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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva fizenim robotického auta pomoci Raspberry Pi a kamery.
Teoretickd Cast prace popisuje jednotlivé kroky zpracovani obrazu a také pravdépodob-
nostni planovani pro hledani cesty v prostfedi. Zejména je rozebran algoritmus RRT (rychle
rostouci ndhodny strom), jehoz varianta s dvéma stromy je pozdéji realizovana a pouzita
pro planovani trasy neholonomického robota v prostoru. Dalsi ¢ast textu se vénuje navrhu
feSeni, ve kterém je detailné popsano pripojeni Raspberry Pi k robotickému autu. Spole¢né
s kapitolou o implementaci se v praci nachéazi také vyhodnoceni a testovani. V zavéru jsou
popsény moznosti vylepseni a rozsifeni realizovaného sytému.

Abstract

This Master’s Thesis deals with the controlling of robotic car by Raspberry Pi and the ca-
mera. Theoretical part describes individual steps of image processing and probabilistic plan-
ning for searching path in the work space. In particular, algorithm RRT (Rapidly-exploring
Random Tree) is discussed and the balanced bidirectional RRT is further introduced and
used for nonholonomic planning in configuration space. Next chapter speaks about propo-
sed solution and there is the accurate description of connection Raspberry Pi to the robotic
car. Rest of the work provides look at implemetation details and evaluation. In the end,
conclusion was given and some improvements were suggested.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument popisuje diplomovou praci vytvorenou na Fakulté informacnich technologii
v Brné. Po kratkém tvodu a sezndmeni se zadanim prace nasleduje kapitola c¢islo 2, ve
které je popsana oblast pocitacového vidéni, ktera je tizce spojena s robotikou nebo umélou
inteligenci. Kapitola ¢. 3 teoreticky objasnuje problém pravdépodobnostniho planovani pii
hledani cesty v prostoru. Navrh feseni se nachazi v kapitole ¢. 4, na kterou navazuje popis
samotné realizace a implementace projektu. Kapitola ¢. 6 se vénuje vyhodnoceni celého
systému. Posledni kapitola uzavira cely text zhodnocenim v podobé zavéru.

Diplomova prace obsahuje také nékolik priloh. Nejzajimavéjsi z nich sdruzuje pfipa-
dové studie hledani cesty robota v prostiedi. Jednotlivé experimenty jsou dokumentovany
doprovodnymi obrazky a tabulkami s vysledky.

1.1 Uvod do problematiky

Jak z nazvu vypovida, prace se bude zabyvat fizenim pohybu robotického auticka. V dnesni
dobé se oblast robotiky stale posunuje dopredu, nové a lepsi technologie se objevuji jak
ve vyzkumu, tak v komerénich produktech. Casto se robotika poji s umélou inteligenci
a nejinak tomu bude i v této praci. Vysledkem celoro¢niho snazeni bude systém sklddajici
se z nékolika ¢asti. Ovladacim prvkem bude osobni pocita¢ (notebook), na kterém pobézi
fidici aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Protoze se jedna o fizeni modelu auticka pomoci kamery snimajici scénu z ptaci per-
spektivy, bude ovlddaci program zobrazovat zdbér ze vstupni kamery a bude také nabizet
uzivateli moznost zadat cil, na ktery se robotické auto presune. Prace uvazuje jako fizené
auticko RC model HPI Racing E10 Toyota TruenoDrift. Ovladaci jednotkou vozitka pred-
stavuje populdrni Raspberry Pi, coz je levny pocita¢ o velikosti kreditni karty, na kterém
miize bézet operacni systém (napiiklad Linux). Toto zafizeni umozni pohodlné ovlddat
auticko a také komunikovat s fidicim pocitacem.

Cilem prace bude sestavit vysledny systém z komponent pfedstavené v predchazejicim
odstavci. Z nastinéného zadani lze vycist, ze cely systém bude stat na dvou stézejnich ¢és-
tech: na zpracovani obrazu ze vstupni videosekvence a na planovani a pfesnému provedeni
nalezené trasy. Zadani pfimo nespecifikuje jaké nastroje nebo programovaci jazyky maji
byt pouzity pro vytvoieni celého systému. Pro své vyhody byly vybrany jazyky C++ a C,
jez budou tvorit zdklad systému, volba ostatnich nastroji je podrobnéji popsana v kapitole
o navrhu feseni.



Kapitola 2
Pocitacove vidéni

Lidé vnimaji s urcitou pfirozenosti trojrozmérny svét kolem sebe, a to zejména diky skvéle
uzpusobenému zraku a mozku. Obycejny pohled na predméty v nasem okoli ndm poskytne
okamzitou informaci o tvaru, velikosti, barvé nebo povrchu téchto objektiu. Zdravé zrakové
ustroji spolec¢né s mozkem také lehce vnima svétla a stiny pfitomné u pozorovanych objekt.
Ze vsech téchto vlastnosti si nase vnimani lehce vytvori predstavu o probihajicich jevech
v nasem okoli.

V dobé velkého rozmachu pocitacovych technologii tak logicky vyvstava otazka, zda se
na podobnou uroven vniméani prostiedi miize také dostat i nezivy stroj, jako je naptiklad
pocitac. Podobnymi otazky a problémy se zabyva oblast informatiky nazyvana pocitacové
vidéni. Tento pomérné mlady obor zahrnuje metody ziskdvani, zpracovani, analyzovani
a pochopeni dat z realného svéta.

MozZné neni uplné na prvni pohled jasné, proc¢ je potieba se v této praci zabyvat poci-
tacovym vidénim nebo zpracovanim obrazu. Pravdou vsak je, Ze tato podoblast je velmi
uzce spjata s robotikou, popfipadé umélou inteligenci. Aby mohl robot pracovat autonomné
nebo se inteligentné rozhodovat, musi detailné poznat okolni prostiedi, ve kterém se na-
chazi. Robot muze byt vybaven rtiznymi typy senzorti (zvukovymi, optickymi, tlakovymi
a jinymi), které mu umozinuji pochopit okoli.

Podobné jako ¢lovék ziskdva nejvice informaci okem (az 80 %), tak i roboti nejlépe
zmapuji okoli pomoci kamer, jenz jim pfimo nahradi zrakovy organ. Pouze snimky z kamer
vSak samy o sobé neposkytnou zadnou informac¢ni hodnotu. Ta se musi ze ziskanych dat
vyextrahovat, a zde se pravé uplatni pocitacové vidéni zabyvajci se pravé témito problémy.
Jak dale nalozit ze ziskanymi informacemi, zda se popfipadé naucit néjaké opakujici se
vzory, to uz zase zkouméa obor umeélé inteligence.

2.1 Zpracovani obrazu

Jak uz bylo feceno obrazova informace obsahuje velkém mnozstvi uziteénych dat, ne vSak
vSechna data jsou vzdy prospésné, dokonce se ve vstupnich obrazech casto objevuji i ne-
chténa data, nazyvana Sum. Ten vznika pii jakémkoliv méreni v redlném svété, tedy i pri
zachycovani reality pomoci kamery. Pravé odstranénim nebo vyfiltrovanim pouze uzitec-
nych dat ze vstupnich obrazkl se zabyva disciplina zvané zpracovani obrazu. V této praci
se budeme vénovat pouze digitadlnimu zpracovani obrazu, protoze vstupnim prvkem budou
digitalni data. Optické nebo analogické zpracovani neni tedy uvazovano.

Vétsina technik z oblasti zpracovani obrazu zachézi s obrazem jako s dvoudimenzional-



nim signalem a aplikuje tak na ného standardni operace, jenz se vyuzivaji pfi zpracovani
obecnych signalt.

Exituje nékolik typtu déleni postupu zpracovani obrazu, podle literatury [11] je mozné
rozdélit proces do péti zédkladnich krokd. Tyto kroky jsou podrobnéji popsany v nasledu-
jicich kapitolach. Prvni krok predstavuje snimdni a digitalizace obrazu, na tento proces
navazuje predzpracovani dat. TTeti krok se oznacuje jako segmantace obrazu, predposledni
se zabyva popisem objekttu a zavérecny krok se jmenuje klasifikace.

2.2 Snimani a digitalizace obrazu

Predchéazejici podkapitola prozradila, ze pocateénim krokem procesu zpracovani obrazu
je snimani redlného svéta. Podstata této operace spocivd v prevodu optické veli¢iny na
elektricky signal, jenz je spojity v Case a urovni. Podle typu pouzité kamery mize byt
vstupni veli¢inou jas, rentgenové zafeni, ultrazvuk nebo tfeba tepelné zatfeni. Ve zbytku
prace se bude uvazovat pouze nejcastéjsi typ kamer, tedy téch které reaguji na svételny jas.

2.2.1 Snimani obrazu

Obraz lze popsat matematicky dvourozmérnou spojitou funkei f(z,y), kterd se nazyva
obrazovd funkce a jeji parametry x a y predstavuji soufadnice v roviné. Funkéni hodnotou
je jiz zminény jas. U jinych typ kamer muze hodnota predstavovat odlisnou veli¢inu (napf.
teplo u termovize). Prestoze redlny svét ma t¥i dimenze, bé7né kamery snimaji obraz pouze
jako dvourozmérny. Obrazova funkce f(x,y) je tedy vysledkem perspektivniho zobrazent,
jenz je naznaceno na obrazku 2.1.

y bod ve 3D scéné )
P(xyz)

B L T o

Obrazek 2.1: Perspektivni zobrazeni pfi snimani bodu v prostoru, pfevzato z [4].

Pri tomto procesu dochéazi ke ztraté velkého mnozstvi informaci, pro potfeby v infor-
matice, robotice nebo tfeba zabavnim primyslu je tento typ kamer dostatecny a jsou tak
masové roSifeny (diky nizkym nékladim) napfi¢ vSemi odvétvimi. V dnesni dobé s rozvo-
jem 3D televizort jde dopfedu i vyvoj 3D kamer, nejsou vSak jesté tak rozsiteny, aby se



bézné objevovaly v oblasti robotiky. Princip téchto technologii neni dale v praci rozvinut,
nebof pfi realizaci projektu bude pouzita préavé obycejné statické kamera.

2.2.2 Digitalizace obrazu

Vstupni signal vznikly snimanim redlného svéta méa spojity charakter, protoze s nim bude
déle pracovano v prostiedi digitalnim (pocitac), je nutné provést proces digitalizace, pfi
kterém je vstupni spojitd veli¢ina pfevedena do jeji diskrétni podoby. Obrazova funkce
f(z,y) nabyva realnych hodnot, které je potieba pro dalsi vypocty diskretizovat.

Proces digitalizace obrazu se sklada ze dvou ¢asti: vzorkovani a kvantizace. Vzorkovani
upravuje rozlozeni bodt v plose a prevadi obraz na matici M x N bodi. Diskrétni obraz
fs vznikne jako souéin spojitého obrazu f(z,y) a vzorkovaci funkce s(x,y) [11]. Druha ¢ast
digitalizace spociva v kvantovani spojité jasové trovné kazdého vzorku do K intervali,
vznikne tak matice obsahujici cela cisla. Proces kvantizace je vzdy ztratovy a nevratny.
Jednotlivé prvky ve vytvorené matici (rastru) se nazyvaji pizely’.

2.3 Predzpracovani dat

Cilem predzpracovani je zejména zlepseni obrazu z hlediska jeho dalsiho zpracovani. Tento
krok nezvysuje informac¢ni hodnotu obrazu, pouze potlacuje nezadouci jevy ve zpracovava-
ném obraze a naopak zdiraznuje uzite¢nou informaci. Hlavni tkol pfedzpracovani zpravidla
spociva v potlaceni Sumu, odstranéni zkresleni a potlaceni ¢i zvyraznéni rysi obrazu. Jak
vyplyva z predchézejicich radkl, vstupem i vystupem této casti je samoziejmé obraz.

Existuje celd rada operaci, jenZ mohou byt pouzity pfi pripravé vstupniho obrazu pro
nésledné zpracovani. Je vzdy vSak nutné vztahovat metody piedzpracovani k tomu, jaké
informace bude nakonec z obrazu ziskana, a tak v disledku budou vybrany jen ty operace,
které povedou k zvyraznéni hledané informace.

Podle [10] se operace predzpracovani obrazu déli do 4 hlavnich kategorii:

e jasové transformace
e geometrické transformace
o lokélni predzpracovani

e restaurace obrazu

2.3.1 Jasové a geometrické transformace

Vstupem i vystupem téchto operaci je obraz stejnych parametrt (rozliSeni, bitova hloubka).
Jasova transformace méni hodnotu obrazové funkce vstupniho obrazu podle daného pra-
vidla T' [7]. Pfi této operaci nedochazi k rozpoznavani nebo interpretaci objekt. Cilem
transformace jasu predstavuje zvyseni kontrastu, potlaceni zkresleni nebo naptiklad ko-
rekce nerovnomérného osvétleni.

Jasové transformace se déli do tfech hlavnich kategorii: globalni, lokdlni a bodové. Jiz
podle nazvu lze usoudit, jakym zptisobem bude vypoctena nova hodnota pixelu. V prvnim
pripadé se berou v potaz hodnoty z celého obrazu (znazornéno na obrazku 2.2.a). Do této

!Termin pizel vznikl zkrécenim anglického spojeni picture element, co? v piekladu znamens obrazovy
prvek.



skupiny se napfiklad fadi operace integralniho obrazu nebo Fouriérova transformace. Druhy
zpusob (obr. 2.2.b) vypoétu jasové hodnoty vyuziva lokalniho okoli daného pixelu. Piikla-
dem mize byt lokalni filtrace (slouzi k redukei Sumu, vyhlazovani obrazu) nebo zvyraznéni
ryst (hran). Posledni varianta vypoéitava novou hodnotu pouze z téhoz obrazového bodu
(obr. 2.2.c). Tohoto zptisobu vypocétu vyuzivaji techniky roztazeni ¢i vyrovnani histogramu
nebo napriklad jasova korekce.

kg

a) globélni jasova transformace

s

b) lokalni jasova transformace

c¢) bodovéa jasova transformace

Obrézek 2.2: Grafické znazornéni typu jasovych transformaci (vlevo vstup, vpravo vystup),

pfevzato z [5].

Geometrické transformace na zakladé souradnic ve vstupnim obraze vypocitaji sourad-
nice ve vystupnim obraze. V pocitacové grafice se ¢asto muzeme omezit na geometrické
transformace v roviné (2D). Vypocty transformace lze vSak lehce zobecnit a pouzit tak
geometrické transformace i pro operace v prostoru (3D).

Existuji dva typy transformaci. Prvni provadi geometrickou transformaci boda, kdy je
zvolen soufadnicovy systém a body geometrického objektu méni svou polohu pravé vzhle-
dem k systému soufadnic. Pfi druhém typu je geometrické transformaci podroben pfimo
souradnicovy systém. Tato operace se vyuziva napiiklad pro ziskani vyhodnéjsi pozice geo-
metrického objektu pro matematické vyjadieni operaci s objektem. Mezi geometrické trans-
formace se radi operace jako posunuti, rotace kolem bodu, zména meéritka, zkoseni nebo
projekce.



2.3.2 Lokalni predzpracovani

Lokalni predzpracovani neboli filtrace obrazu vyuziva k vypocétu nové hodnoty pixelu malé
okoli pravé zpracovavaného obrazového bodu. Velikost okoli je urcena podle vzdalenosti
od zkoumaného pixelu a vysledek analyzy dané oblasti je zapsan do vystupniho obrazu [6].
Metody lokalniho predzpracovani se mohou délit z hlediska pouziti na vyhlazovdni a hleddni
hran. Jiné déleni je mozné podle vlastnosti matematickych rovnic, které jsou pouzity pri
vypoctu. Rovnice a nasledné metody mohou byt linedrni nebo nelinedrni.

Vyhlazovani

Tento pristup lokalniho predzpracovani se zaméiuje na potlaceni Sumu v obrazu. Je potieba
si uvédomit, Zze metody vyhlazovani jsou schopny odstranit pouze mirny Sum v obrazu.
Velmi zasumélé obrazy neni mozné jednodusSe opravit a je casto mnohem lepsi potidit
vstupni data znovu. Pokud nelze provést nové potizeni obrazli a je alesponn znam zptisob
vzniku a charakter Sumu, pak s pomoci téchto znalosti lze opravit vstupni data i s vysokym
obsahem Sumu.

Odstranéni malého mnozstvi Sumu lze docilit analyzou okoli daného pixelu. Pti pred-
pokladu, Ze sousedni body maji stejnou nebo velmi podobnou hodnotu jasu, lze jednoduse
urcit, které obrazové body predstavuji Sum. Jsou to pravé ty body, jejichz hodnota jasu se
bude vyrazné lisit od hodnot bodt ze svého blizkého okoli. Zasumély bod je mozné opravit
linedrnim, nebo nelinedrnim vypoctem.

Na linearni filtraci lze pohlédnout také jako na diskrétni konvoluci, pri¢emz konvolucéni
jadro definuje pouzité lokalni okoli. Casto se pouziva obdélnikové okoli O s lichfm poé-
tem Fadku a sloupcti, aby tak reprezentativni bod mohl lezet uprostied konvolu¢ni masky.
Piispévek jednotlivych pixeltt v okoli O je vazen v linearni kombinaci koeficienty h podle
vzorce:

g(x,y):ZZh(x—m,y—n)f(m,n) (21)

(m,n)eO

Prikladem vyhlazovani mtze byt napfiklad obycejné primérovani sousednich hodnot.
Tohoto vysledku je mozné dosahnout pouzitim nasledujici konvolu¢ni masky:

111
h==-11 11 (2.2)
) 111
V nékterych ptipadech se zvysuje vaha stfedového bodu masky nebo jeho sousedi. Takto
upravené masky dokazi 1épe vyhladit sum napftiklad s Gaussovskym rozlozenim. Ptiklady
casto pouzivanych masek:

111 121
h=— 112 1|, h==—|2 4 2 (2.3)
111 121

Hlavni nevyhoda pouziti obycejného priimérovani spoc¢iva v rozmazavani hran ve vstup-
nim obraze. Proto se primérovani vétsSinou uplatiiuje jako pomocna metoda pro vypocet
stredni hodnoty jasu a tento mezivysledek je déale vyuzit v prokrocilejsich nelinearnich me-
todach [10].



Problém rozmazavani hran v obrazu ¢astecné resi nelinearni metody vyhlazovani, které
se v analyzovaném okoli snazi najit ¢ast s konstantnim jasem, do které patii reprezentativni
pixel. Nova hodnota jasu daného bodu je vypocitana pouze z homogenni ¢asti okoli. Na
tomto principu funguje naptiklad metoda rotujici masky.

Na obrazku 2.3 je vyobrazena rotujici maska o rozméru 3 x 3, ktera v okoli 5 x5 vyhledava
¢ast s konstantnim jasem. Rotujici maska s takto nastavenymi parametry mize zaujmout
celkové 9 rtiznych poloh, ze kterych je zvolena ta s nejmensim rozptylem jasu.
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Obrazek 2.3: Rotujici maska o rozmérech 3 x 3 v okoli 5 x 5, zobrazeny 4 polohy z celkové
9 moznych, pfevzato z [10].

Do skupiny nelinearnich vyhlazovacich metod patii také naptiklad filtrace medidnem.
Pro vypocet medidnu okoli daného pixelu postaci sefadit vzestupné hodnoty jasu v lokalnim
okoli a urcit prostfedni hodnotu, kterd se stavd novou hodnotou zpracovavaného pixelu.
Pro snadnéjsi nalezeni prostfedniho prvku posloupnosti se pouzivaji okoli s lichym poctem
prvki, tedy o rozmérech 3 x 3, 5 x 5, atd.

Detekce hran

Metody této skupiny lokalniho predzpracovani obrazu jsou ¢astecné v protikladu s predchozi
skupinou, ktera se snazila nahlé zmény v obrazu potlacit. Metody detekce hran se naopak
snazi zna¢né zmény jasu v obrazu zvyraznit za t¢elem dalsiho zpracovani, napiiklad nalezeni
téchto hran. Mista v obrazu odpovidajici vyznamnym hrandm nesou vice informace nez jina
mista v obrazu, proto jsou ¢astym pfedmétem zkouméni a hledani.

Hrana v obrazu je uréena zménou hodnoty obrazové funkce f(z,y). Gradient obra-
zové funkce je definovan jako vektor V, jehoz slozky udavaji smér nejvétsiho rustu funkce
a strmost tohoto rustu [10]. Pro spojitou obrazovou funkci f(z,y) jsou velikost gradientu
|V f(z,y)|| a smér gradientu ¢ uréeny nasledujicimi vztahy:

195 v)ll = \/ (o) (%) (2.4
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Smér gradientu ¢ je thel v radidnech mezi souradnou osou a vektorem argumentu funkce.

Hranové detektory je mozné rozdélit do t¥i hlavnich skupin. Detektory z prvni kate-
gorie hledaji maximum prvnich derivaci obrazové funkce. V praxi se pouzivaji operatory,
které lze vyjadrit jako masky pro konvoluci. Tyto operatory aproximuji pravé hledanou
prvni derivaci obrazové funkce. Existuje nékolik operatort, které se lisi slozitosti vypoctu
a naslednou presnosti detekovani hran. Patii zde napfriklad Robertsuv, Prewittove, Sobeliv

6 = arg ( (2.5)



a jiné. Konvolu¢ni masky jednotlivych operatort a jejich podrobna specifikace miiZze byt
nalezena v jiné literatufe, naptiklad v [10]. Do této skupiny se fadi také Cannyho hra-
novy detektor, jenz se v jistém smyslu povazuje za vyvrcholeni snahy o nalezeni nejlepsiho
hranového detektoru.

Druhé skupina hranovych detektort vyuziva druhé derivace obrazové funkce. Do této
tf¥idy patii méné operatort, jenz aproximuji druhou derivaci. Muze to byt napriklad Marr-
Hildreth nebo LoG (Laplacian of Gaussian) operator [14]. Tyto metody vznikly, protoze
druhé derivace je vypocetné jednodussi a vysledek presnéjsi nez hledani extrému prvni
derivace. Operétory tohoto typu jsou také nativné invariantni viéi rotaci (na rozdil od
prvniho typu). Do tfeti skupiny patii detektory zaloZené na lokalni aproximaci obrazové
funkce parametrickym modelem, napriklad polynomem dvou proménnych.

2.4 Segmentace obrazu

vvvvv

vuje rozdéleni obrazu na ¢asti, které maji silnou spojitost s objekty nebo oblastmi redlného
svéta obsazené ve vstupnim obrazu. Vysledkem mé byt soubor vzajemné se neptekryva-
jicich regiont, které bud jednoznacéné koresponduji s objekty vstupniho obrazu - jedné se
o kompletni segmentaci. Pokud ziskané segmenty nesouhlasi pfimo s prfedméty v obrazu,
mluvi se o tzv. édstecné segmentaci [11].

Pro kompletni segmentaci je obecné nezbytnéd spoluprace s vyssi trovni zpracovani,
v niz se vyuzivéa konkrétnich znalosti feSeného problému. Existuji vSak i tlohy, na kterych lze
provést kompletni segmentaci pouze s nizsi tirovni zpracovani. Jedna se predevsim o situace,
kdy je obraz tvofen kontrastnimi objekty na neménicim se pozadi (napi. obraz s psanym
textem). V takovych pfipadech je mozno dosahnout kvalitnich vysledkt pouze s globalnimi
postupy bez blizsi znalosti kontextu.

Pri ¢astecné segmentaci je vysledkem rozdéleni obrazu do samostatnych ¢asti, které jsou
homogenni vzhledem k ui¢itym vlastnostem, jako jsou jas, barva, textura a tak podobné.
Vytvofené oblasti, které jsou podobné v jistych rysech, se obecné mohou piekryvat [11].
Na takto ziskana data je potfeba pouzit postupy vyssi trovné, jenZ umozni najit vyslednou
segmentaci obrazu.

Mezi hlavni prekazky dokonalé segmentace patii nejednoznac¢nost obrazovych dat, Sum
v obrazu, nerovnomeérné osvétleni nebo jiné nedokonalosti. V této fazi tak neni dulezité
ziskat presnou segmentaci, naopak i ¢astecnd segmentace zajisti okamzity pfinos v podobé
vyrazné redukce objemu zpracovavanych dat, na které nasledné mohou byt pouzity techniky
vyssi trovné pro celkové zptfesnéni vysledku [10].

Metody segmentace mohou byt rozdéleny do nékolika zakladnich skupin. Existuje mnoho
zpusobl déleni, v této praci vSak bude pouzita kategorizace uvedend v literatuie [10].
Hlavaé, Sonka a Boyle ve své knize pfedstavuji rozdéleni metod do skupin podle dominantni
vlastnosti, které je pfi segmentaci vyuzito. Prvni kategorie vyuziva globadlni znalosti obrazu
(nebo jeho ¢ésti) reprezentované obvykle histogramem uréitych vlastnosti. Dalsi skupina
zahrnuje metody zalozené na zaklad€ detekce hran. Tteti hlavni tfidu predstavuji metody
orientujici se na detekci oblasti.

2.4.1 Segmentace prahovanim

Segmentace prahovanim predstavuje nejjednodussi metodu segmentace obrazu, ktera je
zaloZena na hodnoceni jasu kazdého pixelu. Tato metoda transformuje vstupni obraz f na
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vystupni binarni obraz g s prahem 7. Ve vystupnim obrazu pixely nabyvaji pouze binarnich
hodnot {1,0}, kde 1 znamena, ze dany obrazovy bod nélezi objektu (hodnota jasu je vyssi
nebo rovna prahu). Naopak pixely s hodnotou 0 pfedstavuji pozadi.

.. J1, pro fli,5)>T
9(%]){07 pro  f(i,j) <T (26)

Pro prahovani obrazu exituje celd fada variant, které se lisi v typech prahu nebo zpiisobu
jeho vypoctu. Zakladni metoda vyuziva jedné hodnoty prahu, ktera je pouzita globalné pro
cely obraz. Tento pristup neni vhodny pro obrazy s nerovnomérnym osvétlenim.

Modifikaci zakladniho prahovani je tzv. poloprahovdni, které pixelim majici vyssi nebo
stejnou hodnotu prahu T ponechavé originalni hodnotu jasu, matematicky predpis této
techniky se zapisuje nasledovné:

oli.) = {f(z',m pro f(i,j) > T (2.7)
0, pro f(i,j)<T

Jinym rozsifenim je adaptivni prahovdni (nebo také proménné prahovdni). Pfi této tech-
nice predstavuje prah funkci polohy v obrazu, coz znamena, ze prah se urcuje vzdy pro ¢ast
obrazu. V praxi je obraz rozdélen na nékolik pfedem danych oblasti, pro kazdou je nalezen
prah (muze byt interpolovén) a nésledné se provede prahovani vzdy s konkrétnim prahem.
Dalsimi variantami mohou byt procentni prahovani nebo napfiklad vicestupnové prahovani,
které vyuziva vice prahi pro rozdéleni obrazu.

Zvoleni vhodné hodnoty prahu mé velky vyznam na vysledek celé operace. Prah miize
byt zvolen experimentalné nebo také vypocitan automaticky. PTi tomto vypoctu se casto
pouziva analyza histogramu. Za vhodny préh miize byt zvoleno lokalni minimum mezi
dvéma maximy, polovina vzdalenosti mezi maximy a jiné pristupy.

2.4.2 Segmentace na zakladé detekce hran

Tento typ segmentace vyuziva hranové detektory, jenz byly pfedstaveny v kapitole 2.3.2.
Aplikaci hranového filtru na vstupni obraz je ziskdn vystupni obraz, ktery obsahuje pixely
klasifikované do dvou skupin: body predstavujici hrany v obrazu a body lezici mimo dete-
kované hrany. Tato informace vSak pro segmentaci obrazu neni dostacujici, a tak je potieba
provést operaci, ktera spoji nalezené hrany do hranic.

Metody tohoto pfistupu se musi vyporadat s problémem vyskytu hran na mistech, kde
ve skutecnosti neexistuje hranice redlného objektu. ”Falesné” hranice mohl do obrazu vlozit
pritomny Sum, nepotfebné hrany pro segmentaci mohou byt také detekoviany na velmi
¢lenitém povrchu objektu v obrazu. Protichtidny problém pfi vytvareni hranic predstavuji
chybéjici hrany, které mély byt v obrazu detekoviany na mistech, kde probiha skutecna
hranice objektu.

Segmentacni metody spadajici do této kategorie se musi vypofadat s vySe popsanymi
problémy a vybrat spravné hrany, popripadé doplnit chybé&jici tak, aby vytvorené hranice
oblasti co nejpresnéji kopirovaly skutecné hranice. Zpiisoby konstrukce hranic zavisi na
konkrétni implementaci metody, cilem vsak nadale ztstava kvalitni segmentace obrazu na
zékladé detekce hran.
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2.4.3 Segmentace na zakladé detekce oblasti

Metody tohoto typu segmentace funguji na principu shlukovani sousednich pixeli, které
maji stejné (podobné) hodnoty jako pocate¢ni bod. Na rozdil od metod z pfedchazejiciho
odstavce, algoritmy této skupiny nehledaji hranice segmenti, nybrz pfimo hledané oblasti.
Spojovani do oblasti s podobnymi vlastnostmi se miize zakladat na porovnani jasu, barvy
¢i textury. Skupina téchto metod si lépe poradi i s vySSim vyskytem Sumu v obrazu (na
rozdil od hranovych detektort).

Konstrukce segmentu miize postupovat zdola nahoru. Tyto algoritmy iterativné zvétsuji
oblasti podobnych bodu od poc¢atecnich pixeli — oznacované jako ,,seminka“ (angl. seeds).
Nasledné jsou odstranovany slabé hrany mezi ziskanymi segmenty, a tak dochazi ke spojo-
vani do vétsich oblasti. Jednotlivé metody se lisi zptisobem vybéru pocatecnich bodu a také
pravidly pro nasledné spojovani oblasti.

Kromé segmentance nartistanim oblasti existuji také algoritmy, které nejdiive vstupni
obraz rozdéli na mnoho malych segmentt (pfedem dané struktury) a nésledné je spoji do
vétsich oblasti na zakladé jejich podobnosti. Pred zacadtkem samotné segmentace je potieba
definovat strukturu, ktera bude spravovat rozdélené oblasti. Casto se vyuziva tzv. quad-
tree stromova struktura, ktera je graficky zndzornéna na obrazku 2.4. Pro kone¢né spojeni
segmentt je potfeba definovat kritérium, které se muze liSit od kritéria pouzitého pro krok
rozdéleni.

00 | 01

02 | 03

310

30

32 | 33 313

310 311 312 313

Obrazek 2.4: Stromova struktura quad-tree, ktera se pouziva pro segmentaci metodou split
and merge, prevzato z [15].
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2.5 Popis objekti

Nasledujici oddil se vénuje kroku popisu nalezenych oblasti ve obraze. Metoddm segmentace
a ziskdnim zajimavych oblasti z obrazu se vénuje predchézejici kapitola. Popis oblasti je
velmi dilezity krok z pohledu celkového porozumeéni obrazu. Aby rozpoznani nalezenych
oblasti mohlo byt realizovano, napiiklad pomoci klasifikdtoru, exaktni popis téchto ¢asti je
tak nezbytnym mezikrokem.

Cilem popisu muze byt vypocitani c¢iselneho vektoru priznakid, nebo urceni neciselného
syntaktickeho popisu, ktery by charakterizoval tvarové nebo jiné vlastnosti popisovanych
oblasti [11]. Ziskani pfiznak je vSak velmi obtiZzny proces, podobné jako definovat néjaky
tvar. V lidském popisu jsou tvary slovné oznacovany jako kulaté, Spicaté, dlouhé, s ostrymi
rohy apod. Pocitace vSak s takovymi terminy nedokézi tispésné pracovat, a tak je potieba
nalézt néjakou matematickou reprezentaci.

Protoze realné objekty mohou nabyvat rozmanitych tvart, nepodafilo se prozatim v ob-
lasti pocitacového vidéni nalézt obecnou metodologii, které by byla schopné obecné popsat
rtizné objekty. V této problematice dokonce neni ani presné jasné, jaké vlastnosti jsou
dilezité pro samotny popis tvaru. Metody pro popis jsou tak vybirany az na zakladé kon-
krétniho problému. Naptiklad popis vyraznych zakiiveni hranic oblasti mize byt vyuzit pro
rozpoznavani alfanumerickych znaki, strojnich soucdsti nebo kiivek elektrokardiogramu
(EKG) [10].

Po zvoleni vhodnych metod pro realizaci projektu by v nésledujicich odstavcich mély
byt nastinény alespon zakladni principy téchto operaci.

2.6 Klasifikace

Posledni krok piistupu zpracovani obrazu, ktery byl predstaven na zacatku této kapitoly,
predstavuje pouziti klasifika¢niho algoritmu, jenz bude schopny tfidit vstupni vzorky do
predem zvolenych t¥id. Tato ¢ast zpracovani obrazu je nezbytna pro porozuméni pocitace
danému obrazu.

Rozpoznavani predméti (klasifikace) spo¢ivéa v zafazovani predméti do t¥id. Stroj, ktery
tuto ¢innost vykonava, se nazyva klasifikdtor. Pocet tfid je uréen predem — narozdil od
shlukovani. Metody klasifikace mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich skupin [11]. Prvni
se nazyva rozpoznavani priznakové popsanych predméti, ve kterém hraje velkou roli ma-
tematicky popis pfiznakt v obrazu. Metody této skupiny vyuzivaji kvantitativniho popisu
predméti. Klasifikaci provadi klasifikator, natrénovany vhodnou trénovaci mnozinou.

Druhou skupinu predstavuje rozpoznavani syntakticky popsanych predméti. Vstupni
popis tohoto pristupu méa kvalitativni charakter, jenz odrazi strukturu predmétu. Elemen-
tarni vlastnosti syntakticky popsanych objektd se nazyvaji primitiva. MnozZina vsech pri-
mitiv se oznacuje jako abeceda. Déle jsou defnovany terminy jako jazyk popisu, nebo gra-
matika. Konecné rozpoznavani zavisi na vysledku syntaktické analjzy. Pfedmét je zarazen
do té tridy, jejiz gramatika dané slovo generuje.

Podle jinych autori se k uvedenym dvéma skupinam pridava treti, do které spada klasi-
fikace pomoci neuronovych siti. Tato jisté vyznamna podoblast umélé inteligence by mohla
byt teoreticky popsana na mnoha nasledujicich stranach. Protoze vSak v implementaci této
prace nebyly pouzity neuronové sité, nebudou déle podrobnéji vysvétleny.

Bayesovsky klasifikator, Perceptron, Support vector machines nebo rozhodovaci stromy
patii mezi nejznaméjsi klasifikatory spadajici do prvni skupiny, jenz pro klasifikaci dat
pouzivaji matematicky popis priznaki. Nasledné bude popsan algoritmus SVM, ktery mél
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byt ptvodné pouzit v praktické casti. Vysledky testovani ukazaly, ze exituje vhodné&jsi
metoda (vyuziti znacek na kapoté auta) k rozpoznani robotického auta, a tak klasfikdtor
SVM nakonec v praci uplatnéni nenasel.

2.6.1 Klasifikator SVM

Za zkratkou SVM se ukryva anglicky nazev Support Vector Machines, ktery se do CeStiny
prevazné nepieklada. Jedna se o algoritmus, ktery pouziva , podptrné“ vektory pro popis
nadrovin, jenz rozdéluji vstupni vzorky do jednotlivych trid. Klasifikace pomoci SVM byla
predstavena v roce 1962 ruskym védcem Vladimirem Vapnikem. Své uplatnéni velmi casto
nachézi pti feSeni problému kategorizace textu, analyze digitalniho obrazu nebo v oblasti
bioinformatiky.

Vypocetni algoritmus hleda nejlépe oddélujici nadrovinu vstupnich dat. Jako kritérium
pro porovnani vhodnosti nadrovin je brana vzdalenost mezi nejbliz§imi vzorky obou tiid
a dané nadroviny. Metoda SVM zvoli délici nadrovinu s maximalnim odstupem (anglicky
mazimal margin) od klasifikovanych vzorkt. Na obrazku 2.5 lze vidét piiklad déleni vstup-
nich vzorkd pomoci nadrovin. H; nerozdéluje data do dvou tfid, Ho oddéluje data tspésné,
pouze vsak s malym odstupem mezi tfidami. Nadrovina Hj rozdéluje data do dvou tiid
lépe nez Ho.

A

>

Obrazek 2.5: Rozdéleni vstupnich dat pomoci nadrovin H;, Hs a Hs, algoritmus SVM zvoli
nadrovinu s maximélnim odstupem — Hj, pfevzato z [12].

Dalsi dtlezitou soucasti algoritmu SVM predstavuje jadrova transformace prostoru pii-
znakt, kterd mapuje pivodni prostor do vyssi dimenze, a tak umoznuje klasifikovat i line-
arné neseparovatelné problémy. Ze své podstaty je algoritmus SVM binarni (tedy klasifikuje
data do dvou tfid), po provedeni nékolika rozsifeni je vSak mozné dosdhnout klasifikace i do
vice trid.
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Kapitola 3

Pravdépodobnostni planovani

Tato kapitola se zabyva studiem planovacich algoritmi, které se pouzivaji v oblasti robo-
tiky pfi hledani cest. Text se bude pievazné vénovat pravdépodobnostnim algoritmtim pro
planovani, jelikoz podle zadani prace pravé timto typem algoritmti ma byt robot navigovan
a Tizen v prostoru.

Na uvod lze konstatovat, Ze existuje celd fada jinych planovacich algoritmi, které se
mohou uplatiiovat v robotice. Pod nadzvem neinformované planovaci metody se slucuji
algoritmy, které pfi svém vypoctu nemaji kompletni znalost o prohledavaném prostredi. Do
této skupiny se fadi algoritmus Bugl, Bug2 nebo naptiklad Tangent Bug [8]. Podrobnéjsi
popis téchto metod neni v praci uveden.

Druhou skupinu predstavuji informované metody, které pfi svém vypoc¢tu maji kom-
pletni povédomi o prostiedi — védi o prekazkach, stejné tak znaji informaci o startovnim
a cilovém bodé. Pfi pouziti téchto algoritmi je nejdfive vypoctena celd cesta zalozend na
dané mapé, poté se teprve robot zacne pohybovat po nalezené trase smérem k cili [3].
Tento typ metod lze dale délit do nékolika kategorii. Metody rozkladu na bunky pouzivaji
pro svij vypocet diskretizaci prostoru do miizky. Do této kategorie patii klasické hleddni
cesty v grafu nebo metoda potencidlovych poli. Dalsi kategorii mohou byt tzv. mapy cest
(Roadmaps), do které patii metody jako graf viditelnosti nebo Voroného diagram. Koneéné
posledni skupinou informovangch metod jsou pravé pravdépodobnostni algoritmy, které bu-
dou blize pfedstaveny nasledujicich kapitolach [2].

3.1 Reprezentace prostiedi robota

Aby bylo viibec mozné pouzit planovaci algoritmy pro vypocet a nalezeni cesty, je potfeba
realné prostiedi robota nejprve definovat matematickym popisem. V robotice bylo zavedeno
nékolik pojmi, které usnadnuji a napomahaji vytvoreni modelu redlného svéta.

3.1.1 Pracovni prostor

Robot se pohybuje a kona c¢innost v néjakém prostiedi. Toto prostiedi se nazyvé pracovni
prostor a znaci se WW. Pracovni prostor W lze reprezentovat jako N-rozmérny euklidovsky
prostor RV, kde N = 2,3 (dvojrozmérny nebo trojrozmérny prostor). Jak bylo popsano
v kapitole 2.2.1, pfi snimani prostoru kamerou se perspektivnim zobrazenim pievadi obraz
pouze do 2D podoby. Protoze je vSak scéna sniména z ptaci perspektivy, neni ztrata treti
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dimenze zasadni problém. Ve zbytku prace tak bude uvazovano zjednoduseni:
W = R? (3.1)

V pracovnim prostiedi se muze vyskytovat mnozina statickych pfekdzek O. Oznacme
pohyblivé auto v prostoru jako A. Necht plati O C W, podobné bude platit A C W. Pro
matematicky popis pozice robota v prostoru byl zaveden termin konfiguracni prostor.

3.1.2 Konfigurac¢ni prostor

Podle [9] je konfigura¢ni prostor definovan jako mnozina vsech transformaci robota. Tento
koncept umoznuje reprezentovat robota jednim bodem v prostoru, coz znamené jednodussi
vstupni informaci pro planovaci algoritmy. Necht konfiguraéni prostor (C-space) je oznacen
jako C, dale ozna¢me konfiguraci robota jako ¢, ktera jednoznac¢né oznacuje pozici robota.

Konfiguraci lze reprezentovat jako m rozmérny vektor, jehoz slozky jednoznac¢né urcuji
pozici a orientaci robota v pracovnim prostoru. Velikost vektoru je nazyvana stupném vol-
nosti robota. Oblast prostoru W, kterou zabira robot A nachdazejici se v konfiguraci ¢q se
oznacuje jako A(q) [1] [13].

Pro robotické auticko v 2D prostoru bude konfigurace definovana jako

q = ($,y,9) (32)

kde x a y jsou soufadnice referenéniho bodu robota, 6 pfedstavuje thel natoceni auta
vzhledem k poc¢atku prostoru W [1].

V konfiguraénim prostoru lze definovat podmozinu Cy,., kterd bude obahovat pouze
pripustné konfigurace systému. Nazvéme ji volny konfigura¢ni prostor, pro néhoz plati
Cfree C C a je definovan:

Cfree = {q € C|A(q) no = 0} (33)

V opozici k Cypee stoji konfiguracni prostor Cps obsahujici konfigurace, ve kterych do-
chézi ke kolizi mezi robotem a prekazkou. Definice je nasledujici:

Cobs = {q € C|A(q) N O # 0} (3.4)

a plati:
Cobs = C/Cfree (35)

Pro Gspésné planovani je potieba jesté stanovit pocateéni konfiguraci robota gy a také
cilovou gg. Obé takto dané konfigurace musi nalezet do mnoziny volného konfigura¢niho
prosotoru [1]. Na obrazku 3.1 je zobrazen ptiklad konfigura¢niho prostoru.

Metrika

Kazdy planovaci algoritmus vyzaduje funkci, kterd méri vzdalenost mezi dvéma konfigura-

cemi v prostoru C. Ve vétsiné piipadt tato nutnost vede k uvedeni terminu metrika prostoru,

pomoci které mize byt uréena vzdalenost mezi body v konfigura¢nim prostoru [9].
Definujme metriku prostoru jako (X, p), kde X je topologicky prostor a p je zobrazeni:

p: X xX >R (3.6)

a pro jakékoliv a, b, c € X plati nasledujici axiomy:
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Obrazek 3.1: Grafické znazornéni konfigura¢niho prostoru, tak jak je popsan v kapitole
3.1.2, prevzato z [9].

1. Nezapornost: p(a,b) >0

2. Totoznost: p(a,b) =0z =y

w

. Symetrie: p(a,b) = p(b,a)

S

. Trojahelnikova nerovnost: p(a,b) + p(b,c) > p(a,c)

Euklidovska metrika

Metrika splnujici tyto axiomy umoznuje urcit vzalenost v libolném prostoru a jeji volba
zévisi na konkrétni aplikaci. Vypocet cest v tomto projektu je situovan do euklidovského
prostoru, pro ktery se pouziva euklidovskd metrika, ktera je v.N-rozmérném prostoru defi-
novana takto:

pla,b) = /(a1 —b1)2 + (az — b2)2 + - - - + (an — by)? (3.7)
kde a = (a1, a2,...,a,) € R, a b= (by,ba,...,b,) €R,

3.2 Algoritmus RRT

Rapidly-exploring Random Tree (déle jen RRT) je datové struktura a algoritmus navrzeny
pro efektivni prohledavani vicedimenzionalnich prostorti. Termin se RRT se do ¢estiny ne-
preklada, pro vysvétleni by bylo mozno algoritmus popsat jako rychle prohledévaci nahodny
strom. RRT poprvé predstavili Steven M. LaValle a James Kuffner, velmi podrobné infor-
mace lze ziskat v knize Planning Algorithms, kterou sepsal pravé Steven LaValle.
Algoritmus RRT se velmi hodi pro problémy hledéani cesty v prostiedi, které zahrnuje
prekazky a jiné omezujici podminky (kinetické a dynamické). Jedné se o metodu jednodota-
zovou, kdy se nevytvaii graf celého prostoru ale pouze strom, jenz spojuje vychozi a cilovou
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pozici. Metoda funguje tak, Ze z vychozi pozice ¢; strom expanduje do neprozkoumaného
prostoru k nahodné vygenerované konstrukci z konfigura¢niho prostoru C. Algoritmus je
tedy inkrementalniho charakteru, coz je mozno pozorovat na obrazku 3.2.

.

Obrazek 3.2: RRT algoritmus po 45 iteracich (vlevo), po 2345 iteracich (vpravo), pfevzato

z [9].

3.2.1 Zakladni varianta

Zékladni forma algoritmu RRT pro konstrukci stromu vyzaduje jako vstup pouze mnozinu
s konfiguracemi. Tato varianta algoritmu vSak neni schopna detekovat prekazky, pro potieby
této prace tak neni dostacujici. Protoze z ni ale vychézeji rozsifené varianty schopné detekce
prekazek, zakladni algoritmus je zapsan v 3.2.1.

Algoritmus iterativné spojuje ndhodny vzorek «(i) a nejblizsi bod stromu (grafu) G.
Pfipojeni k nejblizsimu bodu ¢, je ukdzano na obrazku 3.3. RRT je topologicky graf G(V, E)
sestaveny z vrchold V' a hran F, S C Cf,.. piedstavuje mnozinu bodt dosazitelnych grafem
G. V ptipadé kdy nejblizsi konfigurace ¢, je nékde na hrané stromu (ne na jeho vrcholu),
hrana je rozdélena na dvé ¢asti a do grafu jsou ptfidany dva nové vrcholy ¢, a a(7) spoleéné
s hranou mezi nimi. Tento specidlni proces je zobrazen na obrazku 3.4.

O
o(i)

do do

(a) (b)

Obrazek 3.3: Spojeni ndhodného vzorku a(7) s nejblizs§im bodem grafu g, prevzato z [9].
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Un

o o(i)

Obrazek 3.4: Specialni spojeni kdy nejbliz§i bod neni vrchol grafu. Hrana je rozd€lena na
dvé ¢éasti, prevzato z [9].

Algoritmus 1 Zakladni varianta RRT

: G.init(qop);

: fori=1to k do
G.add_vertex(a(i));
qn < NEAREST(S(G), a(i));
G.add_edge(qn, a(i));

end for

IR AN v

3.2.2 Varianta s jednim stromem

Pomérné efektivni planovac cesty muze byt vytvoren pomoci algoritmu, které je popsan
pseudokédem v 3.2.2. Tato varianta si poradi s prekazkami v prostoru, coz lze porozovat
v popisu algoritmu na fadku 4 a 5. Metoda STOPPING-CONFIGURATION vraci bod
gs, ktery je vytvofen na hrané mezi vzorkem «(i) a nejblizsim bodem g,, pokud ndhodné
vybrany vzorek lezi v prostoru prekazky. Graficky je tento postup znazornén na obrazku
3.5. Novy bod ¢ ziskdn pomoci algoritmu, ktery se stard o detekci kolizi [9].

Algoritmus 2 RRT s detekci prekazek
1: G.init(qop);
2: fori=1to k do
3: qn < NEAREST(S, a());
4 s + STOPPING-CONFIGURATION(q,,, a(i));
5 if g5 # ¢, then
6: G.add_vertex(gs);
7: G.add_edge(qn, qs);
8
9

end if
: end for

3.2.3 Varianta s dvéma stromy

Mnohem lepsich vysledkt lze dosdhnout pouzitim dvou stromid. Prvni prohledava prostor
z vychozi konfigurace g; a naopak druhy strom vychazi z cilové pozice ¢g. Metoda se snazi
oba rostouci stromy spojit a zaroven udrzet jejich rapidni rist. To mtze byt dosazeno
napiiklad variantou vyvdzZovdni, ktera zajisti stejnou velikost pro oba rostouci stromy [9].
Algoritmus 3.2.3 popisuje cely postup pseudokédem.
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Obrazek 3.5: Pfipojeni nového bodu ¢s a hrany ke stromu, pokud nahodné vygenerovany
vzorek «(i) lezi v prostoru prekazky, prevzato z [9].

Graf G se sklada ze dvou stromu T, a Tj puvodné startujici z q; a gg. Po nékolika
iteracich algoritmu miize dojit k pfehozeni obou stromi, a tak 7, nemusi vzdy obsahovat
qr- V kazdé iteraci T, roste podobné jako v zakladni varianté. Pokud je novy vrchol ¢
ptiddn do stromu 7T,, potom je také uc¢inén pokus o pfidani nového vrcholu do stromu T
(v pseudokédu Fadky 10-12). Pro toto pfidani se misto ndhodné vygenerovaného vzorku
«(i) pouzije radéji vrchol gs, coZ zpusobuje rust stromu 73 smérem k 7,. Pokud se podaii
spojit oba stromy (testovaci podminka na fadku 14), algoritmus konéi a vrati feseni.

Vyvazovani obou stromti vykonavaji fadky 18-19 v pseudokédu. Tento dilezity krok se
uplatni v situacich, kdy jeden strom ma problém s prohledédvanim a rtstem, jelikoZz v jeho
okoli je mnoho prekéazek. Novy prizkum m4é tak na starosti pravé mensi strom. Metod jak
definovat mensi strom existuje vice, jednoduché feSeni je pouzit strom s mensim celkovym
poctem vrcholu [9].

3.3 Planovani pohybu robotického auta

V této kapitole bude predstaven koncept planovani cesty pro roboty, jenz se pohybuji na
stejném principu jako bézné automobily. Robotické auticka se fadi mezi tzv. neholonomické
systémy. Opakem jsou systémy holonomické, které mohou byt v klasické mechanice defino-
vany jako systémy, jejichZz vSechna omezeni jsou holonomicka, tedy jsou vyjadrtitelna jako
funkce:

flxi,me, ..., xn,t) =0 (3.8)

Holonomicka omezeni zavisi pouze na soufadnicich z; a ¢asu ¢, naopak nezavisi na hybnosti
nebo rychlosti systému. Prikladem takového systému muze byt napriklad kyvadlo.

Omezeni, jenz nelze vyjadrit ve formeé 3.8, se oznacuji na neholonomicka. Neholonomické
systémy v robotice lze také rozpoznat podle stupni volnosti daného systému. Pokud je pocet
fiditelnych stupntt volnosti mensi nez pocet potiebny pro provedeni libovolného pohybu
v daném prostoru, potom takovy systém patii mezi neholonomické. Typickym prikladem
je auto, které pohyb do stran mutze provadét pouze s omezenim maximalniho natoceni
prednich kol.
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Algoritmus 3 RRT s dvéma stromy
1. T,.init(qr); Tp.init(qq);
2: forv=1to k do

3: qn < NEAREST(S,, a(i));

4: @5 + STOPPING-CONFIGURATION(g, a(i));
5: if ¢s # ¢, then

6: T,.add_vertex(qs);

7: T,.add_edge(qn, gs);

8: q), < NEAREST(S}, ¢s);

9. ¢, + STOPPING-CONFIGURATION(q., ¢, ));
10: if ¢, # ¢|, then

11: Ty.add_vertex(q,);

12: Ty.add_edge(q),, 4.);

13: end if

14: if ¢, = ¢ then

15: return SOLUTION;

16: end if

17: end if
18: if |T3| > |T,| then

19: SWAP(TQ, Tb);
20: end if
21: end for

22: return FAILURE;

3.3.1 Neholonomicky robot

Na fadcich vyse byl vysvétlen termin neholonomicnosti, nyni je potifeba uvazovat omezujici
podminky takového systému a matematicky popsat rovnice prechodu mezi konfiguracemi.

Nakres robotického auticka a jeho parametry jsou zobrazeny na obrazku 3.6. Jeho kon-
figura¢ni prostor (vice v kapitole 3.1.2) je dan piedpisem C = R? x S'. Konfigurace pro
robota ve 2D prostoru je definovana jako ¢ = (z,v,0), kde x a y jsou soufadnice referenc-
niho bodu, ktery se nachazi uprostied osy zadnich kol (viz obrazek 3.6). Znak 6 predstavuje
tthel mezi hlavni osou robota a pocatkem soufadného systému.

Hodnota w predstavuje velikost thlu natoceni prednich kol, ktery miize byt negativni
pro zataceni doleva a pozitivni pro zataCeni doprava. Pro praktické auticka existuje také
maximalni hodnota natoceni kol. Vzdalenost mezi zadni a piedni osou kol je oznacena jako
L. Pokud se thel zataceni neméni, auto se pohybuje po kruhové trajektorii s polomérem p.

Méjme vektor pohybu auta u = (us, ug), ktery obsahuje slozku rychlosti u, a slozku na-
toceni pfednich kol ug. Rovnice pfechodu mezi konfiguracemi robota mohou byt vyjadieny
nésledovné:

& = wugcos(h)
y = wussin(h) (3.9)
. Ug

= 7 tan(ug)

Aby rovnice prechodu byly kompletni, je potifeba specifikovat hodnoty, kterych mo-
hou nabyvat slozky us a wupp;. Pro zjednoduSeni lze uvazovat hodnoty pro rychlost pouze
z mnoziny {—1,0,1}, kde negativni hodnota pfedstavuje pohyb auta vzad, pozitivni zna-
mena pohyb vpred a 0 znaci, Ze robot se nepohybuje.
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Obrézek 3.6: Znazornéni robotického auticka se tfemi stupni volnosti, pfevzato z [9].

Posledni rovnice v 3.9 slouzi pro vypocet nového thlu natoceni auta. Lze z ni pozorovat,
ze hodnoty 7/2 a —m/2 pro natoceni pfednich kol jsou problematické, jelikoz je nasledné
pocitan tangens danych hodnot. Podminka |ug| < ¢mae < 7/2 oSetii problematické hodnoty
a Pmae bude predstavovat maximalni natoceni prednich kol robotického auticka. Protoze
redlnd provedeni aut neumoziuji zatoéit koly pod thlem 7/2, navrzena podminka nijak
neomezuje realné vstupni hodnoty. Odvozeni rovnic 3.9 a podrobnéjsi matematicky popis
lze nalézt v knize [9].

3.3.2 Vypocet nového uzlu v RRT

Pravdépodobnostni algoritmy RRT pracuji na principu konstrukce stromu v konfigura¢nim
prostoru. Po vygenerovani nové ndhodné konfigurace ¢, je pro ni vyhledan v existujicim
stromu nejblizsi uzel vn. K uzlu vn je pripojen novy uzel gn, ktery je nejblize k ptivodni
nahodné konfiguraci ¢g. Takto strom expanduje az k cilové pozici [22].

Vypocet nejblizsiho uzlu je optimalizacni problém, jenz bude déle popsan rovnicemi,
ve kterjch se bude objevovat struktura konfigurace se tfemi stupni volnosti. Pouziti této
struktury zptehledni cely popis, protoze nebudou pouzity indexy, ale konkrétni jména pro-
ménnych (vysledny popis bude lehce pfipominat ,,pseudokéd “).

Mg¢jme strukturu q = (x,y,theta), kterd popisuje konkrétni konfiguraci robota v pro-
stfedi. Vysvétleni jednotlivych slozek se nachazi v kapitole 3.1.2. P¥istup ke slozkam struk-
tury uvazujme podobné jako v jazyce C pfes operator ”.” (tecky), napf. q.x pfistupuje na
slozku x konfigurace gq.

Vypocet vzdalenosti mezi dvéma konfiguracemi je dana podle vztahu:

dist(qn,q) = /(qn.x — ¢.2)2 + (qn.y — q.y)2 + A * minT heta? (3.10)
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minT heta = min|[(gn.theta — q.theta),
(gn.theta — q.theta 4+ 2 x PI)

, (3.11)
(gn.theta — q.theta — 2 x PI)]

Vypocet nové konfigurace se provede podle:
gn.xz = vn.x + v * dt x cos(phi) * sin(vn.theta)

qn.y = vn.x + v * dt * cos(phi) * cos(vn.theta)
gn.theta = vn.theta + v * dt * sin(phi)
kde gn je oznaceni pro novou konfiguraci, vn pro vychozi konfiguraci a dale:
e dt je krok posunu auta
e v je rychlost, nabyva hodnot z mnoziny {1,0,—1}
e phi je thel natoceni prednich kol auta

Optimaliza¢ni problém vypoctu nové nejblizsi konfigurace lze vytesit derivaci vztahu 3.10
podle phi a nasledné polozit derivaci rovno nule.

Pro rychlost v = 1:
d(dist(qn,q))

s " (3.12)
a * cos(phi) + b sin(phi) + ¢ * cos(phi) * sin(phi) = 0 (3.13)
Pro rychlost v = —1: .
8<d§é§i;’ D _ (3.14)
a * cos(phi) + b * sin(phi) — ¢ * cos(phi) * sin(phi) = 0 (3.15)

kde
A
o q = T * minT heta

e b= (vn.x — q.x) * cos(vn.theta) + (vn.y — q.y) * sin(vn.theta)

A
c= -
LxL

L je vzdalenost mezi pfedni a zadni napravou auta

A je urcita konstanta
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Pro rychlost v = 0 neni tfeba rovnice fesit, nebot nedojde k zadnému posunu.
Jak je uvedeno napiiklad v [22], pfi pouziti specidlniho pfipadu:

A=LxL

nasledné dostaneme:
c=0

potom muize byt hodnota natocéeni kol phi vypoc¢tena pfimo z rovnice 3.13 (poptipadé z 3.15)
jako:

phi = arctan (%)
kde

A
o = T * manT heta

o b= (vn.x — q.x) * cos(vn.theta) + (vn.y — q.y) * sin(vn.theta)

Provedenenim vysSe popsaného vypoctu dostavame dva optiméalni pohybové vektory
inpl = (1,phi) a inp2 = (—1,phi). Aplikaci téchto vektort na konfiguraci vn vzniknou
dvé nové konfigurace, ze kterych je vybrana ta blizsi k puvodni ndhodné konfiguraci g¢.
Takto vybrana konfigurace predstavuje nové hledanou konfiguraci gn. Odvozeni rovnic bylo
vytvofeno za pomoci [22].
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Kapitola 4
Navrh reseni

V této kapitole je navrzen zpisob feseni, ktery bude pozdéji realizovan a implementovan
(vice v kapitole ¢. 5). Na samotném zacatku této kapitoly se nachézi analyza zadani préce,
na kterou navaze popis hardwarového zapojeni a fyzické realizace projektu. Postupné bude
predstaven pocitac Raspberry Pi a jeho propojeni k auticku. Kratky odstavec se také zabyva
problematikou sniméani scény a vybéru kamery.

Druhé ¢ast kapitoly se vénuje softwarové ¢asti diplomové préce, kterou tvori predevsim
dva programy. Prvni bézi na osobnim pocitaci uzivatele, druhy potom na pocitaci Raspberry
Pi. Mezi témito dvéma systémy probihd komunikace, jejiz popis se nachazi v zavéru této
kapitoly.

4.1 Analyza zadani

Jak z nazvu diplomové prace vypovida, cilem je fizeni pohybu robotického auticka pomoci
kamery a pocitace Raspberry Pi. Zadani déale specifikuje, aby program pro extérni pocitac
ve snimané scéné detekoval polohu auta a prekazek a néasledné naplanoval cestu robota
v prostoru pomoci pravdépodobnostniho algoritmu. Aplikace také musi umoznit uzivateli
pohodlné zadat cilovou polohu, na kterou se mé robotické auticko pfesunout. Prace musi
také obsahovat vyhodnoceni tispésnosti detekce objektti a presnost planovani a navigace.

Ze zadani je dané, jaky typ auta ma byt pouzit a také, ze auticko ma byt fizeno pocita-
¢em Raspberry Pi. Tyto pozadavky jsou samoziejmé respektovany. Na uzivatelskou aplikaci
je kladen pouze narok na pohodlné zadani cilové polohy. To bude splnéno vytvorenim ovla-
daciho programu s grafickym uzivatelskym rozhranim, které je v dnesni dobé standardem
pro interakci uzivatele s pocitacem.

4.2 Hardwarové komponenty

Tato podkapitola se zabyva fyzickym vybavenim projektu, tedy zejména ovladanym robo-
tem (autem), prostfedkem pro jeho Fizeni nebo pouzitou kamerou.

4.2.1 Robotické auticko

Zadani prace urcuje, ze robot pouzity v tomto projektu bude mit podobu auta. Na Fakulté
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné pisobi vyzkumna skupina
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robotiky Robo@FIT", kterd ma k dispozici rtizné druhy robotickych zafizeni. Model auta
Toyota Trueno Drift*> (obrazek 4.1) od firmy HPI Racing je jednim z nich a pravé toto
zalizeni bylo zvoleno pro feseni této prace.

Model auta v zdkladnim vybaveni je v pojizdném stavu, neni tak potfeba fesit napajeni
nebo jiné technické detaily. Auticko se primarné ovlada pomoci dalkového ovladace, ten
vSak v této praci nebude pouzit. Misto ného se k autu pripoji maly pocita¢ Raspberry Pi,
ktery obstara fizeni motor® a bezdratovou komunikaci s ovladaci aplikaci.

Obrazek 4.1: Model auta HPI Racing E10 Toyota Trueno Drift, prevzato z [17].

Auticko je schopné se pohybovat obéma sméry, tedy vpred i vzad. Pohon auta zajistuje
elektricky motor spoleéné s modulem ESC?, coZ je anglicka zkratka pro jednotku fizeni
elektrickych motort. Modul ESC umoziuje motor ovlddat jako klasické servo. Naptiklad
pomoci PWM pulst, které svou sifkou jsou schopny ovliviiovat rychlost a smér otacek
motoru. Zataceni piednich kol zajistuje jiz normélni servomotor.

A

Pulsné sifkova modulace

Pulsné sitkova modulace (anglicky Pulse-width modulation) — dale jen PWM — je typ dis-
krétni modulace pro pfenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Ackoli
tato technika modulace muze byt pouzita pro kédovani informace pfi jejim prenosu, hlavni
vyuziti PWM spociva v fizeni velikosti napéti nebo proudu, jenz jsou dodavany do elek-
trickych zafizeni.

Prenosovy signal nese informaci o prenasené hodnoté, kterd mutze nabyvat hodnot za-
pnuto/vypnuto (logicka 1/logicka 0). Jde o signél s konstantni periodou, ve kterém se méni
strida, coz predstavuje pomér mezi délkou impulzu (logickd 1) a délkou mezery (logicka 0)
v jedné periodé (viz obrézek 4.2). Stiida se ¢asto vyjadiuje procentualné, kde 100 % pied-
stavuje pomeér 1 : 0 (délka impulzu:délka mezery), 50 % znamend pomér 1 : 1, atd. Stiida se
v zahrani¢ni literatufe oznacuje terminem Duty Cycle.

"http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/

thtp ://www.modelarina.cz/rc-auto-hpi-racing-el0O-toyota-trueno-drift-4x4-m110-rtr-p-
44 .html

3Electronic Speed Control
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Obrazek 4.2: Princip pulsné $itkové modulace

4.2.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi* je velmi levny (verze B stoji 35 americkych dolartl) poéitac o velikosti kreditni
karty, ktery se dockal jiz nékolika revizi a novych verzi. V této praci bude pouzit pocitac¢
prvni verze, model B, revize 1.0 (zobrazen na obrézku 4.3), ktery na své desce obsahuje CPU
o frekvenci 700 MHz, RAM o velikosti 512 MB, dva USB porty nebo tieba piny pro obecné
pouziti (GPIO). Pro spolehlivy bé&h deska vyzaduje napajeni 5 V. Ulozisté pocitace je feseno
pomoci pamétovych karet typu SD, pro které je pfipraven slot ve spodni ¢asti zafizeni.
Diky velké popularité mezi poc¢itacovimi nadsenci existuje nékolik operacnich systémi, které
mohou na poéitaéi bézet. Casto se jedna o ,,ofezané“ verze oblibenych linuxovych distribuci.
Zatizeni dokonce zvladne spustit grafické rozhrani operac¢niho systému a prehrat naptiklad
film ve vysokém rozlieni, pro ucely této prace vsak grafické prostfedi nebude potieba
zapinat. Cela specifikace zafizeni je jednoduse dohledatelné na internetu.’

Tento jednodeskovy pocita¢ se umisti pfimo na robotické auticko a pomoci GPIO spoji
se servomotory, které bude mozno néasledné ovladat. Protoze auto musi byt mobilni a nesmi
byt limitovano zadnym pfipojenym kabelem, komunikace mezi osobnim pocitacem uzivatele
(notebookem) a Raspberry Pi bude probihat pomoci bezdratové technologie Wi-Fi. Pocita¢
Raspberry Pi lze viak v zakladni vybavé pripojit do pocitacové sité pouze dratové. Reseni
tohoto problému spociva v pouziti bezdratového Wi-Fi adaptéru do USB (viz obrazek 4.4).

Pro napéajeni Raspberry Pi je pfipraveno 6 nabijecich baterii typu AA s hodnotou 1,2 V.
To v souctu predstavuje vice nez pozadovanych 5V, pro usmérnéni na vhodnou hodnotu se

“http://www.raspberrypi.org/help/what-is-a-raspberry-pi/
Shttps://www.raspberrypi.org/
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Obrazek 4.3: Pocita¢ Raspberry Pi verze B, prevzato z [21].

vyuzivé zafizeni ZTW 3A 5-6v UBEC (zobrazeno na obrazku 4.4), které bude nastaveno
tak, aby pracovalo v rezimu 5 V/3 A. Dodavané napéti na vstup Raspberry Pi se bude
pohybovat maximalné na hodnoté 5V, ¢imz nedojde k poskozeni pocitace. Raspberry Pi
je pomérné narocné na odbér proudu a je také citlivé na jakékoliv vykyvy napéti, a tak
pouziti spinaného stabilizatoru UBEC se jevi jako idealni feseni.

4.2.3 Videokamera

Dalsi zarizeni potfebné pro funkénost celého systému je videokamera, kterd se bude starat
o snimani scény z ptaci perspektivy. Pouziti kamery se vyzaduje pfimo ze zadani prace,
proto se pouze rozhodovalo, jaky typ kamery bude vyuzit. Nakonec byla vybrana bézné
dostupné webova kamera. V préci se uvazuje zékladni nebo alespoil miniméalni osvétleni
snimaného prostoru, aby mohla byt uskutec¢néna v pozadované mire detekce objektil ve
videu. No¢ni nebo neosvétlené scény tak nejsou brany vibec v potaz.

Vysledny systém by mél byt schopny pracovat se vSemi béznymi webovymi kamerami,
pro ucely implementace a testovani byla pouZita kamera od znacky Creative, konkrétné
produkt Creative Live! Cam Sync HD (viz obréazek 4.5), kterd svymi parametry vyhovuje
feseni problému. Toto zachytavaci zatfizeni dokaze zaznamenavat video v HD, tedy v roz-
lisSeni 1280 x 720 obrazovych bodid. Maximalni rychlost sniméni obrazu dosahuje hodnoty

30 snimki za vtefinu. Kamera se pripojuje do pocitace standardné pies masové rozsirené
rozhrani USB.
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Obrazek 4.4: Bezdratovy Wi-Fi adaptér do USB (vlevo), zafizeni UBEC pro usmérnéni
napéti na 5V (vpravo), prevzato z [18] a [19].

Obrazek 4.5: Kamera Creative Live! Cam Sync HD, prevzato z [20].

4.3 Softwarové vybaveni

Ovladéni fyzické realizace projektu zajistuji zejména dva programy, které funguji v rezimu
klient-server. Program bézici na Raspberry Pi (server) ¢eké na pfipojeni uzivatelské aplikace
(klienta), nacez za¢ne zpracovavat fidici ptikazy prichazejici z programu klienta.

4.3.1 Program pro Raspberry Pi

Na tento program je kladeno nékolik zasadnich pozadavkt. Prvni predstavuje schopnost
komunikovat pomoci protokolu TCPS. Vice informaci a diivod vibéru pravé tohoto proto-
kolu se nachazi v podkapitole 4.4. Protoze na pocitaci Raspberry Pi bézi operacni systém
zaloZeny na linuxovém jadru, lze pro realizaci TCP pfipojeni vyuzit mechanismu sitovych
socketi, ktery rovnéz umozni vytvorit program vystupujici v roli klienta.

Dalsi pozadavek se vaze k ovladani elektrickych servomotorti modelu auticka pomoci
PWM pulst. Diky masovému rozsiteni platformy Raspberry Pi existuje nékolik knihoven
pro praci s piny obecného pouziti (GPIO). Cerny konektor GPIO lze vidét vlevo nahote

STCP - Transmission Control Protocol
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na obrazku 4.3. Pro tento projekt byla zvolena knihovna pigpio” napsana v jazyce C, jez
umoziiuje jednoduchym zptsobem ovladat piny obecného pouziti a generovat na né soft-
warové PWM pulsy. Pouziti konkrétnich funkci z knihovny je popsano v podkapitole 5.1.3.

Protoze oba stézejni pozadavky lze efektivné fesit v jazyce C a realizovany program ne-
bude velkého rozsahu, bude pro implementaci pouzit pravé jazyk vyvinuty Kenem Thomp-
sonem a Dennisem Ritchiem.

4.3.2 Uzivatelska aplikace

Pro uzivatele asi nejzajimavéjsi ¢ast celého projektu predstavuje aplikace, ktery pobézi na
osobnim poc¢ita¢i (PC), popfipadé notebooku. Pozadavky pro vytvareny program kladou
diraz na jeho ovladatelnost, intuitivnost a jednoduchost, aby tak i neznaly uzivatel byl po
kratkém seznameni schopen ovladat cely systém.

Samoziejmosti je grafické uzivatelské rozhrani, jehoz hruby névrh lze vidét na obrazku
4.6. Nejvetsi ¢ast prostoru by mél zabirat ,prehravac®, jenz bude zobrazovat videosekvenci
se snimanou scénou. Program by mél zpracovavat vstupni zabér z webové kamery a deteko-
vat v ném objekty dvojiho druhu — ovladané auto a prekazky. Vysledky detekce se nasledné
barevné vyznaci ve snimaném obraze. Zadavani cilové pozice auticka se vaze na udalosti
mysi. Pfesun kurzoru mysi posune se zamyslenou cilovou polohou, tazenim mysi pii stisk-
nutém pravém tlacitku bude rotovat koncovou pozici auta. Levy klik mysi zvoli aktudlni
polohu jako cilovou. Jakakoliv zména musi byt ihned vykreslovana do ,,prohlizece“ tak, aby
celd prace zadavani vysledné pozice nebyla matouci. V hlavni ¢asti programu by méla byt
také vykreslena napldnovand a vykonavand cesta. Pomér stran zobrazovéani videozabéru
musi odpovidat skute¢nému poméru tak, aby nedochéazelo k zkresleni. Velikost by se také
méla pomérné ménit v zavislosti na zméné velikosti celého okna aplikace.

V pravé casti aplikace se nachézi panel s moznostmi nastaveni celého programu. Prvni
skupina ovladacich prvki sdruzuje moznosti TCP pfipojeni k auticku (Raspberry Pi). Uzi-
vateli musi byt umoznéno vlozit IP adresu a port, na kterém bézi server. Operace pfipojeni
nebo odpojeni by mély byt realizovany pomoci tlacitek. Dalsi ovlddaci prvky by mély uzi-
vateli doprat parametrizaci detekovani objektd. Tato ¢ast je zavisla na implementovaném
chovani detekce, jenz je popsano v podkapitole 5.2.2.

Zbytek nastaveni predstavuji ovladaci prvky pro planovani a navigaci robotického au-
ticka. Pomoci rolovaci nabidky mitze uzivatel vybrat pozadovany algoritmus pro hledani
cesty v prostoru. Tlacitky mohou byt spustény operace hledani cesty, jeji nasledné smazani
nebo zahdjeni (zastaveni) navigace auta.

Zptsob vytvoreni popsané aplikace nebylo zaddnim nijak limitovano, volba néastroji
tak Cisté zavisi na uvazeni resitele. Nebyl specifikovan ani cilovy operacni systém uziva-
tele. Aplikace vsak bude napsana tak, aby byla schopna bézet na OS Linux a Microsoft
Windows. Jelikoz pfi fizeni auticka bude velkou roli hrat celkové zpozdéni systému, byl
pro implementaci ¥idici aplikace zvolen programovaci jazyk C++, predevsim diky svému
vykonu, efektivité a flexibilité. Pro feseni problému detekce se velmi dobie hodi knihovna
OpenCV?8, ktera nabizi aplikaéni rozhrani pro C++ a spliiuje podminku pfenositelnosti.
Vytvoreni programu s grafickym uzivatelskym rozhranim predstavuje jiz pomérné obsahly
ukol a nevyuziti objektové orientovaného pristupu by bylo ne$tastnym feSenim. Z dostup-
nych knihoven, jenz umoziiuji vytvofit GUI, byl vybran multiplatformni framework Qt°.

"http://abyz.co.uk/rpi/pigpio/
8knihovna Open Source Computer Vision, http://opencv.org
Shttp://www.qt.io
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Obrézek 4.6: Prvotni ndvrh grafického uzivatelského rozhrani hlavni aplikace

4.4 Komunikace mezi systémy

V predchazejicich odstavcich byl predstaven navrh jednotlivych komponent. Aby vysledny
systém byl funkéni, je potfeba ustanovit zpisob komunikace mezi subsystémy; jeji primitivni
nékres je mozné zhlédnout na obrazku 4.7.

Pripojeni mezi videokamerou a ovladacim pocitacem bude je feseno dratové pomoci
rozhrani USB (standardni zptsob pfipojeni webovych kamer). Moderni operaé¢ni systémy by
mély spravné rozpoznat nové pripojend extérni zafizeni a pomoci technologie plug-and-play
automaticky nainstalovat ovladace a zajistit spolehlivy provoz tohoto zafizeni. V pripadé
selhani tohoto kroku bude nutné nainstalovat ovladace pro videokameru manualné.

Komunikace mezi osobnim pocitacem a Raspberry Pi by mohla byt realizovana nékterou
z dostupnych bezdratovych technologii. Pro tento projekt byla nakonec zvolena bezdratova
komunikace pomoci Wi-Fi, a to z divodu dostupnosti této technologie na dnesnich zatize-
nich vypocetni techniky. Notebooky jsou bézné vybaveny Wi-Fi adaptérem pro bezdratovou
komunikaci. Pocita¢ Raspberry Pi musel byt rozsifen extérnim adaptérem pripojitelnym do
USB (viz obrazek 4.4). Pro komunikaci skrze pocitacovou sif byla zvolena architektura
klient-server, jenz je objasnéna dale v textu.

Nasledné je potieba uvézit jakym zptisobem bude komunikace probihat, a tak v pod-
kapitole 4.4.2 bude popsan protokol TCP, ktery bude vyuzit pro komunikaci systémi pres
poditacovou sit. Mezi hlavni dtivody zvoleni pravé tohoto protokolu pro realizaci komuni-
kace mezi fidicim programem a ovladanym autickem patfi samotné vlastnosti protokolu
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Obrazek 4.7: Hustrace zpisobu komunikace mezi fidicim programem bézicim na osobnim
pocitaci, kamerou a Raspberry Pi ovladajici auticko.

TCP. Garance doruceni dat a také zachovani potadi téchto dat predstavuji nutné predpo-
klady pro spravné ovladani auticka. Posilanymi daty budou fidici signaly pro motory, které
se jisté nemohou ztracet nebo ménit své poradi.

4.4.1 Architektura klient-server

Klient-server model je distribuovana vypocetni struktura, ktera rozdéluje zatéz mezi po-
skytovale sluzeb nazgyvajici se server a zadatele sluzeb (klienty). Casto klienti a servery
komunikuji pfes pocitacovou sit (kazdy bézici na vlastnim hardwaru), existuji vsak také
varianty, kdy server i klient bézi na stejném systému. Klient zahajuje komunikaci se ser-
verem a zada od néj obsah nebo néjakou funkci. Server ¢ekajici na pfipojeni jednoho nebo
vice klienti (v zavislosti na implementaci) zpracovava jeho pozadavky a nasledné na né
odpovida. Prikladem této architektury mize byt webovy prohlize¢, email, tiskovy server,
atd.

V této praci bude pouzit model, kdy program bézici na Raspberry Pi bude piedsta-
vovat server, jenz Cekad na pripojeni pouze jednoho klienta, coz bude program s grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery pobézi na osobnim pocitaci uzivatele.

4.4.2 Transmission Control Protocol

Timto anglickym terminem (déle jen TCP) je oznac¢ovan protokol transportni vrstvy v sadé
protokolt TCP/IP'’, jenz se velmi ¢asto pouziva v siti Internet''. TCP protokol dopra-
vuje data mezi konkrétnimi aplikacemi, protokol IP se stard o doruceni dat mezi pocitaci.
Pouzitim protokolu TCP mohou komunikujici aplikace vytvorit mezi sebou spojeni, pres
které 1ze obousmérné prenaset data. Protokol TCP garantuje spolehlivé dorucovani se za-
chovanim poradi prenasenych datovych segmenti. Pro pripad ztraceni nebo poskozeni jsou
segmenty c¢islovany a jsou opatfeny kontrolnim souctem. Ochrana dat vSak slouzi pouze
proti technickym problémutm, nikoli proti cilenym tatokdm. Pro takovou ochranu je potieba
pouzit néktery zabezpecovaci protokol [3].

105ada protokold pro komunikaci v poéitadové siti
Hglobalni systém propojenych poditacovych sitich

32



Protoze protokol TCP komunikuje na vrstvé mezi aplikacemi, musi je néjakym zptiso-
bem rozlisit. Tato identifikace se déje pomoci ¢isla portu, jenz je jednoznac¢né prifazovano
komunikujicim aplikacim. Porty mohou byt ¢islovany hodnotou v rozsahu od 0 do 65535.
Podle této informace operacni systém poznd, které aplikaci ma prendseny segment doru-

Mevs

v knize [3].

33



Kapitola 5

Implementace

Nasledujici radky této kapitoly se vénuji samotné implementaci a realizaci praktické casti
diplomové prace. Nejedné se o prepis zdrojovych kédi, hlavnim cilem je seznameni ¢tenare
s pouzitymi technologiemi a se zplsoby feSeni danych problému. Kapitola se déli na dvé
stézejni podkapitoly, prvni se zabyva sestavenim robotického auticka, na kterou navazuje
text zabyvajici se tvorbou Fidici aplikace béZici na pocitaci uzivatele.

5.1 Sestaveni robotického auticka

Podle navrhu popsaného v kapitole 4.2 ma byt fizeny robot vytvoren z RC modelu auta
Toyota Trueno Drift (na obrazku 4.1), jenz bude Fidit po¢ita¢ Raspberry Pi. Auticko v po-
jizdném stavu potfebuje v podstaté jednu upravu, a to pfipojeni dvou motorkd (pohon
a zataceni) k nové fidici jednotce. Piivodné byly motory pfipojené k pfijimac¢i HPI RF-1,
jenz komunikoval s dalkovym ovladacem a podle pfijimanych signala fidil oba motory. Au-
ticko obsahuje akumulator o hodnoté 7,2 V', ktera dodava napajeni celému RC modelu. Pro
zapnuti nebo vypnuti robotického auta slouzi dvoupolohovy vypinaé.

5.1.1 Zapojeni Raspberry Pi

Ptipojeni Raspberry Pi k napajeni a obéma motortim je realizovano pomoci malého nepaji-
vého pole a barevnych vodi¢t o priiméru pievazné 0, 5 mm. Jako zdroj napéti pro Raspberry
Pi by bylo mozné vyuzit baterii auticka a pripojit ¢ip k vodici jednotky ESC, ktery do-
dava pozadovanych 5 V. Toto napéti vSak neni dostatec¢né stabilni pro bezproblémovy béh
Raspberry Pi, protoze dochézi ke kolisani napéti v zavislosti na zatézi elektrického motoru
pohanéjici auto, coz nasledné zpiisobuje restartovani Raspberrry Pi. Tento zdroj napéti je
vSak dostatecny k napajeni servomotorku pro zataceni, a tak cervené zily vodi¢a vychaze-
jici z obou motorid jsou spojeny. Stejné tak jsou spojeny cerné vodice vedouci k motorim
oznacované jako zem (0V'). Zbyvajici dratky (bilé) obou tiizilovych vodic¢u se pouzivaji pro
ovladani motoru a jsou pfimo pripojeny k piniim obecného pouziti na Raspberry Pi.

Cislovani GPIO pinti se lisi podle verze a revize Raspberry Pi a mfize byt lehce matouci.
Tento projekt pocita s pfipojenim servomotorku pro zataceni k pinu oznacenym ¢islem 21
(13. pin fyzicky na konektoru) a ESC modulu k pinu & 17 (fyzicky 11. pin)’. Na obrazku
¢. 5.1 je prehledné zobrazeno ¢islovani konektoru GPIO.

¢islovani pintt podle Broadcom, vice informaci viz http://www.raspberrypi-spy.co.uk/2012/06/
simple-guide-to-the-rpi-gpio-header-and-pins/
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Obrazek 5.1: Nahled na c¢islovani GPIO konektoru na Raspberry Pi, model B, revize 1,
prevzato z [10].

Napajeni Raspberry Pi je feSeno samostatné pomoci Sesti ,,tuzkovych“ baterii typu AA.
Ke zdroji napéti je zapojen dvoupolohovy vypina¢ a nasledné spinany stabilizator napéti
UBEC, ktery snizuje napéti na pozadovanych 5 V. Zdroj vstupniho napéti je pfipojen na
piny 4 a 6 (potadi fyzicky na konektoru). Celé schéma zapojeni je mozné zhlédnout na
obrazku ¢. 5.2.

5.1.2 Priprava Raspberry Pi

Pro Gspésné spusténi pocitace Raspberry Pi je potieba zajistit operac¢ni systém, ktery
tidi cely hardware. Tento jednodeskovy pocitac, jenz vyviji britska nadace Raspberry Pi
Foundantion, ma na své spodni strané slot pro SD pamétové karty, které slouzi jako vychozi
ulozisté. Na kartu je nutné nakopirovat operacni systém linuxového typu a zasunout ji do
prislusného slotu. Po pfipojeni napajeni za predpokladu, ze nenastaly zadné potize, pocitac
Raspberry Pi za¢ne zavadét a spoustét operacéni systém, coz je indikovano blikdnim maljch
LED diod na desce. Jednoduchou vyménou nékolika karet s rtznymi verzemi systémi lze
rychle uzpusobit poéita¢ pro vicero pouziti (multimedidlni centrum, webovy server, fidici
jednotka ... ).

Pro ucely tohoto projektu byla pouzita karta od vyrobce Kingston o velikosti 4 GB, na
kterou byl nakopirovan operacni systém Raspbian. Tento doporucovany systém se zaklada
na OS Debian’ verze 7.6 s oznacenim wheezy.

Spravny béh pocitace lze kontrolovat vizualné, a to pfipojenim monitoru pres rozhrani
HDMI, nebo piihlaSenim p¥es protokol SSH?®, to vSak Raspberry Pi musi byt pfipojeno
do pocitacové sité. To bylo dosazeno pripojenim Wi-Fi adaptéru do portu USB a nasled-
nou konfiguraci souboru /etc/network/interfaces, do kterého byly pfidany fadky pro
pripojeni k bezdratové siti. Cely konfiguracni soubor si lze prohlédnout ve vypisu 5.1.

2svobodny operaéni systém, vice na https://www.debian.org/
3Secure Shell — zabezpeceny komunikaéni protokol
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7,2 V baterie

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni Raspberry Pi a motort

Vypis kédu 5.1: Konfiguraéni soubor /etc/network/interfaces

auto lo
iface lo inet loopback
iface ethO inet dhcp

auto wlan0
allow—hotplug wlan0
iface wlan0 inet dhcp
wpa—ssid " nazev_site”
wpa—psk ”heslo_site”
iface default inet dhcp

Dalsi konfigurace pocitace Raspberry Pi lze dosdhnout pomoci piikazu raspi-config
(s pravy administratora). Pfi feseni tohoto projektu neni potieba spoustét grafické rozhrani
operacniho systému, a tak bylo zakdzano pravé pres zminény konfigura¢ni nastroj.

5.1.3 Program pro Raspberry Pi

Vyvoj programu urc¢eného pro Raspberry Pi probihal pfimo na této platformé pomoci pii-
pojeni pres protokol SSH. Diky kvalitnimu textového editoru Vim nebylo potieba spoustét
ani grafické rozhrani. Po dobu vyvoje byl pocita¢ pfipojen do pocitacové sité pomoci ka-
belu a napéjeni bylo realizovano standardnim micro USB konektorem. Ptekladac gcc by
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mél byt nainstalovany v zékladni verzi operac¢niho systému Raspbian, a tak pro samotny
vyvoj programu v jazyce C nebylo potfeba dalSich nastroju.

Hlavni ¢ast zdrojového kédu se nachazi v souboru rpi-car.c, ke kterému nalezi hla-
vi¢kovy soubor rpi-car.h. Pro sitovou komunikaci se vyuziva aplika¢ni rozhrani knihovny
BSD sockets*. Pro vytvofeni programu v roli serveru, ktery v nekoneéné smycce éeka na,
pfipojeni klienta, se pouzivaji funkce getaddrinfo(), socket(), setsockopt(), bind()
a accept (). Podrobnéjsi vysvétleni chovani jednotlivych funkci 1ze dohledat v manuélovych
strankach. Po ustaleni pripojeni s klientem jsou zpravy pfijimany pomoci funkce recv()
a nasledné odesilany pomoci write (). Program naslouché na portu ¢islo 1234, tato hodnota
je pevné definovand na zacatku zdrojového kodu.

Program ocekava ridici pirikazy v presné stanoveném formaéatu, jehoz popis se nachézi
v podkapitole 5.2.5. Pro kontrolu a zpracovani téchto piikazi se vyuziva vytvorena funkce
parseCommand (). Po Gspésném provedeni fidiciho pfikazu se hlavnimu programu bézicimu
na PC posila zprava ”Done;”, ¢imz je potvrzeno vykonani akce.

Podle pfijatych piikazt jsou nésledné ovlddany motory robotického auticka. Pro tuto
operaci se vyuziva knihovna pigpio®, kterd umoziiuje softwarové generovat PWM pulsy
(vice v odstavci 4.2.1) na libovolné piny konektoru GPIO. Knihovna je dostupna v podobé
archivu se zdrojovymi kédy, jenz jsou nachystany pro preklad a instalaci pomoci piikazt
make a make install. Nejprve musi byt zavolana inicializa¢ni funkce gpioInitialise()
a nasledné mohou byt jednotlivé piny nastaveny pomoci volani funkce gpioSetMode (pin,
PI_QUTPUT), kde pin pfedstavuje ¢islo pinu (pro fizeni ¢islo 21, pro pohon ¢éislo 17). Kon-
stanta PI_OQUTPUT zajisti, Zze pin se bude chovat jako vystupni, tedy Ze se na néj bude
zapisovat hodnota.

Bézné servomotorky mohou byt ovladany PWM pulsy s periodou 50 Hz (20 ms). Pi
nastaveni stridy signalu na hodnotu 1, 5 ms jsou motorky v klidové pozici. Hranice piedsta-
vuji hodnoty 1ms a 2ms. Servomotor, jenz se stara o zataceni auta, pti téchto hodnotach
dosahuje nejvétsiho natoceni doleva, respektive doprava. Nastavené hrani¢ni hodnoty pro
pohonny motor znamenaji maximéalni vykon smérem vpied nebo vzad. Zapis hodnot na
jednotlivé piny se déje pomoci funkce gpioServo(cislo_pinu, hodnota).

Knihovna pigpio poskytuje i jiny zptisob ovladani pint, a to skrze funkce gpioPWM(),
gpioSetPWMrange () nebo gpioSetPWMfrequency. Vice informaci Ize ziskat na interneto-
vyrch strankach této knihovny®. Volanim funkce gpioTerminate () dojde k &istému zptisobu
ukonéeni prace s GPIO. Vysledny program musi béZzet s pravy administratora, které jsou
vyzadovany pravé pri praci s piny obecného pouziti.

Automatické spusténi

Aby doslo k okamzitému spusténi Fidiciho programu po nabéhnuti operacniho systému, je
potfeba vytvorit spoustéci skript, ktery se nakopiruje do adresafe /etc/init.d/. V tomto
projektu byl vytvoren skript /etc/init.d/rpi-car.sh, jenz po startu systému zajisti start
programu /usr/sbin/rpi-car, coz je kopie vytvoreného spustitelného programu. Skript
v adresafi /etc/init.d/ umoznuje pohodlné program spoustét, zastavovat, nebo kontro-
lovat. VSechny akce lze vykonat pomoci piikazu:

service rpi-car.sh [start|stop|restart|status]

4BSD sockety — Berkeley sockety
Shttp://abyz.co.uk/rpi/pigpio/
http://abyz.co.uk/rpi/pigpio/cif.html
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Obrazek 5.3: Realné pripojeni Raspberry Pi k auticku pomoci nepéajivého pole

5.2 Program pro PC

Kromé zakladnich pozadavkt na aplikaci vychéazejici ze zadani prace byl ptfidan jeden do-
pliiujici, za to vSak pomérné dilezity. Aplikace pro uzivatele by méla byt napsana tak, aby
byla pfenositelna mezi riznymi opera¢nimi systémy. Z tohoto dtivodu se vysledna aplikace
sklada pouze z multiplatformnich nastrojf, coz umozni béh minimalné na operacnich sys-
témech Linux a MS Windows. Zéklad tvoii programovaci jazyk C++ spolu s knihovny Qt
a OpenCV.

Protoze se jiz jedna o program vétsiho rozsahu, pro implementaci je vyuzito objektové
orientovaného pristupu, kde kazda tfida je zapsana v zdrojovém a hlavickovém souboru.
Jednotlivé zdrojové kédy jsou dale strukturovany do podadresaid podle svého tcelu.

5.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Vytvotené grafické rozhrani je zalozeno na volné dostupné (pro nekomeréni pouziti) kni-
hovné Qt (verze 5.4.1 )7, jenz nabizi kvalitni zptisob tvorby aplikaci s GUI®. Diikazem mohou
byt programy jako Google Earth, Skype nebo VLC media player, které jsou postaveny pravé
na této knihovné. Napsand je v jazyce C++ a momentalné je pod zastitou spole¢nosti Qt
Company. Kromé aplikacniho rozhrani a kvalitni dokumentace knihovny spole¢nost nabizi
také vyvojové prostiedi Qt Creator?, ve kterém pomoci nastroje Qt Designer lze jednoduse
tvorit vzhled aplikace pomoci , pfetahovani* jednotlivych grafickych prvka.

Podle pozadavkt v kapitole 4.3.2, jenz pojednava o navrhu grafického rozhrani apli-
kace a zptsobu jejiho ovladani, je cely systém zapsan v nékolika zdrojovych souborech.
Tiida MainWindow se stard o chovani hlavniho okna aplikace a nachazi se v souborech
mainwindow.cc, mainwindow.h a mainwindow.ui. Soubory s koncovkou .ui generuje apli-
kace Qt Designer ve formatu XML a definuji vzhled konkrétni ¢asti vyvijeného programu.
Implementace tiid DetectionSettings, PlanningSettings a SettingsWidget je zapsana

"http://www.qt.io/
8anglické zkratka pro grafické uzivatelské rozhrani
ke staZeni na https://www.qt.io/download-open-source/
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ve zdrojovych kédech obdobné. VSechny tyto tfidy se staraji o zobrazeni grafickjch prvku
starajicich se o rizna nastaveni. Zajimavéjsi tifida mize byt ControllerWidget, ve které se
propojuje grafické ovladani s jaddrem programu, které se stara o detekci v obraze, planovani
cesty nebo navigaci auta. Ttida je opét zapsana ve tfech souborech: controllerwidget.cc,
controllerwidget.h a controllerwidget.ui.

V této prakticé Casti neni potieba zdrojové kédy detailnéji rozebirat, Casto se jedna
pouze o spravné pouziti ti¥id a metod z aplika¢niho rozhrani knihovny @t Nahled na vy-
tvofenou aplikaci je mozné nalézt na obrazku 5.4. Program umoziiuje spustit v médu hledani
cesty ve virtualnim prostoru, toto chovani je zachyceno na obrazku 5.5.

RPi Car 2,0 x

Connection

Address |192.168.0.13 |

Port 1234 |

| Disconnect [ Connect |
Camera

| /dev/videol |V|| Capture |

Detection
) Automatic
(=) Manual ‘ Settings

Planning
Algorithm: ‘Simple RRT ‘Vl

|Settin95| | Clear | kind PatlJ
|

| Stats

Navigating
Delay (ms): 60
[

Stop [ Start |

Ny o2

Obréazek 5.4: Nahled na grafické uzivatelské rozhrani aplikace bézici v prostfedi operac¢niho
systému Linuz.

5.2.2 Detekce objektti v obrazu

O detekci objekt v obraze se stard tiida Detector, zapsand v souborech detector.cc
a detector.h. Protoze pri samotném detekovani probihd neustile vypocetni proces, je
potfeba metody této tfidy spoustét ve vlastnim vlakné, aby tak nebylo brzdéno grafické
rozhrani aplikace. Toto se déje implementaci t¥idy Detector jako potomek tfidy QThread
z knihovny Qt.

Rozpoznévani auticka a prekdzek ve snimané scéné je realizovano pomoci volné do-
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RPi Car 2.0 x

Connection

Address | 192.168.0.13

Port 1234

Connect

Camera

parallel parkir v Capture

Detection
) Automatic

Path planning - statistics

Path Planning successfully finished.

Scene width: 640 px
Scene height: 480 px
Distance start-end: 311.732

Used Algorithm: Bidirectional RRT
Time elapsed: 262.766 ms
Iterations: 618

Tree size: 912 nodes
Path size: 136 nodes
Found Path distance: 1176.18

Path Roundnes: 122.706
Path Smeoth: 0.104326
OK

Obrazek 5.5: Aplikace v médu s hledanim cesty ve virtualnim prostredi

stupné, popularni knihovny OpenCV, ktera je napsané v jazycich C/C++. Dokaze navic
vyuzit vyhod hardwarové akcelerace pro maximéalni vykon.

V aplikaci jsou dostupné dva moédy detekce, automatickd a manualni. V ruénim moédu
detekce auta uzivatel mize upravovat hodnoty, které se uplatnuji pfi segmentaci obrazu na
zékladé HSV barev. M4 také moznost upravit prah pro Cannyho hranovy detektor, ktery
se pouziva pro hledani prekazek ve scéné. Automatickéd detekce nepotiebuje zadna specidlni
nastaveni a méla by s uréitou uspésnosti fungovat pro dobré svételné podminky.

Rozpoznani, zda-li se jedné o robotické auticko nebo prekazku, 1ze provést nékolika zpti-
soby. Nejprve bylo navrhovano feseni s pouzitim klasifikatoru SVM, ktery by byl natrénovan
pozitivnimi a negativnimi vzorky. Nakonec vsak byla pouzita klasifikace na zakladé ¢ervené
barvy auta spole¢né s nalezenim bilé kruhové znacky, kterd se nachézi nad zadni napravou
auta.

Zdrojovy kéd v souborech detectedcar.cc a detectedcar.h definuje t¥idu popisujici
vlastnosti detekovaného auticka, které jsou déle pouzivany pro planovani trasy. Mezi tyto
vlastnosti patii naptiklad referen¢ni bod (ve stiedu zadni napravy auta), thel natoceni
auticka, délka, sitka apod. Jak je vidét v levé ¢asti obrazku 5.4, robotické auticko je vy-
znaceno ohranicujicim obdélnikem. Tento zjednodusujici predpoklad lze uplatnit, protoze
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prakticky nijak neomezuje nasledné planovani nebo navigaci auta. Béhem detekovani a pla-
novani cesty se ve zpracovavané videosekvenci miize objevovat nékolik prvki, jejich seznam
je uveden v tabulce 5.1.

prvek zobrazeni spoustéci akce
detekované auto modry obdélnik automaticky
referen¢ni bod (stfed zadni napravy) modry bod automaticky
cilova poloha auta cerveny obdélnik najeti kursorem
rotace cilové polohy auta ¢erveny obdélnik pravy klik a tazeni mysi
zvolend cilova poloha auta zeleny obdélnik levy klik
detekovana prekazka zeleny mnohothelnik automaticky
napldnovana cesta zluté obdélniky tlacitko ,,Find path“

Tabulka 5.1: Pfehled prvki objevujicich se ve zpracovavané videosekvenci

5.2.3 Planovaci modul

Realizace Casti prace, kterd se starda o uloZeni konfigurace prostiedi, se nachéazi ve tiidé
Space. Informace o rozlozeni objektl ve scéné se ziskavaji od vyse zminéného detektoru.
Samotné algoritmy hledajici cestu v konfigura¢nim prostoru jsou zapsany ve t¥idé Planner.
Podle teoretického rozboru v kapitole ¢. 3 byla implementovana jednoduché varianta RRT
algoritmu s jednim stromem. V aplikaci je pojmenovana jako Simple RRT. Verze se dvéma
stromy a vyvazovanim (Bidirectional RRT) je implementovana také ve tfidé Planner.
Zdrojové a hlavickové soubory se nazyvaji vzdy podle nazvu dané tiidy. Pomocny modul
objects.cc obsahuje tfidy pro popis zékladnich objekti ve scéné (auto a prekazka).

Implementace obou algoritmt je téméf shodné s pseudokddy v kapitole 3.2, a tak neni
potfeba dalsitho komentaie. Riist stromu a generovani novych uzld vyzaduje vypocty opti-
malnich pohybovych vektort pro konrétni konfiguraci v prostoru. Podrobnéjsi matematicky
popis Ize nalézt v kapitole 3.3.2.

5.2.4 Navigace auta

Tento modul celého systému mé na starosti provedeni jizdy robotického auticka po naplano-
vané trase. Nalezend cesta pomoci planovacich algoritmu existuje ve formé spojenych uzlu
stromu. Jednotlivé uzly jsou ve zdrojovém kdédu reprezentovany ti¥idou Node, kterd ucho-
véva informace o poloze daného uzlu v konfiguraénim prostoru a také hodnoty optiméalniho
pohybového vektoru, jehoz provedenim se auto dostane do néasledujici konfigurace.

Samotna navigace tak spociva ve zpracovani vSech uzll cesty a vygenerovani fidicich
ptikazi pro robotické auticko. Konstrukce fidicich piikazi je popsadna v kapitole 5.2.5.
Program bézici na Raspberry Pi dokéze rozpoznat piijaté piikazy a ovladat motorky pro
pohon a fizeni. V praci je implementovan naivni zptisob fizeni auticka, kdy na zakladé
experimentd byla stanovena hodnota zpozdéni mezi provadénim jednotlivych prikazt.

Systém navigace robota by potfeboval zpfesnit a vylepsit. Jeden ze zpiisobu zlepsSeni
provadeéni jizdy auta by mohl spocivat v implementaci zpétné vazby skrze kameru, pomoci
které by se kontrolovala aktualni poloha robota a podle odchylky od naplanované trasy by
dochézelo k posilani zptesnujicich naviga¢nich piikazi.
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5.2.5 Sifova komunikace

O propojeni aplikace s robotickym autickem pies pocitacovou sit se stard tfida Client,
jenz vyuziva pro navazani spojeni t¥idu QTcpSocket z knihovny Qt. Aplikace vystupuje
v sifové komunikaci v roli klienta a zahajuje pfipojeni na zadanou IP adresu a c¢islo portu.
Pfi feSeni tohoto projektu se nepouziva statickd IP adresa pro robotické auticko (Raspberry
Pi), naopak adresa je dynamicky piidélovana v zavislosti na nastaveni DHCP serveru'’,
jenz se pouziva v pocitacovych sitich pro automatickou konfiguraci pripojenych zarizeni.
Pro pripojeni aplikace k auticku je potifeba zjistit aktualné pridélenou IP adresu Raspberry
Pi, coz muze byt dosazeno nékolika zpiisoby: webové rozhrani routeru, nastroji pro analyzu
siti, apod.

Cislo portu je ddno implementaci programu na Raspberry Pi a je pevné nastaveno na
hodnotu 1234 (definovano ve zdrojovém souboru rpi-car.c). Zdrojovy kéd t¥idy Client
se nachézi v souborech client.cc a client.h.

Ridici pFikazy
Analogicky k lidské feéi je potieba i pro nezivé pristroje definovat vyznam zprav a prikazu,
které si mezi sebou pfi komunikaci budou vymeénovat. Pro ticely tohoto projektu byl zvolen

nasledujici format zprav. Klientska aplikace ¥idi motory auticka (serveru) zpravou o délce
7 znaku ve formatu:

C:DDDD.

znak C predstavuje pokyn pro pohon auta a miize nabyvat hodnot:

— F — pohyb doptedu
— B — pohyb dozadu

— S — zastaveni pohybu

znak stfedniku ; je povinnym oddélovacem

presné 4 znaky D znamenaji celé ¢islo z intervalu (1200, 1800), které udava stiidu
PWM pulsu ovladajici natoceni kol

tecka . je povinnym ukoncovacim znakem

Raspberry Pi umi zpravy tohoto typu zpracovat a nasledné vykonat. Jakkékoliv poruseni
vyse zapsanych pravidel vede k zahozeni zpravy a preskoceni prikazu. Klientska aplikace
zpravy vytvari a odesila skrze své komunikac¢ni rozhrani. Nékolik ndzornych fidicich piikazt
je zapsano v tabulce 5.2. Program bézici na Raspberry Pi posila po kazdém provedeni
prikazu zpravu ve forméatu ” Done;”, ¢imz potvrzuje splnéni akce.

prikaz | vyznam

F;1500. | jizda doptedu, zadné natoceni kol

F;1650. | jizda dopfedu, natoceni kol doleva na polovinu max. vychylky
B;1800. | jizda dozadu, max. natocCeni doleva

S;1200. | pohyb zastaven, max. nato¢eni doprava

Tabulka 5.2: Priklady prikaza pro ridici program na Raspberry Pi a jejich vyznam

Dynamic Host Configuration Protocol
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Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni

Nasledujici fadky této kapitoly se vénuji testovani a zejména vyhodnoceni celého systému.
Nejdiive je popsana evaluace detekce objektil v obraze, za kterou nasleduje zhodnoceni pla-
novaciho algoritmu. Predposledni ¢ast se zabyva vyhodnocenim jizdy auta po naplanované
trase. V zavéru se nachézi slovni popis zpisobu testovani systému v pribéhu jeho vyvoje.

6.1 Vyhodnoceni detekce objektii v obraze

V zadani prace se piSe, Ze otestovani tispésnosti detekce robota a pirekazek mé probéhnout
v zavislosti na barvé podlahy, barvé prekazek nebo barevnych znacek umisténych na robo-
tovi. Cela prace se omezuje na pfipad, kdy se na stfedu zadni napravy robotického auticka
nachézi barevna znacka, konkrétné bily bod kruhového tvaru, ktery je dulezitym referenc-
nim bodem pfi planovani trasy auta. Toto omezeni neni v rozporu se zadanim prace, vy-
hodnoceni barevnych znacek vSak nebude dale provedeno. Vybér vhodného tvaru a barvy
znacky probéhl na zékladé mnoha experimenti, které vsak nebyly dokumentovany. Piivodné
uvazovany zluty ki¥iz byl nakonec nahrazen pravé biljym bodem, protoze dosahoval lepsich
vysledkt. Obé znacky lze vizualné porovnat na obrazku 6.1.

kf

Obrazek 6.1: Znacky na kapoté auta urcujici stfed zadni napravy, nakonec byla pouzita
varianta s bilym bodem (vlevo).
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6.1.1 Princip detekce

Samotné rozpoznani objektti ve scéné se da rozdélit do dvou krokt. Prvni pfedstavuje
detekci tvaru objektu, na kterou navazuje binarni klasifikace, zda se jednd o auto nebo
prekazku. Vyhodnoceni detekce oblasti objektti neni zcela trividlni a pro tispésnou realizaci
by bylo potieba detailni popis referencéni scény, podle které by se urcovalo, do jaké miry
detekce funguje. Kontrola hledanych hranic objektti byla provedena pouze vizualné. Je
potieba zminit, ze detekce tvaru auta je pomérné presnd, nebot se pouzivd segmentace
podle barev po prevodu obrazu do HSV modelu barev. Detekce nebude prilis fungovat,
pokud se bude auticko nachézet na cervené podlaze, v ostatnich pripadech lze hovorit
o spolehlivé metodé detekce, dokonce i pfi zméné osvétleni.

Prekazky nelze detekovat na zakladé barev, protoze jejich barva neni predem znama.
Princip detekce prekazek tak spociva v pouziti Cannyho hranového detekoru, ktery nalezne
hranice objektd. Tato metoda trpi pti vétsim vyskytu Sumu v obraze nebo pii zménach jasu
a stind.

Rozdéleni objektt na prekazky a auto je v nasledujicich odstavcich vyhodnoceno pomoci
standardnich metod pro hodnoceni binarnich klasifikatort. Evaluace automatického médu
detekce (v aplikaci je dostupnd jesté manuélni) probihala pomoci dvou experimentt. Pfi
detekovani objekti bylo ulozeno 50 konkrétnich snimki videa, ve kterych byly barevné
vyznaceny nalezené pfedméty. Pti kazdém experimentu doslo ke ¢tyfem opakovanim, pfi
kterych se ménila poloha robotického auticka. Celkem bylo tedy vygenerovano 200 snimkii,
které byly manudlné prochazeny a ohodnoceny.

Vyhodnoceni detekce objektdi probéhne formou dvou experimenti, které se lisi typem
podlahy a také barvou, poctem a tvarem piekazek. Matematické vyjadieni tispésnosti kla-
sifikace objektt spociva ve vypoc¢tu nasledujicich metrik. Nékteré nézvy byly ponechany
v angli¢tiné, protoze se pro né Ceské preklady prili§ nepouzivaji.

e True positive (TP) — hit = spravné klasifikovano jako pozitivni

e Fulse positive (FP) — false alarm = chybné klasifikovano jako pozitivni
e True negative (TN) = spravné klasifikovano jako negativni

e False negative (FN) — miss = chybné klasifikovano jako negativni

o True positive rate (TPR) — Recall = mira skute¢né pozitivnich

TPR= ——
R TP+ FN

e False negative rate (FNR) = mira falesné pozitivnich

FNR=——_
R=Tpirn

e Precision
mira spravné pozitivné klasifikovanych ku vSem pozitivnim vzorktim

“TP+FP
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6.1.2 Experiment ¢. 1

Jak je vidét na obrazku 6.2, pro prvni experiment byla pouzita svétla podlaha. Ve scéné bylo
pritomné robotické auticko spolecné se ¢tyfmi riznymi prekazkami. Pro nasviceni prostoru
bylo pouzito umélého osvétleni (bézna zarovka). Kontrast mezi vSemi objekty byl pomérné
vyrazny, da se proto Fici, ze se jedna o idedlni podminky pro detekci.

Vyhodnoceni klasifikace auta

Z tabulky 6.1 lze vycist, Ze ani jednou nenastala situace False Positive, tedy ze by néjaka re-
alna prekazka byla oznacena jako auticko. Toto se nasledné projevi v primérované hodnoté
Precision, ktera je shodna s hodnotou Recall.

Ve 13,5 % pripadt se vSak stalo, Ze objekt byl chybné klasifikovan jako prekézka, i kdyz
se ve skutecCnosti jednalo o auto — False negative rate. Opacnd hodnota predstavuje, jak
¢asto bylo auticko spravné detekovano, pfi experimentu ¢. 1 detekce probihala s ispéSnosti
86,5 %. Vysledky jsou souhrné zobrazeny v tabulce 6.2.

True | False
Positive 173 0
Negative 0 27

Tabulka 6.1: Vyhodnoceni klasifikace auta pro 200 ndhodnych snimki

True positive rate (Recall) | 0,865
False negative rate 0,135
Precision 0,865

Tabulka 6.2: Vyhodnoceni klasifikace auta, primérné hodnoty pro 200 snimka

Vyhodnoceni klasifikace prekazek

Na stejném principu probihalo vyhodoceni detekce pfekazek v prostoru. Je tieba mit na pa-
méti, ze tabulky 6.3 a 6.4 obsahuji vysledky evaluace klasifikace prekazek. Samotna detekce
tvart piekazek neni popsana zadnou matematickou hodnotou. Lze vsak vidét, ze pokud se
podafi detekce hran objektu, tak néasledné zafazeni do spravné skupiny (mezi prekézky) se
déje jiz s 95% presnosti.

True | False
Positive 758 31
Negative 0 42

Tabulka 6.3: Exp. 1: Vyhodnoceni klasifikace prekazek pro 200 nahodnych snimkut

True positive rate (Recall) | 0,948
False negative rate 0,052
Precision 0,968

Tabulka 6.4: Exp. 1: Vyhodnoceni klasifikace prekazek, pramérné hodnoty pro 200 snimku
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6.1.3 Experiment ¢. 2

Na obrazku 6.3 si lze prohlédnout scénu zachycenou pfi provadéni experimentu ¢. 2. Je
patrné, Ze byla pouzita tmavsi podlaha nez v prvnim ptipadé. Rozmisténi a tvar prekazek
se také odliSuje. Druhy experiment byl provadén pti horSim osvétleni, coz se projevilo na
jeho vysledcich.

Vyhodnoceni klasifikace auta

Jak je vidét v tabulce ¢. 6.5, pfi experimentu ¢. 2 nastala situace False Positive, a to
celkem Sestkrat ze 200 vzorki. Tato hodnota uréuje stav, kdy cervend prekdzka ve scéné
byla chybné oznacena za hledané auticko. V tomto provadéném experimentu také nastavalo
daleko castéji False Negative, tedy situaci kdy realny robot ve scéné byl chybné oznacen
jako prekazka. Podle tabulky 6.6 tspésnost klasifikatoru pfi danych podminkach dosahoval
hodnoty asi 79 %.

True | False
Positive 157 6
Negative 0 43

Tabulka 6.5: Exp. 2: Vyhodnoceni klasifikace auta pro 200 ndhodnjch snimki

True positive rate (Recall) | 0,785
False negative rate 0,215
Precision 0,785

Tabulka 6.6: Exp. 2: Vyhodnoceni klasifikace auta, primérné hodnoty pro 200 snimki

Vyhodnoceni klasifikace prekazek

Klasifikace prekazek zaznamenala také zhorseni vysledki, podobné jako rozpoznavani au-
ticka. Opét se projevilo horsi osvétleni scény, zejména prii detekci Cervené prekazky na
tmavém podkladu. Obalka kolem objektu nebyla presné vyznacena a redlna pfekazka byla
zobrazovana jako vice malych objektl, coz se v tabulce 6.7 projevilo ve vyssim poctu
hodnoty False Negative. Stav, kdy auto ve scéné je oznaceno jako prekazka, predstavuje
hodnota False Positive. V tabulce 6.8 jsou uvedeny prumérné hodnoty nékterych metrik
pro 200 testovacich vzorki.

True | False
Positive 904 42
Negative 0 96

Tabulka 6.7: Exp. 2: Vyhodnoceni klasifikace prekazek pro 200 nahodnych snimkt

True positive rate (Recall) | 0,904
False negative rate 0,096
Precision 0,956

Tabulka 6.8: Exp. 2: Vyhodnoceni klasifikace prekazek, pramérné hodnoty pro 200 snimku
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Obrazek 6.2: Zobrazeni scény pii experimentu ¢. 1

Obrazek 6.3: Zobrazeni scény pfi experimentu ¢. 2
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6.2 Vyhodnoceni planovaciho algoritmu

V této podkapitole se nachazi zhodnoceni vytvoreného planovaciho algoritmu. Aplikace ob-
sauje dva pravdépodobnostni algoritmy. Jednoduchéd varianta RRT s jednim stromem je
v programu oznacena jako Simple RRT. Prestoze metoda dokéze naplanovat cestu i mezi
prekazkami, jeji vyuziti je vhodnéjsi pouze pro nepfilis slozité konfigura¢ni prostiedi. Dru-
hym implementovanym algoritmem je vyvazovany RRT s dvéma stromy (aplikaci nazvany
Bidirectional RRT'). Podrobné&jsi popis obou algoritmi se nachézi v kapitole 3.

Varianta Simple RRT dosahuje v porovnani s Bidirectional RRT lepSich vysledkt pouze
pti hledani pfimych kratkych cest. Naopak Bidirectional RRT najde feseni rychleji a lépe

vvvvv

6.2.1 Metriky
Nasledujici metriky byly vybrany pro vyhodnoceni planovacich algoritmu:
e ¢ — doba vypoc¢tu algoritmu (v celé praci uvedeno v milisekundach)

e n — pocet uzll cesty — uzel cesty predstavuje konkrétni polohu auta, kterou se ma
projet (zluté obdélniky)

e d — délka naplanované cesty (v pixelech) — soucet vzdélenosti referen¢nich bodu jed-
notlivych uzli cesty (spojnice bodii vyznacena v nazornych obrazcich fialové)

n—1
d= Z dist(mi, mH_l)
i=1
kde dist(m;, m;y1) je vzdéalenost mezi referenénimi body pro dva na sebe navazujici
uzly m; a m;11; n je celkovy pocet uzla

6.2.2 Paralelni parkovani ve virtualnim prostredi

V této kapitole je ukazan vysledek planovani cesty pro robotické auticko pri problému
paralelniho parkovani ve virtualnim prostfedi. Pro nalezeni trasy byl vybran algoritmus
Bidirectional RRT, vstupni parametry algoritmu a vlastnosti auticka jsou zapsany v tabulce
6.9

Hodnota Maz. ¢ predstavuje maximalni natoceni prednich kol auticka, hodnota dt udava
,krok“ pohonu auta. Ukoncujici vzdalenost se pouziva k ukoncéeni vypoctu algoritmu, tedy
jaké vzdélenost od koncového (hledaného) mista je uspokojiva pro skonéeni vypoctu. ,, Vzdu-
snd “ vzddlenost start-cil udava primou vzdalenost referen¢nich bodd mezi pocateéni a kon-
covou polohou, pro uZivatele mé pouze informadcni Gcel.

Algoritmus Bidirectional RRT
Rozméry scény 640 x 480 px
» Vzdusna“ vzdalenost start-cil 311,73 px
Max. ¢ 25°
Krok (dt) 10 px
Ukoncujici vzdalenost 5 px

Tabulka 6.9: Vlastnosti algoritmu a zkoumané scény
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Obrazek 6.4: Ukazka planovani cesty pro problém paralelniho parkovani (vyfez z aplikace);
pocatek cesty vlevo, cilova pozice mezi Sedymi prekazkami

Hledéni cesty bylo 100krat opakovano se stejnym nastavenim a jedno feseni lze pozoro-
vat na obrazku 6.4. Zobrazené cesta byla vybrana ,pseudo-ndhodné“ (zvoleno bylo jedno
z lepsich FeSeni). Nejedna se ani o nejkratsi, ani o nejdelsi cestu. Tabulka 6.10 ukazuje
vysledky algoritmu ziskané po 100 pokusech.

Doba béhu (ms) | Délka cesty (px) | Pocet uzlua cesty
Pramér 325,15 1245, 87 140, 64
Minimum 29, 37 476,5 52
Maximum 2426, 1 2449, 44 268

| Pocet nenalezenych Feseni | 2 |

Tabulka 6.10: Vysledné hodnoty metrik pro 100 vypoctu algoritmu

Ziskané vysledné hodnoty pro hledani cesty v prostfedi pfi paralelnim parkovani jsou
také vyneseny do grafické podoby. Graf 6.5 zobrazuje dobu trvani algoritmu pro jednotliva
méfeni. Dva vysoké ,zuby “ predstavuji dva pokusy, ve kterych algoritmus nedokazal nalézt
cestu. Zelena cara v grafu predstavuje primeérnou dobu trvani pro 100 pokusti o hodnoté
asi 325,15 ms.

Zbylé dva grafy maji podobny charakter, protoZe oba zobrazuji uréitym zptisobem na-
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Obrazek 6.5: Vyneseni doby behu algoritmu do grafu pro 100 ndhodnych spusténi, zelena
linka pfedstavuje primérnou hodnotu.

lezenou cestu. V grafu 6.6 jsou vyneseny hodnoty délky nalezenych cest, graf 6.7 obsahuje
informaci o poc¢tu uzla vyslednych cest. Lze pozorovat, ze hodnoty délek cesty jsou asi
9, 15krat vyssi v porovnani s hodnotami poctd uzlt cesty. Tento pomeér je dan priblizné
,krokem“ pohonu auta, ktery byl nastaven na hodnotu 10 (viz tabulka 6.9). V obou gra-
fech se dvakrat vyskytuje hodnota 0, coz predstavuje netspésné hledani cesty. Zelena linka
urcuje priamérnou hodnotu vSech pokusti.

6.2.3 Vice pripadovych studii

Vyhodnoceni planovacich algoritmi probihalo podobnym zpiisobem jako v piedchazejici
podkapitole, a to jak pro virtualni problémy, tak i pro redlné prostiedi. Protoze se jedna
prevazné o obrazky a vysledné tabulky, byla tato ¢ast zatfazena do ptilohy C diplomové
prace, ktera se nachazi v samotném zavéru.

Postupné je ve virtudlnim prostiedi ukdzén problém paralelniho parkovani (viz C.1)
a otocent auta a couvdni mezi prekazky (C.2). Z redlnych problémi bylo pro demonstraci
vybréno feseni objeti dlouhé prekazky (C.3) a nalezeni cesty mezi prekdzkami s ndslednym
couvanim (C.4). VSechny experimenty pouzivaji algoritmus Bidirectional RRT, protoze se

vvvvvv
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Obrazek 6.6: Vyneseni délky napldnované cesty do grafu pro 100 ndhodnych spusténi, zelena
linka pfredstavuje primérnou hodnotu.

Pocet uzhi
300

250
200
150 VA

| V V
100 V

50

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cislo pokusu

Obrézek 6.7: Vyneseni pocti uzli cesty do grafu pro 100 ndhodnych spusténi, zelena linka
predstavuje primeérnou hodnotu.
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6.3 Vyhodnoceni navigace auta

Zptusob jakym dochazi k presunu robotického auta po napldnované trase je popsan v kapi-
tole 5.2.4. Zvolend metoda patii mezi primitivni a pomérné naivni. Sekvencni vykonavani
pohybovych piikazi totiz nijak nevyhodnocuje nedostatky, které mohly nastat v prubéhu
jizdy. Protoceni kol na misté, smyk, nebo zaseknuti o pirekdzku mohou vyraznym zpiso-
bem ovlivnit vyslednou pozici auta. Rychlost pohybu a vykon elektrického motoru zavisi
na stavu a nabiti akumulatoru. Vsechny tyto vstupni proménné a omezeni tak sehraji pii
jizdé auta svou roli.

Aby vysledny presun auta byl co nejpresnéjsi, je potieba kvalitné nakonfigurovat sys-
tém provadeéni ridicich prikazt. Tento jednoduchy mechanismus vSak nebude patrné nikdy
dokonaly. Pro vyssi pfesnost by bylo vhodné rozsitit navigaci o zpétnou vazbu, kterd by
podle aktualni odchylky od naplanované trasy generovala nové zptesnujici piikazy.

Pro praci bylo ptivodné uvazovano pouziti metriky vzdalenosti mezi naplanovanym a
realné dosazenym cilem. Tim by doslo k vyhodnoceni navigace robotického auticka pomoci
matematického vztahu. Z ¢asovych divodi vSak provedend méfeni nebyla zdokumentovana.

RPi Car 2,0 x

Menu Help

Connection
Address |192.168.0.13

Port 1234
| |1
Disconnect Connect
Camera

|/dev/videol |vII Capture

Detection

) Automatic

() Manual ‘ Settings
Planning

Algorithm: Bidirectional RR1v |

ISe.ttingsI | Clear | Find Path

| |
Stats

Navigating
Delay (ms): 60

I Stop [ Start

Obrazek 6.8: Zobrazeni naplanované cesty v realném prostiedi, auto je pripraveno pro
zahajeni navigace
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6.4 Zpusob testovani

Testovani celého systému lze rozdélit na dvé hlavni etapy. Prvni probihala soucasné s vy-
vojem jednotlivych moduli, kdy naptiklad pomoci ladicich vypist dochéazelo k okamzitému
ktery je vestavén do vyvojového prostiedi @t Creator. Pro odhalovani chyb s uvoliiovanim
paméti bylo vyuzito nastroje valgrind, jenz se také nachazi ve zminovaném prostiedi.

Druhé c¢ast testovani probéhla po skoncéeni implemntace a méla za kol najit dosud
neznamé chyby a neocekavané ,,pady“ programu. Neékolik chyb bylo také odhaleno pfi vy-
hodnocovéani jednotlivych casti systému. Testovani byl také podroben program bézici na
Raspberry Pi.
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Kapitola 7
Zaver

V réamci diplomové prace byly nejprve prostudovany principy pocitacového vidéni a metody
zpracovani obrazu. Byly také predstaveny segmentacni techniky vyuzitelné pro detekci ob-
jektd v obraze. Teoretickd cast prace se dale vénovala pravdépodobnostnimu planovani,
zejména variantam algoritmu RRT. Cil prace spocival v Fizeni robotického auticka pomoci
Raspberry Pi a kamery, a tak dalsi ¢ast textu se zabyvala pojmu neholonomicky robot.

V kapitole o navrhu feseni se nachézi detailni popis pfipojeni pocitace Raspberry Pi
k motortum auta. Dale nasleduje predstaveni konceptu ridici aplikace, pomoci které se ovlada
cely systém. Na kapitolu o samotné realizaci projektu navazuje text s vyhodnocenim imple-
mentovanych modult. Evaluace detekce a klasifikace objektt ve videu je zapsana v podobé
dvou experimentti. Pldnovaci algoritmus je vyhodnocen na zédkladé uvedenych metrik. Vse
je doplnéno nazornymi obrazky a grafy. Na tiplném konci prace se jako ptiloha C nachéazeji
¢tyti pripadové studie hledani cesty v prostiedi.

Vysledny systém se skldda z fungujiciho robotického auta, které ceka na fidici pokyny
hlavni aplikace, jenz je postavena na tfech stézejnich modulech. Detekce a rozpoznavani
objekti ve snimané scéné je na obstojné trovni. Navazujici planovaci algoritmus se dokéze
vypofadat i s pomérné slozitym prostfedim a funguje spolehlivé. TTeti ¢ast v podobé navi-
gace auta na zakladé nalezené cesty neni dostatecné kvalitni a pfesnost jizdy auta je velmi
mala.

7.1 Navrhy vylepseni a rozsifeni prace

Vysledny systém je mozné vylepsit n€kolika zptisoby. Detekce objektti je nachylnd na zménu
osvétleni nebo vyskyt Sumu v obraze. ZvySeni tispésnosti hledani auta a prekazek ve scéné
by tak mohlo byt prvnim rozsifenim diplomové prace.

Nalezeni cesty do cile funguje pomérné spolehlivé, vysledné trasy vsSak casto jsou zby-
tecné dlouhé a komplikované. Optimalizace planovaciho algoritmu, ktera by vedla k mi-
nimalnim délkdm nalezenych cest, by mohla predstavovat zajimavy problém. Provadéni
jizdy auticka by mohlo byt rozsifeno o implementaci zpétné vazby pomoci kamery, ktera
by kontrolovala jeho aktualni pozici. Podle odchylky od planované cesty by mohlo dochazet
k zpFesnéni jizdy napriklad na zékladé fuzzy Fizeni.
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Priloha A

Obsah CD

e src/pc-app/ — zdrojové kédy hlavni aplikace

e src/rpi/ — zdrojové kédy programu pro RPi

e src/Makefile — hlavni Makefile

e tex/ — zdrojové kédy technické zpravy

e projekt.pdf — technickd zprava v elektronické podobé

e readme.txt — manudl k diplomové praci
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Priloha B

Manual

# Manual k diplomove praci:
# Rizeni pohybu robota pomoci Raspberry Pi a kamery
# Autor: Miroslav Brhel, xbrhel02, 27.5.2015

# FIT VUT v Brne

| Adresarova struktura

| src/Makefile hlavni Makefile

| src/pc—app/ adresar s hlavni aplikaci

| src/rpi/ adresar s programem pro RPi
| readme. txt tento dokument

| tex/ adresar s textem DP

| Instalace Raspberry Pi

| Zdrojove kody: src/rpi/

Nakopirovat OS Linux na SD kartu (Raspbian)

Zapojit napajeni a prislusenstvi k RPi (viz text DP)
Pripojit RPi k robotickemu autu (schema v DP)
Spustit a provest konfiguraci RPi (viz text DP)
Instalace knihovny pigpio

Preklad ridiciho programu (pomoci Makefile)

Kopie inicializacniho skriptu (viz text DP)
Restartovnani RPi, nasledne by automaticky melo
dojit ke spravnemu spusteni programu

0O UL W
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Instalace hlavni aplikace na pc (verze Linux i Windows)

Zdrojove kody: src/pc—app/

W N

Nutna knihovna Qt (ve verzi 5.4.1)
Nutna knihovna OpenCV (verze 2.4.9)

Preklad pomoci Makefile nebo v QtCreatoru (.pro soubor)

Spusteni aplikace

Postup prace s aplikaci

[N

N O T W

Zvol IP adresu a port Raspberry Pi a pripoj se
Vyber pozadovanou kameru z nabidky a spust nahravani
(nebo zvol virtualni prostredi z nabidky kamer)
Vyber typ detekce: automaticka nebo manualni

Zvol cilovou pozici levym klikem mysi do sceny
Rotace polohy funguje pres prave tlacitko mysi

Zvol algoritmus a nastav jeho paramety (vlevo)

Spust planovani cesty (lze opakovane)

(k dispozici je tlacitko pro smazani cesty)

Spust navigaci nebo ji pozastav
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Priloha C

Ukazky hledani cest v prostoru

Na nasledujicich strankach budou ukézany 4 ptipadové studie hledani cesty v prostoru pro
robotické auticko. Prvni dva pripady jsou z virtualniho prostfedi implementované aplikace,
a vyhodnoceni probéhlo po 100 pokusech vyhledani cesty. DosaZené vysledky se nachézi
za obrazovymi ukazkami daného problému. Posledni dva ptipady jsou ukazkou planovaciho
algoritmu v praxi. V obou pfipadech byla vybrana nahodné cesta. Vysledky se tykaji pouze
konkrétni cesty.
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C.1 Paralelni parkovani ve virtualnim prostiedi

Algoritmus Bidirectional RRT
Rozmeéry scény 640 x 480 px
» Vzdusna“ vzdalenost start-cil 120,42 px
Max. ¢ 25°
Krok (dt) 10 px
Ukoncujici vzdalenost 5px

Tabulka C.1: Vlastnosti algoritmu a zkoumané scény

Obrézek C.1: Problém paralelniho parkovani auta z poc¢ate¢niho mista (modie) do cilového
mista (zelené)
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Obrazek C.2: Ukazka nalezené cesty pro problém paralelniho parkovani auta

Doba béhu (ms) | Délka cesty (px) | Pocet uzlu cesty
Pramér 1112, 39 1283, 33 142,2
Minimum 39,75 387,227 45
Maximum 3062, 18 2388, 08 268

| Pocet nenalezenych feSeni | 25 |

Tabulka C.2: Vysledné hodnoty pro 100 ndhodnych spusténi
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C.2 Otoceni a couvani mezi prekazky ve virtualnim prostredi

Algoritmus Bidirectional RRT
Rozmeéry scény 640 x 480 px
» Vzdusna“ vzdalenost start-cil 233,26 px
Max. ¢ 25°
Krok (dt) 10 px
Ukoncujici vzdalenost 5px

Tabulka C.3: Vlastnosti algoritmu a zkoumané scény

Obrazek C.3: Problém otoceni a couvani auta mezi prekdzky z po¢atecniho mista (modfe)
do cilového mista (zelené)
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Obrazek C.4: Ukazka nalezené cesty pro problém couvani mezi prekazky

Doba béhu (ms)

Délka cesty (px)

Pocet uzlu cesty

Priamér 239,15 984,76 110,95
Minimum 12,55 559, 62 64
Maximum 1029, 48 1709, 24 193

| Pocet nenalezenych FeSeni | 0 |

Tabulka C.4: Vysledné hodnoty pro 100 ndhodnych spusténi
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C.3 Objeti dlouhé prekazky v realném prostiredi

Algoritmus Bidirectional RRT
Rozmeéry scény 640 x 480 px
» Vzdusna“ vzdalenost start-cil 443, 4 px
Max. ¢ 25°
Krok (dt) 15 pz
Ukoncujici vzdalenost 5px
Doba béhu 648, 1 ms
Pocet uzll cesty 123
Délka nalezené cesty 1641, 94 px

Tabulka C.5: Vlastnosti algoritmu a zkoumané scény

Obrazek C.5: Problém objeti dlouhé prekazky v redlném prostiedi z pocateéniho mista
(modfe) do cilového mista (zelené)
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Obrazek C.6: Ukazka nalezené cesty pro problém objeti dlouhé prekazky

Path planning - statistics
Path Planning successfully finished.

Scene width: 640 px
Scene height: 480 px
Distance start-end: 443.407

Used Algerithm: Bidirectional RRT
Time elapsed: 648.094 ms
Iterations: 3857

Tree size: 1495 nodes
Path size: 123 nodes
Found Path distance: 1641.94

Path Roundnes: 292.189
Path Smooth: 0.177953

Obrézek C.7: Zobrazeni dialogového okna s vysledky planovaciho algoritmu
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C.4 Jizda mezi prekazkami s naslednym couvanim v realném

prostredi
Algoritmus Bidirectional RRT
Rozméry scény 640 x 480 px
» Vzdusna“ vzdalenost start-cil 434,04 px
Max. ¢ 35°
Krok (dt) 10 pz
Ukoncujici vzdalenost 10 px
Doba béhu 119,8 ms
Pocet uzli cesty 129
Délka nalezené cesty 1105, 34 px

Tabulka C.6: Vlastnosti algoritmu a zkoumané scény

Obrazek C.8: Problém nalezeni cesty mezi prekdzkami z poc¢ateéniho mista (modie) s cou-
vanim do cilového mista (zelené)
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Obrazek C.9: Ukazka nalezené cesty mezi prekazkami s naslednym couvanim

Path planning - statistics

Path Planning successfully finished.

Scene width: 640 px
Scene height: 480 px
Distance start-end: 434.041

Used Algerithm: Bidirectional RRT
Time elapsed: 119.816 ms
Iterations: 2523

Tree size: 1541 nodes
Path size: 129 nodes
Found Path distance: 1105.34

Path Roundnes: 503.395
Path Smooth: 0.45542
ook |

Obrézek C.10: Zobrazeni dialogového okna s vysledky planovaciho algoritmu
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