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Abstrakt

Vyvoj autonémnej mobility je v poslednych rokoch velkym trendom v oblasti vyskumu
vo svete. Cielom tohoto projektu na FMFT je priniest alternativu k existujucim rie-
Seniam a prispiet tak k zlepSeniu bezpecnosti a komfortu na cestach. Hlavnou ideou
nie je vytvorit vozidlo schopné pohybovat sa po vSetkych beznych cestach ale vytvorit
Specialne upravenu inteligentnta vozovku, ktora vytvori dokonalé podmienky pre bez-
pec¢nu, plynuli a bezchybnu jazdu vozidla z bodu A do bodu B. Pohyb v ramci trasy
autonémneho vozidla je riadeny globéalne. Na lokalnej tirovni sa riesi optimalna jazda
po vozovke na rovnej ceste a v zédkrutdch pomocou vodiacich 3D znaciek. Tato dip-
lomové praca riesi navrh a implementaciu rozpoznavania takychto 3D znaciek. Druha
Cast prace je venovand najvicsiemu problému, ktory brzdil vyvoj 3D znaciek. Ide o
problém kedy vozidlo v zarute nie je schopné efektivne snimat profil vozovky pred

sebou ¢oho vysledkom je nespolahlivé rozpoznavanie.



Abstract

The development of autonomous mobility has been a major trend in research in the
world over recent years. The aim of this project at FMFTI is to provide an alternative
to existing solutions to help improve road safety and comfort. The main idea is not
to create a vehicle capable of moving on all normal routes but to create a specially
modified intelligent road that will create the perfect conditions for safe, smooth and
faultless driving. Motion within the autonomous vehicle route is managed globally. At
the local level, optimal road ride on a straight road and in a twist is guided by guiding
3D tags. This diploma thesis solves the design and implementation of recognition of
such 3D tags. The second part is devoted to the biggest problem that has hampered
the development of 3D tags. This is a problem when the warranty vehicle is unable to

effectively capture the road profile ahead of itself, resulting in unreliable recognition.
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1. Uvod

Autonémny automobil je vozidlo, ktoré je schopné zosnimat svoje prostredie a ziskané
data pouzit tak, aby bolo schopné navigovat sa bez akéhokolvek Tudského vstupu.
Aktualne sa vynaklada velké usilie na zkonstruovanie ¢o najdokonalejSej verzie také-
hoto vozidla. Hlavné vyhody autonémnosti zahifiaji znizenie nékladov na mobilitu a
infrastruktaru, zvySenu bezpec¢nost, zvysent mobilitu a spokojnost zékaznikov.

Niekol'ko firiem z oblasti automobilového priemyslu pontka rézne modely autoném-
nych vozidiel, ale va¢sinou sa jedna o koncepty alebo o ¢iastocne autonémne vozidla.
Zdokonalovanie tychto existujucich rieSeni je stale predmetom vyskumu. Hlavnymi
brzdami nasadenia s technologické vyzvy, spory tykajice sa zodpovednosti, obavy o
bezpecnost spotrebitelov, riziko straty stukromia, obavy o bezpecnost z hladiska hacke-
rov alebo terorizmu a obavy z vyslednej straty pracovnych miest stivisiacich s riadenim
v odvetvi cestnej dopravy.

Problémy z technologického hladiska sa tykaji napriklad chyb pri rozpoznavani
okolitého prostredia, ktoré mavaji casto neprijemné nasledky. Zatilané autonémne
vozidlo moze pri snahe dostat sa do ciela pogkodit seba alebo svoje okolie. Dalsfm
problémom je nizka rychlost vozidla, ktoré sivisi s potrebou dbat pri jazde na bezpec-
nost Tudi vo svojom okoli a tomu prisposobit rychlost a $tyl jazdy. Nezanedbatelny ¢as
musi vozidlo venovat aj samotnému ¢itaniu a rozpoznévaniu prostredia, pretoze ide o
spracovanie velkého mnozstva dat.

Ideou vyskumu je namiesto drahého a komplikovaného systému, ktory dokaze jazdit
po dnesnych cestéch, vytvorit systém, ktory bude jazdit po Specidlne upravenych ces-
tach. Vysledkom bude lacnejsi, presne;jsi, spolahlivejsi a bezpecnejsi systém. Hlavnymi
cielmi je maximalizovat bezpec¢nost a kvalitu rozpoznavania okolia a minimalizovat ¢as
potrebny na rozpoznavanie, aby bolo vozilo schopné bezpecného pohybu vo vyssich
rychlostiach.

V druhej kapitole sa nachadzaju vychodiska prace. Venujem sa tu hlavne definicii
autonémnych vozidiel a popisu ich vyuzitia. Dalej sa tu nachadza zoznam aktuéalnych
existujucich riesent.

V tretej kapitole je popis vybavenia laboratoéria. Popisujem komponenty, z ktorych



je poskladané testovacie vozidlo. épeciéﬂna pozornost je venovanéd najdodlezitejsiemu
senzoru vozidla - profilometru.

Vo stvrtej kapitole sa nachéddza névrh riesenia. Je tu popisany navrh tvarov 3D
vodiacich znaciek, virtualna mapa drahy a data na vstupe algoritmu. Koniec kapitoly je
venovany poziadavkam na algoritmus a z neho vyplyvajuci navrh architektury rieSenia.

V piatej kapitole je popis algoritmov na rozpoznavanie znaciek, ich problémov a
porovnanie vysledkov.

Posledna kapitola je venované simulacii jazdy vozidla v zakrute a hladaniu opti-

malnej trajektorie vozidla s pouzitim evoluéného algoritmu.

1.1 Ciel

Ulohy, ktoré diplomova praca riesi st sucastou projektu, ktory sa venuje problematike
automatickych transportnych systémov. Cielom projektu je zostrojit vozidlo, ktorésa
skenovanim a rozpoznévanim znaciek bude schopné autonémne pohybovat vo vyzna-
¢enom priestore vo velkych rychlostiach. Ciefom mojej diplomovej prace je navrhnut
vhodné tvary znaciek a implementovat ich rozpoznavanie. Vozidlo musi byt schopné
orientovat sa vo virtualnej mape priestoru, udrzat sa na ceste a spravne odbocovat. V
préci sa venujem aj problematike optimalizacie riadenia vozdila, ktora je potrebna pre
zisk vhodnych dat pre potreby rozpoznavania.

Konkrétnymi tlohami, ktoré riesim su:

e navrh a implementacia robustného algoritmu rozpoznéavania, ktory riesi vsetky

mozné okrajové pripady a problémy
e testovanie navrhnutého riesenia
e vizualizacia nasnimanych dat
e simulacia pohybu auta po vozovke

e vypocet a vizualizicia trajektorie auta, ktord bude naoptimélnesia pre zisk po-

trebnych dat z prostredia



2. Vychodiska prace

Vysledkom projektu je vozidlo urc¢ené na prepravu osob alebo veci. Vozidlo nebude
riadit ¢lovek, bude sa pohybovat samostatne. Orientovat sa bude na zaklade rozpoz-
navania znaciek na vozovke. Pohyb takéhoto vozidla v beznej premévke zatial nie je
vhodny z bezpecnostych dévodov a z dévodu spomalenia plynulosti preméavky. Vozidla
sa budu pohybovat len vo vopred urcenej zone, v ktorej sa neoc¢akiva pohyb neauto-
némnych vozidiel. Vozidlo bude mat k dispozicii virtuadlnu mapu priestoru, v ktorom
sa moze pohybovat. Trasa jazdy bude urcéena centralnym globélnym systémom.

O spravnu polohu auta na vozovke, spravne odbocovanie, parkovanie atd. sa bude
starat kazdé auto samostatne na lokalnej trovni s pouzitim vodiacich znaciek na vo-
zovke. Znacky na ceste je potrebné vhodne navrhnut tak, aby ich bolo mozné jedno-
znacne a rychlo precitat a rozoznat. Bude vytvorena séria znaciek, pricom kazdej z nich
bude pridelené nejaka funkcia. Pomocou nich bude vozidlo ziskavat informacie o svojej
polohe na vozovke a moznostiach svojho pohybu. Vo vysledku budi znacky hovorit o
tom, ¢i vozidlo mozZe ist dopredu, odbo¢it vpravo, odbo¢it vlavo pripadne a ¢ moze
parkovat.

Systém vyuzivajici rozpoznévanie obrazovych snimkov s pouzitim pocitacového
videnia nie je vhodny kvoli ¢asovej narocnosti. Znacky budeme rozoznévat na zaklade
ich tvaru v 3D priestore.

V praxi to znamend, Ze na vozidle bude pripevneny pristroj (profilometer), ktory
dokaze snimat vozovku pred nim a zachytit jej profil. Tento pristroj bude pomocou
laseru zachytavat profil vozovky so vSetkym ¢o sa na nej nachédza. Vystupom systému
nie je tradi¢na snimka, nemame k dispozicii farebnti informéaciu. Vystupom je len zhluk
bodov a ich poloha v priestore. Profilometer pri pohybe po vozovke skenuje po Giarach.
Jednotkou vystupu profilometra je tzv. skenovacia ¢iara (resp. riadkovy sken), ktora
obsahuje body nachadzajtce sa na jednej priamke. Vyselektovanim niekol'kych skenova-
cich ¢iar ziskame potrebné udaje k danej znacke. Kolkokrat stihne profilometer zachytit
skenovacou ¢iarou znacku zavisi nielen od nastavenia frekvencie profilometra, ale aj od
rychlosti vozidla. Pri tomto procese skenovania a rozpoznavania sme ¢asovo obmedzeni.

Bude potrebné z velkého mnozstva dat vybrat len data, ktoré nas zaujimaja, a ostatné



zahodit.

Zamery projektu:

e Univerzalnost a komplexnost: Systém zabezpeci v ohrani¢enom priestore vysoko

organizovanu efektivnu a bezpec¢nii osobnii aj nédkladni automobilova dopravu.

e Budu pouzité priemyselne vyrabané elektrické vozidla réznych typov (osobné,

autobusy, nakladné atd.) riadené palubnymi pocita¢mi.
e Budi nasadené elektromobily s nulovymi emisiami.

e Informéciu o polohe vozidla na vozovke bude autonémne vozidlo ziskavat cez

navigacny systém ¢itanim pasivnych identifikitorov na vozovke.
e Reak¢ny cas systému by mal byt menej ako 0,1 sekundy.

e Systém bude schopny vyriesit akikolvek dopravnu situaciu, krizovatku, parkova-

nie, automatické nabijanie.

e Centréalny riadiaci systém (CRS) riadi dopravu tak, aby bola vysoko organizo-

vana, plynula a bezpecna.

e Nizka cena.

2.1 Automatické vs. autonémne auta

V suvislosti s vozidlami bez vodi¢a vznikli rézne zmétky z hladiska nazvoslovia. Sa-

mostatnost vozidla méZzeme rozdelit na niekol'ko arovni [1]:

e Automaticky - zariadenie je schopné vykonavat stbor savisiacich funkcii auto-
maticky. Fukcie st vykonévané na pokyn operatora. Pre semi-autonomitu alebo

autonomitu je potrebné spojit velké mnozsvo automatickych sekvencii.

e Semi-autonémny - niekol'ko automatickych sekvencii, ktoré moéze stroj vykonavat
bez l'udského vstupu. Semi-autonémna prevadzka stroja predpoklada, ze prevadz-

kovatel vykonéva urcité ulohy.

e Autonémny - zariadenie je schopné vykonavat programované operacie za defino-

vanych podmienok bez I'udského vstupu alebo vedenia.



Level Koncept Definicia
o,

0 Riadené ¢lovekom Pristroj je po cely ¢as kontrolovany ¢lovekom. °
Clovek je zodpovedny za bezpeént prevadzku .

1 Automatické pristroja. Niektoré Ukony dokéaze pristoj ° mal
vykonavat bez fudského vstupu. —

5 Semi-autondmne Pristroj vykonava mnoZinu svojich uloh bez e
pomaci ¢loveka. Clovek vykondva zvysné Ulohy. el
Pristroj dokaze vykonavat vietky definované o

3 Autondmne Glohy bez pomoci ¢loveka. Zodpovedd aj za &-J
bezpe&nost. ity

Obr. 2.1: Urovne autonomity.

2.2 Autonémne vozidla

Vyvoj modernej automobility zacal jednoduchymi zlepseniami akymi sti tempomat, pa-
lubny pocitac, parkovacie kamery alebo rézne bezpecnostné asistenéné systémy. Tito
sekciu som spracovala podla informativneho prehladového ¢élanku o evolucii autoném-
nych vozidiel [1]. Auto uZ nie je len mechanickym zariadenim, vo vozidlach pribuda stéle
viac elektroniky. Digitalny svet sa stale rozsiruje a automobilovy priemysel s nim musi
drzat krok. Dne$nymi cielmi st autonomnost, zvySenie ekologickosti, rozne vyuzitia
pripojenia auta na internet. Prvoradé je zvySenie komfortu a bezpecnosti.

Prvym krokom pri vyvoji je upravenie pohanacich zariadeni tak, aby bolo mozné
automatické ovladanie. Treba prerobit volant, brzdy a plyn tak, aby ich bolo mozné
riadit pomocou elektroniky.

V dalsom kroku je potrebné zabezpecit dokladni analyzu prostredia. Pre dosiahnu-

tie idealnej kontroly nad vozidlom je mozné vyuzit sériu roznych senzorov:

e bezdrotova lokalna siet pre komunikaciu s okolitou infrastrukttrou a inymi vo-

zidlami.

e RTK-DGPS (diferenciadlne GPS s vyuzitim kinematickej metody v redlnom cCase)
sa pouziva na ziskanie informécif o jazde. S tymito informéciami a mapou cesty

vieme riadit auto v priestore s centimetrovou presnostou.

e IMU (Inerciadlna meracia jednotka) je sekundarny polohovaci systém, ktory do-
pliia GPS, ak jeho presnost nestadi pre bezpe¢ni jazdu. Dodéava informacie o

rychlosti, rychlosti otacania, smere, sklone vozidla a zrychleni.

e Kamery pre lepsie vnimanie prostredia. Pouzitie na detekciu chodcov a inych

prekazok.



Vychédzajic zo skutocnych dopravnych podmienok a situacii musi byt autonémne

vozidlo schopné vykonavat niekolko manévrov:

e Autonoémne usmeriiovanie - ide o kontrolu samotného auta bez ohladu na oko-
lie. Kontroluje sa spravna poloha auta na rovnych tsekoch a v zakrutach pre

ovladanie volantu.

e Aktivny tempomat s funkciou ,Stop and Go* poméha udrzat bezpecénu vzdia-
lenost od okolitych aut. Pomocou bezdrotovej lokédlnej siete auta vieme ziskat

informacie o okolitych vozidlach.

e Predbiehanie - na dvojsmernej ceste sa da predbiehanie chapat ako dvojitd zmenu

jazdného pruhu. PouZziva sa podobna kontrola ako pri autonémnom usmeriovani.

e Krizovatka - pouziji sa polohy, vzdialenosti a rychlosti vozidiel na krizovatke a

urci kedy a akou rychlostou cez krizovatku prejde.

e Detekcia a ochrana chodcov.

{ Predbiehanie

[ Detekcia prekazok

Autondmne
usmernovanie

Rozhodovacia
jednotka

Ovladanie

{ Aktivny tempomat

{ Krizovatka

Obr. 2.2: Diagram manévrov.



2.3 Priemyselnid automatizacia

Priemyselna automatizéicia je pouzitie riadiacich systémov, ako st pocitace alebo ro-
boty, a informaéné technolégie na manipulaciu s réznymi strojmi v priemysle. U¢elom
tychto strojov je nahradenie ¢loveka. Je to cesta, ako dosiahnut vyssiu efektivnost a
kvalitu vyroby, a pritom zredukovat vyrobné néklady. Pévodne bola automatizécia
skor nastrojom na zvysenie produktivity. Vyroba nebola obmedzena dovolenkami ani
financne zatazené réznymi vydavkami na zamestnancov. Momentalne sa na automati-
zacii velmi ceni zvySenie kvality vyroby a zvySenie bezpecnosti pri vyrobe. Chybovost
Tudi v porovnani so strojmi je Statisticky neporovnatelne vyssia. Nevyhodou st vysoké
pociatocné néklady a vydavky spojené so zaucanim Iudi.

Jednym zo systémov priemyselnej automatizécie je automaticky riadené vozidlo. Je
to robot, ktory sa pomocou ¢itania znaciek a ¢iar dokdze automaticky pohybovat v
priestore. Na snimanie okolitého sveta sa pouziva bud kamera alebo rézne laserové 3D
snimace. Rozpoznéavanie prvkov okolia je nésledne vykonané metédami pocitacového
videnia alebo pocitacovej grafiky. Takéto vozidla sa najcastejsie pouzivaju pri prevoze
materidlu zo skladu do skladu alebo pri premiestiovani materialov pre vyrobné zaria-
denie. Ak hovorime o automatickom vozidle v stuvislosti s priemyselnou automatizaciou

je zrejmé, 7ze takéto auto sa bude pohybovat len v ramci nejakej priemyselnej zony.



2.4 Existujtce rieSenia

2.4.1 Sedric

Sedric je prvy samojazdiaci automobil od spolo¢nosti Volkswagen. Je schopny vykoné-
vat nezavisle vSetky jazdné funkcie. Je velmi jednoduchy na ovladanie - nepotrebuje
volant ani pedale. Je elektricky pohanany, vdaka ¢omu je tichy a ekologicky. Zakla-
dom konceptu je vysoka troven automatizacie. Vozidla dokazu pracovat bez Tudskych
vstupov na akychkolvek cestach za akychkolvek podmienok. Umoznuje jednoduch,

pohodlni a bezpec¢nt jazdu pre kazdého vratane deti jedinym dotykom tlacidla. Sedric

je zatial len koncept, je otazne kedy toto vozidlo bude mozné reélne pouzivat [2].

Obr. 2.3: Sedric - Prvy samojazdiaci automobil od spolo¢nosti Volkswagen|2].



2.4.2 Tesla Autopilot

Tesla Autopilot je systém od spoloc¢nosti Tesla, ktory umoznuje prepnit ovlddanie auta
do semi-autonémneho stavu. Tento systém je v dneSnej dobe realne pouzivany, ale nie
je plne autonémny. Je potrebnéd neustala pozornost vodica aj pocas doby, kedy sa
auto riadi samo. Autopilot je tvoreny viacerymi snima¢mi umiestnenymi vSade okolo
auta. Tieto senzory poméhaju automobilu pochopit jeho prostredie, aby sa mohlo bez-
pecne riadit vo vacSine situécii na cestach. Vozidlo, ktoré mé aktivovany autopilot, je
schopné samostatne otacat volantom, prechadzat medzi pruhmi vozovky a parkovat.

Momentéalne je jeho najvac¢Sou vyhodou zvySenie bezpec¢nosti na cestach. Systém ne-

dovoli vodi¢ovi zrazit sa s inym autom, prekazkou alebo ¢lovekom|3].

Obr. 2.4: Semi-autonémny systém od spolocnosti Tesla|3].



2.4.3 Waymo

Waymo je projekt samojazdiacich aut od spolocnosti Google. Vozidla maji senzory a
softvér, ktoré umoznuju detekciu chodcov, cyklistov a vozidiel vo vzdialenosti az dvoch
futbalovych ihrisk vo vSetkych smeroch. Vozidlo by malo byt schopné samostatne jazdit
vo vacsine prostredi a podmienok na ceste. Kazdou verziou sa systém vylepsuje, pricom
dosiahnutie zelanej funkénosti sa o¢akava do roku 2020[4].

K vybaveniu Waymo patri:
e Lidar, ktory pomocou lasera mapuje svoje okolie,

e Radarovy senzor, ktory dokaze detekovat objekty v hmle, dazdi a snehu,

e 360° kamera.

Obr. 2.5: Waymo - plne autonémny systém od spolo¢nosti Google[4].



3. Technické vybavenie laboratoria

3.1 Gocator

Gocator je vysokorychlostné (32 kHz) laserové zariadenie na bezkontaktné meranie
profilov. Pristroj vysle laserové luce smerom k profilu, od ktorého sa luce odrazia. Od-
razené luce zachyti kamera a na zaklade ich vlastnosti dokéze charakterizovat povrch,
od ktorého sa liuce odrazili. Pristroj bol vytvoreny spolo¢nostou LMI Technologies v
ramci vyvoja novej generacie inteligentnych senzorovych 3D technolégii pre rychle a
presné meranie. Snima¢ nevyzaduje ziadne dalsie riadiace jednotky, zosilhovace alebo
PC. S hmotnostou menej ako 1,5 kg je idedlny na montéz do stiesnenych priestorov a
na robotické ramena. Gocator ma vstavané GUI, ktoré umozinuje flexibilni konfigura-
ciu, nastavenie profilometra a nastroje na meranie pomocou I'ubovolného prehliadaca
a operacného systému. Vsetky udaje o Gocatore som cCerpala z jeho pouzivatelskej
prirucky.

Casti Gocatora:

e Kamera - pozoruje laserové svetlo odrazené od cielovych ploch.

e Laser Emitter - vysiela struktirované svetelné liuce pre laserové profilovanie.
e 1/0 konektor - prijima vstupné a vystupné signaly.

e Napéjanci/sietovy konektor - prijima signaly laseru a pripéaja sa k sieti.

e Indikator napajania - svieti pri napajani (modré farba).

e Indikator dosahu - rozsvieti sa, ked kamera detekuje laserové svetlo a nachadza

sa v cielovej oblasti (zelena farba).

e Indikator lasera - svieti, ked je aktivny laser (oranzova farba).
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Kamera

Laser Emitter

I/O konektor

Napajaci/sietovy

Sériové &islo konektor
Indikator dosahu a
napajania

Obr. 3.1: Casti Gocatora

Kamera senzora sleduje laserovu ¢iaru, ktoré je namierend na objekt a zachytava
odrazy lucov laseru od objektu. Kamera zaznamena jeden 3D profil objektu pre kazdu
polohu kamery. Da sa povedat, ze zachytava rezy profilu. Odrazeny laserovy li¢ dopada
na kameru z réznych pozicii a uhlov v zavislosti od vzdialenosti objektu a senzora.
Vyzarovac laserovych lacov, kamera a snimané ¢ast objektu tvoria trojuholnik. Gocator
pozné vzdialenost medzi laserovym ziaricom a kamerou a dva uhly, vdaka ktorym
dokaze vypocitat vzdialenost Ziarica od objektu. Tato metdda vypoctu vzdialenosti sa

vola laserové triangulacia.

Top (190 uS)

Odrazeny laserovy
lG¢ zachyteny
kamerou

Vysledny laserovy profil

Obr. 3.2: Sposob fungovania Gocatora
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V naSom pripade bude snima¢ pripevneny na pohybujtcom sa aute. Cielovymi ob-
jektami budu znacky na drahe auta. Pri pohybe senzor vytvori sériu 3D profilov, ktoré
spolu tvoria kompletny sken objektu. Rychlost senzora a ¢as potrebny na zoskenovanie
objektu je kriticky pre systém.

Pre spravne pochopenie fungovania Gocatora je potrebné rozumiet aj tymto poj-

mom:

e Vzdialenost priestoru - minimalna vzdialenost objektu od snimaca, aby mohol byt
ciel naskenovany. Objekt nachadzajuci sa blizsie ako tato vzdialenot sa nezosnima

spravne.

e Rozsah merania - hlbka, v ktorej pristroj dokaze merat. Zac¢ina tam, kde konéi

vzdialenot priestoru. V rozsahu merania by sa mal nachadzat cely cielovy objekt.

e Blizke zorné pole - Sirka zaberu na osi X, ktorda je v rdmci rozsahu merania

najblizsie k senzoru. V tejto oblasti je zorné pole mensie ale X rozliSenie je vyssie.

e Daleké zorné pole - sirka zaberu na osi X, ktorda je v rdmci rozsahu merania
najdalej od senzoru. V tejto oblasti je zorné pole vicsie ale X a Z rozliSenia si

nizsie.

Vzdialenost
priestoru
o Blizke zorné
pole
Rozsah

merania

Daleké zorné
pole

Obr. 3.3: Popis meraného priestoru

e X - rozliSenie - horizontélne rozliSenie pozdlz skenovacej ¢iary. Vzdialenost medzi

bodmi na zaciatku rozsahu merania je mensia ako na konci rozsahu merania (obr.

3.4).

e 7 - rozliSenie udéva nejmensi zistitel ny vyskovy rozdiel v kazdom bode, resp. aka
je presnost pri merani vysky objektu. Cim blizsie sa nachadzaju objekt a senzor,

tym je Z rozliSenie vysSie.
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Zmena profilu v ¢ase

/l/“\\ Rozsah jedného P
T stipca Z (<] I Zmena
\ Xrozlisenie v strede s =

= rozsahu merania

———
X rozlitenie na konci
rozsahu merania

Obr. 3.4: Rozlisenie X a Y

Vystupom Gocatora je séria bodov, ktoré st dané siradnicami X a 7. Rozsah
merania sa nachadza pozdlz osi Z. Cim blizsie je merany objekt k snimacu tym vyssia
je hodnota Z. Zorné pole sa nachadza pozdlz osi X, ktorej pocdiatok sa nachadza na
priese¢niku osi X a Z. Suradnicu Y treba dopocitat na zaklade vzdialenosti medzi
skenovacimi ¢iarami. Poloha Y sa zvySuje, ked sa objekt postva dopredu.

Profilometer je potrebné nakalibrovat tak, aby sa pociatok Z-ovej stradnice na-
chadzal vzdy na povrchu vozovky. Pre tieto ucely sa pouziva kalibracny disk (Obr.
3.5).

Obr. 3.5: Kalibra¢ny disk
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3.2 Vozidlo

Projekt predpokladé, ze v redlnej prevadzke sa budu pouzivat vozidla vsetkych typov
(osobné aj nékladné). V laboratoriu budeme na testovanie pouzivat RC model auta s
mierkou 1:10. Ide o dialkovo ovladateIny model vozidla s maximalnou rychlostou 25
km/h. Vzdialenost medzi osami naprav vozidla je 260 mm. Vzdialenost medzi osami
kolies na naprave 162 mm. Maximélny uhol vntutorného predného kolesa je 24° ¢o zod-

poveda miniméalnemu polomeru otacania priblizne 665 mm. Poloha laserového snimaca

je 189 mm pred prednymi kolesami. Dizka laserovej ¢ary je 206 mm.

A
24§ A
™ 189 — 260 >
206
- ="
\J - >
66

Obr. 3.6: Rozmery vozidla v milimetroch

Pouzity hardvér a jeho prepojenie popisuje obrézok 3.6:

Encoder - snima rychlost vozidla

Motor kontrolér - ovladanie motora

Gocator - zariadenie na meranie profilov

PC - pocita¢, na ktorom bezia vypocty

Servomotor - nastavuje polohu kolies
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Arduino - elektronicka platforma pre spojenie digitalneho a fyzického sveta



Serial

Motor kontroler

e | Encoder
Gocator
Ethernet
UsSB
serial
£
PC Arduing

,—’—/—/'

Obr. 3.7: Deployment diagram

Senvo

Snimanie aktuélnej rychlosti encoderom by malo v idealnom pripade posluzit pres-

nejSiemu urceniu polohy skenovacej ¢iary na osi Y. Udaje o rychlosti st zaznamenavané

s uréitym oneskorenim, ¢oho vysledkom je zaviadzajica neaktuélna informéacia o prej-

denej vzdialenosti. Taktiez nevieme, ¢ buda mat cielové vozidla nainstalované encoder

a ak aj ano, nepozname jeho presnost a aktualnost. Z tohto dévodu padlo rozhodnutie

vytvorit systém, ktory bude nezavisly od encodera.

Obr. 3.8: Prototyp vozidla
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4. Navrh rieSenia pre rozpoznavanie zna-

Clek

Pri vyvoji a testovani bol pouzity model auta s mierkou 1:10. VSetky parametre popi-

sujuce velkost vozidla st udéavané v mierke tohto modelu.

4.1 3D vodiace znacky

Vozidlo vykonéva urcité tkony len na lokalnej tirovni. Ide hlavne o udrziavanie spravnej
polohy vozidla vzhIadom na vozovku. Pre tuéely lokdlnej navigacie je vytvorena séria 3D
vodiacich znaciek, ktoré budi tvorit zdroj informaécii o charaktere vozovky. Tvar znaciek
je prisposobeny tak, aby ich bolo mozné skenovat a rozpoznavat ¢o najjednoduchsie
a najrychlesie. Znacka je obdlznikového tvaru s velkostou 2 cm x 4 cm. Je tvorena
podstavou s vyskou 2 mm, na ktorej sa nachadza konkrétny tvar znacky s vyskou
1 mm (obr 4.1 a). Tvar znacky predstavuji dva trojuholniky, ktoré vyplhaji plochu
znacky. Roznym zoradenim a oto¢enim tychto trojuholnikov ziskavame sériu 10 znaciek
oznacenych ¢islami od 0 po 9 (obr 4.1 b). Kazd4 zo znadiek je jednoznacne rozlisitelna

od ostatnych bez ohladu na oto¢enie samotnej znacky v priestore.
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Obr. 4.1: Navrhnuté tvary vodiacich znaciek.

4.2 Virtualna mapa

Vozidlo ma pri riadeni k dispozicii virtualnu mapu priestoru, ktora obsahuje vsetky
dostupné informécie o trasach jazdy a ich parametroch. Mapa pozostava z niekolkych
segmentov, ktoré spolu tvoria ucelenu trasu vhodnu pre pohyb vozidla. Kazdy segment
je opisany mnozinou atributov:

e jedinecny identifikator

e absolutne stiradnice zaciatku segmentu

e zoznam identifikdtorov segmentov, ktoré sa pripojené k zaciatku segmentu

e absolutne stiradnice konca segmentu

e zoznam identifikdtorov segmentov, ktoré su pripojené ku koncu segmentu

e tvar segmentu

e Sirka segmentu

e mozné smery jazdy

e zoznam znaciek

e zoznam krizovatiek a ich pozicia v rdmci segmentu

e typ povrchu jazdnej plochy

e okraje cesty

e maximalna rychlost jazdy
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minimélna rychlost jazdy

odporucana rychlost jazdy na zaciatku segmentu

Tvary znaciek koduju rozne tkony na ceste z nasledujicej mnoziny:

rovny pruh

zakriveny pruh (polomer a stred otacania)
prechod

typ prechodu (X, T, L atd.)

kratkodobé parkovacie miesto

dlhodobé parkovacie miesto

miesto nalozenia/vyloZenia nakladu

Parametre drahy vytvorenej spojenim viacerych segmentov st ulozené v stiibore typu

JSON. Ukézkovy priklad JSONu pre experimentalny dopravny okruh v laboratériu

F1-114 sa nachadza v elektronickej prilohe prace. Na obrazku 4.2 je vizualizécia drahy

nacitanej z JSON stboru.

Obr. 4.2: Virtualna mapa
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4.3 Data na vstupe

Vystupom laserového senzora je zhluk bodov v priestore. Pre kazdy bod pozname jeho
stradnice X a Z. Sturadnica Y zavisi od rychlosti auta a hustoty skenovania. Hustota
skenovania je urcené snimkovacou frekvenciou Gocatora. Cim rychlejsie sa auticko po-
hybuje, tym menej skenovacich ¢iar stihne senzor na danej drahe zachytit. Na obrazku
4.3 je zachyteny vystup senzora, pricom kazdy z bodov je vykresleny na svojej pozicii
X a Y. Suradnica Z je reprezentovanéd odtienami Sedej farby, kde ¢ierne body majua

najnizsiu hodnotu Z a biele najvyssiu. Modra farba predstavuje priestor, kde nebol

odmerany ziadny bod. Cierna ¢iara v strede znazoriiuje os senzora.

Obr. 4.3: Vizualizéicia surovych déat z Gocatora.

Ked7Ze senzor vzdialenosti nemeria z pozicie kolmo na znacku, ale pod uréitym
uhlom, vznikaju na znacke deformécie. Spodné strana znacky pdsobi rozmazane, pre-
toze skener pri skenovani pod uhlom zachytil bo¢ni hranu znacky.

Na obrazku 4.4 su znacky merané na réznych pozicidch a k nim prislichajice vy-
stupy z profilometra. Ak laserova ¢iara prechadza cez hranu, ziskany profil je zaobleny,

¢o je potrebné oSetrit v algoritme rozpoznéavania.
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Obr. 4.4: Porovnanie vystupu Gocatora s realitou

4.4 Poziadavky na algoritmus

Prvou poziadavkou je ¢o najvicsia rychlost ¢itania a rozpoznavania. Vozidlo musi poho-
tovo reagovat vo vSetkych situaciach a rychlostiach tak, aby jazdilo plynulo a nijakym

sposobom neohrozovalo svoje okolie. Druhou dolezitou poziadavkou je robustnost al-
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goritmu. Spolahlivost rozpoznavania znaciek v akychkolvek podmienkach je potrebné
maximalizovat. Tu je hlavnym problémom Sum a deformacia znacky spésobena vplyvmi
okolia. Konkrétne ide o zosikmenie znacky sposobené otacanim auta so senzorom v zé-

krute a zvlnenie znacky sposobené naklananim sa auta vpred a vzad pocas jazdy.

Obr. 4.5: Vizualizacia zvlnenej a zoSikmenej znacky

Na obrazku 4.6 st zobrazené postupné fazy priechodu luca cez znacku pocas pohybu
vozidla tak, Ze na zadiatku je 1a¢ zarovnany s dolnou stranou obdlznika znacky a vozidlo
zatata vpravo po kruhovom obluku. Na obrazku je vidno, ze prechadzajuc po dizke
znacky sa Tavy okraj laca presunul z lavého okraja znacky na pravy okraj znacky.
Tomu zodpoveda skreslenie stiradnicovej stistavy nasnimanej znacky, kvoli ktorému nie

je mozné pri kruhovom pohybe vozidla vyuzit bitmapové rozpoznéavanie znaciek, ktoré

funguje spolahlivo iba poc¢as priameho pohybu vozidla.

Obr. 4.6: Pozicia lasera vzhladom na znacku v roznych fazach zékruty

Obrazok 4.7 zobrazuje rozne pripady nabehu vozidla na znacku. Algoritmus musi
byt schopny spolahlivo rozpoznat znacku vo vietkych okrajovych pripadoch. Cervena
prerusované ¢iara znazornuje Sirku znacky, ako ju systém vnima pri rozli¢nych naklo-
neniach znacky. Dvojica prerusovanych c¢iar vymedzuje stredovi ¢ast znacky, kde je
jej sirka maximalna a d& sa pouzit na urcenie naklonenia znacky. Zachytena sirka sa
pohybuje v intervale (w, h), kde w je bezné Sirka znacky (pripad A) a h je bezna vyska
znacky (pripad B). Ak naklonenie znacky nie je pripadom A alebo B tak rozlisujeme
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Styri moznosti, ako je znacka poloZena (pripady E, F, G, H). Rozlisime ich podla uspo-
riadania x-ovych stradnic horného a dolného rohu (znézornené ako zelené a modré
vrcholy) a podla znamienka derivacie x-ovej stradnice v strede znacky (oznacené ma-
lou sipkou na lavej strane znacky). Vysledkom je uhol naklonenia znacky v rozmedzi
-/ 2,/ 2.

Obr. 4.7: Rozne naklonenia znacky vzladom na senzor
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4.5 Architektura softvérového riesenia

Programové cast je napisana v jazyku C. Je rozdelena na viacero modulov, ktoré po-

pisuje obrazok 5.6:

PC
Gocator [ — Gocator
SDK / main module \
laser module /
base module console / User
. J /
process data
[y
bitmap sernal module ——|
recognition Arduino
h 4
recognition
| border
recognition

Obr. 4.8: Moduly softvérového riesenia

e Gocator SDK - kniznice pre programovy pristup a kontrolu Gocator senzoru

e laser module - ziskava okamzité informécie o naskenovanych datach z SDK Go-
catora zavolanim callback funkcie. Jeden packet s ddtami moze obsahovat aj viac
riadkovych skenov. Pre kazdy riadkovy sken sa vyberi body a ulozia sa do buffera.
Nacitané riadky sa dalej spracovavaju v module process data. Data o pohybe
vozidla ziskané z encoderu sa tu preposla priamo do base module pre arduino,

kde je mozné ich vyuzit pri riadeni rychlosti.

e process data - z celych riadkovych skenov vyberie body, ktoré sa pravdepodobne
nachadzaju na vnutornych a vonkajsich hranach znaciek. Hrany sa urc¢uji na za-
klade okamzitej z-ovej zmeny v profile o 1, 2 alebo 3 mm. Vystupom je pole
bodov, ktoré sa nachadzaju na hranéch znacky resp. ich stradnice X a Z. Z je
diskrétna hodnota 0, 2 alebo 3 podl'a toho, o aky typ hrany sa jedné. Algoritmus
predpokladéa, ze okraj laca je na rovnej vozovke v drovni 0 a potom kazdy skok
o o¢akdvanu zmenu 1, 2 alebo 3 sposobi zmenu aktualnej vysky. Pre realnu pre-

vadzku by bolo potrebné algoritmus zovSeobecnit a od tohto predpokladu upus-
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tit. Uhol pohladu kamery, nedokonalé vyhotovenie znacky a vysokd vzorkovacia
frekvencia spdsobuji, Ze ndbezné hrany identifikdtorov nie stt bodové (ostré). Ob-
razok 4.9 zobrazuje skuto¢ny profil znacky a k nemu prislichajici deformovany
profil ziskany zo senzora. Algoritmus sa musi s takymto postupnym nabehom

vysporiadat. Zaroven musi byt robustny vzhladom na zaSumené hodnoty.

Z A Z A

<V
<V

Obr. 4.9: a) skutoény tvar znacky, b) deformovany vystup senzora

Algoritmus udrzuje dva priemery niekol’kych za sebou iducich bodov pred pomy-
selnym schodom a za nim. Sleduje Z-ovi sturadnicu reprezentantov tychto prie-
merov. Hlad4 medzi nimi schodik minimélnej pozadovanej vysky. KedZze Sirka
schodu sa pri roznych uhloch 1isi, je potrebné zistit, kde schod kon¢i - preto vy-
hladéva najblizsiu rovnu plochu (ked sa bod od priemeru svojho okolia uz skoro
nelisi), pricom zohladiiujeme aj celkové naklonenie laca pre pripad, ze vozidlo je

naklonené v zékrute.

Nésledne algoritmus najde taka x-ovi stradnicu medzi dvoma bodmi, ktoré vy-
medzuju schod, kde je z-ova siradnica najviac podobna priemeru z-ovych sirad-

nic bodov vymedzujacich schod.

Do zoznamu najdenych bodov sa prida novy bod oklasifikovany zmenou z-ovej

saradnice 0, 1, 2 alebo 3.

Po kazdom najdenom bode sa algoritmus posunie do pravého vymedzujuceho

bodu, aby ten isty bod nenasiel duplicitne.

V pripade, ze algoritmus usudi, ze dalsie riadkové skeny uz nepatria k aktuélne

nacitavanej znacke, ¢ize nazbieral vsetky data (body), ktoré boli k dispozicii,
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mnozinu zaznamenanych bodov preposle do modulu rozpozania identifikitora.

recognition - pocas vyvoja sme navrhli dve verzie rozpoznéavania. Obidve sa sna-
zia rozpoznat znacku bez potreby presnej Y-ovej suradnice bodov ziskavanej z
enkodéra. Jedna pri rozpoznavani vyuziva bitmapy a druha vyuziva hrany iden-
tifikatora.

base module - ma na starosti komunikéiciu s dolnou vrstvou, ktora bezi na plat-
forme Arduino a poskytuje rozhranie na riadenie vozidla. Okrem toho preposiela
udaje z enkodéra pripojeného ku Gocatoru do Arduina pre pripadné riadenie
rychlosti so spéatnou vézbou a obsahuje hlavni riadiacu proceduru, ktora vypoci-

tava riadiaci signal pre servo riadenia natacajtice predntt napravu vlavo/vpravo.

Riadenie sa realizuje modifikovanym PD-kontrolerom (proportional-derivative),

ktorého konstanty sme nasli empirickymi testami:

B =065 - Sgn(eoffset> * A/ Coffset + 60 - Aeoffset +40 - €a

kde eyfset je chyba x-ovej pozicie rozpoznanej znacky oproti ocakavanej x-ovej
pozicii (v strede riadkového skenu), Ae,srser je zmena tejto chyby oproti chybe
na predchadzajtcej znacke a e, je chyba natocenia rozpoznanej znacky oproti

oCakavanému (nulovému natoceniu).

Tento modul ma vlastné vypoctové vlakno kvoli blokujicej komunikécii cez sé-
riovy port, ktord prebieha vymenou paketov na trovni vlastného aplikacného
protokolu. Cely protokol je popisany v zdrojovom kéde pre nizkotroviiovy modul

na platforme Arduino (base.info).

serial module - zabezpecuje komunikaciu s arduinom cez virtudlny sériovy port
odoslanim alebo prijatim pola bajtov, obsahuje platformovo-zavislé funkcie na

komunikaciu cez sériovy port.

console - obsahuje vlastné vypoctové vlakno, ktoré len nacitava zo standardného
vstupu, v pripade poziadavky pouzivatela na ukoncenie (klavesa ’q’), alebo za-

stavenie motorov (klavesa 'x’) prislusnu poziadavku realizuje.

main_module - mé na starosti odstartovanie a inicializovanie vSetkych modulov

a ich postupné povypinanie pri ukonc¢ovani aplikacie
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5. Rozpoznavanie znaciek

Prvym krokom v oboch algoritmoch je najst v mracne bodov znacku a vyselektovat
jej hrany. Na skenovacich ¢iarach ndjdeme miesta, kde sa meni vyska resp. hfadame

vyskovy skok, ktory pripomina hranu znacky. Typy skokov:

e 0 mm — 2mm e 3mm — 2 mm
e 0 mm — 3 mm e 3mm — 0 mm
e 2 mm — 3 mm e 2mm — 0 mm

Vystupom prvej fazy je datova Struktira so zoznamom vsetkych relevantnych bo-
dov, na ktorych dochadza ku vyskovému skoku, a zoznam riadkovych skenov obsahu-

jacich indexy zaciatocnych bodov na kazdom riadku. Pouzité Struktiry:

typedef struct

{
double x; // x-coordinate in [mm] - position along laser line
double y; // from encoder
int 1n; // scanline number (can be used as y, if encoder not used)
int level[2]; // step specification (i.e. 0,3 or 0,2 or 3,2 etc.)

} IdPoint;

typedef struct

{
int point_index; // index to array PointsFound[]
double width_mm; // = right_edge - left_edge
double left_edge; // in mm from scanline start
double right_edge; // in mm from scanline start

} ScanLine;

extern IdPoint PointsFound[MAX_POINTS_PER_TAG];
extern Scanline lines[MAX_LINES_PER_TAG];
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Priklady vizualizacie naskenovanych schodovych bodov pre znacky ¢.6 a ¢.9 si na
obr. 5.1.

20
25 -20 -15 -10 5 0 5 10

15

o . . .
. ",
. .,
.
5 )
5 ",
H‘*--.
0 » -..h".‘_
"'\.,\_‘
R
5 15
"\,_'
-'--
. .,
10 -20 "-\\
.,
15 o 25 \.‘
."..
.
20 .,.-"' 30 \“\
-
d \‘\
o
-25 J 35

Obr. 5.1: Najdené schodové body v dvoch skenovanych znackach

5.1 Algoritmus s vyuzitim bitmap

Rozpoznavanie identifikdtorov pomocou bitmapy pracuje s mriezkovymi Struktirami.
Data ziskané s Gocatora zapiSe do bitmapovej mriezky 10x20 bodov, ktort néasledne
porovnava so vzorovymi bitmapami 11-tich znaciek. Zo vzorovych znaciek sa vybe-
rie ten, ktory ma v porovnani s naskenovanou bitmapou najmensiu chybu. ID tejto
najdenej znacky je vystupom algoritmu rozpoznavania.

Aby bolo mozné riadkové skeny do mriezky zakreslovat, je potrebné najskor odhad-
nut orientéciu znacky (jej naklonenie oproti vzpriamenej polohe) a z tohto naklonenia
urcit naskalovanie na osi y.

Ak je skalovanie na osi y a sklon znéamy, pre kazdy riadkovy sken vieme presne akym
sposobom ’kraja’ vytvaranu mriezku. VSetky pretaté body mriezky zapocitavaju ak-
tualnu z-ova stradnicu z kazdého pretinajiceho riadkového skenu do prislusnej bunky
mriezky (obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Vyplianie mriezky datami zo senzora

. Odstréanenia sa riadky s vybezkami. Ak lavy alebo pravy koniec riadku nie je ani
na ocakavanej x-ovej suradnici vypocitanej z Tavych koncov predchadzajucich
dvoch riadkov ani na x-ovej stradnici vypocitanej z lavych koncov nasleduju-
cich dvoch riadkov, alebo analogicky nesedi x-ova stradnica pravého konca, cely

riadkovy sken je vyradeny zo zoznamu

. Skontroluje sa, ¢ l'ava hrana obsahuje roh, alebo nie. Ak l'ava hrana neobsahuje
roh, tak sa znacka snima priamo a nebude potrebné rotécia luc¢ov, inak je potrebné

urc¢it uhol naklonenia identifikatora.

.V pripade, Ze znacka nie je naklonené overi sa, ¢i je natocena priamo, alebo je
o 90 stupnov otocena (lezato). Dalej sa zistuje, ¢ 8irka zodpoveda normovanej

Sirke a vyske znacky s urcitou toleranciou, ak nie, ide o faloSni znacku.

. Ak je znacka naklonenda, hlada sa index riadku, na ktorom je zlomovy bod (roh)
na lavej (resp. pravej) hrane. Vypocita sa rozdiel x-ovych stradnic hran kazdych
dvoch za sebou iducich riadkov. Na rohu znacky sa meni znamienko tychto roz-
dielov. Potom sa najde taky index R, kde absolutna hodnota rozdielu U-V je

maximalna, pricom

e U = je sucet rozdielov x-ovych suradnic Tavej (resp. pravej) hrany pre riadky
1.R

e V = je sucet rozdielov x-ovych suradnic Tavej (resp. pravej) hrany pre riadky
R..N

Zjednodusene povedané najde sa bod, kde sa kladné hodnoty rozdielov menia na
zaporné alebo naopak. R je najlepsi mozny zlomovy bod, ¢ize zodpovedé rohu na

Tavej, resp. pravej hrany.

. Znamienko naklonenia ur¢ime podla toho, ktory roh je vyssie. Pre nejednoznacné

pripady rozlisime naklonenie znacky podla toho, ¢i x-ova sturadnica Tavej hrany
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strednych riadkov mé vzostupny alebo zostupny trend. Po urc¢eni uhla naklonenia
vypocitame oc¢akavani celkovil vysku projekcie znacky v riadkovych skenoch a z

nej aj riadkova rychlost mm /riadkovy sken.

6. Riadky sa vhodne preskaluji a Z-ové hodnoty sa ulozia do pripravenej mriezky.

Vysledok bude vyzerat ako na obrazku 5.3:

e 20 - plocha vo vyske 2 mm
e 30 - plocha vo vyske 3 mm

e 25 - hrana

252020202020202020 20
30 2520 20 20 20 20 20 20 20
30 30 25 20 20 20 20 20 20 20
30303025202020202020
30 3030302520202020 20
303030 303025202020 20
303030 303030252020 20
303030 30 30 30 302520 20
30 303030 30 30 303025 20
30 30 30 30 30 30 3030 30 25
30303030303030303025
30 30 30 30 30 30 30 30 25 20
303030 303030302520 20
303030 303030252020 20
303030303025202020 20
30 30 30 30 2520 20 20 20 20
30 30 30 25 20 20 20 20 20 20
303025202020202020 20
30252020 20 20 20 20 20 20
252020 20 20 20 20 20 20 20

Obr. 5.3: Mriezka bitmapy s hodnotami

5.2 Algoritmus s vyuzitim hran

Algoritmus vyuziva schodové body z predchadzajucej fazy iba pre vonkajsie okraje
znacky. Body vnutornych uhloprie¢ok nie st potrebné, pretoze z okrajovych hran

priamo jednoznacne vyplyva typ znacky.
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Obr. 5.4: Vyselektované hranové body

Obrazok 5.4 zobrazuje vysledok selekcie hranovych bodov. Cisla 2 zobrazuju hrany
s vyskou 2 mm a ¢isla 3 zobrazuji hrany s vyskou 3 mm. Algoritmus spracovava data zo
senzora vo forme bodov, ktoré tvoria tusecky. Algoritmus pre ne nepotrebuje samostatnu
datovu struktiru, reprezentuje ich implicitne.

Hranovy algoritmus je zaloZzeny na jednoduchej, elegantnej, vypoctovo velmi efek-
tivnej, robustnej a flexibilnej metéde. Uvazme, aké charakteristické vlastnosti znaciek
nam ich pomézu od seba jednoznacne rozlisit. Zoberieme do tvahy iba okrajové hrany
znacky a oznac¢me si ich ¢islami 2 a 3 podla toho, ¢ dana hrana tvori prechod 0 mm
— 2 mm alebo 0 mm — 3 mm. Cisla hran spolu tvoria postupnost ¢isel, ktora je pre
kazdu znacku unikatna. (obr 5.5) Postupnost je vytvorena vyberom ¢isel hran v smere
hodinovych rucic¢iek. Kod je rozdeleny na dve casti. Prva je zépisom hornej a pravej

hrany a druha spodnej a l'avej hrany.
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2-23(3-23

Obr. 5.5: Kédovanie znacky

Charakteristiku vSetkych typov znaciek 0-10 mozeme Tahko reprezentovat dvojroz-
mernym polom. Algoritmus vie rozpoznat aj $pecidlnu znacku s kdbdom 10, ktoré nema

uhlopriecky ale zvisla tsecku v strede.

static border_models[NUMBER_OF_TAGS] [4] = {

{2, 22, 2, 33 },
{3, 33, 3, 22},
{2, 33, 3, 22},
{2, 22, 3, 33},
{2, 32, 2, 32 1},
{2, 23, 2, 23 },
{3, 23, 2, 23},
{3, 32, 2, 32},
{3, 23, 3, 23},
{3, 32, 3, 32 1},
{32, 22, 23, 33} };

Algoritmus je robustny vo¢i Sumu, kedZe rozhodnutie o type tsecky robi va¢sinovym
hlasovanim bodov. Vdaka tomu si vie poradit aj s niekolkymi nespravne prec¢itanymi
schodovymi bodmi. Platné body teda svojim poc¢tom vyradia zle zosnimané body spo-
sobené sumom. RieSime dva typy situécii, ktoré nastavaju pri réoznych natoceniach

znacky:

1. Zmacka je pootocena - predpoklada sa, Ze vo vacSine pripadov, ked sa vozidlo ne-
pohybuje po priamke nastane tato situédcia. Vtedy je prechod auta po vozovke do-
konale kolmo na znacku mélo pravdepodobny. V tomto pripade zoberieme najprv
vSetky hranové body z pravej strany znacky, ¢ize vSetky prechodové body x mm
— 0 mm. Celu pravi stranu rozdelime pomocou pravého horného vrcholu na
dve casti a vzniknuté segmenty porovname so vzormi znaciek. Rovnako postupu-

jeme aj pre lavi stranu. Vrchol znacky sa nachadza v bode, kde nastava zmena
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smeru hrany. Pre znacku z obrazku 5.6 bude tvaha nasledovna: Pravi stranu
znacky rozdelime pravym hornym rohom na dva segmenty. V prvom segmente sa
nachadzaju len prechody z 2 mm do 0 mm. V druhom segmente sa nachadzaju
prechody z 2 mm do 0 mm a z 3 mm do 0 mm priblizne pol na pol. Vieme preto
povedat, ze prava strana bude mat kod 2-23. Podobny postup zopakujeme aj pre

lavi stranu.

Obr. 5.6: Priklad znacky s oznaCenymi hranovymi prechodmi. Zvlast sa spracovavaju

modré hrany a zvlast cervené

Problém moze nastat v situécii, ked sa na jednej strane znacky nachéadzaja len
¢isla 2 alebo 3. V tomto pripade nevieme urcit, ¢i sa jedna o postupnost 2-22
alebo 22-2. RieSenim je porovnat, ktord cast strany znacky je dlhsia a ktora
kratsia. Toto moze byt problém, ak je znacka vyrazne natiahnuté alebo podobne
deformovana. Je preto potrebné zistit, o kol'ko je znacka natiahnuté a preskalovat

ju.

2. Zmnacka je natocend priamo - v tomto pripade mézme pouzit postup ako pri prvej
situacii az na jednu vynimku. Znacka je vzhladom na snima¢ v polohe 'rovno’
teda hrana znacky je rovnobezna so skenovacou ¢iarou senzora. To znamena,
ze ziadna skenovacia Ciara nepretne hornti a dolnt hranu znacky. RieSenim je
zobrat niekolko prvych a poslednych skenovacich ¢iar a pomocou vnitornej hrany

trojuholnika zistit, aky je typ prechodu vrchnej a spodnej hrany.

5.3 Vysledky algoritmov rozpoznavania

Oba algoritmy sme najskor testovali na jednotlivych znackdch v umelych podmien-

kach, ked vozidlo aj znacka boli poloZené na stole a vozidlom sme hybali ru¢ne. Po
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dosiahnuti dostato¢nej spolahlivosti (v8etky znacky boli tispesne opakovane spravne
rozpoznévané) sme si zostrojili niekol'ko testovacich dréh v Laboratériu autondémne;j
mobility. Na obrézku 5.7 je zobrazené velka testovacia draha pozostavajica z kruznice

s priemerom 3 m a 5 m Sirokého ovalu. Na testovanie priameho pohybu sme pouzivali

rovni 8 m dréhu. Znacky st umiesthované kazdych 25 cm.

Obr. 5.7: Velka testovacia draha v Laboratériu autonémnej mobility FMFI UK

Na zdokumentovanie funkcionality rieseni uvadzame tri podrobné zaznamy jazd:

1. priebeh jazdy algoritmu rozpoznavajuceho pomocou bitmap na rovnej 5.5 m
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drahe,
2. jazda algoritmu rozpoznéavajiceho pomocou hrén na 8 m rovnej drahe,

3. jazda algoritmu rozpoznavajiceho pomocou hran na kruznici vo velkej testovace;

drahe.

Vo vSetkych troch pripadoch boli vSetky znacky rozpoznané tspesne. V zdznamoch
st uvedené odchylky znacky od stredného bodu riadkového skenu i zistené naklonenie
znacky. Tieto hodnoty st pouzité na vypocet riadiaceho signalu pre servomotor vo
funkcii update direction(), pozri sekciu 4.5.

Zaznam 1: rovna 5.5 m dréha, bitmapovy algoritmus:

id or speed c_Xx error confid time[s] lines points dir
8 1 0.0922 0.420 1.090 2.354 0.000 434 1208 1
2 2 0.1399 7.076 0.914 2.679 0.016 286 782 9
7 2 0.1556 14.021 0.900 2.514 0.000 257 715 12
2 2 0.1509 20.388 0.453 5.546 0.000 265 728 14
6 2 0.1695 27.531 0.888 2.963 0.000 236 659 16
9 1 0.1521 34.448 0.943 2.140 0.000 263 724 17
5 1 0.1527 37.553 0.344 7.259 0.000 262 728 17
8 1 0.1688 41.783 0.719 3.018 0.016 237 663 18
4 1 0.1619 47.294 0.426 5.698 0.016 247 695 19
5 1 0.1544 50.209 0.723 3.486 0.000 259 717 19
3 1 0.1544 52.487 0.693 3.162 0.000 259 715 19
8 1 0.1914 53.915 1.038 2.218 0.015 209 585 19
2 2 0.1556 55.563 1.434 1.811 0.015 257 704 20
3 2 0.1896 57.126 0.329 7.114 0.016 211 603 20
0O 2 0.1878 57.344 0.309 7.484 0.000 213 597 20
7 2 0.2073 55.002 0.750 3.049 0.000 193 537 18
9 1 0.1653 51.346 1.049 1.929 0.000 242 664 17
7 2 0.1646 47.291 1.756 1.2560 0.000 243 675 16
8 1 0.1413 41.838 0.756 3.197 0.000 283 788 15
4 1 0.1626 35.716 0.971 2.630 0.000 246 670 13
7 2 0.1653 28.382 1.448 1.626 0.016 242 669 11
3 2 0.1521 18.282 0.525 4.394 0.000 263 738

6 2 0.1688 7.837 0.644 3.781 0.000 237 664
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Zaznam 2: rovna 8 m draha, hranovy algoritmus:

id or tilt

R O W N 00 © & N W 00 N O N 00 b N 00 o OO W N 0 © O N b 00 W o ©o NN ©

0
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-0.178
-0.514
-1.676
0.747
-3.467
0.308
0.040
2.352
0.764
-2.416
-2.485
-0.503
0.152
0.675
3.459
-1.404
-0.5631
-0.430
-1.302
0.980
-0.351
1.074
-1.960
-1.909
0.230
1.036
0.252
1.296
3.476
-1.404
-4.476
-0.936

c_Xx
-0.291
1.212
-1.618
-3.348
-7.529
-10.338
-7.235
-0.0561
8.139
4.554
-6.656
-13.5635
-11.796
-7.941
0.195
4.997
4.899
-2.5561
-7.503
-5.695
0.207
4.847
0.172
-10.086
-16.510
-14.112
-9.219
-1.907
7.775
7.980
-3.997
-12.664

time[s] lines
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

376
267
213
208
172
196
169
169
192
204
207
213
243
221
216
195
201
223
230
208
212
207
211
196
190
192
192
195
190
179
175
177
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points

1031
732
589
570
466
535
458
473
527
548
567
581
651
609
587
540
558
600
628
575
583
574
577
529
513
521
520
541
525
493
474
482

dir

-3
7
-10
-12
-22
-21
-15
4
23
9
-24
=27
-20
-15
9
15
13
-14
-21
-13
6
17
-1
=27
-29
-21
-16
-3
25
17
-22
-28



Zaznam 3: kruznicova draha s priemerom 3 m, hranovy algoritmus:

id or tilt c_x time[s] lines points dir

-1.704 42.664 0.000 530 1534 169
-0.319 42.818 .000 315 768 169
0.335 46.756 .000 260 732 184
-0.107 50.016 .000 257 614 190
0.000 54.718 .000 178 449 199
-1.163 54.497 .000 262 677 195
-0.486 58.327 .000 230 687 203
-0.919 52.889 .000 224 553 190
-2.871 42.453 .000 213 594 159
0.000 32.406 .000 176 433 123
0.295 37.201 .000 178 470 141
8.075 61.529 .000 185 477 224
3.173 80.244 .000 178 523 236
0.553 81.321 .000 179 432 225
-1.141 79.750 .000 179 507 221
-3.871 69.694 .000 177 429 205
-3.524 52.221 .000 179 458 180
1.127  42.516 .000 157 418 162
0.000 32.001 .000 110 284 122
9.502 37.698 .000 169 483 149
1.875 58.732 .000 175 418 215
-1.091 77.169 .000 176 415 230
-0.770 76.966 .000 189 488 219
-6.075 68.988 .000 182 494 204
0.000 60.228 .000 160 430 198
-6.373 39.427 .000 182 512 128
3.328 35.801 .000 145 348 135
3.230 62.269 .000 175 415 223
3.346 87.209 .000 163 417 245
0.621 85.688 .000 181 490 227
-2.959 68.217 .000 166 442 200
-4.336 49.536 .000 180 515 174
0.733 36.630 .000 163 385 130
1.110 42.468 .000 194 467 171
5.249  58.809 .000 200 530 215
2.473 68.094 .016 222 570 219

w

_ O O © 00 N OO0 O O © 00 N OO0 © O © 0 N OO0 © O ¢ W NN = O O WO NN = O O b W DN
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2 3 0.435 70.556 0.000 206 596 216
Legenda:
e id - id rozpoznanej znacky 0-10,

e or - orientécia znacky 1 (dopredu) a 2 (dozadu),

tilt - sklon znacky,
e ¢ X - umiestnenie znacky z pohladu senzora ,
— 0 = stred,

— kladna hodnota = prava strana,

— zaporné hodnota = Tava strana,

timels| - Cas rozpoznavania,

e lines - pocet skenovacich ¢iar pretinajucich znacku,

points - celkovy pocet rozpoznanych bodov na znacke,

dir - signal vyslany riadeniu vozidla,

— no = bez zmeny.
— kladna hodnota = odboc¢ vpravo,

— zaporna hodnota = odbo¢ vlavo,

Za vyborny vysledok povazujeme, Ze hranovy algoritmus pri jazde po 8 m dréhe
nemé nikdy vychylku viac ako 20 mm od Zelanej trajektorie. V pripade pohybu po kruz-
nici je zelana poloha znacky 42 mm vpravo od stredu riadkového skenu. Z uvedenych
vysledkov vidiet, Ze oba algoritmy rozpoznavania znaciek funguju a boli aspesne integ-
rované do celkového funkéného systému riadenia vozidla. Vyhodou hranového algoritmu
oproti inym rieSeniam je hlavne robustnost. Pri jazde vozidla v zakrute vznikaji v na-
skenovanych datach zna¢né deformacie, ktoré inym algoritmom znemoznuji rozpoznat
znacky korektne. Hranovy algoritmus dosahuje uspesnost rozpoznévania cez 95%, pri-
¢om je odolny voéi deformaciam. Dosiahnuta rychlost rozpoznavania 0,1 sekundy splia

praktické poziadavky.
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6. Problémy vozidla v zakrutach

6.1 Ackermannov model riadenia

Auté, ktoré sa pouzivaju pre potreby projektu, pouzivaju Ackermannov model riadenia.
Ackermannov model definuje geometriu riadenia, ktora zabezpecuje. aby malo vozidlo
spravne natocenie volantu v zakrutach. Vyuziva mechanickt koordinéciu uhla prednych
dvoch kolies auta, ¢im zaistuje konzistentnt a plynulejsiu jazdu a zabrafuje kizaniu
pneumatik pocas jazdy. Kazdé koleso bude mat iné natocenie, int rychlost a péjde po

inej kruznici. Obréazok 6.1 zobrazuje geometriu Ackermannovho riadenia kde:
e L je vzdialenost medzi prednou a zadnou napravou,

e T je vzdialenost medzi osami pneumatik na naprave,

e R je polomer otacania. Zadna néprava smeruje priamo do stredu otacania. Inak

povedané, vozidlo je vzdy kolmo na stred otacania,

e Uhly ap a a; uhly otocenia prednych kolies vzhladom na aktuélne natocenie

vozidla.

}

Obr. 6.1: Geometria Ackermannovho riadenia




6.2 Simulacia riadenia

Vozidlo mé v prednej Casti namontovany senzor, ktory zachytava profil vozovky. Aby
senzor zaznamenal vSetky potrebné informécie, je potrebné, aby stred prednej napravy
bol vzdy ¢o najblizsie k stredu planovanej drahy. Podla Ackermanovho modelu riadenia
zadné naprava v zékrute vzdy smeruje priamo do stredu otédc¢ania. Ak zadné naprava
pojde po drahe, tak predna naprava pojde po kruznici vacsej ako samotna draha. Stred
prednej napravy bude prili§ daleko od stredu drahy a senzor nebude moct zachytit
vSetky informécie, ktoré potrebujeme. RieSsenim je posunut celé vozidlo blizsie k stredu
otacania tak, aby predna naprava isla po kruznici drahy. Aby sa vozidlo pri prechode
z rovnej drahy na zakrivenu dostalo do pozadovanej pozicie bolo by potrebné spravit

manéver v tvare pismena S:

Obr. 6.2: Manéver v tvare pismena S

Pre lepsie pochopenie spravania auta v zakrute bola vytvorena simulécia pohybu
vozdila riadeného Ackermannovym riadenim. Pre jednoduchost sa simuluje len zjedno-
dusena verzia vozidla, ktora ma dve kolesd namiesto Styroch. Jedno koleso sa nachadza
v strede prednej népravy a druhé v strede zadnej napravy. Geometriu tejto verzie

popisuje obrazok 6.3.
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Obr. 6.3:

« je uhol, ktory zviera smer vozidla s pociatkom otacania. v hovori to, o kolko je
predné koleso otoc¢ené vzhladom na smer vozidla.

Podstatou simulécie je vytvorit sériu natoceni prednych kolies v ¢ase tak, aby vo-
zidlo plynule preslo po urcitej drahe, a vypocitat poziciu predného a zadného kolesa
v jednotlivych ¢asovych tsekoch. Pri simulécii sa pouzivaji optiméalne natocenia pred-
ného kolesa, ktoré vznikli ako vystup evolu¢ného algoritmu popisaného v sekcii 6.3. Na
vstupe simulécie je pozicia predného kolesa a orientacia vozidla v Startovacej pozicii,
pole uhlov zatoceni, rychlost a rozmery vozidla. Kazda nasledujtca pozicia vozidla sa

pocita nasledovne:
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def getNextPoint (frontPos, backPos, alphal, gamal, beta, t):
if(beta + gamal == 0): # vozidlo ide rovno
# smer vozidla
direction = getVector (backPos, frontPos)

# nova pozicia stredu prednej napravy
Xf = frontPos[0] + speed*t * direction[0]
vE frontPos[l] + speed*t * direction[l]

# nova pozicia stredu zadnej napravy
Xk = backPos[0] + speed*t * direction[0]
vk = backPos[l] + speed®*t * direction[l]

return {"position™: [xf, ¥f], "alpha"™: alphaO,
"beta™: 0, "gama™: 0, "backWheelPos": [xb, vb] }
elze: # wvozidlo je v zakrute
# polomer otécania predného kolesa
radiusFront = wheelDistance / math.sin (math.fabs (beta + gama))
# polomer otacania zadného kolesa

radiusBack = radiusFront * math.cos (math.fabs (beta + gama))
# =mer otocenia (kladny / zaporny)
orientation = (beta/math.fabs (beta)) if (beta !'= 0) =l== 1

# rvchlost zadného kolesa

omegaBack = speed/radiusBack

# uhol, o ktory budd kolesa posunute v daliom kroku

fi = omegaBack*t*orientation

# novy uhol otocenia zadneho kolesa (celého vozidla)

alpha = alpha0 + fi

# stred otacania

cx = backPos[0] + radiusBack*math.cos(alphal+math.pi/2*orientation)

cy = backPos[l] + radiusBack*math.szin(alphal+math.pi/Z*orientation)

# nova pozicia stredu prednej napravy

X = ((fromtPos[0] - cx)*math.cos(fi)- (frontPos[l]l-c¥) *math.sin(fi))+cx
v = [((frontPos[0] - cx)*math.sin(fi)+ (frontPos[l]-cy)*math.cos(f1i))+cy
return {"position™: [x, v], "alpha": alpha, "gama": gama + beta,

"beta": beta, "backWheelPosz": getBackWheelPos([x, ¥], alpha)}

def getBackWheelPos (frontPos, alpha):
x = frontPos[0] + wheelDistance*math.cos (alpha+math.pi)
v = frontPos[l] + wheelDistance*math.sin(alpha+math.pi)
return [x, ¥l

Parametre na vstupe funkcie:

e frontPos - pozicia stredu prednej napravy,

e backPos - pozicia stredu zadnej napravy,

e alpha0 - aktuélny uhol, ktory zviera smer vozidla s po¢iatkom otécania,

e gamal - aktualny uhol, o ktory je predné koleso otoc¢ené vzhladom na smer vo-
zidla,

e beta - zmena otocenia predného kolesa,
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e t - delta casu,

e wheelDistance - vzdialenost prednej a zadnej napravy.
Objekt na vystupe funkcie obsahuje data o pozicii vozidla v danom case:

e position - pozicia stredu prednej napravy,

backWheelPos - pozicia stredu zadnej napravy,

alpha - novy uhol, ktory zviera smer vozidla s pociatkom otacania,

e gama - novy uhol, o ktory je predné koleso otocené vzhladom na smer vozidla,

beta - zmena otocenia predného kolesa.

B+V

frontPos

radiusFront

wheelDistance

| -
backPos radiusBack [cx, eyl

Obr. 6.4: Parametre funkcie

6.3 Evolucny algoritmus pre najdenie idealnej trajek-
torie auta

Problém hladania spravneho nata¢ania volantu pri prechode z rovného do zakriveného
tseku budeme Studovat na modelovej situécii zobrazenej na obrazku 6.5. Draha je zlo-
zena z jednej tsecky a z jedného kruznicového obliku. Spojenie tychto dvoch objektov

bude tvorit prechod medzi rovnym tsekom a zakrutou.
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Obr. 6.5: Tvar drahy, na ktorej testujem evolu¢ny algoritmus

Parametre drahy st popisané v JSONe nasledovne:

[

{
"type": "line",
"start": [50, 100],
"end": [70, 100]

1,

{
"type": '"circle",
"start": -1.5705963267949,
"end": -0.785398163397448,
"radius": 300,
"center": [600, 400]

}

Usedka je uréena zaciatoénym a koncovym bodom. Kruznicovy oblik je dany stredom,
polomerom a uhlom zaciatku a konca obliku v radianoch.

Na néajdenie najlepSej trajektorie pri prechode z rovnej drahy do zakruty som sa
pokusila pouzit evoluény algoritmus. Evolu¢né algoritmy sa pouzivaju pri rieSeni opti-
maliza¢nych tloh v pripadoch, kedy nie je podstatné najst najoptimalnejsie rieSenie,
ale sta¢i sa mu ¢o najviac priblizit, a hlavne, ked nepozname analytické, resp. determi-
nistické riesenie problému. Jednym jedincom populécie evoliicie bude séria ndhodnych
zatoceni kolies prednej napravy. Aby vzniknuté trajektorie neisli iple mimo nasej drahy,
v ndhodnosti zatoceni bude hrat rolu aj pravdepodobnost. Pre generovanie uhlov za-
to¢enia v rozmedzi -4° az +4° sa pouziva trojuholnikové rozdelenie. Ak sa trajektoria
vozidla prili§ vzdaluje od drahy vozidlo sa s vacSsou pravdepodobnostou nato¢i sme-

rom k drahe cesty. Maximélne natocenie prednej napravy oproti zvysku vozidla je 22°.
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Takto sa vygeneruje 300 trajektorii, ktoré sa budu evoliciou postupne upravovat do
zelanej podoby. Pre kazdu trajektoriu sa vypocita jej chyba oproti idealnej trajektorii.

Evolicia pozostava z 5000 generacii. Zakladny krok evoltcie:

deN&jdu sa dve nahodné trajektorie. Vybrie sa z nich ta, ktora ma mensiu chybu.
Tento proces sa zopakuje eSte raz, ¢im sa ziskaji dve trajektorie do dalsieho spra-
covania. (Standardna metoda vyberu tournament selection [5]) Dve vybrané tra-
jektorie sa skrizia tak, ze kazda z nich rozdeli na dve Casti (one-point crossover),
resp. na tri ¢asti v dvoch ndhodnych bodoch (two-point crossover) v ndhodnom
bode a ¢asti populécie, ktoré sa nachadzaju za danym bodom, resp. medzi dvoma
bodmi sa vymenia. V dalSom kroku sa aplikuje mutécia na obidve trajektorie. S
urcéitou pravdepodobnostou sa vyberie jedno, pripadne viacero otoceni volantom
pozdlZ jazdy po trajektérii a nahodne sa pozmeni ich uhol. Ziskané trajektorie sa

ulozia do novej generacie.

Krok evolucie sa opakuje az kym sa neziska N novych jedincov a nenaplni sa cela
populécia d'alsej generacie. Hodnota N je velkost populacie. Pri vyberani jedincov do
dalgej generacie sa aplikuje elitizmus. Dva jedince s najmensou chybou sa automaticky

presunt do novej generacie.

Priebeh fittness najlepsSieho jedinca

[=1
=]

[=]
o

fittness

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251 3501 3751 4001 4251 4501 4751

generacia

Obr. 6.6: Zmensujuca sa chyba pre 5000 generacii

Experimentovala som s roznymi verziami tucelovej funkcie i réznymi verziami ope-

ratora mutacie. Prvou verziou bolo porovnavanie trajektorii po bodoch - ako chyba v
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kazdom bode sa pouzila vzdialenost tohto bodu k najbliz§iemu bodu Zelanej trajek-
torie. Problémom tohto riesenia bolo, Ze zmena zatocCenia volantu v jednom ¢asovom
okamihu ovplyvnuje cely zvySok trajektorie, ¢im znehodnoti ohodnotenie vsetkych na-
sledujucich zatoceni. Evolu¢ny algoritmus funguje spravne iba vtedy, ak sa (takmer) z
TubovoIného inicidlneho nahodného rieSenia postupnym aplikovanim evolu¢nych opera-
torov (mutdcia, crossover) riesenie postupne zlepsuje az k optimélnemu (alebo takmer
optimalnemu) rieSeniu, ktoré algoritmus hladéa. Preto som hladala taka kombinaciu
ucelovej funkcie a operatora mutécie, ktora by tuto poziadavku splhala. Ako s[ubna sa
ukazovala nasledujica myslienka: Nebudeme si v§imat kadial trajektoria prechadza a
akt velku absolutnu chybu voéi Zelanej trajektorii robi, ale iba lokalnu chybu, ktoru
sposobuje zatocenie volantu v kazdom jednom mieste. Zmena natocenia volantu v jed-
nom mieste spdsobi zmenu tvaru trajektorie len lokalne, v d'alsich bodoch trajektorie
bude vozidlo pokracovat rovnakym spoésobom ako pred vykonanim zmeny (mutécie),
pretoze natocCenia volantu budu identické: tvar trajektorie z kazdého bodu dalej neza-
visi od natoceni volantu pred tymto bodom, ale iba od natocenia v tomto a dalsich
¢asovych okamihoch. Budeme si teda v§imat kazdé tri za sebou iduce body trajekto-
rie, ktoru vytvorila predna naprava. Uhol, ktory tieto tri body vytvaraji, porovname
s uhlom, ktoré vytvaraju tri body v zodpovedajucich ¢asovych okamihoch na zela-
nej trajektorii. Zodpovedajuci operator mutécie teda v ndhodnom bode trajektorie
oto¢i volantom o urcity maly uhol a v nasledujicom bode trajektorie oto¢i volantom
orovnaky uhol spéat, ¢im spdsobi, Ze v nasledujucich bodoch trajektorie bude natoce-
nie volantu rovnaké ako pred mutaciou a tvar trajektorie v nasledujtacich bodoch bude
rovnaky. Ako sa vSak ukézalo, ani tato verzia algoritmu nevyhovovala podmienkam,
aby algoritmus konvergoval k spravnej trajektorii. Dévodom je, Ze zmena natocenia
volantu len v jednom bode B; sposobi, Ze sa tvar vytvorenej trajektorie zmeni nielen
v zodpovedajicom bode B; trajektorie, ale aj v bode B;y; tesne za nim nasleduji-
com Hoci vo v8etkych ostatnych bodoch B;.s ... B, sa uz tvar trajektoérie nezmeni,
tato situacia sposobuje zavislost, ktoré sa propaguje az do konca trajektorie. Opravenie
chyby, ktort sposobime v nasledujicom bode B, si totiz vyziada otocenie volantom v
bode B;,1, ¢o sposobi chybu v bode B; 1 atd. aZ po By,q.. Ukazuje sa, %e problém hla-
dania natoc¢eni volantu pre jazdu po Zelanej trajektorii nie je mozné hladat evoluénym
algoritmom, ktory by v genotype reprezentoval celd trajektoriu a na celom takomto
vektore aplikoval Standardné operatory mutéacie a krizenia.

Riesenim by mohlo byt pouzit optimalizaény algoritmus postupne - pre kazdy ¢a-
sovy krok najskér najst vhodné natocenie volantu, ktoré vozidlo (stred jeho predne;
napravy) dostane do spravnej polohy v nasledujiacom ¢asovom kroku a potom toto na-
toCenie d'alej nemenit. Namiesto celého vektora {f;}} naraz budeme teda vzdy hladat
len jedno nasledujice (; pre uz zafixované hodnoty {0; =1 a7 kym presnost nebude

vyhovujtca.
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Na obrazku 6.7 je znazorneny vysledok pokusu o najdenie idealnej trajektorie. Ciar-
kovana Ciara je draha po ktorej mé vozidlo prejst. Cervend Ciara znazornuje stred pred-
nej napravy, modra ¢iara stred zadnej napravy a priecne modré ¢iary si laserové ¢iary

senzora. Cisla na obvode st vzdialenosti néjdenej trajektorie a drahy v roznych bodoch.

] 001 -007 913
018 021 77
- 1.33
1.88

243
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=
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n =
=

Obr. 6.7: Pokus o evoliciu trajektorie

6.4 Analytické rieSenie

Podrobné tvahy nad riesenim pomocou evolu¢ného algoritmu ma nakoniec doviedli k
zisteniu, Ze problém hladania optimalneho scenara zatac¢ania volantom, pre pozadovanu
trajektoriu prednej napravy ma aj pomerne jednoduché analytické riesenie. VSetky
kolesa vozidla sa budu pohybovat po ststrednych kruzniciach s tym istym stredom
otacania. Tento stred otacania lezi na priamke prechadzajicej stredmi zadnych kolies
- priamka je kolma na os vozidla. Aby sa vozidlo za prislusny ¢asovy krok dostalo do
zelaného bodu B, 1, musi sa v pohybovat po kruZnici s ovela va¢s§im polomerom ako je
polomer kruznice drahy. Potrebujeme, aby stred kruznice drahy lezal na priamke ktora
prechadza stredmi kolies prednej napravy. Vysledkom tisudku je, Ze stred otac¢ania musi
lezat na osi tetivy kruznice drahy vytvorenej bodmi B; a B; ;. Situdcia je znazornena

na obrazku 6.8
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Obr. 6.8: Analytické riesenie

e A - porzicia stredu zadnej napravy,

e B, - pozicia stredu prednej napravy,

e B,1 - pozicia, do ktorej sa musi predna naprava dostat v dalsom ¢asovom kroku,
e d - vzdialenost prednej a zadnej napravy,

e rf - polomer otacania prednej napravy,

e rb - polomer otacania zadnej napravy,

e [ - stred tetivy na krunici dréahy. Zaciatoénym bodom tetivy je aktualna poloha
prednej napravy a koncovym bodom je Zelana poloha prednej napravy v dalsom

casovom kroku,
e 1 - polomer kruznice drahy,
e [cx, cy| - stred kruznice drahy,
e [c’x, c’y| - stred kruznice drahy,

e 7 - uhol, ktory sa rovna uhlu natocenia prednej napravy v dalSom ¢asovom kroku

(vychadzam z geometrie ackermannovho riadenia popisanej v sekcii 6.2).

Vstupom nasich vypoc¢tov s hodnoty A, B, d, r a [cx, cy|. Vystupom je uhol ~. Pr-
vym krokom je najst stred otacania [¢’x, ¢’y]. Tento bod najdeme ako priese¢nik dvoch
priamok. Jednou je priamka veden& bodmi F a [cx, cy| a druhou je priamka uréena
bodom A a vektorom kolmym na smer vozidla. Nésledne najdem polomer otacania

zadného kolesa rb ako vzdialenost bodov A a [¢’x, ¢’y].
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7. 7.aver

V réamci projektu venujicemu sa autonémnej mobilite vzniklo mnozstvo malych podu-
loh a tato préaca sa venuje prave dvom z nich. Prvou tlohou bolo vytvorit spolahlivé
lokalne navigovanie vozidla po vozovke. Pre tcely tejto tilohy bola vytvorena séria 3D
vodiacich znaciek, ktorych tlohou bolo usmerniovat vozidlo na vozovke do sprévnej
pozicie v rovine aj v zakrute. Ideou bolo vyrobit vozidlo s namontovanym profilomet-
rom, ktory bude pri pohybe vozidla snimat profil vozovky pred vozidlom a vyhladavat
znacky. Po pre¢itani znacky bude vozidlo schopné spolahlivo vyhodnotit situéciu a
vhodne zabo¢it. Prvy naimplementovany algoritmus rozpoznavania vyuzival systém
porovnavania bitmép. Na rovnych drédhach tento spésob fungoval dobre, ale akonahle
vozidlo voslo do zakruty algoritmus narazil na svoje hranice. Data ziskané z profilo-
metra boli natolko deformované, Ze algoritmus ich nevedel zrekonsruovat a rozpoznat.
Nésledne bol naimplementovany pokus o robustnejsi algoritmus, ktory pri rozpozna-
vani vyuzival hrany znaciek. V tomto pripade deforméacia nesposobovala problémy,
pretoze akokolvek pretiahnuté hrana stile obsahuje informéciu potrebna pre rozpoz-
nanie. Tento sposob je momentélne oznaceny za konecny. Miesto pre vylepSovanie je
stale v spol'ahlivosti rozpoznévania, systém je schopny rozoznat znacku v priblizne 95%
pripadov.

Druhou tlohou bolo najst optiméalnu trajektériu pre vozidlo tak, aby profilometer
skenoval vozovku ¢o najefektivnejsie a ziskal ¢o najviac ¢istych dat. Ideou bolo pou-
7it evoluény algoritmus, ktory by nas hrubou silou priviedol k ¢o naoptimélnejsiemu
rieSeniu. Téato tloha sa ukazala ako narocné. Najst optimalnu drahu evoluciou je kom-
plikované vzhladom na to, Ze aj mala zmena zatocenia v trajektorii moze razantne
zmenit celd vysledni trajektoriu. Dlhé avahy a pokusy viedli k najdeniu analytického

rieSenia problému.
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