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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnit a zostrojit systém sledovania trasy autoném-
nym vozidlom.

V prvej Casti prace sa zaoberame hardvérovym navrhom a konstrukciou vozidla. Vy-
berdme vhodny typ prisvetlenia scény. Vyberame vhodny komunikaény prostriedok pre
komunikaciu s PC.

Druha Cast sa zaobera ovladacim softvérom, ktory je dostupny pre PC aj pre platformu
Android a tiez softvérom urcenym pre vozidlo. Navrhujeme algoritmy detekcie vodiacej
znacky a algoritmy pre riadenie vozidla. Meriame rychlost vozidla a dostupné informacie
pouzivame pri riadeni vozidla.

V zaverecnej Casti vyhodnotime dosiahnuté vysledky.

KLUCOVE SLOVA

sledovanie trasy, autonémne vozidlo, detekcia ciary, bezdrétové ovladanie

ABSTRACT

The aim of this thesis is designing and constructing path tracking vehicle. Thesis is
divided into two major parts. In the first, we discuss hardware possibilities of the model.
Additional lighting system is needed for better performance in low-lighting conditions.
Communication module is selected according to needs of this task.

The second part is software design. Control software LineCruiser Monitor for PC was
created and LineCruiser for Android was developed for the needs of efficient parameter
reading and writing. Different path detecting algorithms were tested. Information about
the speed of the car was used for speed regulation.

In the last chapter we evaluate the results.
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path tracking, autonomous vehicle, wireless control
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1 UVOD

Casto vyuzivanym automaticky riadenym mobilnym robotom v priemysle je AGV
(automated guided vehicle). Ide predovsetkym o aplikécie, v ktorych roboty roz-
vazaju sddiastky, pripadne dopliiaji tovar v skladoch. Ich trat je vyznacend bud
opticky, alebo inym sposobom, napriklad vodicom v podlahe. Pozname rozne typy
AGYV ako napriklad paletové dopravniky, tahace, dopravniky suciastok a iné. V auto-
mobilovom priemysle sa pouzivaju predovsetkym dopravniky stuciastok a materialov,
ktoré obsluhuji montazne linky. Tieto dopravniky sa pouzivaju hlavne na aplika-
cie, kde je potrebné dopravovat pravidelne naklady na vécsiu vzdialenost, procesy
pri ktorych je ddlezité sledovanie materialov a tie, kde je klicové véasné dodanie a
oneskorenie sposobuje neefektivnost.

Snimacim prvkom vodiacej ciary, v pripade pouzitia optickej znacky, mozu byt
jednoduché elektronické suciastky ako fototranzistory, pripadne naroc¢nejsie ako na-
priklad kamery. V pripade pouzitia malého poc¢tu snimacov, modze dochadzat k ne-
dostatoc¢nému identifikovaniu polohy. Pre ziskanie dostato¢ného mnozstva informacii
sme sa rozhodli vybrat kameru. Pouzitim kamery mo6zeme navrhnif rézne algoritmy
na detekciu znaciek na vozovke. Zvysovanim vzorkovacej frekvencie snimania kamery
sa znizuje expozicia, a preto je potrebné myslief na pripadné dodatocné osvetlenie
scény.

Pre ladenie algoritmov a nastavovanie parametrov je potrebné s mobilnou jed-
notkou komunikovat. Najjednoduchsim spésobom komunikacie je komunikacia po
drote, ktora dosahuje najvyssie rychlosti aj spolahlivost. Nevyhodou vsSak zostava
nutnost priameho spojenia s nadriadenym systémom. Pri bezdrotovych moduloch
je problém s nizkymi prenosovymi rychlostami. Bezdrétové moduly, ktoré dosahuju
velké rychlosti, sii cenovo narocnejsie, a preto nasou tilohou bolo zvolit cenovo do-
stupné riesenie s dostatocnou prenosovou rychlostou pre obojsmernii komunikéciu.
Po nadviazani spojenia sa uplatni komunikacny protokol, ktory je potrebné navr-
hnut pre efektivne riadenie a ziskavanie dat z vozidla. Jednoduchost pre uzivatela
zabezpeci zrozumitelny ovladaci program, kde st umiestnené vsetky potrebné kom-
ponenty pre zobrazovanie dat z vozidla a jeho ovladanie. Pre ovladanie vozidla pocas
jazdy je vhodna aplikacia pre smartfony, ktoré su v dnesnej dobe lahko dostupné,
pricom vyznamné zastipenie ma platforma Android.

Pre riadenie vozidla si délezité jednak informacie z kamerového senzoru a tiez in-
formacie o aktualnom stave vozidla. Najdolezitejsia je aktualna rychlost a natocenie
prednych kolies vozidla. Zatacanie prednych kolies moze byt realizované krokovym
motorom, Snekovym prevodom, servomotorom pripadne inym spdsobom. 7Z tychto
rieSeni je najvhodnejsi servomotor, ktory ma spatni viazbu a priamo snima polohu

ramena. Vyhodou je tiez kompaktné prevedenie a vdaka prevodovke aj pomerne
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velky krutiaci moment. Pohon vozidla moze byt realizovany roznymi sposobmi, od
krokovych motorov, po jednosmerné s prevodovkou. Krokové motory maji vyhodu
v tom, ze za urcitych podmienok nie je potrebnd spatna vazba z odometrie. Jedno-
smerné s prevodovkou vyzaduju spatni vazbu, no zvycajne dosahuju vyssie otacky.
Jednoducha spéatné vizba moze byt magneticka, alebo opticka, zabezpecena znackou
na motore, pripadne na kolese. Pri pouziti optického snimania mo6zeme ziskat vyssie
rozlisenie. Riadenie rychlosti motorov moze byt na konstantnti hodnotu, pripadne
sa tato konstanta mdze menit v zavislosti od rezimu, v ktorom sa vozidlo nachadza.

Pri prejazde zakrutou je potrebné spomalit, aby vozidlo nevybocilo z trate. Na
rovnom useku je vyhodné pridat, a tak sa znizi doba prejazdu vyznacenou tratou.
Pri zvySovani rychlosti na rovine, je dolezita predikcia, ktora véas upozorni vozidlo
na bliziacu sa zakrutu. V tomto pripade je vyhodné pouzit aktivne brzdenie, kedy
namiesto odstavenia motorov dojde k ich prepnutiu do reverzného rezimu. Aktivne
brzdenie nesmie byt velmi agresivne, aby sa vozidlo nedostalo do Smyku. Zlepse-
nie jazdnych vlastnosti moze este zabezpecit elektronicky diferencial, pri ktorom je
na vnutorny a vonkajsi motor pri prejazde zakrutou aplikovany rozdielny vykon.
Podobne nesmie byt tento rozdiel prilis velky, lebo by mohlo d6jst k smyku vozidla.

Vozidlo sme koncipovali tak, aby sme sa mohli zti¢astnit eurépskeho finale sitaze
Freescale Cup 2013, ktora sa konala 26.3 - 27.3.2013 v Parizi. VsSetky stanovené
poziadavky na vozidlo, ako aj trat, budu blizsie popisané a zohladnili sme ich aj do

tejto prace.
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2 POZIADAVKY SUTAZE FREESCALE CUP

Podla pravidiel sutaze Freescale Cup, bolo potrebné dodrzat nasledovné poziadavky.
Zostrojit auto, ktoré je schopné nasledovat ¢iernu c¢iaru na bielom podklade z do-
danych dielov a vlastnych komponentov. Mikroprocesor méze byt pouzity len jeden
a musi to byt Kinetis K40. Batéria musi byt NiMH 7,2V 2400 mAh. Konstrukcia
celého vozidla nesmie presiahnut rozmery 250 mm Sirka x 400 mm dizka. Nie je do-
volené zvysovat napéatie na motoroch DC-DC meni¢om. Celkova kapacita vSetkych

pouzitych kondenzatorov nesmie presiahnut 2000 p F.

2.1 Popis trate

Trat je urcena suvislou ¢iernou ¢iarou sirky 25 mm na bielom podklade. Minimélny
polomer zakruty je 500 mm. Vodiaca ¢iara sa moze krizovat pod uhlom 90°. Ma-
ximalne stipanie a klesanie na trati je 15°. Trat sa sklada z nasledovnych dielcov:
rovina, start/ciel obr. 2.1, zakruta obr. 2.2, krizovatka obr. 2.3, vlnovka obr. 2.4 a
kopec obr. 2.5, ktoré mozu byt Tubovolne rozmiestnené. Trat sa nikdy nerozdvojuje.
Na trati sa tiez moze nachadzat tunel, a preto je potrebné auto vybavit dodatocnym
osvetlenim. Vozidlo nemusi presne kopirovat vodiacu ¢iaru, ale ziadnym kolesom ne-
smie vyjst mimo trate urcenej dielcami. Vozidlo musi po prejdeni ciela automaticky

zastavit do vzdialenosti 3m.

2,5cm

-
< =

10,2cm =3 5cm _~

Obr. 2.1: Diel trate start/ciel [3]

Start trate je totozny s cielom. Cas sa zac¢ina pocitat ked vozidlo prejde prednymi
kolesami cez vyznaceni znacku a prerusi svetelny luc¢. Ked prerusi tento 14¢ znovu,

Cas sa zastavi.
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Obr. 2.2: Diel trate zékruta [3]

V zakrute neméze byt znacka cielu, krizovatka ani kopec. Zakruty mozu byt rozne
a nemusia byt presne pod uhlom 90°, ale v nasom pripade sme mali k dispozicii iba

takéto zakruty.

Obr. 2.3: Diel trate krizovatka [3]

Krizovatky st vzdy pod uhlom 90°, iné tvary nie st pripustné. Krizovatka sa
¢iastocne podoba na ciel, no je potrebné vozidlo vybavit algoritmom, ktoré spravne

rozlisi, ¢i sa jedna o krizovatku alebo ciel.
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Obr. 2.4: Diel trate vlnovka [3]

Vlnovka predstavuje najproblematickejsi diel trate. Testuje predovsetkym stabi-

litu vozidla na trati, pretoze pri prejazde hrozi rozkmitanie.

|
js,zcnﬁ

//f::i/;i;;;;:;cccc::;/

91,4cm

Obr. 2.5: Diel trate kopec [3]

Vozidlo mé velmi nizky podvozok, a preto aj kopec nesmie byt prilis strmy.
Pri prejazde cez kopec sme mali problémy a zachytavali sme prednou listou o traf.
Predny dielec sme teda vyradili a pruzinu tlmica zadnych kolies sme viac stlacili,

¢im sme ziskali vyssi zdvih podvozku.
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3 HARDVEROVA CAST

V tejto kapitole budi uvedené poziadavky na zostrojené vozidlo a popisany navrh

jednotlivych modulov vozidla.

3.1 Hardvérovy popis modelu

Model sa sklada z plastového podvozku, na ktorom je uchytena zvysna konstrukcia.
Na zadnej casti podvozku st ukotvené dva jednosmerné motory, ktoré prevodovkou
prenasaju kritiaci moment na kolesa. Medzi kolesami je volnobezné oska, ktora za-
bezpecuje, aby sa kazdé koleso mohlo tocit rozdielnou rychlostou. V prednej casti
podvozku sa nachadza servomotor Futaba S3010, ktory umoziuje zatacanie vozidla.
Predné kolesé aj zadna naprava st odpruzené. Na podvozku si prichytené distancné
stIpiky, na ktorych je umiestnend zékladnd konstrukéna platforma. Na nej si umiest-
nené H-mostiky pre ovladanie motorov, zakladova doska s mikroprocesorom Frees-
cale Kinetis K40 a Bluetooth modul na bezdrotovi komunikéaciu. Na vertikalnej liste
sa nachadza kamera s LED osvetlenim. Diagram jednotlivych modulov vozidla je na
obr. 3.1.

LED
osvetlenie ( Kamera 1
Kamera 2
Lavy Motor
Motor (— driver
MC33931 \ 4
K40
MCU —> Servomotor
Pravy Motor
Motor €] driver
MC33931 A
Hallova sonda UART J
Bluetooth
Hallova sonda

Obr. 3.1: Diagram modulov vozidla
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Kamera Prepojovacia doska

Primarny elevator

Osvetlovacia LED
KwikStik

Radi¢ motorov

Ovladacie tlacidla
a signalizacia Opticky enkéder
Batéria

Servomotor
Motory

Obr. 3.2: Popis jednotlivych casti vozidla

3.2 Riadenie motorov

V nasej konstrukcii boli pouzité tri motory, dva jednosmerné a jeden servomotor. V

tejto Casti bude popisany sposob riadenia oboch typov.

3.2.1 Servo motor Futaba S3010

Na riadenie prednych kolies bol pouzity servomotor Futaba S3010. Na servomotor
st prichytené ramenad, ktoré natacaji obe predné kolesa obr 3.3.

Servomotor sa mdze otacat v medziach £90°. Tento rozsah nie je mozné plne vy-
uzit, pretoze natocenie kolies je limitované konstrukciou. Testovanim sme zistili, aky
signal este mézeme odoslat do servomotora, bez poskodenia nosného ramena. Tato
hodnota sa po ¢ase zacCala menit, ¢o bolo sposobené preklzovanim krizku na servo-
motore. Napajanie servomotora je zabezpecené pomocou 5V stabilizatora, ktory je
umiestneny na doske s H-mostikom. Riadiaci signal je generovany mikroprocesorom.
Natocenie servomotora urcuje strieda signalu PWM, ktory ma frekvenciu 50 Hz, ¢o
zodpoveda casu 20 ms. Pre natocenie prednych kolies na 0° je potrebné nastavif sig-
nal servomotora na Sirku pulzu 1,5ms. Pre natocenie o 90° voci zakladnej polohe

nastavime Sirku pulzu na 1,25 pre natocenie o -90° 1,75 ms.
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Obr. 3.3: Spojenie prednych kolies so servomotorom

3.2.2 Riadenie jednosmernych motorov

V zadnej ¢asti vozidla sa nachadza doska s H-mostikmi pre kazdy motor zvlast. Tiez
obsahuje stabilizatory na 5V a konektory pre pripojenie dalsich periférii. Moznost
pripojenia kamery a senzorov k tejto doske sme nevyuzili, pretoze rusenie od motorov
bolo velmi silné a obraz z kamery skresleny. Preto sme sa rozhodli trasu signalu z
kamery a senzorov viest priamo k zakladovej doske. Jadrom vykonovej casti je H-
mostik Freescale MC33931.

Zékladné vlastnosti MC33931:
» Napéjacie napétie 5,0 az 28V
e Maximdlny odpor Rpgony = 235 mf2 pri teplote Ty = 150 °C pre kazdy MOS-
FET v H-mostiku
e 3,0V az 5,0V TTL/CMOS kompatibilné vstupy
o Nadpridova ochrana
o Teplotne zavisla prudova poistka

o Rezim spanku s odberom pridu mensim ako 50 pA
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Vbp VPwR

[
% 33931
- SF VPWR

- o FB ccp —— T
% OUT1
1 [
» IN1
MCU
> IN2
— 1
OUT2
» D1
» EN/D2 PGND
AGND

Obr. 3.4: Standardné prepojenie radi¢a s mikroprocesorom[4]

Ako vyplyva z pravdivostnej tabulky tab. 3.1, pokial chceme ovladat motor do
oboch smerov, musime menif signaly na pinoch IN1 a IN2. Na doske plosnych spojov
je vsak pin IN1 H-mostiku MC33931 priamo pripojeny k zemi a tym padom toto
rieSenie neumoznuje riadif motory do oboch smerov. Otacky motorov nastavujeme
striedou signalu PWM.

3.3 Meranie otacok kolies

Pouzité jednosmerné motory nemaju zavedeni spatni vézbu, a preto sme ju boli
nuteni z dévodu lepsieho riadenia rychlosti zaviest. Kolesa vozidla maji priemer
50mm. Pri teoretickej maximalnej rychlosti vozidla 3m/s dostavame priblizne 20
otacok za sekundu.
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Input Conditions Status Outputs
EN/D2 D1 IN1 IN2 SF ouT1 ouT2

Device State

Forward

Reverse

Freewheeling Low

Freewheeling High

Disable 1 (D1)

IN1 Disconnected

IN2 Disconnected

D1 Disconnected

Under-voltage Lockout

Over-temperature

Short-circuit
Sleep Mode EN/D2
EN/D2 Disconnected

N|lr|lTx|jT|T|IT|IT|IT|T|XT|XT|xT| T
X| X| X| X| X|N|[| ||| |
X| X| X| X| X[ X[ X|N|X|xT|rr|rr|x
X| X| X| X| X[ X[ N| X| X|xT|r|xT|r
b il el I R R e s il (e ) s ) s i (e o
NI N| N| N|N|N| X| IT[NlTI|r| I
NI N| N| N|N|N| IT|X|[NlT|r|IT| ™

Tab. 3.1: Pravdivostna tabulka MC33931[4]

3.3.1 Magnetické snimanie

Problematické bolo umiestnenie senzorov, pretoze v priestoroch medzi zadnymi ko-
lesami je velmi maly priestor a kolesa maji z vnitornej strany nepravidelny tvar.
Zvazovali sme aj umiestnenie snimacov na predné kolesa. Tieto si vSak umiestnené
na pohyblivom odpruzenom ramene a zaroven dochadza k ich natdcaniu. Najjed-
noduchsi spésob merania bol cez magnetické relé a magnet umiestneny na zadnych
kolesach. Magnetické relé sme neskoér nahradili hallovou sondou. Zapojenie na obr.
3.5 je konstrukcéne jednoduché. Pri kipe nam dali iny typ, ako sme si objednali,
ukazal sa vsak ako vhodnejsi pre tiito aplikaciu. Pévodne sme tam planovali vyuzit
model, ktory zmeni stav vystupu, pokial na na neho pdsobi magnetické pole. Nie
je dolezité, ¢i je to juzny alebo severny poél magnetu. Pri umiestneni dvoch mag-
netov na koleso, by sme dostali 2 impulzy teda 4 hrany. Pri priblizovani magnetu
nabeznu a pri vzdalovani zostupni. Pre nas je Sirka tychto impulzov nepodstatna,
pretoze moze zavisiet aj od rozdielnej velkosti a intenzity magnetov. Modely, ktoré
nam boli dodané, pracuju ako prepinace. Pri priblizeni severného polu sa dostant
do jedného stavu a zotrvaju v nom aj po vzdialeni magnetu. Prepnu sa az po pri-
blizeni juzného polu magnetu. Na koleso sme teda upevnili dva magnety. Jeden je
natoceny juznym a druhy severnym pélom k snimacu. Pri jednej otacke dostaneme
dve hrany, ktoré st spracovavané mikroprocesorom. KedZe sa senzory nachadzaji v
bezprostrednej blizkosti motorov, na signalnom vodic¢i sa indukovalo velké rusenie.
Standardné zapojenie preto odportca pouzit tienené vodice.

Spracovanie signalu zo senzorov prebieha v mikroprocesore. Na citac je privedeny
signal, ktory nam pri zmene hrany vyvola prerusenie. Zmeriame ¢as medzi dvomi
hranami a prevratena hodnota casu nam udava frekvenciu. Pri merani ¢asu si ur-

¢ime hrani¢ni hodnotu casovaca, po dosiahnuti ktorej sa ¢asova¢ vynuluje. Tymto
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sposobom moze program rychlo zistit, Ze koleso stoji. Nevyhodou tejto metédy v
niektorych aplikdciach méze byt to, zZe nedokdzeme zmerat pomalé otacanie kolies s
otackami mensimi ako priblizne 1s. V nasom pripade sa vSak tieto hodnoty pohybuji

v rozmedzi 3-20 otacok za sekundu.

_________ - e
| | |
: Mainframe | Vedenie Senzor :
I
| | :
1 Vso # Vs :
I I
| | |
| ' :
| F— 12w GND TLE |
| I 4905 |
I I I
| | :
: Signal © b Q I
1 I |
1 I I
1 : :
! I

Obr. 3.5: Zapojenie hallovej sondy TLE4905[6]

3.3.2 Optické snimanie

Pre presnejsie meranie otacok, je vhodné umiestnit na koleso viac znaciek, ¢im zis-
kame na otacku viac hran. Taktiez rychlejsie zistime, zZe koleso stoji. Tato informéacia
je dolezita pre vypnutie motorov. V pripade, Ze motory bezia na maximalnych otac-
kach a nahle sa kolesa zastavia, napriklad pri naraze, zacne motormi pretekat velmi
vysoky prad, ktory modze viest az k zniceniu motorov. Preto, pokial nedostavame
impulzy zo senzorov, je potrebné vypnit PWM oboch radicov.

Pre zvysenie poctu impulzov za otacku, je vhodné zvolit ini techniku snimania.
V nasom pripade je priestor medzi kolesami velmi maly a nie je mozné tam umiestnit
precizny inkrementélny enkéder. DalSou moznostou je nalepenie papierového kotica
so znackami po obvode priamo na koleso. Infracervend LED svieti na kotic a svetlo
sa odraza spaf. Vhodnym reflexnym optoclenom, ktory obsahuje vysiela¢ aj prijimac
je CNY70. Pracuje na vlnovej dizke 950 nm a prid prechddzajici vysielacou LED je
50mA. Vyhodou je pomerne malé puzdro, ktoré je mozné umiestnit do priestoru pri
kolese. Maximalna odporucana vzdialenost optoclenu od reflexného prvku je 5 mm.
Skusali sme kottce s rozdielnou hustotou znaciek, no boli sme limitovani dvomi
poziadavkami. Na jednej strane sme pozadovali ¢o najvyssiu hustotu znaciek, aby
sme ziskali ¢o najvyssie rozlisenie. Na druhej strane sme potrebovali ¢o najvécsie
reflexné plochy, aby snima¢ dokézal rozoznat medzi bielou a ¢iernou farbou na ko-
taci. Maximalne rozliSenie, ktoré bol este snima¢ schopny spravne detekovat, bolo

dvadsat Styri znaciek na otacku. Zvysit by sme ho dokazali iba zvacsenim kolesa, ¢o
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v nasom pripade nebolo mozné. Nebolo to vSak ani potrebné, lebo toto rozlienie

bolo postacujuce.

Obr. 3.6: Potlac na reflexny kotuc

Vysielacia LED vyzaruje svetlo s maximélnou intenzitou pri 950 nm. Toto svetlo
sa odraza od kotuca upevneného na kolese, ktory pozostava z bielych a ciernych
pruhov. Pri dopade svetla na ¢ierny pruh sa vacsina svetla pohlti a neddjde k od-
razu. Na detektore, ktory tvori fototranzistor nameriame len zanedbatelny prud.
Avsak po dopade luc¢u na biely pruh, déjde k odrazu svetla a detektorom potecie
prid s maximalnou hodnotou 10mA. Do série k fototranzistoru zapojime rezistor a
meriame napétie na fototranzitore. Mozeme napevno nastavit komparator na urciti
spinaciu troven alebo pouzit A/D prevodnik procesora a troven menit softvérovo.
My sme sa rozhodli pre komparator, ktorého vystup je pripojeny k pinu procesora.

Pripadna zmena trovne sa dé nastavit trimrom.

Obr. 3.7: Pohlad na nainstalovany kotu¢ v kombinacii so snimacom CNY70
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3.4 Mikroprocesor K40

Pouzity mikroprocesor K40 je od firmy Freescale. Jedna sa o vykonny procesor
triedy ARM Cortex-M zalozeny na architektire ARMv7. Medzi jeho hlavné vysady
patria vysokd maximalna frekvencia vnitornych hodin, USB 2.0 v plnej rychlosti a

mnozstvo analégovych, komunikacnych, ¢asovacich a riadiacich periférii.

Prehlad zékladnych modulov mikroprocesoru K40
o jadro ARM Cortex-M4
— 32-bit mikroprocesor s jadrom triedy ARM Cortex-M s DSP instrukciami,
1.25 DMIPS/MHz, zaloZeny na architektire ARMv7
e Systém
— manazment napajania s réznymi médami
— jednotka ochrany paméte
— ostatné riadiace moduly
— radi¢ DMA s multiplexorom na zvysenie moznych DMA poziadaviek
— konfigurovatelny Watchdog
o Pamate
— programova Flash pamat
— 128 kB pamiéite RAM
— SRAM
o Hodiny
— Rozliéné zdroje hodin umoznujtce interné aj externé casovanie
— Systémovy oscilator na casovanie mikroprocesoru
— RTC oscilator ako zdroj hodin pre RTC
e Anal6égové moduly
— Vysokorychlostny A/D prevodnik s vnitornou referenciou
— Komparator
— D/A prevodnik
o Komunikac¢né moduly
— USB OTG radi¢
— SPI
— CAN
— I2C rozhranie
— UART
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3.5 Snimanie obrazu

Rozhodli sme sa pre snimanie obrazu kamerou, ¢o prinasa viac komplikacii oproti ref-
lexnému snimaniu napriklad senzorom CNY70. Vyhodou je viac informécii o scéne,
ktoré mozu byt vyuzité roznymi algoritmami na detekciu vodiacej ¢iary. Pri pou-
ziti dvoch kamier je mozné zaostrit jednu kameru na vzdialenejsi bod, a tak robif
predikciu. Na rovnych tisekoch mozeme zrychlit a pred zakrutou véas spomalit. Opti-
malizaciou trasy sa nebudeme zaoberat, pretoze je rozpracovand v samostatnej praci.
V tejto casti bude popisany sposob ziskavania obrazu a vyber vhodného osvetlenia

scény.

3.5.1 Riadkova kamera s TSL-1401R

V prednej casti vozidla sa na montaznej liste spolu s osvetlenim nachadzaji dve riad-
kové kamery s ¢ipom TSL-1401R. Prilozent optiku je mozné zaostrovat len rucne,
a preto je potrebné vzdy pred jazdou kameru zaostrif. Jedna z kamier obsahuje na
doske operacny zosilnovac, ¢o vyrazne zlepsuje kvalitu vysledného obrazu. Samotny
¢ip tvori 128 fotodidd s jednym posuvnym registrom. Data sa vycitavaji sériovo,
a preto je nutné zvolit vysoku frekvenciu signalu hodin CLK. Zaroven sme vsak
limitovani expoziciou, ktora by mala byt ¢o najdlhsia, aby mal vysledny obraz do-
statocny odstup signalu od Sumu. Treba nédjst medzi tymito dvoma parametrami

vhodny kompromis.

Zékladné parametre ¢ipu TSL-1401R
e 128x1 snimacich elementov
o Velkost pixlu 63,5 um x 55,5 um
e Pracovna frekvencia do 8MHz
» Napéajanie v rozsahu 3V az 5V
o Analdogovy Rail-to-Rail vystup

» Bez potreby pripojenia externého zatazového rezistora

PriloZzena optika nerovnomerne sustreduje svetlo na ¢ip, s tymto obmedzenim mu-

sime pri ndvrhu detekéného algoritmu rataf.

3.5.2 Poziadavky na prisvetlenie scény

S cielom zvysit pocet ziskanych snimkov za sekundu v pozadovanej kvalite, sme boli
niteni pridat vhodné prisvetlenie scény. Stanovili sme si poziadavky, ktoré muselo
toto osvetlenie spliiat. Vychadzali sme zo spektralnej charakteristiky kamery na obr.
3.8.
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Obr. 3.8: Relativna spektralna charakteristika snimacal5|

3.5.3 Porovnanie LED

Jednotlivé LED sme merali zo vzdialenosti 200 mm pri prechddzajicom pride 20 mA.
Zaznamenali sme spektralne charakteristiky, ktoré sme zohladnili citlivostou kamery
a vyniesli do grafu na obr. 3.9. Ciernou neprerugovanou ¢arou je vynesena spektralna
charakteristika kamery. Azurovou, ¢ervenou a modrou farbou su zobrazené mera-
nia jednotlivych diéd. Tieto priebehy sme utlmili podla spektralnej charakteristiky
kamery. Pri hodnote 780 nm nedochadzalo k utlmu. Pri zvySovani, alebo znizovani
vlnovej dlzky sa tento ttlm zvysuje.

Zvolené LED boli znacky Hebei IT s podobnymi parametrami. Dolezitd bola

hlavne nominalna svietivost a maly vyzarovaci uhol.

Pouzité LED
 biela 16000 mcd, 15° 515MW7C tab. 3.2
o cCervend 5860 mcd, 30° 530PR2C tab. 3.3
« infracervend 1650mW /sr, 13° 510E850C tab. 3.4
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Obr. 3.9: Porovnanie intenzity réznych LED v zavislosti od citlivosti kamery

Parameter Hodnota | Jednotka
Priemer 5 [mm]|
Farba Svetla biela -]
Vyzarovaci uhol 15 [°]

Farba puzdra ¢ira -]

Uy 3,3 V]

Iy 20 [mA]

Ly (svietivost) 16000 [med]
Dominantn4 vlnova dizka | 460 [nm]

Tab. 3.2: Parametre LED 515MW7C
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Parameter Hodnota | Jednotka
Priemer 5 [mm]|
Farba Svetla cervend | -]
Vyzarovaci uhol 30 [°]

Farba puizdra Cira -]

U, 2.6 ]

I 20 A
Iv(sm’etivost) 5860 Cd]
Dominantng vlnova dizka | 633 m]|

Tab. 3.3: Parametre LED 530PR2C

Parameter Hodnota Jednotka
Priemer 5 [mm)|
Farba Svetla infracervena -]
Vyzarovaci uhol 13 [°]

Farba puzdra priehladné ¢ierna | |-]

U, 1,55 V]

I, 50 [mA]
Ie(intezita vyzarovania) 160 [mW/ Sl"]
Dominantné vinové dizka | 850 [nm]|

Tab. 3.4: Parametre LED 510E850C

3.5.4 Vyhodnotenie vhodnosti osvetlenia

Vyhodnotenim merania spektra jednotlivych LED, v zavislosti od spektralnej cit-
livosti kamery, na obr. 3.9 sme urcili najvhodnejsie osvetlenie. Z grafu vyplyva, ze
maximalnu intenzitu dosahuje cervend LED. Spocitali sme integral pre kazdy typ
LED zvlast. Prehlad spocitanych integralov je v tab. 3.5. Z tejto tabulky tiez vy-
plyva, ze kamera je najcitlivejsia na infracervené svetlo, kde je najmensi rozdiel
integralu origindlneho priebehu s modifikovanym. Taktiez je vhodné pouzit c¢ervené
svetlo, lebo aj pre tito cast spektra nastava maly utlm. Kamera je mélo citliva
na modrua zlozku, kde dochadza k velkému tutlmu signalu, ¢o sa prejavilo na bielej
LED, kedZe obsahuje relativne velku cast spektra v tejto oblasti. Napriek tomu, ze

priebeh je znacne utlmeny, méa biela LED najvyssiu hodnotu integralu, a preto je

najvhodnejsim typom osvetlenia.
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Farba Integral z originalu | Integral z upravenej charakteristiky
Biela 13,247.10° 8,7561.10°
Cervena 9,2957.10° 6, 8664.10°
Infracervend | 6,9421.10° 5,3252.10°

Tab. 3.5: Porovnanie hodnot integralov z jednotlivych priebehov

Vo findlnom prevedeni sme pouzili vykonnejsie LED, kedze sa 5 mm LED prejavili
ako nepostacujice. Vybrali sme LED Luxeon 1W, ktorej parametre si uvedené v
tab. 3.6.

Parameter Hodnota | Jednotka

Priemer 5 [mm]|
Farba Svetla biela -]

Vyzarovaci uhol | 110 [
[

]
-]

o

Farba puzdra ¢ira

Uy 3,42 V]
I, 350 [mA]
P, 20 [Im]
Teplota 3300 K

Tab. 3.6: Parametre Luxeon LED 1W

Tato LED ma velky vyzarovaci uhol, a preto bolo potrebné doplnit optiku s
malym vyzarovacim uhlom. Vybrali sme optiku, ktorej vyzarovaci uhol bol 30°. Pre

dostatocné nasvetlenie vozovky sme umiestnili na listu 3 LED.

3.6 Bezdrotova komunikacia

Pre jednoduchsie ladenie algoritmov a pre ziskavanie aktualny informacii o stave
vozidla pocas jazdy sme zaviedli bezdrotovi komunikaciu pomocou technologie Blu-
etooth. Pouzili sme modul s ¢ipom CSR BC417. Povodne sme pouzili modul s firm-
vérom HCOG6, lenze ako sa ukazalo tento firmvér poskytuje len zakladné nastavenia
modulu. Rozhodli sme sa preto ho nahradit modulom s firmvérom HCO05, ktory
umoznuje Siroku skdlu nastaveni a moze pracovat jednak v master, tak aj v slave
mode. Novym modulom sa aj mierne zmenilo rozlozenie potrebnych pinov, a preto
sme museli vytvorit novii dosku s prepojeniami. Nazorny rozdiel je uvedeny na obr.
3.10.
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TXD 1}
RXD 1

Obr. 3.10: Porovnanie rozlozenia pinov Bluetooth modulov s rozdielnym firmvérom

Tieto Bluetooth moduly je mozné programovat pomocou SPI rozhrania. Mame
tak k dispozicii modul, ktory stoji len 5€, ale s nahratim softvéru moze zastavat
funkcie Specidlnych Bluetooth modulov v tiplne inych cenovych hladindch. Schéma
SPI programatora je zobrazena na obr. 3.11. Problémom pri programovani je vsak
podpora paralelného portu, ktory dokaze emulovat SPI rozhranie. Dnesné moderné
PC tymto portom uz nedisponuji a aj pri vacsine testovanych pocitacov s paralelnym

portom sa nam nepodarilo komunikaciu nadviazat. Modernou alternativou je USB

SPI adaptér.

HCO05

SP_MOSI
14~ )1 =
15 2
16 =
17 4
| R8 SP_MISO
- . — —
20 7 100 SP_CLK CONNECTOR
21 8 | 1 2
22 9 | e 4
= k= R2 R4 R6 S 5
25 12 - o ] -
13 X X X
\j_ - . . SP_CSH
R3 ]RS R7
FMER, | Ri220 LEDM ’ 2 s s
33V L

o

Obr. 3.11: SPI programator Bluetooth modulov|7]
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4 SOFTVEROVA CAST

V tejto casti sa budeme zameriavat na softvér pre vozidlo a tiez programom pre
vzdialené ovladanie vozidla. Navzajom tzko suvisia, pretoze komunikacny protokol
musi byt navzajom kompatibilny. Sticastou softvéru vozidla je algoritmus na vyhod-

notenie polohy vodiacej ¢iary voci vozidlu.

4.1 Komunikacia medzi vozidlom a PC

Pre potreby ladenia algoritmov bolo potrebné zaviest komunikaciu medzi vozidlom a
PC. Porovnali sme rézne moznosti spojenia a vybrali sme to najvhodnejsie. Navrhli
sme komunikac¢ny protokol, ktory sliuzi na ziskavanie dat z vozidla a nastavovanie
parametrov jednotlivych algoritmov.

4.1.1 USB debugger

Najjednoduchsou moznostou ako sledovat prichadzajice data zo snimacov a vystupy
algoritmov je pomocou USB J-link debuggeru. Pripaja sa priamo na modul Kwiks-
tik pomocou micro USB rozhrania. V tomto rezime je mozné program krokovat,
pripadne sledovat jednotlivé casti chodu programu. Vyhoda spociva hlavne v tom,
ze takto vidime vSetky dostupné data a mdézeme aj zapisovat hodnoty do registrov.
Dosahujeme tiez velké prenosové rychlosti. Hlavnou nevyhodou je nutnost priameho
spojenia vozidla s PC pomocou kéblu, ¢o je pocas jazdy vozidla nerealizovatelna
poziadavka. DalSou moznostou je virtudlny sériovy port, no ten rovnako potrebuje
USB pripojenie.

4.1.2 Bezdrotova komunikacia

KedZe nebolo v nasom pripade mozné realizovat priame spojenie, zvolili sme pri-
pojenie pomocou bezdrdtového rozhrania Bluetooth. Emulaciou sériovej linky SPP
dokéazeme posielat data do vozidla a zaroven ziskat odpoved. Na hlavnu rozvodnu
listu sme umiestnili Bluetooth modul HC-05. Prenosovi rychlost sme chceli zvolit
¢o najvyssiu, ale ako sa ukazalo, pri velmi vysokych rychlostiach sa data stracaja a
komunikécia nie je spolahliva. Preto sme si vybrali prenosovi rychlost (Baud Rate)
57600 odporucani vyrobcom. KedZe vacsina zariadeni od mobilnych telefénov az
po osobné pocitace disponuje zariadenim Bluetooth s podporou SPP, nebolo nutné

zostrojit transciever pre PC. Blokova schéma je na obr. 4.1. Potrebné vsak bolo
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vytvorit aplikaciu, ktorou by sme mohli rychlo a efektivne ziskavat hodnoty zo sni-
macov, zapisovat do registrov a nastavovat rezimy jazdy. K tomu bolo treba vytvorif

komunikacny protokol, ktory by toto zabezpecoval.

Bluetooth
Vozidlo (_) UART | | Bluetooth .

COM port
prevodnik

Obr. 4.1: Bezdrotové spojenie vozidla s PC

4.1.3 Poziadavky na komunikacny protokol

Kedze sme mali k dispozicii mnozstvo informaécii, ktoré sme potrebovali zobrazovat
v uzivatelskej aplikacii, protokol musel byt jednoduchy a nenaroc¢ny na datové toky.
Najvacsi podiel predstavovali prenasané data z dvoch kamier, ktorych 128 bajtov
predstavovalo hodnoty 128 pixlov obrazu jednej kamery. Pévodne sme pocitali s prie-
pustnostou Bluetooth linky 20 zobrazenych snimkov za sekundu, ale k tejto hodnote
sme sa ani nepriblizili. Nabadalo nas to k zvoleniu riesenia s va¢sou prenosovou rych-
lostou pomocou SPI-WIFI mostikov, ale tito moznost sme pre narocnost zavrhli a
pokracovali vo vyvoji komunikac¢ného protokolu. Rozhodli sme sa neprenasat cely
obraz, ale iba detekovany stred ciary z oboch kamier, ¢im sme usetrili 254 bajtov,
teda vysledny détovy rdmec predstavoval dizku v porovnani s celym obrazom od

oboch kamier menej ako jedno percento.

4.1.4 Popis komunikacného protokolu

Zariadenie typu Master predstavuje PC a zariadenie Slave je vozidlo. Pocitacovy
program teda odosiela poziadavky, na ktoré odpoveda vozidlo. Poziadavky moézu
byt rozneho typu, mozu sa tykat jednej konkrétnej periférie, pripadne vsetkych do-
stupnych informécii. Vietky prikazy maji rovnakd dizku 10 znakov a st v plain
texte a je mozné ich odosielat z lubovolného termindlu. Boli implementované nasle-

dovné prikazy:

« "7LO0O0O00000"

Ziskanie pozicie ¢iary
e« "7C10000000"

Ziskanie obrazu z prvej kamery
o "7C20000000"

Ziskanie obrazu z druhej kamery
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« "7SP0O00000OO"
Ziskanie informécii o natoceni prednych kolies
o "7ALLDATAOQO"
Ziskanie vsetkych dostupnych informécii okrem nespracovaného obrazu z ka-
mier
o« "1SSPxx0000"
Manuélne nastavenie polohy kolies 00(vlavo), 42(stred), 84(vpravo)
o "IDCSSxxx00"
Manuélne nastavenie rychlosti v rozsahu 000 az 400(maximum)
o« "IENABCNTOO"
Povolenie manualneho nastavovania rychlosti a polohy kolies
o "IDISABCNTO"

Zakazanie manualneho nastavovania rychlosti a polohy kolies

Vozidlo tieto prikazy spracuje a odpovie na prislusny prikaz. Po odoslani prikazu
"?L00000000" vozidlo odosle poziciu ¢iary ako jeden bajt, ktory moze nadobudat
hodnoty 0-128. Odpovedou na prikazy "7CX0000000" je obraz z prislusnej kamery,
ktory pozostava zo 128 bajtov. Kazdy bajt predstavuje jeden pixel obrazu. Na pri-
kaz "?SP0000000" odpovie vozidlo dvomi bajtmi, ktoré predstavuji hodnotu v ca-
sovaCi ovladajucim servomotor. Poslednym a najcastejsie pouzivanym prikazom je
"?ALLDATAO0", ktory vyziada vSetky data vozidla vo formate: " ! XABBCCDD", kde :
e X
Pocet ¢iselnych hodnot ktory sa odosiela
e« A
Pozicia ciary
e BB
Pozicia servomotora
« CC
Rychlost lavého motora
e« DD

Rychlost pravého motora

4.1.5 Uzivatelské rozhranie ovladacieho programu

Program LineCruiser Monitor 4.2 bol pisany v C# Microsoft Visual Studio 2010. Po
spusteni programu sa otvori hlavné okno, ktoré obsahuje ovladacie a zobrazovacie
komponenty. V Tavej hornej ¢asti okna sa nachadza sekcia s ndzvom Communication.
Z komponenty typu listbox vyberieme COM port, na ktorom sme sa sparovali s

vozidlom. V stavovom riadku, v spodnej casti, sa zobrazi text Ready to connect.
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Vtedy je mozné vytvorit bezdrotové spojenie. Pokial sa spojenie tispesne nadviaze,
v stavovom riadku sa zobrazi text Connected. Od tejto chvile dostavame datové

ramce z vozidla, ktoré su spracované. Ziskané data si zobrazené v hlavnom okne.

8 B
@ Line Cruiser Monitor = | S
Communication Camera
Connect CAM
coms -
Save data
DATA
[¥] Normalization Detected center 0
1335
|_J Motors
servo position 5200
left motor 0
Speed M55 right motor (1]
100 - Car settings —
[:Start Maxx motor speed U draw ] [ Save samples
@ Servo center 0 =
by Peter Molcany
Ready to connect
L

Obr. 4.2: Hlavné okno programu LineCruiserMonitor

Zékladnou informéciou je obraz z kamery. Tvori ho 128 bodov v rozsahu 0-255.
Tieto data su zobrazené v sekcii Camera. Obraz z kamery je v programe vyobrazeny
sedo-ténovym pruhom. Do zobrazenia bola implementovand funkcia normalizacie
obrazu. Tento algoritmus zisti minimalne a maximalne hodnoty v obraze a podla
potreby ekvalizuje histogram. Tymto spdsobom ziskame vacsi kontrast v obraze,
ktory je vhodny pre vizualizaciu hlavne v tmavSom prostredi. Kedze tieto data su
prijimané live, je do velkej miery zatazena Bluetooth linka. Preto je v programe
mozné vypnuf ziadanie celého obrazu. Vtedy sa posielaju iba informacie o polohe
¢iary, serva a otackach motorov. Program v pravidelnych intervaloch odosiela po-
ziadavku na ziskanie najnovsich dat, ktoré mu po spracovani vozidlo odosle. Tieto
hodnoty sa zobrazia v prislusnych komponentoch. V sekcii Car settings je mozné
nastavovat rezimy jazdy. Hlavné tlacidla Start a Stop slizia na zasahy do riadenia
vozidla. Pri zlyhani detekéného algoritmu moze tiez obsluha na dialku deaktivovat
vozidlo. V tejto sekcii sa nachadza komponent typu slider, ktory slizi na nastave-
nie maximéalnej rychlosti vozidla. Poslednym nastavovacim komponentom je Servo
Center, ktory slizi na nastavenie strednej polohy prednych kolies. Pod sekciou Com-

munication sa nachadza sekcia Save data, ktora sliuzi na ukladanie iidajov ziskanych
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z vozidla. Tieto idaje si potrebné na analyzu detekénych a riadiacich algoritmov.
Hodnoty sa pri vyssich rychlostiach velmi rychlo menia a neboli by sme schopni
zistit, preco vozidlo zlyhalo a ziSlo z trate. Z takto uloZenych dat vieme vyhod-
notit, ¢i stratilo ¢iaru v zakrute, pripadne ¢i zlyhal detekény algoritmus. Data s
ulozené v CSV forméate a je ich mozné otvorit aj v Tubovolnom tabulkovom proce-
sore. Taktiez je mozné urobif zadznam z kamery a nésledne si ho pozrief spomalene
v roznych rychlostiach prehravania, pripadne si pozerat jednotlivé snimky osobitne.
Pri vyssich rychlostiach vsak tato moznost stratila svoje opodstatnenie a tym, ze
je do velkej miery zatazena prenosova linka, ziskame nedostatoény pocet vzoriek za
sekundu a dochadza vyraznému skresleniu zdznamu. V praxi sa to prejavi tak, ze
na jednej snimke je vozidlo este na trati a v dalsom kroku sa nachadza uz mimo
trate. Po zavreti programu LineCruiserMonitor sa uzavrie otvoreny COM port a

ulozi zadznamovy subor, ktory obsahuje prijaté datové ramce z vozidla.

4.1.6 Popis interného usporiadania programu LineCruiser-

Monitor

Program LineCruiserMonitor obsahuje dve vlakna, z ktorého jedno zabezpecuje ko-
munikéciu po sériovej linke a druhé cely chod programu a vykreslovanie uzivatelského
rozhrania. Program pri starte preskenuje dostupné COM porty systému Windows
a zobrazi ich v listboxe. Priradenie portu k Bluetooth SPP zabezpecuje Microsoft
Bluetooth Stack, pripadne iny, ktory vyrobca, alebo uzivatel nainstaloval do PC.
Uzivatel si vyberie COM port, na ktorom je sparovany s vozidlom. Po tspesnom
spojeni sa zasvieti LED na vozidle a zaroven v stavovom riadku sa zobrazi stav
Connected. Program obsahuje casovace, ktorymi si mozeme pravidelne ziadat data
z vozidla. Pri kontinualnom ¢itani je dolezité, aby boli spracované vsetky pozia-
davky, a preto sme limitovani maximalnou frekvenciou dotazovania. V pociatoénych
stadiach vyvoja programu bola implementovana normalizacia obrazu. Po preneseni
dat z vozidla predspracovanie vykonal program LineCruiser Monitor. Odbremenil
tak mikropocitac¢ na vozidle od vypoctov, a tym sme ziskali ¢as potrebny na ovlada-
nie ostatnych periférii. V pokrocilejsich stadidch sme implementovali do programu

vozidla prerusenia, ktorymi sme nahradili aktivne ¢akania.

4.1.7 Aplikacia pre smartfén

V niektorych pripadoch sa ukéazal program pre PC nedostacujuci. Pri ladeni algorit-
mov a jazde sme zistili, Ze aj pri pouziti notebooku, nie sme schopni vcas zareagovat

a v pripade, ze vozidlo vyjde z trate, moze dojst k narazu. Kedze nemozme stat
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priamo nad tratou a pohotovo zareagovat na pripadné zlyhanie, rozhodli sme sa za-
viest alternativne riesenie. Pristipili sme k zameru vytvorit aplikaciu pre smartfon,
s opera¢nym systémom Android, ktorou by bolo mozné uviest vozidlo do pohybu a
zaroven ho zastavit. Po nastudovani platformy Android sme vytvorili zakladna kos-
tru aplikacie. Nadviazanie spojenia bolo podobne ako pri aplikacii pre PC pomocou
Bluetooth. Pridana bola funkcia AUTOCON N ECT, pomocou ktorej sa mobilny
telefon ihned po zapnuti aplikdcie snazi spojit s poslednym pripojenym zariadenim.
Po tspesnom spojeni sme implementovali uz existujici protokol, ktory poskytoval
vsetky potrebné nastroje pre ovladanie vozidla. Najprv sme do programu zahrnuli
zakladné tlacidla na uvedenie vozidla do pohybu a jeho zastavenie. Postupne sme
pridavali dalSie funkcie podla potreby. Aplikdcia umoznovala zmerat prejdent drahu
a tieZ bolo mo7né ttito hodnotu nulovat. Dalej sme si nechali posielat polohu Gary
z obidvoch kamier, ktorii nam sprostredkovali detekéné algoritmy, ktoré budu po-
pisané v nasledujicej kapitole. V istych kritickych pripadoch bolo potrebné poslat
cely obraz a vykreslit ho na displeji smartféonu. Jednalo sa predovsetkym o ostré
zékruty, kde vodiaca ¢iara vybocila z pohladu kamery a tiez pri zlom natoceni ka-
mery. Vdaka tomuto obrazu sme mohli pripadné nedostatky rychlo a jednoducho
odstranif. Posielanie obrazu z oboch kamier v redlnom c¢ase naraz nebolo mozné,
pretoze to priepustnost linky nedovolovala. Zaostrovat a smerovat sme mohli iba
jednu kameru naraz, ¢o v nasom pripade nepredstavovalo problém. Pri testovani, vo
velkej hale na sitazi v Parizi, sa ukazalo vhodné pouzit bezdrdtové ovladanie vo-
zidla, pretoze na vyber bolo viacero trati a pomocou ru¢ného ovlddania bolo mozné
jednoducho prechadzat z jednej trate priamo na druhi. Preto sme zaviedli do tejto
aplikacie ziskavanie hodnot z akcelerometra, pricom tieto hodnoty boli pouzité na
vypocet rychlosti a nastavenie polohy servomotora. Rucné ovladanie je schematicky
znazornené na obr. 4.3. Prepnutim tlac¢idla Remote C'ontrol je mozné uviest vozidlo

znovu do autonémneho modu.

Rychlost’

Obr. 4.3: Schéma ru¢ného ovladania pomocou smartfénu

Do aplikacie sme tiez pridali nastavovanie parametrov vozidla, ktoré moézu byt

menené aj pocas jazdy. Ziadant hodnotu rychlosti si moze uzivatel vybrat z kompo-
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nenty ListView. Podobne je mozné nastavit aj konStantu servomotora. Aplikécia tiez
umoznuje vytvorit zaznam priebehu polohy ciary, pripadne celého obrazu. Vybrané
data su ukladané vo formate CSV na SD kartu smartfénu. V pripade, ze smartfén
nedisponuje slotom na SD kartu, tieto data si ukladané do internej paméte. Tieto

data moézu byt pouzité pre dalsiu analyzu priebehu trasy.

( ) Remote vonuol Orr
II II Rotate count: 8224 CLR DST
LinePos1: 32

Speed 100 - N
LinePos2: 49

15 8224 TextView
Image, OFF Logimage OFF Logdata OFF

Remote Control O O O OFF

Servo

Rotate count: 8224 CLR DST

LinePos1: 32
LinePos2: 49
8224 TextView
Image, OFF Logimage OFF Logdata OFF

-0.15 -0.34 9.62

© 0O © |

(a) (b)

Obr. 4.4: Aplikdcia LineCruiser: a) zdkladné nastavenie vozidla a zobrazenie potreb-

nych dat, b) graf a Sedoténovy obraz z kamery prendsany pocas jazdy vozidla

4.2 Algoritmy detekcie Ciary

Trat vozidla je urcena ¢iernou ¢iarou s sirkou 2,5cm na bielej podlozke. Takto vy-

tvorena znacka predstavuje dobry kontrast a moznost ziskat kvalitni snimku.
Néasledne spracujeme obraz beznymi metédami spracovania obrazu. Porovnali

sme niekolko algoritmov, z ktorych kazdy mal svoje prednosti aj nevyhody. Okrem

klasického nasledovania ciary bolo potrebné detekovat ciel ktory je znazorneny na
obr. 4.5.
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Medzera o Sirke vodiacej Ciary

Obr. 4.5: Vodiaca ¢iara so znackou ciela

4.2.1 Minimalna suma na intervale

Prvy algoritmus na detekciu ciary predstavoval sumu jasovych zloziek jednotlivych
pixlov na danom intervale. Vybrali sme prvych 5 prvkov, ktoré sme sc¢itali a zapisali
sa v paméti nachadzala. Bola to najtmavsia oblast s najnizSou jasovou uroviou a
povazovali sme ju za stred c¢iary. Tento jednoduchy algoritmus sa ukazal ako velmi
rychly, spolahlivy a odolny voci Sumu a ruseniu. Dokonca aj na malo kontrastnom
povrchu, ktorym bolo hnedé linoleum, bol tento algoritmus schopny detekovat ciaru.
Problém vsSak nastaval v krizovatkach a v cieli, ktoré mohol nespravne vyhodnotit

ako stred ciary.

4.2.2 Hranovy detektor

Dalsim algoritmom, ktory sme navrhli, bolo vyhodnocovanie stredu ¢iary pomocou
hranového detektora. Vytvorili sme algoritmus na konvoliciu jednorozmerného ob-
razu, ktorého vstupom bol nas obraz z kamery a maska na detekciu hran. Za hrany
sme povazovali susedné vzorky s velkou diferenciou jasovej zlozky. Masku sme vytvo-
rili ako vektor o dlzke 5 prvkov s nasledovnymi hodnotami [-2 -1 0 1 2]. Vysledkom
tejto konvolicie bol signdl s kladnymi aj zapornymi hodnotami. Hodnoty blizke 0
boli susedné prvky, ktoré nemali velki diferenciu jasovej zlozky. Vysoké hodnoty
predstavovali prechod z bielej-vysoka troven signalu do ¢iernej- nizka troven sig-
nalu. Zaporné hodnoty predstavovali prechod z ¢iernej do bielej. Takto detekované

hrany sme povazovali za kraj ciary.
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Pomocou vzorca 4.1 sme uréili poziciu stredu ¢iary v obraze.

1 d max 1 d min
Indexgreqd = naes _2'— naes (4.1)

1001

obraz z kamery
hranovy detektor|

80

_1 00 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140

Obr. 4.6: Detekcia vodiacej ¢iary pomocou hranového detektoru

Dalej sme si urcili minimalnu a maximélnu $irku &ary, ktorymi sa odstranil prob-
lém pri prechode krizovatkou. Tento algoritmus sa tiez ukazal ako celkom vhodny,
¢o sa tyka odolnosti voci Sumu a spravnej funkcii aj pri velkej rychlosti.

Tento algoritmus sme tiez v prvych stadiach pouzivali aj na detekciu ciela. Defi-
novali sme si, Ze pocet hran v obraze musi byt rovny styrom. Kedze dvadsat vzoriek
z oboch stran je orezanych, nie je potrebné sa obavat falosnej hrany na krajoch
obrazu. Problematické sa vSak ukazalo nastavenie hodnoty pre rozhodovanie ¢i je v
obraze hrana, alebo nie. Niekedy sme detekovali aj falosny ciel pri spojniciach jed-
notlivych dielov trate, a preto sme od tohoto riesenia nakoniec upustili a ciel sme

sa rozhodli detekovaf inym sposobom.
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Obr. 4.7: Detekcia ciela pomocou hranového detektoru

Porovnavanie sablony

Tento algoritmus vychadza z teoretického modelu ¢iary, s ktorym porovnavame sku-
tocny obraz. Konvoliciou obrazu a masky ziskame funkciu, ktora nam popisuje, do
akej miery sa Sablona zhoduje s obrazom v danej ¢asti obrazu. Poloha maxima tejto
funkcie ndm hovori, kde v obraze sa Sabléona zhoduje s obrazom najviac. Po kon-
volicii sme vSak dostali jednorozmerné pole, ktoré bolo dlhsie ako povodny obraz.
Tento neziadici jav vytvaral po okrajoch vyrazné lokdlne maximé, ktoré castokrat
prevysili skutoéné maximum v obraze. Preto bolo potrebné z vysledného pola od-
rezat prebytocné body o polovicu Sirky masky z oboch stran. Sablénu sme navrhli
tak, ze sme si zaznamenali kvalitni snimku ¢iary so silnym osvetlenim, ktora bola
umiestnend v strede. Nasledne sme si spocitali sirku ¢iary v pixloch. Tato hodnota sa
pohybovala v medziach 9-12 pixlov. Konvolu¢nii masku sme teda navrhli ako dvad-
sat prvkové pole, ktoré malo v prvkoch 1 az 5 a 16 az 20 hodnotu 1/10 a v prvkoch 6
az 15 hodnotu -1/10. Takéato detekcia Ciary sa ukazala ako velmi spolahliva. Vystup
z konvolicie obrazu je na obr. 4.8.

Jednoduchou zmenou masky so zachovanim algoritmu, moézeme navrhnut aj de-

tekciu ciela.
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Obr. 4.8: Detekcia ¢iary pomocou Ssablony
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Obr. 4.9: Model koncovej znacky-sablona
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Ciel mé podobu kriza s medzerami o sirke ¢iary pri vodiacej ¢iare a je znazorneny
na obr. 4.5. Podla toho sme navrhli sablonu, ktoré je graficky zobrazena na obr. 4.9.
V tomto pripade rovnako hladdme maximum z konvolicie. Rozdiel je vsak v tom, ze
t4to maska m4 odlisnd dizku, a preto je potrebné s tymto rozdielom ratat. Odéitame

di7ku masky ktord je 50 bodov. Kedze tato maska je pomerne Sirokd, moze nastat
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Obr. 4.10: Detekcia ciela pomocou sablény

problém v pripade, ze znacka ciela sa bude nachadzat na okraji obrazu. V popise
trasy je vSak uvedené, ze znacka ciela sa nikdy nenachadza v zakrute a je vzdy na
rovnom tseku. Rovny tsek mé dizku minimdlne 1m. Preto s tymto obmedzenim
nemusime ratat. Jediny pripad, kedy by mohlo vozidlo prejst cez cielovi znacku
sikmo, je zlyhanie detekcného algoritmu. Algoritmus vsak musi pracovat spolahlivo,
lebo vybocenie z trasy nie je v nasom pripade tolerované. Ako vidime na obr. 4.10,
okrem maxima v strede sa v jeho okoli vyskytuju aj iné, lokdlne maxima. Tieto
si vSak neziadice a preto musime hladinu urcenia ciela postavit tak, aby doslo k
spolahlivej detekcii, ale nedostali sme falosnii informéciu o detekovanom cieli. Preto

sme tito hodnotu nastavili na dvanést, ¢o splita tito poziadavku.

4.2.3 Zhrnutie detekcie vodiacej Ciary a ciela

Vo finalnom rieseni sme zvolili nasledovny vyber algoritmov. Pre dektekciu vodiacej
¢iary sme vybrali hranovy detektor s obmedzenim miniméalnej a maximalnej Sirky
vodiacej Ciary. Pre detekciu cielovej znacky sme vybrali algoritmus porovnéavania
sablény. Bolo potrebné urcit minimalnu prejdenti vzdialenost, pretoze cielova znacka
je zaroven aj Startovacou znackou a vozidlo by ihned po Starte zastalo. Preto sme

pristupili k rieSeniu merania vzdialenosti s pouzitim odometrie. Vozidlo musi dostat
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zo snimacov na kolesach aspon sto impulzov, aby doslo pri prechode cielovou znackou

k zastaveniu vozidla.

4.2.4 Porovnanie vysledkov rézneho umiestnenia senzorov

Ku kamerovému senzoru bola dodana optika, ktora spésobuje skreslenie pri krajoch
obrazu. Urobili sme snimku s bielym pozadim. Idedlne by sme mali dostat po vyne-
seni do grafu z riadkovej kamery ciaru, vodorovnu s osou x. Namiesto ciary je vsak

v grafe parabola. Nazorne je tato skutoc¢nost zobrazena na obr.4.11.

idedlny obraz
skuto¢ny obraz

jas

i 100 120 140
pixel

Obr. 4.11: Chyba optiky po strandch obrazu

Tento utlm bol taky velky, Zze na okraje ¢ipu nedopadalo takmer ziadne svetlo.
Preto sme kraje obrazu nemohli vobec pouzif na detekciu. Tym nam vznikli po-
ziadavky na umiestenie kamerového senzoru. Nasim cielom bolo umiestnit kameru
¢o najvyssie, aby sme dostali dostatocne siroky a pouzitelny zaber. Zaroven sme
nemohli umiestnit senzory do velmi velkej vysky lebo vozidlo muselo byt schopné
prejst tunelom pri maximalnej vyske 32 cm. Preto sme vozidlo vybavili dvomi lis-
tami, ktoré boli schopné niest aj kamerovy senzor aj osvetlenie. Kedze tieto listy
boli zo znamej stavebnice Merkir, mohli sme konstrukciu navrhnif tak, aby bolo
mozné kameru nastavovat v dvoch smeroch.

Bolo mozné nastavovat vysku snimaca(v) a zaroven jeho sklon(y). Touto kom-
bindciou nastavujeme vzdialenost kamery od podlozky(d). Nézorna ukazka je na
obr. 4.12. Cim je vysia vzdialenost d, tym &irsi zdber z kamery ziskame. Ak ju
vsak umiestnime tak, zZe vzdialenost d bude prilis velka, znamena to, ze pri prejazde
zakrutou nastane moment, kedy kamera vodiacu ¢iaru z obrazu strati. Kameru sme

.....

takym uhlom, aby sme pri prejazde zakrutou nestracali z obrazu ¢iaru.
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Obr. 4.12: Moznosti nastavovania kamery

4.2.5 Pouzitie dvoch senzorov vodiacej Ciary

Pri pouziti jednej kamery potrebujeme snimaf polohu vodiacej ¢iary no zaroven
potrebujeme vediet tendenciu smerovania ¢iary dalej od vozidla. Kedze ide o dve
protichodné poziadavky rozhodli sme sa vyhoviet obom v plnej miere. Pridali sme
dalsiu kameru, pricom zorné pole prvej kamery bolo tesne pred vozidlom a zorné
pole druhej kamery bolo vo vzdialenosti priblizne 30 cm pre vozidlom. Zorné polia
tohto prevedenia si schematicky znazornené na obr. 4.13. Kamera, ktord ma zorné
pole blizsie k vozidlu musi byt umiestnena vo vacsej vyske aby sme ziskali Sirsi zaber
obrazu a nedoslo k strate vodiacej c¢iary pri ostrych zakrutach. Z tohto obrazku tiez
vyplyva, ze v pripade prejazdu zakrutou ziskame informaciu o bliziacej sa zakrute
vyrazne skor a mozeme sa na jej prejazd patriéne pripravit. Pokial umiestnené ka-
mery majui rozdielne vzdialenosti d, potom sa zmeni aj sirka ¢iary v obraze kamery.
Kamera, ktorda ma vyssiu vzdialenost d, musi mat tiez rozdielne nastavené hranicné
parametre ¢iary. Definovali sme si ich ako maximalna a minimélna Sirka ciary. Mini-
malnu sirku musime zmensit, lebo pokial bola v beznom stave sirka ¢iary 10 pixlov,
tak pri nakloneni kamery so zornym polom 30 cm od vozidla je to uz iba 8 pixlov. S
rasticou vzdialenostou by tato sirka este klesala a uz by sme neboli schopni spravne

detekovat vodiacu znacku.
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Obr. 4.13: Porovnanie pouzitia jednej kamery a dvoch kamier
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4.3 Softvér pre vozidlo

V tejto casti bude popisand inicializacia mikroprocesora, spdsob vycitavania obrazu

z kamery a tiez postup merania otacok vozidla.

4.3.1 Popis potrebnych periférii

Pre komunikiciu s réznymi typmi snimacov a tiez na riadenie sme vyuzili rézne
typy periférii. Podla toho bolo potrebné navrhnit jednak hardvérové prepojenie, ale
aj softvérové spracovanie prijatych informacii. Na pracu s kamerou bolo potrebné
vyhradit jeden analdégovy vstup a jeden digitdlny vystup. Pre komunikéciu sme
vyhradili dva piny procesora sériovej linky TXD a RXD. Dalsie piny boli vyuzité
na ovladanie radi¢a motorov. Na zaciatku to boli len signdly PWM, no neskor sme
pridali aj moznost zmeny smeru kazdého motora zvlast. Odlisny pin bol pouzity
pri ovladani servomotora. Digitalne vstupy boli pouzité pri odometrii na snimane

otacok kolies.

4.3.2 Inicializacia

V prvej faze sme pouzili nastroj Processor Expert a cely systém sme uviedli do
chodu. Ked sme boli presvedceni o spravnej funkcii, dosla na rad optimalizacia a
kéd Processor Experta sme nahradili vlastnym.

Na zaciatku programu sa vykona inicializacia hodin, pricom sa tento signél prive-
die na vsetky pouzivané periférie. Povolia sa prerusenia na ADCO0 a ADC1. Nastavia
sa vSetky vstupy a vystupy. Nasledne dochadza k nastaveniu vsetkych potrebnych
casovacov. Tieto Casovace slizia na generovanie signalov CLK pre kamery, meranie
rychlosti vozidla, sptustanie brzdy a generovanie signalov PWM. Nasledne dochadza
k nastaveniu registrov sériovej linky. Konfiguracia UART je nasledovna. Prenosova
rychlost BAUD RATE je 115200, pocet prenasanych bitov je 8 bez pouzitia parit-
nych bitov. Stop bit je jeden a Handshaking nie je vyuzivany.

Cely program sme sa snazili v ¢o najvicsej miere integrovat do preruseni, aby
sme ziskali ¢o najviac procesorového Casu na potrebné vypocty. NajnarocnejSou
operaciou je konvolicia pri detekcii ciela, pretoze maska je velmi Siroka a tym je

potrebné vykonat velmi vela vzajomnych celoc¢iselnych siicinov.

4.3.3 Ziskavanie obrazu z kamery

Na to, aby sme mohli ziskaf obraz z kamery umiestnenej na vozidle, bolo potrebné
nastudovat sposob ziskavania jednotlivych pixlov z kamery. Blizsi pohlad je na

obr.4.14. Signdl CLK urcuje interval vycitavania jednotlivych pixlov obrazu. Na
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spustenia vycitavania je potrebny signal SI, pricom trvanie tohto signalu na vyso-
kej trovni musi byt kratsie ako periéda signalu CLK. Néasledne mozeme vycitavat
jednotlivé pixle obrazu. Na analégovom vystupe moézeme A/D prevodnikom me-
rat prislusné drovne zodpovedajice jasovej zlozke jednorozmerného signalu. Pocas
prvych osemnastich cyklov sa neintegruje. Integracia sa zac¢ina az nasledujicim ho-
dinovym impulzom a integruje sa az do dalsieho prichodu signalu SI. Po dokonceni
vycitavania je analégovy vystup v stave vysokej impedancie. V nasom pripade sme
pouzili kontinudlne vycitavane obrazu a ihned po ziskani jedného snimku sa vysle
dalsi signal SI.
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Obr. 4.14: Casové priebehy kamery TSL1401 [5]

4.3.4 Meranie otacok kolies

Rychlost otacajucich sa kolies vieme v nasom pripade zistit dvomi sposobmi. Pri
prvom z nich zmeriame ¢as medzi vzostupnou a zostupnou hranou. Tento spdsob je
pomerne efektivny, no je velmi citlivy na sum. Casto sme dostavali falosné impulzy,
¢o sa nepriaznivo prejavilo pri merani. Tieto falosné impulzy boli pravdepodobne
sposobené osvetlenim a odleskmi z okolia. Nedokazali sme sa pred nimi efektivne
branit, a preto sme zvolili druht techniku merania, ktorda nam zabezpecila spolah-
livejsiu informaciu o rychlosti. Ziskame ju tak, ze pocitame vzostupné a zostupné
hrany pocas ur¢eného ¢asového intervalu. My sme interval stanovili na 100 ms. Pocet
hrén bol pri maximalnej rychlosti priblizne 80. Pri jednom, pripadne dvoch falosnych

impulzoch v tomto pripade je chyba do 5%, ¢o je akceptovatelné.
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V pripade, Ze vozidlo narazilo, alebo z iného dévodu odometer nedostava ziadne
impulzy, je potrebné vozidlo zastavit. Pri¢in moze byt niekolko. Rozpojeny privodny
vodi¢ PWM, zlyhanie odometrie, ¢i iné poruchy sa mézu podpisat pod zlyhanie ria-
denia a uvedenie vozidla do nekontrolovatelného stavu. Preto sme zaviedli kontrolu
pomocou odometrie. Ak vozidlo prestane dostavat impulzy zo snimaca automaticky
do jednej sekundy zastane. Ak st kolesa blokované, ochrani to tiez motory, ktoré by
sa mohli prehriat a nendvratne znicit. V stadiach ladenia sa ukazala tato funkciona-
lita ako nutnost.
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4.4 Riadenie vozidla

Riadenie vozidla je uskuto¢nené pomocou natacania prednych kolies a regulaciou

rychlosti. V nasledovnej casti si popiseme navrh celkového riadenia.

4.4.1 Natocenie prednych kolies

Natocenie prednych kolies je zabezpecené privadzanim PWM signalu do riadiaceho
servomotora. Tento signdl je generovany pomocou ¢asovaca, striedu urcuje hodnota
v registri FTM2 _COV.

4.4.2 Urcenie strednej polohy servomotora

Na nasej konstrukcii sa vyskytol hardvérovy problém, ktory spocival v natoceni ko-
lies aj pri stredovej polohe servomotora. Rameno, ktoré bolo uchytené na servomotor
pri silnom zatazeni preklzovalo. Pravdepodobne islo o ochranu motora pred nésil-
nym otacanim kolies, no v praxi sa to ukézalo ako problematické a museli sme s
tym v programe ratat. Najprv sme teda zvolili softvérové rieSenie tohto problému.
Urcili sme si konstantu SERVO CENTER POSITION, ktorou sme nastavili hod-
notu PWM, pri ktorej st kolesa vozidla v priamom smere. Tito hodnotu sme podla
potreby menili, no vzdy bol potrebny zasah do programu. Nakoniec sme pristupili k
rieSeniu hardvérovym spésobom a to tak, ze vzdy pred jazdou sme vykonali ruc¢ni

kalibraciu kolies a tym sme nastavili servomotor do strednej pozicie.

4.4.3 Natacanie kolies na zaklade polohy ciary

Po spravnom detekovani polohy vodiacej ¢iary bolo mozné pristupif k vytvaraniu
algoritmu pre natacanie prednych kolies. Poloha ¢iary je v rozmedzi -42 az 42 pixlov,
pricom ak je hodnota nulova, ¢iara je uprostred obrazu z kamery vozidla. Natacanie
kolies sme realizovali P regulatorom. Odchylku od strednej polohy sme nasobili zosil-
nenim, ktoré sme museli experimentalne urc¢it. Pre nizsie hodnoty zosilnenia vozidlo
prechadzalo tratou velmi plynule, no pri ostrejsich zakrutach uz nebolo schopné trat
prejst. Pri vyssich hodnotéch zosilnenia sme zaznamenali presné kopirovanie trate,
no so zvysujucou sa rychlostou doslo k silnému kmitaniu vozidla okolo vodiacej
¢iary, ¢o sposobilo vybocenie z trate. Preto sme museli ndjst kompromisné riesenie.

Najlepsie jazdné vlastnosti sme dosiahli pri hodnote zosilnenia 22.

4.4.4 Regulacia rychlosti vozidla

Pohyb vozidla umoznuju dva jednosmerné motory, ktoré st v zadnej casti vozidla

pod doskou radic¢a. Krutiaci moment je prenasany na prevodovku a odtial priamo
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na kolesa. Kolesa st vzajomne prepojené oskou. Tato oska je vSak volnobezna a
umoznuje rozdielne otacky oboch kolies. Strieda signalu PWM vstupujica do radica
uréuje otacky motora. Dal$im pinom je mozné nastavovat smer ota¢ania. Maximalnu
striedu PWM sme nepouzili, pretoze pri tejto rychlosti sme nedokazali vozidlo bez-

pecne ovladat.

4.4.5 Jednoduché nastavovanie rychlosti

Na zaciatku sme zaviedli jednoduché nastavovanie otacok motorov nastavenim kon-
stantnej hodnoty do registrov FTM0_COV a FTM0__C3V. Tuto hodnotu sme mohli
nastavovat pomocou nasho komunikac¢ného protokolu prostrednictvom bezdrétového
rozhrania. Postupne sme zvysovali hodnotu rychlosti a vyladovali algoritmus nata-
cania kolies. Néasledne sme zvysovali rychlost, az do hranice kedy sa vozidlo stabilne
drzalo trate. Dosiahli sme stav, kedy sme uz neboli schopni dosiahnut vyssiu rych-

lost. Pri jej zvyseni uz vozidlo vyslo z trate.

4.4.6 Pokrocilé techniky nastavovania rychlosti

Kedze sme uz jednoduchym sposobom nedokazali bezpecne zvysit rychlost, skusali
sme pokrocilé metody nastavovania rychlosti. Navrhli sme P regulator rychlosti,
ktorého vstupny parameter bol rozdiel ziadanej hodnoty a hodnoty z enkddera. Na
rovine sa vozidlo drzalo trate, avsak zakruty prechadzalo rovnako vysokou rychlos-
tou. Bolo potrebné spravne detekovat zakruty a tie prechadzaf nizsou rychlostou.
Pouzili sme dve kamery, pricom jednej zorné pole bolo priamo pod vozidlom a druhé
bolo 30 cm pred vozidlom 4.13. Algoritmy detekcie ¢iary boli v oboch pripadoch rov-
naké. Jedinym rozdielom bolo, Ze detekcia ciela prebiehala iba z obrazu prvej kamery.
Detekciu zéakruty sme vykonavali tak, ze bolo potrebné aby sa vozidlo nachadzalo
na rovnom useku a nasledne poloha ciary na druhej kamere musela byt vyssia ako
prednastavend troven. Tuto droven sme nastavili na 420 pixlov. Pri prejazde ostrej-
simi zakrutami sa vSak stavalo, Ze predna kamera stratila z dohladu vodiacu ¢iaru.
Preto sme boli niiteni upravit algoritmus detekcie ¢iary a zaviest stav, kedy sa ¢iara
v obraze nenachédza. Problém sa vyskytol pri vychddzani zo zakruty, kedy sme tak-
tiez detekovali zakrutu. Preto sme vykonali opatrenie, ktorym sme tento problém
eliminovali. Pri detekcii zakruty sme znizili rychlost a zvysili sme ju az v stadiu, ked
bolo vozidlo vycentrované na stred vodiacej ¢iary. Pri detekcii zakruty sme nastavili

rychlost na nulu a vozidlo preslo zakrutu iba vlastnou zotrvac¢nostou.
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4.4.7 Aktivne brzdenie

Aby sme dosiahli este vyssiu rychlost, pri ktorej by vozidlo dokézalo bezpecne prejst
urcenu trasu, pristupili sme k pouzitiu aktivneho brzdenia. Pri hodnote PWM nula
si motory vo volnobehu, no si ¢iastoéne brzdené. Napétie, ktoré sa naindukuje
na motoroch volnobeznym otacanim kolies, je zrdazané radicom. Tym dochadza k
¢iastocnému brzdeniu.

Pre silnejsie brzdenie je potrebné pripojift na motory napétie opacnej polarity
aka bola na motoroch v beznej prevadzke. Silu brzdenia potom moézeme menit roz-
nymi spésobmi. Doélezity je ¢as brzdenia a intenzita. Vhodnym nastavenim tychto
parametrov mozeme na rovine zvysit rychlost a pred bliziacou sa zakrutou bezpecne
zabrzdif. Ako sa uz z prvych jazd s aktivhym brzdenim ukéazalo, nebolo dobré pri-
lis prudké brzdenie. Vozidlo sa tak dostavalo v zakrutach do Smyku a prejavovalo
sa to hlavne agresivnou jazdou. Ak bol ¢as brzdenia dlhsi ako 300 ms a striedou
PWM s opacnou polaritou nad 50%, tak dochadzalo k pretdcaniu kolies v opa¢nom
smere. Vtedy uz islo o neriadeny sSmyk a vozidlo bolo nekontrolovatelné. Preto sme
experimentalne nastavovali hodnoty pre brzdiaci algoritmus.

Intenzitu brzdenia vSak chceme nastavovat podla rychlosti vozidla. Ak méa vo-
zidlo nizku rychlost, je potrebné brzdenie celkom vyradit. Preto sme ako parameter
brzdového algoritmu nastavili aktualnu rychlost vozidla. So zvysujicou sa rychlos-
tou potom rastie aj doba brzdenia, a tym aj celkova intenzita brzdenia. Urcili sme
dve rychlostné trovne. Pokial pocet impulzov z odometra presiahne hodnotu 50,
nastavi sa vyssia rychlostna troven a zvysi sa strieda PWM v reverznom smere na

75%. V opac¢nom pripade zostane strieda na 50%.

4.4.8 Elektronicky diferencial

Pri prechode zékrutou dochddza k rozdielnej dizke prejdenej drahy vnttornymi a
vonkajsimi kolesami vozidla. Tym sa zvysuje pozadovana rychlost vonkajsieho, pri-
padne znizena rychlost vntutorného kolesa. Pri inych modeloch nie je moznost dife-
rencialu, pretoze tieto modely majui iba jeden motor, a tym padom toto riesenie ne-
umoznuje rozdielne nastavovanie rychlosti kolies. Nas model vsak disponoval dvomi
motormi, a preto sme naskytla moznost vyuzit diferencial.

Vytvorenie matematického modelu pre tento tucel sa zdalo prilis komplikované,
a preto sme sa rozhodli menit rozdiel rychlosti vnutorného a vonkajsieho kolesa
experimentalne. Zistili sme, ze v nasom pripade je dolezitejsi algoritmus natacania
kolies a reguldcie rychlosti, pricom diferencidl sa velmi na jazdnych vlastnostiach
neprejavoval. Castejsie dochadzalo k zhorseniu jazdnych vlastnosti a sta¢aniu vozidla
v zakrute. Mierne vyssiu stabilitu pri prechode zadkrutou sme zaznamenali v pripade

nizsej hodnoty diferencidlneho koeficientu.
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Elektronicky diferencidl sme realizovali tak, ze sme pri zapise do registra PWM
zohladnili natocenie kolies. Tento koeficient mohol nadobudat hodnoty 4 21. Ak vo-
zidlo zatacalo dolava tak sa k registru PWM pravého kolesa pric¢itala kladnd hodnota
a k PWM lavého zaporna a ak vpravo tak naopak. Pri jazde po rovine bola hod-
nota koeficientu nulova. Kedze sa hodnota koeficientu pri prechode zakrutou zvysuje

linearne podla natocenia kolies, nedochadza k prudkej zmene rychlosti kolies.
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5 VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLED-
KOV

V tejto kapitole zhrnieme vsetky dosiahnuté vysledky z jednotlivych oblasti navrhu

vozidla tak, ako boli pouzité vo findlnom prevedeni.

5.1 Osvetlenie scény

Vozidlo bolo schopné jazdif aj pri zniZzenom osvetleni bez pouzitia dodatoéného
osvetlenia scény. Pri prejazde tunelom, pripadne pri pouziti nevhodného blikajticeho
svetla bolo potrebné scénu dostatocne osvetlif, na ¢o sa nam hodila podla merani

najviac biela LED.

5.2 Detekcia cCiary

Na detekciu sme pouzili dve jednoriadkové kamery s 200 snimkami za sekundu.
Tato frekvencia snimania poskytovala dostatok snimkov aj na detekciu ciela pri
vyssej rychlosti. Na detekciu vodiacej znacky sme pouzili hranovy detektor. Ciel
sme detekovali konvolticiou obrazu a Sablony, ktora bola modelom cielovej znacky.

Po konvoltcii sme hladali maximum.

5.3 Komunikacia s vozidlom

Navrhli sme protokol na komunikaciu s vozidlom s pouzitim Bluetooth modulu.
Takto sme dokézali ziskavat data z vozidla v redlnom case. Vytvorili sme si niekolko
standardnych paketov, ktoré sme po prenose analyzovali. Pakety boli rozdelené na
prikazové a dotazovacie. Prikazovymi sme mohli nastavovat rezimy jazdy vozidla,
pripadne premenné do vsetkych algoritmov a nulovat pocitadlo celkovej prejdene;j
drahy. Dotazovacimi sme ziskavali data o aktualnej polohe ¢iary, rychlosti, natoc¢eni
servomotora, pripadne cely obraz z kamery. Ak sme vSak prenasali obraz, dokazali
sme ziskat iba 1-5 fps, za ¢o mohla nizka priepustnost sériovej linky. Pre nastavo-
vanie kamier to bolo postacujice. Vytvorili sme aplikaciu pre PC a neskor aj pre
platformu Android. Obe aplikacie umoznuji ovladanie vozidla a zaroven sledovanie

pozadovanych parametrov.
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5.4 Meranie rychlosti

Meranie otacok zadnych kolies bolo zabezpecené opticky, pomocou reflexného sni-
maca CNY70 a disku s 24 ¢ierno-bielymi plochami. Signél zo snimaca vyhodnocoval
operacny zosilnovac v zapojeni ako Schmittov preklapaci obvod, ktorého vystup bol
pripojeny priamo k procesoru. Nahodné falosné impulzy boli vyfiltrované tak, ze pro-
cesor pocital pocet impulzov za 100 ms. Novi hodnotu rychlosti sme teda dostavali

10-krat za sekundu.

5.5 Riadenie

Nastavovanie ziadanej rychlosti bolo dvojstupnové v zavislosti na tom, ¢i islo vo-
zidlo po rovine alebo v zakrute. V pripade, ze program vyhodnoti obraz z kamery,
ktorej zorné pole sa nachadza dalej pred vozidlom, Ze sa jedna o zakrutu a aktualna
rychlost prekracuje nastaveni hodnotu, spusti sa brzdenie vozidla. Intenzita brzde-
nia je linedrne zavisla na rychlosti vozidla. Ak ma vozidlo pri prejazde zakrutou len
mali rychlost brzdiaci rezim sa neaktivuje. Pri prejazde zakrutou sa tiez uplatni
elektronicky diferencial, ktory k hodnote registrov PWM prié¢ita aktualnu polohu

ciary.

5.6 Jazda

Pri optimalnom nastaveni vSetkych konstant a plne nabitej batérii, sme zistili najk-
ratsi mozny cas pri prejazde malym okruhom. Tento okruh pozostaval z dielcov 2.1,
Tym dostavame priemernt rychlost 1,1 m/s. Aktualny eurépsky rekord trate dizky
44.1m je Cas 25,8 s z ¢oho plynie priemernd rychlost 1,7m/s. Celkovy pohlad na trat
je na obr. A.2 v prilohe A.
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6 ZAVER

Zoznamili sme sa s hardvérovymi moznostami modelu a riadenia jednotlivych mo-
torov umiestnenych vo vozidle. Navrh sme rozdelili na hardvérovi a softvérovu cast.

Po prvotnom uvedeni vozidla do chodu sme zvolili vhodné umiestnenie kamery;,
aby bol obraz ¢o najmenej skresleny a kamera nebola rusend neziadicim bocnym
svetlom. Rozhodli sme sa pre pouzitie dvoch kamier, pricom obraz z jednej bol
snimany priamo pod vozidlom a obraz z druhej 30 cm pred vozidlom. Tiez sme zistili,
ze DPS kamier zo zadnej strany presvita, a preto je potrebné ich zakryt tmavou
nepresvitajicou féliou, v nasom pripade elektrikarskou izolacnou paskou. Pre nizku
expozicnu dobu pri slabom osvetleni, sme tiez boli ntteni zaviest osvetlenie scény
pomocou LED. Zmerali sme jednotlivé spektralne charakteristiky réznych LED, z
¢oho sme vybrali najvhodnejsieho kandidata. Napriek tomu, zZe najvacsiu intenzitu
dosahovala Cervend LED, cez zdvislost snimaca na danej vinovej dlzke obr. 3.9 sme
zistili, Ze biela LED je najvhodnej$im rieSenim. Predpokladali sme, ze vhodnym
typom bude infracervena LED, pretoze v tejto oblasti dochadza k najmensiemu
utlmu signalu. Tento predpoklad sa vsak nenaplnil.

Vybrali sme vhodné komunikac¢né rozhranie, ktorym bol Bluetooth. Tento vyber
bol kompromisom medzi prenosovou rychlostou, jednoduchostou implementécie a
cenovou dostupnostou. Navrhli sme tiez komunikacény protokol, ktory mal byt Se-
trny k mnozstvu prenasanych dat. Napriek tsiliu o optimalizaciu protokolu sa nam
nepodarilo prenasat plynuly obraz z kamery v redlnom case, ziskali sme iba 1-5
snimkov za sekundu pri dobrej kvalite signalu. Tuto moznost sme vyuzili iba pri
nastavovani kamier pred jazdou. Pocas jazdy nebola tato funkcionalita potrebna.
Pocas jazdy sme vSak prenasali spracované data, ktoré boli potrebné prevazne pri
ladeni algoritmov, ale aj pri sledovani parametrov vozidla pocas jazdy. Sledovanymi
parametrami bola prejdend rychlost, otacky kolies, akény zasah do motorov, poloha
servomotora a poloha stredu sledovanej c¢iary od oboch kamier.

Navrhli sme ovladaci program, ktorym je mozné sledovat stav uvedenych pa-
rametrov a zaroven zasiahnut do jeho riadenia. Taktiez je mozné nastavovat rozne
rezimy jazdy, ¢o sa uplatnilo predovsetkym pri ladeni riadiacich algoritmov. Nastavo-
vali sme predovsetkym polohu stredu servomotora, pozadovani rychlost a konstantu
pre servomotor. Vytvorili sme tiez aplikaciu pre smartfén, postavenu na platforme
Android. Aplikdcia mala rovnaku funkcionalitu ako pre PC, pridali sme do nej vSak
moznost prepnutia medzi automatickym a manualnym ovladanim. Vyhodou tejto
aplikacie v smartféne bola hlavne mobilnost, pricom sme mohli spustat vozidlo a
nastavovat jeho parametre priamo pri trati bez pouzitia notebooku.

Pre spolahlivost algoritmu detekcie vodiacej ¢iary sme porovnali viac rozdielnych

variant. Postupovali sme od tych najjednoduchsich k zlozitejsim. Najspolahlivejsim
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algoritmom pri jednoduchej detekcii sa stal ten, ktory bol zaroven najjednoduchsim.
Hladanim minimalnej sumy v obraze sme ziskali polohu ¢iary. Problém vsak nastal
pri komplikovanejsich miestach trate, a preto sme boli nuteni aplikovat zlozitejsSie
varianty. Hranovy detektor na obr. 4.6 sa osvedcil ako najlepsi pri detekovani vo-
diacej znacky a metdéda porovnavania Sablony na obr. 4.10 tiez vyriesila problém s
detekciou ciela. Algoritmus porovnéavania Sablény sa na detekciu ukazal ako velmi
spolahlivy a tiez odolny voc¢i Sumu.

Po spolahlivej detekcii vodiacej znacky sme mohli pristupif k navrhu algoritmu
na zatacanie prednych kolies. Poloha stredu vodiacej ciary bola v intervale + 42
pixlov. Na nastavovanie polohy servomotora sme pouzili iba obraz z kamery, ktorej
obraz bol snimany v tesnej blizkosti pred vozidlom. Vyfiltrovani polohu ¢iary sme
mohli priamo pouzit na nastavovanie polohy servomotora. Tato filtracia ¢iastocne
zvysila odozvu, no bola nutnéd pre spolahlivy prechod vozidla cez traf.

Navrhli sme riadenie rychlosti vozidla, ktoré je pohanané dvomi jednosmernymi
motormi s prevodovkou. Zaviedli sme snimanie otacok, pretoze motory, ktoré po-
hanaju kolesa, nemaju zavedenu spatni vazbu. Pre minimalizovanie rusenia sme na
privodné vodi¢e motorov umiestnili feritové jadra a na kontakty motorov sme priadli
keramické kondenzatory. Ziadand rychlost motorov sa meni v zavislosti na tom, &
sa vozidlo pohybuje po rovine, pripadne prechddza cez zakrutu. K tomu nam slizi
obraz z kamery, ktora snima scénu vo vzdialenosti 30 cm pred vozidlom. Pri blizia-
cej sa zakrute vozidlo véas spomalime a zabranime vyboceniu vozidla zo zakruty.
Na mierne zlepsSenie jazdnych vlastnosti sme zakomponovali do vozidla elektronicky
diferencial, ktory pri prechode zdkrutou na vonkajsom kolese mierne prida a na
vnutornom c¢iastoc¢ne uberie vykon a tak ziskame stabilnejsi prejazd zakrutou.

Priestor pre pokracovanie tejto prace vidim v moznosti identifikécii modelu vo-
zidla a vylepseni algoritmu nastavovania rychlosti, napriklad regulatorom PSD. De-
tekcia tendencie smerovania vodiacej ¢iary by mohla byt realizovana tak, ze vozidlo
by informéaciu z dvoch kamerovych snimacov pouzivalo ako jeden vektor, ktorého
poloha a orientacia by sluzila k nastavovaniu rychlosti a tiez by sluzila pre nastavo-
vanie servomotora. ZlepSila by sa tym stabilita vozidla predovsetkym na trati typu

vinka.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AGV automaticky riadené dopravné zariadenie - automated guided vehicle
COM Sériovy port

SPP protokol sériovej linky - Serial Port Protocol

SPI  Sériové periférne rozhranie - Serial Peripheral Interface Bus

UART Asynchrénne sériové rozhranie - Universal Asynchronous

Receiver /Transmitter
RXD Vodi¢ na prijimanie dat sériovou linkou - Receive Data
TXD Vodi¢ na vysielanie dat sériovou linkou - Transmit Data
PWM pulzné s$irkova modulacia - Pulse-width modulation
TTL tranzistorovo tranzistorova logika - transistor-transistor logic
CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor
MCU Jednocipovy mikropocitac - Microcontroller unit
DMA priamy pristup do pamate - Direct memory access
RAM Pamét s volnym pristupom - Random Access Memory
SRAM Statickd pamét s volnym pristupom - Static Random Access Memory
RTC Hodiny redlneho ¢asu - Real Time Clock
CLK Signal hodinového pulzu- Clock

LED Luminiscen¢na diéda - light-emitting diode
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A FOTOGRAFIE TRATE A VOZIDLA

Obr. A.1: Vozidlo na trati

Obr. A.2: Celkovy pohlad na trat pocas eurépskeho findle
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Obr. A.3: Zariadenie na meranie ¢asu a divaci na eurépskom findle Freescale Cup
2013
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