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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce a fizeni autonomniho modelu automobilu.
Hlavni koncepce je urCena pravidly soutéze The Freescale Cup, pro kterou je model
navrzen.
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ABSTRACT

This paper is about design of mechanical and control solution of autonomous model
car. Primary design points are given by rules of The Freescale Cup for which is model
designed.
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UVOD

V dnesni dobé je stale castéjsi iloha automatického rizeni mobilnich robotu neboli
AGV (Automated Guided Vehicle). Riazné AGV vyzaduji ruzné pristupy. V praxi
pouzivané automatické voziky pro transport materidlu v priamyslovych zavodech 1i-
dici se magnetickou paskou. Projekt spolecnosti Google realizujici plné automaticky
automobil schopny jizdy v provozu se ¥idi pomoci lidaru a skupiny kamer. Uloha
fesena v této praci vyzaduje optické snimani drahy a néasledné tizeni podle nasni-
manych dat v redlném case. K tomu je zapotiebi obraz v redlném case zpracovat a
najit v ném vzory nezbytné pro rozpoznani drahy.

Obsahem této prace je pravé navrh rizeni modelu v predem neznamém, ale definova-
ném prostoru. Konstrukce je limitovana pravidly soutéz The Freescale Cup. Jednim
z limitl je naptiklad pravé ono optické snimani drahy nebo tizeni pomoci jediného
mikrokontroléru.

Dréha je definovana jako bild plocha siroka 600 mm s 17 mm Sirokymi okrajovymi
hranami. Okoli drahy neni exaktné definovano. Draha je slozena ze znamych dili,
kterych je konecny pocet. Tento predpoklad je velice dilezity pro samotné reseni.
Dtlezitou ¢asti prace je vybér senzort. Vzhledem k pozadavku soutéze na optické
sniméni drahy je tfeba vybrat kameru. V dnesni dobé jsou pro tuto tlohu prijatelné
kamery s technologii CCD a CMOS. Dilezitym parametrem bude samotné rozliseni
a potazmo pouziti radkové nebo matickové kamery. Dale je potieba vybrat mnozinu
podpturnych senzori pro spravnou navigaci po draze.

Vzhledem k faktu, ze tloha je zamérena na mobilni robotiku, bylo by vhodné re-
alizovat bezdratovy prenos dat z modelu vozidla do PC pro lepsi moznosti ladéni
a navrhu algoritmi. Stejné tak by bylo vhodné mim moznost zobrazit data jak
surova, tak zpracovana. Protoze je pravdépodobné, ze bude potieba provadét i sta-
tickou analyzu nasbiranych dat, bude tfeba néstroj pro zpétnou vizualizaci obrazu.
Névrh ridicich algoritmii bude jadrem celé prace, protoze ty budou z nejvétsi casti
ovliviiovat vysledné chovani modelu. Stejné tak zpracovani obrazu a fiize dat pro
fizeni. Budou realizovany rozpoznavaci heuristiky a na jejich zakladé se bude ménit
fizeni modelu vozidla v uréitych situacich.

Implementace samotna bude v jazyce C na 32 bitovém miktrokontroléru od spolec-
nosti Freescale. Protoze tato tloha je kritickd na c¢as, bude tieba snazit se o optima-
lizaci algoritmi pro co nejrychlejsi priubéh. V idealnim pripadé bude ¢as zpracovani
algoritmi vyrazné kratsi nez expozi¢éni cas kamery.

Posledni c¢asti je samotna konstrukce modelu vozidla, ktera je sice z casti dana
pravidly a neménnosti podvozku, ale i pfes to je stale mnoho mist pro upravy. Nej-
vyraznéjsim mistem pro zmeény je poloha kamery, kterou bude treba experimentalné

OVerit.



1 O SOUTEZI THE FREESCALE CUP

The Freescale Cup (TFC) je celosvétova soutéz, jejiz cilem je konstrukce a napro-
gramovani autonomniho zavodniho modelu automobilu, které ma v co nejkratsim
case projet zadanou drahu.

Soutéz se opakuje kazdy rok jiz od roku 2003, kdy zacala v Jizni Koreji. Od té doby

se souteéz rozsitila do celosvétového méritka se zapojenim vice nez 500 univerzit 3.

1.1 Pravidla soutéze

Tato soutéz se pravidelné vyviji s rostouci irovni modeli. Letosni verze pravidel [§]
obsahuje zasadni zménu oproti lonskému roku. Tou je zména definice drahy z jedné
¢ary uprostied na dvé Cary na krajich. Vycet dilu drahy je v piiloze B}
Jako klicova konstrukéni pravidla lze vybrat tato:
e pouziti podvozku od spolecnosti Freescale,
e pouziti jediného 32 bitového procesoru do spolec¢nosti Freescale,
e pouziti neprogramovatelnych optickych senzort pro detekci drahy;,
o maximalni pocet senzori je omezen na 12 paru vysilac¢ - prijimac.
Klicova pravidla tykajici se zavodni jizdy jsou tato:
« model nesmi opustit drahu (vzdy musi nejméné jedno kolo zustat na povrchu
dréhy),
o model nesmi byt dalkové fizen ani nesmi mit vzdéalené zpracovani dat, veskeré
vypocty musi provadét sam (viz. pravidlo jediného procesoru),
e do jizdy nesmi byt nijak od startu do cile zasahovano,
o model se musi sdm za cilem zastavit.

Kompletni vycet pravidel je online na strankdch spolecnosti Freescale [§].
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2 SENZORICKE MOZNOSTI

Podle pravidel soutéze [§] jsou senzorické moznosti omezeny na 12 senzorti. Jako
jeden senzor jsou brany nasledujici moznosti:

o CCD kamera,

o IR péar vysila¢ - snimac,

« hallova sonda,

o akcelerometr,

e magnetometr,

e snimac¢ proudu integrovany v fadi¢ich motort.
7 tohoto seznamu je vidét cil soutéZze. Rizeni podle dat z kamery a nasledného zpra-
covani obrazu v realném case podporené ostatnimi senzory.
Dalsim pozadavkem je, ze draha musi byt snimana opticky. Toto opatieni je z du-
vodu moznosti sledovani hrany drahy taktilnim senzorem.
Posledni omezeni tykajici se senzori, je zdkaz programovatelnych senzort. Vysled-
kem tohoto pravidla je zpracovani vsech dat pouze na jediném mikrokontroléru bez
jakéhokoli programového predzpracovani. Predzpracovani diskrétni elektronikou je
povoleno. Vétsina téchto senzori a technik jejich zpracovani a navrhu je popsana v

knize Sensors for mobile robots: theory and application [I].

2.1 Kamerova jednotka

Kamera poskytovana spole¢nosti Freescale je osazena snimacem od spole¢nosti TAOS,
model TSL1401CL [5] a jednd se o fadkovou kameru s rozlisenim 128x1 px s hradlo-
vanym analogovym vystupem. Kamera je osazena optikou od spolecnosti Freescale
s neznamym vyrobcem a parametry. Tato optika ma manualni ostieni v Siroké skale
ohniskovych vzdéalenosti. Vyzkouseny rozsah ostfeni je od 150 mm do 400 mm. Ne-
vyhodou této optiky je jeji Spatnd svételnost v okrajovych oblastech.

Jak je vidét na obrazku 2.1} idedIni prabéh svételnosti (zelend) je pfimka pii zdbéru
na rovnomeérné osvétlenou bilou plochu. Redlny prubéh (¢ervend) z dodavané optiky
pripominé parabolu, ktera v krajich jde az do ¢erné. To zpusobuje ztratu informace
témér na 20% S$irky obrazu, coz je pri 128px Sirokém obrazu 26px, které jsou nepo-
uzitelné. Z tohoto divodu je zde moznost zlepseni pti pouziti jiné optiky s lepSimi

parametry.
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intenzita

gifka snimade
Obr. 2.1: Porovnani svételnosti idealni a redlné kamery

2.1.1 Vystup dat z kamery

Kamera nema zadné vlastni predzesileni. Veskeré vyvedené piny vedou pfimo na
snimac. Ten ma kromé napdajeni vyvedeny dva tidici vstupy a jeden vystup.
e SI - Start Impulse - Spoustéci signal. Po jeho prijeti zacne senzor vybavovat
data na vystup. Data jsou ¢tena nasledujicich 18 hodinovych tik.
e CLK - Clock - Hodinovy vstup pfimo urcuje rychlost vybavovani dat na vy-
stup. Lze dynamicky ménit.
e AO - Analog Out - Analogovy vystup na ktery jsou vybavovany napéti jed-
notlivych pixelt rychlosti ur¢ovanou hodinovym signélem.
Absence predzesilovace je ovsem pomérné nepiijemnd z nékolika duvodi. Kamera
pracuje v 3V3 logice, takze vystup ma maximalné napéti 3,3V. To je hodnota dosa-
zitelna pri presaturovani. Redlné napéti je okolo 2V.
Signal z predzesilovace je priveden na analogovy vstup mikrokontroléru, kde je vzor-

kovan a dale zpracovavan.

2.1.2 Moznosti umisténi kamery

Kameru je mozno umistit kamkoli na podvozek, pokud budou dodrzeny rozmérové
limity 250mm x 400mm x 305mm (viz pravidla TFC [§]). V materidlech k soutézi
[T1] jsou navrzena dvé FeSeni:

» kamera na prednim nérazniku hledici vpred, (viz obr.

« kamera na sloupku nad pfedni ndpravou hledici vpfed (viz obr. [2.2)).

K tomuto navrzenému feSeni lze jesté pridat existujici konstrukce:

12



e kamera na sloupku nad predni napravou s ramenem pied podvozek hledici
dolu,

e kamera na sloupku v prvni tretiné podvozku s kamerou hledici vpred.

Obr. 2.2: Umisténi kamery nad predni napravou (zdroj: http://fit.galileo.edu)

i

Obr. 2.3: Umisténi kamery pred predni napravou (zdroj: [I1])

Prvni feseni ma nékolik problému a prakticky zadné vyhody. Tato konstrukce byla
navrzena pro jizdu po jedné ¢are (viz pravidla TFC 2014 [12]) a pro jizdu se dvéma
carami se jiz nehodi. Jeji nejvétsi sila byla v ostrosti obrazu a minimu ruchi piimo
pred vozidlem. Nevyhodou byl kratky dohled a Spatné zorna sitka. To je zptsobeno
malym thlem mezi osou kamery a drahou. Redlnym konstrukénim problémem je

vystaveni kamery naraztm pii selhani rizeni.
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Druhé teseni je vychozi pro vétsinu konstrukei a odstranuje jak problémy se zornou
sitkou tak s dohledem. Pti narazu je kamera chranéna naraznikem. Nevyhodou této
konstrukce je jeji umisténi nad napravou. Toto misto je velice nestabilni a kazdy
pohyb serva a nasledné mirné zatoceni se projevi pfimo umérné uhnutim obrazu.
Treti Teseni je realné teSeni, které bylo navrzno pro jizdu po jedné ¢are a jedna se
o zdokonaleni prvniho feseni. Umisténi kamery na L-rameno odstranilo problém s
thlem a s dohledem i zornym polem. OvSem rozkmit je v této poloze tak velky, ze
Iizeni je pti vyssich rychlostech jiz témér nemozné (tym s timto fesenim nedokoncil
kvalifikaci).

Ctvrté feseni je nejcastéji pouzivané a jedna se o zdokonaleni druhé varianty. Umis-
téni sloupku za servo snizuje kmitavost obrazu a zaroven zachovava kladné vlastnosti.
Jedina nevyhoda je vétsi vzdélenost od drahy a tudiz nizsi zorny thel pri stejném
dohledu nebo kratsi dohled. Rozdil nékolika centimetri je ovSem pri téchto rozmeé-
rech zanedbatelny. Toto Teseni je pouzivano mnoho tspésnymi tymy ale nakonec

nen9 pouzito i v nasi konstrukci. Vice o jednotlivych koncepcich v kapitole

2.2 IR par vysilac - snimac

Tyto parové dvojice jsou pouzity obvykle pro sbér dat odometrie. Ovsem je mozné

je pouzit i pro sledovani drahy jako sekundarni senzory.

2.2.1 Mechanicka konstrukce snimace

Konstrukce téchto snimact byva v podobé IR LED a IR tranzistoru. Obvykle byvaji
v jednom pouzdie oba prvky a pak se hodi jako odrazova ¢idla. Popularni senzor
pouzity i ndmi je CNY70 [I3]. Ten v pouzdie 5 x 5 mm obsahuje vysila¢ i prijimac
bez pridané elektroniky. Konstrukce obsahuje i stinitko pro zamezeni odraziim z
okoli pti dodrzeni pozadované minimalni vzdalenosti.

Jako odrazna plocha je pouzit odrazny tercik pripevnény ke kolu nebo jiné rotujici
casti. Odrazny ter¢ik méa na sobé stridaveé odrazivé a neodrazivé plochy, nejcastéji
reprezentované bilou a ¢ernou. Casté umisténi teréiku byva na kole na strané mezi
podvozkem a kolem. Pocet dilki potom urcuje rozliSeni snimace. Minimani sitka
dilku je dana vzdalenosti vysilace a snimace, respektive jeho rozliSovaci schopnosti.
Mnou navrzené feseni je umisténi odrazeného terciku na pastorek motoru. Tercik
je slozen pouze z bilé a ¢erné poloviny a poté jedna perioda odpovida jedné otacce
motoru. Prevodovy pomér mezi motorem a kolem je 1:7.5, takze na jednu otacku
kola (a ujetou vzdalenost 15 cm) vychézi 7,5 period, coz je 15 detekovatelnych hran.
Vyhoda tohoto feseni je snazsi zakryti senzoru pred svétlem a lepsi ochranéni pred

narazy.
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2.2.2 Predzpracovani signalu ze snimace

Vystupem ze snimace je spinani tranzistoru. Ovsem pri realnych podminkach tran-
zistor neni pri ¢erné plné zavieny a pti bilé plné otevieny. Misto toho se prizavira a
pootevira. Z tohoto divodu je nutna predrazena elektronika.

Jednou moznosti je klopny obvod s nastavitelnou preklapéci tirovni. Je treba urcit
rozhodovaci troven, pro kterou je tranzistor uzavieny a pro kterou otevieny. Ta-
kovy signdl je poté jiz snadno zpracovatelny mikrokontrolérem pri jeho privedeni
na digitalni vstup. Druhou moznosti je predpoklad, Ze optotranzistor v zapojeni se
spoleénym emitorem se pri zastinéni zavira a tudiz stoupa vystupni napéti a obra-
cené. Pri pouziti logického obvodu NOT jako tvarovace je mozné vhodnou fyzickou
konstrukei zamezit odraziim a zpusobit zavieni tranzistoru natolik, aby se logicky
obvod preklopil. Jemnym doladénim proudu diodou vysilace je mozné nastavit vy-
stupni napéti tranzistoru pri sepnuti na hodnotu nutnou pro preklopeni logického
obvodu. Toto feseni neni univerzalné pouzitelné, ale je velice vyhodné pro tuto kon-
krétni aplikaci, kde je konstantni vzdalenost odrazného terciku, ktery ma konstantni

parametry odrazivosti pro ¢ernou a bilou. Toto feseni je pouzité v konstrukeci.

vccC vccC
) )
g oy =
o
N Slx
Ic1
1 A 1 2 1 %
~ 74HCO4 T
2 3
—CNY70

Obr. 2.4: Zjednodusena varianta zapojeni odrazového snimace CNY70

2.3 Hallova sonda

Hallova sonda byla pouzita nékolika tymy v minulosti s riznou uspésnosti. Stejné
jako pro IR snimac je nutnd predfazena elektronika. OvSem pouziti hallovych sond
nese vice potizi.

Protoze se jednd o snimace magnetického pole, jejich nasazeni u motort je témeér
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Obr. 2.5: Blokové schema akcelerometru (zdroj [9])

vyloucené z dtivodu magnetického ruseni. Tudiz se daji pouzit pouze u prednich kol.
Dalsi problém je umisténi magnetu do rafku kola a jeho protivahy nebo druhého
magnetu. Upevnéni magneti je problematické z divodu vysokych pretizeni, kterd
se vyskytuji na kolech pfi razech na dilu s retardérem i pri narazu pti selhani fizeni.

Obecné nepovazuji toto feseni za optimalni.

2.4 Akcelerometr

Akcelerometr je zakladni komponenta pro urcovani polohy. V zemské gravitaci je
pomoci néj mozné ucit absolutni hodnotu natoceni.

Pro ucely soutéze se hodi trojosy akcelerometr, protoze pohyb vozidla je mozny ve
dvou rozmeérech (jizda vpred a vzad, zatiaceni) a draha obsahuje i prevyseni v podobé
mostu a retardéru (tfeti rozmeér).

Pri vhodném umisténi akcelerometru, kde osa X souhlasi s smérem jizdy vpred,
osa Y odpovida bo¢nimu pohybu a osa Z odpovida pohybu vzhiiru, je snadné z
takovychto dat opatfenach casovymi tdaji zpétné uréit pohyb vozidla. V kombinaci

s daty z odometrie je mozné urcit i polohu pti smyku.

2.4.1 Pouzity snimac

Nasazeny senzor je soucdsti desky mikrokontroléru [4]. Jedna se o trojosy MEMS
akcelerometr od spole¢nosti Freescale, model Xtrinsic MMA8451Q [9] s rozsahem
+-2g, +-4g nebo +-8g se 14 bitovym vystupem komunikujici po I2C sbérnici. Ma-
ximalni frekvence vybavovani hodnot je 800 Hz. Jeho poloha na desce odpovidéa

soufadnému systému, viz obrdzek [2.6] Tento snima¢ obsahuje i integrované DSP
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funkce, které nejsou pouzity. Vnitini konstrukce je vidét z nasledujiciho blokového
schematu 2.5

Obr. 2.6: Orientace akcelerometru vzhledem k modelu

2.5 Magnetometr

Magnetometr je zarizeni schopné mérit intenzitu magnetického pole. Jednoosy mag-
netometr je kompas. Hlavni problém pfi pouziti magnetometru je nehomogenost
magnetického pole, které je ovliviiované jak magneticky mékkymi, tak tvrdymi ma-
teridly a také magnetickymi poli vytvarenymi elektronikou. Vysledkem je obtizné
zpracovani dat, které obsahuji velké mnozstvi Sumu a nevalidnich dat. Z tohoto di-
vodu je dobré magnetometr pouzivat pouze jako doplnkovy senzor a nepouzivat ho

jako hlavni prvek navigace.
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2.6 Meéreni proudu motorem

Méfeni proudu motorem je mozné diky integrovanému feseni budice motoru [10],
které mé jako zpétnou vazbu proud motorem. Vystup z mustkil je proudovy a jeho
hodnota je 0.24% skute¢ného vystupniho proudu. Na desce s mustky [10] je vsak
integrovany prevodnik proudu na napéti s dolni propusti a vystup je tedy napétovy
a zesileny pro efektivni vyuziti rozsahu (maximélni proud, ktery mohou mustky ridit
je 6A, zkratovy proud motoru je 3.8A pricemz normélni béhovy proud je do 1A).
Prevodni konstanta snimace proudu motorem je tedy 4,5 V/A.

Téchto dat lze vyuzit pri znamé zatézovaci charakteristice pro urc¢eni zabéru pohonu.
Pri fazi téchto dat s daty z akcelerometru a odometrie lze ziskat kompletni prehled

o pohybu vozidla.
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3

SEBELOKALIZACNI MOZNOSTI

Sebelokalizace je nezbytna pro navigaci v predem znadmém i neznamém prostoru. Do

sebelokalizace spadéa schopnost robotu prozkoumat okoli a na zakladé nasbiranych

dat si vytvorit obraz, ze kterého vyvodi dalsi pohyb. Pouzité sebelokaliza¢ni techniky

mohou byt jak taktilni tak proximitni. Pravidla soutéze ovsem vyzaduji proximitni

reseni, konkrétné optické.

Pro tuto konkrétni tilohu je sebelokalizace provedena nasledovné:

Umisténi na start (nebo jiny vychozi bod dréhy). O tomto bodé vime, ze musi
byt z dilu rovina a musi byt bily s ¢ernymi okraji o danych rozmérech. Dale
vime, ze vozidlo je na drahu umisténo uprostied a je natoceno ve sméru jizdy.
Rédkova kamera [5] je namifena dopiedu ve sméru jizdy a je nastavena do
znamé vzdalenosti.

V tomto bodé vozidlo stoji a ma znamou polohu. Neznamy je dalsi dil drahy.
Podle predem nadefinovanych pravidel se vozidlo rozjede vpted. Podle dat z
odometrie a akcelerometru vime, zda nastavena rychlost odpovida skutecnosti
(kontrola prokluzu), a tudiz vime i ujetou vzdalenost. Kamera snimé drahu v
znamych intervalech a na zakladé téchto dat je mozné skladat mapu dalsiho
dilu drahy.

Po ujeti definované vzdalenosti (konec zndmého dilu) a nasbirani dat z kamery
bychom méli byt schopni identifikovat dalsi dil drahy. Po jeho tispésné identi-
fikaci se nastavi jizdni parametry na jizdu po novém dilu. V redlném ptipadé
by meéla identifikace probéhnout jesté pred koncem starého dilu pro pripadné
znovuidentifikovani nového dilu jako potvrzeni predchozi indentifikace.

Data z odometrie slouzi pro kontrolu nastavenych jizdnich parametri. Data z
kamery slouzi pro identifikaci dili drahy. Jako celek tato data tvori mnozinu

dat pro sebelokalizaci.
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4 MECHANICKA KONSTRUKCE

Navrzené reseni vychazi z tispésnych konstrukei pouzitych v minulych ro¢nicich TFC.
Mezi dulezité parametry se fadi hmotnost, poloha tézisté a umisténi kamery. Mo-
del sdém vazi asi 800g a s hotovou nadstavbou a elektronikou je vysledna hmotnost
1110g. Tato hmotnost je vyrazné nizsi oproti prvni verzi, kterd se icastnila kvalifi-
kace na TFC 2014. Nizsi hmotnost sebou nese vyhodu v podobé lepsi akcelerace a
brzdéni a lepsi manévrovatelnosti (nizs$i vynasivost v zatéckach). Zasadni nevyhoda
je ovsem pri jizdé pres retardéry, kde tézsi model je méné nachylny na vypadnuti na
této prekazce. Vseobecné vsak nizsi vaha vychazi 1épe.

Dalsim vyznamnym parametrem je poloha tézisté. Vsechny vitézné modely maji té-
zisté nizko a uprostied mezi napravami. Originalni model ma tézisté blizko zadni
napravé. Pomoci manipulce s baterii se ovsem da tézisté presunout do stfedu mezi
napravy. Snizeni tézisté je mozné jen ¢astecné oproti holému podvozku. Po presunuti
baterie jiz na modelu neni misto kam umistit elektroniku, tudiz je umisténa v nad-
stavbé. Vliv této nadstavby je diky jeji nizké hmotnosti minimalni. Nejvétsi vliv na
polohu tézisté ve vertikalni ose ma pylon kamery. Ten je vyveden z sklolaminatové
trubky. Toto feseni je lehké a robustni. Prvni verze méla konstrukci ze stavebnice
Merkur, které je nékolikanasobné tézsi.

Poslednim vyznamnym parametrem je poloha kamery. Ta je umisténa na pylonu
asi 270 mm nad povrchem drahy nad zadni napravou. Zorné pole je v této varianté
priblizné 520 mm od pfedni napravy s sitkou 750 mm.

Podvozek samotny je dodavany jako kit spolec¢nosti Freescale piimo pro tucely sou-

Kamera

Akcelerometr

Odometrie

Obr. 4.1: Pohled z boku se zvyraznénymi senzory
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téze. Je vybaveny dvéma nezavislymi pohony na zadni napravé a servomotorem pro
zataceni. Cely podvozek je odpruzeny.

Vyslednou koncepci véetné vSech nastaveb a senzort je vidét na obrazku [4.1]
Model je vybaven dvéma bezkontaktnimi otackomeéry, které jsou realizovany pomoci
odrazovych ¢idel CNY70 od firmy Vishay [13]. Jejich konstrukee je popsana v kapi-
tole 2.2

Dalsim senzorem je akcelerometr, ktery je umistén na desce mikrokontroléru. Jeho
osy jsou vidét na obrézku [2.6]
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5 RIZENI
Ridici algoritmus lze rozlozit do nékolika ¢asti (podle sloZitosti a vyznamnosti):

e Tidici heuristiky;,

e zpracovani obrazu,

e Tizeni kamery,

e Tizeni pohonii,

o odesilani telemetrie.
Vsechny tyto ¢asti tvori program, ktery je zpracovavan v MCU.
musi bézet v realném case. Na celé zpracovani dat a rozhodnuti o dalsim pohybu je
cas priblizné 2 ms. To je pfi rychlosti jadra procesoru 50 MHz priblizné 100000 ho-
dinovych cykli. Vzhledem k faktu, Ze tento procesor nema implementovanou FPU,
je snaha udrzet vSsechny vypocty v pevné desetiné carce, coz vyznamné zrychluje
zpracovani. Dalsi vyznamné charakteristika je pouzity datovy typ unsigned char.
Dtivod pro pouziti tohoto datového typu plyne z jeho velikosti a rozsahu. Vzhledem
k rozliseni kamery 128x1 px mohou veskeré iteratory nad nactenym vektorem byt
sedmibitové. Osmibitovy char m4 tedy rezervu. Kvili rychlosti a velikosti na¢itanych
dat je ADC nastavené na rozsah 8 biti. Vysledna hodnota je tedy opét ulozitelna
do datového typu unsigned char. Tato optimalizace ve fazi navrhu ndm umoznila
vyznamné zmenseni ukladanych dat, kdy jeden ulozeny snimek z kamery ma velikost
pouhych 128B.

Cely fidici Tetézec je zachycen na blokovém schematu v priloze [A]

5.1 Ridici heuristiky

Tato ¢ast tvori pater celého Teseni. Zde se vyhodnocuji namérena data a na jejich
zakladé se rozhoduje o dalsim pohybu.

nutnost uvédomit si jak model 'vidi’ drahu. Na rozdil od nas nevidi dvourozmeérné
(matice), ale pouze jednorozmérné (fadek), a onen chybéjici druhy rozmér vznika az
samotnym pohybem. Druhym problémem je potifeba uvédomit si, jak daleko pred
samotnym modelem je zorné pole. To, ze model detekuje v zorném poli zatacku
znamena, ze je asi 0,5 m pred ni. A v zatacce samotné vétsinu ¢asu nedetekuje nic.
Tyto dva problémy jsou zcela evidentné odlisné od toho, jak vidime svét my, lidé.
Jak uvedl jeden ¢len naseho tymu, nejpresnéjsi prirovnani situace rizeni modelu k
lidem by mohla byt snaha ,fidit zavodni auto hledice dalekohledem skrz tankovy

pruzor.”
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5.1.1 Rozhodovaci struktura

Zakladni rozhodovaci strukturou je stavovy automat, ktery prepina jednotlivé regu-
latory (metoda gain-scheduling). Jednotlivé stavy odpovidaji dilim drahy. Pravé z

tohoto diivodu byla zvolena tato tato struktura.

Stav automatu | Dil drahy
STRAIGHT Rovina, sikana
TURN Zatacka
CROSS Ktizovatka

Tab. 5.1: Tabulka stavi a dili drahy

5.1.2 Segment STRAIGHT

Segment STRAIGHT, neboli rovné, odpovida vychozimu stavu. Podle pravidel je
start na roviné a alespon jeden nasledujici dil bude téz rovné. Tento stav jako jediny
neméri ujetou vzdalenost pro potiebu vlastniho tizeni. Byl zde pro zataceni pouzit
jednoduchy proporcionalni regulator, ktery reaguje na odchylky polohy ¢ar v obrazu.
Tento regulator ma dva rezimy:

e obé ¢ary v zorném poli,

e jedna ¢ara v zorném poli.
P1i stavu, ze nebude vidét ani jedna ¢ara neni mozné o fizeni rozhodnout a de-facto
se jedna o chybovy stav. V tu chvili je regulator mimo provoz a natoceni kol se
nastavi na 0 (tj. jizda rovné).
Pti stavu, kdy jsou obé ¢ary v zorném poli Ize usoudit, ze vozidlo je uprostied drahy
a adekvatni jsou pouze jemné korekce.
Pri stavu, kdy uz je vidét jen jedna cara lze usoudit, ze vozidlo se bud blizi ke kraji
nebo je vyrazné vyosené. Proto nasleduje akéni zasah s vétsim zesilenim.
Rychlost je v tomto stavu udrzovana konstantni na hodnoté priblizné 70% maximé&ln{
rychlosti. Dalsim vyznamnym rysem tohoto stavu je zpusob rozpoznavani dalsiho
stavu na zakladé vzort. To vychazi z vypoctu polohy ¢ar za poslednich 5 snimkii,
kdy se data kategorizuji do trech tiid (vlevo, vpravo, stfed) a pro kazdou tfidu je
ulozen pocet vyskyti ¢ary v dané ttidé. Tato data jsou poté tiidéna do dalsich ttid,
které nahlizeji na data z pohledu postaveni car viici sobé. Tyto tiidy jsou nasledujici:

o LILR - Line In Left and Right

e LILC - Line In Left and Center

e LIRC - Line In Right anc Center

e LIC - Line In Center
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e LIR - Line In Right

e LIL - Line in Left

o CROSS - Crossection
Do téchto t¥id se tridi dle popisu (tj. do tfidy LILR spada pokud je ¢ara vlevo a
vpravo a ne uprostfed) s jedinou vyjimkou a tou je CROSS. Do této tridy spadaji
oba zbyvajici extrémy, tj. zadné cary anebo cara je vsude.
Na zékladé téchto trid se pouzita heuristika rozhoduje, ktery dil nasleduje. To pro-
biha fuzi téchto t¥id s ujetou vzdélenosti. Pokazdé, kdyz jsou v obrazu dvé c¢ary,
ujeta vzdalenost je nuluje. Pokud ovsem je vidét pouze jedna ¢ara, zkouma se ujeta
vzdalenost. Pokud je tato vzdalenost mensi, nez limit (20 cm), pokracuje se podle
segmentu STRAIGHT. Ale ve chvili, kdy ujeta vzdalenost prekroci limit, prepne se
segment na TURN se smérem opacnym, nez je poloha cary. Tato heuristika byla
naznacena na obrazku Modré ktizky oznacuji polohu podvozku a cervené svislé
cary zorné pole. V bodé 1 je spusténo meéreni vzdalenosti a v bodé 2 je dil vyhod-
nocen jako zatacka. Jak je vidét, je to stale s dostatecnym predstihem. V tomto

pripadé zatacka vede doleva.

J;

Obr. 5.1: Schematické znazornéni detekce zatacky pri jizdé po roviné

Obdobnym zpisobem funguje rozpoznani i kiizovatky. Tam se zkouma opét ujeta
vzdalenost oproti limitu 10cm a zaroven musi byt splnéna podminka dvou po sobé
jdoucich trid CROSS.

Dil sikana (CHICANE) neni detekovan a je projet jako rovina.

5.1.3 Segment TURN

Segment TURN (zatacka) je jeden z nejslozitéjsich dilu celé drahy z hlediska fizeni.

Kvtli sledovani obou stran drahy je zorné pole kamery relativné daleko od predni
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napravy a z toho plyne, Ze neni mozné projet zatacku proporcionalné, protoze ve
chvili, kdy nastava zatacka, je vozidlo jesté daleko od ni a nasledovalo by vyjeti z
dréhy:.

ReSenim je detekce zatacky (viz piedchozi kapitola . Ta v stale stejném bodé
uréi zatacku, takze je mozné pomérné presné odhadnout vzdéalenost do zacatku za-
tacky. Tato vzdélenost je vyuzita k brzdéni. V tu chvili jiz jede vozidlo 'naslepo’
Poté, co dorazi na patu zatacky, prejde algoritmus do trifazového prijezdu zatackou.
Zaroven si ulozi soucasnou polohu ¢ary (kterou stéle vidi, ale jeji prebéh je prilis
ryhly pro primé fizeni). Poté nastavi kola do definované polohy, nastavi rychlost a
podle odometrie projizdi jednotlivé segmenty zatacky. Zatacka byla rozsegmento-
vana do tirech ¢asti z divodu preciznéjsiho vektorovani vykonu motort a natoceni
kol. Po projeti posledniho segmentu nasleduje rozhodnuti o dalsim pohybu. K tomu
je zapotiebi porovnat diive ulozenou polohu ¢ary ze zacatku zatacky s soucasnou
polohou c¢ary. Pokud je poloha priblizné stejna, jedna se o dalsi zatacku ve stej-
ném sméru. Pokud je poloha opacna oproti stiedu, jedna se o zatacku na opacnou
stranu. Pokud jsou vidét ¢ary dvé, jednd se o rovinu. Pokud neni vidét nic, jde prav-
dépodobné o ktizovatku. O tu musi jit i po priijezdu tiech stejnych zatacek. Tato
heuristika je nejlepe pochopitelnd z obrazku ap.3

i -
C
R »

Obr. 5.2: Schematické znazornéni heuristiky priijjezdu opacnych zatacek

V bodé 1 je spusténo méreni vzdalenosti pro rozpoznani zatacky pri jizdé z roviny.
Tato situace je stejnd jako v kapitole 5.1.2] V bodé 2 je ukonéeno méfeni a je roz-
hodnuto o sméru zatacky. Ulozi se soucasna poloha ¢ary pro pozdéjsi pouziti. Na
konci prvni zatacky (bod 3) je provedeno hledéni ¢ary. Pokud je nalezena jedna ¢éra
a jeji poloha je opac¢na podle sttedu drahy od polohy v bodé 2, jedna se o zatacku do
opacného sméru. Pokud neni nalezena zadna cara, je to zatacka ve stejném sméru
a pokud jsou dvé ¢ary v krajnich segmentech, jedna se o rovinu. V bodé 4 zjisténi

dalsiho dilu za zatackou, v obou ptipadech se jednéd o rovinu.
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1 2 3 4

Obr. 5.3: Schematické znazornéni heuristiky priijjezdu stejnych zatacek

5.1.4 Segment CROSS

Poslednim detekovatelnym segmentem je ktizovatka. Zpiisoby jeji detekce jsou pre-
vazné na zakladeé ujeté vzdalenosti a zkouméani "prazdnosti’ obrazu. Samotny prijezd
je opét maslepo’ V tomto segmentu se bohuzel ned4 podle ni¢eho orientovat a po-
uzité servo ma jistou necitlivost, takze jizda rovné bez korekci byva velice nepresna
(pri nejhorsim priblizné 20cm na 1m ujeté vzdalenosti). Fakticky to znamena to, ze
po prijezdu krizovatky je redlnd sance mylného rozpoznéani zatacky na roviné, pro-
toze algoritmus nemuze védét, ze nejede rovné, a ani nevi na kterou stranu vybocil.

Proto je predpoklad dalstho pohybu jizda rovné. To ovsem zvysuje chybovost.

5.2 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je nékolikafazové a jsou pri ném pouzity témér vyhradné neline-
arni filtry. Sejmuty snimek (vektor) o rozmeéru 128x1px zapocne sviij ‘zivotni’ cyklus
ulozenim do bufferu poslednich péti snimki. Poté je ofezan zleva a zprava aby se
odstranily problematické ¢dsti obrazu (extrémné podsaturované okraje z divodu ne-
kvalitni optiky). Ofez je proveden prepsanim kritickych ¢asti na hodnotu posledniho
validniho bodu. Takto pfipravena data jsou zpracovana sobelovym operdtorem (vice
déle v textu) pro detekci hran. Vysledek je ukladan v absolutni hodnoté. Tento ob-
raz je stale v odstinech Sedi. Poté je obraz filtrovan a preveden do binarni podoby.
Posledni filtr provede slouceni dostatecné blizkych Spic¢ek do jedné a odstrani prilis
uzké spicky. Tim kondci zpracovani obrazu jako takové. Takto zpracovany obraz je
déle segmentovan na tii ¢asti (leva, pravd, stfed) ve kterych jsou hledany spicky.
Pokud je spicka nalezena, je vysledek o jeji poloze ulozen do prislusného bufferu.
Tato data jsou poté pouzita v rozhodovacich heuristikach.Touto operaci konci zZi-

votni cyklus snimku.
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5.2.1 Operator detekce hran

Hranovy detektor je jedna ze zékladnich filtraci. V této tloze je pouzita jednoroz-
mérna varianta diskrétniho diferenc¢niho operdatoru. Mezi jeho vyhody lze zaradit
jednoduchost a rychlost zpracovani, kterda je dana jen sitkou operatoru, ktera je
v tomto pripadé 5. Divodem k pouziti Sirstho operdtoru je vyssi odolnost vii¢i Sumu.
Tento operator vychazi z Sobelova operatoru a z Prewitt operatoru. Ovsem z di-
vodu prizpisobeni pro danou tlohu byl experimentalné modifikovan.

Pouzita konvoluéni matice byla experimentalné nastavena na koeficienty v tabulce
[.2.1] Vysledkem takto zpracovaného obrazu je vektor, ktery v mistech s hranou

0 -310]3(5

Tab. 5.2: Pouzita konvoluc¢ni matice

obsahuje s$picku, jejiz vyska odpovida strmosti hrany v ptvodnim obrazu (viz .
Zajimavy je samotny vstupni vektor ktery je praveé kvili hranovému detektoru lehce
rozoostieny. Rozostfeni obrazu bylo provedeno rozostrenim optiky kamery. Tato
jednoducha uprava prirozené skryla sum a skuteéné hrany rozsitila, byt na tkor

strmosti. Diky tomu jsou vysledné hrany sirsi a snaze detekovatelné.
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Obr. 5.4: Priklad ptvodniho a zpracovaného obrazu
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5.2.2 Dopliikové filtrace

Filtra je v zpracovani cela rada. Pomineme-li prosté orezani obrazu, tak prvni filtr,
ktery pracuje s obrazem je operator absolutni hodnoty, ktery kazdou zapornou am-
plitudu vynéasobi hodnotou -1 a ulozi.

Takto upravny obraz pokracuje do troviového filtru na odstranéni Sumu. Vzhle-
dem k faktu, ze obraz byl uz pri sejmuti normalizovan pomoci tpravy saturace, je
v tomto filtru pevné urceny rozhodovaci prah na hodnoté 200 (minimélni hodnota
jednoho pixelu je 0 a maximalni hodnota je 255). Hodnoty, které jsou nizsi nez préah
jsou prepsany na hodnotu 0, hodnoty které jsou nad prahem na jsou prepsany na
hodnotu 255. Vysledkem je binarni obraz s dostateéné strmymi hranami.

Dalsi filtr odstranuje osamocené spicky a spojuje blizké Spicky dohormady. Prove-
deni této operace je opét pres stavovy automat. Pokud najde Spicku, zkontroluje
existenci druhé spicky o dva pixely dale. Pokud ji nalezne, vyplni prostor mezi nimi
hodnotou 255. Pokud ne, spicku nastavi na 0 a pokracuje na konci prohledavaného
prostoru. Po priichodu tohoto filtru by mél vektor obsahovat pouze $picky s sitkou
vyssi nebo rovnou trem. Tento mechanismus byl zaveden pro odstranéni falesnych
spicek, které vznikaji naptiklad na hrané drahy, ale pro rizeni znamenaji falesné

udaje.

5.2.3 Segmentace obrazu

Predzpracovany obraz je segmentovan. Ta zacind rozélenim obrazu na tii ¢asti v
bodech 50 a 78, coz pri Sifce vektoru 128px znamenad, ze krajni oblasti jsou Siroké
50px a prostredni 28px.

Takto rozdéleny obraz se poté od stfedu prohledava a poloha prvni nalezené hrany
v dané oblasti se uklada. Po prohledéani celého vektoru (nebo nalezeni hrany v kazdé
oblasti) segmentace konci. Polohy ¢ar jsou poté pii rozhodovani déle zpracovavany
(viz kapitola [5.1))

5.3 Rizeni kamery

Pro ziskani maxima informaci z obrazu je nutné jej spravné sejmout. Jednou z kli-
covych vlastnosti obrazu je saturace. Tu je mozné opravit programoveé, ale za cenu
ztraty informace nebo spravnym rizenim kamery obraz saturovat jiz pii snimani. Z
hlediska efektivity a obtiZznosti je snazsi vhodné ridit kameru.

Saturace obrazu je dana dobou osvitu CCD c¢ipu. Ten integruje po celou dobu pfti-
chozi naboj a naintegrované napéti se s prichodem startovaciho impulzu ulozi do

vystupniho bufferu, odkud je poté sériové po pixelech odesilan do mikrokontroléru.
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Obr. 5.5: Sméry hledani okrajovych ¢ar v obraze

Zaroven prvnich 18 hodinovych cykli probiha reset (vynulovani) CCD ¢ipu a po
uplynuti této doby se zacind integrovat znovu.

7 této logiky vychazi i tizeni kamery. Protoze doba samotného zpracovavani obrazu
je radove kratsi nez doba osvitu CCD ¢ipu, lze na ¢asovani nahlizet z opacné strany,
kdy doba vybavovani dat z kamery urcuje dobu saturace. Potom lze pomoci tpravy
této frekvence upravovat saturaci obrazu.

V feseni je pouzité dynamické upravovani saturace podle posledniho snimku. Pokud
je pruména hodnota saturace nizsi nez prah, snimkovaci frekvence se snizi, pokud
je vyssi, snimkovaci frekvence se zvysi. Prah byl zvolen 200. Pri tomto prahu je
stfed obrazu presaturovany a okraje maji amplitudu alespon 40. To je hodnota, ve
které je jiz vidét néjakd zména. Snimkova frekvence se mize hybat od 30 snimkt
za sekundu po 90 snimku za sekundu. Pri rozptyleném dennim svétle a prisvitu
zarivkami je snimkova frekvence ptiblizné 70 snimki za vtefinu. Pti umélém zariv-

kovém svétle klesne na 40 snimki za vtefinu, coz se pohybuje na hrané pouzitelnosti.

5.4 Rizeni pohoni

Pohony na modelu jsou celkem t¥i (viz kapitola . Dva motory pro jizdu a jeden
servomotor pro zataceni. Pohonné motory jsou rizené primo pomoci PWM a signéli

urcujici smysl otaceni, servopohon je fizeny pomoci PWM, kterd urc¢uje polohu.
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5.4.1 Rizeni pohonnych motorii

Pohonné motory jsou tizené primo pomoci PWM. Frekvence PWM byla zvolena
13797 Hz. Tato hodnota byla zvolena na zakladé snahy odstranit ruseni od téchto
motori. Proto byla zvolena hodnota, ktera neni nasobkem 50 Hz.

Rizeni samotné z hlediska programu je rozloZené do nékolika vrstev. Prvni vrstva
funguje jako rozhrani mezi fidicimi algoritmy a fidici logikou motort. Algoritmus
pomoci procedury nastavi pozadavek na rychlost. Tento pozadavek je po dokonceni
fidici heuristiky zpracovan. To znamena, ze se ovéri, zda jeho hodnota nepresahla
limity a nastavi se prislusné linky pro jizdu vpred nebo vzad. Poté se spocita podle
aktudlni rychlosti a pozadované rychlosti akéni zasah. Pro regulaci rychlosti byl
pouzit PS regulator s koeficienty P=1 a S=0,6. Tyto parametry byly vzhledem k
obtiznosti regulace soustavy urceny experimentalné. Tento vysledek je jiz pouzit pro

samotny vypocet sttidy PWM, kterd se nastavi na vystup.

5.4.2 Rizeni servomotoru

V konstrukci je pouzity modelarsky servomotor Futaba. Tyto servomotory jsou ri-
zené pomoci PWM, kde uz ale PWM urcuje ptimo polohu serva. Pro logiku serva

neni klicova strida, ale délka kladného pulsu, ktera musi byt v rozsahu 1 - 2 ms

’ Standard/Continues Servo
1.7-20ms
5 Volt — -
Period: 20 ms
A
Standard/Continues Servo
0.7-1.0ms
5 Volt — -
A
Standard Servo
5 Volt 1.5ms
—b. .‘—

Servo Motor PWM Timing Diagram

Obr. 5.6: Pribéh PWM signalu pro fizeni servomotoru

30



(hodnota se mirné lisi pro kazdého vyrobce a typ serva, obvykle byva rozsah mensi).
Doporucena perioda celého cyklu je 20 ms, coz vede na frekvenci 50 Hz, ktera je
pouzitd i v této konstrukci. Moznym feSenim by byla i konstantni stiida a promén-
liva frekvence. Z hlediska programu a Tizeni periferie FlexTimer, ktera generuje na
pouzitém mikrokontroléru PWM bylo snazsi pouziti varianty s pevnou frekvenci a
proménlivou stiidou. Toto TeSeni je vidét na obrazku (zdroj [14]).

5.5 Odesilani telemetrie pro ladéni algoritmt ri-

zeni

Metodika odesilani dat je nastinéna v kapitole [6.3] Zde bude popsand samotna
implementace Teseni.

Data fyzicky prochazeji pres UART, na kterém je pripojeny bluetooth modul. Data
z systému jsou odesilana bud na konci nebo na zacatku zpracovani, coz urcuje stav
obrazu v kamerovém bufferu (pfed zpracovanim a po zpracovani).

Samotné odeslani je prosté prekopirovavani pozadovanych dat do vystupniho bufferu,
jejich oddélovani oddélovacim znakem, spocitani CRC, které se prida na konec ramce
a obaleni vysledku znaky, které urcuji zac¢atek a konec ramce. Kazdy ramec nese na
konci pred CRC ¢islo ramce v 8 bitovém formatu. Tato mechanika je zde pouze pro

hlidani poradi a ztrat ramcii na strané PC.
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6 TESTOVACI DATA

Mnozina testovacich dat byla ziskana pomoci vnitiniho telemetrického systému bé-
hem projizdéni testovacich vzorku drahy. Pravé tyto vzorky drahy slouzily jako re-
fernce pro funkcénost algoritmt a heuristik. Pfenos dat je realizovan pomoci tech-
nologie Bluetooth emulujici seriovou linku s rychlosti 155200 baud. Tato data jsou
nasledné logovana a vizualizovana na PC. Format prenasenych dat je popsany v
kapitole [6.3]

6.1 Testovaci vzorky drahy

Vhodnd mnozina testovacich vzorku drahy je ta, kterd otestuje vétsinu (idedlné
vSechny) moznosti. Na zakladé zkusenosti pri ladéni algoritmu pri feseni byly roz-
poznany 4 zakladni vzory:

o tri dily roviny - zatacka - rovina,

o dva dily roviny - zatacka - opacna zatacka - rovina,

o dva dily roviny - zatacka - stejna zatacka - rovina,

» rovina - kfizovatka - zatacka.
Tyto varianty je tfeba vyzkouset pro jejich pravé a levé varianty. Tyto vzory vyzkousi
jak rychlost reakce pti vysoké rychlosti, tak schopnost regulace jizdy po roviné, pri-
jezdu zatackou a rozpoznani zatacky v ruznych polohéch (z roviny, z krizovatky, ze
zatacky). Diky tomu je mozné relativné rychle ovérit funkénost algoritmu a heuris-
tik. Zaroven tyto testovaci vzory nejsou tak narocné na prostor jako celd draha.

Jednotlivé dily jsou popsény na strankéch soutéze [7].

6.2 Metoda ziskavani testovacich dat

Metoda ziskavani testovacich dat vznikla béhem vzniku algoritmi. Predpokladem
této meody je dostatek adekvatné osvétleného prostoru. Samotny priibéh je nasle-
dujici:

1. umisténi modelu na zacatek dréhy,

2. spusténi néstroje pro sbér dat (navazani spojeni s modelem),

3. vizudlni kontrola obrazu a kamery (jsou vidét obé ¢ary pii poloze modelu

uprostted drahy),
4. spusténi jizdy startovacim tlacitkem,
5. samotna jizda,

6. zachyceni modelu na konci segmentu.
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Vystupem této metody jsou namérena data z jizdy danym segmentem. Z téchto dat

lze vizualizovat obraz z kamery.

6.3 Popis formatu telemetrickych dat

Béhem testovacich jizd je odesilana telemetrie v pravidelnych intervalech. Odesilaji
se nasledujici data:

« kompletni obraz z kamery (128B),

 spocitand poloha stfedu ¢ary, poloha okrajovych ¢ar, (3B),

« data z akcelerometru pro vsechny osy (pro kazdou osu 16bitové ¢islo), (6B),

 data z odometrie (otacky za vtefinu, prumérovand data) (4B),

« nastaveni motoru (pozadovand rychlost), nastaveni serva, (3B),

» proudova zpétna vazba pro oba motory (2B).

Vysledny datovy rdmec ma nasledujici tvar:

| BOF | data z kamery | EOP | ... | EOP | éislo rdmce | CRC CCIT | EOF |

Datovy ramec za¢ind znakem BOF (beggining of frame) a konéi znakem EOF (end
of frame). Jednotlivd data jsou od sebe oddélena oddélovacim znakem EOP (end
of part). Na konci pred znakem EOF je kontrolni sou¢et CRC. Protoze je objem
prenasenych dat stale stejny, neni potieba prenaset informaci o délce ramce. Znak
EOF je zde pouze jako kontrola kompletnosti ramce.

Celkovy objem dat, ktery je potieba pfenést je soucet vSech vyse uvedenych:

Sdata = Scam + Sposition + Saccelerometer + Sodometry + Sdri'ue + Scurrentfeedback

Sdata = 128 4+3 4+ 6 +4+ 3+ 2 = 1468

kde Sy4.e0 jsou velikosti jednotlivych ¢asti.
Celkova velikost dat je 146B. Tato velikost je jesté navysena o Tidici znaky a kont-

rolni mechanismy.

Strame = Sdata + parts - Sgop + Scre + Scount + Spor + Skor
Strame =146 +6-1+24+1+141=1578

kde Strame je celkovy objem dat v jednom ramci, parts je pocet casti rdmce. Jak je

vidét, celkova velikost ramce je 157B.
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Data jsou odesilana pomoci technologie Bluetooth se standartni rychlosti prenosu

9600baud. Maximalni pocet ramcti odeslanych touto rychlosti je nasledujici:

96000 /5

speedgr = = 1200B/s

speedpr 1200
Strame 156

kde N je maximalni pocet ramect prenesitelny pti rychlosti 9600baud. Pri této rych-

N = =7

losti by nebylo mozné odesilat veskera pozadovand data.

Pti zvyseni rychlosti na 115200 baud je pocet prenesitelnych ramct nasledujici:

1152000/s

= 115208
10 520B/s

speedpriise =

Sp66d3T115k . 11520
Sframe B 157

Tato rychlost jiz staci pro odeslani vsech dat. Redlny objem prenesenych dat je ma-

N = =173

ximalné polovi¢ni, protoze data jsou odesilana v davkach a ne trvale.
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7 KONCEPCNI RESENI

Béhem vyvoje se koncepce feseni nékolikat zménila. Davody byly rizné, od chyb
v koncepci po zbytecnou slozitost feSeni. Veskeré zmény se tykaji vyhradné polohy
kamery a nasledného zpracovani dat. Divodem postupnych zmén bylo vzdy objeveni
problému v soucasné koncepci, kterd neumoznovala (s rozumnou slozitosti) dokon-
¢eni. Vétsina koncepci koncila na problému ’dilu za zatackou’. Tento problém se tyké
rozpoznani dalsiho dilu za dilem zatacky. Prijezd zatackou nemé tak vysokou opa-
kovatelnost jako jizda po roviné a z toho plyne naméreni riiznych dat pri vyjezdu ze
zatacky. Druhym problémem je nizka snimkova frekvence kamery a z toho plynouci
problémy s nedostatkem dat. Poslednim problémem je nedefinovanost okoli drahy.
Draha kon¢i vnéjsi hranou cerné okrajové pasky a proto je nezbytné dokazat rozpo-
znat drahu a okoli. Casto totiz vznikaji kontrastni vzory mimo drahu a algoritmus

je muze vyhodnotit jako validni data.

7.1 Koncepce se dvéma kamerami

Tato koncepce byla zkoumana v ramci predmétu Robotika ve druhém roc¢niku. Ob-
sahovala dvé kamery na pylonu v prvni tfetiné podvozku s tim, ze kazda kamera

sledovala jednu stranu.

10 Shield

Freedom Board

Obr. 7.1: Koncepce se dvéma kamerami
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7.1.1 Rizeni

Rizeni bylo proporcionélni podle polohy modelu. V této varianté nebylo implmen-
tovano zadné rozpoznavani dilti. Zpracovani obrazu bylo feseno dynamickym trov-
novym filtrem na detekci zapornych spicek, které byly vyhodnocovany jako ¢ary. Z
hlediska vykonosti a slozitosti to bylo jednoduché a rychlé feseni, ovsem s Spatnou
robustnosti. Pti vyssich rychlostech modelu jiz alogiritmus nestacil a dochazelo k

castym vypadkim fizeni.

7.1.2 Problémy

Jednim ze zasadnich problémt byl pomér sitky zorného pole a predsazeni pohledu.
7, tohoto divodu byly pouzity dvé kamery, tudiz se sitka zorného pole teoreticky
zdvojnésobila pfi zachovani predsazeni pohledu.

Ve skutecnosti kvili omezeni sitky modelu musely byt kamery relativné blizko sebe
a zorna pole sikmo od sméru jizdy. To zaneslo dalsi nelinearitu do tizeni a slepé pole

doprostied obrazu.

7.2 Koncepce s jednou kamerou v predni casti
mimo smér jizdy

Tato koncepce se pokusila omezit pouze na jednu kameru s zachovanim koncepcéniho
modelu z predchozi varinaty. Jizda byla planovana mirné pii kraji, sledovala by se
jen jedna c¢ara a podle ni by se ridila jizda.

Kamera byla na pylonu v prvni tfetiné a byla vyosena o priblizné 20° od sméru jizdy.

7.2.1 Rizeni

Rizeni zistalo témér nezménéno od predchozi varianty. Bylo odstranéno fizeni podle

dvou car a byly prepracovany jizdni parametry.

7.2.2 Problémy

Toto Teseni v sobé opét neslo nelinearitu v podobé vyoseni kamery, ale protoze jiz
tato nelinearita nebyla v konfliktu s druhou kamerou, nebyl divod ji fesit. Problém
nastal v pripadé zatacky, respektive prijezdu pri vnitini strané. V tomto pripadé
pravidelné dochéazelo k rychlému vypadku obrazu a naslednému vyjeti z drahy. To
souviselo s vysokym prebéhem okrajové cary a nizkou snimkovou frekvencni ka-
mery. Protoze nebylo implementovano rozpoznavani dila drahy, bylo od koncepce

upusténo.
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7.3 Koncepce s jednou kamerou v predni casti ve
smeéru jizdy

Tato koncepce byla ptvodné zamyslena jako soutézni koncepce. Vychazela z Gspés-
nych konstrukci minulych let a zdélo se, ze obsahuje vsechny klady.

Kamera byla umisténa na pylonu v prvni tfetiné (stejné jako tomu bylo v predchozi
varianté), ale kamera byla jen jedna a smétovala ve sméru jizdy. Pohled byl pted-
sazen od zadni napravy asi o 90 cm, coz umoznilo obsdhnout celou sitku drahy s

jednou kamerou a bez deformace obrazu jako tomu bylo v predchozim pripadeé.

Obr. 7.2: Koncepce s jednou kamerou vpredu

7.3.1 Rizeni

Prvni verze vychazely primo z prvni koncepce, ale to bylo brzy opusténo kvili vel-
kému predsazeni obrazu.

Z toho vyplynula nutnost rozpoznavani dilii. Rovina je z hlediska rozpoznavani dili
jednouchy dil a neni nutné specidlni fizeni. Proto bylo aplikovano proporcionalni ti-
zeni se snahou udrzet model uprostied s minimalnim kmitanim. Tento kol nejlépe
splnil P regulator. Dilezité bylo rozpoznat zatacku, kterou bylo nutné projet po
slepu: Vzhledem k faktu, ze model detekoval zatacku predcasné, detekce vychazela
z ztraty jedné z okrajovych car po ujetou vzdalenost delsi nez nejdelsi prijatelna
doba vypadku obrazu pri zakmitech fizeni na roviné. Vzhledem k znamé vzdélenosti
pri detekci zatacky neni problém dojet k zacatku zatacky a pak podle definovaného

vzoru zatacku projet.
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Podobnym zptisobem byla feSena i ktizovatka, kde se sledovaly obé okrajové cary.
Pti jejich vypadku v ptiblizné stejnou dobu byla vyhodnocena ktizovatka.

Dil sikany byl fesen jako rovina.

7.3.2 Problémy

Jak bylo predeslano v tvodu kapitoly, problématické misto je detekce dilu za za-
tackou. Velké predsazeni pohledu sebou nese zasadni problém. Ve chvili, kdy model
jiz vyjizdi ze zatacky, neni mozné vidét néasledujici zatacku (nebo pouze jeji nevy-
znamny fragment v kraji obrazu). Proto byla snaha zatéacku detekovat diive. Pokud
byl vzor zatacek do ’S’, druhé zatacka se v jednu chvili objevila v zorném poli. Po-
kud byl vzor do "U’, nic nebylo vidét po celou dobu a pokud byla rovina, na konci
zatacky se obraz objevil.

Toto Teseni ovsem prepodklada definované okoli drahy. Pokud totiz je kontrastni
hrana mimo drahu, algoritmus ji detekuje a mylné vyhodnoti dalsi dil. Experimen-

talné byla zjistna pravdépodobnost spravného rozpoznani priblizné 50%.

7.4 Koncepce s jednou kamerou umisténou v zadni
Casti ve sméru jizdy

Toto Teseni se snazi o odstranéni nedostatku s vysokym pfedsazenim pohledu pfti

zachovani sitky zorného pole.

Obr. 7.3: Koncepce s jednou kamerou vzadu
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Kamera je umisténa nad motorovym blokem na pylonu a smétfuje ve sméru jizdy.

Pohled je predsazeny priblizné o 70 cm od zadni napravy.

7.4.1 Rizeni

7 hlediska Tizeni se toto TeSeni nijak nelisi od predchozi koncepce. Byla doplnéna
konstrukce pro rozpoznavani dalsiho dilu za zatédckou na zdkladé statistiky polohy

okrajovyvh car, ale vysledky nebyly prikazné.

7.4.2 Problémy

Nadéje, ze posunuti zorného pole vytesi problém s rozpoznani dilu za zatackou se
potvrdila. Zatacka je sice vidét po celou dobu, ale kvili $patné opakovatelnosti
prijezdu zatackou neni mozné spolehlivé rozhodnout o dalsim dilu. Uspésnost je
vyssi nez v predchozim piipadé (ptiblizné 70% Sance spravného rozpoznani zatécek
od sebe a asi 50% Sance rozpoznéani roviny za zatackou.) Tato koncepce byla zvolena

jako finalni i pTes jeji neduhy.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat sebelokalizacni systém pro model auto-
nomniho vozidla v pfedem neznamem prostoru a na jeho zakladé rozhodnout o
dalsim pohybu. Prvnim krokem bylo sezndmeni se s hardwarovymi a senzorickymi
moznostmi modelu. Na zakladé téchto znalosti bylo postupné navrzeno nékolik kon-
strukénich feseni pricemz posledni verze je prezentovana pravé jako vysledek této
prace.

Senzorické Teseni bylo zvoleno na zakladé predchozich zkusenosti a vysledki ostat-
nich tymu [2]. Jako hlavni senzor pro sledovani trasy byla zvolena fadkova kamera
s rozlisSenim 128x1 px. Pro méteni ujeté vzdalenosti, a tudiz urceni polohy na trati,
byl navrzen bezkontaktni opticky snimac¢ otacek zaloZzeny na odrazovém optickém
snimaci CNY70. Bohuzel jeho vysledky jsou zkreslovany rusenim od pohonu, takze i
po dikladné filtraci je méreni ujeté vzdalenosti pouze orientacni. Posledni zvolenym
senzorem byl 3-osy akcelerometr. OvSsem data z néj nakonec nebyly pouzity pro fi-
zeni. Jejich misto by bylo v detekci kopce nebo retardérii a pripadné jako zpétna
vazba o prujezdu zatackou.

Byl navrzen systém a metodika sbéru dat z jizd. Ten je realizovan bezdratové pomoci
technologie Bluetooth a data z néj slouzily pro vizualizaci dat z modelu. Bez tohoto
nastroje by bylo ladéni algoritmu citelné slozitéjsi. Stejné tak nastroj pro zpétnou
vizualizaci dat z kamery poslouzil pro statickou analyzu jizd pro navrh heuristik pro
fizeni.

Samotné tidici algoritmy byly navrzeny na zakladé namérenych dat telemetrie a opa-
kovanych pokusii prijezdu modelu po draze. Na konci tohoto procesu stoji vysledek
prace v podobé implementovanych algoritmi pro fizeni zalozeny na heuristikach a
pevnych predpokladech o pohybu. Samotné fizeni je feseno pomoci rozpoznavani dili
dréhy a na jejich zdkladé prepindni paramatru reguldtoru (metoda gain-scheduling).
mozné napriklad urcéit vychozi polohu. Vzhledem k pevné danym dilim drahy bylo
mozné urcit jisté opakujici se vzory, které poslouzili jako vychozi bod pro vznik
heuristik.

Implementace byla provedena na mikrokontroléru Freescale K20D50M z rodiny
ARM Cortex M4 v jazyce C. Cely program je optimalizovan pro usporu paméti
a se snahou minimalizovat pouziti vypoc¢tl v plovouci desetiné ¢arce, protoze mik-
rokontrolér nema implementovanou FPU. Vysledkem je kéd, ktery do 2 ms rozhodne
o dalsim pohybu. Celkova perioda véetné nacitani dat z kamery trva 15-25 ms. Tuto
dobu jiz nelze zkratit kvili nezbytné expozici CCD snimace kamery.

Bylo navrzeno reseni, které je schopné drahu projet. Ovsem se Spatnou opakovatel-

nosti ktera je zptisobend ¢astecné jiz starym a opotfebovanym podvozkem, ¢astecné
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rusenim meéreni vzdalenosti. Pokud by se zlepsila opakovatelnost diky novému pod-
vozku, celkové vysledky by se citelné zlepsily. Ridici algoritmy by bylo mozné déle
optimalizovat a slucovat do méné priuchodii. V soucasné dobé je algoritmus pro za-
chovani vysoké granulity, ktera je vyhodnd pro ladéni, rozdélen na jednotlivé filtry.
Ale pro zvyseni rychlosti by bylo lepsi slouc¢it nékteré filtry dohromady. Urcitym
zlepsenim z hlediska metodiky ladéni by mohlo byt dalkové zastaveni modelu a tim
zabranit poskozeni narazem. Dalsim bodem, kde by bylo dobré zlepseni je samotna

dréaha, ktera v soucasné dobé jiz plné neodpovida soutézni draze.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CCD Charge-coupled Device

VvV  Volt

A Amper

Ah amper hodina

Hz Hertz

TFC The Freescale Cup

AD Analog-Digital Covertor - Analogové-Digitalni prevodnik

Shield Obchodni nazev pridavnych desek pro Arduino. Typickym znakem jsou
4 konektory pro pripojeni k Arduinu.

PWM Pulse-Width modulation - Pulzné sitkova modulace.

PIT Periodic Interrupt Timer - Periodicky prerusovaci casovac, modul procesoru
H  High - Vysoka logicka uroven, Logicka 1

L Low - Nizka logické droven, Logickd 0

BOF Begining of frame - zacatek datového ramce

EOF End of frame - konec datového ramce

EOP End of part - konec datové oblasti, oddélovac dat

CRC Cyclical redundancy check - kontrolni soucet

NOT Negace logické hodnoty
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B DRAHA

Obr. B.1: Dil zatacka

Obr. B.2: Dil rovina
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Obr. B.3: Dil kfizovatka

Obr. B.4: Dil sikany
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Obr. B.5: Dil start

Obr. B.6: Dil kopec
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C PRILOHY NA DVD

o bakalarska prace vojtech vladyka.pdf - Tato prace

o PCB/ - Zdrojové soubory designu pridavné desky (shieldu) v EAGLE

« DOCS/FRDM-K20D50M_SCH.pdf - Schema Freedom Boardu

o DOCS/FRDM-K20D50MUM.pdf - Manuél k Freedom Boardu

« DOCS/K20P64M50SFORM.pdf - Datasheet procesoru Kinetis K20

« DOCS/MOTOR,_ DRIVE_REV__A.pdf - Schema Motor Boardu

« FW/KDS AROS - projektové soubory pro KDS 2

o SW/ - instala¢ni balik KDS 2 pro OS Debian/Ubuntu

« TOOLS/dbg_backend/ - debugovaci nastroj v jazyce Python. Vice informaci
v pifloze D.1]

o TOOLS/parser/ - nastroj pro parsovani obrazovych dat z prijatého logu v
jazyce Python. Vice informaci v piiloze [D.2]

e« FOTO - fotodokumentace
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D DOKUMENTACE K LADICIM NASTROJUM

D.1 Navod k pouziti nastroje dbg backend

Pozadavky na PC:

o PC s OS Linux 2.8 a vyssi

e Python 2.7.x

o knihovny pyBluez, matplotlib

e bluetooth modul podporujici Bluetooth 2.0

o bézici graficky server pro zobrazeni grafické reprezentace dat
Tato aplikace je slozena z nékolika moduli. Jadrem celé apliace je modul BT-
Comm.py, ktery zajistuje samotnou komunikaci pomoci knihovny pyBluez. V této
knihovné je kromé zakladnich komunikac¢nich metod implementovand i metoda pro
zpracovavani prijatych dat a jejich ukladani do pole. Tato metoda je zaroven schopna
data ukladat do souboru pro dalsi analyzu. Data jsou v citelné podobé ve formatu
txt.
Celd aplikace je navrzena jako termindlova s rozsitenim pro GUI pro zobrazovani
obrazu a prubéht akcelerometru. Jsou implementovany tyto prikazy:

e d - Zobraz data

« 10 - Nastav zobrazovanou uroven na 0 (normalni obraz)

o 11 - Nastav zobrazovanou troven na 1 (obraz zpracovany hranovym detekto-

rem)

e e - Zobraz statistky chyb

o sd - Zac¢ni ukladat data

e cd - Konec ukladani dat

e (- Konec
Prikazy 10 a 11 zptisobi odeslani prikazu do mikrokontroléru a ten prepne odesilané
data na normalni nebo zpracovana.

Pro spusténi zadejte v adresari aplikace tento prikaz:

python main.py
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D.2 Navod k pouziti nastroje parser

Pozadavky na PC:

e« PC s OS Linux 2.8 a vyssi

e Python 2.7.x

o knihovny PIL

o bézici graficky server pro zobrazeni grafické reprezentace dat
Tato aplikace zkonvertuje prijata obrazova data kterd byla ulozena do logu do gra-
fické podoby. Aplikace je plné automatickd a nevyzaduje zadnou obsluhu ze strany
uzivatele. Vstupni data jsou vlozena v podobé cesty k souboru. Vysledny obrazek v
formatu bmp je ulozeny na stejné misto jako log pod stejnym nézvem.

Pro spusténi zadejte v adresari aplikace tento prikaz:

python main.py NAZEV_LOGU.txt
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