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Abstrakt 
T á t o p r á c a predstavuje n á v r h algori tmu pre t r a j e k t ó r i u pohybu a u t o n ó m n y c h poľnohospo­
d á r s k y c h strojov. H l a v n ý m cieľom p r á c e bolo n a v r h n ú ť algoritmus, k t o r ý dokáže min ima­
lizovať trasu T ý m p á d o m še t r í čas a n á k l a d y spo jené s o b h o s p o d a r o v a n í m poľnohospodá r ­
skych p lôch . Algor i tmus d b á aj na potreby ochrany p ô d y prot i erózií. 

Abstract 
This thesis presents the design of a coverage path planning algori thm for autonomous 
agricultural machines. The main goal of this work was to design an a lgori thm that can 
minimize the route. A s a result, it saves t ime and costs associated wi th the management of 
agricultural land. A l g o r i t h m also takes care of the needs of soil protection against erosion. 
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plánovanie cesty, p l ánovan ie cesty pokry t ia povrchu, python, matplot l ib , a u t o n ó m n e poľ­
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Kapitola 1 

Úvod 

Už od n e p a m ä t i je p o ľ h o s p o d á r s t v o hlavnou č innosťou človeka pre z ískanie obživy. O t á z k o u 
s p r á v n e h o a najefekt ívnejš ieho o b r á b a n i a p ô d y sa už zaberali naš i predkovia, a nie je to 
inak ani dnes. P r o b l é m ako obrobiť p ô d u čo najrýchlejš ie , na j še t rne jš ie a s m i n i m á l n y m 
ľudským z á s a h o m je dô lež i tou t é m o u dnešne j spo ločnos t i . P o ľ n o h o s p o d á r s t v o je dodnes po­
važované za veľmi špecifický sektor, k t o r ý m á s t r a t eg i cký v ý z n a m pre š t á t a jeho o b č a n o v 
[18]. Potreba p rec ízneho p o ľ n o h o s p o d á r s t v a je s i lná v sy s t émoch , kde sa uchyti lo pestovanie 
veľkých p lôch m o n o k u l t ú r [4]. Česká republika si osvojila tento s y s t é m po druhej svetovej 
vojne, kedy š t á t n a po l i t ika preferovala formu obrovských p o ľ n o h o s p o d á r s k y c h p lôch . Takto 
to funguje až do d n e š n é h o d ň a , kedy v las tn íc i pozemkov a r g u m e n t u j ú výnosnosťou a kon-
kurenc ieschopnosťou p o ľ n o h o s p o d á r o v ako n u t n é podmienky na prež i t i e [14]. 

Cieľom p r á c e bolo vytvor iť algoritmus, k t o r ý dokáže nájsť na j lepš iu trasu, k t o r á berie 
ohľad na eróz iu pôdy , d ĺžku trajektorie a t ak t i e ž zakrivenie povrchu. Môže sa zdať, že 
o p t i m á l n a trasa je t á na jk r a t š i a , no n á k l a d y na p o h o n n é hmoty m ô ž u byť zanedba teľné 
oproti n á k l a d o m na rev i ta l izác iu pôdy , k t o r á bola s p ô s o b e n á neekologickým o b r á b a n í m . 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u o p t i m á l n e h o p lánovac ieho algori tmu, 
k t o r ý hľadá trasu p o k r ý v a j ú c u celý povrch parcely. 

V prvej kapitole sú pr ib l ížené algori tmy na p lánovan ie trasy. Nás ledu je a n a l ý z a ná­
k ladových funkcií, k t o r é sú p o u ž i t é p r i n á v r h u . V ďalšej kapitole je p r e d s t a v e n ý s a m o t n ý 
n á v r h algori tmu aj s cieľovými p o ž i a d a v k a m i . V poslednom rade je m o ž n é nájsť informácie 
ohľadom i m p l e m e n t á c i e a t e s tovan í algori tmu. P r á c a z a h ŕ ň a aj diskusiu výsledkov, kde je 
m o ž n é nájsť n á v r h y na p r í p a d n e pokračovan ie . 
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Kapitola 2 

Plánovanie cesty 

Plánovať cestu, aby sme pokry l i povrch je p o t r e b n é vo v iacerých p r í p a d o c h ako n a p r í k l a d 
u m ý v a n i e podlahy, kreslenie, kosenie t rávy , s k ú m a n i e mor ského dna. Cao, Huang a H a l l 
definovali v ich š túd i í [6] k r i t é r i a na trasu pokry t ia povrchu pre robota nás ledovne : 

• Povrch m u s í byť p o k r y t ý celý 

• Pokryt ie povrchu bez p r e k r ý v a n i a 

• N e p r e t r ž i t á p r e v á d z k a bez opakovania ciest 

• Robot sa mus í vyhnúť v š e t k ý m p r e k á ž k a m 

• J e d n o d u c h é trajektorie pohybu (priamky) 

• Podľa možnos t i je k dispozíci í o p t i m á l n a cesta 

P r i takomto komplexnom p r o b l é m e ako je p lánovan ie cesty pokry t i a povrchu nie je s tá le 
m o ž n é splniť v š e t k y k r i t é r i á a preto je kľúčové určiť si pr ior i tu . 

Trasa pokry t i a povrchu je úzko z v i a z a n á s p r o b l é m o m o b c h o d n é h o ces tu júceho (na­
z ý v a n ý m T S P ) , kedy m á m e N miest a z k a ž d é h o mesta je m o ž n é sa dos tať do vše tkých 
o s t a t n ý c h . K a ž d á cesta medzi dvoma mestami je o h o d n o t e n á číslom, k t o r é m ô ž e vyznaču je 
vzdialenosť, cenu, čas a podobne. Cieľom je navšt ív iť k a ž d é mesto p ráve raz a vrá t iť sa 
naspäť do p o č i a t o č n é h o mesta tak, aby výs ledné číslo bolo čo na jmenš ie . P r o b l é m obchod­
ného ces tu júceho je klasifikovaný ako ťažký N P 1 p r o b l é m . V tejto kapitole b u d ú p r e d s t a v e n é 
n iek to ré z algoritmov, k t o r é r iešia d a n ú problematiku. 

2.1 M e t ó d a Lin-Kernighan 

M e t ó d a L i n - K e r n i g h a n ( L K ) je jednou z heur i s t i ckých s t ra tég i í , k t o r é r iešia T S P . Z á k l a d n ý m 
p r i n c í p o m je p o s t u p n é z lepšovanie dosadenej hamiltonovskej kružnice , pomocou v ý m e n y k 
h r á n pr i každej i te rác i í a lgori tmu a nás ledne j kontroly z lepšenia r iešenia [8]. S r a s t ú c i m 
k sa zvyšuje presnosť výs ledého r iešenia, no v ý p o č e t n á zložitosť sa zväčšuje. Je m o ž n é 
dos iahnuť l i neá rnu zložitosť algori tmu na úkor výs lednej trajektorie, k t o r á v takom p r í p a d e 
nebude op t ima l i zovaná . K o m b i n á c i a zhlukovania, gener ických algoritmov a metodou L K 
vzn ik la nová t r o j s t u p ň o v á m e t ó d a , k t o r á ná jde kva l i tnú trasu s takmer l ineá rnou časovou 
zložitosťou. 

1prevediteľný v polynomickom čase na Turingovom stroji 
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2.2 Evolučná me tóda Lin-Kernighan 

Jedno t l i vé dráhy, z k t o r ý c h sa sk l adá výs l edná t r a j e k t ó r i a sú p l ánované v r á m c i k a ž d é h o 
clusteru pomocou m e t ó d y L K o b o h a t e n ý o prvok n a z ý v a n ý Evolu t ionary L in -Kern ighan 
(ďalej len E L K ) . T á t o s c h é m a v y c h á d z a z gene t ických o p e r á t o r o v s p o d o b n ý m i architekt­
ú r a m i [15]. 

Využi t ie m e t ó d y clusterov k u d r ž a n i u priemernej velkosti bunky ud ržu je ná ročnosť kaž­
dej i n š t anc ie m e t ó d y E L K k o n š t a n t n ú . A k sa algori tmu p o d a r í udržať bunky p o d o b n ý c h 
veľkostí iba s m i n i m á l n y m i odchý lkami , tak v y p o č í t a n é sub trajektorie b u d ú t ak t i e ž n a b ý v a t 
p o d o b n é rozmery. T ý m t o je z a i s t ená l i neá rna časová náročnosť a zá roveň algoritmus s tá le 
zachováva d o b r ú kval i tu prejazdu. Zároveň sa t ý m u m o ž n í pa ra l e lný v ý p o č e t , keďže k a ž d á 
dielčia t r a j e k t ó r i a m ô ž e byť v y p o č í t a n á ind iv iduá lne a m ô ž e byť nezávis le op t ima l i zovaná . 
[15] 

Kva l i t a trasy podľa algori tmu E L K v p o r o v n a n í s a lgor i tmom L K je lepšia . M e t ó d o u 
E L K bola v y t v o r e n á cesta v menej i t e rác iách a mala vyšš iu kval i tu . Ďa l š ím z i s t en ím je, že 
v ý p o č e t trasy t rval podstatne k r a t š i u dobu. 

Výs ledky š t ú d i e M e u t h a a Wunscha ukazu jú , že evo lučná m e t ó d a E L K je s c h o p n á vý­
razne zlepšiť dobu dokončen ia pre vozidlo s obmedzenou pohybl ivosťou [15]. N o v p r í p a d o c h , 
kde mus í vozidlo v r e á l n o m čase plánovať efekt ívnu cestu veľkým a z lož i tým p r o s t r e d í m , 
nie je ani t á t o m e t ó d a d o s t a t o č n á . 

(a) Optimalizácia podľa euklidovskej vz- (b) Optimalizácia podľa rovnice pre 
dialenosti heuristické fyzické vozidlo 

O b r á z e k 2.1: Porovnanie výs ledných t r a j ek to r i í podľa euklidovskej vzdialenosti a vytvorenej 
rovnice pre heur i s t ické fyzické vozidlo. P r e v z a t é z [15] 

2.3 Plánovanie trasy na základe obmedzenej Delaunyho tr i -
angulácie ( C D T ) 

Delaunyho t r i angu l ác i a spočíva vo vy tvo ren í z áchy tných bodov v priestore, od k t o r ý c h 
b u d ú v y p o č í t a n é bunky s m a x i m a l i z o v a n ý m m i n i m á l n y m uhlom tak, aby ž iaden z bodov 
nezostal vo v n ú t r i t ro juho ln íkových buniek [19]. Tie to body, inak n a z ý v a n é aj uzly, zna­
m e n a j ú v p o ľ n o h o s p o d á r s k o m priemysle p r e k á ž k y v po l i . M e t ó d a C D T je d v o j r o z m e r n á . 
J e d n á sa o zobecnený p r í s t u p k u k o n k á v n e m u prostrediu, kde uzly smeru jú k okrajom a 
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ich p o č e t je min imá lny . B r á n a m i sú dve geomet r i cké informácie , č ím vzn iká dvoj i tý graf -
p l á n cesty. Výs lednou trasou sa t ý m p á d o m s táva jú spojnice stredov, ťažísk, buniek. 

Konštrukcia dvoji tého grafu 

A b y sa uzly a hrany grafu dostali na okraje po lygónov , využ íva sa algoritmus A * . A j napriek 
tomu n e m u s í byť trasa o p t i m á l n a , obzvlášť, ak sa v grafe ob javu jú príl iš veľké bunky. 
V prax i by to znamenalo, že by vozidlo preš lo d a n ú oblasť len jeden k r á t , bez ohľadu nato, 
že nezobralo celú ú r o d u . V algoritme je zvolený p o č i a t o č n ý bod A , cieľový bod G a ďalšie 
body ako uzly. S p r á v n a poloha uzlov je def inovaná podľa siedmych podmienok, č ím vzn iká 
6 rôznych p r í p a d o v [19]. 

• p r í p a d C l : Cieľový bod je u m i e s t n e n ý v na s l edu júcom t r o j u h o l n í k u 

• p r í p a d C 2 : A s p o ň 1 z pr iesečníkov A G a d r u h é h o t r o j u h o l n í k a je na spoločnej strane 
t ro juho ln íkov 

• p r í p a d C 3 : P o č e t pr iesečníkov k r ivky A G je m e n š í ako 2 

• p r í p a d C4 : Pr iesečn ík A G d r u h é h o t r o juho ln íka je na s p o l o č n o m okraji , nie je t a m 
p r e k á ž k a 

• p r í p a d C 5 : Existuje t r e t í t ro juho ln ík , k t o r ý zdieľa s d r u h ý m t ro juho ln ík iba vrchol, 
t y m p á d o m by sa robot okolo d r u h é h o t r o j u h o l n í k u len otoči l 

• p r í p a d C6 : T re t í uzol m á bližšie k u k r a j n ý m bodom A a G ako k i n ý m bodom 

• p r í p a d C 7 : Neexistuje 3. t ro juho ln ík , k t o r ý by zdieľal stranu s d r u h ý m t r o j u h o l n í k o m 

Nasleduje t abuľka , k t o r á opisuje k o m b i n á c i u podmienok, k t o r é sa m ô ž u vysky tnúť v reál­
nom svete [19] 

P r í p a d Zoznam podmienok 
1. C i n - C 2 (a) .left; d D - C 2 (a) .right 
2. C i n c 2 n - c 3 n c 4 

3. - . C i n ( - c 2 u c 3 u - c 4 ) n C 5 n - c 6 

4. - C i n ( - C i u c 3 u - . c 4 ) n - c 5 

5. - C i n ( - c 2 u c 3 u - c 4 ) n c 5 n c 6 

6. C 7 

N á k l a d y sú ú m e r n é euklidovskej vzdialenosti bodov A B , ak i m od cesty nie je p o s t a v e n á 
p r e k á ž k a . M ô ž e nas t ať s i tuác ia , kedy robot prejde bez p r ekážok do ďalšieho t r o juho ln íka 
k cieľovému bodu B ( B = G ) . 2.2 A k sa cieľový bod G n a c h á d z a v inom t r o j u h o l n í k u a tro­
j u h o l n í k o m 2 iba p r echádza , tak vzn ika jú 2 body: bod C na s p o l o č n o m okraji p o č i a t o č n é h o 
t r o j u h o l n í k a a t r o j u h o l n í k a 2, a bod D na s p o l o č n o m okraji t r o j u h o l n í k u 2 a cieľového 
t ro juho ln íku . B o d je je stredom úsečky C D [19]. 

Ex i s tu jú š tyr i p r ípady , kedy sa robot n e m ô ž e pohybovať rovno. P r v ý p r í p a d je vyobra­
zený na o b r á z k u 2.2 , kedy sa robot mus í vyhýbať p rekážke . P o t o m je algoritmus v y t v o r e n ý 
na n á k l a d e podmienok uvedených v t abuľke 2.3. J e d n á sa o 2 t ro juholn íky , k t o r é algoritmus 
v y b e r á , aby sa vyho l p rekážke . 

Pos ledný p r í p a d je, keď je cesta zab lokovaná k o n k á v n o u p rekážkou (obr. 2.2 f). T á t o 
s i tuác ia nastane, keď v š e t k y t r i vrcholy t r o j u h o l n í k a 2 sú zároveň aj vrcholy ten istej pre­
kážky. A k je cieľový bod v t r o j u h o l n í k u 2, berie sa cieľový bod G ako uzol B , viď p r í p a d 1. 
A k nie je cieľový bod v tomto t ro juho ln íku , v r á t i sa bod B ako p r á z d n a hodnota [19]. 
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O b r á z e k 2.3 I lus t rác ia možnos t i prejazdu v pol i . P r e v z a t é z 



S t a n o v e n i e o p t i m á l n y c h ciest 

Pole je t vo rené n e k o n z i s t e n t n ý m p o l y g ó n o m s dierami, k t o r é p r e d s t a v u j ú geomet r ické vy­
jadrenie p rekážok . Tento dvoj i tý graf na t r i angu l ác iu prostredia, predstavuje konečný graf. 
A k existuje o p t i m á l n a cesta od p o č i a t o č n é h o bodu k cieľu, algoritmus j u ná jde . G r a f je 
v y t v o r e n ý až po t r i angu lác i í prostredia, v k torom sa pohybuje. Vertexy a nás l edné n á k l a d y 
na sú v sú lade s o p t i m a l i z a č n ý m algori tmom A * . 

1 procedure ComputeShortestPathO 
2 while(OPEN != 0) 
3 t = OPEN.Pop() 
4 i f ( t = t_goal) 
5 return true; 
6 for a l l t ' i n Succ(t) 
7 i f ( t> i n NEW) 
8 t'.node = FindNode(t, t ' ) ; 
9 g(t') = g(t)+c(t,t>); 

10 t'.parent = t; 
11 OPEN.Insert ( f,g ( f ) +h(t', t_goal)); 
12 else i f ( t ' i n OPEN) 
13 t_tmp = t'; 
14 t_tmp.node=FindNode(t, t_tmp); 
15 i f ( g ( t ' ) > g(t)+c(t,t_tmp) and g(t') > g(t)+c(t, t')) 
16 t'.node=t_tmp.node; 
17 g(t')=g(t)+c(t,t'); 
18 t'.parent=t; 
19 OPEN.Update ( f,g ( f )+h(t',t_goal)); 
20 return false 
21 procedure Main() 
22 OPEN i s empty; 
23 g(t_start) = 0; 
24 OPEN.Insert(t_start,(g(t_start)+h(t_start,t_goal))); 
25 i f (ComputeShortestPathO) 
26 return GOALREACHED; 
27 else 
28 return NOPATH; 
29 End of algorithm 

V ý s l e d k y s i m u l á c i e 

Vo väčšine p r í p a d o v sa v y p o č í t a j ú n á k l a d y na o p t i m á l n u cestu, ak p r e k á ž k a nespôsobí , že 
robot z m e n í svoje sp rávan ie p o č a s behu v priamke smerom k cieľovému bodu k pohybu 
po hranici p r e k á ž k y [19]. A k exis tu jú viac ako dve p r e k á ž k y (q > 2), potom by vzn ik la 
k r i žova tka s dvoma cestami. 

Vyššie u v e d e n é p r av id l á bol i na s imu lované a p o u ž i t é p r i p l ánovan í cesty pre robota 
v p ros t r ed í , kde sú z n á m e g lobá lne informácie . V tomto p r í p a d e prostredie obsahuje 904 
vrcholov a 1236 t ro juho ln íkov s p r av ide lnými p r e k á ž k a m i . V p r ík l ade na o b r á z k u 2.2f tvor í 
prostredie mnoho k o n k á v n y c h p r ekážok a je vy j ad rené 98 vrcholmi a 114 t r o j u h o l n í k m i [19]. 
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2.4 Opt imálne plánovanie pokrytia na 2D povrchoch 

V p o ľ n o h o s p o d á r s k o m priemysle je použ i t i e b u s t r o f é d o n s k ý c h 2 ciest n a j j e d n o d u c h š o u mož­
nosťou. V š túd i í podľa J i n a Tang je pr ior i tou určen ie na j lepš ieho smeru cesty. Existuje 
niekoľko m e t ó d ako vyhľadať o p t i m á l n y smer [12]. N a j j e d n o d u c h š o u m e t ó d o u je sledovať 
na jd lhš í okraj poľa. Takto by bolo m o ž n é získať o p t i m á l n u trasu len pre pole s jedno­
d u c h ý m k o n v e x n ý m tvarom, n a p r í k l a d obd ĺžn ikovým. O p t i m á l n y algoritmus na p lánovanie 
pokry t ia cesty pre p o ľ n o h o s p o d á r s t v o spoč íva v niekoľkých krokoch. Najskôr je geometricky 
znázo rnený tvar poľa. Nás l edovne je vyhľadávaný o p t i m á l n y smer cesty a t ak t i e ž o p t i m á l n e 
rozloženie poľa. Je def inovaná nák l adová funkcia uh lových o točen í 3.2 , na zák l ade ktorej 
je v y p o č í t a n ý smer. 

Cieľom bolo získať p re sný odhad premennej Ctum ( n á k l a d y na o b r á b a n i e ) . Vzhľadom 
k o b m e d z e n é m u m i n i m á l n e m u polomeru o t á č a n i a , definovanej šírke r iadku a o b m e d z e n é m u 
priestoru, n e m u s í byť vždy v h o d n é použiť obrat typu „U". T y p y o točen í sú podrobne j š i e 
p o p í s a n é v kapitole 3.2. 

Zložitosť algori tmu je def inovaná ako 0[nslog(n)], kde n je p o č e t h r á n poľa [12]. Výsledné 
testovanie ukáza lo , že n á k l a d n ý na o točen ie sú o 16% menš ie . A u t o r i p o d o t ý k a j ú na možnosť 
ďalšie vylepšenia , ako n a p r í k l a d možnosť voľby š t a r t u a cieľa. 

2.5 M e t ó d a split-and-merge 

V p r í p a d e , že je pole konvexné a nie sú na ň o m ž i adne prekážky , p l ánovan ie cesty je pomerne 
j e d n o d u c h é . M e t ó d a split-and-merge rieši p r o b l é m ná jden i a o p t i m á l n e trasy ak je pole 
konkávne , čo z n a m e n á , že obsahuje prekážky. 

Hlavnou myš l ienkou š t ú d i e [17] je delenie poľa na menš ie objekty, k t o r é je m o ž n é ob­
rábať samostatne. Algor i tmus funguje na p r inc ípe h l a d n é h o a lgor i tmu 3 . V k a ž d o m kroku 
rozdelenia na menš ie regióny, hľadá blok s na j lepš ími n á k l a d m i . B l o k y sú v y t v á r a n é po­
mocou l ichoběžníkového rozkladu a z lučovania . Tento postup sa opakuje z rôznych uhlov 
smeru jazdy. V k a ž d o m kroku sa vyberie blok s na j lepš ími n á k l a d m i a ná s l edne sa z poľa 
o d s t r á n i . Postup sa opakuje aj pre zvyšnú oblasť. Algor i tmus pokraču je , d o k ý m sa celé pole 
nerozdel í na podpol ia . J a z d n á d r á h a sa s k l a d n á z priamok, čo z n a m e n á , že vyhľadávan ie je 
rýchlejšie. N e v ý h o d o u tohto postupu je, že sa nep r i spôsob í zakrivenej hrane poľa. V ďalšom 
kroku sa vyhľadáva o p t i m á l n y p r v ý smer jazdy, k t o r ý je op í saný nas l edu júc im algori tmom 

[17]: 

1. Cena je v y p o č í t a n á pre šesť smerov: (ľ, 3CP, 6CP, 9CP, 12CP, 15CP 

2. V y b e r ú sa t r i naj lepšie smery a o s t a t n é sa zahodia. 

3. Veľkosť k roku v smere uhlu vyhľadávan ia sa zmenš í na polovicu. 

4. P r i d a j ú sa nové smery vyhľadávan ia na obe strany troch naj lepších smerov. 

5. V y p o č í t a sa cena pre smery, ak eš te nebola v y p o č í t a n á . 

6. A k je d o s i a h n u t ý cieľ, koniec algori tmu, inak sa vráť na krok 2. 
2 rovné paralelné cesty so striedavým smerom 
3 h t t p s : //en.wikipedia.org/wiki/Greedy_algorithm 
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Po piat ich cykloch je rozlišovacia schopnosť m e n š i a ako 1°, čo autori vyhodnot i l i ako 
dos ta točné[17] . Z v y š n á časť poľa je vyr iešená bus t ro fédonskou m e t ó d o u . 
Algor i tmus je schopný nájsť r iešenie pre k a ž d é pole, čo bolo overené aj m a n u á l n o u kont­
rolou. N iek to ré z výs ledných t r á s avšak nie sú usku točn i t e ľné . P r o b l é m y vzn ik l i , ak pole 
obsahovalo veľa m a l ý c h p rekážok . V takom p r í p a d e vznika l i prí l iš kompl ikované trasy. Tak­
t iež sa zisti lo, že ak je pole konvexné a m á def inovanú na jd lhš iu hranu, tak smer jazdy bol 
z h o d n ý s n a j d l h š í m okrajom poľa. 

2.6 Opt imálne plánovanie cesty pokrytia na 3D povrchoch 

Veľké m n o ž s t v o o b r á b a n e j p ô d y na Slovensku a Cesku m á sklon medzi dvomi až desiatimi 
percentami. Z tohto hľadiska m á op t ima l i zác i a 3D p l ánovan i a velký po tenc iá l . Zobrazenie 
poľa v 2D a nebranie do ú v a h y sklon poľa m ô ž e viesť k tomu, že sa neob rob í celé územie , 
alebo trasa sa bude prekrývať . N á s l e d k o m toho m ô ž e byť veľká ekonomická ujma. Ďa l š ím 
p r o b l é m o m , k t o r ý je ignorovaný pr i 2D mode lovan í , je erózia pôdy . V š túd i í Wendt uviedol, 
že s p ô s o b o b r á b a n i a p ô d y vykonáv an é po vrstevniciach ú č in n e znižujú eróziu pôdy , k t o r á 
je s p ô s o b e n á n a j m ä b ú r k a m i nízkej až strednej in tenz i ty f l l ] . 

P r i p l ánovan í na 3D povrchoch v p o ľ n o h o s p o d á r s k o m priemysle sa v praxi osvedčili 
heur is t ické m e t ó d y ako n a p r í k l a d orba po vrstevnici , č ím sa minimalizuje erózia pôdy . 
Môže byť využ i tý „seed curve" algoritmus. Ten zvolí jednu vrstevnicu alebo okraj okraj 
poľa ako vzorovú trasu, z ktorej sa spravia r o v n o b e ž k y tak, aby sa pokrylo celé územie . 
Algor i tmus je op í saný v kapitole 6.2. 

2.7 Cesta plánovania poľnohospodárskeho mobilného robota 
pomocou neurónovej siete a genetického algoritmu 

P r i sp racovan í op t ima l i zovaného pohybu na p o ľ n o h o s p o d á r s k y využ ívaných p lochách bola 
p r e d s t a v e n á aj možnosť kombinác ie neurónove j siete (ďalej N N ) a gene t ického algori tmu 
(ďalej G A ) . P r i n c í p N N sa aplikuje na popis pohybu robota. Ten m á vysokú schopnosť 
učiť sa. A k bola cesta v y t v o r e n á pomocou s i m u l á t o r u N N , je p o t r e b n á n á s l e d n á opt imal i ­
zácia . V temto p r í p a d e bola p o u ž i t á m e t ó d a op t ima l i zác ie metoda G A , k t o r á je inšp i rovaná 
bio logickým vývo jom. Použ íva proces var iácie a v ý b e r u pre hľadanie r iešenia . 

Robot bo l n a v r h u t ý tak, aby specifikaci odpovedala špecifikácii konvekčných traktorov 
s m a l ý m rozmerom. M á pohon na z a d n ý c h kolesách a je p o h á ň a n ý b e n z í n o v ý m moto­
rom. Robot je schopný merať uhol riadenia pomocou potenciometrov a o t á č a n i e z a d n ý c h 
kolies pomocou r o t a č n é h o pohonu k ó d e r m i . N a rozdiel od pohybu p o ľ n o h o s p o d á r s k y c h vo­
zidiel , k t o r é použ íva jú väčšie uhly riadenia (podobne ako automobily) , vykazuje vysokú 
nelinearitu. Z toho d ô v o d u n e m ô ž e byť m o d e l o v a n á s vysokou presnosťou s konvenčnými 
technikami. [16] 

P r v ý v ý p o č e t zah rňu je v y n á s o b e n i e vše tkých vstupov hmotnosti Wij a n á s l e d n ý m sčí­
t a n í m výs ledkov ako: 

S j — ^2 WijClij 

Pre meranie polohy robota bolo p o t r e b n é nas tav iť uhol riadenia merania. 
Cesty bol i ná s l edne pomocou G A op t ima l i zované . Trasy sú definované ako reťazce, k to ré 

p r e d s t a v u j ú miesta vo vyhľadávacom priestore. Reťazec s konečnou d ĺžkou je definovaný ako 
ind iv iduá lne r iešenie s ob j ek t í vnou funkčnou hodnotou bodu vo vyhľadávacom priestore. 
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Bolo z i s tené , že chyby v k o n e č n o m stave dokáza l robot znížiť. Pos tupom generác ie sa 
pr ibl ižoval aj cieľový stav robota. Z výs ledkov je j a sné , že v y v i n u t á m e t ó d a použ íva júca G A 
a N N bola efekt ívna . Cesta, k t o r á použ íva la ko rmide lné riadenie p r i p o m í n a l a k r u h o v ý obrat 
a cesta v y t v o r e n á ob j ek t í vnou funkciou cesty bola p o d o b n á priamke. Kva l i t a vytvorenej 
cesty bola vy lepšená k a ž d o u generác iou G A . 
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Kapitola 3 

Analýza nákladových funkcií 

K a p i t o l a sa z a o b e r á a n a l ý z o u n á k l a d o v ý c h funkcií, k t o r é m a j ú podiel na výslednej trajek­
tor i í . 

3.1 Analýza ceny erózie pôdy 

R U S L E 1 je model , k t o r ý p r e d p o v e d á d l h o d o b ú p r i e m e r n ú r o č n ú stratu pôdy , k t o r á o d t e k á 
zo svahov v špecif ikovaných s y s t é m o c h o b r á b a n i a . M o d e l je definovaný rovnicou: 

A = R* K * L* S *C * P 
A označuje p r i e m e r n ú stratu erózie p ô d y v t o n á c h za rok. 
R je faktor zrážkovej e roz iv i ty 2 

K je faktor p ô d n e j e rodova t e ľnos t i 3 

S u rču je strmost svahu 
L je d ĺ žka hrany C je faktor, vy jadru júc i úč inok postupov pestovania a obhospodarovania 
na rýchlosť erózie 
P znač í pomer straty p ô d y 

Trasa pokr ty t ia ovplyvňuje len faktor P, t ý m p á d o m sa hodnota P m ô ž e použiť na ozna­
čenie n á k l a d o m na eróziu pôdy . D je rozsah poľa, S f je z n á m k a smeru cesty a Si zastupuje 
lokálnu strmost svahu [11]. 

3.2 Analýza ceny otočenia 

N a o b r á z k u 3.1 sa p r e d p o k l a d á , že je m o ž n é vykonať obrat t y p u „U". Vzhľadom na obmed­
zený m i n i m á l n y polomer o t á č a n i a poľnohospodá r skeho zariadenia, definovanú š í rku riadkov 
a o b m e d z e n ý priestor n e m u s í byť t a k ý t o obrat v n i ek to rých s i tuác iách použi teľný. V iných 
p r í p a d o c h sa m ô ž e obrat typu „U" aplikovať, ale nie je to nák l adovo najefekt ívnejš ie r iešenie. 
Namiesto toho sa použ íva jú aj ďalšie typy obratov, n a p r í k l a d p loché obraty, z á k r u t y typu 

1Revised Universal Soil Loss Equation 
2kinetická energia a intenzita zrážok na opísanie účinku zrážok na eróziu pôdy 
3miera citlivosti pôdnych častíc na oddelenie a transport zrážkami a odtokom 

Po ff—grade 
ffD[Po+(l-Po)(^)h^+(^)2+(^)2dxdy 
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ž ia rovka (inak n a z ý v a n á aj kľúčová dierka), háč ik (alebo aj a s y m e t r i c k á ž ia rovka) alebo 
z á k r u t a typu ryb í chvost. Podrobnost i o j edno t l i vých typoch a ich porovnania je m o ž n é 
nájsť v nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h . 
P r e d p o k l a d á sa, že rýchlosť v je v k a ž d o m type r o v n a k á . 

O b r á z e k 3.1: I lus t rác ia uhlovej zákru ty , w je š í rka r iadku, 9 z n a m e n á smer r iadku <p je smer 
hrany. P r e v z a t é z [11] 

P l o c h á z á k r u t a 

K e d je polomer o t á č a n i a vozidla menš í ako polovica š í rky r iadku (r < w/2) m ô ž e byť vy­
k o n a n á p lochá z á k r u t a namiesto klasickej „U", k t o r á m á väčši polomer o t á č a n i a . Tento typ 
o točen ia znižuje d ĺžku celkovej trajektorie, č ím znižuje aj časové n á k l a d y na o t áčan i e . Za 
predpokladu, že v je rýchlosť o t áčan i a , n á k l a d y na o točen ie sú: 

C turn 
w(l+cote)+r(7T-2) 

v 

implement 
Starts (Liming 

\ 

/ 

1/ r r 

b 

h 
A 

w c 
« D 

imp lenient 

re-enters tieltl 

y 
^ Im p l i m snt width 5\ "-> 

i 
E 

• side the fold 

O b r á z e k 3.2: P l o c h á z á k r u t a . P r e r u š o v a n á č ia ra znázorňu je z á k r u t u typu „U". P r e v z a t é 
z [11] 
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Z á k r u t a t y p u „ U " 

Otočen ie tohto t ypu je v h o d n é usku točn iť , ked je d o s i a h n u t ý kr i t i cký bod plochej z á k r u t y 
r = w/2. [11] N á k l a d o v á cena o točen ia je: 

s-i _ (w+2cote)w 
Ľturn — 2v 

O b r á z e k 3.3: Z á k r u t a typu „U". P r e v z a t é z [11] 

Z á k r u t a t y p u „ ž i a r o v k a " 

V p r í p a d e , že r > w/2 , miesto na vykonanie plochej z á k r u t y alebo z á k r u t y typu „U" nie je 
d o s t a t o č n é . Pohyb vozidla zač ína o t o č e n í m do protismeru, aby vozidlo získalo d o s t a t o č n ý 
priestor na o t o č e n i e ( E - F ) . P o t o m sa o toč í späť (F -G) a na záver opäť o toč í smer ( G - H ) , 
aby sa dostalo na dalš í riadok. N a o b r á z k u 3.4 je m o ž n é vidieť š t a r tovac í bod E , k t o r ý je 
zároveň aj k o n c o v ý m bodom poľa. Obrat končí , ked sa vozidlo opäť v r á t i na pole, čo znač í 
aj bod H . V tomto bode mus í byť n a s m e r o v a n é v smere r iadku. Vozidlo by sa malo o t á č a 
s m i n i m á l n y m polomerom o točen ia r. [11] Cena o točen i a je: 

Ctum = r(vr + 2 a r c c o s ( f + ^ S O T ^ " ll2))lv 

O b r á z e k 3.4: Z á k r u t a typu ž ia rovka r > w/2. P r e v z a t é z [11] 
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H á č i k a l ebo a s y m e t r i c k á „ ž i a r o v k a " 

Ďal š ím typom o točen ia sa je háčik . Ten je m o ž n é vykonať , ak r > w/2. Namiesto toho, aby 
zač ia tok z á k r u t y smeroval do o p a č n é h o smeru, ako to je p r i „žiarovke", tento obrat zač ína 
rovnako ako obrat typu „U". P o d o s i a h n u t í bodu F sa zmen í smer o točen i a a v r á t i sa na 
ďalší riadok. 3.5 
Nák ladová cena na o točen ie je def inovaná ako: 

O b r á z e k 3.5: Z á k r u t a typu háč ik . P r e v z a t é z [11] 

3.3 Výber vhodného otočenia 

V ý b e r na jvhodne j š i eho t ypu obratu je dôležitý. S p r á v n y typ o točen i a dokáže minimal izovať 
t r a j e k t ó r i u . Voľba s p r á v n e h o typu záleží od š í rky r iadku, voľného priestoru, m i n i m á l n e h o 
polomeru o točen ia a uhla medzi r iadkom a okrajom. Obmedzenia a podmienky pre k a ž d ý 
typ sú z h r n u t é v rozhodovacom strome na o b r á z k u 6.2 z n á z o r n e n o m nižšie. K e d plat ia 
obe nerovnice Wh > r ( l + 2 sin 9 sin a + 2 cos 9 cos a — cos 9) + ^ a zá roveň r < 2sľn6> 
, tak je m o ž n é použiť nie len „ž ia rovku" , ale aj „háčik". A b y sme vybra l i na jvhodne j š í 
typ, je p o t r e b n é porovnať nák l adové funkcie t ý c h t o dvoch o točen í . Zist i lo sa, že „ž ia rovka" 
m á s tá le m e n š i u t r a j e k t ó r i u . Avšak „háč ik" m á t ak t i e ž svoje výhody . Jednou z nich je, že 
š í rka p o t r e b n á k obratu m ô ž e byť menš i a . Väčší polomer o t á č a n i a v F C (viď. o b r á z o k 3.5) 
spôsobuje ľahšiu a d a p t á c i u vozidla na susedný riadok pred o p ä t o v n ý m vstupom. Z toho 
vyp lýva , že voľba medzi t ý m i t o dvoma typmi obratov závisí od preferenci í p o ľ n o h o s p o d á r a . 
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O b r á z e k 3.6: Rozhodovac í s t rom pre v ý b e r druhu o točen ia . P r e v z a t é z [11] 
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Kapitola 4 

Charakteristika strojov 

Traktor je un ive rzá lny p o ľ n o h o s p o d á r s k y stroj, k t o r ý m a väčš inou n á h o n na z a d n ý c h ko­
l e sách 1 . Je schopný u t i a h n u ť ďalšie zariadenie, k t o r é zaisťuje p r á c u na pol i ako n a p r í k l a d 
orbu. Väčš inou nie je p r o b l é m pr ipevniť na záves ľubovoľné zariadenie. 

4.1 Au tonómne poľnohospodárske stroje v súčasnosti 

Pred niekoľkými rokmi bol i a u t o n ó m n e poľnohospodá r ske roboty len v myš l i enkach vizio-
ná rov . Jednou z firiem, k t o r é p o n ú k a j ú a u t o n ó m n e s y s t é m y p o n ú k a firma Precis ionHawk 
vo forme kombinovaných bal íkov. T ie z a h ŕ ň a j ú robo t i cký h a r d v é r a softvér na a n a l ý z u . Poľ­
n o h o s p o d á r m ô ž e vo forme s lužby p resunúť drony na role, inicializovat softvér a zobraziť 
informácie o p l o d i n á c h v r e á l n o m čase. 

Cieľom viacerých v iacerých vývojových inš t i túc i i je vyhotoviť a u t o n ó m n e h o mob i l ého 
robota, k t o r ý bude v r e á l n o m t e r é n e schopný samostatne a bez kolízií prejsť medzi v še tky 
riadky. R o b o t i m ô ž u p o á h a ť p o ľ n o h o s p o d á r o m nie len na zber informáci í o p ô d e , ale aj na 
vykonávan ie mechanickej p ráce . 

V súčas tnos t i je snaha o m o d e r n i z á c i u poľnohospodá r skeho priemyslu, avšak ú p l n e au­
t o n ó m n y p o ľ n o h o s p o d á r s k y stroj je za t iaľ n ieč ím ú p l n e v ý n i m o č n ý m . A k t u á l n e sa využ íva 
s a t e l i t ná navigác ia , k t o r á zabezpeču je pohyb podľa G P S . T a k ý t o s y s t é m n e v y p o č í t a v a op­
t i m á l n u trasu, ale v r e á l n o m čase ukazuje ako m a f a r m á r držať l íniu aby n e p r e c h á d z a l viac 
k r á t cez to is té miesto. 

£ f T O P C O I \ 

O b r á z e k 4.1: Z á k l a d n á nav igác ia Topcon X D 

1 dôležité vzhľadom na problematiku obratu 
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4.2 Parametre stroja ovplyvňujúce t ra jektór iu 

P r i a lgori tmickom o b r á b a n í p ô d y je dôleži té poznať parametre vozidla. V tejto p rác i zo­
h ráva na jväčš iu ú lohu š í rka z á b e r u . T á t o p r e m e n n á z á s a d n e ovplyvňuje výs lednú trasu. 
Ší rka z á b e r u sa líši podľa vykonávane j č innos t i . A j napriek tomu som je zvolená defaultna 
hodnota. Tak t iež p o m á h a definovať s p ô s o b o točen ia sa v pol i . 

Ďa l š ím parametrom je s p r á v n a výška podvozku vozidla, k t o r ý umožňu je spracovávať 
plodiny bez poškoden ia . K a ž d á plodina m á špecifické n á r o k y na výšku podvozku stroja, 
k t o r ý j u o b r á b a . V p r í p a d e , že je t e r é n príl iš členitý, m ô ž e byť klasický t raktor n a h r a d e n ý 
p á s o v ý m . Ich v ý h o d a spoč íva v stabilite, no p r o b l e m a t i c k á býva p ráve v ý š k a podvozku. 
V ý h o d o u pásových traktorov je aj nižšia v á h a a navyše je lepšie rozložená, t y m p á d o m sa 
znižuje t lak na p ô d u . Pásové vozidla sú v h o d n é na pol ia veľkým sklonom, kedže p á s y znižujú 
riziko b o č n é h o posunu. 

A k stroj vezie n e b e z p e č n é chemikál ie , n a j m ä agresívnejš ie formy pes t ic ídov, tak potom 
podlieha pr í sne j š ím p r a v i d l á m pr i ich apl ikáci í . P r i použ i t í v p o ľ n o h o s p o d á r s t v e je p o t r e b n é 
dbať na zvýšenú opa t rnosť , aby sa nedostali ú č in n é l á t k y do v o d n ý c h zdrojov. Stroj s che­
miká l i ami by sa ma l vyhnúť miestam, de by bolo m o ž n é ľahko chemiká l ie rozšíriť. [10] 

V tejto p rác i je r iešený pohyb stroja v uzatvorenom priestore, k t o r ý m á p r e s n é hranice. 
V p r í p a d e , že je p o t r e b n é prejsť v iace rými pol iami , tak ne n e p r e d p o k l a d á , výsky t rizikovej 
oblasti. 
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Kapitola 5 

Cieľe a požiadavky na výsledný 
algoritmus 

T á t o kapi tola opisuje h l avné myš l i enky pre vznik algori tmu. Uvážené sú t ak t i e ž enviromen-
t á l n e opatrenia, k t o r é m a j ú svoje p e v n é miesto aj v Š t á t n e j poli t ike ochrany p r í r o d n é h o 
prostredia. Ide o legislavívne opatrenie, k t o r é podporuje udržateľnosť a inovácie. 

5.1 Zber celej ú rody 

Jeden z h l avných pož iadavkov na algoritmus, je zber 100 % zasiatej ú rody . To z n a m e n á , že 
ak je to m o ž n é , malo by byť pokryt ie 100 p e r c e n t n é . Tento pož i adavok kladie aj E u r ó p s k a 
ún i a v p r í p a d e p o ľ n o h o s p o d á r s k y c h do tác i í za úče lom minimal izovať plytvanie potravinami. 
Jeden zo zauž ívaných spôsobov je použ i t i e pes t ic ídov, n a j m ä herb ic ídov a insekt ic ídov Tie to 
l á tky m a j ú n e g a t í v n y vp lyv nielen na zdravie človeka, ale aj na ekosys t ém krajiny. T á t o 
problematika je r o z o b e r a n á na m n o h ý c h konferenciách a preto k nej existuje aj veľa š túd i í . 
Min imal i zác ia ich použ i t i a môže byť d o s i a h n u t á aj vďaka v h o d n é m u algoritmu, k t o r ý op­
timalizuje t rasu tak, aby vozidlo s t r i eka júce pest ic ídy, neprejde j e d n ý m ú s e k o m viac k r á t , 
ale p ráve iba raz. 

5.2 Vstupné a výs tupné body 

Ďal š ím p o ž i a d a v k o m na výs ledný algoritmus je možnosť nastavenia v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h 
bodov. Toto nastavenie je dôleži té , aby vozidlo z b y t o č n e nejazdilo d lhé trate. N á k l a d y na 
ľudské zdroje nie sú čas to k r á t m a l é a ani cena za s t r a t e n é palivo. Tieto n á k l a d y by mohl i 
byť na veľkých poliach m a r k a n t n é . 

5.3 Zamedzenie erózie 

Zamedziť eróziu je m o ž n é p r i d a n í 3D informácie . O d r iešenia v tretej dimenzi i sa očakáva 
vyšš ia efektivita pohybu stroja. V p r í p a d e s i lného sklonu t e r é n u je m o ž n é ušetr iť palivo 
vhodne zvo leným smerom prejazdu. Avšak je s tá le p o t r e b n é dodrž iavať empir icky overené 
postupy p ráce . J e d n ý m z t ý c h t o p r ík l adov je orba po vrstevnici . V š t ú d i á c h je veľmi ča s to 
r iešený iba n a j k r a t š í prejazd a nezohľadňuje sa potreba pokry t ia poľa[19]. 
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5.4 Minimalizácia dlžky trajektorie 

Najväčšou v ý h o d o u pr i min imal ízac i í d ĺžky trajektorie je zníženie spotreby paliva, k t o r é by 
bolo s p o t r e b o v a n é pr i prejazde. O k r e m paliva m ô ž u byť znížené aj o s t a t n é nák lady , ako 
n a p r í k l a d p re j azdový čas alebo ľudská p r á c a . 

Sk rá t en ie d ĺžky trajektorie na m o ž n é m i n i m u m avšak nesmie kolidovať s p r i nc ípmi 
ochrany p ô d y prot i erózií . V závis lost i od s i tuác ie n e m u s í byť s tá le na jkra j š ia trasa vy­
h o d n o t e n á ako v h o d n á . 

5.5 Vyhnutie sa prekážkam v poli 

Ďal š ím dô lež i tým bodom je vyhnutie sa s t a b i l n ý m p r e k á ž k a m v po l i . Č a s t o k r á t nie je pole 
h o m o g é n n e a jeho súčasťou býva jú aj s t ab i lné p e v n é objekty. Tieto objekty sú v n í m a n é ako 
prekážky. 

A k o p r e k á ž k u si m ô ž e m e preds tav iť p r í r o d n ý objekt, k t o r ý nie je pominuteľný , alebo 
ide o objekt a n t r o p o g e n n é h o p ô v o d u (nap r ík l ad s t ĺ p vysokého n a p ä t i a ) a nie je m o ž n é ho 
presunúť . Vo v s t u p n ý c h d á t a c h by ma l i byť definované ako diery vyč lenené z plochy. 
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Kapitola 6 

Návrh 

T á t o kapi tola sa z a o b e r á n á v r h o m algori tmom, k t o r ý bude implemen tovaný . Vychádza 
z algoritmov autorov s p o m í n a n ý c h v p r edchádza júc i ch kap i to l ách . Z á k l a d n ý m v s t u p n ý m 
parametrom je s ú b o r v G e o J S O N f o r m á t e 1 . Tento fo rmát definuje niekoľko typov J S O N 
objektov, k t o r é sú definované t a k ý m s p ô s o b o m , aby reprezentovali geografické d á t a a ich 
vlastnosti [5]. 

6.1 Dekompozícia t e rénu 

Č a s t o k r á t je o b t i a ž n e nájsť jeden op t ima l i zovaný vzor p l ánovan ia trasy pre pokryt ie celého 
poľa. Preto je p o t r e b n é na j skôr územie rozdeliť na menš ie celky, pre k t o r é bude t r a j e k t r ó r i a 
v y p o č í t a v a n á zvlášť. Rozdelenie poľa prebieha na zák lade a t r i b ú t o v ako n a p r í k l a d vlastnosti 
t e r é n u (sklon povrchu, výškový rozptyl) alebo p ô d n e podmienky. Pole by sa malo rozdeliť 
tak, aby vzn ik l i j e d n o d u c h é hranice kvôli e l imináci i dalš ích n á k l a d o v . Niekedy je p o t r e b n á 
r ekombinác i a susedných oblas t í . N á s l e d n e by sa mala pre k a ž d ý región použiť na jhodne j š i a 
s t r a t ég i a p l ánovan i a trasy, aby sa dosiahli m i n i m á l n e n á k l a d y na pokryt ie [11]. 

1 Algorithm TERRAINDECOMPOSITION(f) 
2 Input: Planar subdivision f representing a f i e l d 
3 Output: A ~ l i s t of planar subdivisions, L, representing the sub-regions. 
4 i n i t i a l i z e L as containing f as the only item; 
5 for i <- to n 
6 for each item R i n L 
7 i f (R should be divided according to the i t h criterion) 
8 then remove R from L, 
9 and add the newly divided sub-regions into L; 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

search for a l l pairs of adjacent sub-regions 
for each pair of adjacent sub-regions, Rl abd R2 

i f (combining the pair reduce the coverage cost) 
then remove Rl and R2 from L, and add the newly combined 
sub-region into L; 

else go to line 13 to start over again; 

end for 
end for 

end i f 

x h t t p s : //www.rfc-editor.org/inf o/rf c7946 
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19 end i f 
20 end for 
21 return L ; 
22 
23 End of algorithm 

6.2 „Seed curve" vyhľadávací algoritmus 

Pre k a ž d ú časť poľa je k o n e č n ý m v ý s t u p o m p l ánovan i a sada zakr ivených ciest, k t o r é sú 
vedľa seba. Skupina ciest m ô ž e byť u r č e n á jednou kr ivkou „seed curve". P o jej ná jden í 
m ô ž u byť vygene rované zvyšné cesty tak, aby bo l p o ž a d o v a n ý povrch p o k r y t ý celý. P r i 
p l ánovan í cesty je kľúčovým nájsť o p t i m á l n u „seed curve", k t o r á bude mať m i n i m á l n e ná­
klady. Vyhľadávací priestor akýchkoľvek „seed curve" môže byť obrovský, čo znemožňuje 
vyhľadávan ie . V p r í p a d e , že k r i v k a je a p r o x i m o v a n á ôsmimi spo j enými cestami, v ý p o č t o v á 
zložitosť s d ĺžkou n by bola 0 ( 8 " ) . Preto sú p o t r e b n é heur i s t ické m e t ó d y na zmenšen ie 
vyhľadávac ieho priestoru. V prax i sa najčas te jš ie použ íva jú dve ka tegór ie pre vyhľadan ie 
op t imá lne j k r ivky: 

• Vrstevnica 

• Okraj poľa 

Pre k a ž d ú m o ž n ú konečnú k r i v k u sa v y p o č í t a cena pokryt ia . Výs ledná k r ivka m á na j lepš iu 
cenu. Z výs lednej k r ivky sú sp ravené r o v n o b e ž k y tak, aby bolo celé územie p o k r y t é [11]. 

O b r á z e k 6.1: P r í k l a d výslednej kviky. N a zák lade zlatej k r i v k y sú sp ravené r o v n o b e ž k y 
(červené) , aby bolo celé územie p o k r y t é . P r e v z a t é z [11] 

6.3 Obchádzanie prekážok 

A k o p r e k á ž k u je m o ž n é si p reds tav iť p r í r o d n ý objekt, k t o r ý m á t a k ú veľkosť, že nemôže 
byť zanedba teľný . Mot ivác ia pre tento bod n á v r h u je op í s aná v sekcii 5.5. 

P r e k á ž k u je m o ž n é spracovať ako presne definovaný objekt. P r a x ukáza l a , že na j lepšou 
možnosťou je p r e k á ž k u definovať ako k r u h o v ý objekt, kedy r a d i á n bude rovný priemeru 
objektu v jeho na j š i r šom r o z p ä t í [3]. K tomu je n u t n é p r ipoč í t ať b e z p e č n ý odstup, k t o r ý 
bude predom definovaný. N a v r h n u t ý bo l nás l edovný algoritmus: 
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1 Algorithm around_obstacle() 
2 Input: obstacle 
3 divide obstacle into 2 trajectories l i k e no obstacle i n path 
4 i f any side i s not cultivated: 
5 go around to closer side of cultivated f i e l d 
6 else: 
7 go around tofurther side of cultivated f i e l d 
8 End of algorithm 

6.4 Algoritmus výberu otočenia 

V ý b e r s p r á v n e h o typu o točen ia je dôleži tý nie len kvôli ú s p o r e paliva a min imal izác ie trajek­
torie. Dôlež i té sú aj faktory, k t o r é nevieme ovplyvniť . M e d z i tieto faktory p a t r í š í rka r iadku, 
m i n i m á l n y polomer o točen i a vozidla, voľný priestor a uhol medzi r iadkom a okrajom. 

N á v r h rozhodovacieho stromu: 

U Turn 

O b r á z e k 6.2: Rozhodovac í s t rom pre v ý b e r druhu o točen ia . P r e v z a t é z [11] 
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Kapitola 7 

Implementácia 

T á t o kapi tola sa z a o b e r á i m p l e m e n t á c i o u p lánovac ieho algori tmu, k t o r ý v y c h á d z a z n á v r h u 
r iešenia. P r i r iešení p r o b l é m u , vzniklo viacero kompl ikác i í . Jednou z nich je nevyuž i t i e 
robo t i ckého o p e r a č n é h o sys t ému . 

7.1 Použi té technológie 

Program je i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku python3.8 s v y u ž i t í m knižníc shapely, geopandas a 
matplot l ib . 

G e o p a n d a s 

Geopandas je open-source projekt, k t o r ý slúži na z j ednodušen ie p r á c e s geopr i e s to rovými 
ú d a j m i v j azyku python. Rozš i ru je d á t o v é typy použ ívané v knižnici pandas tak, aby bol i 
u m o ž n e n é pr ies to rové operác ie na geomet r i ckých typoch. Tak t iež využ íva kn ižn icu shapely. 
Z jendodušu je využ ívan ie t a k ý c h operác i i v pythone, k t o r é by inak na ich u s k u t o č n e n i e 
potrebovali p r i e s to rovú d a t a b á z u , n a p r í k l a d Pos tGIS . 

H l a v n ý m i d á t o v ý m i typmi , k t o r é implementuje sú GeoSeries a GeaDataFrame, k to ré 
sú vlastne podtr iedami pandas .Se r i e š a pandas.DataFrame. Tak t iež umožňu je j e d n o d u c h ú 
p r á c u s geome t r i ckými objektami, nad k t o r ý m i vie prevádzať geomet r ické operác ie . GeoSe­
ries je v podstate vektor, kde k a ž d á po ložka vo vektore je s ú p r a v a tvarov z o d p o v e d a j ú c a 
j e d n é m u pozorovaniu. Z á z n a m m ô ž e pozos távať iba z j e d n é h o tvaru alebo v iacerých tvarov, 
k to ré sa m a j ú považovať za jedno pozorovanie. V h o d n ý m p r í k l a d o m je mnoho po lygónov 
k to ré tvoria š t á t . 

GeodataFrame je t abuľková d á t o v á š t r u k t ú r a , k t o r á obsahuje GeoSeries. Najdôlež i te j šou 
vlastnosou je s t ĺpec označovaný ako „ g e o m e t r y " , k t o r ý m á špec iá lny stav. V p r í p a d e , že sa 
zavolá ne j aká p r ies to rová m e t ó d a , tak sa aplikuje p ráve na tento s t ĺpec . [13] 

M a t p l o t l i b 

Matp lo t l i b je knižnica , k t o r á slúži na v izual izác iu d á t v j azyku python. A j ked m á svoj 
pôvod v emulác i í p r íkazov v p r o s t r e d í M A T L A B , je od tohto prostredia nezávis lá . Je m o ž n é 
vy tvá rať s t a t i cké a n i m o v a n é aj i n t e r a k t í v n e vizual izácie aj po z a d a n í m a l é h o p o č t u pr íkazov . 
[9] 

Hlavné v ý h o d y knižnice: 

• M u l t i p l a t f o r m n é riešienie, spus t i t e lné na o p e r a č n ý c h s y s t é m o c h Windows a L i n u x 
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• J e d n o d u c h á syntax 

• Rýchlosť a flexibil i ta 

• Open-source knižn ica 

S h a p e l y 

D e t e r m i n i s t i c k á p r ies to rová a n a l ý z a je dô lež i tou súčasťou v ý p o č t o v ý c h p r í s t u p o v k prob lé ­
m o m v p o ľ n o h o s p o d á r s t v e , ekológii, epidemiológi í a m n o h ý c h dalš ích oblastiach. P y t h o n 
bal ík shapely poskytuje funkcie na a n a l ý z u a m a n i p u l á c i u s rov innými p rvkami . Využíva 
funkcie zo z n á m e j knižnice G E O S , k t o r ý je motorom rozš í renia Pos tGIS 1 pre PostgresSQL. 
Kn ižn ica shapely je využ ívaná n a j m ä v geografických in fo rmačných sys t émoch . V knižnici 
sú zachované š t a n d a r d n é triedy a operác ie . 

Z á k l a d n é typy geomet r i ckých objektov i m p l e m e n t o v a n ý c h ba l í kom sú: 

• B o d - i m p l e m e n t o v a n ý tr iedou Point 

• K r i v k a - i m p l e m e n t o v a n ý t r iedami LineString a LinearRing 

• Povrch - i m p l e m e n t o v a n ý triedou Polygon 

Shapely nepodporuje t r ans fo rmác ie sú radn icových sys t émov . Vše tky operác ie predpo­
k lada jú že objekty sa n a c h á d z a j ú v rovnakom s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e . [7] 

7.2 Vstupné dá t a 

Je dôleži té , aby si používa teľ mnoho s t i ahnuť v s t u p n é d á t a v potrebnom fo rmá te , resp. 
p o t r e b n ý fo rmát si vytvor iť . Tvorba v s t u p n é h o s ú b o r u by mala byť čo n a j j e d n o d u c h š i a a 
najrýchlejš ia . J edno t l i vé open source n á s t r o j e neobsahu jú vše tky p o t r e b n é d á t a a z tohto 
d ô v o d u som zvol i la open-source n á s t r o j J O S M , k t o r ý tvorbu značne uľahčí. 

N á s t r o j J S O M 

Open-source n á s t r o j J O S M slúži na ú p r a v u pracovnej plochy pre geografické d á t a Open-
StreetMap v y t v o r e n ý v p r o s t r e d í Java8+. Je p o d p o r o v a n ý na vše tkých o p e r a č n ý c h sys té­
moch a m á G P L licenciu 2 . Umožňu je funkcie, k t o r é nie sú v online editore OpenStree tMap 
d o s t u p n é . N a ú z e m í Českej republiky sú j edno t l ivé poľnohospodá r ske parcely i m p o r t o v a n é 
z vere jného registra p ô d y - L P I S . P re zobrazenie t ý c h t o d á t priamo V OpenStree tMap by 
musel byť p o u ž i t ý doplnok, ale J S O M automaticky tieto d á t a importuje. Ed i to r umožňu je 
vytvorenie a definovanie objektov. [1] 

Ed i to r umožňu je nie len vložiť v l a s tný *.osm s ú b o r , ale aj s t i ahnuť d á t a priamo z Open­
StreetMap. D á t a m ô ž u byť nás l edne u ložené v rôznych f o r m á t o c h ako n a p r í k l a d .json, .ge-
ojson alebo .osm. 

Členenie d á t v r á m c i vere jného registra p ô d y : 

1. Geografické - na zák lade k a t a s t r á l n e h o územia . 

2. Obsahové 
x h t t p : //www.ref ractions.net/products/postgis/  
2 h t t p s : //www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html 
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• entita - j e d n á sa o varianty: D i e l p ô d n e h o bloku, ekologicky v ý z n a m n ý prvok, 
p ô d n y blok. 

• typ - X M L súbor , h is tor ické d á t a , s ú b o r obsahujúc i geopr ies to rovú definíciu en­
t i ty 

3. Časové - d á t u m k u k t o r é m u sú d á t a vy tvo rené 

:A 
C h ý b a j ú c i m , no celkom p o t r e b n ý m ú d a j o m , je in formácia o vrstevniciach. T á sa získava 

pomocou phyghtmap, k t o r á ich vygeneruje z serveru N A S A S R T M 3 . 
Ďa l š ím chýba júc im ú d a j o m sú prekážky . Pole je definované ako po lygón s m n o ž i n o u 

bodov v s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e E P S G : 3 8 5 7 . V n ú t o r n ý objekt nie je definovaný v r á m c i 
d a n é h o po lygónu . V s t u p n ý s ú b o r je vygenerovaný pomocou J O S M . 

U k á ž k a v s t u p n é h o .json s ú b o r u : 
i { 
2 "type": "FeatureCollection", 
3 "generator": "JOSM", 
4 "features":[ 
5 { 

6 "type": "Feature", 
7 "properties": { 
8 "landuse": "farmland", 
9 "ref": "9810140", 

10 "source": " l p i s " 
11 } , 

12 "geometry": { 
13 "type": "Polygon", 
14 "coordinates": [ 
15 [ 

16 [ 

17 16.83674540000, 
18 49.21556090000 
19 ] , 

20 [ 

21 16.83731550000, 
22 49.21590720000 
23 ] , 

24 [ 

25 16.83674540000, 
26 49.21556090000 
27 ] 

28 ] 

29 ] 

30 } 

31 } , 

32 ] 

33 } 

3 h t t p s : //www2. jpl.nasa.gov/srtm/ 
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7.3 Zjednodušenie hraníc poľa 

V s t u p n é úda j e definujú pole ako po lygón , k t o r ý je t vo rený v iace rými bodmi . P re účely algo­
r i tmu je p o t r e b n é hranice z jednodušiť , aby vzn ik l i čo na jd lhš ie úsečky, z k t o r ý c h vznikne vý­
s ledná trasa. N a z jednodušen ie bola p o u ž i t á funkcia object. simplif y (tolerance, preserve_t 
z knižnice shapely s toleranciou 0.0001. Využíva sa rých ly Douglas-Peucker algoritmus, k t o r ý 
redukuje p o č e t bodov p o t r e b n ý c h na r ep rezen t ác iu objektu, resp. jeho ka r ika tú ry . [7] 

(a) Znázornenie vertexov pred zjednoduše 
ním. (b) Znázornenie vertexov po zjednodušení. 

O b r á z e k 7.1: Porovnanie z j ednodušen i a hranice pola 

7.4 Dekompozícia t e rénu 

Algor i tmus na dekompoz íc iu t e r énu , k t o r ý je s p o m í n a n ý v p redchádza júce j kapitole musel 
byť p o z m e n e n ý z d ô v o d u n e o d s t a t o č n ý c h informáci í o t e r é n e . Verejný register p ô d y ne­
obsahuje p o d r o b n é informácie o výškovom rozptyle a sklone povrchu. Tieto d á t a by bolo 
m o ž n é získať pomocou d ig i t á lneho modelu t e r énu , k t o r ý popisuje reá lny povrch. J e d n ý m zo 
spôsobov ako by sme mohl i získať podrobne j š i e informácie o sklone je pomocou l ineárne in ­
t e r p o l a č n é h o algori tmu. Ten v y c h á d z a zo sku točnos t i , že s p á d t e r é n u medzi dvoma bodmi , 
medzi k t o r ý m i je in t e rpo lác ia p r e v á d z a n á , je konš t an tný . Síce je t á t o m e t ó d a j e d n o d u c h á 
a v ý p o č e t n ě rýchla , no reá lny priebeh v r s t evn íc vystihuje vo väčšine p r í p a d o v nevhodne. 
Z toho d ô v o d u je i m p l e m e n t o v a n ý nás ledovný algoritmus: 

1 Algorithm TERRAINDEC0MP0SITI0N(f) 
2 Input: Planar subdivision f representing a f i e l d 
3 Output: A ~ l i s t of planar subdivisions, L, representing tne sub-regions. 
4 for every 3 following vertexes 
5 i f angle > 180: 
6 f i n d nearest edge line 
7 make v e r t i c a l l i n e to th i s edge line 
8 create f l 
9 create f2 
10 
11 return TERRAINDEC0MP0SITI0N(f1) + TERRAINDEC0MP0SITI0N(f2) 
12 
13 end i f 
14 end for 
15 L.append(f) 
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16 return L 
17 End of algorithm 

A k v n ú t o r n ý uhol medzi t roma po sebe idúc imi bodmi je väčší ako 180 tak po tom je 
p o t r e b n é pole dekomponovať , tak aby vzniko l konvexný tvar. N á j d e sa najbl ižš ia hrana 
poľa, a sp rav í sa kolmica. N a o b r á z k u 7.2 je m o ž n é vidieť rozdelenie po lygónu na t r i menš ie 
polygóny, k t o r é sa b u d ú ob rábať samostatne. 

49.214 

49.213 

49.212 

49.211 

49.210 

16.835 16.836 16.837 16.838 16.839 16.840 16.841 

O b r á z e k 7.2: Znázornen ie dekompozíc ie t e r énu . 

7.5 Voľba š t a r t u 

Používa teľ si m ô ž e zvoliť š t a r tovac iu pozíc iu . O d tej je n á j d e n á najbl ižš ia vrstevnica, k t o r á 
symbolizuje na jvyšš í bod v r á m c i a r eá lu . Nás l edovne je vyhľadaný najbl ižš í vertex po lygónu , 
k t o r ý je výs lednou š t a r t o v a c o u pozíc iou pre vozidlo. 

7.6 Obchádzanie prekážok 

Vzhľadom na n e d o s t a t o č n é v s t u p n é d á t a nebola t á t o funkcionalita i m p l e m e n t o v a n á . Chý­
ba júc im ú d a j o m sú prekážky , k t o r é nie sú z n á z o r n e n é na pol i . Vrámc i p r á c e bo l vymys lený 
p s e u d o k ó d algori tmu s p o m í n a n ý v kapitole 6.3. 

7.7 Výber vhodného otočenia 

O dôlež i tos t i v ý b e r u v h o d n é h o o točen i a je p í sané v kapitole 3.3. Rozhodovac í s t rom v ý b e r u 
v h o d n é h o typu obratu je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 6.2 O d p o r ú č a n é o točen ie je vyp í sané na 
š t a n d a r n ý v ý s t u p , v p r í p a d e , že už iva te l použi je p r e p í n a č -turns. 

7.8 Výsledná cesta 

Užívateľ m u s í nas tav iť pole resp. polia , pre k t o r é sa vygeneruje cesta. Vrámc i Českej repub­
l iky m á k a ž d é pole definované referenčné číslo, k t o r é slúži ako ident i f iká tor poľa. Je m o ž n é 
nas tav iť viacero polí , pre k t o r é bude vygene rovaná cesta. N a toto nastavenie slúži argument 
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-fields="ref_numl ref_num2", resp. je m o ž n é použiť s k r á t e n ú verziu -fie="ref_numl 
ref_num2" 

Výsledný algoritmus pozos t áva z algoritmov vo vyššie s p o m í n a n ý c h kap i to l ách . Po spus­
t en í programu sa na jskôr sp racu jú argumenty. N á s l e d n e prebehne z jednodušen ie h r a n í c a 
dekompozíc ia . P o t o m sa uživate lovi zobraz í graf, kde m u s í zvoliť š t a r tovac iu pozíc iu , pre 
k to ré m á byť vygene rovaná výs l edná cesta. P re k a ž d é d e k o m p o n o v a n é pole je cesta nap lá ­
novaná zvlášť. Koncový bod p r e d c h á d z a j ú c e h o poľa je zároveň aj z a č i a t o č n ý m bodom pre 
nas ledu júce pole, resp. pre nas l edu júcu časť poľa. 

Pomocou p r e p í n a č a -min_length je m o ž n é zmeniť pomery n á k l a d o v ý c h funkcií. V tomto 
p r í p a d e sa bude minimal izovať d ĺžka trajektorie a nie p o č e t obratov. Defaultne je min ima­
lizovaný p o č e t p o t r e b n ý c h obratov. 
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Kapitola 8 

Testovanie a diskusia výsledkov 

Algor i tmus bo l t e s tovaný na v iacerých poliach. Testy spočíval i v p o r o v n á n i výs lednej trajek­
torie a reality. A k o je pole o b r á b a n é v realite je m o ž n o vidieť na sa t e l i t ných s n í m o k m á p . 
Niek to ré výs ledky exporimentov sa líšia. Odchy lku zapr íč iňuje viacero faktorov. J e d n ý m 
z faktorov je n e d o s t a t o č n á in formácia o výškovom rozptyle poľa. I s t ú ochylku spôsobuje aj 
n e o b c h á d z a n i e p rekážok , vzhľadom na nedokona lé v s t u p n é d á t a . Ďa l šou m o ž n o u pr íč inou 
je š t a r tovac í bod, k t o r ý ovplyvňuje výs lednú t r a j ek tó r iu . 

Tes t a l g o r i t m u n a j e d n o d u c h o m p o l i 

A k o p r v ý tes tovac í objekt bolo zvolené pole v okolí Rousinova s re fe renčným čís lom 1558492. 
D a n é pole m á j e d n o d u c h ý konvexný tvar, t a k ž e nie je p o t r e b n á dekompoz íc ia . A k o š ta r ­
tovací bod bo l zvolený bod k t o r ý leží najbl ižšie p r i ceste. Najskôr bo l test p revedený bez 
ohľadu na vrstevnice. Výsledok testu sa nezmenil, ani ked bol i b r a n é vrstevnice do úvahy, 
vzhľadom na to, že výškový profil je min imálny . 

(a) Satelitná snímka daného poľa. (b) Výsledná trajektória algoritmu. 

O b r á z e k 8.1: Porovnanie trasy na jednoduchom pol i v okolí Rousinova. 

Tes t m i n i m a l i z á c i e n á k l a d o v 

Test je z a m e r a n ý na min imal i zác iu n á k l a d o v . V tomto p r í p a d e sú n á k l a d y c h á p a n é ako 
poče t p o o t r e b n ý c h o točen í sa a d ĺžky trajektorie. N a o b r á z k u 8.2a algoritmus minimalizuje 
poče t obratov. N a o b r á z k u 8.2b algoritmus minimalizuje d ĺžku trajektorie. Tento test bol 
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preveden í na v iacerých poliach. Kvôli poznatkom z praxe bola a aj na zák lade t ý c h t o testov 
bola n a s t a v e n á defaultna hodnota n á k l a d o v ý c h funkcií ako 0:1, p r i č o m väčšiu váhu ma 
min imal i zác ia p o č t u obratov. 

+4.9gl0QQOCOOel 

(c) Satelitná snímka 

(e) Trasa s minimálnou dĺžkou trajektó-
(d) Trasa s minimálnym počtom otočení rie 

O b r á z e k 8.2: Porovnanie výslednej trasy pr i zmene váhy n á k l a d o v ý c h funkcií 

Tes t a l g o r i t m u z l o ž i t e j š i e h o t v a r u p o ľ a 

Algor t imus je o t e s tovaný aj pre koplexnejš ie pole, k t o r é je p o t r e b n é rozdeliť na menš ie celky, 
pre k t o r é bude trasa v y p o č í t a n á samostatne. N a o b r á z k u 8.3c je vidieť p o d o b n ú trasu ako 
sa použ íva v praxi , čo je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 8.3d Výs ledná t r a j e k t ó r i a závisí n a j m ä od 
š t a r tovac ieho bodu. 
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(a) Trajektória po dekompozícií, šírka 2.0 (b) Trajektória po dekompozícií, šírka 3.0 

3.0, iný začiatočný bod (d) Satelitná snímka 

O b r á z e k 8.3: P l ánovan i e trasy pokry t ia na z loži te jšom pol i 

Tes t p r i e c h o d u m e d z i v i a c e r ý m i p o ľ a m i 

Test je z a m e r a n ý na p l ánovan í trasy pokry t ia povrchu, v p r í p a d e , že užívateľ z a d á via­
cero polí . Test bo l p revedený pre dve a t r i pol ia . Algor t imus neslúži ako nav igác ia medzi 
poľami, t a k ž e nie je m o ž n é nájsť vo v ý s l e d n o m v ý s t u p e cestu medzi n imi . Mot ivác iou ne­
naplánovať cestu pre a u t o n ó m n y p o ľ n o h o s p o d á r s k y stroj medzi pol iami je zákon , k t o r ý 
n e u m o ž ň u j e pohyb plne a u t o n ó m n y c h vozidiel na verejnej komunikác i í . Ď a l š í m d ô v o d o m 
je, že vo v s t u p n ý c h d á t a c h nie sú definované poľné cesty, po k t o r ý c h sa b e ž n e t raktory 
presúva jú . P re k a ž d é z pol í sa v y p o č í t a trasa pokry t i a samostatne a nás l edne je vykres lená 
na s p o l o č n o m grafe. Cieľový bod naposledy o b r o b e n é h o poľa slúži ako š t a r tovac i a pozícia 
pre nas ledu júce pole. O d tohto bodu je vyhľadaný najbl iží h r a n i č n ý bod. 
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(a) Plánovanie trasy na dvoch poliach (b) Plánovanie trasy pre tri polia 

O b r á z e k 8.4: P l ánovan i e trasy pokry t ia v iacerých pol i 

8.1 Diskusia výsledkov 

Opt ima l i zovaný p i lo tný algoritmus je schopný spracovať t r a j e k t ó r i u z verejne d o s t u p n ý c h 
d á t , zá roveň však behom testovania vzn ik l i is té nedostatky algori tmu. J e d n ý m z nedostat­
kom je dekompoz íc i a objektu, k t o r ý v i s tých p r í p a d o c h rozdeľuje objekt na príl iš m a l é čas t i , 
k to r é by v praxi nebolo m o ž n é obrobiť . Tento p r o b l é m by mohol byť v ďalšej p rác i vyr iešený 
pomocou rekombinác ie susedných regiónov. 

Ďa l š ím p r o b l é m o m je chýba júca informácia o p r e k á ž k a c h . T ý m by sa t r a j e k t ó r i a zmenila 
a spresnila. Naj lepšou možnosťou by bolo geodeticky zmerať p r e k á ž k u , č ím by d á t a bol i 
p resné . 

Podmienkou pre ú s p e š n ý vývoj finálnej podoby algori tmu je testovanie na s k u t o č n ý c h 
fyzických strojoch na pol i . Pre t a k é t o testovanie je n e z b y t n é algoritmus upraviť aby, trasa 
mohla byť p l á n o v a n á v r e á l n o m čase. 

A k o nadstavba algori tmu by mohl i byť v y t v o r e n é váhy pre j edno t l ivé funkcie a parame­
tre v programe, koncový užívateľ by mohol zadávať v l a s t n é váhy k funkc iám a t ý m by sa 
trajektorie líšili, t a k ý m t o s p ô s o b o m by bolo m o m ž n é do algori tmu zakomponovať n a p r í k l a d 
typ plodiny, k t o r ú chce p o ľ n o h o s p o d á r na danom mieste pes tovať . 

Zamedzenie erózií je v p rác i r iešené len na zák lade informácie o vrstevniciach. V prí­
pade, žeby bol i k dispozíci í presnejš ie informácie o p ô d e , môže byť i m p l e m e n t o v a n á funkcia 
na zamedzenie erózie. P o d r o b n e j š i e informácie o z a m e d z e n í erózie p ô d y je m o ž n é nájsť 
v kapitole 3.1. 
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Kapitola 9 

Záver 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo naš tudovať si p l ánovan ie cesty a algori tmy pre pokrytie 
priestoru z a m e r a n é pre p o ľ n o h o s p o d á r s k y priemysel. Ďalej n a v r h n ú ť a implementovat pro­
gram, k t o r ý u m o ž n í z e x t e r n é h o s ú b o r u nah rať tvar oblasti a nap l ánu je cestu na pokrytie . 
N á v r h a i m p l e m e n t á c i a v y c h á d z a j ú z algoritmov a š túd i í p r e d s t a v e n ý c h v kap i to l ách 6 a 7. 
I m p l e m e n t á c i a v y c h á d z a z p r a k t i c k ý c h poznatkov nie len overených m a t e m a t i c k ý postupov 
pre op t ima l i zovaný pohyb, ale aj z poľnohospodárske j praxe 

Niek to ré cieľové p o ž i a d a v k y na algoritmus neboli i m p l e m e n t o v a n é vzhľadom na neod-
s t a t o č n é v s t u p n é d á t a . M e d z i tieto cieľové p o ž i a d a v k y p a t r í o b c h á d z a n i e p rekážok . 

Vrámci p r á c e bo l algoritmus p o r o v n á v a n ý s praxou využ ívanou v p o ľ n o h o s p o d á r s k o m 
priemysle. P o r o v n á v a l a sa výs l edná cesta i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu a sa t e l i t né sn ímky, 
na k t o r ý c h je vidieť trasu vozidla. Trasy m ô ž u byť rozdielne z v iacerých dôvodov. 

Algor t imus m á podobu p i l o tného n á v r h u , možnos t i ú p r a v y a rozš í rení sú p o p í s a n é v dis­
kusií výs ledkov 8.1. 
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Přílohy 
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Příloha A 

Manuál 

• Vytvorenie v s t u p n é h o s ú b o r u pomocou n á s t r o j a J O S M , k t o r ý n á j d e t e voľne d o s t u p n ý 
na s t r á n k e https://josm.openstreetmap.de/. V p r í p a d e , že m á byť b r a n ý ohľad na 
sklon poľa, resp. vrstevnice je p o t r e b n é ich vygenerovať a pr ipoj iť do *.json s ú b o r u . 
Možné využiť J O S M . N a generovanie v r s t evn í c m ô ž e byť p o u ž i t ý n á s t r o j pyhghtmap, 
k t o r ý vezme vrstevnice z N A S A S R T M a v r á t i ich ako O S M d á t a . Podrobnost i môže t e 
nájsť na s t r á n k e https: //wiki.openstreetmap.org/wiki/Phyghtmap#Using_phyghtmap 

• In š t a l ác i a p reprekv iz í t . pip i n s t a l l - r requirements.txt 

• Spustenie programu:python3.8 python3.8 main.py -file="*.json"-field="ref_numl 
ref_num2"[-width=] [-radius=] [-contours] [-turns] 

— -f ile= - cesta k s ú b o r u so v s t u p n ý m i d á t a m i . *.json 

— -f ields= - ident i f iká tor poľa, resp. viacero polí 

— -width= - u rčuje š í rku vozidla, defaultna hodnota je 15.0 
— -radius= - u rču je m i n i m á l n y polomer o točen i a vozidla, defaultna hodnota je 

20.0 
— -contours - v p r í p a d e použ i t i a p r e p í n a č a bude výs l edná t r a j e k t ó r i a b r a n ý zreteľ 

na sklon pola, to z n a m e n á , že sa z a m e d z í erózií p ô d y 

— -turns - na š t a n d a r n ý v ý s t u p sú vyp í sané o d p o r ú č a n é typy obratov 

— -min_length - bude sa minimal izovať d ĺžka výslednej trajektorie a nie poče t 
obratov. 

• P o vykres len í je p o t r e b n é k l i k n u t í m na grafe zvoliť š t a r t o v ý pozíciu, pre k t o r ú bude 
vygene rovaná o p t i m á l n a cesta. 

• P rogram sa ukonč í z a t v o r e n í m grafov. 
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Příloha B 

Obsah C D 

Pr i ložené C D obsahuje: 

• xchripOl.pdf - t á t o p r á c a 

• tex - a d r e s á r so zd ro jovými k ó d m i 

• oop - a d r e s á r so zd ro jovými k ó d m i programu na p lánovan ie trasy 

— main. py - h l avný python súbo r 

— parser.py - python súbor , k t o r ý n a č í t a už iva te l ský vstup. 

— field.py - python súbo r , s t r iedou FieldDecomposition. 
— seed_curve .py - python s ú b o r s tr iedou Seed. 
— fnc.py - python s ú b o r p o m o c n ý m i funkciami. 

— requirements .tx - t e x t o v ý s ú b o r prerekviz í t 

— vinicne_sumice. j son - ukážkový v s t u n ý s ú b o r 
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