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Abstrakt

So stéle rastiicou populdciou [udi na Zemi je potrebné zabezpecit, aby rastla aj oblast polno-
hospodarstva, aby bol zabezpeceny dostatok potravy pre vsetkych Iudi. Jednou z moznosti,
ako to zabezpecit je zvySenie automatizacie v tejto oblasti. KedZe sa stale menej Iudi venuje
polnohospodarstvu, tak su stale Castejsie vyuzivané viac alebo menej autonémne zariadenia.
Tato praca sa zaoberd zhrnutim algoritmov, ktoré si pouzivané na plénovanie trasy (nie
len) v oblasti polnohospodarstva, ¢o je jednou z klicovych sucasti autonémnych vozidiel.
Najskor je zhrnuta histéria v tejto oblasti, ndsledne sicasny stav autonémnych vozidiel
v polnohospodarstve. V dalsej Casti st zhrnuté algoritmy typu point-to-point, za ktorymi
nasleduju algoritmy typu coverage routing. Nasledne sa zaoberame vyuzitim tychto algorit-
mov v praxi. V dalSej ¢asti je popisany navrh aplikacie, ktord je nasledne implementovana.
Je vytvoreny program, ktory pre zadané pole a stroj vytvori mapu pokrytia tohto pola.
Nakoniec st zhrnuté vysledky préce.

Abstract

With the ever-growing human population on Earth, it is necessary to ensure that the
agricultural sector also grows in order to ensure enough food for all people. One way to
ensure this is to increase automation in this area. Since fewer and fewer people are engaged
in agriculture, more or less autonomous devices are being used more often. This work deals
with a summary of algorithms that are used for route planning (not only) in the field of
agriculture, which is one of the key components of autonomous vehicles. First, the history in
this area is summarized, followed by the current state of autonomous vehicles in agriculture.
Next, point-to-point algorithms are summarized, followed by coverage routing algorithms.
The next part deals with the use of these algorithms in practice. The next part describes the
design of the application, which is implemented in the next part of this work. A program is
created that creates a coverage map for the specified field and machine. Finally, the results
of the work are summarized.
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Kapitola 1

Uvod

Koncom roku 2022 dosiahla populacia na Zemi hodnotu 8 milidrd Iudi a ocakava sa, ze bude
dalej rychlo rast. Aj ked sa vyuzivanie pody urcenej na pestovanie plodin blizi k maximu,
je potrebné zvysit produkciu plodin, aby boli zabezpecené potraviny pre vsetkych Tudi.
Je to jedna z najdolezitejSich veci na zabezpecCenie pokoja vo svete. Je potrebné skimat
efektivnejsie metédy pestovania plodin, to zahfna napriklad vyuzivanie mensieho poctu
ludi, zvySenie automatizacie pri pracach na poli alebo na farmach, zvysSenie mnozstva a
kvality pestovanych plodin a podobne. Termin precizne polnohospodarstvo (precition ag-
riculture) oznacuje skupinu technik na zabezpecenie manazovania poli na zvysSenie vynosu
plodin, profit firiem a na udrzatelnost ekosystému. Precizne polnohospodérstvo uz poskytlo
mnozstvo rieseni na zabezpecenie tychto cielov a je povazované za klucova stratégiu pre
optimalizovanie ¢innosti stuvisiacich s pestovanim plodin a garantovanie enviromentélnej
bezpecnosti.

Vzhladom na to, ze ludi pracujicich v polnohospodarstve po celom svete stile ubuda,
je potrebné zacat s vyuzivanim autonémnych polnohospodarskych strojov a to hlavne na
velkych farmach, ktoré maji malo personalu. Takéto stroje dokazu na rozdiel od Tudi pra-
covat takmer neprestajne, ¢o velmi zefektivni pracu a hlavne urychli délezité ¢innosti ako je
priprava poli na sejbu, sejba, distribiicia hnojiv, ni¢enie skodcov, alebo zber plodin. Velmi
dolezitou oblastou je planovanie cesty pre tieto autonémne polnohospodarske stroje. Pre ¢o
najvacsiu efektivitu tychto strojov je dolezitd vysoka uroven automatizacie a ¢o najmenej
zasahov obsluhy. Aby to bolo mozné, je potrebné mat spolahlivii navigiciu a jej hlavnou
castou je planovanie trasy. To je zodpovedné za vytvorenie cesty medzi zvolenymi bodmi
vratanie vyhybania sa prekdzkam. Vozidlo vSak musi byf pripravené aj na neocakivané
udalosti, ktoré sa mézu vyskytnut v redlnom case. Polia mo6zu mat komplexny tvar, obsa-
hovat mnozstvo roznych prekazok, mat urcity sklon a vsetky tieto faktory je potrebné brat
do tvahy pri planovani cesty. Metdédy vyuzivané v interiéri, alebo v doprave nemusia byt
vhodné pre vyuzitie v polnohospodarstve. Preto je potrebné vymysliet algoritmus, ktory sa
bude datf pouzif pri planovani trasy pre autonémne polnohospodarske stroje a bude brat
do uvahy topolégiu pola, prekazky na nom a taktiez obmedzenia stroja ako jeho polomer
otacania, ¢i Sirku pokrytia konkrétnym prislusenstvom.



Kapitola 2

Algoritmy pre planovanie cesty

Aby sme sa mohli zaoberat algoritmami pre planovanie cesty, musime si zadefinovat, ¢o to
je algoritmus a ¢o znamend. Algoritmus [7][8] je postupnost presne definovanych instruk-
cif na splnenie urcitej tlohy. Algoritmus je elementarnym pojmom informatiky — nie je ho
mozné popisat pomocou este elementarnejsich pojmov. Algoritmizacia je schopnost aktivne
vytvarat algoritmy urcené pre nemysliace zariadenie. Je nevyhnutna pri vytvarani pocita-
¢ovych programov. Program je algoritmus napisany v programovacom jazyku. Vzhladom
na svoju dlhi historiu predstavuje slovo algoritmus velmi vSeobecny pojem, ktory nema
jednozna¢nu forméalnu definiciu. Preto sa jeho stcasnéd neformaélna definicia v informatike
obmedzuje vlastnostami, ktoré musi spliiat, aby sa dali algoritmy podrobit vedeckému sku-
maniu. Neexistuje jednoznac¢na zhoda na jedinej spravnej formalnej definicii, a preto existuje
niekolko réznych neformalnych charakterizacii. Niekedy sa tieto definicie lisia len zapisom,
niektoré vlastnosti si spojené, inak nazvané, alebo zahrnuté do samotnej definicie pojmu
algoritmus. Algoritmus moze byt definovany ako ,koneénd mmnozina pravidiel, ktord popi-
suje postupnost operécii na rieenie urcitého typu problému“. Podla Donalda Knutha [25]
zaroven spiﬁa nasledovné vlastnosti:

Konecnost: Kazdy algoritmus musi skonc¢it po vykonani koneéného poc¢tu krokov. Tento
pocet krokov moze byt lubovolne velky (podla rozsahu a hodnét vstupnych ddajov),
ale pre kazdy jednotlivy vstup musi byt konecny.

Determinovanost: Kazdy krok algoritmu musi byt jednoznaéne a presne definovany.
V kazdej situdcii musi byt tplne zrejmé, ¢o a ako sa ma vykonat, ako ma vykonava-
nie algoritmu pokracovat. Pretoze bezny jazyk zvycajne neposkytuje iplni presnost
a jednoznacnost vyjadrovania, boli pre zdpis algoritmov navrhnuté programovacie
jazyky, v ktorych ma kazdy prikaz jasne definovany vyznam. Vyjadrenie algoritmu
v programovacom jazyku sa nazyva program.

Vstup: Algoritmus zvycCajne pracuje s nejakymi vstupmi, veli¢inami, ktoré si mu odo-
vzdané pred zacatim jeho vykonavania, alebo v priebehu jeho ¢innosti. Vstupy maja
definované mnoziny hodnét, ktoré moézu nadobudat.

Vystup: Algoritmus mé aspon jeden vystup, veli¢inu, ktord je v pozadovanom vztahu
k zadanym vstupom, a tym tvori odpoved na problém, ktory algoritmus riesi.

Efektivita: Aby algoritmus bol efektivny, kazda operacia pozadovand algoritmom by mala
byt dostato¢ne jednoducha na to, aby mohla byt aspon v principe prevedena v ko-
necnom case iba s pouzitim ceruzky a papiera. Ind definicia vravi, ze ze efektivita



znamena to, ze vypocet sa uskutocnuje v ¢o najkratSom ¢ase a s vyuzitim ¢o najmen-
sieho mnozstva prostriedkov (Casovych i paméatovych).

Kazdy algoritmus zacina zo svojho pociatoéného stavu a so svojim vstupom, ktory moze
byt aj prazdny. Jednotlivé instrukcie popisujui postup vypoctu tak, ze sa vzdy dostaneme
do istého definovaného stavu. Tychto stavov je kone¢ny pocet. Prechod z jedného stavu ne-
musi byt vzdy deterministicky, randomizované algoritmy napriklad pocitaji s ndhodnymi
vstupmi. Nakoniec sa kazdy algoritmus dostane do urc¢itého koncového stavu a dostaneme
isty vystup. Algoritmy mdzu byt zapisané v r6znej forme, napriklad v prirodzenom jazyku,
pseudokodde, vyvojovom diagrame, riadiacej tabulke, programovacom jazyku... Problém vy-
jadrovania algoritmov v prirodzenom jazyku je ten, Ze jeho interpretacia nie je jednoznacna
a takyto zapis sa takmer nepouziva pre zapis zlozitejsich algoritmov. Vyjadrenie algoritmu
v pseudokdde alebo pomocou vyvojového diagramu je Strukturované a vyhyba sa nejednoz-
nacnostiam, ktoré sa vyskytuja pri pouziti prirodzeného jazyka. Programovacie jazyky su
ur¢ené priméarne na vyjadrenie algoritmov vo forme, v ktorej je mozné ich vykonat pocita-
¢om, ale Casto sa vyuzivaju aj na dokumentéciu tychto algoritmov. Pri vytvarani algoritmu
je nutné dodrziavat postupné kroky:

1. Navrh: Prvym krokom je identifikdcia problému a jeho pochopenie. V tomto momente
je potrebné sa o danom probléme rozpravat s Tudmi, ktorif mu rozumeji, maji o nom
nejaké informacie, skisenosti s nim, alebo s jeho ¢astou, pripadne ¢i pre dany problém
alebo jeho c¢ast nepoznaju riesenie. Po ziskani vSetkych informaécii je nutné problém
rozdelit na mensie casti, s ktorymi sa bude lahsie pracovat. V tejto casti ndvrhu sa
Casto vyuzivaju rozne nakresy, diagramy a pseudokddy, aby sa ¢o najskér odchytili a
opravili pripadné chyby. Pri navrhu mézme postupovat:

Zhora dole: postup riesenia rozkladdme na mensie casti, az sa dostaneme na ele-
mentarne operacie,

Zdola hore: z elementarnych operacie tvorime vécsie celky, ktorych spojenim nako-
niec dospejeme k rieseniu problému,

Kombinaciou oboch: obvykly postup zhora dole doplnime krokmi zdola hore tym,
ze vyuzijeme funkcie z réznych kniznic, alebo vyuzijeme programovaci jazyk
vysSej drovne.

2. Analyza: Ak uz mame predstavu, ako bude algoritmus fungovat, je dobré zistit, aky
je efektivny na vyrieSenie daného problému. Tento krok je mozné vykonaf este pred
naprogramovanim algoritmu, aby sa overilo, ¢i algoritmus spiﬁa ocCakavania, ktoré vy-
plyvaja z fazy navrhu, alebo je mozné tento krok vykonat az po nakédovani algoritmu
a jeho spusteni. Pri analyze algoritmov sa skima ich ¢asova a pamétova zlozitost. Je
dolezité skimat, ako sa tieto zlozitosti menia s rasticimi datami a datovymi Struk-
tarami, ktoré sa v nich pouzivaji. Niekedy vsak moéze byt narocné zistit, kedy nas
algoritmus dosiahol maximalnu efektivitu.

3. Implementécia: Dalsou ¢astou tvorby algoritmu je jeho nakédovanie v uré¢itom prog-
ramovacom jazyku. Pre kazdy algoritmus moze byt vhodnejsi iny programovaci jazyk.
Zalezi na tom, ¢i méa byt vykonany ¢o najrychlejsie, ma vyuzivat ¢o najmenej paméte,
alebo ma byt implementovany c¢o najrychlejsie. Dolezité je aj to, aby programaétor,
ktory dany algoritmus implementuje, dobre rozumel konkrétnemu programovaciemu
jazyku a presne vedel, ¢o ktory riadok kédu vykond. V neposlednom rade je dolezité



kod aj dobre komentovat a dokumentovat, aby sa v niom autor vyznal aj vtedy, ak
by chcel kéd po dlhsej dobe refaktorizovat, alebo ak by s tymto kédom v budicnosti
pracoval aj niekto iny.

4. Testovanie a experimentovanie: Ked je uz algoritmus navrhnuty a naimplemen-
tovany v nejakom programovacom jazyku, mal by sa dobre otestovat, a to vkladanim
réznych dat, ¢i uz ocakavanych, alebo neoc¢akavanych a takto najst pripadné chyby.
Pri tomto procese je mozné aj testovat kdd s rozne velkymi vstupmi a pripadne prist
na lepsi spésob navrhu alebo implementacie tohto algoritmu, aby bola dosiahnuta ¢o
najlepsia efetkivita.

Pri navrhu algoritmov sa uplatiuje mnozstvo pristupov, ktoré ndm pomahaji s abs-
trakciou konkrétnej tlohy. K najuzito¢nejsim metédam patri:

Divide and conquer (rozdel a panuj): Ako ndzov napovedd, tento pristup rekurzivne
rozdeli problém na mensie podproblémy, ktoré sa daju vyriesit priamo a néasledne
je pomocou nich mozné vyriesit aj pévodny problém. Je to najcastejSie pouzivany
pristup pri navrhu algoritmov.

Greedy algorithm (hladny algoritmus): Priamodiary pristup na rieSenie uréitej triedy
optimaliza¢nych iloh. Spracovava sa mnozina V zlozend z n idajov a cielom je najst
takt podmnozinu W mnoziny V, ktora vyhovuje ur¢itym podmienkam a pritom opti-
malizuje predpisant Géelovi funkciu'. Akékolvek podmnozina W sa nazjva pripustné
rieSenie, ak toto rieSenie pre ucelova funkciu nadobtuda optimalnu hodnotu, riesenie
je optimalne.

Dynamic programming (dynamické programovanie): Pouziva sa, ak je mozné néjst
rieSenie problému pomocou jednoduchsich problémov, ktoré sa v rieseni opakuju. Na-
miesto toho, aby sme problém rozbili na mensie podproblémy, priebezné vysledky sa
ukladaji a je mozné ich pouzit v nasledujicich operaciach. Oproti metéde Divide and
conquer to ma vyhodu v tom, ze je vicSinou rychlejsie ziskat predtym vypocitany
vysledok, ako ho znova pocitat.

2.1 Histéria a sticasny stav planovania cesty v polnohospo-
darstve

Prvé pokusy o vytvorenie autonémneho traktora sa objavili uz v roku 1940, kedy Frank
W. Andrew vytvoril svoj vlastny. Bol to velmi jednoduchy koncept, kde islo o to, Ze sa
doprostred pola umiestnil nejaky pevny bod, sud, alebo koleso a okolo neho sa namotal
kabel pripevneny k riadeniu v prednej éasti traktora. Dalsf pokus o vytvorenie autoném-
neho traktora sa objavil v 50. rokoch 20. storocia a to firmou Ford, avsak tento stroj sa
nikdy nedostal do produkcie, pretoze vyzadoval, aby bol v zemi v poli natiahnuty kdbel na
ovladanie tohto stroja. Potom nastalo na dlhsi ¢as hluché obdobie a to az do roku 1994, ked
ludia zo Silsoe Research Institute vyvinuli systém na analyzu obrazu, ktory bol vyuzity na
navadzanie malého autonémneho traktora pri pestovani zeleniny a korenovych plodin, ktory
sa dokazal aj otocif na konci riadkov. V poslednych rokoch sa sa v tejto oblasti vyuzivaja
hlavne tieto pristupy:

'Pre dani tlohu sa snazime maximalizovat/minimalizovat hodnotu tejto funkcie



Autonémne vozidla pod dozorom: Tieto vozidla vyuzivaji ”vehicle-to-vehicle” tech-
nolégiu. V podstate ide o to, ze dva stroje idi za sebou, vykonavaji rovnaka pracu, v prvom
stroji sa nachadza obsluha a druhy je s nim bezdrétovo spojeny, takze si moézu vymienat
data a tento autonémny stroj potom plni prikazy (napodobnuje jazdu) obsluhy v prvom
stroji.

Plne autonémne vozidla: Vicsina autondémnych vozidiel na poliach vyuziva lasere, ktoré
odrazaju signaly od viacerych mobilnych transpondérov, ktoré s umiestnené okolo pola.
Tato technika sa vSak nepouziva na velkych poliach a strojoch, skér na tych mensich. Na-
miesto obsluhy stroja sa v nom nachadzaju kontroléry, vdaka ktorym je mozné na stroj
dozerat vzdialene. To znamenad, Ze obsluha moéze dozerat na viacero strojov bez toho, aby
sa v nich niekto nachadzal.

Existuje niekolko hlavnych vyrobcov, ktori sa aktivne snazia o vyrobu plne autoném-
nych polnohospodarskych strojov a v poslednych rokoch spravili vyznamné kroky v zacatiu
masove]j vyroby tychto strojov. Stc¢asnymi poprednymi vyrobcami st John Deere, Autono-
mous Tractor Corporation, Fendt a Case IH.

John Deere: Tito firma je jedna z najvacsich vyrobcov polnohospodarskej techniky a vy-
naklada velké tsilie na vyvoj v oblasti autonémnych strojov. Zaciatkom roku 2008 uviedli
na trh produkt s nazvom ITEC Pro guidance, ¢o je systém zalozeny na GPS lokacii, ktory
zabezpecuje autonémne riadenie vozidla a to vratane vykondvania otociek na konci riadkov.
Namiesto laserov vyuziva 2 antény, ktoré komunikuju s GPS satelitmi. Na zaklade signalu
zo satelitov stroje vyuzivajlice tento systém dokazu i{st po vopred naprogramovanej ceste
pomocou elektronickej mapy. Tieto antény umiestnené na stroji slizia aj pre operatorov,
v pripade, ak sila signalu je slaba z dévodu hustej vegetacie alebo okolitych budov. Tato
firma vSak vyvija aj plne autonémny traktor bez kabiny pre vodica.

Autonomous Tractor Corporation: Tato pomerne mlada spolo¢nost bola zalozena
v janudari 2012 Terrym Andersonom, ktory sa rozhodol vratit z dochodku a vyrobif au-
tonémny traktor. Spociatku sa snazili o vyrobu traktora, ktory bude nasledovat veduci
traktor s obsluhou, ale ¢asom sa presunuli smerom k vyvoju a vyrobe autonémnych stro-
jov. Ich produkt sa nazyva SPIRIT a je to autonémny traktor. Tato spolo¢nost za dobu
svojej kratkej existencie stihla vyhrat rézne ceny.

Fendt: Tento nemecky vyrobca polnohospodarskej techniky predstavil v roku 2011 na
vystave v Hannoveri svoj model traktora bez vodica s nazvom GuideConnect, ktory je
naprogramovany tak, aby nasledoval iny traktor, v ktorom je operator, tak ako je to popi-
sané vyssie. Namiesto toho, aby sa zamerali na plne autonomné stroje, spolo¢nost vytvorila
GuideConnect, aby spolupracoval so strojmi ovlddanymi obsluhou a komunikoval s nou po-
mocou GPS a radia.

Case IH: Tato spolo¢nost vznikla spojenim J.I. Case Company a International Harves-
ter. Podobne ako spolo¢nost Fendt, aj Case IH m4 stroje, ktoré autonémne nasleduji stroj
vedeny obsluhou, tieto stroje sa nazyvaju ako "supervised autonomy”. V roku 2016 vsak
predstavili koncept traktoru bez kabiny, ktory by mal byt plne autonémny [9].

2.2 Metodolégia

Tato praca sa opiera o studiu A Comprehensive Review of Path Planning for Agricultu-
ral Ground Robots [13], ktora sa zaobera vymenovanim a zhodnotenim jednotlivych prac
v oblasti planovania trasy pre autonémne polnohospodarske stroje. Vyuzivala metédu sys-
tematického prehladavania literattiry na skimanie existujicich ¢lankov a prac na tiato tému
s cielom poskytnit nové informécie v tejto oblasti. Pomocou vedeckého vyhladdvaca Google



Obr. 2.1: Popisované spolo¢nosti a ich rieSenia, postupne zlava John Deere [5], Autonomous
Tractor Corporation [1], Fendt [4], Case IH. [2]

Schoolar bol zostaveny zoznam najrelevantnejsej literatiry zaoberajicej sa touto oblastou.
Za poslednych par rokov vyrazne sttipol zadujem o tito tému. Autori ¢lanku zistili, Ze vacsina
z tychto ¢lankov/$tadif sa vSak zaoberalo vzdusnymi dopravnymi prostriedkami. Taktiez sa
tam ¢asto objavovali ¢lanky zaoberajiice sa planovanim pohybu (motion planning), ktoré st
Casto zmienované v literatire, pokial ide o automatizované ¢innosti, ktoré suvisia s roboti-
kou, ako napriklad problémy koordinacie objektov, kinematické obmedzenia a rézne dalsie
faktory. Rovnako tak tam boli aj ¢lanky na tému pldnovanim trasy (route planning), ktoré
sa zaoberali hlavne problémom najoptimélnejsieho prechodu grafu. Na druhej strane, ¢lanky
na tému pldnovania trasy (path planning), ktoré nés v tejto praci zaujimaji sa zaoberaju
najdenim trasy z pociatoéného bodu do cielového bodu vratane vyhybania sa prekdzkam.
Autori ¢lanku vybrali niekolko zaujimavych ¢lankov z réznych oblasti a skimali nasledujice
otazky:

e Aka polnohospodarska ¢innost sa vykonava?
o Aka technika planovania cesty sa pouziva?

e Je vyhodnocovanie trasy on-line?

e Dynamické alebo statické vyhodnocovanie

o Je cesta optimalna?



e Charakteristiky geometrie

e Kiritéria optimalizacie

¢ Obmedzenia stroja

e Limitacie

e Vypoctova naroc¢nost a doba spracovania

¢ Bolo vykonané testovanie v teréne?

Existuju dva spoOsoby, na zaklade ktorych sa implementuje planovanie trasy: lokalny
polohovaci systém (local positioning system), ktory je zalozeny na senzoroch na danom
vozidle, alebo globalny polohovaci systém (global positioning system - GPS), ktory je za-
lozeny na komunikacii so satelitmi. Od 70. rokov 20. storocia sa vyuzival hlavne lokalny
polohovaci systém, nebol az tak ndkladny, ¢o sa tyka investicie, bolo mozné ho vyuzivat
hlavne v interiéri, ale nie je vhodné ho pouzif vo vonkajSom prostredi. S vylepSenim sa-
telitnej komunikacie sa zacalo prechadzat na GPS a prinieslo vela vyhod, ako napriklad
menej prace pre obsluhu stroja, ktory sa nemusi az tak sustredif na presné navadzanie,
vylepsila sa presnost v réznych c¢innostiach, ako je orba, sejba, distribticia hnojiv, alebo
zber plodin. Taktiez to pomohlo pri praci pri zlej viditelnosti, alebo v noci. V dalSej casti
budi rozoberané dva hlavné pristupy na planovanie trasy: point-to-point routing a coverage
routing.



Kapitola 3
Point-to-point routing

Cielom planovania cesty pouzitim pristupu point-to-point je najdenie cesty bez kolizii z po-
¢iatoéného bodu do cielového bodu a to pri minimalizécii ¢asu, vzdialenosti a spotreby
energie. Tento pristup je popisany v ¢lanku Spatial Planning: A Configuration Space App-
roach [27] od autora Tomdsa Lozano-Péreza, ktory definuje stroj alebo robota za jeden
bod, pricom cielovy bod ho pritahuje, zatial ¢o rdozne prekazky ho odpudzuji. Polnohos-
podarske polia st v tomto pristupe rozdelené na malé oblasti, ktoré sa nazyvaja bunky a
to pomocou met6dy nazyvanej metéda bunkovej dekompozicie (cell breakdown method).
Princip tejto metddy je zalozeny na vytvoreni bodu, ktory bude reprezentovat poziciu a
orientaciu objektu v konfigura¢nom priestore, kde kazdé suradnica tohoto bodu reprezen-
tuje jeho polohu, respektive orientdciu. Clinok prezentuje algoritmy na vypocet prekazok
v konfigura¢nom priestore, kde vsetky objekty st polygdény alebo mnohosteny. Hlavnym
problémom, ktorym sa autor zaoberal bol ten, ako umiestnit objekt A do nejakej oblasti R
tak, aby nekolidoval s ostatnymi objektmi Bj, ktoré st tam uz umiestnené. Tento problém
sa nazyva Findspace problem. Podobnym problémom je urcit, ako naplanovat pohyb ob-
jektu A z jedného miesta na druhé bez toho, aby nastala kolizia s akymkolvek objektom B;.
Tento problém sa nazyva Findpath problem. Tieto dva problémy mé6zu byt definované
formalne:

Definicia 1 Nech R je objekt, ktory obsahuje kg inych, pripadne sa pretinajicich objektov
B;.

1) Findspace: Ndjdenie pozicie pre objekt A vo vnitri objektu R tak, aby pre vsetky B;
platilo: A N B; = (. Takd pozicia sa nazjva bezpecnd pozicia (safe position,).

2) Findpath: Najdenie cesty pre objekt A z miesta s do miesta g takej, Ze objekt A je
vZdy vo wvnitri objektu R a vsetky pozicie objektu A na ceste su bezpecné. Takd cesta sa
nazgva bezpecnd cesta (safe path).

Obrazok 3.1 ilustruje definiciu Findspace a Findpath problémov.

V algoritmoch, ktoré s v ¢lanku popisané, sa vyuzivaju objekty nazyvané prekdzky
v konfiguracnom priestore (configuration space obstacles), ktoré predstavuju vsetky pozi-
cie objektu A také, ktoré by mohli sposobit koliziu s objektmi B;. Vdaka tomuto pristupu
je riesenim tychto problémov len najdenie bodu, resp. sekvencie bodov, ktoré sa naché-
dzaji mimo prekazok v konfigura¢nom priestore. Vyhoda je v tom, zZe riesif pretinanie
bodu s objektami je [ahsSie, ako riesSit pretinanie jednotlivych objektov. Pri tvorbe prekazok
v konfiguracnom priestore vsak treba ratat s tym, ze objekty sa mo6zu rézne pohybovat a
otacat.
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Obr. 3.1: R, Bj a A pre Findspace a Findpath problémy v dvojdimenzionalnom priestore
[27].

Konfiguraciu objektu A je mozné vyjadrit ako bod s € R"™, kde R™ je n-dimenzionalny
Euclidovsky priestor. Tato konfiguracia sa nazyva Cspace 4. Nie vSetky konfiguracie v C'space 4
st povolené, napriklad konfigurdcia A N B; # () nie je povolend, pretoze by spdsobila koliziu.

Definicia 2 Cspacey obstacle (prekdzka) vzhladom na B, oznacované ako COz(B) je de-
finované:

COA(B) = {x € Cspacey | (A) N B # 0}

To znamend, ze ak z € CO(B), potom sa (A), pretina s B a x nie je "bezpetné” a
naopak, ak pre akikolvek konfigurdciu x plati, ze x ¢ CO(B;j) (pre vsetky B;), potom je
x bezpecné.

Definicia 3 Cspacey interior (vnitro) objektu B, oznacované ako CI4(B) je definované:
CIA(B) = {z € Cspacea | (A), C B}

Je zjavné, ze CI4(B) C CO4(B). Pouzitim definicii Cspaces obstacle a Cspacea
interior mozu byt problémy Findspace a Findpath vyjadrené ako ekvivalentné problémy,
ktoré zahfnaji umiestnenie jedného bodu, konfiguracie A, vzhladom na objekty CO 4(B;)
a CI4(R). Vo vSeobecnosti je jedno, ¢i hladdme jeden bod konfiguricie A, alebo sekvenciu
konfiguracii A mimo COA(Bj) a zaroven vo vnutri CI4(R).

Ak je objekt A polygén a vsetky objekty B; tiez a ak je orientdcia objektu A fixna,
potom CO’Y(B;) st tiez polygény, kde zy oznacuje, ze sa jednd o 2D priestor. V takom
pripade je najkratsia bezpecnda cesta pre objekt A linedrna cesta spajajica pociatoény a
cielovy bod cez vrcholy polygénov CO%Y(B;) ako na obrdzku 3.2. Preto moze byt tento
Findpath problém vyjadreny ako problém prehladavania grafu. Graf je zostrojeny spojenim
vSetkych parov vrcholov CO%(B;), vratane pociatoéného a cielového bodu, ktoré na seba
"vidia”, ¢ize mozu byt prepojené priamkou bez toho, aby tato priamka pretinala akékolvek
iné prekazky. Najkratsia cesta v grafe z pociatocného bodu do cielového bodu je zaroven
najkratsia cesta objektu A medzi tymito bodmi. Tento algoritmus riesi Findpath problém
v 2D priestore, kedy je orientdcia objektu A fixna, ale najdena cesta moze byt chybné, ak st
nejaké nepresnosti v modeli, pretoze tieto cesty sa dotykaju prekdzok v Cspacea, takze ak
by bol model tplne presny, objekt A by sa pri prechode z pociatoéného bodu do cielového
bodu dotykal prekdzok Bj. KedZe sa tato praca venuje algoritmom typu coverage routing,
tak sa tu nebudu riesit konkrétne algoritmy pre point-to-point routing, je vSak mozné si
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Obr. 3.2: Findpath problém a jeho formuldcia pomocou CO%Y(B;) [27].

ich pozriet v ¢lanku [27], kde sa autor zaoberd jednak algoritmami pre riesenie Findspace
a Findpath problémov pre objekty s fixnou orientéciou, tak aj volnou orientaciou.

Pristup popisany vyssie vyuzivaji autori ¢lanku [30], kde predstavili pristup k rieSeniu
problému obmedzenia pohybu mobilnych robotov na poliach. Princip je zaloZeny na de-
terministickom vyhladavani v Specidlne diskretizovanom stavovom priestore. Vypocitava sa
tam mnozina elementarnych pohybov, ktoré spdjaju kazdu diskrétnu hodnotu stavu s mno-
zinou ich susednych stavov, ktoré je mozné dosiahnuf pomocou realizovatelnych pohybov.
Tato mnozina pohybov teda vytvara suvisly vyhladavaci graf. Kazdy pohyb je navrhnuty
tak, aby konc¢il v diskrétnom stave, v ktorom spiﬁa urc¢ité vlastnosti, ako napriklad poloha,
rychlost, smer. Diskrétne stavy a pohyby sa opakuju a tym sa vytvara akédsi mriezka. Vy-
slednd stavova mriezka umoznuje rychle vyhodnocovanie akcii v konfigura¢nom priestore a
taktiez detekciu kolizii. Experimentalne vysledky demonstruju, ze tento spésob planovania
umoznuje vyuzit cely rozsah manévrovatelnosti vozidla v nerovnom teréne a to aj v readlnom
case.

Pri vyvoji algoritmov typu point-to-point sa postupom ¢asu vyuzivali rézne pristupy, ako
napriklad Goto a kolegovia v ich ¢lanku [19], kde navrhli efektivny algoritmus planovania
cesty na vyber optimalnej, alebo takmer optimélnej cesty v grafoch obrovskych rozmerov.
Zakladnou myslienkou je vopred hladat takmer optimalnu heuristiku. Ak tato heuristika je
nepripustné, algoritmus sa zmeni na klasicky algoritmus A, ktory vyberie takmer optimalnu
cestu do ciela. Pri praktickom pouziti algoritmus popisany autormi extrémne Setri Cas, ale
kvalita najdenej cesty je nemenna.

Castillo a kolegovia [12] zase vyuzili geneticky algoritmus na rieSenie problému plé-
novania cesty. Pomocou simulacie ukazali, ze konvenéné genetické algoritmy aj viactcelové
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genetické algoritmy vybavené zakladnym opravnym mechanizmom pre neplatné cesty mézu
vyrieSit tento problém.

3.1 Rapidly exploring random tree

Dalsim pristupom moéze byt vyuzitie RRT (rapidly exploring random tree). Jeho autorom
je Steven M. LaValle [26]. RRT je algoritmus navrhnuty na efektivne prehladdvanie nekon-
vexnych, viacdimenziondlnych priestorov vytvaranim stromu, ktory zapliia volny priestor.
Strom je postupne vytvarany zo vzoriek, ktoré si ndhodne vyberané a je tvoreny tak, aby
rastol smerom k nepreskiimanym oblastiam a velmi dobre sa vie vysporiadat s prekazkami.
RRT vytvara strom, ktory zacina v pociato¢nom bode, na ktory nadvazuji ndhodné vzorky
umiestnené v prehladdvanom priestore. Kazda novo vytvorena vzorka sa spoji so vzorkou
stromu, ktora je k nej najblizsie. Ak toto spojenie spiﬁa vSetky podmienky, teda dodrziava
vSetky obmedzenia a neprechadza ziadnou prekazkou, je pridané ako novy stav do vytva-
raného stromu. DiZka spojenia medzi vzorkou a stromom je ¢asto obmedzend na uréitd
maximélnu velkost, aby neboli vytvarané spojenia so vzorkami, ktoré si daleko od stromu.
Ak je nova vzorka vytvorena od najblizsej Casti stromu dalej ako je maximalna povolena
hodnota, novy stav stromu je vytvoreny na priamke spajajicej tito vzorku s najblizsim sta-
vom stromu a to v maximélnej povolenej vzdialenosti. Vyber vzoriek nemusi byt ndhodny,
ale mo6ze byt ovplyvneny tak, ze sa buda vzorky vyberat z urcitej oblasti s vic¢Sou pravde-
podobnostou. Vacsina praktickych implementacii RRT to vyuziva na usmernenie hladania
smerom k cielovému bodu prehladavania.

Vstup algoritmu 1: Podiato¢na konfiguracia g¢init, poCet vrcholov v RRT K, maximéalna
vzdialenost A d.

Vystup algoritmu 1: RRT graf G

Algoritmus 1 RRT algoritmus

G.init(qinit)

for k=1 to K do
Zyand < RAND_STATE()
Tnear ¢ NEAREST _NEIGHBOU R(grand, G)
w < SELECT INPUT(%yand: Tnear)
Tnew — NEW _STATE(znear, u, Ad)
G.add_vertex(qnew)
G.add__edge(qnear, Gnew, )

end for

return G

RRT graf sa najskor inicializuje poc¢iatoénym vrcholom g;,;;. Nésledne sa v kazdom
cykle vyberie ndhodny vrchol pomocou funkcie RAND__STATE(). Pre tento novy vrchol
sa pomocou funkcie NEAREST NEIGH BOU R(Zyqn4, G) najde najblizsi vrchol grafu.
V dalsom kroku sa do u ulozi novy vstup, ktory minimalizuje vzdialenost z x,eqr dO Tygnd-
Funkcia NEW _ST AT E(Znear, v, Ad) sa vola pre kazdy vstup u, aby sa vyhodnotil poten-
cidlny novy stav. Nasledne st novy stav z,ey a vrchol z Tyey do Tpeqr pridany do grafu G.
Vytvaranie RRT grafu je mozné vidiet na obrazku 3.3.

Aj ked RRT algoritmus dokaze pomerne rychlo najst riesenie problému hladania cesty
k cielu, mé tendenciu konvergovat k rieseniu ktoré nie je ani zdaleka optiméalne. Preto Sertac
Karaman a Emilio Frazzoli [24] vymysleli lepsiu verziu tohto algoritmu a to konkrétne
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Obr. 3.3: Princip ¢innosti algoritmu RRT [6].

RRT*. Ak sa pocet vrcholov grafu blizi k nekoneénu, RRT* dokdzZe najst najkratSiu moznu
cestu do ciela a tym padom najst takmer optiméalne riesenie. Zakladny princip je rovnaky
ako pri RRT, ale si k nemu pridané dva vyrazné vylepsenia. Prvym je to, ze kazdy vrchol
grafu si zaznamenava vzdialenost od pociatoéného bodu. To znamenad, ze rovnako ako pri
RRT sa vytvori novy bod, najde sa najblizsi vrchol a pripoji sa k nemu. Rozdiel je vsak
v tom, zZe novovytvoreny bod preskiima svoje okolie a ak v nom néjde vrchol, ktory ma
mensiu vzdialenost od pociatoéného bodu (cena cesty) ako vrchol, ku ktorému sa pripojil,
tak toto spojenie zrusi a pripoji sa k vrcholu s mensou vzdialenostou k poc¢iato¢nému bodu.
Druhym vylepsenim je to, ze po pripojeni uzlu k najlepSiemu susedovi sa opat presktima
okolie tohto vrcholu a kontroluje sa, ¢i jeho susedné vrcholy nebudi mat po prepojeni
s nim lepsiu cenu cesty, ako maju teraz. Ak ano, zrusia svoje pdvodné spojenie a pripoja
sa na tento novovytvoreny vrchol. Tymto sa dosiahne to, ze vyslednd cesta je kratsia a
ovela hladsia. Autori algoritmu porovnali klasicky RRT a ich RRT* pomocou simulécii
zalozenych na metéde Monte Carlo, ale aj pomocou experimentu v redlnom prostredi pri
planovani trasy vysokozdvizného vozika.

Clanok [17] predstavil rozsirenie algoritmu A*, kde sa okrem 2D polohy vozidla brala
do tvahy aj jeho orientacia, ¢oho vysledkom je vytvorenie hladsSej cesty. Aby sa predislo
prilisnej konzervativnosti pri tvoreni cesty, alebo aby sa nevytvarali nerealizovatelné cesty,
zohladnovala sa skutoCnd stopa vozidla. Aby sa zlepsila kontrola kolizil a zredukoval sa
stavovy priestor, bolo vytvorenych 16 vrstiev orientdcii na zdklade orientacie vozidla, ktoré
v smere vozidla ako keby "nafikli” prekazky a tymto sa zjednodusila kontrola kolizii, ako
je to mozné vidiet na obrazku 3.4. Pri tvorbe cesty sa vSak skimaju len susedné vrstvy, ¢o
ulahcuje vypocet. Vysledkom je algoritmus schopny generovania hladkej cesty pre vozidlo
akéhokolvek tvaru, bertc do iivahy obmedzenia orientacie s cielom vytvorit cestu v blizkosti
prekazok.

3.2 Algoritmy insSpirované prirodou

V téme planovania cesty metédou point-to-point sa zacalo venovat viac pozornosti algorit-
mom inspirovanymi prirodou. V literattre sa ¢asto objavujui genetické algoritmy (genetic
algorithm - GA), optimalizdcia hejnom castic (particle swarm optimization - PSO), alebo
optimalizacia koléniou mravcov (ant colony optimalization - ACQO), ktoré ukazuji slubné
vysledky pri planovani trasy. Niektoré z tychto algoritmov st popisané v ¢lanku A Survey
of Path Planning Algorithms for Mobile Robots [15], ktory poskytuje zakladny prehlad
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Obr. 3.4: Nafiknutie prekdzok pre roézne orientacie [17].

algoritmov pre pldnovanie trasy, zaoberd sa napriklad algoritmami A*, D*, Dijkstrovym
algoritmom, uz spominanym RRT, alebo genetickymi a ACO algoritmami.

Algoritmy planovania trasy zaloZené na mriezke popisané vyssie vyzaduju znac¢ny vy-
kon procesora a velké mnozstvo paméte, preto bude dalej predstaveny geneticky algoritmus,
ktory pomaha prekonat tieto obmedzenia. Jeho vyhodou je to, ze moze byt pouzity na po-
krytie velkého prehladévacieho priestoru a vyuziva pri tom minimalne zdroje procesora
a paméte. Mensou nevyhodou moze byt, ze nijdené rieSenie nemusi byt vzdy optimalne,
teda nie je ndjdend uplne najkratSia cesta. Zaujimavou aplikdciou genetického algoritmu
je pouzitie v malych humanoidnych robotoch, ktori sa snazia hrat futbal. Cielom robota
je dostat loptu do stuperovej brany, zatial ¢o opaény tym predstavuje prekazky. V tomto
pripade je to teda pre robota dynamické planovanie trasy. Kedze ide o dynamické plano-
vanie, optimalne riesenie, teda najdenie najkratsej cesty do ciela bez kolizie, je potrebné
aktualizovat podla zmeny okolia. V tomto pripade evolucné algoritmy konverguji k opti-
mélnemu rieSeniu. VSetky mozné rieSenia st reprezentované ako jednotlivci populacie, ktori
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su tvoreni suborom génov a kazdy z tychto génov predstavuje isty parameter. Nova genera-
cia sa vytvara vyberom najlepsich jedincov z rodicovskej generécie, na ktorych st pouzité
rozne genetické operacie, ako napriklad krizenie alebo mutéacia. Kazdy potomok je nasledne
testovany pomocou takzvanej fitness funkcie, ktora je jedinecna pre kazdy rieseny problém.
Tato funkcia musi brat do ivahy nielen najkratsiu trasu, ale aj jej hladkost a volny priestor
pre dynamické planovanie.

eval(p) = wadist(p) + wssmooth(p) + weclear(p) (3.1)

kde wy, ws a w, reprezentuji vahy jednotlivych zloziek a dist(p), smooth(p) a clear(p)
su definované nasledovne:

n—1
dist(p) = d(s;)
=1

kde d(s;) je vzdialenost medzi dvoma susednymi uzlami,

n—1
smooth(p) = Z e¥0i=)
=2

kde 6; je uhol medzi predizenim dvoch tsetiek spajajicich i-tého bodu, « je pozadovany
uhol a a je koeficient,

n—2

clear(p) = Z e“(gi — )

i=1

kde g; je najmensia vzdialenost z i-tého segmentu ku vSetkym prekazkam a - je pozadovana
volnd vzdialenost (odstup).

Genetické operatory sa pouzivaju na vyvoj ciest pre konkrétnych vybranych rodicov.
Operator vyberu vyberie najvhodnejsich jedincov a nechd ich odovzdat svoje gény dalSej
generacii. Operator krizenia ndhodne vyberie bod kriZenia z génov oboch rodicov, ktori sa
maju sparit. Mutacny operator nasledne vykona preklopenie niektorych bitov v génovom
retazci, aby sa zachovala diverzita. V ¢lanku je spomenutd aj implementécia pre planovanie
trasy v nedynamickom prostredi, konkrétne v statickom poli, kde bola tato metdéda Gcinna.
Délezitou charakteristikou, vdaka ktorej st genetické algoritmy vhodné pre riesenie takychto
uloh je schopnost paralelného vyhladavania a schopnost hladat optiméalnu cestu v danom
prostredi.

Algoritmus optimalizacie kolénie mravcov (ACO), ktory je zalozeny na heuristickom pri-
stupe inspirovanom kolektivnym spravanim mravcov, ktori zanechavaji stopy pri hladani
najkratsej cesty bez kolizii je dalsim z prikladov, kedy sa vedci inspirovali prirodou pri na-
vrhovani algoritmov optimalizacie planovania ciest. Tento algoritmus navrhol Marco Dorigo
vo svojej praci [16], aby simuloval hladanie potravy mravcov. Ked mravce hladaji potravu,
tak po ceste uvolnuju chemické latky - feromoény. Nasledujice mravce si potom vyberd
vhodni cestu na zaklade koncentracie feroménov, ktoré zanechali predchiadzajice mravce.
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Ked je koncentracia feromoénov vyssia, zvysuje sa aj pravdepodobnost, ze si mravce danud
cestu vybert. Koncentracia feroménov sa vsSak ¢asom vdaka odparovaniu znizuje. Ked sa
pocet hladani ciest zvysuje, kratsie cesty budii mat vyssiu koncentraciu feroménov, pretoze
viac mravcov tieto cesty navstivi a vdaka odparovaniu feroménov budud iné cesty vybe-
rané s mensou pravdepodobnostou, ¢im sa nakoniec docieli to, ze sa ndjde kratsia cesta do
ciela. Algoritmus je zaloZeny na feromoénovych depozitoch, ktoré urcéuju pravdepodobnost
prechodu umelého mravca z jedného uzla do druhého na ceste. Pravdepodobnost prechodu
z uzla i do j je dand vztahom:

(%) ()" . o NE
= ak j € N;

pfj = ZZENZ!Ic () ("5)6 ' (3.2)
0 ak j ¢ NF

kde TZ-I;» je hladina feroménov oznacujica pocet mravcov, ktori si vybrali rovnaki hranu
ako predtym, nfj je heuristika oznacujuca blizkost pozicie cielu a a a § st vahy urcujice
dolezitost feroménov a heuristiky. Vzhladom na aplikdciu, hodnoty «, 8 a 1 si vyberané
tak, aby bolo mozné urcit susedné uzly, ktoré sa vyberu na ceste k cielu. Tradi¢ny ACO
algoritmus ma pomali konvergenciu kvoli obmedzeniam heuristiky. Pri jeho vyuziti v aplika-
cidch planovania cesty je lahké v pocdiatocnej faze optimalizacie najst len lokdlne optimalne
rieSenie, ¢o vedie k stagnacii. Preto bolo vymyslenych viacero vylepseni, vdaka ktorym
je konvergencia k optimélnej ceste ovela rychlejsia, napriklad The Enhanced Ant Colony
Algorithm, The Improved Ant Colony Optimalization, alebo The Adaptive Ant Colony al-
gorithm, ktory ma dobri konvergenciu lepsiu optimaliza¢nti vykonnost v porovnani s inym
variantami algoritmu ACO.
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Kapitola 4

Coverage Routing

Vytvorenie trasy, ktord vedie vSetkymi bodmi uréitej oblasti (pokryva celd plochu) a pri-
tom sa vyhyba prekdzkam sa nazyva coverage path planning (CPP). Této tloha je neod-
delitelnou suicastou mnohych aplikacii v robotike, ako napriklad automatizované kombajny
(vSeobecne zberace akejkolvek urody), automatické vysavace, roboty na malovanie, alebo
umyvanie okien, ale aj odminovacie roboty. V jednej z prvych préc [11] na tému CPP boli
definované poziadavky, ktoré musi robot splnit, aby mohol vykonat pozadovani operaciu.
Hoci cielovou aplikdciou v uvedenom ¢lanku je mobilny robot pohybujici sa v plochom
dvojrozmernom prostredi, rovnaké kritéria platia aj pre iné scenare pri planovani trasy
pokrytim. Poziadavky su nasledovné:

1. Robot musi byt schopny pokryt cely priestor

2. Robot musi tuplne pokryt plochu bez akéhokolvek prekryvania

3. Procesy musia byt nepretrzité a sekvencéné, pricom sa nesmu opakovat ziadne cesty
4. Robot sa musi vyhybat vsetkym prekazkam

5. Vyuzivaju sa len zakladné trajektérie pohybu

6. Za danych okolnosti sa hlada optimalne riesenie

V niektorych pripadoch vSak nie je mozné splnit vsetky z tychto poziadaviek. Napriklad
pri orbe, aplikovani hnojiv alebo postrekov proti skodcom je neziadice, aby sa cesty stroja
prekryvali, ale pri zbere plodin, ak bude stroj prechddzat cez uz spracovani ¢ast pola, to zas
az tak vadit nebude. Vysledkom toho je priradif jednotlivym poziadavkom urciti prioritu
a to na zaklade vykondvanej ¢innosti.

Problém CPP suvisi s takzvanym ”covering salesman problem”, ktory je variantou dobre
znameho “traveling salesman problem” s tym rozdielom, Ze sa nenavstevuje kazdé mesto,
ale agent musi navstivit vSetky Stvrte v danom meste. Rozdiel CPP je v tom, Ze tu sa
musia prejst vsetky body v danej oblasti. Kedze problém traveling salesman je NP-fazky,
Cas potrebny na vyriesenie tohto problému drasticky rastie s rastticim problémom. Problém
znamy ako ”lawnmower problem”, kde je cielom najst cestu pre kosacku tak, aby pokosila
vsetku travu na nejakej ploche je tiez NP-tazky. V tomto probléme sa dokonca nebert do
uvahy prekazky. Dva dalsie podobné problémy ako CPP st ”art gallery problem” a "watch-
man route problem”. Art gallery problem hladd najmensi pocet straznikov umiestenych
v galérii tak, aby kazdé miesto bolo videné aspon jednym straznikom. Watchman route
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problem hovori o tom, ako najst cestu z nejakého bodu spéf do tohto bodu tak, aby sme po
ceste videli vsetky ostatné body v priestore. Oba tieto problémy st vo vSeobecnosti taktiez
NP-tazké.

Algoritmy na pokrytie priestoru mozno klasifikovat ako heuristické, alebo tplné v za-
vislosti od toho, ¢i preukazatelne zarucuju pokrytie daného priestoru. Moézu byt taktiez
klasifikované ako off-line, kde sa predpoklada, ze prostredie je vopred zname a spolichame
sa na to, alebo on-line algoritmy, kde sa nepredpokladd znalost prostredia, ktord sa ma
pokryt a vyuzivajua sa tak rdozne senzory, ktoré v redlnom case urcujia polohu vozidla a jeho
okolie.

Jednou z moznosti, ako riesit problém CPP je pomocou ndhodného vyberu. Je to pri-
stup, na ktorom su zalozené napriklad robotické vysavace, alebo obecne dcistice podlah.
Tento pristup méa urcité vyhody, hlavnou je, Ze robot nepotrebuje ziadne zlozité senzory
na lokalizaciu ani nemusi byt vykonany zlozity vypocet cesty. Tento pristup sa spolieha na
to, ze ak bude robot dostatocne dlho nahodne jazdit po danej ploche, tak ju celt pokryje.
Tento pristup sa vsak neda vyuzif pri strojoch vykonavajicich pracu na poliach a to z o¢i-
vidnych dévodov. Taktiez sa tento pristup neda redlne vyuzit na ¢innosti vykonavané v 3D
priestore, kedze naklady na prevadzku vozidla, ¢i uz casové alebo ekonomické, by boli velmi
vysoké. Tento pristup je vhodné pouzit na malych plochach, kde ndm nevadi, ak bude robot
jazdit viackrat po rovnakej ploche [18].

Dalsou z moznosti, ako riesit problém CPP je pomocou bunkovej dekompozicie, kde sa
mapa rozdeli na mriezku buniek a trasa sa navrhne tak, aby prechadzala kazdou bunkou.
V dalsej casti sa budeme zaoberat tromi typmi dekompozicie: pribliznou (approximate),
polo-pribliznou (semi-approximate) a presnou (exact).

4.1 Priblizna bunkova dekompozicia

Tento typ bunkovej dekompozicie je zalozeny na jemnej mriezke, ktorad reprezentuje plo-
chu, ktort je treba pokryt. VSetky bunky st rovnakej velkosti a tvaru, ale ich zjednotenie
predstavuje len priblizny tvar danej plochy. V tomto pristupe sa predpokladéa, ze akonahle
robot vojde do urcitej bunky, v tom momente ju pokryje. Bunky st typicky také velké,
ako je plocha robota. Ked robot navstivi vsetky bunky, tak je pokrytie dokoncéené. Na
najdenie trasy je tu pouzity takzvany "wavefront” algoritmus, ktory priradi cielovej bunke
hodnotu 0 a nasledne priradi hodnotu 1 vSetkym bunkam v okoli cielovej bunky. Vsetkym
bunkam, ktoré st v okoli buniek s hodnotu 1 priradi hodnotu 2 a to sa opakuje, az kym sa
nedostaneme k zdrojovej bunke. Nasledne je pouzity gradientny zostup na najdenie cesty.
Tento algoritmus vSak najde len najlepsiu cestu zo zdrojovej bunky do cielovej, ale nepok-
ryje cely priestor. Preto bol tento algoritmus vylepseny tak, Ze Sirenie hodno6t sa neskonéi,
kym nemé kazda bunka priradend svoju hodnotu. Nésledne sa vykona takzvany ”pseudog-
radientny vzostup”, ¢o znamena, ze sa robot posunie k bunke, ktora ma najvicsiu hodnotu
susediacu s aktudlnou bunkou a este nebola navstivena. Jedine¢nou vlastnostou tohto algo-
ritmu je to, ze sa nenajde len cesta, ktora pokryje cely priestor, ale moze sa Specifikovat aj
jej zaciatok a ciel. Taktiez sa mozu pouzit dalSie metédy, aby sa docielila trasa s mensSim
poctom zakrut, napriklad tak, Ze sa berie do ivahy vzdialenost kazdej bunky k najblizsej
prekazke.

V ¢lanku sa spomina aj Algoritmus nazyvany Spanning Tree Covering od autorov Gab-
riely a Rimon, ktory dokéze najst optimalnu cestu v mirezkovom zobrazeni priestoru. Oblast
sa rozdeli na disjinktné bunky a nasledne sa prechddza graf (spanning tree graph) tak, ze
kazda bunka sa navstivi len raz. St vytvorené tri verzie tohto algoritmu. Prvou je off-line
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verzia, kde ma robot presné informacie o priestore. Vdaka tomu je mozné vypocitat opti-
malnu cestu v linedrnom c¢ase O(N), kde N je pocet buniek. Druhé verzia algoritmu je
on-line, kde robot vyuziva vlastné senzory na detekciu prekazok a vytvara graf zatial ¢o
pokryva dant plochu. Algoritmus najde optimalnu trasu v linedrnom c¢ase O(N), ale vyza-
duje rovnako O(N) pamite na vypocet. Poslednd verzia algoritmu je zaloZena na nie¢om
ako ACO. Tu robot tiez nemd znalosti o danom priestore, ale méze nechavat feroménové
znacky pocas pokryvania priestoru. Tento algoritmus méa ¢asuvu zlozitost linedrnu O(N),
ale pamétovu zlozitost konstantni O(1).
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Obr. 4.1: Pribliznd bunkova dekompozicia [34].

4.2 Polo-priblizna bunkova dekompozicia

Autori [22][28] prezentuji algoritmus pokrytia, ktory je zaloZeny na ¢iastocnej diskretiza-
cii priestoru, kde bunku maji pevnua Sirku, ale na vysku nie st nejako obmedzené. Ich
algoritmus prekrytia terénu sa dé pouzit na jednoduché, ale aj zlozitejsie prepojené pro-
stredia. Jednoduchost algoritmu spociva v rekurzivnosti. Robot méze zacat v akomkolvek
mieste a bude sa klukatit pozdiz rovnobeznych ¢ar mriezky tak, aby pokryl dant oblast.
Oblasti, ktoré nie sii pokryté, alebo by boli pokryté viackrat su detekované a nasledne po-
kryté rovnakym spésobom. Rekurzivny postup zaruci, Ze sa tieto oblasti prekryja v poradi
"depth-first”. Robot si vSak musi pamétat vSetky vstupy a vystupy z danych oblasti (inlets),
pretoze by mohlo prekryt tiito plochu viackrat. Preto musia byt vytvorené Specidlne vstupy
(diversion inlets), do ktorych robot vstupuje pozdii ich hranice. Ked dant oblast pokryje,
tak z nej vyjde a dalej pokracuje, ako keby tam ani nebola. Ked plocha, ktora sa ma pokryt
obsahuje ostrovéeky aj tieto Specidlne vstupy, postupuje sa velmi podobne, len s drobnymi
upravami tak, aby boli tieto ostrovéeky pokryté zo vsSetkych stran. Tento postup je lepsie
pochopitelny z obrazku, viz. obrazok 4.2.

Je dokazané, ze algoritmus pracuje spravne a jeho zlozitost sa meria dvoma réznymi spo-
sobmi: z hladiska vzdialenosti, ktort robot prejde a z hladiska paméte, ktora je potrebna
na uloZenie vstupnych informécif. V rovinnom prostredi je dizka trasy v najhorSom pri-
pade linedrna vzhladom na dizku vonkajsich hranic, hranic ostrovéekov a dizku segmentov
mriezky, ktora rozdeluje dani plochu. Dalsou vihodou tohto algoritmu je to, Ze je mozné ho
pouzit on-line, teda nie je potrebné mat vopred informacie o ploche. V nerovinnom dvojroz-
mernom prostredi sa horné hranica dizky cesty nelisi od dizky cesty v rovinnom prostredi
o viac ako multiplikativnu konstantu, ktord zavisi na sklone pola.
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Obr. 4.2: Polo-priblizna bunkova dekompozicia [14].

4.3 Presna bunkova dekompozicia

Presna bunkova dekompozicia je sibor nepretinajucich sa oblasti, ktoré sa nazyvaji bunky
a ich zjednotenie vypliia celt cielovii plochu. Robot méze pokryt tieto bunky len pouzi-
tim jednoduchych pohybov tam a spét, takze planovanie cesty na pokrytie celej plochy je
obmedzené len na planovanie prechodov z jednej bunky do druhej. Jenou z popularnych
technik, ktord moze najst plné pokrytie plochy sa nazyva lichobeznikovy rozklad (trapezo-
idal decomposition), pri ktorej je plocha rozdelend do buniek lichobeznikového tvaru. Plné
pokrytie plochy je docielené navstivenim kazdého uzlu grafu vytvoreného z jednotlivych
buniek.

”Boustrophedon” dekompozicia

Mnozstvo buniek v lichobeznikovom rozklade moéze byt zlucenych tak, ze robot mdze po-
kracovat v pohybe tam a spéaf tak, ze pokryje celil bunku a nepretina prekazky. Preto bol
vyvinuty novy rozklad nazyvany “boustrophedon decomposition” na vyrieSenie problému
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so zhlukovanymi bunkami. Pri tejto metdde sa prechddza prostredim pomocou tsecky. Ked
dojde k preruseniu usecky, vytvori sa nova bunka. To nastava vtedy, ak sa tisecka dotkne
prekazky. Ked to nastane, vytvoria sa dve nové bunky, ako je to znadzornené na obrazku 4.3.
Naopak, ak sa tsecky opéf spoja do p6vodnej tsecky, dve bunky sa zlicia do jednej, ako je
to znézornené na obrazku 4.4. Ak je dokonéena dekompozicia a je vytvoreny graf prepojenia
buniek, je pouzity algoritmus na prehladavanie grafov a tak sa urci cesta cez kazdi bunku
a kedze v kazdej bunke sa vykonavaju len pohyby tam a spéf, d6jde k pokrytiu celej plochy.
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Obr. 4.3: Presnd bunkovd dekompozicia - vytvorenie novych buniek [14].
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Obr. 4.4: Presna bunkova dekompozicia - spojenie buniek [14].

Optimalna dekompozicia

Huang [23] prispdsobil pristup "boustrophedon” na dosiahnutie optimélneho pokrytia. Na-
miesto minimalizovania dizky cesty sa pri optimalizécii zameral na celkovy pocet odbocick
potrebnych na pokrytie vSetkych buniek, pretoze zakruty su ¢asovo naro¢né, robot musi
spomalif, vykonat otoCku a znova zrychlit a ndklady na presun medzi bunkami st zanedba-
telné. Pocet odbociek je viac-menej iimerny Sirke oblasti, ktora vznikla rozdelenim plochy
pomocou pristupu "boustrophedon”. Problém potom nastdva vybrat si smer, ktorym sa
pohybuje usecka v tomto pristupe. Huang ukézal, Ze optimdalna dekompozicia musi byt
vykonand pomocou ¢iar, ktoré st paralelné s okrajmi hranic alebo prekazok [14].

Velmi dolezitou aplikaciou algoritmov na planovanie trasy je pri odminovani alebo od-
stranovan{ nevybuchnutej municie. Tejto téme sa venovali autori ¢lanku [10]. Vo vSeobec-

21



Cell !

Cell Cell

Cell

-
1
1
]
1
]
H
1
]

Obr. 4.5: Vysledok presnej bunkovej dekompozicie (Boustrophedon decomposition) [14].

nosti st informacie o minovych poliach minimalne a taktiez st to nestrukturované pro-
stredia, kde sa mdzu ¢asto vyskytniaf chybné data zo senzorov. Vyuzitie robotov pri tejto
¢innosti minimalizuje riziko a zvysSuje efektivitu tychto tloh. Prvym cielom pri odmino-
vani je lokalizacia vSetkych cielov. To si vyzaduje planovac, ktory generuje cestu, po ktorej
detektor prejde vSetkymi bodmi a pokryje tak celi plochu, teda planovaé¢ je kompletny.
Predtym, ako autori zverejnili tuto pracu, bol pohyb robota pri tychto tlohdch ndhodny,
alebo boli vyuzité len jednoduché heuristiky. Tieto metédy vsak nemaju zaruku uplného
pokrytia priestoru, ¢o je nevyhnutné pre niajdenie vSetkych min. Autori ¢lanku najskor
zhrnt ich algoritmus Uplného pokrytia zalozeny na kompletnej bunkovej dekompozicii a
porovnaji ho s randomizovanymi pristupmi. Robot vytvara tito dekompoziciu zatial ¢o
pokryva priestor pohybmi tam a spéat. Demonstruji, ze kompletné pokrytie je rychlejsie
ako pokrytie ndhodnym prehladavanim. Taktiez je ukdzané, Ze pri pristupe kompletného
pokrytia je mozné pouzit filter, ktory dokaze detekovat nespravne udaje prijaté senzormi, ¢o
je nevyhnutné pre tspesné nasadenie robota pri tychto ¢innostiach. Autori overili vysledky
vykonanim experimentov v nestrukturovanom vnuatornom prostredi. Pre scendare, kde st
k dispozicii nejaké informacie o minovom poli, zaviedli pravdepodobnostni metédu, aby
proces odminovania urychlili a robot nemusel vykonavat kompletné pokrytie.

Yang a Luo [33] navrhli metédu postaveni na neurénovej sieti na hladanie cesty v dy-
namickom prostredi v redlnom case pre ¢istiace roboty. V neurdénovej sieti sa nachiadzaja
iba lokélne prepojenia medzi neurénmi. V pripade, Ze je pracovné prostredie obdiznikového
tvaru, je pocet neurénov M = N, x N, kde N, a N, si diskretizované rozmery daného
priestoru. Kazdy neurén mé najviac 8 prepojeni, takze celkovy pocet prepojeni nie je viac
ako 8M. Ak je prostredie velkosti N x N, potom existuje N? neurénov a teda najviac 8N?2
prepojeni, ¢ize vypoctova zlozitost algoritmu je O(N?). Algoritmus je vypoctovo nenaroény,
cesta robota je generovand prostrednictvom dynamickej neurénovej aktivity a predchadza-
juceho umiestnenia robota bez akejkolvek optimalizacie globalnej "cost” funkcie (vykonava
sa len lokdlne vyhladavanie nasledujicej polohy robota medzi jeho ésmimi susednymi ne-
urénmi) a to bez akejkolvek predchdadzajicej znalosti dynamického prostredia. Vyzaduje sa
len znalost stic¢asného stavu prostredia, ktora sa zistuje pomocou senzorov. Model neuviazne
v deadlocku, ak sa robot ocitne na mieste, ktorého susedné miesta si bud preskiimané, alebo
st to prekazky, pretoze miesta, ktoré este neboli pokryté dokazu pritahovat robota z ktoré-
hokolvek miesta v prostredi pomocou propagacie neurénovej aktivity. Model sa taktiez vie
vyrovnat so zmenami okolia, ako napriklad priddvanie alebo odstranovanie prekazok.

Dalsi z algoritmov bol taktiez vyvinuty pre pohyb éistiacich robotov. Sttdia [32] popisuje
novy pristup na riesenie problému planovania trasy pokrytim priestoru. V tomto pristupe
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je plocha opét rozdelena do malych stvorcov, ktorych velkost uhlopriecky sa rovna velkosti
robota. Su definované styri zakladné druhy pohybu: pohyb rovno, odbocenie doprava, od-
bocenie dolava a otoc¢ka (U-turn). Vyhodnocovacou funkciou je celkové cena cesty, ktord je
vysledkom suctu cien vSetkych pohybov. Tato funkcia dokaze najst lepsiu cestu, aj ked su
na vyber dve cesty s rovnakym poctom opakovanych ndvstev niektorych navstevovanych
stvorcov, berie teda do tvahy spotrebu energie. Na to bol vyuzity geneticky algoritmus.
Vdaka krizeniu, vyberu a mutacii genetického algoritmu sa trasa vylepsuje, kym sa z nej
nestane optimalne, alebo takmer optiméalne riesenie.

V tejto kapitole boli zhrnuté niektoré algoritmy z oblasti planovania trasy pokrytim
priestoru. Tieto algoritmy boli zoradené od tych najstarsich po tie najnovsie a boli popisané
ich zakladné principy. Aj ked st vSetky tieto riesenia zaujimavé, nie vSetky sa daji pouzit pre
planovanie trasy pre polnohospodéarske stroje pri praci na poli. Vacsina tychto algoritmov
sa zaobera pokrytim mensich, vopred znamych ploch s vyuzitim mensich strojov, ako st
vysavace, alebo zdhradné kosacky. Niektoré z tychto algoritmov sa vsSak daja vyuzif pre
splnenie cielov tejto prace, avsak bude potrebné vykonat isté ipravy a pridat nové principy.
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Kapitola 5

Aplikacia planovania trasy
v polnohospodarstve

V tejto Casti sa zameriame na niektoré implementacie ”coverage path planning”. V literattre
s rozne metddy na rieSenie tohto problému. V ¢lanku [29] autori popisuji 2 nové algoritmy,
oba su to "greedy” algoritmy. Cielom prvého algoritmu je rozdelit pole na mensie Casti,
s ktorymi sa bude lepsie pracovat. Tento algoritmus vyuziva algoritmus lichobeznikového
rozkladu a taktiez vyhladava najlepsi smer jazdy a ¢o najlepSie rozdelenie pola na mensie
Casti. Druhy algoritmus, podobne ako prvy, je inkrementdlny, ale cesta je planovand na
zaklade aktudlneho stavu stroja a namiesto dalSieho podpola sa vyhladava dalsi riadok. Oba
algoritmy maju vyhody, ale aj nevyhody a ani jeden z nich nie je optimalny pri planovani
trasy. Prvy algoritmus je typu offline, zatial ¢o ten druhy je typu online. Moze sa staf, ze
tieto algoritmy nendjdu rozumnu cestu, ale dokdzu pracovat s polami komplexnych tvarov,
s roznymi zdkrutami a prekazkami. Algoritmy neboli testované v redlnom prostredi a st
NP-tazké.

Autor ¢lanku [21] sa zameral na minimalizovanie ¢asu presunov po poli a minimalizo-
vanie spotreby pohonnych hmét. Pri planovani trasy berie do iivahy 3D modely terénu,
viz. obrazok 5.1, ktoré pomahaja vytvorit plan cesty tak, aby sa zohladnoval sklon terénu
a tym padom aj spotrebu paliva, ¢o priamo ovplyvni mnozstvo COs a NO, ktoré su jed-
nymi z hlavnych dévodov znecistenia ovzdusia a sklenikového efektu. Na zaklade vysledkov
z dvoch oblasti studie sa ukézalo, Ze zniZenie energetickej naro¢nosti pri optimalizacii uhla
jazdy bolo priemerne 6,5% v porovnani s pripadom, ked bol uhol jazdy optimalizovany za
predpokladu rovnomerného terénu. Taktiez sa ukdzalo, Ze Uspora casu modze byt 10-15%.
Autor vyuzil geneticky algoritmus, ktory bol pouzity v statickom prostredi a je typu off-
line. M6ze byt pouzity v komplexnych a rézne tvarovanych poliach. Podobne ako predoslé
algoritmy, aj tento je NP-tfazky. Mdze sa vsak staf, ze algoritmus najde cestu, ktord bude
mat dlhsi prevadzkovy cas stroja a tym aj vyssie naklady.

V inej studii [20] sa opét riesi planovanie trasy v 3D teréne. Autori popisujui, ze algo-
ritmy planovania trasy pokrytia v 3D teréne, ktoré sa vyuzivali v ¢ase pisania tejto studie,
boli jednoducho algoritmy, ktoré pracovali v 2D teréne a boli len premietnuté do 3D terénu.
Pri tomto premietani sa vsak skutocnd vzdialenost medzi susednymi cestami na topogra-
fickom povrchu bud zvéicsuje, alebo zmensuje, ¢o mdze spdsobif to, ze sa isté casti pola
vynechaji, alebo iné budd prekryté viackrat. To moéze viest k neefektivnemu vyuzivaniu
pddy a zdrojov. Autori studie navrhli numericky pristup na odhad vynechanych alebo viac-
krat pokrytych oblasti a vyuzili ho na urcenie optimalneho uhla jazdy, ktory minimalizuje

24



(b) (c)
40
% ¥ 35 /M\
- yd o
Ex / Z a3 ~ / \
i / fNS >
E 34 f E kil /
Wl s / W /
2 ’_,/ \\—-‘_ _.—/ 2 \ /
0 50 100 150 200 250 300 0 S0 100 150 200 250 300 350 400
Pixels Pixels
(d) (e)

Obr. 5.1: Experimentalne pole: a) satelitnd snimka, b) 3D model pola, ¢) vrstevnicovy
pohlad, d) nadmorska vyska zo zdpadu na vychod, e) nadmorskd vyska zo severu na juh
[21].

tento vplyv. Taktiez bol vyvinuty novy pristup planovania trasy pokrytia 3D priestoru,
takzvany ”side-by-side”, ktory predchiddza vynechdvaniu alebo viacndsobnému prekrytiu
oblasti bez ohladu na typografickii povahu terénu pola. Pristup poukédzal na skutocnost,
Ze je potrebny vylepseny algoritmus 3D pokrytia schopny eliminovat typograficky vplyv na
priestory medzi riadkami. Tieto pristupy boli testované na hypotetickom testovacom poli
a taktiez na skuto¢nom experimentalnom poli s nerovnym terénom. Pristupy ilustrovali, ze
pri pouziti vhodného uhla jazdy by sa dalo uSetrit vyznamné percento nepokrytej plochy
a to v rozsahu 2-14%. Algoritmus je typu offline, pracuje so statickym prostredim rézneho
typu, ale nedokaze urcit rozdiel medzi nepokrytou a viackrat pokrytou plochou.
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Kapitola 6

Navrh programu

Prvym krokom pri tvorbe programu je jeho navrh. Kedze bude program slazit na planovanie
trasy pre polnohospodarske stroje na poliach, bude potrebné ziskat informéacie o tychto
poliach. Konkrétne sa tym mysli ziskanie GPS stradnic vSetkych okrajovych bodov pola.
Tieto informécie si verejne dostupné na internete. Kedze méa program brat do tvahy aj
sklon pola, je potrebné zistit aj nadmorski vysku v réznych castiach pola, idedlne ziskat
celkovy 3D model pola. To vSak nebude mozné, pretoze neexistuje 3D model pre kazdé
jedno pole, takze bude potrebné ziskat len nadmorski vysku urcitych bodov pola a z tychto
informécii vytvorit jeho priblizny model. Aj ked sa daji vyuzit rézne sluzby, ktoré pri zadani
GPS stradnic vratia nadmorskd vysku v danom bode, je otdzne, ako spolahlivé su tieto
informéacie. Ked uz budeme mat informéacie o mape pola, bude ju potrebné vykreslit a urcit
podiatoény a cielovy bod pre stroj pracujici na danom poli. Taktiez je potrebné, aby mal
program rozhranie pre pridavanie, ipravu a odstranovanie strojov a ich prislusenstva. Takto
budt zaznamenané informécie o strojoch, ako napriklad typ stroja, znacka, popis, vykon
motora, rychlost, polomer otacania, moznosti, aké prisluSenstvo je so strojom kompatibilné
a taktiez informacie o prislusenstve, ako jeho typ, znacka, Sirka zaberu, kompatibilné stroje,
minimélny vykon stroja pre dané prislusenstvo a podobne.

Zakladnou ¢astou programu bude algoritmus na planovanie trasy. Ako bolo zistené pri
studovani suic¢asného stavu a pouzivanych algoritmov v tejto oblasti, neexistuje nejaky vse-
obecny algoritmus pre pldnovanie trasy pre polnohospodarske stroje, vzdy sa algoritmy
zameriavaju na nejakt konkrétnu ¢innost. Tento program vsSak pri planovani trasy musi
brat do tvahy obmedzenia redlnych strojov, ako je sirka zaberu, polomer oticania, ma-
ximélna rychlost ale hlavne to, o aky stroj ide a akd ¢innost vykonava. Napriklad trasa
pre pripravu pola na sejbu bude ind, ako trasa pre sejbu a ta bude zase ind, ako trasa
pre kombajny pri zbere tirody. VSetky tieto ¢innosti maji rézne obmedzenia, napriklad je
neziadice, aby stroj pri aplikdcii hnojiv prechadzal viackrat po rovnakej oblasti, ale pri
zbere urody nevadi, ak kombajn prejde po oblasti, ktora bola uz spracovana. Algoritmus
musi pri planovani trasy brat do ivahy aj parametre ako su ¢as, prejdend vzdialenost, alebo
spotreba paliva, ¢o stvisi so spravnym planovanim vzhladom na sklon pola. Po naplanovani
trasy ju bude potrebné zobrazit a pripadne ulozif.

Pri navrhu programu sa pocita s vyuzitim nasledujicich technolégii:
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6.1 Python

Na tvorbu prace bude pouzity jazyk Python 3 a to z nasledujicich dévodov: Je to ob-
jektovo orientovany programovaci jazyk, ktory spaja vlastnosti flexibility a pouzitelnosti
skriptovacich jazykov a vykonného navrhu tradiénych programovacich jazykov. Praca s nim
je pomerne jednoduchd a produktivna, programy sa lahko implementuju. Taktiez sa prog-
ramy vyvijaju rychlejsie a to hlavne vdaka tomu, ze je objektovo-orientovany. To prispieva
k jednoduchsej citatelnosti kédu a hlavne sa program v budicnosti [ahsie udrzuje. Vy-
hodou Pythonu je velkd komunita vyvojarov, ktora poskytuje silni zdkladnu zdielanych
vedomosti a podpory. Taktiez existuje nespocet volne dostupnych kniznic na roézne pouzi-
tia. DalSou vyhodou je, Ze na spustenie programov napisanych v Pythone nie je potrebny
prekladac, sta¢i matf na zariadeni nainstalovany interpret jazyka Python alebo pripadne
vytvorit .exe siibor. V minulosti bolo mensou nevyhodou interpretovanych programovacich
jazykov to, Ze ich vysledné programy boli pomalsie ako programy kompilovanych progra-
movacich jazykov, ale tato nevyhoda sa pri dnesnych moznostiach hardvéru a softvéru uz
straca. Samozrejme, ze pri velmi naro¢nych aplikaciach st rychlejsie programy napisané
v programovacich jazykoch nizsej arovne, ale pre jednoduché programy to nezohrava tlohu.
Python je taktiez povazovany za jeden z najlepsich jazykov pre tvorbu grafického uzivatel-
ského rozhrania (GUI). M4 zabudované moznosti vyvoja GUI, alebo je mozné pouzit rézne
volne dostupné frameworky. Je lahko prenositelny a bezi na akejkolvek platforme: Windows,
Unix, Linux.... Python komunikuje bez problémov takmer s hoci¢im. Ak zistite, ze sa da
nejaka cast programu spravit efektivnejsie v inom jazyku, nie je s tym problém. Python je
v tejto praci vyuzity ako na tvorbu frontendu, ¢ize zobrazenia aplikacie, tak aj na backend
a to jednak na pracu so vstupnymi sibormi s polami a strojmi, tak aj na planovanie trasy
a jej zobrazenie.

6.2 PyQt

Na jednoduchsie vytvaranie programov a ich zobrazenia je vyhodné Python rozsirit o kniz-
nice, ktoré nam zjednodusia tieto programy vytvarat rychlejsie a efektivnejsie. V tomto
pripade ide o pouzitie kniznice Qt, konkrétne verziu pre Python-PyQt, ktora slizi na vy-
tvorenie rozhrania programu. Qt je jedna z najpopuldrnejsich multiplatformovych kniznic
pre vytvaranie programov s grafickym uzivatelskym rozhranim. Je napisana v programo-
vacom jazyku C++, ale d4 sa pouzit aj v jazyku Python, C, Java.... Je taktiez multi-
platformnéd. Ma velmi dobre spracovani dokumentaciu a vyvojové programy Qt Creator
alebo Qt Designer. Aplikicie vytvorené pre grafické uzivatelské prostredie pouzivaju na-
tivny vzhlad opera¢ného systému, takze vytvorené programy sa vzdy prisposobia vzhladu
pouzivatelského prostredia.

6.3 Mplleaflet

Python je jeden z najuniverzalnejsich programovacich jazykov, nie len ze poskytuje moduly
a kniznice na pracu s objemnymi datami, je taktiez ndpomocny v mnohych doménach, ako
napriklad v mapovych sluzbach. Ak chceme zobrazit nieco na mape na zdklade zemepisnej
Sirky a diiky, existuje na to viac sposobov, jednym z nich je vyuzit kniznicu Mplleaflet.
Tato kniznica dokéaze konvertovat matplotlib zobrazenie na webov stranku, ktora obsahuje
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zoomovatelni mapu. Jej cielom je vyuzit Python a matplotlib na vizualizaciu geografickych
dat na prehladnej mape bez potreby pisania HTML alebo Javascriptového kédu.

6.4 Zdroj dat

Na planovanie trasy na poli samozrejme potrebujeme zistif hranice jednotlivych poli, ale
aj mozné prekazky, ktoré sa na nich nachiddzaji. Bolo skiimanych mnozstvo zdrojov dat, ¢i
uz register s pozemkami, alebo rézne mapy, kde bol vsak ten problém, ze kazdé pole bolo
rozdelené na jednotlivé parcely, kde kazd parcelu mal iny vlastnik, alebo sa na poliach ne-
nachddzali informécie o prekazkach. Nakoniec bol vyuzity portél eagri.cz [3]. Hlavnou ideou
tohoto webového portalu bolo vytvorif jeden centralny pristupovy bod k informac¢nym zdro-
jom Ministerstva polnohospodarstva a jeho podriadenych organizacii. Jadro portalu bolo
vytvorené zltic¢enim stranok pozemkovych tradov, portalu farmara a zaclenenim portilu
siete pre obce. Portal zjednocuje webovi prezentiaciu datovych zdrojov v ktorejkolvek casti
portalu. Medzi jeho prinosy patri:

e Centralne vyhladavanie informécii vo vsetkych podriadenych weboch.

¢ Rovnak logiku prezentécie informacii a ovladacich prvkov.

e Trvalo aktualizovand databaza pravnych predpisov v konsolidovanych zneniach.
e Zoskupenie vsetkych formularov na jednom mieste.

¢ Sprehladnenie prezentovanych informéacii rozdelenim portalu na tematické sekcie.

Jednou z tychto sekcii je verejny export dat LPIS, ¢ize register polnohospodarskej pody.
Je tu mozné vyexportovat si data z kazdého katastralneho tizemia. Exportované data s vo
formate XML s nasledujicou struktarou:

<ns2:DATZMENYDPB></ns2:DATZMENYDPB> - datum poslednej zmeny
<ns2:DPB> - jedno pole
<ns2:IDDPB></ns2:IDDPB>
<ns2:CTVEREC></ns2:CTVEREC>
<ns2:ZK0D></ns2:ZKOD> - oznacenie pola
<ns2:STAV></ns2:STAV>
<ns2:STAVID></ns2:STAVID>
<ns2:UCINNOST_DLE_ZAKONA></ns2:UCINNOST_DLE_ZAKONA>
<ns2:GEOMETRIE></ns2:GEOMETRIE> - hranice pola a prekazok
<ns2:PLATNOSTOD></ns2:PLATNOSTOD>
<ns2:VYMERA></ns2:VYMERA>
<ns2:VYMERAQOPV></ns2:VYMERAOPV>
<ns2:KULTURA></ns2:KULTURA>
<ns2:KULTURAID></ns2:KULTURAID>
<ns2:KULTURANAZEV></ns2:KULTURANAZEV>
<ns2:KULTURAOD></ns2:KULTURAOD>
<ns2:UZIVATEL>
<ns2:IDUZIVATELE></ns2:IDUZIVATELE>
<ns2:0BCHODNIJMENO></ns2:0BCHODNIJMENO>
<ns2:I1C></ns2:IC>
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<ns2:PRAVNIFORMA></ns2:PRAVNIFORMA>
</ns2:UZIVATEL>

</<ns2:DPB>

V tejto Struktiure boli vynechané niektoré polozky. Ddlezité polozky si pre nés
<ns2:DPB>, ¢o oddeluje jednotlivé polia, <ns2:ZKOD>, ¢o je ¢iselnd identifikdcia pola
v subore a <ns2:GEOMETRIE>, kde st jednotlivé body hranic pola a prekazok v nom.
Tento sabor vsak neobsahuje informéacie o mieste, ktoré sa vyuziva ako vstup na pole a tak-
tiez na nom nie si uvedené ziadne informéacie o nadmorskej vyske, preto je vhodné doplnit
do tejto struktary GPS sturadnice vstupu na pole a taktiez vektor, ktory bude sluzit ako
smer, v ktorom sa bude stroj po poli pohybovat. Detailnejsie sa tomuto budeme venovat
v dalSich castiach prace, ale v skratke ide o to, aby mal uzivatel moznost zadat uhol, v kto-
rom sa bude stroj po poli pohybovat. Je to z toho dévodu, ak by bol smer pohybu stroja
vypocitany algoritmom neoptimalny a to ¢i uz z nepravidelného tvaru pola, alebo z dévodu
prechadzania stroja polom po vrstevniciach, pretoze nebolo mozné ziskat data o nadmor-
skej vyske pola. Bolo vykonanych viacero pokusov o ziskanie dat o nadmorskej vyske poli a
jednotlivych bodov v nich, zial netspesne. Niektoré zdroje dat boli nepresné, niektoré ne-
spolahlivé, niektoré nefungovali pre Ceski republiku, alebo ziskavanie dat prebiehal prilis
dlho. Preto je najlepsie do mapy pridat informaciu o optiméalnom smere jazdy pri ¢lenitych
poliach manuéalne, pretoze Iudia, ktori spravuju tieto polia najlepsie vedia, akym smerom
je po nich najoptimalnejsie jazdif. XML stubor je preto rozsireny o tieto informéacie:

<ns2:VSTUP></ns2:VSTUP>
<ns2:UHOL></ns?2:UHOL>

Vstup bude obsahovat dva ¢isla oddelené medzerou a to konkrétne zemepisna sirku,
resp. dlzku. Uhol bude taktiez reprezentovany dvoma ¢islami, vektorom, ktory udéva smer
pohybu stroja po poli.

Zdrojom dat pre stroje a ich prislusenstvo bude stibor, ktory sa musi volat
equipment.xml a musi byt v rovnakej zlozke, ako je program. Pri spusteni programu bude
tento subor automaticky spracovany. Je to z toho dovodu, Ze s programom bude pracovat
uzivatel, ktory pouziva spravidla svoje stroje, alebo stroje zo spolo¢nosti, v ktorej pracuje,
preto nebude nutné pri kazdom spusteni aplikdcie nutné vyberat sibor so strojmi. Format
xml stiboru so strojmi vyzera nasledovne:

<tractors>
<tractor>
<name></name>
<type></type>
<hp></hp>
<speed></speed>
<radius></radius>
</tractor>
</tractors>
<harvesters>
<harvester>
<name></name>
<type></type>
<hp></hp>
<speed></speed>
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<radius></radius>

</harvester>
</harvesters>
<headers>
<header>
<name></name>
<type></type>
<compatible></compatible>
<speed></speed>
<width></width>
</header>
</headers>
<plows>
<plow>
<name></name>
<type></type>
<hp></hp>
<speed></speed>
<width></width>
</plow>
</plows>
<cultivators>
</cultivators>
<seeders>
</seeders>
<sprayers>
</sprayers>
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Kapitola 7

Implmentacia

Implementacia programu sa sklada z viacerych casti, konkrétne spracovanim stuboru so
strojmi a ich prislusenstvom, spracovanie siiboru s polami, vytvorenie rozhrania, pomocou
ktorého bude mozné tieto stroje spracovavat a vyberat si medzi jednotlivymi polami a
najviac podstatna cast - samotné planovanie trasy.

7.1 Frontend

Tato cast programu sa venuje vizualnej stranke aplikacie. Pred samotnym programovanim
je vhodné vytvorit graficky navrh aplikacie, urcit, aké prvky sa v nej buda vyskytovaft,
aky budi mat vzhlad a rozlozenie, aby bol program ¢o najviac uzivatelsky privetivy. Tu
sa naskytuje otazka, pre koho bude aplikdcia urcena. Tento program na planovanie trasy
pre autonémne polnohospodarske stroje bude uréeny predovsetkym pre pracovnikov v tejto
oblasti, ¢ize farmérov, pracovnikov v oblasti polnohospodarstva, majitelov polnohospodar-
skych pozemkov, alebo majitelov spolo¢nosti poskytujicich sluzby v oblasti polnohospodar-
stva. Aj ked uz dnes praca s pocitacom bezné vec a myslime si, ze s nimi vie pracovat kazdy,
musime predpokladat, ze s touto aplikdciou mézu v budicnosti pracovat aj fudia, ktori ne-
maju velké zrucnosti ¢o sa tyka oblasti informacénych technoldgii a prace s pocitacmi, alebo
nie su technicky velmi zruéni. Z tohto dovodu musi byt aplikdcia navrhnuta tak, aby bola
dostato¢ne prehladnd pre kazdého uzivatela, odhliadnuc od jeho technickych zruénosti. Na
pociatoény navrh rozlozenia prvkov aplikicie je vhodné vyuzif pero a papier a nacrtnut si
ich rozlozenie, pripadne vyuzit jeden z mnohych softvérov, ktory takito moznost poniika.

Zo zadania prace vyplyva, Ze sa tam bude pracovat so strojmi a s polami. Co sa tyka
poli, tak tie sa budu nacitavat z nejakého suboru, preto je potrebné mat v aplikacii moznost
vyberu tohoto siiboru, a zobrazenie jeho nazvu, pripadne cesty k nemu. KedZe v danom
subore bude viac poli, uzivatel by mal byt schopny si z tychto poli vybrat to, na ktorom
planuje vykondvat urcitd pracu. Na to je idedlne vyuzit rolovaci zoznam, v ktorom budua
vypisané nazvy alebo oznacenie poli. Moze vSak nastaf situdcia, kedy uzivatel nepozna
nazvy alebo oznacenie tychto poli, alebo je tych poli viac a maji podobné oznacenie. V tejto
situacii je vhodné, aby bolo mozné si v aplikicii vykreslif mapu so vSetkymi polami a
uzivatel si bude moct vizualne vyhladat konkrétne pole. Na to je vhodné do aplikacie pridat
nejaké tlac¢idlo umiestnené v sekcii pre spravu poli, po ktorého stlaceni sa objavi mapa
so vSetkymi polami v sibore. To su vSetky operacie, ktoré by mohol uzivatel vykondavat
s polami.
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Predpoklada sa, ze uzivatel, ¢i uz je to farméar, alebo iny zamestnanec, bude praco-
vat stale s rovnakymi strojmi, resp. so svojimi strojmi. Preto v aplikacii nebude moznost
vyberu suboru, z ktorého sa budu stroje nacitavat, ale tento siibor bude pevne dany a ulo-
zeny v adresari aplikdcie. Tym padom ho nebude nutné po spusteni aplikacie vyberat,
ale hned sa zobrazia dostupné stroje a prislusenstvo k nim. Pod sekciou na pracu s po-
lami sa teda bude nachadzat sekcia na spravu strojov a k nim patriacemu prislusenstvu.
KedZe sa vopred nevie, kolko sa ich bude vyuzivat, opat je vhodné na ich vyber vyuzit
rolovacie zoznamy. Prvy rolovaci zoznam bude obsahovat dostupné stroje a druhy zoznam
bude obsahovat prislusenstvo, ktoré je kompatibilné s vybranym strojom. Bude vhodné,
ak bude kazda polozka v zozname oznacend menom, ale aj typom stroja a to pre lepsiu
prehladnost a rychlejsie vyhladavanie. Samozrejme je potrebné, aby sa tieto stroje dali pri-
davat, upravovat a odstranovat. Na tieto tucely budu pridané samostatné tlacidla. Kedze
sa rozliSuju stroje a ich prislusenstvo, je pre kazdy tento typ potrebné vlastné zobrazenie.
Samozrejme to plati aj pre kombajnové listy. Budu teda vytvorené tlac¢idla na pridavanie,
dpravu a odstranovanie strojov, nasledne pridavanie, ipravu a odstranovanie prislusenstva
a v neposlednom rade priddvanie a odstranovanie kombajnovych 1ist. Pri stlaceni tlacidla na
pridévanie strojov sa zobrazi okno, v ktorom bude potrebné zadat typ stroja (bude na vyber
z moznosti v rolovacom zozname), jeho nazov, pocet konskych sil, maximalnu rychlost a
polomer zatacania. Pri Gprave stroja sa zobrazi podobné okno, ale nebude tam moznost
na zmenu typu stroja, vsetky ostatné polozky budu rovnaké ako pri pridévani stroja, ale
budt vyplnené na ziklade stroja, ktory je momentalne vybrany v rolovacom zozname vy-
beru strojov. V pripade odstranovania strojov sa zobrazi okno, v ktorom sa bude nachadzat
rolovaci zoznam so vSetkymi strojmi. Po stlaceni tlacidla odstranif sa zmaze aktudlne vy-
brany stroj. Pridavanie prislusenstva bude obdobné ako pridavanie strojov, vyberie sa typ
prislusenstva z rolovacieho zoznamu a vyplni sa jeho nazov, minimalny pocet konskych sil
stroja, na ktorom sa da dané prislusenstvo pouzivat, maximalna rychlost pri pouzivani a
Sirka zaberu stroja. Odstranovanie bude fungovat rovnako ako pri strojoch. LiSit sa vsak
bude tprava prislusenstva, kde sa bude rozliSovat prislusenstvo za traktor a kombajnové
listy. Pri stlaceni tlac¢idla na pravu prislusenstva sa zobrazi rolovaci zoznam, kde sa vybe-
rie konkrétne prislusenstvo alebo kombajnova lista. Po vybere prislusenstva za traktor sa
objavi okno s moznostou zmeny jeho atributov rovnako ako pri strojoch. Pri vybere kom-
bajnovej listy sa vsak objavi okno, v ktorom sa okrem atribiatov da urcit, ktoré kombajny
su s danou listou kompatibilné. Na to budu slizif dva rolovacie zoznamy, v jednom budu
kompatibilné kombajny s moznostou ich odstranenia, v druhom budi kombajny, ktoré nie
su kompatibilné, ale bude moznost ich medzi kompatibilné pridat. Ostavaju uz len moznosti
na pridanie kombajnovej listy, ktord vyzera obdobne ako pri pridavani strojov alebo prislu-
Senstva, len s tym, ze sa tam zada jej nazov, Sirka a maximalna rychlost pri praci. Zvysné
tlac¢idla sluzia na odstranenie prislusenstva a kombajnovych 1ist. Poslednym prvkom bude
tlacidlo na generovanie trasy na zdklade vybraného pola, stroja a prislusenstva, po ktorého
stlaceni sa vygeneruje trasa a zobrazi sa na mape. Na obrazkoch 7.1 az 7.5 je mozné vidiet
graficky navrh rozlozZenia prvkov a niektorych okien.

Ako bolo spomenuté vyssie, frontendova ¢ast je vytvorend pomocou PyQt a je ulozena
v subore app.py. Na zaciatku siiboru sa nachadza importovanie vsetkych potrebnych kniz-
nic. Nasleduje zakladna trieda MainWindow, ktord obsahuje premenné vehicles - zoznam
strojov, equipments - zoznam prislusenstva, fields - zoznam poli, inputFile - ndzov vstup-
ného siiboru s polami, equipmentFile - nidzov stiboru so strojmi a equipmentTree - spraco-
vany subor so strojmi v podobe stromovej Struktiry. Nasledne je zavoland funkcia initUI,
ktora vytvori zakladné okno aplikacie so vSetkymi népismi, rolovacimi zoznamami a tlacid-
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Subor:

D:/polia/pole.xmi

Vybrat stbor

Pole: [

1001/1

v ] Zobrazit mapu

Stroj: [

Case IH Magnum 340 (traktor)

v ] Upravit stroj

Prislusenstvo: [

Kuhn HR 4040 (sejacka)

v ] Upravit prislusenstvo

Pridat’ stroj

Pridat prislusenstvo

Pridat kombajnov litu

Odstranit’ stroj

Odstranit prisluSenstvo

Odstranit' kombajnov listu

Generovat'

Obr. 7.1: Graficky navrh zakladného zobrazenia aplikacie

NAzov stroja:
Pocet koni:
Rychlost' (km/h):

Polomer zatacania (m):

Case |IH Magnum 340

50

‘ 340

5.3

‘ Upravit ‘ ‘ Zavriet

Obr. 7.2: Graficky ndvrh okna na tpravu strojov
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Nazov prislusenstva: 3162 TerraFlex Draper ‘

Rychlost (km/h): 15 |

Sirka zaberu (m): 13.7 ‘

Kompatibilné kombajny: [ Case |H Axial-flow 9250 v} ‘ Qdstranit ‘

Pridat kombajn: John Deere T560 - ] ‘ Pridat ‘

Upravit Zavriet

Obr. 7.3: Graficky navrh okna na upravovanie kombajnovych 1ist

Typ stroja: [ traktor v ]

Nazov stroja: ‘ ‘

Pocet koni: ‘ ‘

Rychlost’ (km/h): | |

Polomer zata¢ania (m): ‘ ‘

‘ Pridat ‘ ‘ Zavriet

Obr. 7.4: Graficky navrh okna na pridavanie strojov

Stroj: [ Case IH Magnum 340 (traktor) '] ‘ Odstranit

Obr. 7.5: Graficky navrh okna na odstranovanie strojov
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lami, ktorym st priradené konkrétne funkcie. Dalej budi vymenované a popisané jednot-
livé metody, mnohé z nich pracuja aj s backendom, konkrétne so spracovavanim siboru so
strojmi.

o disableButton: Zablokovanie tlacidla na odstranenie stroja v pripade, Ze boli vSetky
stroje odstranené.

o editVehicleDialog: Vytvorenie okna na editaciu strojov. Najskor sa vytvori okno,
nasledne sa ziskaju data o vybranom stroji a pomocou tychto dat sa vyplnia vytvorené
elementy v okne. Nakoniec su vytvorené tlacidla na tpravu stroja a zatvorenie okna.
Pri kliknuti na tlac¢idlo Upravit sa spusti funkcia na overenie spravnosti vstupu.

o editVehicle: Funkcia na overenie spravnosti vstupu. Kontroluje sa, ¢i si zadané
¢iselné hodnoty naozaj ¢isla. Ak sa vstupné data nepodari overit (napr. pre rychlost
vozidla je vlozeny text a nie ¢islo), je na to uzivatel upozorneny. V pripade tispesného
overenia vstupu je zavoland jedna z funkcii backendu, ktorym sa budeme venovat
v dalsej casti.

e chooseEditEquipmentDialog: Vytvorenie okna na vyber prislusenstva alebo kom-
bajnovych list, ktoré sa maji upravit. Po stlaceni tlac¢idla Upravit sa zobrazi okno na
upravu vybraného prislusenstva.

¢ editEquipmentDialog: Funkcia, ktord sa spusti pomocou predchadzajicej funkcie.
Je vytvorené okno na tpravu prislusenstva, alebo kombajnovej listy. Vzhlad okna je
vytvoreny na zaklade typu zvoleného prislusenstva. V pripade kombajnovej listy je
mozné upravit jej atribity, ale aj kompatibilné kombajny s danou listou. Najskor st
ziskané kompatibilné a nekompatibilné kombajny pre danud listu, nasledne st vytvo-
rené dva rolovacie zoznamy, jeden pre kompatibilné kombajny s moznostou zvoleny
kombajn z kompatibilnych odstranit a podobne aj druhy pre nekompatibilné kom-
bajny s moznostou zvoleny pridat medzi kompatibilné. V pripade ostatného prislu-
Senstva sa upravuju len ich atributy.

¢ deleteCompatible: Funkcia na odstranenie kombajnu z kompatibilnych kombajnov
pre dant listu.

o addCompatible: Funkcia na pridanie kombajnu ku kompatibilnym kombajnom pre
danu listu.

e editEquipment: Funkcia na overenie vstupu z funkcie na editaciu prislusenstva, opét
je overeny vstup, v pripade Uspechu je prislusenstvo upravené, v opa¢nom pripade je
uzivatel upozorneny na nespraviny vstup.

o editHeader: Funkcia rovnaka ako pre editaciu prislusenstva, len sa upravuje kom-
bajnova lista.

« addVehicleDialog: Funkcia na vytvorenie okna na pridanie nového stroja.

e addVehicle: Funkcia na overenie vstupu pri priddvani nového stroja, upozornenie
uzivatela v pripade netspechu overenia, v opa¢nom pripade pridanie nového stroja.
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removeVehicleDialog: Vytvorenie okna na odstranenie stroja. V okne je vytvoreny
rolovaci zoznam, ktory obsahuje vsetky stroje a tlac¢idlo na odstrdanenie prave zvo-
leného stroja v zozname. Ak je rolovaci zoznam prazdny, je tlacidlo na odstranenie
zablokované.

removeVehicles: Funkica na odstranenie stroja a obnovenie rolovacich zoznamov so
strojmi a prislusenstvom.

addEquipmentDialog: Funkcia vytvori okno na pridanie nového prislusenstva. Z ro-
lovacieho zoznamu je mozné vybrat typ prislusenstva, nasledne si vyplnené jeho at-
ribtty.

addEquipment: Overenie vstupu z predchadzajicej funkcie, v pripade tispechu pri-
danie nového prislusenstva

removeEquipmentDialog: Vytvorenie okna na odstranenie prislusenstva. Funkcia
podobna ako pri odstranovani strojov, je vytvoreny rolovaci zoznam so vSetkym prislu-
Senstvom, po stlaceni tlacidla Odstranit sa spusti nasledujica funkcia. Ak je rolovaci
zoznam prazdny, je tlacidlo na odstranenie zablokované.

removeEquipments: Funkcia na odstranenie prislusenstva a obnovenie rolovacich
Z0ZNnamov.

addHeaderDialog: Vytvorenie okna na pridanie kombajnovej listy.

addHeader: Funkcia na overenie vstupu z predchadzajicej funkcie a v pripade tispe-
chu pridanie novej listy.

removeHeaderDialog: Vytvorenie okna na odstranenie kombajnovej listy, funkcia
podobnd ako pri odstranovani strojov, ¢i prislusenstva. Vytvorenie rolovacieho zo-
znamu, ktory obsahuje vSetky kombajnové listy a moznost ich odstranenia.

removeHeaders: Funkcia na odstranenie kombajnovej liSty a obnovenie rolovacich
Z0ZNamov.

closeDialog: Funkcia na zatvorenie vyskakovacich okien (dialégov).

get Attachment: Funkcia, ktoréd ziska kompatibilné prislusenstvo pre stroj, ktory je
aktualne zvoleny v rolovacom zozname so strojmi. Najskor je vyprazdneny zoznam
s prislusenstvom a aj rolovaci zoznam s prislusenstvom. Nasledne sa zisti, ¢i je aktualny
stroj traktor, alebo kombajn a podla toho je ziskané prislusenstvo, alebo kombajnové
listy. Nasledne je naplneny zoznam s prislusenstvom a taktiez aj rolovaci zoznam
s prislusenstvom.

showDialog: Funkcia, ktora vytvori okno, v ktorom sa da vybrat sibor s polami. Je
nastavené obmedzenie na vyber suboru s priponou .xml. Po vybere siboru sa jeho
absolitna cesta vypiSe v okne aplikacie a je spustend funkcia na spracovanie poli a ich
ulozenie v premennej fields. Nakoniec sa rolovaci zoznam s polami naplni ich ndzvami.

showMap: Funkcia zobrazi mapu so vsetkymi polami v sibore. Konkrétne sia vy-
kreslené vonkajsie hranice tychto poli bez prekazok, ktoré sa nachddzaja v ich vnutri.
Okrem toho je vypocitany stred kazdého pola a na toto miesto je pridany nazov alebo
oznacenie konkrétneho pola. Mapa je zobrazend pomocou kniznice matplotlib, pre-
toze mplleaflet nepodporuje vkladanie textu.
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¢ checkNumber: Funkcia, ktora kontroluje, ¢i je vstup ¢islo, alebo nie a podla toho
vracia True alebo False.

o generate: Hlavna funkcia na generovanie samotnej trasy stroja pre zadané pole. Naj-
skor su ziskané suradnice pola, kde je jeho vstup a pripadny vektor, v ktorom sa ma
stroj pohybovat. Je taktiez ziskany stroj a z neho ziskany jeho polomer zatacania
a taktiez prislusenstvo, ktoré je k nemu pripojené a jeho Sirka zaberu. Nasledne su
vykreslené hranice pola a to vratane prekazok, ktoré sa v iom nachadzaju. Dalej st
vSetky suradnice pola prevedené do formatu, ktory je pozadovany pre dalsie spraco-
vanie. Polomer zatacania a Sirka zdberu si vynasobené konstantou 0.00001393, ktora
bola ziskand iterativnym vypoctom tak, ze bolo vytvorené pole o velkosti 100x200
metrov a na nom bola planovana trasa pre stroj s prislusenstvom o sirke 10 metrov.
Konstanta bola upravovana dovtedy, kym vzdialenost dvoch vedla seba leziacich bo-
dov nebola presne 10 metrov. Nakoniec je zavoland funkcia na planovanie trasy so
zadanymi parametrami pre konkrétne pole. Ak sa planovanie podarilo, je vykreslena
mapa pola aj s trasou pomocou spominanej kniznice mplleaflet, ak sa to nepodari,
je o tom uzivatel informovany.

os" Planovaé trasy - X
Sdbor: D:/polia/polia.xml Vybrat sibor
Pole: 8004 ~ Zobrazit' mapu
Stroj: Case IH Magnum 340 (traktor) ~ Upravit stroj
Prislusenstvo: |Lemken TUTAN 18 (pluh) e Upravit’ prisludenstvo
Pridat’ stroj Pridat’ prisludenstvo Pridat” kombajnovu li5tu
Odstranit’ stroj Odstranit’ prisludenstvo Odstranit kombajnovu li5tu
Generovat’

Obr. 7.6: Zakladné zobrazenie programu

7.2 Backend

Ako bolo spomenuté skor, funkcie frontendu st prepojené s funkciami backendu. Ten ma
viacero Casti- spracovanie map, spracovanie strojov a planovanie trasy. Funkcie na spraco-
vanie map a strojov sa nachadzaju v stibore parser.py. Tento stibor obsahuje nasledujice
funkcie:
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parseFields: Funkcia, ktora spracuje vstupny sibor s polami predany ako parameter
a vrati zoznam vsetkych poli v stibore so vSetkymi informéciami o nich.

getCoords: Funkcia na ziskanie suradnic okrajov poli a prekazok v nich. Najskor
sa ziska pole dané indexom, ktory bol predany ako parameter a ziskaja sa surad-
nice, ktoré vSak nie st upravené, preto je ich potrebné rozdelif, odstranit zatvorky
a ulozit pre dalsie spracovanie. Tieto sturadnice si vsak vo formate S-JTSK, takze
je ich potrebné transformovat do formatu GPS. To je dosiahnuté pouzitim kniznice
Transformer a funkcie from_crs s argumentmi '"EPSG:5514°, '"EPSG:4326". Vysled-
kom funkcie je teda zoznam GPS siradnic okrajov pola a prekazok na nom.

getEnter: Ako bolo spomenuté v ¢asti o zdroji dat, je mozné do nich pridat GPS
stradnice vstupu na pole. Tato funkcia slizi na ziskanie tychto dat pre konkrétne pole
zadané jeho indexom.

getSweep Vec: Podobne ako predchiadzajica funkcia, ale tato vracia vektor, v ktorom
sa bude stroj pohybovat po poli. Tento vektor nemusi byt zadany, moéze vsak pomdct
pri planovani optiméalnejsej trasy vzhladom na topolégiu pola.

parseVehicles: Funkcia na spracovanie strojov. Vracia zoznam obsahujici vsetky
stroje - teda traktory a kombajny.

parseEquipments: Funkcia vracia prislusenstvo, ktoré je mozné pripojit za traktor,
konkrétne pluhy, kultivatory, sejacky a postrekovace.

parseHeaders: Funkcia vracia kombajnové listy.

remove: Funkcia slizi na odstranenie stroja, prislusenstva, alebo kombajnovej listy
na zaklade zadaného nazvu. Funkcia prejde cely XML strom, ak sa jej podari najst
konkrétnu polozku, tak ju zmaze a nakoniec sa aktualizuje vstupny XML stubor.

addVehicle: Funkcia na pridanie stroja. Zist{ sa, ¢i ide o traktor alebo kombajn a
na zaklade toho sa vytvori novy element. K tomuto elementu st vytvorené jednotlivé
atribity - meno, typ stroja, pocet konskych sil, rychlost a polomer zatidcania. Tieto
vlastnosti si priradené k elementu a ten je pridany do XML stromu a néasledne je
aktualizovany aj cely subor.

addEquipment: Funkcia pracuje rovnako ako predchadzajica, len vykonava pridanie
prislusenstva.

addHeader: Opéat obdobna funkcia ako predchiadzajice dve, len sa pridavaja kom-
bajnové listy.

getVehicle: Ziskanie mena, poc¢tu konskych sil, rychlosti a polomeru zatacania pre
zadany stroj- traktor alebo kombajn.

editVehicle: Pre zadany traktor alebo kombajn sa aktualizuju tidaje. Najskor sa na
zaklade povodného mena stroja tento stroj vyhlada a nasledne sa aktualizuju jeho
atributy. Ak je to kombajn, musia sa dodatocne prejst vSetky kombajnové listy a
ak sa dany kombajn nachiddza medzi kompatibilnymi, je aktualizovany jeho nazov.
Nakoniec je aktudlna verzia zapisana do siboru.
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e getEquipment: Funkcia vracia atribity zadaného prislusenstva. Na zdklade jeho
typu sa vracaju Specifické data - pri kombajnovej liste s to typ, nazov, kompatibilné
kombajny, maximalna pracovna rychlost a sirka zaberu, pri zvysnom prislusenstve st
to typ, meno, minimalny pocet konskych sil traktora, rychlost a sirka zaberu.

e editEquipment: Funkcia na apravu prislusenstva. Funguje podobne ako tprava stro-
jov, na zaklade typu stroja a jeho nazvu sa prislusenstvo vyhlada a upravia sa jeho
atributy.

o editHeader: Opéif obdobna funkcia ako predchadzajica, len pre kombajnové listy.

« getCompatibleHarvesters: Funkcia, ktord pre zadany nazov kombajnovej listy
vrati jej kompatibilné a nekompatibilné kombajny. Najskor sa lista vyhlada a ulo-
zia sa kompatibilné kombajny. Nasledne sa prechadzaju kombajny a tie, ktoré sa
nenachadzaji v zozname kompatibilnych sa pridaju do zoznamu nekompatibilnych.

¢ deleteCompatible: Funkcia na odstranenie kombajnu zo zoznamu kompatibilnych
kombajnov pre danu listu.

e« addCompatible: Funkcia na pridanie kombajnu do zoznamu kompatibilnych kom-
bajnov pre dant listu.

Tieto funkcie zabezpecuju vSetky operacie, ktoré by bolo potrebné vykonavat so strojmi
a ich prislusenstvom a to v prehladnom a jednoduchom zobrazeni, s ktorého ovladanim
nebude mat problém ziaden uzivatel. Druhou a hlavnou ¢astou backendu je samotné pla-
novanie trasy. Na to sltzi funkcia path_planning, ktora je zavoland z funkcie generate a
su jej predané parametre siradnic poli a prekdzok v nich, GPS siradnice vjazdu na pole,
vektor, v ktorom bude stroj po poli prechadzat, sirka zaberu prislusenstva a polomer zata-
¢ania stroja. Tato funkcia sa nachadza v stibore planner.py. Hned na zaciatku je zavolana
funkcia planning s rovnakymi argumentmi. V nej sa na zaciatku vypocita hodnota pre-
mennej rotates, ktord oznacuje, kolko prejazdov musi stroj s konkrétnym prislusenstvom
vykonat na konci riadkov, aby prekryl nepokrytia plochu, ktora vznika pri otacani stroja na
konci riadku. Nasledne sa zavola funkcia find_sweep_direction_and_start_position,
ktora najde dva najvzdialenejsie body pola a na zaklade nich vypocita najoptimélnejsi uhol
jazdy stroja tak, aby sa minimalizoval pocet otoceni na konci riadkov. Funkcia teda vracia
vysledny vektor a podiatoéni poziciu. Dalej sa overi, & bol zadany vjazd na pole spominany
v Casti o zdroji dat, konkrétne hodnota VSTUP v XML stubore s polami. Ak bola hodnota
zadand, tak je prepisand hodnota vratena funkciou find_sweep_direction_and_start_
position. Rovnako je skontrolované, ¢i nebol zadany vektor jazdy stroja v hodnote UHOL
v XML stbore s polami. Ak bola hodnota zadané, je pouzita tato, ak nie, je pouzita hodnota
vratend funkciou find_sweep_direction_and_start_position.

V dalsej casti je zavolana funkcia enlarge, ktora sa nachadza v sibore shrink.py. Sluzi
na zvacsenie prekazok na poli, konkrétne tych, ktoré s prili§ malé na to, aby boli detekované
pri dalSom spracovévan{ a vytvarani mapy pola. St to napriklad rozne stipy elektrického
vedenia, Sachty, alebo rozne iné prekazky. Kedze chceme zvacsit len prekazky na poli, nie
samotné pole, tak si stradnice v prvom poli (zozname) len skopirované, upravované su
az tie dalsie. Pre kazda prekazku je vypocitana jej vyska a Sirka. Ak je jedna z tychto
hodndét mensia ako Sirka zaberu prislusenstva, tak je prekdzka rozsirenda vo vsetkych smeroch
0 hodnotu polovice pokrytia prisluSenstva, teda ak ju rozsirime do kazdej strany, rozsiri ju to
presne o hodnotu pokrytia. Pre pripad, zZe je prekazka vicsia, sa vyuzije taky pristup, ze sa
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jednotlivé tsec¢ky ktoré ohrani¢uju pole rozsiria paralelne smerom von o hodnotu polovice
pokrytia prislusenstvom. Je to z toho dévodu, aby sa pri planovani nestalo, Ze by stroj
prechadzal po hranici tychto prekazok, alebo aj cez ne napriklad pri vykondvani otacania.
Konkrétne je to implementované tak, ze sa vzdy vezmu dve po sebe idiice tisecky, pre obe sa
zavola funkcia parallel, ktora vrati priamky paralelné na pévodné tsecky vo vzdialenosti
polovice pokrytia. Pre tieto priamky sa nasledne najde ich priese¢nik pomocou funkcie
line_intersection, ktory slizi ako novy bod hranice pola. Toto sa vykona pre vsetky
priamky vyjadrujice hranice prekazky a vznikne tak nova, rozsirend hranica prekazky.
Na zaver funkcie enlarge sa odstrania prebytocné body, ktoré si velmi blizko pri sebe.
Vysledok tejto operacie je mozné vidiet na obrazku 7.7. Nové stradnice st vratené spat do
funkcie planning.

Obr. 7.7: Vysledok funkcie shrink - rozsirenie hranic poli

Na vytvorenie reprezentacie pola bola vyuzitd kniznica grid_map_lib.py, ktorej au-
torom je Atsushi Sakai [31]. Je to len jedna cast celej sady algoritmov pre robotiku-open
source softvérovy projekt PythonRobotics. Ide o kolekciu robotickych algoritmov implemen-
tovanych v programovacom jazyku Python. Projekt sa zameriava na autonémnu navigaciu
s ciefom vysvetlit uzivatelom zakladné principy tychto algoritmov. Tato praca vyuziva ako
zaklad pre tvorbu mapy jeden z nich: Coverage path planner, konkrétne Grid based sweep.
Je vyuzita len funkcionalita pre vytvorenie mapy a podporné funkcie, ako napriklad zistenie,
ktoré bunky boli preskiimané, alebo transformacia stiradnic medzi jednotlivymi formatmi.

Vo funkcii planning sa teda zavola funkcia convert_grid_coordinate, ktora transfor-
muje suradnice do formatu, ktory je vyuzivany v dalsom kroku, pri funkcii setup_grid_map,
ktora vyuziva spominant kniznicu grid_map_lib. Najskor sa vypocita vyska a sirka mapy
a taktiez jej stred. Na zaklade tychto informacii je vytvorena 2D reprezentiacia mapy pola,
ktord je mozné vidiet na obrazku 7.8

V dalsSej casti je vytvorena premenna map_occupied, v ktorej je ulozena reprezenticia
pola pre ucely vyhladavania ciest v nom. Pre dani mapu je zavolana funkcia shrink_map,
ktorej cielom je zmensif vygenerovani mapu v smere jazdy stroja o hodnotu rotates,
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Obr. 7.8: 2D reprezenticia mapy pola

ktora bola vypocitand na zaciatku. Su vyuzité 4 cykly, kazdy pre jeden smer, dva v smere
pohybu-tam aj spaf a dva kolmo na smer pohybu- sprava a zlava. Ako bolo spomenuté,
v smere jazdy je mapa zmensend o hodnotu premennej rotates tak, aby mal stroj na
konci riadku dostatok miesta na vykonanie otocky. V smere kolmom na smer pohybu je
mapa zmensena o 1 bunku, taktiez kvoli tomu, aby mal stroj dostatok miesta na vykonanie
otoc¢ky. Nakoniec funkcia obsahuje cyklus, ktory odstranuje izolované bunky - také, ktoré
vznikli predchadzajucimi krokmi, kedze algoritmus, ktory bude popisovany v dalsej Casti
pracuje s priamkami, nie s bodmi. Vysledok tejto funkcie je mozné vidiet na obrazku 7.9
Nasleduje cast, ktord sa venuje vytvoreniu trasy stroja okolo hranic pola. Najskor sa
zisti, Ci je to vObec mozné. V pripade velmi ¢lenitého pola s izkymi miestami, alebo prekaz-
kami, ktoré sa nachadzaji velmi blizko hranic pola nie je mozné vytvorit bezpecnu trasu
po obvode pola. Je vypocitana trasa po obvode pola a to v bezpeénej vzdialenosti od jeho
hranice pomocou funkcie shrink. T4 pracuje podobne ako enlarge, ale vytvori trasu po
obvode pola a okolo prekazok v zadanej vzdialenosti. Tato trasa je nasledne overend po-
mocou funkcie intersect, ktord kazdu dsecku tejto trasy porovnd s tseckami tvoriacimi
obvod pola a prekazok. Ak sa nejaké tsecky pretinajd, nie je mozné vytvorif bezpecni
trasu po obvode pola. Ak je to mozné, tak sa trasa vytvori. Na pokrytie celej plochy, ktora
nebude pokryta prechodom stroja po poli kvoli otockam na konci riadkov je v niektorych
pripadoch potrebné vykonat viacero okruhov po obvode pola. Na to sltzi uz spominana
premennd rotates. V cykle sa pridaju dalsie okruhy okolo pola a prekazok, podobne ako
pri prvom okruhu. Tiez je tu overené, ¢i sa nejaks trasa nepretina s hranicami pola alebo
prekazok. Po vytvoreni okruhov okolo hranic pola a prekazok je potrebné tieto trasy spojit,
to sa vykond v nasledujicom cykle. Spajaji sa samostatne okruhy okolo pola a samostatne
okruhy okolo jednotlivych prekazok. Nésledne sa vSetky tieto trasy spoja do jednej, ktora
bude pokryvat okolie vSetkych hranic. Pomocou funkcie find_block sa najdu bunky, ktoré
odpovedaju GPS sturadniciam bodov, ktoré reprezentuji koniec trasy pre jednu prekazku a
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Obr. 7.9: 2D reprezentacia zmensenej mapy pola

zaciatok trasy pre dalsiu. Pomocou funkcie bfs sa ndjde najkratsia trasa medzi dvoma pre-
kazkami. Vysledkom je jedna trasa, ktord pokryva okolie hranic pola a vSetkych prekazok
na nom, ako je mozné vidiet na obrazku 7.10.

V dalSej casti je vytvoreny objekt SweepSearcher a su inicializované jeho premenné.
Tento objekt je pozity ako parameter v dalSej funkcii- sweep_path_search. Ako parameter
sa funkcii preddva aj vytvorend mapa grid_map, map_occupied a taktiez hodnota rotates.
Na zaciatku funkcie sa vyhlada poc¢iatocny bod prehladavania a overi sa, ¢i nie je obsadeny.
Ak by bol obsadeny, tak sa nepodarilo vytvorif trasu a je vratené prazdne pole. Nasleduje
cyklus, v ktorom sa vykonava celé planovanie. Zékladnym prvkom tejto funkcie je funkcia
move_target_grid s argumentmi aktudlneho indexu na ose x, indexu na ose y, mapou
grid_map a zoznamom ret_pos, ktory slizi na ukladanie pozicii, na ktoré sa ma stroj vratit
po zmene trasy, napriklad ked sa vracia na miesta, ktoré neboli pokryté. move_target_grid
obsahuje algoritmus na planovanie trasy, ktory vyuziva premenné can_continue - urcuje, ¢i
je mozné pokracovat v trase aj na dalSom riadku a go_back - urcCuje, ¢i je potrebné vratit sa
niekam spit a next_sweep_direction-akym smerom sa bude stroj pohybovat ked dokon¢i
terajsi riadok. Cely algoritmus vyzerd nasledovne:

if (grid_map(n_x_index, n_y_index) is free):
if (can_continue == False and

grid_map(n_x_index, n_y_index + sweep_direction) is free):
can_continue = True

if (grid_map(n_x_index, n_y_index - sweep_direction) is free):

if (next_sweep_direction == sweep_direction):
next_sweep_direction = - next_sweep_direction
return n_x_index, n_y_index, False, False
else:
if (sweep_direction != next_sweep_direction):

sweep_direction = next_sweep_direction

42



Obr. 7.10: Trasa v okoli hranice pola

if not (go_back):
ret_pos.append(c_x_index, c_y_index, self.moving_direction)
go_back = False
can_continue = False
if (grid_map(c_x_index, c_y_index + sweep_direction) is free):
n_x_index = c_x_index
n_y_index = c_y_index + sweep_direction
while (grid_map(n_x_index + moving direction, n_y_index) is free):
n_x_index = n_x_index + moving_direction

swap_moving_direction()
if (n_x_index == c_x_index and n_y_index == c_y_index):
return None, None, False, False
return n_x_index, n_y_index, False, True
else:
n_x_index Cc_X_index
n_y_index c_y_index + sweep_direction
while (grid_map(n_x_index - moving _direction, n_y_index) is free):
n_x_index = n_x_index - self.moving direction
if (n_x_index < 0 or n_x_index >= grid_map.width):
swap_moving_direction()
n_x_index = c_x_index
while (grid_map(n_x_index - moving direction, n_y_index) is free):
n_x_index = n_x_index - self.moving_direction
if (n_x_index < 0 or n_x_index >= grid_map.width):
return None, None, False, True
swap_moving_direction()
if (n_x_index == c_x_index and n_y_index == c_y_index):
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return None, None, False, False
return n_x_index, n_y_index, False, True
else:
if (grid_map(c_x_index, c_y_index + sweep_direction) is free):
can_continue = False
Cc_x_index

n_x_index

n_y_index
x = None

c_y_index + sweep_direction

y = None
while (grid_map(n_x_index + moving _direction, n_y_index) is free):
if (not go_back and
grid_map(n_x_index, n_y_index - sweep_direction) is free):
go_back = True
X = n_x_index
y = n_y_index - self.sweep_direction
n_x_index = n_x_index + self.moving direction
if (go_back):
ret_pos.append(n_x_index, n_y_index, -moving direction)

return x, y, False, True
else:
if not (can_continue):
if ret_pos == []:
return None, None, False, False
tmp = ret_pos[-1]
del ret_pos[-1]
sweep_direction = -sweep_direction
next_sweep_direction = self.sweep_direction
moving_direction = tmp[2]
return tmp[0], tmp[1], True, False
self.can_continue = False
n_x_index = c_x_index
n_y_index = c_y_index + self.sweep_direction
while (grid_map(n_x_index - moving _direction, n_y_index) is free):
n_x_index = n_x_index - self.moving direction
self.swap_moving direction()
if n_x_index == c_x_index and n_y_index == c_y_index:
return None, None, False, False
return n_x_index, n_y_index, False, True

Vysvetlenie algoritmu: najskor sa overi, ¢a sa da pokracovat priamo vpred na aktualnom
riadku. Ak dno, pozrie sa vedla seba v smere prechodu polom, ¢i sa da pokracovat dalej,
ak 4no, nastavi hodnotu can_contunie na True. Néasledne overi, ¢i sa da ist vedla seba
proti prechodu polom, to znamena, ze overi, ¢i sa nejakéd c¢ast pola nevynechala. To moze
nastat, ak ma pole nepravidelny tvar a na niektorom mieste sa rozsiruje. V takom pripade sa
prehodi hodnota premennej next_sweep_direction, ak eSte nebola prehodena. Nakoniec
sa vrati nova pozicia. V pripade, ze sa dalej neda pokracovat v jednom riadku-to nastava,
ak je stroj na konci riadku, tak sa overi, ¢i je hodnota next_sweep_direction ind, ako
hodnota sweep_direction.
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Ak 4no, znamena to, Ze je potrebné pokryt plochu, ktord bola vynechana. Hodnota
sweep_direction sa nastavi na hodnotu next_sweep_direction, ak bola nastavena hod-
nota go_back na False, je do zoznamu ret_pos pridana pozicia, na ktord sa da vratit
a premenné go_back a can_continie si nastavené na False. Nasledne sa pozrieme na
vedlajsi riadok proti smeru prechadzania pola a zistime, ¢i je vedlajsia pozicia volna. Ak
je, v cykle ndjdeme poslednt volni poziciu v danom riadku a vratime ju. Ak vsak vedlajsia
pozicia nie je volna, musime néjst prvii volnu poziciu na vedlajsom riadku proti aktualnemu
smeru pohybu stroja. Ak sa nepodari najst volna poziciu, vrati sa None, v pripade tispechu
sa vrati nova pozicia.

Ak je hodnota next_sweep_direction rovnaka, ako hodnota sweep_direction, po-
zrieme sa, ¢i je vedlajSia pozicia volna. Ak ano, nastavime can_continue na False a po-
kracujeme az na koniec riadku. Medzitym vsak pozerame aj na riadok, kde sme prave boli,
¢i sa dalej nenachadza nejaka volnd pozicia, ak dno, nastavime hodnotu go_back na True
a aktualizujeme indexy. Ak sa tak udialo, vratime tieto nové pozicie na aktualnom riadku.
Inak vratime poslednii poziciu na novom riadku. Ak je hodnota next_sweep_direction
rovnakd, ako hodnota sweep_direction, ale vedlajSia pozicia nie je volna, pozrieme sa
na hodnotu premennej can_continue. Ak je jej hodnota False, skontrolujeme obsah zo-
znamu ret_pos, ak je prazdny, vratime None, inak vratime posledni poziciu v zozname
a zo zoznamu ju odstranime. Ak je hodnota can_continue True, nastavime ju na False
a najdeme prva volni poziciu na vedlajSom riadku smerom spét - proti aktudlnemu smeru
stroja. Ak sme nova poziciu nenasli, vratime None, inak vratime novi poziciu.

Funkcia vracia $tvoricu: n_x_index- nasledujici index v smere x, n_y_index - nasledu-
juci index v smere y, hodnotu returning, ktord udéva, ¢i sa stroj vracia na miesto, ktoré
vynechal a hodnotu turning udavajicu, ¢i sa v danom bode bude zatacat.

Ak je hodnota n_x_index alebo hodnota n_y_index None a zaroven je hodnota
returning False, vyhlada sa najblizsia volnd pozicia pomocou funkcie find_closest. Vy-
uziva prehladavanie do Sirky a pouziva na to frontu, do ktorej sa ukladaji nasledujice
pozicie, ktoré si v medziach pola a neboli eSte preskiimané tymto algoritmom. Preskimané
pozicie sa ukladaji do zoznamu navstivenych pozicii. Funkcia vracia najblizsiu volnt pozi-
ciu, alebo None, ak ziadnu volnii poziciu nenajde. V takom pripade sa prehladdvanie ukondi.
Ak nasiel novia poziciu, je k nej nadjdena najblizsia cesta z aktualnej pozicie a to pomocou
funkcie bfs, ktora funguje podobne ako funkcia find_closest, ale pri prehladavani kontro-
luje aj to, ¢i nevysiel z pola. Na to sa vyuziva predtym spominané pole map_occupied, Cize
2D reprezentacia pola a jeho volnych pozicii. Funkcia vracia najkratsiu cestu z aktualnej
pozicie na novu poziciu. Ak vrati None, prehladavanie je ukoncené. V opac¢nom pripade sa
na ziskanu trasu zavold funkcia remove_points, ktord odstrani prebytocné body a zaisti,
ze bude trasa plynulejsia a nebude obsahovat prilis ostré zakruty. Vysledna trasa je trans-
formovana na iny forméat siradnic a je pridana k vyslednej trase.

Ak je hodnota returning True, ¢ize sa stroj vracia spéit na pévodné miesto po pokryti
plochy, ktori predtym vynechal, opat sa overi, ¢i existuje nejaké nepokryté miesto na mape,
ak dno, pomocou funkcie bfs sa najde cesta k najblizsSiemu nepokrytému miestu, opéat sa
odstrania prebyto¢né body vysledné trasa je transformovani na iné suradnice a pridana
k vyslednej ceste. Nakoniec je pozicia oznacend ako preskimana a cyklus sa opakuje, kym
sa nepokryje celd mapa. Funkcia sweep_path_search nakoniec vrati trasu, ktora pokryva
vsetky volné pozicie pola. Tato trasa je transformovania na GPS stradnice. Ked sme uz
ziskali trasu pokryvajucu celé pole aj trasu pokryvajucu okolie hranic pola a prekazok, je
potrebné tieto trasy spojit do jednej. Tu sa rozlisSuje, aky stroj vykonava pracu. Ak je to
kombajn, tak ten musi najskor pozbierat irodu na hraniciach pola a prekazok, aby sa tam
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Obr. 7.11: Trasa

mohol pri jazde cez pole otacat a neposkodil tak drodu. Vysledna trasa sa vytvori spojenim
trasy pokryvajucej okolie hranic pola a prekazok, trasy spajajucu tato trasu s trasou po-
kryvajucou pole a trasou pokryvajicou pole. Pri ostatnych strojoch je lepsie vyuzit opacny
postup - najskor pokryt pole a nakoniec okolie hranic pola a prekazok, napriklad pri ¢in-
nosti ako orba alebo sejba. Tato trasa je vratend funkcii path_planning. Ak nebolo mozné
vytvorit trasu okolo hranic pola a prekazok, je vratena len trasa pokryvajica pole.

Na trasu je aplikovany algoritmus rdp - Ramer-Douglas-Peucker algoritmus, ktory slizi
na odstranenie bodov, ktoré s istou odchylkou lezia na jednej priamke. Algoritmus vrati
zoznam hodndt True/False, ktoré oznacuju, ktoré body moézu byt odstranené. Na zdklade
tejto masky st odstranené niektoré sturadnice a taktiez je zredukované pole turns, ktoré
udava, v ktorom bode sa bude vykonavat odbocka na dalsi riadok. Trasa je zobrazend na
obrazku 7.11

Na obrazku 7.11 je mozné vidiet, ze trasa obsahuje ostré zakruty na konci riadkov,
preto je na trasu aplikovand funkcia add_turns s argumentmi stradnic v ose x, y, vektor,
v ktorom sa stroj pohyboval, prave ziskané pole s identifikdciou otoc¢iek na konci riadkov,
sirku zaberu prislusenstva a polomer zatdcania stroja. Funkcia obsahuje cyklus, ktory sa
opakuje dovtedy, kym nie je prejdena cela trasa. To, ¢i je potrebné pridat otocku je urcené
hodnotou spominanej premennej turns na konkrétnom indexe. Ak sa nema pridavat otocka,
jednoducho sa zvysi index. V opac¢nom pripade sa vypocita uhol medzi jednotlivymi bodmi a
taktiez zakladny uhol priamky urcujicej trasu a stred bodov, medzi ktorymi sa ma zatacat.

Ak je uhol medzi bodmi zatacania iny ako takmer 90, resp. 270 stupnov, musi byt pri-
dany novy bod tak, aby bolo mozné spravne pridat dalsie body, ktoré budu tvorit otocku.
Pridanim nového bodu sa docieli, ze bude uhol medzi nimi presne 90, resp. 270 stupnov.
Tento bod sa prida tak, ze sa na zaklade uhlu vykona konkrétna vetva programu. V oboch
vetvach sa vypocita vzdialenost a uhol nového bodu od konkrétneho bodu, ktory sa lisi
v tychto dvoch vetvach programu. Tento bod je pridany do zoznamu stradnic a je vypoci-
tand nova hodnota midpoint - stredového bodu.
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Obr. 7.12: Vysledok planovania trasy

Po pridani nového bodu sa opédt vypocita novy uhol, ktory body zvieraju. V dalSej
Casti sa rozlisuje, aka otocka sa bude vykonavat, ¢i ta jednoduchsia, alebo zlozitejSia. Pre
jednoduchsiu otocku plati, Ze dvojndsobnd hodnota polomeru zaticania stroja musi byt
mensia alebo rovna ako Sirka zaberu prislusenstva, s ktorym stroj pracuje. Nové body sa
vypocitaji na zaklade Sirky zdberu prislusenstva, polohy stredového bodu (midpoint), po-
lohy okrajovych bodov a ich uhlu. Po vytvoreni tychto bodov si pridané do celkovej trasy
na spravny index. Pri zlozitejsej otocke, ked je dvojnasobnd hodnota polomeru zatacania
vacsia ako sirka zaberu prislusenstva, musi sa vypocitat bod, okolo ktorého sa bude vytva-
rat kruznica, po ktorej sa bude stroj otacat. Tento bod sa vypocita na zaklade stredového
bodu (midpoint), polomeru otdcania stroja a uhlu, v ktorom sa body nachadzaju. Je tak-
tiez vypocitany uhol, na zaklade ktorého sa urci pocet bodov, ktoré budu tvorit kruznicu.
Samotnd tvorba bodov je podobna ako v predchadzajicom pripade, okolo stredového bodu
sa vytvaraji nové body s urcitym rozostupom. Tieto body st nakoniec pridané do celkovej
trasy. Algoritmus pridavania otociek konci, ked sa pokryje celd trasa. Vysledna trasa je
funkciou vratena do funkcie path_planning a z nej je trasa vratend do funkcie generate,
kde je nasledne vykreslend pomocou kniznice mplleaflet. Vysledok je mozné vidiet na
obrazku 7.12

Spustenie programu

Cely program sa nachadza v priecinku src. Pre jeho spustenie je potrebné mat nainstalo-
vany Python 3, idedlne 3.10.10. Vo Windows prikazovom riadku zadame prikaz

python -m venv ’nazov_venv’ a vytvorime tak virtudlne prostredie. Nasledne ho aktivu-
jeme prikazom ’nazov_venv’\Scripts\activate. Pre fungovanie programu je potrebné
nainstalovat vSetky zavislosti, to vykondme zadanim prikazu pip install -r
requirements.txt. Nainstalovana kniznica mplleaflet vSak obsahuje mensiu chybu, takze
je tam potrebné nahradif jeden stibor. Skopirujeme teda stibor utils.py z adresara src
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file:///Scripts/activate

a vlozime ho do ’nazov_venv’\Lib\site-packages\mplleaflet\mplexporter. Program
néasledne spustime prikazom python app.py v adresari src.

Obmedzenia a testovanie

KedZe je program napisany v jazyku Python, nemal by byt problém s jeho spustenim na
roznych platformach, je vSak potrebné mat nainstalované Python a kniznice v potrebnych
verzidch. Primérne bol vsak tento program vyvijany pre operacny systém Windows 10 a na
nom bol aj testovany. Testovanie programu bolo vykonané na stibore s polami, ktoré je su-
castou odovzdanych stborov. Boli z neho odstranené polia, ktoré nevyhovuji navrhnutému
algoritmu- polia boli prili§ malé (par metrov na Sirku/dizku), alebo boli velmi ¢lenité, ¢ize
navrhnuty algoritmus pre ne nebol vhodny. Algoritmus je vhodné pouzivat pre dostatocne
velké polia, ktoré nie su prili$ ¢lenité, alebo neobsahuji tizke miesta, kde nie je mozné vy-
generovat trasu. Taktiez nie je vhodné kombinovat velké stroje s malym prislusenstvom,
ktoré pre ne nie je urc¢ené. To isté plati aj pre pouzivanie prilis velkého prislusenstva na
malych poliach. Co sa tyka meneZzovania strojov a prislusenstva k nim, tam dopadlo tes-
tovanie podla oc¢akdvania, je mozné stroje pridavat, upravovat a aj odstranovat. Vysledky
programu je mozné vidiet v prilohe A.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo nastudovat algoritmy pre planovanie cesty, konkrétne sa zamerat
na algoritmy pouzivané pre kompletné pokrytie priestoru (tzv. coverage path planning).
Bolo potrebné sa zamerat na planovanie cesty s ohladom na vstupné a vystupné body, brat
do tvahy redlne obmedzenia stroja a taktiez brat do tvahy sklon pola. V neposlednom
rade bolo potrebné navrhnit a implementovat program, ktory umozni nahrat tvar oblasti
a vytvorif pre nu plan cesty s ohladom na obmedzenia reilneho stroja, ako je Sirka zaberu,
polomer otacania, alebo jeho rychlost. Zaciatok tejto prace je zamerany na zadefinovanie
zékladnych pojmov, za ktorymi nasleduje zhrnutie historie v tejto oblasti a najvacsich vy-
robcov, ktori sa snazia o vyvoj autonémnych polnohospodarskych strojov. V dalsej Casti
boli zhrnuté algoritmy typu point-to-point. V chronologickom poradi boli zhrnuté najzauji-
mavejsie principy a algoritmy tohto typu planovania cesty. Nasledne sa riesia algoritmy typu
coverage routing. Tu boli taktiez vymenované zdkladné principy tychto algoritmov, ako aj
rozne sposoby ich implementéacie. Po tejto Casti nasledoval popis redlneho vyuzitia algorit-
mov typu coverage routing v oblasti polnohospodarstva, kde sa brali do ivahy vlastnosti
stroja, ako je sirka zaberu, alebo spotreba, ktora sa odvijala od spravneho naplanovania
trasy v zavislosti od sklonu pola.

Dalsia ¢ast prace sa venovala navrhu programu. Na ziklade poziadavok vyplyvajicich
zo zadania prace bol navrhnuty program, ktory dokaze pracovat s roznymi polami a strojmi,
ktoré je mozné rozne upravovat. V navrhu sme sa taktiez venovali jednotlivym technolégiam,
ktoré budu vyuzité pri implementacii programu a taktiez zdroje dat, ¢i uz pre polia, alebo
pre stroje.

Jednou z poslednych casti bola samotna implementacia programu. Implementacia bola
rozdelena do dvoch ¢asti-implementacia frontendu a backendu. V implementacii frontendu
sme sa venovali tvorbe samotného zobrazenia aplikacie a rozmiestneniu jednotlivych prv-
kov. Implementéacia backendu bola rozdelend do dvoch ¢asti- menezovanie poli a strojov a
samotné planovanie trasy a jej zobrazenie. Aplikacia umoznuje zadany siboru so strojmi na-
Citat, stroje pridavat, upravovat a odstranovat. Pre samotné planovanie trasy bola vyuzita
metdda bunkovej dekompozicie a bol vytvoreny algoritmus na pokrytie daného priestoru
metddou coverage routing, ako to vyplyvalo zo zadania tejto prace. V poslednej ¢asti bolo
vykonané testovanie tohto programu a boli predstavené vysledky prace. Z vysledkov prace
vyplyva, zZe jej ciel bol splneny. V budticnosti je mozné samotny algoritmus planovania trasy
este zefektivnit a taktiez ho rozsirit o moznost planovania trasy medzi viacerymi polami.
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Priloha A

Vysledky programu

Obr. A.1: Vysledok progr



Obr. A.3: Vysledok programu
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Obr. A.5: Vysledok programu
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Priloha B

CD

Obsah CD:

e src: priec¢inok obsahuje zdrojové subory,

README.txt: subor obsahuje ndvod na spustenie programu,
e technicka_ sprava: priecinok obsahuje zdrojové stibory technickej spravy,
e technicka_ sprava.pdf: PDF stubor technickej spravy,

e technicka_ sprava_ tlac.pdf: PDF subor technickej spravy urcenej na tlac.
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