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ABSTRAKT

Prace se zabyva autonomni jizdou robotu z hlediska vyhybani se prekazkam v jiz naplano-
vané trase. Jsou zde shrnuty bézné pouzivané snimace pro detekci prekdzek a algoritmy
pro hledani cesty. Na téchto zakladech je navrzeno vlastni feSeni problému vyuZzivajici
zménu naplanovanych bodi trasy. Pro test funkcnosti feseni je vytvorena simulace v pro-
stfedi MATLAB. Pro test v redlném prostredi je navrzend metoda aplikovana na realny
robot. V zavéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky a navrhy na zlepSeni.
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ABSTRACT

Thesis deals with automatic guided mobile robot focused on obstacle avoidance during
ride on planned route. There are summaries of usually used obstacle detecting sensors
and algorithms used for path finding. Based on this, own solution is designed. It uses
waypoints changes to pass obstacle. MATLAB simulation is created for tests of new
designed method. This method is implemented to real robot for real world testing.
Reached goals and upgrade possibilities are summarized in bottom of thesis.
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1 UVOD

Prvnim cilem préce je prostudovat stavajici bézné pouzivané metody pro autonomni
navigaci. Pozadavek na schopnost autonomni jizdy vyplyva z tcelu konstrukce ro-
botu. Nejedna se o klasicky problém typu najdi cestu ze stavajici pozice do cile, ale
o mirné komplikovanéjsi variantu.

Robot, pro ktery je metoda vyvijena, je vivojové verze robotu Orpheus. Ukolem
tohoto robotu je prozkoumavat oblasti, jenz jsou pro ¢lovéka nebezpecné. Jde tedy
napriklad o chemicky ¢i radiacné zamorené oblasti. Predpoklada se, ze robot bude
fizen operatorem z bezpecné vzdalenosti. P1i cesté do cilové zény budou pravidelné
ukladany souradnice bodt projeté cesty. Po nasledném splnéni iikolu a prozkoumani
oblasti se musi robot navratit zpét do vychoziho bodu.

Pravé v této situaci nastava moment, kdy je jiz manudlni fizeni robotu v pod-
staté zbytecné. Staci, kdyz robot bude umét nésledovat zaznamenané body trasy
v opacném poradi. Prakticky vsak mtze na trase dojit ke zménadm, jenz zpusobi jeji
neprostupnost. Muze se jednat napriklad o spadly strom, trosky zhroucené budovy
¢i jen zaparkovany automobil.

7 tohoto duvodu je vhodné, aby robot byl opatfen takovym systémem, jenz
dokaze prekazku detekovat a naplanovat objizdnou trasu. Objizdnd trasa by méla
byt co nejkratsi. Zaroven by se méla napojit zpét na ptvodni trasu, co nejdiive je
to mozné.

Prvnim tkolem je vybrat dostupny snimac¢ vhodny pro detekci prekazek. Spek-
trum bézné pouzivanych snimaci je opravdu siroké. Jak z hlediska jejich fyzikalniho
principu, tak metody samotného méreni. Totéz pak plati pro typy prekazek, které
se kromé tvaru lisi i v materidlu. Ne tuplné obvyklym, ale neopomenutelnym ty-
pem piekazky v realném prostiedi je i hlubsi dira, jako naptiklad chybéjici poklop
kanalizace.

Souvisejicim tkolem je také zhodnotit pouzivané algoritmy pro vyhybani se pre-
kazkam. Nékteré typy algoritmi jsou piimo zavislé na néjakém typu senzoru. Al-
goritmil je opét celé spektrum. Lisi se jak vypocetni naroc¢nosti, tak schopnosti od
objeti jednoduché prekazky, az po schopnost najit cestu skrz neznamé bludisté.

Navrh algoritmu pro detekci prekazek, soucasné s algoritmem pro preplanovani
trajektorie jsou nejdulezitéjsi casti prace. Jejich funkcénost bude nejprve ovérena
pocitacovou simulaci.

Pro ovéreni funkénosti v redlném prostredi je tfeba implementovat navrzené al-
goritmy pomoci poc¢itacového programu. Tento program bude nasledné komunikovat
s modulem zajistujicim autonomni prijezd bodu trasy. Tomuto modulu bude pre-

davat informace o nutnych zménach v trajektorii, aby nedoslo ke kolizi.
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2 TEORETICKY ROZBOR

V prvni ¢asti prace je proveden rozbor na zékladé studia literatury zabyvajici se
autonomni jizdou mobilnich robott, predevsim pak vyhybanim se prekazkam. Jsou
zde podrobné popsany existujici metody pro feseni obdobnych zadani. Pro prehled-
nost, je cely problém rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. Prvni se tyka problematiky
detekce prekazek, coz je problematika tykajici se predevsim vhodnych snimaci pro
jejich detekcei a lokalizaci. Druha ¢ast se pak zabyva popisem existujicich algoritmt

pouzivanych pro objeti prekazky ¢i hledani trasy.

2.1 Snimace pro detekci prekazek

Snimace pro detekci prekdzek jsou obvykle zvlastnim zptsobem pouzité snimace
vzdalenosti. P1i jejich znamém umisténi na robotu muzeme z jejich dat vypocitat

polohu prekazky. Tyto snimace je mozné rozdélit do skupin podle nékolika kritérii.

Mnozstvi dat

vvvvvv

dle mnozstvi dat, které lze danym snimacem ziskat. Zalezi, zda na vystupu sni-
mace ziskavime pouze jedinou hodnotu, napiiklad vzdalenost nejblizsiho objektu
v daném sméru. V absolutné nejjednodussim ptipadé ziskavame pouze informaci
o pritomnosti/nepritomnosti objektu v oblasti, tedy bindrni vystup. Typicky sem
patii kapacitni, indukéni ¢i taktilni senzory, jenz se bézné pouzivaji v prumyslu, ale
pro mobilni roboty nejsou prilis vhodné.
radkova ¢i dvourozmérna matice vzdalenosti. S mnozstvim ziskavanych dat, ale také
roste vypocetni narocnost jejich zpracovani. Zatimco data z jednoduchého snimace
vzdalenosti 1ze zpracovat velmi snadno, i bez vypocetni techniky. Data z matico-
vych snimaci jsou obvykle v ¢islicovém formatu a potrebuji tak vice, ¢i méné slozité
¢islicové zpracovani. Pred rozvojem digitalni techniky se i vicerozmérné signaly zpra-
covavaly analogové, napriklad u leteckého radaru.

Kazdopadné s vétsim mnozstvim dat roste mnozstvi informaci o okolnim pro-
stfedi. Tim se rozsituji i moznosti planovani trasy. Lze pak pouzit komplexnéjsi

algoritmy, které dosahuji lepsich vysledkii.

Fyzikalni princip

Dalsi déleni je podle pouzitého fyzikalniho principu. Velmi ¢asté je z tohoto hlediska

meéreni TOF, nebo-li doby letu elektromagnetické ¢i zvukové viny k objektu a zpét.
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P1i pouziti tohoto principu existuje nékolik moznych zptisobii métreni, od prostého
vyslani impulsu a ¢ekdni na odrazeny signal, az po méreni faze odrazeného signalu. V
tomto pripadé se jiz jedna o konkrétni zptisob méreni daného fyzikalniho principu.
Specialni kategorii zde muze byt naptiklad laserovy interferometr, jenz je velice
presny i na velké vzdalenosti, ale pro pouziti v mobilni robotice se nehodi.

Dalsi moznosti méreni jsou triangulacni metody, jenz obvykle pracuji s laserovym
paprskem a maticovym c¢i radkovym snimacem.

Dle fyzikalniho principu lze nékteré snimace oznacit za bodové, protoze jejich
snimaci thel je velmi tzky. Jde pfedevsim o snimace vyuzivajicich laserovy paprsek.
Jiné snimace naopak timyslné snimaji Sirsi okoli.

Dle vyse popsanych principti, se vyznamneé lisi pouzitelnost jednotlivych snimacu
v ruznych prostredich a aplikacich. Jednotlivé snimace a jejich pfesné principy a moz-

nosti pouziti jsou popsany dale.

2.1.1 Ultrazvukovy dalkomér

V oblasti drobné elektroniky, malych robott ¢i hracek je ultrazvukovy dalkomeér jed-
nim z nejpouzivanéjsich. Vdéci za to predevsim nizké cené a kompaktnim rozmértm.
Pracuje na principu méreni TOF. K vytvareni a prijimani ultrazvukovych vin slouzi
piezokrystalové prvky. V nékterych snimacich je vysilaci a prijimaci ¢len realizovan
jedinym prvkem.

Existuji dvé zakladni modifikace, dle vystupniho signdlu. Prvni je digitalni, ktery
poskytuje informaci o pfitomnosti/neptitomnost objektu. Takovyto vystup je pro
mobilni robotiku obvykle nedostate¢ny. Proto se zde v prevazné mite pouziva sni-
mac s analogovym vystupem, jenz poskytuje uidaj o vzdalenosti objektu. Presnéji
je to udaj o vzdélenosti nejblizsiho objektu v zorném poli. Nékteré snimace maji
pokrocilejsi rozhrani, kde je mozné namérenou hodnotu vycitat pomoci digitdlni
komunikace, naptiklad po sériové lince RS232.

Dalsi vlastnosti ultrazvukového snimace je pomérné siroky zorny thel (obr. 2.1).
Déle schopnost mérit malé vzdalenosti, nékdy i od nuly a schopnost detekovat i ¢iré
prekazky, napriklad sklenéné dverte.

Nevyhodou tohoto snimace je neschopnost detekovat sikmé a hladké prekazky, od
kterych se vyslany signal neodrazi zpét ke snimaci. Také objekty s velkym akustic-
kym utlumem, jako naptiklad molitan, jsou obtizné detekovatelné. Efektivni zorny
uhel snimace je zavisly predevsim na povrchové strukture prekazky.

Jelikoz tento dalkomeér ziskava o okolnim prostredi jen velmi mélo informaci, je
¢asto umistén na otoc¢nou plosinu se znamym thlem natoceni. Pomoci takového me-

chanismu lze ziskat vyrazné vice informaci o poloze prekdzek v okolnim prostredi.
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Obr. 2.1: Zorny uhel ultrazvukového snimace [10]

Obr. 2.2: Piiklad ultrazvukového snimace [10]

Obdobnym fesenim muze byt také pouziti vétsiho poctu snimact, naptiklad v kru-
hovém usporadéani. U tohoto uspotradani je treba dat pozor na prekryti zornych poli
jednotlivych snimact, aby nedochdzelo k chybnym detekeim [25].

Bézné se ultrazvukové snimace pouzivaji i jako parkovaci snimace u automobilii.

V pramyslu pak pro méreni vysky hladiny, pritomnosti ¢i vzdalenosti objekti.

2.1.2 Infracerveny dalkomér

Podobné jako ultrazvukovy snimac je infracerveny dalkomér velmi levny a kom-
paktni. Bézné pouziva velice zjednodusenou metodu pro méreni, kde se méri pouze
intenzita odrazeného zareni. Princip spociva v tom, ze ¢im je prekazka blize, tim
vice zareni se odrazi zpét ke snimacimu prvku. Tato metoda se pouziva napriklad
v mobilnich telefonech. Je velice jednoduché, ale nepresnd, nevhodna pro detekci

malych prekazek a nachylna na prijem rusivého zareni z okoli. Zavislost vystupniho
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signalu na vzdélenosti prekazky je nepfimo umérnd (graf 2.3). S rostouci vzdéalenosti
kleséd hodnota vystupniho signalu [17].
Vystupni signal je taktéz zavisly na velikosti objektu ¢i prekazky, je-li objekt

maly, je jeho vzdalenost vyhodnocena chybné.
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Obr. 2.3: Charakteristika infrac¢erveného snimace [17]

Na rozdil od ultrazvuku, neni tento snimac¢ schopny pracovat pod primym slu-
necnim svétlem, kdy dochazi k saturaci fotocitlivého elementu. Ten pak neni schopen
rozeznat zmény intenzity zpusobené zménami vzdalenosti. Také muze mit problém
s detekci ¢irych ¢i prisvitnych prekazek.

Dalsi nevyhodou oproti ultrazvuku je nutnost pracovat v ¢istém prostiedi. Pokud
by byl vysilaci ¢i snimaci prvek znecistén, doslo by ke zkresleni mérené hodnoty.
Vzhledem k vySe zminénym nevyhoddm je tento snimac¢ predurcen predevsim do
vnitiniho prostredi budov.

Tento typ snimace je nejlevnéjsi a parametricky také nejhorsi snimac vzdalenosti.
Jeho pouziti pro robotiku je sice mozné, ale jen ve vnitinim prostiedi bez dopadu

slune¢niho zatreni a to pouze pro detekci velkych prekazek, treba zdi.

2.1.3 LIDAR

LIDAR, z angl. light detection and ranging (také LiDAR ¢i LADAR) je nézev pro
zpusob méreni vzdalenosti, vyuzivajici méreni doby letu svételného paprsku k cili
a zpét (TOF). Obvykle se realizuje pomoci laseru v infracerveném spektru a ade-
kvatniho snimaciho prvku, napiiklad PIN diody [14]. Svételnym zdrojem nemusi byt

nutné laser, pouziva se také laserovych diod ¢i rychlych infracervenych LED. Pro
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Obr. 2.4: Piiklad infracerveného snimace [7]

presné méreni je ale nutné, aby vyzarovany a snimaci kuzel byl co nejuzsi. Pti Sir-
sim vyzarovacim a snimacim uhlu by dochézelo k prijmu paprskt z rtiznych sméri
a vzdalenosti. To by zptlisobilo nepresné méreni a maximalni pouzitelny dosah by

byl velmi omezen.

Obr. 2.5: Lidar Lite [14]

Na uvedeném obrazku 2.5 je Lidar Lite firmy PulsedLight. Dle konfigurace ma
snimaci thel 3° a dosah dle prostredi az 60m. Pro méreni TOF se obvykle pouziva
metoda méreni faze odrazeného paprsku. Aby bylo dosazeno vysoké presnosti méreni
na zvolenou vzdéalenost, musi svételny zdroj i prijimac pracovat na vysokém kmitoctu

kvuli vysoké rychlosti svétla. Jde fadove o jednotky az desitky MHz (dle vzorce 2.1).

A= 7 [m, ms™!, Hz| (2.1)
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Aby byl vysledek méfeni jednoznacny, musi se mérena vzdalenost nachazet v roz-
sahu 0 — % 7 cehoz plyne, ze pro mérici rozsah 10m je potieba kmitocet 15 MHz.

Laserovy dalkomér je na rozdil od predchozich snimac¢ bodovy, tedy jeho zorny
uhel je velmi maly. PTi pouziti jediného snimace je tak k dispozici idaj o vzdélenosti
jediného bodu. Pravé tato vlastnost je u tohoto snimace unikatni. Je zfejmé, ze
pouziti jediného snimace by bylo nedostatecné, vhodné pouze k nékolika méalo typtm
meéreni. Proto se v mobilni robotice pouziva predevsim v modifikované verzi, jako

2D nebo 3D scanner.

2.1.4 Laserovy scanner

Laserovy scanner principialné vylepsené aplikace laserového dédlkoméru. Princip mé-
reni vzdalenosti je stejny. Laserovy svazek je zde rozmitan pomoci pohyblivého zr-
catka ¢i hranolu. Vysledkem je snimac schopny mérit ve velmi Sirokém zorném poli,
nékdy dokonce celych 360°, a ziskavat informace o velkém mnozstvi bodt. Vystupni
data jsou tedy souborem vsech namérenych vzdéalenosti, obvykle v fadkové nebo
maticové formé, nékdy se také nazyvaji ihlova data.

Konstrukéné jednodussi je 2D scanner. Zde dochazi k rozmitani laseru pomoci ro-
tujiciho zrcatka. Vhodné zvolenym vzorkovanim méreni vzdalenosti, vzhledem k po-
loze zrcéatka, se docili pozadovaného rozliSeni a velikosti zorného hlu. U 3D scanneru

musi dochazet kromé rota¢niho pohybu také k vychylovani v kolmém sméru.

Obr. 2.6: Laserovy scanner SICK [12]

Laserovy scanner je jiz vcelku slozity snimac, poskytuje také vyrazné vice infor-
maci nez predchozi snimace. Kvili velkému mnozstvi poskytovanych dat je nutné

pokrocilejsi a vykonnéjsi komunikacni rozhrani. Obvykle pracuji bezproblémové i ve
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venkovnim prostredi i pod intenzivnim slune¢nim zarenim. Pomérné velkou nevyho-

dou téchto méricich systémi je jejich vysoka cena.

2.1.5 Triangulac¢ni snimac

Pomoci laseru se da vzdéalenost mérit kromé TOF také triangula¢ni metodou. Ne-
vihodou tohoto méfeni je nutnost oddéleni vysilaci a piijimaci ¢asti. Cim déle jsou

od sebe tim presnéjsi méreni lze ziskat.

Laser

CCIVESD - Sensor

O

]

-t

Lense

DZI Chpct

Obr. 2.7: Triangula¢ni metoda [1]

Vysledné vzdéalenost od prijimace se vypocte dle vzorce 2.2.

d=a-tan(a) [m, m, rad] (2.2)

Kde a predstavuje vzdalenost vysilace a prijimace, a naméreny uhel od roviny
s vysilacem a d je vysledna vzdélenost od vysilace. Misto bodového laseru miize byt
pouzit linearni.V takovémto pripadé pri pouziti adekvatniho 2D snimace lze ziskavat
primo 2D strukturu povrchu.

3D model pak lze ziskat napriklad posuvem nebo rotaci celého snimace. Dalsi
moznosti je vyuziti strukturovaného svétla na misto laseru. V obraze z kamery se
pak vyhledavaji znamé struktury. Dle zjisténé deformace promitané struktury je
nasledné mozné vypocitat 3D model.

Nevyhodou triangula¢ni metody je nutnost rozmérnéjsi konstrukce a také tvorba
tzv. stinti. Jedna se o mista, ktera jsou viditelna z pozice prijimace, ale ne jiz z pozice

vysilace. Ve vysledném modelu informace o téchto mistech chybi.
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2.1.6 Radar

Radarovy méri¢ vzdalenosti pracuje velmi podobné jako laserovy (méfeni TOF).
Rozdil je predevsim v pouzitém zareni. Zatimco laser vyuziva vlnové délky v radove
nm az pum (infracervené spektrum) radar vyuziva mikrovlnné spektrum s vinovymi
délkami v fadu cm.

7 vyse popsanych snimac¢ti ma tato technologie nejvyssi dosah, diky c¢emuz se
pouziva predevsim v letectvi. Dalsi nespornou vyhodou je schopnost pracovat i ve
vyrazné zhorSenych optickych podminkéach, jako je mlha ¢i kout. V posledni dobé
se také zacinaji radarové snimace pouzivat v automobilovém primyslu, predevsim
jako brzdovy asistent. V nékterych pripadech slouzi i jako snimac¢ pro nasledovani

vozidla.

Obr. 2.8: Automobilovy radarovy snima¢ BOSCH [16]

Vyhoda radaru je predevsim ve vysokém dosahu, coz se vyborné hodi pro do-
pravni prostiredky. Horizontalni zorné pole téchto radarta byva okolo 30°, coz je pro
silnicni dopravu dostatecné. V robotice se tak radary zacinaji uplatnovat ve sféte

autonomnich vozidel.

2.1.7 TOF kamera

Délkomérna kamera vyuzivajici pro méreni dobu letu paprsku. Jedna se o aktivni
kameru, kterd vysila smérem k prekazce modulovany infracerveny signal. Kmitocet
modulace je v fddu MHz (vzorec 2.1) a k vyslani signalu slouzi sada vykonnych
infra LED. Kvili zpracovani ¢islicovymi obvody je castéji pouzivana bindrni modu-
lace oproti spojité (harmonické). Pro vypocet vzdélenosti bodu se obvykle pracuje

s vyhodnocovanim faze vyslaného a prijatého paprsku.
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Obr. 2.9: TOF princip [23]

Zde je nutné, aby snimaci thel kamery byl cely pokryt vyzarovacim tthlem LED,
a aby intenzita modulovaného svétla byla vyssi nez intenzita okolniho osvétleni.
Predevsim nesmi dojit k saturaci snimaciho prvku. I tak je pro spravnou funkci
nutné odfiltrovat vliv okolniho osvétleni, a to jak fyzicky pomoci optickych filtri,
tak cislicové pri naslednych vypoctech [23].

Vystupem kamery jsou maticova data, podobné jako u c¢ernobilé kamery. Jednot-
livé body ale misto intenzity odrazeného svétla udavaji jeho vzdalenost. P1i znamych
pozorovacich tthlech a rozliseni neni problém z téchto dat vypocitat prostorové sou-
radnice kazdého bodu.

Nevyhodou snimace je neschopnost detekovat opticky ¢iré prekazky a prekazky
s minimalnim difdznim odrazem, jako jsou naptiklad zrcadlové ¢i podobné vysoce
lesklé plochy. Déle pak také omezend funkénost pri silném okolnim osvétleni (zalezi

na vykonu vysilaciho prvku).

2.1.8 Kinect for Windows

Kinect je dalkomérné vyvinuté pro rozpoznavani pohybu. Jeho tcelem je umoznit
ovladani her pohyby vlastniho téla. Pivodné byl Kinect vyrabén pro herni konzoli
Xbox 360. Kinect for Windows je pak specidlni verze se standardnim USB konekto-
rem, kterou vydal Microsoft pro uzivatelsky vyvoj software. Je k nému k dispozici
SDK, ktery je zdarma ke stazeni. Bohuzel co se tyce podrobnéjsich technickych in-
formaci, neni Microsoft prilis sdilny a o pouzité technologii mnoho neprozrazuje.
Technické informace tak byly ziskany pomoci ,reverse engineering* [9].

Starsi verze ptivodné pro Xbox 360 pracovala na principu triangulace. Scéna byla
osvétlovana strukturovanym infracervenym svétlem o vlnové délce 830 nm a snimana

infracervenou kamerou. Miniméalni vzdalenost kterou dokaze zpracovat je 0,7 m, ma-
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ximalni pak 6 m. Snimaci thly jsou 57° horizontalné a 43° vertikdlné, pti rozliSeni
640x480 pixela.

Obr. 2.10: Starsi verze Kinect [9]

Novégjsi typ pro Xbox One (obrézek 2.11) pracuje na tplné jiném principu a to
TOF. Diky tomu je kompaktnéjsi a idajné bylo dosazeno i vyrazné lepsich parame-
tri. Oficialni verejné pristupné technické informace opét neexistuji, vyrobce uvadi
vylepseni pouze kvalitativné. Vétsi pozorovaci thly, lepsi rozliSeni nez predchozi

model a pripojeni pomoci USB3.0.

Obr. 2.11: Kinect pro Xbox One [9]

Ve srovnani s predchozimi maticovymi snimaci je Kinect diky masové produkci
velmi levny (fadové levnéjsi). Diky oficidlnimu SDK je vyvoj software vyuzivajici
toto zafizeni znacné usnadnén. V robotice se tento systém zac¢ind experimentalné
pouzivat pro roboty pro vnittni prostiedi budov. Vyhodou mitze byt pritomnost
bézné barevné kamery, coz muze v nékterych pripadech usettit nutnost instalace
dalsiho zarizeni.

Nevyhodami obou verzi Kinectu jsou opét omezend funkcénost pri vyssich inten-
zitach okolniho osvétleni.

2.1.9 Stereovize

Stereovize se od predeslych snimact znacné odlisuje. Jednak tim, Ze se nejedna

primo o typ snimace, ale o metodiku ziskavani 3D dat pomoci dvojice kamer. Dalsi
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vyznamny rozdil je, ze jde o ¢isté pasivni technologii kde nedochazi k vysilani signalu
smérem k prekazce, ale pouze se snima obraz scény.

Pro vypocet pozice bodu v prostoru stac¢i najit jeho pozici na snimcich z obou
kamer. To se obvykle provadi pro opticky vyrazné (vyznamné) body s vysokym
gradientem. Pravé to je kamenem trazu celého systému. Problém plyne z odlisného
tihlu pohledu obou kamer, tudiz jejich obrazy nemusi obsahovat stejné vyznamné
body nebo nemusi byt dostatecné opticky podobné. Problémy jsou i v celistvych
plochéach, kde se vyznamné body nenachazeji, a tak neni mozné ziskat informaci

o poloze v prostoru.
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Obr. 2.12: Stereovize [5]

Nejvétsi problém této metody je pomeérné velka vypocetni narocnost a zaroven
také nevalné spolehlivost v redlnych podminkach. V robotice se tato metoda zatim

vyuziva prevazné experimentalné ¢i spolecné s dalsimi dalkomérnymi senzory.

2.2 Algoritmy

Vybér vhodného algoritmu ma zcela zdsadni vyznam. Algoritmt a hlavné jejich
modifikaci existuje nepreberné mnozstvi. Lisi se jak ve zptisobu zpracovani ziskanych
informaci, tak v dosazitelnych vysledcich a spolehlivosti. V nasledujicich odstavcich
budou popsany ty nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi.

Algoritmy 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina by se nechala nazvat jed-
noduché objizdéni prekazek. V této skupiné jsou algoritmy, jenz si vytvareji velmi
jednoduchou nebo zadnou mapu okoli. Druha skupina jsou algoritmy, které vyhleda-

vaji optimalni trasu v mapé, ktera je iplné nebo jen castecné znama. Tyto algoritmy

vvvvvv
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2.2.1 Jednoduché metody objizdéni prekazek

Vsechny tyto algoritmy pracuji velmi podobnym zptisobem [2]. Postupuji od startu
smérem k cili dokud nenarazi na prekazku. Poté jiz neni mozné pokracovat spravnym
smérem a dle strategie se zvoli ndhradni smér.

Nejjednodussi je v tomto pripadé pohyb pevné zvolenym smérem, napiiklad ob-

chazeni zleva. Nékdy se také nazyva tésné obchazeni prekazek (obrazek 2.13).
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Obr. 2.13: Tésné obchazeni prekazek [2]

Dalsi moznosti je pii kontaktu z prekazkou zvolit smér ndhodné ¢i pseudona-
hodné. Tato strategie je velmi nenarocnd, vhodna pouze pro obchézeni malych pre-
kazek o velikosti radoveé v jednotek kroki, jenz pro obejiti nevyzaduji vice nez jeden
krok smérem zpét od prekazky.

Vecelku pouzitelnou metodou je robustni obchazeni prekazek. Je podobné tés-
nému obchazeni, ale obchazeni je ukonc¢eno az v okamziku prichodu spojnici mezi
prvnim uhnutim z trasy a cilovym bodem (obr. 2.14). Tato metoda jiz zvlada znacné
komplikované typy prekazek. Co se tyce délky trasy, mohou byt vysledky znacné ne-

uspokojivé. Zalezi zde predevsim na ocekavaném tvaru prekazek.

2.2.2 Umeélé neuronové sité

Umélé neuronové sité maji tak Siroké uplatnéni, ze ani zde nemohou chybét. Algo-
ritmy pracujici s neuronovymi sitémi jsou pomérné casté, obvykle se fadi do prvni
skupiny algoritmu (jednoduchych). Jejich nevyhodou je nutnost uceni se na trénova-

cich datech. Po nauceni vsak dokézi v celku spolehlivé pracovat v nauc¢eném rozsahu
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Obr. 2.14: Robustni obchézeni prekazek [2]

vstupnich dat, mimo tento rozsah je pak chovani systému v podstaté neptedvida-
telné. Hlavni vyhodou je, Ze neni tfeba presna znalost systému robotu, ta se nauci
z trénovacich dat.

V nejjednodussim pripadé muzeme pozadovat pouze vyhnuti se kolizi. V tom
pripadé mize byt UNS velmi jednoduchd, jednovrstva s nékolika neurony (obr. 2.15).
Postaci ji data z nékolika méalo dalkomérnych senzort a na vystupu ze sité mize byt
napiiklad idaj pro natoceni kol podvozku [13]. Nauceni sité bude snadné a rychlé.
Naucena sit si pak poradi s jednoduchym typem prekézek (krabice), ale nemusi byt

schopna vyTesit situaci typu slepa ulice.

Left Front Right Front
Leff IR MiddleIR RightIR Left Sonar  Sonar Sonar Right Sonar

Left Motor Right Motor

Obr. 2.15: Jednoduchd UNS pro vyhybani se prekazkam [13]

Pokud by bylo pozadovano nalezeni nejkratsi mozné trasy ve znamém, nebo

vvvvvv

v tomto pripadé méla mit i paméf, aby nedochazelo k zacykleni. Topologie takovéto
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sité by byla velmi slozita. Uceni této sité by pak bylo velice naro¢né a zdlouhavé.
I dobfe naucena sit bude pracovat spravné jen v mezich naucenych parametri, mimo

né bude jeji reakce neznama.

2.2.3 VFH

Vector field histogram je pomérné zastaraly algoritmus. Byl vytvoren pany Johnatan
Borestein a Yoram Koren v roce 1991 [4]. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze predpo-
klada na vystupu snimact nejistotu a pritomnost Sumu. Vypocetné i pamétové je
velmi nenaro¢ny (imérné roku 1991).

Algoritmus vychazi z metod VFF (Virtual Force Fields) oproti niz je vyrazné
méné narocna a tesi jeji nedostatky. Dokaze uz vést skrz tzky prichod, naptiklad
otevienymi dvermi.

Princip algoritmu spociva ve vytvoreni polarniho histogramu blizkého okoli (active
window, obrazek 2.16). Vstupem pro vypocet polarniho histogramu je mapa pro-
stredi, obsahujici pravdépodobnost vyskytu prekazky. Pro filtraci Sumu je pouzita
na vysledny histogram prahova funkce, jenz definitivné oddéli bezpecény smér pohybu

od zakazaného.
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Obr. 2.16: Princio funkece VFH algoritmu [4]

D4 se rici, ze tato metoda stoji na mezi jednoduchych a slozitych algoritmai.
Implementace tohoto algoritmu je jednoduchd, pro dobrou funkénost je zapotrebi
snimat Siroké okoli, nejlépe celych 360°. Vysledny smér jizdy se vybere jako bezpeény
smér, ktery je nejblize pfimému sméru k cili.

Nevyhodou je mozné nestabilita pfi prijezdu tzkym koridorem. Algoritmus je
schopen Tesit pouze jednoduché typy prekazek, v delsi slepé ulici mize dojit k za-

seknuti ¢i zacykleni.
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2.2.4 A¥* algoritmus

Nejznaméjsi algoritmus ze skupiny grafovych algoritmi [2]. Pro optimdlni funkci
je vyzadovana znalost celé mapy. V pripadé, kdy existuje cesta od startu do cile,
algoritmus vzdy nalezne nejkratsi moznou variantu. Umoznuje volné ohodnocovat
jednotliva pole, napriiklad dle naroc¢nosti terénu.

Metoda je znacné univerzalni a tak jeji vysledky i vypocetni narocnost zalezi na
heuristice hodnoceni jednotlivych bodu. Tato metoda ¢i jeji modifikace se pouziva
i v pocitacovych hrach pro pohyb autonomnich postav (NPC).

Algoritmus pracuje se dvéma seznamy bodu (¢i uzlid), prvnim jsou oteviené
body(open). Tento seznam obsahuje vsechny body kterym jiz byla vypoctena je-
jich cena, ale jesté neprisly na tfadu. Kazdy otevieny bod obsahuje i pozici bodu
z néhoz byl otevien. Pokud mé otevieny bod ze vSech nejnizsi cenu (danou heu-
ristikou), je presunut do seznamu uzavienych bodu (closed). Jeho okolnim bodim,
které nejsou uzaviené, se vypocita cena a pridaji se do seznamu otevienych bodi.
Je-li novy bod na nepristupné pozici, je automaticky uzavien a jeho cena se nastavi
na nekonecné vysokou. Obdobné lze k vypoctené cené pripocitat cenu danou teré-
nem, muze byt jak kladnéd tak zdpornd (zvyhodnéni ¢i penalizace). Hledani cesty
kon¢i dosazenim cilového bodu, ¢i vycerpanim seznamu otevienych bodi. Vysledné
optimalni trasa se pak urci zpétné, z odkazt na pozici predchoziho bodu, z néhoz
byl dany bod otevien.

Existuje velké mnozstvi heuristik [2] pro vypocet ceny bodu. Vypocet ceny bodu
(uzlu):

f(x) = g(x) + h(z) (2.3)

g(z) je cena cesty od startu pres jiz uzaviené body, h(z) je odhad zbyvajici
vzdalenosti do cile, vypocitany pomoci heuristiky. Aby byla heuristika pripustné,
musi byt jeji odhad vzdy mensi nebo stejny nez skuteéna vzdéalenost do cile. Pridanim
nasobku u h(z) mizeme ziskat nadhodnocenou heuristiku (nepripustnou), jenz bude
smérovat hledani vice smérem k cili. Tim mtze dojit ke zrychleni, ale v nékterych
pripadech nemusi byt cesta nalezena.

Bézné heuristiky:

« Sachovnicova vzdalenost (maximova metrika, 8 sméra) (h(z) = max(dz,dy))

o Manhattan vzdélenost (4 sméry) (h(x) = dz + dy)

 Eukleidovska vzdalenost (h(z) = /dx? + dy?)

Specialnimi heuristikami jsou napiiklad Djisktriv algoritmus ¢i Best-first. Djis-
ktrav algoritmus odpovida stavu, kdy h(x) = 0, je nevhodny z hlediska vypocetni
narocnosti, jelikoz vétsinou prohledava zbytecéné velkou oblast. Best-first pak odpo-

vida g(x) = 0, coz Casto zpusobuje nalézani Spatnych cest [2].
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Original Eight-Connected Gridworld Changed Eight-Connected Gridworld
A* A*

Obr. 2.17: Prohledavand oblast pfi prvnim hledani a pfi zméné v mapé A* [11]

Nevyhoda algoritmu je pomérné velka vypocetni naroc¢nost a poc¢atecni zpozdéni,
zpusobené nutnosti vypocitat celou trasu pred zahajenim pohybu. Pokud v mapé

dojde ke zméné, musi se prepocitat celd trasa.

2.2.5 IDynamicSWSF-FP algoritmus

DynamicSWSF-FP vypocitava a uklada vzdalenost kazdého bodu od cilového. Coz
sice zplisobuje vyssi zpozdéni pred startem, ale pri zméné v mapé se jiz neprepocitava

celd mapa, ale pouze body, jejichz hodnota se zménila.

Original Eight-Connected Gridworld Changed Eight-Connected Gridworld
DynamicSWSF-FP DynamicSWSF-FP

Obr. 2.18: Prohleddavana oblast pfi prvnim hleddni a pfi zméné v mapé
DynamicSWSF-FP [11]

Nevyhodné je, ze prepocitava vsechny body jejichz vzdalenost se zménila, coz
muze byt zbytecné. Hodi se pro hledani cest z riznych vychozich pozic do jedné

cilové.

27



2.2.6 Incremental A* algoritmus

Incremental A* [11], nékdy také nazivany Lifelong Planing A* (LPA*), vznikl jako
modifikace A* a DynamicSWSF-FP za tcelem urychlit vypocet pfi zméné v mapé.
Pii prvnim hledéni pracuje naprosto stejné jako A*, prii jakékoli zméné mapy ale na
rozdil od DynamicSWSF-FP neprepocitava vsechny body, ale jen ty, jenz by mohly

vést nejkratsi cestou.

Original Eight-Connected Gridworld Changed Eight-Connected Gridworld

Lifelong Planning A* Lifelong Planning A*

Obr. 2.19: Prohleddvand oblast pti prvnim hledani a pfi zméné v mapé LPA* [11]

Pri zablokovani ptivodni cesty v blizkosti startovni pozice je vyhledavani znacné

Vv,

k pfesunu vychozi pozice, je nutné prepocitat celou trasu.

2.2.7 D* algoritmus

Nebo-li také Dynamic A*. Tento algoritmus vychazejici z LPA*, opét predpoklada,
ze mapa k cili je nepresna nebo dokonce tiplné neznama.

Zarucuje, ze najde nejkratsi cestu z dostupnych informaci [2], nemusi tedy jit
o skutecné nejkratsi cestu. Prochdzi prostor v opacném poradi nez A*, tedy od
cilového bodu smérem k aktualni pozici. Pokazdé kdyz najde zménu oproti nepresné
nebo neuplné mapé, dojde k prepocitani trasy. K vypoctu ceny ¢i délky trasy pouziva
podobné heuristiky jako A* (je zde vice moznosti). Hlavni vyhodou oproti LPA* je,
ze se zde pocita s pohyblivym vychozim bodem, proto je tento algoritmus vhodny

pro mobilni roboty.

D* Lite

Podobné jako u A*, i zde existuji dalsi modifikace jako Focused D*, D* Lite ¢i Field
D*. D* Lite je modernéjsi verzi Focused D*, je algoritmicky jednodussi, jinak ma4 ale
stejné vlastnosti. Co se tyce vypocetni narocnosti je obvykle rychlejsi, v nejhorsim

ptipadé srovnatelny. Pouziti ptivodniho D* je tak jiz bezvyznamné a nevyhodné [15].
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Obr. 2.20: Prohledavand oblast D* Lite [15]

Anytime D*

Nékdy také nazyvany Anytime Dynamic A*, je kombinace D* Lite s Anytime
Replanning A* [15]. Je vhodny pro minimalizaci poc¢atecniho zpozdéni, dokaze velmi

rychle najit sub-optimalni trasu, kterou postupné optimalizuje.

e =25 e=1.5 e = 1.0

Obr. 2.21: Prohleddvana oblast Anytime Dynamic A* [15]

Field D*

Field D* se odliSuje predev§im moznosti pracovat vSemi sméry, ne jen v obvyklych

4 nebo 8. Byl vyuzit v praktickém nasazeni na Mars Roveru [2].

2.2.8 Hierarchické planovani

Hierarchické hledani je dalsi skupinou algoritmt. Mohou vyraznym zptsobem usettit
vypocetni ¢as. Jejich princip je podobny lidskému uvazovani, nejprve se cesta nalezne

priblizné a poté se postupné zpresnuje. Implementace téchto algoritmii je zpravidla

vvvvvv
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Vykonnost algoritmii je ovlivnéna dalsimi faktory, predevsim rozdélenim mapy
na sektory, mezi nimiz se z pocatku hleda cesta. Zvlasté problematickd je zde im-

plementace neznamého prostiedi.
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3 POUZITY ROBOT

Robot, pro ktery je systém bezkolizni navigace urcen, je vyvojova verze robotu
Orpheus. Jedna se o pruzkumného ¢i zachranného robota, urceného i pro vojenské

nasazeni. Primarnim tcelem je prizkum clovéku nebezpecnych oblasti.

3.1 Popis konstrukce robotu

Konstrukce robotu je velmi jednoduché a tcelna. Podléha predevsim pozadavkim

na odolnost vii¢i nesetrnému zachézeni i extrémnim provoznim podminkam.

3.1.1 Podvozek

Zakladem robotu je ¢tyrkolovy diferencidlni podvozek (obrazek 3.1). Pro kazdé kolo
je pouzit vlastni elektromotor, coz umoznuje nezavislé rizeni kazdého kola. Ves-
keré zataceni se provadi v podstaté smykem vzniklym rozdilnou rychlosti kol levé
a pravé strany. Tento zptsob zmény sméru neni prilis uc¢inny, znac¢né zvysuje spo-
tiebu energie a také opotfebeni pneumatik (pouze na tvrdém povrchu). Vyhodou
tohoto podvozku je predevsim robustnost a tuhost, zptisobend absenci pohyblivych
casti zatacejiciho mechanismu.

Dalsi vyhodou je také dobra manévrovatelnost. Polomeér otaceni muze byt ale-
spon teoreticky nulovy. V praxi je vSak tato moznost znacné omezena vykonovymi
moznostmi pohonu. PTi tomto typu zataceni dochazi k velkym proudovym odbérim

a zatézovani motora i akumuldtort.

3.1.2 Pohyblivé rameno

Na celém robotu je jen jedna pohybliva ¢ast, tou je pohyblivé rameno pro umisténi
senzorll. Rameno ma celkem 3 stupné volnosti. Celé rameno je sklopné, ¢imz je mozné
snizit celkovou vysku robotu, naptriklad kvili nizkému podjezdu ¢i pro skladnost pti
prepravé. Skladnost vyvojové verze robotu je vsak omezena predevsim montézi ramu
pro GNSS antény.

Na vrcholu ramene je umisténa hlava, kterou je mozné osadit fadou snimacii.
Aktualni osazeni je nasledujici:

« stereo dvojice barevnych kamer

o TOF kamera
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Obr. 3.1: Fotografie vyvojové verze robotu

3.2 Senzorové vybaveni

Robot je vybaven celou skalou snimact. Z hlediska zaméreni prace neni tfeba popi-
sovat vnitini snimace, jenz slouzi k méfeni internich veli¢in robotu (napéti baterii,
odebirané proudy atp.). Popis tedy bude zaméfen pouze na snimace, umoziujic

ziskavat informace o okolnim prostiedi.

3.2.1 Vybér vhodného snimace pro detekci prekazek

Vhodny snimac bylo nutné vybirat s ohledem na vyslednou aplikaci robotu. Diilezité
jsou také konstrukéni moznosti robotu, kam lze snimac¢ umistit tak, aby byl schopen
snimat potfebna data.

Vzhledem k faktu, ze robot je jiz osazen pohyblivou hlavou osazenou snimaci,
bylo vhodné vybrat néktery z nich. Pro detekci prekazek zde byly instalovany dva
vhodné snimace. Prvni z nich je dvojce kamer pro stereovizi, druhd pak TOF ka-
mera SR4000. Stereovize byla kviili prilisSné vypocetni narocnosti a neprilis velké
spolehlivosti zamitnuta. Nevyhoda zbyvajici TOF kamery je, ze vyrobce nedoporu-
cuje jeji provoz ve venkovnim prostiedi na primém slunecnim svitu. Vyrobce vsak jiz
neuvadi, jakd konkrétni intenzita okolniho osvétleni je pro spravnou funkci kriticka.

Pro navrh a testovani algoritmu byla tedy zvolena jiz osazenda TOF kamera.

Vysledny algoritmus by nemél byt pevné spjat se snimacem, z néhoz data pochézi,
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mél by byt pokud mozno univerzalni. Ptipadné pouziti jiného snimace by tak nemélo
byt prilis komplikované. Tykalo by se pouze zmény zpracovani vstupnich dat na
mapu s vyznacenymi prekazkami.

Lepsich vysledki by bylo mozné dosdhnout pouzitim 3D laserového scanneru.

Ptineslo by to vsak dalsi komplikace predevsim v konstrukei robotu.

TOF kamera

Princip dalkomérné TOF kamery byl popsan vyse 2.1.7. Robot je vybaven kame-
rou Swiss Ranger 4000 od firmy MESA imaging. Jde o velmi kompaktni pristroj
s vnéjsimi rozméry 65x65x76 mm [19]. Kamera je urcena pro méfeni predevsim ve

vnittnich prostorach.

Obr. 3.2: TOF kamera SR4000 [19]

Technické parametry TOF kamery SR4000 [19]:

vlnova délka 850 nm

rozliseni 176x144

 pozorovaci uhly (hxv) 43,6° x 34,6° nebo 69° x 56°

« pracovni teplota +10°C az +50°C

« modulaé¢ni frekvence 29/30/31 MHz nebo 14.5/15/15.5 MHz
e dosah 0-5m nebo 0-10m

e presnost +-lem nebo +-1%

o rozhrani USB nebo Ethernet

Pozice kamery

Umisténi kamery je pro detekci prekazek velmi dulezité. Optimalni pozice je dané
znamymi udaji o kamere a konstrukénimi moznostmi robotu. Hlavni roli zde hraji

uhly zabéru kamery a jeji dosah.
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Pri znamé vysce umisténi a thlu natoceni kamery je z téchto idaji mozné, podle
nasledujiciho vzorce 3.1, urcit predpokladané rozmeéry zorného pole. V pripadé, kdy
je dosah kamery vétsi nez je vzdalenost priseciku horni hranice ihlu zabéru a hori-
zontalni roviny, bude mit zorné pole tvar rovnoramenného lichobézniku. V opa¢ném
pripadé bude mit vzdalenéjsi strana castecné kruhovy tvar o poloméru daném do-

sahem kamery:.

v="h- (m(% —a+ %) - t(m(g —a-— %)) (3.1)
_s. h tan(Z
0 =2 ey tan(y) (3.2)
_ h ]
b—2~608<g_a+%>~tan(2) (3.3)

Oznaceni proménnych a, b a v odpovida obrazku 3.3. Vyska umisténi kamery je
oznacena h, uhel sklonu osy kamery smérem dolt je oznacen «. Horizontalni tihel

zabéru je oznacen (3, vertikdlni pak v. Plati pro 3 < a.

b

F
h 4

Obr. 3.3: Zorné pole kamery

Je patrné, ze vyhodnéjsi bude umistit kameru, co nejvyse konstrukce robotu
dovoli. Ziska se tim moznost vidét i za nékteré nizsi prekazky a ziskat tak o okolnim
prostoru vice informaci. Je tim zna¢né zlepsena moznost vidét nejen vysoké prekazky,

ale i ptekazky typu dira, v niz by mohl robot zapadnout.

3.2.2 Lokalizace

Pro spravny béh jakéhokoli mapovaciho algoritmu je nezbytné znat polohu robotu
i smér natoceni. Bez téchto dat neni mozné do aktualni mapy spravné zaradit nove

ziskana data. Na druhou stranu je nékdy mozné ziskat informaci o zméné polohy,
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porovnanim novych dat se starsimi. Obvyklym pristupem je kombinace nékolika
zpusobu k zajisténi vyssi presnosti a spolehlivosti.

Snimace polohy muzeme rozdélit na relativni a absolutni. Relativni vychézi z mé-
feni primo na robotu, naptiklad méreni otacek kol ¢i méreni tthlu natoceni gyro-
skopem. Absolutni snimace méri pozici vici néjakému pevnému bodu, patii sem
satelitni navigace, rizné typy navigaci pomoci signalnich majakt a také porovna-
vani zmapovaného okoli se znamou mapou. Jednoznac¢nou nevyhodou relativnich
snimacu je jejich chyba rostouci s ¢asem ¢i ujetou vzdalenosti. Naopak vyhodné je
jejich jednoduchost a nezavislost na okoli. Presny opak plati pro absolutni systémy

(slozité ale ustalena chyba).

RTK GNSS

Na robotu je nainstalovan RTK GNSS modul Trimble BD982, proto bude satelitni
navigace primarnim zdrojem polohovych informaci. RTK (Real Time Kinematis) je
technologii diferen¢ni GNSS navigace, nékdy se nazyva real-time diferenéni GNSS.
Systém RTK je jakousi nadstavbou, umoznujici zvysit redlnou presnost uréeni po-
lohy na jednotky centimetri az milimetrii. GNSS je souhrnné oznaceni pro vsechny
soucasné pouzivané satelitni polohové systémy, tedy americky GPS, rusky GLO-
NASS a v budoucnu také evropsky GALILEO a ¢insky Compass.

Vlastnosti GNSS prijimace Trimble BD982:

o Pozi¢ni anténa zalozena na 220 kandlovém Trimble MaxwellTM 6 ¢ipu

e Vektorova anténa zalozena na druhém 220-channel Maxwell 6 ¢ipu

o Nizkosumové méfeni faze nosného GNSS signalu s <1 mm presnosti v 1Hz

pasmu

« 1 USB port

e 1 CAN port

e 1 LAN Ethernet port:

e 4 x RS-232 porty

e 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20, and 50 Hz pozi¢ni vystup

e Referenc¢ni vystup: CMR, CMR+TM, RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, 3.1

e 1 x 1Hz vystup

RTK systém se sklada minimalné ze dvou zafizeni, z nichZz jedno ma pevnou,
pfesné znamou pozici a nazyva se zakladna (base). Druhé zafizeni je pohyblivé
(rover) a jeho pozici chceme uréit. Zakladna zajistuje vypocet a vysilani korekénich
hodnot v redlném case. Na jednu zdkladnu muize byt samoziejmé pripojeno vétsi
mnozstvi rovert. Maximalni vzdalenost mezi stanici a roverem mize byt 10-20 km.
Tento dosah je dan predevsim faktem, Ze korekéni hodnoty jsou platné pravé pro

pozici zakladny a s rostouci vzdélenosti se jejich hodnota méni (obr. 3.4).
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Positive correlation Decorrelation

Base Rover Rover Rover

Obr. 3.4: Narust odchylky na vzdélenosti od zékladny [18]

Samotné uréeni presné polohy spociva v presném méteni faze nosného kmitoctu
signalil, prijimanych z dostupnych satelitii. Tento proces je proti kédovému principu
signél z minimélné péti satelitt jednoho systému (napi. GPS), poté jiz staci ze Ctyt.
Pro urceni sméru natoceni robotu je vybaven GNSS prijimac¢ hned dvojici antén.
Jedna se nazyva hlavni ¢ poziéni a druha vektorova. Uhel natoceni se nasledné

vypocita z rozdilu poloh obou téchto antén.

Odometrie

Metoda vyuzivajici odometrii k urceni pozice se nazyva Dead reckoning. Odomet-
ricky modul by mohl slouzit jako kratkodoba nédhrada polohovych informaci v pti-
padé ztraty satelitniho signdlu. Vzhledem k integrujici se chybé by bylo pouziti na
delsi dobu (trasu) nevhodné.

V tomto pripadé by se opét jednalo o jakousi nadstavbu, jenz by v ptripadé do-
stupnosti satelitnich polohovych dat pouze preposilala ziskané souradnice. V pripadé
ztraty satelitniho signalu by automaticky prevzala kontrolu nad vysilanymi poloho-
vymi daty, které by byly dopocitdny pomoci odometrie. Funkce palubniho pocitace

by tak kratkodobou ztratou signalu nebyla nijak ovlivnéna.
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Obr. 3.5: Funkce RTK GNSS [24]
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4 NAVRH ALGORITMU

Existuje spousta algoritmt pro hledani cesty z jednoho bodu do druhého, zde je
ale problematika odlisna. Predpokladana ¢innost robotu bude asi nasledujici. Robot
bude fizen operatorem pomoci dalkového ovladani do cilové oblasti. Cestou se budou
zaznamenavat GNSS soufadnice jimiz robot projel. Teprve po provedeni prizkumu v
oblasti se robot prepne do rezimu automatického fizeni pro navrat zpét. Tento navrat
probéhne po zaznamenanych bodech trasy v opac¢ném poradi nez byly porizeny.
Nicméné na trase se v Case mezi jizdou do cilové oblasti a jizdou zpét mohly
vyskytnout neocekavané prekazky, které bude nutné objet. Po objeti se musi robot
co nejdrive napojit zpét na planovanou trasu. Cilem je maximalné se drzet trasy

pokud je to mozné.

4.1 Pozadavky

Pozadavky na algoritmus jsou ponékud specifické. Ukolem algoritmu v ptipadé, ze
na zvolené trajektorii nebudou detekovany zadné prekazky, je nedélat vibec nic
a nechat jet robota pfesné po zadanych bodech trasy. A to i v pripadeé, kdy trasa

bude zdéanlivé znacné neoptimalni.

4.1.1 Mapovani

Vzhledem k neznamému terénu je obvykla volba reprezentace mapy ¢tvercova mrizka.
Tento systém je implementacné jednodussi, na druhou stranu je také datové naroc-
nejsi. Datova narocnost zavisi predevsim na velikosti celé mapy v poméru k velikosti
jednotlivého ¢tverce. Budou-li jednotlivé ¢tverce velké, snizi se tim datova narocnost,
ale i vypovidajici pfesnost samotné mapy. Je tedy vzdy nutné zvolit jisty kompromis
mezi datovou velikosti a presnosti mapy.

Pro snizeni objemu zpracovavanych dat je vhodné, aby velikost mapy byla dyna-
micky ménéna v zavislosti na pozadavcich. Zjednodusené feceno je zbytecné vytva-
fet rozsahlou mapu, pokud na znamé ¢asti trasy nelezi zadna prekazka. Na druhou
stranu pokud je detekovana prekazka, je zapotiebi zacit vytvaret mapu na niz bude
mozné nalézt nahradni trasu. Tato mapa by méla byt dynamicky rozsitovana, aby

obséhla vSechen nové prozkoumany prostor (na obr. 4.1).

4.1.2 Metodika obchazeni prekazek

Jelikoz cely pohyb robotu je zaloZzen na navigaci mezi jednotlivymi body trasy, je

nutné vytvaret objizdnou trasu obdobnym zptisobem. Provede se nahrazeni bodu
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prekazka

Nova trasa

Obr. 4.1: Pozadovand metodika vyhybani se prekazkam

vedoucich ke kolizi novymi body objizdné trasy (na obr. 4.1).
Metoda pro objizdéni prekazek se spusti az v pripadé, kdy dojde k detekci pre-
kazky na trase. Ukonceni objizdéni prekazky je pak definovano navratem na ptuvodni

trajektorii.

4.2 Popis planovaciho algoritmu

Cely algoritmus pro preplanovani trasy lze rozdélit do nékolika funkénich bloki.

Jejich usporadéani je zndzornéno na vyvojovém diagramu 4.2.
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Obr. 4.2: Vyvojovy algoritmus pro obchazeni prekazek

Prvni ¢asti je mapovani okoli robotu a jeho prevod na diskrétni mapu. To bude
probihat tak, ze v urcitych ¢asovych intervalech bude zaznamenan snimek popisujici
okoli robotu, napriklad z dalkomérné kamery. Tento snimek bude néasledné transfor-
movan na vyskovou mapu. Na zakladé znamé pozice robotu dojde k umisténi snimku
do vytvarené mapy.

Druhou ¢ésti je vynechani nadbytecnych bodt. Tato cast je dilezita z hlediska

optimalizace trasy a muze zajistit jeji znac¢né zkraceni. V principu se jedna o pfim-
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kovou dostupnost nékterého z nasledujicich bodt trasy. Je-li néktery bod takto do-
stupny, pak neni tfeba projizdét body mezi nim a aktualni pozici, ale lze zamirit
primo k danému bodu.

Treti casti je kontrola blizké ¢asti trasy zda je bez nebezpedi kolize. Je-li cesta
prichozi, nic se neméni. V opaéném pripadé je ale nutné naplanovat objizdnou trasu

dle metodiky popsané v odstavci 4.1.2.

4.2.1 Implementace algoritmu hledani cesty

Prvnim problémem pii implementaci jakéhokoli standardniho algoritmu je zpraco-
vani trasy pomoci sady prujezdnych bodu. Tento zpiisob neni tiplné obvykly zejména
proto, ze vzdalenost jednotlivych bodu trasy nijak nesouvisi s pouzitou mapovou
miizkou. Tento problém Ize vcelku snadno vytesit spravnym zvolenim vychoziho a ci-
lového bodu, mezi nimiz chceme nalézt trasu a néaslednou aplikaci nékterého z béz-
nych algoritmii pro nalezeni optimalni trasy. Ziskanou optimalni trasu lze zpétné
rozdélit na tseky, dle néjaké metriky, a tim ziskat pozadované body trasy. Metrikou
muze byt naptiklad konkrétni vzdalenost mezi jednotlivymi body.

Dalsi znac¢né neobvyklou vlastnosti je nejen proménna aktudlni pozice, ale i ci-
lova pozice. Zde se vlivem neznalosti prostiedi muze stat, ze pivodné zamysleny
cilovy bod se stane nedostupnym a je tak nutno hledat cestu k nasledujicimu bodu.

Samoziejmeé i celd mapa je proménnd, véetné jejich rozmeri.

Vybér vhodného zakladniho algoritmu

7 vyse uvedeného je patrné, ze mapa bude velice proménliva. Proto stoji za zvazeni
zda bude v takovémto prostiedi vykon dynamickych algoritmi pro hledani cesty
znatelné lepsi. Jakakoli zména prostiedi zptisobi u dynamicky pracujicich algoritmi

nutnost prepocitavat vyssi pocet poli [22].
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searches MOV Es expanded deleted runtime
per per states states per
test case | test case per search per search search
A 691 691 14489 (24.1) 6043
MTerential A* 691 691 14489 (24.1) B3B5
GCAAY 691 691 11246 (20.3) 4432
Basic MT-D* Lite 690 690 913 (5.2) 917
MT-D* Lite 690 690 535 (4.5) | 550 (18.4) 570
=1
AT 69T 697 14297 (23.6) 6006
DiTerential A® 607 60T 14297 (23.6) 8270
GCAAY 69T 697 11104 (19.9) 4401
Basic MT-D* Lite 69T 697 920 (5.2) 920
MT-D* Lite G606 606 552 (4.4) [ 548 (18.1) 5895
k=10
AT 699 699 13740 (22.9) 5804
MTerential A* 699 699 13740 (22.9) TOR6
CAAY TO0 00 10425 (18.9) 4642
Basic MT-D* Lite 69T 697 0954 (5.3) 1054
MT-D* Lite 69T 697 652 (4.6) [499 (16.1) TO4
k=100
A TOT TOT 12538 (21.1) 5311
MTerential A* TOT TO7 12538 (21.1) T2T2
GCAAY TO9 T09 D859 (B1.8) 6607
Basic MT-D* Lite 6095 604 1578 (6.9) 2129
MT-D* Lite 693 693 1426 (6.8) [ 352 (11.2) 1932
k= 1000

Obr. 4.3: Porovnéni vykonnosti algoritmi v proménném prostiedi [22]

7 porovnavani je ziejmé, ze pro malo proménné prostiedi dosahuji dynamické al-
goritmy v dané tloze az desetindasobneé rychlejsiho nalezeni cesty. S rostoucim mnoz-
stvim zmén v poli pak jejich vykonnost klesa az na pouhy 2,7 nasobek statického
algoritmu A*.

Nutno podotknout, ze v porovnani (obr. 4.3) byla pouzita mapa o velikosti
1000x1000 bodi. Hodnota £k pak urcuje pocet ndhodnych otevienych bodu, které
budou uzavieny a stejny pocet uzavienych, jenz budou otevieny v kazdém kroku.
Z toho plyne, ze maximalni zména mezi jednotlivymi hledanimi (kroky) byla pou-
hych 0,2 %. Z tabulek lze odhadnout, Ze v pripadé vyraznych zmén mezi jednotlivymi
kroky, napriklad v fadu jednotek procent, by se mohl stat dynamicky algoritmus
srovnatelnym ¢i dokonce nevyhodnéjsim (dle grafu 4.4). Delsi vypocetni ¢as dy-
namickych algoritmi na prohledani jednoho pole je zptsoben slozitosti samotného

algoritmu.
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Zavislost vypocetniho €asu na parametru k
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— 5000 B }I
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g 3000
-_E Expon. (MT-DF Lite) /
=
€ 2000 /_
1000 -+
]

1 10 100 1000 10000

Obr. 4.4: Extrapolace hodnot naméfenych v [22]

Situaci v grafu 4.4 nelze samoziejmeé brat jako presny priklad. Dosazené vysledky
jsou sice presné, ale jedna se o syntetické testy navrzené pro snadné porovnani.
Vysledky z realného prostredi se proto mohou znacné lisit. Zejména vlivem neznalosti
celé mapy, jejiz velikost je navic proménna.

Vzhledem k vyse uvedenému porovnani a porovnani slozitosti implementace jed-
notlivych algoritmi bylo rozhodnuto vyuzit jako zaklad vlastniho feseni algoritmus
A*. Jednéa se sice o staticky algoritmus neumoznujici dodate¢nou zménu trasy, ale

jeho implementace je na rozdil od dynamickych algoritmi vyrazné jednodussi.

4.3 Kompletni algoritmus

Kompletni algoritmus se skldda ze dvou zékladnich bloku (obr. 4.5). Obséhlejsi blok
je nazvan pre-planovaci a byl popsan vyse 4.2. Druhy blok je vyrazné jednodussi.
Jedna se o jednoduchou kontrolu priichodnosti cesty dle aktualniho snimku okolniho
prostredi. Nasleduje podminka kdy je potreba spustit planovaci blok.

V pripadé kdy je detekovana prekazka, je spustén pre-planovaci algoritmus. Ten
se nasledné stara o celé objeti prekazky. Teprve po dokonceni objizdéni a navratu
na puvodni trasu dojde ke kontrole dosazeni cilového bodu a pripadnému navratu

na zacatek smycky.
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Cekej na novy snimek
a zkontroluj prichodnost

Je aktualni
Cast cesty
prichozi?
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Pre-planovaci
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Obr. 4.5: Vyvojovy diagram kompletniho algoritmu
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5 SIMULACE

Pro vyvoj a testovani metodiky detekce prekazek a preplanovani trajektorie byla
vytvorena simulace. Pro jeji realizaci bylo zvoleno prostredi programu MATLAB.
Vyhodou tohoto prostfedi je velmi snadné implementace algoritmii. Nevyhodou je

pomalejsi zpracovani dat.

5.1 Mapa

Pro jednoduchost je mapa tvorena ¢ernobilym ¢i Sedoténovym obrazkem. Prekazky
jsou vyznaceny cernou barvou a pozadi je bilé. RozliSeni mapy je libovolné, ale se
zvétsujicl se mapou také rostou pozadavky na vypocetni ¢as a pamétova narocnost.
Rozmérové je simulace navrzena priblizné tak, ze 1 pixel obrazu odpovida lcm,
vSechny rozmeéry se tak udavaji v této jednotce. Rozméry robotu jsou tedy radove
v desitkach pixelu (50x60). Testovaci mapy pak maji shodn4 rozliseni 640x480 pixeli.

Pro tucely testovani byl vytvoren soubor deseti riiznych map s prekazkami navr-

zenymi pro otestovani vykonnosti a spolehlivosti algoritmi.

Obr. 5.1: Priklad mapy pro testovani

Slozka mapy obsahuje 10 predpfipravenych map, lze je volit zadanim jejich cisla

v hlavnim souboru Simulation.m.
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5.2 Reprezentace robotu

Samotny robot je v simulaci reprezentovan prostym obdélnikem. O jeho zobrazovani
se stara funkce robPlace.m, jenz obrys robotu vykresli pifimo do zadaného grafu.
Pozice robotu se udava v radkové matici 5.1.

Pozice robotu:
[,y, 0] (5.1)

Kde x udava vzdalenost od levého okraje, y od horniho a « thel natoceni v radi-
anech. Vzdalenosti jsou v pixelech a vztahuji se ke stredu robotu, tthel 0° odpovida

sméru svisle doli.

5.3 Body trasy

Pro testovani rtiznych schopnosti algoritmu je vhodné mit moznost rychle umistit
body pozadované trajektorie. K tomuto se vyuziva integrované funkce ginput. Tato
funkce umoznuje snadné ziskavani souradnic primo klikanim na mapu. Pocet bodi
trasy je mozné volit proménnou n_wp v hlavnim souboru.

Pro kvantitativni porovnavani jednotlivych algoritm by bylo vhodnéjsi nacitani
pevné dané trasy, napriklad z externiho souboru. A zaroven provést s tim souvisejici

meéreni vypocetniho ¢asu. Tato moznost ale nebyla implementovana.

5.4 Pohyb robotu

Pro simulaci byl pohyb robotu maximalné zjednodusen. Sklada se pouze ze dvou
operaci, které nelze vykonavat soucasné. Bud robot stoji na misté a otaci se smérem
k nasledujicimu bodu trasy nebo je k tomuto bodu primo natocen a po krocich se
k nému priblizuje. Velikost kroku pri nataceni i pti posunu je mozné upravit zménou
parametru v souboru stepXZ.m. Velikost posunu uvadi vzdalenost v pixelech, o které
se robot posune v kazdém kroku. Velikost tihlu pak udava maximalni thel, o ktery
se v jenom kroku robot otoci.

Doséahne-li pozadovaného bodu, dojde k prepnuti na dalsi. Pokud jsou jiz vsechny

body vycerpany simulace kon¢i.

5.5 Detekce prekazek

Spravna detekce prekazek je pro jejich objizdéni naprosto kli¢ova. Pro maximalni
vérohodnost je tieba, aby robot "vidél'jen tu ¢ast mapy, kterou vzhledem ke své

pozici muze vidét. Zbytek mapy mu musi ziistat neznamy.
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Obr. 5.2: Pohyb robotu po bodech trasy

Jelikoz realna TOF kamera ¢i jakykoli jiny snimac¢ maji omezeny dosah, je vhodné
kameru natocit tak, aby jeji zorné pole nebylo timto dosahem omezené. Potiebny

thel natoceni je dan vyskou umisténi kamery, jejimi pozorovacimi ihly a maximal-
nim dosahem.

Obr. 5.3: Zorné pole dédlkomérné kamery

Pozorovaci thly kamery jsou také volitelné (v souboru fovPlace.m) a jsou nasta-
veny tak, aby odpovidaly skutecnosti, tedy 69° horizontalné a 56° vertikalné. Dalsi
potiebny udaj je vyska umisténi kamery na robotu, ta byla zméfena na cca 65cm.
Nastavitelny je také dopfedny posun kamery vzhledem ke stredu robotu, umoznuje
tak nastavit umisténi kamery v pfedni ¢i zadni ¢asti robotu. Z téchto daji a znamé
pozice robotu je jiz mozné promitnout do mapy skutecné zorné pole. Vlivem per-
spektivni projekce se tedy jedna o rovnoramenny lichobéznik.

Pro detekci prekazek se provede vyrez mapy podle zorného pole a nasledné jeho
zpétna perspektivni transformace. Po transformaci tak mame k dispozici obdélnik
¢i Ctverec zahrnujici celou plochu zorného pole. Rozliseni tohoto ¢tverce je opét

volitelné (v souboru obstacle_detection.m). Vyssi rozlisSeni znamend znacéné vyssi
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vypocetni cas v kazdém kroku. Na tomto obraze se provede v kazdém radku pro
kazdy pixel hledani levého minima, to znamena, ze v kazdém bodé je minimélni
hodnota z bodl nalevo od néj. Tim se zajisti, ze robot neuvidi prekazky umisténé
za sebou. Nasledné se provede hranova detekce ve sméru pozorovani a pak zpétna

transformace. Tim se ziskd obraz viditelnych prekazek (jejich hran).

5.6 Preplanovani trajektorie

Celd metodika zmén trajektorie se sklada ze tii casti a je zakreslena na vyvojovém
diagramu 5.4. Prvni se stard o odsun blizkych bodii do dostatecné vzdalenosti od
prekazky. Jedna se pouze o body, které sice lezi mimo prekazku, ale lezi stale prilis
blizko, nez aby jimi mohl robot bezpecné projet. Jako blizké body jsou oznaceny
vsechny nasledujici body trajektorie, jejichz vzdalenost po trase je nizsi nez nasta-
veny limit. Limit lze upravit v souboru obstacle__avoidance.m. Vybrané body se pak
presouvaji ve sméru gradientu vzdalenosti od prekazky, dokud nejsou dostatecné

daleko nebo dokud nejsou v lokalnim minimu.
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Je dostupny
kterykoli dalsi
bod trasy?
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aktualni bod
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Vytvol novy aktualni
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algoritmu vyhybani

v

ANO

¥

Natoé se nebo udélej
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k aktualnimu

bodu trasy

Jsi na pozici
posledniho
bodu?

Jsi na pozici
aktualniho
bodu?

Mastav aktualni bod
na nasledujici bod trasy

KONEC

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram simulace

Druhé ¢ast metodiky je vynechavani nadbytec¢nych bodu. Existuje-li blizky bod,
jenz se nachazi v zorném poli robotu a je dostupny po primce z aktudlni pozice, pak
se vSsechny body mezi nim a aktudlni pozici vyradi. Aktudlni pozice se pak prida
mezi projeté body a jako nasledujici bod se nastavi pravé zjistény dostupny bod.

Posledni cast je pak samotné obchazeni prekézek. K této ¢asti dochéazi pouze
v pripadé, ze nasledujici bod trasy neni dostupny, tedy lezi mezi nim a aktualni pozici
prekazky. Preplanovani trajektorie probiha podle Dijkstrovy metody. Tato metoda
také byva nazyvana zaplavova. Tuto realizaci zajistuje funkce obstacle _avoidance.m.

Na obrazku 5.5 je vidét vysledek pieplanovéani trasy. Cerné jsou zde vyznaceny
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prekazky. Syté modre jsou vyznaceny detekované prekazky. Svétle modra zobrazuje
neprozkoumané tzemi, Seda pak jiz zndmé tzemi bez prekazek. Uzivatelem zadand
trajektorie je vyznacena cervenou carou, zelené je vyznacena preplanovand trajek-

torie.

DONE

Obr. 5.5: Preplanovana trajektorie

Bohuzel vypocet Dijkstrovy vzdélenosti je pomérné zdlouhavy, zejména pii vét-
sich vzdéalenostech mezi aktualni pozici a nedostupnym bodem. Zarucuje nam vsak,
ze pokud je to mozné, robot cestu do cile najde a z dostupnych informaci to bude
ta nejkratsi varianta.

Zéaroven preplanovani trasy pouze pri nedostupnosti nasledujiciho bodu se jevi
jako nedostatecné, pti kontrole delsi trasy by ¢asto mohla byt vysledné cesta vyrazné

kratsi a s mensSim poctem zatacek.
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6 REALIZACE

Realizace celého systému pro preplanovani trajektorie byla nejpracnéjsi ¢ast prace.
7, divodu kompatibility s ostatnimi programy a na doporuceni vedouciho prace byl
zvolen programovaci jazyk C#. Jelikoz se jedna o jazyk vyvinuty a podporovany
firmou Microsoft, bylo jako vyvojové prostredi zvoleno Visual Studio 2012, jenz je
vyvijené stejnou firmou.

Cely program je koncipovan tak, aby slouzil jako nadstavba stavajicich systémi
robotu. Tedy jeho vytazeni by nemélo ovlivnit zadné dalsi funkce. Program pobézi
v internim pocitaci robotu a s ostatnimi moduly bude komunikovat skrze jeho sitové
rozhrani. Nacrt virtualniho propojeni a datovych toka mezi jednotlivymi moduly je

na obrazku 6.1.

TOF kamera
SR 4000

RTK GNSS
pfijimad

Aktudlni poloha

3D data o okoli

Zadané body trasy

Palubni
pocitac

Navigacni

pocitac

Upravené body trasy

Rizeni pohybu

Pohon

Obr. 6.1: Zakresleni datovych tok mezi moduly

Zapojeni na obrazku je pouze ilustracni a zobrazuje sméry toki informaci. Vsechny
moduly budou navzajem propojeny ethernetovou siti, skrze bézny ethernet switch
uvnitt robotu. Jednotlivé komunikacni protokoly a funkce palubniho pocitace bu-

dou popséany v nasledujicich odstavcich. Popis naviga¢niho pocitace a zptusobu fizeni
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pohonu by byl jiz nad ramec této prace.

6.1 Informace o poloze

Jak jiz bylo pséno (v odstavci 3.2.2) primérnim zdrojem polohovych dat bude RTK
GNSS prijimac¢. Komunikace s GNSS prijimacem bude v zasadé jednostranna. GNSS
prijimac¢ bude vysilat data pozadovanym zptisobem a palubni pocitac je bude zpra-

covavat.

6.1.1 NMEA-0183

Pouzity RTK GNSS prijima¢ Trimble BD982 umoznuje zvolit si v jakém formatu
a jak casto ma data vysilat. S vedoucim prace jsme se dohodli na pouziti formatu
NMEA-0183. Jedna se o textovy format, jenz je jednim ze standardizovanych for-
mati pro prenos polohovych informaci. Vyhodou tohoto formatu je, ze je velmi
zpracovani dat jak pro vysilac, tak pro prijimac.

Vsechny zpréavy v tomto formétu zac¢inaji znakem $ [24]. Konec zpravy je pak
realizovan znakem pro ukonceni fadku a navratem na zacatek radku(CR+LF). Jed-
notlivé datové hodnoty jsou oddéleny ¢arkou (,) véetné prazdnych poli. Na konci
pole hodnot ndsleduje znak * a po ném dva znaky kontrolniho souctu.

7 celé sady zprav, které tento protokol umoznuje, budou vyuzivany pouze dvé.
Prvni z nich je zprava GGA. Tato zprava obsahuje predevsim presné zemépisné
souradnice GNSS prijimace. Priklad zpravy mutze vypadat nasledovné:

$GPGGA,172814.0,3723.46587704,N,12202.26957864,W,2,6,1.2,18.893,M,
-25.669,M,2.0,0031*%4F

Jednotlivé ¢asti oddélené ¢arkou maji nasledujici vyznam:
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Pole

Vyznam

ID Zpravy $GPGGA

UTC cas zjisténi pozice

Zemépisna sitka (Latitude)

Smér zemépisné sitky: N: Severné, S: Jizné

Zemépisna délka (Longitude)

Smér zemepisné délky: E: Vychodné, W: Zapadné

GPS ukazatel kvality: 0-5

Pocet pouzivanych SV, rozsah od 00 do 12

HDOP

O 0| J| D |k |W| N~ O

Orthometricka vyska (zdroj MSL)

—
)

M: jednotkou pro orthometrickou vysku jsou metry

—_
—_

Vyska nad geoidem

—_
(]

M: jednotkou pro vysku nad geoidem vysku jsou metry

—_
w

Stari diferenéniho GPS zaznamu, Typ 1 nebo Typ 9. Prazdné pole pokud
neni pouzito DGPS

14

ID referencni stanice, rozsah od 0000 do 1023. Prazdné pole pokud zadné

ID referencni stanice neni zvoleno a zadné korekce nebyly prijaty

15

Kontrolni soucet dat, vzdy zacind *

Druhy typ zpravy, ktery je tfeba dekdédovat je PTNL ,AVR. Tato zprava obsa-

huje iidaje o presném natoceni prijimace, respektive vzajemné natoceni jeho antén.

Vzhledem k poctu dvou antén je jasné, ze znamé uhly natoceni mohou byt jen dva.

Prvni je dhel natoceni (Yaw), ktery ukazuje horizontélni odklon od severniho sméru.

Druhy thel je thel sklonu, ktery popisuje vertikalni odklon od horizontalni roviny.
Priklad PTNL,AVR zpravy:

$PTNL,AVR,181059.6,+149.4688,Yaw,+0.0134,Tilt

60.191,3,2.5,6*00

no
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Pole Vyznam
ID Zpravy $PTNL,AVR

UTC cas zjisténi pozice

Uhel natoceni ve stupnich
Yaw

Uhel sklonu ve stupnich
Tilt

Vyhrazeno

Vyhrazeno

Rozsah v metrech
GPS ukazatel kvality 0-4
PDOP

Pocet satelitii pouzity k feseni

O 0| J| D |k |W| N~ O

—
)

—_
—_

—_
(]

Kontrolni soucet dat, vzdy zacina *

6.1.2 Zpracovani polohovych dat

Polohova data je nutné nejprve prijmout a nésledné dekédovat. Za timto ucelem

byly navrzeny tiidy com a GNSS_com.

Trida com

Pro obecnou komunikaci byla vytvorena trida com, kterd zajistuje zaznam odesla-
nych a prijatych zprav. Obsahuje také metody pro vypocet a kontrolu kontrolnich
soucti. Trida obsahuje pouze dvé proménné, prvni je logText, coz je textovy Teté-
zec obsahujici zaznam komunikace. Zbyvajici proménna je pouze horni limit délky
logu a slouzi k zamezeni hromadéni prilisSného mnozstvi dat.

Byly jesté pridany dvé metody pro oboustranny prevod stupnu typu double na
textovy Tetézec ve formatu DDMM.MMMMMM pro zemépisnou sSitku, respektive
DDDMM.MMMMMM pro zemépisnou délku.

Trida GNSS_com

Ttidu com dédi dalsi tfida GNSS_com. Jejim prvoradym tkolem je zajistit komuni-
kaci primo s GNSS prijimacem. Proto obsahuje instanci tfidy UdpClient. Neméné
dilezita je také funkce dekédovani prijatych zprav a ukladani prijatych informaci
o poloze do vlastnich proménnych.

Trida obsahuje nésledujici proménné, z nichz kazda reprezentuje posledni zné-
mou informaci o dané veli¢iné:

e private double lastLatitude
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e private double lastLongitude

e private double lastAltitude

e private double lastAzimuth

Tyto proménné jsou zvenci pristupné pouze pomoci nasledujicich metod:

e public double getLatitude()

e public double getLongitude()

o public double getAltitude()

e public double getAzimuth()

e public PointD getLastPos()

Metoda getLastPos() vraci strukturu typu PointD, coz je obdoba standardni
tiidy Point z knihovny System.Drawing. Lisi se pouze v pouzitém datovém typu
jednotlivych slozek, zde je to double.

Déle je pritomna public metoda connect, jenz zajisti otevieni komunikac¢niho
kanalu na zadaném portu a spusti prijimani zprav. Prijimani je tvoreno asyn-
chronné spousténou metodou GNSSDataReceived a bézi tak dlouho, dokud neni
ukoncéeno metodou close(). Kazda prijatd zprava je zpracovana pomoci metody
parseGNSS(), vysledkem zpracovani jsou nové hodnoty aktudlni pozice, které jsou
ihned zapsany do patfi¢nych proménnych.

Posledni metodou ve tiidé je kontrola pritomnosti novych dat, isUpdated()
vrati hodnotu true pouze pokud od posledniho volani byly hodnoty posledni polohy

zaktualizovany.

6.2 Komunikace s navigacnim pocitacem

Navigacni pocitac je samostatné funkéni soucést. Ovlada pohonné systémy robotu
a pri dostupnych polohovych informacich dokaze dovést robot na vybranou pozici.
Pri zadani série bodu trasy je pak schopen tuto trasu nasledovat a dojet na jeji
konec. Primarnim ucelem této funkce je moznost navratu z cilové pozice zpét do
startovni, dle bodii zaznamenanych pri jizdé od startu k cili.

Této funkee je vyuzito pro metodiku objizdéni prekazek. Ucelem je zménit body
trasy, aby nedoslo ke kolizi s prekazkou. Navigacni pocitac¢ preda sérii bodu trasy
palubnimu pocitaci, jenz se postara o jejich zpracovani. Poté palubni pocita¢ pomoci
prikazi upravi body trasy v navigacnim pocitaci tak, aby doslo k zabranéni stfetu

s prekazkou.

6.2.1 Protokol komunikace

Pro komunikaci mezi pocitaci, palubnim a naviga¢nim, je navrzen specialni c¢isté

textovy protokol. Format zprav ¢astecné vychazi z jiz pouzitého protokolu NMEA-
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0183. Pouziva se zde stejny uvozujici znak $, ukoncujici CR+LF i stejny kontrolni
soucet.
V nasledujici sekci budou uvedeny jednotlivé typy zprav se strué¢nym popisem.

Pro prehlednost budou uvedeny v predpokldadaném chronologickém potadi.

Format zprav

$NALST,itemID,latitude,latitudeNS,longitude,longitudeWE,latitude_err,
longitude_err*checksum(CR+LF)

Po zapnuti naviga¢niho pocitace, ¢i spusténi autonomniho rezimu dojde k ode-
slani celého seznamu bodu pomoci prikazit NALST do palubniho pocitace. Zprava
obsahuje index bodu trasy, jeho zemépisnou sitku a délku a jejich toleranci v met-

rech.

$NALST,END*checksum (CR+LF)

Po celém seznamu pak nasleduje odeslani zpravy potvrzujici konec listu.

$NAWPT, itemID*checksum (CR+LF)

Dale dojde k odeslani zpravy NAWPT obsahujici index bodu, ktery byl prave
dosazen. Pokud tato zprava neni ptijata, predpoklada se, ze nebyl dosazen ani prvni
bod s indexem 0. K odeslani této zpravy navigaénim pocitacem dojde pokazdé, kdy

je dosazeno dalsiho z bodt trasy.

$CAREM, itemID*checksum (CR+LF)
Zprava CAREM je odeslana palubnim pocitacem pro odstranéni zvoleného bodu

ze seznamu. Obsahuje pouze index bodu ur¢eného ke smazani.

$CAINS,itemID,latitude,latitudeNS,longitude,longitudeWE,latitude_err,
longitude_err*checksum(CR+LF)
Piikazem CAINS dojde k vlozeni nového bodu trasy na zadany index. Puvodni

bod na zadaném indexu se automaticky pfesune na dalsi pozici, taktéz i zbytek listu.

$CAREM, END*checksum (CR+LF)
$CAINS,END*checksum(CR+LF)
Po provedeni vsech pozadovanych zmén odesle palubni pocitac¢ zpravu o ukon-

¢eni odebirani a pridavani bodu do listu.

$CASPD, speed (000.0-100.00%-100%) *checksum (CR+LF)
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CASPD je specialnim piikazem pro moznost regulace maximalni rychlosti po-
hybu. Pivodné byl zamyslen pro rizeni maximalni rychlosti dle naroc¢nosti terénu ci

¢lenitosti povrchu. Zatim tato funkce ale nebyla implementovéana.

6.2.2 Implementace protokolu

Pro implementaci vytvoreného protokolu byla vytvorena tfida NAV_PC_com. Metody
této tridy jsou pak externé volany tak, aby bylo dodrzeno spravné poradi jednot-
livych zprav. Je nutné volat metodu tridy pro kazdé odstranéni i pridani bodu do
trasy. Po dokonceni tohoto procesu je také tfeba zavolat metodu pro odeslani ukon-

cujici zpravy.

Trida WP__LIST

Ttida WP_LIST byla vytvorena pro snadnou spravu jednotlivych bodu trasy. Je na-
vrzena, aby mohla byt velmi snadno upravena na jiny pocet hodnot v kazdém prvku
(napriklad zahrnout i vyskovou soufadnici).

Ttida interné pracuje se standardni tiidou List objektid double. VSechny hod-
noty obsazené v WP_LIST tak musi byt také typu double.

Pro snazsi implementaci obsahuje tiida metody pro ziskani jednotlivych hod-
not zemeépisné sirky i délky, ale také obou souradnic najednou ve struktutfe PointD
(odstavec 6.1.2).

Za stejnym tcelem jsou pretizeny metody pro vkladani novych bodi. Je mozné

pridavat body se souradnicemi uvedenymi zvlast, ¢i dohromady ve strukture PointD.

Trida NAV__PC

Tato tfida je opét potomkem tiidy com(odstavec 6.1.2). Komunikace je opét za-
jisténa protokolem UDP, proto tato tiida obsahuje instanci tfidy UdpClient. Jenz
je inicializovana pomoci metody connect (). Zde je navic nutné, kvili obousmérné
komunikaci, uvést kromé portu i [P adresu naviga¢niho pocitace.

Trida déle obsahuje instanci tfidy WP LIST, urc¢enou pro uschovani bodt trasy
prijatych od navigac¢niho pocitace.

Po otevieni patticného UDP komunika¢niho kanalu se spusti ptijem dat z na-
vigacniho pocitace. Prijata data jsou dekdédovana pomoci metody parseNAV_PC
a ziskané soutradnice novych bodu jsou uklddany do listu. Po prijeti zpravy o ukon-
¢eni vysilani bodi je nastavena proménné allWPreceived na hodnotu true. Pti prijeti

zpravy NAWPT je aktualizovana hodnota proménné lastReached WP.

Dalsi metody t¥idy NAV PC:
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public int getLastReachedWP ()
public int getNextWP()
Tyto metody slouzi k ziskani indexu posledniho projetého ¢i nasledujiciho bodu

trasy.
public bool isWPreceived()
Volanim této metody lze ziskat informaci o ukonceni prijmu novych bodu. Je-li
seznam bodi kompletni, je vracena hodnota true.
public void setSpeed(double speed)
Pomoci této metody dojde k odeslani zpravy s nastavenim maximalni mozné rych-
losti. Udaj je relativni hodnota zadand v procentech (0-100 %).

public void addWP() Tato metoda je velmi podobna jako u ttidy WP_LIST
a slouzi k pridavani bodt do listu. Kromeé toho zde dochazi k odeslani nového bodu
do navigac¢niho pocitace.
public void removeWP(int ID)
Slouzi opét k odebrani z listu, zaroven dojde k odeslani zpravy k odstranéni daného

bodu i v naviga¢nim pocitaci.

6.3 Komunikace s SR4000

Hardwarova vrstva komunikace mezi ddlkomérnou kamerou a palubnim pocitacem je
realizovana pomoci sité Ethernet. Zafizeni komunikuje pomoci protokolu TCP/IP.
Pro usnadnéni prace se zafizenim je v manudlu ke kamefe [20] uveden odkaz na
stazeni ukazkového programu v jazyce C# (http://www.mesa-imaging.ch/temp/

SwissRanger.zip).

6.3.1 Instalace ovladace SR4000

Aby bylo mozné se s kamerou spojit a komunikovat je zapotiebi nainstalovat vyrob-
cem dodavané ovladace. Tyto ovladace jsou ke stazeni na strankach vyrobce MESA
IMAGING jak pro operacni systémy Windows, tak pro Linux, oboje pro 32 i 64
bitové varianty.

Pro Windows se jedna o klasicky instala¢ni exe soubor. Instalace je podrobné

popséana v manudlu [20]. Po nainstalovani je kamera pfipravena k pouziti.

6.3.2 Ukazkovy program pro SR4000

Pro vyvoj software pouzivajiciho tuto kameru existuje nékolik vyvojarskych balickii,
které obsahuji hotové funkce pro zéakladni komunikaci. Soucasti balickt byva i pri-

klad pouziti ve formé jednoduchého demonstra¢niho programu. SDK balicek pro C#
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lze stdhnout pouze od jinych firem, naptiklad od MetriCam http://www.metricam.
net/metricam/. K instalaci tohoto balicku ale nakonec nedoslo, hlavné z davodu
minimalizace po¢tu knihoven nutnych k béhu programu.

Pro test kamery a poté i tvorbu softwaru byl pouzit ukazkovy priklad primo
od MESA IMAGING. Po rozbaleni stazeného balicku bylo zjisténo, ze se jedna
o projekt vytvoreny primo pro Visual Studio. Timto byla instalace usnadnéna na
maximalni moznou troven. Stacilo pouze slozku s rozbalenymi soubory presunout do
pozadovaného umisténi a oteviit soubor SwissRangerInterface.sln ve Visual Studiu.

Po zkompilovani a spusténi nac¢teného programu se objevi okno s nékolika tlacitky
(obr. 6.2). Po kliknuti na tla¢itko Open se pouze zméni jeho popisek na Is Open.
Teprve po kliknuti na tlacitko Acquire se spusti ukazkova video smycka. Tlacitkem
Stop lze prehravani pozastavit. Tlacitko Settings sice i pri béhu ukazkové smycky

zobrazi nabidku pro dpravu hodnot, ale jejich zména se nijak neprojevi.
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Version: 1.0.14.773
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Obr. 6.2: Ukézkovy program po spusténi

Dale ve vizualizaci nalezneme dvojici selekénich tlacitek Amplitude a Distance.
Pri zatazeni tlacitka Amplitude se zobrazuji amplitudova data, odpovidajici inten-
zité odrazeného infracerveného zareni. Pti zatrzeni Distance se nam zobrazi data
o vzdalenosti jednotlivych bodi (obr. 6.3).

Pro pripojeni ke skutecné kamerte je potteba v souboru Forml.cs zvolit patiiéné
rozhrani Ethernet ¢i USB. V pripadé volby Ethernetu je také nutné zadat odpo-
vidajici IP adresu, kterd je zadana v kamere. Lze také zvolit variantu priivodce
pripojenim. Déle je treba zvolit spravnou maximéalni vzdalenost pro prevod na Sedo-
ténovy obraz vzdéalenosti z rozsahu 0 az 65535. Po téchto tpravach (a nainstalovani

ovladace) je mozné se pripojit k fyzické kamere (obr. 6.4).
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Version: 1.0.14.773

Obr. 6.3: Vzdélenostni data v ukdzkovém programu

ol SRCameraTest .!.;.E..L_.__:

Version: 1.0.14.773

Obr. 6.4: Experimentalni data ziskand TOF kamerou

6.4 Zpracovani prostorovych dat

Cést ziskévani dat je jiz vyTeSena ve vzorovém piikladu. Jak jiz bylo napsino vyse,
z kamery lze ziskat nékolik ruznych typu dat [20], jmenovité jsou to tyto:

o vzdélenostni data (méfeni faze)

e (x,y, z) soufadnicova data [m]

« amplitudova data (podobné Sedoténovému obrazu)

« mapa duvéryhodnosti (odhad spolehlivosti)

Zpracovani amplitudovych a vzdélenostnich dat ziistava stejné z ukazkového pri-
kladu a neméa na vyslednou navigaci zadny vliv. Pribyla pouze ¢ast pro zpracovani

prostorovych dat, kterd jsou primo vypocitdvana pomoci nainstalovaného ovladace.
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Tato data by jiz méla byt zbavena vSech znamych zkresleni [20].

6.4.1 Vyskova mapa

Pro realizaci detekce prekazek je vhodné nejprve vytvorit vyskovou mapu. Tato
mapa se nejlépe vytvori ze znamych 3D soufadnic. Na obrazku 6.5 je zobrazen

vystup v podobé zobrazenych jednotlivych boda v prostoru.
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Obr. 6.5: Reprezentace bodi v prostoru

K vytvoreni 2D vyskové mapy je v podstaté potireba pouze zménit tithel pohledu
na snimany prostor a vyskovou souradnici prevést na hodnotu v daném bodé roviny.
Pretvorenim prostorové mapy na plosnou samoziejmé dojde ke ztraté nékterych
informaci, ne vSak téch, které jsou dulezité pro jizdu po povrchu.

Pro prevod sady trojrozmérnych dat do plosné mapy byla napsana funkce XYZtoMap.
Pracuje principialné tak, ze postupné probira jednotlivé body. Pro kazdy bod je vy-
pocitana nova vyska a pozice na nové vytvarené mapé. Pokud uz v mapé na dané
pozici je zapsana vyska z nékterého predchoziho bodu, je nutné ji porovnat s no-
vou hodnotou, kterou chceme zapsat. Na pozici se nakonec zapise ta hodnota, jejiz
absolutni hodnota je vétsi, tedy ta extrémnéjsi.

K vypoctu polohy nového bodu je treba zvolit néjaké pevné méritko, podle né-
hoz bude pozice prepocitavana. Toto méritko se voli v globalni proménné map_pixel
a udava velikost jednoho bodu v metrech. Tato hodnota tak pfimo ovliviiuje mini-

malni velikost detailtt na mapé. Dalsi dilezitou hodnotou je pozadované rozliseni
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vysledné mapy vytvorené z kazdého snimku. Volba tohoto rozliSeni nijak neovliv-
nuje velikost bodu, ale pouze velikost mapy. Pii volbé prilis§ malého rozliseni tak
bude ve vysledné mapé pouze cast ze ziskanych dat. Naopak pti prilis velkém bude

mapa obsahovat velké mnozstvi prazdného prostoru bez informace.

Prepocet souradnicového systému kamery

Prostorova data ziskana pomoci kamery je nutné prepocitat vzhledem k jejimu umis-
téni. Vliv zde mé vyska umisténi nad povrchem a jeji sklon. To ovliviiuje jak velikost
a tvar zorného pole, tak vztah mezi souradnicovym systémem kamery a povrchu,
ktery mapuje.

Prostorové souradnice ziskané z kamery jsou vztazené ke stfedu jeji predni plo-
chy. Pokud by kamera byla vodorovné s povrchem, po némz se robot pohybuje,
stacilo by pouze snizit vsechny Y souradnice o vysSku umisténi kamery. Takovato
poloha je znacné nevyhodnd z hlediska zorného pole promitnutého na plochu (viz.
odstavec 3.2.1).

Proto bylo tfeba pridat moznost nastavit libovolny 1ihel sklonu kamery a pridat
odpovidajici prepocet. Uhel je méfen v kladném sméru od osy kamery k horizont4ln{
roviné (miti-li kamera smérem k zemi, thel je kladny). Pfepocet byl zahrnut do
funkce XYZtoMap popsané v predchozim odstavei. Uhel sklonu kamery stejné jako
vysku umisténi 1ze zadat do pripravenych textovych poli v okné aplikace. Pti zadani
spravného tihlu sklonu a vysky kamery budou body lezici v roviné povrchu (po némz

se robot pohybuje) prepoéitany na vysku 0.

6.5 Tvorba mapy a kontrola trasy

Vytvorenim vyskové mapy z jednoho snimku mame k dispozici pouze malou cCast
informaci o okoli robotu. Proto je pro spolehlivé obchazeni prekazek nutné skladat
mapu z postupné pribyvajicich dalsich snimkt. Kazdy snimek je umistén do mapy
dle aktualni pozice robotu ve skutecném prostoru. Aby vsak bylo mozné novy snimek
umistit, je nejprve nutné vypocitat jeho pozici v souradnicovém systému vysledné
mapy. Dale je také nutné, aby v pripadé, kdy se snimek jiz do mapy nevejde, doslo
k jejimu patficnému rozsiteni.

Pro tvorbu mapy a realizaci s tim souvisejicich funkci byla vytvorena trida
mapping. Tato trida obsahuje instanci tridy Bitmap, jenz obsahuje kompletni mapu.
Soucasti je také rada proménnych popisujicich vlastnosti této mapy.

e private int mapWidth

e private int mapHeight

e public double map_pixel
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e private double origin_latitude

e private double origin_longitude

e private int origin_shiftX

e private int origin_shiftY

e private double kx

e private double ky

Proménné mapWidth a mapHeight odpovidaji rozmérim celkové mapy. Velikost
jednoho pixelu mapy v redlném prostiedi je obsazena v map_pixel. Ostatni pro-

ménné budou popsany v nasledujicich odstavcich.

6.5.1 Prepocet souradnic

Prepocet zemépisnych souradnic (¢, \) na lokdlni metrické pravoihlé souradnice
(x, y) muze byt i zna¢né komplikovana zélezitost. Zalezi predevsim na pozadované
presnosti vysledné mapy.

V nejjednodussim pripadé miizeme zemi povazovat za idealni kouli o poloméru
odpovidajicim stfednimu poloméru Zemé 6371 km. Déle je tfeba si zvolit néjaky vy-
chozi bod se znamymi zemépisnymi soutfadnicemi. Tento bod pak budeme povazovat
za stfed (se soufadnicemi 0,0) nového metrického plosného systému. Souradnice to-
hoto bodu (¢g, \g) se ulozi do proménnych origin_latitude a origin_longitude.

Pro tento bod jsou vypocitany prevodni konstanty. Pro prevod mezi zemépisnou
sitkou a Y soufadnici vyjde vzdy stejnd hodnota, dle vzorce 6.2 nezavisle na zemeé-
pisné poloze a bude uloZena v proménné ky. Hodnota kx pro zemépisné délky je
zavisla na zemépisné sitce, dle vzorce 6.1. S polohou blizici se k zemépisnym polim

dochazi ke snizovani této konstanty.

2.1 R-cos(p)
kx = Nl
v 360 (6.1)
2.-7m-R
= — 2
ky 260 (6.2)

Pti vytvoreni nové mapy je aktudlni pozice ulozena jako pocateéni a po pre-
vodu do metrické pravothlé soustavy se bude nachdzet v jejim pocatku (0, 0). Po-
zice pocatku je ale pohybliva v ramci souradnic vysledné mapy, proto je ulozena
v proménnych origin shiftX a origin_shiftY. Pfepocet dalsich soutadnic pro-

biha identicky pro zemépisnou sitku i délku dle vzorct 6.3 a 6.4.

r=(\A—N) kzx (6.3)

y=(¢— o) ky (6.4)
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presnéjsiho lokalniho Zemského poloméru pomoci elipsoidu ¢ geoidu spolu s pri-
poc¢tenim nadmorské vysky. Rovnikovy a polovy polomér Zemé se lisi dle pouzitého
aproximacniho elipsoidu priblizné o 21 km, coz pii stfednim poloméru Zemé 6371 km
¢ini rozdil pouhych 0,33 %. Stejné velka chyba se takto miZe projevit na nepresnosti
méritka vysledné mapy. Méritko mapy neni z hlediska zaméteni aplikace podstatné
a jeho nepresnost se projevi pouze v ramci zorného pole robotu, jenz je radoveé v jed-
notkach metri. Vznikla chyba mize byt v fddu mm, maximalné nékolik cm, coz je
srovnatelna hodnota s presnosti pouzitého RTK GNSS systému. Proto pro vypo-
¢et prevodnich konstant neni podstatna vyssi presnost a bylo pouzito jednodussiho
zpusobu.
O prepocet zemépisnych souradnic na polohu v mapé se starda metoda ToImageCoord (),

jejimz vstupnim parametrem je struktura PointD obsahujici polohu v zemépisnych

souradnicich. Prepoctend poloha je vracena v obdobné, ale celo¢iselné strukture.

6.5.2 Dynamické rozsirovani

Kazda nova ¢ast mapy, jenz ma byt priddna do mapy je nejprve rotovana pod od-
povidajicim tihlem, aby odpovidala sméru robotu vzhledem k zemépisnému severu.
K tomuto ucelu je vyuzito funkci obsazenych v knihovné System.Drawing, jenz
umoznuje provadét zakladni transformace obrazu a je standardni soucasti instalace
Visual Studia.

Déle dojde k ovéreni, zda je mozné ¢ast vlozit primo do stavajici mapy. Neni-li to
mozné, vyhodnoti se o kolik je potfeba mapu zvétsit a kterym smérem. Nasledné se
vytvori nova rozsitena mapa s pozadovanymi rozméry, do niz se vlozi na odpovidajici
pozice puvodni mapa a nova ¢ast mapy.

Dynamické rozsitovani je soucasti metody addToMap(), jenz zajiStuje pridani
nové ¢asti mapy do celkové mapy. Jejimi vstupnimi parametry jsou nova ¢ast mapy
ttidy Bitmap, zemépisnd Sitka, délka a tihel natoceni. Patii¢né prepocty soutradnic
se provadi automaticky na zakladé globalnich proménnych t¥idy popsanych v pred-

chozich odstavcich.

6.5.3 Kontrola prijezdnosti trasy

Kontrola zda je zadana trajektorie prijezdna, je nutnd predevsim pro urceni stavu,
kdy je nutné trasu zménit, aby nedoslo ke kolizi. Tento kol vykonava metoda
checkPath (). Jejim vstupem je série bodt trasy v poli struktur PointD, prah vysky
prekazky a pozadovana sitka cesty. Vystupem je pocet koliznich bodu prekazek vys-

sich nez prahova hodnota a bodu patricné Siroké trasy vedené zadanymi body.
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Prahova hodnota je v rozsahu (0.0-1.0) a je vztazena k maximalni vysce prekazky.
Tato metoda opét vyuziva knihovny System.Drawing, kterd mimo jiné umoznuje

vykreslit sérii ¢ar ze zadanych bodi, ¢ehoz je zde vyuzito.

6.5.4 Preplanovani trasy

Preplanovani trasy je hlavnim tkolem celého programu. Je implementovano pomoci
metody replanPath (). Jako vstupni parametry zde jsou vychozi a cilovy bod, oboje
pomoci struktury PointD. Nezbytné jsou opét prahova hodnota prekazky, sitrka cesty
a navic rozestup bodu vysledné trajektorie.

Jak jiz bylo psédno v kapitole 4, je zde realizovano vyhledavani pomoci A* algo-
ritmu. V pripadé, Ze neni mozné trasu najit, je vracena hodnota null. Tento pripad
muze nastat napriklad, pokud vychozi ¢i cilovy bod lezi na poloze prekazky, nebo
je prekazkou obklicen a nekolizni cesta tak neexistuje.

V pripadé, kdy prekazka zasahuje az na kraj mapy je cesta nalezena i mimo
aktualni mapu. Nezndmé tzemi je zde predpokladano jako prijezdné.

V pripadé, zZe cestu lze najit, vrati metoda pole struktur PointD se souradnicemi
bodti objizdné trasy. Body trasy mezi sebou maji rozestup podle zadaného vstupniho

parametru.

6.6 Implementace kompletniho algoritmu

Kompletni implementace musi zajistit obsluhu vsech vyse popsanych tiid dle na-
vrzeného algoritmu, popsaného v kapitole 4. Cilem je tedy vytvoreni uzivatelské

aplikace umoznujici spustit rezim automatického vyhybéani se prekazkam.

6.6.1 Vizualizace

Aplikace je Tesena spolu s grafickym uzivatelskym rozhranim, nebo-li GUI (obrazek
6.6).

Vychéazi opét z ukézkové aplikace k dalkomérné kamere SR4000. Proti ptvod-
nimu feseni je vysledné GUI rozsiteno o fadu prvki. V dolni levé ¢asti pribylo zobra-
zeni aktudlni pozice a nastaveni pozice kamery. Dale tlacitka pro pripojeni k GNSS
prijimaci a navigacnimu pocitaci spolu s textovymi poli pro nastaveni parametri
pripojeni.

V pravé c¢asti okna pak pribilo zobrazeni 4 karet, které slouzi pro prepinani
mezi zobrazenim kompletni mapy, zaznamu GNSS komunikace, zdznamu komuni-

kace s naviga¢nim pocitac¢em a seznamu bodi trasy.
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Obr. 6.6: GUI navrzené aplikace

6.6.2 Automaticky rezim

Aplikace byla vyvijena pro prehlednou prezentaci funkce objizdéni prekazek.

Chronologicky postup je nasledujici. Nejprve je nutné ziskat informace o aktualni
poloze. Za timto tcelem je inicializovana instance tifidy GNSS_com a zavolana jeji
metoda connect() se vstupnim parametrem obsahujicim ¢islo portu, na kterém
jsou pozi¢ni data vysilana.

Déle je treba spustit komunikaci s navigaénim pocitacem a ziskat seznam bodi
trasy. K tomuto tcelu je inicializovana instance ttidy NAV_PC _com a jeji metoda
connect (). V parametrech je zde treba kromé ¢isla portu uvést i IP adresu navi-
gacniho pocitace.

Poté, dojde ke spusténi komunikace s dalkomérnou kamerou. Jako v ukéazkové
aplikaci je zde pouzit ¢asova¢ pro pravidelnou obnovu dalkomérnych dat.

Nyni jiz konecné prichézi na fadu navrzena smycka algoritmu dle vyvojového
diagramu 4.5. Algoritmus se pak dale vétvi na smycku, jenz detekuje prekazku v na-
planované cesté a smycku zajistujici objeti prekazky. Prepnuti z jednoho stavu do
druhého je indikovano stavovou proménnou noObstacle, jenz ma hodnotu true

pokud neni na ptvodni trase lezici pred robotem zadna prekazka.
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6.7 Dosazené vysledky

Navrzeny software byl nejprve testovan s umélymi daty. Po odstranéni nalezenych
chyb se pokracovalo k testiim na robotu a poté i k testim ve venkovnim prostiedi.

Testy probihaly s robotem, jenz byl propojen ethernetovym kabelem s prenosnym
pocitacem, na kterém byl spustén realizovany (testovany) program. Kvuli vyssim
datovym tokiim predevsim z dalkomérné kamery nemohlo byt pouzito bezdratové
pripojeni. V néasledujicich odstavcich budou popsany vysledky dosazené pri testech

v redlném prostiedi.

6.7.1 Prvni test

Prvni test ve venkovnim prostiedi probéhl za pomérné slunného dne, coz potvrdilo
nevhodnost dalkomérné kamery SR4000 pro provoz za téchto podminek. Déle bylo
ovéreno, ze presnost RTK GNSS systému je pro urcovani polohy naprosto dosta-
tecna, avsak ne ptilis spolehliva. Hlavni problém spoc¢iva v nutnosti prijmu signalu
z vétsitho poctu GNSS sateliti. Jiz pri slabém zaclonéni jedné z prijimacich antén
je obtizna inicializace polohy. I v pfipadé spravné inicializace neustdle hrozi ztrata
synchronizace. Naptiklad uz pri vzdalenosti priblizné 4m od stény vyssi budovy
doslo ke ztraté signalu.

Vysledkem testu bylo nékolik vytvorenych map. Ty ale vlivem sSumu vzniklého
presvicenim modulovaného zareni dalkomérné kamery popisuji spise trasu pohybu

nez mapu prekazek.

6.7.2 Druhy test

Pro druhy test byly vybrany priznivejsi svételné podminky, i pres to byla detekce
prekazek znacné problematicka. Nastaveni polohy TOF kamery totiz muselo byt
zménéno z diuvodu stinéni jedné z antén GNSS prijimace. Vyslednd poloha kamery
jiz neni tak vyhodna pro detekci prekazek jako ptivodni pozice.

Bohuzel se kviili neodladénym chybam v programu nepodarilo otestovat funké-
nost obchazeni prekazek. Byla tedy pouze otestovana funkénost obousmérné komu-

nikace s navigac¢nim pocitacem.

6.7.3 Zavérecny test

Pro zavérecny test byly opét zvoleny vhodné svételné podminky. Vyskytla se vSak
neocekavana komplikace s béhem programu v emulovaném prosttedi na PC s Li-
nuxovym operac¢nim systémem. Program prestal pracovat v kritické casti, kterou

je vykresleni trajektorie dle zadanych bodu trasy. Jelikoz detekce prekazek interné
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vyuziva pravé tohoto principu, nebyl program schopen spravné funkce a prekazky
detekovat. Pod operacnim systémem Windows se program jevi jako plné funkéni.
Tento test byl posledni mozny pred terminem odevzdani prace. Realizovany pro-

gram tak zustava bez vysledkl z testu v redlnych podminkach.
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7 ZAVER

V prvni fadé byla vyhotovena reserse dostupné literatury, tykajici se bezkolizni na-
vigace mobilniho robotu. Na jejim zakladé a konstrukénich moznostech robotu byl
vybran snimac pro detekci prekazek. Timto snimacem se stala dalkomérna kamera
SR4000, ktera jiz byla na robotu instalovana. Jeji parametry jsou pro mobilni robo-
tiku vhodné, az na problematickou funkénost pti intenzivnéjsim okolnim osvétlenim.

Tato nevyhoda byla pri praktickych testech vyznamnéjsi, nez se ptivodné pred-
pokladalo. Za vhodnych svételnych podminek vsak bylo mozné testy provést. Pro
pouziti v redlném provozu prizkumného robotu by bylo nutné tento snimac¢ nahradit
vhodnym 3D laserovym scannerem.

Pro hledani nahradni cesty, v pripadé detekce prekazky, byl na zédkladé reSerse
vybran algoritmus A*. Vyhody dynamickych algoritmu byly shledédny pro znacné
proménné (neznamé) prostredi jako neprilis efektivni.

Pro zachovani modularniho systému bylo zvoleno, ze vyhnuti se prekazce bude
provedeno upravou bodt trasy. Navigacni pocita¢ tak bude schopen vykonavat
svoji funkci nezavisle na pripojeni modulu pro bezkolizni navigaci. Déle byl na-
vrzen vlastni algoritmus pro preplanovani ¢asti kolizni trajektorie. Tento algoritmus
zajistuje preplanovani trasy pouze v pripadé, kdy je detekovana prekazka branici
prijezdu po zadané trase.

Pro ovéreni funkcnosti algoritmu byla vytvorena simulace v prosttedi MATLAB.
Tato simulace ovérila schopnost navrzeného algoritmu zajistit zménu trajektorie,
aby nedoslo ke kolizi. Simulace je vypocetné pomérné narocna a hledani optimélni
trasy mezi vzdalenymi body je zdlouhavé. Diky pouzitému algoritmu pro hledéni
cesty je z dostupnych dat vzdy nalezena nejkratsi mozna varianta objizdné trasy.
Algoritmus si dokaze poradit i s velmi slozitymi prekazkami. V extrémnim pripadé
je schopen nalézt i cestu skrz bludisté.

Implementace navrzeného algoritmu byla provedena napsanim aplikace v jazyce
C#. Vysledna aplikace je provozovana na standardnim hardwaru odpovidajicim ar-
chitekture x86/x64 a komunikuje s naviga¢nim pocita¢em pomoci sitového protokolu
UDP.

Bylo provedeno nékolik testii v redlném prostiedi, béhem kterych byla opravena
vétsina nedostatkti. Problém nastal pti poslednim testu, kdy bylo zjisténo, ze vy-
tvorena aplikace pracuje v emulované prostredi linuxového OS jinak, nez primo pod
Windows. Tato chyba zptsobila neschopnost aplikace detekovat prekazky. Vysledky

z realného prostredi tak do terminu odevzdani prace zistavaji neznamé.
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7.1 MozZnosti vylepseni

Jak jiz bylo zminéno vyse, prvnim navrhem na zlepsSeni je pouziti jiného snimace
pro detekci prekazek i za cenu nutnych konstrukénich zmén. Dalkomérna kamera
SR4000 se neosvédcila z hlediska prace ve venkovnim prostredi.

Zpusob klasifikace prekazek podle jejich vysky nad rovinou robotu, by bylo
vhodné nahradit sofistikovanéjsi metodou. Predevsim pro moznost pouziti robotu
i ve vyskové clenitém terénu. Bylo by pak mozné vyhodnocovat thly stoupani ci
klesani svahti pro rozpoznéni jejich sjizdnosti.

Pro realné pouziti robotu k prizkumu by bylo vhodné upravit vyslednou aplikaci
do konzolové formy, s jednoduchym textovym vstupem a vystupem. Jeho pouziti

v robotu pro realné nasazeni by pak bylo znac¢né jednodussi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FOV uhel pohledu ¢i zabéru — Field of view
GNSS globalni satelitni navigac¢ni systém — Global Navigation Satelite System
LIDAR zpusob méreni vzdalenosti vyuzivajici dobu letu svételného paprsku —

Light Detection And Ranging

NPC nehratelnd pocitacova postava — Non player character

RTK systém diferencialni GNSS navigace - Real time kinematics

SDK balicek pro vyvoj specializovaného software — Software development kit
TOF doba letu — Time of flight

UNS umeéla neuronova sit

uTC ¢as na nultém poledniku — Coordinated universal time
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