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Abstract

Ostrizek, F. Desiging and implementation software of mobile robot. Master thesis.
Brno, 2015

The main aim of this diploma thesis is the design and implementation of the
control unit of the autonomous wheeled robot. The designed control software consists
of several layers and various modules which deals with the problem of localization
in the known map of the environment and path planning. Problem of localization is
solved using mathematical model of movements of the robot and the GPS sensor.
The problem of the roads detection is solved using image analysis. The designed
solution is able to ensure autonomous movements of the robot along the roads of
selected city parks.

Keywords: localization, robot, design, control, control unit, BuggyMan

Abstrakt

Osttizek, F. Navrh a implementace fidiciho software mobilniho robotu. Diplomova
prace. Brno, 2015

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a realizace tidici jednotky auto-
nomniho kolového robotu. Navrzeny ovladaci software se sklada z nékolika vrstev
a riznych modulti, které se zabyvaji problémem lokalizace ve znamém mapé pro-
stfedi a planovani cesty. Problém lokalizace je fesen pomoci matematického modelu
pohybu robotu a snimace GPS. Problém detekce cesty je fesen za pouziti obrazové
analyzy. Navrzené feseni je schopno zajistit autonomni pohyb robotu podle cesty
vybranych méstskych parkii.

Klicova slova: lokalizace, robot, névrh, fizeni, fidici jednotka, BuggyMan



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci: Navrh a implementace fidiciho software mo-
bilniho robotu

vypracoval samostatné a veskeré pouzité prameny a informace jsou uvedeny v se-
znamu pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zvefejnéna v souladu
s §47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach ve znéni pozdéjsich predpisi,
a v souladu s platnou Smérnici o zverejnovani vysokoskolskiych zdvérecnich praci.
Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon,
a ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licencni smlouvy a uziti
této prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1 Autorského zakona.

Daéle se zavazuji, ze pred sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko univerzity o tom, Ze predmétna lice-
néni smlouva neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit
pripadny prispévek na thradu nakladt spojenych se vznikem dila, a to az do jejich
skutecné vyse.

V Brné dne 20. kvétna 2015



Obsah

1 Uvod a cil

L1 Uvod . . oo o o
1.2 Motivace . . . . . . . L
1.3 Cil .o
2 Soucasny stav problematiky
2.1 Popis podobnych projekta . . . . . ... ... L
2.1.1 ARBot . . . . . ...
2.1.2 Robo@FIT . .. .. ... ... ..
2.1.3 Tym Short Circuits Prague . . . .. ... ... ... .. ...
2.1.4 RoboAuto . . . . . ...
2.1.5 projekt Junior . . . . .. ..o
2.2 Lokaliza¢ni algoritmy . . . . . . .. ... .. ... ... .. .. ...,
2.2.1 Kalmanovy filtry . . . . .. ..o
2.2.2 Bayesovské filtry . . . ... ..o
2.2.3 Bayesovskésitée . . ... ..o
2.2.4 Partikularni filtry . . . . ...
2.2.5 Triangulace . . . . . . ... o
2.2.6 Markovovi fetézce . . . . . . . ..o L
3 Popis robotu
3.1 Senzorickd soustava . . . . . .. ..o
3.1.1 Ultrazvukové senzory . . . . . . . . . . . . ... ...
3.1.2 IR- Infracervené senzory . . .. .. .. .. ... ... ... ..
3.1.3 Kamery . . . ..
3.1.4 Odometrie . . . . . . . ..o
3.1.5 Kompas . . . .. ...
3.1.6 GPS . . . .
4 Metodika
5 Prakticka cast
5.1 Navrh architektury fidici jednotky . . . . . . . . . .. ... ... ..
5.2 Reseni vybranych problémi podiizené vrstvy fidici jednotky . . . . .
5.2.1 Implementace a realizace sbérudat . . . . . .. .. ... ...
5.2.2 Datové moduly . . . ... ... ..o
5.2.3 Detekce cesty vobraze . . . . . . ... ... ... ... .. ..
5.3 Implementace nejvyssi vrstvy fidici jednotky . . . . .. .. ... ..
5.3.1 Matematicky model pohybu . . . . ... ... 0000
5.3.2 Modul Lokalizace robotu . . . . . . .. .. ... ... .

5.3.3 Modul Navigace . . . . . . ... ... ... L.

10
10
10
11
11
12
13
14
15
18
19
20
21
22

24
24
25
26
27
27
27
27

28



5.3.4 Modul mapovani . . . . .. ...

5.4 Testovanl FeSenl . . . . . . . . .
Zhodnoceni

6.1 Shrouti. . . . . . .
6.2 Diskuse . . . . ..
6.3 ZAVET . . . .
Reference

Prilohy

8.1 Priiklad konfigura¢niho souboru . . . .. . .. .. ... ... ... ..

8.2 Datové CD . . . . .



1 Uvod a cil

1.1 Uvod

V rameci tymu Aistorm Mendelovy univerzity v Brné vznikl projekt BuggyMan, tento
projekt fesi autonomniho robotu, ktery je urcéen k pohybu po zpevnénych cestach
parkt. Zaklad platformy tvori modelafsky podvozek auta s fizenym elektrickym
pohonem a servo pohonem pro zataceni. Vlastnosti podvozku lze modelovat pomoci
Ackermanova Fizeni.

Pokud po mobilnim robotu pozadujeme samostatné feseni tlohy premisténi
se ze startovni pozice do cilové, musi fidici jednotka vyresit mnoho dil¢ich tikont,
napi. ¢te data ze senzorické soustavy a rozhoduje o nastaveni akcénich velic¢in. Hlavni
fesené problémy jsou planovani mapovani a lokalizace. Na zakladé pouzitych algo-
ritmt pro zpracovani téchto informaci vyhodnocuje svoji pozici v globalnim nebo lo-
kalnim soufadném systému a snazi se kazdym krokem udrZzet na nalezené cesté
a priblizit se svému cili. Dosazeni posledniho bodu v naplanované cesté rozdéluje
ulohu lokalizace podle pouzitého prostiedi na vnitini a vnéjsi. Robot BuggyMan
je hardwarové i softwarové vybaven pro venkovni pouziti, zejmena pro zpevnéné
cesty méstskych parkd. V tomto prostfedi jednotka vyhledava cestu za pouziti ka-
merovych snimki a planuje své tlohy v lokalnim soufadném systému. Robot rovnéz
provadi lokalizaci v globalnim soufadném systému znamé mapy. Veskeré vypocty
pro potfeby provadéni lokalizace a planovani jsou realizovany ve vypocetni jed-
notce, kterd je umisténa pfimo na robotu. Vsechny udalosti a pfechody stavi jsou
zaznamenavany do souborl pro pozdé€jsi analyzu.

K vyvoji algoritmu globalni lokalizace a lokalniho planovani probiha sbér dat
v arboretu Mendelovy univerzity. Cést prace je zaméfena na zpracovani a pouziti
zaznamenanych dat k testovani hlavniho programu. Ulozena data maji jednotnou
strukturu. Vlozena casova znacka umoznuje sestavit presnou posloupnost volani ru-
tin offline.

1.2 Motivace

Projekt BuggyMan vznikl za tcelem tucasti na soutézich Robotem rovné, Robo-
tour, Robofield. Jako testovaci prostiedi je zvoleno Arboretum Mendelovy univerzity,
které se nejvice podoba soutéznim podminkam. Toto prostiedi vyzkousi hardwaro-
vou i softwarovou vybavenost robotu a zaroven klade nemalé pozadavky na realizo-
vané feSeni. Tim se rozumi rizné typy povrchii, cesty s vyznamnym sklonem, velka
variabilita prostiedi. Z pravidel soutézi a provedeni verejné pristupnych parki lze
ocekavat ze se robot bude pohybovat po zpevnénych cestach. Robot tedy autonomné
projizdi vytycenou trasu parkem nez dosdhne stanoveného cile. Hlavni motivaci pro
vytvoreni této prace je navrzeni fidici jednotky autonomniho robotu tak, aby byl
robot schopen obstat ve velké konkurenci na soutézich konanych v uvedenych ven-
kovnich podminkéach.



1.3 Cil

Cilem prace je navrhnout fidici software kolového mobilniho venkovniho robotu,
ktery bude schopen autonomniho pohybu po zpevnénych cestach méstskych parki.
Na zékladé zpracovanych obornych textti zabyvajicich se fesenim lokalizace ve znamé
mapé je navrhnuta logika a struktura softwaru fidici jednotky ovladajici pripojené
komponenty robotu. Navrzeny koncept autor implementuje pomoci jazyku Java do
funkcéniho celku a testuje tspésné projeti vytycené trasy v arealu arboreta Mende-
lovy univerzity. Vhodnost svého navrhu testuje pomoci jednotkovych, integracnich
a realnych testi. Vystupy z téchto testd jsou analyzovany a zhodnoceny na zavér
prace.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Popis podobnych projekti

Mezi jiz existujicimi funkénimi jednotkami, které se pravidelné i¢astni soutézi, jsou
prezentovani roboti univerzitnich tymt a tymi, které se vénuji robotice jako zajmové
¢innosti. V univerzitnim pfehledu najdeme jména jako AutoLut2 (Lodz University
of Technology team), Cogito(je odnoZ ¢lent skladajici se ze tii tymi Short Circu-
its, Mart a Eduro), JECC (Robert Koch High School of Deggendorf), Smely Zajko
(Univerzita Komenského v Bratislavé), URPi (Slovenska technicka univerzita v Bra-
tislavé), Logio (Univerzita Karlova v Praze), FoG (Ceské vysoké uceni technické
v Praze), Bender a Red (Vysoké uceni technické v Brné) a mezi nadSenci ze st¥edni
evropy se naleznou jména Husky (Cesko), AmBot(Cesko), ArBot(Cesko), Blade
XXII(Slovensko), Istrobotics(Slovensko), NDTeam (Cesko), Plecharts (Cesko), Ra-
dioklub Pisek (Cesko), Tapas (Polsko) a mnoho dalsich. VSechny vyse zminéné tymy
se snazi zapsat do soutézi a resit spoleéné problémy mobilni robotiky kazdy po svém.
V nasledujicim textu autor predstavuje vybrané mobilni roboty, které dosahly tispé-
chu.

2.1.1 ARBot

Obrazek 1: ¢tyrkolovy diferencidlni podvozek ARBot
Zdroj: http://www.arbot.cz/image.axd?picture=%2F2013%2F10%2FARBot V2.jpg

Na obrazku ¢. 1 je vidét, ze ARBot je robotické vozidlo konstruované na ko-
mer¢nim podvozku A4WD1 od firmy Lynxmotion. Robot je osdzen ¢tyimi koly
o priméru 110 milimetri. Kazdé kolo je samostatné pohanéné a opatiené enkode-
rem. Robot je vybaven kamerou, GPS (Global Positioning System), AHRS (Atti-
tude And Heading Reference System) jednotkou a t¥emi ultrazvukovymi senzory.
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O vypocty se stard zakladni deska s oznacenim DSP BF537. Veskera komunikace
uvniti robotu je zprostiedkovana standardizovanym protokolem I2C a RS232. Ridici
program robotu je psan v jazyce C a vykonové kritické rutiny v asembleru. Pro de-
tekci cesty je pouzito kamerovych snimki, které jsou segmentovany histogramem do
¢erného a bilého prostoru. Vychézi se z predstavy, ze hranice detekované cesty jsou
reprezentovany radkovymi extrémy bilych bodfi od stfedu obrazu. Ridici algorit-
mus se snazi udrzet robot uprostied této nalezené cesty. Barevné odlisné predméty
nejsou detekovany jako cesta a to vede k jejich automatickému objizdéni. Obraz
je postupné od spodniho fadku segmentovan pro vypocet stiedu cesty a tyto body
se prolozi pfimkou. Od smérnice piimky se pomoci konstanty odvodi pozadovany
uhel otoceni robotu. Tento postup méa nékolik nevyhod:

e algoritmus je citlivy na stiidani svétla a stinu na cesté
e nebere v ivahu projekci kamery

e algoritmus nefunguje v meznich situacich, kdy robot je postaven na okraji cesty

v jejim sméru.
Ultrazvukovy senzor slouzi pro detekci prekazek, jejich objizdéni a zastaveni v pri-
padeé hrozici kolize. Pokud klesne méfena vzdalenost na levém ¢i pravém ultrazvuko-
vém senzoru pod ur¢enou mez, zacne se robot otacet na stranu kde je vice prostoru.
Udaje z encoderi, AHRS a GPS jsou pouzity k urceni pozice a orientace robotu.

Po dlouhé cesté vyvoje se projektu ARBot podarilo vyhrat soutéz Robotour v roce
2013 a ucastnit se soutéze Robotem rovné.(ARBot, 2008)

2.1.2 RoboOFIT

Na obrazku ¢. 2 je robot postaven na komerénim podvozku Pioneer 3AT. Tento
podvozek ma pohanéna vsechna 4 kola a je diferencialniho typu. Jeho vypocty zpra-
covava vezeny notebook. Program je zalozen na robotickém opera¢nim systému ROS
a software je psan v programovacim jazyce C++, Java a Python. Pro detekci cesty
vyuziva primarné dvojici firewire kamer, ale robot je vybaven také 3D laserovym dal-
komérem Velodyne, GPS a AHRS jednotkou.(Robo@FIT, 2014) Lokalizaci robotu
a vzdalené ovladani zpracovava externi zafizeni s operacnim systémem android. Tato
externi jednotka vyuzivd mapového serveru google a navrzeného GUI(Graphical
User Interface) pro zobrazeni informaci pfenesenych z robotu ke klientovi. Spojeni
mezi robotem a tabletem je realizovano ad-hoc siti a navrzeny komunikac¢ni protokol
prenasi informace mezi nimi. (Pavlenko, 2014)

2.1.3 Tym Short Circuits Prague

Robot vystavén na podvozku modelu monster trucku velikosti 1:5. Hlavni vypocetni
jednotku tvori standardni notebook s Windows. Hardware je monitorovan deskou
Arduino Duemilanove. Senzorické vybaveni robotu tvoii magneticky kvadraturni
enkodér, kompas, sonary, lidar, GPS prijima¢, IMU a kamera. Software je psany
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Obréazek 2: ¢tytkolovy diferencidlni podvozek Robo@Fit
Zdroj: http://robotika.cz/competitions/robotour/2013/teams/robo-fit.jpg

v jazyce Python. Informace o stavu HW ziskava jednoc¢ip ATMEGA328, ktery je v
pravidelnych intervalech posila déle do hlavniho programu. Hlavni program zajistuje
transformace stavu HW do jednotek a struktur nezavislych na HW platformé, PID
kontrolér rychlosti, lokalizaci z odometrie, GPS a kompasu, detekce prekazek a re-
akce na né a konec¢né navigaci po naplanované trase.

2.1.4 RoboAuto

RoboAuto je projektem skupiny odbornikti a akademickych pracovnikid v ob-
lasti softwarového vyvoje a umélé inteligence se zajmem o technologie automatic-
kého tizeni automobilu. Cilem je vytvoreni provozuschopné verze automobilu s pl-
nym fizenim pomoci pocitace. Jedna se o akademicky projekt, na kterém lze tes-
tovat riizné nové metody sniméani okoli, fizeni automobilu apod. Projekt je realizo-
van pod hlavickou Fakulty Informac¢nich Technologii Vysokého Uc¢eni Technického
v Brné.(Roboauto, 2012)

Jako podprojekty této skupiny vznikly roboty Karlik a Quido. Jedna se o plat-
formy zalozené na Ackermanové podvozku. Jsou vybaveny laserovymi senzory, iner-
cialni jednotkou, GPS, ultrazvukovymi snimaci vpfedu, kompasem a kamerou. Ri-
zeni zajistuji dva notebooky propojené pies 100 MBit switch. Software je pak psén
pod Windows a jedna se o kombinaci aplikaci C++, Delphi a Java. Vzajemna ko-
munikace implementovanych moduli je pres TCP/IP.

Hlavnim pfinosem je navigacni architektura, kterd spociva v myslence sestavo-
vani nékolika relativné jednoduchych pristupt k feseni ¢astecnych pravdépodobnost-
nich problémii v autonomni navigaci a zvyseni robustnosti celého systému pomoci
vysoké tirovné uvazovani. VSechny moduly funguji zcela samostatné a decentralizo-
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vané. Uvnitf robotu bézi priblizné 25 modult v 6 vrstvach (HW, reaktivni vrstva,
planovani cesty, odhad silnice, mapovani, lokalizace). Mapové podklady jsou pou-
zity z datového souboru v Open Street Map formatu. Robotu Quido vyhral robotour
v ro¢niku 2011 a o rok d¥ive byl druhy. (Herman, 2011)

2.1.5 projekt Junior

Velodyne laser Applanix INS

Riegl laser l SICK LMS laser

BOSCH Radar DMI
IBEO laser SICK LDLRS laser

Obrazek 3: Autonomni vozidlo Standrodské univerzity

Zdroj: (Standford, 2005, str. 2)

Projekt autonomniho vozu Junior (obrazek 3) vznikl na Stanfordské univerzité
a snazi se zapojit do soutézi vypisovanych spoleénosti DARPA (Defense Advan-
ced Research Projects Agency). SoutéZe jsou zndmy pod nazvy Urban Challenge
nebo Grand Challenge a maji provérit moznosti bezpilotnich vozii v bézném provozu.
Projekt Junior je postaven na upraveném podvozku Wolkswagen Passat Wagon. Je
vybaven inercialni navigaci, po stranach a ve pfedu laserovymi senzory znacky SICK
a RIEGL. Na stfese je umistén laserovy senzor Velodyne. Po obvodu automobilu jsou
umistény vzdalenostni senzory BOSH. Struktura pouzitého programu nese Sest vrs-
tev, kde na nejnizsich tirovnich je senzorické vnimani okoli. a nad témito vrstvami
jsou navigace, lokalizace, mapovani a uzivatelské rozhrani. Napfi¢ vSemi vrstvami
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pouzitého softwaru jsou sluzby, které umoznuji komunikaci mezi sebou a zazname-
navaji pribéh jizdy do souborového systému vezenych pocitact. Jedna z klicovych
tloh je lokalizace vozidla oproti zndmé mapé ve formatu RNDF (The Route Ne-
twork Definition File). Méfeni z vozu Junior pomoci laserovych skent je zatiZeno
priamérné 80 cm odchylenim oproti realité. (Standford, 2005)

2.2 Lokalizac¢ni algoritmy

V této kapitole jsou popsany rizné pristupy k problému lokalizace autonomnich ro-
bot. Ma li fidici jednotka k dispozici mapu prostiedi, pak algoritmus lokalizace Tesi
nalezeni polohy robotu v této mapé. Nejcastéji pouzivané skupiny lokalizacnich algo-
ritmi jsou rozsifeny Kalmaniv filtry a jejich modifikace, partikularni filtry, aproxi-
macni metody, neuronové sité a dalsi. V pripadé Ze tidici jednotka nemad k dispozici
mapu prostiedi musi fesit tzv. synchronni lokalizaci a mapovani déle jen SLAM
(Simultaneous localization and mapping). Jedna se o vypocetni problém, vystavbu
nebo aktualizaci mapy neznamého prostiedi a zaroven udrzeni prehledu o umisténi
agentil v ném, kde agent je reprezentovan soutradnicemi a smérem. Lokalizovaného
agenta si mizeme predstavit jako proménou mnozinu signalt, které miizeme rozdeélit
na spojité nebo diskrétni v zavislosti na pouzité funkci pro sbér dat. Pod zpracova-
nim signalu rozumime transformaci daného signalu na jiny signél s pozadovanymi
vlastnostmi. Signal si zpravidla predstavujeme jako funkci ¢asu, i kdyz se ¢asto setka-
vame s vicerozmérnymi signaly, které jsou navic funkcemi prostorovych proménnych,
jako je tomu pii zpracovani obrazi nebo lokalizaci.(Smekal, 2004)

Lokalizaci mizeme rozdeélit na lokalni a globalni. Lokalni systém je nadiazen
globalnimu systému a slouzi predevsim pro zajisténi reaktivniho chovani (detekce
prekazek a vyhnuti se kolizim). Systém pracuje se soufadnym systémem robotu, tedy
napiiklad senzor na robotu ma urcity délkovy rozsah, ve kterém detekuje prekazku
a systém navigace tomu musi byt prizptisoben, aby mohl v¢as rozhodovat pii mozné
kolizi s prekazkou. Z toho vyplyva, Ze o vybéru senzorii nerozhoduji pouze jejich
vlastnosti, ale i fyzické rozméry robotu. (Novak, 2007)

Ulohou globélniho systému je uréit polohu robotu na trovni jeho pracovniho
prostoru. V pripadé projektu BuggyMan se jedna o prostredi parku. Globalni lokali-
zaci 1ze urcit pomoci relativni navigace. Ta je zalozena na principu méfeni prirtstki
zmény polohy a orientace robotu. Zména je vztazend k pocatecni pozici robotu
a nebo k pozici, kde byla naposledy urcena absolutni poloha. Absolutni poloha vy-
uziva ke stanoveni presné polohy robotu vztahu k referenénim bodém. Principu
referen¢nich bodi v kosmickém prostoru vyuzivaji systémy GPS (Global Point Sys-
tem), Gallileo, Glonas. Na zemi lze pouzit i signal z pozemnich stanic pro mobilni
pasmo a principu triangulace nebo trilaterace.

Néasledujici obrazek ¢. 4 ilustruje problém lokalizace, kde:

e 1} je stavovy vektor popisujici lokaci a orientaci robotu
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e u; je kontrolni vektor aplikovany v ¢ase £ — 1 k Tizeni robotu ve stavu x; v Case
k

e m; je vektor popisujici lokaci i-tého landmarku, jehoz skute¢né umisténi pred-
poklada neménnou dobu

e ;. je pozorovani polozené z pozice robotu i-teho landmarku v case k, kdyz
je spatfeno vice landmarku nebo kdyz specificky landmark neni relevantni k dis-
kuzi je spatieni zapsano jednoduse jako z

Landmark

* areee > - W
e % by

Obrazek 4: Schéma principu techniky lokalizace

Zdroj: (Durrant-White, 2006, str. 2)

2.2.1 Kalmanovy filtry

Kalmantiv filtr je vhodny napftiklad pro trasovani objekti. Umoznuje predikovat
polohu, upfesnit ji na zakladé soucasného méfeni, a to vSe v navaznosti na kvalitu
hodnot. Kvalita hodnot je urc¢ena pomoci rozptylu proménnych. Vysledkem je odhad
trajektorie na zakladé nepresnych hodnot.

Dilezitou sou¢éasti Kalmanova filtru je model systému (dynamicky systém),
ktery budeme sledovat. Na jeho zakladé vytvarime predikce. V okoli predikce
mtizeme ocekavat vyskyt hledaného objektu. Pokud objekt nenalezneme, pokracuje
dale v predikci pro dalsi krok, pouze prohledavané okoli se zvétsi. V pripadé, ze ob-
jekt nalezneme, provedeme korekci soucasné polohy (na zékladé predikce a méteni)
a pokracujeme v dalsim kroku. Prohledavané okoli bude mensi, protoze ptedchozi
hodnota je diky tspésnému méreni (detekei objektu) presnéjsi.

Obrazek ¢. 5 ukazuje struény postup mechanizmu kalmanova filtru v néko-
lika krocich:
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-l - 1 - pocilek

. C! El'. 2 - zpiesiiovani

‘_’ﬁ.’ 3 _ sledovani

—l— - -
olo 4 —rirata
P}
I_ _____________________________________________________________________________________________
-, - 5 —zachyceni

51 ? ’ 6 — sledovani

*-Iih poloha a neuritost predikce

R a * poloha a neurcitost méfeni
A Visledek

Obrazek 5: Schéma principu Kalmanova filtru

Zdroj: (Richter, 2008)

1. pocatek — ur¢ime nejlepsi predpoklddanou polohu (predikce polohy) a jeji ne-
urcitost stanovime podle toho jak ji véfime (zde ji tedy moc nevéiime protoze
je velkd). Nasledné v rozmezi neurcitosti hleddme (méfime) aktualni polohu.
Ta ma neurcitost danou kvalitou méfeni. Vysledné poloha se urci jako kombi-
nace predikce a méfeni (jako vazeny prumér poloh a neurcitosti).

2. Zpresnovani - na zakladé minulych hodnot a stanoveného modelu se vypocte
predikce. Neurcitost je dana vyvojem minulé neurcitosti podle daného modelu
(a tedy se méfenim zpiesni, ale vlivem neznadmého/nekontrolovaného , vyvoje“
opét vzroste. Probéhne méfeni a vypocet nové vysledné polohy polohy.

3. Sledovani - predikce se pti delsim sledovéani zpfesnuje (vahy méfeni a predikce
se sblizuji, filtrace (,,vyhlazeni®) pribéhu.

4. Ztrata — v pripadé, kdy nedojde k méreni neni mozné korigovat polohu a proto
nedojde ani k jejimu zpiesnéni. Dochéazi tedy k nartstu neurcitosti predikce
vysledku, coz se projevi i v dalsim kroku. Ke ztraté dochazi pii nepredvi-
dané zméné polohy (mimo popis modelem a jeho parametry), nebo pfi prekryti
nebo splynuti objektti vedoucimu k tomu, Ze nedojde k méfeni.

5. Zachyceni — jelikoz se pri ztraté zvétsi neurcitost predice, nartista i okruh, ve
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kterém hleddme zmeérenou hodnotu. Po jednom nebo vice krocich dojde k za-
chyceni, a na jeho zékladé i ke zpresnéni polohy.

6. Sledovani

(Richter, 2008)

Cilem procesu je pouziti prostiedi k aktualizaci polohy robotu. Protoze pouzi-
vané senzory jsou zatizeny chybou a vypocty zaokrouhlovanim je zapottebi fuze dat.
Pomoci extrakce a opakovanym méfenim lze chyby opravovat pifi pohybu robotu.
EKF (Extended Kalman Filter) je odpovédny za aktualizaci stavii, kde si robot
mysli, Ze stoji na zakladé ziskanych vlastnosti o prostiedi. Tato funkcionalita se
bézné nazyva znackovani. EKF sleduje odhad nejistoty v pozici a polohach zna-
¢ek prostiedi. Lokalizace oproti predeslé pozici se pohybuje s nejistotou nové po-
zice v aktualizaci EKF. Orientacni body jsou extrahovany z prostiedi na nové po-
zici a pak spojeny s predchozimi znackami. Nové pozorovani znacek prostiedi je po-
tom pouzito k aktualizaci EKF. Celé schéma procesu je znédzornéno na obrazku
6.(Riisgaard, 2005, str. 10-11)

Senzorické
méreni

'
| Extrakce

Odometricka zména Landmarku

1 v

EKF Asociace s
Aktualizace daty
Odometrie

EKF
PFeméreni

EKF
nove pozorovani [*

]

F

Obrazek 6: Schéma principu Kalmanova filtru

Zdroj: (Riisgaard, 2005, str. 10)

Xp=KpZe+(1—Kp)- Xps (1)
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Rovnice ¢. 1 popisuje postup vypoctu. Pamatujte si tedy, ze index k znazornuje
stavy. Zde je mozné uvazovat v diskrétnich casovych intervalech, jako naptiklad k =
1 znamend, 1ms, k = 2 znamena, 2ms.

Nasim cilem je najit odhad X ve stavu k, signadlu x. a chceme ji najit
za kazdym néasledujicim k. I zde, je namérend hodnota Z;. Méjme na paméti, ze
si nejsme zcela jisti témito hodnotami. V opacném pripadé nebudeme potfebovat
délat vSechno a hodnota K} se nazyva ,Kalman Gain“ (coZ je klicovy bod), a X4
je odhad signalu na predchozim stavu.

Jedind neznamé slozka v této rovnici je zisk Kalmanova zesileni. Vzhledem
k tomu, Ze mdme namétfené hodnoty, a uz mame predchozi odhad signalu. Méli byste
pocitat Kalmanovo zesileni pro kazdy nasledny stav. To neni snadné samoziejme,
ale mame vsSechny néstroje, jak to udélat.(Bilgin, 2009)

2.2.2 Bayesovské filtry

Bayes filtry jsou algoritmy pouzité v informatice pro vypocet pravdépodobnosti k
odvozeni pozice a orientace robotu. V podstaté umoznuji, aby pribézné aktualizo-
vali své nejpravdépodobnéjsi pozice v souradnicovém systému, na zakladé naposledy
ziskanych dat senzori. Je to rekurzivni algoritmus a skldada se ze dvou casti pred-
povédi a inovace. V pripadé, zZe proménné jsou linearni a maji norméalni rozdéleni,
pak je vystup Bayesova filtru skoro shodny s vystupem Kalmanova filtru.

V jednoduchém ptikladu, se robot pohybuje po celé miizce a miize mit nékolik
riiznych senzort, které mu umoziuji snimat informace o jeho okoli. Robot zac¢ina
s jistotou ve vychozi pozici. Pokud se vzdaluje, zvétsuje se jeho nejistota ve srovnani
s predchozi polohou.(Recursive Bayesian estimatin, 2015)

Mezi nevyhody tohoto algoritmu patii velka vypocetni naro¢nost, moznost zvo-
lit spatné predpoklady do vypoctu byasovské formule, velkd mira nizké pravdépo-
dobnosti vyskytu pozice na cesté. Pokud budeme vychazet z Byasovské rovnice ¢.
2 dostaneme vztah, kde na levé stran€ je pravdépodobnost vyskytu jevu pii kon-
figuraci x dava y. To lze vypocitat jako vztah pravdépodobnosti krat dulezitost
pozorovani lomeno diikaz.

P(ylz) = P(y|lz)P(y) = P(y|lx)P(z) =

Plaly) = P(y|r)P(x)  pravdépodobnost * diilezitost (2)
= P(y) B dukaz

Na zakladé obecného vztahu Byasovské formule lze tedy lokalizaci formulovat
jako rovnici 3.

p(xt’zO:tauO:t) = p(Zt‘itt) /p(xt|zt—1aut)p(xt—l‘ZO:t—DUO:t—l)dmt—l (3)
N / NG

~ N J

Vv vV
pozorovani pohybovy model dulezitost
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V rovnici oznacime x vSechny systémové stavy a z prectend senzoricka data.
Odometrie je modelovana jako systémovy vstup u. Cely predpoklad je provadén
v Case t.

Ohodnoceni se obvykle provadi ve dvou krocich: predikénim kroku, ktery pocita
distribuci soucasného stavu po integraci méreni odometrie u;, a aktualizaci kroku,
ktery integruje posledni pozorovani v predpokladané distribuci. V néasledujicim textu
popiseme podrobné tyto dvé operace.

Predikéni krok je zndzornén integralem v rovnici 3. Ten je tvoren konvoluci pred-
choziho rozdéleni stavové pravdépodobnosti. Déle pak dilezitosti se kterou je volan
pohybovy model robotu. Zatimco predchozi dilezitosti pochéazi z predchoziho kroku
odhadu, je model pohybu funkci, kterd odhaduje pravdépodobnost hlavnich stavi
x; davajicich startovni pozici ve stavu x;_; a vypocitany pohyb wu; z odometrie.
Distribuce vyplyvajici z predikéniho kroku je obecné méné informativni, nez podle
dosavadniho stavu distribuce. Toto chovani zachycuje pokles informaci vyplyvajici
z provadeéni slepych tahd.

Aktualiza¢ni krok pocita predpovidanou distribuci po vyhodnoceni méreni z;
v rovnici 3 oznacen jako pozorovaci model. Ten méfi pravdépodobnost aktualniho
méfeni z; pokud je robot v pozici x;.

Podle rovnice 3 je pro odhad pravdépodobnosti zapotiebi dvou funkei, které
by mély byt znamy. Prvni je model pohybu a druhy je model pozorovani.
Tyto funkce jsou charakteristické na systému a silné ovliviiuji chovani Bayesova
filtru.(Marchetti, 2012)

2.2.3 Bayesovské sité

Bayesovské sité jsou reprezentaci pro pravdépodobnostni vztahy skrze mnozinu na-
hodnych proménnych. Poskytuji koneénou mnozinu X = (X,...,X,) diskrétnich
ndhodnych proménnych, kde kazda proménné X; mtize obsahovat hodnotu z kone¢né
mnoziny popsanou Val(X;). Bayesovska sif je oznacovana jako diskrétni acyklicky
graf (DAG), ktery kéduje rozdéleni pravdépodobnosti ptes X. Uzly grafu korespon-
duji s ndhodnou proménnou Xj,...,X,. Hrany grafu odpovidaji prfimému vlivu
prechodu z jedné proménné do druhé. Kazdy uzel je oznacen s distribuci podminéné
pravdépodobnosti (CPD - Conditional Probability Distribution), kde je reprezen-
tovan p(X;|Pa(X;)), kde Pa(X;) popisuje rodice v grafu G. Par (G, CPD) kdduje
distribuci pravdépodobnosti p(X7, ..., X,).

Jeden ze zplisob1i, jak sestrojit bayesovské sit€ je ze znalosti domény. K tomu
existuji tii kroky:

e rozhodovani o poctu a vyznamu proménnych v zicastnéné oblasti
e stanoveni primych vztahti vlivu mezi proménnymi

e urceni podminéné pravdépodobnosti vzhledem ke strukture sité
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Od druhého kroku byly navrzeny metody s cilem usnadnit proces budovani baye-
sovské sité s kauzalnimi obory znalosti. Nicméné v mnoha oblastech pouze znalost
domény nestaci k vytvoreni kompletni sité. V tomto ptipadé muze byt sif naucend
z dat, pokud jsou k dispozici.

Obecné 1ze rozdélit tento problém na znalost struktury a neznalost parametri
a problém uceni struktury. (Bayes Nets, 2007)

2.2.4 Partikularni filtry

Také zname jako Sekvencéni Monte Carlo (SMC) metoda je mnozina algoritmt od-
hadujici pozici ve stavovém prostoru implementujici Bayesianské rekurzivni rovnice.
Tyto metody nejsou vhodné pro pouziti v mnohodimenzionalnich kritériich. Vzorky
vypocitané partikularnimi filtry vlastni hmotnost, ktera predstavuje pravdépodob-
nost, ze Castice je pravé z dané hustoty pravdépodobnosti.

Metoda prebira castici x; a pozorovani y, kde model mize vypadat nasledovneé:

® 1o, x1,...je Markoviv fetézec prvniho fadu, ktery se vyviji v zavislosti na dis-
tribuci Py, |z, | * Tk|Tr—1 ~ Prjz,_, (®]2r—1), kde P, je pocatecni inicializace
distribuce.

e pozorovani ¥y, ¥y1,... jsou podminéné nezavislé za predpokladu, ze xg,zq,...
jsou zndmy. Jinymi slovy y; je zavislé na z; a rozdéleni pro y; je psano jako
Yr|Tr SIMPy.(y|or)

Priklad systému s témito vlastnostmi: zy = g(zr — 1) + wy

yr = h(xy) + vy, kde obé wy a vg jsou vzadjemné nezavislé a identicky distribuo-
vané sekvence se znamymi funkcemi hustoty pravdépodobnosti g(-) a h(-). Tyto dvé
rovnice lze povazovat za stavové rovnice a vypadaji podobné jako stavové rovnice
pro Kalmantv filtr. Jsou li funkce linearni a v Gausové normalnim rozdéleni najdou
rovnice Bayesovskou distribuci. Filtry jsou také primérem s dostatkem castic, které
mohou byt presnéjsi.(Particle filter, 2014)

Hlavnim cilem partikularniho filtru je sledovat zajmové proménné, které se vy-
vijeji v pribéhu casu. Typicky s non-Gaussovym a potencidlné multimodalnim sou-
borem dat. Zakladem metody je zkonstruovat reprezentaci vzorku na bazi celého
souboru. Série provedenych akci méni stav kazdé proménné, kterda néjak souvisi
s modelem. Kromé toho mtize byt filtr v urcitych c¢asech omezovan stavem regulo-
vané veli¢iny.

Pro vypocet regulované veliciny se pouziva vice kopii c¢astic z regulované ve-
liciny. Kazda castice je spojena s vahou ktera oznacuje kvalitu konkrétni castice.
Odhad se tedy ziskava vazenym souctem vSech pouzitych castic. Partikularni filtr
je rekurzivni algoritmus, ktery pracuje ve dvou krocich predikce a aktualizace. Po ka-
zdé akci jsou vSechny castice modifikovany podle stavajiciho modelu, véetné piidani
nahodného sumu. Poté je vaha kazdé castice prehodnocena na zakladé aktualizace
informaci které jsou k dispozici. Za konecny pocet iteraci se vSechny c¢astice prekont-
roluji a ty se zanedbatelné malou vahou jsou odstranény. To je proces prevzorkovani.
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Formélné je tedy pro partikularni filtr definovan soubor pozic robotu podle rovnice
4 jako souradnice x, y a otoceni robotu.

x' = [2",y", 0] (4)

Takto definovana pozice je reprezentovana jako mnozina M ¢astic dle rovnice 5.

Index j zde oznacuje castici nikoliv pozici robotu. Kazda castice existuje v kopiich,
které jsou pii pfevzorkovani filtrovany nebo sjednoceny.

Si=[,w]:j=1...M (5)

Pro odhad pozice robotu je vyuzito tii rozdilnych metod vyhodnoceni odhado-
vané pozice.

e vazeny pramér
e nejlepsi castice
e vazeny prumeér v okoli nejlepsi castice

Pro ¢ast predikce je pouzito pouze numerického modelu robotu v globalnim sou-
fadném systému. V casti aktualizace je pouzito senzorického méfeni a vyhodnoceni
vlastni pozice pouze na zakladé namérenych dat. Funkce ohodnocujici vahy céstic
pii kazdém kroku pocita rozdil mezi vypocitanou a naméfenou pozici viz rovnice 6.
Alternativni metodou vazici funkce moze byt jakykoli rozdil mezi pozici a orientaci.

' , otoceni Robotu , otoceni Robotu
wt = asin — — asin — (6)
J ujetd vzadlenost / ujetd vzadlenost /

Vysledny odhad pravdépodobnosti pozice robotu se provede pomoci byasovské
formule. (Rekleitis, 2008)

2.2.5 Triangulace

Triangulace s aktivnimi majaky je Siroce pouzivany pristup v absolutni lokalizaci
mobilnich roboti. Algoritmus triangulace umoznuje regulaci a lokalizaci robotu v ro-
viné. Tento systém je zalozen na méreni pozice robotu relativné vzhledem k umisténi
lokaliza¢nich majaki na znamych pozicich. K lokalizaci robotu lze vyuzit i princip
trilaterace, ktery je zalozen na méfeni vzdalenosti mezi robotem a majakem. Lo-
kalizaci triangulaci 1ze provadét za pomoci geometrické triangulace, tii nebo dvou
kruznic, Newton-Raphson opakovanym vyhledavanim a dalsi.

Pod pojmem majik se nemusi rozumét pouze aktivni prvek vysilajici signél
smérem k pfijemci ale i skupina vyznamnych charakteristickych bodi umisténych
v prostiedi, kde se robot pohybuje. Lokalizaci pomoci ti objekti a metody kruznic
znazornuje obrazek ¢. 7. Pouzity pristup lokalizace pomoci kruznic narazi na pro-
blém, kdy se robot a majaky nachazeji na totozné kruznici. Geometricka triangulace
rozeznava signaly v kartézské roviné a rozeznava polohu a vzdalenost jednotlivych
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majakt mezi sebou. Omezeni triangulacnich metod a jejich vypocti je v oznaceni
bodi vzhledem k souradnému systému robotu a soucasné musi byt svirany thel
krajnich majakt mensi nez 180 °.(Sena Esteves, 2008)

g

Obrazek 7: TH objektova triangulace pomoci kruznic

Zdroj: (Sena Esteves, 2008)

2.2.6 Markovovi retézce

Markovtv fetézec popisuje obvykle diskrétni ndhodny (stochasticky ¢ pravdépo-
dobnostni) proces, pro ktery plati, ze pravdépodobnosti pfechodu do néasledujiciho
stavu zaviseji pouze na soucasném stavu, ne na predchozich stavech. Tato tzv. Mar-
kovovské vlastnost dovoluje proces znézornit stavovym diagramem, kde z kazdého
stavu (uzlu grafu) vychazeji hrany moznych ptrechodt do dalsiho stavu s piipsa-
nou pravdépodobnosti. Pro konec¢ny pocet prvki lze prechodovou funkci vyjadrit
i matici.

Markoviiv fetézec je reprezentovan posloupnosti diskrétnich nahodnych veli¢in
Xo, X1, X5 ... Xy s hodnotami ze spocetné mnoziny stavii. Tyto veli¢iny jsou inde-
xovany mnozinou ¢isel Ny. Vyuzijme tedy vztahu 4 pro pozici robotu. Potom tedy z*
oznacuje pozici robotu v ¢ase t a L; oznacuje korespondujici ndhodnou proménou.
V pripadé kdy robot nezné svoji skute¢nou pozici, nese robot presvédceni o tom
kde by se mohl nachazet. Funkce Bel(L;) oznacuje tedy viru v pozici v ¢ase t. Pro
ptiklad, kdy funkce Bel(L; = z*) je pravdépodobnost, Ze robot pfifazuje k moznosti
lokalizace v case se rovna jeho skutecné pozici. Pravdépodobnost pozice robotu
je aktualizovana v dvou rozdilnych typech.

e méfeni okoli za pomoci senzorické soustavy
e cteni odometrickych dat

Markovovi lokaliza¢ni odhady posteriorni distribuce jsou provedeny pies vSechny
nahodné proménné L; na dostupnych datech. Z c¢ehoz tedy dostaneme pravdépo-
dobnostni vztah 7.

P(Ly =1|d) = P(Lr|do,...,dr) (7)

Ptfed odvozenim dalsiho prirustku je klicova myslenka v Markovové predpokladu.
Pokud nyni zndme polohu robotu, dalsi méfeni neni ovlivnéno touto informaci. Ji-
nymi slovy je lokalizace zalozena pouze na poslednim stavu v prostiedi.
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V markovové lokaliza¢nim algoritmu je P(Lg = x°), kterd je inicializovana prav-
dépodobnosti Bel(Lg) reflektujici znalost startovni pozice robotu. Tato distribuce
muze byt inicializovana nahodné ve dvou pripadech.

e pokud je pozice robotu vztazena k mapé neznama, potom je rozlozeni pravdeé-
podobnosti jednotné

e pokud je pozice priblizna, potom dosahuje pravdépodobnost Gausova rozlozeni

(Fox, 1999, 391-427)
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3 Popis robotu

Na obrazku ¢. 8 vidime upraveny podvozek s nazvem Losi 8ighT. Jedna
se o prestavbu c¢tyikolového podvozku s ackermanovym typem Tizeni, kde jsou po-
hanéna vSechna 4 kola. Od dodavatele se tento prototyp vyrabi pouze se spalovacim
motorem, ale na pozadavek byl osazen elektromotorem s prevodovkou. Dalsi ipravy
a nadstavby byly zhotoveny a navrzeny v ramci tymu Aistorm, kde se jedna piede-
v§im o uchyceni elektrotechnickych c¢asti, rozmisténi a pouziti komponent na pod-
vozku tak aby k nim byl optimalni pristup a neméli vliv na jizdni vlastnosti pod-
vozku. Podvozek je modelem zavodniho specidlu v poméru 1:8. Celkové rozmeéry i s
provedenymi tpravami jsou 495 mm pro délku, 308 mm pro sitku a 600 mm na
vysku. Osazena kola maji pramér 325 mm.

Obréazek 8: Uprava podvozku Losi 8ighT

Tento podvozek disponuje pohonem 4x4 a ve vezené vybavé jsou zakompo-
novany tii infracervené senzory v predni ¢asti robota, jeden ultrazvukovy senzor,
kamera, kompas, GPSka, dvé NiMh baterie, pocita¢ spole¢nosti HP revolve 810
a desku arduino Mega 2050 s obvody umoznujici regulaci a prevod napéti. Pfesné
zapojeni jednotlivych komponent ilustruje obrazek 9.

3.1 Senzoricka soustava

V této podkapitole je popsana pouzita senzoricka soustava robota, vysvétleny fyzi-
kalni principy a konkrétni realizace na robota. Kazdy senzor je spojen s vypocetni
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USB HUB|

Kamera

GPS Senzor

Gamepad

Levy Enkoder

Pravy Enkoder

Kompas

Ultrazvuk

Motor

Zatdéeni Servo

Levé IR Prostfedni IR Pravé IR

Obrazek 9: Schema zapojeni robota

jednotkou, kterd data trasformuje a posild pomoci sbérnice. Ve vyssich vrstvach
software je informace pouzita v obsluznych tridach a kazdou ¢asovou periodu aktu-
alizovana.

3.1.1 Ultrazvukové senzory

Moduly HC-SR04 (Obrézek 10) jsou kompaktni soucastky o velikosti cca 44x20mm,
které jsou jiz samostatné funkéni a neni jiz potieba pfipojovat dalsi soucastky. Pti-
pojeni do senzorické soustavy je realizovano pomoci vypocetni desky Arduino. Pro-
gram po vyslani impulsu do modulu pocka na zpétné odeslani pulzu od modulu, kdy
funkce pulseln() ndm vrati potfebny pocet mikrosekund. S timto ¢islem mizeme déle
pracovat. Vezmeme v vahu rychlost zvuku 346,3 m * s~! a to pfi teploté suchého
vzduchu 25°C. To znamena, Ze za 1 mikrosekundu urazi v metrech 346,3/1000000
coz je 0,0003463 metru. Pfevedeno na cm to je 0,03463 cm /mikrosekundu. Vzhledem
k tomu, Ze signal jde od ¢idla k pfedmeétu, kde se odrazi a zase zpét, musime tuto
vzdalenost jesté vydélit ¢islem 2. Vysledek je. Ze se vzdalenost bude rovnat poctem
mikrosekund nasobenych cislem 0,017315. Vysledek zasleme na sériovy port, kde
se kazdou vtefinu zobrazi.(Méfime vzdalenost, 2012)
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Obrazek 10: ultrazvukovy senzor

Zdroj: http://imall.iteadstudio.com/media/wysiwyg/Products/
IM120628012_HC_SR04/Ultra-Sonic-dimen.JPG

3.1.2 IR- Infracervené senzory

Obrazek 11: pouzity infracerveny senzor

Zdroj: https://a.pololu-files.com/picture/0J6051.1200.jpg?456 7baeced058eeddf63955f8fdf44bde

Pouzity senzor SHARP 2Y0AO02 F 44 (obrazek 11) ma méfici dosah az 150cm.
Jeho udaje o vzdalenosti jsou reprezentovany prostfednictvim analogového vy-
stupu u kterého se meéni velikost napéti v zavislosti na vzdalenosti méfeného
objektu.(Engel, 2013, str. 28)

Princip téchto snimacit spociva v pritomnosti nebo nepfritomnosti svétla na pri-
jimaci. Tuto zménu zpisobi bud pfitomnost, nebo nepiitomnost objektu (snima-
ného predmétu) v ozafovacim poli snimace. Tato zména je zaznamenana na vy-
stupu pfepnutim vystupniho ¢lenu (NPN/PNP nebo relé). Difuzni senzor se sklada
z vyhodnocovaci a napajeci jednotky, vysilace a prijimace. Minimalné vsak vzdy
z vysilace a prijimace, které jsou umistény do jednoho celku. Zptsob, jakym
jsou vysila¢ a prijimac¢ vedle sebe umistény, zavisi na jejich urceném zorném
poli dosahu. Vyslednd charakteristika je tudiz vzdy u kazdého typu odlisna.
(Infracervené snimace v automatizaci, 2001)
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Pro pouziti na robotu je nezbytné nutné hodnotu ze senzoru precist a prevést
ji pomoci A /D prevodniku na digitalni reprezentaci, ktera bude nésledné posilana s
dalsimi udaji do vyssich vrstev HW a SW vybaveni.

3.1.3 Kamery

Osazené webové kamery jsou od spolecnosti Microsoft. Jedna se o typ LifeCam
Cinema. Kamera ma automatické ostieni, filtry a tpravy expozic. Tento produkt
je vhodny v poméru cena/vykon a diky svému valcovému tvaru je snadné kamery
prichytit k robotu.

3.1.4 Odometrie

Odometrie je proces, ktery popisuje transformaci dat poskytnutych enkodéry
na zménu pozice a orientace robotu. Enkodéry (obrazek ?7) kol jsou konstrukéné
vlozeny v zadni napravé a je vyuzito odectu magnetického pole pootocenim kola.
Realizace odectu signalti (magnetek umisténych v kole) probihé pomoci relatka pfi-
pojeného k desce Arduino, kde dochéazi k transformaci dat spole¢né s kompasem
a signaly z podvozku do protokolu, ktery je nasledné odeslan pres rozhrani USB
do vyssich vrstev softwarového vybaveni ke zpracovani. Samotna sonda je umisténa
v obalu ktery je pripevnén z vnéjsi strany na zavés kola. Obal i uloZzeni pro magnety
byli zhotoveny za pomoci 3D tiskarny.

3.1.5 Kompas

Modul LSM 303 DLH 3D od spolec¢nosti pololu disponuje 3 osym kompasem a akce-
lerometrem. V pouziti s projektem BuggyMan je vyuzito pouze kompasu pro urceni
otoc¢eni podvozku oproti globalnimu souradnému systému. Kompas byl nejprve zka-
librovan a nasledné doslo k opakovanému testovani ve vnitinich prostorach budov
a na volnych prostranstvich. Odecteny smér se v jednotlivych méfenich shodoval
s ruénim kompasem v fadech stupni. Statistické vyhodnoceni ptresnosti presahuje
moznosti této prace. Tento modul je nutné pouzit s deskou Arduino a predpfipra-
venymi knihovnami pro spravnou funkcionalitu.

3.1.6 GPS

Tento modul senzorického vybaveni je realizovan komerénim senzorem NL — 402U od
firmy NaviLock. Disponuje rozhranim USB 1.1 a dokéze prijimat veskeré aktualné
vysilané frekvence z druzic ke své lokalizaci. Dokaze ptijimat signal GPS a Gallileo
s presnosti v fadech metrt pii idedlnich podminkach. V pritomnosti prekazek napfti-
klad budov nebo stromt se presnost zhorsuje. Modul byl testovan v ramci bakalaiské
prace ,Navrh a implementace lokalizacniho modulu pro autonomni mobilni robot*.
(Koutsky, 2013)
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4 Metodika

V této kapitole jsou uvedené kroky, které je nutné realizovat, aby byl dosazen sta-
noveny cil prace.

1. Navrhnuti architektury fidici jednotky
e vymodelovani jednotlivych vazeb a urceni jejich zodpovédnosti
e navrzeni zptisobu komunikace mezi vrstvami a jednotlivymi moduly
e navrzeni logovaciho systém pro potieby testovani a vyvoje funkcionality
2. Vyfeseni funkcionality jednotlivych moduli
e implementace a realizace pofizovani dat
e navrzeni a implementace detekce cesty
e navrzeni a vypracovani fiize dat mezi moduly které vyzaduji slouceni dat
e aplikace matematického popisu pouzitého podvozku pro potieby lokalizace
e agregace dat pro prepocet lokalizace
3. Regeni mapovani a planovani cesty
e vytvoreni mapy
e reprezentace mapy a zobrazeni
e planovani cesty
4. Implementace nejvyssi vrstvy fizeni

5. Testovani feseni
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5 Prakticka cast

Po prostudovani fesené problematiky je pristoupeno k navrhu software. Nejdiive
je navrzend minimalni senzoricka soustava k tspésnému splnéni cile. Po navrhu jsou
zhotoveny dil¢i subprogramy ovladajici jednotlivé komponenty. K tomu je pouzito
programovaciho jazyku Java a vyvojového prostiedi Eclipse s rozsitenim Maven
a AspektJ. Jednotlivé programy jsou spojeny do funkéniho celku a obaleny tfidami
obsluhujici jejich funkcionalitu. K nastaveni jednotlivych komponent programu je vy-
uzito konfiguracniho souboru. Sbér prvnotnich dat je provadén pomoci teleoperace.
Takto nasbirana data jsou vyhodnocena a pouzita k ladéni programt. Ovéreni sprav-
ného navrhu probiha v arboretu Mendelovy univerzity.

5.1 Navrh architektury fidici jednotky

Mapa Navigace
I r Prahovani
Ackerman Lokalizace Akéni Zésah Neuronova sit’ Kamery
RGB kandly
GPS
Lokalizace Zpracovani Obrazu
| ——1
Kompas Odometrie — Podvozek || IR Ultrazvuk

Objektovy model HW

Komunikace s HW

Obrazek 12: Schema modelu systemu

Na obrazku 12 je vyobrazen navrh software a jeho vrstev. Cely navrh vychazi
z fyzického zapojeni robotu, které je znazornéno na obrazku 9.

Program je vystavén na knihovnach spring frameworku, ktery poskytuje pro-
stfedi pro rychlejsi vyvoj aplikaci. Knihovny samotné vyuzivaji zédkladni vyvojové
prostfedi Eclipse a integruji do néj novou funkcionalitu v podobé funkci pro praci
s Subverison systémy, Maven repozitari, AspektJ projekty a dalsi.

Zakladni projekt obsahuje pouze zdrojové kody jednotlivych projekti
a pom.xml (Project Object Model) definujici nadfazenost kofenového projektu.
Pravé pomoci POM souboru 1ze jednotlivé zdrojové kédy programu odvodit do sa-
mostatného projektu, ktery je svazan nadfazenym. Zavislost projektt tedy kontro-
luje cyklické vazby, které jsou nezadouci. Jednosmérna cesta zavislosti vedouci od
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korene k cili projektu ukazuje funkcionalitu jinych projekti a vytvari tak moznost
lépe strukturovat kéd samotny.

Zakladni strukturou celého programového vybaveni jsou tiidy vlastni ridici jed-
notky. Tyto tiidy zavadi program do operac¢ni paméti a stanovuji parametry pro
komunikaci mezi moduly. Ctou konfiguraéni soubory. Vytvaii vlastni pracovni pro-
stor v adresarové struktute béziciho operacniho systému. Snazi se piebirat spole¢nou
funkcionalitu vSech zapojenych podprojekti, tak aby jednotlivé moduly fesili pouze
vlastni logiku.

Program je nutné spustit se dvéma pfepinaci. Piepina¢ -x znaci cestu k mistu,
kde se bude vytvaret béhova adresarova struktura programu. Tento pfepinac¢ ulozi
cestu do proménnych kotenové tiidy Settings odkud si ji mohou vSechny zavislé mo-
duly vyzadat a pracovat s timto mistem. S predpokladem, Ze se prepinac a ani jeho
parametr se moc ¢asto ménit nebude, je piepina¢ opatfen vlastni znackou _{date}.
Tato znacka se automaticky pii vytvareni adresaiti nahradi aktualnim datem a ca-
sem s presnosti na minuty. Toto oznaceni napomaha k lepsi orientaci v nasbira-
nych datech. Uvnitt této slozky nalezneme dvé slozky a tii soubory. Prvni slozka
je s pofizenymi fotografiemi a druha poskytuje prostor pro ulozeni dilezitych exter-
nich konfiguraci jednotlivych modulti. Déle je zde soubor conf.zrc, ktery je popsan
nize a logové soubory init.log shromazdujici vypisy pred samotnym spusténim hlavni
smycky a logy.log s nasbiranymi naméfenymi daty provedené jizdy. Snimky v ad-
resafi s fotografiemi nesou jednoznacny identifikator, ktery je shodny se zaznamem
v logovacim souboru.

Implementace a realizace sbéru dat z robotu je sjednocenad v souboru logy.log
pracovniho adresafe. V tomto prostoru jsou logy rozdéleny do dvou souborti. Prvni
z nich nese informace o inicializaci a zavedeni programu samotného a druhy z nich
ponese textové informace o nasbiranych datech. Format jednoho fadku je ve for-
matu ,YYYY-MM-DD hh:mm:ss_[sss] Vyznamnost Logger <-zafizeni-> zprava“.
Tento format zpravy zaruci jedinec¢nost zaznamu napii¢ vSemi posbiranymi daty a v
pripadé ze by doslo ke kombinaci souborti, nedojde k nepresnosti zpravy.

Potizovani dat z hardwarové ¢asti si bude fesit kazdy modul samostatné. Do
modulu bude pouze dodan odkaz na sbérné misto vSech informaci a tak bude zalezet
pouze na zhotoviteli daného modulu co se v logovacim souboru presné objevi.

Komunikace mezi jednotlivymi moduly a vrstvami je zhotovena pomoci systému
udalosti. Ten je navrzen do generického rozhrani, které se déli na dvé zakladni c¢asti
a to producenta a konzumenta. Proto aby tiida mohla vysilat néjaké udalosti je za-
potiebi konzumenta/posluchace pfidat a odebrat. Tuto funkcionalitu zajistuje t¥ida
IEventProducer. Vyvolana udalost nese zpravu o zméné stavu objektu v datové pre-
pravce vlastniho objektu a je predana registrovanym posluchac¢iim implementujici
rozhrani posluchace IFventListener. Timto zptisobem je zajisténo doruceni zpravy
vSem posluchac¢tim udélosti a moznost vlastni implementace reakce na vyvolanou
udalost.

Druhy prepinac -f vyzaduje cestu ke konfigura¢nimu souboru zalozeného na bazi
XML (Extensible Markup Language). V tomto souboru jsou strukturované ulozené
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informace o pouzitych modulech a komponentach ze kterych se samotny software
sklad4 az za béhu programu. Soubor s ptiponou XRC (odvozeny jazyk na bazi XML)
tedy obsahuje definici robotu v parové znacce <robot>. Software robotu se sklada
z pomyslnych zafizeni z toho je odvozena parova znacka <devices>. V této tirovni
zanofeni dokumentu mutzeme definovat ¢tyfi zakladni zafizeni, které plni ucel dle
pouzité znacky.

1. aspect je zarizeni obalujici volani vSech verejnych metod. Zde mtzeme nalézt
podobnost s AOP (Aspektové Orientované Programovani), kde pointcut metody
je pripojen okolo metody a zaznamenava jeji volani a navratovou hodnotu.
V logovém souboru se jedna o polozky s priority DEBUG a nazev zarizeni
je logAcpect.

2. logger je zafizeni shromazdujici spravy z celého programu do jediného mista,
kde se centralné formatuji a vkladaji nejdfive do souboru init.log a nasledné do
logy.log

3. device je zarizeni nesouci vlastni logiku, kterd se vykonava ve vlastnich vlak-
nech nebo slouzi jako podptirné tiidy pro zpracovani vyc¢tenych dat ze senzorické
soustavy, nebo transformaci dat z nizsich vrstev software. Spole¢nym prvkem
vSech zafizeni je moznost upravy chovani jednotlivych tiid pomoci neparové
znacky <property>, kde atribut name oznacuje proménou a hodnota value
nebo ref vyjadiuje vkladany parametr do tiidy.

4. view je specialni typ zafizeni slouzici k vytvoreni prezenta¢ni vrstvy programu.
Kazdé view dostane ve vytvoreném grafickém okné sviij vlastni prostor pro pre-
zentaci zpracovavanych dat. Pomoci znacky <property> dojde k propojeni de-
vice s prislusnym view. View se zaregistruje jako poslucha¢ udalosti prislusného
zalizeni a odebird vyslané novinky v podobé event systemu.

Takto definovany software se pomoci XSLT transformace prevede do Java Beans
reprezentace. V souboru se stejnym nazvem ale uz pifiponou xml. Ta se néasledné na-
¢te program se sestavi a spusti. Vyhodou tohoto pristupu je jednoduchost a definice
vlastnich klicovych slov, kterych je pro rozsahly projekt potifeba malo.

XSL transformace definuje programovaci jazyk zalozeny na XML, ktery slouzi
k prevodu XML dokumenti na jiné textové forméaty. V soucasné dobé je nejobvyk-
lejsi pouzitim XSLT prevod XML dokumentu na jiny XML dokumenti coz pomahé
zmirnit nasledky nekompatibility navrhi XML dokumentt. XSLT nabizi tii odlisné
modely programovani: model zalozeny na vzorech, proceduralni a deklarativni mo-
del programovani. Prvni a nejjednodussi je model zalozeny na vzorech. Tento model
umoznuje vzit Sablonu XML dokumentu a naplnit ji XSLT vyrazy, které dynamicky
napliiuji odpovidajici mista obsahem. (Skonnard, 2006)

Ukéazku konfiguracniho souboru a vystup z jeji transformace nalezneme v ptiloze
nebo na datovém nosici.



32

5.2 Reseni vybranych problémui podfizené vrstvy fidici jednotky
5.2.1 Implementace a realizace sbéru dat

Porizovani dat z Hardwarové ¢asti si bude fesit kazdy modul samostatné. Do modulu
bude pouze dodan odkaz na sbérné misto vSech informaci a tak bude zalezet pouze
na zhotoviteli daného modulu co se v logovacim souboru pfesné objevi.

Cteni dat ze zaiizeni graficky znazortiuje obrazek ¢. 9 a 12. Zafizeni, které jsou
pripojeny pfimo k PC pomoci sbérnice USB bude probihat formou aktualizace ve
vlastnich vladknech tak, Ze se vycte pfislusnd hodnota ze zafizeni a vldkno samotné
se na zadany interval uspi. Po dobu intervalu budou vyc¢tena data vnitiné prezento-
vana jako aktualni. Jak je vidét na obrazku ¢. 9 K samotné realizaci bude pouzito
dvou zafizeni, které mezi sebou komunikuji. Arduino bude mit v hlavni smycce
programu ¢teni senzorickych idajt na vyzadani dle pfedem stanoveného komunika-
¢niho protokolu. Arduino samotné bude k pc pripojené pres USB. V prvé fadé jsou
implementovany algoritmy pro sbér dat ze senzorické soustavy a jejich ulozeni na
souborovy systém. Dle modelu na obrazku 12 se jedné o prvni dvé vrstvy.

Komunikaéni protokol

Tento modul implementuje komunikaci vSech implementovanych zafizeni, které jsou
pripojeny k Arduinu. Jak je vidét na obrazku ¢. 9 Arduino je pripojeno k fidicimu
pocitaci pomoci sbérnice USB, ale komunikace samotna je pouze tunelovana pres
toto medium a vnitiné je implementovana pomoci rozhrani COM portu. K tomuto
ucelu bylo nutné pouziti knihoven javaz.comm, které tuto komunikaci jiz obstaravaji
na bazi bufferu.

Stavajici knihovna byla tedy obalena do t¥idy Connection zajistujici nava-
zani a ukonceni spojeni se zafizenim. Ttida pfebird parametry definujici poradi
portu a pfenosovou rychlost. S témito parametry se pokusi navazat spojeni. Protoze
se jedna o dilezity most pro prenos informaci a prikazi je dilezité v pfipadé neu-
spéchu vse zdokumentovat do logovaciho souboru a zastavit cely program. Spojeni
se tedy navazuje na zacatku programu a pii jeho ukonceni. Stanoveny komunika-
¢ni protokol je dotazovaciho typu a presny vyznam jednotlivych zprav je popsan
nasledujici tabulkou ¢. 1. V tabulce jsou uvedeny jen vybrané piikazy. Cely soubor
s prikazy a jejich kédy je prilozen na datovém nosici.

Tato tfida slouzi pouze jako prostfednik mezi fyzickymi a softwarovymi zafi-
zenimi. Kazda metoda, kterad poskytuje aktualni data provolava metodu v mutexu
s patficnym kédem zpravy. Po odeslani zpravy je jesté ve stejné metodé imple-
mentovano cekani na naplnéni bufferu prislusnymi daty. Data jsou prenasena po
jednotlivych bytech a vysledné ¢islo se musi zpétné seskladat. K tomuto tcelu je vy-
uzita ciselné konverze mezi soustavami, kde se jednotlivé byty prevedou do binarni
reprezentace nasledné se zretézi a vypocita se ¢islo posilané. Aby bylo zachyceno
¢islo jakéhokoli rozsahu jsou vSechny prectena ¢isla datového typu long (v imple-
mentaci Javy 1.7 je rozsah 2% — 1). ProtoZe jednotlivé moduly mohou vyZadovat
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Tabulka 1: Tabulka komunikac¢niho protokolu s HW vybavenim robotu

Pocet vracenych

DEC Prikaz Popis byti [B]
16 Pololu Heading hodnota kompasu 2
40 Ultrasound Front Vzdalenost v cm 1
59 IR front Left Vzdélenost v cm 1
59 IR front Mid Vzdalenost v cm 1
59 IR front Right Vzdélenost v cm 1
65 Encoder B getData relative pocet tikd enkoderu B 4
74 Reset Enkoder B vynulovani 0
85 Motor Increment zvyseni rychlosti 0
86 Motor Decrement snizeni rychlosti 0
90 Motor Stop Zastaveni 0
149 Steering Increment zato€ o jeden krok doleva 0
150 Steering Decrement zato¢ o jeden krok doprava 0
154 Steering reset srovnani kol 0

pro svoji funkcionalitu i jiny datovy typ nez long, poskytuje tato ti¥ida i sadu metod
pro konverzi.

Velkou vyhodou tohoto provedeni je snadné nahrazeni jinou t¥idou, ktera imple-
mentuje rozhrani jednotlivych tiid pouzivajici komunikaci. Nahrazenim mtizeme do-
cilit snadné zamény za jiny komunikac¢ni protokol, jiné pfenosové medium, nebo jed-
noduchého simula¢niho prostiedi podvozku a senzorické soustavy, kde data jsou vy-
¢itana z porizenych logovacich soubori. Kazdy zaznam je sméfovan do pripraveného
souboru v adresafovém stromu operacniho systému.

Pro komunikaci byly vyzkouseny pristupy asynchroniho volani, kdy se zadost
o data provedla a uz se necekalo na vysledek. Ten ptisel do systémového bufferu az
byl zpracovan a vyhodnocen jednotkou Arduino. Pouzity pfistup musel implemento-
vat rozhrani Javy SerialPortEventListener, kam jsou smérovany tyto udalosti. Velky
problém nastal v pfipadé rychlejsiho plnéni bufferu, kde se musela udrzovat fronta
poslanych prikazii smérem k Arduinu. Tenhle problém vyresi metoda ¢teni z bufferu.
V synchronizované metodé posilani zpravy k HW se po odeslani provede operace
¢teni. Cteni v tomto okamziku uvazne v &ekaci smyéce dokud se buffer nenaplni
pozadovanymi byty. Synchronizace v Javé 1.7 funguje na principu semaforu a tudiz
se vsechny pozadavky skladaji do fronty a jsou zpracovavany v poradi v jakém na
metodu prisli.
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Sbér obrazovych dat

Modul kamer implementuje zpracovani obrazové informace piimo ze zafi-
zeni pripojeného k fidici jednotce. Trida implementuje sbér snimkt z ka-
mer popsanych v kapitole senzorickd soustava. O prenos informace se stard
knihovna com.github.sarzos.webcam. Do této knihovny se v inicializa¢ni fazi preda
¢islo kamery pfipojené k operacnimu systému a rozliseni, které je pozadovano po
kamete. Kamery jsou v OS (Opera¢ni Systém) indexovany od nuly. Tato informace
je dulezita, protoze vezeny pocitac¢ vlastni vestavénou kameru a proto piipojena ka-
mera ma vzdy index jedna. Property nastavujici index a format vystupniho obrazu
otestuje pritomnost pozadovaného hardwarového zarizeni a schopnost zprostiedko-
vat pozadovany stream. Pokud zafizeni je schopno zpracovat takovy vystup otevie
se proud dat. V opa¢ném pripadé se vyvola vyjimka programu. Pi plné rychlosti po-
silaji kamery az 30 snimk za vtefinu coz neni nutné vzhledem k rychlosti pohybu
robotu. Pro sbér snimki bézi tento modul ve vlastnim vldkné, kde v parametru
interval je nastavena perioda pofizovani snimki z kamer. Tyto snimky jsou logo-
vany do souboru a ulozeny na disk. Po zaloze snimkii je provedena hloubkova kopie
objektu a vyvolana udélost. Kopie jsou distribuovany do vSech posluchact, protoze
kdybychom predavali ptivodni objekt, tak bychom jsme si naslednym zpracovanim
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tému.

5.2.2 Datové moduly

Modul podvozek je datovym nosi¢em aktualniho nastaveni a vlastnosti podvozku pti
zavolani metod se stav aktualizuje nebo v piipadé zavislosti na jinych projektech
je stav periodicky aktualizovan. Tento modul drzi informace o natoceni natoceni
fidici napravy a zafazené rychlosti.

Modul Odometrie je stejné jako predchozi pouze nosicem informaci o aktualnim
stavu enkodéri a ujeté vzdalenosti.

Modul IR (Infra Red)je dynamicky modul udrzujici informaci o vSech zapoje-
nych IR senzorech na platformé. Tento modul v konfigura¢nim souboru ma zvlastni
parovou property, kterd o proti ostatnim ma pouze jeden parametr a to nazev. Uvnitt
parové znacky jsou schovany dalsi property oznacujici poradi a kod daného senzoru.
Tato property se v xslt transformaci pfevede na mapu kterda je modulu nastavena
pri jeho inicializaci.

Modul Ultrasound vychézi ze stejné predstavy jako modul IR a proto pro né€j
plati stejna pravidla.

Modul Kompas Reprezentuje zapojené pololu LSM303 a periodicky si vycita
hodnotu prostfednictvim Arduina a komunika¢niho modulu. Hodnota vyc¢tena ze
senzoru je Sitena pomoci systému posluchac.



35

Modul GPS

Modul GPS (Global Positioning System) pracuje na bazi tunelovaného spojeni Séri-
ového portu (COM) pres rozhrani USB (Universal Serial Bus). Po spusténi zavadéji-
ciho programu je potieba predat senzoru NL-402U konfiguracni soubor s nastavenim
filtrace snimanych dat a formatu vypisu. Nastaveni ¢isla pripojeného portu a periodu
s jakou maji byt data zaznamenavany do systému.

O nastaveni konfiguracniho souboru pro pouzitou jednotku pojednava baka-
larska prace ,Navrh a implementace lokaliza¢niho modulu pro autonomni mobilni
robot“ (Koutsky, 2013).

Hlavni smycka tohoto vlakna tedy pracuje s externimi knihovnami pro komu-
nikaci na sériové lince. Po ptrecteni celého fadku dat je programové zjisténa pritom-
nost klicovych slov. Poté dojde ke zpracovani fetézce a prevodu naméfené polohy
do formatu desetinného c¢isla. Vytvorena udalost je predlozend vSem posluchactim
a zaznamenana do centralniho logovaciho souboru.

V pribéhu prace a testovacich jizdach arboretem Mendelovy univerzity byli
oSetfeny chybové stavy jako je napriklad ztrata signalu jednoho ze systémt GPS,
Gallileo nebo obou z nich. V pfipadé ztraty signalu jsou zpracovany pouze dostupné
informace a chybova ¢ast je zaznamenana do logu.

5.2.3 Detekce cesty v obraze

V této podkapitole bude vysvétlen princip a zakladni funkcionalita algoritma,
které se podileji na detekci cesty, rozhodovani a zpracovani informaci nezbytnych
k prijezdu po cesté. Na obrazku ¢. 13 je vidét schéma logiky, kterd ma udrzet robot
na cesteé.

Dalsi metody
zpracovani obrazu

Neuronova sit

l Kamery I ‘;kMergelRegulétor |—) Planovani

Prahovani

=

Obrazek 13: Schéma principu techniky jizdy po cesté

Detekce cesty je realizovana na zakladé real-time zpracovani obrazu z vezené
kamery. K detekci cesty je pouzito nizkého rozliseni kamery pro mensi vypocetni
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naroky. Déle je zpracovavand pouze ta ¢ast obrazové informace, kterd umozni dete-
kovat stfed cesty, tak aby robot mél co nejvétsi prostor pro manévrovani. Ke zpra-
covani obrazu je pouzito vice metod. Pouzitim vice metod se minimalizuje dopad
Spatné urcené cesty na zakladé nepriznivych podminek prostiedi ve kterém se robot
pohybuje.

’, o
Neuronova sit

V tomto modulu je obraz segmentovan do matice hodnot, kde na vystupu je v kazdé
butice ulozeno ¢islo kategorie.

e (ista cesta
e cesta s necistotami
e okoli cesty

e jiné nerozpoznané okoli.

Obrazek 14: Graficky vystup naucené neuronové sité

Na obrazku 14 je vidét graficky vystup modulu neuronové sité. Tento vysput
zobrazuje segmenty s nalezenou cestou a na zakladé nich vypocitava odchyleni stredu
obrazu od stfedu cesty.

Pro lokalizaci cesty je pouzito vicevrstvé neuronové sité. Jako vstup je pouzit
vytez z nasnimaného obrazku o velikosti 16x16 pixeld a ten je predan k ohodno-
ceni neuronové siti zalozené na Feed-forward schématu. Toto schéma je zalozeno
na propojeni neuront kazdy s kazdym. A proto vysledné vypocty se zjednodusuji
na praci s maticemi. Vstupni data jsou pfedany 256 vstupnim neurontim. Vysledky
jsou zpracovany v dalsich dvou vrstvach obsahujici 75 a 30 neuronti, které na vystup
generuji ohodnoceni.

Tento modul se pri prvnim priichodu a inicializaci u¢i ze vstupnich dat. Data
jsou modulu predlozena pomoci property nastavujici cestu ke slozce, kde se nachazi
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pres 40 vytez spravné klasifikovanych dat. K uceni je pouzit pfistup uceni s ucite-
lem. To je docileno metodou back-propagation, kdy ¢ast dat prohlasime za trénovaci
a Cast dat za testovaci. (Hammerschmiedt, 2013)

Tento postup je vhodny pouzit pak li Ze hleddme novou konfiguraci neuronové
sité tak aby se co nejlépe prizptisobovala predkladanym dattim. Z hlediska zpétného
trasovani uvazovani programu je dilezité pouzit funkci pro ulozeni matic s vahami,
aby byl vysledek optimalné na zaznamenanych vstupnich datech stejny nebo co
nejvice podobny. K tomu nam pfi zavadéni programu slouzi property, ktera definuje
soubor s ulozenymi vahami. Pokud soubor neni dostupny, nebo definujici property
neni uvedend v konfigura¢nim souboru je neuronova sif znovu natrénovana.

P1i praci s timto modulem bylo vytvoreno né€kolik souborii a slozek uchovavajici
nastaveni pro rtizné prostiedi a svételné podminky.

Pro snizeni vypocetni narocnosti implementuji moduly zpracovavajici obraz
rozhrani, které predklada hladinu a velikost okoli vysece ze zdrojového snimku. Pro
snimek o velikosti 352x288 je nutno pouzit algoritmus klasifikace 396-krat. Diky im-
plementaci rozhrani se vypocetni naroky snizily na 22 dotazii za snimek na modul
neuronové sité pii predpokladu ze se vyse¢ zizi pouze na jediny fadek. S kazdym
pridanym radkem roste naro¢nost lineadrné. Vysledek z klasifikovaného vytezu je dale
zpracovan k nalezeni sttedu cesty. Prvni metoda nalezne stfed nejdelsi radkové sek-
vence v matici pro kazdy rfadek a ten néasledné zprimeéruje. Druha metoda vychazi z
predstavy priimeéru nalezenych bodu v radku. Jsou li vystupy obou metod pro radek
shodné, zméni se v primér vazeny, kde shodnym mistiim je pritazena vetsi vaha.

Prahovani

Detekce cesty je zalozena na podilu jasové slozky v barevném rozlozeni jednotlivych
pixel. Obraz se tedy projde a vyprahuje dle hodnoty jasu. D4 se pfedpokladat ze
obraz bude obsahovat sum. Pro odstranéni Sumu je pouzit nejvhodnéjsi klasifikator
nebo filtr. V ocisténém obrazu je stfed cesty nalezen jako kombinace nejdelsiho
zpracovaného segmentu a stiedu jejich extrém.

Obrazek 15: Postupné zpracovani obrazové informace

Zdroj: framework aistorm
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Prahovani obrazku probihd az na zékladé udéalosti vyvolaného z modulu ob-
sluhujici Kamerové zafizeni. Ze samotné udalosti se extrahuje ptivodni snimek,
ktery je zaznamenan v logu a uloZen bezpetné na HDD(Hard Disc Drive), vytvoii
se jeho kopie a pomoci ttidy BufferedImage se prevede na Cernobilou reprezentaci.
P1i vzniku kopie je tedy pouzit parametricky konstruktor se tfemi parametry sitka,
vyska a konstanta Bufferedlmage. TYPE_BYTE _BINARY. Vystup barevné konverze
je ilustrovan na obrazku ¢. 15 vlevo.

Tato konstanta oznaci kreslici platno jako nepriithledné a pii vykreslovani barev-
ného vstupu na toto platno si vytahne nejblizsi barvy v paleté barev. Ta je urcena tii-
dou IndexColorModel a vysledny index je ulozen. Priblizovani a ztrata alfa nebo
barevnych slozek miize mit za nasledek, v zavislosti na barvy v mapé barev tiidy
IndexColorModel.(Oracle BufferedImage, 2014)

Ocisténi dat od Sumu probihd pomoci klasifikdtoru a je vyobrazen jako pro-
stfedni snimek na obrazku ¢. 15. Metody klasifikace zalozené na vzdalenosti vyuzi-
vaji skutecnosti, ze pokud jsou dva zaznamy klasifikovany do stejné t¥idy, tak musi
mit néco spoleéného, tj. musi si byt podobné. Vlastni klasifikace pak spociva ve
zvoleni vhodné metriky podobnosti zaznamt. Analyzovany zaznam je klasifikovan
do tridy, ktera obsahuje mu nejblizsi zdznamy.

V praxi se pouziva klasifikace podle k nejblizsich sousedt (odtud nazev k nearest
neighbours, KNN). Tato metoda pfedpoklada, ze existuji trénovaci zaznamy, které
jsou spravné oklasifikované. Vlastni klasifikace nového zaznamu pak probiha tak,
ze je vybrano k trénovacich zaznami, které jsou nejblizsi klasifikovanému zaznamu.
Analyzovany zaznam je klasifikovan do tfidy, do které nalezi nejvice z vybranych
trénovacich zaznami. KNN pouziva pro urceni blizkosti zaznamu vzdalenost vek-
tori v Euklidovském prostoru (jsou tedy nutné ¢iselné atributy s usporadénim) dle
rovnice 8, kde z a y reprezentuji soufadnice bodu. (Rychly, 2005)

Cesta na tfetim snimku obrazku ¢. 15 je vypoctena na zakladé poloviny naleze-
ného nejdelsiho fetézce. V pripadé obrazku tedy polovina nejdelsi bilé sekvence. Tato
informace je vlozena do view prezentacni vrstvy fidici jednotky dale logovana a zpra-
covavana.

Stejné jako u predeslého modulu (neuronové sité) se nelze spoléhat na existenci
ukazkové cesty. Na cesté se mohou povalovat rizné predméty nebo za slunecniho
svitu se na cestu mohou promitat stiny osob a véci. Coz mé za nasledek nepiesny
odhad nalezené cesty. Ke sniZzeni vypocetni narocnosti je i zde implementovan in-
terface vyfezu obrazu a shoda primeéru cesty krajnich hodnot.

Barevné kanaly

Na obrazku ¢. 16 je myslenka lokalizace cesty v obrazu zalozena na barevném podilu
jednotlivych slozek ve zpracovavaném pixelu. (Véchet et al., 2007) Obraz je tedy
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segmentovan do matice pixelt. V této matici jsou s¢itany ve sloupcich jednotlivé
barevné kandly. Priibéh jednotlivych kanal je vynesen do grafu, ktery vidime na
pravé ¢asti obrazku 16. K uhlazeni vysledného signalu je pouzito plovouciho filtru.
Ten v property prebird sitku prohledavaného okoli. Jako stied cesty tato metoda
urc¢uje maximalni hodnotu z celého pasma. Pro asfaltovy, zamkovy a kamenity po-
vrch je pouzito modrého kanalu jako vysledku hledani. Tento vysledek je prepocitan
na procentualni vyjadreni vzdalenosti od stiedu obrazu a déle posilan a zpracovavan
dalsimi moduly.

I v tomto pripadé je pro sniZeni vypocetni naroCnosti pouzit pouze vyiez z
obrazu.

Graf pribéhu séitani
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Obrézek 16: Zpracovani barevnych kanéli v obraze

Zdroj: framework aistorm

Fuaze dat z algoritmti pro detekci cesty

Modul regulatoru podle schématu na obrazku ¢. 13 je odpovédny za agregaci dat zis-
kanych z pfedchozich modult zpracovavajici obraz. Protoze vystup z neuronové site,
prahovani a barevnych kanalu je zcela odlisny, je nutné data prepocitat na spole¢nou
reprezentaci. Reprezentace detekované cesty je v procentudlnim vyjadieni vzdale-
nosti od poloviny obrazku smérem k jeho kraji, kde levy kraj zastupuje hodnotu
-100 % a pravy kraj 100 %. Ke sjednoceni informaci je v tomto modulu implemen-
tovan synchroniza¢ni vzor bariera z divodt zpracovani totozné zpravy algoritmy
s rozdilnou ¢asovou a prostorovou naroc¢nosti. Vysledna udalost, kterou vyvolava
zpracovani téchto dat, nese informace o cesté a jejim stfedu pro dalsi moduly. Pro to
aby mohl tento modul fungovat spravné je nutno vytvaret barieru uz pri vytvareni
udalosti nového snimku. V implementaci programovaciho jazyku Java je pouzito
tridy OwnBarrier. Tato tfida obaluje cyklickou barieru z dokumentace Javy. Pti vy-
tvafreni je zde nutno uvést na kolik vlaken bariera ¢eka a co se bude délat v pripadé
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uvolnéni bariery. Pocet vlaken na barieru se urc¢i pomoci tiid registrujicich se jako
posluchaci udalosti modulu kamery a souc¢asné museji implementovat rozhrani 10d-
chylka. Po uvolnéni bariery se provede kéd uvedeny ve tiidé Release. Tato obsluzna
tfida projde vSechny vlakna zachycena na bariefe a vyzada si vysledky algoritmi.

Protoze vysledna odchylka od stfedu cesty nemusi zalezet pouze na jednom me-
chanismu detekce je navrzeno fiize, kterd ze vsech odchylek vypocita jedno vysledné
¢islo. Prvni a nejjednodussi variantou je skladat vypoctené odchylky pomoci vaze-
ného aritmetického priméru. Ten zajisti kompenzaci Spatné urcené cesty na urcity
kompromis mezi vSemi pouzitymi metodami. Druhy navrh fiize dat bude hledat
nejmensi rozdil mezi jednotlivymi dvojicemi odchylek. Pro detekci pomoci neuro-
nové sité a prahovanim je vypocitavana i vaha jednotlivych algoritmt. Ta je zalozena
na poctu nalezenych bodi/segmett v obraze. V ptipadé nédvrhu prahovani nebo neu-
ronové sité to tedy bude procentualni podil mezi nalezenou cestou a zbytkem obrazu.

Soubézné se zpracovanim snimku tento modul integruje moznost zavést umélou
chybu v zavislosti na zmérenych datech ze senzorické soustavy infracervenych sen-
zoril. V pripadé ze se prekazka priblizi pod néjakou stanovenou mez, robot se ji
zaCne intuitivné vyhybat. Pak li ze je prekazka celné proti robotu. Robot zastavi
a pocka na uvolnéni cesty.

5.3 Implementace nejvyssi vrstvy fidici jednotky

5.3.1 Matematicky model pohybu

Relativni navigace je realizovana tiidou starajici se o vypocty trajektorie robotu
tak, aby doslo k nalezeni robotu na cesté za pomoci numerického modelu. Pro po-
hyb robotu a vypocty spojené s relativni navigaci je pouzit modul implementujici
Ackermanovo Fizeni, ktery z predzpracovanych snimki za pomoci kamery, vypocita
prirtstky.

Tento modul tedy slouzi jako numericky model pohybu robotu v lokalnim kon-
textu soutadného systému. Modul disponuje funkcemi pro doprednou tlohu. Ta
vychézi ze znalosti natoceni fidici ndpravy (psa) a ujeté vzdalenosti ode¢tené z en-
kodéru kol. Zména orientace robotu(Aw,) se spocita pomoci rovnice 13 a ptirustky

Az a Ay podle rovnic 10 a 11. (Véchet et al., 2007)

ujetd vzdalenost x tanpga
Aw, =

9)

vzdalenost naprav

vzdalenost naprav

Az = * (1 — cosAwy) (10)
tanysa
vzdalenost naprav .
Ay = * SINAW, (11)
tanysa

Tyto vypocitané prirtstky jsou klicové pro modul lokalizace, ktery je popsan dale
v textu. Modul tedy nepotiebuje béh ve vlastnim vldkné, protoze je zavisly na
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informac¢nim toku jinych moduli. Nicméné po kazdém zavolani vypoctu je vyvolana

udalost, ktera je distribuovana dale do systému.

Dalsi funkci implementovanou v ramci tohoto modulu je zpétna tloha, kdy ze
znalosti pocatecni F, a koncové pozice P is orientaci se snazime odvodit jizdni para-
(12)

metry. Vypocet natoceni ridici napravy je v rovnici 12 a ujeta vzdalenost je v rovnici
14. Zména orientace (Aw,) je vypocitana na zakladé vztahu 13. (Véchet et al., 2007)
Az = |P0x_P1x|aAy: |P0y_P1y|
(13)
(14)

Az? 4+ Ay?
_ 2T A e
2AxAy

a 2Ax
Ay? — Ax?

Aw, = arctan
ujeta vzdalenost = Aw, R

Inverzni pfepocty ze znamych pozic jsou uplatnény v modulu planovani, kde spolu
s modulem navigace se snazi ptiblizit k dalsimu bodu v naplanované trase.

5.3.2 Modul Lokalizace robotu
na dvou metodach. Vysledek obou metod je vykreslen na obrazku 17. V levé c¢asti
je lokalizace vykreslena v doprovodu mapy, aby byl vidét globalni kontext. V pravé

casti je mapa odebrana z divodil prehlednéjsiho rozdilu mezi témito metodami.

V tomto modulu, kde je implementovana vyssi logika lokalizace robotu zalozenda
Prvni z nich (Modra) vyuziva posledni pfectené znamé pozice z GPS senzoru. Tuto

pozici agreguje s aktualnim stavem kompasu a pro vykresleni do mapy je cela udalost
zanesena jako nova instance tfidy Waypoint. Ta je zfetézena do seznamu, ktery

je pomoci dvojtého bufferu vykreslovan na vystup.

g
e,

Obrazek 17: lokalizace pomoci GPS (modra), lokalizace pomoci odometrie (magenta)
Druhd metoda vyuziva numerického modelu Ackermanova typu podvozku
(Magenta). Tento model planuje nebo zaznamenava tlohu lokalizace do lokalniho
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soutadného systému robotu. Pro spravnou funkcionalitu tohoto modulu je nezbytné
iniciovat v property konfiguracniho souboru tdaje o startovni pozici.

Modul po nastaveni vSech parametrti funguje na zékladé posluchace udélosti
podvozku. Zde se provadi zména akéni veli¢iny pro nastaveni zatoceni kol. Tento
parametr je klicovy spolu s ujetou vzdalenosti pro numericky model. Ten dokaze na
zakladé téchto parametri vypocitat prirtistky Az, Ay, Af v metrech a stupnich.

Takto spocitana informace je sama o sobé nevypovidajici, protoze v ni chybi
globalni kontext pozice robotu ve znamé mapé. Toho je docileno pomoci transfor-
macnich vztahd v roviné pro translaci a rotaci kolem osy X viz rovnice 16 a 15.

cosp —sing 0 0
| sing  cosp 0 0O
M, = 0 0 10 (15)
0 0 0 1
1 0 0 posuvX
10 1 0 posuvYy
M, = 0 0 1 posuvZ (16)
000 1

7 rovnic jsou patrné neznamé posunu a otoceni. PosunX ziskame jako pfeponu
trojuhelniku vypocitanou z prirtistki. Ostatni posunuti jsou nulova. Uhel otoceni ¢
ziskdme pomoci trigonometrie jako Ax/posuv X . Ziskani kone¢ného prirustku v glo-
balnim meéftitku je realizovano pomoci nasobeni matic viz rovnice 17, kde posledni
matice znaci bod v soufadném systému pied posunem. Vysledné prirtistky ve sprav-
ném soufadném systému jsou v matici M, kde Az = mgo a Ay = my .

o O O

M = M, x M, * (17)

1

Tento postup by se musel pro ziskani kazdého kone¢ného bodu v mapé od vy-
chozi pozice opakovat. S kazdym krokem by bylo nutné pripocitat dvé nové matice
translace a rotace ¢imz by se znac¢né zvedla ¢asova a prostorova narocnost. Z toho
dtvodu je pouzito pfepoctu vztazené k posledni pozici viz rovnice 18 a 19. Sourad-
nice jsou ve formatu latitude a longitude ¢imz dojde k preruseni vazby zavislé na
meéritku mapy a jejim prepoctim v modulu lokalizace. Konstanta 6378137 v rov-
nicich je vztazend pro systém WGS84 a znamend polomér matematického télesa
reprezentujici zemi v metrech.

180 Az
latposledni = lataktualni + ( p * 6378137> (18)
180 , Ay

r ¥ 6378137 (19)

lon ni = lONGaktualni
Gposled Jaktual + cos(long)
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5.3.3 Modul Navigace

Absolutni navigace je realizovana pomoci t¥idy, ktera umi zpracovat vstupni soubor
ve forméatech RNDF, MDF (vyznam jednotlivych soubort je popsan nize), vytvori
pole bodu kterymi robot musi bezpodminecné projet a tim rozdéli tlohu na dilci
feSené casti bez nutnosti hledani optimalni cesty ze startovni pozice do cile. Tato
tfida poskytuje svému okoli vzdy aktualni soutadnice, které jesté nebyli splnény.
a jako poslucha¢ udalosti vyckava na udalosti lokaliza¢niho modulu, jestli se ro-
bot pfiblizil svému cili. Zaroveni poskytuje planovacimu modulu API(Application
Programming Interface), kde pomoci dotazu se zamyslenymi soufadnicemi modul
odpovi jestli se planovana draha priblizuje a jak moc vyrazné. Pokud se robot pfi-
blizi k bodu pod urc¢itou mez je bod odebran ze sefazené fronty a vSechny vypocty po
odebrani sméruji k dalsimu bodu. Pak li ze fronta bodt je vycerpana posle se signal
k zastaveni a ukonceni celého programu.

5.3.4 Modul mapovani

Obrazek 18: Mapové podklady testovanych parkt

Modul pro praci s mapou je spise vizualiza¢nim néastrojem. Pro jeho spravnou
funkcionalitu je tfeba mu nastavit property s cestami k mapovému podkladu a defi-
nici mise. Mapové podklady testovanych park mtzeme vidét na obrazku 18. V levé
casti obrazku je vykreslen podklad pro arboretum Mendelovy univerzity a v pravé
¢asti je park Palackého sadt v Pisku. Tento modul vyuziva dvojtého bufferu pro
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rychlé vykreslovani okna na obrazovku a jeho zakladni velikost je 800 na 600 obra-
zovych bodi. Mapa samotné je nactena ze souboru, kde je uveden seznam tsecek
a polygonti ve dvojicich desetinych ¢isel GPS soutadnic. Prvni z nich je Latitude
a druhé Longitude. Vykreslovani pozice robotu se odehrava na zakladé poslouchani
udalosti z modulu obstaravajici lokalizaci. Tyto informace jsou agregovany a vy-
kresleny do mapy. Mapu tvori statickd tfida Grafika a vSechny prvky na mapé jsou
potomky Grafického Objektu.

Do tohoto modulu je pfidan panel se zaskrtavacimi tlacitky, ktery udrzuje vi-
ditelné pouze zaskrtnuté informace. Jako jsou cesty, kontrolni mista, lokalizace na
zakladé GPS a numerického modelu.

5.4 Testovani reseni

Cilem testovani navrzeného Teseni je ovéreni funkcionality software v readlném pro-
stfedi méstskych parkt napt. arboretum Mendelovy univerzity v Brné. K testovani
muze byt uzito i jiného parku s podobnym charakterem (viz obrazek 19). Dosazené
vysledky kazdého testu jsou ulozeny na sdileném disku robotické skupiny Aistorm.
Na zékladé zpracovani jednotlivych méfeni jsou navrzena vylepSeni, které zptesni
nebo zrychli béh robotu. Cil testovani je naplnén s nékolikanasobnym projetim vy-
tycené cesty autonomni konfiguraci.

Obrazek 19: GPS lokalizace v Palackého sadech béhem soutéze Robotem Rovné
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Program je vyvijen a ladén na stolnim pocitaci HP dc7800 s operacnim systé-
mem Windows 7. Protoze pouzita platforma mobilniho robotu neumoznuje vést tak
velky pocita¢ ani nedisponuje dostateénym napajenim je celé feseni preneseno na
laptop od spolec¢nosti HP revolve 810 s opera¢nim systémem Windows 8.1. Tento
pocitac je pouzit jako ridici jednotka robotu a pro sbér dat z podvozku a béhem
ladéni programu. Pro prvotni sbér dat je pouzito manualniho ovladani pomoci USB
gamepadu. Pro tucely teleoprace je napsan modul manuélniho ovladani, ze kterého
jsou vycitana data posilana ihned ke zpracovani podvozku. Kazdy signél z ovladani
je logovan a proto soubor shromazdujici logy obsahuje i rozhodnuti operatora.

Posbirana data jsou zpétné zpracovavana tiidou ReadLog. Zde je vyuzito na-
notky. V balicku, kde je implementovan logger, je ulozena logika vzniku logu. Coz
je klicové pro zpétné zpracovani. Logovy soubor je fadek po fadku zpracovavan
a nepodstatné véci jsou opomijeny. Na kazdém radku logu je uvedena casova zna-
¢ka, zafizeni, a zprava. Ttrida ReadLog vyuZije nazvu zafizeni a rozdéli fadek prave
touhle znackou. Déle rozd€li pravou ¢ast dle mezer a patfi¢né informace z logu vy-
preparuje do pripravenych seznamii.

Takto pripravené seznamy c¢ekaji na ,dummy* implementace zafizeni, které jsou
potomky jejich ostrych verzi a diky dédi¢nosti jsou prekryty pouze metody klicové
pro sbér dat. Timto zpiisobem je docileno, Ze navrzené algoritmy pracuji v offline
rezimu a cely vystup z programu lze ladit pohodlné.

Obrazek ¢. 20 ukazuje graficky vystup algortimi pro detekci cesty. Zde si
muiizeme povsSimnout vysece zpracovavaného obrazu. Na zakladé vypocitané vzdale-
nosti jednotlivych algoritmi je potom urcen akéni zasah pro podvozek, aby se robot
udrzel na cesté.

Po vyladéni programu na testovacich datech je pristoupeno k autonomnimu
testovani. Na zakladé znalosti ziskanych z dat je pfipraven konfigura¢ni soubor ob-
sahujici nezbytné konstanty urcujici chovani celého systému. Testovani autonomni
jizdy probihalo spusténim programu a vyzkouseni reakce podvozku na snimanou
cestu. Pak nasledovalo zafazeni prvniho rychlostniho stupné.

Pokud robot sjel z né€jaké priciny ze sledované cesty byl program zastaven ¢imz
doslo k oddéleni béhového prostiedi a naslednému sbéru dat do nové slozky.

Béhem testovani se ukazalo ze automaticky filtr pouzitych kamer je nedosta-
¢ujici a v obraze se objevuji za slunecného pocasi ostra mista na kterych robot
nedokéze spravné detekovat cestu. Z toho diivodu byl zkonstruovan ptipravek, ktery
pred objektiv kamery prichyti polariza¢ni filtr. Tento pfipravek je zhotoven pomoci
technologie 3D tisku a je obarven matnou ¢ernou barvou aby nedochéazelo k prisvitu
pripravku a odraztim z vnitiniho prosttfedi polariza¢niho filtru.

Béhem testovani byla experimentalné upravovana hladina vytezu snimku, tak
aby robot dostatecné vnimal své okoli a na Sirokych cestach byly v zabéru i okraje
cest. Testovani samotné zac¢inalo vzdy na hranici k¥izovatky v riznych castech ar-
boreta, tak aby robot mél pred sebou cestu bez krizovatek, které jsme se snazili
projet rovné. Rizeni zaloZené na snimcich z kamer vykazovalo nejvétsi spolehlivost
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Obrazek 20: Graficky vystup modult pro detekci cesty

na otevieném prostranstvi za jakéhokoli pocasi. Nejvétsi problémy pfi autonomni
jizdé zptisobovaly mista pod stromy, kde pronikali ostré paprsky slunce. Diky stinéni
korun okolnich stromi zde vykazovala i zna¢nou nepfesnost vezena GPSka.

Pti testovani modulu lokalizace na zakladé vypocti z odometrie se objevuje
chyba v ujeté vzdalenosti. Z tohoto diivodu jsou enkodéry po dosazeni nastavené
hranice periodicky resetovany do nulového stavu, aby pririistky chyby byli co mozna
nejmensi. Skutec¢nost tahnuti podvozku k jedné strané je kompenzovana v fizeni
zalozeném na zpracovani obrazu. V lokalizaci za pomoci odometrie je tato systémova
chyba nevyhodnocend coz mé za nasledek odchyleni robotu od cesty.

Zde v testovani se nejvice uplatnil konfiguraéni soubor na bazi XML, ktery
zajistil prislusnou skalovatelnost programu a rychlé nastaveni v pripadé potieby.
Zejména nastaveni prislusnych cest k datovym souborim, které byli v kazdém OS
(Operacnim Systému) uloZzeny na rozdilnych mistech.
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6 Zhodnoceni

6.1 Shrnuti

Prace se zabyva problematikou vyvoje software pro platformu mobilniho kolového
robotu. Pro implementaci aplikace byl zvolen programovaci jazyk Java s vyuzitim
jeho rozsiteni subversion, Maven, AspektJ, Swing a dalsi. Naprogramovana aplikace
je odladéna pro prostiedi Windows 7 a 8.1, kde je nainstalovana 32-bitova Java.

V préci je pouzito komer¢né dostupnych komponent kompasu, kamery, GPS
lokatoru, podvozku a dilti navrzenych, nebo upravenych pro tuto praci.

V oddilu se soucasnym stavem fesené problematiky je ¢tenar uveden do pro-
blematiky lokalizace robotu a soucasné jsou zde predstaveny podobné robotické jed-
notky. Na zakladé popisu jednotlivych projektii je navrzeno vlastni schéma aplikace,
které je uplatnéno v praktické ¢asti feseni. Dale autor popisuje pouzitou senzoric-
kou soustavu a jejich fyzikalni principy a vlastnosti. Z tohoto prehledu je vytvoren
objektovy model pro nizsi vrstvy aplikace modelujici prislusné komponenty.

V zékladu praktické ¢asti autor popisuje vystavbu software na konfigura¢nim
souboru zalozeném na bazi XML. Nastaveni jednotlivych ¢asti programu je popsano
v kapitole zabyvajici se navrhem architektury a nasledné je fesena funkcionalita
jednotlivych modulti a vrstev aplikace.

V dalsi c¢asti textu jsou popsany vyfreSené problémy s komunikaci mezi jednot-
livymi moduly. Zde je navrzeno systému udalosti a reakci na né. S timto modelem
souvisi zpracovani implementace a sbéru dat ze senzorické soustavy robotu.

Pro autonomni jizdu robotu autor uvadi metody zpracovani obrazové infor-
mace, které byli pouzity pro detekci cesty. V textu je navrzena flize dat z jednotli-
vych metod tak, aby se robot snazil udrzet na nalezené cesté. Tento akéni zasah do
regulované soustavy pohontl robotu je zaznamenan a pouzit v modulech urcenych
pro lokalizaci.

K lokalizaci robotu je vyuzito matematického modelu podvozku a nékolika sou-
fadnych systémi k vypoctu pozice za pomoci odometrie a senzorického ¢teni dat.
Orientace robotu v mapé je vyfesena pomoci datového souboru urcujici kontrolni
body, kterymi je nutné projet. Po odebrani vSech kontrolnich bodt je trasa povazo-
vana za projetou.

V posledni ¢asti prace je uvedeno testovani vyhotoveného reseni. Celéd aplikace
byla testovana v arboretu Mendelovy univerzity a pti soutéznich jizdach v parku Pa-
ladského sadti v Pisku. Veskera zaznamenanéa data i se zdrojovymi kédy jednotlivych
moduli autor priklada k této praci na datovy nosic.

6.2 Diskuse

V préci je predlozen vicevrstvd modularni architektura fidici jednotky mobilniho
robotu, ktera je schopna zajistit autonomni pohyb kolového robotu po zpevnénych
cestach méstskych parkt. Celkovy koncept programu umoziiuje rychlou implemen-
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taci novych algoritmi lokalizace, planovani ¢i mapovani prostou zaménou pouzitého
modulu za nové vytvoreny. Z autonomniho, v praci popsaného, robotu se tak stava
univerzalni platforma umoznujici snadny vyvoj algoritmid souvisejicich s ¢innosti
mobilnich robott. Tento fakt povazuje autor prace za jeden z hlavnich prinosi.

Za ptinos lze také povazovat vlastni technické reseni vytvoreného programu,
ktery je implementovan jako vicevlaknovy. Tento pristup dopoméhé optimalnimu
rozlozeni vypocetni zatéze na vSechna jadra ridici jednotky. Dalsi vyhodu predsta-
vuje celistvost predstaveného feseni, které je tvoreno moduly Maven. Timto odpada
nutnost spousténi jednotlivych podprogramt a feseni dodatecné komunikace mezi
moduly. Naopak prostor pro zlepSeni vidi autor prace v navrhu grafického rozhrani
programu. Aktudlni rozlozeni prvkt zobrazuje jednotlivé moduly neucelené ve vlast-
nich podoknech. Ta jsou navic optimalizovana spise pro vyssi rozliSeni pracovnich
stanic pouzivanych béhem vyvoje programu s odpojenym robotem. Mozné vylepseni
tedy spociva v navrhu grafického uzivatelského rozhrani, které by informovalo ope-
ratora o stavu robotu na monitoru pripojeném k fidici jednotce béhem autonomni
jizdy ve venkovnim prostiedi.

6.3 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat fidici software kolo-
vého mobilniho venkovniho robotu. Tento cil byl Gspésné splnén. Navrzeny software
zajistujici autonomni pohyb robotu po parku je povazovéan za hlavni vystup prace.
Spravnost navrhu vicevrstvé architektury fizeni a funk¢énost jednotlivych moduli
prokazuji desitky provedenych testii v arboretu Mendlovi univerzity a také tspésna
ucast na robotické soutézi Robotem rovné v kvétnu 2015. Autor prace pocita s
dalsim rozsifovanim navrhu ridici jednotky v ramci doktorského studia.
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8 Prilohy

8.1 Priklad konfigura¢niho souboru

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<robot>
<devices>

<aspect name="logAspect”
class="cz.mendelu. aistorm .log . AspectLog”>
<property name="logger” ref="robotLogger” />

</aspect>
<logger

name="robotLogger”
class="cz.mendelu. aistorm . log . RobotLogger”
path="PahtTolnitLog”>

</logger>

<device name="Kamery”
class="cz.mendelu. aistorm . device . Kamery”>

<property
<property
<property
<property
</device>

name="leva” value="1" />
name="formatIndex” value="4" />
name="1interval” value="1000" />
name="1logger” ref="robotLogger” />

<device name="Prahovani”

class="cz.

mendelu. aistorm . prahovani.

PrahovaniDeviceRefactor”>

<property
<property
<property
<property
<property
</device>

name="1logger” ref="robotLogger” />
name="heightOfLine” wvalue="100" />
name="heightFromLine” value="20" />
name="kamery” ref="Kamery” />
name="neighbors” value="5" />

<view name="PrahovaniView”

class="cz.
<property
<property
<property
</view>

mendelu . aistorm . prahovani. view.PrahovaniView”>
name="prah” ref="Kamery” />

name="adevice” ref="Prahovani” />
name="1logger” ref="robotLogger” />

<device name="parser”

class="cz.

mendelu. aistorm . deviceParser.

SkritecekSynchroni”>

<property

name="interval” value="1000" />
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<property name="logger” ref="robotLogger” />

<property name="comPort” value="COM3" />

</device>

<device name="ackerman”

class="cz.mendelu. aistorm . navigation.driver.
NavigationAckerman”>

<property name="interval” value="1000" />

<property name="logger” ref="robotLogger” />

</device>

<device name="Podvozek”
class="cz.mendelu. aistorm .devicePodvozek . Podvozek”>

<property name="1logger” ref="robotLogger” />

<property name="wheelBase” value="36" />
<property name="skritecek” ref="parser” />
</device>

<device name="1lokalizace”

class="cz

.mendelu. aistorm . lokalizace . Lokalizace”>

<property name="logger” ref="robotLogger” />
<property name="interval” wvalue="1000" />
<property name="ackerman” ref="ackerman” />
<property name="podvozek” ref="Podvozek” />
<property name="latStart” value="49.211672" />
<property name="longStart” value="16.614476" />
<property name="omegaStart” value="60" />
</device>

<device name=" Regulator”

class="cz.

mendelu . aistorm . regulator . AkcniZasah”>

<property name="1logger” ref="robotLogger” />
<property name="kamery” ref="Kamery” />
<property name="chassy” ref="Podvozek” />
<property name="ultrasound” ref="Ultrazvuky” />
<property name="IR” ref="IRka” />

<property name="emergencylrPravy” value="50" />

<property name="emergencylrLevy” value="50" />
<property name="emergencyUltrasound” value="50" />
</device>
</devices>
</robot>
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8.2 Datové CD
Na prilozeném datovém nosici jsou obsazeny nasledujici polozky:
e zdrojové kédy aplikace
e clektronickd podoba této prace
e pouzité obrazky
e posbirané logy z testovani

e videoukézka funkéniho projektu



