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Abstrakt

Tato praca predstavuje navrh algoritmu pre trajektériu pohybu autonémnych polnohospo-
darskych strojov. Hlavnym cielom prace bolo navrhnat algoritmus, ktory dokaze minima-
lizovat trasu Tym padom Setri ¢as a ndklady spojené s obhospodarovanim polnohospodar-
skych ploch. Algoritmus dba aj na potreby ochrany pddy proti erdzii.

Abstract

This thesis presents the design of a coverage path planning algorithm for autonomous
agricultural machines. The main goal of this work was to design an algorithm that can
minimize the route. As a result, it saves time and costs associated with the management of
agricultural land. Algorithm also takes care of the needs of soil protection against erosion.
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Kapitola 1

Uvod

Uz od nepaméti je polhospodarstvo hlavnou ¢innostou ¢loveka pre ziskanie obzivy. Otazkou
spravneho a najefektivnejSiecho obrabania pody sa uz zaberali nasi predkovia, a nie je to
inak ani dnes. Problém ako obrobit pédu ¢o najrychlejsie, najsetrnejSie a s minimalnym
ludskym zdsahom je dblezitou témou dnesnej spolo¢nosti. Polnohospodarstvo je dodnes po-
vazované za velmi Specificky sektor, ktory mé strategicky vyznam pre stat a jeho obcanov
[18]. Potreba precizneho polnohospodarstva je silnd v systémoch, kde sa uchytilo pestovanie
velkych pléch monokultiir [4]. Ceska republika si osvojila tento systém po druhej svetovej
vojne, kedy Statna politika preferovala formu obrovskych polnohospodarskych ploch. Takto
to funguje az do dnesného dna, kedy vlastnici pozemkov argumentuji vynosnostou a kon-
kurencieschopnostou polnohospodarov ako nutné podmienky na prezitie [14].

Cielom prace bolo vytvorit algoritmus, ktory dokaze ndjst najlepsiu trasu, ktora berie
ohlad na eréziu pody, dizku trajektérie a taktie? zakrivenie povrchu. Moze sa zdaf, Ze
optiméalna trasa je t4 najkratsia, no naklady na pohonné hmoty mézu byt zanedbatelné
oproti nakladom na revitalizaciu pddy, ktora bola sposobend neekologickym obrabanim.

Tato praca sa zaobera navrhom a implementaciou optiméalneho planovacieho algoritmu,
ktory hlada trasu pokryvajicu cely povrch parcely.

V prvej kapitole st priblizené algoritmy na planovanie trasy. Nasleduje analyza na-
kladovych funkcii, ktoré st pouzité pri navrhu. V dalsej kapitole je predstaveny samotny
navrh algoritmu aj s cielovymi poziadavkami. V poslednom rade je mozné najst informacie
ohladom implementacie a testovani algoritmu. Praca zahina aj diskusiu vysledkov, kde je
mozné najst navrhy na pripadne pokracovanie.



Kapitola 2

Planovanie cesty

Planovat cestu, aby sme pokryli povrch je potrebné vo viacerych pripadoch ako napriklad
umyvanie podlahy, kreslenie, kosenie travy, skimanie morského dna. Cao, Huang a Hall
definovali v ich studii [6] kritéria na trasu pokrytia povrchu pre robota nasledovne:

e Povrch musi byt pokryty cely

e Pokrytie povrchu bez prekryvania

e Nepretrzitd prevadzka bez opakovania ciest

e Robot sa musi vyhnit vSetkym prekdzkam

o Jednoduché trajektorie pohybu (priamky)

¢ Podla moznosti je k dispozicii optiméalna cesta

Pri takomto komplexnom probléme ako je planovanie cesty pokrytia povrchu nie je stale
mozné splnif vsetky kritéria a preto je klucové urcit si prioritu.

Trasa pokrytia povrchu je tizko zviazand s problémom obchodného cestujiceho (na-
zyvanym TSP), kedy madme N miest a z kazdého mesta je mozné sa dostat do vsetkych
ostatnych. Kazda cesta medzi dvoma mestami je ohodnotend ¢islom, ktoré moze vyznacuje
vzdialenost, cenu, ¢as a podobne. Cielom je navstivit kazdé mesto prave raz a vratit sa
naspét do pociatoéného mesta tak, aby vysledné ¢islo bolo ¢o najmensie. Problém obchod-
ného cestujiiceho je klasifikovany ako tazky NP! problém. V tejto kapitole budu predstavené
niektoré z algoritmov, ktoré riesia dani problematiku.

2.1 Metoéda Lin-Kernighan

Metéda Lin-Kernighan(LK) je jednou z heuristickych stratégii, ktoré riesia TSP. Zékladnym
principom je postupné zlepSovanie dosadenej hamiltonovskej kruznice, pomocou vymeny k&
hran pri kazdej iteracii algoritmu a naslednej kontroly zlepSenia riesenia [8]. S rasticim
k sa zvysuje presnost vysledého riesenia, no vypocetnd zlozitost sa zvicsuje. Je mozné
dosiahmit linearnu zlozitost algoritmu na tkor vyslednej trajektorie, ktord v takom pripade
nebude optimalizovand. Kombindcia zhlukovania, generickych algoritmov a metodou LK
vznikla nova trojstupniova metdda, ktora ndjde kvalitni trasu s takmer linedrnou ¢asovou
zlozitostou.

!preveditelny v polynomickom ¢ase na Turingovom stroji



2.2 Evolucna metéda Lin-Kernighan

Jednotlivé drahy, z ktorych sa skladd vysledna trajektéria si planované v ramci kazdého
clusteru pomocou metédy LK obohateny o prvok nazyvany Evolutionary Lin-Kernighan
(dalej len ELK). Tdto schéma vychadza z genetickych operdtorov s podobnymi architekt-
urami [15].

Vyuzitie metédy clusterov k udrzaniu priemernej velkosti bunky udrzuje naroc¢nost kaz-
dej instancie metédy ELK konstantnid. Ak sa algoritmu podari udrzat bunky podobnych
velkosti iba s minimalnymi odchylkami, tak vypocitané sub trajektérie budu taktiez nabyvat
podobné rozmery. Tymto je zaistena linedrna casova naroc¢nost a zaroven algoritmus stéale
zachovava dobru kvalitu prejazdu. Zaroven sa tym umozni paralelny vypocet, kedze kazda
diel¢ia trajektoéria moze byt vypocitand individuilne a moze byt nezavisle optimalizovana.
[15]

Kvalita trasy podla algoritmu ELK v porovnani s algoritmom LK je lepSia. Metédou
ELK bola vytvorena cesta v menej iterdcidch a mala vyssiu kvalitu. Dalsfm zistenim je, ze
vypocet trasy trval podstatne kratsiu dobu.

Vysledky studie Meutha a Wunscha ukazuja, ze evolu¢nd metéda ELK je schopna vy-
razne zlepsit dobu dokonéenia pre vozidlo s obmedzenou pohyblivostou [15]. No v pripadoch,
kde musi vozidlo v redlnom case planovat efektivnu cestu velkym a zlozitym prostredim,
nie je ani tato metdéda dostatocna.

(a) Optimalizacia podla euklidovskej vz- (b) Optimalizicia podla rovnice pre
dialenosti heuristické fyzické vozidlo

Obrazek 2.1: Porovnanie vyslednych trajektorii podla euklidovskej vzdialenosti a vytvorenej
rovnice pre heuristické fyzické vozidlo. Prevzaté z [15]

2.3 Planovanie trasy na zaklade obmedzenej Delaunyho tri-
angulacie (CDT)

Delaunyho triangulacia spociva vo vytvoreni zachytnych bodov v priestore, od ktorych
budt vypocitané bunky s maximalizovanym minimalnym uhlom tak, aby ziaden z bodov
nezostal vo vnutri trojuholnikovych buniek [19]. Tieto body, inak nazyvané aj uzly, zna-
menaju v polnohospodarskom priemysle prekazky v poli. Metéda CDT je dvojrozmerna.
Jednd sa o zobecneny pristup ku konkdvnemu prostrediu, kde uzly smeruji k okrajom a



ich pocet je minimalny. Branami si dve geometrické informacie, ¢im vznika dvojity graf -
plan cesty. Vyslednou trasou sa tym padom stavaji spojnice stredov, tazisk, buniek.
Konstrukcia dvojitého grafu

Aby sa uzly a hrany grafu dostali na okraje polygénov, vyuziva sa algoritmus A*. Aj napriek
tomu nemusi byt trasa optimdlna, obzvlast, ak sa v grafe objavuja prilis velké bunky.
V praxi by to znamenalo, ze by vozidlo preslo danii oblast len jeden krat, bez ohladu nato,
ze nezobralo celi trodu. V algoritme je zvoleny pociatoény bod A, cielovy bod G a dalsie
body ako uzly. Spravna poloha uzlov je definovana podla siedmych podmienok, ¢im vznika
6 roznych pripadov [19].

e pripad C1: Cielovy bod je umiestneny v nasledujicom trojuholniku

e pripad C2: Aspon 1 z priesetnikov AG a druhého trojuholnika je na spoloc¢nej strane
trojuholnikov

e pripad C3: Pocet priesec¢nikov krivky AG je mensi ako 2

o pripad C4: Prieseénik AG druhého trojuholnika je na spolo¢nom okraji, nie je tam
prekazka

o pripad Cb5: Existuje treti trojuholnik, ktory zdiela s druhym trojuholnik iba vrchol,
tympadom by sa robot okolo druhého trojuholniku len otocil

e pripad C6: Treti uzol ma blizsie ku krajnym bodom A a G ako k inym bodom
e pripad C7: Neexistuje 3. trojuholnik, ktory by zdielal stranu s druhym trojuholnikom

Nasleduje tabulka, ktora opisuje kombinaciu podmienok, ktoré sa mozu vyskytnut v real-
nom svete [19]

Pripad Zoznam podmienok
1. Cy N —Cy(a).left; Cp N —Cy(a).right
2. CiNnConN-C3nNCy
3. -C1 N (ﬁCgUCgU—'C4)ﬂC5ﬂ—|CG
4. -Ci N (—|01 uCsu —|C4) N =Cj
5. -Ch ﬂ(ﬁCgUCgU—'CZ) NCsNCg

6. Cr

Naklady st imerné euklidovskej vzdialenosti bodov AB, ak im od cesty nie je postavena
prekazka.Moze nastat situdcia, kedy robot prejde bez prekdzok do dalsieho trojuholnika
k cielovému bodu B (B=G). 2.2 Ak sa cielovy bod G nachddza v inom trojuholniku a tro-
juholnikom 2 iba prechddza, tak vznikaju 2 body: bod C na spoloé¢nom okraji pociato¢ného
trojuholnika a trojuholnika 2, a bod D na spolo¢nom okraji trojuholniku 2 a cielového
trojuholniku. Bod je je stredom tsecky CD [19].

Existuja styri pripady, kedy sa robot nemé6ze pohybovat rovno. Prvy pripad je vyobra-
zeny na obrazku 2.2 , kedy sa robot musi vyhybat prekazke. Potom je algoritmus vytvoreny
na néklade podmienok uvedenych v tabulke 2.3. Jedna sa o 2 trojuholniky, ktoré algoritmus
vyberd, aby sa vyhol prekazke.

Posledny pripad je, ked je cesta zablokovana konkdvnou prekazkou (obr. 2.2 f). Tato
situacia nastane, ked vsSetky tri vrcholy trojuholnika 2 st zaroven aj vrcholy ten istej pre-
kazky. Ak je cielovy bod v trojuholniku 2, berie sa cielovy bod G ako uzol B, vid pripad 1.
Ak nie je cielovy bod v tomto trojuholniku, vrati sa bod B ako préazdna hodnota [19].



Obrazek 2.2: Tlustrdcia moznosti prejazdu v poli. Prevzaté z [19].

»
x
]

(R RE &R
L

algradee
"'__‘Iu»

‘ A sadiyt

g ettart

BT X EE S E

(b}

Obrazek 2.3: Tlustrdcia moznosti prejazdu v poli. Prevzaté z [19].
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Stanovenie optimalnych ciest

Pole je tvorené nekonzistentnym polygénom s dierami, ktoré predstavuju geometrické vy-
jadrenie prekazok. Tento dvojity graf na triangulaciu prostredia, predstavuje konecny graf.
Ak existuje optimalna cesta od pociatoéného bodu k cielu, algoritmus ju najde. Graf je
vytvoreny az po triangulacii prostredia, v ktorom sa pohybuje. Vertexy a nasledné naklady
na su v silade s optimalizaénym algoritmom A*.

procedure ComputeShortestPath()
while (OPEN != 0)
t = OPEN.Pop()
if(t = t_goal)
return true;
for all t’ in Succ(t)
if( t’ in NEW)
t’.node = FindNode(t, t’);
g(t’) = g(t)+c(t,t’);
t’.parent = t;
OPEN. Insert(t’,g(t’) + h(t’, t_goal));
else if(t’ in OPEN)
t_tmp = t’;
t_tmp.node=FindNode(t, t_tmp);
if(g(t’) > g(t)+c(t,t_tmp) and g(t’) > g(t)+c(t, t’))
t’.node=t_tmp.node;
g(t))=g(t)+c(t,t?);
t’.parent=t;
OPEN.Update(t’,g(t’)+h(t’,t_goal));
return false
procedure Main()
OPEN is empty;
g(t_start) = 0;
OPEN.Insert(t_start, (g(t_start)+h(t_start,t_goal)));
if (ComputeShortestPath())
return GOALREACHED;
else
return NOPATH;
End of algorithm

Vysledky simulacie

Vo vicsine pripadov sa vypocitaji naklady na optimélnu cestu, ak prekazka nesposobi, ze
robot zmeni svoje spravanie pocas behu v priamke smerom k cielovému bodu k pohybu
po hranici prekazky [19]. Ak existuju viac ako dve prekézky (¢ > 2), potom by vznikla
krizovatka s dvoma cestami.

Vyssie uvedené pravidld boli nasimulované a pouzité pri planovani cesty pre robota
v prostredi, kde st zname globalne informécie. V tomto pripade prostredie obsahuje 904
vrcholov a 1236 trojuholnikov s pravidelnymi prekdzkami. V priklade na obrazku 2.2f tvori
prostredie mnoho konkavnych prekézok a je vyjadrené 98 vrcholmi a 114 trojuholnikmi [19].



2.4 Optimalne planovanie pokrytia na 2D povrchoch

V polnohospodarskom priemysle je pouzitie bustrofédonskych? ciest najjednoduchsou moz-
nostou. V studii podla Jin a Tang je prioritou urcenie najlepsieho smeru cesty. Existuje
niekolko met6d ako vyhladat optimdlny smer [12]. NajjednoduchSou metédou je sledovat
najdlhsi okraj pola. Takto by bolo mozné ziskat optimdalnu trasu len pre pole s jedno-
duchym konvexnym tvarom, napriklad obdiZnikovym. Optimélny algoritmus na plénovanie
pokrytia cesty pre polnohospodarstvo spociva v niekolkych krokoch. Najskor je geometricky
znazorneny tvar pola. Nasledovne je vyhladdvany optimélny smer cesty a taktiez optimalne
rozlozenie pola. Je definovana nakladova funkcia uhlovych otoceni 3.2 , na zaklade ktorej
je vypocitany smer.

Cielom bolo ziskat presny odhad premennej Cyyrr, (ndklady na obrébanie). Vzhladom
k obmedzenému minimalnemu polomeru oticania, definovanej Sirke riadku a obmedzenému
priestoru, nemusi byt vzdy vhodné pouzit obrat typu ,,U“ Typy otoceni st podrobnejsie
popisané v kapitole 3.2.

Zlozitost algoritmu je definovana ako O[n3log(n)], kde n je pocet hran pola [12]. Vysledné
testovanie ukdzalo, Ze ndkladny na otocenie st 0 16% mensie. Autori podotykaji na moznost
dalsie vylepsSenia, ako napriklad moznost volby startu a ciela.

2.5 Metoéda split-and-merge

V pripade, Ze je pole konvexné a nie st na nom ziadne prekazky, planovanie cesty je pomerne
jednoduché. Metdéda split-and-merge riesi problém nédjdenia optimélne trasy ak je pole
konkavne, ¢o znamenad, ze obsahuje prekazky.

Hlavnou myslienkou $tidie [17] je delenie pola na mensie objekty, ktoré je mozné ob-
rabat samostatne. Algoritmus funguje na principe hladného algoritmu®. V kazdom kroku
rozdelenia na mensie regiény, hlada blok s najlepsimi nakladmi. Bloky sd vytvarané po-
mocou lichobeznikového rozkladu a zlucovania. Tento postup sa opakuje z réznych uhlov
smeru jazdy. V kazdom kroku sa vyberie blok s najlepsimi nakladmi a néasledne sa z pola
odstrani. Postup sa opakuje aj pre zvysnu oblast. Algoritmus pokracuje, dokym sa celé pole
nerozdeli na podpolia. Jazdna draha sa skladnd z priamok, ¢o znamend, ze vyhladavanie je
rychlejsie. Nevyhodou tohto postupu je, Ze sa neprispdsobi zakrivenej hrane pola. V dalSom
kroku sa vyhladava optimélny prvy smer jazdy, ktory je opisany nasledujicim algoritmom
[17]:

1. Cena je vypocitand pre Sest smerov: (°, 30°, 60°, 90°, 120°, 15(°

2. Vyberu sa tri najlepsie smery a ostatné sa zahodia.

3. Velkost kroku v smere uhlu vyhladdvania sa zmensi na polovicu.

4. Pridaju sa nové smery vyhladavania na obe strany troch najlepsich smerov.
5. Vypocita sa cena pre smery, ak este nebola vypocitana.

6. Ak je dosiahnuty ciel, koniec algoritmu, inak sa vraf na krok 2.

2rovné paralelné cesty so striedavym smerom
*nttps://enwikipedia.org/wiki/Greedy_algorithm


http://wikipedia.org/wiki/Greedy_algorithm

Po piatich cykloch je rozliSovacia schopnost mensia ako 1°, ¢o autori vyhodnotili ako
dostatocné[17]. Zvysna Cast pola je vyrieSena bustrofédonskou metédou.
Algoritmus je schopny najst riesenie pre kazdé pole, ¢o bolo overené aj manualnou kont-
rolou. Niektoré z vyslednych tras avSsak nie st uskutocnitelné. Problémy vznikli, ak pole
obsahovalo vela malych prekazok. V takom pripade vznikali prilis komplikované trasy. Tak-
tiez sa zistilo, Ze ak je pole konvexné a mé definovani najdlhsSiu hranu, tak smer jazdy bol
zhodny s najdlh$im okrajom pola.

2.6 Optimalne planovanie cesty pokrytia na 3D povrchoch

Velké mnozstvo obrabanej pody na Slovensku a Cesku mé sklon medzi dvomi az desiatimi
percentami. Z tohto hladiska mé optimalizacia 3D planovania velky potencial. Zobrazenie
pola v 2D a nebranie do tvahy sklon pola mé6ze viest k tomu, Ze sa neobrobi celé tizemie,
alebo trasa sa bude prekryvat. Nésledkom toho moze byt velks ekonomicka ujma. Dalsim
problémom, ktory je ignorovany pri 2D modelovani, je erézia pody. V studii Wendt uviedol,
ze spOsob obrabania pddy vykonavané po vrstevniciach téinne znizuju eréziu pddy, ktora
je sposobend najméa birkami nizkej az strednej intenzity[11].

Pri planovani na 3D povrchoch v polnohospodarskom priemysle sa v praxi osvedcili
heuristické metddy ako napriklad orba po vrstevnici, ¢im sa minimalizuje erézia pody.
Moze byt vyuzity ,seed curve“ algoritmus. Ten zvoli jednu vrstevnicu alebo okraj okraj
pola ako vzorovu trasu, z ktorej sa spravia rovnobezky tak, aby sa pokrylo celé tizemie.
Algoritmus je opisany v kapitole 6.2.

2.7 Cesta planovania polnohospodarskeho mobilného robota
pomocou neuronovej siete a genetického algoritmu

Pri spracovani optimalizovaného pohybu na polnohospodarsky vyuzivanych plochach bola
predstavend aj moznost kombindcie neuronovej siete (dalej NN) a genetického algoritmu
(dalej GA). Princip NN sa aplikuje na popis pohybu robota. Ten mé vysokd schopnost
ucit sa. Ak bola cesta vytvorend pomocou simuldtoru NN, je potrebnda nasledné optimali-
zacia. V temto pripade bola pouzitd metdda optimalizicie metoda GA, ktord je inSpirovana
biologickym vyvojom. Pouziva proces variacie a vyberu pre hladanie riesenia.

Robot bol navrhuty tak, aby sSpecifikdaci odpovedala Specifikacii konvekénych traktorov
s malym rozmerom. Ma pohon na zadnych kolesich a je pohanany benzinovym moto-
rom. Robot je schopny merat uhol riadenia pomocou potenciometrov a otacanie zadnych
kolies pomocou rota¢ného pohonu kdédermi. Na rozdiel od pohybu polnohospodarskych vo-
zidiel, ktoré pouzivaju vicsie uhly riadenia (podobne ako automobily), vykazuje vysoku
nelinearitu. Z toho dévodu nemdéze byt modelovand s vysokou presnostou s konvenénymi
technikami. [16]

Prvy vypocet zahrnuje vynasobenie vsetkych vstupov hmotnosti w;j a naslednym sci-
tanim vysledkov ako:

§j = X Wijaij

Pre meranie polohy robota bolo potrebné nastavit uhol riadenia merania.

Cesty boli nisledne pomocou GA optimalizované. Trasy su definované ako retazce, ktoré
predstavuji miesta vo vyhladdvacom priestore. Refazec s koneé¢nou dizkou je definovany ako
individualne riesenie s objektivnou funkénou hodnotou bodu vo vyhladdvacom priestore.
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Bolo zistené, ze chyby v koneénom stave dokazal robot znizit. Postupom generacie sa
priblizoval aj cielovy stav robota. Z vysledkov je jasné, ze vyvinutd metoda pouzivajica GA
a NN bola efektivna. Cesta, ktord pouzivala kormidelné riadenie pripominala kruhovy obrat
a cesta vytvorena objektivnou funkciou cesty bola podobna priamke. Kvalita vytvorenej
cesty bola vylepSend kazdou generaciou GA.
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Kapitola 3

Analyza nakladovych funkcii

Kapitola sa zaoberd analyzou ndkladovych funkcii, ktoré maja podiel na vyslednej trajek-
térii.

3.1 Analyza ceny erdzie pody

RUSLE! je model, ktory predpoveds dlhodobti priemernti roént stratu pody, ktord odteka
zo svahov v $pecifikovanych systémoch obrabania. Model je definovany rovnicou:

A=RxK*«LxS+*C=xP
A oznacuje priemerni stratu erézie pody v tonach za rok.
R je faktor zrazkovej erozivity?
K je faktor podnej erodovatelnosti’
S urcuje strmost svahu
L je dizka hrany C je faktor, vyjadrujici a¢inok postupov pestovania a obhospodarovania
na rychlost erézie
P znac¢i pomer straty pody

Trasa pokrtytia ovplyvnuje len faktor P, tym padom sa hodnota P mdze pouzit na ozna-
cenie ndkladom na eréziu pody. D je rozsah pola, Sy je zndmka smeru cesty a S; zastupuje
lokalnu strmost svahu [11].

S Il Pot (= Po) (35) 21, [T (2 H(£)2ddy
I I 1+ )2+ (5)2dady

Poff—grade =

3.2 Analyza ceny otocenia

Na obrazku 3.1 sa predpokladé, Ze je mozné vykonat obrat typu ,,U% Vzhladom na obmed-
zeny minimalny polomer otaCania polnohospodérskeho zariadenia, definovani sirku riadkov
a obmedzeny priestor nemusi byt takyto obrat v niektorych situaciach pouzitelny. V inych
pripadoch sa mdze obrat typu ,,U* aplikovat, ale nie je to ndkladovo najefektivnejsie riesenie.
Namiesto toho sa pouzivaju aj dalsie typy obratov, napriklad ploché obraty, zakruty typu

'Revised Universal Soil Loss Equation
Zkinetickd energia a intenzita zrazok na opisanie t¢inku zrazok na eréziu pody
Smiera citlivosti podnych astic na oddelenie a transport zrazkami a odtokom

12



ziarovka (inak nazgvana aj klucova dierka), hacik (alebo aj asymetrickd ziarovka) alebo
zdkruta typu rybi chvost. Podrobnosti o jednotlivych typoch a ich porovnania je mozné
najst v nasledujicich podkapitolach.

Predpoklada sa, Ze rychlost v je v kazdom type rovnaka.

o -k

Headland

w/ tan(@ — @)

Wh

Obrazek 3.1: Ilustracia uhlovej zdkruty. w je sirka riadku, 6 znamena smer riadku ¢ je smer
hrany. Prevzaté z [11]

Plocha zakruta

Ked je polomer otdcania vozidla mensi ako polovica $irky riadku (r < w/2) méze byt vy-
konané plochd zdkruta namiesto klasickej ,,U*, ktord ma vacsi polomer otacania. Tento typ
otocenia znizuje dizku celkovej trajektérie, ¢im znizuje aj ¢asové néklady na otacanie. Za
predpokladu, Ze v je rychlost otacania, ndklady na otocenie su:

w(1+cot O)+r(mr—2)
v

Cturn =
,
headland

/ o
\
implement / / \\
starts turning / r r
\ I L}

L1 implement

re-enters field
79\ b /

=
€

> =

inside the field

Obrazek 3.2: Plochd zdkruta. Prerusovana ¢iara znézornuje zakrutu typu ,,U“ Prevzaté
z [11]
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Zakruta typu ,,U%

Otocenie tohto typu je vhodné uskutocnit, ked je dosiahnuty kriticky bod plochej zakruty
r = w/2. [11] Nakladova cena otocenia je:

w+2cotd)w
Crurn = %

headland

implement
starts turning

N w
\"{9
implement

h re-enters field

f=——— implement widthH\
\

~———_

inside the field

Obrézek 3.3: Zékruta typu ,U“ Prevzaté z [11]

Zakruta typu ,,ziarovka*

V pripade, Zze r > w/2 , miesto na vykonanie plochej zakruty alebo zakruty typu ,,U“ nie je
dostatocné. Pohyb vozidla zac¢ina otocenim do protismeru, aby vozidlo ziskalo dostatocny
priestor na otocenie(E-F). Potom sa oto¢i spat (F-G) a na zaver opét otoc¢i smer (G-H),
aby sa dostalo na dalsi riadok. Na obrazku 3.4 je mozné vidiet Startovaci bod E, ktory je
zaroven aj koncovym bodom pola. Obrat konci, ked sa vozidlo opéf vrati na pole, ¢o znaci
aj bod H. V tomto bode musi byt nasmerované v smere riadku. Vozidlo by sa malo otaca
s minimalnym polomerom otocenia . [11] Cena otocenia je:

Curn, = r(m + 2arccos(Z + w(ttan?0) 1/2)) /v

8r2tan? 6

2r

headland

implement

starts turning
~——E ~ r
A \

Wr——0_ Ip H DN,

B

Fimplemem wi(lthH T implement
w e reenters field
I \

inside the field

Obrézek 3.4: Zakruta typu ziarovka r > w/2. Prevzaté z [11]
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HAcik alebo asymetricka ,,ziarovka“

Dalsfm typom otodenia sa je hac¢ik. Ten je mozné vykonat, ak r > w/2. Namiesto toho, aby
zaciatok zakruty smeroval do opa¢ného smeru, ako to je pri ,ziarovke*, tento obrat zacina
rovnako ako obrat typu ,,U“ Po dosiahnuti bodu F sa zmeni smer otocenia a vrati sa na
dalsi riadok. 3.5
Nakladova cena na otocenie je definovana ako:

Cturn — (TTF + 4r2 —4wr+w? cot? O+w? Si -1 4rw cot —2w? cot )/’U

4r—2w 1 4r2 —4rw—+w? cot? 04+w?

headland

implement

starts turning
n @
E 0
I\ i
F
h s
]
A D [T}

[&—— implementwidth H\ C "=~ implement B

w

\ re-enters field

AN

G
inside the field

Obrazek 3.5: Zakruta typu hacik. Prevzaté z [11]

3.3 Vyber vhodného otocenia

Vyber najvhodnejsieho typu obratu je dolezity. Spravny typ otocenia dokaze minimalizovat
trajektoriu. Volba spravneho typu zalezi od sirky riadku, volného priestoru, miniméalneho
polomeru otocenia a uhla medzi riadkom a okrajom. Obmedzenia a podmienky pre kazdy
typ su zhrnuté v rozhodovacom strome na obrazku 6.2 znizornenom nizsie. Ked platia
obe nerovnice Wj > r(1 + 2 sinfsina + 2cosfcosa — cosf) + % a zaroven r < 52
, tak je mozné pouzit nie len ,ziarovku“, ale aj ,hac¢ik“. Aby sme vybrali najvhodnejsi
typ, je potrebné porovnat nakladové funkcie tychto dvoch otoceni. Zistilo sa, ze ,ziarovka“
m3 stile mensiu trajektoriu. Avsak ,hacik“ ma taktiez svoje vyhody. Jednou z nich je, ze
sirka potrebna k obratu moze byt mensia. VA¢Si polomer otdcania v FC (vid. obrazok 3.5)
sposobuje lahsiu adaptéiciu vozidla na susedny riadok pred opdtovnym vstupom. Z toho
vyplyva, ze volba medzi tymito dvoma typmi obratov zavisi od preferencii polnohospodara.
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Fishtail Turn

Reaching the Edge

Hook Turn

Bulb Turn

Bulb Turn
or
Hook Turn

U Turn

Obrazek 3.6: Rozhodovaci strom pre vyber druhu otocenia. Prevzaté z [11]
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Kapitola 4

Charakteristika strojov

Traktor je univerzalny polnohospodarsky stroj, ktory ma vacsinou ndhon na zadnych ko-
lesach'. Je schopny utiahnut dalie zariadenie, ktoré zaistuje pracu na poli ako napriklad
orbu. Vé¢sinou nie je problém pripevnit na zéves Tubovolné zariadenie.

4.1 Autonémne polnohospodarske stroje v sticasnosti

Pred niekolkymi rokmi boli autonémne polnohospodéarske roboty len v myslienkach vizio-
narov. Jednou z firiem, ktoré ponikaji autonémne systémy poniika firma PrecisionHawk
vo forme kombinovanych balikov. Tie zahfnajt roboticky hardvér a softvér na analyzu. Pol-
nohospodar méze vo forme sluzby presuntt drony na role, inicializovat softvér a zobrazit
informécie o plodindch v redlnom case.

Cielom viacerych viacerych vyvojovych institicii je vyhotovit autonomného mobilého
robota, ktory bude v redlnom teréne schopny samostatne a bez kolizii prejst medzi vsetky
riadky. Roboti moézu poahat polnohospodarom nie len na zber informécii o pdde, ale aj na
vykonavanie mechanickej prace.

V sucastnosti je snaha o modernizaciu polnohospodarskeho priemyslu, avsak tplne au-
tonémny polnohospodarsky stroj je zatial nie¢im Uplne vynimoc¢nym. Aktualne sa vyuziva
satelitnd navigacia, ktora zabezpecuje pohyb podla GPS. Takyto systém nevypocitava op-
timalnu trasu, ale v redlnom case ukazuje ako ma farmar drzaf liniu aby neprechadzal viac
krat cez to isté miesto.

# TOPCON

Obrazek 4.1: Zakladna navigacia Topcon XD

Ldélezité vzhladom na problematiku obratu
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4.2 Parametre stroja ovplyvnujiuce trajektoériu

Pri algoritmickom obrabani pddy je dolezité poznat parametre vozidla. V tejto préci zo-
hrava najvacésiu ulohu Sirka zaberu. Tato premennd zasadne ovplyvnuje vysledna trasu.
Sirka zéberu sa 1isi podla vykondvanej ¢innosti. Aj napriek tomu som je zvolend defaultna
hodnota. Taktiez pomaha definovat sp6sob otocenia sa v poli.

Dalsim parametrom je spravna vyska podvozku vozidla, ktory umoziiuje spracovavat
plodiny bez poskodenia. Kazda plodina ma Specifické naroky na vysku podvozku stroja,
ktory ju obraba. V pripade, Ze je terén prilis ¢lenity, moze byt klasicky traktor nahradeny
pasovym. Ich vyhoda spociva v stabilite, no problematicka byva prave vyska podvozku.
Vyhodou péasovych traktorov je aj nizSia vaha a navyse je lepsie rozlozend, tympadom sa
znizuje tlak na podu. Pasove vozidla st vhodné na polia velkym sklonom, kedze pasy znizuja
riziko bo¢ného posunu.

Ak stroj vezie nebezpecéné chemikélie, najmé agresivnejsie formy pesticidov, tak potom
podlieha prisnejsim pravidlam pri ich aplikacii. Pri pouziti v polnohospodarstve je potrebné
dbat na zvysSenu opatrnost, aby sa nedostali ti¢inné latky do vodnych zdrojov. Stroj s che-
mikaliami by sa mal vyhnut miestam, de by bolo mozné Tahko chemikélie rozsirit. [10]

V tejto praci je rieSeny pohyb stroja v uzatvorenom priestore, ktory ma presné hranice.
V pripade, Ze je potrebné prejst viacerymi poliami, tak ne nepredpoklada, vyskyt rizikovej
oblasti.
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Kapitola 5

Ciele a poziadavky na vysledny
algoritmus

Tato kapitola opisuje hlavné myslienky pre vznik algoritmu. Uvazené su taktiez enviromen-
talne opatrenia, ktoré maji svoje pevné miesto aj v Statnej politike ochrany prirodného
prostredia. Ide o legislavivne opatrenie, ktoré podporuje udrzatelnost a inovacie.

5.1 Zber celej trody

Jeden z hlavnych poziadavkov na algoritmus, je zber 100 % zasiatej trody. To znamena, Ze
ak je to mozné, malo by byt pokrytie 100 percentné. Tento poziadavok kladie aj Furopska
Unia v pripade polnohospodarskych dotacii za ic¢elom minimalizovat plytvanie potravinami.
Jeden zo zauzivanych spdsobov je pouzitie pesticidov, najmé herbicidov a insekticidov Tieto
latky maji negativny vplyv nielen na zdravie ¢loveka, ale aj na ekosystém krajiny. Tato
problematika je rozoberani na mnohych konferenciach a preto k nej existuje aj vela studii.
Minimalizacia ich pouzitia moéze byt dosiahnutd aj vdaka vhodnému algoritmu, ktory op-
timalizuje trasu tak, aby vozidlo striekajice pesticidy, neprejde jednym tsekom viac krat,
ale prave iba raz.

5.2 Vstupné a vystupné body

Dalsim poziadavkom na vysledny algoritmus je moznost nastavenia vstupnych a vystupnych
bodov. Toto nastavenie je dolezité, aby vozidlo zbyto¢ne nejazdilo dlhé trate. Naklady na
ludské zdroje nie sa casto krat malé a ani cena za stratené palivo. Tieto ndklady by mohli
byt na velkych poliach markantné.

5.3 Zamedzenie erozie

Zamedzit eréziu je mozné pridani 3D informécie. Od riesenia v tretej dimenzii sa ocakava
vyssia efektivita pohybu stroja. V pripade silného sklonu terénu je mozné usetrit palivo
vhodne zvolenym smerom prejazdu. Avsak je stale potrebné dodrziavat empiricky overené
postupy prace. Jednym z tychto prikladov je orba po vrstevnici. V studiach je velmi ¢asto
rieSeny iba najkratsi prejazd a nezohladnuje sa potreba pokrytia pola[19].
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5.4 Minimalizicia dizky trajektérie

NajviiéSou v¥hodou pri minimalizacii dizky trajektérie je znizenie spotreby paliva, ktoré by
bolo spotrebované pri prejazde. Okrem paliva moézu byt znizené aj ostatné naklady, ako
napriklad prejazdovy cas alebo ludské praca.

Skratenie dizky trajektérie na mozné minimum avSak nesmie kolidovat s principmi
ochrany pddy proti erdzii. V zéavislosti od situdcie nemusi byt stale najkrajsia trasa vy-
hodnotena ako vhodna.

5.5 Vyhnutie sa prekazkam v poli

Dalsim délezitym bodom je vyhnutie sa stabilnym prekazkam v poli. Casto krat nie je pole
homogénne a jeho stucastou byvaju aj stabilné pevné objekty. Tieto objekty st vnimané ako
prekazky.

Ako prekazku si mozeme predstavit prirodny objekt, ktory nie je pominutelny, alebo
ide o objekt antropogenného povodu (napriklad stlp vysokého napétia) a nie je mozné ho
presunit. Vo vstupnych datach by mali byt definované ako diery vyclenené z plochy.
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Kapitola 6

Navrh

Tato kapitola sa zaobera navrhom algoritmom, ktory bude implementovany. Vychadza
z algoritmov autorov spominanych v predchadzajtcich kapitolach. Zakladnym vstupnym
parametrom je stibor v GeoJSON forméate'. Tento formét definuje niekolko typov JSON
objektov, ktoré su definované takym sposobom, aby reprezentovali geografické data a ich
vlastnosti [5].

6.1 Dekompozicia terénu

Casto krat je obtiazne najst jeden optimalizovany vzor planovania trasy pre pokrytie celého
pola. Preto je potrebné najskor tzemie rozdelit na mensie celky, pre ktoré bude trajektréria
vypocitavana zvlast. Rozdelenie pola prebieha na zaklade atribttov ako napriklad vlastnosti
terénu (sklon povrchu, vyskovy rozptyl) alebo pddne podmienky. Pole by sa malo rozdelit
tak, aby vznikli jednoduché hranice kvoli eliminacii dalsich nakladov. Niekedy je potrebna
rekombinacia susednych oblasti. Nasledne by sa mala pre kazdy region pouzif najhodnejsia
stratégia planovania trasy, aby sa dosiahli minimélne naklady na pokrytie [11].

Algorithm TERRAINDECOMPOSITION(f)
Input: Planar subdivision f representing a field
OQutput: A~list of planar subdivisions, L, representing the sub-regions.
initialize L as containing f as the only item;
for i <- ton
for each item R in L
if (R should be divided according to the ith criterion)
then remove R from L,
and add the newly divided sub-regions into L;
end if
end for
end for
search for all pairs of adjacent sub-regions
for each pair of adjacent sub-regions, R1 abd R2
if (combining the pair reduce the coverage cost)
then remove R1 and R2 from L, and add the newly combined
sub-region into L;
else go to line 13 to start over again;

'https://www.rfc-editor.org/info/rfc7946
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end if
end for
return L;

End of algorithm

6.2 ,,Seed curve* vyhladavaci algoritmus

Pre kazdu c¢ast pola je koneénym vystupom planovania sada zakrivenych ciest, ktoré su
vedla seba. Skupina ciest moze byt urcéend jednou krivkou ,seed curve“. Po jej najdeni
moézu byt vygenerované zvysné cesty tak, aby bol pozadovany povrch pokryty cely. Pri
planovani cesty je kIicovym najst optimalnu ,seed curve, ktord bude mat minimalne na-
klady. Vyhladavaci priestor akychkolvek ,seed curve“ moéze byt obrovsky, ¢o znemoznuje
vyhladdvanie. V pripade, ze krivka je aproximovana 6ésmimi spojenymi cestami, vypoctova
zlozitost s dizkou n by bola O(8"). Preto st potrebné heuristické metédy na zmengenie
vyhladavacieho priestoru. V praxi sa najcastejsie pouzivaju dve kategérie pre vyhladanie
optimélnej krivky:

o Vrstevnica
e Okraj pola

Pre kazdd moznt konecént krivku sa vypocita cena pokrytia. Vysledna krivka ma najlepsiu
cenu. Z vyslednej krivky si spravené rovnobezky tak, aby bolo celé tizemie pokryté [11].

—
-

-
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Obrazek 6.1: Priklad vyslednej kviky. Na zaklade zlatej krivky st spravené rovnobezky
(Cervené), aby bolo celé tizemie pokryté. Prevzaté z [11]

6.3 Obchadzanie prekazok

Ako prekazku je mozné si predstavif prirodny objekt, ktory ma taku velkost, ze nemoze
byt zanedbatelny. Motivacia pre tento bod navrhu je opisana v sekcii 5.5.

Prekazku je mozné spracovat ako presne definovany objekt. Prax ukazala, ze najlepsou
moznostou je prekdzku definovat ako kruhovy objekt, kedy radian bude rovny priemeru
objektu v jeho najsirSom rozpéti [3]. K tomu je nutné pripocitat bezpeény odstup, ktory
bude predom definovany. Navrhnuty bol nasledovny algoritmus:
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Algorithm around_obstacle()
Input: obstacle
divide obstacle into 2 trajectories like no obstacle in path
if any side is not cultivated:
go around to closer side of cultivated field
else:
go around tofurther side of cultivated field
End of algorithm

6.4 Algoritmus vyberu otocenia

Vyber spravneho typu otocCenia je dolezity nie len kvoli tspore paliva a minimalizacie trajek-

torie. Dolezité su aj faktory, ktoré nevieme ovplyvnif. Medzi tieto faktory patri sirka riadku,

minimélny polomer otocenia vozidla, volny priestor a uhol medzi riadkom a okrajom.
Névrh rozhodovacieho stromu:

(Fnshtall Turn

w/

Reaching the Edge 4 )
£ < (W — 2a—w/2)/ /e No "
P\ (1+cos@) " Hook Turn
2
Y r>w/2 .
P r=w/2? .
Yes ) Bulb Turn
Wi, = r(1 + cos0) es r<w/2 ¥ - va¥|
+5 (1 +sindonst) - & Flat Turn (25in6) 2
No AT o
“Fishtail Turn ‘ Bulb Turn

or
Hook Turn

4 U Turn

Obrazek 6.2: Rozhodovaci strom pre vyber druhu otocenia. Prevzaté z [11]
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Kapitola 7

Implementacia

Tato kapitola sa zaobera implementaciou planovacieho algoritmu, ktory vychadza z navrhu
rieSenia. Pri rieSeni problému, vzniklo viacero komplikacii. Jednou z nich je nevyuzitie
robotického operacného systému.

7.1 Pouzité technolégie

Program je implementovany v jazyku python3.8 s vyuzitim kniznic shapely, geopandas a
matplotlib.

Geopandas

Geopandas je open-source projekt, ktory slizi na zjednodusenie prace s geopriestorovymi
udajmi v jazyku python. Rozsiruje datové typy pouzivané v kniznici pandas tak, aby boli
umoznené priestorové operacie na geometrickych typoch. Taktiez vyuziva kniznicu shapely.
Zjendodusuje vyuzivanie takych operacii v pythone, ktoré by inak na ich uskutocnenie
potrebovali priestorovi databazu, napriklad PostGIS.

Hlavnymi datovymi typmi, ktoré implementuje st GeoSeries a GeaDataFrame, ktoré
su vlastne podtriedami pandas.Series a pandas.DataFrame. Taktiez umoznuje jednoduchu
pracu s geometrickymi objektami, nad ktorymi vie prevadzat geometrické operacie. GeoSe-
ries je v podstate vektor, kde kazda polozka vo vektore je siprava tvarov zodpovedajica
jednému pozorovaniu. Zaznam moze pozostavat iba z jedného tvaru alebo viacerych tvarov,
ktoré sa maji povazovat za jedno pozorovanie. Vhodnym prikladom je mnoho polygénov
ktoré tvoria Stat.

GeodataFrame je tabulkova datova struktira, ktora obsahuje GeoSeries. NajdolezitejSou
vlastnosou je stipec oznacovany ako ., geometry*, ktory ma Specidlny stav. V pripade, Ze sa
zavola nejaké priestorovd metéda, tak sa aplikuje prave na tento stipec. [13]

Matplotlib

Matplotlib je kniznica, ktora slizi na vizualizaciu dat v jazyku python. Aj ked ma svoj
povod v emulécii prikazov v prostredi MATLAB, je od tohto prostredia nezavisla. Je mozné
vytvarat statické animované aj interaktivne vizualizacie aj po zadani malého poctu prikazov.
[9]

Hlavné vyhody kniznice:

e Multiplatformné riesienie, spustitelné na operacnych systémoch Windows a Linux
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e Jednoducha syntax
¢ Rychlost a flexibilita

e Open-source kniznica

Shapely

Deterministickd priestorova analyza je délezitou sucastou vypoctovych pristupov k problé-
mom v polnohospodarstve, ekoldgii, epidemiolégii a mnohych dalSich oblastiach. Python
balik shapely poskytuje funkcie na analyzu a manipuldciu s rovinnymi prvkami. Vyuziva
funkcie zo zndmej kniznice GEOS, ktory je motorom rozsirenia PostGIS ! pre PostgresSQL.
Kniznica shapely je vyuzivand najméa v geografickych informacnych systémoch. V kniznici
st zachované standardné triedy a operécie.

Zakladné typy geometrickych objektov implementovanych balikom su:

e Bod - implementovany triedou Point
e Krivka - implementovany triedami LineString a LinearRing
e Povrch - implementovany triedou Polygon

Shapely nepodporuje transformécie suradnicovych systémov. VSetky operacie predpo-
kladaju ze objekty sa nachddzaji v rovnakom stiradnicovom systéme. [7]

7.2 Vstupné data

Je dolezité, aby si pouzivatel mnoho stiahnit vstupné data v potrebnom formate, resp.
potrebny format si vytvorit. Tvorba vstupného stiboru by mala byt ¢o najjednoduchsia a
najrychlejsia. Jednotlivé open source nastroje neobsahuju vsetky potrebné déata a z tohto
d6évodu som zvolila open-source nastroj JOSM, ktory tvorbu znac¢ne ulahdci.

Nastroj JSOM

Open-source nastroj JOSM sluzi na tpravu pracovnej plochy pre geografické data Open-
StreetMap vytvoreny v prostredi Java8+. Je podporovany na vsetkych operaénych systé-
moch a mé GPL licenciu 2. Umoziiuje funkcie, ktoré nie st v online editore OpenStreetMap
dostupné. Na tizemi Ceskej republiky st jednotlivé polnohospodarske parcely importované
z verejného registra pody - LPIS. Pre zobrazenie tychto dat priamo V OpenStreetMap by
musel byt pouzity doplnok, ale JSOM automaticky tieto data importuje. Editor umoznuje
vytvorenie a definovanie objektov. [1]

Editor umoznuje nie len vlozit vlastny *.osm stbor, ale aj stiahnut ddta priamo z Open-
StreetMap. Data mézu byt nasledne ulozené v réznych formatoch ako napriklad .json, .ge-
ojson alebo .osm.

Clenenie dat v ramci verejného registra pody:

1. Geografické - na zaklade katastralneho izemia.

2. Obsahové

"http://www.refractions.net/products/postgis/
*https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
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e entita - jednd sa o varianty: Diel p6dneho bloku, ekologicky vyznamny prvok,
pbédny blok.

e typ - XML subor, historické data, subor obsahujici geopriestorovi definiciu en-
tity

3. Casové - datum ku ktorému st data vytvorené

2]

Chybajicim, no celkom potrebnym tdajom, je informécia o vrstevniciach. T4 sa ziskava
pomocou phyghtmap, ktors ich vygeneruje z serveru NASA SRTM 3.

Dalsim chybajtcim tdajom st prekazky. Pole je definované ako polygén s mnozinou
bodov v sturadnicovom systéme EPSG:3857. Vnutorny objekt nie je definovany v ramci
daného polygénu. Vstupny subor je vygenerovany pomocou JOSM

Ukazka vstupného .json stboru:

© 00 N O Ot s W N

W W W W NN NN NN NNNDNRE B R e e el e e e e
W N = O © 00O O RW N RO © 0NN U RWwWw NN = O

{
"type": "FeatureCollection",
"generator": "JOSM",
"features": [
{
"type": "Feature",
"properties": {
"landuse": "farmland",
"ref": "9810140",
"source": "lpis"
¥,
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates":
L
L
16.83674540000,
49.21556090000
1,
L
16.83731550000,
49.21590720000
1,
L
16.83674540000,
49.21556090000
]
]
]
X
¥,
]
I

Shttps://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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7.3 Zjednodusenie hranic pola

Vstupné udaje definuja pole ako polygén, ktory je tvoreny viacerymi bodmi. Pre tucely algo-

ritmu je potrebné hranice zjednodusit, aby vznikli ¢o najdlhsie tsecky, z ktorych vznikne vy-

sledné trasa. Na zjednodusenie bola pouzita funkcia object.simplify(tolerance, preserve_topology:
z kniznice shapely s toleranciou 0.0001. Vyuziva sa rychly Douglas-Peucker algoritmus, ktory

redukuje pocet bodov potrebnych na reprezentaciu objektu, resp. jeho karikatiry. [7]

0214 -
.

49.214

%0 o00®

49213

49.213 ® )
49212

49211

49210

Sawes ¢ °

-

16835 16.036 16837 16.838 16839 16840 16.041

49.212

9.211

49.210

(a) Zndzornenie vertexov pred zjednodusSe-

nim. (b) Znazornenie vertexov po zjednoduseni.

Obrazek 7.1: Porovnanie zjednodusSenia hranice pola

7.4 Dekompozicia terénu

Algoritmus na dekompoziciu terénu, ktory je spominany v predchadzajtcej kapitole musel
byt pozmeneny z dévodu neodstatoénych informaécii o teréne. Verejny register pddy ne-
obsahuje podrobné informacie o vyskovom rozptyle a sklone povrchu. Tieto data by bolo
mozné ziskat pomocou digitdlneho modelu terénu, ktory popisuje redlny povrch. Jednym zo
sposobov ako by sme mohli ziskat podrobnejsie informacie o sklone je pomocou linearne in-
terpola¢ného algoritmu. Ten vychadza zo skutocnosti, ze spad terénu medzi dvoma bodmi,
medzi ktorymi je interpolacia prevadzand, je konstantny. Sice je tato metdda jednoducha
a vypocetne rychla, no redlny priebeh vrstevnic vystihuje vo vic¢sine pripadov nevhodne.
7 toho dovodu je implementovany nasledovny algoritmus:

Algorithm TERRAINDECOMPOSITION(f)
Input: Planar subdivision f representing a field
OQutput: A~list of planar subdivisions, L, representing the sub-regions.
for every 3 following vertexes
if angle > 180:

find nearest edge line

make vertical line to this edge line

create f1

© 00 O U s W N~

— = = = =
Tk W N = O

create f2

return TERRAINDECOMPOSITION(f1) + TERRAINDECOMPOSITION (£2)

end if
end for
L.append(f)
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17

return L
End of algorithm

Vv,

Ak vnutorny uhol medzi troma po sebe iducimi bodmi je vacsi ako 180 tak potom je
potrebné pole dekomponovat, tak aby vznikol konvexny tvar. Najde sa najblizsia hrana
pola, a spravi sa kolmica. Na obrazku 7.2 je mozné vidiet rozdelenie polygdénu na tri mensie
polygdny, ktoré sa budu obrabat samostatne.

49.214 4

49.213 -

49.212 4

49.211 4

49.210

T T T T T T T
16.835 16.836 16.837 16.838 16.839 16.840 16.841

Obrazek 7.2: Znazornenie dekompozicie terénu.

7.5 Volba Startu

Pouzivatel si moze zvolit Startovaciu poziciu. Od tej je nidjdend najblizsia vrstevnica, ktora
symbolizuje najvyssi bod v ramci arealu. Nasledovne je vyhladany najblizsi vertex polygdnu,
ktory je vyslednou startovacou poziciou pre vozidlo.

7.6 Obchadzanie prekazok

Vzhladom na nedostatocné vstupné data nebola tato funkcionalita implementovand. Chy-
bajicim tdajom si prekazky, ktoré nie si znazornené na poli. Vramci prace bol vymysleny
pseudokdd algoritmu spominany v kapitole 6.3.

7.7 Vyber vhodného otocenia

O dolezitosti vyberu vhodného otocenia je pisané v kapitole 3.3. Rozhodovaci strom vyberu
vhodného typu obratu je znazorneny na obrizku 6.2 Odportacané otocenie je vypisané na
standarny vystup, v pripade, Ze uzivatel pouzije prepina¢ -turns.

7.8 Vysledna cesta

Uzivatel musi nastavit pole resp. polia, pre ktoré sa vygeneruje cesta. Vrameci Ceskej repub-
liky mé kazdé pole definované referencné c¢islo, ktoré sluzi ako identifikdtor pola. Je mozné
nastavit viacero poli, pre ktoré bude vygenerovana cesta. Na toto nastavenie sltzi argument
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-fields="ref_numl ref_num2", resp. je mozné pouzit skriatent verziu -fie="ref numl
ref _num2"

Vysledny algoritmus pozostdva z algoritmov vo vyssie spominanych kapitolach. Po spus-
teni programu sa najskor spracuju argumenty. Nasledne prebehne zjednodusenie hranic a
dekompozicia. Potom sa uzivatelovi zobrazi graf, kde musi zvolif Startovaciu poziciu, pre
ktoré ma byt vygenerovana vysledna cesta. Pre kazdé dekomponované pole je cesta napla-
novand zvlast. Koncovy bod predchddzajiceho pola je zaroven aj zacCiatoénym bodom pre
nasledujtice pole, resp. pre nasledujicu cast pola.

Pomocou prepinac¢a -min_length je mozné zmenit pomery nakladovych funkcii. V tomto
pripade sa bude minimalizovat dizka trajektorie a nie pocet obratov. Defaultne je minima-
lizovany pocet potrebnych obratov.
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Kapitola 8

Testovanie a diskusia vysledkov

Algoritmus bol testovany na viacerych poliach. Testy spocivali v porovnani vyslednej trajek-
térie a reality. Ako je pole obrabané v realite je mozno vidief na satelitnych snimok map.
Niektoré vysledky exporimentov sa lisia. Odchylku zapric¢inuje viacero faktorov. Jednym
z faktorov je nedostatoéné informaécia o vyskovom rozptyle pola. Istii ochylku spésobuje aj
neobchadzanie prekazok, vzhladom na nedokonalé vstupné data. DalSou moznou pri¢inou
je startovaci bod, ktory ovplyviiuje vysledna trajektériu.

Test algoritmu na jednoduchom poli

Ako prvy testovaci objekt bolo zvolené pole v okoli Rousinova s referenénym ¢islom 1558492.
Dané pole mé jednoduchy konvexny tvar, takze nie je potrebna dekompozicia. Ako Star-
tovaci bod bol zvoleny bod ktory lezi najblizsie pri ceste. Najskor bol test prevedeny bez
ohladu na vrstevnice. Vysledok testu sa nezmenil, ani ked boli brané vrstevnice do tvahy,
vzhladom na to, Ze vyskovy profil je minimalny.

(a) Satelitnd snimka daného pola. (b) Vyslednd trajektéria algoritmu.

Obrazek 8.1: Porovnanie trasy na jednoduchom poli v okoli Rousinova.

Test minimalizicie nidkladov

Test je zamerany na minimalizdciu nakladov. V tomto pripade st naklady chapané ako
pocet pootrebnych otoceni sa a dlzky trajektorie. Na obrazku 8.2a algoritmus minimalizuje
pocet obratov. Na obrazku 8.2b algoritmus minimalizuje dlzku trajektorie. Tento test bol
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prevedeni na viacerych poliach. Kvoli poznatkom z praxe bola a aj na zaklade tychto testov
bola nastavena defaultna hodnota nakladovych funkcii ako 0:1, pricom vacsiu vahu ma
minimalizacia poc¢tu obratov.

+4,9210000000e1

+4.9210000000€1

0.0075 0.0075

0.0070 0.0070

0.0065 0.0065

0.0060 0.0060

0.0055

0.0055

0.0050

0.0050

0.0040 0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.0065 0.0070 0.0075 0.0080
+1.6840000000e1 0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.0065 0.0070 0.0075
+1.6840000000e1

(a) Minimalizdcia po¢tu obratov (b) Minimalizécia dlzky trajektérie

(c) Satelitnd snimka

(e) Trasa s minimélnou dlzkou trajekts-
(d) Trasa s minimdlnym po¢tom otoceni rie

Obrazek 8.2: Porovnanie vyslednej trasy pri zmene vahy nakladovych funkcii

Test algoritmu zlozitejSieho tvaru pola

Algortimus je otestovany aj pre koplexnejsie pole, ktoré je potrebné rozdelif na mensie celky,
pre ktoré bude trasa vypocitana samostatne. Na obrazku 8.3c je vidiet podobnu trasu ako
sa pouziva v praxi, ¢o je zndzornené na obrazku 8.3d Vysledna trajektoria zavisi najmé od
Startovacieho bodu.
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(a) Trajektoria po dekompozicii, $irka 2.0 (b) Trajektéria po dekompozicii, Sirka 3.0

¢) Trajektéria po dekompozicii, sirka . '
3.0, iny zacdiatoény bod (d) Satelitnd snimka

Obrazek 8.3: Planovanie trasy pokrytia na zlozitejSom poli

Test priechodu medzi viacerymi polami

Test je zamerany na planovani trasy pokrytia povrchu, v pripade, ze uzivatel zada via-
cero poli. Test bol prevedeny pre dve a tri polia. Algortimus neslizi ako navigacia medzi
polami, takze nie je mozné najst vo vyslednom vystupe cestu medzi nimi. Motivaciou ne-
naplanovat cestu pre autonémny polnohospodarsky stroj medzi poliami je zakon, ktory
neumoziuje pohyb plne autonémnych vozidiel na verejnej komunikacii. Dalsim dévodom
je, ze vo vstupnych datach nie si definované polné cesty, po ktorych sa bezne traktory
presivaju. Pre kazdé z poli sa vypocita trasa pokrytia samostatne a nasledne je vykreslena
na spolo¢nom grafe. Cielovy bod naposledy obrobeného pola slizi ako Startovacia pozicia
pre nasledujice pole. Od tohto bodu je vyhladany najblizi hrani¢ny bod.
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(a) Pldnovanie trasy na dvoch poliach (b) Planovanie trasy pre tri polia

Obrazek 8.4: Planovanie trasy pokrytia viacerych poli

8.1 Diskusia vysledkov

Optimalizovany pilotny algoritmus je schopny spracovat trajektériu z verejne dostupnych
dat, zaroven vsak behom testovania vznikli isté nedostatky algoritmu. Jednym z nedostat-
kom je dekompozicia objektu, ktory v istych pripadoch rozdeluje objekt na prilis malé casti,
ktoré by v praxi nebolo mozné obrobit. Tento problém by mohol byt v dalSej praci vyrieseny
pomocou rekombinédcie susednych regiéonov.

Dal$fm problémom je chybajiica informécia o prekazkach. Tym by sa trajektoria zmenila
a spresnila. Najlepsou moznostou by bolo geodeticky zmerat prekazku, ¢im by déata boli
presné.

Podmienkou pre tspesny vyvoj findlnej podoby algoritmu je testovanie na skutocnych
fyzickych strojoch na poli. Pre takéto testovanie je nezbytné algoritmus upravit aby, trasa
mohla byt pldnovana v redlnom case.

Ako nadstavba algoritmu by mohli byt vytvorené vahy pre jednotlivé funkcie a parame-
tre v programe. koncovy uzivatel by mohol zadavat vlastné vahy k funkcidm a tym by sa
trajektorie 1iSili. takymto spésobom by bolo momzné do algoritmu zakomponovat napriklad
typ plodiny, ktord chce polnohospodar na danom mieste pestovat.

Zamedzenie erézii je v praci riesené len na zaklade informéacie o vrstevniciach. V pri-
pade, zeby boli k dispozicii presnejsie informécie o pdde, mdze byt implementovana funkcia
na zamedzenie erézie. PodrobnejsSie informéacie o zamedzeni erbzie pddy je mozné najst
v kapitole 3.1.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo nastudovat si planovanie cesty a algoritmy pre pokrytie
priestoru zamerané pre polnohospodarsky priemysel. Dalej navrhnit a implementovat pro-
gram, ktory umozni z externého suboru nahrat tvar oblasti a naplanuje cestu na pokrytie.
Névrh a implementacia vychadzaju z algoritmov a $tudii predstavenych v kapitolach 6 a 7.
Implementacia vychadza z praktickych poznatkov nie len overenych matematicky postupov
pre optimalizovany pohyb, ale aj z polnohospodarskej praxe

Niektoré cielové poziadavky na algoritmus neboli implementované vzhladom na neod-
statocné vstupné data. Medzi tieto cielové poziadavky patri obchadzanie prekazok.

Vramci prace bol algoritmus porovnavany s praxou vyuzivanou v polnohospodarskom
priemysle. Porovnavala sa vysledna cesta implementovaného algoritmu a satelitné snimky,
na ktorych je vidiet trasu vozidla. Trasy mozu byt rozdielne z viacerych dévodov.

Algortimus ma podobu pilotného navrhu, moznosti Gpravy a rozsireni st popisane v dis-
kusii vysledkov 8.1.
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Prilohy
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Priloha A

Manual

¢ Vytvorenie vstupného stiboru pomocou nastroja JOSM, ktory ndjdete volne dostupny
na stranke https://josm.openstreetmap.de/. V pripade, Zze ma byt brany ohlad na
sklon pola, resp. vrstevnice je potrebné ich vygenerovat a pripojit do *.json suboru.
Mozné vyuzit JOSM. Na generovanie vrstevnic moéze byt pouzity nastroj pyhghtmap,
ktory vezme vrstevnice z NASA SRTM a vrati ich ako OSM data. Podrobnosti mozete
najst na stranke https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Phyghtmap#Using_phyghtmap

o Instalacia preprekvizit. pip install -r requirements.txt

e Spustenie programu: python3.8 python3.8 main.py -file="*.json"-field="ref_numl
ref _num2"[-width=] [-radius=] [-contours] [-turns]
— -file= — cesta k stiboru so vstupnymi détami. *.json
— -fields= — identifikator pola, resp. viacero poli
— -width= — urcuje sirku vozidla, defaultna hodnota je 15.0

— -radius= — urcuje minimalny polomer otocenia vozidla, defaultna hodnota je
20.0

— -contours — v pripade pouzitia prepinaca bude vysledna trajektoria brany zretel
na sklon pola, to znamena, ze sa zamedzi er6zii pody

— —turns — na Standarny vystup st vypisané odporicané typy obratov

— -min_length — bude sa minimalizovat dizka vyslednej trajektérie a nie pocet
obratov.

e Po vykresleni je potrebné kliknutim na grafe zvolit Startovy poziciu, pre ktort bude
vygenerovana optimaéalna cesta.

e Program sa ukond¢i zatvorenim grafov.
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Priloha B

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e xchripO1.pdf — tato praca
e tex — adresar so zdrojovymi kodmi
e oop — adresar so zdrojovymi kodmi programu na planovanie trasy

— main.py — hlavny python sibor

— parser.py — python stbor, ktory nacita uzivatelsky vstup.
— field.py — python stubor, s triedou FieldDecomposition.
— seed_curve.py — python stibor s triedou Seed.

— fnc.py — python stbor pomocnymi funkciami.

— requirements.tx — textovy sibor prerekvizit

— vinicne_sumice.json — ukizkovy vstuny sibor
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