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Anotace

Préce se zabyva ndvrhem a implementaci naviga¢niho a senzorického
systému mobilniho robotu pro navigaci mezi kontrolnimi body ve venkovnim
prostiedi. Navigaéni systém vyuZziva znalosti mapy daného prostiedi pro
napldnovéni cesty s ohledem na vlastnosti terénu a rozmisténi prekdzek.
Pro ovéfeni funkénosti v redlném prostfedi byla navrzena roboticka plat-
forma, zaloZend na podvozku auta v méfitku 1:10. Tato platforma je fizena
jednodeskovym pocitacem s opera¢nim systémem Linux, pro ktery byla
vytvoren moduldrni software, zajist'ujici zpracovani dat ze senzorti a fizeni
pohybu.

Na platformé byla zatim tspésné otestovana detekce kontrolnich bodt

na zékladé obrazu z vSesmérové kamery:.

Abstract

The bachelor thesis deals with the problem of designing and implement-
ing of a navigation and sensory system for a small mobile robot. The robot’s
task is to navigate itself through checkpoints in an outdoor environment.
The navigation system takes advantage of knowing environment’s map to
find the best way with respect to terrain properties and placement of ob-
stacles. A robotic platform built on top of 1/10th scale car was designed to
prove the functionality in real environment. The platform is controlled by
single board Linux computer with custom designed modular software for
the sensor processing and a movement control.

It was used to test checkpoint detection based on processing images

from an omnidirectional camera.



Dékuji vedoucimu préce, Ing. Janu Chudobovi, za pfipominky a pomoc
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1 Uvod

Cilem préace je navrhnout naviga¢ni systém a sestrojit autonomni mobilni
robot, schopny splnit tlohu danou souté?i RoboOrienteering [5]. Ukolem
robotu je v parkovém prostiedi projet zadané kontrolni body. Po uplynuti
¢asového limitu je se¢teno bodové hodnoceni za kazdy dosazeny kontrolni
bod, pfipadné za navrat do startovniho mista. Kontrolni body jsou vyz-
naceny oranzovymi kuZely o vysce 45 cm a za dosaZeni kontrolniho bodu
je povazovano pfibliZeni se ke kuZelu na vzdédlenost mensinez 2,5 m. Robot
nesmi narazit do kuZzelu nebo piekdzky. Pfesny pocet a rozmisténi kontrol-
nich bodt je zndm az tésné pied startem. Na poradi priijezdu kontrolnimi
body nezéleZi.

Pro lokalizaci robotu v prostfedi je mozné vyuZit systém GPS, k nav-
igaci na konkrétni soufadnici je ale vhodné pouzit elektronicky kompas,
protoze azimut vypocitany GPS pfijimacem je pfi pomalych rychlostech
velice nepiesny. Vzhledem k nepfesnosti urceni polohy v fadech metrti je
také nutné zpfresnit dohleddni kontrolnich bodd. K tomu Ize vyuZit obraz
z kamery, jelikoZ oranZové kuZzely jsou v parkovém prostiedi dostate¢né
vyrazné.

ProtoZe se robot pohybuje v pfedem zndmém prostoru, je pro planovani
pohybu vhodné vyuzit mapu, tedy znalosti umisténi vyraznych pfekazek
(stromy, lavicky, voda). Kromeé toho musi ale byt schopen reagovat na pie-
dem nezndmé piekazky, napiiklad chodce nebo dalsi roboty. Mél by tedy
byt vybaven senzory pro jejich detekci. K tomuto tcelu se jako vhodna
se jevi kombinace infracervenych a ultrazvukovych dalkomérti. Infracer-
vené dalkoméry vyuZivaji k detekci pfekazky tizky paprsek, zatimco ultra-
zvukové dalkomeéry zabiraji vétsi prostor. Jsou ale nadchylné na tvar prekazky
a fale$né ozvény. Jejich kombinaci tak je mozné vliv neZaddoucich vlastnosti

kompenzovat.



2 Roboticka platforma

2.1 Konstrukce

YV w

Pro pohyb v parkovém prostfedi byl vybran bézné dostupny radiem fizeny
model auta Tamiya TL-01B v métitku 1:10. Podvozek ma ndhon na vSechna
¢tyfi kola s diferencidlem a jeho ndpravy jsou odpruZeny olejovymi tlu-
mici. Zataceni je ovldddno béZnym modeldfskym servomotorem s napa-
jenim 5 V a pohon zajist'uje stejnosmérny elektromotor uréeny pro napéti
pfiblizné 7,2 V. Vyhodou podvozku je dobrd priichodnost terénem a dos-
tupnost ndhradnich dil.

Model auta byl zbaven ¢tyf drzékh karoserie a na jejich misto byl up-
evnén ram z profilt stavebnice Eitech. Tato konstrukce slouzi k vyvazani
dtlezitych kabelti a k pfipevnéni plastové krabice s elektronikou. Zaroven
pomédha chladit regulétor otacek motoru. Pro vétsi tuhost rdmu a zmirnéni
namdahdani plastové krabice byly zvoleny profily ve tvaru pismene L.

Pro umisténi elektroniky byla vybrana krabice o rozmérech 265x185x65 mm.
Do vika krabice byly vyfezany otvory pro umisténi LCD displeje, ovla-
dacich tla¢itek a bezpecnostniho vypinace. V zadni strané se nachdzeji otvory
pro dva USB konektory, napajeci konektor a anténu Wi-Fi modulu. Spodni
strana obsahuje dva otvory pro priichod kabelt z elektroniky umisténé
mimo krabici. K nosnému rdmu je krabice pfipevnéna ¢tyfmi distan¢nimi
sloupky.

Ram také nese drzak dalkomeérti v predni ¢asti robotu. Jeho kostra je
vyrobena z ohnutého hlinikového plechu, ke kterému jsou pfiSroubovany

samotné drzdky senzorti vyfezané laserem z bilého plexiskla.
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Na obrazku[2.T)je zachycena fotografie hotové robotické platformy spolu
s oznacenim nékterych dtileZitych ¢asti, popsanych v nasledujicich kapi-

tolach. Dalsi fotografie jsou nahrany na pfiloZeném CD.

Sférické

Wi-Fi

STOP tlaéitko \
GPS prijimaé Anténa

Dalkoméry

Akumulator

Obrézek 2.1: Fotografie robotu
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2.2 Rizeni motort

Poloha modeléiského servomotoru je fizena délkou pulsu vstupniho signélu.
Signal je v 5 V trovnich a opakuje se s periodou 20 ms. Stfedové poloze
odpovidé puls o délce 1,5 ms, vychylkdm $45° pak pulsy o délkach 1 a 2
ms [3]. Pouzity servomotor ale zvlada vychylky az +90° (obr.[2.2).

]_I R -90 °

0,5ms 20 ms
A
I 0°
1,5 ms 20 ms
A
| +90 °
2,5ms 20 ms

Obrézek 2.2: Jedna perioda priibéhu servosignalu

Pro ovladani trakéniho stejnosmérného motoru slouZi reguléto Graup-
ner Speed Profi R40, ktery je fizen podobnym signdlem jako modelafsky
servomotor. Reguldtor je vybaven funkci brzdy, coz znamend, Ze pii pte-
chodu na zpétny chod je motor nejprve zkratovan a aZ poté se zacne otacet
opa¢nym smérem. Dalsi vlastnosti je automatické nastaveni sttedové polohy
(zastaveni motoru), aby se lépe prizplisobil nastaveni vysilacky pro ovladani
RC modelu. Proto je pfi fizeni nutné nejprve nékolik cyklt generovat puls

o Sifce 1,5 ms.

1. Oznaceni reguldtor pochazi z modelaiské terminologie a mtize byt zavadéjici, nebot’
zafizeni nepracuje se zpétnou vazbou.
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2.3 Napdjeni

Cely robot je napajen sériové zapojenym dvouclankovym lithium-polymerovym
akumulatorem s uddvanym napétim 7,2 V. Napéti z akumulatoru je pfive-
deno kabelovou spojkou do regulatoru otdcek motoru. Tato spojka zajist uje
mezic¢ldnek mezi dvéma rozdilnymi typy konektort a také pfivedeni napa-
jeciho napéti pfipajenym slabsim kabelem do svorkovnice, umisténé v kra-

bici s elektronikou.

Za svorkovnici je umistén modul s DC-DC méni¢em Traco TSR 1-2450
[7], ktery vytvafi napdjeci napéti 5 V pro fidici pocita¢. Méni¢ je schopen
dodavat proud az 1 A s maximalnim ptekmitem 1%. Z desky fidiciho po¢i-
tace je pak vyvedeno jesté napéti 3,3 V, vyuZité nékterymi senzory.

Modelafsky servomotor je napdjen samostatnou 5 V vétvi, kterou vytvari
modelédfsky regulator. Diky tomuto oddéleni by nemélo dochdazet k vypad-
kiim napéjeni pii vétsich odbérech serva.

Pro tcely ladéni nékterych soucésti robotu bez pouZiti motoru je mozné
napéjet elektroniku také ze zdroje stejnosmérného proudu se souosym napéa-

jecim konektorem 5,5x2,1 mm.

2.4 Ridici potitaé

Pro fizeni robotu byl zvolen jednodeskovy pocita¢ BeagleBone, ktery ob-
sahuje ¢ip Sitara AM3358 od vyrobce Texas Instruments (procesor ARM
Cortex-8), 512 MB paméti RAM a dostatek periferii (GPIO, A/D ptevod-
nik, sériové porty, 1°C), které jsou vyvedeny na dva 46 pinové konektory.
Vsechny signély jsou v 3,3 V tirovnich. BeagleBone pocita s pfipojovanim
vlastnich rozsitujicich desek (tzv. capes), které jsou v systému identifikovany
programem capemgr na zakladé informaci uloZenych v paméti EEPROM.
Podle specifikace [1] byla tedy navrZena vlastni rozsifujici deska pro
pfipojeni senzorti a ovladani motorti. Kromé zminéné EEPROM 24C256
deska obsahuje konektor pro ptipojeni dalstho I°C zafizeni na stejnou sbér-

nici. Ten je vyuZit ke komunikaci s digitdlnim kompasem.
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Infradervené Ultrazvukové
FETTEES dalkoméry dalkomary Serva ”

LCD 16x2
BeagleBone AVR MCU

USB Snimaé STOP
hub otacek tlacitko
Webova Wi-Fi GPS
kamera modul pfijimac

Obrazek 2.3: Blokové schéma elektroniky pfipojené k fidicimu pocitaci

Kvli moznosti pripojeni sériového LCD modulu SIC1602A20 [18] je na
desce umistén zdmkovy konektor, odpovidajici konektoru na displeji a in-
vertor realizovany NPN tranzistorem. Invertor pfevadi TX signal sériového
portu fidicitho pocitace v 3,3 V tirovnich na opacny signédl v 5 V trovnich,
vyZzadovany LCD modulem.

Presné generovani signdlu pro fizeni modelaiskych servomotorti za-
jistuje osmibitovy mikrokontrolér Atmel ATmega8A [19], ktery je napéajen
z 5 V vétve. Mikrokontrolér je s fidicim pocitacem spojen sériovou linkou
(Grovné signadlu RX jdouciho z mikrokontroléru jsou sniZzeny odporovym
délicem) a signalem, ktery umoznuje provést RESET mikrokontroléru. Diky
tomu je mozné nahrat do mikrokontroléru novy program bootloaderem
podle aplika¢ni pozndmky AVR109 [13]. Kromé ¢tyi konektort pro mod-
elaiské servomotory je z mikrokontroléru vyvedeno také pét konektort pro

pfipojeni dalsich senzorti, napfiklad ultrazvukovych ddlkomért HC-SR04,
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snimace otac¢ek nebo bezpe¢nostniho STOP tlacitka.

Pro pfipojeni infracervenych dalkomért GP2D120 jsou na desce umistény
tfi konektory a odporové délice, které snizuji vystupni napéti senzor. Max-
imdalni napéti pro A/D pfevodnik pocitace BeagleBone je totiz pouze 1,8 V.
Tyto konektory jsou tfipinové a maji podobné rozloZeni jako konektory
pro modeléfskd serva (s napajenim uprostied), aby pfipadné pfepdlovani
nezpusobilo zni¢eni senzor.

Déle se na desce nachédzi konektor pro pfipojeni péti digitdlnich vs-
tupti/vystupti, konektor pro pfipojeni bzucdku (sirénky), ktera je spindna
NPN tranzistorem a LED dioda pro signalizaci stavu mikrokontroléru.

Misto samostatného mikrokontroléru AVR je pro fizeni signalti ndro¢nych
na pfesné ¢asovani mozné vyuZit koprocesor PRU (Programmable Real-
time Unit), ktery se nachazi pfimo v ¢ipu AM3358. Vyhodou by bylo efek-
tivnéjsi vyuZiti prostfedki a rychly piistup k registriim pomoci DMA, nevyhodou
pak nutnost psat program v Assembleru a pievést signdly do 5 V trovni.

Rozsifujici deska byla ptivodné navrZena pro prvni verzi BeagleBone
White. Po vyméné za novéjsi BeagleBone Black bylo nutné softwarové vyp-
nout nékterd zafizeni, kterd sdili piny vyuZivané rozsifujici deskou (konkrétné
HDMI framer a eMMC pamét’). Mezi konfliktni piny patfi napitiklad séri-
ovy port UARTS, ktery je vyuZity pro komunikaci s mikrokontrolérem AVR.
Konflikt zptisobuje, Ze se naméfend data odesland mikrokontrolérem vraci,
a zpusobuji chyby v pfijatych pfikazech pro ovladani servomotort. Kvtli

tomu nebylo moZzné ultrazvukové senzory pouZit.

2.5 Senzory

2.5.1 Infracervené didlkoméry

Pro detekci pfekazek je v pfedni ¢dsti robotu umisténa trojice infracervenych
dalkomért GP2D120 [20], vyrabénych firmou Sharp. Senzory méfi vzdalenost
k ptekdzce na principu triangulace v rozsahu 4-30 cm a maji analogovy
vystup. Vystupni napéti je nepfimo iimérné nameéfené vzdalenosti (obr.
[2.4). Velkou vyhodou senzorti je mald zavislost vystupniho signdlu na barvé

povrchu prekazky.
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Zavislost vzdalenosti prekazky na vystupnim napeti
40 T T T T

35~

30

25—

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
upv]

Obréazek 2.4: Nameéfené hodnoty napéti a vyslednd zavislost
Z naméfenych dat byl ndstrojem cftool v prostfedi Matlab sestaven vz-
tah pro pfevod vystupniho napéti U [V] na vzdalenost [ [cm]:

. 71,52
U2 +44,061-U +0,4415°

Vzhledem k pomérné nizké detekéni vzdalenosti jsou senzory pouZity

pouze jako ndrazniky, které detekuji pfiblizeni k piekazce.

2.5.2 Digitalni kompas

Digitalni kompas slouZi k urceni azimutu (orientace) na zdkladé hodnot in-
tenzity magnetického pole Zemé, naméfenych magnetometrem ve tfech os-
ach. Nevyhodou pouziti samotného magnetometru je citlivost na natoceni
senzoru. V robotu je proto pouZit IMU (Inertial Meassurement Unit) sen-
zor MPU-9150 vyrobce Invensense [21], ktery je kombinaci tfiosého mag-
netometru, gyroskopu i akcelerometru. Umoziiuje tak méfit intenzitu mag-

netického pole, zrychleni i tithlového zrychleni. Kromé toho obsahuje jesté
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tepelny senzor a tzv. Digital Motion Processor (DMP), ktery umozZiiuje data
ze senzorll zpracovédvat pfimo v ¢ipu.

Nadfazeny systém s jednotlivymi zafizenimi v senzoru komunikuje prostied-
nictvim sbérnice I>C. Vyrobce poskytuje proprietdrni program do DMP,
ktery pfi vypoctu zohlediiuje natoceni senzoru i teplotné zavisly drift gy-
roskopu. Tento program je nutné pfi kazdém pouziti do ¢ipu nahrét, pro-
toZe je uloZen ve volatilni paméti. Dokumentace pfesné funkce programu
ani DMP bohuZel neni p¥istupnd, senzor tak funguje jako ,black box” kom-
pas s kompenzaci naklonu.

Senzor je umistén v pfedni ¢asti krabice s elektronikou tak, aby se nachdzel

co nejdale od motoru, ktery je velkym zdrojem ruSeni magnetomeru.

2.5.3 Snimac otacéek

Méteni otacek je dtilezité pro fizeni rychlosti pohybu. Vzhledem k tomu,
Ze se robot pohybuje terénem a zatéZ motoru se méni, je znalost redlnych
otd¢ek nutnd. Moderni radiem fizené modely aut vyuzivaji bezkomuta-
torové BLDC motory s integrovanymi hallovymi sondami a elektronikou,
kterd na zékladé zpétné vazby otdcky motoru reguluje. Nevyhodou tohoto
feSeni je uzavienost, informaci z enkodéru totiZ neni mozné pouZit pro
méieni ujeté vzdalenosti.

Dalsi moZnosti je pouziti optického enkodéru s clonkou, kteréd je pfipevnéna
k hiideli motoru. Vzhledem k tomu, Ze vy¢nivajici ¢ast hiidele na zadni
strané pouzitého motoru neni dostate¢né dlouhd, musel by byt takovyto
senzor k motoru pfipevnén trvale. To by znemoZziiovalo pfipadnou pozdéjsi
vyménu motoru za jiny.

Pavodné bylo proto zamysleno feSeni s hallovym senzorem pfipevnénym
na ndpravé a snimajicim pfitomnost magnett vlepenych do plastového kola.
Byly provedeny experimenty s ¢idly s digitdlnim i analogovym vystupem a
s riznymi magnety. Vzhledem k citlivosti senzoru bylo nutné, aby vzdalenost
od magnetu nepfesdhla jednotky milimetrti. Uchyceni kola ale vykazuje
urcitou vali, diky které dochédzelo k zavadéni kola o senzor. Dal$im prob-

lémem bylo samotné uchyceni senzoru na ndprave, které neni pfili§ odolné
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k pohybtim odpruZeni. Tato metoda tedy nebyla pouzita.

Ke snimdani otacek slouzi odrazové ¢idlo QRD1114 [22], které v jed-
nom pouzdru obsahuje infratervenou LED a fototranzistor. Cidlo reaguje
na odraz od reflexnich materialt pfiblizné do vzdélenosti 10 mm.

Toto ¢idlo je umisténo v krytu pfevodovky a je namifeno na bilé plas-
tové ozubené kolecko, které prendsi pohyb z rozvodné osy do predniho
diferencidlu. Podobny princip byl pouzit v [17]. Na kole¢ku (obr. jsou
¢ernou matnou barvou namalovany ¢tyfi pruhy o $ifce odpovidajici rozmértm
senzoru tak, aby bylo mozné zménu odrazivosti materidlu spolehlivé zaz-
namenat. Vhodn4 $itka a pocet prouzki byly uréeny experimentdlné. Diky
umisténi v plastovém krytu pfevodovky je senzor odolny vici necistotdm

a dennimu svétlu, jehoZ spektrum obsahuje i infracervené zafeni.

ROTATING PAR
BB 8

{: fT9Ed

Obrazek 2.5: Fotografie enkodéru

Zapojeni senzoru je na obrazku Bila barva zptisobi odraz svétla,
plné otevieni tranzistoru a staZeni vystupniho napéti. Cernd barva svétlo
¢astecné pohlcuje, takZe je vystupni napéti vyssi.

Vzhledem k nedokonalému pohlceni svétla je vysoka troven signélu
pouze 2,2 V, toto napéti navic kvili nedokonalosti prouzki kolisd. Proto
je za fototranzistorem pfipojen jesté Schmitttv invertor 74HCT14, ktery je
diky hysterezi odolny vii¢i Sumu a vytvoii ¢isty digitalni signal pro zpra-

covani mikrokontrolérem.
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2. ROBOTICKA PLATFORMA
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Obrézek 2.6: Schéma zapojeni enkodéru

Rozliseni enkodéru je pomérné nizké, jednomu pulsu odpovida ujetd

vzdélenost 4,55 cm.

2.5.4 Kamera

Kamera slouZzi k urceni polohy oranZového kuZelu. Vzhledem k pfedem
nezndmému umisténi kuZelu je nutné, aby byla kamera schopnd snimat
celé okoli robotu. Toho je mozné docilit natd¢enim kamery nebo pouZitim
specidlni optiky, napiiklad specidlniho nédstavce na kameru mobilniho tele-
fonu [7] pro tvorbu panoramatickych fotografii. Nevyhodou tohoto nés-
tavce je jeho nizka vyska, pfi planovaném umisténi kamery na viko krabice
by nebylo moZné detekovat kuZely v blizkosti robotu.

Proto je na robotu pfipevnéna konstrukce z profili stavebnice Eitech,
ktera drzi kameru nasmérovanou na stied lesklé nerezové kuchyriské nabéracky.
Tato nabéracka slouzi jako ndhrada sférického zrcadla. Podobné feseni bylo
pouzito naptiklad v [8]. Diky této konstrukcije moZné experimentalné ménit
vzdalenost zrcadla a kamery.

Cip AM3358 na desce BeagleBone je vybaven rozhranim pro piipojeni
kamery pfes paralelni sbérnici, to by ale vyZadovalo umisténi kamery co
nejbliz k ¥fidicimu pocitaci. Proto je v robotu pouZita levna USB webkamera
Genius FaceCam 1010. Tato kamera mé rozliSeni 1024x768 pixel(1 a objektiv

s moznosti ru¢niho ostfeni.
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2. ROBOTICKA PLATFORMA

2.5.5 Snima¢ proudu

Senzor proudu ACS711 [23] slouzi k méfeni proudu protekajictho motorem.
Senzor obsahuje Halltiv senzor, ktery méfi magnetické pole generované
protékanym vodi¢em. Vyhodou je elektricka izolace méfici ¢ésti od césti
silové a nizké ztraty zptisobené pouZitim senzoru. Méfeny proud v rozsahu
+31 A je pfimo tmérny vystupnimu napéti.

Pavodnim dtivodem pro pouZiti senzoru byla moZznost detekce pfetiZeni
motoru, a tedy zaseknuti robotu o pfekdzku. Proud protékany kotvou ste-
jnosmérného elektromotoru totiZ pfi vyssi mechanické zatézi roste. Vzhle-
dem k vyuziti enkodéru (kap. ale nebyla tato moZnost pouZita.

2.5.6 GPS pfijimat

Pro urceni polohy robotu byl zvolen GPS pfijima¢ Ublox NEO6-M [24] na
modulu vyrabéném firmou Drotek. Tento modul je kromé samotného GPS
pfijimace vybaven zalozni baterii, reguldtorem napéti, keramickou anté-
nou a konektory pro pfipojeni USB kabelu nebo sériové linky. Diky malym
rozméram bylo mozné modul umistit do plastové krabicky o rozmérech
46x40%x20 mm.

Ptijima¢ NEO6-M mé uddvanou piesnost zjisténi polohy 2,5 m, kterou
je schopen méfit az pétkrat za sekundu. Pfesnost urceni polohy by bylo
mozné zvysit napiiklad pouZitim identického staciondrniho pfijimace se
zndmou polohou, umisténého v blizkém okoli robotu, ktery by pfedaval
informaci o aktualni chybé. Pravidla soutéze RoboOrienteering ale bohuZzel
komunikaci se zafizenimi umisténymi mimo robot zakazuji.

Kromeé urceni polohy je GPS pfijimac pouZit také pro zjisténi presného
¢asu, protoZe deska BeagleBone neobsahuje zdlohovany RTC obvod. Pfesny

je potteba napftiklad pro pfehlednéjsi logovani udalosti.
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3 Software

3.1 Operacni systém

Vyvojova deska BeagleBone je doddvana s Linuxovou distribuci Angstrom,
ktera je oblibend i v jinych embedded zafizenich. Tato pfedkonfigurovana
distribuce je zaméfena pfedevsim na hobby komunitu, proto obsahuje we-
bové vyvojové prostiedi Cloud9, které umoznuje vytvéret JavaScriptové
programy s vyuZitim frameworku Node.js.

Vzhledem k osobnim preferencim byla zvolena distribuce Debian Wheezy
zejména o program capemgr, ktery usnadniuje identifikaci rozsifujicich de-
sek (Capes) podle informaci uloZzenych v EEPROM, konfiguraci periferii na
zékladé pozadavkil desek a feSeni pfipadnych konflikt. K nastaveni per-
iferii je pouzit standardni nédstroj Device Tree Overlays [6], diky kterému

neni nutné zasahovat do jadra systému.

3.2 Moduly a komunikace mezi nimi

Software robotu byl od poc¢atku zamyslen jako modularni tak, aby bylo
mozné psat jednotlivé moduly v rliznych jazycich (C/C++, Java, PHD, ..),
a aby bylo moZné tyto moduly spoustét nezdvisle a na riznych poéitacich,
zejména z divodu ladéni.

Pavodnim zamérem bylo vyuziti platformy ROS (Robot Operating Sys-
tem) [10], coZ je sada nastroji a knihoven, které usnadriuji nejen komu-
nikaci mezi programy, logovani udélosti a distribuované fizeni, ale fesi také
bézné problémy mobilni robotiky, jako je napfiklad navigace v prostoru,
lokalizace, zpracovani dat z béZnych senzorti nebo jejich filtrace. Vyhodou
je univerzélnost a velkd komunita uZivatelt, nevyhodou pak pomérné strma
udici kiivka, fragmentovand a nekompletni dokumentace a pomérné ndro¢na
kompilace.

Vzhledem k omezenému casu byla nakonec tato varianta zavrZena a

vyménu zprdv mezijednotlivymi programy zajist'uje knihovna ZeroMQ [14].
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3. SOFTWARE

Tato knihovna je implementovdna v mnoha programovacich jazycich, za-
jist'uje konzistenci pfendSenych dat a disponuje vycerpavajici dokumen-
taci. Komunikace mezi programy probihd na TCP socketech ve dvou zdk-

ladnich rezimech:

. Request/Response (klient/server) pro programy, které na zdkladé poza-
davki klientt provadéji akce. Napftiklad jde o program zajist'ujici
fizeni motort (server), ktery pfijima pozadavky fidictho programu

nebo programu pro dédlkové ovladani (klient).

. Publisher/Subscriber pro programy, které posilaji data k dalsimu zpra-
covéni. Typicky jde o program, zajist'ujici ¢teni dat ze senzort (pub-
lisher), kterd mohou byt déle zpracovdvany fidicimi nebo vizualiza-

¢nimi programy (subscriber).

vvvvvv

Schéma [3.1| zndzornuje propojeni nejdtlezitéjsich moduli:

o (soubory) 7 7 fé—
PUB REQ
| cv_node I > Www
:5553
~—

navigator

) —
REQ A

PUB RESP :6555

[imu_node] [ ir_node ] [current_node] [gps_node] [servo_node]

Obrézek 3.1: Propojeni jednotlivych modulii a seznam pouZitych portii

Jednotlivé moduly si vyménuji zpravy ve formédtu JSON (JavaScript Ob-

ject Notation). Tento format byl zvolen kv1ili nezdvislosti na konkrétni plat-
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3. SOFTWARE

formé (parsery jsou dostupné pro vSechny bézné programovaci jazyky) a

jednoduché citelnosti, vhodné pro ladéni.

. imu_node zajist'uje ¢teni dat z digitdlniho kompasu (kap.[2.5.2) piipo-
jeného ke sbérnici I>C. K tomu je pouZit hotovy projekt linux-mpu9150
[15] v jazyce C, ktery byl doplnén o publikovani ZeroMQ zprav.

. ir_node zajist'uje ¢teni vystupniho napéti tii infracervenych dalkomeéra
(kap.[2.4), pfipojenym k A /D pievodniku, a pfevod naméfenych hod-

not na vzdalenost k pfekaZce v centimetrech.

. current_node zajist'uje ¢teni dat ze senzoru proudu (kap.[2.5.5), pfipo-
jeného k A/D pfevodniku, a pfevod naméfenych hodnot na velikost

proudu v Ampérech.

. servo_node slouZi k ovladani servomotoru a reguldtoru otacek mo-
toru, kterym je mikrokontrolér AVR pfipojeny pies sériovou linku
UART.

. gps_node zajist'uje nacitani aktudlni polohy z GPS pfijimace, pfipo-

jeného rozhranim USB jako virtudlni sériovy port.

. cv_node vyuZziva obrazu z kamery pro vyhledani kuzelu a uréeni jeho
polohy. Pouzité algoritmy jsou popsdny v kap. a Tento
program je napsan v jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV. Pfed
kompilacije moZné pomoci direktiv piekladace zvolit, zda ptijde o verzi
pouzitou v robotu, nebo o verzi s grafickym uZivatelskym rozhranim,

kterd je pouZita pro ladéni algoritmii a nastaveni parametrii kamery.

*  navigator je fidici program po jizdu na zadanou zemépisnou soufad-

nici, popsany v kapitole

e zmgq_log slouzi k uklddani zprav vyslanych moduly v rezimu Pub-
lisher. Jedna instance programu slouzi k ukladani dat z jednoho zdroje.
Pfijaté zpravy nejsou interpretovany, jsou pouze doplnény o ¢asovou

znacku. UloZena data jsou vyuZita k ladéni.
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3. SOFTWARE

3.3 Webové rozhrani

Pro t¢ely délkového ovladéni je na robotu spustén webovy server Lighttpd,
ktery zpfistupiiuje jednoduchou stranku se smérovymi Sipkami pro ovladani
otdcek motoru a natoceni serva. Webova strdnka byla zvolena proto, aby
bylo moZzné robot ovladat z libovolného zafizeni vybaveného Wi-Fi a we-
bovym prohlizetem. Sipky reaguji jak a kliknuti, tak i na stisk piislusné
klavesy.

Rozhrani je vytvoreno ve jazyce HTML s vyuzitim JavaScriptové kni-
hovny jQuery, kterd zjednodusuje préci s uZivatelskym prostfedim a asyn-
chronni komunikaci se skriptem v PHP. Ten slouZi jako prostfednik mezi

JavaScriptem béZicim v prohliZe¢i uZivatele a knihovnou ZeroMQ.

3.4 Matlab

Prosttedi Matlab bylo pouzito pro ndvrh a testovani algoritmiui pfed jejich
implementaci v konkrétnim programovacim jazyce. K tomu slouZily pfede-
vsim knihovny Robotic Toolbox, Machine Vision Toolbox [2] a jednoduchy
program napsany v jazyce C, ktery pfijima ZeroMQ zpravy na daném portu
v reZimu subscriber.

Tento program je v cyklu volan funkci system a jeho vystup ve forméatu
JSON je pak déle zpracovdvan. Diky tomu je moZné na pocitaci vyhodno-

covat a zobrazovat data ze senzorti v redlném case.

3.5 Mikrokontrolér AVR

Firmware pro mikrokontrolér Atmel AVR ATmega8A je napsan v jazyce C
s pouzitim knihovny Avr Libc [12]]. Program v hlavni smy¢ce vyhodnocuje
ptikazy pfijaté po sériové lince. Pfikazy jsou v ¢itelném formatu, aby bylo
mozné s mikrokontrolérem komunikovat prostfednictvim bézného terminalového

programu:

e  Pitkaz SERVOn=poloha nastavi polohu serva. Cislo serva n je v rozsahu

0-3, poloha je udavana jako délka pulsu v mikrosekundéch v rozsahu

16



3. SOFTWARE

1000-2000.

. Ptikaz SERVOn=0OFF zpusobi, Ze mikrokontrolér piestane generovat

pulsy pro dané servo. Tento stav je vychozi.

. Piikaz REG=perioda nastavi periodu mezi tiky enkodéru, které se

snazi dosahnout PID regulator. Perioda je udavéana v milisekundéch.

. Piikaz REG=OFF zastavi PID regulator a motor je tak mozné ovladat

~ 4

,ru¢né” bez zpétné vazby. Tento stav je vychozi.

. Ptikaz WDT=OFF zastavi ¢asova¢ Watch Dog Timer (WDT). Ve vy-
chozim stavu je casovac zapnuty a zptisobi reset mikrokontroléru v pii-
padé, Ze neobdrzi zadnou zprdavu déle nez 1 s. Tato funkcionalita
slouzi jako zachranna brzda v pfipadé, Ze fidici program zkolabuje,
piipadné pfi vypadku signalu v reZimu ddlkového ovladani. Vypnuti

WDT je vhodné pro ruéni testovani funkcionality programu.

Program pfedpokldda ptipojeni reguldtoru otacek na pozici SERVO3. Vzh-
ledem k vlastnosti regulatoru (2.2) je nutné nejprve spustit generovani signélu
pro neutrdlni hodnotu a aZ poté regulaci otacek.

Napftiklad sekvence piikazt pro regulaci na rychlost
s 455-1072

v=-

_ —1
: = 100.10-3  0A6m-s

je tedy

SERVO3=1500
REG=100

Serva jsou fizena integrovanym c¢itacem/casovacem, ktery inkrementuje
svou hodnotu kaZzdou mikrosekundu. Délky pulsti jednotlivych serv jsou
uloZeny ve vzestupné setiidéném poli, coZ umoznuje efektivni implementaci,
ktera pro jednu periodu generovanych servosignal(i (20 ms) potfebuje pouze
N+1 preruseni, kde N je pocet aktivnich serv.

Krome ¢asovace pro fizeni serv v mikrokontroléru béZi jesté druhy caso-

vac s periodou 1 ms, ktery slouZzi k periodickému spousténi PID regulace a
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k méfeni délky pulsu enkodéru. Pulsy enkodéru jsou zachytavany v pferuSenim
pfi ndbézné hrané vystupniho signdlu a vysledna délka pulsu je filtrovana
plovoucim primérem pfes ¢tyfi méfeni. Tim se eliminuji rozdily mezi jed-

notlivymi ru¢né namalovanymi prouzky kédovaciho kolecka.

3.6 Uzivatelské menu

UZivatelské menu umoZziiuje obsluhu robotu bez nutnosti pfipojeni poci-
tace. Program LcdMenu napsany v jazyce Java vyuziva 16x2 znakového
LCD displeje pro zobrazeni menu a ¢tyf tlacitek pro pohyb v nabidce, spousténi
a vypinani procesti. Kazda polozka v menu odpovidd jednomu procesu.
Prvni faddek displeje zobrazuje ndzev programu a indikaci béhu, druhy
radek pak pfipadny vystup programu.

Jednotlivé polozky v menu umoziuji napiiklad spustit fidici program a
moduly popsané v sekci[3.2]nebo systém restartovat. Kromé toho je mozné

pfepinat Wi-Fi modul mezi reZimy Pfistupovy bod a Klient.

3.7 Reprezentace mapy

ProtoZe se robot pohybuje v pfedem znamém prostfedi, je vhodné pro planovani
jeho pohybu vyuzit mapu. Pivodnim zdmérem bylo pouziti OpenStreetMap

[9]], coZ je vektorovy format zaloZzeny na XML, ktery pro reprezentaci mapy
pouziva Uzly, Cesty, Relace a Atributy. Kromé samotného obrazku obsahuje

také metadata vhodna pro strojové zpracovani. Mapové podklady projektu
OpenStreetMap vznikaji na komunitni bazi a jsou volné dostupné. Vyhodou
tohoto formatu je otevienost, univerzalnost a dostupnost knihoven pro zpra-
covani i softwaru pro editaci, nevyhodou ale nizké detaily dostupnych mapovych
podkladii. Pro pouziti v robotu by bylo nutné mapové podklady rozsitit

o vlastni prvky, zahrnujici napiiklad lavicky nebo kefte, které jsou pro robot

prekazkou.
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Proto je pro reprezentaci mapy v robotu pouZit tiibarevny bitmapovy
obrézek, ktery je z vytvoten z leteckého snimku v grafickém editoru. Cer-

vend barva znazorfiuje pfekazku, zelend trdvu a bila asfalt (tedy povrch

Obrézek 3.2: Pivodni letecky snimek a vytvofend mapa. Prevzato z [25]

Letecké snimky pochézeji ze serveru Mapy.cz, ktery umozZriuje zaméfeni
bodu na mapé a zobrazeni jeho polohy v zemépisnych soufadnicich. Po za-
méfeni dvou referen¢nich bodti na leteckém snimku je pak mozné vytvofit
vztah pro pfepocet zemépisnych soufadnic na polohu v obrdzku a naopak.
Tento zptisob reprezentace je elegantni, protoZe neni nutné vytvaret pro-
gramy pro editaci vlastniho formatu. Vysledna mapa je navic ve formatu,
ktery je srozumitelny lidem.

Pro testovani algoritmu popsaném v kapitole a pro zaméfeni ref-
erenc¢nich soufadnic byl v jazyce Java s vyuzitim knihovny Swing vytvoien
program WorldEditor. UmoZiiuje nacteni obrdazku mapy, umisténi dvou
referen¢nich bodfi a zadani jejich soufadnic. Soufadnice referen¢nich bodu

jsou uklddény do souboru, ktery je dale vyuzivdn navigaénim programem.
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4 Navigace

4.1 Planovani trasy pohybu

4.1.1 Vytvoreni sité cest

Aby bylo mozné vyhledat trasu mezi dvéma body na mapé (pfipadé naplano-
vat trasu pfes dané kontrolni body), je potfeba vstupni mapu prostiedi nav-
zorkovat a vytvofit graf. V pocitacovych hrach je ¢asto pouzivana reprezen-
tace prostfedi v mfiZce. Kazdé policko mfizky m4 jiné vlastnosti (napiiklad
druh terénu), které se zohledniuji pfi hleddni trasy mezi dvéma body s co
nejmensi cenou.

Pro pouziti v mobilnim robotu byla zvolena metoda Probabilistic Roadmap
[2]], ktera spotiva v rozmisténi nékolika ndhodnych bodtt do dostupného
prostoru v mapé (tedy do takového prostoru, ktery neni vyznacen jako
ptekazka) . Tyto body pak tvoii vrcholy naviga¢niho grafu. Je-li mezi dvéma
blizkymi body pfima viditelnost, jsou spojeny hranou.

Vysledny navigaéni graf (obr. pak miize byt pouZit pro napldnovani
trasy mezi dvéma body, kterd je rozdélena na posloupnost rovnych tsek.
Navigac¢ni graf je validni, neobsahuje-li oddélené komponenty (a tedy ne-

dostupné body).

Obrézek 4.1: Ptiklad vysledného navigacniho grafu
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4. NAVIGACE

Pro praktické uziti musi byt mezi vrcholy grafu zahrnuty také vSechny
kontrolni body. ProtoZe redlny robot neni bodem, je nevhodné, aby se vr-
choly naviga¢niho grafu nachazely v tésné blizkosti pfekazek.

Proto program pfed generovanim sité cest vyuzivd morfologickou op-
eraci dilatace, kterou aplikuje na ptivodni obrazek reprezentujici mapu prostiedi.
Dilatace je provadéna na ¢ervenych pixelech, znazorfiujicich prekazku, kruhovym
elementem o zadaném poloméru.

To vede k vytvofeni jakési virtudlni piekazky, kterad zabird vice prostoru

neZz piekdzka ptivodni, a k vytvofeni pfiznivéjsitho navigacniho grafu:

Obrazek 4.2: Prekdzky po dilataci a novy navigaéni graf

Parametry programu pro tvorbu sité cest jsou pocet rozmist'ovanych
bodti, prahova vzdélenost mezi dvéma body pro vyhodnocent jejich blizkosti,
polomér dilatace a maximalni pocet pokusti pro vytvofeni validniho grafu.
Vzhledem k povaze algoritmu je totiZ pfi nizkych poctech bodti vysoka
pravdépodobnost, Ze bude vysledny graf obsahovat vice oddélenych kom-
ponent.

Jednotlivé vrcholy naviga¢niho grafu jsou reprezentovany kartézskymi
soufadnicemi, které odpovidaji poloze vrcholu v mapovém obrdzku (v pix-
elech). Pfepocet polohy naviga¢niho vrcholu z/do zemépisnych soufadnic

A

(zemépisna sitka a délka) je mozny diky zaméfeni dvou referenénich bodt

mapy.
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4. NAVIGACE

4.1.2 Nalezeni trasy

Nejprve je do naviga¢niho grafu vloZen vrchol, reprezentujici aktudlni polohu
robotu. Nasledné je jako cil vybrdn nejbliZe umistény nenavstiveny kuzel.
Pro nalezeni trasy ke kuZelu je pouZit Dijkstrtiv algoritmus, ktery jako ocerio-
vaci funkci pfechodu mezi dvéma body p1, p2 kombinuje cenu pouZiti hrany

v a vzddlenost mezi body v kartézskych soufadnicich, odpovidajicich poloze

bodti v obrazkové mapé:

f(p1,p2) = v(p1,p2) - \/(ﬂfpz —2p1)? + (Yp2 — Yp1)?

Oproti vypoctu vzdalenosti mezi dvéma body v zemépisnych soufad-
nicich je tento zptisob vypocetné méné naro¢ny. Jednotlivé hrany jsou ocenény
na zdkladé informaci o terénu, uloZenych v mapé.

Pokud hrana prochédzi pouze bilou oblasti, znacici nejvhodnéjsi povrch, je
ocenéna hodnotou v = 1.

Tvar nalezené trasy zavisi na poc¢tu vrchold navigaéniho grafu k£ a na

prahu viditelnosti mezi vrcholy d. Pfi nizkém poctu vrchold hrozi, Ze vyh-
ledand trasa nebude optimélni (obr. [4.3).

Obrézek 4.3: Ptiklad nevhodné trasy (k = 250, d = 15m)

22



4. NAVIGACE

Po zvyseni poctu vrcholt navigaéniho grafu k je vyhledana trasa pfi-
jateln&jsi (obr. [.4). Pro ptehlednost obrazku byly skryty hrany.

Obrézek 4.4: Pfiklad vhodné trasy (k = 2500, d = 15m)

Vliv nastaveni prahu viditelnosti d mezi dvéma vrcholy je zachycen na
obr. .5 Je-li prah ptili§ nizky, je vysledn4 trasa tvofena zbytetné mnoha
vrcholy.

Obrazek 4.5: Pfiklad nevhodné trasy (k = 2500, d = 3m)
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4. NAVIGACE

4.1.3 Jizda na zadané soufadnice

Nalezena cesta tvofi posloupnost vrcholti naviga¢niho grafu, kterymi musi
robot projet. ProtoZe je mezi dvéma po sobé jdoucimi vrcholy pfima viditel-
nost, je mozné nalezenou trasu projet opakovanym volanim programu pro
rovnou jizdu.

Vstupem programu navigator je poloha cilového vrcholu v zemépis-
nych soufadnicich. Program nejprve vycka na zméfeni polohy GPS pfiji-
macem, tedy dosaZeni stavu 2D/3D F1' Poté vypocitd azimut mezi cilovym
bodem a aktudlni pozici a nastavi otdcky motoru na konstantni rychlost.
Vypocitany azimut je pak porovndvén s azimutem naméfenym digitalnim
kompasem. Rozdil poZzadovaného a zméfeného azimutu tak slouzi jako
regula¢ni odchylka PID regulatoru. Akéni veli¢inou reguldtoru je natoceni
servomotoru pro fizeni sméru pohybu.

V prabéhu jizdy je vyhodnocovana vzdédlenost mezi cilovym bodem a
aktudlni polohou, zméfenou GPS pfijimacem. Je-li tato vzdédlenost mensi
nez 2,5 m, doslo k dosaZeni cilového bodu a pohyb robotu je zastaven.

Je-li v pribéhu jizdy nékterym délkomérem detekovana pfekazka, robot

vycka jejtho odstranéni.

1. Pfi prvnim spusténi GPS piijimace (tzv. Cold Start) to mtZe byt az nékolik minut,
pozdéji diky zélohovaci baterii fddové jednotky sekund (tzv. Warm Start).
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4. NAVIGACE

4.2 Jizda ke kuzelu

4.2.1 Transformace obrazu

Obrazek z kamery, kterd snimd odraz na sférickém zrcadle, je potieba trans-
formovat, aby se dal kuZel jednoduse najit, a aby se dala ur¢it jeho poloha.
Poloha kuZelu v ose x transformovaného obrazku je jednoduse pfepoci-

tatelna na azimut, kterym se musi robot vydat.

Obrazek 4.6: Ptivodni zdbér z kamery a vyfez transformovaného obrazku

V ptivodnim obrazku z kamery je potfeba urcit nékolik parametrdi. Konkrétné
polohu stfedu objektivu (soufadnice X, a Y.), jeho polomér (parametr R;) a
polomér sférického zrcadla (parametr Ry). Hodnoty téchto parametrti jsou
udany v pixelech.

Pro transformaci pak sta¢i pfepocitat polohu pixelti z poldrnich soufad-

nic na soufadnice kartézské:

‘j\> " o
Wr

Obrazek 4.7: Transformace obrazu z kamery
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4. NAVIGACE

Siika a vyska vysledného obrazku tedy jsou
W, = 27 Rs,

H, = Ry — R;.

Pro kazdy bod (z,, y,) ve vysledném obrazku pak plati

Ys |

r= i, (RQ—R1)+R1,
90:%'27‘-7

T

Ty = Te+ 7 -Sin @,

Yr = Ye + T+ COS P.

Pro transformaci snimk je pouzita funkce remap knihovny OpenCV.
Tato funkce vyuzivd dvé mapovaci matice, které jsou vytvofeny po startu

programu. Diky tomu mitiZe operace probihat v kratkém case.

4.2.2 Nalezeni kuZelu

Transformovany obrdzek z kamery je nejprve pfeveden do barevného mod-
elu HSV, ktery sestava ze tii sloZzek: Hue (barevny tén), Saturation (sytost
barvy) a Value (jas). Tento model je vhodny pro rozezndvani barev, protoze
oddéluje informaci o barevném odstinu a intenzité - nezalez{ tedy na tom,
zda se kuZel nachdazi ve stinu ¢i nikoliv.

Nasledné jsou v obrazku detekovéany oblasti, které odpovidaji barvé

kuZelu. Ty jsou uloZeny do nového dvoubarevného obrazku D,

. L (H(,j) € [h1,ho] AS(i,j) € [s1,82] AV(i,j) € [v1,v2])
D(j,j) = 0 :
jina
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4. NAVIGACE

kde H, S a V jsou sloZzky ptvodniho obrdzku a h;, s; a v; jsou limitni
hodnoty ziskané kalibraci. Pro kalibraci je potfeba program cv_node spustit
v grafickém reZimu a v okné se zdbérem z kamery vybrat tfi body ohranic¢u-
jici oranzovy kuZel. Program pak do souboru uloZi maximalni a minimdIni
hodnoty barevného ténu, sytosti a jasu vybrané oblasti. Kalibraci je vhodné
provadét pfi zméné prostiedi, ve kterém se robot pohybuje.

ProtoZe vysledny obrdzek D obsahuje kromé oblasti odpovidajici kuzelu
také dalsi, mensi oblasti, je ddle provedeno jejich odfiltrovani pomoci mor-

fologickych operaci otevieni a uzavieni kruhovym elementem (obr. 4.2.2).

A A

Obrézek 4.8: Detekované barevné oblasti pfed a po filtrovéni (invertovano)

Zbylé oblasti jsou kandiddty na kuZzely. Pro zpracovani barevnych oblasti
je pouzita knihovna OpenCVBlobsLib [11]. Jako kuZel jsou vyhodnoceny
ty oblasti s dostate¢né velkou plochou a, které jsou orientovany na vysku
(tedy vyska ohranicujictho obdélnika Wr. je vétsi nez jeho Sitka Hpeet),
a jejichZ plocha se od plochy rovnostranného trojihelniku, vepsaného do
ohranicujiciho obdélnika (obr.[4.9), 1idi nanejvys o 20%, tedy

a
1
2" Whgecet - HRect

—1| <0,2.

Rect

Rect

Obrézek 4.9: Klasifikace detekované barevné oblasti
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4. NAVIGACE

Pro v8echny nalezené kuZely (obr. je pak urcen azimut

Xr—Xp
= 2T 2F 3600
¥ Wr )
kde X7 je poloha stfedu obdélnika, ohrani¢ujictho nalezenou oblast,
Xr poloha pfedni ¢asti robotu v transformovaném obrazku a Wpr Sifka

obrazku.

107 deg, 1033

— A

Obrézek 4.10: Detekovany kuZel a pfisludny azimut (vyfez)
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5 Experimentdlni ovéfeni

5.1 Detekce kuzelu

Ovéfeni spravnosti detekce polohy kuzelu bylo provedeno pro osm poloh
na obvodu kruZznice o poloméru 80 cm. Robot byl umistén tak, aby se stojan

s kamerou nachéazel pfiblizné uprostfed této kruznice (obr. [5.1).

Obrazek 5.1: Nastaveni experimentu

Namétené vysledky jsou uvedeny v tabulce Pro polohu 180° neni
zadny kuzel detekovdn, je totiz zastinén kovovym nosnikem sférického zr-

cadla. Vysledky jsou nepfesné a pro fizeni nepouZitelné.

| Skutetny azimut | 0° | 45° [ 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° |
Naméfeny azimut | 2° [ 47° [ 93° [ 147° [ - [ 242° [ 283° | 324°
Chyba 20|20 |3 120 | - [17° |13 | 9°

Tabulka 5.1: Naméfené polohy kuZzele
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5. EXPERIMENTALNI OVERENT{

Po zméné parametr(i pro transformaci obrazu (kap. se naméfené
vysledky vyrazné zlepsily. Kromé barvy kuZelu je tedy pfed kaZzdou jizdou
vhodné znovu nastavit i transformac¢ni parametry (zejména polohu stfedu
objektivu). Pfi transportu nebo manipulaci s robotem totiZ mtZe snadno

dojit k posunuti kamery.

| Skutetny azimut | 0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° |
Nameéfeny azimut | 1° | 44° | 88° | 133° - | 223° | 269° | 317°
Chyba rlr 2222 - ]2 ]1° ]2

Tabulka 5.2: Polohy kuZele naméfené po kalibraci
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout systém pro navigaci mobilntho robotu
mezi kontrolnimi body a jeho funkénost ovéfit v redlném prostiedi.

Pro ovéfeni funkénosti jsem sestrojil robotickou platformu, navrhl jeji
senzorickou vybavu a fidici elektroniku s jednodeskovym pocitacem Bea-
gleBone. Software robotické platformy jsem naprogramoval jako soustavu
nezavislych moduld, komunikujicich mezi sebou prostfednictvim sité.

Vyhodou tohoto feSeni je kromeé nezévislosti na konkrétnim programovacim
jazyce také moznost spoustét moduly na vice poéita¢ich pro jednodussi
vyvoj a ladéni. Navrhl, naprogramoval a otestoval jsem systém pro detekci
polohy kuZzelu v okoli robotu na zdkladé obrazu z kamery.

Navrhljsem také navigaéni systém pro planovani pohybu ve venkovnim
prosttedi s vyuzitim dostupnych mapovych podkladti, a tento systém ovéfil
v desktopové aplikaci. Kviili velké koncentraci na elektroniku a software
robotické platformy jsem ale tento systém nestihl pIné implementovat v robotu
a ovéfit v redlném prostfedi. Vytvofil jsem program pro rovnou jizdu na
zadanou zemépisnou soufadnici, ktery je zdkladem této implementace.

Pokracovéanim préce tedy bude dokonéeni naviga¢niho systému v robotu,
konkrétné sekvenéniho spousténi programu rovné jizdy pro jednotlivé vr-
choly nalezené trasy, a dale vytvofeni programu pro jizdu ke kuzelu na zak-
ladé informace o jeho poloze. Vzhledem k rozsifenim pravidel soutéZe Ro-
boOrienteering bude také nutné sestrojit podavac golfovych mick, které

budou rozvazeny ke kuzeltim.
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B Snimky obrazovky
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Obrézek B.1: Webové rozhrani pro délkové ovladani robotu
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B. SNIMKY OBRAZOVKY
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Obrazek B.2: Program WorldEditor pro préci s mapou
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- avr/ Zdrojové kédy programu mikrokontroléru AVR
- matlab/ Zdrojové kédy experimentt v Matlabu
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