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Abstrakt—Tento prispevok sa zaobera problematiku simula-
cie indoor navigacie a autonémneho pohybu vozidla.
V prispevku st uvedené viaceré moznosti indoor navigacie auto-
némnych vozidiel ako aj algoritmy vyuZivané pri urcovani polohy
vozidiel. V zavere ¢lanku je prezentovana simulacia autonomne-
ho pohybu vozidla v programe Matlab.

KPucové slovi— autonomne vozidlo, riadenie, simuldacia,
navigdcia

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. UVOD

V stcasnosti sa mnoho vedeckych timov zaobera problema-
tikou autonomneho pohybu vozidiel. Za zmienku stoji projekt
timu ucitelov a Studentov Stanfordskej Univerzity v USA,
ktory v spolupraci s koncernom Volkswagen v roku 2010 pred-
stavili a uspeSne otestovali autonémne vozidlo Audi TT. Ich
d’alsim cielom je vyvoj a zdokonalovanie aktivnych bezpec-
nostnych prvkov tohto automobilu. Pre rozvoj mobilnej roboti-
ky je vel'mi dblezita autonomnost’ mobilné¢ho robota, ktora sa
ale neda dosiahnut’ bez presnej lokalizacie polohy robota v jeho
pracovnom prostredi. Predovsetkym pri autonomnych mobil-
nych robotoch je vel'mi ddlezita presna navigacia. To vyplyva
predovsetkym z ich vyuzitia. Mobilné roboty sa dnes pouzivaji
napriklad k odstrafiovaniu vybusnin alebo k zachrannym pra-
cam. Vo vSetkych tychto odvetviach je vel'mi d6lezitd presnost’
pohybov a orientacia systému v priestore. Coraz Gastejsie na-
hradzuju l'udi v priemyselnom odvetvi a tiez na pracoviskach s
vysokym zdravotnym rizikom pre zamestnancov. V blizkej
dobe moézu vozidla s auto-pilotom nahradit’ klasické vozidla,
ktoré sa dnes bez vodic¢a nezaobidu. [1]

Il. NAVIGACIA A POHYB AUTONOMNEHO VOZIDLA

Problematika navigacie autonomnych vozidiel sa v posled-
nych desatrociach tesila pomerne velkému zdujmu vyskumni-
kov. Navigacia moze byt v prvom priblizeni definovana ako
proces urcenia vhodnej a bezpecnej cesty medzi pociatocnym
bodom a ciel'om, po ktorej sa ma vozidlo pohybovat’.[2],[3]

V praxi sa k rieSeniu tejto ulohy pouzivaju najrdznejsie
druhy senzorov, ktoré si vyziadali vyvinutie mnozstva réznych

pristupov. Medzi jedny z najbeznejSich senzorov (vd’aka ich
velkej dostupnosti a pomerne nizkej cene) patria kamery, a tak
niet divu, Ze prave spracovaniu vizualnej informacie sa v po-
slednych desatroCiach venovalo mnozstvo ludi. Tento druh
vnimania je ¢loveku najblizsi, ked’ze l'udia ziskavaju prevaznu
¢ast’ informacie o okoli prave pomocou zraku. Aj preto existuju
snahy navrhnit' a implementovat rdzne pristupy, metody a
algoritmy, ako vizudlnu informaciu spracovavat a vyuzit v
procese navigacie autonémnych vozidiel. Takéto aplikacie by
potom v praxi mohli byt implementované napriklad ako asis-
tenti pri Soférovani vozidiel, ako autonémne prostriedky pre
prepravu l'udi a nakladu, pripadne k samotnému bezpecnému
pohybu robotov v realnom prostredi. Navigaciu autonémnych
vozidiel mézeme rozdelit' podl'a rdznych kritérii na niekol'ko
druhov.

PodTla prostredia, v ktorom sa navigacia odohrava:

e navigaciu v uzavretych priestoroch — budovach (indoor
navigation)

e navigaciu vo vonkajSom prostredi (outdoor navigation)

Obe prostredia maji svoje Specifikd a vyzZaduju rieSenia
mierne odli$nych mnozin problémov. Na druhej strane, existuje
mnoho pristupov, ktoré si pouzitelné v obidvoch oblastiach.
Podla kritéria, ¢i dané metddy pouZzivaji nejaki formu mapy
alebo nie:

e pristupy, ktoré mapu vyuzivaju, su v anglickej literatire
oznacované ako map-based navigation systems.

e pristupy, ktoré mapu v ziadnej forme nevyuzivaju, su
oznacované ako mapless navigation systems.

Systémy zalozené na mape sa d’alej mézu rozdelit”:

e systémy vyuzivajlice existujicu mapu (map-using sys-
tems)

e systémy budujuce si mapu (map-building systems)

e systémy, ktoré vyuzivaju topologicku mapu (topological
map-based systems) [4].

A. Pohyb vozidla po urcenej ploche

Urcend plocha bude znamenat, Ze pozndme priestor, po
ktorom sa vozidlo moze pohybovat a tiez je znama poloha
prekazok, ktorym sa treba vyhnit. Kedze predpokladame, Ze
vozidlo sa bude musiet’ pohybovat’ z bodu do bodu podla neja-
kych vstupnych poziadaviek, je nutné vyriesit’ problém akou
cestou sa bude pohybovat. Chceme, aby dana poziadavka bola
vybavena €o najskor. Z toho vyplyva, ze je potrebné najst’
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optimalnu, teda najkratsiu cestu medzi dvoma bodmi a vyhnut
sa zaroveti prekdazkam. Navigacia a hl'adanie najkratsej cesty je
jednym zo zakladnych problémov planovania cesty. Exituje
viacero niekol’ko pristupov k rieseniu tohto problému pomocou
algoritmov na zistenie najmensej vzdialenosti medzi dvoma
bodmi. Medzi 3 najpouZivanejsie patria: [4],[5],[6],[7],[8]

o Dijkstrov algoritmus - predstavuje jeden z najzniamej-
$ich vyhl'adavacich algoritmov pre hl'adanie cesty. Ulo-
hou algoritmu je najst’ najkratSiu cestu medzi dvoma vr-
cholmi v grafe a ndjdena cesta je povaZovana za opti-
malnu. Vstupom algoritmu je ohodnoteny orientovany
alebo neorientovany graf s kladnymi ohodnoteniami
hran a vrcholom A, ktory je povazovany za pociatocny
vrchol v grafe. [9] Vystupom pre vrchol X je potom
dizka najkratiej cesty z vrcholu A do vrcholu X, ktory
predstavuje ciel'ovy vrchol grafu.

e A* (A star) algoritmus, je zaloZeny na prehladavani do
Sirky. Pracuje na podobnom principe ako Dijkstrov al-
goritmus, no oproti nemu, vyuziva heuristicky odhad
vzdialenosti vrcholu od koncového bodu. [10],[11]

e Best-First algoritmus je algoritmus, ktory hl'ada cestu
len za pomoci heuristiky. Rozdiel medzi Best-First se-
arch a Dijkstrovym algoritmom je, Ze vrcholy ohodno-
cuje podla predpokladanej vzdialenosti od ciel’a a naj-
prv ohodnocuje vrcholy blizsie k ciel'u podl'a heuristiky.
Best-First algoritmus pracuje na principe, Ze mame ne-
jaky odhad (heuristicky) a ko d’aleko je od ciela ne-
jaky vrchol. Namiesto vyberu vrcholu, ktory je najbliz-
Sie k poéiatoénému uzlu, algoritmus vybera vrchol, kto-
ry je najblizSie k cielovému uzlu. Viac-menej oproti
Dijsktrovmu algoritmu pracuje ovela rychlejsie, pretoze
vyuziva heuristicki funkciu k seba-navadzaniu, ¢im v
pripade pohybu po ploche bez prekdzok dosiahne ciel’
vel'mi rychlo, podobne ako A* algoritmus. Nevyhodou
Best-First je, ze ndjde vzdy najkratsiu cestu medzi dvo-
ma bodmi. Dalsi vel’ky problém méze nastat’, ked je po-
trebné vyhnit’ sa a obist’ prekdzky a pri tom stale najst’
najoptimalnejsiu cestu. Plusom vyuzitia tohto algoritmu
je ovel'a nizsi pocet navstivenych poli¢ok ako tomu je
pri Dijkstrovom algoritme, ale velky minus spociva v
najdenej ceste, ktora v porovnani s predo§lymi dvoma
prikladmi urcite nie je optimalna.

I11. SIMULACIA POHYBU A SLEDOVANIA POZICIE VOZIDLA
NA URCENEJ PLOCHE

Pre simulaciu sledovania pozicie vozidla a jeho pohybu z
miesta do miesta najkratSsou cestou bol pouzity program
MATLAB. [12] V simulacii bol pre hladanie najkratSej cesty
vyuzity A* algoritmus, ktory bol vybrany na zéklade porovna-
nia najpouzivanejsich algoritmov uvedenych vyssie v ¢lanku.
A-star algoritmus predstavuje kompromis medzi spominanymi
algoritmami, nakol’ko rychlost’ najdenia cesty je vySsia ako pri
Dijkstrovom algoritme a s BF algoritmom by sme sa k vysled-
ku za urcitych okolnosti dopracovali mozno skor, no nebolo by
zarucené najdenie najkratsSej cesty.
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Obr. 1. Priklad vstupného obrazku skladu.

Sklad na obrazku mé svoju vychodziu (parkovaciu) polo-
hu, z ktorej vychadza a do ktorej sa po vykonani poziadaviek
opat’ vrati. Program z obrazka ziskava cast’ vstupnych informa-
cii, ako napr. kde sa nachadzajt prekazky, preto sa pri tvorbe
vlastného obrazka musia dodrzat’ nasledujuce kritéria:

o vsetky prekazky, pevné sucasti skladu ktoré ma vozidlo
obist’ pri svojom pohybe je nutné nakreslit’ ¢iernou far-
bou

e parkovacie pozicia musi byt nakreslena oranzovou far-
bou

e zvySna plocha, po ktorej je vozidlu povoleny pohyb tvo-
ri biela farba

Obr. 2. Zadanie poziadaviek — vyber ciel'ov.

Za predpokladu, ze mame vytvoreny obrazok “sklad.bmp®,
spustime simulaciu pomocou suboru “START.m"“. Tento pro-
gram nacita nas obrazok a zobrazi ho na vystupe, pricom na-
sledne potrebujeme zadat’ d’alsie vstupné informacie, t.j. polo-
hy miest, ktoré ma vozidlo navstivit'. Program najprv vykresl'u-
je pohyb vozidla po ploche od bodu k bodu a nasledne vykresli
cestu medzi bodom, ktory uz dosiahol a pokracuje k d’alSiemu
ciel'u. Po splneni vSetkych poziadaviek, teda prejdeni vsetkych
pozadovanych miest sa vozidlo vrati na svoju parkovaciu polo-
hu (oranzové policko).



Sledovanie pozicie vozidla: X=9 Y=9
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Obr. 3. Priebeh simulacie.

Ak mame zadané poziadavky pre vozidlo podla obr. 2, t.j.
vozidlo ma ist’ do bodu 1 (Ciel’ 1) vyzdvihnit' material a za-
viest’ ho do bodu 2 (Ciel’ 2) a potom ma ist’ do bodu 3 (Ciel 3),
vyzdvihnat' iny material zaviest ho do bodu 4 (Ciel’ 4) a vratit’
sa do pociatocnej - parkovacej polohy. Nasledny priebeh simu-
lacie je zobrazeny na obr. 3. Pri zobrazeni simulacie sa k po-
vodnému oknu zobrazi dalsie, ktoré simuluje sledovanie pozi-
cie. Zelené Ciary simuluju prenos signalu, pre zistenie vzdiale-
nosti od vozidla k dvom pevnym bodom. Modré ¢iary vykres-
Puja prepocitanu polohu vozidla, pricom stradnice sa zobrazu-
ju v hornej Casti okna, takze pocas simulacie su zobrazené dva
grafy, jeden pre simulaciu sledovania polohy a druhy pre simu-
laciu hladania a pohybu vozidla po najkratSej ceste medzi
dvom bodmi.

Na obr. 3 vidime Ze vozidlo dorazilo do bodu 1 a 2 (Ciel
2). Dalej bude vozidlo pokratovat’ do bodu 3 (Ciel 3), ¢o je
naznacené zelenym sfarbenim kruzku pri Cieli 3. Po splneni
vSetkych poziadaviek sa vozidlo vrati do svojej Startovacej
pozicie, pricom na grafe ostanu vykreslené vSetky absolvované
cesty. Pre vypocet polohy vozidla bola pouzita metdda triangu-
lacie, ktorej princip vyplyva z obr. 4.

_ 1 a?—p2—c2
a = cos ( —2-ab-c ) (1)
x=cosa-b 2

y=sina-b 3)

Elektrotechnické listy, ISSN 2453-8981, ro¢nik/vol. 2, ¢islo/no. 4

y[m]
50

Alx.y]

P1(0,0] c 11100,0]
x[m]

100
x

Obr. 4. Trojuholnik pre vypocet kosinusovej vety.

IV. ZAVER

Ciel'om tohto prispevku bolo predstavit’ navrh modelu au-
tonémneho pohybu vozidla. Za plne autonémne vozidla mo-
7eme povazovat’ vietky vozidla, ktoré spinaju tieto zékladne
podmienky autondmnosti: musi byt schopny vol'ne sa presuvat’
v priestore bez zasahu operatora, musi mat’ schopnost’ zberu a
spracovania informacii o okoli, kde sa pohybuje a v neposled-
nom rade sa musi vediet’ vyhybat’ stacionarnym aj pohybuju-
cim sa prekazkam. Ak vozidlo nespliia jednu z tychto podmie-
nok, povazujeme ho za ¢iasto¢ne autondmne. Spdsoby naviga-
cie rozdelujeme podla toho ¢i na reprezentaciu prostredia
pouzivaju metrické mapy, topologické mapy, alebo mapy vo-
bec nepouzivaju, vtedy si vozidlo cestu neplanuje, len reaguje
na okolité prostredie. Pre simulaciu autonémneho pohybu bol
pouzity algoritmus A* (A-star), z dovodu, Ze vzdy najde opti-
malnu cestu a oproti ostatnym podobnym algoritmom je naj-
rychlejsi. V praktickej Casti prace bol navrhnuty a otestovany
model autonémneho vozidla. Model obsahoval len jedno auto-
némne vozidlo, preto by bolo v budicnosti vhodné doplnit’ ho
o d’alSie vozidla, ktoré by vedeli spolupracovat’ a rozdelili by si
zadané tlohy.
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