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Abstrakt: V této bakalarska praci jsem meél za tikol vyvinout algoritmus pro sbér, vizua-
lizaci a vyhodnoceni dat z LIDARu, na kterém bude dale postaven robustni systém pro
detekci prekézek pred autonomnim vozitkem fizi dat z LIDARu a kamery. Cilem bylo
tento systém implementovat a experimentdlné ovérit jeho funkcénost na vozitku Jetracer
fizeném mikropocitacem Jetson Nano. Soucasti prace je i text tykajici se autonomnich
vozidel a jejich rozrazeni do trovni podle stupné autonomie. Dalsi ¢ast prace je vénovana
moznym senzorickym metodam detekce prekazek a jejich porovnani. V praci je zdokumen-
tovano rozsiteni vozitka Jetracer o LIDAR RPLiDAR A1 formou 3D tisknutého nastavce,
navrzeného v grafickém programu Inventor. Detailné vysvétlime kéd pro detekei prekazek
a mapovani prostoru kolem vozitka, ktery bude poté sloucen s kédem Simona Jelinka pro
detekci prekazek zpracovanim obrazu z kamery.

Soucasti prace je i testovani systému na realné trati, kde bude vozitko reagovat na
ruzné prekazky. Funkcénost systému bude na zékladé téchto experimentu vyhodnocena.
Zaveér prace shrnuje dosazené vysledky a predkldada nameéty pro budouci rozvoj tohoto

systému.

Abstract: In this bachelor’s thesis, my task was to develop an algorithm for collecting,
visualization, and evaluation of LIDAR data, on which we would build a robust system
for detecting obstacles in front of an autonomous vehicle using combination of data from
LIDAR and camera. The goal was to implement this system and to experimentally verify
its functionality on the Jetracer vehicle controlled by the Jetson Nano microcomputer.
Part of this thesis is a text on autonomous vehicles and their division into levels according
to degrees of autonomy. Another part of the work is devoted to possible sensory methods
of detection of obstacles and their comparison. In the work is documented expension of
Jetracer vehicle with LIDAR RPLiDAR A1l in the form of a 3D printed attachment,
designed in the graphics program Inventor. Then we will explain in detail the code for
detection of obstacles and maping of space around the vehicle, which will then be combined
with Simon Jelinek’s code for detecting obstacles by processing the image acquired from
camera. Part of the work is also a test of the system on a real track, where the car will
react to different types of obstacles. The functionality of the system will be evaluated on
the basis of these experiments. The conclusion of the work summarizes the results and

introduces recommendations and targets for the future development of this system.
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Predstaveni prace

Tématem této bakalarské prace je " Detekce prekazek pred autonomnim vozidlem zpra-
covanim dat z LIDARu!”. Toto téma bylo zvoleno i vzhledem k ¢astému pouzivani lidaru
v autonomnich vozidelech. Cilem této préace je vyvinout algoritmus, ktery vyhodnocenim
dat z LIDARu, spolehlivé detekuje blizici se prekazku. Tento algoritmus bude poté slouzit
jako zaklad pro dalsi implementace dalsich modulu, které souvisejic s detekovanymi ob-
jekty a které se budou fesit v ramci projektu ” Autonomni robotické vozitko”.

V ramci problematiky detekce prekazek pred vozidlem bude zapotiebi porozumét
moznym alternativnim senzorickym metoddam detekce prekazek z hlediska jejich prin-
cipu, jejich prednosti a omezeni. V tomto ohledu bude i nutné jednotlivé metody mezi
sebou porovnat a diskutovat jejich vhodnost pro feseni naseho zadani.

V praktické ¢asti se jiz zaméfim na vytvofeni zminéného algoritmu, ktery bude im-
plementovany v programovacim jazyce Python. Tento kéd bude déle sloucen s kédem
pro detekci prekazek zpracovanim obrazu z kamery, nacez bude jeho funkce otestovana
na vytvorené realné trati. Toto testovani ovéri schopnost navrzeného systému detekovat
potencidlni prekazky. Vysledné poznatky potom mohou slouzit jako inspirace ¢i primo

jako zaklad pro budouci vyvoj.

Motivace

Tento projekt prindsi mozna feSeni dil¢ich problému fizeni autonomnich vozidel se
kterymi se v modernim svété ¢im dale vice muzeme setkavat. Autonomii vozidla jsou v
dnesni dobé stdle vice vyvijena a rozsifovana do po svété. Spole¢nosti jako Tesla, Waymo
nebo i Nvidia se stale predhanéji v rychlosti inovaci a irovni autonomie v jimi vyvijenych
systémech autonomniho fizeni.

Spolu s vyvojem autonomnich vozidel se vyviji i LIDARYy, jejichz parametry se stéle
zlepsuji a v posledni dobé dochézi i ke snizovani jejich ceny. LIDARy jsou Siroce pouzivany
v autonomnich vozidlech a muzeme je vidét i v oblastech mapovani, zeméméricstvi, geo-
logii, vzdusnych nebo satelitnich systémech a v mnoha dalsich.

Podobné jako u skuteénych autonomnich vozidel je spoluprace vice druhu senzoru

takika nutnosti. Kombinace kamery a LIDARu je jednou z nejcastéjsich a spole¢nosti

ILIDAR - Light Detection and Ranging



jako napiiklad Waymo je pouzivaji v jejich vlastnich vyvijenych autonomnich vozidlech.

Prinosy prace

Tato prace prispiva svym obsahem do projektu ” Autonomni robotické vozitko” nasledov-

ne:

e algoritmy pro detekci prekazek pomoci LIDARu, vizualizaci prostoru kolem vozitka,

e volné dostupné zdrojové kédy, na které lze navazat pristimi studenty tohoto pro-

jektu,

e niavrhem nastavce, ktery poskytuje pevné upevnéni LIDARu RPLIDAR Al na

vozitko Jetracer a umoznuje kompletni vyuziti jeho funkei,

e navrhuje systém pro detekci prekazek pred autonomnim vozitkem fuzi dat z LIDARu

a kamery.

Struktura bakalarské prace

Tato bakalarské prace zacina teoretickou casti, kde v prvni kapitole vysvétlim po-
jem autonomni vozidlo a rtizné stupné autonomie fizeni. V dalsi kapitole zminim senzory
pouzivané pro detekci prekazek, zejména se budu vénovat ultrazvukovym senzorum, RA-
DARu, kameram, LIDARu a porovname jejich vlastnosti a vhodnost pro detekci prekazek.
Zamérim se na jejich funkéni principy a casté vyuziti.

treti kapitola zac¢ina praktickou ¢ast. Nejprve probereme podrobny postup pii sestavé
vozitka Jetracer. Dalsi ¢asti bude predstaveni pouzitého LIDARu RPLIDAR Al, jeho
specifikaci, principu funkce a strukture vystupnich dat. Pak se pfesuneme k instalaci
operacniho systému a dalsich knihoven a vytvoiime zakladni kéd pro ovlddani auticka.
Budeme diskutovat komplikace, které vznikly pii sestavovani vozitka a zprovoznéni soft-
ware a prineseme jejich feseni.

Bude vysvétlen postup pii navrhu a konstrukci nastavce, ktery bude spojovat LI-
DAR s vozitkem. Probereme i zvazované moznosti umisténi a uzpusobeni nastavce. Dalsi
¢ast bude vénovana navrhu nové testovaci trati a duvodum jeji tvorby. V zavéru prace
se podivame na samotny algoritmus detekce prekazek a mapovani terénu. Podrobneé si
popiseme vyznam kazdého prikazu a funkce. Nasledna ¢ast pak obsahuje kombinaci to-
hoto kédu s kédem Simona Jelinka na detekei piekdzek zpracovénim obrazu z kamery.
V posledni kapitole pak popiseme testovani kompletni sestavy vozitka na trati a ruzné
experimenty, na zakladé kterych pak bude projekt vyhodnocen. Na zavér si zhodnotime

vysledky celého projektu a navrhneme potencialni vyuziti a rozvoj do budoucna.



Kapitola 1
Uvod

V této kapitole, budeme psat o dulezitych okruzich, kterd souvisi s problematikou
autonomnich vozidel, jako jsou trovné autonomie fizeni, funkce LIDARu, piipadné dalsich
senzoru a jejich moznosti pouziti k detekci prekazek. Porozumeéni téchto okruhu je nutné
k navrhu a implementaci nasi aplikace pro sbhér, vizualizaci a vyhodnoceni dat z LIDARu
a kamery, ktera bude soucasti vyvijeného systému pro detekci prekazek a mapovani scény

pred vozitkem Jetson Nano.

1.1 Co jsou to autonomni vozidla?

Autonomni vozidlo je takové vozidlo, které je schopné tidit v prostoru a reagovat
na zmény vnéjsich a vnitinich podminek bez zasahu clovéka. Zakladem je samoziejmé
samotné vozidlo vybavené fadou senzoru, které snimaji prostiedi kolem vozidla a vytvareji
tak virtualni model svéta, ve kterém se vozidlo nachazi. Mezi tyto senzory patii napiiklad
kamery, LIDARy, radary, ultrazvukové senzory, GPS a dalsi. Data z téchto senzoru jsou
pak zpracovany pocitacem, ktery ma funkei ridici jednotky celého vozidla. Tyto informace,
ziskané zpracovanim senzorovych dat, jsou pak pouzity na nastaveni parametru fidicich
systému vozidla. Snimani, zpracovani a vyhodnoceni dat probiha nékolikrat za sekundu
tak, aby byly zajistény dostatecné rychlé reakéni casy.

Stupen autonomniho fizeni definuje spoletnost SAE! (Society of Automotive Engi-
neers) do 5 urovni. Téchto pét urovni se jesté rozdéluje do 2 sekci. Do prvni sekce patif
urovné 0 az 2. V této sekci plati, ze Tidicem je stale ¢lovek, a to za vSech okolnosti. Déle
musi porad dohlizet na podpurné systémy a provadét vsechny akce jako u obvyklého vo-
zidla. Do druhé sekce patii turovné 3 az 4. V této sekci se jiz vozidlo 7idi samo a to za
vSech okolnosti az na vyjimku drovné 3, kdy vozidlo muze vyzadat manualni fizeni pokud
projizdi naroénym prostiedim. V trovnich 4 a 5 toto moznost vyzadani manuélniho fizeni

neni.

https://www.sae.org/


https://www.sae.org/

Konkrétné v CR se v soucasné dobé stdle vice posouvdme k autorizaci autonomnich
vozidel na ¢eskych silnicich. Existuji jiz strategické dokumenty popisujici kroky pro rozvoj
autonomnich vozidel v CR. Jednim z dokumentti je ” Vize rozvoje autonomn{ mobility”?,
ktery byl schvélen vlddou Ceské republiky v roce 2017, ktery se vénuje jak piinostim
tak problémum autonomni dopravy a definuje piipadné ilohy, ktera bude nutné vytesit.
Roce 2017 bylo pfijato i "Memorandum o budoucnosti automobilového primyslu v Ceské
republice”? tykajici se mimo jiné i autonomni mobility jakoZto prostfedku konkurence-

schopnosti ¢eského automobilového prumyslu.

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

Learn more here: sae.org/standards/content/j3016_202104

INTERNATIONAL.

SAE
LEVEL 4"

SAE

SAE
LEVEL 2"

SAE

SAE
LEVEL 3"

SAE
LEVEL 1

LEVEL 0" LEVEL 5"
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Example
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maintain safety

These are driver support features

you must drive over driving

These are automated driving features

to providing
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momentary
assistance

= autom

braking

*blind spot
warning

*lane departure
warning

1.1.1 Uroven 0

pr B
steering
AND brake/
acceleration
support to

the driver the driver

=lane centering +lane centering
OR AND

+adaptive cruise
control at the
same time

*adaptive cruise
control

These features can drive the vehicle
under limited conditions and will
not operate unless all required
conditions are met

= traffic jam = local driverless
chauffeur taxi

*pedals/
steering
wheel may or
may not be
installed

Obréazek 1.1: SEA tdrovné?

This feature
can drive the
vehicle under
all conditions

*Same as

level 4,

but feature
can drive
everywhere
inall
conditions

Urovei 0 je nejcastéjsi pro soucasny typ vozidel. Vozidlo je plné fizeno ¢lovékem. Ve
vozidle mohou byt varovné systémy, které informuji fidice o stavu vozidla nebo prostiedi
kolem né¢j, piipadné asistenéni systémy, jako je napiiklad systém nouzového brzdeéni [1,
2].

’https://www.mdcr.cz/getattachment/Uzitecne-odkazy/Autonomni-mobilita/vize_rozvoje_
autonomni_mobility.pdf.aspx

3https://www.mpo.cz/assets/cz/prumysl/2017/10/memorandum-o-budoucnosti-
autoprumyslu-v-CR.pdf

4Zdroj: https://www.sae.org
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1.1.2 Uroven 1

Nejnizsi uroven autonomie fizeni. Vozidlo je vybavené pouze jednim ADAS® systémem.
Prikladem muze byt podpora pro fizeni vozidla, ovladani brzd nebo zrychlovani. Soucasti
prvni drovné mohou byt i komplexnéjsi systémy, jako je adaptivni tempomat, ktery
prizpusobi rychlost vozidla k vozidlu jedoucim pred nim, nebo systém pro hlidani jizdy v
jizdnfm pruhu. Ridi¢ oviem stdle musi dohlizet, fidit, brzdit a je zodpovédny za vozidlo

1, 2],

1.1.3 Uroven 2

V druhé urovni autonomie je vozidlo vybaveno nejméné dvéma ADAS systémy. Tyto
systémy mohou byt napiiklad kombinaci adaptivniho tempomatu a systému pro hlidani
jizdy v jizdnim pruhu. V této urovni musi fidi¢ neustale dohlizet nad vozidlem a byt
pripraven zasahovat do tizeni. Vozidla této tirovné mohu byt vybavena napiiklad i auto-

matickym parkovéanim|1, 2].

1.1.4 Uroven 3

Na této urovni je vozidlo vyrazné technicky vyspélejsi oproti predchozi drovni. Je
schopné délat samostatng rozhodnuti podle nastalé situace. Ridi¢ jiz muze odvratit oci

od vozovky a napiiklad napsat zpravu na telefonu. Muze byt ovSem stdle pozadan o

~ e~/

1.1.5 Uroven 4

V této trovni jiz tidi vozidlo zcela samo a fidi¢ ma moznost plné odvratit pozornost
od fizeni a muze se napiiklad najist. Vozidlo je schopno pfevzit kontrolu nad vozidlem
ve vétsiné pripadu, obcas tyto vozidla nejsou ani vybavena pedaly. Ve velmi vzacnych
situaci muze pozadat tidice o prevzeti kontroly — napiiklad v tézkém terénu, pti vysokém
snéhu, blaté nebo pii Spatné viditelnosti. Tyto vozidla jsou bohuzel zatim kvili omezeni
v legislativé povolena jezdit autonomné pouze v urcenych zoénach a s omezenou rychlosti
1, 2].

K prikladum vozidel se ¢tvrtou tdrovni autonomie patii vozidla francouzské firmy NA-
VYAS a vozidla spoleénosti Waymo”, které poskytuje autonomni taxi sluzbu v Arizoné v

USA [1, 2].

5Advanced driver-assistance system
6Zdroj: https://www.navya.tech/en/
"Zdroj: https://waymo.com/waymo-one/
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1.1.6 Uroven 5

Nejvyssi a finalni droven autonomnich vozidel. Vozidla tirovné 5 jsou jiz schopna plné
a za jakychkoliv podminek ovladat vozidlo a nepotiebuji prevzet{ ifzenf élovékem. Clovék
se muze bez obav vénovat cemukoliv jinému nez je fizeni ¢i dohledu nad vozidlem. Bohuzel

se zatim takové vozidlo nepodafrilo vyvinout[l1, 2].
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Kapitola 2

Typy senzoru pouzivanich v detekci

prekazek

Pocitac, nebo jind tidici jednotka v autonomnim automobilu nevi, kde se v danou chvili
nachéazi. Proto jsou tato vozidla vybavena senzory, které detekuji podnéty z okoli a pres
elektrické signaly je posilaji jako data do ridicich jednotek. Jednim z téchto podnétu jsou
pravé prekazky, cili objekty, které je potieba detekovat a reagovat na jejich piitomnost.
Detekce objektu a prekazek je dulezitd tdloha v automatizac¢nim prumyslu.

Existuje celd skéla ruznych dumyslnych senzoru pro detekci objekti. V této kapitole
se zamérime na ty nejcastéji pouzivané pro detekovani objektu v autonomnich vozidlech,
vysvétlime jejich princip a vlastnosti, nacez pak porovname jejich vhodnost pro detekci

objektu vzhledem ke zvolenému senzoru — LIDARu [3].

2.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou aktivni senzory, které se skladaji z prijimace a vysilace
zvukového signalu. Tento zvukovy signdl je ultrazvukovy, coz znamena ze jeho frekvence je
20 kHz, nebo vice. Tyto frekvence jsou jiz tak vysoké, ze jsou pro lidské ucho neslysitelné.
Vétsina téchto senzoru pouziva na piijimani a vysilani ultrazvukovych vin piezoelektrické,
keramické nebo polymerové ménice.

Ultrazvukové senzory se daji pouzit ruznymi zpusoby. Pro vyuziti v problematice
detekce objektu se zamérime na ultrazvukové senzory pro meéreni vzdalenosti. V tomto
piipadé je vysland ultrazvukova vina odrazena od objektu zpét do pfijimace senzoru. Doba

tohoto procesu je zméfena a z vysledného casu je pak vypocéitana vzdalenost objektu.

tXv
2

Kde R je vzdalenost, t je celkovy cas a v je rychlost svétla. Tim, ze pracujeme s

R= (2.1)

odrazenou ultrazvukovou vlnou, tak podminkou ispésného zaznamu této odrazené viny
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je to, ze odrazova plocha objektu je rovnobéznda se snimaci plochou, tedy paralelni ve

sméru snimani.

Transmitter/receiver
—_—

=
‘-

v —_

Obrazek 2.1: Princip funkce ultrazvukového senzoru [4]

Jednou z dulezitych vlastnosti téchto senzoru je jejich neinvazivni princip méreni. Je-
likoz se jedna o ultrazvukové viny, neni tfeba se obavat poskozeni detekovaného predmétu.
Dalsi dulezitou vlastnosti ultrazvukové viny je jeji utlum. Pfi pouziti ultrazvukového sen-
zoru je zapotiebi zvolit spravnou frekvenci prendsené viny. Pti vyssich frekvencich ultra-
zvuku totiz dochdzi i k vyssimu dtlumu (avsak lze dosdhnout vyssiho rozliseni signdlu).
Pokud je tedy zapotiebi detekovat objekty na veétsi vzdalenosti, je zapotiebi pouzit sen-
zor vysilajici ultrazvukové viny mensich frekvenci. Napiiklad pro vzdalenost 30 metru se
pouziva frekvence 23 kHz, pripadné pro vzdalenost 12 metru 40 kHz.

Prenaseci medium signéalu, kterym je v nasem ptipadé vzduch, je také velice dulezité.
Naprtiklad jeho teplota muze ovlivnit rychlost ultrazvukové viny. Dale pak muze dochazet
k vnéjsimu ruseni, jako je napiiklad silny poryv vétru a to zvlast pii pouziti pouze samo-
statnych pulzu ultrazvukového signalu.

Dalsim dulezitym faktorem je pak povrch detekovaného objektu. Nejvice odrazivé ob-
jekty maji hladky a neporézni povrch, zatimco ty drsné a porézni povrchy jsou méné
vhodné, protoze na nich pii odrazu vznikaji nezadouci ozvény pii nizsich frekvencich.
Dalsim ztézujicim faktorem téchto senzoru je Doppleruv efekt, pii kterém dochézi k po-
sunu frekvence, pokud se vysila¢ pohybuje smérem od nebo k pfijimaci. Ultrazvukové
senzory jsou pomérné levné a pii mensich narocich na prenosové parametry i Siroce do-
stupné [3, 4].

V dnesnich modernich vozidlech se ultrazvukové senzory pouzivaji spise v parkovacich
asistentech a na detekci prekaze se vzhledem k jejich malému dosahu a rozliseni signalu,
takika nepouzivaji. OvSsem pro problém, ktery reSime a rozmeéry naseho autonomniho
vozidla, tento typ senzoru predstavuje potencidlni feseni. Prikladem konkretniho zatizeni
je ultrazvukovy senzor HY-SRF05 SRF05!, ktery se d4 poiidit za 49 K¢ a mé dosah az

450 centimetru, coz je v naSem piipadé vice nez dostacujici.

1Zdroj: https://rpishop.cz/vzdalenost/1321-ultrazvukovy-senzor-hy-srf05-srf05.html

14


https://rpishop.cz/vzdalenost/1321-ultrazvukovy-senzor-hy-srf05-srf05.html

Obréazek 2.2: Ultrazvukovy senzor HY-SRF05 SRF05

2.2 RADAR

RADAR (radio detection and ranging) je dalsi aktivni senzor fungujici na podobném
principu jako ultrazvukové senzory. Namisto ultrazvukovych vin se ale pouzivaji elektro-
magnetické pulzy energie. Cely proces méteni zac¢ind opét u vysilace signalu. V ném se nej-
prve vygeneruje signdl elektromagnetické energie. Tato energie je pak privedena na anténu
pres duplexor a prenosovou linku. Pres anténu se energie dostane do atmosféry ve formé
viny, kde se pohybuje rychlosti svétla. Tato vlna elektromagnetické energie se d4 pomoci
mechanického a elektronického nastaveni antény i nasmeérovat do pozadovaného sméru.
Pokud je pfi tomto procesu vyzarovand energie zachycena plochou ciziho predmétu, tak
dochézi k jejimu odrzeni. Vétsina této energie bude odrazena do ruznych smért, prirozené
ale bude i jeji ¢ast odrazend zpét do RADARu. Tato odrazena energie vracejici se do RA-
DARu se nazyvé odrazeny rozptyl (v angli¢tiné backscatter), zatimco energie odrazend
do jinych sméru se nazyva bistaticky rozptyl (bistatic scatter), piipadné EM rozptyl (EM
scatter). Stejné jako u ultrazvukového signalu jsme schopni spocitat ¢as ndvratu odrazené

energie, jednoduchym vztahem kde ¢ je rychlost svétla.

distance B 2R

= 2.2
velocity c (22)

Cést této odrazené energie sméfujici k RADARu je zachycena stejnou anténou, kterd
energii vyzarila do atmosféry. Z antény signal putuje opét pres duplexor a prenosovou
linku do prijimace RADARu, kde je v tuto chvili slaby signal ve formeé radiové frekvence
(RF) zesilen zesilovac¢em v pfijimaci a nésledné zpracovan na pouzitelné informace jako
je dosah, rychlost, amplituda, smér atd. Z prijimace data jesté cestuji do ptripadného

indikatoru, naptiklad displeje, kde jsou prezentovany operatorovy daného RADARu.
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Obrazek 2.3: Princip funkce RADARu s jeho zdkladnimi komponenty [5]

Jak jsme se jiz zminili RADAR se skldada ze ¢tyr zdkladnich komponentu vysilac,
anténa, prijimac a indikator. Ackoliv to vypada ze duplexor a procesor signalu jsou také
zakladni komponenty, jedna se spiSe o soucdsti existujicich komponentu. Duplexor je
spravné soucasti prenosové linky, kde umoznuje jak ptenos, tak piijem elektromagne-
tickych vin pomoci jediné antény. Zatimco procesor signalu existuje ¢asto v néjaké formé
jako kombinace prijimace a indikatoru.

Hlavni funkce vysilace RADARu je vygenerovat RF signal o urc¢itém charakteru a
vykonu. Tyto parametry jsou bud vygenerovany oscildtorem pfijimace pfimo nebo muze
byt jesté pridan RF zesilovac. Hodnota parametru je pak urcena dle pozadavku pouziva-
ného systému. Muze se jednat o nemodulovanou spojitou vinu nebo o velice komplexni
frekvencné, fazové a casovym kédem modulovanou vinu. Zalezi na naroc¢nosti zadani.

Anténa pak prebira od prenosové linky RADARu RF signél, kde je pak tento signal
vyzaren do prenosového media a naopak. Mimo této zakladni funkce nam také anténa
umoznuje RF signal ptijimat a vysilat do pozadovanych sméru. Pokud je RADAR vyba-
veny zminénim duplexorem, pak je na tuto funkci potieba pouze jedna anténa. Pri vysilani
do pozadovaného sméru je energie soustiedéna do predem urceného tvaru paprsku, ktery
je pak namifen do tohoto sméru. Pri prijmu signalu je opét vytvoren paprsek, ktery za-
chycuje energii odrazenou od objektu. Konstrukce téchto antén se muze drasticky lisit
podle vykonu a slozitosti zadéani.

Dalsim zakladnim komponentem je prijima¢ RADARu. Jeho hlavni funkei je ptijmout
slaby odrazeny signdl ptes prenosovou linku a zesilit ho do takové turovné, ve které je
zpracovatelny na informace obsazené v signalu. Existuji rizné konfigurace prijimace z
nichz nejcastéji pouzivana je superheterodyne. Toto zesileni je optimalizované na prubéh
signélu na vysilaéi. Cim vérnéjsf je tato optimalizace, tim presnéjsf jsou potom piijimané
informace.

Nakonec se informace dostavaji do indikatoru kde jsou prezentovany uzivateli. Vzhled

a rozhrani indikatoru se lis{ podle zadéni [3, 5].

16



Obrazek 2.4: RADARU s 25 metrovou anténou v Chilboltonské observatoii?

Obrazek 2.5: Anténa RADARového senzoru na PCB?

RADAR ma diky charakteru své funkce vyhodné vlastnosti. To ze se jedna o elektro-
magnetickou energii cestujici vzduchem znamend, ze RADAR muze spravné fungovat i za
Spatného pocasi — naptiklad mracna, mlha, tma nebo snih. Toto je naptiklad vyhoda oproti
ultrazvukovym senzorum, které jsou oproti RADARu ovlivnény napiiklad i silnym vétrem.
jektech, kterych muze byt i vic. Podobné jako napiiklad u LIDARu, byt mnohem méné
presnéji, jsme ze ziskanych dat schopni vytvorit mapu prostoru kolem RADARu a to i ve
3D.

Také se v pripadé konstrukéné vétsich projektu jedna o levnéjsi zarizeni. Tim, ze
signal cestuje rychlosti svétla, tak jsme schopni velice rychle méfit cas mezi vyzarenim
elektromagnetické energie a detekci jeji odrazené ¢asti.

Dosah RADARu je také znacné vyssi nez v pripadé ultrazvukovych senzoru. Jako

vétsina téchto senzoru fungujicich na principu odrazu od snimaného objektu, muze doché-

2Zdroj: https://www.ralspace.stfc.ac.uk/Pages/RADAR-Systems.aspx
3Zdroj:https://www.edn.com/antenna-on-package-technology-simplifies-automotive-in-
cabin-radar-sensor-design/
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zet k saturaci prijimace pokud je objet pfilis blizko vysilaéi (anténé). Presnost radarovych
systému muze dale ovlivnit ruseni. Toto ruseni muze byt zpusobeno napiiklad vodivymi
materialy, které obklopuji snimané objekty. V takovém piipadné RADAR nedokaze objekt
zaznamenat. Problémem jsou také cizi RF signdly, které mohou interferovat s RF signdlem
RADARU. To ma za nasledek zkreslend a nepresna data. Ackoliv jsou RADARy ve velkém
méritku levnéjsi nez jiné podobné systémy, v mélem métitku jsou relativné drahé [6].

Co se tyce pouziti RADARu v modernich autonomnich vozidlech vznikaji jisté ne-
vyhody. Jak jsme se jiz zminili, muze dochéazet napiiklad k ruseni od cizich RF signélu.
RADARem vykreslené objekty také nejsou nejpresnéjsi a uzivatel tak muze byt ochuzen
o dulezité informace jako je naptiklad rozmér detekovaného objektu. Komplikace také
muze prinést vlastni umisténi antény. RADAR by tedy namisto samostatného senzoru
fungoval 1épe spise ve fizi s ostatnimi senzory, jako je pravé LIDAR nebo kamera. V takové
konfiguraci by mohl svymi prednostmi redukovat nedostatky jinych senzoru jako jsou
napriklad Spatna viditelnost nebo pruhledny povrch objektu. Tim by mohl predstavovat
potencidlni cestu feSeni nasi problematiky v oblasti detekce objektu pred autonomnim
vozitkem [3, 7].

2.3 Kamera

Dalsim vhodnym a velice populdrnim senzorem pro detekci objektu je kamera. Kamery
jsou pasivni senzory. Zjednodusené funguji na principu, pii kterém je svétlo vyzarené
(odrazené) z objektu zachyceno na fotocitlivy povrch pres ¢ocku uvniti konstrukce kamery.
Potom co je dany paprsek svétla zachycen na fotocitlivy povrch, ktery se také nazyva
obrazova rovina (image plane), je svétlo ulozeno ve formé obrazu. Paprsky svétla které
prosly cockou jsou totiz pres fotocitlivy povrch premény na elektrony, ze kterych pak
vznikd méfitelné napéti. Toto napéti je zesileno, prevedeno pres ADC (analogove-digitalni
prevodnik), nacez ziskdme hodnotu v metrickych jednotkach. Velice zjednodusené jsme z
toho vystupu déle schopni zjistit polohu objektu formou vektoru se tfemi prvky [z, y, z].
Tento vektor se potom v prostoru bude promitat pres ¢cocku do bodu v obrazové roviné
[',y/]. Jakmile mdme promitnuté body a jejich soutadnice jako metrické jednotky, je
mozny i jejich prevod na pixely. Tim nam vznikne obraz, ktery se da dale zpracovavat na
pouzitelné informace jako je detekce objektu ¢i jejich klasifikace.

Nutnym krokem pii zpracovani obrazu zachyceného kamerou je jeji kalibrace. Tato
nutnost vznika kvuli pouzité cocce, které svym tvarem zpusobuje zkresleni snimku. Toto
zkresleni se Tesi korekci s pouzitim znamych objektu tj. Sachovnic. Pomoci téchto sachovnic
muzeme poté spocitat kalibra¢ni parametry, které budou zohlednovat zkresleni. Priklady

téchto zkresleni jsou Barrel a Pincushion [§].

4Zdroj: https://medium.com/@BabakShah/camera-technology-in-self-driving-cars-
610371db4b0b
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Obrazek 2.6: Zkresleni snimku v pofadi Barrel, Zadné zkresleni, Pincushion*

Jak jsme si jiz tekli, kamery jsou velice popularnim feSenim detekce objektu. Motivaci
této skutecnosti je fakt, ze ¢lovék pouziva zrak jakozto hlavni a nejvykonnéjsi smysl. Do-
pravni prostory jsou navrhovany pro lidské fidic¢e a pro jejich smysl zraku. Tato skute¢nost
je vidét naptiklad ve tvaru, odrazivosti pruhového znaceni nebo barvy dopravniho znaceni,
a to do té miry, Ze je i regulovana standardy.

Jak jsme si jiz tekli, kamera je pasivni senzor. Timto se odlisuje naptiklad od LIDARu
a RADARu, u kterych se naopak jedna o senzory aktivni. Tim se rozumi, Ze na vnimani
prostfedi kolem senzoru je zapotiebi prenos pres elektromagnetické viny. To znamena
veétsi spotfebu energie oproti pasivnim senzorum, coz znac¢né snizuje efektivitu. Tento
problém jesté narusta u mobilnich systému, které maji typicky omezenou kapacitu energie
a kazdy dalsi energeticky vydaj znamena zkraceni doby provozu. Dalsi potencidlni problém
aktivnich senzoru je vznik vzajemnych ruseni. Toto nastava kdyz vice senzoru operuje ve
stejném prostredi, pficemz toto riziko narusta s poctem ptritomnych senzoru. Naptiklad
pii pritomnosti vice autonomnich vozidel na vozovce.

Co se tyka ekonomické stranky, jsou kamery, oproti senzoru jako je LIDAR, viceméné
levnym fesenim detekce objektu. To dale zvysuje jejich popularitu a pocet systému, které
jsou na nich zalozené. Dalsi vyhody kamer jsou spojené s jejich konstrukeci. Kamery,
oproti naptiklad LIDARu, mohu totiz byt velice kompaktni. To muzeme vidét naptiklad
na béznych mobilnich telefonech obsahujicich vykoné kamery, nepresahujici rozmeéry jed-
noho centimetru krychlového. Déle, jelikoz kamery neobsahuji zadné vétsi mechanicky
pohybujici se ¢asti (na rozdil od LIDARu), mohou byt konstruovany mnohem robustnéji,
coz v kombinaci s jejich malymi rozméry znamenad, ze mohu byt integrovany do systému
mnohem snadnéji.

Kamery maji ovSsem i své nevyhody. K tém patii napiiklad jejich zavislost na na
dobrém osvétleni. Pokud neni ptitomny optimalni zdroj svétla, kvuli Spatnému pocasi ¢i
denni dobé, tak kamery nejsou schopné cokoliv zaznamenat. Na druhou stranu je takto
zavisly na svétle i tidi¢, ktery to fesi zapnutim integrovanych svétel vozidla. Navic s
problémy s pocasim se potykaji i ostatni senzory zminéné v kapitole 2. Dale je tieba
zminit, ze kamery vyzaduji velké vypocetni vykony k extrahovani pozadovanych informaci

z obrazu, a to kvuli obrovskému mnozstvi dat poskytnutych kamerou, které je tieba

5Zdroj: https://www.geeky-gadgets.com/white-iphone-4-gets-taken-apart-reveals-
modified-camera-lens-02-05-2011/
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Obrazek 2.7: Modul kamery iPhone 4°

zpracovat. Proto je potieba spravné nastavit parametry systému a tim optimalizovat
mnozstvi dat ke zpracovani.

Pro tyto faktory je kamera jako samostatny senzor tim nejlepsim feSenim pro reali-
zaci reaktivniho instinktivniho chovani pro autonomni vozidla. V kombinaci s ostatnimi

senzory (LIDAR) predstavuje robustni a efektivni feseni pro detekei objektu [3].

2.4 LIDAR

Poslednim ¢asto pouzivanym senzorem v autonomnich vozidlech, na ktery se zamétime,
je LIDAR. LIDAR je aktivni senzor, ktery opét funguje na podobném principu jako RA-
DAR a ultrazvukové senzory. Kde je v néjaké formé vyslan signal (v piipadé LIDARu
laser), ktery se odrazi od predmétu a z vlastnosti tohoto odrazu jsou pak ziskany infor-
mace.

Nejprve si tedy ukazeme jak funguje systém LIDARu. Ve zac¢ind u generatoru tvaru
viny, ktery generuje tvar viny laserového signdlu. Ten miuize mit vice konfiguraci, poc¢inajici
od jednoho laseru, az po oscilator vybaveny vice lasery ¢i laserovymi zesilovaci. Pro
spravné nasmeérovani laserového signalu na objekt se pouziva vysilaci optika, kterou lase-
rovy signdl prochazi po tom co je vyzaren z vysilace. Béhem cesty k objektu musi laserovy
signal projit médiem, kterym je ve vétsiné pripadu atmosféra, ale muze jim byt napiiklad
i voda. Jakmile se signdl dostane k objektu je odrazen. Pak opét cestuje stejnym médiem
do ptijimaci optiky. Odtud je pak signal nasmérovan do detektoru ¢i detektorového pole
a pak je zpracovan na data. S detektorovym polem je mozné provadét flash imaging, coz
znamend vytvareni obrazu pouze s jednim pulzem signalu.

V nasledujicim schematu je zobrazen Bistaticky LIDAR, ve kterém je ptijimac a vysila¢

oddélen. Pokud by tyto zarizeni byli v jedné soucastce, pak takovy LIDAR nazyvame
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Monostaticky [9, 10].
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Obrazek 2.8: Schema systému Bistatického LIDARu [9]

Cas od vyzareni jednoho pulzu laserového signélu, nésledné cesty a odrazeni od objektu

a nakonec zachyceni prijimacem LIDARu se da spocitat pomoci nasledujicitho vzorce:
C
AR = 35 (2.3)

Kde delta R je rozliseni dosahu, c je rychlost svétla a B je sitka pdsma systému, kterd
se typicky odviji od sitky pasma prenosového signalu.

Po tom co laserovy signal docestuje po odrazu do prijimace LIDARu, jsou na zakladé
jeho parametru ziskany informace o objektu. Tento proces nastava pri dopadu svétla na
detektor nacez je generovano elektrické napéti, které je v idedlni ptimé detekci rovné druhé
mocniné intenzity dopadajiciho svétla. Tyto optické detektory reaguji pouze na intenzitu
dopadajiciho svétla, nejsou naptiklad schopné detekovat rychlé kolisani nosné frekvence
kolem 200 az 600 THz s vlnovou délkou 0,5 az 1,5 pm [9, 10].

LIDARy se daji rozdéluji na vice typu. Naptiklad sem patii Range-only LIDAR neboli
1D-LIDAR, ktery méti pouze jednu dimenzi — vzdalenost. Pak jsou tu 2D-LIDARy, které
méf{ vzdalenost v horizontalni 2D roviné. Poslednim vyznamnym typem LIDARu je 3D-
LIDAR. Ten dokaze, jak jiz jméno napovida, méfit vzdalenost v jak horizontalni roviné
tak i vertikdlni. Diky tomu jsme pak schopni z vystupu zkonstruovat 3D obraz objektu
¢i okoli. Existuji i jiné typy LIDARu jako napiiklad Synthetic aperture LIDAR nebo
Coherent LIDAR, ktery dokaze mértit rychlost pohybujiciho se objektu podle Dopplerova
posunu a frekvence, pripadné Synthetic aperture LIDAR [9, 10].

LIDARy obecné jsou velmi komplexni senzory, které maji Siroké moznosti pouziti.
Disponuji vlastnostmi, které je délaji velice u¢innymi néstroji pro vizualizaci a detekci
objektu. K tém patii napiiklad velice presné vnimani. Toto plati zejména u 3D-LIDARA,
které jsou schopné vytvorit 3D mra¢na bodu s vysokym rozliSenim, coz umoznuje presné
a velice detailni vnimani objektu a prostredi. Diky tomuto detailnimu vnimani jsme i

schopni velice presné rozeznavat tvary objektu a dokonce i vytvaret mapy prostiedi.
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Mimo autonomni vozidla se LIDARy, kvuli jejich schopnosti vytvaret detailni mapy;,
pouzivaji v oborech jako archeologie, geografie, geologie, geomorfologie a seismologie. Déle,
na rozdil od kamer, je LIDAR plnohodnotné funkéni jak ve dne, tak i v noci. LIDARu
nedélaji problém ani rtuzné druhy neptiznivého pocasi, jako je mlha nebo snih. Ziejmou
vyhodou LIDAR je jejich rychlost. Doba navratu laserového signalu se pohybuje pouze
v fadech nanosekund, coz umoznuje ziskat velké mnozstvi dat béhem kratkych okamziku.
Toto je zvlast vyhodné pii mapovani venkovnich prostor béhem leteckého mapovani.

LIDAR je tedy velice vykony a uzitecny senzor, na velké mnozstvi aplikaci, zahrnujici
i detekci objektu v okoli autonomnich vozidlech. S jeho vyhodnymi vlastnostmi ovsem
prichézi i par nevyhod. Jedno z hlavni a asi nejznaméjsi nevyhodnou vlastnosti LIDARu je
jejich vysoka cena, ktera je dana néakladnymi komponenty v jejich konstrukei. Ve srovnani
s podobnymi snimacimi technologiemi jako je kamera nebo RADAR, je LIDAR znaé¢né
drazsi a implementace vice LIDAR1, do jednoho autonomniho vozidla, je z ekonomické
stranky takika nemozna. Déle kviuli malé vlnové délce laserového signélu, ktera se pohy-
buje v fadech mikrometri, ma LIDAR problémy s presnou detekel na delsi vzdalenosti.
Tedy, ackoliv LIDAR dokaze presné detekovat blizké objekty, tak jeho vykon klesa se
vzdalenosti a neni schopny v téchto situacich fungovat tak spolehlivé jako RADAR, jehoz
vlnova délka signalu muze byt i v fadech centimetri. LIDARy na delsi vzdalenosti existuji,
ovSem jejich cena je znacné vysoka a kvalita dat ne vzdy uspokojujici. Dalsim problémem
je nachylnost na ruseni. Nékteré materidly mohu mit negativni vliv na kvalitu ziskanych
dat. Pruhledné materidly jako sklo nebo naopak velmi reflektivni materialy muzou zkres-
lovat nebo zeslabovat laserovy signal a tak ovlivnit spolehlivost a pfesnost detekovéani
objektu [11, 12].

Na vzdory témto prekazkam je LIDAR stéle velice pouzivany v autonomnich vozidlech
kvuli jeho schopnostem vnimat, detekovat a mapovat objekty a prostory. Déle, tak jako u
predeslych senzort, LIDAR je velice efektivni senzor pro detekci objekti, avsak funguje
nejlip v kombinaci s ostatnimi senzory jako je kamera a RADAR. Také stoji za zminku,
ze se LIDARové technologie stale rapidné vyvijeji, aby se déle vylepsila tato technologie

a vyftesila néktera omezeni [3].

2.5 Porovnani senzoru

Nyni, kdyz jsme si vysvétlili principy jednotlivych senzoru a vyjmenovali jejich pred-
nosti a nedostatky, tak se zaméfime na jejich porovnani s LIDARem s ohledem pro detekci
objektu pred autonomnim vozitkem.

Prvnim kandidatem, ktery by mohl nahradit LIDAR ve funkci detekce objektu je
jednoduchy ultrazvukovy senzor. Ultrazvukovy senzor na predku naseho autonomniho
vozitka by zcela jisté splnit ukol zadani detekce piekéazek. Ultrazvukové senzory jsou

v celku jednoduché, kompaktni a jejich velmi nizka cena je nepopiratelny duvod jejich
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pouziti v autonomnich vozidlech. Nicméné jak jiz bylo zminéno v ¢asti 2.1, ultrazvu-
kové senzory maji znacné limitované funkce. Méreni vzdalenosti je velice dulezité pro
funkci detekce prekazek a ultrazvukové senzory se v presnosti nemohou rovnat LIDARu.
Cfm presnéji vime kde se objekt nachézi, tim spolehlivéji mizeme podniknout kroky pro
vyhybaci manévr a nebo zastaveni.

Za zminku také stoji kratsi dosah ultrazvukovych senzoru (typicky pouze par metru)
oproti LIDARu, ktery je viditelny hlavné v métfeni na dlouhé vzdalenosti, se kterymi
si LIDAR typicky snadno poradi. Toto ovSem momentdlné neptredstavuje velké omezent,
jelikoz se naSe zadani tyka pouze malého vozitka. Dalsi vyhodnou funkci, kterou ultrazvu-
kové senzory postradaji je schopnost vytvaret mapy prostor, ve kterém se vozitko nachézi.
Napiiklad ani nejsme schopni od sebe rozeznavat jednotlivé objekty. Bez téchto funkei li-
mitujeme moznosti autonomniho vozitka a tak omezujeme potencidlni navazujici projekty.
Problémy muze také predstavovat Spatné pocasi proti kterému jsou ultrazvukové senzory
mnohem néchylnéjsi nez LIDARy. Celkové jsou ultrazvukové senzory dobrym zpusobem
jak levné a jednoduse detekovat, ze se pred nimi nachazi objekt. Nicméné postradaji adap-
tabilitu na to zvladnout komplexnéjsi situace, které mohou v budoucnu tohoto projektu
vzniknout.

Dalsim moznym senzorem, ktery by mohl nahradit LIDAR je RADAR (¢ést 2.2). Nej-
prve si tedy feknéme v jakych oblastech RADAR vyhodnéjsi. Dosah je u RADARu vétsi
nez u LIDARu. To tedy znamend ptresnéjsi detekce na vétsi vzdalenosti a tim padem i
spolehlivéjsi predvidani situaci. Nicméné stejné jako u ultrazvukového senzoru se v nasem
pripadé jedna o malé autonomni vozitko, pro které je dosavadni dosah LIDARu dostacujici
pro drtivou vétsinu uloh. Dulezitou vyhodu je ovSem potrizovaci cena. RADARy jsou
taktka vzdy levnéjsi feseni nez LIDARy. RADARy nemaji funkéni problémy pti Spatném
osvétleni, jako naptiklad v noci ¢i mlze, problémy ale mohou nastat s rozptylem signalu
¢i jeho rusenim prii silném poryvu vétru nebo kontaktu s vodivym materidlem. Nespor-
nou vyhodou LIDARu je samoziejmé jeho presnost. Ackoliv v presnosti jsou RADARy
presnéjsi nez ultrazvukové senzory, nemohou se rovnat s presnosti LIDARu a to zejména
pii detekci mensich objektu, coz konkrétné u RADARU muze znamenat, ze mensi ob-
jekty nebudou detekované a tim muze dojit k narazu do daného objektu. Pro nase ucely
by nicméné RADAR byl dostac¢ujicim senzorem pro detekci objektu a predstavoval by
alternativni reseni.

Poslednim moznym senzorem, ktery porovname s LIDARem je kamera. Nutno zminit
ze pouzivané vozitko JetRacer je jiz vybaveno jednou funkéni kamerou, ktera slouzi hlavné
jako detektor vodicich linii a zaroven bude fungovat jako sekundarni senzor pro detekci
objektt, pro ktery bude LIDAR slouzit jako ovétovaci senzor pro vylouceni chybnych
zaznamu. Proto je potfeba se zamyslet, zda by tato kamera mohla slouzit jako samostatny
senzor, piipadné zvazit pridani dalsi kamery do systému a pouzit stereo vidéni. Pokud jsou

v systému pritomny dvé kamery, pak je pomoci triangulace mozné rekonstruovat hloubku
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obrazu ze dvou soucasné porizenych snimku. Tato konfigurace by nicméné byla velmi
narocnd, jelikoz by se jednalo o dvé separdtni kamery a jejich nastaveni by vyzadovalo
kalibraci a pfesnou synchronizaci. Tento problém by Sel vytesit osazenim vozitka modu-
lem stereo-kamery, kompatibilnim se zakladni deskou Jetson Nano, riskujeme tim ovSem
moznost nekompatibility s API vyrobce vozitka.

Pokud tedy pouzijeme feseni pouze s jednou kamerou, ktera je soucasti vozitka, tak
nejsme schopni mérit vzdalenosti, coz jak jiz bylo zminéno je velice podstatné pro nase
zadani. Dalsim problémem je zavislost na osvétleni a priznivém pocasi. Vyhodnou vlast-
nosti kamer je ovSem jejich schopnost rozeznavat barvy, které je odlisuje od vSech zmi-
nénych senzoru a muze byt vitanou vlastnosti pro budouci navazujic projekty. Kamery
jsou velice vykonym senzorem pro detekci objektu a jsou takika vzdy implementovany v
autonomiich vozidle pro ruzné ucely, nicméné pro nase zadani disponuji omezenimi, které
je délaji jakozto samostatny senzor nedostacujicimi.

Ackoliv by splnéni naseho zadani bylo vice méné mozné s kterymkoliv ze zminénych
senzorl, nejlepsim fesenim se zdd byt kombinace vice senzoru. Timto zpusob se jednot-
livé nedostatky a omezeni jednoho senzoru vykompenzuji pfednostmi druhého a naopak.
Kombinace kamera a LIDAR je velmi robustni systém detekce prekazek, jelikoz kamera,
jakozto pasivni senzor efektivnéji vyuziva energii a pokud by kamera prisla do tuskali pii
naptiklad Spatném osvétleni nebo obecné pti Spatné detekovaném zaznamu, tak LIDAR
muze slouzit jako kontrolni a spolehlivy senzor detekce objekti. S touto myslenkou bude

v nasledujicich casti systém detekce prekazek implementovan a naprogramovan.
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Kapitola 3
Sestaveni vozitka JetRacer

V této kapitole popiseme postup pii sestaveni vozitka Waveshare JetRacer!. Piedsta-
vime pouzity LIDAR - Slamtec RPLIDAR A1 a jeho specifikace. Pak budeme diskutovat
moznosti montaze LIDARu na vozitko JetRacer a popiseme design moznych néstavcu a

jejich umisténdi.

3.1 Konstrukce vozitka

Nejprve byly na spodni desku primontovény dva prevodové motory (obr. 3.1), které
slouzi jako pohon zadnich kol vozitka. Do plastovych kolecek byly vlozeny spojky, které
byly nasledné upevnény sroubky. Kolecka pak byla nasazena na hiidele motoru s pomoci

Sroubku s vnitinim Sestihranem.

Obrazek 3.1: Spodni deska s motory a koly

V dalsim kroku byl ptisroubovan servo motor spolu s jeho drzakem k podvozku vozitka.

Tento servo motor slouzi jako volant pro ovladani prednich kol a umoznuje tidit smér jizdy

1Zdroj: https://wuw.waveshare.com/jetracer-ai-kit.htm/

25


https://www.waveshare.com/jetracer-ai-kit.htm/

vozitka. K tomuto servo motoru byl nasledné prisroubovan systém htideli s drzakem,
spojujici samotny servo motor s prednimi koly. Pfedni kola byla navlecena na kovové
tyce, coz umoznilo jejich otdceni kolem jejich os. Pak byly na obé kola nasroubovany dvé
Sestitthelnikové vzpéry s trojihelnikovou deskou , ¢imz byla ukoncéena konstrukce obou
prednich kol. Predek podvozku byl dale vybaven molitanovym néaraznikem. Tim bylo

dokonéeno sestaveni podvozku (obr. 3.2).

Obréazek 3.2: Spodni deska rozsitena o predni kola

K podvozku byla priSroubovana rozsitovaci deska JetRacer s drzakem kamery a vyvody
na antény. Hlavnim tkolem rozsitovaci desky je snizit kabeldz a zjednodusit montaz.
Rozsitovaci deska je pohdnéna tfemi Li-ionovym bateriemi s napétim 3,6 V a kapaci-
tou 3000 mAh. Baterie a kabely obou hnacich motoru pak byly pfipojeny k desce. Na
rozsifovaci desku pak byl zapojen a pfisroubovan mikropocitaé NVIDIA Jetson Nano?,
pomoci néhoz je vozitko mozné programovat. K Jetson Nano a k anténam byla ptipojena
bezdratova NIC karta s dudlnim rezimem, ktera nam spolu s anténami umozni progra-
movat a ovladat vozitko pres internet. Nakonec byl na pasivni chladi¢ mikropocitace

prisroubovan chladici vétrak. Tam byla montaz vozitka JetRacer dokoncena (obr. 3.3).

2Zdroj: https://www.nvidia.com/cs-cz/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-
nano/
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Obrazek 3.3: Kompletni konstrukce

3.2 RPLIDAR A1l

Jednim se zdsadnich krokt byl vybér LIDARu, ktery by nebyl ptilis nakladny a zaroven
by splnil nase pozadavky. V tomto ohledu byl zvolen 360 ihlovy 2D LIDAR RPLIDAR Al
od spolecnosti Slamtec. Mimo to, ze se jedna o 2D LIDAR, ktery dokaze mérit vzdéalenost
v horizontélni rovingé, je vybaven i motorem, diky kterému je schopny potizovat zaznamy
ve 360 stupnich kolem své osy. Jeho maximalni dosah 12 metri. Déle je vybaven komu-
nikaénim rozhranim USB/UART.

clockwise rotation
¢ ) Range Scanner

Motor System
System

power supply 5-10V

Digital System
9 : Motor system

pawer supply 5V

Communication
Interface:

Fix platform
(customizable)

UART/USB

Obrazek 3.4: Konstrukéni schéma LIDARu RPLIDAR A1?

Ma skenovaci frekvenci 5.5 Hz pii vzorkovani 1450 bodu za otacku s moznosti nastaveni
az na maximalné 10 Hz. Systém je dumyslné navrzen tak, aby se skenovaci frekvence

prizpusobovala rychlosti motoru.

3Zdroj:https://bucket-download.slamtec.com/d1e428e7efbdcd65a8eal11061794fb8d4ccd3a0/
LD108_SLAMTEC_rplidar_datasheet_A1M8_v3.0_en.pdf
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Systém funguje na principu laserové triangulace a pouziva vysokorychlostni systém
na zpracovani a sbér dat od spolecnosti Slamtec. Po vyslani modulovaného laserového
signalu, je tento signdl odrazen od objektu a zachycen vizualnim sbérnym systémem, kde
jsou s pomoci digitalniho procesoru ziskana data o objektu. Tyto data obsahuji informace
o vzdalenosti od objektu, ihlu ve kterém se objekt nachazi od LIDARu, kvality zdznamu

a zacatku nového méreni.

Obrazek 3.5: Princip méfeni RPLIDAR A1?

3.3 Navrh a konstrukce nastavce LIDARu

Pfi ndvrhu nastavce, na kterém bude umistén LIDAR RPLIDAR A1, bylo nejprve za-
potiebi zvazit jeho lokaci na JetRaceru. Prvni moznosti bylo umistit LIDAR na néaraznik
JetRaceru. Toto feSeni by bylo v celku jednoduché, protoze bychom nemuseli konstruovat
zadné slozité nastavce a postacila by jednoduchd deska spojujici LIDAR s naraznikem.
Hlavni vyhodou tohoto feseni by byla moznost snimat objekty vysoké od 2 centimetru.
Nevyhodou tohoto feseni je omezeny tihel snimani LIDARu. Jelikoz by LIDAR byl umistén
na narazniku JetRaceru, tak by byl tithel snimaji omezen zhruba na tfetinu jeho potencidlu
(LIDAR by nedetekoval objekty skryté télem JetRaceru). Toto omezeni by nés pfi nasem
zadani (detekce objektu pred vozidlem) sice neomezovalo, ale limitovalo by budouci pro-
jekty, ve kterych by bylo nutné detekovat objekty v celém okoli vozitka.

Druhou moznosti bylo umistit LIDAR mezi rozsifovaci desku s bateriemi a mik-
ropoc¢ita¢ Jetson Nano. LIDAR by byl umistén na rozsitovaci desce s pomoci Sroubku
a nad nim by byla uchycena Jetson Nano deska, ktera by stala na sloupcich pfipevnénych
k rozsifovaci desce. Tento zpusob umisténi by nam dovolil snimat objekty vysoké 10 cen-

timetru a vys. Déale by nam to umoznilo, oproti prvnimu feSeni, snimat objekty v témeéer

4Zdroj:https://bucket-download.slamtec.com/d1e428e7efbdcd65a8eall11061794fb8d4ccd3a0/
LD108_SLAMTEC_rplidar_datasheet_A1M8_v3.0_en.pdf
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v plném snimacim thlu. Problém zpusobuji sloupky drzici Jetson Nano. Jelikoz by byly
soucasti jeho snimaciho uhlu, nebylo by mozné zachytit objekty, které se nachazeji za
nimi. Dalsim problémem by byla nutnost predélani drzaku na kameru, jelikoz by, stejné
jako sloupky na Jetson Nano, blokoval dohled LIDARu.

Tteti moznosti bylo umistit LIDAR nad vétrédk s chladicem, ktery reguluje teplotu
procesoru desky Jetson Nano. V tomto feSeni mame neomezeny 360 stupnovy vyhled
kolem vozitka a jsme schopni snimat objekty vysoké 15 centimetru a vys.

Po zvazeni vSech moznosti jsme se rozhodli zvolit tfeti variantu uchyceni a to zejména
z duvodu jeji jednoduchosti provedeni a nejvétsimu potencialnimu vyuziti v budoucich
projektech.

Dalsi krokem bylo navrhnout néstavec (Obr. 3.6), ktery by Sel spolehlivé umistit nad
chladi¢ a Jetson Nano, a na ktery pujde nainstalovat i samotny LIDAR. Pro navrh jsem
pouzil program Inventor od spolecnosti Autodesk. Pii navrhu bylo nejprve dulezité presné
stanovit rozmeéry jednotlivych soucastek, na které bude nastavec upevnén. Z toho duvodu
jsme namisto méreni zvolili kratsi cestu a volné dostupné modely jednotlivcich soucasti

jsme stahli ze strdnek vyrobet pouzivanych zafizeni®.

Obrazek 3.6: Design nastavce pro montaz LIDARu

Déle uz jen néasledoval jednoduchy proces designovani nastavce. PTi tomto procesu bylo
potieba zvazit vysku nastavce. Jelikoz se pred LIDARem nachazi sloupek s kamerou, je
nutné, aby snimaci rovina LIDARu byla nad touto kamerou. Zaroven ale chceme mit tuto
rovinu co mozno nejnize k zemi, protoze vSe, co by se nachazelo pod touto rovinou by
nebylo zaznamenano a tim by hrozilo nebezpecni narazu do nizkych prekazek. Moznym

feSenim tohoto problému by bylo navrhnout novy kratsi sloupek kamery. Takto bychom

5Zdroje: https://grabcad.com/library/nvidia-jetson-nano-2, https://bucket-download.
slamtec.com/893fecee8a83ebfabe6a816f8e31e38f413a9b736/RPLIDARY,20A1M8%20.STL
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mohli i zkratit vysku nastavce. Toto feSeni, by ale ovlivnilo existujici konfigurace kédu a

proto jsme od néj odstoupili.

Obrazek 3.7: Sestava z modelu Jetson Nano, LIDARu a nastavce

Obrazek 3.8: Kompletni sestava na ramu vozitka Jetracer

Nakonec jsme jesté prisli na alternativni verzi nastavce, ktery by drzel LIDAR ve
stejném thlu jako sloupek kameru (Obr. 3.9, 3.10). Takto bychom sice pfisli od schopnost
zmapovani prostoru v 360 stupnovém tuhlu, ale umoznilo by nam to detekovat i velice
nizké prekazky.

Horizontalni nastavec je zhruba 75 milimetru vysoky, zatimco nastavec v thlu je v
nizsi ¢asti 70 milimetru a ve vysi ¢asti 100 milimetru vysoky. Sloupce nédstavce, ve tvaru

obdélniku, maji rozmér 8x6 milimetri. Nastavec v ihlu mé stejny sklon jako sloupek
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Obréazek 3.9: Samostatny nastavec v tthlu

kamery a to 70 stupnu. VSechny tyto rozméry byly zvoleny tak, aby byl ziskdn plny

cvv s

objekty.

v §!

Obrazek 3.10: Sestava z poskytnutych modelu a néstavce v thlu
Oba néstavce byly vytisknuty na 3D tiskdrné Prusa MK3 (Obr. 3.11) na Florenci v

mistnosti F208. Nastavec byl upevnén k desce Jetson Nano a k LIDARu sroubky M2
5x16 a M2,5 5x20 s maticemi M2 a M2,5.
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Obrazek 3.11: Fotka 3D tiskarny v procesu tisku nastavce

Obrazek 3.12: Kompletni sestava v tthlu na rdmu vozitka Jetracer
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole predposledni kapitole se zamérim na princip aplikace pro sbér, vizu-
alizaci a vyhodnoceni dat z LIDARu a na algoritmus systému pro mapovani prostoru
a detekci prekazek. Fotodokumentace a zdrojové kédy software budou soucéasti prace,
véetné vysvétleni jejich funkce. Nakonec si vysvétlime postup pfi kombinaci kédu pro
detekovani piekdzek pouzitim dat z LIDARu s kédem Simona Jelinka, ktery Fesi stejnou

problematiku zpracovanim obrazu z kamery.

4.1 Priprava a instalace software

Pro instalaci softwaru do Jetracer byla pouzita SD karta s kapacitou 128 GB, na
kterou byla pomoci software Etcher nahran obraz nejnovéjsi verze operacniho systému
Jetpack 4.5.1 s konfiguraci pro Jetracer. Karta pak byla vlozena do slotu na sd kartu na
desce Jetson nano. Deska byla pomoci micro USB kabelu pfipojena k pocitaci. Vozitko
JetRacer bylo pripojeno k nasi wifi siti a bylo dostupné ptes stranku JupyterLab. Nakonec
byl nainstalovan preklada¢ jazyka Python a deska byla nastavena do 5 W rezimu, ktery
zajisti, ze Jetson nano nebude odebirat vice energie nez jsou baterie schopné dodat.

Dale bylo potfeba nainstalovat knihovny a driver pro LIDAR RPLIDAR Al. Jet-
packu pro Jetracer byl v dobé instalace jen limitované funkéni a jediné co fungovalo byl
servomotor pro ovladani sméru jizdy. Bylo zapottebi chybéjici funkce doplnit. Jednou z
komplikaci, kterou v té dobé pouzita verze Jetpacku meéla, byla nefunkéni verze kniho-
ven pro ovladani motoru kol. Pro vozitko Jetracer bylo potieba pouzit alternativni verzi
knihoven od Waveshere, namisto nainstalované verze NVIDIA-AI-IOT.

Dalsim problémem byla nainstalovand verze Pythonu (2.7). Vzhledem k tomu, zZe je-
dena z knihoven adafruit-servokit pro ovladani motoru pouzivala funkci implementova-
nou ve verzi Pythonu 3, bylo zapotiebi vytvorit virtualni prostredi, ve kterém se tato
verze Pythonu pouziva jako vychozi. Tim vznikl dalsi problém, protoze nainstalovana
verze knihovny OpenCV byla uréena pro Python 2.7. Pfes veskeré snahy se ndm ne-

podatilo zprovoznit OpenCV s verzi Pythonu 3 a to i ptres vlastni kompilaci OpenCV.
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Tento problém byl odstranén v nejnovéjsi verzi Jetpacku, kde je OpenCV pro strasi verzi
Pythonu 2.7, ale i novéjsi verzi 3.

Posledni prekazkou pied vlastni tvorbu kodu, bylo nastaveni komunikace Jetraceru s
LIDARem. Jako prvni bylo potfeba nainstalovat driver, tak aby Jetson Nano byl schopny
komunikovat s LIDARem. USB signdaly konvertujeme na sériové tak, aby jim Jetson Nano
rozumél. Po pripojeni LIDARu pres poskytnuty micro usb adaptér, jsme pomoci piikazu
1susb zjistili ze LIDAR od spoleénosti Slamtec vyzaduje Cygnal Integrated CP210x
UART bridge driver. Tento driver jsme snadno ziskali z volné dostupného tlozisté in-
stallACMModule!. V nejnovéjsi verzi Jetpack je tento driver uz nainstalovan a tim padem
je tento krok zbytecny.

Nésledné bylo zapotiebi ziskat opravnéni pro pouziti portu, ktery obsluhuje LIDAR.
Tento problém jsme vyrasili ptfihldsenim do dvou korespondujicich skupin tty a dia-
lout pomoci pitkazu sudo usermod -a -G tty dialout {username}. Po tomto ikonu
jiz bylo pouze tfeba nainstalovat vhodnou knihovnu usnadnujici praci s LIDARem. Prvni
zvazovanou knihovnou byl rplidar z ulozisté SkoltechRobotics®. Tato jednoduchd knihovna
poslouzila jako testovaci pro ovéreni funkénosti LIDARu, nicméné vzhledem k limitované
dokumentaci jsme se rozhodli knihovnu nevyuzit. Déle jsme jesté testovali RPLidar kni-
hovnu z ulozisté Roboticia®, kde vznikl obdobny problém s dokumentaci. Nakonec jsme
nasli knihovnu PyRPlidar z ulozisté Hyun-je*, kterd splnila vechny naSe naroky — byla

snadna na pouziti a méla patiicnou dokumentaci.

4.2 Algoritmus kédu na detekci prekazek a mapovani

prostoru

Pti tvorbé programu, ktery by pomoci dat z LIDARu spolehlivé detekovat potencialni
prekazku pred vozitkem a zaroven dokazal vytvorit 2D mapu 360 ihlového prostoru okolo
vozitka jsme pouzili programovaci jazyk Python. Python je velice popularni dynamicky
interpretovany programovaci jazyk, ktery nabizi veliké mnozstvi podporujicich knihoven
pro ruzné aplikace. Je pomérné jednoduchy a dé se rychle naucit. Déle je na internetu
dostupné velké mnozstvi jiz existujicich kodu, ze kterych se da cerpat. Nevyhodou je ze
neni tak vykony jako jako napiiklad C++ nebo Java, coz predstavuje urcité omezeni a to
zejména pokud je program spustén na relativné pomalém procesoru Jetson Nano.

Ze vseho nejdiive je tedy zapotiebi nacist potiebné knihovny, které budou vyuzivany
ve zbytku kédu.

1Zdroj: https://github.com/jetsonhacks/installACMModule
2Zdroj: https://github.com/SkoltechRobotics/rplidar
3Zdroj: https://github.com/Roboticia/RPLidar

4Zdroj: https://github.com/Hyun-je/pyrplidar
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>

import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from math import cos, sin, radians, pi
import lidar_to_grid_map as 1g

import json

from collections import deque

Zdrojovy koéd 4.1: Import pottebnych knihoven

Abychom z datového vystupu LIDARu ziskali potiebné informace, na zakladé kterych
budeme detekovat prekazky a mapovat prostor okolo vozitka, tak bylo zapotiebi data
nejprve nacist a zpracovat. Z jiz zminéné knihovny pyrplidar jsme tedy vyuzili jiz existujici
funkci simplescan a upravily ji pro nase potieby. Nejdiive se pripojime k LIDARu.
lidar = PyRPlidar ()
lidar.connect (port="/dev/ttyUSBO", baudrate=115200, timeout=3)

Zdrojovy kéd 4.2: Pripojeni k LIDARu

Potom nastavime, aby se ziskana data zaznamenala do textového souboru a pomoci

dalsi funkce z knihovny pyrplidar ForceScan zah&jime skenovani prostoru kolem LIDARu.

f = open(f, ’w’)
scan_generator = lidar.force_scan ()
orig_stdout = sys.stdout

sys.stdout = f

Zdrojovy kéd 4.3: Funkce na zahdjeni snimani

Vystupem jsou potom iterace skenovani, z nichz kazda ma 4 sekce v json formatu. Prvni
sekci je Start Flag, kterd je omezend na boolovskd data True a False a pouze oznacuje
zacatky novych skenu pti stavu True. Druhou sekef je kvalita méfeni. Treti a ¢tvrtd sekce,
od objektu, od kterého se paprsek odrazil. Tyto iterace jsou postupné nahravany pomoci
cyklu for do souboru. V cyklu do souboru zaznamendvame pouze sekce 1hel a vzdalenost.
Sekce Start Flag a kvalita jsou pro nés nepotiebné a zbytecné by komplikovaly dalsi
praci s daty. Tento cyklus probéhne ve vychozim stavu 360 krat, aby se zajistili zdAznamy
ze alespon zhruba jednoho celého otocni LIDARu. Hodnota urcujici pocet zdznamu se da
jednoduse zvysit(snizit), podle toho jak si chceme nésledné poéinat. To by ndm napiiklad
zajistilo dostatek redundantnich nahradnich iteraci pro ptipad, ze by néktera z predchozich

byla chybné zaznamenana toto by avsSak zpusobilo i o néco delsi priubéh cyklu.

for count, scan in enumerate(scan_generator()):

print (json.dumps ({"angle": scan.angle, "distance": scan.distance}))
if count = 360:
break

Zdrojovy kéd 4.4: Cyklus pro nahravani a filtrovani dat
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Jakmile dobéhne cyklus a namétend data jsou ulozena v textovém souboru muzeme
zahdjit jejich zpracovani a analyzu. K tom nam slouzi funkce file_read. Tato funkce
nejprve nacte vsechny fadky namérenych dat ze souboru do proménné typu pole — mea-
sures. Déale odstranime chybna méteni, ve kterych je vzdalenost od LIDARu rovna nule.
Nakonec provedeme jesté jedno filtrovani, pomoci kterého v proménné measures zustanou

pouze hodnoty zaznamenané v ihlu 300 az 70 stupnu a zaroven se vzdalenosti odrazu od
140 do 290 milimetru.

def file_read(f):
measures = [json.loads(line) for line in open(f)]
measures = [measure for measure in measures if measure[’distance’] != 0]
measures = [measure for measure in measures if 140 <= measure[’distance’] <= 290 and

(300 <= measure[’angle’] <= 360 or 0 <= measure[’angle’| <= 70)]

return measures

Zdrojovy kéd 4.5: Funkce pro analyzu dat

Z takto filtrovanych dat je pak velice snadné urcit zda LIDAR detekoval prakazku ¢i
nikoliv. Pokud se pted JetRacerem nachézi prekazka v rozmezi definované vzdalenosti a
uhlu je proménna measures neprazdna, coz znaci piitomnost alespon jednoho zaznamu
splnujici kriteria prekazky. Pokud je proménna measures prazdnd, znamena to, ze zadna
prekazka nebyla detekovana a Jetracer muze pokracovat v jizdé. Tyto alternativy ovérime
jednoduchou podminkou if. V pripadé prekazky se tato skuteénost vypise a budou na-

staveny nulové hodnoty do proménnych, které ovladaji otacky obou motoru.

if __name__ =— "__main__":

f = "out.txt"

simple_scan (f)

measures = file_read(f)

if len(measures) > O0:
print("je tam objekt, zastav!")
car.throttle_gain = 0
car.throttle = 0

Zdrojovy kéd 4.6: Funkce pro analyzu dat

Tento zpusob ukladéni vystupu z LIDARu do souboru a nésledné nacteni ze sou-
bor byl pouzit zejména kvuli snazsi kontrole formatu dat a samotnych hodnot thlu a
vzdéalenosti. Déle nam to umoznilo pracovat se stejnymi daty ve vice funkcich, které byly
v ruznych samostatné spustitelnych programech. Nicméné ve finalni verzi programu byl
tento mezikrok vynechan a namisto ulozeni do souboru, byl vystup ulozen do proménnych
v ramci jednoho kdédu. Tato tuprava, ve funkci simplescan, zahrnovala vytvoreni prazdné
proménné typu pole pod nazvem measures, do které budou nacteny vystupy z LIDARu.
To probéhne v upraveném cyklu for kde namisto piikazu dump pouzijeme piikaz ap-
pend, ktery pridavé prvek (v nasem piipadé jeden zdznam) na konec proménné typu list.

Proménnou measures pak poskytneme pro dalsi zpracovani prikazem return

36



measures = |[]

for count, scan in enumerate(scan_generator()):

measures.append (({"angle": scan.angle, "distance": scan.distance}))
if count == 360:
break

return measures

Zdrojovy kéd 4.7: Funkce pro analyzu dat

Dalsi zména nastala ve funkci fileread, kde byl pouze vynechan ifadek ve kterém
se v cyklu for nacitaji hodnoty ze souboru do proménné. Proménnd s témito hodnotami
je vstupni parametr této funkce. Zbytek kédu zustal nezménén. Tyto zmény piinaseji
rychlejsi béh programu, protoze neni nutni otevirat vicekrat stejny soubor a uklddat do
néj, pripadné ¢ist z néj data.

def file_read(measures):

measures = [measure for measure in measures if measure[’distance’] != 0]

measures = [measure for measure in measures if 140 <= measure[’distance’] <= 290 and

(
250 <= measure[’angle’] <= 360 or 0 <= measure[’angle’]| <= 120)]

return measures

Zdrojovy kéd 4.8: Funkce pro analyzu dat

Mimo detekci prekazek jsme z nactenych dat dale schopni vytvorit 2D-mapu prostoru,
ve které se Jetracer nachdzi. Pro tento tikol jsme pouzili existujici algoritmus®, ktery
byl modifikovan pro nase potieby. Nejprve je potieba data opét zpracovat. To udélame
pomoci funkce mapping_area, kterda nejdiive data, stejné jako funkce file_read ulozi
do proménné measures. Z dat v této proménné jsou odstranény chybné ziaznamy, které
obsahuji vzdalenost rovnou nule. Dale namérené zaznamu uhlu a vzdalenosti ulozime do

jejich vlastnich proménnych angles a distances, které jsou typu pole.

def mapping_area(f):
measures = [json.loads(line) for line in open(f)]
measures = [measure for measure in measures if measure[’distance’] != 0]
angles = |[]

distances = []

for measure in measures:
angles.append (measure["angle"])
distances.append(measure["distance"])

angles = np.array (angles)

distances = np.array(distances)

return angles, distances

Zdrojovy kéd 4.9: Funkce roztazeni dat do proménych

Potom co mame tyto dvé sady parovych dat, tak muzeme pokracovat jejich vizuali-

zaci. Pfed tim, nez zaznamenané body vykreslime do grafu, tak musime spocitat jejich

5Zdroj: https://atsushisakai.github.io/PythonRobotics/modules/mapping/lidar_to_grid_
map_tutorial/lidar_to_grid_map_tutorial.html
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soufadnice v prostoru. Pro prehlednost a budouci snadnou praci s daty jsme se rozhodli
pouzivat kartézské soutradnice na misto existujicich polarnich. Tyto soutadnice ziskdme

jednoduchym pievodem.

x = r-cos(f), (4.1)
y = r-sin(f). (4.2)

Kde r je vzdalenost k objektu a 6 je tihel, ve kterém se bod nachézi. Poté staci pouze
definovat rozmér grafu a vykreslit data nastavenou barvou a vzhledm bodu. Aby byla
mapa jesté nazornéjsi, tak jsme do grafu pridali dalsi sadu dat, ktera reprezentuje vozitko

JetRacer a jeho umisténi v prostoru (zelené body).
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Obrazek 4.1: 2D mapa prostoru kolem Jetraceru
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ang, dist = mapping_area("out.txt")

oy = np.sin(np.deg2rad(ang)) * dist

ox = np.cos(np.deg2rad(ang)) * dist(figsize=(6, 10))

plt.plot ([ox, np.zeros(np.size(ox))]|, [oy, np.zeros(mnp.size(oy))], ".",c=’black’,
linestyle = ’None’)

ang, dist = mapping_area("vozitko.txt")

oy = np.sin(np.deg2rad(ang)) * dist

ox = np.cos(np.deg2rad(ang)) * dist

plt.plot ([ox, np.zeros(np.size(ox))]|, [oy, np.zeros(np.size(oy))], "o-",c=’green’,

linestyle = ’None’)

Zdrojovy kéd 4.10: Nahradni souradnic

Nakonec muzeme jesté konfigurovat parametry grafu a obrazek grafu ulozit ve formétu
png pro dalsi pouziti, pripadné graf muzeme i zobrazit. Timto jednoduchym zpusobem
jsme dostali 2D mapu prostoru kolem naseho vozitka (Obr. 4.1).

plt.axis("equal")

bottom, top = plt.ylim()

plt.ylim((top, bottom))

plt.grid(True)

plt.savefig(’prostor.png’, bbox_inches=’tight’)
#plt.show ()

Zdrojovy kéd 4.11: Vykresleni grafu

Takto vytvorena 2D-mapa prostoru nam mimo jiné umozni identifikovat rozmeéry
prekazky a jejich presnou lokaci vuci Jetraceru. Dale muze slouzit jako startovaci bod
pro dalsi navazujici prace, které budou analyzovat prostiedi v okoli vozitka. Alternativné
bychom dale pomoci zminéného algoritmu a funkei z kédu lidar_to_grid_map, ktery lze
volné stahnout z lozisté PythonRobotics od Atsushi Sakai®, mohli tuto mapu transfor-
movat do mfiizkové mapy. Ta ndm umozni vidét volnd a obsazend mista na mapé, které
jsou vizualizovany jako zelené a Cervené bunky. Tato varianta je velice popularni zpusob

reprezentace dat a da se pouzit v ruznych dalsich aplikacich.

4.3 Kombinace kodu

Poslednim krokem implementacni ¢asti této prace je kombinace popsaného kédu pro
detekei piekézek pomoci dat z LIDARu s kédem Simona Jelinka, jehoz tikolem bylo vy-
tvorit funkei na detekci prekazek zpracovanim obrazovych dat z kamery.

Diky této spolupraci jsme byli schopni prozkoumat dva ruzné ptistupy k reseni spole¢né
problematiky detekce prekazek. Navic, kombinaci vice senzoru, podobné jako v redlnych
autonomnich vozidlech, jsme schopni zmirnit nebo tplné odstranit nékteré nedostatky,
kterymi jednotlivé senzory (LIDAR a kamera) samostatné trpi. K témto nedostatkim

patii napiiklad problematické vnimani hloubky obrazu pii pouziti jedné kamery. To

6Zdroj:https://github.com/AtsushiSakai/PythonRobotics
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Obrazek 4.2: Situace, kterd odpovidd 2D-mapé prostoru na obr. 4.1

predstavuje zasadni problém pii detekci prekazek. Systém zalozeny pouze na vyhodno-
covani obrazu z kamery tak nedokaze posoudit zda se v cesté nachazi fyzicka prekazka, ¢i
pouze piktogram na vozovce nebo jina ne konzistence povrchu. Tato omezeni nam pomuze
odstranit instalovany LIDAR. Jelikoz se laserové paprsky odrazi pouze od fyzickych ob-
jektu, tak se nemuze stat ze by se nechal zmadst obrazcem na vozovce. Naopak, kamera
nam zase poskytuje velké mnozstvi dat a tim i informaci, které se daji pouzit v ruznych
dalsich aplikacich, jako je naptiklad rozpoznavani dopravniho znaceni, piipadné detekce
vodicich car.

Kéd Simona Jelinka, mimo funkce detekce prekézek, obsahuje i funkce pro detekei
vodicich car a jizdu mezi liniemi. Algoritmus pro detekci prekazek funguje na principu
detekce zmény intenzity jasu mezi vodicimi liniemi. Identifikace takovéto zmény zmamena,
Ze na vozovce muze byt cizi predmét, tedy pirekazka, pred kterou je nutno zastavit.
Nicméné nadprahovou zménu intenzity jasu v jizdnim pruhu muze zpusobit i piktogram

vodorovného dopravniho znaceni, pripadné vyraznd zména textury povrchu vozovky, a
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Obrazek 4.3: Mrizkova mapa predeslé situace

v takovych ptipadech by zastaveni bylo nezadouci. Proto je v takovém piipadé namisto
okamzitého zastaveni, spusténo detekovani prekazky aktivnim senzorem — LIDARem. Po-
kud je LIDARem detekovan objekt, znamend to, ze na cesté je skutecné prekazka a je
spusténa funkce pro zastaveni vozitka. V opacném piipadé to znamena ze zména intenzit
jasu v jizdnim pruhu neodpovida piekazce a vozitko pokracuje v jizdé. Pokud dojde ke
stavu, kdy bylo vozitko Jetracer zastaveno, a poté byla prekazka manualné odstranéna,
dojde k znovu rozjeti vozitka a inicializaci primarni funkce, kterda detekuje prekazky a
zajistuje jizdu mezi vodicimi pruhy.

Struktury kodu detekce prekazek pomoci LIDARu, ktera je uvedend v kapitole 4,
zustava ve vetsi mite nezménéna. Doslo pouze k pridani if funkce, ktera spousti cely kod
pokud kamera detekuje prekazku. V ptipadé, ze byly detekovany potencidlni prekazky,
tak jsou odpovidajici data zapsana do proménné typu pole po nazvem objects. Pokud je
toto pole neprazdné, tak se spusti kéd, ktery detekuje prekazky pomoci LIDARu.

if len(objects)>0:
Zdrojovy kéd 4.12: Podminka spusténi detekce objektu lidarem

V dalsi ¢asti kédu, pokud kamera chybné detekovala prekazku, tak je prikazem else,
vyprazdnéna proménna objects, ¢imz jsou vSechny nepravdivé zaznamy o detekovanych
prekazkach odstranény. V opacném ptipadé jsou zaznamy v objects ponechany, coz zna-
mend pritomnost alespon jednoho zaznamu fyzické prekazky.

else:

objects = []

Zdrojovy koéd 4.13: Vyprazdnéni pole objects
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni

experimentu

5.1 Tvorba testovaci trati

Pro testovani bylo nutné ziskat nahravku, kterd obsahuje obraz z kamery, na které by
bylo mozné ”offline” testovat a optimalizovat program pro jizdu mezi pruhy. Po prvnich
testech jsme zjistili, ze plachta s natisténu trati (Obr. 5.1), dodand jako soucést stavebnice
JetRacer, mé nedostacujici kvalitu jak povrchu, tak i tisténého motivu. Plastova plachta
s rozméry 3x2 metrii a vadhou 1.43 kilogrami, byla po roztazeni znaéné pomackand a tim
padem i nerovna. To znamenalo komplikace pfi budoucim projizdéni trati a samoziejmé
i pri nahravani testovacich sekvemci. Jednotlivé nerovnosti byly totiz programem vyhod-
nocovany jako samostatné pruhy, coz délalo nahravku nepouzitelnou. Dalsim problémem

byla barva plachty a tisténého motivu drahy.

Obrazek 5.1: Fotografie rozlozené dodané plachty
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Jelikoz je zluty potisky na bilém povrchu uz z principu hute rozlisitelny, program
casto nedokazal ve snimku najit spravnou drahu, zejména na mistech, ktera byla vyraznéji
nasvicena. To predstavovalo v kombinaci s lesknoucim se bilim plastem velkou komplikaci.

7 téchto divodu jsme se rozhodli vytvorit svou vlastni traf pro testovani. Pro navrh
jsme pouzili stejné parametry jako u dodané trati. Sifka pruht je 263 milimetri a vodici
¢ary jsou Siroké 35 milimetrt. Nejvhodnéjsimi barvami pro nasi testovaci trat by byla bil4
na cerném povrchu. Tato kombinace barev je lehce rozeznatelna na nahravce a program
by s ni nemél mit potize. Abychom ovsem nemuseli vytisknou velkou ¢ernou plochu, coz
je finanéné narocnéjsi feseni, navrhli jsme proto klasickou variantu ¢erny motiv na bilem
pozadi a o inverzi barev se postara software. Vyuzili jsme program Inkscape!, a to zejména
kvuli jeho jednoduchému pouziti, prehlednému rozhrani a navic jedna se o software, ktery
je dostupny zdarma. Inkscape nam ale predevsim umoznil nastavit rozmeéry tisténé plochy,
coz bylo nutnosti, jelikoz standardni forméty nejsou pro nase zaddni vhodné. Trat byla
vytisténa na ploteru HP Designjet T2500 v copy centru FD CVUT v mistnosti B112.

5.2 Testovani

Poslednim krokem v nasi praci bylo pomoci vytisténé trati experimentalné otestovat
funkénost systému, ktery detekuje prekazky pred vozitkem zpracovanim dat z kamery a
LIDARu. Nejdrive byl nainstalovan potfebny software pro spravnou funkci obou casti
programu do jednoho vozitka Jetracer. Nasledné zapocalo samotné testovani.

Vozitko bylo vzdy manualné postaveno pred zacatek trati a spusténo. Pokud vozitko

spravné detekovalo obé vodici linie tak se dalo do pohybu.

Obréazek 5.2: Foto z testovani

1Zdroj: https://inkscape.org/
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Spravnd funkce systému byla ovéfena tim, Ze jsme na trati vytvareli ruzné situace,

které mohou nastat. Mezi tyto situace patii:

o trat bez jakychkoliv objekti, které by mohli spustit zastavovaci funkce — testujeme

spravnou funkci primérni funkce pro detekci vodicich car a jizdu mezi liniemi,

o trat s prekdzkou na jejim konci — testujeme spravnou funkci detekce této prekazky

kamerou i LIDARem a zastaveni vozitka pred prekazkou,

o trat s obrazcem cerného &tverce — testujeme detekci falesného objektu kamerou,

ktera nebude potvrzena LIDARem a vozitko nezastavi,

o trat s prekdzkou, kterd je po zastaveni vozitka odstranéna — testujeme znovu rozjeti

vozitka po odstranéni prekazky:.

Po otestovani zakladnich funkci systému jsme pridali dalsi experimenty, ve kterych

bylo testovano vic funkei najednou:

e trat obsahuje jak obrazec ctverce tak redlnou prekdzku — vozitko ma piejet obrazec

¢tverce, nezastavit a pokracovat v jizdé az k prekazce, pred kterou zastavi,

e traf obsahuje jak obrazec ctverce tak redlnou prekdzku, kterd je po zastaveni vozitka

odstranéna — testujeme znovu rozjeti vozitka na trati z predchoziho experimentu.

Obrazek 5.3: Vozitko pfed rozjezdem na testovaci trati

Abychom dukladné proveérili vSsechny funkce testovaného systému detekce prekazek,
tak byl kazdy experiment nékolikrat opakovéan. Z kazdého experimentu vznikly nahravky,

které jsou soucasti této prace.

44



Na zdkladé provedenych experimentu nebyly Vysledky funkce systému vzdy uspo-
kojivé. Vozitko meélo castokrat probléme detekovat obé vodici linie pokud se pfi jizde
prilis odchylilo od idedlniho sméru jizdy. V téchto ptipadech zastavilo. Tento problém
zpusobovala nespravné kalibrovana kamera.

Dalsi problém nastaval v rychlosti detekce. Objekt musi byt nejprve detekovan kame-
rou, poté je aktivovdana detekce LIDARem a az po vyhodnoceni dat z LIDARu je mozné
vozitko zastavit. Tento proces netrva déle nez 1 sekundu nicméné i takto kratka doba ne
vzdy staci na vcasné zastaveni.

Obé uvedené komplikace jsme vyftesili spravnou kalibraci kamery a upravami kédu.
Nepodarilo se je zcela eliminovat, ale vyrazné jsme redukovali jejich vyskyt. K dalsimu
zlepSeni by vedla lepsi optimalizace kodu, piripadné jejich implementace v jazyce Java
nebo C++.

I ptes tyto komplikace povazujeme vysledek jako uspésny. Vétsina komplikaci totiz
vznikla ve funkei, kterd zajistuje jizdu vozitka mezi jizdnimi pruhy, kterd nebyla hlavnim
cilem tohoto projektu. N&s hlavni cil byla funkce na detekci prekdzek pomoci fize dat z
LIDARu a kamery. Tato funkce systému byla az na drobné vyjimky spolehliva. Vozitko

témeér vzdy zastavilo pred realnou prekazku a nikdy se nenechalo zméast obrazcem na trati.

Obrazek 5.4: Foto z testovaci mistnosti, Florenc

Veskeré testovéni probéhlo v budové CVUT fakulty dopravni na adrese Na Florenci

25, v knihovné Ustavu aplikované matematiky.
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Zaveér a dalsi vyvoj

Cilem této prace bylo vytvorit robustni systém pro detekci prekézek pred autonomnim
vozitkem JetRacer fuzi dat z LIDARu a kamery a tento systém ovérit na redlnych datech.
V textu jsme se nejprve vénovali vysvétleni konceptu autonomniho vozidla nacez jsme
zminili v8ech 5 irovni autonomie podle SEA.

Dale je v praci zpracovan piehled potencialnich senzoru pro detekci prekazek, které se
pouzivaji v tradi¢nich autonomnich vozidlech a vysvétlili jsme jejich principy. Tyto senzory
jsme nasledné porovnali s LIDARem a uvedli duvody jeho pouziti v tomto projektu.

V dalsi, praktické casti, jsme nejdiive vysvétlili postup pfi montazi vozitka JetRacer
a poté jsme predstavili parametry a princip funkce LIDARu RPLIDARu Al. Prace po-
kracuje instalaci potfebného softwaru, popisem komplikaci a jejich TeSeni, na které muze
¢tendr narazit.

Dale jsme se vénovali tikolu rozsiteni vozitka JetRacer o LIDAR RPLiDAR A1l pomoci
3D vytisknutého néstavce, ktery byl navrzeny v programu Inventor. V préaci diskutujeme
parametry nastavce, zpusob uchyceni a dalsi mozné designy.

Kvuli nekvalitni trati, ktera byla dodana s vozitkem JetRacer popisujeme navrh nové
v programu Inkscape.

V zavéru praktické casti jsme detailné rozepsali implementaci algoritmu pro detekci
prekazek a mapovani prostoru v programovacim jazyce Python. Vysvétlili jsme kazdou
funkci a ptrikaz a navrhli mozna vylepSeni. Implementacni ¢ast konci kombinaci kédu na
detekei prekazek pomoci LIDARu s kédem Sfmona Jelinka pro detekci prekézek zpra-
covanim obrazu z kamery.

Na zavér jsme popsali postup pii testovani systému na realnych datech, ruzné konfigu-
race testovacich trati a funkci. Uvadime nejcastéji vznikajici komplikace a zpusoby jejich
feSeni. Nacez probéhlo vyhodnoceni vysledku celého projektu detekce prekazek fuzi dat z
LIDARu a kamery.

Mezi hlavni ptinosy préace patii:
1. Byla tedy vyvinuta aplikace pro sbér, vizualizaci a vyhodnoceni dat z LIDARu.
Na zékladé této aplikace byly vytvoreny dvé funkce, z nichz prvni mapuje prostoru

pred vozitkem Jetracer pomoci LIDARu. Data ziskand touto funkci nam umoznuji

vidét prostorovy fez okoli vozitka horizontalni rovinou. Funkce je spolehliva pro
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prostory od priblizné 20 cm do 2 metru. Mimo tento interval vznikaji obéasné chybné
zdznamy, nicméné vétsina bodi je stéle zaznamenand spravné. Resenfm pro zvyseni
vykonosti a vyfeseni téchto problému by mohl byt systém ROS, coz znamena Robot

Operating System?, ktery by mohl byt sou¢dsti feseni navazujicich projekti.

2. Byla vyvinuta funkce pro detekci prekazek pomoci LIDARu. Vyvoj této funkce
byl takika bezproblémovy. Je to dano tim, ze funkce je zalozena na jednoduchém
principu, coz ji déla velice robustni. Objekty jsou vzdy v pfedem urcéeném rozmezi
(vzdélenost a thel) detekovany a svou funkci dobie plni i jako kontrolni detekce

prekazek v kombinaci kédu s detekci objektt pomoci kamery.

Budoucim rozvojem popsaného systému by mohla byt napiiklad funkce, ktera misto
okamzitého zastaveni pred ptekazkou, bude pozvolné zpomalovat podle vzdalenosti k
nadchazejici situace. Dalsim krokem by pak mohlo byt objeti prekazky, pokud by to bylo
mozné. Toto by jiz mohlo byt provedeno s pomoci ROS softwaru, ktery by znacéné zjed-
nodusil slozité robotické funkce a dovolil snazsi vyvoj dalsich funkci vozitka bez nutnosti

detailnich znalosti komplexnich fyzikalnich a programovacich metod.

2Zdroj:http://wiki.ros.org/
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