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1 Uvod

V dne$ni moderni dobé se neustale zvySuje poptavka po moznostech monitorovani a
kontrolovani mist, kde nemuzeme byt fyzicky pfitomni. Zaroven stale roste obliba robotu
a celkové IT zafizeni, které si kazdy muze pfizpasobit podle svého, pficemz nové

technologie jsou stale dostupné;jsi.

S timto trendem vznikl inovativni napad na vyvoj mobilniho robota, kterého si potencialni
uzivatelé mohou sami sestavit za nizké pofizovaci naklady. Pivodni zamér tohoto
projektu spocival v navrhu robota, ktery by byl vyuzitelny pro hlidani doméacich zvitat.
V porovnani s béznymi IP kamerami by tento robot mohl po byté€ libovolné piejizdét a se
zvifetem interagovat tak, ze by mohlo pfes vestavéné reproduktory slySet pfimo hlas
svého panicka. Na projekt v§ak l1ze nahlizet mnohem komplexnéji tak, ze robot muze byt
uziteCny kdekoliv, kde uzivatel potfebuje interagovat s okolim, avSak fyzicky byt
pfitomen nemuze. Uzivatelé rovnéz mohou dle vlastnich pozadavkd, potieb a schopnosti

pfidavat k zdkladnimu modelu robota dalsi funkcionality.
Tento robot mize byt v neposledni fadé vybornym zdrojem zabavy a vzdélavani pro
vSechny veékové kategorie a mize slouzit jako vyukova platforma, ktera prilaka nejen

mlads$i generace do svéta robotiky.



2 Cile

Cilem prace je navrhnout a implementovat funkéniho mobilniho robota, kterého bude
mozné vzdalené ovladat prostfednictvim interaktivni webové aplikace. Robot bude umét

prenaset video a obousmérné audio.

Cely projekt bude realizovan jako otevieny, tzn. na bazi open-source. Veskeré zdrojové
kody, schémata zapojeni a postup pro zprovoznéni budou zvetejnény. Pro vyrobu robota
budou voleny financné dostupné soucastky ¢i moduly, umoziujici snadné masivni
roz$iteni mezi Cleny uzivatelské komunity. Daraz pfi vyvoji bude kladen i na to, aby
navrh zafizeni byl pojat modularné a bylo tudiz mozné bez vétSich komplikaci feseni

rozsifit o dalsi pfipadné funkcionality.

Kroky k naplnéni hlavniho cile:

1) Provést dukladnou hardwarovou a softwarovou resersi pro realizaci robota (fizeni,

pohon, interakce, komunikace).

2) Navrhnout, implementovat a odladit robota po hardwarové strance na peclive
vybrané mikropocitacové platformé (Raspberry Pi, Arduino, Nvidia Jetson, atd.), ktera
bude stézejni pro realizaci pokynt od uzivatele — tj. pomoci impulzi fidit jeho pohyb,

resp. zajiSt'ovat veskeré dalsi funkcionality pro interakci s okolim.

3) Navrhnout, implementovat a otestovat ovladaci aplikaci, pomoci které bude

mozné piehravani/piijem vizualnich a zvukovych jevi a ovladani pohybu robota.



3 Teoreticka cast

Tato kapitola teoreticky popisuje rizné technologie, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody

a principy se kterymi je nutné se seznamit pied realizaci praktické ¢asti prace.

3.1 Pohyb robotu

Existuje cela fada raznych platforem, které mohou byt vyuzity jako zaklad mobilniho
robota. Jelikoz cilem prace je sestrojeni pojizdného robota pro doméci vyuziti, omezime
se v této kapitole na srovnani riznych zptisobi pohybu pozemnich robotd. To nam

pozdéji pomuze zvolit vhodny podvozek.
3.1.1 Kola

Nejbézné€jsim zpusobem pro uvedeni robota do pohybu je roztoceni kol. Zde se nabizi
mnoho ruznych moznosti provedeni podle poc¢tu kol, zptisobu zataceni a rozdé€leni hnaci
sily na jednotliva kola. Podvozek muze fungovat na podobném principu jako u
automobilu, kde smér jizdy urcuje natoceni kol, nebo se ke zméné sméru jizdy vyuziva
diference otacek hnanych kol (viz kapitola: fizeni sméru jizdy 3.1.4). Velmi oblibeny je
napiiklad tfikolovy podvozek, kde jsou dvé hlavni hnana kola a tfeti kolo na konci slouzi
pouze jako opérny bod. Existuje mnoho riznych variant kolovych podvozka, nékteré

z nich jsou znazornény na nasledujicich obrazcich. [1] [2]

Kazda z variant podvozku se svymi vlastnostmi vyrazné lisi. Pokud bychom ale chtéli
vypsat vyhody kol obecné, je to jednoduchost, nizka cena a to, ze diky malému odporu
pottebuji k rozhybani nizsi to¢ivy moment. Naopak jejich slabou strankou je, ze mohou

snadno prokluzovat a také htite piekonavaji nerovnosti nebo piekazky. [3]

Obrazek 2: 4-kolovy podvozek [4] Obrazek 3: 6-kolovy podvozek [5] Obrdzek 1: 2-kolovy podvozek [6]
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Obrdazek 4:Kolové podvozky [2] Obrdzek 5:Kolové podvozky (2. ¢dst)[2]

3.1.2 Pasy

Diky velké sty¢né plosSe s terénem maji pasy vyrazné vétsi tfeni nez kola, coz logicky
vede k mnohem mensi tendenci prokluzovat. Na druhou stranu to vSak znamena, ze je
zapotiebi vyssi tocivy moment k jejich rozhybani. I z toho davodu byvaji pasova vozidla
zpravidla pomalejsi nez kolova. Kromé jiz zminéné vyssi trakce je hlavni vyhodou past
lepsi prujezdnost terénem (snaze piejedou rizné nerovnosti). Pasy jsou mechanicky
slozitejsi konstrukci z cehoz teoreticky vypliva vyssi cena a poruchovost. Pasova vozidla

mohou byt také hlu¢né&jsi [1] [3]

Obrazek 7: Pasovy podvozek [7] Obrazek 6:Pasovy podvozek [8]

Zmeénou velikosti hnaciho kola pasu 1ze velmi u¢inné ménit prevod. Cim je hnaci kolo
menSi, tim je robot zpfevodovan vice do pomala. Proto je podvozek na pravém obrazku

vyrazné€ pomalejsi, ale o to disponuje vétsi silou.



3.1.3 Nohy

Roboti, ktefi pouzivaji ke svému pohybu nohy, se vice podobaji lidem, ptipadné jinym
zivoc¢ichum. Jejich vyhodou je, Zze mohou potencialné prekonat vétsi prekazky a
prochéazet tak i nerovny terén. Hlavni nevyhoda spociva v tom, ze tento koncept je
vyrazné slozitéjsi, a to jak mechanicka konstrukce, tak software pro jeji fizeni. U
amatérskych projektil se nejcastéji pouziva Sest nebo vice nohou, protoze tak je zajisténa

staticka stabilita robota. [1]

Obrazek 8:Chodici roboti [1]

3.1.4 Rizeni sméru jizdy (zataceni)

Jednou z moznosti fizeni sméru jizdy je nataCeni kol ve sméru jizdy (tak jako tfeba u
automobilu). Dalsi moznosti je vyuzit diferenci otacek, coz je typické pro pasova vozidla,

ale vyuziva se i u velkého mnozstvi kolovych robota.

Diference otacek:

Rozdilna rychlost otaceni pasi/kol na pravé a levé strané podvozku zpusobi zatoCeni
stroje. Tento zpusob zataCeni je v robotice velmi oblibeny, nebot’ konstrukce podvozku
je jednoducha a ani kod pro ovladani robota nemusi byt pfili§ slozity. Dalsi vyhodou je
vybornd manévrovatelnost, vozidlo je mozné otoit na misté (opacny smér otaceni
past/kol). Nevyhodou je, ze pasy/kola jsou pii zataCeni vystaveny velkému pusobeni
bocnich sil, coz mize vést k poskozeni podkladu nebo opotifebeni past/kol. Timto
zpusobem fizeni je velmi obtizné dosahnout plynulého zataceni, zejména ve vysokych

rychlostech, je tak vhodny pro pomalou jizdu [9] [10]

Explicit Turning Skid Steer Turning

Obrazek 9: zpiisoby rizeni [10]



3.2 Pohon

3.2.1 Elektromotory

Elektromotory jsou standartni pohonnou jednotkou vétSiny mobilnich roboti. Zde je

vhodné zminit dva zakladni parametry, které udavaji jejich vlastnosti.

Tocivy moment vyjadiuje pusobeni sily na bod vzdaleny od osy otaceni.

Otacky za minutu (rpm) udéavaji rychlost otaceni osy.

3.21.1 DC motory

Stejnosmérné motory jsou pohanéné stejnosmérnym proudem, coz je velmi vyhodné,
jelikoz jako zdroj elektrické energie mobilniho robota obvykle slouzi stejnosmérny

akumulator. Mikropocitae a ostatni elektronické komponenty rovnéz pracuji se

stejnosmérnym proudem. [11]

Tento druh motort je velmi oblibeny i diky jednoduchosti zapojeni a fizeni. Otacky
motoru se reguluji jednoduse zménou velikosti napéjeciho napéti. Smér otaeni motoru
se meéni zménou polarity napajeni. Z toho vyplyva, ze k fizeni motoru nejsou potieba

zadné slozité regulatory.

DC motory pracuji pii vysokych otackach (az 10 000 rpm) a disponuji relativné nizkym

toCivym momentem. [11]

3.21.2 AC motory
Stiidavé motory jsou pohanény stifidavym proudem, a proto je pro jejich fizeni nutna dalsi
chytra elektronika, pokud je chceme napajet z akumulatoru, ktery dodava stejnosmérny

proud. Vyhodou je vysoky vykon, to¢ivy moment a efektivita.

3.2.1.3 Servomotory

Tento typ motoru se vyznacuje tim, ze u néj lze nastavit pfesnou polohu otaceci osy (u
malych modelafskych serv byva rozsah Casto omezen na 180°). [11] Vyuziva se
k polohovani (napftiklad zataceni kol nebo pohyb kloubti riznych ramen) a neni vhodny

k pohonu.

Obrazek 10: Modelarsky servomotor [11]
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3.2.1.4 Krokové motory

Krokovy motor se umi otocit o pozadovany pocet kroki. Jeho vlastnosti jsou tedy velmi
podobné servomotoru, jen jeho pohyb neni spojity. Principialné je tento druh motoru
jednodussi, tudiz by meél byt levnéjsi a spolehlivéjsi. Pii souCasné cenové dostupnosti

servomotort v§ak uz nema takovy vyznam.
3.2.2 Pievodovka

Zejména u stejnosmernych pohonnych jednotek Casto potfebujeme zvétsit toCivy moment
a snizit pocet otaCek. To fesi prevodovka. Nejjednodussim feSenim byva zakoupit motor

se zabudovanou prevodovkou jako jeden celek. [11]
3.2.3 Ovlada¢ motort

Vystupy fidici jednotky pracuji s velmi nizkym napétim a nelze je zatézovat velkym
proudem, proto jimi nelze motory ovladat pfimo. Je nutné vyuzit elektricky obvod, ktery
pfivede motorim potiebny proud a napéti a umozni nam pomoci vystupt mikropocitace

motory programovée ovladat.

Typicky obvod k tomuto urCeny je H-mustek, ktery lze zakoupit jako samostatny
integrovany obvod a vyfesit zapojeni. DalSi moznosti je vyuzit hotové rozsifujici desky
(také zvané HAT-Hardware Attached on Top), jejiz soucasti jiz byva dvojice H-mustka
a muze feSit razné dal§i véci, jako napfiklad napajeni samotného mikropocitace
z akumulatoru.[12]

H-mustek:

Jedna se o elektricky obvod slozeny ztranzistort, ktery na zakladé povelt
z mikropocitace napaji motory. Oproti obycejnému MOSFET tranzistoru dokaze otocit

polaritu napéti (zmeénit smér jizdy) a obvykle podporuje i PWM regulaci. [13]

Obrazek 12: Rizeni motorii pies rozsifujici desku [14] Obrazek 11: Integrovany obvod L293 H-miistek [15]
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3.2.4 PWM regulace

PWM (Pulse Width Modulation), neboli pulsné §itkova modulace je zpasob regulace
v elektrickém obvodu. Pouziva se tam, kde potfebujeme pomoci digitalniho vystupu,

ktery ma jen dva stavy (zapnuto/vypnuto), plynule regulovat vystupni hodnotu.

Hodnota prfenaseného signalu je zakodovana jako pomér mezi stavy napéti
zapnuto/vypnuto. Tomuto pomeéru se fika stfida (v anglitiné duty cycle). Prenasi se
relativni hodnota v rozsahu 0 az 100 %. Cim delsi stiida, tim vy$§i hodnota. Jedna se tedy

v podstaté o velice rychlé ,blikani“ s proménnou délkou bliknuti a konstantni frekvenci.
[16]

PWM se vyuziva pro regulaci otacek stejnosmérnych motorti. Motor chvili ma a chvili
nema napéti (beézi/nebeézi), cimz diky setrvacnosti miizeme regulovat jeho celkovy vykon.

Dale se PWM vyuziva napftiklad pro regulaci jasu u levnéjSich zdroji podsviceni.

[17]

50% duty cycle

75% duty cycle

25% duty cycle

Obrazek 13: PWM regulace [18]
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3.3 Indukcni nabijeni

S bezdratovym nabijenim experimentoval americky vynalezce Nikola Tesla jiz na konci
19. stoleti. Avsak k jeho masivnimu rozsifeni u komercnich produkti doslo az relativné
nedavno. Vedle elektromagnetické indukce (ktera je nejbéznéjsi u mobilnich telefont a
menS$ich chytrych zafizeni) existuje jeSté bezdratovy prenos zalozeny na principu

radiovych vln a rezonancni nabijeni. [19]

Prenos elektrického naboje je zajistén dvéma civkami. V nabijecce se nachazi vysilaci
civka a v nabijeném zafizeni pfijimaci civka. Vysilaci civka vytvaifi pulzujici
elektromagnetické pole. Druha civka jej pfijima a méni pomoci elektromagnetické

indukce na proud. [20]

Nabijeci ¢ast je napajena stejnosmérnym proudem ze zdroje. Ten je nasledné pomoci
jednoduchého elektronického obvodu konvertovan na stfidavy proud, ktery je pfiveden
do vysilaci civky. Kolem ni vznika kmitajici elektromagnetické pole. Kdyz se v dosahu
elektromagnetického pole nachézi pfijimaci civka, indukuje se na ni stfidavy proud, ktery
je opét pomoci elektronickych obvodd usmérnén tak, aby z n€j mohlo byt napajeno

zafizeni samotné (respektive jeho akumulator). [20]

- T —1
Load
S—
—
Supply Transmitter /\/
—

Obrazek 14: Princip indukcniho nabijeni [21]

Dochazi tedy nejméné ke ttem konverzim z ¢ehozlogicky plyne, ze dochazi ke znatelnym

ztratam.
S rostouci vzdalenosti mezi civkami efektivita nabijeni vyrazné klesa. [20]

Kromé vyse zminéné neefektivity patii mezi nevyhody bezkontaktniho nabijeni vétsi

komplikovanost a z toho plynouci vys$si cena a mensi spolehlivost.
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Hlavni vyhoda je zjevna, neni nutny pfimy kontakt mezi nabijeci a nabijenou casti. D4 se
tedy nabijet ,na dalku“ a bez potieby presného zaméfeni na nabijeci konektor. Z této

vlastnosti logicky plyne i to, Ze nedochazi k zadnému opotrebeni konektora.

3.4 Vyvojové platformy

Mozkem kazdého robota je fidici jednotka, ktera dokaze na zaklad€ vstupt vytvaret urcité
vystupy. Diky ni je mozné robota kompletné ovladat a naprogramovat, jak se ma ve které
situaci zachovat. Vybér vhodné vyvojové platformy, ktera bude roli fidici jednotky
zastavat, je tedy naprosto kliCovy. Mezi vyvojové platformy patii rizné mikrokontrolery

a mikropocitace.
Mikrokontroler piimo vykonava program, ktery na n¢ byl nahran pomoci
programatoru.

Jednodeskovy pocitac je plnohodnotny maly pocitac s jednou deskou plosnych spoji,

na kterém bézi n¢jaky operacni systém.
3.4.1 Arduino

Arduino je oteviena platforma skladajici se z desky zalozené na mikrokontroleru od firmy
Atmel a vyvojového prostredi, které slouzi k tvorbé softwaru ve vlastnim programovacim

jazyce vychazejicim z jazyka Wiring (framework jazyka C++). [22]

Platforma vznikla pro rychlé a snadné vytvareni prototypt a je urCena zejména pro
studenty zacinajici s programovanim a elektrotechnikou. Brzy se zacala téSit velké oblibé.

[22]

Mezi vyhody Arduina patii jednoduchost, nizka cena a dobré moznosti komunikace
s hardwarem (analogové vstupy, hardwarové PWM vystupy) a spolehlivost.

Nejvétsi slabinou je nizsi vypocetni vykon spoleéné s mensi operacni paméti. Moznosti
vyuziti jsou zde vice omezené nez u plnohodnotnych jednodeskovych pocitaci. Nemame

napiiklad takové moznosti, co se tyCe webovych aplikaci. Také jsme omezeni pouze na

jeden programovaci jazyk.

Je tak vhodné spiSe pro jednoucelova zatizeni.
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3.4.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je typickym predstavitelem malych jednodeskovych pocitaca.
Nejvykonnéjsi modely odpovidaji velikosti kreditni karty. Jeho zakladem je
mikroprocesor architektury ARM. Po pfipojeni patficnych periferii jej muzeme

provozovat jako klasicky stolni pocitac. [23]

Nejvétsi uplatnéni vSak nalezne ve svété IoT (Internet of Things). K jeho
vstupné/vystupnim GPIO pinim je mozné pfipojit riizné senzory, spinace nebo celé
ptidavné moduly, pomoci kterych miizeme interagovat s okolnim svétem. Je vSak tieba
mit na paméti, ze vnitini logika Raspberry Pi je 3,3V (nékteré periferie, zejména ty urCené

pro Arduino, pouzivaji 5V logiku). [24]

Jako operacni systém nejCastéji slouzi Raspbian (odvozeny z Debianu), ktery byl pro
Raspberry Pi specialné vyvinut. Mozné je vSak nainstalovat i jiné upravené verze Linuxu,
pripadné 1 specialni verzi Windows. Operacni systém i v§echna ostatni data jsou ulozeny

na Micro SD karté.

Tento mikropocita€ byl vyvinut v roce 2012 britskou organizaci Raspberry Pi Foundation
jako nastroj pro vyuku programovani. Vyuziti téchto zafizeni je témef neomezené, a jsou

tak soucasti nespoctu riznych Skolnich nebo domacich projekti. [23]

Oproti jednoduchym mikrokontrolerim je vyrazné komplexnéjsi a vykonngjsi.

Nevyhodou je vyssi cena, spotieba elektrické energie a horsi stabilita.

Hlavnim divodem, pro¢ z velkého mnozstvi nabizenych mikropocitact zvolit konkrétné
Raspberry Pi, je predevsim jeho rozsifenost. Diky obrovské komunité uzivatelt
nalezneme na siti nepfeberné mnozstvi navodd, rad a tipd pro praci s nim, tvorbu
prakticky ¢ehokoli nebo feseni problémt. Rovnéz nabidka kompatibilniho prislusenstvi

je velmi bohata.

Choice of RAM

<

[
\ Gigabit

Ethernet

us,_cj Vi =/
Power supply - ~ \
= usas
Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays
usea

Obrazek 15: Raspberry Pi 4 [25]

More powerful
processor
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3.4.3 Nvidia Jetson

V roce 2019 americka spolecnost NVIDIA, uvedla do prodeje jednodeskovy pocitac
Jetson Nano. Stejné€ jako Raspberry Pi nabizi i tento mikropocita¢ 40 GPIO pint a bézi
na ném operacni systém na bazi Linuxu. V ¢em se oproti Raspberry Pi lisi, je vyrazné
vykonngjsi GPU a dalsi integrovany hardware pro akceleraci strojového uceni. Je tak
vhodny zejména pro projekty vyuzivajici umélou inteligenci (napftiklad roboti s vySsi

mirou autonomie). Nevyhodou je vys$si cena a mens$i komunita uZzivateld. [26]

Obrazek 16:NVIDIA Jetson Nano [27]

3.4.4 Hardwarové akceleratory

V piipad€ potieby 1ze mikropocitace rozsifit o externi hardwarové akceleratory. Jedna se
zpravidla o USB zafizeni obsahujici vlastni specializovanou vypocetni jednotku, ktera
dokaze provadét operace spojené se strojovym ucenim a vyrazné tak urychlit vypocet a
odleh¢it hlavnimu CPU mikropocitace. Tyto zafizeni byvaji velmi efektivni, dosahuji
vysokého vypocetniho vykonu pii malé spotiebé energie. Prikladem takovych
akceleratorti jsou naptiklad Google Coral USB Accelerator nebo Intel Neural Compute

Stick. [28]

4

Obrazek 17:USB akcelerdtor Intel Neural
Compute Stick [29]
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3.5 Detekce prekazek

Senzory jsou pro robota velmi dulezité, nebot diky nim muze ziskavat informace o
prostiedi ve kterém se nachazi. Da se nadnesené fici, ze senzory tvofi jeho smysly.
Senzoricky systém je tak kliCovou soucasti kazdého autonomniho robota. [2] AvSak i u

robota fizeného uzivatelem mohou byt tyto informace velmi napomocné.

Pro detekci piekazek se vyuzivaji razné technologie. Ty nejbéznéjsi vyuzivaji metody

pracujici se zvukem nebo optikou.
3.5.1 Akusticka cidla

Sonar generuje akusticky impulz, ktery se §ifi prostorem rychlosti zvuku, a nasledné ¢eka
na ozvénu. Pokud zvukovy impulz narazi na n¢jaky predmét, cast zvukové viny se odrazi
zpét. Podle Casu, za ktery se zvukova vlna vrati, 1ze pomérné presné dopocitat vzdalenost
dané prekazky. Impulz byva ultrazvukovy (lidskym uchem neslySitelny). V robotice je
tento druh senzora velmi oblibeny, nebot je levny, pomérné jednoduse piipojitelny a pro

dané ucely dostatecné presny. [30]

PRIJIMAC

-mvvm

VYSILAC . -

Obrazek 18: Princip ultrazvukového senzoru [30]

Pro ziskani vzdalenosti od piekazky lze pouzit nasledujici vzorec:
vzdalenost = ¢as * rychlost zvuku /2

Pokud ¢as budeme méfit v sekundach a rychlost zvuku dosadime v metrech za sekundu
(343 m/s), dostaneme vyslednou hodnotu v metrech. Vysledek délime dvéma, jelikoz

nameteny Cas piedstavuje hodnotu, za kterou zvuk urazil vzdalenost ke piekazce a zase

zpatky.
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3.5.2 Opticka cidla

Dal$i moznosti detekce prekazek je vyuzit infracCervené svétlo (IR=InfraRed). Aktivni IR
senzor funguje na principu piijimaci a vysilaci diody. Vysilaem je zde svételna dioda
(IR LED) a jako detektor slouzi infracervena fotodioda, ktera je citliva na infracervené
svétlo stejné vinové délky, které vyzaruje vysilac. Vysilané svétlo se odrazi od svétlych
ploch (objekttr) a pfijimac¢ ho tak mize zachytit. Tyto senzory lze vyuzit nejen k detekci

prekazek, ale naptiklad i pro sledovani cary. [31]

3.6 Rozpoznavani objekti pomoci kamery

Typickym ukolem pocitacového vidéni je identifikace konkrétnich objekti v obraze.
K tomuto ucelu slouzi rizné algoritmy. Dnes jiZ existuje cela fada metod, které dokazi
dosahnout pomérné vysoké uspesnosti a presnost rozpoznavani se neustale zlepsuje. Stale
vSak zalezi na konkrétnich podminkéch a okolnosti jako horsi osvétleni, pfitomnost ruSeni

v obraze nebo rychly pohyb objektu mohou byt problémem.
3.6.1 Detekce pomoci klicovych bodu

Detekce priznakt se snazi najit konkrétni body v obraze, které jsou dobfe rozeznatelné a
maji vlastnosti, které se vyskytuji pouze u daného objektu. Naprtiklad v pfipadé detekce
obliceje by témito body byly oci, pusa, nos a tak dale. To, jak jsou tyto body nalezeny, se

1i§i podle konkrétniho algoritmu, nejlépe se daji detekovat pomoci hran. [32]
3.6.2 Klasifikatory

Klasifikator urcuje, s jakou pravdépodobnosti se na daném misté nachazi hledany objekt.
Klasifikatory obvykle posuzuji skupinu pfiznaki, které slouzi jako zakladni popis dané
Casti obrazovych dat. Pii spravném vyhodnoceni téchto pfiznakt dostaneme odpovéd na

otazku, zda dany objekt patii do hledané skupiny. [33]
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3.6.3 Kaskada klasifikatoru

Kaskadové zapojeni klasifikatora se pouziva k zvySeni Gcinnosti a snizeni chybovosti.
Zkoumany vytez obrazu prochdzi postupné pres vSechny klasifikatory. Pokud je
nékterym z nich oznafen jako nevyhovujici, jiz neprochédzi na dalsi stupen kaskady.
Pokud vytez uspésné projde pies vSechny klasifikatory, je vyhodnocen jako hledany
objekt. Jednotlivé klasifikatory nemusi dosahovat vysoké bezchybnosti, ale jako celek
maji velmi dobrou uspéSnost. Vyhodou tohoto pfistupu je vyfazeni oblasti, které

neobsahuji objekt jiz na zaCatku. Na zacatku kaskady jsou z pravidla klasifikatory

nejedna se o tvar

Obrazek 19: Kaskada klasifikdtorii [33]

3.6.4 Haarovy priznaky

Ptiznaky obsahuji informaci o charakteru vybrané oblasti obrazu. Pokud se tato informace
da vyjadfit jednoduchym zptisobem, je vyhodnoceni velmi rychlé. Haarovy piiznaky jsou

jednoduché konvolu¢ni filtry.

i B
A -
" ¢

Obrdazek 20: Haarovy priznaky [32]
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Jedna se o obdélnikové oblasti, které se postupné aplikuji na obraz (velikost pfiznakd se
postupné zvétsuje az na velikost celého obrazu). Pro vypocet Haarovych pfiznakd je tieba
obraz nejprve pievést do Cernobilé podoby, nebot pifi vypoctu se pracuje pouze s
intenzitami pixell a nelze tedy vyuzit barevnou informaci. Hodnota odezvy pfiznaku
odpovida intenzité obrazu pod danou plochou. Vypocet se provadi tak, ze od sumy bilych
oblasti odecteme sumu Cernych oblasti. Haarovy pfiznaky jsou zalozeny na sumach
obdélnikovych oblasti. Tento vypocet mizeme vykonavat prostym s¢itanim, které je
citlivé na velikost sCitané oblasti, nebo lze pouzit tzv. integralni obraz. (ktery vypocet

vyrazné urychli). [32] [33]
3.6.5 Vyuziti umélé inteligence a neuronovych siti

Dalsi moznosti je pro rozpoznavani objektd v obraze vyuzit neuronovych siti a pokrocilé
umélé inteligence. V posledni dobé se tento pfistup stava stale vice popularnim, jelikoz

pfinasi do rozpoznavani objekt v obraze urcité vyhody oproti tradi¢nim algoritmtm.

Tradi¢ni algoritmy zminéné v pfedchozich kapitolach pracuji s run€ navrzenymi
funkcemi, které se snazi co nejlépe popsat dany problém. Tyto algoritmy tedy mohou byt
pomeérné uspesné, pokud jsou pouzity na spravné problémy a maji dostatek trénovacich
dat. AvSak ru¢né navrhované funkce mohou byt omezené svou schopnosti popsat velkou
Skalu rtznorodych datovych sad, coz mize vést k horsi Gspésnosti pfi rozpoznavani

novych objektt. [34] [35]

Na druhé stran€ umeéla inteligence a neuronové sit€ se snazi naucit se popsat problém
automaticky pomoci neuronovych siti. Tento proces trénovani vyuziva velké mnozstvi
dat a uci se vytvaret vlastni funkce, které co nejlépe popisuji dany problém. Tento piistup
muze byt velmi efektivni pfi rozpoznavani novych objekti, protoze neuronové sité€ jsou
schopny vytvaret velmi slozité a robustni funkce, které dokazou popsat velkou Skalu

raznych datovych sad. [35][36]

Vyhodou neuronovych siti oproti tradi¢nim algoritmim je tedy vétsi schopnost adaptace
na nové problémy, schopnost vytvaret vlastni funkce pro popis problému a schopnost
pracovat s velkymi a riznorodymi datovymi sadami. AvSak vypocetn€ jsou neuronoveé

sité narocnéjsi a vyzaduji vétsi mnozstvi dat pro trénovani. [35]
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3.7 Webova komunikace

3.7.1 Komunikaéni protokoly

Komunikaéni protokol je soubor pravidel, ktery definuje, jakym zptisobem bude dochazet
k vyméné informaci mezi obéma komunikujicimi stranami. Popisuje syntaxi, zptsob

prenosu dat a synchronizaci vz4jemné komunikace.

Typickym piikladem webové komunikace je model klient-server, kde klient odesila

pozadavek(request) a server odpovida zpravou nebo sluzbou (response).

HTTP i WebSocket se fadi mezi protokoly aplikacni vrstvy, které zprostfedkovavaji

komunikaci mezi klientem a serverem.
3.7.2 HTTP

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je internetovy protokol, ktery se jiz od devadesatych
let vyuziva ke komunikaci s WWW servery. Jedna se o bezstavovy protokol.
Komunikace funguje tak, ze klient otevie spojeni a odeSle pozadavek na server, ktery
odpovi a spojeni se opét uzavie. Klient a server o sobé veédi jen béhem konkrétniho

pozadavku. [37] [38]

- ™

Request

Response

Connection Terminated

GeeksforGeeks
\ A computer science portal for geeks /

Obrazek 21: HTTP komunikace [39]

S kazdym dal§im pozadavkem klienta, musi byt spojeni navazano znovu a cely tento
proces se opakuje. Dalsi moznou nevyhodou této architektury je fakt, ze aktivita musi
vzdy vychazet ze strany klienta, server sam od sebe nemuze nic odesilat. Komunikace
probiha v half-duplex modu, coz znamena, Ze v jeden moment muze vysilat vzdy pouze

jedna ze stran (neni mozna obousmérna komunikace soucasné). [37] [40]
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Vyhodou tohoto protokolu je jednoduchost, nizka zatéz serveru a vysoka spolehlivost.
Jedna se tak o idedlni volbu pro webové aplikace pracujici s daty, které se nemeéni tak

Casto a samoziejme statické webové stranky. [40]
3.7.3 TCP 3-Way Handshake

Pro navazani spojeni se vyuziva tficestny handshake (potfeseni rukou) ve kterém si klient

se serverem vymeni tii zpravy. Tento proces je zajistén pomoci TCP protokolu. [37] [41]

e Klient posle SYN (synchronize) paket s ¢islem sekvence
e Server pifiyme cCislo sekvence a prostfednictvim SYN-ACK (synchronize-
acknowledgment) paketu potvrdi piijeti

e Klient odpovi ACK (acknowledgment) paketem a komunikace je navazana

Client | Server

Sends ‘SYN'

SYN
{s2q=m) \) Receives'SYN’

(seq =m)

Sends‘SYN"
s+ A (seq=n)

Receives'SYN’ Sends ‘ACK’

(seq=n) (ack = m+1)

Receives/ACK"

(ack = m+1)

Sends ‘ACK’ Ack

(ack= n+1) \) ReceivesACK’

(ack = n+1)

3-Way Handshaking(for establishing connection)

Obrazek 22: TCP Handskae [42]
3.7.4 WebSocket

WebSocket byl vyvinut v roce 2008 W3C (World Wide Web Consortium) tak, aby
umoznil obousmémou a plynulou komunikaci mezi klientem a serverem. Jedna se o
stavovy protokol, takze spojeni mezi klientem a serverem trva, dokud neni jednou ze stran
uzavieno. Uvodni handshake probshne pouze na zacatek. Poté, co je komunikace
navazana, mohou jak klient, tak server libovolné odesilat zpravy. WebSocket tedy
muiizeme povazovat za jakysi obousmérny komunikacni kanal. Pfenos dat je zajistén
pomoci protokolu TCP. Jakmile se jedna ze stran rozhodne komunikaci ukoncit, spojent

je uzavieno pro obé strany. [37] [43]
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Obrazek 23: WebSocket komunikace [39]

Tento protokol nalezne uplatnéni zejména u real-time aplikaci, her, chatovacich aplikaci
a vSude tam, kde je zapotiebi pruzna odezva. Jelikoz se ale jedna o slozit€jsi a naro¢néjsi

proces, neni vhodné jej vyuzivat tam, kde to neni nutné. [39]

i HTTP : . WebSocket |
O, = ﬁ -
| W
] w&ﬂ— .
» request B
4(---"""""_______
response < —
«
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response ‘_"“_________________
4____ n
WebSocketconnectlon L
e

Obrazek 24: Srovndni HTTP a WebSocketu [43]
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3.8 WEB RTC

WebRTC (Web Real-Time Communication) je open source technologie, kterd umoziuje
komunikaci v readlném cCase prostfednictvim webovych aplikaci. Tato technologie
podporuje obousmeérny prenos audiovizualnich dat a také umoziuje sdileni soubortt mezi
uzivateli. Lze ji tedy vyuzit pro videohovory, konference, vytvafeni aplikaci pro

vzdalenou spravu a mnoho dal§iho. [44][45]

WebRTC se sklada z néekolika hlavnich komponent, které umoziuji komunikaci v
realném cCase. Tyto komponenty zahrnuji SDP (Session Description Protocol), ICE
(Interactive Connectivity Establishment), STUN (Session Traversal Utilities for NAT) a
TURN (Traversal Using Relay NAT). [46]

WebRTC je zalozena na klasickych webovych standardech, coz umoziuje jeji Sirokou
kompatibilitu s modernimi webovymi prohlize¢i bez potfeby instalace zasuvnych

modula. [45]

WebRTC API jsou soucasti standardu webovych API a jsou dostupné v kazdém
modernim webovém prohlizeci. Tyto API umoziiuji vyuzivat funkcionality WebRTC a
integrovat je do vlastnich webovych aplikaci pomoci JavaScriptu. Samotna API jsou
napsana v Cistém JavaScriptu a mohou byt pouzita v libovolné webové aplikaci bez

potteby instalace zvlastnich knihoven nebo rozsiteni. [46]

Mezi hlavni API patfi MediaStream API, RTCPeerConnection API a RTCDataChannel
APL

MediaStream API, umoziuje ziskani pfistupu k audiovizualnim datim z kamery a

mikrofonu uzivatele a nasledné zobrazeni téchto dat na strance webové aplikace.

RTCPeerConnection API je zodpovédné za vytvoreni peer-to-peer spojeni mezi dvéma

prohlizeci, coz umoziiuje obousmérnou komunikaci mezi nimi.

RTCDataChannel API poskytuje piistup k datovému kanalu, ktery umoziuje posilat a

pfijimat data mezi prohlizeci bez nutnosti vyuziti serveru jako prostfednika.

[47]

Obrazek 25:WebRTC [44]
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3.9 Formaty videa

3.9.1 MJPEG

MIPEG (Motion JPEG) je format, ktery komprimuje kazdy snimek zvlast podle
standardu JPEG. Nejedna se tak o klasicky video format, ale o sekvenci plnohodnotnych
jednotlivych JPEG snimkt. Mezi jeho vyhody patii dobra obrazova kvalita a robustnost
(vypadek snimku neovlivni zbytek videa). Jedna se o velmi jednoduchy format, neni
vypocetné naro¢ny (neni tfeba slozit€¢ dopocitavat rozdilova data) a podporuji ho vSechny
internetové prohlizeCe. Jeho zasadni nevyhodou je velmi vysoka datova naroc¢nost. Ze

samotné podstaty fungovani soucasti tohoto formatu nemuze byt zvuk. [48] [49]

A\ N /N
n A ik

Obrazek 26: MJPEG sekvence [49]

3.9.2 H.264 a H.265

H.264 (nebo také MPEG-4 AVC) je klasicky format videa, ktery funguje na principu, ze
kompletni snimky se odesilaji s ur€itym ¢asovym rozestupem a mezi nimi jsou prenasena
jen rozdilova data. Pti stejné kvalité ma tak video znateln¢ mensi datovy tok (respektive

i pfi nizkém datovém toku muzeme dosahnout relativné kvalitniho a plynulého obrazu).

[48] [49]

H.265 je nastupcem standardu H.264, ktery dosahuje vyrazné lepsi efektivity komprese
(vysledny datovy tok mutze byt mensi az o polovinu). [50]
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Obrazek 27: MPEG pienos [49]
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4 Moznosti vzdaleného pristupu

Tato kapitola pojednava o riznych moznostech, jak se ke konkrétnimu zafizeni v lokalni

siti (Jako je nas robot) pfipojit odkudkoliv z internetu.

4.1 PFimy pristup pres verejnou IP adresu

V pfipadé, ze nam poskytovatel internetového pripojeni poskytl verejnou IP adresu, je
mozné se k serveru pripojit pies ni. Jedna se o nejpiiméjsi cestu, ktera s sebou ovSem
pfinasi znacna bezpecnosti rizika. Na tuto adresu se muze pripojit kdokoliv z internetu,

tudiz je nas server velmi snadno napadnutelny a je nutné, aby byl velmi dobfe zabezpecen.
4.1.1 Presmérovani portu

Aby mohl vné&jsi uzivatel piistupovat k serveru uvniti privatni sité, je tfeba na routeru
spravné nastavit presmérovani portu (port forwarding). Tento pfistup spociva v
presmérovani pozadavki z vnéjsi sit€ na specificky port, ktery odpovida dané sluzné
uvnitf privatni sité. Tato funkce je realizovana diky technologii piekladu sitovych adres
(NAT), ktera zajistuje pieklad IP adres a portl mezi privatni a verejnou siti. Router tak
muize podle aplikac¢niho portu smérovat prichozi sitové pozadavky na konkrétni IP adresu

zafizeni ve vnitini siti. [S1]
4.1.2 DDNS

V pfipadé, ze naSe verejna IP adresa neni staticka, ale je pfidélovana poskytovatelem
internetu dynamicky (napfiklad pomoci DHCP protokolu) je mozné pouzit nékterou ze
sluzeb DDNS (Dynamic Domain Name System), kterda umozni pfistup k serveru
prostfednictvim ndzvu domény namisto IP adresy. Mezi nejznaméjsi sluzby, které
poskytuji bezplatné subdomény (a zaroven zajisti automatickou aktualizaci IP adresy)

patii naptiklad DuckDNS nebo No-IP. [52] [53]

26



4.2 VPN

Pomoci VPN (Virtual Private Network) je mozné pfipojit se do své privatni sité. Poté jiz
lze ptistupovat k serveru stejn€, jako bychom se nachézeli fyzicky v nasi domaci siti.
Vyuziti VPN je z hlediska bezpecnosti jedna z nejlepsSich variant. VPN vytvaii Sifrovany
tunel mezi naSi siti a pfipojenym bodem. Veskera komunikace je prenasena
prostfednictvim tohoto tunelu, diky tomu je chranéna pied neopravnénym pfistupem a je

tak zaruceno soukromi. [53]

4.3 Vyuziti sluzeb tretich stran
V ptipadé, ze verejnou IP adresou nedisponujeme, je mozné vyuzit nékterou ze sluzeb

tfetich stran. Tyto sluzby nam umozni pfipojit se k serveru umisténému v jiné siti, ktery

zprostiedkuje spojeni s nasi siti.
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5 Metodika

Prace se sklada z ne€kolika zakladnich Casti. Prvni Casti je hardwarova implementace
robota. Nasleduje vyvoj fidi aplikace, zajisténi audiovizudlniho pfenosu a tvorba

uzivatelského webového rozhrani.

5.1 Hardwarova implementace

Zékladnu robota tvori podvozek se dvéma pasy, které jsou pohanény stejnosmérnymi 9V
motory s vestavénou prevodovkou. K fizeni sméru jizdy u pasového podvozku slouzi
diference otacek. Je tedy mozné robota otoCit na misté protichidnym pohybem pasu,
pfipadné jen mirnéji zatoCit kratkym zastavenim jednoho z pasti béhem jizdy. Mozkem
robota je mikropocitac Raspberry Pi verze 4. Aby s nim bylo mozné fidit motory, je na
néj nasazena fidici deska se dvéma H-mustky, ktera se rovnéz stara o napajeni samotného
Raspberry Pi z akumulatoru. Rychlost otaceni pasu je fizena pomoci PWM. Ke snimani
obrazu slouzi kamera ptfipojena pres CSI port a je mozné s ni otacet v obou osach diky
dvéma modelaiskym servomotorum. Audio vystup predstavuji malé reproduktory
pfipojené pres Jack konektor k interni zvukové karté€ a jako vstup slouzi USB mikrofon.
Soucasti senzorického systému robota je rovnéz ultrazvukovy dalkomér. Cela konstrukce
drzi pohromadé diky pouziti Sroubli a nékolika dili ze stavebnice Merkur. O pfisun
elektrické energie se stara akumulator o kapacité 2000 mAh, ktery je nabijeny bezdratoveé
pomoci elektromagnetické indukce. Stav akumulatoru je hlidan pomoci voltmetru, ktery

s Raspberry Pi komunikuje pomoci sbérnice 12C.

5.2 Ridici aplikace

Aplikace pro ovladani robota byla napsana v jazyce Python a je rozdélena do nékolika
soubort (jednotlivé tfidy). Povely pro fizeni pohybu robota a rovnéz stavové informace
jsou prenaSeny prostiednictvim obousmérného WebSocket kanalu, ktery zajistuje

knihovna Tornado.
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5.3 Audiovizualni prenos

O streamovani videa k uzivateli a obousmérny pienos audia pomoci protokolu WebRTC
se stara UVA4L server, ktery rovnéz funguje jako HTTP server a odesila uzivateli

samotnou ovladaci HTML stranku.

5.4 Webové rozhrani

K ovladani robota slouzi jednoducha webova aplikace, kde lze pomoci tlacitek na
ovladacim panelu spustit nebo zastavit streamovani videa a zapnout/vypnout zvuk pro
oba jednotlivé sméry. Dale zde uzivatel miZze sledovat rizné stavové informace, jako je
sila signalu wifi, vzdalenost od prekazky pred robotem nebo stav nabiti baterie. Pohyb
robota je mozné ovladat pomoci klaves nebo tlaitek na obrazovce. UZivatel také muze

nastavit rychlost otaceni past (v procentech) pomoci jednoduchého posuvniku.
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6 Pouzity hardware

6.1 Ridici jednotka

Jako fidici jednotka robota bylo zvoleno Raspberry Pi 4. Pouzita byla levnéjsi varianta

s operacni paméti o kapacité 2GB, ktera by méla byt pro dané vyuziti dostacujici.

Vzhledem k potiebé provozu webovych serverti a prenosu videa bylo vhodnéjsi zvolit
vykonnéjsi mikropocitat. Duvodem pro¢ konkrétné Raspberry Pi je predevs§im
zminovana obrovska komunita uzivatell, ktefi mohou byt napomocni pfi stavbé robota i

pfidavani dal§ich funkcionalit.

Nejnovéjsi verze 4 nabizi dobry vypocetni vykon i konektivitu. Jeji nevyhodou je vyssi

spotteba elektrické energie a vyssi cena.

Specifikace:
CPU Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-
A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz
RAM 1GB /2GB / 4GB / 8GB
Uloziste Micro-SD
Sit 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11ac
wireless, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet
GPIO 40 pinu (zpétné kompatibilni)
Konektivita 2USB 3.0;2 USB 2.0
2 x micro-HDMI
2-lane MIPI DSI display port
2-lane MIPI CSI camera port
4-pole stereo audio and composite video
port
Napajenti 5V DC, 3A ptes USB-C nebo GPIO

Tabulka 1: Specifikace RPi 4 [25]
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Jako pamétové médium slouzi MicroSDHC karta o kapacité¢ 32GB. Konkrétné byla
vybrana karta od spolecnosti SanDisk ve verzi Extreme, kterd patii mezi nejlépe

hodnocené karty pro pouziti s Raspberry Pi. [54]

Sandisk
Extreme

12868 M2 V3
B A2

Obrazek 28: SanDisk Extreme SD [54]

Dale byl na procesor nalepen pasivni hlinikovy chladi¢ pro lepsi odvod tepla.

6.2 Podvozek s motory

Pro dany ucel byl jako nejvhodnéjsi varianta zvolen pasovy podvozek. Pasy jsou nejsnaze
ovladatelné, robota lze otoCit i na misté a po zastaveni se uz nikam neposune kvuli

setrvacnosti (jako tomu mize byt v ptipadé kol).

Rozmeéry podvozku jsou 20*17*5cm (délka, Sitka, vyska) a hmotnost ¢ini 460g. VétSina
jeho soucastek byla vyti§téna na 3D tiskarné. [S5]

Obrdazek 29: PouZity podvozek s motory [55]

O pohon se staraji dva stejnosmérné 9V TT motory s vestavénou prevodovkou. Zamérné
byl vybran model s co nejpomalejSim pfevodem, tak aby robota bylo mozné plynule

ovladat.
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6.3 Ovladaé motoru

Pro ovladani motort slouzi hotova rozsifujici deska od spoleCnosti Waveshare, ktera
obsahuje dva vykonné H-mustky Freescale MC33886. Tyto H-mustky dokazi pracovat

se vstupnim napétim az 40V a provoznim proudem az 5A. [56] [57]

Obrazek 30: Waveshare RPi Motor Driver Board [57]

Kromé fizeni motord se deska postara rovnéz o napajeni samotného Raspberry Pi

z akumulatoru. K tomu slouzi LM2596 regulator, ktery snizi napéti z akumulatoruna 5V.

6.4 Kamera

O snimani obrazu se stara SMpx kamera s Cipem OV5647, kterou 1ze pies CSI port zapojit

ptimo do Raspberry Pi.

Vyhodou této kamery je, ze diky IR filtru a dvojici pomocnych IR reflektori dokaze
zaznamenavat obrazi v noci. Zatimco béhem dne kamera zaznamenava obraz normalng,
pfi nizké Grovni okolniho osvétleni diky fotorezistorim sepnou IR reflektory a kamera

zacne obraz snimat jen ¢ernobile. Kamera byla testovana se dvéma objektivy 2.8mm a

Obrazek 31: Kamera s noc¢nim vidénim [57]
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3.8mm, pficemz kratsi ohnisko se ukazalo jako vhodngjsi (diky SirSimu zabéru se lépe
orientuje v prostoru). Kamera nema automatické ostfeni, ale objektiv je mozné manualné

preostfit na jinou vzdalenost. [S7] [58]

6.5 Otaceni kamery

Pro otaceni kamery byla zakoupena jednoducha plastova zakladna, do které lze zasadit

dveé malé serva pro otaCeni v horizontalni 1 vertikalni ose. [59]

Obrazek 32:Otoénda zdkladna pro kameru [59]

Pouzity byly levné a velmi oblibené servomotory micro servo SG90 9g ve verzi, ktera
umoziuje otaCeni v rozsahu 180°. Tato serva pracuji pii provoznim napéti v rozsahu 3.0-

7.2V, lze je tedy napajet pfimo z Raspberry Pi. [60]

!
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Obrdazek 33: Servomotory [60]

6.6 Detektor prekazek

Pro detekovani prekazet slouzi ultrazvukovy dalkomér HC-SR04-P. Dulezité je, Ze

nov¢jsi verze s ,,P“ na konci pracuje s napétim 3,3V,

|
Obrazek 34: Ultrazvukovy dalkomér HC-SR04 [61]
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Lze jej tedy zapojit pfimo do Raspberry Pi. Klasicka verze (urCena zejména pro Arduino)
pouziva 5V. Aby ji bylo mozné pouzit, bylo by nutné pouzit napétovy déli¢. Tento
dalkomér je velmi oblibeny a cenové dostupny. Nevynika sice dokonalou presnosti,
jelikoz nam jde ale pouze o detekci prekazek (nikoli presné méfeni vzdalenosti) poslouzi

naprosto dostate¢né. [57] [61]

6.7 Audio

Jako zvukovy vystup slouzi malé reproduktory o vykonu 2W s impedanci 8Q a s rozméry
18x53x15mm. Hlasitost ani kvalita akustické reprodukce nejsou prili§ vysoké, nicméné
jsou dostate¢né pro ucely mluveného slova. Hlavnimi pfednostmi téchto reproduktort

jsou nizka cena, kompaktni rozméry a moznost snadného uchyceni. [62]

Obrdazek 35: Reproduktory [62]
K zesileni signdlu pro tyto reproduktory slouzi 2x3W digitdlni audio zesilovac

PAMB8403. [63]

Obrazek 36: Audio zesilovac¢ PAM8403 [63]

Pro zvukovy vstup byl vybran USB mikrofon, ktery funguje na principu plug and play a
neni tedy nutné u vétSiny linuxovych distribuci (vCetné Rapberry Pi OS) doinstalovavat

zadné dal§i ovladace. [64]

Obrazek 37: USB Mikrofon [64]
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6.8 Mechanicka konstrukce

Jako zakladni konstrukce pro uchyceni vétsiny komponent k podvozku slouzi stavebnice
Merkur, u které se da oekavat, ze mnoho potencionalnich uzivatel uz ji bude vlastnit,
ptipadné se da relativné levné poridit. Tato stavebnice spliiuje pozadavek na modularnost

(kazdy ji maze razné rozsifit podle svych konkrétnich potieb).

V nasem konkrétnim ptipadé byly pouzity dily ze stavebnice MERKUR 3 BIG SET. [65]

:
-
i
1
:

Obrazek 38: stavebnice Merkur 3 BIG SET [65]

6.9 Napajeni

O prisun elektrické energie se stara akumulator 18650 battery pack s napétim 11.1V ao

kapacité 2000 mAh. [66]

Obrazek 39: Akumulator [66]
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Nabijeni zajistuje indukeni nabijecka vyrobce Taidacenh, ktera jako jedna z mala dokaze
nabijet napétim 12V (vétSina prodavanych nabijecek je uréena pro mobilni telefony, které
jsou nabijeny pomoci 5V). Do vzdalenosti 9mm dosahuje vystupni proud 2A (se
vzrustajici vzdalenosti tato hodnota vyrazné klesa pii 10mm cini 1.9A a pfi 18mm jiz

pouhych 800mA). [67]

Obrazek 40: Indukcni nabijecka Taidacent [67]

Nabijecka byla umisténa do plastové krabicky o vysce 2cm a §ifce 8,7cm, do které byly
vyvrtany otvory pro lepsi odvod tepla. Pro spravné navedeni robota k nabijeci civce byly
vytvoreny okolo krabi¢ky najezdy z kartonu, fotografie nabijeci stanice je k nalezeni

v prilohéach.

6.10 Indikator stavu baterie

Jako indikator stavu baterie slouzi maly a cenové dostupny modul s voltmetrem INA226.
Tento modul pracuje s provoznim napétim v rozsahu 2.7-5.5V a dokaze méfit napéti

v rozsahu 0-32V. S mikropocitaCem komunikuje pomoci sbérnice 12C. [68]

Obrazek 41: Modul pro méreni napéti INA226 [68]
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7 Hardwarova implementace

7.1 Cislovani pinti Raspberry Pi

Pro GPIO piny Raspberry Pi se pouzivaji dv€ moznosti Cislovani. Prvni moznost se

nazyva BOARD a predstavuje fyzické potradi pint na desce (Cisla psana uvnitf). Druha

moznost BCM (Cisla z vnéjsku) je bézné pouzivana pii psani aplikaci. Kdekoli v této

praci bude zminéno ¢islo GPIO pinu, bude mysleno dle ¢islovani BCM.

\

-
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) © Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CEO)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO6 © GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obrazek 42: Cislovani GPIO pinii Raspberry Pi [64]
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7.2 Schéma ovladace motoru

—

© N kLD

0.

Obrazek 43: Waveshare RPi Motor Driver Board [56]

Raspberry Pi GPIO interface: pro pfipojeni k Raspberry Pi
Sroubova svorkovnice: pro piipojeni motori
Svorkovnice pro pfipojeni externiho zdroje energie (akumulatoru)
74L.VC4245AD: ¢ip pro prevod trovné napéti (buffer)
MC33886: ovladace motoru (H-mustky)
LM2596-5.0: napét'ovy meénit na 5V (pro napajeni Raspberry Pi z akumulatoru)
Indikator zapnuti (power led)
Prepinac¢ napajeni Raspberry Pi

e OFF: Raspberry Pi napaji Driver Board

e ON: Driver Board napaji Raspberry Pi
2A pojistka

10. IR pfijimac

11. Schottkyho diody: ochrana motora

12. Antireverzni dioda napajeni

Ovladace motoru obsadi piny 6, 12, 13, 20, 21, 26. Do pint odpovidajicim témto ¢islim

neni tedy jiz mozné dale cokoli zapojovat. Ostatni piny jsou prodlouzeny skrz desku a lze

je vyuzit uplné stejné jako bychom periferie pfipojovali naptimo do Raspberry Pi.

Piny 12 a 26 slouzi k aktivaci motori (pfipadné nastaveni rychlosti pomoci PWM). Piny

20 a 21 nastavuji smeér otaCeni u prvniho motoru a piny 6 a 13 u motoru druhého.
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Pro provoz robota z akumulatoru je nutné nastavit piepinac¢ do polohy ON, tak aby
Raspberry Pi bylo napajeno skrze GPIO porty z Driver Boardu. V poloze OFF napaji
naopak desku Raspberry Pi z vlastniho zdroje (USB), coz se muze hodit pii vyvoji, kde

nemusime zbyte¢né vybijet baterii.

7.3 Zapojeni motoru

Driver Board

M1 M2 VCC GND M3 M4

W VO OO

+ l |

akumulator

Obrazek 44: Schéma zapojeni motorii

Motory a akumulator jsou zapojeny do svorkovnice rozsitujici desky dle schématu vyse.
Aby bylo mozné celé zafizeni vypnout, byl mezi akumulator a napéjeci svorku viazen
mechanicky vypinac.
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7.4 Zapojeni dalkoméru

DSI (DISPLAY)

(VY3UVI) ISD

=l -
u. g
.
=B

ETHERNET

fritzing

Obrazek 45: Zapojeni dalkoméru [61]

HCSRO04P RASPBERRY PI
VCC 3V3

GND GND

Trigger GPIO 17

Echo GPIO 27

Tabulka 2: Zapojeni ultrazvuku

Jelikoz se jedna o novéjsi verzi ultrazvuku s oznacenim HCSRO04-P, je mozné zapojit

napajeni pfimo na 3V3 pin, ktery se na Raspberry Pi nachazi v levém hornim rohu (pin 1

podle Cislovani Board). GND (ground) 1ze zapojit na libovolny GND pin. Piny Trigger a

Echo lze zapojit na kterékoli neobsazené GPIO piny.

40



7.5 Zapojeni servomotoru

Pi Model B/B+
3v3 vce , 5V (VCC)
Power Power o
GPlO2 5V .
SDA1 I2C Power Slgnal O
GND
GPIO3 pund
SCL112¢ \ GND
GPlIO4 GPlO14
UARTO_TXD
Ground GPI1O15
UARTO_RXD
GPI1017 GPlO18
PCM_CLK
GP1027 Ground 5V (VCC)
(o)
GPl022 GPl1023 .
Signal
3v3 GPl0O24
Power GND
GPIO10 Ground
SPI0_MOSI
GPIO9 GPI1025

SPI0_MISO

Obrdazek 46: Zapojeni servomotorii

Cerveny drat znadi napajeni 5V (protoze Raspberry Pi disponuje pouze dvéma 5V
napajecimi vystupy a dalsi bylo nutné pouzit pro napajeni audio zesilovace, byl napaject
drat rozdvojen). Hnédy drat znaci GND (Ground). Prvni servo je skrze PWM ovladano

pinem 14 a druhé servo pinem 15.

7.6 Zapojeni kamery

Kameru je mozné pripojit plochym kabelem do piislusného CSI portu. (Pro snazsi

manipulaci bylo nutné dokoupit delsi kabel).

Po pfipojeni je nutné v nastaveni aktivovat pfislusny interface pro kameru. U novéjsich
verzi Raspberry Pi OS (od verze Bullseye) je jiz tato moznost ozna¢ovana jako /egacy

camera Support.
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7.7 Zapojeni zesilovaCe s reproduktory

PAMS403

Obrazek 47: Zapojeni zesilovace a reproduktorii [63]

Ilustra¢ni schéma pfimo ze stranek prodejce zesilovace znaci, jak bylo nutné pfiletovat
reproduktory, vstup pro napgjeni a audio vystup (3,5mm jack konektor). Misto baterie
v naSem pripadé jako napajeni slouzi 5V a GND piny Raspberry Pi.

7.8 Konfigurace audio vstupu a vystupu v systému

Jelikoz je audio vystup piipojen pies jack konektor k interni zvukové karté a jako vstup
slouzi USB mikrofon, je nutné upravit konfiguracni soubor /etc/asound.conf.
Vychozi zvukové zafizeni definujeme tak, aby zvukovy vystup (playback) pouzival
interni zvukovou kartu (hw:0), zatimco zvukovy vstup (capture) USB mikrofon pfipojeny
jako dsnoop:1. plug.
pcm. !default {

type asym

playback.pcm "plug:hw:0"

capture.pcm "plug:dsnoop:1"
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7.9 Zapojeni voltmetru
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Obrazek 48: Zapojeni modulu pro méreni napéti

INA226 RASPBERRY PI
VCC 3V3

GND GND

SDA GPIO 2

SLC GPIO 3

Tabulka 3: Zapojeni voltmetru
Modul je napgjen 3,3V z Raspberry Pi. GND lze zapojit na libovolny GND pin. SDA a
SLC musi byt zapojeny na pfislusné piny GPIO 2 a GPIO 3 podle tabulky zapojeni. Na
VBS pin modulu je pfivedeno méfené napéti akumulatoru. Jelikoz se jedna o akumulator,
ze kterého je napajeno i samotné Raspberry Pi (pfes driver board), neni nutné zapojovat

zaporny pol akumulatoru k modulu, nebot ten je jiz piipojen z GND Raspberry Pi.

V nastaveni staci aktivovat I12C interface.
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8 Pouzity software
8.1 Operacni systém

Jako operacni systém byl podle ocekavani zvolen Raspberry Pi OS. Jedna se o oficialni

operacni systémem Raspberry Pi Foundation, ktery byl diive nazyvan Raspbian.[70]

Lze tedy ocekavat, ze bude nejlépe odladén a také bude nabizet nejlepsi podporu.

Konkrétné byla nainstalovana verze 11 (Bullseye) s jadrem Linux 5.15.61 -v71+.

8.2 Programovaci jazyk pro fizeni robota

Jakozto nejpouzivané€jsi programovaci jazyk pro vyvoj na Raspberry Pi byl vybran
Python (verze 3.9.2). Jedna se o vysokouroviiovy skriptovaci dynamicky interpretovany
programovaci jazyk, jehoz interpret je defaultné predinstalovany v Raspberry Pi OS. U
vétSiny voln€ dostupnych navodu je pro programovani Raspberry Pi vyuZzivan prave tento

programovaci jazyk. Existuje zde cela fada uzitecnych knihoven.
8.2.1 Knihovny
Velmi dilezita je pro nas knihovna RPi.GPIO, ktera umoziuje programové ovladat

vstupy a vystupy pres piny rozhrani GPIO.

Tornado je webovy framework pro jazyk Python, ktery podporuje asynchronni sitové
programovani. V nasem piipad¢ je zdsadni, Ze umoziiuje navazat spojeni prostfednictvim

protokolu WebSocket.

Pro asynchronni spousténi funkci, tak aby neblokovaly hlavni smycku programu, lze

v kombinaci s knihovnou Tornado vyuzit knihovnu asnycio.
Pres knihovnu os 1ze v Pythonu provadét prikazy operacniho systému.
Knihovna re slouzi pro praci s regularnimi vyrazy.

Informace ze sbérnice 12C Ize Cist pomoci knihoven board, busio a adafruit.
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8.3 Software pro zajisténi pfenosu videa a audia

UVA4L (User space Video For Linux) je softwarovy balik ureny primarné pro webové
streamovani videa a audia. Nabizi vysokou miru konfigurovatelnosti a podporuje Sirokou
Skalu protokolli a rozhrani. Tento software obsahuje jak serverovou, tak i klientskou
komponentu. Pro nas je nejpodstatnéjsi, ze umoziiuje obousmérny prenos videa a zvuku

v realném cCase prostiednictvim WebRTC protokolu (viz kapitola WebRTC 3.8). [71]

UVA4L je Siroce vyuzivan ve svété IoT pro video monitoring, bezpeCnostni systémy a
mnoho dalsiho, zejména u amatérskych projekta. Jeho oteviena architektura umoziuje
snadnou integraci s riznymi softwarovymi a hardwarovymi platformami. Dale je k
dispozici mnoho plugind, které umoziiuji rozsifeni funkcionalit, jako jsou napfiklad

detekce pohybu, zpracovani obrazu a mnoho dalsiho.

V nové verzi je k dispozici ovladac raspicam-ai, ktery umoziiuje zpracovani videa pomoci
umélé inteligence. Lze zde spoustét modely neuronovych siti Tensor Flow Lite pro
detekci objektl v realném Case. Pro zpracovani obrazovych dat je mozné vyuzit CPU
mikropocitace, coz v§ak neni pfili§ efektivni, nebo pfipojit akcelerator Google Edge TPU

USB. [72]

UVA4L je k dispozici zdarma jako open source software.

8.4 Uzivatelské webové rozhrani

Ovladaci webova stranka byla napsana za pomoci HTML/CSS a JavaScriptu bez pouziti

jakychkoliv dalSich rozsitujicich frameworkt nebo knihoven.
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9 Softwarova implementace

9.1 Architektura feseni
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Obrazek 49: Architektura reSeni

Na Raspberry Pi se nachazi hlavni pythonovska aplikace pro fizeni robota a dale zde bézi

tfi servery. Prvnim z nich je WebSocket server, ktery je implementovan pfimo v kodu

hlavni Python aplikace za pomoci knihovny Tornado. Diky tomuto serveru je mozné

zpracovavat povely uzivatele pro ovladani robota a zaroven odesilat z robota nametené

informace na uzivatelskou webovou stranku. Dale zde bézi UVAL server, ktery zajistuje

streamovani videa a obousmérny pienos audia prostfednictvim protokolu WebRTC.

Soucasti UVAL softwaru je také HTTP server, ktery odesila ovladaci HTML stranku

prohlizeci uzivatele. Tento zpusob je vyhodnéjsi a jednodussi na implementaci (pro

zprovoznéni obousmeérného audia a dalSich funkcionalit, které uv4l nabizi), nez kdyby

stranku vykresloval server Tornado (ktery tuto moznost také nabizi) a v ném jsme se

odkazali na video-stream z UV4L.
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9.2 Architektura fidici aplikace

motors.py ultrasonic.py

webapplication.py

Servos.py networkinfo.py voltmeter.py

Obrazek 50: Python aplikace

Hlavni c¢ast aplikace predstavuje soubor webapplication.py, kde se nachazi tfida

WebSocketConnection pro zajisténi webové komunikace a rovnéz hlavni kod aplikace.

Ostatni soubory predstavuji jednotlivé moduly pro praci s konkrétnimi hardwarovymi

komponentami a obsahuji stejnojmenné tiidy.

V nasledujicich kapitolach jsou detailn€ji popsany jednotlivé Casti aplikace.

9.3 Ovladani motoru

Jak je zfejmé ze specifikaci driver-boardu (viz kapitola 7.2) motory jsou ovladany pomoci
pint 6, 12, 13, 20, 21 a 26. PfiCemz piny 6 a 12 a slouzi jako aktivacni a ostatni méni
smér otaceni motoru.

Princip ovladani je nejlépe ziejmy z nasledujici tabulky pro jeden motor (v naSem piipadée

pravy):
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Pin 26 (aktiva¢ni) | Pin 20 Pin 21 Vystup

0 Motor je vypnuty

1 Motor aktivovan

1 1 0 Dozadu

1 0 1 Dopredu

1/0 0 0 Neotaci se

1 1 1 Tento stav by nemél
nastat

Tabulka 4: Oviddani motoru
H-miustek podle logickych hodnot vyse nastavi polaritu na svorkach a motor se roztoci
zvolenym smeérem. [57]
Pro nastaveni rychlosti otaCeni motoru je mozné vyuzit pulzné Sitkovou modulaci
(PWM). Staci na aktivaénim pinu misto logické jednicky nastavit PWM signal (v

programu se zadava v procentech).
Pro ovladani motort byla vytvorena tfida Motors.

Na zacatku je nutné naimportovat knihovnu RPi.GPIO, ktera se stara o praci s GPIO
piny.

import RPi.GPIO as GPIO

V konstruktoru jsou provedeny vSechny inicializacni ukony.

__init_ (self) ->

self.PWM_FREQUENCY = 50
self.SPEED = 90

.MR_ACTIVATE = 26
.ML_ACTIVATE = 12
.MR_F = 21
.MR_B = 20

JML_F = 13

ML B =6




.setmode(GPIO.BCM)

.setwarnings( )
.setup(self.MR_ACTIVATE, GPIO.OUT)
.setup(self.ML_ACTIVATE, GPIO.OUT)
.setup(self.MR_F, GPIO.OUT)
.setup(self.MR_B, GPIO.OUT)
.setup(self.ML_F, GPIO.OUT)
.setup(self.ML_B, GPIO.OUT)

power MR = GPIO.PWM(self.MR_ACTIVATE, self.PWM_FREQUENCY)

power ML = GPIO.PWM(self.ML ACTIVATE, self.PWM_FREQUENCY)

Na zacatku nastavime pracovni frekvenci PWM a vychozi rychlost motorii. Dale jsou pro
prehlednost pojmenovany piny pro ovladani motorti. VSech piny je tfeba nastavit jako
vystupni.

K aktivaci motort slouzi metoda start():

start(self):
self.power MR.start(self.SPEED)

self.power ML.start(self.SPEED)
Motortim je pfi startu nastavena vychozi rychlost otaceni.
K deaktivaci motort slouzi metoda stop():

stop(self):
self.power MR.stop()

self.power ML.stop()
Metoda forward() pro jizdu vpred:

forward(self):
GPIO.output(self.MR_F,
GPIO.output(self.MR_B,

GPIO.output(self.ML_F,

GPIO.output(self.ML B,

Jak je zjevné, u obou motora nastavime logickou jedni¢ku u pinu urcujici smér doptedu.
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Metoda left() slouzi pro otoceni doleva na misté (protichtidny chod pasu) :

left(self):
GPIO.output(self.MR_F,

GPIO.output(self.MR_B,

GPIO.output(self.ML_F,

GPIO.output(self.ML B,

Metoda turn_left() slouzi pro zatoCeni za jizdy (pravy pas se otaci vpred zatimco levy
stoji):

turn_left(self):

GPIO.output(self.MR_F,

GPIO.output(self.MR_B,

GPIO.output(self.ML_F,

GPIO.output(self.ML B,

Pro zastaveni je zde metoda brake():
brake(self):
GPIO.output(self.MR_F,
GPIO.output(self.MR_B,

GPIO.output(self.ML_F,

GPIO.output(self.ML B,

Metoda change speed() pienastavi rychlost otaCeni past (zména hodnoty PWM):

change_speed(self, new_speed):
self.power_MR.ChangeDutyCycle(new_speed)

self.power ML.ChangeDutyCycle(new_ speed)

Pro opacné sméry je princip obdobny. Kompletni zdrojovy kod je k dispozici na GitHubu.
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9.4 Ovladani servomotoru

Jako prvni musime naimportovat knithovnu gpiozero, ze které potiebujeme modul Servo
pro samotné ovladani servomotorti a PiGPIOFactory, pomoci kterého je mozné pro fizeni
servomotort generovat presnéjsi PWM signal hardwarové. Eliminuje se tak chvéni, ke

kterému dochazi pfi fizeni pomoci standartné softwarové generovaného PWM signalu.

from gpiozero import Servo
from time import sleep

from gpiozero.pins.pigpio import PiGPIOFactory

Pro spravnou funkci modult je nejprve nutné spustit na pozadi server pomoci piikazu:

$ sudo pigpiod

Je dilezité veédét, ze tento server obsadi port 8888, takze jej jiz neni mozné pouzit pro
komunikaci s nasi webovou aplikaci.

__init_ (self) -»>
FACTORY = PiGPIOFactory()

S_HORIZONTAL_PIN = 14

S_VERTICAL_PIN = 15

self.servo_horizontal Servo(S_HORIZONTAL_PIN,
pin_factory=FACTORY)

self.servo_vertical = Servo(S_VERTICAL PIN, pin_factory=FACTORY)

self.servo_horizontal.value

self.servo vertical.value =

V konstruktoru tfidy Serveos nastavime pfislusné piny a pomoci vyse zminénych modult

definujeme serva pro otaceni v obou osach.
Takto by vypadala metoda pro otoceni smérem vlevo o predem dany tthel ANGLE.

left(self):
if (self.servo_horizontal.value < (©.9-ANGLE)):

self.servo horizontal.value += ANGLE

Metody pro ostatni sméry jsou obdobné.
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9.5 Obsluha dalkoméru

from gpiozero import DistanceSensor
from gpiozero.pins.pigpio import PiGPIOFactory

Ultrasonic:

__init_ (self) -»>
FACTORY = PiGPIOFactory()
TRIGGER_PIN = 17

ECHO_PIN = 27

self.sensor = DistanceSensor(trigger=TRIGGER PIN,
echo=ECHO PIN, pin_factory=FACTORY)

get_distance(self):

distance = self.sensor.value
distance_cm = distance*100
return distance_cm

Pro pouzivani ultrazvukového dalkoméru byla vytvorena tiida Ultrasonic. Stejné jako u
servomotor 1 zde byla vyuzita knihovna gpiozero, ktera obsahuje modul
DistanceSensor. Tento modul dokaze zméfit vzdalenost v metrech, ktera je nasledné
dostupna pres atribut value. Protoze pro nase ucely je nejvhodnéjsi méfit vzdalenost od

prekazky v centimetrech, nasobime ziskanou vzdalenost stem.
9.6 ZjisStovani informaci o siti
import os
import re
NetworkInfo:
DEFAULT_INTERFACE = "wlan@"

__init_ (self) -»>
pass

get wifi signal(self, interface=DEFAULT_INTERFACE):
signal = os.popen('iwconfig ' + interface +
| grep "Signal level"').read().strip()
result = re.findall(r"(-\d+)\s* , Signal)
return int(result[0])
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def get ip(self, interface=DEFAULT_INTERFACE):
ip = os.popen("ip a show " + interface +

"| grep inet").read().split("\n")[@].strip()
ips = re.findall(r"(\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3})", ip)
return ips[@]

zdroj: [57]

Ttida NetworklInfo slouzi ke zji§tovani sily wifi signalu a aktualni IP adresy zafizeni.
K tomuto ucelu jsou vyuzity funkce operacniho systému a regularni vyrazy se kterymi je

mozné pracovat pomoci knihoven os a re. [57]

Jako vychozi interface je prednastavena wlan0, ale pfi volani metod je mozné zadat i jiny

parametr.

9.7 Meéreni stavu baterie

V dobé tvorby prace bohuzel nebyla dostupna zadna pythonovska knihovna urcena
konkrétné¢ pro modul INA226. Bylo tedy nutné vyuzit obecnou knihovnu

adafruit_bus_device.i2c_device, pomoci které 1ze Cist data I12C sbérnice.
Ovéfit na které adrese sbérnice se voltmetr nachazi, 1ze pomoci ptikazu:
S sudo i12cdetect -y 1

Typicky je identifikovatelny na adrese 40.

mar tin@myrpl
g1 2

Obrazek 51: Adresy 12C sbérnice
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Pro praci s voltmetrem byla vytvorena tfida Voltmeter. K precteni naméreného napéti
slouzi nasledujici kod.

import board
import busio
from adafruit _bus_device.i2c_device import I2CDevice
import struct

I2C_ADDRESS = 40
REGISTER_BUS_VOLTAGE = 02

i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
device = I2CDevice(i2c, I2C_ADDRESS)

Voltmeter:

read_voltage(self):

with device:
device.write(bytes([REGISTER_BUS_VOLTAGE]))
voltage data = bytearray(2)
device.readinto(voltage data)
voltage raw = struct.unpack(">H", voltage data)[0]
voltage = voltage raw * 1.25 / 1000.0
return voltage

Abychom v aplikaci mohli pfehledné zobrazit pfiblizny stav baterie, je nutné nametrené

napéti prepocitat na procenta.

get battery percent(self, min=9, max=12):
voltage = self.read voltage()

result = ©

if voltage < min:

result = 0
elif voltage > max:

result = 100
else:

result = ((voltage - min) / (max - min)) * (100)
return result

Horni mez udava napéti plné nabité baterie, dolni mez napéti, pii kterém baterie jiz neni
schopna dodat dostatek energie pro ¢innost robota. Uvazujeme, ze stav napéti pii vybijeni

klesa linearné. Muzeme tedy aktualni napéti prepocitat na procenta podle vzorce vyse.
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9.8 Webova aplikace

9.8.1 Ovladani pohybu robota

9.8.1.1 Serverova ¢ast

O prijem instrukci od uzivatele se stara WebSocket server implementovany pomoci
knihovny Tornado. Pro tento ucel byla vytvorena tfida WebSocketConnection, ktera je
odvozena z tifidy WebSocketHandler. V této tfidé je mozné pomoci metod open(),
on_close() a on_message() definovat, co se ma stat po pripojeni klienta, pokud se klient

odpoji a jak reagovat na piijaté zpravy od klienta.

Klient je po piipojeni ulozen do seznamu klientl, pokud se jedna o prvniho klienta,

nastartuji se motory a spusti se planovace, které odesilaji informace ze serveru.

open(self):
websocket clients.append(self)

if len(websocket clients) == 1:

move.start()
scheduler_ultrasonic.start()
scheduler_battery.start()
scheduler_signal.start()

Po odpojeni je klient ze seznamu odstranén. Pokud uz neni pfipojen zadny klient, motory

jsou vypnuty a planovace zastaveny.

on_close(self):

websocket clients.remove(self)

if len(websocket clients) == 0:
move.stop()
scheduler_ultrasonic.stop()

Nejzajimavéjsi je pro nas metoda on_message(), kde podle obdrzeného znaku od klienta
zavolame piislusnou metodu pro ovladani motora.
on_message(self, message):

if message == "F":
move . forward()

elif message == "B":
move.backward()

55



Stejn€ vypada i fizeni ostatnich smérd a obdobné¢ je feSeno i ovladani servomotort pro

otaceni kamery:

elif zprava == "CU":

camera.up()

Protoze jako webserver slouzi UV4L nesmime zapomenout na zacatek tfidy
WebSocketConnection vlozit nasledujici kod, ktery povoli navazat spojeni z vnéjsi

stranky, coz je z bezpecnostnich divodi defaultné zakazano.

check_origin(self, origin):

return

9.8.1.2 Klientska cast
O odesilani pokynt od klienta se stara jednoduchy JavaScript, ktery pfi stisku klavesy
odesle prislu$ny ridici kod.
window.addEventListener ("keydown", (event) {
if (event.code === "ArrowUp") {

uP =

if (UP && LEFT) {

ws.send("LF")

}
else if (LEFT) {

ws.send("L")

Je dulezité rozlisit, zda je Sipka vlevo stisknuta samostatné nebo spolecné se Sipkou
doptedu. Podle toho je na serveru zavolana funkce left(), ktera slouzi k oto¢eni na misté
nebo funkce turn_left() ktera slouzi k zatoCeni za jizdy (viz kapitola ovladani motort

9.3).

Jakmile uzivatel klavesu pusti, je odeslan kod ,, X ktery signalizuje zastaveni. V piipadé
Sipek pro zataCeni je kod trochu komplikovang;si, jelikoz chceme, aby robot stéle
pokracoval v jizdé dopredu, pokud byly Sipky stisknuty soucasné a Sipka dopredu jeste

nebyla pusténa.
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window.addEventListener('keyup', (event) {
if (event.code === "ArrowUp") {
ws.send("X");
UP =
}

else if (event.code === "ArrowLeft") {
LEFT =
if (UP) {
ws.send("F");

else if (DOWN) {
ws.send("B");

else {
ws.send("X")

Robota lze rovnéz ovladat stisknutim tlacitka na obrazovce pomoci mysi.

$("#forward") .mousedown (

ws.send("F");

})s

9.8.2 Odesilani informaci ze serveru na klienta

9.8.2.1 Serverova ¢ast
WebSocket umoziuje obousmérnou komunikaci, tudiz je mozné vytvoreny kanal vyuzit

rovnéz pro odesilani informaci ze serveru na klienta.

Pro tento ucel byla vytvofena funkce websocket send message(), kterou muzeme
nasledné vyuzit pro odesilani naméfenych hodnot z ddlkoméru a informaci o sile wifi
signalu a stavu baterie. Na zacatek zpravy je piidan znak, podle kterého lze urcit, o jakou

hodnotu se jedna.

websocket send message(message):

for websocket client in websocket clients:
websocket client.write message(message)
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loop_ultrasonic():
distance = ultrasonic_sensor.get _distance()

websocket send("D" + str(distance))

Funkce pro odesilani namétenych hodnot jsou pomoci klicového slova async definovany

jako asynchronni. V planovacich jsou spoustény pomoci asynchronni smycky.

scheduler_ultrasonic = ioloop.PeriodicCallback(
: asyncio.ensure_future(loop ultrasonic()), 600)

Tak je diky knihovné asyncio zaji§téno, ze jsou spoustény asynchronné a neblokuji hlavni
smycCku programu ani metodu on_message(). Diky tomu by program mél bézet plynule,

aniz by doslo ke konfliktiim nebo zaseknuti.

9.8.2.2 Klientska ¢ast

WS.onmessage = (message) {
if (message.data.substring(@, 1) == "D") {
distance = parselnt(message.data.substring(1));
$("#distance").html(distance + " cm");
if (distance < dangerous_distance) {
$("#distance").css("color", "red");

}

else {

$("#distance").css("color", "white");

}
else if (message.data.substring(@, 1) == "W") {

signal = parseInt(event.data.substring(1))
$("#signal™).html(signal + " dBm");

Zpravy ze serveru jsou u klienta pfijaty pomoci WebSocket spojeni, rozttidény podle
pfilozeného znaku, dale zpracovany a vykresleny na ovladaci panel uzivatelského

rozhrani.
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9.9 Ovladani pomoci joysticku

Pro ovladani robota pfes Bluetooth pomoci ovladace Dualshock pro PlayStation 4 1ze
vyuzit jednoduchou pythonovskou knihovnu pyPS4Controller. Tuto knihovnu je

nejprve nutné nainstalovat pomoci piikazu:

$ sudo pip install pyPS4Controller

V ovladacim skriptu vytvofime tfidu, ktera je odvozena od tfidy Controller, kde
prepsanim piisluSnych metod definujeme, jak na§ program bude reagovat na stisk
konkrétnich tlacitek a pohyb analogovych pacek. Trida obsahuje metody
,on_tlacitko press()“, které definuji, co se stane pii stisku tlacitka a metody

,,on tlacitko release() “, které definuji, co se stane po pusténi tlacitka.

Pokud bychom naptiklad chtéli pouzit tlacitko ,, X pro jizdu vpred, nas kod by vypadal
takto:

def on_x_press(self):

move.change speed(DEFAULT SPEED)
move . forward()

Po pusténi tlacitka by robot opét zastavil.
def on_x_release(self):
move . brake()

Pro plynulé ovladani rychlosti 1ze vyuzit analogovych joysticku.

def on_R3 up(self, value):
speed = value
speed_normalized = speed * -100 / 32767
move.change speed_right(speed normalized)
move . forward()

on_R3_y at rest(self):
move.change speed right(0)

Hodnoty value, které ovladac vysila pii pohybu joysticki, se pohybuji v rozmezi od
-32767 do 32767 pro kazdou osu (x a y). Pficemz minusové hodnoty znac¢i pohyb nahoru
a doleva a plusové dolt a doprava. Abychom mohli hodnotu pouzit pro fizeni rychlosti,

je nutné ji normalizovat. V pfikladu vySe se hodnoty nachézi v rozmezi 0 (packa je
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uprostied) az -32767 (packa je nahote). Rychlost pomoci PWM se nastavuje v hodnotach
0-100 (procenta) je tedy nutné hodnotu vynasobit ¢islem (—100) / 32767.

V nasem piipadé bylo ovladani vyreSeno tak, ze leva packa ovlada rychlost a smér
(doptedu/dozadu) levého pasu a prava packa rychlost a smér pravého. Obdobnym
zpusobem bylo fizeni feSeno napiiklad u starych bagri nebo jednoduchych lodi na

dalkové ovladani.

Ovladac je nejprve nutné s Raspberry Pi spravné sparovat. Nejsnaze toho docilime pres
grafické uzivatelské rozhrani, pokud mame moznost ptipojeni k Raspberry Pi pfies
vzdalenou plochu. Nejprve je nutné prepnout gamepad do rezimu parovani (soucasné
stiskneme tlacitka share a playstation, dokud indika¢ni led dioda neza¢ne blikat). Poté na
Raspberry Pi v nastaveni Bluetooth pfidame nové zafizeni a vybereme na§ gamepad.
Pokud vse dopadlo spravné, ukazuje se nas ovladac jako pfipojeny a indikacni led dioda
souvisle sviti. Po pfi§tim spusténi by se jiz ovlada¢ mél pfipojit automaticky.

=
OF B5
Turn Off Bluetooth

IMake Discoverable

Add Device

@ Wireless Controller

Obrazek 52: Pripojeny gamepad
Po spravném sparovani se ovladac objevi ve slozce /dev/input. Pokud se jedna o prvni

pfipojeny ovladac, nazev by mél byt js0.

/dev/input v
|- ] |- |- ] |-
event0 eventl event2 1s0 mice mouse0

Obrazek 53: umisténi gamepadu
Toto jméno se nasledné pouzije jako parametr konstruktoru pfi vytvafeni instance tfidy

pro ovladac.

controller = MyController(interface="/dev/input/jse",

connecting using ds4drv=

Tento zpusob fizeni 1ze samoziejmé vyuzit jen v piipad€, pokud se nachazime ve stejné

mistnosti (respektive v dosahu Bluetooth pfijimace).

Kod pro fizeni pomoci gamepadu se nachdzi v souboru gamepad.py a nijak nesouvisi

s hlavni aplikaci.
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9.10 Pfenos videa a audia

Na Raspberry Pi byl nejprve nainstalovan softwarovy balik UV4L. Postup instalace je

detailné popsan na oficialnich strankach organizace:

https://www.linux-projects.org/uv4l/installation/

Spravnou funkcionalitu a rizné moznosti nastaveni serveru pred implementaci vlastni
webové stranky 1ze vyzkousSet pres predpfipravena dema, ktera bézi defaultné€ na portu
8080. Pokud byly vSechny soucasti spravné nainstalovany, zobrazi se v prohlize¢i po
zadani IP adresy zafizeni a portu nasledujici obrazovka:

UVA4L Streaming Server

=

Two-way Audio/Video MIPEG/Stills stream

g — ﬁ
RESTR AP Paei

¥e
-

9 ) '\ |

o
B

— b
Dezyec Suapsot Coaro ane

Obrazek 54: UV4L Demos [71]

Zajimava je pro nas piedev§im prvni karta Two-way Audio/Video (WebRTC). Kde lze

vyzkouset pienos videa s riznymi parametry a prenos audia ze serveru i na server.

Veskeré moznosti konfigurace 1ze nastavit v konfiguracnim souboru raspicam.conf, ke

kterému se dostaneme piikazem:

$ sudo nano /etc/uvdl/uv4l-raspicam.conf
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Pro zprovoznéni WebRTC serveru pro pfenos videa a audia je nutné v konfiguracnim

souboru aktivovat webrtc pfenos videa a audia.

#if# WebRTC options:

server-option ——enable-webrtc=yes

server-option ——enable-webrtc-datachannels=yes

server-option ——webrtc-datachannel-label=uv4l

server-option -—-webrtc-datachannel-socket=/tmp/uv4l.socket

server-option —-enable-webrtc-video=yes

server-option —-enable-webrtc-audio=yes

server-option = —--webrtc-receive-audio=yes

Video je prenasené ve formatu H.264. RozliSeni ¢ini 1280 x 720 pixelt a frekvence 30

snimki za vtefinu. Parametry je mozné meénit podle potieby.
Pro spusténi HTTP serveru je nutné nastavit cestu k HTML souboru, ktery bude prenasen
a zvolit volny port na kterém server pob¢&zi.

### These options are specific to the HTTP/HTTPS Server

#fff serving custom Web pages only:

server-option -—enable-www—server=yes

server-option -—www-root-path=/home/martin/robot

server-option ——www—index-file=index.html

server-option = —--www-port=8877

Kompletni konfiguraéni soubor je rovnéz piilozen na GitHubu.
9.10.1 Rozpoznavani objekta v obraze:

Pokud chceme pro detekci objektd vyuzit umélé inteligence je nutné pouzit ovladac
raspicam-ai.
Na zacatku konfigura¢niho souboru lze vybrat, ktery ovladac bude pouzit.

HHAEFH A A A
# uv4dl core options

A A A A A A

driver = raspicam-ai
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V sekci TensorFlow model options 1ze nastavit cestu k souboru s modelem, parametry
pro rozpoznavani a zapnout vykreslovani hranic objekti do prenasené¢ho obrazu.

Volitelné 1ze také nastavit cestu k souboru s popisky.

### TensorFlow model options (the EdgeTPU accelerator is
optional)
tflite-model-file = /home/martin/aimodels/face.tflite
tflite-model-output-topk = 5
tflite-model-output-threshold = 0.25
tflite-overlay-model-output = yes # to draw boundary boxes,

# tflite-labels-file = /home/martin/aimodels/labeld.txt

Podrobny popis, jak do svého projektu zapojit umélou inteligenci, je také k dispozici na

strankach tvarcu UVA4L:

https://www linux-projects.org/uv4l/tutorials/video-tracking-with-tensor-flow/

Natrénované testovaci modely TensorFlow, je mozné stahovat z oficialnich stranek:

https://coral.ai/models/

U vétsiny modeltd je mozné vybrat verzi, kterou lze spustit pfimo na CPU mikropocitace

nebo Edge TPU verzi, ktera je zkompilovana pro pouziti s USB akceleratorem.

V ramci této prace byly modely testovany pouze s vyuzitim CPU, coz se ukazalo jako
pomalé. Jako jediny pouzitelny model se jevil SSD MobileNet V2 Faces, pro
rozpoznavani obli¢eju, 1 zde vSak bylo znat vyrazné zpomaleni. Latence videa se zvySila
tak, ze bylo na prvni pohled snadno pozorovatelné zpozdéni a zpomaleni pohybu. Pfi
detekci obliceje pomoci OpenCV, které nevyuziva neuronovych siti, ale predem
definovanych algoritmt (n€které z nich jsou zminény v kapitole 3.6) byl pfenos vyrazné

svizn€jsi, 1 kdyz 1 zde bylo viditelné lehké zpozdéni oproti videu bez zpracovani.

Vzorovy piiklad vyuzivajici OpenCV je popsany na nasledujicim odkaze a mél by byt

automaticky stazen pfi instalaci UVA4L.

https://www.linux-projects.org/uv4l/tutorials/custom-webapp-with-face-detection/
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Obrazek 56: Detekce obliceje

Obrdazek 55: Detekce objektii
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10 Vysledna podoba uzivatelského rozhrani

-54 dBm 100 cm Y ¥ H264 Codec M microphone Ml echo cancellation ¥ show control pane M show camera control pane

Forward

Obrazek 57: UZivatelské rozhrani

Horni lista obsahuyje tlacitka start a stop pro zapnuti a vypnuti video-streamu, tlacitko
mute/(unmute) pomoci kterého lze ztlumit zvuk zapnutého streamu a zaskrtavaci policko
pro mikrofon, kterym 1ze aktivovat ptenos hlasu klienta smérem na server. Dale se zde
nachazeji tfi informacni panely pro zobrazeni sily signalu wifi, vzdalenost od prekazky
pred robotem a stav nabiti baterie. Pokud néktera z hodnot klesne pod kritickou mez, udaj
se zbarvi Cervené. U posledniho panelu 1ze pomoci posuvniku nastavit rychlost otaceni
motora (v procentech). V dolni Casti stranky se nachazeji tlacitka, kterymi lze ovladat
pohyb robota a otaceni kamery (pokud nemuzeme vyuzit klavesnice). Tyto tlacitka je

mozné zobrazit nebo skryt pomoci jednotlivych checkboxti na ovladacim panelu.
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11 Testovani

Vsechny soucasti projektu byly testovany prabézné béhem vyvoje. Po dokonceni byl

robot testovan uzivatelsky (pouze autorem prace).

Zarizeni bylo testovano pouze v ramci lokalni sité, avSak pfi pouziti VPN nebo jiné
z moznosti vzdaleného ptistupu by nemélo nastat k zadné zmené funkénosti. Z webovych
prohlizecu se nejlépe osvédcil Google Chrome, jako funkéni se jevil i Microsoft Edge, u

prohlizece Mozila Firefox se vyskytl problém s kodekem prenaSeného videa.

V prabéhu testovani bylo nalezeno nékolik nedostatki zejména v hardwarové Casti, které
v ramci aktualniho prototypu nebylo mozné snadno odstranit, nepredstavuji vSak zadny
problém pro bézné vyuziti.

Napriklad pfi otaceni horizontalniho servomotoru se v ur€itych uhlech misty vyskytuji
vibrace. Tento neduh je zpusoben pravdépodobné tim, Ze drzak kamery je koncipovan
pro klasickou RPi kameru a pii vyuziti vétsi kamery s IR reflektory je servo (které drzi
vahu celé konstrukce) pfili§ zatizeno. Nejjednodussim feSenim, jak toto chvéni
eliminovat, by tedy bylo pouzit klasickou kameru bez no€niho vidéni. V piipadé potieby
noCniho vidéni se lze obejit bez jejiho otaceni do stran (tato funkce je viceméné
nadbyteCna, jelikoz se lze snadno otocit celym robotem). V piipadé potieby obou téchto
funkcionalit by bylo nutné prejit na jiny vyrazné komplikovangjsi systém uchyceni

kamery.
Pouzity mikrofon vykazoval slySitelny Sum, nicméné prenaseny zvuk byl srozumitelny.

Rizeni pies klavesnici bylo diky motordm s pomalym pievodem velmi plynulé a celkovy

dojem z ovladani byl dobry.
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12 Mozny rozvoj prace

Je nutné si uvédomit, ze vytvoreny projekt predstavuje spisSe jakysi koncept nez finalni
produkt. Pti vytvareni platformy byly vyuzity pouze verfejné dostupné open-source
technologie, standardizované protokoly a bézné dostupné komponenty. Nebyly pouzity
zadné proprietarni technologie. M¢lo by tedy byt mozné bez vétSich obtizi robota
libovolné rozsifovat, vylepSovat a upravovat dle konkrétnich pozadavka pro specifické

vyuziti jak v hardwarové, tak v softwarové oblasti.

Napriklad lze pouzit vétsi a odolnéjsi podvozek, pridat uzavienou (avSak dobfe vétranou)
krabici pro schovani komponent. Vyuzit akumulator o vétsi kapacité, piipadné pridat
solarni panel pro jeho postupné dobijeni a modul pro pfipojeni k mobilnimu internetu.
Tak by bylo mozné vyuzit robota i ve venkovnich prostorech. Tyto modifikace nijak
neovlivni zakladni principy fungovani platformy a mely by byt snadno proveditelné bez

vyrazné&jSich uprav v softwaru.

Dal$im moznym rozvojem projektu by mohlo byt zapojeni umélé inteligence pro
CasteCnou automatizaci a autonomni ¢innost robota. Zde se nabizi naptiklad vyuziti
neuronovych siti a nauCeni robota, jak vykonavat rdzné ukoly, jako napfiklad
rozpoznavani objektt a prekazek, planovani trasy a autonomni orientaci v prostiedi. Pro
tento ucel by byl lepsi volbou mikropocitac Nvidia Jetson s vestavénou grafickou kartou
pro vypocetné narocné ulohy. Avsak i v ptipadé Raspberry Pi existuji rizné moznosti

jako pouziti externi USB jednotky pro akceleraci vypoctu.
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13 Zavér

V praci byly teoreticky popsany rizné moznosti pohonu a fizeni robot, protokoly
webové komunikace, zpisoby detekce prekazek a pocitaCové vidéni, dikladné porovnany

nekteré vyvojové platformy a vysvétleny principy souvisejici s témito technologiemi.

Nasledné byl navrzen a implementovan funk¢ni prototyp robota, ktery je schopny zivé
prenaset video a obousmérné audio a je jej mozné ovladat prostiednictvim webové

aplikace. Soucasti prace je jak softwarova, tak i hardwarova cast projektu.

Cely projekt byl realizovan na bazi open-source a pro jeho implementaci byly pouzity
standardizované protokoly a bézné dostupné komponenty. VSechny zdrojové koédy jsou
vefejné dostupné na on-line platformé GitHub a vSechny hardwarové casti vcetné

schémat jejich zapojeni jsou soucasti textu prace.

Nakonec byly navrhnuty moznosti dalSich vylepSeni a rozSifeni robota a bylo nastinéno,

jakym smérem by se mohl cely projekt dale ubirat.
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.  Summary and keywords

The thesis focuses on the design and implementation of a functional mobile robot, which
can be controlled through an interactive web application. The robot is capable of
transmitting video and two-way audio, enabling its use in areas where remote monitoring
is necessary (e.g. monitoring pets at home). The project is designed as an open-source

platform with an emphasis on low cost and easy expansion of additional functionalities.

Keywords:

Robotics, Raspberry Pi, DIY, monitoring, open-source, remote control, video and audio

transmission, robot propulsion and control
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V. Seznam pfiloh

a. Zdrojové kody

b. Fotografie zafizeni

VI.Pfilohy

Priloha A
Zdrojové kody

Kompletni zdrojové kody jsou umistény ve vefejném repozitafi na GitHubu.

Aplikace:

https://github.com/stropak/robot

Uzivatelské rozhrani:

https://github.com/stropak/robot/tree/main/User%?20interface
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