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Prohlašuji, že jsem předloženou práci vypracoval samostatně a že jsem uvedl veškeré
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Abstrakt : V této bakalářská práci jsem měl za úkol vyvinout algoritmus pro sběr, vizua-

lizaci a vyhodnoceńı dat z LIDARu, na kterém bude dále postaven robustńı systém pro

detekci překážek před autonomńım voźıtkem fúźı dat z LIDARu a kamery. Ćılem bylo

tento systém implementovat a experimentálně ověřit jeho funkčnost na voźıtku Jetracer

ř́ızeném mikropoč́ıtačem Jetson Nano. Součást́ı práce je i text týkaj́ıćı se autonomńıch

vozidel a jejich rozřazeńı do úrovńı podle stupně autonomie. Daľśı část práce je věnována

možným senzorickým metodám detekce překážek a jejich porovnáńı. V práci je zdokumen-

továno rozš́ı̌reńı voźıtka Jetracer o LIDAR RPLiDAR A1 formou 3D tisknutého nástavce,

navrženého v grafickém programu Inventor. Detailně vysvětĺıme kód pro detekci překážek

a mapováńı prostoru kolem voźıtka, který bude poté sloučen s kódem Šimona Jeĺınka pro

detekci překážek zpracováńım obrazu z kamery.

Součást́ı práce je i testováńı systému na reálné trati, kde bude voźıtko reagovat na

r̊uzné překážky. Funkčnost systému bude na základě těchto experiment̊u vyhodnocena.

Závěr práce shrnuje dosažené výsledky a předkládá náměty pro budoućı 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 A1 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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4.3 Kombinace kód̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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4.7 Funkce pro analýzu dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Představeńı práce

Tématem této bakalářské práce je ”Detekce překážek před autonomńım vozidlem zpra-

cováńım dat z LIDARu1”. Toto téma bylo zvoleno i vzhledem k častému použ́ıváńı lidaru

v autonomńıch vozidelech. Ćılem této práce je vyvinout algoritmus, který vyhodnoceńım

dat z LIDARu, spolehlivě detekuje bĺıž́ıćı se překážku. Tento algoritmus bude poté sloužit

jako základ pro daľśı implementace daľśıch modul̊u, které souvisej́ıc s detekovanými ob-

jekty a které se budou řešit v rámci projektu ”Autonomńı robotické voźıtko”.

V rámci problematiky detekce překážek před vozidlem bude zapotřeb́ı porozumět

možným alternativńım senzorickým metodám detekce překážek z hlediska jejich prin-

cipu, jejich přednost́ı a omezeńı. V tomto ohledu bude i nutné jednotlivé metody mezi

sebou porovnat a diskutovat jejich vhodnost pro řešeńı našeho zadáńı.

V praktické části se již zaměř́ım na vytvořeńı zmı́něného algoritmu, který bude im-

plementovaný v programovaćım jazyce Python. Tento kód bude dále sloučen s kódem

pro detekci překážek zpracováńım obrazu z kamery, načež bude jeho funkce otestována

na vytvořené reálné trati. Toto testováńı ověř́ı schopnost navrženého systému detekovat

potenciálńı překážky. Výsledné poznatky potom mohou sloužit jako inspirace či př́ımo

jako základ pro budoućı vývoj.

Motivace

Tento projekt přináš́ı možná řešeńı d́ılč́ıch problémů ř́ızeńı autonomńıch vozidel se

kterými se v moderńım světě č́ım dále v́ıce můžeme setkávat. Autonomii vozidla jsou v

dnešńı době stále v́ıce vyv́ıjena a rozšǐrována do po světě. Společnosti jako Tesla, Waymo

nebo i Nvidia se stále předháněj́ı v rychlosti inovaćı a úrovni autonomie v jimi vyv́ıjených

systémech autonomńıho ř́ızeńı.

Spolu s vývojem autonomńıch vozidel se vyv́ıj́ı i LIDARy, jejichž parametry se stále

zlepšuj́ı a v posledńı době docháźı i ke snižováńı jejich ceny. LIDARy jsou široce použ́ıvány

v autonomńıch vozidlech a můžeme je vidět i v oblastech mapováńı, zeměměřičstv́ı, geo-

logii, vzdušných nebo satelitńıch systémech a v mnoha daľśıch.

Podobně jako u skutečných autonomńıch vozidel je spolupráce v́ıce druh̊u senzor̊u

takřka nutnost́ı. Kombinace kamery a LIDARu je jednou z nejčastěǰśıch a společnosti

1LIDAR – Light Detection and Ranging
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jako např́ıklad Waymo je použ́ıvaj́ı v jejich vlastńıch vyv́ıjených autonomńıch vozidlech.

Př́ınosy práce

Tato práce přisṕıvá svým obsahem do projektu ”Autonomńı robotické voźıtko”následov-

ně:

• algoritmy pro detekci překážek pomoćı LIDARu, vizualizaci prostoru kolem voźıtka,

• volně dostupné zdrojové kódy, na které lze navázat př́ı̌st́ımi studenty tohoto pro-

jektu,

• návrhem nástavce, který poskytuje pevné upevněńı LIDARu RPLIDAR A1 na

voźıtko Jetracer a umožňuje kompletńı využit́ı jeho funkćı,

• navrhuje systém pro detekci překážek před autonomńım voźıtkem fúźı dat z LIDARu

a kamery.

Struktura bakalářské práce

Tato bakalářské práce zač́ıná teoretickou část́ı, kde v prvńı kapitole vysvětĺım po-

jem autonomńı vozidlo a r̊uzné stupně autonomie ř́ızeńı. V daľśı kapitole zmı́ńım senzory

použ́ıvané pro detekci překážek, zejména se budu věnovat ultrazvukovým senzor̊um, RA-

DARu, kamerám, LIDARu a porovnáme jejich vlastnosti a vhodnost pro detekci překážek.

Zaměř́ım se na jejich funkčńı principy a časté využit́ı.

třet́ı kapitola zač́ıná praktickou část. Nejprve probereme podrobný postup při sestavě

voźıtka Jetracer. Daľśı část́ı bude představeńı použitého LIDARu RPLIDAR A1, jeho

specifikaćı, principu funkce a struktuře výstupńıch dat. Pak se přesuneme k instalaci

operačńıho systému a daľśıch knihoven a vytvoř́ıme základńı kód pro ovládáńı aut́ıčka.

Budeme diskutovat komplikace, které vznikly při sestavováńı voźıtka a zprovozněńı soft-

ware a přineseme jejich řešeńı.

Bude vysvětlen postup při návrhu a konstrukci nástavce, který bude spojovat LI-

DAR s voźıtkem. Probereme i zvažované možnosti umı́stěńı a uzp̊usobeńı nástavce. Daľśı

část bude věnována návrhu nové testovaćı trati a d̊uvod̊um jej́ı tvorby. V závěru práce

se pod́ıváme na samotný algoritmus detekce překážek a mapováńı terénu. Podrobně si

poṕı̌seme význam každého př́ıkazu a funkce. Následná část pak obsahuje kombinaci to-

hoto kódu s kódem Šimona Jeĺınka na detekci překážek zpracováńım obrazu z kamery.

V posledńı kapitole pak poṕı̌seme testováńı kompletńı sestavy voźıtka na trati a r̊uzné

experimenty, na základě kterých pak bude projekt vyhodnocen. Na závěr si zhodnot́ıme

výsledky celého projektu a navrhneme potenciálńı využit́ı a rozvoj do budoucna.
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Kapitola 1

Úvod

V této kapitole, budeme psát o d̊uležitých okruźıch, která souviśı s problematikou

autonomńıch vozidel, jako jsou úrovně autonomie ř́ızeńı, funkce LIDARu, př́ıpadně daľśıch

senzor̊u a jejich možnosti použit́ı k detekci překážek. Porozuměńı těchto okruh̊u je nutné

k návrhu a implementaci naš́ı aplikace pro sběr, vizualizaci a vyhodnoceńı dat z LIDARu

a kamery, která bude součást́ı vyv́ıjeného systému pro detekci překážek a mapovańı scény

před voźıtkem Jetson Nano.

1.1 Co jsou to autonomńı vozidla?

Autonomńı vozidlo je takové vozidlo, které je schopné ř́ıdit v prostoru a reagovat

na změny vněǰśıch a vnitřńıch podmı́nek bez zásahu člověka. Základem je samozřejmě

samotné vozidlo vybavené řadou senzor̊u, které sńımaj́ı prostřed́ı kolem vozidla a vytvářej́ı

tak virtuálńı model světa, ve kterém se vozidlo nacháźı. Mezi tyto senzory patř́ı např́ıklad

kamery, LIDARy, radary, ultrazvukové senzory, GPS a daľśı. Data z těchto senzor̊u jsou

pak zpracovány poč́ıtačem, který má funkci ř́ıd́ıćı jednotky celého vozidla. Tyto informace,

źıskané zpracováńım senzorových dat, jsou pak použity na nastaveńı parametr̊u ř́ıd́ıćıch

systémů vozidla. Sńımáńı, zpracováńı a vyhodnoceńı dat prob́ıhá několikrát za sekundu

tak, aby byly zajǐstěny dostatečně rychlé reakčńı časy.

Stupeň autonomńıho ř́ızeńı definuje společnost SAE1 (Society of Automotive Engi-

neers) do 5 úrovńı. Těchto pět úrovńı se ještě rozděluje do 2 sekćı. Do prvńı sekce patř́ı

úrovně 0 až 2. V této sekci plat́ı, že řidičem je stále člověk, a to za všech okolnost́ı. Dále

muśı pořád dohĺıžet na podp̊urné systémy a provádět všechny akce jako u obvyklého vo-

zidla. Do druhé sekce patř́ı úrovně 3 až 4. V této sekci se již vozidlo ř́ıd́ı samo a to za

všech okolnost́ı až na výjimku úrovně 3, kdy vozidlo muže vyžádat manuálńı ř́ızeńı pokud

proj́ıžd́ı náročným prostřed́ım. V úrovńıch 4 a 5 toto možnost vyžádáńı manuálńıho ř́ızeńı

neńı.

1https://www.sae.org/
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Konkrétně v ČR se v současné době stále v́ıce posouváme k autorizaci autonomńıch

vozidel na českých silnićıch. Existuj́ı již strategické dokumenty popisuj́ıćı kroky pro rozvoj

autonomńıch vozidel v ČR. Jedńım z dokument̊u je ”Vize rozvoje autonomńı mobility”2,

který byl schválen vládou České republiky v roce 2017, který se věnuje jak př́ınos̊um

tak problémům autonomńı dopravy a definuje př́ıpadné úlohy, která bude nutné vyřešit.

Roce 2017 bylo přijato i ”Memorandum o budoucnosti automobilového pr̊umyslu v České

republice”3 týkaj́ıćı se mimo jiné i autonomńı mobility jakožto prostředku konkurence-

schopnosti českého automobilového pr̊umyslu.

Obrázek 1.1: SEA úrovně4

1.1.1 Úroveň 0

Úroveň 0 je nejčastěǰśı pro současný typ vozidel. Vozidlo je plně ř́ızeno člověkem. Ve

vozidle mohou být varovné systémy, které informuj́ı řidiče o stavu vozidla nebo prostřed́ı

kolem něj, př́ıpadně asistenčńı systémy, jako je např́ıklad systém nouzového brzděńı [1,

2].

2https://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 Úroveň 1

Nejnižš́ı úroveň autonomie ř́ızeńı. Vozidlo je vybavené pouze jedńım ADAS5 systémem.

Př́ıkladem může být podpora pro ř́ızeńı vozidla, ovládańı brzd nebo zrychlováńı. Součást́ı

prvńı úrovně mohou být i komplexněǰśı systémy, jako je adaptivńı tempomat, který

přizp̊usob́ı rychlost vozidla k vozidlu jedoućım před ńım, nebo systém pro hĺıdańı j́ızdy v

j́ızdńım pruhu. Řidič ovšem stále muśı dohĺıžet, ř́ıdit, brzdit a je zodpovědný za vozidlo

[1, 2].

1.1.3 Úroveň 2

V druhé úrovni autonomie je vozidlo vybaveno nejméně dvěma ADAS systémy. Tyto

systémy mohou být např́ıklad kombinaćı adaptivńıho tempomatu a systému pro hĺıdańı

j́ızdy v j́ızdńım pruhu. V této úrovni muśı řidič neustále dohĺıžet nad vozidlem a být

připraven zasahovat do ř́ızeńı. Vozidla této úrovně mohu být vybavena např́ıklad i auto-

matickým parkováńım[1, 2].

1.1.4 Úroveň 3

Na této úrovni je vozidlo výrazně technicky vyspěleǰśı oproti předchoźı úrovni. Je

schopné dělat samostatná rozhodnut́ı podle nastalé situace. Řidič již může odvrátit oči

od vozovky a např́ıklad napsat zprávu na telefonu. Může být ovšem stále požádán o

převzet́ı ř́ızeńı v náročněǰśıch podmı́nkách, jako např́ıklad při špatné viditelnosti [1, 2].

1.1.5 Úroveň 4

V této úrovni již ř́ıd́ı vozidlo zcela samo a řidič má možnost plně odvrátit pozornost

od ř́ızeńı a může se např́ıklad naj́ıst. Vozidlo je schopno převźıt kontrolu nad vozidlem

ve většině př́ıpad̊u, občas tyto vozidla nejsou ani vybavena pedály. Ve velmi vzácných

situaćı může požádat řidiče o převzet́ı kontroly – např́ıklad v těžkém terénu, při vysokém

sněhu, blátě nebo při špatné viditelnosti. Tyto vozidla jsou bohužel zat́ım kv̊uli omezeńı

v legislativě povolena jezdit autonomně pouze v určených zónách a s omezenou rychlost́ı

[1, 2].

K př́ıklad̊um vozidel se čtvrtou úrovńı autonomie patř́ı vozidla francouzské firmy NA-

VYA6 a vozidla společnosti Waymo7, které poskytuje autonomńı taxi službu v Arizoně v

USA [1, 2].

5Advanced driver-assistance system
6Zdroj: https://www.navya.tech/en/
7Zdroj: https://waymo.com/waymo-one/

11

https://www.navya.tech/en/
https://waymo.com/waymo-one/


1.1.6 Úroveň 5

Nejvyšš́ı a finálńı úroveň autonomńıch vozidel. Vozidla úrovně 5 jsou již schopna plně

a za jakýchkoliv podmı́nek ovládat vozidlo a nepotřebuj́ı převzet́ı ř́ızeńı člověkem. Člověk

se může bez obav věnovat čemukoliv jinému než je ř́ızeńı či dohledu nad vozidlem. Bohužel

se zat́ım takové vozidlo nepodařilo vyvinout[1, 2].
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Kapitola 2

Typy senzor̊u použ́ıváńıch v detekci

překážek

Poč́ıtač, nebo jiná ř́ıd́ıćı jednotka v autonomńım automobilu nev́ı, kde se v danou chv́ıli

nacháźı. Proto jsou tato vozidla vybavena senzory, které detekuj́ı podněty z okoĺı a přes

elektrické signály je pośılaj́ı jako data do ř́ıd́ıćıch jednotek. Jedńım z těchto podnětu jsou

právě překážky, čili objekty, které je potřeba detekovat a reagovat na jejich př́ıtomnost.

Detekce objekt̊u a překážek je d̊uležitá úloha v automatizačńım pr̊umyslu.

Existuje celá škála r̊uzných d̊umyslných senzor̊u pro detekci objekt̊u. V této kapitole

se zaměř́ıme na ty nejčastěji použ́ıvané pro detekovańı objekt̊u v autonomńıch vozidlech,

vysvětĺıme jejich princip a vlastnosti, načež pak porovnáme jejich vhodnost pro detekci

objekt̊u vzhledem ke zvolenému senzoru – LIDARu [3].

2.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou aktivńı senzory, které se skládaj́ı z přij́ımače a vyśılače

zvukového signálu. Tento zvukový signál je ultrazvukový, což znamená že jeho frekvence je

20 kHz, nebo v́ıce. Tyto frekvence jsou již tak vysoké, že jsou pro lidské ucho neslyšitelné.

Většina těchto senzor̊u použ́ıvá na přij́ımańı a vyśılańı ultrazvukových vln piezoelektrické,

keramické nebo polymerové měniče.

Ultrazvukové senzory se daj́ı použ́ıt r̊uznými zp̊usoby. Pro využit́ı v problematice

detekce objekt̊u se zaměř́ıme na ultrazvukové senzory pro měřeńı vzdálenosti. V tomto

př́ıpadě je vyslaná ultrazvuková vlna odražena od objektu zpět do přij́ımače senzoru. Doba

tohoto procesu je změřena a z výsledného času je pak vypoč́ıtána vzdálenost objektu.

R =
t× v

2
(2.1)

Kde R je vzdálenost, t je celkový čas a v je rychlost světla. T́ım, že pracujeme s

odraženou ultrazvukovou vlnou, tak podmı́nkou úspěšného záznamu této odražené vlny
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je to, že odrazová plocha objektu je rovnoběžná se sńımaćı plochou, tedy paralelńı ve

směru sńımańı.

Obrázek 2.1: Princip funkce ultrazvukového senzoru [4]

Jednou z d̊uležitých vlastnost́ı těchto senzor̊u je jejich neinvazivńı princip měřeńı. Je-

likož se jedná o ultrazvukové vlny, neńı třeba se obávat poškozeńı detekovaného předmětu.

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı ultrazvukové vlny je jej́ı útlum. Při použit́ı ultrazvukového sen-

zoru je zapotřeb́ı zvolit správnou frekvenci přenášené vlny. Při vyšš́ıch frekvenćıch ultra-

zvuku totiž docháźı i k vyšš́ımu útlumu (avšak lze dosáhnout vyšš́ıho rozlǐseńı signálu).

Pokud je tedy zapotřeb́ı detekovat objekty na větš́ı vzdálenosti, je zapotřeb́ı použ́ıt sen-

zor vyśılaj́ıćı ultrazvukové vlny menš́ıch frekvenćı. Např́ıklad pro vzdálenost 30 metr̊u se

použ́ıvá frekvence 23 kHz, př́ıpadně pro vzdálenost 12 metr̊u 40 kHz.

Přenášećı medium signálu, kterým je v našem př́ıpadě vzduch, je také velice d̊uležité.

Např́ıklad jeho teplota může ovlivnit rychlost ultrazvukové vlny. Dále pak může docházet

k vněǰśımu rušeńı, jako je např́ıklad silný poryv větru a to zvlášt’ při použit́ı pouze samo-

statných pulz̊u ultrazvukového signálu.

Daľśım d̊uležitým faktorem je pak povrch detekovaného objektu. Nejv́ıce odrazivé ob-

jekty maj́ı hladký a neporézńı povrch, zat́ımco ty drsné a porézńı povrchy jsou méně

vhodné, protože na nich při odrazu vznikaj́ı nežádoućı ozvěny při nižš́ıch frekvenćıch.

Daľśım ztěžuj́ıćım faktorem těchto senzor̊u je Doppler̊uv efekt, při kterém docháźı k po-

sunu frekvence, pokud se vyśılač pohybuje směrem od nebo k přij́ımači. Ultrazvukové

senzory jsou poměrně levné a při menš́ıch nároćıch na přenosové parametry i široce do-

stupné [3, 4].

V dnešńıch moderńıch vozidlech se ultrazvukové senzory použ́ıvaj́ı sṕı̌se v parkovaćıch

asistentech a na detekci překáže se vzhledem k jejich malému dosahu a rozlǐseńı signálu,

takřka nepouž́ıvaj́ı. Ovšem pro problém, který řeš́ıme a rozměry našeho autonomńıho

vozidla, tento typ senzoru představuje potenciálńı řešeńı. Př́ıkladem konkretńıho zař́ızeńı

je ultrazvukový senzor HY-SRF05 SRF051, který se dá poř́ıdit za 49 Kč a má dosah až

450 centimetru, což je v našem př́ıpadě v́ıce než dostačuj́ıćı.

1Zdroj: https://rpishop.cz/vzdalenost/1321-ultrazvukovy-senzor-hy-srf05-srf05.html
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Obrázek 2.2: Ultrazvukový senzor HY-SRF05 SRF05

2.2 RADAR

RADAR (radio detection and ranging) je daľśı aktivńı senzor funguj́ıćı na podobném

principu jako ultrazvukové senzory. Namı́sto ultrazvukových vln se ale použ́ıvaj́ı elektro-

magnetické pulzy energie. Celý proces měřeńı zač́ıná opět u vyśılače signálu. V něm se nej-

prve vygeneruje signál elektromagnetické energie. Tato energie je pak přivedena na anténu

přes duplexor a přenosovou linku. Přes anténu se energie dostane do atmosféry ve formě

vlny, kde se pohybuje rychlost́ı světla. Tato vlna elektromagnetické energie se dá pomoćı

mechanického a elektronického nastaveńı antény i nasměrovat do požadovaného směru.

Pokud je při tomto procesu vyzařovaná energie zachycena plochou ciźıho předmětu, tak

docháźı k jej́ımu održeńı. Většina této energie bude odražena do r̊uzných směr̊u, přirozeně

ale bude i jej́ı část odražená zpět do RADARu. Tato odražená energie vracej́ıćı se do RA-

DARu se nazývá odražený rozptyl (v angličtině backscatter), zat́ımco energie odražená

do jiných směr̊u se nazývá bistatický rozptyl (bistatic scatter), př́ıpadně EM rozptyl (EM

scatter). Stejně jako u ultrazvukového signálu jsme schopni spoč́ıtat čas návratu odražené

energie, jednoduchým vztahem kde c je rychlost světla.

td =
distance

velocity
=

2R

c
(2.2)

Část této odražené energie směřuj́ıćı k RADARu je zachycena stejnou anténou, která

energii vyzářila do atmosféry. Z antény signál putuje opět přes duplexor a přenosovou

linku do přij́ımače RADARu, kde je v tuto chv́ıli slabý signál ve formě radiové frekvence

(RF) ześılen zesilovačem v přij́ımači a následně zpracován na použitelné informace jako

je dosah, rychlost, amplituda, směr atd. Z přij́ımače data ještě cestuj́ı do př́ıpadného

indikátoru, např́ıklad displeje, kde jsou prezentovány operátorovy daného RADARu.
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Obrázek 2.3: Princip funkce RADARu s jeho základńımi komponenty [5]

Jak jsme se již zmı́nili RADAR se skládá ze čtyř základńıch komponent̊u vyśılač,

anténa, přij́ımač a indikátor. Ačkoliv to vypadá že duplexor a procesor signálu jsou také

základńı komponenty, jedná se sṕı̌se o součásti existuj́ıćıch komponent̊u. Duplexor je

správně součást́ı přenosové linky, kde umožňuje jak přenos, tak př́ıjem elektromagne-

tických vln pomoćı jediné antény. Zat́ımco procesor signálu existuje často v nějaké formě

jako kombinace přij́ımače a indikátoru.

Hlavńı funkce vyśılače RADARu je vygenerovat RF signál o určitém charakteru a

výkonu. Tyto parametry jsou bud’ vygenerovány oscilátorem přij́ımače př́ımo nebo muže

být ještě přidán RF zesilovač. Hodnota parametr̊u je pak určená dle požadavk̊u použ́ıva-

ného systému. Může se jednat o nemodulovanou spojitou vlnu nebo o velice komplexńı

frekvenčně, fázově a časovým kódem modulovanou vlnu. Zálež́ı na náročnosti zadáńı.

Anténa pak přeb́ırá od přenosové linky RADARu RF signál, kde je pak tento signál

vyzářen do přenosového media a naopak. Mimo této základńı funkce nám také anténa

umožňuje RF signál přij́ımat a vyśılat do požadovaných směr̊u. Pokud je RADAR vyba-

vený zmı́něńım duplexorem, pak je na tuto funkci potřeba pouze jedna anténa. Při vyśıláńı

do požadovaného směru je energie soustředěna do předem určeného tvaru paprsku, který

je pak namı́̌ren do tohoto směru. Při př́ıjmu signálu je opět vytvořen paprsek, který za-

chycuje energii odraženou od objekt̊u. Konstrukce těchto antén se může drasticky lǐsit

podle výkonu a složitosti zadáńı.

Daľśım základńım komponentem je přij́ımač RADARu. Jeho hlavńı funkćı je přijmout

slabý odražený signál přes přenosovou linku a ześılit ho do takové úrovně, ve které je

zpracovatelný na informace obsažené v signálu. Existuj́ı r̊uzné konfigurace přij́ımače z

nichž nejčastěji použ́ıvaná je superheterodyne. Toto ześıleńı je optimalizované na pr̊uběh

signálu na vyśılači. Č́ım věrněǰśı je tato optimalizace, t́ım přesněǰśı jsou potom přij́ımané

informace.

Nakonec se informace dostávaj́ı do indikátoru kde jsou prezentovány uživateli. Vzhled

a rozhrańı indikátoru se lǐśı podle zadáńı [3, 5].
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Obrázek 2.4: RADARU s 25 metrovou anténou v Chilboltonské observatoři2

Obrázek 2.5: Anténa RADARového senzoru na PCB3

RADAR má d́ıky charakteru své funkce výhodné vlastnosti. To že se jedná o elektro-

magnetickou energii cestuj́ıćı vzduchem znamená, že RADAR muže správně fungovat i za

špatného počaśı – např́ıklad mračna, mlha, tma nebo sńıh. Toto je např́ıklad výhoda oproti

ultrazvukovým senzor̊um, které jsou oproti RADARu ovlivněny např́ıklad i silným větrem.

Dále je RADAR schopný identifikovat detailněǰśı informace o detekovaném objektu či ob-

jektech, kterých muže být i v́ıc. Podobně jako např́ıklad u LIDARu, byt’ mnohem méně

přesněji, jsme ze źıskaných dat schopni vytvořit mapu prostoru kolem RADARu a to i ve

3D.

Také se v př́ıpadě konstrukčně větš́ıch projekt̊u jedná o levněǰśı zař́ızeńı. T́ım, že

signál cestuje rychlost́ı světla, tak jsme schopni velice rychle měřit čas mezi vyzářeńım

elektromagnetické energie a detekćı jej́ı odražené části.

Dosah RADARu je také značně vyšš́ı než v př́ıpadě ultrazvukových senzor̊u. Jako

většina těchto senzor̊u funguj́ıćıch na principu odrazu od sńımaného objektu, může dochá-

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 přij́ımače pokud je objet př́ılǐs bĺızko vyśılači (anténě). Přesnost radarových

systémů může dále ovlivnit rušeńı. Toto rušeńı muže být zp̊usobeno např́ıklad vodivými

materiály, které obklopuj́ı sńımané objekty. V takovém př́ıpadně RADAR nedokáže objekt

zaznamenat. Problémem jsou také ciźı RF signály, které mohou interferovat s RF signálem

RADARU. To má za následek zkreslená a nepřesná data. Ačkoliv jsou RADARy ve velkém

měř́ıtku levněǰśı než jiné podobné systémy, v málem měř́ıtku jsou relativně drahé [6].

Co se týče použit́ı RADARu v moderńıch autonomńıch vozidlech vznikaj́ı jisté ne-

výhody. Jak jsme se již zmı́nili, muže docházet např́ıklad k rušeńı od ciźıch RF signál̊u.

RADARem vykreslené objekty také nejsou nejpřesněǰśı a uživatel tak může být ochuzen

o d̊uležité informace jako je např́ıklad rozměr detekovaného objektu. Komplikace také

může přinést vlastńı umı́stěńı antény. RADAR by tedy namı́sto samostatného senzoru

fungoval lépe sṕı̌se ve fúzi s ostatńımi senzory, jako je pravě LIDAR nebo kamera. V takové

konfiguraci by mohl svými přednostmi redukovat nedostatky jiných senzor̊u jako jsou

např́ıklad špatná viditelnost nebo pr̊uhledný povrch objektu. T́ım by mohl představovat

potenciálńı cestu řešeńı naš́ı problematiky v oblasti detekce objekt̊u před autonomńım

voźıtkem [3, 7].

2.3 Kamera

Daľśım vhodným a velice populárńım senzorem pro detekci objekt̊u je kamera. Kamery

jsou pasivńı senzory. Zjednodušeně funguj́ı na principu, při kterém je světlo vyzářené

(odražené) z objektu zachyceno na fotocitlivý povrch přes čočku uvnitř konstrukce kamery.

Potom co je daný paprsek světla zachycen na fotocitlivý povrch, který se také nazývá

obrazová rovina (image plane), je světlo uloženo ve formě obrazu. Paprsky světla které

prošly čočkou jsou totiž přes fotocitlivý povrch přeměny na elektrony, ze kterých pak

vzniká měřitelné napět́ı. Toto napět́ı je ześıleno, převedeno přes ADC (analogově-digitálńı

převodńık), načež źıskáme hodnotu v metrických jednotkách. Velice zjednodušeně jsme z

toho výstupu dále schopni zjistit polohu objektu formou vektoru se třemi prvky [x, y, z].

Tento vektor se potom v prostoru bude promı́tat přes čočku do bodu v obrazové rovině

[x′, y′]. Jakmile máme promı́tnuté body a jejich souřadnice jako metrické jednotky, je

možný i jejich převod na pixely. T́ım nám vznikne obraz, který se dá dále zpracovávat na

použitelné informace jako je detekce objekt̊u či jejich klasifikace.

Nutným krokem při zpracovańı obrazu zachyceného kamerou je jej́ı kalibrace. Tato

nutnost vzniká kv̊uli použité čočce, které svým tvarem zp̊usobuje zkresleńı sńımku. Toto

zkresleńı se řeš́ı korekćı s použit́ım známých objekt̊u tj. šachovnic. Pomoćı těchto šachovnic

můžeme poté spoč́ıtat kalibračńı parametry, které budou zohledňovat zkresleńı. Př́ıklady

těchto zkresleńı jsou Barrel a Pincushion [8].

4Zdroj: https://medium.com/@BabakShah/camera-technology-in-self-driving-cars-

610371db4b0b
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Obrázek 2.6: Zkresleńı sńımku v pořad́ı Barrel, žadné zkresleńı, Pincushion4

Jak jsme si již řekli, kamery jsou velice populárńım řešeńım detekce objekt̊u. Motivaćı

této skutečnosti je fakt, že člověk použ́ıvá zrak jakožto hlavńı a nejvýkonněǰśı smysl. Do-

pravńı prostory jsou navrhovány pro lidské řidiče a pro jejich smysl zraku. Tato skutečnost

je vidět např́ıklad ve tvaru, odrazivosti pruhového značeńı nebo barvy dopravńıho značeńı,

a to do té mı́ry, že je i regulována standardy.

Jak jsme si již řekli, kamera je pasivńı senzor. T́ımto se odlǐsuje např́ıklad od LIDARu

a RADARu, u kterých se naopak jedná o senzory aktivńı. T́ım se rozumı́, že na vńımańı

prostřed́ı kolem senzoru je zapotřeb́ı přenos přes elektromagnetické vlny. To znamená

větš́ı spotřebu energie oproti pasivńım senzor̊um, což značně snižuje efektivitu. Tento

problém ještě nar̊ustá u mobilńıch systémů, které maj́ı typicky omezenou kapacitu energie

a každý daľśı energetický výdaj znamená zkráceńı doby provozu. Daľśı potenciálńı problém

aktivńıch senzoru je vznik vzájemných rušeńı. Toto nastává když v́ıce senzor̊u operuje ve

stejném prostřed́ı, přičemž toto riziko nar̊ustá s počtem př́ıtomných senzor̊u. Např́ıklad

při př́ıtomnosti v́ıce autonomńıch vozidel na vozovce.

Co se týká ekonomické stránky, jsou kamery, oproti senzor̊u jako je LIDAR, v́ıceméně

levným řešeńım detekce objekt̊u. To dále zvyšuje jejich popularitu a počet systémů, které

jsou na nich založené. Daľśı výhody kamer jsou spojené s jejich konstrukćı. Kamery,

oproti např́ıklad LIDARu, mohu totiž být velice kompaktńı. To můžeme vidět např́ıklad

na běžných mobilńıch telefonech obsahuj́ıćıch výkoné kamery, nepřesahuj́ıćı rozměry jed-

noho centimetru krychlového. Dále, jelikož kamery neobsahuj́ı žádné větš́ı mechanicky

pohybuj́ıćı se části (na rozd́ıl od LIDARu), mohou být konstruovány mnohem robustněji,

což v kombinaćı s jejich malými rozměry znamená, že mohu být integrovány do systému

mnohem snadněji.

Kamery maj́ı ovšem i své nevýhody. K těm patř́ı např́ıklad jejich závislost na na

dobrém osvětleńı. Pokud neńı př́ıtomný optimálńı zdroj světla, kv̊uli špatnému počaśı či

denńı době, tak kamery nejsou schopné cokoliv zaznamenat. Na druhou stranu je takto

závislý na světle i řidič, který to řeš́ı zapnut́ım integrovaných světel vozidla. Nav́ıc s

problémy s počaśım se potýkaj́ı i ostatńı senzory zmı́něné v kapitole 2. Dále je třeba

zmı́nit, že kamery vyžaduj́ı velké výpočetńı výkony k extrahováńı požadovaných informaćı

z obrazu, a to kv̊uli obrovskému množstv́ı dat poskytnutých kamerou, které je třeba

5Zdroj: https://www.geeky-gadgets.com/white-iphone-4-gets-taken-apart-reveals-

modified-camera-lens-02-05-2011/
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Obrázek 2.7: Modul kamery iPhone 45

zpracovat. Proto je potřeba správně nastavit parametry systému a t́ım optimalizovat

množstv́ı dat ke zpracováńı.

Pro tyto faktory je kamera jako samostatný senzor t́ım nejlepš́ım řešeńım pro reali-

zaci reaktivńıho instinktivńıho chováńı pro autonomńı vozidla. V kombinaci s ostatńımi

senzory (LIDAR) představuje robustńı a efektivńı řešeńı pro detekci objekt̊u [3].

2.4 LIDAR

Posledńım často použ́ıvaným senzorem v autonomńıch vozidlech, na který se zaměř́ıme,

je LIDAR. LIDAR je aktivńı senzor, který opět funguje na podobném principu jako RA-

DAR a ultrazvukové senzory. Kde je v nějaké formě vyslán signál (v př́ıpadě LIDARu

laser), který se odraźı od předmětu a z vlastnost́ı tohoto odrazu jsou pak źıskány infor-

mace.

Nejprve si tedy ukážeme jak funguje systém LIDARu. Vše zač́ıná u generátoru tvaru

vlny, který generuje tvar vlny laserového signálu. Ten může mı́t v́ıce konfiguraćı, poč́ınaj́ıćı

od jednoho laseru, až po oscilátor vybavený v́ıce lasery či laserovými zesilovači. Pro

správné nasměrováńı laserového signálu na objekt se použ́ıvá vyśılaćı optika, kterou lase-

rový signál procháźı po tom co je vyzářen z vyśılače. Během cesty k objektu muśı laserový

signál proj́ıt médiem, kterým je ve většině př́ıpad̊u atmosféra, ale muže j́ım být např́ıklad

i voda. Jakmile se signál dostane k objektu je odražen. Pak opět cestuje stejným médiem

do přij́ımaćı optiky. Odtud je pak signál nasměrován do detektoru či detektorového pole

a pak je zpracován na data. S detektorovým polem je možné provádět flash imaging, což

znamená vytvářeńı obrazu pouze s jedńım pulzem signálu.

V následuj́ıćım schematu je zobrazen Bistatický LIDAR, ve kterém je přij́ımač a vyśılač

oddělen. Pokud by tyto zař́ızeńı byli v jedné součástce, pak takový LIDAR nazýváme
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Monostatický [9, 10].

Obrázek 2.8: Schema systému Bistatického LIDARu [9]

Čas od vyzářeńı jednoho pulzu laserového signálu, následné cesty a odražeńı od objektu

a nakonec zachyceńı přij́ımačem LIDARu se dá spoč́ıtat pomoćı následuj́ıćıho vzorce:

∆R =
C

2B
(2.3)

Kde delta R je rozlǐseńı dosahu, c je rychlost světla a B je š́ı̌rka pásma systému, která

se typicky odv́ıj́ı od š́ı̌rky pásma přenosového signálu.

Po tom co laserový signál docestuje po odrazu do přij́ımače LIDARu, jsou na základě

jeho parametr̊u źıskány informace o objektu. Tento proces nastává při dopadu světla na

detektor načež je generováno elektrické napět́ı, které je v ideálńı př́ımé detekci rovné druhé

mocnině intenzity dopadaj́ıćıho světla. Tyto optické detektory reaguj́ı pouze na intenzitu

dopadaj́ıćıho světla, nejsou např́ıklad schopné detekovat rychlé koĺısáńı nosné frekvence

kolem 200 až 600 THz s vlnovou délkou 0,5 až 1,5 µm [9, 10].

LIDARy se daj́ı rozděluj́ı na v́ıce typ̊u. Např́ıklad sem patř́ı Range-only LIDAR neboli

1D-LIDAR, který měř́ı pouze jednu dimenzi – vzdálenost. Pak jsou tu 2D-LIDARy, které

měř́ı vzdálenost v horizontálńı 2D rovině. Posledńım významným typem LIDARů je 3D-

LIDAR. Ten dokáže, jak již jméno napov́ıdá, měřit vzdálenost v jak horizontálńı rovině

tak i vertikálńı. Dı́ky tomu jsme pak schopni z výstupu zkonstruovat 3D obraz objektu

či okoĺı. Existuj́ı i jiné typy LIDARů jako např́ıklad Synthetic aperture LIDAR nebo

Coherent LIDAR, který dokáže měřit rychlost pohybuj́ıćıho se objektu podle Dopplerova

posunu a frekvence, př́ıpadně Synthetic aperture LIDAR [9, 10].

LIDARy obecně jsou velmi komplexńı senzory, které maj́ı široké možnosti použit́ı.

Disponuj́ı vlastnostmi, které je dělaj́ı velice účinnými nástroji pro vizualizaci a detekci

objekt̊u. K těm patř́ı např́ıklad velice přesné vńımańı. Toto plat́ı zejména u 3D-LIDARů,

které jsou schopné vytvořit 3D mračna bod̊u s vysokým rozlǐseńım, což umožňuje přesné

a velice detailńı vńımańı objekt̊u a prostřed́ı. Dı́ky tomuto detailńımu vńımańı jsme i

schopni velice přesně rozeznávat tvary objekt̊u a dokonce i vytvářet mapy prostřed́ı.
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Mimo autonomńı vozidla se LIDARy, kv̊uli jejich schopnosti vytvářet detailńı mapy,

použ́ıvaj́ı v oborech jako archeologie, geografie, geologie, geomorfologie a seismologie. Dále,

na rozd́ıl od kamer, je LIDAR plnohodnotně funkčńı jak ve dne, tak i v noci. LIDARu

nedělaj́ı problém ani r̊uzné druhy nepř́ıznivého počaśı, jako je mlha nebo sńıh. Zřejmou

výhodou LIDARů je jejich rychlost. Doba návratu laserového signálu se pohybuje pouze

v řádech nanosekund, což umožňuje źıskat velké množstv́ı dat během krátkých okamžik̊u.

Toto je zvlášt’ výhodné při mapováńı venkovńıch prostor během leteckého mapováńı.

LIDAR je tedy velice výkoný a užitečný senzor, na velké množstv́ı aplikaćı, zahrnuj́ıćı

i detekci objekt̊u v okoĺı autonomńıch vozidlech. S jeho výhodnými vlastnostmi ovšem

přicháźı i pár nevýhod. Jedno z hlavńı a asi nejznáměǰśı nevýhodnou vlastnost́ı LIDARů je

jejich vysoká cena, která je dána nákladnými komponenty v jejich konstrukci. Ve srovnáńı

s podobnými sńımaćımi technologiemi jako je kamera nebo RADAR, je LIDAR značně

dražš́ı a implementace v́ıce LIDARů, do jednoho autonomńıho vozidla, je z ekonomické

stránky takřka nemožná. Dále kv̊uli malé vlnové délce laserového signálu, která se pohy-

buje v řádech mikrometr̊u, má LIDAR problémy s přesnou detekćı na deľśı vzdálenosti.

Tedy, ačkoliv LIDAR dokáže přesně detekovat bĺızké objekty, tak jeho výkon klesá se

vzdálenost́ı a neńı schopný v těchto situaćıch fungovat tak spolehlivě jako RADAR, jehož

vlnová délka signálu může být i v řádech centimetr̊u. LIDARy na deľśı vzdálenosti existuj́ı,

ovšem jejich cena je značně vysoká a kvalita dat ne vždy uspokojuj́ıćı. Daľśım problémem

je náchylnost na rušeńı. Některé materiály mohu mı́t negativńı vliv na kvalitu źıskaných

dat. Pr̊uhledné materiály jako sklo nebo naopak velmi reflektivńı materiály můžou zkres-

lovat nebo zeslabovat laserový signál a tak ovlivnit spolehlivost a přesnost detekováńı

objekt̊u [11, 12].

Na vzdory těmto překážkám je LIDAR stále velice použ́ıvaný v autonomńıch vozidlech

kv̊uli jeho schopnostem vńımat, detekovat a mapovat objekty a prostory. Dále, tak jako u

předešlých senzor̊u, LIDAR je velice efektivńı senzor pro detekci objekt̊u, avšak funguje

nejĺıp v kombinaci s ostatńımi senzory jako je kamera a RADAR. Také stoj́ı za zmı́nku,

že se LIDARové technologie stále rapidně vyv́ıjej́ı, aby se dále vylepšila tato technologie

a vyřešila některá omezeńı [3].

2.5 Porovnáńı senzor̊u

Nyńı, když jsme si vysvětlili principy jednotlivých senzor̊u a vyjmenovali jejich před-

nosti a nedostatky, tak se zaměř́ıme na jejich porovnáńı s LIDARem s ohledem pro detekci

objekt̊u před autonomńım voźıtkem.

Prvńım kandidátem, který by mohl nahradit LIDAR ve funkci detekce objekt̊u je

jednoduchý ultrazvukový senzor. Ultrazvukový senzor na předku našeho autonomńıho

voźıtka by zcela jistě splnit úkol zadáńı detekce překážek. Ultrazvukové senzory jsou

v celku jednoduché, kompaktńı a jejich velmi ńızká cena je nepoṕıratelný d̊uvod jejich
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použit́ı v autonomńıch vozidlech. Nicméně jak již bylo zmı́něno v části 2.1, ultrazvu-

kové senzory maj́ı značně limitované funkce. Měřeńı vzdálenost́ı je velice d̊uležité pro

funkci detekce překážek a ultrazvukové senzory se v přesnosti nemohou rovnat LIDARu.

Č́ım přesněji v́ıme kde se objekt nacháźı, t́ım spolehlivěji můžeme podniknout kroky pro

vyhýbaćı manévr a nebo zastaveńı.

Za zmı́nku také stoj́ı kratš́ı dosah ultrazvukových senzor̊u (typicky pouze pár metr̊u)

oproti LIDARu, který je viditelný hlavně v měřeńı na dlouhé vzdálenosti, se kterými

si LIDAR typicky snadno porad́ı. Toto ovšem momentálně nepředstavuje velké omezeńı,

jelikož se naše zadańı tyká pouze malého voźıtka. Daľśı výhodnou funkćı, kterou ultrazvu-

kové senzory postrádaj́ı je schopnost vytvářet mapy prostor, ve kterém se voźıtko nacháźı.

Např́ıklad ani nejsme schopni od sebe rozeznávat jednotlivé objekty. Bez těchto funkćı li-

mitujeme možnosti autonomńıho voźıtka a tak omezujeme potenciálńı navazuj́ıćı projekty.

Problémy může také představovat špatné počaśı proti kterému jsou ultrazvukové senzory

mnohem náchylněǰśı než LIDARy. Celkově jsou ultrazvukové senzory dobrým zp̊usobem

jak levně a jednoduše detekovat, že se před nimi nacháźı objekt. Nicméně postrádaj́ı adap-

tabilitu na to zvládnout komplexněǰśı situace, které mohou v budoucnu tohoto projektu

vzniknout.

Daľśım možným senzorem, který by mohl nahradit LIDAR je RADAR (část 2.2). Nej-

prve si tedy řekněme v jakých oblastech RADAR výhodněǰśı. Dosah je u RADARů větš́ı

než u LIDARů. To tedy znamená přesněǰśı detekce na větš́ı vzdálenosti a t́ım pádem i

spolehlivěǰśı předv́ıdańı situaćı. Nicméně stejně jako u ultrazvukového senzoru se v našem

př́ıpadě jedna o malé autonomńı voźıtko, pro které je dosavadńı dosah LIDARů dostačuj́ıćı

pro drtivou většinu úloh. Důležitou výhodu je ovšem pořizovaćı cena. RADARy jsou

takřka vždy levněǰśı řešeńı než LIDARy. RADARy nemaj́ı funkčńı problémy při špatném

osvětleni, jako např́ıklad v noci či mlze, problémy ale mohou nastat s rozptylem signálu

či jeho rušeńım při silném poryvu větru nebo kontaktu s vodivým materiálem. Nespor-

nou výhodou LIDARu je samozřejmě jeho přesnost. Ačkoliv v přesnosti jsou RADARy

přesněǰśı než ultrazvukové senzory, nemohou se rovnat s přesnost́ı LIDARu a to zejména

při detekci menš́ıch objekt̊u, což konkrétně u RADARů muže znamenat, že menš́ı ob-

jekty nebudou detekované a t́ım může doj́ıt k nárazu do daného objektu. Pro naše účely

by nicméně RADAR byl dostačuj́ıćım senzorem pro detekci objekt̊u a představoval by

alternativńı řešeńı.

Posledńım možným senzorem, který porovnáme s LIDARem je kamera. Nutno zmı́nit

že použ́ıvané voźıtko JetRacer je již vybaveno jednou funkčńı kamerou, která slouž́ı hlavně

jako detektor vod́ıćıch liníı a zároveň bude fungovat jako sekundárńı senzor pro detekci

objekt̊u, pro který bude LIDAR sloužit jako ověřovaćı senzor pro vyloučeńı chybných

záznamů. Proto je potřeba se zamyslet, zda by tato kamera mohla sloužit jako samostatný

senzor, př́ıpadně zvážit přidáńı daľśı kamery do systému a použ́ıt stereo viděńı. Pokud jsou

v systému př́ıtomny dvě kamery, pak je pomoćı triangulace možné rekonstruovat hloubku
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obrazu ze dvou současně poř́ızených sńımk̊u. Tato konfigurace by nicméně byla velmi

náročná, jelikož by se jednalo o dvě separátńı kamery a jejich nastaveńı by vyžadovalo

kalibraci a přesnou synchronizaci. Tento problém by šel vyřešit osazeńım voźıtka modu-

lem stereo-kamery, kompatibilńım se základńı deskou Jetson Nano, riskujeme t́ım ovšem

možnost nekompatibility s API výrobce voźıtka.

Pokud tedy použijeme řešeńı pouze s jednou kamerou, která je součást́ı voźıtka, tak

nejsme schopni měřit vzdálenosti, což jak již bylo zmı́něno je velice podstatné pro naše

zadáńı. Daľśım problémem je závislost na osvětleńı a př́ıznivém počaśı. Výhodnou vlast-

nost́ı kamer je ovšem jejich schopnost rozeznávat barvy, které je odlǐsuje od všech zmı́-

něných senzor̊u a může být v́ıtanou vlastnost́ı pro budoućı navazuj́ıc projekty. Kamery

jsou velice výkoným senzorem pro detekci objekt̊u a jsou takřka vždy implementovány v

autonomíıch vozidle pro r̊uzné účely, nicméně pro naše zadáńı disponuj́ı omezeńımi, které

je dělaj́ı jakožto samostatný senzor nedostačuj́ıćımi.

Ačkoliv by splněńı našeho zadáńı bylo v́ıce méně možné s kterýmkoliv ze zmı́něných

senzor̊u, nejlepš́ım řešeńım se zdá být kombinace v́ıce senzor̊u. T́ımto zp̊usob se jednot-

livé nedostatky a omezeńı jednoho senzoru vykompenzuj́ı přednostmi druhého a naopak.

Kombinace kamera a LIDAR je velmi robustńı systém detekce překážek, jelikož kamera,

jakožto pasivńı senzor efektivněji využ́ıvá energii a pokud by kamera přǐsla do úskaĺı při

např́ıklad špatném osvětleńı nebo obecně při špatně detekovaném záznamu, tak LIDAR

může sloužit jako kontrolńı a spolehlivý senzor detekce objekt̊u. S touto myšlenkou bude

v následuj́ıćıch čast́ı systém detekce překážek implementován a naprogramován.
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Kapitola 3

Sestaveńı voźıtka JetRacer

V této kapitole poṕı̌seme postup při sestaveńı voźıtka Waveshare JetRacer1. Předsta-

v́ıme použitý LIDAR - Slamtec RPLIDAR A1 a jeho specifikace. Pak budeme diskutovat

možnosti montáže LIDARu na voźıtko JetRacer a poṕı̌seme design možných nástavc̊u a

jejich umı́stěńı.

3.1 Konstrukce voźıtka

Nejprve byly na spodńı desku přimontovány dva převodové motory (obr. 3.1), které

slouž́ı jako pohon zadńıch kol voźıtka. Do plastových koleček byly vloženy spojky, které

byly následně upevněny šroubky. Kolečka pak byla nasazena na hř́ıdele motor̊u s pomoćı

šroubk̊u s vnitřńım šestihranem.

Obrázek 3.1: Spodńı deska s motory a koly

V daľśım kroku byl přǐsroubován servo motor spolu s jeho držákem k podvozku voźıtka.

Tento servo motor slouž́ı jako volant pro ovládańı předńıch kol a umožňuje ř́ıdit směr j́ızdy

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

25

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


voźıtka. K tomuto servo motoru byl následně přǐsroubován systém hř́ıdeĺı s držákem,

spojuj́ıćı samotný servo motor s předńımi koly. Předńı kola byla navlečena na kovové

tyče, což umožnilo jejich otáčeńı kolem jejich os. Pak byly na obě kola našroubovány dvě

šestiúhelńıkové vzpěry s trojúhelńıkovou deskou , č́ımž byla ukončena konstrukce obou

předńıch kol. Předek podvozku byl dále vybaven molitanovým nárazńıkem. T́ım bylo

dokončeno sestaveńı podvozku (obr. 3.2).

Obrázek 3.2: Spodńı deska rozš́ı̌rená o předńı kola

K podvozku byla přǐsroubována rozšǐrovaćı deska JetRacer s držákem kamery a vývody

na antény. Hlavńım úkolem rozšǐrovaćı desky je sńıžit kabeláž a zjednodušit montáž.

Rozšǐrovaćı deska je poháněna třemi Li-ionovým bateriemi s napět́ım 3,6 V a kapaci-

tou 3000 mAh. Baterie a kabely obou hnaćıch motor̊u pak byly připojeny k desce. Na

rozšǐrovaćı desku pak byl zapojen a přǐsroubován mikropoč́ıtač NVIDIA Jetson Nano2,

pomoćı něhož je voźıtko možné programovat. K Jetson Nano a k anténám byla připojena

bezdrátová NIC karta s duálńım režimem, která nám spolu s anténami umožńı progra-

movat a ovládat voźıtko přes internet. Nakonec byl na pasivńı chladič mikropoč́ıtače

přǐsroubován chlad́ıćı větrák. Tám byla montáž voźıtka JetRacer dokončena (obr. 3.3).

2Zdroj: https://www.nvidia.com/cs-cz/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-

nano/
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Obrázek 3.3: Kompletńı konstrukce

3.2 RPLIDAR A1

Jedńım se zásadńıch krok̊u byl výběr LIDARu, který by nebyl př́ılǐs nákladný a zároveň

by splnil naše požadavky. V tomto ohledu byl zvolen 360 úhlový 2D LIDAR RPLIDAR A1

od společnosti Slamtec. Mimo to, že se jedná o 2D LIDAR, který dokáže měřit vzdálenost

v horizontálńı rovině, je vybaven i motorem, d́ıky kterému je schopný pořizovat záznamy

ve 360 stupńıch kolem své osy. Jeho maximálńı dosah 12 metr̊u. Dále je vybaven komu-

nikačńım rozhrańım USB/UART.

Obrázek 3.4: Konstrukčńı schéma LIDARu RPLIDAR A13

Má skenovaćı frekvenci 5.5 Hz při vzorkováńı 1450 bod̊u za otáčku s možnost́ı nastaveńı

až na maximálně 10 Hz. Systém je d̊umyslně navržen tak, aby se skenovaćı frekvence

přizp̊usobovala rychlosti motoru.

3Zdroj:https://bucket-download.slamtec.com/d1e428e7efbdcd65a8ea111061794fb8d4ccd3a0/
LD108_SLAMTEC_rplidar_datasheet_A1M8_v3.0_en.pdf
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Systém funguje na principu laserové triangulace a použ́ıvá vysokorychlostńı systém

na zpracováńı a sběr dat od společnosti Slamtec. Po vysláńı modulovaného laserového

signálu, je tento signál odražen od objektu a zachycen vizuálńım sběrným systémem, kde

jsou s pomoćı digitálńıho procesoru źıskána data o objektu. Tyto data obsahuj́ı informace

o vzdálenosti od objektu, úhlu ve kterém se objekt nacháźı od LIDARu, kvality záznamu

a začátku nového měřeńı.

Obrázek 3.5: Princip měřeńı RPLIDAR A14

3.3 Návrh a konstrukce nástavce LIDARu

Při návrhu nástavce, na kterém bude umı́stěn LIDAR RPLIDAR A1, bylo nejprve za-

potřeb́ı zvážit jeho lokaci na JetRaceru. Prvńı možnost́ı bylo umı́stit LIDAR na nárazńık

JetRaceru. Toto řešeńı by bylo v celku jednoduché, protože bychom nemuseli konstruovat

žádné složité nástavce a postačila by jednoduchá deska spojuj́ıćı LIDAR s nárazńıkem.

Hlavńı výhodou tohoto řešeńı by byla možnost sńımat objekty vysoké od 2 centimetr̊u.

Nevýhodou tohoto řešeńı je omezený úhel sńımańı LIDARu. Jelikož by LIDAR byl umı́stěn

na nárazńıku JetRaceru, tak by byl úhel sńımaj́ı omezen zhruba na třetinu jeho potenciálu

(LIDAR by nedetekoval objekty skryté tělem JetRaceru). Toto omezeńı by nás při našem

zadańı (detekce objekt̊u před vozidlem) sice neomezovalo, ale limitovalo by budoućı pro-

jekty, ve kterých by bylo nutné detekovat objekty v celém okoĺı voźıtka.

Druhou možnost́ı bylo umı́stit LIDAR mezi rozšǐrovaćı desku s bateriemi a mik-

ropoč́ıtač Jetson Nano. LIDAR by byl umı́stěn na rozšǐrovaćı desce s pomoćı šroubk̊u

a nad ńım by byla uchycena Jetson Nano deska, která by stála na sloupćıch připevněných

k rozšǐrovaćı desce. Tento zp̊usob umı́stěńı by nám dovolil sńımat objekty vysoké 10 cen-

timetr̊u a výš. Dále by nám to umožnilo, oproti prvńımu řešeńı, sńımat objekty v téměř

4Zdroj:https://bucket-download.slamtec.com/d1e428e7efbdcd65a8ea111061794fb8d4ccd3a0/
LD108_SLAMTEC_rplidar_datasheet_A1M8_v3.0_en.pdf
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v plném sńımaćım úhlu. Problém zp̊usobuj́ı sloupky drž́ıćı Jetson Nano. Jelikož by byly

součást́ı jeho sńımaćıho úhlu, nebylo by možné zachytit objekty, které se nacházej́ı za

nimi. Daľśım problémem by byla nutnost předěláńı držáku na kameru, jelikož by, stejně

jako sloupky na Jetson Nano, blokoval dohled LIDARu.

Třet́ı možnost́ı bylo umı́stit LIDAR nad větrák s chladičem, který reguluje teplotu

procesoru desky Jetson Nano. V tomto řešeńı máme neomezený 360 stupňový výhled

kolem voźıtka a jsme schopni sńımat objekty vysoké 15 centimetr̊u a výš.

Po zvážeńı všech možnost́ı jsme se rozhodli zvolit třet́ı variantu uchyceńı a to zejména

z d̊uvodu jej́ı jednoduchosti provedeńı a největš́ımu potenciálńımu využit́ı v budoućıch

projektech.

Daľśı krokem bylo navrhnout nástavec (Obr. 3.6), který by šel spolehlivě umı́stit nad

chladič a Jetson Nano, a na který p̊ujde nainstalovat i samotný LIDAR. Pro návrh jsem

použil program Inventor od společnosti Autodesk. Při návrhu bylo nejprve d̊uležité přesně

stanovit rozměry jednotlivých součástek, na které bude nástavec upevněn. Z toho d̊uvodu

jsme namı́sto měřeńı zvolili kratš́ı cestu a volně dostupné modely jednotlivćıch součást́ı

jsme stáhli ze stránek výrobc̊u použ́ıvaných zař́ızeńı5.

Obrázek 3.6: Design nástavce pro montáž LIDARu

Dále už jen následoval jednoduchý proces designováńı nástavce. Při tomto procesu bylo

potřeba zvážit výšku nástavce. Jelikož se před LIDARem nacháźı sloupek s kamerou, je

nutné, aby sńımaćı rovina LIDARu byla nad touto kamerou. Zároveň ale chceme mı́t tuto

rovinu co možno nejńıže k zemi, protože vše, co by se nacházelo pod touto rovinou by

nebylo zaznamenáno a t́ım by hrozilo nebezpečńı nárazu do ńızkých překážek. Možným

řešeńım tohoto problému by bylo navrhnout nový kratš́ı sloupek kamery. Takto bychom

5Zdroje: https://grabcad.com/library/nvidia-jetson-nano-2, https://bucket-download.

slamtec.com/893feee8a83ebfa6e6a816f8e31e38f413a9b736/RPLIDAR%20A1M8%20.STL
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mohli i zkrátit výšku nástavce. Toto řešeńı, by ale ovlivnilo existuj́ıćı konfigurace kód̊u a

proto jsme od něj odstoupili.

Obrázek 3.7: Sestava z model̊u Jetson Nano, LIDARu a nástavce

Obrázek 3.8: Kompletńı sestava na rámu voźıtka Jetracer

Nakonec jsme ještě přǐsli na alternativńı verzi nástavce, který by držel LIDAR ve

stejném úhlu jako sloupek kameru (Obr. 3.9, 3.10). Takto bychom sice přǐsli od schopnost

zmapovańı prostoru v 360 stupňovém úhlu, ale umožnilo by nám to detekovat i velice

ńızké překážky.

Horizontálńı nástavec je zhruba 75 milimetr̊u vysoký, zat́ımco nástavec v úhlu je v

nižš́ı části 70 milimetr̊u a ve výš́ı části 100 milimetr̊u vysoký. Sloupce nástavce, ve tvaru

obdélńıku, maj́ı rozměr 8×6 milimetr̊u. Nástavec v úhlu má stejný sklon jako sloupek
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Obrázek 3.9: Samostatný nástavec v úhlu

kamery a to 70 stupň̊u. Všechny tyto rozměry byly zvoleny tak, aby byl źıskán plný

rozhled LIDARu nest́ıněńı kameru a zároveň aby bylo možné detekovat co možná nejnižš́ı

objekty.

Obrázek 3.10: Sestava z poskytnutých model̊u a nástavce v úhlu

Oba nástavce byly vytisknuty na 3D tiskárně Prusa MK3 (Obr. 3.11) na Florenci v

mı́stnosti F208. Nástavec byl upevněn k desce Jetson Nano a k LIDARu šroubky M2

5×16 a M2,5 5×20 s maticemi M2 a M2,5.

31



Obrázek 3.11: Fotka 3D tiskárny v procesu tisku nástavce

Obrázek 3.12: Kompletńı sestava v úhlu na rámu voźıtka Jetracer
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole předposledńı kapitole se zaměř́ım na princip aplikace pro sběr, vizu-

alizaci a vyhodnoceńı dat z LIDARu a na algoritmus systému pro mapováńı prostoru

a detekci překážek. Fotodokumentace a zdrojové kódy software budou součást́ı práce,

včetně vysvětleńı jejich funkce. Nakonec si vysvětĺıme postup při kombinaci kódu pro

detekovańı překážek použit́ım dat z LIDARu s kódem Šimona Jeĺınka, který řeš́ı stejnou

problematiku zpracováńım obrazu z kamery.

4.1 Př́ıprava a instalace software

Pro instalaci softwaru do Jetracer byla použita SD karta s kapacitou 128 GB, na

kterou byla pomoćı software Etcher nahrán obraz nejnověǰśı verze operačńıho systému

Jetpack 4.5.1 s konfiguraćı pro Jetracer. Karta pak byla vložena do slotu na sd kartu na

desce Jetson nano. Deska byla pomoćı micro USB kabelu připojena k poč́ıtači. Voźıtko

JetRacer bylo připojeno k naš́ı wifi śıti a bylo dostupné přes stránku JupyterLab. Nakonec

byl nainstalován překladač jazyka Python a deska byla nastavena do 5 W režimu, který

zajist́ı, že Jetson nano nebude odeb́ırat v́ıce energie než jsou baterie schopné dodat.

Dále bylo potřeba nainstalovat knihovny a driver pro LIDAR RPLIDAR A1. Jet-

packu pro Jetracer byl v době instalace jen limitovaně funkčńı a jediné co fungovalo byl

servomotor pro ovládańı směru j́ızdy. Bylo zapotřeb́ı chyběj́ıćı funkce doplnit. Jednou z

komplikaćı, kterou v té době použitá verze Jetpacku měla, byla nefunkčńı verze kniho-

ven pro ovládańı motor̊u kol. Pro voźıtko Jetracer bylo potřeba použ́ıt alternativńı verzi

knihoven od Waveshere, namı́sto nainstalované verze NVIDIA-AI-IOT.

Daľśım problémem byla nainstalovaná verze Pythonu (2.7). Vzhledem k tomu, že je-

dena z knihoven adafruit-servokit pro ovládáńı motor̊u použ́ıvala funkci implementova-

nou ve verzi Pythonu 3, bylo zapotřeb́ı vytvořit virtuálńı prostřed́ı, ve kterém se tato

verze Pythonu použ́ıvá jako výchoźı. T́ım vznikl daľśı problém, protože nainstalovaná

verze knihovny OpenCV byla určena pro Python 2.7. Přes veškeré snahy se nám ne-

podařilo zprovoznit OpenCV s verźı Pythonu 3 a to i přes vlastńı kompilaci OpenCV.
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Tento problém byl odstraněn v nejnověǰśı verzi Jetpacku, kde je OpenCV pro straš́ı verzi

Pythonu 2.7, ale i nověǰśı verzi 3.

Posledńı překážkou před vlastńı tvorbu kódu, bylo nastaveńı komunikace Jetraceru s

LIDARem. Jako prvńı bylo potřeba nainstalovat driver, tak aby Jetson Nano byl schopný

komunikovat s LIDARem. USB signály konvertujeme na sériové tak, aby jim Jetson Nano

rozuměl. Po připojeńı LIDARu přes poskytnutý micro usb adaptér, jsme pomoćı př́ıkazu

lsusb zjistili že LIDAR od společnosti Slamtec vyžaduje Cygnal Integrated CP210x

UART bridge driver. Tento driver jsme snadno źıskali z volně dostupného úložǐstě in-

stallACMModule1. V nejnověǰśı verzi Jetpack je tento driver už nainstalován a t́ım pádem

je tento krok zbytečný.

Následně bylo zapotřeb́ı źıskat oprávněńı pro použit́ı portu, který obsluhuje LIDAR.

Tento problém jsme vyrašili přihlášeńım do dvou koresponduj́ıćıch skupin tty a dia-

lout pomoćı př́ıkazu sudo usermod -a -G tty dialout {username}. Po tomto úkonu

již bylo pouze třeba nainstalovat vhodnou knihovnu usnadňuj́ıćı práci s LIDARem. Prvńı

zvažovanou knihovnou byl rplidar z uložǐstě SkoltechRobotics2. Tato jednoduchá knihovna

posloužila jako testovaćı pro ověřeńı funkčnosti LIDARu, nicméně vzhledem k limitované

dokumentaci jsme se rozhodli knihovnu nevyuž́ıt. Dále jsme ještě testovali RPLidar kni-

hovnu z uložǐstě Roboticia3, kde vznikl obdobný problém s dokumentaćı. Nakonec jsme

našli knihovnu PyRPlidar z uložǐstě Hyun-je4, která splnila všechny naše nároky – byla

snadná na použit́ı a měla patřičnou dokumentaci.

4.2 Algoritmus kódu na detekci překážek a mapovańı

prostoru

Při tvorbě programu, který by pomoćı dat z LIDARu spolehlivě detekovat potenciálńı

překážku před voźıtkem a zároveň dokázal vytvořit 2D mapu 360 úhlového prostoru okolo

voźıtka jsme použili programovaćı jazyk Python. Python je velice populárńı dynamicky

interpretovaný programovaćı jazyk, který nab́ıźı veliké množstv́ı podporuj́ıćıch knihoven

pro r̊uzné aplikace. Je poměrně jednoduchý a dá se rychle naučit. Dále je na internetu

dostupné velké množstv́ı již existuj́ıćıch kód̊u, ze kterých se dá čerpat. Nevýhodou je že

neńı tak výkoný jako jako např́ıklad C++ nebo Java, což představuje určité omezeńı a to

zejména pokud je program spuštěn na relativně pomalém procesoru Jetson Nano.

Ze všeho nejdř́ıve je tedy zapotřeb́ı nač́ıst potřebné knihovny, které budou využ́ıvány

ve zbytku kódu.

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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� �
1 import math

2 import numpy as np

3 import matplotlib . pyplot as plt

4 from math import cos , sin , radians , pi

5 import lidar_to_grid_map as lg

6 import json

7 from collections import deque� �
Zdrojový kód 4.1: Import potřebných knihoven

Abychom z datového výstupu LIDARu źıskali potřebné informace, na základě kterých

budeme detekovat překážky a mapovat prostor okolo voźıtka, tak bylo zapotřeb́ı data

nejprve nač́ıst a zpracovat. Z již zmı́něné knihovny pyrplidar jsme tedy využili již existuj́ıćı

funkci simplescan a upravily ji pro naše potřeby. Nejdř́ıve se připoj́ıme k LIDARu.� �
1 lidar = PyRPlidar ( )

2 lidar . connect ( port="/dev/ttyUSB0" , baudrate=115200 , timeout=3)� �
Zdrojový kód 4.2: Připojeńı k LIDARu

Potom nastav́ıme, aby se źıskaná data zaznamenala do textového souboru a pomoćı

daľśı funkce z knihovny pyrplidar ForceScan zaháj́ıme skenováńı prostoru kolem LIDARu.� �
1 f = open (f , ’w’ )

2 scan_generator = lidar . force_scan ( )

3 orig_stdout = sys . stdout

4 sys . stdout = f� �
Zdrojový kód 4.3: Funkce na zahájeńı sńımańı

Výstupem jsou potom iterace skenováńı, z nichž každá má 4 sekce v json formátu. Prvńı

sekćı je Start Flag, která je omezená na boolovská data True a False a pouze označuje

začátky nových sken̊u při stavu True. Druhou sekćı je kvalita měřeńı. Třet́ı a čtvrtá sekce,

které jsou pro nás nejd̊uležitěǰśı, obsahuj́ı úhel vyslaného paprsku a vzdálenost LIDARu

od objektu, od kterého se paprsek odrazil. Tyto iterace jsou postupně nahrávany pomoćı

cyklu for do souboru. V cyklu do souboru zaznamenáváme pouze sekce úhel a vzdálenost.

Sekce Start Flag a kvalita jsou pro nás nepotřebné a zbytečně by komplikovaly daľśı

práci s daty. Tento cyklus proběhne ve výchoźım stavu 360 krát, aby se zajistili záznamy

ze alespoň zhruba jednoho celého otočńı LIDARu. Hodnota určuj́ıćı počet záznamu se dá

jednoduše zvýšit(sńıžit), podle toho jak si chceme následně poč́ınat. To by nám např́ıklad

zajistilo dostatek redundantńıch náhradńıch iteraćı pro př́ıpad, že by některá z předchoźıch

byla chybně zaznamenaná toto by avšak zp̊usobilo i o něco deľśı pr̊uběh cyklu.� �
1 for count , scan in enumerate ( scan_generator ( ) ) :

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

4 break� �
Zdrojový kód 4.4: Cyklus pro nahrávańı a filtrováńı dat
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Jakmile doběhne cyklus a naměřená data jsou uložena v textovém souboru můžeme

zahájit jejich zpracováńı a analýzu. K tom nám slouž́ı funkce file_read. Tato funkce

nejprve načte všechny řádky naměřených dat ze souboru do proměnné typu pole – mea-

sures. Dále odstrańıme chybná měřeńı, ve kterých je vzdálenost od LIDARu rovna nule.

Nakonec provedeme ještě jedno filtrovańı, pomoćı kterého v proměnné measures z̊ustanou

pouze hodnoty zaznamenané v úhlu 300 až 70 stupň̊u a zároveň se vzdálenost́ı odrazu od

140 do 290 milimetr̊u.� �
1 def file_read ( f ) :

2 measures = [ json . loads ( line ) for line in open ( f ) ]

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

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

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

5 return measures� �
Zdrojový kód 4.5: Funkce pro analýzu dat

Z takto filtrovaných dat je pak velice snadné určit zda LIDAR detekoval přakážku či

nikoliv. Pokud se před JetRacerem nacháźı překážka v rozmeźı definované vzdálenosti a

úhlu je proměnná measures neprázdná, což znač́ı př́ıtomnost alespoň jednoho záznamu

splňuj́ıćı kriteria překážky. Pokud je proměnná measures prázdná, znamená to, že žádná

překážka nebyla detekována a Jetracer může pokračovat v j́ızdě. Tyto alternativy ověř́ıme

jednoduchou podmı́nkou if. V př́ıpadě překážky se tato skutečnost vyṕı̌se a budou na-

staveny nulové hodnoty do proměnných, které ovládaj́ı otáčky obou motor̊u.� �
1 if __name__ == "__main__" :

2 f = "out.txt"

3 simple_scan ( f )

4 measures = file_read ( f )

5 if len ( measures ) > 0 :

6 print ( "je tam objekt , zastav!" )

7 car . throttle_gain = 0

8 car . throttle = 0� �
Zdrojový kód 4.6: Funkce pro analýzu dat

Tento zp̊usob ukládáńı výstupu z LIDARu do souboru a následné načteńı ze sou-

bor byl použit zejména kv̊uli snazš́ı kontrole formátu dat a samotných hodnot úhlu a

vzdálenost́ı. Dále nám to umožnilo pracovat se stejnými daty ve v́ıce funkćıch, které byly

v r̊uzných samostatně spustitelných programech. Nicméně ve finálńı verzi programu byl

tento mezikrok vynechán a namı́sto uložeńı do souboru, byl výstup uložen do proměnných

v rámci jednoho kódu. Tato úprava, ve funkci simplescan, zahrnovala vytvořeńı prázdné

proměnné typu pole pod názvem measures, do které budou načteny výstupy z LIDARu.

To proběhne v upraveném cyklu for kde namı́sto př́ıkazu dump použijeme př́ıkaz ap-

pend, který přidává prvek (v našem př́ıpadě jeden záznam) na konec proměnné typu list.

Proměnnou measures pak poskytneme pro daľśı zpracovańı př́ıkazem return
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� �
1 measures = [ ]

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

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

5 break

6 . . .

7 return measures� �
Zdrojový kód 4.7: Funkce pro analýzu dat

Daľśı změna nastala ve funkci fileread, kde byl pouze vynechán řádek ve kterém

se v cyklu for nač́ıtaj́ı hodnoty ze souboru do proměnné. Proměnná s těmito hodnotami

je vstupńı parametr této funkce. Zbytek kódu z̊ustal nezměněn. Tyto změny přinášej́ı

rychleǰśı běh programu, protože neńı nutńı otev́ırat v́ıcekrát stejný soubor a ukládat do

něj, př́ıpadně č́ıst z něj data.� �
1 def file_read ( measures ) :

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

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

(

4 250 <= measure [ ’angle’ ] <= 360 or 0 <= measure [ ’angle’ ] <= 120) ]

5 return measures� �
Zdrojový kód 4.8: Funkce pro analýzu dat

Mimo detekci překážek jsme z načtených dat dále schopni vytvořit 2D-mapu prostoru,

ve které se Jetracer nacháźı. Pro tento úkol jsme použili existuj́ıćı algoritmus5, který

byl modifikován pro naše potřeby. Nejprve je potřeba data opět zpracovat. To uděláme

pomoćı funkce mapping_area, která nejdř́ıve data, stejně jako funkce file_read ulož́ı

do proměnné measures. Z dat v této proměnné jsou odstraněny chybné záznamy, které

obsahuj́ı vzdálenost rovnou nule. Dále naměřené záznamů úhl̊u a vzdálenost́ı ulož́ıme do

jejich vlastńıch proměnných angles a distances, které jsou typu pole.� �
1 def mapping_area ( f ) :

2 measures = [ json . loads ( line ) for line in open ( f ) ]

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

4 angles = [ ]

5 distances = [ ]

6 for measure in measures :

7 angles . append ( measure [ "angle" ] )

8 distances . append ( measure [ "distance" ] )

9 angles = np . array ( angles )

10 distances = np . array ( distances )

11 return angles , distances� �
Zdrojový kód 4.9: Funkce rozřazeńı dat do proměných

Potom co máme tyto dvě sady párových dat, tak můžeme pokračovat jejich vizuali-

zaćı. Před t́ım, než zaznamenané body vykresĺıme do grafu, tak muśıme spoč́ıtat jejich

5Zdroj: https://atsushisakai.github.io/PythonRobotics/modules/mapping/lidar_to_grid_

map_tutorial/lidar_to_grid_map_tutorial.html
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souřadnice v prostoru. Pro přehlednost a budoućı snadnou práci s daty jsme se rozhodli

použ́ıvat kartézské souřadnice na mı́sto existuj́ıćıch polárńıch. Tyto souřadnice źıskáme

jednoduchým převodem.

x = r · cos(θ), (4.1)

y = r · sin(θ). (4.2)

Kde r je vzdálenost k objektu a θ je úhel, ve kterém se bod nacháźı. Poté stač́ı pouze

definovat rozměr grafu a vykreslit data nastavenou barvou a vzhledm bod̊u. Aby byla

mapa ještě názorněǰśı, tak jsme do grafu přidali daľśı sadu dat, která reprezentuje voźıtko

JetRacer a jeho umı́stěńı v prostoru (zelené body).

Obrázek 4.1: 2D mapa prostoru kolem Jetraceru
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� �
1 ang , dist = mapping_area ( "out.txt" )

2 oy = np . sin ( np . deg2rad ( ang ) ) ∗ dist

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

4 plt . plot ( [ ox , np . zeros ( np . size ( ox ) ) ] , [ oy , np . zeros ( np . size ( oy ) ) ] , "." , c=’black’ ,

linestyle = ’None’ )

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

6 oy = np . sin ( np . deg2rad ( ang ) ) ∗ dist

7 ox = np . cos ( np . deg2rad ( ang ) ) ∗ dist

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

linestyle = ’None’ )� �
Zdrojový kód 4.10: Náhradńı souřadnic

Nakonec můžeme ještě konfigurovat parametry grafu a obrázek grafu uložit ve formátu

png pro daľśı použit́ı, př́ıpadně graf můžeme i zobrazit. T́ımto jednoduchým zp̊usobem

jsme dostali 2D mapu prostoru kolem našeho voźıtka (Obr. 4.1).� �
1 plt . axis ( "equal" )

2 bottom , top = plt . ylim ( )

3 plt . ylim ( ( top , bottom ) )

4 plt . grid ( True )

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

6 #plt.show()� �
Zdrojový kód 4.11: Vykresleńı grafu

Takto vytvořená 2D-mapa prostoru nám mimo jiné umožńı identifikovat rozměry

překážky a jejich přesnou lokaci v̊uči Jetraceru. Dále muže sloužit jako startovaćı bod

pro daľśı navazuj́ıćı práce, které budou analyzovat prostřed́ı v okoĺı voźıtka. Alternativně

bychom dále pomoćı zmı́něného algoritmu a funkćı z kódu lidar_to_grid_map, který lze

volně stáhnout z úložǐstě PythonRobotics od Atsushi Sakai6, mohli tuto mapu transfor-

movat do mř́ıžkové mapy. Ta nám umožńı vidět volná a obsazená mı́sta na mapě, které

jsou vizualizovány jako zelené a červené buňky. Tato varianta je velice populárńı zp̊usob

reprezentace dat a dá se použ́ıt v r̊uzných daľśıch aplikaćıch.

4.3 Kombinace kód̊u

Posledńım krokem implementačńı části této práce je kombinace popsaného kódu pro

detekci překážek pomoćı dat z LIDARu s kódem Šimona Jeĺınka, jehož úkolem bylo vy-

tvořit funkci na detekci překážek zpracováńım obrazových dat z kamery.

Dı́ky této spolupráci jsme byli schopni prozkoumat dva r̊uzné př́ıstupy k řešeńı společné

problematiky detekce překážek. Nav́ıc, kombinaćı v́ıce senzor̊u, podobně jako v reálných

autonomńıch vozidlech, jsme schopni zmı́rnit nebo úplně odstranit některé nedostatky,

kterými jednotlivé senzory (LIDAR a kamera) samostatně trṕı. K těmto nedostatk̊um

patř́ı např́ıklad problematické vńımáńı hloubky obrazu při použit́ı jedné kamery. To

6Zdroj:https://github.com/AtsushiSakai/PythonRobotics
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Obrázek 4.2: Situace, která odpov́ıdá 2D-mapě prostoru na obr. 4.1

představuje zásadńı problém při detekci překážek. Systém založený pouze na vyhodno-

cováńı obrazu z kamery tak nedokáže posoudit zda se v cestě nacháźı fyzická překážka, či

pouze piktogram na vozovce nebo jiná ne konzistence povrchu. Tato omezeńı nám pomůže

odstranit instalovaný LIDAR. Jelikož se laserové paprsky odráž́ı pouze od fyzických ob-

jekt̊u, tak se nemůže stát že by se nechal zmást obrazcem na vozovce. Naopak, kamera

nám zase poskytuje velké množstv́ı dat a t́ım i informaćı, které se daj́ı použ́ıt v r̊uzných

daľśıch aplikaćıch, jako je např́ıklad rozpoznáváńı dopravńıho značeńı, př́ıpadně detekce

vod́ıćıch čar.

Kód Šimona Jeĺınka, mimo funkce detekce překážek, obsahuje i funkce pro detekci

vod́ıćıch čar a j́ızdu mezi liniemi. Algoritmus pro detekci překážek funguje na principu

detekce změny intenzity jasu mezi vod́ıćımi liniemi. Identifikace takovéto změny zmámena,

že na vozovce může být ciźı předmět, tedy překážka, před kterou je nutno zastavit.

Nicméně nadprahovou změnu intenzity jasu v j́ızdńım pruhu může zp̊usobit i piktogram

vodorovného dopravńıho značeńı, př́ıpadně výrazná změna textury povrchu vozovky, a
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Obrázek 4.3: Mř́ıžková mapa předešlé situace

v takových př́ıpadech by zastaveńı bylo nežádoućı. Proto je v takovém př́ıpadě namı́sto

okamžitého zastaveńı, spuštěno detekováńı překážky aktivńım senzorem – LIDARem. Po-

kud je LIDARem detekován objekt, znamená to, že na cestě je skutečně překážka a je

spuštěna funkce pro zastaveńı voźıtka. V opačném př́ıpadě to znamená že změna intenzit

jasu v j́ızdńım pruhu neodpov́ıdá překážce a voźıtko pokračuje v j́ızdě. Pokud dojde ke

stavu, kdy bylo voźıtko Jetracer zastaveno, a poté byla překážka manuálně odstraněna,

dojde k znovu rozjet́ı voźıtka a inicializaci primárńı funkce, která detekuje překážky a

zajǐst’uje j́ızdu mezi vod́ıćımi pruhy.

Struktury kódu detekce překážek pomoćı LIDARu, která je uvedená v kapitole 4,

z̊ustává ve větš́ı mı́̌re nezměněna. Došlo pouze k přidáńı if funkce, která spoušt́ı celý kód

pokud kamera detekuje překážku. V př́ıpadě, že byly detekovány potenciálńı překážky,

tak jsou odpov́ıdaj́ıćı data zapsána do proměnné typu pole po názvem objects. Pokud je

toto pole neprázdné, tak se spust́ı kód, který detekuje překážky pomoćı LIDARu.� �
1 if len ( objects )>0:� �

Zdrojový kód 4.12: Podmı́nka spuštěńı detekce objekt̊u lidarem

V daľśı části kódu, pokud kamera chybně detekovala překážku, tak je př́ıkazem else,

vyprázdněna proměnná objects, č́ımž jsou všechny nepravdivé záznamy o detekovaných

překážkách odstraněny. V opačném př́ıpadě jsou záznamy v objects ponechány, což zna-

mená př́ıtomnost alespoň jednoho záznamu fyzické překážky.� �
1 else :

2 objects = [ ]� �
Zdrojový kód 4.13: Vyprázdněńı pole objects
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Kapitola 5

Testováńı a vyhodnoceńı

experiment̊u

5.1 Tvorba testovaćı trati

Pro testováńı bylo nutné źıskat nahrávku, která obsahuje obraz z kamery, na které by

bylo možné ”offline”testovat a optimalizovat program pro j́ızdu mezi pruhy. Po prvńıch

testech jsme zjistili, že plachta s natǐstěnu trat́ı (Obr. 5.1), dodaná jako součást stavebnice

JetRacer, má nedostačuj́ıćı kvalitu jak povrchu, tak i tǐstěného motivu. Plastová plachta

s rozměry 3×2 metr̊u a váhou 1.43 kilogramů, byla po roztažeńı značně pomačkaná a t́ım

pádem i nerovná. To znamenalo komplikace při budoućım proj́ıžděńı trati a samozřejmě

i při nahrávańı testovaćıch sekvemćı. Jednotlivé nerovnosti byly totiž programem vyhod-

nocovány jako samostatné pruhy, což dělalo nahrávku nepoužitelnou. Daľśım problémem

byla barva plachty a tǐstěného motivu dráhy.

Obrázek 5.1: Fotografie rozložené dodané plachty

42



Jelikož je žlutý potisky na b́ılém povrchu už z principu h̊uře rozlǐsitelný, program

často nedokázal ve sńımku naj́ıt správnou dráhu, zejména na mı́stech, která byla výrazněji

nasv́ıcená. To představovalo v kombinaci s lesknoućım se b́ıĺım plastem velkou komplikaci.

Z těchto d̊uvod̊u jsme se rozhodli vytvořit svou vlastńı trat’ pro testováńı. Pro návrh

jsme použili stejné parametry jako u dodané trati. Š́ı̌rka pruh̊u je 263 milimetr̊u a vod́ıćı

čáry jsou široké 35 milimetr̊u. Nejvhodněǰśımi barvami pro naš́ı testovaćı trat’ by byla b́ılá

na černém povrchu. Tato kombinace barev je lehce rozeznatelná na nahrávce a program

by s ńı neměl mı́t pot́ıže. Abychom ovšem nemuseli vytisknou velkou černou plochu, což

je finančně náročněǰśı řešeńı, navrhli jsme proto klasickou variantu černý motiv na b́ılem

pozad́ı a o inverzi barev se postará software. Využili jsme program Inkscape1, a to zejména

kv̊uli jeho jednoduchému použit́ı, přehlednému rozhrańı a nav́ıc jedná se o software, který

je dostupný zdarma. Inkscape nám ale předevš́ım umožnil nastavit rozměry tǐstěné plochy,

což bylo nutnost́ı, jelikož standardńı formáty nejsou pro naše zadáńı vhodné. Trat’ byla

vytǐstěna na ploteru HP Designjet T2500 v copy centru FD ČVUT v mı́stnosti B112.

5.2 Testováńı

Posledńım krokem v naš́ı práci bylo pomoćı vytǐstěné trati experimentálně otestovat

funkčnost systému, který detekuje překážky před voźıtkem zpracováńım dat z kamery a

LIDARu. Nejdř́ıve byl nainstalován potřebný software pro správnou funkci obou část́ı

programu do jednoho voźıtka Jetracer. Následně započalo samotné testováńı.

Voźıtko bylo vždy manuálně postaveno před začátek trati a spuštěno. Pokud voźıtko

správně detekovalo obě vod́ıćı linie tak se dalo do pohybu.

Obrázek 5.2: Foto z testovańı

1Zdroj: https://inkscape.org/
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Správná funkce systému byla ověřena t́ım, že jsme na trati vytvářeli r̊uzné situace,

které mohou nastat. Mezi tyto situace patř́ı:

• trat’ bez jakýchkoliv objekt̊u, které by mohli spustit zastavovaćı funkce – testujeme

správnou funkci primárńı funkce pro detekci vod́ıćıch čar a j́ızdu mezi liniemi,

• trat’ s překážkou na jej́ım konci – testujeme správnou funkci detekce této překážky

kamerou i LIDARem a zastaveńı voźıtka před překážkou,

• trat’ s obrazcem černého čtverce – testujeme detekci falešného objektu kamerou,

která nebude potvrzena LIDARem a voźıtko nezastav́ı,

• trat’ s překážkou, která je po zastaveńı voźıtka odstraněna – testujeme znovu rozjet́ı

voźıtka po odstraněńı překážky.

Po otestováńı základńıch funkćı systému jsme přidali daľśı experimenty, ve kterých

bylo testováno v́ıc funkćı najednou:

• trat’ obsahuje jak obrazec čtverce tak reálnou překážku – voźıtko má přejet obrazec

čtverce, nezastavit a pokračovat v j́ızdě až k překážce, před kterou zastav́ı,

• trat’ obsahuje jak obrazec čtverce tak reálnou překážku, která je po zastaveńı voźıtka

odstraněna – testujeme znovu rozjet́ı voźıtka na trati z předchoźıho experimentu.

Obrázek 5.3: Voźıtko před rozjezdem na testovaćı trati

Abychom d̊ukladně prověřili všechny funkce testovaného systému detekce překážek,

tak byl každý experiment několikrát opakován. Z každého experimentu vznikly nahrávky,

které jsou součást́ı této práce.
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Na základě provedených experiment̊u nebyly Výsledky funkce systému vždy uspo-

kojivé. Voźıtko mělo častokrát probléme detekovat obě vod́ıćı linie pokud se při j́ızdě

př́ılǐs odchýlilo od ideálńıho směru j́ızdy. V těchto př́ıpadech zastavilo. Tento problém

zp̊usobovala nesprávně kalibrovaná kamera.

Daľśı problém nastával v rychlosti detekce. Objekt muśı být nejprve detekován kame-

rou, poté je aktivována detekce LIDARem a až po vyhodnoceńı dat z LIDARu je možné

voźıtko zastavit. Tento proces netrvá déle než 1 sekundu nicméně i takto krátká doba ne

vždy stač́ı na včasné zastaveńı.

Obě uvedené komplikace jsme vyřešili správnou kalibraćı kamery a úpravami kódu.

Nepodařilo se je zcela eliminovat, ale výrazně jsme redukovali jejich výskyt. K daľśımu

zlepšeńı by vedla lepš́ı optimalizace kód̊u, př́ıpadně jejich implementace v jazyce Java

nebo C++.

I přes tyto komplikace považujeme výsledek jako úspěšný. Většina komplikaćı totiž

vznikla ve funkci, která zajǐst’uje j́ızdu voźıtka mezi j́ızdńımi pruhy, která nebyla hlavńım

ćılem tohoto projektu. Náš hlavńı ćıl byla funkce na detekci překážek pomoćı fúze dat z

LIDARu a kamery. Tato funkce systému byla až na drobné výjimky spolehlivá. Voźıtko

téměř vždy zastavilo před reálnou překážku a nikdy se nenechalo zmást obrazcem na trati.

Obrázek 5.4: Foto z testovaćı mı́stnosti, Florenc

Veškeré testováńı proběhlo v budově ČVUT fakulty dopravńı na adrese Na Florenci

25, v knihovně Ústavu aplikované matematiky.
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Závěr a daľśı vývoj

Ćılem této práce bylo vytvořit robustńı systém pro detekci překážek před autonomńım

voźıtkem JetRacer fúźı dat z LIDARu a kamery a tento systém ověřit na reálných datech.

V textu jsme se nejprve věnovali vysvětleńı konceptu autonomńıho vozidla načež jsme

zmı́nili všech 5 úrovńı autonomie podle SEA.

Dále je v práci zpracován přehled potenciálńıch senzor̊u pro detekci překážek, které se

použ́ıvaj́ı v tradičńıch autonomńıch vozidlech a vysvětlili jsme jejich principy. Tyto senzory

jsme následně porovnali s LIDARem a uvedli d̊uvody jeho použit́ı v tomto projektu.

V daľśı, praktické části, jsme nejdř́ıve vysvětlili postup při montáži voźıtka JetRacer

a poté jsme představili parametry a princip funkce LIDARu RPLIDARu A1. Práce po-

kračuje instalaćı potřebného softwaru, popisem komplikaćı a jejich řešeńı, na které může

čtenář narazit.

Dále jsme se věnovali úkolu rozš́ı̌reńı voźıtka JetRacer o LIDAR RPLiDAR A1 pomoćı

3D vytisknutého nástavce, který byl navržený v programu Inventor. V práci diskutujeme

parametry nástavce, zp̊usob uchyceńı a daľśı možné designy.

Kv̊uli nekvalitńı trati, která byla dodána s voźıtkem JetRacer popisujeme návrh nové

v programu Inkscape.

V závěru praktické části jsme detailně rozepsali implementaci algoritmu pro detekci

překážek a mapováńı prostoru v programovaćım jazyce Python. Vysvětlili jsme každou

funkci a př́ıkaz a navrhli možná vylepšeńı. Implementačńı část konč́ı kombinaćı kódu na

detekci překážek pomoćı LIDARu s kódem Š́ımona Jeĺınka pro detekci překážek zpra-

cováńım obrazu z kamery.

Na závěr jsme popsali postup při testováńı systému na reálných datech, r̊uzné konfigu-

race testovaćıch trat́ı a funkćı. Uvád́ıme nejčastěji vznikaj́ıćı komplikace a zp̊usoby jejich

řešeńı. Načež proběhlo vyhodnoceńı výsledku celého projektu detekce překážek fúźı dat z

LIDARu a kamery.

Mezi hlavńı př́ınosy práce patř́ı:

1. Byla tedy vyvinuta aplikace pro sběr, vizualizaci a vyhodnoceńı dat z LIDARu.

Na základě této aplikace byly vytvořeny dvě funkce, z nichž prvńı mapuje prostoru

před voźıtkem Jetracer pomoćı LIDARu. Data źıskaná touto funkćı nám umožňuj́ı

vidět prostorový řez okoĺı voźıtka horizontálńı rovinou. Funkce je spolehlivá pro
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prostory od přibližně 20 cm do 2 metr̊u. Mimo tento interval vznikaj́ı občasné chybné

záznamy, nicméně většina bod̊u je stále zaznamenaná správně. Řešeńım pro zvýšeńı

výkonosti a vyřešeńı těchto problému by mohl být systém ROS, což znamená Robot

Operating System2, který by mohl být součást́ı řešeńı navazuj́ıćıch projekt̊u.

2. Byla vyvinuta funkce pro detekci překážek pomoćı LIDARu. Vývoj této funkce

byl takřka bezproblémový. Je to dáno t́ım, že funkce je založena na jednoduchém

principu, což j́ı dělá velice robustńı. Objekty jsou vždy v předem určeném rozmeźı

(vzdálenost a úhel) detekovány a svou funkci dobře plńı i jako kontrolńı detekce

překážek v kombinaci kódu s detekćı objekt̊u pomoćı kamery.

Budoućım rozvojem popsaného systému by mohla být např́ıklad funkce, která mı́sto

okamžitého zastaveńı před překážkou, bude pozvolně zpomalovat podle vzdálenosti k

překážce. Toto by umožnilo plynuleǰśı j́ızdu a v́ıce času na zpracováńı a vyhodnoceńı

nadcházej́ıćı situace. Daľśım krokem by pak mohlo být objet́ı překážky, pokud by to bylo

možné. Toto by již mohlo být provedeno s pomoćı ROS softwaru, který by značně zjed-

nodušil složité robotické funkce a dovolil snazš́ı vývoj daľśıch funkćı voźıtka bez nutnost́ı

detailńıch znalost́ı komplexńıch fyzikálńıch a programovaćıch metod.

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