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Abstrakt

Hlavni téma této bakaldrské prace je ndvrh modelu rizeni autonomniho robota pro
rozmisténi vystraznych prvkii pri dopravni nehodé. Prdce se zabyva dohromady tremi
modely Fizeni. Ddle jsou v prdci predstaveny komponenty robota a komunikace dvou
Fidicich systémii.

Klicova slova

Robot, Fidici systém, sériovd komunikace, neuronova sit

Abstract

The main topic of this bachelor thesis is the design of the autonomous robot control
model for the positioning of warning elements in a traffic accident. The thesis deals
with three management models. Also the work introduces components of robot and
communication of two control systems.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva predstavenim navrhu modelu fizeni, robotického podvozku, ktery
by mohl slouzit v pfipad€ dopravni nehody jako rychly pomocnik pro oznaceni mista
nehody vystraznymi prvky. Mnohdy v takovych situaci je potieba reagovat co
nejrychleji, aby se minimalizovalo riziko vzniku nasledné srazky dalSich vozidel a
predeslo se zranéni.

Myslenka je tedy takova, ze v piipadé silni¢ni nehody, kdy fidi¢ je povinen oznacit
misto dopravni nehody vystraznymi prvky (trojuhelnik ¢i jiné svételné a reflexni prvky),
aby upozornil na tuto nehodu okolni ti¢astniky dopravniho provozu, by fidi¢ mohl vyuzit
robotickou platformu, ktera je schopna odjet od dopravni nehody po krajnici silnice do
pfedem nastavené vzdalenosti, kde diky vystraznym prvkim, kterymi by pojizdna
platforma byla vybavena, signalizovala vznik této dopravni nehody.

a snizena viditelnost, coz zvysuje riziko nasledné srazky vozidel a je proto nutné oznacit
misto nehody co nejrychleji. A v pfipadech nehod, kdy fidi¢ jede sam v auté, je to jesté
komplikovangjsi, protoze dany ¢loveék je na vSechno sam a musi v kratké dobé stihnout
oznaceni silni¢ni nehody, pomoc zranénym a v pfipad€ zdvaznych zranéni také zavolat
zachrannou zdravotni sluzbu.

CILE PRACE

V tvodu byla predstavena zakladni myslenka, kterd byla inspiraci tohoto projektu,
avSak nutno podotknout, Ze tento systém, aby spravné fungoval v bézném provozu je
komplexni. Proto se tato prace zabyva pouze predstavenim potfebného hardwarového
zafizeni pojizdného modelu, principy komunikace dvou fidicich zafizeni a navrhu
zakladnich algoritmu pro sledovani bilé krajni ¢ary silnice.

Tyto algoritmy budou poté testovany na demonstracni tloze na vhodném useku silnice.

Dohromady budou predstaveny 3 fidici algoritmy. VSechny 3 tyto algoritmy
zpracovavaji data ze senzoru, kterymi je roboticky podvozek vybaveny. Tyto senzory
budou predstaveny spolecné s ostatnimi komponenty ve 3. kapitole.

Zavérem budou shrnuté ziskané zkuSenosti pfi praci na tomto projektu a zhodnocena
realizovatelnost tohoto systému v praxi.

Shrnuti cilt:

Predstaveni potifebnych komponentd

Komunikace systému Arduino Uno a Raspberry Pi
Popis algoritmt pro fizeni podvozku

Testovani algoritmu na demonstracni uloze

10



INSPIRATIVNI PRIKLAD AUTONOMNIHO ROBOTA

Tento relativné maly robot od firmy Starship slouzi jako méstsky doruc¢ovatel malych
balickt. Robota 1ze potkat uz i v Evropé a to v Estounsku, Némecku a Nizozemi. Tento
robot pracuje predevsim v restauracich, ve kterych si pfes mobilni aplikaci muizete
objednat jidlo a pii doruceni musite potvrdit pres aplikaci, ze uz robot pfijel k vam, aby
se mohl otevfit zamykaci systém robota. V piipade pokusu o kradez zbozi jsou dvirka
robota zamknuta a pfi manipulaci s celém robota se spusti varovny alarm.

Robot vybaven kamerami, GPS, IMU jednotkou (ele. zatizeni zahrnujici akcelerometr,
gyroskop, magnetometr), mikrofonem a reproduktorem pro komunikaci s lidmi. Pro
zachovani nizké ceny robota zde vSak neni LIDAR (Light Detection And Ranging),
ktery se pouziva u autonomnich vozidel pro vytvareni 3D mapy okoli.

Pfi fizeni vyuziva robot i algoritmus s neuronova siti, kterou robot pouziva pro
rozpoznavani objektt (Object detection) a pro orientaci v prostiedi. Je tak schopny
zvladnout piejet silnici, vyhnout se prekazkam a predvidat pohyby kolemjdoucich [30].

Obr. 1-1 Dorucovaci robot Sship [29]
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2 PLATFORMA, KOMPONENTY

2.1 Robustni kolovy podvozek

Podvozek, ktery byl k dispozici k této praci, byl pievzaty jako hotovy funkcéni model
sestaveny pii bakalarské praci studenta Be. Radka Jirgese v ak. roce 2017/2018 [1].

POPIS PODVOZKU

Tento podvozek byl navrzen, hlavné pro indoor aplikace, avSak zvlada i jizdu po mirné
nerovném povrchu jako je silnice nebo chodnik. Robot je sestaven kombinaci plasti a
kovu. Diiraz je zde kladen predevsim na pevnost a prakti¢nost tohoto podvozku.

Obr. 2-1 Roboticky podvozek

Vrchni a spodni dily jsou vyrobeny z milimetrového plechu, které jsou spojeny
plastovym jadrem vyrobenym na 3D tiskarn€. Pro hardware komponenty a motory
umisténé uvnitt podvozku, byly zkonstruovany a vytisknuty upeviiovaci prvky, aby vse
drzelo na svém misté tak jak ma.

2.2 Ridici elektronika, motory a ostatni komponenty

K tomuto projektu byly pouzity dva fidici systémy, deska Arduino MEGA 2560, ktera
ma za ukol obsluhu senzorti a motorti a deska Raspberry PI, ktera ma za ukol zpracovani
obrazu z Raspberry Pi Kamery. Tyto dvé desky také spolu komunikuji a tvoii tak
spole¢né fidici jednotku robota.
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ARDUINO

K tomuto projektu byla vybrana deska Arduino MEGA 2560, postavena na znamém
mikrokontroléru ATmega 2560. Ten je vybaveny nékolika piny, jak digitalnimi, tak i
analogovymi, které slouzi v tomto projektu pro fizeni motor pomoci PWM signala [2].

Obr. 2-2 Arduino MEGA 2560 [2]

RASPBERRY PI

Jako hlavni fidici systém byla zvolena oblibend deska Rapberry PI 3 Model B 64-bit
1GB RAM. Raspberry PIje znamou firmou na poli jednodeskovych pocitacu, které 1ze
vyuzit pro ruzné aplikace. V naSem projektu byla deska zvolena predevsim diky
prehlednému opera¢nimu systému Raspbian a také diky kamerovému modulu, ktery je
snadno ovladatelny [3].

Obr. 2-3 Raspberry PI 3 [3]

RASPBERRY PI KAMERA

Kamerovy modul Raspberry PI s rozliSenim SMP, ktery se pfipojuje k desce pomoci
plochého kabelu se specialnim CSI rozhranim, byl zvolen pro tuto praci, pro snadnou
implementaci a jednoduché ovladani s Raspberry PIL. Jednou z nevyhod u této kamery
vSak muze byt kratky datovy kabel a také potfeba dokoupeni ¢i vytisknuti pouzdra pro
kameru. V tomto projektu se pro uchyceni kamery vytisknulo pouzdro na 3D tiskarné,
které je umisténé na horni ¢asti platformy na pomocné naklonéné roviné ve smeéru jizdy.
Model pouzdra byl pievzaty z webové stranky [15], kde je volné€ k dispozici. Pomocna
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plo§ina byla navrhnuta v systému Inventor a rovnéz vytisknuta na 3D tiskarné. Slouzi
pro pfesnéjsi zachyceni krajni ¢ary silnice na fotografiich, které se poté zpracovavaji v
fidicim systému, ktery ma za ukol vyhodnotit polohu této krajni Cary silnice na
fotografiich [4].

Obr. 2-4 Kamera a pouzdro kamery s pomocnou naklonénou rovinou [4]

MOTORY

Jako pohon podvozku jsou stejnosmeérné motory POLOLU-2827, tyto motory maji
prevodovku s pomérem 131:1 a pro snimani rotace je zde na zadnim strané hfidele
magneticky kotouc s hallovym senzorem, ktery je vyuzity pro métreni ujeté vzdalenosti
robota [5].

.
9 \

&

s

www.pololu.com

Obr. 2-5 DC motor Pololu 2827 [5]

AKUMULATOR
Zdrojem energie je lithium-iontovy tficlankovy akumulator s nominalnim napétim
11,1V a kapacitou 2300mAh od firmy Tattu [7].

Obr. 2-6 Li-pol akumulator Tattu [7]
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ULTRAZVUKOVE SENZORY

Pro detekci ptipadné prekazky jsou pouzity Ctyfi ultrazvukové senzory, které méri
vzdalenost v rozmezi od 2 do 400 cm. Tyto senzory jsou umistény v piedni i zadni Casti
robota [8].

Obr. 2-7 Ultrazvukovy senzor [8]

INFRACERVENE OPTICKE SNIMACE

Pro detekci krajni Cary silnice v prvnim algoritmu jsou pouzity Ctyfi infracervené
optické senzory, které detekuji impuls na ¢erném povrchu. Tyto senzory pracuji na
napéti 3.0 az 5.0 V a jsou umistény v piedni ¢asti podvozku robota [27].

ArdUino Baterie
Mega
\l — Raspberry P
Motory

H-mustek

Obr. 2-9 Komponenty robota
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3 SERIOVA KOMUNIKACE

V elektronickych zafizenich se rozde€luje digitalni komunikace na dva zéakladni typy:

e Sériova komunikace
e Paralelni komunikace

Hlavni rozdil uvedenych komunikaci je jejich princip €innosti a usporadani, jakym
pfijimaji ¢i odesilaji data.

Paralelni komunikace

Obr. 3-1 Rozdéleni digitalni komunikace [14]

Pro sériové komunikaci dvou zafizeni staci tedy pouze jeden komunikacni kanal, av§ak
v praxi se pii této komunikaci setkame i s vice. Tyto dal$i kanaly jsou realizované jako
pomocné a maji ruznou funkci, kde zalezi na typu sbérnice, ktery se pii komunikaci
pouziva. Nékteré piiklady sbérnice budou predstaveny dale. U sériové komunikace je
hlavni charakter ¢innosti odesilani nebo pfijimani jednoho bit za druhym.

U paralelni komunikace dochazi k prenosu informace, jak uz nazev napovida, soubézné

po nékolika komunikacnich kanalech. Paralelni komunikace se vyuziva predevsim na
odesilani/pfijimani celého bajtu najednou a podle toho se taky musi volit pocet
paralelnich kanalt, podle bitového systému, s kterym dané zafizeni pracuje (napf. 8-
bitové, 32-bitové systémy) [14].

SBERNICE PRO SERIOVOU KOMUNIKACI

I2C sbérnice

Tato sbérmice byla vytvorena spolecnosti Philips Semiconductor. Umoznuje piipojeni
vice nez jednoho SLAVE zafizeni s jednim nebo 1 vice MASTER zafizenimi. Pro svou
komunikaci vyuziva minimalné¢ dvou komunikacnich kanald mezi vSemi Ccleny
komunikace [16].
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SPI sbérnice

SPI je sbérnice od firmy Motorola, kterd se vyuziva ke komunikaci pouze jednoho
MASTER zafizeni s vice SLAVE zafizenimi. Tato sbérnice probiha pomoci ¢tyt kanalt
a na rozdil od I2C muze SPI pracovat i v duplexnim modu (zaroven pifijimat i vysilat
data), kde rychlost komunikace dosahuje az 1Mbps [16].

UART

Univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢ neboli UART je sbérnice, ktera prevadi
paralelni data naptiklad z CPU na sériovou formu a odesila ji ptfimo druhému zafizeni
(pti této komunikaci spolu komunikuji pouze 2 zarizeni). Tato sbérnice byla pouzita i
v projektu [16].

Tx Rx
RPi Rx NN 1, Deyice

Obr. 3-2 Zakladni druhy sériové komunikace [16]

MBTechWorks.com

KOMUNIKACE POUZITA V PROJEKTU

V praci, jak uz bylo zminéno vyse, byla pouzitd komunikace pomoci zafizeni UART.
Komunikace probiha prostfednictvim USB portu mezi Raspbery PI a Arduinem Mega,
na kterém se nachazi USB-to-serial prevodnik.
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4 NAVRH ALGORITMU

Pfi navrhu algoritmu vznikly v kone¢ném souctu tfi nezavislé algoritmy pro sledovani
bilé krajni Cary silnice. VSechny tyto algoritmy budou dale predstaveny jeden po
druhém.

PROGRMOVACI JAZYKY PYTHON A C++

Jesté pred samotnym predstavenim vSech algoritma je tfeba zminit, ze vSechny kody
psané v nadfizeném systému Raspberry PI jsou psané v Pythonu, coz je
vysokouroviovy skriptovaci programovaci jazyk.

A kody, které bézi na Arduinu byly psany prostiedi Arduino IDE a jsou psany
v programovacim jazyce C++, ktery je rozsitfeni zakladni verze jazyka C.

PULZNE SIRKOVA MODULACE

Ridici signal do motort robota je vytvafen pulzné §itkovou modulaci, neboli PWM.
Tato diskrétni modulace se vyuziva pro prenos analogového signalu pomoci dvou
diskrétnich hodnot (log 0 a log 1). Analogovy signal je v PWM signalu obsazen jako
pomér mezi log 0 a log 1, tzv. stfida.

_ tap (0)
ST
kde: s.......... stfida
trape------- doba log 1 (doba zapnuti)
T............. perioda

A PWM

zap

Obr. 4-1 Pulzné Sirkova modulace [23]
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OPENCV KNIHOVNA

Pfi zpracovani obrazu se pracuje s voln€¢ dostupnou, multiplatformni knihovnou
OpenCV. Drive nez se stala tato knihovna Open-source knihovnou byla vyvijena pod
firmou Intel. Tato knihovna je jedna z nejoblibené&jSich knihoven pro pocitacové vidéni
a zpracovani obrazu.

S pomoci této knihovny se v projektu zpracovavaji obrazy z kamery.

KNIHOVNA TENSERFLOW

Open-source uvolnény spolecnosti Google roku 2015. TF je jedna z knihoven, ktera
umoznuje pracovat a vytvaret neuronové sit¢ mnohem snaze nez si je programovat celé
samostatné. V dnesnim svété diky TF knihovné a dal§im podobnym vznikaji zajimavé
projekty pracujici s technikami deep learning, jako pfiklad je projekt na zkoumani
lidskych ocnich vad z fotografii lidské sitnice a nebo projekt na rozpoznéavani feci.

Dalsim jesté vice oblibenym pokra¢ovatelem TenserFlow je pak knihovna Keras, ktera
je postavena na TenseFlow a dalSich podobnych knihovnach [12].

KNIHOVNA KERAS

Tato knihovna se vyznacuje pifedevsim jednodussi formou, oproti knithovné Tenserflow.
Svoji oblibenost si ziskala i diky podpofe v§ech nejznaméjsich architektur neuronovych
siti [12].

OPTIMIZER

Optimizer je algoritmus, ktery se snazi najit minimalni hodnotu funkce. V pfipadé
machine learning hleda minimalni hodnotu tzv.loss function’. Tato funkce je zavisla na
vahach jednotlivych uzli neuronové sité (NS) a definuje chybu predikce NS. Optimizer
trénuje neuronovou sit (méni vahy jednotlivych uzld) a snazi se tak najit optimalni
hodnotu vah. Optimizéry miazeme rozdélit na dvé kategorie

1. Optimizéry zalozené na gradientu funkce
2. Optimizéry zalozené na Hessové matici (matice druhych derivaci funkce)
Pro projekt byl pouzit optimizer ADAM (Adaptive Moment Estimation), ktery patii do

prvni kategorie. Tento optimizer je diky své rychlosti a efektivnosti jeden
z nejpouzivangjsich [28].
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4.1 Algoritmus pracujici infraCervenymi senzory
Ridici systém
ARDUINA

,7;[17'7

v \

Raspberry P Arduino

Obsluha:
Motory
Ultrazvuk. senzor
Encoder

Infrared senzor

Obr. 4-2 Schéma systému s IR senzory

Jak jde vidét vySe na schématu, pro tento algoritmus byla pouzita pouze deska Arduino,
ktera zajistuje veskeré fizeni robota pouze pomoci IR senzoru (z kapitoly 3).

IR senzory

T Ty Ty Ty

Obr. 4-3 Infracervené senzory pro detekci krajni ¢ary silnice

Tento algoritmus je nejjednodussi z té€chto tii algoritmu a je postaven na principu, kdy
se robot neustadle snazi udrzet si krajni ¢aru uprostred mezi ¢tyfmi infraervenymi
senzory.

Kdykoliv nastane stav, pfi kterém krajni ¢ara neni uprostied 4 senzoru tak robot
okamzité reaguje a posila PWM signaly do pravych a levych motora tak, aby se robot
natocCil spravnym smérem a mél krajni ¢aru zase uprostred.
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Také tento model obsluhuje ultrazvukové senzory v piedni Casti robota, které maji za
ukol v pfipadé zaznamenani velké prekazky, okamzité zastavit robota. Robot muze
pokraCovat v jizdé, jakmile je piekazka pred nim odstranéna.

A poslednim senzorem, ktery je obsluhovan systémem v Arduinu je enkoder jednoho z
motoru, diky ¢emuz robot dokaze méfit ujetou vzdalenost a také odjet do pozadované
vzdalenosti, ktera mu je urCena. Enkodér dava 2077 impulst na jednu otacku. Kolo
robota ma 5,5 cm a tim padem za jednu otacku robot ujede zhruba 35 cm.

4.2 Algoritmus pracujici s obrazem z kamery

Nadr:lzeny Ridici systém
SEPECaL ARDUINA
OpenCV

Obsluha:
Motory
Ultrazvuk. senzor
Encoder

g2 | ‘::;':

Obr. 4-4 Schéma systému

Na schématu vySe mizete vidét, Ze systém zahrnuje tentokrat uz dve zatizeni. Pro kazdé
z téchto zafizeni byl sestaven kod s ptikazy pro sériovou komunikaci, diky kterému tato
dvé zafizeni spolu komunikuji pfes UART — USB sbérnice.

NADRIZENY SYSTEM RASPBERY PI S OPENCV

V pocitaCovém prostiedi je fotka reprezentovana jako tii vrstvy pixelt, kdy kazda
matice reprezentuje jednu ze zakladnich barevnych slozek (RGB slozky), avsak pro nasi
aplikaci si vystacime jen s jednou slozkou, diky cemuz se usetfi také vypocetni Cas pii
zpracovani obrazu. A proto jako jeden z prvnich procesu je prevedeni fotografie z RGB
slozek na jednu slozku ve stupnich Sedi.

1. Prvni instrukce algoritmu je zachyceni fotografie silnice.
2. Ptevedeni z RGB slozek na jednu slozku ve stupnich Sedi.
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3. Prahovani, neboli proces zpracovani fotografie, kdy se ve scéné hleda objekt
Ci oblast, kterda ma stejnou uroven intenzity a zaroven rozdilnou od intenzity

pozadi.
_(logl,  f(,y)<T (1)
9(xy) = {logO, ft,y) =T
kde: g(x,y) ............... vystupni obraz
fy) o vstupni obraz
T ... hodnota prahu

Proces prahovani tedy provede zménu hodnot kazdého pixelu fotografie na 0,
jestli je puvodni hodnota pixelu mensi nez nastaveny prah nebo na 255 pokud
ptavodni hodnota byla veétsi.

Prahovani se provede pomoci funkce z knihovny OpenCV s nazvem Threshold.

| cv2.threshold(IMG, PRAH, cv2.THRESH_BINARY)

Obr. 4-5 Ukéizka prahovani

4. Binarni fotografii po prahovani se dale upravi pomoci vlastni funkce edge( ),
ktera ve dvou vnofenych cyklech projde jeden tadek pixeld po druhém.
Kdykoliv tato funkce narazi na vyraznou hranu (5 bilych pixela za sebou), tak
tuto hranu zvyrazni. Zvyraznéni probiha tak, ze se zméni hodnota vsech pixeld,
které se nachazeji od hledané hrany az do konce tohoto fadku, na log 0.
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Obr. 4-6 Uprava binarni fotografie pomoci funkce edge( )

5. Ztéto upravené fotografie ziskdme body, které se nachazeji na hranici svétlé a
tmavé ¢asti obrazku pomoci vlastni funkce points_of_edge( ), ktera ma v sobé
podobné jako funkce edge( ) dva vnorené cykly. Ta projde opét jeden radek
pixeld za druhym a v kazdém fadku se ulozi x-sova souradnice hledané hranice.
Poté co cyklus projde 4 tadky se tyto x-sové soutadnice zpruméruji a ulozi se
jako jeden bod do pole Points [ ] se souradnicemi (x, y), kde soufadnice y se
urcuje podle radku, ktery se zrovna prochazel.

1 < (2)
xN — Z . z xi
=1
kde: x; ............ x-sova soufadnice i-t€ho radku
XN e x-sova soufadnice n-tého bodu z pole Points [ ]

Obr. 4-7 Vizualizace vytvorenych bodu
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6. Dale vtomto algoritmu je potieba ziskat rovnici pfimky, ktera by nam
charakterizovala umisténi levého okraje postranni ¢ary ve fotografii. Pro tento
proces byly testovany dvé metody:

e Metoda nejstrméjsiho gradientu

U této metody se hleda rovnice pfimky, ktera by nejlépe (s neymensi chybou) odpovidala
hledané pfimce, kterd se nachdzi na hranici tmavé a svétlé Casti obrazku 4-7.

VYref =m.x; + b 3)
kde:  y,r ... referencni hodnota na osy y hledané piimky v bod€ x;
m ..... smérnice hledané pifimky
b ... prusecik s osou y hledané primky
Xi...... soufadnice i-tého bodu na ose x

To znamena, ze hledame smérnici ptimky m a prusecik s osou'y b.
Pro ziskani téchto dvou parametru, je potifeba definovat chybu, ktera se v prubéhu
iteracniho procesu bude minimalizovat.

N 4)
error = Z(yi — Vrer)?
i=1

kde: error ...chyba aproximace
Vi .........soufadnice i-tého bodu na ose x
......... pocet boda

Chyba je definovana jako kvadraticka funkce a proto, abychom nalezli minimum této
funkce je tfeba ji derivovat podle hledanych proménnych.

derror 0 Y (y;—(m.x; + b))? (5)
e p = error.x;
derror 0 Y(y;—(m.x; + b))? . (6)
= = error.
db db

Diky derivaci chyby vime, smér nejstrméj§iho stoupani této chyby, avS§ak my chceme
chybu zmensit, a proto je potieba tyto derivace odeCist od pavodnich hodnot nasich
proménnych.
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d error 7

Mpew = Myig — om

d error (8)

bpew = bora — ab

Obr. 4-8 Primka vytvorena metodou nejstrméjsiho gradientu

e Metoda primérné primky

Podobného vysledku jako u metody nejstrméjSiho gradientu lze docilit 1 jednodusi
metodou. U této metody bylo vybrano 10 nahodnych bodu z pole Points[ ], které lezi na
hranici svétlé a tmavé Casti obrazku 4-7 (tyto body jsou vizualizovany na obrazku 4-8),
a z téchto bodl se pak vytvaii 5 primek (kazda pifimka prochazi pouze 2 nahodné
vybranymi body). Z téchto 5 pfimek se poté vypocita primérna hodnota parametru m a
b.

=2~

mnew

i ©)
Z m

kde: my,, ...hledand smérnice pfimky
mp...... smérnice piimky i-t€¢ nahodné ptimky
N ... pocet nahodnych ptimek
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kde:

kde:

1 & (10)
brew = ﬁz b;
=1

bew ... prusecik hledané pifimky s osou y
b ...... prusecik s osou y i-t€¢ nahodné pfimky

Y = Myey-X + brew (11)

Obr. 4-9 Pfimka vytvorena pomoci metody prumérné primky

Jakmile se ziskaji parametry této primky lze dopocitat:

Pnew = tan_l(mnew) (12)

Onew e uhel svirajici hledana pfimka s osou y

Tenhle thel se poté porovnava s referen¢nim uhlem, ktery byl ziskan v pfi
testovani tohoto algoritmu (thel, ktery odpovida jizdé pifimo) a pomoci PID
regulace se dopocita fidici hodnota, ktera se posila sériovou komunikaci do
podiizeného systému Arduino.

€ = QPnew — Prer (13)
Pred - referencni thel
€ .. odchylka od skute¢né hodnoty
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P = Kp .error

kde: P..............proporcionalni ¢len

Kp.. oo konstanta proporcionalniho ¢lenu

I =1+error.K;

kde: [............ integracni Clen

Ky............ konstanta integracniho ¢lenu

D=k (Ae)
IRV

kde: D......... derivacni Clen

Kp.......... konstanta derivac¢niho ¢lenu

Ae .......... zmeéna odchylky za dobu At

At ... doba jednoho cyklu fidici smycky

Youe =1+ D + P

kde:  Youe......... fidici hodnota odeslana arduinu

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(19)
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Regulator Ridici

N \? ChyEa " ( »(w" hodnota
Pozadovana " p Ne: o/
hodnota " B
— K, ()
5
Skutecna
hodnota
> <d

Obr. 4-10 Schéma regulace s PID

RIDICI SYSTEM ARDUINA

Jako vstupni hodnota tohoto systému je fidici hodnota, kterd byla odeslana
z nadfizeného systému Raspberry PI a tato hodnota urcuje pomér stiid PWM signald,
které se posilaji do pravych a levych motord. Kvuli absenci natacejicich ptrednich kol,
je fizen pouze timto pomérem sttid.

void loop ()

ride=Serial.read()

Turn_right (ride) Turn_left(ride)

delay (100)

Obr. 4-11 Zjednodus$ené schéma ridiciho algoritmu v Arduinu

Dale také Arduino obsluhuje ultrazvukové senzory a enkodér, kterym méfi ujetou
vzdalenost podobné jak uz bylo zminéno v kapitole 4.1.
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4.3 Algoritmus s neuronovou siti

Nadfizeny Ridici systém

systém s ARDUINA
Neuro. siti

4 A4

Raspberry PI Arduino

Obsluha:

Motory
Ultrazvuk. senzor
Encoder

/‘ Obsluha: \‘ :
Kamera

<, ©He,
- %S
»

Obr. 4-12 Schéma systému s Neuronovou siti

NEURONOVA SIT

Pro pfiblizeni tohoto algoritmu bude prvni pfedstaveno ve zkratce, co vlastné takova
neuronova sit’ (NS) je a ¢im se lisi od predchozich algoritmu. Neuronova sit je vlastné
podoblasti strojového uceni (machine learning), které se vyznaCuje Upln€ jinym
pristupem k feSeni problému, nez tradi¢niho programovani. U tradi¢niho programovani
je vystupni hodnota algoritmu zavisla pouze na vstupnich hodnotach a na ’pravidlech’,
které byly zadany do kodu programatorem.

U Strojového uceni je proces prevraceny a aby se ziskala ‘pravidla’, které tentokrat
nezadava programator je potfeba v piipadé NS sucitelem nejprve tuto NS ucit
(supervised neural networks). To znamena, ze pro urCeni ’pravidel’, jak ma naucena
NS pracovat, je potieba nejprve ziskat vhodna data, ktera dostatecné charakterizuji
feSeny problém. Data spolecné se spravnym oznacenim (lablem) jsou pak vstupnimi
hodnotami pfi trénovani NS.
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Pravidla

Odpovedi

Odpoveédi

Pravidla

Obr. 4-13 Schéma programovacich pristupu

PROCES UCENI NEURONOVE SITE

Na proces uceni je tedy nutné si piipravit data pfedem. V tomto projektu byly pouzity
fotografie z kamery Raspberry PI a jako oznaceni (label) byla u kazdé fotografie
hodnota reprezentujici pomer stiid PWM signalt.

Bylo poftizeno pies 1500 fotografii, které se ziskaly pfi jizdé platformy po krajni Care
silnice s externim ovladanim. Pro tento proces bylo pouzito jako ovladaci periferie
obycejny potenciometr, ktery byl pfipojeny na desku Arduino, které posilalo PWM
signaly do 2 h-mastku, které dale ovladaly pravé a levé motory podle snimané
analogové hodnoty na potenciometru a zarove tuto hodnotu odesilalo desce Raspberry
PI, ktera si hodnotu spolecné s potizenou fotografii ukladala do své paméti.

Fotografie pro metodu uceni neuronové sité byly potizené v Brné€ na ulici Purkyiiova
vedle vyzkumného centra Ceitec

CEITEC - Vysoké
4 uceni technické v Brné

o\ - 4% N4 "® Fakulta.chemicka

HUT v'Brné

Obr. 4-14

B

% /4 > T i
Mapa s oznacenim mista, sbéru dat pro NS
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Ukazka 3 porizenych fotografii:

Tyto fotografie se snimali kazdou vtefinu a spole¢né lablem se ukladali do paméti
Raspberry PI ve formée JPG (Cas_zaznamu.jpg) a label do souboru CSV.

Obr. 4-17 Vzorky €.3 - Robot otoceny vice na pravou stranu

Samotny proces uceni

Proces u¢eni NS probihal v prostiedi Google Collab, coz je webova aplikace, kterou si
1ze otevtit v prohlizeci. Velikou vyhodou této aplikace je jednoducha moznost sdileni
kodu a také moznost vyuziti zdarma vypocetniho prostfedku od spole¢nosti Google na
pocetni operace, které vznikaji pti uceni NS.

1. Na zacatku scriptu se nactou ziskana data z mého uc¢tu na GitHubu [17] a
importuji se vSechny potfebné knihovny.

2. Vizualizuje se pocet jednotlivych fotografiich s fidici hodnotou (label), aby se
zjistil charakter rozdéleni.
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Ridici hodnota
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Graf 1 Vizualizace poctu fotografii s danou Fidici hodnotou

Pfi praci s témito daty je potfeba hlidat, aby charakter rozdéleni téchto dat
odpovidal realnému problému, ktery lze u fizeni takového sytému ocekavat.

V tomto projektu Ize proto vidét, ze pro jizdu rovné odpovida nejveétsi pocet
fotografii, coz odpovida realnému problému.

Dale se data rozdéli na tréninkova data a data potfebna na ovéreni modelu NS
(validation data). Rozd¢leni je vétSinou v poméru 4:1

Tréninkové data Data na ovéfeni NS

[~ [
= o

Pocet hodnot
Pocet hodnot
=
L

=
=

wn

o0 0z 04 06 08 10 00 0z 0.4 06 08 10
Klicové hodnoty Klicové hodnoty

Obr. 4-18 Rozdéleni dat pro proces uc¢eni NS

A jeste tésné pred spusténim iteracniho procesu trénovani NS se kazda nahrana
fotografie zmens§i a prevede zRGB slozek na slozky YUV, kde Y
je jasova slozka a U, V jsou barevné slozky. Tento proces prevadéni barevnych
slozek neni zcela povinny, avSak je doporuceny. Mazeme diky tomuto pfevodu
snizit rozliSeni U a V slozky a slozku Y zachovat ptivodni, protoZe jasova slozka
je dulezitéjsi, jelikoz 1épe charakterizuje scénu na obrazku.
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Originalni fotografie

Obr. 4-19 Ukazka up

Upravend a zmensena fotografie

o 20 40 B0

ravené fotografie

5. Pro sestaveni modelu NS bylo potieba jako prvni zvolit aktivacni funkei.
Nejdiive byla zvolena funkce nazyvana RELU. Ta diky problému zvany “dying
RELU” zpusobovala, ze se neékteré uzly neuronové sit€ nebyly schopné ucit se
(ménit hodnotu svych vah) tak jako ostatni uzly. Tato funkce se nahradila funkci
ELU, ktera tento problém odstranila.

R(2) ={

aktivacéni funkce

......... souradnice z

a(e?—1), z<0 (20)

Z, z=>20

konstanta (kladna hodnota)

ELU aktivaénifunkce (o =1)

-4 -2 0 2 4
Obr. 4-20 ELU aktivacni funkce [22]
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Samotny model neuronové sit€ ma 5 konvolu¢nich vrstev a 4 dense vrstvy (plné
propojené vrstvy) a mezi nimi jednu flatten vrstvu, kterd pfevadi vystup z posledni
konvolué¢ni vrstvy na jednosloupovou matici.

i

5x Konvoluéni vrstva

-5

Flatten vrstva -

Vstup: 140x100px

Vystup:
Ridici hodnota
—

4x Dense vrstva

Obr. 4-21 Model NS

Jako optimizér NS byl nastaven adam, ktery je popsany v teoretické Casti na zacatku
kapitoly.

Pocet krokt pro jednu epochu trénovani bylo nastaveno 300 a samotny pocet epoch 10,
avSak chyba predikce byla uz i po 2. epoSe dostatecné nizka.
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Epochy
Obr. 4-22 Chyba predikce
Training Validation
epocha 1 0.24362 0.24362
epocha 2 0.05035 0.05035
epocha 3 0.05114 0.05114
epocha 4 0.04864 0.04864
epocha 5 0.04766 0.04766
epocha 6 0.04667 0.04660
epocha 7 0.04702 0.04702
epocha 8 0.04540 0.04540
epocha 9 0.04217 0.04217
epocha 10 0.03923 0.03923

Tabulka 1 Hodnoty Loss function pro tréninkova a validation data

6. Ziskany nauceny model je implementovan do nadiizeného systému Raspberry
PI a jako vstupni hodnotu tohoto modelu se mu zadava kazdou vtefinu stejné

upravena fotografie, jak pfi trénovani a jako vystupni hodnota pak nauceny

model vraci tfidici hodnotu, které se odesila pres sériovou komunikaci do desky

Arduino.

Ridici systém v arduinu, ktery fidici motory a obsluhuje senzory, je stejny jako

v kapitole 4.2.
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5 DEMONSTRACNI ULOHA A POROVNANI
ALGORITMU

VsSechny tfi algoritmy byly testovany na useku ulice Purkyinova vedle budovy Ceitec.

Obr. 5-1 Misto demonstracni ulohy

Algoritmus pracujici infratervenymi senzory — kapitola 5.1

Jako prvni byl testovan algoritmus infracervenymi optickymi senzory, ktery je fizeny
samotnou deskou Arduino.

Vyhoda tohoto systému spociva predevsim v tom, Ze pro svoji praci nepotiebuje kameru
ani desku Raspberry PI diky ¢emuz je tenhle ten systém s porovnani s ostatnimi levnéjsi.
Avsak je potfeba zminit, Ze tenhle systém mél velké problémy na useku silnice, kde byla
castecné znicena postranni ¢ara silnice a také pfi pfimém slunecnim zafeni.

Cas jedné smycky (&as vypoétu): 32ms

+ nejlevnéjsi varianta fizeni

= chybné fizeni pfi pfimém slune¢nim zafeni
= chybné fizeni na znecisténé nebo poskozené krajni ¢afe silnice

Algoritmus pracujici s obrazem z kamery — kapitola 5.2

Tento algoritmus mél dve testovani ¢asti. V prvni ¢asti se testoval algoritmus, ve kterém
byla implementovana metoda nejstrméjsiho gradientu a poté byla testovana 1 metoda
prameérné piimky.

U obou téchto metod byl hlavni problém Cas vypoctu, ktery pifi snimani kamery
s rozliSenim 320x240px byl téméf 2s na jeden cyklus smycky.

Pti snizeni rozliSeni fotografii na 118x96px se ¢as snizil na 0,7s.

Cas jedné smy¢ky(&as vypoctu) : 792ms

= horsi doba vypoctu
=~ problémy fizeni pfi velice zneCisténé krajni ¢afe silnice
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Algoritmus s neuronovou siti - kapitola 5.3

Jeden z probléma tohoto algoritmu je predev§im nahromadéni velkého objemu dat,
s potfebnym oznacenim, které se pouziji pro trénovani NS. Avsak po ziskani nau¢eného
modelu je samotny algoritmus uz snadny. Velika vyhoda tohoto algoritmu je predevsim
vSestrannost, kterou ma tento algoritmus diky technikdm machine learning.

Cas jedné smy¢ky(&as vypoctu) : 428ms

+ Lepsi moznosti pro fizeni v realném prostiedi nez predeslé algoritmy

= Pomérné slozité ziskani dat potfebné pro trénovani NS
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6 DALSI VYVOJ A MOZNE UPLATNENI

Pro dalsi vyvoj tohoto projektu by bylo dobré sestavit novy model, mensich rozméra,
s rychlejsimi motory a s funkci nataceni prednich kol, pro lepsi ovladatelnost robota.
Také by bylo potreba zabyvat se problémem, ktery nastava na silnicich bez krajni Cary,
tam by bylo potfeba navrhnout novy model fizeni, ktery by si s takovym problémem
poradil.

V tomto sméru se nabizi nejpravdépodobnéjsi feSeni fidiciho systému zalozeném na
principech machine learning, do kterych patfi i Neuronové sité. Tyto principy se
vyuzivaji i pii vyvoji autonomnich automobilt a zvladaji naroc¢né aplikace s kterymi by
si systémy zalozené na tradi¢nim programovani jen tézko poradili.

Pti dalsim vyvoji by bylo potieba zvazit né€kolik aspektl, s kterymi by se robot potykal
v redlnych situacich, jako naptiklad fizeni robota na silnici bez postranni cary a
vyhybani se prekazkam, na které pii rozmist'ovani vystraznych prvkt muze narazit, diry
v silnici nebo odpadky, povalujici se na okraji silnice.

Dal§i moznost pro zefektivnéni svételné signalizace je kooperace vice autonomnich
robotu pfi rozmistovani vystraznych svétel. Také konstrukce robota by méla byt
dostateCné pevna, aby robot vydrzel ptipadné prejeti nepozorného fidice.

Kooperativni
roboti

Obr. 6-1 Tlustrativni obrazek - Aplikace robota na silnici [26]
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BUDOUCI MOZNOST UPLATNEN{

Je tfeba také zvazit, jestli by takovy systém mel uplatnéni 1 budoucnosti silni¢niho
provozu, kde se predpoklada vyvoj novych autonomnich vozu, které by mohly slouzit
jako osobni, hromadné 1 ndkladni vozy.

V dnesnim svété se lze uz setkat naptiklad s plné autonomnimi taxi sluzbami ve
Phoenixu od spole¢nosti Waymo [21]. A pravé v takovych systémech mize vzniknout
problém, jak vlastné oznacit misto dopravni nehody, kdyz chybi ¢lovék (fidic), ktery by
v pfipadé dopravni nehody mohl v¢as této misto nehody oznacit a proto by bylo mozné
prepracovat systém autonomniho rozmisténi vystraznych prvkd pfimo pro tento
problém.

V tomto piipadé€ by bylo dobré se zamyslet i nad vysuvnym, sklapécim systémem, diky
kterému by se v pfipadé silni¢ni nehody mohl robot dostat z podvozku autonomniho
vozu na zem na silnici a oznacit tak misto vzniklé dopravni nehody.

Obr. 6-2 Tlustrativni obrazek - koncept vyuziti robota [25]
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7 ZAVER

Na zacatku byla predstavena zakladni myslenka pro vznik tohoto projektu a poté
navazovalo predstaveni cili. Jelikoz samotny projekt je vSak velice rozsahly nebylo
cilem prace zprovoznit a vytvofit schopného autonomniho robota, ktery by se dal
pouzivat v realnych situacich pii silni¢nich nehodach. Hlavnim cilem bylo piiblizeni
zakladnich komponentd, sériové komunikace a riznych modelt fizeni, které by pro
takovy systém mohly byt pouzity.

Sériova komunikace se v projektu vyuziva pro komunikaci dvou spolupracujicich
zafizeni, Arduino a Raspberry PI. Deska Arduino ma predev§im na starost fizeni
motort, obsluhu ultrazvukového senzoru a enkoderu. Raspberry PI pak zpracovava
obraz z kamery, ktera je na vrchni ¢asti robota a vytvari fidici signal, ktery dale odesila
sériovou komunikaci Arduinu.

Postupné jsou predstaveny 3 algoritmy sledovani bilé krajni Cary silnice. Prvni z nich je
nejjednodussi algoritmus, ktery pracuje s infraCervenymi senzory. Druhy a tfeti poté
vyuziva k fizeni kameru. Tato kamera pfi fizeni neustale zachycuje krajni ¢aru silnice.
U tretiho algoritmu je implementovana neuronova sit, ktera byla trénovana na datech
pofizenych na useku silnice.

Dale se algoritmy odzkousely na demonstracni uloze a zhodnotily se jejich vyhody a
nevyhody. Posledni kapitola se pak zabyva tématem dal§iho vyvoje systému.

40



Seznam pouzitych zdroju

Bibliografické citace

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]
[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

JIRGES, R. Navrh robustniho kolového robotického podvozku. Brno: Vysoké
uceni technické v BrnE, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. XY s. Vedouci
bakalaUské prace Ing. Michal Bastl.

ARDUINO MEGA 2560 REV3, [online], ARDUINO, [cit. 17.5.2019],
Dostupné z: https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3

RASPBERRY PI 3 MODEL B+, [online], RASPBERRY PI, [cit. 17.5.2019],
Dostupné z: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
Oficialni Raspberry Pi kamera V2. Rpishop.cz [online]. [cit. 2019-03-31].
Dostupné z: http://rpishop.cz/raspberry-pi/329-raspberry-pi-kamera-modul-
v2.html

131:1 Metal Gearmotor 37Dx73L mm with 64 CPR Encoder, [online], Pololu,
[cit. 17.5.2019], Dostupné z: https://www.pololu.com/product/2827

Arduino H-m]stek modul L9110S, [online], ARDUINO-SHOP.CZ, [cit.
17.5.2019], Dostupné z: https://arduino-shop.cz/arduino/1233-arduino-h-mustek-
modul-19110s1458419853.html

GENS ACE LIPO TATTU FPV serie - 2300mAh 11,1V 3S1P (45C), [online],
PECKAMODELAT, [cit. 17.5.2019], Dostupné z:
https://www.peckamodel.cz/ta-45c-2300-3s1p-gens-ace-lipo-tattu-serie-3s-2300-
mah-45c¢

Mgefi¢ vzdalenosti ultrazvukovy pro Arduino Raspberry, [online], ARDUINO-
SHOP.CZ, [cit. 17.5.2019], Dostupné z: https://arduino-shop.cz/arduino/846-
arduino-meric-vzdalenosti-ultrazvukovy-1500636000.html

TCS230 Color Sensor Recognition Module for Arduino, [JPEG], MPJA.COM,
[cit. 17.5.2019], Dostupné z: http://www.mpja.com/TCS230-Color-Sensor-
Recognition-Module-for- Arduino/productinfo/31582+MP/

OpenCV [online]. California: OpenCV team, 2019 [cit. 2019-04-05]. Dostupne
z: https://opencv.org/license.html

Edge Detector for Grayscale Images [online]. United State: MathWorks, 2015
[cit. 2019-04-05]. Dostupné z:
https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/51124-shannon-edge-
detector-for-grayscale-images

The What’s What of Keras and TensorFlow [online]. United State: upGrade
Blog, 2018 [cit. 2019-04-07]. Dostupné z: https://www.upgrad.com/blog/the-
whats-what-of-keras-and-tensorflow/

Google maps [online]. USA: Google, 2019 [cit. 2019-04-21]. Dostupné z:

https://www.google.com/maps/place/CEITEC

PARALLEL COMMUNICATION OVERVIEW [ONLINE]. US: B+B
SMARTWORKS, 2018 [CIT. 2019-04-21]. DOSTUPNE Z: http://www.bb-
elec.com/Learning-Center/All-White-Papers/Serial/Parallel-Communication-
Overview.aspx

P1NOIR CASE AND TRIPOD MOUNT [ONLINE]. US: PINSHAPE, - [CIT. 2019-04-21].
DOSTUPNE Z: HTTPS://PINSHAPE.COM/ITEMS/29947-3D-PRINTED-PI-NOIR-CASE-
AND-TRIPOD-MOUNT

41


https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
http://Rpishop.cz
http://rpishop.cz/raspberry-pi/329-raspberry-pi-kamera-modul-
https://www.pololu.com/product/2827
https://arduino-shop.cz/arduino/1233-arduino-h-mustek-
https://www.peckamodel.cz/ta-45c-2300-3slp-gens-ace-lipo-tattu-serie-3s-2300-
https://arduino-shop.cz/arduino/846-
http://MPJA.COM
http://www.mpja.com/TCS230-Color-Sensor-
https://opencv.org/license.html
https://se.mathworks.eom/matlabcentral/fileexchange/5
https://www.upgrad.com/blog/the-
https://www.google.com/maps/place/CEITEC
http://www.bb-
http://elec.com/Learning-Center/All-White-Papers/Serial/Parallel-Communication-
https://pinshape.com/items/29947-3d-printed-pi-noir-case-

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

RASPBERRY P112C/ SPI/ UART COMMUNICATIONS [ONLINE]. MBTECHW ORKS,
2018 [cIT. 2019-04-21]. DOSTUPNE Z:
HTTPS://WWW.MBTECHWORKS.COM/HARDWARE/RASPBERRY-PI-UART-SPI-
I2C.HTML

GITHUB REPOSITORY [ONLINE]. SAN FRANCISCO: GITHUB [CIT. 2019-05-03].
DOSTUPNE Z: HTTPS://GITHUB.COM

WHAT IS ENCODER?, VERA BASIC INTRODUCTION [ONLINE]. US, 2019 [cIT. 2019-
05-12]. DOSTUPNE Z: HTTP://ENCODER.COM/BLOG/COMPANY-NEWS/WHAT-IS-AN-
ENCODER/

IR SENSOR MODULE FOR ARDUINO / RASBERRY PI [ONLINE]. EU: CDISCOUNT,
2019 [cIT. 2019-05-15]. DOSTUPNE Z:
HTTPS://WWW.CDISCOUNT.COM/BRICOLAGE/ELECTRICITE/XCSOURCE-IR-
INFRAROUGE-OBSTACLE-PREVENTION-MODULE/F-1661416-
XCs4894479459614 . HTML

QUADCOPTER NAVIGATION IN THE FOREST USING DEEP NEURAL

NETWORKS [ONLINE]. Swiss: IDSIA, 2016 [cIT. 2019-05-15]. DOSTUPNE Z:
HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=UMRDT3ZGGPU

TAXIBEZ TAXIKARE [ONLINE]. US: AKTUALNE.CZ, 2018 [CIT. 2019-05-15].
DOSTUPNE Z: HTTPS://ZPRAVY . AKTUALNE.CZ/EKONOMIKA/AUTO/JIZ-V-PROSINCI-
SI-V-AMERICANE-BUDOU-MOCI-OBJEDNAT-TAXI-
KTERE/R~851845BOE7EF11E8B7C1ACIF6B220EES/

INTRO TO OPTIMIZATION IN DEEP LEARNING [ONLINE]. PAPERSPACE, 2018 [CIT.
2019-05-17]. DOSTUPNE Z: HTTPS://BLOG.PAPERSPACE.COM/V ANISHING-
GRADIENTS-ACTIVATION-FUNCTION/

POROVNANI PWM REGULATORU VYKONU [ONLINE]. CR, 2018 [CIT. 2019-05-20].
DOSTUPNE Z: HTTPS://NAVODY .ARDUINO-SHOP.CZ/TECHNIKUV-BLOG/POROVNANI-
PWM-REGULATORU-RYCHLOSTI.HTML

DALECKY, F. METODY ROZPOZNAVAN{ OBJEKTU SNIMANYCH KAMEROU PRO
UCELY ROBOTICKE MANIPULACE. BRNO: VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE,
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI, 2013. 41 S. VEDOUCI BAKALARSKE PRACE
ING. JIRi KOVAR.

FUTURE OF BUSES [ONLINE]. GERMANY: WISSENSFORUM, 2019 [CIT. 2019-05-
20]. DOSTUPNE Z: HTTPS://WWW.VDI-WISSENSFORUM.DE/EN/EVENT/FUTURE-OF-
BUSES/

ROAD FLARE BATTERY STATUS CHECK [ONLINE]. US: VIKTOR-M PHOTO, 2019
[cIT. 2019-05-20]. DOSTUPNE Z: HTTP://VICTORMPHOTO.COM/EDITOR/?
VEEROBOT INFRARED (IR) [ONLINE]. US: AMAZON, 2019 [CIT. 2019-05-21].
DOSTUPNE Z: HTTPS://WWW.AMAZON.IN/VEEROBOT-INFRARED-PROXIMITY-
OBSTACLE-DETECTING/DP/BO115NCT4U

TYPES OF OPTIMIZATION ALGORITHMS [ONLINE]. TOWARDS DATA SCIENCE, 2017
[cIT. 2019-05-22]. DOSTUPNE Z: HTTPS://TOWARDSDATASCIENCE.COM/TY PES-OF-

42


https://www.mbtechworks.com/hardware/raspberry-pi-UART-SPI-
https://github.com
http://encoder.com/blog/company-news/what-is-an-
https://www.cdiscount.com/bricolage/electricite/xcsource-ir-
https://www.youtube.C0m/w
https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/auto/jiz-v-prosinci-
https://blog.paperspace.com/vanishing-
https://navody.arduino-shop.cz/technikuv-blog/porovnani-
https://www.vdi-wissensforum.de/en/event/future-of-
http://victormphoto.com/editor/
https://www.amazon.in/VEEROBOT-Infrared-Proximity-
https://towardsdatascience.com/types-of-

[29]

[30]

OPTIMIZATION-ALGORITHMS-USED-IN-NEURAL-NETWORKS-AND-WAYS-TO-
OPTIMIZE-GRADIENT-95AESD39529F

STARSHIP'S ROBO-COURIERS HAVE COMPLETED 50,000 DELIVERIES [ONLINE].
ENGADGED, 2019 [CIT. 2019-05-23]. DOSTUPNE Z:
HTTPS://WWW.ENGADGET.COM/2019/04/10/STARSHIP-ROBOTS-50000-DELIVERIES/
How NEURAL NETWORKS POWER ROBOTS AT STARSHIP [ONLINE]. MEDIUM, 2018
[cIT. 2019-05-22]. DOSTUPNE Z:
HTTPS://MEDIUM.COM/STARSHIPTECHNOLOGIES/HOW-NEURAL-NETWORKS -
POWER-ROBOTS-AT-STARSHIP-3262CD317EC0O

43


https://www.engadget.com/2019/04/10/starship-robots-50000-deliveries/

Seznam symbolii a zkratek

ZKkratky:
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT . Vysoké uceni technické v Brné
RGB Barevné slozky Cervena, zelena, modra
NS Neuronova sit’
TF . TensorFlow
CSv Comma separated values, tabulkovy soubor
GT/s Gagi bajt za sekund (pfenosova rychlost)
MB/s . Maga bajt za sekundu (pfenosova rychlost)
IR . Infrared, infraCervené
YUV Barevné slozky
PWM Pulzné¢ sitkova modulace
RPI . Raspberry PI
CPU . Centralni procesorova jednotka
Symboly:
U napéti [Q]
I proud [A]
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