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ABSTRAKT

Tato prace je vénovana navrhu vyukové pomicky pro autonomni fizeni uréené primarné
pro zaky druhého stupné zakladnich skol a studenty skol stfednich. Cilem této prace bylo
vytvoreni robotu, ktery je schopen samostatné se pohybovat po ¢are Ci v jizdnim pruhu,
jenz je tvoren dvéma carami, na zakladé dat ziskanych z kamerového snimace. Prace
se zabyva navrhem mechanické ¢asti robotu, Fidici elektroniky i softwarového vybaveni.
Mechanicky zaklad robotu je tvofen RC autem, které bylo upraveno dily vytisténymi na
3D tiskarné. Ridici elektroniku tvori jednodeskovy pocital Raspberry Pi verze 4, ktery je
doplnén o Adeept Robot HAT. Na toto rozsiteni je nasledné pfipojena vétsina potrebnych
periférii. Obsluzny software byl napsan v jazyce Python a v ramci prace bylo vytvoreno
nékolik prikladd pouziti. Tyto ukazky obsahuji algoritmy pro rozpoznavani ¢ar i PSD
regulator.

KLICOVA SLOVA
Robot, vestavény systém, Raspberry Pi, pocitacové vidéni, kamera, zpracovavani obrazu,
PSD regulace

ABSTRACT

This thesis is devoted to the design of a teaching aid for autonomous driving intended
primarily for second grade primary school students and secondary school students. The
aim of this work was to create a robot that is able to move autonomously along a line or
in a lane that is formed by two lines, based on data obtained from a camera sensor. The
thesis deals with the design of the mechanical part of the robot, the control electronics
and the software. The mechanical basis of the robot is formed by an RC car that has been
modified with parts printed on a 3D printer. The control electronics is a Raspberry Pi
version 4 single board computer, which is complemented by an Adeept Robot HAT.
Most of the necessary peripherals are then connected to this extension. The operating
software was written in Python and several use cases were created as part of the work.
These examples include line recognition algorithms as well as a PSD controller.

KEYWORDS

Robot, embedded system, Raspberry Pi, computer vision, camera, image processing,
PSD regulation
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Uvod

V soucasné dobé disponuji vozidla mnoha asisten¢nimi systémy, které maji za tikol
predevsim zvysit bezpecnost jizdy a zlepsit komfort posadky. Nékteré automobilky
jiz predstavuji koncepty plné autonomnich vozidel, které jsou schopny dovézt po-
sadku z bodu A do bodu B bez jakéhokoliv externiho zasahu do fizeni. Timto zpuso-
bem ma byt omezena moznost selhani lidského faktoru, ktery je nejvétsim zdrojem
dopravnich nehod, ¢imz by se méla vyrazné zvysit bezpecnost dopravy.

Jestlize ma byt autonomni vozidlo opravdu bezpecné, je nutné, aby jeho fidici
systémy fungovaly za vSech okolnosti. Vétsina fidicich algoritmt vyzaduje pro svou
spravnou funkci zpétnou vazbu, ktera je vytvarena nejcasnéji pomoci riznych sni-
macu. V automobilech je pouziviano nespocet senzori, které jsou urceny k méreni
prislusnych fyzikalnich veli¢in. Jako priklady takovych snimaci lze uvést napf. ul-
trazvukové snimace pro méreni vzdalenosti vozidla od objektti ¢i Hallovy sondy pro
meéreni otacek hiidel. V soucasnosti jsou hojné pouzivany i kamerové snimace, jeli-
koz dokazi poskytnout velmi komplexni informace o prostoru, ve kterém se vozidlo
pohybuje. Diky nartstu vykonu vypocetnich jednotek lze nyni do automobilt im-
plementovat algoritmy pocitacového vidéni a hlubokych neuronovych siti, které jsou
schopny rozeznavat jednotlivé jizdni pruhy, znacky atd. Casto je v asistenénich sys-
témech vyuzivana fize dat, kterd kombinuje vystupni data z riznych snimaci, ¢imz
jsou omezeny nékteré nezadouci vlivy zplusobené napt. spatnymi povétrnostnimi,
¢i svetelnymi podminkami. Vytvoreni takového asistencniho systému je tak velmi
komplexni zalezitost.

Jelikoz je vyvoj asistentu Fizeni nebo autonomnich vozidel velmi perspektivni
oblast, ktera je vSak opomijena ve vyukovych programech strednich ¢i odbornych
skol, klade si tato prace za cil vytvorit robot, ktery by slouzil jako prostiedek pro
vyuku Fidicich algoritmii spojenych s pocitacovym vidénim urceny predevsim pro
zaky stfednich skol nebo vyssich roénikt zakladnich skol. Téma této prace vychazi
z potfeb odborného robotického krouzku na Gymnaéaziu Zabreh, kde autor této prace
pusobi jako lektor. V tvodu této prace bude vytvoren prehled nékterych asistenc-
nich systémii uzivanych v soucasnych automobilech. V nasledujici kapitole budou
rozebrany jednotlivé snimace a principy jejich funkce. Jelikoz se ma prace zamérit
na fizeni na zakladé pocitacového vidéni, budou v praci zahrnuty nékteré algoritmy
pocitacového vidéni pouzivané ve vozidlech. V dalsi kapitole budou popsany vy-
sledky pruzkumu trhu s robotickymi a vypocetnimi platformami. Posledni kapitolu
této prace bude tvorit samotna realizace potfebného hardwaru i softwaru a vysledky

testovani vytvoreného pripravku.
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1 Asistencni systémy ve vozidlech

Veskeré automobily a jind vozidla, se kterymi se lze v silnicnim provozu setkat,
disponuji alespon zédkladnimi asistenénimi systémy. Nékteré asistencéni systémy se
dokonce stavaji povinnou vybavou automobili uvadénych na trh, napf. od roku
2022 nelze v EU homologovat osobni vozy bez systému nouzového brzdéni nebo bez
systému udrzovani vozidla v jizdnim pruhu. V dnesni dobé jsou tyto systémy prove-
deny v nejriznéjsich podobach a s odlisSnou mirou asistence. Nékteré asistenty pouze
upozornuji ridice na vzniklé dopravni situace pomoci akustické, vizudlni ¢i haptické
vystrahy. Pokrocilejsi systémy jsou schopny zasahnout do tizeni, a zabranit tak ne-
bezpecné situaci. VSechny tyto asistenty spojuji dva spolecné cile. Prvnim z nich
je usnadnéni fizeni vozidla, ¢imz poskytuji vétsi komfort. Druhym cilem je zvysSeni
bezpecnosti silniéniho provozu. Tyto asisten¢ni systémy jsou souhrnné oznacovany
zkratkou ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) a jsou zpravidla déleny do

dvou skupin, a to na pasivni asistenc¢ni systémy a aktivni asistenc¢ni systémy.

Blind Surround view Traffic sign
spot recognition
detection
Cross

traffic
alert

. Radar/LIDAR

. Camera
. Ultrasound

Park F g
assist \ Emergency braking Adaptive
Pedestrian detection cruise

Surround Collision avoidance control

view = £ Park
assist

Rear
collision ;
warning Surround view

Lane departure
warning

Obr. 1.1: Ukazka asistencnich systémi ve vozidle. Dostupné z [I]

1.1 Pasivni asistenc¢ni systémy

Pasivnimi asistenénimi systémy se rozumi systémy, které se aktivné nepodili na
fizeni vozidla a slouzi pouze jako upozornéni pro ridice vozidla pomoci akustické,
vizualni nebo haptické odezvy. Mezi tyto asistenty patii napt:

Varovani pred opusténim jizdniho pruhu - LDW (Lane Departure Warning)

Tento asistencéni systém upozorni fidi¢e na vyboceni z jizdniho pruhu. Naptiklad

automobily znacky VOLVO upozorni fidice akustickym signdlem a také vibracemi
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volantu, jejichz intenzita se zvétsuje spoleéné s Casem stravenym v jiném jizdnim
pruhu. Tato vystraha u této konkrétni znacky neni aktivovana, pokud ridi¢ aktivuje
znameni o zméné jizdniho pruhu, seslapne brzdovy pedaél, rychle seslapne plynovy
pedal, v ptipadé rychlého pohybu volantu a pokud rychlost vozidla neptekrocila

hodnotu 65 km/h nebo nejsou detekovany vodici ¢ary.

Varovani pred celnim narazem - FCW (Forward Collision Warning)

Asisten¢ni systém, ktery ma ridice vozidla upozornit na nebezpeci ¢elni srazky s ji-
nym vozidlem, osobou, zvifetem nebo jinym objektem. U nemalého poctu auto-
mobilek se jiz tento systém tadi mezi aktivni asisten¢ni systémy, nebof v pripadé
nebezpedci nehody zasdhne do Tizeni tim, Ze vozidlo autonomné zabrzdi, pripadné se
objektu na vozovce bude snazit vyhnout. Stale ale existuji systémy, které pouze upo-
zorni tidice akustickou, pripadné vizualni odezvou. U tohoto asistenta se lze setkat
i s odlisSnymi nézvy, jako je napr.: IBA (Intelligent Brake Assist), CAS (Collision
Avoidance System), Front Assistant atd.

Hlidani mrtvého dhlu - Blind Spot Detection

Tento asistenc¢ni systém ma za 1ikol upozornit fidic¢e na jiné vozidlo, které se nachazi
za automobilem, v pripadé, kdy chce Tidi¢ zménit smér jizdy. Pokud se totiz vozidlo
za Tidicem nachazi v mrtvém tuhlu, nelze toto vozidlo z ridicova pohledu vidét ve
zpétnych zrcatkach, coz mize vést v krajnim pripadé ke kolizi automobilii. Vétsinou
je tato funkce implementovana v blizkosti zpétnych zrcatek a systém varuje ridice
pomoci vizualniho upozornéni. Nékteré automobilové znacky napt. Mercedes-Benz
tento systém povysuji na troven aktivniho asistencéniho systému tim, Ze pokud se

nachézi vozidlo v mrtvém thlu, neni mozné zahdjit proces prejizdéni do jiného pruhu.

Parkovaci asistence - Parking Assistance

Asistenc¢ni systém, ktery ma za kol upozornit fidi¢e na objekty, jez jsou v blizkosti
naraznikui jeho vozidla. Tento asistent je urcen primarné pro pripad, kdy dochazi
k manévrovani s vozidlem pfi nizké rychlosti. Snimace této asistencéni jednotky tedy
nemaji prilis velky dosah a jsou urceny zejména pro snimani bezprostredniho okoli
vozidla. Casto tento systém byva doplnén zadni kamerou, nebo celou soustavou
kamer, ktera umoznuje pomoci transformaci obrazu zobrazit Tidi¢i celé okoli jeho

automobilu.
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1.2 Aktivni asistencni systémy

Aktivni asistenc¢ni systémy aktivné zasahuji do rizeni vozidla tak, aby v pripadé, ze
by doslo k nebezpecéné dopravni situaci a k ohrozeni posadky automobilu, tomuto
nebezpedi Uplné zabranily nebo alespon zmirnily jeho dopad na posadku a okolni

vozidla. Mezi tyto aktivni systémy lze zaradit naprt.:

Automatické nouzové brzdéni - AEB (Automatic Emergency Braking)

Tento asistencéni systém méa zabranovat kolizim s ostatnimi objekty na vozovce.
Snimace proto sleduji dopravni situaci pred i za vozidlem. Algoritmy neustéle vy-
hodnocuji potfebnou brzdnou drdhu k zastaveni vozidla. Pokud tidi¢ vzdélenost
nutnou k zastaveni vozidla nedodrzi, je zpravidla nejdiive upozornén akustickym
nebo vizudlnim signalem. Jestlize na toto upozornéni nezareaguje, systém automa-
ticky zacne viiz zpomalovat. V krajnim ptripadé mize tento asistencéni systém vozidlo

uplné zastavit, a zabranit tak srazce, ptipadné razantné zmirnit jeji dopad.

Asistent nouzového zasahu do fizeni - ESA (Emergency Steering Assist)

Asistent nouzového zasahu do Tizeni velmi 1izce spolupracuje s asistenci AEB. M4
za ukol zamezit kolizi tim, ze zasahne do fizeni vozidla a pomuze Tidi¢i v fizeni vo-
zidla tak, aby se vyhnulo prekézce, pred kterou uz nelze zastavit. Vozidla nékterych
automobilovych znacek se po tomto manévru vrati do ptivodniho jizdniho pruhu

a pokracuji ve své jizdeé.

Adaptivni tempomat - ACC (Adaptive Cruise Control)

Podstata tempomatu vychéazi z potreby udrzovani konstantni rychlosti vozidla bé-
hem dlouhé jizdy, napr. na dalnici, tak, aby se zvysil komfort tidice, ktery tak
nemusi ovladat plynovy pedal. Adaptivni tempomat dokaze kromé udrzovani nasta-

vené rychlosti upravit rychlost vozidla podle dopravni situace pred vozidlem.

Aktivni parkovaci asistent - Automatic Parking Assist

Tento parkovaci asistent je u vyrobcl oznacovan mnoha nazvy. Znacky jako jsou
Mercedes-Benz, Ford nebo Cadillac tento systém oznacuji jako Automatic Parking
Assist. U jinych napr. Volkswagen, Jaguar, Audi se tato asistence nazyva Park As-
sist. Tento systém ma za tkol samocinné zaparkovat viz na prislusné parkovaci
misto. Uroveri pomoci se u riiznych znacek lisi. Nékteré systémy zaparkuji zcela bez
pri¢inéni tidice, jiné zase vyzaduji ridicovu pomoc v tkonech, jako jsou zarazeni

prislusného prevodového stupné, ovladani pedalu akcelerace a decelerace.
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2 Moznosti snimani dopravni situace ve vo-
zidlech

Aby bylo mozné realizovat ve vozidlech jakykoliv asistenc¢ni systém, je potieba mit
dokonaly prehled o okoli, v némz se vozidlo pohybuje. K tomuto ucelu se pouzivaji
rizné typy snimacti. Dnesni vozidla jsou vybavena celou fadou snimact jako jsou

radary, lidary, ultrazvukové snimace a kamery.

2.1 Radar

V soucasné dobé se v automobilové prumyslu nejcastéji vyuzivaji tzv. FMCW (Fre-
quency Modilated Continuous Wave) radary. Tento typ radart mé oproti jinym
typum mnoho zasadnich vyhod. Nabizi dostatecné presné méreni vzdalenosti. Ne-
vyzaduje tak vysoky vypocetni vykon jako ostatni typy radari. Kromé méreni vzda-
lenosti od objektu dokaze métit diky Dopplerové jevu i jeho rychlost. Méteni je navic

velmi rychlé a spolehlivé funguje i za Spatného pocasi.

Obr. 2.1: Blokové schéma FMCW radaru [2]

Tento typ radara vysila frekvenéné modulovanou spojitou radiovou vlnu, jejiz
frekvence roste spolecné s casem. Tento signal je vysilan vysilaci anténou. Odezva
toto signalu (echa) je prijimana pomoci pfijimaci antény. Vyslané a prijaté signdly
jsou navzajem porovnany a frekvenéni rozdil mezi témito dvéma signaly Af je primo
umérny vzdalenosti R radaru od objektu. [2] Pro vypocet vzdalenosti plati tento
vztah:

c-Af
Rsz.2[2] (2.1)
R...Vzdélenost radaru od objektu [m)]
c...Rychlost svétla[™ ]

Af...Rozdil mezi vyslanou a prijatou frekvenci [Hz]

Hz]

Kf...Sklon zmény frekvence nebo posunu frekvence za jednotku casu[=*

17



Diky Dopplerové jevu lze urcit, zda se objekt od radaru priblizuje, ¢i oddaluje.
Frekvence prijatého signdlu se totiz zvysuje, pokud se objekt k radaru priblizuje.
Kdyz se objekt od radaru vzdali, pfijata frekvence se naopak snizi. [2] Pro vypocet

rychlosti objektu lze vyuzit tohoto vzorce:

fo=2-f- "M (2.2)

fp-..Dopplerova frekvence [H z]
fi-..Frekvence ptijimaného signalu[H z]
vy...Rychlost objektu[]
c...Rychlost svétla[™ ]

Na obréazku ¢. je zndzornén mozny pribéh odeslanych (¢erveny) a prijatych
(zeleny) signala FMCW radart. Lze si vSimnout posunuti obou signdli ve vertikalni
ose, z ¢ehoz lze vypocitat vzdalenost objektu od radarového systému. Viditelné je

také horizontalni posunuti, ze kterého lze vypocitat rychlost objektu.

A

R
/ e

Obr. 2.2: Mozny priubéh vstupnich a vystupnich signalia radaru [2]

f

v

2.2 Ultrazvukovy snimac

e/ e

a 1 v dnesni dobé jsou stale hojné uzivané. Divodem, pro¢ tomu tak je, mize byt
napriklad jejich prizniva cena, odolnost vi¢i ruseni a nepfiznivym povétrnostnim
vliviim. Tyto snimace se v automobilovém primyslu nejcastéji vyuzivaji pro parko-
vaci asistenty, jelikoz spolehlivé méri vzdalenost priblizné do 5 m. Existuji ovsem i ve
verzich, které jsou schopny mérit vzdalenost do 20 m. Jelikoz se fadi ke snimactim
s pomalejsi odezvou, jsou nejcastéji pouzivany pro méreni vzdalenosti v pripadé, ze
vozidlo nepresdhne rychlost ptiblizné 10 km/h.

Tyto snimace funguji na principu vysilani a nasledném snimani akustickych im-

pulz, které jsou nejcastéji generovany pomoci piezoelektrickych emitori. Tyto pulzy
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Obr. 2.3: Princip ToF snimace

jsou vysilany ve frekvencich vyssich nez 20 KHz. Zpravidla od 23 KHz do 40 KHz.
Clovék tyto viny tedy neni schopen slySet. Nasledné je méfena doba, jez uplynula
od vyslani pulzu k jeho detekci. Tento typ méfeni je v anglické literatute oznaco-
van jako Time of Flight (doba letu), zkracené ToF. Podle néasledujiciho vzorce lze
vypocitat vzdalenost objektu od mériciho systému:

d= (2.3)

c-t

2

c...rychlost sifeni zvuku ve vzduchu [%]

t...cas, ktery uplynul od vyslani viny po jeji detekcils]
Tyto snimace jsou vyrabény v nékolika provedeni. Existuji tzv. dvouhlavé sys-

témy, které vyuzivaji jeden méni¢ pro vysilani a druhy pro ptijem signélu. Dalsi

snimace maji pouze jeden ménic, ktery vysle prislusny signal, poté se prepne do

rezimu prijimace a odrazeny pulz sam detekuje. Tento typ snimact se nejcastéji

vyuziva v automobilovém prumyslu. Dalsim typem snimaci je tzv. ultrazvukova za-

vora, kde jsou proti sobé namifeny prijimace a vysilace a je detekovan stav, kdy se

néjaky objekt vyskytne mezi ménici.

2.3 Opticky snimac

V automobilovém primyslu jsou hojné vyuzivané optické snimace hned z nékolika
divodt. Oproti jinym technologiim jde o velmi rychlé snimace. Nékteré typy optic-
kych snimacii dokézi snimat objekty daleko pred vozidlem. Jiné zase maji velmi velké
zorné pole a jsou schopny zabrat prakticky celé okoli vozidla. Jejich vyhodou je také
moznost pouziti spolecné s algoritmy strojového uceni k rozpoznavani dopravnich

znacek a jejich schopnost komplexné zachytit scénu pred snimacem.
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2.3.1 Lidar

Slovo lidar pochézi z anglického light detection and ranging. Jednd se o techniku,
jez je znama uz od minulého stoleti. Prakticky se jednd o metodu Time of Flight,
jez je popsana v podkapitole 2.2] s tim rozdilem, Ze vzdalenost neni méfena pouze
od jednoho bodu, nybrz od nékolika stovek bodiu. V literature se pro tuto skupinu
bodi ujal pojem mrac¢no bodt. V primyslu, a predevsim v robotice, se uziva nékolik
typu lidart s rozdilnymi vlastnostmi.[3]

Systémy zaloZzené na mechanickych skenerech casto vyuzivaji soustavy zrcadel,
nebo hranoli, které jsou pripojeny k mechanickému pohonu spoleéné s detektory.
Zrcadla mohou byt u tohoto typu skeneru rotac¢ni nebo oscila¢ni. Pomoci tohoto
senzoru lze pokryt celé okoli vozidla, jelikoz zorny thel tohoto snimace se miize
rovnat az 360°. Mohou mit také velky dosah. Nevyhoda téchto systémi je ale pre-
na spotrebu elektrické energie. Pro automobilovy priimysl také nejsou prilis vhodné
z divodu udrzby mechanickych ¢asti a jejich nachylnosti na otfesy a vibrace.[3]

Mikroelektromechanické systémy, jenz jsou zalozeny na MEMS technologii, umoz-
nuji programovatelné ovladani, a jsou tedy schopny zmérit vzdalenost od konkrét-
niho bodu ve scéné. Tento typ snimact velmi ¢asto nahrazuje mechanické skenery,
jelikoz jsou vice robustni a nendrocné na udrzbu. Dokazou také pracovat na frek-
venci o nékolika kHz. Jejich nevyhodou je nutnost omezeni vykonu laseru pusobici
na zrcadla, coz je problém predevsim pii métfeni na velké vzdéalenosti.[3]

Opticka fazova soustava (OPA - optical phased array) je typ polovodic¢ového za-
fizeni, které dokaze ridit optické vinéni. Jeho princip ¢innosti je prakticky totozny
s principem fazovych poli, kde je smér paprsku fizen pomoci ladéni fazového vztahu
mezi soustavami vysilacich antén. Jelikoz tento typ snimace neobsahuje zadné po-
hybujici se mechanické ¢asti, je velmi robustni a dokéze velmi rychle a presné ridit
paprsek. Tyto systémy jsou také velmi rychlé a mohou pracovat na frekvenci az

nékolika stovek kHz. Nicméné tyto snimace se stale nachézi ve fazi vyvoje.[3]

2.3.2 ToF kamera

Jelikoz v automobilovém pramyslu nejsou popularni pohyblivé systémy kvili na-
rocnosti jejich drzby a nachylnosti na vibrace, byly vytvoreny systémy, které jsou
schopny mérit vzdalenost od objektlt podobné jako lidary, ale neobsahuji Zadné po-
hyblivé ¢asti. Takovymi méficimi systémy jsou tzv. ToF kamery. U tohoto typu
kamer osvétluji optické prvky celou scénu a matice detektort prijima signaly z jed-
notlivych podsekci. Timto zptisobem lze ziskavat data o vzdélenosti soustavy od

objektu paralelné. Jednad se tak o velmi rychly zpiisob méreni, ktery lze pouzit
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Tab. 2.1: Shrnuti jednotlivych typu lidara [3]

H Mechanické skenery ‘ MEMS skenery ‘ Opticka fazova soustava

Princip ¢innosti || Rotujici zrcadla/ MEMS Fazova pole antén
hranoly microzrcadla

Vyhody 360° zorny thel Malé rozméry Z4dné pohyblivé ¢asti
v jedné roviné

Nevyhody Pohyblivé c¢asti, Vykon laseru Velky dosah pouze
objemné na zrcadlech v lab. podminkach

k méteni vzdalenosti do nékolika metri. Scéna muze byt osvétlovana pulzné, nebo

kontinualné.[3]

Detector
Matrix

e

Source TR

Expanding optics/Diffuser

Obr. 2.4: Princip ToF kamery [3]

V pripadé pulzné osvétlované scény mértici systém produkuje v kratkych impul-
zech svétlo, jez osviti celou zajmovou oblast scény. Odrazené svétlo je poté priji-
mano detektory. Kazdy tento detektor vyhodnocuje vzdalenost od objektu pomoci
principu doby letu. Jelikoz kazdy detektor v poli reaguje samostatné na odrazeny
impulz, je prostorové rozliSeni silné zavislé na rozliseni kamery. Tyto senzory se
zacinaji v automobilovém primyslu vyuzivat pro méreni vzdalenosti do nékolika
metri. Nevyhodou tohoto typu ToF kamer je, Ze se lze v silni¢nim provozu setkat
se situacemi, které dokazou celou matici detektori oslepit, jelikoz dojde k nasyceni
detektort rtznymi vnéjsimi vlivy, jako jsou napf.: primé slunecni zareni, svétlo-
mety protijedoucich vozidel, interference s dalsimi senzory nebo specidlni natér na
dopravnich znackach. Presto se jedna o velmi robustni metodu, jelikoz je sniméani
jednotlivych snimku velmi rychlé.[3]

Soustavy, které osvétluji scénu kontinualné, pracuji na principu méreni AMCW
(Amplitude Modulated Continuous Wave - amplitudové modulované spojité viny).
Zarizeni tedy moduluje intenzitu zdroje zareni a poté vyhodnocuje fazovy rozdil

mezi zdrojem zatfeni a detekovanym signalem na kazdém detektoru matice. Tyto
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snimace maji obvykle dosah priblizné 10 m, ovsem nejsou prilis vhodné pro pouziti
ve venkovnich prostorech predevsim kviili potiebé zvyseného poctu digitalizacnich

trovni potiebnych ke spolehlivému méreni faze.[3]

2.3.3 Kamera

Kamery jsou v dnesni dobé v automobilovém primyslu hojné vyuzivanym snima-
¢em. Muze za to pravdépodobné relativné nizka cena, komplexnost dat snimané
scény a velky dosah snimace. Jsou casto vyuzivany v asistencnich systémech jako
je napt.: hlidéni jizdniho pruhu (LDW), adaptivni tempomat (ACC), rozpoznavani
dopravnich znacek ¢i jinych objektu pred vozidlem.

Hlavni funkei téchto senzort je prevod svételné informace na elektricky signal.
Prvni kamery vyuzivaly principu fotoemise vyuzivajici fotoelektricky jev. Jedna se
o fyzikalni jev, pri kterém se volné elektrony uvolnuji z obalu atomu kvili energii,
kterou nesou fotony dopadajici na material. Emise uvolnénich elektront je nazyvana
jako fotoemise. Tento efekt se nejvic projevuje u kovovych materidli. [4]

V aplikacich, které souvisi s analyzou obrazu, se tohoto jevu nejvice vyuzivalo ve
vakuovych trubicovych kamerach. Kviili rozvoji polovodic¢h se dnes pouzivaji senzory,
jez jsou zalozeny na fotovoltaickém principu. Tento princip se zaklada na faktu, ze
elektron opusti valen¢ni pas a prejde do vodivostniho pasu vlivem pusobeni energie
fotonu. Excitovany elektron je zdrojem elektrického napéni, které se projevuje jako
elektricky proud. Mnozstvi energie, kterou obsahuji prichézejici fotony, je piimo
umérné elektrickému proudu. Snimace zalozené na fotovoltaicném principu jsou dale

déleny do dvou podskupin: CCD a CMOS. [4]

(a) CCD senzor [5] (b) CMOS senzor [6]

Obr. 2.5: Kamerové snimace
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CCD

U tohoto typu snimace se ndboj kazdého pixelu prenasi pres jeden vystupni uzel.
Tam je preveden na napéti, ulozen do vyrovnavaci paméti a odeslan jako analo-
govy signal. K zachyceni svétla mize slouzit cela plocha pixelu. Snimace tohoto
typu obsahuji Schottkyho diody a tranzistory. Dopadajici fotony uvolnuji elektrony
z krystalové mrizky a vytvareji diry. Timto zpisobem vznika elektricky naboj, jenz
je primo tmérny intenzité dopadajiciho svétla a doby dopadt fotont. Snimaci prvky
jsou umistény do matice, ve které se naboje prenasi z vertikdlniho posuvného re-
gistru do horizontalniho registru. Timto zplusobem vznika videosignal. Tento typ
snimacu vykazuje nékolik problémi. Prvnim z nich je vzajemné ovliviiovani nabojt
v sousednich pixelech. Dalsi problém je ten, Ze nelze adresovat jednotlivé pixely,
jelikoz cteni lze provadét pouze pres posuvné registry. Poslednim problémem je, ze
dobte chlazeny CCD ¢ip je schopny zvladnou priblizné jen ¢étyti fady intenzity (jasu),

kdezto lidské oko vnima az devét radu. [4]

vertikalni registr

HOO00000

vertikalni registr

HOO00000

-
-

vertikalni registr
vertikalni registr

HOO00000

LA N L

-
-

T

stunni
Er;nuéﬁml harizontalni registr
}—o hradlo regetovaciho tranzistory
Obr. 2.6: Blokové schéma CCD snimace [7]
CMOS

CMOS snimace se rozsitily kvili rozvoji polovodi¢ového primyslu spoleéné s pro-
cesory a pameétmi, jelikoz jsou vSechna tato zarizeni vyrabéna stejnou technologii.

Diky tomu jsou CMOS kamery relativné levné na vyrobu. U tohoto typu snimace
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je prevod naboje na napéti realizovan v kazdém pixelu samostatné. Jednotlivé pi-
xely snimace casto obsahuji zesilovace, obvody pro korekci sumu a digitalizaci, coz
zvysSuje narocnost konstrukce a v diisledku toho se zmensuje i plocha zachycujici
fotony. Vyhodou téchto snimaci je vétsi rozsah intenzit nez u CCD, vysoka rychlost
¢teni a ndhodny pristup k jednotlivym pixeltim. Tyto snimace ale maji vétsi iroven
sumu. [4]

Nabojovy
zesilovad
Pixel /

/] / ViybEr pixelu

> — > — ¥ ¥
I ! ! Reset/
‘:f}}'ttj:ukér o : : s O vzorek
fadku
—a — —
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i i [
o [ ] ]
2
— — —
i i [
o 1 I i
1 Oviadani

zesileni -\ -\ _x
< AanC [ [ [
< b b2 s

Vystupni  Vystupni Viber
signal zesilovad sloupce

Obr. 2.7: Blokové schéma CMOS snimace [§]
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3 Pocitacové vidéni uzivané ve vozidlech

Pocitacové vidéni je pro autonomni fizeni velmi dilezitym prvkem, jelikoz poskytuje
velmi komplexni informace o prostredi, ve kterém se vozidlo pohybuje. Pomoci po-
¢itacového vidéni lze rozeznat jednotlivé objekty na vozovce, napt. ostatni vozidla,
chodce, dopravni znaceni nebo jednotlivé jizdni pruhy.

Jelikoz optické snimace poskytuji pouze informace o dirovnich jasu ve snimané
scéné, je nutné tyto informace déle zpracovat. Pro zpracovani obrazovych dat se
v soucasné dobé pouzivaji metody hlubokého strojového uceni, které maji za tkol
v této oblasti zjistit, jaké objekty se na nasnimané scéné nachazeji. Protoze jsou
takto zpracovana data vyuzivana v systémech jako jsou napf. systémy nouzového
brzdéni (AEB), asistence hlidéni jizdniho pruhu (LDW) ¢i parkovaci asistence, je
nutné, aby rozpoznavani probihalo v redlném case za pouziti minima vypocetniho
vykonu. Z divodu velké energetické narocnosti vozidla neni mozné osadit vykonnou
vypocetni jednotkou. V soucasnosti jsou stale vyvijeny nové algoritmy, které budou
klast mensi naroky na vypocetni vykon, pritom si vsak zachovaji potfebnou miru

presnosti.

3.1 Predzpracovani obrazu

Snimany obraz obsahuje velké mnozstvi informaci, které by bylo velmi obtizné zpra-
covat soucasné, proto je predzpracovani obrazu nedilnou soucasti pocitacového vi-
déni. Jeho cilem je totiz potlaceni nezddoucich informaci a zvyraznéni podstatnych
ryst, které se v obraze nachazi. Pfedzpracovanim vSak nelze ziskat nové informace.
Nezadouci data jsou potlacena celou fadou metod, mezi které patii napriklad jasové
¢i geometrické transformace. Vybrané postupy budou blize popsany v nasledujicich

podkapitolach.

3.1.1 Jasova transformace

Jasové transformace se obvykle déli do dvou tiid. Prvni z nich méa za kol individu-
alné korigovat jas pixelu tak, aby byl maximalné konzistentni v celé ploSe obrazu.
Snimac totiz obvykle ve vsech svych ¢astech nema stejnou citlivost. Problémy s ne-
homogenni jasovou citlivosti muze zptusobovat i nerovnomérné osvétleni scény. [4]
Do druhé tridy jasové transformace lze zaradit operaci zvanou prahovani. Tato
metoda spociva ve zméné jasovych trovni ptivodniho obrazu na nové s pouzitim
podobnych funkei, jako jsou uvedeny na obrazku ¢.[3.1] V zavislosti na tvaru funkce

1ze dosdhnout ¢ernobilého obrazu, obrazu v irovnich Sedi ¢i negativu. Touto metodou
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lze docilit zvyraznéni pozadovanych prvkil v obrazu a potlaceni téch nezadoucich.
4]

Cemobily wstup

255 T

Vystup ve stupnich Sedi

Nowy obraz [-]

Vystup v negativu

Pivodni obraz [-] 255

.
»

Obr. 3.1: Priklad funkci pro jasovou transformaci

3.1.2 Geometrické transformace

Geometrické transformace jsou v pocitacovém vidéni uzivany zejména kvuli odstra-
néni nezadouciho geometrického zkresleni, ke kterému casto dochazi pti potrizovani
snimku. K této operaci je pouzivana vektorova funkce, ktera ptivodni body mapuje
na zakladé pozic z, y na nové pozice Tyove, Ynove- NEKteré transformacni funkce jsou
predem znamé. Mezi tyto funkce lze zaradit napt. rotaci, translaci ¢i zménu méritka.
Ostatni je tfeba odvodit na zakladé ptuvodnich a transformovanych obrazii. Tento
tikon je rozdélen do dvou fazi. [4]

V prvni fazi dochazi k transformaci souradnic pixeltt pomoci tzv. Jacobiho de-
terminantu. Ten udava informace o tom, jak se souradnicovy systém méni. Pokud
neexistuje inverzni tvar transformace, 1ze ji prohlésit za singularni a hodnota de-
terminantu je rovna 0. Jestlize je plocha obrazu neménnd, determinant odpovida
hodnoteé 1. [4]

V druhé fazi transformace dochazi k interpolaci jasu, jelikoz vystupem prvni faze
je matice redlnych ¢isel, kterd neodpovida obrazovému rastru. Mezi bézné metody
uzivané k interpolaci jasu se Tadi linearni, bikubické ¢i metoda nejblizsiho souseda.
4]
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3.1.3 Lokalni predzpracovani

Ukolem lokalniho predzpracovani je nejen potlaceni ¢i uplné odstranéni Sumu ze
snimku, ale i nalezeni hran. Efektu eliminace Sumu je ¢asto docileno pomoci lehkého
rozmazani obrazu. Pri pouziti nékteré z metod lokalniho predzpracovani je nutné
dbat predevsim na to, aby touto operaci nezanikly potrebné informace, které se

v obraze nachazi.

Eliminace Sumu

Prvni ¢asto vyuzivana metoda lokalniho predzpracovani je vyhlazovani pomoci Gaus-
sova nebo Butterwortova filtru. Prakticky se jedna o specidlni typ konvoluce, jez
bude popsdna v kapitole [3.3] Velikost konvolu¢ni masky pifimo ovliviiuje miru re-
dukce Sumu a rozmazani snimki.

Nékteré z metod se snazi eliminovat miru rozmazani tim, ze prameéruji pouze
ty pixely, které spliuji néjaké kritérium. Jedno z kritérii mize byt napt. urceni
intervalu, ve kterém se pravdépodobné nachazi jasova troven sumu. Zbytek pixeli
neni k primeérovani pouzito. Jako dalsi kritérium lze pouzit napt. velikost zmény
jasu v ur¢itém intervalu. [4]

Primeérovani pomoci rotujici masky se fadi, na rozdil od predeslych metod, k me-
todam nelinedrnim. Nasledkem toho neni rozmazani hran ptilis markantni. Tato me-
toda vytvari kolem kazdého pixelu devét masek, ze kterych je pouzita ta s nejmensim

rozptylem. [4]

Hranové detektory

Detektory hran jsou velmi dilezitou soucasti lokalniho predzpracovani. Hranu lze
chapat jako vlastnost, jez je pritazena ke kazdému pixelu a je vypocitavana z ob-
razové funkce v okoli daného bodu. Jedna se o vektorovou proménnou, ktera nese
informace o sméru a velikosti. Detekce hran je méné nachylna na proménlivé osvét-
leni a zménu hlu pohledu. Tyto metody jsou pouzivany predevsim pro spolehlivé
zobecnéni obrazovych dat, coz je vyhodné zejména pro jejich dalsi zpracovani po-
moci umélych neuronovych siti. P¥i pouziti hranovych detektor ale mtze nastat
problém se Spatnou interpretaci scény, protoze se z obrazu vytrati dulezité infor-
mace. K detekci detekci hran slouzi tzv. operatory, které 1ze chapat jako konvolucéni
masky. [4]

Mezi velmi popularni operatory patii naptiklad Sobeliiv operator, ktery je casto
pouzivan jako detektor horizontalnich a vertikalnich hran. Matice h; slouzi pro de-
tekci horizontalnich hran. Operator, ktery je zndzornén pomoci matice hs, se pouziva
jako detektor vertikdlnich hran. [4]
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1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hy=|{0 0 O0|,hy=|-1 0 1|,hg=|-2 0 2 (3.1)
~1 -2 -1 —2 —1 0 ~1 0 1

Casto pouzivanou metodou k nalezeni hran je i Cannyho detektor. Ten se zamé-
fuje primarné na t¥i kritéria. Prvni kritérium dba na spravnost vysledki. Pti pouziti
tohoto detektoru by nemélo dochazet k nachézeni falesnych hran. Dalsi kritérium
souvisi se vzdalenosti mezi detekovanou a skutec¢nou hranou. Ta by méla byt mini-
malni. Posledni podminkou je zaruceni, ze hrana ptivodniho obrazu bude detekovana

pouze jednou. [4]

3.2 Segmentace

Hlavnim tkolem segmentace je rozdéleni obrazu na ¢asti, které maji silnou korelaci
s objekty z realného svéta. Kazda tato cast je reprezentovana uzavienou hranici.
Tyto hranice jsou zpravidla vytvafeny pomoci ti{ metod. [4]

Prvni metoda se nazyva prahovani. Tato metoda je relativné rychla, jelikoz se
radi mezi ty jednodussi. Pomoci konstantniho prahu je obraz rozdélovan na objekty
a pozadi. Hodnoty prahu jsou vétSinou urcovany automaticky a lze je aplikovat na
cely obraz, nebo pouze na urcitou ¢ast. V readlném prostiedi je velmi tézké dosahnout
uspokojivych vysledkii za pouziti pouze jednoho prahu, proto se vétsinou vyuziva
tzv. lokalntho prahovani. Hodnota prahu se obvykle urc¢uje pomoci histogramu. [4]

Segmentace zalozena na detekci hran vyuziva pro svou praci hranové detektory.
Ty jsou spolecné s dalsimi metodami schopny od pozadi separovat objekt, ktery se
nachézi v obraze. Jako priklad jedné z metod lze uvést napr. Hougovu transformaci,
kterou lze pouzit na objekty zndmého tvaru. U hledanych objekti je ale nutné znat
jejich analytické rovnice. Tato metoda je velmi odolna proti Sumu a velmi tispésna
pii rozpoznavani zakrytych oblasti. [4]

Posledni metoda rozdéluje obraz pomoci regiont. Jednim z postupti urcovani
segmentil v obraze je slucovani regionii. Nejprve je v obraze vytvoreno velké mnozstvi
segmentil, které jsou na zakladé urcitych kritérii slucovany do sebe. Opacny postup
je aplikovan v dalsi metodé, kde je na zacatku zpracovani obrazu vytvoren jeden
segment, ktery je nasledné délen na mensi celky tak, aby tyto oblasti splinovali dané

vvvvvv

regiont spoleéné s pouzitim hranovych detektoru. [4]
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3.3 Konvoluc¢ni neuronova sit - CNN (Convolutional

neural network)

Konvoluéni neuronova sif je mimoradné efektivni ve zpracovavani obrazovych a zvu-
kovych informaci, proto je Casto vyuzivana pro rozpoznavani objektti v nasnimané
scéné. Jedna se o doprednou neuronovou sit, ktera obsahuje nékolik typta vrstev,
proto patii do skupiny siti hlubokého strojového uceni.

Tato sit funguje na principu uceni s ucitelem. Siti jsou tedy predkladany vzory,
podle kterych sif nastavuje hodnoty vah v jednotlivych neuronech, které se nachazi
v jednotlivych vrstvach. Vzory jsou predkladany do doby, kdy je dosazeno uspo-
kojivych vysledkii. Predkladané vzory jsou v zahranic¢ni literature oznacovany jako
dataset.

Jednotlivé vrstvy v poc¢atku zpracovani obrazového materialu extrahuji jednodu-
ché rysy jako jsou napt. barvy a hrany. Jak obrazové informace prostupuji skrytymi
vrstvami této sité, zacinaji byt rozpoznavany vétsi obrazové celky. Vystupem je pak

rozpoznany objekt.

3.3.1 Konvoluéni vrstva

Tato vrstva tvori zaklad konvolu¢ni neuronové sité, jelikoz extrahuje jednotlivé pri-
znaky ze vstupniho obrazu pomoci konvoluce. Vrstva se skldda z nékolika kompo-
nent. Tvoii ji vstupni vrstva, filtr (konvoluéni jadro) a vystupni matice zvand jako
mapa priznakt, jejichz vysledna velikost zavisi na velikosti vstupni matice a veli-
kosti filtru. Hloubka této vrstvy se pak odviji od poc¢tu pouzitych konvolucénich jader.
Filtr obvykle miva rozmér 3x3 pixell, mize mit ale libovolnou velikost. Tato vrstva
je postupné posouvana pres vstupni matici, kdy je v kazdém kroku spocitan jeden
prvek vysledné mapy priznakt. Velikost posunu filtru mezi kroky udava parametr
stride. Dalsim dulezitym parametrem je padding. Tento parametr udava, o kolik
radkl a sloupct nul byla vstupni matice rozsifena, aby nedochéazelo ke zmensovani

vstupni matice, a bylo tak mozné vytvaret hluboké konvolu¢ni neuronové sité.
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Pokud se velikost kroku posunu filtru rovna jedné a neni pouzit padding pro

vypocet mapy priznaki, plati tento vztah:

A-1B-1

ym,n) =% > f@i.j) x(m—in—j) (3:2)

i=0 j=0
y...mapa priznakl
m, n...souradnice aktualné pocitaného prvku mapy priznaki
A, B...rozméry filtru
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Obr. 3.2: Znazornéni konvoluce[10]

Na vyslednou mapu ptiznakl je aplikovana nelinearni aktivacni funkce ReL.U,

jez do systému vnasi nelinearitu.

3.3.2 Pooling vrstva

Tato vrstva snizuje pocet parametrii na vstupu, coz zvysuje efektivitu konvoluéni
neuronové sité a omezuje riziko nadprimérného prizptisobeni. Aplikace této vrstvy
na vstupni vrstvu probihd podobné jako v pripadé konvoluc¢ni vrstvy. Na rozdil od
konvoluc¢ni vrstvy ale neobsahuje zadné vahy. Lze se ovSsem setkat s parametrem
stride stejné jako u konvolucnich vrstev. Nejcastéji pouzivana velikost jadra je 2x2.
Pro vypocet vystupni vrstvy se nejcastéji pouzivaji dva pristupy, které budou po-

psany v nasledujicich odstavcich:

Max-pooling vrstva

Jedna se o nejéasnéji pouzivany typ pooling vrstvy. Ze vstupni vrstvy je vzdy vybran
pixel s nejvétsi hodnotou. Tato hodnota je zapsana do vystupni vrstvy a poté dochazi

k posunu jadra. Na obrazku ¢. [3.3 je zndzornén piiklad operace max-pooling.
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Average-pooling vrstva

Tento typ vrstvy se obvykle pouziva pouze jednou pred pouzitim fully-connected
vrstvy, jelikoz snizuje pocet parametrii, které se lze naucit a umoznuje prijimat
vstupy o proménlivé velikosti. Tato vrstva funguje na jednoduchém principu priameé-

rovani vybranych pixelt.

3 Qutput

Input tensor
(4x4)

Obr. 3.3: Priklad operace max-pooling[10]

3.3.3 Fully-Connected vrstva

Tato vrstva se nachéazi na konci celého procesu, kdy je mapa priznakii zplostéla pouze
do jednorozmérného pole. Jak jiz nazev napovida, tato vrstva propojuje vstupni
data s vystupnimi daty pomoci nastavenych vah, ¢imz zajistuje klasifikaci objektt
na zakladeé rysi, které byly extrahovany v predchozich vrstvach. Tato vrstva obvykle
nevyuziva aktivaéni funkci ReLLU (Rectified Linear Units), nybrz je pouzivana funkce
softmax. Tato aktivacni funkce vhodné klasifikuje vstupy s pravdépodobnosti od 0
do 1.

3.4 Rekurentni neuronova sit - RNN (Recurrent neu-

ral networks)

Konvoluéni neuronova sit dokaze velmi dobre klasifikovat objekty v obrazu. V pfti-
padé videa tak rozpoznéva objekty samostatné v jednotlivych snimcich. Nedokaze
ale vyvodit jakoukoliv spojitost mezi snimky. Jelikoz rekurentni neuronova sit zpra-
covava data cyklicky, je urc¢ena pro interpretaci ¢asovych a sekvenc¢nich dat. Diky
tomu lze predikovat nékteré sekvence.

Tento typ neuronovych siti je velmi ¢asto pouzivan pro rozpoznavani jazyka
nebo psaného textu. V automobilovém primyslu je ¢asto pouzivan pro sledovani

pohybujiciho se objektu, jako jsou naptiklad jedouci vozidla nebo chodci. Lze jimi
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predikovat i pravdépodobnou drahu objektu. Toto je potfebné zejména u asistence
nouzového brzdéni (AEB) nebo asistence nouzového zasahu do fizeni (ESA). Jeli-
koz tato neuronova sit dokaze lépe zachytit kontext scény, v nékterych pripadech
miuze byt zarazeni tohoto typu sité mnohem efektivnéjsi v rozpoznavani jednotlivych

objekti, které se nachazi v okoli vozidla.
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Obr. 3.4: Rekurentni neuronova sit[13]

Na obrazku ¢. znak z reprezentuje vstupy, y predstavuje predikované vystupy
a h uchovava informace o predeslych vstupech. Zakladni rekurentni neuronova sit

vraci v kazdém casovém kroku jeden vystup:

Y = f(Whtht + by) (33)

Y...vystup

Wh,....matice vah
hy...vystup skryté vrstvy
b,...bias

Parametr h je spocitan pomoci nasledujici rovnice:

he = f(Wapze + Wipze—1 + bp) (3.4)

W, Why...matice vah

Zékladni architektura rekurentni neuronové sité ale neni schopna zpracovat delsi
sekvence dat kvili prudce rostoucimu, nebo naopak mizejicimu gradientu. Chyby
vypocitané pri zpétném siteni se totiz v kazdém kroku navzajem vynésobi. Z tohoto
divodu byly vytvoreny komplexnéjsi algoritmy, napiiklad LSTM (Long short-term

memory network) nebo GRU (Gated recurrent unit), které tento problém potlacuji.
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4 Robotické platformy

Tato prace se ma zabyvat vytvorenim funkéniho modelu vozidla uré¢eného pro au-
tonomni jizdu, proto je dulezité vybrat spravny typ podvozku. V soucasnosti je
v robotice pouzivano nékolik druhtt podvozki. Kazdy typ se hodi do rozdilného pro-
stredi, lisi se také schopnosti prostupovat terénem. Pti vybéru vhodného podvozku
je nutné zamyslet se nad narocnosti jeho rizeni. V nasledujici kapitole budou nejprve

popsany jednotlivé typy podvozki, jejich vyhody a nevyhody.

4.1 Typy podvozki

V této podkapitole budou popsany zakladni typy podvozki, které by mohly byt
vhodné k tceltim této prace.

4.1.1 Diferencialni podvozek

Diferencialni podvozek je tvoren dvojici kol s nezavislymi pohony. Tato kola jsou
obvykle umisténa na dvou protilehlych stranach robota. Aby byl podvozek stabilni,
je ¢asto doplnén o nehnané kolo ¢i néjaky kluzny bod, ktery tvori podptirnou kon-
strukei.

Tento typ podvozku je v robotice velmi rozsiten, jelikoz diky tomuto podvozku
se dokéze robot otoc¢it na misté. Navic fizeni tohoto podvozku patii k nejjednodus-
sim, jelikoz zménu smeéru lze vyvolat pouhou zménou tthlové rychlosti nebo zménou
sméru otaceni jednoho z kol. Problémem tohoto pohonu je predevsim dosazeni jizdy
v primém sméru, jelikoz hnaci kola jsou nezavisla. Motory totiz nejsou identické
a pridruzené mechanické ¢asti (napr. prevodovky) maji témér vzdy odlisné treni.
Popsany problém zpiisobuje jev, kdy pri nastaveni stejné rychlosti u motoru je je-
den z motorti pomalejsi, coz neblaze ovliviiuje smér robota. Casto se tedy vyuziva
softwarové korekce parametrii, kdy se zadana rychlost nasobi vhodnou konstantou.

Diky tomu je kompenzovano napt. odlisné tfeni obou motoru.[15]

Opérné body

Hnand kola

Obr. 4.1: Diferencidlni podvozek[15]
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4.1.2 Tr¥ikolovy podvozek s fizenym prednim kolem

Soucasti tohoto typu podvozku je nehnané predni kolo, pomoci kterého lze ménit
orientace vozidla, a dvojce hnanych kol. Témito koly 1ze uvézt vozidlo do pohybu.
Tento typ podvozku zpravidla obsahuje diferencial, aby se predeslo mechanickému
poskozeni hnacich kol. Vyhodou tohoto podvozku je predevsim lepsi prichodnost

terénem, nicméné ve stejné konfiguraci, jako je uvedena na obrdzku ¢. 1.2 neni

robot prilis stabilni. [15]
' kalo

Hnané kola

Obr. 4.2: Ttikolovy podvozek[15]

4.1.3 Synchronni podvozek

Synchronni podvozek obsahuje dvojici motorti. Jeden z motort zajistuje translacni
pohyb. Druhy z motort zajistuje zménu sméru. U tohoto typu podvozku jsou vSechna
kola sprazena, coz vyzaduje pomérné narocnou konstrukci. Manévrovatelnost a pri-
chodnost terénem je u této konstrukce podvozku velice dobra. Nevyhodou miize byt
mensi stabilita, tu lze ale kompenzovat pridanim dalsSiho kola. Pokud podvozek ob-
sahuje vice nez tii kola, je nutné vytvorit néjaky tlumici systém, ktery zajisti, ze
se vSechna kola budou dotykat podlozky, coz opét vyrazné komplikuje konstrukci
podvozku. [15]

Hnana fidici kola

Obr. 4.3: Synchronni podvozek[15]
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4.1.4 Ackermaniiv podvozek

Tento typ podvozku vétsinou obsahuje dva pary kol. Predni kola ovlivnuji smeér
jizdy. Zadni kola obsahuji diferencial a zajistuji translac¢ni pohyb. Nejedna se ovSsem
o jedinou moznost. Casto pouzivanou variantou je, Ze k pohonu slouzi piedni kola.
Existuje i moznost, kdy jsou pohanéna vsSechna ¢tyti kola, coz zlepsi prichodnost
terénem. Tento typ podvozku je ¢asto uzivan v automobilech a i v jinych vozidlech,
protoze je tento podvozek mimoradné stabilni ve vyssich rychlostech a jeho tizeni je
Nevyhodou takového podvozku je ale slozitd konstrukce a horsi manévrovatelnost,
jelikoz se s timto podvozkem neni mozné otocit na misté. Podvozek je také naroc-
néjsi autonomné ridit, jelikoz mald chyba v natoceni kol muze zpusobit velké chyby

odometrie. [15]

Hnana kola Ridici kola

AV
00 B

Obr. 4.4: Ackermanuv podvozek|15]

N fe,

4.2 Prehled podvozkii na trhu

Na trhu v soucasnosti existuje nepreberné mnozstvi riznych typi stavebnic a plat-
forem pro vytvoreni autonomniho vozidla. Jelikoz cely trh jiz neni mozné zmapo-
vat, budou v této praci vybrany pouze platformy z ¢eskych internetovych obchodi,
zahrani¢nfho internetového obchodu Botland, ktery mé zastoupeni v CR, a jedno

z nejvétsich internetovych trzist na svété s nazvem Aliexpress.

4.2.1 Stavebnice s diferencialnim Fizenim

Platformy s timto typem fizeni jsou na trhu nejvice rozsiteny. Muze za to prav-
dépodobné fakt, Ze lze tyto podvozky snadno fidit a jejich konstrukce neni prilis

slozita.
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Na internetové strance laskakit.cz lze zakoupit stavebnici podvozku obsahujici
platformu podvozku z plexiskla, otocné kolo slouzici jako opérny bod, drzak na ba-
terie typu AA a dvojce motoru s prevodovkami, na které 1ze umistit kola o prameéru
66 mm, jez jsou také obsazena v baleni. Motory jsou urceny pro napéti 3 - 6 V
a proud 100 - 120 mA. Rychlost otaceni hrideli po zpfevodovani je rovna 100 -
240 ot/min v zavislosti na napéti. Cena této stavebnice je rovna 268 K¢ (bie-
zen 2023). Stavemnice nabizi také velké mnozstvi montéznich otvor pro vypocetni
platformy, snimace, akumulatory a jiné periferie, které jsou potiebné pro provoz
robota. Tato stavebnice ve slozeném stavu je vyobrazena na [.5a]

Stejny internetovy obchod nabizi také jinou variantu této stavebnice, ktera ob-
sahuje ¢tyri motory, tudiz by autonomni vozidlo mélo mit ¢tyri hnand kola. V baleni
této stavebnice se nachézi podobné soucésti, jako obsahuje dvoukolova varianta,
jen je uzpusobeno pro ¢tytkolovou konfiguraci. V baleni tedy nenajdeme otocné
kolo. U této varianty je ale moznost zvolit si barvu plexiskla. Cena této stavebnice
¢ini 438 K¢ (bfezen 2023). Platforma je uvedena na obrazku ¢. .50

Posledni stavebnici z tohoto internetového obchodu, ktera by byla vhodna jako
fyzicka platforma pro vyukovy pripravek, je produkt s oznacenim Makeblock MBot
klon. V baleni lze nalézt dva motory s prevodovkami, které maji stejné parametry
jako u predeslych produkti. Dvé kola o praméru 66 mm a jednu kovovou otocnou
kouli slouzici jako opérny bod, jelikoz se jedna také o diferencialné fizenou platformu.
Produkt se vyrazné lisi od ostatnich zminénych stavebnic predevsim materidlem,
ze kterého je platforma zhotovena. V tomto ptipadé byl na vytvoreni podvozku
pouzit hlinik. Cena tohoto produktu je 428 K¢ (btfezen 2023). Produkt se nachézi
na obrazku ¢. [4.5d

Zahranic¢ni internetovy obchod s nadzvem Botland mé ve své nabidce stavebnici,
kterda opét obsahuje dvojici motorti s prevodovkami, dvojici kol o priméru 65 mm,
kovovou oto¢nou kouli a drzak baterii, do kterého lze vlozit pét clanku typu AA.
Motory maji stejné parametry jako motory dodavané v ostatnich stavebnicich. Kon-
strukce je vyrobena z plastu. Vyhodou tohoto podvozku je predevsim velky pocet
montaznich otvori. Cena stavebnice ¢ini 429 K¢ (bfezen 2023). Vyobrazenou plat-
formu lze nalézt na obrazku ¢. [4.5dl

4.2.2 Stavebnice s Ackermanovym Fizenim

Podvozky s timto typem fizeni jsou ¢asto pouzivany v RC (Radio Controled) mo-
delech, jelikoz tento typ podvozku je pouzivan u vétsiny dopravnich prostiedki

pohybujicich se na vozovce. Rizeni modelu tak simuluje fizeni skute¢ného vozidla se

vvvvvv

dla obsahuji vyssi pocet dilii. Tomu odpovida i cena jednotlivych stavebnic. Trh se
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(a) Stavebnice podvozku - 2 kola [16] (b) Stavebnice podvozku - 4 kola [17]

(c) Makeblock MBot podvozek klon [I§] (d) Magician Chassis v2 [20]

Obr. 4.5: Diferencialné fizené podvozky

stavebnicemi Ackermanovych podvozki neni tak rozsahly, jako je tomu u platforem
s diferencidlnim rizenim.

Stavebnice s nazvem JetRacer, kterou ma ve své nabidce internetovy obchod
Botland, obsahuje kromé samotné platformy i ¢ast ridici elektroniky a ostatni ptislu-
senstvi, jako je napt. kamera, jez je pottebna k vytvoreni pfipravku pro autonomni
fizeni. Od tohoto faktu se odviji i cena. Celou stavebnici lze pofidit za 6 8§1 K¢
(brezen 2023). Baleni obsahuje hlinikovou platformu, na které jsou umistény dva DC
(direct current) motory s prevodovkami. Tyto motory jsou urc¢eny pro napéti 12 V
a jejich rychlost otaceni je 740 ot/min. O nataceni prednich kol se stard servopohon
s oznacenim MG996R. Toto servo vyzaduje napéti 4,8 V a jeho to¢ivy moment je
9 Kg - ¢cm. Soucasti baleni jsou také kromé zminénych komponent ¢tyti kola, spo-
jovaci material, naradi potfebné k postaveni stavebnice, Tidici deska, jenz obsahuje
WiFi adaptér, a kamerovy modul, ktery ma néasledujici parametry: RozliSeni § MPz,
zorné pole 160°. V baleni se ovSem nenachazi ridici poc¢ita¢ Nvidia Jetson Nano, pro

ktery byla ridici deska navrzena. Ten je nutny dokoupit samostatné. Produkt je
uveden na obrazku ¢. [4.6al
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Stavebnice 4WD Ackerman Steering RC Car lze zakoupit na internetovém trzisti
s nazvem Aliexpress. Cena tohoto produktu je 1794 K¢ (brezen 2023) a nezahrnuje
naklady na dopravu. Jedna se o platformu s pohonem vsech ¢tyr kol, jez ma Acker-
mannuv zpusob Tizeni. Pohon obstaravaji ¢tyfi motory s prevodovkami s oznacenim
GB37-520, které dosahuji pri napéti 12 V priblizné 330 ot/min. Na tyto motory
jsou také pripojeny rotacni enkodéry pro meéreni otacek, coz je potirebné zejména
pro odometrii. Servo s oznac¢enim MG996r slouzi k natoceni kol pro zménu sméru
jizdy. Toto servo dosahuje to¢ivého momentu 9,8 Kg - cm pti napéti 4,8 V. Platforma
je vyrobena z plastu. Sestavend stavebnice lze vidét na obrazku ¢. [1.6b]

Podvozek s nazvem 4WD Smart Steering Robot Car lze zakoupit za 160/ K¢
(brezen 2023) také na trzisti Aliexpress. Naklady na dopravu nejsou do ceny zapo-
¢itany a jsou priblizné o 200 K¢ vyssi nez u predeslé stavebnice. Baleni obsahuje
platformu vyrobenou z kovu doplnénou o potfebné drzaky a ostatni komponenty,
jenz jsou vyrobeny z plastu nebo plexiskla. Uvniti 1ze nalézt i potfebny spojovaci
materidl a ¢tyti kola. Prodejce uvadi, Zze podvozek méa hnana vsechna 4 kola, nicméné
pohon obstarava pouze jeden DC motor, ktery neni blize specifikovan. Natdceni kol
je realizovano pomoci serva, jehoz parametry prodejce také neuvadi. Obrazek sesta-

vené platformy lze nalézt na obrazku ¢. [1.6d

(a) JetRacer [21] (b) 4WD Ackerman Stee- (c¢) 4WD Smart Steering Robot
ring RC Car [22] Car [23]

Obr. 4.6: Ackermanovy podvozky
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5 Vypocetni platformy

V soucasnosti existuje nékolik pristupi rizeni vozidel a jinych dopravnich prostiredki.
Tyto zpiisoby jsou vyuzivany v celé tadé odlisnych aplikaci. V této kapitole bude
uveden strucny prehled zakladnich pristupti a nékolik komeréné dostupnych vypo-

¢etnich platforem, které se jevi jako vhodné pro pouziti v této praci.

5.1 Obecné architektury fizeni

Rizeni robota lze fesit nékolika zptisoby. Jeden z elementédrnich piistupi, jak ro-
botickou platformu ridit, je pouziti manualniho ovladani, kde operator ridi veskeré
akce systému. Ridici jednotka nezpracovava data a neobsahuje zadné algoritmy pro
fizeni vozidla.

Mezi vyssi zpusoby Tizeni lze zatadit tzv. autopilot. Tento pristup jiz vyzaduje
senzorické vybaveni, jelikoz fidici jednotka jiz zasahuje operatorovi do fizeni, a na-
pomahad mu tak v Tizeni. Jako priklad tohoto zpusobu rfizeni zle uvést adaptivni
tempomat, pripadné i jiné asistencni systémy uvedené v kapitole [I.2] Vozidlo totiz
dokaze diky senzorickému vybaveni upravit svoji rychlost tak, aby nedoslo ke kolizi
s ostatnimi objekty, které se nachazi v jeho blizkosti. Smér pohybu vozidla ale stale
ovliviiuje ridi¢ vozidla.
znacné mnozstvi senzort, aby mél dokonaly prehled o situaci v jeho okoli, a dosta-
tecné vykonnou vypocetni jednotku, jelikoz je nutné pouziti pokrocilych algoritmiu
fizeni, pocitacového vidéni atp. Systém je v nékterych pripadech schopen napt. pre-

dikovat trajektorii sebe sama pomoci umeélych neuronovych siti.

5.2 Prehled vypocetnich platforem na trhu

V soucasnosti se na trhu nachazi nepreberné mnozstvi vypocetnich platforem a fi-
dici elektroniky pro trizeni RC model nebo robotickych platforem. V této kapitole
bude blize popsano nékolik z nich, pricemz nejveétsi duraz bude kladen na vypocetni
platformy pro nejvyssi iroven rizeni.

Manualni tizeni je totiz tak trividlni, Ze se casto vyuzivaji pouze jednoduché
obvody, které naptiklad generuji PWM (Pulse Width Modulation) signél pro Fizeni
pohonu na zakladé zpracovani povelt operatora. Lze také vyuzit prijimac radiového
signalu, jenz je vyuzivan u RC modeli.

Poloautonomni zptsob tizeni vyzaduje jiz sofistikovanéjsi elektroniku. Jako za-
stupce téchto ridicich jednotek byla vybrdana ridici jednotka s oznacenim F4 5A

AIO FC, kterd je urCena primarné pro fizeni FPV (first person view) dronu. Tato
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jednotka obsahuje mikrokontrolér STM32F411CEUG, ktery je schopen pracovat az
na frekvenci 100 Mhz. Disponuje také FLASH paméti o velikosti 512 KB, SRAM
s kapacitou 128 KB, 8 ¢asovaci a nékolika 12-bitovymi AD (analogové digitalni) pre-
vodniky. Tento mikrokontrolér podporuje také komunikaci skrz SPI, 12C i USART.
Ridici jednotka obsahuje bliZe nespecifikované ovladani motort s maximalnim kon-
tinudlnim proudovym zatizenim 5 A. RC prijima¢ s oznacenim ExpressLRS 2.4G,
ktery je soucasti ridici jednotky, slouzi pro radiovou komunikaci s vysilacem bézici
na standardni frekvenci 2,4 GHz Ridici jednotka disponuje také Sestiosym gyrosko-
pickym snimacem BMI270, jenz je schopen komunikovat s mikrokontrolérem pomoci

rozhrani SPI ¢i 12C. Cena tohoto produktu ¢ini na strankach internetového obchodu
s ndazvem FYFT 1349 K¢ (bfezen 2023).

Obr. 5.1: Ridicf jednotka F4 5A ATO FC[26]

Plné autonomni rizeni je velmi naro¢né na vypocetni vykon hardwaru. Za prvniho
zastupce téchto vykonnéjsich vypocetnich platforem lze povazovat napriklad mik-
rokontroler s nazvem ESP32. Toto zarizeni je velmi dobfe dostupné napti¢ vSemi
internetovymi obchody samostatné nebo s riznymi variantami periférii. Tento mik-
rokontrolér mize obsahovat 32-bitovy procesor, ktery ma jedno ¢i dvé jadra s maxi-
malnim taktem 240 MHz. Dale disponuje ROM paméti o velikosti 448 KB, SRAM
paméti s kapacitou 520 KB, 12-bitovym prevodnikem s 18 kanaly a komunikac¢nim
rozhranim SPI, I12C, UART, WiFi i Bluetooth. Jelikoz je pro autonomni fizeni vy-
hodné pouziti kamery pro snimani okoli, byl pro tento priizkum trhu vybran modul
obsahujici kamerovy modul s oznacenim OV2640. Snimac¢ kamery poskytuje snimky
o rozliseni az 1600x1200 MPzx. Cely tento set nabizi internetovy obchod laskakit.cz
za Castku 358 K¢ (brezen 2023).

Podstatné vykonnéjsi vypocetni jednotkou je napriklad jednodeskovy pocitac

Raspberry Pi. Jeho nejnovéjsi verze nese oznaceni 4 a na strankéach oficialniho ces-
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kého distributora lze poridit za 1650 K¢ (brezen 2023) ve verzi se 4 GB paméti
RAM. Kromé této varianty vyrobce nabizi i verze s 1, 2 a 8§ GB RAM. Dale pocitac
obsahuje 64-bitovym procesor se ¢tyimi jadry, kterda maji takt 1,8 GHz Na desce
tisténych spoji se nachazi dva porty USB 2.0, dva porty USB 3.0, jeden port USB-
C, jenz slouzi pro napajeni, 2 microHDMI porty, konektor pro MIPI DSC display,
konektor pro MIPI CSI kameru, audio jack a konektor RJ-45 pro pripojeni az giga-
bitového Ethernetu. Pocitac¢ také podporuje komunikacni rozhrani WiF'i, Bluetooth,
SPI, 12C i UART. Velikost paméti je urc¢ena velikosti MikroSD karty, ktera s deskou
standardné neni dodavana.

Alternativou k pocitaci Raspberry Pi je napriklad také jednodeskovy pocitac
s oznac¢enim Banana Pi Bpi, jehoz nejnovéjsi verze nese oznaceni M6. Tato varianta
se ovSsem na c¢eskych internetovych obchodech neprodéava, proto bude v této praci
popsana starsi verze s oznacenim M5. Tento pocita¢ disponuje 64-bitovym proceso-
rem se ¢tyfmi jadry, které bézi na taktu 2 GHz Pamét RAM mé kapacitu 4 GB.
Velikost interni FLASH paméti ¢ini 16 GB a paméf je mozné rozsitit i pamétovou
kartu typu MicroSD ve velikosti az 256 GB. Na desce se nachazi jeden HDMI port,
audiojack, ¢tyri porty USB 3.0, a konektor pro Ethernet. Kromé Ethernetu deska
nabizi i tyto komunikac¢ni rozhrani: UART, 12C, SPI. Pokud by chtél uzivatel vyuzi-
vat rozhrani WiFi, ¢i Bluetooth, lze zakoupit rozsitujici kartu, jez se zapoji do GPIO
sbérnice, pripadné je mozné vyuzit USB rozsirujici karty. Cena tohoto jednodesko-
vého pocitace je na Ceském internetovém obchodé Connrad 2559 K¢ (bfezen 2023).

Poslednim zastupcem jednodeskovych pocitaci, ktery bude v této praci zminén,
je pocitac od firmy NVIDIA s oznacenim Jetson Nano Developer Kit. Toto zafizeni
obsahuje 64-bitovy ctyrjadrovy procesor s taktem 1,43 GHz, ktery spolupracuje
s paméti RAM o velikosti 4 GB. Na desce se nachazi slot pro SD kartu, kterd souzi
jako ulozisté pro operacni systém, micro USB port, ¢tyti USB 3.0 porty, HDMI
konektor, DisplayPort, DC jack pro napdjeni, dva konektory pro MIPI CSI kameru
a RJ-45 pro pripojeni Ethernetu. Komunikace s ostatnimi perifériemi lze zajistit
pomoci SPI, 12C, 12S a UART. Na internetovém obchodu RPishop.cz lze tento
vyvojovy kit poridit za 4799 K¢ (bfezen 2023). Vyssi cena tohoto produktu se odviji
predevsim od jeho velmi vykonné grafické karty s 128 jadry, kterd je ur¢ena primarné

pro zpracovavani algoritmt hlubokého uceni a pocitacového vidéni.

5.3 Prehled rozsitujicich perifériich na trhu

Vyukova platforma bude vyzadovat fizeni motorti a sbér dat ze snimacia. Motory
ale nelze pripojit ptimo k pocitaci skrz GPIO smérnice, jelikoz maximalni proudové
zatizeni vystupu napriklad u Raspberry Pi ¢ini pouhych 16 mA, proto je potfeba do-

plnit vypocetni elektroniku dalsim prislusenstvim. Diraz musi byt kladen predevsim

41



(a) Ai-Thinker ESP32-CAM [19] (b) Raspberry Pi 4 [28]

(c¢) Banana Pi Bpi - M5 [27] (d) Jetson Nano Developer Kit [29]

Obr. 5.2: Vypocetni platformy

na vybér vhodného H-mustku, kterym budou ovladany motory vozidla.

Na trhu se vyskytuje nepreberné mnozstvi modulti. Mezi zastupce této skupiny
produkti se fadi i rozsitujici deska s nazvem DC Stepper Motor HAT. Modul ob-
sahuje dva H-miistky s oznacenim TB6612FNG, jejichz primérné proudové zatizeni
muze dosahovat az 1,2 A. Na tuto desku je mozné pripojit az ¢tyii DC motory. Déle
modul obsahuje konektory pro pfipojeni az ¢tyt servopohont, pripojeni periférii
pomoci smérnice 12C, ochranou proti prepdlovani a reguldtorem napéti, jehoz vy-
stupni napéti ¢ini 5 V. Na internetovém trzisti Aliexpress je tento rozsitujici modul
dostupny za 613 K¢ (bfezen 2023).

Za dalsiho zastupce této skupiny lze oznacit modul s nazvem Adeept Robot HAT.
Na této desce se nachazi H-mustek s oznac¢enim L289P, jehoz primérné proudové
zatizeni muze ¢init az 2 A. Timto modulem lze 1idit pouze dva DC motory. Roz-
situjici deska dokaze ovladat az Sestnact servomotorit pomoci ovladace PCA9685,
ktery komunikuje s nadrazenou fidici jednotkou pomoci 12C sbérnice. Na modulu lze
nalézt i regulator napéti, prepinac, konektor microUSB pro napajeni. Deska méa déle

vyvedené konektory pro modul MPC6050 (akcelerometr a gyroskop), smérnici 12C,
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smérnici UART, ultrazvukovy senzor, senzor pro detekci ¢ary, programovatelny LED
pasek nesouci oznaceni WB2812 a konektory s vyvedenym napétim 3,3 V a 5 V.
Cena tohoto modulu na trzisti Aliexpress je 918 K¢ (bfezen 2023).

(a) DC Stepper Motor HAT [24] (b) Adeept Robot HAT [25]

Obr. 5.3: Rozsitujici moduly
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6 Navrh a realizace vyukového prostredku

Tato prace se zabyva vytvorenim fyzického modelu vozidla, ktery ma slouzit k de-
monstraci algoritmi uzivajicich se v autonomnich vozidlech a také ma byt napo-
mocen ve vyuce téchto algoritmi. Aby mohla tato vyukova pomtcka vzniknout, je
treba zvolit vhodny hardware a vytvorit k nému odpovidajici software. V nasledu-

jicich podkapitoldch budou popsany oba tyto kroky.

6.1 Hardware

Kapitola o fyzickych castech je rozdélena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast se priméarné
bude zabyvat mechanickou ¢asti modelu vozidla. V druhé ¢asti bude popsana pre-
devsim vypocetni jednotka a ostatni periferie, které jsou potiebné pro algoritmy

autonomniho fizeni a bezpecnost provozu modelu.

6.1.1 Mechanicka c¢ast

Vytvoreny robot ma v maximalni mozné mife odpovidat redlnému vozidlu, byla
zvolena platforma s Ackermanovym zpusobem Fizeni. Tento typ podvozku byl blize
popsan v kapitole |4.1.4]

Pri prizkumu trhu bylo vybrano hned nékolik vhodnych stavebnic, nicméné
zaddny z navrhi, jenz jsou uvedeny v kapitole [4.2.2] nakonec nebyl pouzit prede-
vsim kvili vysoké cené. Naklady na stavbu této pomiicky totiz nemaji byt ptilis
vysoké. Z toho divodu byl potizen RC model vozidla s oznac¢enim X-Knight RTR
A4WD za 1090 K¢. Tento model disponoval dvéma DC motory a rfidici elektronikou,
jez prijimala radiovy signal o frekvenci 2,/ G'Hz generovany vysilacem. Jeden z DC
motoru byl urcen pro pohyb vozidla. Druhy motor zajistoval natoceni kol, které bylo
mozno vychylit pouze do tii stavii - doprava, doleva, rovné. Jelikoz mechanicka ¢ast
fizeni thlu natoceni kol spole¢né s motorem neumoznovala plynulou regulaci thlu,
bylo nutné tuto ¢ast upravit. Autonomni robot bude totiz s velkou pravdépodobnosti
vyuzivat PSD regulator, ktery vyzaduje presné rizeni thlu natoceni kol.

DC motor byl vyménén za servomotor s oznacenim MG90S. Toto servo obsahuje
kovové prevody a dokaze se pohybovat v rozsahu 0-180°. Jeho to¢ivy moment pti na-
péti 4,8 V &ni 1,8 Kg - em. Uhel natocen{ lze ovladat pomoci PWM signélu. Jelikoz
DC motor a servo nebylo mozné zaménit, bylo nutné odstranit nékolik plastovych
casti, které drzely ptivodni motor, a navrhnout novy zptisob pripevnéni serva. Ko-
necnym fesenim je prisroubovani serva na horni kryt podvozku, ktery byl navrzen

v programu SolidWorks a vytistén na 3D tiskdrné z materidlu PETG. Vytvoreny
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dil je mozné pripevnit ke zbytku konstrukce pomoci piivodnich sroubti. 3D model

tohoto krytu je uveden na obrazku ¢. |6.1

Otvory pro drzak ventilatoru

Otvory pro AD prevodnik

Obr. 6.1: Model horniho krytu podvozku

U puvodniho feseni bylo natéceni kol zajisténo pomoci soustavy tahel a ozu-
benych kol. Tento zptisob feseni nebyl pro pouziti serva vhodny. Z tohoto divodu
byly navrzeny dva dily, jez umoznily propojeni pohybu serva se stavajici soustavou
natoceni prednich kol. Na obrazku ¢islo lze vidét ptivodni feseni. Soucasné te-
Seni je uvedeno na obrazku [6.2D] Vytisténé dily jsou na obrazku zvyraznény pomoci
cervenych rameckli. Modrym rameckem je oznacena paka serva. Samotné servo na
obrazcich neni zobrazeno, jelikoz prekryva svym objemem c¢ast upraveného mecha-
nismu.

Na vytvoreném krytu podvozku se nachézi ventilator, jehoz drzak je také vytistén
na 3D tiskdrné z materidlu PETG. Kvili snazsimu tisku na 3D tiskarné byl tento dil
navrzen samostatné a je k hornimu krytu prisSroubovan pomoci dvojice sroubt. Na
dilu je pripevnén také senzor otacek, jenz snimé pocet otacek hlavni hiidele, a je zde
i prostor pro upevnéni AD prevodniku. Pro hlavni fidici elektroniku byla vytvorena
platforma, ktera lze osadit na misto ptivodniho krytu na elektroniku.

Zakoupené RC auto bylo vybaveno DC motorem, jehoz nominalni otacky pri
napéti 6 V byly ptiblizné 16000 ot/min. Motor spolecné s prevody, které vozidlo
obsahovalo, umoznil robotu pohybovat se rychlosti az 5,6 m/s, coz je ptilis vysoka
hodnota. Pokud byly otacky tohoto motoru snizeny pomoci regulace pod urcitou

mez, motor nemél dostatecny toc¢ivy moment, aby vozidlo rozpohyboval. Jelikoz
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tvofené dily
Paka serva

(a) Puvodni podvozek (b) Upraveny podvozek

Obr. 6.2: Podvozek vozidla

byla ozubend kola nalisovana na hridele, nebylo mozné zménit jejich pomér, navic
by v konstrukci pro vétsi ozubené kolo nebyl prostor.

Pivodni motor musel byt vymeénén za jiny. Pro tuto praci byl vybran DC motor,
jehoz soucésti je i prevodovka s prednim soukolim. Vystupni hidel tohoto motoru se
pii napéti 6 V otaci rychlosti 1000 ot /min. Maximalni rychlost vozidla je po zdméné
motoru 0,35 m/s.

JelikoZ novy motor mél jiné rozmeéry nez ptivodni motor, bylo potfeba navrhnout
novy zpusob uchyceni. Tento problém byl vyfesen vytvorenim adaptéru, ktery byl
vytistén na 3D tiskarné z materidlu PETG. Po zasunuti nového motoru do adaptéru
jsou jeho rozméry totozné s ptivodnim motorem, proto ho bylo mozné osadit na

ptvodni misto. Na obrazku ¢. [6.3] je tato redukce zndzornéna.

Obr. 6.3: Adaptér motoru

V programu SolidWorks byly také vytvoreny drzéky pro snimace. Ultrazvukovy
snfma¢ je pripevnén pomoci pomoci ti{ dili. Model je uveden na obrézku [6.4a]
Jednotlivé dily jsou odliseny barvami. Tento drzék lze upevnit na osy ptivodni kon-

strukce, které drzely plastovou karoserii RC modelu.
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Dalsi komponenty ptuvodneé slouzici k upevnéni karoserie byly pouzity pro drzak
kamery, jenz je uveden na obrazku Tento drzak byl navrzen tak, aby bylo
mozné upravit sklon kamery podle potreby pouhym povolenim dvojice sroubn.

Posledni navrzenou ¢éasti je kryt pro tlacitka, které umoznuji uzivateli robot
ovladat. Tato ¢ast je k robotu pripevnéna pomoci dvou ¢ept, které jsou zasunuty

do otvort v podvozku.

Otvory pro pfipevnéni ke konstrukci

Prizpusobeni uhlu kamery

Otvory pro montaz kamery

Otvory pro ultrazvukové ménice

Cepy pro upevnéni na konstrukci

(a) Drzék ultrazvukového snimade (b) Drzdk kamery

Otvor pro konektor

QOtvory pro Srouby

Tlatitka

Cem pro upevnéni ke konstrukei

(c) Drzdk tlacitek

Obr. 6.4: Navrzené drzaky snimact

6.1.2 Elektronicka c¢ast

Elektronicka ¢ast je nedilnou soucésti vyukového prostredku pro autonomni fizeni.
Aby byly vybrany vhodné komponenty pro fizeni RC modelu, je nezbytné vytvorit
si seznam pozadavki, které by méla elektronika splnovat. Touto problematikou se
zabyva prvni podkapitola této ¢asti prace. V druhé casti jsou popsany vybrané

komponenty.
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Pozadavky

Stanoveni pozadavki je velmi dilezité, jelikoz jsou podle nich vybirany komponenty,

které budou model fidit. V nasledujicim seznamu je uvedeno, jaké funkce by méla

ridici elektronika splnovat, aby bylo mozné vytvorit plné autonomni vozidlo.
Seznam pozadavku:

o Jednodeskovy PC s dostatecnym vykonem pro algoritmy pocitacového vidéni

Kamera s dostatecnym rozlisSenim urcena ke snimani situace pred vozidlem

Ovladéani rychlosti vozidla i fizeni sméru jizdy

Meéfteni vzdalenosti objektt pred vozidlem

Akumulatorovy provoz

Ridici komponenty

Vv

pocitac. Pro tuto praci byl vybran pocitac¢ nesouci oznaceni Raspberry Pi 4 Model B
v konfiguraci se 4 GB RAM. Podrobnéjsi specifikace tohoto zarizeni jsou uvedeny
v kapitole Toto zafizeni bylo vybrano predevsim kvili dostate¢nému vykonu,
prijatelné cené a Siroké uzivatelské zakladné.

Jelikoz vybrany mikropocita¢ neni primo kompatibilni s pfipojenim nékterych
komponent, bylo nutné tuto vypocetni jednotku doplnit rozsitujici jednotkou. Pro
tuto praci byla vybrana rozsitujici deska od spole¢nosti Adeept s oznacenim Robot
HAT. Blizsi informace k této desce jsou uvedeny v kapitole[5.3] Tato rozsifujici deska
obsahuje vSechny pozadované funkce, mezi které patti napiiklad pripojeni DC mo-
toru, serva a senzorického vybaveni. Navic je tuto desku mozné rozsitit nékolika
dalsimi zafizenimi v pripadé potteby doplnéni funkce, kterou v soucasnosti robot

nedisponuje.

Napajeni zarizeni
Rozsitujici deskou 1ze napajet kromé primo pripojenych komponent i Raspberry Pi,
jelikoz v sobé obsahuje step-down méni¢ GS2678 pro regulaci napéti ze vstupniho na-
péti na 5 V, pricemz vstupni napéti muze dosahovat az 25 V. Takto vysoké vstupni
napéti ale nelze pouzit, nebot originalni DC motor byl ptivodné napajen z aku-
mulatoru, jehoz nominalni napéti ¢inilo 6 V. Pti pouziti vyssitho napéti by tedy
pravdépodobné doslo k prebuzeni motoru, které by vedlo ke zvySenému zahrivani
motoru a snizeni jeho zivotnosti. V krajnim pripadé by mohlo dojit az ke znic¢eni po-
honné jednotky. Z toho diivodu byly vybirdny akumulatory s nominalnim napétim
do 10 V, jelikoz nepatrné prebuzeni snizi zivotnost motoru minimalné.

Na vybér je v soucasnosti hned z nékolika typt akumulatori. Piavodni RC auto

bylo napajeno pomoci NiMH akumuldtoru s nominalnim napétim 6 V' a kapacitou
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priblizné 700 mAh. Tento akumulator tedy pravdépodobné obsahuje 5 sériové za-
pojenych c¢lanki. Vyhodou tohoto zdroje energie je predevsim jeho bezpecnost pri
pouzivani, jelikoz pri prorazeni obalu prakticky neexistuje riziko pozaru ¢i vybuchu.
V soucasnosti jsou ¢asto vyuzivany akumulatory typu Li-ion ¢i Li-Po. Tyto akumu-
latory jsou vyhodné zejména kviili schopnosti ukladat velké mnozstvi energie. Jako
dalsi vyhodu lze zminit i schopnost dodat velké vybijeci proudy. V pripadé Li-Po
akumuldtori mezi vyhody patii i nizka hmotnost, nevyhodou téchto c¢lanku je ale
vyssi cena. Dalsim minusem lithiovych akumulatort je nachylnost na podbiti nebo
zvysené nebezpeci pri jejich pouzivani, jelikoz zde existuje riziko vzplanuti. Dalsi
napéti jednoho ¢lanku byva rovno 3,6 V.

Akumulator dodany spole¢né s RC modelem pro tuto praci nebyl vhodny. Prou-
dova zatizitelnost v angli¢tiné oznacovana jako discharge rate je u NiMH akumula-
tord priblizné 5 C. Maximalni proud, jejz je akumulator schopny dodat, lze vypocitat

podle nasledujiciho vzorce:

I=Cr-C (6.1)

L...vystupni proud [A]
Cr...proudova zatizitelnost [C]
b,...kapacita [Ah]

Maximéalni vybijeci proud dodaného akumuldtoru je priblizné 3,5 A. Vyrobce
Raspberry Pi doporucuje zdroj elektrické energie, ktery je schopny dodat minimalné
3 A. K tomuto cislu je nutné pripocist i odbér motori a ostatnich periférii. Je
patrné, ze dodany akumuldtor neni schopen dodat potiebny vykon. Clinky maji
navic i nizkou kapacitu. Z téchto divodi byl vytvoren akumulator ze dvou ¢lanki
typu Li-ion, které byly zapojeny sériové. Vysledny zdroj energie ma nominalni napéti
rovno 7,2 V a jeho kapacita ¢ini priblizné 2200 mAh. Jelikoz proudova zatizitelnost
Li-ion akumulatorta se pohybuje okolo 10 C, je tento akumulator podle rovnice [6.1
schopen dodat az 22 A. Vytvoreny akumuldtor ma podobné rozméry jako ptivodni
zdroj energie, lze ho tedy umistit do stejného prostoru. Nevyhodou lithiovych ¢lanki
je jejich citlivost na podbiti, proto je nutné napéti na jednotlivych clancich mérit.

Vybrany mikropocita¢ bohuzel neobsahuje zadné AD prevodniky, které by byly
schopné mérit napéti na bateriich, proto byl k Raspberry Pi pfipojen 8-bitovy AD
prevodnik s oznacenim PCF8591. Tento AD prevodnik umoznuje az ¢tyrkanalové
meéfeni a s vypocetni jednotkou komunikuje ptes sbérnici 12C. Kromé toho AD pre-
vodnik disponuje také DA prevodnikem, ktery v této praci ovSem nebude vyuzit.
Referen¢ni napéti v katalogovém listu znaceno jako V,.; je rovno 5 V. Podle nasle-

dujiciho vzorce lze vypocitat minimalni kvantovaci krok:
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_ Vrer
2n

q...kvantovaci krok [V]
Vrpr...referencni napéti [V]
n...pocet bitl [-]

Po dosazeni hodnot do rovnice ¢ini velikost kvantovaciho kroku 19,58 mV. Ta-
kové rozliseni lze povazovat pro méteni stavu nabiti akumulatoru za dostatecné. Aby
bylo mozné pripojit monitorovaci vyvody na vstupni piny AD prevodnikt, bylo po-
tfeba snizit vstupni napéti. Napéti na akumulatoru miize dosahovat az 8,4 V, avSak
na vstup lze pripojit pouze napéti o hodnoté 5,5 V. Proto byl na modul AD pre-
vodniku byl vytvoren jednoduchy elektricky obvod na univerzalnim tisténém spoji,
ktery obsahuje dvojici napéfovych délicd, jez snizuji napéti z jednotlivych ¢lanki

akumulatoru na pozadovanou hodnotu. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku [6.5]

a2 |
uz T
L

R1 R3
1k 12.2k

4.2

Ut T _AD1 Ly ap2
R2 R4
10k 10k

Obr. 6.5: Napétovy déli¢

Nejprve byly stanoveny hodnoty odporii R1 a R3, které omezuji hodnotu proudu,
ktery protéka obvodem. Jelikoz je znamo vstupni napéti, které ¢ini maximalné 4,2 V
a 8,4 V, a zddané vystupni napéti, jez nema prekrocit hodnotu 5,5 V, lze podle
nasledujicitho vzorce vypocitat hodnoty odpori R2 a Rj:

Uap1
Ry = le (6.3)
Ry, R;...hodnoty odpori [
V;...vstupni napéti [V]
Vaps...vystupni napéti [V]
Vysledné hodnoty rezistort jsou uvedeny na obrézku ¢. [6.5] Hodnoty vystupniho

napéti délict nesouci oznaceni Vap; a Vaps jsou rovna priblizné 3,8 V. Hodnoty
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odporu jednotlivych rezistorii byly vybirany i s ohledem na depozitar autora prace,

proto neni vyuzit plny rozsah AD prevodniku.

Senzorické vybaveni

K tomu, aby se vozidlo mohlo pohybovat samostatné, je potfeba nékolik snimacii.
Prvnim z téchto snimact je kamera s oznacenim Raspberry Pi Camera 3 potizena za
695 K¢ (bfezen 2023). K pocitadi se pripojuje pres konektor CSI. Tato kamera dispo-
nuje CMOS snimacem nesouci oznaceni Sony IMX708, ktery ma rozliseni 11,9 Mpx.
Modul mé pevnou ohniskovou vzdélenost rovnu 4,74 mm. Horizontalni zorny thel
kamery ¢ini 66°. Kamera umoznuje také automatické ostreni.

Dalsim snimacem, kterym je robot osazen, je ultrazvukovy snimac¢ pro meéreni
vzdalenosti s oznacenim HC-SR04. Tento dvouhlavovy snimac¢ je umistén v predni
casti vozidla tak, aby byl schopen mérit vzdéalenost pred vozidlem. Princip méteni
vzdalenosti pomoci ultrazvuku byl zvolen predevsim kvili rozdilnému zpiisobu ziska-
vani dat, nez ktery vyzivaji optické snimace. V Tidicich algoritmech tak muze byt
vytvorena fize dat z obou snimaci, coz miize vést k presnéjsim vysledktim. Snimac
ma navic velmi dobry dosah, jelikoz dokaze mérit az do vzdalenosti 4 m. Standardné
tento senzor vyuziva dva datové signdly s oznacenim Trig a Echo. Novéjsi verze pod-
poruje i ostatni komunikac¢ni sbérnice jako jsou I2C, UART ¢i 1Wire. Robot ale stéle
vyuziva starsi zptisob komunikace pomoci signalii Trig a Echo.

Jelikoz je potteba monitorovat otacky hnaciho motoru, at uz napriklad pro mé-
feni ujeté vzdalenosti, ¢i poc¢itani aktualni rychlosti vozidla, byl robot vybaven op-
tickou zavorou, ktera na robotu funguje jako inkrementalni enkodér. Tento snimac
je za pomoci stinitka, které bylo vymodelovano, vytisténo 3D tiskarnou a nalepeno
na ozubené kolo hlavniho hiidele, schopno poskytnout az 25 pulzi na otacku. Pri
pouziti kol o prameéru 4,9 c¢m, kterymi byl RC model vybaven, takovy pocet pulzi
odpovida rozliseni 6,1 mm. Tuto hodnotu lze pro tuto aplikaci povazovat za dosta-
tecnou. V pripadé potteby je mozno pri pouziti jemnéjsiho stinitka generovat vétsi
pocet pulzi na otacku, coz by vedlo k vyssimu rozliseni snimace.

Mezi snimace lze také zaradit trojici tlacéitek, které slouzi k interakci robotu
s uzivatelem. Zapojeni téchto snimacii je velmi jednoduché. Jeden kontakt tlacitek
je pripojek k signalu GND. Druhy kontakt byl pfipojen pfimo do Raspberry PI,

jelikoz pocita¢ obsahuje vnitini pull-up rezistory.

Zapojeni

Na obréazku ¢. lze vidét blokovy diagram zapojeni jednotlivych soucasti k ro-
botu. K vypocetni jednotce Raspberry Pi je pripojen uvedeny HAT, ke kterému
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(c) Snimaé otdcéek (d) Trojice tladitek

Obr. 6.6: Robot osazeny snimaci

jsou pripojeny prakticky vSechny ostatni periferie. Rozsiteni je detailnéji popsano
v kapitole [6.1.2]

Rozsitujici HAT je napajen z akumulatoru napétim Uy,,. Napéti Uy, Us z jednot-
livych ¢lankt je pripojeno k napétovému délici, jehoz vystupem jsou dveé standardi-
zovana napéti Uap, a Uapo.

Jelikoz jsou nékteré periférie pripojeny k portiim, které byly piivodné uréeny pro
jiné ucely, popisky konektorti nesou jiné oznaceni. Proto jsou na obrazku uvedeny
nazvy jednotlivych portti. Tyto porty obvykle nabizi vodi¢e pro napéajeni a vodice
pripojené k GPIO sbérnici.

6.2 Software

Po dokonceni hardwarové ¢asti robota je nutné navrhnout vhodny software, ktery
bude slouzit k ovladani vsech pripojenych periférii tak, aby bylo mozné na zakladé
zpétné vazby ze snimaciu vytvorit algoritmy, jez budou schopny autonomné ridit

vozidlo. Jelikoz je tato pomicka vytvarena primarné pro ucely vyuky na stiedni
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Obr. 6.7: Blokovy diagram zapojeni

skole, kde se zaci u¢i programovat v programovacim jazyku Python, budou obsluzné
knihovny i hlavni algoritmus také vytvoren v tomto jazyce. Kéd bude rozdélen do
nékolika casti, aby byla zachovina maximéalni prehlednost kéodu. V nésledujicich

podkapitolach budou tyto ¢asti jednotlivé popsany.

6.2.1 Ovladani periférii

Vydavatelé rozsirujici desky Adeept Robot HAT dodavaji pro obsluhu periférii, kte-
rymi toto rozsiteni disponuje, i software. Programy je mozné stdhnout na interne-
tovych strankach vyrobce. Bohuzel, dodané soubory slouzi spise jako demonstrace
kodu, jelikoz by se v rozsahlejsim programu nedaly pouzit. Nékolik portii na roz-
siteni je také vyuzito k jinému ucelu, nez vyrobce zamyslel, proto bylo vytvoreno

nékolik knihoven pro obsluhu vsech periférii véetné kamery.

Rizeni motori

Pro ovladani H-miustku, ktery je urcen pro rizeni DC motorti, byla v souboru
MotorDriverUtilities.py vytvorena tiida s nazvem Motor. Funkce H-mistku je
zavisla celkové na Sesti signalech, ptricemz tii signdly ovladaji motor A a tii signaly
ovladaji motor B. V nasledujici tabulce jsou uvedeny priklady funkei H-mistku v re-

akci na danou kombinaci fidicich signali pro motor A:
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Enable A ‘ Input 1 ‘ Input 2 H Funkce

0 - - Motor je vypnuty

1 0 0 Motor je zastaven

1 1 0 Motor se otaci proti sméru hodinovych rucicek
1 0 1 Motor se otaci po sméru hodinovych rucicek

1 1 1 Motor je brzdén

Tab. 6.1: Ovlddani H-mustku

Pinem s oznacenim FEnable A nebo Enable B lze tidit otacky motoru za pomoci
PWM signalu. Z tohoto divodu jsou v konstruktoru této funkce nastavovany nejen
piny, kterymi pocita¢ komunikuje s H-miustkem, ale i frekvence PWM signélu, jez
je ve vychozim stavu nastavena na 100 Hz. Ttida obsahuje néasledujici funkce:

o changeFrequency - zavolanim této funkce 1ze zménit frekvence PWM signalu.

e stop - touto funkci jsou zastaveny oba motory a je zastaveno generovani PWM

signalu.

e set - tato funkce slouzi pro ovladani motort.

e __speedControl - tato privatni funkce slouzi k prepoc¢tu procent na hodnotu
sttidy PWM signalu.

Rizeni serva

Pro tizeni serv byla vytvorena tfida s ndzvem Servo, kterd se nachazi v souboru
ServoDriverUtilities.py. Jelikoz se o fizeni serv stard integrovany obvod s ozna-
¢enim PCA9685, jenz komunikuje s Raspberry Pi pomoci smérnice 12C, je v této
tridé vyuzivana knihovna s oznacenim Adafruit PCA9685. Tato trida obsahuje
kromé konstruktoru, ve kterém je inicializovdna zminéné knihovna a pocatec¢ni na-
staveni proménnych, také dvé funkce:

e __setValue - tato privatni funkce slouzi k nastaveni pozadované stiidy na

daném kanalu.

e set - touto funkcei lze nastavit thel natoceni serva v uréeném rozsahu.

Interakce s uzivatelem

Soubor s nazvem HidUtilities.py obsahuje dvé tiidy. Prvni tfida Buttons zajis-
tuje ovladani robotu pomoci tlacitek. V konstruktoru dochazi k inicializaci promén-
nych, nastaveni pini Raspberry Pi na vstupy a nastaveni preruseni. V této tiidé se
dale nachazi dvé funkce:

o __setFlag - tato funkce je volana prerusenim, které nastane, kdyz bude na

nekterém signalu tlacitek detekovana nabézna hrana
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o getValue - pokud je zavoldna tato funkce, vrati hodnotu 1 v ptipadé, Ze bylo
stisknuto prislusné tlacitko. V opac¢ném pripadé bude hodnota rovna 0
Dalsi tfida v této knihovné nese nazev Leds. Tato c¢ast programu byla vytvo-
fena pro obsluhu LED (Light Emitting Diode), které se nachazi na rozsitujici desce.
V konstruktoru této ttidy dochazi k inicializaci pinti na pocitaci. Pro samotné ovla-
dani diod byly vytvoreny dvé funkce:
e setOn - zapnuti prislusné LED.

o set0ff - vypnuti ptislusné LED.

Obsluha senzorického vybaveni

Soubor s ndzvem SensorUtilities.py obsahuje knihovnu pro obsluhu senzorického
vybaveni robotu. Tento soubor obsahuje tti tfidy pro jednotlivé senzory.

Prvni tiida s ndzvem UltrasonicSensor slouzi k obsluze ultrazvukového sni-
mace. V konstuktoru této tridy jsou inicializovany proménné, nastaveny piny Rasp-
berry Pi tak, aby plnily pozadovanou funkci a jsou zde nastaveny preruseni. Tato
trida obsahuje tii funkce:

o __getT - po zavolani této funkce je vyslan signal trig o délce 20 us a je ulozen

aktudlni cas.

o _ getDeltaT - tato funkce je voldna prerusenim, které zptsobi odezva na
signal echo. Funkce ulozi do proménné cas mezi signaly trig a echo.

e distance - tato funkce vraci zmérenou vzdalenost v cm.

Dalsi ttida slouzi pro obsluhu snimace otacek hlavni hiidele, kterou tvori opticky
optoclen fungujici jako optickéd zavora. Konstuktor této funkce opét slouzi k inicia-
lizaci proménnych, pinti i preruseni. Soucasti této tridy jsou dalsi ¢tyti funkce:

e _ counter - tato funkce je volana prerusenim, které reaguje na nabéznou
hranu signalu z optoclenu. Pti zavolani této funkce se k vytvorenému citaci
pulzt pri¢te hodnota 1.

o getPulseCounter - tato funkce vraci aktualni hodnotu citace.

e clearPulseCounter - funkce pro nulovani ¢itace.

» distance - tato funkce vraci vzdalenost, kterou robot ujel.

Posledni tridou, ktera se nachazi v tomto souboru, je ADC. Tato trida slouzi

k obsluze AD prevodniku. Jelikoz tento modul komunikuje s Raspberry pres 12C
sbérnici, v konstruktoru jsou nastaveny vsechny potrebné parametry potrebné k na-
vazani spojeni. Obsahem této funkce jsou tri funkce:

o getAdcValue - touto funkei 1ze vycist data ze zadaného vstupu AD prevodniku.

e batteryState - tato funkce vraci hodnotu napéti ve V, jez bylo zméreno na

jednotlivych ¢lancich akumulatoru.
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e batteryWarning - pokud klesne napéti na jednom ze ¢lankt pod zadanou mez,

tato funkce vrati hodnotu 1, v ostatnich ptripadech 0.

Obsluha kamery

Pro obsluhu kamery byl vytvoren vytvoren soubor s ndzvem CameraUtilities.py.
Ten soubor obsahuje tiidu s ndzvem Camera. Kod pro ovladani kamery vyuziva
knihovny, které se nazyvaji picamera2, libcamera, cv2. Konstruktor nastavi po-
dobu vystupu senzoru. Pfi inicializaci kamery je mozno nastavit jeji rozliseni. U ka-
mery je vyuzito funkce automatického ostreni. Kromé konstruktoru obsahuje tiida
dalsi dvé funkce:

o getlImage - tato funkce vraci snimany obraz.

e stop - touto funkci lze zastavit ¢innost kamery:.

UzZivatelské funkce

V souboru UserUtilities.py se nachazi funkce, které nekoresponduji s ostatnimi
podprogramy ¢i tiidami. Lze zde najit funkce:

o filter - tato funkce primeéruje pole hodnot.

e aTan - funkce, ktera slouzi pro vypocet uhlu, jejz svird prepona s prilehlou

odvésnou.

« exchange - po zavolani této funkce dojde k prohozeni hodnot atribut.

e average - touto funkci lze vypocitat aritmeticky primér dvou hodnot.

Za zminku stoji funkce filtr, ktera slouzi k prameérovani hodnot prijatych ze
snimact, aby byl omezen Sum. Ve funkci je vytvorena cyklicka fronta, ve které je pre-
pisovana nejstarsi hodnota novou. Po zaclenéni nového prvku do fronty je celé pole
seCteno a vydéleno poc¢tem prvka v poli, ¢imz vznikne aritmeticky primeér hodnot,
které se ve fronté nachazi. Tento vysledek je vystupem této funkce. Na obrazku
jsou znazornény vstupni i vystupni hodnoty filtru. Tyto hodnoty predstavuji miru
translace robotu od cary. Jelikoz tento filtr zptisobuje dopravni zpozdéni, kruhovou
frontu tvori pouze pét hodnot. Pii pouziti vétsiho pole hodnot by bylo dosazeno

presnéjsich vysledkti za cenu vétsiho dopravniho zpozdéni.

6.2.2 Detekce car

Hlavnim tkolem této préace je vytvorit model vozidla, ktery bude schopen pomoci
kamery identifikovat ¢aru (jizdni pruh) a nasledovat ji, proto je spolehliva detekce car
v tomto ukolu velmi podstatnou c¢asti. V této podkapitole budou popsany vytvorené

algoritmy a principy zpracovani obrazu, které tuto pozadovanou funkci umozni.
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Uéinnost filtru
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Obr. 6.8: U¢innost filtru

Popis podpiirné knihovny

Aby bylo mozné vytvorit algoritmus pro sledovani ¢ar, bylo nutné naprogramovat né-
kolik podptirnych funkci, které se nachazi v souboru LineDetectionUtilities.py.
V tomto souboru jsou vyuzivany tfi knihovny s nazvy cv2, numpy, math, které jsou
vyuzity v nasledujicich funkcich:
e inicializeTrackbarsHSV - inicializace posuvnikt pro ladéni odstinu, sytosti
barev a jasu.
e inicializeTrackbarsWarp - inicializace posuvnikil pro ladéni geometrické
transformace obrazu.
o valTrackbarsWarp - funkce vraci body pro geometrickou transformaci, které
byly nastaveny pomoci posuvniki.
e valTrackbarsHSV - funkce vraci hodnoty odstinu, sytosti barev a jasu nasta-
vené pomoci posuvniki.
e drawPoints - funkce pro vykresleni nastavenych bodu pro geometrickou trans-
formaci obrazu.
o warpImg - tato funkce provede geometrickou transformaci obrazu podle nasta-
venych kritérii.
e thresholding - touto funkeci lze provést prahovani obrazu.

o edgeDetSobel - hranova detekce pomoci Sobelova jadra.
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e edgeDetCanny - zavolanim funkce lze detekovat hrany Cannyho metodou.

e rgbToGray - prevod RGB obratu na obraz ve stupnich sedi.

o standardiseLine - tato funkce slouzi k dopocitani vektoru primky tak, aby

se koncové body dané primky vzdy nachazely na hranici obrazu.

Funkce standardiselLine je velice podstatnou soucasti feSeni tohoto tkolu.
Knihovna openCV nabizi detekci ¢ar pomoci funkce s ndzvem HoughLinesP. Tato
funkce vraci vektory jednotlivych Car, jez se nachazi v obraze. Vektory ale maji
velmi rozdilné vlastnosti, proto byla vytvorena funkce, kterd tyto vektory do urcité
miry standardizuje. Po pouziti této funkce se pocatky i konce vektori vzdy nacha-
zeji na hranicich obrazu. Toho lze vyuzit pro vytvoreni vhodné vstupni veliciny pro
regulator. Na obrazku ¢. je znazornén puvodni vektor ¢ary a vektor po pouziti

této funkce.

Standardizace cary

350 b Hranice cbrazu
Puvodni vektor
| Standardizovany vektor
300 ®  Koncovy bod plvoadnibo vektoru
#®  Koncovy bod standardizovangho vektoru
250 T
& 200
Z,
-
150 |
i
=]
100
50
D -
50 L L . L L L L L .
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

osa X [Mpx]

Obr. 6.9: Standardizace ¢ary

Detekce jedné cary

Funkce pro detekci ¢ar jsou obsazeny v souboru s ndzvem LineDetection.py. Pro
detekci jedné ¢ary byla vytvorena funkce getLineAngleTranslation. Vstupem této
funkce je obraz z kamery. Vystup tvori tfi proménné:

e getLine - pokud je ¢ara detekovana, hodnota proménné je 1, jinak 0.
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e angle - hodnota této proménné obsahuje informaci o thlu, ktery aktudlné

svird ¢ara s rovinou kamery.

e translation - hodnota udava miru odchyleni ¢ary od stfedu obrazu.

Jelikoz by funkce HoughLinesP nebyla schopna detekovat linie pfimo z pofize-
ného snimku, dochazi v této funkci k predzpracovani obrazu nasledujicim zptisobem.

Vstupni obraz je rozmazan funkei blur, kterd primeéruje hodnoty pomoci masky
o velikosti 5x5. Rozmazanim obrazu je redukovan Sum, jenz se ve snimku nachazi.
Na rozmazany obraz je aplikovana geometricka transformace pro tpravu perspek-
tivy. Takto transformovany obraz je upraven pomoci metody prahovani, aby doslo
k segmentaci linii od pozadi. V poslednim kroku jsou detekovany hrany vyuzitim
Cannyho detektoru.

Po predzpracovani je na vysledny obraz aplikovana funkce HoughLinesP, ktera
vraci pole vektori detekovanych car. Jelikoz byla provedena detekce hran, kazda
fyzicka ¢ara obsahuje dvé hrany, coz znamend, ze zminéna funkce mé vratit mini-
malné dva vektory. Pokud tomu tak neni, nastavi se proménnd getLine na hod-
notu 0. Jestlize jsou nalezeny minimalné dvé linie, jsou standardizoviany pomoci
funkce standardiseLine a nésledné rozdéleny na pravou a levou. Pokud je rozdil
soufadnic X levé a pravé linie prilis velky, znamena to, ze byl detekovan okraj tes-
tovactho platna misto ¢ary, proto je proménna getLine nastavena na 0. Pokud se
nevyskytne zadny z popsanych problémi, jsou pocateéni a koncové body vektort
zprumérovany, ¢imz vznikne linie, kterd reprezentuje stied cary. Od této linie je
vypocitan thel, jenz tato stfedova linie svird s osou X, a je urcena mira odchyleni
stfedu cary od stredu obrazu, ¢imz jsou vypocitany hodnoty, které jsou uréeny pro
zpracovani regulatorem.

Na obrazku ¢islo je uveden zpracovany obraz. Cervené piimky znaci okraje
vodici linie. Zelenou barvou je oznacen stfed ¢ary. Modry bod symbolizuje hodnotu
souradnice X v poloviné vysky obrazu. Stied obrazu je oznacen zlutou barvou. Pro
vypocet odchylky robotu od stredu se vyuziva odecteni souradnice X stfedového

bodu od souradnice X modrého bodu.

Detekce dvou car

Funkce pro detekei dvou ¢ar se nachazi v tridé s ndzvem LineDetectionUtilities.py.
Tato funkce byla oznacena jako getLinesAngleTranslation.

Uvodni & st této funkee je velmi podobné odpovidajici pasazi kédu ve funkei
getLineAngleTranslation, ponévadz je potfeba nasnimany obraz podrobit predzpra-
covani. Prvnim krokem predzpracovani je rozmazani snimku, aby doslo k potlaceni
sumu. Poté je obraz geometricky transformovan. Po tomto tikonu dochazi k segmen-

taci vodicich linii pomoci funkce thresholding. V takto upraveném obrazu jsou
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(a) Nasnimany obraz (b) Obraz po pouziti prumérovani

(¢) Obraz po pouziti geometrické transfor- (d) Obraz po prahovani
mace

(e) Obraz po detekei hran (f) Vysledné zpracovani obrazu

Obr. 6.10: Zpracovani obrazu

detekovany hrany pomoci Cannyho detektoru. Cary jsou nalezeny funkei z knihovny
openCV, jez nese nazev HoughLinesP, ktera vyuziva tzv. Houghovu transformaci.

Ptvodnim Teseni této funkce bylo nalezeni okraji obou ¢ar a standardizace dete-
kovanych ¢ar pomoci vytvorené funkce standardiseLine. Poté byly nalezeny stiedy
obou ¢ar, pomoci kterych byla urc¢ena stredni linie mezi dvéma carami. Pomoci této
linie mél byt urcen thel, ktery sviraji vodici linie s rovinou zadni napravy, i translace
stfedu jizdniho pruhu od virtualniho bodu, jenz byl umistén do stredu obrazu. Uka-
zalo se ale, Ze tento postup neni vhodny, jelikoz pti velmi prudkych zatackach do-
chéazelo ke ztraté jedné z vodicich car. Algoritmus tak nebyl funkéni a musel byt
pouzit jiny pristup.

Funkéni feseni je realizovano nésledujicim zptisobem. V prvnim kroku je prove-
dena detekce okrajové hrany jedné z vodicich linii. Poté je nalezena vnitini hrana

této vodici ¢ary. Po nalezeni okraji vodici ¢ary je urcen stied této linie, ke kterému
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je pri¢tena, nebo odectena konstanta, jez odpovida poloviné vzdalenosti mezi dvéma
vodicimi c¢arami. Vzdalenost vodicich ¢ar u testovaci drahy je priblizné 20 c¢m, coz
odpovida cca 300 px. Prictenim konstanty je docileno toho, zZe se v idealnim pripadé
nachézi stted jizdniho pruhu ve stfedu obrazu. Od vytvorené stredové linie je opét
pocitan thel, ktery svird s rovinou zadni népravy, a mira posunuti od virtualniho
bodu ve stfedu obrazovky. Pti volani této funkce lze zvolit, jaka z vodicich ¢ar mé
byt detekovana, coz muze byt pouzito v néjakém stavovém chovani pri samotné jizdé.

V sérii obrazku ¢. je viditelny postup zpracovavani snimku a vysledky téchto
ukont. Oranzovymi ¢arami je oznacena vzdy leva hrana cary, ¢ervenou pak prava
hrana vodici linie. Zelenou barvou je oznacena vysledna primka, u které je jeji stred
vyznacen modrym bodem. Od toho bodu se poc¢ita mira translace od stfedu obrazu.

Stied obrazu je znacen zlutym bodem.

6.2.3 Regulator

Soustava, ktera je reprezentovana robotem, obsahuje mnoho vstupt i vystupt, a radi
se tak mezi tzv. MIMO systémy. U Ackermannova podvozku je zapotiebi regulovat
rychlost pohybu vozidla i tihel natoceni kol, coz lze povazovat za vystupni veli¢iny
systému. Vstupni data jsou vystupy z jednotlivych snimaci, predevsim se jedna
o thel, ktery svira rovina snimace s vodici linii a odchyleni stfedu vozidla od stredu
cary. Jedna se tak o velice komplexni tulohu.

Jelikoz ma byt model urcen pro zaky stredni skoly, bylo potieba regulaci systému
v maximalni mozné mire uleh¢it. V idealnim pripadé by meéla soustava po zjedno-
duseni tvorit systém s oznacenim SISO. Rychlost jizdy vozidla byla nastavena na
konstantni hodnotu, timto krokem zanikla potifeba regulovat dvé vystupni veli¢iny.
Omezeni vstupnich veli¢in bylo docileno nasledujicim zptisobem. Ptred vozidlem byl
stanoven virtualni bod, ke kterému je mérena mira jeho odchyleni od vodici linie.
Timto ikonem jsou v urcité mire slouceny dvé vstupni hodnoty. Prvni vstupni hod-
nota je predstavovana thlem, ktery svira rovina kamerového snimace s carou. Druha

vstupni veli¢ina je mira translace vozidla vici care.

ON-OFF regulator

Pro otestovani funkce celého systému byl vytvoren zakladni tristavovy ON-OFF
reguldtor. Zpusob regulace je zndzornén na obr. ¢.[6.12] Proménnd Translace repre-
zentuje miru odchyleni virtudlniho bodu od stredu obrazu. Pomoci ¢ je znacen tihel
natoceni kol, ktery je vztazen k zadni népravé robotu. Uhly 63° 117° odpovidaji

maximalni mozné mire natoceni kol.
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(a) Nasnimany obraz

(b) Obraz po pouziti primérovan{ (¢) Obraz po pouziti geometrické trans-

formace

(d) Obraz po prahovani (e) Obraz po detekci hran

(f) Vysledné zpracovani obrazu pfi vyuziti  (g) Vysledné zpracovani obrazu pfi vyu-

pravé vodici cary ziti levé vodici ¢ary

Obr. 6.11: Zpracovani obrazu
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Pri pouziti tohoto regulatoru byl robot schopen néasledovat vodici linii. Pohyb
ale nebyl plynuly a casto dochazelo ke ztraté cary. Z tohoto divodu bylo nutné

navrhnout jiny typ regulatoru.

Translace € (-10, 10}

Translace ==-10

Translace == 10

Obr. 6.12: Vyvojovy diagram ON-OFF regulatoru

PSD regulator

Pro plynulejsi regulaci thlu natoceni byl vybran linearni regulator s oznacenim PSD,
predevsim kviili nenarocné implementaci. Soustava obsahuje mnoho nelinearit, které
tomuto typu regulatoru prilis neprospivaji, nicméné pro ucely této prace by vysledna

regulace méla byt dostatecna.
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Algoritmus regulatoru je v praci implementovan podobnym zptisobem, jako v né-

sledujicim pseudokddu:

Vypis 6.1: Implementace PSD regulatoru

while True:

error = offset - translation
derivate = error - lastError
reg = (Kp * error) + (Ki * integral) + (Kd * derivate)

result = 90 - reg

servo.set (0, result)

integral += error

lastError = error

e Kp, Ki, Kd - konstanty jednotlivych slozek.

e error - regula¢ni odchylka.

e lastError - pomocna slozka pro integraci regula¢ni odchylky.

e derivate - derivace regulacni odchylky.

e integral - integrace regulac¢ni odchylky.

» reg - akéni zasah.

e result - prepocet hodnoty akéniho zasahu.

Ackermanntv podvozek svym charakterem obsahuje astatismus, pouziti inte-
gracni slozky tedy neni nezbytné. Z tohoto divodu byl v této praci implemento-
van pouze PD regulator. Hodnoty konstant byly zjistény zjistény metodou Ziegler-
Nichols, jelikoz v pripadé této metody neni nutné identifikovat systém. Pro vypocet
odpovidajicich konstant je nutné zjistit pouze hodnoty kritického zesileni a kritické
periody. Hodnoty konstant jednotlivych slozek PD reguldtoru byly zjistén néasledu-
jicim zptisobem.

V prvni fazi navrhu byl zaznamenavan akéni zasah regulatoru frekvenci 10 Hz
pri jizdé robotu po rovné c¢are. Celkem probéhlo pét méreni s rtiznym nastavenim
proporcionalni slozky, kterou reprezentuje konstanta Kp. Inicializa¢ni hodnoty byly
zjistény experimentalné.

Na obréazku ¢. jsou zobrazeny namérené hodnoty. Cilem tohoto méfeni bylo
zjisténi kritického zesileni systému a kritické periody kmitti. Hledana regulacni ode-
zva by méla mit charakter stabilniho oscilatoru, amplituda kmita by tedy méla byt

konstantni. Tomuto popisu se nejvice blizi hodnota 0,5. Tuto cifru lze povazovat za
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Méreni akéniho zasahu

Obr. 6.13: Méreni akéniho zasahu

hodnotu kritického zesileni. Z grafu byla odectena kritickd perioda kmiti, kterd ¢ini

4,3 s. Poté byly podle néasledujicich vzorct vypocéitany jednotlivé konstanty:

Kp=0,4-Kc=0,4-0,5=0,2 (6.4)

Kp.. konstanta proporcionalni slozky reguldtoru

Ke...hodnota kritického zesileni

Kd=0,125-Tc=0,125-4,3 = 0,54 (6.5)

Kd... konstanta derivacni slozky regulatoru

Tc...hodnota kritické periody

6.3 Aplikace

V této praci maji byt vytvoreny priklady, ve kterych budou vyuzity vSechny periférie
a diive zminéné c¢asti kodu. Tyto priklady maji slouzit demonstraci algoritmt pro
autonomni pohyb vozidla a nastinit funkci asistence hlidani jizdnich pruhia oprav-

dového vozidla.

6.3.1 Hlavni ¢ast programu

V predeslém textu této prace jsou uvedeny jednotlivé ¢asti programu, které je nutné
vhodnym zptisobem zkombinovat tak, aby robot plnil pozadovanou funkci. K tomuto
ucelu byly v programové ¢asti s nazvem main vytvoreny tfi tlohy, které jsou volany
periodicky.

Prvni tloha méa za kol kontrolovat stav akumulatoru, ktery vizualizuje pomoci
t1 LED na Adeept Robot HAT. Pokud vsechny LED sviti, akumulator je plné nabity.
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Jestlize nesviti zadna z diod, akumulator je vybity. Jelikoz neni potfeba kontrolovat
stav akumulatoru prilis casto, je tato uloha volana s periodou 10 s.

V dalsi ¢asti programu jsou vycitdany hodnoty z funkei pro detekci ¢ary a ultra-
zvukového snimace. Jelikoz je na hodnoty translace virtudlniho bodu od vodici linie
a vzdalenosti robotu od okolnich objekti pouzita funkce filtru s ndzvem filter,
vykonava se tato tloha s periodou 1 ms.

Posledni iloha obsahuje stavovy automat, ktery ridi cely rozhodovaci algoritmus.
Tato ¢ast programu je volana periodicky po 10 ms. Na obrazku ¢. [6.14] je uveden
vyvojovy diagram. Tento automat je témér totozny pro obé tlohy (jizda po cére
i mezi ¢arami). Algoritmy se lisi pouze voldnim jinych funkei pro rozpoznavani car.
Programy obsahuji celkové ¢tyti stavy:

o Stav 0 - tento stav slouzi priméarné pro nastaveni vsech periferii a proménnych
do vychoziho stavu. Pti spusténi programu se stavovy automat nachézi v tomto
stavu.

e Stav 1 - tento stav nastane v pripadé, ze je baterie vybita. V tomto stavu robot
ukond¢i veskery pohyb a upozorni na stav baterii blikanim vsSech t¥i LED.

e Stav 2 - v tomto stavu se robot pohybuje smérem dopredu. Nataceni kol je
regulovano pomoci vytvoreného PSD regulatoru.

e Stav 3 - pokud vodici linie neni detekovana, robot natoci kola opa¢nym smé-
rem, nez ve kterém byly natoceny v predeslém stavu, a pohybuje se smérem
dozadu, dokud neujede minimalné vzdalenost 3 cm.

Aby bylo mozné robota ovladat bez nutnosti pouziti vzdalené plochy ¢i pripojeni
periférii primo k Raspberry Pi, byly pro ovladani vyuzity tlacitka vytvoreného HID
modulu. Jednotliva tlacitka v programu funguji nasledujicim zpiisobem:

o Tlacitko 1 - pomoci toho tlacitka lze spustit jizdu robotu po ¢are, nebo mezi

carami.

o Tlacitko 2 - po stisku tohoto tlacitka se program z jakéhokoliv jiného stavu
prepne do inicializa¢niho stavu 0.

o Tlac¢itko 3 - stiskem tohoto tlacitka je program ukoncen.

6.3.2 Testovani funkce

Cilem testovani funkce robotu byla predevsim optimalizace vSech konstant tak, aby
byl robot schopen jizdy po vytycené draze s minimalnim odchylenim se od ¢ary.
Robot mél byt naprogramovan tak, aby plnil dvé hlavni dlohy. Prvni z nich je jizda
po c¢are. Druhym tkolem je jizda mezi dvéma ¢arami. Aby bylo mozné funkcnost

robota otestovat, bylo potieba vytvorit vhodné testovaci drahy.
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Obr. 6.14: Vyvojovy diagram
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Testovaci drahy

Robot méa simulovat jizdu po redlné vozovce. Tu obvykle tvoii tmavy podklad. Je-
likoz ale nebyl zadny vhodny podklad nalezen, byly testovaci drahy vytvoreny na
bilém papiru o rozmérech 200x 137 cm. Zaména barvy podkladu nehraje v této apli-
kaci velkou roli, jelikoz jsou jednotlivé linie rozpoznavany pomoci hran, které jsou
detekovany v obou pripadech. Vodici ¢ary byly vytvoreny pomoci ¢erné izolacni
lepici pasky o sitce 10 mm.

Minimalni polomér otaceni modelu pti maximalnim natoceni prednich kol je pri-
blizné 40 c¢m, proto se na vytvorenych drahach vyskytuji pouze zatacky, jejichz po-
lomér je minimélné 45 ¢m. Na obréazcich jsou uvedeny podoby dvou testovacich
drah.

1370,00

800,00

2000,00

230,00 | _|_10,00 230,00

(a) Draha s jednou ¢arou (b) Drédha s dvéma Carami

Obr. 6.15: Testovaci drahy

Testovani jizdy mezi dvéma carami

V 1vodni fazi byla testovana jizda robotu po jedné c¢are spolu s tristavovym ON-
OFF regulatorem, ktery je blize popsan v kapitole [6.2.3] Tato konfigurace nefun-
govala spolehlivé, nicméné robot dokazal nasledovat vytyc¢enou drahu. Pri testovani
jizdy mezi ¢arami ale robot nebyl schopen jizdy, nebot zorny tihel pouzité kamery
nebyl dostatecny. Jelikoz ohniskovou vzdélenost u tohoto kamerového modulu neni

mozné zménit, jediné reseni bylo umisténi kamery do vétsi vzdalenosti od snimaného

68



povrchu. K tomuto ucelu byl v programu SolidWorks vymodelovan rozsitujici dil,
ktery umoznuje snadné prodlouzeni drzaku kamery o 88,4 mm. Dil je uveden na
obrazku ¢.[6.16] Pro zvétSeni vzdalenosti kamerového snimace od jizdniho povrchu

byla cela konstrukce posunuta az nad zadni napravu.

Obr. 6.16: Prodlouzeni drzaku kamery

V této konfiguraci byl robot schopen drzet se vytycené trasy. Ladénim konstant
regulatoru se ale nepodarilo docilit toho, aby se robot pohyboval pouze ve vytyceném
jizdnim pruhu, nebot na testovaci draze v zatdcce o poloméru 45 ¢m dochazelo ke
ztraté vodicich linii. Pokud by byla zvétsena vzdalenost mezi kamerovym snimacem
a plochou, pravdépodobné by k tomuto problému nedochézelo. Zvétsenim zorného
uhlu by ale zptisobovalo snimani okraje testovaci drahy, coz bylo nezadouci.

Pri testovani bylo provedeno pét méreni, které meélo za nucel zjistit minimalni
dobu potfebnou k projeti vytycené trasy. V tabulce ¢. [6.2] jsou uvedeny vysledky

jednotlivych jizd. Nejlepsi cas, ktery robot zaznamenal, ¢inil 37,63 s.

Cislo jizdy [-] | Cas [s]
1 38,75

2 38,65
3
4
S

41,13
37,63
40,28

Tab. 6.2: Testovani jizdy v jizdnim pruhu
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Testovani jizdy po jedné care

Pti testovani jizdy po jedné ¢are nenastaly zadné komplikace, jelikoz v tomto pripadé
neni nutné snimat tak rozsahlou plochu podlozky. Ke ztraté vodici linie dochézelo
ziidka. Navic je okraj testovaci plochy dostatecné vzdalen od ¢ary, ¢imz nedochéazelo
k zaméné okraje plochy za testovaci ¢aru.

Meéreni doby, kterou robot potiebuje na projeti drahy, probéhlo i v tomto ptripadé
pétkrat. Vysledky jednotlivych jizd jsou uvedeny v tabulce ¢. Robot projel
nejrychleji trasu za 25,98 s.

Cislo jizdy [-] | Cas [s]
1 97 40

2 27.32
3
4
5

25,98
26,02
27,61

Tab. 6.3: Testovani jizdy po care
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Zavér

V soucasnosti témer kazdé vozidlo disponuje asistencnimi systémy, které maji za
tkol primarné zabranit dopravnim nehodam a zvysit komfort ridice. Nékteré auto-
mobilové spolecnosti dokonce usiluji o vytvoreni plné autonomniho vozidla, které by
bylo schopno pohybovat se v silniénim provozu zcela samostatné bez pomoci ridice.
Cilem této prace bylo vytvorit vyukovy roboticky model, na kterém si zaci stfednich
nebo zakladnich skol budou moci vyzkouset naprogramovat elementarni asistenc¢ni
systémy, ¢imz by si méli rozsitit své znalosti v oblasti robotiky, poc¢itacového vidéni,
embedded systému, Tizeni a regulace.

V prvni kapitole této prace jsou uvedeny nékteré hojné pouzivané asistencni
systémy. V nasledujici ¢asti je popsan princip funkce jednotlivych snimaci, které
jsou v automobilovém priamyslu pouzivany. Poté jsou v praci vysvétleny zakladni
algoritmy pocitacového vidéni uzivaného ve vozidlech a principy jejich funkce. V di-
plomové praci se také objevuji vysledky prizkumu trhu, ktery byl zaméren na do-
stupné robotické platformy a jejich ridici jednotky. V posledni kapitole této préace je
uvedena samotna realizace pripravku a jeji testovani.

V ramci prace byl vytvoren robot, jenz byl postaven na platformé RC auta
s oznacenim X-Knight RTR 4WD. Jelikoz RC auto neodpovidalo danym konstrukc-
nim pozadavkiam bylo vytvoreno nékolik dila, pomoci kterych se tyto pozadavky
podaftilo splnit. Dily byly vymodelovany v programu SolidWorks a néasledné vy-
tistény z materialu PETG na 3D tiskarné. Tento zasah umoznil plynule regulovat
rychlost vozidla i miru natoceni kol.

Aby byl robot schopen samostatné jizdy, musel byt vybaven ridici elektronikou
a ruznymi snimaci pro zajisténi zddané miry autonomie. Jako fidici jednotka byl vy-
bran jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 4, ktery poskytuje dostatecny vykon i pri
vyuziti pokrocilych algoritmii pro zpracovani obrazu. Toto zafizeni bylo doplnéno
deskou s nazvem Adeept Robot HAT, ktera umoznila ptripojeni ostatnich periférii.
Robot disponuje snimaci pro méreni otac¢ek hlavniho hiidele, ultrazvukovym senzo-
rem pro méreni vzdalenosti objektu od vozidla, kamerovym snimacem s oznacenim
Raspberry Pi camera v3 a ¢tyrkandlovym 8-bitovym AD prevodnikem pro meéreni
napéti na jednotlivych c¢lancich Li-ion akumulatoru, jenz napdji celé zatizeni. Vozi-
dlo obsahuje také tii signalizaénimi LED a HID (Human Interface Devices) modul,
ktery ma tfi programovatelna tlacitka. Vysledny vyukovy pripravek je uveden na
obrazku ¢.

Jako soucast prace byly vytvoreny knihovny pro ovladani jednotlivych periférii,
které byly napsany v programovacim jazyku Python. V tomto jazyku byly také
napsany algoritmy pro detekci jedné i vice ¢ar, jez jsou snimany pomoci kamerového

modulu.
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Obr. 6.17: Vytvoreny vyukovy robot

V ramci diplomové prace bylo tkolem vytvorit priklady pouziti vyukového ro-
botu. Jako prvni ptiklad byl vytvoren program, pomoci kterého robot dokaze sledo-
vat vodici linii a zastavit v pripadé, ze se pred nim objevi jakakoliv prekdzka. Druhy
algoritmus funguje podobnym zpiisobem s tim rozdilem, ze je uzptisoben pro jizdu
mezi ¢arami. K témto tkonim byl pro ukazku vytvoren PSD regulator, jehoz kon-
stanty byly zjistény pomoci metody Ziegler-Nichols. Pti vytvareni obou programi
byl kladen dtraz predevsim na pouziti vSech periférii, kterymi robot disponuje. Oba
dva algoritmy byly testovany na testovacich drahach, na kterych plnily svou pred-
pokladanou funkci. Testovani funkénosti modelu ukazalo, ze se podarilo dosahnout
vytycenych cili.
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A Vykresova dokumentace tisténych dili

V této priloze se nachazi veskera vykresova dokumentace k vytvorenym diliim urce-
nych pro 3D tisk.
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Prilozené CD obsahuje elektronickou podobu diplomové prace ve formatu PDF. Na
CD se dale nachazi zdrojova slozka textu této prace s priponou ZIP, ktera byla vyex-
trahovana z webové aplikace Overleaf, a vSechny ostatni soubory potiebné k zrepli-
kovani vytvoreného vyukového robotu. Seznam ptiloh je uveden zde:
o Podklady k 3D diltim

— Modely ve formatu SLDPRT

— Modely ve formatu STL

— Vykresy k modelim

Zdrojové koédy vytvorenych programu

— Jizda po jedné c¢éare

— Jizda mezi ¢arami

Videozaznamy jizdy
— Jizda po jedné cate
— Jizda po jedné ¢atfe a zastaveni na prekazku
— Jizda mezi ¢arami

— Jizda mezi ¢arami a zastaveni na prekazku

Zdrojovy kod textu

Elektronicka podoba prace ve formatu PDF
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