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Abstrakt:

Bakalatské prace se zabyva zatizenim, pomoci kterého bude mozné ziskat data pro navigaci
nevidomych lidi a déale je zprostfedkovat nadfazenym systémim. Hlavni soucasti celého
systému je mapovaci modul ,,SLAMTEC Mapper MIM1“. Naméfena data z modulu jsou
zpracovana vlastni aplikaci naprogramovanou v jazyce C++. Pomoci formatu CSV jsou
nasledn¢ zpracovana data preddvana nadfazenym systémiim. Prace obsahuje navrh zatizeni,
popis jeho realizace vcetné programovani aplikace a v neposledni tadé také shrnuti

zaveéretného testovani.

Abstract:

This bachelor thesis deals with a device able to obtain data for the navigation of visually
impaired people and pass this data to higher-level systems. The main part of the whole
system is the mapping module ,,SLAMTEC Mapper MIM1“. The measured data from the
module are processed by custom application programmed in C++. The processed data are
passed to higher-level systems using the CSV format. The thesis contains the design of the
device, a description of implementation of the device and the programming of the custom

application. The thesis contains a summary of final testing too.
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1 Uvod

vvvvvv

vnima ¢lovek drtivou vétSinu informaci z okolniho svéta [1]. Nékteti lidé se bohuzel musi ve
svém zivot¢ obejit bez n¢j. At uz je divodem vrozend vada, nebo nestastnd nahoda
v pribéhu Zivota jedince, rozhodné je to znacna komplikace pro zivot. Svétova zdravotnicka
organizace WHO d¢li zrakové postizeni do péti skupin [1, ptfiloha ¢.1]. Lidé, kteti zcela
pfisli o zrakovy smysl, nebo jsou pouze ¢aste€né omezeni, maji mnohem lépe vyvinuty
smysly ostatni. Pokud se budeme bavit o pohybu nevidomého jedince, nejvétsi podil na ném
ma pamét. Dostane-li se takto postizeny clovék do nezndmého prostiedi, prichazeji na fadu
jiné pomiicky. Vysledkem této prace by méla byt jedna z nich, systém, ktery jim orientaci

v objektech usnadni.

1.1 Stanoveni cili prace

Cilem této prace je navrzeni systému orientace v objektech pomoci modulu ,,SLAMTEC
Mapper MIM1“. Pomoci vySe zminéného modulu ziskame data, kterda nasledné zpracuje
vlastni aplikace naprogramovand v jazyce C++. Vystupem z aplikace bude seznam prekazek
v okoli nevidomého, ktery bude vhodny k dal§imu zpracovani napf. feCovymi procesory
nebo robotickym zafizenim. Toto zpracovani jiz nebude soucasti této prace. Nedilnou

soucasti prace bude nasledné otestovani vystupnich dat a stanoveni mezi jejich pouzitelnosti.

1.2 Navigace nevidomych
Nejjednodussi moznosti navigace postizené¢ho ¢loveka je doprovod. Pokud neni tato moznost

dostupna, je nutné k jeho navigaci pouzit kompenzacni pomucky.

~Kompenzacni pomiickou pro tézce zrakové postizené se rozumi ndstroj, pristroj nebo
zarizeni, specidalné vyrobené nebo specialné upravené tak, aby svymi vlastnostmi a
moznostmi pouziti alespon castecné kompenzovalo nedostatecnost zpusobenou tezkym

zrakovym postizenim. “ [1, s. 9]

Dle zdroju [1] a [2] patii mezi bézné pomulcky pro navigaci postizeného slepeckd hul, vodici
linie, vodici pes, reliéfni znaCky a akustické majacky. Diky prakticky nezastavitelnému
vyvoji v informacnich a komunikacnich technologiich miizeme pozorovat ohromny pokrok
také v oboru novodobych kompenzacnich pomuicek. Tyto pomicky si blize pfedstavime

v teoretické Casti prace.



2 Teoreticka Cast

V této Casti prace si predstavime novodobé kompenzaéni pomilcky pro navigaci
nevidomych. Je nutno fici, Ze a€ jsou to moderni a Casto velmi dobte propracované produkty,
stale disponuji urcitymi nedostatky. Jednim z hlavnich nedostatkti modernich navigacnich
systémt je rozsah pouziti. Hned na samém zacatku bude nutné rozdélit systémy do dvou
skupin. V prvni skupiné struéné rozebereme princip fungovani navigace v exteriéru a
pfedstavime si existujici navigacni systémy. Na druhou skupinu naviga¢nich systémt a to
sice navigaci v interiéru se podivime podrobnéji, protoze jeden z té€chto systému je hlavnim

tématem této prace.

2.1 Navigace vné objektu

Pfi zaméfeni na navigaci v exteriéru je nutné¢ zminit hlavni soucést - tou je nepochybné
GPS (Global Positioning System), na kterém jsou soucasné venkovni navigacni systémy
zalozeny. ZacCatky GPS se mapuji vroce 1973 za uclelem navigacniho systému pro
americkou armadu. O 10 let pozdé€ji byl uvolnén pfistup k technologii pro civilni ucely.
Roku 1994 byl systém rozsifen po celém svété a byl pln€ funkéni. Nyni existuji dalsi
alternativy systému, GLONASS (Rusko) a Galileo (EU). Déle se pak o vyvoj snazi také

Cina, Japonsko a Indie, kde jsou zatim systémy pouze v ramci regionu [3].

Funk¢énost je zaloZzena na meéfeni vzdalenosti mezi pifijimatem GPS a alespon tfemi
druzicemi. Tim se dostavame k hlavnimu problému tohoto druhu navigace. Cim lepsi vyhled
na oblohu mame, tim je vétsi Sance, Ze bude nase pozice zjistitelnd a hlavné urceni pozice

probéhne s vyssi piesnosti. Proto je tento typ v interiéru prakticky nepouzitelny [3].

Obrazek 1: Princip funkcnosti GPS

(Zdroj: https://'www.pinclipart.com/maxpin/bxxibw/)
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Nyni se jiz pojd'me vénovat samotnym navigacnim systémum této kategorie.

Klasicka navigace GPS. Prvni z moznosti je klasicka navigace, dnes jiz dostupna naptiklad
v mobilnim telefonu. Hlavni pfednosti jsou samoziejmé snadno dostupné mapové podklady,
na kterych nam aplikace ukazuje cestu. Diky hlasovym pokyniim mutze ale fungovat dobfe i

pro zrakové postizené jedince.

PST (Pospisil Smart Talker). Jednd se o mluvici aplikaci pro mobilni telefony, jenz
disponuje i funkci navigace. Vyuziva databazi 35 000 zaméfenych bodii po celé Ceské
Republice. Po zaméteni osoby urci aplikace azimut k nejbliz§imu bodu z databaze. Je mozné

si vytvofit vlastni databazi bodi [4].

Zahranicni aplikace Loadstone GPS. Je velmi podobna jiz zminéné aplikaci PST. Mezi

hlavni vyhody patii moznost vyuziti sdileni z4jmovych bodi s ostatnimi uzivateli.

Alternativou je NaviTerier. Aplikace se snazi navigovat nevidomého pomoci ptredem
pripravenych popist exteriérii a budov. Z ditvodu piesnosti a srozumitelnosti spolupracuji na
téchto popisech 1 lidé z navigacniho centra SONS (Sjednocend organizace nevidomych a
slabozrakych). Pokud by doslo ke krizové situaci, vSe vyfeSi operator na lince SONS.

Bohuzel zatim neni aplikace pfili§ rozSifena a funguje pouze v ramci hlavniho mésta Prahy.

Navedeni primo pomoci centra navigace SONS. Pracovnik asistencni linky lokalizuje
postizeného pomoci piijimace GPS a navede jej do cilové destinace. Nejde pouze o navigaci,
organizace nabizi také dalsi sluzby. Mlzeme si nechat napft. vypracovat s pfedstihem itinerat
planované trasy, vyhledat si dopravni spojeni a nov¢ je také nabizena vzdalena podpora pies

kameru chytrého zatizeni prostfednictvim aplikace Skype. Sluzby jsou ale placené [5].

Slepecka hiil propojena s chytrym telefonem. Zatim nejnovéjsi systém byl piedstaven
védci CVUT v listopadu 2015. Takto upravena hill je schopna pomoci GPS pienést polohu
nevidomého a zaroven pomoci mobilnich dat a kamery také aktudlni obraz, kde se nachazi.
Na zaklad¢ téchto informaci mlze byt nevidomy navigovadn pracovnikem navigacniho

centra, ale také napiiklad rodinnym ptislusnikem [12].



2.2 Navigace uvnitf objekta

Jak je ziejmé jiz z nadpisu, druhd skupina navigacnich systému se vénuje pohybu clovéka
uvniti objektu. Cloveék, ktery ma zrakovy smysl v pofadku a vstoupi do mistnosti, si musi
uveédomit, co se nachazi kolem n¢j. Nasledné zvoli vhodnou trasu, kterou se bude pohybovat
a za predpokladu, Ze je zrak a ostatni smysly v pofadku, by nemél nastat Zadny problém pfi
jeho pohybu po mistnosti. Nyni si ale pfedstavme, co se odehrava, pokud do nezndmé
mistnosti vstoupi nevidomy. Nevidi vliibec nic, nema tuSeni, jak mistnost vypada a kde se
nachazeji prekazky. V tomto okamziku museji pfijit na scénu navigace v objektech. Ty se

daji rozdelit do nékolika skupin podle principu funkénosti resp. podle pouzitych senzort.

2.2.1 Navigace pomoci ultrazvuku

Hlavnim faktorem tohoto druhu navigace je ultrazvukovy detektor piekazek. Detekce
piekazek je zalozena na vyhodnocovacich obvodech. Ty maji za tikol zméfit dobu trvajici od
vyslani ultrazvukového pulzu, ktery se odrdzi od piekazky, az po néslednou detekci
odrazeného pulzu piijimacem. Pokud je odrazeny ultrazvukovy pulz vyhodnocen jako
mozny odraz vyslaného signalu, je z délky intervalu a rychlosti Sifeni zvuku v konkrétnim
prostiedi vypoctena vzdalenost od piekazky. U tohoto typu snimace dochazi ke zkresleni
v ptipad¢ vlivu prostiedi na rychlost Sifeni zvuku (vlhkost, teplota). Zaroven mohou mit tyto
detektory horsi vlastnosti naptiklad v nemocnici, kde se nachazeji dalsi pfistroje vyuzivajici

ultrazvuk. Pro lepsi pfedstavu slouzi blokové schéma ultrazvukového snimace polohy [6][8].
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Obrazek 2: Blokové schéma ultrazvukového snimace polohy

(Zdroj: prevzato z [6])



Ultrazvukovy snimac nam prekazku detekoval, nezbyva tedy, nez zprostiedkovat jeji polohu
nevidomému. Interakce s nevidomym nejcastéji probihd pomoci vibraci nebo akustického
signalu. Cim je piekazka blize, tim jsou vibrace siln&jsi resp. akusticky signél je hlasit&jsi,
nebo ma vétsi frekvenci opakovani. Na stejném principu jsou zalozeny parkovaci senzory
v automobilech. Zakladni princip fungovani zname, pojd'me si tedy predstavit bézné

dostupné ultrazvukové detektory prekazek.

Vyhledava¢ prekazek RAY. Tento detektor je doporuceno pouzivat v kombinaci se
slepeckou holi. Pracuje vrozmezi 15-250cm. Ptfi nekonecné vzdalenosti piekazky jsou
vibrace cyklovany cca po jedné vtefiné. Maximalni moznou frekvenci maji pti vzdalenosti
15cm od ptekazky. Tento pfistroj dokonce zvlada detekovat i svétlo, vSe zélezi na jeho
nastaveni, které 1ze provést pomoci manualu v ¢eském jazyce. Dle zdrojl je schopny odhalit

1 drobné vétve pii prochazce zahradou [7].

Obrazek 3: RAY

(Zdroj: prevzato z [7])

Ultrazvukové bryle. Na prvni pohled bézné bryle skryvaji tésn¢ pod horni obrouckou dva
ultrazvukové senzory. Po strandch jsou ovladaci tlacitka na zapnuti a regulaci vibraci. Bryle
identifikuji vSechny piekdzky, které¢ se nachazeji blize nez 3m. Pokud se nachazi prekazka
blize nez 70cm, vibrace jsou souvislé. Jelikoz bylo z divodu velikosti tieba vyuzit jiného
senzoru nez u detektoru RAY, maji bryle mensi citlivost. Naopak vyhodou jsou volné ruce

pfi pouzivani kompenzacni pomticky [7].



Obrazek 4: Ultrazvukové bryle

(Zdroj: http://pomucky.blindfriendly.cz/pomucky-pro-usnadneni-mobility. html)

Chytry naramek Sunu Band. Naramek vypadajici jako dnes jiz bézné¢ vyuzivané chytré
hodinky se hodinkam blizi také funkcemi. Obsahuje navic echolokaci pro orientaci
v prostoru. K detekci piekdzek je vyuzit pouze jeden ultrazvukovy senzor, takze pro
monitorovani prostoru kolem sebe je nutné otacet rukou. Vyrobcem je pfimo doporuceno
nepouzivat pomticku samostatn¢, naopak nejlepsi vysledky se dostavi v kombinaci se
slepeckou holi. Pokud naramek sparujeme s chytrym telefonem, miizeme ménit mimo jiné i
kratky nebo dlouhy dosah sonaru. Kratky rezim je primarné¢ urcen pro orientaci uvniti a
detekuje piekazky od vzdalenosti 1,5m, rozpoznava pouze vétsi objekty. Pokud nastavime
dlouhy dosah, sonar je schopen detekovat piekdzky az do vzdalenosti 5m, zaroven je
nastaven na citlivéjsi rezim, aby upozornil nevidomého i na kefe, dopravni znacky a
podobné mensi prekazky. Chytry naramek lze pouzivat i bez sparovani s telefonem, ale
uzivatel zbyte¢né ptichdzi o mnoho funkci a zdroven je interakce s naramkem omezena
pouze na vibrace, nikoli na zvukovy vystup. Mezi vyhody patii opét volné ruce, jako pfi
pouziti bryli, tento komfort nam bohuzel detektor RAY neumoziiuje. Naramek neni vhodny
k detekci pohybujicich se predmétl, proto by se mél nevidomy v méstském provozu

primarné spoléhat na sviij sluch jako doposud [8].



Obrazek 5: Naramek Sunu Band

(Zdroj: https://www.czechcrunch.cz/2019/10/karel-giebisch-nevidomi-jako-netopyri-aneb-
Jjak-chytry-naramek-s-ultrazvukem-zrakove-postizenym-dodava-sesty-smysl/)

2.2.2 Navigace pomoci RFID ¢ipu
Jak uz nazev napovidd, hlavnim faktorem navigace jsou RFID (Radio Frequency

Identification) Cipy, dalsi nedilnou soucasti je také specialn¢ upravena slepecka hil.

RFID ¢ip je mald soucastka, ktera vyuziva energii vysilanou od ctecky k nabiti svého
napajeciho kondenzatoru a nasledné odesle odpovéd’. Tyto Cipy jsou rozmistény po interiéru,

vétsinou je zde moznost nalepeni, nebo se jiz pii vystavbé objektu zabuduji pod omitku.

Pro ¢teni informaci z €ipu poslouzi v konkrétnim piipad¢ jiz zminénd specialni slepecka hil
vybavena ptislusnou elektronikou. Tato elektronika jednak vysila signaly pro napéjeni Cipu,
nasledné pak pfijatou informaci z €ipu odesle pomoci bezdratové technologie do chytrého
telefonu, ktery nevidomému pieda pfedem naprogramovanou informaci pomoci hlasového

vystupu [9][10].

Obrazek 6: Detail hole a telefonu s aplikaci RF Guide

(Zdroj: prevzato z [4])
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2.2.3 Navigace prostrednictvim magnetického pole
Dalsi systém, ktery si predstavime, pracuje s velice zajimavou myslenkou a tou je
diskrétnost. Ne nadarmo je nazyvan jako ,,Diskrétni informac¢ni systém®. Nevidomy totiz

dostava potiebné informace do sluchatka, pro ostatni zcela neslySitelnou formou.

Nyni jiz ale k hlavnimu principu systému. Ten je velice podobny principu pfedchoziho
systétmu. Magnety, které jsou umistény napi. do zem¢ v misté, kde je tfeba predavat
informace, vyzatuji magnetické pole podle toho, jak jsou natoCeny. DalSi soucasti je opét
specialné upravena slepeckd hul s vyhodnocovaci elektronikou. Pokud nad magnety
projdeme s holi, elektronika vyhodnoti pfislusné magnetické pole a pomoci vibraci posle
zpétnou vazbu nevidomému. Ten diky vibracim zjisti, Ze je pobliz informacni systém. V ten
moment pfichdzi na fadu dal$i dvojice komponentl. Sluchatko a elektronika obsahujici

informace o misté, kde se nevidomy nachdzi. Soucasti této elektroniky je kontaktni pole,

které po interakci s postizenym pienese informaci pies jeho kiizi do sluchatka [11].

Obrazek 7: Bezdratové sluchatko, klika se zabudovanym zdrojem informaci a detail hole se
zabudovanym snimacem magnetii

(Zdroj: prevzato z [11])

Tento systétm  jiz funguje naptiklad v krométizské Kvétné zahrad¢
viz. https://ct24.ceskatelevize.cz/regiony/jihomoravsky-kraj/1333959-krasu-komerizske-

kvetne-zahrady-oceni-i-nevidomi

2.2.4 Navigace pomoci LIDARu

Jelikoz je tato metoda navigace hlavnim tématem préce, rad bych ji probral podrobnéji.
LIDAR (Light Detection and Ranging) je bezkontaktni meéfeni vzdalenosti pomoci
LASERového paprsku. Bylo by tedy vhodné si LASER podrobnéji popsat.



2.2.4.1 LASER
Zkratka LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) v ptekladu

znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni. Zakladem pro vznik LASERového
paprsku je interakce fotonu a elektronu. Existuje-li elektron, do kterého vleti foton, je tento
elektron excitovan na vyssi energetickou hladinu a foton zanikne. Elektron ale na vyssi
hladin¢ dlouho nevydrzi a dochazi k ptrechodu zpét na zékladni energetickou hladinu. Pfi
tomto ptrechodu vyleti foton. Pokud chceme, aby se vytvofil paprsek, je nutné mit tzv.
aktivni prostfedi. Tim se rozumi prostfedi, které¢ obsahuje prvky s metastabilni hladinou. Na
metastabilni hladin¢ vydrzi elektron ¢ekat az 100 000x déle na dalsi foton, ktery ho
stimuluje. Jelikoz nam zdroj dodavad neustale energii, dostaneme vétSinu elektroni na
metastabilni hladinu. Tyto elektrony pak ¢ekaji na stimulujici foton, ktery je donuti sestoupit
na zékladni hladinu a vypustit foton. Vypusténé fotony se spoji se stimulujicim fotonem
vjednu vinu, ktera ma mnohem vétsi amplitudu. Smér této viny je stejny, kterym letél
stimulujici foton. Bohuzel mtze byt ale odlisSny od sméru, ktery pozadujeme, proto je tieba
rezonator. Ten se sklad4 ze dvou zrcadel. Jedno je polopropustné a druhé odrazivé, obé jsou
ale rovnobézné vici sobé. Fotony letici mimo osu rezonatoru se nékolikrat odrazi mezi
zrcadly, nebo rovnou vyleti mimo. Existuji ale urcité 1 fotony letici rovnobézné s osou
laseru. Pocet fotonl odrazejicich se mezi zrcadly bude exponencidlné pribyvat az do doby,

kdy budou schopny projit polopropustnym zrcadlem, ¢imz vznik4 laserovy paprsek [14].

odrazné polopropustné
zrcadlo zrcadlo

|'7-df°i vysokého napéuJ paprsek

I |
chlazeni

aktivni
prostfedi

Obrazek 8: Princip funkce LASERu
(Zdroj: http://www.fyzika007.cz/fyzika-mikrosveta/laser)



Pfesto, ze existuje mnoho typu laseri, vSechny pracuji na stejném principu. Dnes
nejrozsSitenéjSi je laser polovodiCovy, kde je zdrojem =zafeni tzv. laserova dioda.
V nasledujici tabulce je k dispozici piehled nejpouzivanéjsich aktivnich prostfedi a k nim

ptitazena vinova délka paprsku.

[ Aktivni prostr. I Vinova délka (nm) I Poznamka ]
[ argon - fluor I 193 I UV, excimer ]
| krypton - fluor I 248 I UV, excimer |
| xenon - chlor I 308 I UV, excimer |
| helium - kadmium I 325, 442 If UV, viditelné ]
[ argon I 488, 514 I viditelné ]
| rubin I 694 I viditelné ]
| Nd:YAG I 532, 1064 I viditelné, IC ]
| helium - neon |[ 543,594, 612, 633,1150,3390 || viditelné, IC ]
| polovodi¢ové diody I 630 - 1600 I viditelné, IC ]
| erbium I 1540 I IC ]
[ oxid uhligity I 9600, 10600 If IC ]

Tabulka 1: Prehled typii laserii

(Zdroj: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/f4.htm)

2.24.2 LIDAR

Princip zékladni soucasti LIDARu jiz zname, nyni si pfedstavime LIDAR samotny. Prvni
zminky o tomto systému jsou z roku 1961. V pocatcich se vyuzival v leteckém priimyslu na
mapovani terénu. Roku 1995 se eviduje prvni aplikace v automobilovém pramyslu, kdy byl
tento systém pouzit pro adaptivni tempomat. V soucasné dobé je LIDAR témét
samoziejmosti védy a je vyuzivan v mnohych oblastech. Existuje mnoho druhl téchto
senzort, které se 1isi konstrukci, metodou zpracovani signalu a dal§imi parametry. VSechny

tyto parametry maji vliv na vyslednou aplikaci senzoru.

Nyni si pfiblizime zékladni princip, na kterém LIDAR funguje. Zaklad tvofi jiz zminény
laserovy zdroj, ktery vysila svételné¢ pulzy. Méfeni vzdalenosti prekazek probihd v naSem
pfipadé pomoci metody ToF (Time of flight). Tato metoda pocitd Cas, ktery uplyne od
vyslani rovnobézného svételného svazku z vysilace do doby, nez je svazek odrazeny od
piekazky detekovan piijimacem svételného signalu. Tento piijimac je tvofen fotocitlivou
soucastkou, ktera pfevede svételny signdl na elektricky. Déle je na tfadé zpracovani

elektrického signdlu, to ma na starosti bud A/D pirevodnik, nebo komparator.
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Vzdalenost / od piekazky ziskdme z rozdilu ¢asu Ar vyslani a piijmu svételného svazku a

rychlosti svétla ¢ podle rovnice:

At
l =C ? (1)
Target Transmitter
K*} Modulation
Block
!
i‘i/ || Correlation ADC L.
L Block * ) ase
|, Processing

Receiver

Obrazek 9: Blokovy diagram ToF principu

(Zdroj: https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2017/jan/simplifying-time-of-flight-
distance-measurements)

ProtozZe potiebujeme o piekazce zjistit nejen vzdalenost, ale 1 oblast kde se nachazi. Musi mit
LIDAR informaci o tom, v jaké pozici byl konkrétni paprsek vyslan. Tuto informaci ziskdme
z thlu konkrétniho nato¢eni modulu, ktery se udava v rad. Tento thel zjistujeme z dekodéru
polohy DC motoru (stejnosmérny motor), ktery ma za tkol otaCet zdrojem laserového

paprsku.

U typu LIDARu, ktery pracuje na principu TOF, se také mulzeme setkat s mnoha
nepiijemnostmi, které¢ ovlivni méfeni. Jednou z nich je pocasi. Naptiklad dést’ ovlivni senzor
rovnou dvéma zpusoby. Prvnim je vlhkost, kterd urcit¢ neprospiva pouzité elektronice.
Druhym zpiisobem jsou samotné kapky, které ovliviiuji odraz svételného svazku a mohou ho
vychylit Spatnym smérem. Dal$im problémem jsou naptiklad slune¢ni paprsky sméfujici do
detektoru. Proto je tento senzor uréen primarné pro pouziti v interiéru. Zde se ale bohuzel
také naleznou faktory ovlivitujici méteni. Jednou z hlavnich pfi¢in chybného meéfeni jsou
pouzité¢ okolni materidly. Je-li detekovana ptekazka vyrobena z lesklého materidlu,
dostavame se do problému s odrazem paprsku. Vyslany paprsek se od piekazky odrazi jinak,

nez ocekdva detektor a dochazi k chybnému méteni [13].
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3 Prakticka cast

Teorii tykajici se soucasnych moznosti navigace a jejich funkEnosti mame za sebou.
V praktické Casti prace bych rad popsal jednotlivé faze samotné realizace vlastniho systému

pro navigaci v objektech pomoci LIDARu.

3.1 Pouzité komponenty

Zde si detailné predstavime hlavni komponenty celé¢ho systému, které se daji rozclenit do
dvou skupin. Vybér komponenti byl zna¢né¢ usnadnén zadanim této prace, kde bylo jasné

specifikovano, ze hlavnim komponentem prace musi byt SLAMTEC Mapper M1M1.

3.1.1 Hardware

Obrazek 10: Modul SLAMTEC Mapper MIM1

(Zdroj: vlastni tvorba)

SLAMTEC Mapper M1M1. Ziklad celého systému tvoii jiz zmiflovany modul. Sklada se
ze dvou desek. Popis zacneme na spodni desce. Na cCelni strané desky vidime napéjeci
konektor pro DC (stejnosmérné) napéti. Pro ptfipojeni napajeni slouzi kabel, ktery je soucasti
baleni. Je dlouhy 1,5m a je zakoncen koncovkou USB. Napajeni mizeme tedy realizovat
pfimo z pocitace, na kterém data zpracovavame, nebo naptiklad pomoci powerbanky (sada
akumulatorii s minimalné¢ jednim USB vystupem). Vedle napéjeciho konektoru najdeme
USB konektor, o kterém se v dokumentaci nepiSe ani ¢arka, ovSem podobnych komponent je
na modulu vice, proto se k tomuto problému jest¢ vratime. Dalsi na fad€ je rozhrani Ethernet
pro komunikaci s po¢itacem. Pokud se budeme divat dale po obvodu spodni desky, narazime
na jiz zminény problém. Miizeme zde vidét hromadu konektori, ale vyuzity je pouze jeden
z nich. Tento konektor slouzi pro komunikaci s LIDARovym senzorem umisténym v horni
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¢asti modulu. Ohledné nevyuzitych konektort jsem vznesl dotaz skrze podporu na oficidlnim
webu vyrobce. K mému piekvapeni byla obdrzena odpovéd’ velice stru¢na: ,, Tyto konektory
nejsou pro Vas jako uzivatele zajimavé, pro zpracovani dat Vam staci rozhrani Ethernet nebo
WiFi.“ Ano WiFi modul je dalsim komponentem, ktery mtizeme odhalit na spodni strané
vyrobku, konkrétné¢ pod LIDARovym senzorem. Posledni soucéstkou, kterd se nachdzi na
spodni strané modulu, je zapinaci tlacitko, vedle néj je jiz pouze zelenda SMD LED dioda

indikujici zapnuty stav.

Horni deska modulu je z matného plastu a neslouzi pro osazeni elektronickych soucastek za
pomoci pajeni. Pomoci plastovych Sroubil je na ni pfipevnén LIDARovy senzor se svym
vlastnim pohonem, ktery tvoii DC motor. Motor je propojen pomoci drati s plastovymi

konektory ptimo s LIDARovym senzorem za u¢elem komunikace a napéjeni.

LIDARovy senzor ma na své spodni stran¢ desku s fidici elektronikou. V poloviné téla
senzoru muzeme vidét drobnou drazku slouzici pro vedeni gumového femenu, ktery
senzorem otaci. Pohon otdCeni zajistuje vySe zminény stejnosmérny motor. Pokud se
podivame do horni ¢4sti, mizeme vidét oto¢nou hlavu, ktera disponuje dvéma otvory. Jeden
slouzi pro vysila¢ paprsku a druhy je samoziejmé pro piijimac. Pokud omezime prostupnost
téchto otvori, méfeni nebude k dispozici, nebo bude nepiesné. LASERovy paprsek
pouzitého modulu patii do bezpecnostni tfidy 1, takze je bezpecny pro oko ¢lovéka i pro jeho
domaci mazlicky. Vice informaci o LASERu nad ramec oficidlni dokumentace neni mozné
sehnat, protoze jsou podle informaci z podpory obchodnim a technologickym tajemstvim.
Dostupné vlastnosti LASERu pfevzaté z dokumentace k modulu uvadim v tabulce ¢.4.
Me¢éieni vzdalenosti probihd s vyuzitim jiz zmifované¢ metody ToF (Time of flight)

s maximalnim dosahem 20 m.

V ptiloZenych tabulkach se podivame na parametry modulu. Prvni tabulka obsahuje rozméry

modulu M1MI.

Length 104mm Délka
Width 60mm Sitka
Height 66mm Vyska
Weight 230g Viéha

Tabulka 2: Rozmery modulu MIM]1

(Zdroj: viastni tabulka, hodnoty prevzaty z [16])
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Dalsi tabulka obsahuje parametry tykajici se méteni.

Working temperature range -5°C —45°C Rozmezi provoznich teplot
. Maximalni vzdalenost
Distance range 20m v s
méfend radarem

Sample rate 7000 Hz Pocet zmerelvl'ych bodii za

vtermu
Maximalni linearni rychlost
Maximum moving speed 1 m/s pii které neni zkresleno
méfeni
Accuracy <0,02m Ptesnost méteni
Frequency of data refresh 8 Hz Frekvence qtv)norv eni dat o
méfeni
Tabulka 3: Parametry méreni modulu MI1M]1
(Zdroj: vlastni tabulka, hodnoty prevzaty z [16])
Naésledujici tabulka obsahuje parametry LASERu pouzitého pro méfeni.
Laser wavelength 905nm Vlnové délka paprsku
Laser power 28W Vykon laseru
Pulse length 10ns Délka pulsu
IEC-60825 y ;s
Laser safety class Class 1 Bezpecnostni tfida

Tabulka 4: Parametry LASERu pouzitého pro méreni
(Zdroj: viastni tabulka, hodnoty prevzaty z [16])

Notebook HP 4740s. DalSim stéZejnim prvkem je pro orientacni systém zatizeni, na kterém
se data zpracovavaji a dale predavaji uzivateli. V mém ptipad¢ je to notebook od spolecnosti

Hewlett-Packard, konkrétn¢ model 4740s.

3.1.2 Software

Pokud se budeme zabyvat softwarovou strankou tykajici se samotného modulu, bylo by
dobré zminit zabudovanou funkci SLAM (Simultaneous localization and mapping). To
v pfekladu znamend soucasnou lokalizaci napf. robota a zdroveit mapovani jeho okoli.
V dnesni dob& je tato metoda velice opévovana vzhledem k pfedpokladu, ze by mohla
v budoucnu dopomoci k vytvofeni skute¢n¢ autonomnich robota. Jelikoz bude v konkrétnim

piipad¢ systémem pohybovat uzivatel, ztstava funkce mapovani a lokalizace nevyuzita [15].
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Slamware C++ SDK. Pro detekci piekdzek budeme pouzivat namétfena data piimo
z LIDARu. Ty lze ziskat za pomoci SDK (Software development kit). SDK je sada
vyvojovych nastrojii, ktera je volné¢ kdispozici na oficidlnim webu vyrobce
(http://www.slamtec.com/en/Support). Pro nami pouzity modul nabizi vyrobce nékolik typl
SDK na platformy Windows, 10S, Android, Linux a také pro ROS (Robot Operating
System), coz je operacni systém slouzici pro vyvoj robotli. Na webu si vybereme pouzivanou
platformu a stdhneme piislusné SDK. Pomoci nadfazené aplikace, ktera vyuzije tyto

nastroje, 1ze poté pfistupovat pfimo k potfebnym datim. [16].

Microsoft Visual Studio 2010. Pro vyvoj nadfazené aplikace, ktera bude zpracovavat data
z LIDARu, pouzijeme vyvojové prostiedi tzv. IDE (Integrated Development Environment)
Microsoft Visual Studio 2010. Verzi 2010 jsem volil z divodu, Ze ostatni verze (2017, 2019)
jsou zatim pouze vV testovacim tzv. beta provozu. Editor koédu vyvojového prostiedi
podporuje v zédkladnim nastaveni minimalné¢ 4 programovaci jazyky, dalS$i je mozné
nainstalovat rozsifenim. Prostfedi obsahuje taktéz designer formulafi pro tvoru aplikaci
s grafickym rozhranim. Pro nasi aplikaci zvolime programovaci jazyk C++. Aplikace bude
konzolového typu. Konkrétni vybér je nutny z divodu kompatibility, jelikoz zmifiované

SDK nepodporuje aplikace typu Windows Form.

3.2 Navrh systému

Po ptedstaveni pouzitych komponent se dostavame k dalSimu kroku. Tim nemuze byt nic
jiného nez vytvoteni funk¢niho systému pro orientaci v objektech prostiednictvim zvolenych
zafizeni. Vytvoreni funkéniho systému znamena spojeni zvolenych zatizeni v celek, ktery
bude schopen odhalit piekazky nachazejici se v okoli postizeného a nasledné vytvoii jejich
seznam, ktery pieda pfidavnym systémiim. Pro lepsi pfedstavu je pfilozen ndvrh blokového

schéma systému.

MAPPER ) .
MIM1 < Fthemet HP 4740s < OS Windows = Aplikace

Obrazek 11: Blokové schéma systému

(Zdroj: vlastni tvorba)
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Nyni si shrneme poZadovanou funkénost jednotlivych bloki. Prvni je na blokovém schématu
modul MIMI1, ktery cca 20s po zapnuti trvale skenuje okoli v redlném case. Vysledky
méfeni by se nasledné mély dostat pomoci Ethernetu na notebook. Na ném bézi OS
Windows, kde bude spusténa vlastni konzolova aplikace. Zde dojde ke zpracovani dat a
vystupem bude seznam piekazek piedavany piidavnym systémim. Pro lepSi predstavu
funkcénosti aplikace je zde pridana funkce vypisu prekazek v opakujicim se cCasovém

intervalu.

3.3 Implementace

V této Casti prace se detailné¢ podivame na realizaci jednotlivych casti a jejich nasledné

propojeni.

Na samotném modulu neni tfeba provadét zadné Upravy. Kabel pro napajeni dodavany

s modulem jsem pfipojil k notebooku a pomoci tlacitka zapnul modul.

3.3.1 Komunikace
Po zapnuti mapovaciho modulu dochéazi automaticky k vytvofeni AP (pfistupového bodu)
pro bezdratové piipojeni. U mapovaciho modulu MIM1 lze pro komunikaci vyuzit WiFi

nebo Ethernet v néasledujicich standardech:

Rozhranni Standard Rychlost

Ethernet 802.3/802.3u | 10/100M
WiFi 802.11a/b/g/n/ac -

Tabulka 5: Moznosti komunikace s modulem MI1M]I

(Zdroj: vlastni tabulka, hodnoty prevzaty z [16])

Pti pokusu o prvni pfipojeni jsem narazil na problém. Pouzity notebook nenalezl
v dostupnych sitich pfistupovy bod pro bezdratové piipojeni vytvorené modulem. Pro
ovéfeni funkcnosti bezdratového pripojeni modulu jsem pouzil mobilni telefon, ktery sit’
nalezl a bez problémi se na ni pfipojil. Ani po nékolikahodinovém badani jsem nebyl
schopen uvést do provozu bezdratové pfipojeni na notebooku a musel jsem se tedy smifit
s komunikaci pies ethernetovy kabel. Ackoli nebude komunikace skrze kabel pfilis
komfortni, slibuje lepsi stabilitu. Bezchybnost komunikace pomoci ethernetu jsem ovéfil
pomoci aplikace RoboStudio, kterou nabizi vyrobce zdarma ke stazeni na oficidlnim webu

(http://www.slamtec.com/en/Support).
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3.3.2 Aplikace pro zpracovani dat

Nyni se dostdvame k samotnému programovani aplikace pro zpracovani nameéfenych dat.
Prvnim krokem v IDE je zalozeni nového projektu konzolové aplikace v jazyce C++ a
import knihoven Slamware SDK. Navod na import knihoven do projektu je k dispozici
v oficidlni dokumentaci k SDK. Na pfilozeném obrazku Ize vidét okno vlastnosti projektu,

kde import nastavuji.

ObstacleDetector Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) v | Platform: | Active(Win32) V Configuration Manager...
Common Properties v
v Configuration Properties Executable Directories $(VClnstalIDir)bin;S(WindowsSdkDir)bin\NETFX 4.0 Tools;S(V
General Include Directories D:\MVT\Bakalarka\sla e_sdk_windows_vs10.2.6.7_rt
Debugging Reference Directories $(VClnstallDir)atimfc\lib;S(VClnstallDir)lib
VF”' Directories Library Directories D:\MVT\Bakalarka\slamware_sdk_windows_vs10.2.6.7
L'"k?’ Source Directories S(VClnstalIDir)atimfc\src\mfc;S(VClnstallDir)atimfc\src\mfci
Manifest Tool Exclude Directories $(VClnstalIDir)include;S(VClInstalIDir)atimfc\include; S(Windc

XML Document Generator
Browse Information

Build Events

Custom Build Step

Library Directories
Path to use when searching for library files while building a VC++ project. Corresponds to environment variable
LIB.
< >

Zruit Pousit

Obrazek 12: Import knihoven do projektu

(Zdroj: vlastni tvorba)

DalSim krokem je vytvofeni platformy pro spojeni s modulem. Tato ¢ast programu musi byt
v bloku Try/Catch z dGvodu zachyceni pfipadnych vyjimek. Pro vytvofeni spojeni byla
vyuzita jiz existujici metoda SlamwareCorePlatform::connect(“host”, port, timeout) ktera

nese nasledujici parametry:

e “host” (string) IP adresa modulu
e port (int) Port modulu
e timeout (int) Maximalni ¢as pro pokus o spojeni v milisekundach
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Pro ovéteni spojeni jsem na vytvoiené platformé vyuzil metodu getSDPVersion(), ktera
pomoci fetézce string vraci aktualni verzi SLAMWARE systému. Zpracovani téchto krokti a
konkrétni parametry metody conmnect vidime na pfilozeném obrazku ¢€.13. Spodni cast

obrazku zndzornuje vystup zpracovaného kodu.

1} F#include <rpos/robot_platforms/slamware_core_platform.h>
21 | #include <iostream>
#include <Windows.h>

using namespace std;
using namespace rpos::robot_platforms;

-lint main(int argc, char * argv[]){

10 SlamwareCorePlatform platform;

11 try{

12 cout << "Connecting to the module..." << endl;

13 platform = SlamwareCorePlatform::connect("192.168.11.1", 1445, 10000);

14 }catch(rpos::robot_platforms::ConnectionTimeOutException exc){

15 cout << "CAN'T CONNECT TO THE MODULE. CHECK IP ADRESS AND CABLE!"™ << endl;
16 Sleep(5000);

17 return 1;

16 }

2¢ cout << "Base version: " << platform.getSDPVersion() << endl;
21 Sleep(5000);
22 return 0;

Il c\users\lumik\documents\visual studio 2010\Projects\ObstacleDetector\Debug\ObstacleDetector.exe

Connecting to the module...
Base version: 2.0.0_dev-sdp-20161008

Obrazek 13: Kod a vystup pro prvai spojeni s modulem

(Zdroj: vlastni tvorba)

Po spusténi aplikace dostavam v konzolovém okné€ informaci o verzi, znamena to, Ze spojeni

funguje.

DalSim krokem je ziskdni namétenych dat. Zacindm vytvofenim instance tfidy LaserScan,
ktera uchovéava sérii objekti LaserPoint, ty ptedstavuji jednotlivé paprsky z méfeni
LIDARu. Pomoci metody getLaserPoints() dostavam sérii paprskli, kterd reprezentuje
mefeni z jedné otacky LIDARu. Nasledné jednotlivé paprsky série uklddam do vektoru
pomoci cyklu for. Vektor je dle [17] sekvencni kontejner zapouzdiujici pole s proménnym
poctem prvki. Zabira vice paméti nez obycejné pole, protoze je alokovana pamét’ navic pro

budouci riist vektoru. Timto stylem je bohuzel kladena vétsi narocnost na vypocetni vykon
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stroje, pti zdejSim pouziti je ale tento narust slozitosti zanedbatelny. Pro pouziti vektoru jsem

7w o

se inspiroval od vyvojaita firmy Slamtec, ktefi ho v ptikladech prace s SDK vyuzivali také.

Pomoci cyklu for vypisuji vektor a dostdvam prvni méfend data. Piiklad téchto dat, ktera

zatim nejsou nijak zpracovana mtzeme vidét na prilozeném obrazku ¢.14.

I c\users\lumik\documents\visual studio 2010\Projects\ObstacleDetector\Debug\ObstacleDetector.exe

Connecting to the module...

Base version: 2.0.0_dev-sdp-20161008
.1352 Distance: 2.75106 Valid:
.12617 Distance: 2.74632 Valid:
.11758 Distance: 100000 Valid:
.10885 Distance: 100000 Valid:
.10004 Distance: 2.19528 Valid:
.09148 Distance: 2.18207 Valid:
.08268 Distance: 100000 Valid:
.07412 Distance: 2.19217 Valid:
.06556 Distance: 2.22745 Valid:
.05679 Distance: 100000 Valid:
.04807 Distance: 100000 Valid:
.03932 Distance: 2.74326 Valid:

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

ww

Obrazek 14: Prvni namérena data

(Zdroj: viastni tvorba)

Jak mizeme vidét na vypisu, objekt LaserPoint mé 3 parametry:

e angle (float) uhel jednotlivého paprsku
e distance (float) namétfend vzdalenost jednotlivého paprsku
e valid (bool) platnost méfeni

Uhel je naméfen v radidnech, 1épe si ale pozici piekazky predstavime ve stupnich, proto
bude nutné zalozit proménnou pro pirepocet. Vzdalenost je udavana v metrech, coz je
v poradku. Platnost méfeni je vyhodnocovéna pifimo samotnym modulem. Pokud je méteni

platné, dostavam od modulu hodnotu parametru ,,valid“ = 1.

Do této chvile jsem cely kéd psal pouze v ramci souboru main.cpp. V momenté kdy pouze
vypisuji naméfend data zjedné otocky LIDARu je to adekvatni feSeni. Z davodu
predpokladaného nartistu funkci pro zpracovani a ptipadnych zmén v programu bude dobré

zavést objektovou strukturu programu.

Myslenkou objektového navrhu je rozdéleni programu do jednotlivych tfid, kdy kazda trida
ma na starosti konkrétni funkce. Interakce mezi jednotlivymi tfidami pak znamena samotny
chod aplikace. Vyhodou tohoto systému je snaz§i udrzba aplikace a feSeni ptipadnych zmén

a rozsifeni. Nevyhodou je rozsahlejsi kod a prvotni vyvoj aplikace, ktery je slozitéjsi.
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Struktura vlastni aplikace je zndzornéna zde:

4

main.cpp

ObstacleFilter.cpp Obstacle.cpp
public: public:
ObstacleFilter() Obstacle()
connectToPlatform() getCPAngle()
updateObstacles() getCPDistance()
printObstacles() getRightPointAngle()
writeObstaclesIntoCSV() > getRightPointDistance()
private: getLeftPointAngle()
sortByAngles() getL eftPointDistance()
isFarEnough() getCSVString()
isinDeadAngle() toString()
getLaserPoints()
validateL aserPoints()
createObstacles()

Obrazek 15: Znazornéni struktury aplikace

(Zdroj: vlastni tvorba)

Soubor main.cpp, kde bude hlavni ¢ast programu je jiz vytvoieny. Nyni je tfeba vytvofit
tfidu Obstacle a ObstacleFilter. K jednotlivym tfiddm vytvaiim také piislusné hlavickové
soubory s ptiponou .A4. Tyto soubory obsahuji deklarace metod a proménnych jednotlivych

tiid.

Obstacle.cpp. Ttida obsahuje veskeré informace o prekazce. Nese nasledujici parametry:

e cPdistance (float) vzdalenost nejblizs§iho bodu prekazky
e cPangle (float) uhel nejblizsiho bodu prekazky

e rightPointAngle (float) uhel pravého bodu piekazky

e rightPointDistance (float) vzdalenost pravého bodu prekazky

e leftPointAngle (float) uhel levého bodu prekazky

e leftPointDistance  (float) vzdalenost levého bodu piekazky

Zminéné parametry jsou privatni. Proto tfida obsahuje tzv. GETové metody zndzornéné ve
struktute aplikace, které pfi zavolani vraceji hodnotu parametru. Déle jsou zde dvé metody

slouzici pro vypis piekazek. Metoda toString() vypisuje piekazky pifimo v ramci bézici
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aplikace. Metoda getCSVString() zajistuje format vhodny pro vypis aktudlnich prekazek do

souboru s piiponou CSV. Jednotlivé hodnoty prekazek jsou v nésledujicim formatu:
leftPointAngle;leftPointDistance;cPangle;cPdistance;rightPointAngle;rightPointDistance

ObstacleFilter.cpp. Tiida slouzici pro veSkeré zpracovani méfenych dat. Data postupné

zpracovavaji jednotlivé metody, které si nyni predstavime.

Zpracovani dat zacina jejich nactenim, to zastavd metoda getLaserPoints(). Vystupem
zmetody je vektor obsahujici jednotlivé paprsky sefazené podle thlu pomoci privatni
metody sortByAngles(). Pokud nechceme pouze data z jedné otocky LIDARu, 1ze metodé
zadat pocet méfeni pomoci proménné numberOfMeasures , kterd zajisti vice namétenych

dat.

Dalsim krokem pii zpracovani je tzv. validace naméfenych dat. Kazdy paprsek nese
parametr ,,valid®, jak jiz bylo zminéno vyse. Pokud byl paprsek systémem vyhodnocen jako
vadny, nebude do vektoru ulozen. Soucasné filtruji paprsky podle vzdalenosti. Pokud je
vzdalenost zméteného bodu delsi nez 1m, paprsek je vyrazen. Tuto filtraci obstarava metoda

validateLaserPoints().

Vytvéateni jednotlivych piekdzek obstardva metoda createObstacles(). Prochazi vektor
validovanych paprskii a na zakladé¢ danych kritérii vytvaii jednotlivé prekazky. Pevné
zvolend hodnota rozestupu mezi jednotlivymi piekdzkami je zvolena na 3°. Pfi pouziti
modifikovaného vzorce na obvod kruhu lze vypocitat rozestup jednotlivych piekézek pro

vzdalenost 1m.

1=(2)-3 )

Pokud je rozestup mezi paprsky pfi vzdalenosti 1m vétsi nez / = 0,052m budou vytvofeny
dvé samostatné piekazky. Vzdalenost / se samoziejmé s piiblizenim piekazky k modulu
umérné zmensuje, protoZze se zmensuje polomér. Dalsi parametry piekazky se ziskavaji
porovnavanim aktudlniho paprsku s pfedchozim pii prichodu vektorem validovanych

paprskd.

Vsechny dosud zminéné metody jsou privatni. Proto byla vytvofena vefejnd metoda
updateObstacles(), kterd postupné zavold vySe zminéné metody a vytvoii seznam prekazek

ulozeny do vektoru. Jako parametr mohu metod¢ piedat pozadovany pocet sérii paprskil,

21



které ma metoda zpracovat. Zde se jednd o predani hodnoty poctu méfeni pro metodu
getLaserPoints() zmiovanou vyse. Pfi pouzivani tohoto parametru je potfeba myslet na

maximalni frekvenci obnoveni dat o méfeni, ktera je 8Hz.

Dalsi vefejna metoda printObstacles() slouzi pro vypis piekazek. Vypis piekazek probiha
cyklem for. Cyklus prochéazi vektor vytvorenych piekdzek a postupné jednu po druhé
vypisuje. Vypis piekazek neni primarnim pozadavkem na aplikaci, slouzi pouze pro lepsi

predstavu, jak aplikace funguje a jakéa data budou predadvany pridavnym systémim.

Ptedani dat pfidavnym systémiim je feSeno pomoci souboru ,,output.csv*. Tento soubor je
vytvofen metodou writeObstaclesIntoCSV(). Postupné se projde cely vektor prekazek a u
kazdé se pouziva jiz zminénd metoda getCSVString() z ttidy Obstacle. Kazdy tadek souboru
tedy prezentuje jednu prekazku s jednotlivymi parametry, které jsou oddéleny stiednikem.
Nutno zminit, ze na rozdil od klasického vypisu ptekazek neni ve vystupnim souboru uhel
preveden na stupné, ale zlstavd uveden v radianech. Tato skuteCnost by méla zajistit

pohodInéjsi zpracovani pro piidavné systémy.

main.cpp. Zde se odehrava samotny béh aplikace. Pfi spusténi aplikace se vytvoii nova

platforma a prob&hne ptipojeni k modulu.

Nasledné je uzivatel dotdzan na mod, v kterém ma byt aplikace spusténa. Pokud bude chtit
uzivatel tlacit modul pravou rukou, zadavé pozadavek na pravoruky rezim vyhodnoceni

piekazek pomoci pismena ,,R*“. Naopak pro rezim levé ruky slouzi pismeno ,,L*.

Po zjisténi rezimu dochazi k vytvoteni filtru, ktery zpracovava jednotlivé paprsky. Pokud je
zvolen rezim pravy, paprsky od uhlu 100° do 165° nejsou zpracovavany, protoze se
s nejvetsi pravdépodobnosti jedna o nohy samotného uzivatele. Pro levy rezim jsou

vynechéany paprsky od thlu -165° do -100°.

Nyni se dostavame k samotnému cyklu méfeni a vyhodnoceni paprski vcéetné vypisu
piekazek. Tuto cCast aplikace tvoii nekonecny cyklus while(l). V ramci tohoto cyklu se
provadi metoda updateObstacles(), ktera zajisti aktualni data zmodulu a nasledné se
provede metoda printObstacles(), ktera aktualni piekazky zprostiedkuje uzivateli. Kazdych 5
vtefin dostava uzivatel novy vypis prekazek s aktudlnimi daty. Cyklus lze pterusit pomoci
stisku pismena ,,Q%“. Jakmile je stisknuto pismeno ,,Q“ v momenté, kdy by mélo dojit

k novému méteni, je cyklus ukoncen.
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Nez dojde k ukonceni aplikace, jsou nejaktudlnéjsi data o prekazkach automaticky zapsany

do souboru ,,output.csv* pomoci funkce writeObstaclesintoCSV().

3.4 Testovani modulu
Po dokonceni aplikace ptichazi na fadu otestovani modulu. Je nutné otestovat stabilitu

aplikace, ale v prvé fadé presnost méteni.

Testovani presnosti jsem provedl za pomoci papirové krabice bilé barvy o Sitkach 2, 4, 6, 8 a

10cm. Vzdalenost piekazky od modulu jsem vzdy nastavil pomoci laserového dalkomeéru.

Zminovana hodnota ,,Pfesnost [%]“ pfi vyhodnoceni vysledkli métfeni je pocitana podle
vzorce (3). Je to hodnota primérné relativni odchylky vSech méfeni dané vzdalenosti a
konkrétni Site prekazky, odectend od hodnoty 100. Pfi vypoctu presnosti méfeni nebyly
zahrnuty hodnoty, kdy nebyla piekézka detekovana.

n |MH;-SH;
=1  SH;

100

100 — 3)

Vysledky testovani modulu jsou zndzornény v nésledujicich grafech.

Test méreni s prekazkou Sire 2cm

100
90

B 10cm

M 20cm

m30cm

M 40cm

B 50cm

Vzdalenost [cm]

m60cm
™ 70cm

™ 80cm

90cm

Cislo méreni

Obrazek 16: Graf ¢.1 — Presnost mereni s prekdzkou sire 2cm

(Zdroj: vlastni tvorba)
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Z grafu €.1 vidime, Ze nejméné piesny je modul pii mefeni piekazky ve vzdalenosti 10cm.
I za predpokladu, ze by byla zohlednéna tolerance meéteni piesnosti 2cm zminiovana
v parametrech modulu, se pfesto vSechny hodnoty 1iSi od hodnoty nastavené kontrolnim
méfidlem. Vzhledem k pfedpokladanému pouzivani pro detekci prekdzek v rdmci jednoho
metru se nepredpokladd, Zze by se nahle objevila ptekazka 10cm od nevidomého. Vzdy by
mélo dojit k postupnému pfiblizovani a neptesnost méteni pii této vzdalenosti mize byt tedy
zanedbana. Dilezita je detekce, ktera byla uspéSnd. Pii pohledu na vysledky z méteni
vzdalenosti 20cm vidime, ze toto méteni bylo velmi presné. Pouze v jediném piipad¢ se nam
hodnota 1i8i a to pouze o 0,lcm. Problém nastava pii vzdalenostech 30 a 40cm. Zde modul
v deviti ptipadech z dvaceti prekazku vibec nedetekoval. Primérnd uspésnost detekce pro
vzdalenosti 30 a 40cm byla tedy pouze 55%. Pficina Spatné detekce a mozna feSeni
problému budou zminéna v kapitole tykajici se optimalizace, nyni se pojd'me vénovat dalSim
méfenim. Testovani na vzdalenostech 50-80cm Ize povazovat za Uspés$né, detekce piekazky
dosahla hodnoty 100% a ptfesnost méfeni vzdalenosti 98,2%. Na vzdéalenosti 90cm se
jedenkrat nepodatilo prekazku detekovat, mimo to byla ale méfeni vzhledem k velikosti

piekazky velmi presna.

Vysledky testu s ptekdzkou o §ifi 4cm znazoriuje graf ¢.2.

Test méreni s prekazkou Sire 4cm
100
90
80 _ m10cm
— 70 - E20cm
§ 60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - m30cm
M B D BN BN NN N
ME EEEEEEE NN B
I E E B E EEEEE B
M EEEEE NN NN
S48 J0 J0 0 JE 0 o -
M BE O BE NN NN MR RR O ME BN ERE O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20cm
Cislo méFeni

Obrazek 17: Graf ¢.2 — Presnost méreni s prekdzkou Sire 4cm

(Zdroj: viastni tvorba)
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Pii Sifce prekazky 4cm byl problém s detekci pouze v jediném pitipadé ze vSech devadesati
méfeni, coz vystihuje primérné detekce 98,9%. Méfeni byla velmi piesna. Vysledny primér
piesnosti 96% nejvice ovlivnily hodnoty métené pii vzdalenosti 10cm, kdy bylo pokazdé

nameéreno 12cm.

Podobnych vysledki bylo dosazeno také s ptekdzkou o S§ifi 6cm. Primérna detekce se
vySplhala na kradsnych 100% a piesnost méfeni 95,8% negativné ovlivnilo opét pouze méteni

ze vzdalenosti 10cm coz dokazuje graf ¢.3.

Test méreni s prekazkou Sire 6cm

100
90
80 - - m10cm
_ 70 - E20cm
§ 60 ‘ - m30cm
g 50 A - W40cm
‘-‘.: 40 - ‘ ‘ ‘ ‘ - m50cm
> 30 - ~ m60cm
20 - ‘ ‘ ‘ - m70cm
10 - ‘ ‘ ‘ - m80cm
0 - ‘ ‘ ‘ 90cm

9 10

Cislo méfeni

Obrazek 18: Graf ¢.3 — Presnost méreni s prekdzkou Sire 6¢cm

(Zdroj: viastni tvorba)
Pti testovani prekazky Site 8cm nebyl také zadny problém, krom jiz zminéné horsi presnosti

méieni pii blizké vzdalenosti piekazky. Tento vyrok potvrzuji vysledky, kdy byla detekce

opé&t 100% a ptesnost méteni vzdalenosti 95,8%. Znazornéno na grafu ¢.4 nize.
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Test méreni s prekazkou Sire 8cm

100
%0 = 10cm
80 -
- 70 | M 20cm
§. 60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | m30cm
=
é 50 ~ - M 40cm
[}
I | | - | | o
el | | . | - meoem
o b | | | | . m70cm
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ™ 80cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 90cm

Cislo méreni

Obrazek 19: Graf ¢.4 — Presnost méreni s prekdzkou Sire Scm

(Zdroj: viastni tvorba)

Detekce piekazky Siroké 10cm byla opét 100%, piesnost méfeni ale oproti predeslym
vysledkim mirné klesla na hodnotu 95,3%. Divodem byly horsi vysledky méfeni pii
vzdalenostech 50 a 60cm. Pokud vezmeme v tvahu toleranci pfesnosti 2cm uddvanou

v parametrech modulu, byly vysledky v ur¢enych mezich ptesnosti.

Test méreni s prekazkou Sire 10cm

100
90

B 10cm

H20cm

m30cm

H40cm

B 50cm

Vzdalenost [cm]

m60cm

m70cm

m80cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 90cm
Cislo méfeni

Obrazek 20: Graf ¢.5 — Presnost méreni s prekazkou sive 10cm

(Zdroj: vlastni tvorba)
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Kompletni vysledky testovani, véetné grafli, vypocti odchylek a ptesnosti jsou k dispozici

v souboru s nazvem ,,testMereni.xIsx* na ptilozeném CD.

K testovani polohy piekazek jsem vytvofil podlozku o velikosti 30x42cm, kde jsou
nakresleny jednotlivé paprsky uhli 0°-360° upravené podle pozadavkii modulu na interval
-180° az 180°. Po umisténi piekazky jsem vzdy k nakreslenému paprsku na podlozce pftilozil
rovnou dievénou lat’ a pomoci ni ovéfil skuteCnou polohu piekazky. Pokud se u méfeni
vzdalenosti bavime o primérné ptesnosti 95,7%, ktera byla sniZena pfedev§im métenim pii
vzdalenosti 10cm, tak u testovani polohy musim modul vyzdvihnout. Z hlediska polohy byla
méfeni tak pfesnd, Ze je v nékterych piipadech nebylo mozné tadn€ ovéfit. Pomocna
podlozka umoziuje kontrolni méteni po 1°, vysledky z modulu jsou ale s pfesnosti na

desetinu stupné.

Dalsi c¢asti testi modulu mélo byt otestovani na presnost meieni a detekei v pripad€ pouziti
riznych materidlii. Tuto ¢ast zpracuji v ramci testovani celého systému, které bude
provedeno pomoci pohybu po bytové jednotce a bude tak zajiSténa rtznorodost povrchi u

jednotlivych prekazek.

Poslednim krokem testovani bylo ovéteni stability aplikace. Tento atribut jsem ovéfil
pomoci nepietrzitého provozu aplikace po dobu 8mi hodin. Za tuto dobu bylo provedeno
5015 meéficich cyklid bez sebemensich problémut. Vzhledem k vysledku testu mohu aplikaci

prohlasit jako vhodnou pro pouZziti.

3.5 Kompletace a ovéreni funkénosti
Po testovani pfesnosti modulu ptichazi na fadu kompletace vSech komponent do celistvého
systému, ktery bude s pomoci nevidomého schopen pohybu po jeho boku. Nasledné je také

nutné otestovat cely systém simulovanim zamyslené¢ho pouziti.

3.5.1 Kompletace
Piehled veskerych komponent pro navigacni systém kromé& notebooku s vyhodnocovaci

aplikaci je na ptilozeném obrazku nize.
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Obrazek 21: Komponenty pro kompletaci systému

(Zdroj: vlastni tvorba)

Pohyb celého systému je mozny diky ndbytkovym kolecklim, kterd jsem pfipevnil
samofeznymi vruty na spodni stranu dfevéné desky. Pied instalaci mapovaciho modulu
k desce jsem na ni piilepil papirovou Sablonu pro kontrolu uhli. Samotny modul je
piipevnén pomoci zavitové tyce M3, kterou jsem do desky zasrouboval v pozadovanych
rozmérech. Rozméry byly ureny distanénimi sloupky méficiho modulu, pomoci kterych je
prvek k desce pfisSroubovan. Dale jsem k desce pomoci vrutu piiSrouboval i dfevénou tyc.
Pomoci této tyCe bude nevidomy s méficim systémem pohybovat. Vzhledem k délce tyce
(110cm) bylo po prvnim testovani nutné piipevnéni tyCe vyztuzit pomoci pfedem ohnutych
plechii, aby byla dostate¢né stabilni pro pohyb systémem. Vysledek mého snazeni je

znazornén pomoci nasledujici kolaze.
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Obrazek 22: Kolaz znazornujici navigacni systéem tiemi pohledy

(Zdroj: vlastni tvorba)

3.5.2 Ovéreni funk¢nosti
Po kompletaci syst¢ému bylo mozné piistoupit k ovéfeni funkcénosti. V prvni ¢asti testu

oveéfim piesnost modulu po kompletaci na dievénou desku. Druha ¢ast testu bude provedena

pomoci pohybu po bytové jednotce, jak bylo zminéno v kapitole testovani modulu.

V prvni ¢asti jsem systém umistil mezi televizni stolek s lesklym dekorem bilé barvy a
konferenc¢ni stolek ze dieva v barvé Cerné. Systém jsem spustil a navolil jsem rezim pro
levou ruku. Nechal jsem provést 13 méteni, kde se jednotlivé vysledky liSily v fadech
desetin. Mohu tudiz konstatovat, ze pfesnost systému je pii méfeni z mista vyborna.
Vysledky testu dokladaji obrazky nize, kde mizeme vidét 1 format vystupniho souboru pro

piidavné systémy.
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Obrazek 23: RozlozZeni prekazek pri testovani systému z mista

(Zdroj: vlastni tvorba)

(Zdroj: vlastni tvorba)

L} Lister - [c:\Users\Lumik\Documents\Visual Studio 2010\Pr... = — 0O X

Soubor Upravit Mozinosti Kédovani Napovéda 100 %

-0.949213;0.996439;-1.90714;0.621247;-2.17924;0.646516
0.239058;0.975936;0.207785;0.942977;0.187867;0.97075
1.27892;0.68335;1.22782;0.673658;1.22311;0.7062199
2.87024;0.543712;1.90497;0.505207;1.84792;0.568306

Obrazek 25: Priklad vystupniho souboru pro pridavné systémy

(Zdroj: viastni tvorba)
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Dalsi casti testovani systému byl pohyb po mistnosti. Pro tuto Cast testovani jsem zvolil

rezim pohybu pravou rukou. Naméiena data jsou k dispozici zde.

M C:\Users\Lumik\Documents\Visual Studio 2010\Projects\ObstacleDetector\Debug\ObstacleDetector.exe

Number of cles: 1
7 ended.
ring cycle:
eg. and ©.976m Obstacle CP: -130.9deg. and ©.937m Obstacle RP: -131.9deg. and ©.957m

-32.9deg. and 1.000m

eg. and ©.999m Obstacle CP: 2.1deg. and ©.786m Obstacle RP: -39.2deg. and ©.999m
cles: 1
10 ended.
ring cycle:
. and ©.945m Obstacle CP: -2.8deg. and ©.712m Obstacle RP: -52.4deg. and ©.997m

4deg. and ©.560m Obstacle CP: -35.5deg. and ©.437m Obstacle RP: -100.6deg. and 1.000m
cles: 1
12 ended.
ring cycle:
6.4deg. and ©.575m Obstacle CP: -35.4deg. and ©.437m Obstacle RP: -100.6deg. and ©.999m
il

=
Obstacle eg. m Obstacle CP: - : m Obstacle RP: -119.4deg. and
lObstacle L - Obstacle CP: - 5 Obstacle RP: 15.@deg. and ©.99

- 3deg. and ©.335m Obstacle RP: -119.5deg. and ©.989m
Obstacle CP: eg. and ©.86! Obstacle RP: 14.6deg. and ©.999m

Measuring ended.
Proceeding to write obstacles into CSV file: output.csv
ICSV file created.

Press any key to continue . . . .

Obrazek 26: Data pri simulaci pohybu po mistnosti

(Zdroj: vlastni tvorba)

Z ptilozenych dat mizeme pozorovat funk¢nost systému. V méficim cyklu 8 jsem minul
nohu od jidelniho stolu. K mému piekvapeni zde nebyl problém s detekci i pies skutecnost,
ze je noha z nerezového materidlu. V cyklu 9 se poprvé detekuje v prostoru prede mnou
kuchymiska linka s lesklym dekorem jako mél v ptfedchozim testu televizni stolek. Cykly 10 a
11 odhaluji nepatrné ptiblizeni smérem k lince. Pii snaze vyhnout se piekazce jsem zatocil
mirné vlevo, coz dokazuje métfeni €.12 a 13. M¢éfeni Cislo 14 a 15 zndzorfiuje milj pokus
trefit se do dveti vedle kuchynské linky. Dveini zarubné se skutecné nachazeji mezi thly

-39,1° a +15°. Vysledkem testovani je zavér, Ze méteni pii pohybu je rovnéz velmi piesné.

3.6 Optimalizace

Pti testovani se objevilo hned nékolik nedostatkli. Souhrn nedostatki a jejich feSeni shrnuje

tato podkapitola.

Jednim z prvnich nedostatkli byla nutnost restartu aplikace pii vypadku komunikace. Na
tento problém jsem narazil hned pfi zacatku testovani, kdyz jsem spustil aplikaci dfive, nez
doslo ke spusténi samotného modulu. Proces piipojeni k modulu byl sice oSetfen blokem

Try/Catch, takze aplikace vypsala hlasku ,,CONNECTION FAILED, CHECK CABLE
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CONNECTION® a dale nebylo mozné s modulem navéazat spojeni bez nutnosti restartu
aplikace. Stejna chyba se vyskytla i pfi situaci, kdy doslo béhem zpracovani nebo vypisu
zpracovanych dat ke ztrat¢ komunikace. Tato situace byla pouze simulovana v ramci
testovani. Bé¢hem zaté¢Zzového testu aplikace nedoSlo nastésti ke ztraté komunikace ani
jednou. Tento problém byl vyfeSen vytvorenim vlastni metody connectToPlatform() pro
pfipojeni k modulu. Novd metoda stale vyuzivd ptivodni metodu connect z doddvaného
SDK. Pii kombinaci vlastni metody s cyklem while je nyni mozné zajistit opétovné spojeni

s aplikaci bez nutnosti restartu.

Dalsi nedostatek byl odhalen pfi zpracovani dat. Modul, umistény na dievéné desce zhruba
10cm nad zemi hlési jako prekazku i nohy postizeného. Re$eni problému probéhlo pfidanim
proménné rightHandMode a modifikaci metody validLaserPoints(). Pti spusténi aplikace je
uzivatel dotdzan na rezim v kterém aplikace pobé&zi. Podle toho, z které strany modulu chce
uzivatel byt pfi pouzivani, zvoli na zacatku rezim pouzivani aplikace. Déale musel byt ze
stejného divodu zablokovan interval thli, kde se nachdzi ty¢ pro drzeni. Nastésti jsou tyto
intervaly v zadni ¢asti systému, tudiz by nemély ovlivnit bezpecnost pti pouzivani tim, ze by
se v zablokovanych intervalech nachazela piekazka. Interval zablokovany pro ty¢ slouzici k
pohybu plynule navazuje na blokaci pro nohy nevidomého. V rezimu pro pravou ruku méti
tedy systém vintervalu -165° az +100°. Pro rezim levé ruky je pouzit interval

-100° az +165°.

Jednou znejvétsSich komplikaci byla nedokonala detekce piekdzek o Sifce 2cm ve
vzdalenostech 30 a 40cm zminéné v kapitole testovani. Pro feSeni problému jsem si Gpravou
aplikace vypsal paprsky vcetné jejich parametr, ale bez veSkerého filtrovani. Piiklad

vypsanych dat 1ze vidét na obrazku nize.
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I C:\Users\Lumik\documents\visual studio 2010\Projects\First_ M1M1\Debug\First_ M1M1.exe
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Obrazek 27: Ukdzka nefiltrovanych dat

(Zdroj: viastni tvorba)

Z ptilozené¢ho obrazku vidime, ze modul znepochopitelnych divodi nahlasil paprsky
detekujici prekazku na vzdalenostech 30,5 a 31cm s parametrem ,,valid = 0. Stejny problém
se objevil u fady dalsich pokust o detekci prekazky na vzdalenosti 40cm. Jak miizeme vidét
u dalSich paprski vzorovych dat, pokud byl paprsek vadny, byla mu zaroven pfifazena
nesmyslnd hodnota vzdalenosti 100 000m. U mnou feSeného paprsku modul vzdalenost
bezchybné zméfil, pouze parametru ,,valid* pfifadil hodnotu 0. Bohuzel nejsou k dispozici
kritéria, podle kterych se modul rozhoduje pii feSeni validity paprsku. Pro eliminovani
problému by bylo nutné vytadit filtrovani paprskti podle parametru validity. Paprsky je
mozné nadale filtrovat podle vzdalenosti, kde se ptipadné vadné paprsky odhali pomoci
nesmyslné hodnoty vzdalenosti 100 000m, kterou modul témto paprskiim pfifazuje. Pfi takto
zvoleném feSeni neni mozné zarucit, Ze se do filtrovanych paprskli nedostanou vadné
paprsky z hlediska validity. ProtoZze neni znamo, jak se validita vyhodnocuje, neni mozné
tento problém odstranit a nezbyva jina moznost, nez ho klasifikovat, jako problém na strané
vydavatele SDK pro konkrétni modul. Pokud tedy zanecham ptivodni filtrovani dvéma
zpisoby a na strané vydavatele dojde k opravé, zafizeni bude po aktualizaci SDK plné

funk¢ni.

33



4 Zavér
Cilem prace byl navrh systému pro orientaci v objektech. Soucésti tohoto systému mélo byt

vhodné rozhrani pro naslednou komunikaci s ptfidavnymi systémy typu fecovych procesort

apod. Jako posledni cil této prace bylo otestovani systému a stanoveni mezi pouzitelnosti.

Dle zadani mél byt cely systém postaven na mapovacim modulu SLAMTEC Mapper M1MI.
Po nastudovéni oficidlni dokumentace, kde se pfiliS mnoho uzite¢nych dat nenachazelo,
doSla tada také na oficidlni podporu produktu. Po nckolika e-mailech piekladanych
z ¢inStiny jsem nabyl dojmu, Ze pldnovand cesta pfes mikropocitac¢e nebude mozna a bude

nutné zvolit klasicky pocitac.

Pro funkéni systém slouzici k orientaci v interiéru bylo nutné naprogramovani vlastni
nadfazené aplikace, kterd data zmodulu zpracovava. Tato aplikace vznikala postupnym
rozSitovanim jednoduchych tkona s namétenymi daty. Od pocatecniho ziskavani dat, pres
jejich filtrovani, az ke konenému zpracovani pro piidavné systémy. Nejprve jsem
diagnostikoval data jedné otocky modulu, dale pak jiz nckolik tisic méfeni za vtefinu.
Aplikaci bylo nutné neustdle zdokonalovat. V momenté, kdy jsem byl schopen rozeznat
podle méfenych paprski jednotlivé piekazky, nastaly dalSi dilezit¢ tkony. Bylo tfeba
zohlednit pohyb nevidomého soucasné s méfenim novych dat. Toho bylo docileno trvalym

béhem aplikace a méfenim v cyklech s intervalem Ss.

Neméné slozitd byla i kompletace celého systému. Vzhledem k okolnostem, Ze veskeré
ukony spojené s kompletaci byly realizovany v byté panelového domu bez vyuziti sklepa ¢i

dilny, jsem s vyslednou podobou systému spokojen.

Pti pohledu na vysledky testovani modulu musim konstatovat, ze mé velice mile pfekvapil a
naméfené hodnoty jsou velmi piesné. Jako slaby ¢lanek modulu bych hodnotil mizernou
detekci Uzké prekazky ve vzdalenostech 30 a 40cm, kterou zptisobila chyba na strané
vyvojaii SDK pro dany modul. Tato chyba bohuzel nemohla byt z mé strany odstranéna,
aniz by bylo zasazeno do filtrovani paprski z hlediska validity, coz by mohlo mit vliv na
funkCnost systému, protoze neni zndma definice, podle které se paprsky validuji. Pfi
testovani systému jako celku se tato slabina modulu neprojevila, ale povazuji za dulezité na

ni upozornit.

Testovani systému jako celku se bohuzel velmi $patné hodnoti. Cilem této prace byla pouze

detekce piekazek a preddni téchto dat pfidavnym systémim. Pokusil jsem se alesponi
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pohybovat po mistnosti podle namétenych dat, které aplikace vypisuje pro lepsi znazornéni
funkcnosti, a musim konstatovat, ze namétena data z modulu jsou velmi presnd. Dovolim si
tvrdit, ze za ptredpokladu vhodného zprosttedkovani dat nevidomému uzivateli, by mél byt

mnou vytvoreny systém funk¢ni pro orientaci v interiéru.

Vystupem préce je zéklad pro funkéni systém detekce prekazek v objektu, ktery data o okoli
piredavd pomoci zapisu do souboru ve formatu CSV pro dals§i ptidavné systémy. M¢éftici
rozsah zafizeni je programové omezen na 1m, snadno mize byt zménou parametru v ramci
aplikace upraven. Pfi testovani systému jsem neshledal Zadné zédvazné problémy, které by

m¢eli mit vliv na bezpecnost uzivatele. Cile prace tedy timto povazuji za splnéné.

Néavrh na zlepSeni bych vidél v pouZziti men$iho pocitace, piipadné vyuziti mobilniho
zafizeni a pouziti jiné platformy pro zpracovdvani namétenych dat. Timto krokem by se
zafizeni mohlo zna¢né zmensSit. Dale bych u komunikace pfistoupil k pouziti technologie
WiFi pro komunikaci s modulem, ¢im by byla zajiSténa jednodu$si manipulace. Bylo by
ovSem nutné otestovat stabilitu pfipojeni. Tento krok nemohl byt realizovan pravdépodobné
diky problému na sitové karté pouzitého notebooku. Mohlo by také dojit ke zmenSeni
velikosti dfevéné desky, na které byl samotny modul umistén. V mém ptipadé¢ nemohla byt
deska zmensSena diky asistenc¢ni podlozce, ktera slouzila pfi testovani pro snadnou kontrolu
lokace piekazky. Vzhledem ke konstrukci samotného modulu, ktery nedisponuje Zadnym
krytem, by bylo dobré zapracovat na ochrané méticiho modulu. Pfi tomto kroku je ale nutné

myslet na métici okno pro modul, bez kterého neni systém schopen zpracovavat informace.
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