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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na vyvoj systému pro dynamické ovladani kulicky na naklo-
néné plose. V praci jsou analyzovany a porovnany razné typy fidicich systému véetné PID
regulatoru a algoritmll zalozenych na principu zpétné vazby. Jadrem systému je vyuziti mo-
dernich jednodeskovych pocitact a mikrokontrolérd pro fizeni a monitorovani stavu roviny.
Experimentalni ¢ast zahrnuje navrh a realizaci prototypu, jeho testovani a optimalizaci na

zaklad¢ ziskanych dat.

Kli¢ova slova: ovladani pohybu, naklonéna rovina, jednodeskové pocitace, mikrokontroléry,

PID regulator, zpétna vazba.

ABSTRACT

The thesis focuses on the development of a system for dynamic control of a ball on a tilted
surface. It analyzes and compares various types of control systems including PID controllers
and algorithms based on the principle of feedback. The core of the system utilizes modern
single-board computers and microcontrollers for control and monitoring of the plane's status.
The experimental part includes the design and implementation of a prototype, its testing, and

optimization based on the data obtained.

Key words: motion control, inclined plane, single-board computers, microcontrollers, PID

controller, feedback.
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UvVOD

Diplomova prace s nazvem "Ovladani kulicky na naklonéné rovin¢" predstavuje komplexni
studii zamétenou na design, implementaci a optimalizaci systému pro dynamické fizeni po-
hybu kuli¢ky na naklonéné ploSe. Cilem této prace je nejen praktické ovéfeni teoretickych
konceptli v oblasti fidicich systémi, ale také rozvoj a aplikace modernich technologii v re-

alném prostiedi.

V teoretické Casti je kladen diiraz na porozuméni zakladnim principtim fizeni pohybu, dyna-
miky naklonéné roviny a vyuziti jednodeskovych pocitaci a mikrokontroléri, které tvoii
zaklad tidiciho systému. Zvlastni pozornost je vénovana PID regulatorim a metodam zpétné
vazby, jejichZ spravné nastaveni a optimalizace jsou klicové pro uspésné dosazeni stabilniho

a presné¢ho ovladani kulicky.

Prakticka cast prace se zamétuje na navrh a realizaci prototypu, ktery je nasledné podroben
dikladnému testovani a analyze. Soucasti této faze je i vyvoj uzivatelského rozhrani, které
umozinuje interakci se systémem a sledovani jeho vykonu v redlném case. Vysledky testil a
meéfeni jsou peclivé analyzovany a porovnany s teoretickymi ptedpoklady, coz pfinasi hlubsi

pochopeni fungovani systému a moznosti jeho dal§iho vylepSeni.

Diplomova prace tak predstavuje spojeni teorie a praxe, kde teoretické znalosti z oblasti
automatizace a fidicich systémi jsou aplikovany na konkrétni technické feSeni s redlnym
uzitim. Vysledkem je funkéni model, ktery demonstruje moznosti modernich technologii a

poskytuje zéklad pro dalsi vyzkum a rozvoj v této fascinujici oblasti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RIZENI NAKLONU

Rizeni néklonu roviny je klicovym prvkem pro spravné fungovani zafizeni, které pracuje s
ovladanim pohybu kuli¢ky. Prace se zaméfuje na implementaci programového fizeni pro
manipulaci s naklonem roviny za G¢elem ovladani pohybu kulicky. Programové fizeni nabizi

flexibilitu a moznost komplexniho nastaveni provoznich parametrti podle pozadavki.

1.1 Jednodeskové pocitace

Jednodeskovy pocita¢, znamy také jako SBC (Single Board Computer), je typ pocitace, ktery
je navrzen tak, aby vSechny jeho hlavni komponenty a funkce byly umistény na jedné desce
plosného spoje. Tato deska obvykle obsahuje procesor, pamét’, vstupné-vystupni porty a

dalsi periferie jako napdjeni a ¢asto i moznost rozsifeni pomoci riznych konektort.

Jednodeskové pocitace jsou ¢asto malého fyzického rozméru a maji nizkou spotiebu energie,
coz je d¢ela idedlnimi pro rizné projekty v oblastech jako jsou vzdélani, domaci automati-

zace, robotika, [oT (Internet véci), hry a dalsi.

Popularnimi ptiklady jednodeskovych pocitact jsou napiiklad Raspberry Pi, Arduino, Bea-
gleBone, Odroid a mnoho dalSich. Tyto platformy maji Sirokou podporu komunity a jsou
cenov¢ dostupné, coZ umoziuje lidem a organizacim vyuzit je pro své projekty a experi-

menty.
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1.1.1 Arduino

Obrazek 1: Arduino Nano [1]

Arduino je open-source platforma pro vyvoj elektronickych projekt, ktera je zalozena na
jednodeskovém pocitaci. Jedna se o maly pocitacovy modul obsahujici mikrokontrolér, ktery
je programovatelny pomoci jednoduchého vyvojového prostredi. Arduino je oblibené mezi
elektroniky, studenty a nadSenci do technologie kviili své jednoduchosti pouziti a rozsahlé

komunité.
Hlavni rysy Arduina zahrnuji:

e Mikrokontrolér: Arduino obsahuje mikrokontrolér, ktery fidi vSechny funkce a ope-
race. Tento mikrokontrolér je ¢asto zaloZen na architektuie AVR nebo ARM.

e Vyvojové prostredi: Pro programovani Arduina se pouziva Arduino IDE (Integrated
Development Environment), které je multiplatformni a snadno pouZitelné. Umoziiuje
psat kod v jazyce C/C++ a nahravat ho pfimo do Arduina.

e Siroka dostupnost piidavnych modulii (shields): Arduino je kompatibilni s mnoha
roz$ifujicimi moduly nazyvanymi "shields", které poskytuji dalsi funkce jako WiFi,
Bluetooth, senzory, pohony motort a dalsi.

e Rozsihld komunita a dokumentace: Arduino ma obrovskou komunitu uzivateli a je
k dispozici mnoho névodi, knih a online materiala, které pomahaji novacktim 1 po-

kroc¢ilym uZzivatelim pfi vytvareni projekti.
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Diky témto vlastnostem se Arduino stalo popularnim nastrojem pro vyuku elektroniky, vy-

voj prototypu a realizaci riznych interaktivnich projekt. [1]

1.1.2 Raspberry PI

Obrézek 2: Raspberry Pi 3 [2]

Raspberry Pi je popularni jednodeskovy pocitac, ktery byl vyvinut s cilem podporovat vyuku
pocitatovych véd a informatiky ve Skolach a rozvijet zdjem o pocitacové programovani.
Nicméné se rychle rozsitil 1 do dalSich oblasti, jako je domaci automatizace, média centra,

herni konzole a mnoho dalSich aplikaci.
Zde jsou hlavni rysy Raspberry Pi:

e Procesor: Raspberry Pi obsahuje ARM procesor, coz mu umoznuje bézet operacni
systém Linux a spoustét Sirokou Skélu aplikaci.

e Operacni systém: Raspberry Pi podporuje rtizné operacni systémy, véetné Raspbianu
(specialni verze Linuxu navrZena pro Raspberry Pi), Ubuntu, Windows 10 IoT Core
a dalsi.

e Rozsifitelnost: Raspberry Pi ma mnoho portl pro pfipojeni riiznych zatfizeni a rozsi-
fujicich moduli, jako jsou HDMI pro pfipojeni k monitoru, USB porty, GPIO (Ge-
neral Purpose Input/Output) piny pro pfipojeni k elektronickym komponentim a
dalsi.

e Komunita a podpora: Stejné jako Arduino, i Raspberry Pi ma velkou komunitu uzi-

vatell a Sirokou Skalu dokumentace, tutorialli a projekta k dispozici online.
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Diky své flexibilité a nizké cené se Raspberry Pi stal oblibenym nastrojem pro vyuku pro-
gramovani a elektroniky, vyvoj prototypli, domaci automatizaci a mnoho dalsich aplikaci,

které vyzaduji maly a cenové dostupny pocitac. [2]

1.1.3 BeagleBone

Obrazek 3: BeagleBone Black [3]

BeagleBone je dalsi jednodeskovy pocitac, ktery je navrzen pro vyvoj elektronickych pro-
jektl a experimentovani. Podobné jako Raspberry Pi a Arduino, nabizi BeagleBone robustni

vyvojové prostiedi a flexibilitu pro rtizné aplikace.
Zde jsou hlavni rysy BeagleBone:

e Procesor: BeagleBone je vybaven procesorem ARM, ktery umoziluje spoustet ope-
racni systém Linux a dalsi aplikace.

e Operacni systém: BeagleBone podporuje riizné operacni systémy, jako je napiiklad
Debian, Ubuntu, Android a dalsi.

e Rozsititelnost: BeagleBone md mnoho rozsitujicich konektorti a portti, véetné¢ USB
portl, Ethernetu, HDMI vystupu, a fady GPIO pintl, které umoznuji pfipojeni riz-
nych periferii a rozsifujicich moduld.

e Integrace s cloudovymi sluzbami: BeagleBone je integrovan s rtiznymi cloudovymi
sluZzbami a platformami, coZ umoziuje vzdaleny pfistup k datim a fizeni zafizeni
pies internet.

e Podpora komunity: BeagleBone ma aktivni komunitu uZivatell a vyvojart, ktefi sdi-

leji znalosti, projekty a napady, a poskytuji tak uZiteCnou podporu pro noveé uzivatele.

BeagleBone se Casto pouziva pro projekty, které vyzaduji vys$si vypocetni vykon nez Ar-

duino, ale jsou mén¢ narocné nez nekteré aplikace, pro které se pouziva Raspberry Pi. Je
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vhodny pro vyvoj aplikaci v oblastech jako jsou loT, robotika, doméci automatizace a dalsi.

[3]

1.1.4 Odroid

Obrazek 4: ODROID-H3 [4]

Odroid je dal$i zajimavy jednodeskovy pocitac, ktery nabizi vysoky vykon a Sirokou $kalu

funkci pro riizné aplikace.
Zde jsou hlavni rysy Odroidu:

e Vykonny procesor: Odroid je vybaven vykonnym procesorem zaloZenym na archi-
tektufe ARM, coz mu umoziuje provadét ndroéné vypocty a bézet narocné aplikace.

e Operacni systém: Odroid podporuje rlizné operacni systémy zaloZzené na Linuxu,
vcetné Ubuntu, Debianu a dalSich. Taktéz je mozné nainstalovat dalsi alternativni
operacni systémy, véetné¢ Androidu.

e Rozsititelnost: Odroid ma bohatou sadu portii a konektort, véetné USB porti, HDMI
vystupu, Ethernetu, a dalSich. TaktéZ nabizi moZnost rozsifeni pomoci GPIO pinti a
dal$ich rozsitujicich modult.

e Vysokd vykonost: Odroid je navrzen pro vysoky vykon a mize byt pouzit pro na-
ro¢né aplikace, jako jsou multimedidlni centra, herni konzole, virtualni stroje a dalsi.

e Podpora komunity: Odroid ma aktivni komunitu uZivatelii a vyvojai, kteti poskytuji
podporu, sdileji napady a projekty, a pfispivaji k rozvoji platformy.

Diky své vysoké vykonové urovni je Odroid vhodny pro pokrocilé uzivatele a projekty, které
vyzaduji vysoky vykon a rozsifitelnost. Miize byt pouzit pro Sirokou $kalu aplikaci, v€etne

multimedidlnich center, hernich konzoli, servert, robotiky a dalSich. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

1.1.5 BananaPI

Obrazek 5: Banana Pi BPI-M4 Berry [5]
Banana P1i je dalsi jednodeskovy pocitac, ktery nabizi zajimavé moznosti pro vyvoj a expe-

rimentovani.
Hlavni rysy Banana Pi:

e Procesor: Banana Pi je vybaven vykonnym procesorem zalozenym na architektuie

e Operacni systém: Banana Pi podporuje riizné operacni systémy zalozené na Linuxu,
jako je napfiklad Debian, Ubuntu a dal$i. Taktéz miiZze byt pouZit s alternativnimi
opera¢nimi systémy, véetné Androidu.

e Rozsititelnost: Banana Pi ma Sirokou Skalu portii a konektorti, véetné USB portd,
HDMI vystupu, Ethernetu, a dalSich. Podporuje také rozsifeni pomoci GPIO pinti a
dal$ich rozsifujicich modult.

e Multimedidlni moznosti: Banana Pi je navrZen s ohledem na multimedialni aplikace,
coz znamena, Ze muze byt vyuzit jako multimedialni centrum, streamovaci zatizeni
nebo dokonce jako mini herni konzole.

e Podpora komunity: Banana Pi ma také aktivni komunitu uZivateli a vyvojait, ktefi

sdileji své projekty, napady a poskytuji podporu novym uzivateliim.

Diky svym vlastnostem je Banana Pi vhodny pro rtizné aplikace, v€etné vyvoje prototypt,
domaci automatizace, multimedidlnich center a dalSich projektt, které¢ vyzaduji maly a ce-

noveé dostupny pocita¢ s dostatecnym vykonem. [5]
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1.2 PLC

PLC (Programmable Logic Controller), ¢esky "programovatelny logicky automat", je zafi-
zeni v automatizaci pramyslovych procest, které fidi a monitoruje rizné vstupy a vystupy
(senzory a akéni prvky) za ucelem provadéni urcitych uloh. Jedna se o robustni pocitatovy
systém, ktery je programovatelny pomoci specidlnich programovacich jazykt nebo grafic-

kych programovacich prostiedi.
Zékladnimi prvky PLC jsou:

e Vstupy (Inputs): Zde jsou pfipojeny senzory a dal$i zafizeni, ktera poskytuji infor-
mace o stavu okolniho prostiedi nebo stavu procesu, jako napiiklad tlacitka, snimace
teploty, snimace polohy atd.

e Vystupy (Outputs): Jsou to akéni prvky, jako jsou motory, ventily, svétla atd., které
PLC tidi na zaklad¢ informaci.

e Procesor (CPU): Je srdcem PLC. Zpracovava vstupni signaly podle instrukci v pro-
gramu a ovlada vystupy podle nastavenych podminek.

e Pamét: Obsahuje operacni systém PLC, uzivatelské programy a data potfebna pro
provoz.

e Programovaci rozhrani: UmozZiluje inZenyrim vytvafet a upravovat programy pro
PLC. To miiZe byt bud’ prostfedi s textovym programovanim (napt. ladder logic,

structured text) nebo grafické prostiedi.

PLC je Siroce pouZivan v primyslu kvili své spolehlivosti, flexibilité a jednoduché progra-
movatelnosti. Je schopen fidit rizné procesy, od jednoduchych tuloh, jako je ovladani osvét-
leni, aZ po slozité primyslové procesy, jako je fizeni vyrobnich linek. PouZiva se v riznych
odvétvich, véetné automobilového primyslu, potravinaiského primyslu, energetiky, che-

mického priimyslu a mnoha dalSich. [6]
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1.3 Mikrokontroléry

Mikrokontroléry jsou specialni typy integrovanych obvodu, které kombinuji procesor, pa-
mét a periferni zatizeni do jednoho Cipu. Jsou navrzeny tak, aby poskytovaly fizeni a spravu
ruznych zafizeni a systémil. Typicky se pouzivaji v embedded systémech, jako jsou doméci

spotiebice, prumyslova zafizeni, automobily, 1€katska zatizeni, a dalsi.
Zékladnimi rysy mikrokontrolért jsou:

e Procesor (CPU): Mikrokontroléry obsahuji vestavény procesor, ktery provadi vypo-
Cty a fidi chod zafizeni. Tyto procesory jsou obvykle optimalizovany pro nizkou spo-
tiebu energie a specifické aplikace, ve kterych jsou pouzivany.

e Pamét: Mikrokontroléry maji integrovanou pamét’ pro ukladani programu a dat. Tato
pamét mize zahrnovat rizné typy, jako jsou flash pamét’ pro programy a EEPROM
nebo RAM pro ukladani dat za behu.

e Periferni zatizeni: Mikrokontroléry jsou vybaveny rliznymi perifernimi zafizenimi,
jako jsou analogové a digitalni vstupy/vystupy, sériové rozhrani (UART, SPI, 12C),
casovace, preruSeni, AD pfevodniky, PWM (pulzné Sitkova modulace) a mnoho dal-
Sich. Tyto periferni zafizeni umoznuji mikrokontroléru komunikovat s okolnim své-
tem a provadét rizné ulohy.

e Nizka spotteba energie: Mnoho mikrokontroléra je navrZzeno s dirazem na nizkou
spotiebu energie, coz je dillezité pro aplikace, které bézi na bateriovém napéjeni nebo
maji omezenou piistupnost k napajeci siti.

e Integrované vyvojové nastroje: VétSina mikrokontrolért je doddvéana s vyvojovym
prostiedim, které zahrnuje kompilator, debugger a dalsi nastroje, které usnadnuji vy-

voj aplikaci pro dany mikrokontrolér.

Diky svym vlastnostem jsou mikrokontroléry Siroce vyuzivany v mnoha aplikacich, kde je
potieba fizeni a sprava elektronickych zafizeni. Jejich nizka cena, malé rozméry a nizka

spotieba energie je ¢ini idealni volbou pro embedded systémy riznych typa. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

2  OVLADANI POHYBU

2.1 Aktuatory

Aktuatory jsou zakladnimi prvky, které umoziuji pohyb v rtiznych technickych systémech.
Preménuji energii z jednoho typu na jiny, ¢imz vytvaieji mechanicky pohyb. Tento pohyb
je klicovy pro mnoho aplikaci, které vyzaduji manipulaci s objekty, zménu polohy nebo

ptenos sily.

2.1.1 Elektrické aktuatory

Elektrické aktuatory preménuji elektrickou energii na mechanicky pohyb. Mohou provadét
linedrni pohyb (naptiklad posouvani, zdvihdni) nebo rotacni pohyb (otoceni kolem osy).
Tyto aktuatory jsou Casto vyuzivany tam, kde je dalezita presna kontrola polohy nebo rych-

losti.

Elektrické aktuatory obvykle poskytuji vysokou piesnost, coz je dilezité pro aplikace, které
vyzaduji piesné polohovani nebo opakovatelnost pohybu. Nicméné mohou byt citlivé na

vlivy jako je tfeni nebo zpétna vazba, coz mize ovlivnit jejich pfesnost. [18]

Electric Actuator

IQSdirectory.com

Obrazek 6: Elektricky linearni aktuéator [18]

2.1.2 Pneumatické aktuatory
Pneumatické aktudtory pouzivaji stlaCeny vzduch k provadéni mechanického pohybu. Jsou
idedlni pro aplikace, které vyzaduji rychly a silny pohyb, jako jsou naptiklad operace se

spojovacimi prvky nebo manipulace s materialy.
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Pneumatické aktuatory obvykle poskytuji nizsi pfesnost nez elektrické aktuatory. Mohou byt
ovlivnény faktory jako je tlak vzduchu, teplotni vlivy nebo tfeni v pneumatickém systému,

coz muze vést ke zméné presnosti pohybu. [19]

Obrazek 7: Pneumaticky rotacni aktuator [20]

2.1.3 Hydraulické aktuatory

Hydraulické aktuatory vyuZivaji tekutiny, obvykle oleje, k provadéni mechanického pohybu.
Jsou schopny poskytnout velkou silu a jsou ¢asto pouzivany v téZkych primyslovych apli-
kacich, jako jsou naptiklad zdvihaci mechanismy nebo hydraulické lisy.

Hydraulické aktuatory mohou poskytovat vysokou piesnost, zejména v piipad¢ pouziti
ptesné kalibrovanych ventilll a reguldtord. Nicméné mohou byt citlivé na faktory jako je

viskozita oleje nebo Uniky tlakové tekutiny, coz mizZe ovlivnit jejich piesnost.[21]
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Obrazek 8: Hydraulicky linearni aktuator [22]

2.2 Rotacni motory

Rotaéni motory, které se fadi mezi aktudtory, pfedstavuji klicovy prvek v mnoha aplikacich,
které vyZaduji pfesny a kontrolovany pohyb. Tyto motory pfeméiiuji elektrickou energii na
mechanicky pohyb pomoci principu rota¢niho pohybu. V kontextu diplomové prace zamé-
fené na pohyb kulicky na naklonéné roving€ jsou rotac¢ni motory klicovym prvkem pro dosa-

Zeni potiebného naklonéni a pohybu podlozky.

2.2.1 Servomotory

Servomotory jsou specidlni typy rota¢nich motorti, které nabizeji vysokou piesnost, kontrolu
a opakovatelnost pohybu. Jsou ¢asto vyuzivany v raznych aplikacich, véetné¢ modelafstvi,
prumyslové automatizace, robotiky a fizeni pohybu. Kli¢ovym prvkem servomotort je jejich
schopnost udrZovat ur¢itou polohu nebo thel, coz je ¢ini idealnimi pro aplikace, které vyza-

duji ptesny a stabilni pohyb.
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Princip fungovani:

Servomotory jsou obvykle vybaveny potenciometrem, enkodérem nebo jinym zplisobem
zpétné vazby, ktery jim umoziuje sledovat a udrzovat svou polohu nebo uhel. Kdyz je ser-
vomotor pfipojen k fidici jednotce nebo mikrokontroléru, je mozné mu poslat signal, ktery
urcuje pozadovanou polohu nebo uhel. Servomotor pak automaticky ptizptsobi sviij pohyb

tak, aby dosahl této cilové polohy nebo uhlu. [14]

Obrazek 9: Servomotory [14]

Modelarska serva

V modelafstvi jsou servomotory ¢asto pouzivany pro ovladani riiznych pohyblivych ¢asti
modelt, jako jsou fizeni kormidla, pohyb kiidel, podvozkl nebo dalsich mechanismii. Mo-
deléfska serva jsou obvykle malych rozméra a lehkych, coz je ¢ini idedlnimi pro pouziti v

modelaiskych aplikacich, kde je dulezitda hmotnost a velikost.

Modelaiska serva jsou Casto oznacovana podle svych charakteristik, jako je moment, rych-
lost a pfesnost. Tyto parametry jsou kliCové pro spravny vybér servomotoru pro konkrétni

aplikaci v modelafstvi. [15]

Servomotory nabizeji nékolik klicovych vlastnosti, které je €ini atraktivnimi pro mnoho apli-

kaci:

e Piesnost: Diky zpétné vazbe jsou servomotory schopny dosdhnout vysoké piesnosti
polohovani nebo thlu.
e Rychlost: Mnoho servomotortt ma vysokou rychlost reakce, coz je uzite¢né pro apli-

kace vyzadujici rychly pohyb.
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e Ovladatelnost: Servomotory 1ze snadno ovladat pomoci signalli z fidici jednotky

nebo mikrokontroléru, coZ umoziuje jednoduchou integraci do riznych systémd.

V modelafstvi jsou servomotory nezbytnym prvkem pro fizeni pohybu a chovani modela.
Diky své piesnosti a rychlosti jsou modelafska serva Casto preferovanou volbou pro ovladani

riznych pohyblivych ¢asti modell letadel, automobild, lodi a dalSich. [15]

2.2.2 Krokové motory

Krokové motory jsou specilni typy rota¢nich motord, které umoziiuji ptesnou a kontrolo-
vanou rotaci o urcity uhel pomoci elektrickych impulsi. Jsou ¢asto vyuzivany v aplikacich,
které vyzaduji vysokou ptesnost a spolehlivost, jako jsou CNC stroje, tiskarny, robotické

systémy a dalsi zafizeni, kde je dileZita opakovatelnost pohybu.

Krokovy motor se sklada z rotoru, statoru a ¢asto také z mechanismu zpétné vazby, jako je
enkodér. Rotor obsahuje permanentni magnety, zatimco stator je obklopen elektromagnetic-
kymi civkami. Pti pfivedeni elektrického proudu do jednotlivych civek statoru se vytvafi
magnetické pole, které pfitahuje permanentni magnety rotoru. Timto zplisobem se rotor po-

sune o urcity thel, nazyvany krok.

Krokovy motor mtize byt bud’ unipolarni nebo bipolarni v zavislosti na tom, jak jsou civky

Obrézek 10: Krokové motory [16]
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Existuji razné typy krokovych motori, z nichz kazdy ma své vlastni charakteristiky a apli-

kace:

e Permanentni magnet (PM): Tyto motory maji permanentni magnety na rotoru a
elektromagnetické civky na statoru. Jsou jednodussi a levnéjsi, ale mohou trpét ne-
dokonalostmi v krokovani a momentu.

e Variable Reluctance (VR): Tyto motory vyuzivaji principu nejmensiho odporu k
magnetickému poli. Jsou jednoduché a maji dobry moment, ale obvykle maji nizsi
ptesnost nez PM nebo hybridni motory.

e Hybridni: Kombinuji vlastnosti PM a VR (Variable Reluctance) motor. Maji vy-

lepsené vlastnosti, jako je vy$$i moment a piesnost.
Vlastnosti a vyuziti:

Krokové motory nabizeji n¢kolik klicovych vlastnosti, které je ¢ini vhodnymi pro mnoho

aplikaci:

e Presnost: Krokové motory umoziuji pohyb s vysokou piesnosti a opakovatelnosti,
coz je dilezité pro aplikace vyzadujici pfesné polohovani.

e Ovladatelnost: Rizeni krokovych motori je relativné jednoduché pomoci posilani
elektrickych impulsti. To umoZiiuje snadnou integraci do riznych systémd.

e Moment: Krokové motory mohou poskytovat vysoky moment, cozZ je uzitecné pro

aplikace, které vyzaduji pohyb velkych zatézi.

Krokové motory jsou Casto preferovanou volbou pro aplikace vyzadujici presny a opakovany

pohyb, jako jsou CNC stroje, 3D tiskdrny, laboratorni automatizace a mnoho dal$ich. [16]
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3 METODY DETEKCE OBJEKTU V OPTICKYCH SYSTEMECH A
AUTOMATIZOVANE ZPRACOVANI OBRAZU

Detekce objekti je kliCovou technologii v mnoha oblastech aplikaci, v€etné robotiky, bez-
pecnostnich systému a autonomnich vozidel. Tato kapitola se zaméfuje na principy a tech-
niky detekce objektl s diirazem na optické systémy a automatizované zpracovani obrazu.
Cilem je poskytnout uceleny ptehled o metodach detekce objektt, které vyuzivaji moderni

optické systémy a algoritmy zpracovani obrazu.

3.1 Zakladni principy optickych systémii

Optické systémy jsou zakladem mnoha modernich technologii a aplikaci, kde je kritické za-
chytavani a analyza obrazl. Tato sekce poskytuje piehled o zakladnich komponentech a

principy, které definuji funkci optickych systému v kontextu detekce objekta.

3.1.1 Typy a charakteristiky obrazovych senzoru

vvvvvv

opticky signal (svétlo) na elektronicky signal. Dva hlavni typy senzorti pouzivanych v dnes-

nich kamerach jsou CMOS a CCD:

e CCD (Charge-Coupled Device): Tyto senzory jsou znamé svou vysokou kvalitou
obrazu a schopnosti efektivné zachytavat svétlo, coz vede k lepSimu vykonu v niz-
kém osvétleni. CCD senzory transformuji svétlo piijaté na kazdém pixelu pfimo na
elektricky signal, coZ zajiStuje méné€ Sumu v obraze. [23]

e CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor): CMOS technologie umoz-
fuje senzorim provadét nékteré zpracovani signalu pifimo na Cipu, coz umoziuje
rychlejsi zpracovani obrazu a nizsi spotfebu energie. I pfesto, ze kvalita obrazu mize
byt n€kdy niz$i ve srovnani s CCD, pokroky v technologii CMOS vedly k znacnému
zlepSeni vykonu. [23]
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3.1.2 Objektivy a optika

Objektivy jsou kli¢ové pro fizeni toho, jaky obraz je promitan na senzor. Parametry jako
ohniskova vzdalenost, clona a kvalita ¢ocek maji pfimy dopad na kvalitu a charakteristiky
zachyceného obrazu. Ohniskova vzdalenost urcuje zorny uhel kamery a tim i velikost zob-
razené scény, zatimco clona ovliviiuje mnozstvi svétla, které mize prochazet objektivem a
dosdhnout senzoru. Toto je zvlasté dulezité v aplikacich, kde jsou pozadavky na piesnou

detekci objektl v riiznych svételnych podminkach. [24]

ohniskovad
vzddlenost

zaostrovaci vzddlenost

Obrazek 11: Objektiv — zaostfovaci a ohniskova vzdalenost [25]

3.1.3 Zpracovani signalu a obrazu

Po zachyceni obrazu senzorem nasleduje zpracovani signalu, které mize zahrnovat rizné
urovné filtrace, zesileni signalu a digitlniho zpracovani. Toto zpracovani je zasadni pro
transformaci surového obrazového datového toku na uzitecny digitalni obraz. Procesy jako
demosaicing, korekce barevného posunu a redukce Sumu jsou bézné a zasadni pro zajiSténi

kvality obrazu potfebné pro dalsi analyzu a detekci objekta.

3.1.4 Kalibrace a nastaveni systému

Pro maximalni efektivitu detekce objekta je klicova spravna kalibrace optickych systémi,
vcéetné kalibrace objektivli a senzort. Kalibrace zahrnuje nastaveni zaostfeni, expozice a dal-
Sich parametri, aby obrazy byly co nejpiesnéjsi a umoznovaly efektivni detekci a rozpozna-

vani objektu.
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3.2 Metody automatizovaného zpracovani obrazu

Automatizované zpracovani obrazu je nezbytné pro interpretaci a analyzu obrazovych dat v

mnoha aplikacich. Tato kapitola se zaméiuje na klicové kroky zpracovani, od piedzpraco-

vani obrazu po extrakci ryst, které jsou nezbytné pro tispé$nou detekci objekta.

3.21

Piedzpracovani obrazu

Ptedzpracovani obrazu je prvnim krokem v procesu zpracovani a je zaméteno na zlepSeni

kvality obrazu tak, aby nésledujici kroky zpracovani byly efektivnéjsi a presnéjsi. Mezi

bézné techniky predzpracovani patfi:

3.2.2

Normalizace intenzity: Aby bylo zajisténo, Ze obrazova data jsou reprezentativni
napfi¢ riznymi podminkami osvétleni, provadi se normalizace, ktera sjednoti rozsah
intenzit pixeld.

Filtrace Sumu: Digitdlni obrazy Casto obsahuji Sum zplsobeny hardwarem nebo
vnéjs$imi vlivy. Aplikace filtr(i, jako jsou medianovy filtr nebo Gaussovy filtry, po-
maha redukovat Sum a zlepsit kvalitu obrazu.

Ostieni: Za ucelem zvyraznéni dilezitych ryst obrazku se pouzivaji techniky

ostfent, které zlepsuji viditelnost hran a dalSich detailt. [26]

Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je proces rozdéleni obrazu na jeho konstituentni ¢asti nebo objekty.

Tento krok je zasadni pro lokalizaci objektii v obraze. Mezi ptistupy k segmentaci patii:

Prahovani: Jednoducha, ale efektivni metoda pro segmentaci zaloZena na intenzité
pixell, kde pixely nad urcitou hranici intenzity jsou klasifikovany jako objekt, za-
timco ostatni jako pozadi.

Metody zaloZené na clusterech: Techniky jako K-means clustering nebo segmentace
pomoci algoritmu Watershed rozdéluji obraz do segmentt na zakladé podobnosti v

barvée, intenzité nebo texture. [26]
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3.2.3 Extrakce Rysi

Po segmentaci nasleduje extrakce ryst, ktera identifikuje a izoluje uzite¢né informace z ob-

razu, které mohou byt pouzity pro dalsi analyzu. Mezi kliCové rysy patfi:

e Hrany a obrysy: Detekce hran pomoci operatorti jako Sobel nebo Canny umoziuje
identifikaci hranic objektl v obraze.

e Textura a barva: Analyza textury a barvy mize pomoci rozlisit mezi riznymi objekty
na zakladé jejich vizualnich charakteristik.

e Invariantni momenty: Tyto statistické metriky jsou uzite¢né pro popis tvaru a struk-

tury objektl a jsou robustni proti zméndm v méfitku a orientaci. [26]

3.2.3.1 Sobelitv operdtor

Sobeltiv operator je technika numerické aproximace gradientu, ktera se pouziva k detekci
hran v obrazovych oblastech s vysokym gradientem intenzity. Operator pouZiva dvé 3x3
konvoluéni masky, které jsou aplikovadny na obraz pro vypocet pfibliznych derivaci podle

horizontalni a vertikalni osy.

e Horizontalni Sobelova maska:

-1 0 1
Gx=|-2 0 2 (D
-1 0 1
e Vertikalni Sobelova maska:
1 2 1
Gy=({0 0 0 (2)
-1 -2 1

Obé masky se aplikuji na obraz, a vysledné hodnoty z obou filtrGi se kombinuji pro kazdy
pixel tak, aby se ziskala celkova mira gradientu v daném bod¢. Vysledek je pak obvykle
pieveden do formy, kde silné¢ gradienty signalizuji hrany. Tato metoda je efektivni v odha-

lovani hrubych hran v obrazu, ale mize byt citliva na Sum.[17]
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3.2.3.2 Cannyho Detektor Hran

Cannyho detektor hran je pokrocilejsi ndstroj pro detekci hran, ktery poskytuje robustnéjsi a

spolehlivéjsi vysledky. Byl vyvinut Johnem F. Canny v roce 1986 a stale je povazovan za

jeden z nejefektivnéjSich detektortt hran. Cannyho algoritmus zahrnuje nékolik krok:

e Filtrace Sumu: Obraz je nejprve vyhlazen pomoci Gaussova filtru, aby se snizila
citlivost na Sum.

e Vypocet gradientu: Podobn¢ jako u Sobelova operatoru, Canny pouziva filtry pro
vypocet gradientu obrazu ve vertikalnim a horizontalnim sméru.

e Potlaceni non-maxim: V této fazi algoritmus projde gradientni magnitudou obrazu
a "ztencuje" hrany tim, Ze potlaci vSechny pixely na hranach, které¢ nejsou lokalnim
maximem.

e Dvojity prah a sledovani hran pomoci hysterze: Canny pouziva dva prahy, jeden
pro zjisténi silnych hran a druhy pro slabé hrany. Silné hrany jsou okamzité povazo-
vany za soucdst findlniho hrani¢niho obrazu, zatimco slabé hrany jsou akceptovany

pouze tehdy, kdyz jsou spojeny se silnou hranou.

Vysledny detektor hran Canny je vysoce U¢inny v detekci Sirokého rozsahu hran v obrazu a
je méné nachylny k ovlivnéni Sumem nezZ mnoho jinych metod detekce hran. Je Siroce pou-
zivan v mnoha aplikacich zpracovani obrazu, kde je potieba pfesna lokalizace hran a kontur

objektl. [27]

3.2.4 Integrace a Aplikace

Po extrakci rysii nésleduje klasifikace nebo dalsi zpracovani, které vyuziva identifikované
rysy pro rozhodovani o ptfitomnosti a typu objektl. Tento krok mlZe zahrnovat strojové
uceni nebo hluboké uceni, coz umoznuje systémiim ucit se z piikladi a zlepSovat svou

schopnost detekce objektil.
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3.3 Algoritmy Detekce Objektu

Algoritmy detekce objektl jsou klicové pro mnoho aplikaci, od bezpecnostnich kamer po
autonomni vozidla. Existuji rizné metody a techniky, které Ize pouzit pro identifikaci a lo-

kalizaci objektl v digitalnich obréazcich.

3.3.1 Tradi¢ni Metody Detekce

Tradi¢ni metody zahrnuji techniky, které se spoléhaji na ru¢né navrzené rysy a algoritmické

pristupy bez vyuziti uceni.

3.3.1.1 Hranicéni a Konturové Detektory

Hrani¢ni a konturové detektory jsou zékladni techniky pouzivané pro identifikaci hranic ob-
jektl v obrazcich. Hrany v obrazu obvykle odpovidaji ndhlym zménam v intenzité pixeld,
které Casto signalizuji dtlezité udalosti a zmény v obrazovych vlastnostech. Tyto techniky
jsou kli¢ové pro mnoho aplikaci, v€etné segmentace obrazu, rozpoznavani objektii a pocita-

¢ového vidéni obecné.
Detekce Hran

Detekce hran je proces identifikace mist v obrazu, kde dochazi k vyrazné zméné jasu nebo
barvy. Tyto zmény obvykle indikuji hranice mezi riznymi objekty nebo mezi objektem a

pozadim. Zde jsou nékteré z nejpouzivangjSich operatora pro detekci hran:

e Sobeluv operator: Jak bylo zminéno diive, Sobeliiv operator detekuje hrany pomoci
dvou konvolu¢nich masek (horizontalni a vertikalni), které aproximuji prvni derivaci
obrazu ve vertikdlnim a horizontadlnim sméru.

e Prewittiiv operator: Podobny Sobelovu operatoru, Prewittliv operator pouziva jiné
konvoluéni masky pro vypocet gradientd. M4 tendenci byt méné¢ citlivy na Sum nez
Sobeliiv operator.

e Operator Robertsiiv ki'iz: Tento operator pouziva diagonalni masky pro vypocet
gradientu a je zvlasté uzitecny pro detekci diagonalnich hran v obrazu.

e Cannyho detektor hran: Tento algoritmus je povazovan za jeden z nejefektivnéj-
Sich detektorti hran, protoze kombinuje nékolik krokl zpracovani k maximalizaci
detekce a minimalizaci chyb. VyuZziva dvojitého prahovani a potlaceni non-maximi

pro Cistéjsi a presnéjsi vysledky. [28]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Detekce Kontur

Detekce kontur je pokrocily proces, ktery nejen identifikuje hrany, ale také sleduje hrani¢ni
linie objektl v obrazu. Detekce kontur je obvykle zalozena na metodach, které rozpoznavaji

spojitost hrani¢nich bodu. Piiklady zahrnuji:

e Sledovani kontur: Jedna se o techniku, kterd za¢ind na hranicnim bod¢ a pokracuje
v sledovani celé kontury objektu, dokud se nevrati zpét k vychozimu bodu.

e Algoritmus Suzuki85: Tento algoritmus je populdrni pro nalezeni kontur v binar-
nich obrazich a je implementovan v n€kolika knihovnach pocitacového vidéni, jako

je OpenCV. Pomaha identifikovat vnitini a vnéj$i kontury objektd. [30]

3.3.1.2 Sliding Window (Klouzavé okno)

Metoda klouzavého okna zahrnuje posunovani malého okna ptes cely obraz, krok po kroku,
v kazdém kroku analyzujici obsah okna k ur€eni, zda obsahuje objekt zdjmu. Tento pfistup
muze byt pouzit s riznymi klasifikatory, které rozhoduji, zda je v aktudlnim okné pfitomen

hledany objekt.

e Volba velikosti okna: Velikost okna by méla byt zvolena na zakladé oc¢ekavané ve-
likosti objektu. Casto je potfeba pouZit okna riiznych velikosti pro zachyceni objekti
riznych rozméra.

¢ Krokovani okna: Okno se posune po obrazu v obou horizontalnich a vertikalnich
smérech. Velikost kroku (posun mezi jednotlivymi polohami okna) mize ovlivnit jak
presnost detekce, tak vypocetni naro¢nost. Mensi kroky zvySuji Sanci na detekci ob-
jektt, ale také znacné€ zvysuji pocet vyhodnoceni a tim celkovy vypocetni ¢as.

o Kiasifikace: V kazdém kroku se pouZzije klasifikator (naptiklad podptirné vektory,
neuronove sité, nebo rozhodovaci stromy) k urceni, zda okno obsahuje objekt. Kla-
sifikator je trénovan na zékladé trénovacich dat obsahujicich ptiklady objektl a po-
zadi.

e Vybér Okna: Pro kazdé okno, ve kterém klasifikator identifikuje objekt, se zazna-
mena jeho poloha. V piipadé, Ze se nékolik okennich detekci prekryva, mize byt

potieba dalsi logika pro zjednoduSeni a vybér nejlepsi detekce.
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Vyhody metody:

e Jednoduchost implementace.
e Flexibilita v pouziti s riznymi klasifikatory.
e Efektivni pro obrazy s omezenym poctem objekti a relativné jednoduchymi poza-
dimi.
Nevyhody metody:

e Vypocetné narocné, zejména pii vysokém rozliSeni obrazil a malych krocich.
e Muze byt méné efektivni pro detekci objektt, které jsou vyrazné riznych velikosti,
pokud se nepouzivaji vice skalové okna.

e Vysoky pocet falesnych pozitiv, pokud klasifikator neni dostate¢né robustni.

Metoda klouzavého okna byla popularnim ptistupem k detekci objektti, dokud nebyla ve
vétsi mife nahrazena modernéjSimi technikami zaloZzenymi na hlubokém uceni, které dokazi
1épe zvladat vyzvy spojené s riiznorodosti a komplexnosti redlnych scén. Nicméné, stale se

nachdzi aplikace, kde mtze byt tento pfistup uziteny. [29]

3.3.1.3 Histogram Orientovanych Gradienti (HOG)

Histogram orientovanych gradientd (HOG) je technika extrakce rysi, kterd byla ptivodné
navrzena pro ucely detekce chodcii v obrazovych datech. Metoda HOG je zaloZena na poci-
tani a statistickém vyhodnoceni smérti gradientil jasu obrazku, které popisuji lokélni struk-
tury obrazu. Tato metoda je obzvlasteé ucinna pro tlohy, kde je tieba rozpoznat objekty nebo

jejich Casti na zéklad€ jejich tvaru a vzhledu.

HOG extrahuje rysy z obrazu tim, Ze sleduje distribuci smérti gradientli (zmén intenzity) a
velikosti gradientl v lokalnich oblastech obrazku. Zékladni kroky extrakce HOG ryst jsou
nasledujici:

1. Normalizace jasu: Obraz je nejprve normalizovan pro snizeni vlivu zmén osvétleni
na vypocet gradientd.

2. Vypocet gradientii: Pro kazdy pixel v obrazku se vypocitaji gradienty jasu v hori-
zontalnim a vertikdlnim sméru, obvykle pomoci jednoduchych diferencovacich ma-
sek, jako jsou [1, 0, -1] a jeji transpozice.

3. Vytvoreni bunék: Obraz je rozdélen do malych prostorové propojenych oblasti zva-
nych bunky (napfiklad 8x8 pixeld), uvnitt kterych se vypocitaji histogramy gradi-

entu.
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4. Histogram gradientii: Pro kazdou buniku se vypocitd histogram gradientnich orien-
taci. Bézné se pouziva 9 az 18 intervalt (bint), které pokryvaji 0 az 180 stupnil (nebo
0 az 360 stupnu pro neorientované gradienty).

5. Normalizace bloku: Aby byly rysy robustnéjsi vic¢i zménam osvétleni a stintim,
buiiky jsou sdruzeny do vétsich jednotek zvanych bloky. Histogramy v bloku jsou
normalizovany podle néjaké normy (napt. L2-norma), coz zlepSuje invarianci vici
osvétleni a stinovani.

6. Sestaveni deskriptoru: Kone¢ny HOG deskriptor je sestaven spojenim normalizo-
vanych histogramti vSech blokl obrazku. Tento deskriptor poskytuje komplexni a

kompaktni reprezentaci tvaru objekt v obrazku.

HOG se Siroce pouziva pro detekci a rozpoznavani objektli v riiznych aplikacich pocitaco-
vého vidéni, vCetné:
e Detekce chodcii: HOG byl piivodné navrzen pro identifikaci chodcti v urbanistic-
kych scénéch a stale se pouziva jako robustni rys pro tuto aplikaci.
e Rozpoznani vozidel: Stejné jako chodci, i vozidla maji charakteristické obrysy,
které HOG efektivné zachycuje.
e Biometrické systémy: Tvar a obrysy lidskych oblic¢eji mohou byt také extrahovany
pomoci HOG, coz je uzitecné pro ucely rozpozndvani tvari.
¢ Robotika a autonomni systémy: HOG pomaha autonomnim systémiim v rozpozna-

vani objektl a navigaci.

Histogram orientovanych gradientti (HOG) je silny a efektivni nastroj pro extrakei ryst z
obrazu, ktery umoziiuje detekci a rozpoznani objektl na zékladé jejich tvaru. Jeho robustnost
viuci zménam v osvétleni a schopnost zachytit dilezité morfologické charakteristiky €ini

HOG populérni volbou v mnoha aplikacich pocitatového vidéni. [29]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

3.3.2 Uceni s Ucitelem

Metody uceni s ucitelem se spoléhaji na anotovana trénovaci data k "nauceni" modelu, jak

rozpoznat objekty.

3.3.2.1 Support Vector Machines (SVM)

Support Vector Machines (SVM) je dozorovany strojovy ucici model, ktery je Siroce vyuzi-
van pro klasifika¢ni a regresni lohy. SVM je zvlasté efektivni v ptipadech, kde je dimenze
vstupnich dat vysoka, a je dobie znam pro svou schopnost modelovat slozité hranice rozho-

dovani s relativné malym mnozstvim trénovacich dat.

Zakladni princip SVM spociva ve vytvareni hyperrovin (nebo rozhodovacich hranic), které
efektivné odd€luji rizné tfidy dat v prostoru vstupnich proménnych. Cilem je najit hyperro-
vinu, kterd maximaln¢ zvétSuje okraj mezi riiznymi tfidami, coz zvysuje odolnost klasifika-

toru vuc¢i Sumu a presnosti predikce.
Proces SVM

e Maximalizace okraje: SVM hled4 hyperrovinu, kterd maximalizuje okraj mezi nej-
bliz§imi datovymi body riznych tiid, zndamymi jako podplrné vektory. Okraj je de-
finovan jako vzdalenost mezi hyperrovinou a nejbliz§imi body na kazdé strané této
hranice.

e Kernel Trick: Pro data, ktera nejsou linearné€ separovatelna ve svém ptivodnim pro-
storu, SVM pouziva tzv. jadrové funkce. Tyto funkce transformuji data do vySsiho
dimenzionalniho prostoru, kde mohou byt linedrné separovatelnd, aniz by bylo nutné
explicitné provadet tuto transformaci, coz Setti vypocetni zdroje.

e Releni optimalizaéniho problému: Algoritmus fe$i optimalizaéni problém, ktery
najde hyperrovinu s maximalnim okrajem. Tento proces zahrnuje kvadratické pro-

gramovani, které miize byt feSeno pomoci riznych numerickych metod.
Typy Jadrovych Funkci

e Linearni jadro: Nejjednodussi jadro, pouzivané, kdyZ data jsou linedrné separova-
telna.

e Polynomialni jadro: UmozZnuje modelovani ne-linedrnich hranic. Stupen polynomu
urcuje slozitost modelu.

e Radialni bazova funkce (RBF) nebo Gaussianské jadro: Jedno z nejpopularngj-

Sich a nejuniverzalnéjsich jader, které dobie funguje v mnoha praktickych ptipadech.
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e Sigmoidni jadro: Prevadi vstupni vektory na hyperbolické tangenty jejich predob-

razu.

SVM se pouziva v Siroké skale aplikaci, od textové klasifikace a rozpoznavani obrazi po
bioinformatické klasifikace a mnoho dalSich oblasti. Diky své robustnosti a efektivité pfi
zpracovani vysoce dimenzionalnich dat je SVM jednim z nejoblibenéjsich modelt v ma-

chine learningu.

SVM jsou klicovou komponentou strojového uceni, poskytujici mocny nastroj pro klasifi-
kaci a regresi. Diky jejich flexibilité v pouziti riznych jadrovych funkci a schopnosti zvlad-
nout velké dimenze dat jsou extrémné uzite€né pro Sirokou Skéalu problémi v redlném svété.

[31]

3.3.2.2 Random Forests

Random Forests je souborova metoda strojového uceni, kterd vyuziva mnozstvi rozhodova-
cich stromt k provedeni predikci. Vytvafeni mnoha stromt a jejich kombinace zvySuje pies-
nost a robustnost modelu ve srovnani s jednotlivym rozhodovacim stromem, pficemz se sni-

zuje riziko preuceni (overfitting).
Random Forests funguje na zéklad€ nasledujicich principti:

e Bagging (Bootstrap Aggregating): Kazdy strom v lese je trénovan na ndhodné vy-
generované podmnozing trénovacich dat s opakovanim, coz znamena, ze nékteré in-
stance se mohou v trénovacim setu kazdého stromu objevit vicekrat, zatimco jiné
mohou byt vynechany.

e Vybér nahodnych rysia: Pii kazdém rozdéleni v trénovacim procesu kazdého
stromu se ndhodn¢ vybird podmnozina dostupnych rysu (featureti). Toto zajiStuje,
ze jednotlivé stromy jsou rozdilné a Ze jsou schopny 1épe generalizovat, protoze nej-
sou zavislé na konkrétnich rysech.

o Agregace predikci: Kone¢na predikce Random Forests modelu je ziskdna agregaci
predikci od vSech stromi v lese. Pro klasifika¢ni llohy se obvykle pouziva hlasovani

vétsiny, zatimco pro regresi se vysledky jednotlivych stroml priméruji.
Vyhody Random Forests

e Vysoka presnost: Random Forests obvykle poskytuje vysokou prediktivni piesnost

diky kombinaci predikci z mnoha stromil.
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¢ Odolnost viidi preuceni: Diky ndhodnosti ve vybéru dat a rysti maji stromy mensi
tendenci k pfeuceni nez jednotlivé rozhodovaci stromy.

e Flexibilita: Algoritmus lze pouzit jak pro klasifikacni, tak pro regresni tlohy.

o Dilezitost proménnych: Random Forests poskytuje odhady dtilezitosti jednotlivych

rysti, coz muze byt uzitecné pro pochopeni dat.
Nevyhody Random Forests

e Vypocetné naro¢néjsi: Trénovani mnoha stromti vyzaduje vice vypocetnich zdroja,
coz muze byt naro¢né pro velmi velké datové sady.

e Mgéné interpretabilni: Na rozdil od jednoho rozhodovaciho stromu, ktery Ize snadno
vizualizovat a interpretovat, je les stromi jako celek t€z8i pochopit a vysvétlit.

e Pomala predikce v realném ¢ase: Kvili potfebé provést predikce z mnoha stromti

muze byt doba potfebna pro predikci v realném case del$i nez u jinych modelt.

Random Forests se pouziva v Siroké skale oblasti, jako jsou napiiklad na biomedicinsky
vyzkum, finan¢ni analyzy, strojové vidéni a mnoho dalSich. Jeho schopnost zvladat velké a
slozité datové sady s vysokou presnosti a robustnosti ¢ini z Random Forests jednoho z ne-

joblibengjsich algoritmt strojového uceni. [32]

3.3.3 Hluboké Uéeni

Metody hlubokého uceni se staly de facto standardem pro detekci objektt diky jejich vy-

konnosti a schopnosti u€it se slozitym vzorcim z dat.

3.3.3.1 Konvolucni neuronove sité (CNN)

Konvolué¢ni neuronové sité (CNN) jsou jednim z kli¢ovych néstroji v modernim pocitaco-
vém vidéni a byly uspesné aplikovany na Sirokou skalu tloh, od rozpoznavani obrazu a kla-
sifikace aZ po pokrocilé aplikace v analyze videa a pfirozeném zpracovani jazyka. CNN
vynikaji v zachycovani prostorovych a ¢asovych zavislosti v datech diky pouziti relevant-

nich filtru.

Architektura CNN je navrzena tak, aby automaticky a efektivné zpracovavala datové matice,
jako jsou obrazy. Typicka architektura CNN obsahuje n€kolik vrstev, které spole¢né pracuji
na extrakci a transformaci ryst ze vstupnich dat. Pofadi téchto vrstev ma zasadni vyznam

pro Uspé$né zpracovani vstupil a vysledné predikce modelu:
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1.

Konvoluéni vrstvy: Tyto vrstvy pouzivaji sadu ucitelnych filtrti, které automaticky
detekuji rizné rysy ve vstupnich datech. Kazdy filtr generuje aktiva¢ni mapu, ktera
ukazuje, kde byly urcité rysy detekovany ve vstupnich datech. Vrstvy se obvykle
stfidaji s aktivacnimi funkcemi, jako je ReLU, pro zavedeni nelinearity.

ReLU vrstvy (Rectified Linear Unit): ReLU je nejcastéji pouzivana aktivacni
funkce v CNN, ktera piidava nelinearitu do modelu tim, ze aplikuje elementarni ne-
linearni transformaci, jako je max(0, x).

Pooling vrstvy (Subsampling): Tyto vrstvy redukuji rozméry aktivacnich map z
predchozich konvoluénich vrstev, ¢imz zvySuji odolnost sit¢ vii¢i drobnym posunim
a deformacim ve vstupnich datech. Nejbéznéjsi typ pooling vrstvy je max pooling.
PIné propojené vrstvy (Fully Connected Layers): Po sérii konvolu¢nich a pooling
vrstev nasleduji jedna nebo vice pln€ propojenych vrstev, které slouzi k integraci
rysi do koneénych predikei. Vystup z téchto vrstev je Casto zpracovan softmax

funkci pro klasifikaci.

Kazda vrstva v CNN ma specifickou roli v procesu uceni a transformace dat. Vrstvy jsou

usporadany tak, aby postupné zvySovaly abstrakci a redukovaly prostorovou dimenzi dat,

coz umoznuje efektivni a smysluplnou interpretaci vstupnich dat pro klasifikacni a detek¢ni

ucely. Toto potadi vrstev je klicem k efektivnimu nau¢eni modelu a dosazeni dobrych vy-

sledkii na sloZzitych tlohach zpracovani dat.

Trénovani CNN zahrnuje optimalizaci vah filtrii tak, aby byly minimalizovany chyby v pre-

dikcich sité. To se obvykle d&je pomoci metody zpétného Sifeni chyb (backpropagation) a

gradientniho sestupu (nebo jeho variant), které postupné upravuji vahy v zavislosti na chybé

predikce.

Aplikace CNN:

Rozpoznavani obrazu a klasifikace: CNN jsou zdkladem pro mnoho systému pro
automatické rozpoznavani obrazu a video analyzu.

Detekce objekti: Systémy jako YOLO (You Only Look Once) a SSD (Single Shot
MultiBox Detector) vyuzivaji CNN k detekci objektli v redlném case.

Segmentace obrazu: CNN mohou byt také pouzity pro segmentaci obrazu, coz je
proces rozdé€leni obrazu na ne€kolik segmentil, které reprezentuji rizné objekty.
Analyza videa: CNN umoziuji sledovani objektl a rozpoznévani ¢innosti ve videu,

coz je uzitecné v bezpecnostnich aplikacich a pro interaktivni hry.
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Ptes své uspéchy celi konvolu¢ni neuronové sit¢ (CNN) vyzvam, jako jsou vysoké poza-
davky na vypocetni zdroje a lozisté, zejména pii zpracovani velkych datovych sad nebo
velmi hlubokych siti. BéZnou praxi je vyuzivani predtrénovanych modelt, které se doplni o
nekolik specifickych vrstev adaptovanych na konkrétni ukoly, coz mize vyrazné zredukovat
narocnost a Cas potiebny pro trénovani novych modelt. Budouci vyzkum se zamétuje na
vytvateni efektivnéjSich architektur, redukci pozadavkl na narocnost trénovani a lepsi ge-

neralizaci modelti mimo trénovaci sady. [33]

3.3.3.2 R-CNN (Regions with Convolutional Neural Network Features)

R-CNN (Regions with Convolutional Neural Network features) ptedstavuje prilomovy pfi-
stup v oblasti detekce objektt, ktery kombinuje regionalni navrhy s vykonem konvoluénich
neuronovych siti. Tato metoda byla poprvé predstavena v roce 2014 a znaén¢ zlepsila pies-

nost detekce objektl oproti tehdy dostupnym technikam.

R-CNN funguje ve dvou hlavnich fazich: navrhu regionti a extrakci ryst pomoci CNN.

Tento dvoustupniovy proces umoziiuje efektivni a piesné lokalizovani a klasifikaci objekti:

e Generovani Regionalnich Navrhii: Prvnim krokem v R-CNN je identifikace po-
tencialnich objektti v obrazku. To se dosahuje pomoci algoritmu, jako je Selective
Search, ktery systematicky spojuje ptilehlé superpixely na zaklad¢ riznych kritérii
(barva, textura, velikost, atd.) a generuje tisice regionalnich navrhi, které mohou ob-
sahovat objekty.

e Extrakce Rysi pomoci CNN: Kazdy navrzeny region je nasledné zpracovan kon-
volu¢ni neuronovou siti, kterd extrahuje rysy pro klasifikaci. Regiony jsou pfevedeny
na pevnou velikost (naptiklad 227x227 pixelll), aby byly kompatibilni s CNN. Ex-
trahované rysy jsou pak vyuzity klasifikadtorem, obvykle SVM (Support Vector Ma-

chine), pro urceni, zda a jaky objekt region obsahuje.
Vyhody R-CNN:

e Vysoka Presnost: R-CNN znacné zlepsSuje presnost detekce diky efektivni kombi-
naci regionalnich navrhl a hlubokého uceni.
e Flexibilita: R-CNN mtiZe byt trénovéana na riiznych datasetech a snadno ptizptso-

bena novym ulohdm detekce objekti.
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Nevyhody R-CNN:

e Vypocetni Naro¢nost: R-CNN je pomérné pomald, protoze vyzaduje zpracovani ti-
sict regionalnich navrhii pro jediny obrdzek, coz zahrnuje mnohondsobné aplikace
CNN.

e Skladovani Ryst: R-CNN vyzaduje ulozeni extrahovanych rysi pro kazdy navrh re-

gionu, coz muze vyzadovat zna¢né mnozstvi paméti.

Po uvedeni R-CNN bylo vyvinuto nékolik variant a vylepseni, které se snazi piekonat jeho

omezeni, zejména co se tyce rychlosti a efektivity:

e Fast R-CNN: Tato varianta zlepsuje efektivitu tim, ze pouziva cely obrazek pro ex-
trakei ryst jedinym prichodem pies CNN pied navrhovanim regiont, ¢imz se snizi
redundance v extrakei rysu.

e Faster R-CNN: Dalsi zlepSeni, Faster R-CNN, integruje proces generovani regio-
nalnich navrhti piimo do CNN pomoci Region Proposal Network (RPN), coz vyrazné

zrychluje proces detekce.

R-CNN a jeho vylepSeni poskytuji mocny framework pro detekci objektl vyuzivajici hlu-
boké uceni. Prestoze ptivodni R-CNN ma urcité nevyhody v rychlosti a vypocetni efektivité,
realné aplikace. R-CNN tak nadale zlistava zakladnim kamenem v oblasti pocitacového vi-

déni a mé zasadni vliv na vyvoj technik detekce objektl. [34]

3.3.3.3 YOLO

YOLO (You Only Look Once) je moderni systém detekce objektil, ktery je vyznamny pro
svou rychlost a efektivitu. Na rozdil od tradi¢nich metod detekce objekti, které analyzuji
nekolik ¢asti obrazku nékolikrat, YOLO detekuje objekty v obrazku v jediném prichodu
analyzy, coZ umoznuje jeho pouZiti v redlném Case a v aplikacich vyZadujicich rychlé zpra-
covani.
YOLO zpracovava cely obrazek a ptredpovidéa ohranicujici ramecky a pravdépodobnosti tfid
pro tyto ramecky. Tento pfistup zahrnuje n¢kolik klicovych krokd:
e Sitova architektura: YOLO vyuziva jedinou konvolu¢ni neuronovou sit’ (CNN),
ktera pfimo predikuje vice ohranicujicich rdmeckl a pravdépodobnostni skore tiid

pro kazdy ramecek simultanné.
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Predikce: Vstupni obraz je rozdélen na SxS mitizku. Pro kazdou buiikku miizky
YOLO predikuje B ohranicujicich ramecku a pravdépodobnosti C tiid. Kazdy rame-
¢ek ma pridruzenou pravdépodobnost, ze obsahuje objekt a offsety polohy.

Trénovani: Model je trénovan na celych obrazcich s pfimou optimalizaci detek¢éniho
vykonu. YOLO pouziva funkei ztraty, ktera penalizuje chyby v pfedpovédi ramecku

a klasifikacni chyby.

Vyhody YOLO:

Rychlost: YOLO je extrémné rychly, coz ho €ini idedlnim pro aplikace v redlném
Case, jako je sledovani vozidel, robotika nebo bezpecnostni systémy.

Piesnost: Prestoze je rychlejsi nez mnoho tradi¢nich metod, YOLO dosahuje srov-
natelné nebo lepsi pfesnosti v mnoha béznych datasetech a benchmarkovych testech.
Generalizace: YOLO je schopen 1épe generalizovat na nové nebo neznamé objekty

nez jiné systémy, které se zamé&tuji pouze na specifické regiony.

Nevyhody YOLO:

Chyby lokalizace: Kviili svému jednoduchému pfistupu miize mit YOLO potize s
presnou lokalizaci nékterych objektil, zejména malych.
Citlivost na velikost objektu: V né¢kterych piipadech mize YOLO ptehlédnout

velmi malé objekty nebo objekty, které se nevejdou dobie do miizkové struktury.

Od svého plvodniho vydéani bylo vyvinuto nékolik verzi YOLO, véetné YOLOV2 a

YOLOV3, které postupné zlepsuji piesnost, rychlost a schopnost detekovat malé objekty.

Kazda nova verze ptinasi inovace v architektufe sité a trénovacich technikéch.

YOLO je vyznamnym milnikem v oblasti detekce objektii a jeho vyvoj nadéle formuje bu-

doucnost aplikaci pocitacového vidéni. Jeho schopnost provadét rychlé a efektivni detekce

v redlném case otevird nové moznosti pro mnoho technologickych aplikaci. [35]
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4 PID REGULATOR

PID regulator, neboli regulator s proporcionalni, integracni a derivacni slozkou, je jednim z
nejcastéji pouzivanych typa zpétnovazebnich regulatorii v primyslové automatizaci a kon-
trolnich systémech. Zakladni ucel PID regulatoru je udrzet vystupni veli¢inu systému (na-
ptiklad teplotu, rychlost, tlak apod.) co nejblizsi pfedem definované cilové hodnoté, tzv. re-

feren¢ni nebo Z4dané hodnot¢.
PID regulator sklada z tti slozek:

1. Proporcionilni sloZzka (P) - Reaguje na velikost aktudlni chyby, ktera je rozdilem
mezi aktudlni hodnotou a referencni hodnotou. Proporcionalni slozka zvysuje nebo
sniZzuje vystupni hodnotu regulatoru pfimo imérné k velikosti chyby.

2. Integracni slozka (I) - Akumuluje chyby, které se vyskytly v Case, a integruje je do
vystupniho signalu regulatoru. Tato slozka pomaha eliminovat trvalé chyby, které
nemohou byt vyrovnany pouze proporcionalni slozkou, protoze se snazi eliminovat
1 malé, ale trvalé rozdily mezi aktualni a referen¢ni hodnotou.

3. Derivacni slozka (D) - Reaguje na rychlost zmén chyby, coz znamen4, ze hodnoti,
jak rychle se chyba méni. Derivaéni slozka pomahé anticipovat budouci chyby a za-

sahuje predem, coZ zlepsuje stabilitu a rychlost odezvy systému.
Funkce PID regulatoru:

Vstupni signal do PID regulatoru je chyba (e), a vystupni signal je ak¢ni zasah (u), ktery se
snazi chybu minimalizovat. Vystup PID regulatoru je kombinaci vSech tti slozek a vypoci-
tava se podle nasledujici rovnice:

de(t)
dt

u(t) =Kp-e(t)+K;- f e(t)dt + K, - 3)

kde Kp, Ki a Kp jsou konstanty urcujici vahu kazdé slozky regulatoru. Tyto konstanty se

musi peclivé naladit podle konkrétnich potfeb a dynamiky daného systému. [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYBER NAKLAPECI ROVINY

5.1 Komer¢éné dostupné manualné rizené naklapéci roviny

Vsechny komer¢né dostupné platformy, které by potencidlné¢ mohly odpovidat pozadavkiim
stanovenym v této diplomové praci, vykazuji podobné charakteristiky a piedstavuji fadu
faktort, které omezuji jejich vyuziti. Mechanismus naklapéni platformy je realizovan po-
moci navijeni provazku na htidel, kterd je spojena s bo¢nimi kolecky, ¢imz je do systému
vnasena znacnd mira vile. Tato konstrukce vede k nestabilité platformy pii rychlém pohybu.
Zpusob ulozeni platformy je navrzen s vyuzitim ocelovych kolikli vlozenych do plastovych
pouzder, coz rovnéz vytvaii vyznamnou vuli. Déle je ulozeni hiidelek s bo¢nimi kolecky

provedeno ptimo ve dievéné konstrukei.

5.1.1 Woody Labyrint

Vyrobce Woody uvedl na trh Woody Labyrint, coZ je bludisté, které 1ze pomoci postrannich

kolecek naklapét ve dvou smérech. [36]

Obrazek 12: Woody Labyrint [37]
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5.1.2 Labyrint hra Brio 34000 dievéné

Dals$im vyrobcem obdobné hry je Brio

Obrazek 13: Labyrint hra Brio 34000 dievéné [38]

5.2 Vlastni reSeni

Nedostatky komeréné dostupnych feseni, bohuzel, pfekonavaji jejich potencidlni ptinosy a
zna¢n€ omezuji moznost jejich adaptace pro vyuziti v mechatronickém systému. Vzhledem
k tomuto zjisténi jsem se rozhodl pro vyvoj vlastni naklapéci platformy, ktera je sice inspi-
rovana dostupnymi komerénimi modely, avSak je navrzena s ohledem na specifické potieby

tohoto projektu.

5.2.1 Konstrukce zarizeni

Konstrukéni koncept naklapéci roviny je inspirovan principy kinematiky delta, jak jsou apli-

kovény v oblasti robotickych manipuldtora. Esence tohoto pfistupu spo¢iva v umisténi tro-
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jice motoru na stabilni podlozku, které jsou propojeny s naklapéci platformou prosttednic-
tvim ramen. Tato konfigurace zajist'uje efektivni pfenos sily a poskytuje vysokou miru pies-

nosti a adaptability v pohybu naklapéci roviny.

G L o

|
3 | " ot

Obrazek 14: Fotografie sestrojeného zatizeni

Podpora naklapéci roviny je zajiSténa tfemi motorizovanymi rameny, kde kazdé z nich je
pohanéno RC servomotorem HBL550 [11]. Tyto motory byly zvoleny pro svou schopnost
poskytovat dynamicky pohyb s vysokou rychlosti a to¢ivym momentem. Ramena jsou kon-
struovana z hlinikové slitiny EN AW 6082 [9], materialu, ktery byl specificky vybran pro
jeho vynikajici tuhost a schopnost odolavat nechténému prohnuti pii pohybu v jinych oséach.
Kromeé toho, tato slitina je vyrazné leh¢i oproti tradi€énim kovliim, coZ ptispiva ke zvySeni
celkové efektivity a snizeni zatéZe na pohybovy systém.

Spojeni mezi jednotlivymi klouby ramen je feSeno pomoci dvou kuli¢kovych lozisek MTM
618/6ZZ [8], coz minimalizuje odpor a viile v kloubu a umoziuje plynuly a ptesny pohyb.

Toto feSeni je fundamentalni pro zachovani vysoké efektivity a presnosti pohybu.
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Pro spojeni roviny s rameny je vyuzito kloubového loziska GE 6 C [7], které¢ umoziuje vy-
klonéni az o 13° od osy. Tato flexibilita je nezbytna pro piesné nastaveni tthlu naklonu plat-

formy.

K naklap&cimu loZisku je dale ukotvena naklap&ci rovina

Naklapéci loziske GE 6 C

Radialni loziska MTM 618/627

Zakladna kloubu, pevné ukotvena k podloZce

Obrazek 15: Schéma ramene
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Pro hlubsi pochopeni geometrické konfigurace mechanismu je kli¢ové zdiiraznit, Ze ramena
jsou viici sob¢ vzajemné orientovana pod uhlem 120°. Tato precizni uhlova dispozice je
nezbytnd pro zajisténi rovnomérné distribuce sily a stabilizaci naklapéci platformy. Toto
usporadani umoziluje, aby kazdé z ramen pienaSelo z4t€Z a pohybovalo se synchronizované
s ostatnimi, ¢imz se dosahuje optimalni rovnovéhy a efektivity v pohybovych operacich.
Specifické uhlové rozmisténi je navrzeno tak, aby maximalné vyuzivalo principy kinematiky

delta, které jsou zakladem celé konstrukce.

Obrazek 16: Umisténi ramen
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Vrchni ¢ast kazdého z ramen je prostfednictvim vyklapéciho loziska efektivné spojena s
herni platformou, coz umoziuje jeji presné a kontrolované naklapéni. Herni platforma,

stejné jako ramena, je vyrobena z hlinikové slitiny EN AW 6082 [9].

Diulezitym aspektem této konstrukce je, ze diky vysoké tuhosti spojeni a kvalitnimu materi-
alu dochazi k minimalnimu chvéni nebo vibracim béhem provozu. To je zdsadni pro piesné
fizeni polohy kuli¢ky na herni platformé, nebot’ jakékoli nezddouci pohyby by mohly zpti-
sobit nepfedvidatelné zmeny v trajektorii kulicky a tim negativné ovlivnit celkovou piesnost
a spolehlivost systému. Stabilita a absence vibraci tak piispivaji k vysoké kvalité ovladani a
zajist'uji, ze herni platforma reaguje pouze na zdmérné pohybové ptikazy, coz je klicové pro

dosazeni presné regulace polohy kulicky.

Obrazek 17: Ukotveni roviny k ramentim
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Kamera, klicovy prvek pro vizudlni sledovani a analyzu, je strategicky umisténa nad nakla-
péci rovinou, coz ji umoziuje ziskavat nepteruseny a celkovy pohled na déni na platformé.
Toto umisténi je zasadni pro efektivni monitorovani polohy kulicky a umoziiuje precizni
zpracovani obrazovych dat v realném case. Elektronické komponenty, nezbytné pro sprav-
nou funkci a regulaci celého systému, jsou inteligentné integrovany do zakladny zatizeni.
Timto zplisobem jsou skryty pted zraky uzivateli a zaroven chranény pted vnéjsimi vlivy,

coZ zajist'uje nejen estetickou, ale 1 funk¢ni integritu zatizeni.

Naklapéci rovina

Zakladna

Obrazek 18: Popis zafizeni
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5.2.2 Pohyb ramen

Ramena jsou pohanéna servomotory typu HBL550, jeZ jsou vyznamné diky své vysoké rych-
losti a to¢ivému momentu, coz je zadsadni pro precizni a efektivni manipulaci v ramci aplikaci
vyzadujicich dynamicky pohyb. Tyto motory jsou napajeny napétim 7,4 V, coz je klicové
pro dosazeni jejich vynikajicich vykonovych charakteristik, konkrétné to¢ivého momentu
36 kg-cm. Tento moment umoziuje motorim aplikovat vyznamnou silu, coz je nezbytné pro

piesné pohybové operace.

Dale, schopnost motorti realizovat oto¢ku o 60° v ¢asovém useku 0,094 sekundy je ptimym
dasledkem jejich vysoké rychlosti. Tato rychlostni charakteristika ptispiva k rychlé reakci
systému na piikazy a umoznuje rychlé provedeni pohybovych sekvenénich ukoll s vysokou
ptesnosti. Vybér servomotord HBL550 pro pohon ramen tak reflektuje potiebu spojeni vy-

soké sily, rychlosti a pfesnosti, aby bylo zajiSténo efektivni a spolehlivé tizeni pohybu. [11]

Obrazek 19:
Servo HBL550 [11]
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5.2.3 Snimani polohy kulicky

V procesu snimani polohy kulicky je klicovou soucasti vyuziti vysokokvalitni kamery, kon-
krétn¢ modelu Ausdom AF660. Tato kamera disponuje rozliSenim 1920 x 1080 pixeld, coz
odpovida standardu Full HD, a poskytuje detailni a ostré obrazové zdznamy. Jeji zorny thel
75° umoziuje Siroké pokryti monitorovaného prostoru, coz je nezbytné pro efektivni sledo-
vani a lokalizaci kuli¢ky v rdmci experimentalniho prostiedi. Kamera je pfipojena a napajena
pomoci USB portu. Déle pracuje s frekvenci 30 snimki za sekundu (FPS), coz zajistuje

plynuly a kontinudlni zdznam pohybu kulicky bez ztraty kritickych detaild. [12]

Je tfeba podotknout, ze vybér této kamery byl motivovan jejimi vyjimecnymi vlastnostmi,

které se harmonicky skloubily s pozadavky projektu.

AUSDom*®

Obrazek 20:
Ausdom AF660 [12]
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5.2.4 Rizeni systému

V ramci implementace systému je vyuzito mikrokontroléru Arduino Nano, ktery funguje v
podiizené (slave) roli. Hlavni ilohou tohoto mikrokontroléru je realizace synchronniho po-
hybu servomotorti na zéklad¢ instrukci pfijatych z nadifazeného pocitace (master). Komuni-
kace mezi mikrokontrolérem Arduino a pocitatem je realizovana prostiednictvim sériové
linky, coz umozniuje spolehlivy a efektivni pfenos dat. Veskeré komplexni vypocty urcujici
piesnou polohu a natoceni servomotorii jsou provadény na strané pocitace, coz pocitac pred-
urcuje k roli vypocetniho jadra systému. Arduino zde zajist'uje bezprostiedni fizeni servo-
motorl podle specifikovanych parametri. Tento pfistup umoznuje efektivni rozdéleni vypo-

cetniho zatizeni a optimalni vyuziti obou zafizeni ve svych specifickych rolich.
5.2.5 Parametry reSeni

Maximalni ndklon roviny:

e Technicky mozny rozsah naklonu: +/- 7° v obou osach naklapéni.
e Softwarové stanovené omezeni: +/- 5° v obou osach naklapéni.

e Pfiprovozu s automatickym fizenim: +/- 3° v obou osach naklapéni.
Rychlost naklonu:

o Casovy tisek potiebny pro pohyb od A-5°; B-5° do A+5°; B+5° je 0,128 sekundy.
o Casovy tisek potiebny pro pohyb od A-3°; B-3° do A+3°; B+3° je 0,068 sekundy.

Uvedené Casy jsou teoretické odhady.
Rychlost regulace:

e Rychlost regulace je omezena snimkovou frekvenci kamery snimajici zafizeni, ktera

je 30 snimk za sekundu.
Rozmeéry herni platformy:
o 223 5mmx 187,5 mm
Rozméry zatizeni (bez kabeli)
e Siika: 310 mm
e Hloubka: 290 mm
e Vyska: 522 mm
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6 REGULACE POLOHY KULICKY

6.1 Urcovani polohy kuli¢ky

Poloha kuli¢ky je sniména prostiednictvim kamery instalované nad hernim polem. Tato ka-
mera provadi snimani herni plochy s frekvenci 30 snimk za sekundu (FPS). Kazdy z téchto
snimki je ndsledné analyzovan a na zdklad¢ analyzy je generovan regulacni zasah, ktery je
vyuzit pro upravu polohy kulicky v ramci herniho prostoru.

B

Obrazek 21: Kamerovy snimek
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6.1.1 Rozpoznani objektii v kamerovém snimku

V konstrukéni fazi zatizeni byl kladen diiraz na vybér barev v oblasti sledované kamerou,
coz umoznuje identifikaci objektl vyhradné na zdkladé barevnych rozdilt. Zakladni plocha
a mantinely bludisté byly navrzeny v erné barve, referen¢ni body na herni plose v zelené a

kulic¢ka v Cervené.
Vesker¢ referencni body maji uniformni barvu, nicméné jejich pozice je piedvidatelnd. Al-
goritmus vyhledava tyto body vZzdy v urcitém kvadrantu snimku z kamery a na zéklad¢ toho

rozdéluje detekované body.

Pro evaluaci barev byl zvolen barevny model HSB (Hue, Saturation, Brightness), ktery po-

skytuje lep$i moznosti filtrace ve srovnani s RGB (Red, Green, Blue) modelem.

Obrazek 22: Kamerovy snimek rozd€leny na kvadranty
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6.1.2 Urcovani polohy objektii na kamerovém snimku

Jednotlivé objekty jsou nejprve ulozeny jako shluk poloh pixeld. Pro urceni jejich stiedu
vuci levému hornimu okraji snimku 1ze provést jednoduchy aritmeticky pramér vSech pixelt

jednotlivych objektt.

Pti urcovani polohy kuli¢ky vuci stfedu herni plochy je nutné pracovat i se skreslenim roz-

mért herni plochy vlivem néklonu.

V prvnim kroku jsou nalezeny stfedy mezi referenénimi body stén (viz obrazek 26. zelené

body)

referencni bod
bod stfedu stény p?
referencni bod P12

P1

bod stredu steny

bod stredu stény P23

P41

referencni bod
PL

referencni bod
P3

bod stredu stény
P34

Obrazek 23: Kamerovy snimek, nalezeni stfedi stén
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V dalsi fazi analytického procesu dochazi ke generovani smérovych vektort, které se zakla-
daji na stfedovych bodech stén. To se provadi vytvoienim prvniho smérového vektoru mezi

body P12 a P34 a druhého mezi body P23 a P41, jak je ilustrovdno na obrazku 24.

vekfor

vekitor

Obrazek 24 Kamerovy snimek, tvorba vektora
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Postup pokracuje konstrukci ptimek prochéazejicich stiedem kulicky, jez budou rovnobézné

s predchozimi smérovymi vektory, jak je =zaznamenano na obrazku 25.

Obrazek 25: Kamerovy snimek, tvorba piimek
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Vyuzitim zminénych ptfimek se identifikuji jejich pruseciky s dalsimi pfimkami definova-

nymi referencnimi body, ¢imz lze urcit relevantni vzdalenosti.

Vzdalenost X

Vzdalenost X ke kulitce

|

Vzdalenost Y

Vzdalenost Y ke kulitce

Obrazek 26: Kamerovy snimek, vzdalenosti

S pfedem zndmymi skutecnymi vzdalenostmi mezi referencnimi body Ize ptejit k vypoctu

polohy relativné ke sttedu herni plochy, jak je popsano nasledujicim matematickym postu-

pem:
Skutecna vzdalenost ref.bodu X  (Vzdalenost X B "
polohaX = ~ * ( — Vzdalenost X ke kullcce) (4)
Vzdalenost X 2
Skutecnd vzdalenost ref.bodi Y (VzdalenostY 3 » (5)
polohaY = — - * ( — Vzdalenost Y ke kullcce)
Vzdalenost Y 2
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6.2 Naklapéni roviny

Implementaci roviny podpirané tfemi rameny, kterd jsou umisténa pod uhlem 120° viici
sob¢, je vyzadovano, aby naklonéni v jednotlivych osach tidily vSechny tii motory. Systém
byl navrzen tak, aby umoznoval nezavislou manipulaci s polohou kulicky v osdch X a Y,
coz si vyzaduje samostatnou regulaci pro kazdou osu. Vstupy pro vypocty tvoii naklonéni

kolem osy X, oznacené jako A, a naklonéni kolem osy Y, oznacené jako B.

X

Obrazek 27:

Osovy kfiiZ s rotacemi [13]

Vystupy z vypoctl poskytuji hodnoty naklonéni pro jednotlivé motory, které jsou oznaceny

jako ,,Motor A%, ,,Motor B*“ a ,,Motor C*.
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Obrazek 28: Osovy kiiZ zafizeni

MOTOR A A MOTOR B

MOTOR C

Obrazek 29 Oznaceni motora
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Vstupni uhly jsou pievedeny na rota¢ni matice:

1 0 0
Rx = |0 Cos(4) -—Sin(4) (6)
[0 Sin(A) Cos(4) |
[ Cos(B) 0 Sin(B) (7)
Ry = 0 1 0

|—Sin(B) 0 Cos(B)l

Kde Rx reprezentuje rotaci kolem osy X a Ry kolem osy Y. Rota¢ni matice platformy je

vypocitana maticovym nasobenim:
R = Rx-Ry (8)
Pro motory A a B je dale nutné matice R rotovat kolem osy Z:

Rota¢ni matice pro Motor A:

Cos(240) —Sin(240) O
Rza = [5m(240) Cos(240) 0] )
0 0 1
Rotaéni matice pro Motor B:
Cos(120) —Sin(120) O
Rzb = [5m(120) Cos(120) o] (10)
0 0 1
Vysledna matice pro Motor A a Motor B je vypocitana nadsobenim:
RA =Rza ‘R (11)

RB = Rzb - R (12)
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Natoceni roviny v prostoru vzhledem k ose motoru je vypocitano pro:

e Motor A:
a, = arctan (M) (13)
4 RA[2;2]
e Motor B:
ag = arctan (M> (14)
RB|[2; 2]
e Motor C:
ac = arctan (R[l; 2]) (15)
R[2; 2]

Dalsi vypocty se soustiedi na orientaci servomotoru, pro ktery je vyuzit lokélni souradnicovy
systém aplikovany individudlné na kazdy kloub, jak je znazornéno na Obrazku 30. Neutralni
pozice servomotoru je definovana jako stav, kdy thel B je roven nule, coZ je ilustrovano na
Obrazku 30 oznaceném jako "Kloub". Pro kazdy kloub se vypocita uhel natoeni, pfi¢emz

se pouzivaji thly a, které jsou specifikovany pro kazdy motor (A, B, C).

Stred otaceni herni platformy
(Pevné urceny bod v prostoru)

Otaceni servomotorem

Obrazek 30: Kloub
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Béhem konstrukce byly specifikovany body D=[Dx; Dy]=[0; 40] a A=[Ax; Ay]=[65; 0], kde
bod D je centrum rotace platformy a bod A oznacuje osu rotace servomotoru. Dalsi body a

uhly jsou uréeny nésledujicimi vypocty.

Vypocet polohy bodu C:

C = [cos(a) * c + Dy ;sin (a) * ¢ + Dy | (16)

Vypocet polohy bodu B:

Obrazek 31: Schema ¢asti kloubu

|AC| = /(Cx — Ax)? + (Cy — Ay)? (17)

a’? = v? +m? (18)

b? = v? + n? (19)

a?—b?=m?—-n?=|AC|-(m—n) (20)
(a? —b?) |AC]

= 21

21AC] 2 @)

v =+a%?—m? (22)

s =[x+ () Cx = a0 Ay + () - €0 = )] (3)
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B=][S (v)(A C)'S+(v)(A Cx) 24
Vypocet uhlu B, reprezentujiciho natoceni servomotoru:
By — Ay
e (B2 ) .
p=tan (P (25)
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6.3 Regulator polohy

Regulace polohy probiha prostiednictvim PID reguladtoru, pficemz kazda osa je vybavena
regulatorem nezavislym na druhé ose. Experimentélni ovéfeni naznacuje, ze oba regulatory

by mély sdilet identické parametry.

Regulator polohy vyuziva nasledujiciho matematického modelu:

Ki Nx*Kd
G(s)=Kp+ —+—p (26)
1+<

Systém byl namodelovan v programu Matlab jako idedlni systém druhého fadu (harmonicky
oscilator) a v ném urc¢ena konstanta k pomoci méteni na redlném systému. Konstanta k od-

povida 125.

Ptenosova funkce systému:
G(s) = Z= 7 27)

Ptenosova funkce regulatoru:

Kd  q*s®+q,*s+qo

Ki
Gr(s)=Kp+—+N %
S 1+? S2+p;xs (28)

Rovnice pro soucin zadané prenosové funkce systému a prenosové funkce regulétoru:

AP +BQ =D (29)
Kde:
A =5%(s? +py5) (30)
B=k @31
Q = q25% + q15 + qo (32)
D=(s+a)* (33)

Specifikujeme o na hodnotu 2,2 a vypoéteme D, coZ je (s + 2,2)*.

D =(s+22)*=s*+88s3+ 29,0452 + 42,5925 + 23,4256 (34)
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Nyni se porovnaji koeficienty v rovnici AP + BQ = D a umisti se p6ly PID regulétoru.
s2x(s2+ps)+k*(qy*s®+q xs+qy) =s*+D3s>+Dy,s2+Dis+Dy, (35)
Porovnanim koeficientt ziskame:
D; =88 (36)
D; =88 (37)
D, = 29,04 (38)
D, = 42,592 (39)
D, = 23,4256 (40)
Nyni Ize vypocitat hodnoty p1, g2, q1 a qo
p1 =D; =88 (41)
D
q; = 72 = 0,23232 (42)
D
gy = 71 = 0,340736 (43)
D
o = ?0 = 0,187405 (44)
Po dopocitani p1, q2, q1 a qo se dopocitaji hodnoty pro PID regulator:
N =p, =88 (45)
. 4o
Ki = N 0,021296 (46)
— Ki
kp= & = 0,0363 (47)
N
Kd = 2_2P — 022275 (48)
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6.4 Rizeni trajektorie kuli¢ky v bludisti

6.4.1 Definice trajektorie

Trajektorie kulicky v bludisti je definovana souborem klicovych bodi, které urcuji zmeény
sméru jejiho pohybu na naklonéné rovin€. Tyto body jsou strategicky umistény na mistech,
kde je ocekavana zména sméru kulicky, a slouZzi jako naviga¢ni milniky pro jeji prichod

bludistém. Tento systém bodi umoziuje piesné vedeni kulicky po predem urcené trajektorii.

X

¥ Diplomova préce | Marek Leopold = (m]
PORT: COM9 C ] Cdpojit

KAMERA: FULL HD WEB CAM Obnc Zastavit kameru Normalni pohled

Nastaveni PID regulitordi Systémove informace - kulicka Systémove informace - podiozka

KP 00363 Pozadované X -363 Naklonéni A 0,00
KI 0,02129 PoZadovanéy -T7 Naklonéni B 0.00
KD 0022275 Aktualni X -2877 Motor 1 381
N Aktalny 8414 Motor 2 541
Pocet PX kulicky 6100 Motor 3 581
UHEL A: 0 UHEL B: 0 Ul spustit

Obrazek 32: Zobrazena trajektorie v GUI

6.4.2 Kontrola dosazeni bodu

Systém sleduje polohu kulicky a porovnava ji s jejim aktudlnim cilovym bodem. Kontrola
probiha pomoci urceni, zda se kulicka nachazi v ptedem definované oblasti okolo cilového
bodu. Pokud ano, systém registruje dosazeni bodu. Po nékolikrat opakovaném dosazeni
bodu, coz znadi stabilni pozici kulicky, systém aktualizuje cilovy bod na dalsi v potadi.

Tento proces zajistuje, Ze kulicka postupuje po trajektorii v souladu s planem.

6.4.3 Vypocet dalSiho bodu a segmentace trajektorie

Po Gspésném dosazeni cilového bodu systém vypocita vzdalenost k nasledujicimu bodu a
rozd¢li trajektorii na krats$i segmenty, jejichz maximalni délka odpovida stanovenému kroku.
Tato segmentace je klicova pro regulaci pohybu kulicky, jelikoz ptedchazi vstupu pftilis vel-
kych hodnot do PID regulatoru. Pfili§ velké hodnoty by mohly vést k razantnim a méné
predvidatelnym reakcim regulétoru, coz by mohlo negativné ovlivnit stabilitu a pfesnost po-
hybu kulicky. Segmentace trajektorie tedy pfispiva k jemnéjsi a stabiln€j$i regulaci, coz je

zédsadni pro udrzeni kuli¢ky na planované cesté s vysokou presnosti.
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B
® Diplomové prace | Marek Leppold - o x
PORT: COmM9 Odpojit
KAMERA: FULL HD WEB CAM Zastavit kameru Normalni pohled
HNastaven PID regulitord Systémovt informace - kulidka Systémové informace - podiotka
KP 00363 Pofadované X -365 Naklonénl A 000
KI 002129 PoZadovanéyY <77 Naklonéni B8 000
KD 002275 Aktudlni X -2.77 Motor 1 581
N 88 Aktudiniy -8414 Motor 2 581
Podet PX kuligky 61.00 Motor 3 381

UHELA: 0 UHEL B: 0 . Natodit Ul spustit

Obrazek 33: GUI

1. PORT: Vybér sériového portu pro komunikaci s mikropocitacem

Obnovit: Obnoveni vybéru portu

Spojit: Zahajeni komunikace s mikropocitatem
Odpojit: Ukonceni komunikace s mikropocitacem
KAMERA: Vybér kamery zatizeni

Obnovit: Obnoveni vybéru kamer

e A A R

prvki a trajektorie kulicky

Spustit kameru / Zastavit kameru: Spusténi / vypnuti kamery zafizeni

Normalni pohled / UI pohled: Piepindni pohledu — zobrazeni identifikovanych

9.,10., 11 UHEL A, UHEL B, Nato¢it: Pfi deaktivovaném UI ¥izeni 1ze rovinu naklapét

zadanim hodnot a stisknutim natodit.

12. UI spustit / UI vypnout: Spusténi automatického fizeni

CHIN

Oblast ,,Nastaveni PID regulatora*: Zobrazuje statické informace ze zdrojového kodu,

zobrazuje nastaveni obou PID regulatora

Oblast ,,Systémové informace — kulicka*: Zobrazuje pozadovanou a aktualni polohu ku-

licky a pocet pixeld, které byly vyhodnoceny jako kuli¢ka od kamery
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Oblast ,,Systémové informace — podlozka“: Zobrazuje aktualni nato¢eni podlozky a na-

toceni jednotlivych motort
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8 VIZUALIZACE POHYBU

Ve vizualizaci prezentované na obrdzku 34 je ilustrovana poloha kulicky, kterd byla vzor-
kovéana v intervalu 0,033 sekundy (reprezentovéna oranZovou ¢arou), a to v kontrastu s na-
programovanou trajektorii (znacenou modrou ¢arou). Obrazek 35 demonstruje prubéh po-
lohy kuli¢ky na ose X ve srovnani s pfedem definovanou trajektorii, zatimco obrazek 36
ukazuje reakci systému na odchylky od této trajektorie pomoci naklapéni roviny B. Analo-
gicky, obrdzek 37 zobrazuje pribch polohy kulicky na ose Y v kontrastu s pozadovanou
trajektorii a obrazek 38 ilustruje reakci systému na pozorované odchylky od ptfedem defino-

vané trajektorie, a to prosttednictvim naklapéni roviny A.

Pohyb kulicky po trajektorii

100
"N h 80 T
\ "'4 ) B/

A [

JI‘ N 2, ——

-

>

k] } N
) g 4 0

Ce
o
l—';-

-150 150

-100

Skuteéna trajektorie Programovana trajektorie

Obrazek 34: Pohyb kulicky po trajektorii
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Prabéh polohy kuli¢ky v ose X

150
100
50
£
E
s
- 0
",3 700
=]
]
wv
-50
-100
-150 -
Cas [s]
——— Okamtita poloha kulicky ——— Pozadovana poloha kulicky
Obrazek 35: Prubéh polohy kulicky v ose X
Prabéh naklopeni osy B
2
1,5
— 1
z
S o5 h
: M VY
=
2 & |IL||||1|!.| I m‘l T Ill Ll | lt
n! I )] 30 40 N 400 700
-0,5
-1

Cas [s]

- Naklopeni osy B

Obrazek 36: Prubéh naklonu osy B
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100

Prabéh polohy kulicky v ose Y

Souradnice [mm]

700

-100 «
Cas [s]
Okamzitd poloha kulicky Pozadovana poloha kulicky
Obrazek 37: Pribéh polohy kulicky v ose Y
Pribéh naklopeni osy A
2,5

Naklon osy [°]

Cas [s]

—— Naklopeni osy A

Obrazek 38: Pribch nédklonu osy A

700
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9 SROVNANI AUTOMATICKEHO A MANUALNIHO OVLADANI

V ramci této diplomové prace bylo provedeno srovnani pohybu kulicky na mechanicky ovla-
dané a automaticky ovladané naklonéné roviné s cilem porozumét rozdilim v jejich chovani
a ucinnosti.

Automaticky ovladana naklonéna rovina, vybavena motorizovanym systémem, demonstruje
schopnost dosahnout cile s kulickou pfiblizn¢€ za 11 minut. Tento vysledek predstavuje vy-
znamnou vyhodu v porovnani s manualn¢ ovladanou rovinou. Avsak, je dilezité pozname-
nat, ze automatickd naklonéna rovina byla navrzena s uréitymi zjednoduSenimi, vcetné ab-
sence piekazek ve forme dér, které by mohly ovlivnit pohyb kulicky. Tato absenci prekazek

je tieba vzit v Gvahu pii interpretaci vysledki, nebot’ zvySuji narocnost.

Naopak, manualné ovladana naklonéna rovina, Woody Labyrint z bodu 5.1.1, kterd je za-
vislé na lidské interakci, neposkytla o¢ekavané vysledky, nebot’ se nepodaftilo dostat kulicku
do cile. Tento vysledek naznacuje naro¢nost a obtiznost ru¢niho ovladani naklonéné roviny,
coz muze byt zpiisobeno nedostate¢nou piesnosti a kontrolou nad pohybem kulicky. Tento
vysledek také zdlraziiuje vyznam automatického ovladani pfi dosahovani pozadovanych

cili v podobnych experimentalnich prostredich.

V zavéru lze tici, Ze mechanicky ovladané a automaticky ovladana naklonéna rovina pted-
stavuji odliSné piistupy k manipulaci s pohybem kuli¢ky. Zatimco automatické ovladani na-
bizi vyhodu v pfesnosti a konzistenci, manualni ovladani mize byt nachylné k chybam a
obtizim v dosazeni pozadovanych cild. Tyto poznatky mohou poskytnout cenné informace

pro dal$i vyzkum v oblasti automatizace a fizeni pohybu na naklonénych rovinach.
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ZAVER

V diplomové praci byl spéSn€ navrzen a implementovan systém pro fizeni kulicky na na-
klonéné roviné. Vysledky testovani ukazaly, Zze kombinace PID regulatoru a sofistikovaného
systému detekce poskytuje efektivni metodu pro presné a stabilni fizeni pohybu kulicky.
Déle bylo prokazéano, ze vyuziti jednodeskového pocitace je efektivni a ekonomicky vy-
hodné teSeni pro takovy typ aplikace. Doporuceni pro budouci praci zahrnuji integraci po-
krocilejsich algoritmili zpracovani obrazu a rozsifeni funk¢nosti systému pro pouziti v slozi-

t&jSich aplikacich.
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