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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit a zrealizovat nekonvencény model autoném-
neho vozidla schopného pohybu v interiérovom prostredi na zéklade vizudlnych podnetov.
Dvojkolesovy model bol vytvoreny pomocou 3D tlace a riadeny platformou Raspberry Pi.
Vozidlo bolo testované v troch roznych scenaroch: (1) sledovanie ¢iary pomocou priebez-
ného vyhodnocovania jej polohy, (2) smerovanie k najvzdialenejsiemu detegovanému bodu
na trase a (3) navigicia podla sekvencie farebnych znaciek. Kazdy pristup bol navrhnuty,
implementovany a experimentalne overeny v réznych svetelnych a pohybovych podmien-
kach. Vysledky testovania poukazali na vyhody a obmedzenia jednotlivych metéd — zatial
¢o prvy pristup bol jednoduchy na implementaciu, vykazoval nizku stabilitu. Druhy po-
skytoval plynulejsie riadenie, no mal problémy s ostrymi zakrutami. Treti model tak isto
nezvladal prudké zakruty a bol citlivy na svetelné podmienky, ale vynikal v plynulosti
a rychlosti. Hlavnym prinosom tejto prace je demonstracia moznosti realizacie réznych pri-
stupov k autonémnemu riadeniu aj s jednoduchym a cenovo dostupnym hardvérom. Zistenia
mozu sluzit ako zdklad pre dalsi vyvoj autonémnych modelov s dérazom na spolahlivost
v roznych podmienkach a optimalizaciu riadiacich algoritmov.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis was to design and develop an unconventional model
of a self-driving vehicle capable of indoor navigation based on visual cues. A two-wheeled
model was created using 3D printing and controlled via the Raspberry Pi platform. The ve-
hicle was tested in three different scenarios: (1) following a line through continuous assess-
ment of its position, (2) driving toward the closest detected point on a predefined route, and
(3) navigating using a sequence of colored signs. Each scenario was designed, implemented,
and tested under various lighting and movement conditions. The testing results revealed
the strengths and limitations of each method. The first method was simple to implement
but exhibited low stability. The second offered smoother control but struggled with sharp
turns. The third also had difficulty with sharp turns and was sensitive to changes in lighting,
but it excelled in speed and fluidity. The main contribution of this work is the demonstra-
tion of different approaches to autonomous vehicle navigation using simple and affordable
hardware. These findings provide a foundation for further development of autonomous mo-
dels, with a focus on improving reliability under varying conditions and optimizing control
algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

Autonémne riadiace systémy sa v poslednych desatrociach stali klticovou sucastou techno-
logického pokroku v roznych oblastiach nasho zivota. Ich hlavnou tlohou je umoznit za-
riadeniam samostatne sa rozhodovat a vykonavat jednotlivé zadané tikony bez neustaleho
zasahu a kontroly zo strany cloveka. Vyuzivaji sa napriklad v automobilovom priemysle
pri vyvoji samojazdiacich dut, v priemyselnej automatizacii, v letectve, v zdravotnictve,
¢i pri vyvoji inteligentnych domécnosti. Stretdvame sa s nimi vSak uz aj v reStauracnych
zariadeniach, kde roboticka obsluha roznasa jedlo a nipoje. V jadre tychto systémov sa
nachadza schopnost vnimat okolie, spracovavat vstupné iidaje zo senzorov a nasledne podla
nich riadit ¢innost vystupnych zariadeni—najcastejsie motorov.

S rasticou dostupnostou vypoctovej techniky a jej rasticim vykonom sa v poslednych
rokoch otvaraju dvere k vyvoju jednoduchsich autonémnych systémov aj pre studentov
a mensie vyskumné timy. Vyznamni tlohu v tomto smere zohrdva aj platforma Rasp-
berry Pi—miniatarny pocitac s nizkou spotrebou a cenovou dostupnostou, ktory poskytuje
dostatocny vypoctovy vykon na realizdciu rdéznych projektov, od spracovania obrazu az
po ovladanie hardvéru v redlnom case. V kombinacii s dalsimi dostupnymi komponentmi,
ako st kamery, snimace ¢i motorové moduly, predstavuje Raspberry Pi atraktivnu platformu
pre vyucbu zakladov robotiky a umelej inteligencie.

Jednou z klasickych tloh, ktora sa ¢asto riesi v ramci vzdelavacich projektov, je navrh
autonémneho mobilného zariadenia —napriklad malého robotického vozidla, ktoré sa dokéze
samostatne pohybovat v prostredi podla vizualnych alebo inych podnetov. Takyto projekt
v sebe spaja viaceré zlozky —elektroniku, programovanie, spracovanie obrazovych dat, na-
vrh algoritmov a praktické testovanie v redlnych podmienkach. Okrem rozvoja technickych
zrucnosti pomaha tento typ tlohy Studentom pochopit zdkladné principy, na ktorych su
postavené aj zlozitejsie autonémne systémy pouzivané v praxi.

Tato bakalarska praca sa zaoberda navrhom a realizaciou jednoduchého autonémneho
vozidla riadeného mikropocitacom Raspberry Pi. Vozidlo sa orientuje na zédklade vizudlneho
vstupu z kamery a jeho pohyb je riadeny tak, aby sledovalo zvolené vizudlne prvky umiest-
nené v priestore. Cielom prace je preskiimat moznosti nizkonakladového hardvéru v oblasti
autonémneho riadenia, navrhniaf zakladné algoritmy na rozpoznavanie obrazu a aplikovat
ich v praxi pri ovlddani pohybového systému. Praca ma zaroven sluzit ako ukazka toho, ze
aj s jednoduchymi prostriedkami je mozné vytvorit funkény a zaujimavy roboticky systém.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

Tato kapitola poskytuje teoreticky zdklad potrebny na pochopenie fungovania autonémnych
systémov a opisuje klicové technolégie, ktoré umoznuji samostatni jazdu vozidiel bez za-
sahu vodica. Venuje sa nielen historickému vyvoju autonémneho riadenia a jeho zakladnym
principom, ale aj senzorom, ktoré vozidlam umoznuji vnimat okolie, a algoritmom, ktoré
zabezpecuju planovanie a realizaciu pohybu.

Zaroven sa zameriava na alternativne podvozkové koncepcie vhodné pre malé autonémne
platformy, ktoré sa vyuzivaji najmé v oblasti vyskumu a vyucby. Tieto netradi¢né riese-
nia umoznuju efektivne testovanie algoritmov v prostrediach, kde klasicka automobilova
konstrukcia nemusi byt idedlna.

Zaver kapitoly bude venovany predstaveniu vyvojovej platformy, nastrojov a softvéro-
vého prostredia, ktoré boli vyuzité pri implementécii systému.

2.1 Autonomne riadenie vozidiel

Autonémne vozidld predstavuju jednu z popularnych tém sicasnej doby. Cielom tejto tech-
nolégie je vytvorit vozidla, ktoré dokazu bezpecne a spolahlivo vykonavat vsetky ¢innosti
vodic¢a bez nutnosti jeho zdsahu [24]. V tejto Casti sa zameriame na vyvoj autonémneho
riadenia od jeho prvych pokusov az po stucasné technologické trendy, popiseme zakladné
principy fungovania autonémnych systémov a technologie, ktoré ich umoznuji. Tato kapi-
tola bola prevzata z [33].

Histéria a vyvoj autonémnych vozidiel

Aj ked sa pojem autondmne vozidlo javi ako novodobd zilezitost, jeho korene siahaji az
do 16. storocia, kedy Leonardo da Vinci vytvoril dizajn samohybného vozika. Tento vynalez
sa casto oznacuje nielen ako prvé autonémne vozidlo, ale aj ako prvy robot v dejinach. Neslo
sice o motorové vozidlo v dnesnom slova zmysle, skor o mechanizmus pohanany pruzinou, no
niektoré jeho casti sa ndpadne podobaji prvkom, ktoré pozname aj v sticasnych vozidlach —
napriklad predprogramovatelny smer pohybu, parkovacia brzda alebo pruzinovy pohon.
V modernej dobe bol podla da Vinciho navrhu postaveny funkény model, ktory potvrdil,
ze jeho myslienka bola technicky uskutocnitelna.

Dal§f zndmy pokus o samoriadiace vozidlo sa objavil v roku 1925, ked elektrotechnik
Francis P. Houdina predstavil v uliciach New Yorku vozidlo ovladané na dialku pomocou
radiovych vin. Hoci tento projekt skonéil nehodou a bol nasledne ukonceny, znamenal prvy
redlny experiment so vzdialenym riadenim vozidla v beznej premévke. O niekolko rokov



neskdr, pocas svetovej vystavy Futurama v New Yorku v roku 1939, spolo¢nost General
Motors predstavila viziu budicnosti, v ktorej sa mali vozidld pohybovat po cestach vyba-
venych radiovymi signdlmi a magnetmi. Neskor General Motors rozvijala tieto myslienky
aj prostrednictvom série futuristickych koncepénych vozidiel Firebird.

V nasledujtcich desatrociach sa vyvoj autonémnych systémov postval dalej. V ramci
vesmirneho vyskumu bol vyvinuty vozik schopny autonémnej navigicie po povrchu Me-
siaca, ¢o inspirovalo vyskumné timy k vytvoreniu prvych pozemskych vozidiel s pouzitim
pocitacového videnia. V 80. rokoch minulého storocia vznikli prvé prototypy vozidiel, ktoré
dokazali jazdit rychlostou az 20 mil za hodinu bez Iudského zésahu.

V Eurépe zohral dodleziti dlohu projekt PROMETHEUS, ktory zdruzoval vyskumné
institicie a automobilky. Vyvrcholil v roku 1994 jazdou na dialnici, kde vozidlo zvladlo sle-
dovanie jazdnych pruhov, obchadzanie inych vozidiel a zmenu jazdného pruhu—a to vsetko
bez zésahu vodica.

Vyznamnym milnikom bola séria sttazi v rokoch 2004 az 2007, ktori organizovalo Ame-
rické Ministerstvo obrany (Defense Advanced Research Projects Agency - DARPA). Stitazné
timy museli zostrojit autonémne vozidlo a tispesne prejst stanovenu trasu. Prvy roc¢nik do-
padol netspesne, kde sa zZiadnemu timu nepodarilo prejst cielovou ¢iarou. Nasledujici rok
vSak niekolko vozidiel preslo az do konca, ¢o dokazalo, ze technoldgia autonémneho riade-
nia moéze fungovat. Vdaka tomu boli insSpirované viaceré firmy a vyrobcovia automobilov
ako BMW, Audi, Daimler, Google, Tesla, Uber a Baidu a spustili vlastné programy vyvoja
autonémnych vozidiel.

Histéria vyvoja autonémnych vozidiel tak ukazuje rychly prechod od teoretickych vi-
zii k praktickému testovaniu a implementéacii. Hoci dplne autonémna jazda zatial nie je
bezne dostupné, technologicky pokrok neustdle napreduje a prindsa nové vyzvy v oblasti
bezpecnosti, legislativy a spolocenského prijatia [25].

Zakladné principy samocinného riadenia

Samoriadiace vozidlo je vo vécsine literatiry definované ako vozidlo, ktoré je schopné sa-
mostatne vykonavat tlohy vodica. Vyuziva na to plne automatizovany systém obsahujuci
pokrodily softvér, ktory spracoviva informécie v redlnom case, a tym umoznuje vozidlu
pohotovo reagovat na vonkajsie podnety [24].

Aby bolo vozidlo schopné jazdit autonémne, musi zvladat tri zakladné ulohy:

e Vnimanie prostredia,
¢ Planovanie,
¢ Vykonanie rozhodnuti.

Vnimanie prostredia by sa dalo prirovnat k Tudskému videniu. Vozidlo zistuje, kde sa
nachadza a co sa deje okolo neho. Hlavné funkcie v tejto oblasti zahifnaja:

o Lokalizaciu—urcenie presnej polohy vozidla v priestore,
e« Mapovanie—vytvaranie a aktualizaciu mapy okolia,

e Detekciu objektov —rozpoznavanie a klasifikdciu objektov v okoli pomocou senzo-
rov.



Planovanie a rozhodovanie funguje na zaklade ziskanych informécii. Cielom je identifi-
kovat bezpecny a efektivny sposob, ako sa vozidlo dostane do cielovej destindcie. Planovanie
prebieha v troch vrstvach:

o Planovanie trasy (route planning)-najvyssia vrstva, ktord urcuje optimélnu
trasu z bodu A do bodu B s ohladom na aktudlne dopravné podmienky a mapové
podklady. Podobny princip pozname z beznych GPS navigacii.

o Planovanie spravania (behavioral planning)-rozhodovanie o spravani vozidla
v konkrétnych situaciach. Systém zvazuje dopravné pravidla, predvida spravanie os-
tatnych tcastnikov preméavky a rozhoduje napriklad o zmene jazdného pruhu, davani
prednosti alebo obchadzani prekazky.

o Planovanie pohybu (motion planning) —najnizsia vrstva, ktora urcéuje konkrétnu
trajektoriu pohybu vozidla, teda napriklad smer jazdy, rychlost ¢i akceleraciu. Vysled-
kom je pohybovy plan, ktory vozidlo vykona.

Tieto tri vrstvy spolupracuju a neustale sa aktualizuju v redlnom case, aby vozidlo
dokazalo reagovat aj na dynamicky sa meniace situacie.

Poslednym krokom je vykonanie rozhodnuti z predchadzajiucich krokov, ¢o vo finile
predstavuje otocenie volantom, pridanie plynu alebo zabrzdenie. Tato faza je zaroven hlav-
nym cielom riadenia vozidla a stustredi sa na plynulid, bezpeéni a predvidatelnt jazdu.

Zakladné principy samocinného riadenia teda spocivaji v tom, ze vozidlo dokaze samos-
tatne vnimat, vyhodnocovat a konat—vsetko bez priameho zasahu c¢loveka. Vyvoj tychto
systémov je zlozity a zahfna Siroké spektrum disciplin, od senzoriky a pokrocilych algorit-
mov, cez strojové ucenie, az po kybernetiku a dopravné inzinierstvo.

Senzory a technolégie pouzivané v autonémnych systémoch

Aby mohlo autonémne vozidlo bezpecne fungovat, musi neustéle zhromazdovat informaécie
o svojom okoli. Na tento ucel vyuziva kombinaciu réznych senzorov a technologickych rie-
seni, ktoré spolu vytvaraji komplexny obraz o prostredi. Tieto systémy spolu tvoria zédklad
autonémneho riadenia.

Zakladnym prvkom autonémneho systému si senzory. Kazdy typ senzora ma svoje silné
aj slabé stranky, preto sa vo vozidlach pouzivaji spolo¢ne v ramci takzvanej senzorovej fzie:

« Kamery —poskytuju vizudlne informécie podobné Tudskému oku. Umoznuji rozpoz-
navat dopravné znacky, semafory, vozidla, chodcov a iné prvky cestnej preméavky. Ich
vyhodou je vysoké rozlisenie a nizke ndklady, no za nevyhodu mozno povazovat horsie
fungovanie pri slabom osvetleni alebo zlom pocasi.

o Lidar (Light Detection and Ranging) —tento senzor pracuje na principe odrazu
laserovych licov a dokaze presne vytvarat trojrozmerny model okolia. Vdaka vyso-
kej presnosti je vyuzivany najmé pri detekcii prekdzok a pri mapovani okolia. Ich
nevyhodou je skutoc¢nost, ze laserové liuce sa odrazaji aj od malych castic ako su
hmla, dazdové kvapky alebo prach, ¢im sa zvysuje ich citlivost na okolité prostredie
v pripade nepriaznivych podmienok.

e Radar—vyuziva rddiové vlny na detekciu objektov, ich velkost, rychlost a smer. Je
spolahlivy aj v dazdi, hmle ¢i v noci, ¢o z neho robi dolezity doplnok kamier a lidaru.



Poskytuje taktiez dostatocné rozlisenie aj na vécsie vzdialenosti. Medzi jeho nevyhody
patri izky uhol zdberu a slabsia detekcia nemetalickych objektov.

Ultrazvukové senzory —funguji na zéklade detekcie zvukovych vin s frekvenciami
nad 20 kHz. Pracujt na kratke vzdialenosti, typicky pri parkovani alebo manévrovani
v tesnom priestore. Detegujui blizke objekty a prekazky v okoli vozidla. Dobre funguja
vo Vécsine situdcii, ako aj pri nepriaznivom pocasi ako dazd, hmla ¢i sneh, nerobia
im problém ani rézne svetelné podmienky. Nepriaznivo ale na ich funkciu vplyva
vysoké rychlost vozidla alebo vetra. S ich funkciou mozu taktiez interferovat aj iné
vysokofrekvenéné zvuky z okolia.

Odometrické senzory—jedna sa o Specidlne senzory vyvinuté na meranie vzdia-
lenosti prejdenej vozidlom. Vypocet prejdeného tseku spociva vo vynasobeni poctu
otoceni kolesom obvodom pneumatiky. Poskytuji presné informécie o vzdialenosti,
ktoru preslo vozidlo. St ale citlivé na chyby sp6sobené nerovnymi povrchmi, Smyka-
nim kolies alebo inymi faktormi prostredia.

Tieto senzory spolu vytvaraju systém senzorickej fizie, kde sa data z jednotlivych zariadeni
kombinuji a navzajom koriguji 2.1. Vysledkom je spolahlivy model okolia, ktory slazi ako
zéklad pre lokalizaciu, mapovanie, detekciu objektov a nasledné planovanie pohybu vozidla.

Long-Range Radar . Lidar . Camera Short/Medium-Range Radar . Ultrasonic

Obr. 2.1: Priklad senzorickej fuzie, prevzaté z [33]

Okrem senzorov st neoddelitelnou stcastou autonémnych systémov aj technolégie, ktoré
umoznuju spracovanie udajov, planovanie pohybu a samotné vykonanie riadiacich rozhod-

nuti:

Senzorova fuzia (Sensor Fusion) - predstavuje proces, pri ktorom sa kombinuji
déta z viacerych senzorov, ktoré st popisané vyssie. Vysledkom je komplexnejsi a pres-
nejsi obraz okolia vozidla, nez aky by poskytol ktorykolvek senzor samostatne.

Navigacny systém —zahina systémy, ktoré slizia na urcenie polohy vozidla a pla-
novanie trasy. Patri sem:



— GPS (Global Positioning System)—pomocou digitdlnej mapy a pocitaca
pritomného priamo vo vozidle su vozidla schopné automaticky lokalizovat svoju
polohu na mape, vypocitat trasu a navigovat vozidlo do cielovej destindcie.

— SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) —umoznuje vozidlu si-
Casne vytvarat mapu nezndmeho prostredia a urcovat svoju presni polohu v nej.

— IMU (Inertial Measurment Unit) —umoznuje autonémnym vozidldm urcit
svoju poziciu a smer, akym st otoCené pomocou akcelerometrov, gyroskopov
a magnetometrov.

o Komunikicia —zahina komunikaciu medzi vozidlami, vozidla s infrastruktirou (na-
priklad dopravné znacky, semafory), vozidla s chodcami a vozidla so sietou. Jej cielom
je zvysit bezpecnost cestnej premavky, zvysit efektivitu riadenia vozidla a optimali-
zovat vyuzitie energie.

e Riadenie—cielom je vykondvat rozhodnutia na zdklade zozbieranych dat z ostat-
nych technolégii. Zahina udrziavanie vozidla medzi ¢iarami, automatické upravovanie
rychlosti na udrzanie vzdialenosti od ostatnych vozidiel a zmenu pruhov.

¢ Umela inteligencia a strojové ucenie—vyuzivaji sa na predikciu spravania ucast-
nikov cestnej premévky, zlepSovanie rozpoznévania objektov a adapticiu na nové si-
tuacie. Vdaka tomu sl autonémne systémy coraz inteligentnejsie a bezpecnejsie.

Kombindciou tychto senzorov a technoldgii vznikd komplexny systém, ktory umoznuje
vozidlu samostatne vnimat, vyhodnocovat a reagovat na okolie, ¢o tvori zdklad autoném-
neho riadenia.

2.2 Alternativne koncepty vozidiel

Tradi¢né podvozkové koncepcie zalozené na styroch kolesach s jednou riadiacou napravou st
dlhodobo overené a ¢asto vyuzivané v oblasti automobilového priemyslu. V oblasti mobilnej
robotiky a modelov autonémnych vozidiel, najma tych urcenych do interiérovych podmie-
nok, vsak existuje mnozstvo alternativnych rieseni, ktoré prinasaju specifické vyhody, ale
aj nevyhody. Najma v interiéri, kde je malo miesta, mozu byt vhodnejsie iné riesenia, ktoré
st jednoduchsie na stavbu, lahsie ovladatelné alebo stabilnejsie. Tato kapitola predstavuje
rézne netradi¢né typy podvozkov, ktoré sa daju pouzit pri stavbe malych autonémnych
vozidiel.

Prehlad netradi¢nych podvozkovych rieseni

Medzi najcastejsie alternativne podvozkové koncepcie patria:

e Diferencny pohon—jednou z najjednoduchsich a najrozsirenejsich koncepcii v mo-
bilnej robotike, obrazok 2.2. Vozidlo ma dve hnacie kolesa umiestnené na jednej osi,
pricom kazdé z nich je pohdnané samostatnym motorom. Riadenie sa dosahuje zme-
nou rychlosti kolies—rovnaka rychlost znamend pohyb vpred alebo vzad, rozdielna
rychlost spdsobi otacanie. Vyhodou tohto riesenia je jednoduchost mechanickej kon-
strukcie a nenaroc¢nost na riadiaci softvér. Nevyhodou je nizsia stabilita pri vyssich
rychlostiach a menej presné otdcanie v porovnani s vozidlami s riadenou napravou [39].



Obr. 2.2: Model vozidla s diferenénym pohonom, prevzaté z [31]

e Trojkolesové vozidla —zvycajne vyuzivaja jedno riadiace koleso a dve hnacie kolesa,
obrazok 2.3. Trojkolesové modely st casto kompaktnejsie ako stvorkolesové a posky-
tuji dobrt obratnost pri nizkych rychlostiach. Zaroven vyzaduji menej mechanic-
kych dielov, ¢o znizuje ich zlozitost. Nevyhodou je vSak obmedzend stabilita, najméa
pri rychlejsej jazde alebo pri prekondvani prekazok [34].

Obr. 2.3: Model trojkolesového vozidla, prevzaté z [30]

e« Holonomné podvozky —tieto podvozky umoznuji vozidlu pohybovat sa v Tubo-
volnom smere bez nutnosti menit orientaciu celého podvozku. Vyuzivaji sSpecidlne
kolieska, ktoré vdaka naklonenym val¢ekom zabezpecuji kombinovany pohyb, obra-
zok 2.4. Vyhodou je mimoriadna manévrovatelnost a moznost presného polohovania
v obmedzenom priestore, ¢o je idedlne pre robotiku v interiéri. Nevyhodou je vys-
Sia mechanicka zlozitost, naroc¢nejsie programovanie a zvysené naroky na senzoricki
spatni vizbu [37].
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Obr. 2.4: Model vozidla s holonomnym podvozkom, prevzaté z [13]

e Pasové podvozky —zndme najmé z vojenskej techniky a terénnych robotov, vyuzi-
vaju namiesto kolies pasy, obrazok 2.5. Tie poskytuju vysoku trakciu a schopnost
prekonavat nerovnosti ¢i prekazky. Takéto podvozky st vhodné do nerovného alebo
smyklavého terénu. V interiéri vSak mozu posobif nemotorne, maji vyssiu spotrebu
energie a st nachylné na opotrebovanie pasov [14].

Obr. 2.5: Model vozidla s pdsovym podvozkom, prevzaté z [17]

« Kibové podvozky —tieto konstrukcie obsahujd aspoii jeden otoény kib medzi cas-
tami podvozku, ktory umozinuje zatacanie, obrazok 2.6. Pouzivaja sa hlavne pri vac-
sich robotickych platforméach alebo v priemyselnom prostredi. Vyhodou je schopnost
manévrovat v tzkych priestoroch, no realizacia takéhoto systému z bezne dostupnych
stavebnic je technicky ndrocnejsia a vyzaduje pokro¢ilé riadiace algoritmy [11].
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Obr. 2.6: Model vozidla s kibovim podvozkom, prevzaté z [35]

« Hexapody a viacnohy roboti-zikladom je konstrukcia, ktord je inspirovanda cho-
dzou zivoc¢ichov, napriklad hmyzu. Robot mé viacero noh, obrazok 2.7, ktorymi na-
podobriuje biologicky pohyb a je tak schopny prekonavat nerovny terén. Ma vysoku
stabilitu, no jeho mechanika a riadenie si zlozité a maji vysSiu energetick(i naroc-
nost [7].

Obr. 2.7: Model viacnohého robota, prevzaté z [7]

o Sféricky podvozok —pohybuji sa pomocou jednej centralnej gule, obrazok 2.8, ktora
je ovladanad vnitornymi mechanizmami. Zabezpecuje tak plynuly pohyb a poskytuje
moznost pohybu v Iubovolnom smere. Riadenie je ale naroc¢nejsie a robot nie je vhodny
na prekonavanie terénnych nerovnosti [21].
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Obr. 2.8: Model vozidla so sférickym podvozkom, prevzaté z [38]

o Kolesovo-nozickové systémy —kombinuji vyhody kolesa (rychlost) a noh (prispo-
sobivost terénu), obrazok 2.9. V beznom rezime sa pohybuju ako Standardné vozidlo,
no v pripade prekizky v ceste dokazu zdvihnit podvozok a pomocou noh prekazku
prekrocit alebo sa otocit na mieste. Jedna sa ale o roboty so zlozitejsimi riadiacimi
algoritmami a drahsou realizaciou [32].

Obr. 2.9: Model vozidla s kolesovo-nozickovym systémom, prevzaté z [2]

V tejto kapitole boli predstavené a porovnané rézne alternativne podvozkové koncepcie,
ktoré sa lisia nielen mechanickym riesenim, ale aj sp6sobom riadenia a vhodnostou pre kon-
krétne aplikacie (struény prehlad v tabulke 2.1). Zatial ¢o diferenény pohon predstavuje jed-
noduché a spolahlivé riesenie pre zédkladné ilohy autonémneho pohybu, holonomné systémy
ponuikaji vyssiu manévrovatelnost na tkor konstrukcénej a softvérovej narocnosti. Pasové
a kibové podvozky zas vynikaju v Specifickych podmienkach, kde st potrebné schopnosti
prekonavat prekazky alebo manévrovat v tzkych priestoroch.
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Koncept

Vyhody

Nevyhody

Diferenény pohon

Jednoducha konstrukcia, ne-
naro¢ny softvér, vhodné pre
malé modely

Horsia stabilita pri  vyssej
rychlosti, menej presné zata-
¢anie

Trojkolesové vozidlo

Kompaktnost, tspora mate-
ridlu, dobré obratnost

Nizsia stabilita, nevhodné pre
nerovny terén

Mecanum/Vsesmerovy
podvozok

Holonomny pohyb, vyborna
manévrovatelnost v malom
priestore

Zlozita mechanika a riadenie,
vyssie naroky na snimanie a
vypocCty

Pésovy podvozok

Vysokéd trakcia, schopnost
prekonavat prekazky

Tazkopadnost v interiéri, vys-
Sia energetickd naroc¢nost

Klbovy podvozok

Flexibilita pohybu v tzkych
priestoroch

Zlozita konstrukcia a riadenie,
naroc¢né realizdcia v modelo-
vej mierke

Hexapod/viacnohy
robot

Vyborna stabilita, schopnost
ch6dze v zlozitom teréne, re-
dundancia pohybu

Velmi zlozitad mechanika a ria-
denie, vyssia spotreba energie

Sféricky podvozok

Vsesmerovy pohyb, unikatny
dizajn, plynuly chod

Potreba aktivnej stabilizacie,
technicky narocny na realiza-
ciu

Kolesovo-nozickové
systémy

Kombinacia vyhod noh a ko-
lies, flexibilita pri prekazkach

Vysoka zlozitost, velké naroky
na vypoctovy vykon a softvér

Tabulka 2.1: Porovnanie vyhod a nevyhod alternativnych podvozkovych koncepcii

Pre ucely tejto prace zameranej na autonémne modely vozidiel v interiéri je vhodné
zvolit taky koncept, ktory poskytuje dostatoéni presnost riadenia, moznost jednoduchého
zostavenia z dostupnych stavebnic a zaroven prinasa isty stupen netradi¢nosti oproti Stan-
dardnému stvorkolesovému podvozku. Z tohoto dévodu bol zvoleny dvojkolesovy /diferenény
model vozidla s tretim stabilizacnym bodom.

2.3 Pouzité technolégie a stavebnice

Teraz sa pozrieme na technolégie a stavebnice, ktoré boli vyuzivané pri vyvoji modelu
autonéomneho vozidla. Vsetky siicasti vysledného projektu boli vyberané na ziklade ich
kompatibility, dostupnosti a vhodnosti pre vybrany koncept.

Prehlad dostupnych platforiem

Stavebnic a platforiem vhodnych na realizaciu modelu autonémneho vozidla je nespocetne
vela. Ponikaji moznost zrealizovat napady zaciatoénikov pomocou jednoduchsich systé-
mov, ako aj narocné a prepracované projekty skisenych odbornikov. Uvedené budt iba
najpopularnejsie a najvhodnejsie stavebnice, ktoré si esencidlne pre tiato pracu:

e Jednou z najznamejsich platforiem je prave Arduino vdaka svojmu Sirokému spektru
vyuzitia a Tahko pouzitelnému hardvéru a softvéru. Arduino mikrokontrolér je mozné
ovladat pomocou ich multiplatformového vyvojového prostredia a programovacieho
jazyka, ktory je nadstavbou jazyka C/C++ [1]. Ide o open-source platformu, takze
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dokumentécia, schémy a zdrojové kédy sa volne dostupné, ¢o robi Arduino lakavym
¢i uz pre zaciatoénikov alebo pokrocilych. Umoznuje jednoduché ovlddanie senzorov,
motora a dalsich periférii. Stic¢iastky pre zostavenie vozidla ¢i iného zariadenia st po-
nikané v sipravach a taktiez samostatne na ich strankach [5]. Arduino mikrokontrolér
nie je energeticky naroc¢ny a je vhodny pre projekty, ktoré vyzaduji pohotové reakcie.
KedZe neobsahuje operacny systém, kdéd bezi priamo na mikrokotroléry, ¢o umozinuje
spracovavat poziadavky v redlnom case. Nepritomnost opera¢ného systému ale sp6-
sobuje, ze Arduino nie je vhodné pre naroc¢nejsie systémové nastavenia, neumoziuje
sietové funkcie ani pararelné vykondvanie loh. Nie je tiez urcené pre narocné vy-
pocetné ulohy ako spracovanie obrazu kvoli svojmu nizkemu vypocetnému vykonu
a limitovanej paméti [4, 28].

Dalsia platforma je ESP32 od spolo¢nosti Espressif Systems, ktord je v porovnani
s klasickym Arduinom pokrocilejsia. Ich mikrokontrolér pontika navyse bezdrotova ko-
munikaciu a vyssi vypoctovy vykon, vdaka ¢omu je vhodnd na projekty, kde sa vyuziva
dialkové ovladanie alebo dialkova komunikécia. To mé ale za nésledok vyssiu spotrebu
energie. Vyvoj projektov na tejto platforme je mozny pomocou réznych programova-
cich prostredi, ako napriklad ramec ESP-IDF, ktory bol vyvynuty Espressif spolo¢nos-
tou, ale podporuje aj Arduino IDE. Medzi programovacie jazyky patri MicroPython,
JavaScript ¢i C/C++. Pre zaciato¢nikov moze byt tato platforma narocnejsia kvoli
zlozitejsej konfiguracii. Aj ked dokdaze zbierat a prenasat data, jeho vypocetny vykon
a hardvérové zdroje vyrazne limituji spracovanie obrazu ¢i videa [6, 22].

Jednou z moznosti pre zaciatoénikov si vyrobky od spolo¢nosti Lego, ktora pontka
LEGO Mindstorms EV3 (starsia verzia) a SPIKE Prime, ktoré obsahuji programo-
vatelny blok, motory a senzory. Umoznuju vytvarat rozne robotické modely vdaka
vysokej modularite. Programovanie je mozné pomocou jazyka Scratch, blokov ikon
a slov. Je urcené hlavne pre zdkladné skoly na vyucbu zakladov robotiky a algo-
ritmického myslenia. Ich grafické programovanie je intuitivne, avsak tieto platformy
maju obmedzeny vypoctovy vykon, ktory nie je vhodny pre spracovanie obrazu v real-
nom ¢ase. Dalsou nevyhodou je vysoké cena oproti ostatnym platformam a limitovana
moznost pripojenia vlastnych komponentov [10, 27, 36].

Zaujimavéa platforma je NVIDIA Jetson, ktord sa zameriava na vyvoj aplikacii vy-
uzivajucich umelt inteligenciu. Ma vysoky vypoctovy vykon a umoznuje paralelné
spracovanie viacerych senzorov a neurénovych sieti. Umell inteligenciu je mozné vy-
uzit na spracovanie obrazu v redlnom ¢ase, no ma vyssie naroky na napajanie, co moze
byt v pripade mobilnych modelov problematické. Medzi nevyhody patri aj vyssia cena
a zlozitejsia konfiguracia [8, 9].

V neposlednom rade medzi platformami na vyvoj autonémnych vozidiel je tu Rasp-
berry Pi, ktory je vhodny pre vyucbu aj prototypovanie v oblasti robotiky. Je to
maly, cenovo dostupny pocitac, poskytujici vysoky vypoctovy vykon a pamat s moz-
nostou rozsirenia. V porovnani s mikrokontrolérmi ako Arduino ¢i ESP32 poniika
plnohodnotny operacny systém, vdaka comu umoznuje spustanie komplexného soft-
véru ako si Python, OpenCV, alebo kniznice na spracovanie obrazu, neurénovych
sieti a riadenie senzorov. Nevyhodou moze byt vyssSia spotreba energie a méze byt
nachylnejsi na zlyhanie pri vypadku napajania [4, 16, 19, 28].

15



Okrem vyssie uvedenych platforiem existuje mnoho dalsich rieseni, ktoré mozno vyuzit
pri navrhu autonémnych systémov réznej naroénosti. V praxi sa ¢asto vyuziva aj kombinacia
viacerych platforiem, napriklad mikrokontrolér Arduino alebo ESP32 zabezpecuje zakladné
riadenie a zber dit zo senzorov, zatial ¢o vykonnejsSia jednotka ako Raspberry Pi alebo
NVIDIA Jetson spractiva obraz ¢i pokroc¢ilé vypocty [4, 28]. Vyber vhodnej stavebnice
preto zavisi od konkrétnych poziadaviek projektu, irovne odbornych znalosti pouzivatela
a dostupnych zdrojov. Prehladné porovnanie jednotlivych platforiem pre autonémne vozidla
na zaklade klucovych vlastnosti pre ticely tejto prace je uvedeny v tabulke 2.2.
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LT

Podpora

Platforma Vypf)ctovy spracovania En’ergiatlck’a Cena Zlozlifo.st Vhodné
vykon narocnost pouzitia pre
obrazu
. , . , , , Zaciatoc¢nikov,
Arduino Nizky Nie Nizka Nizka Jednoduché , .
pohotové reakcie
IoT, bezdrétové
, - . , , Stredne . . ,
ESP32 Stredny Ciastocne Stredna Nizka Josita riadenie, malé
projekty
Vijucba,
tred p tredné az Nizka az tot,
Raspberry Pi Stre n’e Ano Stre VI}? az 17K a,z Jednoducha proto yp},/,
vysoky vyssia strednd kamerové
systémy
LEGO Nizky az . Velmi Skolské projekty
. , N Nizk Vysoka . [ S
Mindstorms stredny e 1Ra yeoka jednoducha zaciatocnici
AT, neurénové
NVIDIA , ‘ . . s . -y
J\e/atson Vysoky Ano Vysoka Vysoka Zlozita siete, pokrocila

vizualna analyza

Tabulka 2.2: Porovnanie platforiem pre autonémne vozidld na zdklade kItcovych vlastnoti pre tcely tejto prace




Pouzita platforma, nastroje a vyvojové prostredie

V tejto casti sa blizsie zameriame na konkrétnu platformu, vyvojové nastroje a konstrukéné
prostriedky, ktoré boli pouzité pri realizacii modelu autonémneho vozidla. Popiseme doé-
vody vyberu riadiacej jednotky, materidlu konstrukcie modelu, vyvojové prostredie, ako aj
softvérové kniznice, ktoré zohravaja klticova dlohu pri ovlddani komponentov a spracovani
obrazu.

Ako riadiaca jednotka pre realizdciu modelu vozidla bola zvolend Raspberry Pi, kon-
krétne Raspberry Pi 4 Model B. Dévodom je jej vypoctovy vykon, ktory je potrebny
pre spracovanie obrazu, ako aj modul pre napojenie kamery a GPIO piny, vdaka ktorym
mozeme jednoducho pripojit a ovladat dalsie potrebné siicasti modelu, ako st motorceky.
Raspberry Pi je tiez kompaktné (mé velkost kreditnej karty), takze vysledny model velmi
nezatazi. Dalsou skvelou funkciou je moznost vzdialeného ovladania pomocou wi-fi signélu,
takze pre zasielanie instrukcii nie je potrebné mikroprocesor pripajat cez kabel. Vyhodou
pre tuto pracu je aj moznost programovania v jazyku Python, ktory poskytuje velké mnoz-
stvo uzito¢nych kniznic [4, 16, 19, 28].

Pre sfunkénenie hlavnej ¢asti—Raspberry Pi—bolo potrebné do mikroprocesora zapojit
SD kartu s nainstalovanym opera¢nym systémom. Rozhodla som sa pre odporucany Rasp-
berry Pi OS. Po konfiguracii potrebnych nastaveni je mozné sa k tomuto zariadeniu pripojit
bud pomocou siete cez SSH alebo mézeme pristupovat priamo pomocou ostatnych periférii.
K tomuto pristupu potrebujeme displej, kabel s micro HDMI portom, klavesnicu a mysku.

Po pripojeni k Raspberry Pi bolo nutné doinstalovat niekolko balickov a kniznic, ktoré
budeme vyuzivat pri ovlddani sicasti modelu vozidla a samotnom algoritme [16, 19, 23].

sudo apt update
sudo apt upgrade -y

sudo apt install python3 idle3
sudo apt install -y python3-opencv
sudo apt install -y python3-picamera2

sudo rpi-update
sudo reboot

sudo apt install --reinstall qt5-gmake qtbaseb-dev qtchooser
gtbaseb-dev-tools gtbaseb-dev

sudo apt install --reinstall 1libqt5guib libqgtbxllextrasb5 qtwayland5

sudo apt install qtb5-default

sudo add-apt-repository ppa:beineri/opt-qt-5.15.2-focal

sudo apt update

sudo apt upgrade -y

sudo apt install --reinstall libgll-mesa-dri libegll-mesa libgles2-mesa
sudo apt install libgll-mesa-glx libegll-mesa libgles2-mesa

sudo apt install mesa-utils

sudo apt install xfonts-base xfonts-100dpi xfonts-75dpi
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sudo apt install --reinstall libxcb-xineramaO

sudo apt update
sudo apt upgrade -y

sudo apt install -y opencv-data

Vypis 2.1: Pouzité prikazy na konfiguraciu Raspberry Pi po instaldcii systému

Ako programovaci jazyk riadiaceho softvéru bol zvoleny Python vdaka jeho jednodu-
chosti a sirokej podpore kniznic [19]:

e« GPIO zero—tato kniznica slizi ako rozhranie na komunikaciu medzi Raspberry Pi
a ostatnymi komponentami, ktoré su pripojené cez GPIO piny. V nasom pripade ide
o ovlddanie motorov [26].

e Picamera2—urcéend pre komunikaciu s kamerovym systémom Raspberry Pi, kon-
krétne pre kameru pripojentt pomocou plochého kabla priamo do konektora na mik-
roprocesore. Dobre spolupracuje aj s kniznicou OpenCV [23].

e OpenCYV —open-source kniznica, ktord obsahuje stovky algoritmov pocitacového vi-
denia. V tejto praci je vyuzivanad pre spracovanie obrazu z kamery, ako napriklad
detekciu objektov, morfologické operécie, zmenu farebného priestoru. .. [29]

e Numpy —poskytuje viacrozmerné polia a rychle logické a matematické operacie s nimi.
Napomocné bola pri manipuldcii s obrazovymi datami a vypoctoch v spojeni s OpenCV [29,
12].

Pri vyvoji vysledného modelu vozidla bolo nutné pouzit viacero vyvojovych nastrojov.
Okrem vyberu platformy bolo dolezité rozhodnutie aj to, na ¢om bude cely model fyzicky
postaveny. V tejto praci nebola pouzitd ziadna z bezne dostupnych stavebnic, ako napriklad
LEGO ¢&i podobné hotové riesenia. Hlavnym dévodom tohto rozhodnutia bola potreba vécsej
flexibility pri navrhu konstrukcie, ako aj moznost lepsej optimalizacie rozmerov a tvaru
podla konkrétnych komponentov a poziadaviek modelu.

Pouzitim 3D modelovania a naslednej 3D tlace jednotlivych casti vozidla bolo mozné
vytvorit presne takt konstrukciu, akd bola potrebna—napriklad s presnymi tchytmi pre
Raspberry Pi, motorceky, batériu ¢i kameru. Tento pristup je privetivejsi v pripade po-
treby jednoduchych Uprav a zmien pocas vyvoja. Zvoleny spOsob zaroven otvara priestor
pre vyuzitie vlastnej fantazie a rozvoj technickej tvorivosti, ¢o vedie k lepsiemu porozumeniu
celého procesu navrhu a realizacie modelu.

Webova aplikacia Tinkercad bola vybornym nastrojom pri vytvarani 3D modelu. Okrem
moznosti modelovania 3D dizajnov a elektrickych obvodov poniika aj blokové programova-
nie. V tejto praci bolo prinosné jednoduché a intuitivne modelovanie bez potreby pokroci-
lych znalosti, ktoré tato platforma umoznuje. Mézeme tu najst aj predpripravené objekty
roznych aj pokrocilych tvarov (napriklad kolesd), ktoré si vieme upravit podla potreby
a usetrit tak vela Casu pri vyvoji [3].

Spojenim vlastnej konstrukcie vytlacenej na 3D tlaciarni a vykonného vyvojového pro-
stredia Raspberry Pi vzniklo flexibilné riesenie vhodné pre autonémne vozidlo. Tento pri-
stup nielenze umoznuje efektivnu integraciu hardvéru a softvéru, ale zaroven podporuje
individualnu tvorivost a praktické nadobidanie zruc¢nosti v oblasti navrhu, programovania
aj fyzickej realizacie.

19



Kapitola 3

Navrh a realizacia modelu

V tejto kapitole sa pozrieme na prakticku c¢ast prace, a to konkrétne na dvrh a realizaciu
nekonven¢ného modelu vozidla so samoriadiacimi schopnostami. Zoznamime sa s dvojko-
lesovou koncepciou z pohladu mechanickej ¢asti, pouzitymi elektronickymi komponentami
a riadiacim softvérom.

3.1 Volba koncepcie vozidla

Na zaciatok bolo potrebné vytvorit dvojkolesovy model vozidla, do ktorého by bolo mozné
efektivne umiestnit vsetky komponenty potrebné na fungovanie vozidla. Medzi tieto kompo-
nenty patria motorceky, zakladna doska Raspberry Pi, H-mostik, kamera a napajaci zdroj.
7 pohladu mechaniky modelu predstavuja kolesa jedini aktivnu mechanickt cast. Zvysok
konstrukcie slizi ako nosnéd a upevinovacia sustava, ktord zabezpecCuje stabilitu a spravne
rozlozenie jednotlivych casti.

Ako prvy bol vytvoreny jednoduchy prototyp z karténu, ktory modzete vidiet na ob-
razku 3.1. Tymto sme ziskali lepsiu predstavu o rozlozeni komponentov a celkovom rozmere
modelu.

Obr. 3.1: Prototyp prvého modelu vozidla vytvoreny z karténu

Po doladeni detailov bol navrh preneseny do prostredia Tinkercad, kde bol prototyp
vozidla vymodelovany a nasledne vytlaceny na 3D tlaciarni z materidlu PLA, obrézok 3.2.
Zaklad vozidla tvorili dve rovné dosky, umiestnené nad sebou, ktoré boli prepojené pomocou
kovovych tyciek. Cielom ndvrhu modelu bolo vytvorit podvozok tak, aby sa zeme dotykali
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vyhradne kolesd, ¢im sa znizi trenie a zlepsi pohyblivost modelu. Aby sa zabréanilo prevra-
teniu vozidla, bolo potrebné umiestnit jeho fazisko o najnizsie. Najpristupnejsim riesenim
bolo umiestnenie najtazsej casti—napdjania—na spodnu stranu dolnej dosky. Priestor me-
dzi doskami vypliiali kable a motorceky, na ktoré boli napojené kolesé pomocou na mieru
vytvorenych vyrezov. Na hornej doske boli umiestnené Raspberry Pi a H-mostik. Kamera
bola pripevnend na dosku v tvare Stvorca napojeného zvisle na horni dosku vozidla. Vsetky
komponenty okrem kolies boli napevno prichytené ku konstrukcii skrutkami.

Obr. 3.2: Prvy model skonstruovany zo stuciastok vytlacenych na 3D tlaciarni

Dalsfm krokom pri tvorbe vozidla bolo testovanie kolies. Délezité bolo spravne vybrat
ich hrabku, velkost, pruznost a material, obrazok 3.3. Disk kolesa bol zhotoveny z PLA
materidlu, na pneumatiku bol pouzity material TPU. Vzhladom k pouzitiu réznych ma-
teridlov a tiez dosiahnutia ¢o najnizSej hmotnosti na jednotlivé komponenty kolesa bolo
dalej potrebné spravne nastavenie hustoty vyplne pneumatiky. Na 3D tlac¢iarni sme nasta-
vili viaceré hustoty vyplne a testovali sme ich pruznost. NajlepSie sa javila 50% hustota
vyplne, ktord bola zvolena na zhotovenie vysledného modelu kolesa. Spravna velkost bola
vybratd na zédklade vykonania testov roznych rozmerov kolies. Modely s tenkymi kolesami
boli nestabilné, hrubé kolesa predstavovali velkt zataz pre motorceky a prinasali aj privelka
zotrvacnost. Velkost kolies bola zvolend primerane k celkovej vyske modelu.

Obr. 3.3: Kolesa roznej velkosti a hustoty vyplne testované pre model vozidla

Pri testovani snimania obrazu kamerou pripevnenou na zhotovené vozidlo bolo zistené,
ze model nie je vyuzitelny pre ciele tejto prace. Vozidlo nebolo mozné stabilizovat pri roz-
biehani a spomalovani tak, aby kamera zvladala snimat dostatoc¢ne kvalitny obraz. Z tohoto
dovodu bolo rozhodnuté vytvorit novy, vylepseny model 3.4.
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Hlavnym cielom druhého navrhu bolo zvysit stabilitu vozidla. Body dotykajice sa zeme
(kolesé) boli preto obohatené o treti, stabiliza¢ny bod. Ten uz vSak nebol v podobe kolesa
ale polgulovitého vystupku umiestneného v zadnej casti vozidla pod priestorom na napa-
janie. Vdaka stabiliza¢ného vystupku sa nemusi celd zadnd cast modelu dotykat zeme, ¢o
zmensuje trenie a vozidlo tym padom potrebuje mensiu silu na prekonanie trecieho odporu.
Na zvysenie stability bolo presunuté napdjanie modelu do zadnej casti vozidla. Vaha mo-
delu vozidla sa teda nachidza v zadnej casti v oblasti vyskytu stabiliza¢ného vystupku,
tym padom je zabranené prevrateniu vozidla a akémukolvek neziadicemu pohybu. Doska,
na ktorej je umiestnené Raspberry Pi a H-mostik, zostala nezmenend. V prednej casti je
napojend plosina na kameru, ktora je v tomto modeli uz naklonena. Vdaka presunu power-
banky mohla byt spodna doska modelu odstrdnené. Motoréeky boli pripevnené na spodnt
stranu dosky. Pridanim tretieho stabilizacného bodu a umiestnenim najvécsej vahy do za-
dnej casti vozidla sme zaistili potrebni stabilitu pre spolahlivé snimanie obrazu, ¢o bolo
klacové pre dalsi vyvoj autonémneho riadiaceho softvéru.

Obr. 3.4: Druhy model vymodelovany v prostredi Tinkercad a vytlaceny na 3D tlac¢iarni

3.2 Elektrické prislusenstvo

Pre funkény model bolo nevyhnutné vytvorit zapojenie vSetkych elektrickych suciastok, ¢o
v tomto pripade predstavuje:

e Raspberry Pi 4 Model B —-hlavna riadiaca jednotka,

¢ H-mostik —riadenie motorcekov,

e« DC motorcéeky —pohyb vozidla,

« Raspberry Pi kamerovy modul revl.3—snimanie obrazu pre navigaciu,
e a powerbanka —jediny zdroj napajania celého systému.

Zacala som tym, ze som prispajkovala vodi¢e ku kazdému motorcéeku a tie boli pri-
pojené ku vopred urcenym svorkdm na H-mostiku. H-mostik je prepojeny so zariadenim
Raspberry Pi pomocou 4 kablikov, kde 2 vodice sltizia na ovladanie kazdého motorcéeka
zvlast. Na Raspberry Pi doske st pre tieto ucely GPIO piny, ktoré umoznuju softvérové
riadenie vystupov. Dalej sa tu nachddza pre model dolezity konektor na zapojenie kamery,
ktora bola umiestnend v prednej casti modelu tak, aby mala neruseny vyhlad na drahu
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vozidla. Cely systém je napajany prostrednictvom powerbanky, ktora je pripojena cez USB
port do Raspberry Pi a pomocou upraveného USB kabla aj do H-mostika. Tento kébel
bol prestrihnuty, zbaveny nadbytocnej izolacie, na koncoch kéblov boli medené casti poci-
nované a pripojené do svoriek, ¢im sa zabezpecilo stabilné a nezavislé napajanie motorov
bez zatazenia napéjania z Raspberry Pi. Pouzitie Powerbanky ako jediného zdroja napéja-
nia zabezpecilo mobilitu celého riesenia bez potreby externych zdrojov. Prehladné zapojenie
elektrickych komponentov je zndzornené na obrazku 3.5.

Powerbanka

rry Pi

Raspbe

Kamera

Obr. 3.5: Schéma zapojenia elektrického prislusenstva modelu vozidla

3.3 Navrh riadiaceho softvéru

KTucovou castou tejto préce je riadiaci softvér vozidla, bez ktorého by bol model vozidla iba
kus plastu a elektrickych komponentov. Tato kapitola bude preto venovand podrobnému
popisu jednotlivych blokov programu, vratane integracie senzorov a vystupnych zariadeni.
Ako programovaci jazyk bol vdaka svojej kompatibilite s Raspberry Pi a velkym mnozstvom
uzitoénych kniznic zvoleny python. Nizsie je znazornenda blokova schéma celého programu
na obrazku 3.6.

Zber : Analyza Riadiaca Ovladanie
Kamera a spracovanie , .
dét dat logika motorov

Obr. 3.6: Blokova schéma softvéru pre riadenie modelu vozidla

Kamera znazornend v schéme z obrazku 3.6 predstavuje senzor, ktory zachytava vi-
zudlne data z priestoru pred vozidlom v redlnom case. V programe je vyuzivand kniz-
nica picamera2, ktord umoznuje jednoducht konfiguraciu a ovlddanie kamery na platforme
Raspberry Pi. Vytvorené snimky st prevadzané do digitdlnej podoby, a to do formatu RGB
s rozlisenim 640 pixelov na $irku a 480 pixelov na vysku (toto rozliSenie je pre ucely prace
postacujice a zaroven nadbyto¢ne nezatazuje vypoctové moznosti Raspbery).

Zber dat je sprostredkovany zachytdvanim snimky pomocou funkcie capture_array(),
ktorej vystupom je matica pixelov. T4 je dalej spracovand pomocou OpenCV kniznice, ktora
prevadza obraz do HSV (Hue, Saturation, Value) farebného priestoru, ktory je vyhodnejsi
pri detekcii farieb. Cielom tohoto bloku je ¢o najrychlejsie zachytif obraz a pripravif ho
na analyzu.

Vozidlo méa byt schopné samoriadenia na zéklade farebnej znacky, ktort predstavuje
¢iara alebo bod na zemi, a preto je nutné ju pri analyze zdetegovat. Najskor je potrebné
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definovat si hranice farebného priestoru pomocou trojrozmernych poli za vyuzitia NumPy
kniznice, ktorymi budu odlisSené vyznamné pixely od nevyznamnych. Na zdklade hranic
je vytvorena maska pomocou funkcie cv2.inRange (), ktorej vysledkom je binarny obraz
so zvyraznenim definovanych farieb v podobe bielych pixelov. Zvysné pixely su ¢ierne, ¢o
je mozné pozorovat na obrazku 3.7b. Nasleduji morfologické ipravy pre odstranenie Sumu
a malych nedokonalosti. Na tieto ucely sa vyuzivaju dve operécie —vyplnenie drobnych dier
vo vnutri objektov a odstranenie prili§ malych objektov. Na realiziciu je opaf vyuzivand
NumPy kniznica, s ktorou je definovana matica 5x5—filtracnad maska. T4 prechadza po ob-
raze a pomocou funkcie cv2.morphologyEx() sa vyhladzuje obraz. Vo funkcii sa definuje
filtracna maska a operacia, ktord sa ma pouzif. Pre tento pripad boli esencidlne operacie
cv2.MORPH_CLOSE na vyplnenie malych dier vo vnitri objektov a cv2.MORPH_OPEN na od-
stranenie Sumu. Vysledkom je obraz zbaveny nedokonalosti, ktoré by mohli rusit detekciu
navigac¢nych znaciek, vid obrazok 3.7c.

(a) Povodny obraz (b) Maska pred filtrdciou (c) Maska po filtrécii

Obr. 3.7: Spracovanie obrazu— detekcia naviga¢nych znaciek

Pre dalsie spracovanie je potrebny zoznam konttr objektov v bindrnej maske, na co je
pouzitd funkcia cv2.findContours(). Ako vstupny obraz je vyuzivany vysSSie popisovany
filtrovany bindrny obraz a pre spracovanie je nastavené zachytdvanie vonkajsich kontur,
ktoré su reprezentované ako zoznam bodov (x, y), a teda dohromady tvoria obvod objektov.

Vyuzitie tychto kontir sa lisi od typu scendra autonémnej jazdy, a preto je spolu s ria-
diacim algoritmom jednotlivych scendrov podrobne popisany v dalsej kapitole.

Ovladanie motorov sa nachadza v hlavnom riadiacom bloku v nekone¢nom cykle a pre-
bieha v redlnom case. Na komunikaciu s vystupnymi zariadeniami—motoréekmi —je pouzi-
vand kniznica gpiozero, trieda Motor. Umoznuje jednoduché ovlddanie cez dvojicu pinov
(pohyb dopredu, dozadu). Po ziskani obrazu z kamery a jeho analyze nastdva spracova-
nie vysledkov. Aby boli oSetrené chyby z doévodu chvilkového vypadku spravnej detekcie
naviga¢nych znaciek, bolo zavedené pocitadlo netspesnych detekcii. V pripade, ze nebola
v obraze najdend kontura, zvysi sa. Ak sa toto pocitadlo dostane na ¢islo 5, motory sa
zastavia a program ukonci, kedze je vysoko pravdepodobné, zZe navigacné znacky skoncili
alebo sa od nich vozidlo vychylilo. Pri tispesnej detekcii sa vynuluje poéitadlo netispesnych
detekcii a rozbehni sa motory, ak eSte neboli spustené. Algoritmus je znézorneny na ob-
razku 3.8. Popis korigovania smeru vozidla bude tiez popisany v dalsej kapitole na zdklade
scenara.
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[ Start programu ]

‘ Koniec ’

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram riadiaceho algoritmu
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Kapitola 4

Navrh scenarov autonémnej jazdy
a riadiacich algoritmov

Nasledujica kapitola bude venovana popisu navrhu a implementécie réznych scenarov au-
tondémnej jazdy. Po detekcii kontir navigacnych objektov v obraze boli navrhnuté viaceré
scendare, ktoré maju rézny pristup vyuzitia kontirovych stradnic. Prvy scenar bude jed-
noduchsi—sustredi sa na jazdu po ciare. Nasledujuci variant vychadza z prvej a venuje
sa vylepSeniu plynulosti pohybu. Na zéver bude popisany modifikovany scendar, ktory sa
uz neriadi plynulou ¢iarou, ale bude nahradend pokial mozno minimalnym poc¢tom bodov
s roznymi rozostupmi. Tie ndm umoznuji navigovat vozidlo s pouzitim mensieho mnozZstva
materialu, ktory vieme umiestnif len na par miest, takze celd trajektoria nemusi byt plynule
oznacena.

Po podrobnej analyze uvazovanych scenarov som navrhla a implementovala algoritmy,
¢o najvernejsie k stanovenym navrhom. Pocas vyvoja doslo k niekolkym modifikaciam, ktoré
vyvrcholili do navrhov v podobe, v akej sii uvedené nizsie.

4.1 Scenar 1-—jazda po Ciare

V tomto programe je model vozidla riadeny ¢iarou. Vysledny zoznam stradnic konttr v ob-
raze z analyzy popisanej vyssie je vyuzivany na najdenie najvyssieho bodu kontiry (v nasom
pripade sa jednd o najnizsiu y-stradnicu), za ktorym by sa vozidlo malo smerovat. Iteruje
sa cez vsetky body kontir, porovndva sa ich vyska (y-stradnica) a hladd sa bod, ktory
lezi najvyssie v obraze. Pri Gspesnom najdeni tohoto bodu sa uklada jeho x-stiradnica. T4
je potrebné na vypocet odchylky najvyssieho bodu od vodorovného stredu a normalizaciu
tejto odchylky na hodnotu v rozsahu od -10 do 10. Na skalovanie odchylky je vyuzita po-
lovi¢nd sirka obrazu, ktorym je vydelend odchylka a vysledok je v rozmedzi -1 az 1. Tato
hodnota je vynasobend c¢islom 10, aby bola dosiahnutd pozadovana skala, ako je uvedené
v rovnici 4.1.

sirka
2

Ttop — T
norm_ odchylka = <t0pStred> -10 (4.1)
Zaporné hodnoty znamenaju, ze bod lezi nalavo od stredu a kladné, ze lezi napravo.
Vysledok je pouzity na ovladanie motorov. Ak je hodnota zdporna, znamend to, Ze sa
vozidlo musi natocit dolava. V praxi je to realizované pozastavenim lavého kolesa na kratky

¢as, ktory je definovany vzorcom 4.2.
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norm__odchylka
40

V pripade kladnej hodnoty je pozastavené pravé koleso. Tento vypocet bol uréeny expe-
rimentalnym spdsobom a zvoleny na zdklade najlepsich vysledkov pri testovani. Po natoceni
vozidla sa opét vytvara a analyzuje snimka. Ak je nova normalizované odchylka vécsia ako 1,
znova, prebieha pozastavenie kolies na zdklade novej hodnoty. Ak je mensia ako 1, model
vozidla sa pohybuje vpred.

Tento pristup je limitovany rychlostou vypoctového vykonu Raspberry Pi, ktory zvlada
spracovat jednu snimku v priemere za 0.3 sekundy. Model vozidla teda upravuje svoje
smerovanie priblizne 3-krat za sekundu, ¢o viditelne ovplyvnuje plynulost jazdy. Model sa
nakldna z jednej strany na druhu s cielom dostat najvyssi bod ¢iary do stredu snimaného
priestoru. Vdaka svojim mykavym pohybom dostal tento scenar nédzov kacacia chédza, ktory
velmi vystizne pomentiva situaciu.

cas_ pozastavenia =

(4.2)

4.2 Scenar 2—vylepsenie plynulosti jazdy

Nasledujuci scenar sa sustredi na docielenie iibytku trhavého pohybu predoslého programu.
Zachovava vyhladanie najvyssej siradnice ciary, ako aj vypocéet odchylky od stredu, no
pre zlepsenie plynulosti jazdy bolo nutné zmenit logiku riadiaceho algoritmu. Namiesto
prepocitavania smeru vozidla za pochodu v najrychlejsej moznej miere som sa rozhodla na-
vigovat model vozidla rovnakym smerom najdlhsi mozny cas. K docieleniu tohoto principu
bolo potrebné vediet uhol a vzdialenost, v akej lezi najvyssie polozeny bod znackovacej
ciary v aktudlnej snimke, kedze vozidlo je mozné s istotou navigovat len po kraj zorného
pola.

Meranim bola zistend vzdialenost, ktort vozidlo prejde za sekundu pri pohybe rovno
vpred, uhol otocenia vozidla za sekundu, a tiez rozmer zorného pola kamery, vid obra-
zok 4.1. Tieto hodnoty boli nevyhnutné pre vypocty casov potrebnych na navigaciu vozidla
na stradnice najvyssieho videného bodu éiary'.

Namerané hodnoty za sekundu

prejdend vzdialenost 32,8 cm
otocenie vpravo 100°
otocenie vlavo 120°

Tabulka 4.1: Namerané hodnoty pohybu modelu

'Rozdiel medzi jednotlivymi otoceniami je sposobeny nedokonalostami kolies modelu a mierne rozdielnym
vykonom motorcekov.
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19 cm

17 cm

Obr. 4.1: Rozmery zorného pola kamery pripevnenej na model vozidla

Ked uz boli zname potrebné hodnoty, bolo mozné spravit vylepSeny algoritmus pre na-
vigdciu po c¢iare. Najskor je urceny uhol, o ktory musi byt model natoceny aby smeroval
na najvzdialenejsi bod ¢iary v aktualnom zornom poli. Pri vypocte uhlu medzi stredom ob-
razu a najvyssim bodom je nutné brat do tvahy efekt rybieho oka, ¢ize skreslenie obrazu.
Na tento ucel sa vyuziva zndmy horizontalny uhol zaberu kamery (FOV), ktory je v pri-
pade kamery Raspberry Pi Modul v1.3 priblizne 54° [15]. Z tohto uhla sa potom pomocou
trigonometrie vypocita ohniskova vzdialenost v pixeloch podla vzorca 4.3.

sirka obrazu
/= 2-tan (FO—V) 43
2

Tato ohniskova vzdialenost zodpovedd vzdialenosti medzi stredom projekcie a obrazo-
vou rovinou vyjadrenej v pixeloch (obrézok 4.2). Na jej zdklade sa nasledne vypocita uhol
medzi stredom obrazu a zvolenym bodom pomocou arcustangensu, vzorec 4.4 [20]. V imple-
mentacii na vypocty slizi kniznica math, ktord ma v sebe zabudované funkcie na vypocet

uhlu v radidnoch a prevod vysledku na stupne.

' Bod na obraze

Thod — Tstred

Stred projekcie'

f

f = arctan (xbOd_fotred) (4.4)

Obr. 4.2: Vypocet uhla medzi stredom obrazu a najdenym bodom

Po vypocitani potrebného uhlu je mozné urcit, o kolko sa ma model vozidla natodit,
vzorec 4.5. Tu st vyuzité namerané hodnoty z tabulky 4.1, aby bolo zname, ako dlho bude
trvat otocenie o pozadovany uhol.
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|uhol odchylky]|

cas v sekundach = -
uhol otocenia za sekundu

(4.5)

Jednotky vysledku st adekvatne, kedze na meranie ¢asu je pouzivand kniznica time,
ktorej parametrom vyuzivanych funkcii je prave cas v sekundach.

Ked uz je model vozidla spravne natocéeny, ostava este vypocitat vzdialenost bodu od ka-
mery. Opéf je vyuzita normovand odchylka bodu od stredu, vzorce 4.6 a 4.7, ktord je vhodna
pri vypoctoch skreslenia.

odchylka = Tpoq — Zstred (4.6)
dchylk
norm__odchylka = % (4.7)

2

Po normalizacii je ziskand hodnota v rozsahu 0 az 1, pricom 0 znamend, ze bod lezi
v strede obrazu, a 1 predstavuje bod na okraji. Pri pokracovani vypoctu, vzorec 4.8, st zase
vyuzité namerané hodnoty, tentokrat hodnoty zorného pola zndzornené na obrazku 4.1. Bod
moéze byt vzdialeny maximéalne 19cm v pripade, Ze je zarovno s kamerou. Ak sa nachidza
na okraji, jeho vzdialenost sa blizi k 17cm. Hodnoty Vypiﬁajﬁce priestor medzi tymito
extrémami nie si zname a dalSie meranie by bolo nepresné z dévodu skreslenia. V takychto
pripadoch je vhodné vyuzit interpolaciu [18]. Cim blizsie ku stredu bod lezi, tym viciu vahu
bude mat hodnota 19. Cim viac sa bod priblizuje ku kraju, tym viac sa vysledok bude blizit
k 17. Nasledujtci vzorec (4.8) zobrazuje zohladnenie vahy extrémov na zaklade normovanej
odchylky:

int_vzdialenost = (1 — norm_ odchylka) - 19 + norm__odchylka - 17 (4.8)

Nakoniec sa vzdialenost upravi na zaklade vertikdlnej pozicie bodu. Znormalizuje sa
vyska bodu a bude odratand od 1, ¢im sa ziska normalizovana vzdialenost, kde 1 pred-
stavuje najvyssi bod obrazu a 0 najnizsi. Tymto medzivysledkom sa vynésobi odhadovana
vzdialenost z predchadzajiceho vypoctu a zohladni sa tym vertikdlna pozicia bodu, vzo-
rec 4.9.

final_vzdialenost = int_ vzdialenost - <1 _ bod > (4.9)
vyska

Konec¢ny vysledok predstavuje pribliznt vzdialenost v centimetroch, ktort musi model
vozidla prejst, aby sa dostal na najvyssi bod ¢éiary zorného pola kamery.

Ostava uz iba vypocitat cas v sekundach, za ktory model tito vzdialenost prejde, vzo-
rec 4.10. Toto je realizované vydelenim vypocitanej vzdialenosti bodu nameranou vzdiale-
nostou, ktort model prejde za sekundu, vid tabulka 4.1. Vysledok slizi na regulaciu pohybu
motorcéekov.

final ial
cas — na‘ _ vzdialenost (4.10)
vzdialenost__cm/s

Ked sa model vozidla dostane na pozadovany bod, prebieha vypocet od zaciatku. Tymto
pristupom je docieleny plynulejsi pohyb vozidla po ¢iare, ktory je stale dostatoc¢ne presny.
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4.3 Scenar 3 —jazda po znackach

V tomto scenari je model vozidla navigovany pomocou samostatnych bodov —znaciek, ktoré
lezia v r6znych rozostupoch na zemi. Podobne ako v predchadzajtcich scenaroch sa zacina
iteraciou zoznamu kontir a hladanim prvého zhluku bodov. Najskor je tento zhluk obaleny
najmensim moznym kruhom pomocou funkcie cv2.minEnclosingCircle a je overené, ¢i je
priemer vacsi ako 5 pixelov (inak by mohlo ist iba o Sum). Ak podmienku splni, je uloZena
x-stiradnica stredu kruhu. Do zoznamu kontur sa kontiury ukladaji podla polohy na ob-
raze, a to zhora dole a zlava doprava. Staci teda najst prva vyhovujicu kontiru, kedze sa
bude rovnat najvyssie polozenej znacke. Suradnica najdenej znacky je opét znormalizovand
na hodnoty -1 az 1 a vynédsobena ¢islom 10 tak, ako to bolo v prvom scenari, vzorec 4.11.

sirka

norm_ odchylka = (mzmuk—:cmed> - 10 (4.11)
2

Vysledok je vyuzity na riadenie motorov. Ak je hodnota v rozmedzi -1 az 1, pokracuje sa
rovno. Ak je mensia, zrychli sa pravy motor a model vozidla sa otdc¢a dolava. Ak je hodnota
vicsia ako 1, otoc¢i sa doprava. Nésledne ide cely scendr odznova a nové smerovanie sa
prepocitava v maximalnej moznej miere.

Svojimi prvkami sa napadne podoba na prvy scenar, no v tomto pripade trhavy pohyb
nerobi problém, kedZe znacenie pomocou bodov smer nemeni tak rychlo, ako ¢iara.
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Kapitola 5

Experimentalna cast a testovanie

Po navrhnuti a implementécii riadiacich algoritmov autonémnej jazdy bolo potrebné otes-
tovat navrhy v praxi. Ststredila som sa na spolahlivost, plynulost a schopnost zvladat rozne
podmienky prostredia. Testovanie bolo zamerané na overenie funk¢nosti implementéacii, od-
halenie ich silnych stranok a nedokonalosti.

5.1 Definovanie parametrov testovania

Overovanie pozadovanych vlastnosti bolo vykonavané nasledovne:

e Spolahlivost sa testovala pomocou rézne naro¢nych trati, cez ktoré mal model vo-
zidla prejst, a roznych rychlosti pohybu modelu (boli testované iba vyssie rychlosti,
pri nizsich vozidlo nie si motorceky schopné otacat kolesd). Pri vyssich rychlostiach
bol kladeny doraz na schopnost vozidla spravne reagovat na zmeny v trati bez vyraz-
ného vybocenia. Zacinalo sa rovnou trasou, ku ktorej sa postupne pridavali stale viac
a viac strmé zdkruty. V pripade, ze model vozidla tispesne zvladol aspon 90° zakrutu
a dostal sa na koniec trasy, bola implementécia povazovana za spolahlivi.

« Plynulost bola hodnotené po¢tom zastaveni a vykyvov v rdmci uréenej trasy. Cim
vacie hodnoty boli namerané, tym horsia bola plynulost vozidla.

o Rychlost bola stopovand na kratsej trase dlhej 1m. V jednom testovacom scendri islo
o rovnu trajektériu a v druhom sa na trase nachddzala zakruta.

e Schopnost zvladat rozne podmienky prostredia, konkrétne sa jednalo o zvla-
danie réznych svetelnych podmienok, ¢ize ako buda ovplyvnené naviga¢né schopnosti
pocas zmeny svetla. Do testovace] mnoziny bolo zahrnuté denné svetlo, Sero a umelé
svetlo.

Tieto vlastnosti najviac ovplyvnuji vykon navrhnutych scenarov a vdaka ich otestovaniu
vieme stanovif hranice, za akych je model vozidla schopny spravne fungovat.

5.2 Analyza vysledkov

Na zéklade vykonaného testovania boli zozbierané data o spravani modelu vozidla v réznych
podmienkach. V tejto casti budi prezentované vysledky merani formou tabuliek a nésledne
hodnotené pomocou porovnavacej metédy. Vysledné hodnoty merani si zoskupené a vy-
hodnotené najskor zvlast pre kazdy scenar z kapitoly 4 a na zaver porovnané medzi sebou.
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Scenar 1—jazda po Ciare

Ako prva bola testovana spolahlivost implementovanej metddy. Najskor bola merand vzdia-
lenost, ktoru zvladne vozidlo prejst bez vybocenia po rovnej ¢iare. Model vozidla riadeny
prvym scendrom presiel v priemere 1.4 metra pri prednastavenej rychlosti. Pocas chodze bol
nestabilny s neustalym naklananim sa z jednej strany na druhd, az kym nevybocil z ¢iary
Uplne. Vyborné vysledky ale vykazoval pri prudkych zakrutéach, kde zvladol prejst zédkru-
tou s uhlom az 120°, tabulka 5.1. Vysledky sa nezhorsili ani pri zrychleni o 10% povodne;j
rychlosti, tabulka 5.2. Pri zrychleni o 20%, ¢o predstavuje maximéalnu rychlost motorcekov,
uz bolo pozorované mensie zhorsenie schopnosti reagovat na prudké zakruty, tabulka 5.3.

Povodna rychlost Rychlost + 10% Rychlost + 20%
Zakruta | Vysledok Zakruta | Vysledok Zakruta | Vysledok
0° 0° 0°
30° 30° 30°
60° 60° 60°
90° 90° 90°
120° 120° 120° X
150° X 150° X 150° X
Tabulka 5.1: Zvladnuté Tabulka 5.2: Zvladnuté Tabulka 5.3: Zvladnuté
zakruty pri prednastavenej zakruty pri zvysenej zakruty pri maximalnej
rychlosti prvého scenara rychlosti prvého scenéara rychlosti prvého scenara

Vysledné hodnoty boli priaznivé aj pri maximalnej rychlosti, takze tiito implemenaciu
mozeme povazovat za spolahlivi.

Plynulost uz také priaznivé vysledky nemala. Na trase dlhej 1 meter, doslo k vykyvom az
8-krat v priemere, ¢o predstavuje vykyv kazdych 12,5 centimetrov trasy. Dévodom castych
vykyvov je spdsob navigacie vozidla, ktory prepocitava nové suradnice navigacného bodu
v najcastejsej moznej miere.

Namerana rychlost po rovnej trase bola priemerne 4,6 sekundy na trase dlhej 1 meter.
V pripade, ze rovnako dlha trasa obsahovala zdkrutu, sa ¢as zvysil na 6,4 sekundy.

Dalej bola testované citlivost na svetlo, ¢ize ako dobre vozidlo zvlada rozne svetelné
podmienky. Zacali sme dennym svetlom, kde nebol pozorovany ziadny problém pri de-
tekcii naviga¢nych znaciek. S ubidajicim svetlom klesala spolahlivost implementovaného
algoritmu. Pri testovani za Sera model nevedel spravne reagovat pri prudsich zdkrutéch
a Castejsie vysiel z drahy. Pri umelom osvetleni so zltymi podténmi bolo vozidlo zmé-
tené—vybacalo z trasy a videlo farbu ¢iary aj tam, kde nebola. Naopak pri svetle s bielym
podténom bol model vozidla schopny nasledovat ¢iaru rovnako dobre ako pocas denného
svetla. Tento rozdiel spolahlivosti pri réznych teplotdach svetla je spésobeny tym, ze zlté
svetlo meni odtien navigacnych znaciek. V tomto scenari ide o ¢ervent farbu, ktord v kom-
binacii so zZltou meni odtien do oranzova. Lahko sa tak moze staf, ze takto zmenend farba
uz nepatri do farebného spektra definovaného v implementécii. To isté plati pri Sere, pretoze
nedostatok svetla farbu stmavuje.

Scenar 2 —vylepsenie plynulosti jazdy

Testovanie druhého scenara prebiehalo podobne. Model vozidla musel prejst po dlhej ciare
bez vychylenia z trasy, ¢o bolo s tjmto algoritmom tspesné. Dalej musel prekonat rovnaké
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zakruty ako pocas testovanie prvého scendra. Zakruty sa pohybovali v rozmedzi od 30°
do 150°. Najnérocnejsia zakruta, ktort bol tento model schopny prekonat, bola 90°, ¢o je
stale dostacujuce, takze model je mozné povazovat za spolahlivy, tabulka 5.4. Nebolo mozné
otestovat vicsie rychlosti, kedZze je program zavisli na nameranych hodnotach rychlosti
pohybu, ktoré boli merané pri prednastavenej rychlosti.

Prednastavena rychlost
Zakruta | Vysledok
OO

30°

60°

90°

120° X

150° X

Tabulka 5.4: Zvladnuté zakruty pri prednastavenej rychlosti druhého scenéra

Plynulost sa pohybovala do 3 vykyvov/pozastaveni pocas trasy dlhej 1 meter, ¢o pred-
stavuje vykyv maximalne kazdych 33 centimetrov. Tato implementacia teda splnila tlohu
a predstavuje plynulejsi pristup pri navigacii po ¢iare v porovnani s prvym scenarom.

Pri merani rychlosti sme sa dostali na ¢islo 5,2 sekundy na rovnej ¢iare dlhej 1 meter a
6.15 sekundy pri zdkrute. Vyssie hodnoty st nasledkom ¢asu potrebného na vypocet vzdia-
lenosti ¢iastkovych destinicii a tiez casom stravenym otdcanim vozidla spravnym smerom,
ktoré sa nedeje pocas jazdy, ale az po prichode na ciastkovi destinaciu, zhotoveni snimky
a vypocitani uhla.

KedZe je tento scenar vylepsenou verziou prvého, navigacné znacenie a spektrum farieb
znacenia v implementécii ostdva rovnaké. Tym paddom bolo pozorované rovnaké sprévanie
na svetelné podmienky ako pri scenari cislo 1.

Scenar 3 —jazda po znackach

Tretia implementécia presla testom schopnosti modelu vozidla ist po rovnej trase bez akych-
kolvek komplikacii. Ak sa vsak na trase nachadzala zakruta, uz to nebolo také jednoznacné.
Pri zakrute vacsej ako 60° model vybocil z trasy, preto tento scenar nie je mozné povazovat
za najspolahlivejsi, vid tabulka 5.5.

7 hladiska implementécie je vybocenie pri 90° sposobené logikou riadenia, ktora vravi,
ze nasledujeme najvyssie polozeny bod najblizsie k lavému boku. Ak sa teda pokisime o za-
tocenie doprava o 90°, pred modelom vozidla sa naskytne obraz dvoch bodov v rovnakej
vyske a ako prvy bude zdetegovany bod nalavo, takze bude nasledovat prave ten a z tra-
jektérie vybodi. V pripade, ze sa bod nachddza napravo od vozidla, m& model snahu otocit
sa, ale z dovodu velkého nadbichania sa z trajektérie vychyli.

Zvysenie rychlosti o 10% povodnej rychlosti na spolahlivost nemala vplyv, ako mozete
vidiet v tabulke 5.6.
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;Iieiiinastaver\l?’r)lfclcllloit Rychlost + 10%
a 0‘;“ a| vyseco Zakruta | Vysledok
(o) OO
30O 30°
60 60°
90° X 5
90 X
120° X
150° X 120° X
150° X

Tabulka 5.5: Zvladnuté zakruty
pri prednastavenej rychlosti tretieho
scenara

Tabulka 5.6: Zvladnuté zdkruty
pri maximalnej rychlosti tretieho scenara

Pri tomto scenari sa navigacné body menia s nizkou frekvenciou. Poc¢as merania ply-
nulosti boli zaznamenané vykyvy velmi ojedinelé, a preto moéze byt tato jazda povazovana
za velmi plynuld.

Prechod rovnou ¢iarou dlhou 1 meter zvlddol model vozidla za 5,3 sekundy a trasu
so zakrutou za 5.7 sekundy. Rychle casy st sposobené tym, ze v tejto implementécii ne-
zastavujeme motorceky, ale v pripade potreby natocenia modelu vozidla jeden motoréek
zrychlime.

Pocas denného svetla neboli zaznamenané ziadne fazkosti, no pocas sera mal model
vozidla mensie problémy pri zdkrutach. Pri umelom osvetleni zltym svetlom vSak ukazoval
rovnako dobré vysledky ako pocas denného svetla. Naopak biele svetlo mu robilo problémy
v podobe Castého vybacania z trasy. Dovod tohoto spravania moéze byt zvolenou farbou
navigacnych znaciek. V tomto scendri sa vyuziva zelena farba, ktorej zlté svetlo az tak
neprekaza—zvyraziuje ju, zatial ¢o biele svetlo zeleni prilis zosvetluje. Tym padom sa
opat moze staf, ze takto nasvietena farba nepatri do definovaného farebného priestoru
v implementécii.

5.3 Zhodnotenie a diskusia

Po ziskani vsetkych potrebnych dat mézeme zhodnotit dosiahnuté vysledky a porovnat
jednotlivé scenare medzi sebou 5.7.

Spolahlivost, alebo inak povedané schopnost prekonavat prudké zakruty, bola najlepsia
pri prvom scenari. Svojimi vysledkami vynikd aj pocas zvySenej rychlosti vdaka svojej
castej korekture smeru. Naopak slabsia spolahlivost bola pozorovanda v tretom scenari kvoli
odlisnému pristupu detekcie naviga¢nych znaciek.

Miesta si ale vymenili pri hodnoteni plynulosti. Tu ukazuje najlepsie vysledky treti
scenar a najhorsie prvy. Z toho vyplyva, ze ¢im vécsia je spolahlivost, tym horsSia je plynulost
jazdy.

Za najrychlejsi je povazovany treti scenar, ktory zvladal rovnt aj zakryvent trasu v po-
dobnom case. Rychlost vSak méze negativne ovplyvnit spolahlivost, ¢o sa ndm v tomto
pripade potvrdilo.

Farebna citlivost bola vo vSetkych scendroch podobné, no v zévislosti od farby znacenia
sa menila citlivost na rézne odtiene svetla.
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Spolahlivost | Plynulost | Rychlost | Citlivost na svetlo
Scenéar 1 dobra slaba priemerna stredna
Scenar 2 dobra priemerna priemerna stredna
Scenar 3 slaba velmi dobra rychla strednd

Tabulka 5.7: Porovnanie scendrov podla klticovych vlastnosti

Na zaklade tabulky vieme povedat, Ze najlepsie vysledky mé scenar 2 a 3. Silnou stran-
kou tretieho scendara je prave jeho plynulost. Nezaostava ani v rychlosti, no t4 mdze mat
nepriaznivy dopad na spolahlivost. Druhy scenar sa nachidza zvécsa v priemernych hod-
notach, silnou strankou je jeho spolahlivost. T4 je vyborné aj v prvom scendari, kde je zase
slabou strankou plynulost.

Citlivost na svetlo je sp6sobena manualnym nastavovanim farebného priestoru navigac-
nych znaciek v implementaciach. Model vozidla tak nevie reagovat na iné svetelné pod-
mienky, ktoré maju za nasledok zmeny farby znacenia.

Tomuto by sa dalo predist implementaciou dynamickej adaptécie na svetelné podmienky.

Aj ked bolo testovanie vykondvané precizne so snahou dosiahnut ¢o najrealistickejsie
vysledky, isté faktory nebolo mozné do testovania zahrnit, kvoli comu moézu byt vysledky
nepresné:

e Svetelné podmienky —testovanie bolo vykonavané iba vo vnutornych priestoroch
so stabilnym osvetlenim. Nie je preto mozné garantovat, ze model vozidla by sa rov-
nako spraval aj pocas meniacich sa svetelnych podmienok, ako napriklad vplyvom
svetiel okoloidicich aut alebo zmenou pocasia.

o Rychlost - testovanie prebiehalo vzdy za konstantnej rychlosti, ktord bola prednasta-
vend, a nevieme preto povedat, ako spolahlivé by jednotlivé scenédre boli pri meniacich
sa rychlostiach.

e Technické obmedzenia—vysledky s zavislé od presnosti kamery, nastaveného fa-
rebného priestoru pre rozpoznavanie navigacnych znaciek, oneskorenia spracovania
obrazu a rychlost otacania motorcekov. Nepresnost a obmedzenia vymenovanych casti
mohli ovplyvnit plynulost a spolahlivost jazdy.

Vysledny projekt mé potencial vyuzitia vo viacerych oblastiach v beznom zivote. Roboti
pohanani tymito implementéciami by mohli sltzit ako kuriéri mensich zasielok na kratke
vzdialenosti, kde by boli navigovani znackami bez potreby neustaleho Tudského dohladu.

Rovnaky princip sa da uplatnit v skladoch alebo v nemocni¢nom prostredi, kde by mohli
byt tymto spésobom prepravované materialy a lieky medzi stanovistami so stabilnou trasou,
¢o by bolo vyhodné pri implementéacii.

Vyuzitie ndjde aj v zdbavnom priemysle a v sluzbach, kde by sa dal vyuzit v zdbavnych
parkoch ako jedna z atrakcii, napriklad ako vyhliadkové jazdy po parku. Vyznamne by
sa dal uplatnit aj na prezentaciu vyrobkov po vyznacenych trasach pri réznych vystavich
alebo na prezentaciach novych produktov réznorodych firiem.

V potravinarskom priemysle sa dé vysledny model vyuzit na donasku jedal v restauré-
ciach, kde by slazil namiesto ¢asnikov a po zaplateni a priprave jedla v kuchyni by sa jedlo
nalozilo na vozidlo a to by ho donieslo k cielovému stolu s hostami.

Jednym z neposlednych moznosti uplatnenia je vo vzdelavacej oblasti. Model vozidla
spolu s algoritmami st vhodné na ucenie zakladnych principov riadenia, spracovania ob-
razu a prepojenia vstupno-vystupnych zariadeni. Je to skvely sposob, ako ukazat prepojenie
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implementacie s hmotnym vystupom. Vyuzit by sa teda dal na skolach v rdmci vyucby infor-
matiky, ale aj na krtzkoch venovanych programovaniu a robotike na zakladnych a strednych
skoléch.

Vysledky tohoto projektu ukazuji, ze aj jednoduchy riadiaci algoritmus moéze mat
pri spravnom pristupe dostacujice vysledky. Vyuzitie tychto algoritmov v praxi dava pro-
jektu priestor na dalsie vylepsenie a smerovanie na zaklade Specifickych potrieb prostredi.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnut a zrealizovat jednoduché autonémne vozidlo postavené
na platforme Raspberry Pi, ktoré sa dokéze pohybovat v prostredi na zaklade vizudlnych
podnetov. V ramci rieSenia boli implementované a otestované tri rézne pristupy k riadeniu
pohybu—priebezné vyhodnocovanie polohy sledovanej ¢iary, smerovanie k najvzdialenej-
siemu detegovanému bodu a sledovanie sekvencie farebnych znaciek.

Prvy pristup, zalozeny na priebeznom vyhodnocovani aktualnej polohy vizualnej stopy
a naslednej uprave vykonu motorov, umoznil zakladné sledovanie drahy. Tento spdsob sa
vSak v praxi prejavil ako menej stabilny, ¢o viedlo ku kolisavej jazde pripominajicej po-
hyb kacky. Zmena smeru bola ¢asto oneskorend, ¢o spdsobovalo nadmerné kormidlovanie
a stratovu korekciu.

Druhy pristup, v ktorom sa analyzovala celd viditelna draha a urcoval sa najvzdialenejsi
bod na ¢iare, smerom ku ktorému sa vozidlo otacalo, viedol k vyrazne plynulejsej a rychlejsej
jazde. Tento model vykazoval vysSiu presnost najmé na priamych a mierne zakrivenych
usekoch. Napriek tomu mal problémy v situdcidch, kde sa draha lamala pod prilis ostrym
uhlom —vozidlo nedokazalo vcas identifikovat novy smer a casto vybocilo z drahy, ¢o viedlo
k jeho naslednému zastaveniu.

Treti model, zamerany na sledovanie zelenych papierikov poukladanych v linii, bol spo-
lahlivy, pokial boli dodrzané vhodné svetelné podmienky. Systém sa spoliehal na presnii
detekciu farby, a preto bol citlivy na odchylky spdsobené napriklad umelym alebo sla-
bym osvetlenim. Pri spravnom osvetleni vsak dokazalo vozidlo konzistentne sledovat trasu
bez vyraznejsich odchylok.

Na zaklade testovania je mozné konstatovat, Ze kazdy z pristupov ma svoje vyhody
a obmedzenia. Prva metdda je jednoduchd na implementaciu, no trpi na stabilitu. Druha
prinasa lepsiu efektivitu a plynulost, ale vyzaduje kvalitné planovanie drdhy bez prudkych
zmien smeru. Tretia je velmi plynula a rychla, avsak citliva na vonkajsie vplyvy. Vysledky
potvrdzuju, ze aj pri pouziti jednoduchého hardvéru, ako je Raspberry Pi, je mozné reali-
zovat roznorodé pristupy k autonémnemu riadeniu, pricom ich vyber by mal zdvisief najméa
od konkrétneho scenara nasadenia a poziadaviek na presnost, rychlost a prispésobivost voci
prostrediu.
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Priloha A

Model vozidla

Obr. A.1: Prototyp prvého modelu vozidla
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Obr. A.2: Prvy model vozidla
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Obr. A.3: Druhy model vozidla v prostredi Tinkercad
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Obr. A.4: Druhy model vozidla
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