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Abstrakt

Cielom projektu bolo vytvorit' jednotku, pre urCenie polohy. Zakladom jednotky je
platforma Netduino Plus, ku ktorej je pripojena meracia jednotka MTi-G a kamerovy
snimac, ktory sa vytvoril $pecidlne pre snimanie polohy bodov na §kolskom sktiSobnom
polygone.

Pre konfiguraciu a testovanie meracej jednotky MTi-G sa pouzil modifikovany
program vyvinutu v predchadzajicej semestralnej praci.

Za ucelom jednoduchej komunikacie platformy so snimaom sa vytvoril program
schopny komunikovat so snimacom na nizSej urovni rozhrania RS 232 bez pouzitia
kniznic poskytovanych k snimacu.

Pre kontrolu polohy, ktori udava sebalokalizacné jednotka sa musel vytvorit d’alsi
program pre prijimanie sprav o polohe od presnejSieho lokalizacného systému, ktory je
umiestneny na robote. Zakladom presnejSieho lokalizaéného systému su prijimacie
moduly Trimble DB982.

KPucové slova

Inercialna navigacia, MTi-G, Xsense, Netduino, prevodnik RS 232, pocitacové videnie,
Trimble, GPS
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Abstract

The aim of this work was to create a self-localization unit. The basis of the unit is an
electronic platform Netduino Plus, which is connected with a measurement unit MTi-G
and a camera based sensor, which is able to detect the position of points on the schools
testing polygon.

Configuration of the measurement unit MTi-G was done by a modified previously
developed program.

The program of the platform uses lover level communication with the sensor
without using predefined classes from the manufacturer. This should improve the speed
of processing the data from the sensor.

To check the accuracy of the position provided by the self-localization unit another
program was created. This program receives messages form a more accurate
localization system that is mounted to the robot. The localization system is based on
Trimble DB982 receiving modules.

Keywords

Inertial navigation, MTi-G, Xsense, Netduino, RS 232 converter, computer vision,
Trimble, GPS
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1.UVOD

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit' sebelokaliza¢nu jednotku, ktora pouziva
meraciu jednotku MTi-G a kamerovy snima¢ pre urcenie polohy. Musel som vytvorit
kamerovy snimac, ktory vyhodnocuje snimané prostredie a v pripade detekcii bodu
z testovacieho polygonu koriguje polohu ziskanu z meracej jednotky. Pre detekciu bodu
sa vytvorila znacka, ktora je ulozena nad bodom, pre efektivnejSie rozpoznanie.
Kamerovy snimal pozostava z kamery pripojenej k pocitacu. Pocita¢ predstavuje
vypoCtovu jednotku kamerového snimaca. Vystupom je korekcia v metroch od
detekovanej znacky.

Sebelokaliza¢nu jednotku som realizoval na platforme Netduino Plus. Bolo treba sa
zoznamit s platformou, vytvorit navrh pre spojenie platformy so snimacom MTi-G
a odskuasat’ komunikaciu medzi snima¢om a platformou.

Snimac¢ MTi-G je vybaveny GPS anténou pre poskytovanie udajov o polohe a kurze
snimaca, ktoré su potrebné pre navigaciu. Snimac¢ dokaze merat zrychlenie a uhlové
natocenie v troch osach za pomoci MEMS snimacov. Taktiez je vybaveny trojosim
magnetometrom a senzorom statického tlaku. PoCas merani je snima¢ schopny
poskytovat’ aj udaje o svojej teplote.

Platforma Netduino Plus je univerzalna a jednoducho programovatelna v C#.
Vyuziva 32bitovy mikrokontrolér s ARM7 architekturou. Mikrokontrolér je na
platforme rozsireny o d’alSie rozhranie ethernet a moznost’ prace s micro SD kartou.

Pre nastavenie meranych udajov a overenie spravnej komunikacie s pocitaCom som
vytvoril aplikaciu, ktord je schopna komunikovat s danym snimacom. Program bol
realizovany v programovacom jazyku C#. Umoziiuje pristup k snimacu cez virtualny
sériovy port. Snima¢ sa pri konfiguracii moze fyzicky pripojit na USB rozhranie
pocitaca. Vytvoreny program sa pouzil pre nastavenie a overenie ¢innosti snimaca pri
testovani prepojenia s platformou.

Za ucelom prepojenia snimaca s platformou sa musel vytvorit' prevodnik z RS 232
na 5 V logiku. Ked'ze snima¢ komunikuje cez rozhranie RS 232 a platforma pouziva
3.3 V atoleruje 5 V logiku, pouzil sa MAX 3232.

Platforma je programovatelna v rovhakom programovacom prostredi v akom sa uz
v predchéadzajucej praci vytvoril program pre konfiguraciu a Citanie meranych udajov,
av8ak kniznica pre snimac¢ nemohla byt pouzita kvoli nepodporovanym komponentom.
Preto som musel vytvorit program pre komunikédciu na nizSej urovni. Snahou bolo
komunikovat' o najjednoduch$im a efektivnym sposobom, aby sa mikrokontrolér
nezatazoval.

Referenciou pri zistovani polohy bol lokalizacny systém Skolského robotu zalozeny
na prijimacich moduloch Trimble BD982. Za ucelom zaznamu presnej polohy som
musel vytvorit d’alsi program pre prijimanie GGA sprav od prijimacieho modulu.
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2.SNIMAC XSENS MTI-G

MTi-G[1] je snima¢ sintegrovanym modulom GPS, sinercialnou meracou
jednotkou (IMU) a s procesorom pre navigacny, pozi¢ny a kurzovy referenCny systém
(AHRS). MTi-G snimac¢ sa skladd z MEMS inercidlnych senzorov a miniatirneho GPS
prijimaca, taktiez obsahuje d’alSie pomocné snimace, ako aj trojosi magnetometer
a snimac statického tlaku. Tento snimac sa vyznacuje relativne vysokym vykonom
vzhl'adom k svojej velkosti a hmotnosti je jednoducho pouzitelny. MTi-G je urCeny pre
relativne robustné aplikacie az hladiska nastavenia je velmi flexibilny, ponuka
pokrocilé nastavenia pre konkrétne scenérie pouzitia.

2.1. Zakladna charakteristika snimaca|1]

MTi-G[1] je vybaveny nizkovykonovym signalnym procesorom, ktory umoziiuje
beh Xsens Kalmanového filtru (XKF) v realnom case. Tym sa docieli lepsi odhad
inercialnej 3D polohy a rychlosti. MTi-G taktiez poskytuje GPS udaje polohy, trojosé
odhady orientacie, rovnako ako kalibrované udaje akceleracie v troch osach, rychlost’
otaCania v troch osach, hodnoty zemského magnetického pola taktiez v troch osach
a hodnotu statického tlaku. MTi-G je vynikajuca merna jednotka pre navigaciu a
ovladanie vozidiel a d’alSich objektov.

Oblasti vyuzitia zahfiiaja robotické aplikacie, vesmirny vyskum, riadenie
autonémnych zariadeni, armadne pouzitie, ale taktiez sa d4 pouzit’ v automatizacii.

Zékladna charakteristika:

» vystavany 50 kanalovy GPS prijimac

* -160 dBm citlivost’ sledovania

» vysoka odolnost’ voci ruseniu GPS

= Cas pre prvy GPS fix < 1s (hot start)

* GALILEO L1 kompatibilita

» vypocet pozicie/rychlosti pomocou DSP v readlnom Case

» orientacny vystup v rozsahu 360° v troch osach

* meranie zrychlenia, uhlu natoCenia a magnetického pola zeme v troch osach

* meranie statického tlaku (barometer)

* vysoka obnovovacia frekvencia(120 Hz DSP, 512 Hz len inercialne udaje)

*  vystup zodpoveda UTC

* nizka hmotnost

* vel'mi nizka energeticka spotreba

* moznost volby z viacerych digitalnych vystupnych moédov

* funkcia vstavany test (BIT)

» detekcia chyby antény

= detekcia pripojenia externej antény

11
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Obr. 2.1: Blokova schéma snimaca MTi-G [1]

2.2. Pouzitel’'nost’ snimaca pre navigaciu robota

Snima¢ MTi-G[1] vyuziva pri poskytovani informacii o polohe kombinaciu GPS
navigacného systému a meranych udajov z MEMS snimacov. K dosiahnutiu vyssej
presnosti sa vyuziva vstavany Xsens Kalmanov filter pre Sest’ stupniov volnosti a GPS
(XKF-6G). Tento filter mdzeme rozdelit' na dve Casti a to predikéni a kompenzacnu.
Predikcia sa vypocitava pomocou nameranych udajov z gyroskopu a akcelerometru.
Nevyhodou tychto udajov je, ze su zatazené chybou, ktora je relativne mala, avSak pri
dlhsej dobe integracie spdsobuje vyrazné nepresnosti. Z hodnot uhlovej rychlosti sa
integraciou ziskava hodnota uhlového natocenia a z hodnot zrychlenia v jednotlivych
osach sa dvojitou integraciou ziska zmena pozicie snimaca. Nepresnost predikovanych
udajov narastd s Casom. Pre Casovy interval pol minuty moze byt velkost chyby
orientacie radovo 1 — 2 stupne.

Pre korekciu predikovanych hodnét sa vyuziva zndma poloha z GPS prijimaca.
Hodnota polohy je vSak vzdy urcend pre GPS anténu preto je dolezité, aby bola znama
anemenna vzdialenost medzi anténou asnimacom. Presnost polohy ziskanej
naviganym systémom zavisi na okolnostiach, ¢ize na pozicii satelitov, Casove]
synchronizacii, drahe urazenej signalom zo satelitov.
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Hodnota nadmorskej vysky sa moze d’alej upresiiovat meranim tlaku. Chyby
vyplyvajuce z merania tlaku suvisia hlavne so zavislostou tlaku a nadmorskej vysky.

Zemsky magnetizmus je d’alSou meranou veli¢inou, ktord moze pomoct spresnit
navigacné udaje zo snimaca. Trojosi magnetometer vSak nie je vzdy pouzitelny, zavisi
na prostredi, v ktorom sa snima¢ nachadza. Magnetické pole zeme modze byt I'ahko
potlacené, alebo ovplyvnené. Pri pouziti tdajov z magnetometru sa musi pocitat
s magnetickou deklinaciou a naslednou korekciou udajov.

Snima¢ MTi-G umoziiuje vol'bu rezimu pouzitého XKF. Jednotlivé rezimy maja
odlisné zdroje pre spresnenie meranych udajov. Napriklad podla prostredia sa moze
zvolit rezim s pouzitim, alebo bez pouzitia magnetometru ¢i barometru.

XKF pracuje vrealnom case apouziva aktudlne namerané udaje audaje
z predchadzajucich krokov. Preto pri zapnuti snimaca je potrebna urcita doba pre zber
dat ataktiez pre ustalenie gyroskopu. Minimalna doba ustalenia by mala byt jedna
minuta.

2.3. Pouzitel’'né suradnicové systémy|1]

Snima¢ MTi-G vyuziva viac suradnicovych systémov, Specifikované pre urcité typy
meranych velicin.

Predvoleny suradnicovy systém viazany na telo snimaca je pravotoCivy karteziansky
suradnicovy systém, ktory je priamo spéty s puzdrom snimaca znazorneného na obrazku
2.2. Pouziva konvenciu NWU, kde jednotlivé osi X , Y aZ s orientované na sever,
zapad a smerom hore. VSetky kalibrované udaje t.j. rychlost’ otacania, zrychlenie a
magnetické pole si vyjadrené v tomto suradnicovom systéme. Smer 0s suradnicového
systému sa moze zmenit na NED, kde X, Y a Z ukazuji smerom na sever vychod
a dole.

2

Obr. 2.2: Suradnicovy systém snimaca viazany na puzdro MTi-G [1]

13



Pozicia snimaca podla GPS sa udava vzhl'adom k WGS-84 ako udaj zemepisnej
sirky, zemepisnej dizky a vysky (LLA) na elipsoide.

Hodnota rychlosti vtroch osach sa vyjadruje vzhl'adom klokalnemu
linearizovanému LLA tzv. miestna dotykova rovina (LTP).

Orientacia snimaca sa udava podla rozdielu suradnicového systému viazaného na
telo snimaca a elipsoidom pouzitym pri polohovani pomocou GPS.

Chyba kolmosti medzi skuto€nym suradnicovym systémom viazanym na snimac
a idealnym suradnicovym systémom je mensSia pre snima¢ MTi-G ako 0,1°.

2.4. Vystupné veliiny snimaca

24.1. Orientacia[1]

Reprezentécia orientacnych udajov zo snimaca je mozna nasledujicim spdsobom:
Kvaterniony (Eulerové parametre)

Eulerové uhly (roll, pitch, yaw)

Rotacné matica

Pozitivny smer rotacie je podla pravidla pravej ruky v smere otaCania hodinovych
rucidiek pozdiz osi rotacie (obrazok 2.3)

Obr. 2.3: Smer otacania

Kvaterniony su roz§irenim komplexnych ¢isel, s vhodnym matematickym zapisom
pre reprezentaciu orientacie a rotacie objektov v troch osach. Hodnota rotacie sa moze
vyjadrit pomocou vektoru kvaternionov ¢q=(q,,9,,9,.-9;), ktord ma jednotkovu
velkost’.

Eulerové uhly vyjadruja rotaciu v osach X, Y a Z, tym mdzu definovat 'ubovolnu
orientaciu suradnicového systému a pre snima¢ MTi-G su udavané v stupiioch.

o @ —roll (od -180°do 180°) rotacia okolo osi X (bo¢ny naklon)
e O —pitch (od -90°do 90°) rotacia okolo osi Y (uhol zdvihu)
e ¥ —yaw (od -180°do 180°) rotacia okolo osi Z (uhol stocenia)

Matica rotacie sa vyuziva pre popis rotacie v euklidovskom priestore, pre
trojrozmerny priestor ma vel'kost’ 3x3.

14
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Prevod[1] medzi jednotlivymi vystupmi na reprezentaciu orientdcie na uhol
natocenia okolo jednotlivych 6s euklidovského priestoru.

¢ =tan™ R |- tan™ M
Ry 2q,” +2q, -1

0=-— Sin_l(R3l) =— Sin_l (2%% — 26]0612) 2.1
y = tan_{ﬁ) = tan‘{w}
Ry, 2q, +2q, -1

24.2. Pozicia a rychlost’

Udaje reprezentujiice poziciu snima&a su vo formate LLA, zemepisna §irka a zemepisna
dizka st udané v stupiioch a vyska nad elipsoidom sa udava v metroch.

Rychlost’ v troch osach sa udava zvlast pre kazdu os euklidovského priestoru X, Y
a Z v metroch za sekundu.

2.4.3. Kalibrované data

Pre kompenzaciu tepelnej zavislosti kazdého snimaca MTi-G[1] na zisk a skreslenie
ainé vlastnosti je vytvoreny kalibratny model. Tento model zaistuje spresnenie
meranych udajov niektorych veli¢in. Merané veli€iny zrychlenie v troch osach, uhlova
rychlost’ v troch osach a zemsky magnetizmus merany v troch osach st priamo hodnoty
zo l6bitového AD prevodu dalej uz nefiltrované len s pouzitim fyzikalneho modelu
snimaca.

Zrychlenie v troch osach je reprezentované vektorom zrychleni pre osy X, Y aZ
v m/s® s rozsahom + 50 m/s® (£5 g). Chyba linearity akcelerometru je 0.2 % z celého
rozsahu. Zrychlenie je merané kapacitnym MEMS akcelerometrom, preto vektor
zrychleni obsahuje celkové zrychlenie snimaca spolu s gravitanym zrychlenim. Pre
ziskanie Cistého zrychlenia len samostatného snimaca je nutné zlozku gravitaéného
zrychlenia od¢itat od zrychleni v jednotlivych oséach.
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Uhlova rychlost sa pre vsetky tri osi udava ako vektor uhlovych rychlosti
reprezentovany v rad/s. Rozsah je definovany ako +300 °/s s chybou linearity z celého
rozsahu 0.1 %.

Vektor magnetického pola sa udava pre vSetky tri osi v jednotkach
normalizovanych k magnetickému pol'u zeme. Snima¢ magnetického pola ma rozsah
+750 mGaus a chybu linearity z plného rozsahu 0.2 %.

2.4.4. Nespracované data

Pri potrebe Cistych nespracovanych udajov zrychlenia, uhlovej rychlosti a magnetického
pola zeme v troch osach sa pouzivaju hodnoty priamo po AD prevode bez pouzitia
fyzikalneho modelu snimaca. Vystup v tomto pripade je podobny ako pri kalibrovanych
datach, Cize obsahuje vektor zrychlenia, uhlovej rychlosti aj magnetického pola zeme,
ale bez kompenzacie teploty. Pre kompenzaciu sa taktiez posiela udaj o teplote snimaca
s 12bitovym rozliSenim v rozsahu od -55 do 125 °C.

2.4.5. Stavovy register|[1]

Kontrola niektorych stavov snimaca je mozna testovanim bitov stavového registra[1].
Priznak Self test indikuje, ¢i sa spravne previedol posledny autotest. XKF valid je
priznak spravnosti XKF filtru, ak vysledky po aplikacii filtru st mimo spravny rozsah,
alebo ak je GPS status neplatny po urciti dobu, tak sa priznak vynuluje a merané udaje
nie su spolahlivé. GPS fix indikuje vhodnu opravu (fix) pre GPS. No rotation status je
priznak rotacie.

Bit Popis
0 | Self Test
1 | XKF valid
2 | GPSfix

3 | No rotation status

4 | No rotation status

5 | Rezervované

6 | Rezervované

7 | Rezervované

Tab. 2.1: Stavovy register
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3. POPIS MODULU NETDUINO PLUS

Netduino Plus[4] je otvorenad elektronicka platformam, ktora pouziva NET Micro
Framework. Zakladom platformy je 32bitovy procesor od firmy Atmel, ktory je na
platforme jednoducho programovatelny vo vysSich programovacich jazykoch, akym je
C# alebo Visual Basic. Vyrobca poskytuje SDK, pouzitelny vo vyvojom prostredi
Microsoft Visual Studio. Platforma umoziiuje programovanie na zaklade udalosti,
podporuje vyuzivanie vlakien a taktiez ladenie programu po riadkoch, rovnako ako aj
preruSenie behu programu v mieste breakpointu.

Mikrokontrolér AT91SAM od firmy Atmel je zalozeny na architektire ARM?7
a frekvenciu procesora ma 48 MHz. Velkost vnutornej paméte vyuzitelnej pre
uskladnenie zdrojového kodu je zavisla na pouziti sietového pripojenia. Bez vyuzitia
ethernet rozhrania je velkost paméte pre kod 128 kB a s vyuzitim sietového pripojenia
len 64 kB. Podobne zavisla na sietovom pripojeni je aj RAM pamit, ktora bez vyuzitia
sietového rozhrania disponuje velkostou 60 kB asvyuzitim sietového pripojenia
28 kB. Okrem uz spominaného ethernet rozhrania s rychlostou 100 Mb/s ma platforma
moznost vyuzit SPI, I°C SDA, SCL a 2 krat UART.

Platforma ma 20 digitalnych V/V portov, z ktorych 6 sa moze pouzit’ ako analégovy
vstup 10bitového AD prevodniku a 4 porty umoziiujt PWM vystup. Referencné napitie
AD prevodniku je mozné pouzit v rozsahu 2.6 az 3.3 V. Netduino Plus je schopné
zapisovat a Citat’ z micro SD karty o velkosti maximalne 2 GB. Pamétova karta je
automaticky detekovana platformou.
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Obr. 3.1: Netduino Plus
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Pre programovanie a ladenie platformy sluzi USB port, ale taktiez je mozné pouzit
sériové rozhranie alebo TCP/IP. USB port sluzi taktiez ako zdroj napajania ak nie je
pripojeny externy jednosmerny zdroj 7,5 — 12 V. Po pripojeni externého zdroja sa
napdjanie automaticky prepne z USB na pripojené napitie zdroja. Platforma poskytuje
stabilizované napitia pre moznost napajania dalSich pripojenych obvodov.
Stabilizované napétia 5.0 V a 3.3 V maji maximalny prudovy odber 800 mA limitovany
stabilizatorom. Digitalne vstupy a vystupy platformy pracuju na 3.3 V logike, ale su
schopné pracovat’ aj so zaradeniami s 5 V logikou.

Ako indikacia stavov aspitnd vidzba uzivatelovi sluzia LED indikatory. Po
pripojeni napajacieho napéitia sa rozsvieti biela LED, signalizujica spravne pripojenie
napétia a taktiez signalizuje, ze platforma je zapnuta a spusti sa v nej nahrany program.
Trojica LED v blizkosti ethernet konektoru sluzi ako signalizacia ¢innosti ethernet
rozhrania. Uzivatelom definovatelna je modra LED, ktorej stav sa modze definovat
v programe platformy. Tlacitko na platforme sluzi ako reset, ale taktiez mdze byt
pouzité pre vyvolanie rychleho prerusenia.

Ethernet rozhranie je realizované pomocou oddelovacieho transforméatoru
HX1198NL a rychleho ethernetového prevodniku fyzickej irovne DM9161EP, ktory
vyuziva IwIP, odl'ah¢enu verziu TCP/IP vytvorenu pre pozitie v embeded zariadeniach
s nizkymi narokmi na vypoctovy vykon a pamét’.
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4. PROGRAM PRE NASTAVENIE MTI-G

Pre komunikaciu so snima¢om MTi-G som vytvoril program, ktory umoznil nastavenie
a zobrazenie nameranych udajov. Pri vytvarani programu sa pouzila kniznicu
AccXsens.cs, preto sa zvolil programovaci jazyk C# pre realizaciu programu.
Objektovo orientovana kniznica AccXsens.cs umoziuje komunikaciu so snimacom
pomocou triedy AccXsense. Trieda umoziiuje pripojenie pomocou sériovej linky, UDP
a TCP. Komunikécia so snima¢om je zalozend na spravach posielanych snimacu, ktoré
umoziiuju menit’ nastavenia snimaca a taktiez vol'bu vystupnych udajov. Komunikacia
je plne nastavitelna, je mozna vol'ba baudrate, rychlosti vysielania vystupnych tdajov,
je mozna konfiguracia vystupnych udajov a taktiez vstupna a vystupna synchronizacia.

# oo 8=
File ~ Measure  Help
model 1D 0o
product code; 0.0
firmiware revision: 0.0
data made:
frequency: 0.0
baudrate: 0o
Temperature: 0o
Presure: 0o
Scenarios
Meazurement output GPS PYT data Rotacion b atrix
Press: 0
magnet ¥ 0.0 S oW 0 RI1 R12 RI3
magnet¥: 0.0 quatem 1: 0.0 LAT: O
magnet Z. 0.0 quatern 2 0.0 LOM: 0
quatern 3 0.0 AT D R21 R22 RZ3
accelx 0.0 angulr 0.0 WEL N 0
e accelr: 0.0 angulry: 0.0 WELE: O R31 R332 PR3z
o oF accelZ 0.0 ahgukrZ: 0.0 VELD: 0
r e v
Mot can@a}l‘-‘[ﬁmab\ed ) none

Obr. 4.1: Hlavné okno programu

Program pozostava zniekol'kych Casti pre plnenie jednotlivych funkcii. Hlavné
okno umoziuje volbu komunika¢ného portu, pripojenie a odpojenie snimaca
a zobrazuje zakladné namerané udaje a spravy zo snimaca. Pre overenie spravneho
zariadenia su zobrazené informéacie napr. o ID, produktovom kéde €i verzii firmwaru.
Ciselne sa mozu zobrazit hodnoty vektorov zrychlenia, uhlovej rychlosti
a magnetického pola zeme, a hodnoty jednotlivych prvkov kvaternionov ¢i rotacnej
matice. Pre nazornejSie pochopenie orientacie a natocenia snimaca sa implementovalo
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zobrazenie zname z letectva, kde na dvoch indikatoroch, umely horizont a kompas, sa
zobrazuje hodnota roll, pitch a yaw. Umely horizont znazoriiuje natocenie pitch a roll.
Kompas znazorfiuje natoCenie okolo osi Z ¢ize yaw. Tlacidlo Scenerios slizi na zistenie
moznych nastavenych scenérii Kalmanovho filtru. Po stlaceni sa odosle poziadavka na
zistenie nazvu a Cisla scenérii ulozenych v pamiti meracej jednotky. MTi-G odpovie na
poziadavku odoslanim aktudlnych scenérii, ktoré sa zobrazia v textovom poli pod
tlacidlom. Pri stlaceni tlacitka Current sa zisti aktualne nastavenie scenérie v meracej
jednotke. Aktudlna scenéria sa znova zobrazi v textovom poli. Textové pole sluzi okrem
vyS§Sie popisanych funkcii pre zobrazovanie sprav prijatych od meracej jednotky.

Pre znazornenie polohy a natoCenia sa taktiez muselo vytvorit’ prostredie, kde by sa
mohla zobrazovat trojdimenzionalna poloha a natoCenie snimaca. K tomu sa musela
implementovat’ kniznicu OpenGL pre podporu 3D zobrazenia. Visual studio 2010 na
rozdiel od predchadzajucich verzii uz obsahuje kniznicu OpenGL obsiahnutti v Open
Toolkit Library (OpenTK) urcent priamo pre programovaci jazyk C#. Kde sa pomocou
prikazov pre rotaciu atranslaciu moéze virtualny objekt I'ubovolne umiestnit v 3D
virtualnom priestore. Pre znazornenie stavov snimacu su medzi textovym polom
aramom 3D obrazu tri zasSkrtavacie poliCka, ktoré uzivatel nevie menit. Sluzia ako
indikator stavu snimaca. Self fest je zaskrtnuty, ak snimac pracuje spravne. XKF valid
indikuje spravny vypocet polohy pomocou vstavaného Kalmanovho filtru. GPS fix
indikuje pristupnost’ GPS spojenia so spravnou opravou.

=

l=/ojes

Calibration mode
Enable acceleration

“# Settings

Stav senzoru Wiztupnn mod Matavenia vistupu

[ COMFIG I [ME,{\SUHE J |:| Temperature data
[] Calibrated data

Orientation mode

(%) Qauternion
| mopE? || seli TEST |

[] Orientation data {7 Euler angles Enable rate af rn
Wk setlings [] Ausiiary data ) M atrin Enable magnetometer
[ RGS ratation matri [] Position data Dutput format Time stamp
from Sensor to Global [] *elocity data () Float output Sample counter
R [] Status dat O FPsigned1220 [ UTCtime

[] RSG rotation matris

from Global to Senzor

[ GPS PS5 data
[ Raw inertial data

() FP signed 16.32

READ

Augsiliany mode
Enable #1

Enable #2 SAVE

co-ordinate syztem to [ READ ] [ SANVE ]

| SetleveramGPS || RESET | | GPssTATUS |

| ReqUTCTime || cLosE | e

Set scenarno |

(%) default co-ordinate system [ noth, Z up)
() Use ¥ narth, £ down [north east down)

Obr. 4.2: Okno nastavenia snimaca
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DalSou stéastou programu je okno nastavenia, ktoré umoziiuje zistenie nastaveni
snimaca a ich zmenu. Nastavovat sa moze stav snimaca. Snima¢ moze mat’ po zapnuti
dva stavy a to konfigura¢ny a meraci. V mode merania sa na vystup snimaca periodicky
posielaji merané udaje podla vol'by vystupnych udajov a zvolenej periody. V tomto
stave sa len meria a neda sa snimaC nastavit. V konfiguranom stave sa neposielaju
merané Uudaje, ale je mozna konfiguracia vystupného moédu a jednotlivych vystupnych
meranych udajov snimaca. Okno nastavenia taktiez umozfiuje nastavit scenérie
Kalmanovho filtru. Po zisteni pristupnych scenérii v paméti meracej jednotky pomocou
tlacidla na hlavhom okne je mozné v konfiguraénom rezime nastavit pozadovanu
scenériu. Konfigura¢ny rezim sa zapne pomocou CONFIG tlacidla. Tlacidlo MEASURE
sluzi pre prepnutie do rezimu merania. Po stlaceni Set scenario sa nacitaju scenérie do
rozbalovacieho zoznamu. Po vybere scenérie a opatovnom stlaceni tlacidla Set scenario
sa nastavenie scenérie ulozi do meracej jednotky. Level arm GPS udava polohu antény
vzhl'adom k puzdru meracej jednotky. Pri stlaceni tlacidla Set level arm GPS sa nastavi
vopred definovana konStantnd poloha GPS antény udavana stradnicami X, Y aZ.
Tlacidlo Reset slazi pre vratenie vSetkych nastaveni do pozicie, v ktorej boli po vyrobe.
GPSSTUS odosle poziadavok meracej jednotke pre zistenie ¢i je spravny GPS fix. Req
UIC time poSle poziadavku meracej jednotke o zaslanie presného casu podl'a GPS.
Pomocou READ sa nacitaju jednotlivé nastavenia aak je snimac v konfiguratnom
rezime mozu sa zmeny v nastaveni ulozit’ pomocou SAVE tlacidla.

4.1. Kniznica OpenGL

OpenGL[5] je priemyselny Standard Specifikujuci multiplatformové rozhranie
k akcelerovanym grafickym kartam, grafickym systémom. Pouziva sa hlavne pre tvorbu
pocitacovej grafiky v CAD systémoch, pocitacovych hrach, aplikaciu virtualnej reality,
alebo pre vedecko-technické vizualizacie.

Zakladnou funkciou OpenGL je vykreslovanie obrazového ramca (frame buffer).
OpenGL k tvorbe 2D a 3D objektov pouziva zakladné primitiva akym su napr.: body,
useCky a mnohouholniky. Kniznica vola jednotlivé funkcie a procedary, nie je
objektovo orientovand. Primitivi s definované pomocou vrcholov, kazdy znich
definuje bod, koncovy bod hrany alebo vrchol mnohouholnika. Kazdy je definovany
suradnicami, farbou, normélou a niekedy texturovacimi siradnicami.

Rozhranie OpenGL je zalozené na architekture klient-server, kde klientom je
riadiaci program, ktory vydava povely pre spracovanie grafickému adaptéru. Graficky
adaptér je serverom v tejto architekture.
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5. KOMUNIKACIA MTI-G S NETDUINOM

5.1. Prevodnik RS 232

Platforma obsahuje viac rozhrani pre komunikaciu cez UART. Nasledujuca tabulka
zobrazuje sposob pripojenia jednotlivych pinov:

RxD Prijem pin O RxD Prijem pin 2
TxD Vysielanie pin 1 TxD Vysielanie pin 3
Netduino Plus UART]1 Netduino Plus UART2

Tab. 5.1: Popis komunika¢nych pinov pre Netduino

Najjednoduchsi sposob vzajomného prepojenia dvoch sériovych portov je
privedenim vysielacieho vystupu jedného zariadenia na prijimaci vstup druhého
zariadenia a naopak — krizovo. Ak sa pouziju v zariadeni TTL alebo CMOS obvody, je
nutné ich logiku pred pripojenim napatovo upravit’.

Pre toto upravenie sa Standardne pouzivali obvody 1488 a 1489, ktoré ale
potrebovali napajanie +12 V a -12 V pre vytvorenie vystupnych urovni. Prelom v tomto
smere ucinila firma MAXIM svojim obvodom MAX 3232. [6]Vyuzila totiz svojich
znalosti vo vyvoji spinanych nabojovych meniCov napiti a vyvinula obvod, ktory si
vystali s +3,3 V. Potrebné napitie si samostatne vyrobi pomocou Styroch externych

kondenzatorov.
5 5 1c1
2,\ ™ C11 @.ZI;UF/%5 C1+ 1 +|C12
o il v S .1uF /15U
156ND ucd 6] I [ u-
IC1P Eié.qu/15u cor A fC13
GND GND o |5 ©.1UF /15U
14 | | 11
7] T2our T2 |10 TxD .
13 12 Jz—1
o RN R1ouT |52 D
R2IN  R20UT X J2-2
MAX3232 CWE J2-3
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Obr. 5.1: Zapojenie obvodu MAX 3232
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Samotny komunikacny port v pocita¢i je reprezentovany rozhranim RS 232,
ku ktorému sa periférie pripajaju konektorom CANNON 9. Tento konektor bol zvoleny
aj pre realizaciu prevodniku rozhrania RS 232.

Obr. 5.2: Popis konektoru RS 232

Cislo pinu Signal Cislo pinu Signal
1 Detekovany datovy prenos 6 Subor dat pripraveny
2 Prijem dat 7 Ziadost na odoslanie
3 Odosielanie dat 8 Pripraveny na odoslanie
4 Détovy terminal pripraveny 9 Indikétor zvonenia
5 Signalova zem GND

Tab. 5.2: Popis komunikacnych pinov prevodniku

5.2. MT komunikacny protokol

Snimac¢ MTi-G[3] moze nadobudat’ dvoch vnatornych stavov, jednym z nich je meranie
— Measurement a druhym je konfiguracny rezim - Config. V Measurement rezime
snima¢ posiela cez komunikac¢né rozhranie dopredu nastavené data. V Config rezime je
mozné volit data, ktoré sa maji odosielat, alebo vycitavat aktualne nastavenia.
Do Config rezimu sa mozeme dostat dvomi spdsobmi. Prvym je, ze do 500 ms
po privedeni napédjania na snima¢ posleme WakeUpAck sprava, ¢im sa dostaneme
do konfiguracného rezimu. V pripade ked sa neodoSle potrebnd sprava v danom
Casovom intervale dostaneme sa do stavu merania. Ak sme v stave merania a chceme sa
dostat’ do konfiguracného rezimu mozeme poslat GoToConfig spravu snimacu, alebo
v opacnom pripade ak sme v konfiguratnom rezime a potrebujeme nastavit stav
merania je potrebné snimacu odoslat’ spravu GoToMeasurement.

V pripade ak po zapnuti nepoS§leme ziadnu spravu snimacu dostaneme sa do stavu
merania. V tomto stave sa vo vopred definovanych intervaloch posielaji nastavené



vystupné data zo snimaca. Ako prva je vSak poslana jednorazova sprava, ktora obsahuje
konfigura¢né nastavenia potrebné k dekodovaniu meranych udajov.

V konfiguratnom mode je mozné nastavit’ vystupné veliCiny snimaca, ktoré boli
popisované v kapitole 2.4, d’alej sa moze nastavit' format dat, vzorkovaciu frekvenciu,
prenosovu rychlost a iné nastavenia komunikacie.

Preambula BID MID LEN DATA CHECKSUM

Obr. 5.3: Standardna sprava

V stave merania je v pravidelnych intervaloch posieland sprava s nameranymi
udajmi. Sprava[3] pozostava okrem nameranych udajov z d’alSich Casti potrebnych na
zaistenie spravnej komunikacie. Konstrukciu jednej spravy so $tandardnou dizkou
vidime na obrazku 5.3.

Sprava Standardnej velkosti pozostava z Preambule, ktora indikuje zaciatok novej
spravy. Vel'kost Preambule je jeden bajt a jej hodnota je vzdy 250 (OxFA).

Po nej nasleduje BID pre identifikaciu zbernice alebo taktiez adresy. Jej velkost je
jeden bajt a hodnota udava adresu konkrétneho snimaca pri pouziti Xbus s viacerymi
MT snima¢mi. V pripade ak je snima¢ pouzity samostatne mdze mat adresu jedna
indikujacu prvé zariadenie alebo 255 ako master pri komunikacii. V pripade
jednoduchého prenosu meranych dat pri priamom prepojeni snimaca s vyhodnocovacim
zariadenim je hodnota BID 255, lebo sprava je automaticky vytvarana snimacom a nie
je odpovedou na ziadost'.

Nasledujucou castou je MID identifikator spravy, ktory ma rovnako ako
predchadzajuce Casti vel'kost’ jeden bajt. Sluzi na identifikaciu typu spravy. Pre kazdé
nastavenie ziadost’, alebo odpoved’ na ziadost’ sa pouziva prislu$ny identifikator.

LEN udava dizku $tandardnej spravy v bajtoch jej maximalna hodnota je 254 &o
vyplyva z velkosti tejto Casti, ktora je jeden bajt. Ak sprava obsahuje viac ako 254
bajtov dat uz to nie je sprava Standardnej vel'kosti, ale rozsirena sprava. V to pripade by
LEN nadobudlo hodnotu 255 a po nej by nasledovala v dvoch bajtoch dizka rozsirenej
spravy EXT LEN.

V standardnej sprave sa za LEN posielaja DATA, ktoré su nastavené alebo boli
vyziadané §pecialnou spravou. Data v Standardnej sprave maju maximalne 254 bajtov.
V rozsirenej sprave Data maju maximalnu dizku 2048 bajtov. Prenesené data si vzdy
prenasané vo formate Big Endian.

Pre overenie spravneho prenosu dat sa pocita kontrolny sucet - CHECKSUM, pri
spocitani vSetkych bajtov spravy okrem Preambule sa najnizsi bit vysledku bude rovnat
nule ak sa zapocita aj hodnota kontrolného suctu.
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5.3. Prepojenie Netduina so snimacom MTi-G

Prevodnik RS

RS 232 UART 5V logika

< a 232 alog. E i e

urovne UART

-

Obr. 5.4: Prepojenie Netduina a MTi-G

Netduino Plus

Za ucelom jednoduchej realizacie komunikacie na platforme Netduino som vytvoril
program, ktory dokéaze Ccitavat merané data zo sprav posielanych zo snimaca
a priradzuje ich premennym v triede, ktora reprezentuje MTi-G, jeho zrychlenie,
naklonenie, GPS polohu a ostatné nastavené vystupné data snimaca.
Za ucelom overenia sa jednotlivé hodnoty pocas vyvoja programu posielali formou
debugovacich sprav zplatformy na pocitac. Konfiguratné nastavenia a overenie
¢innosti snimaca po ulozeni nastaveni sa deju pomocou programu na pocitaci. Po
pripojeni na platformu sa naviaze komunikacia a nacitavaja sa najaktualnejSie merania.
Pre prepojenie platformy a snimaca bol pouzity uz popisovany prevodnik RS 232,
ku ktorému sa priamo pripojilo sériové rozhranie snimaca MTi-G. Konektor je popisany
na obrazku 5.5. Vystupna 5 V logika z prevodniku je priamo pripojena na UART
platformy. Komunikacia prebiehala s nastavenim baudratom na 57600.

GND X RX VCC
L ] L ]
NC NC
L 1 L 1]

Obr. 5.5: Konektor snimac¢a MTi-G na strane prevodniku RS 232
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5.4. Popis programu pre Netduino

Program pre Netduino som vyvinul v C# vo Visual Studiu 2010 na platforme Microsoft
NET Micro Framework 4.1. Program sluzi pre komunikaciu a spracovanie udajov
zmeracej jednotky MTi-G, zdznam nameranych hodndt na SD kartu v Netduninu
a prijimanie korekénych sprav z UDP servera. Program je rozdeleny do dvoch vlakien,
aby sa zaistila kontinualnost’ komunikacie ako s meracou jednotkou tak so serverom.
Jedno vlakno sluzi pre komunikaciu, spracovanie a ulozenie idajov z meracej jednotky,
kym v druhom vlakne sa prijimaju data cez vopred definovany port z IP adresy servera.

Namerané hodnoty sa ukladaja do textového suboru za ucelom dalSieho
spracovania. Pre moznost porovnania hodnoty polohy z meracej jednotky MTi-G
s udajom o polohe z iného zdroja v konkrétnom Case sa do textového suboru pri kazdom
zapise zaznamenava aj aktualny cCas tyzdia v milisekundach ITOW a prevedena
hodnota na format HH:MM:SS:MS. Pocitadlo pre ITOW sa nuluje vzdy v nedelu
o polnoci. Okrem hodnoty polohy formou zemepisnej §irky, zemepisnej dizky a vysky
nad elipsoidou sa zaznamenava taktiez zrychlenie v jednotlivych osach a hodnoty
korekcii posielané zo servera spolu s ¢islom bodu, ku ktorému sa korekcie vzt'ahuju.
Aby sa prediSlo strate meranych dat v textovom subore pri vypadku niektorého
z pripojenych zariadeni, alebo samotného Netduina, vzdy sa zapisuje na koniec suboru.
Pre lepSiu rozlisitelnost jednotlivych merani a ako zdznam vypadku sa pri kazdom
novom spusteni ako prvé zapise hlavicka aktudlneho merania. Ako spédtna vézba
uzivatel'ovi sluzia debugovacie spravy pri spusteni v debug mode.

Po privedeni nap4jania sa prevedie inicializacia a kontrola pritomnosti SD karty. Po
stlaceni tlacitka sa vytvori socket pre UDP komunikéciu a nastavi sa predpokladany
mod vystupnych dat. Ako indikécia stlacenia tlacitka sluzi rozsvietenie modrej LED.
Po stlaceni tlacitka sa cyklicky zo sériovej linky ¢itavaju merané udaje. V d’alSom
vlakne UDP klient ¢aka na prijatie paketov od servera. Pre zamedzenie sucasného
pristupu k premennym medzi vlaknami sa pouzil zamok lock pri pristupe k premennym.

Ked'ze platforma nepodporovala niektoré stcasti triedy vytvorenej pre komunikaciu
s meracou jednotkou MTi-G, musela sa trieda prispdsobit’ poziadavkam. Netduino ma
moznost’ ovladat’ beziaci program len cez jedno tlacitko, preto je tazko realizovatelny
prehl'adny ajednoduchy spdsob nastavenia vlastnosti. Z toho dévodu sa nastavenia
meracej jednotky deju cez d’alsi program popisovany v kapitole 4. Program v Netduine
je vytvoreny hlavne pre komunikaciu s meracou jednotkou, ked je meracia jednotka
v rezime merania. Program eSte mdze zistovat nastavenia vystupnych udajov z meracej
jednotky.
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Obr. 5.6: Vyvojovy diagram programu pre Netduino



5.5. Microsoft .Net Micro Framework

Microsoft NET Micro Framework[10] je malé a efektivne NET runtime prostredie
sluzi k spustaniu spravovaného kodu na zariadeniach, ktoré su prili§ malé a maju
obmedzené moznosti pre pouzitie Windows CE a NET Compact Framework.

Nastroj .NET Micro Framework umoziuje vyvoj aplikacii pre malé embedded
zariadenia vo vyvojom prostredi akym je Visual Studio v jazyku C#. Tym sa zjednodusi
vyvoj aplikacii pre mikroprocesory, lebo sa m6zu pouzit' rovnaké vyvojové nastroje
a jazyky ako pri vytvarani aplikacii pre inteligentné zariadenia (PDA a chytré telefony).
Microsoft NET Micro Framework obsahuje rozsiritelny hardwarovy emulator pre
rychly vyvoj prototypov a ladenie aplikacii.

Pri pouziti NET Micro Framework nie je potrebné, aby sa vykonaval operacny
systém na pozadi. Hardware obsahuje odl'ahcenu verziu Common Language Runtime
(TinyCLR), ktora sa automaticky spusta pri bootovani. Runtime je malo naro¢ny na
paméit, pouziva len niekolko sto kilobajtov pamite RAM a nevyzaduje procesor s
jednotkou spravy pamite (MMU). Preto je mozné .NET Micro Framework pouzivat na
malych a lacnych 32bitovych procesoroch s nizkou spotrebou.
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6.POUZITIE MERACEJ JEDNOTKY PRE
NAVIGACIU

6.1. Inercialna navigacia

Inercialna navigacia[2] je sposob urcenia polohy na zaklade znamej pociatocnej polohy.
S pomocou znameho natoCenia a znamej rychlosti sme schopny urcit presnu polohu.
Pre urcCenie polohy sa pouzivaji hlavne inercialne snimace ako gyroskopy
a akcelerometre. Zakladnou meranou jednotkou pre inercidlnu navigéaciu je zrychlenie
v troch osach. Zo znamej hodnoty zrychlenia modzeme dvojitou integraciou ziskat
hodnotu polohy. Nevyhodou je, ze pri integracii sa integruje aj chyba, ¢o spdsobuje
relativne vel'ké chyby aj pri vel'mi presnych snimacoch. Z hodnoty uhlového natoc¢enia
gyroskopu sa integraciou ziska hodnota uhlu nato¢enia. Metdéda ma nevyhodu v potrebe
viacnasobnej integracii ¢o sposobuje narastanie nepresnosti s casom.

Pozname dva druhy inercialnej navigacie. Jedna z nich sa nazyva kardanova, lebo
pouziva k stabilizacii snimada gyroskopicku platformu so znamou dizkou ramena, tym
sa zaisti menSie poOsobenie menSich uhlovych sil. Druhy pristup sa nazyva
bezkardanovy, lebo snimac je priamo spojeny s meranym objektom. Bezkardanovy
pristup je vyhodnejsi z hl'adiska rozmerov, spotreby energie a mechanickej konstrukcie.

6.2. Globalny druzicovy polohovy systém

Tento systém sluzi na urCenie polohy na zemskom povrchu pomocou druzic aj bez
znalosti pociato¢nej polohy. NajznamejSim funkénym systémom je NAVSTAR GPS,
ktory vyuziva triangulaciu na urCenie polohy. Kazdy satelit vysiela presny Cas aje
znama jeho poloha. Satelit vysiela spravy, ktoré obsahuju cas vyslania s vysokou
presnostou. Sprava sa §iri az sa zachyti prijimacom, kde sa Cas odoslania porovna
s aktualnym casom. Z rozdielu Casu odoslania a prijatia spravy sa zisti, aka dobu trva
kym sa sprava dostala k prijimacu, z ¢oho sa da vypocitat’ vzdialenost’ od satelitu. Ak
pozname vzdialenosti od troch réznych satelitov dokazeme triangulaciou zistit' polohu
prijimaca. Aby prijimac dokazal vypocitat’ svoju polohu potrebuje mat’ v dosahu asporl
Styri satelity, tri pre zistenie polohy a Stvrti pre znalost’ presného Casu.

Druzice nie su geostacionarne tzn. ze sa pohybuju po svojich trajektériach 20200
km nad zemskym povrchom na Siestich kruhovych drahach so sklonom 55°. Drahy st
vzajomne posunuté o 60° za ucelom o najlepsieho pokrytia celého zemského povrchu.
Na kazdej drahe povodne obiehali 4 rovnomerne rozostipené satelity, v suCasnosti je
ich 5 — 6, niektoré sluzia ako zaloha pri vypadku. Doba obehu jednej druzice je 11
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hodin a 58 minut. Kozmicky segment bol povodne planovany pre 24 druzic v sucasnosti
jeich 32.

Obr. 6.1: Rozlozenie satelitov okolo Zeme[2]

Z kazdého miesta by mali byt vidite[né za idealnych podmienok aspori 4 satelity.
V kazdej sprave sa okrem casu odosielania posiela aj presna poloha satelitu —
efemerida, a priblizné orbity ostatnych satelitov — almanac. NAVSTAR GPS pozostava
z troch segmentov. Uz spominany kozmicky segment zahriuje satelity. Pod uzivatel'sky
segment patria prijimace, ktoré na zaklade signalov pristupnych satelitov vypocitaju
polohu a poskytuji uzivatelovi taktiez presny Cas. GPS prijimace su pasivne to
znamend, ze len prijimaju signal zo satelitov a neposielaji druziciam informacie
o svojej polohe. Riadiacim segmentom si pozemné stanice sliziace na monitorovanie
kozmického segmentu a manévrovanie s druzicami taktiez ako na udrzbu atomovych
hodin. Monitorované udaje st neskor zverejnené podobne ako odstavky a poruchy
druzic.

Problémy pri urCovani polohy sposobuje aproximacia zemského povrchu. Naproti
komplikovanému, ale presnejSiemu geoidu, ktorého povrch vzdy pretina gravitaéné pole
v pravych uhloch sa pouziva jednoduchsia predstava zemského povrchu ato rotacny
elipsoid. Rotac¢ny elipsoid je definovany dvoma polomermi rovnikom aosou od
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severn¢ho k juznému polu. Vyska je vztazena k povrchu rotacného elipsoidu. Poloha sa
okrem vysky udava zemepisnou Sirkou a dizkou. Vyska sa udava v metroch, ale
zemepisna Sirka a dizka v stupiioch.

Dalgimi zdrojmi chyb su chyby plynice znepresnosti atomovych hodin na
satelitoch, rdozna rychlost' Sirenia signalu v troposfére aionosfére, odrazy signalu
sposobujuce rozdielne drahy k prijimacu a taktiez aj Sum prijimaca.

6.2.1. Pouzité geodetické suradnicové systémy

Suradnicové systémy sluzia pre popis polohy bodu na zemskom povrchu. V navigacii je
jednou z najCastejSie pouzitych metdd identifikdcie bodu uvedenie zemepisnych
stradnic. Tieto suradnice s latitude — zemepisna §irka, logtitude — zemepisna dizka
a nadmorska vyska. Hodnota zemepisnej Sirky a dizky je vacsinou udana v stupiioch
kym hodnota nadmorskej vysky sa udava v metroch nad morom. Okrem tychto sturadnic
moze byt bod na zemskom povrchu ureny aj pomocou priestorovych pravouhlych
suradnic X, Y a Z. Bazou tychto suradnic je tazisko rota¢ného elipsoidu a ich hodnota
sa udava v metroch. Jednotlivé siradnice v zemepisnych a pravouhlych suradniciach je
mozné prevadzat’ medzi sebou, za urcitych predpokladov. Pri suradnicovych systémoch
ktoré ako aproximaciu zemského povrchu uvazuju elipsoidu je nutné poznat dizku
hlavnej a dizku vedlajsej poloosy elipsoidy. Jednotlivé stradnicové systémy mozu mat
rozdielne aproximacie zemského povrchu rozdielnymi rotaénymi elipsoidmi.

A

V4

Tazisko Zeme
Nulty poludnik

Obr. 6.2: Rotac¢ny elipsoid WGS-84



Elipsoida Vel'ka poloosa a [m] Vedrlajsia poloosa b [m]
WGS-84 6378137,0 6356752,31425
GRS-80 6378137,0 6356752,31414

Tab. 6.1: Parametre Elipsoid

Svetovy geodeticky referencny systém WGS-84 (World Geodetic System 1984)[23]
je geodeticky geocentricky systém armady USA, v tomto systéme pracuje aj GPS.
Elipsoida pre aproximaciu zemského povrchu sa tiez oznacuje WGS-84. Poloha bodu
na zemskom povrchu sa udava ako hodnota zemepisnej Sirky a zemepisnej dizky
v stupiioch a ako hodnota vysky nad elipsoidou v metroch. Hodnota nadmorskej vysky
a hodnota vysky nad elipsoidou nie je totozna. Pri zemepisnej Sirke sa d’alej eSte udava
& ide o severnu alebo juznu Sirku apri zemepisnej dizke ¢&i je to zapadna alebo
vychodna dizka. Suradnicovy ramec je sthlasny so svetovym terestrialnym referenénym
ramcom ITRF (International Terrestrial Reference Frame)[22][23]. Rozdiely medzi
WGS-84 a ITRF su v radoch desiatok centimetrov.

Okrem svetového systému IERS ajeho ramca ITRF sa casto hlavne v Eurdpe
pouziva eurépsky ETRS (European Terrestrical Reference Systém)[8] a ramec ETRF.
ETRS je definovany ako systém konsStant a referencnych ramcov ETRF (European
Terrestrial Reference Frame), ktory je realizovany suradnicami stabilizovanych bodov
na zemskom povrchu. Vyhodou oproti svetovému systému je spojenie s euroazijskou
doskou. Tato vyhoda sa prejavuje ako maly roCny posun stacionarneho bodu na
povrchu euroazijskej dosky, radovo milimetre. Pri pohl'ade z celosvetového systému na
stacionarny bod na povrchu kontinentu sa tento bod pohybuje s kontinentom radovo
o centimetre rocne. Systém ETRS je zalozeny na elipsoide GRS-80, ktory je velmi
podobny WGS-84.

PrepoCet zemepisnych suradnic na pravouhlé suradnice je mozny nasledujucimi
vzorcami[9]:

X =(p+H) cos(p)-cos(2)

Y =(p+H)-cos(p)-sin(4) (6.1)

Z=(1-¢*) p+H)-sin(p)

kde ¢ je zemepisna Sirka al je zemepisna dizka a H je vyska nad elipsoidou
uvedena v metroch. Dalej p je prie¢ny polomer krivosti a pocita sa podl'a vzorca (6.2)
a e je excentricita elipsoidy, ktora sa pocita podl'a vzorca (6.3)



e=,|1-— (6.2)

(6.3)

o= a
\/l—e2 -sin’(p)

Hodnoty a vel'ka poloosa, b je vedlajsia poloosa, ich hodnoty najdeme v tabul'ke 6.1
pre konkrétnu elipsoidu.

Pre prevod medzi celosvetovym a eurdpskym systémom pravouhlych saradnic
existuju prevodné algoritmy, cielom tejto prace vSak nie je skumat a popisovat’ tieto
algoritmy. Pre prevod sa pouzili uz existujuce aplikacie, ktoré si verejne pristupné.

6.3. Pouzitie Kalmanovho filtra XKF

Okrem vysSie popisovanej metody, ked sa celkovy vypocet polohy deje
v mikrokontroléru je mozné pouzit vyrobcom vstavany Kalmanov filter, ktory je
pouzitelny v roznych scenériach zavislych na konkrétnej aplikécii snimaca.

Kalmanov filter[3][7] je Statistickd matematicka metoda, ktora na zaklade
niekol’kych menej presnych merani zrdznych snimacov dokdze odhadnut spravny
vysledok. Pri  spravnom nastaveni pouzitie Kalmanovho filtru zvySuje
pravdepodobnost’, spravneho vysledku. Kalmanov filter sa pouziva napriklad pri zisteni
polohy pouzitim viacerych zasumenych snimacov. V idealnom pripade na presnost
merania vplyva len Sum. Nastavenie Kalmanovho filtru len s uvaZzenim Sumu by bolo
v celku jednoduché. Potrebovali by sme niekol’ko merani v rovnovaznom stave,
z ktorych by sa dala urCit smerodajnd odchylka. V skutoCnosti su okrem Sumu aj iné
chyby, ktoré sa musia uvazovat pri nastavovani filtra. Takymi chybami su nespravne
matematické predpoklady, nepresny matematicky model snimaca, nespravne alebo
Casovo premenné kalibracné parametre.

XKF — xsense kalman filter[1] pre MTi-G koriguje hodnoty orientacie a pozicie pri
Siestich stupnioch volnosti s pouzitim GPS navigaénych dat. Filter je rozdeleny na
predikény krok a korekény krok. V predikénom kroku sa Casovo integruji hodnoty
inercialnych snimaCov atym sa ziskavaju informacie o pozicii a orientacii.
V korekénom kroku sa za pomoci GPS naviga¢nych informacii a v zavislosti na scenérii
pomocou barometru, magnetometru alebo neholonémnimi obmedzeniami koriguju
udaje ziskané v predikénom kroku.

Snima¢ MTi-G ma dopredu definovanych niekolko scenérii pre pouzitie
Kalmanovho filtru. Pri nastaveni na vSeobecné pouzitie - General sa hodnoty
inercialnych snimacov koriguji pomocou GPS naviga¢nych udajov a barometrom.
Doporucuje sa pouzit' v prostredi, ktoré modze vplyvat na okolité magnetické pole
a taktiez v situaciach ked’ sa nemozu vyuzit’ neholonomné obmedzenia. Toto nastavenie
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je vhodné pouzit’ v pripadoch ak Casto dochadza k zmenam rychlosti. Pri zastaveni,
alebo konstantnej rychlosti trvajacich viac ako 10 sekund ddjde k pomalej degradacii
udajov. Pri d’alSej zmene rychlosti sa v§ak udaje znova upresnia. Existuje aj rovnaké
nastavenie pre prostredie bez pristupu k vonkajSiemu vzduchu, preto sa v fiom
nepouziva barometer.

Nastavenie pre letectvo - Aerospace zahriiuje pouzitie inercialnych snimacov, GPS
ale aj magnetického snimaca pre ur€enie smeru. Pri vyuziti magnetického pol'a zeme sa
aj bez zmeny rychlosti moze pozorovat orientacia. Ddlezité pri danom nastaveni je
spravna kalibracia magnetického snimaca v pripade ak s v blizkosti materialy ktoré
ovplyviiuji magnetické pole. Existuje nastavenie sabez pouzitia barometru pre
spresnenie zmeny vysky.

Automobilové nastavenie - Automotive je vhodné pre vozidla, u ktorych sa pri
pohybe nepredpokladd bocny preklz. Predpoklada sa, ze snima¢ bude pripevneny tak,
aby mal x—ovu osu v smere pohybu vozidla. Kratky bo¢ny preklz by nemal vo velkej
miere ovplyvnit' presnost merania. Neholonomné obmedzenia sa uplatiiuju iba pri
rychlostiach vyssich nez 2 m/s. Aj pre toto nastavenie filtru existuje moznost’ vyberu
pouzitia barometru.

Néamorné nastavenie — Marine podobne ako letecké pouziva magnetometer pre
spresnenie informacii o orientacii snimaca. Preto je znova ddlezita kalibracia tohto
snimaca. Dané nastavenie vyhovuje zariadeniam, ktoré sa zna¢nou rychlost'ou pohybuju
po hladne.



7. DIFERENCNE ZISTENIE POLOHY

7.1. Trimble BD982 GNSS prijimaci Modul

Prijimaci modul[20] vyuziva pokrocilé navigacné architektiry pre zistenie polohy
s centimetrovou presnostou ato vrealnom case. Prijimac sa pouziva v rdznych
navigacnych aplikaciach, kde je potrebna vysoka presnost’ a kratke Casové oneskorenie.
Automatickd inicializacia a prepinanie medzi polohovacimi rezimami umozfiuju zistit
¢o najpresnej§iu moznu poziciu. Velkou vyhodou je kratke Casové oneskorenie,
vacSinou menej ako 20 ms, a vysoka miera aktualizacie polohy. Prijimaci modul bol
skon§truovany tak, aby vyhovel vo vsetkych prostrediach. Mdze byt pripojeny ku
kancelarskemu pocitacu, k externému zariadeniu alebo k riadiacemu systému. Prijimac
sa moze ovladat cez sériovu linku, ethernet, USB alebo CAN. Prijima¢ sa moze
nastavit’ ako autonémna bazova stanica, alebo ako mobilny prijimac na vozidle.

Obr. 7.1: Trimble BD982 GNSS prijimaci modul

Vystupom zariadenia je presny cCas, poloha, smer, pocet viditeInych satelitov
a taktiez synchroniza¢ny impulz pre dalSie zariadenia. Pozi¢na anténa zariadenia je
schopna prijimat’ signal z niekol'kych systémov satelitnej navigacie. Okrem GPS moze
prijimat’ signal aj od systému GLONASS, SBAS, GIOVE-A, GIOVE-B a GALILEO.
Podporuje mnozstvo sietovych protokolov ako napriklad HTTP, NTP, UDP, DNS,
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TCP/IP. Zariadenie ma Siroka Skalu moznosti nastavenia vystupnych dat pri réznych
frekvenciach 1 — 50 Hz. Zariadenie sa da konfigurovat zrdznych webovych
prehliadacov, Co zjednoduSuje pracu s prijimacim modulom. O aktualnom stave
zariadenia poskytuju informécie uzivatel'ovi LED indikatory. Nevyhodou zariadenia je,
ze zariadenie nemusi vzdy pracovat spravne v blizkosti vykonnejSich radiovych
vysielaov alebo radarov. Z hl'adiska bezpecnosti proti zneuzitiu zariadenia pre vyrobu
zbrane sa limituje maximalna rychlost, ktorou sa zariadenie modze pohybovat
a maximalna vySka. Pri prekroceni tychto limitov zariadenie prestane pracovat po dobu,
kym sa rychlost alebo vyska neznizi na pozadovanu hodnotu.

Jednou z moznych nastaveni vystupnej spravy je GGA[20][21]. Pri tomto nastaveni
sa na vystup posielaju data o Case, pozicii a kvalite, presnosti pozi¢nych udajov.
NMEA standard definuje GGA spravy. Tieto spravy poskytuju doleziti opravu dat.
Viacsina ostatnych sprav definovanych v. NMEA casto opakuje rovnaké udaje, ale
zaroven poskytuje aj nové informacie. Strana, ktora prijima spravy musi rozhodovat,
ktoré udaje su zjeho hladiska dolezité a ktoré sa mozu ignorovat. GGA sprava vzdy
zacina sekvenciou ,,$GPGGA“ akonci kontrolnym suctom oddelenym od zvysku

spravy znakom ,* . Jednotlivé Casti spravy su oddelované cCiarkou. Prva obsahuje

koordina¢ny univerzalny ¢as UTC pozi¢nej opravy, d’alej nasleduje zemepisna Sirka
udana v stupiioch a minutach. Pre spresnenie zemepisnej Sirky sa udava ¢i ide
o severnu, alebo juznu Sirku. V nasom pripade je severna Sirka znaCena N. Zemepisna
dizka je vyjadrena podobne ako zemepisna Sirka pomocou stupiiov a minut, ale tu sa
udava & ide o zapadni W alebo vychodnu E dizku. Délezitym udajom je aj indikator
kvality, ktory nadobuda hodnoty od 0 do 5 pre prijimaci modul Trimble. Hodnota 4
odpoveda Real Time Kinematic — oznacuje spravne prijatie korekcie v realnom case od
referencnej stanice. Referencna stanica ma stabilni polohu, poskytuje korekcie polohy
pre prijimaci modul v redlnom Case. Sprava poskytuje este udaje o pocte viditeInych
satelitov, o vyske prijimacieho modulu a o identifikacnom c¢isle referencnej stanice.

7.2. Meracia zostava na robote

Meracia zostava pre presné urCenie polohy bola vytvorena pracovnikmi VUT. Na tele
robota su pripevnené dve ramena pre uchytenie antén prijimacieho modulu Trimble.
Poloha antény na prednom ramene je spresiiovana pomocou dat z antény na zadnom
ramene a pomocou dalSieho prijimacieho modulu sjednou anténou uchytenou na
streche budovy Skoly. Komunikacia medzi robotom a referen¢nou stanicou na streche
budovy $koly sa deje pomocou bezdrotového WiFi spojenia. Udaje o polohe z tohto
zariadenia sluzia pre porovnanie polohy urcenej z Netduina. Pri porovnavani sa poloha
z meracieho modulu povazuje za presnu.



7.3. Program pre ukladanie merani z Trimble

Za celom ulozit' hodnoty polohy v urcitom €ase som vytvoril program pre ukladanie
GGA sprav z prijimacieho modulu Trimble DB982. Komunikacia medzi pocitacom
a zariadenim prebieha po ethernete. Zariadenie sa sprava ako UDP server a cyklicky
posiela GGA spravy UDP klientovi na pocitaci. Konzolova aplikéacia zobrazuje vzdy
prijata spravu na konzolu av pripade validnych dat sa Cas a poloha zaznamenaju do
textového suboru. Tieto data posluzia ako referen¢né udaje o polohe pre porovnanie
s udajmi o polohe z meracej jednotky MTi-G. Obe polohy su zaznamenané v presnom
Case podrla satelitnej navigacie.

B file:/{/D:/ClinetUDP. EXE -0 ﬂ
B

hind

Server : *GPGGA.172814.8.3723.46587704.4,.12202.26957864.4.2.6,1.2,.18.893.M,.-25 .6.
69.M.2.8.0@314F

Obr. 7.2: Program UDP klient Trimble
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Zapis udajov do suboru

Obr. 7.3: Vyvojovy diagram UDP klinetu



8. PROGRAM PRE SNIMANIE ZNACKY
KAMEROU

Presnost’ polohy, ktora sa ziskava z meracej jednotky MTi-G sa pri detekcii znacky
koriguje podla polohy znacky v obraze. Jednotlivé znacky maju urent svoju polohu
s vysokou presnostou v suradnicovom systéme ETRS. V okoli Skoly je 6 takychto
presnych znaciek, ktoré sa mozu pouzit pre korekciu polohy. V ostatnych pripadoch,
ked kamera nemé v dohl'ade ziadnu znacku musi sa poloha robota urcit len na zaklade
dat z meracej jednotky MTi-G. Meracia jednotka urcuje polohu v systéme WGS-84.
Znacky v okoli Skoly su reprezentované klincom v chodniku, su vel'mi malé a tazko
detekovatelné. Preto som vytvoril znacku, ktora je jednoducho detekovatelna vo
vonkajSom prostredi a dokaze urcit nielen polohu, ale sluzi aj pre indikaciu severu.
Podla polohy znacky a znalosti severu je mozné urcit vzdialenost medzi aktualnou
poziciou a znackou a podl'a rotacie je taktiez mozné dopocitat’ polohu robota.

Pre detekciu znaCky kamerou som vytvoril program, ktory okrem detekcie
umoziuje aj kalibrovat polohu kamery asmer natocenia znaCky. Na zaklade
konstrukcie robota je mozné urcit bod na povrchu chodniku, ktory odpoveda polohe
GPS antény. Podl'a ur€eného bodu na chodniku je nutné nakalibrovat’ polohu kamery
tak, aby stred obrazu ukazoval na miesto vertikadlne odpovedajucej polohe GPS antény.
Zo znalosti azimutu robota z prijimacieho modulu Trimble je mozné nastavit natocenie
znacky tak, aby ukazovala na sever. Znacka ma kruhovy obrys o priemeru 125 mm a je
Cervena. Na znacke je obrazec, ktory umoziuje zistit’ smer a uhol natocenia.

Obr. 8.1: Znacka pre detekciu
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Pri detekcii znaCky sa v programe pouzil wrapper Emgu CV pre moznost’ prace s
kniznicou OpenCV v jazyku C#. V zabere kamery je vzdy chodnik, kde sa hl'ada
znacka. Pri hl'adani sa predpoklada, ze v obraze bude len jeden predmet s kruhovym
obrysom s danym priemerom a s danou farbou. Obraz sa pri detekcii rozlozi na zlozky
BGR - modru, zelent a Cervenu. Z tychto dielCich obrazov sa vytvori binarny obraz,
ktory hodnotou 1 reprezentuje Cervenu farbu a hodnotou 0 vsetky ostatné. V pripade ak
je vysokd hodnota jasu v Cervenej zlozke anizke hodnoty jasu rovnakého pixelu
v ostatnych zlozkach tak sa moze s istotou tvrdit, ze v obraze je dany pixel Cerveny.
V pripade, ak by sa testovala len Cervena zlozka mohlo by dojst’ k detekcii bielej farby
ako Cervenej, lebo biela ma maximalnu hodnotu jasu vo vSetkych zlozkach tym padom
aj v Cervenej. V binarnom obraze sa pomocou Houghovho priestoru hl'ada kruhovy
obrys sdanym priemerom asdanou dokonalostou. Dokonalostou sa rozumie
pravidelnost’ obrysu, alebo ako vel'mi je obrys v skutocnosti kruhovy. Tato vlastnost’ je
dolezita z hl'adiska chybného vyhodnotenia farby pixelov z dovodu odleskov, alebo
inych chyb. Po najdeni kruhového obrysu a stredu kruznice z Houghovho priestoru sa
v okoli stredu urci oblast’ zdujmu ROI, v ktorom sa d’alej hl'ada trojuholnikovy obrazec
urcujuci smer severu. Tento obrazec ma ostri hranu ukazujicu na sever. Podstava je
kratka a zaoblena, aby sa nedetekovala pri hladani rovnych hran v oblasti zaujmu.
Rovné hrany sa znova hl'adajia pomocou Houghovho priestoru. Hrany musia mat’ urcita
minimalnu dizku, aby sa zamedzilo rozpoznaniu nepotrebnych hran. Hrany su
reprezentované dvoma bodmi v obraze. Ak je jeden z bodov rovnaky pre obe hrany
znamena to, ze tento bod urCuje smer severu. Ak sa vytvori nova myslena ¢iara od
stredu kruznice smerom k bodu urujicemu smer severu, ziskame uhol naklonu obrazu
vzhl'adom k suradnej sustave.

Vi

X1

BU B] Axl

Obr. 8.2: Rotacia suradnic okolo osy z



Uvazujme bazu B; suradnicového systému v strede obrazu, tito baza ma osu x;
rovnobeznu s vodorovnou hranou obrazu, osa y; rovnobeznu so zvislou hranou obrazu.
Hodnoty osy x; su kladné smerom doprava a osy y; smerom hore od stredu obrazu.
Uvazujme bazu By rovnako ako bazu B, v strede obrazu, s tym rozdielom, ze jednotlivé
osy su posunuté o uhol zisteny podl'a naklonu znacky k obrazu. Polohu znacky mozeme
aproximovat hodnotou stredu kruznice p. V takom pripade sa da poloha bodu p previest’
z baze B; do baze B, ako rotacia okolo osy z, ktord sa uvazuje kolmo na osy x ay,
smerom do obrazu.

Vypocet polohy bodu p vzhl'adom k bazi By je mozny previest pomocou rotacnej
matice Ry;[2], pre rotaciu okolo osy z. Bod p mé v bazi B, polohu popisant suradnicami
Ax; a Ay;. V skutocnom obraze z kamery je pociatok stradného systému v hornom
I'avom rohu, preto sa suradnice pixelov musia prepocitavat na bazu B;. Stradnice bodu
p podl'a bazy By su podl'a nasledujucich rovnic rovné Axy, Ay a 4zy.

Po :R(n((/’)'pl (8.1)
Ax, cos(p) —sin(p) 0] [Ax,
Ay, |=|sin(p) coslp) 0| Ay, (82)
Az, 0 0 1] | Az,
Ax, = cos((p)- Ax, — sin(gp)- Ay, +0 (8.3)
Ay, = sin(gp)- Ax, + cos((p)- Ay, +0 (8.4)
Az, =Az, (8.5)

Hodnoty suradnic st pri vypocte uvedené v pixeloch, aby sme mohli ziskat
korekciu v stupiioch pre zemepisnu Sirku a pre zemepisnt dizku, najprv sa hodnoty
prevedu z pixelov na milimetre. Prevodny pomer medzi pixelami a milimetrami zavisi
na upevneni kamery, konkrétne na vzdialenosti snimaca od snimaného povrchu. Pre
uchytenie kamery na robote bol experimentalne zisteni tento prevodny pomer na
1,1172. Zo znalosti vzdialenosti v jednotlivych smeroch od pociatku k bodu p je mozné
zistit korekciu v stupiioch. Pre zemepisnu Sirku a zemepisnt dizku st pomery medzi
vzdialenostou v milimetroch a stupfiami odlisné. Jeden stuperi zemepisne] Sirky
v oblasti vyskytu bodov v okoli §koly odpoveda 111214,175 metrom[19]. Jeden stupeni
zemepisnej dizky odpoveda v tejto oblasti 72832,5 metrom[19]. Osa X, reprezentuje
zemepisn Sirku a osa yy zemepisnu dizku. Takto uréena korekcia spresiiuje udaj
o polohe robotu v pripade viditel'nosti antény.
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Cislo korigovaného bodu a korekcia sa posielaju cez UDP server v aplikacii do
Netduina, aby sa d’alej mohlo pracovat’ s presnejSou hodnotou. UDP server posiela data
na IP adresu Netduina na konkrétny port. Jednoduchost’ UDP spojenia spociva v tom,
Ze sa nemusi navidzovat’ spojenie a posiela sa bez potvrdzovania.

Po spusteni programu ma uzivatel moznost’ volby kamery, pre pripad ak by bolo
k zariadeniu pripojenych viac kamier. Vyber sa deje pomocou rozbalovacieho zoznamu
Vyber kamery. Kde si uzivatel moze vybrat Cislo pripojenej kamery. V pripade ak je
k pocitaci pripojend len jedna kamera jej Cislo je vacSinou 0. Ak si uzivatel nezvoli
ziadnu kameru, potom sa automaticky nacitavaji obrazy z kamery 0. Po stlaceni tlacidla
Start sa zaCne naclitavat obraz zkamery azacne sa vyhodnocovat. Tlacidlo sa
premenuje na Stop a pri stlaceni sa prestane vyhodnocovat’ a nacitavat obraz. Tlacidlo
Start Server sluzi na spustenie UDP serveru ak je pripojené Netduino do siete pocCitaca.

@ Camera Capture L._Jm
[ stop ) [ stopserver | [ AutoRotscia | [ Kalbvacis | [ Hastavens |

Yiber znacky Obraz Filtowvanj obraz

@ Znatka gislo 1
) Znatka gislo 2
O Znaka gislo 3
) Znatka gislo 4
O Znatka gislo§

O Znatka gislo 6

= 2k Yoo 475
Uhol natocenia 405 0O

Diobia wipodtu &2

Server bind odoslane odoslane
odoslane odoslane odoslane
odoslane odoslane odoslane
odoslane odoslane odoslane

Obr. 8.3: Program pre detekciu znacky

Podobne ako u predoslého tlacidla aj tu sa server zastavuje pomocou Stop Server.
Po spravnom vyhodnoteni znaky v obraze je mozné spustit’ tlaidlom Auto Rotdcia,
prepocet rotacie bodu okolo stredu podla vysSie popisovaného algoritmu vypoctu.
V pripade ak je spustend auto rotacia aaj server, posielaju sa korekéné udaje na
Netduino. Tlacidlo Kalibracia vykresli zeleny kriz cez cely obraz so stredom v strede
obrazu. Pomocou tohto kriza je mozné nastavit’ spravnu polohu kamery pri instalécii na
rameno robota. Ak sa anténa nastavi napriklad nad jednu zo znaliek je mozné
napolohovat’ kameru tak aby stred obrazu ukazoval na znacku. Po spusteni programu
a stlaceni tlacidla Start sa nam zobrazia do troch ramov tri obrazy. Najvacsi z nich,
v strede, je obraz z kamery. V pripade stlacenia tlaCidla Nastavenia sa obraz presunie na
pravy horny roh a miesto povodného vel'kého obrazu sa zobrazi pole nastaveni.

Obraz z kamery zobrazuje priamo obraz zachyteny kamerou vo farebnom prevedeni,
rozSireny o oznacenie znacky na obraze zelenou kruznicou s priemerom rovnakym ako
detekovana znacka a so stredom vyznac¢enym zltym bodom. Po najdeni znacky v obraze
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sa nastavi oblast’ zaujmu na okolie stredu znacky a hl'ada sa obrazec udavajici smer
severu. Hrany obrazca su vykreslené modrou ¢iarou a smer severu je znova znazorneny
zltym bodom. Spojnica zltych bodov udava uhol naklonu vycisleny pre uzivatela ako
Uhol natocenia. V pravom hornom rohu sa zobrazuje filtrovany obraz. Oblasti Cervene;j

farby st zndzornené bielo, ostatné Cierno. Pod filtrovanym obrazom su zobrazené hrany
v obraze. Tieto dve zobrazenia sluzia hlavne pri nastavovani filtracie a hl'adani obrysov

a hran v Houghovo priestore.

[ Stop | [ swopserver | [ AwoPoricia | [ Kalivacis | [ Hassveria |

Yber znadky

@ Znatka éislo 1
O Znatka islo 2
() Znadka Eisla 3
) Znaika Eislo 4
() Znadka Eislo 5

O Znatka gislo 6

Ko 275 Yoo 475
Uhol natogenia 405 0
Doba wppotu 78

Server bind odoslane odoslane

odoslane odoslane odoslane |
odoslane odoslane odoslane
odoslane odoslane odoslane [9

Nastavenia
—MN
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cany J
. - 600 & 560
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I ™
1 2
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Obr. 8.5: Rozpoznanie znacky na obraze z kamery

42



START

Inicializacia
*A dl dl
Nie

A

Start
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Filtracia obrazu
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Hranovanie filtrovaného obrazu
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Rotacia
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Vypocet korekceie v pixeloch

Nie

Server
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Prepocet korekcie na metre

v

Odoslanie spravy s korekciou

Obr. 8.6: Vyvojovy diagram programu pre kameru
8.1. Pouzita kamera

Kamera, ktord bola pouzitd pre detekciu znacky mala nastavené rozliSenie 640x480
pixelov. Kamera je oznacovana ako Microsoft LifeCam HD-3000 a umoziiuje snimat
video az srozliSenim az 1280x720. Nizsie rozliSenie bolo zvolené kvoli narocnosti
spracovania obrazu a dlhym ¢asovym oneskorenia videa. Obraz ma pomer 16:9 a jeho
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SirSia strana je priecne k pohybu robota, aby zaznamenala znacku v Co najvicsej
vzdialenosti. Kamera automaticky prisposobuje jas svetelnym podmienkam, Co je
vyhodné pri zmene osvetlenia na volnom priestranstve. Kamera bola dodatocne
vybavend LED osvetlenim, ktoré sa pri vonkajSich testoch ukazalo ako nadbytocné.
Podstavec kamery bol zmodifikovany pre jednoduchsie uchytenie a kalibraciu na
ramene robota.

Obr. 8.7: Microsoft LifeCam HD-3000

8.2. Wrapper Emgu CV

Emgu CV[18] je multiplatformony NET wrapper pre kniznicu OpenCV pre
spracovanie obrazu. Pomocou Emgu CV je mozné volat funkcie OpenCV
v programovacich jazykoch zalozenych na .NET, ako napriklad C#, Visual Basic, C++
ainé. Wrapper sa modze taktiez kompilovat pomocou Mono a pouzit na operacnych
systémoch Linux a Mac OS X.

Praca s obrazom v Emgu CV je podobné ako v OpenCV, s tym rozdielom, Ze niektoré
funkcie maju odli§né parametre. Vela funkcii je o nieco SpecifickejSich pre konkrétnu
ulohu nez to bolo u OpenCV. Wraper tym, ze umoziiuje pouzit’ uz hotové funkcie pre
pracu s obrazmi z OpenCV urychluje pracu a zjednodusuje vyvoj aplikacii.

8.2.1. KniZnica OpenCV

Otvorena kniznica pocitaCového videnia[17] sltzi k spracovaniu obrazu v realnom cCase.
Tato kniznica sa moze pouzivat pre akademické aj komercné ucely. OpenCV obsahuje
2500 optimalizovanych algoritmov pre manipuléciu s obrazom. Pdvodne bola vyvinuta
firmou Intel. Kniznica dokaze urychlit aj pracu sIPP - Integrated Performance
Primitives. Prva verzia bola oficialne spristupnend v roku 1999 asluzila ako ukazka
vykonnosti procesorov. Pri vytvarani aplikécii v tomto projekte sa pouzila verzia 2.1
kniznice.
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8.3. Houghova transformacia

Houghova transformacia[15][16] sa pouziva na detekciu objektov, ktorych kontury sa
daju jednoducho analyticky popisat. Takymi objektmi st napriklad priamky, kruznice
a elipsy. Tato transformacia nachadza parametricky popis objektu v obraze Pri hl'adani
je nutna znalost analytického popisu krivky obrysu. Tato metdda je odolna voci
nerovnostiam a poruchdm na obryse objektu ama dobri uspeSnost v nachadzani
objektov aj pri Ciastocnom zakryti alebo pri zaSumeni obrazu. D4 sa pouzit' zobecnena
Houghova transformacia aj pri detekcii zlozitejSich objektov, ktoré sa nedaju popisat
jednoduchym analytickym popisom. Aplikacia tejto transformacie je najvyhodnejsia pre
binarne hranované obrazy. Nevyhodami je okrem vypocetnej a Casovej narocnosti aj
nepresné urcenie hrany pri hrubej, alebo zakrivenej hrane v obraze a namiesto usecky
detekuje priamky, na ktorych nemdzeme urcit zaciatok akoniec. Priamku mdzeme
popisat’ rovnicou (8.6), kde x a y su suradnicami bodu, & je smernica priamky a g udava
bod, kde sa pretina y-ova os.

v=k-x+gq (8.6)

Body P;, P, aP; lezia na priamke v originalnej oblasti priestoru xy, ak ich
prevedieme do Houghovho priestoru, priestoru kg stanu sa z nich priamky, ktoré sa
pretinaju v jednom bode. Tento bod reprezentuje priamku v origindlnej oblasti. Pri
hl'adani priamok v obraze by v Houghovom priestore priamky predstavovali body, kde
sa pretina najvacSie mnozstvo priamok. Pre iné analytické popisy by sa vytvorili iné
Houghové priestory, pocet dimenzii priestorov by udaval pocCet premennych
v analytickom popise.

y k=Ay/Ax

Obr. 8.8: Houghov priestor
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8.4. Testovaci polygon Laboratoria teleprezencie a robotiky

Poloha robotu bola uréovana pomocou presne znamych bodov v okoli §koly, na ktoré sa
ulozili vytvorené znacky pre efektivnejSie snimanie kamerou. Tieto body sluzia jednak
pre korekciu udajov z meracej jednotky MTi-G a jednak ako referencné body, s ktorymi
sa moézu porovnavat udaje z MTi-G. Na testovacom polygone je 6 bodov, ktorych
poloha je znama. Tieto body su zakreslené na mape okoli Skoly v prilohe ¢islo 1. Poloha
bodov je urcena v stradnicovom systéme ETRS-89 a v stiradnicovom systém jednotne;j
trigonomickej siete katastralnej S-JTSK. Pre urCovanie polohy sa pouzili polohy
vyjadrené v ETRS-89, ktoré su uvedené v nasledujucej tabul'ke.

Cislobodu. | Zemepisna §irka Zemepisna dlzka Vyska
1 49° 13 51.57316“ N | 16° 34° 17.41968“ E | 325.496
2 49° 13 51.99926“ N | 16°34° 18.77828“ E | 324.825
3 49° 13° 52.72314“ N | 16° 34° 21.03657“ E | 322.979
4 49° 13 51.08163“ N | 16°34° 21.55961“ E | 323.486
5 49° 13° 50.33275“ N | 16° 34° 19.21946“ E | 326.309
6 49° 13° 50.74764“ N | 16° 34° 18.62832“ E | 325.908

Tab. 8.1: Zoznam suradnic ETRS-89

Pri praci sjednotlivymi siradnicami bolo potrebné vyjadrit stradnice ako jedno
desatinné Cislo. Prevod medzi stupriami a minutami a sekundami je podobny ako v Case.
Jeden stuperi sa sklada zo 60 minut a jedna minuta zo 60 sekund.

1° = 60° = 3600 (8.7)

8.5. UDP server a klient

UDP alebo taktiez User Datagram Protocol je jednym zo sady protokolov internetu.
Tento protokol sa Casto oznaCuje ako nespolahlivy, pretoze na rozdiel od TCP
nezaruCuje bezchybny prenos datagramov, aani ich opravu v pripade chyby.
Datagramy mo6zu byt dorucené v zlom poradi, so zmenou obsahu alebo moze dojst
k viacnasobnému doruceniu. Tento protokol je vhodny pre komunikaciu na principe
otazka odpoved’, alebo pre aplikacie, ktoré maji obmedzeny vypocetny vykon.
Zakladom socket[14],

komunika¢ného uzlu. Socket je v skutoCnosti len abstrakcia, ktord reprezentuje datovu

serveru je vytvoreny ktory plni ulohu koncového
Struktaru, v ktorej su definované potrebné tidaje pre komunikaciu. Pri vytvarani socketu
je definovana rodina adries, typ komunikacie a komunikacny protokol. Definuju sa

koncové body pomocou IP adresy a portu, pre prijimanie a odosielanie dat. Socketu sa
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pomocou bind prikazu priradi IP adresa asocket. Potom sa modzu data posielat
vzdialenému koncovému bodu, klientovi.

Klient podobne ako server musi mat’ definovany koncovy bod s IP adresou a portom
komunikacie, ktory sa priradi socketu. Klient sa pripoji k socketu a ¢aka na prijatie dat
od serveru. Je cCasto vyhodnejSie umiestnit’ klienta do samostatného vlakna, alebo
testovat’ dostupnost’ prijatych dat ak je program vytvoreny ako jedna supersmycka.
V opacnom pripade sa vzdy musi Cakat na prijatie dat od serveru a az potom sa mozu

Vytvorenie socketu

v

Bind socketu ku koncovému bodu

v

Definicia koncového bodu odosielatel’a

v

Prijatie spravy

previest’ ostatné operacie.

Vytvorenie socketu

!

Bind socketu ku koncovému bodu

!

Definicia koncového bodu prijimatela

!

Odoslanie spravy

END END

Server Klient

Obr. 8.9: Vyvojovy diagram — UDP komunikacia
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9. VYHODNOTENIE PRESNOSTI POLOHY

Hodnota polohy z meracej jednotky MTi-G je reprezentovana pomocou zemepisnej
Sirky a dizky udavanej v stupiioch a vyskou udavanej v metroch nad elipsoidou. Tieto
daje su vztazené k svetovému geodetickému referenénému systému WGS-84. Udaje
o polohe jednotlivych bodov na Skolskom testovacom polygéne st udavané rovnako
zemepisnou §irkou a dizkou a vyskou nad elipsoidou, ale v eurépskom terestrialnom
referencnom systéme ETRS. Preto sa jednotlivé merania nemdzu priamo porovnavat
medzi sebou. Hodnoty korekcie pre Netduino poskytované kamerovym snimaom su
udévané priamo pre polohy v ETRS, preto v pripade ak kamera zaznamena znacku a je
vypocitana platna korekcia vysledkom je pozicia v systéme ETRS. V pripade ak nie je
mozné spresnit’ polohu podla znacky, musi sa spoliehat’ na tdaje, ktoré su ziskavané
z meracej jednotky MTi-G udavané v systéme WGS-84.

Za presné meranie polohy sa povazuju udaje ziskané z prijimacieho modulu
Trimble. Modul poskytuje udaje o pole v systéme ETRS.

Pri porovnani polohy je potrebné mat k dispozicii vSetky hodnoty o polohe
v systéme ETRS. Jedinym pripadom ak sa udava poloha v systéme WGS-84 je ak sa
nezaznamena znaCka kamerovym snimacom. Pre tento pripad je potrebné previest
merané udaje do systému ETRS. Pre prevod je nutny prepocet na pravouhlé suradnice.
Prevod na pravouhlé suradnice je blizSie popisany v kapitole 6.2.1. Na prevod
pravouhlych suradnic medzi ETRS alITRS existuju volne dostupné aplikacie[13].
Cielom tejto prace nebolo vytvorit' aplikaciu, ktora by prevadzala hodnoty o polohe
medzi jednotlivymi siradnicovymi systémami, preto sa pre prevod pouzila uz existujuca
webova aplikacia[13]. ITRS a WGS-84su popisované v kapitole 6.2.1.

Jednotlivé merania polohy boli realizované robotom zobrazenym v prilohe 2.
Sucasne s tymto meranim prebiehalo na robote aj d’alSie meranie, pri ktorom bolo
potrebné dlhsiu dobu, rddovo minuty, stat’ na jednom mieste.

Pri merani pomocou meracej jednotky MTi-G sa pouzilo nastavenie General, toto
nastavenie nevyuziva magnetické pole k zlepSeniu vysledku preto je menej ovplyvnené
okolitou zmenou magnetického pola. V pripade ak je zariadenie viac ako 10 sekund bez
pohybu, hodnoty polohy pomaly za¢nu degradovat, ale ak sa zariadenie znovu pohne
tak sa chyba spdsobena nehybnostou opravi. Dalsie moznosti nastavenia XKF su
uvedené v kapitole 6.3.

9.1. Vypocet vzdialenosti medzi dvoma saradnicami

Pre porovnanie réznych merani polohy rovnakého bodu sa vyuzil vypocet vzdialenosti
medzi dvoma suradnicami. Za presnejSiu hodnotu polohy bola povazovana poloha
urend pomocou meracicho modulu Trimble. Vzdialenost sa pocita pomocou
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Haversinove] rovnice[l11]. Haversinova rovnica je Specidlnym pripadom sféricke;j
trigonometrie. Rovnicou (9.3) sa mdze zistit’ najkratsSia vzdialenost medzi dvoma bodmi
na gulatej ploche, tato vzdialenost’ sa nazyva Ortodroma[12]. Vypocitana vzdialenost je
bez uvazenia nerovnosti na zemskom povrchu. Tvar Zeme sa vacSinou aproximuje
geoidom, alebo rota¢nym elipsoidom, ale vzh'adom na to, ze vzdialenosti medzi dvoma
bodmi sa pohybuju radovo v metroch, nemala by mat na presnost velky vplyv
aproximacia gul'ovym objektom.

a=sin’ (%j +cos(¢, )- cos(p, )- sin” (%j (9.1)

¢ = 2-arctan 2(\/;, V1 —a) (9.2)
d=R-c (9.3)

Uhol ¢ udava zemepisnu §irku a 4 zemepisna dizku. Pri vypodte st zname dva body
definované dvojicou zemepisnych suradnic ¢;4; a ¢,,4,. Rozdiel zemepisnych Sirok sa
oznaduje ako A¢ a rozdiel zemepisnych dizok ako A4. Hodnota c je uhlova vzdialenost
a a je polovica dizky tetivy. Tetiva je useka spojujuca dva body na kruznici. R udava
polomer kruznice, na ktorej sa hlada vzdialenost medzi bodmi. Pre tento pripad sa
pouzije priemerny polomer Zeme 6371 km. Funkcia arctan2(x,y) udava uhol zovrety
osou x a polohovym vektorom, ktory prechadza bodom x,y.

Obr. 9.1: Ortodroma|12]
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9.2. Priklad vypoctu

Pre porovnanie su k dispozicii idaje o polohe z Trimble v systéme ETRS v konkrétnom
Case, udaje opolohe zMTi-G vo WGS-84 pre konkrétne Casy a hodnoty korekcie

z kamerového snimaca pre zemepisnu Sirku a dlzku v metroch.

Priklad vypoctu je pre znacku cislo Styri, ktora je v prilohe jedna na obrazku

oznacena Cislom 4. Hodnoty merani su uvedené v prilohe Cislo Sest. Bod 3 oznacuje

tretiu polohu v blizkosti znacky 4.

Bod 3 Zemepisnd §irka | Zemepisna dlzka |Rozdiel [m]
Trimble [°] 49,23085577 16,57265289 0
Netduino WGS [°] 49,23086929 16,57266617 1,785
Netduino ETRS [°] 49,23086772 16,57266305 1,52
Korekcia [m] -0,19 -0,2

Kamera [°] 49,2308543 16,5726527 0,1640

Tab. 9.1: Merané udaje

Hodnoty v tabulke pre polohu =z prijimacieho modulu Trimble, pre polohu
z Netduina vo WGS-84 a pre korekciu boli uréené priemerom z vacsieho po¢tu merani,
ktoré trvalo vzdy miniméalne jednu minutu. Hodnoty st udavané pre rovnaké Casové
intervaly porovnané podla presnych casovych udajov poskytovanych satelitnym
polohovacim systémom.

Korekcia je prepocitana na stupne a pripocitana k polohe znacky. Pre tento pripad je
poloha znacky podla tabulky 10.1 49° 13 51.08163“ N zemepisnej Sirky a 16° 34¢
21.55961“ E zemepisnej dizky. Po prepodte podla rovnice (8.7) dostaneme tieto
hodnoty vyjadrené ako desatinné ¢isla v stupiioch.

49° 13°51.08163“ N =49,2308560083333° N
16°34°21.55961“ E =16,5726554472222° E

Hodnoty korekcie sa podla kapitoly 8 prepocitaji na stupne podla pomeru
udavaného pre zemepisnt dizku a pre zemepisni Sirku.

latitude = korekeia a=_ 019 49,2308560083333 = 49,2308543°
pomer 111214,175
. korekei ~02
longitude = —— M\ oloha = ——>— 116,5726554472222 = 16,5726527°
pomer 72832,5
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Pre vypocet vzdialenosti medzi urCenymi polohami sa pouzili vzorce popisované
v kapitole 9.1. Vzdialenost medzi bodom uréenym pomocou Trimble abodom
vypocitanym z korekcie snimaca s kamerou je nasledujuci.

Ag =]49,2308543 - 49,23085577 = 0,00000147

A2 =16,5726527-16,57265289| = 0,00000019

a= sin2 [%j + cos((z)1 ) cos((z)2 ) sin2 (%j

. 2(0,00000147 . 2(0,00000019
a =sin? [fj +c0s(49,2308543)- c0s(49,2308557). sin (fj

a=165734271x10" 10

¢ =2-arctan 2(«/5,@ )

¢ =2-arctan 2(\/1,65734271 10716 \/1-165734271 <1016 j

¢=25748x10"8
d=R-c=6371-2,5748x10" = 0,0001640 km = 0164 m

Pre prevod polohovych stradnic z Netduina, ktoré meracia jednotka MTi-G
poskytuje v systéme WGS-84 ako zemepisnu Sirku, zemepisnu diZku v stupiioch
a vysku nad elipsoidou v metroch, sa pouzila aplikacia[13], ktora vyzaduje suradnice
v systéme priestorovych pravouhlych siradnic v metroch. Tento prevod do
priestorovych pravouhlych suradnic je realizovany vzorcom 6.1 popisovanym v kapitole
6.2.1. Hodnoty aa b st uvedené v tabulke 6.1. VySka sa uvazuje rovnaka ako pre
znacku 4 podla tabulky 9.1 H =323.486 m.

2 2
e:\/l—b—: 1—6356752’31435 =0,08181919083
6378137,0
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a _ 63781370
J1=¢”sin’(p) 41-0,081819190837 - sin*(49,23086929)

p= =6390417,5241

X =(p+H)-cos(p)-cos(4)

X =(6390417,5241+ 323,486 )- cos(49,23086929)- cos(16,57266617)
X =399873.4423 m

Y =(p+H)-cos(p)-sin(4)

Y =(6390417,5241 +323,486)- cos(49,23086929)- sin(16,57266617)
Y =1190336.5718 m

Z=(1-¢*)- p+H)-sin(p)

7 =((1-0,08181919083% ). 6390417,5241 + 323,486)- sin(16,5726661)

Z =4807609,2500
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10. ZAVER

Vysledkom tejto prace je sebalokalizacny systém realizovany na platforme Netduino
Plus. S vyuzitim meracej jednotky MTi-G a vytvoreného snimaca s kamerou pre
sledovanie znaciek na testovacom polygoéne sa moze urcit’ poloha zariadenia.

Vytvoreny snimac s kamerou bol testovany na testovacom polygéne, hl'adané body sa
zvyraznili zna¢kami, ktoré je efektivnejSie hl'adat’ v obraze snimanej kamerou. Snimac
detekoval znaCky pri réznych svetelnych podmienkach pocas testovania. Verziu
programu pomocou, ktorého pracuje snimac s kamerou som vytvoril pre 32bitovy a aj
v 64bitovy operacny systém. Program vyuziva za pomoci wrapperu EmguCV funkcie
kniznice OpenCV.

Dalej som uspesne realizoval prepojenie elektronickej platformy Netduino Plus so
snimacom MTi-G. Vytvoril som program, ktory dokéze zaznamenavat aktualne merané
data spolu s korekciami od snimaca s kamerou do textového suboru na SD kartu
pripojenej k elektronickej platforme. Program v elektronickej platforme komunikuje na
zaklade protokolu popisovaného v kapitole 5.2. Pre spojenie rozhrania platformy
arozhrania snimaca som navrhol a realizoval prevodnik logickej urovne UART na
RS 232.

Pre moznost porovnania meranej polohy s presnejSou hodnotou som wvytvoril
program pre komunikaciu s prijimacim modulom Trimble BD982. Z modulu sa kazdu
sekundu prijima GGA sprava obsahujuca aktudlnu polohu. Hodnoty polohy a cas
merania som uspe$ne zaznamenaval do textového suboru pre d’alSie spracovanie.
Vytvoril som program pre kalibraciu a kontrolu vystupnych dat z meracej jednotky. Pri
komunikacii je MTi-G pripojené k pocitacu cez USB prevodnik dodany vyrobcom.

Po porovnani polohy zo sebalokalizacného systému s hodnotami povazovanymi za
presné z prijimaciecho modulu sa zistilo, ze pri detekcii znacky pomocou snimaca
s kamerou sa chyba polohy pohybovala priemerne okolo 8,5 cm. Pri zisteni polohy bez
korekcie od znacky sa chyby pohybovali v priemere okolo 1,91 m. Je vidiet vyrazné
zlepSenie urcenia polohy pri detekcii znacky. Problémom v skutocnosti je, ze sa musi
pre presnejsie urcenie polohy modifikovat’ prostredie znamymi polohami znaciek.

Detekcia znacky by sa d’alej eSte mohla vylepsit’ ako na strane softvéru tak na strane
hardvéru. Problémy boli uz s presnym nastaveni polohy a orientacie znacky. Smer
znacky sa nastavoval pomocou azimutu urCeného pomocou prijimacieho modulu
a programovym nato¢enim obrazu z kamery pod spravny uhol. Znacka na programovo
natoenom obraze po spravnom umiestneni ukazovala v smere osi ¥ nato¢eného obrazu.
Mohli vzniknit' chyby vplyvom nepresného natocenia znacky, alebo vplyvom
nepresného uloZenia kamery na ramene robota. DalSou chybou bolo uvazovat
vzdialenost medzi kamerou a znackou za konStantni. Nerovnosti povrchu sposobovali
mierne vychylenie robotu zvodorovnej polohy, toto vychylenie sa eSte zvySovalo



vplyvom dizky ramena na konci, ktorej bola kamera pripevnena. Kamera nebola priamo
navrhnuta na pouzite na pohybujucom sa objekte. Pruznost podstavy kamery
sposobovala mierne chvenie kamery pocCas pohybu robota, ¢im sa kamera mohla
vychylit pocas pohybu. Robot sa vplyvom nerovnosti povrchu mohol vychylovat
nielen v smere pohybu tj. v smere rovnobezne s ramenami, ale aj kolmo na ramena.
Kolmy néklon spdsobi rozdiel vzdialenosti na pravej alavej strane obrazu. Chyby
mohli eSte nastat pri vypocte korekcii nepresnym ulozenim znacky a nepresnym
uréenim uhlu natoenia. Dal§im zdrojom chyby bolo meranie zmodulu Trimble.
Merania z modulu Trimble sa povazovali za presné, v skutoCnosti sa poloha mohla lisit
radovo o desiatky milimetrov v zavislosti na pocte viditenych satelitov .

Pre vylepSenie detekcie by sa mohol pouzit iny algoritmus detekcie, iny tvar,
velkost a mozno farba znaCky. Pre spresnenie vzdialenosti znacky od kamery by sa
mohol snima¢ s kamerou doplnit o laserovy, alebo iny dialkomer, pre korekciu
vzdialenosti snimaca kamery a snimaného povrchu. Tym by sa opravila chyba vnasana
do merania pri uvazeni konstantnej vzdialenosti medzi kamerou a snimanym povrchom.
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Z.oznamy

Z.oznam skratiek

AD
AHRS
ARM7
BGR
BIT
CAN
CMOS

COM
DNS
DSP
ETRF
ETRS
GALILEO
GIOVE
GLONAS
GRS-80
HTTP
I’C

ID

MU
IPP
IwIP
ITOW
ITRF
LED
LLA
LTP
MEMS
MMU
NED
NMEA
NTP
NwWU
OpenGL
PWM
RAM
RISC

ROI
SBAS
SD

Analog to Digital

Attitude and Heading Reference System

Advanced RISC Machine

Blue, Green, Red

Built-in test — vstavany test

Controller Area Network

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, dopliiujuci sa kov -oxid-
polovodi¢

Standard definujaci asynchronnu sériovi komunikaciu pre prenos dat
Domain Name Systém - hierarchicky systém doménovych nazvov
Digital Signal Processor

European Terrestrial Reference Frame

European Terrestrial Reference System

European Global Satellite Navigation System

Galileo In-Orbit Validation Element

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
Geodetic Reference System 1980

Hypertext Transfer Protocol

Inter — Integrated Circuit

Identification

Inertial Measurement Unit

Integrated Performance Primitives

lightweight IP

Interval Time of the Week

International Terrestrial Reference Frame

Light Emitting Diode, eletroluminisen¢na dioda
Longitude, Latitude, Altitude

Local Tangent Plane

Micro Electro Mechanical System

Memory management unit — jednotka spravy paméte
North, East, Down

National Marine Electronics Association

Network Time Protocol

North, West, UP

Open Graphics Library

Pulse — Width modulation

Random-access memory — pamét’ s priamym pristupom
Reduced Instruction Set Computer, pocita¢ s redukovanou instrukénou
sadou

Region Of Interest

Satellite Based Augmentation Systems

Secure Digital
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SDA
SDK
SCL
SCK
SPI
TCP/IP
TTL
TWI
UART
UDP
USART
USB
UTC
V/V
WGS-84
WiFi
Xbus
XKF

Serial data line

Software development kit

Serial Clock

Serial Clock, sériové hodiny na synchronizaciu prenosu dat

Serial Programming Interface, rozhranie na sériové programovanie
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Transistor-Transistor-Logic, tranzistorovo-tranzistorova logika
Two-wire serial interface — dvojvodicové sériové rozhranie
Addressable Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
User Datagram Protocol

Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Serial Bus

Coordinated Universal Time — celosvetovy Casovy Standard
Vstupne/vystupny

World Geodetic System — navrhnuty Specialne pre GPS

Wireless Fidelity — bezdratova vernost

Xsens digital data bus system

Xsens Kalman Filter
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WPRACE PDF ...........oooooiiiiii elektronicka forma diplomovej prace v PDF
WTTimbIe. ..o zdrojovy kod pre komunikaciu s Trimble
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Priloha ¢islo 1: Mapa testovacieho polygonu laboratoria teleprezencie a robotiky
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Priloha ¢islo 2: Obrazok robota
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Zemepisna Sirka [°]

49,23101

49,231

Meranie polohy v okoli znacky ¢islo 1 v systéme ETRS

b ¢
X

—+—Bod 1 Trimble

49,23099

\

——Bod 1 MTi-G
—>—Bod 1 Korekcia z kamery
—t+—Bod 2 Trimble

49,23098

49,23097

49,23096

49,23095 -
16,57149

16,571495

16,5715

16,571505 16,57151
Zemepisna dizka [°]

_//

16,571515

pd

16,57152

——Bod 2 MTi-G

—>—Bod 2 Korekcia z kamery
—+—Bod 3 Trimble

——Bod 3 MTi-G

—»¢—Bod 3 Korekcia z kamery

16,571525
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Priloha ¢islo 4: Meranie polohy v okoli znacky Cislo 2 v systéme ETRS
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Zemepisna Sirka [°]

<9

Meranie polohy v okoli znacky €islo 3 v systéme ETRS

4923135
49,231345
4923134
49,231335
—+—Bod 1 Trimble
4923133 ——Bod 1 MTi-G

—>—Bod 1 Korekcia z kamery
—+—Bod 2 Trimble
49,231325 ——Bod 2 MTi-G

—%$—Bod 2 Korekcia z kamery

4923132
49,231315
X /
4923131 \)X/ / /
49,231305 |

16,572505 16,57251 16,572515 16,57252 16,572525 16,57253 16,572535 16,57254 16,572545 16,57255
Zemepisna dizka [°]
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49,23087

49,230868

49,230866

49,230864

49,230862

49,23086

Zemepisna Sirka[°]

49,230858

49,230856

49,230854

49,230852

49,23085 -
16,57265

16,572655

Meranie polohy v okoli zna¢ky ¢islo 4 v systéme ETRS

16,57266

16,572665
Zemepisni dizka [°]

16,57267

SR LSS

16,572675

16,57268

—+—Bod 1 Trimble

——Bod 1 MTi-G

—»—Bod 1 Korekcia od kamery
—+—Bod 2 Trimble

——Bod2 MTi-G

—»—Bod 2 Korekcia od kamery
—+—Bod 3 Trimble

——Bod 3 MTi-G

—»—Bod 3 Korekcia od kamery
—+—Bod 4 Trimble

—&—bod 4 MTi-G

—>»—Dbod 4 Korekcia od kamery
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Zemepisna Sirka [°]

49,2306505

49,23065 -

49,2306495

49,230649

49,2306485

49,230648

49,2306475

49,230647 -

49,2306465

49,230646

49,2306455

0

20

Meranie polohy v okoli znacky ¢islo 5 v systéme ETRS

40

60 80
Zemepisna dizka [°]

100

120

140

—+—Bod 1 Trimble

——Bod 1 MTi-G

—%—Bod 1 Korekcia z kamery
—+—Bod 2 Trimble

——Bod 2 MTi-G

—*—Bod 2 Korekcia z kamery
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Zemepisna Sirka [°]

Meranie polohy v okoli znacky ¢islo 6 v systéme ETRS

49,2308
49,230795
49,23079
—+—Bod 1 trimble
——Bod 1 MTi-G
49,230785 —»—Bod 1 Korekcia z kamery
—+—Bod 2 Trimble
49,23078 ——Bod 2 MTi-G
—»%¢—Bod 2 Korekcia z kamery
—+—Bod 3 Trimble
49,230775 ——Bod 3 MTi-G
—»—Bod 3 Korekcia z kamery
49,23077 —+—Bod 4 Trimble
——Bod 4 MTi-G
—»¢—Bod 4 Korekcia z kamery
49,230765
49,23076
49,230755 li ! e l | —— —
16,57179 16,5718 16,57181 16,57182 16,57183 16,57184 16,57185

Zemepisna dizka [°]



Zemepisna Sirka

Zemepisna dizka

Rozdiel [m]

Znacka 1 49,23099254 16,57150547

bod 1

Trimble [°] 49.23099016 16,57150459 0
Netduino WGS [°] 49.23095703 16,57152367 3,936
Netduino ETRS [°] 49,23095546 16,57152055 4,029
Korekcia [m] -0,26 -0,05

Kamera [°] 49,23099021 16,57150478 0,01487
bod 2

Trimble [°] 49,23099389 16,57150684 0
Netduino WGS [°] 49,2309761 16,57151031 1,994
Netduino ETRS [°] 49.23097453 16,5715072 1,978
Korekcia [m] 0,06 0,22

Kamera [°] 49,23099308 16,57150849 0,09007
bod 3

Trimble [°] 49,23099389 16,57150684 0
Netduino WGS [°] 49,23100662 16,57149887 1,529
Netduino ETRS [°] 49.23100505 16,57149576 1,479
Korekcia [m] 0,06 0,22

Kamera [°] 49,23099308 16,57150849 0,1501
bod 4

Trimble [°] 49,23099074 16,57150617 0
Netduino WGS [°] 49,23096848 16,5715065 2,476
Netduino ETRS [°] 49.2309669 16,57150339 2,659
Korekcia [m] -0,19 0,055

Kamera [°] 49,23099084 16,57150622 0,01137

Zemepisna Sirka Zemepisna dizka Rozdiel [m]

Znacka 2 49,23111091 16,57188286

Bod 1

Trimble [°] 49,23110961 16,5718852 0
Netduino WGS [°] 49,23112869 16,57182312 2,132
Netduino ETRS [°] 4923112712 16,57182001 5,119
Korekcia [m] -0,15 0,15

Kamera [°] 49,23110956 16,57188492 0,0211
Bod 2

Trimble [°] 49.23110795 16,57188528 0
Netduino WGS [°] 49,23110962 16,57184982 2,581
Netduino ETRS [°] 49.23110805 16,57184671 2,801
Korekcia [m] -0,4 0,23

Kamera [°] 49,23110731 16,57188601 0,2775
Bod 3

Trimble [°] 492311127 16,57188015 0
Netduino WGS [°] 49.231088 16,5718595 3,032
Netduino ETRS [°] 49.23108642 16,57185639 3,39
Korekcia [m] 0,2 -0,2

Kamera [°] 492311127 16,57188011 0,0029
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Zemepisna Sirka Zemepisna dizka Rozdiel [m]
Znacka 3 49,23131198 16,57251016
bod 1
Trimble [°] 49,23131259 16,57250842 0
Netduino WGS [°] 49,23134613 16,57252312 3,879
Netduino ETRS [°] 49,23134456 16,57252954 3,871
Korekcia [m] 0,1 -0,13
Kamera [°] 49,23131288 16,57250837 0,03246
bod 2
Trimble [°] 49.2313111 16,5725131 0
Netduino WGS [°] 49,23132324 16,57254791 2,866
Netduino ETRS [°] 49,23132167 16,5725448 2,668
Korekcia [m] -0,22 0,05
Kamera [°] 49,23131001 16,57251084 0,2042
bod 3
Trimble [°] 49,23130964 16,57250939
Netduino WGS [°] 49,23132706 16,57253265 2,57
Netduino ETRS [°] 49,23132548 16,57252954 2,29
Korekcia [m] -0,24 -0,06
Kamera [°] 49,23130983 16,57250933 0,02157
Zemepisna Sirka Zemepisna dizka Rozdiel [m]
Znacka 4 49,23085601 16,57265545
Bod 1
Trimble [°] 492308559 16,5726556 0,01792
Netduino WGS [°] 49,23085403 16,572677 1,566
Netduino ETRS [°] 49,23085246 16,57267389 1,382
Korekcia [m] 0 0
Kamera [°] 492308559 16,5726556 0,01792
Bod 2
Trimble [°] 49,23085589 16,57265598 0
Netduino WGS [°] 49,23085403 16,572679 1,699
Netduino ETRS [°] 49,23085246 16,57267589 1,495
Korekcia [m] -0,03 0,24
Kamera [°] 49,23085574 16,57265874 0,2008
Bod 3
Trimble [°] 49,23085577 16,57265289 0
Netduino WGS [°] 49,23086929 16,57266617 1,785
Netduino ETRS [°] 49,23086772 16,57266305 1,52
Korekcia [m] -0,19 -0,2
Kamera [°] 49,2308543 16,5726527 0,1640
Zemepisna Sirka Zemepisna dizka Rozdiel [m]
Znacka 5 49,23064799 16,57200541
bod 1
Trimble [°] 49,23064669 16,57200334 0
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Netduino WGS [°] 49,23065186 16,57200654 0,06195

Netduino ETRS [°] 49,23065028 16,57203744 0,3997

Korekcia [m] -0,205 -0,13

Kamera [°] 49,23064614 16,57200362 0,06441

bod 2

Trimble [°] 49,23064661 16,57200309

Netduino WGS [°] 49,23063278 16,57203102 2,545

Netduino ETRS [°] 49,23065028 116,5720034 2,486

Korekcia [m] -0,13 -0,2

Kamera [°] 49,23064682 16,57200266 0,03893

bod 3

Trimble [°] 49,23064962 16,57200783

Netduino WGS [°] 49,23062897 16,57207489 2,551

Netduino ETRS [°] 49.,2306274 16,57207178 2,472

Korekcia [m] 0,17 0,17

Kamera [°] 49,23064951 16,57200774 0,01387
Zemepisna Sirka Zemepisna dizka Rozdiel [m]

Znacka 6 49,23076323 16,5718412

bod 1

Trimble [°] 49,23076323 16,57184149 0,021

Netduino WGS [°] 49,23075867 16,57184792 0,704

Netduino ETRS [°] 49,2307571 16,5718448 0,7228

Korekcia [m] 0 0

Kamera [°] 49,23076323 16,5718412 0,021

bod 2

Trimble [°] 49,2307642 16,57184393 0

Netduino WGS [°] 49,230798 16,57182693 3,957

Netduino ETRS [°] 49,23079643 16,57182382 3,909

Korekcia [m] 0,16 0,14

Kamera [°] 49,23076467 16,57184312 0,078

bod 3

Trimble [°] 49,23076127 16,5718394 0

Netduino WGS [°] 49,23076131 16,5718021 0,9055

Netduino ETRS [°] 49,23075974 16,57179899 2,939

Korekcia [m] -0,13 -0,24

Kamera [°] 49,23076206 16,5718379 0,139

bod 4

Trimble [°] 49,2307642 16,5718426 0

Netduino WGS [°] 49,23076563 16,57184257 0,1585

Netduino ETRS [°] 49,23076405 16,57183946 0,2288

Korekcia [m] 0,04 0,24

Kamera [°] 49,23076359 16,5718445 0,153

Priloha ¢islo 9: Tabulky nameranych hodnot
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