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Abstrakt

Cilem této prace je realizace systému pro autonomni Fizeni modelu auticka na zavodni
draze. Prvni ¢asti prace je studie typickych zpusobu vytyceni zavodni drahy pro pohyb
modelarského auticka a na ni navazujici studie moznych zptisobu realizace autonomniho
pohybu modelu po zavodni draze. Dalsi ¢ast je vénovana hardwarové a softwarové strance
realizace navrzeného systému. Predposledni ¢ast predstavuje navrzeny systém pro detekci
prekazek, jeho realizaci a vysledné vlastnosti. Posledni ¢ast prace prezentuje vyslednou
realizaci autonomniho modelu schopného samostatné jizdy po vytycené zavodni draze, ¢teni
znacek a reakce na prekazku umisténou na trati.

Abstract

The goal of this project is the implementation of a system for autonomous control of a toy
car model on a racetrack. First part of this project is a study of typical ways of laying out a
racetrack for the movement of a model car and a follow-up study of possible ways of imple-
menting the autonomous movement of the model on the raceteack. The next part is devoted
to the hardware and software side of the implementation of the proposed system. The pe-
nultimate part presents the proposed system for obstacle detection, it’s implementation and
resulting properties. The last part of the project presents the final implementation of an
autonomous model capable of independent driving on a set racetrack, reading signs and
reaction to obstacle located on the track.
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Kapitola 1

Uvod

Snahy o vyvoj autonomnich vozidel a dopravnich prostfedki jsou tésné spjaty s vyvojem a
inovacemi v oblasti vypocetni techniky. Prestoze je mozné nékteré pokusy, o jistou troven
autonomniho Fizeni, datovat jiz do prvni poloviny 20. stoleti, tak vétsiho rozvoje se tato
oblast dockala az s prichodem vypocetni techniky ve druhé poloviné 20. stoleti. Poc¢atecni
nadseni v této oblasti bylo jistym zptuisobem utlumeno pravé nedostatky tehdejsi vypocetni
techniky a senzorového vybaveni, které je, spolecné s komplexnosti prostredi, ve kterém se
pozemni vozidla pohybuji, hlavnim limitem pro autonomni fizeni.

7 tohoto divodu bylo hlavnich pokrokt dosazeno az v prubéhu 21. stoleti. Prestoze
skutecné autonomni fizeni dopravnich prostredki, ve smyslu naprosté neptitomnosti lidské
kontroly, nebylo dosud plosné nasazeno, tak v mnoha oblastech lidského Zivota jsou au-
tonomni systémy jeho béznou soucasti. Ziejmé nejvyraznéji patrné systémy autonomniho
Fizeni lze nalézt v oblasti letectvi, kde tyto systémy kazdym dnem zvySuji bezpec¢nost pro-
vozu, umoznuji autonomni let véetné pristani nebo presné lety v malé vysce nad terénem.
Jisté autonomni systémy jsou dnes jiz nedilnou soucasti nékterych automobilt pficemz do-
chazi k jejich neustdlému zlepSovani a snizovani potieby lidské kontroly. Doposud dosazena
daroven autonomniho fizeni a rychlost jeho vyvoje v riznych oblastech pouziti koresponduje
s komplexnosti prostiedi, v némz se mé dany autonomni prostiedek pohybovat.

Cilem této prace je studie moznych zpusobu realizace autonomniho pohybu modelu
robotického vozitka po zavodni draze. Na zdkladé ziskanych poznatkid navrhnout a imple-
mentovat systém pro autonomni pohyb robotického vozitka po zdvodni drize a nasledné
navrhnout systém pro detekci prekazek umisténych na zavodni draze a o tento systém roz-
$ifit jiz implementovany systém autonomniho pohybu. Prace vychazi ze soutéze NXP cup,
ovSem v prubéhu samotné prace bylo rozhodnuto nevazat se pouze na regule této soutéze,
zejména co se pouzitého hardwaru tyce, s cilem prozkoumat Sirsi spektrum moznosti. Ze
zminéné soutéze vsak jsou, pro tuto prici a samotnou realizaci, vyuzity specifikace zavodni
drahy a zakladni platforma robotického auticka.

Tato prace je délena do 8 kapitol, véetné ivodu a zévéru. Kapitola 2 seznamuje ¢tenare
se zpusoby vytyceni zavodni drahy pro samostatny pohyb vozidla, 3. kapitola se zabyva
principy detekce vytycené zavodni drahy. V kapitole 4 je rozebrana navrzena koncepce sys-
tému autonomniho fizeni. Kapitola 5 je vénovana hardwarové a softwarové strance realizace
navrzeného systému a poznatktim objevenych pri vyvoji tohoto systému. Predposledni ka-
pitola s ¢islem 6 Ctenare seznami s navrzenym systémem pro detekci prekazek, realizaci
tohoto systému a jeho vyslednymi vlastnostmi. Posledni 7. kapitola predstavuje vyslednou
podobu autonomniho robotického vozitka, konstrukci testovaci drahy a rozebirda dosazené
vysledky pii jizdé po nékolika typech zévodni drahy a v rtiznych soutéznich disciplinéch.



Kapitola 2

Jizdni draha

Jizdni dridha je nezbytnou soucasti této prace. Nasledujici sekce jsou vénovany nékterym
ze zplusobum vytyceni jizdni drahy. Na zac¢atku je v kratkosti zminéna jejich podobnost s
béznymi pozemnimi komunikacemi a predstaveny potiebné vizudlni vlastnosti prvka, vyty-
Cujicich jizdni drdhu, z pohledu jeji detekce obrazovymi snimadci. Jsou predstaveny nékteré
z poradanych soutézi autonomnich robotickych vozitek véetné soutéze NXP cup', jejiz zpt-
sob vytyceni testovaci drahy byl, prestoze z duvodu pouzitého hardwaru se navrhované
robotické vozitko nemuze oficidlni soutéze icastnit, prevzat pro ucely této prace. Mimo sa-
motné vytycovani jizdni drahy v jednotlivych soutézich je vénovana pozornost i rozdilnym
pravidlim a povolenému hardwaru.

2.1 Zpisoby vytyceni drahy

Proto, aby se mohlo autonomni vozitko smysluplné pohybovat, potiebuje prislusnou drahu.
Na béznych pozemnich komunikacich je tato draha vytyCena zejména samotnou existenci
povrchu urceného pro pohyb vozidel, ktery sam o sobé poskytuje jisté vytyCeni drahy.
Kromé toho je tato dréha dale vytyéena vodorovnym (obrazek 2.1) a svislym dopravnim
znacenim. Jelikoz jsou robotické modely auti¢ek vcelku vyhodnou vyvojovou platformou
i pro nékteré budouci systémy autonomnich vozidel uréenych pro pozemni komunikace,
zejména diky jejich nizsi cené dané jejich mensim méfitkem a mnohem nizsimu nebezpeci
v pripadé néjaké nehody, tak si drahy, uréené pro autonomni pohyb robotickych auticek,
Casto propujcuji nékteré z vodicich prvku pouzivanych na béznych pozemnich komunikacich.
Typicky se jedna o vodorovné dopravni znaceni, zejména krajni, pripadné stfedové vodici
Cary (obréazek 2.2), které umoznuji velmi jednoduse vyty¢it drahu ve vnitinim prostredi, ve
kterém se Casto nachazi jednolity povrch.

Pro ucely detekce jizdni drahy prostiednictvim obrazovych snimac¢t je potiebné aby
vodici ¢ary, sttedové ¢i okrajové, byly dostatecné odlisitelné od standardniho povrchu. To
lze zajistit dostateénym kontrastnim pomérem mezi ¢arou a okolnim povrchem. Obdobné
jako na silni¢nich komunikacich je zde tedy mozné nalézt bilé, nebo zluté vodici ¢ary na
tmavém podkladu, pfipadné jejich inverzovanou variantu (napiiklad bil4 dréaha s ¢ernymi
vodicimi ¢arami jako na obrazku 2.7), které jsou dostatecné odlisitelné od okolniho povrchu.

Thttps:/ /nxpcup.nxp.com/
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Obrazek 2.1: Vytyceni jizdnich pruhti na pozemni komunikaci (zdroj [27]).

2.2 Poradané soutéze

Tato sekce se zaméruje na soutéze autonomnich robotickych vozitek ve kterych se pouziva
pro vytyceni jizdni drahy vizualnich prvki nastinénych v sekci 2.1. Nize uvedené soutéze se,
pres mnohé své podobnosti, lis{ jak v pojeti samotné soutéze, tak i ve zptisobu vizualniho
znaceni vytycujictho samotnou zavodni drahu. Konkrétné jsou zde predstaveny 3 soutéze,
kterymi jsou NVIDIA’s DIY Autonomous Car Race’?, AWS DeepRacer® a Formula Pi’.

NVIDIA’s DIY Autonomous Car Race

Jednd se o soutéz [19] pod zastitou spole¢nosti nVidia®, pticemz pravidla tykajici se pouzi-
tého hardwaru jsou nastavend relativné volné (pi¥i porovnani s nékterymi dalsimi soutézemi).
Je vyzadovano pouziti nékterého modulu z fady Jetson®, ovsem co se tyce dalstho hardwaru
jako napriklad obrazovych snimacu, senzort vzdalenosti, akcelerometri ¢i dalSich senzoru
je zde v podstaté ponechana volna ruka vyvojaram. Z tohoto divodu je soutéz rozdélena na
dvé kategorie. Zakladni kategorie je urcend pro vozitka s rozvorem kol maximalné 190 mm
a nizsi porizovaci cenou, zatimco nelimitovana kategorie, kde vozitka mohou dosahovat
znatelné vétsich rozméri, nema stanovenou horni hranici celkové ceny hardwaru.

Co se tycCe zavodni drahy, tak tato je celkem znacné inspirovana silniénim vodorov-
nym dopravnim znacenim (obrazek 2.1). Draha je vyznaCena dvéma okrajovymi plnymi
bilymi ¢arami a ve stfedu drahy se nachézi prerusovand zlutd ¢ara (obrazek 2.2). Pro vy-
znaceni drahy jsou pouzity barevné lepici pasky, pricemz minimalni $irka drahy musi byt
v kterémkoliv bodé traté 1 m (obrazek 2.3). Zajimavym aspektem této soutéze je vyuziti
oranzovych dopravnich kuzelt. V soutézi muaze vozitko vyjet z drahy dané bilymi vodicimi
Carami, avSak pokud tak ucini v zatacce, tak nesmi objet kuzel umistény na vnitini strané
zatacky vnittkem okruhu, vedlo by to k okamzité diskvalifikaci, jelikoz kuzely slouzi ke
stanoveni minimalni drahy, kterou musi vozitko projet. Piipadné dotknuti se kuzelu, pfi
kterém nedojde k jeho objeti vnitfkem okruhu, je ¢asové penalizovano.

P1i samotném zavodu se v bézném kole na trati nachézeji dvé vozitka, kterd startuji
soucasné. Prvni kolo se odehravd v ndhodném poradi, v néasledujicich kolech pak vedle
sebe stoji vozidla s co nejpodobnéjsimi ¢asy. Pro urcéeni toho kdo postupuje do semifinile
se vSak pocitd pouze prvni kolo. Semifindle se ticastni Sest nejrychlejSich vozitek, ktera

Zhttps:/ /developer.nvidia.com/embedded /diy-ai-race

3https:/ /aws.amazon.com/deepracer/

“https:/ /www.formulapi.com/

https:/ /www.nvidia.com/cs-cz/
Shttps://www.nvidia.com/cs-cz/autonomous-machines/jetson-store/
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jedou soucasné, zatimco dvé nejrychlejsi z nich se budou ucastnit finalniho zavodu. Ve
vSech zavodech se také na trati nachézi prekazka, kterou museji vozitka detekovat a objet,
pricemz po kazdém kole je umisténi této prekdzky ndhodné zménéno.

Obrazek 2.2: VytycCeni jizdni drahy v soutézi NVIDIA’s DIY

(zdroj [34]).
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Obrézek 2.3: Specifikace zédvodni drdhy (rozméry v milimetrech) pro soutéz NVIDIA’s DIY
Autonomous Car Race - zelené objekty predstavuji umisténi kuzelt podél traté (prevzato

2 [19]).



AWS DeepRacer

Soutéz AWS DeepRacer [33], pofddana spolecnosti Amazon’ mé pfesné stanovenou speci-

fikaci hardwaru. Pro soutéz je nutné mit model vozitka navrzeny a vyrobeny spolecnosti
Amazon. Vsichni tcastnici tedy maji stejny hardware a ovliviiuji pouze softwarovou stranku
vozitka. Soutéz se pfimo zaméruje na vyuziti strojového uceni a pro trénovani vlastniho
modelu jsou za poplatek poskytovany softwarové nastroje. Trénovani a testovani modelu je
mozné realizovat ve virtualnim prostiedi simuldtoru a az poté testovat navrzeny model na
fyzickém vozitku a trati. Samotné zdvody mohou mit jak plné virtualni podobu, konanou
v prostredi simulatoru, tak i fyzickou, kterd se odehrava fyzické zavodni draze.

Obrazek 2.4: Vzhled fyzické zavodni drahy soutéze AWS DeepRacer (pfevzato z [2]).

Obrézek 2.5: Specifikace fyzické zdvodni drahy (rozméry v palcich) pro soutéz AWS Dee-
pRacer z roku 2018 (prevzato z [1]).

Fyzické zdvodni trat (obrazek 2.4) je vizudlné podobnd trati ze soutéze NVIDIA’s DIY
Autonomous Car Race (viz 2.2). Specifikace drdhy [6] pfimo hovoii o ¢erném podkladu

"https:/ /aws.amazon.com/
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trati, ktery imituje povrch podobny skutecnym silniénim komunikacim, s bilymi okrajovymi
Carami vytycujicimi samotnou drahu a oranzovou stiedovou prerusovanou carou, pri¢emz
povrch drahy i okrajové ¢ary by mély byt z materialu, ktery hife odrazi dopadajici svétlo.
Draha by s toleranci ptiblizné 7,5 cm (oficidlni rozméry jsou udavany v palcich) méla byt
siroka alespon 60 cm (obrazek 2.5).

Formula Pi

Formula Pi [11] je soutéz zaloZend na pouzivani vyvojové desky Raspberry Pi®. Obdobné
jako v pripadé soutéze AWS DeepRacer (viz 2.2) zde soutézici tymy maji k dispozici stejny
hardware. Pro ladéni a tvorbu vlastniho fidiciho programu je k dispozici simulator, ve
kterém probiha veskery vyvoj. Vyvinuty kdd poté tym zasle organizatorim do soutéze, ktera
se kona vzdalené, kde organizatori pro kazdy tym zajisti vozitko s kompletni kontrolou a
servisem véetné nahrani softwaru.

Protoze tymy nemaji pristup k samotnému vozitku, tak jsou poskytovany dobrovolna
testovaci kola, ve kterych vozitko daného tymu projede trat. Je mozné zajet vice kol, ale cas
na trati je limitovan na 2 minuty, poté je testovaci jizda ukoncena a vysledky, véetné logo-
vacich soubort, jsou odeslany zpét danému tymu, ktery tak ma moznost nasledné provést
upravy svého kédu na zakladé ziskané telemetrie. Samotné bodované zavody se v prvni fazi
konaji mezi 2 soutézicimi vozitky, kdy je cilem ujet co nejvice kol, pfi vyhybani se druhému
vozitku, za 3 minuty. V zavodni fazi zavodi na trati soucasné 5 vozitek po dobu 10 minut a
ve findle zavodi 10 dosud nejlepsich vozitek ve dvou 5 ¢lennych skupinkach. Veskera kola,
at jiz testovaci nebo hodnocend, jsou zivé vysilana a kazdy tym tak ma moznost sledovat
jak se jejich vozidlu, v prubéhu soutéze, dari.

Nejzajimavejsi ¢asti soutéze je vsak, oproti doposud predstavenym soutézim, podoba
zavodni drahy. Jeji povrch je tvoren celkem Sesti barevnymi pruhy, kdy roboti jedouci po
draze ve sméru hodinovych ruci¢ek vidi na levé poloviné drahy Cerveny, modry a cerveny
pruh, zatimco na pravé poloviné drahy vidi zeleny, modry a zeleny pruh. Draha je po celé své
délce ohrani¢ena mantinely, tudiz zadné vozitko nemuze v priubéhu zévodu vyjet z drdhy,
ovSem pokud narazi do prekazky a prestane se nasledné pohybovat, nebo dokonce vyrazi v
opac¢ném smeéru vytvori tak prekazku pro ostatni vozitka, které se ji museji vyhybat.

Oproti ostatnim, dosud predstavenym soutézim, se zde tedy vozitka nesetkavaji pouze se
staticky umisténou prekazkou, ale museji se vyhybat i pohybujicim se prekazkam, jez jsou
tvoreny ostatnimi vozitky, které se dokonce mohou pohybovat v protisméru. Srazky nejsou
pfimo penalizovany, ovSem srazka s jinym vozikem muze zpisobit, ze vozitko jiz zavod
nedokondéi a nebo se zhorsi jeho umisténi, a v nejhorsim pripadé jizdy v protisméru se kazdé
takto ujeté kolo odecita od celkového poctu ujetych kol. Jelikoz zde soutézi velké mnozstvi
vozitek soucasné, tak draha dosahuje, ve srovnani s jinymi soutézemi, velké Sitky a to
priblizné 1,83 m, pficemz na kazdy jeden barevny pruh ptipada circa 305 mm (obrazek 2.6).

Shttps:/ /www.raspberrypi.org/
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Obrézek 2.6: Specifikace fyzické zavodni drahy soutéze Formula Pi (prevzato z [30]).

2.3 Soutéz NXP Cup

Jedna se o celosvétovou soutéz autonomnich robotickych modeli auticek, jejiz historie se
datuje az do roku 2003, kdy se odehrala prvni soutéz v Jizni Korei. V nasledujicich letech
doslo k rozsifeni této soutéze do zbytku Asie a nasledné do celého svéta. Soutéz je pora-
déna pod zastitou spoleénosti NXPY. Text této sekce ¢erpa informace z pravidel soutéze a
specifikace zavodni drahy [20, 23].

Pravidla soutéZe - hardware

Obdobné jako v pripadé dalsich soutézi, uvedenych v této praci, dava zastita dané spo-
le¢nosti tusit jakym hardwarem mohou byt modely, v ramci dané soutéze, vybaveny. V
soutézi se vyuziva podvozek DFRobot Car Kit'" a pro ro¢nik 2022 byla povolena nova
platforma v podobé podvozku WLToys 12409 chassis. Podvozek muze byt v provedeni
s kartacovymi nebo bezkartac¢ovymi elektromotory, kdy pro kartacové elektromotory je
doporucovana deska MikroE'!, zatimco pro bezkartiacové provedeni elektromotort je do-
porucovana Fidici jednotka RDDRONE-FMUKG66'? (na obrazku 3.1). Na bazi jednotky
RDDRONE-FMUKG6 je mozné stavét jak autonomni roboticka vozitka, tak i nejriznéjsi
drony. V soucasné podobé soutéze jsou tyto desky pouze doporucovany, na rozdil od minu-
Iych roénikt kdy bylo pouziti konkrétni fidici jednotky povinné, a je mozné vyuzit i jinych
desek, pripadné mikrokontrolerti nebo mikroprocesoru, ovSem museji byt od spolecnosti
NXP. Obdobna podminka plati i pro obrazové snimace, kdy je sice mozné pouzit i kameru
od jiného vyrobce, ovsem ta posléze musi byt pripojena primo k hlavni fidici desce, na
niz bude probihat zpracovani obrazu. V piipadé kamer od NXP je mozné je pripojit i k
vedlejsimu mikrokontroleru (rovnéz od NXP) pro pfipadné predzpracovani obrazovych dat.
Doporucovanym obrazovym snimacem je kamera Pixy2'?. Mimo doporu¢eny hardware je

“https:/ /www.nxp.com/

Ohttps:/ /cz.mouser.com/new/dfrobot /dfrobot-rob0170-racing-car/

Hhttps:/ /www.nxp.com/design/development-boards/freedom-development-boards/mcu-boards/mikroe-
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2https:/ /www.nxp.com/design/designs/px4-robotic-drone-vehicle-flight-management-unit-vmu-fmu-
rddrone-fmuk66:RDDRONE-FMUK66
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mozné pridavat i dalsi senzory, které mohou naptiklad slouzit pro detekci prekazek, coz je
jedna z disciplin v této soutézi.

Zavodni draha

Obdobné jako povoleny hardware tak i zavodni drdha v prabéhu let prosla mnohymi zmé-
nami. V soucasné dobé m4 draha podobu skladacky (obrazek 2.7), kdy jednotlivé dily tvorici
zavodni drahu jsou libovolné vzajemné propojitelné s cilem umoznit vytvoreni naprosto li-
bovolného okruhu véetné kiizeni. Podoba jednotlivych dili je presné specifikovana pravidly
soutéze (obrazek 2.8). Zavodni drdha ma oproti jinym, zde uvedenym soutézim, invertované
barvy a je tvorena bilym podkladem s ¢ernymi okrajovymi ¢arami. Sitka drahy je 550 mm,
pricemz c¢erna okrajova ¢ara na kazdé strané je Sirokd 20 mm. Kromé dilt s hrani¢nimi
carami v podobé rovinek a zatacek jsou soucasti traté jesté dily, na kterych se nachéazeji
dalsi znacky, které predstavuji start a cil, nebo které znamenaji, ze vozitko ma zpomalit na
polovi¢éni rychlost, pfipadné opét zrychlit na puvodni rychlost. Ke zpomaleni slouzi rovny
dil, na kterém se kromé okrajovych c¢ar nachazeji i 4 rovnobézné pruhy, zatimco v pripadeé
3 pruhit méa vozitko naopak zrychlit na svou standartni rychlost. Poslednim prvkem drahy
je polystyrenova krychle o rozméru 20 x 20 x 20 cm, kterou musi vozitko detekovat a objet
aniz by se ji dotklo, nebo vyjelo mimo hranice drahy.

Double-sided printed piece

OtFl

Obrézek 2.7: Ukazka zavodni drahy soutéze NXP Cup (pfevzato z [23]).

Prubéh soutéze

Cela soutéz je slozena z vice bodovanych disciplin (povinngch a volitelnych), pricemz cel-
kovy pocet ziskanych bodu za jednotlivé discipliny urcuje kone¢né poradi tcastnikt. Oproti
jinym, jiz predstavenym, soutézim je na trati vzdy pritomné maximalné jedno vozitko, tudiz
na vysledek nema vliv necekana srazka s jinym vozitkem. Hlavni disciplina je pfedstavovana
zavodem na draze predem neznamého tvaru, kde je tikolem ji projet v co nejkratsim case,
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Obrazek 2.8: Ukazka specifikace dilt drahy - vlevo specifikace startovni a cilové rovinky,
vpravo specifikace dilu predstavujiciho zatacku (prevzato z [23]).

pri¢emz na uspésné zvladnuti této discipliny jsou 3 pokusy kdy po kazdém netspésném po-
kusu ma jeden ¢len tymu, ve 2 minutovém casovém okné, moznost provézt Gpravy vozitka.
Jednotlivé tymy jsou na zakladé svych ¢asu sefazeny, tymu s nejrychlejsim casem je udéleno
650 bodu a kazdy dalsi tym, az do 10. mista, ziskava o 50 bodi méné nez tym predchozi.

Dalsi disciplinou (volitelnou) je trat ve tvaru osmicky, ve které ma vozitko kazdého tymu
za ukol ve vyhrazeném case, typicky 60 sekund az nékolika minut, ujet co nejvétsi mnozstvi
kol, pricemz zadna ¢ast vozitka nesmi vyjet z drahy.

Detekce prekazky je slozena ze dvou disciplin - cilem prvni z nich je prekazku detekovat a
objet bez dotknuti se ji a vyjeti z drahy, druhd disciplina spoc¢iva v tom, zZe po ujeti nékolika
kol rozhod¢éi umisti na ndhodné misto prekazku a tkolem vozitka je po jejim detekovani
zastavit.

Disciplina zaméfena na zrychleni a zpomalovani se sklada z trati, na které se nachazi
dil se ¢tyfmi ¢ernymi rovnobéznymi pruhy (obrazek 2.9), po jejichz detekci musi vozitko
zpomalit na polovinu svoji bézné rychlosti a po detekovani t¥{ pruhi musi opét zrychlit na
svou standardni rychlost. Tato disciplina, stejné jako obé discipliny s detekci prekazky, je
ohodnocena 150 bonusovymi body.

Fl 1 |

Start End

Obrazek 2.9: Vlevo zacdtek pomalého tseku, vpravo konec pomalého tseku (prevzato z [23]).
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Kapitola 3

Principy detekce drahy

Nasledujici kapitola je zaloZena na poznatcich uvedenych v kapitole 2 pojednavajici o zpu-
sobech vytyceni zéavodnich drah pro autonomni roboticka vozitka. Nésledujici podkapitoly
jsou vénovany shrnuti ziskanych poznatka na jejichz zakladé jsou stanoveny pozadavky na
detekci drahy (podkapitola 3.1). Nasledné jsou v podkapitole 3.2 rozebrany principy pou-
zitelné pro samotnou detekci na zakladé téchto pozadavki. Rovnéz je vénovana pozornost
moznym technickym Tesenim takové detekce a jejich vlastnostem v podkapitole 3.3.

3.1 Pozadavky na detekci

V kapitole 2 byly uvedeny priklady nékolika soutézi autonomnich vozitek. Mezi témito
soutézemi je, pres jejich rtzné odliSnosti, mozné najit mnohé spolecné rysy. V kazdé z
uvedenych soutézi je néjakym zpusobem nutné detekovat samotnou zavodni drahu, ktera
prestoze muze byt vytycena vice zpusoby, tak se typicky jedna o plochu ohranic¢enou kraj-
nimi ¢arami, pripadné o plochu se stiedovou vodici ¢arou. Z této skutecnosti vyplyva, ze k
udrzeni vozitka na draze je nutné zajistit detekci téchto car, udavajicich tvar samotné drahy,
a jejich rozliseni od povrchu drahy urc¢eného pro pohyb vozitka a také okolniho povrchu.

Dalsim, v mnoha soutézich pritomnym elementem, bylo detekovani fyzické prekazky
(pfipadné vice prekazek) umisténé na trati. Nejcastéji pouzivanym typem prekazek ve zmi-
nénych soutézich byla kostka umisténa na libovolné misto na trati. OvSem naptiklad v sou-
tézi Formula Pi (viz 2.2) nebo NVIDIA’s DIY Autonomous Car Race (viz 2.2) bylo mozné
se setkat i s pohybujici se prekazkou tvorenou dalSimi vozitky na trati, coz oproti statické
prekazce prindsi urcité vyzvy, napiiklad v podobé mnohem kratsiho ¢asu na zareagovani
pokud vozitka jedou piimo proti sobé.

Jelikoz, jak jiz bylo zminéno v tvodu, je tato prace zaloZena na soutézi NXP Cup
(viz 2.3), ze které prejima pravidla zdvodu a specifikace zdvodni drahy spole¢né se zakladni
platformou vozitka, tak primarné se nasledujici text bude zabyvat nasledujicimi dvéma
oblastmi:

o detekce zavodni drahy vCetné znacek na draze

o detekce statické prekazky
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3.2 Detekce zavodni drahy

Jelikoz hlavni vlastnosti odlisujici od sebe povrch drahy a ¢ary je jejich barva, coz je vizualni
vlastnost, tak bude nutné zajistit ziskavani obrazu drahy a to je mozné prostfednictvim
néjakého vhodného obrazového snimace. Vzhledem k tomu, Ze vozitko se ma po draze
neustale pohybovat, bude nutné provadét sniméani drahy s dostatec¢nou frekvenci a nasledné
ziskand obrazova data rychle zpracovavat tak, aby ridici jednotka vozitka mohla provadét
potfebné korekce sméru a rychlosti jizdy.

K detekci ¢ar se vSak da pouzit i jiného pristupu a to vyuziti vice infracervenych senzoru
umisténych vedle sebe, kde jednotlivé senzory jsou umisténé na stejné primce a tvorii na ni
body. Toto je vyuzitelné zejména pokud je draha vytycena naptiklad plnou ¢ernou c¢arou
uprostied bilé vozovky, kdy vozitko vlastné sleduje tuto ¢aru (starsi roéniky soutéze NXP
Cup). V piipadé, ze se vozitko musi udrzet mezi dvéma carami, tak jako v pfipadé vétSiny
v této praci predstavenych soutézi, by toto nebyl uplné elegantni zpusob feSeni. Bylo by
nutné vytvorit dvé hlavni senzorova pole (pfipadné jedno pokryvajici celou s$itku dréhy),
kazdé umisténé na jedné strané vozitka tak, aby senzory mohly detekovat krajni vytycujici
Cary a néasledné se podle toho, zda na jedné strané néktery ze senzorti umistény blize k
auticku detekuje Cernou ¢aru, upravi trajektorie. Napriklad kdyz senzory na pravé strané
blize u vozitka detekuji ¢aru, zatimco podle senzorti na levé strané je ¢ara dale od vozitka, je
nutné provézt korekci smeéru jizdy vice doleva aby vozitko nevyjelo z drahy. Navrzené feseni
v podobé dvou nepropojenych senzorovych poli by, oproti jednomu poli pokryvajicimu celou
sitku dréhy, prineslo isporu nékolika senzoru (v zévislosti na Sitce dréhy), Jelikoz neni nutné
mit senzory mezi koly vozitka a sledovat po vétsinu ¢asu jen stied vozovky, kde se nenachazi
zadna ¢ara. Senzory zde umisténé by byly vyuzitelné pouze v situaci, kdy by vozitko zornym
polem senzorového pole prilis vyjelo z drahy. V takovém pripadé by pouze pri detekei ¢ar
na stranach vozidla byl velmi obtizny navrat zpét na trat. Ve chvili, kdy by se leva okrajova
Cara nachdzela mimo levé senzorové pole a prava ¢ara se nachdzela mimo pravé senzorové
pole vozitka, tak by zde jednak doslo ke ztraté informace o aktudlni pozici vozitka mezi
carami, ovSsem také by doslo ke ztraté informace o tom, kterym smérem se vozitko pohybuje,
pokud by senzort bylo mélo. Pti dostatetném mnozstvi senzorid by bylo mozné, vzhledem
k tomu, jak by postupné danou ¢aru detekovaly vedle sebe umisténé senzory, odhadnout,
kterym smérem vozitko vyjizdi z drahy a provézt korekci na opacnou stranu a vratit vozitko
zpét na trat.

Ovsem toto TeSeni by vzhledem k tomu, ze by IR senzory sméfovaly pfimo na driahu
a mély tak omezeny dohled, pfinaselo problém, jelikoz by v urcitych situacich, jako napri-
klad prudkych, nebo opakovanych zatacek, vozitko bylo zna¢né omezeno ve své maximalni
rychlosti, protoze by nebyla znama povaha trati pred vozitkem s dostateCnou rezervou a
byly by nutné prudké zmény sméru, které by mohly zpusobit vyjeti vozitka z trati. Jelikoz
cilem zavodu je jet nejen co nejpresnéji, ale typicky i co nejrychleji do cile, tak by mozné
rychlostni omezeni, plynouci z tohoto pristupu, nemuselo byt zrovna tspésné v konkurenci
ostatnich auticek, které by pro detekci car pouzivaly piistup, ktery by poskytoval vétsi
prehled o trati pred vozitkem.

Pouziti obrazového snimace (kamery), ktery snima trat s dostateénym dohledem pied
vozitko, pfinasi jednoznacnou vyhodu v tom, Ze na porizovanych snimcich je vidét vétsi
cast drahy pred vozitkem. Toto posléze umoznuje v takovych snimcich hledat okrajové
cary dostateéné dopredu a na zdkladeé jejich smérovani pribézné upravovat rychlost a smér
vozitka tak, aby bylo dosazeno co nejrychlejsiho ¢asu kola, bez vyjeti z drahy.
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Technické reseni - NXP Cup

V pripadé soutéze NXP cup (viz 2.3) je doporuc¢ovanou fidici jednotkou deska RDDRONE-
FMUKG6 (obrazek 3.1), ktera je ptimo uréend pro nejruznéjsi at jiz pozemni, nebo letecké
autonomni prostfedky. Pro tyto ucely disponuje celou fadou zabudovanych senzortu a moz-
nosti nastaveni. Pouziti pouze této ridici desky ovSem miize byt, do jisté miry, limituji-
cim faktorem, prakticky urcujicim celou podobu autonomniho vozitka. V tomto pripadé se
jednd zejména o optimalizaci celé fidici jednotky s cilem dosdhnout rozumné energetické
efektivity vzhledem k poskytovanému vykonu, s cilem snizit spotfebu a umoznit zejména
dronim co nejdelsi pobyt ve vzduchu. Je tedy zrejmé, ze vypocetni vykon, pro piipadné
zpracovani obrazu, neni prioritou. Parametry jednotky RDDRONE-FMUKG66 jsou uvedeny
v tabulce 3.1.

&
~

Obrézek 3.1: Kit RDRONE-FMUKG6 (uprostied) s veskerym dodévanym prislusenstvim
(prevzato z [21]).

Spole¢né s Fidici deskou je doporucen i obrazovy snimac¢ v podobé kamery Pixy2', kterd
je pripravena pro nauceni se detekce nejriznéjsich predmétu (napiiklad micka) a rovnéz
také disponuje zabudovanymi algoritmy pro detekci a sledovani ¢ar, coz kamere propujcuje,
spolecné se snimanim pti 60 snimcich za sekundu, dobré predpoklady pro pouziti v soutézi
NXP Cup. Parametry kamery Pixy2 je mozné nalézt v tabulce 3.2.

Soutéz NXP Cup ve stavajici podobé umoznuje pouziti i jiné kamery, ovSem v pripadé, ze
bude kamera od jiného vyrobce nez NXP je nutné kameru pripojit piimo k ridici jednotce
od NXP, jejiz vykon miize byt v takovém pripadé urcujicim limitem. V piipadé pouziti
kamerového modulu vybaveného procesorem od spole¢nosti NXP je vSak umoznéno pouzit

"https:/ /pixycam.com/pixy2/
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Hlavni FMU procesor Mikrokontroler Kinetis K66 MK66FN2MOVLQ18 s
jadrem Arm Cortex-M4 bézicim na frekvenci

180 MHz
Pamét FLASH 2 MB
Pamét SRAM 256 KB
Konektivita Ethernet

2x USB

Akcelerometr/Gyroskop BMI088/ICM42688
Akcelerometr/Magnetometr | FXOS8700CQ

Gyroskop FXAS21002CQ

Magnetometr BMM150

Barometr ML3115A2

Barometr BMP280

GPS Prijimac u-blox Neo-M8N GPS/GLONASS
GPS Akcelerometr/Mag- FXOS8700CQ

netometr

GPS Magnetometr IST8310

Tabulka 3.1: Parametry RDRONE-FMUG66 (¢erpano z [21]).

Procesor NXP LPC4330 se 2 jadry na frekvenci 204 MHz
Pamét RAM 264 KB

Pamét FLASH 2 MB

Obrazovy snimac¢ | Aptina MT9M114 s rozlisenim 1296 x 976

Uhel zébéru 60° horizontalné a 40°vertikalné

Nap4éjeni USB (5 V), nebo neregulovany vstup (6 az 10 V)
Datovy vystup sériovy UART, SPI, 12C, USB

Tabulka 3.2: Parametry kamery Pixy2 (¢erpano z [22]).

pro analyzu obrazu néjaky pomocny procesor, musi vsak byt rovnéz od spole¢nosti NXP.
Tento pristup jiz poskytuje do jisté miry vétsi moznosti nez zakladni platforma.

Technické FesSeni - NVIDIA’s DIY Autonomous Car Race

Soutéz NVIDIA’s DIY Autonomous Car Race (viz 2.2) vyzaduje pouziti nékterého modulu z
fady Jetson - naptiklad Jetson Nano (obrazek 3.2). Jedna se o modul uréeny pro vyvoj umélé
inteligence a robotickych zarizeni, pfiCemz pro tyto oblasti nabizi, zejména ve srovnani
s RDDRONE-FMUKG66 (viz 3.2), velmi vysoky vykon poskytovany kombinaci procesoru
a grafického procesoru (tabulka 3.3), ktery pfimo umoziiuje provadét analyzu obrazu z
kamery [16].

Co se kamer tyce, tak v soutézi neni omezeni na néjaky konkrétni typ a je mozné
pouzit jakykoliv snimac, jenz je s Jetson Nano kompatibilni, pfi¢emz seznam podporovanych
snimacu je pomérné obsahly [15]. Obecné jsou mezi uzivateli velmi oblibené kamery zaloZzené
na snimacich IMX219 a IMXA477, jelikoz jsou tyto snimace zakladem kamer Raspberry Pi

15



Obrazek 3.2: nVidia Jetson Nano (galerie autora).

Graficky procesor

128jadrovy procesor NVIDIA Maxwell™

Procesor Ctytjadrovy procesor ARM® A57, 1,43 GHz
Pamét RAM 2 GB, 64bitovd, LPDDRA4, 25,6 GB/s
Uloziste microSD slot

Encoder videa

4Kp30 | 4x 1080p30 | 9x 720p30 (H.264/H.265)

Dekodér videa

AKp60 | 2x 4Kp30 | 8x 1080p30 | 18x 720p30 (H.264/H.265)

Konektivita Gigabitovy Ethernet, bezdratové pripojeni 802.11ac*
Kamera 1x konektor MIPI CSI-2
Monitor HDMI
USB 1x USB 3.0 typu A, 2x USB 2.0 typu A, 1x USB 2.0 Micro-B
Ostatni 40 pinovy konektor (GPIO, I12C, 12S, SPI, UART)
12 pinovy konektor (napdjeni a souvisejici signaly, UART)
4 pinovy konektor ventildtoru*
Rozmeéry 100 x 80 x 29 mm

Tabulka 3.3: Parametry nVidia Jetson Nano.

Camera Module 2 a Raspberry Pi High Quality Camera uréenych pro Raspberry Pi’, které
se tési velké oblibé mezi uzivateli pro svoje siroké moznosti pouziti (obrézek 3.3).
Tyto kamery jsou, vzhledem ke svym parametrum (IMX219 viz 3.7 a IMX477 viz 3.4),
vhodné pro pouziti v autonomnim vozitku, jelikoz disponuji dostateénym rozlisenim a snim-
kovaci frekvenci, diky ¢emuz je mozné ziskavat dobré informace o podobé zavodni drihy
pred vozitkem. Ve spolupraci s nVidia Jetson Nano, které disponuje vysokym vypocetnim

Zhttps:/ /www.raspberrypi.org/
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Obrazek 3.3: Na obrazku vlevo se nachdzi Raspberry Pi Camera V2 (pfevzato z [25]),
zatimco na obrazku vpravo je kamera Raspberry Pi HQ Camera (pfevzato z [26]).

vykonem je dokonce mozné pouzit napiiklad dvé kamery soucasné, jejichz obraz bude skla-
dan do jednoho pro dosazeni vétstho zorného pole. Pripadné teoreticky je mozné pouzivat
druhou kameru pro pohled za vozitko za tcelem detekce dalsitho soupeficiho vozitka, kte-
rému by, za pomoci detekce objektil ve snimaném obraze, bylo mozné aktivné branit v

predjizdéni.
Typ snimace CMOS
Snimac SONY IMX477
Fyzické rozliseni snimace 4056 x 3040 pixela
Rozliseni videa na RPi 1080p30 | 720p60 | 640 x 480p60/90
Vystup sériovy CSI2 (4/2 linkovy)
Rozméry snimace 6,287 mm x 4,712 mm

Tabulka 3.4: Parametry kamery Raspberry Pi HQ Camera (¢erpano z [14]).

Technické FeSeni - Formula Pi

V soutézi Formula Pi 2.2 je konkrétni podoba hardwarového vybaveni auticka urcena pra-
vidly. Vsichni ti¢astnici maji vozitka v naprosto stejné konfiguraci a tedy jedinym faktorem
rozhodujicim o umisténi auticka je samotny ridici program. Pouzivanou ridici deskou je
Raspberry Pi 3B (tabulka 3.5), ovSem d4 se predpokladat, ze pokud se budou uskutectiovat
dalsi ro¢niky, tak dojde k pfechodu na novéjsi verzi v podobé Raspberry Pi 4B (tabulka 3.6,
obrazek 3.4).
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Procesor Ctytjadrovy 64 bitovy Broadcom BCM2837, 1,2 GHz
Pamét RAM 1 GB
Uloziste microSD slot
Konektivita 100 Mbit Ethernet
BCM43438 bezdratova LAN
Bluetooth Low Energy
Monitor HDMI
USB 4x USB 2.0 typu A, 1x USB 2.0 Micro-B (napéjeni)
Ostatni 40-pint GPIO
rozhrani CSI, DSI
Rozmeéry 85 x 56 x 16 mm

Tabulka 3.5: Parametry Raspberry Pi 3 Model B (¢erpano z [24]).

Procesor Ctyijadrovy 64 bitovy ARM-Cortex A72, 1,5 GHz
Pamét RAM 1, 2, 4 nebo 8 GB LPDDRA
Ulozisté microSD slot
Dekodér videa do 4Kp60 (H.265) | do 1080p60 (H.264)
Konektivita 1 Gbit Ethernet (s podporou PoE)

B802.11 b/g/n/ac bezdratovd LAN

Bluetooth 5.0 (BLE)
Monitor 2x micro-HDMI (az 2x 4k60p)
USB 2x USB 3.0 typu A 2x USB 2.0 typu A, 1x USB-C (napéjeni)
Ostatni 28-pinu GPIO

rozhrani CSI, DSI
Rozméry 85 x 56 x 16 mm

Tabulka 3.6: Parametry Raspberry Pi 4 Model B (¢erpano z [7]).

Obrazek 3.4: Raspberry Pi 4B 8 GB (galerie autora).
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Z uvedenych parametri modeli Pi 3B a Pi 4B, je zejména patrny vykonovy nartst
co se sifové konektivity a zpracovani videa tyce. Pro pouziti v autonomnim vozitku je ale
nejpodstatnéjsi zménou narist procesorového vykonu, ktery bude vyuzitelny pro analyzu
obrazu z kamery, ovSem v pravidlech soutéze Formula Pi je ke dni 16.1.2022 zatim stéle
uveden model 3B, ktery ve spolupraci s kamerou Raspberry Pi Camera V2 (obrazek 3.3)
predstavuje dostateéné feseni pro navigaci autonomniho vozitka. Tato kamera je zaloZena
na snimaci SONY IMX219 [14], jehoz parametry je mozné nalézt v tabulce 3.7.

Typ snimace CMOS

Snimac SONY IMX219

Fyzické rozliseni 3280 x 2464 pixelu

snimace

Rozliseni videa na | 1080p30 | 720p60 | 640x480p60/90
RPi

Vystup sériovy CSI2 (4/2 linkovy)
Rozméry snimace | 3,68 mm X 2,76 mm

Tabulka 3.7: Parametry Raspberry Pi Camera V2 (¢erpano z [30, 14]).

3.3 Detekce prekazek

Na tuto oblast je mozné se podivat vice zpusoby. Jednou z cest jak detekovat fyzickou
prekazku je vyuziti jiz pritomného obrazového snimace, pokud byl zvolen pro detekci vo-
dicich c¢ar. Jelikoz detekci prekazky na trati je mozné s pomoci algoritmu strojového uceni
realizovat pouze na bazi kamerovych snimku trati, kdy pri vytrénovani neuronové sité na
pravidly presné definované piekazce by bylo mozné dosahovat velmi spolehlivé detekce pie-
kazky. Problémem by v takovém pripadé bylo ziskavani{ informace o vzdalenosti od takovéto
prekazky, coz je technicky proveditelné, ovSsem pro detekci vzdalenosti od prekazky se jako
vhodnéjsi, nez tuto vzdalenost pocitat z kamerovych snimk, jevi vyuziti néjakého senzoru
vzdalenosti - zejména z divodu presnosti a rychlosti méreni. Co se senzoru vzdalenosti tyce,
tak zde se nabizi celkem Sirokd fada moznosti, kterymi se budou zabyvat nasledujici sekce.

Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory predstavuji, v minulosti i v soucasnosti, na rtiznych soutézich, hojné
pouzivané feseni. Tyto senzory vyuzivaji odrazu vysilaného ultrazvukového signalu od pre-
kazky a na zdkladé doby lety odrazeného signalu je mozné stanovit vzdalenost prekazky. Pri
pouziti vice senzord, pro vytvoreni senzorového pole pokryvajiciho prostor pred vozitkem,
je mozné dosahnout presného prehledu o tom, kde a v jaké vzdalenosti pred vozitkem se
prekazka nachazi a posléze urcit, vzhledem k jeji pozici viaci okrajovym ¢aram, nejvhodnéjsi
zpusob jejiho objeti. Realizace a vlastnosti takto vytvoreného senzorového pole se odvijeji
od parametrii pouzitych senzori, zejména zavisi na jejich Sitce zabéru. V piipadé pouziti
senzoru s SirSim thlem zabéru bude mozné pouzit méné senzort, ovsem nebude mozné
ziskat presnou informaci o pozici prekazky a spise se bude jednat o informaci, ze se pred
vozitkem néjakd prekazka nachazi, avsak nebude snadné na zakladé dostupnych dat stano-
vit spolehlivy postup jejiho objeti. Senzory s uzsim tthlem zabéru umoznuji vytvorit hustéjsi
senzorové pole a tim padem ziskat presnéjsi informaci o tom, kde pred vozitkem se prekazka
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nachédzi. Na thel zadbéru je pri tvorbé senzorového pole nutné brat zietel nejen z divodu
presnosti urc¢eni pozice prekazky, ale i z toho duvodu, aby se jednotlivé senzory ve vytvore-
ném senzorovém poli neprekryvaly. V takovém pripadé by mohlo dochizet k situacim, kdy
by vyslany signal z jednoho senzoru byl po svém odrazeni pfijat i sousednim senzorem a
tim padem by skutecnd pozice prekazky byla zkreslovana. Prikladem senzoru pouzitelného
pro autonomni vozitko je napiiklad senzor HC-SR04 (tabulka 3.8, obrézek 3.5), jehoz tihel
zabéru je 12°.

Napajeni 5V DC (2mA)

Uhel zabéru 12°

Rozsah mérenych vzdalenosti 2 cm az 400 cm

Rozliseni 3 mm

Frekvence signalu 40 kHz

Rozmeéry 45 mm x 20 mm x 15 mm

Tabulka 3.8: Parametry ultrazvukového senzoru HC-SR04 (&erpano z [10]).

Obrézek 3.5: Ultrazvukovy senzor HC-SR04 (prevzato z [32]).

ToF (Time-of-Flight) senzory

Jako alternativu ultrazvukovych senzori je mozné pouzit ToF senzory, jejichz princip funkce
je velmi podobny ultrazvukovym senzortim, pouze namisto vysilani ultrazvukovych vin
vysilaji svételné paprsky, nejcastéji v podobé infracerveného svétla. Jejich hlavni vyhodou
oproti ultrazvukovym senzortim je rychlost letu svétla, kterd umoznuje rychleji a castéji
ziskat informaci o vzdalenosti objektu, a mensi rozméry. Nevyhodou téchto senzort je jejich
mnohdy vyssi porizovaci cena a z toho plynouci riziko pro soutéze robotickych auticek,
kde hrozi jejich poskozeni v piipadé kolize. Kromé ceny také tyto senzory maji oproti
ultrazvukovym uzsi zorny thel a tedy je jich na pokryti stejné oblasti potieba vice. Na
druhou stranu se toto vSak muze jevit i jako vyhoda, jelikoz pouzitim vice senzorii s uzsim
zornym polem je mozné, diky rozdéleni oblasti pred autickem na mensi sektory, dosahnout
presnéjsi informace o tom, kde pred vozitkem se dana prekdzka nachizi. Neda se tedy
obecné primo Tict, ktery pristup je lepsi, ponévadz toto zavisi na konkrétnich pozadavcich
na detekci a tedy pro urcitou soutéz mohou prinaset vyhodu ultrazvukové senzory, zatimco
v jiném pripadé muze byt vyhodnéjsi pouzit ToF senzory.
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Piikladem takového senzoru je senzor TFMINI-S (na obrézeku 3.6), jehoz parametry
jsou uvedeny v tabulce 3.9. Oproti ultrazvukovému senzoru HC-SR04 (viz tabulka 3.8) m4
senzor TFMINI-S 3x vétsi dosah, avSak minimalni detekéni vzdalenost je 5x vyssi a to sice
10 cm. Rozliseni 10 mm je u tohoto senzoru nizs$i v porovnani s 3 mm rozliSenim u ultra-
zvukového senzoru. Tyto rozdily jsou dany zejména tim, ze na vzdalenost v fadech desitek
az stovek centimetru je doba letu svételného paprsku natolik kratka, ze chyba méreni této
doby je vétsi nez v pripadé ultrazvukového senzoru a na vzdédlenost mensi nez 10 cm je
velmi obtizné zmérit dobu letu. Proto je miniméalni dosah senzoru TFMINI-S vétsi nez v
pripadé senzoru HC-SR04. Na druhou stranu mé tento senzor velmi tuzky thel zdbéru, 2°,
oproti 12° u ultrazvukového senzoru, coz predstavuje v podstaté bodové méreni vzdalenosti.
Toto muze byt jak vyhoda, v pripadé pouziti mnoha senzord pro vytvoreni piresného sen-
zorového pole, tak i nevyhoda v podobé nutnosti pouziti vétstho mnozstvi drazsich senzoru
na pokryti predni polosféry vozitka, ve srovnani s ultrazvukovymi senzory s Sirsim zabérem
a nizsi jednotkovou cenou.

Napajeni 5V DC (140 mA)

Uhel zébéru 2°

Rozsah mérenych vzdalenosti 10 cm az 12 m

Rozliseni 1 cm

Vinova délka 850 nm

Frekvence sniméani 1-1000 Hz UART | 1-100 Hz 12C
Vystup UART | 12C

Rozmeéry 42 mm X 15 mm x 16 mm

Tabulka 3.9: Parametry senzoru TFMINI-S (¢erpéno z [31]).

Obrazek 3.6: ToF senzor TFMINI-S. Obdobné jako v pripadé ultrazvukového senzoru, ktery
ma zvIast prijimac a vysila¢ signalu, tak i zde je jednou ¢ockou svételny signal vysilan a
druhou pfijiman (galerie autora).

MikrovInné senzory

Obdobné jako jiz zminéné ultrazvukové a ToF senzory i mikrovlnné senzory vysilaji signal
a prostrednictvim méfeni doby jeho letu k objektu a zpét uréuji vzdalenost detekovaného
objektu. Prikladem takového senzoru je DFROBOT SEN0192 [18], ktery pracuje na prin-
cipu Dopplerovského radaru a vyuziva tedy tzv. Dopplertuv jev, s pomoci kterého detekuje
pohybujici se objekty. Obrazek 3.7 zobrazuje samotny senzor zatimco jeho detekéni zona je
zobrazena na obrazku 3.8.
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Doppleruv jev [35] znaé¢i zménu frekvence vysilané viny na objektu predstavujiciho pre-
kazku v zavislosti na pohybu zdroje vysilanych vin. V pripadé, ze se zdroj mikrovinného
vysilani (auticko vybavené senzorem DFROBOT SEN0192) bude blizit k prekazce, tak ro-
zestup mezi jednotlivymi mikrovlnnymi vlnami bude tim kratsi, ¢im vyssi bude rychlost
auticka, jelikoz kazda nové vyslana vlna bude vyslana o kousek bliz cile, nez vlna predcha-
zejici. Pokud by se zdroj signalu vici cili nepohyboval, tak by rozestupy mezi jednotlivymi
vlnami odpovidali vysilaci frekvenci. V pripadé, ze by auticko couvalo a vzdalovalo se tak
od cile, tak by naopak rozestupy mezi jednotlivymi vyslanymi vinami byly vétsi imérné k
rychlosti jeho vzdalovani se od cile.

Pii pohledu na parametry senzoru (tabulka 3.10), je patrné, ze senzor DFROBOT dis-
ponuje v porovnani s senzorem TFMINI (tabulka 3.9) a ultrazvukovym senzorem HC-SR04
(tabulka 3.8) mnohondsobné vys$i minimélni detekéni vzdélenosti a to 2 m oproti 10 cm,
respektive 2 cm v ptipadé senzoru HC-SR04. Takto velkd detekéni vzdalenost u tohoto kon-
krétniho senzoru do zna¢né miry limituje moznosti jeho pouziti pro autonomni roboticka
vozitka, jelikoz draha mutze mit takovy tvar, ze prekazka nachazejici se tésné za zatackou
bude skryta mimo zorny tihel senzoru az do doby, kdy se prekazka bude nachézet jiz prilis
blizko na to, aby ji senzor detekoval. Tim padem muze dojit k tomu, Ze vozitko prekazku
jednoduse neuvidi a narazi do ni. Vzhledem k principu fungovani tohoto senzoru je prekaz-
kou myslena prekazka pohybujici se vuci statickému senzoru, pripadné senzor pohybujici
se na pohyblivé platformé vuci statické prekazce, aby mohla byt prekazka prostfednictvim
Dopplerova jevu detekovana. Staticka prekazka nebude staticky umisténym senzorem dete-
kovana.

V porovnani s predchozimi senzory je tedy tento senzor nejméné vsSestranny, jelikoz
se zaméiuje na pohybujici se objekty, a jeho minimalni detekéni vzdalenost neni prilis
vhodna pro pouziti v autonomnim vozitku minimalné na pozici hlavniho senzoru pro detekci
prekazek. Vyuziti tohoto senzoru je mozné, avsak spise jako doplinkového senzoru, kdy by
pro primarni detekci jak statickych, tak i pohybujicich se prekazek byl vyuzit jiny senzor s
lepsimi vlastnostmi a senzor DFROBOT by slouzil pouze jako doplikovy senzor s dlouhym
dosahem pro detekci ostatnich vozitek na zadvodni draze v pripadé soutézi, ve kterych se na
draze pohybuje vice auticek soucasné.

Napéjeni 5V DC (max 60 mA)
Uhel zabéru 2°

Rozsah mérenych vzdalenosti 2maz 16 m
Rozliseni -

Vysilaci frekvence 10,525 GHz ()
Rozméry 48,5 mm X 63 mm

Tabulka 3.10: Parametry senzoru DFROBOT SEN0192 (Cerpano z [18]).
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Obrazek 3.8: Detekéni zéna senzoru DFROBOT SEN0192, vlevo se nachazi horizontalni
oblast detekce, jejiz thel zabéru je 72° a vpravo je znazornéna vertikalni detekéni oblast,
ve které je thel zébéru 36° (prevzato z [18]).

LIDAR (Light Detection And Ranging)

LIDAR predstavuje se vSsemi dosud uvedenymi moznostmi ziejmé nejpokrocilejsi reseni.
Jednd se o zafizeni urcené pro detekci objekt v rozsahu az 360°. Princip fungovani LI-
DARU je v zdkladu stejny jako v pripadé ToF senzoru, je zde rovnéz vyuzivano detekce
odrazeného svételného paprsku a na zdkladé doby letu probihé vypocet vzdalenosti objektu,
od kterého se paprsek odrazil. OvSem oproti statickému ToF senzoru LIDAR rotuje a tim
padem umoznuje opakované méreni stale stejnym senzorem, pripadné skupinou senzoru a
tim ziskavd mnohem vice informaci, za pouziti mensiho mnozstvi senzori, nez v pripadé, ze
by 360° skenovani okoli vozitka probihalo za pomoci senzorového pole tvoreného statickymi
ToF senzory, jichz by bylo nutné pouzit velmi velké mnozstvi, fadové desitky vzhledem k
uhlu jejich zabéru, pro dosazeni obdobného vysledku, jakého umoznuje dosahnout LIDAR.

Oproti predchozim fesenim také LIDAR, vzhledem k jeho principu fungovani, umoznuje
vytvaret mapu okolniho prostredi a v pripadé, kdy skenovani neprobihd pouze v horizontalni
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roving, ale senzor disponuje i vertikalnim rozsahem, tak je mozné vytvaret velmi podrobnou
3D mapu okoli jako na obrazku 3.9.

Obrézek 3.9: 3D mapa mistnosti slozend ze 4,7 miliont bodu ziskanych LIDARem (pfevzato
z [39]).

LIDAR, vzhledem ke svym parametrim, predstavuje pochopitelné pomérné nikladné
zalizeni, ovSem cenové pomérné dostupné a zajimavé feSeni predstavuje senzor RPLI-
DAR A1 [28]. Jednd se o 2D laserovy scanner s dosahem az 6 metru, ktery za jednu otacku
poridi 360 vzorkt pri rozsahu 360° - tedy jeden vzorek na jeden stupen, pricemz frekvence
sniméni je nastavitelnd v rozmezi 1-10 Hz (vybrané parametry jsou obsazeny v tabulce 3.11).

Napéjeni 5V DC (max 600 mA)
Uhel zabéru 360° (pti kroku 1°)
Rozsah mérenych vzdéalenosti 0,15 m az 6 m

o, < 0,5 mm do vzdalenosti 1,5 m
Rozliseni -

< 1 % jinak

Frekvence sniméni 1-10 Hz (typicky 5,5 Hz)
Vinova délka 775-795 nm (typicky 785 nm)
Rozméry 98,5 mm x 70 mm x 60 mm
Vaha 190 g

Tabulka 3.11: Parametry senzoru RPLIDAR A1 (erpéano z [28]).

Jelikoz je RPLIDAR 2D senzorem, tak snimani vzdalenosti probiha pouze v horizontalni
roviné a to v takové vysce od zemé, ve které se senzor nachazi. Pro pouziti v autonomnim
vozitku, je tedy dulezité umistit senzor v takové vysce, aby prekazku mohl zachytit. Pokud
by napiiklad vyska prekazky byla 10 cm a paprsek senzoru by provadél skenovani ve vysce
15 cm od zemé, tak by se prekazka skryla mimo zorné pole skeneru a nebyla by deteko-
vana. P¥i pouziti RPLIDARu je tedy nutné brat zietel na velikost prekazek, které maji
byt detekovany (jind vozitka, nebo statické prekézky), a podiidit jim umisténi senzoru tak,
aby tyto prekazky zachytil. Toto skenovani v jedné roviné a nikoliv i v néjakém rozsahu
osy z predstavuje pro pouziti v soutézi autonomnich vozitek drobnou komplikaci, ovSem pri
spravném umisténi senzoru je tato nevyhoda prakticky eliminovana. Tato vlastnost je dana
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urc¢enim senzoru RPLIDAR, ktery je doporuceny pro pouziti v robotickych vysavacich, kte-
rym prostiednictvim svého skenovani poskytuje informace o vzdalenosti stén a predmétu
v mistnosti. Tyto prekazky prakticky vzdy zacinaji témér, nebo zcela u zemé a dosahuji
vysky desitek az stovek centimetra a predstavuji tak pro roboticky vysava¢ prekazku, které
se musi vyhnout a proto je skenovani pouze v jedné roviné naprosto dostacujici, jelikoz tyto
prekazky jsou vzdy zachyceny. Schopnost detekce v zavislosti na umisténi 2D a 3D LIDARu
znazornuje obrazek 3.11.

Obrazek 3.10: Senzor RPLIDAR Al (prevzato z [29]).

Obrézek 3.11: Auticko vlevo zndzornuje situaci kdy je 2D LIDAR (zeleny blok) umistén
dostate¢né nizko nad zemi aby jeho paprsek (¢ervend ¢ara) narazil na prekdzku predstavo-
vanou oranzovou kostkou. Prostredni auticko znazornuje nevhodné umisténi 2D LIDARu
ve velké vysce, kdy prekazka v draze auticka zlstane nedetekovana. Na auticku vpravo je
LIDAR umistén rovnéz vysoko nad zemi, ovSem jednd se o 3D LIDAR, ktery vysila paprsky
i ve sméru osy z a tim padem na rozdil od 2D LIDARu, umisténého ve stejné vysce, dokaze
prekazku zachytit.
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Kapitola 4

Navrh autonomniho rizeni pohybu
po draze

Tato kapitola se zabyva zakladni platformou, ktera bude pouzita pro realizaci autonomniho
vozitka a vybérem vhodné ridici desky, véetné zpusobu detekce zévodni driahy, pro zamys-
lené pouziti. Kapitola vychazi z poznatkt uvedenych v kapitole 2 o jednotlivych soutézich
a zejména z kapitoly 3, jez se zabyvala zpusoby detekce drahy a moznymi technickymi
feSenimi tohoto problému, z nichz bude navrzené reseni vychazet.

4.1 Zakladni platforma pro realizaci

Ponévadz je tato prace v uréitém smyslu pokracovatelem diplomové prace Ing. Viktora
Steingarta [40] tak, co se zdkladni platformy auticka tyc¢e, neprobihal zadny vybér, jelikoz
byla k dispozici celd podvozkova platforma tak bylo rozhodnuto ji vyuzit pro dalsi realizaci,
pricemz je planovano vyuziti podvozku s elektromotory a akumuldtorem.

Na pocatku této prace nebylo jasné kdy a zda vibec se uskutecéni dalsi roénik sou-
téze NXP Cup. Pravé z tohoto duvodu bylo rozhodnuto se nevazat primo na pravidla této
soutéze a vyuzit této prilezitosti k vyzkouseni jinych komponentii a moznosti realizace au-
tonomniho vozitka. Prace si vsak z této soutéze propiijcuje pravidla a discipliny, pro které
je vozitko navrhovano, tak aby bylo mozné stanovit metriky, podle kterych bude tspésnost
samotné realizace hodnocena. Neucasti v soutézi ziskana volnost, co se vybéru komponentu
a technickych Teseni tyce, se muze v dalsich fazich vyvoje ukazat byt jak pozitivnim aspek-
tem, v podobé ziskdni poznatki a vysledkt, které by pri omezovani se na pravidla nebylo
mozné ziskat, tak i negativnim aspektem, kdy snaha vyzkouSet néktery netradi¢ni pii-
stup povede do slepé ulicky a zdrzenim vyvoje dojde k tomu, Ze vysledna realizace nebude
natolik ispésna, jako by byla realizace od zac¢atku tvorena v souladu s pravidly soutéze. Za-
jimavym zjisténim na konci vyvoje bude, zda napriklad pouziti vykonnéjsich komponentt
umozni dosdahnout lepsich vysledkd ve srovnani s vozitkem, které se drzelo pravidel soutéze.

Podvozkova platforma

Podvozek auticka bude sestaveny z kitu DFROBOT ROBO0165 [8] o rozmérech 30 x 16 x 7 cm
(vyska 30 cm pfi pouziti stozdru pro umisténi kamery). Podvozek se sklada ze 2 hlavnich
hlinikovych dild, které jsou spolu spojeny prostfednictvim distanc¢nich sloupku, kdy ve
vzniklém meziprostoru se nachizi misto pro ulozeni akumulatoru a 2 stejnosmérnych bez-
kartacovych elektromotoru A2212/15T (tabulka 4.1) uréenych pro pohon zadni népravy.
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Pro Fizeni téchto elektromotort jsou vyuzity regulatory BLS30A. O naticeni predni napravy
se stard servomotor MG996R (tabulka 4.2).

Napdjeni 7-12 V DC (max 12 A po dobu 60 s)
Piikon 135 W

Elektrick4 ti¢innost 80 %

Doporuc¢ena hmotnost modelu 300-700 g

Rozmeéry 27,7 mm x 26,3 mm

Véaha 47 g

Tabulka 4.1: Parametry elektromotoru A2212/15T (Cerpano z [4]).

Napéjeni 4,8-7,2 'V DC (500-900 mA pii 6V)
Kroutici moment 9,4 kg/cm (4,8 V) nebo 11 kg/cm (6 V)
Rozméry 40,7 mm x 19,7 mm x 42,8 mm

Vaha 55 g

Tabulka 4.2: Parametry servomotoru MG996R (Cerpano z [17]).

Na obrazku 4.1 se nachazi sestavené auticko v podobé, ve které se muze icastnit soutéze
NXP Cup, jak jej navrhnul Ing. Viktor Steingart. Z tohoto ptivodniho auticka si tato prace
propujcuje vysSe zminéné komponenty, zatimco pro detekci zavodni drahy a rizeni auticka
budou pouzity jiné soucastky. Jednim z cilti dalsi prace je dosdhnout nizsi vysky stozaru,
na kterém je umisténa kamera. Jeji umisténi je zvoleno z divodu dostateé¢ného rozhledu
pred auticko. Mohlo by se zdat, ze takto vysoko umisténa soucastka by mohla ovliviiovat

vveyv

vveyv

vysky stozaru pomérné maly, mozna rovnou zanedbatelny vliv. Timto cilem je tedy hlavné
sledovana esteticnost vysledného feseni, nez jizdni vlastnosti. V dalsim vyvoji bude zajimavé
sledovat, jakym zpusobem vyska umisténi kamery ovliviiuje schopnost auticka drzet se na
draze a jeji vysledné umisténi tedy bude dano az samotnym testovanim pii dalsim vyvoji a
nelze nyni odhadnout konecnou vysku, ve které bude nakonec kamera umisténa.

Ridici jednotka a obrazovy snimac

7Z moznych feseni detekce drahy a fidicich platforem, jenz byly rozebrany v kapitole 3,
bude pro dalsi vyvoj pouzita detekce zavodni drahy prostfednictvim obrazového snimace,
ktery, z nastinénych moznosti, predstavuje nejvhodnéjsi feSeni. Z hlediska vyzkouseni ji-
ného pristupu se jevi jako nejlepsi feseni pouziti platformy nVidia Jetson Nano (viz 3.2),
kterd disponuje vysokym vypocetnim vykonem, umoznujicim provadét zpracovani obrazu z
kamery v takové mife, v jaké to naptiklad na platformé RDDRONE-FMUKG6 (viz 3.2 neni
mozné. Z pohledu zpracovani obrazu z kamery je mozné vyuzit i platformu Raspberry Pi
(viz 2.2), priméarné se vSak dalsi vyvoj bude odehravat na platformé nVidia Jetson Nano.
K vyzkouseni obou platforem nahrava i moznost pouziti stejnych kamer, zaloZzenych na
snimaci IMX219 (viz 3.7) nebo IMX477 (viz 3.4). Pfestoze snima¢ IMX477 nabizi kromé
vyssiho rozliSeni i vyssi snimkovaci frekvence (v odkazovanych tabulkich uvedené snimko-
vaci frekvence se tykaji Raspberry Pi, na nVidia Jetson Nano bylo v praktickych zkouskach
dosazeno vyssich hodnot), tak dalsi vyvoj bude probihat zejména, nikoliv vsak vyhradné, s
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Obrazek 4.1: Vozitko pro soutéz NXP Cup dle Ing. Viktora Steingarta, na vrcholu stozaru
se nachdzi kamera Pixi2 a hlavni fidici jednotkou vozitka je RDDRONE-FMUKG6 (galerie
autora).

kamerou vybavenou snimacem MX219, jejiz rozliseni 1280 x 720 pfi 60 snimcich za sekundu
dokéaze poskytovat dostatek obrazovych informaci ke zpracovani. Navic také pouziti tohoto
rozliSeni prinasi teoretickou moznost, vyuziti i druhé kamery, jelikoz by pro ni jesté stale
byl k dispozici vypocetni vykon, coz by nemuselo platit v pripadé pouziti snimace o vysSsim
rozliSeni s vysokou snimkovou frekvenci.

Kamerou ziskana obrazova data budou analyzovana fidici jednotkou, kterda s vyuzitim
vhodnych algoritmu nalezne ve snimcich hrani¢ni ¢ary zévodni drahy, uréi pozici auticka
vici témto ¢aram a nasledné provede korekci sméru a rychlosti jizdy takovym zptisobem, aby
auticko nevyjelo z drahy. Za timto tucelem budou hnaci motory ovladany prostrednictvim
pritomnych regulatora.

4.2 Detekce ¢ar ve snimcich z obrazového snimace

Jednim z moznych, vykonové efektivnich, feSeni takové detekce je Houghova transfor-
mace [41], jez je vyuzitelnd pro hledani takika libovolnych parametrizovatelnych tvart.
Méjme piimku v roviné (z, y) uréenou prostrednictvim rovnice 4.1 prevoditelnou do tvaru 4.2.

y=oaxr+b (4.1)

b=—ar+y (4.2)

Nyni v roviné (a,b) vynasime na vodorovnou osu parametr a, zatimco na svislou osu
vynasime parametr b, pticemz primce 4.1 tak bude diky transformaci odpovidat jeden bod
v této roviné. Pri zvoleni parametru a v rovnici 4.2 lze pro bod o soutadnicich (x1,y1)
vypocitat zbyvajici parametr b prostfednictvim rovnice 4.3. Pokud v roviné (a,b) zménime
parametr a dostaneme jako vysledek primku.
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b= —ax; +y1 (4.3)

V piipadé, ze se v roviné (z,y) tvorenou obrazem nachdzeji body se soufadnicemi
(z1,11), (z2,92) a (z3,y3) tak lze, dosazenim do rovnice 4.3 a nasledném zaneseni vysledku
do roviny (a,b), zjistit, ze v bodé (ay,b,) se nachdzi prisecik t¥i primek a tim pddem na
piimce y = a,x + b, lezi t¥i body.

Pro vypocet v obrazu je snimek (rovina (a, b)), prevedeny do ¢ernobilé podoby, rozdélen
na ¢asti, ve kterych je pro kazdy parametr a dopocitan pro kazdy bod parametr b. Nalezené
body jsou postupné zaznamendvany, pricemz v bodé, ve kterém je zaznamenano prusecika
nejvice, odpovidaji hodnoty parametrt a = a, a b = b, pfimce y = a,x + b,.

4.3 Navrzeny ridici systém

Na obrazku 4.2 je navrzeny ridici systém robotického auticka zndzornén prostfednictvim
blokového schématu. Ridici jednotka ptedstavovana vyvojovou deskou Jetson Nano (para-
metry v tabulce 3.3) bude zodpovédna za veskeré Fizeni motori na zdkladé zpracovéva-
ného vstupniho obrazu z obrazového snimace, kterym je senzor IMX219 (s parametry 3.7).
Snimky pofizované timto snimacem budou do ridici jednotky prenasSeny prostiednictvim
CSI rozhrani. Ziskdvané snimky projdou v fidici jednotce zpracovanim jehoz vystupem bu-
dou detekované hrani¢ni ¢ary zavodniho okruhu. Tyto ¢ary budou nasledné vstupem pro
samotny Tidici algoritmus. Ten na jejich zakladé stanovi potrebné natoceni predni nidpravy,
jez bude realizované servomotorem MG996R, (viz 4.2), ktery bude fizen prostfednictvim
PWM signalu (Pulse-width modulation neboli pulsné $ifkova modulace) o frekvenci 50 Hz z
fidici jednotky. Rovnéz budou prostrednictvim PWM signalu o frekvenci 50 Hz predavany
pokyny reguldtortim BLS30A, které nasledné na zikladé obdrzeného signalu budou fidit
rychlost dvou zadnich elektromotoru A2212/15T, zajistujicich dopfedny pohyb auticka.

Navrh pocita s napajenim celého systému prostfednictvim, pritomného Li-Pol akumula-
toru Dinogy Graphene s kapacitou 1500 mAh a napétim 7,4 V (tabulka 5.1), z néjz budou
primo napéajeny regulatory zadnich elektromotort. Pro napajeni ridici jednotky bude nutné
vyuzit méni¢ na 5 V/3 A aby bylo zajisténo dostate¢né napajeni dle specifikace platformy
Jetson Nano. Napajeni predniho servomotoru, ktery vyzaduje napajeci napéti v rozsahu
5-6 V, je na obrazku znazornéno prerusovanou c¢ervenou carou dvéma moznostmi. Prvni
moznosti je napajeni z akumulatoru pres méni¢ na 5 V, druhou moznost predstavuje na-
pajeni prostiednictvim 5 V pinu fidici jednotky Jetson Nano, jelikoz ta na tomto pinu
umoznuje i vyssi odbér nez obvyklych 500 mAh, jako v ptripadé mnohych dalsich vyvojo-
vych desek a nabizi se zde tedy moznost vyuzit tohoto pinu pro napajeni servomotoru bez
nutnosti pouzit dals$i méni¢ pro snizovani napéti poskytovaného akumuldtorem.

Navrzeny systém bude v pribéhu samotné implementace ridiciho algoritmu a jeho ladéni
upravovan podle nové zjisténych poznatkil, které mohou vézt k riznym zménam a vylepse-
nim oproti stavajicimu névrhu, jako naptiklad zména pouzitych senzorti, nebo komunikace.
Vzhledem k pomérné dostupnému prostoru v utrobach vozitka se zde nabizi prostor i pro
pripadna dalsi potfebnd hardwarova zarizeni, kterda mohou byt vyzadovana pro zpracovani
vstupnich dat, pripadné pro Fizeni vozitka.
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Obrazek 4.2: Blokové schéma systému detekujiciho drahu a ridictho pohyb auticka.
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Kapitola 5

Implementace ridiciho systému

Kapitola pojednava o hardwarové a softwarové implementaci fidiciho systému a detekce
drahy, pricemz vychazi z navrhu predstaveného v kapitole 4. V pribéhu této faze prace
se vyskytlo mnoho technickych problémi, z nichz nékteré byly velmi piekvapivé. Tyto
komplikace mély za nésledek ¢etné zmény a prehodnoceni ptivodniho navrhu, ktery znac¢né
ovlivnily a proto budou v této kapitole podrobné rozebrany. Veskeré tyto problémy se
vzajemné prolinaly a byly feSeny soubézné, avSsak pro zjednoduseni struktury textu bude
tato kapitola ¢lenéna do ¢ty podkapitol zabyvajicich se napajenim celého systému, rizenim
elektromotori, detekci drahy a nasledné samotnym algoritmem pro fizeni sméru a rychlosti
vozitka. Jelikoz na sebe jednotlivé problémy navazovaly, tak nelze tyto podkapitoly od sebe
zcela oddélit a pro priblizeni celkové situace se tyto jednotlivé podkapitoly nékdy dotykaji
i problému spadajicich do jinych podkapitol.

5.1 Napajeni systému

Navrh fidiciho systému (viz 4.3) predstaveny v kapitole 4 pocital s napajenim celého sy-
tému prostrednictvim jednoho Li-Pol akumuliatoru Dinogy Graphene 1500 mAh 2S 65C
(tabulka 5.1). Tento akumuldtor mé kapacitu 1500 mAh a skldd4d se ze dvou sériové za-
pojenych c¢lanku, které poskytuji vystupni napéti 7,4 V. Znaceni 65C udava doporucené
trvalé proudové zatizeni tohoto akumulatoru, které je tedy rovno 65 nasobku kapacity, coz
je 97,5 A. Takovy vystupni proud by vSsak akumulator byl schopen dodavat pouze po dobu
asi 73 sekund. Typicky odbér elektromotoru A2212/15T je mnohem nizsi a tedy i vydrz
akumulatoru je v fadech desitek minut. V pripadé, kdy se akumuldtorem bude napajet i
predni servomotor a fidici jednotka se da odhadovat, ze se proudovy odbér, v zavislosti
zejména na rychlosti zadnich motoru, bude pohybovat zhruba v rozmezi 5-15 A, coz by
poskytovalo teoretickou vydrz v rozmezi 24-8 minut. Prakticky proudovy odbér z akumu-
latoru vsak bude nizsi, jelikoz zadni motory jsou pii jizdé pouzivany témér na minimélni
rychlost a tedy maximalni vydrz akumulatoru bude vyssi nez odhadovanych 24 minut.
Oproti navrhu vsak v pribéhu vyvoje doslo k c¢etnym zménam a tpravam a jedna
z téchto uprav se tykala také napdjeciho systému. Vzhledem k velmi Spatné dostupnosti
potfebnych soucastek v dobé vyvoje, nebylo mozné sehnat potrebny dodateény stepdown
méni¢ (pripadné sou¢astky na jeho vyrobeni) pro népajeni ridici desky Jetson Nano, jenz by
byl schopny dodéavat pies USB rozhrani proud 3 A, jinde nez v zahranic¢i s dlouhymi doda-
cimi lhtami. Pravé pro urychleni vyvoje bylo rozhodnuto pouzit pro napajeni fidici desky
jednoduse dostupnou dodatec¢nou powerbanku s 3 A USB vystupem. Pouzitd powerbanka
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Kapacita 1500 mAh

Konfigurace 2S

Napéti 74V

Trvalé proudové zatizeni 65C

Max. proudové zatizeni 130C

Rozmeéry 86 mm x 35 mm x 14 mm
Véaha 80 g

Maximalni nabijeci pomér 3C/4,5 A

Servisni konektor JST-XH

Silovy konektor XT60

Tabulka 5.1: Parametry akumuldtoru Dinogy Graphene 1500 mAh 2S-65C (¢erpéano z [9]).

Baseus Bipow (tabulka 5.2) s kapacitou 10 000 mAh disponuje 3 A vystupem a dokaze
tedy napajet Jetson Nano v pozadovaném scénari bez toho, aby dochéazelo ke zpomalovani
frekvence CPU z divodu nedostatecného napajeni. K tomuto jevu dochazelo v poc¢atecnich
pokusech s platformou Jetson Nano pfi pouzivani nedostatecného napajeciho adaptéru s
vystupnim proudem 2 A a také v situaci, kdy regulatorem Foxy UBEC, poskytujicim prave
3 A vystup, byl kromé ridici desky Jetson Nano napdjen i servomotor MG996R.

Kapacita 10 000 mAh

Pocet vystupu 3 (2 USB-A, 1 USB-C)
Pocet vstupu 2 (1 USB-C, 1 Micro USB)
Vystupni napéti a proud 5V/3 A

Vstupni napét{ a proud 5V/3 A

Rozmeéry 151 mm X 69 mm x 17 mm

Tabulka 5.2: Parametry powerbanky Baseus Bipow Digital Display Power bank 10000mAh
15W Black (¢erpano z [3]).

Pouziti powerbanky umoznuje v konecné podobé auticka pouzit na auticku puvodné
pritomny regulator napéti Foxy UBEC, ktery byl v jeho puvodni podobé pouzit pro na-
pajeni fidici desky RDDRONE-FMUKKG66, pouze k napajeni servomotoru. V pripadé kdy
byla z tohoto reguldtoru napajena i ridici deska dochézelo ve chvilich vysoké zatéze proce-
soru ke kolisani napajeciho napéti, jez se projevovalo jiz zminénym snizovanim frekvence
procesoru a v krajnich piipadech dokonce i vypnutim fidici desky. Reguldtor Foxy UBEC
sice kratkodobé poskytuje moznost dodavat az 5 A, avSak s rostouci proudovou zatézi v
vystup akumuldtoru Dinogy Graphene o napéti 7,4 V na vystup 5 V/3 A, ktery je vyuzit
pro napajeni servomotoru a pomocného obvodu PCA9685, ktery, jak je rozebrano dale v
Casti 5.2, se ukazal byt nezbytnym pro rizeni veskerych elektromotoru auticka. Obrazek 5.1
zachycuje zapojeni obvodu PCA9685 vcetné jeho napdjeni pripojeného na zelené svorky a
také USB vystup powerbanky, z néhoz je napédjena ridici deska Jetson Nano.
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Obrazek 5.1: Detail zapojeni napajeni obvodu PCA9685 prostiednictvim vystupu regulatoru
Foxy UBEC a powerbanky napéjejici platformu Jetson Nano (galerie autora).

Napéjeni Napajeni
Powerbanka 74V Li-Pol akumulator
Baseus Bipow 5V Dinogy Graphene 7.4V
V) 74V (7.4V) ’
Detekce drahy
Pohon (zadni naprava)
Obrazovy snimad
IMX219
Regulator Elektromotor
BLS30A A2212/15T
csl
Smér (pfedni naprava)
Regulator Elektromotor
BLS30A A221215T
Servomotor Ridici jednotka
MG996R nVidia Jetson Nano
12C
5V .
PWM Driver UL
Regulator
PWM 5V
PCA9685 | PwWM Foxy UBEC
SVI3A

Obrazek 5.2: Blokové schéma ridiciho systému a jeho napéajeni.
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Auticko ma tedy ve svoji vysledné podobé, uréené pro detekci zavodni drahy a jizdy
po ni, 2 napdajeci okruhy. Prvni 7,4 V okruh pfedstavovany Li-Pol akumuldtorem zajistuje
napdjeni dvou zadnich elektromotori A2212/15T prostiednictvim reguldtori BLS30A a
prostiednictvim regulatoru Foxy UBEC, z néhoz je napajen obvod PCA9685, je zajistovano
napajeni predniho servomotoru MG996R. Druhy 5 V napdjeci okruh je tvoren powerbankou
Baseus Bipow a zajistuje napajeni ridici jednotky Jetson Nano a k ni ptripojenych periférii.
Prvni napajeci okruh tedy napdji veskeré pohyblivé komponenty, zatimco druhym napa-
jecim okruhem jsou napdjeny komponenty ridiciho systému. Celkové schéma napdjeciho
systému je znazornéno na obrazku 5.2.

5.2 Rizeni elektromotort

Pro ucely jizdy po draze je, kromé detekce drahy, nutné zajistit fizeni motort vzhledem ke
zjisténé pozici auticka na zdvodni draze. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti rozebirajici navrzeny
Fidici systém (viz 4.3) tak Fizeni jak predniho servomotoru, tak i zadnich bezkartacovych
elektromotori je provadéno skrze PWM signal o frekvenci 50 Hz. Tato sekce se ve své
prvni ¢éasti (5.2) vénuje teorii tykajici se fizeni pouzitych bezkartacovych elektromotoru a
servomotoru. V druhé ¢asti (5.2) se zabyva praktickymi poznatky a objevenymi problémy
tykajicich se jejich Fizeni souvisejicimi s pouzitou platformou Jetson Nano a posledni ¢ast
(5.2) se vénuje jejich FeSeni.

Teorie rizeni elektromotoru

V piipadé predniho servomotoru MG996R (viz 4.2), jenz ovlad4 natoceni predni napravy, se
jednd o primeé rizeni, kdy PWM signal primo ridi dany servomotor. V pripadé zadnich bez-
kartacovych elektromotori A2212/15T je PWM signdl zpracovavan regulatorem BLS30A,
ktery nasledné postupné spina civky motoru v takovém poradi a rychlosti, aby se motor
tocil pozadovanym smérem a rychlosti.

Rizeni dihlu natoc¢eni servomotoru je realizovano prostiednictvim zmény stifidy PWM
signalu. Pri frekvenci 50 Hz je jedna perioda takového signdlu rovna 20 ms, pficemz prave
délkou doby, kterou je z této periody PWM signal na vysoké logické tirovni je fizeno natoceni
servomotoru. Servomotor MG996R je rizen obdobné jako rada dalSich servomotori, tzn. ze
1,5 ms trvani vysoké logické trovné a po zbytek periody nizka logickéd troven predstavuje
neutralni pozici servomotoru, 1 ms dlouha vysoka logicka irovné odpovida plnému otoceni
doleva, zatimco 2 ms plnému otoceni doprava (Fidici signal je zobrazen na obrazku 5.3).
Jakykoliv PWM signdl mezi témito krajnimi hodnotami pak vede k natoceni servomotoru
na tomu odpovidajici pozici.

Obdobnym zpusobem, jakym je Tizen servomotor, je Fizen i bezkartaCovy motor pro-
stfednictvim regulatoru. V tomto pripadé predstavuje 1,5 ms trvani vysoké logické trovneé
neutralni hodnotu a tedy stojici motor, 2 ms predstavuje maximélni dopfednou rychlost,
zatimco periody s 1 ms vysoké logické tirovné predstavuji maximalni rychlost vzad. Sig-
naly s dobou trvani vysoké trovné mezi 1,5-2 ms tedy urc¢uji dopfednou rychlost pohybu,
zatimco signaly s dobou vysoké trovné v rozmezi 1-1,5 ms urcuji rychlost pohybu vzad.

Rizeni bezkartacovych elektromotorti prostiednictvim ESC (Electronic Speed Control)
regulatoru vsak mé na rozdil od Fizeni servomotoru své specifika. Tato specifika jsou dana
puvodem ESC regulatoru, které jsou hojné pouzivané pro rizeni dalkové ovladanych léta-
jicich modelt a dront, kdy zde je pohyb takového prostfedku rizen prostiednictvim pacek
na ovladaci, kterymi pilot plynule pohybuje a méni tak rychlost a smér modelu. Pravé onen
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Obrazek 5.3: Perioda signdlu pro fizeni servomotoru MG996R (pfevzato z [17]).

plynuly pohyb pomyslnou plynovou packou je potieba napodobit v fidicim programu pro
prvotni rozpohybovani vozitka. Z nulové rychlosti neni mozné ihned roztocit elektromotory
nastavenim PWM signalu s 1,75 ms trvajici vysokou logickou tirovni, namisto toho je nutné
po kruccich (napiiklad o velikosti 0,01 ms) zvySovat délku trvani vysoké logické trovné v
ramci periody z 1,5 ms az na hodnotu 1,75 ms pro dosazeni pozadované rychlosti a to s
rozumnymi ¢asovymi intervaly mezi jednotlivymi zménami PWM signélu. Po tomto prvot-
nim rozbéhnuti je jiz mozné motory zastavit okamzitou zménou na periodu s 1,5 ms trvajici
vysokou logickou trovni a opét rozbéhnout pouhou zménou napriklad zpatky na hodnotu
1,75 ms bez nutnosti opakovat pozvolné zvysovani doby trvani vysoké logické trovné na
pozadovanou hodnotu.

Kromé tohoto specifika je jesté pred samotnym rozbéhnutim motord nutné provézt
aktivacni sekvenci ESC regulatori. Ta se v zavislosti na modelu ESC regulatoru sklada
z nastaveni PWM signélu bez jakékoliv vysoké logické tirovné po dobu 1 s nésledované
zménou na signal s maximalnim vykonem vpred, tj. perioda s 2 ms trvajici vysokou logickou
urovni opét po dobu 1 s, nasledované signalem s minimalnim vykonem, tj. periodou s 1 ms
trvajici vysokou logickou trovni taktéz po dobu 1 s. Po takto provedené sekvenci, jez je
doprovazena patficnym kontrolnim zvukovym signdlem ze strany ESC reguldtortu, dojde
k odjisténi ovladani rychlosti motora a je tedy mozné provézt plynulé zvysSeni dopredné
Ci zpatecni rychlosti a rozpohybovat tak motory. Po tomto prvotnim rozpohybovani, je
jiz mozné motory Fidit pouhou zménou na signal odpovidajici pozadované rychlosti bez
nutnosti jeho postupné zmény, jak jiz bylo zminéno vyse.

Rizeni elektromotorii na platformé Jetson Nano

Platforma Jetson Nano se prezentuje jako obdoba platformy Raspberry Pi a je zde snaha
0 co nejvice podobné ovladani a vlastnosti s cilem, aby uzivatelé, ktefi jsou jiz seznameni
s Raspberry Pi, mohli jednoduse vyménit platformu a bez obtizi pokracovat na platformeé
Jetson Nano. Z pohledu této prace je viditelnou soucdsti téchto snah naptiklad moznost
vyuzivat kamery se snimacem IMX219 a IMX477, na nichz jsou postaveny velmi rozsirené
kamery pro RPi. Dalsim podobnym bodem je snaha o co nejpodobnéjsi programovani. Pro
tcely této prace, byl zvolen programovaci jazyk Python' (volba bude vice rozebrana v
dalsich sekcich), pro ktery existuje knihovna RPi.GPIO?, kterd umoziiuje pracovat s GPIO

Yhttps:/ /www.python.org/
*https:/ /pypi.org/project/RPi.GPIO/
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piny platformy Jetson Nano prostfednictvim stejnych funkei jako na platformé Raspberry Pi
a to véetné stejného chovani jako na platformé Raspberry Pi a tedy prechod z programovani
Raspberry Pi na Jetson Nano by mél byt bez sebemensich problémi.

Zde nastava problém v tom, ze samotna hardwarova implementace nékterych funkci a
mechanismu je na platformé Jetson Nano realizovina odliSnym, v ramci této prace dosud
neobjasnénym, zpusobem a tak principy a Fizeni, které funguji na platformé Raspberry Pi
nemuseji fungovat na platformé Jetson Nano, prestoze se tak Jetson Nano prezentuje.

Nejvyraznéji se tyto rozdilnosti projevily v piipadé generovani PWM signdlu, kdy se
ukéazalo, ze je v podstaté nemozné Fidit predni servomotor a provadét presné tpravy rych-
losti zadnich elektromotori prostfednictvim dostupného PWM generatoru.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

#instead of GPIO pin number the number represents physical pin on board
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
6| GPIO.setwarnings(False)
7| #GPIO.setmode (GPIO.BCM)

9| #PWM output on pin 7 with 50Hz frequency
10| GPIO.setup(7, GPIO.OUT)

11| servo_motor = GPIO.PWM(7,50)

12| servo_motor.start (0)

14| while 1:

15 #rotate shaft to the NEUTRAL position
16 servo_motor.ChangeDutyCycle(7.5)
17 time.sleep(2)

18

19 #rotate shaft to the LEFT

20 servo_motor .ChangeDutyCycle(6.0)
21 time.sleep(2)

22 servo_motor.ChangeDutyCycle(5.0)
23 time.sleep(2)

24 servo_motor.ChangeDutyCycle(4.0)
25 time.sleep(2)

26 servo_motor .ChangeDutyCycle(3.0)
27 time.sleep(2)

28 servo_motor.ChangeDutyCycle(2.5)
29 time.sleep(2)

Na ukéazce kodu vyse se nachazi kratky program, v programovacim jazyce Python, ur-
ceny k testovani ovladani servomotoru. Tento kéd je teoreticky prenositelny z Raspberry Pi
na Jetson Nano, jelikoz by mél v této podobé fungovat stejné na obou platforméach, ovsem
neni tomu tak. Tento program nastavi pin ¢islo 7 jako PWM vystup s frekvenci 50 Hz,
nasledné v hlavni smycce dochazi nastaveni pozice servomotoru na vychozi pozici, kdy po
uplynuti doby 2 s dojde k pootoceni hiidele servomotoru vlevo (pti pohledu shora) a poté
kazdé dalsi 2 s se hiidel oto¢i o dalsi krok vlevo az se dostane na maximéalni otoceni. Ne-
kone¢na smycka tuto sekvenci stale opakuje. Takto servomotor funguje v pripadé, kdy je
timto programem ftizen z platformy Raspberry Pi, po pfeneseni na platformu Jetson Nano
a upravé pouzivaného pinu na GPIO pin s PWM vystupem (napiiklad pin 32 nebo 33,
jelikoz PWM je na Jetson Nano dostupné na jinych pinech) bylo zjisténo, ze ve chvili kdy
se nastavi PWM signal, ktery by mél pouze jemné otocit hidel a zastavit na cilové pozici,
tak namisto toho otaceni hiidele pokracuje az do momentu, kdy se oto¢i na maximélni
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thel a za¢ne dochézet k pretaceni servomotoru. Pro zabranéni poskozeni hiidele a vnitinich
soucésti motoru je nutné odpojit napajeni a nasledné vratit hiidel ru¢né do vychozi pozice.
Jakékoliv pokusy s modifikaci vySe ukdzaného kodu nevedly na platformé Jetson Nano k
vysledku, jakého bylo dosahovano na platformé Raspberry Pi. Pokusy se samotnym PWM
pro jiné pouziti, naptriklad pro regulaci jasu LED, ukazaly, ze na platformé Raspberry Pi i
Jetson Nano je v takovém scénéri dosahovano stejnych vysledki. Regulace jasu fungovala
na obou platforméach stejné, ovsem v pripadé Fizeni servomotoru se stejnd implementace
chovala zcela rozdilné.

1| import time

2| import RPi.GPIO as GPIO

3| GPIO.setwarnings(False)

4| GPIO. setmode (GPIO.BOARD)

6| #right rear motor setup
7| GPIO.setup (33, GPIO.OUT)
g| right_motor = GPI0.PWM(33, 50)

10| #left rear motor setup
11| GPIO.setup(32, GPIO.OUT)
12| left_motor = GPIO.PWM(32, 50)

15| #arming sequence - NO PWM 1s / MAX POWER 1s / MIN POWER 1s
16| right_motor.start (0)

17| left_motor.start (0)

18| print ("ARMING sequence - 0 (1s)")

19| time.sleep(1)

21| right_motor.ChangeDutyCycle (10)

22| left_motor.ChangeDutyCycle (10)

23| print ("ARMING sequence - MAX power (1s)")
24| time.sleep(1)

26| right_motor.ChangeDutyCycle(5)

27| left_motor.ChangeDutyCycle(5)

28| print ("ARMING sequence - MIN power (1s)")
29| time.sleep(1)

31| print ("Should be ARMED")

3311 =7.0

35| while True:
36 while i<7.65:

37 print (i)

38 right_motor.ChangeDutyCycle(i)
39 left_motor.ChangeDutyCycle (i)
40 time.sleep(.05)

41 i+=.01

42 #print ("PAUSE")

43| time.sleep(4)

45 while i>7.2:

46 print (i)
47 right_motor.ChangeDutyCycle(i)
48 left_motor.ChangeDutyCycle (i)
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49 time.sleep(.05)
50 i -=.05
51| time.sleep(4)

Problémy s fizenim se vSak tykaly i zadnich elektromotortu fizenych prostrednictvim
ESC regulatort. Na ukazce kodu vyse je program urceny pro testovani motori, ktery funguje
na platformé Jetson Nano i na platformé Raspberry Pi, ovsem na kazdé platformé vykazuje
jiné chovani. Na tvod jsou piny 32 a 33 nastaveny jako PWM vystup o frekvenci 50 Hz
nasledné probéhne aktivacni sekvence ESC regulatort, po jejimz provedeni je mozné spustit
motory. V hlavni nekonecné smycce programu se nachazeji dvé smycky, jedna z nich roztoc¢i
motor pro pohyb auticka smérem dopredu, zatimco druhd pro pohyb dozadu. Tato sekvence
pohybu se neustdle opakuje.

Zatimco v pripadé platformy Raspberry Pi bylo mozné pii pokusech dosdhnout fizeni
rychlosti motort po nejmensich moznych kriccich tak, ze bylo mozné pohybovat autickem
dopredu v nizkych jednotkach centimetri za sekundu, ale také rychlosti v fadech metri za
sekundu, tak na platfromé Jetson Nano takové kontroly nebylo mozné dosdhnout. Nejnizsi
dopredna rychlost jaké se podafilo v experimentech na platformé Jetson Nano dosdhnout
byla pfiblizné 3 m/s, pfi¢emz regulace rychlosti byla velmi obtizna. Nejnizsi dosazend zpé-
te¢ni rychlost byla podstatné nizsi, nez rychlost dopfedna, proto se nabizelo vyzkouset
prohozeni zadnich motort mezi sebou a pro doprednou jizdu pouzivat zpatecni rychlost,
kterd se zpocatku jevila jako pouzitelna. Dalsi experimenty s f{dicim algoritmem vsak uka-
zaly, ze se auticko pohybuje prili§ rychle na to, aby bylo mozné postupné vyladit ridici
algoritmus jelikoz auticko neustale opoustélo zavodni drahu vysokou rychlosti, ktera se pro
experimenty nehodila.

Vysledkem veskerych experimentti s fizenim servomotoru a elektromotori byl poznatek,
ze na platformé Jetson Nano neni mozné prostiednictvim integrovaného PWM generdtoru
ovladat servomotor a je velmi obtizné regulovat rychlost zadnich motort pro pomalou jizdu.
Na druhou stranu bylo zjisténo, ze na platformé RPi je mozné bez problému ovladat jak
servomotor tak elektromotory. Z tohoto duvodu bylo pfijato rozhodnuti zkusit prenést,
v tu dobu jiz plné implementovanou, detekci ¢ar z platformy Jetson Nano na Raspberry
Pi, ovSem to se setkalo s neutspéchem, jelikoz na platformé Raspberry Pi nebylo mozné
zprovoznit kameru (problém je podrobnéji rozebran v sekci 5.2). Vyvoj se tedy dostal do
dalsi slepé ulicky - fungujici detekce ¢ar na platformé Jetson Nano a fungujici fizeni veske-
rych motoru na platformé Raspberry Pi. Bylo nutné nalézt reseni, jak na jedné platformeé
zprovoznit obé véci soucasné.

Reseni problémt s fizenim
7 vyzkumu dalsich pohyblivych modelu realizovanych na platformé Jetson Nano a Raspberry
Pi a podobnych problému s fizenim elektromotoru dalsich uzivatelu, bylo zjisténo, ze Jet-
son Nano ve scénari, kdy ma byt prostfednictvim jeho PWM vystupu Tizen servomotor,
piipadné jiny elektromotor neni, z blize neznamého divodu, schopen poskytovat PWM sig-
nal v takové podobé, kterd by umoznovala fizeni téchto prvka stejné, jako je to mozné na
platformé Raspberry Pi. Pro Fizeni téchto prvki, jez vyzaduji presny PWM signal, je nutné
vyuzit externi modul generujici PWM signal, ktery je zapojen mezi Jetson Nano a prvky
které tento PWM signal prijimaji.

Takovym modulem je napiiklad modul PCA9685 (tabulka 5.3), coz je 16 kanalovy 12-
bitovy PWM driver. S modulem je ze strany Jetson Nano mozné komunikovat rozhranim
12C, kterym jsou predavany vstupni informace jako adresa cilového zafizeni, frekvence a

38



pozadovana stiida PWM signalu. K tomuto zarizeni jsou jak pro platformu Jetson Nano, tak
i pro Raspberry Pi dostupné Python knihovny adafruit-circuitpython-pca9685° a adafruit-
circuitpython-servokit®. Tyto knihovny poskytuji jednoduché rozhrani pro praci s modulem
PCA9685.

Frevence 40-1000 Hz

Pocet kanalu 16

Rozliseni 12 bitta

Napéti DC 5-10

Rozmeéry 60 mm x 25 mm x 20 mm

Tabulka 5.3: Parametry modulu PCA9685 (Cerpano z [13]).

Objevenou komplikaci tykajici se téchto knihoven vSak bylo, ze jiz vyuzivaji nékteré
prvky jazyka Python verze 3.7, zatimco na platformé Jetson Nano je standardné distribu-
ovana verze 3.6, ve které nelze skripty, vyuzivajici nékteré funkce téchto knihoven, spustit.
Pro Gispésné spusténi skriptu vyuzivajicitho téchto knihoven bylo nutné doinstalovat vyvo-
jovou verzi jazyka Python 3.7, ve kterém jiz bylo mozné néasledujici kéd spustit a otestovat.

1| from adafruit_servokit import ServoKit
2 from time import sleep

3

4| kit = ServoKit (channels=16)

6| kit.servo[0] .angle=100

7| print ("100 - neutral")
8| sleep(2)

10| #turn RIGHT

11| print ("RIGHT")

12| kit.servo[0] .angle=110
13| print ("110")

14| sleep(2)

15
16| kit.servo[0] .angle=120
17| print ("120")

18| sleep(2)

N

kit.servo[0].angle=130
21| print ("130")
22| sleep(2)

24| kit.servo[0] .angle=140
25| print ("140")
26| sleep(2)

28| kit.servo[0] .angle=150
29[ print ("150")
sleep(2)

w

32| kit.servo[0] .angle=160
33| print ("160")
34| sleep(2)

Shttps:/ /pypi.org/project /adafruit-circuitpython-pca9685/
“https://pypi.org/project /adafruit-circuitpython-servokit /
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35
36| kit.servo[0] .angle=170
37| print ("170")

38| sleep(2)

39

40| kit.servo[0] .angle=180
41| print ("180")
42| sleep(2)

Koéd z ukéazky vyse provede natoceni servomotoru do vychozi pozice a nasledné po 10°
kraccich kazdé 2 s otaci hiideli az do maximalniho vytoceni vpravo. Vyvoj se tedy nyni
dostal do faze, kdy jiz na platformé Jetson Nano fungovala kamera s detekci ¢ar v jazyce
Python verze 3.6 a fizeni servomotoru ve verzi 3.7 a bylo nutné spojit tyto dva skripty do
jednoho a to prenesenim jiz fungujici detekce ¢ar do novéjsi verze jazyka Python. Tento krok
se vSak ukéazal byt neprekonatelnou prekazkou, jelikoz pri spusténi skriptu obstaravajiciho
detekci ¢ar v Pythonu 3.7 nedoslo k inicializaci a pripojeni kamery a skript vzdy skonéil
bez vysledku.

Na ukéazce kédu nize je vidét tsek programu pro detekci ¢ar vyuzivajictho knihovny
nanocamera’ pro praci s kamerou, ktery funguje v Pythonu verze 3.6 oviem nikoliv verze 3.7,
jelikoz nedojde ke spravnému provedeni fadku 12 (pozn. v ukdzce je pouzivana inicializace
s parametry pro kameru se senzorem IMX477, jelikoz v prubéhu vyvoje doslo k prechodu
ze snimace IMX219 na IMX477 a néasledné zpét na IMX219).

1| #ROAD LANE DETECTION

1| import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
6| import nanocamera as nano

1
2
3| import cv2
4
5

8| #IMX 219

9| #camera = nano.Camera(flip = O, width = 1280, height = 720, fps = 120)
10

11| #IMX477

12| camera = nano.Camera(flip = 0, width = 1920, height = 1080, fps = 60)

14| imagel = camera.read()

Snaha vyuzit jiné feSeni nez knivovnu nanocamera a to openCV® pro ziskévani snimki
z kamery se rovnéz nesetkala s ispéchem a vyvoj se tedy opét dostal do slepé vétve, nyni
vsak jiz nebyla detekce ¢ar na jiné platformé nez fizeni motort. Byla na stejné platformé,
ale byla v jiné verzi programovaciho jazyka, ktera vylucovala spojeni dvou funkénich ¢asti
do jednoho tidictho programu.

Pokusy o tpravu knihoven a nahrazeni prvka jazyka Python 3.7 nepfinesly zadny po-
krok. Jako slibna varianta se jevila moznost nainstalovat starsi verze téchto knihoven, jelikoz
dostupné internetové tutorialy s modulem PCA9685 na platformé Jetson Nano z minulych
let nemély tento problém a knihovny fungovaly ve verzi jazyka 3.6. Odinstalace knihoven
a instalace starsich verzi ale tento problém nedokazala odstranit, jelikoz tyto knihovny
maji urcité zavislosti a stile dochazelo k instalaci modult v novéjsich verzich vyzadujicich
Python 3.7.

Shttps://pypi.org/project /nanocamera,/
Shttps:/ /pypi.org/project /opencv-python/

40


http://pypi.org/

Bylo tedy nutné budto zprovoznit kameru v Pythonu 3.7, nebo néjakym jinym zptisobem
dokazat ovladat modul PCA9685 z Pythonu 3.6. Konecné feseni tohoto problému bylo
nalezeno v knihovné smbus’, ktera poskytuje relativné nizkotroviiové rozhrani pro préci
s 12C rozhranim, kdy prostfednictvim posilani informaci v bytech je mozné komunikovat
s modulem PCA9685 a diky tomu, ze tato knihovna funguje v Pythonu verze 3.6, tak je
mozné ridit motory i provadét detekci ¢ar na jedné platformé v jednom skriptu.

1| import smbus

2

3| #-— -
4| # front servo motor communication via PCA9685

5 [ e e

~

#centered servo position
s|neutral_servo_angle = 305
#actual servo angle
servo_angle = 305

1(

11
12| BOARD_I2C_ADDR = 0x40

13| CHANNEL_O_START = 0x06

14| CHANNEL_O_END = 0x08
MODE1_REG_ADDR = O
PRE_SCALE_REG_ADDR = OxFE

15

16

17
18| bus = smbus.SMBus (1)
19

20| # Enable prescaler change

21| bus.write_byte_data(BOARD_I2C_ADDR, MODE1_REG_ADDR, 0x10)
22
23| # Set prescaler to 50Hz

24| bus.write_byte_data(BOARD_I2C_ADDR, PRE_SCALE_REG_ADDR, 0x80)
25| time.sleep(.25)

26
27| # Enable word writes

28| bus.write_byte_data(BOARD_I2C_ADDR, MODE1_REG_ADDR, 0x20)
29
30| # Set channel start times

31| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_O_START, 0) # Ous
32
33| #neutral servo position

34| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_O_END, int(
neutral_servo_angle))

Vyjmuta ¢ast kodu vyse provede inicilaizaci modulu PCA9685, ktery ma adresu 0x40 a
nultého kanalu zacinajiciho na adrese 0x06 a koncictho na adrese 0x08. Nasledné dojde k
nastaveni frekvence pro generovani PWM signalu na 50 Hz, nastaveni komunikace s nultym
kanalem a na zavér dojde k natoceni servomotoru do jeho neutralni pozice.

Obdobnym zpusobem bylo prepracovano i ovladani zadnich elektromotort, které byly
zapojeny na kanaly 1 a 2, coz pfineslo mnohem presnéjsi fizeni rychlosti motorti a bylo tak
mozné dosdhnout stejnych vysledku, jakych bylo dosahovano na platformé Raspberry Pi
prostfednictvim integrovaného PWM generatoru. Modul PCA9685 umoznuje touto cestou
dosdahnout pohybu auticka po centimetrech za sekundu, stejné jako po metrech za sekundu
a poskytuje velmi presnou regulaci rychlosti elektromotoru, kterd drive, prostfednictvim
integrovaného PWM generatoru platformy Jetson Nano, nebyla mozna.

"https:/ /pypi.org/project /smbus2/
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Nize je implementace aktivacni sekvence ESC regulatori zadnich elektromotort pro-
strednictvim knihovny smbus, komunikujici s modulem PCA9685. Na tivod je po dobu 1 s
drzen vystup s nulovou stiidou, nasleduje 1 s blok se stfidou odpovidajici maximalni rych-
losti vpred (jelikoz v prubéhu vyvoje a pokusu doslo k jiz zminénému prohozeni zadnich
elektromotort ve snaze vyuzit jejich pomalejsi rychlost vzad pro pohyb dopredu a jiz nebyla
pozice motoru vracena, tak po aktivaci ESC regulatoriu zadani hodnoty 450 pro maximalni
rychlost vpred vyvola pohyb auticka maximalni rychlosti vzad), zakonéené 1 s blokem s
maximdlni zpatec¢ni rychlosti (vzhledem k oto¢enym motortim se ve skutecnosti jednd o
pohyb auticka dopfedu), ¢imz dojde k aktivaci Fizeni elektromotort a nésledné je mozné
provézt prvotni pozvolné zvyseni vykonu na pozadovanou hodnotu a rozpohybovat auticko.

1| CHANNEL_1_START = 0xOA
2| CHANNEL_1_END = 0x0C
3| CHANNEL_2_START = OxOE
4| CHANNEL_2_END = 0x10

6| # Set channel start times
7| bus.write_word_data (BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_START, 0)
s| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_START, 0)

10| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, O)
11| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, O0)
12| print ("NO PWM")

13| time.sleep (1)

15| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, 450)
16| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, 450)
17| print ("MAX POWER")

18| time.sleep (1)

20| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, 100)
21| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, 100)
22| print ("MIN POWER")

23| time.sleep(1)

25| print ("should be ARMED")

5.3 Detekce zavodni drahy

Hardware systému pro detekci zavodni drahy, vychazejici z navrhu v sekci 4.1, prodélal v
prubéhu vyvoje rovnéz ¢etné zmény, nez se ustalil ve své konec¢né podobé. Plivodné navr-
hovany systém pocital s vyuzitim platformy Jetson Nano a obrazového snimace IMX219,
vzhledem ke komplikacim nastinénym v sekci 5.2 byla platforma Jetson Nano na kratkou
dobu vyménéna za platformu Raspberry Pi. Nakonec se vSak vyvoj ustalil na puvodné avi-
zované platformé Jetson Nano, ovSem ptivodné planovany snima¢ IMX219 byl v jedné z fazi
vyvoje nahrazen snimacem IMX477. K tomuto doslo z divodu snah o snizeni vysky sto-
zaru na puvodnim modelu (obrazek 4.1), na kterém byla umisténa kamera. Snima¢ IMX477
(viz 3.4) ma vétsi ¢innou plochu nez snima¢ IMX219 (viz 3.7) spolu s vyssim rozliSenim,
coz se projevovalo v moznosti pokryt celou sitku zavodni drahy i z nizstho umisténi nez v
pripadé snimace IMX219. Dalsi vyhodou snimace IMX477 byla vétsi odolnost viaci zménam
osvétleni zavodni drahy, coz umoznovalo dosahovat lepsich vysledku jeji detekce.
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Bohuzel se vSak snimac¢ IMX477 ukazal byt prekazkou ve zvladani detekce zatacek, ve
kterych detekéni algoritmus velmi casto neposkytoval zadnou detekovanou ¢aru, pripadné
ji detekoval jen velmi sporadicky. Ridici algoritmus auticka tak pii prijezdu zatackou nedo-
staval informaci o svoji aktualni pozici vic¢i cardm a nemohl tak provadét potiebné korekce
sméru jizdy a Casto se tak auticko dostavalo mimo drahu. Toto bylo mozné zlepsit zvysenim
pozice kamery, ovsem vysledkem tohoto bylo, Ze snimac¢ byl umistény zhruba v polovic¢ni
vysce oproti auticku sestaveném panem Ing. Steingartem a stile nebylo dosahovano dosta-
tecné jisté detekce car. Jelikoz snizeni vysky stozaru bylo jednim z cili této prace, tak bylo
nutné najit jiné feSeni, které za prvé umozni dostatetné snizit stozar pro umisténi snimace
a za druhé bude poskytovat spolehlivéjsi informace o pozici na draze.

Reseni bylo nalezeno v podobé snimace IMX219 disponujiciho Sirokotihlym objektivem
(udavany thel zabéru je 200°), ktery oproti ptivodné pouzivanému snimaci s tthlem zébéru
120°, umoznuje i z vysky 8 cm nad trovni vrchniho dilu auticka pokryt celou Sirku drahy.
Ve spolupraci s drobné upravenym detekénim algoritmem pro tento snimac¢ bylo mozné
dosdhnout v podstaté kontinudlni detekce obou Car pri jizdé po rovnych tusecich traté a
detekce alespon jedné ¢ary pri prujezdu zatackou. Spojeni snimace s Sirokotthlym objektivem
spole¢né s pro néj vyladénym detekénim algoritmem tedy polozilo spolehlivy zaklad, na
némz bylo nasledné mozné rozvijet ridici algoritmus auticka.

Tato podkapitola je rozdélena do t¥i ¢asti, prvni ¢ast (5.3) rozebira zvoleny programovaci
jazyk a knihovny, druhd ¢ast (5.3) se zabyva samotnou detekci ¢ar vymezujicich zéavodni
dréhu, tfeti ¢ast (5.3) rozebira detekci znacek oznacujicich zacatek a konec iseku s omezenou
rychlosti.

Programovaci jazyk a knihovny

Jak jiz bylo nastinéno v pribéhu podkapitoly 5.2, tak jako programovaci jazyk pro imple-
mentaci fidiciho systému auticka byl zvolen Python, konkrétné ve verzi 3.6. Tento jazyk
byl zvolen se zdmérem co nejvice urychlit vyvoj a prototypovani detekéniho systému vy-
mezujicich ¢ar s pomoci dostupnych knihoven. V pocatcich vyvoje bylo navic stale mozné,
ze pro néktery reSeny problém bude vyuzito algoritmu strojového uceni, pripadné neuro-
nové sité, pricemz pro vyvoj v téchto oblastech je jazyk Python vhodny. Verze 3.6 pak byla
zvolena z duvodu své dostupnosti na platformé Jetson Nano, kde predstavuje nejnovéjsi
podporovanou verzi.

Jelikoz se jazyk Python fadi mezi tzv. vysokodroviové jazyky, které typicky nepied-
stavuji nejlepsi feseni pro vykonové efektivni tlohy, ptichazi, vzhledem na pomér vykonu
platformy Jetson Nano a naroc¢nosti vzniklé implementace, na fadu otazka, tykajici se vy-
konosti vysledného feseni. Tato otdzka musela byt pro dosazeni pouzitelného vysledku vy-
feSena a zpusob jejiho vyreseni bude postupné rozebran dale v textu spolecné se samotnou
implementaci.

Pro samotnou detekci ¢ar a znadek jsou vyuzivany knihovny OpenCV® a NumPy’,
jejichz prostfednictvim jsou zpracovavana obrazova data, ziskdvana ze snimace IMX219.
Snimky jsou ze snimace ziskdvany za pomoci knihovny NanoCamera'’, jez poskytuje jed-
noduché rozhrani pro praci s kamerami s CSI i USB rozhranim. Také je tato knihovna pfimo
pripravena pro svoje nasazeni spolecné s knihovnou OpenCV a tak je naptiklad mozné zis-

Shttps:/ /pypi.org/project /opencv-python/
“https:/ /numpy.org/
https:/ /github.com/thehapyone/NanoCamera
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kany snimek z kamery rovnou zpracovavat prostfednictvim funkci knihovny OpenCV diky
vyuziti stejného datového typu.

Prestoze jiz byly nékteré ¢asti implementace, zejména tykajici se ovladani motoru pred-
staveny v podkapitole 5.2 pro poskytnuti predstavy o objevenych komplikacich, tak ve
zbytku textu je vysledny ridici program rozebiran po c¢astech odpovidajici dané proble-
matice. Vzhledem k podobé programu, kdy jeden program v sobé spojuje veskeré funkce
pro detekci a Fizeni by bylo mozné tento program rozebrat jako jeden velky celek, jelikoz
jednotlivé Casti na sebe bezprostredné navazuji, piipadné jsou piimo propojeny, avsak pro
snadnéjsi pochopeni celkové funkce bude program rozebiran po iteracich, ve kterych byl
vyvijen, kdy kazda iterace predstavuje jednu funkci z vysledné funkcionality. Prvni tako-
vou iteraci je nasledujici ¢ast 5.3, zabyvajici se detekci vymezujicich ¢ar, pricemz nasledna
sekce 5.3, rozebirajici detekci znacek, je v koneéném programu piimo zakomponovana do al-
goritmu pro detekci ¢ar, jelikoz vyuziva nékteré z jeho mezivysledki pro vlastni zpracovani.
Obdobné poté i nasledujici kapitola 6, vénujici se systému pro detekci prekazek, postupneé
doplnuji a rozvijeji ¢asti predstavené v této kapitole.

Detekce vymezujicich car

Cést programu, zajistujici detekci éar v porizovanych snimecich, cerpé ze dvou tutorialii [38,
37], z nichz byl prevzat postup spoleéné s funkcemi pro zpracovani vstupnich snimku za
ucelem detekce vymezujicich car. Nékteré funkce byly prevzaty v puavodni, nékteré v po-
zménéné podobé a nasledné jako celek upraveny, nebo doplnény pro poziti v této praci.
Kazda takova funkce je ve zdrojovém souboru viditelné oznacena.

Pro detekci ¢ar vymezujicich zavodni drdhu je vyuzivan princip Houghovy transfor-
mace rozebraného v podkapitole 4.2, ktery je vyuzivam prostirednictvim funkci knihovny
OpenCV. Algoritmus pro detekci se primarné sklada z hlavni nekone¢né smycky programu,
zajistujici kontinualni ziskavani snimku z obrazového snimace, jejich zpracovavani a posléze
vyuziti vysledkti pro fizeni sméru a rychlosti auticka.

1| #-——— =
2| # camera initialization

K| [
4

5| #IMX 219

6| camera = nano.Camera(flip = 0, width = 1280, height = 720, fps = 120)
8| #-———-——-"-""-""""-—
o # MAIN loop

10| #————-————————— -
11| while camera.isReady():

12 try:

13 #read camera feed

14 frame = camera.read()

15

16 #lowering input resolution

17 resized_frame = frameResize(frame)
18

19 #noise removal with gaussian blur
20 gauss_frame = gauss(resized_frame)
21

22 #convert to gray image

23 gray_frame= cv2.cvtColor(gauss_frame, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
24
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25 #canny edges

26 canny_edges_frame = canny(gray_frame)

27

28 #isolate region of interest

29 isolated_frame_region = region(canny_edges_frame)

30

31 #detect line segments in isolated region

32 line_segments = detectLineSegments(isolated_frame_region)
33

34 #calculate left and right line from gathered segments

35 final_lines = averageSlopeIntercept(resized_frame, line_segments)
36

37 except KeyboardInterrupt:

38 break

Na ukézce kédu vyse dochézi na zacatku k inicializaci kamery s parametry s poza-
dovanym rozlisenim 1280 x 720 pii 120 snimcich za sekundu. Snima¢ IMX219 sice ve své
specifikaci umoznuje i jiné snimkové frekvence pti pozadovaném rozliseni, ovsem tyto nejsou
na platformé Jetson Nano, na rozdil od platformy Raspberry Pi, snadno dostupné. V na-
sledné hlavni smyéce dochdzi prostfednictvim funkce read k ziskani snimku z kamery (ob-
razek 5.4), jehoz postupné zpracovani bude rozebrano z pohledu jednotlivych funkei, které
jej zpracovavaji.

ot 8

Obrazek 5.4: Snimek ziskany ze snimace IMX219 v rozliseni 1280 x 720, v rozich jsou patrna
slepd mista, ktera jsou zpusobena pouzitym Sirokothlym objektivem (galerie autora).

frameResize

Rozliseni vstupniho snimku je prostrednictvim funkce frameResize snizeno s cilem zvysit
mnozstvi snimki zpracovanych za 1 s. V pribéhu vyvoje bylo zjisténo, ze pri vyuzivani
plného vstupniho rozliseni poskytuje implementovany algoritmus snimkové frekvence v jed-
notkach snimkt za sekundu. Zejména to bylo patrné ve fazi vyvoje, kdy byl snima¢ IMX219
nahrazen snimacem IMX477, se kterym bylo vyuzivano jesté vyssi rozliseni 1920 x 1080.
Napriklad v ptripadé, kdy je zpracovano 5 snimki za vtefinu, je ziskdna informace o
aktudlni pozici auticka na draze pouze kazdych 200 ms. Za tuto dobu je auticko schopno
urazit nezanedbatelnou vzdalenost a v nejhorsim pripadé se dostat i do takové pozice vici
vymezujicim ¢ardam, kdy po zpracovani dalsiho snimku a zjisténi pozice auticka vici hra-
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ni¢nim ¢ardam nebude mozné provézt véasnou korekci sméru a auticko vyjede z drahy. Pro
ziskani castéjsi aktualizace pozice auticka v ramci zavodni drahy bylo nutné dosdhnout vyssi
snimkovaci frekvence pii zpracovani. Zpracovavani vysokého rozliseni také spotiebovavalo
naprostou vétsinu dostupného procesorového vykonu platformy Jetson Nano a jelikoz v této
fazi vyvoje jesté nebyla implementovana detekce znacek, ridici algoritmus a detekce pieka-
zek, tak bylo nutné snizit vykonovou narocnost detekce car tak, aby pro tyto ¢innosti zbyl
dostatek vykonu.

Za timto ucelem byla provedena fada experimentt. Jednim ze zvazovanych zptisobi, jak
zrychlit zpracovani snimki, bylo provézt ofezani vstupniho snimku tak, aby byla zpracova-
vana pouze zajmova ¢ast, pripadné alespon vypustit vétsinu nepotfebnych obrazovych dat.
Obrazovy snimacé ze svého umisténi na vozitku (obrazek 5.5) totiz zabird nejen samotnou
zavodni drahu, ale i jeji okoli, jak je mozné vidét na obrazku 5.4, které vsak pro detekci hra-
ni¢nich ¢ar neni nutné analyzovat kazdou funkci, kterou ziskany snimek postupné prochézi,
nez jsou v ném detekovany hranic¢ni cary.

Obrézek 5.5: Bo¢ni pohled na auticko a umisténi kamery sledujici drdhu (galerie autora).

Tyto kroky ovSem vedly pouze k zanedbatelnému, ¢i velmi nizkému zvyseni snimkové
frekvence. Nejvyssich vykonovych nartstu bylo dosazeno prostrednictvim snizeni rozliseni
vstupniho snimku, pfi kterém je celd zachycena scéna transformovana na snimek o nizsim
rozliSeni, ktery je nasledné déle zpracovavan stejnym zpusobem, jako byl v drivéjsich fazich
vyvoje zpracovavan surovy snimek primo ze snimace.

Tato zména se uddla jesté predtim, nez byl misto snimace IMX477 opét pouzit snimac
IMX219, tentokrat se Sirokothlym objektivem. Jelikoz v pripadé snimace IMX477 je vy-
chozi rozliseni 1920 x 1080 tak testovana zmensend rozliSeni vychéazeji z néj a jelikoz bylo
nutné detekéni algoritmus pro zménéné rozliseni odladit, tak po vyméné senzoru za IMX219
bylo zachovano snizené rozliseni vychazejici ze snimace IMX477. Pro prvni kolo testovani
bylo rozliseni 1920 x 1080 zmenseno 4x na rozliseni 480 x 270 ¢imz bylo dosazeno zvyseni
snimkové frekvence z ptvodnich 5 snimki za sekundu na 15. V tabulce 5.4 jsou uvedené
pramérné snimkové frekvence pro jednotlivd zmensena rozliseni a to jak pro snimac¢ IMX477
tak i pro snima¢ IMX219.
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Zajimavého zrychleni bylo dosazeno i v pripadé pouhé vymény snimace IMX477 za
snimac¢ IMX219, kdy v pripadé vychoziho rozliseni 1920 x 1080 snimace IMX477 bylo dosa-
hovano prumérné jiz zminénych 5 snimki za sekundu, zatimco v pripadé vychoziho rozliseni
1280 x 720 snimace IMX219 bylo dosazeno v prameéru 11 snimki za sekundu. Na zakladé tes-
tovani schopnosti detekéniho algoritmu, se snizenymi vstupnimi rozliSenimi, bylo zjisténo,
ze jako nejlepsi kompromis mezi dosazenou snimkovou frekvenci a spolehlivosti detekce hra-
ni¢nich Car je rozliseni 240 x 135, pri kterém je pii pouziti snimace IMX219 dosahovano
prumérné snimkové frekvence 25 snimku za sekundu. Pfi nizsich rozlisenich jiz algoritmus
velmi ¢asto nebyl schopen detekovat zadnou ¢aru a ztracela se tak informace o pozici auticka
na draze.

IMX477 IMX219
deélicf koeficient e (1920 x 1080) (1280 x 720)
[snimk/s] [snimk/s]
1 vychoz/i ro?liéeni 5 1
snimace
4 480 x 270 15 21
6 320 x 180 19 23
8 240 x 135 22 25
10 192 x 108 25 27

Tabulka 5.4: Dosazené snimkové frekvence se snimacéi IMX477 a IMX219 v zavislosti na
snizeném rozliseni.

gauss

Funkce gauss, na ukazce nize, vyuziva funkci GaussianBlur z knihovny OpenCV, jejimz
) ) )
prostiednictvim je provadéno Gaussovské rozostreni vstupniho snimku pro odstranéni Sumu.

1| def gauss(frame):

2 kernel_size = (5, 5)

3 gauss_frame = cv2.GaussianBlur(frame, kernel_size, 0)
4| return gauss_frame
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Obrézek 5.6: Snimek po zpracovani funkei gauss (galerie autora).

Timto krokem je do uréité miry ztracena ostrost snimku, coz vSak neni pro dalsi zpra-
covani prekazkou. Jako nejvhodnéjsi velikost kernelu, byla stanovena matice o velikosti
5 x 5 pixeli, se kterou bylo dosahovano nejlepsich vysledku detekce ¢ar. Vystupem této
funkce je snimek na obrazku 5.6 (pozn. pro tcely dokumentace jsou veskeré snimky zobra-
zujici vystupy jednotlivych funkeci v tomto textu v rozliseni 1280 x 720, zatimco v samotném
programu jsou jiz od pruchodu funkci frameResize zpracovavany v rozliSeni 240 x 135)

cvtColor

Jedné se o jednu z funkci knihovny OpenCV, ktera na zdkladé zadaného parametru prevadi
vstupni snimek do cilového barevného spektra. V tomto pripadé je vstupni snimek v RGB
spektru preveden do snimku v odstinech sedé, kdy kazdy pixel je pfeveden na hodnotu
v rozmezi 0-255, kde ¢islo 0 odpovida ¢erné barvé a ¢islo 255 odpovida bilé. Vystup této
funkce je zachycen na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7: Vystupni snimek z funkce cvtColor (galerie autora).
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canny

V ramci funkce canny je vyuzivana funkce Canny z knihovny OpenCV, kterd ve vstupnim
snimku detekuje hrany, predstavované prechody mezi bilou a ¢ernou barvou. V této funkci
je pro spravné fungovani nutné nastavit vhodné hodnoty parametrtu lowThreshold a high-
Threshold v tomto p¥ipadé nastavené na hodnotu 50 a 150. Casto pouzivané hodnoty, ve
spojeni s touto funkci, jsou také hodnoty 200 a 400, ovSsem v takovém piipadé jiz docha-
zelo k tomu, ze hrana predstavujici hranu drahy nebyla detekovana a pri testovani bylo s
hodnotami 50 a 150 dosahovano nejlepsich vysledkt. Detekované hrany jsou znazornény na
obrazku 5.8

-

def canny(frame):
low_threshold = 50
: high threshold = 150
4| canny_frame = cv2.Canny(frame, low_threshold, high_threshold)
5| return canny_frame

w N

Obrézek 5.8: Vystup funkce canny zobrazujici detekované hrany (galerie autora).

region

Tato funkce aplikuje na zpracovavany snimek masku zndzornénou na obrazku 5.9, kdy po jeji
aplikaci zbude na vystupnim snimku prevazné samotné zavodni draha s jejim minim&lnim
okolim, coZ je mozné vidét na obrazku 5.10. Ucelem tohoto kroku je odstranéni vétSiny
hran, které nevyznacuji zdvodni drahu a zasahovaly by v dalsich krocich do vypocti ¢imz
by prispély k nepresnym vypoctim hrani¢nich ¢ar drahy. Tvar a velikost zajmové oblasti,
ktera je ve vystupnim snimku ponechana byla stanovena s cilem zajistit co nejvétsi rezervu
okolo drahy tak, aby v pripadé, kdy se auticko nenachéazi na stfedu drahy, bylo stale mozné
zachytit na rovnych tsecich obé hrani¢ni ¢ary a nedoslo tak kvuli prili§ striktnimu ofezani
snimku ke ztraté cennych dat. Na druhou stranu vsak byla maska ponechana co nejmensi,
aby do nasledného zpracovani zasahovalo co nejméné nepotiebnych hran.
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Obrézek 5.9: Maska pouzita ve funkci region pro ofezani vsuptniho snimku (galerie autora).

©© 6region

Obrézek 5.10: Vystupni snimek funkce region zachycujici pouze oblast zdvodni drahy (ga-
lerie autora).

detectLineSegments

Jak je mozné odvodit z ndzvu této funkce, tak je zodpovédna za detekci segmentu car v
obdrzeném snimku. Jeji zdklad tvoii funkce HoughLinesP z knihovny OpenCV, pficemz
je volana s parametry odladénymi pro detekci zejména krajnich ¢ar drahy. S ohledem na
detekci téchto car byly napriklad stanoveny parametry jako minLineLenght, uréujici jakou
miniméalni délku mus{ mit detekovana ¢ara a mazLineGap, udavajici maximani rozestup
mezi na sebe navazujicimi ¢arami. Také parametry jako pozadovand piesnost urcéeni vzda-
lenosti a uhlu jsou dulezitou soucésti, do znac¢né miry ovliviujici tspésnost detekce car.
Napriklad pii zvysSeni parametru rho dojde k detekovani mnohem vétsiho mnozstvi Car
a také ke zvySeni uspésnosti detekce Car pri prujezdu zatackou, ovsem dojde ke snizeni
presnosti detekce pozice ¢ar a mezi jednotlivymi snimky bude ¢asto jedna a ta samé dete-
kovana Cara na pozici lisici se i o desitky pixelu. V pripadé sniZeni tohoto parametru dojde
ke zvyseni presnosti a pozice ¢ary je mezi jednotlivymi snimky mnohem konzistentnéjsi,
ovSem pri hodnotach rho pod 10 jiz byla detekce ¢ar pii prujezdu zatackou znacné nespo-
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lehlivé a casto nedochazelo k detekci zadné hraniéni ¢ary a tim ke ztraté informace o pozici.
Parametr angle se projevoval vyrazné na presnosti detekce Cary v zatackach, ovSsem pri
zvySovani této presnosti dochazelo k velmi razantnim vykonovym poklestim a tim padem
je tento parametr kompromisem mezi presnosti detekce ¢ar a snimkovou frekvenci. Také
parametr min__threshold, udavajici minimalni pocet hlast, ktery musi detekovana ¢ara mit
velmi ovliviioval mnozstvi detekovanych car, sniZzeni parametru vedlo na spolehlivéjsi de-
tekci v zatackach, ovsem mnohdy velmi nepiesnou, zatimco vyssi hodnoty parametru snizuji
mnozstvi detekovanych ¢ar a zvysSuji presnost jejich detekce. Vysledny snimek této funkce
je na obrazku 5.11

def detectLineSegments(inputImage) :
rho = 10 #distance precision in pixel units
angle = np.pi/180 #angular precision in radian, i.e. 1 degree
min_threshold = 75 # minimal number of votes
minLineLength = 10 # minimal line length
6| maxLineGap = 1 # maximal gap between lines
7|  line_segments = cv2.HoughLinesP(inputImage, rho, angle, min_threshold,
np.array([]), minLineLength, maxLineGap)

[

ot

9| return line_segments

Obrazek 5.11: Detekované segmenty car, zobrazené nad vstupnim snimkem, prostfednictvim
funkce detectLineSegments. V pravé ¢asti obrazku je mozné vidét kousek bilého koberce,
na kterém byly také detekoviny segmenty car (galerie autora).
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averageSlopelntercept

Obrézek 5.12: Vysledné detekované ¢ary za pomoci funkce averageSlopeIntercept. Leva a
prava zelend ¢ara predstavuji detekované vymezujici ¢ary. Modré ¢ara uprostied predstavuje
prumeér téchto ¢ar a tim padem pozici, jakou by mélo auticko na draze mit aby bylo presné v
jejim stiedu. Cervend ¢ara prestavuje presny st¥ed obrazu a tedy aktudlni pozici auticka na
draze. 7 této situace je patrné, ze pro vycentrovani auticka na draze musi dojit k tomu aby
se modra a ¢ervend Cara prekryvaly a tim padem tedy auticko musi zatocit mirné vpravo
smérem k modré ¢ére (galerie autora).

Vystupem této funkce jsou jiz detekované hrani¢ni ¢ary, kterych mize byt 0-2. Tato funkce
ziskava na vstupu detekované segmenty car, které nasledné spojuje do dvou krajnich car.
7 tohoto duvodu dojde v tomto pripadé k zapocitani i segmenta ¢ar odpovidajicich ¢asti
bilého koberce, které je mozné vidét na obrazku 5.11. Timto dojde k vytvoreni urcité od-
chylky pozice pravé ¢ary oproti jeji skutecné pozici, jelikoz vsak dochazi k primeérovani
detekovanych segmentu, tak je vliv takovychto falesnych segmenti na vyslednou deteko-
vanou ¢aru minimalni a ze ziskaného vysledku je mozné presné ridit smér jizdy auticka.
Vystup této funkce je zachycen na obrazku 5.12.

Detekce znacdek

V pravidlech soutéze NXP Cup jsou specifikovany dvé znacky (obrdzek 2.9), které musi
umét auticko rozeznavat a reagovat na jejich vyskyt. Znacka skladajici se ze 4 ¢ernych
pruhu znamené zac¢atek tuseku s omezenou rychlosti, kde auti¢cko musi zpomalit zhruba na
poloviéni rychlost, zatimco znacka slozena ze 3 ¢ernych pruhii znac¢i konec iseku s omezenou
rychlosti.

V prubéhu vyvoje jejich detekce se ze zacatku ukazalo byt komplikaci to, Ze jsou obé
znacky podobné a lisi se pouze poc¢tem pruht. Prvotni pokusy vyuzivaly funkei knihovny
OpenCV pro detekci obrysu, kdy pfi vhodné zvolenych parametrech bylo ve vstupnim
snimku nalezeno vice objektu, které se vsak od sebe daly rozlisit svoji plochou. Pti vhodné
zvolené minimalni velikosti plochy detekovaného obrysu bylo mozné odfiltrovat veskeré ne-
zadouci obrysy z okoli drahy a poté podle poctu zbylych obrysu rozlisit, zda se v zabéru
nachdazeji 3 nebo 4 pruhy. Problémem tohoto feseni vSak bylo, Ze ve spojeni se snimacem
IMX219 dochéazelo ¢asto k tomu, Ze ve snimku byly ze 4 pruhi identifikovany pouze 3 a
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znacka tak byla casto nespravné identifikovana a tedy auticko vykazovalo nespravné cho-
vani. Nejcastéji k tomuto dochéazelo ve chvili, kdy auticko nejelo pres dil se znackou presné
uprostfed drahy, ale nachazelo se blize jednomu, nebo druhému okraji drahy a tedy z po-
hledu kamery nejvzdalenéjsi znacka splyvala s ¢ernou ¢arou vymezujici okraj drahy a nebyla
spravné identifikovana.

Reseni bylo nalezeno ve zcela piepracovaném zptisobu detekce znacek, ktery vyuziva
mnohem jednodussiho principu fungovani a vedl na zjednoduseni detekce znacek bez vyu-
zivani detekce obrysi, kterd se s urc¢itymi hodnotami parametri ukézala byt jako znacné
vykonové naroc¢nou a snizovala vykonnost celého systému. Novy zptisob rozpoznani znacek
vyuziva prahovani snimku v odstinech Sedi (pomoci funkce inRange), které bylo nasledné
zpétné testovano i pro detekci hrani¢nich ¢ar drahy, kde diky nému dochézelo zejména v
noc¢nich hodinach s horsim osvétlenim ke zptfesnéni detekce hrani¢nich ¢ar mezi jednotli-
vymi snimky, avsak ve vSech ostatnich situacich tento krok detekci ¢ar naopak zhorsoval a
tedy nakonec nebyl pri detekci ¢ar pouzit. V pripadé detekce znacek na draze je vSak tento
krok zakladem pro cely proces detekce znacek.

inRange

Funkce inRange je soucasti knihovny OpenCV a slouzi k prahovani. V toto konkrétnim pii-
padé, kdy kazdy pixel ve vstupnim snimku ma hodnotu v rozmezi 0-255 je mozné snimek
v odstinech Sedi prevézt na snimek obsahujici pouze bilou nebo ¢ernou barvu nastavenim
vhodné prahové hodnoty. Na zakladé testovani bylo zjiSténo, ze nejlepsich vysledku je do-
sahovano s prahovou hodnotou 150, kdy vSechny pixely s niz$i hodnotou budou mit noveé
hodnotu 0 a tedy ¢ernou barvu, zatimco pixely s vyssi hodnotou budou mit hodnotu 255
odpovidajici bilé barvé. Timto je dosazeno toho, ze ve vysledném snimku bude bilou bar-
vou zachycena pouze zavodni draha a v okoli, které neni pro dalsi zpracovani potreba, bude
naprosta vétsina pixeli ¢ernych, ¢imz dojde ke zjednoduseni scény, ve které zistane pouze
bily povrch zdvodni drahy, na kterém se nachézeji Cerné znacky.

Obrazek 5.13: Vstupni snimek zachycujici znacku oznacujici zacatek tseku s omezenou
rychlosti (galerie autora).
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Na obrazku 5.13 je pohled z kamery auticka na drahu na které se nachazi znacka ozna-
Cujici zacatek tseku s omezenou rychlosti. Tento snimek je zpracovavan jiz pro tcely detekce
hranic¢nich car a tedy projde procesem snizeni rozliseni, Gausovskym rozostienim a je pre-
veden do odstint Sedi. Snimek v odstinech Sedi, ktery v Casti zabyvajici se detekci Car
pokracuje jinym procesem, je v tuto chvili zkopirovan pro ucely detekce znacek a na ko-
pii snimku je nasledné provedeno prahovani funkci inRange, jehoz vysledek se nachazi na
obrazku 5.14.

©© GREY FILTERED

Obrazek 5.14: Snimek se znackou tuseku s omezenou rychlosti po svém zpracovani a preve-
deni na ¢erno-bily snimek (galerie autora).

Snimek zpracovany prahovanim je nasledné analyzovan velmi jednoduchym algoritmem
pro detekci znacek. Tento algoritmus vyuziva toho, Ze ve snimku jenz prosel procesem pra-
hovani se v jeho spodni ¢asti nachazi pouze ¢ernd barva mimo samotného bilého povrchu
drahy, na které se vsak nachézeji cerné oblasti odpovidajici ¢ernym pruhtim. V tomto pii-
padeé je dulezitym jevem to, ze i v pripadé, kdy se auticko nachézi naptiklad aplné na pravém
okraji drahy, tak je mezi levym cernym krajem drahy a k nému nejbliz§imu ¢ernému pruhu
znacky mezera, tvorend bilymi pixely predstavujicimi povrch drdhy.

Niésledna analyza, na ukizce kodu nize, poté ve snimku zjisti, kolik je na vybraném
fadku (v tomto pripadé byl zvolen 100. Fadek ve snimku se snizenym rozliSenim) prechodu
mezi ¢ernou a bilou barvou. V pfipadé, ze kamera snimé znacku tvofenou 4 pruhy tak
pri ¢teni radku zleva doprava bude na snimku zjisténo 10 prechodu ¢erna-bila. V pripadeé
znacky tvorené 3 pruhy bude téchto prechodi 8. Pro dalsi zpresnéni detekce znacky je za
detekovanou znacku povazovan pouze pripad, kdy dany pocet prechodu se vyskytl v 5 po
sobé jdoucich snimcich. Tento pocet snimki vykazoval v testech nejlepsi pomér chybovosti
a rychlosti identifikace znacky. Napiiklad v situaci, kdy se auticko zrovna snazi dostat z
kraje drahy na jeji stfed a jede Sikmym smérem vuci znacce, tak alespon jeden snimek z
kamery muze na 100. fadku mit pouze 8 pirechodu ¢erna-bila a tedy identifikovat pouze 3 ze
4 pritomnych pruht. Toto by poté v pripadé nepritomnosti pojistky, vyzadujici 5 po sobé
jdoucich snimku s danym poc¢tem prechodu ¢erna-bild, vedlo k chybné interpretaci znacky.

1 was_black = False
2 was_white = False
black_white_transition = 0

5 for pixel in gray_filtered[100]:
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6 if was_black is False and was_white is False:
7 if pixel ==

8 was_black = True

9 elif pixel == 255:

10 was_white = True

11 elif was_black is True:

12 if pixel ==

13 was_black = True

14 was_white == False

15 elif pixel == 255:

16 was_black = False

17 was_white == True

18 black_white_transition += 1
19 elif was_white is True:

20 if pixel ==

21 was_black = True

22 was_white = False

23 black_white_transition += 1
24 elif pixel == 255:

25 was_black = False

26 was_white = True

27 print ("black_white_transition: ", black_white_transition)

5.4 Rizeni pohybu

Algoritmus ridici pohyb auticka po draze se snazi stale drzet auticko uprostied drahy. V
prvotni fazi svého vyvoje byl zaloZen na vypoctu toho jaky tihel svira leva krajni ¢ara cara
s levym okrajem snimku a prava krajni ¢ara s pravym okrajem obrazu, coz je znazornéno
na obrazku 5.15. Nasledné byl pravy thel odecten od levého a vysledek byl z iihlu preveden
na Ciselny rozsah 0-115, coz je rozsah pohybu ptfedniho servomotoru na kazdou stranu z
vychozi pozice, jejiz hodnota je 305. Tento zplisob nataceni predni napravy fungoval spravné
v situacich, kdy se auticko nachézelo blize ke stredu drahy, nez k jejimu okraji, a také v
situaci, kdy sméfovalo Sikmo na jeden z okraji zavodni drihy, jako je mozné vidét na
obrazku 5.16.
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% angle_right
angle_left

Obrazek 5.15: Poc¢itané uhly angle left a angle_right, jejichz rozdil uré¢oval natoceni predni
napravy. Cervend ¢ara vyznacuje stied obrazu a tedy pozici auticka. Modra ¢ara je pramér
detekované levé a pravé ¢ary, jenz ve spojeni s ¢ervenou Carou vizualné informuje kam by
meélo auticko sméfovat.

Obrazek 5.16: Spravné natoceni zadni napravy pri fizeni na zdkladé rozdilu tihlu hrani¢nich
¢ar (galerie autora).

V pripadé, kdy se auticko pohybovalo rovnobézné s krajem drahy avsak presné po jejim
kraji, tak zminény prepocet udaval hodnoty, které zptisobovaly zataceni auticka ven z drahy
namisto do jejiho stiedu, coz je zachyceno na obrazku 5.17. Toto bylo dano tim, Ze v situaci
kdy se vozitko nachazelo u jednoho okraje, tak Cara znacici vzdalenéjsi okraj drahy svira
s okrajem snimku vétsi tthel nez ¢ara, kterd je blizsi a prepocet tak funguje opac¢né a jeho
hodnotu by bylo nutné néjakym zptisobem pievadét na opacnou.
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Obrazek 5.17: Nespravné natoceni predni napravy smérem ven z drahy pii jizdé po jejim
okraji (galerie autora).

K vyfTeseni tohoto problému bylo nutné vypocet pozice mezi Carami prepracovat tak, aby
za kazdé situace byla predni naprava natoCena spravnym smérem. Tohoto bylo dosazeno
tim, Ze byla opusténa myslenka pocitat thel ktery detekované ¢ary sviraji s prislusnym
krajem snimku. Namisto toho byla spocitana vzdalenost od auticka nejvzdalenéjsiho bodu
detekované ¢ary vuci bodu nachazejicimu se na levé, respektive pravé strané snimku presné
v poloviné vysky snimku, tak jako je zndzornéno na obrazku 5.18.

distance_left ~ distance_right

. .

Obrazek 5.18: Vzdalenosti distance_left a distance__right poc¢itané v ridicim programu.

Na ukézce kédu niZe je zndzornén vypocet vzdalenosti levé a pravé ¢ary od okraje (jedna
se o Euklidovskou vzdélenost). Dalsi ¢ast kédu poté v pripadé, ze byla detekovana leva i
prava ¢ara v daném snimku spocitd rozdil levé a pravé vzdalenosti. Rozdil vzdalenosti je
déle prepocitan na tihel natoceni predniho servomotoru. Pokud je vzdéalenost levé ¢ary od
okraje vétsi nez vzdalenost pravé ¢ary od okraje, coz znamend, ze auticko se nachdazi blize
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levému okraji, tak vysledkem je kladna hodnota, kterd po svém pricteni k vychozi hodnoté
udavajici neutralni pozici servomotoru zpusobi, Ze je naprava natocena imérné vzhledem
ke vzdélenosti doprava, aby se auticko dostalo na stfed drahy. V pripadé opacné situace
dojde k odecteni rozdilu vzdélenosti a servomotor natoc¢i predni ndpravu doleva a dojde
k vyrovnani pozice auticka na stfed drahy. Pro prepocet rozdilu vzdalenosti na hodnotu
udavajici natoceni servomotoru je pouzivana konstanta multiplying constant. V pripadé,
ze by prepocitana vzdalenost presahla rozsah servomotoru, tak je tato situace osetfena
nastavenim maximaéalniho mozného natoceni servomotoru v daném sméru tak, aby nedoslo
k jeho pretoceni.

1| distance_left = 0
2| distance_right = 0
lane_distance_diff = 0

5/ if left_line:

6| distance_left = math.sqrt(((left_line_x2 - (0)) *x 2) + ((left_line_y2
- height/2) #** 2))

7| if right_line:

g| distance_right = math.sqrt(((right_line_x2 - (width)) #**x 2) + ((
right_line_y2 - height/2) ** 2))

11| if left_line and right_line:
12 lane_distance_diff = distance_left - distance_right

14| if (neutral_servo_angle + (lane_distance_diff * multiplying_constant)
>= 190) and (neutral_servo_angle + (lane_distance_diff *
multiplying_constant) <= 420):

15 servo_angle = neutral_servo_angle + (lane_distance_diff *
multiplying_constant)

16| elif ((neutral_servo_angle + lane_distance_diff * multiplying_constant)
<= 190):

17 servo_angle = 190

18| elif ((neutral_servo_angle + lane_distance_diff * multiplying_constant)
>= 420):

19 servo_angle = 420

20 prev_lane_distance_diff = lane_distance_diff

21 prev_distance_left = distance_left

Obdobné je pocitano natoceni predni ndpravy i v situaci, kdy je detekovana pouze jedna
krajni ¢ara, k ¢emuz dochazi typicky pri prijezdu zatackou, kdy je detekovana pouze vnéjsi
Cara znacici drahu. V takovém piipadé jiz nedochazi k vypoctu rozdilu, ale natoceni predni
napravy je urc¢ovano pouze vzdéalenosti detekované ¢ary od okraje. Pri prujezdu zatackou je
také aplikovana jinad nasobici konstanta pro prepocet na hodnotu natoceni servomotoru. Na
rovinkach je tato konstanta mensi s cilem zajistit pozvolnéjsi a plynulejsi pohyb auticka na
stied drahy. V pripadé pouziti vétsi konstanty dochéazelo k tomu, Ze auti¢ko se na rovnych
usecich pohybovalo z jedné strany driahy na druhou, nez se po nékolika opakovanich tohoto
pohybu ustalilo na stfedu drahy.

Na zékladé aktualizované hodnoty servo__angle, udavajici natoceni servomotoru, je pro-
vedena tprava PWM signélu fidictho natoc¢eni servomotoru, zachycena v ttrzku kédu nize
na fadku 9. V této ukazce je na radku 1-7 také zachycena Cast, ktera je zodpovédné za Fizeni
rychlosti zadnich elektromotort. V piipadé, kdy auticko projizdi prudkou zatackou, kdy je
detekovana pouze jedna z krajnich ¢ar, tak je vnitini zadni motor zpomalen oproti vnéjsimu
motoru, jehoz kolo musi objet delsi drahu tak, aby byla suplovana funkce diferencialu. V
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pripadé malych korekci sméru toto neni aplikovano. Na fadcich 11-16 je provadéna tprava
rychlosti obou motora na zakladé toho, zda byla detekovina znacka zacatku, nebo konce
useku s omezenou rychlosti.

=

if left_line is True:

bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, int(i + 2))
if right_line is True:

bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, int(i + 2))
else:
6 bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, int(i + 1))
7| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, int(i + 1))

Tl W N

9| bus.write_word_data (BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_O_END, int(servo_angle))

11| if speed_sign is True:

12| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, int(i + 1))
13| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, int(i + 1))
14| if slow_sign is True:

15| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_1_END, int(287))
16| bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_2_END, int(287))

Tento ridici systém je déle jesté rozsiten o ¢asti, které umoznuji ovladani auticka pro-
stfednictvim bezdratové klavesnice. Po spusténi algoritmu auticko vyckava na stisknuti
klavesy E, po jejimz stisknuti dojde k aktivaci ESC regulatort zadnich elektromotort spo-
letné s prednim servomotorem. Dale je mozné prostfednictvim klavesy P pohyb auticka
zastavit a stiskem klavesy O jej opét uvézt do pohybu. Jednou ze zajimavych moznosti je
prostiednictvim klavesy S zastaveni zadnich elektromotort, kdy predni servomotor ztstane
aktivni a na zakladé detekovanych car dale natac¢i predni napravu tak, aby udrzel auticko
na draze. Stiskem klavesy W poté dojde k opétovnému spusténi zadnich elektromotort.
Tato moznost byla implementovana pro ucely vyvoje, kdy moznost zastaveni zadnich mo-
tort a nasledné ruc¢ni tlaceni auticka po draze, které vSak stale pohybovalo predni nipravou,
umoznovalo mnohem snadnéjsi opakované prijezdy stejnym tisekem pii analyzovani chovani
auticka pro ladéni fidiciho algoritmu.

Takto realizovany ridici algoritmus je jiz schopen si spravné poradit se situaci, kdy se
auticko nachazi blizko jednoho z okraju zavodni drahy (obrazek 5.19), se kterym si puvodné
navrzeny systém fizeni predni nédpravy nedokazal poradit (viz obrézek 5.17).
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Obrazek 5.19: Spravné natoceni predni napravy, pri jejim nataceni na zdkladé rozdilu vzda-
lenosti detekovanych ¢ar (galerie autora).
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Kapitola 6

Detekce prekazek

Tato kapitola se vénuje navrhu a realizaci systému pro detekci prekazek na zavodni draze
a vychazi z poznatkl predstavenych v podkapitole 3.3. Tato kapitola je rozdélena na dvé
Casti, prvni podkapitola s Cislem 6.1 se zabyva ndvrhem detekéniho systému na zdkladé
ziskanych poznatkt. Podkapitola 6.2 rozebird ve své prvni ¢asti implementaci navrzeného
senzoru a ve druhé ¢asti jeho zakomponovani do jiz implementovaného systému, pro detekci
zavodni drahy a navigaci po ni, predstaveného v kapitole 5.

6.1 Navrh systému

7 pocatku navrh pocital s tim, Ze systém pro detekci prekdzek bude tvoren senzorovym
polem vytvofenym z ultrazvukovych senzoru a dojde ke vzniku obdobného modulu (ob-
razek 6.1), jaky pro tucely detekce prekéazek realizoval Ing. Viktor Steingart [40] ve své
ptvodni realizaci robotického auticka pro soutéz NXP Cup. Tento modul byl slozen z 5
ultrazvukovych senzora US-015, pricemz tihel zabéru jednoho senzoru je v rozmezi 15-35°.

Obrazek 6.1: Senzorové pole slozené z ultrazvukovych senzorii sestrojené Ing. Viktorem
Steingartem (galerie autora).

V pripadé systému navrhovaného v této préci byly pro toto pouziti uvazovany senzory
HC-SR04 predstavené v ¢asti 3.3. Proti pouziti téchto senzort vsak hovorila nutnost pouziti
konvertoru drovné napéti, jelikoz GPIO piny platformy Jetson Nano maji vystupni napéti
3,3 V, které je pro senzor HC-SR04 (tabulka 3.8, obrazek 3.5) nutné prevézt na 5 V.
Vhodnym konvertorem je naptiklad vice-kandlovy BSS138 [5]. Nevyhodou tohoto feSeni je
vzhledem k mnozstvi komplikaci, které byly objeveny v souvislosti s realizaci systému pro
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detekci Car, pridavani dalsich moduli a soucastek, jez potencionalné mohou prinést spoustu
dalsich komplikaci a déle zdrzet vyvoj systému.

Pod vlivem téchto okolnosti spole¢né s cilem této prace, jimz neni pouze samotna rea-
lizace autonomniho robotického vozitka, ale i vyzkouseni ruznych postupt a moznosti jak
takové vozitko realizovat, bylo prehodnoceno pouziti ultrazvukovych senzoru ve prospéch
ToF senzoru (viz 3.3). Vhodnym senzorem se jevi senzor TFMINI-S (tabulka 3.9, obré-
zek 3.6), jehoz uddvand minimalni detekéni vzdalenost je 10 cm, coz je vice, nez 2 cm
udavané v pripadé ultrazvukovych senzori HC-SR04, ovSem stale je mozné zachytit i pre-
kazku umisténou velmi blizko pred autickem.

Nevyhodou senzoru TFMINI-S je tzky thel zabéru pouhych 2° ve srovnani s 12° u
senzoru HC-SR04. Toto ve spojeni s tim, ze k dispozici byl pouze jeden senzor TFMINI-S,
pricemz jeho jednotkové cena je ve srovnani se senzorem HC-SR04 mnohondsobné vyssi,
prinaselo vyzvu v podobé toho, jak zajistit dostatecné pokryti predni polosféry auticka pro
detekci prekazky.

Odpovéd se nabizi v podobé sestrojeni zjednoduseného LIDARu (3.3) za vyuziti servo-
motoru, na kterém bude pripevnén senzor TFMINI-S, jehoz méreni bude sladéno s pohybem
servomotoru takovym zpusobem, aby byl ziskavan dostateény prehled o situaci pred autic-
kem. Timto zptsobem je mozné jednim senzorem provézt méreni vzdalenosti prekazek po
celé predni polosfére auticka a prekonat nedostatek dostupnych senzort. Toto feSeni také
umoznuje jistou uroven skalovatelnosti na zakladé toho, zda se v dalsi fazi vyvoje ukaze byt
puvodné zvoleny pocet jednotlivych méreni jako nizky, nebo vysoky a jednoduse podle to-
hoto prizpusobit senzor. Nevyhodou tohoto feseni je, ze pohyb servomotoru zabere jisty cas
a teoreticky tak vznikaji na trati po urc¢itou dobu slepa mista do doby, nez senzor odrotuje
do potfebné pozice. Z tohoto divodu muze byt sestrojeny senzor nachylnéjsi na situaci, kdy
je prekazka vlozena bezprostiedné pred vozitko, jelikoz do doby, kdy vozitko stihne narazit
do prekazky, nemusi byt senzor schopen prekazku detekovat, protoze bude natoceny jinym
smérem.

Vhodnym servomotorem pro realizaci senzoru je typ MG996R (tabulka 4.2), ktery jiz
byl pfi realizaci pouzit na fizeni predni nataceci napravy. Jeho fizeni rovnéz bude zajisténo
prostiednictvim modulu PCA9685, pres néhoz jsou rizeny vsechny elektromotory auticka a
po zapojeni dalsiho servomotoru bude mit modul stédle k dispozici 12 volnych kanalta. Prave
pouziti servomotoru MG996R spolecné s modulem PCA9685 prinasi vyhodu v minimalizaci
moznych komplikaci pfi vyvoji, jelikoz je do celého systému pridavana pouze jedna nova
soucastka, senzor TFMINI-S, zatimco zbyvajici soucastky jiz byly v rdmci vyvoje pouzity.

Na obrazku 6.2 je v blokovém schématu zndzornéna podoba Fidiciho a detekéniho sys-
tému auticka po svém rozsifeni o systém pro detekci prekazek. Napajeni servomotoru bude
obdobné jako v pripadé zbylych elektromotori auticka zajistovano pres modul PCA9685
(tabulka 5.3), ktery je napajen z akumuldtoru Dinogy Graphene (tabulka 5.1) prostiednic-
tvim regulatoru Foxy UBEC. Napéajeni senzoru TEFMINI-S bude realizovano skrze platformu
Jetson Nano pres pritomny 5 V napéajeci pin. Komunikace mezi platformou Jetson Nano a
senzorem TEFMINI-S bude probihat skrze I12C rozhrani, kdy ziskand data budou zpracova-
vana na platformé Jetson Nano.
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Obrazek 6.2: Blokové schéma celého systému autonomniho robotického auticka.

6.2 Realizace systému

Realizace systému pro detekci prekdzek byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni z nich bylo
sestrojeni samotného LIDARu a implementace programu pro praci s nim, ¢emuz se vénuje
sekce 6.2. Nasledné bylo nutné implementovat tpravy ridiciho algoritmu, pfedstaveného v
podkapitole 5.4, aby auticko vhodné reagovalo na detekovanou prekazku tpravou trajekto-
rie, nebo Uplnym zastavenim. Této problematice je vénovana sekce 6.2.

Implementace senzoru

Na obrazku 6.3 je zachycena fyzickd realizace navrzeného LIDARu (viz 6.1), sklddajici
se ze senzoru TFMINI-S, jenz je uchycen na hfideli servomotoru MG996R. prostfednictvim
kousku dratku. Tento senzor bude nasledné umistén na predni ¢ast auticka, odkud bude sni-
mat prekazky umisténé na trati. Umisténi senzoru na auticku je zachyceno na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.3: Sestrojeny LIDAR, skladajici se ze servomotoru MG996R a senzoru TFMINI-
S. Mensi ¢ocka vpravo je vysila¢ svételného paprsku, vétsi ¢ocka vlevo prijimac¢ odrazeného
paprsku (galerie autora).

Obrazek 6.4: Umisténi sestrojeného LIDARu na predni ¢éasti auticka. Pro ochranu senzoru a
celé konstrukce byl z kartonu vyfezan naraznik na miru, jelikoz originalni naraznik z pénové
hmoty by bylo potfeba pro umisténi senzoru upravit a navic by, vzhledem k jeho velikosti,
doslo pfi narazu ke kontaktu LIDARu s prekazkou (galerie autora).

Zatimco fyzicka realizace navrzeného LIDARu nebyla nikterak komplikovand, tak soft-
warova ¢ast TeSeni se ukazala byt hlavni vyzvou. Jednim z problému je sladéni Cteni ze
senzoru s pohybem servomotoru takovym zptsobem, aby aktualizace informace probihala
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dostatecéné Casto, zaroven aby méfeni bylo dostateéné presné a také aby bylo provedeno
meéfeni s potfebnou ¢etnosti, jelikoz tthel zabéru senzoru TEFMINI-S jsou pouhé 2°. Dalsi
komplikaci je skutecnost, ze pouzity servomotor neumoznuje rotaci o 360° a vzdy je nutné
servomotor po provedeni méticiho cyklu vratit na vychozi pozici. Na vychozi pozici je mozné
se vratit dvéma zpusoby. V prvnim pripadé, kdy naptiklad senzor rotuje a méri vzdalenosti
zleva doprava, je mozné po dokonceni méfictho cyklu servomotor pouze otocit zpét doleva
a dalsi cyklus méreni zleva doprava zahdjit po navratu do vychozi pozice. Druhou moznosti
je po provedeni méreni zleva doprava provézt toto méreni vzdalenosti i pfi pohybu zpét na
vychozi pozici. V takovém pripadé, je vSak vzhledem k pfesnosti servomotoru problema-
tické dosahnout toho, ze kazdé jednotlivé méreni se odehraje pii presné stejném natoceni
senzoru, jako tomu bylo pfi pohybu opa¢nym smérem.

Tato synchronizace mezi mérenimi zleva doprava a zprava doleva se ukazala byt hlavni
prekazkou v dosazeni vyssich rychlosti rotace senzoru, jelikoz pri zméreni vzdalenosti v
obou smérech byla v kazdém sméru méfeni prekazka detekovana na jiném misté. Napii-
klad zatimco podle méreni zleva doprava byla prekazka detekovana na pravé strané drdhy,
tak pri pohybu zleva doprava jiz byla prekazka detekovana uprostied drahy. Tato situ-
ace je zachycena na obrazku 6.5. Problematicka korelace mezi jednotlivymi mérenim poté
znesnadnuje urceni sméru, jakym by se auticko mélo pohybovat, pro uspésné vyhnuti se
prekazce. V prubéhu vyvoje algoritmu nebyl nalezen spolehlivy zptsob jak tento posun
eliminovat bez razantniho snizeni rychlosti otac¢eni servomotoru, bylo mozné jej pouze co
nejvice minimalizovat.
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-
, 73, 71, 78, 69,
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Obrazek 6.5: V horni ¢asti obrazku je prilozen vypis dat ziskanych sestrojenym LIDA-
Rem prii jednotlivych méricich cyklech. Cyklus nazvany FORWARD provadi méfeni zleva
doprava, zatimco cyklus BACKWARD opa¢nym smérem. Zluté jsou oznacena jednotliva
meéreni, kterd odpovidaji prekdzce umisténé pred senzorem, zachycené na obrazku pod vy-
pisem vysledkt. Ve vypisu vysledki je vidét patrny posun pozice dat, které odpovidaji
umisténé prekazce (galerie autora).
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V realizovaném systému bylo, pro minimalizaci slepého ¢asového okna, vyuzito méreni
pri rotaci senzoru zleva doprava i zprava doleva. Timto zpisobem je tedy minimalizovana
doba, kdy je ve stejném bodé provedeno dalsi méreni vzdalenosti. V prubéhu testovani bylo
zjisténo, ze rychlost rotace servomotoru velmi ovliviiuje to, jaky posun detekované prekazky
bude mezi rotaci jednim a druhym smérem v ziskanych datech nastavat. Pii pomalejsi rotaci
servomotoru, kdy pohyb zleva doprava trval priblizné 1 s dochazelo k velmi pfesné detekci
prekazky. Na druhou stranu vSak takto pomaly pohyb senzoru vytvarel slepd mista, ve
kterych se mohla prekazka vyhnout detekci, pripadné nebyla detekoviana véas na to, aby
na ni mohlo auticko zareagovat.

I samotny pocet jednotlivych méfeni provedenych v pribéhu rotace senzoru velmi ovliv-
noval dobu, jakou tato rotace bude trvat. Nizsi pocet jednotlivych méreni umoznoval zkratit
dobu jednoho méficiho cyklu, ovsem vzhledem k tizkému thlu zabéru senzoru TFMINI-S
poskytoval pouze hrubou informaci o pozici prekazky. S vysSSim poctem méfeni je mozné
presnéji zjistit pozici prekazky a teoreticky odhadnout i jeji velikost, avSak s vySsim poctem
méfeni opét roste naro¢nost na synchronizaci mezi jednotlivymi méticimi cykly.

Vysledna implementace mériciho cyklu poskytuje zorné pole o Sifce cca 90°, tedy 45°
na kazdou stranu od stfedni podélné osy auticka. Toto zorné pole poskytuje dostateény
prehled o situaci pred autickem a splnuje pozadavky na detekci prekazky, umisténé na
rovnych usecich zavodni trati, dle pravidel soutéze NXP Cup [20]. Pfi jednom méticim
cyklu je provedeno 41 individuadlnich méteni a tedy krok mezi jednotlivymi mérenimi je po
zaokrouhleni okolo 2°. S rostouci vzdalenosti prekazky od senzoru samoziejmé dochazi k
tomu, ze z pohledu vzdalenosti jsou jednotlivé svételné paprsky od sebe vzdaleny tim vice,
¢im dale od senzoru se nachazeji. Prekdzka o velikosti 20 x 20 x 20 cm se tedy projevi na
tim vétsim poctu jednotlivych métenich z celkovych 41, ¢im blize se nachazi auticku.

Na ukéazce kédu nize se nachazi funkce lidarFunctionForwards provadéjici mérici cyk-
lus pri rotaci senzoru zleva doprava. Funkce provadi rotaci senzoru v rozsahu hodnot 420 az
220, ktery odpovida fyzické sitce zabéru 90°, pricemz krok o velikosti 5 bodt odpovida 2°.
Jednotlivd méfeni jsou ukladana do sdileného seznamu, ktery je po svém dokonceni zpra-
covan v hlavni smycce fidictho programu. Pro rotaci opaénym smérem je vyuzita podobna
funkce lidarFunctionBackwards, kterd provadi rotaci opaénym smérem, pouze na konci
méficiho cyklu provede obraceni poradi prvkl v seznamu tak, aby jednotlivd méfeni byla ve
sdileném seznamu pro dalsi zpracovani fazena vzdy zleva doprava. Jeden mérici cyklus trva
priblizné 0,5 s z ¢ehoz lze odvodit, ze sestrojeny LIDAR analyzuje prostor pred autickem
2x za sekundu.

1| def lidarFunctionForwards(lidar_shared_list):

2| i = LIDAR_LEFT_START_ POINT

3

4 while i >= LIDAR_RIGHT_END_POINT:

6 bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_3_END, int(i))
7 lidar_shared_list.append(readLidarData())

8 i-=256

9

10 bus.write_word_data(BOARD_I2C_ADDR, CHANNEL_3_END, int(i+40))
11| time.sleep(0.01)

Jelikoz se auticko pohybuje po draze a provadi neustale jeji detekci a provadi korekce
sméru a rychlosti primérné 25x za 1 s, tak je nutné zajistit, aby cyklus métreni vzdalenosti,
prostiednictvim sestrojeného senzoru, neblokoval vykonavani zbylych ¢asti programu. Ce-
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kani na provedeni méticitho cyklu LIDARu by pii sekvencnim vykonavani znemoznovalo
jakékoliv Tizeni auticka. Z tohoto divodu je nutné ¥idici program paralelizovat takovym
zpusobem, aby jednotlivé mérici cykly LIDARu probihaly v prubéhu ¢asu, po ktery jsou
zpracovavany snimky z obrazového snimace a fizen pohyb auticka a nedochézelo k bloko-
vani vykonavani téchto ¢innosti. Realizovany program tedy realizuje asynchroni obsluhu
udalosti, kdy do doby, nez senzor dokon¢i mérici cyklus, nedochazi k jeho obsluze. Jakmile
je zjisténo, ze senzor dokoncil méreni a sdileny seznam obsahuje 41 hodnot, jsou tato data
zpracovana a je spustén méfici cyklus opac¢nym smérem.

Za tcelem paralelizace byla pouzita knihovna multiprocessing', jez umoziiuje v rdmci
programu vytvaret a spoustét procesy, které jsou vykondvané paralelné k procesu, z né-
hoz jsou spoustény. Zpusob realizace paralelniho zpracovani (na ukézce nize) vyuziva pro
predavani dat mezi procesy sdileny seznam, ktery je predan formou argumentu funkci
lidarFunctionForwards nebo lidarFunctionBackwards. Proces nazvany process_lidar
je spustén s jednou z téchto funkei (Fadek 5, piipadné 9) a nasledné jakmile dojde k dokon-
¢eni mérictho cyklu, tak je tento proces ukonéen (faddek 14), nacez dojde ke kopii vysledki,
vymazani sdileného seznamu a na zakladé zmény proménné lidar_backwards dojde v dalsim
cyklu hlavni smycky programu k vytvoreni nového procesu s funkci, ktera provede cyklus
méfeni opaénym smérem.

=

if lidar_status is True:

N

if ser.is_open == False:
ser.open()

5 if len(lidar_shared_list) == 0 and lidar_backwards is False:

6 process_lidar= multiprocessing.Process(target=lidarFunctionForwards,
args=[lidar_shared_list])

7 process_lidar.start()

9 if len(lidar_shared_list) == 0 and lidar_backwards is True:

10 process_lidar = multiprocessing.Process(target=lidarFunctionBackwards
, args=[lidar_shared_list])

11 process_lidar.start()

13 if len(lidar_shared_list) == 41:

14 process_lidar.join()

15

16 if lidar_status is True:

17 if keyboard.is_pressed(’n’):

18 lidar_status = False

19

20 lidar_shared_list_copy = lidar_shared_list.__deepcopy__({})
21 lidar_shared_list = manager.list()
22

23 if lidar_backwards is False:

24 lidar_backwards = True

25 elif lidar_backwards is True:

26 lidar_backwards = False

Samotné vytvareni a sprava paralelniho procesu vyzaduje jistou ¢ast dostupného vy-
konu. Rovnéz bylo v pribéhu vyvoje zjisténo, ze implementované ovladani v podobé ak-
tivace funkci auticka stiskem klavesy E, které provede prvotni spusténi elektromotori a
predniho servomotoru, narusi bézici proces obstaravajici funkci LIDARu, pripadné i pre-

"https:/ /docs.python.org/3/library /multiprocessing. html
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rusi komunikaci se senzorem TFMINI-S. Z duvodu této komplikace a také snizeni prumérné
snimkové frekvence detekce car, pii spusténém LIDARu, je LIDAR v ramci fidiciho systému
autonomniho auticka dopliikovou funkei, kterou je mozné aktivovat klavesou M. V pripadé
nutnosti lze také senzor deaktivovat dlouhym stiskem klavesy N az do doby, kdy se rotace
senzoru zastavi v nejblizsi krajni pozici aby byl proces, v ramci kterého je LIDAR fizen,
korektné ukoncen, nacez je posléze mozné LIDAR opét aktivovat. Tato moznost volitelné
aktivace LIDARu umoznuje v soutéznich disciplinach, ve kterych neni nutné LIDAR mfit
aktivovany, pouzivat auticko bez této funkce a dosdhnout vyssich snimkovych frekvenci pti
zpracovani obrazu. V pripadé potfeby aktivace LIDARu je nutné nejdrive provézt aktivaci
motoru auticka klavesou E a az poté muze dojit ke spusténi LIDARu klavesou M. Pro
ucely vyvoje a testovani byla v programu ponechana moznost spustit LIDAR klavesou M
bez nutnosti provézt nejdiive spusténi klavesou E pro situace, kdy neni vyzadovano spus-
téni motort a proto v situaci, kdy je vyzadovano spusténi motora je nutné, aby spravnou
sekvenci spusténi zajistil uzivatel.

Implementace reakce na prekazku

Data ziskanda prostiednictvim sestrojeného LIDARu, predstaveného v predchozi ¢asti 6.2,
jsou vyuzivana pro upravy uhlu natoceni predni napravy. V pripadé, kdy je LIDAR ak-
tivovan a dojde k provedeni jednoho meériciho cyklu, tak jsou veskerd méreni uloZena v
seznamu prefiltrovana a ulozena do nového pomocného seznamu. Pri tomto procesu jsou
vSechna méreni, kterd zaznamenavaji vzdalenost vétsi nez 100 cm, prepsana na hodnotu
100 cm a veskera meéreni mensi nez 100 cm maji zanechanu puvodni hodnotu. Tento proces
zejména slouzil ke zptehlednéni vstupnich dat pti ladéni programu, avsak byl ve vysledné
implementaci ponechan pro mozné budouci vyuziti a také proto, ze pro zbyvajici implemen-
taci jsou hodnoty vétsi nez 100 cm nepodstatné.

V dalsi fazi zpracovani dochazi k prichodu jednotlivymi méfeni a v pripadé, Ze je nale-
zeno alespon jedno méreni mensi nez 5 cm, je nastavena hodnota proménné FULL STOP
na hodnotu True a smycka prochazejici jednotlivé namérené hodnoty je ukoncena a pro-
gram prechdzi rovnou do ¢asti, ve které dochazi k tpravé ihlu natoceni predni napravy a
rychlosti, kde na zakladé hodnoty této proménné dojde k okamzitému zastaveni auticka.
Pro jeho opétovné spusténi je nutné stisknout klavesu O, ktera opét spusti pohyb auticka,
pokud se jiz v zorném poli senzoru nebude nachazet prekazka.

Implementovany zpusob interpretace namérenych vysledki predpoklada, ze se auticko
bude podle ¢ar drzet uprostred drahy a podle tohoto predpokladu rozlisuje, mimo jiz pred-
stavenou reakci na velmi blizkou prekazku, kdekoliv v zorném poli, dalsi ¢tyti situace, které
vychazeji z pozadavku na detekci prekazek v soutézi NXP Cup [20].

Nejdiive dochazi k zjisténi prekazek nachézejicich se u levého, nebo pravého okraje
drahy. Tuto jednoduchou situaci zndzornuje ukazka koédu nize, kdy z celého seznamu 41
jednotlivych méfeni jsou posouzena prvni tii métreni, zda jsou mensi nez 50 cm (prekazka na
levé strané drahy). Obdobné jsou porovnéna také posledni t¥i méfeni v seznamu (prekazka
na pravé strané drahy).

tmp_first_3_elems = tmp_lidar_shared_list[0:3]

if elem < 50:
left_obstacle_cnt += 1

1
2
3| for elem in tmp_first_3_elems:
4
5
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Pokud jsou vSechna tfi prvni porovnévand méfeni mensi nez 50 cm (ukéazka nize) dojde
k tpravé hodnoty proménné servo_angle urcujici thel natoceni predni napravy o defi-
novanou konstantu, coz ve vysledku zptsobi zatoceni auticka doprava a jeho vyhnuti se
prekazce. Obdobné pokud jsou vSechna tii posledni méreni mensi nez 50 cm a prekazka se
tedy nachdazi na pravé strané drahy, dojde k zatoceni doleva.

=

if left_obstacle_cnt >= 3:
turn_right_const = 80
3 if (servo_angle + turn_right_const >= 190) and (servo_angle +
turn_right_const <= 420):
4 servo_angle = servo_angle + turn_right_const
5/ elif (servo_angle + turn_right_const <= 190):
6 servo_angle = 190
7| elif (servo_angle + turn_right_const >= 420):
8 servo_angle = 420

N

Dalsi situaci je moment, kdy ze ziskanych 41 méreni jsou v alespon 25 pripadech namé-
feny hodnoty nizsi nez 50 cm. Tato situace znaci velkou prekazku zabirajici celou drahu a
proto dojde opét k zastaveni auticka. Posledni situaci je prekazka nachézejici se uprostied
drahy, kterou neni mozné objet bez vyjeti z drahy. V pripadé, kdy je zaznamenano 10 meé-
feni s hodnotou mensi nez 50 cm a zaroven nejsou vSechna 3 prvni a vSechna 3 posledni
meéfeni v seznamu mensi nez 50 cm, tak dojde k zastaveni auticka.

Auticko tedy rozlisuje celkem pét situaci - prekazku blize nez 5 cm, prekazku pres celou
drahu a prekazku uprostied drahy, pricemz v téchto situacich je nutné zastavit, a prekazku
na levé nebo na pravé strané, kdy je proveden tthybny manévr.

Veskeré uvedené hodnoty vzddlenosti a poc¢tu méreni jsou vysledkem experimentu s
autickem pri jizdé po draze. Sestrojeny senzor a na jeho zakladé implementovany systém
detekce prekazek vykazoval pii testovani nizsi tspésnost detekce prekazky a nasledné re-
akce na ni, nez jaké dosahuje systém detekce drahy a znacek na draze. Jednim z duvodu
pro toto jsou omezeni plynouci ze samotné konstrukce senzoru, ktery, pro zachovani akcep-
tovatelného posunu prekazky mezi jednotlivymi méticimi cykly, provadi pouze dva mérici
cykly za sekundu. Tato skute¢nost poskytuje dostateéné velké ¢asové okno pro situaci, kdy
je prekazka mimo zorné pole senzoru a ve chvili, kdy dojde k rozeznani prekazky fidicim
systémem, je auticko jiz prilis blizko na Uspésné vyhnuti se prekazce. Vyssi uspésnosti, nez
pri vyhybani se prekazce, je dosahovano v pripadé, kdy je nutné pred prekazkou zastavit.
S témito situacemi si navrzeny senzor a implementovany systém dokéaze poradit Gspésnéji.

Pres nedostatky tohoto feseni se vSak povedlo zkonstruovat zajimavy senzor, ktery roz-
Sifuje moznosti pouziti jednoho statického ToF senzoru TFMINI-S, kdy pfi zhruba polovic-
nich potizovacich nakladech oproti potizeni nékterého z nejlevnéjsich komercnich LIDARA,
jakym muze byt napiiklad RPLIDAR A1l (obrazek 3.10) ptredstaveny v podkapitole 3.3,
je mozné alespon do urcité miry ziskat podobné schopnosti, jako pfi pouziti komeréniho
FeSent.
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Kapitola 7

Vysledny systém a jeho testovani

Kapitola predstavuje vysledky celé prace a je rozdélena do tri samostatnych podkapitol.
Prvni podkapitola 7.1 je vénovana vyslednému zapojeni realizovaného auticka. Podkapi-
tola 7.2 se zaméfuje na realizaci testovaci zavodni drahy z pohledu pouzitych materidla
a zpusobu jeji vyroby. Posledni podkapitola s ¢islem 7.3 se zabyva testovanim vysledného
systému na 5 ruznych testovacich tratich.

7.1 Vysledna realizace autonomniho auticka

Obrazek 7.1 zachycuje vyslednou fyzickou podobu auticka pii pohledu na jeho levy bok.
Oproti puvodni podobé auticka realizované Ing. Viktorem Steingartem (obréazek 4.1) se
podafilo dosdhnout mnohem nizsi vysky umisténi kamery. Cocka kamery se nachazi ve
vysce 14 cm nad zemi, pricemz jeji thel vici zemi je 70°. Kompaktnéjsi podoba auticka
vsak prinasi pfinasi drobnou nevyhodu v podobé vzdalenosti, do jaké kamera ze svého
umisténi dohlédne, coz do jisté miry limituje schopnost detekce krajnich ¢ar drahy. Tato
skutecnost muze napiiklad v situaci kdy auticko sméfuje na jednu z krajnich car vézt k tomu,
ze druhd krajni ¢ara neni detekovana, zatimco v pfipadé kdy by kamera byla umisténa vyse
a snimala drahu pod vétsim thlem, tak by druhd krajni ¢ara byla stile v zorném poli.

Obrézek 7.1: Pohled na levy bok sestrojeného auticka (galerie autora).

Na obrazku 7.2 je schéma zapojeni celého systému. Pro usnadnéni orientace jsou veskeré
soucésti napajeciho sytému ohraniceny ¢ervenym c¢tyithelnikem. Cervenou barvou jsou rov-
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néz znaceny veskeré napajeci spoje. Oranzové vodice jsou komunika¢nimi linkami pro PWM
signal, UART, nebo I12C. Prvky pohonného ustroji jsou oznaceny zelenym c¢tyrihelnikem
a komponenty tvoiici sestrojeny LIDAR Sedym ¢tyiihelnikem. Rizen{ vSech komponent je
zajistovano pomoci zluté zvyraznéné platformy Jetson Nano a modulu PCA9685.

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni veskerych soucasti celého systému.
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7.2 Realizace zavodni drahy

V ramci této prace bylo pro ucely vyvoje a testovani nutné vytvorit zdvodni drahu dle
specifikaci soutéze NXP Cup [20, 23], ¢astecné predstavenych v podkapitole 2.3. Vétsina
zavodnich okruhu predstavenych ve specifikaci drahy je slozena pouze ze dvou typu dila,
jimiz jsou rovinka a zatacka. Tyto dily je posléze mozné spojovat do okruhii nejriznéjsich
tvaru a velikosti, piipadné rozsitit o specidlni dily jako napriklad kfizovatku, piipadné o
dily se znackami zacatku a konce tiseku s omezenou rychlosti. Pro ucely této prace byly
vyrobeny dily pravé téchto typu.

Jako material pro vyrobu jednotlivych dilti byl zvolen karton bilé barvy s tloustkou
2 mm. Puvodné bylo planovano vyfezat jednotlivé dily na laserové rezacce, ovSem rozmeéry
kartonu 70 x 100 cm vyzadovaly, aby byly kartonové desky zmensSeny jesté pred samotnym
fezanim, jelikoz takto velké desky nebylo mozné do fezacky umistit. Také se u prvnich dvou
ruéné vyrobenych prototypovych dilu ukazalo, ze systém spojovani dili podle specifikaci
je problematicky pro pouzity druh kartonu, jelikoz jednotlivé dily v sobé vzhledem k nizké
tloustce kartonu nedrzely zajisténé.

Vzhledem k témto poznatktim bylo rozhodnuto nepouzivat spojovaci sytém dle specifi-
kaci drahy NXP Cup a misto toho na spoji mezi jednotlivymi dily ponechat rovnou hranu
a z druhé strany kartonu prilepit oboustrannou lepici paskou péas suchého zipu a jednotlivé
dily tedy spolu spojovat s jeho pomoci, jako na obriazku 7.3. Potfebné 2 cm Siroké Cerné
okraje kazdého dilu, ohranicujici zavodni drahu, byly vytvoreny ¢ernou lepici paskou.

Zjednoduseni hran spojujicich jednotlivé dily, oproti jejich specifikaci, umoznilo plné
vynechat potiebu vytezavat dily na laserové rezacce, jelikoz fezani na laserové fezacce by,
vzhledem k Casu nutnému k prepravé materidlu a pripravé modeli pro fezani, neprineslo
vyraznou usporu ¢asu pfi jejich vyrobé a tak byly veskeré dily z kartonovych desek vyrezany
ru¢né. Veskeré vyrobené typy dila jsou zachyceny na obrazku 7.4

Obrazek 7.3: Pohled na spodni stranu dili drahy a detail jejich zptsobu spojeni suchym
zipem v jeden celek (galerie autora).
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Obrazek 7.4: Veskeré typy dilu vyrobené pro tucely testovani. Pfi pohledu po radcich zleva se
jednd o rovny dil se znackou zac¢atku drahy, zatacku, kfizovatku, rovny dil se znackou konce
useku s omezenou rychlosti, rovny dil se znackou pro zac¢atek tiseku s omezenou rychlosti a
zédkladni rovny dil (galerie autora).

7.3 Testovani

Testovani auticka probihalo na nékolika tvarech zavodni drahy. Prvnim a zaroven nejjedno-
dussim okruhem je oval tvoreny dvéma rovnymi useky, skladajicich se ze dvou rovnych dila,
které jsou spolu propojeny zatackou o 180° na obou koncich (éast 7.3). Druhou testovaci
drahou je oval se znackami znacici zacatek a konec tiseku z omezenou rychlosti pro testo-
vani detekce znacek, predstaveny v ¢asti 7.3. TTretim okruhem je upravend varianta ovalného
okruhu s upravenou pasazi zatacky v ¢asti 7.3. Ctvrtou testovaci trat tvoif okruh s kiizo-
vatkou (7.3) a poslednim testovacim okruhem je trat s umisténou prekazkou (viz 7.3). Na
kazdé testovaci trati byla mérena prumeérna rychlost jednoho kola a také sledovana tuspés-
nost s jakou se auticko drzi na vymezené draze a daii se mu plnit pripadnou detekci znacek
nebo prekazek.

Ovalny okruh

Ovéalny okruh, jehoz podoba je zachycena na obrazku 7.5, je nejjednodussi variantou za-
vodniho okruhu pouzitou pro testovani. Testovaci proces se skladal z ujeti 100 kolec¢ek po
zavodnim okruhu, z ¢ehoz prvnich 50 bylo po sméru a zbylych 50 kol proti sméru hodinovych
rucicek. V tabulce 7.1 jsou shrnuty vysledky testovani, z nichz je patrné, ze ani v jednom
testovacim kole nedoslo k vyjeti z drahy, dokonce ani k najeti na ¢aru vymezujici drahu a
tedy auticko dosahovalo na tomto okruhu v rdmeci 100 testovacich kol 100 % tspésnost, pii
prumérném casu ujeti jednoho kola 14,6 s.
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Obrézek 7.5: Ovalny zavodni okruh (galerie autora).

Cisla kol Smér jizdy Pogztégjietl Usp[(eyjlost Po;icr;l}ll;etl Usp[(;i?ost
1-50 po sméru 0 100 0 100
51-100 proti sméru 0 100 0 100
1-100 | - | 0 | 100 \ 0 \ 100 |

Tabulka 7.1: Vysledky testovani na ovalném okruhu.

Okruh s rychlostnimi znackami

Okruh s rychlostnimi znackami na obrizku 7.6 predstavuje upravenou variantu ovalného
okruhu, ve kterém byly dva rovné dily nahrazeny rovnymi dily se znackou oznacujici zacatek
a konec tiseku s omezenou rychlosti. Na tomto okruhu bylo rovnéz provedeno 100 testovacich
kol, pricemz prvnich 50 z nich bylo ve sméru, kdy se znacka, kterou bylo nutné rozpoznat,
nachézela bezprostredné za zatiackou. Zbylych 50 kol auticko jezdilo opa¢nym smérem, kdy
k rozeznani znacky muselo dojit pred zatackou. Pri testovani bylo kromé vyjeti z drahy a
najeti na okrajovou ¢aru sledovano, zda auticko spravné zareaguje na danou znacku.

P1i testovani na tomto okruhu jiz, na rozdil od jednoduchého ovalného okruhu, doslo k
situaci, kdy auticko vyjelo z drahy (tabulka 7.2). K vyjeti doslo celkem 5x a tedy uspésnost
drzeni se na drize dosahovala 95 %. Auticko také celkem 5 x najelo na krajni ¢aru bez vyjeti
z drahy, coZ je opét uspésnost 95 %, ovSem tento parametr je sledovin pouze pro analyzu
vysledk, jelikoz najeti na hraniéni ¢aru neznamend diskvalifikaci. K témto situacim dochazi
v pripadé tohoto testovaciho okruhu vzhledem ke zptisobu, jakym auticko detekuje hranic¢ni
cary drahy. Detekované pozice téchto ¢ar jsou vysledkem primeéru vsech detekovanych hran
a tedy jsou do nich zapocitany i samotné znacky, které v analyzovaném snimku vytvari
nezanedbatelny pocet hran, které se promitnou do pozice krajnich ¢ar a auticko tak v této
situaci nema zcela presnou informaci o aktualni pozici na draze. Tento jev je do jisté miry
kompenzovan zavedenim mechanismu, ktery, v pripadé kdy je na draze detekovana znacka,
zamezi zataceni auticka s cilem minimalizovat piipadnou moznost zato¢eni mimo drahu.

V tabulce 7.3 jsou uvedeny vysledky detekce znacek. V piipadé znacky pro zpomaleni
doslo pouze k jednomu pripadu, kdy nebyla rozezndna a tedy tspé&snost jeji detekce je 99 %.
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Zmnacka konce zény s rychlostnim omezenim pak nebyla rozeznana ve 2 ptipadech, coz znaci
dispésnost 98 %. Prumérny cas, ktery auticku trvalo zajet na okruhu jedno kolo, dosahoval
hodnoty 18,7 s. Z testovani pri vyvoji bylo zjisténo, ze uspésnost detekce znacek zavisi do
zna¢né miry na osvétleni drahy. Mnohdy presvicené okoli drahy vytvari falesné obrazce,
které jsou interpretovany jako znacky. Na druhou stranu vsak pri nedostateéném osvétleni

znacky na draze dochazi k tomu, ze neni autickem rozeznana.

Obrézek 7.6: Zavodni okruh s rychlostnimi znackami (galerie autora).

Cisla kol Smér jizdy Por(i:téz:ietl Usp[;i?ost Po;zcr;/}}lr;etl Usp[(;i?OSt
1-50 po sméru 4 92 3 94
51-100 proti sméru 1 98 2 96
| 1100 | - 5 \ 95 \ 5 \ 95 |

Tabulka 7.2: Vysledky testovani na okruhu se znackami z pohledu uspésnosti, s jakou se

auticko drzelo na draze.

Pocet ) Pocet )
Gl kol | S iy | "ETozeminG | Uspnost | neroremini | UsplEnos
zpomaleni zrychleni
1-50 po sméru 0 100 0 100
51-100 proti sméru 1 98 2 96
| 1100 | - 1 99 \ 2 \ 98

Tabulka 7.3: Vysledky testovani na okruhu se znackami z pohledu tispésnosti detekce znacek.
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Pokrocily ovalny okruh

Na obréazku 7.7 se nachazi upraveny ovalny okruh, jehoz jedna hlavni zatacka byla rozsitena
o zatacky opacnym smérem. I na tomto okruhu bylo provedeno 100 testovacich kol, kdy
prvni polovinu kol jezdilo auticko jednim smérem a druhou polovinu druhym smérem.

V tabulce 7.4 jsou zaznamenany vysledky testovacich kol. Celkové doslo ke 2 ptripadtm,
kdy auticko vyjelo z dréhy, coz znac¢i ispésnost 98 %. Dohromady doslo k pomérné vysokému
mnozstvi najet na krajni ¢aru a to celkem 18X z ¢ehoz plyne tspésnost 82 %, ovSem jak jiz
bylo zminéno, tak najeti na ¢aru dle pravidel soutéze NXP Cup neznamend diskvalifikaci.
Primérny cas potfebny k zajeti jednoho kola byl velmi podobny ¢asu na jednoduchém
ovalném okruhu (viz 7.3) a dosahoval hodnoty 15,2 s.

Obrazek 7.7: Pokrocily ovalny okruh (galerie autora).

Cisla kol Smér jizdy Po;:téz:ieti Usp[;é)?ost Po;zcr;?lr;eti US]_t)[(:;i?ost
1-50 po sméru 10 80 1 98
51-100 proti sméru 8 84 1 98
| 1100 | - | 18 | 82 \ 2 \ 98 |

Tabulka 7.4: Vysledky testovani na upraveném ovalném okruhu z pohledu uspésnosti, s
jakou se auticko drzelo na dréze.

Okruh s krizovatkou

Okruh s kiizovatkou, na obrazku 7.8, predstavuje nejdelsi z testovacich okruhi, na kterém
predstavuje hlavni vyzvu kfizeni cest, na némz by auticko mélo vzdy pokracovat rovné. I
na tomto okruhu bylo provedeno 100 testovacich kol, vzdy 50 kol jednim smérem, jejichz
vysledek odpovida o¢ekavani. V pripadé, kdy auticko jede ve sméru, ve kterém do kfizovatky
najizdi z dlouhé rovinky je tspésnost velmi vysoka, jelikoz auticko pfi ztraté informace o
krajnich cardch pouze pokracuje rovné az do chvile, kdy opét narazi na krajni cary za
krizovatkou. Pokud auticko do kiizovatky najizdi piimo ze zatacky, tak je jeho Uspésnost
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podstatné nizsi a ¢asto dochazi k vyjeti z drahy. Tento jev je zplisoben zejména umisténim
kamery nizko nad auticko, kdy po vyjeti ze zatacky a vjeti do kifizovatky nemd auticko
k dispozici informaci o své pozici na draze, jelikoz v zabéru kamery se nenachézeji zadné
krajni ¢ary. Auticko tedy pokracuje rovné smérem, kterym vyjelo ze zatacky az do chvile,
kdy projede kiizovatkou a opét dojde k detekovani krajnich ¢ar. Jelikoz vsak v situaci, kdy
auticko do ktizovatky vjizdi bezprostredné po zatacce, neni dostatek ¢asu a informaci aby
doslo ke srovnani pozice na stied drahy, tak v mnoha ptripadech staci auticko vyjet z drahy
dfive, nez se dostane do bodu, kdy je opét mozné detekovat hrani¢ni ¢ary za kiizovatkou.

V tabulce 7.5 jsou zaznamenany vysledky, kdy v situaci kdy auticko do kfizovatky najizdi
z dlouhé rovinky byla tspésnost drzeni se na dréaze 100 %. Doslo pouze ke 4 situacim, kdy
auticko najelo na krajni ¢aru a v tomto pripadé tedy byla z 50 pokusu Uspé&snost 92 %.
Pr1i jizdé opaénym smérem pak z 50 pokusu doslo v 19 pripadech na najeti na ¢aru, avsak
auticko se jesté zvlddlo udrzet na dréze, coz znaci tspésnost 62 %. Piipadu vyjeti z drahy
bylo 16, z ¢ehoz lze odvodit UspéSnost drzeni se na drize na pouhych 68 %. V pripadé
okruhu s krizovatkou pak auticku trvalo ujeti jednoho kola primérnych 25,1 s.

Obrézek 7.8: Zavodni okruh s kiizovatkou (galerie autora).

- o Pocet najeti | Uspésnost | Pocet vyjeti | Uspésnost
Cisla kol Smér jizdy e Ehru %] 2 dréhy %]
z dlouhé

1-50 rovinky do 4 92 0 100
ktizovatky
ze zatacky

51-100 do 19 62 16 68
ktizovatky

1-100 | - | 23 y 77 | 16 84

Tabulka 7.5: Vysledky testovani na okruhu s kfizovatkou.
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Okruh s prekazkou

Okruh s prekazkou slouzil k testovani reakce auticka na nékolik typu prekazek. Celkem
bylo provedeno 100 testovacich kol, avsak v pripadé tohoto okruhu bylo téchto 100 kol
déleno na 4 skupiny po 25 testovacich kolech, kdy v kazdé skupiné bylo testovano jiné
umisténi prekazky, namisto obvyklého déleni na 2 skupiny po 50 kolech. Rozdilem, oproti
predchozim testovacim okruhim, také byla skutec¢nost, ze jiz nedochézelo k jizdé po draze
v obou smérech, ale auticko po draze jelo vsech 100 kol stile stejnym smérem. Pro ujeti
jednoho testovaciho kola muselo auticko ujet jedno kolo po drize bez prekazky a ihned
jakmile projelo mistem, kde méla byt prekazka umisténa, doslo k jejimu umisténi tak, aby
v nasledujicim kole jiz muselo auticko na tuto prekdazku reagovat.

Nejdiive byla testovana velka prekazka blokujici takika celou sifku drahy. Nasledovalo
testovani s prekdzkou dle specifikaci soutéze NXP Cup [20] o rozmérech 20 x 20 x 20 cm
umisténou na stied drahy, posléze k pravému okraji drahy a na zavér k levému okraji drahy.
Obrazek 7.9 zachycuje ovalny okruh s umisténou velkou prekazkou. Na stejné misto byla
umistovana i mensi prekazka zachycend na stejném snimku, v jejimz pripadé dochéazelo k
jejimu posunu do stran pro vytvoreni prekazky na levé, nebo pravé strané drahy.

Obrazek 7.9: Zavodni okruh s prekazkou. Na draze je umisténa velka prekazka, zatimco
prekazka o rozmérech 20 x 20 x 20 se pro ukazku nachazi uvnitt drahy a pfi testovacich
jizdach byla prekazka vzdy umisténa na stejné misto, na jakém se na obrazku nachazi velka
prekazka, pouze dochdzelo k jejimu posunu k jednomu z okraju (galerie autora).

Auticko po draze jezdilo po sméru hodinovych rucicek a tedy prekazka se na rovném
useku nachéazela blize vyjezdu ze zatacky, nez nasledujicimu vjezdu do zatacky, ovsem nebyla
umisténa bezprostfedné za zatiackou. V tabulce 7.6 jsou zaznamenany vysledky z pohledu
situaci kdy doslo k vyjeti ze zavodni drahy. K vyjeti z drahy doslo v dohromady pouze
ve 3 pripadech ze 100 pokust a to 2x na okruhu s malou piekiazkou uprostred drahy a
v jednom pripadé kdyz byla prekazka umisténa u levého okraje drahy. Zajimavou situaci,
kterd pfi testovani nastala, bylo vyjeti z drahy tésné pred prekazkou, k némuz doslo ve
dvou pripadech na okruhu s velkou prekazkou zabirajici celou sitku drahy, coz je zpusobeno
tim, ze algoritmus detekujici krajni ¢ary drahy vnimal umisténou krabici odlisné barvy
jako hranu a detekovand krajni Cara se tak jevila jako piimo pred autickem. Toto vedlo
k tomu, ze auticko ve snaze udrzet se na draze ve skutecnosti vyjelo z drahy drive, nez
LIDAR zachytil prekazku a tim padem jiz nedoslo na zastaveni pred prekazkou, ale auticko

78



rovnou pokracovalo mimo prekazku ven z drahy. Pii secteni vSech piipadt vyjeti z drahy,
bez rozlisovani divodu vyjeti, vychazi Gspésnost drzeni se na dréaze, pri celkem 5 piipadech
vyjeti z drahy, na 95 %.

Pocet vyjeti
Cisla kol VTy/Iz Pocet ijeti Uspésnost Z d}“éhy Uspésnost
prekazky z drahy (%] pred (%]
prekazkou
1-25 Velka 0 100 2 92
26-50 Uprostied 2 92 0 100
51-75 Vpravo 0 100 0 100
76-100 Vlevo 1 96 0 100
| 1-100 | - | 3 | 97 | 2 | 98

Tabulka 7.6: Vysledky testovani na okruhu s prekdzkou z pohledu tspésnosti drzeni se na
draze.
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1-25 0 0 2 2 92 21 84 0 0 84 84
26-

5% 0 0 3 3 88 16 64 4 16 74 68
51-

75 0 6 0 6 76 7 28 12 48 76 48

76- 0 0 1 1 96 16 64 7 28 92 28
100
1-

100 0 6 6 12 88 60 60 23 23 83 57

Tabulka 7.7: Vysledky testovani na okruhu s prekazkou z pohledu reakce na prekazku.

Vysledky z pohledu tspésnosti detekce a reakce na prekdzku jsou v tabulce 7.7. V
pripadé velké prekazky na draze doslo celkem ke 2 pripadim, kdy auticko zastavilo presné
ve chvili, kdy se dotklo prekazky. Tento jev je zpusoben frekvenci snimani sestrojeného
LIDARu, kdy muze dojit k tomu, Ze prekazka se skryje mezi jednotlivymi méficimi cykly a
k jejimu vyhodnoceni dojde az bezprostiedné pied narazem do ni. Obecné vSak p¥i tomto
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testu auticko na prekazku zareagovalo v 84 % pripadu, coz je i procento pripadu, kdy doslo
k predpoklddané reakci a to zastaveni pred prekazkou.

Vétsi vyzvou pro auticko byla v testech situace, kdy byla na stfedu drahy umisténa
prekazka o rozmérech 20 x 20 x 20 cm. V tomto pripadé doslo ke 3 piipadiim zastaveni s
dotekem. V 16 pripadech auticko pred prekazkou zastavilo, coz predstavuje 64 % pripadua,
a ve 4 pripadech (16 %) dokonce prekazku zvlddlo tésné objet, aniz by doslo ke kontaktu
s prekdzkou. Celkové auticko reagovalo na prekazku v 80 % pripadu, pricemz ocekdvanou
reakci, kterou bylo zastaveni, reagovalo v 64 % pripadu. Jelikoz vSak v pfipadé, kdy auticko
prekazku objelo doslo ke zcela ¢istému objeti, da se za celkovy vysledek v tohoto testu
povazovat Uspésnost 80 %, jelikoz ve 20 pripadech z 25 auticko do prekdzky nenarazilo ani
nevyjelo z drahy.

Zajimavé vysledky prinesl tfeti test, kdy byla prekazka umisténa na pravou stranu drahy,
jehoz cilem tedy bylo, aby auticko prekazku objelo zleva. Pii tomto doslo k 6 pripadtm,
kdy auticko zacalo prekazku objizdét, avSak poté donutil auticko algoritmus detekujici
krajni ¢ary auticko zatocil pfimo do prekazky z boku. Auticko zastavilo v 7 pripadech,
predstavujicich 28 %, a ve zbylych 12, zastupujicich 48 % pfipadu, doslo k ocekdvanému
objeti prekazky. K reakci na prekdzku tedy doslo v 76 % pripadu, zatimco k ocekdvané
reakci v podobé objeti prekdzky, doslo pouze ve 48 % pripada.

Poslednim testem byla prekazka umisténd na levé strané drahy, kterou bylo nutné objet
zprava. Doslo na jeden piipad, kdy auticko zastavilo s dotykem s prekdzkou. V 16 piipadech
doslo k zastaveni auticka pred prekdzkou, coz predstavuje 64 %. K tomuto jevu dochézi
vzhledem k velikosti zorného pole LIDARu a skutec¢nosti, ze auticko po vyjeti z pravé za-
tacky smeéruje primo na prekazku, ktera se tak ridicimu algoritmu jevi umisténd uprostied
drahy, nikoliv na jeji levé strané. Pouze v 7 pripadech doslo na objeti prekazky, coz pred-
stavuje Uspésnost pouhych 28 %. V piipade, kdy bude jako tspéch pocitan i pripad, kdy
auticko pred prekazkou zastavi, tak je dspésnost 92 %.

Testovaci kola a jednotlivé typy prekazek ukazaly silné a slabé stranky realizovaného
systému detekce prekazek. Systém je mnohem lépe schopny si poradit v situaci, kdy je
cilem zastaveni pred prekazkou. Obtiznéji reaguje na situace, kdy je nutné prekazku objet.
Uspésnost systému se viak silné odviji od umisténi piekézky, pokud bude pekézka umisténa
na zavéru dlouhé rovinky, bude tspésnost jejiho objeti vyssi, jelikoz auticko bude na draze
vycentrovano, zatimco v pripadé, kdy bude tésné za zatackou, bude tspésnost nizsi nez
v zaznamenanych testech. Divodem k tomuto je jednak skuteCnost, ze auticko zataci a
senzor vzhledem ke svému zornému uhlu a aktudlni pozici nemusi prekazku za zatackou
zaznamenat. Dal$im divodem pro nizsi Gispésnost jsou pouhé 2 mérici cykly za 1 s, zatimco
by bylo vhodné, aby k aktualizaci dochazelo Castéji, ovSem toto jiz nebylo mozné realizovat
s pouzitym servomotorem MG996R. Vysledna rychlost, presnost a pocet méreni v jednom
cyklu je kompromisem vsech pozadavki na mérici systém a synchronizaci mezi méricimi
cykly, kdy pro zvyseni frekvence snimani byla v priabéhu vyvoje omezena sitka zorného pole,
ale pro zachovani synchronizace nebylo mozné vyraznéji zvysit rychlost otaceni senzoru.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat zptsoby vytyceni zadvodni dréhy v rtznych soutézich
autonomnich vozitek a nasledné se na jejich zdkladé seznamit s principy detekce takto
vytyCené drahy. Na zakladé ziskanych poznatki navrhnout systém, ktery bude umozno-
vat autonomni jizdu modelu auticka po vytycené zavodni driaze a bude umét rozpoznavat
vodorovné znacky na draze. Tento systém posléze implementovat a otestovat na zvolené
platformé. Navrhnout systém detekce fyzickych prekazek, umisténych na zavodni draze, a
o tento systém néasledné rozsitit jiz implementovany fidici systém a na zavér analyzovat
vysledné vlastnosti realizovaného feseni.

V praci byly probrany rozdily a podobnosti mezi jednotlivimi soutézemi a to véetné
vyzev, které nékteré ze specifik jednotlivych soutézi predstavuji pro vyvojare autonomniho
auticka. Na zakladé analyzy jednotlivych soutézi a zpusobu vytyceni zadvodni driahy byly
stanoveny pozadavky na detekci drahy, na zdkladé kterych bylo predstaveno nékolik moz-
nych technickych feSeni této detekce. V dalsi ¢asti prace byly analyzovany pozadavky na
detekci fyzické prekazky na draze a byly prezentovany moznosti, jak se s detekci takové
prekazky na draze vyporadat. Na zakladé ziskanych poznatkt byla zvolena zdkladni plat-
forma auticka pro dalsi vyvoj véetné predpokladané ridici jednotky a obrazového snimace,
na jejichz zakladé byl navrzen systém schopny autonomni jizdy po draze. Navazujici roz-
sahla ¢ast prace byla vénovana realizaci navrzeného systému po softwarové i hardwarové
strance a komplikacim a vyzvam, které byly spojeny se zvolenou platformou a zméniam ve
vysledné realizaci oproti pivodné avizovanému navrhu.

Pro doplnéni implementovaného systému byl navrzen senzorovy systém pro detekci pre-
kazek, ktery pti vyuziti pouze jednoho ToF senzoru umoznuje pokryt cely prostor drahy
pred autickem. Navrzeny senzorovy systém byl v dalsi ¢asti prace realizovan a jiz imple-
mentovany ridici systém auticka byl rozsifen o funkcionalitu obstaravajici detekci prekazek
a byly zhodnoceny silné i slabé stranky vysledného feseni. Na zavér bylo vysledné reseni
autonomniho auticka otestovano na riaznych typech zdvodni drahy, pri kterém byla kromé
schopnosti drzen{ se na draze testovana i schopnost detekce znacek, prekazek a reakce na
tyto prvky.

Pokracovani této prace je mozné vidét v dalsim zlepseni jiz implementovanych ¢asti
z hlediska jejich pfesnosti a rychlosti zpracovani veskerych vstupnich dat s cilem zvysit
celkovou vykonnost systému a vyslednou rychlost pohybu auticka po zédvodni draze. Z celého
systému vSak zejména navrzeny senzorovy systém pro detekci prekazek skryva dostatek
potencialu pro dalsi experimentovani a vyvoj.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

/text - zdrojové soubory tohoto dokumentu

/src - zdrojové soubory vysledného programu

/videa__z__testovani - videa ukazujici jizdu auticka na 5 typech testovaci trati
/zaznamy__z__testovani - tabulky zachycujici prubéh testovacich kol
/fotografie__auticka - fotografie z ptilohy B zachycujici zapojeni auticka
readme.txt - popis programu, jeho ovladani a spousténi

xkatru00.pdf - tento dokument
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Priloha B

Spusténi a instalace

Nasledujici text ve své prvni ¢asti (B.1) probird, jakym zpusobem je mozné spustit Fidici
systém auticka a ovladat jej. Druhd ¢ast textu (B.2) je vénovana pripadné instalaci systému
a veskerych nalezitosti potrebnych k béhu hlavniho programu.

B.1 Spusténi systému

Pro tspésné spusténi systému je zapotiebi zapojit veskeré jeho soucasti podle schématu 7.2
popsaného v podkapitole 7.1, pricemz k pripojeni akumulatoru Dinogy Graphene a power-
banky Baseus Bipow by mélo dojit az ve chvili, kdy je cely systém zapojeny a mé dojit k
jeho spusténi (viz dale).

Na obrazku B.1 je pohled na zapojené komponenty auticka z levého boku, na ob-
razku B.2 pohled shora, obrazek B.3 zachycuje zadni ¢ast auticka, obrazek B.4 pravou
stranu a na zavér obrazek B.5 predstavuje pohled zepredu.

Obrazek B.1: Pohled na levy bok auticka (galerie autora).
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Obrézek B.3: Pohled na auticko zezadu (galerie autora).
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Obrézek B.5: Pohled na auticko zepredu (galerie autora).

Pro spusténi auticka je, po jeho spravném obvodovém zapojeni, nutné pripojit napa-
jeni, které se sklada ze dvou samostatnych okruht, blize predstavenych v podkapitole 5.1.
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Jako prvni krok je nutné pripojit akumulator Dinogy Graphene pomoci zlutych konektort
XT-60, nasledné je mozné zapojit napajeni ridici desky Jetson Nano, realizované pomoci
powerbanky Baseus Bipow. V jejim pripadé je nutné pripojeni na ridici desku realizovat
prostiednictvim USB-C konektoru. Po pripojeni USB-C napéajeni do fidici desky by mélo
dojit k jejimu spusténi. Pokud se tak nestane, tak musi byt powerbanka rucéné spusténa
jednim stisknutim zapinaciho tlac¢itka. Pokud je powerbanka aktivni, tak dvojim stisknu-
tim zapinaciho tlac¢itka dojde k jejimu vypnuti a tim i k vypnuti ¥idici desky. Po vypnuti
fidici desky je nutné, pro Uplné vypnuti systému, odpojit akumuldtor Dinogy Graphene
opétovnym rozpojenim konektoru XT-60. Powerbanka muze poté ztstat pripojena k ridici
desce, ale doporuc¢enym postupem je rovnéz i jeji fyzické odpojeni. Na obrazku B.6 jsou
oznaceny veskeré potfebné konektory a ovladaci prvky pro ptripojeni napéjeni.

% 2) USB-C napéjeni

NG

1) Konektory XT-60 /7 3) Spinaci tlacitko

powerbanky

Obrazek B.6: Zapojeni napajeciho systému auticka.

Po tomto kroku by mélo dojit ke spusténi opera¢niho systému fidici desky a naslednému
automatickému spusténi ridictho programu, doproviazenému nékolika pipnutimi oznamuji-
cimi aktivaci ESC regulatorti zadnich elektromotorti. Nasledné je mozné auticko ovladat
témito klavesami z bezdratové klavesnice:

E - aktivace zadnich elektromotort, predniho servomotoru a zahajeni autonomni jizdy po
zavodni draze

P - pozastaveni jizdy, pti kterém dojde k zastaveni zadnich motorti a natoceni predniho
servomotoru do vychozi pozice

O - opétovné spusténi motort a jizdy po draze po zastaveni (zastaveni muze byt zptisobeno
stiskem klavesy P, nebo automaticky v pripadé, kdy auticko detekuje prekdzku, na kterou
zareaguje zastavenim)

S - zastaveni zadnich elektromotori, zatimco predni servomotor pokrac¢uje v ¢innosti (méd
urceny pro vyvoj a testovani auticka)

W - opétovna aktivace zadnich elektromotori po jejich zastaveni klavesou S
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M - aktivace systému detekce prekazek, po kterém auticko za¢ne reagovat na prekazky na
zdvodni dréaze (stisk kldvesy M je nutné provézt az poté, co byla stisknuta kldvesa E
pro aktivaci jizdniho rezimu, jelikoz v opa¢ném poradi dojde k zastaveni rotace senzoru,
bez moznosti jeho opétovného spusténi, a je nutné restartovat ridici program)

N - drzenim klavesy N az do okamziku, kdy senzor detekujici piekazky dojede do jedné
ze dvou krajnich poloh, dojde k jeho zastaveni (nésledné je mozné klavesou M provézt
jeho opétovné spusténi)

Q - klavesou Q dojde k ukonceni programu (opétovné spusténi je mozné pouze ruéné z
prostiedi operac¢niho systému, nebo vypnutim a zapnutim napéjeni ridici desky)

Pro zjednoduseni prace s autickem byly v operac¢nim systému ridici desky provedeny
nékteré zmény, které po pripojeni napdjeni automaticky pirihlasi uzivatele do systému a
nasledné spusti terminal, ve kterém dojde ke spusténi ridiciho programu auticka. Obcas
vSak nedojde ke zcela spravnému provedeni téchto operaci a ridici systém auticka nemusi
byt korektné spustén, pripadné pii testovani doslo v nékolika pripadech k situaci, kdy
Cast programu obstaravajici detekci drahy a jizdu po ni funguje zcela v poradku, ovSsem
nasledné spusténi LIDARu kldvesou M neprobéhne spravné, kvili chybé na sériovém
rozhrani, a systém detekce prekazek tak nefunguje. V takovém pripadé je mozné vypnout
powerbanku a opét ji zapnout, coz zpusobi restart systému.

Druhou moznosti, jak tento problém fesit, je pripojit k Fidici desce monitor pres pii-
tomny HDMI port, jelikoz opera¢ni systém platformy Jetson Nano disponuje grafickym
uzivatelskym rozhranim (na obrazku B.7), a ukonc¢it aktudlné bézici program klavesou Q,
nebo v terminalu kombinaci kldves CTRL+C. Nasledné je mozné pouze oteviit novy
termindl, ve kterém opét automaticky dojde ke spusténi ridiciho programu auticka.

B .
.
. |
=
B
-
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=
B

Obrazek B.7: Snimek obrazovky uzivatelského rozhrani opera¢niho systému platformy Jet-
son Nano. Na snimku je mozné vidét automaticky spustény termindl s fidicim programem
auticka a vedle termindlu se nachdz{ malé okno s obrazovym vystupem ukazujicim deteko-
vané okrajové ¢ary (galerie autora).
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Posledni moznosti je fidici program spustit zcela ruéné a to otevienim terminalu a spusté-
nim F{dictho programu nésledujicim piikazem (heslo pro sudo by nemélo byt vyzadovano,
ale je uvedeno v souboru readme.txt):

=

sudo python3 Desktop/DP/autonomous-car.py

B.2 Instalace systému

Pro piipad zprovoznovani fidictho programu auticka na nepripravené desce je z hardwaro-
vého hlediska nutné provézt zapojeni celého systému podle schématu 7.2. Implementovany
program v programovacim jazyce Python byl vyvijen a testovan v jeho verzi s ¢islem 3.6.
Program byl realizovan na platformé nVidia Jetson Nano 2GB developer kit, na které byl
nainstalovan operacni systém v nasledujici verzi distribuované pro platformu Jetson Nano:

1| Ubuntu 18.04.6 LTS

Proces instalace operac¢niho systému na platformu Jetson Nano je popsan v ndvodu po-
skytovaném spole¢nosti nVidia [12]. Pro maximéalni zjednoduseni instalace vSech zavislosti
se ve slozce src nachazi, kromé zdrojového souboru autonomous-car.py, soubor s na-
zvem requirements.txt, obsahujici seznam veskerych knihoven a jejich verzi, potfebnych
pro spravnou funkci programu, vypsany nize:

keyboard==0.13.5
nanocamera==0.1.5
numpy==1.13.3
opencv_python==4.5.5.64
pyserial==3.5

6| smbus==1.1.post2
smbus_cffi==0.5.1

S

~

Pro automatické nainstalovani téchto knihoven je mozné vyuzit nasledujiciho piikazu:

=

pip3 install requirements.txt

Po tomto kroku je jiz mozné spustit fidici program, v jeho umisténi, pomoci piikazu:

=

sudo python3 autonomous-car.py
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