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ABSTRAKT

Autonomni vozidla uz davno nejsou jen vizi budoucnosti — stavaji se realitou, ktera méni
zpusob, jakym vnimame dopravu, automatizaci i inteligentni fizeni. Tato prace se vénuje
navrhu vlastniho autonomniho vozidla, které se dokaze orientovat v prostoru, rozpoznavat
prekazky a rozhodovat se zcela bez lidského zasahu. Vyuzitim modernich technologii, jako
je vizualni sledovani pomoci ArUco markerd, zpracovani obrazu v realném case
a komunikace mezi Python programem a Arduino mikrokontrolérem, vznikd komplexni
systém spojujici teorii s praktickou realizaci. Cilem je ovéfit, zda je mozné navrhnout
a postavit inteligentni autonomni vozidlo, které dokéze reagovat na okolni prostiedi

s dostate¢nou presnosti a spolehlivosti.

Kli¢ové slova: autonomni fizeni, autonomni vozidlo, strojové vidéni, ArUco, Arduino,

automatizace

ABSTRACT

Autonomous vehicles are no longer merely a vision of the future—they are becoming
a reality that transforms how we perceive transportation, automation, and intelligent control.
This thesis focuses on the design of a custom-built autonomous vehicle capable of spatial
navigation, obstacle detection, and independent decision-making without human
intervention. By leveraging modern technologies such as visual tracking using ArUco
markers, real-time computer vision, and communication between a Python program and an
Arduino-based microcontroller, a complex system is created that bridges theoretical
concepts with practical implementation. The aim is to explore whether it is possible to design
and build an intelligent autonomous vehicle that can respond to its surroundings with

sufficient precision and reliability.

Keywords: autonomous driving, autonomous vehicle, machine vision, ArUco, Arduino,

automation
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UvVOD

V poslednich letech dochazi k vyraznému pokroku v oblasti autonomniho fizeni, coz se
projevuje nejen v komerénim sektoru, ale také v akademickém prostfedi. Autonomni
vozidla, ktera byla dfive povazovana za futuristickou vizi, se postupné stavaji realitou diky
dostupnosti pokrocilych technologii a otevienych vyvojovych platforem. Tento trend
umoziuje realizaci projektt autonomniho fizeni i v ramci studentskych praci, a to s vyuzitim

bézn¢ dostupnych komponent.

Cilem této bakalarské prace je navrh a realizace funk¢éniho modelu autonomniho
vozidla schopného samostatného pohybu v definovaném prostoru. Model je sestaven
z dostupného stavebnicového kitu a fizen mikrokontrolérem Arduino. Ridici algoritmy jsou
implementovany v programovacim jazyce Python, pfi€emz zpracovani obrazu z horni
kamery umoznuje detekci pozice a orientace vozidla pomoci ArUco markerii. Komunikace
mezi pocitatem a mikrokontrolérem probiha prostfednictvim protokolu WebSocket, coz

umozinuje realné fizeni pohybu vozidla.

Prace se zaméfuje na integraci riznych technologii a jejich vzajemnou komunikaci
s cilem vytvofit systém schopny autonomni navigace bez nutnosti pfimého zasahu ¢loveka.
Duiraz je kladen na vyuziti cenové dostupnych komponent a otevienych softwarovych

nastrojil, coz demonstruje moznosti realizace takového systému i s omezenym rozpoctem.

Uvodni &ast bakalaiské prace poskytuje obecny piehled autonomnich systémi
a technologii vyuzivanych v této oblasti. Nasledn¢ je podrobné popsan navrh a konstrukce
modelu vozidla, vCetné principu fungovani kamery a metod zpracovani obrazu. Zavérecna
¢ast se zaméfuje na testovani systému v riznych scénafich a vyhodnoceni jeho chovani,

identifikaci funk&nich aspekti a oblasti vyzadujicich dalsi optimalizaci.
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TEORETICKA CAST
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1 AUTONOMNI VOZIDLO A JEHO ROLE V AUTOMATIZACI

Na uvod je potieba definovat pojem autonomni vozidlo [1]. Pod pojmem autonomni nebo
robotické vozidlo si lze pfedstavit technologii, ktera umozni vozidlu samostatn¢ vnimat své
okoli, zpracovavat ziskané informace o okolnim prostfedi a nasledn¢ se pohybovat bez

nutnosti zasahu ¢lovéka.

Ministerstvo dopravy definuje automatizované vozidlo jako ,,vozidlo, které diky
pokrocilym systémim a funkcim dokaze za stanovenych podminek jezdit autonomné, tedy
bez z4sahti fidice.” [2]

Dle autora [3] jsou za fascinujici vynalez oznacovana vozidla, kterd automaticky
ptepravuji lidi nebo véci z bodu A do bodu B, piipadné vykondvaji urcitou obecné
prospeSnou ¢innost. Na druhou stranu dnes piedstavuji béznou soucast zivota, kterou jiz
vétSina lidi nevnima jako néco mimoradného. Autonomni vozidla lze rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupina zahrnuje veskeré lidskou mysli predstavitelné stroje. Naopak do druhé
skupiny patii roboti ve skladech a vyrobnich halach, metro, kolejova vozidla nebo domaci
roboticky vysavac. Na rozdil od autonomnich vozidel pohybujicich se v bézném silni¢nim
provozu, jak jsou casto k vidéni v médiich, maji tyto stroje jednu obrovskou vyhodu
— pohybuji se v prostredich, ktera jsou do velké miry predvidatelna a uzaviena. Kdyz se néco
pokazi, nasledky byvaji malé, vétSinou jde jen o materidlni Skody. Funguji tedy
v prostiedich, kde je vSe planované a fizené, jejich provoz je centraln€ koordinovan a kazda
cesta je pfedem znama. Autonomni vozidla, ktera jsou dnes prezentovana jako budoucnost
dopravy, vSak celi mnohem vétsi vyzve. Pohybuji se totiz v prostiedi, které je chaoticke,
nepiedvidatelné a neustale se méni. Na rozdil od systémi s pevné stanovenymi pravidly
a pfedvidatelnym chovanim, jako je metro nebo skladi$tni robotika, musi autonomni vozidla
reagovat na necekané situace — at’ uz jde o neptedvidatelné chovani ostatnich ucastnikli

dopravy, ménici se povétrnostni podminky nebo technické problémy.

1.1 Urovné autonomnich vozidel

Autonomni vozidla lze diferencovat do Sesti tirovni [1]: vozidlo bez automatizace, vozidlo
s asistenci fidice, vozidlo s CasteCnou automatizaci, vozidlo s podminénou automatizaci,

vozidlo s vysokou automatizaci a vozidlo s plnou automatizaci.
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Prvni uroven zastupuji vozidla bez automatizace, nejsou zde pfitomné zadné
asisten¢ni systémy, které by mohly ovliviiovat fizeni vozidla [4]. Vozidlo ma pouze zakladni

informativni kontrolky.

V druhé trovni miize vozidlo s asistenci fidice obsahovat né¢kolik systémt, avsak ty
mezi sebou nefunguji propojené a nejsou vzajemné¢ kombinovany. Objevuji se zde prvni
systémy, které pomahaji udrzet vozidlo v podélném nebo pfi¢ném sméru, naptiklad
adaptivni tempomat [5]. Tyto systémy pfi fizeni pomahaji, ale za ovladani vozidla je stale
zodpoveédny fidic.

V rémci tfeti irovné je vozidlo schopné samo ovladat zrychlovani, zpomalovéni
i zataeni. Ridi¢ v8ak musi mit ruce stale na volantu a sledovat okolnosti. Tento systém je
vyhodny pfedev§im na rychlostnich silnicich nebo dalnicich [4]. Vozidla s ¢aste€nou
automatizaci oproti vozidltiim s asistenci fidice mohou kombinovat riizné funkce, napiiklad

toc¢eni volantem u zpomalovani [6].

Ctvrtou tirovni si vozidlo s podminénou automatizaci prebira kontrolu nad fizenim,
a to za urditych podminek. Jako piiklad Ize uvést dalniéni kolonu. Ridi¢ se miize vénovat
jinym ¢innostem, ale musi byt pfipraven pfevzit kontrolu nad vozidlem, pokud systém
vyhodnoti, Ze to situace vyzaduje [7]. Vozidlo samostatn¢ zrychluje, brzdi a vyhyba se
prekazkam.

Pata troven je charakteristickd vysokou automatizaci. Vozidlo je schopno zvladat
fizeni plné autonomné v uréitych situacich, napiiklad p¥i parkovani. Ridi¢ nemusi zasahovat
do kontroly vozidla, protoZe dané vozidlo je schopné samo zaparkovat [4]. Tato urovein vSak

stale vyzaduje jasné definované prostiedi a fidi¢ mize systém zapnout, je-li to bezpecné [7].

V Sesté urovni je vozidlo pln€ automatizované a zvladne vSechny jizdni situace autonomné,
bez jakékoliv pomoci fidice. Takova vozidla nevyzaduji volant ani jiné ovladaci prvky [5].

Typickym ptikladem je robotické taxi, které piijede a odveze cestujici bez ptitomnosti fidice.

1.2 Historie a vyvoj autonomnich vozidel

Koncept autonomnich vozidel sahd hluboko do historie. UZ ve 20. letech 20. stoleti se
objevily prvni experimentalni prototypy, které dokazaly jezdit bez ptimého lidského zasahu,

pficemz k jejich ovladani bylo vyuzivano radiového ftizeni. Tyto systémy mély znacna

vvvvvv
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historicky kontext bude pozornost zaméfena na pocatky a technologické pokroky, které

vedly k rozvoji samostatné fizenych vozidel.

1.2.1 Pocatky a klicové milniky autonomnich vozidel

Myslenka vozidel schopnych samostatné jizdy nebyla v tehdejsim technologickém kontextu
povazovana za nerealnou. Dikazem toho byly experimenty organizace Radio Corporatio of
America (RCA), ktera v roce 1957 uspésné otestovala autonomni pohyb vozidla na useku
dlouhém 120 metri pobliz mésta Lincoln v Nebrasce. Dalsi testovani probihalo 1 na okruhu
u mesta Princeton v New Jersey, kde se pohybovalo vice autonomnich vozidel soucasné
s vozidly ovladanymi fidi¢i. Testovaci vozidla byla vybavena pfijimacem a malymi
anténami umisténymi na obou strandch piredniho narazniku [9]. Pod vozovkou byl veden
elektricky kabel, ktery byl propojeny s elektrickym obvodem umisténym na kraji silnice. Pfi
prijezdu vozidla dochézelo ke zméné proudu v obvodu, coZz umoziovalo nejen fizeni
vozidla, ale i ovladani frekvenci — jedna frekvence udrzovala vozidlo v jizdnim pruhu, dalsi
upozornovala na prekazky na silnici a jind informovala fidie prostiednictvim radia

o blizicim se sjezdu z elektrifikované dalnice, bylo tedy nutné fizeni pfevzit manualné.

K vyraznému posunu v oblasti autonomni mobility doslo az v 80. letech s rozvojem
pocitacového vidéni a prvnich algoritmi strojového uceni [8]. V prubéhu 90. let doslo
k akceleraci technologického pokroku v oblasti autonomniho fizeni, a to predevSim diky
rostoucimu vypocetnimu vykonu a zlepSujici se dostupnosti senzorickych systémti, jako jsou

kamery a GPS.

1.3 Autonomni vozidla a jejich védomi

Technologie autonomnich vozidel se stile vice pfibliZuje plnému nahrazeni fidice
pokrocilymi systémy schopnymi samostatného rozhodovéani na vysoké turovni. Aby bylo
mozné predchéazet potencialnim problémiim pied jejich vznikem, musi tyto systémy rozumeét
béznému chovéni vozidla a dokédzat ho predikovat. Autonomni systém by mél byt schopen
prib&zné se adaptovat na dynamicky se ménici prostfedi a zaroven se ucit feSit nove,
doposud nezndmé situace [10]. Vzhledem k tomu, Ze takova prostiedi nejsou vzdy dostupna
pro trénovani, je nezbytné, aby systém mél piehled o svych vlastnich schopnostech

a limitech, coz je jev oznacovany jako sebeuvédoméni nebo ovladani védomi.

Autonomni vozidla funguji diky percepénim systémim, které umoziiuji vnimat

a analyzovat své okoli. Tyto systémy vyuzivaji informace ziskané z riiznych senzort, aby
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vozidlo mohlo vnimat své prostfedi a na zéklad¢ téchto vjemu pfijimat rozhodnuti [11].

Senzoriim je vénovana samostatna podkapitola 2.1 Senzory a jejich funkce.

1.4 Druhy vyuziti autonomnich vozidel

Pokrok v technologii automatizovanych a autonomnich vozidel je mnohem rychlejsi, nez by
se dalo ocekavat. Dnes uz koncept samoftidicich vozidel neni omezen pouze na osobni
piepravu, ale zahrnuje 1 komercni aplikace, které jsou jiz blize k realizaci nez ty pro
kazdodenni pouziti. Tato technologie, kterda méni automobilovy primysl, nachdzi své
uplatnéni v praxi na naSich ulicich, ve skladech, na farmach, nebo dokonce i v letecké
dopravé [12]. Krom¢ vetejné dostupnych aplikaci existuji i specifické ptipady vyuziti

v riznych odvétvich.

Mezi zésadni trendy moderni chytré mobility v osobni dopravé patii vyuziti internetu
uz jde o efektivnéjsi vetfejnou dopravu, rozvoj autonomnich vozidel nebo inteligentni
parkovaci systémy [13]. Sou€asné logistika a nakladni doprava jsou na téchto feSenich jiz
zavislé, coz dokazuje, jak vyznamny dopad ma IoT na zplsob, jakym se dnes pohybujeme

a prepravujeme.
Autonomni osobni doprava

Koncept zndmy jako Mobility-as-a-Service (MaaS), neboli mobilita jako sluzba, propojuje
rizné dopravni moznosti do jednotné platformy, kterou lze snadno ovladat prostfednictvim
mobilnich aplikaci. Diky tomu mohou uZivatelé efektivné kombinovat taxi, sdilend vozidla
a dalsi dopravni prosttedky podle svych aktudlnich potieb, coZ piispiva k vyssi flexibilité
a pohodIngjsimu cestovani (Obrazek 1) [13]. Tento pfistup nejenze zjednodusuje piepravu,

ale také podporuje udrzitelnéjsi vyuzivani dopravnich prostiedki v méstském prostiedi.

Obrazek 1: Autonomni autobus pro 15 osob [14]
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Autonomni logistika a preprava zboZzi

Digitalizace procest ptredstavuje jednu z nejzdsadnéjSich zmén v oblasti logistiky, jelikoz
umoznuje efektivnéjsi spravu dodavatelskych fetézct. Technologie jako internet véci nebo
umél4 inteligence hraji hlavni roli pfi zvySovani transparentnosti a sledovani zasob. Diky
senzorim a chytrym RFID stitkiim 1ze sledovat pohyb zbozi v redlném case, coz napomaha
optimalizaci. Automatizace skladovych a logistickych center se dynamicky rozviji, protoze
robotické systémy dokdzi manipulovat s ndkladem efektivnéji nez lidskd pracovni sila
a snizuji provozni néklady [15]. Automatizované skladovaci technologie urychluji proces
vyftizovani objednavek, a zdroven zvysuji presnost doruceni, coz je klicové v prostiedi, kde
e-commerce (neboli elektronické obchodovani) klade vysoké naroky na rychlost a kvalitu

sluZzeb (Obrazek 2).

Jan Flodrman z firmy Zebra Technologier Europe popsal ,,Firmy budou flexibilné;si
a lépe prizpusobitelné dynamickym pozadavkim zakaznikti. Celkové automatizace zlepsi
efektivitu a konkurenceschopnost logistickych operaci a dodavatelskym fetézctim umozni

rychleji reagovat na zmény na trhu® [16].

Obrézek 2: Autonomni manipulacni vozik [17]

Autonomni vozidla v primyslu a zemédélstvi

Se zménou metod primyslové vyroby, kdy ¢ast tradi¢ni pasové vyroby ustupuje ostrovnim
pracovnim stanicim, se objevuji nové pozadavky na intralogistiku a vyuzivani autonomnich
vozitek. V prostiedi tovaren, kde jsou ptitomni lidé, je kladen diraz na vysokou uroven
bezpecnosti a prevenci kolizi. Antikolizni systémy se stavaji nezbytnymi nejen pro ochranu

lidského zdravi, ale i majetku a pro prevenci stfetli mezi vozitky [18]. Do budoucna se
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oCekéava rostouci mira vyuzivani kolaborativnich robotl, ktefi se budou pohybovat na
autonomnich vozitkdch a pfemistovat se mezi pracovnimi stanicemi podle aktudlnich

potieb.

V sektoru stavebnictvi a téZby pfispivaji autonomni vozidla ke zlepSeni ptepravy
a manipulace s materidlem, pfi¢emz se osvéd¢uji v naro¢nych provoznich podminkach. Tato
vozidla jsou navrzena tak, aby zvladla naro¢né ukoly vyzadujici vysokou miru spolehlivosti
a odolnosti — naptiklad pfepravu tézkych nékladi v komplikovaném terénu nebo realizaci
ptesnych zemnich praci v extrémnich podminkdch. V zemédé&lstvi pfedstavuji autonomni
traktory a sklizeci stroje zasadni zménu v piistupech k vysadb¢ a sklizni (Obrazek 3). Tyto
moderni technologie umoziuji dosahovat konzistentné vysokych vynost diky pokroc¢ilym
systémim sledujicim stav vegetace a zefektiviiujicim procesy souvisejici s vysadbou
a sklizni [19]. Nasazeni preciznich metod tak pfispivd nejen ke zvySeni produktivity, ale

i k lepSimu vyuziti dostupnych zdroja.

Obrazek 3: Autonomni a plné¢ elektricky traktor [20]

Autonomni vojenska vozidla

Roboticka vozidla se Sirokou Skélou funkci mohou v modernich ozbrojenych silach zastavat
fadu klicovych ukolii. Mezi perspektivni technologie budoucnosti patii také pozemni
autonomni vozidla, kterd jsou navrzena nejen jako podpora péchotnich jednotek, ale 1 pro
dal$i vojenské operace. Tato vozidla usnadni pfepravu materidlu a evakuaci zranénych
amohou byt vybavena jak bojovymi systémy, tak prizkumnymi senzory. Vyvoji

autonomnich vojenskych prostiedkii se v poslednich letech vénuje mnoho spolecnosti,
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vcetné C¢eskych firem [21]. Pfikladem domaciho feSeni je robotické vozidlo TAROS, které

jiz bylo testovano Armadou Ceské republiky (Obrazek 4).

Obréazek 4: TAROS 6x6 [22]

1.5 Vyhody a rizika autonomnich vozidel

Hlavni motivaci pro dal$i podporu vyzkumu, vyvoje a nasledného zavadéni autonomnich
vozidel do provozu je predevSim zvySeni bezpe€nosti. SniZeni poctu dopravnich nehod je
povazovano za jeden z nejvyznamnéjSich ptinosi autonomniho fizeni. Az 95 % dopravnich
nehod je zptisobeno nebo spoluzavinéno lidskou chybou. Postupné nasazovani vozidel se
automatizovanymi systémy fizeni na silnicich by mohlo zvysit celkovou bezpecnost provozu
a zajistit plynulej$i dopravu. Autonomni vozidla navic zvySuji komfort fidi¢ii, protoZe ¢ast
fidi¢skych ukontl, a v budoucnu mozné vSechny, pfevezmou autonomni systémy misto
Clovéka [23]. Toto usnadnéni umoziuje efektivnéji straveny c¢as cestovanim. Dal§im
pfinosem autonomni mobility je zptistupnéni dopravy pro osoby se zdravotnim postizenim,

které v sou¢asné dob€ nemohou fidit.

1.5.1 Piinosy

Autonomni minibusy jako soucast efektivné organizované vetejné dopravy, schopné
obsluhovat oblasti s nepravidelnou poptavkou a vytizenim, si cestujici budou moci objednat
podle aktudlni potieby. Klicové je identifikovat ptinosy v konkrétnich lokalitdch a hledat
vhodné zpiisoby zaclenéni této technologie do soucasnych dopravnich systémi, vcetné

spoluprace mezi vefejnym a soukromym sektorem [23]. Podobné iniciativy jiz probihaji
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v mnoha méstech, nejen ve velkych jako Praha, Brno nebo Ostrava, ale i napiiklad v Usti

nad Labem, Plzni a dalSich.

1.5.2 Rizika

Hlavni pfi¢iny nehod autonomnich vozidel a jejich rizika lze rozdé€lit do nékolika kategorii.
Prvnim a stale nejvétsSim problémem je lidsky faktor. I kdyz jsou autonomni systémy stale
vyspélejsi, nektefi fidici stale prehlizeji jejich omezeni. Spoléhaji na automatiku vice, nez
by méli, a prestavaji vénovat pozornost fizeni. Na druhé stran¢ existuji situace, které¢ mohou
autonomni vozidlo ptekvapit, naptiklad necekané chovani chodct, cyklistii nebo jinych
ridi¢d, které technologie neni schopna vzdy spravné vyhodnotit. Tyto nepredvidatelné
momenty stale predstavuji problém. DalSim rizikem jsou softwarové chyby. Technologie
neni bezchybné a v minulosti doslo k nehoddm, které byly zplisobeny chybami v programu.
Naptiklad v roce 2018 smrtelné srazil autonomni vz Uberu chodkyni, protoZze software
nedokézal spravné posoudit jeji pohyb. Podobné problémy se objevily i u systému Autopilot
u Tesly, kdy vozidla nezvladla slozité dopravni situace. Dal§i vaznou hrozbou jsou
kybernetické utoky. Autonomni vozidla jsou v podstaté sofistikované pocitace na kolech,
a tak se mohou stat cilem hackert. UZ byly zaznamenéany pokusy o nabourani téchto vozidel,
coz by mohlo mit fatalni nasledky [24]. Pfedstavme si situaci, kdy by hacker pievzal
kontrolu nad autonomnim vozem a nasméroval ho do kolize — takové scénare jsou skutecné

vaznou hrozbou.
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2 KOMPONENTY AUTONOMNIHO VOZIDLA

Automatizovana vozidla mohou vznikat bud’ rozsifenim stavajicich vozidel o nové funkce,
coz je pristup, ktery voli zejména velké automobilky, nebo jako zcela nové konstrukéni
navrhy zahrnujici i samotnou stavbu vozidla, coz je typické zejména pro vozidla bez
ovladacich prvkl. Druhy pfistup umoznuje optimalizovat konstrukei tak, aby vyhovovala
specifickym pozadavkiim automatizace. Piikladem takového feSeni je kategorie vozidel
oznacovana jako peoplemover, tedy autonomni vozidla urc¢ena k pfepraveé osob po silnicich,
nebo dorucovaci vozidla slouzici pro rozvoz zésilek. Zakladni architektura
automatizovanych vozidel se sklada z né€kolika bloki, jako je napfiklad sledovani okoli
pomoci senzorli (sensing), lokalizace a porozuméni okolnimu prostiedi (perception),
rozhodovani o pohybu vozidla (decision) a blok aktuace (actuation), ktery tato rozhodnuti
realizuje prostiednictvim hardwaru vozidla. Interni stavy vozidla jsou monitorovany
senzory, které jsou soucasti vozidla. Piikladem je stabilizacni systém, ktery sleduje stav
vozidla pomoci uhli natoceni volantu, akcelerometru a gyroskopu, pfi¢emz porovnava
pozadovanou trajektorii se skutecnou drdhou vozidla. Externi stavy, tedy okoli vozidla,
sleduji senzory umisténé ve vozidle, napiiklad radary v oblasti zadniho narazniku, které
zajistuji sledovani mrtvého thlu a monitoruji situaci za vozidlem [25]. Okoli 1ze rovnéz
vnimat prostfednictvim senzorti umisténych mimo vozidlo, jako je tomu u kooperativniho
vnimani, kdy vozidlo pfijima informace o ostatnich ucastnicich silni¢niho provozu,

dopravnim znaceni nebo stavu semaforti.

2.1 Senzory a jejich funkce

Senzor predstavuje funkéni prvek, ktery pfichazi do pfimého styku s méfenym prostiedim.
Termin senzor lze chapat jako synonymem pro pojmy snimac, detektor nebo prevodnik.
Citliva ¢ast senzoru, nazyvana ¢idlo, je mistem, kde probiha sniméni métenych velicin.
Senzor je zakladni soucastka pro ziskavani informaci, ktera méti fyzikalni, chemické nebo
biologické veli€iny a obvykle je pfevadi na elektrické signaly, jako jsou napéti, proud nebo
kapacita. Jeden z mnoha ptikladi mlze byt vyuZiti senzorii ve svafovné automobilového
zavodu, kde dopravnik posunuje vyrabéné predméty od jednoho stanovisté k druhému [26].
Na kazdém stanovisti je nutné dopravnik zastavit pomoci zjisténi ndbézné hrany nebo jiné

znacky posunutého pfedmétu. Jednd se o funkci koncového spinace.
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2.2 Kamerové systémy

Kamery hraji klicovou roli pii rozpoznavani objektti. Vozidla diky nim ziskéavaji zésadni
udaje potiebné k urceni objektd, naptiklad stojicich nebo pohybujicich se osob, a také
docasné¢ umisténych pevnych prekazek, které se mohou nachazet jak piimo na trase, tak
v jejim okoli. Mezi hlavni pfednosti kamer patii jejich schopnost pfesné zaznamenavat uhly,
coz napomaha vcasné identifikaci situaci, jako je zataCeni jiného vozidla [27]. V husté
osidlenych oblastech, kde je potieba Siroky tihel pohledu pro snimani chodct a okolni
dopravy, nebo pii rychlém pohybu v definovanych koridorech, ptipadn¢ na dalnicich, kde je
nezbytny dohled na vzdalenost az 300 metri s omezenym zornym thlem, coz vyzaduje

zapojeni riznych kamerovych technologii.

2.2.1 Druhy kamer
Webkamera

Webkamera je v podstaté¢ zatizeni podobné digitalnimu fotoaparatu, ale s mensim rozliSenim
a siln€j8i kompresi, které slouzi k pfenosu a zachyceni obrazu (Obrazek 5). Svétlo prochazi
cockou a dopadd na senzorovy Cip. Webkamery nej€astéji vyuzivaji Cipy typu CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), coz je odlisné od béznych digitalnich
fotoaparatt, které obvykle vyuzivaji ¢ip CCD (Charge Coupled Device) [28]. Webkamery
proSly od svého vzniku vyraznym vyvojem. Prvni z nich byla vyvinuta na Univerzité
v Cambridge v roce 1991, kde slouzila pouze k monitorovani kavovaru v pocitacové
laboratofi. Kvalita videa byla v té¢ dobé velmi nizk4, ¢ernobila a snimkova frekvence pomala.
Dnes jsou webkamery schopné poskytovat ultra HD rozliSeni, vysokou snimkovou frekvenci
a Sirokou Skalu funkci, jako je automatické zaostfovani, digitadlni zoom ¢i automatické
ramovani [29]. Mezi nejznaméjsi znacky patii Logitech, Sony a Microsoft. Kvalita obrazu

se vyrazn¢ zlepSila, a nékteré modely dnes dokonce podporuji 4K video.
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Obrazek 5: Webkamera [30]

IP digitalni kamera

IP kamera je typ digitadlni bezpe¢nostni kamery, kterd piendsi videozdznamy pies IP sit’
(Obrazek 6). To znamena, ze kamera miiZze pfendSet obraz i bezdratoveé a zachytava obraz
ve vysokém rozliSeni. IP kamery se pfipojuji k sitovému videorekordéru (NVR)
prostfednictvim Wi-Fi, ethernetového kabelu nebo USB [31]. Pro svou funk¢nost potiebuji

pouze piipojeni k siti. Tyto kamery nabizeji rozliSeni od dvou do osmi MPx.

Obrazek 6: IP digitalni kamera [32]
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Analogova kamera

Analogové kamery prevadéji snimany obraz na analogovy signal ve formatech PAL nebo
NTSC (Obrazek 7) [33]. Signal z téchto kamer je pienasen prostfednictvim koaxialniho

kabelu, ktery umoznuje propojeni kamer se zdznamovym zafizenim nebo monitorem.

® SECURIAPRO

Obrazek 7: Analogova kamera [34]

2.3 Elektrické pohony

Elektrické motory jsou natolik béZnou soucésti naseho Zivota, Ze jim Casto nevénujeme
zvlastni pozornost. Naptiklad pfi zapnuti star$i elektrické vrtacky automaticky o¢ekdvame,
ze se rychle rozbéhne na pozadovanou rychlost. Nezabyvame se vSak otdzkou, jakym
zpusobem dosahuje této rychlosti, ani pro¢ po jejim dosazeni vyrazné klesa spotieba energie
[35]. V okamziku, kdy za¢ne vykonavat praci, odbér energie se umérné zvysi, a po jejim

dokonceni se spotieba opét snizi, aniz by bylo nutné provadét jakykoliv zasah.
Stejnosmérné motory

Konstrukce klasického stejnosmérného motoru zahrnuje nékolik kli¢ovych prvki, mezi néz
patii stator tvofeny permanentnimi magnety a rotor sloZzeny z vinuti navinutych na jadru
zmédénych plech. Pohyb rotoru je zajistén uhlikovymi kartaci, které jsou ve styku
s komutatorem slozenym z jednotlivych lamel (Obrazek 8). Po pfipojeni napéti na rotorové
vinuti jim zacne prochazet elektricky proud, jenz vytvari magnetické pole. Toto pole

interaguje s magnetickym polem statoru a zptsobuje otaCeni rotoru. Jakmile se rotorova
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vinuti dostanou do polohy rovnobézné se siloCarami magnetického pole statoru, komutétor
zméni polaritu napajeni, coz vede k obraceni sméru magnetického pole v rotoru [36]. Rotace
vSak pokracuje stale stejnym smérem, ¢imz je zajistén nepretrzity pohyb motoru a pohon

piipojenych mechanickych prvk.

Field winding

Armature
conductors

Brushes

Commutator

Obrazek 8: Komutatorovy motor [35]
Indukéni motory

Asynchronni motor, ¢asto oznacovany také jako indukéni motor, patfi mezi nejrozsirend)si
a nejvyznamnéjsi elektrotechnické vynalezy. Jeho obliba je ddna zejména spolehlivosti,
jednoduchou konstrukci a vysokou t¢innosti, coz z n¢j ¢ini nepostradatelnou soucast mnoha
aplikaci. Tento typ motoru funguje na principu elektromagnetické indukce a na rozdil od
motortl vyuZivajicich kartaCe k pfenosu elektrické energie pracuje zcela bezkontaktné. Diky
tomu je méné nachylny k mechanickému opotiebeni a vyznacuje se dlouhou Zivotnosti.
Zékladnimi prvky induk¢éniho motoru jsou stator a rotor. Stator, tvofici pevnou vné&jsi ¢ast
motoru, obsahuje civky napajené sttidavym proudem, které vytvareji rotujici magnetické
pole (Obrazek 9) [37]. Rotor umistény uvniti statoru se pak otaci vlivem tohoto pole.
Kli¢ovym faktorem pro spravnou ¢innost motoru je interakce mezi rotujicim magnetickym

polem statoru a indukovanym proudem v rotoru, ktera zajiStuje jeho pohyb a ptenos

mechanické energie.
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Shaft Stator

Three-Phase
A.C.

Supply
Rotor

Obrazek 9: Ttifazovy indukéni motor [38]
BLDC motor

Motory typu BLDC (Brushless DC) — jak uz jejich oznafeni napovida — nevyuZivaji kartace.
Diky tomu se rotor pohybuje prakticky bez mechanického kontaktu se statorem. Tato
bezkartaCova konstrukce pifinasi fadu vyhod, jako je napfiklad odstranéni problému
spojenych s tfenim a jiskfenim, coz vyrazné zvysuje celkovou spolehlivost motoru. Zaroven
se prodluzuje jeho Zivotnost a snizuji se naroky na udrzbu. Podobné jako u klasickych
stejnosmérnych motorit vznikd pohyb u BLDC motorii na zéklad¢ vzajemného plisobeni
dvou magnetickych poli — jedno je vytvareno elektromagnetem ve statoru, druhé
permanentnimi magnety v rotoru. Tyto magnetické sily na sebe navzajem putisobi pritazlive
a odpudive, ¢imz dochazi k rotaci rotoru. Typické konstrukce BLDC motoru zahrnuje stator
s nékolika vinutimi, kterd generuji elektromagnetické pole, a rotor, v némz jsou umistény
permanentni magnety (Obrazek 10). Magnetické pole statoru ovliviiuje rotor na zakladé
presné definované sekvence elektrickych impulzt, které se aplikuji na vinuti ve stanoveném
poradi. Diky témto impulziim a interakci poli dochézi k plynulému pohybu. Pocet vinuti ve
statoru 1 mnozstvi poll (tj. permanentnich magnetl) v rotoru se 1i$i podle konkrétniho typu
motoru [39]. Obecné plati, ze ¢im vice vinuti a p61d motor obsahuje, tim vétsi to¢ivy moment

je schopen generovat.
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Stator

Rotor

- Permanent Magnet

Obrazek 10: BLDC motor [40]
Servomotor

Servomotor je elektromechanické zafizeni, které generuje toCivy moment a rychlost
v zavislosti na pfivedeném proudu a napéti (Obrazek 11). Funguje v rdmci systémi
(servozesilovace) umoziiuji motoru piizpiisobit svilj to¢ivy moment a rychlost konkrétnim
pozadavkiim. Zpétnovazebné zafizeni umisténé na servomotoru sleduje parametry jako
proud, rychlost nebo poloha, které nasledné pfedava servozesilovaci [41]. Ten na zékladé
téchto informaci upravuje akcni veli¢inu motoru tak, aby odpovidala pozadavkiim zadanym

v piikazech.

Electric Motor Worm
Gear

36T/10T Gear

Motor
Stay

28T/12T
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Gear

40T Gear

Gear Joint

Obrazek 11: Servomotor [42]
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3 ARDUINO A JEHO VYUZITi V AUTOMATIZACI

Arduino je univerzalni prototypovaci platforma, kterda mize plnit rizné ulohy podle potieby.
Lze jej vyuzit naptiklad jako automaticky systém zavlazovani rostlin, webovy server, nebo
autopilot kvadrokoptéry. Jedna se o vyvojovou platformu s mikrofadi¢em, kterd vyuziva
intuitivni programovaci jazyk a integrované vyvojové prostiedi Arduino (IDE). Pfipojenim
senzortl, ak¢nich ¢lent, svétel, reproduktorti, rozsSifujicich modula (tzv. shieldt) a dalSich
integrovanych obvodu lze Arduino pouzit jako fidici jednotku pro Sirokou Skalu aplikaci
[43]. Moznosti vyuziti Arduina jsou téméf neomezené a zavisi predevSim na kreativité

uzivatele.

3.1 Druhy Arduino desek

Vyvoj prvni verze Arduina zacal v roce 2005, kdy se tym z italského Interaction Design
Institute ve mésté Ivrea rozhodl vytvofit cenové dostupnou a jednoduchou vyvojovou
platformu pro studenty, kteti si nemohli dovolit tehdy rozsifené, ale drahé desky BASIC
Stamp. Arduino se mezi studenty rychle uchylilo, coz vedlo tviirce k rozhodnuti zpfistupnit
ho celosvétové nejen prodejem vlastnich desek, ale i sdilenim veskeré dokumentace
a schémat, jelikoz se jednd o open-source projekt. Béhem osmi let vyvoje vzniklo mnoho
riznych verzi Arduina. Diky tomu, Ze jde o open-source projekt, se vedle oficidlnich verzi
objevilo i mnozstvi neoficialnich variant, oznacovanych jako klony. Zakladnim prvkem
kazdé desky Arduino je procesor od spolecnosti Atmel, ktery je doplnén dalSimi
elektronickymi sou€dstkami. VétSina desek se vyznaCuje jednotnym grafickym
zpracovanim, kde pfevazuje modra barva. V internetovych obchodech i na oficialnich
strankach Arduina lze narazit na desky, u jejichZ ndzvu se nachéazi oznaceni jako Rev3 nebo
R3. Toto oznacuje konkrétni verzi dané desky. Mezi jednotlivymi verzemi se mohou
vyskytnout drobné rozdily, naptiklad v rozloZeni soucastek nebo designu. Nejde vsSak
o zasadni zmény, které by vedly k vytvofeni zcela nové desky. Na vétsiné modeld se kromé
hlavniho ¢ipu nachazi také prevodnik umoZznujici komunikaci mezi pocitacem a cipem.
Existuji vSak 1 desky, které prevodnik neobsahuji. Divodem muze byt bud’ uspora mista,
coz vyzaduje pouZiti externiho pfevodniku, nebo skute¢nost, ze je pfevodnik jiZ integrovan
pfimo v ¢ipu. Nyni budou jednotlivé desky postupné ptedstaveny, a to v potadi od

nejmensich po nejvetsi.
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Arduino Mini

Arduino Mini je jednou z nejmens$ich oficidlnich verzi Arduina, navrzena s dirazem na
usporu mista (Obrazek 12). Malé rozméry vSak znamenaji absenci USB portu, a proto je
k programovani ntné pouzit externi USB 2 sériovy pfevodnik. I piesto vykon této desky
nijak nezaostava za vét§imi verzemi [44]. Pouziva procesor ATmega328 s taktem 16 MHz.
Diky svym kompaktnim rozmérim je idedlni pro pouziti v aplikacich, jako jsou chytré

vypinace nebo dalkové ovladace.

Obrézek 12: Arduino Mini [45]

Arduino Wemos D1 Mini

Modul Wemos DI Mini je kompaktni vyvojova deska postavend na 32bitovém
mikreokontroleru ESP8266, ktery ma integrovany WiFi modul (Obrazek 13). Diky
kompatibilité s platformou Arduino je vyvoj a implementace projekti vyrazné jednodussi.
Pro piipojeni k WiFi siti je nutné napéjet desku 5 V pies micro USB port. Deska disponuje
11 digitdlnimi vstupné/vystupnimi piny, pfi¢emZz vSechny kromé DO podporuji funkce jako
PWM (Pulzn¢ Sitkovd modulace) a pteruseni [46]. Kromé toho je k dispozici jeden
analogovy vstup s rozsahem napéti 0-3,3 V. Frekvenci procesoru lze nastavit na 80 MHz
nebo 160 MHz podle poZadavku konkrétni aplikace, coZ poskytuje flexibilitu pfi navrhu
projektu.
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Obrazek 13: Arduino Wemos D1 Mini [47]
Arduino Micro

Mikrokontrolerova deska Micro je postavena na ¢ipu ATmega32U4 a vznikla ve spolupraci
s firmou Adafruit (Obrazek 14). Nabizi 20 digitalnich vstupné — vystupnich pint, pfi¢emz
7 z nich Ize vyuzit jako PWM vystupy a 12 jako analogové vstupy. Déle je vybavena 16Mhz
krystalovym oscilatorem, micro USB konektorem, ICSP headerem a resetovacim tlacitkem.
Obsahuje veskeré komponenty potfebné pro béh mikrokontroléru. Diky svym rozmérim je
kompatibilni s nepajivym polem, coz usnadiiuje jeji zapojeni [48]. Funkéné€ se Micro podoba
Arduinu Leonardo, protoze ¢ip ATmega32U4 disponuje integrovanou USB komunikaci,

¢imz odpadé nutnost vyuzivani sekundarniho procesoru.

Obrazek 14: Arduino Micro [49]
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Arduino Uno

Arduino Uno pfedstavuje vyvojovou platformu s mikrokontrolérem, kterda vyuziva Cip
ATmega328P (Obrazek 15). Ma 14 digitalnich pint, které slouzi pro vstup i vystup (z toho
6 lze pouzit jako PWM vystupy), 6 analogovych vstupii, keramicky rezonator s frekvenci
16 MHz. Vyuziva port USB pro pfipojeni, napajeci konektor, ICSP rozhrani a resetovaci
tlacitko. Nazev Uno, coz v italStiné znamena jeden, byl zvolen k oznaceni vydani verze
1.0 Arduino Software (IDE) [50]. Deska Uno a verze 1.0 Arduino Software (IDE) byly
puvodnimi referencnimi verzemi platformy Arduino, kterd se od té doby vyvinula do
novéjsich verzi. Arduino Uno je prvni v sérii USB desek a piedstavuje referen¢ni model pro

celou platformu Arduino.

Obrazek 15: Arduino Uno [51]

Arduino Mega2560

Vyvojova deska MEGA 2560 je plné kompatibilni s platformou Arduino a je vybavena
mikrokontrolérem ATmega2560 (Obrazek 16). VSechny vstupy a vystupy jsou rozmistény
kolem okraje desky. Obsahuje USB ¢ip CH340, coz umoziuje programovani desky pomoci
USB kabelu. Deska disponuje 54 digitalnimi vstupy/vystupy (z toho 15 1ze pouzit jako PWM
vystupy), 16 analogovymi vstupy, 4 UART porty (hardwarové sériové porty), 16 MHz
krystalovym oscilatorem, USB pfipojenim, napajecim konektorem, ICSP zdhlavim
a tlacitkem pro resetovani [52]. V porovnani s Arduino Uno ma tato deska vyhodu v podob¢

vys$$iho poctu vstupt/vystupt a 256 kB flash paméti (ve srovnani s 32 kB u Uno), coz

vvvvvv
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Obrézek 16: Arduino Mega2560 [53]
3.2 Vyvojové prostiredi Arduino

Integrované vyvojové prostredi IDE (Integrated Development Environment) obsahuje fadu
nastroji, které usnadiiuji programovani Arduina (Obrazek 17). Nejvyraznéjsi soucasti je
textovy editor umistény v bilém okné¢, kde 1ze psat kod. K dispozici jsou také rizné nabidky,
naptiklad pro volbu typu Arduina, sériového portu, ke kterému je zafizeni piipojeno, nebo
pro piistup k ukazkovym piikladim. Mezi Casto vyuZivané nastroje patii také okno

zobrazujici zpravy ze sériové linky.

S oo x Fo=

Mot connected. Select 3 bosrd and a port 10 connec automaticaly. E

Obrazek 17: Arduino IDE
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Psani sketches

Program, psany pro Arduino, se nazyva sketch (v pfekladu navrh nebo nacrt). Tento kod
byva vytvafen v textovém editoru integrované¢ho vyvojového prostiedi. Soubory obsahujici
Arduino sketch maji ptiponu .ino (Obrazek 18). Textovy editor zabira hlavni ¢ast obrazovky,
pfi¢emz se zobrazuje jako velka bila plocha. Pod nim se nachéazi konzole (¢erné oblast), ktera
poskytuje informace o prubéhu nahravani programu do Arduina a piipadné chybové hlasky.
V pravém dolnim rohu se zobrazuji udaje o aktudln€¢ vybrané desce a sériovém portu,
ke kterému je pfipojena.

sketch.ino

1 ~ wvold setup() {

Pt

~ void loop() {

[acw T U R v TR I A RV s B A W N

=

Obrazek 18: Skecth v Arduino IDE
Nahravani kodu

Pfed nahranim sketche do Arduina je nutné zvolit spravny sériovy port v nabidce
Tools > Serial Port a odpovidajici desku v Tools > Board. Po spravném nastaveni sériového
portu staci kliknout na tlacitko Upload v nastrojové list€ nebo vybrat moznost Upload
v nabidce File. Nov¢jsi verze desek Arduino se automaticky resetuji a zahaji proces
nahravani. U star§ich modelt, naptiklad pfed verzi Decimila, které nemaji funkci
automatického restartu, je nutné pted nahravanim manualné stisknout tlacitko Reset. Behem
nahravani na vétSin€ desek blikaji LED diody RX a TX. Po dokonceni procesu vyvojové
prostiedi zobrazi zpravu o uspéSném nahrdni nebo upozorni na piipadnou chybu. Pii
nahrdvéani programu se vyuziva Arduino bootloader, coz je maly software, ktery je do
mikrokontroléru nahran jiz pti vyrobé desky [54]. Tento bootloader umoznuje nahravani
kodu bez potieby dodatecného hardwaru. Aktivuje se kratce po restartu desky, kdy
nékolikrat blikne LED dioda pfipojena k pinu 13, a poté za¢ne vykondvat nahrany program.
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Knihovny

V tadé navodu pro praci s Arduinem se Casto objevuje doporuceni importovat piislusnou
knihovnu, pokud chceme rozsifit funkcionalitu naseho projektu. Knihovna ptedstavuje
soubor jiz hotovych funkci, které vyrazné usnadiiuji samotné programovani. Vyuzivame tak
feSeni, kterd nekdo jiny pfedem pfipravil, ¢imz Setfime nejen Cas, ale i rozsah pottebného
kédu. Jelikoz Arduino funguje jako open-source platforma, jsou i jeho knihovny volné

dostupné online (Obrazek 19) [55]. Mnohé jsou k nalezeni naptiklad na platformé GitHub.

LIERARY MANAGER

Type: Al v
Topic: Al w

AlPIc_Opta by Arduino

Arduino IDE PLC runtime library for Arduino Opta
This is the runtime library and plugins for
supporting the Arduino Opta in the Arduino PLC...
More info

AIPIc_PMC by Arduino

Arduino IDE PLC runtime library for Arduino
Portenta Machine Control This is the runtime
library and plugins for supporting the Arduino...
More info

Arduino Cloud Provider Examples by
Arduino

Examples of how to connect various Arduino
boards to cloud providers
More info

Obrazek 19: Vybér knihoven
Programovaci jazyk Arduino
Programovaci jazyk pouzivany na platformé Arduino je zalozeny na jazyce Wiring. Pfesnéji
feceno, Arduino z Wiringu vychazi, 1 kdyZ rozdily mezi nimi jsou spiSe drobné. Autofi
Wiringu jej popisuji jako jazyk podobny C++, nicméné ve skutecnosti jde o rozsifeni C++

v podobé¢ sady maker a funkci, které usnadiiuji praci s mikrokontroléry [56]. Jazyk Wiring
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byl ptivodné navrzen pro vyvojovou desku ptipominajici Arduino a jeho zaklady vychazeji

z open source projektu Processing.

3.3 Ovladani a komunikace pomoci WeMos D1 Mini (ESP8266)

ESP8266 poskytuje vysoce integrované Wi-Fi SoC (System on a Chip) feSeni, které vychazi
vstfic neustalym pozadavkim uzivatelli na efektivni spotfebu energie, kompaktni design
a spolehlivy vykon v oblasti internetu véci [57]. ESP8266 podporuje rezim klienta a rezim
stanice. Kromé¢ téchto funkci WeMos D1 také podporuje funkci OTA (On The Air), ktera
zcela eliminuje potfebu nahravani kodu pres kabel. Piipojeni k WeMos D1 je mozné
prostfednictvim standardniho USB kabelu s konektorem Micro USB [58]. Deska Arduino

navic obsahuje konektor pro napéjeni z externiho adaptéru.
ESP WiFi webserver

ESP WiFi webserver je uzite¢nd knihovna pro desky ESP32 a ESP8266, kterd umoziuje
vytvaret nejen méfici, ale i fidici bezdratova zatizeni. Muze byt tedy vyuzita napiiklad pro
ovladani osvétleni, spindni zatéze pomoci relé a dalSi podobné tkoly [59]. Webovy server
lze jednoduSe popsat jako misto, kde jsou ulozeny a zpracovavany webové stranky.
K serveru se nejCastéji pristupuje prostiednictvim webového prohlizece, ktery je také
oznacovan jako webovy klient. V praxi to funguje tak, Ze prohlize¢ odesila pozadavek na
server, ktery poZadavek néjakym zplsobem zpracuje a vrati vysledek zpét do prohlizece
[60]. Komunikaci mezi klientem a serverem zajist'uje protokol Hypertext Transfer Protocol,

zkracené HTTP nebo HTTPS.
WebSocket Server

Knihovna Websockets slouzi k vytvareni WebSocket servert a klientli v Pythonu a zaméiuje
se na spravnost, jednoduchost, robustnost a vykon. Podporuje riizné zpiisoby sitového I/O
afizeni toku. Vychozi implementace je zaloZena na knihovné asyncio, ktera je soucasti
Pythonu a poskytuje asynchronni I/O. Elegantni feSeni nabizi API postavené na korutinach,
coz je idedlni pro servery obsluhujici velké mnozstvi klientll. Alternativni implementace
vyuzivajici vldkna je vhodnd pro klientské aplikace, zejména pokud uZzivatel neni
obeznamen s asyncio, a miZze se také vyuZit na serverech s malym poctem klientskych
pfipojeni [61]. Implementace bez I/O je urCena pro integraci do knihoven tietich stran,

pfi¢emz ji pouziva i samotna knihovna Websockets pro interni potieby.
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4 NAVRH AUTONOMNIHO VOZIDLA

V tomto projektu bylo navrzeno autonomni vozidlo, které¢ je schopné samostatné piejizdét
zbodu A do bodu B. Vozidlo vyuzivda webkameru umisténou vysoko nad sebou
k monitorovani okoli a detekci ptekdzek na cesté. Na zakladé téchto informaci se vozidlo
dynamicky rozhoduje o sméru pohybu, aby se vyhnulo jakymkoliv objektiim a bezpecné
dorazilo do cile. Tato autonomni navigace vyuziva algoritmy pro zpracovani obrazu a fizeni

pohybu, které umoziuji efektivni a bezpecny pohyb bez zésahu uzivatele.

Pro realizaci svého autonomniho vozidla byl vyuzit kit ,,UNO Smart Robot Car Kit*
pro Arduino, ktery je kompatibilni s Arduino IDE a nabizi jednoduchy zaklad pro stavbu
robotickych vozidel. Sada obsahuje vSechny nezbytné komponenty, jako jsou motory, kola
a desky pro upevnéni, které jsou klicové pro pohyb vozidla. Pro fizeni vozidla byl zvolen
modul WeMos D1 mini, ktery je idealni pro bezdratovou komunikaci diky své schopnosti
ptipojeni k WiFi. Tento modul umoziuje ovladani vozidla pomoci Pythonu ptes WebSocket
komunikaci. Vytvofeni modeld pro projekt bylo zvoleno prostiedi SOLIDWORKS.

Vizualizace projektu je zndzornéna na obrazcich nize (Obrazek 20, 21, 22, 23):

Obrazek 20: Izometricky pohled 3D modelu vozidla
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Obrazek 21: Spodni pohled 3D modelu vozidla
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Obrazek 22: Horni pohled 3D modelu vozidla bez vrchni konstrukce

Obrazek 23: Bo¢ni pohled 3D modelu vozidla
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4.1 Vybrané komponenty

Pro konstrukci autonomniho vozidla byly pouzity klicové komponenty, kterymi je zajiSténa
spravna funkce a pohyb vozidla (Obrazek 24, 25). Pohon je =zajistovan Ctyfmi
stejnosmérnymi (DC) motory, pomoci nichZ je umoznén pohyb a otdceni vozidla
(Obrazek 26). Tyto motory jsou fizeny H-miistkem, coz poskytuje flexibilitu v fizeni sméru
otaceni a regulaci rychlosti (Obrazek 27). Déle je do systému integrovan vypinac, ktery
slouzi k zapnuti a vypnuti vozidla, ¢imz je zajiSténa bezpecnost a efektivni vyuzivani energie
(Obrazek 28). Napdjeni je zajisténo drzakem na baterie, ktery poskytuje potiebnou energii
pro chod celého vozidla (Obrazek 29). Jako centralni fidici jednotka slouzi WiFi modul
WeMos D1 Mini, ktery komunikuje s pocitacem prostiednictvim WebSocket ptipojeni
(Obrazek 30). Toto pfipojeni je napojeno na Python kod, prostfednictvim kterého je
realizovano fizeni vozidla a interakce s dalSimi komponentami systému. Modul je navrzen
tak, aby umoznoval snadné rozsifeni o dal$i senzory a zafizeni, ¢imz zvySuje flexibilitu

celého systému.

Obrazek 24: 3D model zékladni konstrukéni desky
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Obrazek 25: 3D model kola

Obrazek 26: Boc¢ni a ¢elni pohled 3D modelu DC motoru
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Obrazek 27: H-mustek [62]

Obrazek 28: Vypinac [63]
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Obrazek 30: Arduino Wemos D1 Mini [47]
4.2 Montaz a konstrukce vozidla

Po vybéru a ptipraveé vSech potiebnych komponent bylo ptistoupeno k montdzi samotného
vozidla. Zaklad tvofi dvoupatrova konstrukéni platforma z robotického kitu, na kterou byly
postupné pfipevnény vSechny klicové ¢asti. Ve spodni ¢asti podvozku jsou umistény Ctyti
stejnosmérné (DC) motory, zajistujici pohon vSech kol. Mezi nimi je uchycen drzédk na
baterie, ktery slouzi jako zdroj napéjeni pro cely systém. Na horni ¢ast konstrukce byla
instalovana fidici elektronika, konkrétné modul WeMos D1 mini, H-mustek pro fizeni
motorll a vypina¢ pro spousténi a vypinani celého zafizeni. Jednotlivé komponenty byly
vzajemné propojeny dle zapojovaciho schématu s dirazem na piehlednost a funkénost

vedeni kabeldaZe (Obrazek 31). Na vrchni strané vozidla je umistén ArUco marker, ktery
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slouzi k uré¢ovani polohy a orientace vozidla prostfednictvim kamery snimajici prostor shora.
Marker je umistén pfiblizn¢ ve stiedu vozidla, nikoliv v jeho pfedni Casti, coz zajistuje

presnéjsi urceni jeho pozice pii detekci v obrazu.

4xDC Motor

. Drzak na baterie

T = el
L SRR e

Obrazek 31: Horni pohled — rozlozeni komponent
4.3 Schéma zapojeni

Na nize vlozeném obrazku je zndzornéno kompletni zapojeni elektronickych soucastek
autonomniho vozidla s mikrokontrolerem WeMos D1 mini, motorovym driverem L298N,
¢tyfmi stejnosmeérnymi motory (DC motory) a napdjenim z drzaku se ¢tyifmi AA bateriemi
(1,5 V) (Obrazek 32). Navrh byl vytvoten v online nastroji Cirkit Designer, ktery umoziuje
ptehlednou vizualizaci a ndvrh obvodovych schémat.

Napdjeci Cast tvoii Ctyii sériové zapojené baterie, které poskytuji napéti ptriblizné
6 V. Kladny pdl bateriového vystupu je pfipojen na mechanicky spinac, ktery slouzi zapnuti
a vypnuti celého zapojeni. Vystup ze spinace pokracuje do vstupu 12V motorového driveru

L298N. Zaporny po6l baterii je ptfipojen pifimo na svorku GND motorového modulu. Modul
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L298N slouzi jako mistek (tzv. H-miistek), kterym je fizen smér otaceni motord. Obsahuje
Ctyfi vystupni kandly (OUT1 az OUT4), pficemz kazdy z téchto kanali je pfipojen
k jednomu z motorti. V tomto zapojeni jsou vZdy dva motory pfipojeny paralelné k jednomu
vystupu, ¢imz je zajiStén pohyb obou kol na dané stran¢ (napft. levé piedni a levé zadni kolo

k OUT1 a OUT2, pravé ptedni a zadni kolo k OUT3 a OUT4).

Ridici ¢ast tvoii mikrokontroler WeMos D1 mini, zaloZeny na ¢ipu ESP8266, ktery je
zaroven vybaven WiFi modulem pro bezdratovou komunikaci. Z mikrokontroleru jsou
odesilany fidici signaly na vstupy IN1 az IN4, a dale také na piny ENA a ENB motorového

driveru. Zapojeni konkrétnich pinti je nasledujici:

e pin D3 je pfipojen k ENB (povoleni motoru B),

pin D4 k IN4,
e pin D5 k IN3,
e pin D6 k IN2,
e pin D7 k INI,
e pin D8 k ENA (povoleni motoru A).

Napajeni WeMos modulu je zajisténo vedenim z hlavniho napéti (ze spolecného vedeni
s driverem), kde je pfipojen na piny 5 V a GND. Diky tomu je mikrokontroler napajen ze

stejného zdroje jako zbytek systému, ¢imZ je celkova konstrukce zjednodusena.

Takto navrzené zapojeni umoziiuje fizeni sméru a rychlosti otaceni jednotlivych motori
na zaklad¢ signalt posilanych ptes WebSocket z webového rozhrani, které bézi na PC nebo

mobilnim zafizeni pfipojeném ke stejné siti.
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI VOZIDLA

Pti programovani vozidla byl cely proces rozdélen do dvou samostatnych ¢asti. Prvni cast
se tyka samotného modulu WeMos D1 mini, ktery byl naprogramovan v prostiedi Arduino
IDE. Pomoci tohoto kodu je realizovano piimé ovladani hardwarovych prvki vozidla, jako
jsou motory nebo fizeni sméru jizdy. Druhé ¢ast je tvotena aplikaci psanou v programovacim
jazyce Python, kterd bézi na pocitaci a komunikuje s modulem WeMos pifes WebSocket.

Timto zpiisobem jsou vozidlu pfedavany pokyny potiebné pro autonomni jizdu.

5.1 Arduino kod

V této podkapitole je uveden konkrétni kod prvni ¢asti. Pro vétsi prehlednost jsou rozd€leny
do sekci s popisem i obrazkem kodu. Cely kod je uveden v piilohdch této prace

(Ptiloha P I: Arduino kod).

Na snimku (Obrazek 33) je znazornén zacatek kodu, kde jsou naéteny knihovny
potfebné pro piipojeni k WiFi siti, vytvoteni webového serveru a WebSocket komunikaci.
Dale jsou zde definovany proménné pro SSID, heslo WiFi sité a nastaveni pint, které slouzi
k fizeni motorl vozidla. V zavéru je vytvoren WebSocket server na portu 81 a webovy

server na portu 80.

1 #include <ESP8266WiFi.h>

2 #include <ESP8266Webserver.h>

3 #include <WebSocketsServer.h>

a

5

6 const char® ssid = "FFRE=REER",

7 const char® password = "FFFFEwREn,
8

9  #define ENB D3

18 #define MOTORB_1 D4

11 #define MOTORB_2 D5

12 #define MOTORA_1 D7

13 #define MOTORA 2 D6

14  #define ENA D8

15

16  WebSocketsServer webSocket = WebSocketsserver(81);
17 ESP8266uWebServer server(80);

Obrazek 33: Inicializace knihoven a nastaveni pint

Po inicializaci knihoven nasleduje spusSténi funkce setup, v této ¢asti je nejprve
aktivovana sériovd komunikace a zahdjeno pfipojovani zafizeni k bezdratové siti
(Obrazek 34). Proces pfipojeni je monitorovan pomoci vypisit do sériového monitoru. Po

navazani spojeni je spustén HTTP server, ktery slouzi k obsluze webového rozhrani,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

a WebSocket server, prostfednictvim néhoz je realizovan pifenos ovladacich piikazh

v realném cCase.

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
41
a2
43
a4
45
46
47
48
49

void setup() {

1
J

pinMode(ENA, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);
pinMode (MOTORA 1, OUTPUT)
pinMode (MOTORA 2, OUTPUT);
pinMode (MOTORB_1, OUTPUT);
pinMode (MOTORB_2, OUTPUT)

3

9

3

digitalWrite(ENA, LOW);
digitalWrite(ENB, LOW);

Serial.begin(115200);
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("Connecting to WiFi...");
while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
¥
Serial.println("Connected!");
Serial.print("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

server.on("/", HTTP_GET, [](){
server.send(200, "text/html", getHTML());

1)

webSocket.begin();
webSocket.onEvent(webSocketEvent);
server.begin();

Obrazek 34: Inicializace pinti, pfipojeni k WiFi siti a spusténi serverii

Na snimku (Obrazek 35) je zndzornéna funkce webSocketEvent, ktera slouzi

k obsluze udalosti v rdmci WebSocket komunikace. Program detekuje ptipojeni a dopojeni

klienta, pfipadné pfijiméd textové zpravy. Na zakladé ptijatého piikazu jsou nasledné

vyvolany funkce pro pohyb vozidla doptedu, dozadu, vlevo, vpravo nebo jeho zastaveni.
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56  void webSocketEvent(uintg8 t num, WStype t type, uint8 t * payload, size t length) {
57 switch(type) {

58 case WStype DISCONNECTED:

59 Serial.println("Disconnected from WebSocket");
60 break;

61 case WStype CONNECTED:

62 Serial.println("Connected to WebSocket");
63 break;

64 case WStype TEXT:

65 String message = String((char*)payload);
66 if (message == "forward") {

67 moveForward();

68 } else if (message == "backward") {

69 moveBackward();

70 } else if (message == "left") {

71 turnLeft();

72 } else if (message == "right") {

73 turnRight();

74 } else if (message == "stop") {

75 stopMotors();

76 }

77 break;

78 1

79}

Obrazek 35: Zpracovani piikazi ptijatych pres WebSocker komunikaci

Na obrazcich nize (Obrazek 36, 37, 38, 39, 40) jsou znazornény pohybové funkce
vozidla. Pomoci téchto funkci je realizovan pohyb doptedu (moveForward), dozadu
(moveBackward), vlevo (turnLeft), vpravo (turnRight) a zastaveni motori
(stopMotors). Informace o aktudlnim stavu jsou soucasné vypisovany do sériového
monitoru pro ucely ladéni.

81  void moveForward() {

82 digitalwrite(EMA, HIGH);

83 digitalwrite(ENB, HIGH);

84 digitalWrite(MOTORA 1, HIGH);

85 digitalWrite(MOTORA 2, LOW);

86 digitalWrite(MOTORE 1, LOW);

87 digitalWrite(MOTORB 2, HIGH);

88 Serial.println("Moving forward");
g9}

Obrazek 36: Funkce pro pohyb vozidla vpied
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91  void moveBackward() {

92 digitalWrite(ENA, HIGH);

93 digitalWrite(ENB, HIGH);

94 digitalWwrite(MOTORA 1, LOW);

a5 digitalurite(MOTORA 2, HIGH);

96 digitalwrite(MOTORB 1, HIGH);

97 digitalwrite(MOTORB_2, LOW);

98 Serial.println("Moving backward");
99 }

Obrézek 37: Funkce pro pohyb vozidla vzad

181  void turnLeft() {

102 digitalWrite(ENA, HIGH);

103 digitalWrite(ENB, HIGH);

104 digitalWrite(MOTORA 1, HIGH);
105 digitalWrite(MOTORA 2, LOW);
106 digitalWrite(MOTORB 1, HIGH);
107 digitalWrite(MOTORB 2, LOW);
108 Serial.println("Turning left");
109 }

Obrazek 38: Funkce pro pohyb vozidla vlevo

111 wvoid turnRight() {

112 digitalwrite(ENA, HIGH);

113 digitalWwrite(ENB, HIGH);

114 digitalwrite(MOTORA 1, LOW);

115 digitalwrite(MOTORA 2, HIGH);
116 digitalWwrite(MOTORB 1, LOW);

117 digitalwrite(MOTORB 2, HIGH);
118 Serial.println{"Turning right");
119 }

Obrazek 39: Funkce pro pohyb vozidla vpravo

121 void stopMotors() {

122 digitalWrite(ENA, LOW);

123 digitalWrite(ENB, LOW);

124 digitalWrite(MOTORA 1, LOW);
125 digitalWrite(MOTORA 2, LOW);
126 digitalWrite(MOTORB 1, LOW);
127 digitalWrite(MOTORB 2, LOW);
128 Serial.println("Stopped");
129  }

Obrézek 40: Funkce pro zastaveni vozidla

Posledni ¢ast pro kod psany v Arduino IDE je funkce get HTML, pomoci které je
generovana jednoduchd webova stranka pro ovladani vozidla (Obrazek 41). Stranka
obsahuje JavScript, kterym jsou pomoci WebSocket piipojeni odesilany ptikazy na zakladé
stisknuti Sipek na klavesnici. Pfi stisknuti ptislusné klavesy je odeslan ptikaz pro pohyb

vozidla, pfi uvolnéni klavesy je odeslan ptikaz k zastaveni. Tato ¢ast projektu byla vyuZita
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jako dtlezity mezikrok pfi vyvoji pln¢ autonomniho vozidla. Pomoci manualniho ovladani
bylo v této fazi umoznéno testovani spravné funkce motort, odezvu vozidla na piikazy
a stabilitu bezdratové komunikace pies WiFi sit. Ovladani pomoci Sipek bylo vyuzito jako
pokracovani testovani, které piivodné zacinalo jednodussim fizenim pies mobilni aplikaci

Blynk.

131  String getHTML() {

132 return "<IDOCTYPE html>"

133 "<html><head»><title»ovladani autac</title>"

134 "¢script>”

135 "var ws = new WebSocket('ws://192.168.1.x:81");"

136 "ws.onopen = function() {"

137 " console.log( 'WebSocket connection established');"
138 "1t

139 "ws.onerror = function(error) {"

140 " console.log( 'WebSocket Error: ' + error);”

141 "1

142 "document.addEventListener( keydown', function(event) {"
143 " if(event.key === 'ArrowUp') ws.send('forward');"
144 if(event.key === "ArrowDown') ws.send( backward");"
145 " if(event.key === 'ArrowLeft') ws.send('left’');"

146 if(event.key === 'ArrowRight') ws.send('right’);"
147 "}

148 "document.addEventListener( keyup®, function(event) {"
149 " ws.send('stop’);"

150 "HiT

151 "¢/script></head><body>"

152 "<h1lrovladani auta</hi>"

153 "<p>&#8593; - dopredu, &#8595; - doradu, &#8592; - doprava, &#8594; - doleva</p>"
154 "</body></html>";

155 }

Obrazek 41: Generovani HTML stranky pro ovladani vozidla
5.2 Python kéd

Zpracovani obrazu z kamery a nésledné rozhodovéani o pohybu vozidla je zaji§tovano
pomoci Python skriptu, ktery predstavuje logickou fidici vrstvu celého systému. Tento skript
interpretuje vizualni informace, které jsou snimany kamerou, a prevadi je na konkrétni akce
—jako je zataceni, jizda vpifed nebo zastaveni. Pro detekci objektl v obraze jsou vyuZivany
ArUco markery, které umoznuji piesné urceni polohy vozidla, naviga¢nich bodu a prekazek.
Na zékladé jejich vzajemné polohy a orientace je urovan zptsob pohybu vozidla v daném
okamziku. Komunikace s vozidlem probihd prostfednictvim WebSocket rozhrani, jehoz
prostiednictvim jsou v realném case odesilany fidici pfikazy. V kodu je dale implementovan
systém pro detekci piekazek v definované oblasti pfed vozidlem a také logika pro objizdéni
téchto prekazek. Soucasti systému je rovnéz méteni ¢asu jizdy mezi checkpointem a cilem,

které slouzi k naslednému testovani a vyhodnocovani vykonu systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

V této podkapitole je uveden konkrétni kod prvni ¢asti. Pro vétsi piehlednost je
rozdélen do jednotlivych sekci, pficemz kazdd z nich obsahuje popis funkcionality
a doprovodny obrazek s ptislusnou ¢asti kodu. Cely koéd je uveden v piilohach této prace

(Ptiloha P II: Python kod).

V uvodni ¢asti Python skriptu jsou importovany potfebné knihovny, vytvofena tfida pro
WebSocket komunikaci a inicializovany vSechny dulezit¢é proménné. Pomoci tiidy
WebSocketCar je navazano spojeni s vozidlem, ¢imz je umoznéno odesilani fidicich piikaza
behem jizdy. Déle jsou nacteny rizné ArUco slovniky s jejich konkrétnimi ID — pro oznaceni
vozidla, naviganich bodi a ptekazek. Jsou nastaveny parametry, jako je minimalni
vzdalenost k cili (STOP DISTANCE), tolerance sméru (ANGLE TOLERANCE),
a inicializovany proménné pouzivané béhem celého béhu programu (napiiklad trajektorie,

stav objizd’ky nebo kolizni zona) (Obrazek 42).
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1 import cv2

2 import numpy as np

3 import websocket

4 import time

5 from cv2 import aruco

7 class WebSocketlar:

2 def __init__ {self, wrl):

9 self.ws = websocket.WebSocket()

18 self.ws.connect{url)

12 def zend(self, command):

13 print (f"[SEND] {command}"}

14 self.ws.send( command)

16 car = WebSoccketCar{"ws://192.168.137.35:81")

18 aruco_dict_auto = aruco.getPredefinedDictionary{aruco.DICT_5X5_258)
19 aruco_dict_nav = aruco.getPredefinedDictionary(aruco.DICT_4X4_58)

2 aruco_dict_obstacles = aruco.getPredefinedDictionary(aruco.DICT_S5X5_108)
1 parameters = aruco.DetectorParameters()

22

23 AUTO_ID = @

P

CHECKPOINT_ID = 39
GOAL_ID = 14
OBSTACLE_ID = 11

Pt fod B
T L

Fay

28 cap = cv2.VideoCapture(l)
29

38 STOP_DISTANCE = 58

31 AMGLE_TOLERANCE = 15

32 step = 1

33 trajectory = []

34

35 last_nav_pos = None

36 nav_pos = Mone

37 obstacle_positions = []
38

39 detour_active = False
40 detour_point = None

42 LENGTH = 138

43 WIDTH_FRONT = 184

44 ZOME_WIDTH_BACK = 48

46 zone_polygon = MNone
48 ztart_time = Mone

49 travel time = None

Obrazek 42: Inicializace knihoven, komunikace a zakladnich parametrii

r

Nasledujici ¢ast kodu zobrazend na snimku nize (Obrazek 43) obsahuje sadu
pomocnych funkei, jimiz jsou vypocitavany hodnoty potiebné pro fizeni vozidla. Funkce
get marker center aget marker angle slouzi ke zjiSténi stfedu a orientace

detekovaného ArUco markeru.

Dalsi z funkci je angle difference, prostfednictvim které je urCovan
minimalni Ghlovy rozdil mezi aktualnim smérem vozidla a pozadovanym smérem k cili.
Nejrozsahlejsi z funkci je is in collision zone, jejimZz ukolem je vypocet
tzv. kolizni zony na zéklad€ aktuélni polohy a sméru vozidla. Touto zénou je minéna oblast

pfed vozidlem, ve které je kontrolovan vyskyt piekazek. Pokud se v této oblasti nachazi
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detekovany objekt, je funkci vracena hodnota True a nasledné je

vyhybani.

oo o o,

@

g

def

def

def

.Mm2an

.mean(

orners[:, @]1))
s[:, 11))

get_marker_angle{corners):

top_left, top_right = corners[@], corners[1l]
gx = top_right[8] - top_left[a]

dy = top_right[1] - top_left[1]

angle = np.arctan2{dy, dx) * 182 / np.pi
return angle ¥ 368

angle_differsncela, b):
diff = (b - & + 368) % 368
if diff > 15@:

diff -= 368
return diff

iz_in_collision_zone(auto_pos, auto_angle, obstacle pos):
global zone_polyzon

angle_rad = np.degZrad(avto_angle)
= np.array{[np.cos{angle_rad)}, n
np.array([-dir_vec[1], dir_vec[@8]])

dir_wec p.zinfangle_rad)])

& = np.array(auto_pos)

bl = & + dir_vec * EMGTH + side_v

b2 = & + dir_vec = LEMGTH - side * (ZONE_WIDTH_FRONT / 2}
gl = & + side veg * -~ WIDTH_BACK

82 = & - side_vec * (ZONE_WIDTH_BACK / 2)

pts = np.array([al, a2, b2, bl], dtype=np.int32)
zone_polygon = pts.copy()

obstacle_float = tuple(map(float, obstacle_pos))
is_inside = cv2.pointPolygonTest(pts, obstacle_float, False) »= @

return is_inside

aktivovana logika

(f"[DEBUG] Kolizni test H ocbstacle {obstacle_pos} in zone: {is_inside}")

Obrazek 43: Pomocné funkce pro vypocet pozice, thli a kolizni zony

Na snimku niZe je zndzornéna ¢ast hlavni smycky programu, v jejimZ ramci je

zajiStovano zpracovani obrazu z kamery a detekce ArUco markerli (Obrazek 44). Nejprve

je obraz pfeveden do odstinii Sedi, poté je provedena detekce markerti predstavujicich

vozidlo, navigacni body a ptekazky. Na zaklad¢ rozpoznaného ID je vyhledano vozidlo

a ur¢eny jeho aktualni souradnice a smér. Tyto informace jsou vyuzivany pro vykreslovani

pozice vozidla do obrazu a pro zaznamenavani jeho trajektorie. V zavislosti na fazi jizdy

(smér k checkpointu nebo k cili) je nastaven piislusny cilovy marker, jehoz pozice je

zjiStovana v samostatném bloku niZe.
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w

while True:
ret, frame = cap.read(}
if not ret:
break
gray = cv2.cvtColor{frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
corners_auto, ids_auto, _ = aruco.detectMarkers(gray, aruco_dict_suto, parameters=parameters)

corners_nav, ids_pav, _

uco.detectMarkers{gray, aruco_dict_nav, parameters=parameters)

corners_obs, ids_obs, _ aruco.detectMarkers{gray, aruco_dict_ocbstacles, parameters=parameters)

guto_pos, suto_angle = Mone, Mone

target_id = CHECKPOINT_ID if step == 1 else GOAL_ID
zone_polygon = hone
obstacle_positions = []
if ids_suto is not Mone:
for i, id in enumerate(ids_auto.flatten()):

if id == AUTO_ID:

£ dds_nav
for i, id in enumerate(ids_nav.flatten()):

corners = corners_autc[i][@]

suto_pos = get_marker_center{corners)
trajectory.append{auto_pos}

auto_angle = (get_marker_angle(corners) + 98) ¥ 366

gl

cv2.circle(frame, auto_pos, 6, (255, @, 8), -1)

&h

arrow_len 8
angle_rad np.deg2radiauto_angle)
end_x = int{auto_pos[@] + arrow_len * np.cos(angle_rad)

N
E
int{auto_pos[1] + arrow_len * np.sin{angle_rad)}
5,

cv2.arrowedLine(frame, auto_pos, (end_x, end_y)}, (@, 25 @), 2)

is not Mone:

corners = corners_nav[i][e]
if id == target_id:

nav_pos = get_marker_center(corners)

if not detour_active:

last_nav_pos = nav_pos

Obrazek 44: Detekce markert a uréeni pozice vozidla

Na obrazku 45 je znazornén Usek programu zaméfeny na rozpoznavani piekazek

a jejich zpracovani. Jakmile jsou v obraze detekovany markery se specifickym ID ur¢enym

pro piekazky, jejich pozice jsou ulozeny a vizudlné zvyraznény v aktualnim snimku.

Nasledné je provaden test, zda se néktera z piekazek nachazi v predem definované kolizni

z6né pred vozidlem. V ptipadé pozitivniho vysledku je aktivovan proces vypoctu objizdného

bodu. Tento bod je ur¢en pomoci vektorového vypoctu kolmého sméru vii¢i piimece pohybu,

a vozidlo je nasledné pfesmérovano na novy bod mimo piekdzku. Po dokonceni objizd’ky je

detekce prekazek deaktivovana a vozidlu je umoznéno pokracovat v jizde k ptivodnimu cili.
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if ids_obs is not None:
132 for i, id in enumerate{ids_obs.flatten())

13 if id == OBSTACLE_ID:

134 corners = corners_obs[1][8]

135 pos = get_marker_center(corners)

136 obstacle_positions.append(pos)

137 cv2.circle(frame, pos, 6, (8, @, 255}, -1}

138 cv2.putText(frame, "PREKAZKA", {pos[@]+1@, pos[1l]),

139 cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, @.5, (@, @, 255), 2)
148

141 if not detour_active and auto_pos and auto_angle and obstacle_positions:
142 for pos in obstacle_positions

143 if is_in_collision_zone{auto_pos, auto_angle, pos):

144 offset = 1

145 angle_ra

146 dir_wec _rad), np.sinfangle_rad)])
147 side_wec dir_vec[@]])

148

144 rel_wec = np.array{pos) - np.array(auto_pos)

158 side_sign = np {np.cross{dir_vec, rel_vec))

151 if side_sign == &:

152 side_sign = 1

153

154 detour_point = tuple((np.array(pos) + side_vec * offset * side_sign).astype(int))
155 last_nav_pos = detour_point

156 detour_sctive = Trus

157 print(f"[INFO] PREKAZKA VW ZONE H 081IZDIM PREKOZKU MA BOD: {detour_peint}™)
158 break

159

168 if zome_polygon is not MNone:

161 cv?.polylines(frame, [zone_polygon], True, (8, 255, 255), 2)

162

183 if detour_sctive and auto_pos and detour_point:

1a4 if np.linalg.norm{np.array(auto_pos) - np.array(detour_peoint)) < STOP_DISTANCE

165 print("[INFO] Objizdka hotova H pokracuju na cil™)

last_nav_pos = nav_pos
detour_active = False

Obrazek 45: Detekce piekazek a vypocet objizdného bodu

Cast skriptu vyobrazena nize (Obrazek 46) se zaméfuje na vypocet smérového thlu
mezi aktudlni pozici vozidla a cilovym bodem, kterym miize byt checkpoint nebo koncovy
bod trasy. Vysledny thel je porovnavan s aktualni orientaci vozidla a na zdklad€ vzniklého
rozdilu je ur¢ovan dalsi smér pohybu. V dalSich ¢astech kddu jsou postupné vykreslovany
ruzné vizualni prvky — naptiklad Sipka znézoriujici smér jizdy, trajektorie ujetého useku,
smérové thly, vzdalenost k cili nebo soufadnice jednotlivych objektl. Tyto informace slouzi
k vizualni kontrole chovani systému béhem provozu. Testovaci blok je ur¢en k méfeni
a zobrazeni aktudlniho Casu jizdy, pficemz Casomira je spusténa po projeti checkpointem
a zastavena pii1 dosazeni cile. Tento Udaj je vyuZivan pro ucely experimentu popsané¢ho

v nésledujici kapitole.
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168 if last_nav_pos is not Nene and auto_pos and auto_angle is not Nene

169 dx = last_nav_pos[8] - auto_pos[@]

170 dy = last_nav_pos[1] - auto_pos[1]

171 target_angle = (np.arctan2(dy, dx) * 188 / np.pi) % 368

172 angle_diff = angle_difference(auto_angle, target_angle)

173 distance = np.linalg.norm(np.array(last_nav_pos) - np.array(auto_pos)

174

175 cv2.arrowedLine{frame, auto_pos, last_nav_pos, (255, @, @), 2)

176 if len(trajectory) > 1

177 cv2.polylines(frame, [np.array(trajectory, dtype=np.int32)], False, (@, @, 253), 2)

178

179 cv2.putText(frame, f"Step: {step}”, (18, 15), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (16@, 255, 1@@), 2)

18@ cv2.putText(frame, f"Car angle: {auto_angle:.2f}", (1@, 48), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, .6, (20@, 2ee, 8), 2)
181 cv2.putText(frame, f"Target angle: {target_angle:.2f}", (18, 78), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, @.6, (2ee, 200, @), 2)
182 cv2.putText(frame, f"aAngle diff: {angle_diff:.2f}", (18, 18@), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 8.6, (2@e, 288, 8), 2)
183 cv2.putText(frame, f"Distance: {distance:.2f}", (10, 13@), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 8.6, (280, 208, @), 2)

184

185 if auto_pos:

186 cv2.putText(frame, f"AUTO: {auto_pos}", (18, 16@), cu2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.6, (255, 255, 255), 2)

187 if nav_pos:

188 nav_label = "CHECKPOINT" if step == 1 else "CIL"

1289 cv2.putText{frame, f"[nav_label}: [nav_pos}", (18, 19@), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, @.6, (255, 255, 255), 2)
19@ if obstacle positions:

191 for 1, pos in enumerate(obstacle_positions):

92 cv2.putText(frame, f"PREKAZKA: {pos}”, (18, 220 + 1*25), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, @.6, (255, 255, 255), 2

#Zobrazeni fasu
if travel_time is not None

cv2.putText{frame, f"Cas: {travel_time:.2f}s", (1@, 288), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 8.6, (1ee, 255, 255), 2)
elif start_time is not None

elapsed_time = time.time() - start_time

cv2.putText{frame, f"Cas: {elapsed time:.2f}s", (1@, 288), cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 8.6, (1e@, 255, 255), 2)

Obrazek 46: Vypocet sméru a zobrazeni informaci v obraze

Zaveérecna cast algoritmu urcuje konkrétni akci vozidla na zaklad¢ aktudlni
vzdalenosti a smérového rozdilu vaci cilovému bodu. Pokud je rozdil uhlu vétsi nez
stanovena tolerance, je aktivovano otaceni vozidla. V opa¢ném pitipadé je vozidlu umoznéno
pokracovat v piimém pohybu, nebo se zastavuje, pokud se nachdzi v dostatecné blizkosti
cile. Po dosazeni checkpointu je systém automaticky prepnut do dalsi faze jizdy smérem
k cilovému bodu a zarovei je spuSténa ¢asomira. Pii pfijezdu do cile je Casomira zastavena
a aktualni hodnota je vypsana do vystupu. Skript zaroven zajiStuje zobrazeni okna
s ndhledem a umozniuje jeho ukonceni pomoci stisku klavesy q. Tato ¢ast uzavira cely cyklus

fizeni a vizualniho zobrazeni vozidla (Obrazek 47).
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201 if abs(angle_diff) » ANGLE_TOLERANCE:
202 car.send("right" if angle diff » @ else "left")

203 else:

204 if distance < STOP_DISTAMNCE:

285 car.send("stop")

286 if step == 1:

287 print("[INFO] Dosahl checkpointu B pokracuji na cil™)

208 step = 2

209 start_time = time.time()

218 elif step == 2 and not detour_active:

211 if travel_time is None and start_time is not None:

212 travel_time = time.time() - start_time

213 print(f"[INFO] CIL DOSAZEN! Cas od checkpointu: {travel_time:.2f} s")
214 print("[INFO] Auto zastaveno, pripravenc na dalsi akci.™)

215 start_time = None

216 else:

217 car.send("foruard")

218 else:

219 car.send("stop")

220 cv2.putText(frame, "Hledam auto nebo cil...", (1@, 25@), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 2.6, (@, 8, 255), 2)
221

222 cv2.imshow("Auto View", frame)

223 if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q"):

224 break

225
226 cap.release()
227 w2, destroyAllWindows ()

Obrazek 47: Rizeni jizdy, mé&feni Easu a ukonéeni programu
5.3 Kamerovy systém

V této podkapitole je popsan kamerovy systém, jehoz tikolem je vizualni sledovani prostoru
a poskytovani kli¢ovych dat pro navigaci autonomniho vozidla. Pro sniméni scény je pouzita
standardni webkamera pfipojend k pocitaci, kterd zaznamenava déni z horniho pohledu.
Pomoci knihovny OpenCV a technologie ArUco markerQi jsou z obrazu extrahovany

informace o poloze a orientaci vozidla, stejné jako o pozici naviga¢nich bod.

Na zaklad¢ téchto udaji je v redlném cCase vypocitdvan potifebny smér pohybu
a vozidlo je ovladano prostfednictvim WebSocket komunikace. Detekovany uhel orientace
vozidla je porovnavan s thlem smérem k cilovému bodu, a podle vzniklého rozdilu je
urceno, zda ma byt vozidlo natoceno, nebo zda ma pokracovat v ptimém sméru. V ramci
systému je rovnéz implementovano sledovani trajektorie pohybu vozidla a logika zajiSt'ujici

postupné dosazeni jednotlivych navigacnich bodl ve spravném potadi.

5.3.1 Umisténi a konfigurace kamery

Pro ucely vizuélniho sledovani prostoru byla kamera umisténa nad sledovanou plochu tak,
aby byl sniman cely prostor, ve kterém se vozidlo pohybuje. Kamera je pfipevnéna k pevné
konstrukei, ¢imz je zajiSténo stabilni uchyceni bez nezadouciho pohybu ¢i vibraci béhem
provozu. Stabilita obrazu je klicova pro spravné rozpoznavani ArUco markert i spolehlivou

detekci prekazek v prostoru.
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Pouzitd webkamera Eternico ET201 disponuje dostatecnym rozliSenim pro detekci
znacek a objektd, a to i pfi mensich velikostech nebo pfi jejich vétsi vzdalenosti od kamery.

Technické parametry kamery jsou nasledujici:
e rozliSeni: 1920 x 1080 px (Full HD),
e snimkova frekvence: 30 snimkt za sekundu (fps),
e typ piipojeni: USB 2.0 (Plug & Play),
e zorné pole: 106°.

Kamera byla nastavena tak, aby byl minimalizovan obrazovy Sum a zaroven zachovana
dostatecna ostrost a kontrast potiebné pro spolehlivé zpracovani obrazu pomoci algoritmu
knithovny OpenCV. Osvétleni scény bylo rovnéZ upraveno s cilem eliminovat piesvétlené

nebo naopak pfili§ tmavé oblasti, které by mohly negativné ovlivnit kvalitu detekce.

5.3.2 Vyznam horniho pohledu pro navigaci

Pouziti horniho pohledu pfi sniméni prostoru se ukdzalo jako velmi vyhodné pro zajisténi
spravné navigace vozidla. Tento zplUsob snimani vyrazné zjednoduSuje vyhodnocovani
polohy vozidla a ptekazek, nebot’ vSechny objekty jsou zachyceny v jedné roviné bez
zkresleni zptsobeného perspektivou. Diky tomu mohou byt jednoduSe urceny aktualni

soufadnice 1 orientace vozidla a provadény potiebné vypocty pro jeho navigaci.

Vyznamnou vyhodou horniho pohledu je také vysoka stabilita obrazu. Na rozdil od
feSeni, pfi némz je kamera umisténa pfimo na vozidle, nedochazi v tomto pifipadé k zddnému
kolisani ani natd€eni obrazu béhem pohybu. Tim je eliminovana nutnost sloZité kompenzace
vibraci a usnadnéna detekce markert i prekazek. Horni pohled se v ramci tohoto systému
osvedcil jako prakticky a efektivni pfistup k zajiSténi plynulé jizdy bez ruseni obrazovych

dat.
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6 NAVRH EXPERIMENTU

Cilem experimentu je ovéfeni funk¢nosti a spolehlivosti navrZzeného systému autonomniho
fizeni vozidla v redlnych podminkéch testovaciho prostfedi. Experiment byl navrzen tak,
aby byly provéteny vSechny kliCové ¢asti systému — od detekce polohy vozidla, ptes

rozpoznavani piekazek, az po planovani a realizaci trasy k cilovému bodu.

Testovaci scéndf je zaloZen na sledovani prostoru z horniho pohledu pomoci pevné
uchycené kamery a na vyhodnocovani obrazu v redlném case prostfednictvim knihovny
OpenCV (Obrazek 48). Vozidlo je vybaveno ArUco markerem, ktery umoziuje piesné
urceni jeho aktualni polohy a orientace. Pro uicely navigace byly rovnéz vyuzity ArUco kody
slouzici k oznaceni kontrolnich bodu (tzv. checkpointil) a cilového mista. Kontrolni bod je
oznacen jako bod A a cilovy bod jako bod B. Ptekazky v prostoru jsou opatfeny ArUco
kédem, na jehoz zdklad¢ je provadéna jejich detekce a nasledné planovany vyhybaci
manévry. Béhem jizdy jsou piekazky detekovany, jejich poloha je analyzovana vzhledem
k planované trase a trajektorie vozidla je upravovéna tak, aby se pfekazkam bylo mozné
bezpecné vyhnout. V ramci vizualizace je souCasné zaznamendavana trajektorie pohybu
vozidla, kteréd je prubézné vykreslovana v podobé Cervené Cary zobrazujici jiz ujetou trasu
(Obrazek 49). Navigaéni algoritmus vyuziva princip porovnavani sméru vozidla k cili
a inteligentniho rozhodovéani na zéklad€ aktudlni situace v prostfedi. V této kapitole je
popséno vyuziti ArUco koédl pro navigaci, charakteristika prekazek, se kterymi vozidlo

interaguje, a princip ¢innosti hlavniho algoritmu, jenz fidi pohyb vozidla k cilovému bodu.

Obrazek 48: Horni pohled — vizualizace projektu
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AUTO: (548, 271)
CIL: (564, 244)
PREKAZKA: (330, 253)

2]

Cas: 7.

Obrazek 49: Zobrazeni ujeté trasy
6.1 ArUco markery

Pro praktickou realizaci navigace byla zvolena metoda vyuzivajici ArUco markery, které
umoziuji pfesnou detekci a rozliSeni jednotlivych objektl v prostoru. Kazdy klicovy objekt
testovaci scény byl oznacen specifickym markerem s vlastnim identifikdtorem (déle jen
»ID). Pfi vyhodnocovani obrazu v realném case je sledovéna aktudlni poloha vozidla
a soucasn¢ identifikovan navigacni bod, ktery je v daném okamziku uréen jako cil
(Obrazek 50). Tim je zajiSténo, Ze vozidlo nejprve smétuje k checkpointu, a po jeho dosazeni

automaticky pokracuje k cilovému bodu.

Vsechny piekazky v prosttedi byly opatieny jednotnym ID, aby mohly byt systémem
odliseny od navigaénich bodt. Detekce piekazek umoziuje pribéznou upravu planované
trajektorie a efektivni vyhybani se kolizim béhem jizdy. PouZiti ArUco markerti vyznamné
ptispélo ke zjednoduSeni detekéniho procesu a ke zvySeni spolehlivosti navigace

v dynamickém prostiedi.
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Obrazek 50: Snimani ArUco markeru
6.2 Prekazky

Prekazky umisténé v testovacim prostoru byly tvofeny modely malych domecku. Jejich
ucelem bylo ovétreni schopnosti vozidla detekovat neplanované objekty na trase a bezpe¢né
se jim vyhybat. Markery byly na dfevénych domeccich pfipevnény Sikmo, coz v nékterych
piipadech zplisobovalo problémy pii jejich spravném rozpoznavani, zejména pii vétsi
vzdalenosti nebo neptiznivém thlu pohledu kamery. Z divodu nizsi kvality kamery byly
ptekazky upraveny tak, aby byly snimény co nejvodorovnéji. Markery byly proto nove
umistény na dfevéné krychle, ¢imz byla vyrazné zlepSena jejich detekce a stabilita

rozpoznavani v obraze (Obrazek 51).

Obrazek 51: Horni pohled na prekazky
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6.3 Algoritmus

Hlavni algoritmus fidici pohyb vozidla byl navrzen tak, aby umoziioval autonomni navigaci
mezi jednotlivymi naviga¢nimi body s automatickou detekci piekdzek a planovanim

objizdné trasy.

Po spusténi systému je nejprve vyhledan prvni navigaéni bod (checkpoint),
ke kterému je vozidlo orientovano na zaklad¢ vypocitaného smérového vektoru mezi jeho
aktualni polohou a polohou checkpointu. Vozidlo je nato¢eno do pozadované¢ho sméru,
a nasledné¢ je uvedeno do pohybu smérem vpted. Po dosazeni checkpointu je navigace
automaticky presmérovana k cilovému bodu. V pribéhu jizdy je obraz nepretrzité
vyhodnocovan a je kontrolovano, zda se v pfedem definované kolizni zéné pted vozidlem
nenachazi prekazka. Kolizni zona je vymezena jako lichobéZznikova oblast pied vozidlem,
v jejimz ramci je provadéna detekce prekdzek pomoci ArUco markert. V piipadé, Ze je
prekazka detekovana, je vypocitan objizdny bod pomoci normalového vektoru na trasu mezi
aktudlni pozici vozidla a cilovym bodem. Vozidlo je natoceno smérem k tomuto bodu, je
navedeno k objeti piekéazky, a poté je navraceno zpét na plivodni ptimou trasu vedouci k cili.
Cely proces je fizen v redlném case na zékladé aktualnich udajt ziskavanych z webkamery

a probiha plné autonomné, bez nutnosti zasahu operatora.

6.4 Planované testovaci scénare

Pro ovéfeni funkCnosti algoritmu autonomni jizdy byly navrZzeny konkrétni testovaci
scénate, které odrazeji redlné situace, s postupné rostouci trovni slozitosti. Kazdy scénar
kombinuje rizny pocet piekdzek, prijezd kontrolnim bodem (checkpointem) a dosazeni
cilového bodu, pfi¢emz je ov€fovana schopnost vozidla adekvatné reagovat na prekazky

v riznych pozicich a v€as upravovat trajektorii pohybu.

Scénare byly sestaveny tak, aby pokryvaly zdkladni situace, ve kterych je nezbytné
detekovat prekazku, aktivovat objizdny manévr a pokracovat dale k vytycenému bodu.
Hlavnim cilem bylo ov¢fit funkEnost reakce systému na konkrétni prekazku umisténou
v kolizni zén€ a schopnost vozidla tuto ptekazku objet na zaklad¢ vypoctu odklonéného
sméru jizdy.

~ o

Prehled navrzenych scénaia

e Scéndf 1 — jedna pfekazka mezi checkpointem a cilem: checkpoint a cil jsou od

sebe vzdaleny pfiblizn¢ jeden metr, pfekazka je umisténa uprostted mezi nimi.
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Scénar 2 — dvé prekazky mezi startem a cilem: prvni prekdzka se nachazi mezi
startem a checkpointem, druha mezi checkpointem a cilem.

Scénat 3 — dvé prekazky vedle sebe mezi checkpointem a cilem: obé piekazky
jsou umistény vedle sebe v tiseku mezi checkpointem a cilem.

Scénat 4 — tii prekazky se startem vozidla pfimo proti piekazce: vozidlo startuje
ptimo proti prekazce, dalsi dvé ptekazky se nachazi na trase mezi checkpointem

a cilem.
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7 TESTOVANI A VYHODNOCENI FUNKCNOSTI

V této kapitole jsou uvedeny testovaci scénafe navrzené za ucCelem ovéreni funkcEnosti
a spolehlivosti autonomniho systému fizeni vozidla. Cilem testovani bylo provéftit jednotlivé
¢asti navrzeného feSeni, a to jak z hlediska spravného rozpoznani objekti v prostoru, tak
iz pohledu reakce vozidla na piekdzky, dosazeni cilového bodu a celkové schopnosti

dokoncit trasu bez zasahu uzivatele.

Soucasti testovani bylo rovnéz méfeni ¢asu jizdy v pfedem definovaném useku mezi
checkpointem a cilem (od bodu A k bodu B). Toto méfeni slouzilo k orienta¢nimu
vyhodnoceni vykonnosti systému a stability algoritmu v prostiedi s piekdzkami.
V nésledujicich podkapitoldch jsou popsany jednotlivé testovaci scénate, pribéh jejich
realizace, zaznamenané vysledky a zhodnoceni funk¢nosti systému na zékladé pozorovani

i naméfenych dat.

7.1 Scénare testovani

Na zaklad¢ navrhu uvedeného v kapitole 6.4 bylo ptistoupeno k praktickému testovani vSech
Ctyt scénarti. Kazdy scénaf byl testovan opakované a jeho pribéh byl vizudlné zaznamenan
(Ptiloha P III: Z&znam scénéiti). Nésledujici popis a vyobrazeni shrnuji pribéh jednotlivych

situaci a chovani vozidla v danych podminkach.
Scénar 1 — Jedna prekaZzka mezi checkpointem a cilem

V tomto scénafi byly checkpoint a cil umistény ptiblizn€ jeden metr od sebe. Pfekazka byla
umisténa pfimo na spojnici téchto bodi (Obrazek 52). Po projeti checkpointem byla
ptekazka detekovana v kolizni zén€, ¢imz doslo k aktivaci objizdného rezimu a vypoctu
nového sméru jizdy pomoci odklonéného vektoru. Po uspésném objeti prekazky bylo
vozidlo navraceno zpét do piivodniho sméru a nasledn¢ bezpecné dorazilo do cilového bodu.

Tento scénat byl vyuzit pro kvantitativni testovani, pti kterém bylo provedeno deset

Jjizd. Mé&feni Casu bylo zahdjeno v okamziku prijezdu checkpointem a ukonceno pii dosazeni

cile. Primérny ¢as dosazeny ve vSech pokusech je uveden v nasledujici podkapitole.
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Obrazek 52: Scénar 1 — Piekazka mezi checkpointem a cilem
Scénar 2 — Dvé pirekazky mezi startem a cilem

V tomto testu se nachdzely dvé piekdzky — prvni byla umisténa mezi startem
a checkpointem, druhd mezi checkpointem a cilovym bodem (Obrazek 53). Prvni ptekazka
byla uspésné detekovana a nasledné byl proveden objizdny manévr. Poté bylo vozidlo
navedeno k prijezdu checkpointem a obdobna reakce nasledovala i v ptipadé¢ druhé
prekazky. Ob¢ detekce byly systémem spravné vyhodnoceny a cela trasa byla vozidlem

dokoncena bez nutnosti zasahu.

Obrazek 53: Scénar 2 — Piekazky pted a po checkpointu
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Scénar 3 — Dvé pirekazky vedle sebe mezi checkpointem a cilem

V tomto scénafi byly dvé prekazky umistény tésné vedle sebe v prostoru mezi checkpointem
a cilovym bodem (Obrazek 54). Po prijezdu checkpointem byla jedna z piekazek
detekovéana v kolizni zo6né a byl aktivovan objizdny manévr. Vzhledem k symetrickému
umisténi prekazek vedle sebe nebylo rozhodujici, ze které strany bude objizdéni zahajeno.
Test byl uspesné realizovan — vyhybaci manévr byl proveden spravné a vozidlo bezpecné

dorazilo do cilového bodu.

Obrazek 54: Scénar 3 — Dvojice prekazek v cesté

Scénar 4 — Tri prekazky se startem vozidla primo proti prekazce

24

nachézela ve vychozim sméru jizdy (Obrazek 55). Bezprostiedné po spusténi systému byla
ptekazka detekovana v kolizni z6né a byl aktivovan objizdny rezim. Nasledné byl proveden

vyhybaci manévr a vozidlo bylo navedeno smérem k checkpointu, kterym uspésné projelo.

Ve druhé ¢asti trasy, mezi checkpointem a cilovym bodem, se nachézely dvé dalsi
prekazky. Algoritmem byla detekovana nejbliz§i z nich, nasledné€ byl aktivovan dalsi
objizdny rezim, ktery umoznil bezpecné pokracovani v jizdé. Prestoze se trajektorie mirné
odchylila od idedlni piimky, test byl uspé$n¢ dokoncen — piekdzky byly bezpecné objety

a cilovy bod byl dosazen.
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Obrazek 55: Scénar 4 — Kriticka vychozi situace s vice piekazkami
7.2 Vysledky testovani

Pro kvantitativni vyhodnoceni funkcnosti algoritmu byl zvolen scéndf s jednou piekazkou
umisténou mezi checkpointem a cilovym bodem (viz Scénarf 1). Tento scénar byl realizovan
desetkrat, pficemz byl méfen Cas jizdy mezi prijezdem checkpointem a dosazenim cilového
bodu. M¢feni bylo provadéno automaticky na zékladé¢ detekce prijezdu piedem
definovanymi oblastmi v obraze. Nameéfené casy jednotlivych pokust jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tabulka 1):

Tabulka 1: Casovy zaznam useku

Cislo méfeni Ujeta vzdalenost [m] Cas méfeni [s] Rychlost [m/s]
1 1 7,01 0,14
2 1 7,88 0,12
3 1 6,58 0,15
4 1 7,62 0,13
5 1 8,48 0,11
6 1 7,55 0,13
7 1 7,54 0,13
8 1 7,49 0,13
9 1 7,98 0,12
10 1 7,76 0,13
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Z vysledk je patrné, Ze dosazené Casy jsou konzistentni a rozdily mezi jednotlivymi jizdami
minimalni. Algoritmus pro aktivaci a provedeni objizdného manévru vykazoval stabilni
chovani, pficemz v zadném z pokust nedoslo k pieruseni jizdy ani k chybné reakci na

piekazku.
7.3 Identifikace problémi a jejich FeSeni

Béhem testovani a vyvoje autonomniho systému se postupné objevilo nékolik problém1,
které ovlivitovaly spolehlivost detekce a plynulost jizdy. Cast tdchto problémi souvisela
s vnéj$imi podminkami (napf. osvétlenim a odlesky), jiné byly zplisobeny implementaci

algoritmu nebo omezenimi hardwaru.
Identifikované problémy:

1. Odlesky podlahy ptedstavovaly zdsadni problém zejména v piipad€ lesklého,
reflektujiciho povrchu. Silné svételné odrazy vytvarely svétlé oblasti v obraze, které

narusovaly detekci prekédzek i ArUco markert a vedly k chybnym reakcim systému.

2. ZhorSené osvétleni zplisobovalo snizeni kontrastu v obraze, coz vedlo k chybnému
rozpoznani hran markert. V disledku toho dochézelo k trhavému chovani vozidla
(tzv. poskakovani), jelikoz algoritmus stiidave ztracel a znovu nachazel referencni

body.

3. Nizké kvalita pouzité kamery se projevovala omezenym rozliSenim, slabou ostrosti
a nizkou citlivosti na svétlo. Tyto faktory vyrazné zhorSovaly detekci objektl

zejména pii vetsi vzdalenosti nebo rychlejSim pohybu vozidla.

4. Vypadky detekce pii Sikmém natoCeni vozidla byly zptisobeny deformaci tvaru
markeru v obraze, pokud bylo vozidlo nato¢eno pod ostrym thlem vii¢i kamete. Tim

dochazelo k selhani pfi ur¢ovani jeho polohy a sméru.

5. Omezena reakce na vicenasobné piekazky souvisela s tim, Ze algoritmus zpracovaval
vzdy pouze jednu piekazku aktivujici kolizni zonu. Pokud se po objeti prvni
pfekazky v novém sméru objevil dal$i objekt, nemusel byt systém pfipraven
adekvatné reagovat.

6. Obtizna detekce markeri na Sikmych ptekazkach — plivodni piekazky byly tvoreny
malymi dfevénymi domecky, jejichz ArUco markery byly pfipevnény na Sikmé

stfeSni ploSe. To vedlo k vyraznému zkresleni tvaru markeru v obraze a spolu s jeho



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

malymi rozméry Casto zptusobovalo selhani detekce. Marker nebyl vcas rozpoznan

nebo nebyl rozpoznan viibec, coz negativné ovliviiovalo funkénost kolizni zony.

Moznosti vylepSeni:

1.

Pouziti matného, neodrazivého povrchu (napt. gumové nebo kartonové podlozky) by

vyrazné omezilo vyskyt svételnych odleskt, které narusuji detekeni proces.

Zajisténi rovnomérného, stalého umelého osvétleni prostifednictvim LED panelt bez
vyraznych stinli by vedlo ke stabilnimu kontrastu v obraze. Dale by bylo mozné
zvysit spolehlivost detekce markerit v horSich svételnych podminkach upravou

algoritmu pro detekci hran.

Vymeéna kamery za kvalitnéj$i model s vy$$im rozliSenim, kvalitnéjsi optikou a vyssi
svételnosti by vedla k ostfejSimu obrazu, lepsi detekci detailt a vyssi spolehlivosti
sledovani pfi rychlejsSim pohybu.

Pouziti vétsSiho ArUco markeru na vozidle nebo nasazeni vice markerti na riznych
stranach karoserie by zlepsilo Citelnost i pti Sikmém natoceni viici kamere.

Roz8iteni algoritmu o schopnost zpracovavat vice piekdzek soucasné nebo

scénafiim s vicenasobnymi prekdzkami.
Ptesun ArUco marker ze Sikmych stfech na kolmé kostky orientované celné ke

kamete vyrazné zlepsil uspésnost detekce prekazek. Tato uprava prinesla stabilngjsi

rozpoznavani a vyssi spolehlivost kolizniho systému.
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ZAVER

Tato bakalafska prace byla zaméfena na navrh, sestaveni a softwarovou realizaci
autonomniho modelu vozidla, které je schopné samostatného pohybu v definovaném
prostoru, detekce piekazek a jejich bezpecného objizdéni. Hlavnim cilem bylo ovéteni, zda
muze byt s vyuzitim bézné dostupného hardwaru a open-source nastroji navrzen funk¢éni

systétm autonomniho fizeni, jenz dokaze reagovat na okolni prostfedi a dosédhnout

stanoveného cile bez zasahu uzivatele.

V ramci feSeni byl model vozidla sestaven z robotického kitu obsahujiciho
mikrokontroler Arduino, pfi¢emz fizeni bylo realizovano prostfednictvim aplikace
vytvofené v jazyce Python. Cely systém vyuZival horni kamerovy pohled a detekci ArUco
markeri pro uréeni polohy vozidla, ptekazek, kontrolniho bodu a cile. Pro ptenos fidicich
ptikazii byla implementovana obousmérnd komunikace prostfednictvim protokolu
WebSocket. Klicovym prvkem navrhu byla implementace kolizni zony, kterd umoznila

v€asnou reakci na detekované piekazky a nasledny vypocet objizdné trasy.

Testovanim v riznych scénafich bylo ovéteno, Ze navrZzeny systém je funkéni, pfestoze
vykazuje urcitd omezeni vyplyvajici z kvality obrazu, rozliSeni pouzité¢ kamery a pfesnosti
detekce markerd. Hlavni cil prace — vytvotfeni autonomniho vozidla schopného vizualni
orientace a samostatného pohybu v dynamickém prostiedi — byl uspésné splnén. Zaroven
bylo prokazano, Ze i bez specializovaného vybaveni lze navrhnout systém spojujici

hardwarové a softwarové komponenty do funkéniho celku.

Tato prace ptispiva k prohloubeni znalosti v oblasti autonomniho fizeni a poskytuje
praktické zkuSenosti se zpracovdnim obrazu, fizenim v redlném case a navrhem
softwarovych i hardwarovych komponent. V rdmci moZného budouciho rozsifeni by mohlo
byt systémové feSeni doplnéno o pokrocilejsi pldnovani trasy, zpresnénou detekci prekazek
¢i zvySenou odolnost vici rusivym vlivim prostiedi.

Celkové lze vysledky této prace hodnotit jako uspéSné z pohledu naplnéni

stanovenych cild, ziskanych poznatkli a praktickych zkuSenosti, které mohou byt dale

vyuzity pfi dal$im studiu autonomnich systémi a robotiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BLDC Brushless Direct Current

DC Direct Current

HTML Hypertext Markup Language

ID Identifikétor

IDE Integrated Development Environment
IP Internet Protocol

LED Light Emitting Diode

napf. napftiklad

NVR Network Video Recorder

PWM Pulse Width Modulation

RFID Radio Frequency Identification

tzv. takzvané

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

WiFi Wireless Fidelity
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  Arduino kod
Ptiloha P II:  Python kéd

Piiloha P III: Zaznam scénaiu



PRILOHA P I: ARDUINO KOD

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>

#include <WebSocketsServer.h>

const char* ssid = "*x*xFxkxxn,

const char* password = "**x*xkxxxins

#define ENB D3

#define MOTORB_1 D4
#define MOTORB 2 D5
#define MOTORA 1 D7
#define MOTORA 2 D6

#define ENA D8

WebSocketsServer webSocket = WebSocketsServer (81); // WebSocket server na
portu 81
ESP8266WebServer server (80); // WebServer na portu 80

void setup() {

pinMode (ENA, OUTPUT) ;
pinMode (ENB, OUTPUT) ;
pinMode (MOTORA 1, OUTPUT) ;
pinMode (MOTORA 2, OUTPUT);
pinMode (MOTORB 1, OUTPUT);
pinMode (MOTORB_ 2, OUTPUT) ;
digitalWrite (ENA, LOW);

digitalWrite (ENB, LOW) ;

Serial.begin(115200);



WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print ("Connecting to WiFi...");

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) ({

delay (500);

Serial.print(".");
}
Serial.println("Connected!");
Serial.print ("IP Address: ");

Serial.println(WiFi.localIP());

server.on("/", HTTP_GET,

[(10{

server.send (200, "text/html", getHTML());

)i

webSocket.begin(); // Start WebSocket server

webSocket.onEvent (webSocketEvent) ;

server.begin () ;
}
void loop () |

server.handleClient () ;

// Zpracovani pozadavkl na HTTP

webSocket.loop(); // Zpracovani WebSocket udélosti

}

void webSocketEvent (uint8 t num, WStype t type, uint8 t * payload,

length) {

switch (type) {

case WStype DISCONNECTED:

Serial.println("Disconnected from WebSocket");

break;

case WStype CONNECTED:

Serial.println("Connected to WebSocket");

// P¥i uddlostech WebSocketu

size t



break;

case WStype TEXT:
String message = String((char*)payload);
if (message == "forward") {

moveForward () ;

} else if (message "backward") {
moveBackward () ;

} else if (message == "left") {
turnLeft () ;

} else if (message == "right") {

turnRight () ;

} else if (message "stop") {

stopMotors () ;

break;

void moveForward() {
digitalWrite (ENA, HIGH);
digitalWrite (ENB, HIGH);
digitalWrite (MOTORA 1, HIGH);
digitalWrite (MOTORA 2, LOW);
digitalWrite (MOTORB 1, LOW);
digitalWrite (MOTORB 2, HIGH);

Serial.println("Moving forward");

void moveBackward () {
digitalWrite (ENA, HIGH) ;

digitalWrite (ENB, HIGH)



digitalWrite (MOTORA 1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORA 2, HIGH);
digitalWrite (MOTORB 1, HIGH) ;
digitalWrite (MOTORB 2, LOW) ;
Serial.println ("Moving backward");

}

void turnLeft () {
digitalWrite (ENA, HIGH);
digitalWrite (ENB, HIGH);
digitalWrite (MOTORA 1, HIGH);
digitalWrite (MOTORA 2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORB 1, HIGH);
digitalWrite (MOTORB 2, LOW) ;
Serial.println("Turning left");

}

void turnRight () {
digitalWrite (ENA, HIGH);
digitalWrite (ENB, HIGH);
digitalWrite (MOTORA 1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORA 2, HIGH);
digitalWrite (MOTORB 1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORB 2, HIGH);

Serial.println ("Turning right");

void stopMotors () |
digitalWrite (ENA, LOW);
digitalWrite (ENB, LOW);
digitalWrite (MOTORA 1, LOW) ;

digitalWrite (MOTORA 2, LOW) ;



digitalWrite (MOTORB 1, LOW);
digitalWrite (MOTORB 2, LOW);
Serial.println ("Stopped")
}
String getHTML () {
return "<!DOCTYPE html>"
"<html><head><title>Ovladani auta</title>"
"<script>"

"var ws = new WebSocket ('ws://192.168.1.x:81");" // konkrétni IP

adresa Wemos zaftizeni
"ws.onopen = function() {"
" console.log('WebSocket connection established');"
mysw
"ws.onerror = function(error) {"
" console.log('WebSocket Error: ' + error);"
g

"document.addEventListener ('keydown', function (event) {"

" if (event.key === 'ArrowUp') ws.send('forward');"

" if (event.key === 'ArrowDown') ws.send('backward');"
" if (event.key === 'ArrowLeft') ws.send('left');"

" if(event.key === 'ArrowRight') ws.send('right');"

"y

"document.addEventListener ('keyup', function (event) {"
" ws.send('stop');"

"Hat

"</script></head><body>"

"<hl>Ovladani auta</hl>"

"<p>&#8593; - dopredu, &#8595; - dozadu, &#8592; - doprava, &#8594;

- doleva</p>"

"</body></html>";



PRILOHA P II: PYTHON KOD

import cv2

import numpy as np
import websocket
import time

from cv2 import aruco

class WebSocketCar:
def init (self, url):
self.ws = websocket.WebSocket ()

self.ws.connect (url)

def send(self, command) :
print (£" [SEND] {command}")

self.ws.send (command)

car = WebSocketCar ("ws://192.168.137.35:81")

aruco _dict auto = aruco.getPredefinedDictionary(aruco.DICT 5X5 250)
aruco _dict nav = aruco.getPredefinedDictionary(aruco.DICT 4X4 50)
aruco_dict obstacles = aruco.getPredefinedDictionary (aruco.DICT 5X5 100)

parameters = aruco.DetectorParameters()

AUTO ID = 0
CHECKPOINT ID = 39
GOAL ID = 14

OBSTACLE ID = 11

cap = cv2.VideoCapture (1)



STOP_DISTANCE = 50

ANGLE TOLERANCE = 15

step

1

trajectory = []

last nav_pos = None

nav_pos

= None

obstacle positions = [

detour active = False

detour point = None

ZONE LENGTH = 150

ZONE WIDTH FRONT = 100

ZONE_WIDTH BACK = 40

zone polygon = None

start time = None

travel time = None

]

def get marker center (corners):

def

X

y

int (np.mean (cornersf:, 0]))

int (np.mean (cornersf:, 11))

return (x, V)

get marker angle(corners):

top left, top right = corners[0],
dx = top right[0] - top left[0]
dy = top right[1l] - top left[1]

corners([1]



angle = np.arctan2(dy, dx) * 180 / np.pi
return angle % 360

def angle difference(a, b):
diff = (b - a + 360) % 360

if diff > 180:
diff -= 360
return diff
def

is_in collision zone(auto pos, auto_angle,

global zone polygon
angle rad = np.degZrad(auto_angle)
dir vec =

side vec = np.array([-dir _vec[l],

obstacle pos):

np.array([np.cos(angle rad), np.sin(angle rad)])

dir vec[0]])

(ZONE_WIDTH FRONT / 2)

(ZONE_WIDTH FRONT / 2)

a = np.array(auto_pos)

bl = a + dir vec * ZONE LENGTH + side vec *

b2 = a + dir vec * ZONE LENGTH - side vec *

al = a + side vec * (ZONE WIDTH BACK / 2)

a2 = a - side vec * (ZONE WIDTH BACK / 2)

pts = np.array([al, a2, b2, bl], dtype=np.int32)
zone polygon = pts.copy()

obstacle float = tuple (map(float,

is _inside = cv2.pointPolygonTest (pts,

print (f" [DEBUG] Kolizni test - obstacle

{is_inside}")

return is inside

obstacle float,

obstacle pos))

False) >= 0

{obstacle pos} in

zone:



while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:

break

gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

corners_auto, ids auto, = = aruco.detectMarkers(gray, aruco dict auto,

parameters=parameters)

corners_nav, ids nav, _ = aruco.detectMarkers(gray, aruco_dict nav,

parameters=parameters)

corners_obs, ids_obs, -~ = aruco.detectMarkers (gray,

aruco_dict obstacles, parameters=parameters)

auto pos, auto_angle = None, None
target id = CHECKPOINT ID if step == 1 else GOAL_ID
zone polygon = None

obstacle positions = []

if ids_auto is not None:

for i, id in enumerate(ids_auto.flatten()):

if id == AUTO ID:
corners = corners_auto[i] [0]
auto pos = get marker center (corners)

trajectory.append(auto_pos)

Q

auto _angle = (get marker angle(corners) + 90) % 360

cv2.circle(frame, auto pos, 6, (255, 0, 0), -1)

arrow len = 60



angle rad = np.deg2rad(auto_angle)

end x int (auto _pos[0] + arrow len * np.cos(angle rad))

end y int (auto pos[1l] + arrow len * np.sin(angle rad))

cv2Z2.arrowedLine (frame, auto pos, (end x, end y), (0, 255,

if ids nav is not None:

for i, id in enumerate (ids nav.flatten()):

corners = corners nav[i] [0]
if id == target id:
nav_pos = get marker center (corners)

if not detour active:

last nav _pos = nav_pos

if ids obs is not None:

for i, id in enumerate(ids obs.flatten()):

if id == OBSTACLE ID:
corners = corners obs[i] [0]
pos = get marker center (corners)

obstacle positions.append(pos)
cv2.circle(frame, pos, 6, (0, 0, 255), -1)

cv2.putText (frame, "PREKAZKA", (pos[0]+10, pos[l]),

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (0, 0, 255), 2)

if not detour active and auto_pos and auto_angle and

obstacle positions:
for pos in obstacle positions:
if is_in collision_ zone (auto pos, auto _angle, pos):
offset = 150
angle rad = np.deg2rad(auto_angle)

dir vec = np.array([np.cos(angle rad), np.sin(angle rad)])



side vec = np.array([-dir vec[l], dir vec[0]])

rel vec = np.array(pos) - np.array(auto pos)
side sign = np.sign(np.cross(dir vec, rel vec))
if side sign ==

side sign = 1

detour point = tuple((np.array(pos) + side vec * offset *

side sign) .astype (int))
last nav_pos = detour point
detour active = True

print (£" [INFO] PREKAZKA V ZONE - OBJIZDIM PREKOZKU NA BOD:

{detour point}")

break

if zone polygon is not None:

cv2.polylines (frame, [zone polygon], True, (0, 255, 255), 2)

if detour_ active and auto pos and detour point:

if np.linalg.norm(np.array(auto pos) - np.array(detour point)) <

STOP_DISTANCE:
print (" [INFO] Objizdka hotova - pokracuju na cil")
last nav_pos = nav_pos

detour active = False

if last nav_pos is not None and auto pos and auto_angle is not None:

dx = last nav pos[0] - auto pos[0]
dy = last nav _pos[l] - auto pos[1]
target angle = (np.arctan2(dy, dx) * 180 / np.pi) % 360

angle diff = angle difference(auto_angle, target angle)

distance = np.linalg.norm(np.array(last nav pos) -

np.array (auto_pos))



cv2Z2.arrowedLine (frame, auto pos,

if len(trajectory) > 1:

cv2.polylines (frame, [np.array(trajectory,

False, (0, 0, 255), 2)

cv2

cv2

cv2

cv2

cv2

cv2

cv2

cv2

cv2

last nav_pos,

cv2.putText (frame, f"Step:

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (100, 255,

cv2.putText (frame, f"Car angle:

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (200, 200,

cv2.putText (frame, f"Target angle:
.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (200, 200,

cv2.putText (frame, f"Angle diff:
.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (200, 200,

cv2.putText (frame, f"Distance:

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (200, 200,

if auto pos:

100),

cv2.putText (frame, f"AUTO:

2)

(255,

0,

0),

2)

dtype=np.int32)],

{step}",

{angle diff:.2f}",
0), 2)

{distance:.2f}",
0), 2)

{auto _post",

cv2.putText (frame, f"{nav_label}:

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (255, 255,

if obstacle positions:

255),

2)

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2)
if nav pos:
nav_label = "CHECKPOINT" if step == 1 else "CIL"

{nav_pos}",

for i, pos in enumerate (obstacle positions):

cv2.putText (frame, f"PREKAZKA:

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (255, 255,

#Zobrazeni casu
if travel time is not None:

cv2.putText (frame, f"Cas:

.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (100, 255,

elif start time is not None:

255),

{travel time:.2f}s",

255),

{pos}™",

2)

2)

(10,

(10,

{auto_angle:.2f}",
0), 2)

{target angle:.2f}",
0), 2)

(10,

(10,

(10,

(10,

(10,

(10,

15),

40),

70),

100),

130),

160),

190),

220 + 1*25),

(10,

280),



elapsed time = time.time() - start time

cvZ2.putText (frame, f"Cas: {elapsed time:.2f}s", (10, 280),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (100, 255, 255), 2)

if abs(angle diff) > ANGLE TOLERANCE:
car.send("right" if angle diff > 0 else "left")
else:
if distance < STOP DISTANCE:
car.send ("stop")
if step ==

print (" [INFO] Dosahl checkpointu - pokracuji na cil"™)

step = 2
start time = time.time ()
elif step == 2 and not detour active:

if travel time is None and start time is not None:
travel time = time.time() - start time

print (£"[INFO] CIL DOSAZEN! Cas od checkpointu:

{travel time:.2f} s")

print (" [INFO] Auto zastaveno, pripraveno na dalsi

akci.")
start time = None
else:
car.send ("forward")
else:
car.send ("stop")

cv2.putText (frame, "Hledam auto nebo cil...", (10, 250),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (0, 0, 255), 2)

cv2.imshow ("Auto View", frame)
if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('g'):
break
cap.release()

cv2.destroyAllWindows ()






