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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem programového vybaveni pro autonomni parkovani
modelii vozidel v Laboratoii inteligentnich vestavnych systémii na FIT CVUT. V ramci préace byla
provedena reserse algoritmu pro autonomni parkovani a bylo zanalyzovano soucasné hardwarové
a programové vybaveni modelu. Na zakladé reserse a analyzy byl navrzen algoritmus pro presné
fizeni modelti vozidel pfi parkovani, ktery byl implementovan v jazyce Python. Pro snadnéjsi
praci s modely byl implementovan terminal, ktery obsahuje prikazy pro rtzné funkcionality,
napriklad ovladdni modelu ¢i jeho kalibraci. Pro snadné testovani byl v enginu Godot vytvotren
simulator replikujici redlny model vozidla. Navrzeny systém tizeni a parkovaci algoritmus byly
implementovany a nasledné systematicky otestovany v simulaci a poté na hardwarovém modelu.
Testovani parkovani bylo provadéno do obdélnikovych parkovacich mist riznych délek z riznych
vychozich pozic. V simulaci byla tspésnost parkovani vysoka, kvili hardwarovym nepfesnostem
a nedostatkim byla na hardwarovych modelech o néco nizsi. Hlavnim prinosem této prace je
celkové rozsiteni programové vybavy modelt, které s nimi do budoucna usnadni praci.

Klicova slova autonomni vozidlo, autonomni fizeni, kinematika, parkovani, Godot, Python

Abstract

The aim of this thesis is the development of autonomous parking software for the vehicle models
at the Laboratory of Intelligent Embedded Systems at FIT CTU. The thesis includes a research
study of algorithms for autonomous parking and an analysis of the current hardware and software
equipment of the models. Based on the research and analysis, an algorithm for precise control of
the vehicle models during parking was designed and implemented in the Python programming
language. To facilitate working with the models, a terminal was implemented, which includes
commands for various functionalities, such as model control and calibration. For easy testing,
a simulator replicating the real vehicle model was created in the Godot engine. The designed
control system and parking algorithm were implemented and systematically tested in the simu-
lation and later on the hardware model. Parking tests were performed in rectangular parking
spaces of varying lengths from different starting positions. The success rate of parking in the
simulation was high, while on the hardware models, it was lower due to hardware inaccuracies
and limitations. The main contribution of this work is the overall enhancement of the software
equipment for the models, which will facilitate future work with them.

Keywords autonomous vehicle, autonomous control, kinematics, parking, Godot, Python
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Seznam zkratek

PWM Pulse Width Modulation
PID Proportional-Integral-Derivative



Uvod

Parkovani je narustajicim problémem po celém svété. Obzvlasté v hektickém prostiredi méstské
automobilové dopravy se potykame s nedostatkem parkovacich mist, parkovani za provozu naru-
Suje plynulost dopravy, drobné nehody majici za nasledek poskrabany lak ¢i promackly naraznik
nejsou neobvyklé. Autonomni parkovani je aktualni téma predstavujici jednou z moznosti, jak
fidicum od téchto problému ulevit. Auto které parkuje autonomné neplytva mistem, takze Setii
cennd parkovaci mista, parkuje rychle, takze nezdrzuje provoz, a parkuje presné, takze neohrozuje
ostatni zaparkovand auta.

V této praci technologie autonomniho parkovani prozkoumam a vysledky své reserse aplikuji
na modely autonomnich vozidel v laboratofi inteligentnich vestavnych systém.

Préce je uréena zejména pro dalsi vyuziti v ramci FIT CVUT. Oéekavam, Ze by jeji vysledky
mohly byt vyuzity napiiklad na dnech otevienych dveii a Ze mnou vytvoreny software bude
nadale rozvijen v semestralnich a zavéreénych pracich jinych studentu fakulty.

Tato prace navazuje na soubor zavérecnych praci rozsifujicich hardwarovou a softwarovou
vibavu modelii autonomnich vozidel student FIT CVUT, pfevazné na diplomovou praci Rizeni
modelt autonomnich vozidel od Ing. Petra Kolare a nedokoncenou bakalarskou praci Programové
vybaveni pro autonomni vozidlo od Davida Ondruska.

Cil prace

Cilem préce je navrhnout a implementovat software pro modely autonomnich vozidel v Labo-
ratori inteligentnich vestavnych systému umoznujici jejich parkovani do vymezeného prostoru
s vyuzitim dat ze vzdalenostnich senzorti vozidla. Tento hlavni cil je mozné rozlozit na nékolik
dil¢ich cilu. Zaprvé je tieba zhodnotit soucasnou vybavu modelt a vytvorit zpusob, jak je dosta-
tecné presné ovladat. Zadruhé je treba provést resersi existujicich praci na téma autonomniho
parkovani a na zdkladé nabytych poznatkt navrhnout a implementovat algoritmus. Zatreti je
tfeba vybrat vhodné prostiedi pro odladéni algoritmi a pak vytvoreny software otestovat na
modelech.

Struktura prace

V teoretické ¢asti nejprve zanalyzuji soucasnou hardwarovou a softwarovou vybavu modela vo-
zidel, které mam pro praci k dispozici. Pak prozkoumam existujici algoritmy autonomniho par-
kovani a vyberu nejvhodnéjsi pro implementaci na dostupné vybaveni modeli.

V analytické ¢asti navrhnu schéma softwarové architektury celé prace. Dale navrhnu systém
presného fizeni modelu. Nakonec navrhnu, jak presné bude parkovani probihat.



Struktura prace

V praktické ¢asti implementuji potiebné upravy stavajiciho softwarového vybaveni, pak bude
nasledovat provedeni implementace zvoleného parkovaciho algoritmu. Ladéni a testovani bude
probihat prevazné v simuldtoru, jehoz tvorba bude rovnéz soucasti této ¢asti mé prace.

V experimentéalni ¢asti vyzkousim vytvoreny software jak v simuldtoru, tak na modelu. Na
zékladé téchto pokust zhodnotim dostatecnost soucasného hardwaru a mnou vytvoreného soft-
waru.



Kapitola 1

Teoreticka cast

V této kapitole jsem prozkoumal soucasné vybaveni modelu a provedu resersi problematiky au-
tonomniho parkovani. Déale jsem vybral vhodné prostfedi pro experimenty.

1.1 Soucasna vybava vozidla

Laborator inteligentnich vestavnych systému je vybavena ¢tyfmi modely automobila zalozenych
na modelech od ¢inské firmy Sunfounder. Prevazné v ramci zavérec¢nych praci jinych studenti
byla rozsitena jejich hardwarova i softwarova vybava a od své ptivodni podoby se znacné lisi.

Vybavu vozidla rozdélim na tii ¢asti — samotny hardware, firmware obsluhujici elektroniku
a software psany v Pythonu, ktery spousti uzivatel pro ovladani vozidla.

1.1.1 Hardware

Zékladnim modelem aut v laboratofi je model Sunfounder Smart Car, starsi verze 1.0 z roku
2017. Je to model vozidla pripominajici osobni automobil s hnanou zadni ndpravou a fiditelnou
predni ndpravou. Nejvétsi tipravy na modelu provedl Ing. Koldf v ramci své diplomové prace
Rizeni modelii autonomnich vozidel [1], kdy navrhl pro vozidlo tistény spoj (dale ,senzorova
lista“), na ktery rozmistil 4 senzory vzdalenosti VL53L0X. Pro kazdé vozidlo zkompletoval dvé
tyto listy, jednu umistil na predni ¢asti, druhou na zadni. Dalsi dva senzory umistil po stranach
vozidla, smérujici pfimo doleva a doprava.

Na horni ¢asti modelu je umisténo Raspberry Pi, ze kterého uzivatel po pripojeni pres SSH
vozidlo ovladé. Pod nim je umisténo Arduino Nano, které zajistuje komunikaci se servy a motory.
Tyto dvé jednotky jsou spolu propojeny pomoci sériové linky.

Zadni naprava je pohanéna TT motory fizenymi pomoci H-mtistku L298N. Pfedni naprava
nemé vlastni pohon a je mozné ridit thel jejtho natoceni pomoci serva. Serva i H-mustek ridi
PWM driver PCA9685. Na ptedni ¢asti modelt je také umisténa USB web kamera, pripevnéna
na podstavci se dvéma servy, coz umoziiuje jeji ovlddan{ ve dvou oséch [1]. JelikoZ se tato prace
zaméruje na praci se senzory vzdalenosti, kamera nebude vyuzita.

Senzor VL53L0X je laserovy ToF (Time of Flight) senzor s uvddénym maximélnim dosahem
az 2m. Senzor ma nékolik operacnich rezimi, které se lisi vzorkovaci frekvenci, presnosti a ticelem.
V soucasnosti je na modelech nastaven obecny rezim, ktery poskytuje rozumny kompromis mezi
frekvenci a presnosti. Tento rezim pracuje na frekvenci 30 Hz, na alespon takové frekvenci bude
tedy muset pracovat muj software pii provadéni méfeni, aby byla zachycena vsechna datall. Jelikoz

ISenzory pracuji nezévisle na sobé a pii dokondeni méteni vyslou do Arduina data v pieruseni — pokud by
hodnota nebyla vcas prectena, namérend hodnota by byla prepsdna a ztracena.



Teoreticka cast

B Obrazek 1.1 Soucasnd podoba modelu. Vlevo na fotografii je na zadni ¢dsti modelu vidét senzorova
lista a motory s enkodéry. Nahote je Raspberry Pi, pripojené na Arduino modrym USB kabelem.

senzor méti vlastni laserovy paprsek, je zde zavislost na odrazivosti povrchu a na svételnych
podminkéch. Uvnit dokaze pfesné zmérit vzdalenost bilého objektu, ktery je az 2 m daleko,
venku a proti tmavsimu cili vSak mize byt maximalni pouzitelnd vzdalenost pouhych 40 cm.
Rovnéz vykazuje proti tmavym objektim znatelné vyssi smérodatnou odchylku méteni [2]. Tato
skutecnost bude muset byt pri testovani zohlednéna a v pripadé nutnosti budou vsechny prvky
parkovaciho prostoru vyménény za bilé.

Model vyuzivd Ackermannovo Tizeni a servem je fizeno jen levé predni kolo. Prii poslani
prikazu pro nastaveni thlu natoceni kol je tedy levé predni kolo autoritativni. Dusledkem je, ze
model opisuje pri stejném nastaveném uhlu pii zatdceni doprava mensi kruznici, nez pri zataceni
doleva. Nastaveni serva tedy bude muset byt prepocitino tak, aby auto zatacelo pod stejnym
thlem stejné do obou sméri, k ¢emuz potrebujeme znéat jen rozvor a rozchod. Podstatnym
disledkem tohoto faktu je také to, Ze je rozsah fizeni asymetricky.

Zmeéril jsem podstatné rozméry auta a podle nich vytvoril tabulku H a schéma E Udaje
jsem misto hledani v idajich vyrobce radéji zméril sdm kvili mnohym tdpravam, které na modelu
probéhly. Tabulka obsahuje stejny preklad rozméria jako v kédu a konfigura¢nim souboru (bude
predstaven pozdéji). Pomoci téchto rozméra pujdou odvodit nékteré kritické tdaje, napiiklad
polomér otaceni ¢i minimalni délka parkovaciho mista.



Soucasna vybava vozidla

Rozmér cesky | Rozmér v kédu | Hodnota v cm
Délka auta car_ length 28
Sitka auta car width 12
Rozvor wheelbase 14
Rozchodm track 11,5
Zadni presah | rear_overhang 8,5
Predni presah | front_ overhang 5,0
Prameér kola | wheel diameter 6,7
Sifka kola2 | wheel width 2.4
B Tabulka 1.1 Tabulka rozméri modelu

1Zjednodusent, které by nemélo mit velky vliv. Redlné se vzdalenosti na napravich lisi o centimetr.
2Nebylo vyuzito.

B Obrazek 1.2 Schéma modelu s hlavnimi rozméry v mm. Trojitd ¢ira oznacuje umisténi senzoru

(9}



Teoreticka cast
B Vypis kédu 1.1 Nedokonéeny firmware

#define constrain(a, b, c) a

set_pid_parameters(0.01, 0.1, 0.001, 20e-3);
// Off the top of my head parameters
// just so the PIDs do at least something

void loop(){
[30 radku zakomentovaneho kodu ktery ovladal PID]

1.1.2 Firmware

Firmwarem nazyvam kéd pro Arduino psany v C zajistujici komunikaci s motory, servy a senzory
a predpokladajici komunikaci s Raspberry Pi pomoci sériové linky, na némz uzivatel spousti Py-
thonové prikazy. V praci navazu na firmware, ktery vytvoril David Ondrusek. Tento firmware se
zameéruje na implementaci obecnych ovladacich funkei pro model. Kromé mnoha jednotcelovych
ovladacich funkei (obsluhujicich napf. pouze natoceni kol) implementoval i obecny piikaz, ktery
prijima strukturu s parametry pro vsechny ovladatelné prvky a odesild zpét po sériové lince
odpovéd obsahujici kompletni stav vozidla, véetné stavi enkodért a senzoru. Tento univerzalni
pifkaz (nazvany jednoduse ,L-pifkaz“) byl navrzen pro vyuziti ve skriptech a presné tak jsem
ho ve své praci vyuzil. Firmware byl evidentné navrzen tak, aby byl na vyssi Grovni skriptii
v Pythonu spustén cyklus, ktery opakované posild vozidlu prikazy, které upravuje na zakladé
dat, které obdrzi z vozidla. Tomu nasvédcéuje také to, ze firmware drzi od prijeti prikazu hodnotu
pro PWM motortu pouze po dobu jedné vteriny. To je z divodu bezpecnosti uzitecné, naptiklad
v pripadé nahlého vypadku sériového spojeni, kdy po vteriné zacne vozidlo samo brzdit. Ocenil
jsem, ze firmware po pripojeni na sériovou linku provede kompletni kontrolu vozidla — zkontroluje
napétovou troven napéajeni, funkci motori pomoci enkodért, pritomnost senzorovych list apod.

Firmware znatelné trpi tim, ze dana bakalarskd priace nebyla dokoncena. Néktera volana
makra nebyla implementovana a vraci pouze své nezménéné parametry a bez dokumentace jsem
nemél Sanci zjistit jejich planovany ucel. Velké ¢asti kédu, které na prvni pohled pusobi funkéné,
jsou bez vysvétleni zakomentovany. Je implementovana PID regulace ujeté vzdalenosti, obsahuje
vSak pouze smyslené a neotestované parametry a nepodafilo se mi ji zprovoznit (regulaci ujeté
vzddlenosti jsem nakonec implementoval na vyssi trovni). Ilustracn{ piiklady jsou uvedeny ve
vypisu [1.1.

Pres tyto drobnéjsi nedostatky vsak firmware hodnotim jako pouzitelny. Po analyze funkci-
onalit jsem zjistil, Ze bylo tfeba provést jedinou znatelnou tpravu. Z datasheetu H-mustku [3]
jsem vycetl, Ze existuje podpora aktivniho brzdéni, toto vSak ve firmwaru podporovano doposud
nebylo a musel jsem tuto funkcionalitu pridat.

1.1.3 Python API

Pan Ondrusek vytvoril kratky Pythonovy modul implementujici pripojeni na Arduino se svym
firmwarem pomoci sériové linky. Veskera komunikace s Arduinem je zajisténa pomoci jediné
funkce, kterd implementuje komunikaci s vyse zminénym univerzalnim piikazem z firmwaru.
Jejimi parametry jsou PWM motori, thel natoceni kol a parametry natoceni kamery, tedy vse,
co jde na modelu ovlddat. Vraci strukturovany soucasny stav vozidla. Celd struktura vstupnich
a vystupnich dat je uvedena ve vypisu kédu ﬂ’ Za kazdou polozkou je uvedena velikost v bytech.
Hlavicka funkce a piiklady pouziti jsou uvedeny ve vypisu [1.3. Tento modul tvoii dostatecny
zaklad pro mou praci.



Soucasna vybava vozidla

B Vypis kédu 1.2 Vstupni a vystupni data univerzélniho piikazu

Lcommand = { #Tuto strukturu Python API posila na seriovou Llinku.
"command_id" : "c", # 1
"left_pwm" : "h", # 2 # Povsimneme si, ze levy a pravy motor
"right_pwm" : "h", # 2 # lze ovladat oddelene.
"steering" : "b", # 1
"pan" : "b", # 1
"tilt" : "b", # 1

}

Lresponse = { #Tuto strukturu Python API ocekava od seriove linky...
"command_id" : "c", # 1
"micros" : "I", # 4
"left_count" : "i", # 4
"right_count" : "i",# 4

}

for i in range(10): #...vcetne udaju 2ze vsech deseti senzoru
Lresponse [f"sensor{i}"] = "H" # 2

B Vypis kédu 1.3 Pouziti univerzdlniho pirikazu

def L_command_and_response (
port, #Cilove zarizent
left_pwm, #PWM pro levy motor v intervalu <-1;1>
right_pwm, #PWM pro pravy motor

steering, #Uhel natocent kol ve stupnich
pan, #Uhel natocent kamery
tilt #Uhel naklonu kamery

)¢

L_command_and_response(serial, 1, 1, 0,0,0) #Pohyb wozidla roune
L_command_and_response (serial,-1,-1,30,0,0) #Couvanti doprava
L_command_and_response (serial, 0, 0, 0,0,0) #Do motoru wyslana 0 => brzdeni
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1.2 Autonomni parkovani

Problematika automatického parkovani jiz byla zkoumdna mnoha zpusoby, jak ve vyzkumu, tak
v prumyslu. Rozsah sofistikace téchto zptisobu je velmi Siroky. V pramyslu uz néjakou dobu
existuje ta nejjednodussi moznost, kdy auto za ridi¢e provede jen samotné prednastavené po-
hyby a to, zda-li je parkovani viibec mozné a bezpecné, je zodpovédnost ridice. V simulacich uz
byla naopak zpracovana velmi ptisobiva feSeni s vyuzitim umeélé inteligence, kdy se model nauci
zaparkovat sam na zakladé jemu dostupnych dat.

Moje feseni svou drovni slozitosti lezi mezi témito dvéma extrémy. Prozkoumal jsem prace,
které na problém nahlizeji ¢isté geometricky. S vyuzitim znalosti rozméri vozidla a potencial-
niho parkovaciho mista se zjisti, zda-li je parkovani mozné. Pokud ano, je pak mozné vypocitat
parametry bezpec¢né parkovaci trajektorie.

Po dohodé s vedoucim prace jsem podrobné prozkoumal a implementoval pouze podélné
parkovani, jakozto reprezentativni vzorek celé problematiky parkovani, ktery ridi¢tm ¢ini potize
nejcastéji. Ostatni typy parkovani je mozné implementovat analogicky a nékteré [4] citované
zdroje pro to poskytuji dostatecné teoretické podklady.

1.2.1 Historicky prehled

Technologie autonomniho parkovani jsou fidi¢ciim dostupné uz dvacet let. Prvni vyrobce, ktery
zacal prodavat auto pomdhajici fidicim s parkovanim, byla Toyota v roce 2003 se svym mo-
delem Prius Hybrid. Vyvinuty systém nazvala ,Intelligent Parking Assist System®. Na pfedni
a zadni ¢asti vozu byla usazena kamera. Pomoci obrazu z kamer bylo odhadnuto parkovaci misto
a nabidnuto Fidi¢i na poéitadi osazeném dotykovou obrazovkou. Ridi¢ si parkovaci misto doty-
kem vybral a auto prevzalo ovladani volantu, pedély zustaly zodpovédnosti fidice. Prvni auto
relevantni pro tuto praci vydal Lexus v roce 2006 svym modelem Lexus LS 460. Jeho parkovaci
asistent nepotreboval kamery a stacily mu pouze senzory vzdalenosti. Pedaly stale ovladal ridic.
Od té doby se tato funkcionalita na béznych osobnich automobilech stédvala ¢im dal tim castéjsi.
V dnesni dobé maji automobilky ambiciéznéjsi cil zvany Automatic Valet Parking (AVP). Tento
systém automatizuje cely parkovaci proces, vozidlo ma byt schopno samo v garazi najit parkovaci
misto a zaparkovat do néj bez asistence ¢i dokonce pritomnosti Fidice [5].

1.2.2 Princip a pouzité znaceni

Prubéh provedeni celého parkovactho pohybu ze zadaného vychoziho bodu do cilového parkova-
ciho mista se da na teoretické roviné rozdélit na posloupnost nékolika dil¢ich pohybu, které budu
déle nazyvat také dseky. Podle literatury [4] zavadim pro dseky nésledujici znaceni:

= S znaci pohyb rovné, tedy s koly nastavenymi na nulovy thel.

= R znac¢i pohyb doprava, tedy s koly nastavenymi na kladny thel.
= L znaci pohyb doleva, tedy s koly nastavenymi na zaporny uhel.
Déle:

= Hornf index + znad¢i pohyb vpied. ST je tedy rovny pohyb vpied.
= Horni index — znad¢i pohyb vzad. S~ je tedy rovny pohyb vzad.

m Horni index * zna¢i pohyb pfedem neznidmym smérem. S* je tedy obecny rovny pohyb. Toto
znaceni se v literatufe nevyskytuje, ukazalo se pro mé vsak jako potiebné, zavidim ho tedy
ja.
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(G—

B Obrazek 1.3 Kolmé parkovéni rozdéleno na tseky (S, LT, R™,87). (Pfevzato z: [@})

B Obrazek 1.4 Podélné parkovani rozdéleno na tseky (S+, R™, L™). (Pievzato z: [@D

Pro ilustraci uvadim dva priklady, tseky jsou barevné odliseny. Obrazek ﬂ zobrazuje kolmé
parkovéni sloZené ze Ctyf tsektl, toto parkovani lze zapsat jako (ST, LT, R~,S™). Obrazek .
zobrazuje podélné parkovani (ST, R, L™). Je nutné zminit, Ze toto nenf obecné platny popis
danych typu parkovani. Podle pocate¢niho umisténi vozidla mize mit kolmé parkovani t¥i az pét
useku [M] Podélné parkovani bude mit vzdy tii tseky, neni vSak predem znadmé, jestli vozidlo
v prvinim tseku pojede vpred, ¢i dozadu. Proto uvddim obecny tvar podélného parkovani jako
(S*, R~, L™). Volitelné je mozné ho provadét jako (S*, R~, L~,ST), kdy posledni pohyb vyrovna
velikost mezer pred a za vozidlem.

Pro vykon podélného parkovani tedy staci zjistit rozméry parkovaciho mista, najit vhodné
délky a 1uhly pro tyto tiseky a pak vypocitané pohyby co nejpresnéji provést.
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enter of Rotation

B Obrazek 1.5 Vztah mezi poloméry opisovanych kruznic. (Pfevzato z: [7])

1.2.3 Kinematika

Jakakoliv prace s touto tématikou musi predpokladat néjaky model kinematiky, kterym se vozidlo
Fidi, at uz je redlné, ¢i v simuldtoru. Budeme jednoduse jako v literatute [6] predpokladat, Ze kola
vibec neprokluzuji a ze na kolech nastaveny thel je presné ten thel, podle kterého se vozidlo
pohybuje. Pro nase lehké a pomalu se pohybujici modely je tento predpoklad rozumny. Diky
velmi nizkym rychlostem pii parkovani je tento predpoklad rozumny i pro parkovani osobnich
automobill [4], pro jejich béZny pohyb vSak ne. Pak plati rovnice [4] pro odvozeni poloméru
kruznice, kterou vozidlo opisuje pfi daném thlu natoceni kol. WB znaéi rozvor (wheelbase), 0
thel natoceni kol.

_ WB
" tan(6)

(1.1)

vvvvv

,

kladu Ackermannova Fizeni. Uhel 6 znadi thel pro stied napravy, tedy takovy thel, jaky by pro
kruznici o daném poloméru potiebovalo jednostopé vozidlo, jak ilustruje Eﬁ Vozidlu budeme
zadédvat thel 6, redlné vSak budeme pri zataceni doprava nastavovat vnéjsi uhel 6, a pri zataceni
doleva vnitin{ thel ;. Pfevod [7] v rovnicich 1.2 pro vnitini tihel a [1.3 pro vnéjsi thel vyzaduje
kromé zadaného thlu 6; také rozvor WB a rozchod TW (track width). Tento ptevod je Cisté
geometricky.

WB ™

~_TW ~ WB _TW
2 tan(o) 2

tan(f;) =

(1.2)

r
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B Obrazek 1.6 Zvétsovani poloméra kruznic. (Prevzato z: [8])

WB
tan(@o) = W (13)
tan(e) =

Zajimavost, kterda vyplyva z mého predpokladu, je také to, ze jsou vSechny pohyby vratné.
Po vykonani libovolného tiseku X je moZné auto vratit do ptivodni pozice pifslusnym tisekem
X~

1.2.4 Natoceni kol

P1i parkovani do teoreticky nejmensiho parkovaciho prostoru co nejblize, jak je mozné, je jasné,
ze bude muset byt pouzit nejostrejsi mozny thel natoceni kol. Pokud je vSak parkovaci misto
déle ¢i vétsi, mame na vybér jak postupovat.

Jak navrhli Maoyue et al. [8], mizeme zmenSovat thel natoceni kol a opisovat tak s rostouci
vzdéalenosti od parkovaciho mista vétsi kruznici, jak 1ze vidét na obrazku ‘1.6. Stiedy obou kruznic
i bod jejich dotyku se posouvaji. Tento postup je vyhodny v tom, Ze se auto pohybuje plynuleji
a pusobi prirozengji, zaroven precniva do provozu jen tak malo, jak je nezbytné nutné.

Druhéd moznost predpoklada, ze je tihel kol pri zatdceni konstantni, jak uvazoval napriklad
Han [4]. KruZnice maji vzdy stejny polomér, bez ohledu na vzdalenost od parkovaciho mista.
Stied kruznice pro koneény tsek L~ také zustava na misté. Jediné, co se méni, je bod dotyku
kruznic pro R~ a L~ . Tento postup vytvori trajektorii, kterd je obzvlasté ve vétsich vzdalenostech
prudsi a levy predni roh vozidla pti tomto prudkém zatoceni precniva do provozu vice. Pokud vSak
uvazujeme vzdalenosti jen v rdmeci jednoho typického jizdniho pruhu, toto za problém nepovazuji.
Velkou vyhodu mé tato moznost v tom, ze se iplné odstrani jedna proménnd a nasledujici sekce
s popisem a vypoétem trajektorii se zjednodusi a proto jsem ji také zvolil. Useky R* a L* jsou
od tohoto bodu dale definovany jako pohyby doprava a doleva s nejvétsim moznym natocenim
kol, tedy pri opisovani nejmensi mozné kruznice.

Li et al. [6] poznamenali, Ze v prostfedi redlného osobniho automobilu se nase teoretickd
trajektorie nejevi jako dostatecna, jelikoz obsahuje mezi jednotlivymi tiseky nahlé zmény natoceni
kol, mezi R~ a L~ dokonce o cely rozsah otaceni. V redlném automobilu by toto ostré otdceni na

v

misté zapricinilo velice rychlé opotfebeni pneumatik, coz neni pripustné. Odvodili proto takovy

11
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B Obrazek 1.7 Vyhlazeni zmén thlu natoceni kol za jizdy dle Li et al. (Pfevzato z: [@)

prepocet tthlu natoceni kol, ze vozidlo opisuje stejnou trajektorii, aniz by vozidlo muselo otacet
kola, kdyz stoji, jak je ilustrovano na obrazku [1.7. Nepfedpokladam, ze by toto mélo byt na

nasich lehkych modelech nutné. Jediné, co udélam je ze pred vykonem daného tseku zlomek
vtefiny po zadani thlu kol vyckam, aby se servo stihlo nastavit.

1.2.5 Minimalni vzdalenosti

Se znalosti parametri vozidla véetné jeho poloméru otaceni lze vypocitat rozmeéry vzdalenost

parkovaciho mista pro podélné parkovani. Predpokladdme obdélnikovy tvar parkovaciho mista,
zjistujeme tedy &fFku a délku. Z obrézku [1.8 je lze odvodit

]. Nejdiiv budeme potifebovat
pomocné polomeéry. V prvni rovnici uvddim pro kontext i znacéeni z diivéjsi podsekce o kinematice.
l WB
R= =r= 1.4
tan® =" Tan(@) (1.4)

Ra—= \/(R+ %)Q—Fp% (1.5)

Rp = \/(R+ %)2 + (I +py)? (1.6)

R.=R-— % (1.7)

Minimalni délka je odvozena od toho, ze bod B nesmi zavadit o prekazku pred autem a zZe se
do mista musi vejit jeho zadni presah:

Lmin =\ RQB - R%’ + Dr (18)

Jako poznamku uvadim, ze jelikoz jsou pohyby vratné, je toto zaroven minimalni délka parko-
vacfho mista pro to, aby z n&j §lo vyjet pouhym (L, R*). Han [@ navrhl moznd feseni toho, jak
postupovat, pokud je parkovaci misto delsi nez délka vozidla, avsak kratsi nez L.,,;,. Vypocital
naptiklad, jak vozidlo do takovéhoto mista zaparkovat tak, ze jeho ¢ast po strané precniva, kdy se
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77K /

B Obrazek 1.8 Odvozeni minimélnich rozméra. (Pfevzato z: [44])

precnivajici ¢ast vozidla zmensuje, ¢im vic se délka daného mista blizi té minimélni. Dale navrhl
metodu opakovaného parkovani dle obrazku 1.9, touto metodou je teoreticky mozné zaparkovat
vozidlo iplné i pokud je dané parkovaci misto jen nepatrné delsi nez délka vozidla. Pro parkovani
v provozu ji nepovazuji za prili§ praktickou, naopak velky potencidl pro jeji vyuziti vidim diky
vratnosti pohybu pro vyjeti z parkovaciho mista v situaci, kdy ridi¢ auta pred nami zaparkoval
prilis blizko naseho auta.

Minimélni sitka je odvozena od toho, Ze bod A nesmi zavadit o spodni hranu parkovaciho
mista. V tomto piipadé je odvozeni jednodussi:

Wiin = Ra — Re (1.9)
Li et al. [%] uvedli dle obrdzku [1.10 mozné body kolize auta s okolim parkovaciho mista:

= Situace ,a“ nepredstavuje realnou kolizi, nybrz reprezentuje pre¢nivani auta ze svého jizdniho
pruhu. Tato situace nebude oSetfena, jen pomoci senzori vzdalenosti to neni mozné.

m Situace ,b“ a ,c“ jsou oSetfeny dodrzenim miniméalni délky parkovaciho mista a spravnou
délkou vsech uisekil.

m Situace ,,d“ je oSetfena dodrzenim minimalni sirky.

Je samoziejmé, ze vSe vyse zminéné plati jen pii dokonale presném rizeni, které je obzvlast na
realném modelu nedosazitelné. Pii implementaci bude tfeba zavést tolerance, v praxi konstanty,
které se k minimalnim rozmeérum prictou. Vsechny poznatky z této sekce budou vyuzity pri
konkrétnim vypoc¢tu parametri parkovani v analytické ¢ésti.

13
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Vybér simula¢niho prostredi

1.3 Vybér simula¢niho prostredi

1.3.1 Existujici reseni

Existujicich TeSeni pro simulaci kinematiky vozidel je cela fada. Popisu CarSim a Webots.

CarSim [9] je komeréni baliéek software pro simulaci vozidel. Umoziiuje velice pfesnou a de-
tailni simulaci kinematiky osobnich automobili. Umoznuje simulovat vSechny hlavni ovladaci
prvky, vcetné spojky ¢i prevodovky. M& snadné napojeni na ostatni software a pouziva se néko-
lika univerzitami ve vyzkumu, pouzivaji ho nékteré automobilky pro testovani funkcionalit svych
vozidel, napt. bezpecnostnich prvki jako ABS, déle nachazi uplatnéni jako software pro zavodni
simulétory. Predpokladam, Ze by tento software pro ucely této prace uplatnit Sel, trvalo by vSak
dlouho se s nim naucit a bylo by potfeba upravit néktery ze vzorovych modeli tak, aby mél
podobné vlastnosti jako modely v laboratori.

Webots [10] je open source simuldtor robotiky, ktery se pouzivéd jak ve vyzkumu, tak v pri-
myslu. Kromé simulace automobild a jejich modeld nachazi Webots uplatnéni napriklad pri
simulaci pramyslovych roboti jako Unimate ¢i humanoidnich roboti jako Nao. Webots ma
svou vlastni knihovnu vefejné dostupnych modelt, zadny z modeli od firmy Sunfounder tam vsak
zatim neni. Tento simuldtor je pro tuto praci vhodnéjsi — kromé prace s predem vytvorenymi
modely je mozné relativné rychle zkonstruovat vlastni model z predem vytvorenych komponent,
coz jsou naptiklad strukturni prvky, serva, motory, ale i riizné senzory. Stéle ma vsak podle mého
néazoru pro tuto praci az moc funkcionalit a trvalo by dlouho v ném zacit efektivné pracovat.

1.3.2 Godot

Mé pozadavky na simula¢ni software byly nendroc¢né (naprosto zdkladni kinematika vozidla,
moznost propojeni s pythonovymi skripty), avSak vcelku specifické (nestandardni vozidlo a jeho
rozméry, preference 2D prostiedi pro lepsi ilustraci méfeni a trajektorii). Dospél jsem k zavéru,
ze nejefektivnéjsi moznost je tvorba vlastniho simula¢niho prostfedi, které bude umét jen ty
funkcionality, které budu potfebovat. Pro tvorbu simuldtoru byl zvolen Godot. Godot [11] je
svobodny a open source engine pro vyvoj her, jehoz funkcionality umoznily velice rychly vznik
simulatoru — 2D fyzika pro pohyb a kolize modelu, raytrace pro senzory vzdalenosti, komponenty
uzivatelského rozhrani, které umoznily nejen jednoduché ovladani, ale i vypis stavu senzori primo
programovani pak podporuje nékolik programovacich jazykt, kromé vlastniho jazyka enginu
zvaného GDScript je to napriklad C# ¢i C++. Budu pouzivat GDScript, je to jazyk velice
podobny Pythonu optimalizovany pro specifické prostredi enginu. Existuje nékolik moznosti, jak
se spojit se skripty psanymi v Pythonu, napiiklad pomoci modulu GDSercomm pro sériovou
linku ¢i pomoci websocketii.
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Kapitola 2

Analyticka cast

V této kapitole se vénuji navrhu tém c¢astem mé préace, které vyzaduji pred implementaci hlubsi
analyzu. Popsal jsem schéma celého projektu, systém presného Tizeni a samotny parkovaci algo-
ritmus.

2.1 Schéma ridiciho systému

Na obrazku je schéma c¢éasti ridiciho systému a jejich vztahti. Obecné feceno, smérem doli
putuji Fidici data (PWM pro motory, thel natoc¢eni pro servo kol), smérem nahoru putuje stav
vozidla (ujetd vzdalenost, idaje ze senzori1). Néasleduje struény prehled:

m Terminal slouzi uzivateli k zaddavani prikazi, pomoci néj jsou uzivateli vypisovany vysledky
prikazi a pripadné chyby i z nizsich Grovni.
= Funkce implementujici jednotlivé prikazy je mozné volat z terminalu. Pres Python API vysi-

laji ridici parametry a rozhoduji se dle prijatého stavu.

m Python API zajistuje pfijem a odesilani strukturovanych dat do modelu ¢i simuldtoru. Provadi
serializaci odchozich dat a interpretaci prichozich dat.

= Simuldtor simuluje hardware a firmware dohromady. S Python API komunikuje pfes web-
socket, pricemz si predavaji data s naprosto stejnou strukturou, jako kdyby probihala komu-
nikace s readlnym modelem pres sériovou linku.

= Hardware a firmware jsem popsal dostatecné v teoretické casti. Firmware pomoci dat prijatych
po sériové lince 1idi elektroniku, zpét do Python API posila stav vozidla.
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Rizeni ujeté vzdalenosti

2.2 Rizeni ujeté vzdailenosti

Navrhl jsem algoritmus pfesného a bezpecného Tizeni ujeté vzdalenosti pomoci odhadu brzdné
dréhy, linearni interpolace PWM motoru a cyklické opravy chyby.

2.2.1 Princip

Princip algoritmu jsem popsal vyvojovym diagramem , ktery je dale vysvétlen. Obecné toto
feSeni spociva v tom, ze na zacatku vozidlo zjisti doposud ujetou vzdédlenost pomoci enkodéri na
motorech a vypocita jeji kyzeny cilovy stav prictenim pozadované vzdalenosti k ujeti. V cyklu
se opakovanym pohybem v jednom sméru pokousi této hodnoty enkodéru dosédhnout, pricemz
v kazdém pokusu vznikne nevyhnutelné néjaka chyba. Tato chyba je opakované v cyklu opra-
vovana tim, ze je vozidlu zadano ujet opac¢nou hodnotu této chyby. Tento proces probiha do té
doby, dokud se chyba nedostane pod konstantu definujici tolerovanou droven chyby, nebo dokud
oprava nezabere prilis mnoho cykld, aby byla zarucena konecnost tohoto algoritmu.

2.2.2 Odhad brzdné drahy

Vozidlo ma pri pohybu setrvacnost a pokud bychom se ho pokusili zabrzdit az v momentu
dosazeni cilové vzdalenosti, vozidlo by dojelo nezanedbatelné déle, coz neni pripustné. Odhad
brzdné drahy plni dvé funkce, zaprvé vyznamné snizuje pocet potrebnych korekci, protoze se
vozidlo s kazdym pokusem dostane blize k cili, zadruhé prispiva k bezpecnosti tim, ze vozidlo
vyznamné nepfesdhne ujetou vzdalenost, coz by mohlo mit za nasledek kolize. Tento odhad
probihd statisticky, kdy se naméii dostatecny objem dat part okamzité rychlosti pfi zacatku
brzdéni a piislusné brzdné drahy a tato data se dosadi do vhodného statistického modelu.

Brzdné draha sice teoreticky roste s druhou mocninou rychlosti, podle namérenych dat (bylo
zpracovano 5 méfeni, kazdé ¢itajici priblizné 30 vzorku) vSak vykazuje aktivné brzdény model
spise linearni zavislost brzdné drahy na rychlosti. Po provedeni kvadratické regrese byl vzdy
kvadraticky ¢len velmi blizko nuly. Toto ilustruje obrazek 2.3, kde byla na namérena data apli-
kovana jak linearni, tak kvadraticka regrese a kvadraticky ¢len vysel v tomto pripadé dokonce
zaporny. Linearni regrese konzistentné poskytovala dobfe pouzitelny odhad — rozdil naméfené
a odhadnuté brzdné dréahy pro danou rychlost nikdy nepfesahl 1 cm a kolem tohoto pozorovani
budou odvozeny bezpecnostni odstupy.

Absolutni ¢len vysledné piimky by mél byt nulovy (pokud nebude, znadi to, ze méa vozidlo
jiné vlastnosti pri pohybu vpred a vzad, predpokladam, ze vzorky budou obsahovat brzdnou
drahu z obou sméru pohybu).

Tento odhad je samoziejmé smérodatny jen pro konkrétni typ povrchu vozovky, vyznamnéjsi
zména typu povrchu tedy vyzaduje zopakovat métren{ a tvorbu modelu.

2.2.3 Interpolace PWM

Linearni interpolace PWM motort zajistuje to, ze kdyz se vozidlo blizi k cili, prubézné zpomaluje.
Hodnota pro PWM je tedy zavislda na zbyvajici vzdalenosti. Tato interpolace potifebuje Ctyri
hodnoty — dolni a horni hranice vzdalenosti a minimalni a maximalni hodnoty PWM. Tyto
hodnoty budou zjistény experimentalné. Cely systém je na spravném nastaveni téchto hodnot
zévisly, pricemz nejkritictéjsi hodnotou je miniméalni hodnota PWM. Pokud bude nastavena prilis
vysoko, vozidlo nebude schopné udélat nejjemnéjsi konecné korekce a bude jen oscilovat kolem
cilové vzdélenosti podobné jako spatné nastaveny PID regulator.

Timto systémem je mozné zajistit velmi presné fizeni, samoziejmé za predpokladu, zZe jsou
hodnoty na enkodérech spravné.
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B Obrazek 2.2 Vyvojovy diagram Fizeni ujeté vzdalenost
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Parkovaci algoritmus

500 1000 1500

B Obrazek 2.3 Odhad brzdnych drah pomoci kvadratické a linedrni regrese. Na ose x rychlost v internich
jednotkéch, na ose y brzdna draha v centimetrech.

2.3 Parkovaci algoritmus

Na zakladé reserse z teoretické ¢asti jsem navrhl nasledujici parkovaci algoritmus, ktery vyuziva
data ze senzoru vzdalenosti.

2.3.1 Obecny princip

Na zacatku predpokladdam, ze je na zacatku auto umisténo rovnobézné s vozidlem, pred které
parkujeme, tedy Ze parkovaci misto lezi napravo pfed nasim autem. Do tohoto stavu musi uzivatel
vozidlo dostat sam. Samotny algoritmus se dé rozfazovat nésledovné:

1.

Vozidlo ze své vychozi pozice jede vpied o néjakou konstantni vzdélenost (napf. 2,5-ndsobek
délky voridla), kterd vSak musi byt takovd, aby vozidlo projelo kolem celého parkovaciho
mista a zastavilo vedle auta pred parkovacim mistem. Béhem tohoto kroku je parkovaci
misto zméfeno pomoci postranniho senzoru vzdalenosti.

. Udaje ze senzort jsou vhodné zpracovany k vypoétu odhadu rozmért potencialniho parko-

vaciho mista. Jelikoz vozidlo pti kazdém kroku posila jak stavy senzoru, tak stavy enkodért,
vime, jak jsou od sebe jednotliva ¢teni vzdalenosti daleko, toto nam poskytuje dostatecny
dvojrozmérny obraz.

. Udaje o parkovacim mistu jsou porovnany se zjiSténymi minimalnimi rozméry parkovaciho

mista pro dané vozidlo. V pripadé, ze se vozidlo do parkovaciho mista vejde, algoritmus dale
pokracuje, v opac¢ném pripadé hlasi netispéch.

. Je vypocitana délka prvotniho rovného tseku S* a nasledujicich obloukd R~ a L.

. Vozidlo provede uvedené tseky. Kdyby vozidlo pri provadéni jakéhokoliv z tiseku zahlasilo

neuspéch, napiiklad z divodu prevence kolize ¢i kvili prilis velké chybé, cely algoritmus
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v tomto bodé skonéi a zahlasi netspéch. V opa¢ném pripadé, pokud se vSechny tii tseky
povedou, vozidlo by mélo byt zaparkované tak, aby ze svého parkovaciho mista nevyc¢nivalo
a je velice blizko auta za nim.

6. Volitelnd, vozidlo nakonec provede vyrovnavaci pohyb ST, ktery pomoci idaji z pfednich
a zadnich senzorti vyrovna vzdalenost mezi vozidlem pred a za nasim autem.

2.3.2 Parkovaci trajektorie

V této casti geometricky popisu samotnou parkovaci trajektorii a odvodim vypocet parametri
jejich ¢asti. Budu vychdzet z obrazku [2.4" Délka, tisecky 1J je vzdalenost stiedu auta od jeho pozice
po zaparkovani. Toto je kromé poloméru otaceni nas jediny vychozi rozmér, ktery dostaneme
drobnymi tpravami méreni ze senzoru vzdalenosti. Pfimka urcena body I a M je ta primka, po
které se bude vozidlo pohybovat prfi prvotnim pohybu S*. Délka tsecky IM, které budu tikat
délka obloukové fize, ndm umozni zjistit délku prvotniho pohybu S* (tato hodnota také bude
muset byt pii implementaci pouzita nepifimo — auto se po zméreni parkovaciho mista nenachazi
v bodé I, ale nékde okolo bodu M). Kruznice se stfedem v bodé S, je kruznice pro pohyb popisuje
usek R™, ktery probihd od bodu M do bodu P. Kruznice se stfedem v bodé S; popisuje tsek
L~ ktery probihd od bodu P do bodu J.

Jako prvni je nutné odvodit thel o, ten ziskdme pomoci nasledujici rovnice. Uhel lze vyja-
dFit pomoci zndmych rozmért |IJ| (vzdalenost od parkovaciho mista preCtend ze senzoru) a R
(polomér otéceni):

SiL r-
a = acos( ||SiP|) = acos(TQ) (2.1)
Dale zjistime délku jednoho kruhového oblouku, nazveme ji I:
l=aR (2.2)

Nakonec zjistime sitku obloukové faze, nazveme ji w:

w=|IM| = |KP| = 2|LP| = 2/|S1P|2 — |, L2 = 2\/(3 - @)2 oy (2.3)

LPi{slusny soubor pro program Geogebra je v piiloze. V ném je mozné posouvat bod dotyku kruznic a sledovat,
jak se tim zméni tvar trajektorie.
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@S2

B Obrazek 2.4 Odvozeni trajektorie

B Obrazek 2.5 Mozné kolize pfi couvani

P1i rozkreslovani jsem identifikoval dal$i mozné misto kolize — ukazalo se, Zze pri couvani
nehrozi kolize jen na pravém zadnim rohu, jak je na obrazku @ z teoretické casti. Kolize
v tomto piipadé hrozi po celé Gsecce mezi pravym zadnim rohem a koncem zadni napravy (kolem
ni se totiz vozidlo otéci, dale tedy kolize nehrozi), jak ilustruji na obrazku 2.5. Samotny roh
osetfeny je, je tfeba tedy osSetfit mozné kolize s pravym koncem zadni napravy. Kruznice otaceni
auta kolem tohoto bodu protind bod kolize ve dvou moznych situacich, které dale popisu. Obé
predpokladaji, ze vozidlo jiz vykonalo spravné tsek S* a dale probéhnou jen oblouky couvani.
Bod kolize je oznacen K. Poloméry jsou oznaceny stejné jako v teoretické casti.

Situace na obrazku 2.6 popisuje situaci, kdyz auto zahaji manévr R~ prilis blizko parkovaciho
mista. Tato vzdélenost je teoreticky témér nulova, pro praktické ticely bude vsak nastavena na
vyssi hodnotu, napriklad z toho divodu, Ze auto témér jisté nebude s prekazkami vyrovnané
naprosto rovnobézné. Podobné tolerance budou pro jistotu z divodu bezpecnosti zavedeny pro
vSechny parkovaci rozméry napric¢ celou praci.

Situace na obrazku popisuje druhy mozny bod, kde kruznice pravého okraje zadni na-
pravy protne bod K. K tomuto protnuti vSak dochézi v ¢asti kruznice, ktera neprobéhne — od
prerusované ¢ary nize se vozidlo pohybuje po levé kruznici. Ke kolizi tedy nemuze dojit a oba
body jsou oSetreny.
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B Obrazek 2.6 Kolize kdyz auto zac¢ind prilis blizko. Vozidlo je umisténo na teoretické minimdln{ vzda-
lenosti od parkovaciho mista.



Parkovaci algoritmus

B Obrazek 2.7 Kolize kdyz auto zac¢ina prilis daleko
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Kapitola 3

Prakticka cast

V této kapitole se vénuji samotné implementaci na zakladé poznatku z predchozich dvou kapitol.
Implementoval jsem simuléator, termindl, parkovaci algoritmus a nékolik podptrnych funkcionalit.

3.1 Simulator

Vv

Pro snadnéjsi testovani vSech funkcionalit jsem v enginu Godot vytvoril simulator, ktery se dokaze
spojit s pythonovymi skripty a replikuje chovani readlného modelu, véetné enkodéra a senzorti.
Ukéazky zdrojového kodu uvadim v jazyce enginu zvaném GDScript, coz je jazyk syntakticky
velmi podobny Pythonu.

3.1.1 Kinematika

Vorzidlo se ¥{di jednoduchym modelem kinematiky [9], ve kterém je vnitiné implementovéno jako
jednostopé vozidlo podle obrazku 3.2. Spocitd se nova pozice zadniho kola podle soucasného
sméru pohybu a nova pozice predniho kola podle soucasného sméru pohybu a natoceni kol.
Vektory pozic kol se od sebe odectou a normalizaci vysledku je ziskdn novy smér vozidla. Jedina
sila pusobici proti pohybu vozidla je tfeni. Relevantni okomentované vynatky z kédu jsou ve
vypisu 3.1.

B Obrazek 3.1 Simuldtor
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B Obrazek 3.2 Kinematika simuldtoru (Prevzato z: [9])

B Vypis kédu 3.1 Kinematika simuldtoru v kédu

func _physics_process(delta): #Delta je cas od posledniho snimku simulace
get_input ()

calculate_steering(delta)

# Na zaklade vstupu se vypocita nove natoceni wvozidla.
apply_friction(delta)

# Vozidlo je zpomaleno trenim

#Nasleduje samotny pohyb wozidla, detekce kolizi atd.
#To zajistuje samostatna funkce, kterou poskytuje engine.

func apply_friction(delta):

#Na zacatku je vypocet friction_force. Ta je wvetsinou
#konstantni, pri aktivnim brzdeni je dvojnasobna

#a prt wvelice nizke rychlosti wozidlo zastavi uplne,
#aby simulace pusobila plynule.

acceleration -= friction_force

func calculate_steering(delta):

rear_wheel += velocity * delta

# Zadni kolo jede roune

front_wheel += velocity.rotated(steer_angle) * delta

# Predni kolo jede podle uhlu natoceni kol

var new_heading = (front_wheel - rear_wheel).normalized()
# Rozdil wektoru a nmormalizace urTci novy smer.



Simulator

3.1.2 Funkcionality

Simulator obsahuje nékolik vedlejsich funkcionalit pro lepsi pouzitelnost.

Zaprvé je mozné auto ovladat klavesnici, Sipky nahoru a dola ovladaji motor a Sipky doleva
a doprava ovladaji natoceni kol. Pokud neni aktivni zadny impulz pro motor, je automaticky
spusténo aktivni brzdéni. Rezim fizeni z klavesnice je doc¢asné zablokovan, pokud pravé probiha
komunikace s termindlem.

Pozici auta je mozné manudlné nastavit pomoci mysi — stisknuti prostiedniho tlacitka mysi
¢i mezerniku umisti stred modelu na pozici kurzoru, pravé tlacitko mysi oto¢i model ke kurzoru,
pokud je pfitom stisknuta klavesa Shift, je thel modelu pti tomto otaceni uzamknut na nasobky
45 stupnu.

Je mozné vizualizovat hodnoty prectené senzory vzdalenosti. Na prislusny senzor lze vypisovat
pravé prectenou hodnotu, 1ze rovnéz z kazdého senzoru vysilat Cerveny paprsek, pomoci kterého
je vidét, o jaky povrch se paprsek senzoru odrazil. Tyto vizualizace se daji povolit ¢i vypnout
Vrpanelu nastaveni v levém hornim rohu simulace. Obé tyto vizualizace je mozné vidét na obrazku
3.1

V panelu nastaveni se da rovnéz urcit chybovost kazdého meéreni vzdalenosti v procentech.
Tim je mozné zkouset, nakolik jsou navrzené algoritmy odolné vuci chybam, které v redlném
modelu existuji.

3.1.3 Spojeni s terminalem

Spojeni s pythonovym software probiha pres websocket. Na auté v simulaci od momentu spus-
téni bézi server!, podle vychoziho nastaven{ na portu 9123. Po pfipojen{ klienta (terminalu) se
vynuluji hodnoty virtualnich enkodérti, jako kdyz se restartuje redlny model.

Simulator byl implementovan tak, aby s termindlem komunikoval pomoci stejnych dat, jako
firmware realného modelu. S terminélem si tedy posila stejnou datovou strukturu, jako ve vypisu
kédu ‘1.2‘. Terminal simuldtoru nastavuje PWM motoru a natoceni kol, simuldtor zpét posila
stav vozidla. Nastaveni fidicich hodnot a nasledné zabaleni a poslani dat do terminalu ilustruji
ve vypisu 3.2. Pred volanim této funkce probihd prijem binarnich dat z websocketu, jejich prijem
a rozbaleni jsou implementovano analogicky.

1Websocketovy server bézi na kazdém auté v simulaci. Jednoduchymi tpravami simulace, napiiklad naklono-
vanim objektu auta a prifazenym rtzného portu kazdému autu, by slo simulovat chovani vice aut pohromadé
v ramci jedné simulace.
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B Vypis kédu 3.2 Funkce ddlkového fizeni v simuldtoru

func rc_drive(engine_input, steering):

rc_engine_input = engine_input
rc_steering = steering
rc_active = true

# Aktivuje se rezim dalkoveho Tizeni
# Tim se zablokuje ovladanti 2z klavesnice

var output := StreamPeerBuffer.new()

# Vytvort se buffer na binarni data

output.put_8(76) #L

# Prikaz "L" z firmwaru ocekava na

# zacatku znak "L" pro identifikact.

output.put_u32(Time.get_ticks_usec())

# Soucasny cas

output.put_32(floor(elapsed))

output.put_32(floor (elapsed))

# "Hodnoty enkoderu

# Realny model ma enkoder na obou kolech,

# data proto posilame dvakrat.

for s in sensors:
output.put_ul6(s.collision_dist * 10) #sensors
# Cteni ze wsech senzoru.

server.get_peer (id) .put_packet (output)

# Data posleme po socketu do terminalu.

3.2 Terminal

V navaznosti na existujici pythonové API jsem vytvoril terminal, ktery umozinuje snadnou ko-
munikaci s vozidlem. Implementoval jsem prikazy pro ovladéani, kalibraci i parkovani.

3.2.1 Pripojeni

Termindl se po svém spusténi automaticky pokusi pfipojit na vychozi sériové zafizeni pro hardwa-
rovy model ¢i vychozi websocketovy port pro simulator. V pripadé netispéchu je tato skutecénost
uzivateli ozndmena a je poucen jak se pripojit rucné. Jelikoz komunikace s hardwarem a simulaci
probihd pres rozdilné protokoly, po tspésném pripojeni jsou podle prislusného protokolu nasta-
veny funkce, které se budou pri komunikaci volat. Toto ilustruji na vypisu kédu%ﬂ. Jako zaklad
pripojovani jsem pouzil Python API od Davida Ondruska, které jsem upravil. Vychozi sériové
zafizeni a port je mozné zménit v konfigura¢nim souboru.

3.2.2 Prikazy

Implementoval jsem témér dvé desitky prikazti pro pripojovani, fizeni, kalibraci a parkovani.
Snazsi zadavani prikazi umoznuje zabudovany modul readline, ktery pfi zadavani prikazt
zpristupnuje pii ¢teni vstupu nékteré funkcionality, na které je uzivatel zvykly z bézného shellu,
naptiklad pouziti Sipek pro navigaci v ramci piikazu ¢i pro prochazeni historie prikazu.
Nésleduje vycet prikazu a jejich struény popis. Pripadny nazev v hranatych zavorkach uvadi
alias piikazu pro kratsi zadavani. Pr¥ipadné parametry funkci jsou vyznaceny kurzivou.

m exit — Ukondi sériové/socketové spojeni a uzavie termindl. Termindl je rovnéz mozné uzavrit
vyslanim signdlu SIGINT, typicky zkratkou Ctrl4-C.
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B Vypis kédu 3.3 Vybér protokolu v termindlu

async def connect_socket(path):

state.socket = await websockets.connect (path)
readf = socket_read
writef = socket_write

# Po uspesnem pripojeni komunikujeme
# pres socket.
async def connect_serial(path):
port = serial.Serial(path, 500000, timeout = 0.1)

readf = escaped_readline
writef = escaped_write
# Po uspesnem pripojeni komunikujeme
# pres seriovou linku.
async def L_command_and_response (port, left_pwm, ...):-
line = struct.pack(...)
await writef (port, line)
response = await readf (port)
# "Komunikace pak probiha pomocti wybranych funkci

m help — VypiSe seznam piikazi strukturovanych dle kategorie s priklady uziti.

m autoconnect [ac] — Pokusi se znovu pripojit na vychozi sériové zarizeni ¢i vychozi socketovy
port a podle typu pripojeni se nastavi komunikacni funkce.

m sercon device — Pokusi se pfipojit na sériové zafizeni device.
= soccon port — Pokusi se pripojit na port port.

m drive [d] distance steering — Ujede distance centimetru pod uhlem steering s pouzitim al-
goritmu pro Fizeni ujeté vzdalenosti.

m direct_control [dc] — Aktivuje rezim piimého fizeni. Vice v samostatné podsekci.

= scan — Projede kolem potencialniho parkovaciho mista. V pripadé tspéchu vypise posloupnost
prikazi pro provedeni parkovani.

m park — Projede kolem potencidlniho parkovaciho mista. V pripadé tspéchu zaparkuje a vy-
rovnd vzdalenosti pred a za autem.

m ssz, fbd... — Kalibrac¢ni ptikazy. Popis v samostatné sekci.

m wheels, steering... — Piikazy pro ovladani auta na té nejnizsi irovni bez jakékoliv kontroly
ujeté vzdalenosti ¢i prevence kolizi.

3.2.3 Struktura prikazt

Pfi tvorbé terminalu jsem kladl duraz na jeho rozsititelnost. Okomentovana ukéazka je na vypisu
kodu 3.4. Piikazy jsou organizovany do pythonového slovniku commands, kde klicem je samotna
voland funkce a hodnotou je pomocnd struktura, kterd uddva, jaky ndzev (¢i ndzvy) bude piikaz
mit a kolik bude mit parametri. Pro pridani nového ptikazu tedy pro néj staci pridat zaznam do
struktury commands. Tato struktura je po spusténi termindlu jesté zpracovana do jiné struktury
pro volani prikazt ve funkci prepare_commands. Vysledna struktura command_names ma jiz jako
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B Vypis kédu 3.4 Struktura piikazi

def prepare_commands () :
ret = {}
for cmd in commands:
for alias in commands[cmd] [0]:
ret[alias] = cmd
# Nova struktura ma jako klic alias,
# jako hodnotu cely prikaz.
return(ret)
async def terminal():
command_names = prepare_commands ()
# Na zacatku prikazy zpracujeme.
#0d uzivatele zjistime
#cmd_mame a cmd_args.
if cmd_name in command_names:
# Prikaz nalezen ve strukture
command = command_names [cmd_name]
# Zjistime volanou funkci.
argc = commands [command] [1]
#7A pocet parametru.
if (argc != len(cmd_args)):
print ("E: Incorrect argument count.")
continue
try:
command (xcmd_args)
# Nalezeny prikaz zavolame s argumenty
# od uzivatele.
o #0setrovani chyb.
else:
# Prikaz nenalezen.
print ("E: Unknown command.")

commands = { #Struktura prikazu

#Format prikazu:
#nazev_funkce : [ ["alias1", "al%as2"], pocet_parametrul]
parking.park : [ ["park"]l, 0],

control .drive_dist : [ ["drive","d"]l, 21,

klice aliasy prikazt. Kdyz uzivatel zada piikaz, terminal ovéri, zda-li existuje v command_names
kli¢ s jeho ndzvem. Pokud odpovida i pocet parametri, funkce je zavolana. V opaéném pripadé
(neexistujici pifkaz, Spatny pocet parametri) hldsi termindl chybu a ¢ekd na dalsi prikaz.

Do budoucna by tento systém Sel vylepsit pridanim typovych kontrol pro parametry. V sou-
Casném stavu jsou parametry predavany tak, jak je zadal do terminalu uzivatel, tedy typu string.
Voland funkce si je prevadi na prislusny typ sama. Lepsi moznost by byla misto uvadéni poctu
parametru uvadét vycet jejich typi, kontrolu i pfevody by pak fesil termindl (na jednom misté)
a do funkci by predaval jiz prevedené parametry vyslednych typu. Dalsi chybéjici funkcionalita
je podpora vychozich hodnot parametrti (v souéasném stavu musi mit pitkaz vzdy stejny pocet
parametri, uzivatel musi vzdy vypsat vSechny).
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Nézev Ucel
python_ api Komunikace s modelem a simulaci
control Rizeni ujeté vzdalenosti, brzdéni
parking Parkovaci funkce
calibration Funkce pro kalibraci fizeni
state Udrzovani stavu, ¢teni a zapis konfigurace
util Pomocné matematické prevody

B Tabulka 3.1 Moduly terminédlu

B Vypis kédu 3.5 Konfiguracni soubor

[COMMON]

#Connection

default_serial_device = /dev/ttyUSBO
default_simulation_port = 9123
#Dimensions

car_length = 28.0

[SIMULATOR]
#Don 't clamp angle on sim
clamp_angle = False

[MODEL]
steering_zeropoint = 9

3.2.4 Moduly

Adresar terminédlu obsahuje kromé souboru pro spustén{ termindlu nékolik moduli, které imple-
mentuji prikazy a poskytuji dalsi pottebné funkce. Jejich tcely jsou popsény v tabulce 3.1

3.2.5 Konfigurac¢ni soubor

V kofenovém adresaii termindlu je umistén soubor config.ini, ve kterém je mozné nastavit
parametry vozidla a chovani algoritmt. Vynatek je ve vypisu kédu 3.5. Zaznamy jsou ve formé
paru klice a hodnoty, pricemz datovy typ hodnoty neni omezen. Zaznamy jsou rozdéleny do tii
sekci — common, simulator a model. Spoleéné (vychozi) hodnoty parametru jsou v sekci common,
podle soucasného typu pripojeni ustupuji zaznamtm v sekcich simulator a model, které maji
prednost. Konfigura¢ni soubor upravuje jak uzivatel rucné, tak sém termindal pii volani nékterych
funkei (konkrétné kalibra¢nich). Polozky jsou od sebe jesté volitelné oddéleny komentéfi, vyznam
samotnych polozek je definovan v prislusnych sekcich této prace podle kategorie polozek (napf.
rozméry, kalibrace).

Pro préci s konfigura¢nim souborem jsem zvolil modul configparser. Jak s nim pracuji je
mozné vidét na vypisu kdédu 3.6. Na zacatku je konfiguracni soubor precten a zpracovan do interni
struktury modulu configparser. Ve funkci prepare_cfg jsou zdznamy presunuty z této interni
struktury do obycejného slovniku podle soucasného typu pripojeni. Z tohoto slovniku jsou potom
jesté déle roztiidény do sedmi dalsich slovnikti podle typu pro snazsi pouziti (neni ve vypisu).
Modul si drzi veskera data jako typ string a neinterpretuje datové typy, prevod provadim sam
ve funkci parse_cfg_value podle posloupnosti priorit definované v kédu. Funkce pro zménu
hodnoty polozky hodnotu zméni v interni struktufe a pak prepise konfigura¢ni soubor na disku
pomoci poskytnuté funkce.
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B Vypis kédu 3.6 Cteni a zapis konfigurace

def parse_cfg_value(s):
# Vse v konfiguracnim souboru je string.
# Tato funkce se pokusi hodnotu interpretowvat
# int > float > bool > string
if (not s):
return
try: #Int
return int(s)
except ValueError:
try: #Float
return float(s)
except ValueError:

if (s == "True"): #Bool
return True
elif (s == "False"):

return False
else: #String
return s

parser = configparser.ConfigParser(...) #Interni struktura modulu
parser.read(cfg_file) #Precteme konfiguracni soubor
def prepare_cfg():
if ("COMMON" in parser.sections()):
for key in parser ["COMMON"]:
cfglkey] = parse_cfg_value(parser ["COMMON"] [key])
# Vychozi hodnoty ze sekce common
if (serial):
# "Pokud jsme v soucasnosti pripoojeni ma seriovou linku,
# precteme sekci model a pripadne shody klicu prepiseme.
if ("MODEL" in parser.sections()):
for key in parser ["MODEL"]:
cfglkey]l = parse_cfg_value(parser ["MODEL"] [key])
...#Analogicky pro simulator
def update_cfg_field(section, field, val):
# Upravime jednu hodnotu a zapiseme na disk.
parser [section] [field] = val
update_cfg() #Zapis na disk

Pokud pri spusténi termindlu neni konfigura¢ni soubor nalezen, je vytvoren novy s vychozimi
parametry. Toto je uzitecné pri experimentovani, pro obnovu konfigura¢niho souboru do pt-
vodniho stavu ho sta¢i jednoduse smazat, v pripadé hardwarového modelu je vsak tfeba znovu

provést kalibraci.
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3.3 Podptirné funkcionality
3.3.1 Kalibrace

Implementoval jsem systém interaktivni kalibrace vozidla, kterd je nezbytna k jeho pfesnému
fizeni. Na zacatek vypisu pouzivané prikazy, které dale vysvétlim:

m ssz angle — Set steering zeropoint. Nastavi nulovy bod kol na angle a zakmita servem.

m fbd dist — Find brake distance. Po vzdélenost dist se rozjizdi a zjisti brzdnou drahu pri dané
rychlosti.

= fbp — Find brake parameters. Spocitd parametry regresni primky podle namérenych dat
a vypise je.

m sbp a b — Set braking parameters. Nastavi odhad brzdné drahy na pfimku av + .
m rtd — Reset training data. Vymaze mnozinu naméfenych dat brzdnych drah.

Jako prvni je ptrikaz ssz, ktery slouzi k nastaveni nulového bodu kol. Serva prednich kol na mo-
delech nejsou typicky presné vycentrovana a tento prikaz slouzi jako softwarové reseni problému.
Po zavolani prikazu jsou kola nastavena na maximélni mozny thel a kratce poté na novy nulovy
thel. Toto se ukazalo nutné z toho duvodu, Ze servo neni dostatecné silné na to, aby se dokazalo
natocit o velmi malé hly. P¥ikaz jsem navrhl k opakovanému volani s riznymi hodnotami, dokud
nebudou predni kola rovnobéznd se zadnimi. Tento proces doporucuji délat s modelem otocenym
na stfechu z divodu mozného opotiebeni kol. Novy nulovy thel se pri kazdém zavolani prikazu
zapiSe do konfigura¢niho souboru do zdznamu steering_zeropoint. V simuldtoru tento krok
kalibrace neni nutny.

Dalsi prikazy slouzi ke kalibraci odhadu brzdné drahy. Zakladem je piikaz fbd, ktery se po
danou vzdalenost rozjizdi, zacne brzdit a po zastaveni vypise brzdnou drahu a rychlost pti které
zacal brzdit. Vysledné pary dat se priubézné ukladaji do pomocné struktury, po kazdém zavolani
se vypise, kolik obsahuje struktura vzork. Kazdy vzorek je tfeba kontrolovat, vzacné je namérena
rychlost nerealisticky vysokd. Pro pripadné zahozeni naméfenych vzorku je dostupny piikaz
rtd. Po naméfeni dostateéného poctu vzorki (alespoii nékolik desitek) pfi rtiznych zadanych
vzdalenostech rozjizdéni je mnozina vzorka pripravena na statistické zpracovani dle analytické
c¢asti, kde byla zvolena linearni regrese.

Tvorba tohoto odhadu se vykona zavolanim piikazu fbp, jehoz implementace ukazuji na
vypisu [3.7. Jako naprosté minimum vyzaduje, aby byly naméfeny alespon dva vzorky, v opac-
ném pripadé hlasi chybu. Implementaci linearni regrese poskytuje modul scikit-learn. Polozky
z paru namérenych dat jsou rozdéleny do samostatnych poli a témito poli je natrénovan model.
Na konci jsou vypsany parametry vypocitané primky a uzivateli je ozndmeno, jak parametry
aplikovat. Nejsou aplikovany automaticky, aby mohl uzivatel odchytit alespon ty na prvni po-
hled nesmyslné odhady, napiiklad zaporny linedrni ¢len ¢i velice vysoky absolutni ¢len. Samotna
aplikace parametri se vykonava ptikazem sbp.

Naméiend data jsem potfeboval nékolikrat zpracovat i ruéné externimi programy. Vytvoril
jsem jednoduchy shellovy skript csv_util.sh, ktery z lidsky ¢itelnych vypist z terminalu vytvori
CSV seznam pro strojové zpracovani. Priklad je na vypisu @, na vstupu jsou data, jak je vypsal
termindl, na vystupu je CSV.
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B Vypis kédu 3.7 Parametry odhadu brzdné drahy

from sklearn.linear_model import LinearRegression

async def find_brake_parameters():
if (len(brake_data) < 2):

print ("E: need at least 2 samples...")
print ("Run fbd command a few more times...")

return

model = LinearRegression ()

velocities = []

distances = []

for pair in brake_data:

# Rozdeli pary z namerenych dat
velocities.append(pair [0])
distances.append (pair[1])

model .fit ([[val] for val in velocities],

# Trenovani modelwu
...#Vypis wypocitanych parametru

B Vypis kodu 3.8 Skript pro data brzdné drahy

$ cat brake_data

> fbd 1

Peak velocity: 736.1269261820352
Brake distance: 5.353580253676694
Training dataset size: 1

> fbd 10

Peak velocity: 1583.1238604029963
Brake distance: 11.087649799012825
Training dataset size: 2

> fbd 15

Peak velocity: 1851.5173631547968
Brake distance: 13.025915352107614
Training dataset size: 3

>

$ cat brake_data | ./csv_util.sh
736.1269261820352,5.353580253676694
1583.1238604029963,11.087649799012825
1851.5173631547968,13.025915352107614

distances)

Prakticka c¢ast
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B Vypis kédu 3.9 Piimé ovldddni pomoci knihovny keyboard

while True:
steering = 0
engine = 0
#Na zacatku vynulujeme hodnoty
if keyboard.is_pressed('left'):
steering = -steering_angle

if keyboard.is_pressed('up'):
engine = 1

# Ty se nastavi, pokud je prislusna

# klavesa v danem cyklu drzena

await drive(engine,steering)

time.sleep(sampling_period)

3.3.2 Primé rizeni

Pokusil jsem se vytvorit piikaz pro piimé ovladani vozidla, ktery jsem nazval dc. Kyzenym
vysledkem byla moznost ovlddat model primo pomoci Sipek klavesnice, coz by z néj docasné
udélalo klasické auto na dalkové ovlddani. Drzeni Sipek nahoru a dolt by ovlddalo motor a Sipky
doleva a doprava servo prednich kol. Tato funkcionalita se mi pro ucely testovani jevila jako
velice uziteCna alternativa oproti ovladani pomoci psani sekvenci ptikazui k pohybu ¢i ruénimu
presouvani vozidla.

Pro implementaci tohoto prikazu jsem zvolil nejdiive modul keyboard, ukizka je ve vypisu
3.9. V cyklu se zkontroluje stav kazdé z ovladacich kladves, proménné se nastavi na prislusné
hodnoty a na konci kazdého cyklu je vozidlu vyslan ridici piikaz s parametry dle proménnych.
V simulatoru tato implementace fungovala bezchybné a ovladani pres tento piikaz bylo témeér
identické s kldvesnicovym ovladéanim zabudovanym v simulatoru.

P1i pouziti hardwarového modelu ovsem terminal bézi na Raspberry Pi modelu a uzivatel
zadava prikazy skrze SSH spojeni z vlastniho zafizeni. Jak jsem zjistil, nejen Ze neni pouziti
modulu keyboard pfi pripojeni pfes SSH mozné, mozné pri tomto pfipojeni nenif ani celé mé
ocekdvané chovani [12]. Informace o pusténi kldvesy se pres SSH vibec nepfeddvd a v dany
moment neni mozné drzet vice nez jednu klavesu.

Ocekavaného chovani by bylo mozné dosdhnout riznymi zptisoby. Pokud bychom trvali na
pouziti SSH, bylo by mozné se piipojovat s parametrem -X pro preddvani X11. Pak by bylo
mozné spoustét na Raspberry Pi grafické programy a slo by vytvorit okno, jehoz t¢elem by bylo
zaznamenavat informace z klavesnice. S Pythonem by toto §lo napriklad za pouziti knihovny
PyGame. Dalsi moznost je nepouzivat SSH a misto toho mit na Raspberry Pi spustény server, ktery
by s klientem na zarizeni uzivatele komunikoval néjakym vlastnim protokolem. Implementace
téchto napadu je mimo rozsah této prace.

V soucasnosti zlistava prikaz bez funkéni implementace. Implementaci pomoci modulu keyboard

jsem ponechal ve zdrojovém kédu zakomentovanou, je mozné ji odkomentovat a vyzkouset v si-
muldtoru.

3.3.3 Brzdéni

Pro model jsem implementoval podporu aktivniho brzdéni, coz vyzadovalo zasah do firmwaru,
ktery je na vypisu kédu 3.10. Podle datasheetu H-mistku [3] je aktivni brzdén{ zapnuto, kdyz
se shoduji tidici signaly pro smér motort. Rozhodl jsem se, ze brzdéni bude aktivovano, pokud
bude vozidlu zadéna nulova rychlost. PWM brzdéni je pak nastavena na maximum a neni mozné
ji regulovat.
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B Vypis kédu 3.10 Aktivni brzdéni
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3.3.4 Natoceni kol

Implementoval jsem prevod thlu kol podle rovnic @ a @ z teoretické casti. Jestli tento pre-
vod probéhne je mozné nastavit v konfigura¢nim souboru zdznamem clamp_angle. Vypocitané
prevody jsou tabelovany do slovniku, aby je stacilo pro dany thel pocitat jen jednou.

Maximélni thel kol jsem omezil, bez omezeni presahuje maximélni thel serva i po prevodu
oboustranné 40 stupiiii, coz neni realistické. Uhel jsem omezil na 30 stupii, coz je hodnota,
kolem které se pohybuji maximéalni thly kol béznych osobnich automobilt. Jiné hodnoty je mozné
nastavit zdznamem steering_angle.

3.3.5 Rizeni ujeté vzdailenosti

Rizeni ujeté vzdalenosti vold bud uzivatel pifmo piikazem drive, nebo ho volaji jiné funkce,
napfiklad park. Implementoval jsem ho podle vyvojového diagramu 2.2 z analytické ¢asti. Zde
obecné implementaci popisu zjednodusenym kédem 3.11) a potom vysvétlim nékterd implemen-
tac¢ni specifika.

Prikaz se vola s parametry vzdalenosti k ujeti a thlem natocCeni kol. Na zacatku funkce
drive_dist zjisti doposud ujetou vzdalenost modelu a vypocita cilovou prictenim zadané vzda-
lenosti. Vozidlo se opakované pokousi této hodnoty co nejptresnéji dosdhnout, pricemz pii kazdém
pokusu vznikne nevyhnutelné néjaka chyba. Tyto chyby jsou cyklem opravovany tak, ze je vo-
zidlu zadavano ujet opacnou hodnotu chyby. Toto probihé, dokud neprobéhl maximalni pocet
opravnych cykli, ¢ dokud neni tisek vyhodnocen jako tspésné vykonany. Rizeni ujeté vzdéle-
nosti jednoho useku je povazovano za Uspésné, kdyz se po provedeni algoritmu lisi ujeta a cilova
vzdéalenost nejhire o konstantu definujici maximéalni tolerovanou chybu.

Jednotlivé pokusy jsou popsany ve funkci drive_cycle. Funkce vyhodnoti, jakym smérem se
bude vozidlo v tomto konkrétnim pokusu pohybovat (je napriklad mozné, Ze vozidlo v prvnim
pokusu cfl lehce prejelo a v druhém je nutné mirné couvat). Modelu jsou opakované posilany
signaly pro TFizeni motoru, pricemz hodnota pro PWM je linedrné interpolovana tak, Ze vozidlo
zpomaluje, kdyz se blizi k cili. Po kazdém odeslani téchto dat obdrzi funkce zpét z vozidla
jeho stav. V kazdém pribéhu vnitfniho cyklu je zjisténa soucasnd rychlost a na zakladé ni je
odhadnuta brzdna draha. Pokud je soucet ujeté vzdalenosti a odhadu brzdné drahy vétsi nebo
roven cilové vzdalenosti, vozidlo zacne okamzité brzdit do tplného zastaveni. Pokud byl odhad
brzdné drahy dostatecné dobry, vozidlo zabrzdi velmi blizko cile. Volajici funkce drive_cycle
vyhodnoti chybu a pripadné vysle dalsi opravny pokus.

Jednotlivé priubéhy vnitinim cyklem jsou od sebe ¢asové vzdaleny o konstantu, kterou nazy-
vam vzorkovaci perioda. V konfiguracnim souboru je mozné nastavit jeji prevracenou hodnotu
pomoci zaznamu sampling_frequency. Jeji hodnotu jsem nastavil na 60 Hz. Musi byt rovna
alespon 30 Hz, aby byla zaznamenana vsechna data ze senzoru vzdélenosti, které na této frek-
venci pracuji. Vyssi hodnotu jsem zvolil kvili tomu, Ze jsem potreboval vice dat z enkodéru na
motorech, pti vzorkovaci frekvenci 30 Hz provadélo vozidlo prili§ mnoho korekei.

Samotné posilani fidicich signalt zajistuje Python API. Funkce L_command_and_response,
kterda ma 5 parametrti, byla pro snadnéjsi pouzivani zabalena do funkce drive, kterd ma jen 2
parametry. V ptivodnim piikazu je mozné ridit motory oddélené a ovlddat serva kamery, to vSak
nepotiebuji. V nové funkci drive jsou jen dva parametry — PWM motort a thel kol.

Tato funkce si udrzuje pole stavi vozidla (stavy senzorti apod.) v kazdém okamziku jizdy
po daném useku (véetné brzdéni). Data z jednotlivych okamzikd budu dale nazyvat ,snimky*.
Snimky jsou jesté sefazeny podle ujeté vzdalenosti, aby poradi dat v poli odpovidalo i jejich
fyzickému umisténi.? Toto bylo z vypisu kédu vynechano. Zpracovani této velké datové struktury

2Pokud by napiiklad vozidlo po pohybu vpfed couvalo v rdmci jednoho piikazu, posledni snimek z couvani
by byl v poli umistén za poslednim snimkem z pohybu vpred. Posledni snimek z couvani ale poskytuje informaci
o bodu, ktery se fyzicky nachézi pred bodem posledniho snimku z pohybu vpred, jelikoz vozidlo couvalo. Proto
je treba snimky seradit podle ujeté vzdélenosti.
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B Vypis kdédu 3.11 Zjednoduseny kéd funkce pro Fizeni ujeté vzddlenosti

def drive_dist(distance, steering): #Vzdalenost v cm, uhel ve stupnich

elapsed = get_elapsed() #Ziska ujetou vzdalenost pomoci dat z enkoderu
target = distance + elapsed #Cilovy stav

cycles = 0 #Pocet opravnych cyklu

elapsed = drive_cycle(distance, steering) #Jedeme poprve...

overshoot = elapsed - target #Zjistime chybu

while ((abs (overshoot) > TOLERATED_ERROR) and cycles < MAX_CYCLES):
# "Pokud chyba neni zanedbatelna, cyklime se.

elapsed = drive_cycle(-overshoot, steering)
# Ujedeme opacnou hodnotu chyby, tak ji opravujeme
overshoot = elapsed - target

#°Zjistime movou hodnotu chyby
cycles += 1

#Prubeh jednoho cyklu (pokusu)
def drive_cycle(distance, steering):

elapsed = get_elapsed() #Pocatecnt ujeta vzdalenost
target = distance + elapsed #Cilovy stav
direction = distance > 0 7 1 : -1 #Zjistime smer pohybu
remaining = direction * (target - elapsed)
while (remaining > 0):

motor_power = lerp(remaining)

# Linearni interpolace PWM motoru v zavislost?t
# na 2zbyvajici vzdalenosti

run_motors (power*direction, steering) #Pustime motory
elapsed = get_elapsed() #Zjistime stav

remaining = direction * (target - elapsed)
velocity = get_current_velocity() #Soucasna rychlost
brake_distance = predict_brake_distance(velocity)

#~"0dhad brzdne drahy v zavislosti na soucasne rychlosti

if (remaining - brake_distance <= 0):
break #Pokud je wvzdalenost do cile pri soucasme rychlosti
#rovna odhadu brzdne drazy, zacneme okamzite brzdit,
#tim dobrzdime skoro presme do ctile.

time.sleep(sampling_period) #Vyckame po vzorkovaci periodu
brake () #Brzdime dokud uplne nezastavime.
return encoder_status #Konecny stav

def drive(engine_pwm, steering_angle): #Zabaleni funkce z Python API
return await python_api.L_command_and_response (
state.port,
float (engine_power),
float (engine_power),
int (clamp_angle(steering - calibration["steering_zeropoint"])),
int (0),
int (0)



Podptirné funkcionality

slouzi jako vychozi bod pro parkovaci algoritmus.

Firmware nezna rychlost vozidla a bylo nutné ji poc¢itat ruc¢né na zakladé informaci z enkodért
a Casem odmeéfenym mezi prijatymi daty. Tento idaj je dosazen do primky odhadujici brzdnou
drahu.

Napric¢ funkci pouzivam zjednoduseni pii zjistovani stavu optickych enkodéra na motorech ve
funkci get_elapsed. Jako ujetou vzdalenost beru jednoduse priamér levého a pravého enkodéru,
to vSak neni zcela presné. Pri zataceni opisuje levé a pravé zadni kolo jinak velké kruznice
a polomér opisovany stfedem zadni napravy neni pouhy aritmeticky pramér uvedenych dvou
rozméru. V simulaci toto nepfesnosti nevytvari, enkodéry simulace pocitaji vzdalenosti ujeté
stfedem vozidla. V hardwarovém modelu toto nepfesnosti vytvari, pii testovani se vsak ukazaly
jako zanedbatelné. Virtudlni enkodér udrzujici presny stav z pohledu stfedu vozidla by bylo
nejlepsi implementovat pfimo na firmwaru, bylo by vSak nutné, aby firmware znal presné rozmeéry
vozidla, coz souCasny firmware nevyzaduje.

PWM motori je na zédkladé zbyvajici vzdalenosti linedrné interpolovana tak, ze vozidlo zpo-
maluje, kdyz se blizi k cili. Parametry interpolace je mozné nastavit v konfigura¢nim souboru
pomoci zadznamu lerp_lo, lerp_hi, lerp_at_lo, lerp_at_hi.

Maximalni pocet opravnych cykla je mozné omezit v zdznamu max_cycles, maximélni tole-
rovana chyba v zaznamu tolerated_error.

Je mozné nastavit nejmensi vzdalenost od prekazky, proti které je mozné se rozjet, pomoci
zédznamu minimum_traversible_distance. Vozidlo se k prekazkam které jsou dle idaji ze sen-
zoru blize nez tato hodnota odmitne rozjet bez ohledu na to, jak situaci vyhodnoti prevence
kolize. Toto slouzi jako dodatecnd pojistka proti tomu, aby se vozidlo rozjelo piimo proti velmi
blizké prekazce, protoze v uplné prvnim snimku nema jesté informaci o své rychlosti.

Prevod mezi internimi jednotkami enkodéru a centimetry neni provadén automaticky, kvuli
velkému objemu dat prichdzejicich z vozidla (z nichz velkd ¢ast neni vibec vyuzita) jsem to
povazoval za nadbytecné. Pievod je vykondvan jen tam, kde je potieba, s pouzitim funkci
cm_to_count a count_to_cm.

Samotné posilani ridicich dat do modelu jsem zabalil do cyklu, ktery se opakuje, dokud se
odeslani nepodaii (neni ve vypisu). Bylo to nutné z toho diivodu, %e komunikace po sériové lince
vykazuje zna¢nou chybovost napri¢ vsemi modely a nékdy je tieba poslat ta sama ridici data
vicekrat.

3.3.6 Prevence kolizi

Hardwarovy model je relativné kiehky, pricemz za nejohrozenéjsi povazuji nekryté senzorové
listy na predni a zadni ¢asti vozidla. Abych alespon ¢dstecné snizil riziko jejich poskozeni, im-
plementoval jsem jednoduchy systém prevence kolizi, ktery vyuziva data z prostfednich dvou
senzoru na senzorovych listach. Prislusna funkce is_collision_imminent je na vypisu koédu
3.12. Funkce je pouzita v podmince v hlavnim cyklu funkce pro fizeni vzdélenosti, s vyuzitim
znalosti odhadu brzdné drahy je cyklus prerusen a je zavolana funkce brzdéni, pokud je brzdna
draha pfi dané rychlosti mensi nebo rovna tdaji ze senzort na strané, jejiz smérem se vozidlo
pohybuje. Je zabranéno kolizim pouze pfi pohybu rovné, ostatni sméry nebyly oSetfeny.

Je mozné zacit brzdit diive, nez je nutné. Toto lze nastavit pomoci konfigura¢niho zaznamu
braking_margin.

Tato funkce vyzaduje existujici odhad brzdné drahy a na kalibrac¢nich funkcich ¢i na ridicich
funkcich nizsi drovné neni vyuzita.
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B Vypis kédu 3.12 Jednoduchd prevence koliz{

def is_collision_imminent(scan, direction, steering, brake_distance):
# Predavame cely scan soucasneho snimku, at mame k dispozici data senzoru

if (steering != 0):

return False #Kolizim je zabraneno jen v Tounem smerTu
if (direction == 1):

dist = min(scan[SENSORS][FRONT_2], scan[SENSORS][FRONT_31)
else:

dist = min(scan[SENSORS][REAR_2], scan[SENSORS][REAR_3])
# Precteme senzory ve smeru, kterym se pohybujeme.
if (dist) >= sensor["max_sensor_value"]:
# Data prevysujici mazimalnt hodnotu senzoru nejsou verohodna
return False
if (dist) <= driving["minimum_traversible_distance"]:
# Zde je zaroven osetrena minimalnt mozna vzdalenost
return True
return (dist <= count_to_cm(brake_distance) + safety["braking margin"])
# Pokud je brzdna draha delsi nebo Tovna vzdalenosti k senzorum,
# zacneme brzdit.

B Vypis kédu 3.13 Funkce park

async def park():
scan = await drive_dist (2.5 * CAR_LENGTH, O0)

res = parallel_space_viable(scan)
if (res != False):

print ("Parking is possible. Parking...")

await perform_parallel_parking(res.initial_offset, res.arc_length)
else:

print ("Parking not possible.")

3.4 Parkovani

Parkovaci algoritmus jsem implementoval za pouziti poznatku z predchozich kapitol. Parkovaci
misto je vyhodnoceno, trajektorie je vypocitdna a tseky jsou vykonany. Zah&ajit parkovani je
mozné pomoci prikazu park, ktery parkovaci misto vyhodnoti a pripadné zaparkuje, ¢i pomoci
prikazu scan, ktery parkovaci misto jen vyhodnoti a uzivateli vypiSe posloupnost prikaz pro
ujeti jednotlivych vypocitanych tseku.

Ve vypisu ETB ukazuji princip prikazu park, piikaz scan funguje analogicky. Nejdiive vozidlo
ujede 2,5-nasobek své délky, aby misto zméfilo. Vysledkem tohoto méfeni je pole snimki zvané
scan. Na zékladé tohoto pole je parkovaci misto ve funkci parallel_space_viable vyhodnoceno
— jsou zjistény jeho rozméry a zpusobilost pro parkovani. Pokud je parkovani mozné, funkce vrati
strukturu se dvéma hodnotami — initial_offset pro prvotni rovny pohyb S* a arc_length pro
nasledné couvani R~ a L~ . Je zahldSena zpusobilost parkovaciho mista a na zakladé téchto dvou
hodnot je parkovani provedeno. V pripadé, ze parkovani mozné neni, je toto uzivateli ozndmeno.
V takovém pripadé sama funkce parallel_space_viable ve svém prubéhu ozndmi, co presné
nevyhovuje — misto je prilis kratké, prilis blizko atd.

3.4.1 Zpracovavana data

Po spusténi parkovaci funkce probéhne jeji prvni krok, tedy to, ze vozidlo ujede 2,5-nasobek
své délky ze své vychozi pozice pred parkovacim mistem. Po tomto pohybu skonéi za parkova-



Parkovani

B Obrazek 3.3 Ilustra¢ni méreni

Snimek | Ujetd vzdalenost v cm | Hodnota na senzoru v cm
1 0 25
2 12 37
3 24 37
4 36 37
5 48 37
6 60 24

B Tabulka 3.2 Data ilustra¢niho méreni

cim mistem. V prubéhu tohoto pohybu zjisfoval model pomoci senzort informace o svém okoli
s frekvenci definovanou v konfiguracnim souboru jako sampling_period. Vysledek tohoto méreni
dostava algoritmus ve formé pole (¢itajici pfi soucasné vzorkovaci periodé okolo 50 vzorki), jehoz
kazda polozka (snimek) je struktura aktudlniho stavu vozidla z kazdého naméreného okamziku
jizdy.

V této strukture obsahuje kazdy snimek mnoho informaci, pro tcely zpracovani parkovaciho
mista nas vSak zajimaji jen dvé polozky — ujetd vzdalenost a hodnota, kterou naméril pravy
postranni senzor. Tyto dvé polozky jsou dostatecné pro vytvoreni dvojrozmérného obrazu par-
kovaciho mista — hodnota ze senzoru nam rikd, jak je dany bod daleko a ujetd vzdalenost nam
ik, jak jsou od sebe jednotlivd méfeni vzdalend.

Implementaci budu demonstrovat na jednoduchém fiktivnim meéreni, které je zakresleno na
obrdzku 3.3. Auto ujelo 2,5-ndsobek své délky a naméfilo celkem 6 snimku (oproti parkovani
redlného modelu se tedy lis{ jen vzorkovaci frekvence). Pro snimek ¢ je hodnota ze senzoru
oznacena d; a ujetd vzdalenost podle informaci z enkodérii oznacena s;. Predpokladame, ze pred
timto mérenim model neujel zadnou vzdéalenost, takze plati, ze s; = 0. Méfeni jsem zapsal do
tabulky 3.2.
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B Obrazek 3.4 Rozdéleni naméfenych dat

3.4.2 Vyhodnoceni parkovaciho mista

Data jsou v této fazi pripravena k vyhodnoceni. Jako prvni zjistime, co budeme povazovat za par-
kovaci misto a co za prekdzku. To uc¢inime tak, Ze si z naméfenych dat vybereme jen hodnoty na
senzorech a ty vzestupné sefadime. Pak nalezneme nejvétsi rozdil mezi dvéma sousednimi hodno-
tami. Hodnoty nalevo od tohoto déliciho mista povazujeme za body nélezici k prekazkam, bod
napravo povazujeme za body nalezici parkovacimu mistu. Toto je ilustrovdno na orbazku ‘341,
Nameétené hodnoty byly sefazeny, dvé hodnoty nalevo od Cervené délici ¢ary povazujeme za body
nalezici prekdzkdm (napf. ostatni zaparkovand auta), hodnoty napravo povazujeme za nalezic
samotnému parkovacimu mistu.

Prvni hodnota nalevo od rozdéleni je nejvzdalenéjsi bod prekazek a prvni hodnota napravo od
rozdéleni je nejblizsi bod parkovaciho mista. Rozdil téchto sousednich dvou hodnot je nejmensi
mozné $itka tohoto parkovaciho mista. Funkce pak kvuli bezpecnosti povazuje toto minimum
za S$itku parkovaciho mista. Lze vymyslet dostatecné sirokd mista, ktera jsou timto postupem
vyhodnocena jako nedostatecna, nenastane vsak situace, pri které by bylo nedostateéné Siroké
misto vyhodnoceno jako dostatecné, jelikoz je tento rozmér minimum. Na ilustrovaném piikladu
je tedy sitka parkovactho mista vyhodnocena jako 12 cm.

Implementace tohoto rozdéleni je na vypisu 3.14. Na zacatku jsou ze vstupniho pole scan
vybrany pouze hodnoty z pravého senzoru do pomocného pole a toto pole je poté sefazeno. Na-
sledné jsou v cyklu porovnavani sousedé a je nalezen maximalni rozdil. Bod napravo od rozdéleni
je nazvan pivot. Pro budouci tcely je rovnou ulozena vzdalenost nejblizsi prekazky. Maximalni
nalezeny rozdil je ustanoven jako $itka vozidla. Na konci je rovnou vyhodnoceno, zda-li je par-
kovaci misto dostatecné Siroké.

P1i redlném beéhu parkovaciho algoritmu by v tomto bodé funkce skoncila, jelikoz sitka par-
kovaciho mista byla vyhodnocena jako 12 cm, to pro které je také Sitky 12 cm neni dostatecné.
Pokracuji vsak déle a vyhodnotim na tomto prikladu i délku parkovaciho mista.

Délka je zpracovavana za pouziti puvodniho vstupniho pole scan. Muze stat, ze v daném
meéreni body predchozim algoritmem vyhodnocené jako body parkovaciho mista nebudou tvorit
jeden spojity celek. Pfi méfeni mohla byt naptiklad zaznamenana mezera mezi zaparkovanymi
vozidly, za vozidlem mohla byt néjaka prekazka apod. V nasledujicim algoritmu na vypisu ‘3.15
tedy nehleddm jen délku parkovaciho mista, hledam délku nejdelsiho parkovaciho mista. Algorit-
mus prochazi postupné vsechny snimky daného méreni. Zpracovani vychazi z hodnoty pravého
senzoru pro dany snimek. Pokud je vyhodnocen jako patiici k parkovacimu mistu (tedy jestli je
hodnota senzoru vétsi nebo rovna hodnoté pivot) a predchozi snimek nebyl souéésti parkovaciho
mista, je tento snimek vyhodnocen jako zacatek néjakého parkovaciho mista. Pokud pti proché-
zeni opét narazime na bod, ktery soucasti parkovaciho mista neni, je predchozi bod vyhodnocen
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B Vypis kédu 3.14 Hledéni sitky parkovaciho mista
pivot_array = []
for val in scan:
reading = (val [SENSORS][RIGHT])
pivot_array.append(reading)
# Presuneme hodnoty ze senzoru
# do pomocneho pole
pivot_array.sort ()
max_diff = 0

max_diff_element = O
for i in range(len(pivot_array)):
if(i == 0):
continue

diff = pivot_array[i] - pivot_array[i-1]
# Rozdtl dvou sousednich prvku
if (diff > max_diff):
max_diff = diff
max_diff_element = i
# Ukladame mazimum a jeho prislusny index
pivot = pivot_array[max_diff_element]
# Pivot je prvek napravo od rozdeleni.
# Pivot a vsechny wvyssi hodnoty jsou povazovany
# za nalezict parkovacimu mistu.
space_width = max_diff
closest_obstacle = pivot_array [0]
# "Rovnou ustanovime sirku vozidla.
if (space_width < CAR_WIDTH + CAR_WIDTH_MARGIN):
print ("Parking space potentially too narrow for parallel parking.")
return False
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B Vypis kédu 3.15 Hledé4ni délky parkovaciho mista

max_parking_space_length = O
max_parking_space_start = 0
max_parking_space_end = 0O
current_parking_space_start = 0
was_space = False
# Priprava pomocnych promennych
for i in range(len(scan)):
# Projizdime postupne vstupnti pole

val = scan[i] [SENSORS] [RIGHT]

if (val >= pivot):

# Pokud soucasny snimek povazujeme za parkovacti misto...

if (was_space == False):
#~...a predchozi snimek parkovaci misto nebyl...
current_parking_space_start = i

# Je tento snimek zacatek parkovaciho mista.

was_space = True

else:

if (was_space):

# Pokud prave skoncilo parkovaci misto...
first_elapsed = elapsed(scan[current_parking_space_start])
last_elapsed = elapsed(scan[i-1])
current_parking_space_length = last_elapsed - first_elapsed
#~...zmerime jeho delku.
if (current_parking_space_length > max_parking_space_length):

max_parking_space_length = current_parking_space_length

max_parking_space_start =

max_parking_space_end =
# Ukladame si informace
was_space = False

o

current_parking_space_start

nejdelsim nalezenem.

if (max_parking_space_length < MINIMUM_PARALLEL_LENGTH):
print ("Parking space potentially too short for parallel parking.")

print ("Found:

# a vypiseme nalezenou delku.
return False

" + str(max_parking_space_length) + " cm.")
# "Pokud je parkovacti misto prilis kratke,

hlasime neuspech

jako konec parkovaciho mista. Délku tohoto jednoho parkovactho mista funkce pocita jako rozdil
ujetych vzdéalenosti na koneéném a pocatecnim bodu. Funkce si udrzuje informace o nejdelsim
nalezeném misté, po dokonceni cyklu je toto maximum vyhodnoceno jako délka parkovaciho

mista

vy

Algoritmus

sitku a délku ilustra¢niho parkovaciho mista vyhodnotil jako na obrazku @

Sifka parkovaciho mista byla stanovena podle jeho nizstho levého okraje prvnim algoritmem.
Délka byla vyhodnocena druhym algoritmem tak, ze parkovaci misto lezi mezi 2. a 5. snimkem.
Podle tabulky hodnot 3.2 je tedy délka parkovaciho mista rovna ss — so = 48 — 12 = 36 cm.
Pro podélné parkovani vSak model potiebuje pfiblizné 41 cm, misto tedy neni dostatecné dlouhé.
Povsimnéme si, ze diky nizké vzorkovaci frekvenci je zmérena délka mista nizsi, nez ve skutecnosti.
Algoritmus tedy pro ilustra¢ni méreni vyhodnotil, ze parkovani neni mozné, misto je prilis uzké

i prilis kratké.
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B Obrazek 3.5 Vyhodnocené parkovaci misto

3.4.3 Vyhodnoceni nékterych tvart

Muj zptisob implementace vyhodnoceni parkovaciho mista je urcen k vyhodnocovani parkovacich
mist umisténych mezi dvéma prekdzkami podobnych sitek a priblizné obdélnikovych tvari. V této
sekci uvedu nékteré situace, které jsou vyhodnoceny jinak, nez by se mohlo na prvni pohled zdat.

Zaprvé, algoritmus ve své soucasné formé parkovaci misto vyhodnoti jako vhodné, jen kdyz
existuje prekazka pred mistem i za mistem (zaparkovat v takové situaci ani nevyzaduje podélné
parkovéani). Zadruhé, vzdédlenosti prvni a druhé piekazky nesmi byt prilis rozdilné — jelikoz auto
parkuje podle nejblizsiho bodu, v ptipadé, ze by byla druha prekazka znacné vzdalenéjsi nez ta
prvni, vozidlo by pfes ni po strané prec¢nivalo.

Tyto dva poznatky v bézném provozu necini potize — ridi¢i parkuji podélné couvanim jen
mezi dvé auta a v pripadé chybéjici predni ¢i zadni prekazky by to bylo zbytecéné, dale obecné
plati, Ze zaparkovana auta jsou alespon velmi priblizné stejné daleko od obrubniku.

Treti poznatek jiz v provozu Cinit potize muze a vyplyva ze zpusobu vyhodnocovani, kdy
v algoritmu pouzivam diskrétni vzorky namérené s néjakou frekvenci. Nespravny vybér této
frekvence mutze funkénost algoritmu rozbit, a to jak v pripadé prilis nizké i prilis vysoké frekvence.
Tlustruji to na dvou pripadech.

V prvnim pripadé na obrazku je situace, kdy je zvolend vzorkovaci frekvence prilis nizka.
V takovém pripadé nemusi byt zaznamenany nékteré tizké prekazky, naptiklad sloupy dopravnich
znacek. V takovémto pripadé by algoritmus cely prostor vyhodnotil jako spojity a auto by pri
pokusu zaparkovat do prekdazky nabouralo. V druhém pripadé na obrazku 3.7 je situace, kdy je
vzorkovaci frekvence prilis vysoka. Redlné zaparkovand auta nebudou zaparkovana presné kolmo
a jejich rohy mtzou byt do rizné miry zaoblené. V takovém pripadé je prilis vysoka frekvence na
skodu, jelikoz budou zaznamenany tyto drobné rozdily, v sefazené posloupnosti nebude existovat
mezi sousedy dostatecné velky rozdil a algoritmus nenalezne dostatec¢né siroké parkovaci misto.
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O

B Obrazek 3.6 Prilis nizké vzorkovaci frekvence. Algoritmus nezaznamend prekazku.

B Obrazek 3.7 Prilis vysokd vzorkovaci frekvence. Algoritmus nezaznamend dostatecné velky
skok v hodnotéch.
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B Vypis kédu 3.16 Vypodet trajektorie parkovani

closest_obstacle = pivot_array [0]

# Nejblizsi prekazka, viz predchozt podsekce

parking_distance = closest_obstacle + CAR_WIDTH + SIDE_SENSOR_OFFSET
# Vzdalenost o kolik se wozidlo realne posune smerem k chodniku
breaking_point_length = TURN_RADIUS - parking_distance/2
parking_angle = math.acos(breaking_point_length/radius["turn"])

# Pomocne rozmery, viz analyticka cast

arc_length = parking_angle * TURN_RADIUS

# Delka jednoho oblouku

arc_phase_length =2*math.sqrt(radius["turn"]**2-breaking_point_length**2)
# Delka obloukove faze, viz analyticka

status = scan[-1]
# “Soucasny stav
target_count = elapsed(scan[max_parking_space_start]) #Stav zacatku

target_count += SIDE_SENSOR_TO_REAR #Vzdalenost postranniho senzoru.
target_count += arc_phase_length + PARALLEL_REAR_MARGIN

initial_offset = target_count - elapsed(status)
# Cilova vzdalenost minus soucasna => kolik bude potreba na zacatku ujet
return {"initial_offset":initial_offset, "arc_length":arc_length}

3.4.4 Vypocet trajektorie

Pokud se algoritmus dostal do této faze, jiz vypocital rozmeéry parkovaciho mista a vyhodnotil
je jako dostatecné. V takovém pripadé muze pristoupit k vypoctu trajektorie, ktery je na vypisu
@. Vypocet probiha presné podle poznatkl z analytické ¢asti. Je potreba zjistit jen dva roz-
meéry — délku pro rovny pohyb S* a délky pro nasledné couvani R~ a L™. Stac¢i nam dvé vstupni
hodnoty — polomér otaceni, ktery jiz zname, a postranni vzdalenost vozidla od jeho soucasné
pozice do jeho pozice po zaparkovani. Tu ziskdme tak, ze ke vzdalenosti nejblizsi prekazky pri-
¢teme sitku vozidla, postranni posun vozidla o tuto vzdalenost by ho vyrovnal do tirovné nejblizsi
prekazky. Parkujeme podle nejblizsi prekazky opét z divodu bezpecnosti, kdybychom parkovali
o néjaky vzdalenéjsi bod, nebylo by mozné jednoduse vyloucit kolizi s nejblizsim bodem. K této
vzdalenosti jesté volitelné pricteme hodnotu, kterd 1ika, o kolik postranni senzor pre¢niva pres
bok vozidla. V modelu je tato hodnota nulova, senzor je s bokem vyrovnany. V simulaci vSak
pro lepsi ilustraci senzor precniva.

Jakmile jsou vstupni hodnoty pfipravené, funkce jednoduse dosadi do odvozeni z analytické
casti. Nejdrive spocita délky oblouku pro couvani R~ a L~, pak funkce zjisti délku celé této
obloukové faze (obréazek 2.4 z analytické ¢dsti) a na zdkladé ni a informacich o ujeté vzdélenosti
a zacatku parkovaciho mista vypocita délku prvniho tseku S* tak, ze k ujeté vzdalenosti na
zacatku parkovaciho mista je jednoduse prictena délka obloukové faze a rozmér udavajici vzda-
lenost mezi postrannim senzorem a pravym zadnim rohem vozidla. Oba vysledky jsou zabaleny
do struktury a navraceny z funkce. Podle téchto vysledku je mozné zaparkovat.

3.4.5 Bezpecnostni odstupy

Ustanovil jsem nékolik parametri, které definuji bezpecnostni odstupy pri parkovani a je mozné
je nastavit v konfigura¢nim souboru. Jsou néasledujici:

m minimum_parallel_distance — Minimalni vzdédlenost od mista pro podélné parkovani.
m width_margin — O kolik musi byt misto Sirsi nez auto.

m parallel_length_margin — O kolik musi byt misto delsi nez vypocitané minimum.
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B Vypis kédu 3.17 Vykon parkovan{

async def perform_parallel_parking(initial_offset, arc_length):
ret = drive_dist(count_to_cm(initial_offset), 0) #Sx*
if (not ret):
return False
await drive_dist(-arc_length, STEERING_ANGLE) #R-*
if (not ret):
return False
await drive_dist(-arc_length, STEERING_ANGLE) #L-
if (not ret):
return False
status = await drive (0, 0)
front_dist = min(status [SENSORS][FRONT_2], status[SENSORS][FRONT_31)
rear_dist = min(status [SENSORS][REAR_2], status[SENSORS][REAR_3])
dist = front_dist - (front_dist+rear_dist)/2
# Vypocitame, jak vyrovnat vzdalenosti pomoci udaju ze senzoru
ret = await drive_dist(dist, 0) #R+
if (not ret):
return False
return True

m parallel_rear_margin — V jaké vzdalenosti skonéi auto po parkovani pred zadni prekazkou.
Tato hodnota musi byt mensi nez parallel_length_margin.

3.4.6 Provedeni

Samotné provedeni je po vypocitani trajektorie jednoduché. Vyuzivim pro néj funkci pro rizeni
ujeté vzddlenost. Provedeni je na vypisu kédu. Funkce provede tiseky (S*, R=,L~,ST). Prvni
tii tseky provede podle difve vypoéitanych parametrd. Posledni krok ST je proveden tak, ze
vozidlo z dat z prednich a zadnich senzori vypocita vzdalenost, kterou je nutnou ujet, aby byla
vzdélenost pred autem a za nim stejna. Parkovani je povazovano za ispésné, pokud byly tspésné
vykonany vsechny Ctyri tseky.



Kapitola 4

Experimentalni cast

V této Casti jsem popsal realné pouziti vytvoreného softwaru. Navrzené algoritmy jsem otestoval
a zhodnotil.

,

4.1 Instalace a pouziti

Tato ¢ast slouzi zaroven jako navod k pouziti, predpoklddam pouziti Linuxu. Zminovany software
lze najit v prislusnych podadresarich adresire software v priloze prace.

4.1.1 Model

Pro pouziti modelu je nejprve nutné zajistit, ze je zapojena baterie pro Raspberry Pi a baterie
pro spodni desku a zZe je napajeni spodni desky zapnuté. Déle pak musi byt na MicroSD karté
v Raspberry Pi pripraven opera¢ni systém, napiiklad Raspberry Pi OS. Systém musi byt na-
staveny tak, ze se Raspberry Pi po zapnuti samo pripoji k internetu a je mozné s nim navéazat
spojeni pres SSH.

Firmware by mél byt na Arduinu jiz nahrany. Pokud tam neni ¢i neni aktudlni, je tfeba se
pripojit na Raspberry Pi pfes SSH a nainstalovat vyvojové prostredi pro Arduino:

# apt install arduino
Pomoci néj je mozné zkompilovat firmware a nahrat jej do Arduina. Zda-li je vSe spravné pri-
praveno oveéri az terminal.

4.1.2 Simulace

Pro spusténi simulace na Linuxu staci spustit prilozeny binarni soubor. Pro spusténi ze zdrojového
kédu (napf. pro upravy mapy ¢i spusténi na jinych operacnich systémech) je tieba oteviit soubor
projektu v kofenovém adresati simuladtoru pomoci editoru enginu, ktery je dostupny z webovych
stranek [11]. V kazdém piipadé je nutné, aby mohl soucasny uzivatel oteviit websocket na portu
9123. Po spusténi simulace je mozné vyzkouset ovladani vozidla pomoci Sipek klavesnice a jeho
manipulaci pomoci mysi.

4.1.3 Terminal

Ted ukazu, jak zprovoznit termindal. Pfi pouziti hardwarového modelu je treba tyto kroky délat na
Raspberry Pi modelu po pfipojeni se ptes SSH. Je tfeba nainstalovat Python 3 a jeho instalator
balickd, naptiklad na systémech zalozenych na Debianu takto:
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# apt install python3 python3-pip
Pak je mozné nainstalovat zavislosti termindalu:

$ pip install numpy configparser pyserial websockets
Ted je terminal pripraveny ke spusténi. Po spusténi se pokusi sdm pripojit na model ¢i simulator,
doporucuji tedy mit jednu z téchto moznosti v momentu spusténi pripravenou. Terminal se
spousti nasledovné:

$ python3 terminal.py
Pokud se pfipojujeme na model, terminél by mél zacit vypisovat informace ze sériové linky. Pokud
toto nenastalo, je mozné, Ze se pripojujeme na Spatné zarizeni. Vychozi zatizeni je /dev/ttyUSBO.
Zkontrolujeme adresar /dev/, jestli v ném existuje polozka /dev/ttyUSBx. Pokud zddnd takova
polozka neexistuje, zkontrolujeme fyzické pripojeni Arduina a Raspberry Pi. Pokud existuje,
bud zapneme termindl a pripojime se ru¢né pomoci prikazu soccon, nebo upravime vychozi
sériové zafizeni v souboru config.ini. Jakmile pripojeni pres sériovou linku funguje, ¢teme
prichozi vypisy. Bud je zahlaSen tispéch, nebo néjaka chyba. Pokud je zahlasena chyba, nelze ji
ignorovat, jedna se o hardwarovy problém, naptiklad neni zapnuté napéjeni spodni desky, ¢i neni
pripojena senzorova lista. Pokud je zahlasen uspéch, elektronika by méla byt v pordadku a vozidlo
je pripraveno prijimat prikazy.

Pokud se pfipojujeme na simulator, terminal by mél po netispésném pokusu o pripojeni na
sériovou linku zahlasit ispésné pripojeni na terminal témér okamzité. Pokud je simulator spustén
a uspéch nenastal, simulator ukonéime a spustime ho znovu v terminalu, aby bylo mozné sledovat
jeho vypis. V takovém pripadé nejspise selhala tvorba websocketu na portu 9123, kterou uzivatel
simuldtoru musi umoznit. V pfripadé tspéchu je simuldtor pfipraven pfijimat prikazy.

Seznam prikazt je dostupny pomoci prikazu help ¢i v praktické ¢asti této prace.

4.2 Testovani v simulaci

V simulaci probihala z praktickych divodt vétsina testovani vytvorenych funkcionalit. Pro si-
mulaci jsem vytvoril jednoduchou mapu slozenou ze stén a prekazek ve tvaru automobili, které
jsem usporadal do parkovacich konfiguraci s jednim volnym mistem. V simuldtoru jsem otestoval
kalibraci, Tizeni ujeté vzdalenosti, parkovani a chybovost.

4.2.1 Kalibrace

V simulatoru pro kalibraci vozidla sta¢i vytvorit odhad brzdné drahy. Naméril jsem vzorky
pomoci prikazu fbd, kterému jsem zadal vzdélenosti pro rozjizdéni 0,25; -0,25; 0,5; -0.5; 1; -1;
2; ...; 64; -64 cm. Tato posloupnost je uvedena i v prikazu help, staci ji tedy nakopirovat do
terminalu a méreni s témito parametry probéhne. Toto méfeni jsem provedl trikrat, celkem tedy
48 vzorkl. Zavolal jsem piikaz fbp, ktery provedl linearni regresi a vypsal parametry vysledné
primky. Nakonec jsem je aplikoval a tim i zapsal do konfigurace piikazem sbp. Prubéh kalibrace
simulatoru jsem zaznamenal do vypisu 4.1].

4.2.2 Rizeni ujeté vzdalenosti

Otestoval jsem kvalitu odhadu brzdné drahy a celého systému Fizeni ujeté vzdalenosti. Pro si-
muldtor jsem nastavil tolerovanou chybu vecelku piisné na 1 mm. Sledoval jsem dvé hodnoty
— chybu v prvnim cyklu pfed opravami (napiiklad by ukézala, jestli vozidlo na zacatku vy-
znamné nepiejizdi svij cil, coz je rizikové) a pocet potfebnych korekci. Pred testovdnim jsem
jesté nastavil hodnoty pro interpolaci PWM tak, ze vozidlo pro vzdalenosti od 30 cm a vyse jede
svou maximalni rychlosti, pro vzdalenosti 1 cm a méné jen ¢tvrtinovou. Toto jsem udélal cisté
experimentalné tak, aby bylo vozidlo vibec schopné se pohybovat s presnosti stanoveného 1 mm,
ale aby se zaroven pohybovalo dostateéné plynule a prirozené. Trikrat jsem naméril vzorky pro



Testovani v simulaci

B Vypis kédu 4.1 Kalibrace simuldtoru

> fbd 0.25

Peak velocity: 295.22798620398396
Brake distance: 3.0242376767413663
Training dataset size: 1

> fbd -0.25

Peak velocity: -304.8496213277514
Brake distance: -3.0242376767413663
Training dataset size: 2

> fbd -64.0

Peak velocity: -2333.7343163165947

Brake distance: -16.608613279775444
Training dataset size: 48

> fbp

Trained on 48 samples.

Linear term: 0.1793547363710273

Constant term: 3.0477382670305357

To set braking parameters:

sbp 0.1793547363710273 3.0477382670305357
> sbp 0.1793547363710273 3.0477382670305357

Applying. ..

cilové vzdalenosti 1; 2; ...; 128 cm, celkem tedy 24 vzorki. Toto je na vypisu @ Primérna hod-
nota prvni chyby vysla zaokrouhlené -1.04 cm, coz znamend, ze vozidlo pri svém prvnim pribéhu
cyklem zastavilo 1,04 cm pred cilem a pak tuto vzdalenost velmi pomalu dojizdélo vpred. Jen
ve dvou pripadech se stalo, Ze vozidlo v prvnim prubéhu zastavilo za cilem, v obou piipadech to
bylo o méné nez milimetr. Vozidlo potifebovalo v priimeéru 5.28 opravnych cyklid, vsechny kromé
toho prvniho vSak byly v fddu jednotek milimetr. Systém fizeni ujeté vzdalenosti hodnotim
v simulatoru za zcela vyhovujici.

4.2.3 Parkovani

Vypocitand minimalni délka parkovaciho mista vysla 41 cm. Nastavil jsem pro zac¢atek nasledujici
parametry — parkovaci misto musi byt alespon o 4 cm del${ nez minimum a parkujeme o 2 cm

B Vypis koédu 4.2 Testovani Fizeni ujeté vzdalenosti

>d10

first_overshoot: -0.4932727405043331
cycles: 6

>d 20

first_overshoot: -0.47981822151297915
cycles: 5

>d 40

first_overshoot: -0.4918882034913361
cycles: 6

>d 80

first_overshoot: -0.16521698779747335
cycles: 2

>d 16 0
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settings

B Obrazek 4.1 Parkovéani v simulaci za béznych podminek

Readings + - 0% Sensor Error

B Obrazek 4.2 Parkovani v simulaci do nejkrat$tho mozného mista

pred zadni ptrekazku. Parkovaci misto bylo 46 cm dlouhé, auto ma tedy pro parkovani jistou
rezervu. Pro tyto parametry byla Uspésnost parkovani stoprocentni. Otestoval jsem parkovani
z ruznych vzdalenosti, auto vzdy skoncilo na stejném misté bez ohledu na vychozi vzdalenost.
Koldz jednoho parkovani za téchto podminek (tentokrat z veelku velké vzddlenosti) je na obrazku
4.1. Zvyraznéna je pocateéni a konecné pozice vozidla v simulaci. Videa, ze kterych vSechny kolaze
vychazeji, je mozné najit v piiloze v adresari video.

Otestoval jsem, zda-li je pouzity vypocCet minimalni délky parkovaciho mista spravny. Kolaz
je na obrazku ‘4.2. Posunul jsem prekazky tak, ze velikost parkovaciho mista byla vétsi nez ta
minimalni jen o necely milimetr a pokusil jsem se auto nechat zaparkovat. Bezpecnostni odstupy
pro délku mista jsem v konfigura¢nim souboru nastavil na nulu. Trvalo nékolik pokust, nez
algoritmus vyhodnotil parkovaci misto jako dostatecné kvili drobnym nepfesnostem vytvorenych
vzorkovanim. Vozidlo se pokusilo zaparkovat a svym pravym prednim rohem lehce zavadilo o roh
prekazky pred autem. V kolazi je zvyraznéna vychozi pozice vozidla a bod kolize. Tento naraz
lehce vychylil rotaci auta, stale vsak skonéilo veelku tispésné zaparkované. Vypoctenou minimalni
délku hodnotim jako spravnou.




Testovani v laboratori

4.2.4 Testovani s chybou

V simuldtoru je mozné nastavit hodnotu maximalni chyby na senzorech v procentech. Kazdé
méfen{ vzdalenosti je pak zatiZeno ndhodnou chybou na intervalu (—chyba; chyba). Otestoval
jsem algoritmy pro rizné hodnoty chyb. Pro chybu do 5 % jsem nezaznamenal vyznamné rozdily
pri Fizeni ¢i parkovani. P¥i chybé okolo 10 % zacalo byt parkovdni znatelné nepresné, vozidlo
vycnivalo pres okolni auta kvili tomu, Ze byla vzddlenost nejblizsi prekdzky (podle které se
parkuje) vyhodnocena jako prilis blizko. Pfi chybé okolo 15 % vozidlo zacalo odmitat zaparkovat
z davodu, ze chyby smazaly ostry skok v sefazené posloupnosti vzdalenosti ze senzoru, podle
kterého se vyhodnocuje sitka parkovaciho mista. Termindal pak hlésil, Ze je misto prilis uzké. Od
20 % vyse jiz nebylo parkovan{ viibec mozné a ¢asto chybovalo i samotné Fizeni vzddlenosti kvli
tomu, ze prevence kolizi vracela prili§ mnoho falesné pozitivnich vysledkt a auto pak zbytecné
brzdilo, naopak nékteré kolize zachyceny nebyly.

4.3 Testovani v laboratori

Testovani fyzickych modelt jsem provadél v Laboratofi inteligentnich vestavnych systémi na
FIT CVUT. Vozidlo jsem zkalibroval a otestoval jsem rizeni ujeté vzdalenosti a parkovani.

4.3.1 Nedostatky modeli

Pro zacatek zminim nékolik nedostatkii, na které jsem pri praci s modely narazil. Tyto nedostatky
casto znacné komplikovaly praci a budu se na né ve zbytku sekce odkazovat.

Pti komunikaci po sériové lince dochézelo k vysoké chybovosti. Raspberry Pi ¢asto prijalo
nékterd data chybné, coz nehralo diky vysoké vzorkovaci frekvenci velkou roli a nepresnosti
se neprojevily. Jediné co toto prakticky zptisobovalo bylo, ze model nékdy zacal kvtli Spatné
informaci o rychlosti brzdit dfive nez musel, toto vsak vyrovnaly korekce. Horsi byla situace,
kdy Raspberry Pi nebo Arduino ptijalo data, kde neodpovidal pocet prijatych byt a data nesla
vibec interpretovat. Toto jsem se pokusil provizorné oSetrit opakovanym posilanim ¢i ofiznutim
dat na ocekavany rozsah, neosettilo to vSak vSechny situace a v pripadé takové chyby bylo nutné
se pripojit na sériovou linku znovu. Tento problém rovnéz znac¢né ztézoval nahravani nového
firmwaru do Arduina — diky velkému mnozstvi dat k néjaké chybé doslo ve vétsiné pripadi,
vzdy bylo potifeba mnoho pokusu o nahréni, nez kontrolni soucet vyhovoval a nahrani bylo
vyhodnoceno jako tispésné. Tato chybovost bude muset byt v budoucnu rfadné osetieno na obou
koncich sériové komunikace.

Pri nékterych pokusech zacaly enkodéry vykazovat zvlastni druh chybovosti, kdy pro stejnou
realnou ujetou vzdélenost byla namérend ujetd vzdédlenost pri pohybu vzad vyrazné nizsi, nez
pri pohybu vpred, coz zcela znemoznilo pouziti fidicich a tudiz i parkovacich funkci. Pii pohybu
vpred zustala standardni velmi nizkd chybovost enkodért nedotcena. Pfi¢inu tohoto problému
(zcela jisté hardwarovou) se mi nepodafilo objasnit.

Postranni senzory nejsou uchyceny dostatecné. Lista, na které jsou pripevnény, je k modelu
uchycena pevné jen v jednom bodé na své zadni ¢asti, tudiz je mozné vcelku lehce senzor vychylit
tak, Ze jiz nesméruje primo doleva ¢i doprava. Pfi bézné manipulaci s modelem k tomuto casto
nedopatienim dochazelo, coz v takovych pripadech vyrazné zhorsilo presnost parkovani.

Propojeni mezi senzorovymi listami a deskou s Arduinem neni dostatecné spolehlivé. Lista
se v prubéhu testovani Casto odpojovala, takze firmware pfi pocatecnim testu elektroniky po
propojeni s termindlem hlésil netdspéch kvili chybéjici senzorové listé. Nékdy tentyz problém
vykazovaly i motory.

(9]
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4.3.2 Kalibrace

Prvni krok kalibrace hardwarového modelu je vystfedéni kol. To jsem udélal opakovanym voldnim
prikazu szz, ktery nastavi novy nulovy bod kol a zapise ho do konfigura¢niho souboru.

Druhy krok je stejny v simulatoru, bylo tfeba vytvorit odhad brzdné drahy. Vozidlu jsem zadal
stejna data jako pri kalibraci simulace a jejich nasledné zpracovani a aplikovani se také nelisilo.
Musel jsem jen zajistit kolem vozidla dostatek prostoru a vozidlo hlidat, jelikoz se zridka stalo
to, ze po chybé v sériové komunikace ztistala hodnota pro PWM motort na posledni hodnoté
navzdory mechanismu ve firmwaru, ktery ma presné této situaci zabranit.

4.3.3 Rizeni ujeté vzdalenosti

Rizeni ujeté vzdalenosti jsem testoval analogicky jako pii testovani simuldtoru. Tolerovanou
chybu jsem oproti simuldtoru nastavil na vyssi hodnotu, konkrétné 3 mm. Pouzival jsem stejnd
data jako pri testovani simulace. Primérna hodnota prvni chyby vysla priblizné -3,59 cm, pro-
vedend kalibrace tedy brzdnou drahu spise zbytecné nadhodnocovala. Pfi tomto testovani vsak
pred prvni korekei vozidlo cil ani jednou nepresahlo, takze bylo fizeni bezpecné. Primérny pocet
potiebnych korekci byl zaokrouhlené 4,58.

4.3.4 Parkovani

Pro maximéalni pfesnost senzorii byl parkovaci prostor slozen z cisté bilych predmeéti. Pro lepsi
pfedstavu o pfesnosti parkovani byl vynechédn posledni vyrovnavaci tisek ST. Bezpe¢nostni od-
stupy jsem stanovil stejné jako v simulaci.

Vétsinu testu jsem délal pii bezpecné velikosti mista 60 cm. Provedl jsem celkem 20 parkova-
cich pokust. 11 z nich jsem vyhodnotil jako tispéch — vozidlo zaparkovalo bezpecné a nepre¢nivalo
z parkovaciho mista. 2 z nich jsem vyhodnotil neutralné — vozidlo sice zaparkovalo bezpecné, ze
svého parkovactho mista vSak pre¢nivalo o vice nez 1 cm. Tento jev byl nejspise zptisoben ne-
presnostmi senzortu vzdalenosti. 7 pokusii selhalo z toho duvodu, ze pii vykonu néjakého tiseku
¢i prvotniho méfeni doslo pii komunikaci pres sériovou linku k néjaké chybé.

Na obrazku 4.3 je zobrazena kolaz z ispésného parkovani. Model nebyl na zacatku vyrovnan
zcela rovnobézné a pri méreni mista jel mirné doleva. Presto vSak misto vyhodnotil spravné
a uspésné zaparkoval.

Na obrazku 4.4 je zobrazena koldz z netspésného parkovani. Model sice vyhodnotil misto
spravné a provedl prvni pohyb S™, pfi pohybu R~ vsSak doslo k preruseni spojeni a model
narazil do stény.

Pro experiment jsem poté velikost parkovaciho mista postupné zmensoval, za predpokladu
absence chyb prenosu dat dokazal model konzistentné bezpecné parkovat do mista dlouhého 47
cm, pri nizsich vzdalenostech se zacinaly objevovat drobné kolize, hlavné o roh prekazky pred
mistem na obou tsecich R~ a L~. Pfi velikosti mista 47 cm bylo uz navic nutné, aby bylo
vozidlo s mistem co nejpresnéji rovnobézné. Jelikoz je teoreticka minimdalni délka parkovaciho
mista 41 cm, neni tento vysledek prilis pisobivy, povazuji jej vsak za dostatecny. Kolaz z ¢astecné
uspésného parkovani do prostoru o délce 47 cm je na obrazku 4.5.

Meénil jsem i rychlost vozidla béhem parkovani pomoci zmény hodnoty lerp_at_hi v konfi-
gura¢nim souboru, kterd nastavi maximalni rychlost pohybu vozidla. Neptekvapivé bylo vyhod-
noceni parkovaciho mista pfi nizsich rychlostech presnéjsi — parkovaci misto redlné dlouhé 47 cm
bylo pfi maximalni mozné rychlosti vyhodnocovano jako dlouhé 44 cm, pti polovi¢ni rychlosti uz
vyrazné presnéji jako 45,5 cm.

Data ze senzorti byla dostatecnd za nezanedbatelného predpokladu dobré odrazivosti po-
vrchu. Na vSech kolazich z testovani modelu si je mozné vSimnout bilych papiri za parkovacim
prostorem. Toto bylo nutné z toho diuvodu, Ze proti sedé listé na zdi byla chybovost zna¢né vyssi
a misto bylo diky tomu vyrazné ¢astéji vyhodnoceno jako nedostatecné Siroké.



Testovani v laboratori

B Obrazek 4.3 Uspésné parkovani modelu. Parkovaci prostor dlouhy 60 cm.

B Obrazek 4.4 Neudspésné parkovani modelu. Parkovaci prostor dlouhy 60 cm. V tomto ptripadé doslo
pfi R~ k chybé sériové linky.
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B Obrazek 4.5 Castedné spésné parkovani. Parkovaci prostor dlouhy 47 cm. Misto bylo sice vyhodno-
ceno spravné, v tomto pripadé se vSak projevila zminéna chybovost enkodéru pfi couvani a vozidlo ujelo
pri R~ a L~ prilis malé vzdélenosti.

4.4 Diskuze

V této kapitole jsem provedl sérii testi, jejichz cilem bylo ovérit funkénost a spolehlivost funkci-
onalit, které jsem v rdmci této bakalarské prace vytvoril. V této sekci diskutuji jejich vysledky.

Jako prvni jsem algoritmy otestoval v simulaci. Hlavnim téelem tohoto testovani bylo ovéreni
spravnosti algoritmu a vypocitanych trajektorii, z tohoto duvodu jsem pfi testovani v simulaci
pouzival velmi nizkou toleranci chyby. Pomoci kalibrac¢nich funkei jsem vytvoril odhad brzdné
drahy a otestoval jsem systém fizeni ujeté vzdalenosti, kdy jsem sledoval hodnotu prvni chyby
a pocet potfebnych korekci. Tento systém pracoval spravné, virtualni vozidlo nikdy nezanedba-
telné neprejelo svij cil a zadanou vzdalenost vzdy s relativné nizkym poctem korekci ujelo.
V simulaci tento systém hodnotim jako naprosto dostacujici. Dale jsem otestoval algoritmus par-
kovani. Jako prvni jsem testoval parkovani do mista bézné délky z ruznych pocatecnich pozic
vozidla. Do tohoto mista vozidlo zaparkovalo vzdy, vypocitané trajektorie se shodovala s oceka-
vanou a vozidlo vzdy po zaparkovani skoncilo na stejném misté. Vypocet trajektorii hodnotim
jako spréavny. Nakonec jsem otestoval spravnost vypocétu minimalni délky parkovaciho mista. Vo-
zidlu jsem zadal zaparkovat do nejkratsiho mozného mista, vzdy nastala kolize témér presné mezi
rohy vozidla a parkovaciho mista. Tento vypocet tedy rovnéz hodnotim jako spravny. Otestoval
jsem odolnost algoritmi vaci chybam senzort, kterou jsem ocekdval vyssi — uz pri chybé 10 %
bylo parkovani znatelné nepfesné a nad 20 % nepouzitelné.

Poté jsem algoritmy otestoval na fyzickych modelech. Hlavnim tcelem tohoto testovani bylo
ovéfeni pouzitelnosti a spolehlivosti algoritmti na hardwaru. Nejdrive jsem provedl kalibraci
stejné jako v simulaci, navic bylo tfeba jen vystredit kola. Funkce fizeni ujeté vzdélenosti pra-
covala spravné za predpokladu spravné funkce enkodért na motorech, které nékdy pri couvani
mérily Spatné hodnoty. Otestoval jsem algoritmus parkovani, ktery za predpokladu absence hard-
warovych chyb dosahoval tspésnosti priblizné 85 %. Pri zapoditani chyb zpusobenych hardwarem
byla tispésnost pouze 55 %. Jako hlavni podnét pro dalsi vylepSeni systému tedy jednoznaéné po-
vazuji opravu mnou identifikovanych nedostatku hardwaru. Data ze senzortu byla pro parkovani
dostatec¢nd, musel jsem vsak parkovaci prostor seskladat jen z bilych objektu.

Celkove vysledky testovani povazuji za uspokojivé a cil prace za splnény. Navrzené algoritmy



Diskuze

povazuji za pouzitelné za predpokladu spravné funkce hardwaru. Vypocitané trajektorie a vzda-
lenosti povazuji za spravné. Odhalil jsem, ze hlavni problémy pri praci s fyzickym modelem jsou
hardwarového ptvodu.

Za hlavni prinos své prace pro budouci pouziti nepovazuji samotny parkovaci algoritmus, ale
funkcionality, které jsem pro jeho tvorbu potfeboval a které mi jeho tvorbu usnadnily. Hlavné
kalibra¢ni a fidici funkce maji potencial nalézt vyuziti i mimo rdmec parkovani. Jejich dalsi vy-
lepseni, jako napriklad pecliva prevence kolizi, predstavuji mozny smér dalsiho vyvoje. Terminal
ktery jsem vyvinul usnadnuje s modely praci a umoznuje snadné pridavani vlastnich funkei. Tato
infrastruktura poskytuje rozsititelny zédklad pro budouci praci s modely.



60

Experimentalni Cast



Kapitola 5

Zaver

Cilem prace bylo vytvorit parkovaci software pro modely vozidel v Laboratori inteligentnich
vestavnych systémi na FIT CVUT. Tento cil povazuji za splnény. S vozidly jsem se seznimil,
identifikoval jsem jejich nedostatky a vytvoril jsem pro né systém presného fizeni. Pro obsluhu
tohoto systému a celkové lepsi uzivatelskou pouzitelnost jsem v Pythonu vytvoril terminal urceny
ke komunikaci s vozidlem. Pro tento terminal jsem implementoval celou fadu ptikazu, napiiklad
pro pripojovani, kalibraci ¢i fizeni. Prozkoumal jsem existujici feseni tématiky autonomniho par-
kovani a na zakladé ziskanych poznatku jsem odvodil potfebné rozmeéry a vytvoril parkovaci
algoritmus. Tento algoritmus parkovaci misto zméri, vyhodnoti jeho zpusobilost pro parkovani,
vypocita parkovaci trajektorii a po této trajektorii model zaparkuje. Pro testovani vsech funk-
cionalit jsem vytvoril v enginu Godot simuldtor, ktery komunikuje s termindlem a replikuje
dostateéné vérné chovani redlného modelu.

Algoritmus parkovani dosahuje uspokojivych vysledkt jak v simulaci, tak na redlném modelu.
V simulaci model parkuje bezchybné. Fyzicky model parkuje dostatec¢né presné, funkcnost sys-
tému vsak narusuje vadnd komunikace s komponentami nizsi arovné. Data ze senzort hodnotim
jako dostatecnd za predpokladu dostatecné reflexivniho povrchu.

Na vysledky mé préace by slo navazat pridanim dalSich terminalovych prikazu, naptiklad pro
jiny typ parkovani. Déale by Sel vylepsit systém prevence kolizi tak, aby osetril vice situaci. Dalsim
podnétem pro budouci prace by mohlo byt zprovoznéni funkce primého rizeni. Jako nejakutnéjsi
pozadavek vSak vidim zajisténi spolehlivé komunikace mezi termindlem a firmwarem.
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README . BXE v vvieeeie i eeieeeie e e popis obsahu, je i v prislusnych podadresarich
BN =5 QO T o N PP zdrojovy kéd této prace v Latexu
=Y o= o3 - PP soubory pro program Geogebra
R =Y T PP videodokumentace parkovacich experimentt
SOE EWATE L ottt vytvoreny software
Firmware ... .o upraveny firmware
SAMULAT O ¢ttt e e e simulator vozidla

o 5 AP adresar se spustitelnym souborem simulatoru

5o oA adresar s projektem simulatoru

o= 111 5 o - PP terminal

o Lo o P dokumentace terminalu

o 2 moduly terminalu
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