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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem metody planovani trasy pro podrizené mobilni
jednotky semiautonomniho konvoje. Cilem je predevsim na zakladé dat ze zpraco-
vani obrazu kamery zajistit, aby jednotka sestavila a nasledné projela trajektorii
kopirujici pohyb predchozi jednotky v ramci konvoje. Soucéasti prace je simulace
kompletniho konvoje v programu MATLAB s implementovanou metodou planovani
trajektorie podrizenych jednotek a manualnim fizenim celni jednotky. Vysledny
program je pripraven k implementaci do robustni aplikace, kde bude zajistovat funkci
vysokourovnovych systémiu kazdé mobilni jednotky semiautonomniho konvoje.

Klicova slova

Semiautonomni konvoj, planovani trajektorie

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a trajectory planning method for
semiautonomous convoy slave units. The main objective is to ensure that the unit
calculates and follows a trajectory that closely matches the leading unit based
mainly on image processing data from the camera. The thesis includes a MATLAB
simulation of the whole convoy with manual control of the leading vehicle and an
implemented path planning algorithm. The resulting code is ready to be integrated
into a robust application where it will provide high-level control of each unit of the
semiautonomous convoy.
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1  Uvod

Autonomni fizeni vozidel je v soucasné dobé odvétvim zazivajicim znacny rozvoj.
Pravdépodobné nejvétsi uplatnéni by takova vozidla nalezla v systémech automa-
tizovanych dalnic, a to jak pro nakladni, tak osobni dopravu. V pripadé nakladni
dopravy se jako atraktivni jevi zejména schopnost provozovat vozidlo bez potieby
dbat na tnavu ridice, nehledé na plat a jiné néklady spojené se zaméstnavanim lidi.
V osobni dopravé by vyuziti spocivalo predevsim ve zvyseni bezpecnosti prepravy.
Jiz dnes ma tidi¢ lepsiho auta k dispozici mnozstvi asistencnich systému, které
kompenzuji hlavni omezeni lidskych ridich jako jsou reakéni doba, omezena znalost
stavu vozidla v kazdém okamziku, ¢i prostd nezkusenost. Pti spravném navrzeni
autonomniho vozidla by bylo veskeré fizeni obstaravano vypocetni technikou a byl
by tak ze systému vytazen clovék, ktery je obvykle nejslabsim c¢lankem.

Zajimavym konceptem se jevi fazeni takovych autonomnich jednotek do formaci,
predevsim do konvoji. Inteligentni fizeni a komunikace mezi jednotkami by umoznily
jizdu v fadé za sebou s minimalnimi rozestupy. Predavanim informaci o zrychlova-
ni/zpomalovéani by se fronty na ktizovatkach rozjizdély a zastavovaly v jeden okamzik,
¢imz by se zlepsila plynulost provozu. Zaroven kompaktnost takovych formaci vede k
usetTeni mista na cestach, kterého je dnes ¢im dal méné. V neposledni radé se také
jizdou tésné za sebou Setii palivo kvili vyhodnym aerodynamickym vlastnostem
takového usporadani.

Jednim z hlavnich problémt, které musi soucasné projekty resit, je ziskani a
zpracovani potfebnych dat z okoli. Je mozné, Ze v budoucnosti budou i samotné
délnice vybaveny radou elektronickych senzort a komunikacnich prostiedkt a cely
systém bude fungovat jako jeden celek, ale dnesni projekty, chtéji-li byt tspésné,
musi byt navrhované na soucasny stav cest. Autonomni vozidlo tak musi obsahovat
veskerou senzoriku, komunikac¢ni a vypocetni techniku potiebnou ke zjisténi svého
stavu a naplanovani vlastni trajektorie.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realizovat takovou metodu planovani
trajektorie, ktera by odpovidala elektronickému vybaveni nasi autonomni podrizené
jednotky v ramci semiautonomniho konvoje. Tento konvoj sestava z vedouci jednotky
ovladané c¢lovékem a z alespon jedné podiizené jednotky, jejimz jedinym cilem je
nasledovat vedouci jednotku a pokud mozno co nejlépe pri tom kopirovat jeji trajek-
torii. V nasledujicich kapitolach jsou popsany vybrané prostudované, jiz existujici
metody, senzorika a vypocetni vybaveni nasi jednotky, zvolend metoda s ohledem na
vhodnost k nasi situaci, implementace do realného vozidla a simulace v programu
MATLAB, slouzici k testovani riiznych metod a ovéreni experimentalnich vysledk.



2 Resersni studie metod
planovani trajektorie

K ziskani prehledu o jiz vyvinutych metodach planovani trasy bylo nastudovano
nékolik akademickych ¢lanka, pricemz duraz byl kladen na ty, jejichz vysledky jsou
aplikovatelné na nasi situaci, viz popis systému v kapitole 3.

2.1 Zakladni informace

Navigaci robotti se obecné zabyvaji odvétvi robotiky, teorie fizeni a umélé inteligence.
Robotika se zabyva algoritmickym prevadénim vysokouroviiovych pozadavki na
nizkodrovnové tikony, jako je napiiklad ovladani aktuatorta. Teorie Tizeni Tesi prede-
vsim otazky dynamiky, zpétnovazebnich smycek, stability a ovladatelnosti spojitych
systémi. Uméla inteligence se snazi o matematicky popis feseni problémii, se kterymi
se roboti mohou pfi navigaci setkat. [12]

Velkéa ¢ast planovani trasy je zamérenda na roboty, ktefi se pohybuji v mistnostech
¢i jinych uzavirenych prostorech. Klasickymi problémy jsou v takovych pripadech
naptiklad:

o Naplanovani co nejkratsi trasy spojujici dva body v prostredi
o Detekce a objizdéni prekazek
e Planovani s omezenimi

Jak je podrobnéji rozebrano v kapitole 3, jednotky naseho konvoje jsou ¢tyrkolova
vozidla s automobilovym podvozkem. Takova vozidla se oznacuji jako neholonomni.
Pti planovani trasy se na né tak vztahuji diferencidlni omezeni - vozidlo se naptiklad
nedokaze otocit na misté.

Na&as konvoj se ale hlavné oproti typickym pripadim pohybu v mistnostech a
znamém prostiedi vyznacuje tim, Ze je navrzen k pohybu bez potieby lokalizace
a mapovani okoli. Vedouci jednotka konvoje je Tizena clovékem a pravé na néj
tedy spada zodpovédnost za planovani trasy, detekci prekazek a vyhybani se jim.
Autonomni podrizené jednotky se timto tedy nemuseji zabyvat a planovani trasy
pro né spoc¢iva v nalezeni a realizaci takové trajektorie, ktera bude co nejpresnéji
odpovidat té, kterou projelo vedouci vozidlo.

7 absence absolutniho soutadného systému vyplyva, Zze veskeré informace k
naplanovani a projeti trajektorie musi robot ziskat z idaji o vzdalenostech mezi
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vozidly konvoje a z jejich stavili, predevsim rychlosti a natoceni. Nase vozidlo tak
bude spoléhat na inercidlni snimace ke zjisténi vlastniho stavu, vizualni snimace
a dalkoméry jinych typu ke zjisténi polohy ostatnich vozidel a komunikaci mezi
jednotkami k umoznéni fize dat z mnoha zdroji. Polohu vedouci jednotky tak
muzeme napriklad urcit z idaji kamer hned nékolika vozi a znalosti jejich umisténi
v konvoji, z odhadu na zakladé posledni znamé polohy a "predpovédi'z inercialnich
snimact, atp.

Problémy navigace 1ze Tesit v nékolika tirovnich komplexnosti a zélezi predevsim
na konkrétnim systému, jak slozity popis systému budeme povazovat za dostatecny.
Prestoze je vétsina problému v tizeni nelinearnich, linearizace a pouziti zpétnovazebni
regulace je pro mnoho aplikaci postacujicim fesenim, jako napriklad v [5]. Jinde je
vyuzito nelinedarnich metod fizeni, napiiklad Slide Mode Control (SMC) [8] ¢i spojeni
neuronovych siti a fuzzy regulace [13].

2.2 Zpétnovazebni rizeni a sestavovani trajektorie

Jako prvni bylo prozkoumano fizeni pouze linearni zpétnovazebni regulaci v podobé
PID regulatoru ¢i jeho variaci. Tento zptlisob Fizeni je v aplikacich teorie fizeni velice
rozsiteny, predevsim proto, Ze je ve srovnani s ostatnimi zpusoby nenaroc¢ny jak
na vyvoj a ladéni, tak na samotnou realizaci regulatoru. Je tedy mozné naptiklad
navrhnout ridici jednotku vozidla konvoje tak, aby bylo sledovani vedouciho vozidla
ovladano dvéma regulatory - jednim pro thel natoceni, ktery by se snazil minimali-
zovat odchylku mezi smérovanim sledujici jednotky a polohou vedouci jednotky, a
druhym pro rychlost vozidla, pomoci které by se snazil udrzovat konstantni vzdalenost
mezi vozidly. Takové Fizeni ale neni prilis sofistikované a samo o sobé nedokéze zajistit
sledovani stopy vedouciho vozidla. Prakticky ve vsech prozkoumanych metodéach
tak PID regulatory slouzi az k realizaci mensich dilé¢ich ikoli, jako naptiklad snaha
minimalizovat odchylku od vypoctené trajektorie.

Dalsi z metod zpétnovazebni regulace je stavova regulace. Tou lze nahradit funkci
PID regulatorii, ale stavovy popis soustavy prinasi i fadu svych vyhod. Jednou
z nich je naptiklad moznost vyuziti estimatort a jinych konstrukeci pracujicich se
stavy vozidla. V robotice je velice pouzivany Kalmanuv filtr, ktery je jednou z
hlavnich metod slouzicich k fazi dat z vice zdroji. Vyuziti stavové regulace je
v nasi problematice podobné, jako vyuziti PID regulatoru. Také se hodi spise k
doplnéni jinych metod. Zaroven jsou pro obé z predstavenych zpétnovazebnich metod
problémem nelinearity systému, ktery je tieba bud linearizovat, nebo zvolit néktery
z nelinearnich zptisobu regulace.

Pomérné neobvyklé feseni je popsano v ¢lanku [5]. Autori se museli potykat se
znacnymi nelinearitami hnaciho tstroji kamiont, pro které byla metoda navrhovana.
Toto bylo vyfeseno pro podélné fizeni pouzitim dvouvrstevné ridici struktury, kde
vnitini smycka linearizovala kritické casti systému na zakladé jeho modelu. Ve
vnéjsi smycce pak jiz bylo mozné pouzit linearni stavové rizeni. Pro lateralni rizeni
byla navrzena 'elektronickd tazna tyc', kde byla vyuzita kinematika tazné tyce
k ziskdni matematického modelu. Rizeni spoé¢ivalo v myslence, Ze zadni naprava
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privésu sledujiciho vozidla musi jet po trajektorii se stejnym polomérem krivosti, jako
zadni naprava privésu vedouciho vozidla. Udrzovani takového stavu bylo uskute¢néno
pomoci regulatoru s klouzavym rezimem (Sliding Mode Control).

Mimo tyto koncepty bylo prozkouméno i pouziti akei. Rizenf se v tomto pifpadé
sklada z prikazu, které ma robot vykonat, napiiklad jizda rovné po danou dobu, ¢i
zataceni s danym polomérem krivosti trajektorie.

V nasledujici sekci je popsano nékolik metod vypoctu trajektorie. Zaroven jsou
predstaveny dva reprezentativni navrhy z odbornych clankt, které byly v ramci
resersni studie prozkoumany.

2.2.1 Typy trajektorii

Jednou z moznych trajektorii, kterou by mohla sledujici vozidla sledovat, je trasa
sestavena z diskrétnich bodiu, které odpovidaji poloham vedouciho vozidla v case.
Vozidlo se vzdy navadi na nejblizsi bod a po projeti v urcité vzdéalenosti s danou
toleranci dochézi ke skokové zméné cile navigace. To miize byt pro zpétnovazebni
regulaci problémem, zejména jsou-li body snimany s velkymi odstupy. Tato metoda
neni o mnoho sofistikovanéjsi nez zakladni rizeni PID regulatory a je proto pouzivana
velice zridka.

Dalsim pristupem je sestaveni trajektorie pomoci kiivek, které jsou vypocteny tak,
aby prochazely polohami vedouciho vozidla v ¢ase a jejich tec¢ny odpovidaly natoceni
vozidla v danych bodech. Tak ziskame spojité reseni definované matematickymi
vztahy, coz umoznuje také spojité rizeni zpétnovazebni regulaci.

Metoda navrzena v [9] vyuziva kfivku slozenou z kruznicovych oblouku. Systém
spoléha na informace o poloze a natoceni vedouciho vozidla ze zpracovani obrazu
dvou kamer v rovnobézném stereoskopickém uspotradani. Systém je navrzen k vizudlni
detekci znacek, ale umoznuje i pouziti termovize ¢i radaru. K ziskani presnéjsich
hodnot je nésledné vyuzit rekurzivni filtr, ktery kompenzuje nepfesnosti vzniklé niz-
kym rozliSenim kamer, vibracemi zpisobenymi terénnimi nerovnostmi a nedokonalou
rovnobéznosti os obou kamer. Namérené tidaje jsou poté zpracovany generatorem
jizdnich akci, ktery vypocita poloméry zataceni jednotlivych segmentii a rychlost
vozidla. K zajisténi udrzovani bezpecné vzdalenosti mezi vozidly je longitudinalni
fizeni realizovano dvéma mody, jeden pro jizdu stalou rychlosti a jeden pro nahlé
zrychlovani a zpomalovani jizdy. Sledovani trasy je mozné doplnit i algoritmy k de-
tekci a objizdéni prekazek. Metoda byla ovérena na skutec¢nych vozidlech a dosahovala
uspokojivych vysledkt.

Avanzini a kolektiv pristoupili v [1] k vyuzit{ B-spline kfivek, které maji (pfi
zvoleni vyssiho fddu polynomu) oproti segmentiim z kruznicovych oblouku spojitou
také druhou derivaci. Polomér zataceni vozidla se tak pri projizdéni takové trasy
méni spojité, coz lépe odpovida skutecéné situaci. Dliraz byl v této metodé kladen
na komunikaci mezi vozidly, coz umoznilo decentralizovanou realizaci Tizeni. Porov-
navanim dat z vice vozidel bylo mozné predejit akumulaci chyb, ke které dochézi v
lokalnich pristupech k fizeni. PTi pocitani aktualniho segmentu je vzdy manipulovano
pouze s nékolika poslednimi kontrolnimi body, coz zarucuje stalé vypocetni naroky
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a nedochazi tak k saturaci komunikacnich kanalti. Samotné sledovani trajektorie je
zajisténo stavovou regulaci, které se snazi dosahnout konvergence odchylek ihlu a
vzdalenosti k nule pomoci tihlu fizeni vozidla a jeho rychlosti. I tato metoda byla
uspésné otestovana na skutecénych vozidlech. Stavové fizeni je pouzito i v metodé
popsané v ¢lanku [4]. Tento se ale zabyval spiSe problémy stability systému s ohledem
na komunikaci mezi jednotkami a udrzovani danych formaci pro jizdu po predem
naplanované trajektorii.

2.3 Neuronova sit

Neuronové sité, presnéji umeélé neuronové sité, jsou systémy, které nereaguji na pod-
néty algoritmicky, ale jako vysledek souc¢innosti velkého mnozstvi vysoce provazanych
bunék, které pracuji paralelné. Hlavnim rozdilem oproti klasickym algoritmickym
postuptim je tedy fakt, Ze neni tfeba konkrétné postihnout vsechny mozné situace,
které mohou nastat. Namisto toho jsou neuronové sité nauceny pro urcité podnéty
dosahnout urcitych vysledkii a vSsechny ostatni podnéty jsou posuzovany podle po-
dobnosti tém, které jiz sif znd. Nemame pritom ale kontrolu nad tim, jak presné
daného vysledku sit dosdahne. [17]

Velkou vyhodou je moznost aplikovat neuronové sité i na vysoce nelinearni systémy;,
nebo takové systémy, u kterych ani nemame k dispozici potfebny matematicky aparat
k popisu. Neuronové sité jsou také vhodné pro aplikace probihajici v redlném case
diky paralelizaci vypocti.

V praxi je vyhodné pouzit neuronovou sit v kombinaci s klasickym algoritmickym
postupem. K takovému feseni v souvislosti s problematikou navigace robott pri-
stoupili i autofi prace [13]. V této préaci byl navrzen regulator, ktery skloubil prvky
neuronovych siti a fuzzy regulatort. Pouziti fuzzy logiky umoznilo obejit proces uceni
neuronoveé sité velkym mnozstvim numerickych dat tak, Ze je neuronova sif ucena
pomoci spolehlivych expertnich pravidel.

Navrzeny reguldtor se sklada ze tii ¢asti - fuzzy logiky, pravidlové neuronové
sité a dalsi, mensi neuronové sité, kterd z predchozi odebira defuzzyfikovana data
a provadi optimalizaci vystupti. Systém ma c¢tyri vstupy ze senzort - odchylku ve
vzdalenosti, odchylku v orientaci, rychlost vedouciho vozidla a rychlost sledujici
jednotky. Manipulovanymi veli¢inami (vystupy) jsou thel natoceni predni népravy,
celkové natoceni vozidla a rychlost. Regulator se vyznacuje predevsim odolnosti
proti ruseni a velmi malymi naroky na pocet pravidel a data k uceni. Pozitivné je
hodnocena i schopnost zdokonalovat se v pozadovanych tkonech - pfi spravném
nastaveni parametri neni mozné, aby se systém ucenim sam od sebe zhorsil. Sledovani
vozidel v konvoji bylo plynulé a reakce vozidel na zmény rychlosti velice rychla.

Prestoze bylo pouzitim tohoto regulatoru dosazeno velice uspokojivych vysledki,
z divodu nedostatecné znalosti téchto konceptil a jejich teoretické narocnosti k
tomuto feseni pravdépodobné zatim nepristoupime.
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3 Popis semiautonomniho
konvoje a vybaveni jednotek

3.1 Popis konvoje

N&s semiautonomni konvoj se sklada z vedouci jednotky ovladané ¢lovékem a jedné
¢i vice podrizenych autonomnich jednotek. Cilem celého projektu je navrhnout a
realizovat takovy systém, ktery by umoznil jizdu autonomnich jednotek ve stopé
vyjeté vedouci jednotkou nezmapovanym terénem. Vozidla tedy nebudou spoléhat
na lokalizaci a mapovani a odpada tak pouziti senzori GPS ¢i navigacnich majaki.
Bylo rozhodnuto, ze hlavnim zpiisobem navadéni vozidel bude zpracovani obrazu
kamery. Tento pristup k navigaci mobilnich robott je velice rozsiteny, zejména proto,
ze kamery jsou v dnesni dobé jiz pomérné levné a z jejich obrazu je mozné ziskat
vhodnym zpracovanim mnoho informaci. Nevyhodami jsou pak vypocetni naroky na
samotné zpracovani. Zaroven je kvalita ziskanych dat ovlivnéna okolnimi svételnymi
podminkami, naptiklad bez specidlniho vybaveni jsou kamery prakticky nepouzitelné
v noci. K doplnéni potfebnych informaci o stavu vozidel byla pridana rada dalsich
senzoru.

Vysokouroviiova
vypocetni jednotka

Nizkouroviiova
vypocetni jednotka

Komunikace
Senzory AR3RRAAATARARY

polohy use =i

7

: " ¥
/

Zpracovani
-
obrazu

T Mereni —

@ . vzdalenosti
Stav

— baterie

ML eoe—rd

Mobilni platforma

Obrazek 3.1: Schématické znazornéni jednotky konvoje

Jako zaklad nasich jednotek byla pouzita RC vozidla se stejnosmérnymi mo-
tory. V ramci bakalarské prace Vojtécha Kolomaznika byly z autonomnich jednotek
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odstranény RC komponenty a tizeni bylo nahrazeno deskou plosnych spoji s mikro-
kontrolerem a senzory. Martin Garaj ve své praci navrhl komunika¢ni rozhrani mezi
jednotlivymi trovnémi fizeni, které slouzi k predavani dat ze senzorti jednim smérem
a posilani prikazti smérem druhym. Schématicky nakres systému naseho konvoje je
na obrazku 3.1.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout metodu planovani trasy tak, aby bylo
zajisténo sledovani trajektorie vedouciho vozidla. Spole¢né s resersni c¢asti je tak
treba vzit v ivahu aktualni vybaveni a navrhnout dostatecné presny matematicky
model jednotek.

3.2 Kinematicky model Ackermannova rizeni

N&s konvoj je slozen ze ¢tyrkolovych robotii s ndhonem na vSechny ¢tyti kola a
podvozkem s pevnou zadni napravou a pohyblivou predni napravou. Takovy podvozek
nalezneme u valné vétsiny automobili. Zanedbame-li nyni dynamické jevy (napiiklad
fekneme, ze vozidlo jede velice pomalu), zjistime, ze aby nedochézelo ke smykani
kol, musi vSechna jet po soustiednych kruznicich riznych poloméri. Pro podvozek
s pevnou zadni napravou bude stfed téchto kruznic lezet na ose prochazejici zadni
napravou. Uhly natoeni prednich kol pak musi byt rizné a musi spliiovat tzv.
Ackermannovu podminku [6]:

cot d, — cot §; = v

l

Zmazornéni této podminky nalezneme na obrazku 3.2.

(3.1)

’ I
|4 RJ ;;i—/

Obrazek 3.2: Znazornéni Ackermannovy podminky [6]

Splnéni této podminky by nebyl problém, kdyby nas podvozek umoznoval nezavislé
nataceni obou prednich kol. Podobné jako v automobilech je ale zataceni predni
napravy realizovano ¢tyrkloubovym mechanismem, ktery neni mozné navrhnout
tak, aby Ackermannovu podminku vzdy presné spliioval [6]. Existuji vsak pfiblizna
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feseni a chyba, které se dopoustime, neni prilis velikd. Proto ji pfi navrhu modelu
zanedbavame.

Zejména pro ucely simulace nas zajima, jak popsat pohyb vozidla s Ackermanno-
vym podvozkem ve dvourozmérném souradném systému. Pro zjednoduseni uvazujeme
trikolkovy model, pfedni kola tak nahradime jednim, umisténym uprostied predni
napravy. Zavedeme souradnicovy systém s osami x a y, uhel natoceni vozidla méreny
od osy z k ose vozidla oznac¢ime ¢ a tihel natoceni virtudlniho predniho kola oznac¢ime

Y-

(a) (b)

Obrazek 3.3: Automobilovy podvozek. Konstantni thel fizeni pro obé kola (a),
Ackermannovo Tizeni (b) [11]

Matematicky popis kinematiky vozidla s takovymto fizenim je s pouzitim sou-
fadného systému a znaceni velic¢in podle obrazku 3.3 realizovan rovnicemi 3.2 [11]
[12].

T =1CoS Y
y:USiHQO (32)
v
= —t
=7 tany

Jak bylo zminéno, toto je cisté kinematicky model a nepopisuje tedy dynamické
jevy, jako je zejména smykani kol z divodu setrvacnosti vozu. V praxi existuje mnoho
moznosti, jak upravit Ackermanniv podvozek tak, aby si poradil i s timto. Tato
problematika ale presahuje rozsah této prace. Pro nasi situaci je kinematicky popis
dostacujici.
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3.3 Senzory

V nasledujicich podsekcich jsou popsany senzory a veli¢iny, o kterych nam tyto
senzory davaji informace. U kazdého je také zhodnoceni pouzitelnosti v nasem
konvoji.

3.3.1 Kamera

Pravdépodobné nejdiilezitéjsim vybavenim pouzité podrizené jednotky je kamera.
Softwarovym zpracovanim obrazu muzeme vhodnou volbou znacky a metody ziskat
informace predevsim o odchyleni sledované jednotky od osy kamery, ktera je shodné
s osou vozidla.

V dosavadnim postupu vyvoje semiautonomniho konvoje byl vyuzivan mobilni
telefon s opera¢nim systémem Android a jeho integrovana kamera. Ke zpracovani
obrazu byla pouzita knihovna OpenCV, kterd je velice rozsitena v aplikacich sou-
visejicich s vizudlni navigaci. Jako znacka ke sledovani byl vybran tvar zobrazeny
na obrazku 3.4. Tato znacka se sklada z ¢ernych a bilych ¢tvercti a trojuhelnik.
Diky vysokému kontrastu a ostrym hranam je snazsi ji detekovat, zaroven je mozné
dikladnym nafocenim z rtiznych uhla sestavit databazi, ze které je mozné ziskavat i
udaje o natoceni a vzdalenosti znacky.

Obrazek 3.4: Znacka pouzita k zjisténi polohy a natoceni vozidla zpracovanim obrazu

Zpracovani obrazu je ovsem vypocetné pomérné narocna c¢innost a je tieba
volit kompromis mezi frekvenci snimkovani (framerate) a rozliSenim, které ovliviiuje
presnost. Na stavajicim hardwaru bylo bohuzel k dosazeni frekvence priblizné 25 f ps
nutné snizit rozliseni pod 0, 2M px, coz vyrazné zhorsilo kvalitu ziskanych dat. Dalsim
problémem byla Spatna detekce znacky za ménicich se svételnych podminek. Toto
bylo vyfeseno pouzitim adaptivniho thresholdingu opét z knihovny OpenCV. I tak je
bohuzel s tak malym rozliSenim problém spolehlivé detekovat znacku na vzdalenosti
vétsi, nez 0, 5m, coz je velice nedostacujici. Je tedy jisté, ze pouzitelnych vysledkt
bude dosazeno az s planovanym upgradem na systém s kvalitni samostatnou kamerou
a dedikovanou grafickou kartou.
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Navic se ukazalo, ze i za dobrych podminek neni detekce znacky naprosto spo-
lehliva a muze dochazet ke kratkodobym vypadkim dat ze zpracovani obrazu. Pri
navrhu metody toto bylo zohlednéno tak, ze byly uprednostnény pristupy, které
nejsou kriticky zavislé na znalosti polohy vedouciho vozidla v kazdém okamziku.

Zpresnéni vysledkt ze zpracovani obrazu je mozné dosahnout i tak, ze bude
vyuzito vice kamer. Piikladem takového pristupu je systém popsany v [9], kde
je dosazeno stereovize pouzitim dvou kamer, které jsou orientovany rovnobézné.
Predpoklad o mensi chybé oproti pouziti jedné kamery je v ¢lanku experimentalné
oveéren.

3.3.2 Senzor natoceni

Ptestoze informaci o vzajemném natoceni vozidel je mozné ziskat ze zpracovani
obrazu kamery, nebudou tyto udaje prilis presné. Daleko presnéji muzeme thel
natoceni zjistit vyuzitim kombinace kompasu a gyroskopu. V nami pouzivaném
mobilnim telefonu je jiz zabudovano softwarové spojeni téchto senzorti pod nazvem
senzor natocent.

Ukazka dat namérenych pri pomalé jizdé rovné je na obrazku 3.5. Na namérenych
hodnotach je znatelny Sum a mirny drift, ktery vsak pricitame faktu, ze vozidlo je
pri méteni ovladano clovékem a jizda tak nikdy neni zcela rovnéa. Proto nas nejvice
zajima az odchylka v ¢asovém rozmezi 20 — 30s. Zména hodnot az o tfi stupné byla
pravdépodobné zptisobena objekty v okoli, které mohly ovlivnit senzory, predevsim
kompas. I presto bylo usouzeno, ze senzor natoceni je mozné pouzit, obzvlasté za
predpokladu, ze bude pristoupeno k pouziti fize dat z néj a ze zpracovani obrazu.
To by mélo vést k dalsimu zpTesnéni méreni.

1 1 1 1 1 1 1 | |
0.5 1 15

25 3
Cas [ms] x10*

0 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1

25 3 X
Cas [ms] x10*
Obrazek 3.5: Data ze senzoru natoceni pri pomalé jizdé rovné (nahote vytez osy y)

Jako jediny ze senzorti nam tento udava hodnoty vztazené k absolutnimu sourad-
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nému systému. Jelikoz nas ale zajima pouze rozdil jednotlivych natoceni, je volba
nulového hlu naprosto nepodstatna.

3.3.3 Ultrazvukovy dalkomér

Ultrazvukovy délkomér ziskava pomoci odrazu tlakovych vin ultrazvukovych frek-
venci idaje o vzdalenosti k objektu, od kterého se vlnéni odrazi. Tento senzor byl
do systému zatfazen z duvodi neuspokojivych vysledkt zjistovani vzdalenosti ze
zpracovani obrazu. Senzor nebyl doposud dikladné vyzkousen, ale ze specifikaci
ultrazvukovych dalkomeéria predpokladame, ze volba tohoto senzoru oproti tfeba
infracervenym dalkomértim byla vhodné pro nasi aplikaci. V nasem konvoji pred-
pokladame vzdalenosti mezi vozidly od jednotek centimetrii po priblizné dva metry
(horni hranice se bude zvySovat se zvySujici se rychlosti pristich iteraci konvoje), coz
odpovida parametrum ultrazvukovych dalkoméri pouzivanych v robotice. Problémem
se muze ukazat omezeny thel snimani vzdalenosti, ale pravdépodobné prisnéjsi jsou
zatim omezeni plynouci z navrhu trajektorie v kapitole 4 a zorného tthlu kamery. Na
obrazku 3.6 jsou zobrazeny vysledky méreni provedeného vyrobcem nami pouzitého
senzoru SRF08. Senzor je blize popsan v praci Vojtécha Kolomaznika.

Obrazek 3.6: Citlivost ultrazvukového dalkoméru SRF08 v zavislosti na tthlu od osy
[16]

3.3.4 Trojosy akcelerometr

Zatim jedinym senzorem, ktery vyuzivame k odhadu rychlosti, je trojosy akcelerometr.
Pouzity senzor v mobilnim telefonu ma jiz zabudovanou kompenzaci tthového zrych-
leni pomoci gyroskopu. Teoreticky bychom méli byt schopni integraci namérenych
hodnot ziskat aktualni rychlost vozidla. Bohuzel, data ziskand z akcelerometru jsou
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vzdy vyrazné zasuména. Existuje rada zpusobi, jak toto potlacit. Namérenim ¢i dob-
rym odhadem ruseni v méteni, kdy je senzor v klidu, ziskdme rozlozeni sumu, které
lze priblizné popsat normalnim rozdélenim. Podari-li se ndm pak namérit i nékolik
charakteristik odezvy na skok pozadované rychlosti, mizeme vyuzit Kalmanova filtru
k vyraznému zlepseni odhadu rychlosti.

Néami pouzity podvozek je vsak prilis stisnény k pripojeni snimacti otacek na
hnaci htidel ¢i jednotliva kola. Méfeni odezvy na skok tak bude rovnéz zatizené
znacnou chybou. V dalsim vyvoji projektu je pridani IRC snimacti nutnosti, bude to
tedy zohlednéno pri vybéru nového podvozku.

Sum senzoru je oviem mensim problémem ve srovnhani s nepiesnostmi vznikajicimi
v diisledku pohybu vozidla. Cast tvoii kmity vyvolané jizdou po povrchu, ktery nikdy
nebude dokonale rovny. Toto by mélo byt alespon ¢astecné kompenzovano tlumenim
v podvozku. Dalsi chyba vznika proto, ze v disledku zrychlovani, zpomalovani
¢i zataceni se nas lehky podvozek naklani. Toto by pravdépodobné slo potlacit
kompenzaci pomoci gyroskopu.

Problémem plynoucim z dosavadniho pouzitého hardwaru je obtiznost spravného
umisténi a fixace mobilniho telefonu, ve kterém je senzor zabudovan. Ten ma jiz
nezanedbatelnou hmotnost a zavés je tak také ovliviiovan dynamickymi jevy. Zaroven
bylo zjisténo, ze v dusledku nékolika bézicich aplikaci a pouziti operacniho systému
Android neni ani pti pouziti vlastniho vlakna zaruceno sniméani dat se stejnou
periodou. To zna¢né komplikuje zpracovani dat naptiklad filtraci. Oba tyto problémy
by mél vytesit samostatny akcelerometr, ktery v budoucnosti pravdépodobné rozsiri
desku plosnych spoji vyvijenou v ramci bakalarské prace Vojtécha Kolomaznika.
Na druhou stranu to znamena, ze bude tfeba napsat vlastni software ke skloubeni
akcelerometru a gyroskopu.

AccZ
b L o 4 v
T
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Obrazek 3.7: Méreni pomoci akcelerometru - nahore hruba data, dole po filtraci
vlnkovou transformaci v programu MATLAB
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Na obrazku 3.7 vidime data namérena akcelerometrem v mobilnim telefonu.
P1i tomto experimentu byla zjistovana odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
PWM signalu do motoru podiizené jednotky. Tato odezva by poslouzila k navrhu
Kalmanova filtru pro odhad rychlosti na zakladé posilané hodnoty PWM a dyna-
mickych vlastnosti systému. Na hrubych datech je velice znatelny sum a vysledky
méteni se tak jevi prakticky nepouzitelné. Po filtraci vinkovou transformaci nastrojem
wavemenu v programu MATLAB ale vidime hodnoty, které v ramci pokusu davaji
smysl. Pomineme-li obrécenou orientaci osy y (odpovida obracené fyzické orientaci
akcelerometru), vidime zpoc¢atku nejvétsi hodnotu zrychleni, které odpovida rozjezdu
vozidla. Postupné se zrychleni zmensuje, protoze rychlost vozidla se blizi pozadované
hodnoté. Ostré spicky v pribéhu zrychleni ukazuji okamzik, kdy bylo vozidlo zved-
nuto ze zemé a experiment ukoncen. Zbyla data jiz nemaji zadnou vypovédni hodnotu.
Z tohoto méreni by se tedy dalo usuzovat, ze v moment ukonceni experimentu jesté
nebyla rychlost ustalena - zrychleni nedosdhlo nulové hodnoty. Je ovSem otazkou,
zda ma pouzitd filtrace a jeji parametry vibec fyzikalni vyznam. Zdrzujeme se tedy
vyTceni rozsahlejsich zavérti a pokus bude opakovan po pripojeni IRC snimacii.

Kromé téchto snimacti bychom tdaje o rychlosti mohli ziskat také vyuzitim
znalosti vzdélenosti a natoc¢eni obou vozidel v riiznych ¢asovych okamzicich. Kazdé
vozidlo méa vlastni odhad rychlosti a toto mize byt konfrontovano se zménou geome-
trického usporadani konvoje. Predpokladame, ze fizi tdaju z akcelerometru, IRC
snimacu a vypocti na zakladé poloh a udaji komunikovanych mezi vozidly ziskame
dostatecné presny odhad rychlosti.

Rychlost hraje pritom velice dilezitou roli v ndmi navrzené metodé planovani
trasy (kapitola 4), protoze na ni stoji vyuziti dead reckoning, tedy odhadu soucasné
polohy vozidla (v nasem pripadé nas zajima spise odhad ujeté drahy) z minulé polohy
a velikosti a sméru okamzité rychlosti.

21



4 Navrh metody

Vzhledem k soucasnému stavu konvoje byla zvolena metoda planovani trajektorie
pomoci kruznicovych obloukti spojujicich polohy a orientace vozidel v okamziku
vypoctu, pouzita z citovanych zdroju naptiklad v [9]. Metoda byla zvolena predevsim
z téchto duvodi:

o K vypoctu a nasledovani trajektorie je zapotiebi pouze znalost rychlosti sle-
dujiciho vozidla, relativni polohy (tihel a vzddlenost) vedouciho vozidla a
absolutniho natoceni obou vozidel

o Nizké naroky na vypocetni vykon - pomérné jednoduché vztahy analytické
geometrie Tesitelné pouze s vyuzitim goniometrickych funkei a polynomu

4.1 Predpoklady a omezeni

Pri pouziti této metody je tfeba mit na paméti, ze spravné funguje pouze za urcitych
predpokladii:

o Rychlosti vozidel jsou dostatecné malé, aby bylo k fizeni mozné pouzit pouze
kinematicky model podvozku a nezabyvat se podrobnéjsi dynamikou systému

o Uhlova rychlost nataceni predni napravy je dostatecné velka, idealné nekonecna

o Vzdalenosti mezi vozidly jsou natolik malé, Ze sestavena trajektorie velice dobre
odpovida skutecné trajektorii projeté vedoucim vozidlem

e Po projeti sledujiciho vozidla posledni vypoctenou trajektorii se vedouci vozidlo
nachazi v zorném poli kamery, stejné tak v efektivnim dosahu zpracovani obrazu
a ultrazvukového senzoru vzdalenosti

o Vozidla jezdi po dostatecné rovném povrchu, ktery se da dostatecné presné
nahradit dvourozmeérnou plochou

Clovék fidici vedouci jednotku je tak omezen piedevsim naroky na rychlost vozidla

a komplikovanost trajektorie. Rychld a zbésila jizda klikatou trajektorii nerovnym
terénem neni s takovymto fizenim spolehlivé realizovatelna.
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Obrazek 4.1: Vypocet kruhovych obloukil pro segment cesty definovany dvojici bodua
A, B a thlem navazujictho segmentu [11]

4.2 Sestaveni trajektorie

4.2.1 Vypocet parametri obloukové trajektorie

Podrobny nakres geometrie pouzité pro vypocet trajektorie je na obrazku 4.1. Pted-
pokladejme, ze zname polohy bodiit A a B v nasem souradném systému. Stejné tak
v obou bodech zname i thel, ktery svira tecna trajektorie s osou x. Nasim tkolem
je nalézt stredy S; a Sy a poloméry ry a ro kruznic k; a ko tak, aby splnovaly
pozadavky na tecny v bodech a spojitou navaznost na sebe. Takovych poloméri je
nekonecné mnozstvi, jeden z nich tedy musime vhodné zvolit. Prozatim feknéme, ze
jsme urc¢itym zptisobem zvolili polomér r;. K vypoctu ostatnich parametri vyuzijeme
podle obrazku 4.1 nasledujici rovnice [11]:

(xp —xs,)* + (yp — ys,)* =11

(zp —xs,)” + (yp —ys,)* =13

Tg, = Tp + T2 COS Py (4.1)
Ys, = Yp + ra2singy
Ysy — Ys
YD —Ys, = ;@D - iBSl)
{L’52 — {L’Sl

Téchto pét rovnic ndm postacuje k vypoc¢tu nasich péti neznamych (xp, yp, 7o,
Ts, & Ys,), ale vzhledem k tomu, zZe rovnice kruznic jsou kvadratické, ziskame dveé
mozna tfeseni, z nichz pouze jedno odpovida nasim predstavam, viz obrazek 4.2.
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(@) (b)

Obrazek 4.2: Dvé Feseni kvadratickych rovnic, prijatelné (a) a nepouzitelné (b) [11]

K ziskani jednoznac¢ného TeSeni tedy vyuzijeme pravouhly trojuhelnik AS;S>C,
jehoz prepona je souc¢tem poloméra obou kruznic a obé odvésny a i b dopocitame
pomoci rovnic primek rovnobéznych ¢i kolmych k vyslednému sméru trajektorie.
Znadme-li tedy a, b i ri, mizeme z rovnice

b+ (a + 1) = (r1 +72)° (4.2)
vyjadrit ry takto [11]:
2, 12 2
_Tl + b +a
=T 5 1 o9. 4.3
"2 —2a + 2r (4.3)

Je tfeba si ovSem dat pozor na konstrukei tohoto trojtihelniku, protoze se muze
stat, ze kvuli vzdjemné poloze a orientaci bodi nebude jedna z odvésen rovna (a+15),
ale (—a + r3). To nastane v pripadé, ze prusecik teény v bodé B a kolmice na tecnu
v bodé A bude od bodu A dale, nez bod S;.

Vratme se k volbé vhodné velikosti poloméru r;. Z duvodt plynulosti jizdy je
vyhodné, aby oba oblouky mély pokud mozno co nejpodobnéjsi velikost poloméru.
Experimentalné bylo zjisténo, ze takova velikost vyjadiena jako zlomek vzdalenosti
mezi body A a B tzce souvisi s relativnim thlem segmentu ¢, tedy s tthlem, ktery
svird tecna v bodé A se spojnici bodi A a B. Simula¢né bylo nalezeno optimalni
nastaveni poloméru pro nékolik hodnot thlu a vysledek prolozen polynomem druhého
stupné ve tvaru:

p=—1,1191* + 4, 384|¢| (4.4)

Zvolime-li, Ze d je rovno vzdalenosti bodi A a B, pak je polomér r; vypocten ze
vztahu:

d

T = 2—9 (45)

Je nutno dodat, ze napriklad rovnice odvozené v [9] jiz v sobé zahrnuji rovnost
obou polomeéri, ale to je pravé jediny pripad, ve kterém maji rovnice unikatni reseni.
Nami pouzité vztahy umoznuji navrh trasy o riznych polomérech oblouki, coz se
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muze v budoucnosti ukazat jako vyhodné pro specidlni ptipady trajektorii. Zaroven
dosahuji vztahy 4.3 a 4.5 velice podobnych vysledki jako rovnice odvozené v [9].

Po zjisténi polomeért zataceni dokazeme zjistit souradnice vSech vyznamnych
bodt, jmenovité S;, Sy a prusediku jejich spojnice s trajektorif, D. Uhly ZAS;D
a /DS,B a poloméry ry a ry vyuzijeme k vypoctu délky jednotlivych segmenti.
Vozidlo poté pomoci dead reckoning usuzuje, ve kterém segmentu se pravé nachazi a
projelo-li jiz celou trajektorii. To znamena, Ze po vypocteni trajektorie je provadén
vypocet urazené vzdalenosti, kdy se prirtstek drahy urazené v kazdém vypocetnim
kroku zjistuje jednoduchou rovnici s = vdt, kde v je okamzita rychlost vozidla a dt
vypocetni periodou. Hodnota téchto prirtistki naséitanych od zacatku projizdéni
aktualni vypoctené trajektorie je pak porovnavana s délkou segmentii.

4.2.2 Vypocet v relativnich souradnicich

Predeslé vypocty byly uvazovany pro absolutni souradnicovy systém. Nase podiizené
jednotky vsak nemaji moznost ziskavat presna data o své absolutni poloze a mapovat
okoli. Jedinymi nasimi vstupy jsou rychlost v, vzdalenost vozidel d, tihel odchylky
vozidel ¢ a absolutni natoceni obou jednotek, jejichz rozdilem ziskdame celkovou
zménu natoceni 1 po projeti aktudlniho tiseku trajektorie. To nam nastésti nevadi,
protoze vystupy z planovani trasy jsou pouze poloméry zataceni a délky jednotlivych
oblouki, tedy hodnoty nezavislé na souradnicovém systému.

Na obrazku 4.3 je znazornéna transformace vstupt tak, aby bylo mozné pouzit
odvozené rovnice. Podfizena jednotka je vzdy umisténa do poc¢atku souradnicového
systému s nulovym thlem natoceni, poloha vedouci jednotky je vypoctena pres
vzdalenost d a thel ¢ a zména natoceni ¢ je vypoctena z rozdilu absolutnich
natoceni obou vozidel. Takové umisténi bodu A zaroven umoznuje zjednoduseni
vypoctu, protoze z nékolika rovnic primek nam diky nulovym soutradnicim vypadne
mnozstvi clent.

Vzajemny vztah ¢ a ¢ hraje podstatnou roli pfi uréovani sméru zataceni a typu
trajektorie, coz je podrobné rozebrano v nasledujici sekci.

B |d.cos@; d.sing)]

/X[o; 0]

Obrézek 4.3: Znazornéni znamych vstupii pro pouziti vypoctu podle obrazku 4.1
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4.2.3 Typ trajektorie v zavislosti na orientaci vozidel

Prestoze predpoklddame nekone¢nou thlovou rychlost nataceni predni napravy, realna
situace samozrejmeé tak prizniva neni. Predevsim prechod mezi dvéma kruznicemi
je problémovy kvili nahlé zméné pozadovaného poloméru zataceni. Tento problém
se da c¢astecné vytesit ovliviiovanim rychlosti vozidla tak, aby pro mensi poloméry
zataceni vozidlo zpomalilo a pii zataceni tak nevyjelo daleko mimo trajektorii, mohlo
by vsak dojit ke ztraté kontaktu s vedoucim vozidlem, napriklad zpozdénim a vyjetim
z efektivniho dosahu zpracovani obrazu kamery. Bylo proto usouzeno, ze kde to bude
mozné, bude pouzito trajektorie slozené pouze z jedné kruznice a rovného useku.
Chyba naseho predpokladu by se tak méla omezit, nebo prinejmensim nezhorsit,
stejné tak potiebny vypocetni ¢as bude kratsi.

Na obrazku 4.4 jsou znazornény ¢tyii mozné situace, které mohou realné v nasem
konvoji nastat. Vidime, ze v pripadech 4.4a a 4.4b je mozné trasu slozit pouze z
jednoho kruznicového oblouku a rovného tseku v zavislosti na tom, které z vozidel
je blize pruseciku orientaci obou vozidel. V pripadech 4.4c a 4.4d je nemozné do
koncového bodu a natoceni dojet pouze zataCenim na jednu stranu, je tedy tieba
trajektorii slozit ze dvou kruznic.

Obrazek 4.4: Mozné orientace vozidel v konvoji

Pri planovani trajektorie z kruznicového oblouku a rovného tuseku je vsak vétsi
riziko, Ze navrzeny oblouk bude mit mensi polomér, nez je minimalni polomeér zataceni
vozidla. V takovém pripadé nezbyva, nez vypocitat trasu ze dvou kruznicovych
obloukt.

4.2.4 Vypocet parametri trajektorie tisecka + oblouk

Znéazornéni sestaveni trajektorie z tisecky a kruhového oblouku vidime na obrazku
4.5. O tom, ktery z tiseku bude rovny, a ktery zaktiveny, rozhoduje poloha bodu F,
tedy pruseciku orientaci obou vozidel. Ve vyobrazeném pripadé je tento bod blize
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koncovému bodu B, tsecka tedy bude prvnim tsekem. Dalsim krokem je nalezeni
polohy bodu D, tedy bodu, kde se setkavaji oba tseky trajektorie. Z geometrie
situace je zrejmé, ze vzdalenost mezi body D a E musi byt shodné se vzdéalenosti
mezi body E a B. Zaroven v tomto pripadé lezi bod D na ose z.

Sestrojime-li nyni kolmice v bodech D a B, jejich prisecik nam da bod S, tedy
stred kruznice. V pripadé takovéto trajektorie tedy neni polomér kruznice volnym
parametrem a bude vzdy nejvétsim moznym pro dané geometrické usporadani. To
zaruci co nejmensi zménu poloméru zataceni vozidla, ¢imz minimalizujeme chyby
zpusobené nasimi predpoklady. Je také patrné, ze vypocet tohoto typu trajektorie je

vvvvvv

7\
\J
A 0; 0] D [Dx: 0] /E [Ex; 0]

Obrazek 4.5: Znazornéni vypoctu trajektorie tisecka + oblouk

4.3 PI regulator natoceni

Bylo jiz zminéno, Ze sestavend trajektorie je tim vérnéjsi skutecné trajektorii vedou-
ciho vozidla, ¢im je vzdalenost mezi vozidly v okamzik vypoctu mensi. Se zmensujici
se vzdalenosti se ale mize stat, ze trajektorie sestavend nasi metodou nebude vy-
hovovat omezeni na minimélni polomér zataceni vozidla. Pravdépodobné hlavni
pri¢inou tohoto problému jsou nepresnosti senzoru, kdy se napiiklad vedouci vozidlo
jevi sledujicimu blize, nez ve skutec¢nosti je. Jelikoz je horni mez vzdalenosti mezi
vozidly diktovana rozliSenim obrazu kamery, nemizeme tento problém lehce obejit.
Trajektorie s mensimi poloméry zatéceni, nez je redlné mozné, samoziejmé neni pro
nase vozidlo splnitelnéd a pfi jejim sledovani by dochazelo k vyraznému vyjizdéni ze
zatacek, které by vedlo napriklad ke ztraté kontaktu s vedoucim vozidlem. Bylo proto
rozhodnuto v takovém pripadé prepnout rizeni do médu ovladaného PI regulatorem
natoceni predni napravy.

Rizeni realizované vyhradné PI reguldtorem je sice vipocetné nenaroéné a velice
spolehlivé, trajektorie sledujiciho vozidla ale vérné kopiruje pozadovanou trajektorii
pouze pii rovné jizdé. Pri zataceni dochézi k odchyleni z idealni stopy, které by
mohlo pri jizdé v tésnych prostorech (napriklad tzké koridory ¢i tésné objizdéni
rohu) vést ke srazce s objekty v okoli vozidla. Na obrazku 4.6 je srovnani trajektorii

projetych pomoci PI regulatoru a pomoci vyse navrzené metody v simulaci v programu
MATLAB.
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V nouzovych situacich, kdy si nase metoda sama neporadi, je ale vyuziti PI
regulatoru mensim zlem, nez Uplné vyjeti ze stopy nasledkem nevytoceni ostré
zatacky. Jakmile je jednotka opét navedena na vedouci vozidlo, mtizeme prejit zpét
k pouziti dead reckoning a obloukové trajektorie.

Zaroven bylo simulac¢né zjisténo, ze pri jizdé rovné je také vyhodné prepnout
fizeni na pouziti PI regulatoru. Pri vhodné volbé mezniho tihlu vozidel je tak vypocet
nenarocny a trajektorie presna. Naopak obloukova trajektorie muze jizdu rovné
zbytecné komplikovat.

/>A.
2

2
Wl
73
2
&
N

(a) (b)

Obrézek 4.6: Srovnéni jizdy pomoci PI regulatoru natoceni (a) a pomoci navrzené
metody planovani trajektorie (b)

4.4 PI regulator vzdalenosti

Dosud jsme se zabyvali lateralnim fizenim, tedy pfedevsim tvarem trajektorie. V nasi
metodé je lateralni (pricné) rizeni naprosto oddélené od longitudinalniho (podélného).
Rychlost vozidla pti sledovani trajektorie vystupuje pouze jako volny parametr a
je ovladana zvlast, coz je umoznéno predevsim zanedbanim dynamickych jevi diky
malym rychlostem a setrva¢nym hmotdm vozidel naseho konvoje.

Nasim zameérem bylo, aby se vozidla sledovala s pokud mozno konstantnimi
rozestupy. Byl tedy navrzen PI regulator vzdalenosti tak, aby pomoci ovladani
rychlosti dodrzoval predem stanoveny odstup. V idedlnim konvoji by byla takova
vzdélenost brana jako délka trajektorie mezi vozidly, ale jednou z (v tomto piipadé)
nevyhod nasi metody planovani trajektorie je, ze je vzdy vypoctena jen aktualni ¢ést.
Béhem projizdéni tohoto segmentu bychom museli kvili takovému feseni pocitat
trajektorii v kazdém okamziku, ¢i ji jinak odhadovat (napriklad opét na zakladé dead
reckoning). Kvuli faktu, ze jizda konvoje je jiz pomérné omezena jinymi predpoklady
a nebude tak prilis komplikovana, bylo rozhodnuto pouzit jako smérodatnou cisté
vzdalenost vzdusnou carou, tedy udaje z ultrazvukového dalkoméru a zpracovani
obrazu kamery.

Oba PI regulatory byly ladény pouze podle jejich chovani v simulaci, protoze
bylo usouzeno, Ze neni tfeba dikladného matematického popisu dynamiky systému.
Parametry vozidla ovliviiujici dynamiku také zavisi na ostatnich ¢astech systému,
které jsou neustale ve vyvoji.
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5 Implementace a simulace

5.1 Simulace v programu MATLAB

V ramci splnéni zadani bakalarské prace byla k navrhu a testovani metody sestavo-
vani trajektorie vytvotrena simulace v programu MATLAB. Zakladem simulace je
hlavni cyklus, ktery resi pohybové diferencialni rovnice. Prestoze program MATLAB
obsahuje mnozstvi fesicu diferencialnich rovnic, bylo vzhledem k jednoduchosti tlohy
rozhodnuto pouzit vlastni naprogramovanou Eulerovu metodu s konstantnim c¢aso-
vym krokem 0,01s. ReSené rovnice vychézeji z kinematického modelu Ackermannova
podvozku a v kddu jsou realizovany takto:

robot.r = robot.size.length/tan (robot.psi); % polomér zatdceni
robot.fidot = robot.v / robot.r; % Uhlové rychlost natéceni v ...

soufradném systému

robot.x = robot.x + robot.vxdTxcos (robot.fi)
robot.y = robot.y + robot.vxdTxsin (robot.fi)
robot.fi = robot.fi + robot.fidotxdT;

14
14

K ziskani smysluplnych vysledkt a prehledu o situaci bylo navrzeno také grafické
rozhrani, které vykresluje v realném case pudorysny pohled na dvourozmérnou plochu
znazornujici terén. Soucasné se na této plose nachézeji dvé vozidla, kterym byl pro
jednoznacnost znazornéni navrzen tvar podobny pouzitym redlnym jednotkam. Tento
je zndzornén na obrazku 5.1. V simulaci je mozné rozméry vozidla a jeho c¢asti
snadno nastavit podle potfeby pro ptripad pouziti novych podvozki, se kterymi se
do budoucna pocita. Z obrazku je také patrné, ze kola predni napravy jsou spravné
znazornéna s odlisnymi thly natocCeni tak, aby spliiovala Ackermannovu podminku,
kdy pri zataceni musi vSechna kola jet po soustiednych kruznicich. Zaroven je kromé
stfedu vozidla (Cernd tecka) znazornén i stfed zadni napravy (¢ervena tecka). Poloha
pravé tohoto bodu je povazovana za polohu vozidla. Prestoze se takova volba muze
zdat neintuitivni, je velice vyhodna pro vypocty. Bod totiz lezi jak na ose zadni
napravy, tak na podélné ose vozidla. Pohybuje se tak vzdy po trajektorii, jejiz polomér
zataceni vychazi z ihlu natoceni virtualniho prostiredniho kola predni népravy, se
kterym pocitame.

Ke zjistovani polohy vsech bodu vozidla byla s vyhodou vyuzita optimalizovana
prace s maticemi, kterou program MATLAB nabizi. Celé vozidlo je sestaveno z
bodt definovanych pro nulovy tihel natoceni, kazdy bod ¢i tvar slozeny z vice bodi
je pritom sloupcovy vektor ¢i obecné dvouradkova matice, kde prvni radek tvori
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Obrazek 5.1: Graficka reprezentace jednotky konvoje

souradnice na ose x a druhy soutadnice na ose y. K vypoctu polohy téchto bodt pro
jiny 1hel natoceni vozidla pak staci tyto matice vynasobit transformacni matici pro
rotaci a posunout na aktualni polohu vozidla.

% transformac¢ni matice
robot.C = [cos(robot.fi), -sin(robot.fi); sin(robot.fi),
cos (robot.fi)];

K tdcelim navrhu a testovani metody planovani trajektorie obsahuje grafické
rozhrani také rfadu dalsich prvki. Na obrazku 5.2 je ukazka ze simulace, na které je
vidét:

o Dvé jednotky semiautonomniho konvoje - vedouci, fizena ¢lovékem (zluta +
zelend) a podiizend, autonomni (oranzova + modra)

e Osy vsech kol, slouzici k ovéreni spravného zataceni

o Okamzité trajektorie obou vozidel. Ve vyobrazeném piipadé jede vedouci
jednotka rovné, okamzitou trajektorii je tedy primka (ruzova). Podfizend
jednotka pravé zataci, okamzitou trajektorii je kruznice (éervend) o poloméru
odpovidajicim poloméru zataceni vozidla. Je také znazornén stred zataceni
(Cerny bod)

o Zelena teckovana kruznice znazornujici pozadovanou vzdalenost, ve které se
podrizena jednotka snazi udrzet

o Body, které vozidla za sebou "pokladaji'v danych ¢asovych intervalech. Ve-
doucimu vozidlu nalezi cervené body, sledujicimu cerné. Tyto body slouzi
ke znazornéni projetych trajektorii, lze podle nich tedy posuzovat presnost
navrzené metody

V hlavnim cyklu jsou kromé feseni diferencidlnich rovnic provadény také dalsi
ukony, které vsak zpravidla chceme vykonavat s jinou periodou. U regulatorti na-
priklad proto, abychom ovérili funkénost i pti nizkych vzorkovacich frekvencich
snimanych dat, jinde naptiklad z divodi mensich narokd na vypocet. To se tyka
predevsim grafického rozhrani, protoze program MATLAB neni k takovému ucelu
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Obrazek 5.2: Grafické rozhrani simulace v programu MATLAB

primarné urcen a pri vysoké frekvenci vykreslovani by dochéazelo ke zbytec¢nému
zpomalovani celé simulace. Tento problém samozrejmé odpada pri implementaci do
realné aplikace.

Zavedeme-li omezeni, Ze perioda daného tikonu je celoc¢iselnym nasobkem vypo-
¢etni periody hlavniho cyklu, mtzeme takové kusy kodu provadét pomoci funkce
modulo takto (prikladem je ¢ast kodu starajici se o vypocet tthlu natoceni predni
napravy pomoci PI regulatoru):

[

% PI pro uhel
if mod (T, dTreg) ==

[robot.psi, pipsi.e] = PI_psi(angle, pipsi, target.psimax);
end

Samotny PI regulator je realizovan v dalsi ukazce kédu. Protoze obsahuje pouze
slozky P a I, staci pri kazdém spusténi funkce znat pouze aktudlni odchylku od
zadané hodnoty a naintegrovanou hodnotu odchylky za cely béh simulace. Déle je
osetren nezadouci windup efekt integrace saturaci hodnoty integralu. Na zavér je
provedena také saturace vystupu tak, aby odpovidal redlnym omezenim vozidla, v
tomto pripadé maximalnimu thlu natoceni napravy.

function [output, e] = PI_psi(uhel, pipsi, psimax)

global dTreg;

% e=error vector ([k], integral)
error = atan2(sin(uhel), cos(uhel));
e(2) = pipsi.e(2) + errorxdTreg;

if (abs(e(2)) > 10)
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e(l) = error;
output = pipsi.kpre(l) + pipsi.kixe(2);

if output > psimax
output = psimax;
elseif output < -psimax
output = -psimax;
end

Diilezitou soucasti simulace je moznost sledovat, jak navrzend metoda funguje pri
realnych omezenich, jako je napriklad nepresnost senzoru ¢i konecna rychlost nataceni
predni napravy. Pravé posledni zminény problém je realizovan v kédu nize, kde je
zména uhlu natoceni diskretizovdna podle namérené maximalni tthlové rychlosti
nataceni predni napravy vozidla.

if robot.psiwnt > robot.psi

robot.psi = min(robot.psi + koefxrobot.psidotmaxxdT, robot.psiwnt);
elseif robot.psiwnt < robot.psi

robot.psi = max (robot.psi - koefxrobot.psidotmaxxdT, robot.psiwnt);
end

Jak bylo zminéno v kapitole o navrhu metody, predchazejici problém s konecnou
rychlosti zataceni je mozné omezit ovladanim rychlosti tak, aby pti malych polomérech
zataceni vozidlo zpomalilo.

robot.vmax = min (abs(R1)/(0.2+abs(R1)) x target.vmax, target.vmax);

Pro simulaci nepresnosti senzori je ke skute¢nym tdajim o vzdélenosti, ithlu, atp.
pridavan Gaussovsky Sum s volitelnymi hodnotami smérodatné odchylky a stredni
hodnoty.

function [y] = makeNoisy(x, std, additive)

y = x + stdsrandn(l, length(x)) + additive;

Veskeré vypocty regulatorti a navrhovani trasy pocitaji s takto zasuménymi daty.
Protoze nepresné, rychle se ménici hodnoty neptiznivé ovliviiuji funkci predevsim
regulatort, bylo do simulace pridano i filtrovani pomoci medianového filtru volitelného
radu. Tato uprava dat bude zajisté potreba i v realné aplikaci a vede sice k vyhlazeni
sumu, ale vnasi do systému zpozdéni imérné radu filtru a vypocetni periodé.

[

% priklad simulace Sumu a filtrace dat pro senzor vzdalenosti

fakeDist = makeNoisy(target.distance, 0.05, 0.01);
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% medianovy filtr
for i=1: (rad-1)
fakeDistVec (i) = fakeDistVec (i+l);
end
fakeDistVec (end) = fakeDist;

fakeDist = median (fakeDistVec);

Dalsimi z volitelnych parametri jsou dva mezni thly pro pfepinani mezi jizdou
pomoci PI regulatoru natoceni ¢i podle navrzené metody planovani trasy. Velikosti
téchto parametri jsou obecné rizné, coz vede k jakési "hysterezi', ktera zabranuje
rychlym prekmitiim z divodu nepfesnosti senzort. Zaroven je po prepnuti médu
zabranéno dalsi zméné, dokud neuplyne urcita odmlka - v zakladnim nastaveni 0, 3s.

if abs(relangle) > pilimit && pimode && cnt>30 $ mezni uhel pro PI
pimode = 0;
first = 0;

distanceDone = 0;
distanceToTravel = target.dd/2;
segl = 10;

R1 = 9999;

disp ('SWITCH TO PATH'");

end

Metoda planovani trasy z oblouki ¢i tsecek je implementovana presné podle
navrhu predstaveném v kapitole 4. Z nasSich ¢ty vstupu vypocitame délky dvou
segmenti a jejich poloméry kiivosti. Pro svou délku je kod k nalezeni az v prilozenych
souborech.

function [R1l, segl, R2, seg2] = makePathSegmentNew (distance, angle,
alfa, beta)

Funkce zaroven umoznuje vykresleni kazdé sestavené ¢asti v grafickém rozhrani,
¢imz muzeme overit spravnost metody.

5.1.1 Vyhodnoceni vysledki simulace

Vétsina simulaci byla provadéna v rychlostech okolo 2m/s, coz je rychlost vyssi, nez
realné ocekavame v soucasné fazi vyvoje. Ukazalo se, ze i pri téchto rychlostech je
navrzend metoda k Tizeni vhodnd, ovsem pouze za splnéni predpokladiti o neprilis
clenité jizdé. Tato omezeni ale pravdépodobné nebudou tim nejvice limitujicim
faktorem - daleko prisnéji je ¢lenitost trajektorie omezena zornym uhlem kamery, ze
které zatim ziskavame pouze data o hlu mezi vozidly. Uspokojivé funguji také oba
PI regulatory, a to i pti nizkych vzorkovacich frekvencich. Filtrovani vstupnich dat
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se ovSsem ukazalo jako nutnost. Simulace byly provadény zatim pouze s vedoucim
vozidlem a jednou podrizenou jednotkou, coz odpovida soucasnému stavu konvoje,
neni vsak mnoho divodu se domnivat, ze s vice vozidly bude metoda nepouzitelna.
V takovém pripadé bude ale vhodné navrhnout komplexnéjsi longitudinalni fizeni,
ve kterém si budou jednotky predéavat informace o zrychlovani a zpomalovani tak,
aby byl konvoj schopen reagovat jako celek. Pottebna komunikace prostrednictvim
wi-fi je jiz ve vyvoji.

Je pomérné obtizné kvantifikovat presnost metody pro rtizna nastaveni, protoze
konvoj vykazuje velice stabilni chovani pro fadu postupné se zvysujicich hodnot rych-
losti a smérodatnych odchylek Sumu senzorti. Teprve po dosazeni jistych kritickych
hodnot (popsanych nize) se chovani skokové zhorsuje za hranice pouzitelnosti.

V simulaci byla vyzkousena rada rtznych nastaveni Sumi senzori a maximalni
povolené rychlosti vozidla. Bylo zjisténo, ze snimani vzdalenosti vozidla i se zna¢nymi
odchylkami od skute¢né hodnoty nezpiisobuje selhani metody. Hodnoty jsou totiz
dostatecné vyhlazeny medianovym filtrem. Konvoj nevykazoval nezadouci chovani
ani pro smérodatnou odchylku méfeni vzdalenosti 15¢m, coz je vice nez 10% obvyklé
vzdalenosti mezi vozidly. Pti vyssich hodnotach jiz neni PI regulator schopny udrzet
plynulou jizdu. Zvysovanim fadu filtrace ¢i vhodnym nastavenim reguldatoru bychom
mohli dosahnout zlepsSeni plynulosti, ale vysledné zpomaleni by jiz zna¢né omezilo
schopnost sledujici jednotky reagovat na nahlé zmény rychlosti vedouciho vozidla.

Zhorseni kvality snimani tthlové odchylky mezi vozidly negativné ovlivnilo zejména
sestavovani trajektorie, kde jsou jednotlivé oblouky navrhovany tecné k natocenim
vozidel a trajektorie sestavena z nepresného méreni pak logicky neodpovida skutecné
trase vedouciho vozidla. Protoze je ke spravnému navrhu trasy zapotiebi co nejaktu-
alngjsich hodnot, neni vhodné vnaset do systému zpozdéni, napriklad filtraci (kterou
tak vyuzijeme jen pro PI regulatory). U snimani vzdélenosti se pouziti nefiltrova-
nych hodnot pti ndvrhu trasy (mozné prekvapivé) vyrazné neprojevilo a limitujicim
faktorem byl PI reguldtor rychlosti. V pripadé snimani hlu byla situace obracena
a nepresnosti vedly k oscilacim sledujiciho vozidla kolem idealni trajektorie. Jizda
po pozadované trase bez oscilaci byla dosazena pro hodnoty smérodatné odchylky
meéreni ihlu mezi vozidly mensi nez 2°. O néco odolnéjsi je navrh trajektorie viici
chybdm v méfeni jednotlivych natoceni vozidel, ze kterych je pocitano relativni
natoceni jednotek. Zde se jako nepristupna velikost smérodatné odchylky ukazala
hodnota ptiblizné 5°.

Presnéjsi stanoveni maximalni rychlosti skute¢ného konvoje vyzaduje extenzivni
naméreni presnosti pouzitych senzorti, které zatim neprobéhlo. Pro podkritické
hodnoty odchylek uvedené vyse vSak byl konvoj v simulaci schopen jezdit i rychlostmi
presahujicimi 3m/s. Pro jizdu vyssi rychlosti, kterd je jednou z priorit pro dalsi vyvoj,
je ale treba zvazit, zda rozsirit stavajici metodu, nebo pristoupit ke zcela jinému reseni.
Navrh trasy z kiivky se spojitou druhou derivaci, tedy takové, ktera méni polomeér
zaktiveni spojité, by jisté pomohl omezit problémy plynouci z konecné rychlosti
nataceni predni napravy. PTi vyssich rychlostech bychom vsak pravdépodobné jiz
museli také uvazovat dynamické jevy, jejichz modelovani by znac¢né zkomplikovalo
Vypocty.
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5.2 Implementace do robustni aplikace

Implementace do systému podrizené jednotky semiautonomniho konvoje je spise
zalezitosti ostatnich praci zabyvajicich se timto konvojem, protoze posilani a ¢astecné
i zpracovani dat z jednotlivych ¢asti je feSeno v kazdé z nich zvlast. Hardwarova
nizkoturovnova jednotka navrzena Vojtéchem Kolomaznikem se stara predevsim o
fizeni motora podle vstupnich signalt. Vysledek prace Martina Garaje umoznuje
komunikaci mezi trovnémi fizeni jednotky.

Pri testovani nasi podrizené jednotky byl jako hlavni vypocetni systém doposud
vyuzit mobilni telefon s opera¢nim systémem Android. Vétsina aplikaci je tak psana
v jazyku Java, mezi nimi naptiklad i zpracovani obrazu pomoci knihovny OpenCV.
Kéd realizujici navrh trasy v simulatoru byl tedy prepsan z jazyku MATLAB do
jazyku Java. Jelikoz neni tfeba prekladat veskeré grafické funkce ze simulace a zbudou
tak pouze zakladni goniometrické funkce a polynomy, je tento preklad viceméné
pouze otazkou zamény syntaxe.

V budoucnosti se pocita s rozsitenim simulace v programu MATLAB a vysledné
aplikace tak, aby obstaravala funkci vysokourovinové ridici jednotky s rozsahlejsimi
moznostmi fizeni. V dobé dokonceni této prace jesté nebylo mozné navrzenou metodu
plné ovérit na realném vozidle, protoze nebyly dokonceny vsechny nalezitosti systému.
Jiz nyni je ale jisté, Ze pldnovanou zménou hardwarového vybaveni jednotek se
vyrazné zlepsi predevsim dostupny vypocetni vykon pro zpracovani obrazu kamery,
ktera je kvili omezenému rozliseni a tedy i presnosti zatim pravdépodobné nejslabsim
¢lankem systému. Z kamery budou také ziskavana data nejen o ihlu mezi jednotkami,
ale i o relativnim natoceni vii¢i sobé a o vzdalenosti. Zaroven porizeni snimact
natoceni kol umozni presnéjsi odhad okamzité rychlosti, nez je zatim mozné ziskat
pouze z akcelerometru. Fuzi idaji o stejné veli¢iné z riznych senzori pak ziskame
presnéjsi informace o stavu vozidla.
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6 Zaver

Tato prace se v prvni ¢asti zabyvala prozkoumanim a popisem existujicich metod
navrhu trasy pro autonomni vozidla v konvoji. S ohledem na zamyslenou funkci
semiautonomniho konvoje byl kladen diiraz na metody vyvinuté pro vozidla, ktera
nespoléhaji na lokalizaci a mapovani okoli. Byly prozkoumany aplikace konceptii,
jako jsou neuronové sité, fuzzy regulace, stavové fizeni a linearni zpétnovazebni
regulatory.

Nésledoval rozbor semiautonomniho konvoje. Byly popsany dostupné senzory,
hardware a software. Vzhledem k ciliim prace na konvoji bylo rozhodnuto, ze pouziti
Ackermannova kinematického modelu ¢tyrkolového vozidla s pevnou zadni napravou
je dostatecné presné. Zanedbani dynamickych jevi znacné usnadnilo dalsi postup
navrhu aplikace, ale vneslo do systému neptesnosti, se kterymi bylo treba pocitat.

Poté byla prezentovana samotna metoda navrhu trajektorie pro podrizené jed-
notky semiautonomniho konvoje. Vzhledem k jednoduchosti vypocétu a implementace
byla zvolena metoda, kdy laterdlni a longitudindlni fizeni jsou plné oddéleny. Lon-
gitudinélni tizeni obstarava PI reguldtor vzdalenosti, ktery se snazi udrzet zvolené
rozestupy mezi vozidly. Lateralni fizeni vyuziva dead reckoning k jizdé po trajektorii
navrzené z kruhovych obloukt a tsecek.

Zvolend metoda byla simulac¢né ovérena v grafickém prostiedi navrzeném v ramci
této prace v programu MATLAB. Simulace obsahuje mnozstvi volitelnych parametri
a grafickych funkci, slouzicich k posouzeni spravnosti navrzené metody. Pti vyvoji
byl kladen diraz na vyuzitelnost v budoucim pokracovani projektu. Zaroven jsou
simulovany i nepfesnosti senzort a zpozdéni vzniklé filtrovanim vstupnich dat. Je
tedy mozné posuzovat vliv téchto chyb na jizdu vozidla. Ze simulaci bylo usouzeno,
Ze navrzena metoda je pro soucasny stav konvoje vhodnd, ale pravdépodobné ji bude
treba dale rozsitit k dosazeni pokrocilejsich cili projektu.

Implementace do redlného systému spocivala v prepsani navrzené metody do
jazyka Java tak, aby mohla spolupracovat s ostatnimi aplikacemi semiautonomniho
konvoje, jako jsou wi-fi komunikace ¢i zpracovani obrazu, které bylo realizovano
pomoci knihovny OpenCV. V ¢as dokonceni prace nebyl semiautonomni konvoj plné
v provozu, experimentéalni ovéreni (které nebylo zamyslenou soucasti této bakalarské
prace) metody planovani trasy tak bude provedeno v blizké budoucnosti. Vysledky
experimentii budou porovnavany s hlavnim vysledkem této préace, tedy simulaci v
prostfedi MATLAB, ktera tvori zaklad pro vysokourovnovou ridici jednotku celého
semiautonomniho konvoje.
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