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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci autonomniho ridiciho systému
pro modelovou zeleznici, zalozeného na konceptu digitalniho dvojcete. Hlavnim piinosem to-
hoto Feseni je odstranéni tradi¢nich hardwarovych senzort v kolejisti, které jsou nahrazeny
bezkontaktnim sledovanim, s vyuzitim webkamery a metod pocitacového vidéni. ArUco
markery a sledovani pohybu jsou pouzity pro presnou lokalizaci modelového vlaku v redl-
ném case. Ridici software byl vyvinut v Pythonu s vyuzitim knihoven OpenCV a PySide6,
pricemz zpracovava obrazova data a prostfednictvim platformy Arduino odesila DCC in-
strukce piimo do lokomotivy. Vysledny systém umoznuje plynulou vizualizaci, manudlni
ovldadani a automatizaci jizdnich rada s vysokou presnosti bez nutnosti invazivnich zasaht
do infrastruktury kolejisté.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of an autonomous control
system for a model railway based on the digital twin concept. The primary contribution
of this solution is the elimination of traditional hardware sensors embedded in the tracks,
which are replaced by non-contact tracking using a webcam and computer vision methods.
ArUco fiducial markers and motion tracking are utilized for precise real-time locomotive
localization. The control software, developed in Python using the OpenCV and PySide6
libraries, processes image data and sends DCC-standard instructions to the locomotive via
the Arduino platform. The resulting system enables smooth visualization, manual cont-
rol, and schedule automation with high positional accuracy without the need for intrusive
modifications to the railway infrastructure.
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Kapitola 1

Uvod

Modelové vlacky fascinuji lidi napfi¢ generacemi. Zatimco diive Slo pfevazné o oblibené
détské hracky, dnes kolem nich existuje velkd komunita nadsenci, kteri buduji rozsahlé a
neuvéritelné detailni kolejisté. Dnes uz ovsem tyto modely neslouzi pouze pro zabavu ve
volném ¢ase. Casto je najdeme i na stiednich a vysokych gkolach jako vyborné interaktivni
ucebni pomtcky. Na malych, bezpecnych modelech si totiz mohou studenti vyzkouset, jak
funguje automatizace, fizeni dopravy nebo komunikace mezi pocitaci, bez rizika skod nebo
bezpecnostnich nasledku redlného Zelezni¢niho provozu.

Zpusob, jakym tyto modelové Zeleznice ovladame, se pres léta velmi zménil. Diive stacilo
jen otacet koleckem na transformédtoru a ménit napéti v kolejich, aby vlak jel rychleji
nebo pomaleji. Dnes uz je ve svété standardem digitdlni fizeni, kdy do koleji putuji presné
pocitacové povely. Diky tomu muze na jedné trati jezdit mnoho vlakd nezavisle na sobé.
Problémem vsak stile zlstava vysoka cena a slozitost celého systému. Pokud dnes chcete,
aby pocitac¢ sam ridil vlaky a védél, kde presné se na trati nachdzeji, musite si koupit drahé
specializované programy a hlavné fyzicky zasdhnout do infrastruktury, tedy rozrezat koleje a
zabudovat do nich rtizné hardwarové senzory a detektory. Existuji sice i dostupné bezplatné
programy, ale ty stale vyzaduji slozitou a ndkladnou instalaci fyzickych snimacii.

Praveé tato financ¢ni a technicka bariéra mé privedla k myslence na smér této prace. Jako
studenta informatiky mé velmi zajimé propojovani softwaru s realnym fyzickym svétem.
Chtél jsem vytvorit néco, co umozni ovladat modely moderné a inteligentné, aniz by ¢lovék
musel byt expert na slaboproudou elektroniku a musel nevratné zasahovat do samotnych
koleji. Vyuziti bézné kamery a zpracovani jejiho obrazu pomoci pocitace mi prislo jako
idedlni a velmi perspektivni cesta, jak tento problém vyresit levné a snadno.

Cilem této prace je navrhnout a naprogramovat systém, ktery inovativnim zptisobem
propoji pocitacovou simulaci s opravdovym fyzickym modelem vlaku. Vysledkem ma byt
aplikace, ve které si uzivatel na obrazovce nakresli svou trat, naplanuje, jak ma vlak jezdit,
a tento virtualni, plynuly pohyb se okamzité prenese na skuteény model na stole. Misto
toho, abychom do koleji instalovali drahé senzory, bude na celé kolejisté dohlizet webova
kamera. Pocitac z jejiho obrazu sam rozpozna, kde presné se vlak nachézi. Tim vznikne
takzvané digitdlni dvojce (Digital Twin). Digitdlni dvojce je koncept, kdy se virtudlni svét na
monitoru pocéitace dokonale a v redlném case synchronizuje s tim, co se déje ve skutecnosti.

Text préace je rozdélen do Sesti kapitol. Po tomto tivodu nasleduje druha kapitola, ktera
seznamuje se soucasnymi moznostmi rizeni modelovych Zeleznic a priblizuje, jak dnes fun-
guji rtzné sledovaci systémy z pohledu pocitacového vidéni. Ve tieti kapitole je popsano
zhodnoceni soucasného stavu a celkovy plan prace. Ctvrta kapitola se podrobné vénuje
samotné realizaci a programovani — od tvorby uzivatelského prostredi, pres vypocet fyziky



pohybu vlaku, az po zpracovani obrazu z kamery. Pata kapitola obsahuje testovani vytvo-
feného systému na readlném hardwaru a zhodnoceni toho, jak spolehlivé navrzené feseni v
praxi funguje. V zdvérec¢né sesté kapitole jsou pak shrnuty dosazené vysledky a naznacené
moznosti, jak by se dal tento projekt do budoucna jesté dale rozvijet.



Kapitola 2

Technologicky zaklad pro kamerové
sledovani modelové zeleznice

Tato kapitola popisuje technologie a principy, které jsou dulezité pro navrh systému re-
seného v této praci. Cilem neni vytvorit kompletni encyklopedicky piehled celého oboru
zelezni¢niho modelarstvi nebo pocitacového vidéni. Kapitola se zaméruje hlavné na oblasti,
které primo souviseji s fizenim modelové zeleznice, zjistovanim polohy vozidel, kamerovym
sledovanim a vytvorenim digitdlniho dvojcete.

Nejdriive je vysvétlen princip Fizeni modelovych Zeleznic, zejména rozdil mezi analo-
govym Tizenim a digitdlnim standardem DCC. Nésleduje prehled béznych metod detekce
polohy vozidel, protoze pravé znalost polohy je nutna pro jakoukoliv automatizaci provozu.
Daéle jsou popsana existujici softwarova feseni pro fizeni kolejisté a jejich vlastnosti. Posledni
cast kapitoly se vénuje pocitacovému vidéni, fiducioznim markertim a principu digitalniho
dvojcete, které tvori zaklad navrhovaného feseni.

2.1 Rizeni modelové zZeleznice

Aby bylo mozné modelovou Zeleznici automatizovat, je potieba TesSit dvé zdkladni véci.
Prvni z nich je samotné rizeni vlakl, tedy moznost urcovat jejich rychlost, smér jizdy a
dalsi funkce. Druhou je zpétnad vazba o tom, kde se vozidla na kolejisti pravé nachazeji.
Tyto dvé casti spolu tizce souvisi, ale nejsou stejné. Systém muze umét vliak ovladat, ale to
jesté neznamend, ze presné vi, kde se vlak nachazi.

V praxi se pro fizeni modelovych Zeleznic pouzivaji hlavné dva pristupy. Starsi analogové
tizeni je jednodussi, ale ma vyrazna omezeni pri provozu vice vlakl. Modernéjsi digitalni
fizeni, zejména standard DCC [2], umoznuje ovlddat vice vozidel nezévisle na sobé. Samotné
DCC ale nefesi presné sledovani polohy vozidel, coz je jeden z hlavnich davodu, proc¢ se
tato prace zabyva doplnkovym kamerovym sledovanim.

’

2.1.1 Analogové rizeni

Tradi¢ni analogové tizeni modelové zeleznice je zalozené na piimé regulaci stejnosmérného
napéti v kolejich. Rychlost motoru lokomotivy zavisi na velikosti privedeného napéti a smér
jizdy se méni zménou polarity. Napéti se typicky pohybuje priblizné v rozsahu od nuly do
dvanécti, pripadné Sestnédcti voltu podle pouzitého méfitka a konkrétniho systému [16].
Tento princip je jednoduchy a pro malé kolejisté mutze byt dostatecny. Jeho hlavni nevy-
hoda se ale projevi ve chvili, kdy je na jednom elektricky propojeném tiseku vice lokomotiv.



Vsechny lokomotivy reaguji na stejnou zménu napéti, a proto neni mozné je ridit neza-

visle. Pokud m4 jedna lokomotiva zastavit a druhd pokracovat, musi byt trat rozdélena na

samostatné elektrické tiseky. Tim se zvysuje slozitost zapojeni a roste mnozstvi kabelaze.
Analogové Tizeni tedy dobfe ukazuje zdkladni problém modelové Zeleznice: samotné

vvvvvv

systém, ktery dokaze posilat konkrétni prikazy konkrétnim lokomotivam.

2.1.2 Digital Command Control

V soucasné dobé je nejrozsitenéjsim digitalnim standardem pro fizeni modelovych zeleznic
systém DCC [2], tedy Digital Command Control. Tento systém puvodné vyvinul Bernd
Lenz v roce 1988 pro evropské vyrobce modelu [13]. Architekturu nasledné prevzala orga-
nizace National Model Railroad Association (NMRA), ktera ji v roce 1994 poprvé formalné
standardizovala a publikovala ve svém casopise NMRA Bulletin [2]. Technické parametry
jsou popséany hlavné v norméch S-9.1 a S-9.2 [17, 15].

Zakladni rozdil oproti analogovému Tizeni spoc¢iva v tom, ze kolejemi neprotéka plynule
ménéné stejnosmérné napéti. Misto toho je do koleji privadén digitalni signdl ve formé
obdélnikového stfidavého napéti. Toto napéti ma dvé funkce soucasné. Slouzi jako zdroj
energie pro lokomotivu a jeji elektroniku, ale zaroven nese digitalni datové pakety s prikazy.

Jednotlivé lokomotivy jsou vybaveny dekodérem, ktery pribézné cte signal z koleji.
Pokud dekodér najde paket urceny pro svoji adresu, provede prislusny prikaz. Muze jit
napriklad o zménu rychlosti, zménu sméru jizdy, rozsviceni svétel nebo spusténi zvukové
funkce. Diky tomu mutze byt na stejné trati vice lokomotiv, ale kazda reaguje jen na piikazy
urcené pro ni.

Logické hodnoty v DCC signélu nejsou kédovany zménou amplitudy, ale délkou pulzu.
Logicka jednicka je reprezentovana kratsi periodou signalu, zatimco logickd nula periodou
delsi. Norma NMRA S-9.1 uvadi nominéln{ délku 58 mikrosekund pro kazdou polaritu u
logické jednicky a minimélné 100 mikrosekund pro kazdou polaritu u logické nuly [17].
Tento zptsob prenosu je vhodny pro prostiredi modelové zeleznice, kde se mohou objevovat
kratkodobé vypadky kontaktu mezi koly a kolejnici.

Pro tuto préci je dilezité hlavné to, ze DCC velmi dobte fesi fizeni vozidel, ale nefesi
presnou informaci o jejich poloze. Centrala muze poslat lokomotivé prikaz, aby jela urcitou
rychlosti, ale ze samotného DCC signélu obvykle nevi, kde se lokomotiva v dany okamzik
nachazi. Tato chybéjici zpétna vazba musi byt doplnéna jinym zptsobem.

2.1.3 Architektura systému DCC

Typicky DCC systém se skldda z nékolika hardwarovych ¢asti, které spolupracuji pri rizeni
provozu.

e Centrala prijimé povely od uzivatele, ovladace nebo pocitace. Tyto povely prevadi
do formatu DCC paketii a stara se o jejich opakované vysilani.

e Zesilovaé, Casto oznacovany jako booster, prevadi logicky DCC signal na trakéni
napéti a dodava do koleji potrebny proud.

« Mobilni dekodér je umistén pifmo v lokomotivé. Cte pakety z koleji a vykonava
prikazy urcené pro danou adresu.

e Stacionarni dekodér se pouziva pro pevné prvky kolejisté, napiiklad vyhybky, na-
véstidla nebo osvétleni.



Uzivatel / Pocita¢ / Ovladacé

Ridici povely

DCC Centrala

Logické DCC pakety

Zesilovac / Booster

Trakéni napéti a signal

Mobilni dekodér Stacionarni dekodér

Vykonani pfikazu P
Vykonéni pfikazu

Motor a svétla lokomotivy Vyhybky a navéstidla

Obréazek 2.1: Zjednodusena architektura DCC systému: uzivatel nebo pocitac¢ posild povely
do centraly, centrala generuje DCC pakety, booster je zesili a dekodér v lokomotivé provede
prikaz.



Datovy paket DCC se skldda z nékolika ¢asti. Obsahuje synchronizac¢ni preambuli, ad-
resni bajt, instrukéni ¢ast a kontrolni soucet. Kontrolni soucet pomahé odhalit poskozené
pakety, které mohou vzniknout napiiklad pfi ruseni nebo kratkém vypadku kontaktu [15].
Diky adresaci dokaze dekodér rozlisit, zda je piikaz urcen pravé jemu.

7 pohledu této prace je DCC vhodné jako ridici vrstva, protoze umoznuje posilat kon-
krétni povely konkrétnim lokomotivam. Nestaci vsak jako zdroj informaci o poloze. Proto
je potfeba doplnit systém o dalsi vrstvu, kterd bude sledovat skute¢ny pohyb vozidel.

2.2 Detekce polohy kolejovych vozidel

Presna znalost polohy vozidel je nutnd pro bezpetny a automatizovany provoz. Pokud
systém nevi, kde se vlak nachézi, nemize spolehlivé rozhodnout, zda je tsek volny, zda
muze vlak pokracovat, nebo zda hrozi kolize. U modelové Zeleznice se proto bézné pouzivaji
ruzné formy zpétné vazby.

DCC je ve své zdkladni podobé prevazné jednosmérny systém. Centrala posila prikazy
do koleji, ale lokomotivy samy od sebe nevraceji presnou informaci o své poloze. V praxi se
proto pouzivaji dodatecné senzory, které zjistuji obsazeni tsekit nebo prijezd konkrétnim
mistem [22].

2.2.1 Blokova detekce obsazeni

Jednou z nejbéznéjsich metod je blokova detekce obsazeni. Traf je rozdélena na elektricky
oddélené tseky, které se nazyvaji bloky. Kazdy blok je napajen pres detekéni modul. Pokud
se v bloku nachazi vozidlo, které odebird proud, detektor vyhodnoti tsek jako obsazeny
[22].

Tento princip je v praxi pomeérné spolehlivy. Dobre funguje hlavné u lokomotiv, protoze
Prazdny vagén nemusi odebirat zadny proud, a proto ho detekéni systém nemusi vidét. Aby
byl takovy vagén zjistitelny, musi byt doplnén napiiklad odporem mezi napravami.

Zesilovac

blok 1 blok 2 blok 3

Obréazek 2.2: Princip blokové detekce obsazeni. Kolejisté je rozdéleno na izolované tseky a
kazdy usek je vyhodnocovan samostatnym detekénim modulem.



Nevyhodou blokové detekce je potieba zasahu do fyzické infrastruktury. Koleje musi byt
rozdéleny na izolované useky a kazdy blok musi byt samostatné pripojen k detektoru. U
vétsiho kolejisté to znamend velké mnozstvi kabeldze, slozitéjsi zapojeni a narocnéjsi udrzbu.
Dalsim omezenim je, Ze systém obvykle poskytuje pouze informaci o obsazeni celého bloku,
nikoliv pfesnou spojitou polohu vlaku uvniti tohoto bloku.

2.2.2 Bodové snimace polohy

Vedle blokové detekce se pouzivaji také bodové snimace. Ty nerikaji, Ze je obsazeny cely
usek, ale zaznamenaji prijezd vozidla konkrétnim mistem. Jsou vhodné napriklad pro kon-
trolu prijezdu kolem navéstidla, zastaveni ve stanici nebo spusténi urcité akce.

Mezi bézné bodové snimace patii:

o Jazyckové kontakty jsou malé sklenéné soucastky s kovovymi kontakty uvniti. Se-
pnou se pri priblizeni magnetu, ktery byva umistén na vozidle.

e Hallovy sondy vyuzivaji Hallova jevu. Také reaguji na magnetické pole, ale neobsa-
huji mechanicky pohyblivé ¢asti, coz zvySuje jejich Zivotnost a spolehlivost [23].

e Optické brany pracuji s prerusenim svételného nebo infracerveného paprsku. Kdyz
vozidlo projede mezi vysilacem a prijimacem, paprsek se prerusi a systém zaznamend
prijezd.

a)

Obrézek 2.3: Priklady hardwarovych prvku pro bodovou detekci: a) jazyckovy kontakt, b)
modul s Hallovou sondou a komparatorem, c) zapojeni infracervené optické bréany. Puvodni
obrazky do kolaze prevzaty z [6], [3], [18].

Bodové snimac¢e mohou byt presné, ale poskytuji informaci pouze v konkrétnim misté.
Pokud vlak projede mezi dvéma snimagci, systém jeho presnou polohu pouze odhaduje. Pro
plynulé sledovani pohybu by bylo potieba velké mnozZstvi snimaci, coz opét zvysuje slozitost
celého Teseni.

2.3 Existujici softwarova reseni

Kromé hardwaru existuje také rada softwarovych néstroju, které slouzi k rizeni modelové
zeleznice. Tyto programy obvykle zobrazuji plan kolejisté, zpracovavaji informace ze senzort
a posilaji prikazy do DCC centraly. Diky tomu lze vytvaret automatizované trasy, ridit
provoz ve stanicich nebo zabranit kolizim.



Pro tuto praci je dilezité zjistit, jakym zptisobem tato feseni pracuji s informaci o
poloze vlakl. Vétsina bézné pouzivanych systému je postavena na diskrétni zpétné vazbé
ze senzoru. To znamend, Ze pracuji se stavy typu ,blok je obsazeny* nebo ,senzor byl
sepnuty*“. Nepredpokladaji, ze poloha vlaku bude kontinudlné ziskavana z obrazu kamery.

2.3.1 Komercni dispecerské systémy

Mezi znamé komeré¢ni feSeni patti napriklad TrainController [7], [4] nebo Win-Digipet [19].
Tyto programy umoznuji vytvorit virtualni plan kolejisté a propojit ho s fyzickou zeleznici.
Uzivatel mize definovat bloky, vyhybky, navéstidla, trasy a pravidla provozu.

Typickym prikladem je TrainController, ktery pracuje s blokové orientovanou logikou.
Kolejisté je ve softwaru rozdéleno na logické tseky, které odpovidaji fyzickym bloktum vy-
bavenym detekci obsazeni. Program na zakladé téchto informaci rozhoduje, kam miize vlak
jet, které tiseky musi byt rezervovany a kdy je potreba vlak zastavit.

Dulezitou soucasti téchto systému je prevence konfliktnich stavii. Pokud napriklad dva
vlaky jedou proti sobé po jednokolejné trati, software musi zabranit situaci, kdy se navza-
jem zablokuji a zadny z nich nemiize pokracovat. Takovy stav se oznacCuje jako deadlock.
Komeréni dispecerské systémy proto pracuji s rezervaci cest a priubézné kontroluji, zda je
planovana trasa bezpecna.

Silnou strankou komerénich systémil je jejich propracovanost a mnozstvi funkci. Slabsi
strankou z pohledu této préce je jejich zavislost na tradi¢ni zpétné vazbé. Systém obvykle
ocekava data z blokd nebo bodovych senzoru, nikoliv souradnice ziskané kamerou.
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Obrazek 2.4: Ukdzka grafického rozhrani dispecera v programu TrainController [8].

2.3.2 Otevrena reSeni

V oblasti otevieného softwaru je vyznamnym projektem JMRI [11], tedy Java Model Rai-
Iroad Interface. JMRI je platforma napsand v jazyce Java a obsahuje nékolik nastroju pro
praci s modelovou Zeleznici. DecoderPro slouzi hlavné ke konfiguraci dekodéri, zatimco
PanelPro umoznuje vytvaret ovladaci panely a vizualizace kolejisté.

Dalsim zndmym TFeSenim je Rocrail [20]. Jeho architektura je zaloZena na rozdéleni na
serverovou ¢ast a klientské rozhrani. Vypocetni ¢ast mize bézet na jednom zafizeni, zatimco
uzivatelé se k ni pripojuji z jinych zarizeni. Rocrail podporuje automatizaci provozu, praci
s bloky, trasami a raznymi digitdlnimi systémy.

Oteviend Teseni maji vyhodu v tom, Ze jsou dostupna zdarma a casto umoznuji rozsah-
lejsi tpravy. Presto i zde plati, ze zakladni zptisob prace s polohou vlakt vychézi hlavné z
klasickych senzori. Software zpracovava informace o obsazeni blokt nebo sepnuti kontaktii.
Neposkytuje bézné hotovy systém pro plynulé kamerové sledovani vozidel pomoci markeri.

2.3.3 Zpracovani polohovych dat v existujicich systémech

Spolecnym jmenovatelem vétsiny soucasnych dispecerskych systémi, at uz se jedna o ko-
mercni produkty nebo oteviené projekty, je jejich tizka provazanost s fyzickou detekéni
infrastrukturou. Tyto programy jsou softwarové navrzeny primarné pro zpracovani diskrét-
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nich udélosti. Architektura systému ocekava skokové zmény stavi, typicky informace typu
»senzor byl sepnut“ nebo ,izolovany tsek je obsazen®.

V praxi to znamend, ze systémy neziskavaji z kolejisté spojitou informaci o pfesnych sou-
fadnicich vozidla. Pokud dispecersky software potiebuje zastavit vlak presné u nastupisté
uvnitt delsiho bloku, neprovadi primé méreni jeho redlné polohy. Misto toho vyuziva me-
todu interpolace (odhadu). Poloha vlaku je matematicky dopocitdvana na zakladé predem
zkalibrovanych rychlostnich profili konkrétni lokomotivy a ¢asu, ktery uplynul od minuti
posledniho fyzického snimace.

Tento ptistup je v oboru zZelezni¢niho modelarstvi historicky standardizovan. Poskytuje
spolehlivé vysledky za predpokladu, ze je kolejisté vybaveno robustni, dostatecné hustou a
precizné zapojenou siti fyzickych detektort popsanych v predchozich podkapitolach.

2.4 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je oblast informatiky, kterd se zabyva zpracovanim obrazu a ziskdvanim
informaci z fotografii nebo videa. V této praci slouzi jako alternativa k hardwarovym sen-
zorum. Misto toho, aby bylo kolejisté rozdéleno na velké mnozstvi elektrickych bloku, je
pohyb vozidel sledovan kamerou.

Pouziti kamery ma nékolik vyhod. Jeden snima¢ mtze pokryt vétsi ¢ast kolejisté a
neni nutné instalovat senzor do kazdého tseku trati. Kamera také umoznuje ziskat vice
informaci nez jen stav obsazeno/neobsazeno. Pti vhodném zpracovani obrazu lze urcit nejen
pritomnost objektu, ale také jeho polohu, identitu a orientaci.

Soucasné je ale potfeba pocitat s problémy, které jsou pro kamerové systémy bézné.
Patfi mezi né zmény osvétleni, stiny, odlesky, zkresleni objektivu nebo Casteéné zakryti
sledovaného objektu. Navrh detekéni metody proto musi byt dostatec¢né robustni.

2.4.1 Knihovna OpenCV

Pro implementaci algoritmi pocitacového vidéni se ¢asto pouziva knihovna OpenCV. Jde
o otevienou knihovnu, ktera obsahuje velké mnozstvi funkci pro zpracovani obrazu, detekci
objektu, praci s kamerou, kalibraci a dalsi ulohy. Pivodné vznikla ve spolecnosti Intel a
dnes patii mezi nejpouzivanéjsi nastroje v oblasti poc¢itacového vidéni [5].

OpenCV je napsana hlavné v jazycich C a C++, ale nabizi rozhrani i pro dalsi jazyky,
napriklad Python. To je praktické pro prototypovani, protoze Python umoznuje rychle
testovat jednotlivé kroky zpracovani obrazu. V kontextu této price je OpenCV vhodné
zejména pro praci s kamerovym obrazem, prevody barevnych prostori, detekci markeru a
vypocet polohy objektii.

Pro navrhovany systém je dtlezité, ze OpenCV nefesi pouze samotné nacteni obrazu
z kamery. Poskytuje také néastroje pro kalibraci kamery, odhad geometrie scény a detekci
ArUco markeri. Diky tomu lze na jednom technologickém zdkladu postavit cely sledovaci
Tetézec.

2.4.2 Barevna detekce

Jednim z nejjednodussich zpusobu detekce objektu v obraze je sledovani konkrétni barvy.
Kamera poridi snimek, obraz se prevede do vhodného barevného prostoru a néasledné se
vyberou pixely, které odpovidaji zadanému rozsahu barvy. Vysledkem je binarni maska, ve
které jsou vyznacené oblasti pravdépodobné pattici sledovanému objektu.
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Bézny obraz z kamery byva reprezentovan v modelu RGB. Tento model popisuje barvu
pomoci ¢ervené, zelené a modré slozky. Pro detekci barevnych objektt ale ¢asto neni idedlnd,
protoze zména osvétleni ovliviiuje vsechny tri slozky najednou. Proto se pouzivd naptiklad
barevny prostor HSV, ktery oddéluje odstin barvy od sytosti a jasu.

V tvodni fazi vyvoje byl zvazovan pristup zalozeny na detekci barevné znacky umisténé
na vozidle. Tento pristup je jednoduchy a vypocetné nendro¢ny. Praktické testy ale ukazaly,
ze je prilis citlivy na svételné podminky [1]. Lokélni stiny, odlesky nebo zména intenzity
osvétleni zpusobovaly rozpad detekované masky a ztratu sledovani.

Z tohoto duvodu nebyla barevna detekce zvolena jako hlavni metoda. Pro demonstrac¢ni
modelové zeleznice je vhodnéjsi metoda, kterd dokdze objekt nejen najit, ale také jedno-
znacné identifikovat.

2.4.3 Detekce pohybu a odecitani pozadi

Zatimco barevna detekce se zamétuje na statické vizualni vlastnosti objektu, v kontextu
pozadi (Background Subtraction) slouzi k separaci pohybujicich se objektu (popfedi) od
statické scény (pozadi). Vysledkem tohoto procesu je bindrni maska, kterd jasné definuje,
ve kterych ¢astech obrazu dochazi k pohybu.

V praxi je vsak statické pozadi méalokdy idedlni. Zmény denniho svétla, pohyb stini
vrhnutych projizdéjicim vlakem nebo Sum snimace mohou zpusobit falesné detekce. Z tohoto
divodu se vyuzivaji adaptivni algoritmy, které si udrzuji a prubézné aktualizuji statisticky
model pozadi pro kazdy pixel obrazu.

Jednim z bézné pouzivanych algoritmii pro tuto tlohu je MOG2 (Mixture of Gaussians
2), jehoz autorem je Zoran Zivkovic [24]. Tento algoritmus modeluje stav kazdého pixelu
pomoci smési Gaussovych rozdéleni. Hlavni vyhodou algoritmu MOG2 je jeho schopnost
automaticky volit optimalni pocet Gaussovych kiivek pro dany pixel, coz mu umoznuje 1épe
se adaptovat na dynamické zmény ve scéné.

Dalsi zasadni vlastnosti MOG2, ktera je uzitecna pii sledovani vozidel, je nativni detekce
stind. Algoritmus dokéze rozeznat pixely, u kterych nedoslo ke zméné textury, ale pouze k
poklesu jasu. Takové pixely oznadi jako stin (v masce typicky reprezentované sedou barvou),
¢imz zabrani tomu, aby byl stin mylné klasifikovan jako soucdst pohybujiciho se vlaku.
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Obrézek 2.5: Ukazka vyuziti detekce pohybu pomoci algoritmu MOG2.

2.4.4 Fiduciozni markery

Spolehlivéjsi moznosti je pouziti fiducioznich markerii. Jedné se o uméle vytvorené vizudlni
znacky, které jsou navrzené tak, aby je algoritmus dokézal rychle a presné najit v obraze.
Vypadaji podobné jako zjednodusené QR kody, ale jejich hlavni tcel neni prendset velké
mnozstvi dat. Slouzi hlavné k identifikaci objektu a odhadu jeho polohy.

V této praci je vyuzivan standard ArUco [9]. ArUco marker ma étvercovy tvar, ¢erny
okraj a vnitini bindrni vzor. Cerny okraj poméhé algoritmu najit obrys markeru a jeho
rohy. Vnitini vzor kdduje identifikdtor markeru, diky kterému lze rozlisit jednotliva vozidla.
Kazdy vlak tak muze nést jiny marker a systém poznd, ktery vlak pravé vidi.

Vyhodou ArUco markeru je, ze kromé samotné detekce umoznuji také odhad orientace.
Pokud jsou zndmé parametry kamery a fyzicka velikost markeru, lze ze souradnic jeho rohu
vypocitat polohu a natoceni vici kamere. To je pro sledovani vozidel velmi uzitec¢né, protoze
systém nemusi zndt pouze priblizné misto, ale muze pracovat i se smérem pohybu.

Oproti barevné detekci jsou markery robustnéjsi. Nejsou zavislé pouze na jedné barveé
a diky vnitfnimu kédu umoznuji jednoznac¢nou identifikaci. Nevyhodou je, ze marker musi
byt na vozidle fyzicky umistén a musi byt pro kameru viditelny. Pokud je zakryty nebo
prilis maly, detekce muze selhat.
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Obrazek 2.6: Piklad ArUco markeru a jeho detekce v obraze. Detekéni algoritmus urci rohy
markeru, precte jeho identifikdtor a miuze odhadnout jeho polohu vici kamere.

2.4.5 Odhad polohy a orientace

Samotné nalezeni markeru v obraze nestaci. Pro fizeni modelové zeleznice je potfeba prevést
obrazovou informaci na polohu ve skute¢ném nebo virtudlnim prostoru. K tomu slouzi
kalibrace kamery a geometrické vypocty.

Kalibrace kamery popisuje vlastnosti pouzité optiky. Zahrnuje napiiklad ohniskovou
vzdélenost, stfed obrazu a zkresleni ¢ocky. Bez kalibrace miize byt obraz zkresleny, a proto
by vypocitand poloha markeru nebyla presné. Po kalibraci lze 1épe urcit vztah mezi body
v obraze a jejich odpovidajici polohou v prostoru.

Pri znalosti velikosti markeru a parametri kamery lze pouzit algoritmus pro reseni
ulohy Perspective-n-Point. Tento algoritmus hledd prostorovou pozici objektu podle zna-
mych bodi na objektu a jejich projekce v obraze. U ArUco markeru jsou témito body jeho
¢tyti rohy. Vysledkem je odhad posunuti a rotace markeru vici kamere.

V navrhovaném systému se tato informace da pouzit k aktualizaci polohy vlaku v digi-
talnim dvojceti. Kamera tedy neposkytuje pouze obraz, ale stava se zdrojem dat o redlném
pohybu vozidel.

2.5 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je virtudlni reprezentace reilného fyzického systému, kterd je pribézné
aktualizovana daty z reality. Nejde tedy jen o bézny staticky model. Diilezité je propojeni
mezi fyzickym objektem a jeho digitalni kopii. Digitdlni model mé co nejlépe odpovidat
skute¢nému stavu fyzického systému.

Pojem digitalni dvojce je ¢asto spojovan s praci Michaela Grievese a s oblasti fizeni
zivotniho cyklu vyrobkid. Pozdéji se tento koncept rozsitil i do dalsich oblasti, naptiklad
prumyslu, robotiky, dopravy nebo simulaci [10]. Obecné lze Fict, ze digitalni dvojée pomaha
sledovat, analyzovat a tidit fyzicky systém pomoci jeho softwarové reprezentace.
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2.5.1 Zakladni c¢asti digitalniho dvojcete

Plnohodnotné digitalni dvojce se obvykle skldda ze tii zdkladnich ¢asti:

1. Fyzicka entita je redlny objekt nebo systém. V této praci jde o fyzické kolejiste,
lokomotivy, vyhybky a dalsi prvky modelové zZeleznice.

2. Virtualni entita je softwarovy model fyzického systému. V tomto pripadé jde o
digitalni reprezentaci kolejisté, polohy vlakil a jejich pohybu.

3. Datové propojeni zajistuje vymeénu informaci mezi fyzickou a virtudlni ¢asti. Do
virtualniho modelu proudi data z kamery a z virtualniho modelu mohou zpét odchézet
ridici prikazy [21].

V kontextu modelové Zeleznice mtze digitalni dvojce slouzit jako prostiednik mezi reali-
tou a rizenim. Fyzické vlaky se pohybuji po kolejich, kamera sleduje jejich skute¢nou polohu
a software tuto informaci promitd do virtualni mapy. Diky tomu muze systém porovnavat
ocekavanou a skute¢nou polohu vozidel.

2.5.2 Digitalni dvojce v kyber-fyzikalnich systémech

V modernich kyber-fyzikalnich systémech (CPS) neslouzi digitélni dvojce pouze jako pasivni
vizualizace, ale tvoii jadro pro takzvanou uzavienou regulaéni smycku [21]. Propojeni mezi
fyzickou a virtudlni ¢asti je v téchto pripadech obousmérné a neptetrzité [12].

Smérem z fyzického svéta do softwaru proudi telemetrickd a senzoricka data, kterd v
redlném case aktualizuji stav virtualni entity. Software na zakladé téchto presnych dat
modeluje chovani systému, predikuje budouci stavy a nasledné generuje ridici piikazy. Tyto
prikazy jsou odesilany zpét do fyzického svéta, kde je vykondvaji akéni ¢leny (motory,
ventily, relé).

Kritickym parametrem pro uspésné fungovani takové regulaéni smycky je systémova
latence (celkové zpozdéni). Pokud je zpracovani senzorickych dat nebo naslednd komuni-
kace prilis pomald, virtualni model zac¢ne za realitou zaostavat. Systém pak pracuje se
zastaralymi daty, coz muze vést k nepresnym nebo nespravnym ridicim zasahum. Rychlost
a determinismus datového propojeni jsou proto pri navrhu digitalniho dvojcete pro ridici
ucely naprosto klicové [14].

2.6 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola shrnula teoretické poznatky a technologické principy z oblasti fizeni modelo-
vych Zeleznic a zpracovani obrazu. Nejprve byl popsan standard Digital Command Control
(DCC), ktery na rozdil od tradi¢niho analogového pfistupu umoznuje nezavislé digitalni
adresovani a rizeni vice hnacich vozidel na jedné trati.

Naésledné byly rozebrany konvenéni metody ziskdvani zpétné vazby, reprezentované pre-
devsim blokovou detekci obsazeni a bodovymi snimagci. Z provedené reserse vyplyva, ze tyto
systémy poskytuji ridicimu softwaru diskrétni udalosti o poloze vozidel a jejich nasazeni je
technicky podminéno fyzickymi tpravami samotné infrastruktury kolejisté. Ptehled exis-
tujicich komerénich i open-source dispecerskych aplikaci (jako jsou TrainController, iTrain
¢i JMRI) potvrdil, ze soucasné systémy jsou architektonicky primarné navrzeny préavé pro
spolupréci s touto hardwarovou senzorikou.
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Posledni ¢éast textu byla vénovana teoretickému zdkladu alternativnich pristupt k loka-
lizaci vozidel. Byly predstaveny principy pocitacového vidéni, nastroje knihovny OpenCV
a techniky detekce objektd, s dirazem na porovnini barevného prahovani a robustnéj-
stho sledovani pomoci fiducioznich znac¢ek ArUco. Spolecné s definici konceptu digitalniho
dvojcete tak byly popsany vsechny klicové technologie nezbytné pro porozuméni modernim
kyber-fyzikalnim systémum.
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Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu a
plan prace

Tato kapitola kriticky reflektuje technologie a existujici systémy popsané v teoretickém
uvodu. Na zakladé vlastniho zhodnoceni a konzultaci s vedoucim préace jsou zde identifiko-
vany hlavni nedostatky soucasnych feSeni. V reakci na né je definovan plan prace, stanoveny
systémové pozadavky a navrzena konkrétni hardwarova a softwarova architektura, ktera
tyto nedostatky odstranuje.

3.1 Kritické zhodnoceni dosavadniho stavu

Dostupna feseni pro automatizované rizeni modelovych zeleznic jsou po technické strance
propracovand, ale z analyzy provedené v predchozi kapitole vyplyva jeden zasadni limit
vzhledem k cilaim této prace. Tyto systémy predpokladaji, ze kolejisté je pevné zabudo-
vané a uzivatel je ochoten investovat znacny cas i financéni prostredky do instalace rozsahlé
senzorické infrastruktury.

Ackoliv standard Digital Command Control (DCC) vyfesil problém nezévislého fizeni
vozidel, vrstva zpétné vazby pro zjistovani polohy ztstava zavisla na invazivnich elektrome-
chanickych konceptech.

Jak shrnuje Tabulka 3.1, existujici ridici aplikace jsou vnitiné svazany s timto hard-
warovym modelem. Zpracovavaji vyhradné diskrétni udalosti, typicky informaci o tom, ze
lokomotiva vjela do elektricky izolovaného bloku.

18



Tabulka 3.1: Kritické porovnani vlastnosti existujicich softwarovych reseni

Reseni Typ Zpétna vazba Omezeni pro tuto praci

TrainController Komercéni Fyzické bloky a senzory Vysoka zavislost na HW in-
frastrukture

iTrain Komercéni Fyzické bloky a senzory Neumoznuje nativni vizu-

alni sledovani

Win-Digipet Komercéni  Fyzické bloky a senzory Néakladnd porizovaci cena
systému

JMRI Oteviend Senzory, panely Chybi modul pro plynulou
lokalizaci

Rocrail Oteviend Fyzické bloky, trasy Poloha je pouze logicky od-
vozovana

Na zakladé tohoto zhodnoceni lze konstatovat, Ze na trhu chybi dostupné reseni, které by
dokézalo nahradit komplexni sité hardwarovych senzori a poskytovalo by spojitou informaci
o presnych soutadnicich vozidla na trati. V disledku tohoto nedostatku je precizni zastaveni
vlaku u néastupisté v komerénich systémech casto feseno neptimo pomoci kalibrovanych
rychlostnich profila.

3.2 Navrh koncepce a systémové pozadavky

Cilem této prace je vytvorit systém, ktery se vii¢i vyse popsanému stavu vymezuje a odstra-
nuje nutnost fyzickych zasahti do kolejisté. Koncepce je zalozena na zachovani standardu
DCC pro odesilani povelt, avsak s kompletnim nahrazenim hardwarové zpétné vazby bez-
kontaktnim optickym systémem.

Na zakladé tohoto cile byly definovany néasledujici systémové pozadavky, které musi
navrhované reseni splnovat (definované zadani systému):

e Bezkontaktni lokalizace: Systém musi byt schopen sledovat polohu hnacich vozidel
vyhradné pomoci kamery, bez pouziti kolejovych obvodi.

e Spojita detekce polohy: Software musi pracovat s kontinudlnimi soufadnicemi a
thlem natoceni vlaku, nikoliv pouze s diskrétnimi bloky.

e Synchronizace pres fyzikalni engine: Aplikace musi vizudlni data okamzité vy-
hodnotit a autonomné odeslat korekéni prikaz fyzickému modelu s minimélni latenci.

e Nizka porizovaci cena hardwaru: Systém musi fungovat s bézné dostupnymi open-
source mikrokontroléry, které nahradi drahou komer¢ni DCC centralu.

o Uzivatelské rozhrani: Soucésti musi byt grafickd aplikace (digitdlni dvojce), kterd
uzivateli umozni stavbu trati a zobrazeni realné polohy vlakl v Case.

Uspésné naplnéni téchto pozadavki vytvoii platformu, kterd dokéze lokomotivu plynule
navigovat a zastavit na pfedem uréeném misté pouze na zakladé obrazové zpétné vazby.
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3.3 Pozadovana architektura a prostredky
Aby bylo dosazeno stanovenych cilii, musi byt systém koncepcéné rozdélen na hardwaro-

vou Cast, zabezpecujici samotny pohyb vozidel, a softwarovou aplikaci, zodpovédnou za
zpracovani obrazu a fidici logiku.

3.3.1 Fyzicky model a ridici retézec

Zékladnim prvkem infrastruktury se stane redlny model lokomotivy. Pro tcely prokaza-
telnosti konceptu je navrzeno vyuziti standardniho DC modelu, ktery bude dovybaven
mobilnim DCC dekodérem a na jehoz strechu bude umistén fiduciozni marker pro optické
sledovani. Piiklad takové experimentdlni sestavy je zachycen na Obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Experimentalni sestava lokomotivy s umisténym markerem, demonstrujici
minimalni zasah do fyzického modelu

Toto uspordadani demonstruje, ze systém lze nasadit na bézné dostupné modely bez
nutnosti jejich slozitych vnitinich hardwarovych modifikaci, ¢imz je splnén pozadavek na
minimélni invazivnost feseni. Ridici vrstva ma byt fesena pomoci mikrokontroléru (napi.
platformy Arduino) propojeného s poc¢itacem. Mikrokontrolér ve spojeni s vykonovym mo-
dulem ptevezme funkci plnohodnotné DCC centraly, coz je prima odpovéd na pozadavek
nizké porizovaci ceny hardwaru.

20



3.3.2 Softwarové moduly a pozadavky na nastroje

Splnéni pozadavkil na pocitacové vidéni v redlném case a interaktivni vizualizaci vyzaduje
peclivou volbu softwarovych nastroji. Cely systém je navrzen pro implementaci v programo-
vacim jazyce Python, ktery dominuje v oblasti zpracovani obrazu. Navrh podéita s vyuzitim
nasledujicich technologii:

¢« Modul pocitacového vidéni: Misto vypocetné naroc¢nych neuronovych siti je na-
vrzeno vyuziti knihovny OpenCV a jejtho modulu pro detekci ArUco markerti. Tento
deterministicky pristup by mél poskytnout absolutni souradnice i tihel natoceni s
miniméalni zatézi procesoru.

e Modul uzivatelského rozhrani: Pro vizualizaci digitdlniho dvojcete je pozadovan
nativni desktopovy framework (napf. PySide6 / Qt). Nativni GUI umozni efektivni
vykreslovani vektorovych prvki (Bézierovych kiivek) pfimo nad obrazem z kamery.

e« Komunikaéni modul: Prenos povelta z pocitace do mikrokontroléru ma byt reali-
zovan pomoci sériového protokolu z open-source projektu DCC+4 EX. Tento formét
byl zvolen pro svou textovou povahu a snadnou asynchronni integraci.
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Kapitola 4

Realizace a architektura systému

Tato kapitola predstavuje technické jadro predkladané prace. Prechéazi od teoretickych kon-
ceptl a definovanych systémovych pozadavkil k samotnému inzenyrskému navrhu a softwa-
rové implementaci digitdlniho dvojcete. Je kladen diraz na celkovou architekturu systému,
logické rozdéleni do funkénich bloki a princip jejich obousmérné komunikace.

Cilem této kapitoly je poskytnout uceleny pohled na to, jakym zpusobem spolupracuji
nastroje pocitacového vidéni, vektorové grafiky, matematické simulace a ridiciho hardwaru
pri vytvareni funkéni uzavirené regulacni smycky.

4.1 Celkova architektura a navrh systému

Pri vyvoji komplexniho kyber-fyzikalniho systému, ktery musi v redlném case obsluhovat
grafické uzivatelské rozhrani, provadét vypocetné naroc¢né zpracovani video streamu a pa-
ralelné udrzovat stabilni sériovou komunikaci s externim hardwarem, je kriticky dulezité
zvolit robustni softwarovou architekturu. Pro tuto aplikaci byl na platformé Python zvolen
modularni pfistup, ktery je silné inspirovan architektonickym vzorem MVC (Model-View-
Controller) a je rozsifen o asynchronni zpracovani udalosti.

Cely systém je rozdélen na t¥i zakladni vrstvy, jejichz vzajemné propojeni a datové toky
ilustruje blokové schéma na Obrazku 4.1. Jedné se o vrstvu snimaci, vrstvu fyzického fizeni
a centralni softwarovou aplikaci.
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Obréazek 4.1: Celkové blokové schéma navrzené architektury propojujici fyzicky hardware
se softwarovymi moduly aplikace.



4.1.1 Dekompozice softwarové vrstvy

Centralni aplikace bézici na osobnim pocitaci predstavuje hlavni fidici ¢ast systému. Aby
byl zdrojovy kéd dlouhodobé udrzitelny a nedochézelo k zamrzani uzivatelského rozhrani,
je aplikace vnitiné dekomponovana do ¢tyf nezavislych funkénich bloku:

o Interaktivni zobrazeni (GUI): Zastfesuje vizualizaci a uzivatelskou interakci. Ob-
sahuje editor vektorové mapy a prolina logicka data se surovym obrazem z kamery.

e« Modul pocitacového vidéni: Izolovany proces vyhrazeny pro stahovani snimka z
kamery, jejich analyzu a lokalizaci lokomotiv pomoci fiducioznich znacek.

e Virtualni fyzikalni engine: Jadro systému simulujici kinematiku vlaku. Udrzuje
v pameéti logicky stav trati, planuje brzdné drahy a vypocitava sub-pixelovy posun
model.

e Hardwarové komunikacni rozhrani: Abstraktni vrstva zodpovédnd za preklad
vypocitanych logickych rychlosti do formatu DCC a jejich odeslani do tidictho mik-
rokontroléru.

4.1.2 Asynchronni model a sprava vlaken

Zakladnim kamenem funkénosti této architektury je striktni rozdéleni vypocetni zatéze
do nezavislych pracovnich vldken (multithreading). Monoliticky navrh, kde by se v jedné
nekonec¢né smycce analyzoval obraz, pocitala fyzika a odesilala data pres sériovy port, by
nevyhnutelné vedl k takzvanému uvaznuti (bottleneck). Pokud by napriklad zpracovani
slozitého snimku z kamery trvalo déle, pozastavil by se vypocet fyziky a vlak by ztratil
plynulost pohybu.

Z tohoto duvodu je systém postaven na architekture fizené udalostmi (Event-Driven
Architecture). Hlavni vldkno operacniho systému je vyhrazeno vyhradné pro obsluhu uzi-
vatelského rozhrani a plynulé prekreslovani vektorového platna. Ostatni moduly (vidéni,
fyzika, komunikace) operuji ve vlastnich procesech.

Aby nedochézelo ke kolizim pii pristupu do sdilené paméti (tzv. soubéh dat neboli race
condition), je meziprocesova komunikace realizovana pomoci front a asynchronnich signalu,
které nativné poskytuje pouzity framework Qt. Pracovni vldkno pocitacového vidéni tak
neupravuje souradnice primo v grafickém rozhrani, ale pouze do systému emituje datovy
paket s novymi soufadnicemi. Ostatni moduly si tento paket asynchronné prevezmou a
zpracuji ho ve chvili, kdy jsou na to pripraveny.

4.1.3 Datovy tok v uzavrené regulaéni smycce

Zivotni cyklus dat a vzajemnd soucinnost vrstev tvoif plné uzavienou regula¢ni smycku,
kterd zajistuje nepretrzitou synchronizaci digitdlnitho dvojéete s realitou.

Cyklus je inicializovan v momenté, kdy uzivatel v grafickém rozhrani stanovi cilovou
rychlost vlaku. Tento logicky povel prebirda Fyzikdlni engine, ktery na vektorovém modelu
trati zahaji plynulou matematickou akceleraci vozidla. Vypocitané spojité hodnoty rychlosti
jsou prubézné odesilany do Komunikacniho rozhranit, jez je konvertuje do pakett a predava
je fyzické centréle tvorené mikrokontrolérem Arduino a vykonovym Stitem.

Centrala vpravi do koleji stridavy DCC signél, na ktery okamzité reaguje palubni de-
kodér a uvede fyzickou lokomotivu do pohybu. Tuto kinetickou zménu v redlném svété
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nasledné zachyti webova kamera. Modul pocitacového vidéni ze snimku extrahuje polohova
data a odesle je zpét do hlavni aplikace. Regula¢ni smycka se tim uzavira, pricemz fyzikalni
engine muze tyto ziskané redlné souradnice vyuzit ke korekci pripadnych nepresnosti ve své
vlastni matematické simulaci.

4.2 Interaktivni zobrazeni zeleznice

Uzivatelské rozhrani (GUI) pfedstavuje nejviditelnéjsi vrstvu celého systému. Neslouzi pouze
jako pasivni zobrazovac¢, ale plni roli komplexniho fidiciho pultu a edita¢niho softwaru.
Vzhledem k pozadavku na interaktivni manipulaci s vektorovymi objekty a jejich dyna-
mické prolindni se zivym obrazem z kamery byl pro vyvoj tohoto modulu zvolen moderni
aplikacéni framework PySide6 (oficidlni vazba pro knihovnu Qt for Python).

4.2.1 Architektura grafické scény a pohledu

Ustiednim technologickym prvkem vizualiza¢niho modulu je implementace architektury
Graphics View Framework. Historické nebo jednodussi dispecerské aplikace casto vyuzivaji
takzvand rastrova platna, kde je nutné pti kazdé zméné stavu (napiiklad pfi posunu vlaku
o jeden pixel) prepocitat a prekreslit celou matici bodti na obrazovce. Takovy piistup je
pro aplikace bézici v redlném case vysoce neefektivni.

Naproti tomu zvolend architektura frameworku Qt striktné oddéluje data od jejich pre-
zentace a vyuziva objektové orientovany piistup. V paméti pocitace je udrzovana takzvana
Scéna (QGraphicsScene), kterd tvori dvourozmérny virtudlni prostor obsahujici struktu-
rovany strom prvku (uzly, kiivky, indikdtory vlaka). Kazdy prvek je na scéné nezévislou
entitou s vlastnimi lokalnimi soutfadnicemi, z-indexem a metodami pro detekci kolizi ¢i
obsluhu kliknuti mysi.

Uzivateli je pak zprostfedkovan Pohled (QGraphicsView), coz je v podstaté vizudlni
okno, pres které se na tuto scénu diva. Vykreslovaci jadro systému je vysoce optimalizo-
vané — pokud se virtudlni vlak v rdamci scény posune, systém neobnovuje celou obrazovku,
ale prekresli pouze ohranicujici obdélnik (bounding box) samotného vlaku a jeho bezpro-
stredniho okoli. Tento princip vyrazné snizuje zatéz procesoru a umoznuje aplikaci plynule
vizualizovat déni na kolejisti i na méné vykonnych zarizenich.

4.2.2 Topologicky model vektorové tratée

Pro zajisténi navigace vozidel musi systém disponovat jednozna¢nym matematickym po-
pisem kolejisté. K tvorbé této topologie byl v ramci rozhrani vyvinut interaktivni editor
pracujici na principech teorie orientovanych grafi. Fyzickd trat je abstrahovana do dvou
logickych struktur:

e Uzly: Reprezentuji diskrétni orienta¢ni body. Typicky se jedna o stredové body zZelez-
ni¢nich stanic, zakonc¢eni slepych koleji nebo spojovaci uzly u rozvétveni (vyhybek).
Kazdy uzel disponuje unikétnim identifikdtorem a globalnimi souradnicemi (z,y).

e Hrany: Predstavuji povolené jizdni cesty mezi dvéma uzly. Vzhledem k charakteru
realného kolejiva, které se sklddd z obloukii a prechodnic, nelze hrany reprezentovat
pouhymi primkami. Systém proto vyuziva parametrické kubické Bézierovy kiivky.

V grafickém editoru uzivatel interaktivné buduje tyto struktury tim, ze na platno umis-
tuje uzly a propojuje je hranami. Nasledné ma moznost pomoci zobrazenych kotevnich bodu
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(tecen) tvarovat zakiiveni traté tak, aby co nejpresnéji licovala s geometrii fyzickych koleji
zachycenych kamerou na pozadi.

4.2.3 Vizualni kompozice a prolinani realit

Jednim z nejvétsich tskali pri propojovani fyzického svéta s jeho digitalnim modelem je
prehlednost. Aby byl uzivatel schopen jasné rozlisit fyzicky vlak zachyceny kamerou od
jeho virtudlni predikce, aplikuje systém t¥ivrstvou kompozici obrazu (viz Obréazek 4.2):

= Track Texture

Obrazek 4.2: Uzivatelské rozhrani aplikace zobrazujici tfivrstvou kompozici: Snimek z ka-
mery (podklad), vektorova trat (stfedni vrstva) a dynamické indikatory vozidel (vrchni
vrstva).

1. Kamerovy podklad (spodni vrstva) — Snimek z webové kamery slouzi jako vizualni
sablona pfi navrhu a kalibraci trati. Po dokonceni kalibrace lze podklad skryt nebo
snizit jeho prithlednost.

2. Vektorova trat (stfedni vrstva) — Matematicky graf kolejisté obsahujici nakreslené
kiivky, uzly a popisky stanic.

vvvvv

Obsahuje pohybujici se prvky. Vykresluje se zde virtudlni vliak (generovany fyzikdlnim
enginem) a soucasné indikator redlného vlaku (generovany z dat poéitac¢ového vidéni).

Spravna funkce systému se projevi vizualnim splynutim obou indikatort na obrazovce.
Pokud virtualni model sleduje trajektorii fyzického vozidla s minimalni odchylkou, uzaviena
regulac¢ni smycka digitalntho dvojcete funguje korektné.

4.2.4 Prostorova kalibrace a transformace

Obraz porizeny kamerou (tzv. Camera Space) a vnitini matematicky souradnicovy systém
vektorového platna (Canvas Space) se v redlném nasazeni témét nikdy neshoduji. Drobna
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zména ohniskové vzdéalenosti, naklonéni stativu nebo optické zkresleni Cocky zpusobi, Ze
vektorova mapa vytvorena véera dnes nebude licovat se zapnutou kamerou.

Misto toho, aby uzivatel musel slozité prerysovavat celou vektorovou mapu, disponuje
modul uzivatelského rozhrani nastrojem pro linedrni prostorovou kalibraci (afinni transfor-
maci). Tato kalibrace funguje jako matematicky mustek mezi kamerou a platnem. Néstroj
uzivateli zpristupnuje dvé sady kalibrac¢nich parametri:

o Meéritko (Scale S,, S;): Parametry reprezentujici zvétSeni nebo zmenseni matice
obrazu. Kompenzuji pripadny ofez video streamu nebo zménu rozliseni.

e Posun (Offset O,, O,): Parametry urcujici absolutni posun pocatku souradnicové
soustavy. Tyto hodnoty slouzi k presnému licovani po pohnuti s kamerou.

Vsechna surova pozi¢ni data z kamery Peq,m = [zs, ys] jsou pred vlozenim do vektorového
platna prohnana prevodni rovnici a prepocitana na finalni prezentac¢ni souradnice Pgpyas =

[T, Yel:

Te = Tg Sy + Oy (4.1)
Ye = Ys - Sy + Oy (4.2)

Tento matematicky model zajistuje vétsi flexibilitu aplikace. Systém miize bézet nad
kamerou s rozlisSenim 720p stejné jako 4K, aniz by doslo k poruseni logiky navigace vnitiniho
enginu.

4.3 Snimani scény a pocitacové vidéni

Zatimco fyzikdlni engine v hlavni aplikaci vypocitava idedlni teoretickou polohu vozidel,
modul pocitacového vidéni slouzi jako nezavisla zpétnovazebni smycka. Jeho jedinym tko-
lem je nepretrzité zjistovat skutecnou fyzickou polohu modeli na kolejisti a poskytovat
tyto soutadnice hlavni aplikaci ke korekci. Modul je vystavén nad open-source knihovnou
OpenCV a bézi ve zcela izolovaném asynchronnim vlakné, aby vypocetné naroc¢nd analyza
matice obrazu neblokovala prekreslovani uzivatelského rozhrani.

4.3.1 Lokalizace pomoci fiducioznich znacek

Sledovani generického trojrozmérného objektu (modelu lokomotivy) vuéi ¢lenitému a ba-
revné komplexnimu pozadi modelového kolejisté predstavuje slozitou tlohu, ktera je vysoce
nachylnd k chybam vlivem stinti a zmén okolntho osvétleni. Jak bylo argumentovano v
resersni casti, prosta detekce barev se pro tento ticel ukazala jako nedostatecné robustni.
Systém proto vyuziva sledovani pomoci fiducioznich znacek standardu ArUco.

Zpracovani kazdého zachyceného snimku z video streamu prochdzi striktni analytickou
pipelinou (fetézcem tloh). Obraz je nejprve konvertovan z barevného prostoru BGR do
stupnu sedi (Grayscale), coz snizuje objem zpracovavanych dat v opera¢ni paméti a urych-
luje nasledné vypocty. Nasledné je na obraz aplikovano adaptivni prahovani pro vytvoreni
binarni masky se zdiraznénymi hranami.

Algoritmus v masce detekuje uzaviené kontury a filtruje ty, které neodpovidaji ¢tyt-
thelnikiim. Na nalezené kandidéty je aplikovana perspektivni transformace (homografie),
kterda kompenzuje prostorové zkresleni a narovna obraz znacky pro ¢teni. Pokud dekédovana
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vnitini matice markeru odpovida hledanému identifikatoru, systém vypocita geometricky
stted znacky a ziska presny vektor rotace vic¢i ose kamery s presnosti na zlomky pixelu.

= '{{{{;ffff;;i;;" TN AL

Obrazek 4.3: Vystup modulu pocitacového vidéni: identifikovany ArUco marker s vyznace-
nym stredovym bodem a hranami.

4.3.2 Alternativni metoda: Detekce pohybu (Motion Tracking)

Jako druhé, plnohodnotnd moznost lokalizace vozidel byl do systému implementovan modul
pro sledovani pohybu zalozeny na algoritmu odeéitani pozadi (Background Subtraction).
Zvolen byl konkrétné model MOG2[24] (Mixture of Gaussians). Tento rezim funguje zcela
nezavisle na detekci ArUco znacek a predstavuje uzite¢nou alternativu pro situace, kdy na
modely nelze ¢i neni zddouci fyzicky umistit zadné markery. Vyhodou tohoto feseni je plna
autonomie — systém nevyzaduje zadny pocatecni zasah uzivatele ani manualni vybér oblasti
zajmu.

Zpracovani obrazu prochézi dedikovanou analytickou pipelinou. Po spusténi modulu
probéhne nejprve kratkd inicializacni faze (warm-up interval v délce 30 snimkil), béhem
které algoritmus sleduje statickou scénu kolejisté a adaptivné sestavuje matematicky model
pozadi. Po této kalibraci zacne systém od kazdého nového snimku tento model pozadi
odecitat, ¢imz vznikne bindrni maska obsahujici pouze pixely s detekovanym pohybem.
Pro odstranéni vizudlniho Sumu jsou na masku aplikoviany morfologické operace (otevieni
a zavieni pomoci eliptického jadra).

Nésledné systém v této cisté masce detekuje souvislé kontury a odfiltruje ty, jejichz
plosny obsah nedosahuje minimélni prahové hodnoty (eliminace drobnych stinti). Aby al-
goritmus udrzel kontext a zabranil nezadoucimu preskoceni sledovani na jiny pohybujici se
objekt (napfiklad na ruku uzivatele zasahujiciho do kolejisté), implementuje funkci prosto-
rové paméti. Pokud se na scéné nachdazi vicero kandidata na vozidlo, modul nebere nutné

Vvev

vybere tu, jejiz euklidovska vzdalenost od minulé zndmé polohy vlaku je nejmensi.
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Jelikoz samotnd pohybujici se kontura (na rozdil od ArUco markeru) nenese nativni
informaci o absolutni rotaci objektu, je ihel natoceni vozidla aproximovan dynamicky.

4.3.3 ReSeni nespojitosti tthlové rotace

Zatimco matematickd filtrace linedrnich souradnic je trividlni, aplikace vzorce EMA na
tthel natoceni vlaku narézi na logicky problém nespojitosti kruhu. Pokud se fyzicky vlak
otoc¢i naptiklad z hodnoty 359° na hodnotu 1°, absolutni matematicky rozdil ¢ini —358°.
Standardni filtra¢ni rovnice by v takovém pripadé zacala indikator otacet pres cely kruh
zpét, coz by zpusobilo masivni vizualni anomalii.

K feseni tohoto stavu byla do filtra¢niho bloku implementovana ochrana zalozena na
modularni aritmetice. Algoritmus neustale normalizuje rozdil mezi poslednim vyhlazenym
a nové prijatym thlem do rozsahu -180° az 180°, ¢imz garantuje, Ze systém pro interpolaci
vzdy zvoli nejkratsi moznou thlovou cestu napfi¢ pocatkem.

4.4 Virtualni fyzikalni engine

Zatimco GUI zajistuje pasivni zobrazeni, skutecné logické rozhodovani a planovani tras
probiha uvniti simula¢niho a fyzikalniho enginu. Jedna se o dedikovany softwarovy modul,
ktery vyhodnocuje stav nakreslené trati, aplikuje pravidla definovana uzivatelskym zasahem
a vypocitava presnou kinematiku virtualniho vlaku. Jeho tkolem je zajistit plné plynuly
fyzikalni pohyb vektorového objektu tak, aby vygenerovany akceleracni profil mohl byt s
vysokou presnosti replikovan fyzickym modelem kolejisti.

4.4.1 Diskrétni casova simulace (Fixed Time-Step)

Pro zajisténi deterministické povahy fyzikdlnich vypocta, které musi byt naprosto nezavislé
na vykonu procesoru uzivatele nebo na obnovovaci frekvenci jeho monitoru, vyuziva engine
architekturu s fixnim ¢asovym krokem. Simulace nebézi v nekoneéném asynchronnim béhu,
ale je spousténa preciznim ¢asova¢em v pravidelnych intervalech (tzv. tick). Pro potfeby
této aplikace byl zvolen interval 40 milisekund (25 Hz). Toto rozliSeni poskytuje dostatecnou
granularitu pro plynuly vypocet kinetiky a zaroven negeneruje zbytetnou nadmeérnou zatéz
pro sériovou linku pfi odesildni dat do hardwaru.

4.4.2 Kinetika pohybu a prediktivni brzdéni

V kazdém casovém kroku simulace je fyzikalni stav vozidla definovan tremi klicovymi pro-
ménnymi: aktudlni rychlosti (Veyrrent), cilovou rychlosti definovanou uzivatelem (veommanded)
a interni bezpe¢nou rychlosti (vtarger). Vektorova kinetika v systému nerespektuje okamzité
skoky. Zméni-li uzivatel pozadavek na rychlost z nuly na maximum, engine hodnoty apro-
ximuje pomoci integrace konstantniho zrychleni a nebo zpomaleni d.

Nejkriti¢téjsim mechanismem tohoto modulu je algoritmus prediktivniho brzdéni (Loo-
kahead). Virtuélni vlak se nepohybuje v prdzdném prostoru, ale po hranich orientovaného
grafu. V kazdém ze 25 krokt za sekundu prohledava engine topologii trasy pred vlakem.
Jakmile systém detekuje, ze v navazujicim logickém uzlu je napldanoviano zastaveni nebo
¢ekd nespravné prehozend vyhybka, musi autonomné prevzit fizeni.

Systém pritbézné méri zbyvajici logickou vzdéalenost k cilovému uzlu. Pokud tato vzda-
lenost klesne pod nastavenou mez brzdné drahy, engine automaticky prepise uzivatelsky
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povel, prifadi hodnoté cilové rychlosti nulu a za¢ne model plynule zpomalovat predem de-
finovanym krokem (deceleraci), ¢imz zajisti bezpecné zastaveni presné v oblasti stanice.

4.4.3 Arc-length parametrizace a sub-pixelovy posun

Pri transformaci teoretické kinetiky do grafického zobrazeni bylo nutné vyresit zasadni pro-
blém s deformaci rychlosti na Bézierovych ktivkach. Tyto kfivky trpi matematickym ne-
dostatkem zndmym jako problém nestejnomérné parametrizace délky oblouku (Arc-length
parameterization).

Parametr ¢asu ¢ podél krivky nenartistd rovnomérné vuci fyzické délce. Pokud by se
vlak posouval prostou iteraci pres tento parametr, na rovnych usecich by vlak vizualné
zrychloval a v prudkych obloucich masivné zpomaloval, ackoliv fyzikalni rychlost enginu by
zustavala konstantni.

Reseni tohoto problému spoéiva v oddéleni logické vzdalenosti od geometrie kiivky.
Algoritmus aproximuje oblouk na sérii pevnych bodt a mezi témito body méfi skute¢nou
euklidovskou vzdélenost (pomoci Pythagorovy véty). Nasledné systém zavadi takzvany sub-
pixelovy akumulator.

Protoze vypocitana draha pro jeden simulac¢ni krok v délce 40 ms casto predstavuje
pouze zlomky pixelu, nelze vlak posunout piimo na dalsi bod v matici. Rychlost se proto
sCita v akumulatoru. K fyzickému posunu objektu po platné dojde az ve chvili, kdy hodnota
v akumulatoru prevysi zmérenou fyzickou vzdalenost ke zkoumanému bodu. Pripadny pre-
bytek drédhy je vyfesen linedrni interpolaci polohy (Lerp), kterd eliminuje i to nejjemnéjsi
optické trhani na monitoru.

4.5 Hardwarové propojeni a rizeni motoru

Rozhrani mezi ¢isté matematickym svétem aplikace a redlnym fyzickym kolejistém tvoii
komunikaéni modul a hardwarova ridici centrdla. Zmény stavu vygenerované fyzikalnim
enginem nemaji vyznam, dokud nejsou tspésné transformovany na elektrické napéti v ko-
lejnicich.

Jak bylo definoviano v navrhu, systém neovladd motory lokomotiv piimo pomoci spo-
jitého napéti (analogové), ale vyuziva plné digitalni standard DCC. Z osobniho pocitace
putuji logickd data ve formé textovych prikazi skrz sbérnici USB do mikrokontroléru Ar-
duino (firmware DCC++ EX). Tento mikrokontrolér, osazeny vykonovym obvodem (Motor
Shield), preklddé piikazy do stifidavého PWM signalu a zesiluje je na troven potfebnou pro
napéajeni trati (typicky 12 V pro modelovou velikost HO).

4.5.1 Kompenzace nelinearity motoru (Lookup Table)

Pri pocatecni integraci systému byl odhalen kriticky nesoulad mezi simulaci a realitou.
Zatimco fyzikalni engine pocita zrychleni jako absolutné linedrni a geometricky presné,
fyzicky stejnosmérny motor uvniti lokomotivy se chova nelinedrné. Stupen jedna v DCC
systému nepredstavuje 1 % celkové rychlosti.

Pokud by systém predaval linedrni povely z enginu pfimo do koleji, virtudlni vlak by u
nastupisté zastavil vcas, ale fyzicky model by se setrvac¢nosti projel daleko za hranici logické
stanice. Pro synchronizaci téchto dvou entit bylo nevyhnutelné zatadit do fidiciho fetézce
kalibra¢ni pfevodni tabulku (Lookup Table - LUT).
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Tato tabulka softwarové kompenzuje fyzikalni nedokonalosti redlného hardwaru. Mapuje
spojitou, teoretickou rychlost enginu (v pixelech na ¢asovy krok) na konkrétni diskrétni
kroky DCC dekodéru v rozsahu 0 az 126. Pokud fyzikdlni engine spocita, ze aktudlni rychlost
je 70%, LUT algoritmus vyuzije interpolaci k vypoc¢tu piesného odpovidajiciho stupné pro
konkrétni lokomotivu (napr. krok 45), aby vizudlni indikdtor na kamere presné odpovidal
stavu simulace.

4.5.2 Bezpecnostni rutiny a reverzace sméru

Poslednim zdsadnim mechanismem komunikac¢niho modulu je softwarova ochrana trakéniho
ustroji vozidel. Ackoliv moderni DCC dekodéry disponuji vnitini logikou pro plynulé brzdéni
a rozjezd, v kontextu digitadlniho dvojcete je nezbytné tuto ochranu vynutit jiz na trovni
simula¢niho enginu. Pokud by se smér jizdy v DCC paketu zménil okamzité, doslo by k
desynchronizaci virtudlniho modelu s redlnym strojem a v pripadé starsich hardwarovych
komponent by kinetickd energie setrvacnikt mohla poskodit ozubené prevody modelu.

Aby k této situaci nedoslo, obsahuje systém ochranu prichodu nulou (Zero-Crossing).
Paklize je vydan povel ke zméné sméru, fyzikdlni engine neprovede okamzitou reverzaci,
ale zah4aji plynulou matematickou deceleraci. Rychlost je v kazdém céasovém kroku simulace
(40 ms) snizovana, dokud nedoséhne nuly. Teprve v tomto momenté, kdy je zaruceno,
ze virtudlni i fyzicky model stoji, povoli systém odeslani paketu s opacnou polaritou a
zahaji opétovnou akceleraci. Tento pristup garantuje dokonalé vizualni splynuti obou entit
a zaroven slouzi jako redundantni pojistka pro ochranu mechanickych ¢asti lokomotivy.

31



Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni systému

Tato kapitola se vénuje zavéreénému zhodnoceni implementovaného digitalniho dvojcete.
Cilem je ovérit, zda vysledny systém spliiuje vSechny predem definované pozadavky ze
zadéani (viz Kapitola 3), a ndsledné zhodnotit jeho stabilitu, vykonnost a uzivatelskou pri-
vétivost v realném provozu.

5.1 Vyhodnoceni systémovych pozadavki

Pro objektivni posouzeni ispésnosti pfedkladaného feseni byly dosazené vysledky konfron-
tovany s puvodni specifikaci. Lze konstatovat, ze vSechny klicové body zadani byly naplnény:

e Bezkontaktni lokalizace: Splnéno. Systém nevyuziva zadné kolejové obvody ani
bodové detektory. Poloha vozidel je spolehlivé ziskavana vyhradné pomoci kamerového
snimace a detekce ArUco markeri.

e Spojita detekce polohy: Splnéno. Aplikace tispésné opustila koncept diskrétnich
blokiu. Vlak je v systému reprezentovan jako entita se spojitymi prostorovymi soutrad-
nicemi a tthlem natoceni.

e Nizka porizovaci cena hardwaru: Splnéno. Komeréni ridici centrdly byly tspésné
nahrazeny dostupnou platformou Arduino s obvodem Motor Shield a open-source
firmwarem DCC++ EX, ¢imz doslo k radikdlnimu snizeni ndkladd na infrastrukturu.

e Uzivatelské rozhrani: Splnéno. Byl vyvinut interaktivni graficky nastroj v PySide6,
ktery umoznuje pohodlnou tvorbu vektorové trati a slouzi jako vizudlni digitalni
dvojce s moznosti prekryvu zivého videa.

e Synchronizace pres fyzikalni engine: Splnéno. Byla implementovana uzaviena
regula¢ni smycka. Engine autonomné fidi kinematiku (véetné prediktivniho brzdéni
a odesila DCC prikazy.

5.2 Vykonnostni a funkéni testovani

Nasledné byl systém podroben praktickym zkouskam na experimentalnim kolejisti. Tes-
tovani bylo zaméreno na stabilitu asynchronniho béhu, kalibraci hardwaru a spolehlivost
kamerové detekce.
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Béhem souvislého provozu systém neprokazal zadné uniky paméti (memory leaks) ani
zablokovéani hlavniho vldkna (zamrznuti GUI). Nastaveny fixni krok fyzikalniho enginu (40
milisekund) se ukdzal jako optimélni. Aplikace stihala v redlném case plynule prekreslovat
indikatory na platné, zatimco fronta prikazl na sériové lince nebyla zahlcovana nadbytec-
nymi DCC pakety.

Pro spravnou funkénost regula¢ni smycky bylo nezbytné provést kalibraci prevodni ta-
bulky (LUT). Fyzicky model lokomotivy byl testovan pii sérii riznych diskrétnich stupna
rychlosti DCC. Béhem téchto jizd modul pocitacového vidéni kontinudlné métil skuteénou
pixelovou rychlost modelu napti¢ platnem. Ziskana data poslouzila k sestaveni pfesné neli-
nearni krivky, ktera nyni spolehlivé mapuje logickou simulacni rychlost enginu na adekvatni
realné chovani elektromotoru.

Dalsim kritickym testovacim scénarem bylo ovéreni chovani systému pri nahlé zméneé
smeéru jizdy (tzv. reverzaci). Zpoc¢atku matematicky model predpoklddal témér okamzité
zastaveni vozidla. Praktické testy vsak ukazaly, ze fyzicky model lokomotivy vyzaduje vli-
vem mechanické setrvacnosti a interniho zpozdéni palubniho dekodéru delsi ¢asovy tsek
k Uplnému zastaveni. Pokud simulace zménila smér drive, nez fyzicky vlak skutecné stél,
dochézelo k rozsynchronizovani digitalniho dvojcete.

Na zéakladé tohoto méfeni byla v simulaci upravena (prodlouzena) ochrannd prodleva
pro pruchod nulou (Zero-Crossing). Priubéh tohoto ladéni ilustruje Obrazek 5.1. Timto
inzenyrskym zésahem bylo dosazeno mnohem plynulejsitho chovani, kdy virtualni indikator
kopiruje setrvacnost realného vozidla.

Simulace uz jede
vzad, realny viak
stale zastavuje

Obréazek 5.1: Grafické porovnani pribéhu rychlosti pri ndhlé reverzaci sméru. Ptvodni teo-
reticky predpoklad byl na zakladé méreni upraven prodlouzenim zastavovaci prodlevy, aby
odpovidal setrvac¢nosti fyzického modelu.

Pri testovani modulu pocitacového vidéni byla zjisténa vysoka spolehlivost lokalizace
pti bézném osvétleni. Praktické testy nicméné odhalily, ze extrémni svételné podminky a
zejména prudké odlesky na lesklém povrchu tisténého ArUco markeru mohou zpiisobovat
kratkodobé vypadky v detekci, které musi asynchronni filtr vyhlazovat. Na zakladé tohoto
zjisténi je pro ostré nasazeni systému doporuceno tisknout fiduciozni znacky vyhradné na
matny material pohlcujici svétlo.

5.3 Uzivatelské testovani

Vzhledem k tomu, Ze systém je navrzen i pro uzivatele bez hlubokych znalosti z oblasti
teorie graft ¢i pocitacového vidéni, bylo nezbytné ovérit celkovou srozumitelnost aplikace.
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Probéhlo proto uzivatelské testovani s tremi laickymi uzivateli, ktefi se na vyvoji softwaru
nijak nepodileli.

Hlavnim testovacim scénafem bylo ovéreni nastroji pro tvorbu topologie. Uzivatelé méli
za kol v editoru narysovat funkéni model kolejisté pomoci umistovani uzli a propojovani
a tvarovani Bézierovych krivek. Cilem bylo zjistit, zda je pro né celkova koncepce ovladani
intuitivni a zda jim vizudlni logika aplikace dava smysl.

Testovani naznacilo, ze zdkladni princip tvorby trati byl pro uzivatele srozumitelny.
Tvorba topologického grafu pomoci vizudlniho natahovani tecen byla hodnocena jako pri-
rozené a nevyzadovala zdlouhavé vysvétlovani. Z testovani vyplynulo, Ze aplikace tispésné
abstrahuje slozitou matematickou reprezentaci do privétivého uzivatelského rozhrani, ve
kterém se bézny uzivatel dokaze rychle orientovat.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit plné funkéni systém digitalniho dvojcete pro
modelovou zeleznici, ktery dokéze ridit vlaky vyhradné pomoci kamerové zpétné vazby bez
pouziti fyzickych senzoru v kolejisti. Mohu s potéSenim konstatovat, Ze tento hlavni cil i
vSechny dil¢i body zadani byly tspésné splnény.

V prvni fazi préce (shrnuté v Kapitolach 2 a 3) jsem analyzoval a vyhodnotil souc¢asné
metody detekce polohy. Jak je v textu explicitné uvedeno, mym cilem nebylo vytvorit
historickou encyklopedii vSech existujicich systému, ale provést cilenou resersi technologii
bezprostfedné souvisejicich s mym fesenim. Na zakladé této analyzy jsem jasné identifikoval
hardwarové a cenové nevyhody tradi¢nich kolejovych obvodii a navrhl vlastni koncepci
zalozenou na pocitacovém videéni.

Naésledna realizace (Kapitola 4) propojila svét ¢istého softwaru a matematiky se svétem
fyzického hardwaru. Podarilo se mi naprogramovat uzivatelské rozhrani pro tvorbu vekto-
rovych map trati, implementovat detekci obrazu pomoci ArUco znacek, sledovani pohybu a
zajistit plynulou obousmérnou komunikaci s idicim mikrokontrolérem. Zde jsem prakticky
zjistil, ze i ten nejlépe napsany kéd musi nakonec celit nedokonalostem reality — at uz jde
o stiny a odlesky v obraze, nebo o nelinearni chovani elektromotoru lokomotivy. Hledani
téchto reseni mi prineslo velké zkusenosti v oblasti asynchronniho programovani a algoritmu
zpracovani obrazu.

Vysledkem je stabilni aplikace, kterd dokaze v redlném case sledovat vlak a presné
mapovat jeho polohu na virtudlni platno (viz vyhodnoceni v Kapitole 5). Namisto slozitého
zapojovani desitek detektort a tahani metria kabeli dnes k plné automatizaci provozu
staci jedna webova kamera, bézny napajeci zdroj a elektronika Arduino. Samotna centralni
aplikace, prokazala béhem praktickych experimentti vysokou stabilitu.

Ackoliv své puvodni cile povazuji za splnéné, nabizi se nékolik atraktivnich sméra pro
dalsi rozvoj aplikace. Z hlediska novych funkci a maximalniho uzivatelského komfortu bych
systém rad rozsitil o algoritmy pro plné automatickou detekci kolejiva z obrazu. To by
umoznilo samocinné vygenerovani a prekresleni topologie trati na vektorové platno zcela
bez nutnosti ruéniho rysovani. Dale by bylo velmi pfinosné doplnit aplikaci o komunikacni
modul pro automatické ovladani vyhybek a navéstidel, ¢imz by se otevrela cesta ke tvorbeé
pokrocilych dispecerskych scénaiti a bezkoliznimu provozu vice lokomotiv soucasné. Vzhle-
dem k tomu, Ze je celd architektura programu navrzena striktné modularné, je systém na
integraci téchto i dalSich inovativnich prvkid plné pripraven.
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