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ANOTACE  

Pr§ce se vŊnuje n§vrhu a sestrojen² zaŚ²zen² pro z²sk§n² odhadu tvaru pŚedmŊtŢ v okol² 

za pomoc² infraļerven®ho ToF senzoru vzd§lenosti, servomotoru a odometrie. ZaŚ²zen² je 

konstruov§no jako podvozek s enkod®ry spojenĨmi s hŚ²deli koleļek, kter® umoģŔuj² urļit 

relativn² pozici zaŚ²zen². Pro komunikaci je vyuģit modul Arduino MEGA a Bluetooth modul. 

ZaŚ²zen² komunikuje s osobn²m poļ²taļem pomoc² prostŚed² MATLAB, odkud jsou pos²l§ny 

parametry mŊŚen² a kde jsou data zpracov§na a vykreslov§na. 
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TITLE  

A DEVICE FOR MEASURING DEPTH MAP OF THE NEIGHBOURHOOD UTILIZING AN 

IR DISTANCE SENSOR AND ODOMETRY 

 

ANNOTATION  

The work is focused on the design and construction of a device for obtaining an estimate 

of the shape of objects in the neighbourhood using an infrared ToF distance sensor, a 

servomotor, and odometry. The device is constructed as a chassis with encoders connected with 

the wheel axes which enable to determine the relative position of the device. For 

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 and where acquired data is processed.and plotted. 
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ĐVOD 

Tato diplomov§ pr§ce se vŊnuje n§vrhu a konstrukci zaŚ²zen² pro z²sk§v§n² pŚibliģn® 

pozice a tvaru pŚek§ģek nach§zej²c²ch se pŚed zaŚ²zen²m. K tŊmto ¼ļelŢm je moģn® vyuģ²t 

existuj²c² senzory pro skenov§n² prostoru, kter® vġak jsou obvykle mnohem komplexnŊjġ² 

a cenovŊ n§kladnŊjġ². Tyto senzory obvykle vyuģ²vaj² kameru nebo cel® kamerov® syst®my 

a jsou schopny zmapovat celĨ bl²zkĨ prostor. ZaŚ²zen² konstruovan® v r§mci t®to pr§ce je 

postaveno z bŊģnŊ dostupnĨch komponentŢ. Z§mŊrem je rozpoznat tvary objektŢ v bl²zkosti 

zaŚ²zen² pomoc² nŊkolika mŊŚen² hloubkovĨch map z rŢznĨch pozic. Pro urļen² zmŊny relativn² 

pozice je vyuģito odometrie na z§kladŊ kinematick®ho modelu dvoukolov®ho robota. 

Pro zmŊŚen² hloubkovĨch map zaŚ²zen² vyuģ²v§ infraļervenĨ senzor vzd§lenosti. Aby 

bylo moģn® senzorem z²skat hloubkovou mapu, je senzor nat§ļen pomoc² servomotoru. D§le 

je zaŚ²zen² doplnŊno o dvojici rotaļn²ch enkod®rŢ s koleļky, coģ umoģŔuje urļovat pozici 

zaŚ²zen² pŚi pŚem²stŊn² s vyuģit²m odometrie. 

Souļ§st² zaŚ²zen² je i modul Arduino, kterĨ prov§d² mŊŚen² a odes²l§ z²skan§ data na 

osobn² poļ²taļ, kde jsou z²skan§ data zpracov§na a graficky reprezentov§na s vyuģit²m software 

MATLAB. KromŊ zm²nŊnĨch funkc², obsahuje program v MATLAB moģnost volby parametrŢ 

mŊŚen². Cel§ komunikace mezi mikropoļ²taļem a PC je prov§dŊna bezdr§tovŊ pomoc² 

Bluetooth.  

 

  



17 

1  TEORETICKĆ ĻĆST 

Zkonstruovan® zaŚ²zen² vyuģ²v§ nŊkolik bŊģnŊ vyuģ²vanĨch technickĨch principŢ. 

Jedn§ se pŚedevġ²m o principy sledov§n² pozice zaŚ²zen² v prostoru, bezdotykov®ho mŊŚen² 

vzd§lenosti a grafick® reprezentace zmŊŚenĨch dat. 

 

1.1  ODOMETRIE  

Odometrie je metoda urļen² pozice zaŚ²zen² v prostoru na z§kladŊ relativn²ch pŚ²rŢstkŢ 

pozice a orientace. U zaŚ²zen², jako jsou mobiln² roboty, jsou relativn² pŚ²rŢstky pozice z²sk§ny 

na z§kladŊ informac² dodanĨch rotaļn²mi enkod®ry pro mŊŚen² polohy kol (Nov§k, 2005). 

 

1.1.1  Rotaļn² enkod®ry 

Rotaļn² enkod®ry jsou sn²maļe, kter® pŚev§dŊj² mechanickĨ pohyb na elektrick® 

sign§ly. Tyto sign§ly lze n§slednŊ vyuģ²t k urļen² polohy, rychlosti nebo smŊru pohybu. 

Enkod®ry se skl§daj² z disku s pravidelnĨmi vzory a syst®mu pro detekci tŊchto vzorŢ 

a odes²l§n² sign§lŢ. Podle sign§lŢ, kter® enkod®ry vracej², se dŊl² na inkrement§ln² a absolutn². 

D§le lze enkod®ry dŊlit podle principu jejich ļinnosti na optick® a magnetick® (Nov§k, 2005). 

 

Inkrement§ln² enkod®ry pŚi otoļen² poskytuj² s®rii obd®ln²kovĨch pulzŢ, kter® urļuj² 

¼hel jeho otoļen², ne vġak konkr®tn² hodnotu. Tento druh senzorŢ je definov§n jejich 

rozliġen²m, coģ je poļet pulzŢ, kter® enkod®r odeġle za jedno cel® otoļen² hŚ²dele. Obvykle tyto 

Obr. 1.1 ï Rotaļn² enkod®r (Hadex, nedatov§no) 



18 

enkod®ry vracej² dva sign§ly, kter® jsou od sebe f§zovŊ posunuty, obvykle o 90Á, coģ umoģŔuje 

rozpoznat smŊr ot§ļen² nebo vyuģ²t oba sign§ly pro jeden smŊr a t²m zdvojn§sobit rozliġen². 

Pro vyhodnocen² sign§lŢ je nutn® pouģ²t extern² vyhodnocovac² jednotku a na zaļ§tku mŊŚen² 

urļit vĨchoz² pozici (Paġtyka, 2017). 

PŚi zaznamen§v§n² pulzŢ se mŢģe vyskytnout ġum, kterĨ se mŢģe pro vyhodnocovac² 

jednotku jevit jako pulz z enkod®ru. Proto je vhodn® pŚi pouģ²v§n² inkrement§ln²ch enkod®rŢ, 

pŚedevġ²m u levnŊjġ²ch modelŢ, pouģ²t filtr typu doln² propust nebo filtrovat z§kmity 

softwarovŊ pomoc² tzv. debouncingu (Paġtyka, 2017). 

 

Absolutn² enkod®ry poskytuj² konkr®tn² hodnoty buŅ pomoc² analogov®ho, nebo 

digit§ln²ho sign§lu. Disk absolutn²ho enkod®ru je rozdŊlen na nŊkolik kruhovĨch stop a sektorŢ, 

pŚiļemģ kaģdĨ sektor pŚedstavuje jednu jedineļnou hodnotu zapsanou pomoc² bin§rn²ho k·du, 

napŚ. pomoc² Grayova k·du. Tento princip umoģŔuje urļit konkr®tn² hodnotu ihned po 

pŚipojen², bez potŚeby urļovat vĨchoz² pozici. NevĨhodou tŊchto senzorŢ je pŚedevġ²m 

n§roļnost jejich konstrukce a t²m p§dem i jejich poŚizovac² cena (Paġtyka, 2017). 

 

1.1.2  Princip odometrie u dvoukolovĨch robotŢ 

Jednou z nutnĨch funkc² zaŚ²zen² je sledov§n² posunu oproti jeho pŚedchoz² pozici. 

K tomuto ¼ļelu je vyuģit princip odometrie a kinematickĨ model dvoukolov®ho robota. Aļkoliv 

zaŚ²zen² nevyuģ²v§ pro svŢj pohyb ģ§dnĨ pohon, je moģn® podvozek tohoto zaŚ²zen² velmi 

dobŚe pŚipodobnit modelu pr§vŊ dvoukolov®ho robota. Je zde vyuģito znalost² o rozloģen² 

a velikosti kol zaŚ²zen² a poļtu pulzŢ z inkrement§ln²ch enkod®rŢ, na kter® jsou kola upevnŊna. 

Obr. 1.2 ï PrŢbŊh sign§lŢ inkrement§ln²ho enkod®ru (BournsÈ, 2011) 
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Mezi kolem a enkod®rem je moģn® vyuģ²t pŚevodov® prvky, ale v pŚ²padŊ tohoto zaŚ²zen² to 

nen² nutn®. (Nov§k, 2005). 

 

Na obr. 1.3 je uk§z§n pohyb zaŚ²zen² z vĨchoz² nulov® pozice na novou pozici se 

souŚadnicemi ȹx, ȹy a ¼hlem natoļen² ȹű. ObecnŊ lze souŚadnice takov®ho zaŚ²zen² zapsat jako 

 ▲ ὼȟώȟ• , (1.1) 

   

kde q ï vektor pozice zaŚ²zen²,  

 x ï pozice na ose x, m,  

 y ï pozice na ose y, m,  

 ű ï ¼hel natoļen², rad.  

 

Pro vĨpoļet jednotlivĨch souŚadnic je tŚeba zn§t prŢmŊr pouģit®ho kola D, vzd§lenost 

mezi koly d a rozliġen² enkod®ru N. D²ky tŊmto informac²m lze z²skat pomocnĨ konverzn² 

souļinitel Ck, kterĨ ud§ pŚekonanou vzd§lenost za jeden pulz enkod®ru (Nov§k, 2005) 

 ὅ
“ Ὀ

ὔ
Ȣ (1.2) 

 

Obr. 1.3 ï ZmŊna pozice zaŚ²zen² 
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Ujet§ vzd§lenost kola ȹLA a kola ȹLB d§le je 

 ῳὒ  ὅ ὔ , (1.3) 

 ῳὒ  ὅ ὔ , (1.4) 

 

kde NA a NB jsou rozliġen² pulsŢ enkod®rŢ a posun stŚedu zaŚ²zen² ȹL pak bude  

 ῳὒ
ῳὒ ῳὒ

ς
Ȣ (1.5) 

 

Pro vĨpoļet ¼hlu posunu a souŚadnic na obou os§ch pak plat² 

 ῳ•
ῳὒ - ῳὒ

Ὠ
ȟ  (1.6) 

 ῳὼ
ῳὒ ῳὒ

ς
ÃÏÓ•ȟ (1.7) 

 ῳώ
ῳὒ ῳὒ

ς
ÓÉÎ•Ȣ (1.8) 

 

VĨslednou pozici zaŚ²zen² xk, yk a űk pak lze urļit podle  

 ὼ ὼ Ўὼȟ  (1.9) 

 ώ ώ Ўώ, (1.10) 

 • • Ўʒ, (1.11) 

 

kde se aktualizace provede pŚi kaģd®m nov®m pulsu enkod®ru. 

VĨġe popsan§ metoda je pomŊrnŊ jednoduch§ a mŢģe bĨt vcelku efektivn², je ovġem 

nutn® br§t v potaz nŊkolik faktorŢ. V prvn² ŚadŊ je nutn® zm²nit pŚesnost enkod®rŢ a jejich 

rozliġen². Ze vzorce 1.2 je zŚejm®, ģe nejlepġ² volbou budou enkod®ry s co moģn§ nejvyġġ²m 

rozliġen²m, aby bylo moģn® rozpozn§vat i drobn® pohyby. S t²mto se d§le poj² i velikost kol, 

kter§ by mŊla bĨt co moģn§ nejmenġ². Zde vġak mŢģeme narazit na konstrukļn² omezen² 

samotn®ho zaŚ²zen². 
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Z§sadn² podm²nkou je nutnost konstantn²ho kontaktu kol s podlahou bŊhem pohybu 

a zamezen² jak®hokoli prokluzu. Prokluzu se d§ do jist® m²ry zamezit vhodnŊ zvolenĨm 

materi§lem kol nebo jejich potahu. Dalġ² podm²nkou je ide§lnŊ rovn§ plocha, po kter® se bude 

zaŚ²zen² pohybovat. PŚi nedodrģen² tŊchto podm²nek dojde k chybŊ, kter§ zŢst§v§ pŚ²tomna po 

celou dobu urļov§n² pozice zaŚ²zen². 

 

1.2  SENZORY PRO MŉřENĉ VZDĆLENOSTI PřEKĆĢEK 

K mŊŚen² vzd§lenosti pro z²sk§n² hloubkov® mapy je moģn® vyuģ²t mnoha principŢ. 

Tato ļ§st pr§ce se vġak bude vŊnovat pouze tŊm, kter® jsou vhodn® pro konstruovan® zaŚ²zen², 

tedy bezkontaktn²mu mŊŚen² ve vzd§lenostech od jednotek aģ stovek centimetrŢ. 

 

1.2.1  Infraļerven® senzory  

Jedn§ se o senzory, kter® pro mŊŚen² vzd§lenosti vyuģ²vaj² infraļerven® z§Śen². Toto 

z§Śen² se z pohledu frekvence v elektromagnetick®m spektru nach§z² pod viditelnĨm svŊtlem 

a jeho vlnov§ d®lka se obvykle pohybuje v rozmez² 700 nm aģ 1 mm. Toto z§Śen² je vys²l§no 

buŅ pomoc² LED, kter® je zaostŚeno pomoc² ļoļek, nebo je vyuģit laser, coģ je v podstatŊ zdroj 

svŊtla se sjednocenĨm smŊrem toku fotonŢ. Paprsek IR svŊtla pak putuje prostorem, dokud 

nenaraz² na pŚek§ģku, od kter® se odraz² zpŊt k detekļn² ļ§sti senzoru. Detekļn² ļ§st² bĨv§ 

obvykle nŊjak§ forma fotodiody nebo CCD sn²maļ. Tento princip sd²l² vġechny IR senzory, aŠ 

uģ se jedn§ o jednoduch® senzory pro detekci pŚek§ģek nebo senzory pro mŊŚen² vzd§lenosti 

(Siciliano, 2008). 

Pro urļen² vzd§lenosti od senzoru k objektu se obvykle pouģ²vaj² dvŊ hlavn² metody: 

triangulace a mŊŚen² doby letu paprsku (ToF). Metoda mŊŚen² doby letu paprsku (ToF) je 

pops§na v odd²lu 1.2.3. 

Metoda triangulace vyuģ²v§ ¼hel, pod kterĨm je odraģen paprsek od pŚek§ģky. Podle 

vzd§lenosti, ve kter® se objekt nach§z² od senzoru, se svŊtelnĨ paprsek odraz² pod 

odpov²daj²c²m ¼hlem a dopadne na pŚ²sluġnou ļ§st fotocitliv®ho prvku, typicky CCD sn²maļe. 

CCD sn²maļ funguje jako jednorozmŊrn® pole, kde na kaģd® pozici je um²stŊna fotodioda a pŚi 

dopadu odraģen®ho svŊtla na konkr®tn² pozici se generuje elektrickĨ n§boj. D§le sn²maļ 

funguje jako posuvnĨ registr. Dosah tŊchto senzorŢ je obvykle kolem jednotek aģ vyġġ²ch 

des²tek centimetrŢ (Siciliano, 2008), (Komarizadehasl, 2022). 
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NevĨhodou toho druhu senzorŢ je citlivost na okoln² osvŊtlen² a barvu sn²man®ho 

objektu. D§le je u nich velmi ļast§ neline§rn² kŚivka mŊŚen® vzd§lenosti k vĨstupn²mu napŊt² 

senzoru, zejm®na ke konci jejich mŊŚic²ho rozsahu. Na druhou stranu jsou obvykle cenovŊ 

dostupn®, rychl® a pŚesn® v prvn² polovinŊ mŊŚic²ho rozsahu (Komarizadehasl, 2022). 

 

1.2.2  Ultrazvukov® senzory 

Ultrazvukov® nebo ultrasonick® senzory vyuģ²vaj² podobnŊ jako IR senzory odraz, 

avġak jako m®dium pouģ²vaj² vysokofrekvenļn² ultrazvukov® vlny v rozsahu des²tek kHz aģ 

jednotek MHz. Tyto akustick® vlny jsou nejļastŊji generov§ny pomoc² piezoelektrick®ho 

prvku, kterĨ pŚev§d² elektrickou energii na mechanick® vibrace. Zvukov® vlny se n§slednŊ ġ²Ś² 

prostorem prostŚednictv²m vzduchu, dokud nenaraz² na pŚek§ģku, od kter® se ļ§st energie vln 

odraz² zpŊt ve formŊ ozvŊny ï echa, zat²mco zbytek energie je absorbov§n. OzvŊnu zachyt² 

senzor pomoc² detektoru, kterĨ je opŊt ļasto zaloģen na piezoelektrick®m prvku, tentokr§t 

pŚev§dŊj²c²m mechanick® vibrace na elektrickou energii. Mezi vypuġtŊn²m vln a pŚijet²m 

odrazu je mŊŚen ļas na z§kladŊ, kter®ho je urļena vzd§lenost pŚek§ģky (Komarizadehasl, 2022). 

Podle frekvence vys²lanĨch akustickĨch vln jsou senzory urļeny pro mŊŚen² rŢznĨch 

vzd§lenost². Niģġ² frekvence jsou schopny dos§hnout vŊtġ²ch vzd§lenost², typicky od des²tek 

centimetrŢ aģ po jednotky metrŢ. Vyġġ² frekvence jsou vyuģ²v§ny pro vyġġ² pŚesnost mŊŚen² 

v rozsahu od des²tek milimetrŢ do jednotek centimetrŢ (How To Mechatronics, 2015). 

  

Obr. 1.4 ï Princip IR triangulaļn²ho senzoru 
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Ultrasonick® senzory maj² nŊkolik pŚednost², mezi nŊģ se Śad² velmi n²zk§ poŚizovac² 

cena, relativn² odolnost vŢļi okoln²m neļistot§m, neteļnost vŢļi okoln²mu svŊtlu a schopnost 

ignorovat barvu sn²man®ho objektu. Mezi jejich nevĨhody patŚ² n§chylnost na akustick® ruġen² 

a vibrace, z§vislost na materi§lu a povrchu sn²man®ho objektu, dlouh§ doba mŊŚen² ve srovn§n² 

s IR senzory, niģġ² rozliġen² a promŊnliv§ rychlost akustickĨch vln v z§vislosti na vlhkosti 

a teplotŊ okoln²ho vzduchu. Je dobr® jeġtŊ uv®st velk® zorn® pole senzoru, resp. ¼hel, kterĨ 

senzor pokrĨv§. Pro detekci pŚek§ģek se mŢģe povaģovat za vĨhodu, ale pro pŚesn® bodov® 

mŊŚen² by se tato vlastnost dala oznaļit sp²ġ za nevĨhodu (Komarizadehasl, 2022). 

 

1.2.3  Laserov® ToF senzory 

Druh senzorŢ znaļen® jako ToF nebo tak® LiDAR (Light Detection And Ranging) jsou 

senzory, kter® kombinuj² mechanismy dvou pŚedchoz²ch typŢ. Vyuģ²vaj² IR z§Śen² a mŊŚen² 

doby od vysl§n² paprsku do pŚijet² jeho odrazu. Pro zdroj svŊtlen®ho paprsku je vyuģ²v§n 

vĨhradnŊ laser a pro detekci odrazu jsou, pro co nejrychlejġ² odezvu senzoru, vyuģ²v§ny SPAD 

(single photon avalanche diode) (Komarizadehasl, 2022). 

D²ky konstantn² rychlosti svŊtla je mŊŚen² pomoc² ToF senzory povaģov§no za jedno 

z nejpŚesnŊjġ²ch mŊŚen² vŢbec. V ned§vnĨch letech byly pro ġirokou veŚejnost tyto senzory 

pomŊrnŊ cenovŊ nedostupn®, ale d²ky zdokonalov§n² techniky, v tomto pŚ²padŊ zdokonalen² 

mŊŚen² velice kr§tkĨch ļasovĨch ¼sekŢ, se staly ToF senzory velice dostupnĨmi.  

LiDAR senzory maj² velkĨ rozsah mŊŚen², od jednotek centimetrŢ aģ po stovky metrŢ, 

ale dnes jiģ existuj² i modely senzorŢ pro mŊŚen² malĨch vzd§lenost² od jednotek aģ po stovky 

milimetrŢ. StejnŊ jako triangulaļn² senzory, maj² vĨhodu rychlosti, d²ky vyuģ²v§n² rychlosti 

Obr. 1.5 ï Princip ultrazvukov®ho senzoru (How To Mechatronics, 2015) 
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svŊtla, ale sd²l² i nevĨhody, jako citlivost na okoln² osvŊtlen² a barvu mŊŚen®ho objektu. Jejich 

hlavn² omezen² spoļ²v§ v minim§ln² vzd§lenosti, kterou dok§ģou zmŊŚit, respektive dostateļnŊ 

kr§tkĨ ļasovĨ ¼sek, kterĨ jsou schopny zaznamenat. D§le pro mŊŚen² velkĨch vzd§lenost² je 

nutno pouģ²vat svŊteln® zdroje, kter® jsou nebezpeļn® pro lidskĨ zrak (Komarizadehasl, 2022). 

 

1.3  REPREZENTACE TVARU PřEKĆĢEK 

Pro prohled§v§n² prostoru a lokalizaci pŚek§ģek na ploġe je moģno vyuģ²t mnoha 

pŚ²stupŢ, napŚ. principu stereovidŊn² s poģit²m dvou kamer, pokroļil® algoritmy pro 

rozpozn§v§n² prostoru za pomoc² referenļn²ho vzoru nebo kamery, kter® funguj² na principu, 

jako ToF senzory. Z§mŊrem t®to pr§ce je vyuģit² jednoduch®ho IR senzoru, kde tvar okol² je 

moģn® snadno reprezentovat pomoc² tzv. hloubkov® mapy. 

 

1.3.1  2D hloubkov§ mapa 

Đļelem zaŚ²zen² je z²sk§n² informace o pŚibliģn®m tvaru pŚek§ģek na ploġe pŚed 

zaŚ²zen²m. K tomu je pouģit dvourozmŊrnĨ bodovĨ graf. Pro tento druh zobrazen² je nutn® 

nejdŚ²ve kaģdou z²skanou vzd§lenost v pol§rn²ch souŚadnic²ch pŚev®st do kart®zskĨch 

souŚadnic v rovinŊ (Jareġov§, nedatov§no) 

 ὼ ὼ ὒὧέί • • , (1.12) 

 ώ ώ ὒίὭὲ • • , (1.13) 

   

kde x ï souŚadnice bodu na ose x, mm,  

 x0 ï vĨchoz² pozice zaŚ²zen² na ose x, mm,  

 L ï zmŊŚen§ vzd§lenost, mm,  

 ű ï ¼hel natoļen², rad,  

 ű0 ï vĨchoz² ¼hel natoļen² zaŚ²zen², rad,  

 y ï souŚadnice bodu na ose y, mm,  

 y0 ï vĨchoz² pozice zaŚ²zen² na ose y, mm.  
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Grafick® zn§zornŊn² posloupnosti takto z²skanĨch bodŢ pro rŢzn® hodnoty ű pak tvoŚ² 

hloubkovou rovinou mapu okol². PŚesnost mŊŚen² vzd§lenosti pŚek§ģky v dan®m smŊru lze 

v pŚ²padŊ opakovan®ho mŊŚen² posoudit napŚ. pomoc² smŊrodatn® odchylky, kter§ je 

definovan§ vztahem (1.14). Menġ² hodnota „ odpov²d§ vyġġ² pŚesnosti.  

 „ 
ρ

ὲ ρ
ὒ ὒ ȟ (1.14) 

   

kde „ ï smŊrodatn§ odchylka, mm,  

 n ï poļet mŊŚen² vzd§lenosti pro danĨ ¼hel ű,  

 ὒ ï prŢmŊrn§ vzd§lenost, mm.  

 

1.3.2  3D hloubkov§ mapa 

Hloubkovou mapu v prostoru lze z²skat podobnŊ jako v pŚ²padŊ roviny pomoc² pŚevodu 

vzd§lenosti do kart®zsk® soustavy souŚadnic, ale tentokr§t ze sf®rick® soustavy souŚadnic. 

Z²skan® souŚadnice je pak moģn® stejnŊ vykreslit v 3D bodov®m grafu (Jancik, 2011), 

(Jareġov§, nedatov§no). 

 ὼ ὼ ὒίὭὲ — — ὧέί • • , (1.15) 

 ώ ώ ὒίὭὲ — — ίὭὲ • • , (1.16) 

 ᾀ ᾀ ὒὧέί — — , (1.17) 

   

kde z ï souŚadnice bodu na ose z, mm,  

 z0 ï vĨchoz² pozice zaŚ²zen² na ose z, mm,  

 ɗ ï ¼hel natoļen² mezi osami z a y, rad,  

 ɗ0 ï vĨchoz² ¼hel natoļen² mezi osami z a y, rad,  

 ű ï ¼hel natoļen² mezi osami x a y, rad.  
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Obr. 1.6 ï Model mŊŚen® m²stnosti vlevo a vĨsledek mŊŚen² vpravo (Jancik, 2011) 
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2  KONSTRUKCE ZAřĉZENĉ 

Zkonstruovan® zaŚ²zen² se skl§d§ z podvozku, ke kter®mu jsou pŚid§ny ¼chyty pro 

dvojici enkod®ru v pŚedn² ļ§sti a podpŢrnĨ sloupek v ļ§sti zadn². Na hŚ²del²ch enkod®rŢ jsou 

pak nasazena mal§ model§Śsk§ koleļka s gumovĨm pl§ġtŊm.  

Na podvozku je um²stŊn modul Arduino MEGA CH340, pro ovl§d§n² vġech d²lļ²ch 

komponentŢ a komunikaci s PC. K modulu je pŚipojen IR ToF senzor vzd§lenosti VL53L1X, 

kterĨm ot§ļ² servomotor SG90S. Servomotor je k podvozku upevnŊn pomoc² hlin²kov®ho 

lŢģka. Ovl§d§n je pomoc² PWM sign§lu z modulu Arduino a nap§jen je pomoc² bateri². 

SamotnĨ modul Arduino je nap§jen druhou bateri². Na krabiļk§ch pro baterie je um²stŊn 

Bluetooth modul HC-05, kterĨ zprostŚedkov§v§ komunikaci pomoc² Bluetooth. 

Podvozek d§le obsahuje dvŊ nep§jiv§ pole. Prvn² slouģ² pro nap§jeni IR senzoru 

a Bluetooth modulu pomoc² napŊŠov®ho vĨstupu z modulu Arduino. Druh® obsahuje ļtyŚi 

n²zkofrekvenļn² filtry, kter® filtruj² pulzy z enkod®rŢ.  

 

 

Obr. 2.1 ï Sch®ma zaŚ²zen² 
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2.1  SENZOR VZDĆLENOSTI VL53L1X 

Pro mŊŚen² vzd§lenosti byl zvolen senzor VL53L1X. Jedn§ se o laserovĨ IR senzor 

funguj²c² na principu ToF s laserem v kategorii 1, coģ znamen§, ģe pŚi jeho bŊģn®m pouģ²v§n² 

nehroz² nebezpeļ². Senzor komunikuje s ovl§dac²m modulem pomoc² sbŊrnice I2C na 

digit§ln²ch pinech D21 SCL a D20 SDA, kde SCL je pŚipojen² ļasovaļe a SDA je pin pro 

pŚenos dat ze senzoru. D§le je senzor nap§jen na konektoru VCC pomoc² napŊt² 

5 V z mikrokontroleru a uzemnŊn na pinu GND. Zbyl® konektory senzoru GIPO1 (obecnĨ 

vstupnŊ/vĨstupn² pin) a XSHUT (pin pro Ś²zen² adresy) zŢst§vaj² nepŚipojeny (Dratek, 2024d). 

 

ZvolenĨ senzor m§ definovanĨ rozsah 4 aģ 400 cm, ale pouze za pŚ²padu, ģe je mŊŚen 

b²lĨ objekt pŚi n²zk®m okoln²m osvŊtlen². TmavŊ ġedĨ objekt pak dok§ģe detekovat do 

vzd§lenosti 80 cm. Jeho rozliġen² je 1 mm a chyba pŚi mal®m okoln²m osvŊtlen² dosahuje chyby 

mŊŚen² Ñ3% a pŚi velk®m okoln²m osvŊtlen² (napŚ. venku na denn²m svŊtle) Ñ10%. ProgramovŊ 

lze nastavit reģim mŊŚen², kterĨ definuje maxim§ln² moģnou mŊŚitelnou vzd§lenost. Reģimy 

jsou ovġem ovlivnŊny okoln²m osvŊtlen²m (Dratek, 2024d). 

Tab. 2.1 ï Maxim§ln² dosah senzoru podle zvolen®ho reģimu a okoln²ho osvŊtlen² (Dratek, 

2022d) 

Reģim Max. vzd§lenost ï n²zk® osvŊtlen², cm Max. vzd§lenost ï velk® osvŊtlen², cm 

Short 136 135 

Medium 290 76 

Long 360 73 

 

Obr. 2.2 ï ToF senzor VL53L1X 
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Senzor d§le umoģŔuje uģivateli nastavit oblast z§jmu (RoI) a t²m ovlivnit zorn® pole 

(FoV). Detekļn² ļ§st obsahuje 16Ĭ16 pole SPAD a poļet aktivn²ch diod zvyġuje 

pravdŊpodobnost, ģe se odraģenĨ foton dostane na senzor. Vyġġ² poļet aktivn²ch SPAD 

zajiġŠuje vyġġ² dosah, ale zhorġuje pŚesnost, zejm®na pak u hran objektŢ. PŚi pln® aktivaci vġech 

diod m§ senzor zorn® pole 27Á a pŚi aktivaci minim§ln²ho poļtu diod 4Ĭ4 m§ zorn® pole 15Á 

(STMicroelectronics, 2022).  

 

2.2  SERVOMOTOR MG90S 

Đhel natoļen² senzoru prov§d² mikro servomotor MG90S s rotaļn²m ¼hlem 180Á. Jedn§ 

se o jednoduchĨ model§ŚskĨ servomotor sloģenĨ ze stejnosmŊrn®ho motoru, pŚevodovky, 

vĨstupn² hŚ²dele, ke kter® je pŚipojen potenciometr pro mŊŚen² ¼hlu natoļen². ř²zen² je 

prov§dŊno pomoc² PVM sign§lu, pos²lan®ho z modulu Arduino. Servomotor je nap§jen pomoc² 

bateri², kter® dod§vaj² napŊt² Vcc=6 V. Baterie i servomotor jsou uzemnŊny pomoc² pinu GND 

na mikrokontroleru (Dratek, 2024c). 

Obr. 2.3 ï Nastaven² zorn®ho pole senzoru (STMicroelectronics, 2022) 
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2.3  ENKOD£R PEC16-4020F-N0024 

Jedn§ se o magnetickĨ, inkrement§ln² enkod®r s definovanĨm rozliġen²m 24 pulzŢ na 

otoļku. Poskytuje dva sign§ly A a B, kter® mohou slouģit pro rozpozn§n² smŊru ot§ļen², ale 

pro ¼ļel zvĨġen² pŚesnosti, budou oba sign§ly vyuģity pro detekci pulzŢ v jedin®m smŊru. T²mto 

zpŢsobem je rozliġen² zdvojn§sobeno, ale zaŚ²zen²m je moģno posouvat pouze smŊrem vpŚed. 

Na hŚ²del enkod®ru bude d§le nasazeno koleļko s gumovĨm pl§ġtŊm o polomŊru 23 mm 

(BournsÈ, 2011). 

PŚi testov§n² bylo zjiġtŊno, ģe sign§ly enkod®rŢ obsahuj² velk® mnoģstv² ġumu, kterĨ 

zpŢsoboval detekci faleġnĨch pulzŢ a t²m doch§zelo ke ġpatn®mu urļen² pozice zaŚ²zen². Proto 

jsou k vĨstupŢm enkod®rŢ pŚid§ny n²zkofrekvenļn² filtry, aby byl ġum potlaļen.  

 

Obr. 2.4 ï Servomotor MG90S 

Obr. 2.5 ï Enkod®r PEC16-4020F-N0024 
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2.4  BLUETOOTH MODUL HC -05 

Komunikace mezi zaŚ²zen²m a osobn²m poļ²taļem je z dŢvodu zmŊny pozice zaŚ²zen² 

nutn§ vykon§vat bezdr§tovŊ. Proto byla zvolena komunikace pomoc² Bluetooth. Tato 

technologie umoģŔuje pŚenos dat mezi dvŊma zaŚ²zen²mi pomoc² radiovĨch vln na kr§tk® 

vzd§lenosti v r§mci jednotek metrŢ.  

Zkonstruovan® zaŚ²zen² obsahuje Bluetooth modul HC-05, kterĨ je urļen pro 

rozġiŚov§n² mikrokontrolerŢ o bezdr§tovou komunikaci. Komunikace mezi modulem 

a mikrokontrolerem je prov§dŊna pŚes s®riov® rozhran² UART. D§le mŢģe modul operovat 

v reģimu master nebo slave s pŚenosovou rychlost² 9600 bps. Bluetooth modul je 

s mikropoļ²taļem spojen pomoc² pinŢ TXD pro vys²lan² dat, RXD pro pŚ²jem dat a je nap§jen 

pomoc² Vcc=+5 V a GND (Dratek, 2024a). 

 

Pro spr§vn® fungov§n² Bluetooth module je nutn® vyuģ²t v programu na modulu 

Arduino knihovnu SoftwareSerial.h, kter§ umoģn² definovat komunikaļn² piny a rychlost 

pŚenosu dat. D§le je moģn® prov®st pŚipojen² v nastaven² operaļn²ho syst®mu Windows v ļ§sti 

ĂZaŚ²zen² Bluetoothñ. ZaŚ²zen² nese n§zev Bluetooth modulu HC-05 a pro jeho pŚipojen² je 

nutn® zadat PIN 1234. 

Po sp§rov§n² PC se zaŚ²zen²m je moģn® prov§dŊt komunikaci prostŚednictv²m 

Bluetooth. Komunikaci ze strany PC prov§d² program v prostŚed² MATLAB, pomoc² funkce 

bluetooth(). Tato funkce vytvoŚ² objekt reprezentuj²c² komunikaļn² kan§l v SW MATLAB. Pro 

pŚipojen² zaŚ²zen² je nutn® do funkce vloģit n§zev zaŚ²zen², nebo jeho adresu a poļet kan§lŢ. 

Uk§zka k·dŢ a komunikace je obsaģena v kapitole 3 (MathWorks, 2024). 

Obr. 2.6 ï Bluetooth modul HC-05 
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2.5  MODUL ARDUINO MEGA  CH340 

Vġechny zm²nŊn® komponenty spojuje modul Arduino MEGA CH340, kterĨ byl vybr§n 

pŚedevġ²m z dŢvodu potŚeby vyġġ²ho poļtu pinŢ umoģŔuj²c²ch obsluhu pŚeruġen² pro z²sk§v§n² 

pulzŢ z enkod®rŢ. Tento modul je klonem modulu Arduino MEGA 2560 a funguje se stejnĨm 

procesorem ATmega2560, liġ² se pouze v s®riov®m USB pŚevodn²ku. (Dratek, 2024b). 

Modul obsahuje 54 vstupnŊ vĨstupn²ch digit§ln²ch pinŢ, z toho 15 pinŢ mŢģe vyuģ²vat 

PWM a 6 obsluhu pŚeruġen². D§le modul obsahuje 16 analogovĨch vstupŢ, pamŊti Flash 

s kapacitou 256 kB, SRAM s 8 kB a EEPROM s 4 kB a taktovac² frekvenci 16 MHz. 

Komunikaci je moģn® prov§dŊt pomoc² SPI, UART a I2C. Nap§jen² je moģn® prov®st pomoc² 

USB, nap§jec²ho konektoru s napŊt²m Vcc=7-12 V, nebo pinu VIN. (Dratek, 2024b). 

Obr. 2.7 ï PŚipojen² zaŚ²zen² v operaļn²m syst®mu Windows 
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U modulu jsou vyuģity digit§ln² piny s funkc² obsluhy pŚeruġen² D2, D3, D18 a D19 pro 

enkod®ry, PWM pin D9 pro ovl§d§n² servomotoru, SPI piny D10 a D11 pro Bluetooth modul 

a UART piny D20 a D21 pro LiDAR. Deska Arduino je nap§jena pomoc² 9 V baterie 

prostŚednictv²m pinu VIN. Modul pak poskytuje nap§jec² napŊt² 5 V, kterĨm nap§j² LiDAR 

a Bluetooth modul. Vġechny komponenty jsou pak svedeny na piny GND.  

 

2.6  ELEKTRONICK£ ZAPOJENĉ  

KromŊ komponentŢ popsanĨch v pŚedchoz²ch podkapitol§ch, obsahuje zaŚ²zen² 

nep§jiv§ pole. Prvn² slouģ² pro pŚipojen² nap§jen² pro senzor a Bluetooth modul. Druh® 

obsahuje dohromady ļtyŚi RC filtry pro odstranŊn² vysokofrekvenļn²ch sloģek pulzŢ 

z enkod®rŢ. Tyto obvody se skl§daj² z rezistorŢ s odporem R=1 kɋ a keramickĨch 

kondenz§torŢ s kapacitou C=1 ɛF. Hodnoty tŊchto souļ§stek byly urļeny pomoc² ļasov® 

konstanty Ű, kter§ ud§v§ ļas, za kterĨ vĨstupn² napŊt² RC filtru dos§hne pŚibliģnŊ 63% zmŊny 

vstupn²ho napŊt² po pŚijet² pulzu z enkod®ru (Solo Motor Controllers, nedatov§no). 

 † ὙÖ#. (2.1) 

 

Ļasov§ konstanta Ű byla zvolena 1ms. Ű by mŊlo bĨt dostateļnŊ menġ², neģ je 

pŚedpokl§dan§ ġ²Śka pulsu z enkod®ru. Frekvence ot§ļen² kol je 2  ́rads-1 a za 1 s pŚijde 48 

Obr. 2.8 ï Modul Arduino MEGA CH340 
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pulsŢ, takģe ġ²Śka impulsu, kterĨ generuje pŚeruġen², bude menġ² neģ 10 ms. Volba Ű=1 ms 

odpov²d§ zhruba 1/10 t®to doby, coģ je zcela dostaļuj²c². 

 

2.7  VħSLEDNħ VħROBEK  

Kompletn² elektrickĨ obvod uk§zanĨ na obr. 2.9 je um²stŊn na cuprextitov® desce 

o rozmŊrech 200 Ĭ 120 Ĭ 3 mm. V pŚedn² ļ§sti desky jsou ze spodn² strany um²stŊny ¼chyty 

pro enkod®ry a lŢģko pro servomotor. Na hŚ²dele enkod®rŢ jsou d§le nasazeny koleļka 

s prŢmŊrem 23 mm. Zadn² strana desky obsahuje podpŢrnĨ sloupek, jehoģ konec je potaģen 

jemnĨm textilem, pro dosaģen² hladk®ho posunu sloupku. IR senzor je se servomotorem spojen 

pomoc² plastov®ho ¼chytu.  

Obr. 2.9 ï Elektronick® sch®ma zapojen² zaŚ²zen² 
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Obr. 2.10 ï Sch®ma podvozku 

Obr. 2.11 ï Fotografie vĨsledn®ho zaŚ²zen² (pohled z boku) 
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Obr. 2.12 ï Fotografie vĨsledn®ho zaŚ²zen² (pohled ze shora) 
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3  PROGRAMOVĆ ĻĆST řEĠENĉ 

Program pro zkonstruovan® zaŚ²zen² obsahuje dvŊ ļ§sti. Prvn² ļ§st je naps§na 

v prostŚed² Arduino IDE a je nahr§na na modulu Arduino. Tento program zajiġŠuje obsluhu 

vġech komponentŢ pŚipojenĨch k modulu, prov§d² vĨpoļty zmŊny pozice zaŚ²zen² 

a samozŚejmŊ zprostŚedkov§v§ komunikaci s druhĨm programem.  

DruhĨ program je vytvoŚen v softwaru MATLAB, respektive v jeho nadstavbŊ pro 

aplikace s grafickĨm rozhran²m App Designer a je spuġtŊn z osobn²ho poļ²taļe. V tomto 

programu zad§v§ uģivatel parametry mŊŚen² a nastavuje nŊkter® parametry pro zpracovan² 

provedenĨch mŊŚen². SamotnĨ program pak zajiġŠuje komunikaci se zaŚ²zen²m ve formŊ 

pŚipojen² k zaŚ²zen², odes²l§n² parametrŢ mŊŚen² a pŚij²m§n² namŊŚenĨch dat. D§le program 

vykon§v§ zpracov§n² dat pro grafick® zobrazen² a jejich n§sledn® vykreslen² v grafu.  

 

3.1  PROGRAM V  PROSTřEDĉ ARDUINO IDE 

Tento program lze rozdŊlit na tŚi hlavn² ļ§sti a to na inicializaci, definici pomocnĨch 

funkc² a hlavn² smyļku loop(). V inicializaļn² ļ§sti jsou definov§ny knihovny pro servomotor, 

LiDAR, komunikaci pomoc² sbŊrnice I2C, kterou vyuģ²v§ LiDAR a knihovnu pro s®riovou 

komunikaci, kterou vyuģ²v§ Bluetooth modul. N§sleduj² definice pinŢ a jednotlivĨch 

komponentŢ pŚipojenĨch k modulu Arduino. D§le jsou v inicializaļn² ļ§sti definov§ny glob§ln² 

promŊnn®, kter® zŢst§vaj² v pamŊti po celou dobu spuġtŊn² zaŚ²zen². Mimo jin® jsou mezi 

glob§ln²mi promŊnnĨmi i provedeny vĨpoļty pomocn®ho konverzn²ho souļinitele Ck a ujet® 

vzd§lenosti jednoho z kol L. Veġker® glob§ln² promŊnn® jsou uk§z§ny na Obr. 3.1. 

Obr. 3.1 ï Inicializace glob§ln²ch promŊnnĨch 
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Na z§vŊr inicializace je vol§na funkce setup(), kde je spuġtŊna s®riov§ komunikace pŚes 

Bluetooth, probŊhne nastaven² pinŢ vyuģ²vaj²c² pŚeruġen² pro enkod®ry a je pŚipojen LiDAR. 

Pro vyuģ²v§n² pŚeruġen² jsou definovan® pomocn® funkce. Funkce je uk§z§na na Obr. 3.2. 

 

Program obsahuje tyto pomocn® funkce: 

- intrA1() a intrA2() ï reakce pŚi detekci pŚeruġen² od enkod®ru A, 

- intrB1() a intrB2() ï reakce pŚi detekci pŚeruġen² od enkod®ru B, 

- mereni() ï funkce pro nastavov§n² servomotoru osahuj²c² funkci mereni_LiDAR, 

- mereni_LiDAR ï funkce pro mŊŚen² vzd§lenosti, 

- reset() ï funkce pro vynulov§n² pozice zaŚ²zen². 

Funkce intrA1(), intrA2, intrB1 a intrB1 jsou vykon§ny, pokud dojde k otoļen² 

pŚ²sluġn®ho enkod®ru a dojde t²m k pŚeruġen² bŊģn®ho chodu programu. Kaģd§ funkce odpov²d§ 

jednomu sign§lu z enkod®ru. Samotn® funkce pak prov§d² inkrementaci promŊnnĨch pro 

poļ²t§n² pulzŢ a vĨpoļet zmŊny pozice zaŚ²zen² ȹx a ȹy a ¼hel natoļen² zaŚ²zen² ȹű podle vztahŢ 

1.6-1.8. Pro vĨpoļet konverzn²ho souļinitele Ck ve vztahu 1.2 jsou poģity hodnoty D=23 

Obr. 3.2 ï Funkce setup() 
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a N=48. Pro vztahy 1.3-1-4 pak plat², ģe NA a NB jsou rovny jedn®. Na obr. 3.3 jsou uk§z§ny 

vġechny rutiny pŚeruġen². 

 

 

N§sleduj²c² dvŊ funkce mereni() a mereni_LiDAR() jsou vyuģ²v§ny pŚi z²sk§n² 

poģadavku o mŊŚen² vzd§lenosti spoleļnŊ s parametry mŊŚen² a jsou uvedeny na Obr. 3.6. Tyto 

funkce zaŚizuj² pŚipojen² a nastaven² pozice servomotoru, mŊŚen² vzd§lenost² a odes²l§n² 

namŊŚenĨch dat pŚes Bluetooth do programu v prostŚed² MATLAB a pŚes s®riovou linku do 

termin§lu v Arduino IDE. 

PŚi vyuģ²v§n² knihovny pro servomotor, konkr®tnŊ pŚi pŚipojen² servomotoru v k·du, 

doch§z² ke koliz²m s knihovnou pro LiDAR a doch§z² k chyb§m pŚi vyuģ²v§n² pŚeruġen². Proto 

zŢst§v§ servomotor pŚipojen pouze ve chv²li, kdy nast§v§ zmŊna jeho pozice.  

Servomotor prov§d² otoļen² od 0Á do 180Á s krokem urļenĨm podle parametru mŊŚen² 

pocet_kroku. PŚi kaģd®m posunu servomotoru na novou pozici je proveden poļet mŊŚen² 

vzd§lenosti podle parametru mŊŚen² pocet_mer. Tento proces je proveden v obou smŊrech 

ot§ļen² servomotoru. 

Obr. 3.3 ï K·d funkc² pŚeruġen² 
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Obr. 3.4 ï VĨvojovĨ diagram funkce mereni() 
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Obr. 3.5 ï VĨvojovĨ diagram funkce mereni_LiDAR() 

 

Obr. 3.6 ï K·d pro funkce mereni() a mereni_LiDAR() 
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Posledn² pomocnou funkc² je reset(), kter§ prov§d² vynulov§n² promŊnnĨch pro 

zaznamenanĨ poļet pulzŢ obou enkod®rŢ, pozici zaŚ²zen² ȹx a ȹy a ¼hel natoļen² zaŚ²zen² ȹű. 

Tato funkce je uvedena na Obr. 3.7. 

 

K·d v posledn² ļ§sti obsahuje hlavn² smyļku loop(), ve kter® program do termin§lu pŚi 

pŚeruġen² vyp²ġe poļet pulzŢ enkod®rŢ. D§le se ve smyļce ļek§ na pŚ²jem poģadavkŢ od 

programu v softwaru MATLAB, toto je uk§z§no na Obr. 3.8.  

 

Program rozpozn§v§ tŚi poģadavky: 

- ĂAñ + poļet krokŢ a poļet mŊŚen² ï poģadavek na proveden² mŊŚen² vzd§lenost² s danĨm 

poļtem krokŢ a poļtem mŊŚen² na jednom kroku, 

- ĂBñ ï poģadavek o zasl§n² pozice zaŚ²zen², 

- ĂCñ ï poģadavek na vynulov§n² pozice zaŚ²zen². 

PŚ²klad odpovŊdi zaŚ²zen² na poģadavek typu A v s®riov®m monitoru Arduino je na Obr. 

3.9. 

 

 

Obr. 3.7 ï K·d funkce pro vynulov§n² pozice zaŚ²zen² 

Obr. 3.8 ï K·d pro detekci pŚ²chodu poģadavku 

Obr. 3.9 ï VĨpis pŚijatĨch poģadavkŢ v termin§lu Arduino IDE 
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Poģadavek ĂAñ spouġt² proces pro nastavov§n² pozice servomotoru a mŊŚen² 

vzd§lenost². K tomu jsou jeġtŊ nutn® parametry mŊŚen², kter® jsou posl§ny okamģik po odesl§n² 

samotn®ho poģadavku. Tyto parametry jsou d§le rozdŊleny na dva samostatn® ŚetŊzce znakŢ, 

kter® jsou n§slednŊ pŚevedeny na ļ²sla. Do termin§lu jsou vyps§ny obdrģen® parametry mŊŚen² 

a je vol§na funkce mereni(). Proces pro pŚ²jem poģadavku A a parametrŢ mŊŚen² je uk§z§n na 

Obr. 3.11. 

  

Obr. 3.10 ï VĨvojovĨ diagram pŚ²jmu poģadavku 
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Poģadavek ĂBñ provede pouze odesl§n² pozice zaŚ²zen² ve formŊ tŚ² ļ²sel ȹx a ȹy a ¼hel 

natoļen² zaŚ²zen² ȹű, kter® jsou vypoļ²t§v§ny ve funkc²ch pro pŚeruġen² intrA() a intrB(). 

Posledn² moģnĨ poģadavek je ĂCñ, kterĨ vol§ funkci reset() pro vynulov§n² pozice zaŚ²zen². 

Pokud nen² detekov§n ani jeden z definovanĨch poģadavkŢ, tak doġlo k chybn®mu pŚenosu dat 

a do termin§lu je pouze vyps§na hl§ġka o chybŊ. Proces pro pŚ²jem poģadavku B a C je uk§z§n 

na Obr. 3.12. 

 

  

Obr. 3.11 ï K·d pro detekci poģadavku ĂAñ a parametrŢ mŊŚen² 

Obr. 3.12 ï K·d pro detekci a proveden² ostatn²ch poģadavkŢ  
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3.2  PROGRAM V  PROSTřEDĉ MATLAB 

Tato kapitola je rozdŊlena na popis ovl§d§n² aplikace a popis struktury programu 

vytvoŚen® aplikace. 

 

3.2.1  Ovl§d§n² aplikace 

Program na osobn²m poļ²taļi obsahuje okno s grafem a ovl§dac²mi prvky. Ovl§dac² 

prvky v prav® stranŊ okna jsou rozdŊlena na ļtyŚi kategori²: PŚipojen², MŊŚen² LiDAR, MŊŚen² 

posunu a Đprava dat a zobrazen². 

Po spuġtŊn² programu je zobrazeno okno uk§zan® na obr. 3.13 a probŊhne inicializace 

glob§ln²ch promŊnnĨch. Po spuġtŊn² je moģn® stisknout pouze tlaļ²tko pro pŚipojen² k zaŚ²zen². 

Aby bylo moģn® zaŚ²zen² pŚipojit k programu, je nejdŚ²ve nutn® sp§rovat zaŚ²zen² s osobn²m 

poļ²taļem prostŚednictv²m ĂZaŚ²zen² Bluetoothñ v nastaven² operaļn²ho syst®mu Windows. 

Tento proces je uk§z§n v podkapitole 2.4. 

 

 

Obr. 3.13 ï Okno programu v prostŚed² MATLAB 
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V ļ§sti ĂPŚipojen²ñ se nach§z² pouze tlaļ²tko pro pŚipojen² k zaŚ²zen² a informace 

o pŚipojen². Aby bylo moģn® se k zaŚ²zen² pomoc² tohoto programu pŚipojit, je nejdŚ²ve nutn® 

sp§rovat zaŚ²zen², resp. Bluetooth modul, s PC. Dokud nen² provedeno pŚipojen² zaŚ²zen² v oknŊ 

programu, nelze stisknout nŊkter§ tlaļ²tka souvisej²c² s pŚipojen²m k zaŚ²zen².  

Kategorie ĂMŊŚen² LiDARñ obsahuje volbu parametrŢ mŊŚen², a to poļet krokŢ 

servomotoru a poļet mŊŚen² na jednom kroku servomotoru. Po vĨbŊru parametrŢ mŊŚen² je 

moģn® prov®st mŊŚen² pomoc² tlaļ²tka ĂMŊŚen² vzd§lenost²ñ, kdy je z programu odesl§n 

poģadavek na mŊŚen² vzd§lenost² spoleļnŊ s parametry mŊŚen². BŊhem z²sk§v§n² dat je tlaļ²tko 

deaktivov§no. Po dokonļen² mŊŚen² je v poli v prav®m doln²m rohu uvedeno, jestli bylo mŊŚen² 

kompletn², nebo doġlo ke ztr§tŊ nŊkterĨch dat. 

Ļ§st ĂMŊŚen² posunuñ je urļena pro zobrazen² informac² o posunu zaŚ²zen² pomoc² tŚ² 

textovĨch pol². D§le tato ļ§st obsahuje tlaļ²tko ĂMŊŚen² posunuñ pro odesl§n² poģadavku pro 

z²sk§n² pozice zaŚ²zen². Toto tlaļ²tko nen² v podestŊ nutn® vyuģ²vat, jelikoģ tento poģadavek je 

pos²l§n vģdy po vykon§n² mŊŚen² vzd§lenost². Druh® tlaļ²tko slouģ² pro odesl§n² poģadavku 

pro vynulov§n² pozice zaŚ²zen². 

V posledn² kategorii ĂĐprava dat a zobrazen²ñ se nach§z² tŚi pole pro zad§v§n² ļ²sel 

s pŚ²sluġnĨmi tlaļ²tky, tlaļ²tka s ġipkami pro zobrazov§n² grafŢ jednotlivĨch mŊŚen² a tlaļ²tka 

ĂZobrazit grafñ, ĂOdstranit vġeñ a ĂOdstranit grafñ.  

Prvn² pole s tlaļ²tkem ĂZvolit rastrñ urļuje vzd§lenost, ve kter® se mus² body ve 

spoleļn®m grafu nach§zet, aby doġlo ke zmŊnŊ jejich velikosti a zbarven². Pole s tlaļ²tkem 

ĂZvolit pr§hñ nastavuje hodnotu, podle kter® je porovn§v§na se smŊrodatnou odchylkou 

kaģd®ho bodu a pokud je smŊrodatn§ odchylka menġ² neģ zvolenĨ pr§h, tak je danĨ bod 

zobrazen v grafu. Toto plat² pro grafy jednotlivĨch mŊŚen² i pro spoleļnĨ graf.  

Posledn² pole s tlaļ²tkem ĂMax. vzdñ urļuje maxim§ln² vzd§lenost bodŢ v grafu, kter§ 

bude zobrazena. Toto opŊt plat² pro grafy jednotlivĨch mŊŚen² i spoleļnĨ graf.  

Nakonec tlaļ²tko ĂOdstranit vġeñ odstran² veġker§ z²skan§ data v programu a odeġle 

poģadavek o vynulov§n² pozice zaŚ²zen². Prakticky uvede celĨ proces do vĨchoz²ho stavu. 

Tlaļ²tko ĂOdstranit grafñ pouze vyļist² plochu grafu.  
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3.2.2  Struktura programu ve vĨvojov®m prostŚed²  

Program aplikace je vytvoŚen prostŚednictv²m nadstavby SW MATLAB App Designer. 

Tento n§stroj umoģŔuje vytv§Śen² interaktivn²ch grafickĨch rozhran² se vġemi bŊģnĨmi 

funkcemi prostŚed² MATLAB. Programy a aplikace tvoŚen® v prostŚed² App Designer obsahuj² 

dvŊ ļ§sti, a to ļ§st pro tvorbu samotn®ho grafick®ho rozhran² a programovou ļ§st.  

Tvorba grafick®ho rozhran² obsahuje panel, na kterĨ mŢģe uģivatel postupnŊ pŚid§vat 

rŢzn® prvky. V pŚ²padŊ vytvoŚen®ho programu jsou vyuģity textov§ a numerick§ pole, tlaļ²tka, 

rolety, lampov® indik§tory a samozŚejmŊ graf. Tvorba okna aplikace je uk§z§na na Obr. 3.14.  

 

Programov§ ļ§st aplikace pak obsahuje glob§ln² promŊnn®, funkce Callback() pro 

obsluhu tlaļ²tek a pomocn® funkce pro z²sk§v§n² dat, jejich ¼pravu, ukl§d§n² a vykreslov§n² 

v grafu. Veġker® glob§ln² promŊnn® s jejich popisy jsou uk§z§ny na Obr. 3.15. 

 

  

Obr. 3.14 ï Tvorba grafick®ho rozhran² v prostŚed² AppDesigner 
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Po sp§rov§n² a pŚipojen² k zaŚ²zen² dojde k odblokov§n² veġkerĨch tlaļ²tek a je moģno 

prov§dŊt mŊŚen². Pro mŊŚen² vzd§lenosti je moģno vyb²rat z nŊkolika pŚeddefinovanĨch 

moģnost² poļtu krokŢ servomotoru a poļtu mŊŚen² senzoru na jednom kroku servomotoru. 

Poļet krokŢ mŢģe bĨt zvolen 5, 10, 18, 45, 90 a 180. Prvn² dvŊ hodnoty slouģ² sp²ġe k testov§n² 

funkļnosti zaŚ²zen² a mŊŚen² posunu, jelikoģ mnoģstv² z²skanĨch dat je pro tvorbu hloubkov® 

mapy naprosto nedostaļuj²c². Poļet mŊŚen² je moģn® zvolit 1 aģ 5. Jelikoģ zaŚ²zen² prov§d² 

mŊŚen² a ot§ļen² servomotoru v obou smŊrech, tak nen² nutn® vģdy volit vysokĨ poļet mŊŚen². 

Stisknut²m tlaļ²tka ĂMŊŚen² vzd§lenost²ñ je vol§na funkce mereniVzd(), kter§ v prvn² 

ŚadŊ, kromŊ vytvoŚen² lok§ln²ch promŊnnĨch, odeġle poģadavek ĂAñ a zvolen® parametry 

mŊŚen². OdeslanĨ poģadavek a parametry jsou tak® vyps§ny v termin§lu v prostŚed² MATLAB. 

Proces odesl§n² poģadavku A a parametrŢ mŊŚen² je uk§z§n na Obr. 3.16. 

 

  

Obr. 3.15 ï Glob§ln² promŊnn® v prostŚed² AppDesigner 

Obr. 3.16 ï Odesl§n² poģadavku a parametrŢ mŊŚen² 
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D§le program postupnŊ ļek§ a pŚij²m§ namŊŚen® vzd§lenosti. K tomu vyuģ²v§ obdobn® 

cykly, jak® jsou vyuģity v programu pro modulu Arduino. Cyklus pro jedno cel® otoļen² 

servomotoru je uveden na Obr. 3.18. Vģdy, kdyģ funkce obdrģ² novou vzd§lenost, tak je uloģena 

do matice vzd§lenost² a v r§mci cyklu pro mŊŚen² na jednom kroku jsou z²skan® hodnoty 

sļ²t§ny, aby na konci tohoto cyklu bylo moģn® vypoļ²tat prŢmŊrnou hodnotu. Pro kaģdĨ takto 

vypoļ²tanĨ prŢmŊr je proveden pŚevod do kart®zsk® soustavy souŚadnic, podle vztahŢ 1.12 

a 1.13 a je vykreslen v grafu. Pro zobrazen² jednotlivĨch mŊŚen² plat², ģe jsou vģdy 

Obr. 3.17 ï VĨvojovĨ diagram funkce mereniVzd() pro jedno otoļen² servomotoru 
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vykreslov§na, jako by se zaŚ²zen² nach§zelo na vĨchoz² pozici (0,0). Do promŊnn® matice se 

postupnŊ zapisuj² vġechny namŊŚen® vzd§lenosti a graf se pln² namŊŚenĨmi vzd§lenostmi 

pŚeveden® do kart®zsk® soustavy. 

 

V prŢbŊhu cyklu jsou vġechny z²skan® vzd§lenosti sļ²t§ny a z§roveŔ je pŚi nenulov® 

hodnotŊ inkrementov§na pomocn§ promŊnn§ n. Po dokonļen² iterace je pomoc² tŊchto hodnot 

vypoļ²t§na prŢmŊrn§ hodnota. VĨpoļet prŢmŊru je prov§dŊn t²mto zpŢsobem, protoģe pŚi 

pŚenosu velk®ho mnoģstv² dat mŢģe doj²t ke ztr§tŊ nŊkter® z hodnot, coģ by znehodnotilo 

vĨpoļet prŢmŊru. 

Po dokonļen² mŊŚen² v obou smŊrech ot§ļen² servomotoru je vypoļ²t§n prŢmŊr z obou 

smŊrŢ a z²skan§ data jsou vyps§na do temin§lu v prostŚed² MATLAB. D§le funkce pokraļuje 

vĨpoļtem smŊrodatn® odchylky podle vzorce 1.14 pro vġechny z²skan® hodnoty vzd§lenost². 

VĨpoļet je uk§z§n na Obr. 3.19.  

  

Obr. 3.18 ï Cyklus pro ļten², uloģen² a vykreslen² z²skanĨch dat prvn²ho otoļen² 

servomotoru 
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V z§vŊru funkce jsou pak veġker§ z²skan§ a vypoļ²tan§ data uloģena do pŚ²sluġnĨch 

glob§ln²ch promŊnnĨch. D§le je vol§na funkce zobrazMereni() na Obr. 3.20, kter§ v grafu 

zobraz² pouze prŢmŊrn® vzd§lenosti s menġ² smŊrodatnou odchylkou, neģ je stanoven§ 

tolerance v oknŊ programu. Po proveden² v²ce mŊŚen² je moģn® mezi mŊŚen²mi pŚep²nat pomoc² 

tlaļ²tek s ġipkami v ļ§sti ĂĐprava dat a zobrazen²ñ. 

 

Po stisknut² tlaļ²tka ĂMŊŚen² vzd§lenost²ñ a proveden² funkce mereniVzd() je d§le 

vol§na funkce mereniEnkodery(). Tato funkce odes²l§ poģadavek ĂBñ a z²sk§v§ souŚadnice 

posunu zaŚ²zen². SouŚadnice jsou vyps§ny v oknŊ programu a jsou uloģeny do pŚ²sluġnĨch 

glob§ln²ch promŊnnĨch. Tato funkce mŢģe bĨt tak® vol§na pomoc² tlaļ²tka ĂMŊŚen² posunuñ.  

Program d§le obsahuje tlaļ²tko ĂZobrazit grafñ s vol§n²m funkce zobrazeni(). Tato 

funkce prov§d² vykreslen² vġech provedenĨch mŊŚen² ve spoleļn®m grafu, resp. vykreslen² 

vġech hodnot mŊŚen², kter® maj² menġ² smŊrodatnou odchylku, neģ je stanoven§ tolerance 

a maxim§ln² namŊŚen§ vzd§lenost. PŚi transformaci vzd§lenost² z kaģd®ho oddŊlen®ho mŊŚen² 

do kart®zsk® soustavy jsou z§roveŔ pŚid§v§ny i pŚ²sluġn® souŚadnice posunu zaŚ²zen². 

Obr. 3.20 ï Funkce zobrazMereni() 

Obr. 3.19 ï VĨpoļet smŊrodatn® odchylky 
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SouŚadnice posunu zaŚ²zen² jsou v grafu zobrazov§ny pomoc² ¼seļek, kter® reprezentuj² pŚedn² 

ļ§st zaŚ²zen². Funkce zobrazeni() je uk§z§na na Obr 3.21-23. 

 

 

 

 

D§le tato funkce prov§d² vĨpoļet euklidovsk® vzd§lenosti dvou bodŢ v rovinŊ 

(Jareġov§, nedatov§no) 

Obr. 3.21 ï Prvn² ļ§st funkce zobrazeni() ï pŚ²prava dat  

Obr. 3.22 ï Druh§ ļ§st funkce zobrazeni() ï pŚevod vzd§lenost² od kart®zsk® soustavy 

souŚadnic 
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 ὃ ὃ ὼ ὼ ώ ώ , (3.1) 

   

kde ὃ ὃ  ï euklidovsk§ vzd§lenost mezi body Ai a Aj, mm,  

 xi ï pozice bodu Ai na ose x, mm,  

 xj ï pozice bodu Aj na ose x, mm,  

 yi ï pozice bodu Ai na ose y, mm,  

 xj ï pozice bodu Aj na ose y, mm.  

 

VĨpoļet euklidovsk® vzd§lenosti je prov§dŊn z dŢvodu zvĨraznŊn² bl²zkĨch bodŢ a t²m 

i zvĨraznŊn² pŚek§ģek v grafu. Nach§z²-li se dva body ve vzd§lenosti menġ², neģ je stanovenĨ 

rastr v oknŊ programu, jsou tyto body v grafu zvĨraznŊny tmavġ²m odst²nem ġedi nebo ļern® 

a z§roveŔ jsou zvŊtġeny. Tento proces je opakov§n mezi vġemi body a kaģdĨ bod mŢģe bĨt 

zvĨraznŊn aģ tŚikr§t. 

 

Obr. 3.23 ï TŚet² ļ§st funkce zobrazeni() ï vĨpoļet euklidovsk® vzd§lenosti mezi vġemi body 

a jejich n§sledn® zobrazen² 
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Program obsahuje i funkci reset_pozice(), kter§ odeġle poģadavek ĂCñ pro vynulov§n² 

pozice zaŚ²zen². Tato funkce je vyuģita pŚi stisknut² tlaļ²tka ĂResetñ a tlaļ²tka ĂOdstranit vġeñ. 

Druh® zm²nŊn® tlaļ²tko ovġem zpŢsob² vynulov§n² nejen pozice zaŚ²zen², ale i vġech glob§ln²ch 

promŊnŊnĨch naļtenĨch v programu a pŚivede tak program i zaŚ²zen² do vĨchoz²ho stavu. Na 

z§vŊr okno obsahuje tlaļ²tko ĂOdstranit grafñ, kter® do pŢvodn²ho stavu uvede pouze plochu 

pro vykreslen² grafu. 

Komunikace obou popsanĨch programŢ pro modul Arduino a PC v prostŚed² MATLAB 

je uk§z§na na Obr. 3.24. 
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Obr. 3.24 ï VĨvojovĨ diagram komunikace a funkc² obou programŢ 
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4  VħSLEDKY EXPERIMENTš 

VĨsledky experimentŢ jsou rozdŊleny do tŚ² ļ§st². Prvn² ļ§st je vŊnov§na testov§n² 

mŊŚen² vzd§lenost² pomoc² ToF senzoru a servomotoru. Jsou zde uk§z§ny mŊŚen² stejn® plochy 

ze stejn® pozice pomoc² rŢznĨch nastaven² parametrŢ mŊŚen². Druh§ ļ§st je vŊnov§na testov§n² 

urļen² relativn² pozice zaŚ²zen² pomoc² odometrie. MŊŚen² obsahuj² posunut² zaŚ²zen² po ploġe 

rovnŊ v pŚed a posunut² v pŚed se zat§ļkami. Posledn² ļ§st obsahuje mŊŚen² plochy s objekty 

rŢznĨch tvarŢ, velikost² a barev. C²lem t®to ļ§sti je rozpoznat pŚibliģnĨ tvar objektŢ v okol² 

zaŚ²zen².  

Veġker® experimenty jsou provedeny na ploġe ohraniļen® prkny, na plovouc² 

lamin§tov® podlaze. MŊŚen² byla prov§dŊna v uzavŚen® m²stnosti pŚi nepŚ²m®m denn²m svŊtle. 

Veġker® pouģit® objekty pro mŊŚen² jsou uvedeny v Tab. 4.1.  

Tab. 4.1 ï Objekty pouģit® pŚi experimentech 

Oznaļen² Tvar Barva RozmŊry, mm 

A V§lec TmavŊ modr§ 16 

B Obd®ln²k B²l§ 23 ³ 17 

C Obd®ln²k HnŊd§ 37 ³ 27 

D V§lec V²cebarevn§ 10 

E Obd®ln²k B²l§ 16,5 ³ 10 

 

4.1  TESTOVĆNĉ MŉřENĉ VZDĆLENOSTĉ  

V r§mci tohoto experimentu jsou mŊŚeny vzd§lenosti dvou objektŢ na ploġe pomoc² IR 

senzoru a servomotoru ze stejn® vĨchoz² pozice (0,0). Jako testovac² pŚek§ģky byly pouģity 

objekty A a B, kter® byly um²stŊny pŚibliģnŊ 60 cm pŚed zaŚ²zen²m. Byla provedena 3 mŊŚen² 

s rŢznĨmi parametry mŊŚen². Pouģit® parametry mŊŚen² jsou uvedeny v Tab. 4.2. 

Tab. 4.2 ï Pouģit® parametry mŊŚen² 

Ļ²slo mŊŚen² Poļet krokŢ Poļet mŊŚen² na kroku Ļas mŊŚen², s 

1 45 2 18 

2 90 3 47 

3 180 5 134 
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Obr. 4.1 ï Fotografie mŊŚen® plochy 1 

Obr. 4.2 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 1 s vyznaļen²m pŚibliģn® pozice objektŢ na ploġe 
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Na Obr. 4.2 je uk§z§na namŊŚen§ plocha 1 v grafick®m rozhran² programu v SW 

MATLAB. Pro lepġ² pŚedstavu o um²stŊn² objektŢ na ploġe je sn²mek doplnŊn pŚibliģnou pozic² 

a rozmŊry pouģitĨch objektŢ.  

Pro prvn² mŊŚen² byl zvolen poļet krokŢ 45 a poļet mŊŚen² na jednom kroku 2. Z dŢvodu 

velk® vzd§lenosti mezi jednotlivĨmi kroky byla zvĨġena maxim§ln² tolerance smŊrodatn® 

odchylky na 40 mm, aby bylo moģn® namŊŚen® vzd§lenosti zobrazit. Pro vġechna proveden® 

mŊŚen² v tomto bloku byla maxim§ln² vzd§lenost zobrazovanĨch bodŢ nastavena na 700 mm. 

VĨsledek prvn²ho mŊŚen² ukazuje, ģe zvolenĨ poļet krokŢ je pro mŊŚen² zvolen® 

vzd§lenosti zcela nedostaļuj²c². Body v grafu se od sebe nach§z² pŚ²liġ daleko a nelze tak zcela 

dobŚe rozeznat hranice mŊŚenĨch objektŢ. Z§roveŔ nedostatek mŊŚen² na jednom kroku 

zpŢsobuje velkou smŊrodatnou odchylku, coģ zamezuje zobrazen² v²ce bodŢ.  

 

Obr. 4.3 ukazuje namŊŚenou plochu s poļtem krokŢ 90 a poļtem mŊŚen² na jednom 

kroku 3. Maxim§ln² tolerance smŊrodatn® odchylky byla sn²ģena na 20 mm, a i tak se v grafu 

zobrazuje mnohem v²ce bodŢ. D²ky tomu je moģn® rozpoznat pŚibliģnou ġ²Śku mŊŚenĨch 

Obr. 4.3 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 1 s parametry mŊŚen² 90-3 
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pŚedmŊtŢ. Chyba mŊŚen² vzd§lenosti se zhruba pohybuje od jednoho do dvou centimetrŢ, coģ 

pŚi mŊŚen² pŚi pŢsoben² denn²ho svŊtla nen² ġpatnĨ vĨsledek.  

 

PŚi nastaven² nejvyġġ²ch nastavitelnĨch parametrŢ mŊŚen² lze uģ dobŚe rozpoznat pŚedn² 

stranu sn²manĨch pŚek§ģek. U objektu A lze uģ rozpoznat, ģe jedna strana je s nejvŊtġ² 

pravdŊpodobnost² zaoblen§. D§le lze vidŊt, ģe doġlo ke zvĨġen² chyby mŊŚen² vzd§lenosti. Toto 

bylo pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno pŢsoben²m venkovn²ho svŊtla, kdy doġlo ke sn²ģen² oblaļnosti.  

 

4.2  TESTOVĆNĉ URĻENĉ RELATIVNĉ ZMŉNY POZICE ZAřĉZENĉ  

V t®to ļ§sti je testov§no urļov§n² relativn² pozice zaŚ²zen² za pomoc² odometrie. 

NejdŚ²ve pŚi rovn®m pohybu zaŚ²zen² vpŚed a n§slednŊ pŚi pohybu se zat§ļkami. BŊhem tŊchto 

mŊŚen² byl pouģit poļet krokŢ 90 a poļet mŊŚen² 3. Veġker§ uk§z§na mŊŚen² jsou zobrazena 

pomoc² tlaļ²tka ĂZobrazit grafñ, kter® prov§d² zobrazen² spoleļn®ho grafu vġech mŊŚen² 

a zmŊnu pozice zaŚ²zen². 

Obr. 4.4 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 1 s parametry mŊŚen² 180-5 
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4.2.1  RovnĨ pohyb vpŚed 

MŊŚen² byla provedena na stejn® ploġe jako na Obr. 4.1. Liġ² se pouze vzd§lenost 

zaŚ²zen² od pouģitĨch pŚek§ģek na ploġe. ZaŚ²zen² bylo um²stŊno pŚed objekty 80, 70, 50 a 20 

cm.  

 

 

 

Obr. 4.5 ï MŊŚen§ plocha 1 ï mŊŚen² pohybu zaŚ²zen² vpŚed (vĨchoz² pozice) 

Obr. 4.6 ï MŊŚen§ plocha 1 ï mŊŚen² pohybu zaŚ²zen² vpŚed (koncov§ pozice) 
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Obr. 4.7 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 1 s posunem zaŚ²zen² o 100 mm 

Obr. 4.8 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 1 s posunem zaŚ²zen² o dalġ²ch 200 mm 
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Na Obr 4.8-9 je vidŊt postupn® posouv§n² zaŚ²zen² z vĨchoz² pozice aģ do vzd§lenosti 

60 cm. U kaģd®ho mŊŚen² je vidŊt postupn® kumulov§n² chyby v urļen² relativn² pozice 

zaŚ²zen². D§le lze usoudit, ģe chyba se odv²j² od vzd§lenosti posunu zaŚ²zen², jelikoģ pŚi posunu 

od 100 mm byla chyba 2 mm a pŚi posunu o 200 mm se chyba zvĨġila o dalġ²ch 9 mm.  

Z tohoto experimentu lze tedy usoudit, ģe zaŚ²zen²m je lepġ² posouvat pouze po kraġ²ch 

¼sec²ch a maxim§ln² celkov§ vzd§lenost posunut² by se mŊla pohybovat kolem pŢl metru. PŚi 

vŊtġ²m celkov®m posunu pak doch§z² k pŚ²liġ velk® chybŊ pŚi urļen² relativn² pozice zaŚ²zen² 

a doch§z² tak ke zkreslen² vĨsledkŢ mŊŚen² v grafu.  

 

4.2.2  Pohyb se zat§ļkami 

Pro tento experiment byl na ploġe vyuģit pouze objekt B. ZaŚ²zen²m bylo posouv§no 

tak, aby bylo moģn® zmŊŚit vzd§lenost k pŚedmŊtu z pŚedn² strany, z prav®ho rohu a prav® 

strany. ZaŚ²zen² bylo ve vĨchoz² pozici um²stŊno pŚibliģnŊ 60 cm pŚed pŚek§ģou. 

 

Obr. 4.9 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 1 s posunem zaŚ²zen² o dalġ²ch 300 mm 
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Obr. 4.10 ï MŊŚic² plocha 2 ï mŊŚen² pohybu zaŚ²zen² se zat§ļkami (vĨchoz² pozice) 

Obr. 4.11 ï MŊŚic² plocha 2 ï posun zaŚ²zen² vpravo 
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Obr. 4.12 ï MŊŚic² plocha 2 ï posun zaŚ²zen² lehce vlevo a rovnŊ 

Obr. 4.13 ï MŊŚic² plocha 2 ï posun zaŚ²zen² vlevo (koncov§ pozice) 
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Na Obr. 4.14 je vidŊt vĨsledek s®rie mŊŚen² s jednotlivĨmi posuny zaŚ²zen². Z obr§zku 

lze rozpoznat dvŊ strany objektu B, aļkoliv doġlo k akumulaci chyb a mezi stranami nen² pravĨ 

¼hel. Pro zobrazen§ mŊŚen² byla zvĨġena maxim§ln² vzd§lenost pro vykreslen² bodŢ na ploġe 

a d²ky tomu lze v grafu vidŊt i hranice mŊŚic² plochy. Jelikoģ byly hranice ve vŊtġ² vzd§lenosti 

neģ objekt B, tak jsou zde chyby viditelnŊjġ². I pŚes tyto chyby lze pozici a pŚibliģn® rozmŊry 

objektu pomŊrnŊ dobŚe rozpoznat. 

 

4.3  MŉřENĉ PLOCHY S VĉCE OBJEKTY 

Na z§vŊr experiment§ln² ļ§sti byla provedena mŊŚen² plochy se vġemi objekty v Tab. 

4.1. PŚek§ģky byly rozm²stŊny rŢznŊ na mŊŚic² ploġe a zaŚ²zen²m bylo posouv§no tak, aby bylo 

moģn® rozpoznat pŚibliģn® tvary objektŢ. Pro tyto mŊŚen² byl poģit poļet krokŢ 180 a poļet 

mŊŚen² na kroku 3. 

 

 

Obr. 4.14 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 2 se zobrazen²m vġech mŊŚen² 
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Obr. 4.15 ï MŊŚic² plocha 3 ï vĨchoz² pozice zaŚ²zen² 

Obr. 4.16 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 3 ï zobrazen² prvn²ho mŊŚen² 
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Z prvn²ho mŊŚen² na Obr. 4.16 lze rozpoznat strany dvou nejbliģġ²ch objektŢ C a E. 

Zobrazen² maxim§ln² vzd§lenosti je nastaveno na vĨchoz²ch 600 mm z dŢvodu, aby 

nedoch§zelo k zobrazen² pŚek§ģek z velk® vzd§lenosti. Tyto pŚek§ģky by byly kvŢli velk® 

vzd§lenosti zkreslen® a pouze by zahlcovali graf. PŚ²klad tohoto zkreslen² je i tak vidŊt na rohu 

objektu C, kde je roh pŚ²liġ zaoblen.  

D§le bylo zaŚ²zen² posunuto o pŚibliģnŊ 14 cm rovnŊ a lehce doprava, aby bylo moģn® 

sn²mat levou stranu objektu E.  

 

 

  

Obr. 4.17 ï MŊŚic² plocha 3 ï posun zaŚ²zen² vpŚed a lehce doprava 
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Na Obr- 4.14 je po posunut² zaŚ²zen² vidŊt cel§ lev§ strana objektu E, ļ§st prav® strany 

objektu C a mal§ ļ§st objektu D, kterĨ byl pŚi pŚedchoz²m mŊŚen² zakryt. Linie prvn²ch dvou 

objektŢ nejsou sice dokonale pŚekryty, ale jsou dostateļnŊ bl²zko, aby se k sobŊ daly pŚiŚadit.  

N§sleduje posun zaŚ²zen² doprava, aby bylo moģn® zmŊŚit vzd§lenosti k objektu E ze 

zadn² strany.  

  

Obr. 4.18 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 3 ï zobrazen² mŊŚen² po prvn²m posunu zaŚ²zen² 
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Obr. 4.19 ï MŊŚic² plocha 3 ï posun zaŚ²zen² doprava 

Obr. 4.20 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 3 ï zobrazen² mŊŚen² po druh®m posunu zaŚ²zen² 
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Z Obr. 4.20 jiģ lze rozeznat i zadn² stranu objektu E a ļ§sti objektŢ A a B. Jelikoģ se 

jednalo o pomŊrnŊ dlouhĨ pohyb zaŚ²zen², tak doġlo k chybŊ urļen² relativn² pozice, ale chyba 

nen² tak z§vaģn§, aby neumoģŔovala pokraļovat v dalġ²m posunu a mŊŚen². Dalġ² a posledn² 

posun je veden rovnŊ s lehkĨm stoļen²m doleva. 

  

Obr. 4.21 ï MŊŚic² plocha 3 ï posun rovnŊ a lehce doleva 
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Z posledn²ho mŊŚen² na Obr. 4.22 je vidŊt vŊtġina objektŢ na mŊŚic² ploġe z Obr. 4.21. 

Um²stŊn² vŊtġiny pŚedmŊtŢ v grafu pŚibliģnŊ odpov²d§ skuteļnosti, kromŊ objektu D, u nŊj 

doġlo hned k nŊkolika chyb§m a jen velice obt²ģnŊ se d§ v grafu rozpoznat. Toto mŢģe bĨt 

zpŢsobeno chybou urļen² relativn² pozice zaŚ²zen² nebo i barvou samotn®ho objektu. Jelikoģ 

nen² barva objektu D jednotn§, tak je moģn®, ģe pŚi mŊŚen² a posunu zaŚ²zen² doch§zelo 

k dopadu paprsku IR senzoru na jinak barevn® ļ§sti, a to mohlo zpŢsobit ļ§st chyby.  

 

  

Obr. 4.22 ï Sn²mek namŊŚen® plochy 3 ï zobrazen² mŊŚen² po tŚet²m posunu zaŚ²zen² 

s vyznaļen²m pŚibliģn® pozice vġech pŚedmŊtŢ na ploġe  










