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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva metodami fizeni autonomnich vozidel v konvoji a testovanim vybrané
metody tohoto fizeni na realném modelu v mé&fitku 1:10. Jako platforma pro testovani metod detekce
vedouciho vozidla slouzi BeagleBoard xM.

ABSTRACT

This thesis deals with autonomous convoy vehicles control methods. A real 1:10 scale model
was choosen as a control and testing platform. As the main computation unit serves the BeagleBoard
XM which runs the used detection method.
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1 UvVoD

Tato bakalatska prace se zabyva metodami fizeni autonomnich vozidel v konvoji. Jejim cilem
je seznamit se s aktualné pouzivanymi metodami tohoto fizeni a nasledné jednu metodu vybrat a
experimentalné otestovat na modelu sestaveném ze 2 RC modelt v méfitku 1:10 jedoucich v konvoji,
kdy hlavni fizeni je realizovano na jednodeskovém pocitaci BeagleBoard xM. Vzhledem k tomu, Ze
tématika autonomnich konvojii je velmi obsahld, je hlavni ¢ast prace veénovana feSeni problému
sledovani vedouciho vozidla.
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2 AUTONOMNI RiZENI VOZIDLA

V souCasné dobé€ je autonomni fizeni vozidla v konvoji odvétvim ve vyvoji, kterym se
zabyvaji vSichni velci vyrobci automobilt. Cilem je nejen zvysit pohodli fidice, ale soucasné zvysit
bezpecnost silni¢ni dopravy a snizit jeji energetickou narocnost a tudiz i naro¢nost na Zivotni prostiedi.

K tomuto problému se v soucasné dobé¢ pristupuje ze 2 sméri. Prvnim je autonomni fizeni
vozidla v konvoji s prvnim vozidlem fizenym fidi¢em. Druhym je autonomni fizeni pouze jednoho
vozidla, tudiz kompletni nahrazeni role fidi¢e. Abych mohl zvazit vyhody a nevyhody jednotlivych
pristupti, musim se zabyvat obéma sméry. V dalsi kapitole popisi vybrané feseni fizeni a divody
vybéru toto feseni.

2.1 Rizeni vozidla v konvoji

Autonomni Fizeni vozidla v konvoji je v zakladé pouze nasledovani vozidla pfedchoziho. Pii
tomto druhu fizeni vozidlo nemusi sledovat okoli, nebot’ veskeré sledovani okoli nechava na vozidle
pied sebou respektive na prvnim vozidle v konvoji. Diky tomu je tento druh fizeni jednodussi oproti
plné autonomnimu fizeni jednoho vozidla a je ho tudiz snazsi i Siroce implementovat.

Prikopnou technologii v této oblasti je adaptivni tempomat, diky kterému se tento zplsob
fizeni zaCina vyskytovat u drazSich a luxusnéjSich osobnich automobili. Tento systém vibec
nekomunikuje s vozem pied sebou, a proto se vyviji kooperativni adaptivni tempomat, ktery tento
nedostatek odstrani a umozni nastup pokrocilejsich technologii v tomto zplsobu fizeni. Na systém
kooperativniho adaptivniho tempomatu navazuje projekt SARTRE, podporu pro celkovou
infrastrukturu ptfenosu informaci mezi vozy vytvafri projekt CVIS a ovéfeni schopnosti vozu urazit
autonomné velké vzdalenosti realizoval projekt VIAC.

2.1.1 Adaptivni tempomat

Adaptivni tempomat (ACC — Adaptive Cruise Control) je systém fizeni automatického
vozidla, ktery nejenze udrzuje rychlost jako klasicky tempomat, ale tuto rychlost prizptisobuje autu
pred sebou. Tento systém je na trhu jiz nékolik let a ve vybave ho nabizi vétSina vyrobcii aut. Moznosti
ACC se lisi jednak podle vyrobce — napiiklad Toyota nabizi nastavitelnost vzdalenosti od vozidla pied
sebou — nebo podle moznosti vozidla. Automobily s automatickou ptevodovkou jsou schopny
automaticky se zastavit a i rozjet, kdezto ACC u automobili s manualni pfevodovkou funguje od
rychlosti 30km/h. [3][4]
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Obr. 1 Adaptivni tempomat [6]

Cely systém funguje jako normalni tempomat az do okamziku, kdy senzory zachyti pied
vozem piekazku. V té chvili je rychlost snizena na rychlost objektu pted vozidlem. Tedy pokud je to
automobil, je rychlost vyrovnana. Ve chvili, kdy pfekdzka zmizi, zrychli auto zpét na nastavenou
rychlost. Pouzité senzory jsou laserové nebo radarové. Senzory na bazi laseru maji nevyhodu, Ze
nejsou pouzitelné v prostfedi se snizenou viditelnosti (prach, snih, prudky dést’) a také maji problém se
zaprasenymi auty ¢i jakymikoliv povrchy se snizenou viditelnosti. [5]

2.1.2 Kooperativni adaptivni tempomat

Kooperativni adaptivni tempomat (CACC — Cooperative Adaptive Cruise Control) je dalsi
krok ve vyvoji autonomniho fizeni automobilu hned po adaptivnim tempomatu. Cely systém je
vylepsen o komunikaci mezi jednotlivymi vozidly. Oproti ACC toto fizeni poskytuje vyhodu
plynulejsi jizdy, kdy systém dokaze ptredvidat piekazky na cesté diky informacim ziskanym vozy pied
mezi vozidly a tudiz uspote energie diky snizeni odporu vzduchu. A také diky mensSim mezeram mezi
vozidly a malymi rozdily rychlosti mezi jednotlivymi vozidly dokdze CACC zvysit kapacitu dalnic,
jak potvrdil test na MIXIC modelu. [7]

2.1.3 SARTRE

Tento projekt byl financovan Evropskou komisi na zakladé programu Framework 7. Jeho
cilem bylo zptijemnit dalkové cesty pro Fidic¢e osobnich aut a sou¢asné omezit $kodlivy dopad osobni
dopravy na zivotni prostiedi. Nazev projektu je zkratkou pro Safe Road Trains for The Enviroment,
volné prelozeno bezpecné silnicni vlaky pro Zivotni prostiedi. V cele projektu stala spolecnost Ricardo
UK Ltd, ktera tidila spolupraci spoleénosti a institutti Idiada and Robotiker-Tecnalia of Spain, Institut
for Kraftfahrwesen Aachen (IKA) of Germany, SP Technical Research Institute of Sweden, Volvo Car
Corporation a Volvo Technology of Sweden. [8]

Projekt trval od zati 2009 do zafi 2012 a mél 6 etap. SARTE byl zaméfen na vytvofeni
silni¢niho vlaku, kdy vedouci viiz je nakladni auto fizené profesionalnim fidi¢em a osazené systémem
SARTRE, ktery umozni n€kolika osobnim ¢i nékladnim vozidlim tento fidici viiz nasledovat zcela
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automaticky. V zakladé se jedna o dalsi krok ve vyvoji automatického fizeni vozidla hned po
kooperativnim adaptivnim tempomatu, na ktery tento projekt navazuje. [8]

Obr. 2 Schéma projektu SARTRE [8]

Dle zavére¢né zpravy [9] byl projekt uspésné dokoncen v roce 2012 s vysledkem, ze tento
druh dopravy lze pouzit v bézné dopravé na bé€zné dalnici. Vzhledem Kk tomu, Ze jediny vyrobce
automobill zapojeny do tohoto projektu byl Volvo Car Corporation, byly béhem testii pouzity pouze
automobily této znacky. Testovaci konvoj se skladal z fidiciho nékladniho auta, za nim nasledovalo
dal$i nakladni auto a poté tfi osobni automobily znac¢ky Volvo (S60, V60 a XC60). Tento cely konvoj
se pohyboval autonomné po dalnici rychlosti 90km/h a v nékterych ptipadech nebyla mezera mezi
jednotlivymi vozy vétsi nez 4 metry. Jednotliva autonomné fizena auta Se navigovala pomoci
opakovani pohybd aut pfed sebou, kdy tento pohyb snimala pomoci vylepSeni kamerovych,
radarovych a laserovych technologii jiz implementovanych systémul bezpe¢nosti a podpory fizeni.
Tyto systémy jsou napiiklad Lane Keeping, City Safety, Adaptive Cruise Control, Park Assist Pilot a
Blind Spot Information System. Kazdé vozidlo je navic osazeno HMI panelem s touch screenem, kde
jsou jednak zobrazeny dulezit¢é udaje o konvoji a také lze diky nému vydat jednoduchy povel
k zatazeni se ¢i opusténi konvoje. Tento panel by téZ mél byt vyuzivan ke komunikaci s ostatnimi vozy
konvoje. [9]

Vyhody tohoto systéma fizeni jsou piedevSim pohodli fidi¢t, Gspora energie 10-20% diky
niz§imu odporu vzduchu zptisobenému mensi vzdalenosti mezi vozidly, plynulejsi doprava zapticinéna
mensimi rozdily rychlosti mezi jednotlivymi vozidly a vyss§i bezpecnost provozu diky kratsi reakéni
dobé& automatickych systémut a zkusenostem profesionalniho fidi¢e vedouci konvoj. AvSak neZ tento
projekt bude mozné realizovat v bézném provozu pro bézné fidice, je potieba vytesit nékolik problémi
tykajici se bezpec¢nosti, napiiklad vyhybani se ptekazce nebo nahlé brzdéni. [9]

2.14 CVIS

Projekt CVIS — neboli Cooperative Vehicle Infrastracture System — je zaméfen na vyvijeni
systému komunikace jednak mezi vozidlem a systémem fizeni dopravy a také mezi samotnymi
vozidly. Cilem tohoto projektu je vytvofeni zazemi pro druhotné aplikace sméfujici ke zlepSeni
bezpecnosti a komfortu silni¢ni dopravy. [10]
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Obr. 3 Zdkladni subsystémy CVIS [11]

Diky tomuto systému muze tidi¢ ziskat nejrychlejsi trasu do pozadovaného cile na zakladé
udaji dostupnych od ostatnich ucastnikli provozu a systému fizeni provozu. Jakékoliv informace
zobrazované na dopravnich znackach mohou byt zobrazeny na displeji v automobilu. Toto 1ze vyuzit
vozidlu zachrannych slozek, coz zvysi bezpecnost na obou stranach. Cilem tohoto systému je také
kompletni monitoring v§ech ucastnikll provozu s piesnosti az na 1 metr, tedy dokonce pozice vozidla
V jizdnim pruhu. To ma za nasledek véasné odhaleni vozidla jedouci v protisméru ¢i zjednoduseni
fizeni dopravy a predchazeni zacpam. [10]

Ovsem aby tohoto bylo dosaZeno, musi byt kazdé vozidlo vybaveno technologii CVIS, tedy
nejen nova, ale i stara vozidla. Toho chce tento projekt dosahnout vytvofenim mobilniho routeru
komunikujiciho s celym systémem bezdratové pomoci mobilnich siti, lokalnich Wi-Fi, infra¢erveného
ptenosu nebo DSRC. [10]

Tento projekt trval od roku 2006 do roku 2009 a podilelo se na ném 63 firem z 12 zemi.
Testovani probihalo v riiznych lokalitach nalézajicich se v 6 zemich Evropské Unie — UK, Svédsku,
Francii, Némecku, Italii a Belgii —a od roku 2009 i v Norsku ve mésté Trondheim. [10]

2.15 VIAC

Laborator VisLab se v roce 2010 podafil velky pokrok ve sméru fizeni vozidla autonomng i
v konvoji. Realizovali projekt VIAC (the VisLab Intercontinental Autonomous Challenge), béhem
kterého 4 autonomné tizena vozidla urazila vzdalenost 15 926 km za 100 dni. Cilem tohoto projektu
bylo jednak otestovat schopnost autonomné fizeného vozidla urazit tak velkou vzdalenost, ale hlavné
jeho schopnosti se pohybovat v bézné dopravé a za jakychkoliv podminek, protoze béhem cesty se
pohybovali v rozmezi 44°C a 2 900 vyskovych metra napfi¢ 9 zemémi. [12]

Konceptem fizeni bylo rozdéleni téchto 4 vozidel na pary, ve kterych byl vzdy fidici viz a
jeho nasledovnik. Ridici viiz mél za ukol najit ideldni trasu pomoci signalu GPS porovnanym s
okolim. Pokud by cela trasa byla piesné zmapovana a pokryta body GPS, mohl by tento viz jet plné
autonomné. Vzhledem k délce trasy a uzemi, kterym vozy projizdély, nemohla byt tato podminka
splnéna. Proto prvni viiz jel autonomné vétSinu cesty a pokud se dostal do situace, kde se nemohl
rozhodnout sam, prevzal fizeni ¢lovék pouze po dobu zvladani této situace. Druhy viz byl plné
autonomni. Trasu volil 2 zpisoby. Pokud byl v dohledu fidici viiz, nasledoval ho. Pokud nevidél fidici
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viiz, navigoval se podle GPS bodt zanechanych fidicim vozem. Kazdy par byl po cesté doprovazen
jesté nakladnim autem poskytujicim zazemi. [12]

Obr. 4 Cely konvoj VIAC [13]

Rizeni bylo realizovano pomoci nékolika typii senzori. V kazdém rohu stie$ni konstrukce se
nachazela kamera s barevnym obrazem. VSechny 4 kamery mély za ukol zjistovat piekazky, ty
vepiedu navic jesté urCovaly piikrost srazu a staraly se o detekci vodorovného znaceni. Mezi pfednimi
kamerami byl nainstalovan laserovy scanner pro navigaci mimo silnici. Byl schopen detekovat
jakékoliv piekazky ¢i nerovnosti na cesté pfimo pied vozem. V zadni Casti stieSni konstrukce se
nachazela lokaliza¢ni jednotka vybavena piijimacem signalu GPS a inercidlnimi senzory pro upravu
drive pfijatych GPS dat v nepfitomnosti signalu GPS. Za zpétnym zrcatkem byl pfipevnén systém 3
synchronizovanych kamer s celkovym zabérem 180° pro panoramaticky pohled. Tyto kamery mély za
ukol detekovat a nasledovat fidici vozidlo i v prudkych zatackach. V prednim narazniku byli umistény
3 laserové scannery. Bo¢ni skenovaly 1 vodorovnou rovinu se zabérem 240° kazdy a dosahem kolem
30 metrd scilem odhalit veskeré ptekazky, chodce ¢i jina vozidla. Stfedni skener skenoval 4
vodorovné roviny se zabérem 100° a byl schopen najit veskeré piekazky ¢i jina vozidla do vzdalenosti
az 100 metra pied vlastnim vozidlem. [12]

Cely systém automatického fidice byl napajen externim soldarnim panelem a zaloznimi
bateriemi. Diky tomu byl vykon vozidla nezménén. Pfesto byla jejich maximalni rychlost kolem 60
km/h s dojezdem 100km, protoze byla pouzita vozidla s elektrickym pohonem. Napajena byla
z elektrické sité a pokud ta nebyla dostupna, z externich generatort. [12]

2.2  Autonomni iizeni samostatného vozidla

vvvvvv

timto oborem piedstavuje velkou vyzvu a pfinasi s sebou problémy s touto problematikou spojené.
Tyto problémy nejsou pouze technického razu, tedy samotné fizeni vozidla, ale i legislativniho. Pokud
toto autonomné tizené vozidlo zptisobi dopravni havarii nebo se této havérie pouze zicastni, vyvstadva
otazka odpovédnosti za danou havarii. Kvuli témto problémiim je vyvoj v této oblasti velmi pomaly a
velmi nakladny.

Vysledky tohoto vyvoje jsou postupné¢ implementovany do soucasnych automobilil.
V soucasné dob¢ to jsou systémy, které maji pomoci fidi¢i v fizeni automobilu s cilem primarné zvysit
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bezpecnost jizdy a druhotné i samotny komfort. Jsou to napiiklad systémy monitorovani mrtvého thlu,
sledovani jizdniho pruhu, parkovaci asistent ¢i systém pro vyhnuti se kolizi. Zatim neimplementované
kompletni autonomni fizeni je stale ve vyvoji a potyka se s mnoha problémy, které je tieba vyfesit, nez
lze tento zplsob fizeni Siroce uplatnit v automobilové dopravé. K vyvoji vtomto sméru piispély

zejména tyto projekty: DARPA Grand Challenge, DARPA Urban Challenge, VIAC a Autonomni
vozidlo Google.

2.2.1 Monitorovani mrtvého uhlu

Mrtvym thlem se v automobilovém primyslu oznacuje prostor na stranach automobilu, kam
fidi¢ nevidi. Ridi¢ vidi na strany automobilu bud’ pifimym pohledem do bo¢niho okénka, nebo

pohledem do zpétnych zrcatek. Tento problém se fesi primarné asférickymi zrcatky nebo sekundéarné
systémem monitorovani mrtvého uhlu. [14]
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Obr. 5 Mrtvy tihel [15]

Systém monitorovani mrtvého thlu funguje na principu radarovych senzorll snimajicich
objekty — hlavné jiné automobily — V prostoru mrtvého thlu. Pokud je zde dany objekt zaznamenan,
nastava bud’ aktivni nebo pasivni odezva. Systém pasivni odezvy je naptiklad BLIS (Blind Spot
Information System), ktery vyvinula spole¢nost Volvo. Jeho jedinym uéelem je informovani fidice o
objektu v mrtvém thlu bez jakéhokoliv automatického zasahu do fizeni. Pfitomnost objekt v daném
mrtvém uhlu je indikovana rozsvicenim svételné diody ¢i jiného znaceni na daném bo¢nim zrcatku.
Systém aktivni odezvy piedstavila spolenost Infinity (divize spole¢nosti Nissan zabyvajici se
vyrobou luxusnich automobili) pod nazvem Blind Spot Intervention System. Pokud auto s timto
systémem se zacne pohybovat smérem do prostoru, kde se v mrtvém thlu nachazi jiny automobil,

tento systém zacCne automaticky jemné brzdit kola na opacné strané¢ automobilu a tim ho vrati do
stiedu svého pruhu a zamezi srazce. [16][17]

2.2.2 Sledovani jizdniho pruhu

Opousténi jizdniho pruhu z davodu nepozornosti fidi¢e zptisobené piedev§im unavou ma za
nasledek mnoho dopravnich nehod. Proto byl vytvofen systém pro sledovani jizdniho pruhu a vydani
nejdfive pasivniho varovani a s postupem vyvoje i aktivniho vraceni vozidla do svého jizdniho pruhu.
Cely systém funguje na principu kamery umisténé nejcastéji za zpétnym zrcatkem. Pomoci vystupu z
této kamery je fidici jednotka schopna identifikovat jizdni pruhy za ptedpokladu, Ze jsou viditelné.[18]
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Obr. 6 Lane assist [19]

Pokud tidici jednotka vyhodnoti nechténé vyjeti z jizdniho pruhu, tedy bez pouziti znameni o
zmén¢ smeéru jizdy, zareaguje bud’ znamenim fidi¢i — vibrovanim volantu — nebo aktivnim vracenim
do jizdniho pruhu zato¢enim volantu smérem zpét do jizdniho pruhu. [18]

2.2.3 Parkovaci asistent

Pod pojmem parkovaci asistent rozumime jakoukoliv pomoc automatickych systémi pfi
parkovani. Nejjednodussi parkovaci asistenty jsou pouze cCidla indukujici vzdalenost vozidla od
okolnich ptekazek pii parkovani nebo couvani. V dnesni dobé¢ je tento typ snadno dostupny a tudiz i
dosti rozsifeny. Vylepsenim této technologie je pfidani kamery pro snimani objektd za vozem, kdy
vystup z této kamery se zobrazuje na displeji ve stfednim panelu vozidla, tudiz fidi¢ pfesné vi, co se
nachazi pfimo za jeho vozem.

Dalsim krokem ve vyvoji parkovaciho asistentu je automatické vyhledani mista a automatické
to¢eni volantem, aby auto spravné zajelo do tohoto pozadovaného mista. Ridi¢ v tomto piipadé pouze
obsluhuje pedaly a v pfipadé¢ manualni pfevodovky i fadi. Tento systém byl jako prvni vyvinut firmou
Toyota pod nazvem Inteligent Parking Assist System (IPAS). Byl aplikovan do model Toyota Prius
v roce 2003 v Japonsku a nasledné Lexus LS460 v roce 2006 v USA. Systém pouzity v roce 2003 mél
mnoho chyb — nedokazal si poradit s malymi objekty (kockou, ditétem) ¢i malym parkovacim mistem.
Tento systém téz zvladl zaparkovat pouze podélné. Systém vydany v roce 2006 m¢l jiz tyto chyby
opravené a zvladl zaparkovat i pozadu do kolmého mista. Tim se stal Siroce pouZitelny a v dne$ni
dobé¢ se vyskytuje u luxusnéjsich aut. [20][21]
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Obr. 7 Detekovani parkovaciho mista [21]

Cely systém funguje diky mnoha ultrazvukovym senzorim umisténym v piedni a zadni ¢asti
vozu, aby mohly snimat objekty kolem celé¢ho vozu. Pii pifijezdu k pozadovanému mistu parkovani
zapne tidi¢ parkovaci asistent a kolem mista pomalu projede rychlosti pouze nékolik kilometrQ
V hoding. Systém na zéklad¢ dat ze senzor vyhodnoti vhodnost parkovaciho mista a pokud je toto
misto vhodné, piebere kontrolu nad fizenim a instruuje fidice, jak fadit a seslapavat pedaly. Ridi¢ musi
dle manualu kontrolovat spravnost parkovani, protoze v ptipadé nehody je pravné chyba na strané
fidice. [21]

2.2.4 Systém pro vyhnuti se kolizi

Tento systém vyuziva n€kolik druhll senzorll pro ureni rozdilti rychlosti a vzdalenosti mezi
vlastnim vozidlem a piekazkou pied ¢i za vozidlem. Pokud vyhodnoti nebezpeci kolize, varuje o ném
fidi¢e a typ akce necha na fidi¢i. Pokud ale k zadné akci nedojde nebo je nedostatecna (napiiklad
pomalé brzdéni), zaéne automaticky brzdit. Reseni tohoto systému se 1i§i napii¢ vyrobci automobili,
nekteré dokonce pocitaji s kolizi jiného auta do vozidla zezadu a jsou schopny v takovém pripadé
zrychlit, pokud tim nevyvstane nebezpeci elni srazky. [22]



Obr. 8 Zony systému pro vyhnuti se kolizi [23]

Okoli vozidla je sniméno predevsim kamerou za zpétnym zrcatkem a druhotné i radarovymi a
LIDARovymi ¢idly. Diky t€émto senzorim je systém schopen odhalit veSkeré mozné kolize a v€asnym
upozornénim fidice ¢i prebranim iniciativy tyto kolize odvratit ¢i snizit jejich nasledky. Dle studie [24]
vydané Evropskou Komisi Ize predejit az 5000 imrtim a 50 000 vaznym zranénim jen v Evropské
Unii, pokud by timto systémem byla vybavena vSechna auta. Na zaklad¢ této studie bylo rozhodnuto,
ze timto systémem budou od roku 2013 vybaveny vSechny nové typy aut a od roku 2015 vSechna nova
auta na Gizemi Evropské Unie. [22]

2.2.5 DARPA Grand Challenge

Agentura amerického ministerstva obrany DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) je primarné zaméfena na ziskani a udrzeni technologického naskoku americkych vojenskych
sil. V praxi se zamétuje na podporovani malych vyzkumnych projektt pfedev§im univerzitnich tyma.
Projekt této agentury s nazvem DARPA Grand Challenge byl veden formou soutéze v letech 2004 a
2005 v Mohavské pousti. Cilem této soutéZe bylo nastartovat vyvoj na poli pln€ autonomnich vozidel
schopnych projet danou trasu v riznorodém terénu Vv limitovaném c¢ase. Prvni viz v cili mél vyhrat
cenu 1 milion $ v prvnim ro¢niku a 2 miliony $ v druhém. [25]

Obr. 9 Logo DARPA Grand Challenge [28]
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Prvniho ro¢niku se zucastnilo 15 tymu, ale zadné vozidlo nedojelo do cile. Celkova trasa
zavodu ¢inila 240 km. Nejdale se dostalo vozidlo ,,Sandstorm®, které ujelo 11,9 km. Toto vozidlo bylo
osazeno 3 pevnymi LIDARy, jednim otoénym LIDARem na stfeSe, raderem, 2 kamerami a
samoziejmé¢ GPS. I pies netspéch vozidel shledala DARPA tento ro¢nik Gspésny vzhledem k ving
popularity a zajmu, kterou tato soutéz pfinesla. A proto byl vypsan druhy ro¢nik s pfedpokladem, ze
minimalné jedno vozidlo do cile dojede. [26]

V druhém ro¢niku soutézilo celkem 23 tymd na trase dlouhé 212 km. Do cile tohoto ro¢niku
uspésné dojelo 5 vozidel, 4 z nich v ¢asovém limitu 10 hodin. Nejrychlejsi bylo vozidlo ,,Stanley* ze
Stanfordské Univerzity. Zakladem konstrukce bylo auto znacky Volkswagen Touareg s5 senzory
LIDAR na stfeSe s dosahem 80 metri pro sestaveni kompletniho 3D modelu okoli kolem vozu, do
kterého byly promitnuty body z GPS navigace. Nasledné byla vybrana nejvhodnéjsi trasa jizdy. Tento
systém byl doplnén jesté vstupem z kamery pro zjiSténi prostoru trasy vzdalené€jsi nez 80 metri.
VSechna data byla zpracovana 5 pocitac¢i umisténymi v kufru auta osazenymi 1,8 GHz Pentium M
procesory. Vsechny pocitace bézely na riznych verzich operacniho systému Linux. Tento viiz dokon¢il
cely zavod s ¢asem 6 hodin, 54 minut. [27]

2.2.6 DARPA Urban Challenge

Po tispéchu DARPA Grand Challenge vypsala DARPA novou soutéz s nazvem DARPA Urban
Challenge. Trasa byla dlouha 89 kilometrti v zastavéné oblasti v Kalifornii na zakladné americkych
vzdusnych sil. Limit pro projeti této trasy byl 6 hodin s tim, Ze vozy musi dodrzovat pravidla
silni¢niho provozu. Cela trasa byla koncipovana tak, aby jednotliva vozidla po cesté neustale
potkavala jiné vozy a musela fesit problematiku s timto spojenou. [29]

Z puvodné piihlasenych 89 tymu bylo k zavodu piizvano pouze 35. Pfed samotnym zavodem
se po dobu 8 dnti testovala schopnost vozli se zdvodu zic¢astnit a dodrzovat dana pravidla. Piivodné
mélo byt vybrano 20 tymu s nejlepsimi vysledky, ale pouze 11 tymi nakonec postoupilo k samotnému
zavodu predevsim kvili problémim s dodrzovanim bezpecnosti pfi jizdé. Zavod nakonec dokoncilo 6
tymu, z nichz 4 v pozadovaném Casovém limitu. Vyherni automobil Chevy Tahoe ,,Boss* tymu Tartan
Racing dokon¢il cely zavod s ¢asem 4 hodiny a 10 minut. Tento vz byl osazen vice nez tuctem
laserovych senzord, kamer a radard pro ziskani pfesného obrazu svéta. [29][30]

Obr. 10 Vyherni viiz "Boss" béhem zdavodu [31]



2.2.7 Autonomni vozidlo Google

Spoleénost Google v soucasné dobé vyviji pIné autonomni vozidlo schopné pohybu v bézném
provozu kompletné¢ autonomné. Cilem je vytvofit vozidlo, které snizi nehodovost, zvysi pohodli
cestovani a navic bude Setrnéjsi k zivotnimu prostedi. Google postavil takovychto vozidel nékolik pro
simultanni cestovani a v roce 2012 méla tato vozidla najezdéno jiz pies 300 000 km s pouze jedinou
nehodou, pfi které podle vyjadieni spolecnosti bylo vozidlo fizeno ¢lovékem. [32]

Autonomous Driving

Google’s modified Toyota Prius uses an array of sensors 10 navigate public roads without a human
driver. Other components, not shown, include a GPS receiver and an inertial motion sensor.

LIDAR POSITION ESTIMATOR

A rotating sensor on the roof A sensor mounted on the left
scans more than 200 feet in all rear wheel measures small
directions to generate a precise movements made by the car
three-dimensional map of the and helps to accurately locate
car's surroundings. its position on the map.

VIDEO CAMERA

A camera
mounted near the
rear-view mirror
detects traffic
Eghts and helps
the car's onboard
compulers
recognize moving
obstacles like
pedestrians and
bicyclists.

Four standard automotive radar sensors, three in front and one
in the rear, help determine the positions of distant objects,
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Obr. 11 Snimek z prezentace zobrazujici jednotlivé senzory [33]

Cely systém pracuje na bazi sbirdni pfiblizn¢ 1TB dat za vtefinu z n€kolika senzorii pro
kompletni ptehled o okoli. Zakladem systému snimani okoli je LIDAR znac¢ky Velodyne umistény na
stteSe, ktery skenuje okoli vozu pomoci 64 laserovych paprskil. Z téchto dat je vytvorena detailni
3D mapa okoli, ktera je nasledné zkombinovana s mapami s vysokym rozlisenim jiz dfive ziskanymi
spolecnosti Google pomoci aut vyslanych pred timto vozidlem. Diky t¢émto mapam je vozidlo schopno
odlisit chodce a jiné pohybujici se objekty od pevnych objektl. V naraznicich jsou umistény 4 radary
pro detekci vzdalenych objektd. Za zpétnym zrcatkem je piipevnéna kamera pro piesnéjs$i detekci
pohybujicich se objekti a urCeni signalu semaforii. Auto je navic vybaveno systémem pro urceni
polohy slozeného z GPS, snimani pohybu kol a inercialni méfici jednotky. [34]
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Obr. 12 Svét z pohledu Google auta [34]

Na Obr. 12 lze vidét celkovy pohled tohoto autonomniho vozidla na svét pii odboceni vlevo na
ktizovatce. Je zde rtizové oznaceny okolni provoz dulezity pro rozhodovani situace na kiizovatce.
Cerné je oznalen provoz pro toto rozhodovani nedillezity. Cely systém je schopen zvladnout 99%
vSech situaci vzniklych v silnicnim provozu. Situace, které tento systém zatim nezvlada, jsou
napiiklad zasnéZzend vozovka nebo nepfedvidatelny pohyb ostatnich ucastnikii provozu, naptiklad
prujezd jiného vozu na Cervenou. [33][34]

V ptipadé€ rozsifeni tohoto systému spolecnost Google slibuje usetieni Casti nakladd na palivo
diky lepsimu vyuziti mezer v provozu, jednodussiho sdileni ¢i pronajmu aut a tim zménu pohledu na
automobilovy svét. Vyhledové chee tento projekt vytvofit sit’ téchto autonomnich vozidel schopnych
komunikace mezi sebou za ucelem vytvareni konvoju a sdileni dat o provozu. A hlavné je zde snaha o
vyrazné sniZzeni nehodovosti celosvétového silni¢niho provozu. [33]



Strana 23

3 VYBRANE RESENI RiZENI

Abych mohl vybrat zptsob fizeni nejlépe se hodici k pozadovanému konvoji, musim vzit
V tivahu omezeni co se tyCe rozméru v prostoru i naro¢nost na vypocet. V nasledujici kapitole detailné
popisi pouzity hardware, na kterém jsem mél toto feSeni realizovat. Na konci této kapitoly vyberu
nejlepsi metodu autonomniho fizeni vhodnou K feseni tohoto problému a tento vybér odtivodnim.

Vybrand metoda fizeni méla byt experimentaln€ otestovdna na konvoji sestavajicim ze 2 RC
modeld v méfitku 1:10. Konvoj mél byt realizovan s prvnim vozidlem fidicim a druhym fizenym.
Rizené vozidlo bylo osazeno jednodeskovym pocitatem BeagleBoard xM pro zpracovani veskerych
dat ze senzoril a nasledné preddni pokynti jednodeskovému systému fizeni serv, ktery se stara o fizeni
pohybu vozidla. Jak jsem jiz napsal v Givodu, vybrané feSeni fizeni musi pokryt senzorickou cast
véetné softwaru zpracovani dat na BeagleBoardu.

3.1 RC model

Jako testovaci RC model byl vybran HIMOTO Monster Truck EMXT-1 4x4 RTR
v métitku 1:10. Tento model ma rozméry 410 mm na délku a 300 mm na $iiku, rozvor kol je 275 mm
s vyskou podvozku 32 mm. Je osazen koly s primérem 118 mm a $ifkou 52 mm. [35]

ElEﬂTﬂﬂ 110

Obr. 13RC model HIMOTO EMXT-1 [35]

Podvozek tohoto RC modelu je standartni podvozek dodavany firmou HIMOTO pro modely
v métitku 1:10. Je plné odpruzeny s pouZzitim 8 kust olejovych tlumich, u kterych je nastavitelna
tuhost. Vsechny prevody jsou kompletné zakrytované, tudiz se do nich pfipadné z nich nemutize dostat
zadny cizi ptredmét. Cely podvozek je zpevnén 3 mm hlinikovou deskou, kterd spojuje pfedni a zadni
diferencial. [35]

Zakladem elektroniky celého modelu je elektronicky regulator HSP SP-03018, ktery zvlada
trvalé proudové zatizeni 30 A a $pickové az 300 A. O odvod tepla se stara pasivni chladi¢ pfipevnény
k tomuto regulatoru. Tento regulator plynule reguluje pohon ve 3 funkcich: plyn, brzda a zpatecka.
Jako napajeni podporuje baterie Ni-Cd/Ni-Mh o napéti 7,2 V. K pohonu je zde stejnosmérny motor
RC540 s maximalnimi ota¢kami az 20 000 ot/min a s maximalni rychlosti 35 km/h. Vykon od motoru
je prenasen pres ocelovy kardan na vsechna 4 kola. Cely model ma proporcionalni fizeni a obsahuje
4 kanalovy 2,4 GHz pfijimac a je ovladan pomoci dvoukanalové 2,4 GHz volantové RC soupravy.[35]



3.2 BeagleBoard xM Rev.C

Pro vlastni zpracovani vystupu senzorii byl pouzit jednodeskovy pocita¢ BeagleBoard xM
s oznacenim C. Termin jednodeskovy pocita¢ znamend, Ze misto pouziti zakladni desky a rtznych
komponentti ma tento pocita¢ vSe na jedné desce osazené jednim ¢i vice mikroprocesory, paméti a
vstupy a vystupy. Jejich pouziti je zejména pro vyzkumné a embedded systémy. Beagleboard xM je
osazen procesorem Cortex A8 s frekvenci 1 GHz od firmy Texas Instruments, operac¢ni paméti Micron
POP 512 MB MDDR SDRAM pracujici na frekvenci 200 MHz. Celkové rozméry tohoto
jednodeskového pocitace jsou 8,3x8,3 cm. Na Obr. 14 Obr. 14 Vyznaéené rysy BeagleBoardu xMjsou
vyznaéené hlavni rysy BeagleBoardu xM v¢etné v§ech vstupt a vystupu. [36]
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Obr. 14 Vyznacené rysy BeagleBoardu xM [37]

BeagleBoard xM ma mnoho moznych vyuziti vzhledem k tomu, Ze je postaven jako platforma
pro vyvoj otevienych aplikaci. Dle vyrobce ho lze pouzit naptiklad pro poskytovani webovych sluzeb,
jako domaci media center, pro vyvoj software vS§emoznych typt od firmware az po grafické aplikace a
samoziejmé robotiku. Na tento jednodeskovy pocitac 1ze nahrat jakykoliv operacni systém urceny pro
tento typ architektury ARM. [38]

3.3  \Wbrand metoda ¥iizeni

Vzhledem K nutnosti malé prostorové i vypocetni naro¢nosti jsem musel vybrat metodu s coO
nejmensim pocétem senzorl ptipadné co nejmensi senzory schopné zjistit nejenom rychlost nebo
vzdalenost od vozidla vepredu, ale také smér jeho pohybu. Tyto senzory musi mit malou spotiebu
vzhledem Kk nutnosti napéjet cely systém z baterie urCené k provozu vozidla. Pro tento tikol je idealni
fizeni pomoci zpracovani obrazu z malé kamery. BeagleBoard xM Rev.C je schopny vyvoje 3D
aplikaci a soucCasné rozméry jednoduchych USB kamer jsou v fadech centimetrl, tudiz se bez
problémii vejdou na pfislusny RC model.

Nyni je nutno vyiesit softwarové feSeni. Detekci pohybu z obrazu lze realizovat nékolika
zpasoby. Prvnim z nich je optic flow, tedy vypocitani pohybu pomoci rozdili ve 2 po sob& jdoucich
snimcich. Toto mé nevyhodu jednak obtizného naprogramovani, ale také naroc¢nosti na vypocet. Takze
jsem volil metodu jinou, optickou triangulaci. Metoda optické triangulace je schopna jednoduse zjistit
vzdalenost od vozidla pomoci nalezeni 2 rysii tohoto vozidla a znalosti jejich vzdalenosti od sebe pfi
definované vzajemné vzdalenosti vozidel. Timto zplisobem lze urcit vzdalenost od vozidla a nasledné
tuto vzdalenost drZzet pomoci nastavovani rychlosti vlastniho vozidla. Pro ur¢ovani sméru pohybu jsem
vzal v potaz natoceni vedouciho RC modelu vii¢i modelu Fizenému. Tudiz kdybych byl schopen
identifikovat 3 rysy a znal jejich vzajemné vzdalenosti, tak pfi nato¢eni vedouciho RC modelu se tyto



poméry zméni a tim padem mohu vypoditat (thel mezi sméry pohybu jednotlivych modeltl a natacenim
kol tento tihel drzet na 0°.

Nakonec je zde problém rysu, které potiebuji identifikovat. Tento RC model neni nijak
barevné kontrastni viici okoli a nema zadné jednoduse rozeznatelné rysy. Takze jsem musel tyto rysy
pridat. Tyto rysy musi byt jednoduse identifikovatelné z riznych thld, coz spliuje identifikace obvodu
mic¢ku v prostoru, tedy nalezeni kruhu. Navic pro snadnou identifikaci zde musi byt maximalni
kontrast pfi rizném osvétleni. Nejjednodussim feSenim tohoto problému je pouziti matné ¢erné desky,
na které jsou pfipevnény 3 pingpongové micky.






4 INSTALACE SOFTWARE NA BEAGLEBOARD XM

Abychom mohli toto feSeni experimentalné ovétit na daném konvoji RC modeld, je potieba na
BeagleBoard xM nainstalovat operacni systém a dal$i software. V této kapitole tedy popisi postup
instalace celého systému a dalSiho software potfebného ktomuto ovéfeni. Celd instalace je
problematicka co se ty¢e neshod verzi a chybé&jicich balicka kvili neustalému vyvoji timto smérem.
Proto jsem psal postup velmi systematicky, jeho dodrzeni eliminuje vétSinu chyb.

4.1 Instalace Ubuntu

Na microSD karté dodavané spolu s BeagleBoardem xM jsou vSechny potiebné soubory pro
spusténi validaéniho obrazu systému Angstrom. [36] Tento systém zde slouZzi pro ovéfeni funkénosti
celé desky, ale vzhledem k jeho malému rozsifeni a tudiz i mensi podpote jsem zvolil jiny systém.
Wybral jsem jeden z nejpouzivangjSich unixovych operacnich systému systému, Ubuntu. Vyhoda
tohoto systému je v mnoha jeho pouziti velkého pocétu jeho verzi na jednodeskovém pocitaci
BeagleBoard xM. Diky této vétsi uzivatelské zakladné je podpora BeagleBoardu xM vyssi mezi
uzivateli a tim je i snadnéjsi feSeni problému, které se mohou vyskytnout. Cely popsany postup
instalace jadra je proveden na jiném pocita¢i s operaénim systémem Ubuntu 12.10 Quantal Quetzal.
Toto Ize provést i pod systémem Windows se softwarem schopnym emulace systému Ubuntu, ale cely
proces by trval mnohem déle. Proto doporucuji vlastni instalaci celého systému Ubuntu, veskeré
informace a potiebné postupy lze najit na ¢eskych strankach Ubuntu. [39][40]

4.1.1 Instalace demo jadra

Nejprve pro ovéfeni funkénosti Ubuntu na BeagleBoardu xM doporuéuji stahnout demoverzi
tohoto systému. Tato demoverze nema plnou podporu periferii. Mze poslouzit k rychlé a jednoduché
demonstraci systému Ubuntu na BeagleBoardu xM, ale také otestovani vlastni schopnosti instalace
jiného systému na BeagleBoard xM. [40]

Nejprve musime stahnout demo obraz.

#1 wget http://rcn-ee.net/deb/rootfs/quantal/ubuntu-12.10-console-armhf-2013-04-26.tar.xz
Obr. 15 Stazeni demo image [40]

Naésledné oveéfime spravnost stazeni pomoci CRC.

#1  md5sum ubuntu-12.10-console-armhf-2013-04-26.tar.xz
#2 b7cd2f94c0dbc75f8d6897e559d52c0a ubuntu-12.10-console-armhf-2013-04-26.tar.xz

Obr. 16 Ovéreni sprdavnosti stazeni [40]
Poté tento obraz rozbalime a piejdeme do slozky s obrazem.
#1 tar xJf ubuntu-12.10-console-armhf-2013-04-26.tar.xz
#2 cd ubuntu-12.10-console-armhf-2013-04-26
Obr. 17 Rozbaleni demo obrazu [40]

Po rozbaleni vsuneme SD kartu a zjistime jeji umisténi.

#1 sudo ./setup_sdcard.sh --probe-mmc
Obr. 18 Zjisteni umisténi SD karty [40]

Napsanim tohoto pfikazu se nam zobrazi néco podobného jako na Obr. 19. Je zde vyznaceno
zobrazené umisténi SD karty.



theta@hloupej:~/beaglePREINST fubuntu-12.108-console-armhf-2013-03-285 sudo ./setuy
p_sdcard.sh --probe-mmc

Are you sure? I Don't see [/dev/idontknow], here is what I do see...

/sbin/fdisk -1:

Disk /dev/sda: 320.1 GB, 320072933376 bytes
Disk /dev/sdb: 7985 MB, 7985954816 bytes

mount:

Jdev/sda5 on / type ext4 (rw,errors=remount-ro)
devpts on /dev/pts type devpts (rw,noexec,nosuid,gid=5,mode=0620)

Obr. 19 Vypis umisténi SD karty v konzoli

Nyni nainstalujeme samotny obraz na SD kartu. Pokud je umisténi SD karty jiné, nez
/dev/sdb, pak ho zménime v piikazu na Obr. 20. Skript se nas znovu zepta na vybér umisténi SD karty
(Obr. 21), které pokud je spravné, potvrdime.

#1 sudo ./setup_sdcard.sh --mmc /dev/sdb --uboot beagle_xm

Obr. 20 Instalace obrazu na SD kartu [40]

theta@hloupej:~/beaglePREINST fubuntu-12.16-console-armhf-2013-03-285% sudo ./set
p_sdcard.sh --mmc fdev/sdb --uboot beagle_xm

Disk /dev/sda: 320.1 GB, 320072933376 bytes
Disk fdev/sdb: 7985 MB, 7985954816 bytes

1sblk:
NAME MAJ:MIN RM

0
0
0
0
0
0
1

:16

SIZE RO
298.1G
100M
195.2G
1K
102.3G
476M
7.4G

TYPE MOUNTPOINT
disk

part

part

part

EL

part [SWAP]
disk

Are you 100% sure, on selecting [/dev/sdb] (y/n)? y

Obr. 21 Potvrzeni vybéru umisténi SD karty

Kartu vlozime do BeagleBoardu xM. Pro tento test nam staci pfipojit klavesnici a monitor
pted HDMI kabel. Pozor, pokud je BeagleBoard xM zapnut, nesmi se manipulovat s HDMI kabelem.
Pokud chceme napiiklad zménit monitor, musime cely pocita¢ vypnout, piepojit kabel, a poté znovu
zapnout. Po spusténi BeagleBoardu xM zacne nacitat cely systém a po par vtefinach se zobrazi
pozadavek na ptihlaseni (Obr. 22). Pro ptihlaseni pouzijeme defaultni tidaje na Obr. 23.

Ubuntu 12.10 arm ttyl

arm login:

Obr. 22 Prihlasent do systému s demo obrazem



#1 Login: ubuntu
#2 Heslo: temppwd

Obr. 23 Pfihlasovaci udaje

4.1.2 Kompilace nového jadra s SGX

Pokud instalace demo jadra probéhla bez problémi a podatilo se nam piihlésit, mizeme piejit
ke kompilaci vlastniho jadra vcetné grafické akcelerace pomoci modultt SGX. Doporucuji SD kartu
nejdiive naformatovat. Pod Ubuntu je pro tuto tlohu graficky spravce diska Disks (Obr. 24).

Disk Drives ¢ 8.0 GB Drive = £
\ 320 GB Hard Disk - Jdev/sdb —

— 5T9320423A5 . .
i Model Generic- Multi-Card (1.00)
CD/DVD Drive i
./ hp CDDVDWTS-L633N Size 8.0 GB (7,985,954,816 bytes)
/ , Disk serial Number 20071114173400000

8.0 GB Drive Volumes
™

7.9 GB Extd

LI
Size 67 MB (67,108,864 bytes)
Device /dev/sdb1
Partition Type W95 FAT16 (LBA) (Bootable)
Contents FAT (16-bit version)
InUse Yes, mounted at /media/theta/boot

Obr. 24 Formatovani v programu Disks

Nové jadro budeme instalovat pomoci systému spravy verzi git. Ten je dostupny pomoci
balickovaciho syst¢ému APT. Nejprve tedy updatujeme databazi tohoto systému, abychom dostali
nejnovejsi verzi, a poté stahneme program git.

#1 sudo apt-get update
#2 sudo apt-get install git
Obr. 25 Instalace programu git

Po Uspésné instalaci programu git mizeme pfikrocit ke krokiim kompilace nového jadra
s moduly SGX. Doporucuji vytvoieni nové slozky, ve které budeme poté pracovat. Nazvéme ji
napftiklad beagle.

#1  mkdir beagle
#2 cd beagle

Obr. 26 Wivoreni nového adresdi'e pro prdci

Do této slozky stahneme v§e potiebné pomoci programu git piikazem na Obr. 27.

#1 qgit clone git://github.com/RobertCNelson/stable-kernel.git
Obr. 27 Stazeni potirebnych souborii [40]

Nasledné se piesuneme do adresare s kernelem a zvolime vhodnou verzi jadra. Postupem ¢asu
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zde ptibyvaji novéjsi verze, tudiz doporucuji volit tu nejnovéjsi, pokud s ni nebudou problémy.
#1 cd stable-kernel
#2 git checkout origin/v3.9.x -b v3.9.x

Obr. 28 Piesun ke kernelu a nastaveni vétve

Spustime piikaz pro zkompilovani kernelu.

#1 ./build_kernel.sh
Obr. 29 Kompilace kernelu [40]

Nasledn¢ zkompilujeme SGX moduly. Toto chvili potrva, protoze je nejdiive musime
stadhnout.

#1 ./sgx_build_modules.sh
Obr. 30 Kompilace modulit SGX [40]

Pied samotnym nainstalovanim na SD Kartu je potfeba zménit cestu kK SD karté v system.sh.
Otevieme si tento soubor (Obr. 31) a najdeme fadek s MMC=/dev/sde a zmé&nime ho podle umisténi
karty. V nasem piipadé¢ na MMC=/dev/sdb.

#1 gedit system.sh
Obr. 31 Uprava system.sh

Poté nainstalujeme systém na SD kartu.

#1 .Ntools/install_kernel.sh
Obr. 32 Prikaz pro instalaci systému na SD kartu

Nyni je nainstalovany kernel a zkompilovana graficka akcelerace SGX. Poté je potieba na SD
kartu zkopirovat moduly SGX pro nasledné nainstalovani na BeagleBoard XM. Samoziejmé v ptipadé
jiné verze bude nazev souboru odpovidat té verzi. Nejjednodussi zpisob je tyto soubory zkopirovat
graficky, ale na to je potieba opravnéni spravce. To lze ziskat spusténim spravce soubort jako spravce
(Obr. 33 Spusténi spravee soubort nautilus jako root).

#1 sudo nautilus
Obr. 33 Spusteni sprdvce souborii nautilus jako root

Nyni najdeme soubory s moduly SGX (Obr. 34 Soubory s moduly SGX) a zkopirujeme je do
/opt/sgx na SD kart¢.

#1 GFX_4 08 00 _01_libs.tar.gz
#2 GFX_Linux_SDK .tar.gz

Obr. 34 Soubory s moduly SGX

Vsuneme SD kartu do BeagleBoardu XM. Po nastartovani BeagleBoardu xM se nam zobrazi
dotaz na pfihlaSeni. Znovu pouzijeme defaultni udaje (Obr. 23) a piihlasime se do systému. Poté
nainstalujeme grafickou akceleraci SGX.

#1 cd /opt/sgx
#2 sudo tar xf GFX_4.08 00 _01_libs.tar.gz
#3 sudo Jinstall-sgx.sh

Obr. 35 Instalace SGX na zarizeni
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Restartujeme zatizeni (Obr. 36) a otestujeme funkénost modult SGX (Obr. 37). Tento test by
mél pii uspéchu vypsat u kazdého kroku OK.

#1 sudo reboot
Obr. 36 Piikaz pro restart Ubuntu

#1 cd /usr/bin/armhf/es5.0
#2 ./sgx_blit_test

Obr. 37 Test modulii SGX [40]

4.1.3 Instalace prostredi

Pted dal$im postupem a instalovanim novych programti doporucuji pro jistotu osvézit databazi
balicki APT a stahnout nejnovéjsi verze programil. Tento krok je formalni, protoze pfi pouziti
nejnovéjsiho kernelu by mély byt vSechny nainstalované programy na nejnoveéjsi verzi.

#1 sudo apt-get update
#2 sudo apt-get upgrade

Obr. 38 Upgrade pomoci spravce balickit APT

Nyni nainstalujeme desktopové prostiedi. Vzhledem k vykonu BeagleBoardu xM doporucuji
vybrat nékteré z mnoha lighweight prostiedi, tedy prostiedich minimalné naro¢nych na hardware. Ja
jsem vybral prostfedi LXDE (Lightweight X11 Desktop Enviroment). Toto prostiedi je velmi blizké
vSem uzivatelim Windows Vista nebo Windows 7 svym vzhledem, protoze je odvozeno od prostredi
KDE. Najdeme zde znamy panel aplikaci u spodni ¢asti obrazovky i s panelem podobnym panelu Start
Vv jeho levé casti. Toto prostfedi nainstalujeme pomoci piikazu (Obr. 39), poté systém restartujeme
(Obr. 36).

#1 sudo apt-get install Ixde
Obr. 39 Instalace LXDE

Po restartu by nam systém mél nabéhnout do desktopového prostiedi LXDE. Zde se
ptihlasime jako ,,.Demo user (Ubuntu)*“ s heslem ,temppwd®. Tim se dostavame do samotného
prosttedi LXDE.
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Demo User

usbmux daemon,,,

Obr. 40 Prihlaseni do LXDE

Obr. 41 Plocha LXDE po prvnim piihldseni

4.2 Instalace Open CV

K tomuto experimentalnimu ovéfeni vybraného feSeni jsem pouzil knihovny OpenCV, tudiz
abych ho mohl otestovat ptimo na BeagleBoardu xM, musim tam tyto knihovny nainstalovat. Nejprve
je potieba nainstalovat celkem dlouhy seznam prerekvizit. Pokud ptikaz oznami u kteréhokoliv tohoto
programu chybu, patrné se jiz dany balicek nevyskytuje na serveru a musime najit alternativu.
VétSinou je alternativou novej§i verze dan¢ho balicku, nekdy je tento balicek s novou verzi
pfejmenovan. Dilezité je pii hledani balickd dodrzet architekturu BeagleBoardu XM — armhf, protoze
Casto se stava, ze dany balicek existuje, ale ne pro architekturu armhf. Na Obr. 42 je seznam piikazi
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pro nainstalovani veskerych prerekvizit nutnych k instalaci OpenCV na BeagleBoardu xM. Je to
upraveny seznam z [41] pro vyse uvedené verze kernelu.

#1  sudo apt-get install build-essential

#2  sudo apt-get install cmake cmake-gui

#3  sudo apt-get install pkg-config

#4  sudo apt-get install libpng++-dev libpng3

#5  sudo apt-get install libpnglite-dev libpngwriterO-dev libpngwriterOc2

#6 sudo apt-get install zlib1g-dbg zliblg zlib1g-dev

#7  sudo apt-get install libjasper-dev libjasper-runtime libjasperl

#8 sudo apt-get install pngtools libtiff4-dev libtiff4 libtiffxx0c2 libtiff-tools

#9  sudo apt-get install libjpeg8 libjpeg8-dev libjpeg8-dbg libjpeg-progs

#10 sudo apt-get install ffmpeg libavcodec-dev libavcodec53 libavformat53 libavformat-dev
#11 sudo apt-get install libgstreamer0.10-0-dbg libgstreamer0.10-0 libgstreamer0.10-dev
#12 sudo apt-get install libxinel-ffmpeg libxine-dev libxinel-bin

#13 sudo apt-get install libunicap2 libunicap2-dev

#14  sudo apt-get install libdc1394-22-dev libdc1394-22 libdc1394-utils

#15 sudo apt-get install swig

#16 sudo apt-get install libv4l-0 libv4l-dev

#17 sudo apt-get install python-numpy

#18 sudo apt-get install libpython2.7 python-dev python2.7-dev

#19 sudo apt-get install libjpeg-progs libjpeg-dev

Obr. 42 Prikazy na instalovani prerekvizit OpenCV

Nasledné vytvoiime slozku pro OpenCV a stahneme ho pomoci gitu.

#1 mkdir opencv
#2 cd opencv
#3 git clone git://code.opencv.org/opencv.git

Obr. 43 Stazeni OpenCV do vytvoreného adresdre

Poté spustime grafickou verzi cmake s pravy roota pro snadnéjsi nastavovani.

#1 sudo cmake-gui
Obr. 44 Spusteni GUI programu cmake [41]

Zde nejdiive nastavime cestu k soubortim stazenych gitem na /home/ubuntu/opencv/ a cestu
pro kompilaci na slozku pro make, klidn¢ znovu /home/ubuntu/opencv/. Nasledné v menu tools —>
configure zménime generator na Unix Makefiles. Po odkliknuti tla¢itka ,,Finish* se nam vygeneruje
konfiguraéni soubor pro kompilator cmake.


http://code.opencv.org/opencv.git
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Obr. 45 Nastaveni generdtoru konfiguracniho souboru

Nyni tento kompilator spustime a nainstalujeme zkompilované soubory ptikazem na Obr. 46.

Vv v

Timto krokem jsme tispésné nainstalovali OpenCV na BeagleBoard xM.

#1 make;make install

Obr. 46 Prikaz pro spusténi kompilace [41]
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5 OVERENI VYBRANEHO RESENI

Vybrané feSeni jsem ovéfoval 2 zpdsoby, v C++ svyuzitim knihoven OpenCV a v C#
s knihovnami Emgu CV. Vzal jsem v tvahu své vétsi zkuSenosti s jazykem C# a proto jsem zacal
timto zpisobem. Pro oba zplsoby jsem pouzil funkci Houghovy kruhové transformace, ktera je
zabudovana Vv obou téchto knihovnach.

5.1 C# s vyuzitim Emgu CV

Emgu CV je pouze wrapper knihoven OpenCV, tedy knihoven pro zpracovani obrazu, coz
umoziuje volat funkce OpenCV jazykem .NET, tudiz i jazykem C#. Dle oficidlnich stranek je
Emgu CV pouzitelné napfi¢ platformami a operacnimi systémy, pokud se zkompiluje v kompilatoru
Mono. [42]

Pro ovéfeni schopnosti navigace pomoci detekce kruhii jsem postupoval podle navodu [43] na
oficialnich strankach Emgu CV. Pouzil jsem volné dostupné casti kédu nutné pro detekci kruht
s vlastnim nastaveni Houghovy kruhové transformace podle Obr. 47. K tomuto nastaveni jsem se
dostal experimentalni cestou a je dostacujici pro bézné denni nebo kancelarské osvétleni.

CircleF[] circles = gray.HoughCircles(
cannyThreshold,
circlefdccumulatarThreshold,
1.9, //Resolution of the accumulator used to detect centers of the circles
58.8, //min distance
18, //min radius
80 //max radius
y[@e]; //Get the circles from the first channel

Obr. 47 Nastaveni HoughCircles()

Nasledné jsem musel vytvofit funkci pro ur€eni tthlu a vzdalenosti. Jeji vstupy jsem vzal
stiedy 3 prvnich nalezenych kruhti na realnych miccich. S timto nastavenim parametr najde funkce
vzdy maximalné 1 kruh na kazdy micek a s cernym matnym pozadim je sniZzena pravdépodobnost
nalezeni dalSich kruhti. Tyto soufadnice jsem si nejprve setadil podle osy X, abych mél jistotu vypoctu
ze stale stejnych micki. Nasledné jsem tyto body spojil a zméfil délku této useCky. Poté jsem
vypocital vzdalenost predpokladem znalosti realné vzdalenosti a pfevracenim hodnoty zméfené, nebot’
¢im blize jsem k mickim, tim vice pixell jsou jejich stiedy od sebe. Nasledné jsem vypocital thel
svirany vozidly zméfenim pomért jednotlivych useéek. Zde jsem musel kalibrovat velikosti useéek
z divodu neptesné konstrukce, aby vysledny pomér pti 90° byl 1. Na Obr. 48 je cely pocetni kod pro
uréeni tthlu a vzdalenosti. A na Obr. 49 je cela API programu C# pfi testovani této metody.

private woid UrciUhelAVzdalenost(PointF bodl, PointF bod2, PointF bod3)

1
if (bodl.X > bod2.X) { pointTMP = bodl; bodl = bed2; bod2 = pointTMP; }
if (bod2.X » bod3.X) { pointTMP = bod2; bod2 = bod3; bod3 = poilntTMP; }
if (bodl.X * bod2.X) { pointTMP = bodl; bodl = bod2; bod2 = pointTMP; }
if {(bodl != PointF.Empty) && (bod2 != PointF.Empty) && (bod3 != PointF.Empty))
caral2 = new LineSegment2DF(bodl, bod2);
caral3 = new LineSegment2DF(bod2, bod3);
if {(bodl != PointF.Empty) && (bod2 != PointF.Empty) && (bod3 != PointF.Empty))
{
vzdalenost = ((348*48) / (caral2.Length + cara23.Length));
uhel = ((98-(caral2.Length/({cara23.Length*1.85)*98))%2);
}
b

Obr. 48 Kéd pro urceni tihlu a vzdalenosti
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Vzdalenost: 41 cm
Uhel: 17

vpravo

Obr. 49 Program C# v chodu

5.2  C++ s vyuiitim Open CV

Nasledné jsem cely kod piepsal do C++ kvili jednodussi implementaci pod Ubuntu.
Postupoval jsem podle oficialni dokumentace Open CV [44] scilem piesné replikovat C# kod.
Bohuzel, toto nebylo mozné, protoze funkce Houghovy kruhové transformace zde ma jiné parametry,
jak 1ze vidét na Obr. 50. Pokusil jsem se nastavit hodnoty podobné piedchozimu piipadu (Obr. 47), ale
S témito hodnotami funkce nenaSla ani jeden z mickli. Proto jsem experimentalni cestou nastavil
hodnoty (Obr. 50). S témito hodnotami funkce nachézi vSechny micky pfiblizné 80% c¢asu. Zbylych

20% casu najde 0-2 mickd. Z tohoto divodu jsem vypocital pouze vzdalenost pro demonstrativni
ucely.

vector<Vec3f> circles;

HoughCircles(gray, stupni frame
circles, “uh
CV HOUGH GRADIENT, >toda de CE
2, prevracena hodnota rozliseni
50, inimalni vydalenost me
200, chni threshold pro detekto
90); threshold pro detekci stredt

Obr. 50 Parametry Houghovy transformace v Open CV

Vystup z funkce HoughCircles() je matice vektort (X, Y, R). Tudiz naptiklad circles[2][0]
zna¢i soufadnici na ose X 3. kruhu. Vzdalenost jsem pro vétSi pfesnost pocital jako pifeponu
vzdalenosti soufadnic X a Y.

if(circles.size() »= 2)

if(circles.size() == 3)
vzdalenost = sqrt((circles[2][0]-circles[0][0])*(circles[2][0]-circles[0][0]) + (circles[2][1]-circles[0][1])*(circles[2][1]-circles[O][1])]);
vzdalenost = (18/vzdalenost)*310;

}
else if(circles.size() == 2)

vzdalenost = sqrt((circles[1][0]-circles[0][0])*(circles[1][0]-circles[0]1[0]) + (circles[1]1[1]-circles[0]1[1])*(circles[1][1]-circles[O]1[1]));
vzdalenost = (18/vzdalenost)*620;

}

char text[20];
sprintf(text, "%f",vzdalenost);

putText(frame, text, cvPoint(30,308), FONT_HERSHEY COMPLEX_SMALL, ©.8, cvScalar(200,200,258), 1, CV_AA);

Obr. 51 Kéd pro vypocet vzddlenosti od mickii v C++
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Samotna testovaci aplikace je na Obr. 52. Zrovna v tomto ptipadé funkce nasla jen 2 micky, ze
kterych urcila vzdalenost 42,4cm.

42.402147

*

Obr. 52 Testovaci aplikace v C++






6 ZAVER

Zadanim mé bakalafské prace bylo vypracovani reSerSni studie zabyvajici se soucasnymi
metodami fizeni vozidla v konvoji a na zakladé této reSerSe vybrat nejvhodnéjsi metodu pro
experimentalni otestovani na konvoji RC modelti v métitku 1:10.

Implemetace jazyka C# pod Ubuntu, které neni nativnim prostfedim pro tento jazyk, je
problematické vzledem k nutnosti feSeni netypickych zavislosti na instalovanych softwarovych
modulech. Tomuto problému je vénovana kapitola 5.1. Jazyk C# je pouzit jako hlavni implementaéni
nastroj pro vypocteni vzdalenosti a uhlu z obrazu snimaného kamerou. Tato funkce byla ispésné
realizovana a experimentalné ovérena za pouziti pocitae a externi kamery s rozlisenim 640x480 px.
Program byl limitovan rozlisenim kamery ale i tak bez problémi nachazel vSechny 3 micky ve
vzdalenosti od 30 cm do 120 cm a v thlu +- 45°.

Nasledné jsem nainstaloval operacni systém Ubuntu na testovacim jednodeskovém pocitaci
BeagleBoard xM. Poté jsem nainstaloval desktopové prostiedi LXDE a knihovny pro zpracovani
obrazu Open CV. Pro implementaci C# kodu pod Ubuntu jsem se pokusil na BeagleBoard xM
nainstalovat kompilator Mono nutny pro kompilaci C# kédu a knihoven Emgu CV. Vzhledem
k nedostate¢né podpoie Mono na BeagleBoardu XM nebyla instalace zcela bezproblémova.

Pro ovéfeni jiné moznosti piipravy experimentalniho software byla zvolena metoda upravy
existujiciho kodu v C# do nativniho programovaciho jazyka C++, jehoz implementace pod systémem
Ubuntu je zcela bezproblémova a pro ktery jsem jiz na BeagleBoard xM nainstaloval veskeré nutné
programy. VVzhledem k tomu, Zze implementace knihovny OpenCV se v jednodlivych prostiedich mirné
li$i, nepovedlo se nastavit parametry funkce Houghovy kruhové transformace dostatecné ptesné pro
nalezeni v§ech mickt. Funkce implementovand v C++ nalezla micky pouze v ptiblizné 80% pripadd,
coZ je nedostate¢né pro nasazeni na realném zafizeni.

Knihovna OpenCV tvofi zaklad vétSiny modernich robotickych systéml vyuzivajicich
zpracovani obrazu, proto je tato knihovna neustale vyvijena. Provedené experimenty budou slouzit
jako zaklad pro dalsi prace s podobnou tématikou.
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