Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra informatiky a kvantitativhich metod

Moznosti vyuziti Raspberry Pi pro autonomni fizeni modelu
vozidla

Diplomova prace

Autor: Bc. Martin Hromadko
Studijni obor: Aplikovana informatika

Vedouci prace: doc. Ing. Filip Maly, Ph.D.

Hradec Kralové Rijen 2017



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a s pouZzitim

uvedené literatury.

vlastnorucni podpis

V Hradci Kralové dne 7.11.2017 Martin Hroméadko



Podékovani:
Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Filipu Malému, Ph.D. za

metodické vedeni prace.



Anotace

Prace se zabyva moZnostmi vyuziti minipocitace Raspberry Pi pro autonomni
Fizeni modelu vozidla. V teoretické ¢asti prace je vénovana pozornost technologiim
pouzivanym pii vyzkumu autonomniho rizeni vozidel. Prace zminuje architekturu
navrhu systému autonomniho Fizeni, popisuje pouzivané hardwarové prvky a
zminuje i pouZivany software. Nedilnou soucasti prace je i popis minipocitace
Raspberry Pi z hlediska jeho koncepce a pouZiti. Prace definuje kompletni navrh
Feseni autonomniho fizeni modelu vozidla s pouZitim minipocitace Raspberry Pi.
Navrh se zabyva nejen architekturou celého systému, ale i implementa¢nimi
detaily hardwarovych a softwarovych ¢asti systému. Vysledkem prace je nejen
samotny navrh, ale i platforma a nékolik nastroji pro dalsi rozvoj a vyzkum

autonomniho Fizeni.

Annotation

Title: Usage possibilities of Raspberry Pi for autonomous

control of vehicle model

The thesis deals with the possibilities of using Raspberry Pi for autonomous
control of the vehicle model. In the theoretical part, the attention is paid to the
technologies used in research of autonomous vehicle control. The thesis mentions
the design architecture of the autonomous control system, describes used
hardware elements and mentions used software. Description of Raspberry PI
minicomputer for its design and use is an integral part of thesis. Thesis also defines
a complete design solution for autonomous vehicle model control using the
Raspberry Pi minicomputer. The design deals not only with the architecture of the
whole system, but also with the implementation details of the hardware and
software parts of the system. The result of the thesis is not only the proposal itself
but also a platform and several tools for further development and research of

autonomous vehicle control.



Obsah

17 o PP 1
2  Technologie pouZzivané pro autonomni rizeni vozidel ........oeomneonennenseneennenns 2
2.1 Tridy autonomniho FH{zeni VOZidel......neneessesesssssssssssssssesssssssssees 2
2.2 Struktura systému autonomniho Fizeni vozidla........necnnenennenennenens 3
2.2.1  Lokalizace (LOCAliZation)....ccuenemeenesnneessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssesns 3
2.2.2  Senzory OKOll (Perception) ... eemsnsensssesssssesssssssssssssssssessssssssssens 4
2.2.3  MOdUIl PIANOVANT....ccoieriereeereeteersersesssesssesssssssessss s sssssssess s ssssssssesssssssssans 4
2.24  OVIAdANT VOZIALA c.ucrirererieireeseeeeeesesseessesssesssessesssssssessssss s sssssssesssessssssssesssessaees 5
2.2.5  SyStem ManaGEMENT ........oreueemerrerseeseessesssesssesssesssessssesssesssessssssssssssesssesssssssssans 6

0 T & - 1 (6 A=Y PP 6
2.3.1  LIDAR ettt 6
0 0 - T F: | PO 8
0 TS TR - 4 =) o LT 9

2.4 SOFEWATE c.ouceeeeeeeeeeseeseeee s s s bbb R 9
2.4.1  Systémy redlNEho CaSU . sssssssssssssssees 10

3 MoZnosti VYUZiti RASPDEITY Pl .ccvecerrereinsessissssssesssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnes 13
200 S ] 1) g < 14
T & - 1 (6 A2 PP 15
T8 TN T0 ) o PSPPSR 16
3.4 PoUZitl RASPDEITY Pl ssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssans 18

S 7R 0 S VA 40 1 USSP 18
3.4.2  AULOMALIZACE ..ooveereeeeeesrereesseessessensses s sesssssesssessessses s s s sssesssssesssessesssessees 18
3.4.3 Multimedialni Zal{ZenT ... sesssenas 19

I - 14 g o 1 21§ TP 20

4.1 StrUKEUTA SYSTEMU .uucuieeersesesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseas 20



4.2  Hardware a KOMUNIKACE ...t sesesesssesssssssss s sssssssssssssssssssssssssesssesssssss 21

4.2.1  SChEMA  POPIS .t ssssssssssssssssssness 21
4.2.2  SeNZOT VZAAIENOST .couevrcrrererseesseeeseesseesesssesssesssssssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssnes 23
T 30770 T " (o To (=3 IRV 04 U I : VU 25
G TN 0 01172 f OSSPSR 35
4.3.1  Modul SNIMANT OKOI ..ot sssssssasesanas 35
4.3.2  MOdUl PIANOVANT ...t ss s ssessssassssaas 42
4.3.3  Modul oVIAdANn] VOZIdla ...ceeeeeeeeeeerriseeiseesseeesessesssessseesssssesssesseesssssssssssesanas 49
SHINULT VISIEAKT ...ovvueereeerreseensessessssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 54
ZAVETY @ OPOTUCEN .uurrurereeurerrnessesssssssessessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 55
S€ZNAM POUZITE LIEETATUTY .uvuueereereerreserssessessssssesssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 56

2091 10 47200 59



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Schéma systému pro autonomni rizeni vozidla .......coomeerenernrennensesneennenne 3
Obrazek 2 - LIDAR umistény na stieSe 0S0bNiho VOZU......ccoueerrenenrensennenneenenssneenseseessenns 7
Obrazek 3 - Mista pouZiti radarQi na modernim VOZE ........enemenesnemenesnsssesnsenns 9
Obrazek 4 - Raspberry Pi 3 Model B.....scssesnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssesnes 13
Obrazek 5 - UNiPi NEUION STOX c..vuceeeeesseessesssemssessesssesssesssesssssssssssssssssssessssssssesssssssessssssssseas 19
Obrazek 6 - Obecné schéma navrhovaného SYStEMU........cenenesnennesnemsesessseseennes 20
Obrazek 7 - Schéma komunikace mezi hardwarovymi moduly ........coneemenenienneennes 22
Obrazek 8 - Schéma zapojeni nap8tovEho dElICE ... 24
Obrazek 9 - Schéma zapojeni senzoru vzdalenosti k Raspberry Pi ......oneonicneennns 25
Obrazek 10 - Model VOZIdIA.......coeeereeeeseesseessesssesssesssesssesssesssesssssssssssssssessssssssssssssssesssessssssas 25
Obrazek 11 - Schéma zapojeni H-MUStKU .....cccvneneinennenienessenesssessesssssssssssssssessssssesnes 27
Obrazek 12 - Integrovany obvod L293D ....nsessssssssssssssssssssssssssssssssnes 28
Obrazek 13 - Schéma zapojeni L293D pro ovladani dvou motorl .......eeereneennes 29
Obrazek 14 - Pribéh napét'ovych pulzii U PWM......cnesssssssnsssessssseennes 33
Obrazek 15 - Quality of Service v MQTT ProtoKOIU .......uememeenesmmenesssesesssssssssessssssesnnes 38

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Popis vystupi integrovaného obvodu L293D......enenennenesnsensesnnens 28

Tabulka 2 - Popis prikazii pro ovladani modelu vozidla ........eonenenecnennensensesnnens 34



Zdrojové kédy

Zdrojovy kod 1 - Inicializace programu pro Arduino ... 30
Zdrojovy kod 2 - Implementace metody setup v prograu pro Arduino ... 31
Zdrojovy kod 3 - Ukdzka zmeény otaCeni MOLOTT ..oeerreeesseseesesssesessssssesssssssssessssssessnes 31
Zdrojovy kod 4 - Ovladani enable pinli Arduina ... 32
Zdrojovy kod 5 - Nacitani znaki ze sérové linky na ArduinU.......eeeneeneeenes 33
Zdrojovy kod 6 - Zpracovani piichozi zpravy pro ovladani modelu .......ccovrerieereennes 34
Zdrojovy koéd 7 - Inicializace programu pro praci s GPIO ... 36
Zdrojovy kod 8 - Implementace méreni vzdalenosti na Raspberry Pi ... 36
Zdrojovy kéd 9 - Implementace publikovani zprav MQTT protoKolu.........eeeennes 39
Zdrojovy kod 10 - Shell piikaz pro spuSténi mjpg_Streamer ... enemsenessseseennes 40
Zdrojovy kéd 11 - Implementace rozhrani modullu snimani okoli v jazyce Java.....41
Zdrojovy kéd 12 - Definice rozhrani modulu planovani v jazyce Java ... 42
Zdrojovy kod 13 - Vystup nastroje pro ziskavani testovacich dat .......oeveenieeneennes 44
Zdrojovy kéd 14 - Implementace vytvoreni NeUronove Sité........nensenseensesneennes 45
Zdrojovy kod 15 - Implementace uceni NEUroNOVE SIte .......cemenerrmemeessesmsessessseseennes 47
Zdrojovy koéd 16 - Implementace metody plan modulu planovani.........eoeens 48
Zdrojovy kéd 17 - Definice rozhrani modulu ovladani vozidla v jazyce Java............. 49
Zdrojovy kod 18 - Implementace objevovani okolnich Bluetooth zatizeni ................ 50
Zdrojovy kéd 19 - Implementace dvou metod rozhrani Discovery Listener............. 51
Zdrojovy koéd 20 - Implementace prohledavani sluZeb na Bluetooth zarizent.......... 52

Zdrojovy kéd 21 - Implementace metody servicesDiscovered...... s 52



1 Uvod

Uméla inteligence zaZiva v posledni dobé renesanci a diky vykonnéjSimu hardwaru
se ji dafi implementovat do riiznych odvétvi béZzného Zivota. Jednim z téchto
odvétvi je automobilovy primysl. V poslednich modelech vozidel se objevuji jizdni
asistenty, které vyuzivaji poc¢itacového vidéni zaloZené na neuronovych sitich. Tyto
asistenty napftiklad sleduji dopravni znacky a ridi¢e upozorni na prekroceni
aktualni maximalni povolené rychlosti nebo znacky oznamujici néjaké nebezpeci.
Uplné samostatnou kapitolou jsou vozidla, kterd jsou schopna se za uréitych
podminek ridit sama. Tento typ vozidel miize byt povaZzovan za urcitou predzvést
dalSiho vyvoje automobili smérem k plné automatizaci.

Jeden vyznamny hra¢ na poli autonomnich automobilii dokazal, Ze pro zakladni
miru automatizace stac¢i automobil vybavit kamerami a patficnym software, ktery
umi zpracovavat obraz ztéchto kamer. 1 vtéto praci se bude vychazet
z jednoduchych soucastek, pomoci kterych bude dosaZeno autonomniho chovani
pro maly model vozidla.

V prvni kapitole se prace zabyva technologiemi, které jsou pouzivany pri vyvoji
autonomnich vozidel. Je zde zminéno tiidéni typl autonomniho rizeni automobild,
struktura fidiciho systému autonomniho fizeni vozidla, hardware pouZivany
v riiznych prototypech a produkénich vozidlech a také zakladni software, ktery se
pouziva v systémech autonomniho rizeni vozidla.

Dalsi ¢ast prace je vénovana Raspberry Pi. Tento mini-pocita¢ se diky svym
vlastnostem stal velmi oblibenym zakladem pro rizné hardwarové projekty. Ne
jinak tomu je i v ptipadé této prace. V kapitole je vénovana pozornost samotnému
Raspberry Pi, jeho historii, hardwarové vybaveé, softwarovym moZnostem a
pripady pouZiti tohoto minipocitace.

Treti Cast se zabyva samotnym navrhem feSeni pro autonomni fizeni modelu
vozidla, a to od obecné struktury aZ po konkrétni navrh, jehoz cilem je prinést i
znovupouzitelnou platformu pro testovani riznych pristupti k autonomnimu rizeni

modelu vozidla.



2 Technologie pouzivané pro autonomni fizeni vozidel

Vprvni c¢asti této kapitoly budou popsany jednotlivé casti a jejich vyznam
vobecném systému pro autonomni fizeni vozidla. Nasledné budou zminény

hardwarové i softwarové prvky, které v autonomnich vozidlech pouZivaji.

2.1 Tridy autonomniho Fizeni vozidel

V roce 2014 vydala sdruzeni SAE International prvni ucelenou informaéni zpravu,
ktera definuje klicové koncepty spojené s autonomnim rizenim vozidel. Posledni

aktualizace této zpravy je z roku 2016 a definuje 6 Urovni automatizace tizeni:

e Uroven 0 - Zddnd Automatizace - tidi¢ se plné vénuje fizeni vozidla i pies
vylepSeni vozidla o varovné a intervenc¢ni systémy;

e Uroven 1 - Asistence ridi¢i - specialni méd fizeni vozidla, kdy systém Fidi
zrychlovani, zpomalovani vozidla nebo zataceni za pouZiti informaci o
prostfedi a za predpokladu, Ze ridi¢ bude vykonavat vSechny ostatni
aspekty rizent;

e Uroven 2 - Cdsteénd automatizace - specidlni méd Fizeni vozidla, kdy
systém Fidi zrychlovani, zpomalovani a zatdceni, za pouZiti informaci o
prostfedi a za predpokladu, Ze ridi¢ bude vykonavat vSechny ostatni
aspekty rizeni;

e Uroven 3 - Podminénd automatizace - specialni méd Fizeni vozidla, kdy
systém vykondva vSechny aspekty dynamického ftizeni vozidla, ale
predpokladj, Ze tidi¢ vhodné zareaguje na Zadost k zasahu;

e Uroven 4 - Vysokd automatizace - specialni méd fizeni vozidla, kdy systém
vykonava vSechny aspekty dynamického tizeni vozidla a nepiredpoklada, ze
ridi¢ vhodné zareaguje na Zadost k zasahu;

e Urovenn 5 - Plnd automatizace - plné autonomni fizeni, kdy systém
obsluhuje vSechny aspekty dynamického tizeni vozidla na vSech silnicich a

za jakychkoliv povétrnostnich podminek. [1]



2.2 Struktura systému autonomniho fizeni vozidla

Systém autonomniho fizeni je sloZzen z péti hlavnich Casti - z modulu lokalizace,

senzorl okoli, modulu planovani, ovladani vozidla a spravy systému.

Vehicle Localization Planning Sy3iem t
Network managemen
(On-board
Sensors)
Sensor l
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— Steering i
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. Vehicle f i
Perception —> Brake |
P Control ‘
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Scanners —>§ Acceleration :

Obrazek 1 - Schéma systému pro autonomni rizeni vozidla

zdroj: [2]

2.2.1 Lokalizace (Localization)

Lokaliza¢ni systém je klicovou casti autonomniho auta. Autonomni automobily
vyuzivaji tyto systémy k urcovani aktualni pozice vozidla a naslednému vypoctu
idedlni trasy. NejcastéjSim systémem pro urcovani pozice je systém GPS (Global
position systém), ktery dokaZe poskytovat nejen informace o poloze, ale i o
priblizné rychlosti. Nicméné hola data z GPS systému nemohou byt pouzita pro
systém autonomniho Fizeni, protoZe kvalita téchto dat se ¢astecné odviji od kvality
signalu z druzic na obézné draze Zemé. Presnost, kvalita a kontinuita dat se
zasadné zhorsuje, kdyZ podminky prenosu jsou nestabilni z diivodu rlznych
stinéni a odrazi signalu ze satelit(.

Pro korekce vypoctu polohy se pouZivaji dalsi senzory, které poskytuji informace o
aktualnim stavu respektive pohybu vozidla. Dodatecné senzory pohybu mohou byt
senzory rychlosti kol, gyroskopy, akcelerometry nebo senzory magnetického pole.
Pro korekce pozice jsou vyuZivany rovnéz digitdlni mapy nebo data ze senzorii

prostredi, které poskytuji komplexnéjsi informace o pohybu a okoli vozidla. [2]



2.2.2 Senzory okoli (Perception)

Senzory okoli poskytuji informace o okolnim prostredi za pomoci nékolika typi
senzorl jako jsou kamery, radary nebo laserové skenery.

Senzory vzdalenosti (napf. radar a laserovy scanner - lidar) detekuji a sleduji
vzdalenost od pohyblivych a nepohyblivych prekazek. [2] Senzory vzdalenosti
miiZeme v principu povazZovat za presné, protoze zpiisob, jakym je provadéno
méreni, vychazi ze znamych fyzikdlnich jevl. V pripadé radaru jde o odraz
zvukovych vin a v pripadé laserového scanneru o odraz svételného zareni.

Senzory vidéni, jako jsou napriklad kamery, slouZzi krozpoznavani objekti
vzorném poli vozidla. SlouZi krozpoznavani dopravniho znaceni i vzdalenych
objektli, které mohou primo nebo neptfimo ovliviiovat dopravni situaci v okoli
vozidla. Senzory vidéni, které jsou implementovany kamerami, ale nemusi
fungovat Uplné spolehlivé. Nejde vSak o samotnou implementaci softwarového
zpracovani vystupu zkamery, ale hlavné o svételné podminky, které mohou
ovlivnit samotny senzor kamery. Mohou nastat situace, kdy slunce miZe oslnit
kameru (stejné jako ¢lovéka) natolik, Ze vystup z kamery neni dostatecné kvalitni a
vozidlo timto zptisobem pftijde o diilezity zdroj informaci o prostredi, ve kterém se
pohybuje.

V nedavné minulosti byl zaznamenan pripad, kdy autonomni vozidlo, které
pouzivalo jako hlavni (a vdané verzi i jediny) senzor - kameru, nedokazalo

zabranit dopravni nehodé, protoZe nizké ranni slunce oslnilo kameru.

2.2.3 Modul planovani

Modul planovani ma na starost manévrovani autonomniho vozidla. Planovaci
algoritmy pro autonomni vozidla rozdélujeme do tfech fazi, aby bylo dosazeno
bezpecného a spolehlivého manévru vozidla v rozli¢nych situacich provozu. Jsou to
globalni smérovani, uvaZovani o chovani a lokani planovani pohybu. [2]

Globalni smérovani

Globalni smérovani hledd nejrychlejsi a nejbezpecnéjsi cestu, jak se dostat
z vychozi do cilové pozice. V této fazi je klicovy systém pro spravu digitalnich map

a vyhledavaci algoritmus. [2]



Lokalni planovani pohybu

Do lokalniho planovani pohybu spadaji tkony ,na kratkou vzdalenost“. Takovy
ukon miizZeme povaZovat tieba objiZzdéni prekazky, odbocovani nebo predjiZzdéni.
Jsou to situace, kdy se vozidlo rozhoduje prevazné na zakladé dat z vlastnich

senzort, a které se mohou nepravidelné ménit.

2.2.4 Ovladani vozidla

Modul pro ovladani vozidla poskytuje Kklicovou funkcionalitu pro fizeni
autonomniho vozidla po planované trase. Modul ovladani vozidla by mél byt
presny tak, aby mohl bezpecné ridit vozidlo a robustni natolik, aby se dokazal
prizplisobit rliznym podminkdm provozu. Aby bylo mozZné témto poZadavkim
vyhovét, je potieba, aby se systém umél vyporadat s rliznymi charakteristikami.
Jsou to naptiklad holonomicka omezeni, dynamika vozidla nebo fyzikalni omezeni
(omezené moznosti zataceni nebo maximalni ptilnavost pneumatik). Navic systém
pro ovladani vozila musi reSit kompromis mezi vykonem a jizdnim komfortem.

V praxi se kvyporadani s charakteristikami vozidla vyuZiva rozdéleni tidiciho
systému na bo¢ni a podélny. Bo¢ni tidici algoritmus predpoklada, Ze se vozidlo
pohybuje podél Ackermannovy ridici geometrie Diky tomuto predpokladu je cilovy
thel vypocitan z chyby predchozich bodl v generované cesté. Body generované
cesty a zpétna vazby jsou planovany s ohledem na rychlost vozidla a zakriveni
cesty tak, aby bylo dosaZeno presného nasledovani cesty.

Podélny ridici algoritmus odvozuje cilovou pozici akcelera¢niho a brzdového
pedalu z referen¢nich vstupli. Podélny ridici systém se sklada ze tii rezimf, jsou to:
Fzeni rychlosti, fizeni vzdalenosti a nouzové zastaveni. Rizeni rychlosti odvozuje
zrychleni z cile a aktudlni rychlosti vozidla. VreZimu rizeni vzdalenosti je pro
Fizeni rychlosti pridana dalsi vypocetni funkce. Funkce generuje poZadovanou
rychlost pomoci odchylky polohy mezi aktudlni a cilovou polohou. Pokud se
vozidlo dostane do nepredpokladané situace, jako je treba vypadek néjakého
systému nebo nahla prekazka, tak je aktivovano nouzové zastaveni, které

neodkladné zastavi vozidlo. [2]



2.2.5 System management

Aby bylo moZné provadét kontrolu vSech moduldi, je potifeba, aby takto sloZity
systém mél modul spravy celého systému. Tento modul mad na starost hlavné
informovani systému o stavu modulli a ptipadné odpojovani a pripojovani

redundantnich moduldi, kdyby doslo k poruse atd.

2.3 Hardware

Tato kapitola se zabyva hardwarovymi technologiemi, které jsou pouzivané pfi

vyvoji autonomnich vozidel.

2.3.1 LiDAR

LiDAR (light detection and ranging) je zarizeni pro 3D mapovani prostoru. Jak jiz
nazev napovida, lidar pouZivd kméreni vzdalenosti laserové svétlo. Aktualné
pouzivana technologie miZe skenovat vzdalenost vice jak 100 metri ve vSech
smérech. Generuje pri tom presnou 3D mapu prostoru kolem vozidla. V soucasné
dobé je nejvétSim problémem masivniho rozsireni pouZzivani lidaru cena a velké
mnozstvi generovanych dat, kterd museji byt zpracovana. [3]

Princip fungovani LiDARu vyuZiva fyzikalnich vlastnosti svétla. Presnéji to, Ze
pokud vysleme paprsek svétla na néjaky predmeét, tak se svétlo odrazi od tohoto
predmétu a my ho mlizeme vidét. Diky znalosti rychlosti svétla miizeme vypocitat
vzdalenost predmétu na zakladé zpozdéni svétla, které se od predmétu odrazilo.

Vysledna vzdalenost se vypocita podle vzorce (Vzorec 1).

[-t
§= —&

2

Vzorec1

kde 1 je rychlost svétla a t Cas, za ktery svétlo urazilo cestu tam a zpét.

LiDARové zarizeni vysila rychlé pulzy laserového svétla, v nékterych pripadech az
150000 pulzi za sekundu. Senzor na zatizeni méii mnoZzstvi ¢asu, za ktery se pulz
odrazi zpét. Svétlo se pohybuje se zndmou konstantni rychlosti, takze LiDARové
zarizeni muiZe vypocitat vzdalenost mezi nim a cilem svysokou presnosti.
Opakovanim tohoto postupu v rychlém sledu miize zarizeni vytvorit komplexni

mapu povrchu, ktery méri. U leteckych LiDARU je nutné sbirat i dalsi data, ktera



zajisti dostateCnou presnost. Pii pohybu senzoru je potieba, aby pozice a orientace
zarizeni byly také zaznamendany. To je potieba k urceni pozice laserového pulzu ve
chvili vyslani a ve chvili, kdy dorazi zpét. Tyto informace jsou rozhodujici pro
integritu dat. Pokud pouZivame LiDAR na zemi, je moZné ukladat GPS pozici mista,
kde je umisténo zatizeni.

Celkem existuji dva typy detekénich metod, které LiDARy vyuZivaji. Pfima detekce
energie, kterd je znama jako inkoherentni detekce, a koherentni detekce.
Koherentni systémy jsou nejlepsi pro Dopplerovské nebo fazové citlivé méreni a
obvykle pouzivaji optickou heterodynni detekci. Toto jim dovoluje pracovat
s mnohem mensi energii, ale pfi vysSsSich narocich na vysila¢, ktery musi byt
sloZitéjsi. Pro obé detekéni metody mohou byt pouzity dva pulzni modely:
mikropulzni a vysokoenergeticky systém. Mikropulzni systémy se vyvinuly jako
vysledek vykonnéjsich pocitaci s vyssi vypocetni schopnosti. Tyto lasery maji nizsi
prikon a jsou Kklasifikovany jako ,bezpetné pro oko“, coZ jim dovoluje byt

pouZivany jen s malymi bezpecnostnimi opatienimi. Vysokoenergetické systémy

jsou nejcastéji vyuzivany pro atmosféricky vyzkum. [4]

Obrazek 2 - LiDAR umistény na stireSe osobniho vozu

zdroj: https://www.linkedin.com/pulse/lidar-heart-self-driving-cars-geo-plus/




Vétsina LiDARG ma tyto ¢asti:

Lasery

Lasery jsou Kkategorizovany podle vinové délky svétla, které vysilaji. Lasery
s vinovou délkou 600-1000nm jsou castéji vyuzivany pro nevédecké ucely, ale
protoZe jejich vinova délka je viditelna pro lidské oko, maji omezeny maximalni
vykon. Lasery svlnovou délkou 1550nm jsou hlavni alternativou, protoZe tato
vilnova délka uz neni lidskym okem viditelna, a jsou ,bezpecné pro oko“ i pri
vyssich vykonech. [4]

Skenery a optika

Rychlost porizovani obrazki je ovliviilovana rychlosti, sjakou mohou byt
naskenovany do systému. Existuji rtizné metody skenovani pro rizné ucely
méreni. Typ optiky urcuje rozliSeni a dosah, ktery mtiZe byt detekovan systémem.
[4]

Fotodetektor a elektronika prijimace

Fotodetektor je zarizeni, které Cte a zaznamendava signal vracejici se do systému.
Jsou dva typy technologii fotodetektorii. Polovodicové detektory, jako lavinova
fotodioda, a fotonasobice. [4]

Navigacni a pozi¢ni systém

KdyzZ je LiDARovy senzor pripevnén na mobilni platformu jako jsou satelity, letadla
nebo automobily, je nutné urcit absolutni pozici a orientaci senzoru k zachovani
pouzitelnych dat. Systém GPS poskytuje piresné geografické informace tykajici se
pozice senzoru. IMU (Inertia Measurement Unit) jednotka zaznamenava piesnou
orientaci senzoru na daném misté. Obé dvé zatizeni poskytuji metodu pro pieklad

senzorovych dat do pevnych bodii pro pouziti v riiznych systémech. [4]

2.3.2 Radar

Radar je senzorovy systém, ktery pouZiva radiové viny kurceni rychlosti,
rozsahlosti a thlu objektd. Radar je vypocetné méné narocny nez kamera a vytvari
méné dat neZ lidar. Je sice ihlové méné presny nez lidar, ale zato funguje za vSech
podminek. Pri spravném vyuziti odrazenych vin je mozné ,vidét“ za prekazky.
Moderni prototypy autonomnich vozidel spoléhaji na kombinaci radaru a lidaru

pro vzdjemné ovérovani toho, co ,vidi“. [3]



Obrazek 3 zobrazuje mista na modernim vozidle, kde jsou pouZivany radarové
systémy. SlouZi nejen k detekci prekazek pred vozidlem, ale dokaZi kontrolovat tzv.
,mrtvy“ thel - misto, kam fidi¢ pomoci zrcatek nevidi. Rovnéz slouZzi k detekci

boc¢niho narazu, kdy pomahaji spravném nacasovani exploze aibagu.
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Obrazek 3 - Mista pouziti radart na modernim voze
zdroj: https://cz.pinterest.com/pin/327848047850806966/

2.3.3 Kamera

Hlavnim tukolem kamer pii autonomnim ftizeni vozidel je zdznam obrazu pro
klasifikaci a interpretaci textur. Vsoucasné dobé se jednd o nejlevnéjsi a
nejdostupnéjsi senzor. Kamera produkuje velké mnozZstvi dat (fullHD rozlisSeni =
miliony pixelli nebo MB pro kazdy snimek). Proto je zpracovani obrazu z tohoto
typu senzoru vypocetné a algoritmicky naro¢né. Na rozdil od lidaru a radaru,
kamery mohou rozliSovat barvy, a proto se nejvice hodi pro interpretaci scény

okoli vozidla. [3]

2.4 Software

V této Casti bude vénovana pozornost softwarovému vybaveni systému fizeni
autonomniho vozidla.

Dnesni vozidla maji kromé ridici jednotky motoru, ktera primarné zajistuje jeho
spravny chod, dalsi podptlirné pocitacové systémy. Typickym ptikladem takového
systému je palubni pocitac¢, ktery ridi¢i vozidla zobrazuje informace o ujetych

kilometrech, primérné spotiebé paliva nebo informuje fidi¢e o nutnosti navstivit



servis na vymeénu oleje. V mnoha novéjsich vozech miiZe ridici jednotka informovat
o chybovych stavech ridici jednotky pomoci displeje na palubni desce vozidla.
Podobnym systémem je integrovana GPS navigace, ktera mimo navigaci tidice
k ur¢enému cili mliZe informovat ridici jednotku automatické prevodovky o profilu
trasy z mapovych podkladi. Automaticka prevodovka na zakladé téchto informaci
prizplisobi volbu rychlostniho stupné, to ma za nasledek pruznéjsi reakce vozidla a
uspornéjsi provoz.

Systémy autonomniho rizeni vozidel se stavi o Uroven vysSe, ve snaze nahradit
ridice. To ma za nasledek, Ze vSechny stavajici systémy, které dnes ve vozech
mame, nebudou odstranény, jen jejich rozhrani nebude o stavu vozidla informovat

(jenom) tidicCe, ale praveé systém autonomniho rizeni.

2.4.1 Systémy realného casu

Hlavni softwarovou casti kazdého pocitaCe je kromé zavadéce operacni systém.
V systémech autonomniho tizeni vozidel by mélo byt naprostou samoziejmosti
pouziti systému realného casu.

Obecné je operacni systém odpovédny za spravu hardwarovych prostredki
pocitace a aplikaci, které na tom pocitaci bézi. Systém realného c¢asu provadi tyto
ukoly, ale zarovenl je navrZen tak, aby mohl provozovat aplikaci s presnym
planovanim a vysokym stupném spolehlivosti. [5] To je dtileZité hlavné v situacich,
kdy prodleva programu muZe zplisobit néjaké bezpecnostni riziko. Tfeba program,
ktery zpracovava signdly ze senzorli, musi byt provaddén v pravidelnych
intervalech, aby vozidlo nenarazilo.

Aby bylo moZné operacni systém povaZovat za ,systém redlného casu“ musi byt
znam bud maximalni ¢as pro vykonani kazdé kritické operace, kterou provadi,
anebo musi alespoiil garantovat maximum po vétSinu ¢asu. Operacni systémy, které
absolutné garantuji tento maximalni ¢as pro tyto operace jsou bézné oznaCovany
jako ,tvrdé systémy redlného casu“. Systémy, které mohou garantovat maximalni
Cas pro kritické operace pouze po vétSinu béhového casu, jsou oznacovany jako
»,mékké systémy realného casu“. Vpraxi maji tato oznacCeni pouze omezenou
pouzitelnost, protoze kazdy reSeni systému redlného ¢asu demonstruje unikatni

vykonové charakteristiky a uzivatel by k nim mél pristupovat opatrné. [5]

10



Aby bylo moZné prenaset aplikace zjedné platformy na druhou, musi existovat
standardy, kterymi se operac¢ni systémy tidi. Ne jinak tomu je i u systémi realného

Casu. V soucasnosti existuji ¢tyti hlavni standardy systémi realného casu:

e POSIX, hlavni standard operacnich systému pro vSeobecné poufZiti s real-
time rozsirenim (RT-POSIX),

e OSEK, pro automobilovy primysl,

e APEX, pro letecké systémy,

uITRON, pro malé embedded systémy. [6]

Dale bude vénovana pozornost pouze standardu OSEK, ktery je vyvijen pro
automobilovy primysl.

OSEK/VDX je spole¢ny projekt automobilového priimyslu, ktery se snazi definovat
standard s otevirenou architekturou pro distribuované ridici jednotky ve vozidlech.
Zkratka OSEK znamena ,Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die
Elektronik im Kraftfahrzeug” (Oteviené systémy a odpovidajici rozhrani pro
automobilovou elektroniku). Druha pouzivana zkratka VDX znamena ,Vehicle
Distributed eXecutive“(Distribuované rizeni vozidla). Cilem standardu je popsat
prostredi, které podporuje efektivni vyuziti prostredkli pro automobilovy aplika¢ni
software. Typické aplikace uvaZované standardem jsou velké, vysoce kritické ridici
aplikace s prisnymi real-time omezenimi. Aby se uSetrily produkcni prostredky, je
zde tlak na optimalizaci kddu smérem ke zmenseni pamétové stopy a zlepSeni
vykonu systému, jak jen to bude moZné. Typicky OSEK systém ma nasledujici

vlastnosti:

e Skalovatelnost - Zamyslené pouziti systému je na Siroké Skale
hardwarovych platform - od 8-bitovych mikrokontroleri po vykonné
procesory. Aby bylo mozZné podporovat takovy rozsah platform, tak
standard definuje 4 tiidy shody s rostouci komplexnosti. Ochrana paméti
neni viibec podporovana;

e Prenositelnost softwaru - Pro zjednodusSeni prenositelnosti softwaru je
v operacnim systému implementovano rozhrani. ISO/ANSI-C. Nicméné

z diivodu velké variability hardwarovych platforem, standard nespecifikuje
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Zadné rozhrani pro I/0 subsystém. To sniZuje prenositelnost zdrojového
kodu aplikace;

Konfigurovatelnost - Standard navrhuje odpovidajici konfiguracni
nastroje, které pomohou ndvrhaii pii ladéni systémovych sluzeb a
pamétovych poZadavki systému. Objekty, jejich instance ma byt v aplikaci
vytvoirena, mohou byt specifikovany skrze jazyk nazvany OIL (OSEK
Implementation Language);

Staticka alokace softwarovych komponent - VSechny objekty kernelu a
aplika¢nich komponent jsou alokovany staticky. Pocet uloh, jejich kod a
pozZadované zdroje a sluzby jsou alokovany aZ pti kompilaci. Tento pristup
zjednodusSuje vnitini strukturu jadra a zjednoduSuje moZnost nasazeni
jadra a aplika¢niho kédu do ROM (Read-Only Memory);

Znalost jadra - OSEK standard podporuje standardni ORTI (OSEK Run
Time Interface), pouZivané Kkinformovani debuggeru o vyznamu
jednotlivych datovych struktur, takZe specifickd informace miiZe byt
vizualizovana na obrazovce spravnym zpisobem;

Podpora casové spinanych architektur - Standard OSEK poskytuje
specifikaci pro OSEKTime OS - ¢asové spinany operacni systém, ktery mize

byt plné integrovan do OSEK/VDX frameworku. [6]
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3 Moznosti vyuziti Raspberry Pi

Raspberry Pi je pocitac o velikosti kreditni karty, ke kterému staci pripojit displej a
klavesnici. Je to schopny maly pocita¢, ktery miize byt pouzit v elektronickych
projektech, ale i pro dalsi véci, které zvlada klasicky stolni pocita¢. Mysleny jsou
tabulkovy a textovy procesor, prohliZzeC¢ internetu a hrani her. [7] Nutno ovSem
podotknout, Ze hrani her je, vzhledem k vykonu Raspberry Pi, omezené.

Raspberry Pi bylo ptivodné navrzeno jako vzdélavaci zarizeni. Bylo inspirovano
uspéchem pocitace BBC Micro, na kterém se naucila programovat celda jedna
generace. Nadace Raspberry Pi si stanovila, Ze chce docilit stejného tspéchu
v dneSnim svété. Ve svété, kde k pouZivani pocitace neni potieba, aby lidé uméli

psat pocitaCové programy. [8]

Obrazek 4 - Raspberry Pi 3 model B

zdroj: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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3.1 Historie

Za podobnymi projekty, jako je Raspberry Pi, stoji tym lidi, vtomto pripadé se
tento tym rozhodl ustanovit i pravni podstatu a vytvorili Nadaci Raspberry Pi.
Nadace Raspberry Pi je neziskova organizace, kterd byla zaloZena v roce 2006. U
jejtho zrodu stali Eben Upton, Rom Mullins, Jack Lang a Alan Mycroft. Zakladatelé
této nadace citili znepokojeni nad nedostatkem zatizeni, ktera by mohli zajemci
pouzivat kuceni a experimentovani. Cilem této nadace je podporovat studium
pocitacovych véd pro generaci, kterd nevyrostla na BBC Micro nebo na
Commodore 64.

Vyvoj kazdého produktu prochazi mnoZstvim iteraci pred tim, neZ je produkovan
ve velkém. Ne jinak tomu bylo i u Raspberry Pi. Vyvoj zacal v roce 2006, kdy bylo
vytvoireno nékolik konceptudlnich verzi Raspberry Pi zaloZenych na 8-bitovém
mikrokontroléru Atmel ATMega644. Dalsi koncept byl zaloZen na USB pamétovém
disku s procesorem ARM. Celkovy vyvoj k prvni oficialni verzi trval 6 let.

Prvnich 50 zatizeni s Alfa verzi Raspberry Pi bylo vytvoreno do srpna roku 2011.
Tato zatizeni byla o néco vétsi nez ty dnesni a slouZila k tomu, aby je Nadace
Raspberry Pi mohla otestovat a aby si potvrdili, Ze dany navrh bude fungovat tak,
jak se predpokladalo. V prosinci roku 2011 bylo sestaveno 25 zarizeni s beta verzi
Raspberry Pi, které byly vydraZeny, aby Nadace Raspberry Pi ziskala potiebné
penize. V beta verzi byla nalezena pouze jedna mala chyba, ktera byla opravena
jesté pred samotnou produkci.

Prvni série poéitaéti Raspberry Pi byla vyrobena v Ciné a na Taiwanu a ¢itala
10000 zarizeni. NanesStésti se objevil problém s konektorem pro Ethernet, protoze
byl nahrazen nekompatibilni sou¢astkou. Tento problém zpusobil mensi zpoZdéni
distribuce o par dni. VSechny objednavky vsak byly doruceny do tydne od
slibovaného data doruceni. Jako bonus se nadaci povedlo vylepsit Raspberry Pi
Model A 256 MB RAM misto planovanych 128 MB. V soucasné dobé je Raspberry Pi
vyrabén ve Spojeném kralovstvi. [8]

V inoru 2014 prichazi model ,A“ (ptivodni Rasbperry oznacovano jako model ,,B“),
ktery je odlehcenéjSi oproti plivodni verzi a ma niZsi spotiebu energie. Deska

disponovala 256 MB RAM, jednim USB portem a prisla o Ethernet konektor. NiZsi
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spotifeba desky pomohla k tvorbé projektii, které jsou napajeny z baterii nebo
solarnich paneld. [7]

V poloviné roku 2014 je vydano vylepsSeni ,B+*, které ptridava oproti piivodni verzi
2 dalsi USB konektory (celkem jsou 4) a rozsitfuje pocet GPIO pinii z plivodnich 24
na 40. Mimo to byl ptivodni slot na SD kartu nahrazen microSD slotem a sniZena
spotifebaocca0,5-1W.[9]

Model ,A+“ se dostal na svétlo svéta vlistopadu 2014. Hlavni pfednosti tohoto
modelu je velikost a to cca 56x65 mm. [10] Ve vybaveé doslo pouze k jediné upravé
- slot na SD kartu nahradil microSD slot. [9]

Vroce 2015 prichazi na trh nova verze Raspberry Pi 2, kterd ziskava vykonnéjsi
procesor BMC 2836 s taktem 900 MHz a 1 GB paméti.

Posledni vydanou verzi je Rasbperry Pi 3, které dostalo ctyrjadrovy procesor

s taktem 1,2 GHz a navic Wifi a BLE cip.

3.2 Hardware

Raspberry Pi obsahuje vSe potifebné ktomu, aby mohl byt povaZovan za
plnohodnotny pocitac. Jako konkrétni priklad je mozné zminit Raspberry Pi 3

Model B, ktery ma nasledujici vybavu:

e Ctyfjadrovy processor Broadcom BCM2837 s taktem 1.2 GHz a 64-bitovou
architekturou,

e 1 GB operacni paméti,

e Wi-fi a BLE (Bluetooth Low Energy) ¢ip BCM43438,

e porty USB 2,

e polovy stereo vystup a soucasné vystup kompozitniho videa,

e standardni HDMI port. [7]

Mimo tyto béZné soucasti pocitace disponuje Raspberry Pi i specidlnimi vstupné-

vystupnimi konektory:

e (CSI (Camera Serial Interface) pro pripojeni specidlni Raspberry Pi kamery,
e DSI (Display Serial Interface) pro pripojeni specidlniho displeje pro
Raspberry Pij,
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e 40-pinovy GPIO (General-purpose input/output) port. [7]

Kvili svym rozmértim nepouziva Rasperry Pi klasické diskové nebo SSD uloZisteé,

ale veSkera data jsou uloZena na vyménné MicroSD karté.

3.3 Software

JelikoZ je Raspberry Pi plnohodnotny pocitac, tak je v principu moZné nainstalovat
jakykoliv operacni systém, ktery podporuje architekturu procesoru dané verze
Raspberry Pi. Oficidlné podporovanym systémem je specidlni distribuce Linuxu,
ktera se jmenuje Raspbian, a je zaloZena na linuxové distribuci Debian, ale existuji i
jiné systémy, které Raspberry Pi podporuji.

NOOBS

NOOBS neni plnohodnotny operacni systém. Je to instalator, skrze ktery je mozné
nainstalovat nejen Raspbian, ale i jiné operacni systémy. Na oficidlnich strankach
Raspberry Foundation je moZné stdhnout dvé verze. Verzi NOOBS, ktera obsahuje i
soubory pro offline instalaci systému Raspbian, a verzi NOOBS Lite, ktera slouzi
pouze k online instalaci systému. [7]

Raspbian

Jak jiZz bylo zminéno, systém Raspbian je oficidlné podporovanym operacnim
systémem pro Raspberry Pi. Obsahuje spoustu predinstalovaného softwaru pro
vzdélavani, programovani a obecné pouzivani, jako Python, Scratch, Sonic Pi, Java,
Mathematice a dalsi. [7]

Raspbian vznikl jako neoficidlni port linuxové distribuce Debian Wheezy armhf
s upravenymi parametry kompilace tak, aby operace s plovouci rddovou carkou
mohly fungovat na procesoru Raspberry Pi. Toto poskytlo vyrazné vyssi vykon pro
aplikace, které provadi velké mnoZstvi operaci s plovouci raddovou ¢arkou. Ostatni
aplikace také ziskaji vyssi vykon diky pouziti pokrocilych instrukci procesoru

architektury ARMv6 v Raspberry Pi. [11]
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Windows 10 IoT Core

Na pocitaci Raspberry Pi je mozné provozovat operacni systém Windows 10.
Samoziejmé neni moZné provozovat Windows takova, jakd miZeme znat
z béZnych osobnich pocitaci.

Windows 10 IoT Core je verze operacniho systému Windows 10 optimalizovana
pro mensi zatizeni s displejem i bez néj, kterd pohani procesor klasické (x86/x64)
nebo ARM architektury. [12]

Ubuntu

Pro Raspberry Pi jsou na oficidlnich strankach [7] zminény dvé odvozené verze
linuxové distribuce Ubuntu.

Prvni znich je Ubuntu MATE, ktera na rozdil od standardni distribuce vyuziva
grafické prostiedi MATE s ve vychozim stavu se nacitd i méné podpiirnych
nastroju a diky tomu nepotiebuje k svému béhu tolik systémovych prostredkd.
Dalsi zminovanou verzi je Ubuntu Core. Stejné jako u Windows 10 IoT Core se
jednd o odleh¢enou verzi pilivodniho systému urcenou pro zarizeni ve svété
Internet of Things (10T).

OSMC

OSMC (Open Source Media Center) je open-source medidlni pifehravac k volnému
uziti zaloZzeny na Linuxu. Projekt OSMC byl zaloZen vroce 2014 a umoZiuje
prehravani medialnich souborti z lokalni sité, pripojeného uloZisté nebo Internetu.
Na vyvoji tohoto prehravace se kromé tymu OSMC podileji i lidé z projektu Debian
nebo Kodi. [13]

PiNET

PINET je systém, ktery byl vydan Adrewem Mulhollandem, studentem
pocitacovych véd na Queens Univerzity v Belfastu. Systém byl navrZen pro Skola a
organizace Kk nastaveni a sprave sité s pocitaci Raspberry Pi. Systém ma reflektovat
podobné systémy pro systém Windows. Veskery software a dokumentace jsou
kompletné zdarma s open-source licenci a byly vytvoreny za dohledu skolitelti
z celého svéta. [14]

RISC OS Pi

Na Raspberry Pi je moZné provozovat i jiné systémy, nez jsou systémy zaloZené na

Linuxu, pripadné Windows. Jednim ze zastupct takovych systémii je RISC OS.
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RISC OS je Britsky operacni systém, ktery byl navrzen specidlné pro ARM
procesory stejnym tymem, ktery vytvoril originalni ARM. Neni to verze Linuxu ani
neni Zadnym zplisobem spriznény s Windows. Ma mnoZstvi unikatnich vlastnosti a

aspektid jeho navrhu. [15]

3.4 PouzZiti Raspberry Pi

Diky svym vlastnostem (predevSim rozmérim) je Raspberry Pi zajimavy nastroj
pro projekty z rliznych obort. V nasledujici ¢asti budou zminény nejpouzivanéjsi

oblasti, kde se Raspberry Pi pouziva.

3.4.1 Vyuka

Pti vyvoji Raspberry Pi chtéli autori navazat na dspéchy BBC Micro a Commodore
64 a vytvorit nastroj pro vyuku pocitacovych véd resp. pribliZit svét pocitact Sirsi
verejnosti. Dnes je ve svété Raspberry Pi pouZivan na mnozZstvi zakladnich Skol

jako pocitac pro vyuku programovani. [7]

3.4.2 Automatizace

Prostor, kde se da vyuzit potencialu malého pocitace, je rozhodné automatizace. Na
Internetu je mozné najit spoustu navodu jak na Raspberry PI zprovoznit napriklad
senzor vlhkosti nebo teploty, pripadné ovladat relé nebo rozsvécet diody.

Firma Faster CZ priSla s rozsifujicim obvodem pro Rasbperry Pi, ktery obsahuje
relé s digitalni vstupy a vystupy vhodné pro mensi projekty. Mimo to vytvorili i
fadu PLC jednotek, které mohou byt pouzivany pii implementaci ,chytrych“ domf,
tak i v komerc¢nich aplikacich a systémech. Umoziuji lokalni vzdalenou kontrolu

pripojenych systémii i jednotlivych zatizeni pies vstupy a vystupy. [16]

18



Obrazek 5 - UniPi Neuron S10x
zdroj [16]

3.4.3 Multimedialni zafizeni

Dalsim oblibenym pouzitim pocitace Rasbperry Pi je stavba malého
multimedialniho zarizeni. Raspberry Pi jizZ od prvnich verzi disponuje konektorem
HDMI pro pripojeni displeje, ktery lze vyuZit k ptipojeni dnes béZnych televizi.
Grafickd karta v Raspberry Pi disponuje dostatetnym vykonem pro piehravani
videa v rozliSeni 1920x1080 px. Jako operacni systém je moZné pouzit OSMC, ktery
je k tomu piimo vytvoren.

Dal$i moZnou alternativou je systém Musicbox, ktery se zaméruje na streamovani
hudby skrze Raspberry Pi. Podporuje streamovani hudby pfimo zhudebnich

sluZeb a jako jeden z mala umoziiuje prenos hudby pies Apple AirPlay. [17]

19



4 Navrh reseni

Navrh reSeni je inspirovan projektem, jehoZ autorem je Zheng Wang [18]. Oproti
jeho pristupu je v tomto feseni kladen dliraz na systemati¢nost pristupu s ohledem
na dalsi pouZiti a rozvoj. Cilem této kapitoly je prinést reseni, které bude slouZit
jako platforma pro testovani rliznych pristupti pro autonomni rizeni modelu
vozidla. Prvni ¢ast této kapitoly se bude zamérovat na komunikaci, ktera bude
probihat mezi jednotlivymi hardwarovymi ¢astmi systému. Od tohoto navrhu se
odviji nasledna implementace softwarovych modulid. Druha ¢ast kapitoly se vénuje

implementacnim detailim softwarové ¢asti systému.

4.1 Struktura systému

Struktura systému vychdzi z obecné struktury systému autonomniho ftizeni
vozidel, ktery je zminovan v druhé casti prace. Oproti obecné struktuie bude
zjednoduSen o Cast lokalizace a systémového managementu, které nejsou

v pripadé modelu v laboratornich podminkach dileZzité.

Modul snimani N Modul « | Modul ovladani
okoli 7 planovani 7 vozidla

Obrazek 6 - Obecné schéma navrhovaného systému

zdroj: vlastni tvorba

Vizualni podoba obecné struktury je znazornéna na obrazku (Obrazek 6) a sklada

se z nasledujich casti:

e Modul snimani okoli
V tomto modulu se budou sbirat data z primého okoli modelu. Zde navrh
pocitd s pouZzitim bézZné webkamery pro snimani obrazu pred modelem
vozidla. Systém rovnéZz bude pripraven pracovat se stereoskopickou
kamerou, ktera usnadni odhady vzdalenosti objektd a dalsi pokrocilé

operace.

20



Soucasti navrhu je senzor vzdalenosti od objektli v okoli modelu. Tento
senzor bude umistén na pridi modelu a bude zaznamenavat informace o
pritomnosti a vzdalenosti objektl pred modelem.

Nasbirand data bude modul poskytovat dal$im modulim ve spole¢ném
formatu, aby bylo moZné podporovat vice typli kamer a senzort.

JelikoZ se v pripadé tohoto systému nepocita s lokalizaci, tak tento modul
bude rovnéz zastavat funkci rozhrani pro senzoricka data.

Modul planovani

Modul planovani bude na zakladé ziskanych dat ze senzorl rozhodovat o
tom, jak ma model vozidla zrychlovat nebo zpomalovat a jak moc ma
zatacet. Tato cast bude nejzajimavéjsi z hlediska implementace, protoZe
modul miize byt implementovan pomoci riiznych pristupd a algoritmf.
Systém bude natolik robustni, Ze si bude schopen poradit s modulem
planovani zaloZeném na neuronovych sitich anebo na reSeni, které bude
vyuzivat exaktnich vypocta pro urceni sméru a rychlosti pohybu.

Modul ovladani vozidla

Tento modul ma na starost prenos informaci o zméné sméru a zrychleni do
modelu vozidla. Jednotlivé instrukce ze systému bude transformovat do
komunikac¢niho protokolu dané hardwarové platformy vozidla. Diky tomu
bude moZné podporovat Siroké mnozstvi hardwarovych platforem
nezavisle na pouZzitém rozhodovacim algoritmu. To umoZni i paralelni

testovani stejného algoritmu na vice (rtiznych) modelech.

4.2 Hardware a komunikace

Pfi ndvrhu tohoto systému je stejné nutné se zamétit na navrh hardwarové casti

stejné jako v pripadé softwaru.

4.2.1 Schéma a popis

Hardwarové schéma navrhovaného reseni je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Raspbenry Pi | —otl__ Pogitad —Bluetooth o1 \iodel vozidia
%

Senzor
vzdalenosti

Obrazek 7 - Schéma komunikace mezi hardwarovymi moduly

zdroj: vlastni tvorba

Schéma (Obrazek 7) obsahuje 5 hardwarovych moduld, mezi kterymi bude

probihat komunikace pomoci riiznych technologii:

e Kamera
Implementace pocita s pouzitim béZné webové kamery srozliSenim
640x480 px, ktera je vybavena USB rozhranim. Skrze toto rozhrani bude
posilat obrazova data do Raspberry Pi.

e Senzor vzdalenosti
Pro snimani prekdzek bude pouZit ultrazvukovy senzor HC-SR04. Tento
senzor bude pripojen stejné jako kamera k Rasbperry Pi. Na rozdil od
kamery tento senzor nema USB rozhrani a je nutné ho ovladat pfimo pres
GPIO sbérnici na trovni digitalniho signalu.

e Raspberry PI
V tomto navrhu reSeni figuruje Rasbperry Pi pouze jako zprostiedkovatel
komunikace. Jeho hlavnim tkolem je prenos obrazovych dat z kamery a
zpristupnit tato data pro pocitac. Mimo to bude pocita¢ informovat o
prekazce zjiSténé senzorem vzdalenosti.

e Pocitac
Centralni ¢asti navrhovaného systému je pocita¢, ktery bude vybaven
softwarovymi moduly popisovanymi v piedchozi podkapitole. Pocita¢ musi
byt vybaven Wi-fi kartou s podporou technologie Bluetooth pro ovladani

modelu vozidla.

22



e Model vozidla
Navrh pocitd spouzitim modelu vlastni vyroby, ktery je postaven na
zakladé programovatelného auticka pro déti. V plivodnim nefunkénim
auticku byla nahrazena veSkera elektronika vlastnim feSenim zaloZeném na
vyvojové desce Arduino UNO. Ovladani modelu je moZné realizovat skrze
Bluetooth rozhrani a za pouziti specidlniho, pro tyto ucely vytvoreného

textového protokolu.

Komunikace mezi jednotlivymi hardwarovymi moduly neni homogenni. Vyuziva
riznych technologii pro pfenos informaci. Pfenos obrazu z kamery do Raspberry
Pi probiha pres USB rozhrani za pouziti standardnich drivert pro webové kamery.

Jak jiz bylo zminéno, tak soucasti feseni je nutnost pouZiti bezdratové sité. Tu bude
distribuovat standardni bezdratovy smérovac¢ poskytujici komunika¢ni standard
IEEE 802.11n na frekvenci 2,4 GHz. Pro testovaci uc¢ely poskytuje dostatecné dobré
FesSeni, pro prenos obrazovych dat do pocitac¢ a zaroven je mozZné implementovat i

dal$i komunika¢ni kanaly pro prenos informaci z model.

4.2.2 Senzor vzdalenosti

Informace o prekaZce pred modelem se bude ziskavat ze senzoru vzdalenosti. Ten
bude piimo pripojen k GPIO portim na Raspberry PI. Pro méreni vzdalenosti je
pouzit senzor HC-SR04. Tato soucastka pracuje s 5 Vlogikou a Raspberry Pi sice
poskytuje napajeci vystup s 5V, ale vstupné-vystupni piny GPIO sbérnice pracuji
pouze snapétim 3,3 V. Provozovani zarizeni bez pouziti podplrnych obvodi a
sriznym napétim operacni logiky je moZné pouze smérem od zarizeni s
3,3 Vlogikou smérem Kk zarizeni s5 Vlogikou. Toto je moZné diky tomu, Ze
minimalni vstupni Uroven napéti pro logickou hodnotu ,1“ v 5 Vlogice jsou 2 V.
BéZné zarizeni pracujici s 3,3 Vlogikou vysila logickou ,1“ napétim o priblizné
hodnoté 3V. OvSem komunikace od zarizeni s 5V logikou je moZna pouze za
pouziti podplrného obvodu, a to tvz. délice napéti. Déli¢ napéti je jeden ze
zakladnich elektrotechnickych obvodd, jehoZ Gcelem je sniZovat vstupni napéti na
predem uréenou troveil. Uroven vystupniho napéti je ovlivnéna hodnotami

odporti v obvodu. Zapojeni obvodu je ilustrovano na obrazku (Obrazek 8).
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Obrazek 8 - Schéma zapojeni napétového délice

zdroj: [19]

Déli¢ napéti pro tento projekt musi byt konstruovan tak, aby sniZoval vstupni
napéti z 5 Vlogiky na napéti pro 3,3 Vlogiku. Pro urceni hodnot odpora v délici
napéti se pouziva vzorec (Vzorec 2).

R,
vstupni R1 + R2

Vvystupni

Vzorec 2
Po dosazeni vstupniho a vystupniho napéti a naslednych apravach vznikne:
0.66(R, + R;) =R,

Nyni je potreba dosadit hodnotu za jeden z odport. Je vhodné dosadit takovou
hodnotu, kterd je béZzné k dostani v obchodech s elektronikou. Proto byla pro Ri
zvolena hodnota 1000 Q. Po dosazeni vychazi, Ze hodnota odporu Rz by méla byt
priblizné 1941 Q. JelikoZ konstrukce odporu spiesnou hodnotou by byla
technologicky naro¢nd, je moZné vyslednou hodnotu zaokrouhlit nahoru na
2000 Q. Diky tomu bude opét moZné pouZit soucastku s bézné dostupnou
hodnotou. Celkové schéma zapojeni senzoru vzdalenosti k Raspberry PI je

znazornéno na obrazku (Obrazek 9).
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Obrazek 9 - Schéma zapojeni senzoru vzdalenosti k Raspberry Pi

zdroj: vlastni tvorba

4.2.3 Model vozidla

Navrh pocita svyuzitim jednoduchého modelemu dalkové ovladaného vozidla.
Model je zaloZen na modelu programovatelného vozitka z roku 2000. Pivodnim
ucelem tohoto vozitka byla podpora algoritmického mysleni déti v predSkolnim
véku. Toto vozitko bylo vybaveno jednoduchym tla¢itkovym rozhranim, pomoci

kterého byla vozitku nastavena posloupnost pohybii a jejich opakovani.

—

Obrazek 10 - Model vozidla

zdroj: vlastni tvorba
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Prestavba byla realizovdna na zakladé zkuSenosti z vyvoje podobného vozitka na
predmétu Vypocetni inteligence. Uprava vozitka spoéivala ve vyjmuti veskeré
elektroniky a nékterych konstrukénich ¢asti vozitka. Z ptivodniho vozitka zbyly
vmodelu pouze motory. Na zakladé predchozich zkuSenosti ze studia byla
navrzena nova ridici elektronika zaloZena na vyvojové desce Arduino UNO.
Arduino je open-source platforma pro vyvoj elektroniky s jednoduchym
hardwarem a softwarem. Arduino bylo vytvoreno v Ivrea Interaction Design
Institut jako jednoduchy nastroj pro rychlé vytvareni prototypli, zamérené na
studenty bez predchozich znalosti elektroniky a programovani. Po rozsireni mezi
$irS${ komunitu se zacalo Arduino ménit tak, aby adaptovalo nové potieby svych
uzivatell. Jedna se naptiklad o nova odvétvi jako napiiklad svét IoT (Internet of
Things), nositelné elektroniky a 3D tisku. VSechny navrhy Arduino desek jsou
stejné jako software plné open-source. [20]

Arduino UNO je vyvojova deska zaloZzend na 8-bitovém mikro kontroléru
ATmega328P. Je vybavena cCtrnacti digitdlnimi vstupné-vystupnimi piny - Sest
z téchto pinli miiZze byt pouzito jako tzv. PWM vystupy, napriklad pro rizeni
servomotorid nebo rizeni rychlosti stejnosmérného motoru.. Mimo to je vybaveno 6
analogovymi vstupy a ISCP piny pro pripojeni dalsich kompatibilnich moduld. Pro
prenos informaci z vyvojové desky je mozné pouZit USB rozhrani. Pro napajeni
slouZzi bud’ specialni konektor, nebo k tomu urcené piny na desce. Deska potiebuje
napdjeni 5V, ale ma integrovany i déli¢ napéti, takZe je mozZné napajet i zatizeni
pracujici s 3 Vlogikou. [21]

Samotna vyvojova deska Arduino umi ovladat i motory, ale neni mozné ovladat

smér jejich otaceni, proto bylo pristoupeno k pouziti specialniho zapojeni:
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Obrazek 11 - Schéma zapojeni H-mustku
zdroj [22]

Tomuto zapojeni se kviili podobnosti s pismenem ,H“ fika H-mfstek. Jako spinaci
prvky byvaji pouZity tranzistory. Vhodnou kombinaci ridicich signali privadénych
na spinaci prvky lze dosdhnout stavu, kdy bude na svorky motoru piivedeno
napéti s jednou nebo druhou polaritou. Tim lze Fidit rychlost a smér otaceni. Tato
moZznost Fizeni sméru otaceni plati pouze pro motory s permanentnim magnetem.
Pfi pouziti H-mustku je nutné zajistit, aby v jednom okamZiku nebyly sepnuty oba
spinaci prvky na jednom rameni miistku (napriklad S1 a S2 na obrazku). [22]

Diky existenci integrovanych obvodi neni potfeba vytvaret toto zapojeni
z jednotlivych soucastek. Je mozné zakoupit jiZ hotova zapojeni integrovana
v jednom pouzdfie (tzv. integrovany obvod).

Integrovany obvod je elektronickd soucastka realizujici urcité mnozstvi
obvodovych prvki neoddélitelné spojenych na povrchu nebo uvniti urcitého
spojitého télesa, aby se dosahlo ucelené funkce elektronického obvodu. [23]
Pouziti integrovanych obvodi usnadnuje pouZziti riznych zapojeni v praxi.
V pripadé H-miistku je moZné zakoupit jeho integrovanou verzi oznacovanou jako
L293D, ktera obsahuje H-miistky, kde jsou jako spinace pouZity tranzistory. Tento
integrovany obvod mitiZe byt pouzit bud’ k ovladani dvou stejnosmérnych motori

s permanentnim magnetem nebo jednoho krokového motoru. Obvod dokaZe
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napdajet motory napétim az 36 V. Hlavnim omezenim tohoto obvodu je maximalni

proud, ktery mliZe skrze obvod protékat. Nominalni hodnota proudu, ktery miize

protékat obvodem, ¢ini 600 pA. Maximalni Spickovy neopakovatelny proud, ktery

obvod neznici, je maximalné 1,2 A po dobu maximalné 100 ps. Pfi delSim pritoku

proudu timto obvodem nebo i krats$i vystaveni obvodu proudu vys$simu zptisobi

nevratné zniceni tohoto obvodu.

1,2EN [] 1 o 16 ] Veet
1A [ 2 15[] 4A
1Y [] 3 14[] 4Y

HEATSINKAND J [J4 13 ]} HEAT SINK AND
GROUND 1 [|5 12|] I~ GROUND

2Y []e 1 [] 3Y
2A []7 10[] 3A

Veez [[8 9[] 34EN

Obrazek 12 - Integrovany obvod L293D
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/I293.pdf

Na obrazku (Obrazek 12) je zobrazeno schéma rozloZeni pint integrovaného

obvodu L293D v pouzdie DIP 16. DIP pouzdra se pouzivaji pro integrované obvody

s nizkym stupném integrace a malym poctem obvodd.

Urcenti jednotlivych pini je popsano v tabulce:

Tabulka 1 - Popis vystupii integrovaného obvodu L293D

Nazev pinu

Cislo pinu

Popis

1,2 EN 1 Rizeni protékajiciho proudu kanaly 1 a 2.
1-4A 2,7,10, 15 Ovladani sméru proudu protékajictho mistkem.
1-4Y 3,6,11,14 Vystupy mustku pro ptipojeni motoru.

3,4EN 9 Rizeni protékajiciho proudu kanaly 3 a 4.
GROUND 4,5,12,13 Uzemnéni a chlazeni integrovaného obvodu.
Veet 16 Napdjeni logickych obvodi - 5 V.

Veez 8 Napdjeni vystupti mistku pro napéti 4,5 - 36 V.

zdroj: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/1293.pdf
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Na zakladé téchto informaci je moZné vytvorit zapojeni pro ovladani motorti
modelu vozidla. Motory jsou pripojeny k integrovanému obvodu podle

nasledujiciho schématu:

U2 +5V
L2930
M1EN 1'; 2EN ot 18
MOTOR! WTT 2| 1% ‘e [l5_M2c2 MOTOR2
3 14
1Y 4y "
pe B— relGND1  GND3 3 ' T
p1 I - GND2 GND4 = — p2
. mCz 5 2Y 3Y B3 WZTT
Z 7] 5a 3 0¥
al e - ‘ A 2] WZEN

S
n
[#%]
La
o

Obrazek 13 - Schéma zapojeni L293D pro ovladani dvou motort

zdroj: vlastni tvorba

Na schématu (Obrazek 13) je zobrazeno pripojeni motori kintegrovanému
obvodu. Motor 1 je ptipojen k piniim 3 a 6. Jeho rychlost bude rizena PWM pinem
Arduina, ktery bude pripojen k pinu 1. Smér otaceni prvniho motoru bude zaviset
na nastavenych logickych hodnotdch na pinech 2, 7. Druhy motor je ptipojen
k pinlim 11 a14, rychlost bude ovladdna pomoci pinu 9 a smér otaceni bude rizen
pomoci pinti 10 a 15. Jak jiz z dokumentace vyplyva, integrovany obvod potiebuje
napdjeni logickych struktur, to je realizovano pomoci ptipojeni napéti o hodnoté
5Vkpinu 16. Napajeni motorl zajistuje zdroj napéti o hodnoté 9V pripojeny
k pinu 8.

Na vyvojové desce Arduino jsou k ovladani motorli pouZzity piny s oznacené Cisly 2
az 7. Jejich role bude popsana pii vysvétleni programu pro Arduino. K vyvojové
desce je rovnéZ pripojen obvod s ¢ipem HC-05, ktery je pouZit pro ovladani vozitka
pomoci technologie Bluetooth. Celé schéma zapojeni obvodli je znazornéno
v priloze 1.

Programovani 8-bitového mikroprocesoru nachdazejictho se na vyvojové desce
Arduino je moZné pomoci programu napsaném vjazyce C. Pro vyvoj téchto

programi je mozné na webovych strankach vyrobce stdhnout specidlni editor,

29



ktery obsahuje kompilatory a dalsSi software, ktery slouzi napriklad pro nahrani
vysledného kédu do vyvojové desky.

Kazdy program pro Arduino musi nutné obsahovat dvé metody. Prvni z nich je
metoda setup, ktera se po spusténi programu na desce zavola pouze jednou. Tato
metoda slouZi kinicializaci a ivodnimu nastaveni vyvojové desky. V této fazi se
nastavi role jednotlivych pin, inicializuji se komunika¢ni protokoly a podobné.
Druha metoda se nazyva loop a spousti se cyklicky po celou dobu béhu programu
na vyvojové desce. V této metodé program miuZe reagovat na vstupy, na interni

casovac nebo napiiklad na signaly ze sériové linky.

1 | const int motorsCount = 2;

2 | const int controlPinsl[motorsCount] {2, 7};
3 | const int controlPins2[motorsCount] = {4, 5};
4 | const int enablePins[motorsCount] = {3, 6};

5

6 | int motorsEnabled[motorsCount] = {0, 0};

7 | int motorsSpeed[motorsCount] = {255, 255};

8 | int motorsDirection[motorsCount] = {1, 1};

9 | int actualMotorsDirection[motorsCount] = {1, 1;
10|

11| char messagel[4];

12| int messageIndex = 0;

13| char inChar;

Zdrojovy kéd 1 - Inicializace programu pro Arduino
Prvni ¢ast programu je zobrazena v ukazce (Zdrojovy kéd 1). Na prvnim radku je
nastavena konstanta urcujici poCet motortl, ktery bude program ovladat. Pri
testovani programu v ramci prechoziho studia bylo redlné otestovano zapojeni
Ctyt motord, které bylo mozné jednotlivé ovladat. Na dalSich trech radcich se
nastavuji pole obsahujici jednotliva cisla pinti do skupin, které reprezentuji jejich
urceni. Kazdém poli jsou Cisla sefazena tak, aby cisla pind pro jeden motor méla
stejny index v poli. Toto FeSeni usnadiiuje pristup k jednotlivym pintim na zakladé
Cisla motoru. Na radcich oznacenych ¢isly 6 aZ 9 jsou pomocnd pole pro uchovani
aktualniho stavu vSech motort. Cely program se chova jako kone¢ny automat a
jeho stavy jsou reprezentovany hodnotami nastavenymi v téchto polich. Na
poslednich trech tadcich ukazky jsou pripraveny pomocné proménné pro

komunikaci pomoci sériové linky.
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1 | void setup() {

2 | Serial.begin(9600);

3

4 | for (int 1 = 0; 1 < motorsCount; i++) {
5 pinMode (controlPinsl[i], OUTPUT) ;

6 | pinMode (controlPins2[i], OUTPUT) ;

7 pinMode (enablePins[i], OUTPUT) ;

8 | digitalWrite (enablePins([i], LOW);

9 1 1}

10| }

Zdrojovy kéd 2 - Implementace metody setup v prograu pro Arduino

Nasleduje metoda setup (Zdrojovy kéd 2), ktera pripravi Arduino kovladani
motortd. Na druhém radku se nastavuje rychlost komunikace pro sériovou linku na
rychlost 9600 b/s. Nasleduje nastaveni moédu pinti kaZzdého motoru. V pripadé
ovladani motorid se vSechny potiebné piny nastavi jako vystupni. A pin slouZici
k ovladani rychlosti se nastavi na logickou ,0“, aby se Zadny z motor{ nepohyboval.
Nyni bude po ¢astech rozebrana metoda loop, ktera je rozsahla, protoZe resi nejen
projekci aktualnich stavli do realného chovani, ale i komunikaci po sériové lince a

s ni spojené operace.

1 | 1f (motorsDirection[i] == 1) {

2 if (actualMotorsDirection[i] == 0) {

3 digitalWrite (enablePins([i], LOW);

4 | digitalWrite (controlPinsl[i], HIGH);
5 digitalWrite (controlPins2[i], LOW);
6 | digitalWrite (enablePins[i], motorsSpeed[i]):
7 | } else {

8 | digitalWrite (controlPinsl[i], HIGH);
9 | digitalWrite (controlPins2[i], LOW);
101 }

11| actualMotorsDirection[i] = 1;

121 3}

Zdrojovy kéd 3 - Ukazka zmény otaceni motori
Ukazka (Zdrojovy kéd 3) zobrazuje ¢ast kdédu, kterd se stard o zménu sméru
otaCeni motorli na zakladé nastavené hodnoty v poli motorsDirection. Zobrazena
cast resi prechod do sméru otaceni , 1 Pro reprezentaci sméru byla zvolena cisla,
protoZe jsou praktickd pro reprezentaci stavu otacCeni. Kdyby byla zvolena

pismena, mohlo by dochazet kurcitému nedorozuméni v nastaveném sméru

otaCeni oproti redlnému stavu. Toto nedorozuméni miliZe byt zplisobeno
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obracenym zapojenim motor na piny. Na druhém tradku ukazky se kontroluje
aktudlni stav otaceni. Pokud se tento stav lisi od aktudlniho, tak se motor zastavi
nastavenim enable pinu na hodnotu LOW. Obrati se polarity pomoci kontrolnich
pind, které ovladaji H-miistek. A znovu se motoru nastavi jeho rychlost a tim se
spusti jeho otaceni. V pripadé, Ze je smér aktudlniho otaceni stejny, tak se pouze
zachova smér otaceni. Po uspéSném nastaveni nasleduje uloZeni aktualniho stavu

do proménné reflektujici aktualni stav ota¢eni motord.

1] if (motorsEnabled[i] == 1) {

2 analogWrite (enablePins[i], motorsSpeed([i]):
3] } else {

4 | analogWrite (enablePins[i], 0);

511}

Zdrojovy kéd 4 - Ovladani enable pint Arduina

V ukazce (Zdrojovy kod 4) je zobrazeno ovladani enable pini. Piny pouZité pro
ovladani rychlosti otd¢eni motorlt umoznuji modulaci s$irky pulzu.

Pulzné-Sirkova modulace neboli PWM (Pulse Width Modulation) je technika
umoznujici dosazeni analogového vysledku pri pouziti digitalnich prostredki.
Pomoci generatoru se vytvori obdélnikova vina, kdy je signal zapnut a zase vypnut.
Pomoci frekvence téchto vin je moZné simulovat napéti od 0 do 5 V. Tohoto efektu
je dosazeno casovymi prodlevami mezi jednotlivymi vlnami. Na vyvojové desce
Arduino se pro praci s PWM pouZiva funkce analogWrite, ktera ma dva parametry.

Prvni z nich je ¢islo pinu a druhy je celoc¢iselnd hodnota od 0 do 255. [24]

Obrazek 14 znazornuje pribéh pulzi pti riznych nastavenych hodnotach.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

~

5% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv
Ov L L L I_
100% Duty Cycle - analogWrite(255)
L | 1

Obrazek 14 - Priibéh napétovych pulzii u PWM
zdroj: [24]

Sv

Ov

V metodé loop se kromé ovladani motorl rovnéZz zajiStuje komunikace skrze
sériovou linku. Pfenos dat pomoci sériové linky do vyvojové desky je moZny
dvéma zpulsoby. Prvni z nich je skrze USB rozhrani a druhd mozZnost je pripojeni
kTX a RX pintim, které se nachéazeji pod ¢&isly 1 a 0. Cast kédu zajist'ujici
komunikaci smérem do zafrizeni pomoci sériové linky je zobrazena

v nasledujici ukazce:

1| if (Serial.available() > 0) {

2 inChar = Serial.read():;

3 message [messageIndex] = inChar;
4| messagelndex++;

51}

Zdrojovy kdd 5 - Nacitani znaki ze sérové linky na Arduinu
V ukazce (Zdrojovy kéd 5) je zndzornéno nacitani jednotlivych znaki do predem
pripraveného bufferu, protoze v kazdé iteraci je mozné nacist pouze jeden znak ze
sériové linky. Komunikace s programem ve vyvojové desce probiha pomoci zprav
sloZzenych ze ctyt znakl. V aktudlnim stavu je program schopen prijimat pouze

zpravy slouZici k ovladani motoru.
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Tabulka 2 - Popis prikazii pro ovladani modelu vozidla

MXE1 Zapnuti motoru

MXEO | Vypnuti motoru

MXSF Nastaveni plné rychlosti motoru, PWM hodnota 255

MXSH | Nastaveni polovi¢ni rychlosti motoru, PWM hodnota 127

MXDD | Nastaveni sméru ,dopiedu”

MXDR | Nastaveni sméru ,dozadu”

Tabulka 2 zobrazuje vSechny podporované zpravy, které je program pro vyvojovou
desku schopny zpracovat. Misto pismena ,X“ je mozné doplnit ¢islo motoru nebo 0.
Ve zpravach jsou motory cislovany od 1 a cislo 0 slouZi k ovladani vSech motort.
Diky tomu je mozZné prikazem ,MOE1“ spustit vSechny motory nebo prikazem

»,M1SH“ zpomalit jeden motor a tim vyvolat pomalé smykové zataceni a tak dale.

1 | if (messageIndex == 4) {

2 if (message[0] == 'M') {

3 | char s = message[l];

4 | int motorIndex = s - '0';

5 | motorIndex--;

6 | if (motorIndex < 0) {

7 for (int 1 = 0; 1 < motorsCount; i++) {

8 | changeMotorStatus (i, message[2], message[3]);
9 | }

10| } else {

11 changeMotorStatus (motorIndex, messagel[2], message[3]);
12 }

13] }

14| messageIndex = 0;

15] }

Zdrojovy kéd 6 - Zpracovani prichozi zpravy pro ovladani modelu
V ukazce (Zdrojovy kdd 6) je zobrazeno zpracovani zpravy v okamziku, kdy jeji
délka dosahne ctyr znakd. Nasleduje jednoduché zpracovani, kdy se zprava
rozsekava na jednotlivé znaky a na jejich zakladé se provadi zména stavu jednoho
nebo vSech motorl. To, jestli bude ovladan jeden nebo vSechny motory, je
ovladano druhym znakem za piredpokladu, Ze prvni znak je pismeno ,M“. Nasleduje
prevedeni znaku na celé cislo. Toto Cislo se zmensi o jednicku, protoze
komunikacni jazyk c¢isluje motory od cisla 1, ale indexy pole v programu jsou

Cislovany od 0. Nasleduje rozhodnuti, zda ziskané ¢islo je mensi nez 0 a zda se
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budou ovladat vSechny motory, nebo jenom jeden. Pro zménu stavu motoru je
pripravena funkce changeMotorStatus, které je predan index motoru a zbylé dva
znaky zpravy. Tato funkce jednoduse pomoci piikazu switch rozhodne o zménach
v nastaveni zapnuti, rychlosti a sméru otad¢eni motoru. Kompletni program pro

vyvojovou desku Arduino je obsazen v elektronickych prilohach prace.

4.3 Software

V této Casti se prace vénuje navrhu softwarového reSeni pro navrhovany systém.
Pro implementaci softwarovych casti systému budou pouZity dva programovaci
jazyky, a to Java a Python. Jazyk Java byl zvolen pro svoji obecnou rozsifenost a
dobrou pouzitelnost na béZnych pocitacich. Python byl zvolen k pouZiti na
Raspberry Pi hlavné kvili nizké pamétové narocCnosti. Jazyk Python je na

Raspberry Pi vSeobecné podporovanym jazykem.

4.3.1 Modul snimani okoli

Modul snimani okoli ma na starost prijem a zpracovani dat z kamer a senzorf.
V navrhovaném systému je tento modul rozdélen mezi dvé hardwarové casti
systému. Prvni cast, kterd bude komunikovat pfimo s kamerou a senzory, bude
umisténa v Raspberry Pi a druhg, ktera bude hlavné zpracovavat obrazova data
z kamery, pobéZi jako soucast aplikace na pocitaci.
0 ziskavani informace o vzdalenosti predmétii pred modelem vozidla se bude
starat program pro Rasbperry Pi. Pfi méreni vzdalenosti pomoci senzoru HC-SR04
se vyuziva fyzikalnich vlastnosti zvuku. Senzor je vybaven vysilacem i detektorem
ultrazvukovych vin a pti méreni vzdalenosti se méri doba mezi vyslanim signalu a
navratem odrazZenych vin zpét k senzoru. Pro vypocet se mlZe pouzit standardni
vzorec (Vzorec 3).

s=v-t

Vzorec 3
kde sznaci vzdalenost, v rychlost a t Cas. Pro méreni vzdalenosti pomoci
ultrazvuku je potieba vzorec upravit. Vysledna draha by totiZ zahrnovala cestu
zvuku od senzoru k predmétu a zaroven i cestu zpét. Proto je potieba vyslednou

rychlost vydélit dvéma. A tim ziskavame vzorec (Vzorec 4).
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v-t
2

Vzorec 4

S =

Pfi vypoctu bude pouzita priblizna rychlost Sifeni ultrazvuku ve vzduchu. Pri
pokojové teploté miiZe byt jako vychozi hodnota povaZovana konstanta 343 m/s
[25]. Program, ktery bude pracovat se senzorem vzdalenosti a provadét potiebné
vypocty, je napsan vjazyce Python. Tento jazyk byl zvolen, protoZe jsou pro néj
pripravené oficidlni knihovny pro praci s GPIO sbérnice.

Inicializace programu, ktery bude pracovat s GPIO, je zndzornéna v ukazce

(Zdrojovy kéd 1).

1] import RPi.GPIO as GPIO
2

3] GPIO.setmode (GPIO.BCM)
4|

5] GPIO.setup (23, GPIO.OUT)
6| GPIO.setup (24, GPIO.IN)

Zdrojovy kéd 7 - Inicializace programu pro praci s GPIO
Na radku 1 se provadi import knihovny pro praci s GPIO Raspberry Pi. Na radku 3
se nastavuje mod cislovani pind sbérnice. Vtomto pripadé se jednd o BCM
Cislovani, které je specifikovano GPIO sbérnici. Druhy pouZitelny méd je BOARD,
pfi némz ¢isla pind vychazeji primo z definice na desce. [26] V poslednich dvou

radcich se nastavuje jednotlivym pintim, zda jsou vstupni nebo vystupni.

1 | GPIO.output (TRIG, False)

2 | time.sleep (1)

3

4 | GPIO.output (TRIG, True)

5 | time.sleep(0.00001)

6 | GPIO.output (TRIG, False)

7

8 | while GPIO.input (ECHO) == O0:

9 | start _time = time.time()

10|

11| while GPIO.input (ECHO) == 1:

12 end time = time.time ()

13]

14| duration = end time - start time
15]

16| distance = (SPEED OF SOUND * duration) / 2.0

Zdrojovy kod 8 - Implementace méreni vzdalenosti na Raspberry Pi
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Samotné meéreni vzdalenosti zobrazuje ukazka (Zdrojovy kéd 8). Na prvnim radku
je nastavena hodnota vystupu ovladajici TRIG pin senzoru. Nasleduje pozastaveni
programu na jednu vtefinu, aby se senzor pripravil. Nasleduje vyslani
ultrazvukového signalu po dobu 10 pus. Na osmém radku je cyklus, ktery ceka,
dokud signal nedorazi zpét ksenzoru. Ve chvili, kdy signal dorazi k senzoru,
program prechazi do dalsiho cyklu, ktery zméri kone¢ny cas, kdy signal dorazi cely
zpét. Rozdil téchto casii je doba trvani cesty signalu od senzoru k prekaZce a zpét.
Na poslednim radku probiha samotny vypocet odhadu vzdalenosti.

Po uUspéSném vypoctu vzdalenosti je potieba vysledek zpristupnit dalSim
moduliim. Pro publikaci informace o vzdalenosti je pouZit protokol MQTT.

MQTT je komunikac¢ni protokol pro komunikaci ,machine-to-machine®. Je navrzen
jako extrémné nenaro¢ny protokol pro predavani zprav pomoci centralniho
brokera fungujici na principu , publish/subscribe”. Princip navrhu MQTT protokolu
si zaklada na minimalizaci ndrokd na datovy tok v siti a na hardwarové prostiedky
koncovych zatizeni pii zachovani urcité miry spolehlivosti doruceni zprav. [27]

Jak jiZz bylo zminéno komunikace probiha prostrednictvim brokera. To je centralni
bod, ktery se stard o vyménu zprav. Pfredavani zprav je rozdéleno do tzv. témat
(topic). Jednotlivd zarizeni maji moZnost bud publikovat zpravy (reZim
»publisher”) v.daném tématu, anebo se ptihlasit k odbéru jednoho nebo vice témat
(reZim ,subscriber”). Jedno zarizeni samoziejmé miliZe najednou v nékterych
tématech publikovat zpravy a vjinych byt ptihldSeno k odbéru. Samotny obsah
zprav neni protokolem vyzadovany. Obsah zpravy je protokolem vniman jako
standardni binarni data, ktera je potieba prenést. Pomoci protokolu je moZné
prenaset zpravy ve formatu JSON, text nebo jina data v binarni podobé. [28]

MQTT protokol rovnéz podporuje tizeni Quality of Service, a to na 3 urovnich.
Prvni droven je 0 oznacovand jako ,at most one“ nebo také ,fire and forget”. Pri
takovém nastaveni posle publisher zpravu typu PUBLISH a na nic neceka. Broker ji
stejnym zplisobem posSle odbératelim daného tématu. Na urovni 1 (také
oznacovana jako ,at least once“) posle publisher brokeru zpravu typu PUBLISH a
Ceka. Broker zpravu prijme a posSle ji odbératelim (také PUBLISH) a c¢ekd na
potvrzeni od prijemce. Ve chvili, kdy odbératelé potvrdi prijeti zpravou typu

PUBACK, broker zpravu odstrani a posle PUBACK publisherovi zpét. Publisher vi,
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Ze zprava prosla brokerem, a miiZe ji zahodit. Pfi nastaveni irovné 2 (exactly once)
posle publisher brokeru zpravu PUBLISH. Ten ji, stejné jako v predchozim pripadé,
prijme, posle ji odbératelim a publisherovi vrati zpravu PUBREC (tedy potvrzeni
prijeti). Publisher odpovi zpravou PUBREL, broker zpravu smazZe a potvrdi

zpravou PUBCOMP. [28]

Publisher /l/l/

QoS 0 a MQTT broker

Publisher /l/l/

QoS 1 A I MQTT broker
xxxn

QOS 2 A —_PUBREC
xxo

Obrazek 15 - Quality of Service v MQTT protokolu
zdroj: [28]

Publikace informace o vzdalenosti objektli pred modelem bude implementovana
do stejného programu jako méreni vzdalenosti. Nasledovat bude popis casti

programu, které se staraji o prenos infor mace skrze MQTT protokol.
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1 | import paho.mgtt.client as mgtt

2|

3 | # Handlers

4 | def on_connect (mgttc, obj, flags, rc):

5 | print ("Connected to MQTT server")

6 |

7 | # MQTT Client setup

8 | mgtt client = mgtt.Client (MQTT CLIENT NAME)
9 | mgtt client.on connect = on_connect

10|

11| mgtt_client.connect (MQTT BROKER HOST, MQTT BROKER PORT, 60)
12|

13| mgtt client.loop start()

14|

15| mgtt client.publish(MQTT TOPIC, distance_ string, gos=0)

Zdrojovy kod 9 - Implementace publikovani zprav MQTT protokolu

Ukazka (Zdrojovy kéd 9) zobrazuje zdkladni implementaci publikovani zprav do
tématu v MQTT serveru. Na radku 1 se nachazi import potifebné knihovny.
V navrhu se pocita s pouzitim MQTT knihovny od tviircii zndmého IDE Eclipse. Na
Fadcich 4 a 5 je definovana handler funkce, kterd je zavoldna po Uspésném
ptipojeni k MQTT brokeru. Nasleduje nastaveni klienta. Ridek 6 znazoriiuje
vytvoreni nové instance tfidy Client z importované knihovny. Nazev klienta sice
pro vytvoreni instance neni povinny, ale pro komunikaci skrze MQTT protokol ve
verzi ,3.1.1“ je nutny. Nasleduje prifazeni event handleru pro udalost
»on_connect”, ktery bude informovat o ispéSném ptipojeni k serveru. Na radku 11
je volani funkce ,connect”, kterému jsou piredany potiebné parametry. Tyto
parametry jsou URL serveru, port a pocet vtefin pro ptipojeni (tzv. ,timeout”).
Nasleduje spusténi komunika¢ni smycky vldkna. Na tradku 15 je zobrazena
samotna publikace textové informace o vzdalenosti a v neposledni fadé nastaveni
»quality of service“ dané zpravy. V tomto pripadé je optimalni nastaveni ,0“ - ,fire
and forget”, protoZe zjiStovani vzdalenosti bude v probihat 2x za vtefinu a
potvrzovaci zpravy by zbytecné vytéZovaly prenosovou linku.

Pro prenos obrazu je pouZit ndstroj mjpg-streamer. Mjpg-streamer je aplikace pro
ptrikazovou radku, ktera kopiruje snimky v JPEG formatu zjednoho nebo vice
vstupnich rozsifreni do vice vystupnich rozsireni. Pivodné byl navrZzen pro
embedded zarizeni svelmi omezenymi prostfedky ve smyslu paméti RAM a

vykonu CPU. Jeho predchidce ,uvc_streamer” byl vytvoren, protoZe kamery
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kompatibilni s Linux-UVC produkovaly data ve formatu JPEG. To umoznilo rychlé a
vykonné M-JPEG streamy dokonce ze zatizeni, na kterych bézel OpenWRT. [29]

Pro spusténi streamu z webové kamery je pouzit nasledujici prikaz:

$ mjpg_streamer -o "output_http.so" -i "input_uvc.so -r "VGA" -fps 30"

Zdrojovy kéd 10 - Shell prikaz pro spusténi mjpg_streamer

Pouzitim prepinace ,-0“ je nastaven vystupni plugin. Vtomto piipadé je pouZit
plugin ,output_http.so“, ktery zpristupni MJPEG stream na portu 8080.
PfrepinaCem ,i“ se nastavuje vstupni plugin. Pro zachyceni streamu z kamery slouzi
plugin ,input_uvc.so“. Tomuto pluginu je vSak potifeba nastavit dal$i parametry.
Prvnich z nich ,-r" urcuje rozliSeni obrazu, které bude z kamery ziskavano. V tomto
pripadé je nastaveno rozliSeni VGA (640x480px), které je pro tucely tohoto
projektu dostacujici. Druhym parametrem je prepinac ,fps“, pomoci kterého je
nastavena snimkova frekvence.

K ziskavani obrazovych dat ze streamu, ktery poskytuje kamera z Rasbperry Pi, je
pouzita knihovna Webcam Capture API. Tuto knihovnu vytvoftil a spravuje Bartosz
Firyn, ktery na webovém portalu GitHub pouZiva prezdivku ,sarxos“. Mezi hlavni
prednosti této knihovny patii podpora hlavnich operac¢nich systému na 32-
bitovych, 64-bitovych i ARM architekturach. Diky tomu jme moZné tuto knihovnu
pouzivat i na Raspberry Pi. Knihovna umi ziskdvat obrazova data z vestavénych
kamer, USB kamer, ale i sitovych kamer, které vysilaji data jako MJPEG stream.
[30]

Hlavni divodem pro pouziti zminované knihovny byla moZnost ziskdvani
obrazovych dat z MJPEF streamu. Modul snimani okoli je navrZzen obecné jako
rozhrani, které lze implementovat rliznymi zplisoby. Definice tohoto rozhrani

v jazyce Java je znazornéna v ukazce (Zdrojovy kéd 11).
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1 | public interface PerceptionModule {

2|

3 | interface PerceptionlListener ({

4 | void onImageCaptured (BufferedImage image);
5

6 | void onDistanceChange (float distance);
T}

8 |

9 | wvoid startPerception();

10|

11| wvoid setPerceptionListener (PerceptionListener listener);
121 3}

Zdrojovy kod 11 - Implementace rozhrani modullu snimani okoli v jazyce Java

Rozhrani nazvané PerceptionModule definuje dvé povinné metody. Prvni z nich je
metoda startPerception, ktera slouZzi k zahdjeni snimani. Druhd metoda je nazvana
setPerceptionListener a prijima instanci objektu, ktery implementuje rozhrani
PerceptionListener. Jak jiZz nazev napovida, tak na modul snimani okoli bude
aplikovan navrhovy vzor Observer (Pozorovatel). Modul snimadni se napoji na
obrazovy stream z kamery a pripoji se jako subscriber k MQTT serveru. Nasledné
bude informovat svého pozorovatele o téchto udalostech s potiebnymi daty. Proto
rozhrani Perception Listener definuje dvé metody, které musi pozorovatel nutné
implementovat. Prvni z nich je metoda onImageCaptured, ktera ptijima objekt typu
BufferedIimage. Tato metoda slouZi k predani obrazovych dat pro dalsi zpracovani.
Druhou metodou je metoda onDistanceChange slouzici k predani informace o
vzdalenosti namérené senzorem.

Implementace modulu snimdani okoli je obsaZena v elektronickych piilohach pod
nazvem RaspiPerceptionModule.java. Konstruktor této tridy ptijima dva parametry
typu String. V prvnim parametru ocekava adresu, na které se nachazi MJPEG
stream z kamery. Druhym parametrem se nastavuje server, na kterém je spustén
MQTT broker. Soucasti konstruktoru je i inicializace pripojeni ke streamu
z kamery. Metoda startPerception spousti dvé vlakna. Prvni vlakno kazdych 200ms
stahne aktualni obrazek z kamery. Nasledné provede uUpravu ziskaného obrazku
pro zpracovani neuronovou siti. Uprava obrazku probihd pomoci tridy
ImageTransformer. Tato tfida byla vytvorena specidlné pro proudové zpracovani
obrazu. Pfi inicializaci této tridy se ptipravi instance transformacnich operaci. Diky

predpripravenym operacim se pii volani metody transform nemusi tyto operace
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vytvaret znovu. To Setii cenny strojovy cas, ktery je pii proudovém zpracovani dat
kriticky. Uprava obrazu spo¢iva vjeho prevedeni odstint $edi a ofezu pouze na
spodni polovinu. Vysledny obraz ma rozméry 640 na 240 pixeld Po uUpravé je
obrazek predan instanci listeneru pomoci metody onImageCaptured. Druhé vlakno
se pripoji k MQTT brokeru a zaregistruje se k odbéru tématu ,obstacle”.

Pro praci s MQTT protokolem je pouzita knihovna mgqtt-client, ktera byla vytvorena
firmou FuseSource. Tato knihovna poskytuje API k protokolu MQTT. Je licencovana
Apache Licence 2.0. Mezi jeji vyhody patii automaticka znovu-pripojeni k MQTT
serveru a obnoveni session klienta v pripadé chyby spojeni se serverem. Aplika¢ni
rozhrani knihovny podporuje klasicky (blokujici) piistup k udalostem, pristup za
pouziti futures i pristup zaloZeny na callback funkcich. [31]

Vimplementovaném modulu snimani okoli je aplikovan pristup zaloZeny na
callback funkcich. Pri kazdé prijaté zpravé predd namérenou vzdalenost instanci

listeneru pomoci metody onDistanceChange.

4.3.2 Modul planovani

Ukolem modulu planovani je na zakladé dat ziskanych ze senzort, rozhodnout o
nasledujicim pohybu vozidla. Modul planovani je vnavrhu jako jediny Ccisté
softwarovy a kompletné implementovany pouze v jednom jazyce. Pro ucel navrhu
systému je modul pldnovani definovan pouze jako rozhrani. Diky tomu je moZné
jednoduse vyménovat rozhodovaci algoritmy pro model, aniZ by muselo byt nutné
zasahovat do ostatnich modulti. Definice tohoto rozhrani v jazyce Java je zobrazena

v ukazce (Zdrojovy kod 12).

1] public interface PlanningModule {
2 KeyConfiguration plan (BufferedImage image) ;

31}

Zdrojovy kod 12 - Definice rozhrani modulu planovani v jazyce Java

Rozhrani definuje pouze jednu povinnou metodu. Metoda je nazvana plan a ptijima
jediny parametr typu BufferedImage. Metoda vraci instanci tridy KeyConfiguration
obsahujici rozhodnuti neuronové site.

V prvni fazi ndvrh predpoklada pouZiti modulu planovani zaloZeném na umélych

neuronovych sitich. Uméla neuronova sit' je vypocetni model pouZivany v umélé
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inteligenci. Umélé neuronové sité jsou inspirovany chovanim biologickych
neuronovych siti, jako tfeba lidského mozku. Umélé neurony a umeélé neuronové
sité mohou provadét aritmetické operace, kde jednotlivé umeélé buriky odpovidaji
neurontim, aktivace odpovidaji mire vysilani signdli neurontli, propojeni
odpovidaji synapsim a vahy propojeni odpovidaji sile jednotlivych synapsi
biologické neuronové sité. V neuronovych sitich jsou neurony propojeny pirimymi
propojenimi. Neurony a propojeni urcuji topologii sité. Kazdé propojeni ma svoji
vahu, ktera specifikuje vliv mezi neurony. Pozitivni hodnota vahy indikuje posileni
a negativni vaha reprezentuje inhibici. Vahy jednotlivych propojeni urcuji chovani
sité. [32]

Hlavnim vyznamem neuronovych siti je jejich schopnost ucit se z jejich prostiedi.
V kontextu neuronovych siti je uceni definovano jako proces, kterym se volné
parametry neuronovych siti adaptuji pomoci kontinualni simulace prostiedi.

Obecné existuji dva pristupy k u¢eni neuronovych siti:

e Uceni sucitelem - Béhem uceni je do neuronové sité poslan vstup a
nasledné je ziskdna odpovéd sité. Ziskand odpovéd je porovnana
s predpokladanou odpovédi. Pokud se ziskana odpovéd’ lisi od spravného
reseni, tak neuronova sit vygeneruje chybovy signal. Tento signal je pouzit
kvypoctu upravy, kterd by meéla byt udéldna ve vahach jednotlivych
synapsi neuronové sité tak, aby se aktudlni odpovéd shodovala se
spravnym feSenim. [32]

e Uceni bez ucitele - Jak jizZ nazev napovid4, tak tento typ uceni nepotiebuje
sucitele“ - predpokladanou odpovéd pro kazdy vstup. Béhem ucici faze
neuronova sit’ prijima vstupni vzory a svévolné je organizuje do kategorii.
KdyZ jsou nasledné do sité odeslana vstupni data, neuronova sit poskytne
odpovéd’, ktera indikuje kategorii, do které vstupni data spadaji. I kdyz
uceni bez ucitele nepotiebuje predpokladanou odpovéd pro dany vstup,
tak ale potifebuje pokyny kurceni, jak formovat jednotlivé skupiny.
Seskupovani miiZe byt zaloZeno na tvaru, barvé, konzistenci materialu nebo

jinych vlastnosti objektu. [32]
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Navrh fesSeni predpoklada aplikaci uceni neuronové sité s ucitelem. Testovaci data
budou ziskdvdna pomoci specidlniho programu. Tento program je soucasti
elektronickych priloh pod nazvem TrainingDataCapturer.java. Tento program
bude slouzit jako ovladac vozidla, kde obsluha uvidi obraz z kamery a bude moci
pomoci klavesnice ovladat pohyby vozitka. Pri spusténi nahravani jsou ukladany
jednotlivé snimky z kamery na vozitku a knim asociovdna konfigurace klaves,
které byli pfi daném snimku aktivni. Pfi ukonc¢eni nahravani se tato konfigurace

uloZi do specidlniho XML souboru, jehoZ struktura je zobrazena v ukazce (Zdrojovy

kéd 13).

<imageKeyStorage>

<image name="image7.jpg">

<key-config up="false" left="true" right="false" down="false"/>
</image>

<image name="image26.jpg">

<key-config up="false" left="false" right="false" down="true"/>
</image>

</imageKeyStorage>

Zdrojovy kod 13 - Vystup nastroje pro ziskavani testovacich dat
Vygenerovany soubor je uloZen spolecné se zaznamenanymi obrazky ve
specifikovaném adresari.

V dal$im kroku uceni je potifeba pomoci téchto dat zacit ucit neuronovou sit.
K tomuto tcelu je pripraven dalsi program, ktery je rovnéZ soucasti elektronickych
priloh pod nazvem Teacher.java. Tento program nacte data z XML souboru se
specifikaci klaves. Nasledné pripravi a nakonfiguruje novou neuronovou sit.
Program pouZziva implementaci neuronové site, ktera je soucasti knihovny OpenCV.
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open-source knihovna pro
pocitacové vidéni a strojové uceni. Knihovna OpenCV byla vytvorena, aby
poskytovala spolecnou infrastrukturu pro aplikace vyuzivajici pocitacové vidéni a
urychlila pouZiti strojového vnimani v komercnich produktech. Knihovna obsahuje
vice nezZ 2500 optimalizovanych algoritmi, které zahrnuji nejen klasické, ale i
nejmodernéjsi algoritmy pro pocitacové vidéni a strojové uceni. Tyto algoritmy
mohou byt pouzity pro detekci a rozpoznavani tvari, identifikaci objekti a pro

mnoho dalSich aplikaci pracujicich sobrazem, videem, 3D prostorem nebo
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rozsifenou realitou. Knihovna je implementovana nativné v jazyce C++ a poskytuje
rozhrani pro C, C++, Python, Java a MATLAB. [33]
V programu je pouzito feSeni pomoci knihovny javacv od tviirce bytedeco, ktera

propojuje nativni knihovnu s JVM (Java Virtual Machine) pomoci JNI (Java Native

Interface).
1 | Mat layers = new Mat(5,1, CV_328Cl);
2 | IntRawIndexer ki = layers.createIndexer();
3 | ki.put(0,0,153600)
4 | .put(1,0,256)
5 | .put (2,0,64)
6 | .put (3,0,32)
7 .put (4,0,4);
8 |
9 | TermCriteria criteria = new TermCriterial();

10| criteria.maxCount (500);

11| criteria.epsilon(0.0001);

12| criteria.type (CV_TERMCRIT NUMBER | CV_TERMCRIT EPS);
13]

14| ANN MLP mlp = ANN MLP.create();

15| mlp.setlLayerSizes (layers);

16| mlp.setTermCriteria(criteria);

17| mlp.setTrainMethod (ANN_ MLP.BACKPROP) ;

18| mlp.setBackpropWeightScale (0.001);

19| mlp.setBackpropMomentumScale (0.0);

Zdrojovy kod 14 - Implementace vytvoieni neuronové sité

Samotna implementace vytvoreni neuronové sité pomoci knihovny OpenCV je
zobrazena v ukazce (Zdrojovy kéd 14). Prvni ¢ast ukazky je vénovana konfiguraci
jednotlivych vrstev neuronové sité. Hlavni stavebni jednotkou je v ptipadé
knihovny OpenCV matice. VSechna data, ktera se maji zpracovavat jsou knihovné
predavana ve formé matic. At uZ se jedna o konfiguraci vrstev neuronové sité nebo
obrazova data. Na prvni radku je vytvorena instance matice o péti radcich a
jednom sloupci. Kazdy prvek v matici je tvoren celym ¢islem o bitové délce 32 bitt.
Pfimy pristup kjednotlivym polozkdm matice neni moZny. Je potieba vytvorit
instanci tzv. indexeru, ktery zajiStuje primy pristup k prvkiim matice. Pomoci
instance indexeru je moZzné na zadané adresy v matici nastavit hodnoty
jednotlivych prvkid matice. V ptipadé implementace neuronové sité pro ovladani

modelu vozidla byla zvolena konfigurace citajici pét vrstev. Prvni vrstva obsahuje
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153600 bunék. Tento pocet vychazi z rozmért obrazu, ktery je ziskavan z kamer
na modelu vozidla.

Rozmér obrazu ziskavany z kamery ma rozméry 640 na 240 pixeld. Jednoduchym
vypoctem 640 -240 = 153600 ziskame velikost prvni vrstvy neuronové sité.
Rozméry nasledujicich vrstev byly urceny tak, aby byly ndsobkem ¢isla Ctyfi.
Posledni pata vrstva jiz reprezentuje feSeni, které se sklada ze Ctyt hodnot. Tyto
hodnoty reprezentuji smér pldnovaného pohybu vozidla. Na radcich 9 az 12 je
zobrazeno nastaveni zastavovacich Kkritérii pro iteracni algoritmus uceni
neuronové sité. Instanci neuronové sité je nastaven maximalni pocet iteraci
kazdého uceni (maxCount) a poZadovana presnost zmény v parametrech, které
algoritmus uceni zastavi (epsilon). Na fadku 12 je nastaven typ kritérii. V pripadé
této neuronové sité je zvolen typ, ktery reflektuje predchozi nastaveni. Jedna se o
kombinaci omezeni poctu iteraci a velikosti zmény ve vahach ucené sité. Ve tieti
¢asti ukazky je samotnad inicializace instance neuronové sité. Ta se provadi pomoci
metody create, ktera je soucasti tfidy ANN_MLP. Nasleduje nastaveni vrstev sité a
zminovanych Kkritérii. DuleZitou soucasti pocate¢niho nastaveni je specifikace
metody uceni, kterou bude neuronova sit pouzivat. V pripadé neuronové sité
pouzité pro navrhovany model vozidla bude pouZit Backpropagation algoritmus.
Algoritmus  Backpropagation byl vyvynut pro trénovani vicevrstvych
Perceptronovych siti. Perceptron je nejjednodussi forma neuronové sité, ktera umi
klasifikovat data do dvou trid. Sklada se z jednoho neuronu s vice nastavitelnymi
vahami. Idea Backpropagation algoritmu je vtrénovani sité pomoci propagace
vystupni chyby zpét skrze vSechny vrstvy. Chyba slouzi k vyhodnoceni derivati
chybové funkce vzhledem kvaham, které Ize pak upravit. Algoritmus
Backpropagation se sklada ze dvou fazi. Prvni z nich se nazyva feedforward funkce
a béhem ni se aplikuji vstupy, vyhodnoti aktiva¢ni funkce a uloZi chyba. Ve druhé
Casti se spocitaji Upravy a aktualizuji se vahy. Viditelné jsou pouze chyby ve
vystupni vrstvé, respektive mohou byt spocitdny primo. Chyby ve skrytych
vrstvach jsou propagovany z okolnich vrstev. [32]

Na radku 18 a 19 ukazky (Zdrojovy kdéd 14) je zobrazeno nastaveni parametri
samotného Backpropagation algoritmu. Prvni z nich slouZi k nastaveni vdhového

gradientu a druhy knastaveni velikosti momenta. Momentum je pouzivano u
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Backpropagation algoritmu ke zrychleni uceni neuronové sité. V pripadé
navrhované neuronové sité budou pouZzity stejné hodnoty, které pouZil Zheng
Wang ve svém projektu. To pro zacatek umozni dosahnout dobrych vysledki a pri
dal$im vyzkumu bude mozZné vice optimalizovat feSeni zaloZené na neuronovych
sitich.

Ve chvili, kdy je inicializovana neuronova sit, je potfeba pripravit data pro uceni.
Obrazova data je potieba pripravit do formy matice. Knihovna OpenCv nabizi dvé
moZznosti, jak obrazova data v matici reprezentovat. Prvni z nich je, Ze veSkera
obrazova data budou v jednom adku matice. Druha moZnost je ta, pii které budou
veSkera obrazova data v jednom sloupci matice. V programu byla zvolena moznost
prvni, tedy cely obrazek bude na jednom radku matice. Vyhoda tohoto reSeni je
v tom, Ze je moZné do jedné matice nacist vice radkl dat. Mimo vstupni matici
obrazovych dat je potreba rovnéZ pripravit matici predpokladanych vystupt. U té
je moZné vybirat také ze sloupcové nebo radkové reprezentace vysledki. Je nutné
zdlraznit, Ze systémy reprezentace musi byt u obou matic totoZné. Kompletni
implementace piipravy dat je obsazena v elektronickych prilohach pod nazvem

Teacher.java.

Mat imageMat = new Mat (storage.size(),153600, CV_32F);
FloatRawIndexer imageMatIndexer = imageMat.createIndexer();

Mat values = new opencv_core.Mat (storage.size(), 4, CV_32F);
FloatRawIndexer valuelIndexer = values.createlIndexer():;

// naplneni vstupnich a vystupnich dat

mlp.train(imageMat, opencv_ml.ROW_SAMPLE, values);

P O 0 J o U b Wb

0| mlp.save ("output/model.xml") ;

Zdrojovy kod 15 - Implementace uceni neuronové sité

Nasleduje samotné uceni neuronové sité. To se provadi pomoci volani metody
train instance neuronové sité, je znazornéno na radku 9 v ukazce (Zdrojovy kéd
15). Jako prvni parametr se metodé preddva matice vstupl. Vstupni matice je
inicializovana na prvnim radku. Obsahuje pocet radki, ktery odpovida poctu
obrazkil v testovacich datech. Pocet sloupcii je pevné dany a ten odpovida nasobku
rozméri zpracovanych obrazkd. Datovy typ pole je vyzadovan implementaci

neuronové sité. Je nutné, aby obé matice (vstupni i vystupni) mély prvky tvorené
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Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou o délce 32 bitli. Druhym parametrem funkce
train je zpusob reprezentace dat ve vstupni a vystupni matici. Tfetim parametrem
je matice predpokladanych vystupnich hodnot. Tato matice ma stejny pocet radkl
jako matice vstup, ale jen ctyti sloupce reprezentujici fesSeni.

Na radku 10 ukazky (Zdrojovy kéd 15) je zndzornéna metoda, ktera exportuje
konfiguraci vah vSech perceptronli a ulozi je do souboru ve formatu XML. Tento
soubor obsahuje nejen konfiguraci vah, ale nastaveni celé neuronové sité. Diky
tomu je mozné jednoduSe rekonstruovat celou neuronovou sit pro dalsi pouZziti.
Velikost exportovaného souboru zavisi na konfiguraci vrstev sité. Velikost
generovaného souboru u navrhované sité je kolem 1 GB.

Navrhované rozhrani pro planovaci modul definuje pouze jednu povinnou metodu.
Tato metoda je nazvana plan, ptijima jeden parametr typu Bufferedimage a vraci
instanci tridy KeyConfiguration. Ttida KeyConfiguration se rovnéz pouZziva pri uceni
neuronové sité pro uklddani stisknutych klaves pro jednotlivé obrazky.
Implementace planovaciho modulu zaloZeném na neuronové siti je demonstrovana
v souboru NeuralNetworkPlanningModule.java. Konstruktor této tiidy prijima
jeden parametr - cestu k souboru s uloZzenymi vahami naucené neuronové sité.
Ptimo v konstruktoru dochazi k inicializaci neuronové sité a nacteni uloZzenych vah
ze souboru. Vzhledem k velikostem neuronovych siti je nacitani neuronové sité
Casové a pamétové narocné. Vytvorena trida ma kromé konstruktoru pouze jednu
metodu, kterou predepisuje rozhrani PlanningModule. Implementaci metody plan

zobrazuje ukazka (Zdrojovy kéd 16).

1] public KeyConfiguration plan (BufferedImage image) ({

2 Mat result = new Mat (1,4, CV_32F);
31 model .predict (

4 | ImageUtils.imageToRowMat (image),
5] result,

6| 0

71 );

8| // zbytek implementace

91 }

Zdrojovy kéd 16 - Implementace metody plan modulu planovani

Pted samotnou predikci je potifeba pripravit instanci matice, ktera bude slouzit pro

uloZeni vysledki predikce. Nasleduje volani metody predict, ktera jako prvni
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parametr prijima vstupni data. Vstupnimi daty je v pripadé implementované
metody obrazek, ktery je pomoci vlastni knihovni funkce imageToRowMat
preveden do matice vhodné pro zpracovani neuronovou siti. Druhym parametrem
funkce pro predikci je inicializovand matice pro vysledky. Treti parametr je urcen
pro nastaveni priznakd funkce. Tento parametr funkce bohuZel neni nikde
zdokumentovan a nativni funkce knihovny OpenCV, ktera je volana, tento parametr
nema. Proto byla zvolena hodnota 0, kterad by dle vSeobecného nazoru neméla nijak
ovliviiovat predikci. V dalsi ¢asti kédu, ktera je v ukazce z praktickych divodi
vynechana, se najde pozice maximalni hodnoty v matici vysledki. Na zakladé této

pozice se inicializuje instance tiidy KeyConfiguration, ktera je metodou navracena.

4.3.3 Modul ovladani vozidla

Uéelem modulu ovladani vozidla je vytvorit abstraktni rozhrani pro ovladani
modelu vozidla tak, aby bylo moZné vbudoucnu pouzivat rozdilna vozidla
s riznymi komunika¢nimi rozhranimi. Definice rozhrani modulu v jazyce Java je
zobrazena v ukazce (Zdrojovy kdéd 17). Rozhrani definuje pouze jednu povinnou
metodu drive. Metoda prijima jeden parametr. Timto parametrem je instance tridy

KeyConfiguration, ktera reprezentuje smér, kterym ridi¢ (neuronova sit) chce jet.

1] public interface VehicleControlModule {
2 void drive (KeyConfiguration keyConfiguration);
31 1

Zdrojovy kod 17 - Definice rozhrani modulu ovladani vozidla v jazyce Java

Modul ovladani vozidla vyuZiva pro ovladdni modelu technologii Bluetooth.
Implementace modulu vyuZiva knihovnu BlueCove. Tato knihovna implementuje
standard JSR-82 (Java APIs for Bluetooth), ktery byl navrzen komunitou v roce
2000 a jeho posledni aktualizace byla provedena v roce 2010. Knihovna BlueCove
je multiplatformni a Ize ji pouZivat na vSech hlavnich platformach. [34]

Ptipojeni k hardwarovému modulu HC-05, ktery je pouZit na modelu vozidla, se
sklada ze dvou casti. V prvni ¢asti je potfeba dané zarizeni vyhledat v okoli.
Nasledné je potfeba se pripojit ksluzbé zarizeni, kterd nam umoZni prenaset

binarni data do zarizeni.
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1] LocalDevice localDevice = LocalDevice.getLocalDevice ()
2| DiscoveryAgent agent = localDevice.getDiscoveryAgent () ;
3] agent.startInquiry(DiscoveryAgent.GIAC, listener);

4|

5] synchronized(lock) {

6 | lock.wait ()

71}

Zdrojovy kéd 18 - Implementace objevovani okolnich Bluetooth zarizeni
Ukazka (Zdrojovy kéd 18) znazornuje implementaci prvni faze. Na prvnim radku
se ziska instance tiidy LocalDevice. Ta reprezentuje referenci na aktivni Bluetooth
zarizeni v pocitaci, na kterém je program spustén. Na dalSim radku je ziskdna
reference na agenta, pomoci kterého se provadi objevovani okolnich zarizeni.
K tomuto ucelu se pouziva sluzba poskytovana operacnim systémem. Na tretim
radku se vold metoda agenta startinquiry, kterd spusti dotazovani na okolni
Bluetooth zatizeni. Metoda prijimd dva parametry. Prvni parametr je typ
dotazovani, ktery bude agent pouzivat. V pripadé této implementace bude pouZit
typ GIAC (General/Unlimited Inquiry Access Code). Druhym parametrem je
listener, ktery implementuje rozhrani DiscoveryListener. JelikoZz je metoda
startinquiry asynchronni, je potieba pred dalSim postupem opét synchronizovat
vldkna. To se provani konstruktem synchronized, kterému se preda instance
synchronizovaného objektu. A v kédovém bloku se nad timto objektem zavola
metoda wait, kterd zajisti to, Ze kéd bude pokracovat, aZ jedno nebo vice vlaken

skonci svoji ¢innost.
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1 | QOverride

2 | public void deviceDiscovered (

3 RemoteDevice device,

4 | DeviceClass deviceClass) {

5 | String address = remoteDevice.getBluetoothAddress ()
o | if (address.equals (carBluetoothAddress)) {

7 carBluetoothDevice = remoteDevice;

8 | System.out.println ("Car bluetooth device found");
9 | }

101 }

11

12| QOverride
13| public void inquiryCompleted(int i) {

14 synchronized (lock) {
15] lock.notify ()
16| }

171 }

Zdrojovy kéd 19 - Implementace dvou metod rozhrani Discovery Listener

Ukazka (Zdrojovy kod 19) zobrazuje implementaci dvou metod rozhrani
DiscoveryListener, které jsou volany v priibéhu Zivotniho cyklu objevovani okolnich
zatizeni.

Prvni metoda nazvana deviceDiscovered je volana v pripadé, Ze agent nasel néjaké
zarizeni. Prvnim parametrem této metody je reference na instanci tridy
RemoteDevice, ktera obsahuje informace o zarizeni. Zasadni informaci o zatizeni je
jeho Bluetooth adresa. Tato adresa je neménna a pokazdé se toto zarizeni bude
objevovat pod stejnou adresou. Toho je vyuZito pravé pri hledani, kdy se adresa
nalezeného zarizeni porovnava s predem zjisténou adresou hledaného modulu.
Pokud se tato adresa shoduje s poZadovanou, je reference na objekt uloZena pro
dal$i krok. Metoda inquiryCompleted je volana vokamZiku, kdy skonci
prohledavani. Vtéto metodé se notifikuje synchronizacni objekt o ukonceni
prohledavani.

Druha faze, kterd musi byt provedena pred komunikaci, spociva v prohledani
nabizenych sluzeb zatizeni. Pro komunikaci, ktera bude fungovat stejné jako
sériové rozhrani, je potieba najit sluzbu SPP (Serial Port Profile). Ukazka (Zdrojovy
koéd 20) zobrazuje implementaci druhé faze. Pro nalezeni sluZeb se pouZije metoda
searchServices. Tato metoda piijima jako prvni parametr pole atributd, ktera
chceme zjistit. V piipadé implementace hledani SPP sluZzby nam pouze staci jeji

nazev, ktery je reprezentovan hexadecimalni hodnotou 0x0100. Druhym
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parametrem této funkce je hledany typ sluzby. Sluzba SPP je reprezentovana
hexadecimalni hodnotou 0x1101. Tretim parametrem funkce je reference na
objekt zatizeni, ve kterém chceme sluzbu vyhledat. V piipadé této implementace je
pouzita reference nalezeného Bluetooth modulu. Poslednim parametrem funkce
searchServices je opét reference na objekt implementujici rozhrani

DiscoveryListener.

1| UUID[] uuidSet = new UUIDI[1];

2| uuidSet[0] = new UUID(0x1101);
3

4] int[] attrIDs = new int[]{

5] 0x0100

6l }s

71

8| agent.searchServices (attrIDs, uuidSet, carDevice, listener);

Zdrojovy kéd 20 - Implementace prohledavani sluZeb na Bluetooth zarizeni

Po volani metody searchServices je opét potieba provést synchronizaci vlaken,
protoZe metoda je asynchronni.

V pripadé metody searchServices budou v Zivotnim cyklu hledani sluZeb volany
funkce servicesDiscovered a servicesSearchComplete. Implementace metody

servicesDiscovered je znazornéna v ukazce (Zdrojovy kéd 21).

1 | QOverride

2 | public void servicesDiscovered (

3 int i,

4 | ServiceRecord[] serviceRecords) {

5 | ServiceRecord record = serviceRecords[0];

o | carBluetoothDeviceUrl =record.getConnectionURL (
7 | ServiceRecord.AUTHENTICATE NOENCRYPT,

8 | False

9 | )

101 }

Zdrojovy kéd 21 - Implementace metody servicesDiscovered

Metoda servicesDiscovered je volana ve chvili, kdy agent nalezne sluzby podle
specifikace. Metoda prijima dva parametry, prvni z nich je pocet nalezenych sluzeb
a druhy je pole objektli obsahujici reference na jednotlivé sluzby. Vimplementaci
pro model vozidla je ziskana sluzba pod prvnim indexem v poli. Pro komunikaci
s Bluetooth modulem v modelu sta¢i kotevieni komunika¢niho proudu URL

sluzby.
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URL je moZné ziskat pomoci metody getConnectionURL, kterd prijima dva
parametry. Prvnim parametrem je poZadované zabezpeceni prenosu. V piipadé
komunikace s Bluetooth module HC-05 je moZné pouZit pouze zabezpeceni na
zakladé autentifikace. Pii otevieni komunikace je vyvolan systémovy dialog, do
kterého se zada autentifikacni kéd. Potom je moZné s modelem komunikovat.
Sifrovani modul HC-05 nepodporuje. Kdyby byl pouzit pro komunikaci modul
s podporou Sifrovani, stacilo by pouzit konstantu AUTHENTICATE_ENCRYPT a
knihovna BlueCove ve spoluprici se systémem zajisti potrebné kroky ke spusténi
Sifrované komunikace. Druhy parametr funkce getConnectionURL urcuje, zda
aplikace poZaduje, aby se pocita¢ k modulu nutné pripojil jako master.
Implementace metody servicesSearchComplete je totozna simplementaci
inquiryCompleted - notifikuje se synchroniza¢ni objekt.

Po UspéSném ziskani adresy sluzby se pomoci metody open ttidy Connector otevie
spojeni s Bluetooth modulem. Tato metoda navraci objekt implementujici rozhrani
Connection, ze kterého se ziska odchozi stream, do kterého je moZné zapisovat
binarni data.

Pfimou komunikaci smodelem ma na starost tfida CarController. Ta
v konstruktoru prijima instanci tiidy OutputStream, skrze kterou vysila prikazy
pro Arduino na modelu vozidla. Trida CarController byla ptrevzata z vlastniho
projektu - aplikace pro ovladani modelu vozidla pomoci telefonu. Tato aplikace
byla vytvorena pro telefony s operacnim systémem Android a je prizplisobena pro
komunikaci svytvorenym modelem vozidla. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole
zabyvajici se pouZitym hardwarem, tak software ve vyvojové desce Arduino je
navrzen jako kone¢ny automat. Tomu byla piizplisobena i komunikace. Model
vozidla se miZe nachazet vjednom z osmi stavli. Kazdy stav je reprezentovan
aktualnim nastavenim smeéru otaceni motorli a jejich stavem zapnuti. Definice
prechodu do jednotlivych stavili je obsaZena v privatni funkci setState. Ovladani
modelu probiha prostirednictvim péti verejnych funkci - forward, left, right, stop a
reverse. Tyto funkce obsahuji definice moZnych prechodli mezi jednotlivymi stavy.
Pfechody jsou optimalizovany tak, aby byl minimalizovdn prenos informaci
smérem od pocitace k modulu. RovnéZz byl pri navrhu kladen dliraz na spravnou

posloupnost prikazii, aby nedoslo k poskozeni elektroniky modelu vozidla.
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5 Shrnuti vysledku

Vysledkem této prace je hotovy navrh reSeni, ktery propojuje vice oblasti
informatiky s elektronikou. Mimo samotny navrh vznikla znovupouZitelna
platforma a sada nastroji pro dal$i rozvoj a vyzkum autonomniho fizeni.
Implementacni ¢ast zahrnuje softwarové komponenty pro Raspberry Pi, které
zajistuji prenos senzorickych dat. RovnéZ je implementovana aplikace pro
vytvareni vzorovych dat, ktera je propojena sovladanim testovaciho modelu
vozidla. Soucasti hotového softwaru je i nastroj pro uceni neuronové sité ze
ziskanych vzorovych dat a aplikace, ktera propojuje vSechny navrZené modely, pro
autonomni rizeni modelu vozidla.

Ptfi praci na testovaci implementaci se objevilo hned nékolik problémi, které bylo
potieba resit. Prvni problém se objevil pii implementaci prenosu dat ze senzoru
vzdalenosti. Zamysleny MQTT broker, ktery by byl pro provoz na Raspberry Pi
diky niz$i pamétové narocCnosti lepsi, bohuZel nepracoval saktudlni verzi
protokolu. Proto byl zvolen aktualni, ale pamétové naro¢ny, MQTT broker
implementovany vjazyce Java. Druhym zasadnim problémem z hlediska
implementace byla knihovna pro Bluetooth komunikaci, ktera v aktualni stabilni
verzi nepodporuje 64-bitovou verzi jazyka Java na platformé macOS. Tento
problém byl vyreSen nalezenim vyvojové verze pouZité knihovny, kterd jiz

potirebnou architekturu podporuje.
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6 Zavéry a doporuéeni

Navrhované reSeni by mélo slouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum autonomniho
Fizeni modelli vozidel. DalSi rozvoj tohoto projektu by mél spocivat ve
zprovoznéni plnohodnotného testovaciho modelu vozidla, ktery zajisti dostate¢ny
prostor pro umisténi vSech hardwarovych komponent vcetné potiebného
napdjeni. Novy model by mél byt co nejvice podobny klasickému vozidlu. Tim je
mysleno hlavné to, aby se smér zataceni ovlddal mirou natoceni prednich kol.
Soucasny model, vzhledem ke smykovému ovladani, neni v tomto ohledu idealni.
Mimo samotny model je z hlediska hardwaru mozné pouZziti dokonalejSich kamer a
senzorl. V ramci dalSiho rozvoje je mozné vyzkouset i maly LiDAR a prozkoumat
jeho pouzitelnost v podobnych projektech.

Vhodné by rovnéZz bylo vyzkouSet, zda by bylo moZné provozovat vSechny
softwarové moduly na Raspberry Pi a tim dosahnou nezavislosti modelu na
bezdratovych siti, které dnes nutné ke svému provozu potiebuje. Tyto
optimalizace by méli spocivat hlavné v pamétové optimalizaci celého
softwarového reSenti.

Po softwarové strance je mozné rozvijet projekt tak, aby se model dokazal chovat
jako ridi¢ (Clovék) v béZzném provozu. Dal$i vyzkum by se mél zamérit na vyvoj
planovaciho modulu, ktery dokaZe rozpoznavat vozovku a na zdkladé vizualnich
informaci dokonale zvlddne ovladani modelu vozidla. Nasledujicim krokem je
rozpoznavani dopravniho znaceni. K tomu by bylo vhodné vytvorit i model mésta,
na kterém se model bude ucit a aplikovat naucené chovani.

Velmi zajimavym smérem dalsiho rozvoje by byla i moZnost zapojeni vice modeld,
které by se pohybovali modelem mésta. Ktomu bude vSak nutny rozvoj nejen

planovaciho moduly, ale i nutné komunikace mezi jednotlivymi modely.
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