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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva projektem mobilni platformy bézicim na Katedie apliko-
vané elektroniky a telekomunikaci. Jejim tikolem je uvazovat stavajici hardwarovou konfi-
guraci a senzorovou vybavu modelu a navrhnout propracovanéjsi ridici systém s vyuzitim
GPS navigace a ovladace MS Kinect. Nejprve je tedy nutné navazat na predchazejici pro-
jekty a diplomové prace, které jsou uvedeny v seznamu literatury. Prace pro prehlednost
popisuje pocatecni hardwarovy stav projektu prostiednictvim blokového schématu a od-
kazti na predeslé prace. Zaroven se podrobnéji vénuje ¢astem, které byly dodany v ramci
stavajici diplomové prace. Dale se zabyva jednotlivymi moduly po softwarové strance.
Pro pozadované moznosti fizeni je nezbytné pozménit predeslé neiplné nebo ne zcela
funkéni ¢asti kédu v mikroprocesorech a dodélat dalsi chybéjici funkce do jednotlivych
senzorovych jednotek a do jednotky fizeni motori. Poté se teoreticky vénuje moznostem
navigacnich algoritmii a postuptim jednoduchého zpracovani obrazu a jeho vyhodnocovani
pro schopnost sledovani vzoru nebo postavy s vyuzitim dostupnych knihoven. Nakonec po-
pisuje samotnou fidici aplikaci napsanou programovacim jazykem C#. Ukazuje knihovny a
funkce pro komunikaci s jednotlivymi perifériemi, navrh uzivatelského rozhrani a pouzité
postupy pro fizeni mobilni platformy v riznych moédech, kterymi jsou napriklad sledovani

vzoru nebo lidské postavy a autonomni navigace.

Klicova slova

mobilni platforma, C# fidici aplikace, autonomni navigace, sledovani vzoru, sledovani

lidské postavy, GPS, MS Kinect, kompas, infracerveny senzor, ultrazvukovy senzor, CAN



Abstract

Lufinka, Ondftej. Using Kinect for control of mobile platform [VyuZiti ovladace Kinect
k tizeni mobilni platformy]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-

lecommunications. Supervisor: Petr Weissar

This paper deals with the project of mobile platform from the Department of Applied
Electronics and Telecommunications. Its goal is to consider the current hardware confi-
guration and sensors equipment of the model and to design a new sophisticated control
system with the usage of GPS and MS Kinect controller. In the beginning it is therefore
necessary to study previous projects that are stated in the list of information sources.
The paper describes the initial hardware situation through the block diagram and links
to the previous projects. Simultaneously it talks in more detail about the hardware parts
that are attached during the current project. Then the paper deals with the firmware
of the modules. It is necessary to upgrade non functional parts of the code and add new
functions to the microcontrollers in sensors modules and engines control unit to meet
the requested possibilities of the navigation. After that it goes theoretically through
the possibilities of the navigation algorithms and basic image processing with support
of the existing libraries that can be used for the glyph or human figure following. Finally it
describes the control application written in the C# language. It shows libraries and functi-
ons for the communication with the peripherals, design of the user interface and the al-
gorithms used for the control of the mobile platform in different modes such as following

of the glyph or human figure and autonomous navigation.

Keywords

mobile platform, C# control application, autonomous navigation, glyph following, human

figure following, GPS, MS Kinect, compass, infrared sensor, ultrasound sensor, CAN
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Seznam symbolu a zkratek

A/D oo Analog to Digital Converter. Analogové-digitalni prevodnik.

CAN ... Controller Area Network. Sbérnice pro komunikaé¢ni sit v auto-
mobilu.

CD ... Compact Disc. Opticky disk pro uklddani digitalnich dat.

CRC ................ Cyclic Redundancy Check. Cyklicky redundantni soucet.

FPS ................ Frames per Second. Pocet snimkti za vtefinu.

GPS ... Global Positioning System. Globalni polohovaci systém.

HW ..o Hardware. Fyzicky existujici elektronické vybaveni.

2C ... Inter-Integrated Circuit. Sériova sbérnice pro komunikaci mezi

integrovanymi obvody.

ID ... Identifier. Jednozna¢ny vyraz — identifikator.

IR ... Infrared Radiation. Infracervené zateni.

LCD ... Liquid Crystal Display. Displej z tekutych krystald.

LED ................ Light Emitting Diode. Dioda emitujici svétlo.

Li-ion ............... Lithium-ion. Lithium-iontova technologie pro akumulatory.
LSB ...l Least Significant Bit. Bit s nejnizs$i hodnotou.

MCU ............... Microcontroller unit. Jednoc¢ipovy mikropocitac.

MS ... Microsoft. Spole¢nost Microsoft.

MSB ... Most Significant Bit. Bit s nejvyssi hodnotou.

MSI ... Micro-Star Int’l Co., Ltd. Spole¢nost MSI.

NRZ ................ Non Return to Zero. Kédovani bez navratu k nule.

PC .................. Personal Computer. Osobni pocitac.

PWM ............... Pulse Width Modulation. Pulzné sitkova modulace.

RAM ............... Random Access Memory. Pamét s libovolnym piistupem.
SPI ................. Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani pro komu-

nikaci mezi mikroprocesorem a perifériemi.

SW . Software. Programové vybaveni.
USB ................ Universal Serial Bus. Univerzalni sériova sbérnice.
VGA ................ Video Graphics Array. Standard firmy IBM pro pocitac¢ovou zob-

razovacl techniku.

Wi-Fi ... Standard pro bezdratovou komunikaci v poc¢itacovych sitich.
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1
Uvod

Tématem diplomové prace je projekt mobilni platformy na Katedre aplikované elektroniky
a telekomunikaci. Mobilni platformou se obecné rozumi systém schopny pohybu, sbéru
dat a orientace v terénu. V tomto konkrétnim piipadé je platforma postavena na modelu
pasového vozidla — tanku (o hmotnosti priblizné 25 kg a rozmérech 75x35 cm). Platforma
slouzi prevazné pro vyukové ucely a dale pro prezentaci fakulty na akcich pro verejnost.
Na projektu se jiz podilelo v ramci svych praci nékolik student a odkazy jsou uvedeny
v seznamu literatury. Cely systém je feSen jako modularni, coz umoznuje jeho jednoduchou
modifikaci béhem na sebe navazujicich projekti.

Uvodni kapitola této prace je zaméfena na popis hardwaru. Prace méa uvazovat stava-
jici koncepci a senzorovou vybavu, a proto se v ni pro ziskani piehledu vénuji i bloktim
jiz hotovym. VSe je vysvétleno na blokovém schématu. Model pred touto praci obsahoval
fidici pocita¢ s USB perifériemi (napf. joystick) a dale prvky komunikujici pfes sbérnici
CAN (jednotka motori a t¥i moduly pro senzory). V neposledni fadé méla platforma
také jednotku pro spravu napdjeni. V ramci této prace je pak model vybaven modulem
GPS, rozsitujicimi USB konektory, reproduktorem a kompasem. Dale také chybéjici ka-
belazi a senzory, které jsou uvedeny v predchozich projektech, ale ne jiz namontovany.
Dalsi kapitola pfimo navazuje na tvodni a Fesi se v ni modifikace softwaru a kompletace
chybéjicich funkci v jednotkéch senzorti a motord. Zejména v modulech senzorti vétsina
funkci pro sbér dat zcela chybéla a bylo nutné se vénovat jejich zprovoznéni. Ptislusné
katalogové listy a zdrojové kody jsou obsazeny také na prilozeném CD.

V naésledujici kapitole prace popisuje tvorbu samotné propracovanéjsi fidici aplikace
podle pozadavki zadani na ovladani mobilni platformy. U pfislusnych c¢asti se také strucné
vénuje teorii algoritmt pro navigaci a pro rozpoznavani obrazu prostfednictvim ovladace
Microsoft Kinect a zminuje vyuzité knihovny. Aplikace je tvofena v programovacim ja-
zyce C#. Jsou vysvétleny knihovny pro komunikaci s perifériemi, funkce pro sbér dat
a ovladani blokii a uzivatelské rozhrani. Dale jsou na vyvojovych diagramech ukézany
implementace konkrétnich algoritmii na platformé pro sledovani vzoru nebo lidské postavy
a pro autonomni navigaci. V pfilohach je mozné prohlédnout ukazky z médi aplikace a

na prilozeném CD jsou opét k nahlédnuti zdrojové kddy.



2
Hardware mobilni platformy

Tato kapitola popisuje koncepci hardwaru mobilni platformy. Cilem je podat kompletni
prehled o hardwaru, aby ¢tenaf nemusel dale hledat v predeslych pracich a katalogovych
listech pro pochopeni konceptu navrhu. Cely névrh je fesen jako modularni. To znamena,
ze jednotlivé bloky jsou propojeny pies sbérnici (v tomto ptipadé CAN a USB), coz umoz-
nuje jednoduché pridavani dalSich ¢asti a jejich upravovani bez zasahu do celkového na-
vrhu. Na blokovém schématu (obr. 2.2), které se vyborné hodi pro popis systému slozeného
z jednotlivych celktl, ukazuje kapitola casti, kterymi je platforma vybavena. Na obr. 2.3 je
poté vidét redlné rozmisténi komponentid v modelu. Hardware je kompletné namontovan
na 75 cm dlouhy pasovy podvozek pro modelové tanky bez zbytecnych ozdobnych prvki,
ktery je mozno vidét na pocitacovém modelu z obr. 2.1. Fotografii realného modelu je
mozné shlédnout v ptiloze F. Pro pfehled se dale kapitola detailnéji zabyva jednotlivymi
bloky, kterymi jiz byl model vybaven a které byly popsany v predeslych pracich, a zaro-

ven k nim pridava reference, aby je pfipadny zajemce mohl nastudovat vice do hloubky.

Nadale zminuje c¢asti, jez bylo nutné doplnit v ramci této diplomové prace pro splnéni

Obr. 2.1: Pocitac¢ovy model podvozku mobilni platformy [Pievzatoz[2]|
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2.1 Blokové schéma

Na nésledujicim obrazku (obr. 2.2) se nachdzi zminéné blokové schéma. Detailnéjsi po-
pis jednotlivych bloki je dale v této kapitole. Hlavnim mozkem celé platformy je pocitac¢
MSI MS-7677 (blok PC), ktery jiz byl souc¢asti platformy (umistén v predni ¢asti modelu).
Bézi na ném ridici aplikace a pres sbérnice je schopen komunikovat se vSemi perifériemi.
Externi (USB) Wi-Fi adaptér umoziuje pfipojeni k internetu nebo ovladdani tanku z ji-
ného PC pres vzdéalenou plochu. Na VGA konektor mtizeme pfipojit monitor a na klasicky
audio vystup je v ramci této prace pridan maly reproduktor, umoziujici naptiklad pomoci

zvukové signalizace sledovat stav tanku v terénu bez pripojeného monitoru.

[ Joystick )[ MS Kinect ][ m Notebook ]

usB

Dalsi USB GPS
konektory

Reproduktor

Modul ptevodniku
USB/CAN

Monitor

Predni modul
senzor(

4x IR senzor

Servo pohyblivého
IR senzoru

Ultrazvukovy

[ senzor )

Centralni modul

((fidlo otacek levého
a pravého motoru
K p

)

Levy a pravy
motor

4 .. Ridici jednotka
Stop tlacitko

motord senzoru
\
1’c | sPI
4 Teplomér Teplomer levého Akcelerolinetr ]
KH mustku motor( a pravého motoru a gyroskop
Modul kompasu

Palubni akumulator Modulls:pra’lvy
napajent Zadni modul
4 4 4x IR senzor
senzorl
Externi akumulator T
Informacni
Sit 230V/50Hz LCD displej
Zadni modul
senzorl
CAN

Obr. 2.2: Blokové schéma hardwaru mobilni platformy
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Piimo na pocitac¢ je napojena sbérnice USB slouzici pro obsluhu USB periférii. Z dosa-
vadnich ¢asti mizeme vidét joystick (Wireless Gamepad F710) pro snadné ovlddani plat-
formy bez dalsiho pripojeného PC nebo monitoru, klédvesnice a mysi. Ovlada¢ MS Kinect
(vpfedu platformy) zajistuje strojové vidéni prostiednictvim klasické a hloubkové kamery.
Déle je zde pfevodnik USB/CAN (umistény pod pocitacem), ktery tvoii datovou cestu
mezi PC a dal$imi moduly vybavenymi rozhranim CAN. Béhem svého projektu jsem dale
ptidal modul GPS navigace (Navilock NL-303P) a panel s rozsifujicimi USB konektory
pro pripojeni naptiklad kldvesnice nebo mysi.

Pfes zminény prevodnik USB/CAN se dostavame po sbérnici CAN k dalsim modu-
lim. Platforma jiz obsahovala t¥i senzorové jednotky a jednu pro fizeni motori. Senzorové
moduly (pfedni, centralni a zadni) slouzi ke ¢teni dat z pfipojenych prvki a jejich posilani
zpét do pocitace, k zobrazovani informaci na LCD a k ovladani servomechanismii. K dispo-
zici byly na platformé ¢tyii predni infracervené senzory, predni servomechanismus, predni
ultrazvukovy senzor, akcelerometr s gyroskopem a zadni LCD. Béhem tohoto projektu
se pridaly ¢tyfi zadni infracervené senzory, zadni ultrazvukovy senzor, modul kompasu a
predni oto¢ny infracerveny senzor na predni servomechanismus. Podle katalogovych listt
a predchozich projektt, odkud bylo zjisténo zapojeni jednotlivych konektort, byla také
namontovana veskera kabelaz nezbytna pro nové senzory.

Modul pro Fizeni motort (umistén v zadni ¢asti) slouzi k nastaveni a regulaci otacek a
k monitorovani stavu motort a fidicich H-mustkd. Déle sleduje a posila po sbérnici CAN
do pocitace idaje o aktualnich otackach, teplotach motort a H-mustku a elektrickém
proudu tekoucim do obou motori. Navic je béhem tohoto projektu naplanovano dopl-
néni nouzového cerveného stop tlacitka, které mize podnétem obsluhy v pripadé poruchy
odpojit jednotku motort a zastavit tak pohyb mobilni platformy.

Déle se jesté na platformé nachdzi modul spravy napdjeni (také jiz osazen béhem
diivéjsich projektd, umistén pod pocitacem), ktery ma za ukol vytvaret pozadované na-
pé&tové urovné pro PC a dal$i jednotky. Zajisti také standardni ukonceni provozu pocitace
pii vypnuti modelu bo¢nim vypinac¢em. Aby nedoslo ke ztraté dat, které hrozi bézicimu
pocitaci pfi nahlém vypadku napajeni, modul nejprve posle do PC pokyn k ukonceni
jeho ¢innosti a az poté ho odpoji. Energie pro celou platformu je dodavana z palubniho
akumulatoru technologie Li-ion, ktery je usazen ve stfedu mobilni platformy. Akumulé-
tor se sklada ze tif sériové spojenych hlavnich ¢lankt (kazdy o nominalni hodnoté napéti
3,7 V), z nichz kazdy je sestaven z nékolika paralelnich zakladnich ¢lankt. Celkova kapacita
akumulatoru je 108 Ah. V mobilni platformé tvori hlavni ¢ast spotfeby palubni pocitac¢
(pfiblizné 2 A) a motory (pfi maximalni z&tézi kazdy 18 A podle publikace [1], odhadem
pfiblizné do 10 A oba p¥i rovnomérném pohybu). Model tak vydrzi v provozu pii neustélé
jizdé kolem 10 h. Z boku je poté na mobilni platformé vyveden konektor, kam bude mozné
pripojit sitové napajeni nebo externi akumulétor. Pro tuto funkci je ovSem nutné pridat
dalsi modul, ktery zajisti dobijeni palubniho akumulatoru praveé z téchto dvou moznych

zdroji. Takovy modul miize byt pfedmétem naptiklad jiné diplomové prace.
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2.2 Rozmisténi komponentu

V této sekci je vlozen diagram rozlozeni jednotlivych prvkt popsanych u predchoziho blo-
kového schématu pro ziskani ndzorné predstavy o hardwaru mobilni platformy (obr. 2.3).
Zkratka IR v diagramu znaci infracerveny senzor. Barevné odpovidaji prvky tém v blo-
kovém schématu (modry pocitac, oranzové USB periférie, zelené moduly, zluté senzory a
dalsi koncové prvky, cervené stop tlacitko). V porovnani s blokovym schématem je zde
navic zobrazen bo¢ni vypinac, ktery vypina nebo zapind modul spravy napajeni a tim i
pocitac a vSechny ostatni periférie. Jak bylo zminéno dfive, pfi vypnuti se nejprve posle
signal pocitaci a ten je odpojen skrze modul spravy napajeni az poté, co je bezpecné
vypnut, aby nedoslo k mozné ztraté dat nespravnym ukoncenim provozu. Naopak na dia-
gramu chybi joystick a monitor, které jsou ze ziejmych diivod mimo samotnou platformu.
Joystick komunikuje bezdratové se svym adaptérem v jednom z USB konektort a moni-
tor Ize pripojit do VGA konektoru, ktery se také nachazi na panelu s rozsifujicimi USB

konektory.
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1. Servo s otocnym IR senzorem 11. Centralni modul senzor(

2. Pfedni modul senzor( 12. Akcelerometr a gyroskop

3. Pfevodnik USB/CAN 13. Kompas

4. GPS modul 14. Reproduktor

5. Stop tlacitko 15. Wi-Fi adaptér

6. Pfedni ultrazvukovy senzor 16. Zadni modul senzorf

7. MS Kinect 17. Dalsi USB konektory

8. Ridici jednotka motord 18. Vypinat

9. Zadni ultrazvukovy senzor 19. Konektor pro sitové napajeni
10. Modul spravy napajeni 20. LCD displej

Obr. 2.3: Diagram rozmisténi bloki v mobilni platformeé
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2.3 Centralni pocitac

Jak jiz bylo Teceno, centralni pocitac¢ je hlavnim fidicim centrem celé mobilni platformy.
Ptes sbérnice USB a CAN sbiré data ze senzort a vydava pokyny akénim ¢lentim (motory,
servomechanismus atd.). Probiha v ném vyhodnocovani dat, zpracovani obrazu a vypocet
fidiciho algoritmu. V mobilni platformé je namontovan PC od firmy MSI, konkrétné typ
MSI MS-7677. Disponuje dvoujadrovym procesorem Intel Pentium G630T o maximéalni
frekvenci 2,3 GHz, ktery zajistuje dostateény vykon pro probihajici vypocty. K dispozici
jsou dale 4 GB RAM a integrovana grafickd karta Intel HD Graphics 2000. Nainstalo-
van je operacni systém Microsoft Windows 7, ktery byl dodan béhem tohoto projektu
(diive MS Windows XP). Spolu s instalaci nového systému bylo nutné vytesit ovladace
pro spravnou funkci periférii, které je mozné najit na prilozeném CD nebo pod odkazy
v seznamu literatury pro piipadné pozdéjsi potfeby. Kompletni specifikaci PC lze pro-

hlédnout v priloze A, kde je vidét tabulka z programu, ktery detekuje hardware pocitace.

2.4 Periférie pripojené po USB sbérnici

Nasledujici ¢ast uvadi prehled periférii pripojenych po USB. Témi jsou ovlada¢ MS Kinect,
USB joystick, GPS modul, modul pfevodniku USB/CAN a panel s rozsifujicimi konektory.

2.4.1 MS Kinect

Senzor Kinect od firmy Microsoft (verze 1) je pouZit na platformé ke strojovému vidéni.
Kompletni dokumentaci 1ze najit ve zdroji [3] a ovladace pod ¢islem [24] ze seznamu lite-
ratury. Obsahuje barevnou kameru s rozlisenim 1280x960 bodt pii 30 FPS a hloubkovou
kameru o rozlisSeni 640x480 bodt také pii 30 FPS. Vystupem z obou kamer je zrcadlovy
obraz. Hloubkova kamera je feSena pomoci zdroje infracerveného rozmitaného laseru a
IR senzoru. Systém funguje tak, ze zdroj postupné vysila pulsy do bodt prostoru a senzor
méri dobu, za kterou se vrati zpét. Ze znalosti rychlosti svétla 1ze poté zjistit vzdalenost
jednotlivych bodi. Kinect mé dale akcelerometr ke zjisfovani jeho naklonéni a mikrofon
umoznujici zaznam zvuku. Originalni senzor jesté obsahuje podstavec s motory pro jeho
naklon, ale v této mobilni platformé je Kinect rozebran a bez svého pouzdra napevno

zabudovan do predni ¢asti. Pohybuje se tedy spolu s ni.

Obr. 2.4: Senzor MS Kinect |Prevzatoz[3]|
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2.4.2 Joystick

Joystick funguje jako zakladni jednoduché bezdratové ovladani mobilni platformy. Jedna
se o klasicky typ znamy z ovladani hernich konzoli. Konkrétné je zde vyuzit model USB
Wireless Gamepad F710 (dokumentace je ve zdroji [4] v seznamu literatury, vyrobce Lo-
gitech International, S.A.). Joystick umoziuje naptiklad pfepinat médy aplikace nebo
manualné ovladat pohyb. Ptipojen je k rozhrani USB prostfednictvim adaptéru, ktery je
dodavan spolu s nim. O samotnou bezdratovou komunikaci se tedy neni potieba starat a
po nainstalovani prislusnych ovladaci, které jsou k nalezeni na pfilozeném CD diplomové

prace, je pocitac¢em rozpoznan jako standardni periferni zafizeni USB.

Obr. 2.5: Wireless Gamepad F710 |Prevzatoz [4]|

2.4.3 GPS modul

V ramci této prace byl k mobilni platformé pfidan modul GPS s nazvem Navilock NL-
303P (dopliiujici informace opét v seznamu literatury pod zdrojem [5]). Modul poskytuje
aktualni GPS soufadnice, které jsou nepostradatelnou soucasti navigace mobilni plat-

formy v terénu.

W

Obr. 2.6: GPS modul SF200 |Ptevzatoz[5]|

Protoze tento modul podporuje pouze komunikaci ptes sériovy port, ke sbérnici USB

fidiciho pocitace je pfipojen pfes prevodnik mezi sériovym portem a sbérnici USB. Po in-
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stalaci ovlada¢i pfevodniku (k dispozici na CD) se vytvoii virtudlni sériovy port. Ptes

néj lze prijimat zpravy a ziskavat tak informace o poloze mobilni platformy.

2.4.4 Modul prevodniku USB/CAN a specifikace sbérnice CAN

Tato sekce se vénuje popisu prevodniku USB/CAN, ktery umoziiuje pocitaci navazat ko-
munikaci s dal$imi jednotkami, které nepodporuji primo USB rozhrani. Sekce také podava
prehled o obou pouzitych sbérnicich. Prevodnik byl vytvoren v ramci diplomové prace,
jez je uvedena pod odkazem [1] v seznamu literatury. Detailnéjsi popis je podrobnéji roz-
veden pravé ve zminéné praci a zde uvedu jen strucné jeho hlavni funkci. Tou je tedy
predéavat zpravy obousmérné mezi sbérnici CAN a USB bez vyznamného zpozdéni a za-
roven také rozvadét napajeni dodavané od modulu pro spravu napéajeni skrze konektor
CAN sbérnice pro dalsi jednotky pfipojené pravé na CAN. Konektor sbérnice je znazor-
nén na obrazku 2.7 a je vidét, ze dva prislusné datové vodice jsou rozvedeny ve svazku

spolecné s napajecimi vodici.

12314

+12V GND C/-{NH CANL

Obr. 2.7: Konektor pro rozvod sbérnice CAN a napdajeni |Prevzatoz[1]|

Déle bych zde zminil teorii sbérnice CAN, pro¢ byla vybrana tvirci predchozich diplo-
movych praci jako hlavni komunikac¢ni prostiedek celé mobilni platformy a jaké vyhody
jeji vybér ptinasi do budoucna. Sbérnice vznikla v 80. letech (firma Bosch) pro automobi-
lovy primysl a diky svym vlastnostem se rychle rozsitila a ziskala mezinarodni standard
ISO 11898. Vybrana byla pro svoje vlastnosti vyhovujici modularnimu konceptu mobilni
platformy, které jsou nasledujici:

e zarucena doba odezvy.
e podpora rezimu ,multimaster” (kazdy uzel muze vysilat bez potfeby fidictho uzlu).

e neni pevné dané struktura (na mobilni platformu lze kdykoli ptidat dalsi jednotky
a pouze rozsirit protokol o nové identifikatory, které zpracuje fidici aplikace v PC —

jednozna¢nd vyhoda pro budouci rozvoj projektu).

e prioritni rozhodovani na zékladé identifikdtoru (napfiklad zpravy pro motory maji

vyssi prioritu nez zpravy od senzori).
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e ramce muzou obsahovat az 8 byt (dostatecné dlouhé pro zpravy v platformeé).
e hardwarova detekce chyb a opakované vysilani chybnych ramct.
e autonomni odpojeni poskozenych jednotek.

e libovolna pfenosova rychlost az 1 Mb/s (v mobilni platformé 100 kbit/s, coz umoz-

niuje zcela postacujici délku sbérnice az 620 m).

e normy CAN2.0A pro 11b identifikitor (pouzito v mobilni platformé — zajistuje do-
state¢ny pocet 2! riiznjch zprav) a CAN2.0B pro 29b identifikator.

Sbérnice zahrnuje ve své specifikaci fyzickou a linkovou vrstvu, coz umoznuje vyko-
navat vétsinu jejich funkei pfimo v fadi¢i (napf. zminéna detekce chyb) a uspofit tak
vypocetni vykon MCU na pripojené jednotce. Naopak nespecifikuje pouzité médium a
napétové trovné. Vyuziva se diferencéni vedeni schopné prenést dominantni ,0“ a rece-
sivni ,, 1 (nejéastéji kroucend dvojlinka zakoncéena rezistorem 120 Q s oznacenim vodi¢i
CANH a CANL doplnéné o zemni vodi¢ pro sjednoceni potencialii). Spolu s vyjadie-
nim Grovni pomoci diferenéniho napéti, NRZ kédovanim, synchronizaci pomoci metody
tzv. ,bit stuffing, délenim bitu do ¢asovych kvant a zabezpecenim ramce pomoci CRC
(a dalsich) je sbérnice velmi odolné vici ruseni, coz se hodi napiiklad v blizkosti motort

mobilni platformy.

Arhitration Control Diata CRC  ACK EQF INT

field field field field field field field
5 LR L |E
11 hit r 0—& 15 hit
o TID| ;| DLC R
El 10 |p|g|" byte CRC |
1 11 [1]1{1] 4 0-64 15 [1f1f1| 7 3|

Obr. 2.8: Ramec sbérnice CAN. V dolnim fadku poCty bitd poli. |Prevzatoz [6]|

Sbérnice také zarucuje dostateény datovy tok pro vSechny zpravy v mobilni platformé.
Pii rychlosti 100 kbit/s a maximélnimu poc¢tu bitt na zpravu ptiblizné 124 pro CAN2.0A
(rdmec 108 bitt — na obr. 2.8, prodleva mezi zpravami 3 bity, mozny pfidany pocet bitt
kvili funkci ,bit stuffing” az 13) se dostdvdme na minimélni pocet pfiblizné 80 zprav
na 100 ms (vypocet patrny z rovnice 2.1). To znamend, Ze pokud by vSechny senzory a
jednotka motorti komunikovaly s periodou 100 ms a s maximalni délkou zprav, mizeme
pripojit na sbérnici az 80 téchto prvki. Jak je vidét napriklad na blokovém schématu,
tato kapacita zdaleka neni dosazena. Perioda také nikdy neni kratsi nez 100 ms (nastavuje
se v Tidici aplikaci). Pro dalsi informace, detailni popis rdmce a vysvétleni jednotlivych
pojmt slouzi dokument [6] v seznamu literatury, ze kterého jsem také cerpal informace

pro tento popis.

100000 bit/s 1 1
— L 1 2.1
5119 (100 ms)”] (2.1)



VyuZziti ovladace Kinect k rizent mobilnt platformy Ondfrej Lufinka 2015

Na druhé strané prevodniku se nachazi dobie znaméa sbérnice USB, pres kterou, jak
jiz bylo Teceno diive, pocita¢ komunikuje i s ostatnimi USB zafizenimi. Dtvodem jejiho
nasazeni je skuteCnost, ze se jedna o nejpouzivanéjsi standard k propojeni PC a jeho
periférii. Pfevodnik USB/CAN je tomu ptfizptisoben. Nebudu ji zde vice rozebirat a pro jeji

specifikace 1ze nahlédnout do dokumentu [7] v seznamu literatury.

2.4.5 Rozsirujici USB konektory

Béhem svého projektu jsem dodal na mobilni platformu také postranni panel s dalsimi
dvéma USB konektory pro snadnéjsi pfipojovani naptiklad klavesnice, mysi nebo USB

disku. Dtvodem byl zaroven i klesajici pocet volnych konektort po ptridani periférii.

2.5 Ridici jednotka motori

Jednotka pro fizeni motort se stard o pohyb mobilni platformy a je pripojena na CAN
sbérnici. Podrobné je popsdna v praci pod ¢islem [1] v seznamu literatury. V jednotce
se nachézi regulator na principu fuzzy logiky, ktery zajistuje udrzovéani pozadované hod-
noty otacek na kazdém z pasi. Tyto pozadované hodnoty pro kazdy péas zvlast poskytne
modulu pocita¢ prostiednictvim poslanych zprav. Zpétnou vazbu o skutecnych otackach
zajistuje jednotce dvojice inkrementalnich ¢idel otacek a tyto hodnoty posila jednotka také
po sbérnici CAN do pocitace. Dale jsou modulu k dispozici ¢idla odebiraného elektrického
proudu a teplotni ¢idla na obou motorech a H-mistku, ktery zajisti motortim dostatecny
piikon. H-miistek je pro vysoky vykon napajen vlastnim vedenim mimo sbérnici CAN.
Jednotka je schopna motory vypnout pii prekroceni meznich hodnot elektrického proudu
¢i teplot a zabranit tak zni¢eni H-mtstku nebo i samotnych motort. Tyto informace jsou
také posilany po sbérnici CAN a pocita¢ tak muze sledovat jejich hodnoty pro dalsi mozné
zpracovani. Jednotka také zastavi jakykoli pohyb motort, pokud nedostava pravidelné in-
formace z PC (tzv. funkce ,watchdog“ — rozvedeno déle v sekci 3.2).

Pokud je jednotka uvedena do chybového stavu prekrocenim nékteré mezni hodnoty
nebo zasahem funkce ,watchdog”, posila také zpravu o této chybé a nereaguje na po-
vely pozadovanych otacek. Naopak mize byt zase uvedena zpét do normalniho provozu
bud znovuspusténim (vypnuti a zapnuti napédjeni, uzemnéni reset vyvodu jejtho MCU)
nebo poslanim konfiguracni zpravy z pocitace do jednotky. Vice o téchto zpravach se pise
v Castech o programovém vybaveni jednotek (3.1 a 3.2).

Modul ovlada dva stejnosmérné motory o vykonu na hiideli 160 W a taznou silou
na kazdém z pasu 81,5 N, jak uvadi prace zminéna na zacatku této sekce. Zde bych jesté
pridal vypocet maximalni rychlosti vychazejici z maximélnich otacek motori, které jsou
14600 ot /min. Podle rovnice 2.2, kde za r dosadime polomér hnaciho kola pasii (0,03 m),
za w maximalni otacky motort za vtefinu (243,3 ot/s) a za p pomér prevodovky od motoru

k pasu (1:16), ndm vyjde rychlost pfiblizné 2,86 m/s, coz je asi 10,3 km/h. Tuto hodnotu
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je ovSem nutné brat jako absolutni maximum, které nelze prekrocit. Realnd maximalni
rychlost je pak po omezeni regulatorem a aplikaci kolem 5 km/h. Ridici aplikace totiz
neposila reguldtoru maximalni moznou hodnotu kvili zamezeni ,splasenému® pohybu
modelu, kdy nésledkem zpozdéni v komunikaci od senzorti k PC, od PC k motortim a

v reakci jednotky motori nestiha aplikace reagovat na zmény polohy v realném terénu.
v=02-7-r)-w-p [m-sY (2.2)

Nakonec je k jednotce motort v rdmci této prace naplanovano pripojeni bezpecnost-
niho ¢erveného stop tlacitka, konkrétné na napéjeni vykonové ¢asti (H-mustky pro mo-
tory). Pii stisku obsluhou odpoji motory a zastavi jakykoli pohyb, dokud neni tlacitko

znovu odjisténo. Schéma je k vidéni v ptiloze B.

2.6 Moduly senzoru

Na modelu se nachéazeji celkem tii moduly obsluhujici soustavu senzorti, jak jiz bylo feceno
u blokového schématu. Staraji se o sbér dat a jejich posilani po sbérnici CAN do poci-
tace. Zpatky naopak pfijimaji konfiguraéni zpravy z fidici aplikace (viz. 3.1). Znéazornéni
dohledu dalkovych senzorti je vidét na obrazku 2.9, pficemz kazda z jednotek ma na sta-
rost skupinu ve svém okoli. Pfedni ultrazvukovy (fialové), sousedni ¢tvefici infracervenych
(Cervené) a rotacni infracerveny senzor (s ¢arkovanou vyseci) spolu se servomechanismem
obsluhuje predni jednotka, zadni ultrazvukovy a zadni ¢tvefici infracervenych senzort
zase zadni jednotka. Na tu je navic pfipojen i LCD displej. Stfedni jednotka komunikuje

s modulem akcelerometru a gyroskopu a s modulem kompasu.

10-80cm

—ml 70 — 150 cm

!<20—150cm

\
\ .
\ '
\ l
A v
\

. /10-80cm 10-80cm

Obr. 2.9: Znazornéni dohledu jednotlivych senzorii
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Déle zde uvedu par prehledovych informaci k jednotlivym typtm vyuzitych senzort.
Pro ziskani podrobnosti 1ze nahlédnout do préace [2] v seznamu literatury, ktera se touto
¢asti mobilni platformy zabyva. Tam jsem také nastudoval napiiklad potfebné znalosti
o zapojeni konektort pti dopliiovani chybéjici kabeldze a rozsifujicich senzortt (modul
kompasu a dalkoméry — ¢tyfi zadni infracervené, otocny infracerveny a zadni ultrazvu-

kovy). Komunikace se senzory bude déle probrana v ramci kapitoly 3.3.

2.6.1 Infracerveny senzor

Infracervené senzory od firmy SHARP Corporation jsou vyuzity jako dalkoméry na prin-
cipu méfeni doby odrazu infracerveného zareni od prekazky pred nimi a v obrazku 2.9
maji ¢ervenou barvu dohledu. Jsou pfipojeny na vstupy A/D pfevodniki MCU své jed-
notky, kterd tak zajistuje periodické ¢teni jejich hodnot. Na modelu se nachéazeji tii typy.
Bo¢ni (katalogovy list [8] v seznamu literatury) s rozsahem 10 — 80 cm, predni a zadni
(viz. [9]) s rozsahem 20 — 150 cm a oto¢ny na vézi. Ten je kombinaci dvou senzorii. Jeden
stejny jako predni a druhy s rozsahem 100 — 550 cm (viz. [10]). Tim se dostane celkovy
dohled 20 — 550 cm. Vsechny dalkoméry jsou pro sjednoceni maximélniho dohledu ome-
zeny Tidici aplikaci na 5 m, a proto je v obrazku uveden tento udaj. V této praci byla

dodéna ¢tvetice zadnich a dvojice na oto¢né vézi. Ostatni jiz byly namontovany.

(a) S rozsahem 10 — 80 cm [Pievzatoz [8]| (b) S rozsahem 100 — 550 cm |Pievzatoz [10]|

Obr. 2.10: Ukazky pouzitych infracdervenych senzort

2.6.2 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukové senzory SRF08 od vyrobce ROBOT-ELECTRONICS (viz. [12]) jsou vyu-
zity jako doplnujici pfedni a zadni dalkomeér. V ramci této prace byl dodan zadni. Funguji
na principu méfeni doby odrazu ultrazvuku od prekazky pred nimi. V obrazku 2.9 maji
fialovou barvu. Na jednotky jsou pfipojeny pomoci sbérnice I?C. V porovnani s infra-
Cervenymi senzory maji Sirsi vyzarovaci rozptyl a vyplni tak prostor, kam infracervené
ynevidi“. Naopak maji horsi presnost a vétsi kolisani hodnot. Spolu s infracervenymi se
vhodné doplnuji. V ramci prace bylo nutné vytesit problém s umisténim piedniho senzoru
prilis nizko nad zemi béhem predchozich projekti, coz zpiisobovalo nechténé odrazy ultra-
zvuku od zemé, které nastavaly v pripadé malych nerovnosti na povrchu. Ty ovSsem nejsou
pro model prekazkou (piejede je) a jejich detekce je proto nezadand. Predni ultrazvukovy

senzor byl tedy namontovan na 10 cm vysokou véz v pfedni ¢asti modelu.
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Obr. 2.11: Ultrazvukovy senzor SRF08 |Prevzatoz|[11]]

2.6.3 Servomechanismus

Servomechanismus se nachazi na mobilni platformé pod rota¢nim infracervenym senzorem.
Umoznuje jeho otaceni v rozsahu necelych 180°. Jedna se o klasicky modelaisky servome-
chanismus pfipojeny na PWM vystup MCU predni jednotky senzori. Vice informaci lze

nalézt v praci zabyvajici se senzory (viz. [2]).

2.6.4 Modul kompasu

Modul kompasu CMPS03 od ROBOT-ELECTRONICS umoznuje zjistit natoceni mobilni
platformy vzhledem k magnetickému poli zemé. Je pfipojen ke stiedni jednotce senzorii
pomoci sbérnice I2C a byl dodan v ramci této prace spolu s vézi, na které je umistén. Diivo-
dem osazeni senzoru na véz je zabranéni jeho ruseni kovovou konstrukei mobilni platformy.
Vzdalenost, kde funkce kompasu jiz neni ovlivnéna, byla ur¢ena experimentalné na pti-
blizné 10 cm nad hornim okrajem mobilni platformy tak, Ze jsem porovnaval vystupni
hodnotu kompasu v rtznych vzdalenostech a sledoval jeji zmény. Ty s rostouci mezerou
mezi konstrukei a kompasem klesaly. Problémem je také néklon mobilni platformy (na-
piiklad vétsimi nerovnostmi povrchu), proti kterému neni stavajici modul imunni (jeho
hodnota se mize s nadklonem ménit i bez zmény natoceni). V budoucnu bude nejspise
nutné ho nahradit modulem lepsim, jenz funkci kompenzace proti naklonu obsahuje. Ka-

talogovy list s vice idaji o modulu se nachazi pod ¢islem [13] v seznamu literatury.

Obr. 2.12: Modul kompasu CMPS03 |Prevzatoz[13]]

2.6.5 Akcelerometr a gyroskop

Akcelerometr a gyroskop jsou soucasti mobilni platformy v ramci jednoho integrovaného

senzoru ADIS16300 od vyrobce Analog Devices, Inc. (viz. [15]). Komunikuje pfes sbérnici
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SPI se stfedni jednotkou senzort, na které je také umistén, a sdéluje informace o zrychleni
) )
pisobicim ve vSech tifech osach na mobilni platformu, o jejim naklonu v obou horizontal-

nich osach a o thlovém zrychleni zptsobeném rotaci platformy kolem vertikalni osy.

Obr. 2.13: Akcelerometr a gyroskop ADIS16300 |Pievzatoz [14]|

2.6.6 Displej

Na mobilni platformé je umistén displej slouzici k zobrazovani kratkych zprav o aktualnim
stavu tidici aplikace mobilni platformy v PC. Hodi se pro piipady, kdy neméame k dis-
pozici pripojeny monitor a podobné. Displej je napojen na zadni jednotku senzori, ktera
na ném zobrazuje informace obdrzené z PC po sbérnici CAN. Jedna se o 2x16 znakovy
LCD s podsvicenim a vlastnim fadi¢em a vice informaci k jeho pripojeni na jednotku je

v katalogovém listu [17].

Pl
i.l.ll.l_llll_ll HI"' i

T R T T T T T T T

Obr. 2.14: LCD displej ATM1602B |Prevzatoz [16]]

2.7 Modul spravy napajeni

Jednotka pro spravu napéjeni vytvari potfebné napétové tirovné pro pocitac¢ a pro pre-
vodnik USB/CAN. Jednotka je vlastné komercni zdroj pro PC, ktery umoziuje pfipojit
na vstup Li-ion baterii. Pocita¢ poté napaji své USB periférie a z prevodniku se napéti
paralelné rozvadi s kabelazi sbérnice CAN pro dalsi jednotky pfipojené na této sbérnici,
jak jiz bylo fefeno u popisu prevodniku (viz 2.4.4). Pro koncové prvky (servomechanis-
mus, senzory atd.) je nasledné napajeci napéti brano z jednotek, ke kterym jsou ptipojeny.
Potiebnou energii modul cerpa z palubni baterie, ktera jiz byla popsana na konci sekce 2.1
spolecné s moznosti konstrukce dalsi jednotky, ktera by umoznila externi dobijeni, sledo-

vani stavu baterie a posilani této informace po sbérnici CAN do PC.
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3

Modifikace softwaru senzorovych

jednotek a jednotky rizeni motort

Nasledujici kapitola se vénuje programovani jednotek pripojenych na sbérnici CAN, které
jsou sice na mobilni platformé po hardwarové strance kompletné osazeny, ale nemély
dostatecny software nutny pro nasledny vyvoj propracovanéjsi fidici aplikace na PC. Jedna
se o drobné modifikace softwaru fidici jednotky motort, ktera jinak fungovala po minulém
projektu témét bezchybné (viz. [1]), a poté zejména o tvorbu softwaru pro senzorové
jednotky, jez mély po predchozi diplomové praci (viz. [2]) hotovou jen hrubou kostru
programu a ze senzori byly zprovoznéné jen infracervené dalkomeéry, coz je pro aplikaci
snazici se o autonomni navigaci zcela nedostatecné. Zaroven je v této kapitole dopodrobna
popsan protokol zprav na sbérnici CAN, ktery je nutny dodrzovat jak ze strany jednotek,
tak ze strany aplikace v PC, aby byly zpravy doruceny bez chyb na jejich pozadované
misto urceni a doslo ke spravnému zpracovani dat, které obsahuji.

Na jednotkach se nachazeji mikroprocesory od firmy Freescale Semiconductor, Inc.,
konkrétné typ MC9S08DZ32. Katalogovy list se specifikacemi je pod ¢islem [19] a s pod-
klady k programovani pod ¢islem [20] v seznamu literatury. Ke druhému zminénému
katalogovému listu lze navic stahnout ze stranek vyrobce archiv obsahujici priklady kédu
(viz. [21]). Software pro mikroprocesory se vyviji v prostfedi CodeWarrior Development
Studio od stejné spolecnosti v jazyce C. K programovani se nasledné pouziva progra-
mator USBDM s otevienym zdrojovym kédem. Podporuje mikroprocesory fad RSOS,
HCS08, HCS12 a Coldfire od Freescale Semiconductor, Inc. Vice informaci je na interne-
tové strance (viz. [22]), kde je ke stazeni také driver, ktery je nutny nainstalovat na pocitac,

z n€hoz chceme programovat.

3.1 Protokol zprav po sbérnici CAN

V prvni sekci této kapitoly bych se tedy nejprve zaobiral protokolem na sbérnici CAN.

Protokol vychézi z obou predeslych praci zminénych v iivodu této kapitoly a je dale rozsi-
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fen. Zde ho uvadim v kompletnim ptrehledu, aby ¢tenafr nemusel dale dohledavat jednotlivé
zpravy v predchazejicich dilech podle typu jednotky. Zaroven jsou zpravy v minulych pro-
jektech z vétsiny popsany jen teoreticky tak, jak se zamyslelo jejich nasazeni na sbérnici
CAN, ale realné nebyly nikdy zprovoznény, a proto je vysvétleni mnohdy nejasné. Proto-
kol uvedeny v této sekci popisuje zpravy podle toho, jak jsem je skutecné implementoval
do vzajemné komunikace mezi PC a jednotkami.

Tabulky shrnujici jednotlivé zpravy jsou z diavodu velkého rozsahu umistény v priloze C
a tato sekce bodové ve stejném poradi popisuje a dale rozvadi zpravy v nich uvedené. V ta-
bulce s piehledem zprav pro jednotky senzort (obr. C.2) je vidét, ze nékteré zpravy jsou
svym vyznamem stejné pro rizné jednotky. Kompletni ID pro zpravu (11 bitit) bylo proto
sestaveno podle obr. 3.1 tak, Ze 5 nejvyssich biti (zleva od MSB) zaujimé ID jednotky.
Urcuje tedy, pro kterou jednotku je zprava adresovana nebo ze které je vyslana. Dalsi bit
urcuje, jestli jde zprava z PC do jednotky nebo opa¢né (sloupec R/W — Read/Write).
5 nejnizsich bitd je vyhrazeno pro vlastni ID zpravy. To iika, pro kterou funkci dané
jednotky je zpréava ur¢ena (napiiklad nastavuje IR senzory a podobné). Kompletni ID
zprav pro jednotku motori (obr. C.1) byly ovSem pfevzaty z ptivodni prace (viz. [1]) a
principem z obr. 3.1 se nefidi. Maji vzdy niz$i hodnoty nez ID jednotek senzord a tim

vyssi prioritu (priorita na sbérnici CAN je udélovana podle hodnoty ID).

'\/1'285958575654535251'53

ID jednotky R/W ID zpravy

Obr. 3.1: Struktura ID zprav pro jednotky senzorti na sbérnici CAN

Vyznam tabulek v pfilohach je nésledujici:
e obrazek C.1:

— prvni tabulka — vysvétleni znaceni jednotek na platformé a jejich ID zabira-
jici 5 bitt (jednotka motort nema ID uvedeno, protoze ID zprév pro ni jsou
prevzata).

— druha tabulka — vyznam sloupce Smér pouzitého nasledné v tabulkach pre-

hledu zprav pro jednotku motort a jednotky senzorti.

— tfeti tabulka — vyznam sloupce R/W (Read/Write) pouzitého nésledné v ta-

bulce detailniho popisu zprav.

— ¢tvrta tabulka — piehled zprév pro jednotku motort (A) s jejich vyznamem a
kompletnim ID podle standardu CAN2.0A (tedy ID o rozsahu 11 bitid). ID je

prevzato z minulé prace.

16



VyuZziti ovladace Kinect k rizent mobilnt platformy Ondfrej Lufinka 2015

e obrazek C.2:

— prvni tabulka — pfehled zprav pro jednotky senzorii (B, C a D) s jejich vyzna-
mem a kompletnim ID podle standardu CAN2.0A (tedy ID o rozsahu 11 biti).
ID je vytvoreno podle principu z obr. 3.1.

e obrazek C.3:

— prvni tabulka — detailni popis zprav s jejich vlastnim ID o velikosti 5 biti
(u zprév jednotky motort ID opét neuvedeno, protoze se nepodili na tvorbé
jejich kompletniho ID). Uvadi se také smér zprav a piehled jejich datovych
poli.

Zde je dale rozepsan vyznam datovych poli zprav ve stejném poradi jako v tabulce
s detailnim popisem (obr. C.3). Uveden je také pocet biti, které veli¢ina skutecné zabira
(vzdy zprava od LSB), a piipadné vyjadieni (napf. dvojkovy doplnék), nédsobek (kolikrat
je treba prichozi hodnotu vynasobit nebo kolikrat bude odchozi hodnota vynasobena
pfi zpracovani) a jednotka veli¢iny. Maximalni velikost dat zpravy je 64 bitt (8 B). Data
jsou rozdélena na pole o velikosti 1 B, jak udava standard komunikace CAN. Néktera pole
v tabulce zabiraji 2 B, coz je ovSem zavedeno pro lepsi nazornost. Ve skutec¢nosti je nutné
pfijmout obé ¢asti takového pole (vyssi a nizsi byte) zvlast a poté je secist s tim, ze vyssi
byte posuneme o 8 bitl vlevo, aby souhlasil rozmér veliciny. Naopak pfi vysilani musime
zase hodnotu do téchto dvou ¢asti (vyssi a nizsi byte) rozdélit. V néasledujicim seznamu

jsou datova pole zprav oddélena stfednikem:

e TRACKS_INFO_CURRENT - elektricky proud tekouci do levého motoru (16 b,
0,578x, [mAl]); elektricky proud tekouci do pravého motoru (16 b, 0,578 %, [mA]).

e TRACKS_INFO_ERROR - kdd chyby (viz. sekce 3.2), v niz se modul nachézi (8 b).

e TRACKS_INFO_PWM - otacky levého motoru (16 b, [1/min]); otdcky pravého mo-
toru (16 b, [1/min]).

e TRACKS_INFO_.TEMPERATURE - teplota levého motoru (16 b, 0, 1x, [°C]); tep-
lota pravého motoru (16 b, 0,1x, [°C]); teplota H-mustku (16 b, 0, 1x, [°C]).

e TRACKS_SET_CONFIG - kéd nastaveni (viz. sekce 3.2) jednotky (8 b).

e TRACKS_SET_PWM - otacky levého motoru (16 b, [1/min]); otdcky pravého mo-
toru (16 b, [1/min]).

e ACM_INFO_BURST1 — napéjeci napéti senzoru (12 b, 2,42x, [mV]); ahlové zrych-
leni kolem vertikalni osy (14 b, dvojkovy doplnék, 0,05x, [°/s]); zrychleni v ose
y vzhledem k platformé — horizontalni osa kolma ke sméru pohybu vpied a oriento-

vand doprava (14 b, dvojkovy doplnék, 0,6x, [mg = 0,001 gravita¢niho zrychleni);
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zrychleni v ose x vzhledem k platformé — horizontalni osa ve sméru pohybu vpred

orientovand doptfedu (14 b, dvojkovy doplnék, 0,6x, [mg]).

e ACM_INFO_BURST?2 — zrychleni v ose z vzhledem k platformé — vertikdlni osa
orientovand nahoru (14 b, dvojkovy doplnék, 0,6x, [mg]); teplota senzoru (12 b,
dvojkovy doplnék, 0,14x, 425, [°C]); ndklon ve smyslu do stran — kladné hod-
noty pfi naklonu vpravo (13 b, dvojkovy doplnék, 0,044 %, [°]); naklon ve smyslu
vpred/vzad — kladné hodnoty pfi ndklonu vpted (13 b, dvojkovy doplnék, 0,044 x,
D).

e ACM_INFO_REGISTERS — adresa registru na sbérnici SPI (8 b); pfectena data
z registru (16 b).

e ACM_SET _CONFIG - perioda méfeni senzoru (8 b, 10x, [ms]); perioda odesilani
dat do PC (8 b, 10x, [ms]). Hodnoty 0 znamenaji vypnuti daného senzoru (plati

pro vSechny dalsi konfiguraéni zpravy).

e ACM _SET REGISTERS — adresa registru na sbérnici SPI (8 b); ¢teni (0)/zapis (1);
data k zapsani — v pfipadé ¢teni se pole zahodi (16 b).

e COMPASS_INFO_BURST - natoceni senzoru vzhledem k severnimu magnetickému
pdlu — hodnoty rostou po sméru hodinovych ruéicek (16 b, 0,1x, [°]).

e COMPASS_SET_CONFIG - perioda méfeni senzoru (8 b, 10, [ms)); perioda odesi-
14ni dat do PC (8 b, 10x, [ms]); adresa senzoru na sbérnici I2C — vychozi pro kompas

je 0x0C (8 b).

e DISPLAY SET_DATA - znaky 1 — 8, kde podle ID zapisujeme na danou pozici
displeje — zprava s ID 0x04 zapisuje na 1. fadek prvnich 8 znakt az s ID 0x07
zapisuje na 2. fadek poslednich 8 znaku (kazdy znak 8 b).

e IIC_INFO_REGISTERS - adresa registru na sbérnici I2C dané jednotky senzorti
(16 b — hornich 8 b je adresa modulu (pf. kompas nebo ultrazvukovy senzor) na sbhér-

nici IC, dolnich 8 b je adresa registru modulu); piectend data z registru (8 b).

e [IC_SET_REGISTERS — adresa registru na sbérnici I?C dané jednotky senzort (16 b
— hornich 8 b je adresa modulu (p¥. kompas nebo ultrazvukovy senzor) na sbérnici
I2C, dolnich 8 b je adresa registru modulu); ¢teni (0)/zapis (1); data k zapsani —
v piipadé ¢teni se pole zahodi (16 b).

e INFRA_INFO_BURST - kontrolni byte (LSB kanalt 1 az 7) — LSB kanélu 1 na po-
zici bitu 0 zprava az kandl 7 na pozici bitu 6 zprava (8 b); naméfend vzdalenost
ze senzori na kandlech 1 az 7 dané jednotky (kazdy kanal 8 b, nutny prepocet
hodnoty podle experimentalné urc¢eného vzorce regresni primky prolozené namére-
nymi hodnotami z konkrétniho infracerveného senzoru — na platformé pouzito vice

senzori s riznym dohledem — soubor s vypoctem se nachdzi na pfilozeném CD).
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e INFRA_INFO_REQUEST - stejné struktura jako predchozi zprava.
e INFRA_REQUEST _DATA — bez datovych poli.

e INFRA_SET_CONFIG - perioda méfeni senzorti na dané jednotce (8 b, 10x, [ms]);
perioda odesilani dat do PC (8 b, 10x, [ms]); podet kanala pFipojenych infracerve-
nych senzorti — podle tohoto tdaje prijde stejny pocet kanalt ve zpravach s daty
z IR senzort (8 b).

e LED SET _CONFIG - automaticky (0xFF)/manuélni (0x00) rezim LED na dané
jednotce (8 b). V manualnim rezimu reaguji LED na data z PC v nésledujici zpravé
a v automatickém nikoliv. V ném znézortuji blikdnim aktivitu jednotky (konkrétné

piijem a odesilani zprav po sbérnici CAN).

e LED SET DATA — zapnuti/vypnuti LED na dané jednotce — kazdy bit opét nasta-
vuje hodnotu jedné odpovidajici LED — 0“ vypnutd/,1“ zapnuta (8 b).

e SENSORS_SET_MODULE_ID — nové ID dané jednotky senzort (5 b); kontrolni
byte — staré ID @& nové ID (5 b). Zde je nutno dodat, ze pokud zménime ID né-
které jednotky senzori, je nutné vypocitat i nova kompletni ID jednotlivych zprav
pro danou jednotku (tabulka na obr. C.2) podle principu z obr. 3.1. Vlastni 5-bitova

ID zprav ziistanou samoziejmé zachovana.

e SERVO_INFO_POSITION - pozice servomechanismu 1 az 3 — hodnota 0 az 255,
kde 128 odpovida pozici uprostied (kazdé pole 8 b). Zprava je odesldna z jednotky

po pozadavku na data ze servomechanismu.
e SERVO_REQUEST POSITION — bez datovych poli.

e SERVO_SET POSITION - pozice servomechanismu 1 az 3 — hodnota 0 az 255,
kde 0 odpovidé pozici vlevo a 128 pozici uprostied (kazdé pole 8 b); informace
urcujici, které servomechanismy reaguji na novou polohu — bit 0 zprava od LSB
v ,,1¢ znamenad, ze Servo_1 méni polohu, az bit 2 v ,,1“ znamena, Ze Servo_3 méni
polohu (3 b). Touto zpravou lze také pfepinat automaticky (hodnota 0x63 v poli
pro kandly) a manuélni rezim (hodnota 0x64) pro Servo_l. V manuélnim reaguje

na ptikazy a v automatickém se pohybuje zleva doprava a zpét (,rozhlizi se®).

e ULTRA INFO_BURST — naméfené vzdalenost z prvniho ptipojeného senzoru (16 b,

[cm]); naméfend vzdalenost z druhého pfipojeného senzoru na dané jednotce (16 b,

[cm]).

e ULTRA_SET_CONFIG - perioda méfeni senzori na dané jednotce (8 b, 10x, [ms]);
perioda odesilani dat do PC (8 b, 10x, [ms]); adresa prvniho senzoru na sbérnici
I?C (8 b); adresa druhého senzoru na sbérnici I*?C (8 b).
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3.2 Programové vybaveni jednotky rizeni motort

V jednotce pro fizeni motori byly tfeba pouze mensi upravy, jak jiz bylo feceno v tivodu
kapitoly, a na nich jsem spolupracoval s kolegou Lukésem PuSmanem (autor prace [1]
v seznamu literatury). Jednotlivé funkce z minulého projektu jsou uvedeny v sekci 2.5 a
ptichozi a odchozi zpravy pro tuto jednotku v protokolu CAN (viz. 3.1).

Nejprve jsme specifikovali mozné kédy (datovy byte) pouzitelné v konfiguracni zprave
(TRACKS_SET_CONFIG) a ve zpravé o chybach (TRACKS_INFO_ERROR). Ty byly
nasledné zapracovany do softwaru modulu fizeni motort. Jejich prehled je v nasledu-
jici tabulce na obr. 3.2. Konfigura¢ni zprava umoziuje nastaveni jednotky po sbérnici
CAN. Smazani jedné ze dvou hardwarovych poruch uvede jednotku zpét do provozu, po-
kud predchézelo jeji hlaseni, které je zaroven zastaveno. Zprava o chybach hlasi poruchovy
stav jednotky a je odesilana periodicky v pfipadé vyskytu alespon jedné chyby (vice zprav
v piipadé vétsiho poctu). Poruchy 0x0A, 0x0B a 0x0C omezi funkce jednotky (nereaguje
na pozadované otacky) az do jejich smazani. Naopak zbylé piipady jsou pouze informa-

tivni a chod neovlivni. Jednotka funguje spravné, pokud zadnou takovou zpravu nevysila.

Kody konfiguraéni zpravy [Vyznam
O0x0A Smazani hardwarové chyby H-mustku levého motoru
0x0B Smazani hardwarové chyby H-miistku pravého motoru

Kody zpravy o chybach \Vyznam

0x0A Chyba H-mustku levého motoru (pfekro€eny max. el. proud &i teplota)
0x0B Chyba H-mustku pravého motoru (pfekroceny max. el. proud &i teplota)
0x0C Chyba funkce ,watchdog*

0x14 Teplomér H-mUstku neni pfipojen (nebo jednotce neodpovida)

0x15 Teplomér levého motoru neni pfipojen (nebo jednotce neodpovida)
0x16 Teplomér pravého motoru neni pfipojen (nebo jednotce neodpovida)

Obr. 3.2: Tabulky kédu zprav jednotky motori

Déle jsme se vénovali zprovoznéni funkce ,watchdog“. Obecné se jedna o funkci, kdy
musime danému zafizeni periodicky posilat urcitou zpravu, aby toto zafizeni fungovalo
spravné. Pokud zpravu neobdrzi do stanoveného casového intervalu, omezi nebo zcela
ukon¢i svoji Cinnost az do opétovného spusténi. V piipadé mobilni platformy je tato
vlastnost implementovana tak, zZe Tidici aplikace posila jednotce motori idaje o poza-
dovanych otackach past kazdych 100 ms (nulové hodnoty v pfipadé, Ze neni vyzadovan
pohyb). Jednotka mé stanoveny maximalni interval ¢ekani na zpravu 2 s. To znamena,
ze pokud tidici aplikace z néjakého divodu selze a jednotka méla posledni pokyn k jizde,
mobilni platforma nejdéle do 2 s zastavi sviij pohyb (jednotka nedostane novy pozadavek,
zastavi motory a nahodi chybu 0x0C). Jednotka je znovu zprovoznéna obdrzenim nové
informace o otackach, jakmile aplikace obnovi sviij chod, coz opét umozni pohyb modelu
(smaze se porucha 0x0C v jednotce a ta o ni zaroven prestane posilat zpravu). Chyba je

také indikovana zhasnutim LED na jednotce (jinak je rozsvicend).
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3.3 Programové vybaveni jednotek senzori

Jednotky senzorti vyzadovaly podstatné vétsi zasah nez jednotka motort, jak jsem také
zminil v ivodu kapitoly. Nejprve bylo nutné se seznamit s pfedchozim kédem. Na obr. 3.3
jsem poté vytvoril vyvojovy diagram kompletniho softwaru jednotky senzorti dokonce-
ného v této praci se vSemi nezbytnymi funkcemi pro spravnou ¢innost moduld. Software

je zcela totozny pro kazdou ze tii1 jednotek a zalezi az na fidici aplikaci bézici na PC,

které funkce na dané jednotce spusti pomoci konfigurac¢nich zprav.

(

Inicializovat MCU )(—( Nastavit vychozi ID HStart hlavniho programu)

Je v paméti
uloZeno ID?

—)( Kontrola preruseni )
Y

( Ptichozi zpr'éva po CAN )

Nacist ulozené ID )

(

Inicializovat CAN )(— ( Dokonéeni’étenl’A/D )
v Y

( IniciaIiZO\}atdispIej ) ( Pretedeni ¢itade )

—)( Nekoneéﬁésmyéka )
Y

LED v manudlnim

Zapsat data na LED )

(

rezimu?

ObsIuHa LED

l

@bsluha servomechanismu

Je aktivni fla
2 Nastavit reZim nebo pozicD

dat pro serva?

Obsluha SPI —

v

Obsluha I12C )

Je aktivni flag
dat pro LCD?

Zapsat data na LCD )

v

Obsluhavdispleje

A 4

Je aktivni flag
odeslani dat?

Obsluha CAN Odeslat data po CAN )

Ne

Je aktivni flag

nového ID? Zapsat nové ID do paméti)

Ne

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram softwaru MCU senzorovych jednotek
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Pokud se podivame na vyvojovy diagram (obr. 3.3), tak z pivodniho navrhu pied touto
praci byly v hlavnim programu funkc¢ni ¢asti s nastavenim vyjchoziho 5-bitového ID jed-
notky (viz. protokol CAN — sekce 3.1), inicializace MCU a CAN a poté v nekoneéné
smycce obsluha LED, servomechanismt a CAN. V ¢asti s obsluhou pferuseni byla oset-
fena Castecné vSechna zminénd preruseni — prichozi zpravy po CAN (tykajici se LED,
servomechanismi a infracervenych senzorti), dokonceni ¢teni A/D (zajistuje ¢teni dat
z IR senzort) a preteeni Citace (tykajici se periodického spousténi ¢teni z IR senzori).
Nadale jsou zde podrobnéji vysvétleny jednotlivé ¢asti ze zminéného diagramu pro po-
chopeni tohoto softwaru. Pro kompletni informace, pokud by se chtél projektem nékdo
dale zabyvat, slouzi podrobné komentafe v samotném zdrojovém koédu. Cely projekt je

na pfilozeném CD a je rozdélen do 4 nasledujicich souborti:

e main.c — obsahuje hlavni program (funkci main() — viz. 3.3.2), ve kterém jsou ¢asti
od polozky Start hlavniho programu ve vyvojovém diagramu (obr. 3.3) véetné ne-

konec¢né smycky. V souboru jsou také funkce pro jednotlivé obsluhy.

e MCUinit.c — je v ném funkce pro polozku Inicializovat MCU (funkce MCU_init()),
kterad je vytvorena pomoci prvku Processor Expert zahrnutého ve vyvojovém pro-
stfedi. Jedna se o grafickou nadstavbu, kde si zvolime potfebné periférie MCU a
preruseni, ktera chceme obsluhovat, a poté se automaticky vygeneruje ¢ast kédu
pro zminénou inicializaci. Tu zde pro velky rozsah uvadét nebudu a lze ji dohledat
v samotném projektu (s nastavenim jednotlivych periférii apod.). V souboru jsou
déle rutiny pro t¥i povolena pferuseni (viz. 3.3.1) pod polozkou Kontrola preruseni

ve vyvojovém diagramu.

e buffers.h — definuje proménné (pole) pro ukladani informaci o konfiguraci senzort,
prijatych datech po CAN a pro predavani informaci mezi funkcemi pomoci tzv.
HHagi®, coz jsou bity, které po nahozeni jednou funkci aktivuji urcitou ¢ast kédu
ve funkci jiné. Ta dany ,flag“ opét smaze, aby nevykonavala c¢ast kodu opako-
vané. Soubor také vytvari definice konstant pro 5-bitova ID zprav, ktera jsou stejna
pro kazdou jednotku (viz. protokol CAN — 3.1).

e peripherals.h — zahrnuje definice dalsich pomocnych konstant pro zprehlednéni kédu.

3.3.1 Kontrola preruseni

Software podporuje tfi rizna pferuseni, jak je vidét na vyvojovém diagramu (obr. 3.3),
kterymi jsou Prichozi zprava po CAN (rutina isrVeanrz()), Dokoncent ¢teni A/D (rutina
isrVade()) a Pretecent ¢itace (rutina isrVipmZ2ouf()). Cely program je zaloZen na predéa-
vani zminénych ,flagi“. Obecné jsou nahozeny (nastaveny do ,1“) v nékterém z pieru-
Seni, coz vyvola uréitou ¢innost v hlavnim programu, kde jsou také smazany (nastaveny

do ,,0¢). To zamezi neustalému opakovani ¢innosti, nez bude znova vyzadovana. Tento
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systém umoziiuje zpracovani ¢asové citlivych udalosti (komunikace po CAN nebo ¢itac¢
pro periodickd méfeni) okamzité v preruseni a vykonéani zbytku operaci v hlavnim pro-
gramu, kdyz se zadné preruseni neobsluhuje.

Prvni z preruseni kontroluje pfichozi komunikaci po pfipojené sbérnici CAN. Reaguje
na zpravy tak, jak jsou vysvétleny v sekci o protokolu CAN (3.1). Konfigura¢ni zpravy
zapisuji do poli v souboru buffers.h nastaveni pro jednotlivé senzory a nahodi prislusny
HHag® v pfipadé potieby dalsitho zpracovani v hlavnim programu. Ostatni pfichozi zpravy
ulozi ptijata data a také nahodi dany ,flag”.

/* Ukazka kédu zpracovani konfiguraéni zpravy */
case INID_C_GYRO: // Konfigurace akcelerometru a gyroskopu
if (CANRDLR == 2) { // Pokud délka souhlasi
period_list[BUF_GYRO] = CANRDSRO; // Nastavit odesilaci periodu
config_list[BUF_GYRO] = CANRDSR1; // Nastavit periodu méfeni
RX_flag list[RXF_GYRO] = GYRO_NEW_CONFIG; // Nahodit flag
}

break;

/* Ukazka kédu zpracovani jiné pfichozi zpravy */
case INID_SPI: // SPI zapis
if (CANRDLR == sizeof(spi_frame_in)) { // Pokud délka souhlasi
for (i = 0 ; (i < sizeof(spi_frame_in)) ; i++) // Vy&ist data CAN
spi_frame_in[i] = *(&CANRDSRO + 1i);
RX_flag 1ist[RXF_SPI] = BUF_INCOMING; // Nahodit flag
}

break;

Druhé preruseni (Dokonceni cteni A/D) zajistuje data z IR senzorti. Cteni z prvniho
kanalu je nejprve vyvolano ¢itacem nebo zpravou po CAN a nésledné se v kazdé iteraci
preruseni (dokonceni predchoziho kanédlu) zapiSou data do pole a vyvola ¢teni z dalsiho
kanalu. Po poslednim IR senzoru se nahodi ,flag“ pro odeslani dat po CAN do PC, coz

se nasledné provede v hlavnim programu.

/* Ukazka kédu precteni jednoho IR kandlu a vyvoldni dalSiho */
adc_datal1] ADCRH<<4 | ADCRL>>4; // Ziskat hodnotu z infra senzoru
adc_datal0] (ADCRL>>4 & 0x01); // Ulozit LSB do kontrolniho pole
if (adc_channels >= 1) // Pokud jsou ndsledujici kanaly

ADCSC1 = (ADCSC1&0xE0) |0x00; // ZaZiit m&feni daldiho kanalu
else done = 1; // Jinak konec

break;

Posledni pferuseni (Preteceni citace) je nastaveno ke spusténi kazdych 100 us a po-

mocnou proménnou zpomaleno na 10 ms. V kazdém pribéhu porovnava dosazeny pocet
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prubéhi s nasobkem méfici a odesilaci periody kazdého ze senzort (nastaveno pomoci
konfigura¢nich zpréav z PC) a v pfipadé shody spusti ¢teni nebo odesilani dat pro dany
senzor. To znamena, Ze pokud napfiklad modul kompasu mé nastaveny sviij nasobek pe-
riody na 20, bude méfen kazdych 200 ms (10ms x 20). Toto pferuseni spousti méfeni a

posilani dat pro IR senzory, ultrazvukové senzory, gyroskop s akcelerometrem a kompas.

/* Ukazka kédu spusténi mé¥eni pro urlity senzor */
if (config 1ist[BUF_CMPS]) // Pokud perioda mé¥eni kompasem neni nulova
{
if (!(state % config list[BUF_CMPS])) // Pokud perioda dosaZena
RX_flag 1list [RXF_CMPS] = CMPS_START; // Zalit méfeni

3.3.2 Hlavni program — funkce main()

Prubéh hlavniho programu (funkce main() ve zdrojovém souboru main.c) je patrny vi-
ceméné z vyvojového diagramu na obr. 3.3. Po spusténi jednotky se nejprve nastavi vy-
chozi 5-bitové ID jednotky a spusti inicializace MCU vytvofena pomoci Processor Expert
(zminéno u popisu souborti). Poté se zkontroluje, jestli neni v trvalé paméti (EEPROM)
ulozeno ID diive nastavené z Tidici aplikace. Pokud ano, nacte se tato hodnota. Nasledné
probéhne inicializace CAN pomoci funkce can_init() v témze souboru. V ni se nastavi
jeji konfiguracni registry (rychlost komunikace apod.) a filtry podle specifikace pouzitého
protokolu CAN (viz. 3.1), které se aplikuji na ptichozi zpravy, aby se pfijimaly jen ty, jez
jsou uréeny pro jednotky senzori. Jesté probéhne inicializace displeje, k niz se vyuziva
driver v souborech lcd.c a led.h (viz. [18]). Dale program pokrac¢uje nekonecnou smyckou,
ktera je nezbytnou soucasti kazdého softwaru pro mikroprocesory. Procesor v ni ztistane
az do svého vypnuti.

Nekonecna smycka obsluhuje ¢asti kédu vyvolané pomoci ,flagi“ z preruseni. Kazda

polozka obsluhy spousti funkci umisténou ve stejném souboru (main.c):

e Obsluha LED — po kontrole, zda jsou LED v manualnim rezimu, na né zapise data
prijatd po CAN. V automatickém rezimu zobrazuji LED aktivitu jednotky (blikani
pii pfichozich a odchozich zpravach po CAN).

e Obsluha servomechanismi — pokud je nahozen ,flag* prichozich dat pro servomecha-
nismy, provede pfislusnou akci (nastaveni pozadované polohy nebo rezimu). V ma-
nualnim rezimu se reaguje na pozadavky polohy a v automatickém se poloha méni
automaticky skokové pres rozsah servomechanismu a zpét, coz umoznuje namonto-
vanym IR senzoriim periodicky zkoumat vzdéalenost v piilkruhu pfed mobilni plat-

formou.

e Obsluha SPI — spusti funkci pro sbérnici SPI, na které se nachazi senzor gyroskopu

s akcelerometrem. Dale je rozebrana v nasledujici sekei 3.3.3.
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e Obsluha I?C — vyvola funkci pro sbérnici I?C, kde jsou ultrazvukové senzory a modul

kompasu. Podrobnéji je vysvétlena v dalsi sekci 3.3.4.

e QObsluha displeje — v ptripadé aktivniho ,flagu“ novych dat pro LCD se na néj danéa

data zapiSou opét s vyuzitim ovladace pro LCD (viz. [18]).

e Obsluha CAN — spusti funkci pro odesilani dat po CAN, ve které se postupné zkon-
troluje, jestli jsou aktivni ,flagy” pro jednotlivé senzory. Pokud ano, vysle zpravy
po sbérnici CAN. Funkce je napsana tak, aby vyhovovala specifikacim CAN, které
jiz byly probrany diive (viz. 2.4.4) a déle je zde tedy nerozebirdm. Vyuzity byly
také ptiklady kédu pro MCU (viz. [21]).

e kontrola nového ID — pokud pfislo nové ID jednotky po sbérnici CAN, nastavi se
do proménné pro aktudlni pouziti a zaroven zapise do trvalé paméti (EEPROM),

aby bylo zachovano po vypnuti a znovuzapnuti jednotky.

3.3.3 Obsluha sbérnice SPI

Pro nastavovani a c¢teni dat z modulu gyroskopu s akcelerometrem je nutné porozu-
mét sbérnici SPI. Nejprve bych tedy struéné popsal jeji specifikace (doplitujici informace
viz. [23]). Jedn4 se o synchronni sbérnici schopnou propojit dva nebo vice uzli, kde jeden
je vzdy Master (fidici) a ostatni Slave (podfizené). Je velmi jednoduché na implementaci
a ma postacujici rychlost (bézné 1 MHz). Sklada se ze ¢tyf vodic¢t: SCK (Serial Clock
— hodinovy signal), MOSI (Master Out Slave In — data od uzlu Master ke Slave), MISO
(Master In Slave Out — data od uzlu Slave k Master) a SS (Slave Select — vybér aktivniho
uzlu Slave — téchto vodi¢t mize byt vice podle poc¢tu uzli Slave, kde kazdy vodi¢ vybira
jeden uzel). Komunikace probihd tak, ze Master vybere dany uzel (udéla ho aktivnim) po-
moci signalu SS do ,,0¢ a nasledné vysila hodinové impulsy, pomoci nichz se synchronizuji
obé datové linky. Béhem naptiklad 8 pulsi se tak zaroven prenese 8 bitii z registru v uzlu
Master do registru v uzlu Slave a opa¢né. Rutina pro SPI v MCU jednotky senzori (zde
uzel Master) se odviji od tohoto pritbéhu komunikace. Priibéh je znézornén na obr. 3.4

(kompletni informace o komunikaci s timto konkrétnim senzorem viz. [15]).

=

SS_\

SCK

MOSIMR/W As | As [ AL A | A f A f A | D f D6 | o5 f D |05 ) D, | M
MISO Mols Dy | Dis | Dz | Das [ Do | D5 | Ds | D, f D6 | D5 | 04 | D5 | D, | M

Obr. 3.4: Prabéh komunikace SPI mezi MCU a senzorem
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Data se ¢tou nebo zapisuji v tomto pripadé vzdy pfi vzestupné hrané SCK. Pokud
chceme do senzoru zapsat, provedeme operaci z obrazku jednou (16 hodinovych pulsi)
s nastavenim bitu R/W (Read/Write) do ,,1, 7 adresovych bit podle zvoleného registru a
8 datovych bitl podle pozadovaného obsahu zapisu. P¥ichozi bity (16) zahodime. Naopak
v pfipadé ¢teni ze senzoru musime provést sekvenci dvakrat. V prvnim pribéhu nastavime
bit R/W do ,,0¢ a adresové bity (7) opét podle registru (na datovych nezalezi). P¥ichozi
zahodime. V druhém pribéhu odesleme 16 nulovych bitt a prijde ndm 16 datovych bith
ze senzoru (MSB je vzdy vlevo), které si ulozime.

Funkce pod polozkou Obsluha SPI tedy za pomoci rutiny popsané v predchozim od-
stavci, jez se nachéazi v pomocném souboru serials_com.c, nastavuje a ¢te data ze senzoru
gyroskopu s akcelerometrem. Provadi funkce z vyvojového diagramu na obr. 3.5. Reaguje
na aktivni ,flagy* nastavené v nékterém z pteruseni (ptichozi zprava po CAN s danym
pozadavkem nebo preteceni ¢itace). Postupné mtize zapisovat nebo ¢ist néktery registr
na SPI (pfi ¢teni navic nahodi ,flag® pro néslednou odpovéd prectenych dat po CAN,
ktera se provede v obsluze sbérnice CAN v hlavnim programu). Poté mize posilat konfigu-
raci pro senzor akcelerometru s gyroskopem nebo z néj data ¢ist. Data jsou jiz zpracovana

v samotném modulu senzoru a neni nutna jejich dalsi filtrace nebo tprava.

( Start funkce )

Jednd se
o ¢teni z SPI?

|—<Nahodit fla'g pro odpovédD

Je aktivni flag

dat pro SPI? Poslat data po SPI

Je aktivni flag
konfigurace?

Poslat prikaz po SPI )

Je aktivni
flag méreni?

v

( Konec funkce )

Vycist data ze senzoru )

Ne

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram obsluzné funkce SPI

3.3.4 Obsluha sbérnice I?°C

Obdobné pro komunikaci s ultrazvukovymi senzory a kompasem musime znat specifi-

kace sbérnice I2C, které jsou zde uvedeny (doplitujici informace viz. [23]). Jedn4 se opét
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o synchronni typ komunikace, kterd muze propojit jeden uzel Master (zde MCU) a je-
den nebo vice uzli Slave (zde senzory kompasu a ultrazvukovych dalkomeéri). Dosahuje
typické rychlosti 100 kHz, ktera je dostatecna pro jednotky senzord. Hlavni rozdil oproti
SPI je vyuziti pouze dvou vodi¢i: SCL (Serial Clock — hodinovy signal) a SDA (Serial
Data — datovy signal). Obecné mé I?°C komplexn&ji definovany komunikac¢ni protokol a
nutné posilat pred daty také adresu uzlu Slave, protoze nemame vodic, jenz by ho zvolil
jako aktivni. Nevyhodou je také nemoznost soucasné komunikace obéma smeéry. Rutiny
pro I?C jsou tedy dvé (zapis a ¢teni) — opét k nalezeni v souboru serials_com.c. Priibéhy
jsou znazornény na obr. 3.6 a kompletni informace o komunikaci s konkrétnimi senzory

1ze najit pod ¢isly [12] a [13] v seznamu literatury.

Start bit

SDAJ:-\ LA f AL A L A A [ A, | A Jr/w Ack( D, f D | D5 | D, | D, | D, | D | D, JACK

Stop bit

S O3 O3 B Y OO D OO O = B

(a) Sekvence zapisu

Start bit

SDAJE-\ LA A | As | A ] A | A, | A JRAW ACK| D, | D | D5 | D, | D5 | D, | D; | D, JACK]

Opakovany start bit Stop bit

N\ fA LA L As | Af A | A | A JR/W\ACK( D, | D | D5 [ D [ D, | D, | D ) D, JACK /-L

(b) Sekvence ¢teni

Obr. 3.6: Priibéh komunikace I?C mezi MCU a senzory

Pii zépisu zahaji MCU (Master) pribéh start bitem, nasledné vysle 7-bitovou adresu
daného modulu a bit R/W (Read/Write) v ,0“. V bitu ACK musi modul (Slave) potvrdit
prijem udrzenim SDA v ,0“, jinak je komunikace netispésna a ukoncena ze strany Master.
Poté posleme byte dat urcujici ¢islo registru modulu, kam se zapisuje, a opét probéhne
bit ACK. Nésleduje jeden byte dat k zapsani do registru (lze i vice) a kazdy je nésledovan

bitem ACK. Komunikace je ukoncena stop bitem.
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Cteni také za¢ina start bitem a tivodni sekvence adresy a ¢isla registru je totozna.
Poté ale MCU vysle bit opakovaného startu, za kterym je stejna adresa, ovSem s bitem
R/W v 14 Po bitu ACK se vysilani ujme Slave a vysle byte dat s obsahem daného
registru do MCU (Ize jeden nebo i vice — tuto délku ovSem musi MCU znét). Tentokrat
MCU potvrdi pfijem bitem ACK v ,0“ (umistén za kazdy pfijaty byte dat). Stejné jako
pri zapisu je pak komunikace ukoncena stop bitem.

Funkce pod polozkou Obsluha I?C s pomoci rutiny popsané vySe nastavuje a ¢te data
ze senzoru kompasu a ultrazvukovych dalkomért. Probiha podle vyvojového diagramu
na obr. 3.7. V pfipadé aktivnich ,flagi“ (nastavené v nékterém z preruseni) muze zapi-
sovat nebo ¢ist specifikovany registr na I*C (pfi ¢teni navic nahodi ,flag® pro naslednou
odpovéd prectenych dat po CAN, kterd se provede v obsluze sbérnice CAN v hlavnim
programu). Déle miiZe posilat konfiguraci pro ultrazvukové senzory nebo ¢ist data ze zmi-
nénych senzoru (ultrazvukové dédlkoméry a kompas). Data z ultrazvukovych senzort jsou
jesté v ramei této obsluhy filtrovana prostiednictvim klouzavého priméru (jeho funkce je
vysvétlena v sekci 4.3.3), protoze je jejich prubéh zasumény a mitze obsahovat odchylky
zpusobené ndhodnymi odrazy. Naopak data z kompasu jsou jiz zpracovana samotnym

modulem a neni zde nutna jejich dalsi modifikace.

( Start funkce )

Jednad se
o ¢teni z I°C?

|—<Nahodit fla'g pro odpovédD

Je aktivni flag
dat pro 1°C?

Poslat data po I1°C

Je aktivni flag
konf. USND?

Poslat ptikaz po I°C )

Je aktivni flag
méreni USND?

Vycist data ze senzoru )—)( Spocitat filtr nad daty )

Je aktivni flag
méreni CMPS?

v

( Konec funkce )

Vycist data ze senzoru )

Ne

Obr. 3.7: Vijvojovy diagram obsluzné funkce I2C
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4
Ridici aplikace mobilni platformy

Po osazeni nezbytného hardwaru a naprogramovani funkci do jednotlivych jednotek se
lze v této posledni kapitole zaobirat tvorbou fidici aplikace, coz je nejdulezitéjsi ¢ast celé
diplomové prace. Aplikace je podobné jako celd platforma fesena modularné tak, aby opét
usnadnila nasledujici rozvoj ridicich algoritmit. Psana je v jazyce C# na principu objek-
tové orientovaného programovani a k vyvoji je vyuzit software Microsoft Visual Studio
2010 (Verze 10.0. Copyright (©2010 Microsoft Corporation). Reseni aplikace je rozdé-
leno do dvou projekti, jak je vidét z obr. 4.1. Prvni projekt s ndzvem DataModel (déle
popséano v sekcich 4.1 a 4.2) obsahuje datovou strukturu pro zpifehlednéni pouzitych
proménnych (soubor DataStructure.cs), definice konstant a ID pro zpravy po sbérnici
CAN (CONST.cs a CAN_ID.cs), knihovnu pro komunikaci s ovladac¢em USB joystick
(USBJoystick.cs) a t¥idu s funkcemi pro obsluhu periférii (Tank.cs). V této ¢asti se Tesi
veskeré funkce pro sbér dat ze senzort a posilani dat akénim ¢lentim tak, aby nasledné sa-
motné fizeni bylo prehlednéjsi a nemuselo se v ném zaobirat témito knihovnimi funkcemi.
V druhém projektu s ndzvem UserInterface (sekce 4.4) se nachézi soubor s grafickym roz-
hranim a algoritmy pro jednotlivé médy tizeni (MainForm.cs). Pro druhy projekt aplikace
je jesté v této kapitole strucné vysvétlena teorie jednotlivych algoritmi, jez byly pouzity
pro rozpoznavani obrazu s vyuzitim ovladace MS Kinect, a teorie zakladnich naviga¢nich
algoritmt (sekce 4.3). Celd aplikace je umisténa na prilozeném CD a ke kompletnimu

pochopeni nutnému naptiklad pro dalsi rozsitovani také prehledné okomentovana.

( Ridici aplikace )

( DataModel Userinterface

)
(_ CONsT.cs CAN_ID.cs ) Ls‘( MainForm.cs )

(DataStructure.csf ( USBJoyEtick.cs ) % Tank.cs )

Obr. 4.1: Struktura ridici aplikace
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Modularni feseni spociva v tom, ze pokud se rozhodneme pridat na mobilni plat-
formu napiiklad novy senzor, sta¢i vytvorit nové knihovni funkce bez zasahu do fidicich
algoritmi (do nich miZeme samoziejmé tyto nové funkce dale zapracovat). Pokud chceme
vylepsit néktery z fidicich médi, nemusime v tomto piipadé modifikovat knihovni funkce,
ale pouze soubor ve druhém projektu. Stejné tak lze navrhnout zcela nové ridici rozhrani

s vyuzitim stavajicich knihoven.

4.1 Datova struktura a definice konstant

Nejprve bych zminil datovou strukturu. Jedna se o tfidu obsahujici struktury s promén-
nymi pro jednotlivé funkéni celky mobilni platformy. Proménné jsou umistény v jedné
tfidé mimo soubory s knihovnimi funkcemi a fizenim, aby byly pfistupny z obou téchto
zdrojovych kodu a zaroven jejich nazev logicky odpovidal jejich vyznamu. Struktury jsou

uvedeny v nasledujicim vypisu s popisem, jaké proménné obsahuji:
e tracks — proménné vazané k jednotce motorii.
e servoPosition — proménnd s pozici servomechanismu.
e display — proménné k zobrazovani dat na LCD.
e infraSensors — proménné s daty z infracervenych dalkomér.
e ultraSensors — proménné s daty z ultrazvukovych dalkomért.
e compass — proménna s idajem o natoceni kompasu.
e acm — proménnd s daty ze senzoru gyroskopu s akcelerometrem.
e iic — proménné vazané k datfim z registrt na sbérnici I2C.
e kinectACM — proménné s udaji z akcelerometru na zatizeni MS Kinect.
e gps — proménné pro data z GPS modulu.
e skeleton — proménné pro pozice kloubi postavy sledované pomoci MS Kinect.

e navigation — proménné pro navigacni algoritmus.

Priklad pristupu k proménné je poté vidét na nasledujicim dryvku kédu. Pro ziskani
kompletniho piehledu proménnych slouzi samotny zdrojovy soubor DataStructure.cs.
data.tracks.pwmLeft // Promé&nnd pro otacky za minutu levého pasu

V souboru CONST.cs se nachazeji konstanty ke zprehlednéni kédu, aby nebylo nutné
dohledavat vyznamy pouzitych ¢iselnych hodnot (napi. kédy pro datovy byte zprav jed-
notky motori apod.). Ve zdrojovém kédu CAN_ID.cs se nachéazi ze stejného divodu

definice ID zprav po sbérnici CAN. Tyto ID odpovidaji pouzitému protokolu CAN po-

psanému v sekci 3.1.
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4.2 Funkce pro obsluhu periférii

V této casti se prace vénuje funkcim pro obsluhu jednotlivych periférii, jejich nastavovani
a ziskavani dat. Popisuje jiz hotové knihovny a jejich zapracovani do aplikace (vSechny
zdrojové soubory se nachazi ve slozce References projektu fidici aplikace) a zaroven nové

vytvorené v ramci této prace, které bylo tieba naprogramovat na miru danym perifériim.

4.2.1 Knihovny pro MS Kinect

Pro komunikaci se zafizenim MS Kinect se vyuziva soubor ovladacii pfimo od spolec¢nosti
Microsoft s ndazvem Kinect for Windows SDK (ke stazeni viz. [24]). Po instalaci do PC
v mobilni platformé jsou dostupné v programu Microsoft Visual Studio 2010 potiebné
knihovny. Priklad sekvence ptikazi (k zavolani v projektu se fizenim) pro pfipojeni k za-
fizeni Kinect je zobrazen na nasledujici ukazce zdrojového kodu. Kompletni navody, jak
pristupovat k MS Kinect prostifednictvim jazyka C#, se nachazi na strankach spole¢nosti
Microsoft (viz. [3] a dale pod odkazem Programming Guide). Pomoci téchto navoda lze
pristupovat k dattim z barevné i hloubkové kamery, datiim o pozici kloubi rozpoznané po-
stavy a udajim z akcelerometru zabudovaného do zafizeni. Licence na strankach z odkazt

umoznuji vyuziti knihoven a navodua pro nekomercéni vyuziti a tedy i v tomto projektu.

/* Ukazka kédu vytvoreni komunikace s MS Kinect */

using Microsoft.Kinect; // Nalteni reference na knihovnu

private KinectSensor sensor = KinectSensor.KinectSensors[0]; // Objekt
sensor.Start(); // Zapnout MS Kinect a povolit barevnou kameru

sensor.ColorStream.Enable (ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

4.2.2 Knihovny pro USB joystick

Ziskavani informaci o stisknutyjch tlac¢itkach na ovladaci USB joystick umoziiuje knihovna
USBJoystick od vydavatele AForge. NET (dokumentace viz. [25], ke stazeni jako soucést
AForge. NET Framework — internetové stranky viz. [26] a dale pod odkazem Downloads).
Dostupna je pod licenci LGPL v3, ktera umoznuje jeho vyuziti v tomto projektu. Na-
chazi se také v souboru USBJoytick.cs. Po instalaci ovladac¢t (dostupné na piilozeném
CD) a zahrnuti této knihovny do projektu je pfipojeni zafizeni jednoduché a nezbytné
ptikazy (opét k volani v projektu s fizenim) jsou na nésledujici ukézce kédu. Kompletni

dokumentace, jak t¥idu pouzivat, je k dispozici na uvedenych strankach poskytovatele.

/* Ukadzka kédu vytvofeni komunikace s ovladacem USB joystick */
using AForge.Controls; // Nalteni reference na knihovnu

private List<Joystick.DeviceInfo> joystickList; // Novy list za¥izeni
private USBJoystick joystick = null; // Novy objekt

joystickList = Joystick.GetAvailableDevices(); // Ziskat za¥izeni
joystick = new USBJoystick(0); // P¥ipojit se k zatizeni
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4.2.3 Funkce pro modul GPS

Pro GPS modul byly vytvofeny zcela nové funkce (v souboru Tank.cs). Jak jiz bylo
feceno v sekci 2.4.3, po pripojeni se GPS chova jako sériovy port a podle toho se s ni také
komunikuje. Pro navazani a zruseni komunikace slouzi funkce GPSInit() a GPSDelnit(),
v nichz je v podstaté naprogramovano otevieni a zavieni sériového portu s danym ¢islem a
komunikacni rychlosti (viz. katalogovy list o GPS s ¢islem [5]) a vytvofeni nebo smazani
udalosti, které se vyvolaji pfi novych datech prijatych z GPS. Tyto udalosti umoznuji
prijem dat do fidici aplikace. Cely koéd je okomentovan a k nahlédnuti ve zminéném

souboru. Funkce se poté volaji ve druhém projektu aplikace (Fizeni).

/* Ukazka kédu vytvoreni komunikace s modulem GPS */

using System.IO.Ports; // Nalteni reference na knihovnu sériovjch portt
serialPortGPS.PortName = "COM3"; // Nastaveni &isla portu
serialPortGPS.BaudRate

4800; // Nastaveni rychlosti komunikace
serialPortGPS.0Open(); // Otevfeni portu a navazani uddlosti pro pf¥ijem
serialPortGPS.DataReceived +=

new System.I0.Ports.SerialDataReceivedEventHandler (dataReceived) ;

Udalost pro piijem dat (dataReceived()) zpracovava zpravy, které GPS periodicky po-
sild do sériového portu zakédované prostfednictvim protokolu NMEA 0183. K vytvoreni
udalosti je nutné tento protokol nastudovat a nasledné zpravy dekodovat a ziskat z nich
potfebné data. K pochopeni protokolu mi cenné informace podal ¢lanek pod ¢islem [27]
v seznamu literatury. Pro vice informaci je udalost opét okomentovana ve zdrojovém kodu
a zde jen strucné nastinim jeji princip na prikladu vyc¢teni zemépisné sitky ze zpravy

od GPS, jenz je zobrazen na vyvojovém diagramu z obr. 4.2.

( Start udalosti )

Je sériovy port
otevien?

Ne

Pietist Fadku z portu )

Jedna se o zpravu

Rozdélit zpravu podle ',
s polohou? )

Ano

(Vybrat pole 'zemépisné §.)

( Prevést te'xt na cislo )

v v

( Konec uddlosti }( ( Ulozit do broménné )

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram ¢teni informace ze zpravy od GPS
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4.2.4 Funkce pro jednotky na sbérnici CAN

Jednotky piipojené na sbérnici CAN komunikuji skrze prevodnik USB/CAN a vyza-
duji obsluzné funkce, které byly také vytvoreny v ramci tohoto projektu a nachazeji se
opét v souboru Tank.cs. Pfevodnik USB/CAN se stejné jako GPS modul chova po pfi-
pojeni a instalaci ovlada¢i (vytvofené v ramci projektu [1] a dostupné na piilozeném
CD) jako sériovy port a funkce na inicializaci (CANCommlInit()), ukon¢eni komunikace
(CANCommDelnit()) a ptijem dat tedy budou podobné. Déle se tyto funkce volaji v pro-
jektu s fizenim. Vyuziva se knihovna, ktera vynikla také jako souc¢ast zminéného projektu
(Communication.dll — dostupna ve slozce References). Navic je zde nutné vytvorit funkce
pro odesilani dat z PC do jednotek, protoze jednotky na rozdil od GPS vyzaduji také
nastavovani z Fidici aplikace. Na nasledujici ukazce je funkce inicializace, kde se nastavi

sériovy port a navaze udalost pro piijem dat.

/* Ukazka kédu vytvoreni komunikace s pfevodnikem USB/CAN */
using Communication; // Nalteni reference Communication.dll
CommunicationRoutines.SetConsoleEcho = true; // Povolit vypis do konzole
CommunicationRoutines.SetDefaultPortName = "COM8"; // Nastaveni portu
commClass = new CommunicationRoutines(); // Inicializace komunikace
commClass.FrameReceived +=

new CommunicationFrameReceivedHandler (commClass_FrameReceived);
if (commClass.Connect()) return true; // Otevieni portu

else return false;

Nasleduji jesté ukazky kédu pro precteni konkrétni prichozi zpravy v udalosti pro pri-

jem dat (commClass_FrameReceived()) a pro odeslani zpravy dané jednotce.

/* Ukadzka kédu pro pfijem zpravy z jednotky motord */

Byte[] dataCAN = e.frameData; // Vylist data z pfijaté zpravy

Int32 ID = e.framelD; // Ziskat ID zpravy

switch (ID) { // Rozhodnuti o typu zpravy podle ID
case CAN_ID.TRACKS_INFO_PWM: // Ptripad zpravy o otackach pasi
data.tracks.pwmLeft = (Int16) (dataCAN[0]<<8) + (Int16) (dataCAN[1]);
data.tracks.pwmRight = (Int16) (dataCAN[2]<<8) + (Int16) (dataCAN[3]);

break; } // Pfepolteni a uloZeni pfichozich dat do promé&nné

/* Ukazka kédu pro odeslani zpravy pro rozsviceni LED na jednotce */
Int32 id = CAN_ID.LED_SET_DATA_UNIT_B; // Nastaveni ID

Byte[] dataCAN = new Byte[1]; // Vytvofeni pole pro data a jeho naplnéni
if (unit_B_yellow) dataCAN[0] |= 0x2; if (unit_B_red) dataCAN[0] |= 0x1;
if (commClass.Write(id, dataCAN)) Console.WritelLine("frame transmitted");

else Console.WriteLine("transmission failed"); // Odesldni a vypis
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4.3 Teorie pouzitych algoritmii

V nésledujici ¢asti prace struéné zminuje teorii algoritmi, jez se poté vyuzivaji pii pro-
gramovani jednotlivych fidicich moédt. Jedna se o rozpoznévani vzoru, ke kterému se
pouzivaji knihovny vydavatele AForge.NET, rozeznavani lidské postavy skrze knihovny
Kinect for Windows SDK v1.8 a navigaci pomoci GPS a kompasu, kde se vyuzivaji po-

znatky ze stranek robotika.cz.

4.3.1 Rozpoznavani vzoru pomoci knihoven AForge.NET

Rozpoznavani vzoru v obraze je komplexni problém, svym rozsahem odpovidajici sa-
motné diplomové praci, a v tomto projektu, ktery se zaobira konceptem celé mobilni
platformy, jsou proto k tomuto ucelu vyuzity knihovny od vydavatele AForge. NET (vyu-
7ity také pro komunikaci s ovladac¢em USB joystick, ke stazeni jako soucast AForge. NET
Framework — internetové stranky viz. [26] a dale pod odkazem Downloads). Dostupné jsou
pod licenci LGPL v3, kterd umoznuje jejich nasazeni do tohoto projektu.

Teorie rozpoznavani vzort s vyuzitim zminénych knihoven je popsana v ¢lanku pod ¢is-
lem [28] v seznamu literatury, jehoZ soucésti je také vzorovy program pro rozpoznavani
obrazcli. Vyuziva se sekvence algoritmii pro zpracovani obrazu: prevedeni do ¢erno-bilé
s definovanym prahem, rozdilovy hranovy detektor, separace oblasti pfipominajicich vzor,
ziskani jejich soufadnic, transformace a rozdéleni na mrizku 5x5 bodt a konecné porov-
nani se zadanymi vzory v maticové podobé (bila barva jako ,,1“ a ¢ernd jako ,,0%). Priklad
detekce vzoru je na obr. 4.3. Jednotlivé kroky jsou detailné vysvétleny v uvedeném clanku
a v této praci, ktera neni pfimo zamérena na zpracovani obrazu, je z divodu velkého roz-

sahu dale nerozebiram.

DS

Obr. 4.3: Priklad detekce vzoru |Pievzatoz[28]]

ooooo
L Y R e Y e |
oOoOo=00
o e B g e |
ooooo

Implementace do samotné tidici aplikace je inspirovana dal$im vzorovym programem,
ktery propojuje predchozi algoritmy pfimo s obrazem z kamery (viz. [29]). V aplikaci z této
prace je dale upraven pro potfeby obrazu ze senzoru MS Kinect a doplnén o algoritmus
vypoctu pohybu mobilni platformy podle pozice vzoru. Vice o tomto algoritmu je v sekci

o Fidicim médu — rozpoznavani obrazce a jeho sledovani (viz. 4.4.3).
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4.3.2 Rozpoznavani lidské postavy s vyuzitim knihoven Kinect
for Windows SDK

Rozeznavani lidské postavy je opét velmi slozitym problémem a za pomérné jednoduchou
implementaci do aplikace vyuzivajici senzoru MS Kinect mizeme vdécit firmé Microsoft,
kterd uvolnila ovladace (popsané v sekci 4.2.1) a ukazky zdrojovych kédu pro préci s timto
senzorem k nekomercénimu vyuziti. Kompletni navody jsou k dispozici na strankach o sen-
zoru MS Kinect (viz. [3] a dale pod odkazem Programming Guide), kde jsou k nalezeni
i licence na né vztazené. Zde je stru¢né shrnut postup ziskani dat o postavé. Nejprve je

nutné povolit data o lidské postavé stejné jako napiiklad obraz z barevné kamery.

/* Ukazka kédu k zapnuti rozpozndvani postavy */
kinectDevice.SkeletonStream.Enable(); // Povolit stream a navazat udalost

kinectDevice.SkeletonFrameReady += skeleton_NewFrameGestureRecognition;

Poté je mozné pristupovat k informacim o rozpoznané postavé pomoci prikazi ze stra-
nek o senzoru MS Kinect. Data jsou jiz zpracovana v hardwaru senzoru, jsou k dispozici
v navazané udalosti a nevyzaduji zadné dalsi apravy. Na obr. 4.4 jsou znazornény klouby
o kterych senzor podava informace a Sipkami dostupné orientace kosti. Souradny sys-
tém dat je jiz transformovan do realného prostoru a o kazdém kloubu zname soufadnice
z, y a z Jednotkou dat je metr. Bod [0, 0, 0] reprezentuje pozici senzoru, osa z kolmou
vzdalenost od senzoru, osa x horizontalni vzdalenost od osy z a osa y vertikalni vzdalenost

od osy z. Data jsou dale pouzita v médu rozpoznavani lidské postavy (viz. 4.4.4).

HAMND RIGHT HELAD SHOULDER CENTER  HAND LIFT

&
WRIST (- \\!:// -
ELEOW RIGHT 0 ELBOYW LIFT

SHOULDER RIGHT G' W) SHOULDER _LEFT

FINE
HIP_CINTIR

ANKLE LEFT*
FOOT LEFT

Obr. 4.4: Pozice kloubt a orientace kosti rozpoznané postavy |Prevzatoz[3]|
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4.3.3 Algoritmy pro navigaci pomoci GPS a kompasu

Navigace podle GPS s detekci a objizdénim prekazek vyzaduje presnd data ze senzori
a dtmyslné ¥idici algoritmy. Uvod do problematiky je pfehledné zpracovan na strankéach
robotika.cz (viz. [30] a déle sekce Pruvodce), odkud jsem cerpal informace do tohoto
projektu. Zde stru¢né nastinim zakladni principy a pro vice informaci poslouzi zminéné
stranky a dalsi odkazy, jez jsou na nich uvedeny. Implementace algoritmii pfimo do mobilni
platformy je dale rozebrana v popisu fidicich médt (sekce 4.4.5).

Prvnim problémem je lokalizace. Pfedpokladem pro tispésnou navigaci je znalost po-
lohy a sméru natoceni. Pro jednoduché ptipady lze vyuzit tzv. odometrii, kdy pocitame
z pohybu modelu zménu od piivodni polohy a tim ziskdme polohu novou. Jedné se o me-
todu inkrementalni. Pro navigaci v terénu s nerovnostmi a moznosti prokluzovani pasi
je ovSem zcela nedostatecna, protoze vnasi chybu (vice ve zminéném zdroji informaci).
Proto musime vyuzit senzory absolutni, k ¢emuz slouzi GPS a kompas. Ty vraci aktu-
alni informace nezavislé na predchazejicich. Jejich data jsou také nepresna a proto musi
byt filtrovana, coz odstrani rychlé drobné zmény. V projektu vyuzivam jednoduché filtry
klouzavého prtiméru (pocitaji primér z daného poétu n poslednich hodnot, m je ¢islo
aktualniho vzorku), které se chovaji jako dolni propust (rovnice 4.1). Takto upravena
data nejsou dokonale presna, ale lze je jiz vyuzit v navigacnich algoritmech pro hrubé
urceni sméru a zadani cile s toleranci (pro GPS soufadnice jednotky az desitky metri).
Filtry vnaseji do dat zpozdéni, které ale neni pro pomalou jizdu pomoci naviga¢niho al-

vvvvvv

Kalmaniv), jez mohou byt pfedmétem vylepSeni navigace v dalsich projektech.

T = Tm + Tm—1 + Tm—2 + + xm—(n*2) + xmi(nil) (4]-)

n

Se znalosti polohy platformy a cile lze jiz vypocitat pozadovany smér (ihel vektoru
s pofatkem v aktudlni poloze a koncem v soufadnicich cile). Porovnanim s hodnotou
z kompasu ziskame thel, o ktery se musi platforma otocit, aby smétovala predkem k cili.
Po provedeni natoceni jiz mize platforma vyrazit vpred a jeji pohyb se muze vylepsit
napriklad mirnym zatacenim s rostouci odchylkou od pozadovaného sméru, coz zvysi ply-
nulost pohybu. Neni pak nutné pfi ztraceni sméru o malou hodnotu ihned rotovat (jeden
pés vpred a druhy vzad), ale do ur¢ité meze je odchylka kompenzovana zpomalovanim po-
hybu jednoho z pasti, coz ma za nasledek zataceni a zaroven pohyb vpied. Cil je detekovan
v pripadé shody aktualnich a cilovych soufadnic, ¢imz je navigace tspésné ukoncena.

Po rozpohybovani modelu je nutné vytesit druhy zasadni problém, kterym je detekce
a objizdéni prekazek. Prozatim mame mobilni platformu smétujici nejkratsi cestou k cili,
¢imz se pohybuje doslova jako tank a ignoruje veskeré predmeéty, které ji stoji v ceste.
Prekazky jsou detekovany s vyuzitim délkoméri (infracervené a ultrazvukové). Pro zahr-
nuti jejich objizdéni existuji napiiklad algoritmy s nazvem ,bug", které jsou dale vyuzity

v tomto projektu. Jejich princip je zFejmy z nasledujiciho nékresu (obr. 4.5).
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Obr. 4.5: Princip algoritmu pro objizdéni prekazek

Myslenka je takova, ze po detekci prekazky se upusti od smétovani k cili podle kom-
pasu a zacne se vykonavat algoritmus pro objizdéni. Algoritmy pro zcela neznamé pro-
stfedi se znalosti polohy, coz je pfipad mobilni platformy v terénu, existuji dva. Bugl
je robustnéjsi, ale pomalejsi. Bug2 je rychlejsi (pohyb se jevi jako vice inteligentni), ale
miize v nékterjch pifpadech zcela selhat. Reeni je tedy takové, Ze pii objeveni prekazky
zacneme s algoritmem Bug2 a pii jeho selhani pfepneme na Bugl. Algoritmus objizdéni
je ukoncen po objeti prekazky a platforma se vrati k jizdé podle kompasu.

Bug2 je na obrazku znazornén cervené a funguje pro jakoukoli konvexni prekazku.

Po vydani se od startu k cili se v bodé A narazi na prekazku a kroky jsou nasledujici:

1. zaéni obchazet ndhodnjm smérem (lze vylepSit zvolenim sméru podle
orientace pfekazky - vybere se pfiznivéj§i vzhledem k cili)

2. pfi nalezeni tseCky start-cil (bod B) bliZe k cili neZ bod A se opét
vydej k cili podle kompasu (lze vylepSit opuSténim p¥ekaZky v misté,
kde platforma sméfuje predkem k cili a nemd v cesté& ptekaZku - bod C)

3. pokud se po navratu do bodu A nenalezne bod opuSténi, navigace je

ukoncena a je ozndmena nemozZnost nalezeni cesty

Déle se Fesi pfipad, kdy Bug2 selze. Narazi se na novou prekazku (body D nebo E)
a zacne opét Bug2. Vyda se doleva. Ovsem podle zvolené metody opusténi — v bodé F
(pfi opusténi v misté natoceni k cili) nebo H (pfi nalezeni tsecky) — se Bug2 néasledné
v bodé G nebo I, kdy opét narazi na prekdzku, zacne pohybovat v protisméru (,,vyhod-
néjsi“ sklon k cili). Az by se dostal do prohlubné na druhé strané, otocil by se ze stejného
divodu. Proto je nutné prepnout na Bugl, jakmile nastane situace, Ze po narazu na pie-
kazku se jejim objizdénim Bug2 dostane do stejného bodu, kde ji prve opustil. Bugl je

zdlouhavéjsi, ale funguje vzdy. Jeho princip je nésledujici (v obrazku modie):

1. pokraduj v obchdzeni stejnjm smérem a zapamatuj vychozi bod (J nebo K)
2. objed celou prekdZku kolem dokola a zapamatuj nejbliZ&i bod k cili (L)
3. dojed do bodu L krat3i cestou a vydej se k cili podle kompasu (pokud

smér k cili sméfuje do pfekazky, je opét oznameno nenalezeni cesty)

Timto je implementovana metoda objizdéni prekazek, navigacni algoritmus pro cestu

k cili je kompletni a Ize ho nasadit do mobilni platformy.
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4.4 Modbdy rFizeni mobilni platformy

V posledni sekci kapitoly se vénuji druhé casti aplikace — projektu samotného fizeni
(UserInterface). Jeho zdrojovy kéd se nachézi prevazné v souboru MainForm.cs a né-
kolika dalSich podpirnych souborech. Jedna se o projekt s grafickym rozhranim postave-
ném na principu Windows Forms (vlastnost vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio
2010). Na vyvojovém diagramu (obr. 4.6) je nejprve vysvétlena struktura fidici ¢asti, kde
sipky zobrazuji mozné ptrechody, a poté se prace zabyva jednotlivymi moédy — iniciali-
zace mobilni platformy (Initialization), pohyb pomoci ovladace joystick (Testing Inter-
face), rozpoznavani obrazce s jeho sledovanim (Glyph Following), rozpoznavani lidské
postavy (Gesture Recognition) a navigace pomoci GPS s kompasem (Automatic Navi-
gation). Ukazky jejich grafického rozhrani jsou umistény v piiloze D. Z divodu velkého
rozsahu projektu se zde vysvétluji principy a celkova funkcénost, pficemz pro podrobnéjsi

pochopeni jednotlivych metod slouzi okomentované zdrojové kédy na prilozeném CD.

( Start apllkace )

( Méd Testing Interface )(T—C Méd Inltla/lzatlon Mod Gesture Recognition)

( Méd Glyph Followmg ) @Iéd Automatic Navigatio@

( Ukonéeni aplikace )

Obr. 4.6: Vyvojovy diagram prechodt mezi médy aplikace

Vzhledem k tomu, ze aplikace je tvofena na principu objektové orientovaného pro-
gramovani v jazyce C#, nenajdeme v dalsich vyvojovych diagramech této kapitoly jeden
souvisly sled udalosti, kde by piikazy na sebe navazovaly tak, jak jsou fyzicky napsany
v kédu. Takovy prubéh by byl typicky pro strukturované programovani (napf. jazyk C).
Objektové orientované programovani je zalozeno na tfidach, objektech a metodéch (funkce
a udalosti). T¥ida je soubor s popisem daného objektu, jeho vlastnosti (proménnych) a
schopnosti (funkci a udalosti). Od dané ti¥idy muZeme vytvaret libovolné mnozstvi ob-
jekta s konkrétnim jménem. S nimi se pak dale pracuje v samotném kédu. MiZeme ménit
jejich proménné, vyvolavat jejich metody pro urcitou ¢innost nebo obsluhovat udalosti,
jez nastanou v pfipadé néjaké zmény v daném objektu. O periodickou kontrolu udélosti

se stara prostiedi vytvorené prekladacem a aplikace se timto dale zaobirat nemusi.

4.4.1 Inicializace mobilni platformy — Initialization

Prvnim mddem je inicializace aplikace a periférii mobilni platformy, ktera je nutna k dal-

simu fungovani fidici aplikace. Podivame-li se na vyvojovy diagram z obr. 4.7, po startu
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aplikace se nejprve v konstruktoru vytvori objekty nutné pro jeji fungovani. Napiiklad
objekt s nazvem Tank od tiidy v souboru Tank.cs (viz. 4.2.3 a 4.2.4), ktery umozni
interakci s perifériemi na platformé. Stejné tak se vytvoii objekty od dalsich knihoven
(MS Kinect a USB joystick). Nasledné se spusti grafické rozhrani zac¢inajici pravé v médu
Initialization (jeho rozvrzeni lze vidét v pfiloze na obr. D.1). Grafické rozhrani obsahuje
prvky (tla¢itka atd.), coz jsou také objekty od svych t¥id, a maji tedy svoje proménné
i udalosti, se kterymi lze dale pracovat. Napiiklad pii stisku tlacitka se vyvola udalost,
ve které je napsan kdéd urcujici dalsi ¢innost. Celou aplikaci véetné prepinani modu je
umoznéno ovladat pomoci zafizeni joystick z divodu, Ze ne vzdy mame k dispozici moni-
tor a grafické rozhrani. Tabulka vyznamu tlacitek je uvedena v piiloze E a moznost fizeni

pomoci ovladace joystick je zminovana i v nasledujicim popisu u pfislusnych piikaz.

( Start aplikace ) i Udalosti modu
+ Initialization
Konstruktor
(vytvoreni objektt)

Otevfrit graf. rozhrani
maodu Initialization

( Tladitko inicializace )—P( Provést inicializaci )

(Tlaéitko resetu inicializace)—)( Zrusit inicializaci )

(I'Ia(:itko kalibrace kompasHProvést sekvenci kalibrace)

(Tlaéftko resetu kompasu)-)(Obnovit vychozi nastavenD

Cl'la(':itko kalib. ACM a GYR@—)(Provést sekvenci kalibrace)

( Tik systémového citace )

CI'Iaél'tko zobrazovani videzD—)( Zapnout/vypnout obraz )

Je aktivni
mod Initialization?

Ne (Flaéitko smazani HW chybH Smazat chybu H—mﬁstkﬁ)

(I'Iaél'tko smazani SW chyb\D—P(Smazat chybu ,,watchdog’D

N
' Tlacitko médu
Provést danou c¢innost ) —»{ Prejit do daného mdd
( Y ucl ) L Testing Interface ) )l 4 )
4 v , N
Tlacitko médu
Prejit do danéh 5d
__ Glyph Following ){ r€jit do daneno modu )
Je aktivni
Ly mod? [ TRttoméd ) )
S Gesture Recognition ) )
" S s ~
( Provést danou c¢innost ) Tlacitko médu
. L Prejit do daného maod
| Automatic Navigation )_>< ! u )

( Tatitko ukonéeni ¥ Ukonéitaplikaci )

«---

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram médu inicializace mobilni platformy

Na vyvojovém diagramu jsou dale vidét udalosti zpracovavané v tomto modu. Jedna se
o tlac¢itka slouzici k nastaveni mobilni platformy, pfechodu do dalsich médt vykonavajicich

urc¢ity druh fizeni a o tlacitko ukonceni aplikace:
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e inicializace spusti pfikazy, kde se zapne komunikace s perifériemi mobilni platformy
(MS Kinect, USB joystick, jednotky na sbérnici CAN, GPS), jez zacnou periodicky
posilat data, a spusti se systémovy ¢ita¢. Reset inicializace opét funkce vypne. Bé-
hem obou operaci se zobrazuji zpravy o uspéchu ¢i netispéchu do vypisu v grafickém
rozhrani aplikace, ktery slouzi k rychlému odhaleni chyb. Sekvenci reset a spusténi

inicializace je také mozné vyvolat tlacitkem Start na ovladac¢i USB joystick.
e piikazy nastaveni provedou pozadované tikony:

— kalibrace kompasu spoc¢iva v postupném manualnim natoceni modelu do smeéri
CtyT svétovych stran, coz umozni senzoru ulozit si tyto hodnoty a zpresnit tak
svoje méfeni v dané oblasti zemského povrchu. Pozadované kroky se zobra-
zuji ve zpravé v grafickém rozhrani. Vice informaci o kalibraci viz. [13]. Reset

kompasu posle senzoru ptikaz k navratu do tovarniho nastaveni.

— kalibrace senzoru akcelerometru a gyroskopu spusti jeho vnitini funkci, ktera
trva 30 s a béhem niz musi byt model ve zcela vodorovné poloze. Cilem je

zpFesnit vystupni hodnoty tohoto senzoru. Vice informaci viz. [15].

— prepnuti videa umoziuje povoleni nebo zakazani zobrazovani prenosu z kamer
senzoru MS Kinect v grafickém rozhrani. Napfiklad pii pfipojeni k PC mo-
bilni platformy pomoci vzdalené plochy prenos videa velmi zpomaluje béh celé

aplikace a je proto nutné ho zakézat.

e smazani HW chyby odstrani z jednotky fizeni motort chybu H-mustkd v pripadé
jejiho vyskytu a uvede modul zpét do provozu. Smazani SW chyby povoli v fidici
aplikaci opétovné odesilani zpravy o otackach pro jednotku motort, pokud ta diive
nahlasila chybu ,,watchdog®. Tato vlastnost je pfitomna z diivodu, aby uzivatel mu-
sel zasahnout po vyskytu této poruchy. Jednotka by se jinak po obdrZeni novych
otacek pro motory znovu rozbéhla a uzivatel by nemusel vypadky aplikace zazna-
menat a déle Tesit jejich pficinu. Chyby lze také vymazat pomoci ovladacich pacek
ze zadni strany zafizeni joystick. Vice informaci, jak nastavaji jednotlivé poruchy,

bylo probrano v sekci 3.2.

e tlacCitka pro pfepnuti méda spusti vybrany méd a zobrazi jeho grafické rozhrani
v novém panelu. Pfepinani je také umoznéno pomoci ovladace joystick (tlacitka
A, B, X, Y). Navrat do mddu inicializace lze provést tla¢itkem v jeho grafickém

rozhrani nebo opét ovladacem joystick (tlacitko Back).

e ukonceni provede zavieni fidici aplikace s pfedchozim vyvolanim resetu inicializace,

aby se nejdiive vypnula ¢innost periférii mobilni platformy.

V diagramu je jesté znazornén pribéh systémového citace, ktery obsluhuje ¢innost
vyzadujici periodické opakovani. Nastaven je na periodu 100 ms. Pokud nastane jeho uda-

lost (tik), provede se kéd podle aktuélniho médu. Pfi inicializaci se pouze posilaji zpréavy
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o otackach s nulovymi hodnotami jednotce motori pro zabranéni chybé funkce ,watch-
dog* (viz. 3.2) a zaroven se zobrazuji chybové zpravy prichazejici z jednotky. Ve zbylych

modech se pak ¢ita¢ stard o procesy Tizeni.

4.4.2 Rizeni pomoci ovladade joystick — Testing Interface

Dalsi méd umoznuje fizeni mobilni platformy pomoci ovladace joystick. Hlavni funkci je
kontrola jizdy mobilni platformy pomoci tohoto ovladace a vyuziti dalkomért (infracer-
venych a ultrazvukovych) k automatickému zastavovani pred prekdzkami. V aplikaci je
nazvan Testing Interface (testovaci rozhrani), protoze zaroven slouzi pro prehledné zob-
razeni dat ze vSech senzoril a k ovladani akénich ¢lentt mobilni platformy pomoci prvkt
grafického rozhrani. To umoznuje rychlé vyhodnoceni funkénosti periférii modelu. Jeho
metody jsou shrnuty na vyvojovém diagramu z obr. 4.8 a ukazka grafického rozhrani je

k nalezeni v pftiloze na obr. D.2.

-

Testing Interface Testing Interface

v

( Navazat udalosti obrazu )
z kamer na MS Kinect

v

Otevfrit graf. rozhrani
madu Testing Interface

Start médu ) [ Udalosti médu ]

G J

( Tlacitko Stop )—)(Zastavit pohyb platformy)

Cl'laél'tko servomechanism@—){ Nastavit jeho polohu )

-

g

( Tlacitko pro LED )—)( Nastavit LED jednotek )

S ( Tlacitko pro LCD )—)( Zobrazit text na LCD )

g

(_ Tiatitko dalkoméra  Povolit/zakézat délkoméry)

Novy snimek barevné -
}—){ Z t f. rozhrani
[ kamery na MS Kinect obrazit v graf. roz ram)

—/

( Tik systémového citace

Nastavit péhyb podle )
. Novy snimek hloubkové - p
S prvku directionCtrl ) kamery na MS Kinect Zobrazit v graf. rozhrani )
g Obnovit grafické h ” - Navrat do modu
, . . (Tlautko ukonceni médu o
\_  Znhazornenisenzoru ) Initialization
o 2 )
Obnovit textova pole
\_ Vypislzesenzord
+ Jsou povoleny Je smérem jizdy
Nastavit pohyb podle h dalkoméry? piekdzka? Ano
obladace USB joystick

-

(Vykonat nasfavenv pohyb) (Vykonat nasfaveny pohyb)

( Zastavit pohyb )(—

Obr. 4.8: Vyvojovy diagram mdédu fizeni pomoci ovladace joystick
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Po startu médu se nejprve vytvori reference na udalosti pro zpracovani obrazu ze sen-
zoru MS Kinect a néasledné se otevie panel grafického rozhrani pro tento rezim aplikace.
Na ném jsou znazornény pohledy obou kamer senzoru MS Kinect, panel pro vykreslovani
udajt z ostatnich senzoril, znazornéni otacek pasi a nékolik textovych poli pro vypis
udaju, které nelze jednoduse graficky znéazornit (pt. GPS). Déle je k dispozici ovladaci
prvek umoznujici kontrolu pohybu modelu pomoci mysi a né€kolik tlacitek, jejichz udalosti
vidime na vyvojovém diagramu.

Mezi udalostmi tohoto mdédu jsou tedy zminéna tlacitka a obsluhy obrazu z kamer

senzoru MS Kinect:

e piikaz stop zastavi pohyb mobilni platformy a nepovoli ho po dobu dalsich 10 s.

e nastaveni servomechanismii, LED a LCD otevie pfislusné dialogové okno, odkud
lze odeslat prikazy pro dané periférie. Tlacitkem OK se vybér potvrdi a prvek je
zpravou po sbérnici CAN prepnut do manualniho rezimu, kde vykona pozadovanou
akci a déle nereaguje na automatické piikazy z aplikace (poslouchd pouze piikazy
poslané uzivatelem). Tlacitkem Cancel se pfepne zpét do automatického rezimu.
V ném servomechanismus pravidelné rotuje tam a zpét, aby jeho infracervené sen-
zory zkoumali pulkruh pred sebou, LED na jednotkich senzort indikuji aktivitu
sbérnice CAN (pfichozi a odchozi zpravy) a displej zobrazuje stavové informace
o chodu aplikace. Automaticky rezim je pro tyto prvky aktivni také v ostatnich

modech aplikace.

e prepnuti dalkomeéri povoli nebo zakaze jejich kontrolu nad moznym pohybem plat-

formy.

e udalosti nového snimku z kamer senzoru MS Kinect pfedavaji tato data na grafické

rozhrani aplikace, pokud je obraz povolen béhem inicializace.

e ukonceni modu piepne grafické rozhrani zpét do inicializa¢niho panelu.

Pti tiku systémového citace se v ramci tohoto rezimu provedou néasledujici akce.
Do proménnych pro otacky pro levy a pravy pas se ulozi hodnoty z prvku pro ovla-
dani pohybu platformy pomoci mysi, ktery ma prednost pred ovladanim pomoci zarizeni
USB joystick. Na grafické rozhrani se vykresli znazornéni senzorti do panelti a textovych
poli (viz. obr. D.2). Proménné pro otacky se aktualizuji podle polohy ovladacich prvki
na zafizeni USB joystick. Leva a prava ovladaci packa ¥idi kazda pfislusny pas (pozor
na nastaveni ovladace USB joystick, ktery musi byt v analogovém rezimu, jinak ovladaci
packy nefunguji — zadni prepina¢ v poloze X a tlacitko Mode stisknuté tak, aby zelena
LED vedle néj byla zhasnuta). Na zavér se v ¢itaci vykond samotny pohyb odeslanim
zpravy jednotce motort a pfi povolenych dalkomeérech se vyhodnoti vzdalenost prekazek
v pozadovaném sméru. V pripadé, ze jsou blize nez 1 m, maximalni rychlost modelu se

omezi na polovinu, aby platforma stihla zastavit pred prekazkou i v plné rychlosti, kdy
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pohyb pokracuje déle kviili odezvé jednotky motorii a setrvacnosti celého modelu. Po-
kud se nachazeji ve vzdalenosti do 50 cm, pohyb je zcela zastaven a zvukovym signalem

pomoci reproduktoru je oznamena prekazka ve sméru pohybu.

4.4.3 Rozpoznavani obrazce a jeho sledovani — Glyph Following

Nésledujici méd podporuje sledovani predem zndmého vzoru pomoci senzoru MS Kinect.
V aplikaci ma nazev Glyph Following. Pro rozpoznavani jsou vyuzity knihovny zpraco-
vani obrazu od vydavatele AForge.NET. Teorie jejich pouziti je popsana v sekci 4.3.1.
Po nalezeni obrazce jsou z jeho pozice vypocteny smér a rychlost pohybu mobilni plat-
formy a tyto informace jsou predany jednotce motort, ¢imz je docilena jizda za obrazcem.
V nésledujicim vyvojovém diagramu (obr. 4.9) je vysvétlena funkce médu a ukazka z jeho

grafického rozhrani je v pfiloze na obr. D.3.

( Startmédu ) [ Udalosti médu ]

Glyph Following Glyph Following

v

( Navazat udalosti obrazu )
z kamer na MS Kinect

v

g Otevrit grz;f. rozhrani
modu Glyph Following )

- J

( Tlacitko Stop )—)(Zastavit pohyb platformy)
( Tlacitko sledovani )—)(Zahéjit/ukonéit sIedovénD
(_ Tiatitko hledani 3 Zahajit/ukonit hledani )

Novy snimek barevné - .
}_’< Z .
[ kamery na MS Kinect obrazit v graf. rozhrani )

Je aktivni
sledovani?

- J

-

(_Tik systémového &itate )

Nastavit péhyb podle
vypoctenych hodnot

Je vzor

| . Najit vzor v obraze )
nalezen?

Je vzor nachylny
ke ztraceni?

Pokracovat danou dobu
pohyb za posledni pozici ( Zapamatovat pozici )

Navrat do modu ]

( Vypocditat smér pohybu

Initialization

Obr. 4.9: Vyvojovy diagram moédu rozpoznavani obrazce a jeho sledovani

Se startem modu se vytvori udalost pro zpracovani obrazu z barevné kamery sen-
zoru MS Kinect, kterd je vyuzita ke sledovani obrazce. Poté se otevie panel s grafickym

rozhranim pro tento rezim. Na diagramu jsou vidét udalosti, které jsou zde vykonavané:
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e piikazem stop se opét zastavi pohyb mobilni platformy a nepovoli po dobu dalsich
10 s.

e tlacitko pro sledovani obrazce zapne nebo vypne jizdu za obrazcem.

e tlacitko pro hledani obrazce je aktivni pouze pokud je povoleno sledovani obrazce.
Pri stisku uvede mobilni platformu do stavu, kdy se otac¢i kolem dokola po sméru
hodinovych rucicek. V pripadé nalezeni vzoru ho zacne sledovat. Pokud se béhem

jedné otocky kolem modelu obrazec nevyskytuje, je dokoncena bez dalsi akce.

e udalost nového snimku z barevné kamery senzoru MS Kinect zobrazi jeji data
na grafické rozhrani aplikace, pokud je obraz povolen béhem inicializace. Dale se
pracuje s piedem zndmym vzorem (pozadovany tvar pro tuto konkrétni aplikaci je
na obr. 4.10), kdyz je zapnuto jeho sledovéni. Nejprve se provede pokus o nalezeni
obrazce pomoci knihoven AForge.NET. Pokud je nalezen, knihovny vrati jeho po-
zici v obraze a jeho velikost. Z téchto tidaji se vypocita rychlost a smér pohybu
a tyto hodnoty jsou prevedeny na pozadované otacky pro kazdy z past. Rychlost
se zvétSuje s rostouci vzdalenosti obrazce od modelu a polomér zataceni klesa se
vzdalenosti vzoru od stfedu obrazu kamery. Pokud je prili§ blizko, model couva.
V piipadé Ze je vzor nachylny ke ztraceni (tzn. Ze se nachazi pfilis u kraje obrazu
nebo pfili§ blizko), zapamatuje se tato posledni pozice. Ztrati-li se vzor a je-li za-
pamatovana néjaka z pozic, model vykonava dale dany pohyb. Byl-li vzor u kraje,
rotuje se pil otocky danym smérem a pri jeho znovunalezeni se sleduje dale. Pokud
se nenalezne, pohyb je zastaven a servomechanismus se oto¢i tam a zpét, ¢imz se
da najevo definitivni ztrata obrazce. Byl-li prili§ blizko, pokracuje se v couvani se
stejnym vyhodnocenim (pokracovéani sledovani nebo konec pohybu) jako u rotace.
Jakmile se vzor znovu umisti do zorného pole platformy, pohyb je obnoven a cely

algoritmus je opakovan s kazdym novym snimkem.

e ukoncenim modu se pirepne grafické rozhrani zpét do inicializa¢niho panelu.

Obr. 4.10: Vzor pro sledovani mobilni platformou

V udélosti systémového ¢itace se v tomto médu provadi pouze odesilani pozadovanych
otacek pasi, které byly vypocteny pri novém snimku z barevné kamery, jednotce motort.
Kompletni vypocet pohybu je rozsahly a k nahlédnuti je proto ve zdrojovém kédu na CD

s komentari u jednotlivych krokt.
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4.4.4 Rozpoznavani lidské postavy — Gesture Recognition

V tomto moédu je umoznéno mobilni platformé rozpoznavat lidskou postavu a sledovat
jeji pohyb. V aplikaci nese nazev Gesture Recognition. K rozpoznévani aplikace vyuziva
knihovny od spole¢nosti Microsoft, jejichz implementace je vysvétlena v sekci 4.3.2. Po-
kud senzor MS Kinect nalezne postavu, zac¢ne ji sledovat. Zvednutim pravé ruky zacne
platforma pohyb za postavou a stejnym gestem ho také zastavi. Algoritmus je podrobnéji
vysvétlen na vyvojovém diagramu z obr. 4.11. Grafické rozhrani panelu s timto médem je

k nahlédnuti v piiloze na obr. D.4.

[ startmédu Udalosti médu
H| S e | .

L Gesture Recognition ) Gesture Recognition
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+ Novy snimek rozpoznavani Je postava
- y ~ postavy z MS Kinect viditelna?

Navazat uddlost na data

\_ 0 rozpoznavani postavy ) '

+ ( Zakazat sledovani )
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J
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’ ( UloZit Udaje o postaveé )(—( Povolit sledovani
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pohyb?

Ano

( Zastavit pohyb ) ( Zastavit pohyb )

Vypocitat pohyb podle
pozice postavy

Obr. 4.11: Vyvojovy diagram mddu rozpoznavani lidské postavy

( Povolit/zakézat pohyb

Po startu moédu se vytvori udalost pro zpracovani obrazu z barevné kamery senzoru
MS Kinect k zobrazovani videa v grafickém rozhrani. Zaroven se navaze udalost pro zpra-

covani dat o rozpoznané postaveé, jez posila senzor MS Kinect do PC po jejich povoleni
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danou sekvenci ptikazti (viz. 4.3.2). Nasledné se otevie panel s piislusnym grafickym
rozhranim a v diagramu jsou vidét udalosti vykonavané v tomto rezimu, jejichz popis

pokracuje zde:

e piikazem stop se zastavi pohyb a nepovoli po dobu dalsich 10 s.

e pii prijeti novych dat o rozpoznané postaveé se povoli nebo zakaze jeji dalsi sledovani
podle toho, jestli je detekovana, nebo ne. V kladném pripadé se tyto udaje ulozi

do proménnych.

e s udalosti nového snimku z barevné kamery senzoru MS Kinect se zobrazi jeji data
na grafické rozhrani aplikace, pokud je obraz povolen béhem inicializace. Dale je
pii povoleném sledovéni (tzn. postava je rozpoznana) vykreslena jeji kostra do ob-
razu z barevné kamery. Zde je nutné povést transformaci métitka z readlného prostoru
do obrazu kamery. Vypocet je totozny pro osu z i y a je patrny z obr. 4.12 a rov-
nice 4.2. Pro osu z vychazi z nutnosti stejného poméru vzdalenosti bodu v redlném
prostoru od stfedu (z) ku poloviné rozsahu vidéni v dané vzdalenosti od senzoru
(tg(B/2) - z) a vzdalenosti bodu v obraze od stiedu (z’) ku poloviné sitky obrazu
(X/2). Uhel horizontalniho rozsahu senzoru MS Kinect (3) je 57° a vertikalniho 43°.

1

4 4
X % o
\ Bod v obraze /Bod v realném prostoru
N <
z
[o,o,o]>< &

Realny
Obraz prostor

Obr. 4.12: Transformace méritka z redlného prostoru do obrazu kamery

V=G X (4.2)

e ukoncenim modu se pirepne grafické rozhrani zpét do panelu inicializace.

V udalosti systémového citace v tomto mdédu probihd vypocet pohybu za lidskou
postavou. Pokud je povoleno sledovani, zkontroluje se gesto ovladajici pohyb. Jinak se
pohyb zrusi, coz zastavi platformu v pripadé, Ze jela za postavou a ta byla poté ztracena.
Gestem se zde rozumi zvednuti pravé ruky (porovnéavaji se souradnice pravé ruky a hlavy
a gesto je zaznamenano, kdyz je ruka o 20 cm vySe nez hlava). Pii jeho detekei je povolen
pohyb, pokud byl do té doby zakizan, a naopak. Dale se v piipadé povoleného pohybu
pocita smér a rychlost modelu, jez jsou nastaveny zpravou po sbérnici CAN do jednotky
motort. Zakladni podminkou je vzdalenost postavy od platformy vétsi nez dva metry.
Po jejim splnéni se rychlost zvysuje se vzdalenosti a otaceni s rostoucim thlem od stfedu

obrazu. Pokud je postava blize nez dva metry, pohyb je opét zastaven.
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4.4.5 Navigace pomoci GPS a kompasu — Automatic Navigation

Posledni méd fizeni predstavuje navigaci v terénu pomoci GPS, kompasu a dalsich sen-
zori. V aplikaci se jmenuje Automatic Navigation. Umoznuje pohyb smérem k zadanému
cili, jenz se specifikuje pomoci GPS soutadnic. Platforma se zaroven vyhyba prekazkam,
k ¢emuz vyuziva algoritmy popsané v sekci 4.3.3. Algoritmus je déale vysvétlen na vyvojo-

vém diagramu na obr. 4.13. Grafické rozhrani je poté mozno vidét v piiloze (viz. obr. D.5).
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]
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[ Deaktivovat algoritmus
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vyhybani prekazce ]

Obr. 4.13: Vyvojovy diagram mddu navigace pomoci GPS a kompasu

Grafické rozhrani obsahuje mapovy podklad oblasti, na kterém je zobrazena aktualni
poloha. Koleckem mysi lze mapu pfiblizovat a tahnutim presouvat. Mapa funguje offline
a zobrazuje predem vytvoreny soubor, jenz lze exportovat ze stranek openstreetmap.org.

Mapy jsou pod licenci ODbL umoziiujici nekomeréni vyuziti (vice na strankach v sekci
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Copyright). Pro jejich zobrazeni je vyuzit framework s nazvem CartoType (viz. [31],
licence opét umoziuje nekomer¢ni vyuziti — vice na strankach v sekci Downloads).
Na vyvojovém diagramu je popsan navigacni algoritmus. Startem médu se aplikace

prepne do prislusného panelu grafického rozhrani, kde se obsluhuji tyto udalosti:
e piikaz stop zastavi pohyb platformy a nepovoli ho po dobu dalsich 10 s.

e zadanim soufadnic se nastavi v dialogu GPS soufadnice cile pro navigacni algorit-

mus. Lze je také zadat stisknutim levého tlacitka mysi na zobrazené mapé.

e tlacitko navigace zapina nebo vypind algoritmus vykonavajici pohyb platformy k cili.

Vypocet probiha v udalosti systémového citace, ktera nastane kazdych 100 ms.
e ukonceni modu prepne grafické rozhrani zpét do panelu inicializace.

V tiku systémového citace poté probihd samotny navigacni algoritmus. Nejprve se
zkontroluje, jestli je funkéni modul GPS (posila data do PC) a zadan cil. Pokud ano, povoli
se tlacitko, kterym lze zapnout vypocet pohybu. V opaéném piipadé se zakaze (nereaguje
na stisknuti mysi). Déle se provede vypocet a odeslani informaci o pozadovaném pohybu
jednotce motorti, jestlize je algoritmus zapnut zminénym tlacitkem.

Naviga¢ni algoritmus se nasledné déli na dvé vétve (podle podminky: , Je aktivni vy-
hybaci algoritmus?“). Prvni je jizda k cili podle soufadnic GPS s kompasem v ptipadé, ze
neni algoritmus vyhybani aktivovan. Nejprve se vypocte pozadovany smér pohybu (ihel
ve stupnich) z aktudlni pozice mobilni platformy a pozice cile. Porovna se s momentalnim
natoc¢enim platformy (tidaj z kompasu — opét thel ve stupnich). Pokud je v toleranci
+ 20°, odesle se jednotce motort pozadavek na pohyb vpred. V jiném pripadé se plat-
forma otaci kolem své osy za pozadovanym smérem. Dale se zkontroluje, jestli jiz cil
nebyl dosazen, coz se v kladném vyhodnoceni oznami zvukovym signalem a algoritmus
je ukoncen. Jestlize platforma v cili neni, zkontroluji se prekazky ve sméru pohybu nebo
rotace pomoci senzori méticich vzdalenosti a pri objeveni prekazky se aktivuje algoritmus
vyhybani. Cela sekvence pokracuje znovu od zacatku s dalsim tikem citace.

Do druhé vétve se dostaneme kladnym vyhodnocenim podminky (vyhybaci algoritmus
je aktivni). V ni se provede dany krok objizdéni prekazky. Cely algoritmus je postaven tak,
aby co nejlépe fungoval na zakladé teorie algoritmt popsané v sekci 4.3.3. Pokud je ob-
jizdéni dokonceno (senzory dale prekazku nedetekuji), deaktivuje se algoritmus vyhybéani
a sekvence opét pokracuje od zacatku s dalsim tikem citace. V pripadé dokonceni algo-
ritmu, kdy se platforma nachazi ve stejné pozici jako pri detekci prekazky, se konstatuje
nemoznost nalezeni cesty (zvukovy signél) a navigace je ukoncena.

Venkovni terén je casto slozity a neprehledny a dosavadni algoritmy mohou leckdy
selhavat. Nabizi se zde velky prostor pro budouci vylepsovani (napf. pfidavani senzori,
presnéjsi urceni polohy, rozpoznavani okoli pomoci MS Kinect nebo novy princip orientace
— exaktni, miizkové a pravdépodobnostni planovéani). Vice informaci viz. [30], kde jsou

také odkazy na dalsi odbornou literaturu zabyvajici se timto problémem.
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Z.avér

V diplomové praci jsem se zabyval projektem mobilni platformy na Katedfe aplikované
elektroniky a telekomunikaci. Ukolem bylo uvazovat souc¢asny hardware vytvofeny béhem
minulych projektt a vylepsit moznosti ovladani implementaci riznych moédi s vyuzitim
ovladace MS Kinect a dalsich senzorti. Na cesté k vyTeseni tohoto zadani jsem se postupné
sousttedil na tfi hlavni problémy, jimiz jsou kompletace a podani pfehledu o hardwaru,
upravy a doplnéni softwaru do moduld obsluhujicich periférie a tvorba samotné ridici
aplikace v PC, jez umozni propracovanéjsi moznosti ovladani a interakci s okolim.

Nejprve bylo v tivodni kapitole nutné vytesit hardwarovou stranku modelu. Model byl
davan dohromady v ramci nékolika minulych projekti, a proto jsem se rozhodl vénovat
uvodni kapitolu jeho pfehledovému popisu, aby pro pochopeni konceptu navrhu stacila
tato prace. K detailnéjsimu studovani blokl je samoziejmé mozné nahlédnout do dii-
véjsich praci nebo katalogovych listli, jejichz odkazy jsou uvedeny u pfislusnych sekci a
nasledné v seznamu literatury. Zaroven jsou v kapitole zahrnuty ¢asti, jez byly doplnény
v rdmci tohoto projektu pro vytvofeni zakladu slozitéjsi Fidici aplikaci (osazeni chybé-
jicich senzorti, pfidani novych bloki — napt. moduly GPS, kompasu a reproduktoru).
Hardware naskyta moznosti pro dalsi rozsifeni do budoucich praci a zde bych nastinil
nékteré z nich. Platformu lze naptiklad doplnit o modul pro nabijeni palubniho akumu-
latoru a pro podavani informace o jeho stavu do PC (zbyvajici kapacita), jez by usnadnil
praci s akumuldtorem (dobiti ze sité bez vyjimani a pfipojovani na externi zdroj, infor-
mace o nutnosti dobiti). Déle je vhodné nahradit stavajici modul kompasu jinym, ktery
je kompenzovan proti naklonu a nebude tak citlivy na vétsi nerovnosti terénu. Zajimavou
modifikaci miZe byt vybaveni senzoru MS Kinect pohyblivym podstavcem (pro natéceni
a naklon), ktery umozni lepsi ,rozhled“. V neposledni fadé 1ze z dtivodu modularniho fe-
Seni platformy (veskeré jednotky jsou pfipojeny na sbérnice USB nebo CAN) vybavovat
model jakymikoli dalsimi senzory nebo akénimi cleny.

Nasledné jsem se vénoval modifikacim softwaru jednotek na platformé, které popisuje
dalsi kapitola, z divodu splnéni pozadavki fidici aplikace na data ze senzori a obsluhu
motorid. Jednotka motorti vyzadovala drobné zmény napiiklad v definici konfigurac¢nich

zprav a zavedeni funkce ,,watchdog®. Naopak v jednotkach senzori fungoval pouze zlomek
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senzori a jejich firmware bylo nutné doplnit o celé ¢asti pro stavajici i nové senzory. Pridal
jsem napi. funkce pro sbérnice I2C a SPI, na néz jsou dale pfipojeny kompas, ultrazvukové
dalkomeéry a akcelerometr s gyroskopem. Béhem této casti jsem také vytvoril tabulky
protokolu sbérnice CAN (Gastecéné prevzaté z minulych projektii a déle doplnéné), ktery
prehledné vysvétluje pouzité zpravy, jejich ID a data. Divodem je shrnuti pro usnadnéni
dalsich modifikaci ¢asti aplikace v PC ke komunikaci po sbérnici CAN a zamezeni pouziti
stejného ID pfi pridavani novych modula.

Poslednim a hlavnim bodem celé prace byla po vyfeSeni hardwaru platformy a soft-
waru jednotek tvorba fidici aplikace, kterd je probrana v zavérec¢né kapitole. Vychazi
ze zadani pozadujicitho doplnit ovladani a navrhnout moznosti interakce prostrednictvim
ovladace MS Kinect a vyuzit dalsi dostupné senzory. Aplikaci jsem tvoril v jazyce C#.
Rozdélena je opét modularné a to na dvé ¢asti. V prvni jsou obsazeny knihovny pro ob-
sluhu veskerych periférii, coz usnadni vytvareni fidicich algoritmi. Lze je také kdykoli
vyuzit pti dopliovani algoritmt novych. Ve druhé ¢asti vznikla komplexni fidici aplikace
s grafickym rozhranim umoznujici inicializaci periférii s chybovym vypisem pro rych-
lou diagnostiku nefunkénich ¢asti a nasledné demonstrujici schopnosti mobilni platformy
ve ¢tyfech riznych moédech. Umoznéno je ovladani pohybu pomoci zafizeni USB joystick,
kdy platforma zastavuje pfed prekazkami detekovanymi senzory dalkomeért. Na grafickém
rozhrani je také zobrazena vizualizace dat ze senzort a lze manudlné ovladat jednotlivé
periférie, coz slouzi pro ukazku funkci a pro odhaleni nefunkénich prvki. Déle je navrzeno
ovladani prostifednictvim senzoru MS Kinect a to ve dvou médech. Aplikace podporuje
rozpoznavani definovaného vzoru a jeho sledovani a rozpoznavani lidské postavy s jizdou
za jejim pohybem s vyuzitim dostupnych knihoven. Poslednim mdédem je automaticka
navigace, kterou se rozumi jizda k cili zadanému soutradnicemi GPS. Vyuzivaji se senzory
GPS a kompasu pro urc¢eni sméru a dalkoméry pro detekci prekazek. Implementovany jsou
jednoduché algoritmy pro jejich objizdéni. V tomto sméru se opét nabizeji nové moznosti
rozsifeni. Lze vytvaret knihovny pro nové dodané periférie nebo vylepsovat fidici médy.
Nejveétsi prostor je dle mého nazoru v upravovani navigacnich algoritmiti. Vzhledem ke slo-
zitosti venkovniho terénu mohou dosavadni jednoduché principy selhavat a je vzdy mozné
je zdokonalovat o nové metody. Muze se také pridat planovani na mapé se sledovanim
cest pomoci kamer senzoru MS Kinect a podobné.

Ve shrnuti jsem tedy v ramci prace postupné vytesil problém hardwaru tak, aby spl-
noval pozadavky fidici aplikace, a nastinil dalsi mozné smeéry rozvoje po této strance.
Do stavajicich senzorovych jednotek jsem dodal software obsluhujici dostupné periférie a
ve spolupraci s kolegou Lukasem Pusmanem vylepsil jednotku motord. Déle vznikla vyse
popsana ridici aplikace, ktera je schopna predvést model v riiznych ¢innostech, a je posta-
vena tak, ze ji lze déle rozvijet (napf. novymi médy s vyuzitim knihoven), ¢imz podporuje
dalsi projekty. Zachovava se tak princip mobilni platformy, ktera je predevsim projektem

pro realizaci studentskych praci a pro prezentaci fakulty na rtiznych akcich pro verejnost.
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Priloha A

Specifikace pocitace mobilni

platformy

Computer Name

[TANK-PC

Computer Brand Name

[MSI MS-7677

Operating System

Microsoft Windows 7 Professional Build 7600

Processor Name

Intel Pentium G630T

Number Of Processors Cores

2

Original Processor Frequency

2300.0 MHz

CPU Code Name

Sandy Bridge-DT

CPU Platform

Socket H2 (LGA 1155)

CPU LFM (Minimum)

1600.0 MHz = 16 x 100.0 MHz

CPU HFM (Maximum)

2300.0 MHz = 23 x 100.0 MHz

L1 Cache Instruction: 2 x 32 Kbytes, Data: 2 x 32 Kbytes
L2 Cache Integrated: 2 x 256 KBytes
L3 Cache 3 MBytes

Motherboard Model

MSI H611-E35 (MS-7677)

Motherboard Chipset

Intel H61 (Cougar Point)

Hard Drive

SATA 3 Gb/s, ADATA SP800 [31.3 GB]

Total Memory Size 4 GBytes
Maximum Memory Clock 533.3 MHz
Memory Devices 2

Device Size 2048 Mbytes
Device Type DDR3 SDRAM
Device Type Detail Synchronous

Device Mode

Dual Channel

Integrated Graphics Controller

Intel Sandy Bridge-DT GT1 — Integrated Graphics Controller

GPU Type Intel HD Graphics 2000

GPU Memory 1588212 KB

High Definition Audio Controller |Intel Cougar Point PCH — High Definition Audio Controller [B3]
Ethernet Adapter RealTek Semiconductor RTL8168/8111 PCI-E Gigabit Ethernet

Maximum Link Speed

2.5 Gb/s

Obr. A.1: Specifikace pocitace — vytvorené podle programu s ndzvem HWiNFO32 (ke stazeni

pod odkazem ¢islo [32] v seznamu literatury)
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Priloha B

Schéma pripojeni stop tlacitka

Q1

Uykonovy N-MOSFET
1Ll
R1
+ —L1——0
ﬂkumulatglif - 10k MOTORY

N
' ' S1
Stop tlacitko E'V'
~i

Obr. B.1: Schéma pfipojeni stop tlacitka
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Priloha C

Protokol komunikace po sbérnici

CAN

Popisu protokolu sbérnice CAN se vénuje sekce 3.1, kde jsou podrobnéji vysvétleny vy-

znamy poli tabulek z obrazki v této priloze.

Jednotka \Vyznam ID

A Ridici jednotka motor( -

B Predni jednotka senzorf( 0x0B

C Stfedni jednotka senzoru 0x0C

D Zadni jednotka senzoru 0x0D

Definice sloupce — Smér \Vyznam

0 Zprava do pocitace (pfijem)

1 Zprava z pocitace (vysilani)

Definice sloupce — R/W \Vyznam

0 Zprava Cte z cilové jednotky

1 Zprava zapisuje do cilové jednotky

Zprava \Vyznam Smér |Jednotka |[ID
TRACKS_INFO_CURRENT Aktualni proud motoru 0 A 0x064
TRACKS_INFO_ERROR Informace o chybé jednotky 0 A O0x00A
TRACKS_INFO_PWM Aktualni otacky motoru 0 A 0x020
TRACKS_INFO_TEMPERATURE |Aktualni teploty 0 A 0x065
TRACKS_SET_CONFIG Konfigurace jednotky 1 A 0x01E
TRACKS SET PWM Nastaveni otacek motort 1 A 0x01F

Obr. C.1: Protokol zprav po sbérnici CAN (tabulky shora: ID jednotek, definice sloupce Smeér,
definice sloupce R/W, ptehled zprav jednotce motorii)
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Zprava \Vyznam Smér |Jednotka |[ID
ACM_INFO_BURST1 Periodicka data z acm+gyro 1 0 C 0x301
ACM_INFO_BURST?2 Periodickd data z acm+gyro 2 0 C 0x302
ACM_INFO_REGISTERS Data z registrd acm+gyro 0 C 0x300
ACM_SET_CONFIG Nastaveni acm+gyro 1 C 0x329
ACM SET REGISTERS Data do registrii acm+gyro 1 C 0x320
COMPASS INFO BURST Periodicka data z kompasu 0 C 0x307
COMPASS SET CONFIG Nastaveni kompasu 1 C 0x32C
DISPLAY_SET _DATA Data k zobrazeni na displej 1 D 0x364 —
0x367
IIC_INFO_REGISTERS Data z I?C registru 0 B 0x2C5
0 C 0x305
0 D 0x345
IIC_SET_REGISTERS Data do I2C registru 1 B 0x2E2
1 C 0x322
1 D 0x362
INFRA_INFO_BURST Periodicka data z infraterveného |0 B 0x2C3
senzoru 0 D 0x343
INFRA_INFO_REQUEST Data z infraCerveného senzoru jako |0 B 0x2C4
odpovéd na pozadavek 0 D 0x344
INFRA_REQUEST_DATA PoZadavek na data 1 B O0x2E1
z infraCerveného senzoru 1 D 0x361
INFRA_SET_CONFIG Nastaveni infraterveného senzoru |1 B Ox2EA
1 D 0x36A
LED _SET_CONFIG Nastaveni LED 1 B 0x2ED
1 C 0x32D
1 D 0x36D
LED_SET_DATA Data k zobrazeni na LED 1 B 0x2E8
1 C 0x328
1 D 0x368
SENSORS_SET_MODULE_ID Zména ID jednotky 1 B 0x2EE
1 C 0x32E
1 D 0x36E
SERVO_INFO_POSITION Data o pozici serva po pozadavku |0 B 0x2C8
SERVO_REQUEST_POSITION Pozadavek na data o pozici serva |1 B Ox2EF
SERVO SET POSITION Nastaveni pozice serva 1 B 0x2E3
ULTRA_INFO_BURST Periodicka data z ultrazvukového |0 B 0x2C6
senzoru 0 D 0x346
ULTRA_SET_CONFIG Nastaveni ultrazvukového senzoru |1 B O0x2EB
1 D 0x36B

Obr. C.2: Protokol zprav po sbérnici CAN (tabulka pfehledu zprav pro jednotky senzorti)
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Ukazky z modu ridici aplikace
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N

116 m; w=0.34 m; angle=-02.69"
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Initializatinnl Testing Interfacel Glyph Following Gesture Recognition |Autnmatic Navigationl

— Contral

Obr. D.4: Mdéd rozpoznéavéni lidské postavy

63



Vyuziti ovladace Kinect k Tizent mobilni platformy Ondfej Lufinka 2015

i‘park

i
i

vodni nddrz

Ceske udoli

Obr. D.5: Mdd navigace pomoci GPS a kompasu




Priloha E

Popis tlacitek ovladace joystick

Zde je uveden vyznam tlacitek na ovladaci joystick pro obsluhu fidici aplikace. Pro sprav-

nou funkci musi byt joystick pfepnut v analogovém mdédu (zadni pfepina¢ v poloze X a

tlacitko Mode stisknuté tak, aby zelena LED vedle néj byla zhasnuta).

Ovladaci prvek

Aktivni v modu

Vyznam

Tlacitko Start

Initialization

Sekvence reset a inicializace

Tlacitko Back

Jiny nez Initialization

Navrat do médu /nitialization

Tlagitko Y Initialization Pfechod do médu Testing Interface
Tlacitko B Initialization Pfechod do médu Glyph Following
Tlacitko A Initialization Pfechod do médu Gesture Recognition
Tlagitko X Initialization Prechod do médu Automatic Navigation

Horni leva ovladaci packa

Testing Interface

Ovladani levého pasu (vpred/vzad)

Horni prava ovladaci packa

Testing Interface

Ovladani pravého pasu (vpfed/vzad)

Obé zadni tlacitka najednou

Testing Interface

Zapnuti/vypnuti dalkomérd

Zadni levé tlacitko

Glyph Following

Zapnuti/vypnuti sledovani obrazce

Zadni prave tlacitko

Glyph Following

Zapnuti/vypnuti hledani obrazce

Zadni leva ovladaci packa

Initialization

Smazani chyby H-mustk{ jednotky motor(

Zadni prava ovladaci packa

Initialization

Smazani chyby ,watchdog” jednotky motord

Obr. E.1: Tabulka vyznamu tlac¢itek ovladace joystick
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Priloha F

Fotografie mobilni platformy

Obr. F.1: Fotografie mobilni platformy
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