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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci fidiciho systému a podvozku pro
cenové dostupnou robotickou platformu schopnou autonomniho navadéni a
dalkového ovlddani. Cilem bylo vytvorit moduldrni feSeni zalozené na mik-
ropocitaci Raspberry Pi 5, které umozni sledovani osoby pomoci metod stro-
jového vidéni a soucasné vyuziti GPS a UWB technologie jako zalozni moznosti
navadéni. Teoreticka Cast se zaméruje na vybér sbérnic pro vzajemnou komu-
nikaci jednotlivych modulid a na prozkoumani moznosti lokace platformy v
prostoru. Prakticka Cast se posléze zaméruje na vybér spravnych komponent
a na softwarovou implementaci. Vystupem této prace je plné funkéni plat-
forma pro stavbu robota, ktera je schopna navadéni v prostoru jak pomoci
nasledovani tak pomoci dalkového ovladani. V priloze lze nalézt kompletni
zdrojovy kéd programu v jazyce Python, programy pro obsluhu UWB moduli
v jazyce C a STL soubory obsahujici dily podvozku.

Klicova slova autonomni fizeni, uméla inteligence, Raspberry Pi 5, GPS,
UWB, strojové vidéni, YOLO



Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a control system and
chassis for an affordable robotic platform capable of autonomous guidance
and remote control. The goal was to create a modular solution based on the
Raspberry Pi 5 microcomputer, which will enable person tracking using ma-
chine vision methods and at the same time use GPS and UWB technology as
backup guidance options. The theoretical part focuses on the selection of buses
for mutual communication of individual modules and on exploring the possi-
bilities of platform location in space. The practical part then focuses on the
selection of the right components and software implementation. The output of
this thesis is a fully functional platform for building a robot, which is capable
of guidance in space both by following and by remote control. In the appendix
you can find the complete source code of the program in Python, programs for
operating UWB modules in C, and STL files containing chassis parts.

Keywords autonomous control, artificial intelligence, Raspberry Pi 5, GPS,
UWRB, machine vision, YOLO

vi



Obsah

1 Uvod 1
2 Existujici FeSeni 2
2.1  SunFounder Robotické auto Zeus Car, Arduino UNO . . . . . . 2
2.2 SunFounder Raspberry Pi AT Car Kit| . . ... ... ... ... 2
2.3 4Tronix M.A.R.S. Rover Robot pro Raspberry Pi Zero| . . . . . 3
2.4 Waveshare JetRacer 2GB AT Kit . . .. ... ... ... .... 3
'3 Teorie 5
3.1 Autonomnifizeni . . ... ... ... .. ... ... ... 5
3.1.1 Urovné autonomniho ¥zenf . . . . ... ......... 5

3.2 Neuronové sité pro zpracovani obrazu . . . . . ... ... ... 6
3.2.1  Konvolu¢n{ neuronové sité (CNN) . .. ... ...... 6

3.2.2  Trénovani konvoluéni neuronové sité . . . . . . . . . .. 7

3.2.3  Detekce objektt v obraze . . .. .. ... 7

3.2.4 Porovndni kvality . . . . .. ... ... oL 8

3.3 Mikropoéita¢e Raspberry Pi . . . . ... ... ... ... 9
3.3.1 Parametry Raspberry pi b/ . . . .. ... ... ... ... 9

3.4 Mikrokontroléry . . . . . ... 10
3.4.1 Desky Arduino| . . . . . ... 11

3.5 Satelitni navigace . . . . .. ... 11
3.6 Technologie UWBJ| . . . .. ... ... .. ............ 12
3.6.1 Metody pro uréeni polohy| . . . . .. ... ... ... .. 14

3.7 Sbérnice SPIl . . . . ... ... 15
3.8 Sbérnice I2C . . . . . ... 15
3.8.1 Adresacel . ... ... ... ... 16

3.8.2 Princip pfenosu|. . . . . .. ... 16

3.9 Standard RS-485 . . . . . ... ... 18
3.10 Standard RS-232 . . . . . . .. ... ... 18
3.11 Pulzné Sitkovd Modulace . . . .. ... ............. 19
‘3.11.1 Rizeni pomoci PWM‘ .................... 19

4 Analyza 21
4.1 Natdceni kamery . . . ... ... ..o Lo 21
4.1.1 Servomotory . . . .. ... 21

4.1.2  Ovlddéni servomotortl . . . . . . . . ... ... ... .. 22

vii



Obsah

4.2 Motory

4.2.1 Ovldddni motort . . . . . .. . ... ... ... ... ..
4.3 Akcelerdtor AT . . . . .. ...
4.4 Napdjeni. . . . .. ...
45 UWBModuly . . ... ... ..
4.6 GPS . . .
4.7 Podvozekl . . . ...
5 Navrh FeSeni
‘5.1 Resen{ podvozku‘ ..........................
5.1.1 Prvotnindvrhl. . . . ... ... L
5.1.2  N&vrh pomoci 3D tisku . . . ... ... ...
5.1.3 Stranova deska . . . ... ... L
5.1.4 Drzdk strany . . . ... .. ... ...
5.1.5 Spodnideska . .. ..... ... ... ... ...,
5.1.6 Drzdk pro kameru . .. ... ... ... ... ... ...
5.1.7  Drzdk pro GPS a magnetometr| . . . . . ... ... ...
5.1.8  Shrnuti ndvrhu podvozku . . ... ... ... ......
52 ReSenf UWBmodulti . . . . o oo
‘5.3 Resenf webové aplikace . . . . . .. ...
5.3.1 Kostra webové aplikace . . . .. ... ... . ... ...
5.3.2 Grafické rozhrani| . . . . .. ... 0L
5.3.3 Obsluha a komunikace . . . . .. ... ... ... ..
5.3.4  Shrnuti webové aplikace . . . . . . ... ... ... ...
‘5.4 Resen{ fidici aplikace‘ ........................
5.4.1 Architektura aplikace . . . ... ... . .00 L.
5.4.2  Zpracovani obrazu a detekce objektu . . . . ... ...
5.4.3 Navadéni . .. ... ... ... .. ... .........
5.4.4  Rizenf hardwaru . . . .. ... ...
5.4.5 Webovd komunikacel . . . .. ... ... ... ......
5.4.6 Inicializace a spusténi systému . . . . . ... ... ...
5.4.7  Shrnuti #idicf aplikace . . . . .. ... .. ... ... ..
6 Testovani
6.1 Testovdni UWB modulttl . . . . . . . ... ... ... ... ...
6.1.1 Mgéfeni vzdalenosti jednotlivych moduld) . . . . . . . ..
6.1.2 Méfen{ dhlu natocen{l. . . . . . ... ... ... .. ...
6.2 Testovani inference strojového vidénf . . . . . .. .. ... ...
6.3 Testovani GPS a magnetometru. . . . . . ... ... ... ...
6.4 Testovani webové aplikace| . . . . ... ... ... ..
6.5  Testovan{ celého systému . . . . . ... ..o oL
6.5.1 Mechanické a napéjeci vlastnosti| . . . . ... ... ...
6.5.2 Ovéfeni{ metod navadénf . . . . ... ... ... ... ..

6.6 Shrnuti kapitoly|

viii

23
24
25
26
28
29
30

32
34
34
35
35
39
40
40
42
43
43
20
50
o1
51
93
o4
95
o7
57
99
60
61
62



Obsah

7 Zavér
A Prilohy

Obsah pfiloh

ix

70

72

78



Seznam obrazku

2.1 Obrézky jiz existujicich feSenf [1] [2] [3] [4] . . . . . . . . .. .. 4
3.1 Porovnani jednotroviiové a dvoutiroviiové metody ﬂ6ﬂ ..... 8
3.2 Popis pinti mikropocitace Raspberry pi 5 [12“ .......... 10
3.3 Vypocet soutadnic pomoci GNSS [17] . . . .. ... ... ... 12
3.4 Porovnani vysilani pomoci technologie UWB a klasickych radiovych

| SIOE[20] 13
3.5 Vypocet vzdalenosti pomoci metody time of flight [22]‘ ..... 14
3.6 Mozné schéma zapojenf [25] . . . . .. ... 16
3.7 Potéatek 12C komunikace [24] . ... ... oL 17
3.8 Pribéh I12C komunikace [25] . . ... 17
3.9 Vypocet primérného napéti [31] . . . . ... ... ... L. 20
4.1 Blokové schéma servo motoru [32]. . . . ... ... ... .... 21
4.2 Rizeni dvou servmotorti pomoci driveru PCA9685 ﬂ35ﬂ ..... 22
4.3 Motor typu n20 ulozeny s hiideli v pouzdie ﬂ36]\ ......... 24
4.4 Popis pini na vstupech a vystupech H mustku ﬂ38” ....... 25
4.5 Akcelerator umélé inteligence [41]. . . . . ... ... 26
4.6 Schéma zapojeni napdjeni 25 [42] . . . .. .. ... ... ... 27
4.7 UPS modul x1205 jiz pfiSroubovany k Raspberry Pi 5 [43] . . . 28
4.8 Modul BUO1 v SMD provedeni [49“ ................ 29
4.9 GPSmodul L75G [50]| . . . . ... ... ... 30
5.1 Zékladni schéma zapojeni] . . . ... ... oL 33
5.2 Prenos pomoci ozubenych kol v horn{ ¢asti a pomoci Femenu v

\ dolni Casti . . . . . . . . . L 36
5.3 Findlnf ndvrh hifdele . . . . . . ... ... ... ... .. .... 37
5.4 Findlni ndvrh stranové desky| . . . . ... ... ... ... .. 38
5.5 Findlni ndvrh disku kola . . . . . ... ... ... ... ..... 38
5.6 Findlni ndvrh drzdku strany| . . . . . ... ... 39
5.7 Zakladna pro drzdk na kameru . . . .. ... ... L. 41
5.8 Konstrukce uchyceni serv| . . . ... ... .. 42
5.9 Vysledny navrh drzdku GPS . . . .. ... ..o 42
5.10 Vysledny ndvrh podvozku . . . . . ... ... oo 43
5.11 Prvotni zapojeni modulu BUOL| . . . . . ... ... ....... 44
5.12 Schéma zapojeni modulu BUOL . . . ... ... ... ... ... 45



5.13 Schéma zapojeni mikrokontroléru Arduino Nano . . . ... .. 45
5.14 Schéma zapojeni linearniho reguldtoru ASM1117 . . . . . . .. 45
5.15 Schéma zapojeni integrovaného prevodniku TXS0108E| . . . . . 46
5.16 Navrzend deska plosnych spoju pro obsluhu BUOL . . . . . .. 47
5.17 Vyvojovy diagram kalibraéniho algoritmu Antenna Delay. . . . 48
5.18 Schéma zapojeni pfevodniku MAX485 . . . . ... . ... ... 49
5.19 Upravend deska plosnych spoju o prevodnik MAX485 . . . . . 50
5.20 Webovd aplikace . . . . . . ... o 54
5.21 Schéma architektury Producent-Konzument v aplikaci.|. . . . . 56
6.1 Porovnani skute¢né vzdalenosti s namérenou pro prvnf modul| . 64
6.2 Porovnani skutetné vzdalenosti s naméfenou pro druhy modul 64
6.3 Srovnani naméfenych sad dat.|. . . . . . ... ... 65
6.4 Porovnani skute¢ného thlu natofeni s naméfenym . . . . . . . 66
6.5 Porovnani naméfené vzdalenosti pii zvolenych dhlech . . . . . . 66
‘A1 Kompletnf podvozek . . . .. ... ... .. 0L 72

Seznam tabulek
2.1 Srovnani vybranych modeli aut s umélou inteligenci [1] [2] [3] [4] 4

Seznam vypisi kédu

1 Zjednodusend ukazka hlavni ¢asti HTML . . . ... ... ... 51
2 ZjednoduSend ukdzka odesilani ve formatu JSON . . . . . . .. 52
3 Ukézka normalizovani souradnic/ . . . . . ... ... ... ... 53
4 Zjednodusena ukazka této sdilené struktury . . . .. .. .. .. 55
5 ZjednoduSeny princip callbacku . . . .. ... L0 57
6 Ukézka principu vypoctu otoceni kamery . . . ... ... ... 58
7 Ukézka principu nacéitédni dat ze sériové linky . . . . . .. . .. 59
I8  Ukédzka funkce setmotor()|. . . . . . ... ... ... ..... 59
9  Ukézka obsluhy endpointu pro telemetrii . . . . . . . ... ... 60
10 Ukéazka obsluhy telemetrie vyuzivajici WebSocket . . . . . . . . 61

xi



Seznam vypisid kédu xii
11  Ukézka funkce vyuzivajici WebSocket v souboru control.js \
nalezicim webové aplikaci |. . . . . .. ... Lo 61
12 Zjednodusend ukdzka spusténi jednotlivych vldken| . . . . . . . 62




Seznam zkratek

ATl uméld inteligence
CAD pocitatem podporované navrhovani
CNN  konvoluéni neuronovi, sit
CPU centralni procesorova jednotka
GNSS globélni naviga¢ni druzicovy systém
GPIO univerzalni vstupné-vystupni port
GPS globalni polohovy systém
GPU grafickd procesorova jednotka
HTML hypertextovy znackovaci jazyk
HTTP hypertextovy prenosovy protokol
I2C  sériova sbérnice Inter-Integrated Circuit
JSON textovy format JavaScript Object Notation
MJPEG format Motion JPEG
NPU neuronové procesorové jednotka
PCB deska plosnych spojt
PID proporcionalné-integracné-derivacni regulétor
PWM pulzné sitkovad modulace
RS-485  sériovy komunikaéni standard RS-485
SPI  sériové periferni rozhrani
UWB ultrasirokopasmova technologie
USB univerzalni sériova sbérnice
YOLO detekéni model fady You Only Look Once

xiii



Kapitola 1

Uvod

Uméla inteligence je dnes béznou soucasti kazdodenniho zivota vétsiny lidi. S
jejimi aplikacemi se setkdvame jak piimo (napiiklad ve formé chatbott), tak
i nepfimo, naptiklad pii zobrazovani cilené reklamy na internetu. Rozmach
vypocetni techniky umozinuje nasazeni umélé inteligence také ve vestavnych
systémech, kde nachazi uplatnéni naptiklad i v dostupnych dronovych techno-
logiich — ty dnes ¢asto nabizeji rezim “follow me”, kdy dron rozpozné osobu
a autonomné ji néasleduje. Presto je tato funkce vétsinou dostupnd jen v ko-
mercné drazsich modelech, piipadné se tyka pouze vybranych funkei.

Problematika autonomniho navadéni prostrednictvim umélé inteligence je
proto aktualni a zasluhuje dalsi vyzkum zejména v oblasti malych a dostupnych
systému.

Cilem této prace je navrhnout, realizovat a ovérit funkcénost podvozku a
fidiciho systému zaloZeného na mikropocitac¢i Raspberry Pi 5, ktery umozni
jak autonomni ovladani podvozku pomoci umélé inteligence, tak i moznost
uzivatelského zasahu. Soucasti prace je také prozkoumani a vyuziti zdloznich
metod navadéni, jako jsou UWB a GPS. Vysledny podvozek a fidici systém
by mél byt snadno adaptovatelny na rizné robotické platformy a tvorit zdklad
pro dalsi rozvoj autonomnich navigacnich systémt.



Kapitola 2

Existujici reseni

Pro prehled soucasného stavu trhu s auty rizenymi umeélou inteligenci byly
vybrani ¢tyti zastupci zobrazeni na obrazku 2.1, ktefi se pohybuji ve srovna-
telné cenové relaci, ale kazdy vyuziva odlisny mikropocita¢ pro rizeni.

2.1 SunFounder Robotické auto Zeus Car, Arduino
UNO

= Cena: 2 909 K¢
= Rizen{ pomoci mikropo¢itace Arduino UNO
m Obsahuje sensory pro detekci prekazek a kameru pro rozpoznavani obliceje

m Nedisponuje dostatecnym vykonem pro béh detekce na zafizeni m

Mezi hlavni vyhody patii robustni konstrukce, omnidirekéni kola, ktera
umoznuji jizdu do vSech smért, a velké mnozstvi riznych senzoru. Nevyhodou
je nutnost pripojeni telefonu pro vzdalenou detekei objektt z kamery — Arduino
UNO nedisponuje dostatecnym vypocetnim vykonem. Kamera neni oto¢na, je
tedy nutné oticet celym autem pro sledovani objektu. ﬁ]

2.2 SunFounder Raspberry Pi AI Car Kit

= (Cena: 2 228 K¢

= Rizeni pomoci mikropocitaée Raspberry Pi 5/4/3B+/3B/Zero 2W (neni
soucésti baleni)

= (Obsahuje sensory pro detekci prekazek a kameru pro rozpoznavani obliceje

= Disponuje dostatecnym vykonem pro béh detekce na zatizeni ﬂ:Z]



4Tronix M.A.R.S. Rover Robot pro Raspberry Pi Zero 3

Nevyhodou je absence mikropocitace v zakladni sadé, coz zvysuje celkovou
cenu pii pofizeni. Tento model vSak vynikd nejlepsim pomérem cena/vykon
z uvedenych variant. Slabinou je nizka terénni dostupnost a absence systémi
pro navadéni, jako je GPS. [2]

2.3 4Tronix M.A.R.S. Rover Robot pro Raspberry
Pi Zero

m Cena: 3 999 K¢

= Rizeni pomoci mikropocitace Raspberry Pi Zero

= Nedisponuje kamerou, #idi se pouze ultrazvukovym senzorem
m M4 vyssi terénni prostupnost ﬂ§]

Vyhodou tohoto modelu je dobra terénni prostupnost a schopnost otaceni
na misté. Nevyhodou v porovnani s ostatnimi je moznost navadéni pouze po-
moci ultrazvukového senzoru. (3]

2.4 Waveshare JetRacer 2GB AI Kit

= (Cena: 5 969 K¢

= Rizeni pomoci mikropoc¢itace Nvidia Jetson Nano 2GB (neni soucésti ba-
lenf)

= Disponuje pouze kamerou

m Disponuje dostatecnym vykonem pro béh detekce na zarizeni ﬂZ]

Po zakoupeni fidictho mikropocitace cena tohoto auta presahuje 10 000
K¢, jedinym senzorem je kamera. Kamera neni oto¢nd, a proto je nutné pro
sledovani objektu otacet celym autem. Mezi pozitiva patii robustni podvozek
a moznost vyssi rychlosti jizdy.

Spolecnou nevyhodou vyse uvedenych aut je absence navadéni pomoci GPS
nebo UWB technologie. Neni tedy mozné zadat souradnice cilové destinace,
navigace je realizovdna pouze nasledovanim ¢ary na zemi nebo sledovanim

objektu prostrednictvim kamery. [3] @

Shrnuti existujicich reseni

Vybrana srovnavana reseni demonstruji ruzné pristupy k softwarové i hardwa-
rové strance autonomniho fizeni vozidel v dané cenové kategorii. Zasadnimi
omezenimi souc¢asnych modeld jsou zejména absence navigace pomoci GPS



Waveshare JetRacer 2GB Al Kit

nebo UWB a nutnost kompromist mezi vypocetnim vykonem, poc¢tem sen-
zort a dal$imi schopnostmi. Tabulka|2.1 uvadi zdkladni technické parametry
pro rychlejsi srovnani:

Model Cena Pocitac Senzory Otocnd kamera
Zeus Car 2909 K¢ Arduino UNO senzory, kamera | ne

Raspberry Pi AI Car Kit | 2 228 K¢ (+RPI) Raspberry Pi (volitelné) | senzory, kamera | ano

4Tronix M.A.R.S. Rover | 3 999 K¢ Raspberry Pi Zero ultrazvuk ne

JetRacer 2GB AI Kit 5 969 K¢ (+Jetson Nano) | Jetson Nano 2GB (volit.) | kamera

B Tabulka 2.1 Srovnani vybranjch modelt aut s umélou inteligenci E]

(a) SunFounder Robotické auto
Zeus Car, Arduino UNO

(c) 4Tronix M.A.R.S. Rover Ro-
bot pro Raspberry Pi Zero

(b) SunFounder Raspberry Pi
AT Car Kit

(d) Waveshare JetRacer 2GB Al
Kit

M Obrazek 2.1 Obrézky ji# existujicich fedenf [1] 2] [3]




Kapitola 3

Teorie

3.1 Autonomni rizeni

Autonomni Fizeni je technologie, ktera umoznuje strojum, vozidlim nebo ro-
botiim pohybovat se a orientovat se v prostoru bez lidského zasahu, pomoci
senzortu (radar, lidar, kamery) a pomoci poéitacovych systému k detekci okoli
a planovani trasy. Vyuziva se v samotizenych automobilech, v zemédélskych
strojich pro precizni praci (napt. seti, sklizeti) nebo v logistickych AGV vozicich,
pricemz cilem je zvysSeni bezpecnosti, efektivity a snizeni lidské chyby a namahy.
Princip autonomniho fizeni spo¢iva v nacteni dat senzory, nasledném zpra-
covani dat napriklad pomoci umélé inteligence a nasledné provedenim zmén
aktuatory (napf. motory). [5]

3.1.1 Urovné autonomniho rizeni

Existuji ruzné stupné, které definovala organizace SAE (Society of Automotive
Engineers) a lisi se mirou nezbytné aktivity ze strany ridice:

= Stupen 0 (Zédné automatizace): Ridi¢ déla vie, systém jen varuje (napr.
pred ndmrazou).

= Stupen 1 (Asistence fidi¢e): Systém poméha s jednou funkei (napt. adap-
tivni tempomat nebo asistent jizdy v pruhu).

= Stupen 2 (Céstecna automatizace): Systém fidi zrychlovani, brzdéni i fizeni
v urc¢itych situacich (napf. pii zdcpé), ale Fidi¢ musi neustéle sledovat pro-
voz a byt pripraven zasdhnout (tzv. "hands-off”, ale “eyes-on”).

= Stupen 3 (Podminénd automatizace): Vozidlo fidi v omezeném prostiedi
(napf. na dalnici), ¥idi¢ nemusi sledovat provoz, ale musi byt schopen
prevzit fizeni na vyzadéani systému (tzv. "eyes-off”).
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= Stupen 4 (Vysokd automatizace): Vozidlo ¥idi autonomné témér za vsech
okolnosti v definované oblasti (napf. v ur¢itém mésté) a nepozaduje zasah
fidi¢e, kromé extrémnich podminek (pocasi, stav silnice).

= Stupen 5 (Plnd automatizace): Vozidlo je schopno ridit za vSech podminek a
na jakémkoli misté. Ridi¢ neni viibec potieba, jen zada cil (napt. autonomni
taxiky). [5]

3.2 Neuronové sité pro zpracovani obrazu

Neuronové sité zazivaji v posledni dobé velky rozmach. K oblastem, kde v
soucasnosti nachazeji uplatnéni, patri i zpracovani obrazu pro strojové vidéni
a nasledné hodnoceni kvality primyslovych vyrobkt. Dominantni technologii
jsou konvoluéni neuronové sité (CNN — Convolutional Neural Networks), které
napodobuji zpusob, jakym lidsky zrak zpracovava informace, a efektivné roz-
pozndvaji vzory, hrany a textury v obrazovych datech. [6]

3.2.1 Konvolu¢ni neuronové sité (CNN)

Konvoluéni neuronové sité jsou specializovanym typem hlubokych umélych
neuronovych siti, které jsou navrzeny pro efektivni zpracovani dat s miizkovou
strukturou, jako jsou obrézky (2D miizka pixeli) nebo videa. [6]

Jde o specializovany typ umélé neuronové sité, ktery zhruba napodobuje
systém lidského vidéni. Na rozdil od plné propojenych siti vyuzivaji CNN
lokalni receptivni pole a sdileni vah, diky ¢emuz vyrazné snizuji pocet para-
metru a lépe zachovavaji prostorové vztahy v obraze. Zakladni stavebni prvky
CNN tvori zejména:

= Konvoluéni vrstvy — aplikuji sadu filtri (jader) nad vstupni matici a
vytvéreji tzv. mapy priznaku (feature maps). Parametry konvoluce zahrnuji
velikost jadra, krok (stride) a ptipadné doplnéni okraji (padding).

m Aktivaéni funkce — typicky ReLU, kterd zavadi nelinearitu a umoznuje
siti ucit se komplexni vztahy.

= Pooling (subsampling) — napf. max pooling, ktery redukuje prostorové
rozméry map priznaki a zvysuje odolnost vici drobnym posuntim a Sumu.

m Normalizaéni vrstvy — Casto batch normalization, kterd stabilizuje a
urychluje trénink.

= Klasifikaéni ¢ast — na konci sité byvaji plné propojené vrstvy (nebo
globalni prumeérovani) a vystupni funkce, typicky softmaz pro vicetridni
klasifikaci. [6]
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Operace vynasobeni hodnot vstupnich pixelt vahami filtru a jejich séitani
se nazyvéa ,konvoluce* (odtud ndzev konvolu¢ni neuronové sif). V praxi se
v implementacich ¢asto pouziva korelace; terminologie ,konvoluce“ se vsak v
literatute bézné zachovava. [6]

Pri zadani obrazku do konvolu¢ni sité kazdéd z jejich vrstev vygeneruje
nékolik map priznaku (aktivaénich map), které zvyraziuji relevantni vlast-
nosti obrazu. Prvni vrstvy obvykle detekuji zékladni prvky (vodorovné, svislé
a uhlopfiéné hrany), nasledné vrstvy pak sklddaji tyto jednoduché rysy do
objektii nebo ¢asti objektti. Tato hierarchicka extrakce priznakid je jednim z
hlavnich di@vodu, pro¢ jsou CNN velmi tspésné v tlohach jako klasifikace ob-
razu, detekce objekt nebo segmentace. [6]

3.2.2 Trénovani konvoluéni neuronové sité

Jednou z velkych vyzev pri vyvoji CNN je tprava vah jednotlivych neuront,
aby byly ze snimku ziskany spravné rysy. Proces tpravy téchto vah se nazyva
Lrénink® neuronové sité. Na zac¢atku za¢ind CNN s ndhodnymi vahami. Béhem
tréninku vyvojari poskytuji neuronové siti soubor dat trénovacich obrazku
s pozndmkami s odpovidajicimi tiidami (kocka, pes, zidle atd.). Sit zpra-
cuje kazdy obrazek s jeho ndhodnymi hodnotami a poté porovna jeho vystup
se spravnym Stitkem obrazku. Pokud vystup sité neodpovida oznaceni - coz
je pravdépodobny piipad na zacitku tréninkového procesu - provede malou
upravu vah svych neurontu, aby pristé az uvidi stejny obraz, jeji vystup byl
trochu bliz ke spravné odpovédi. [7]

V praxi se pro trénovani nejcastéji pouziva metoda zpétného siteni chyby
(backpropagation) v kombinaci s optimalizétory typu SGD nebo Adam. K ome-
zeni preuceni (overfitting) se pouzivaji techniky jako augmentace dat (otacen,
ofez, zména jasu), regularizace a dropout. Z hlediska vypocetni naro¢nosti je
konvoluce dominantni operaci, proto se CNN typicky trénuji i provozuji na
GPU nebo specializovanych akceleratorech. [8]

3.2.3 Detekce objektti v obraze

Detekce objektu v obraze je klicovou tlohou pocitacového vidéni, kterd spociva
v lokalizaci (nalezeni polohy) a klasifikaci (urceni tiidy) objekttu. Vysledkem
algoritmu byva sada ohrani¢ujicich rdmecku (bounding bozes) a k nim prislusné
tfidy a skore (pravdépodobnosti). Moderni metody se ¢asto déli podle architek-
tury na jednouroviiové (one-stage) a dvoutiroviiové (two-stage) detektory. [6]

Dvoutirovinové metody se zaméruji na vysokou presnost, ¢asto za cenu
vyssi vypocetni narocnosti. Proces probiha ve dvou krocich:

= Region Proposal (Navrh oblasti): Nejprve se vygeneruji oblasti zdjmu
(ROI), kde by se mohl nachézet objekt.
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= Klasifikace a lokalizace: V druhé fazi se tyto oblasti klasifikuji a zpresnuji
se ohraniCujici rdmecky (bounding boxes). [6]

Prikladem jsou metody R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN (vyuzivé Re-
gion Proposal Network — RPN) nebo Mask R-CNN (rozsifeni o instan¢ni
segmentaci). Tyto metody jsou vyuzivany zejména tehdy, kdyz aplikace
vyzaduje vysokou presnost a nevadi pomalejsi inference (napr. analyza
lékarskych snimk). [6]

Jednotiroviiové metody analyzuji cely obraz v jediném pruchodu (end-to-
end), coz umoznuje velmi rychlou detekci. Detekei definuji jako regresni
problém, kdy primo z pixelt obrazu predpovidaji souradnice ohranic¢ujicich
ramecku a pravdépodobnosti tiid. @

Prikladem jsou metody YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot
MultiBox Detector) nebo RetinaNet. Tyto pristupy se Casto pouzivaji v

redlnych aplikacich, ve zpracovani videa, na mobilnich zarizenich a obecné
v edge Al [6]

One Stage Object Detection
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Tw Box
Image B g .
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o ® Box
Two Stage Object Detection
Boaunding
= ® Regar:csicn Boxes
‘E a Object _
Z8 Proposal — Object
i = Class:;atmn Class

B Obrazek 3.1 Porovnani jednotroviiové a dvoutiroviiové metody E]

3.2.4 Porovnani kvality

Pro srovnani kvality detektoru se typicky pouzivaji metriky jako IoU (In-
tersection over Union), precision/recall a zejména mAP (mean Average Pre-
cision) pro zvoleny prah IoU. Pri zpracovani vystupti sité se dale pouziva
potlaéeni prekryvu (Non-Mazimum Suppression, NMS), které odstrani du-
plicitni detekce téhoz objektu. V praxi je nutné vzdy volit kompromis mezi
presnosti a rychlosti, ktery je dan pozadavky konkrétni aplikace a dostupnym
vypocetnim vykonem. @
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3.3 Mikropocitace Raspberry Pi

Mikropocitace, znamé také jako jednodeskové pocitace (SBC: Single-Board
Computers), predstavuji revoluéni vyvoj v oblasti elektroniky a vypocetni
techniky. Jsou to mald, ale plné funkcéni pocitacova zafizeni, ktera maji na-
vzdory své skromné velikosti impozantni vypocetni potencidl. Na rozdil od
klasickych stolnich pocita¢ti nebo notebooki, které zabiraji mnohem vice mista
a jsou c¢asto mnohem drazsi, jsou mikropocitace integrovany do jednoho kusu
laminatu. Pravé miniaturizace a jednodeskovy design ¢ini tato zarizeni tak
jedine¢nymi. Mald velikost mikropoc¢itacti neznamend nizsi vykon. Zarizeni
je schopno zvladnout Sirokou skalu aplikaci, od jednoduchych kancelarskych
ukoli az po pokrocilé projekty v oblasti elektroniky, robotiky nebo dokonce
umélé inteligence. Velkou vyhodou je jejich prenosnost a nizka cena, diky ¢emuz
jsou velmi oblibené u hobbyistt, védci, inzenyri a uciteli. [10]

Mikropocitace RPI, celym nézvem Raspberry Pi, jsou mala, kompaktni
zalizeni, ktera v sobé spojuji vSechny prvky potfebné pro jednodeskovy pocitac.
Zartizeni velikosti dlané je vybaveno procesorem, ktery je obvykle variantou
jadra ARM spolu s integrovanou grafickou jednotkou, pamét RAM pro ukladani
aktudlné zpracovdvanych informaci, vstupni/vystupni porty pro pripojeni ex-
ternich periferii, jako je my$, kldvesnice a monitor, konektor pro pamétovou
kartu, na které je ulozen spustény systém, a nékolik dalsich uzitetnych prvki
véetné modulu pro bezdriatovou komunikaci a univerzalniho konektoru GPIO.
Operac¢ni systémy provozované na mikropocitacich jsou obvykle zalozeny na
Ubuntu, které podporuje vétsinu popularnich aplikaci. [10]

Zarizeni, jako je Raspberry Pi, jsou obvykle velmi energeticky tsporné,
coz umoznuje jejich nepretrzity provoz pri minimalnim spotfebovani energie,
¢asto i pri napajeni akumulatory. Diky tomu jsou idedlni jako platforma pro
nejriznéjsi mobilni projekty, od doméci automatizace a hardwaru internetu
véci az po vyuku programovani a experimentovani s elektronikou. [10]

3.3.1 Parametry Raspberry pi 5

Mikropocita¢ Raspberry pi 5 je aktualné nejnovéjsi verzi Raspberry pi.
= Procesor: Broadcom BCM2712

= Architektura: ARMv8.2-A 64-bit

= Pocet jader: 4

m Frekvence: 2,4GHz

= Nabizi se ve variantich s 2GB / 4GB / 8GB / 16GB RAM

= Disponuje Wifi, bluetooth

= Sbérnice: UART, I12C, SPI, PCle 2.0 [11]
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B Obrazek 3.2 Popis pinti mikropo¢itaée Raspberry pi 5 [ZQ]

3.4 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér je integrovany obvod urc¢eny pro rizeni vestavnych systému. Na
jednom ¢ipu obvykle obsahuje procesorové jadro, pamét programu, pracovni
pamét i vstupné-vystupni periferie, naptiklad ¢asovace, sériova rozhrani nebo
analogové-digitalni prevodniky. Oproti béznému osobnimu pocitac¢i nebo mi-
kropocitaci je mikrokontrolér navrzen pro vykondvani tizce zamérenych tloh,
typicky s nizkou spotiebou, malymi rozméry a jednoduchym hardwarem. [13“

Mikrokontroléry se pouzivaji vsude tam, kde je potfeba spolehlivé a opa-
kované vykonavat konkrétni tilohu v realném case. V praxi mohou fidit sen-
zory, komunikovat s dalsimi obvody, generovat PWM signdly, ¢ist stav vstupi
nebo obsluhovat komunikac¢ni sbérnice. Jejich vyhodou je jednoduché nasazent,
nizka cena a proto jsou vhodné pro ulohy, kde neni potieba vysoky vypocetni
vykon ani plnohodnotny operacni systém. [Tél]

V kontextu této prace je vhodné odlisovat mikrokontrolér od mikropocitace.
Mikropocita¢ Raspberry Pi 5 slouzi jako hlavni vypocetni jednotka systému a
zajistuje ndrocnéjsi ulohy, napiiklad zpracovani obrazu, béh webové aplikace a
rozhodovaci logiku. Naproti tomu mikrokontroléry jsou vyuzity jako pomocné
fidici prvky pro diléi tlohy, u nichz je dtlezitd jednoduchost, nizkd cena a
snadnd komunikace s periferiemi.

10
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3.4.1 Desky Arduino

Arduino je platforma vyvojovych desek zalozenych na mikrokontrolérech, kterd
byla navrzena s dirazem na jednoduché prototypovani a vyuku. Typickd deska
Arduino kombinuje samotny mikrokontrolér, napajeci ¢ast, programovaci roz-
hrani a vyvedené vstupné-vystupni piny do jednoho snadno pouzitelného celku.
Diky tomu lze mikrokontrolér rychle nasadit bez nutnosti navrhovat vlastni
programator nebo slozitou podpirnou elektroniku. [15]

Vyhodou desek Arduino je rozsahly ekosystém knihoven, prehlendé a jed-
noduché vyvojové prostiedi a Siroka dostupnost moduld a ptikladt zapojeni.
To je dilezité zejména pii rychlém ovérovani navrhu a pii vyvoji specializo-
vanych pomocnych ¢asti systému. Desky Arduino se proto ¢asto pouzivaji tam,
kde je potreba rychle obslouzit senzory, komunika¢ni moduly nebo jednoduché
akéni ¢leny. [15]

3.5 Satelitni navigace

Satelitni navigace ¢i globélni druzicovy polohovy systém (zkratka GNSS z
anglického Global Navigation Satellite System) je sluzba umoznujici za po-
moci druzic autonomni prostorové urcovani polohy s celosvétovym pokrytim.
Uzivatelé této sluzby pouzivaji malé elektronické radiové prijimace, které na
zakladé odeslanych signali z druzic umoznuji vypocitat jejich polohu s presnosti
na desitky az jednotky metru, geodetické a zemédélské aplikace pouzivaji ko-
rekéni data (napr. ze sité CZEPOS), ¢imz dosahuji centimetrové presnosti pro
navadéni zemédélskych stroji, staveb a mapovéani. [16]

Jednd se o dalkomérny systém, tj. druzice vysilaji navigacni zpravu, kde
uvadéji (kromé jiného) své oznaceni, polohu a ¢as vyslani. Pijimaé, jehoz po-
loha je urcovana, musi prijmout tyto signaly alespon od ¢tyr rtznych druzic.
Pro kazdou z druzic 1ze z rozdilu ¢asu vyslani signalu druzici a prijeti signalu
prijimacem vypocitat jejich vzajemnou vzdélenost, coz ve spojeni se znalosti
polohy druzice tvori kulovou plochu. V prusec¢iku kulovych ploch se nachéazi
prijimac, resp. 1ze takto urcit jeho souradnice X, Y, Z. V principu by stacily
tri druzice, ale prijimac¢ nema ani zdaleka tak presné hodiny, jak by bylo treba
a proto je nutné pocitat ¢tvrtou neznamou — opravu hodin ptijimace. Cim vice
signali druzic je zachyceno, tim je vysledek presnéjsi. Dilezitou roli hraje z hle-
diska presnosti konfigurace druzic, napt. pokud jsou viditelné druzice serazeny
v jedné primce (v dlouhé tzké ulici s vysokymi domy po obou stranich), v
podélném sméru bude presnost odpovidajici, v pri¢ném velmi spatna. [16]

Jako globalni systém s celosvétovym pokrytim funguje:

= Americky GPS (Global Positioning System): Pfesnost ur¢ovani polohy se
pohybuje od 500 do 30 centimetrii.

m Rusky GLONASS: Deklarovand horizontdlni pfesnost se pohybuje mezi 2,8
a 10 metry.
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m Evropsky Galileo: Deklarovand presnost je mensi nez jeden metr.

m ¢insky BeiDou: Presnost se pohybuje kolem 2,6 az 3,6 metrii pro verejné
pouziti. HZG]

B Obrazek 3.3 Vypocet soufadnic pomoci GNSS

3.6 Technologie UWB

Technologie UWB (Ultra-Wideband) je moderni bezdratovd metoda komu-
nikace, kterd vynika prenosem dat v sirokém frekvencénim pasmu — vétsinou
az 500 MHz. Takto rozsahlé pasmo je ve srovnani s klasickymi technologiemi
(napriklad WiFi nebo Bluetooth, které vyuzivaji pasma pouze 20-80 MHz)
vyrazné Sirsi. Diky tomu mtze UWB prenaset velmi vysoké objemy dat, do-
sahovat vétsich rychlosti a lépe fungovat v prostredi s rusenim. Zasadni je ale
i dalsi prednost: diky kratkym a Sirokopasmovym pulzim lze UWB vyuzit i k
presnému méreni vzdalenosti a sméru mezi zarizenimi.

Jednou z hlavnich vyhod UWB je jeho schopnost spolehlivé fungovat nejen
v otevieném prostoru, ale i v budoviach — signdl dokaze pomérné snadno
prochazet prekazkami, napiiklad zdmi. Dosah byva radové jednotky az desitky
metri, pficemz technologie zajistuje odolnost vii¢i ruSeni jinych zaiizeni v
okoli. Diky velmi nizkému vyzafovanému vykonu UWB signalu neni prakticky

12
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mozné zpusobit ruseni béznych mobilnich a WiFi siti; jind zafizeni vnimaji
tento signél jen jako Sum.

UWB technologie vysila kratké pulzy v fddu nanosekund, na rozdil od
klasickych radiovych siti, které spoléhaji na frekven¢ni modulaci sinusovych
vin. Pravé diky tomuto zptsobu lze docilit extrémni presnosti v urcovani po-
zice a vzdélenosti mezi dvéma zafizenimi. Vyrobci uvadi, Ze presnost muze
byt i jen nékolik centimetri. To je jeden z hlavnich dévodi, pro¢ je UWB
vhodné napriklad pro lokalizaci pfedmétti, urcovani polohy v rdmci chytrych
domaécnosti nebo bezpeéné odemykéani automobilu chytrym telefonem.
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B Obrazek 3.4 Porovnani vysilani pomoci technologie UWB a klasickych rddiovych

siti m

Vysoka presnost lokalizace neni jedinou vyhodou. UWB je také energeticky
velmi dspornd a lze ji implementovat do miniaturnich ¢ipta i s integrovanou
anténou. Takova zarizeni mohou fungovat dlouhé mésice ¢i roky na malou bate-
rii, coz rozsifuje moznosti pouziti v internetu véci (IoT), sledovacich systémech
nebo prumyslové automatizaci. ﬂTQ]

Uplatnéni technologie UWB se rychle rozriista. Uz nyni se tato technolo-
gie nachazi v nékterych chytrych telefonech (napiiklad Apple a Samsung) a
umoznuje presné sdileni soubori nebo hledani ztracenych zarizeni. Déle lze
technologii vyuzivat pro automatické otevirani aut, zabezpecené prihlasovani
¢i jesté bezpecnéjsi bezkontaktni platby. Velké automobilky (napiiklad Audi,
BMW, Ford, Kia nebo Hyundai) uz pracuji na implementaci UWB do svych
produkti. Vedle toho muze mit technologie UWB klicovy vyznam v oblasti
chytré doméacnosti a rychlého, zabezpeceného spojovani zarizeni. ﬂTQ]

Ackoli je tato technologie stale v poc¢atcich svého rozsiteni, jeji potencidl je
obrovsky. Postupné mize zménit zptisob, jakym lokalizujeme, komunikujeme i
zabezpecujeme elektronickd zafizeni v bézném zivoté — od sledovani predmétt
pres pruamyslové aplikace az po zabezpeceni plateb a osobnich tdaja. [ZQ]
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3.6.1 Metody pro urceni polohy

Existuje ne€kolik zédkladnich metod, jak pomoci technologie UWB urcit presnou
polohu objektu. VSechny pracuji s principem méteni ¢asu, za ktery signal dorazi
od vysilace k prijimaci. Nejc¢astéji se pouzivaji tyto tii zpusoby:

1. Time of Arrival (ToA, znidma rovnéZ pod niazvem Time of
Flight — ToF'): Tento princip spo¢iva v pfimém sledovéani ¢asového intervalu,
jenz uplyne od okamziku vyslani signalu az do momentu jeho detekce na strané
piijemce. Na zakladé obecné znamé rychlosti siteni signalu v daném prostredi
(v tomto piipadé rychlosti svétla ve vakuu ¢i vzduchu) se vypocitd separace
mezi vysilacem a prijimacem dle vzorce vzdalenost = rychlost x cas. Klicovou
vyzvou této metody ziustava pozadavek na extrémné pfesnou synchronizaci
vnitfnich hodin obou prvki systému, aby nedochézelo ke zkresleni vypoctené
polohy. [21]

2. Time Difference of Arrival (TDoA): Pro pfesné urceni polohy ve 2D
prostoru je potieba alespon ti{ pfijimacich stanic (tzv. kotev), ve 3D dokonce
ctyr. Tento systém porovnéava rozdily v Case prijeti téhoz signdlu vice prijimaci
(kotvami) umisténymi v prostoru. Z téchto vzdalenosti je pak mozné pomoci
trilaterace urcit presnou pozici sledovaného objektu. [21]

3. Round Trip Time (RTT): V tomto pripadé signal putuje od vysilace
k prijimaci, ktery jej ihned odesle zpét. Méri se doba celé cesty (tam a zpét),
¢imz lze vykompenzovat potrebu presné synchronizace hodin mezi zafizenimi.
Z vypoctené doby a rychlosti ifeni signalu lze urcit vzdélenost. [21]

Kazda metoda mé své vyhody i nevyhody — ToA a TDoA vice zavisi na
casové synchronizaci, RTT je zase naro¢néjsi na vypocetni vykon. Ve vysledku
ale technologie UWB umoznuje dosahovat velmi vysoké presnosti lokalizace,
¢asto v jednotkédch az desitkdch centimetri. [21]
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B Obrazek 3.5 Vypocet vzdalenosti pomoci metody time of flight [22]
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3.7 Sbérnice SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je jednoduchéd synchronni sériové sbérnice,
kterda umoznuje rychlou komunikaci mezi mikropocitacem (fadi¢em, tzv. mas-
ter) a pripojenymi perifernimi zafizenimi (tzv. slave). Nejcastéji se pouzivé pro
prenos dat mezi procesorem a dalsimi ¢ipy, napiiklad pamétmi, ADC/DAC
prevodniky, senzory, displeji nebo moduly pro komunikaci.

Zékladni architektura SPI zahrnuje ¢tyfi signdlni vodice:

= SCK (Serial Clock): Hodinovy signél generovany masterem, urc¢uje syn-
chronizaci prenosu.

= MOSI (Master Out, Slave In): Linka, po které master posila data do
slave zaTizeni.

= MISO (Master In, Slave Out): Linka, po které slave zafizeni posild
data zpét do mastera.

= SS (Slave Select, pripadné CS — Chip Select): Signil pro vybér
konkrétniho slave. Kazdé zarizeni typu slave méa vlastni drat SS; aktivaci
vybraného se tento slave pripoji na sbérnici, ostatni zustdavaji neaktivni.

Komunikace v ramci SPI je plné duplexni, coz znamena, ze data mohou
proudit sou¢asné v obou smérech (po MOSI i MISO). Master vzdy idi pfenos
— generuje hodinovy signél i aktivuje konkrétni slave pomoci jeho SS linky.

Vyhody standardu SPI:

= vysokd rychlost prenosu (fddové desitky Mbit/s),
m jednoduché implementace v hardware i software,
= plnd duplexnost prenosu,

= moznost adresovat vice zafizeni na jedné sbérnici (kazdé mé vlastni SS/CS
vstup).

Nevyhodou je vyssi pocet potiebnych vodi¢h proti naptiklad 12C sbérnici a
absence adresace pfimo v protokolu (z tohoto duvodu je nutné kazdé periferii
vyhradit vlastni signal SS/CS). SPI je diky své jednoduchosti a rychlosti velmi
oblibeny pro pripojeni zafizeni, kde je vyzadovana rychld a spolehliva vyména
dat. [23]

3.8 Sbérnice 12C

12C je interni datova sbérnice slouzici pro prenos dat mezi jednotlivymi integro-
vanymi obvody. Na rozdil od SPI sbérnice jsou potieba pouze 2 vodic¢e na misto
3. Komunikace je ale diky tomu pouze poloduplexni (v jeden okamzik mohou
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data téct pouze jednim smérem). Zaroven nejsou potieba zadné dalsi vodice
pro vybér obvodu. Vyuziva vodice SDA (serial data) a SCL (serial clock). Jed-
notlivé obvody jsou synchronizovany pomoci vodice SCL. Pienosova rychlost
je standardné 100 kHz. Pokud jsou vyssi naroky na prenosovou rychlost, miize
byt zvysena na 400 kHz nebo 1 MHz. Ne vsechny obvody ale tuto vyssi rychlost
podporuji. Oba sbérnicové vodice musi byt pti ne¢innosti v logické 1. Toho Ize
docilit priddnim pull-up rezistort. ﬂﬂﬂ, [25]

Vcc

Pull Up
Resistors
& SCL

12C | | .

Master
Slave 1 Slave 2 Slave 3
g

I | l I
=+

B Obrazek 3.6 Mozné schéma zapojeni ﬂ%ﬂ

3.8.1 Adresace

Pro volbu zafizeni komunikujictho pomoci sbérnice 12C pouzivame adresy.
Diky tomu nemusime vést selektujici vodi¢ ke kazdému obvodu. To predevsim
u mikrokontrolért vyrazné optimalizuje naroky na pocet vstupné-vystupnich
pina a celkové zjednodusuje vysledné zapojeni. Na jednu sbérnici muze byt
pripojeno vice integrovanych obvodi. V zakladni verzi jsou obvody adresovany
Tbitové a v rozsitené verzi 10bitové. To umoznuje pripojeni 128 respektive 1024
¢ipt s rliznou adresou na jednu spole¢nou sbérnici. V praxi jsou vSak tato ¢isla
podstatné nizsi, protoze adresu Cipu vétSinou nelze ménit plnymi 7 (10) bity
ale tfeba jen tfemi. U nékterych ¢ipt ji nelze ménit vibec. Takovy ¢ip mize
pak byt na sbérnici pritomen pouze jeden. [271], m

3.8.2 Princip prenosu

Jeden z integrovanych obvodii je nastaven do rezimu master a ostatni do rezimu
slave. Veskeré fizeni sbérnice ma na starosti zafizeni nakonfigurované do rezimu
master. V jednu chvili mize jako master pracovat pouze jediné zarizeni, ¢imz
je zaruceno, ze na sbérnici nebude dochdzet ke kolizim. Ostatni uzly, které
pracuji v rezimu slave, nemohou sbérnici idit a dokonce ani nemaji moznost
samy zadat o vysilani ¢i ptrijem dat. Master pii jakémkoli prenosu generuje
hodinovy signél na vodic¢i SCL. Kdyz jeden ¢ip vysila, prijimaji vSechny ostatni
a pouze podle adresy urcuji, zda jsou data urcena jim. , @
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Komunikaci vzdy zahajuje master a to tak, Ze snizi troven na datovém
vodi¢i SDA na logickou nulu, zatimco SCL si po urcitou dobu udrzuje stav
logické jednicky (tato doba je zdvisld na zvolené prenosové rychlosti). Tento
stav, ktery se oznacuje terminem start bit, rozpoznavaji vSechny uzly ptipojené
na sbérnici. Ihned po vyslani start bitu zac¢ne master vysilat adresu uzlu, se
kterym si preje komunikovat. Musi také urcit, jestli chce do zatizeni vysilat,
anebo z néj prijimat. To uréi R/W bitem ktery je soucasti adresy. Standardné
se k adresaci pouziva 7 biti a posledni bit je R/W bit. Plnd adresa tedy tvori
jeden byte. [24], [25]

B Obrazek 3.7 Pocitek 12C komunikace [24]

Kazdy bit musi mit ustalenou logickou hodnotu ve chvili, kdy prijde ndbézna
hrana hodin. Po pfenosu vSech osmi biti (sedm biti adresy + osmy bit s
ur¢enim sméru prenosu dat) provede kazdy uzel slave porovnani prijaté adresy
se svoji vlastni adresou. Vybrany uzel (jen on) totiz musi potvrdit, Ze se na
sbérnici skutecné nachazi. Potvrzeni (bit ACK — acknowledge) se v devatém
cyklu hodin posle zpét na zafizeni typu master. Piijem logické nuly znadi,
ze adresovany uzel skutecné existuje a je mozné s nim zahdjit komunikaci, lo-
gick4 jednicka naopak miiZe znamenat, Ze uzel s danou adresou bud neexistuje,
nebo je z néjakého davodu odpojen ¢i prosté neni z riznych pri¢in pripraven
komunikovat. Samotna data se standardné posilaji po jednom bytu, za kterym
nésleduje také potvrzeni. Pokud chceme zménit datovy tok mezi master obvo-
dem a slave obvodem, musime ukoncit komunikaci a vybrat zarizeni znovu se
spravné nastavenym READ/WRITE bitem. [24], [25]

Message
e —
~ —
= Read/ | ACK/ ACK/ ACK/ ]
Start 7 or 10 Bits write [Nack| 8 Bits |Nnack| 8 Bits |Nack|Stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition Data Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

B Obrazek 3.8 Priibéh 12C komunikace [25]
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3.9 Standard RS-485

EIA-485, bézné oznacovany jako RS-485, je standardem sériové komunikace
urceny predevsim pro odolny prenos dat v primyslovém prostredi. Oproti
jednodussim sériovym rozhranim je navrzen tak, aby umoznoval komunikaci
na delsi vzdalenosti a soucasné byl méné citlivy na elektromagnetické ruseni.
Pravé z tohoto divodu se RS-485 casto pouziva v distribuovanych fidicich
systémech, prumyslové automatizaci nebo pri propojeni vice zafizeni v jednom
komunika¢nim segmentu. [26]

Zékladni vlastnosti RS-485 je diferencidlni prenos. Data nejsou reprezen-
tovana napétim jednoho vodic¢e vic¢i zemi, ale rozdilem napéti mezi dvojici
vodict, obvykle oznacovanych A a B. Toto feseni je vyhodné zejména proto, ze
ruseni indukované do obou vodi¢t se projevi priblizné stejné a prijimac jej diky
rozdilovému vyhodnoceni do zna¢né miry potlac¢i. V porovnani s rozhranim
RS-232 tak RS-485 poskytuje vyssi odolnost proti ruseni a lepsi pouzitelnost
v elektricky ndro¢néjsim prostredi. [26]

V praxi se nejcastéji pouziva dvouvodicova varianta RS-485, kterd pra-
cuje v poloduplexnim rezimu. To znamena, ze prenos probiha po jedné dvojici
vodi¢l obéma smeéry, nikoli vsak soucasné. Zarizeni proto musi ridit smér ko-
munikace a zajistit, aby v jednom okamziku vysilal pouze jeden uzel. Samotny
standard RS-485 toto Tfizeni neresi; urcuje pouze fyzickou vrstvu prenosu.
Zpusob stridani vysilaci tedy musi zajistit nadrazeny komunikacni proto-
kol. [26]

Prenos znaki na logické tirovni odpovida bézné asynchronni sériové komu-
nikaci. Pouzivaji se 7- nebo 8bitové ramce doplnéné start bitem, jednim nebo
vice stop bity a pripadné paritou. Z tohoto pohledu je forméat prendsenych dat
podobny jako u RS-232; zdsadni rozdil spociva zejména ve fyzické vrstvé a
zpusobu reprezentace logickych drovni. [26]

Dalsi vyhodou RS-485 je moznost vytvoreni vicebodové sbérnice. Na jednu
linku lze pripojit vice zatizeni, kterd sdileji stejnou komunikaéni dvojici vodici.
Diky tomu je mozné relativné jednoduse budovat distribuované systémy s
nékolika uzly bez nutnosti samostatného kabelového propojeni mezi kazdou
dvojici zatizeni. V kontextu této prace je diilezita predevsim kombinace delstho
dosazitelného vedeni, odolnosti vii¢i ruseni a jednoduché implementace pomoci
bézné dostupnych prevodniki, napriklad MAX485. [26]

3.10 Standard RS-232

RS-232 je starsi standard asynchronni sériové komunikace, ktery byl dlou-
hou dobu béznou soucésti osobnich poc¢itact, mérici techniky i priamyslovych
zatizeni. Na rozdil od RS-485 pouzivad nesymetricky prenos, tedy vyhodno-
covani napéti jednotlivého signalu vici spole¢né zemi. To zjednodusuje zapo-
jeni, ale soucasné snizuje odolnost proti ruseni a omezuje praktickou prenosovou
vzdalenost. [27]
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V réamci predklddané prace hraje standard RS-232 (respektive jeho imple-
mentace pres sériovou linku) klicovou roli zejména pri zajisténi datové vymeény
mezi mikrokontrolérem Arduino Nano a nadfazenym vypocetnim systémem.
Samotné Arduino vyuziva pro vnitini komunikaci hardwarové rozhrani UART,
které je na desce integrovano spole¢né s prevodnikem na sbérnici USB. Po fy-
zickém propojeni Arduina s pocitacem se v operacnim systému vytvori virtualni
sériovy port (COM). To umoznuje softwarovym aplikacim pristupovat k mi-
krokontroléru standardizovanym zptsobem a vyuzivat bézné knihovny pro
sériovou komunikaci.” [28]

Je vhodné poznamenat, ze na fyzické trovni se v tomto pripadé nejedna
o plnohodnotnou linku RS-232 s tradiénimi napétovymi tirovnémi, ale spise o
USB rozhrani emulujici sériovy port. Z hlediska programétora nebo uzivatele
je vsak zptusob price velmi podobny: nastavuje se prenosova rychlost, ¢tou se
a zapisuji bajty a komunikace probiha ve formé sériového datového toku. [28]

3.11 Pulzné Sifkova Modulace

PWM neboli "Pulse Width Modulation”znamena v estiné "Pulzné Sitkové
Modulace”. Jedna se o techniku, kterd se pouziva pro ovladani vystupniho
vykonu elektronickych zarizeni, jako napriklad pro regulaci jasu LED diod
nebo pro Fizeni rychlosti motoru. [29]

Prenosovy signal, ktery nese informaci o prendsené hodnoté muze nabyvat
hodnot zapnuto/vypnuto tj. logické hodnoty 1 a 0. Hodnota prendseného
signélu je v prenosu "zakédovana”jako pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto.
Tomuto poméru se iika strida. Cyklus, kdy dojde k pfenosu jedné stiidy se
rika perioda. Omezenim pro PWM je to, ze prenos informace je vzdy omezen
na relativni vyjadfeni a to 0 — 100 %, to znamend, Ze musi byt zndm pomér
mezi skutecnou hodnotou a procentualnim vyjadrenim. Casové hodnoty stridy

vvvvvv

souc¢tem doby zapnuto a vypnuto. [30]

3.11.1 Rizeni pomoci PWM

Otacky hridele stejnosmérného motoru jsou zavislé na hodnoté napéajeciho
napéti. Jednim z nejbéznéjsich zptisobu fizeni otacek je fizeni pomoci PWM
(pulzné sitkova modulace). Tato metoda zahrnuje cyklické zapinani a vypinani
napéjeciho napéti ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. [31]

Na zékladé stiidy a maximalni hodnoty napajeciho napéti lze vypocitat
prumérnou hodnotu napéajeciho napéti v priabéhu alespon jednoho cyklu PWM,
jak je znazornéno na oscilogramech na obrazku:
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B Obrazek 3.9 Vypocet primérného napéti @
7 vyse uvedenych oscilogramii je patrné, ze ¢im vyssi je hodnota stridy,
tim vyssi je pramérnd hodnota napajeciho napéti. Prakticky disledek je ten,

ze ¢im vyssi je hodnota stiidy, tim vyssi budou otacky motoru a pokles této
hodnoty zpusobi odpovidajici zpomaleni hiidele motoru.



Kapitola 4

Analyza

4.1 Nataceni kamery

Kameru urcenou pro sbér obrazu pro zpracovani pomoci umélé inteligence a
pro pripadné navadeéni je potreba natacet s presnosti na jednotky stupni. Toho
Ize doséhnout pomoci servomotoru.

4.1.1 Servomotory

Servomotory jsou pohonné jednotky urcené k fizeni polohy (pfipadné i rych-
losti nebo toc¢ivého momentu). Na rozdil od béznych motoru typicky pracuji v
uzaviené regulacni smycce (closed-loop), coz znamend, ze prubézné porovnavaji
skute¢nou polohu s polohou pozadovanou, jak je vidét na obrazku 4.1.

Prikazy

h Zpétna vazba otackomeéru

Napajeni motoru

Ridici jednotka

Otackomér

Kartaéovy DC servomotor

B Obrazek 4.1 Blokové schéma servo motoru @
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Servo se sklada z nékolika klicovych soucasti, které dohromady umoznuji
jeho presny provoz; typicky obsahuje:

= Motor — v zavislosti na typu serva muze jit o stejnosmérny (DC) nebo
bezkarta¢ovy motor; zajistuje vlastni pohyb.

= Prevodovka — snizuje otadcky motoru na oticky vhodné pro vystupni
hridel serva a soucasné zvysuje toC¢ivy moment.

= Snimac polohy — typicky potenciometr nebo enkodér, ktery méri thel
natoceni vystupni hridele.

= Ridici elektronika — prijimé ridici signdl, vyhodnocuje odchylku mezi
pozadovanou a skute¢nou polohou a podle ni Fidi motor.

= Kryt — mechanicky chrdni komponenty a zajistuje uchyceni. m

Absolutné nejrozsitenéjsi servem pro malé projekty, skolni robotiku a lehké
robotické ruce je servo SG90 Micro Servo (9g). Je velmi levné, malé, ale ma
plastové prevody a nizky kroutici moment.

7 divodu plastovych prevodil jsem se nakonec rozhodl pro vylepsené servo
MG90S. Jde o odolnéjsi alternativu k SG90 s kovovymi prevody, kterd nabizi
vyss$i spolehlivost. Déle byla zvolena varianta s rozsahem 270 stupnd.

4.1.2 Ovladani servomotoru

P1i pripojeni serva piimo k Raspberry Pi a ovladani pomoci PWM mize
dochéazet k zadkmitim. Tyto projevy mohou souviset s méné stabilnim PWM
signalem generovanym na GPIO (vliv zatéze systému a ¢asovani). Nestabilitu
1ze omezit pouzitim externiho PWM driveru, konkrétné PCA9685. Tento driver
je pripojen k Raspberry Pi pies sbérnici I?C a generuje stabilni PWM signal
s rozlisenim 12 bitl; zaroven umoznuje tidit az 16 servomotorti. Zapojeni se
dvémi servomotory je mozné shlédnout na obrizku ]ﬁ [371] m

fritzing

B Obrazek 4.2 Rizen{ dvou servmotort pomoci driveru PCA9685
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4.2 Motory

Motory pro pohyb celého podvozku jsem vybiral podle nasledujicich parametri
v tomto poradi:

1. robustnost

2. cena

3. maximalni odbér proudu
4. maximalni napéti

5. tocCivy moment

6. rychlost otaceni

Nejlépe podle téchto parametri vychazeji TT motory. Tyto motory jiz ob-
sahuji plastové pouzdro s ulozenim motoru a prevodovkou. K tomuto pouzdru
lze navic dohledat plnou dokumentaci s jednotlivymi rozméry, tudiz k nim lze
jednoduse navrhnout protikus pro uchyceni do podvozku. Jejich cena se po-
hybuje do 100 K¢, coz je oproti ostatnim motortim v nabidce velmi vyhodné.
Jedinou nevyhodou je nizsi tocivy moment a vyssi hlu¢nost; motor vsak lze z
pouzdra vyjmout a vymeénit za silnéjsi, takze je do budoucna mozné systém
vylepsit bez nutnosti zmény tchyt na podvozku. Na vybér jsou dva typy:

m S plastovou prevodovkou: obsahuje prevod 1:48, coz ma za nasledek vyssi
rychlost (az 240 ot/min), ale nizsi to¢ivy moment.

m S kovovou prevodovkou: obsahuje prevod 1:90, coz mé za néasledek nizsi
rychlost (az 130 ot/min), ale vyssi to¢ivy moment. [36]

Nakonec jsem se rozhodl pro motor s kovovou prevodovkou kvuli vyssi
robustnosti a to¢ivému momentu, ackoli je priblizné dvakrat drazsi nez motor

Vv

je zobrazeno na obrazku 4.3.
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B Obrazek 4.3 Motor typu n20 ulozeny s hiideli v pouzdie [376]

4.2.1 Ovladani motoru

Vybrané motory maji pouze dva kontakty. Smér otaceni zavisi na tom, na
ktery kontakt je priveden kladny pdl napéti; rychlost pak zavisi na velikosti
aplikovaného napéti. Ridit tyto motory prfimo z Raspberry Pi by bylo pomérné
naroc¢né, proto jsem se rozhodl pouzit tzv. H-mustek, konkrétné modul dvo-
jitého H-mustku L298N. Tento modul je cenové prijatelny a umoznuje ovladat
dva motory soucasné. Jeho zakladni parametry jsou:

= Napéti motort: 5-35 V

= Maximalni proud na jeden motor: 2 A (Spickové 3 A)

= Logickd droven: 5 V (vhodné pro fizeni pomoci Raspberry Pi)
m Maximalni vykon: 25 W ﬂ377]

Kazdy motor je ovladan pomoci tii pinti. Smér otaceni se tidi dvéma piny:
na jeden je nutné privést logickou 1 a na druhy logickou 0 (nebo naopak). Na
treti pin lze privést PWM signdl pro nastaveni rychlosti. Zapojeni je graficky
zndzornéno na obrazku (4.4.
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L298N

D
Motor A Output Motor B Output
P SVEN

12V 6ND 5V

ENB - Motor B Speed Control
IN4 - Motor B Direction Control
IN3 - Motor B Direction Control
IN2 - Motor A Direction Control
IN1 - Motor A Direction Control
ENA - Motor A Speed Control

12V Power for Motor
GND
5V Output

B Obrazek 4.4 Popis pint na vstupech a vystupech H mitistku m

4.3 Akcelerator Al

Vypocetné narocné tlohy konvolu¢nich neuronovych siti by pii béhu pouze na
Raspberry Pi vyrazné zatézovaly procesor. V diisledku toho by podvozek mohl
pomaleji reagovat na fidici povely a soucasné by klesla snimkové frekvence
zpracovani obrazu z kamery. Z tohoto diivodu jsem do navrhu zaradil externi
AT akcelerator.

Na trhu je dostupnd rada feseni. U Raspberry Pi 4 a starSich model se
nejcastéji pouzivaji USB akceleratory, napiiklad Google Coral USB Accele-
rator nebo Intel Neural Compute Stick 2. Tyto varianty jsou vSak omezené
propustnosti rozhrani USB a obvykle nabizeji nizsi vykon. Raspberry Pi 5 jiz
disponuje sbérnici PCle, takze umoznuje pripojeni Al HAT modulu s vyrazné
vysSim vypocetnim vykonem. m m

Existuji zatim dvé dostupné varianty AI HAT pro Raspberry Pi 5 a to s
vypocetnim vykonem 13 TOPS a 26 TOPS (triliont operaci za sekundu). Ve
srovnani s USB akceleratory s vykonem kolem 4 TOPS jde o vyrazny posun.
Pro tuto préaci jsem zvolil slabsi variantu, protoze je pro zamyslené pouziti
dostatecnd a soucasné ekonomicky vyhodnéjsi. [41]

Vyhodou HAT provedeni je také mechanicka integrace: desku lze pfipevnit
pomoci distan¢nich sloupka pfimo k Raspberry Pi, takze odpada potieba sa-
mostatného drzaku USB akceleratoru. Praktickym piinosem je kompaktnéjsi
sestava, lepsi kabelovy management a nizsi riziko uvolnéni konektoru pri jizdeé.
Vybrany akcelerator jiz pfipojeny k Raspberry Pi5 je vyobrazen na obrdzku 4.5

Pro nasazeni v mobilni robotice je dilezitda nejen hodnota TOPS, ale i la-
tence zpracovani, spotieba a kompatibilita softwarového stacku. Pri volbé ak-
celeratoru je proto vhodné ovérit podporu pouzivaného frameworku a moznost
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optimalizace modelu (napt. kvantizaci), aby byl dosazen stabilni béh v readlném
case. V tomto pripadé vestavéné aplikace rpicam-apps v Raspberry Pi OS jiz
nativné podporuji Al HAT a automaticky vyuzivaji NPU pro kompatibilni
post-processingové tlohy.

B Obrazek 4.5 Akcelerator umélé inteligence

4.4 Napajeni

Aby byl podvozek skutecné mobilni, musi byt napdjen z baterii, nikoli ze
sitového adaptéru. Samotné Raspberry Pi 5 vyZzaduje pro stabilni provoz 5 V
pri proudu az 5 A, coz klade pomérné vysoké naroky na napdjeci ¢ast. [11]
Prvotni navrh vychézel z ukazek zapojeni dvojice Li-ion ¢lankt 18650
sériové (2S). Jeden ¢lanek mé jmenovité napéti 3,7 V, dvojice tedy posky-
tuje vy$${ napétovou troven vhodnou pro naslednou regulaci. P¥i sériovém
zapojeni je potfeba pouzit ochranny a zaroven balan¢ni obvod HX-2S-D20 a
nabijeci modul TP5100. Po doplnéni step-down ménice na 5 V/5 A by tato
sestava mohla napéjet i Raspberry Pi. V praxi by vSak bylo nutné doplnit také
spolehlivy dohled stavu baterie a mechanismus bezpe¢ného vypnuti systému
pri vybiti. Z tohoto divodu jsem uvedené 2S napéjeni jehoz schéma je mozné
schlédnout na obrizku @ ponechal pro servomotory a trakéni motory. @
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B Obrazek 4.6 Schéma zapojeni napijeni 2S ﬂ@]

Pro Raspberry Pi 5 jsem zvolil samostatné feseni v podobé UPS modulu
Suptronics X1205, ktery je navrzen piimo pro Raspberry Pi 5. Deska se mon-
tuje pfimo pod Raspberry Pi, takze neni nutné slozité externi vedeni kabeli.
Hlavni vlastnosti modulu jsou:

= Nepretrzité napajeni Raspberry Pi (doba provozu zavisi na kapacité ba-
terif)

= Vystup 5,1 V / az 6000 mA s nizkymi ztratami

m Nabijeni baterii az 3000 mA, Fizené pres GPIO

m Qchrana proti prepéti, pretizeni a obracené polarité

= Automatické pfepindni mezi sifovym a zaloZnim napéjenim

= Signalizace stavu pomoci LED a integrovany fuel-gauge pies I12C
= Podporuje zdlohovéani dat pfi vypadku napédjeni [43]

Modul, ktery je zobrazen na obrazku 5.2 vyuziva dva Li-ion ¢lanky 21700,
které maji oproti 18650 zpravidla vyssi kapacitu. Je vSak potieba pocitat s tim,
ze proudovy limit 6 A sdili i dalsi 5V vystupy. Pokud Raspberry Pi odebira
blizko 5 A, zbyvé pro dalsi zafizeni priblizné 1 A, coz je pro serva a pohonné
motory nedostate¢né. Proto je nutné vykonové vétve oddélit: Raspberry Pi
napéjet pres UPS a motory se servy z vlastniho zdroje.
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B Obrazek 4.7 UPS modul x1205 jiz piisroubovany k Raspberry Pi 5 [E?;]

4.5 UWB Moduly

Technologie UWB neni v hobby segmentu tak rozsifena jako napiiklad Wi-Fi
nebo Bluetooth, proto je nabidka snadno dostupnych moduld omezenéjsi. Pri
vybéru pro tento projekt jsem porovnaval zejména cenu, dostupnost dokumen-
tace, zpusob integrace a dosazitelnou presnost méreni vzdalenosti.

Jako prvni varianta se nabizel modul EWM550. Je cenové dostupny, ale ma
slabsi ekosystém dokumentace a typicky mensi flexibilitu pri hlubsi integraci
do vlastniho firmware. Komunikace byva feSena pres sériové rozhrani, coz sice
usnadnuje zakladni zprovoznéni, ale zaroven omezuje nizkotrovinovou kontrolu
nad mérenim. ﬂﬂﬂ

Déle jsem uvazoval nad ¢ipy DW1000 a DW3110 (ptivodné Decawave, dnes
Qorvo). Obé feseni pouzivaji SPI a jsou dostupné ve formé samostatného SMD
¢ipu pro vlastni navrh desky. Varianta DW3110 je novéjsi a obecné nabizi lepsi
parametry pro presné urc¢ovani polohy, ale za vyssi cenu. DW1000 je naopak
dlouhodobé provérené a cenové vyhodnéjsi feseni s velmi dobrou dostupnosti
komunitnich ukézek a knihoven. ﬂﬁﬂ ﬂ?ﬁi]

Jako dalsi moznost, kterd se v praxi casto pouziva, lze zminit integrované

moduly DWM1001 nebo novéjsi DWM3001. Tyto moduly kombinuji UWB c¢ast
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s dalsi elektronikou (u nékterych variant i s mikrokontrolérem), takze urychluji
prototypovani a zjednodusuji RF nédvrh. Nevyhodou byva vyssi cena a mensi
svoboda pri hardwarovych tpravach oproti ¢istému SMD ¢ipu. [47] [48]

Pro tento projekt jsem nakonec zvolil modul BUO1 od spolecnosti Ai-
Thinker. Jedné se o vysoce integrovany UWB modul zalozeny pravé na ¢ipu
DW1000, ktery je zobrazen na obrézku [4.8. Hlavnim divodem vybéru byl
pomér cena/vykon, dostupnost technickych podkladi a dostatecnd presnost
pro zamysleny zpusob navigace. Volba zaroven ponechava moznost budouciho
prechodu na novéjsi generaci (napt. DW3000), pokud by se v dalsich iteracich
ukézala potfeba vyssi presnosti nebo robustnéjsich funkei. [49]

B Obrazek 4.8 Modul BUO1 v SMD provedeni [49]

4.6 GPS

V soucasnosti je dostupné velké mnozstvi GPS/GNSS modult vhodnych pro
Raspberry Pi. Pii vybéru jsem zohlednoval zejména cenu, podporu vice sate-
litnich systémi, zpiisob komunikace a dostupnost dokumentace. Na trhu jsou
dostupné jak zékladni moduly (napt. L76K/L76G), tak i pokrocilé prumyslové
varianty (napft. u-blox ZED-F9P), které pri pouziti RTK korekci umoznuji
presnost na trovni centimetri. [50]

Pro tento projekt jsem zvolil modul L76G, ktery predstavuje rozumny kom-
promis mezi cenou, spotfebou a parametry. Oproti jednodus$im variantam
nabizi lepsi pouzitelnost v praxi a podporuje komunikaci jak pres sériové roz-
hrani (UART), tak pres I?C. Hlavni vlastnosti modulu jsou:

= Podpora vice GNSS systému (Multi-GNSS)
= Vestavény nizkoSumovy zesilova¢ (LNA) pro zlepSeni citlivosti pti{jmu
m Vestavéna dobijeci baterie MS621FE pro uchovani efemerid a rychlejsi start

= Typickéd presnost polohy pfiblizné 1,5 m CEP [50]
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B Obrazek 4.9 GPS modul L75G [50]

Pii implementaci modulu LC76G je nezbytné zohlednit limity technologie
GNSS, zejména kolisani presnosti vlivem méstské zastavby, vegetace ¢i jinych
prekazek zpusobujicich dtlum signalu. Pro dosazeni spolehlivé navigace je
proto nutné surova data filtrovat (napf. pomoci Kalmanova filtru ¢ klouzavého
pruméru). Kritickym faktorem je absence integrovaného magnetometru v mo-
dulu LC76G. Pro autonomni navadéni totiz znalost pouhych soufadnic (x,y)
nepostacuje; systém musi znat také aktudlni orientaci (kurz) stroje vzhledem ke
svétovym strandm. K uréeni azimutu byl proto zvolen externi modul GY-511,
ktery integruje magnetometr a tfiosy akcelerometr. Tento snimac¢ slouzi jako
digitalni kompas umoznujici vypocet vektoru k cili na zdkladé detekce magne-
tického severu. Modul je do systému integrovan prostfednictvim sbérnice 12C,
coz zajistuje efektivni komunikaci s nadfazenym mikrokontrolérem. m

Pokud by bylo v budoucnu pozadovano presnéjsi navadéni na konkrétni
bod, lze systém rozsitit o RTK feseni s dvoufrekvenénim GNSS modulem (napf.
ZED-F9P). To vsak zvySuje cenu i slozitost celé sestavy.

4.7 Podvozek

Mym prvotnim zamérem bylo pouzit hotovy podvozek a tim urychlit vyvoj. Na
trhu je vsak Siroké spektrum variant pro T'T motory, které se vyrazné lisi cenou,
rozméry i mechanickou odolnosti. Pfi analyze dostupnych reseni se ukazalo, ze
levnéjsi podvozky (fadové stovky korun) ¢asto nevyhovuji pozadované robust-
nosti, zatimco vyrazné drazsi platformy by byly v rozporu s cilem navrhnout
cenové dostupné reseni.
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Pro rozhodnuti byly klicové zejména tyto pozadavky:

m dostatec¢nd mechanickd pevnost vzhledem k hmotnosti baterii, ridici elek-
troniky a senzorti,

m vhodné rozméry pro umisténi vSech modult bez kolizi a s moznosti ser-
visniho pristupu,

= kompatibilita s vybranymi motory a jednoduchd montéz,
m nizkd cena pri zachovani provozni spolehlivosti.

Vzhledem k témto pozadavkim jsem se rozhodl navrhnout vlastni podvo-
zek. Vlastni konstrukce umoznuje optimalizovat rozmisténi komponent, snizit
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riziko mechanickych kompromist a souc¢asné zachovat cilovy pomér cena/vykon.

Tento pristup je v souladu s analytickou c¢asti prace, kterd uprednostiuje
prakticky realizovatelné a ekonomicky dostupné reseni bez zbyte¢ného nartstu
slozitosti.



Kapitola 5

Navrh reseni

Na zakladé analytické ¢asti jsem nejprve navrhl zdkladni schéma zapojeni
vSech aktudtort podvozku. Cilem bylo ovérit propojeni hlavnich vykonovych
a Tidicich prvki, tedy Raspberry Pi, PWM driveru, servomotori a pohonnych
motoru. Toto schéma slouzilo jako vychozi podklad pro dalsi navrh, protoze
umoznilo véas identifikovat potfebna rozhrani, napajeci vazby i zptsob oddéleni
ridici a vykonové ¢asti systému. Zaroven se timto navrhem upfesnilo, které
casti bude vhodné dale rozvijet samostatné a které bude nutné resit jako
vzajemné provazané subsystémy.

Schéma je znézornéno na obrazku 5.1, Zachycuje zejména vztah mezi hlavni
fidici jednotkou, budi¢i a akénimi cleny podvozku. Nejde o findlni vyrobni
dokumentaci, ale o koncepéni navrh, ktery slouzil jako podklad pro néasledné
rozdéleni systému do dalSich ¢asti.

Zbyvajici ¢asti systému jsem rozdélil do ¢tyr hlavnich celkd, které bylo
mozné vyvijet ¢astecné nezavisle:

m konstrukéni navrh a vyroba podvozku,

= nivrh desek plosnych spoju s moduly BUOL pro navadéni pomoci UWB a
vyvoj programu pro jejich obsluhu,

m pavrh webové aplikace pro vzdéalené ovladani podvozku,
= vyvoj fidici aplikace na Raspberry Pi pro integraci vsech subsystémil.

Toto ¢lenéni umoznilo postupovat iterativné, pribézné testovat jednotlivé casti
a nasledné je spojit do jednoho funkcéniho celku. Soucasné se tim zjednodusilo
ladéni chyb, protoze bylo mozné jasné oddélit mechanické, hardwarové a soft-
warové problémy.

Na nésledujicich strandch jsou jednotlivé casti popsany podrobnéji, véetné
klicovych konstrukcénich rozhodnuti a davodi, které vedly k findlnimu reseni.
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5.1 ReSeni podvozku

Po delsi analyze jsem se rozhodl navrhnout podvozek s diferenciadlnim rizenim,
tedy s jednim motorem na kazdé strané. Oproti fizeni pomoci nataceni kol
je toto Teseni konstrukéné jednodussi a zédroven robustnéjsi. Neni zde potieba
presné Tizeni natoceni kol servem, jehoz nepresnost by mohla u klasického
usporadani zpuasobovat nechténé vychylovani sméru jizdy. Dalsi vyhodou je vy-
sokd manévrovatelnost, zejména moznost otaceni na misté pomoci protibézného
otaceni levé a pravé strany.

Zvolil jsem konfiguraci se dvéma koly na kazdé strané namisto pasového
podvozku, predevsim kvili niz§imu tfeni pri zataceni, coz je dulezité s ohledem
na omezeny vykon pouzitych motorii. Soucasné jsem implementoval pohon
4x4, ktery zlepsuje pruchodnost terénem a usnadnuje prekonavani mensich
rozlozeni hmotnosti mezi napravy, servisni pristup ke komponentam a odolnost
konstrukce vu¢i vibracim od motora.

5.1.1 Prvotni navrh

V prvni fazi jsem uvazoval o konstrukci podvozku z ocelového plechu, predevsim
kvuli jeho vysoké pevnosti. Cilem bylo vytvorit co nejjednodussi jednolity celek
s minimem spoju.

Postup vyroby spocival ve vyvrtani montaznich otvori a nasledném ohybani
plechu. Tento pristup vsak prinesl nékolik praktickych nevyhod: néroc¢néjsi
vyrobu (nutnost presného vrtani a ohybani), vyssi pozadavky na dilenské vy-
baveni a mensi dostupnost pro bézné doméci nebo skolni podminky. Pro kva-
litni opakovatelnou vyrobu je navic vhodny ptistup k CNC fréze a ohybacce,
coz neni vzdy k dispozici.

V pribéhu nédvrhu se ukézaly i dalsi aspekty, které jsem zpoc¢atku podcenil.
Jednalo se zejména o vyrobni tolerance po ohybu (a tim i riziko nepfesného
raci z pohonu do elektroniky a nutnost dodateé¢né povrchové tupravy proti ko-
rozi. Nevyhodou byla také vyssi hmotnost ocelového feseni, kterd by zhorsila
akceleraci, zvysila odbér proudu a zkratila dobu provozu na baterii.

V kontextu pozadavkl projektu se tedy ukézalo, ze ocelova varianta by
negativné ovlivnila dynamiku vozidla, energetickou efektivitu i reprodukova-
telnost ndvrhu. Z téchto duvodi jsem puvodni variantu z ocelového plechu
opustil.
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5.1.2 Navrh pomoci 3D tisku

Jako vhodnéjsi alternativu jsem zvolil ndvrh podvozku pro 3D tisk. Hlavni
vyhodou je dostupnost technologie, nizké vyrobni naklady a rychld moznost
iteraci pri upraviach modelu. Nevyhodou je nizsi tuhost béznych tiskovych ma-
teridlti oproti kovu a omezena velikost tiskové plochy, coz vyzaduje rozdéleni
konstrukce na vice dili.

Z hlediska volby materidlu ptripadaji v ivahu zejména PLA, PETG a ABS.
Pro tento projekt jsem zvolil PLA, protoze se z ného tiskne nejsnize, ma
malé niroky na nastaveni tiskarny a pro dané mechanické zatizeni podvozku
poskytuje dostatecnou pevnost. Praktickou vyhodou je také to, ze pri bézném
tisku neprodukuje tak vyrazné vypary jako naptiklad ABS, coz je vhodné pri
praci v domécim nebo skolnim prostiedi.

Pro navrh jednotlivych ¢asti jsem pouzil CAD software Fusion 360, ktery
umoznuje presné parametrické modelovani a rychlé tpravy podle aktualnich
pozadavki. Tim bylo mozné prubézné optimalizovat geometrii dild, umisténi
montaznich otvoru i ndvaznost na ostatni komponenty (motory, elektroniku a
napajeni).

Vysledny podvozek jsem rozdélil do péti hlavnich konstrukénich ¢asti:

= stranova deska,

= drzak strany,

= spodni deska,

m drzédk pro kameru,

m drzédk pro GPS a magnetometr

5.1.3 Stranova deska

Stranova deska tvori bo¢ni nosny prvek podvozku. V této fazi navrhu jsem
se rozhodl, Ze na kazdé strané bude pouze jeden motor. Toto feseni snizuje
vyrobni naklady i spotfebu energie, souc¢asné vsak vyzaduje prenos vykonu na
obé kola dané strany. Uvazoval jsem dvé zakladni varianty prenosu, které jsou
zobrazeny na obrazku 5.2:

= Pfenos pomoci ozubenych kol — konstrukéné jednoduché feseni, které
vyzaduje presné roztece os a vhodné zvolena kola. Pro dlouhodoby pro-
voz by bylo vhodné pouzit odolnéjsi kovova kola, coz vsak zvysuje cenu i
hmotnost sestavy. Nevyhodou je také vyssi tfeni a citlivost na nepresnosti
v osazeni.

vvvvv

lehlivého napnuti femenu, ale s nizsi hlu¢nosti, mensimi ztratami a lepsi
toleranci drobnych nepresnosti.
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B Obrazek 5.2 Pfenos pomoci ozubenych kol v horni é4sti a pomoci femenu v dolni
casti

Po navrhu a praktickém ovéreni obou variant jsem zvolil femenovy prevod
s ozubenym femenem GT2, ktery je bézné dostupny diky rozsiteni v 3D
tiskarnach. Vhodnéjsi je pouzit uzavieny femen, protoze u oteviené varianty
je v této velikosti komplikované zajistit spolehlivé spojeni konci bez rizika
prokluzu nebo seskoceni. Vyhodou je také to, Ze je tento Femen dostupny v
mnoha rozmeérech, takze je mozné podvozek v budoucnu napiiklad prodlouzit.

Pro femen GT2 jsou dostupné kladky pro ruzné priuméry hridele. V mém
pripadé jsem zvolil variantu pro osu 8 mm s ohledem na geometrii pouzitého
TT motoru. Predni kolo je uchyceno pfimo na vystupni hiidel motoru, zadni
kolo je ulozeno v lozisku. Pro predni ¢dst byla navrzena osa s prichozim otvo-
rem pro zavitovou ty¢, aby bylo mozné presné a pevné mechanické uchyceni do
hiidele motoru. Na obou hiidelich jsou umistény kladky, které jsou zajistény
stavécimi Srouby. Zadni osa prochdazi loziskem a je v ném rovnéz zajisténa
stavécim Sroubem. Hiidel jsem také opattil vybézky po strandch pro zamezeni
prokluzu v naboji kola. Navrh hiidele je zobrazen na obrézku 5.3
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B Obrazek 5.3 Finalni ndvrh hiidele

Ptvodné jsem napindni femenu fesil samostatnou napinaci kladkou. Ta
byla ulozena ve vytisténém drzaku se samostatnou osou. Tento drzak bylo
nasledné mozné posouvat od stfedové osy pomoci pripevnéného Sroubu. V
praxi se vsak ukazalo, ze toto Teseni ma nizkou tuhost: osa kladky se ve
vytisténém drzdku natacela a mechanismus zabiral ptilis mnoho prostoru.

Ve finalni varianté je lozisko zadniho kola ulozeno v samostatném posuvném
dilu, ktery je veden dvéma zavitovymi ty¢emi upevnénymi do stranové desky.
Napnuti Femenu se nastavuje symetrickym posunem tohoto dilu pomoci dvo-
jic matic. Oproti puvodnimu konceptu je Teseni kompaktnéjsi, tuzsi a lépe
servisovatelné. Vyhodou je také moznost jednoduse upravit rozvor podvozku
pouzitim delstho femenu.

Pfi ndvrhu jsem déle zohlednil: souosost motoru a zadni osy (kvuli rov-
nomérnému opotiebeni femenu), dostatecnou rezervu kolem rotujicich Casti,
pristup k maticim pro opakované serizeni a lokalni vyztuzeni v okoli montaznich
otvort. Dulezitd je také orientace dilu pri tisku a pocet perimetra, protoze
prave v okoli Sroubovych spojil a lozisek vznika nejvyssi mechanické naméhani.
Po otestovani prvotniho ndvrhu jsem dale navrhl uchyceni pro lozisko 608Z%Z,
které je prisSroubovano k motoru z druhé strany desky a pom&dha vést hiidel
spojenou s motorem. Toto reseni snizuje vuli hiidele ve spoji s motorem.

Stranova deska tedy neplni pouze funkci nosného prvku pro uchyceni mo-
toru, ale soucasné urcuje geometrii celé boéni ¢ésti podvozku. Pro zvyseni tu-
hosti konstrukce obsahuje také krajni body pro vlozeni zavitovych tyci, které
omezuji nezadouci deformace pfi jizdé v terénu. Vysledny navrh stranové desky
je zobrazen na obrazku
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B Obrazek 5.4 Finalni navrh stranové desky

S ohledem na pozadovanou pevnost v oblasti uchyceni motort bylo nutné
umistit motory do stredni ¢asti bocni desky, kde je konstrukce nejméné nachylnd
k lokdlnim deformacim. Soucasné bylo potifeba navrhnout uchyceni drzaku
strany v dostatecné vzdalenosti od motoru a posunout jej nize, aby se podaftilo
potiebé kol o priméru vétsim nez 9 cm, ktera zajisti dostatecnou svétlou vysku
i prostorovou navaznost na ostatni ¢asti podvozku.

Piimy 3D tisk takto velkych kol by byl casové naro¢ny a z hlediska re-
produkovatelnosti i ekonomiky vyroby nevyhodny. Zaroven jsem se chtél vy-
hnout nutnosti kupovat hotova kola, protoze by tim vzrostla cena feSeni a
zmensSila by se moznost jejich snadné tpravy. Proto jsem zvolil kompromisni
variantu v podobé tisténého disku, na ktery je po vytisténi upevnéna gumova
obru¢ tvorici vysledny béhoun. Toto feseni zachovava nizké vyrobni néklady,
umoznuje snadnou opakovatelnost a soucasné poskytuje moznost meénit vlast-
nosti kola podle typu povrchu. Praktickou vyhodou je také moznost experimen-
tovat s $itkou, tvrdosti nebo profilem gumové vrstvy bez nutnosti prepracovat
cely disk. Vysledny ndvrh disku kola je zobrazen na obrazku 5.5.

B Obrazek 5.5 Finaln{ navrh disku kola
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5.1.4 Drzak strany

Stranové desky jsem se rozhodl propojit pomoci zavitovych tyc¢i. Tento zptisob
je cenové dostupny, konstrukéné jednoduchy a pri vhodné zvoleném primeéru
poskytuje dostateénou tuhost i pro zatizeni vznikajici pii jizdé v terénu. Pro
navrh jsem zvolil zavitové tyce M6, které predstavuji rozumny kompromis mezi
hmotnosti, pevnosti a dostupnosti spojovaciho materialu.

V prvni varianté jsem uvazoval o primém uchyceni spodni desky na zavitové
tyce. Toto Teseni se vSak ukézalo jako nevhodné z hlediska vyroby pomoci 3D
tisku, protoze by vyzadovalo velké mnozstvi podpor a vedlo by ke zhorseni
kvality funkénich ploch.

Proto jsem navrhl samostatny drzak strany, ktery se pripeviuje ke stranové
desce a soucasné vytvari montazni body pro spodni desku. Drzak konstrukéné
propojuje oblast otvoru pro zavitové tyce; po zasunuti do stranové desky se
chova jako jeji zpevnujici ¢ast. Samotné zavitové tyce nasledné prochézeji skrz
cely uzel, ¢imz zvysuji pevnost a zaroven usnadnuji presné ustaveni sestavy
pri montazi.

Dilezitym pozadavkem byla jednoduché tisknutelnost bez slozitych podpor
a moznost opakované demontaze. Pfi navrhu jsem proto zohlednil i dostate¢né
ville pro zasunuti dilu po vytisténi, vyztuzeni v okoli otvort proti praskani,
pristup k maticim béhem montaze a minimalizaci koncentrace napéti v ostrych
rozich.

Drzék strany, zobrazeny na obrdzku (5.6, tak plni tfi funkce soucasné:
zajistuje piesnou polohu dildi, zvysuje celkovou tuhost podvozku a zjednodusuje
servisni zésahy pfi vyméné nebo dpravé komponent.

B Obrazek 5.6 Finalni ndvrh drzdku strany
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5.1.5 Spodni deska

Spodni deska tvori hlavni montazni platformu pro elektroniku a napajeci prvky.
Pri navrhu bylo klicové rozmisténi otvora a upevnovacich bodu tak, aby bylo
mozné bezpecéné umistit Raspberry Pi, napédjeci moduly i dalsi periferni desky,
a soucasné zachovat prostor pro vedeni kabeldze a pristup k servisnim bodtm.

V priubéhu navrhu se ukazalo, Ze plocha potfebnd pro osazeni vSech kom-
ponent je jiz prilis velkd pro efektivni tisk v jednom kuse. Tisk plného dilu
by byl casové naroény, materidlové neekonomicky a zvysoval by riziko defor-
maci pri chladnuti. Proto jsem jako zaklad zvolil preklizkovou desku, ktera je v
této Casti konstrukce dostatecné pevnd, lehka a snadno opracovatelnd béznym
naradim.

Na preklizkovy zaklad jsem navrhl a vytiskl pouze funkéni dopliky: vy-
ztuzovaci prvky, montazni drzédky a distancéni sloupky pro jednotlivé moduly.
Tyto dily jsou k desce pripevnény sroubovymi spoji, coz usnadnuje vymeénu
komponent i budouci tpravy rozlozeni. Zaroven tim odpadla potieba tisknout
velké dily se slozitymi podporami.

Pfi realizaci jsem zohlednil i praktické detaily, jako jsou rezerva pro po-
lomér ohybu kabelti, oddéleni silové a signdlové kabeldze kvtli omezeni ruseni,
dostatecné vétrani kolem Raspberry Pi a ménici, ochrana spodni strany desky
proti odéru a vibracim a pouziti standardizované roztece montaznich otvori
pro snadnéjsi opakovatelnost vyroby.

5.1.6 Drzak pro kameru

Drzak pro kameru je dilezitou soucasti systému pro navadéni pomoci stro-
jového vidéni. Jeho hlavnim tkolem je umoznit natédceni kamery pii skenovani
okoli. S ohledem na jednoduchou tisknutelnost jednotlivych komponent jsem
drzak rozdélil na Ctyri casti:

m zikladnu pro upevnéni k podvozku,
m drzdk servomotoru pro zajisténi horizontalniho pohybu,
m drzak servomotoru pro zajisténi vertikalniho pohybu,

m ychyceni samotné kamery.

Zakladna

Pro dostatecny vyhled musi byt kamera umisténa co nejvyse, aby ji ostatni
komponenty nebranily ve vyhledu. Zakladnu jsem proto koncipoval jako sa-
mostatny nastavec, ktery lze pripevnit na Raspberry Pi. K upevnéni slouzi
¢tverice otvort, pomoci nichz jsou k zakladné prisroubovany distanéni sloupky.
V mém pripadé jsou tyto sloupky nésledné zasroubovany do dalsich distan¢nich
sloupkt, které nesou akcelerator neuronové sité na Raspberry Pi. Soucasti
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zdkladny je také ¢ast pro priSroubovani kfizové paky serva a modulu PCA9685
pro jejich obsluhu. Pripevnéné servo se tedy nachazi v poloze vzhuru no-
hama. Vzhledem k umisténi nad akceleratorem jsem se pii navrhu snazil za-
chovat dostatecny prostor pro odvod tepla. Navrzena zdkladna je zobrazena

na obrazku

|

B Obrazek 5.7 Zikladna pro drzék na kameru

Uchyceni kamery

Pro uchyceni kamery k zdkladné bylo nejprve nutné navrhnout drzdky serv.
Drzak serva prichyceného k zakladné jsem koncipoval jako nasuvny modul
se dvéma rameny pro uchyceni druhého serva. V jednom rameni je vytvoren
prostor pro prisroubovani jednoramenné péky serva, druhé rameno slouzi k
vystiredéni serva tak, aby nebylo naklonéné. Samotny navrh byl pomérné rychly
diky dostateéné dokumentaci vybranych serv. Na servo zajistujici pohyb ve
vertikaln{ ose je nasledné pomoci sroubti pripevnéna deska pro uchyceni drzaku
kamery. Samotny drzédk kamery rovnéz obsahuje desku, kterd je k této casti
prisroubovana. Déleni tohoto tichytu na dva dily zjednodusuje tisk bez podpor.
Zaroven tento zpusob umoznuje navrhovat riuzné uchyty pro riuzné kamery a
nasledné je jednoduse vymeénovat. Na obrazku 5.8 jsou zobrazena serva uchy-
cend v drzacich a k nim pripevnéna deska pro uchyceni drzaku kamery.
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B Obrazek 5.8 Konstrukce uchyceni serv

5.1.7 Drzak pro GPS a magnetometr

Pro zajisténi co nejvyssi presnosti méfeni GPS modulu a magnetometru bylo
nutné oba prvky umistit v dostatecné vzdalenosti od zdroji elektromagne-
tického ruseni. Negativni vliv na kvalitu méfeni nemaji pouze samotné motory,
ale také vodice s vyssim proudovym zatizenim a vykonova elektronika, které
ve svém okoli vytvareji proménné elektromagnetické pole. Z tohoto divodu byl
navrzen samostatny drzak pro GPS modul a magnetometr, ktery je upevnén na
zavitové tyci spojujici obé strany podvozku v jeho zadni ¢asti. Toto konstrukéni
feseni zajistuje vétsi odstup od rusivych prvki, umisténi senzorti ve vyssi po-
loze nad ostatnimi komponentami a zaroven umoznuje prehledné vedeni ka-
belaze. Piinosem je rovnéz snadnd montdz, demontdz a moznost dodatecné
tpravy polohy drzdku pfi findlnim ladén{ méfici soustavy. Na obrazku 5.9 je
zobrazen finalni ndvrh drzaku.

B Obrazek 5.9 Vysledny ndvrh drzdku GPS
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5.1.8 Shrnuti navrhu podvozku

Zvolené rozdéleni na nosnou preklizkovou ¢éast a tisténé funkéni prvky umoznilo
pruzné reagovat na zmény béhem vyvoje, zrychlilo prototypovani a soucasné
zachovalo pozadovany pomér cena/vykon. Tento postup je v souladu s cilem
prace: navrhnout funkéni, cenové dostupny a snadno reprodukovatelny systém.
Vysledny navrh podvozku je zobrazen na obrézku |5.10!

B Obrazek 5.10 Vysledny navrh podvozku

5.2 ReSeni UWB moduli

V pocatecni fazi vyvoje bylo mym zdmérem obsluhovat UWB moduly ptimo
z Raspberry Pi 5. Po analyze architektury systému se vsak ukazalo, ze by toto
reseni nebylo vhodné. Modul BUO1 neobsahuje samostatnou ridici logiku pro
kompletni zpracovani mé&feni vzdalenosti; je tedy nutné zajistovat konfiguraci,
casoveé citlivou komunikaci i vypocetni kroky v nadfazeném zafizeni. Pfeneseni
téchto dloh pfimo na Raspberry Pi by vedlo ke zbytecnému zatiZeni hlavniho
fidicitho systému a mohlo by negativné ovlivnit paralelné bézici ¢asti aplikace
(fizeni pohonu, zpracovani obrazu, webové rozhrani).

Limitem je také charakter ¢asovani v bézném linuxovém prostiedi. Ackoliv
Raspberry Pi nabizi vysoky vypocetni vykon, operacni systém negarantuje tak
deterministické ¢asovani jako mikrokontrolér. U UWB méreni je pritom stabi-
lita ¢asovani zasadni, protoze i malé odchylky mohou zvysSovat chybu vysledné
vzdalenosti. Z praktického hlediska hraje roli také softwarova podpora: do-
stupné knihovny pro ¢ip DW1000 jsou lépe rozpracované pro mikrokontroléry
(zejména Arduino) nez pro primé nasazeni v Pythonu na Raspberry Pi.

7 téchto duvodi jsem zvolil oddélenou architekturu, ve které UWB mo-
duly obsluhuje externi mikrokontrolér Arduino Nano a Raspberry Pi zajistuje
nadrazené rozhodovani. Toto rozdéleni pfinasi dvé hlavni vyhody: ¢asové kri-
tickd ¢ast méreni bézi na dedikovaném zarizeni a hlavni pocitac¢ neni zatézovan
nizkouroviiovou komunikaci. Arduino Nano bylo zvoleno také s ohledem na
cenu, dostupnost a rozsahlou komunitni dokumentaci.
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Vybrany modul BUOL vyuzivd rozhrani SPI a doplnkové fidici signaly.
Prakticky je potfeba pripojit ¢tyfi vodice SPT (MOSI, MISO, SCK, CS), dale
signal preruseni (IRQ) a reset (RST). Klicovym omezenim je nap&tova tiroveri:
BUO1 pracuje na 3,3 V, zatimco bézné Arduino Nano pouziva logiku 5 V. Primé
propojeni by mohlo modul poskodit, proto je nutné pouzit prevodnik logickych
urovni a stabilni napajeni 3,3 V.

Pri navrhu prototypu jsem pouzil osmikandlovy obousmérny prevodnik
zalozeny na tranzistorech BSS138 (vyuzito bylo Sest kanéli) a samostatny mo-
dul linedrniho reguldtoru AMS1117 pro prevod napéti z 5 V na 3,3 V. Protoze
modul BUO1 je v SMD provedeni, nebylo mozné cely prototyp pohodlné sesta-
vit na nepdjivém poli. Vétsina spoji musela byt pajena ru¢né. Na obrazku|5.11|
je zobrazeno kompletni zapojeni. Funkénost se mi podarilo oveérit s vyuzitim
ukézkového programu a systém byl schopen mérit vzdalenost, nicméné opako-
vatelnost vysledkt nebyla dostatecna pro presné navadéni. Typicka odchylka
se pohybovala pfiblizné v fadu vyssich desitek centimetri (okolo 70 cm podle
podminek méreni).

==

B Obrazek 5.11 Prvotni zapojeni modulu BUO1

Pti diagnostice se ukazalo, ze vyznamnym zdrojem chyb je kvalita propo-
jeni prototypu: dlouhé vodice, vice prechodovych odporu a citlivost na elek-
tromagnetické ruseni. Pro zvysSeni stability méfeni jsem proto navrhl vlastni
desku plosnych spoju. Cilem navrhu bylo zkratit kritické signalové cesty, sjed-
notit zemni referenci, omezit parazitni jevy a zlepsit mechanickou spolehlivost
celé sestavy.

Desku jsem navrhoval v programu Fusion 360, ktery umoznuje propojit
schéma, navrh PCB a naslednou 3D kontrolu osazeni v jednom prostiedi. To mi
usnadnilo ovéfeni prostorovych navaznosti na ostatni ¢ésti robota i planovani
servisniho pristupu. Schéma zapojeni modulu BUOL a mikrokontroléru Arduino
Nano jsou zobrazeny na obrazcich [5.12 a|5.13.



Reseni UWB moduli

CSN3.3V 17 | spicsn vDD3v3 |8
CLK3.3V ig > SPICLK VDD3V3 E‘Oasv
MOS|3.3V SPIMOSI VDDAON =
RS]3.3 2; RSTN \
IRQ3.3V <~ IRQ/GPIOB EXTON | —=
—— oplo7 SPIMISO  =————0 M1503.3V
—2 oPlo6  +
<2 GPIOS
131 cPio4 5
1 ©Plo3 Vss |2 s
T cplo2 vss —2
o Vss ;O
21 GPIOO VSS =
2 1 WAKEUP vss 24
B Obrazek 5.12 Schéma zapojeni modulu BUO1
U3
N 27
+5V TO 5V
3Vv3 T
AREF £
2 | Reser DO/RX —i
- DUTX
VIN Bg _G—O IRQ5V
19 { a0 b4 |
20 s
2 AL D5 [
2L + D6 -
22 S )
2 A 07 [
S 1 a4 ps |
24 1 a5 D9 12
25 2 13 RST5V
22 A6 D10 & CSNBY
21 a7 pivMOS! [ MOSI5Y
DI2MISO [—2 MISOBY
D13/SCK CLKBY
4
o2 5§ ofip
GND_29 GKD

45

ARDUINO_NANO

B Obrazek 5.13 Schéma zapojeni mikrokontroléru Arduino Nano

Pro eliminaci dlouhych vodi¢t a prechodovych spoji jsem se rozhodl ne-
vyuzit modul linedrniho regulatoru, ale navrhnout regulator primo na desce.
Rozhodl jsem se pouzit stejny ¢ip ASM1117, a proto jsem pti navrhu vychazel
ze schématu zobrazeného na obrézku 5.14, které je dostupné piimo v datashe-
etu tohoto ¢ipu.
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- * 3.3V
VIN vouT _I:O
+

ADJ/GND

AMS1117

o
<
0
N
N

GND

B Obrazek 5.14 Schéma zapojeni linearniho reguldtoru ASM1117
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Oproti pivodnimu prototypu jsem také upravil koncepci prevodu logickych
drovni: misto diskrétniho feseni s vice tranzistory jsem pouzil integrovany
prevodnik TXS0108E. Tim se snizil pocet soucédstek, zjednodusilo routovani a
zlepsila reprodukovatelnost pii osazovani dalsich kust. Na obrazku 5.15 nize
je vyobrazeno schéma zapojeni prevodniku.

Q

T

CLHCLLHJIL CLL

B Obrazek 5.15 Schéma zapojeni integrovaného pievodniku TXS0108E

Pii navrhu PCB jsem zohlednil i detaily, které maji v praxi zasadni vliv
na kvalitu méfeni:

m kratké a prehledné vedeni signala SPI,

= dostatecné dimenzované napéajeci cesty a lokalni blokovaci kondenzétory u
citlivych obvodi,

m souvislou zemni plochu pro omezeni ruseni,
= mechanicky pevné umisténi konektorta kvuli vibracim podvozku,
m testovaci body pro rychlé oziveni a diagnostiku.

Po ptrechodu na vlastni PCB zobrazené na obrézku|5.16, se vyrazné zlepsila
stabilita komunikace i opakovatelnost méreni. I kdyz vyslednd presnost stile
zavisi na aktudlnich podminkach prostredi (odrazy signalu, prekazky, orientace
antén), deska poskytla podstatné robustnéjsi zéklad pro dalsi ladéni algoritmu
navadéni.
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B Obrazek 5.16 Navrzena deska plosnych spojii pro obsluhu BUO1L

Dalsim problémem, na ktery jsem narazil, byla nutnost kalibrace anténniho
zpozdéni. Vyrobce neni schopen zajistit stejnou hodnotu anténniho zpozdéni
pro kazdy vyrobeny modul, proto je nutné jednotlivé moduly pfi prvnim
pouziti kalibrovat. Po vytvoreni jednoduchého kalibra¢niho programu, ktery
vychazi z ukazek knihovny Thomase Trojera m, se mi podarilo moduly zka-
librovat na referen¢ni vzdalenost. Cely proces kalibrace spo¢iva v postupném
upravovani hodnoty anténniho zpozdéni pro dosazeni nejlepsiho vysledku. Pred
spusténim se nastavi kalibra¢ni vzdalenost. Poté se postupné zvétsuje hod-
nota anténniho zpozdéni o konstantu. Jakmile je vysledkem métfeni hodnota
mensi nez skutecnd vzdalenost, konstanta se odecte a vydéli dvéma. Nasledné
se hodnota zvétsuje pomaleji, dokud nebude namérend vzdalenost opét vétsi.
Tento proces se opakuje, dokud ¢ip neméri pouze s malou odchylkou. Vyvojovy
diagram kalibraéni smy¢cky je vyobrazen na obrazku 5.17| Kalibrace byla pro-
vedena na vzdalenosti 3 m a néaslednd odchylka méteni se snizila priblizné na
10 cm. K samotnému méfeni je vyuzivana funkce computeRangeAsymmetric.
Tato funkce provadi méreni metodou Round Trip Time, a tudiz eliminuje chybu
zpusobenou rozdilnym ¢asovanim (clock drift) u tagu a anchoru, coz je u méteni
technologii UWB klicové pro dosazeni centimetrové presnosti.
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B Obrazek 5.17 Vyvojovy diagram kalibra¢niho algoritmu Antenna Delay.

Celkoveé se tedy navrh vlastni UWB desky ukazal jako klicovy krok: snizil
hardwarové kompromisy prototypového zapojeni, zvysil kvalitu dat pro na-
vigaci a soucasné zachoval dilezity pozadavek prace na cenové dostupné a
reprodukovatelné reseni. Samotné desky byly vyrobeny firmou JLCPCB, se
kterou mam jiz dlouhodobé dobrou zkusenost.

Ve chvili, kdy jiz méfeni vzdalenosti fungovalo spolehlivé, bylo zapotiebi
doplnit tfeti modul pro urceni orientace sledovaného objektu. Dva moduly
umisténé na podvozku musi mezi sebou sdilet data a porovnavat vzdalenosti
ke tretimu modulu, ktery nese sledovana osoba. V prvni varianté jsem uvazoval
o Tizeni obou modult jednim Arduinem. Ukéazalo se vSak, ze kvuli pozadované
presnosti je nutné umistit moduly dale od sebe (priblizné 50 cm), a na tuto
vzdalenost jiz neni SPI sbérnice dostatecné spolehliva. Teoreticky by bylo
mozné snizit frekvenci SPI, to by vSak vedlo ke zpomaleni méreni.

Proto jsem zvolil architekturu s jednim Arduinem Nano pro kazdy UWB
modul. Prvni mikrokontrolér funguje jako hlavni uzel, ktery pocita vysledny
thel a komunikuje s nadfazenym Raspberry Pi pfes USB. Druhy mikrokont-
rolér provadi méteni vzdalenosti na své strané a predava vysledky hlavnimu
uzlu. Pro spojeni mezi obéma mikrokontroléry jsem zvolil sbérnici RS-485,
protoze je diferencidlni a vyrazné odolnéjsi vici ruseni v porovnani s primym
TTL propojenim na delsi vzdalenost.
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Pro komunikaci po RS-485 je na kazdé strané pouzit prevodnik MAX485.
Prevodnik, jak je zndzornéno na obrézku |5.18, je pfipojen k mikrokontroléru
tFemi Fidicimi a signdlovymi vodi¢i (RE, DI, RO), zatimco samotnd komuni-
kace mezi uzly probihd poloduplexné po kroucené dvojlince (A, B). Toto feSeni
se v praxi osvédcilo jako stabilni i pri provozu v blizkosti motori a vykonové
elektroniky.

C+ 1

) e . e i

B Obrazek 5.18 Schéma zapojeni prevodniku MAX485

Po doplnéni pfevodniku na zadni stranu desky, jak je vidét na obrazku|5.19,
bylo mozné spolehlivé realizovat i méreni orientace. Pro dosazeni presného
méfeni je potfeba, aby v jeden okamzik méril vzdy pouze jeden modul. Sa-
motné programy jsem tedy koncipoval tak, zZe nejdrive méri hlavni uzel a druhy
mikrokontrolér ¢ekd na pokyn k méreni. Po ptijeti pokynu zméti hodnoty a me-
zitim hlavni uzel ¢ekd na odpovéd. Po obdrzeni odpovédi hlavni uzel provede
vypocet vzdalenosti a thlu. Vyssi presnosti a omezeni chyb jsem dosahl tim,
ze kazdy modul provadi méfeni dvacetkrat a néasledné pracuje s primérem
téchto hodnot. Soucasné se od zacatku nezapocitavaji zaporné hodnoty ani
hodnoty vétsi nez 100 m. Pocet dvaceti méreni byl zvolen s ohledem na rych-
lost méreni tak, aby systém zustal byt schopen dostate¢né rychle reagovat na
zmény. Namérené hodnoty lze dale vyhlazovat pomoci klouzavého primeéru,
tuto tlohu jsem se vsak rozhodl ponechat az ridici aplikaci. Do budoucna je
mozné desku déle integrovat osazenim mikrokontroléru ATmega328P pirimo
na PCB, ¢imz by odpadlo propojeni s externim Arduino modulem. V této
fazi jsem vSak tuto variantu zdmérné nerealizoval, protoze oddélené Arduino
vyrazné usnadnuje testovani, ladéni firmwaru i pfipadnou rychlou vymeénu
fidici jednotky.

Pro hotovou desku jsem néasledné navrhl uchyceni k zavitové tyci, ktera je
prisroubovana k horni ¢asti stranové desky podvozku. Tento zptisob umoznuje
jednoduché nastaveni vzdalenosti téchto dvou modulti, ale zaroven zajistuje,
aby spojnice téchto moduli byla rovnobézna s predni ¢asti podvozku.
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B Obrazek 5.19 Upravend deska plosnych spojti o pievodnik MAX485

5.3 ResSeni webové aplikace

Webovou aplikaci jsem navrhl jako lehké klientské rozhrani postavené na tech-
nologiich HTML, CSS a JavaScript. Toto feSeni je pro dany projekt dostatecné,
snadno udrzovatelné a umoznuje rychle reagovat na zmény béhem vyvoje i
testovani. Implementace je rozdélena do t¥{ souborti: index.html (struktura
stranky), styles.css (vizudlni styl) a control. js (logika ovldadani a komu-
nikace se serverem).

Pri navrhu jsem postupoval v tomto poradi:

1. navrh kostry webu v HTML,
2. navrh grafického rozhrani a responzivniho rozlozeni v CSS,

3. implementace obsluzné logiky v JavaScriptu.

5.3.1 Kostra webové aplikace

Nejprve bylo nutné definovat, jaké informace ma aplikace zobrazovat a jaké
zasahy ma uzivateli umoznit. Kromé samotného rizeni slouzi rozhrani i jako
nastroj pro ladéni, protoze Raspberry Pi neméa béhem provozu vzdy k dispozici
samostatny diagnosticky vystup.

Do rozhrani jsem proto zahrnul:

= telemetrii (rychlost, rezim, stav serv),

m GPS souradnice,

= obraz z kamery,

m prepinace rezimd navigace,

m ovladaci prvky pro pohyb podvozku a naklapéni kamery,

= volby pro préci s detekei osob (zobrazeni ohranic¢ujicich ramct, vybér cile
kliknutim).
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Struktura stranky je rozdélena na levy panel, stfedovou videoCéast a pravy
panel s doplnujici telemetrii a ovladanim.

<div class="main-grid">
<div class="left-column">...</div>
<div class="panel video-panel">
<img id="video" src="/video_feed" onclick="selectTarget (event)">
</div>
<div class="right-column">...</div>
</div>

M Vypis kédu 1 ZjednoduSend ukazka hlavni ¢asti HTML

Toto Clenéni se ukazalo jako prehledné i pri mensich rozlisenich, protoze
informace nejsou prekryvany pres video a uzivatel ma stile jasné oddélené
diagnostické a ridici prvky.

5.3.2 Grafické rozhrani

Pri grafickém navrhu jsem se inspiroval rozhranimi aplikaci pro ovladani dront
a roveru. Cilem bylo vytvorit vizualné vyrazné, ale funkéni prostiedi, které
umozni rychlou orientaci i béhem jizdy.

Navrh stylu je realizovian samostatné v souboru styles.css. Rozhrani
vyuzivd panelové usporadani, barevné zvyraznéni dilezitych hodnot a jed-
notny vzhled ovlddacich prvku (tlacitka, joysticky, telemetrické prvky). Prak-
ticky prinos ma zejména jasné oddéleni videa od ovladacich prvki, coz omezuje
chyby pfi ovladani a zlepsuje ¢itelnost dat.

Pro telemetrii jsou navic pouzity jednoduché vizualni indikatory (napiiklad
barevné stavy a sloupcové ukazatele), které pomdahaji rychle odhadnout stav
systému bez nutnosti ¢ist kazdou ¢iselnou hodnotu.

5.3.3 Obsluha a komunikace

Aplikaéni logika je implementovéna v souboru control.js. Skript zajistuje
obsluhu joysticki, klavesnice, gamepadu, periodicky sbér telemetrie i odesilani
ridicich prikazu na server.

Odesilani ridicich dat
Vsechny klicové povely jsou odesilany ve formatu JSON na endpoint /control.
Tim je zajisténa jednotna komunikace mezi klientem a fidici aplikaci:
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function send() {
fetch('/control', {
method: 'POST',
headers: {'Content-Type': 'application/json'},
body: JSON.stringify({
servo_x: Math.round(pan),
servo_y: Math.round(tilt),
speed: parseFloat(speed.toFixed(2)),
turn: parseFloat(turn.toFixed(2))
1))
}).catch(O) => {});
}

B Vypis kédu 2 Zjednodusend ukdzka odesilan{ ve formatu JSON

Takto navrzena funkce minimalizuje duplicitu v kédu, protoze ji vyuzivaji
vSechny vstupni mechanismy (joystick, kldvesnice i gamepad).

Ovladani pomoci joysticku

Aplikace pouziva dva virtudlni joysticky:

= pravy joystick pro nakldpéni kamery (pan/tilt),
= levy joystick pro pohyb podvozku (speed/turn).

Pozice joysticki je zpracovana pomoci pointer udélosti, které dobie fun-
guji jak na dotykovych zatizenich, tak na bézném desktopu. U levého joysticku
jsou prikazy odesilany prubézné pii zméné polohy, aby bylo fizeni plynulé. U
pravého joysticku je pouzita periodicka smycka, ktera postupné meéni thel serv
a tim omezuje trhavy pohyb kamery.

Klavesnice a gamepad

Pro préaci na pocitaci bez dotykové obrazovky je implementovano i ovladani
klavesnici: pohyb pres WASD, naklon kamery pres sipky. Déale je doplnéna pod-
pora USB ovladace (napfiklad pro Xbox), kterd umoznuje jemnéjsi analogové
fizeni.

Tato vicevrstva obsluha se v praxi ukdzala jako dilezitd pii testovéni,
protoze umoznuje rychle prepinat mezi riznymi rezimy ovladéni podle aktualni
situace.

Telemetrie a periodické aktualizace

Klient periodicky nacita data z endpointu /telemetry a aktualizuje hodnoty
v rozhrani. Aktualizace probihd v intervalu 200 ms, coz predstavuje vhodny
kompromis mezi plynulosti a zatizenim systému.
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Kromé telemetrie je mozné z aplikace prepinat i mezi doplinkovymi funk-
cemi, napiiklad zobrazeni detek¢nich rdmcu (/toggle_bboxes) nebo vybér
cilové osoby kliknutim do obrazu (/select_target).

4 v rd
Vybér cile
Pro autonomni sledovani osoby pomoci strojového vidéni je nejdiive nutné zvo-
lit spravny objekt v obraze. Webova aplikace umoznuje zobrazeni ohranic¢ujicich
ramct nalezenych osob ve videu. Uzivatel nasledné musi zakliknout vybranou

osobu. Kliknuti uzivatele na video je prevedeno na normalizované soutadnice
a odeslano serveru:

const x = (event.clientX - rect.left) / rect.width;
const y = (event.clientY - rect.top) / rect.height;
fetch('/select_target', { ... body: JSON.stringify({x, y}) });

B Vypis kddu 3 Ukézka normalizovadni soufadnic

Tento pristup je nezavisly na aktualnim rozliSeni zobrazeni v prohlizeci a
zjednodusuje nasledné mapovani na detekované objekty. Po vybrani osoby mé
uzivatel nasledné moznost zapnout samotné navadéni.

Dale miize uzivatel pomoci webové aplikace zapnout navadéni pomoci tech-
nologie UWB. Stroj néasledné sleduje osobu, pokud pfijimé data z tagu. Tento
zpusob navadéni lze kombinovat s navadénim pomoci strojového vidéni.

Nakonec je mozné zapnout také rezim navadéni pomoci GPS. Tento zpiisob
navadéni nelze aktivovat soucasné s ostatnimi rezimy. Spousti se zadanim
cilovych soutradnic do poli v horni levé ¢ésti stranky a néslednym stisknutim
tlac¢itka GPS.

5.3.4 Shrnuti webové aplikace

Vysledna webova aplikace plni dvé hlavni role: operdtorské rozhrani pro fizeni
robota a soucasné diagnosticky panel pro vyvoj a testovani. Dlraz byl kladen
na jednoduchost, rychlou odezvu a snadnou rozsititelnost. Oddéleni do ti{ sou-
borii (index.html, styles.css, control. js) se osvédcilo z hlediska udrzby i
dalsitho vyvoje.
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B Obrazek 5.20 Webova aplikace

5.4 Reseni ridici aplikace

Ridici aplikaci jsem implementoval v jazyce Python. Hlavnim divodem byla
dostupnost knihoven pro praci s Raspberry Pi, kamerovym vstupem, webovym
serverem i akcelerdtorem Hailo. Python soucasné umoznuje rychly vyvoj a
dobrou ¢itelnost kédu, coz bylo dulezité zejména s ohledem na prubézné expe-
rimentovani s vice zptsoby navadéni.

Zaklad ridici aplikace stavi na ukdzkdch knihovny Hailo AT [53] ur¢enych
pro Raspberry Pi AI HAT. V prubéhu prace se ukézalo, Ze pouzitd verze
knihovny nebyla v dobé vyvoje plné kompatibilni s nejnovéjsim Raspberry Pi
OS Trixie (Debian 13), ale stéle fungovala na systému Bookworm (Debian 12).
Tato nekompatibilita nebyla v dokumentaci vyrazné zduraznéna, proto mi jeji
identifikace zabrala pomérné zna¢né mnozstvi ¢asu. Po pfechodu na podporo-
vanou verzi systému jiz bylo zprovoznéni knihovny bez vétsich obtizi. Knihovnu
lze instalovat pomoci instala¢niho skriptu dostupného v jejim repozitari, kde
je zaroven popsan spravny postup instalace. Pred spusténim Python skripta
je nasledné nutné aktivovat spravné virtualni prostfedi, do kterého instalaéni
skript nainstaluje vSechny potfebné moduly.

Knihovna Hailo poskytuje nékolik demonstra¢nich aplikaci, napriklad de-
tekci objektt, odhad pozice lidského téla, instanéni segmentaci nebo odhad
hloubky. V ramci této prace jsem vychdazel predevsim z ukazky pro detekci ob-
jektu, protoze primo odpovida pozadavku sledovani osoby. Jako detekéni model
jsem zvolil modernéjsi variantu YOLO, konkrétné model z fady YOLO11 [54],
ktery poskytoval dostatecné spolehlivou detekci osob pro tcely navadéni. Tento
model navic dokaze detekovat i mnoho dalsich objektt, napriklad stoly, zidle
nebo kvétinace. Tohoto faktu lze nasledné vyuzit i pro detekci prekazek.

Daéle jsem experimentoval i s vlastnim modelem uré¢enym pro detekci teni-
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sovych micka. Dataset pro tento experiment byl pfipraven pomoci platformy
Roboflow a samotné preuceni modelu probéhlo lokalné na grafické karté Ge-
Force RTX 2060. Tento experiment mi pomohl ovéfit, Ze navrzend architek-
tura aplikace neni pevné vazana pouze na jednu konkrétni tiidu objektu a
ze je mozné modely vymeénovat s minimalnimi zasahy do fidici logiky. Toho
lze vyuzit napiiklad pro specializaci navadéni v uzavieném prostiedi, kde je
potfeba sledovat jiny objekt nebo rozeznavat pouze urcité prekazky.

5.4.1 Architektura aplikace

Ridicf aplikace je navrzena jako vicevlaknovy systém. Raspberry Pi 5 disponuje
vicejadrovym procesorem, proto bylo vyhodné rozdélit jednotlivé ¢innosti do
samostatnych vldken a tim oddélit vypocetné narocné zpracovani obrazu od
webové komunikace a fizeni hardwaru.

V aktudlni verzi skriptu jsou vyuzita zejména tato paralelné bézici vldkna:

= vlakno pro zpracovani obrazu a detekci objektti zalozené na pipeline Hailo,
= vlikno navadéni (tracking loop),

= vlikno pro obsluhu serv a motort (servo_loop),

= ylakno webového serveru Flask,

m vlakno kontrolujici pripojeni ovladaci aplikace.

Toto rozdéleni umoznuje zachovat prehlednou strukturu programu. Vladkna
navic mohou pracovat asynchronné, a podvozek tak dokaze rychleji reagovat.
Jednotlivé ¢asti aplikace mezi sebou nekomunikuji pifimym voldnim funkci,
ale prostrednictvim sdilené datové struktury. Ta je implementovéna tridou
user_app_callback class, kterd uchovava naptiklad posledni snimek z ka-
mery, seznam detekovanych objekt, stav rezimu fizeni, hodnoty serv, rychlost
a smeér pohybu.

class user_app_callback_class(app_callback_class):

def __init__(self):
super () .__init__Q)
self.condition = Condition()
self.lock = threading.Lock()
self.frame = None
self .bboxes = []
self.servo_x = 130
self.servo_y = 130
self.speed = 0.0
self.turn = 0.0

M Vypis kédu 4 Zjednodusend ukazka této sdilené struktury
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V implementovaném systému hraje klicovou roli asynchronni preddvani
dat. Hlavni vldkno aplikace (GStreamer) vystupuje v roli producenta, ktery
v redlném case plni sdilenou strukturu user_app_callback_class informacemi
o detekovanych objektech.

Ostatni vlakna (tracking loop, servo_loop, web_app) zde vystupuji jako
konzumenti. Aby nedochdzelo k tzv. race conditions (soubéhu operaci s daty),
je pristup ke sdilené struktufe chranén zdmky (threading.Lock). Pro efektivni
vyuziti procesoru je pouzit také mechanismus threading.Condition. Ten
umoznuje konzumentiim ,spat“, dokud producent nevygeneruje novy snimek,
¢imz se eliminuje zbyteéné vytizeni CPU naprazdno bézicimi cykly (busy wai-
ting). Pro zajisténi bezpecnosti robota je pii pohybu nutné nepretrzité pripojeni
webové aplikace. Tuto tlohu zajistuje samostatné kontrolni vldkno. P¥i ztraté
spojeni je aktivovadno bezpecné zastaveni podvozku. Kontrola je realizovana
periodickymi dotazy mezi webovou a ridici aplikaci a pri odmlce delsi nez pul
sekundy se aktivuje bezpecnostni zastaveni.

Al Vlakno
(GStreamer +
app_callback)

Produkuje: Bboxy, Snimky

Sdileny objekt
user_data
(Lock /
Condition)

Konzumuyje:
Bboxy

Konzumuje:
Snimky

onzumuje: thly

Produkuje:
Uhly

Tracking Loop Servo Loop
(Vypoéet pohybu) Flask Server (Fyzické motory)

(Video stream)

B Obrazek 5.21 Schéma architektury Producent-Konzument v aplikaci.
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5.4.2 Zpracovani obrazu a detekce objekta

Jadrem aplikace je callback funkce volana v okamziku, kdy pipeline Hailo vrati
novy snimek s vysledky inference. Tato funkce ziskd obrazova data z bufferu,
vycte detekované objekty a vyfiltruje pouze osoby a mozné prekazky. Prekazky
lze nastavit jako vycet ndzva tiid, pro které je model trénovan. U kazdé re-
levantni detekce se uklddaji soufadnice ohrani¢ujiciho ramce (bounding bozu),
konfidence a pripadné i identifikator sledovaného objektu.

roi = hailo.get_roi_from_buffer(buffer)
detections = roi.get_objects_typed(hailo.HAILO_DETECTION)
label = detection.get_label()

for detection in detections:
if label == "person" or label in obstacle:
bbox = detection.get_bbox()
confidence = detection.get_confidence()

B Vypis kédu 5 Zjednoduseny princip callbacku

Pokud je k dispozici obrazovy snimek, aplikace jej prevede do formétu
OpenCV, doplni zadkladni diagnostické informace a ulozi do sdilené struktury.
Vedle samotného obrazu je uloZen i seznam detekovanych objekti. Diky tomu
muze webova aplikace zobrazovat jak zivy stream, tak i ohranicujici ramce
detekci a zvyraznéni vybrané osoby. Pfi navadéni pomoci strojového vidéni se
zaroven ukladaji souradnice sledované osoby v obraze pro nasledné sledovani.
Sledovana osoba je identifikovana pomoci 1D, které je soucasti vysledku infe-
rence a které mé kazdy detekovany objekt. Pii testovani jsem vsak pozoroval
obcasnou zménu tohoto ID u detekovanych osob. Pipeline totiz muze osobu na
jednom snimku nedetekovat a na nasledujicim snimku ji znovu rozpoznat jiz
s jinym ID. Bylo proto nutné implementovat algoritmus, ktery se tomuto stavu
prizpusobi. Aplikace si proto do sdilené datové struktury uklada i posledni
znamé soutadnice cile. Ve chvili, kdy je sledované osoba ztracena, nastava faze
hledani. Béhem néasledujicich tfi snimku aplikace hledd osobu v mistech, kde
byla naposledy detekovana. Pokud pipeline vrati detekovanou osobu na po-
dobném misté, ale s jinou hodnotou ID, systém toto ID prevezme jako nové ID
sledovaného objektu. Hodnota t¥{ snimku se pri testovani ukdzala jako vhodny
kompromis: pipeline vétsinou béhem této doby osobu znovu detekuje a zaroven
je mala pravdépodobnost zdmény za jinou osobu.

5.4.3 Navadéni

Automatické navadéni je feSeno samostatnou smyckou tracking loop. Tato
smycka se vykonava pouze tehdy, pokud neni aktivni manudalni rezim a zaroven
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je spustén néktery z rezimu navadéni.

Rezim navigace pomoci GPS lze spustit pouze samostatné. Nejdrive je
potTreba zadat cilové souradnice ve webové aplikaci a nasledné spustit navadéni.

V rezimu sledovani obrazu aplikace porovnava stied detekovaného cile se
stredem snimku. Pokud je odchylka vétsi nez definovany prah, upravi se poloha
pan a tilt serva tak, aby kamera sledovany objekt znovu vystiedila.

Daéle se vyhodnocuje vyska sledovaného cile v obraze. Tato vyska slouzi
jako priblizny tdaj o vzdalenosti mezi podvozkem a cilem. Cim blize je cil, tim
vetsi vysku zaujimé ve videu. V zavislosti na tomto tdaji je podvozek uve-
den do pohybu a soucasné se zatacenim snazi o vystredéni kamery. Vysledkem
je natoceni podvozku smérem k cili a jeho priblizovani. Ve chvili, kdy je cil
na snimku dostate¢né vysoky, je podvozek zastaven a dale probihd pouze sle-
dovani kamerou.

cx
cy

user_data.frame_w // 2
user_data.frame_h // 2

dx = user_data.target_x - cx
dy = user_data.target_y - cy

if abs(dx) > DEADZONE:
user_data.servo_x —-= dx * SPEED

if abs(dy) > DEADZONE:
user_data.servo_y += dy * SPEED

B Vypis kédu 6 Ukézka principu vypoétu otoéeni kamery

Tento pristup je zamérné jednoduchy, ale pro zdkladni experimentalni sle-
dovani osoby postacuje. Vyhodou je snadnd laditelnost parametri, zejména
hodnoty prahti a koeficientu prepoc¢tu odchylky na natoceni serv. V budoucnu
by bylo mozné navadéni zpresnit naptiklad o PID regulaci nebo o kombinaci
s dalsimi senzory.

Rezim UWB nacita data o vzdalenosti a ihlu z Arduina pomoci sériové
linky. Na jejich zdkladé upravuje natoc¢eni kamery a uvadi podvozek do pohybu,
pokud je vzdalenost od cile vétsi nez definovany prah. Pokud jsou soucasné
aktivni rezim sledovani pomoci UWB i rezim zalozeny na strojovém vidéni,
systém prubézné porovnava, zda sledovand osoba ve videu lezi v podobném
thlu od predni ¢asti podvozku jako osoba nesouci tag s UWB modulem. Pokud
je odchylka mezi témito thly vétsi nez definovany prah, je to povazovano za
chybu navadéni (napiiklad kvuli zdméné osob v obraze nebo ztrité tagu) a
navadéni je z bezpecnostnich divodi ukonceno.
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if ser and ser.in_waiting > O:
line = ser.readline().decode('utf-8', errors='ignore')

.strip(Q)
if line.startswith("ANGLE :"):
parts = line.replace("ANGLE :", "")

.replace ("DISTANCE:", "").split(",")
with user_data.lock:
user_data.uwb_angle = float(parts[0].strip())
user_data.uwb_distance = float(parts[1].strip())

B Vypis kédu 7 Ukéazka principu naéitani dat ze sériové linky

5.4.4 Rizeni hardwaru

Samostatni smycka servo_loop zajistuje pfenos vypoctenych hodnot na fy-
zické akéni ¢leny. Aplikace ovldada dvé oblasti hardwaru:

= serva pro pan a tilt kamery,
= pohon levé a pravé strany podvozku.

Serva, i PWM vystupy motoru jsou obsluhovany pres radic PCA9685 po-
moci knihovny adafruit_servokit. Smér otdceni motoru je fizen samostatné
pomoci GPIO vystupt. Pro zjednoduseni je fizeni motord zapouzdieno do
funkce set_motor (), kterda podle pozadovaného sméru nastavi logické tirovné
na pinech a zaroven upravi stiidu PWM.

def set_motor(motor, direction, speed):

if direction == 'forward':
elif direction == 'backward':
else:

pwm_channel .duty_cycle = int(speed * 65535)

B Vypis kédu 8 Ukéazka funkce set_motor ()

V fidici smycce se déale porovnéavaji aktudlni a posledni odeslané hod-
noty. Tim se omezuje zbytecné opakované nastavovani hardwaru pii malych
zménach a snizuje se mechanické namahani serv. Soucasné je zde implemen-
tovana zékladni logika prevodu hodnot speed a turn na konkrétni pohyb pod-
vozku vpred, vzad nebo otdceni na miste.
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5.4.5 Webova komunikace

Soucésti ridici aplikace je i integrovany webovy server postaveny na frameworku
Flask. Ten poskytuje jak samotné HTML rozhrani, tak datové endpointy pro
komunikaci s frontendem.

K dispozici jsou zejména tyto endpointy:

= / pro na¢teni hlavni stranky,

m /video_feed pro stream videa ve formiatu MJPEG,

m /control pro piijem Fidicich prikazi z webové aplikace,

m /telemetry pro poskytovani telemetrickych udajt,

m /toggle bboxes pro zapnuti a vypnuti vykreslovani detekci,

m /select_target pro vybér sledované osoby kliknutim do obrazu.

Stream videa je realizovan generatorem, ktery ¢ekd na novy snimek ve
sdilené strukture a pripadné do néj doplnuje vykresleni detek¢nich rameu, poté
jej odesle jako JPEG souc¢ast MJPEG streamu. Tento pristup je vyhodny tim,

vvvvvv

rozhrani je zcela dostacujici.

Qapp.route("/telemetry")
def telemetry():
return jsonify(
speed=user_data.speed,
servo_x=int (user_data.servo_x),
servo_y=int (user_data.servo_y),
mode="MANUAL" if user_data.manual_mode else "AUTO"

M Vypis kédu 9 Ukézka obsluhy endpointu pro telemetrii

Vyhoda tohoto Teseni spo¢iva v tom, ze je webové rozhrani a fidici logika
zustavaji soucasti jednoho procesu a neni nutné zavadét dalsi komunikacni
vrstvu mezi serverem a hlavni aplikaci. Po testovani komunikace s webovou
aplikaci jsem vSak zjistil, Ze je stream videa obcas trhany. Charakter tohoto
trhani nasvédcoval zahlceni komunikace ze strany ovladani. Rozhodl jsem se
proto prejit na protokol WebSocket.

Ptechod z protokolu HTTP (fetch) na WebSockets predstavuje zdsadni
posun od pasivniho dotazovani k aktivni, obousmérné komunikaci v realném
¢ase. Zatimco fetch funguje na principu ,dotaz—odpovéd“, kdy prohlize¢ musi
pro kazdou aktualizaci otevriit nové spojeni s relativné vysokou rezii, Web-
Socket vytvori jeden trvaly kandl, ktery zustava otevieny. Hlavni vyhodou
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je velmi nizka latence, protoze data proudi okamzité bez nutnosti opako-
vaného navazovani spojeni. Timto pfechodem jsem eliminoval trhané ovlddani
a umoznil Fidici aplikaci posilat zmény v telemetrii ihned v okamziku, kdy
nastanou, ¢imz se zaroven vyrazné snizila zatéz procesoru i Wi-Fi sité.

def send_telemetry_socket():
data = {
"speed": round(user_data.speed, 2),
"servo_x": int(user_data.servo_x),
"servo_y": int(user_data.servo_y),
"mode": "MANUAL" if user_data.manual_mode else "AUTO",
¥

socketio.emit('telemetry_update', data)

B Vypis kédu 10 Ukdzka obsluhy telemetrie vyuzivajici WebSocket

Stejnym zptisobem byly upraveny také funkce v souboru control. js, ktery
nalezi webové aplikaci

function send() {
socket.emit('control_signal', {
servo_x: Math.round(pan),
servo_y: Math.round(tilt),
speed: parseFloat(speed.toFixed(2)),
turn: parseFloat(turn.toFixed(2))
b;

B Vypis kédu 11 Ukédzka funkce vyuzivajici WebSocket v souboru control.js
nalezicim webové aplikaci

5.4.6 Inicializace a spusténi systému

Ridicf aplikaci lze spoustét pomoci piikazové radky. Pri spusténi aplikace
zalozené na knihovné Hailo Al se na monitoru zobrazi okno s obrazem videa
a ohranicujicimi rdmci vSech detekovanych objekti, které dany model umélé
inteligence dokaze rozpoznat. V dostupné dokumentaci jsem bohuzel nedo-
hledal, jak toto zobrazovani vypnout. To predstavovalo problém, protoze pri
absenci pripojeného displeje pres HDMI nebo interni port Raspberry Pi apli-
kace koncila chybou segmentation fault. Bylo tedy nutné najit zptisob, jak
tuto chybu obejit. Nakonec jsem zvolil softwarovou simulaci displeje pomoci
programu Xvfb. Pitkaz xvfb-run vytvori v paméti virtualni grafické rozhrani.
Standardné knihovna Hailo nepfedava ptes pipeline dale obrazova data. Pro
jejich predani do vlakna pro zpracovani obrazu je potieba program spoustét
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s priznakem --use-frame. Pti pouziti jiného nez zdkladniho YOLO modelu
je navic nutné nastavit i priznaky s cestou k souboru modelu a k souboru se
seznamem tiid.

Ukéazka spusténi aplikace pomoci piikazové radky s USB kamerou:

xvib-run -a python3 detection_flask.py --input usb --use-frame

Pii startu programu nasledné probéhne inicializace GStreameru, nasta-
veni serv, vytvoreni sdilené datové struktury a spusténi pomocnych vldken.
Nasledné je spusténa Hailo detekéni pipeline, ktera tvori hlavni zdroj obra-
zovych dat pro zbytek aplikace.

threading.Thread (target=tracking_loop,
args=(user_data,), daemon=True).start()
threading.Thread(target=servo_loop,
args=(user_data,), daemon=True).start()
threading.Thread(target=lambda: web_app.run(...),
daemon=True) .start ()
threading.Thread(target=safety,
args=(user_data,), daemon=True).start()

app = GStreamerDetectionApp(app_callback, user_data)
app.run()

M Vypis kédu 12 Zjednodusend ukazka spusténi jednotlivych vldken

Tento zplsob spusténi umoznuje, aby vSechny dil¢i Casti systému bézely
paralelné a reagovaly v redlném ¢ase na vstupy od uzivatele i na data z kamery.

5.4.7 Shrnuti ridici aplikace

Vysledna ridici aplikace spojuje nékolik dfive navrzenych ¢asti systému do jed-
noho funkéniho celku. Zajistuje akvizici a zpracovani obrazu, webovou komuni-
kaci, fizeni pohonu i obsluhu serv. Dulezitou vlastnosti je modularni struktura,
diky niz je mozné jednotlivé ¢asti dale rozsirovat — napiiklad doplnit presnéjsi
regulaci pohybu nebo pokrocilejsi filtrovani dat.

Skript v soucasné podobé obsahuje vsechny klicové stavebni bloky potrebné
pro spravnou funkci systému a dostatecné dokumentuje zptsob, jakym byly
jednotlivé casti navrzeny a propojeny.
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Testovani

Testovani jsem rozdélil do nékolika navazujicich casti. Nejprve jsem ovéroval
jednotlivé subsystémy samostatné, aby bylo mozné urcit jejich presnost, stabi-
litu a praktickd omezeni. Nasledné jsem provedl testovani kompletni sestavy,
pri kterém jsem hodnotil mechanické vlastnosti podvozku, chovani napajeci
soustavy i uspésnost jednotlivych metod navadéni v realném provozu.

Ve vsech pripadech bylo cilem nejen ovérit funkénost navrzeného reseni, ale
také urcit, zda dosazené parametry postacuji pro zamyslené pouziti robotické
platformy.

6.1 Testovani UWDB modula

6.1.1 Meéreni vzdalenosti jednotlivych moduli

Na zacatku jsem testoval méfeni vzdédlenosti pomoci UWB modult. Jelikoz
jsou pro vypocet thlu natoceni potieba dva moduly umisténé na podvozku,
bylo nejprve nutné kazdy modul samostatné zkalibrovat a nasledné otestovat.
Kazdy modul jsem kalibroval na vzdéalenost 3 m. Vysledné hodnoty anténniho
zpozdéni byly 16558 pro prvni modul a 16545 pro druhy modul.

Nasledné jsem méril vzdéalenosti v krocich po 20 ¢m a postupné se s tagem
priblizoval ke kotvé umisténé na podvozku. Méreni jsem provadél v mistnosti
bez prekazek, aby byly co nejvice omezeny odrazy signalu a dalsi rusivé vlivy.
V nésledujicich grafech|6.1/a 6.2 jsou zobrazeny vysledky méfeni jednotlivych
modul.
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Méreni vzdalenosti pro prvni modul
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B Obrazek 6.1 Porovnani skuteéné vzdalenosti s naméfenou pro prvni modul

Meéteni vzdalenosti pro druhy modul
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B Obrazek 6.2 Porovnani skuteéné vzdalenosti s naméfenou pro druhy modul

6.1.2 Meéreni ihlu natoceni

Pro dosazeni co nejlepsich vysledkt pri méreni 1ihla je potreba, aby oba moduly
vykazovaly podobnou odchylku. Na grafu [6.3 jsou proto zndzornény spojnice
trendu pro oba moduly. Z vysledkiu je patrné, ze pouzité moduly nemaji shod-
nou odchylku v celém rozsahu vzdalenosti. Se zmensujici se vzdalenosti jejich
vzéjemnd odchylka roste, podobny jev se projevuje i pri vétsich vzdalenostech,
avsak s mensi intenzitou.
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Prinik obou trendovych primek nastava pfiblizné ve vzdalenosti 2 me-
try od tagu. Tuto vzdalenost jsem proto zvolil jako vychozi pro méreni ihlu
natoceni. Z praktického hlediska jde zaroven o vhodnou vzdalenost i pro sa-
motné nésledovani osoby robotem.

Srovnéni spojnic trendu pro oba moduly
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B Obrazek 6.3 Srovnani naméienych sad dat.

Na grafu 6.4] jsou vyobrazeny naméfené hodnoty v zdvislosti na redlném
natoceni podvozku vici tagu. Z grafu je patrnd nepresnost méreni pomoci
téchto moduli, ktera je bohuzel jesté nasobena. Pro rozhodnuti jestli je sle-
dovany objekt vice v pravo ¢i vlevo jsou ale tyto méreni dostatecné presna.
Na grafu 6.5 je jiz tato zkomand nepfesnost jasné vyditelnd. P¥i méfeni pouze
jednim modulem, byla presnost do 10 centimetri. V pripadé méfeni dvéma
moduly je jiz maximalni mozna odchylka 30 centimetria. Tato hodnota je ale
stale jesté pro tento zpusob navadéni dostateéné mala.
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Méreni thlu v zavislosti na skuteéném natoceni
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B Obrazek 6.4 Porovnani skuteé¢ného ihlu natoéeni s naméfenym

Meéteni vzdélenosti pro jednotlivé hly
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B Obrazek 6.5 Porovnani naméiené vzdalenosti p¥i zvolenych tihlech

6.2 Testovani inference strojového vidéni

Nasledné jsem testoval rychlost a kvalitu rozpoznavani objektd pomoci stro-
jového vidéni. Do ridici aplikace jsem pridal ¢asové znacky, na jejichz zédkladé
jsem méfil rychlost produkce novych dat z pipeline. Vysledkem bylo stabilnich
25 az 30 snimku za sekundu.

Tato rychlost je dostatecnd jak pro manudlni navddéni pomoci obrazu z
kamery, tak pro samotné autonomni navadéni umélou inteligenci, kterd je diky



Testovani GPS a magnetometru

tomu schopna dostatecné rychle reagovat na pohyb cile. Prakticky se také
potvrdilo, Zze moznost obnoveni sledovani pii vypadku detekce na jednom az
dvou snimcich vyrazné zvysuje stabilitu systému pri otfesech kamery nebo pri
rychlém otéaceni podvozku.

Béhem testovani se ukazalo, ze kvalita detekce je dostatecnd predevsim
v situacich, kdy je cil dobfe osvétleny a neni vyrazné zakryt jinymi objekty.
Naopak v horsich svételnych podminkach nebo pri ¢astecném zakryti osoby
dochézelo k obcasnym kratkodobym vypadktim detekce. Tyto vypadky vsSak
navrzeny systém ve vétsiné pripadil dokazal preklenout diky uklddani posledni
znamé polohy cile a naslednému znovunavazani sledovani.

6.3 Testovani GPS a magnetometru

Samotny GPS modul nevyzaduje kalibraci, a proto jsem jeho testovani zaméril
predevsim na ovéfeni parametri udavanych vyrobcem. Modul byl schopen
navazat spojeni se satelity pri pouziti mimo budovu nebo v blizkosti okna.
Prakticky dosazend presnost odpovidala otekdvanym parametrim a byla do-
statecnd pro orientac¢ni navadéni podvozku k zadanému cili.

Naopak senzor magnetického pole bylo nutné kalibrovat, protoze maximalni
hodnoty magnetické indukce se méni v zavislosti na prostfedi a mife ruseni od
okolni elektroniky. Po zkalibrovani pomoci vytvoreného kalibracniho programu
dosahovala odchylka od skutecnych hodnot maximalné priblizné 20°. Tato hod-
nota je pro dané pouziti akceptovatelna, protoze navadéni je ukoncovano jiz
ve vzdalenosti priblizné 2 m od cile a magnetometr zde slouzi predevsim k
orienta¢nimu urceni sméru.

6.4 Testovani webové aplikace

Webovou aplikaci jsem testoval soucasné s fidici aplikaci v manualnim rezimu
a zaroven jsem sledoval telemetricka data. Ovladani se ukazalo jako funkcni a
dostatecné spolehlivé pro bézné pouziti. Aplikace spravné prenasela ridici po-
vely, zobrazovala obraz z kamery a umoznovala prepinani jednotlivych rezimu
navadéni bez zasadnich problémi.

Jako slabsi misto souc¢asného feseni se ukazal pfenos obrazu pomoci MJ-
PEG streamu. Tento zptsob je implementa¢né pomérné jednoduchy a pro
ucely této prace se ukazal jako dostatecny, avsak z hlediska latence a efek-
tivity prenosu neni optiméalni. Do budoucna by proto bylo vhodné uvazovat o
prechodu na UDP prenos videa, ktery by mohl nabidnout nizsi zpozdéni a ply-
a proto jsem pro tuto praci ponechal jednodussi variantu s MJPEG, ktera do-
state¢né splnila pozadavky na funkcnost celého systému.
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6.5 Testovani celého systému

6.5.1 Mechanické a napajeci vlastnosti

Nésledné jsem testoval podvozek jako celek. Samotny podvozek je dostatecné
tuhy a bez problému unese veskerou elektroniku obsazenou v navrhu. Hlavnim
nedostatkem se ukazaly byt pouzité motory. Na hladkém podkladu, jako je
lino, plovouci podlaha nebo beton, nemély problém s pohybem podvozku.
Na povrsich s vyssim trenim, napiiklad na koberci, vSak jiz mély problém s
otoCenim na misté. Pti dalsim navrhu by proto bylo vhodné pouzit vykonnéjsi
motory.

Napajeci soustava dokéze bez problémi soucasné napajet pohonné motory
i obé serva. Baterie uré¢ené pro pohyb bylo nutné dobijet az po vice nez dvou
hodinach provozu, takze robot neni pii delsich sledovacich tlohach zdsadné
omezen kapacitou napdjeni.

6.5.2 Ovéreni metod navadéni

Samotné navadéni bylo Gspésné ovéreno u vsSech tii uvazovanych metod. GPS
navadéni jsem testoval na betonovém htisti, kde bylo mozné dobie pozoro-
vat reakci systému na zménu cilovych soutfadnic a orientaci vici smeéru jizdy.
Navadéni pomoci UWB i navadéni pomoci strojového vidéni jsem testoval jak
v interiéru, tak v exteriéru.

V pripadé UWB navadéni se jako hlavni omezeni ukazala citlivost na
presnost kalibrace a na geometrii rozmisténi moduli. Presto bylo feseni do-
statecné pro orientacni nasledovani osoby. Navadéni pomoci strojového vidéni
se ukézalo jako velmi dobfe pouzitelné zejména v prostiedi s dobrymi svételnymi
podminkami, kde systém dokazal stabilné sledovat vybranou osobu. GPS navadéni
bylo naopak nejvhodnéjsi pro pohyb k pevné zadanému cili v otevieném pro-
storu, avsak méné vhodné pro presné finalni navedeni.

7 testovani celého systému vyplynulo, Ze jednotlivé navadéci metody se
vhodné doplnuji. Strojové vidéni je vhodné pro bezprostiedni sledovani cile,
UWRB poskytuje zalozni informaci o sméru a vzdélenosti a GPS umoznuje ori-
entacni navigaci v otevieném prostoru. Tato kombinace potvrzuje, ze navrzena
platforma muze slouzit jako univerzalni zaklad pro dalsi vyvoj autonomnich
robotickych systémi.

6.6 Shrnuti kapitoly

Provedené testy potvrdily funkénost vsech hlavnich ¢asti navrzeného systému.
UWB moduly poskytuji pouzitelnd data pro orientaéni urcovani vzdalenosti a
sméru, strojové vidéni dosahuje dostatecné rychlosti i stability pro sledovani
osoby a GPS spole¢né s magnetometrem umoznuji zdkladni orientaci v pro-
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storu. Zaroven se pri testovani ukéazala i hlavni omezeni soucasného feseni,
zejména nizsi vykon pouzitych motorii a omezend presnost nékterych senzort.

Z hlediska cilii prace je vsak vysledny systém funkéni a prakticky pouzitelny.
Platforma umoznuje jak autonomni navadéni riznymi metodami, tak i ru¢ni
zasah uzivatele, a vytvari tak vhodny zdklad pro dalsi rozvoj a budouci kon-
strukeni i softwarové vylepseni.



Kapitola 7

Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout, realizovat a ovérit funkénost cenové dostupné
robotické platformy zalozené na mikropocitac¢i Raspberry Pi 5, kterda umozni
autonomni navadéni pomoci strojového vidéni a soucasné vyuziti zaloznich
metod navadéni zalozenych na technologiich UWB a GPS. Na zdkladé prove-
deného navrhu, realizace i testovani lze konstatovat, ze se tento cil podarilo
splnit.

V ramci prace byl navrzen a vyroben vlastni podvozek kombinujici 3D
tisténé konstrukeéni prvky s preklizkovou nosnou ¢asti. Toto feseni se ukazalo
jako vhodny kompromis mezi vyrobni jednoduchosti, moznosti rychlych kon-
strukénich iprav, pevnosti a cenou. Soucasné byla navrzena a realizovana elek-
tronickd ¢ast systému, zahrnujici ridici aplikaci na Raspberry Pi, webové roz-
hrani pro vzdalené ovladani a vlastni desky plosnych spoju pro obsluhu UWB
moduli. Dulezitym prinosem préace je pravé propojeni mechanického navrhu,
navrhu elektroniky a softwarové integrace do jednoho funkéniho celku.

Praktické testy potvrdily, Zze navrzeny systém je schopen funkéniho pro-
vozu ve vsech trech uvazovanych rezimech navadéni. Navadéni pomoci stro-
jového vidéni se ukazalo jako dobfe pouzitelné pro piimé sledovani osoby, a to
zejména v prostiedi s dobrymi svételnymi podminkami. UWB navadéni po-
skytlo pouzitelnou zalozni informaci o vzdalenosti a sméru cile, prestoze jeho
presnost byla limitovana vlastnostmi pouzitych modult a nutnosti peclivé ka-
librace. GPS navadéni se osvédcilo predevsim pro orienta¢ni pohyb k pevnému
cili v otevieném prostoru. Vysledkem je tedy platforma, kterd umoznuje vyuziti
vice navadécich metod podle charakteru prostredi a konkrétni situace.

Za dulezité povazuji také to, ze prace nevedla pouze k vytvoreni jed-
noradzového prototypu, ale k navrhu systému, ktery je dale rozsiritelny. Ar-
chitektura ridici aplikace umoznuje vyménu modeli strojového vidéni, dalsi
Upravy webového rozhrani i rozsiteni o pokrocilejsi algoritmy Tizeni. Stejné
tak konstrukce podvozku i navrh UWB desek vytvareji zaklad pro dalsi ite-
race a technické zlepsovani. Vysledna platforma tak muze slouzit nejen jako
demonstrator funkénosti, ale i jako vychozi zdklad pro navazujici vyvoj auto-
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nomniho robota.

Soucasné se béhem feseni ukazala i omezeni navrzeného systému. Z mecha-
nického hlediska jsou slabsim mistem pouzité pohonné motory, jejichz vykon
neni dostatecny pro vSechny typy povrchu. Z pohledu senzoriky je nutné pocitat
s omezenou presnosti magnetometru a s tim, ze UWB méfeni je citlivé na ka-
libraci i okolni podminky. U strojového vidéni se pak jako limitujici ukazuji
horsi svételné podminky, castecné zakryti cile nebo vlastnosti pouzitého vi-
deo prenosu. Presto tato omezeni nebrani praktické pouzitelnosti systému pro
ucely, pro které byl navrzen.

Do budoucna by bylo vhodné zamérit se zejména na nékolik smért dalsiho
rozvoje. Prvnim je zlepSeni mechanické ¢asti, zejména pouziti vykonnéjsich mo-
toru a pripadné doplnéni presnéjsi zpétné vazby o pohybu podvozku. Druhym
smérem je zpresnéni navigace, napiiklad integraci dalsich senzort nebo pouzitim
pokrocilejsich filtra¢nich a regula¢nich metod. Tretim smérem je vylepseni
prenosu videa a webového rozhrani, napiiklad prechodem na efektivnéjsi zptsob
streamovani s nizsi latenci. Zajimavou moznost predstavuje i nasazeni speci-
alizovanych modela strojového vidéni pro konkrétni prostiedi nebo konkrétni
typ sledovaného cile.

Z pohledu celkového zhodnoceni prace povazuji za nejvétsi prinos to, ze se
podarilo vytvorit funkéni, modularni a relativné dostupnou platformu, ktera
spojuje vice metod autonomniho navadéni do jednoho systému. Préace tak spl-
nila stanovené cile a souc¢asné ukazala radu praktickych poznatkt, které mohou
byt vyuzity pii dalsim navrhu podobnych robotickych zarizeni.



Priloha A
Prilohy

B Obrazek A.1 Kompletni podvozek
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