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The goal of the thesis was to design, implement and test methods capable of
planning and executing the movement of an autonomous vehicle. This vehicle
must be able to transport passenger cars from a production line to a storage
area. The primary focus of the thesis is to implement a capability to perform
(un-)loading manoeuvres in a fast, reliable, safe and precise way. Rather than
making a theoretical contribution, the thesis is oriented toward producing a
reliable software component deploy it in a real logistics system and evaluate
its efficiency. The work was rather challenging as deploying and testing the
system on an actual vehicle required careful step-by-step testing due to the
safety implications of moving a 4 ton vehicle carrying a 1.5 ton car at speeds
up to 2 m/s with less than 3 cm error.

During the work that led to the system’s implementation, the student was
working systematically, making steady progress towards the goal. She consul-
ted her work regularly and actively participated in experimental trials that
did not concern just the implementation of the loading manoeuvre, but other
components of the autonomous manipulator. The resulting work presents the
systematic nature of her work as she provides an (albeit brief) overview of state
of the art, following by the vehicle description and problem specification. At the
beginning of the chapter, where she describes the solution, the student points to
experiments that assess the kinodynamic model of the vehicle. Based on these
experiments, she concludes that due to the uncertainty of the vehicle motion and
reliability requirements, the best way to approach the problem is to implement
plans that consist of a set of predefined motion primitives. Then, she describes
the three fixed plans that she implemented, tested and evaluated. Finally, she
provides a summary in the thesis conclusion.

The work performed by the student resulted in a system that implements a
fixed sequence of manoeuvres leading to fast and reliable car pickup. The soft-
ware component is nowadays used in a proof-of-concept logistical system at the
Skoda Auto manufacturing plant at Mlada Boleslav. However, while the work
performed was rather extensive, the thesis itself is relatively brief, and several
technical issues are not described in detail sufficient to understand certain design
decisions. In particular, the state of the art section should provide more detailed



insight into the problem background. The lack of detail might lead to misunder-
standing of the thesis aim and correctness of the presented solution. While the
thesis has certain drawbacks, the primary goal of the thesis was achieved and 1
classify the work perfomed as

B - very good.

Prague, Czechia, Tomas Krajnik
August 24, 2021 FEE, CTU
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1. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{
Zadani \naro¢ndjsi

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvérecné prdce.
Zadani préce je inspirovano aktualnim problémem autonomniho parkovani ve firmé Skoda auto, a.s. Jedna se o
naroénéjsi téma vzhledem k tomu, Ze je tieba resit jak softwarovou €ast, ale hlavné z nutnosti implementovat

algoritmy pro redlnou parkovaci platformu.

SpInéni zadani 'splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pfipadné i piiciny jednotlivych nedostatkdl. .

Zadani je zcela spInéno. Studentka vytvofila jednoduchy, ale G¢inny planovac pohybu a ovéfila jeho vlastnosti na
realném robotu.

Zvoleny postup Feseni i_\_/ynikajici -

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody feseni.

Studentka analyzovala problém a na zakladé kinematickych vlastnosti robotu zvolila vhodny model pohybu a navrhla pro néj
zakladni sadu tzv. pohybovych primitiv. Vzhledem k omezenému sensorickému vybaveni robotu téz zvolila vhodnou
reprezentaci prostiedi. Vznikly ,planovag pohybu* je navrzen pro jeden konkrétni typ manévru (pfibliZeni parkovaciho robotu
pod parkované auto) a Ize jej spise povaZovat za regulator, neZ za pinohodnotny planovac pohybu, ktery by dokézal fedit i
jiné, obecnéijsi, situace. Nicméné, vzhledem k poZadavkiim zadavatelt prace je toto fe3eni naprosto v pofadku.

Odborna uroveii A-vyborng |

Posudte troveri odbornosti zdvéreéné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladii a dat
ziskanych z praxe.

Pi Fedeni byly pouZity zakladni znalosti z oblasti teorie fizeni, robotiky a programovani. Studentka prokazala schopnost fesit
konkrétni Glohu. Kromé prace s fyzikalnim simulatorem doglo i na experimenty s redlnym robotem, co? jisté nebylo
jednoduché vzhledem k tomu, Ze mé&feni probihalo za pIného provozu pffimo na parkovisti Skoda auto.

Na zikladé& popisu platformy z Figure 4 a 6 se zd4, Ze dva spodni boéni lidary (Sick microScan3) jsou umistény tak, Ze vidi
pneumatiky z boku (tj. snimaji vn&jsi stranu pneumatik), zatimco na Figure 5 jsou pneumatiky zobrazeny tak, jako kdyby byl
scanner jesté v ose auta a vidél pneumatiky zevnitf. Jak je moZné, e na Figure 5 nejsou data odpovidajici vn&j3i strané
pneumatik, ale naopak tam jsou data odpovidajici poloze skeneru mezi koly auta?

Byly navrzeny vhodné parkovaci manévry, jeden z nich tzv. korekeni, ktery se pouiZije v pfipadé, Ze pfedchozi selzou. Navrh
téchto jednoduchych manévri je pro tento konkrétni pfipad parkovani vhodnéjsi nez kompletni planovani pohybu, které by
navic bylo zatizeno problémy s nepfesnou lokalizaci nebo nejistou v mapé.
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V sekci 5.3.3 jsou uvedeny pravdépodobnosti P1 (pravdépodobnost, Ze manévr byl (spé&sny) a P2 (pravdépodobnost, Ze
korekéni manévr byl Gspésny). Lze oCekavat, Ze Gspésnost téchto manévrii je zavisla téZ na pocatecnich podminkach. Byly pfi
vypottu téchto pravdépodobnosti uvaZovany riizné poéiteéni podminky (napf. odchylka v pozici nebo nato€eni robotu od
idedlni po&ateéni pozice)?

Jaka je primérny pocet opakovani korekéniho manévru a jaka maximalni hodnota byla namérena?

Formalni a jazykova Grove, rozsah price \C -dobre

Posudte sprdvnost pouzivdni formdinich zdpisti obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

Prace je pséna vybornou anglictinou, béhem ¢teni jsem nenasel pieklepy nebo gramatické chyby. Text je v3ak dost usporny a
nékteré pasaze by bylo vhodné vyrazné rozsifit. Napf. v sekei 2 (str. 2) je uvedena fada zakladnich pojm(, nicméné chybi napf.
srovnani vyhod aktivni/pasivni nebo lokalni/globalni lokalizace, uvedent jejich presnosti a moZnych problém(. Obdobné v
sekci 2.2 jsou strucné (t]. jednou aZ dvéma vétami) popsany zakladni planovace pohybu. Chybi zde jejich kritické srovnani,
jejich vhodnost pro zadanou Ulohu, vyhody a nevyhody apod. Zde by bylo vhodné uvést pro¢ nakonec nebyl zvolen planovac
RRT (Rapidly-exploring random tree) spolu se sadou dynamickych pohybovych primitiv (tj. takovych, u kterych Ize ménit
délku, rychlost apod.) a pro¢ byla zvolena jednodussi staticka primitiva. '

Text je dopinén nékolika obrazky. Nékteré by 3lo jesté vylepsit nebo lépe popsat. Napf. Figure 5 (str. 8) - neni jasné, co
znamenaji barvy? Ve Figure 7,8 by bylo vhodné pouiit jeden souradnicovy systém a vice barevné oddélit parkovaci robot a
parkované auto, obrazek je v jeho aktualni verze t&Zko Citelny. Ve Figure 9,11 a 13 by bylo vhodné sjednotit velikost font.

| pies svoji stru€nost obsahuje text viechny dlleZité informace a je srozumitelny.

Vybér zdrojh, korektnost citaci I_C -dobfe

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuzivdni studijnich materidlt k feSeni zavéreéné prdce. Charakterizujte vybér
pramendi. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou viechny pFevzaté prvky Fadné odliseny od
viastnich vysledkt a tivah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace tiplné a v souladu s citacnimi
2vyklostmi a normami.

Popis state-of-the-art metod (sekce 2} je velmi stru¢ny s minimem odkaz(i na existujici literaturu. Tato sekce by
mohla byt obsahlejsi a reflektovat aktualni ¢lanky jako nap¥.:

Muhammad Khalid, Kezhi Wang, Nauman Aslam, Yue Cao, Naveed Ahmad, Muhammad Khurram Khan,
From smart parking towards autonomous valet parking: A survey, challenges and future Works, Journal of
Network and Computer Applications, Volume 175, 2021, 102935, ISSN 1084-8045.

Nicméné pro srozumitelnost prace neni tato pFilis struéna sekce velkou piekazkou, nebot vie potifebné (technické
detaily manévr(i apod.) jsou vysvétleny, byt stru¢né.

Dalsi komentare a hodnoceni
Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné prdce, napr. k drovni teoretickych vysledki, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného resent, publikacnim vystupiim, experimentdini zrucnosti apod.

Z textu je patrné, e se studentka zaméfila vice na praktickou ¢ast bakalarské prace a méné na psani textu, ktery je pfilis
struény. Je viak tieba uvaZit, Ze ovladat a Fidit naprosto nestandardni robotickou platformu, navic umisténou ve vzdalené
lokaci s omezenym &asem pro experimenty, je extrémné narocné. VloZené usili se ale vyplatilo, coZ dokazuji data z realnych
experiment, ktera jasné& ukazuiji, Ze navrzena metoda je funkeni. Vysledek prace je prakticky a to je velmi cenné.
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IIl. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pripadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pfi obhajobé zdvérecné prdce pfed komisi.

I pres nékolik pripominek ke stru¢nosti textu hodnotim praci jako velmi dobrou a to zejména s ohledem na
extrémné naroéné provadéni experiment(l a také s ohledem na to, Ze vysledkem prace je robustni a funkeni
metoda pro autonomni parkovani, ktera bylo ovéfena v redlném prostfedi.

PredloZenou zavéreCnou praci hodnotim klasifikatnim stupném (g _\aimi dobre.

Datum: |08/24/21 i Podpis:
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