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Abstrakt—Tento príspevok sa zaoberá problematiku simulá-

cie indoor navigácie  a autonómneho pohybu vozidla. 

V príspevku sú uvedené viaceré možnosti indoor navigácie auto-

nómnych vozidiel ako aj algoritmy využívané pri určovaní polohy 

vozidiel. V závere článku je prezentovaná simulácia autonómne-

ho pohybu vozidla v programe Matlab. 
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Abstract— This paper deals with simulation of indoor naviga-

tion and vehicle autonomous movement. In the paper are listed 

some of options for indoor navigation of autonomous vehicles as 

well as algorithms used for vehicle positioning. At the end of the 

paper is presented a simulation of autonomous motion of the 

vehicle in the Matlab program. 
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I. ÚVOD 

V súčasnosti sa mnoho vedeckých tímov zaoberá problema-
tikou autonómneho pohybu vozidiel. Za zmienku stojí projekt 
tímu učiteľov a študentov Stanfordskej Univerzity v USA, 
ktorý v spolupráci s koncernom Volkswagen v roku 2010 pred-
stavili a úspešne otestovali autonómne vozidlo Audi TT. Ich 
ďalším cieľom je vývoj a zdokonaľovanie aktívnych bezpeč-
nostných prvkov tohto automobilu. Pre rozvoj mobilnej roboti-
ky je veľmi dôležitá autonómnosť mobilného robota, ktorá sa 
ale nedá dosiahnuť bez presnej lokalizácie polohy robota v jeho 
pracovnom prostredí. Predovšetkým pri autonómnych mobil-
ných robotoch je veľmi dôležitá presná navigácia. To vyplýva 
predovšetkým z ich využitia. Mobilné roboty sa dnes používajú 
napríklad k odstraňovaniu výbušnín alebo k záchranným prá-
cam. Vo všetkých týchto odvetviach je veľmi dôležitá presnosť 
pohybov a orientácia systému v priestore. Čoraz častejšie na-
hradzujú ľudí v priemyselnom odvetví a tiež na pracoviskách s 
vysokým zdravotným rizikom pre zamestnancov. V blízkej 
dobe môžu vozidlá s auto-pilotom nahradiť klasické vozidlá, 
ktoré sa dnes bez vodiča nezaobídu. [1]  

II. NAVIGÁCIA A POHYB AUTONÓMNEHO VOZIDLA 

Problematika navigácie autonómnych vozidiel sa v posled-
ných desaťročiach tešila pomerne veľkému záujmu výskumní-
kov. Navigácia môže byť v prvom priblížení definovaná ako 
proces určenia vhodnej a bezpečnej cesty medzi počiatočným 
bodom a cieľom, po ktorej sa má vozidlo pohybovať.[2],[3] 

V praxi sa k riešeniu tejto úlohy používajú najrôznejšie 
druhy senzorov, ktoré si vyžiadali vyvinutie množstva rôznych 

prístupov. Medzi jedny z najbežnejších senzorov (vďaka ich 
veľkej dostupnosti a pomerne nízkej cene) patria kamery, a tak 
niet divu, že práve spracovaniu vizuálnej informácie sa v po-
sledných desaťročiach venovalo množstvo ľudí. Tento druh 
vnímania je človeku najbližší, keďže ľudia získavajú prevažnú 
časť informácie o okolí práve pomocou zraku. Aj preto existujú 
snahy navrhnúť a implementovať rôzne prístupy, metódy a 
algoritmy, ako vizuálnu informáciu spracovávať a využiť v 
procese navigácie autonómnych vozidiel. Takéto aplikácie by 
potom v praxi mohli byť implementované napríklad ako asis-
tenti pri šoférovaní vozidiel, ako autonómne prostriedky pre 
prepravu ľudí a nákladu, prípadne k samotnému bezpečnému 
pohybu robotov v reálnom prostredí. Navigáciu autonómnych 
vozidiel môžeme rozdeliť podľa rôznych kritérií na niekoľko 
druhov. 

Podľa prostredia, v ktorom sa navigácia odohráva: 

 navigáciu v uzavretých priestoroch – budovách (indoor 
navigation) 

 navigáciu vo vonkajšom prostredí (outdoor navigation) 

Obe prostredia majú svoje špecifiká a vyžadujú riešenia 
mierne odlišných množín problémov. Na druhej strane, existuje 
mnoho prístupov, ktoré sú použiteľné v obidvoch oblastiach. 
Podľa kritéria, či dané metódy používajú nejakú formu mapy 
alebo nie: 

 prístupy, ktoré mapu využívajú, sú v anglickej literatúre 
označované ako map-based navigation systems. 

 prístupy, ktoré mapu v žiadnej forme nevyužívajú, sú 
označované ako mapless navigation systems. 

Systémy založené na mape sa ďalej môžu rozdeliť: 

 systémy využívajúce existujúcu mapu (map-using sys-
tems) 

 systémy budujúce si mapu (map-building systems) 

 systémy, ktoré využívajú topologickú mapu (topological 
map-based systems) [4]. 

A. Pohyb vozidla po určenej ploche 

Určená plocha bude znamenať, že poznáme priestor, po 
ktorom sa vozidlo môže pohybovať a tiež je známa poloha 
prekážok, ktorým sa treba vyhnúť. Keďže predpokladáme, že 
vozidlo sa bude musieť pohybovať z bodu do bodu podľa neja-
kých vstupných požiadaviek, je nutné vyriešiť problém akou 
cestou sa bude pohybovať. Chceme, aby daná požiadavka bola 
vybavená čo najskôr. Z toho vyplýva, že je potrebné nájsť 
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optimálnu, teda najkratšiu cestu medzi dvoma bodmi a vyhnúť 
sa zároveň prekážkam. Navigácia a hľadanie najkratšej cesty je 
jedným zo základných problémov plánovania cesty. Exituje 
viacero niekoľko prístupov k riešeniu tohto problému pomocou 
algoritmov na zistenie najmenšej vzdialenosti medzi dvoma 
bodmi. Medzi 3 najpoužívanejšie patria: [4],[5],[6],[7],[8] 

 Dijkstrov algoritmus  - predstavuje jeden z najznámej-
ších vyhľadávacích algoritmov pre hľadanie cesty. Úlo-
hou algoritmu je nájsť najkratšiu cestu medzi dvoma vr-
cholmi v grafe a nájdená cesta je považovaná za opti-
málnu. Vstupom algoritmu je ohodnotený orientovaný 
alebo neorientovaný graf  s kladnými ohodnoteniami 
hrán a vrcholom A, ktorý je považovaný za počiatočný 
vrchol v grafe. [9] Výstupom pre vrchol X je potom 
dĺžka najkratšej cesty z vrcholu A do vrcholu X, ktorý 
predstavuje cieľový vrchol grafu. 

 A* (A star) algoritmus, je založený na prehľadávaní do 
šírky. Pracuje na podobnom princípe ako Dijkstrov al-
goritmus, no oproti nemu, využíva heuristický odhad 
vzdialenosti vrcholu od koncového bodu. [10],[11] 

 Best-First algoritmus je algoritmus, ktorý hľadá cestu 
len za pomoci heuristiky. Rozdiel medzi Best-First se-
arch a Dijkstrovym algoritmom je, že vrcholy ohodno-
cuje podľa predpokladanej vzdialenosti od cieľa a naj-
prv ohodnocuje vrcholy bližšie k cieľu podľa heuristiky. 
Best-First algoritmus pracuje na princípe, že máme ne-
jaký odhad (heuristický) a ko ďaleko je od cieľa ne-
jaký vrchol. Namiesto výberu vrcholu, ktorý je najbliž-
šie k počiatočnému uzlu, algoritmus vyberá vrchol, kto-
rý je najbližšie k cieľovému uzlu. Viac-menej oproti 
Dijsktrovmu algoritmu pracuje oveľa rýchlejšie, pretože 
využíva heuristickú funkciu k seba-navádzaniu, čím v 
prípade pohybu po ploche bez prekážok dosiahne cieľ 
veľmi rýchlo, podobne ako A* algoritmus. Nevýhodou 
Best-First je, že nájde vždy najkratšiu cestu medzi dvo-
ma bodmi. Ďalší veľký problém môže nastať, keď je po-
trebné vyhnúť sa a obísť prekážky a pri tom stále nájsť 
najoptimálnejšiu cestu. Plusom využitia tohto algoritmu 
je oveľa nižší počet navštívených políčok ako tomu je 
pri Dijkstrovom algoritme, ale veľký mínus spočíva v 
nájdenej ceste, ktorá v porovnaní s predošlými dvoma 
príkladmi určite nie je optimálna.  

III. SIMULÁCIA POHYBU A SLEDOVANIA POZÍCIE VOZIDLA 

NA URČENEJ PLOCHE 

Pre simuláciu sledovania pozície vozidla a jeho pohybu z 
miesta do miesta najkratšou cestou bol použitý program 
MATLAB. [12] V simulácii bol pre hľadanie najkratšej cesty 
využitý A* algoritmus, ktorý bol vybraný na základe porovna-
nia najpoužívanejších algoritmov uvedených vyššie v článku. 
A-star algoritmus predstavuje kompromis medzi spomínanými 
algoritmami, nakoľko rýchlosť nájdenia cesty je vyššia ako pri 
Dijkstrovom algoritme a s BF algoritmom by sme sa k výsled-
ku za určitých okolností dopracovali možno skôr, no nebolo by 
zaručené nájdenie najkratšej cesty. 

 

Obr. 1. Príklad vstupného obrázku  skladu. 

 Sklad na obrázku má svoju východziu (parkovaciu) polo-
hu, z ktorej vychádza a do ktorej sa po vykonaní požiadaviek 
opäť vráti. Program z obrázka získava časť vstupných informá-
cií, ako  napr. kde sa nachádzajú prekážky, preto sa pri tvorbe 
vlastného obrázka musia dodržať nasledujúce kritériá: 

 všetky prekážky, pevné súčasti skladu ktoré má vozidlo 
obísť pri svojom pohybe je nutné nakresliť čiernou far-
bou 

 parkovacie pozícia musí byť nakreslená oranžovou far-
bou 

 zvyšná plocha, po ktorej je vozidlu povolený pohyb tvo-
rí biela farba 

 

Obr. 2. Zadanie požiadaviek – výber cieľov. 

 Za predpokladu, že máme vytvorený obrázok “sklad.bmp“, 
spustíme simuláciu pomocou súboru “START.m“. Tento pro-
gram načíta náš obrázok a zobrazí ho na výstupe, pričom ná-
sledne potrebujeme zadať ďalšie vstupné informácie, t.j. polo-
hy miest, ktoré má vozidlo navštíviť. Program najprv vykresľu-
je pohyb vozidla po ploche od bodu k bodu a následne vykreslí 
cestu medzi bodom, ktorý už dosiahol a pokračuje k ďalšiemu 
cieľu. Po splnení všetkých požiadaviek, teda prejdení všetkých 
požadovaných miest sa vozidlo vráti na svoju parkovaciu polo-
hu (oranžové políčko). 
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Obr. 3. Priebeh simulácie. 

Ak máme zadané požiadavky pre vozidlo podľa obr. 2, t.j. 
vozidlo má ísť do bodu 1 (Cieľ 1) vyzdvihnúť materiál a za-
viesť ho do bodu 2 (Cieľ 2) a potom má ísť do bodu 3 (Cieľ 3), 
vyzdvihnúť iný materiál zaviesť ho do bodu 4 (Cieľ 4) a vrátiť 
sa do počiatočnej - parkovacej polohy. Následný priebeh simu-
lácie je zobrazený na obr. 3. Pri zobrazení simulácie sa k pô-
vodnému oknu zobrazí ďalšie, ktoré simuluje sledovanie pozí-
cie. Zelené čiary simulujú prenos signálu, pre zistenie vzdiale-
nosti od vozidla k dvom pevným bodom. Modré čiary vykres-
ľujú prepočítanú polohu vozidla, pričom súradnice sa zobrazu-
jú v hornej časti okna, takže počas simulácie sú zobrazené dva 
grafy, jeden pre simuláciu sledovania polohy a druhý pre simu-
láciu hľadania a pohybu vozidla po najkratšej ceste medzi 
dvom bodmi. 

Na obr. 3 vidíme že vozidlo dorazilo do bodu 1 a 2 (Cieľ 
2). Ďalej bude vozidlo pokračovať do bodu 3 (Cieľ 3), čo je 
naznačené zeleným sfarbením krúžku pri Cieli 3. Po splnení 
všetkých požiadaviek sa vozidlo vráti do svojej štartovacej 
pozície, pričom na grafe ostanú vykreslené všetky absolvované 
cesty. Pre výpočet polohy vozidla bola použitá metóda triangu-
lácie, ktorej princíp vyplýva z obr. 4.  

 𝛼 = cos−1 (
𝑎2−𝑏2−𝑐2

−2∙𝑎∙𝑏∙𝑐
) (1) 

 

 𝑥 = cos 𝛼 ∙ 𝑏 (2) 

 

 𝑦 = sin 𝛼∙ 𝑏 (3) 

 

Obr. 4. Trojuholník pre výpočet kosínusovej vety. 

IV. ZÁVER 

Cieľom tohto príspevku bolo predstaviť návrh modelu au-
tonómneho pohybu vozidla. Za plne autonómne vozidlá mô-
žeme považovať všetky vozidlá, ktoré spĺňajú tieto základne 
podmienky autonómnosti: musí byť schopný voľne sa presúvať 
v priestore bez zásahu operátora, musí mať schopnosť zberu a 
spracovania informácii o okolí, kde sa pohybuje a v neposled-
nom rade sa musí vedieť vyhýbať stacionárnym aj pohybujú-
cim sa prekážkam. Ak vozidlo nespĺňa jednu z týchto podmie-
nok, považujeme ho za čiastočne autonómne. Spôsoby navigá-
cie rozdeľujeme podľa toho či na reprezentáciu prostredia 
používajú metrické mapy, topologické mapy, alebo mapy vô-
bec nepoužívajú, vtedy si vozidlo cestu neplánuje, len reaguje 
na okolité prostredie. Pre simuláciu autonómneho pohybu bol 
použitý algoritmus A* (A-star), z dôvodu, že vždy nájde opti-
málnu cestu a oproti ostatným podobným algoritmom je naj-
rýchlejší. V praktickej časti práce bol navrhnutý a otestovaný 
model autonómneho vozidla. Model obsahoval len jedno auto-
nómne vozidlo, preto by bolo v budúcnosti vhodné doplniť ho 
o ďalšie vozidlá, ktoré by vedeli spolupracovať a rozdelili by si 
zadané úlohy.  
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