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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem autonomniho auticka na autodraze Carrera 143. Predmé-
tem ovladani auticka je samovolné zastaveni na semaforu pfi svitici Cervené, Ci zastaveni
pred prekazkou. Prace popisuje vyvinuté elektrické obvody pro auti¢ko a jejich usazeni
na model vozidla. Algoritmy vyvinuté pro sledovani vozovky pred vozidlem jsou psany v
jazyce C/C++ a vypoletni jednotku tvofi Raspberry Pi Zero. K praci s obrazovymi infor-
macemi je vyuzito knihovny OpenCV. Veskeré zdrojové kody byly vyvinuty ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio 2019.
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ABSTRACT

This thesis describes development of autonomous car for Carrera 143 racing track. Main
objective of a car is to stop when traffic light shows red, or when there is an obstacle
infront of a car. This paper also describes electric schemes used to control the car
and their placement on the car. Algorithms developed for image processing are devel-
oped for processing unit Raspberry Pi Zero and are written in C/C++ programming
language. OpenCV library is used for image processing. All source codes were developed
in Microsoft Visual Studio 2019.
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Uvod

Tato prace se vénuje HW (hardware) a SW (software) feseni autonomniho auticka
pro autodrahu Carrera 143. Jejim tkolem je vytvoreni modelu redlné dopravni situ-
ace.

Prace se snazi priblizit problematiku pocitacového vidéni ve spojeni s auto-
nomnimi vozidly. V realnych piipadech jsou jiz tyto kamerové systémy nasazeny
na nespocet vyrabénych vozidel snad vsech znacek. Pocitacové vidéni v automo-
bilech se pouziva na sledovani jizdnich pruht, ¢teni dopravnich znacek, sledovani
prekazek pred vozidlem, ¢i kontrolu mrtvého thlu. V nékterych piipadech se vSak
neda spolehnout pouze na kamerové systémy, ty byvaji casto dopliovany dalSimi
senzory, jako jsou radary, lidary, nebo ultrazvukové senzory. K doplnovani kamero-
vych systémii dochézi z toho divodu, Ze nejsou schopny spolehlivého sniméani okoli
vozidla pri zhorSenych podminkéch viditelnosti (Spatné svétlo, dést, mlha, atp.). Na-
priklad autonomni vozidla od spolecnosti Tesla vyuzivaji osmi kamerovych systémi,
které jsou doplnény o dvanact ultrazvukovych senzort a radar. Tato sada senzorii
a kamer umoznuje vozidlu snimat a spravné vyhodnocovat své okoli i za zhorsené
viditelnosti [1].

Ukolem préce bylo vytvorit autonomni auticko na autodrdhu Carrera 143, které
by vyuzivalo kamerovy systém na sledovani vozovky pred sebou. Je pottfeba, aby
auto spravné vyhodnotilo semafor na kiizovatce a spravné zareagovalo, poptripadé
aby zpomalilo, ¢i iplné zastavilo pti priblizovani se k prekazce. Zaroven by auticko
mélo spravné vyhodnotit zatacky pred sebou a dle prudkosti stanovit rychlost, ktera
je bezpecna pro projeti.

Ze zadani prace plynou nasledujici pozadavky na sestaveni autonomniho auticka.

Pozadavky na autonomni auticko

o Nezavislost na ovladani autodrahy
e Rozpoznéani prekazky a jinych vozidel

e Rozpoznéani stavu semaforu

V préaci jsou popsany zakladni teoretické znalosti, které byly vyuzity pro reseni.
Zejména teorie ohledné pocitacového vidéni a teorie elektrickych obvodi. Po teore-
tickych kapitolach se prace vénuje spravnému vybéru architektury pro reSeni auto-
nomniho modelu vozidla. Velkou soucasti je navrh elektrickych obvodu potrebnych
pro Tizeni rychlosti a svétel. V praci jsou popsany 3D modely vytvorené pro au-
ticko a model autodrahy. V zavérecné casti se prace vénuje programovému vybaveni

Raspberry Pi Zero a vyvinutym algoritmtm pro sledovani vozovky pred vozidlem.
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1 Elektrické obvody - teorie

V nasledujici kapitole se nachézi teoretické podklady, které byly vyuzity pri navrhu

elektrickych obvodt v praci.

1.1 Stabilizace napéti

Stabilizatory napéti se vyuzivaji pro stabilizaci a sniZzeni drovné napéti na vstupu.
Snizeni napéti je naptiklad potieba pro napédjeni mikrokontrolérii. V této praci bylo
potfeba prevést napéti z 15 V na 5 V, aby bylo mozné napajet Raspberry Pi Zero

a LED diody umisténé na auticku.

1.1.1 Linearni stabilizatory napéti

Linearni stabilizatory jsou Siroce rozsitenou soucastkou a dokazou presné stabilizovat
napéti na danou troven. Pro stabilizaci vyuzivaji linedrniho prvku, kde vznika presné
definovany tbytek napéti (napiiklad tranzistor). Prebytecné elektrickd energie je
preménéna na tepelnou a vyzarena do okoli. Linearni stabilizatory se proto v praxi
(ve vétsiné pripadech) neobejdou bez pouziti pasivniho chlazeni. Pravé ona preména
energie ma také za nasledek nizsi G¢innost linearnich stabilizatort [2].

Vyrabi se v nékolika fadach a existuji stabilizatory s nastavitelnym vystupnim
napétim i pevné danym vystupnim napétim. Nejznaméjsi pouzivany stabilizator

napéti je 7805, ktery prevadi napéti na 5 V.

1.1.2 DC/DC méni¢e napéti

Tyto ménice vyuzivaji spinaného obvodu pro prevod napéti. Pro spinani se vyuziva
tranzistor, ktery je spindn s velkou frekvenci (kHz). Principem ménice je sériové
zapojeni civky a kondenzatoru. Pomoci civky je nabijeni kondenzatoru limitovano,
nabiji se pomaleji, a zaroven je také energie ukladana v civce. Tato uloZena energie
je poté pouzita pro napajeni obvodu [2].

V pripadé sepnutého tranzistoru dochazi k ukladani energie v civce a nabijeni
kondenzatoru. PTi rozepnutém tranzistoru je energie z civky vyuzita pro napajeni
obvodu. Tento princip je vyuzit u DC/DC ménicti napéti [2].

DC/DC ménice napéti nevyuzivaji pfemény elektrické energie na tepelnou a tak
se nezahtivaji jako linearni stabilizatory, neni potfeba vyuziti pasivniho chlazeni.
Tyto ménice napéti ovsem neposkytuji stejné stabilni napéti jako linearni stabili-
zétory, diky ukladani a uvoliovani energie je napéti lehce zvlnéno. DC/DC ménice

mohou také rusit okolni soucastky [2].
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Obr. 1.1: Schéma DC/DC ménice napéti [3]

1.2 Ochrana proti prepolovani

Ochrana chrani elektroniku pred znicenim v pfipadé pripojeni opa¢né polarity na-
pajecich svorek. Tato ochrana mitze byt realizovina mnohymi zptsoby, od vyuziti
konektorti, které lze zapojit jen jednim zplisobem az po komplexnéjsi Teseni jako
jsou integrované obvody. Integrované obvody jsou kombinovany i s ochranami proti

prepéti, zkratu a dalsi (napi. TPS2660X od TexasInstruments).

1.2.1 Ochranna dioda

Jedna se o jeden z nejjednodussich a nejlevnéjsich zptisobii ochrany. Diodu je potieba
pripojit sériové k zatézi. Pii zapojeni spravné polarity bude dioda propoustét proud,
jelikoz jeji PN prechod bude zapojen v propustném smeéru. Pri obraceni polarity bude
PN prechod diody zapojen v zavérném sméru a obvodem nebude protékat proud [4].

Nevyhodou tohoto TeSeni je Uibytek napéti na diodé, na zatézi tak ziskame na-
péti snizené o tento ubytek. Toto Teseni ma také relativné nizkou tucinnost. Jako
ochranna dioda se mohou pouzivat napiiklad Schottkyho diody, maji nizsi ubytek

napéti a kratkou zotavovaci dobu [4].

1.2.2 Ochranny tranzistor

Jako ochranny tranzistor se vyuziva MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor - polem Tizeny tranzistor) tranzistor s P vodivym kandlem. Drain
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(D) elektroda tranzistoru je pripojena na kladnou svorku ptivodu a Gate (G) elek-
troda je pripojena na zapornou svorku. Elektroda Source (S) slouzi jako ,vystup®
tranzistoru. Takto zapojeny tranzistor chrani obvod proti prepoélovani.

V pripadé prilozeni spravné polarity napéti (plus svorka na D a minus svorka na
G) tranzistor vytvori vodivy kandl mezi D a S a obvodem protéka proud. Pfi prilozeni
opacné polarity neni vytvoren vodivy kanal mezi elektrodami D a S a obvodem proud
neprotéka.

Vyhodou tohoto feseni oproti vyuziti diody je maly odpor tranzistoru pii zapnu-

tém stavu a tedy zanedbatelny ubytek napéti mezi svorkami D a S [4].

Ochranna dioda

+ Zatéz

Zdroj

Obr. 1.2: Schéma zapojeni ochranné diody

Ochranny P-MOSFET
111

Zate
Zdroj =L (] .

Obr. 1.3: Schéma zapojeni ochranného tranzistoru
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1.3 Zalozni zdroj napajeni

Zalozni zdroje napajeni se ve vétsiné pripadech pouzivaji za icelem udrzeni napajeni
dostateéné dlouhou dobu, aby doslo k bezpeénému vypnuti napajeného zatizeni.

Mohou se k tomu vyuzit baterie, nebo zalozni super kondenzatory.

1.3.1 Baterie

Baterie jsou dnes pouzivany témér v kazdé elektronice. Jejich velkou vyhodou oproti
super kondenzatorim je vétsi pomeér ulozené energie vici velikosti baterie. Dokazou
tak uchovat vétsi mnozstvi energie pti mensich rozmérech [5].

Baterie se pro jejich nabijeni neobejdou bez nabijecich obvodi. V dnesni dobé
se jiz tyto nabijeci obvody daji koupit ve formé integrovanych obvodi a znacné tak
ulehc¢uji implementaci akumulatori v riznych projektech. Nabijeci cykly baterii se
1is{ dle vyrobce a je potfeba tyto cykly dodrzovat, jinak muze dojit k poskozeni [6].

Vyhoda baterii spo¢iva v moznosti uchovat vétsi mnozstvi energie na delsi dobu,
baterie samovolné ztraci svou energii v mnohem mensi mite nez super kondenzatory.

Jejich nevyhoda vsak tkvi v potfebé dalsich obvodi pro napéjeni [6].

1.3.2 Super kondenzator

Super kondenzatory vyuzivaji jiné technologie uchovani energie. Jejich vyhoda spo-
¢iva v rychlosti vybijeni a nabijeni. Dokazou se nabit témér okamzité a to samé plati
i o vybijeni.

Na rozdil od baterii kondenzatory nepotrebuji nabijeci obvody. Nabiji se samo-
volné a napéti na kondenzatoru nemtze dosdhnout jeho nominélni hodnoty. Kon-
denzator se také nemize poskodit v pripadé, ze by byl zapojen do obvodu s vétsim
napétim.

Dalsi vyhodou je jednoduchost elektrickych obvodii. Pti vyuziti super konden-
zatort neni potreba zadnych nabijecich obvodi.

Nevyhodou je velkd mira samovolného vybijeni, nejsou tedy vhodné pro dlouho-

dobé uchovavani energie [5].
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2 Zpracovani obrazu - teorie

V nasledujici kapitole se nachézi teoretické podklady, které byly vyuzity pri zpraco-

vani obrazu v této praci.

2.1 Reprezentace obrazu v paméti

V pocitacové technice je obraz reprezentovan pomoci matic, které jsou dale déleny
na jednotlivé pixely. Pixely v sobé uchovavaji barevnou hodnotu obrazu. V pripadé
barevné hloubky obrazu 8 bitii mohou jednotlivé pixely nabyvat hodnoty 0 (0x00)
az 255 (0xff), jeden pixel tak muze nabyvat az 256 ruznych barev. U Sedoténového
obrazu bude matice druhého fadu s barevnou hloubkou 8 bitti. Radky a sloupce
matice pak urcuji obrazovou rovinu. Pomoci téchto soutadnic jsme schopni uréit

hodnotu jednotlivych pixeld v matici [7].

1 2 3 4 & B 7 8 %[

] 1 2 3 4 5 B 7 B X[px
1 /0 o 0 10 1M 0 0 O
2 2 /0 0 10 6 100 60 0 0
3 3|0 10 60 100 25 100 60 O
4 4 | 0 10 100 250 250 100 60 O
5 5 |10 10 60 100 100 60 60 10
E | 0 10 6 60 60 10 0 0
b 7 /0 1w 1 6 10 0 0 0
7 g2 /0 0 0 1M 1 0 0 0
g ¥ [px]
¥ [px]

(b)

(a)

Obr. 2.1: a Sedoténovy obraz [7]; b Matice reprezentujici Sedoténovy obraz [7]

Nejedna-li se o Sedotonovy obraz, ale o obraz RGB, pak matice uchovavajici pi-
xely bude tfetitho fadu. Pridany rozmér matice nam umoziuje pohybovat se mezi
jednotlivymi barevnymi slozkami. Barevné slozky jsou tedy oddélené a kazda ba-

revna slozka je reprezentovana pomoci pixeli stejné jako Ssedoténovy obraz [7].

2.2 Barevné prostory

Existuje nékolik barevnych prostorti, které lze vyuzit pro zpracovani obrazu. Tato
prace se omezi na popis jen nékolika z nich. Nejcastéjsim a nejzndméjsim barev-

nym prostorem je prostor RGB, ktery déli obraz do tii barevnych slozek, cervena
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(R - red), zelend (G - green) a modra (B - blue). V RGB prostoru je obraz predsta-
vovan pomoci tif matic, kde kazda matice predstavuje jinou barvu. Vysledny obraz
je pak ziskan souctem téchto tii matic, proto je RGB prostor nazyvam jako aditivni
prostor [8].

Obr. 2.2: RGB barevny model [8]

CMY (K) model je opakem RGB. V tomto barevném modelu se jednotlivé barvy
od sebe odcitaji, jedna se tedy o subtraktivni model. CMYK se opét déli do tri
barevnych slozek, azurova (C - cyan), purpurova (M - magenta), zlutd (Y - yellow)

a Cerna (K - key). S ¢ernou barvou pracuji tiskarny, aby doslo k tspofe toneru [8].

Obr. 2.3: CMYK barevny model [§]

Modely HSV a HSL predstavuji tzv. intuitivni modely. Intuitivni proto, ze v
predstavovani barev se nejvice blizi lidskému vnimani barev. Modely predstavuji
barvu ve tfech slozkéch, pro model HSV je to odstin (H - hue), sytost (S - saturation)
a hodnota (V - value). Model HSL je totozny az na posledni hodnotu, kterou je
svételnost (L - lightness). Tyto modely jsou nejblizsi k nasemu vniméani barev, jelikoz

pocitaji s tim, ze pfi malé svételnosti/hodnoté nejsme schopni rozlisovat barvy [8].
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Obr. 2.4: HSV barevny model [§]

2.3 Potlaéeni Sumu

P1i zpracovani obrazové informace se, u vstupniho obrazu, mize vyskytovat sum.
Sum ztéZuje zpracovani obrazu, proto je potieba vyuzt filtraci pro jeho odstranéni.
Filtracnich metod je mnoho, tato prace popisuje jen nékteré z nich.
Nejjednodussim zpusobem filtrovani je prosté primérovani jasovych hodnot. Vy-
sledna hodnota je dana primérem hodnot okolnich pixeli. Jedna se o konvoluci s
konvoluéni maskou. Konvoluéni maska miize mit riizné hodnoty, naptiklad masky
h1 a h2. U masky h2 je zvysenda vaha stfedu. Nevyhodou priumeérovani je, ze dochazi

k rozmazani hran v obraze [9].

[111]

111 hzzilzl
10

[111| [111|

Mizeme také pouzit filtr s Gaussovym rozlozenim. Princip filtru je stejny jako

hl =

Nl

u prumeérovani, konvoluéni maska ma Gaussovo rozlozeni (h3 - piiklad masky 5x5).
Maska s Gaussovym rozlozenim je vypocitana pomoci rovnice 2.1 pro 1D, nebo 2.2

pro 2D, kde x a y jsou soutadnice obrazu a ¢ predstavuje smérodatnou odchylku

[9].

G(z) = — . (2.1)
X)) = ex .
V2o P 202
1 z? + y?
_ _ 2.2
G(z,y) 5o P (2.2)
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1 4 7 4 1]
4 16 26 16 4
7 26 41 26 7
4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

T 213

2.4 Detekce hran v obraze

Pro ziskani potiebné informace z obrazovych dat lze vyuzit hranové detekce. Pomoci
hran lze poté jednotlivé objekty v obraze klasifikovat. Detekce hran spociva ve zvy-
raznéni ¢asti obrazu, kde je velkd zména jasové hodnoty (velky gradient). Jednotlivé
hrany v obraze jsou uréené velikosti a smérem. Pro detekci hran se podobné jako
u filtrace sSumu vyuziva konvolu¢nich masek [9].

Rozlisujeme konvolu¢ni masky neinvariantni vii¢i rotaci a invariantni vici rotaci.
Neinvariantni masky viic¢i rotaci dokazou rozpoznat hrany jen v jednom sméru. Pro
detekci hran ve vSech smérech (horizontalni, vertikalni, diagonélni) je zapottebi po-
uzit vice masek. Konvoluéni masky invariantni vaci rotaci dokazou rozpoznat hrany
ve vSech smérech. Konvolu¢nich masek existuje mnoho, nize jsou uvedeny pouze dva
priklady [9].

Priklad konvolu¢ni masky pro Sobeliv hranovy detektor (neinvariantni viéi ro-

taci). Matice hl detekuje horizontalni hrany a matice h2 hrany vertikalni [9].

-1 0 1 1 2 1
hl=1{-2 0 2 h2=10 0 0
-1 0 2 -1 -2 -1

NiZe je uveden priklad konvoluéni masky Laplaceova hranového detektoru (inva-

riantni vuéi rotaci) pro ¢tyr-okoli [9].

0 1 0
hl = -4 1
0 1 0
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Obr. 2.5: a Vstupni obraz hranového detektoru; b Sobeluv detektor - vertikalni smér;
¢ Sobeluv detektor - horizontdlni smér; d Sobeluv detektor, soucet horizontalniho

a vertikalniho sméru e Laplaceiv detektor

2.5 Prahovani obrazu

Prahovanim lze z obrazu odlisit objekt zadjmu od okoli (segmentace obrazu). Jedna
se 0 operaci, na jejimz vstupu se nachazi vstupni obraz f(i,j) a na vystupu ziskdme
binérni obraz g(i,j). Obraz prahujeme na zakladé stanoveného prahu T. V pripadé,
ze hodnota pixelu je nizsi nez prah, zapise se do pixelu hodnota 0, jinak 1. Prah pro
spravné naprahovani lze ziskat z histogramu (graf zobrazujici ¢etnost jednotlivych
jasovych trovni). Prahovat lze s jednim prahem (viz rovnice 2.3), nebo i s vice
prahy (presnéjsi segmentace), popripadé vyuzit adaptivniho prahu. Pi adaptivnim

prahovani je prah pocitan vzdy pro ¢ast obrazu [9].
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(c) (d)

Obr. 2.6: a Vstupni obraz prahovani; b Prah 50; ¢ Prah 100; d Prah 150

2.6 Morfologické operace

Morfologické operace mizeme vyuzit pro predzpracovani obrazu (napf. odstranéni
sumu), zduraznéni objektu (napf. zesileni ziskanych hran v obraze), poptipadé pro
popis objektt. Pro morfologické operace se vyuziva tzv. strukturni element. Kazdy
strukturni element ma definovany sviij pocatek. Mezi zakladni operace patii dilatace
a eroze [10].

Dilatace obrazu na zakladé strukturniho elementu prida urcity pocet pixeld
k hranici nalezeného objektu. Udéla tak z tenciho objektu tlustsi objekt. Dilatace
provadi vektorovy soucin strukturntho elementu s obrazem [10].

Eroze je opak dilatace. Na zdkladé strukturniho elementu ubere urcity pocet
pixeli z hranice nalezeného objektu. Udéla tak z tlustsitho objektu objekt tenci,
miZe se stat, ze objekt Uplné zanikne (filtrace Sumu). Eroze provadi vektorovy rozdil

strukturniho elementu s obrazem [10].
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Priklad c¢tvercového strukturniho elementu 5x5 s poc¢atkem ve stredu:

[ T
[ T
T
[ T
[ T

(c)

Obr. 2.7: a Naprahovany obraz; b Dilatace s elementem 5x5; ¢ Eroze s elementem
5XH
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3 Seznameni s autodrahou Carrera 143

Jak jiz bylo zminéno, prace se zabyva vytvorenim autonomniho auticka pro auto-
drahu Carrera 143. Tato autodraha je digitalni a mizou na ni soucasné jezdit az tti
auticka. Veskeré modely auticek a dili autodrahy jsou vyrobeny v poméru 1:43 vici
realité. Napdajeni auticek probihd pres kartacky na spodni strané (viz 3.1c), které
jsou pri nasazeni auticka spojené s kolejnicemi autodrahy (viz 3.1a). Kolejnice auto-
drahy maji stejnosmérné napéti U = +14,8 V. Autodraha byla nasledné vybavena
mikrokontrolérem Arduino, ktery nadale celou autodrahu ridi, diky nému je mozné
provadét rtizné modularni ipravy autodrahy. K autodraze byly také pridany ctyti
tiibarevné semafory (Cervend, oranzova, zelena), rovnéz ovladané mikrokontrolérem

Arduino, které se nachéazi na kiizovatce (viz 3.1b).

(c)

Obr. 3.1: a Kolejnice autodrahy Carreral43; b Krizovatka se semafory; ¢ Kartacky

na auticku sbirajici napéti z kolejnic

3.1 Ovladani autodrahy

Komunikace je zajisténa pomoci kédovani v Manchester kédu. Arduino kéduje data

na kolejnicich autodrahy pomoci odpojeni napéti z kolejnice. To znamena, Ze jedna
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z kolejnic je stéle pfipojena na zem (GND) a druhé kolejnice je ovladdna pomoci Ar-
duina a tedy odpojovana od napéti +14,8 V. Tato skutecnost znamena, ze v pripadeé,
kdy komunikace neprobihé, je na kolejnicich stale napéti +14,8 V.

Manchester kodovani je synchronni kodovani, které je implementovano na fyzické
vrstvé OSI (Open System Interconnection - referenéni model pro tucely propojovani
systémi) modelu. Signal méni svou hodnotu vzdy v pil periodé hodinového signalu,
v pripadé vyslani dvou stejnych biti za sebou (napriklad dvakrat log. 0) muze signal
zmeénit hodnotu i na zacatku periody. Pomoci tohoto kdédovani jsme schopni komu-
nikovat synchronné bez potieby synchronizacniho pulsu. Pro Manchester kédovani
nam tedy staci jeden vodic¢. Logicka 1 je detekovana prechodem signalu z vysoké
(high) hodnoty do nizké (low) hodnoty a logicka 0 je detekovana opac¢né, ¢ili z nizké
(low) hodnoty do vysoké (high) hodnoty. V nasem ptipadé se hodnoty v Manchester
kédovani pohybuji mezi +14,8 V (high) a 0 V (low). Manchester kédovani ndzorné
popisuje obrazek 3.2.

Vyhodou Manchester kédovani je nepritomnost synchroniza¢niho (hodinového)
signalu, komunikace je tedy levnéjsi. Nevyhoda tohoto feSeni spociva v pripadé,
kdy za sebou vysilame dva stejné bity (naptiklad dvakrat log. 0). V tomto pripadé
se v signalu objevi jeden puls navic, ktery nenese zadnou informaci, pouze nasta-
vuje sbérnici do potiebné logické tirovné, aby mohl poslat druhy (stejny) bit. Tuto

nevyhodu odstranuje diferencialni Manchester kédovani.

cock | L] LL LT L
pata | [ L

1 01 0 01 1 1 0 0 1

Manchester [ | | |
{as per G.E. Thomas)

Obr. 3.2: Manchester kodovani [11]

Kazdé auticko je naprogramovano na svij ovladac a jelikoz v sobé obsahuje HW,
ktery je schopny dekédovat Manchester kod, je schopné se pohybovat jen na pokyny
prislusného ovladace. Auticko detekuje signal, ktery je pro néj urceny a ostatni
signaly ignoruje. Signal, ktery je pro auticko urcen je poznan podle toho, ktery
ovlada¢ akci vyvolal (zrychleni, nebo zpomaleni). V pripadé ovldadani pouze pomoci
mikrokontroléru Arduino je v prislusném datovém slové zapsana logicka 1, aby se

pohybovalo jen jedno auticko. Podrobnéjsi popis HW auticka viz podkapitola 3.2.
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Predtim, nez zacneme ovladat pouze jedno auticko je potieba auticko s ovlada-

¢em sparovat. To se provede nasledujici sekvenci [12]:

1. Polozit auticko na autodrahu
2. Dvakrat zmacknout tlacitko pro zménu koleje
3. Zvednout auticko z autodrahy a polozit jej zpatky

4. Dvakrat zmacknout tlac¢itko pro zménu koleje

Po provedeni této sekvence bude auticko sparovano s danym ovladacem a nebude
reagovat na zadny jiny. Stejnou sekvenci lze provést také pomoci mikrokontroléru
Arduino, stac¢i akorat poslat spravna datova slova pro parovani. Podrobny popis
datovych slov a jejich biti lze nalézt zde [13].

VysSe popsany text popisuje autodrahu nachazejici se v laboratori. Autodraha
byla modifikovana o vySe zminény mikrokontrolér Arduino, znamenda to tedy, ze
autodraha nepotrebuje ke svému ovladani ovladac, vse je Tizeno pomoci SW zapsa-
ném v mikrokontroléru Arduino. Schéma zapojeni s mikrokontrolérem Arduino viz

ptiloha A. Pro podrobny popis schématu a jeho vysvétleni viz [13].

3.2 Dekodér auticka

Digitalni auticka pro autodrahy Carrera v sobé obsahuji své vlastni dekodéry, které
dekoduji prichozi komunikaci popsanou v predeslé kapitole 3.1. Dekodér se nachazi
na malé DPS (deska plosnych spoji), kterd je napajena z kolejnic autodréhy.
Hlavni soucésti dekodéru je mikrokontrolér ATtiny25V od spolecnosti Atmel [14].
Tento mikrokontrolér vyhodnocuje probihajici komunikaci na kolejnicich a tedy ur-
cuje, zda je komunikace urcena pravé pro dané auticko, ¢i nikoliv. V pripadé, ze
se jednd o komunikaci uré¢enou danému auticku, je z datovych slov prectena rych-
lost, jakou se ma auticko pohybovat. Na zakladé rychlosti mikrokontrolér zapne na
pinu PB1 PWM (pulse-width modulation - pulsné sirkovd modulace), pomoci které
je Tizena rychlost motorku auticka. Ptichozi komunikace je privadéna na pin PBA4.
Pin PBO je vyuzit pro spinani infracervené diody LEDI1, ktera slouzi k prepinani
vyhybek na autodraze, aby auticko mohlo prejet na vedlejsi kolejnici (v této préci
nejsou vyhybky vyuzivany). Zbylé piny mikrokontroléru jsou vyuzity pro progra-
movani mikrokontroléru a tedy nemaji vliv na funkénost auticka. Mikrokontrolér je
napajen napétim 5 V, kterého je docileno pomoci napétového regulatoru vytvore-
ného zenerovou diodou D1 (vstupni napéti je 15 V), tato dioda zaroven slouzi jako
ochrana proti obraceni polarity napajeni (v pripadé, ze auticko polozime na kolejnice
opacné). Napéajeni je néasledné filtrovano pomoci filtracniho kondenzatoru C1, aby

nedochézelo k vypadku napajeni z divodu vyuziti kolejnic nejen jako napajeni, ale
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také pro komunikaci.

Pinem PB1, ktery je vyuzivan jako PWM, je spindn unipolarni tranzistor T1,
jedna se o tranzistor typu MOSFET s N vodivym kandlem. Na G (Gate) tohoto
tranzistoru je ptiveden signal z pinu PB1, na D (Drain) je pfipojena zaporna svorka
elektromotorku a pomoci vyvodu S (Source) je tranzistor pripojen k zemi (GND).
Tranzistor v tomto zapojeni spina kdyz je na G svorce kladné napéti a pomoci
tohoto se mezi svorkami D a S vytvoii vodivy kanal, diky némuz je zaporna svorka
elektromotorku ptipojena k zemi. Sepnutim tranzistoru T'1 zac¢ne obvodem protékat
proud a elektromotorek se zacne otacet. Jelikoz je na pin PB1 privadén PWM signél,
je rychlost auticka ovladana pomoci stiidy tohoto signalu, pro podrobnéjsi popis
viz kapitola 4.3. Na kladnou svorku motorku je pripojen kondenzator C2, ktery
funguje jako filtrac¢ni kondenzator. Paralelné k motorku je také pripojen kondenzator
C3, jehoz funkce je zpomaleni nabéhu motorku, pii sepnuti motorku tedy nedojde
k narazovému sepnuti. Dioda D4 paralelné spojend s elektromotorkem v zavérném
sméru slouzi jako ochrana proti napéfovym Spickam. Stejné tak i dioda D3 slouzi
jako ochrana, ale viic¢i tomu, aby nedoslo ke zméné vstupni zakédované informace.

Schéma popsaného zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.3 1.
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni dekodéru auticka

lschéma, bylo zjisténo méfenim DPS, nejedné se o origindlni schéma od vyrobce, jednotlivé
hodnoty a typy soucastek se mohou lisit
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3.3 Popis auticka

Veskera auticka pro autodrahu Carrera 143 jsou vyrabéna v poméru 1:43 vici sku-
tecnosti. Jedna se o nejmensi autodrahu od spole¢nosti Carrera. Rozmeéry cerného
modelu Porsche GT3 RS (viz obrazek 3.4a), pouzitého v této diplomové praci, jsou

popsany v tabulce a na obrazcich 3.4b, 3.4c, 3.4d.

‘ Céra | Rozmeér ’ Obrazek
S 38,65 mm
3.4b
D 104,10 mm
Vyska | 29,60 mm
1 99,50 mm
2 27,15 mm
3.4c
3 35,65 mm
4 43,05 mm
5 57,25 mm
6 12,80 mm 3.4d
7 22,75 mm

Tab. 3.1: Rozméry auticka Porsche GT3 RS, pro popis obrazku 3.4b, 3.4c, 3.4d

Obr. 3.4: a Model auticka Porsche GT3 RS; b Rozméry uvnitt karoserie auticka;

¢ Rozméry podvozku auticka; d Vnitini rozméry auticka
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4 Navrh rizeni autonomniho auticka

Nasledujici kapitola popisuje rizné moznosti na trhu, pomoci kterych by bylo mozné

ovladat autonomni auticko a jaka architektura reseni byla zvolena.

4.1 Architektura autonomniho auticka

Pred vybérem vhodného mikrokontroléru pro ovladani autonomniho auticka bylo
potieba prvné stanovit samotnou architekturu. Existuje nékolik moznych architek-

tur, které pripadaly v tvahu.

4.1.1 Vyuziti stavajiciho ovladani autodrahy

Jako jedno z Teseni se nabizelo vyuziti stavajictho ovladani autodrahy, kdy by au-
tonomni auticko bylo ovladano pomoci stejné Sifrované komunikace jako ostatni
auticka na autodraze (viz kapitola 3). Toto feSeni by spocivalo v tom, Ze by se
na auticku nachazela kamera, snimajici situaci pred autickem. Obraz z kamery by
byl prenasen do nadiazeného systému. Na tomto systému by dochézelo k vyhod-
noceni obrazu a vysledny povel k jizdé, nebo zastaveni auticka by byl poslan do
mikrokontroléru Arduino, ktery celou autodrahu ridi. Mikrokontrolér Arduino by
povel interpretoval pro nase autonomni auticko. Toto feseni by tedy vyzadovalo
budto bezdratovou IP kameru schopnou bezdratové posilat obraz do nadrazeného
systému, nebo na auticko instalovat mikrokontrolér, ktery by obraz z kamery po-
silal do nadrazeného systému. Dale by bylo zapotiebi onoho nadrazeného systému,
v tomto pripadé by se mohlo jednat napriklad o standardni pocitac¢. Architektura je
znazornéna na obrazku 4.1.

Vyhodou reseni je jednodussi ovladani autonomniho auticka, moznost vyhodno-
covani obrazu na jakémkoliv (dostatetné vykonném) pocitaci, také by nebylo za-
potfebi zasahovat do stavajictho HW fesSeni auticka, bylo by potfeba akorat pridat
bezdratovou IP kameru na auticko. Ani u tohoto reseni neni tfeba se obavat, ze by
vyhodnocovani obrazu z kamery trvalo moc dlouho a ze by to pocitac¢ nezvladal.

Nevyhodou feseni je zavislost na stavajicim ovladani autodrahy. V pripadé, ze
by doslo k prechodu ovlddani z mikrokontroléru Arduino zpét na ovladani pomoci
ovladacu (origindlni ovladani autodrahy), auticko by nefungovalo. Dalsi nevyhodou
je potreba externi vypocetni jednotky. Pokud by se jednalo o pocitac¢, tak by se
feSeni mohlo prodrazit a premistovani modelu by také nebylo moc praktické. Jednou
z nevyhod je rovnéz vyuzivani bezdratového prenosu informaci, kdy mitize dochézet

k neocekavanym vypadktm, nebo zpomalenim.
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KAMERA ovladani autodrahy) [T SYSTEM

Obraz z kamery

Obr. 4.1: Blokovy diagram architektury s vyuzitim stavajictho ovladani autodrahy

4.1.2 Vyuziti vlastniho ovladani auticka

Néasledujici TeSeni je velice podobné predeslému, hlavni rozdil spociva v oprosténi
od stavajiciho ovladani autodrahy. K tomuto feseni by bylo zapotiebi kamery, jejiz
obraz by byl posilan do nadrazeného systému, ktery by opét predstavoval standardni
pocitac. Nadrazeny systém by opét vyhodnotil obraz, ale, na rozdil od vyse uvede-
ného teseni, povel k zastaveni, ¢i rozjeti autonomniho auticka by byl poslan primo
auticku. Nevyuzivalo by se tak stavajiciho ovladani autodrahy. Znamenalo by to
ovsem, ze na auticku musi byt pritomna vyhodnocovaci jednotka, kterd by uméla
bezdratové poslat snimany obraz z kamery do nadrazeného systému a poté, opét
bezdratove, prijimat povel pro auticko a vykonat jej. Architektura je zndzornéna na
obrazku 4.2.

Toto feseni ma vyhodu v nezavislosti na stavajicim ovladani. Autonomni auticko
by bylo funkéni na kazdé autodraze s napajenim kolejnic U = +15 V. Ostatni vyhody
jsou shodné s architekturou, kde by bylo vyuzito stavajicitho ovladani autodrahy.

Nevyhody Tfeseni jsou opét shodné s vyse uvedenou architekturou, az na nevy-

hodu zéavislosti na stavajicim Teseni.
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Obr. 4.2: Blokovy diagram architektury s vyuzitim vlastniho ovladani auticka

4.1.3 Vlastni ovladani integrované na auticku

Posledni z feseni, ktera pripadala v iivahu, je reseni, kdy by k veskerému vyhodnoco-
vani obrazu a zpracovani povelii dochézelo primo v samotném autonomnim auticku
(viz 4.3). K tomuto feseni by bylo zapottebi pouze kamery a vyhodnocovaci jed-
notky, ktera by byla schopna zpracovavat obraz z kamery, tento obraz vyhodnotit a
na zakladé zjisténych dat spravné interpretovat povel pro autonomni auticko a tak
zrychlit, ¢i zpomalit elektromotorek.

Vyhoda tohoto feseni spoc¢iva v nepotiebnosti nadfazené vyhodnocovaci jednotky
a tedy v integrovani feseni do samotného auticka. Auticko by tak bylo nezavislé
na stavajicim ovlddani autodrahy a bude funkéni i na autodréze s jinym typem
fizeni, podminkou ale je, Ze na kolejnicich bude napéti U = +15 V. Velka vyhoda
je nepotiebnost bezdratového prenosu.

Nevyhodou tohoto Teseni jsou malé rozméry auticka. Bude treba zvolit vypocetni
jednotku s dostatecné malymi rozméry, aby se na auticko vesla. S malymi rozméry
se da ale bohuzel predpokladat i mensi vykon vypocetni jednotky, mize to tedy s
sebou nést nasledky, ze vypocetni vykon nebude dostacujici pro dostatecné rychlé

zpracovani obrazu.
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Obr. 4.3: Blokovy diagram architektury s vyhodnocovaci jednotkou na auticku

4.1.4 Vybrana architektura

Ackoliv se muze zdat nevyhoda architektury, kdy je ovladani integroviano na sa-
motné auticko, jako velice velkd, autor prace se i presto rozhodl pro toto reseni.
Tato architektura totiz predstavuje elegantni reSeni jak autonomni auticko sestavit.
Navic se bude tento model vice blizit realité, kdy nejsou posilany obrazy z kamer
do nadrazeného systému, ale veskeré vypocty probihaji v samotném auté. Dnesni
mikrokontroléry by mély poskytovat dostatek vykonu na zakladni zpracovani obrazu

z kamery, tim padem by se méla eliminovat nevyhoda tohoto Teseni.

4.2 Vybér vypocetni jednotky

Vhodnych vypocetnich jednotek, které by mohly ovladat auticko je na trhu mnoho,
autor prace se vSak zaméril pouze na nejznaméjsi dvé a to mikrokontrolér Arduino
a ,mini“ pocitac¢ Raspberry Pi. Mezi jiné vypocetni jednotky by se mohly radit
mikrokontroléry BeagleBone, nebo navrh vlastniho fidicitho systému s vyuzitim mi-

krokontroléru, napiiklad od spolecnosti Atmel.

4.2.1 Arduino

Arduino je mikrokontrolér s volné pristupnym (open-source) HW fesenim, znamend
to tedy, ze jsou k dostani schémata zapojeni tohoto mikrokontroléru se vSemi jeho
perifériemi. Mikrokontrolér byl vyvinut v Italii ve mésté Ivrea na skole , Interaction
Desing Institute Ivrea®. Prvnim a hlavnim tcelem Arduina bylo zpristupnéni pro-
totypovani studentiim. Po zpristupnéni mikrokontroléru siroké verejnosti se zacaly
modely adaptovat na poptavku a vyrabély se tak zaméfené na urcité problémy (na-

priklad 3D tisk), nevyrabély se uz jen 8-bitové [15].
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Arduino vyuzivdi ARM procesoru prevazné od spolecnosti Atmel (nékteré mo-
dely vyuzivaji procesory napiiklad od spolecnosti Intel, nebo ARM Cortex proce-
sory od spolecnosti Arm Holdings). Procesory vyuzivaji RISC (Reduced Instruction
Set Computer - procesory s redukovanou instrukéni sadou) architekturu a jsou ne-
narocné na napajeni, avsak dosahuji mensich vykonti. Operacni pamét se pohybuje
v rozmezi kilobajtti. Mikrokontroléry Arduino maji instalovanou malou pamét pro
ukladani programu a dat. Pro napajeni vyuzivaji konektoru USB, pres ktery je rov-
néz provadéno programovani. Mezi periférie patii pouze digitalni a analogové vstupy
a vystupy. Mikrokontroléry Arduino neobsahuji Zadné standardni vystupy pro mo-
nitor, ¢i pripojeni externich periférii jako klavesnici, nebo mys [16].

Arduina jsou vice urcené pro jednoucelové aplikace, které nevyzaduji vétsich vy-
pocetnich vykont a jsou nenaro¢né na vypocetni pamét. Typickym ptikladem jejich
vyuziti muze byt sledovani hodnot z vice senzortl a na jejich zakladé vyhodnotit,
co se ma provadét dale. V pripadé teploty by se budto zacalo, nebo prestalo topit
v mistnosti. Mikrokontroléry Arduino se nehodi na aplikace, které vyzaduji veétsi
vypocetni vykon a hlavné vice operacni paméti, nedaji se tedy vyuzit napiiklad na

zpracovani velkého mnozstvi dat, nebo pro provoz operac¢nich systému [17].

Parametr Arduino UNO Rev3 | Arduino Micro Arduino Zero ‘
CPU 16 MHz 16 Mhz 48 MHz
RAM 2 kB SRAM 2,5 kB SRAM 32 kB SRAM

Napajeni 5V 5V 3,3V
Pamét 32 kB 32 kB 256 kB

Rozméry (SxD) | 53,4 mm x 68,6 mm | 18 mm x 48 mm | 53 mm x 68 mm
Cena 599 K¢ 299 K¢ 1020 K¢

Tab. 4.1: Porovnani mikrokontroléri Arduino [16, 18]

4.2.2 Raspberry Pi

Podobné jako mikrokontroléry Arduino vznikly ,mini“ poc¢itace Raspberry Pi jako
vyukovy nastroj, ktery si klade za tikol naucit lidi programovat. Raspberry Pi vzniklo
ve Spojeném kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska a bylo vyvinuto diky nadaci
»The Raspberry Pi Foundation® [19].

Na rozdil od mikrokontrolériit Arduino jsou ,,mini“ pocitace Raspberry Pi vykon-
néjsi, vyuzivaji vice jadrové ARM procesory, od spolecnosti Broadcom, taktované
jiz. na gigahertze (pocet jader procesoru zavisi na modelu). Procesory v sobé maji

integrovan také graficky Cip. Procesoru sekunduje vétsi operacni pamét, od 0,5 GB
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po 4 GB paméti. Raspberry Pi ma i vice periférii, pocet a druh se lisi dle modelu,
vsechny vsSak maji vystup pro pripojeni monitoru a alespon jeden USB konektor
pro pripojeni periférii. Raspberry Pi ,mini pocitace tak predstavuji miniaturni na-
hradu stolniho pocitace s omezenym vykonem, avsak také nizsi cenou. Operac¢nim
systémem muze byt napiiklad volné dostupny Raspbian OS (existuje vSak vice ope-
racnich systému). Jednd se o Linuxovy operacéni systém, ktery si uzivatelé mohou
nainstalovat bud s grafickym rozhranim, ¢i bez néj. Oproti mikrokontrolérim Ar-
duino neobsahuji analogové vstupy a vystupy. GPIO (General Purpose Input and
Output - Univerzalni vstupné vystupni pin) piny funguji pouze jako digitalni vstupy
a vystupy, které vSak disponuji ruznymi médy (napr. PWM, RS232 sbérnice, ¢i 12C
sbérnice). Ke vSem modelim Raspberry Pi lze také pripojit kameru [19].

zapotiebi vétsich vypocetnich vykoni. Casto se vyuzivaji napiiklad v autonomnich
RC modelech aut, kde vyhodnocuji obraz z kamery a ridi tak cely model auta.
Naopak v pripadé, kdy je potfeba analogového fizeni, ¢i fizeni ,real-time* aplikaci
(fizeni aplikaci v realném c¢ase - muzeme presné fict, jak dlouho potrva vykonat
danou instrukeci a tento ¢as bude neménny), je lepsi pracovat s mikrokontrolérem
Arduino [17].

I Parametr l Raspberry Pi 3B ‘ Raspberry Pi Zero | Raspberry Pi 2B

CPU 4x1,2 GHz 1 GHz 4x900 MHz
RAM 1 GB RAM 512 MB RAM 1 GB RAM
Napéjeni 5V 25A 5V1A 5V 25A
Pamét nemd (mikro SD) | nemd (mikro SD) | nemd (mikro SD)
Rozméry (SxD) | 85 mm x 56 mm | 65 mm x 30 mm | 85 mm x 56 mm
Cena 888 K¢ 157 K¢ 1 029 K¢

Tab. 4.2: Porovnani mikrokontroléri Raspberry [19, 20]

4.2.3 Vybrana vypocetni jednotka

Na zéakladé vyse popsanych vlastnosti mikrokontroléri Arduino (viz podkapitola
4.2.1) a ,mini“ poéitacu Raspberry Pi (viz podkapitola 4.2.2) se autor préace rozhodl
pro vyuziti ,mini* pocitace Raspberry Pi, konkrétné modelu Raspberry Pi Zero bez
zabudovaného Wi-Fi pfijimace. Tento model byl vybran na zakladé rozméru (viz
tabulka 4.2 a tabulka 3.1), bylo potfeba zajistit, aby se vypocetni jednotka vesla
na auticko, popripadé, aby auticko nebylo prilis vysoké v pripadé, ze by vypocetni

jednotka byla umisténa na auticko vertikalné.
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Obr. 4.4: Raspberry Pi Zero [19]

Zaroven toto Ieseni vyhovuje zvolené architektute (viz podkapitola 4.1.4), jelikoz
,mini“ pocitace jsou dostatecné vykoné pro zpracovani obrazu z kamery a zaroven
ovladani modelu auticka. Zpracovani obrazu bylo hlavni kritérium, pro¢ nebyl vy-
bran mikrokontrolér Arduino.

Nevyhodou zvoleného feseni je pracnéjsi implementace Raspberry Pi Zero na
autonomni auticko. Raspberry Pi Zero neobsahuje zadny jiny zdroj napéjeni, nez
pres mikro-USB konektor a neobsahuje ani reguldtory napéjeciho napéti. Po této
strance bude zapotiebi navrhnout vlastni DPS pro napajeni Raspberry Pi Zero,
stejné tak i pro ovladani elektromotorku auticka. Jelikoz Raspberry Pi , mini“ poci-

tace neobsahuji analogové vystupy, bude muset byt pouzito fizeni motorku pomoci
PWM.

4.2.4 \Vybrany kamerovy modul

Kamer pro Raspberry Pi existuje mnoho, lze k nim totiz pripojit i web kamery
pomoci USB konektoru. Lepsi je vsak pripojit kameru, ktera je piimo urcena pro
Rasbperry Pi ,,mini“ pocitace. Vybérem takové kamery je zajisténa kompatibilita se
systémem.

Pro resenou tlohou v této praci pripada nejvice v ivahu kamera RPI Zero V1.3
Camera a to hlavné kvili svym rozmértim. Zaroven je kamera specifickd tim, ze
ji lze pripojit pouze do Raspberry Pi Zero. Tento model jako jediny z vyrabénych
ma CSI konektor pro kameru s mensimi rozméry. Je zapotrebi, aby kamera byla
dostatecéné mala a bylo ji tak mozné umistit na vysledny model auticka. Zaroven neni
potfeba zbytecné dlouhych propojovacich vodi¢t. Porovnani kamer, jejich velikosti

a schopnosti zadznamu, vcetné délky privodnich vodi¢t se nachazi v tabulce nize.
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Zorny thel Rozméry

Kamera . . Rozliseni videa a FPS
(diagonalni) | (SxV) [mm]
RPI Camera V2 62,2 ° 25 x 24 1080p 30 FPS
RPI Zero V1.3 Camera 69,1 ° 11,5 x 9* 1080p 30 FPS
RPI Camera (I) 170 ° 32 x 32 1080p 30 FPS
RPI Camera (M) 200 ° 25 x 24 1080p 30 FPS

Tab. 4.3: Porovnani kamer k Raspberry Pi [21]; *uvedeno bez pfivodnich vodi¢i (na

rozdil od zdroje)

4.3 Zptsob ovladani autonomniho auticka

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.2.3 pri volbé vhodné vypocetni jednotky, tak
elektromotorek modelu autonomniho auticka bude muset byt fizen pomoci PWM
signalu. Pro Tizeni bylo vyuzito stavajiciho Tizeni, které pouzili tviirci modelu au-
ticka. Z dekodéru auticka bylo pouzito tranzistoru T1 a prislusnych soucastek pro
spinani elektromotorku (diody D3 a D4 a kondenzatory C2 a C3, viz obrazek 3.3).

Elektromotorek je ovladan pomoci tranzistoru T1, kdykoliv je na G tranzistoru
privedeno kladné napéti, tranzistor sepne a spoji tak zapornou svorku motorku se
zemi, obvodem tak za¢ne protékat proud a motorek se za¢ne to¢it. Rizeni pomoci
PWM zajistuje regulaci proudu protékajictho elektromotorkem. ZvétSovani stiidy
PWM signdlu znamend zvySovani proudu protékajiciho elektromotorkem (zvysuje
se totiz ¢etnost proudovych pulsti na motorku). Pomoci tohoto ovladéni jsme schopni
rychlost auticka plynule ovladat az na maximalni hodnotu, kterd se zda byt 80 %
stridy, jelikoz pri plné rychlosti auticka (ovlada¢ zméacknut na maximum) hodnota
stiidy tuto hodnotu neprekroci. Vyrobce auticka se tak nejspise rozhodl pro zvyseni
zivotnosti motorku, jelikoz nikdy nedosdhne své maximalni rychlosti. Motorek je
fizen pomoci PWM signalu s frekvenci f = 35 kHz, napétim U = 15 V (spindno
tranzistorem T1, ovladani tranzistoru probiha pri U = 3,3 V - vystupni napéti
PWM signalu z Raspberry Pi Zero) a volitelnou st¥idou od 0 % do 80 %.

Na obrazku 4.5 lze vidét dva prubéhy PWM signalu. Obrazek potvrzuje, ze pri
privedeni kladné hodnoty na G tranzistoru T1 dojde k propojeni minusové svorky
elektromotorku s GND, motorkem tak zacne protékat proud a zacne se otacet. To-
hoto si lze vSimnout na obrazku 4.5b. Pri kladné hodnoté napéti na tranzistoru je
elektromotorek uzemnén. Jakmile se tranzistor uzavie, dochézi k nabijeni konden-

zatoru C3 na svorkach elektromotorku a motorek se prestane otacet.
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Obr. 4.5: a PWM signal naméfeny na G tranzistoru T1, pri nejnizsi rychlosti; b

PWM signal naméreny na minus svorce elektromotorku pti nejnizsi rychlosti
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5 Navrh DPS s periferiemi

Nasledujici kapitola popisuje navrh DPS vytvorené pro ovladani motorku auticka,
svétel a napajeni Raspberry Pi Zero. Elektrické navrhy a DPS byly provedeny v pro-
gramu Eagle 9.5.2 od spole¢nosti Autodesk. Firma nabizi software zdarma na ome-

zenou dobu pro nekomercni vyuziti a zdarma neomezené pro studenty.

5.1 Elektrické schéma

V elektrickém schématu se pracuje se dvéma trovnémi napéti, 15 V a 5,7 V. Vyssi
napéti je napéti napajeci, které je ziskdno z kolejnic autodrahy. Nizsitho napéti je
docileno pomoci DC/DC ménice napéti (IC1). DC/DC méni¢ byl zvolen z divodu
malého zah¥ivani ménice, neni tak potfeba vyuzivat pasivni chlazeni (viz podkapitola
1.1.2).
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Obr. 5.1: Napéjeci ¢ast elektrického obvodu
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Jelikoz je moznost polozit auticko na kolejnice riznymi zptisoby a tim padem
také obratit polaritu napajeni z kolejnic, bylo potieba vytesit ochranu proti obracené
polarité. Tuto ochranu zajistuje tranzistor Q1 (viz obrazek 5.1), jedna se o MOSFET
tranzistor s P vodivym kanalem. Vyhody vyuziti tranzistoru jsou zminény v kapitole
1.2. Elektroda D (Drain) je pfipojena k vstupnimu napéti 15 V, G (Gate) elektroda
je pripojena k zemi a S (Source) elektroda rozvadi napéti 15 V déle do obvodu.
Pri pripojeni spravné polarity bude tranzistor otevieny a bude jim protékat proud,
v opacném pripadé bude uzavien a proud nebude protékat.

Ovladani motorku je popsano v podkapitole 3.2, v kone¢ném navrhu je ovladani
totozné, ale s jinymi typy soucastek. Jiné typy soucéastek byly zvoleny z duvodu
snadné dostupnosti, zména typu nema vliv na funkénost. Diody D3 a D4 zajistuji fil-
traci proti nechténym napétovym spickam. Tranzistor Q7 zajistuje spinani motorku
k zemi. Kondenzator C5 zajistuje filtraci vstupniho napéti motorku a kondenzator
C4 funguje jako nabéhovy kondenzator. Gate tranzistoru Q7 je pred rezistor R17
pripojen k PWM vystupu ,,mini“ pocitace Raspberry Pi Zero.
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Obr. 5.2: Cast obvodu pro ovladani elektromotorku a signalizaci vipadku napéjeni
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Pro indikaci vypadku vstupniho napajeni je vyuzito bipolarniho NPN tranzistoru
Q6 (viz obrazek 5.2). Jedna se o jednoduchy spinaci obvod. Béze tranzistoru je pres
rezistor R14 pripojena k napdjecimu napéti 15 V. Kolektor je pres rezistor R15
spojen s vystupnim napétim 3,3 V, které generuje Raspberry Pi Zero, napéti je
poté privedeno na GPIO pin 4, emitor tranzistoru je pripojen k zemi. Zapojeni
zajistuje, ze v pripadé, kdy je privedeno napajeci napéti na bazi tranzistoru, dojde
k otevieni tranzistoru a na GPIO pinu 4 se objevi nulové napéti (log. 0). V pripadé
vypadku napajeciho napéti je baze tranzistoru pripojena pres tzv. pull-down rezistor
R16 k zemi a tranzistor bude uzavien. Na GPIO pinu 4 se tak objevi napéti 3,3 V
(log. 1).

Vzhledem k tomu, Ze auticko mize z autodrahy vypadnout a tim padem ztratit
napajeni, je nezbytné opatfit jej zaloznim zdrojem napdajeni. Tento zdroj zajisti
bezpecné vypnuti Raspberry Pi Zero pri ztraté napdjeni. Eliminuje se tak riziko
poskozeni dat. Vzhledem k jednoduchosti feseni a omezenému prostoru zvolil autor
préace jako zalozni zdroj napajeni dva super kondenzatory (C3 a C2, viz obrazek 5.3).

O vyhodach a nevyhodach pojednava kapitola 1.3.
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Obr. 5.3: Cast obvodu pro ovladani LED diod a zalohovani napajeni
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Tranzistory Q2 az Qb slouzi pro ovladani LED diod na modelu auticka (jak lze
vidét na obrazku 5.3). Tranzistory jsou pomoci béze pres rezistor pripojeny k GPIO
pintim 6, 13, 19 a 26. Na kolektor tranzistoru je privedena katoda LED diod a pomoci
emitoru je tranzistor spojen se zemi. Rezistory pripojené k bazi tranzistoru maji za
ukol limitovat proud odebirany z Raspberry Pi Zero. Proud odebirany ze vsech
GPIO pini dohromady nesmi prekrocit 50 mA (limit Raspberry Pi Zero [22]). Pii
sepnuti tranzistoru dojde k otevreni tranzistoru a katoda LED diody se spoji ze
zemi a diodou i tranzistorem zacne protékat proud.

Elektrolyticky kondenzator C1 slouzi pro filtraci vstupniho napéti od Manchester
kédovani. Rezistory R1 az R4; R7 az R10 a rezistor R13 limituji proud, ktery protéka
LED diodami. Usmérnovaci dioda D2 zabranuje, aby super kondenzatory napajely
LED diody, napéti ze super kondenzatoru slouzi pouze pro napajeni Raspberry Pi
Zero. 7 tohoto divodu bylo zvoleno napéti 5,7 V za DC/DC ménicem. Napéti za
diodou D2 je totiz snizeno o jeji ubytek (0,7 V) a napéti na Raspberry Pi Zero je
pak 5 V. Rezistory R18 a R19 slouzi pro rovnomérné rozlozeni napéti mezi super
kondenzatory C3 a C2 [23]. Rovnomérného rozlozeni napéti je dosazeno vybijenim
kondenzatoru, ktery je nabity na vyssi hodnotu, pres jeho paralelni rezistor. Timto
zpusobem dochéazi k vyrovnani napéti na obou kondenzatorech. Rezistor R17 slouzi,
stejné jako rezistory R5, R6, R11 a R12, k limitovani odebraného proudu z GPIO
pinu.

Elektrické schéma a seznam soucastek se nachazi v priloze B.

5.2 Deska plosnych spaoijti

Deska plosného spoje byla vyrobena firmou APAMA sidlici v Brné a osazovana
ruéné. DPS byla navrzena jako dvouvrstva a se stejnymi rozméry jako Raspberry
Pi Zero (viz 4.2). Diky malé velikosti je deska navrzena pro povrchové osazovani
vétsiny soucastek.

Deska plosného spoje je napajena pres konektor P - piny 1 a 2. Ze stejného
konektoru také vedou Tidici vodice k motoru auticka - piny 3 a 4. Pomoci konektort
F a R jsou do obvodu pripojeny LED diody. Napajeni Raspberry Pi Zero pak probiha
pres GPIO pin - konkrétné pin 2.

Navrh DPS se nachazi v priloze B.
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Obr. 5.4: Castecné osazend horni vrstva DPS
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Obr. 5.5: Castetné osazend spodni vrstva DPS
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6 Model auticka a aprava autodrahy

Nasledujici kapitola popisuje vytvoreny 3D model autonomniho auticka, krabicky
pro stavajici ovladani autodrahy a tupravy, které byly provedeny na autodraze. Ves-
keré 3D modely byly vytvoreny pomoci 3D modelovaciho programu Fusion 360 od
spolecnosti Autodesk. Spolecnost Autodesk nabizi program zdarma pro studenty.

Modely byly nasledné vytisknuty pomoci 3D tiskarny.

6.1 Model auticka

Pro auticko byla navrhnuta zcela nova karoserie, kterd umoznuje ulozeni ,mini“
pocitace a vyse zminénych elektrickych soucastek. Model je navrzen tak, aby byla
umoznéna relativné snadna vymeéna soucastek v pripadé poskozeni. Z ptuvodniho au-
ticka Porsche GT3 RS (popsaného v podkapitole 3.3) byl zachovan pouze podvozek

(viz obrazek 3.4d). Nova karosérie byla navrzena s respektem k podvozku.

Obr. 6.1: Spodni ¢ast navrzeného modelu

Na spodni ¢asti modelu se nachézi diry pro sroubky, diky nimz dojde ke spojeni
modelu s podvozkem auta. Jsou zde vytvoreny také t¥i diry pro elektrické vodice,
pomoci kterych bude mozné propojit svétla (LED diody) auticka s periferni deskou.
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Obr. 6.2: Spodni ¢ast modelu auticka s vodici

Predni ¢ast modelu obsahuje drazky pro drzak na kameru. Drazky jsou zamérné
umistény na stredu auticka. Timto bude zajisténo, ze kolejnice, které slouzi k jizde
auticka, se v obraze budou nachazet v blizkosti stfedu osy X. Pod drazkami je otvor
pro konektor, aby bylo mozné kameru pripojit k Raspberry Pi Zero. Ve spodni ¢asti

obrazku si lze také vSimnout otvorti pro predni svétla a blinkry.

Obr. 6.3: Predni ¢ast navrzeného modelu

Uvnitt modelu se nachazi otvory pro ulozeni super kondenzatorti. Pred konden-
zatory se nachazeji priuchody pro vedeni drati ke svétlim, motoru a napdajeni od
kolejnic. Draty jsou umistény pred kondenzatory z toho divodu, aby nedochazelo

k jejich pohybu béhem jizdy. Na zadni sténé je umistén otvor pro pripojeni USB
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konektoru k Raspberry Pi Zero. Desky plosnych spoji jsou v modelu ulozeny do

dvou drazek, které je drzi na misté.

Obr. 6.4: Boc¢ni ¢ast navrzeného modelu

Zadni ¢ast modelu ma poté jen vyrez pro vyjmuti pamétové karty z Raspberry
Pi Zero a otvory pro zadni svétla a blinkry. K modelu byly navrzeny také ,,dvere”,
které zakryji vnitini ¢ast auticka. ,Dvefe* jsou odnimatelné a v modelu drzi pomoci
dvou drazek.

Drzak pro kameru je navrzen pod thlem 26°. Tento tihel je zvolen proto, aby
kamera dokazala zabirat prostor alespon 7 cm pred vozidlem. Vzdéalenost 7 cm od-
povida zhruba jedné délce auticka na autodraze. Drzak je za pomoci drazek po-
lohovatelny. Je mozné ménit vysku umisténi kamery. Kamera musi byt umisténa
minimélné ve vysce semaforti, aby je mohla rozpoznat. Zorné pole kamery lze vidét

na obrazku 6.5. Drzak kamery je umistén stejné jako je vyobrazeno na obrazku 6.3.

27 28 29 20 31 32 33 34 35 3% A1 W W A

(a) (b)

Obr. 6.5: Zorné pole auticka
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Nové navrzené auticko je vysoké 8 cm, Siroké 4,2 cm a dlouhé 10,4 cm. Prti po-
rovnani rozméru s tabulkou 3.1, je vidét, Ze se nejvice zménila vyska. Tuto zménu
rozmértu bylo mozné predpokladat, jelikoz byl pouzit puvodni podvozek. Rozdily
v délce a Sifce jsou zptisobeny tloustkou tisku. Po zkompletovani autonomniho au-
ticka vsak razantné stoupla vaha a to ¢tyrnasobné, ptivodni auticko vazilo 40 grami

a nové vazi 160 gramd.

LACICE AN AT TN

Obr. 6.6: Auticko s veskerou elektronikou

6.2 Model krabicky pro ovladani autodrahy

Ke stavajicimu ovladani autodrahy pomoci mikrokontroléru Arduino byla navrzena
krabicka. Krabicka umoznuje pripojeni vSech nezbytnych periferii pro jeji funkcénost,
véetné USB konektoru pro programovani Arduina. Krabicka tak na svych bocnich
sténach disponuje vyTezy pro pripojeni napajeni, semafort, autodrahy a vyse zmi-
néného USB konektoru. Deska s ovladanim je ke krabic¢ce pripevnéna pomoci dvou
sroubkt na spodni strané. Bylo vytvoreno také viko, které umozni zakryti veskeré
elektroniky uvnitt.
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Obr. 6.8: Rizné pohledy na krabicku pro ovladani autodrahy
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6.3 Autodraha

Autodraha byla upravena, aby vyhovovala HW omezenim auticka - zornému poli
kamery, a aby bylo mozné nazorné demonstrovat vyvinuté algoritmy, popsané v
kapitole 8. Na draze se vyskytuje prava, i leva zatacka. Diky pozadavku zastaveni
na semaforu (pfi svitici cervené) se zde nachazi i dil s kiizovatkou.

Je predpokladéano, ze auticko bude po autodraze jezdit ve sméru sipek uvedenych
na obrazku. Zaroven, aby auticko bylo schopné nalézt semafor, je potieba auticko
umistit do pravé kolejnice. Pro nalezeni semaforu je vyuzito predpokladu, Ze se
bude vzdy nachézet v pravém hornim rohu snimaného prostoru (viz podkapitola
8.3.1).Kratka rovinka pred krizovatkou zajistuje spolehlivéjsi detekei semaforu. Pri

vyjezdu ze zatacky by se totiz mohlo stat, ze se semafor nedostane do zorného pole

kamery:.

Obr. 6.9: Mikrokontrolér Arduino ovladajici autodrahu

Autodraha je umisténa na bilé desce, pomoci které 1ze s celym modelem mani-
pulovat. Pro plnou funkénost autodrahy je potieba, spolecné s autodrahou, mit k

dispozici také zdroj. Zdroj musi byt schopny dodat napéti 15 V a proud alespon 1 A.

49



7 Programové vybaveni

Pro vykonavani operaci zpracovavani obrazu je vyuzito knihovnich funkei volné do-
stupné knihovny (open-source) OpenCV 3.4.3 [24]. Pro ovladani kamery z C/C++
programu je vyuzito knihovny RaspiCam 0.1.8, ktera je volné sitena pod licenci BSD
a dostupna z [25]. Pro praci s GPIO piny je vyuzito knihovny WiringPi.h sesta-
vené panem Gordonem Hendersonem. Knihovna je i s popisem jednotlivych funkei
dostupna z téchto webovych stranek [26]. Nasledujici kapitola popisuje spravnou

instalaci operac¢niho systémy a zvolenych knihoven na Raspberry Pi Zero.

7.1 Operacni systém

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.2.2 ,mini“ pocitace Raspberry Pi Zero jsou
dostatecné vykonné na zprovoznéni operac¢niho systému. Pro tuto préaci byl pro zvo-
leny systém Raspberry Pi Zero vybran operacni systém Raspbian Buster Lite ve
verzi 2019-09-30 (dostupné z [27]).

Operacni systém Raspbian Buster Lite predstavuje volné dostupny operacni sys-
tém vyuzivajici Linuxového jadra. Verze Lite znamena, ze se jedna o operacni systém
bez grafického rozhrani. Vzhledem k tomu, ze v této praci nebude potreba vibec
grafického prostredi, ani vystupu pro pripojeni monitoru k Raspberry Pi Zero, je
tento operacni systém vyhovujici. Navic, diky absenci grafického rozhrani bude sys-
tém rychlejsi, jelikoz nebude muset tyto informace zobrazovat. Diky oficialni distri-
buci tohoto OS je zajisténa maximalni kompatibilita s dostupnym HW (konkrétné
Raspberry Pi Zero).

Z4dna verze Raspberry Pi nedisponuje vlastni paméti programu a dat (viz ta-
bulka 4.2). Z toho diuvodu je pro tcely béhu operacniho systému, ukladani dat a pro-
gramovani nezbytné vyuzit externi mikro SD pamétové karty. Tviirci Raspberry Pi
doporucuji pro operacni systém Raspbian Buster Lite pamétovou kartu o velikosti
alespon 4 GB (viz [28] sekce Installation). Pro tuto praci je pouzita pamétova karta
o velikosti 16 GB. Karta tak disponuje dostatkem mista pro instalaci vsech potieb-

nych programi.

7.1.1 Instalace operacniho systému

Pro instalaci operacniho systému je potteba z oficialnich stranek Raspberry Pi stah-
nout pozadovany operacni systém. Operacni systém lze stdhnout pouze jako kom-
primovany soubor ve formatu *.zip. Je tfeba soubory uloZené v komprimovaném
formatu extrahovat (napriklad pomoci nastroje 7-Zip) a ziskat tak soubor ve for-
*q

matu *.img.
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Nyni je zapotiebi vytvorit ,bootovatelné* médium ze zvolené mikro SD pamé-
tové karty. Pro tyto ucely lze pod OS Windows 10 vyuzit nastroje Win32 Disk
Imager. Nastroj je zcela intuitivni, staci zvolit SD pamétovou kartu pro vytvoreni
,bootovaciho“ média a difve extrahovany soubor *.img obsahujici vybrany ope-
racni systém Raspbian Lite. Velkou vyhodou nastroje Win32 Disk Image oproti
jinym (napf. balenaFEtcher) je moznost vytvoreni zalohovaciho souboru. Zalohovani
je velmi dilezité a doporucené, jelikoz muze usetiit spoustu casu pii potiebé rein-
stalace opera¢niho systému, nebo pii selhani HW (napt. selhdani mikro SD pamétové
karty).

Aby bylo mozné se pripojit k Raspberry Pi Zero (bez bezdratového pripojeni)
primo z pocitace pomoci USB OTG (On-The-Go), je potieba upravit soubory vy-
tvorené na pamétové karté. Soubory pro tpravu se jmenuji cmdline.txt a config.tat,
lze je nalézt na casti pamétové karty oznacené jako boot. V souboru config.tzt je
potieba na konec souboru pridat novy fadek s textem dtoverlay=dwc2 (viz obré-
zek 7.1). V druhém souboru je potteba vlozit text modules-load=dwc2,q _ether mezi
slova rootwait a quiet (viz obrézek 7.2) - je nutné presné dodrzet pocet mezer, tzn.
jednu mezeru pfed a za pridanym textem. [29]

7] config - Poznamkovy blok - o X
Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda

#dtoverlay=gpio-ir,gpio pin=17
#dtoverlay=gpio-ir-tx,gpio pin=18

# Additional overlays and parameters are documented /boot/overlays/README

# Enable audio (loads snd_bcm2835)
dtparam=audio=on

[pi4]

# Enable DRM VC4 V3D driver on top of the dispmanx display stack
dtoverlay=vc4-fkms-v3d

max_framebuffers=2

[all]
#dtoverlay=vc4-fkms-v3d

dtoverlay=dwc2

Radek 1, sloupec 1 220% _ Unx (1F) ures

Obr. 7.1: Uprava souboru config. txt

51



) emdiine - Poznamkovy blok - o X
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napoyéda

yes rootwait modules-load=dwc2,g ether quiet init=/usr/lib

Obr. 7.2: Uprava souboru cmdline.tzt

Po upravé soubort je zapotiebi povolit SSH (Secure Shell) ptipojeni. To se pro-
vede vytvorenim ssh souboru (bez pfipony) v kofenové Casti boot pamétové karty.
Soubor lze vytvorit napiiklad timto prikazem z prikazové radky ve Windows 10: Po

zadani ptikazu:
> echo >E:\ssh

Kde E predstavuje ¢ast boot na pamétové karte.
Takto pripraveny operac¢ni systém Raspbian Buster Lite je ptripraven pro prvni
spusténi. Stac¢i pamétovou kartu zasunout do Raspberry Pi Zero, ptipojit napajeni

a pockat, nez se provedou prvotni operace.

7.1.2 Prvni spusténi systému

Po spusténi upraveného systému popsaného v kapitole vyse a pripojeni Raspberry
Pi Zero pomoci USB do pocitace, by mél systém Windows 10 indikovat nové pri-
pojené zafizeni a nainstaloval potiebné ovladace (viz obrazek 7.3). Pokud se tak
nestane a ovladace nebudou nainstalovany, je potieba je nainstalovat ru¢né (navod

na instalaci se nachazi zde [29]).
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v ¥ Sitové adaptéry
lf_f' Bluetooth Device (Personal Area Metwork)
I? Qualcomm Atheros ARS56x Wireless Metwork Adapter
¥ Realtek PCle GBE Family Controller
I_IE USB Ethernet/RMDIS Gadget #2
[ WAN Miniport (IKEv2)
EF WAN Miniport (IP)
L WAN Miniport (IPvE)
= WAN Miniport (L2TP)
I? WAN Miniport (Network Monitor)
2 WAN Miniport (PPPOE)
F WAN Miniport (PPTP)
2 WAN Miniport (S5TP)

Obr. 7.3: Spravné pripojené Raspberry Pi Zero

Pro pripojeni k Raspberry Pi Zero pomoci SSH lze vyuzit naptiklad program
PuTTY. Adresa pro pripojeni je raspberrypi.local a port ma cislo 22. Po tspésném
pripojeni se objevi prikazovy radek s pozadavkem zadat uzivatelské jméno a heslo.
Pri prvnim spusténi je uzivatelské jméno ,pi“ a heslo ,raspberry®. Je doporuceno
toto nastaveni pozdéji zménit. V ramci této prace byly zménény prihlasovaci tidaje
dle nasledujici tabulky, rovnéz bylo povoleno pripojeni k systému pomoci SSH jako

administrator.

Typ uzivatele ‘ Jméno ‘ Heslo PORT pro SSH

Administrator | root root 2222

Uzivatel pi autonomous 2222

Tab. 7.1: Prihlasovaci tidaje pro Raspberry Pi Zero

Jelikoz k systému bude ptripojena kamera, je potieba ji nejprve povolit. Po zadani
prikazu:

$ sudo raspi-config
se otevre konfiguracni obrazovka Raspberry Pi Zero. Sudo pred prikazem znamena,
ze prikaz bude spustén s opravnénim spravce. V nastaveni lze upravovat zakladni
vlastnosti systému, jako heslo, systémovy cas, pretaktovani procesoru, nebo také

urcovat jaké periferie budou k zafizeni pripojeny. Nabidku lze prohlizet pomoci

sipek a potvrzovat klavesou ,enter”. Pro nastaveni pripojeni kamery je tfeba zvolit
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nabidku ,Interfacing Options® (viz obrazek 7.4) a potvrdit volbu klavesou ,enter*.

Dale staci vybrat z nabidky kameru a potvrdit povoleni ptipojeni.

B2 pi@raspberrypi: ~ — O >
LS
Raspberry Pi Software Configuration Tool {(raspi-config)
1l Change User Password Change password for the "pi' user
2 Network Options Configure network settings
3 Boot Options Configure options for start-up
4 Localizsation Options Set up language and regional settings to match your
k) 1 re connections to peri
&6 Overclock Configure owverclocking for your Pi
T hdvanced Options Configure adwvanced settings
8 Update Update this tool to the latest version
S About raspi-config Information about this configuration tool
<Select> <Finish>
W

Obr. 7.4: Zakladni nastaveni systému Raspbian Buster Lite

7.2 Instalace knihoven

Pred instalaci knihoven do systému, je potfeba systém pripojit k internetu. Ve Win-
dows 10 lze sdilet internetové pripojeni s dalsimi zafizenimi pripojenymi k pocitaci.
V centru sitovych pripojeni (ovladaci panely -> centrum sitovych pfipojeni a sdi-
leni) staci vybrat aktivni pripojeni k internetu. Poté ve vlastnostech, na karté sdilen,
povolit sdileni ptripojeni. V poli ,,Pfipojeni k doméci siti:“ musi byt zvoleno etherne-
tové pripojeni, které odpovida pripojenému Raspberry Pi Zero a nastaveni potvrdit.

Nastaveni popisuje obrazek 7.5a a 7.5b.
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Obr. 7.5: a Aktivni internetové pripojeni; b Nastaveni sdileni internetového pripojeni

Po pripojeni systému k internetu je potieba aktualizovat operacni software Rasp-

bian Buster Lite pomoci ptikazu:
$ sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

Jakmile bude systém aktualni, 1ze pristoupit k instalaci programovych balicku. Jak
je zminéno v uvodu této kapitoly, ke zpracovani vstupu z kamery a obrazovych
dat je vyuzito knihoven WiringPi, OpenCV a RaspiCam. Knihovna WiringPi je jiz

predinstalovana na vSech systémech Raspbian. Pro jeji instalaci staci zadat prikaz:
$ sudo apt-get install wiringpi

Instalace OpenCV a RaspiCam jiz neni tak snadné, jelikoz je potfeba stahnout
jejich soubory z externich zdroji. Navod na instalaci OpenCV je mozné najit na-
ptiklad zde [30]. Vzhledem k tomu, Ze knihovna potiebuje vice externich programu
a potiebuje také zkompilovat, je nejrychlejsi vyuzit predkompilovaného balicku uve-
deného v navodu. Je treba si také uvédomit, Ze instalace probiha na nejméné vy-
konnéjsim Raspberry Pi. I s vyuzitim predkompilovaného balicku instalace trva vice
jak 5 hodin.

Pro instalaci knihovny RaspiCam je potfeba knihovnu stdhnout a nakopirovat
do Raspberry Pi Zero. Nésledné pomoci piikazu nize bude obsah komprimovaného

souboru extrahovan do aktualniho adresare.
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$ unzip raspicam-0.1.8.zip

Déle staci zadat sérii nasledujicich prikazti pro vytvoreni kompilacniho souboru

knihovny.

$ cd raspicam-0.1.8
$ mkdir build

$ cd build
$

cmake

Poté jiz staci jen knihovnu zkompilovat, nainstalovat a aktualizovat systémové cesty,
aby operac¢ni systém mohl knihovnu nalézt a pracovat s ni. Operace lze provést

témito prikazy:

$ make
$ sudo make install

$ sudo ldconfig

7.3 Nastaveni vyvojového prostredi

Vyvijeni programt pro Raspberry Pi systémy mtize probihat pfimo na téchto systé-
mech. Obsahuji v sobé zabudované vyvojové prostiedi, nebo se da vyvojové prostiedi
nainstalovat. OvSem vyvijeni na téchto systémech bez grafického vystupu muze byt
horsi a pro nékoho neptehledné. Proto se autor rozhodl jit alternativni cestou.

Veskeré vyvinuté programy v této praci byly vyvinuty pomoci vyvojového pro-
sttedi Visual Studio 2019. Vyvojové prostiedi podporuje kompilovani napri¢ vice
platforem. To znamenad, ze lze programovat ve Visual Studiu pro vice cilovych plat-
forem (Linux, Android, atd.). Lze se totiz pripojit do vychoziho systému, napr.
pomoci SSH spojeni, a vyvijeny program prelozil a odladit na cilovém systému. V
podstaté je poté program vyvijen na jednom systému, ale prekladan a spoustén na
druhém. Vyvojové prostiedi dokonce umoziuje i odladovani (debuging) na téchto
cilovych systémech, 1ze tedy program krokovat, podivat se na aktualni hodnoty pro-
ménné atp.

Pro zptistupnéni tohoto rezimu ve Visual Studio 2019 je tfeba mit nainstalovan

bali¢ek pro vyvoj na platformé Linux (viz obrazek 7.6).
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Obr. 7.6: Pridavny balicek pro Visual Studio 2019

Poté se ve vytvareni nového projektu objevi volba pro vytvoreni programu na
platformé Linux. Je zde jiz pred vytvoren projekt pro Raspberry Pi (Raspberry Pi
Blink). Pro snadnéjsi implementaci stac¢i vytvorit projekt s vyuzitim pred vytvore-
ného programu (viz obrazek 7.7).

Create a new project Searchfor templtes (A1) s-

Clear all
Recent project templates Ce+ - Linux -|  Allproject types -
Console App Cos :j Console App O
Bicd  Run code n a Linux terminal. Prints "hello” by defautt
] Raspberry Pi Blink [ C++  Linx  Conscle
F* F P t
A Linux Project Wizard !Erul mpty Projec 3

Start from scratch with C++ for Linux, Provides no starting files,

C++ Linux Conscle

++ Raspberry Pi Blink [ e |
(]

Ablinking LED app using WiringPi for Raspberry Pi.

C++ Linux loT Conscle

++ Makefile Project [ e |
(]

Bring your own build system to compile C++ for Linux.

C++  Linux Loy  Comscle  Deskiop

,-j" Shared Items Project
&-

A Shared ltems project is used for sharing files between multiple projects.

C++ Windows Android i0s Linux Desktop Console
Library uwe Games Mabile

[ CMake Project

Back

Obr. 7.7: Volba spravného projektu ve vyvojovém prostiedi

Posledni fazi je nastaveni pripojeni pro externi systém. V zalozce ,Tools* se

nachazi volba ,,Options“, pomoci které se otevie okno nastaveni celého vyvojového
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prostiedi. V listé vlevo se nachazi nastaveni ,Cross Platform®, které umoznuje na-
staveni pripojeni k cilovému systému. Volbou ,,Add“ dojde k otevieni okna, které
vyzve uzivatele k zadani cilové adresy, portu, piihlasovactho jména a hesla (viz obra-
zek 7.8 a 7.9). Po vyplnéni udaju se Visual Studio 2019 k cilovému systému piipoji,

a timto je umoznéno vyvijeni na jiné platformé.

Options ? x
Search Options (Ctrl+E) o)
Add or Remove 55H connections te Remote Systems like Linux, Mac or Windows:
b Environment A
I Projects and Solutions Host Name Port  UserMame OS5 Add
I Source Control
I Work [tems Remove
I Text Editor
4 Debugging
General

Just-In-Time
Output Window
Symbols
Performance Tools
CMake
4 Cross Platform

- =

I Connection Manager
Legging
Database Tools

The connections added here can be used later for build or debugging, or in projects
that use remote builds.

-

-

Graphics Diagnostics hd

Obr. 7.8: Nastaveni vyvojového prostiedi

Connect to Remote System

Use this dialog to connect to Linux, Mac, Windows, or other systems, using
55H. The connection added here can be used later for build or debugging,
or in projects that use remote builds,

Host name:

Port: |22 |

User name: | |

Authentication type: | Password '|

Password: | |

Connect Cancel

Obr. 7.9: Pripojeni k cilovému systému
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8 Ridici program autonomniho auti¢ka

Zvolena vypocetni jednotka Raspberry Pi Zero umoznuje programovat v jakémkoli
programovacim jazyce. Autor prace se rozhodl pro vyuziti C/C++, tyto jazyky jsou
pro vykonavani operaci rychlejsi, nez napriklad C#, nebo Python. Jazyky C a C++
totiz pracuji na nizsich trovnich a praci s paméti programu musi nastavovat sam
programator. Pomoci téchto jazyki je tedy mozné programy optimalizovat tak, aby
jejich vykonavani bylo co nejrychlejsi. Program byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio 2019 od spolec¢nosti Microsoft.

Nasledujici kapitola popisuje algoritmy zpracovavajici obrazovy vstup z kamery.
Rozhodovani autonomniho vozidla na zakladé ziskanych dat a také zajimavé ¢asti
C/C++ kédu.

8.1 Hierarchie programu

Aplikace ovladajici celé autonomni auticko je rozdélena do t¥i vladken, kterd bézi
soubézné (paralelné). Kazdé vlakno mé na starost jinou operaci. Hlavni vldkno, které
je spusténo okamzité se spusténim systému, slouzi jako vstupni bod aplikace. Vytvari
nové vlakno pro zpracovani obrazu a zaroven hlida vypadek napéajeni. V pripadé
dostatecéné dlouhého vypadku ukoncuje vytvorena vlakna a vypina cely systém.

Vldkno pro zpracovani obrazu je zodpovédné za zisk obrazové informace z kame-
rového modulu. Obraz déle zpracovava a na zakladé ziskanych dat je vyhodnocena
akce. Vysledkem tohoto vldkna je zrychleni, zpomaleni, zastaveni, ¢i rozjeti auticka.

Posledni vldkno je pomocné a slouzi pouze pro blikani oranzovych LED diod
umisténych na vozidle jako blinkry. Samostatné vlakno pro né bylo vytvorené proto,
ze rychlost blikdni nesmi byt ovlivnéna zpracovanim obrazu.

Ve vsech vldknech jsou implementovany cykly pomoci while(). V téchto smyckéach
je kontrolovan povel na jejich ukonceni a tedy i ukonceni celého vlakna. Diagram na
obrazku 8.1 popisuje v jakych casovych okamzicich jsou jednotliva vlakna vytvorena,
nebo ukoncena. Vldkna pro vytvoreni a zanik vyuzivaji dvou proménnych (ImgProc
a TurnSignal). Vsechny proménné jsou implementovany jako atomic a uchovavaji
pouze binarni hodnotu. Vyhoda tohoto datového typu spociva v tom, Ze neni potieba
vyuzivat kontroly pristupu k proménnym mezi vldkny (naptiklad odmitnuti pristupu
na zakladé zamku - muter). Diagram nezohlednuje funkce, které jsou v ramci vlidken

vykonavana. Funkce vlaken jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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Hlavni viakno Vlidkno pro zpracovani obrazu Viakno pro blikéni blinkri

& ImgProc = TRUE

VYTVOR VLAKNO
PRO ZPRACOVANI [------1------ START
OBRAZU

TurnSignal = TRUE

VYTVOR VLAKNO
PRO BLIKAN[  f-----+------ START
BLINKRU

ImgProc = FALSE J;

UKONCI VLAKNO i i
PRO ZPRACOVANI [------1----- 1> UKONCI SMYEKU
OBRAZU

J; TurmnSignal = FALSE

UKONEI VLAKNO i i
PRO BLIKANI  f-----4----- B UKONCI SMYCKU
BLINKRU

! ,

POCKEJ NA
UKONCENI VLAKNA

W W

POCKEJ NA
UKONCENI VLAKNA

= KONEC

Obr. 8.1: Diagram popisujici tvorbu a zanik vlaken

8.2 VIakno pro kontrolu vypadku napajeni

Jak jiz bylo zminéno toto vlakno je vytvoreno na zacatku aplikace. Hlavnim tkolem
vlakna je vytvoreni vlakna pro zpracovani obrazu a déle hlidani vypadku napajeni.
Napéajeni je hlidano z toho duavodu, aby bylo mozné vcas zareagovat a bezpecné
vypnout cely systém (nedojde tak ke ztraté dat, ¢i k jingm HW chybam). Bezpecné
vypnuti je zajiSténo pomoci super kondenzatoru (viz podkapitola 5.1).

P1i ztraté napdjeni (auticko vypadlo z autodréhy) je zaznamenén Cas a nasledné

je porovnavan s aktualnim casem. Jakmile ¢asovy interval prekroc¢i 60 sekund, do-
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jde k ukonceni vSech vytvorenych vlaken a naslednému vypnuti systému. Kdykoliv
pri ¢itani Casového intervalu muze dojit k opétovnému pripojeni napéjeni (auticko
bylo vraceno na autodrahu). V takovém piipadé dojde k ukonceni ¢itani intervalu
a nedojde k vypnuti systému.

Vytvorené vlakno pro zpracovani obrazu muze byt ukonceno drive, a to tehdy,
neni-li k Raspberry Pi Zero pripojena kamera. Pomoci neptipojené kamery je indi-
kovan stav, kdy je potireba napiiklad upravit stavajici program, nebo zménit nasta-
veni systému. V tomto pripadé totiz nedojde k vypnuti celého systému, ale jen k
ukonceni aplikace. Neptipojeni kamery kontroluje hlavni vlakno aplikace. Popsanou

funkci vldkna zobrazuje nasledujici vyvojovy diagram.

Viytvor vidkno pro
zpracovani obrazu

NE
Je pfipojena
kamera?

Je napdjeni?

KONEC

Vypadek napéjeni
deli jak 60 57

Ukondi viechny vldkna a
vypni systém.

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram hlavniho vlakna programu
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8.3 VIlakno pro zpracovani obrazu

V tomto vlakné probiha stézejni ¢ast vyvinuté aplikace. Dochazi zde k ziskani obra-
zové informace z kamerového modulu a k jejimu naslednému zpracovani. Na zakladé
vyhodnoceni obrazovych dat vldkno rozhoduje jakou rychlosti ma auticko jet, ¢i
uplné zastavit. Algoritmy pro vyhledani semaforu a cesty v obraze jsou popsany
v podkapitole 8.3.1 a 8.3.2.

V pripadé, ze nebyla k systému pripojena kamera, je vldkno okamzité ukonceno
(viz podkapitola 8.2). Na zacatku vyhledavaciho algoritmu je také kontrolovano,
zda mé byt vldkno ukonceno (povel z hlavniho vldkna), ¢i nikoliv. Dale je spusténo
vyhledavani pro nalezeni semaforu. Hledani semaforu je zarazeno jako prvni, jelikoz
ma nejvyssi prioritu. A to z duvodu, ze v pripadé zastaveni auticka na ¢ervenou na
tvaru cesty nezalezi. Je také predpokladano, ze semafor je umistén pred ktizovatkou
a ze v dobé prijezdu se v kfizovatce nenachazi zadna prekazka. Je-li semafor nalezen,
je vyhodnocena barva semaforu. Na zelenou a oranzovou muze auticko projet. Sviti-li
na semaforu cervend, nebo ¢ervena s oranzovou zaroven, auticko zastavi.

Nevyskytuje-li se semafor v prohledavaném obrazku, je spustén algoritmus pro
vyhledavani cesty. Vystupem algoritmu muze byt povel pro jizdu rovné, auticko
miize jet vysokou rychlosti. Dalsim vystupem miize byt zatacka, auticko musi zpo-
malit, aby ze zatacky nevyjelo. Posledni z moznosti je, Ze se pred autickem nachazi
prekazka, auticko zastavi. V pripadé, Ze se nepodafilo cestu najit, algoritmus vy-
hodnocuje jaky povel byl v predeslém kroku. Byl-li povel pro zatacku, algoritmus
bude dale pokracovat v zatacce, v jinych pripadech zastavi.

Kdykoliv je v obraze nalezena zatacka, je vytvoreno vlakno pro blikani blinkri
(nebylo-li vlakno jiz vytvoreno) a je mu preddna informace, zda se jednd o levou,
¢i pravou zatacku. Blikani blinkrt je ukonceno vzdy, kdyz po zatacce byla nalezena
rovinka, nebo na zakladé vyhodnoceni semaforu. Z vyvojového diagramu (viz obra-
zek 8.3) si lze vSimnout, Ze auticko nebude reagovat na prekazku stojici v zatacce,
nebo bezprostiedné za ni. Tento zdanlivy nedostatek je zamérny, jelikoz zorny tihel
kamery neni dostacujici pro snimani zbytku zatacky pri jejim prujezdu. Potieba opé-
tovného nalezeni rovinky tak zamezuje vyhodnoceni chybnych snimku pfi prijezdu
zatackou (auticko pri prujezdu nezastavi).

Vldkno také ovlada svétla umisténd na autonomnim auticku. PTi zastaveni au-
ticka se rozsviti zadni svétla a pri opétovném rozjeti zhasnou. Na zacatku vlakna
jsou také rozsvicena predni svétla. Ovladani smérovych LED diod je zfejmé z vyse

uvedeného textu.
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Je pfipojena
kamera?

Ukonéi vidkno pro blikani
blinkru, zhasni pfedni
svétla a rozsvit zadni

Nalezen semafor?

CERVENA,
NEBO CERVENA A
ORANZOVA

ANO
Malezena cesta? )
ZELENA,
NEBO ORANZOVA
ROVINKA ZATACKA ZATACKA
. fedeild nalezena
\ ?
Vyhodnoceni? JNL cesta byla?
L PREKAZKA,
PREKAZKA ANO Je vytvoFena vidkno pro NEBO ROVINKA,
blikani blinkru? NEBO NIC
Vytvof vidkno pro blikani
blinkru a zhasni zadni hrd v
svétla
Zastav blikéni blinkru a Zastav blikéni blinkru a
zhasni zadni svétla rozsvit zadni svétla

N
J, l

Obr. 8.3: Vyvojovy diagram vldkna pro zpracovani obrazu
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8.3.1 Algoritmus nalezeni semaforu

Semafor je hledan na kazdém porizeném snimku. Na zakladé pozadavku, aby al-
goritmus probéhl co nejrychleji, je predpokladano, ze se bude semafor nachazet ve

druhém kvadrantu obrazku.

(a) (b)

Obr. 8.4: a Vstupni obraz pro nalezeni semaforu; b Orfiznuty obraz semaforu, ve

kterém se predpoklada vyskyt semaforu

Obrazek po provedeni operace ,ofiznuti je preveden do stupnu Sedi a také do
HSV barevného modelu. Jak si lze vSimnout na obrazku 8.4b, jas semaforu vytvari
tzv. ,prepal®. Cervend barva se tak nejevi jako ¢ervena, ale jako bild. Bylo tak vy-
uzito obrazku ve stupnich sedi pro detekci bilé barvy. Bila barva je ziskana pomoci
prahovani obrazu s vysokou hodnotou prahu. Tim je ziskan binarni obraz reprezen-

tujici bilou barvu.

(a) (b)

Obr. 8.5: a Sedoténovy obraz semaforu; b Naprahovany obraz semaforu obsahujici

bilou barvu
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Po ziskani jen bilé barvy, je vyuzito OpenCV funkce findContours(). Funkce po-
moci algoritmu hledani hranic objektu nalezne ohraniceni bilé barvy v obrazu a vrati
hrani¢ni body (pro blizsi popis funkce viz dokumentace OpenCV [24]). Pomoci na-
lezeného tvaru objektu, jsou nasledné filtrovany objekty s malou plochou. Odstrani

se tak Sum z obrazu. Nasledné ziskané bilé objekty jsou ohranic¢eny obdélnikem.

(a) (b)

Obr. 8.6: a Hranice oblasti bilé barvy; b Obdélniky ohranicujici bilé oblasti

Obdélnik je zvétsen o 10 pixeli do vSech stran a vlozen do obrazu obsahujici
barevnou informaci. Dochazi tak k detekci barevné korony, ktera je tvorena kolem
jasné bilych pixeli. Tato korona jiz obsahuje spravnou barevnou informaci. Obrazy
pouze s pixely predstavujici ¢ervenou, oranzovou, nebo zelenou barvu jsou ziskany
z HSV barevného modelu. Uvniti obdélniku jsou spocteny pixely s témito barvami.
Podle toho, kterych pixeli se v obdélniku nachéazi nejvice je prohlaseno jaka barva
na semaforu sviti. Neni-li vSak splnéna podminka dostatecného poctu pixelt s danou
barvou, je vysledkem vyhodnoceni, Ze se ve snimku semafor nenachézi. Tento postup
popisuje obrazek 8.7. Algoritmus je na Raspberry Pi Zero proveden priblizné za 40

milisekund.
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Obdélniky ohranicujici oblasti bilé barvy

Propagace obdélnikll do
obrazi obsahujici barevnou
informaci

Cervena OranZova Zelena

Wysledny obraz s nalezenou barvou semaforu.
Ohdélnik je ferveny, jelikoZ byla nalezena dervena barva.
Ostatni abrazky nevyhovuiji podmince dostateéného poétu pixeld.

Obr. 8.7: Propagace nalezenych hrani¢nich obdélniki do obrazi s barevnou infor-

maci a urceni vysledné barvy semaforu
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8.3.2 Algoritmus nalezeni cesty

Algoritmus je zalozeny na detekci pocatku cesty (ve spodni ¢asti obrazku). Tento
pocatek je nasledné ohranicen omezujicim obdélnikem. Obdélnik je déle propagovan
v zaporném smeéru osy Y po obraze. Na zakladé vyskytu kolejnic v obdélniku je
upravovana poloha v ramci osy X. Pro detekci rovinky nebo zatacky je poté vyuzita
diference v poloze pocatku jednotlivych obdélnikti na ose X. V ramci posuvu ob-
délniku neni ménéna jeho vyska, ani sitka. Pro rychly pribéh algoritmu byl zvolen
pristup, kdy operace s obrazem (jako hranovy detektor, pfevod do Sedoténového
obrazu, atd.) jsou vykondny jen na ¢astech obrazu, které nés zajimaji. Diky tomu
nejsou narocné operace vykonavany na celém ziskaném obrazku. Vysledkem je vy-

konani méné matematickych operaci a celkové zrychleni algoritmu.

(b)

(a)

Obr. 8.8: a Vstupni obraz pro detekci cesty; b Ofiznuty obraz na kterém bude vy-

konéan algoritmus pro detekci cesty

Obrézek 8.8a predstavuje vstupni obrazek do algoritmu pro nalezeni cesty, ktery
je néasledné offznut o Casti obrazu, ve kterych by se cesta neméla nachazet (viz
obrazek 8.8b). Pro detekci lze vyuzit skutecnosti, ze auticko je po autodrize na-
vadéno pomoci kolejnic. Pro spravnou detekci je tfeba nalézt pocatek kolejnic a
poté spravné propagovat obdélniky skrz obraz, jak je napsano vyse. Kolejnice jsou
nalezeny pomoci Sobelova hranového detektoru. Jelikoz mezi kolejnici (Sedd) a zbyt-
kem autodrahy (¢ernd) se nachazi gradientni pfechod. Hrany z hranového detektoru
jsou poté naprahovany, aby bylo docileno binarntho obrazu a pomoci morfologické
operace otevreni (dilatace nasledovana erozi) je odstranén sum. Tyto operace jsou
provadény pouze na prvnich deseti pixelech v ose Y od spodni ¢ésti (prvnich deset
radku obrazu).

Nasledny pocatek kolejnic a obdélnik, ohranic¢ujici obé kolejnice je ziskan propa-

gaci obdélniku po ose X. Opét je pro zrychleni vyuzito faktu, Ze kolejnice se budou
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nachazet blizko stfedu obrazu. Obdélnik je tedy propagovan zleva doprava kolem
sttedu osy X s danou odchylkou. Prvnim kritériem pro nalezeni kolejnic je fakt,
ze se v propagovaném obdélniku naléza vice bilych pixeltl nez dany prah. Druhou
podminkou je, Ze kolejnice (hrany) vyhovuji stanovené sifce a mezefe mezi sebou.
Po nalezeni pocatku kolejnic je stejny obdélnik polozen nad pocatecni. Propa-
gace obdélniku nastava v oriznutém obraze obsahujicim autodrahu pred vozidlem. V
novém obdélniku je obraz preveden na stupné sedi. Naprahovan pomoci dynamicky
ziskaného prahu. Prah odpovida zméné pixelit mezi kolejnici a zbytkem autodrahy.
Je spocitan pocet bilych pixeli a pokud je vyssi nez 50 pixeli je prohleddavana oblast
prohlasena za spravnou (kolejnice se v ni nachézeji). Nasledné je spocitdna pramérna
souradnice X bilych pixeli a tato hodnota je novy stied obdélniku na ose X. Vyse
popsany algoritmus znazornuje obrazek 8.9. Algoritmus je na Raspberry Pi Zero

proveden priblizné za 30 milisekund.

Vstupni ofiznuty
obraz pro
vyhledani

cesty

Ziskani pouze ¢ Ofiznuti
spodnich deseti e
fadk{ obrazu y -

¢ Prevod na stupné Sedi

Sedotonovy
obraz spodnich  IEEEEEGEG—
deseti fadkd ¢ Sobelfiv hranovy detektor
Ziskané hrany — m— — \

¢ Prahovani a morfologicka operace
Binarni obraz otevreni
naprahovanych  E— E— -

hran
¢ Propagace obdélniku v ramci osy X
Pocatecni
obdélnik pro I S
propagac ¢ Propagace obdélniku v ramci osy Y

Jeden z propagovanych
obdélnik{i v ramci osy Y.
Naprahovany binarni obraz. ¢

Vysledny obraz
s detekovanou
cestou pred
vozidlem.

Obr. 8.9: Nalezeni cesty v obraze
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Pro nalezeni cesty bylo zvazovano vice algoritmu. Z toho pouze jeden odpovidal
potfebné, malé, vypocetni narocnosti. Nejdrive byl vyzkousen zpusob, ktery k nale-
zeni cesty vyuzival Houghovu transformaci, pomoci které lze nalézt c¢ary v obraze.
Tyto ¢ary by, po spravné filtraci, mély odpovidat kolejnicim, nachéazejicich se v ob-
raze. Tento pristup byl ale pozdéji zamitnut, jelikoz se jednalo o prilis vypocetné
narocné operace a na dostupném HW by nalezeni cesty trvalo dlouho.

Dalsim zamitnutym zpusobem byla detekce podobné vyslednému algoritmu. Ves-
keré prace s obrazem byly provadéné na celém (nezmenseném) obraze. Tato skutec-
nost vsak vedla ke zbytecnému zpomaleni algoritmu.

Rovnéz bylo vyzkouseno vice rozliseni pro optimalizaci algoritmu. Jako nejvhod-
néjsi rozliseni bylo zvoleno 320x240 pixeli. Zpracovavany obraz je diky tomu mensi
a dojde k pozadovanému zrychleni. Zaroven obraz neni natolik maly, aby byla ztizena

detekce pozadovanych prvki.

8.4 VIakno pro ovladani blinkri

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 8.1, toto vlakno slouzi pro spravnou funkci
LED diod slouzici jako blinkry. Vldkno na zakladé zjisténé cesty pred vozidlem
vyhodnocuje zda zapnout pravé, nebo levé blinkry, ¢i blikani ukon¢it. Funkce vldkna

je zobrazena na vyvojovém diagramu nize. LED diody blikaji s periodou 0,5 sekundy.

ANO
Ukonéit viakno?

VPRAVO

Blikej pravym blinkrem Blikej levym blinkrem

Obr. 8.10: Vyvojovy diagram vldkna pro blikani blinkra

69



8.5 Trida PWM

Pro ovladani rychlosti auticka byla vytvorena t¥ida PWM. Jak jiz nazev napovida,
tfida ma za tikol prepnuti prislusného pinu do médu PWM a nastaveni potrebnych
hodnot signalu (frekvence a strida). Zdrojovy kéd t¥idy se nachézi na prilozeném
CD.

8.5.1 Nastaveni PWM signalu

Pro praci s GPIO piny pomoci této knihovny je zapotiebi inicializovat GPIO piny
pomoci funkce wiringPiSetup(). Vrati-li funkce hodnotu -1 znamena to, ze se ne-
podarilo spravné inicializovat GPIO piny a nebude tak umoznéno s nimi pracovat.
V opacném pripadé, funkce nevratila hodnotu -1, vSe probéhlo v poradku.

Néasledné je potifeba nastavit GPIO pin do médu PWM. Nastaveni se provede
funkci pinMode(int PIN, int MODE), této funkci jsou predavany dva parametry,
PIN a MODE. Parametr PIN predstavuje ¢islo pinu, ktery chceme nastavit do
modu PWM, je potteba pouzit ¢islovani pint, které vyuziva knihovna ,WiringPi.h*
(viz [26]). Raspberry Pi Zero muze mit nastaveny HW signdl PWM na pinech GPIO
12 (WiringPi 1), GPIO 13 (WiringPi 2), GPIO 18 (WiringPi 5), GPIO 19 (WiringPi
12) [19]. Parametr MODE predstavuje mod, na ktery se ma dany pin nastavit.
V knihovné jsou tomuto prednastaveny makra, kterda nesou dané c¢iselné hodnoty,
staci napsat ,PWM_OUTPUT* pro nastaveni médu PWM.

Po nastaveni pinu na pozadovany maod, staci jiz nastavit pouze samotny PWM
signal. Prvni je potieba nastavit méd PWM signalu a to budto ,,mark:space®, ktery
se chova jako standardni PWM, nebo ,balanced” mod, ktery je specidlné pouzi-
van ,,mini“ pocitaci Raspberry Pi a je nastaven jako vychozi méd pro PWM sig-
néal. Pro nastaveni PWM médu je tifeba vyuzit funkce pwmSetMode( int MODE),
funkce méa jednu hodnotu a tou je hodnota MODE. Stejné jako pti predeslém
vybirani moédu, jsou v knihovné prednastaveny hodnoty médu a tak staci zadat
,PWM_ MODE MS* (1) pro ,mark:space” méd, nebo ,PWM_ MODE_ BAL* (0)
pro ,balanced“ mad.

Dale je potieba nastavit délicku zakladni frekvence (19,2 MHz - zakladni frek-
vence by spravné méla byt uvedena v dokumentaci k modelu Raspberry Pi Zero
na strané 107 v tabulce 6-35 [31], avsak v této tabulce se nachézi chyba a frek-
vence zde nejsou popsany, chyby v dokumentaci lze najit na této webové strance
[32]). Nastaveni provedeme funkci pwmdSetClock( int DIVISOR), hodnota musi byt
v rozmezi 2 - 4095. Nastavenou hodnotou je podélena zakladni frekvence.

Funkce pwmSetRange(int RANGE) je posledni funkce potiebnd pro nastaveni
PWM signélu, funkce nastavuje hodnotu RANGE, kterd predstavuje vzorkovani
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PWM signalu (nastavime-li hodnotu RANGE na 10, bude mit vystupni PWM signél
10 vzorki). Hodnota RANGE mé také vliv na nastaveni celkové frekvence signalu
a smi se pohybovat v rozmezi 2 - 4096. Vysledna frekvence signalu je vypoctena

podle vzorce 8.1.

B 19,2 % 10°
 DIVISOR x RANGE

f [Hz| (8.1)

Pro zapnuti PWM signalu a také nastaveni stiidy signalu je potifeba zavolat
funkci pwm Write( int PIN, int VALUE), funkce ma dva parametry, PIN a VALUE.
Parametr PIN predstavuje pin, na kterém se ma PWM signal zapnout, tento pin
musi byt shodny s pinem, ktery jsme nastavili do médu PWM, parametr VALUE
predstavuje hodnotu stfidy a musi byt v rozmezi 0 - RANGE. Parametr VALUE
predstavuje kolik vzorkii PWM signalu bude nastaveno do log. 1 (3,3 V).

8.56.2 Konstruktory a destruktory tfidy PWM

Trida méa celkem tii konstruktory, zakladni konstruktor, ktery pouze vytvori ob-
jekt a nastavi hodnoty signalu PWM na zakladni hodnoty. Poté konstruktor, ktery
dovoluje nastaveni frekvence a stiidy a posledni konstruktor dovolujici nastaveni
veskerych parametrii, véetné pinu a médu PWM.

Trida obsahuje také destruktor. Pri destrukci objektu dojde k vypnuti signalu

PWM a nastaveni prislusného pinu jako digitalni vystup s hodnotou log. 0.

8.5.3 Privatni metody tfidy PWM

Trida obsahuje tti privatni metody, vSsechny metody jsou typu ,void“ a nemaji tak
zddnou navratovou hodnotu. Metoda InitializePWM() vola vyse uvedené funkce pro
nastaveni PWM signélu, funkcim jsou predavany parametry nastaveni, které byly
inicializovany pomoci konstruktort.

Metoda Compute Write(int aDuty) mé jeden parametr. Metoda piepoéitava uzi-
vatelem pozadovanou stfidu signalu (v %), na hodnotu, kterou lze zapsat do funkce
pwm Write. Po pfepoctu funkce vola metodu Set WriteValue().

Metoda SetWriteValue(int aValue) nastavuje privatni ¢len metody WriteValue.

Tento clen je vyuzivan pro funkci zapnuti PWM signéalu pwm Write, popsanou vyse.

8.5.4 Verejné metody ttidy PWM

Mimo konstruktory a destruktory obsahuje tiida také tii verejné metody. Metody
jsou vyuzivany pro zapnuti, vypnuti, ¢i nastaveni sttidy PWM signalu - zménou

sttidy je ménéna také rychlost auticka.
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Metoda Start(int const aDuty) pouze zapina PWM signél na pin a pozadovanou
stfidu, nastavené pri vytvareni objektu tridy - v pripadé volani metody bez parame-
tru. Pri volani metody s parametrem lze nastavovat stiidu PWM signalu, nebude
signal zapnut se stfidou urcéenou konstruktorem tridy.

Dalsi metoda Stop() nemé zadny parametr a slouzi pro zastaveni PWM signélu -

nastavi stiidu signdlu na 0 %.

8.6 Trida CAR

Pro snadné ovladani celého auticka byla vytvorena tf¥ida CAR. Pomoci této tiidy
lze ovladat rychlost, rozsvéceni a zhasinani svétel. Ve tridé je také vytvoren objekt
ttidy PWM, neni proto potieba v programu pracovat s tifidou PWM samostatné.
Trida znacné zlehcuje ovladani vSech zasadnich funkci auticka. Zdrojovy kod t¥idy

se nachazi na prilozeném CD.

8.6.1 Konstruktor tridy CAR

Trida obsahuje jeden konstruktor. Jedna se o vychozi konstruktor t¥idy. Pii vytvo-
feni objektu dojde k vytvoreni objektu t¥idy PWM a nastaveni PWM signalu na
potfebnou frekvenci. Zaroven dojde k nastaveni GPIO pinti ovladajicich LED diody

na auticku jako vystupni.

8.6.2 Privatni metody tfidy CAR

V této tridé se nachazi jedna privatni metoda, kterd je voldna pri vytvoreni ob-
jektu. Metoda SetModes() nastavuje prislusné GPIO piny jako vystupni. Pomoci
této inicializace pinii je nasledné umoznéno jejich ovlddani a rozsvécovani, ¢i zhasi-

nani pripojenych LED diod.

8.6.3 Verejné metody tfidy CAR

Verejné metody zpiistupnuji snadné ovladani rychlosti a svétel autonomniho auticka.
Pomoci metody SetSpeed(unsigned int aSpeed) 1ze nastavovat rychlost auticka. Pa-
rametr aSpeed je predavan objektu tridy PWM jako stiida PWM signalu. Metoda
Stop() nastavi hodnotu stfidy na nulu a zastavi auticko.

Pomoci metod FrontLightsOn() a FrontLightsOff() 1ze rozsvécovat, nebo zhasi-
nat predni svétla. Metody vyuzivaji funkce z WiringPi.h knihovny digital Write(pin,
value). Funkce umoziuje nastavit prislusny GPIO pin na hodnotu HIGH (log. 1),
nebo LOW (log. 0). GPIO pin musi byt pred pouzitim funkce nastaven jako vystupni.
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Stejné funguji také metody RearLightOn(), RearLightsOff(), LeftSignalOn(), Left-
SignalOn(), RightSignalOn() a RightSignalOff(), které ale ovladaji zadni svétla a
levé a pravé blinkry auticka.

Poslednimi metodami t¥idy jsou metody LeftSignalBlink() a RightSignalBlink().
Jak jiz nazev metod napovida jedna se o blikani smérovych svétel auticka. Metody

tak rozsvécuji a zhasinaji prislusné LED diody s intervalem 0,5 sekundy.
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Zaveér

Cilem prace bylo sestavit autonomni auticko pro model dopravni situace, ktery by
odpovidal realné situaci. Autonomni auticko je sestavené pro autodrahu Carrera 143,
ale pri spravném napajecim napéti U = +15 V je auticko schopné fungovat i na jiné
autodraze. Auticko pro rozpoznavani okoli vyuziva kamerového modulu a ,mini“
pocitace Raspberry Pi Zero, ktery provadi veskeré vypocty. Auticko bylo sestaveno
jako jedno kompaktni feseni s veskerou elektronikou skrytou uvnitf.

Pro autonomni auticko bylo nezbytné navrhnout vlastni desku plosnych spoji,
ktera fesi ovladani elektromotorku a LED diod auticka (viz kapitola 5). Deska plos-
nych spoji je navrzena tak, aby dosahovala stejnych rozmértu jako Raspberry Pi
Zero a bylo mozné tyto jednotky mezi sebou propojit pomoci GPIO pint.

Jelikoz doslo k pridani ovlddaci elektroniky, byl vytvoren vlastni 3D model (viz
kapitola 6). Model je dostatecné velky, aby mohl skryt veskerou navrzenou elek-
troniku. V této kapitole se také nachazi popis tpravy autodrahy, aby vyhovovala
navrzenym algoritmim a snadnému prenosu.

Kapitola 7 se vénuje popisu SW vybaveni, se kterym se v ramci prace pracovalo.
Vhodné nastaveni operac¢niho systému a instalace spravnych knihoven je nezbytné
pro spravnou funkénost.

Navrzené algoritmy popsané v kapitole 8 byly vyvinuty s ohledem na omezeny
vypocetni vykon ,mini“ pocitace Raspberry Pi Zero (viz podkapitola 4.2). Zpraco-
vani obrazu se déje jen na ¢astech obrazu, kde je to nezbytné nutné, nebo kde se
predpoklada vyskyt hledaného objektu. Algoritmy dosahuji rychlosti zpracovani 40
milisekund pro nalezeni semaforu a 30 milisekund pro nalezeni cesty. Tyto rychlosti
jsou dostacujici pro samostatnou jizdu autonomniho modelu vozidla. K vylepseni
detekce miize prispét napriklad zpomaleni jizdy. Zpomaleni ale neni mozné s nynéj-
sim HW vybavenim auticka. Diky navrhu vlastni elektroniky a 3D modelu se auticko
stalo ¢tyrikrat tézsi nez puvodni (viz podkapitola 6.1). Vétsi vdha méa za pric¢inu, Ze
vyuzity elektromotorek z ptivodniho modelu neni dostateéné vykonny (nedostatecny
kroutici moment), aby bylo umoznéno rozjeti pri nizsich otackéach.

Navrzeny model auticka popsany v této praci narazi na jistda HW omezeni. Jed-
nim z nejvyraznéjsich je limitovany zorny thel kamery (69,1°). Zorny thel neni
dostacujici, aby byla sniména cesta bezprostfedné pred vozidlem (viz podkapitola
6.1) a také nelze vidét prubéh cesty, a tedy ani prekazky, pri prujezdu zatackou. Jak
je popsano v podkapitole 4.2.4, je mozné vybrat i jiné kamerové moduly, ale cely
model by se stal vétsim.

Vysledny model autonomniho auticka je schopen rozpoznat cestu pred sebou a na
zakladé jejiho tvaru upravit svou jizdu. V pripadé zatacky auticko zpomali a zapne

prislusné blinkry. Stoji-li auticku v cesté jiné auticko, ¢i jakakoliv jina prekazka, je
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tato skute¢nost vyhodnocena a jizda je prerusena. Zaroven se rozsviti zadni brzdova
svétla. Autonomni autic¢ko je rovnéz schopno spravného vyhodnoceni stavu semaforu.
Na cervené, nebo oranzové a Cervené auticko zastavi, jinak projede. Auticko je také
vybaveno mechanismem, ktery rozpozna vypadek napajeni a pti vypadku delsim jak
60 sekund dojde k jeho vypnuti. Zamezi se tak poskozeni dat a moznému zamezeni
opétovného spusténi. Ke spusténi auticka a vsech jeho funkci dojde po prilozeni
napéti a nastartovani operacniho systému. U auticka je také pocitano s moznosti
Upravy operac¢niho systému, nebo algoritmii. K jejich tpravé je nezbytné zapnout
auticko s odpojenou kamerou, v takovém pripadé nedojde k vypnuti celého systému

za 60 sekund (v pripadé, Ze neni poloZeno na autodraze).
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B Periferni obvody pro Raspberry Pi Zero

B.1 Seznam pouzitych soucastek

‘ Oznaceni Nézev ‘ Hodnota ‘ Typ
R1- R4 Rezistor 270 Q -
R5, R6 Rezistor 1k1 © -
R7 - R10 Rezistor 270 Q -
R11, R12 Rezistor 1k1 © -
R13 Rezistor 270 Q -
R14 Rezistor 2k2 Q -
R15 Rezistor 1k8 Q -
R16 Rezistor 22k Q -
R17 Rezistor 160 -
R18, R19 Rezistor 4k7 Q -
C1 Kondenzator 10 uF/16 V | Elektrolyticky
C2, C3 Kondenzator 20 F/2,7V | Elektrolyticky
C4, C5 Kondenzator 1 pF/16 V Keramicky
Q1 P-MOS Tranzistor - IRF9520
Q2-Q6 NPN Tranzistor - BC817-25
Q7 N-MOS Tranzistor - TIRLML2402
D2 -D4 Dioda - 1N4007
LED2, LED3 Bil4 LED - R3528W-W5-1F
LED4, LED5 Oranzova LED - L-424EDT
LED6, LED7 Cervena LED - L-3N4SRD
LEDS, LED9 Oranzova LED - L-424EDT
IC1 DC/DC ménic¢ - MH-MINI-360
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B.2 Schéma elektrického obvodu

2T
091
120149 aNS =
0201dD 920IdD MM ASTAENOL
9TOIdD 6T0IdD  |= o] = o |= = . =]
ans £T0IdO MM pHz sHz a Az o
210145 90Id9 | H_:Z
ano SoIdo SL%
= & 62 ant
os™al asar = == - AL'ZHOZ
oo osmone €2 ) Z0vZIN Yl %Hn.. —| = 2|5 5221804 52-£1808 §2-11808 §2-27808
o ' B 0 ST S0 0 €0 20
SZOIIOUNTD OSINGOIdS 22 cz-17809
ano ISON/OTOID  f=z 3o
PZOIOISNTD ere [7
£20IdO/INTD ENIO/ZZOID [z ! . 1 L.,
Blolcs Snaoriolas [T ramd Ey® =0 v Eoe s
[T - n Y i
STOIdDaX anNo %‘ AL 2 A 20T mwa«
PTOIISOXL TOSHOIS |7 &d T = o Az 2
ans TIOS/EOIdD [ sHT o
OAS TYAS/ZOIdD = B n o I o w m T
ons ere [f - "~ - o
NId 03583n3d 0332-1d3 ed
asn
a:z Td
LS
2l Al 2
oT o AT m
oS 2% oolm olly oLy el M SO B LI ol 1% o
B 3PS BTe o7 &rs Ays 7S B7s ® [ =] _DZU_
L=
=Y. =1 oA 1A Nk
EL T z s
ALSNMOA d3LS 0d od Qxz
2l il
&
8
S
AST+
8y -y s od T zd €4 74
= I = I I = I =
MAs MAA TAE MAA TAE MAA TAS MAS
[=7A VAN = VAR - VAU = VAN VAV = VAN < VAN
© o ~ 2] a =) o N
L] k] o 7o S 94 L4 8

fernich obvodu pro Raspberry Pi Zero

z

éma zapojenl peri

Elektrické sché

Obr. B.1

82



B.3 Deska plosného spoje - spodni vrstva
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Obr. B.2: Deska plosného spoje perifernich obvodu spodni vrstva

B.4 Deska plosného spoje - horni vrstva

o) Eod afiods A8 o &EFh ol diodk:

Obr. B.3: Deska plosného spoje perifernich obvodu horni vrstva
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C Obsah prilozeného CD

P korenovy adresar prilozeného CD
Y D 1 T Yo = soubory 3D modelu
| Soubory_pro_tisk.........ciiiiiiiiiiiiin, soubory pro tisk na 3D tiskarné

| Auticko.stl

| Auticko_dvere.stl

| Auticko_strecha.stl

| Drzak_kamera.stl

| _Krabicka_arduino_telo.stl

. __Krabicka_arduino_viko.stl

| Auticko_3D_model.f3d............ soubor pro editaci v programu Fusion 360
| _Krabicka_arduino.f3d............ soubor pro editaci v programu Fusion 360
| Navrzena_DPS

| GerberFiles_soubory_pro_vyrobu................ soubory pro vyrobu DPS
| _copper_bottom.gbr

| _copper_top.gbr

| profile.gbr

| silkscreen_bottom.gbr

| silkscreen_top.gbr

| soldermask_bottom.gbr

| soldermask_top.gbr

| solderpaste_bottom.gbr

| solderpaste_top.gbr

| _gerber_job.gbrjob

| DPS_periferni_desky.brd

| Schema_periferni_desky.sch

| ZdT0jOVe _SOUDOTY . .vvvit ittt zdrojové soubory C/C++
| functions.cpp

| _main.cpp

| Car.hpp

| functions.hpp

. PWM.hpp

| _DP_Dominik_Schneiderka.pdf............... elektronicka verze diplomové préce
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