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KLELOVC SLOVA
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TITLE
A DEVICE FOR MEASURING DEPTH MAP OF THE NEIGHBOURHOOD UTILIZING AN
IR DISTANCE SENSOR AND ODOMETRY

ANNOTATION

The worlis focusean the design and construction of a deviceotmaining an estimate
of the shape of objects in theeighbourhoodusing an infrared ToF distance sensor, a
servomotor, and odometry. The device is constructed as a chassis with enoaderted with
the wheel axes whiclenable to determine the relative position of the devieet
communication, an Arduino MEGA module and a Bluetooth module are used. The device
communicates with a personal computer through the MATLAB environment, from where

measurement parameters are sent amere acquired data is processaad plotted.

KEYWORDS
DepthPlane Map, ToF DistanceSensor ServomotorOdometry Arduino, MATLAB
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Cw po smRru hodinovich rulil ek

EEPROM el ektricky vymazateln§ pamhRS pouze ¢
FD fotodioda

FLASH elektricky progliamowalt el m&p $asmDbp em
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12C mult-mast erovg8 s®riov§8 sbDrnice
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PC osobnz pol 2t al

PSD zaS2zen? citliv® na pol ohu

PWM pul znnD §g2Skov§ modul ace

ROI obl ast z8j mu

SPAD jednofotonovs8 | avinovsg8 dioda

SPI s®ri ov® perifern2 rozhran?

SRAM statick8 pamnS

SW software

TOF doba letu

TTL tranzistorovhD tranzistorovs8 |l ogi ka



UART univerz8l n2 aswynscchiraolnn2 pSij 2 mal

USB univerz8l n2 s®riovsg§ sbhRrnice

10



SEZNAM SYMBOLS VELI

LI N A FUNKCC

C elektrick8 kapacit a, F

Ck pomocnl konverzn2 soulinitel

D pr TmbDr kol a, mm

I el ektri dkT proud,

L d®l ka, m

n obecn8 promDnn§

N rozligen2 enkod®ru, impulzy/ ot§8l ka
Nn polet pulzT enkod®ru

q vektorpozi ce zaS2zen?

R el ektri,ckd odpor

U elektrick® naphbtz, V

X souSadnixcmem na ose

X0 vl chozz?2i ce zaS$2zen?2 na ose x, mm
y souSadniycten na ose

Yo vi chooozz2i ce za@mmen2 na ose

z souSadnice na ose z, mm

o uragen8 vzd§8lenost stSedu zaS2zen?2,
Obn uragen8 vzd8lenost kola, mm

ox novs§8§ pozice na o0ose X, mm

qQy novs8§ pozice na o0se y, mm

o novl ¥“%hel natolen2, rad

d Yah e | nnaeri oshnei n &y, rad,

do v T c h/ohze2l  nraeri oshnei n&yrad,

U | asov8 konstanta, s

a Yah e | natolen?2, rad

Go v T ¢ hveohze?| natolen2 zaS2zen2?2, rad

” smRrodatn§
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Tato diplomov8 pr8ce se vBDnuje n8vrhu
pozice atvarlpp Sek 8§ gek nach§zej2K2tchmtse %ISeld] mz ajSe
existuj2c?2 senzor yktpero® svigeankow8&ryk | pr amtodreu
acenm8R| adytdspgdtyobvykl e vyug2vaj?2 kamerwnyu n:¢
aj sou schopny zmapovat <cel T blr28arkli pr®tsot o
postaveno b DgnN dost upnZ&mN rkerormomet evarypbjekfTvb 1 2 z k o s
zaS?pmeam2c?2 nhNkbl okbk m@B&hdimaph pozic.or eRPrad i wr

pozicej e vyugito odometrie na z8kladhD. ki nemat

Pro zmNRSen?2 hikzaSbkewPokymBprveEenl sABynzor
byl o mogn®2sé&natohé¢ mudsenzoncau §rreqE2egrov o mot or u
je zaS2zen?2 doplnhDno do&odwedjkiyci comagl aMmigcRp

zaS2zen?2 pSi pSem2stNn2 s vyugit2m odometr

Soul §st2 zaS2zen?2 je | mo d u | Ardui no,
osobn?2 pol2tal, kde jsou z2skangydgiha?2 mps a
MATLAB. KromhD zm2nRDnT ch MAITNLKACB? ,moogbnsoashte tjwed[ | pl
mNSen2. Cel §8 komunikace mezi mikropol2ta
Bluetooth.
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1TEORETI CKC LCST

Zkonstruovan® zaSdoHNgmN vyu@d2vanhdhkoliek
Jedn§ se pSedelvgdonv OHn2prp zibpe oz a$2 beerz2d ov y
vzd8l enosti a gmdfSiemK® hr elpartezent ace

1.1 ODOMETRIE

Odometrie je met odapruors|lteonr2u pnoaz i zc§ek | zaad? :
pozice sorientaceld z a §j2azken 2j sou Moiul m2elradb ovtn® pS2r
na z8kI| aé@dlodarfloomarcot al n2 mi e n k dND®&Tr§yk)., p r2c0 Ort

1.11Rot al n2 enkod®ry

Rot al n?2 enkod®ry jsou sn?2mal e, kter®
sign8lgignm§lty | ze n8slednhD vyugz2t k url er
Enkod®ry se skl §8daj 2 z disku s pravideln
aodes?2| 8n2 sign8l T. Podle sign8I T, kter® e
D8l e |l ze enkod®ry dnRDlIit podl e pr(iNocvi8pkh j2e0

ODER
" 103804-400BH-65-240
!‘:ER 33 QY 1
S
1617P05042099

Obr.1.1TRot al n2 Hadaxk o ed &

|l nkrement 8l n2 enkod®ry pSi otolen2 pos
Yah e | jeho otol|l en2, ne vgak konkr ®t n? hod

rozligen2zm, cog je polet pulzT, k t eykleRytoe n k o
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enkod®ry vracej?2 dva sign8ly, kter® jsou o
rozpoznat smDr ot&8|l en2 nebo vyug2t oba si
Pro vyhodnocen? sign8l T je nutaa® gpoagl?28t ku
urlit vidWPagz ykazi i017) .

PSi zaznamen§8vg&n2 pulzT se mTge vyskyt
jednotku jevit jako pulz z enkod®r u. Prot
pSedevg2m u l evnDj g2 ch model T, poug?2ty fi

soft war otwWdepoowigg Pagt yka, 2017).

CW~—u——»

OFFI
A Signal ON

B Signal

[

|

|

D
- CCw

Obr.12i Pr TbNh sign&l T i n kBouenf,0oll)!

Absol ut n?2 enkod®ry poskytuj? Kkonkr ®t n 2
digit8ln2ho sign8lu. Disk absolutn?2dekteankD

pSilemg kagdl sektor pSedstavuje jednu | ec
naps§. pomoc?2 Grayova k-du. Tento princip
pSipojen2, bez potSeby ur]ovat v IipcSheadze?v gp

nN8rolnost jejich konstrukcéPagtymap8&dem7) .

1.1.2 Principodomet ri e u dvoukolovich robotT

Jednou z nutnlch funkc? zaS2zen? je sl
Ktomuto % elu je vyugit princip odometrie
zaS2zen?2 nevyug2vs§ pro svTj pohyb §&mnhl p
dobSe pSipodobnit modelu pr&8vhn dvoukol ove®

aveli kosti kol zaS2zen2 a poltu pulzT z in
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Me z i kolem a enkod®rem je mogn® vyug2t pS
nen2 ((nNdw8k), 2005

4
. do
Ay |
r 0 AX X
d
Obr.13iZmNna pozice za$?
Na obr . 1.3 je ukg&8z8&n pohyb zaS2zen? .

s ouSadpypge Mihl empdatObleem? | ze souSadnice t

A o (1.1)
kde qivektorpozice zaS2zen?,

X1 pozice na ose,xn,

y1 pozice naosey, m,

divahel natol en?2, rad.

Pro vipolet jednot!| ipgA TinPemouS@daov kEdERe:H
mezikolyda r ozl i geMm?2 Dérklyod®Ymt o i nformac?m | z
soul iCpi kKelprSekuodnSad8lLenost za [ BdeB8KpuRPOBEN

6 —38 (1.2)
0]
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Uj et 8§ v z i@ aekolagestd Slee |

o 8 U, (1.3)

o0 6 0, (1.4)

kdeNaaNsjsour o0zl i gen2 pubsFuenkoqdl@ealfudez aS2 zen?

w0 w0
W 8 (L5)

Pro vipolet %hlu posunu a souSadnic na

w0 -l .

o« - 16
(%) o h (16)
w0 wd .. .
W w f AleD .7
wd wd ..
Vislednou pwwalkpakliza Spdle n 2
®w  ® Yah (1.9)
W W N (1.10)
° o SJ/S, (111)
kdese &«tualizacepr ovede pSi kagd®m nov®m pul su enk

Vige popsan§ metoda je pomRrnhD jednodu
nutn® br8t v potaz nhDkoli k faktorT. V pryv

rozligen?2. Ze vnejdeph22 viod bonSejpbm@ougenko
rozligen2m, aby bylo mogn® rozpozn8vat i
kter§8 by mhRla bit co mogn§& nejmeng?2. Zde

samot n®ho zaS2zen2z.
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Z8sadn?2 podm2nkou je nutnost konstantn

azamezen? j ak®hokol i prokl uzu. Prokl uzu s
materi 8l em kol nebo jejich potahu. Dal g2
zaS2zen?2 pohybovat. PSi nedodr genpSifNcmna

celou dobu ur|lovgn2 pozice zaS2zen?2.

1.2 SENZORY PROMNntf ENé VZDCLENOSTI PfEKCGE!

K mhSen2? prd§kesk§ht héomb§on®@®vyagyt m
Tato | 8st pr8ce se vgak bude vDnovat pouze
tedy bezkontaktn2mu mRSen2 ve vzdS§lenost ec

1211l nfral erven® senzory

Jedn8 se o0 senzory, kter® pro mhRSen2?2 v
z8§Sen? se z pohledu frekvence v el ektroma
ajeho vinovs§§ d®l ka se obvykle pohybuje v r
buN pomoc?2? LED, kter® je zaostSeno pomoc?2
svhDtla se sjednocenim smRrem t o bstrer, adkaedn T .
nenaraz? na pSek§8gku, od kéeerez®r se DeaetrakPn
obvykle nhDjak8 forma fotodiody nebo CCD s
ug se jedn8 o jednoduch® senzory pro dete
(Siciliano, 2008).

Pro urlen2 vzd8lenost.i od senzoru k ob
triangulace a mRSen? doby | etu paprskeu (1
pops ®ma2v u 1. 2. 3.

Met oda triangulace vyug2v§ ¥hel, pod Kk
vzd8l enosti, vV e kter® se obj ekt nachsgz?
odpov2daj2c2m %hlem a dopadne na pS2slugnc
CCD sn2mal funguje jako jednorozmBDrn® pol e
dopadu odragen®ho svRDtla na konkr ®t n?2 p O :
funguje jako posuvnl registr. Dosahg vVYghi
des?2t ek (Sidlanb,i2008)Komparizadehasl, 2022)
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Nevihodou toho druhu senzorT je citli.yv
objektu. D8le je u nich velmi | astg nelin
senzor u, zej m®na ke konci j ej i cdbvykteld @inm®2 Mo
dost,upmye&chl ® a pSesn® v p{oemadzadehasl,2022) NN mNS$S

Vzdalena prekazka

Blizka prekazka

-

Zdroj zareni

IR senzor

Obr.14iPrincip I R trian

122Ul trazvukov® senzory

Ultrazvukov® nebo wultrasonick® senzory

avgak jako m®dium poug2vaj?2 vysokofrekven

jednotek MHz. Tyto akustick® vliny jsou n
pv ku, kterT pSevg§d2 elektrickou energi.i n a
prostorem prostSednictv2m vzduchu, dokud |

odraz?2 zphDt VvecHhHa,r matozzmddmyzbyt.ekOzwnRm Wi B
senzor pomoc? detektor u, kterT je opht | @
pSevg&dhNj2c2m mechanick® vibrace na elektr
odrazu je mhRSen | as na z§kl adKomarizadekas|@b2p) | e

Podle frekvence vys2lanlTch akustickTch
vzd8l enost 2. Ni gg2 frekvence jsou schopny
centimetrT ag po jednotky metrT. VynglgS e nf2r
viozsahu od des?2tek mi l(Homé&daMedhatrdnics2018)dnot ek
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PFijimac

Vysilac

Obr.25TPri ncip ul tr ag@gowTo Meckatramics20&5)

U trasonick® senzory mage @$dlkboil irk2 pks&e dp
cena, relativn2 odolnost VvTIi okol nzm nel |
i gnorovat barvu sn2 man®hpoa to®y keykltrua s tMerzd g ke
a vibrace, z8vislost na materi 8l u a povrch
s IR senzory, ni gg2 rozligen2 a promDnliwv
at epl ot okoln2z2hegwvbBdue®at Vel d®be®r p® po
senzor pokrTvg§. Pro detekci pSek§8§gek se m
mNSen2 by se tato vl ast (Komsatizadklms$l,2022)z nal i t ¢

l23Laserov® ToF senzory

Druh senzorT znal en® ligatietectibmAnd Raagnjgsout a k @
senzory, kter® kombinuj?2 mechanismy dvou
doby od vysl 8§n?2 paprsku do pSijet2 jeho ¢
vihradnhD | aser a pro detekci ddarmruw,zuvyspuy §

(single photon avalanche diod&omarizadehasl, 2022)

D2ky konstantn?2 rychl osti sviDtla je mD
znej pSesnhNjg2cmen@SenzthvTeéechVbyly pro ¢
pomRrnN cenovhN nedostupn®, tadnet od?2pkS? peaddélk o:

mNSen2 velice kr&8tklTch |asovich %%sekT, se

Li DAR senzory maj? velklT rozsah mnRSen?2,
ale dnes ji g existuj?2 i modely senzor T prc
milimetrT. StejnhD jako triangul al8m?? sreynczhd
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svRDtla, ale sd212 i nevlihody, jako citlivc
hl avn?2 omezmem? ns§plonl?22 w& dv8l enosti, kterou d
kr 8t kT | asovli WWwsek, kterl jsouvelchiopmyv zd
nutno poug2vat svRDteln® zdr o{Kemarizadehasl, 823) s o u

1.3REPREZENTACE TVARU PiEKCGEK

Popr ohl ed8v 8n? prostoru a |l okalizaci p |
pS2stupT, naps§. proign c¢i2pru  dsvpoeuk eb k mE®n2al go
rozpozn8vsg§n2 prostoru za pomoc? referen]| n:
jako ToF senzory. Z8mDrem t ®to ,pd&cevar o

mogn® snadno reprezentovat pomoc?2 tzv. hlc

1.3.12Dh|l oubkov g8 mapa

Plelem zaS2zen2 je z2sk8&n2 informace
zaS?2 zketnPmu, j e pougdit dvourozmRrnl bodovIl
nejdS2ve kagdou vpolk&rnm2uc hv zsdssel R@sbrsit d?c hk a
souSadovchd@r egovg, nedatovgno)

W ® 0 QéP o (1.12)

O ® 00 . (1.13)

kde yxisouS$Sadnice mmdu na ose x,
xivT chpoozz2i ce zaS2z,en2? na ose x,
LizmNSen§ wvwmnd&l enost,
av %h el niad, ol en?2 |
GoivT chhze?2l natol en2 zaS2zen2, ra
yisouSadnice,mmdu na ose vy

Yoi vl c hpoozz2i ce zaS2z.en2? na ose Yy,
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Grafick® zn8zornhDn2 posl oupnostliipakaktvo.
hloubkovour ovi nou nmRSE MOKSwWIZA.§1 enosti pSek8&8gky
vpS2padhN opakovan®ho mRSen2 posoudit nap
definovanBé4wWemnahemodpovads vygg2 pSesnost

P o0 O Fk (1.14)

kde  ismnrodatn§ odchyl ka, mm,
nipolmxSemd 8§l enostlilG pro danl Whe

Ofpr TmRrng8 vzd8l enost, mm.

1.323Dhl oubkovg8 mapa

Hl oubkovou mapu v prostoru | zpeo neo2cs?k aptS ep
vzd8l enost isoudtavysloarSta@ad le® t ent okr §t ze .sf ®
Z2skan® souSadni cevykjesit vPB k b md g v &lansily BGLE) 1D

(Jaregovsg8, nedatovsgno)
w ® 0i0& — wée -« | (1.15)
w 0w 00 — i .« | (1.16)
a a 0 0fi— —, (1.17)

kde zisouSadnicezmmdu na ose
2ivT chpoozz2i ce za$mmen?2 na o0se
di Yah e | nnaeki oshnei n &,yrad,
i v T c hohze2l  nraeti oshnei n&yrad,

di ¥a2hel natol en? mezi osami x a
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Obr.16iModel mNSen® m2stnosti (Waneky2011p
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2KONSTRUKCE ZAfF CZENC

Zkonstruovan® zp&SdvenRu,sekes kktt®@E&®wmuy j p
dvojici pl&dmn2®rlug ¥sloupela podipNa add82del 2ch er
paknasazena mal § modmb@Bmkg!| §0t Bink a

Na podvozku jeu m2 st Dn modul Arduino MEGA CH34
komponent T aPCkkmouruilkuagie spSi pojen IR ToF s
kterT m ot 8§ 2 s Servenwioroje jp 0 d SGAKW W u p ehvlni Mz koot
| TgkavIl 8d8&n | esipgomBoocdru | RRWMATr dui no a nap§8j «
Samotnl mo d u | Ardui no Nae knraapb8ijlekn8 cdr uphroou bl
Bluetooth moduHC-0 5, kterT zprostSedkov§&§vE& komuni k

Podvozek d8l e obsahuje dvD nep8jiv§g pi
aBl uetooth modul u pomomo?dun ap M odvu® hnoo . v TDsrtuuk
nz2zkofrekven| n? fielntkroyd ®rklt er ® fil truj 2 pul

<

5 Enkdér B
Krabicky pro
baterie
Nepajivé pole
Eluetooth modul
HC-05
IR senzor
. - VL53L1X
Podpurny
sloupek Arduino MEGA CH340 Bervomotol
SGO0S
Podvozek
zarizeni
Nepgjivé pole Enkodér A

D

Obr.21TiSch®ma zaS2zen?:
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21SENZOR VZDCLENOSTI VL53L1X

Pro mhRSen2 vzd§l enost. byl zvolen senz
funguj 2c?2 ndasepemikmadiepgw rAm&nsn Sc,ogge pSi jehc
nehr oz? nebezpel 2 . ovi&nmad mkemupbkiopenasbh
digit8ln2ch pinech D21 SCL a D20 SDA, k de
pSenos dat ze senzoru. D8l e c¢ p O NBOEC?Z O N a |
5V zmikrokontroleru as z e mnNDn na pinu GND. Zbyl ® Kkone
vstupnhD/ viSHWpH2( piim)prao S2 zen? (Brdteke262d) z T

o mm/inch ™%

Obr.2.27 ToF senzor VL53L1X

Zvolenl senzor m§ definovanl rozsah 4 .
b21T objekt pSi n2zk®m okoln2m osvDtlen?2
vzd8l enosti 80 cm. Jeho rozligen?2 je yby mm
mNSen2 N3% a pSi vel k®m okoln2m osvDtl en?
| ze nastavit redgim mhRSen2, kterlT definuje
j sou ovgem ovl i vnIDragek @d2d).| n2 m osvDtl en2m

Tabh21liMaxi m8l n2 dosah senzoru podl e Dmateko

2022)
Regil Max. v zidng? zkn® sas\y Max. v zideadIlekn® sas \
Short 136 135
Medium 290 76
Long 360 73
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Senzor d8§8le umogRuje ugivatel: nastavi

(FoV) . Detek| ni616 Bsclte oBPRBRAMDujae pol et akti
pravdRDpodobnost, ge se odragenl foton do
zajigSuje vygg?2 dosah, ale zhorguje pSesno

di od m§8§ senzorpSdorark® ipvaalcd 2 Al 4eamS | né thro® pwd
(STMicroelectronics2022)

o= 192 o™

Obr.231Nast aven?2 zor nS®VMaoelgcmohies2022 n z o

2.2 SERVOMOTOR MG90S

Phel natolen? senzoru proeBaPnmmk¥ilol smr
se o jednoduchT model §Sskl servomotor sl ¢
vistupn2?2 hS2dele, ke kter® je pSipojen p

prov8§dNDno pemagndpBREMhacul u Arduino. Servomo
bateri 2, kter® d\W.d8Batjer inea piDtsferw omotor | s
namikrokontroleru(Dratek, 2024).
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Obr.2.47 Servomotor MG90S

2.3 ENK OD fPRC164020~N0024

Jedn8 se o magneti ckdef iimokwaemiem tr§d ml2i dee
ot ol ku. Poskytuje dva sign8ly A a B, kter
pro Yl el zvigen2? pSesnosti, bycdcadim®massiTgm
zpTsderem!| i gen2 zdvojn@gmoberoaoposbevawSpaen
Na hS2del enkod®ru budemagllm mlag@tziR@mmo kp
(Bourng, 2011).

PSi testovg&n2 bylo zjigthRno, ¢ge signégl
zpTsoboval detekci falegnich pulzT a t2m c
jsoukvT stupTm enkod®r T pSidg&ny n2zkofrekven]

Obr.257 E n kK oRE®164020FN0024
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2.4 BLUETOOTH MODUL HC -05

Komuni kace mezi zaS2zem2dnT o cbis odbmB my pmd
nutn8 vykonS8vRartotme zbdyrl8a oz ol e n a8BluetoatmTatwi k a «
technologie ummgRuj @vpBapam®G@aenacdi ovl ch

vzdS8l ernSonsctii jvednot ek metrT.

Zkonstruovan® zaS2zen? oB,saktupel BJ] setu
rozgi Sov§gn?:2 mi krokont r ol eKomunikace mezz chodgléno v o
ami krokontrolerem je pr ov §ddEnmegd gneSdelopersvatr i o
vregi mu mast es p 8 & 0o ssolvaowe r y Blietoatts médul @6 0 0
smi kropol|l 2talem spojeynsploammot2dpi TRXXDpmpo o
p o0 mo &*5 Wa GND(Dratek, 2024).

Obr.2.671 Bluetooth modul HE05

Pro spr8vn® fungov§&mdt nB® uwygoagnd ha maoduld u | ¢
Arduino knihovnuSoftwareSerialh kt er 8 umogn?2 d e f iamyohlost t k
pSenosuD&lag je mogn®aprtaw@nt? pPiep @jl exrt 28 st 5 y
AZaS2zen? ZBBtetodthdse n§zeW5 BaAuptooij@hmo
n u tzadax PIN 1234.

Po spS8§rovs&§n2 PC se zaS2zen2m je mogn
Bluetooth Ko muni kac.i ze str anpyr oBQ Sperdédv SWAT LPArBa g r
bluetooth)Tat o funkce vytvoS2 obj ek tSWMATLABeRPree nt u
pSipojen2 zaS2zen? je nut nmebdo jfeundk caed rvd sol
Uk8zka k-dT a k o mbuapiiol& 3{MathWorks, 2@2d)s agena Vv
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Nastaveni

@ Domd Zafizeni Bluetooth a jina

| Hledat v nastaveni gel | Souvisejicl nastaveni

Zafizenf a tiskarny

Zafizeni Pfidat zafizenf )

Nastaveni zvuku
Zkontrolujte, jestli je zafizeni zapnuté a Zjistitelné. Nize vyberte zafizeni, které chcete

I Ef  Zafizeni Blustooth a jing BUBOHE Nastaveni obrazovky

HC-05 Dalsi nastavenf pro Bluetooth
51 Tiskdrny a skenery m
Odesilani nebo pijem souborl pfes
0

Mys Bluetooth

Psanf
Pfipojit rusi Napovéda z webu
o Pero a Windows Ink Preinstalace ovladaél Bluetooth
HNCBPIXEL-51F Sdilenf soubor( pies Bluetooth
(%) Automatické prehravani E
Oprava pfipojenf Bluetooth
A uss
(@& Ziskat pamoc

L Poslat nazor

|:| Bent G2200W
@ dongle

L£— [TE Device

Obr.27iPSi pojen2 zaS2zen2 v ope

2.5 MODUL ARDUINO MEGA CH340

Vgechny zm2nhDn® komponenty spokupelmbdl
pSededJ¥mdan pot Seby vygg2ho polt wrpi P sk
pul 2hknd®r T. Tento modul je klonememasdtwl wn
procesorem ATmega2560 | i ¢ 2 ss®er ipoovuBzme WS BDrapel§ 202#).d n 2 k u .

Modul obsahuje 54 vstupnBowbstuGpmpd o il
PWM a 6 obsl.uhglpeSemadin 2ormhaslathagd wlamit v s tFi
skapacitou 256 kB, SRAMs 8 kB a EEPROMs 4 kBa t akt ov ac? frekh
Komuni kaci j e mo R &QARTradc/Nal@dgd| e@m2mojceé mo gn ®
USB, nap§8j echhpkdm2W neborpinu s (Dratek, 20248).
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Obr.2.87 Modul Arduino MEGA CH340

U modul u jsou vgfulnko? ddhgsltuHyn 2p $darnwygen
enkod®P@®Mpin D9 pro ovl SRIphnB10 s @ld proBtuetboth madul
a UART piny D20 a D21 pro LiDAR.Deska Arduino j e a8 e
prost Sepho Vit vMond u | pak poskytuje nap8jec?
aBl uetooth modul. Vgechny komponenty jsou

26 ELEKTRONI CKE ZAPOJENC

KromhD komponentplSepdophsafatbh podkapitol §
nep8§8§jivsg pole. Prvn2 sloug?2 pro pSi phrjweme
obsahuj e dohr omagy ol toySit r KICNnf2i v yyokofre
zenkod®r TobvodyTsyd o0 s k | r8aedzaij £ bdparein R=% kogkemami ckl
k ondenzk@paatouT=1s eHFoodnoty tRDchto soul §stek b
konstanty) ku &§\8§ | as, =za kterT vIistupn?2 napht
vstupn2hoSnapebDen lpm@BeaMotarControllers nedat ov§gno)

oY@ 2.1)

L a s okenStantaU byla zvolena 1ImsUby mRDl o Dbilt dostatel
pSedpokl §dan§ ¢2 SBrkeak vpeunl cseu jeZ2" $aleblnradl €y &ili.48d e
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27VhSLEDNA

Kompl et n?2

Vh ROBEK

el ektrickT9joebvwm? supkdRiio a mdsce n a

or ozmiDr dd207 2 @M.Vp Sedn 2

pro enkod®ry
spr T mi2r3e mmm.
jemnim text.i

pomoc?

a

Zadn?2

em,

pl astov®ho

| Tgko

8st

pro

strana

i desky jsou ze
servomotor N a
desky obsahuje

ppsunu slaljoks. Rganzo? je sk servaimot@ dénospojen
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LU [)M)4)

wargo2e

17,83 mm
Obr.210i Sch®ma podvozku

Obr.211iFot ografie visledn®ho za$
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Obr.212i Fot ografie visledn®ho zaf¢
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3PROGRAMOVC LCST FEGENE

Program ©pro zkonstruovan® zaS$S2zen? ob
vprost Sed2 Arduino IDE a je nahr&na na mo
vge&lomponent T prsddwljwe,nl o o ks d? vipolty
asamozSej mhN zpr ost Sderdukholvng vpSr okgormaurmei nk.a c i s

DruhT pr ogr ansoftveeu MAYLAR, oeSpektive y e ho n gombs t a
aplikace gy r a fmircokzZ h r Apm Pesigner aj e spogbobBm2 o ot 2t a
programu zad8v§8 ugivatel parametry mRSen?
provedmmhSam? . Samotnl program paknvzeajfiojrSnl
pSi poj@%92zen?2paroadmet2ri TnhNSen2 a pSij2m§n?
vykon8vs8 zpracovgn?2 dat pr ovydkrraefsilcekn® zvo bgrre

3.1 PROGRAMVPROSTF EDC ARDUI NO | DE

Tento program | ze r o mditidializad, defmid p Sino din Tao |
funkc2z a hlbop(vVhizniscmyallki zal n2 kn&emyipro sesvamotord e f
Li DAR, komuni kac?fC, p&kmea?2 us wiyrunjizove8 ILi DAR
komuni kaci , kterou vyug?2vs Bl uetjoeodinhot no o
komponent T pm&ulploduiroDE fseuvikni ci ali zaln2 | §sti
prombDnn®, ktpamDtziTsp&vaeg¢ PP ow dMibmuo sjpiung& Djng
gl ob8&8Il n2 mi promiRnnT mi i provedeny kd poj &ty
vzd8l enoskolL.\jeegdkneorh®@ gzl ob&81 n2 promNDnn® | sou

13

14 int pocet_mer;

15 int pocet_kroku;

16 int krok;

17 int pozice;

18 uintl6_t vzd;

19 int cntA; int oldcntA;
20 int cntB; int oldcntB;
21  int d = 145;

22 int D = 23;

23 double pi = 3.14159265;
24 double Ck = pi * D / 48;
25 double L = Ck / 2;

26 double deltaX = 8;

27 double delta¥Y = @;

28 double deltaFi = @;

29 char pozadavek;

30 bool newData = false;

Obr.31lil ni ci al i z epae mMPnmd
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Na z8vDr inicialsetp@c&djee jeolspruagtNDumrk c®r
Bl uet oot hna sptraovhetyinep v & gdr ggden e nk ojde®rySi poj e
Pro vyug2vsou p8éiompecmiReHunkkeej e uk8§8z8na

188 void setup() {

101

102 Serial.begin(9600);
103 BTSerial.begin(96cee);
104

1@5 pinMode(2, INPUT_PULLUP);

186 pinMode(3, INPUT_PULLUP);

167 pinMode(18, INPUT_PULLUP);

188 pinMode(19, INPUT_PULLUP);

189

110 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), intrAl, FALLING);

111 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18), intrA2, FALLING);
(
(

112 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), intrBl, RISING);
113 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(19), intrB2, RISING);
114

115 Wire.begin();

116 if (!sensor.init()) {

117 Serizl.println("Failed to detect and initialize sensor!");
118 while (1)

119 ;

120 }

121 sensor.setDistanceMode (VL53L1X: :Short);
122 sensor.setMeasurementTimingBudget (5eeee);

123 sensor.startContinuous(50);

124 sensor.setR0ISize(4, 4);

125 Serial.println("Zarizeni pripraveno.");
126 1}

Obr.3.21 Funkcesetup()

Program obsahuje tyto pomocn® funkce:

z

- intrAlQ) aintrA2)ir eakce pSi e nekkocd ®rpuSeA,u ge n 2
- intrB1) aintrB2)ir eakce pSi dee nekkocd @ rpuSeB,u g e n 2

- mereni)if unkce pro nastavovs8n?2mesed LiDARMOt or u o

z

- mereni LIDARfunkce pro mhDSen? vzdS8lenosti,
- reset)if unkce pro vynulovg&§n2 pozice zaS2zen?

Funkce intrA1(), intrA2, intrBla intrB1 j sou v ypolud gopdg lot o| en?
pS2sleamh®h®r u2kep Skeajodd@ n®h o ¢ h okdaug db§ of gur nakncue.
jednomu enkgod@Buw.zn® funkce pakprpamyErd2c hi
pol2t8am2vippodlzdt z mhDuopyappo Zihee na$SdPhen?2 ezase
1.618.Pro elpd&lonver znThwe swztlamu tel 2 [jDsaBu p
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aN=48. Pro vztahy 1.3l-4 pak Ppdadgj2s,o0uger o WNaghr. B3¢ dw®. uk 8§z
vgechny rutiny pSerugenz.

32 void intrAl() {

33 ++cntA;

34 deltaFi = deltaFi + (-Ck / d);

35 deltaX = deltaX + (L * cos(deltaFi));
36 deltaY = deltaY + (L * sin(deltaFi));
37}

38 void intrA2() {

39 ++cntA;

40 deltaFi = deltaFi + (-Ck / d);

41 deltaX = deltaX + (L * cos(deltaFi));
42 deltaY = deltaY + (L * sin(deltaFi));
43}

44 void intrBi1() {

45 ++cntB;

46 deltaFi = deltaFi + (Ck / d);

47 deltaX = deltaX + (L * cos(deltaFi));
48 deltaY = deltaY + (L * sin(deltaFi));
49}

5@ void intrB2() {

51 ++cntB;

52 deltaFi = deltaFi + (Ck / d);

53 deltaX = deltaX + (L * cos(deltaFi));
54 delta¥ = delta¥Y + (L * sin(deltaFi));
55}

Obr.33iK-d funkc?

N8sl eduj 2 c2merdny)d méreninlhkDAR()j] s o u vyug2vsgny
pogadavku o mRSen2p avrzadngel t ermjsosmgGrynmd ©br.e3Byod s
funkce pzSaiSiozjiuwjste avaen? pozice servomotor u,
namNRSenTch dat ppdgeeswBlosé¢tSedeh MA®rABvaupbe
t er mv Ar@inwlDE.

PSi vyug2vsg§n2 knihovny pro servorkotdar,
doch8z2 kkenikhoolvinzoum pstr o chPABmap$och§ny2k §n
zTst8vE8 servomotor pBapufirMmapiehne o zdlw? |

Servomotor pr AdoglER kobakenturbdndm podl e
pocet_kroku PSi kagd®m posunu servomotoru na |
vzd8l enosti p o d lpazet_mer Teatm pracesye provedeeont?o u s mNDr
ot 8l en2 servomotor u.
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Piijeti poZadavku k
méfeni a parametra

méfeni

L

Volani funkce

mereni() se zikanymi

parametry méfeni

!

Vypoéet kroku serva

Tor i=0; i == pocet_kroku,

i++

Pripojeni
servomotoru

for i=pocet_kroku; i == 0,

v

Pfipojeni
servomotoru

Wpodet pozice
servomotoru

v

!

Vypodet pozice
servomotoru

Nastaveni pozice
servomotoru

'

!

Nastaveni pozice
servomotoru

Funkce
mereni_LIiDAR()

'

Funkce
mereni_LiDAR()

Obr.34iVivojovl

Cekani na dalsi
poZadavek

d i raegeni@ m




Zavolani funkce
mereni_LiDAR()

S

Odpojeni
servomotoru

or j=0; j=pocet_mer,;
j+

Zméfeni vzdalenosti

Odesléni naméfené
vzdalenosti pfes
Bluetooth a do
terminalu

Navrat do funkce
mereni()

Obr.351 VT voj ov1 di raegeniadiDAR(u n

45 // Funkce pro méreni vzddlenosti - nastavovéni pozice serva
46 void mereni(int pocet_kroku, int pocet_mer) {

47 krok = 180 / pocet_kroku;

48 for (int 1 = @; i <= pocet_kroku; i++) {

49 myservo.attach(servo_sig);

50 pozice = i * krok;

51 myservo.uwrite(pozice);

52 Serial.print("Pozice: ");

53 Serial.println(pozice);

54 delay(50);

55 mereni_LiDAR(pocet_mer);

56 }

57 for (int i = pocet_kroku; i »>= 8; i--) {
58 myservo.attach(servo_sig);

59 pozice = i * krok;

60 myservo.write(pozice);

61 Serial.print("Pozice: ");

62 Serial.println(pozice);

63 delay(5@);

64 mereni_LiDAR(pocet_mer);

85 }

66 myservo.detach();

57 }

68 // Funkce pro méreni vzdalenosti pomoci LiDARu

69 int mereni_LiDAR(int pocet_mer) {
7@ myservo.detach();
71 for (int j = @; j < pocet_mer; j++) {

72 vzd = sensor.read();
73 BTSerial.println(vzd);
74 Serial.println(vzd);
75 delay(20);

76 }

Obr.3.67T K- d p r omefeni(yakereni_LIDAR()
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Posl edn? pomomset)u kftuenrk8 2 p rjoevp& do2mNwiyh @ ho
zaznamenaniolpod edn kad &rTTprapya z Vsb el za &t ik an?

Tato funkce je uvedena na Obr. 3.7.

78

79 void reser() {
86 cntA = 9,

81 cntB = 0@,

82 deltaX = @;
83 delta¥ = 8;
84 deltaFi = @;
85 }

Obr.37TK-d funkce pro vyn

K- dposl|l edonBs dBwsjte hloapl), n 2v es rkyt ledr a® tperrongir nadn
pSerugen? vyphkeo.d®PdFee pal vfa smfijcem| pk§e
programu \softwaru MATLAB, t ot o j e uk8z8no na Obr. 3.8

114 void loop() {

115
116 if (BTSerial.available() > @) {

117 pozadavek = BTSerial.read();

118 newData = true;

119 Serial.print("Prijaty pozadavek: ");
120 Serial.println(pozadavek);

121 }

Obr.38TK-d pro detekci p

Program rozpozn§v§ tSi pogadavky:

- AAA + pol et kr bkdg ad gpwdk tn anDiSrem\? e ddean?T nm N
poltem krokT a poltem mhRSen2 na jednom k

- ABiipogadaveloxizas|lz&ml2 zen? ,
- ACiipogadavek na vynulovg&n2 pozice zaS2ze

PS2klad odpovRdi zaSg@reindoni®mArguinagjendbry e k
3.9.

Obr.39iVipis pSijatlich pogada\
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Pogadavek AA s mawkgtazvopgontespopimidsSe 2|
vzd§l.€Khomtu2jsou jegthD nutn® paolaangidr ko drel3$ e
samotp®haodadykao. parametry jsou d8le rozdnle
kter® jsou n8§8§slednhD pSevedeny na | 2sla. Dc
a j e volngereaif. Fruonckecse pro pS2jem pogadavku A
Obr. 3.11.

Zacatek hlavni
smycky loop()

)

Cekani na pfichod
dat pres BT

Ffi5la data?

Zjisti poZzadavek

h J

Prigl NANO
parametry
méfeni?

Cekej na prichod

Zpracovani \iypis parametrd Funkce
paramerl méfeni

oZadavek L ~ . -
p prametri méfeni do terminalu mereni() A

Odesli
deltax
deltay’ L
deltaFi

Funkce
reset() A

Chyba pfenosu

Obr.310i Vi voj ovip $3djamu appogadayv
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122 if (newData) {

123 newData = false;

124

125 if (pozadavek == "A') {

126 while (!BTSerial.available()) {

127

128 }

129 delay(269);

138 String parametry = BTSerial.readStringUntil('\n');
131 Serial.print("Prijatéd data: ");

132 Serial.println(parametry);

133 int spaceIndex = parametry.indexOf(' ');

134 if (spaceIndex != -1) {

135 String strKroky = parametry.substring(®, spaceIndex);
136 String strMer = parametry.substring(spaceIndex + 1);
137 pocet_kroku = strkroky.toInt();

138 pocet_mer = strMer.toInt();

139 Serial.print("pocet_kroku: ");

14e Serial.println(pocet_kroku);

141 Serial.print("pocet_mer: ");

142 Serial.println(pocet_mer);

143 delay(leee);

144 mereni(pocet_kroku, pocet_mer);

145 }

Obr.311TK-d pro detekci pogada

PogadMBiiekpr ovede pouze odesl|8nshampya z Vib el
nat ol en2piiz akt2ezve@pP o lsdougvEny ve fintrAkaipt@® pr
Posledn2 mognl pogadavredet()greo AWCHinulkavegn2 vpo
Pokud nen?2 detdc&foiviBmv amlich egepagbwniemu pslkn
a do terminglu je poRurzoec evsy ppsron ap $h2l j§egrk ap cog &
na Obr. 3.12.

146

147 } else if (pozadavek == 'B") {

148 BTSerial.print("X: ");

149 BTSerial.println(deltaX);

15e BTSerial.print("Y: ");

151 BTSerial.println(deltaY);

152 BTSerial.print("F: ");

153 BTSerial.println(deltaFi * 1eeeeee);
154

155 } else if (pozadavek == 'C") {

156 reser();

157 } else {

158 Serial.println("Chyba prenosu poZadavku.");
159 }

168 }

Obr.312T1 K- d pro detekci a prec
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3.2 PROGRAMV PROSTF EDE MATLAB

Tato kapitola je rozdBDlena na popis o

vytvoSen® aplikace

3210vI 8d8&8n2 aplikace

Program na osobn?2m pohfem|lia olvd Zldajcé mo
prvkyvpr av® stranlD okna jsou rozdRlena na |t

posunu a bPprava dat a zobrazen?z.

Po spugtBhDn2 programu je zobrazeno okno
gl ob8l n2ch promRnnlch. Po spugtnNn?2 zjaeS?2nzoeynr
Aby byl o mogn® pzraoSy?rzaennu?, pjSei progjidt ® 2kfoes btz m
pol2talem prostSedni chagmavAZm?S2apeer al|Brd uted
Tent o pr oc eadkapitele 14k 8 z 8 n v

4 MATLAB App - m} x
1 Hloubkova rovinna mapa okoli Pfipojeni
| Pripojit k zafizeni |
e Stav zafizeni | Nepfipojeno e
08l Méfeni LIDAR
O Pocet méfeni 0
07 S
Krol 5 v P
vo5 ) Stav méfeni
Mereni |1 v | |
06
Méfeni posunu
E
05
04 Stav méfeni
Fi,*
03
Uprava dat a zobrazeni
02l Velikost rastru, mm: 10 | Zvolit rastr |
Max. tolerance., mm 20| | Zvolitpran |
Maximaini vzd., mm 600 | Maxvzda |
(R .
Clslo méfeni
1 | Odstranit vée |
| 1 1 | | 1 | 1 1 | F
0 Qdstranit graf
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 (e |
X, mm

Obr.3.137 Okno programuyp r ost Sed2? MATLAB
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VI §AtBii pdipenmachg8z2 pouze zla®skPxZthd m@r o
opSipojen2. AbyaByrenmopgpo@ose kohoto progr
sp8§rovat zaS2zen?2 PCrePOpkuBl menédophomedahnp
programynelze stisknouh Dkt er § t | a|pPSikpao jsearB¥nz ske 2 c2 s

KategorieANDSen2? fAlbibBARuUj e volbu parametr T |
servomotoru a pol et mNSen2 na jednom krok
mogn® pr ovpRsmo crAN Steln2]| 2t ka , AdyReEpndgrnvardEl ed
pogadavek na mhRSenpavamhé&li eposmbDsespol BAhOME
deaktivovgno. Po pdigkoay @m?2daWedean &rsgled vbyl o

kompletn2, nebo doglo ke ztr&thD nhRkterTch
L§4dMNMSen? ipesumpluenaobrazen? inf romoxc? d
textovich pol2. D8le tato | 8§st obsahuje t

z2sk8&8n2 pozice zaSpadkat D Touton® |vay # g 2kwatn,er
pos2|l &8n vgdy po vykong&§n2thmbSehnougz2dplrenwnd

provynul ov&n2 pozice zaS2zen?2,

Vposl| edn2Afkpartaevgasorddt a zobrazen2fi se n:
spS2slugni mil &ligptkkarkiy pro zobr azov §nt2l glr2atfk
AZobrazit grafn, AOdstranit vgefi a AOdstr e

Prvn2 tpallétg&em AZvol it rastrfiA url| uje
spol el n®m grafu nach8zet, aby dogltol akle txn
AZvolit pr&hif ,napsotda veujlet ehro®d njog uporovngv_gn
kagd®ho bodu a pokud je smhRDrodatn8 odchyl

zobrazengr af u. Toto plat2z pro grafy jednotliwv

Posl edn? ag¢lt&kean AMax. vzdfA ur | gija&f maxk:

bude zobrazena. Toto opRDt plat2z pro grafy

Nakonec tlal2tko AOdstranitpvg@grnamusar
pogadavek o vynulovg&§n2 pozice zaS2zen2. F

Tlal2tko AOdstranit graff pouze vylist2 pl
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322Struktura programu ve vIivojov®m pros

Programaplikacf e vyt voSen prostSedni ct Designernad
Tento n8stroj umo g Ruhjgeafickk yhog8ean2 i seervagke
funkcemipr ost Se d 2P rMAgTrLaABy. a a pplrioksa cS@ a2 v opfheom ® o b
dvhD | 8sti, a to | 8st pro tvorbu samotn®ho

Tvorba grafick®ho rozhran?2 obsahuje pal
rTzn® VprSelpywdhN vytvoSen®ho programu jsou Vv
rolety, |lampov® indTk@&ntha yolanas aanplziSleg end jge

- o0 x
Cpe: 2
- Deta
Component Library DF_MATLAB.mlagp x
Searc = MATLAB App DesignView  Cods ey
.
" errl
M i
Batte = -
" ' Hioubkova rovinna mapa okoli
R a,
B Date Picker app.MaxvzdBution
3]
4Field @ Fotatmiten | 0
. i g Stav mélen
= i .
! Were:
fen) q
Miteni pesunu
& A .
moge s xmm |
¥.mm
A = T Stav méleni
Fit
B T Uprava dat a zobrazeni
- 10 [ zvotmar |
|
2| [ Zwitpan |
™ o m 60| [ mMaxv ]
 Ran 01
Gisio e
1 [ Odstranitvée
] .
h | Odeteanil gral
State Button ("
Xm
S | -
oge But @

Obr.314iTvorba grafi pk®hoSedzhAppbDe:

Programovsg | 8st apll d kk&lcre? fupkdeoCatidadOa@mou | e

obsluhu tlal2tek a pomocn® funkce pro z2s

vgraluVegker ® gl obgépfPchprpopnea® psou uk8z8ny
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1E classdef DP_MATLAB < matlab.apps.AppBase

2

3 % Properties that correspond to app components

46 properties (Access = publi:)[:j

59

60 % Globalni proménné

61c properties (Access = private)

62 bt; % Objekt Bluetooth

63 matice; % Matice namérenych vzdalenosti

64 X=11; % Vektor bod( bodu na ose X

65 Y =1[1; % Vektor bodl bodu na ose Y

66 pl; % proménnd pro graf

67 deltaX = []; % Vektor zmén pozice zafizeni na ose X

68 deltay = []; % Vektor zmén pozice zarizeni na ose Y
69 deltafFi = []; % Vektor zmén pozice zarizeni na ose X
78 rastr = 10; % Raster pro nastaveni sytosti a velikosti sousednich boddl
71 prah = 28; % Prdh smérodatné odchylky pro zrobrazi bodd
72 maxVzd = 6ee; % Limit pro zobrazeni maximilni namérené vzdalenosti
73 hist = o; % Proménna pro pocet méfeni
74 Hkroky = []1; % Vektor pro ulozeni poétu krokl probé&hlych méreni
75 Hmer = []; % Vektor pro ulozeni poctu méreni na jednom kroku probéhlych méreni
76 vzdCell = {}; % Bunka pro ukladani a zobrazovani predeSlich méreni
77 SMDOdch = []; % Vektor smérodatnych odchylek
78 SMDOcell = {}; % Bunka pro ukladani smérodatnych odchylek
79 upravMatPrumvzd = {}; % Bunka pro ukladani a vykreslovani upravenych namérenych vzdalenosti
80 [ end

Obr.3151 Gl ob 8§l n2 promlde® vApplL

Po sp8rovgnza%? pSndpdobjlegndevk&rea T ch tl al 2t

provg§8§dnNt mNSen2. Pro mNSenkNkwzds&lae nmSeadde
mognost 2 poltu krokT servomotoru a pol tu
Polet krokT mTge blt zvolen 5, 10, tle8,t o458,
funklnosti za$2zen2 a mhRSen2 posunu, jelil
mapy naprosto nedojsé amoga ®2 z viGiok cegt 1znaBSP ezife2r

mNSen2 a ot§lebhdussmBkeoakp?unutn® vgdy vol

Stisknut2m tl| 8l e2fikgteAMDOS BencaivVzd(ika e P& v m 2
SadnNRkromnN vytvoSen2 | ok&8ln2ch promRnnich,
mNS®m2%s!|l anT pogadavek a ptaeramiepgdysitjSseod? tNaA
Proces odesl 8n2 pogadavku A a parametr T ml

1e6 % Odeslani pismena A

107 write(app.bt, "A", "char");

1le8 pause(1);

1e9 % Odeslani dvou ¢isel oddélenych mezerou a zakonéenych znakem nového Fadku
11e parametry = sprintf("%d %d\n", pocet_kroku, pocet_mer);

111 write(app.bt, parametry, "char");

112 disp(["Odeslané parametry: " parametry]);

113 pause(©.5);

Obr.3161Odesl|l 8n2 pogadavku a pa
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Stisknuti taléitka
Méfeni vzd.

)

Vytvofeni lokdlnich
proménych

¥

Odeslani poZadavku
A & parametru méfeni

I’

Preved vzdalenost
do kartézskych
soufadnic

!

Vykresli bod v grafu

for j=1:poet méfeni @

Ckani na data Vypodet priméru

for i=1:poéet krokd

Pfisla data?

vzd = 0;

Mé&feni v opaéném
sméru

Pricti hodnotu k sum_vzd
n++

v

UloZ vzdalenost do
matice

h 4

Obr.317i Vi voj ovl dirmegenidzd(pf ankedno ot o

D8l e program postupnhD | ek 8t amwp Sy & gr8v & ¢
cykly, jak®j s o u v proggama gronodulu ArdunoCy k1l us pr o jedno
servomotoru jeiveden na Obr. 3.18. § dkyd yugkceo bdr g2 n o v ,dakjewlzodd8d rea
do matice avz8mMdienogkPu pro mhNSen? na |jedr
sl 2ts8ny, aby na konci tohoto cyklu byl o mc
vypol2tanl prTmRr je proveden pSewzotddt@lo k
al.l3 a je vykreslen grafu. Pr o zobrazen? jednotlivich
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vykreslovg8§na, jako by se zaS$2zen? maticedes§ ze
postapplDweiugcrhny namhDSagia®seplznE | eam®Senl mi
pSeveden® do kart®zsk® soustavy.

117é for i = 1:(pocet_kroku + 1)

118 sum_vzd = 8;

119 n =0,

120 pause(0.05);

1216 for j = l:pocet_mer

122 % Cekani na dostupnéa data

123 k=8;

1240 while app.bt.NumBytesAvailable == @ && k<leee
125 java.lang.Thread.sleep(1);

126 k=k+1;

127 - end

128 vzd = str2double(char(read(app.bt, app.bt.NumBytesAvailable, 'string')));
129 if isnan(vzd)

130 vzd = 9;

131 n = n+l;

132 end|

133 app.matice(i, j) = vzd;

134 sum_vzd = sum_vzd + vzd;

135 - end

136 prumvVzd(i,1) = sum_vzd/(pocet_mer-n);

137 %Zobrazeni prijatych dat (prdmér z jednoho kroku)
138 x = prumvVzd(i,1)*cosd(fi(i));

139 y = prumvzd(i,1)*sind(fi(i));

140 plot(app.UIAxes, x, ¥, 'o', 'MarkersSize', 1@, 'MarkerFaceColor', clr, "MarkerEdgeColor",clr);
141 hold(app.UIAxes, 'on');

142 axis(app.UIAxes, 'equal');

143 - end

Obr.318iCykl us pro | ten2, ulogenz a vy

servomotoru

Vpr TbNhu cykl a2 §kaou® vWzedcdlnenSorsotvie Rs |j2et §pr
odnothD inkrementow8oadphoncepdDmpboé&Na®E hi e
ypol2t8&na prVYmWoin&t hpdhmPrau je provsg§dNn
Senosu velk®ho mnogstv?2 chadhot mToeg Ggj 2ztnel

< T < =

Tpolet. prTmRDru

Po dokon| eobcdus mDiSenR ot §|l en2 servoobod or u
smRNrT a z2skan§ datapfiesuSey PSS AR LfABN ktceemip
vipoltem smhRrodatn® lépircd y\V kec tproyd | 22 sykkdm @ el
Vipolet je .8%08z8n na Obr
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194 for i=1:1:pocet_kroku + 1

195 for j=1:1:pocet_mer

196 n(j) = (app.matice(i,j) - prumvzd(i))~2;

197 end

198 app.SMDOdch(i,1) = sqgrt(1/((pocet_mer*2)-1)*sum(n));
199 end

Obr.319iVIi pol et smRrodatn

Vz8vDNDru funkce jsou pak vegker8 z2skan
gl ob&1 n2ch. DgI evnoflrénnl ac zobraziviéreni@na Obr. 3.20 k t ggafu§ v
zobraz? pouze prmmhbga® smbd 8 Ha,tnoesgu i joesnc&hty & |
tolerancyo k NN prPoog rparmouv eden2 v2ce mhNSen2? je mog
tlal2tek| §stgi pRBmirava dat a zobrazen?if.

3530 function zobrazMereni(app)

354 cla(app.UIAxes);

355 vzd = app.vzdCell{app.slomenEditField.Value};
356 SDO = app.SMDOcell{app.slomenEditField.Value};
357 krok = app.Hkroky(app.slomenEditField.Value);
358 max = app.MaximlnvzdmmEditField.Value;

359 maxTolerance = app.MaxtolerancemmEditField.Value;
360 fi = @:180/krok:188;

361

362 clr = [0.4 0.4 0.4];

363 for i=l:krok+1

364 if (vzd(i) < max) & (SDO(i) < maxTolerance)
365 (1) = vzd(i)*cosd(Ffi(i));

366 y(i) = vzd(i)*sind(fi(i));

367 plot(app.UIAxes, x(i), y(i), 'e', 'MarkerSize', 18, 'MarkerFaceColor', clr, "MarkerEdgeColor",clr);
368 hold(app.UIAxes, 'on');

369 end

370 - end

371 axis(app.UIAxes, 'equal');

372 hold(app.UIAxes, 'off');

373 end

Obr.3.2071 FunkcezobrazMereni()

Postisknut?2 tlal2tkar AMBS e nrerediVzd{)ie H € h e s t
vol 8na méraniknkadery)Tat o funkce odes2| 8 pogadayv
posunu zaS$2zen?2. S okn$modraniucgsouy Ismdie nvyy pasE&np S
gl ob8l n2chTptomNonkch. mTge blt tak® vol §nce

Program d8le obsahuje t | tuhkéezdbrazenf)Zatd r a z
funkce vprkovesSd2en2 vgech provedenT chy kmhReSselne
vgelkkdidnot mNSen?2, kter® maj ? me n g 2 smiDr od
amaxi Mm8amSen&| RAiostransfor kadid ®@hod Hidamld =tn
do kart®zsk® soustavyp$?2ssolsioqassrdonviecRe ppSoi sdu§
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SouSadnice powgnafaoaBSébeazoy§oy pomipce das?e
| §st zFarRdewazeni(j e uk §z&§na23na Obr 3. 21

259é function zobrazeni(app)

260 Rastr = app.VelikostrastrummEditField.Value; %mm
261 % Cyklus pro prochazeni viech méreni

2620 for 1l=1:length(app.upravMatPrumvVzd)

263 matVzd = app.upravMatPrumVzd{l};

264 [n, m] = size(app.upravMatPrumvVzd{l});

265 dX = app.deltax(l);

266 dY = app.deltaY(l);

267 dFi = app.deltaFi(l);

268 % Vypoéty pro zobrazeni|pozice zarizeni ve spolecném grafu
269 x1 = dX-79; yl = dY;

270 x2 = dX+79; y2 = dY;

271 center_x = (x1 + x2) / 2;

272 center_y = (yl + y2) / 2;

273 rel_x1 = x1 - center_x;

274 rel_yl = yl - center_y;

275 rel_x2 = x2 - center_x;

276 rel_y2 = y2 - center_y;

277 mat_rot = [cos(dFi), -sin(dFi); sin(dFi), cos(dFi)];
278 rotated_pointl = mat_rot * [rel_x1; rel_yl];
279 rotated_point2 = mat_rot * [rel_x2; rel_y2];
280 rot_x1 = rotated_pointl(l) + center_x;

281 rot_yl = rotated_pointl(2) + center_y;

282 rot_x2 = rotated_point2(1l) + center_x;

283 rot_y2 = rotated_point2(2) + center_y;

Obr.321i Prvn2 | gobrazediupm&c®r av

285 fi = @:pi/(n-1):pi;

286 x=zeros(n*m,1);

287 y=zeros(n*m,1);

28861 % Prevod soufadni do kartézské soustavy a piriddni zmény
289 | % pozice zakizeni

290 k = 1;

29161 for i = 1:n

292 x(k) = dX + matVzd(i)*cos(fi(i) - dFi);

293 y(k) = dY + matVzd(i)*sin(fi(i) - dFi);

294 k = k + 1;

295 end

296 % Roz$ifeni matice vzdalenosti X a Y o nova data x a vy

297 app.X = [app.X; x];
298 app.Y = [app.Y; y];

Obr.322i Dr uh § | Szebrazehi pSeeod vzd§l enost?

7z

souSadnic

~

D81 e tato funkce prov§sgd? vI pol ertova ikl

(Jaregovs8§, nedatovsgno)
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0 0 0w W w W, (3.1)

kde 5 6 teuklidovsk§ vza8Nemost mezi
X T pozice bodwAi na ose xmm,
X T pozice bodw na ose x, mm,
yi I pozice bodwA na ose y, mm,
X T pozice bodw na osey, mm

Vipolet euklidovsk®dYrvo8luermos$rtizijndmrpm oV
izviraznnNDn?2 pSeNkaStgheSks &v dgwraa fbuody ,wed vizel §$ e a |
rastrvok nD pr ogr amu,grjasfouu ztvyltroa zndddhy v enlao@ P enr
az8§roweRzyvHNt geny. Tento proces je opakovs

zvirazniDn ag tSikr§t

300 velikost = zeros(numel(app.X),1)+2;

301 odstin = zeros(numel(app.X),1);

302 % Vykresleni bodl

363@ for i = 1:numel(app.X)

304 for j = 1l:numel(app.X)

385 euklvzd = sqrt((app.X(j) - app.X(i))"2 + (app.Y(j) - app.Y(i))"2); % vzdalenost mezi body
306 if euklvzd <= Rastr

307 odstin(i) = odstin(i) + 1;

308 velikost(i) = velikost(i)+2;

309 end

310 if odstin(i) »>= 4

311 odstin(i)=3;

312 end

313 if velikost(i) >= 1e

314 velikost(i)=8;

315 end

316 - end

317 colour = [1 1 1] - @.1*odstin(i)"2;

318 if app.X(i)~=0 && app.X(i)~=dX

319 % Zobrazeni namérené plochy

320 app.pl=plot(app.UIAxes, app.X(i), app.Y(i), 'o', 'MarkerSize', velikost(i), 'MarkerFaceColor', colour);
321 hold(app.UIAxes, ' 'on")

322 app.pl.MarkerEdgeColor = colour;

323 % Zobrazeni robota v grafu

324 plot(app.UIAxes, dX, dY, '*', 'MarkerSize', 15,'LineWidth',3, 'Color', "r");
325 plot(app.UIAxes,[rot_x2, rot_x1], [rot_yl, rot_y2], 'b-', 'LineWidth', 2);

326 plot(app.UIAxes,rot_x2, rot_yl, 'ro', 'MarkerSize', 7, 'MarkerFaceColor', 'r');
327 plot(app.UIAxes,rot_x1, rot_y2, 'ro', 'MarkerSize', 7, 'MarkerFaceColor', 'r');
328 end

329 - end

Obr.323i TSet 2 | gobrazeni(uvnikpcoel et eukl i dovsk®

a jejich n8sledn® zobraze
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Program obsahuje i funkoéset pozicg, kter8 odegle pogadayv
pozice zaS2zen2. Tato funkce je vyugdgita p:
Druh® zm2nhDn® tlal2tko ovgem zpTsob2 vynul
promRnNnlT chpmadgtaeamica wSivede tak program
z8vDhDr okno obsahuje tlal2tko AOdstranit g
pro vykreslen? grafu.

Komuni kace obou popsanich mppopgsa®&dpr blA
je uk8z8na na Obr. 3.24.
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Spusténi zafizeni

)

v

Celani v hlavni smyéce loop()
! na pfichod poZadavku nebo
funkce pferugeni

Pisla
data?

Iij

ANO
poZadavek

Funkce méfeni

>

vzdalenosti

Iij

Odeslani posunu na

Spusténi programu v
SW MATLAE

Inicializace: Zobrazeni grafického h 4
1. knihoven rozhrani a inicializace
2. pindi globalnich proménnjch Uzivatel zvoli
3. proménnych vykresleni grafu
4. prerueni
5. LIDAR -
&. Bluetooth Zivatel provede

pripojeni k zafizeni
pomoci tladitka

UZivatel vybere
parametry méfeni a

* odedle je stisknutim Vypotty pro
B tlatitka naznaceni pozic
| zafizeni
Doélo k P
pferuieni?, Funkce preruen Cekani na pfichod J'
naméfenych Vipodty pro
vzdalenosti zobrazeni bodii

Prigel
zvoleny pocet
zdalenosti?,

NE

Zpracovani,
vykresleni a uloZeni
ziskanych vzdalenosti|

Odeslani poZadavku

pozice zafizeni

Chyba pfenosu
poZadavku

poZadavek osdch X a'Y a uhlu na zaslani dat o
natogeni Fi posunu zafizeni
Pfijem soufadnic
Funkce pro posunu
poZadavek resetovani

Funkce pro
vynulovani dat a
odeslani
poZadavku k
resetu zafizeni

viechna
data?

Pridéni soufadnic
posunu k
naméfenym
vzdalenostem

—

ykresleni
vysledného grafu
viech méfeni

Obr.324iVIivojovIl diagram komuni kace
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4VhSLEDKY EXPERI MENTS

Visledky experimentT jsou rozdRleny do
mNSen2 vzd&lenost?2 pomoc2? ToF senzoru a se
zest egjonz® ce pomoc2 rTznlchDnastfavé&si par e
ur| en? proeliatei wvm2S2 zen2 pomoc?2 odometrie. M
rovnhD v pSed a pos Powtizedn?2p$Edstsobzsathdllea
rTznTch tvarT, velikost2 a barev. G2 |oekno|t?

zaS2zenz .

Vegker ® experimenty j sou provegeéeny o uwuca
| ami ng§t oveMpPSeahazieyl a provs§dhNDna v uzavSene
Vegker® pougit® objekty pro mhRSen?2 jsou u\

Tab.41iObj ekty pougdgit® pSi exj

Oznal Tvar Barva RozmDr vy,
A V8I ec TmavD mo 16
B Obd®I n2} B2 1 § 233 17
C Obd®I n2} HnDdS§ 373 27
D V8I ec V2cebare 10
E Obd®Il n2 | B21 § 16,53 10

41TESTOVCNE MniENE VZDCLENOSTE

Vr8§mci tohoto experimentu jsou mRSeny v
senzoru a servomotore® ejvi @ hoz2 po ziackeo (tG,sk)ovac? p$S
objekty A a B, kter® byly um2stRDny pSibli

sr TznT mi parametry mhRSen2. Po Tapid2 ® par amet
Tab.42iPougi t ® parametry mnD¢
L2sl o Pol et kriPolet mDSe Las mRDSe
1 45 2 18
2 90 3 47
3 180 5 134
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Obr.4liFot ografie mRSen® pl o

4 MATLAB App — O X

2 BEMmE Q5
200, Hloubkova rovinna mapa okoli Pfipojeni

Piipojit k zafizeni
Stav zafizeni 0

800

Méfeni LIDAR
@ Fusmi
700 [~

B M Stav méfeni G

Mereni [2 v] |Méf kompletni ‘
600 - Méfeni posunu
® oo o —
X.mm |0

¥, mm

Reset
Stav méfeni e

MEF. kompletni

sl Yom o |

Fi,* |0.00

Uprava dat a zobrazeni
Velikost rastru, mm: Zvolit rastr

Max. tolerance., mm Zvolit prah
00 Maximalni vzd., mm

Clslo mé&feni
,alao —2‘00 —1‘00 ﬂlll) zém 3¢Im 4(‘,0 [ Zobrazgrat | [ odstranit graf |

L
0
X, mm

Obr.42iSn2mek namDSeyn®nplechym [dASisbli §gn®
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Na Obr. 4.2 je uk8zgnaf inakn®Ben§z PBWarc?h
MATLAB. Pro lepg2 pSedstavu o um2sthDn2 obj
a rozmhRDry pougitlich objektT.

Pro prvn2 mhRSen2? byl zvolen poletdThmdkT
vel k® vzd8lenosti mezi jednotlivIimi Kkroky
odchyl ky na 40 mm, aby bylo mogn® nam®Sen
mNSemédmtvo bl oku byl azméx iamdhoadiT wmiadss | aevneonsat

Vi sl edek

prvn2zho mRSen? ukazuj e, ge z\

vzd8l enosti zcelgrmédostabdj 3ebe Badhs8¥?2 i
dobSe rozeznat hranice mNRSenich objektT.
zpTsobuje velkou smhDrodatnou odchyl ku, coc¢

4 MATLAB App - O x
@ BIEMmE Q5
Hloubkova rovinna mapa okoli Pfipojeni
| Pripojit k zafizeni |
Stav zafizeni (=]
800
MéFeni LIDAR
| Méfeni vzdalenosti. |() Podetméfeni 4
ooy My (B ) Stav méfeni ()
Mereni |3 v | |Méf kompletni
® M&feni posunu
g 6001 L ® @ e
E oe@ | Méfeni posunu |
= .......... X.mm |0 ‘ — |
w00l e W‘ Stav méfeni _p
ME&F. kompletni
Uprava dat a zobrazeni
400 Velikost rastru, mm: 10| | Zvolitrastr |
Max. tolerance., mm 20| | Zvolitprah |
Maximaini vzd., mm 700 | Maxvzd |
ok _ Clslo méfeni
| ] || | Odstranit vie |
73‘00 72‘00 71‘00 [I’ 1‘00 Zéﬂ SIDCI | Zobrazgrar | | Odstranit grat |
X, mm
Obr.43iSn2 mek namhDSpam®ampétoryymnSen 2
Obr . 4.3 ukazuj epon atnems eknroouk Tp | ©0c hay Bo | t
kroku 3. Maxi m8l n2 tolerance smBDr odagralu® o0 ¢
zobrazuje mnohem v2Z2ce bodT. D2ky tomu | e
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pSedmNERAyba mNSen2 vzd§lenosti se zhruba
pSiNSen2 pSi pTsoben2? denn2ho svhDtla nen?

4 MATLAB App - O X

& LEdMmA QS
Hloubkova rovinna mapa okoli Pripojeni

a50 | Pfipojit k zafizeni |

Stav zafizen/ | Pfipojeno (;;-

800~

Méreni LIDAR
T T T e e f
| M&fenivzddlenosti. | ) Pocet méfeni 4
700 Kroky |130 v | et £
—— Stav méfeni ()
Mereni |5 v | |Méf. kompletni
650
® @ M&Feni posunu
® L J
g 800 - .. | M&feni posunu |
=~ coccres®” ® x,mm [0 -
W ° [ Resst |
550 i vmm o]
Stav méfeni ()
i [000 v
500 MEF. kompletni
50l Uprava dat a zobrazeni
Velikost rastru, mm: 10| | Zvolitrastr |
400 - Max. tolerance., mm 20| | Zvolitpran |
Maximaini vzd., mm 700 [ Maxved |
350 - Clslo m&feni
| = | 4 = | | Odstranitvie |
1 1 1 1 1 1
| Zobrazgraf | | Odstranit graf |

-300 -200 -100 100 200 300

I
0
X, mm

Obr.44iSn2mek namNRSepa®ampétorch-FmNSesn?

PSi nastaven?2 nejvygg2ch nastavitelnTch
stranu spn¥enkasngileckhobj ekt u A |l ze ug romejpolng
pravdlDpodobnost?2 zaoblen8. DS8le | ze vidDt,
byl o pravdhDpodobnhD zpTsobeno pTsoben2m ven

42 TESTOVCNE URLENE RELATIVNE ZMnNY P

Vt®t o | 8§sti je testovgmS2unehdvgm?2 poenlo
NejdS2ve pSi rovn®m pohybu zaS2zen2? vpSed
mNSen2uybyl ppdbet krokT 90 a polet mhRSenz 3
pomoc? tlal2tka AZobrazit grafin, kter® p

azmDnu pPa%dzen? .
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421Rovnl pohyb vpSed

MRSen? byla provedena na stejn® ploge
zaS2zen? od pougitich pSek&8gek na ploge.

cm.

Obr.45i MNSen§ pmdEdm2 1pohybu zaS2zen?

Obr.46i MNSen§ pmEdm? lpohybu zaS2zen?
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4 MATLAB App - O X
& LEME A 5
800 Hloubkova rovinna mapa okoli Pfipojeni
Pfipojit k zafizeni
a0l Stav zafizeni O
$8s
*s
Méfeni LIDAR
700 -
Méfeni vzddlenosti O Pocet méfeni 2
K 90 P
500 - Y T | Stav méfeni O
Mereni [3 v | |Méf kompletni ‘
0| Méfeni posunu
E -
£ —
> X.mm |0
400 Reset
Stav méfeni
Fi,* |-178 O
300 - MEF. kompletni
o Uprava dat a zobrazeni
Velikest rastru, mm: Zvolit rastr
Max. tolerance.. mm Zvolit prah
100 [ —3—a
Maximani vzd., mm
Clslo mé&feni
ol .—-+_. Odstranit vie
I I I I I I I I I I I .
500 ~a00 300 200 00 3 100 200 300 400 500 [ Zobrazgrel | [ Odstranit graf |
X, mm
z z
. 2 2
Obr.d7iSn2 mek namDSpo®R®umpemchyS2dzean
(4 MATLAE App - m] X
Hloubkova rovinna mapa okoli Pipojeni
Pfipojit k zafizeni
800 - @ Stav zafizeni Q
[
’ ..'O‘l‘ -
Méfeni LIDAR
700 [~
M&feni vzdalenosti O Pocet méfeni 3
K 90
600 — T El Stav méfeni |
Mereni [3 A4 | ‘Mé?. nekompletni
5001 Méreni posunu
E —
: _—
> X mm (-3
400 - Reset
Stav méfeni O
MEF. kompletni
300 o * °
Uprava dat a zobrazeni
20— Velikost rastru, mm: Zyolit rastr
Mazx. tolerance., mm Zyolit prah
Maximalni vzd., mm
100~ —H—
Cislo méfeni
Odstranit vie
o L : L : *_ hd L L L L . Zobraz graf Qdstranit graf
-400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500
X, mm

Obr.481Sn2 mek

namNSpa®uU Peé mcthy B §ubd min 2
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4 MATLAB App - o x
Hloubkova rovinna mapa okoli Pipojeni
| Pripojit k zafizeni |
1200~ Stav zafizeni [~]
Méfeni LIDAR
1000 - | M&feni vzddlenosti. |(@) Poletméfeni | 4
oy (E 7] Stav méfeni w';-
Mereni |3 v | ‘Mé?.kompletni
800~ ’
. 3
- *e Mé&feni posunu
E | Méfeni posunu |
= X.mm (-6
500 | Reset |
Stav méieni 3
= = av méfeni ()
MEF. kompletni
400
Uprava dat a zobrazeni
.+. Velikost rastru, mm: 10| | Zvolitrastr |
Maz. tolerance., mm 20| [ Zvolitprah |
200 -
Maximaini vzd., mm 800 | Maxvzd |
.——*——. Clslo méfeni
L=< | 4] = | | Odstranitvie |
0 I I I .$= 1 I I 1 p N -
-600 -400 200 200 400 500 200 | Zobrazgrai | | ©dstranit graf |
X, mm
z z
Obr.491Sn2 mek namDSpo®RumppemchygbEJBD M2 o

NaObr4.8 je vidhRt post upm & hpwmso wvosn 2c ez aaSy
60 cm. U kagd®ho mhRSen2 je vidnt postupn
zaS2zen? D8l e |l ze usoudit, ge chyp%i spooud
od 100 mm byla chyba 2 mm a pSi posunu o

Zt ohoto experimentu | ze tedy usoudit, ¢
“wusec2ch a maxim8§ln2 celkov§ vzdg§8l enosPtSipo:
vRDt g2m cel kod®@mhpds iy pakk® chybnD pSi wur
adoch8z2 tak ke zkrgeatul en2 visledkT mhRSen?2

4.2.2Pohybsez at 8| k a mi

Pro
t ak, aby

strany.

tento

byl o

ZaS2zen?

experi ment

b yBl

ZaSprkegemvpulb

mo gpm ®e & midESa d n 2v st Srivad@riym, s trzo h u

byl o ve
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Obr.4101 MNSi c2 iprincSeema& Pohybu zaS2zen? s

Obr.411i MNSi c 2 iplosauma z2$2zen2 vpl
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Obr.412i MNSi c 2 iplosawma zza$2zen? | ehce

Obr.413i MNSi c 2?2 iplosama z2aS$2zen?2 vlevo
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4 MATLAB App
120 Hloubkova rovinna mapa okoli Pfipojeni
[ Piipoit & zafizeni |
1000 — . ~.~ Stav zarizeni (=]
., MéFeni LIDAR
oo (WErent vecencert | @) Podetmeieni | 4

"o’

3 Kroky |90 v |

600 e -_— Stav méfeni (g
Mereni |3 v | ‘Méf kompletni

e Méfeni posunu
£ X | mafeni posunu |
b X, mm | 278
200 | Reset |
\‘ 2 [
Stav méfeni ()
' Fi.,* |0.59 bt
0 .+. 4 MEF. kompletni
Uprava dat a zobrazeni
-200 —
Velikost rastru, mm: 15 | 2Zvolit rastr |
Max. tolerance., mm 20| | Zvolitpréh |
-400 - Maximainf vzd., mm 1200 | Maxved |
Clslo m&Feni
| =< ]| 4| = | | Odstranit vée |
-600 —
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
~1000 00 500 400 200 0 200 400 600 800 1000 (oo o | {JocsmEn gy
mm

Obr.414i Sn2 me k n a mli2See nz®o bprl aozcehny2 m v g e

Na Obr. 4.14 je vidletdnwitdlievderk spGrsigea kil
|l ze rozpoznat dvDhD straknwmwlbg ccik tauh yBh @& | meodii
YVah el . Pro zobrazen§8 mNRSen2 byla bBedfena m
ad2 ky t ogmua fluz evivd Dt i hired riikocoey mIYSiyc 2h rpalnd cche
neg objekt B, tak jsou zde chyby viditeln
objektu pomRrnN dobSe rozpoznat.

43Mni ENC PLOLCHGE SOBJEKTY

Na z8vDr experiment8ln2 | 8sti byl Bab.pr o
41.PSekBygky rozm2sthDny rTznhD na mRSic?2 plog
mogn® rozpoznat pSiblign® tvary objektT.

mNSen2 na kroku 3.
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Obr.4151 MNSi ¢ 2

iITcchhha

23 pozice z
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"4 MATLAB App
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Obr.4.167Sn 2 me k

namhR$ea®r prechypBvn2h
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Zprvn2 hona@JdehZe rozpoznat strany dvou
Zobrazen?z maxi m81| n? vzd8l enosti djJeodwast a
nedochg&onbdlr@azkn2 pSek8§gek z velk® vzd§l eno
vzd8l enosti zkrdslora®ia gpadze PBY kad androhuo h o
objektu C, kde je roh pS2lig zaoblen.

D&l e bylo zaS2zen2 posunuto o pSiblig¢gnl

snzZmat | evou stranu objektu E.

Obr.417i MNSi ¢ 2 iplosauma zAaS2zen? vpSed
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