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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorit inteligentny systém, ktory sleduje a vyhodnocuje
spravanie doméaceho zvierata pomocou spracovania obrazu z kamery. Praca sa bude venovat
aj trénovaniu existujucich modelov za uc¢elom zlepsSenia presnosti detekcie zvierat. Aplika-
cia bude spustend na vstavanom systéme Raspberry Pi a okrem pozorovania vykonava
konkrétne akcie na zaklade nezelaného spravania zvierata pomocou pripojeného hardvéru
(ultrazvuk, aktuatory, rozprasovace atd.), ktory ma za tlohu ovplyvnit spravanie zvierata.
Na zéklade tohto monitorovania a vykondvania akcii bude vyhodnotend tspesnost zabrane-
nia pohybu zvierata do vopred urceného nezelaného priestoru s ohladom na ich bezpecénost.
Tieto akcie budu optimalizované experimentovanim a overovanim vysledkov v priebehu vy-
voja na zdklade spravania zvierat. Sucastou prace je aj preskiimanie existujucich aplikacii
obklopujtcej inteligencie v Smart Home, hladanie podobnych rieseni pouzivanych v praxi.

Abstract

The aim of this thesis is to create an intelligent system that monitors and evaluates the
behavior of a pet using image processing from a camera. The thesis will also focus on trai-
ning existing models in order to improve the accuracy of animal detection. The application
will run on the embedded Raspberry Pi system and, in addition to observation, performs
specific actions based on the unwanted behavior of the animal using connected hardware
(ultrasound, actuators, nebulizers, etc.), which has the task of influencing the animal’s
behavior. Based on this monitoring and implementation of the action, the success of pre-
venting the animal from moving to a predetermined unwanted area will be evaluated with
regard to their safety. These actions will be optimized by experimentation and validation of
results during development based on animal behavior. Part of the work is also a review of
existing applications of Ambient intelligence in Smart Home, finding similar solutions used
in practice.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe je velmi populdrnou témou tzv. inteligentnd domécnost (angl. Smart Home),
ktord umoznuje na dialku ovladat pomocou chytrého telefénu alebo pocitaca doméci alarm,
termostat, kamery, osvetlenie a mnohé dalsie ¢innosti. Rychly rozvoj umoznuje aj umeld in-
teligencia, ktora dokaze pomocou obrazu z kamier, ¢i réznych senzorov rozpoznavat objekty
v domécnosti, vyhodnocovat a vykonavat prospesné ¢innosti, napriklad z bezpecnostného
hladiska, ¢i znizenie spotreby energii. Cielom je aj zjednodusit zivot ludom zijicich v do-
mécnosti a zlepsit kontrolu nad nou.

Tato praca sa zaoberda vytvorenim inteligentného systému pre dohlad nad domécim
zvieratom, ktory sleduje ¢innost domaceho zvierata a mé za tlohu ovplyvnit predovset-
kym jeho nezelané spravanie. To je docielené predovsetkym pomocou vstavaného systému
Raspberry Pi s kamerou a pomocou na mieru navrhnutych a upravenych komponentov na
obmedzenie pohybu zvierata. Na softvérovej vrstve ide o rozoznavanie objektov pomocou v
obraze zachyteného na kameru a budd vytvorené upravené modely na presnejSie rozpozna-
vanie zvierat. Taktiez je mozné sledovat zviera a riadit spravanie komponentov na dialku,
kedze systém bude pripojeny na internet. Rozpoznanie a ovplyvnenie spravania bude pre
dve najcastejsie vyskytované domace zvieratd v domécnostiach, pre psa a pre macku. Tomu
su prispdsobené hlavne hardvérové komponenty, ktoré si pre kontrolu spravania zavislé od
druhu zvierata.

Vyznamna cast prace bude zaloZend na testovani, experimentoch a ladeni parametrov,
aby bolo nasledne mozné dosiahnut idealnych vysledkov a vyhodnotif jej tspesnost.

Vysledky, ktoré prinesie budi moct byt pouzité pri navrhu dalsich systémov podobného
typu a jednotlivé komponenty budd moct byt znovu pouzitelné aj v inych cCastiach obklo-
pujucej inteligencie v domécnostiach, navyse poskytne aj ¢iastocny pohlad do psychologie
zvierat, kedze spravnost riesenia sa bude vyhodnocovat podla ich spravania.



Kapitola 2
Obklopujuca inteligencia

Informatika je relativne novym odvetvim vedy a ako také presla rychlym, a predsa dole-
Zitym vyvojom transforméacii pocCas prvych desatro¢i svojej existencie. Tieto transformacie
priniesli velmi zaujimavt zmes dostupnych skusenosti a ocakavania, ktoré v kone¢nom do-
sledku umoznuju vytvorenie a nasadenie technolégie, ktora ludom poméha a zlepsuje kvalitu
ich zivota - obklopujtca inteligencia, angl. Ambient Intelligence (skr. AmlI).

Okolita inteligencia je novovznikajuca disciplina, ktora prindsa inteligenciu do nasho
kazdodenného prostredia. Vyskum obklopujtcej inteligencie stavia na pokrokoch v sen-
zoroch a senzorovych sietach, vSadepritomnej vypoctovej techniky a umelej inteligencii.
Pretoze tieto oblasti zazili v poslednych rokoch obrovsky rast, vyskum Aml sa posilnil a
rozsiril. Vdaka Aml a technolégiam zazivame revoluéni zmenu v kazdodennom Tudskom
zivote tym, Ze menia okolie Iudi na viac flexibilné a prisposobivé ludskym poziadavkam a
potrebam.

2.1 Vznik

Vyznamnym faktorom pri zrode obklopujicej inteligencie je vyvoj informacnych technold-
gii. Pocitace boli spoc¢iatku velmi drahé a bolo fazké ich pochopit a pouzivat. Jeden pocitac¢
zvycajne spociatku pouzivalo vela jednotlivcov, postupne sa uz mnohi pouzivatelia nemuseli
pri pouzivani pocitaca striedat, pretoze mnohi k nemu mali pristup sticasne. Typy vypocto-
vych zdrojov, ktoré dnes mame k dispozicii, je dramaticky rozmanitejsi ako pred niekolkymi
desatroc¢iami. Od miniaturizacie mikroprocesorov je vypoctovy vykon zabudovany do roz-
nych zariadeni, ako si doméce spotrebice (napr. pracky, chladnicky a mikrovlnné riry),
mobilné telefény, riadiace jednotky v automobiloch a mnohych dalsich strojov [7]. Poéitace,
ktoré vykonavaju rychlejsie vypocty so znizenou spotrebou energie a prispésobuji vypocty
na vykonavanie velmi Specifickych tloh, sa postupne siria takmer na kazdej drovni nasej
spolocnosti. Tato Siroka dostupnost zdrojov podnietila realiziciu obklopujicej inteligen-
cie. K popularite dopomohla aj zvySend sktsenost pouzivatelov s pocitacmi za posledné
desatrocia, ¢o ovplyvnilo aj sluzby, ktoré nam systémy poskytuji. Neddvne vypoctové a
elektronické pokroky zvysili aroven autonémneho inteligentného spravania systémov ako
v domécnostiach natolko, Ze sa v nich zacalo objavovat mnozstvo senzorov, ktoré spolu
monitoruju celit domacnost. Je teda mozné vybudovat systém, ktory vnima vlastnosti pou-
zivatelov, nahromadené tdaje spracovava a nakoniec vyberie akcie, ktoré sa maju vykonat,
a ktoré budu prospesné pre pouzivatelov v domécnosti.



KTucové vlastnosti pre obklopujicu inteligenciu st teda hlavne vstavané technoldgie
(viacero sietovych zariadeni, ktoré si integrované do prostredia), vedomost kontextu (roz-
poznanie udalost{), personalizdcia (prispdsobenie osobnym potrebdm na mieru), adaptiv-
nost (zmena reakcii s ohladom na ¢lena domécnosti) a predvidavost (odhad potrieb ¢lena
domaécnosti) [28].

2.2 Oblasti vyuzitia

Obklopujtca inteligencia v sucasnosti nachadza vyuzitie vo viacerych oblastiach kazdoden-
ného zivota. V tejto kapitole sa popisuju tie najhlavnejsie.

2.2.1 Smart Home

Prikladom prostredia obohateného o Ambient Intelligence je inteligentnd domécnost, tzv.
Smart Home. Smart Home je organicka kombindcia roznych podsystémov suvisiacich s
domécim zivotom prostrednictvom pokrocilych technolégii. Dokaze zdielat zdroje a komu-
nikovat v ramci doméacnosti a poskytuje informéacie o domécnosti aj mimo lokdlnej siete.
Hlavnym cielom je poskytniut ludom efektivne, pohodlné, bezpecéné a ekologické Zivotné pro-
stredie integrujuce systém, sluzby a riadenie. Je to platforma, ktora vyuziva IoT, vypoctovia
techniku, riadiacu technolégiu, technolégiu spracovania obrazu a komunika¢ni technolégiu
na prepojenie roznych zariadeni cez sief, aby splnila poziadavky na automatizaciu celého
systému a poskytla pohodlnejsie ovladanie, a spravu [17].

Mnoho zariadeni v dome médze byt obohatenych o senzory, ktoré zbieraju informacie
o ich pouziti a v niektorych pripadoch dokonca moézu konat nezavisle bez Tudského za-
sahu. Niektoré priklady takychto zariadeni s elektrospotrebice (napr. sporédk a chladnicka),
predmety pre domécnost (napr. vodovodné batérie, postel a pohovka) a zariadenia na re-
guldciu teploty (napr. klimatizacia a radidtory). Vyhody, ktoré takdto technolégia prindsa
su predovSetkym zvySenie bezpecnosti (napr. sledovanim aktivit a poskytnutim pomoci
pri vzniku moznej nebezpeénej situdcie), zvysenie komfortu (napr. automatickou tpravou
teploty v miestnosti), ¢i efektivnejsia hospodarnost (napr. riadenie pouzivania osvetlenia).
Prikladom sa projekty, ktory sa zaoberaju inteligentnym vyuzivanim energie pre vyssiu
spokojnost a zdravie ¢lenov domacnosti. Adaptivne osvetlenie moéze prispiet k zdravsiemu
spanku (vo vhodnom trvani, frekvencii a dennej dobe), ktory je nevyhnutny na zachovanie
a zlepSenie zivotného $tylu Iudi. Okrem skimania inteligentnych zariadeni v domacnosti,
priklad Ambient Intelligence umoznuje samotnému bytu, ¢i domu disponovat inteligenciou a
prijimat rozhodnutia tykajtice sa jeho stavu a interakcii s jeho obyvatelmi. Existuje niekolko
fyzickych inteligentnych domov, ktoré boli navrhnuté s ohladom na tito tému [7].

Vybudovanim vnitornej komunikacnej siete v domécnosti realizujeme sief inteligentnych
spotrebicov. Prostrednictvom inteligentnych interaktivnych termindlov, inteligentnych za-
suviek, inteligentnych spotrebicov a pod. dosiahneme, ze doméce spotrebice automaticky
zbieraju informacie o elektrine, vykonavaji analyzu a spravu. Pomocou inteligentnych in-
teraktivnych termindlov a senzorov vieme ziskat detekciu dymu, detekciu tniku plynu,
ochranu proti kradezi, vykondvame automaticky zber a spravu informécii o vodomeroch,
plynomeroch atd.

Architektiru siete na prepojenie je mozné rozdelit na tri casti: externu sief, branu
a internu sief. Vonkajsia sief moze byt sief kablovej televizie, telefénne siete a internet.
Intranet sa pouziva na prepojenie réoznych doméacich spotrebicov a zariadeni. Domacu siet
je vhodné rozdelit do troch kategérii podla ich funkcii: riadiaca siet pre riadiace funkcie,



datova sief na vymenu datovych sprav a multimedidlna sief na prenos zvuku a videa.
Doméca brana je siefové prepojovacie zariadenie, ktoré spaja intranet a externu siet [17].
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Obr. 2.1: Struktiira systému elektrickej energie v inteligentnej doméacnosti [17]

Vzniklo aj mnoho projektov, ktoré sa zaoberali sledovanim domacnosti. Projekt Mav-
Home zaobchadza s prostredim ako s inteligentnym agentom, ktory vnima prostredie pomo-
cou senzorov a posobi nan pomocou powerline adaptérov. V jadre svojho pristupu MavHome
pozoruje aktivity ¢lenov domacnosti, ako ich zaznamenali senzory. Tieto ¢innosti sa vyuzi-
vaji na identifikidciu opakujtcich sa vzorov a na identifikdciu pravdepodobnych budicich
¢innosti sa pouzivaju prediktory zalozené na kompresii. Vysledky z tychto dvoch algoritmov
sa vyuzivaju pri budovani hierarchického Markovovho modelu ¢lena domécnosti a prostre-
dia, na zdklade ktorého je mozné naucit sa politiku pre automatizaciu riadenia prostredia.
Pévodne bol pristup hodnoteny z hladiska jeho schopnosti predpovedat a automatizovat
kazdodenné interakcie s prostredim, ktoré by ¢len doméacnosti zvyc¢ajne vykonaval manu-
alne (napr. zapnutie konkrétneho vypinaca svetla pri vstupe do domécnosti). Z jedného
mesiaca zozbieranych tdajov o Tubovolnom ¢lenovi doméacnosti dokazal MavHome znizit
potrebné denné interakcie v priemere az o 76 %.

Dalsim projektom je Gator Tech Smart House a je od zdkladov vybudovany ako pomocné
prostredie na podporu nezavislého zivota pre starsich Tudi, a jednotlivcov so zdravotnym
postihnutim. Dom je vybaveny velkym poc¢tom senzorov a akénych ¢lenov, ktoré generuja
velké mnozstvo dat a datovych tokov. Datové toky su filtrované cez balik sluzieb OSGi,
¢o poskytuje prilezitost na skladanie, modelovanie a Sifrovanie idajov. Projekt Gator Tech



poskytuje v sticasnosti sluzbu na umoznenie vzdialeného monitorovania v prospech opatro-
vatelov starsich os6b zijicich v dome [7].

2.2.2 Monitorovanie zdravotného stavu a asistencia

Obklopujtca inteligencia dokaze pomahat nielen s isporou energii, upravit intenzitu osvetle-
nia, ale aj poméahat pri horSom zdravotnom stave. Jednym z dévodov vyzdvihnutia vyuzitia
prave v tejto oblasti je mnozstvo vyskumov, ktoré skiimaju ako vyuzif technolégie pri sta-
rostlivosti o starsich Tudi v doméacnosti, pripadne by mohli slizit na podporu kvality Zivota
jednotlivcov so zdravotnym postihnutim. Takato technolégia by mohla usetrit nemalé na-
klady za opatrovatelstvo. Je mnoho starsich Tudi, ktori by radi zostali doma a hoci maja
kognitivne alebo fyzické obmedzeniami, s pouzitim vhodnej technoldogie by mohli zostat vo
svojich domovoch dlhsie a moze to byt aj nédkladovo efektivnejsie. Castym dévodom byva
prave umiestnenie do domovov kvoli obavam rodiny v stvislosti s bezpe¢nostnymi otazkami
a sledovanim. Obklopujtca inteligencia dokaze rozpoznat aktivity, sledovat stravovanie a
cvicCenie, zistovat zmeny alebo anomaélie pri sledovani starsich Tudi. Je mozné ju pouzit aj
na pripomenutie beznych tloh alebo postupnosti krokov, ktoré tieto ilohy obsahuji. Napri-
klad pri strate orientacie dokaze pripomenut kadial sa vratit na bezpecné miesto a pritom
upozorni rodinu seniora, ze doslo k nejakému problému [7].

2.2.3 Nemocnice

Prinasanie zdravotnej starostlivosti do doméacnosti je velmi prinosné, avsak aj nemocnice
su stale potrebné pre koncentraciu drahého vybavenia a $pecializovanych odbornikov. Ap-
likacie obklopujicej inteligencie v nemocniciach sa moézu 1isit od zvySovania bezpecnosti
pre pacientov a odbornikov, az po sledovanie vyvoja pacientov po chirurgickom zakroku.
Mnohé z technol6gii, ktoré sa uz v sicasnosti nachadzaju v inteligentnych domoch, mozno
prisposobit na pouzitie v Specifickych miestnostiach alebo priestoroch nemocnice. Ak sa na
Cas straveny v nemocnici pozrieme z pohladu navstevnikov, obklopujiica inteligencia moze
byt pouzitd na zlepSenie ich nalady a skratenie chvile v nemocnici. Prikladom je Lutheran
General Hospital v Chicagu, ktora postavila detsky pavilén, kde sa deti pomocou tejto tech-
nolégie zabavaju pocas CT vysetreni. Pacienti si mézu vybrat preferovani tému navstevy a
pri vstupe do nemocnice sa ich identita nacita pomocou RFID senzorov. Systém si potom
eviduje ich pritomnost a tiez ich preferencie, pricom je schopny prisposobif osvetlenie a
projekcie steny /stropu, ked su v konkrétnej miestnosti. Premietané obrazy mozno pouzit
na upokojenie tzkosti pacienta, ale aj na jeho usmernenie. Napriklad, ak sa od diefata vy-
zaduje, aby pocas vySetrenia zadrzalo dych, tak premietana postava v projekcii urobi to
isté. Strach diefata je mozné znizif tym, Ze systém takymto spOosobom umozni lepsie po-
chopit postup, ktory sa chystaji podstipit. Deti cakajice na skenovanie mézu pouzit mala
jednotku na skenovanie hraciek a skenovat hrackarske zvieratka, ktoré rozpoznavaju RFID
senzory, a hracky spustia prislusné obrazky na displeji.

Obklopujicu inteligenciu mozno vyuzit aj na prepojenie nemocnicnej starostlivosti s
technoldgiou inteligentnej domacnosti. Prikladom je Ulster Community Hospitals Trust of
Northern Ireland, ktory vytvoril projekt Pathfinder s cielom starat sa o starsich a zrani-
telnych Tudi v ich domovoch. Tym, ze vybavil 3 000 domacnosti v komunite senzormi a
monitoruje ich pohodu, méze Pathfinder zvysit droven autonémie, nezavislosti a bezpec-
nosti tychto pacientov.

Nemocnice moézu zvysit efektivitu svojich sluzieb monitorovanim zdravia a pokroku
pacientov prostrednictvom analyzy aktivit na ich izbach. M6zu tiez zvysit bezpec¢nost na-



priklad tym, ze umoznia pristup do Specifickych oblasti a zariadeni iba opravnenym osobam
a pacientom. Inteligenciu mozno v tomto prostredi vyuzit na znizenie zifaze zdravotnych
sestier v zariadeniach asistovanej starostlivosti a na to, aby si rychlejSie uvedomili potreby
pacientov. Okrem toho sa sledovanie pouziva na najdenie lekdrov alebo sestier v nemocnic-
nom prostredi, ked st nalichavo potrebni [7].

2.2.4 Doprava

Vlakové stanice, autobusy a autd moézu byt vybavené technolégiou, ktord moéze poskytnit
preventivne opatrenia a zvysit bezpecnost pri preprave ludi a cestovat efektivnejsie [7].

Prikladom pre osobnt dopravu je projekt I-VAITS (In-Vehicle Ambient Intelligent Tran-
sport Systems), ktorého cielom je pomdhat vodi¢om zhromazdovanim dolezitych informacii
prostrednictvom sposobov, akym pouzivaju rézne prvky auta alebo ich pohyb a spracovanie
obrazu vyrazu tvare vodica [25]. To je zdkladom mnohych autonémnych systémov mnohych
automobilov v sicasnosti.

2.2.5 Pohotovostné sluzby

Pri pohotovostnych sluzbach je dolezitd rychlost lokalizicie miesta nehody a rychly pri-
chod. Pomocou spracovania obrazu a monitorovania preméavky je mozné lokalizovat miesto
nehody rychlejsie, nez by nehodu mohol niekto stihntf nahlasit. Je detegovat situdcie ako
preludnenie, Iudi alebo predmety, ktoré sa nepohybuji, ¢i pohyb v zakdzanom smere [7].

2.2.6 Vzdelavanie

V skolach je vyuzitie zamerané na zjednodusené pochopenie preberanej latky a sledovanie
progresu pokroku studentov pri plneni tloh. Vyuziva sa interaktivna tabula a umoznuje
lektorom pisat poznamky priamo na tabulu digitdlnym perom. Tento zazitok z triedy je
dalej vylepseny videom a mikrofénmi, ktoré rozpoznavaju subor gest, pohybov a reci, ktoré
mozno pouzit na ziskanie informéacii alebo zameranie pozornosti na vhodné zobrazenia a
material.

Pre mladsich ziakov bol vytvoreny tzv. inteligentny stol. Automatickym monitorova-
nim interakcie deti s blokmi na povrchu stola umoznuje inteligentny stol ucitelom sledovat
pokrok deti v triede. Deti obzvlast dobre reaguju na takéto prirodzené rozhrania, ktoré
zaujmu detskil mysel a v ktorom musia deti spolupracovat, aby preskiimali pribeh, ktory
ich ma naudit potrebné informécie [7].

2.2.7 Pracoviska

Monitorovanie pracovnikov ¢i uz na pracovisku vo vonkajsom prostredi alebo v kancelarii
je velmi uzito¢né, pretoze zamestnavatel dokdze mat lepsiu kontrolu nad zamestnancami,
hlavne v pripade, ak je to aj nevyhnutné pre jeho napln prace, napriklad vo vyrobnej hale.
Inteligentné systémy dokazu kontrolovat pohyb zamestnancov za tcelom ich bezpec¢nosti,
aby sa nenachadzali v nebezpecnej zéne a varovat ich, ak sa tak stane.

2.3 Softvérové platformy pre Smart Home

Pre Smart Home existuje v sicasnosti mnozstvo softvéru, ktory poskytuje rézne sposoby,
ako ovladat a automatizovat doméacnost. Tieto nastroje sa liSia flexibilitou pouzitie, integ-



raciou so sirokou skalou zariadeni, sluzieb a protokolov, uzivatelskym ovladanim, ekosys-
témom a podobne. Je tiez mozné prepojenie tychto nastrojov. V nasledujiicej podkapitole
popisem dve najpouzivanejsie platformy.

2.3.1 OpenHAB

OpenHAB (Open Home Automation Bus) je open-source platforma, ktord pontika roz-
siahle moznosti na ovladanie a automatizaciu inteligentnych domacich zariadeni, ¢i uz pre
inteligentné svetld, termostaty, senzory alebo iné zariadenia, ktoré OpenHAB umoziuje
spravovat cez pouzivatelské rozhranie. Medzi dolezité vlastnosti patria:

o Kompatibilita zariadeni
Podpora sirokej skaly zariadeni, protokolov a technoldgii. Zariadenia komunikujui cez
Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave alebo iné protokoly. Kompatibilitu s popularnymi znackami a
zariadeniami na trhu, napriklad . Systém sa nazyva openHABian a je spustitelny na
RaspberryPi, OS Linux, OS Windows, macOS a v Dockeri.

o Automatizacia
Umoznenie pouzivatelom vytvarat komplexné automatizované pravidla a scenare pris-
posobené ich Specifickym potrebam. Pravidla su zalozené na réznych spustacoch, ako
je Cas, stav zariadeni alebo externé udalosti, aby sa automatizovali ilohy podla rutiny
v domécnosti.

o Pouzivatelské rozhranie
OpenHAB poskytuje webové pouzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje monitorovat a
ovladat inteligentné doméce zariadenia odkialkolvek s pripojenim k internetu. Roz-
hranie poniika zobrazenie pripojenych zariadeni a ovladaf ich, zobrazovat udaje zo
senzorov a vytvarat prispdsobené pouzivatelské rozhrania.

e Komunita
OpenHAB ma aktivnu komunitu pouzivatelov a vyvojarov. Komunita poskytuje pod-
poru, navody a informéacie k doplnkom, ktoré rozsiruja funkénost OpenHAB. Tieto
doplnky umoznuju integraciu s oblibenymi sluzbami, hlasovymi asistentmi a dalsim
hardvérom.

OpenHAB sa sklada z veci, kandlov, vézieb, poloziek a odkazov. Veci si entity, ktoré
mozno fyzicky pridat do systému a moézu poskytovat viac ako jednu funkciu a nemusia
to byt fyzické zariadenia. Mo6zu predstavovat napriklad webovi sluzbu alebo akykolvek
zdroj informécii a funkcii. Kanaly potom ukazuji schopnosti veci, kde konkrétna schopnost
zavisi od toho, ¢i bola na to nakonfigurovana. Pri konfigurdcii nie je nevyhnutné pouzit
vSetky kandly, ktoré veci ponikaju. Vazby spristupnuja veci celému systému, sa to v pod-
state softvérové ovladace. Tieto viazby poskytuji spdsob prepojenia poloziek s fyzickymi
zariadeniami. Polozky predstavuju schopnosti, ktoré mozu pouzivat aplikécie, ¢i uz v po-
uzivatelskych rozhraniach alebo priamo v logike. Polozky maji svoj stav a mozu dostavat
prikazy. Spojenie medzi vecami a polozkami tvoria odkazy. Odkaz je spojenie medzi prave
jednym kanalom a prave jednou polozkou. Kanal m6zu byt prepojeny s viacerymi polozkami
a polozka moéze byt prepojend s viacerymi kandlmi [1].

OpenHAB pontika vykonné a flexibilné riesenie pre spravu a automatiziciu inteligent-
nych domacich zariadeni. Jeho rozsiahla kompatibilita zariadeni, prispdsobitelné moznosti
automatizacie, uzivatelsky privetivé rozhranie a aktivna komunita z neho robia dobru volbu
pri vytvarani inteligentnych domécnosti.
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Obr. 2.2: Ukazka pouzivatelského rozhrania OpenHAB

2.3.2 Home Assistant

Home Assistant je open-source platforma, ktora pontka komplexné moznosti ovladania
a automatizicie pre inteligentni domacnost. Je navrhnuty tak, aby spravoval r6zne inteli-
gentné zariadenia ako napriklad svetla, termostaty, zamky. Medzi dblezité vlastnosti patria:

e Podpora zariadeni
Podpora a integricia so velkym mnozstvom inteligentnych zariadeni vratane popu-
larnych znaciek a protokolov, ako si Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave a dalsie, ¢o umoznuje
bezproblémové spdjanie zariadeni roznych znaciek.

e Pravidld na automatizovanie ¢innosti
Home Assistant umoznuje vytvarat pravidla na automatiziciu tloh. Umoznuje tiez
definovat spustace, podmienky a akcie na automatizaciu postupov, ako je zhasnu-
tie svetiel pri odchode z domu alebo nastavenie termostatu na zdklade c¢asu alebo
obsadenosti.

« Hlasové ovladanie
Integracia s popularnymi hlasovymi asistentmi, ako st Amazon Alexa a Google As-
sistant, ¢o umoznuje ovladat inteligentné doméce zariadenia pomocou hlasovych pri-
kazov.

o Pouzivatelské rozhranie
Home Assistant obsahuje konfigurac¢ny nastroj pouzivatelského rozhrania s nazvom
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Lovelace. Umoznuje vytvarat vlastné ovladacie panely s flexibilnym rozlozenim, uspo-
riadat karty pre zariadenia, senzory a dalSie informéacie a navrhovaf prispdsobené
rozhrania podla vasich potrieb. Lovelace pontka rozhranie drag-and-drop pre rych-
lejSiu pracu. K dispozicii st aj mobilné aplikacie pre iOS a Android., ktoré poskytuju
jednoduchsi pristup k domacnosti.

e Rychly vyvojovy cyklus
Nové verzie spolu s pravidelnymi aktualizdciami vychadzaju pravidelne kazdy mesiac,
¢o mé hlavne prinos pre rychle zapracovanie novych funkcii a vylepseni, ¢im dokéze
Home Assistent velmi skoro pracovat aj s novymi technolégiami na trhu [2].
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Obr. 2.3: Ukazka pouzivatelského rozhrania Home Assistant

2.4 Technolégie vyuzivané v Smart Home

Na vplyv ovlddania inteligentnej doméacnosti sa Castokrat vyuzivaju informacie zo vstupov
v podobe zvuku z mikrofénu (hlasové pokyny od pouzivatela) alebo aj obrazu z kamery. S
pomocou umelej inteligencie dokaze potom inteligentna doméacnost prispésobovat a sledovat
potreby ¢lenov domacnosti. Jednou z technolégii pouzivanych na rozpoznavanie reci, ¢i
obrazu je aj TensorFlow, ktory popisem v nasledujicej podkapitole.
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2.4.1 TensorFlow

TensorFlow je volne dostupny softvérovy framework pre strojové ucenie a umelt inteligen-
ciu, ktory bol vyvinuty timom Google Brain a v sticasnosti je jednym z najpopularnejsich,
a najvykonnejsich frameworkov strojového ucenia. Prva verzia bola vydana v roku 2015.
TensorFlow ulahc¢uje vytvaranie, nasadzovanie a spustanie modelov strojového ucenia. Po-
niika vysokouroviové rozhranie na vytvaranie a trénovanie modelov, ako aj nizkoiroviové
vypoctové grafické rozhranie API nad navrhom a optimalizdciou modelu [13].

Princip a architekuara

TensorFlow vyuziva vypoctova grafova abstrakciu na reprezentaciu zlozitych matematic-
kych vypoctov. Tento graf definuje tok udajov a operacii, co umoznuje efektivne paralelné
vykonavanie na viacerych zariadeniach, ako st CPU a GPU. Pristup zalozeny na grafoch
pontika flexibilitu, skdlovatelnost a schopnost optimalizovat, a distribuovat vypocty naprie¢
roznymi hardvérovymi architektirami. TensorFlow obsahuje niekolko zdkladnych kompo-
nentov vratane tenzorov, premennych, operacii a relacii.

Vypocty prebiehaji pomocou vypoctového grafu. Tento graf sa sklada z uzlov, ktoré pred-
stavuji matematické operdacie, a tiez hran, ktoré predstavuju tok tdajov medzi tymito
operaciami. Definovanim vypoctov v grafe méze TensorFlow optimalizovat a paralelizovat
vykonavanie operacii.

Tenzory prechadzaji vypoctovym grafom a prendsaji data medzi operaciami. Tenzory st
datové struktary, ktoré predstavuju viacrozmerné polia pouzivané na vypocty. Tieto viac-
rozmerné polia, mdézu obsahovat ¢iselné idaje. M6zu mat poradie, ktoré udava pocet dimen-
zii (alebo osi) v tenzore. Napriklad tenzor trovne 0 je skaldrny, tenzor drovne 1 je vektor,
tenzor trovne 2 je matica atd. TensorFlow podporuje rézne typy tdajov pre tenzory, vratane
¢isel s pohyblivou rddovou ¢iarkou (float32, float64), celych ¢isel (int32, int64) a boolov-
skych hodnét (bool). Typ tdajov uréuje presnost a rozsah hodnét, ktoré je mozné ulozit
do tenzora. Tvar tenzora urcuji jeho rozmery. Napriklad tenzor s tvarom (3, 4) predsta-
vuje 2D pole s tromi riadkami a Styrmi stipcami. Pre tenzory existuje Sirokd $kalu operdcii
na vykondvanie vypoctov, ako si operdcie po prvkoch (s¢itanie, ndsobenie) a maticové
operacie (nasobenie matice, transpozicia), redukcie (stcet, priemer). Pouzivateia si mézu
definovat vlastné operacie pomocou rozhrani API nizsej tirovne. Tenzory su aj kompatibilné
s NumPy (kniznicou numerickych vypoc¢tov v Pythone) a je mozné ich konvertovat medzi
poliami TensorFlow a NumPy, ¢o poskytuje vyhody oboch kniznic. Pomocou tf.constant()
mozeme vytvorit tenzor. Napriklad tu predstavuje tenzor matica s dvoma riadkami a tromi
stipcami typu float [13]:

>>> tf.constant([[1., 2., 3.], [4., 5., 6.]1]) # matrix
<tf.Tensor: id=0, shape=(2, 3), dtype=float32, numpy=
array([[1., 2., 3.1,

[4., 5., 6.1], dtype=float32)>
>>> tf.constant (42) # scalar
<tf.Tensor: id=1, shape=(), dtype=int32, numpy=42>

Premenné si Specidlne tenzory, ktoré maja premenlivy stav. Zvyc¢ajne sa pouzivaji na ukla-
danie parametrov modelu, ktoré sa naucia pocas tréningového procesu. Premenné je mozné
aktualizovat pocas iteracii ucenia modelu, ¢o umoznuje zlepSovanie tohto modelu v cCase.

Relacia poskytuje prostredie na spustenie vypoctového grafu. Umoznuje spustenie grafu a
vykonavanie vypoctov na dostupnych zariadeniach (ako si CPU alebo GPU). Rel4cie riadia
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zdroje, riadia alokaciu paméte a riadia vykondvanie vypoctov.

K praci s TensorFlow je ur¢end API, ktort vieme rozdelit na Low-Level API a High-Level
API. Low-Level API (Core API) funguje tak, Ze vytvara vypoctovy graf, ¢o je graf toku ida-
jov predstavujuci vypocty, ktoré sa maji vykonat. Pomocou API je zarucend plna kontrola
nad architektirou modelu a je mozné definovat vlastné operacie, loss funkcie a optimaliza¢né
algoritmy. Tato iroven kontroly umoznuje vacsiu flexibilitu a prispdsobenie, ale vyzaduje si
hlbsie pochopenie zakladnych konceptov. Dalej je mozna priama manipulciu s tenzormi, ¢o
je uzitoéné pri rieseni zlozitych datovych struktir alebo Specializovanych vypoctov. Vypocty
sa vykondavaju v ramci relacie TensorFlow. Relacia riadi prostredie vykonavania, spracovava
alokédciu paméte a riadi tok udajov cez vypoctovy graf. Praca s Low-Level API je ¢asovo
narocnejsia, a preto ju skor vyuzivaji odbornici.

Trénovanie modelu

Uprava modelu za tcelom presnejsich vysledkov (trénovanie modelu) pozostava z viace-
rych itera¢nych krokov. Na zaciatku je vzdy krok pripravy dat na trénovanie. Tieto data
mobzme rozne upravit pomocou procesov ako normalizicia, ¢i zmena velkosti stiborov. Dal-
$im krokom je takzvany Forward Pass', kedy sa do modelu vkladajt vstupné tdajov. Mo-
del vykondva dopredny prechod, ¢o znamena, ze spracovava vstupné data cez svoje vrstvy,
pocita predpovede a generuje vystupné hodnoty. Ked model vytvori predpovede, tak v
dalsom kroku sa porovnaji so skutoénymi oznaceniami dat (ground truth). Rozdiel me-
dzi predikciami modelu a skutonymi oznaceniami dat sa kvantifikuje pomocou stratovej
funckie (loss function), ktord vyhodnoti podobnosti medzi predpovedanymi a skutoénymi
hodnotami oznacenych dat. Medzi bezné stratové funkcie patri strednd kvadraticka chyba.
Dalsim krokom je spétné sirenie (backpropagation). Je to proces, ktory poéita gradienty
straty vzhladom na parametre modelu. Siri chybu spét cez vrstvy modelu a podéita, ako
kazdy parameter prispieva k celkovej strate. Po tomto kroku st teda vypocitané gradienty
a nasleduje aktualizdcia parametrov modelu, ktord pouziva optimalizaény algoritmus (na-
priklad stochasticky gradientny zostup). Optimalizaény algoritmus urc¢uje smer a velkost
aktualizacii parametrov na zaklade vypocitanych gradientov a rychlosti ucenia.

Vyssie spomenuté kroky sa pocas trénovania modelu opakuju pre uréeny pocet iteracii, ktoré
sa volaju davky. Kazda iteracia spracovava davku tdajov, vypocita predpovede, vypocita
stratu, vykondva spétné Sirenie a aktualizuje parametre. Po spracovani vSetkych davok v
subore trénovacich udajov sa dokondéi jeden uplny prechod celym siiborom udajov, ¢o sa
oznacuje ako epocha. Bezne sa vykonava viacero ep6ch, aby sa model presnejsie vytrénoval.
Na validaciu a hodnotenie modelu sa pouziva samostanty overovaci subor tdajov s validac-
nymi dadtami. Vramci tohto kroku sa metriky vykonu modelu (presnost a strata) vypocitaju
a porovnaju. Tieto informéacie pomahaja pri rozhodovani v stvislosti s vylepSeniami modelu
a ladenim jeho parametrov[13].

Trénovanie modelu v TensorFlow je mozné pomocou kniznice Layers API alebo Co-
ral API°. Hlavnym cielom trénovania modelov je zlepSenie jeho vykonu a minimalizacia
straty. Pre trénovanie a pouzitie komplexnych modelov sa vyuzivaju distribuované vypoc-
tové schopnosti TensorFlow, ktoré umoznuji efektivne ucenie a nasadenie modelov hlbokého
ucenia na viacerych zariadeniach a strojoch. Pozname dva hlavné pristupy k trénovaniu jed-
ného modelu na viacerych zariadeniach. Paralelizmus modelu, kde je model rozdeleny medzi

"https://www.tensorflow.org/guide/keras/writing_a_training_loop_from_scratch/
*https://www.tensorflow.org/js/guide/train_models/
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zariadenia a paralelizmus udajov, kde je model replikovany na kazdom zariadeni, a kazda
replika je trénovand na podmnozine tdajov [13]. TensorFlow Model Garden je tlozisko
modelov strojového ucenia implementovanych pomocou TensorFlow a slizi ako zbierka
vopred pripravenych modelov, architektir modelov a sivisiacich zdrojov, vratane pocita-
¢ového videnia, spracovania prirodzeného jazyka, systémov odporucani a dalsich. Zahina
najmodernejsie modely, ako napriklad EfficientNet?.

Priklady v praxi

TensorFlow sa vyuziva aj komerc¢nej sfére, napriklad v spolo¢nostiach ako GE Healthcare,
AirBnb, ¢ AirBus.

GE Healthcare vyuzila TensorFlow na trénovanie neurénovej siete na identifikaciu spe-
cifickej anatémie pocas vySetrenia magnetickou rezonanciou mozgu (MRI), aby zlepsila
rychlost a konzistenciu vysetrenia. Testy ukazali, ze operator MRI potrebuje na urcenie
polohy a orientécie pre snimky MRI mozgu o 40 % az 60 % menej ¢asu. Okrem toho bol
zaznamenané znizenie chyb a zlepSenie presnosti. Cielom spolo¢nosti je do budiicna vytvorit
plne autonémny skener MRI aj pre dalsie bezné postupy MR vratane kolena a chrbtice®.

AirBnb vyuzila TensorFlow pri ziskavani informécii z fotografii, aby svojim navstev-
nikom zobrazila fotografie, ktoré obsahuju ¢o najviac informacii o danom ubytovani a tiez
chcela zoskupit fotky, ktoré su z rovnakej miestnosti. AirBnb pouzilo na pretrénovanie DNN
(deep neural network) model ResNet50 s pomocou datasetu niekolkych miliénov obrazkov,
¢o vyzadovalo aj vela vypoctovych zdrojov. V ich implementacii pouzili inStanciu AWS
P2.8xlarge s 8-jadrovym GPU Nvidia K80 a spolu s davkou 128 obrazkov do 8 GPU spus-
tili trénovanie. Model bol zostaveny po jeho paralelizacii. Najlepsi model bol ziskany po 3
epochéch tréningu, ktory trval priblizne 6 hodin. Potom sa model zacal prepliiat a vykon
na overovacej sade sa prestal zlepSovat®.

Airbus poskytuje niekolko sluzieb pre prevadzku modulu Columbus na Medzinarodne;j
vesmirnej stanici (ISS), ktory je jednym z hlavnych laboratérii na palube ISS. Operacény tim
sleduje nepretrzite tisice parametrov. V tychto parametroch sa mézu vyskytnif anomaélie a
prave s ich odhalenim pomédha TensorFlow. RieSenie vyuziva viacero modelov, kde je kazdy
z nich trénovany na inej podskupine (podla podsystému) parametrov telemetrie a umoziiuje
detekciu anom4lii pre viac podsystémov paralelne’.

2.4.2 TensorFlow Lite

TensorFlow Lite je odlah¢ena verzia TensorFlow navrhnutd pre mobilné zariadenia a vsta-
vené zariadenia s obmedzenymi vypoc¢tovymi zdrojmi. Hlavné ciele Lite verzie st

o Zmensenie velkosti modelu, zniZenie vyuzitia paméate RAM a CPU
e Znizenie poctu vypoctov potrebnych pre kazda predpoved a zmensenie latencie
« Efektivnejsie vyuzitie kapacity batérie a zniZzenie zahrievania

¢ Prispdésobenie modelu obmedzeniam specifickym pre zariadenie

Shttps://www.tensorflow.org/tfmodels/

‘https://blog.tensorflow.org/2019/03/intelligent-scanning-using-deep-learning.html

“https://medium.com/airbnb-engineering/categorizing-listing-photos-at-airbnb-
£9483f3ab7e3

Shttps://blog.tensorflow.org/2020/04/how-airbus-detects-anomalies-iss-telemetry-data-
tfx.html
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Pouzivaji sa rézne techniky optimalizacie modelov na zmensenie velkosti a zlepsenie vy-
konu modelov strojového ucenia. Jednou z technik je dprava vsSetkych operacii, ktoré nie
si potrebné na vytvaranie predpovedi (napriklad opericie na trénovanie) a optimalizuje
vypocty, kde je to mozné. Napriklad rovnica tvaru 3xa + 4xa + 5xa sa skonvertuje na (3
+ 4 + 5)xa. Zmensenie velkosti modelu je mozné s pouzitim mensich bitovych sirok, ¢o na-
priklad znamen4, ze namiesto typu float32 sa pouzije typ float16. Vo vSeobecnosti ma toto
za nasledok drobny pokles presnosti, no spotrebuje sa polovicné mnozstvo kapacity GPU
a RAM. Dalsou variantou je kvantovanie vdh modelu az na 8-bitové celé &sla s pevnym
bodom. To vedie k stvornadsobnému zmenseniu velkosti v porovnani s pouzivanim float32.
Tato metdda sa nazyva symetrické kvantovanie. Nevyhodou kvantovania je, Ze mierne strica
presnost. Princip funguje tak, Ze sa najde maximalnu absolitnu hodnotu vahy m, potom
namapuje rozsah s pohyblivou radovou ¢iarkou od —m az po +m na rozsah s pevnou rado-
vou ¢iarkou (celé ¢islo) od —127 az po +127. Ak sa vahy pohybuju napriklad pohybuju od
-1,5 do +0,8, potom bajty —127, 0 a +127 budt zodpovedat pohyblivym hodnotam —1,5,
0,0 a +1,5. Hodnota 0.0 sa vzdy mapuje na 0 pri pouziti symetrického kvantovania. Tento
priklad zobrazuje nasledujici obrazok [13]:

-1.5 0.0 +0.8 +1.5
- d Weights
AT Y Y T T e
R :.”:”: AU - SO, - ! SR U S Quantized
—e|® 4 oo (3(ee —> weights
! v (bytes)
=127 0 +127

Obr. 2.4: Prevod float32 na 8 bitové celé ¢isla pomocou symetrického kvantovania

Google na pracu s TensorFlow Lite a trénovanie modelov poskytuje nastroje, napriklad
Vertex AI” alebo Google Collab®, kde je mozné oznacovat data, trénovat modely a aj ich
exportovat pre pozadovanu architektiru.

"https://cloud.google.com/vertex—ai
Shttps://colab.research.google.com/
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Kapitola 3

Neformalna Specifikacia

V tejto kapitole popisem prostredie, v ktorom bude systém nasadeny, ako aj doméace zvie-
ratd, ktoré bude systém svojou ¢innostou ovplyviniovat. Funkcionalita systému bude zavisla
prave na vzniknutych pozorovaniach prostredia a zvierat.

3.1 Spravanie domacich zvierat

Ako vyplyva aj zo zadania prace, primarnou tlohou systému je sledovanie zvierat v do-
macnosti a na zaklade ich spravania za istych podmienok zasiahnut do ich ¢innosti. Prave
zasiahnutie a ovplyvnenie ¢innosti domécich zvierat pomocou systému je velmi zlozita, kom-
plexna a citliva téma, nakolko sa moze stat, Ze by mohlo déjst k ublizovaniu zvieratam, ¢o
je trestny ¢in. Preto bolo potrebné dokladne najskor dokladne preskimat sposoby kontroly
zvierat bez ujmy na ich zdravi, ako aj ich psycholdgiu a tiez dlhodobejSim pozorovanim ich
spravanie v doméacnosti.

Najpouzivanejsia metdéda na trénovanie zvierat je tzv. operantné podmienovanie, ¢o je
v podstate ucenie cez pokus a omyl. Toto podmieniovanie mo6ze byt bud posilnovanie, vtedy
ucime zviera pomocou odmeny, aby sme posilnili jeho spravanie alebo potrestanie, a vtedy
ucime zviera pomocou trestu, aby sa jeho chovanie stalo slabsie. Potrestanie je opakom
posiliiovania. Rizik, ktoré prinasa potrestanie je viacero. Jednym z nich je, ze ak zviera
trestdme, mozeme ho naucit tolerovat tyranie. To sa stane vtedy, ak je trest prilis mierny
pre zviera a nepociti ho. Ak vsak postupne zvySujeme intenzitu trestu, tak hrozi, Ze si zviera
na tresty zvykne a necha sa tyrat. Naopak, ak zvolime silu trestu prilis vysoka hrozi, ze
by sme stratili doveru zvierata, ktora je potrebnym zakladom pre vycvik. Ak sme zviera za
nejaku ¢innost potrestali, je pravdepodobné, Ze v nasej nepritomnosti tito ¢innost zviera
zopakuje, hlavne ked je motivacia pre zviera velmi silna. Motivaciu zvierata je niekedy tazké
presne zistit, avsak je dolezité, aby k trestu doslo vzdy, ked zviera tuto ¢innost vykona, inak
tato metdda nie je efektivna. Vzdy, ked sa zvieratu podari vykonat neziadicu ¢innost a
nedostane trest, tak to spomali progres celého tréningu. Trest je efektivny iba v pripade, ak
je vykonany okamzite a presne vo chvili, ked zviera spravi to, ¢o mé zakazané. Akékolvek
potrestanie, ktoré by prislo neskor ako v intervale do troch sekind by bolo zbytocéné, pretoze
zviera by si myslelo, Ze je potrestané za iné spravanie nez to, ktoré trest sposobilo.

Vo vSeobecnosti je lepsie trénovat zvieratd posilnovanim a nie trestom, avsak v istych
pripadoch mé zmysel aj trest. Pri trénovani je vzdy doblezity dérazny pristup a jednoznacéna
tréningova metoda [14].
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Trest mozeme rozdelit na verbalny alebo fyzicky a je urCeny na to, aby si ho macka
okamzite spojila s nie¢im neprijemnym, akonahle urobi nieco, ¢o nechceme. Aby bol trest
ucinny, musi byt vykonany prave v momente, ked sa macka zaCne spravat neziaduco. Ak
je trest udeleny prilis neskoro, dokonca aj o niekolko sekind neskoér, macka si ho nespoji
so svojim neziaducim spravanim. Trest sa jej bude zdat nepredvidatelny. Macky nekonaja
z nenavisti alebo pomsty a nemaji moralny zmysel pre dobro a zlo. Nikdy by nemali byt
pouzité fyzické tresty, ktoré zahfnaju bolest, pretoze to moze sposobit, ze bude sa macka
bude branit, hryztf a v najhorsom pripade sa jej spravanie zmeni Uplne a prestane nam
doverovat. Trest moze byt pre macku spojeny aj s inymi podnetmi, vratane [udi, ktoré sa
pritomni v Case, ked trest nastane. Napriklad macka, ktord je potrestand za to, ze sa prilis
priblizila k babatku sa ho moze zacat bat alebo byt agresivna voc¢i nemu, pretoze pri¢inu
nasho trestu moéze pochopit inak. Fyzické tresty teda ¢asto nie s zlé len pre macku, ale aj pre
ludi okolo nej. Trest moéze narusit déveru macky a vystrasit ju, preto je trest najucinnejsi,
ked nepochddza priamo od ¢loveka [5]. Napriklad ak macka rada skriabe konkrétne miesta
na gau¢, mozeme na tieto povrchy pouzif Specidlnu obojstrannid pasku, pretoze macky
nemaju radi lepkavé predmety. Macka bude vnimat ako trest gauc¢ a nie ¢loveka. Aj tymto
sposobom sa macka s vacsou pravdepodobnostou vyhne neziaducemu spravaniu, ked nie je
nikto nablizku.

V pripade odnaucenia macky od neziaduceho spravania je dolezita ale aj pomoc ¢loveka,
aby jej pomohol pochopit, ¢o chce, aby urobila. Macky si hravé a bystré zvieratd, a preto
by mali mat aj vytvorené vhodné miesta a prostriedky na hru. Tym si vybije energiu a

zvy$i sa Sanca, ze obmedzime jej neziadtice spravanie [5].

3.1.1 Macka

Macky sa ucia neustale, bez ohladu na to, ¢i sa ich zamerne snazime niec¢o naucit alebo si
ich nevsimame. Toto ucenie sa moéze uskutoc¢nit pocas jedného alebo viacerych opakovani.
Opakované sktisenosti mozu bud pomdct posilnif to, ¢o sa predtym naudili, alebo zacat ucit
nie¢o nové. Ked sa zviera uci, vytvara si bud negativne alebo pozitivne asociacie, podla
toho, ako sa pri tom citi. VSetky macky sa ucia pomocou rovnakych zakladnych principov,
ktoré si teraz v kratkosti popiseme [8].

Ucenie navykmi

Proces navyku mackam umoznuje dozvediet sa, aké veci v ich prostredi si pre nich ire-
levantné. Vo vSeobecnosti st nepodstatné veci, ktoré nemaji pre macku ziadne désledky
(ani negativne, ani pozitivne), a preto si vnimané ako neskodné a mozno ich ignorovat.
Takéto ucenie sa uskutocnuje opakovanym vystavenim rovnakym veciam. Napriklad nové
magciatko, ktoré nikdy nebolo v domacom prostredi, sa moze zlaknit, ked prvykrat zacuje
zvonenie telefénu. Avsak po niekolkych opakovaniach zvonenia telefénu a pri niekolkych
samostatnych prilezitostiach zvonenia sa maciatko dozvie, ze sa v tejto chvili ni¢ dolezité
prenho nedeje, a preto prestane reagovat na zvuk zvonenia. Inymi slovami, maciatko si
zvykne na zvuk telefénu [29].

Senzibilizacia

Senzibilizaciu (zvysSenie citlivosti) mozno povazovat za opak navyku a je to proces, pri
ktorom opakované vystavenie sa nieComu vedie k zvysSenej reakcii zvierata. Tato reakcia
je najcastejsie pozorovand v suvislosti s opakovanym vystavenim niecomu, Co je negativne
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vnimané. Napriklad opakované vystavenie psovi, ktory prenasleduje macky, vedie k tomu,
ze macka pri pohlade na psa utecie alebo sa schova, aj ked pes prejavuje priatelské spravanie
alebo ignoruje macku [29].

Klasické podmienovanie

Klasické podmienovanie sa vzdy vyskytuje a zahina veci v prostredi, ktoré predpovedaju, ze
sa ma stat nieCo iné. Bezny priklad klasického podmienovanie je demonstrovany na macke,
ktord ked zacuje dvere kuchynskej skrinky, ktord obsahuje otvor na krmivo pre macky,
pribehne do kuchyne. Je to spdsob spravania, ktoré macky vo vSeobecnosti prejavujia, ked
ich majitel drzi jedlo v ruke a chysta sa im ho dat. Macka sa teda nauci, ze zvuk dvierok
skrinky (predtym nezmyselny zvuk) predpoveda prichod jedla, preto zvuk otvarania skrinky
vyvolava rovnaké pozitivne pocity ako jedlo. Tento proces ucenia sa spolieha na dosledné
sparovanie zvuku skrinky tesne pred podévanim jedla [29].

Operativne podmienovanie

Rovnako ako klasické podmienovanie, aj operantné podmienovanie prebicha neustéle, no
operantné podmienovanie zahina dosledky spravania macky, ktoré musia byt okamzité, aby
macka zistila, Ze st spojené s jej spravanim. Ako priklad mézeme uviest, ked macku hlad-
kame, ale ona nas zacne skriabaf, lebo sa chce hrat a my nasledne prestaneme s hladkanim
[29].

Pozorovacie ucenie

Pozorovacie ucCenie zahifna ucenie macky od inej macky, ktora pozoruje. Ukéazalo sa, ze
maciatka aj dospelé macky st schopné naucit sa vykonavat tlohu jednoduchym sledovanim
skusenej macky, ako sa sprava v spoloénom prostredi. Macky, ktoré spolu ziju a dobre spolu
vychadzaji, sa ¢asto navzdjom ucia urc¢itému spravaniu, napriklad vyjst z domu cez macaciu
klapku vo dverach. Takéto ucenie najbeznejSie pocas maciatka, kde sa vela pozorovacieho
ucenia vyskytuje u maciatka pri sledovani jeho matky. Vyskum tiez ukdazal, ze maciatko sa
rychlejsie uéi od svojej matky ako od hocijakej inej macky [29]. Macky sa ucia pomocou
roznych metdd a pochopenie tychto metdd je dolezité, ak mame ovplyvnif to, ¢o sa macky
ucia.

3.1.2 Pes

Pri psoch platia podobné spdsoby ucenia ako pri mackach. Pristup ¢loveka je tiez velmi do-
lezity, pretoze na nom zavisi vychova psa. Pri nespravnom pouziti sa moze stat akakolvek
¢i predmet averzivne a neprijemné pre psa, dokonca aj obycajné obojky a voditka. Fyzicky
trest je pre psa ovela vhodnejsi v porovnani s fyzickym trestom pre macku, samozrejme
uvazujeme rozumni mieru trestu [6]. Dokazom je aj mnozstvo pomocok na trhu, ktoré st
zamerané na vycvik psa. Dolezité ale je, aby pomocka bola pouzitd rozumne. Napriklad
jednou z najvacsich obav pri nacviku pomocou elektrického Sokového obojku je, ze zviera
nevie, kedy pride Sok a nema nad nim ziadnu kontrolu, preto je ddlezité psa naviest tak,
aby vedel ako sa pri varovani z potencidlneho elektrosoku vie dostat, inak bude vystreso-
vany a k uspechu to nepovedie. Existuje zauzivanid predstava, ze elektronické obojky su
nastroje na rieSenie extrémnych problémov so psami, ale uz menej sa vie o ich vyuziti vo
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vycviku poslusnosti. St vsak skuseni kynologovia, ktori vedia pouzivat elektronicky obojok
elegantnym spdsobom a huménne na bezny vycvik, aj na rieSenie problémov s volou [23].

3.2 Prostredie a typy domacich zvierat

V tejto diplomovej praci budem navrhovat systém pre dve najcastejsie vyskytujice sa zvie-
ratd v domécnostiach, pre psa a pre macku. Ulohou je monitorovat zvieratd v ich pohybe
v domécnosti (interiér/exteriér) a vyclenit v nej miesta, kam sa nemézu dostat, a v pri-
pade pokusu im v tom vhodnou metédou zabranif. Ako priklad takychto miest moze byt
pre macku zakaz pohybu po kuchynskej linke a pre psa ziakaz pohybu po vymedzenej Casti
zahrady. Riesenie musi byt navrhnuté tak, aby nesposobilo ziadnu ujmu na zdravi zvierat,
ani skode na majetku.
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Kapitola 4

Analyza poziadaviek pre
inteligentny systém

4.1 Funkcionalne poziadavky

Systém musi byt schopny rozpoznéavat obraz z kamery a objekty v nom. Pri detekcii zvierata
s pravdepodobnostou vysSou ako 50 % vykonat prislusnt akciu obmedzenia jeho pohybu v
pripade, Ze sa zviera nachadza vo vymedzenej ploche, v ktorej nema byt a funkcia obme-
dzenia pre dané zviera je aktivovana.

Ak je funkcia rozprasovaca aktivovana a systém rozpoznd na kamere macku vo vyme-
dzenej oblasti, spusti rozprasova¢ po dobu jednej sekundy. Systém vyhodnoti po dalSich
troch sekundach, ¢i sa macka znova nachiddza vo vymedzenej oblasti. Ak dno, spusti znovu
rozprasova¢ po dobu jednej sekundy. Tento postup sa opakuje, kym sa macka nachadza vo
vymedzenej oblasti.

Ak je funkcia elektrického a vibra¢ného obojka aktivovana pouzivatelom a systém roz-
pozna na kamere psa vo vymedzenej oblasti, spusti funkciu elektrického obojku, ktory vysle
psovi kratky elektricky Sok po dobu maximalne jednej sekundy. Systém vyhodnoti po dal-
sich troch sekundéch, ¢i sa pes znova nachadza vo vymedzenej oblasti. Ak ano, vysle znovu
elektricky impulz po dobu maximélnej jednej sekundy. Tento postup sa opakuje, kym sa
pes nachiadza vo vymedzenej oblasti.

Y

Zapnutie notifikacii
Clen domécnosti™ = e Domace zviera

-~
e

-

. o . S TN AN B Spustenie elektrického

Obr. 4.1: Model pripadov pouzitia v systéme
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4.2 Nefunkcionalne poziadavky

Systém musi fungovat nepretrzite. Pri vypadku pridu a po jeho obnoveni dokaze systém
znovu samostatne automaticky zacat pracovat. Zvierata by mal byt schopny identifikovat
maximalne do dvoch sekind. Systém zlyhé v identifikicii spravneho zvierata v 2 % pripa-
doch.
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Kapitola 5
Navrh riesenia

V navrhu budem vychddzat zo Specifikicie a analyzy poziadaviek. Rozhodol som sa pouzit
vstavany systém Raspberry Pi, na ktorom bude spustend aplikicia na rozpoznavanie ob-
razu. K nemu bude pripojena standardnd kamera, ktora bude nasmerovand na vymedzené
miesto, po ktorom sa domace zviera nemoze pohybovat. Detailnejsie popisem vSetky pou-
7ité komponenty vratane vlastnej vyhodnocovacej funkcie tspesnosti mdjho rieSenia v tejto
kapitole.

5.1 Diagram komponentov

Diagram komponentov popisuje vSetky dolezité sucasti celého systému a ich vzdjomné pre-
pojenie vo vyslednej implementécii.

Clen domacnosti

|
|
| s«compenents @
[ Ovlddacia logika
W
Components E prikszy prikazy uEomponents E akria £ignd pre makk “components E
Ovladacie rozhranie _CD_E]_—@— [ i ,“ []___@— Rozprasovad
matky
:b_lekty/l\ \[\QQ’ mathy
wcomponents 3 | abraz shraz | tcompoverts 5] wcomponents ]
Kamera _@_[] :: Detekda 2vierata Vistupné dita
signdl pre pea “Ccomponents
abizkty vyt psa |—( P Elektricky abaojok
(] "C—\\ akca
o COTTE !:-orent'c
Monitorovanie psa

Obr. 5.1: Diagram komponentov
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5.2 Hardvér

5.2.1 Raspberry Pi

Na zdklade poziadaviek pre tito pracu som zvolil dosku Raspberry Pi 4 Model B s pro-
cesorom Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz a
opera¢nou paméitou 4 GB by mala mat dostatoény vykon pre tito tilohu [27].

5.2.2 Kamera

Kameru, ktort som vybral nie je origindl od Raspberry, avsak pre tcely tejto prace je plne
dostacujuca. Kamera sa zapaja priamo do CSI konektora na Raspberry Pi. Je schopna
poskytniut obraz s rozlisenim 5 MP alebo nahravanie HD videa 1080p pri 30 snimkach za
sekundu [26].

5.2.3 Rozprasovac

Na obmedzenie pohybu macky bude k Raspberry Pi pripojeny rozprasova¢. Jeho funkciu
bude plnit malé vodné cerpadlo s jednosmernym napatim 2.5 - 6 V, maximalnym zdvi-
hom 40 - 110 centimetrov a prietokom 80 - 120 litrov za hodinu [11]. Toto ¢erpadlo bude
ponorené v nadobe s vodou, odkial pomocou 6 mm hrubej PVC hadice bude distribuovat
vodu na miesto, kde bude tryska, ktora bude rozprasovat vodu v pripade detekcie macky.
Spustanie cerpadla bude pomocou 5V relé modulu. Alternativne riesenie by bolo napojenie
na vodovodné potrubie a ovladanie priadu vody pomocou elektromagnetického ventilu, ¢o
by ale znizilo mobilitu zariadenia, kedZe nie vSade je praktické natiahnut privod vody. [9].

5.2.4 Elektricky a vibrac¢ny obojok

Na ovlddanie spravania psa som sa rozhodol pouzit elektricky a vibra¢ny obojok. Pouzi-
jem uz funkény a otestovany obojok iTrainer TP - 16, ktory presiel certifikdciou a nie je
nebezpecny pre psy. Tento obojok funguje na principe vysielania radiového signalu cez ohra-
nicujtci vodic¢, ktory je zapojeny do vysielacej stanice. V momente, ked je pes v dostato¢ne
blizkej vzdialenosti od vodica, obojok tento signal zachyti a vysle kratky elektricky sok.
Este predtym vsSak vyda varovné zvukové znamenie a zavibruje. Modifikacia, ktort chcem
spravit je, ze elektricky obvod vo vodiéi, ktory ohranic¢uje celil plochu po obvode bude roz-
pojeny a tym padom, ak sa pes nezobrazi v monitorovanej oblasti, ni¢ nepociti. V momente,
kedy sa dostane do nepovolenej oblasti, Raspberry Pi pomocou relé spoji obvod na tomto
vodici, ¢im aktivuje cely systém vratane obojka a pes dostane kratky a jemny elektricky
Sok trvajici menej ako jednu sekundu. Intenzita pola a dosah sa da nastavit na vysielacej
stanici. Prave na jeden z dvoch vodicov smerujicich bude pripojené relé.

Alternativne riesenie by bolo poslat spravu na presnej frekvencii priamo obojku, avsak
vyrobcovia tychto obojkov poniikaji uzavreté rieSenia bez dostatoé¢ne podrobnej technickej
dokumentécie, ktoré by umoznovalo pouzitie tohto rieSenia. Pokiisal som sa skontaktovat
aj zo servisom a dovozcom tohto obojku, avsak nedostal som Ziadnu odpoved.

Pred prvym pouzitim je vsak potrebné najprv polozif po obvode celkovej plochy obvo-
dovy vodi¢. Nasledne je potrebné otestovat obojok najprv bez pouzitia psa a overit, ¢i vsetko
spravne funguje. Nasledne mu mdzeme nasadit obojok a sledovat jeho pohyb, ako aj reak-
cie systému. [16]. Priklad, ako by mohlo vyzerat mozné rozmiestnenie vodi¢a a vyc¢lenenie
Specifickej oblasti so zadkazom vstupu pre psa je na obrazku ¢. 5.2.
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zakazané miesto

ohranicujici vodi¢

Obr. 5.2: Zobrazenie situdcie, kedy pes dostane upozornenie elektrickym obojkom

5.3 Softvér

5.3.1 Raspberry Pi OS

St dostupné aj iné operacné systémy, avSak odporucany vyrobcom je prave tento. Je to
rozsiahly viactucelovy systém zalozeny na Debiane v velmi dobrou podporou a mnozstvom
balikov.

5.3.2 Tensor Flow a Tensor Flow Lite

Na rozpoznavanie zvierat z obrazu kamery som sa rozhodol pouzit Tensor Flow, respektive
Tensor Flow Lite. Ako uz bolo spomenuté, TensorFlow je bezplatna softvérova kniznica s
otvorenym zdrojovym kédom pre strojové ucenie a umeld inteligenciu. D4 sa pouzif napriec¢
celym radom tloh, no zameriava sa najma na trénovanie a odvodzovanie hlbokych neuréno-
vych sieti. TensorFlow Lite ma rozhrania API pre mobilné aplikacie a vstavané zariadenia
na generovanie a nasadzovanie modelov TensorFlow [12]. V mojom rieSeni pouzijem existu-
juce modely TensorFlow Lite, ktoré natrénujem na vlastnom datasete za i¢elom presnejsej
detekcie konkrétneho zvierata, v mojom pripade mdjho psa.

5.3.3 Vyhodnocovacia funkcia

Vyhodnocovacia funkcia bude zistovat a vyhodnocovat tspesnost mdjho rieSenia. Tato fun-
kcia bude pocitat pomer medzi poc¢tom identifikacii domaceho zvierata v zakizanej oblasti
a medzi poc¢tom uUspesnych pokusov, kedy sa podarilo zviera dostat pre¢. Zaroven bude
vyhodnocovat mnozstvo pokusov v dlhodobom ¢asovom intervale, aby bolo mozné zistit, ¢i
sa podarilo doméacim zvieratdm zamedzif pohyb do tychto oblasti. Program bude pisany v
jazyku Python.

24



Kapitola 6

Implementacia

Na zéaklade navrhu som zvolil vhodné komponenty pouzitelné pre spravnu a ic¢innu funkci-
onalitu s ohladom na maximalnu bezpecnost zvierat. PopiSem najprv pripravu Raspberry
Pi, pouzitie pripojenych komponentov a na zaver implementaciu zdrojového kodu.

6.1 Raspberry Pi

6.1.1 Priprava OS

Spomedzi viacerych dostupnych operac¢nych systémov som zvolil Raspberry Pi OS - Rasp-
bian, ktory je dodavany vyrobcom Raspberry Pi. V c¢ase zaciatku implementacie prisla
nové verzia tohto systému Bullseye 11, no rozhodol som sa pouzif predosli verziu Buster
10, ktora bola vyladena a fungovala stabilne, ¢o potvrdili viaceré ¢lanky na internete. Ako
instala¢nt variantu som si zvolil verziu s grafickym rozhranim, aby bolo mozné neskor pri
testovani priamo vidiet vysledky z kamery. Po instalacii OS podla oficidlneho navodu na
micro SD kartu ho bolo potrebné este nakonfigurovat, ¢o popisem v dalsich podkapitoldch.

6.1.2 Vzdialené ovladanie

Aby som mal pristup k Raspberry Pi aj pocas vyvoja a hlavne testovania na dialku bez
moznosti pripojenia externého monitora prostrednictvom HDMI portu, rozhodol som sa
pouzit na vzdialené ovladanie softvér VNC Viewer, pretoze je uz vstavany v Raspbian OS.
Po konfiguracii WiFi siete avSak nestacilo iba VNC Viewer nainstalovat, bolo potrebna
predpriprava. Najprv je potrebné povolit VNC Viewer v menu raspi-config, do ktorého
sa dostaneme zadanim prikazu s tym istym nazvom. Nasledne v nastaveniach s rozhraniami
v submenu zvolime povolenie VNC. Dalej musime nastavit rozliSenie obrazovky, ktoré sa
nachddza v submenu s nastavenim zobrazenia. Ja som si z ponuky moznych rozliSeni zvolil
rozligenie 1920x1080 pixelov, frekvenciu 60 Hz a pomer stran 16:9. Dalsim krokom je v
stbore /boot/config.txt dopisanie nasledujtcich dvoch parametrov:

hdmi_group=2
hdmi_mode=82

Hodnota hdmi_group=2 je pre pouzitie monitora ako vystupného zariadenia. Hodnota
hdmi_mode=82 znamena rozliSenie 1920x1080 pixelov, frekvenciu 60 Hz a pomer stran 16:9
pre monitor. Nastavenie tychto parametrov simuluje pripojenie monitora, aby sme mohli
pouzivat vzdialeni plochu [24]. Na zdver uz iba v menu raspi-config v systémovych
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nastaveniach povolime rezim prihlasenia Desktop Autologin, ktory automaticky prihlasi
pouzivatela po starte OS. Po restarte OS je uz mozné vzdialené pripojenie aj bez fyzicky
zapojeného monitora. Verzia VNC, ktort som pouzil je VNC® Server 6.8.0 (r45849) ARMv6
(Oct 14 20210).

6.1.3 TensorFlow Lite

Pred samotnou instaldciu TensorFlow Lite je potrebné najprv aktualizovat balicky:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Nasledne spustime instalaciu TensorFlow Lite:

git clone https://github.com/tensorflow/examples --depth 1
cd examples/lite/examples/object_detection/raspberry_pi

sh setup.sh

sudo apt-get install libatlas-base-dev

Skript setup.sh nainstaluje potrebné Python balicky. Nakoniec som este doinstaloval jeden
chybajuci balicek na vypocty linedrnej algebry libatlas-base-dev Po instalédcii je mozné
spustif ukazkovy program s parametrom model, za ktorym napiseme Iubovolny model, ktory
chceme pouzit. Prikaz teda vyzera takto:

sudo python3 detect.py --model ./efficientdet_liteO.tflite

Pouzita verzia Python v mojom systéme je 3.7.3. V dalSej kapitole popiSem zapojenie
kamery, kde bude mozné po spusteni tohto prikazu vidiet obraz z kamery s detekciou
objektov.

Nainstaloval som teda TensorFlow Lite verziu, ktord na rozdiel od plnej verzie je menej
naro¢nd na vykon a preto vhodnejsia pre Raspberry Pi a tcely tejto prace.

6.2 Relé

Relé bude pouzité na spustanie rozprasovaca a spustanie elektrického obojku. Rozhodol
som sa pre pouzitie relé s oznacenim Songle SRD-xxVDC-SL-C [18]. Pracovné napétie je
5V a spinacia logickd droven je low Level. Neskdr pocas implementacie sa vsak ukézalo, ze

Obr. 6.1: Relé Songle SRD-xxVDC-SL-C [18]
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vyber tohto relé nebol spravny, pretoze bolo navrhnuté tak, aby spolupracovalo s riadiacim
systémom, ktory pouziva 5V signalizdciu. Raspberry Pi pouziva signalizaciu s 3.3 V na
GPIO, tym padom napétie nebolo dostatocne vysoké.

Rozhodol som sa preto pouzit iné relé, Tongling JQC-3FF-S-Z [10], ktoré je kompatibilné
s Raspberry Pi, pretoze umoznuje zapnit relé s napatim 3.3 V. Navyse obsahuje optoclen a
prepinac¢, ktory urcuje, aky logicky signal relé zapina alebo vypina. V mojom pripade som
ho nastavil na hodnotu H ako vidno aj na obrazku 6.2, ¢o znamena, zZe relé sa zapne pri
vysokej logickej hodnote, teda ked napétie dosiahne na vstupnom porte IN 3.3 V. Ak bude
napétie 0 V, relé sa vypne, ¢o zodpoveda nizkej logickej hodnote signélu.

Obr. 6.2: Relé Tongling JQC-3FF-S-Z

6.3 Kamera

Pouzil som jednu $tandardnd kameru (nie origindl od Raspberry) bez Sirokouhlého alebo
noc¢ného rezimu snimania s oznacenim Raspberry Pi kamera 5MP v1.3. Poskytuje dosta-
tocny uhol snimania a videnie aj v mierne horsich svetelnych podmienkach so svetelnostou
£/2,9. Fotky vyhotovuje s rozliSenim 2592x1944 px a video s rozliSenim 1080p pri 30 FPS
alebo 720p pri 60 FPS. Ohniskova vzdialenost je 3,6 mm [20]. Kamera bude zapojend do
konektora Camera Serial Interface (CSI). Po zapojeni je potrebné este kameru nastavit v
konfiguratore raspi-config, kde ju v nastaveniach rozhrani povolime. Kameru som otes-
toval prikazom raspistill -o test_camera. jpg, ktory vytvoril fotografiu.

Obr. 6.3: Pouzitd kamera
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Druht kameru som pouzil na noc¢né a sirokouhlé zabery. M4 rozliSenie a senzor OV5467.
Kamera ma aj prisvecovanie infracervenym svetlom pomocou dvoch diéd. Svetelnost je
/2,35 a uhol snimania predstavuje 130 stuptiov. Fokty vyhotovuje s rozliSenim 2592 x 1944
pX.

Obr. 6.4: Druh4 kamera

6.4 Rozprasovac - hydromechanika

V tejto Casti popisem, akym spésobom som navrhol hydromechanickt ¢ast prace, ktora sa
tykala rozprasovania vody na macku, ktora sa dostane do monitorovanej oblasti. Navrhnem
viacero rieseni, ktoré neskor v kapitole 7 zredukujem a vyberiem najlepsie podla reakcii
maciek.

6.4.1 Tryska

Na rozprasovanie kvapaliny (vody) je potrebné vybrat vhodnu trysku, ktord bude mat
vhodny rozptyl a mnozstvo vody, ktoré nou prejde bude pri urcitom tlaku nebude prilis
malé (macku by to nemuselo odradit), ani prilis velké (privela vody v interiéri moéze sposobit
skodu na majetku). Rozhodol som sa preto vyskusat bezne dostupné trysky, ktoré st uréené
na pracu s tlakom do 4 barov, ¢o zodpoveda tlaku 0.4 MPa. Bezny tlak vo vodovodnom
potrubi sa pohybuje na rozmedz{ medzi 3 a 4 barmi. Tieto trysky neskor otestujem v
kapitole 6.4.2 s jednotlivymi ¢erpadlami a vyberiem najvhodnejsie pre ucely tejto prace.
Bezné pouzitie tychto trysiek je na vytvaranie vodnej hmly (aerosélu), ¢astokrat v lete za
ucelom schladenia okolitého vzduchu.
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Ako prvia som vybral oto¢ne regulovatelni trysku zo systému vodnej hmly, kde bola
zapojena v ramci setu spolu s prepojovacou hadicou.

G
i

Obr. 6.5: Tryska ¢.1 [22]

Druhtl v poradi som vybral trysku, ktord sa pouziva tiez v systémoch vodnej hmly s
odberom vody 1.9 litra za minttu.

Obr. 6.6: Tryska ¢.2 [3]

Tretiu trysku som zaobstaral v kamennom obchode na zdhradnt techniku. Zial pre-
dajca mi nedodal zZiadnu Specifikdciu ani technické parametre. Okrem rozprasovania dokaze
vytvarat aj dvojity prad vody po odobrati nastavca trysky.

Trysky, ktoré som pouzil nemali presne definované vsetky parametre ale svojim urcéenim
dostaCuju na pouzitie a experimenty v tejto praci.

6.4.2 Vodné cerpadlo

Pri vybere vhodného ¢erpadla som bral do ivahy predovsetkym parametre ako hlucnost,
moznost napajania, tlak a prietok vody, velkost, cena. Kedze ¢erpadlo ma byt testované v
interiéri, prilis velka hlu¢nost by bola prekazkou pri testovani. Oproti pévodnému navrhu
som sa rozhodol otestovat viacero Cerpadiel. Vyberal som teda ¢o najtichsie cerpadla, ktoré
by neprekrocili hluénost 40 dB, ¢o je hlu¢nost napriklad umyvacky riadu. Prietok vody,
respektive tlak vody, ktorym dokaze cerpadlo vodu vytlac¢at bol druhy dolezity parameter.
Prilis slaby tlak, typicky menej ako 0.5 barov by nedokazal rozprasovat vodu do dostatocne;j
vzdialenosti ani s dostato¢nym rozptylom. Rozmery ¢erpadiel by tiez nemali byt prilis velké,
aby sa ¢erpadlo vratane nadoby s vodou dalo Tahko umiestnit a premiestnit. Uvazoval som
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Obr. 6.7: Tryska ¢.3

teda z dostupnych cerpadiel na trhu o rozmeroch s maximéalnou diikou, sirkou a vyskou 15
cm. Poslednym doélezitym faktorom bola cenova hladina, kde som sa chcel zmestit s cenou
priblizne do 500 K¢, teda v prepocte priblizne 20 Eur.

Ako prvé som vybral vytlacné cerpadlo SUNSUN HJ-1100. Toto ¢erpadlo mé prietok
900 litrov za hodinu, pripadne menej, kedze obsahuje regulator prietoku priamo na cerpadle.
Vytlak ma do vysky 1.5 metra, ¢o zodpoveda priblizne tlaku 1.5 baru. Prikon m&a 20 W
a je napajané 12 V adaptérom z elektrickej siete. Rozmery 12 x 6,4 x 9,5 cm s uplne
vyhovujtce [15]. Cerpadlo obsahuje aj rézne nastavce, pomocou ktorych je mozné zapojit
rozne priemery hadic do vrchnej ¢asti ¢erpadla, ako vidno na obrazku 6.7. Najmensi priemer
hadice je 12/16 mm, kde 12 mm je vnutorny priemer a 16 mm vonkajsi priemer. Tento
nastavec som pouzil aj ja, pretoze hadice s vi¢s$im priemerom by bolo pre napojenie na
trysku zbytoéné. Cerpadlo sa po spusteni aj pri plnom vykone ukézalo ako velmi tiché.
Bezné pouzitie je totiz v slanej alebo sladkej vode v akvariach alebo vo fontanach.

Obr. 6.8: Ponorné ¢erpadlo SUNSUN HJ-1100 [15]

Druhé ¢erpadlo, ktoré som si vybral je ponorné mini cerpadlo s prietokom 80 az 120
litrov za hodinu. Odber prudu je 1 A a pozadované napétie je medzi 3 az 6 V, o umoziuje
napojit ¢erpadlo priamo na 5 V pin na Raspberry Pi. Udavany vytlak je 40 az 110 cm, ¢o
by mohlo zodpovedat tlaku priblizne 1 bar. Vntutorny priemer odtoku je 7.5 mm a vonkajsi
4.7 mm. Jeho rozmery su 2.4 x 4.5 x 3.3 cm [19]. V porovnani s predoslym cerpadlom ide
o vyrazne mensie a menej vykonné ¢erpadlo (obrazok 6.8). Po spusteni sa ukazalo aj ako
mierne tichsie. Uréené je na mensSie mnozstva preCerpavanej vody.
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Obr. 6.9: Mini ponorné ¢erpadlo [19]

Ako tretie v poradi som zvolil ¢erpadlo pouzivané v ostrekovac¢och automobilov HELLA
8TW 004 223-037. Toto ¢erpadlo nie je ponorné (obrézok 6.9). Pozadované napétie je 12 V
a udavany vystupny tlak st 2 bary, teda ide o najvykonnejsie ¢erpadlo, ¢o sa tyka tlaku.
Udévany prietok je 60 litrov kvapaliny za hodinu [4]. Rozmermi bolo o par milimetrov vacsie
ako druhé cerpadlo. Priemer vstupného sacieho potrubia je 7 mm a priemer vystupného 6
mm. Po zapojeni tohto ¢erpadla sa vSak ukéazalo hlu¢nejsie ako som predpokladal pévodne,
a aj preto som sa ho rozhodol dalej v testoch nepouzit. Dalsim dévodom bol tlak vody,
ktory bol sice idedlny na vytvorenie vodnej hmly, no pri otoCeni trysiek na priamy vodny
lac bol tlak az velmi silny a do priestoru sa dostalo privela vody na potrebny tcel mojich

experimentov.
~.“"\{ -
Obr. 6.10: Povrchové ¢erpadlo Hella [4]

Tabulka 6.1: Merania prudu vody s ¢erpadlom SUNSUN
Tryska Dlzka pridu [em] | Sirka pridu [em] | Velkost kvapiek [cm]
Tryska ¢.1 20-45 15 velké
Tryska ¢.2 25-50 15 velké
Tryska ¢.3 20-35 10 malé

Vybral som teda prvé dve ¢erpadla na dalsie pokusy. Otestoval som kazdé z nich s vybra-
tymi tryskami v kapitole 6.4.1. Uéelom testu bolo zistit, ktorda kombinécia ¢erpadlo/tryska
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Tabulka 6.2: Merania prudu vody s mini ¢erpadlom

Tryska Dlzka pridu [em] | Sirka pridu [em] | Velkost kvapiek [cm]
Tryska ¢.1 10-20 6 velmi velké
Tryska ¢.2 20-40 20 velké
Tryska ¢.3 10-30 10 malé/aerosol

je najvhodnejsia a bude pouzita neskor pri testovani s mackou. Dosiahnuté vysledky merani
zobrazuje tabulka 6.1 a tabulka 6.2.

Na obréazku 6.10 je ukazka jedného z tychto merani. Zvysné obrazky a video z merani
trysiek a ¢erpadiel, kde som testoval aj ¢erpadlo Hella, ako aj ¢erpadla bez zapojenia try-
siek st na elektronickom médiu. Umiestenie tychto dat je v popise v prilohe A. Na zdklade
vysledkov zistenych pri merani a vysledkov spomenutych tabulkiach som urcil, ze idedlne
bude pouzit mini ¢erpadlo a trysku ¢islo 3. Dovodov je hned niekolko. Prvym z nich st do-
siahnuté vysledky s priadom vody. Pri rozpragovani bola dizka pridu 10 cm a pri odstraneni
krytu trysky az 30 cm, ¢o je v porovnani s va¢sim Cerpadlom rozdiel len o par centimetrov.
Tato tryska sa ukazala ako efektivna na dosah aj pri nizsom tlaku vody, ¢o malo dalsiu
vyhodu v mensom mnozstve vody, ktoré sa dostalo do prostredia. Tryska vyvolava samoz-
rejme odpor a tak cerpadlo urcite nedosahuje priepustnost 120 litrov za hodinu, ako udava
vyrobca. Presné hodnoty objemu precerpanej vody namerané nemam, ale je to vidiet aj
na fotografidch, ktoré su prilozené na elektronickom médiu. Je potrebné si v§imnut hlavne
rozdiel medzi prietokom pri ¢erpadle zapojenom na prazdno a pri ¢erpadle zapojenom s
tryskou. Sirku pradu by som hodnotil s rozptylom 10 ¢cm ako dostatoéni. Velkost kvapiek
bola velmi mala, ¢o ma pozitivny dopad hlavne na rozptylenie do prostredia a na plochy,
na ktoré voda dopadi. Dalsfm dévodom pre pouzitie prave tejto kombindcie je velmi nizka
hlu¢nost. Cerpadlo ani pri spusteni, kedy sa rozti¢a motoréek ¢erpadla, ani pri prevadzke
neposobilo nijako rusivo, takmer vébec ho nebolo poc¢ut. Dalou vyhodou st velmi malé
rozmery a tym padom je mozné pouzit ovela mensiu niddobu na vodu, ako pri cerpadle
SUNSUN. S tym suvisi aj pouzitie hadice s ovela mensim priemerom, a tak je teda mozné
pri budicom testovani zostavu lepsie ukryt a prisposobif umiestneniu. Poslednym dévodom
je moznost napajania ¢erpadla priamo z 5 V pinu z Raspberry Pi a nie je potrebny dalsi
adaptér s elektrickou zasuvkou.

Dalsim krokom je uZ len otestovanie trysky s ¢erpadlom priamo v prostredi s mackou
a podla jej reakcii zvolit vhodny rezim trysky, ¢ize bud rozprasovanie alebo dvojity priamy
vodny lu¢. Tento test popisem blizsie az v kapitole 7.

6.5 Elektricky obojok

V tejto sekcii popisem elektricky obojok, ktory som zakupil z volne dostupnych obojkov na
trhu. PopiSem najskor jeho Standardné pouzitie a néasledne ako som upravil jeho pouzitie
na ucely testovania.

Pouzity obojok méa nazov iTrainer TP-16 a pouziva sa predovsetkym na kontrolu psa
pomocou elektrickych impulzov, ktoré pes dostava z tohto obojku. Tento elektricky obojok
sa skladd z troch hlavnych komponentov. Prvym z nich je samotny elektricky obojok, ktory
ma pes neustile na krku a musi byt dostato¢ne nabity. Druhym z nich je vodic¢, ktory
je rozmiestneny po obvode tzemia, ktoré vymedzuje pohyb psovi a tvori slucku, ktora sa
uzatvara v trefom komponente, ktory sa nazyva vysiela¢ alebo aj zakladna. Cely systém
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Obr. 6.11: Ukazka merania pridu vody s mini ¢erpadlom

funguje na principe vyzarovania radiového signélu cez vodi¢ (nesmie byt nikde preruseny),
ktory vie zachytif obojok, ktory mé pes na krku. Ak tento signal obojok zachyti, pes moze
dostat elektricky Sok (detailnejsie vysvetlim dalej v tejto kapitole). Frekvenciu, na ktorej
systém pracuje sa mi nepodarilo najst a ani samotny dodavatel ju nevedel. Na vysielaci
je oto¢né tlacidlo, ktorym je mozné nastavit rozsah a intenzitu vyzarovaného signalu, ¢o
znamenad, ze obojok zachyti signal aj dalej od vodica na vzdialenost niekolkych metrov.
Samotny elektricky obojok pontka 5 rezimov nastavenia miery elektrického soku v zavislosti
od velkosti psa a tcelu pouzitia. Prvy rezim je len zvukova signalizacia. Ak sa pes priblizi
prilis blizko, obojok zacne pipat a upozorni psa. Druhy rezim je velmi mierny elektricky Sok,
ktory sa pouziva pre mensich alebo plachych psov. Treti rezim je uréeny pre mierne plachych
psov. Stvrty rezim sa pouziva pre aktivnych a energetickych psov, ktorf sa nezlakni a si
stredne velkého vzrastu. Posledny piaty rezim je pouzivany na velmi energetickych a velkych
psov s hrubou srstou. Odporiacany postup je samozrejme psa najprv oboznamit s obojkom
a naucit ho do ktorého priestoru sa nesmie dostat. Na tieto cely sa pouzivaju vlajocky
zapichnuté do zeme, ktoré si pes asociuje s miestom, kam sa nemdze dostat. Je to potrebné
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psa naucit a byt pri nom najprv s voditkom a postupne bez voditka. Za kazdy tspesny
pokus je vhodné psa aj odmenit, aby si vytvoril pozitivhu motivaciu, o ktorej som pisal v
kapitole 3.1. Kedze kazdy pes sa sprava individualne, je velmi dblezité psa neodradif hned
na zaciatku, preto je potrebné otestovat funkénost obojka, nastavenia zén a pripravit vlajky
este predtym, ako psovi nasadime obojok. Testovat mézeme az po tejto pripravnej faze. Po
otestovani funkénosti sa odporica vodi¢ zakopat do zeme, aby nedoslo k jeho poskodeniu, ¢i
uz od psa alebo vplyvom inych udalosti. Podrobny navod, ako nastavit a spravne pouzivat
systém s obojkom je v prilohe C.

Moja implementacia okrem Standardného nastavenia podla navodu zahfna drobnu Gp-
ravu, ktord spociva v zapinani a vypinani systému podla vyskytu psa vo vymedzenej oblasti
zachytenej kamerou. Kamera posiela obraz do Raspberry Pi, kde sa vyhodnoti, ¢i je pes na
nezelanom mieste, a ak dno, zapne sa relé, ktoré je pripojené na vodic¢ veduci do vysielaca.
V momente ako prestane byt vodi¢ preruseny, obojok zachyti signal a vysle elektrosok. Je-
dinou podmienkou teda je, aby vymedzena oblast bola v dosahu signilu z vodica, ¢ize je
potrebné najprv nastavif dostatocni intenzitu signalu otoénym tlac¢idlom na vysielaci. Po
troch sekundéch systém opét vyhodnoti, ¢i sa pes stale nachddza vo vymedzenej oblasti.
Ak sa toto zopakuje niekolkokrat do 24 sekiind, tato funkcionalita sa vypne tplne, pretoze
je podozrivé, Ze pes sa nepokusil z miesta odist. Detailnejsie tiito ¢ast rozoberiem pri opise
zdrojového kédu v kapitole Detekcia psa. InStalaciu obojka, vodic¢a aj vysiela¢a popisem v
priprave prostredia v kapitole 7.

6.6 Zdrojovy kéd

Zdrojovy kéd je pisany v jazyku Python 3. Na detekciu objektov vo videu pouzivam kniznicu
TensorFlow Lite. Modely, ktoré pri tom pouzivam nie stt moje vlastné, ale stiahol som ich
z oficidlneho webu TensorFlow [12]. Pomocou dokumentécie a sady ukézkovych prikladov
som implementoval detekciu zvierat. Popisem najmé najdolezitejSie ¢asti implementéacie,
medzi ktoré patri vyhodnocovacia funkcia, detekcia objektov iba v urcitej casti obrazu a
pouzité modely. Podobné ¢asti kodu pre funkcionalitu pouzitii na macku a psa popisem
iba raz, rozdielne Casti spomeniem zvlast. Program sa mi podarilo implementovat podla
Specifikacie poziadaviek a pripravit tak na findlne testovanie v kapitole 7.

6.6.1 Funkcionalita pre detekciu macky

Zdrojovy kod sa nachadza v sibore detect_cat.py. Po spusteni a kontrole modelu, a
kamery sa zac¢ne vykonavat detekcia v jednotlivych snimkov z kamery. Snimky st ulozené v
poli detections, kde sa nachadzaju informécie o aky typ zachyteného objektu sa jedna, teda
jeho ¢islo aj slovny popis. Okrem dalsich st tu aj suradnice objektu v obraze. Vyhodnotent
pravdepodobnost s akou sa na snimke skuto¢ne nachadza macka nizsiu ako 50 % ignorujem
a tieto snimky program dalej nijako neriesi. Snimky s pravdepodobnost medzi 50 % a
67 % si ukladdm a popis k nim zapisujem do pomocného siboru notcat.txt. Snimky s
pravdepodobnostou 68 % a viac si ukladdm tieZ a zapisujem do pomocného stiboru cat. txt.
Toto je dolezité hlavne z pohladu neskorsieho vyhodnotenia a testovania.

Snimky, ktoré boli vyhodnotené s detekciou macky s pravdepodobnostou vicsou alebo
rovnou 68 % st najprv testované podmienku, ¢i nedoslo k zlyhaniu systému (zlyhanie na-
stane, ak systém vyhodnoti macku na snimkach viac ako Styrikrat v ¢asovom intervalu do
24 sekund). Ak nastalo zlyhanie, tak systém uz len pasivne bezi a deteguje iba pravdepo-

34



dobnosti v intervale od 50 % do 67 %, a snimky s vysledkami zapisuje, ako som uz spomenul
vyssie v tejto kapitole. Opéatovné fungovanie je mozné len po restarte programu. Okrem pod-
mienky zlyhania st snimky s vysokou pravdepodobnostou esSte testované aj na cas, ktory
uplynul od poslednej detekcie macky v porovnani s predoslou snimkou s vysokou prav-
depodobnostou. Je to z toho dévodu, Ze po detekcii macky sa spusti rozprasova¢ po dobu
jednej sekundy a nasledne sa pocas dalsich troch sektiind pocké, aby macka opustila priestor.
Spolu je to teda casovy interval Styroch sekiind medzi snimkami, ktoré je potrebné vyhod-
notit. Kedze kamera snima nepretrzite, tak snimky, ktoré nasleduju po prvej snimke, ktora
vyvolala akciu rozprasovaca az do intervalu styroch sekiind program ignoruje. To je prave
zabezpecené premennymi checkTime a inTime. Ak je teda tispesny test na kontrolu zlyhania
a kontrolu ¢asu, spusti sa rozprasovac, ¢o je zabezpeci funkcia relay_on(channel), ktora
nastavi na prislusnom pine (premenné channel) hodnotu logickej jednotky GPIO.HIGH. V
mojej implementécii som zvolil pin GPI0 21 (¢islo 40).

Aby to fungovalo, tak som relé som zapojil tak, ze na kontakte COM je privedené
napétie z 5 V pinu na Raspberry Pi (¢éislo 2 v prilohe B) a z kontaktu NO vedie vodi¢ dalej
do ovladaného cerpadla. Relé je tak v norméalnom stave otvorené a do ¢erpadla neprechadza
ziadny prud. Na druhej strane relé som prepojil kablom kontakt DC+ s druhym 5 V pinom
na Raspberry Pi (¢islo 4 v prilohe B), kontakt DC- s pinom so zemou (Ground) na Raspberry
Pi (¢islo 6 v prilohe B) a kontakt IN so spominanym pinom GPIO 21 (&islo 40 v prilohe B).

Navyse ak sa do Siestich sekiind od prvej snimky zachytenia macky s vysokou prav-
depodobnostou objavi dalsia takato snimka, systém to vyhodnoti ako netdspesny pokus
o odplasenie macky a zapise do stiboru cat.txt obsah premennej againDetected, ktora
uklada celkovy pocet netspesnych pokusov.

6.6.2 Funkcionalita pre detekciu psa

Zdrojovy kéd sa nachadza v sibore detect_dog.py. Funkcionalita pre psa je velmi podobna
funkcionalite kédu pre macku spomenutej v predchadzajicej kapitole 6.6.1, no hlavny roz-
diel je ten, ze kym pritomnost macky sa vyhodnocovala z celého obrazu zachyteného ka-
merou, pritomnost psa sa a naslednd akcia pomocou elektrického obojka sa vyhodnocuje
iba vo vybranej ¢asti obrazu kamery. Tato cast Specifikujem v kéde pomocou premennych
TL_area a BR_area, ktoré tvoria dvojicu hodn6t stradnic lavého horného bodu a pravého
dolného bodu vymedzenej oblasti. Ak sa na snimke objavi pes, program zac¢ne vyhodno-
covat s akou pravdepodobnostou, podobne ako pri macke. Ak je vyssia ako 67 %, tak sa
este navyse este overi, ¢i sa pes nachadza vo vymedzenej oblasti uréenou vyssie spomenu-
tymi dvomi premennymi. Vypocita sa to tak, ze sa z objektu detection ziskaju siradnice
krajnych bodov na osi x, z ktorych sa vypocita priemer. To isté sa spravi so siradnicami
krajnych bodov na osi y. Dostanem teda stradnice nového bodu, ktory sa nachiadza presne
v strede detegovaného objektu na snimke. Uz len overim, ¢i sa tento bod nachadza vo vy-
medzenej oblasti jednoduchym porovnanim sturadnic. Ak sa pes nachadza v tejto oblasti,
program spusti relé, ¢im sa aktivuje elektricky obojok.
Zvysné Casti kodu funguji rovnako ako som popisal pri detekcii macky.

6.6.3 Model a ostatné stubory

Na deteckiu psa na kamere som sa rozhodol pouzif volne dostupné modely priamo z ofi-
cidlneho webu TensorFlow, avsak tieto modely som vytrénoval a nasledne porovnal ich
presnost.
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Trénovanie som sa pokusal najprv spustit lokdlne na systéme Windows 10, ¢o sa mi
vSak nepodarilo kvoli zavislostiam na balikoch, konkrétne balik ScaNN nemé& podporu vo
Windows, a tak nebolo mozné spustit trénovanie modelov. Nasledne som to skusil aj pod
OS Linux (Ubuntu 22.10), kde som mal problém s najnovsou verziou jazyka Python 3.11.
Po zmene verzie na 3.9 sa zase objavil problém s verziou balika ScaNN, ktory som nevedel
vyrieSit a tak som sa rozhodol pre online nastroje na trénovanie od Google, konkrétne som
vyskusak Google Collab a Vertex Al

Google Collab

TensorFlow Lite pontka nédvod na natrénovanie vlastného model detekcie objektov pomocou
tzv. TensorFlow Lite Model Maker'. Instaldcia sa vSak ani tu nezaobisla bez komplikacii.
V prvom rade som musel pouzit ,nightly"'verzie s upravenymi prikazmi:

!pip install -q tflite-model-maker-nightly
!pip install -q tflite-support-nightly

Toto ale tiez nefungovalo, pretoze (podobne ako pri Linuxe) aj tu bol problém s Python ver-
ziou. Na starsiou verziou sa mi podarilo prepnit az zadanim prikazu: Use fallback runtime
version. Nasledne som sa rozhodol pre kipu verzie Pro, pretoze GPU neboli pri trénovani
Casto dostupné a ked aj boli, tak vypocet s mojim datasetom trval dlho.

Zacal som s pripravou datasetu, ktory obsahuje spolu 433 fotiek, ktoré si rozdelené a
testovaciu sadu fotiek (369 fotiek) a validaént sadu fotiek (64 fotiek). Vsetky fotky som
anotoval tak, Ze je na nich vyznaceny objekt (moj pes Maiky) a siradnice tohto objetku
st .xml subore s rovnakym nazvom ako nazov obrazku. Pre kazdy obrazok je prave jeden
takyto .xml subor. Tento dataset je sucastou prilohy tejto prace.

Na zéklade udajov z tabulky o modeloch z tabulky 6.3 v Google Collab som sa rozhodol
trenévat modely EfficientDet-Lite0, EfficientDet-Litel, EfficientDet-Lite2 a EfficientDet-
Lite3, pretoze vsetky mali latenciu nizsiu ako jedna sekunda.

Naésledne som spustil trénovanie, kde som pre kazdy model nastavil tieto parametre:

e epochs = 20: cez trénovaci subor sa prejde 20-krat.
e batch_size = 4: prechod cez 369 obrazkov bude mat 92 krokov.

e train_ whole_model = True: pre vylepsSenie celého modelu namiesto iba toho, aby sa
trénovala len vrchnda vrstva modelu.

Tabulka 6.3: Zakladné modely TensorFlow Lite

Model architecture | Size(MB) | Latency(ms) | Average Precision
EfficientDet-Lite0 | 4.4 146 25.69%
EfficientDet-Litel | 5.8 259 30.55%
EfficientDet-Lite2 | 7.2 396 33.97%
EfficientDet-Lite3 | 11.4 716 37.70%
EfficientDet-Lite4 | 19.9 1886 41.96%

Pocas trénovania som na vystupe sledoval aj hodnotu val_loss, ktora by mala v kazdej
epoche postupne klesat a ak naopak rastie, je potrebné zastavit trénovanie, aby sa predislo

'https://goo.gle/3ocbgnl
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nadmernému prispoésobeniu (overfitting). Vsetly vystupy z trénovania modelov st uloZené
na prilozenom médiu. Tu je len ukazka z vystupu trénovania jednej epochy:

Epoch 1/20

92/92 [==] - 149s 1s/step - det_loss: 1.2926 - cls_loss: 0.7142
- box_loss: 0.0116 - reg_12_loss: 0.0631
- loss: 1.3557 - learning rate: 0.0065

- gradient_norm: 6.0888 - val_det_loss: 1.0681
- val_cls_loss: 0.6753 - val_box_loss: 0.0079

- val_reg_12_loss: 0.0632 - val_loss: 1.1313

Po dotrénovani som spustil evaluaciu modelu, ktord vyhodnoti pomocou valida¢nej sady
64 obrazkov vykon modelu.
Po vyhodnoteni som modely exportoval do TensorFlow Lite formatu a nasledne som
spustil opéf evaludciu s tymi istymi valida¢nymi datami - 64 obrazkov.

Tabulka 6.4: Porovnanie trénovanych modelov

ef0 efl ef2 ef3

TF TF Lite | TF TF Lite | TF TF Lite | TF TF Lite
AP 0.5722 | 0.5575 0.6287 | 0.6106 0.6453 | 0.6316 0.6789 | 0.6653
AP50 0.9624 | 0.9612 0.9782 | 0.9799 0.9802 | 0.9791 0.9791 | 0.9791
APT5 0.6335 | 0.5947 0.7187 | 0.7159 0.7832 | 0.7371 0.8219 | 0.8103
APs -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000
Apm -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000
Apl 0.5731 | 0.5581 0.6290 | 0.6107 0.6455 | 0.6316 0.6794 | 0.6653
ARmaxl1 0.6148 | 0.6148 0.6738 | 0.6738 0.6869 | 0.6771 0.7311 | 0.7279
ARmax10 | 0.6770 | 0.6361 0.7311 | 0.6738 0.7230 | 0.6902 0.7738 | 0.7279
ARmax100 | 0.6984 | 0.6361 0.7328 | 0.6787 0.7295 | 0.6934 0.7803 | 0.7279
Ars -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000
Arm -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000
Arl 0.6984 | 0.6361 0.7328 | 0.6787 0.7295 | 0.6934 0.7803 | 0.7279
AP_maiky | 0.5722 | 0.5575 0.6287 | 0.6106 0.6453 | 0.6316 0.6789 | 0.6653

Vysvetlenie parametrov z tabulky 6.4:

AP (Average Precision): priemernd presnost je bezne pouzivand metrika pri detekeii ob-
jektov. Meria presnost modelu pri detekcii objektov na réznych trovniach a predstavuje
celkovy vykon modelu.

AP50: priemerné presnost pri 50% prekryti. Meria presnost modelu, ked sa predikované
detekované plochy prekryvaju s definovanymi plochami v aspon 50%.

AP75: priemernd presnost pri 75% prekryti, podobne ako AP50.

AP, APm, APL priemernd presnost pre malé, stredné a velké objekty. Tieto metriky
hodnotia vykon modelu $pecificky pre objekty réznych velkosti. Model méze fungovat od-
lisne v zavislosti od velkosti objektov, ktoré potrebuje zistit, takze tieto metriky poskytuja
prehlad o vykonnosti v réznych mierkach objektov.

ARmax1, ARmax10, ARmax100: schopnost modelu spravne detekovat objekty, tieto
metriky vyhodnocuju spravanie pri réznych poc¢toch maximalnych detekcii, napriklad 1, 10
alebo 100 detekcii na obrazok.

ARs, ARm, ARI: podobne ako metriky APs, APm a API, tieto metriky hodnotia zapa-
métanie modelu $pecificky pre objekty réznych velkosti.
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AP_ /maiky: priemernd presnost pre konkrétnu triedu alebo kategériu, v tomto pripade
je to moj pes "maiky". Oznacuje presnost modelu pri detekcii objektov patriacich do triedy
"maiky".

7 uvedenych udajov v tabulke vyplyva, ze ¢im je model vacsi, tym je aj presnejsi. Pre
testovacie tcely som sa rozhodol pouzif natrénovany model ef2, ktory teda vychadza z
modelu EfficientDet-Lite2.

V nastroji Google Collab som otestoval aj nahodnt fotku iného ¢ierneho psa ako je vidiet
na Obr.6.11 a aj fotku mojho psa "maikyho'na obriazku Obr.6.12. Parameter threshold
(miera presnosti detekcie) som ponechal na hodnote 0.5.

i ] INPUT_IMAGE_URL: ' https://cdn.britannica.com/82/232782-050-8062ACFA/Black-labrador-retriever-dog.jpg

DETECTION_THRESHOLD: 0.5

TFLITE_MODEL_PATH: ~ tf-ef2-maiky.tflite

Show code

Obr. 6.12: Vyhodnotenie podobného psa s pravdepodobnostou 75%

,{s ° INPUT_IMAGE_URL: ' htips://ci3.googleusercontent.com/mail-img-att/AEXGSTkIZFpc8NZpAbJ20PZezZ THIFZIgOZ5XzHX_

DETECTION_THRESHOLD: 0.5

TFLITE_MODEL_PATH: ' tf-efZ-maiky.tflite

Show code

Obr. 6.13: Vyhodnotenie psa "maiky"psa s pravdepodobnostou 89%, ostatné psy neoznacené
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Vertex Al

Tento nastroj som vyskusal ako alternativnu moznost a pouzil som iba jeden model EfficientDet-
Lite0. Musel som na novo vytvorif anotacie vsetkych fotiek, pretoze Vertex Al pouziva
.json forméat pre vstupné anotované data. Nasledne som importovat zakladny model a spus-

til trénovanie modelu. Po dokonéeni som uz len TensorFlow model exportoval do formatu
TensorFlow Lite. Tento model vSak nedosahoval dostatoénych kvalitni presnost (pretoze
bol trénovany z modelu Lite0) a tak som ho v experimetoch nepouzil, ale na elektronickom
médiu prikladam aj dataset a aj vygenerovany model.
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Obr. 6.15: Ukazka rozhrania na spravu trénovacich modelov
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6.6.4 Spustenie programu

Implementoval som jednoduché grafické rozhranie, z ktorého je mozné spustit modul ur-
Ceny pre funkcionalitu macky alebo psa. Program sa spusti zadanim prikazu python3
pet_detection.py. Po spusteni sa zobrazi okno s dvomi tlacidla pre volbou funkcie, ¢o
zobrazuje obrazok 6.15. Stcasne moze byt spustend len jedna cast, teda bud sa systém
pokisa len o detekciu macky alebo len o detekciu psa. Je mozné ale prepinat medzi tymito
funkciami nezévisle.

Detection Sysiam » & X
Cat detection

Dog detection
Status: Off

Obr. 6.16: Ukazka grafického rozhrania aplikacie

Program je mozné spustif aj samostatnym spustenim jednotlivych stuborov pre macku a
psa, teda prikazmi python3 detect_cat.py a python3 detect_dog.py. V tomto pripade
je mozné zadat volitelny prepina¢ --model, za ktorym dopiSeme nazov Iubovolného modelu,
ktory bude pouzity na detekciu. Podmienka je len, Ze tento model musi byt kompatibilny pre
pouzitie s TensorFlow Lite. Okno so zivym prenosom z kamery je mozné ukoncit klavesou
Esc.

Funkcionalitu na detekciu objektov pomocou modelu zabezpecuje stibor object_detector.py
a vykreslovanie objektov na obraz z kamery stibor utils.py. Tieto dva sibory som prevzal
z ukazkovych prikladov na pracu s TensorFlow Lite [21].

6.7 Graf z kodu

7 uvedenej implementacie som vytvoril pre sibor detect_cat.py vytvoril nasledujici dia-
gram pre vizualizaciu prepojenia komponentov:

6.8 Bezpec¢nost

Pri implementacii som myslel predovSetkym na bezpecnost zvierat, preto som v kode za-
branil viacnasobnému opakovanému vykonavaniu rozprasovaca a elektrického obojka pocas
kratkeho casového intervalu. Bezpecnost zvierat bola prvorada.

Pre redlne vyuzitie v praxi by musel systém spliiat aj bezpe¢nostnti normu, napriklad
IEC 615087,

*https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-61508-1-ed-2-180301-168553.html
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Obr. 6.17: Graf z kédu
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Kapitola 7

Testovanie a experimenty

V tejto kapitole po uispesnej implementacii popiSem testovacie prostredia, vsetky vykonané
experimenty a popisem zistenia, ku ktorym som pocas testovania dospel.

7.1 Priprava prostredia na test rozprasovaca

Implementacént ¢ast som sa rozhodol otestovat v interiéri v priestoroch kuchyne, kde sa
macka Casto vyskytuje. Hlavnou tlohou testov bude zistit, ¢i sa pomocou moéjho systému
podari macke zabranit v pristupe na kuchynsk linku alebo ju odtial odplasit. Miestnost som
nijako Specidlne nepripravoval, podmienky pocas ktorych sa robili testy boli v redlnom case
a realnej kuchyni, ktord sa kazdodenne vyuziva. Kameru som pripevnil na vyssie miesto tak,
aby zachytévala ¢ast kuchyne, kam chodi mac¢ka najéastejsie. Cerpadlo s nddobou na vodu
som umiestnil do rohu, odkial sa kratkou hadicou dostav voda k tryske. T4 je namierena
smerom k umyvadlu. Je to aj z toho dévodu, aby voda nestriekala zbytocne po kuchynskej
linke alebo na zem.

Este predtym, nez som zacal s testami v kuchyni som si chcel overit, ako nastavit trysku
tak, aby mala Co najvacsi efekt pri odplaseni macky. Pri implementacii som spomenul, Ze
tryska ma dva rezimy. Prvy z nich priad vody rozprasuje a druhy vytvara dvojity vodny
lac.

Na zistenie som urobil pokus, ktory som testoval na dvoch nezavislych mackach od-
delene. Prvej macke vadila vodnd hmla aj dvojity prad vody, teda obidva rezimy trysky.
Rozdiel bol az pri pokuse s druhou mackou, ktort vodna hmla najprv prekvapila, ale po
chvili si zvykla a dokonca prisla k tryske z boku a zacala vodu z nej olizovat. Toto sa
mi podarilo zaznamenat aj na videa, ktoré prikladdm na digitdAlnom médiu v adresari
testovanie/tryska/. Pri tomto teste som docasne odstranil z kédu podmienku na vy-
skyt opakovaného viacndasobného spustenia pocas kratkeho casového intervalu. Na zdklade
tohto pokusu budem v dalSich experimentoch pokracovat v rezime trysky s prudom vody
ako vidno na obrazku 7.1.
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Obr. 7.1: Prad vody smerujici na macku

Na obrazku 7.2 je ukazka, ako som videl objekty pri testovani po spusteni programu.
Identifikdcia macky pri dennom svetle dosahovala pravdepodobnost nad 70 %.

Obr. 7.2: Screenshot z programu pocas testovania detekcie macky
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V tejto faze testovania som teda koneCne mohol spustit cely systém a zacat ziskavat
poznatky. Systém bol spusteny nonstop, no vysledky, ktoré za dany den alebo dni vyprodu-
koval som si ukladal priebezne. Tomu zodpoveda aj Struktira vysledkov, ktoré som vlozil
na pamétové médium do adresdra testovanie/macka/. Jednotlivé adresare st pomenované
dvojicou mesiac-den, teda napriklad oznacenie 04-05 je datum 5.4.2022. V kazdom adre-
sari sa nachadza stbor cat.txt, notcat.txt a k nim zodpovedajice obrazky zachytené z
kamery.

Format riadku v stiiboroch cat.txt ma tvar:

A1l Count: X -> DD/MM/YYYY HH:MM:SS probability: 0.Y. Cislo X znamend &islo
detekcie macky v poradi (rovnaké ¢islo mé aj prislusné snimka v adresari), ¢islo Y vyjadruje
pravdepodobnost, s akou bola macka na kamera zachytena.

Len pri tomto stibore sa este moze vyskytnut tento format riadku:

Again Detected: X -> DD/MM/YYYY. Premenna X v tomto pripade znamena pocet cel-
kovo neuspesnych pokusov, kedy sa macku nepodarilo odplasit mimo dosahu kamery.

Format riadku v stiiboroch notcat.txt ma tvar:

Not Sure Count: X -> DD/MM/YYYY HH:MM:SS probability: 0.Y. Vyznam premen-
nych X a Y je tplne rovnaky ako v stibore cat.txt.

Nézvy siborov so snimkami sa skladaji z refazca catX.jpg, kde X je cislo detekcie
macky v poradi. To isté plati pri nadzve fotiek notcatX. jpg.

7 dosiahnutych vysledkov po ukonéeni testovania by som vyhodnotil celkovo svoju im-
plementaciu ako tspesnii. Vo véacsine pripadov sa macka nedostala do miest, ktoré pokryval
rozprasovac¢, ¢o zahfnalo hlavne miesto v okoli umyvadla. Ak sa tam macka ndhodou do-
stala, bolo to preto, Ze sa upchala tryska a tym padom prud vody macku neodplasil. Dolezité
ale je, ze si to macka vsimla a cakala ¢o sa bude diat. Vybudovala si zvyk. Postupne v case
je vidno, ze macka do vymedzenej ¢asti skiSa chodit ¢oraz menej a zdrziava sa hlavne na
okraji kuchynskej linky. Pocas niektorych testovacich dni sa macka neobjavila vobec.

Este by som rad uviedol, ze ocislovanie siborov a zadznamov obsahuje niekedy chybajtice
zaznamy. Je to zdmerne z dévodu ochrany osobnych tidajov 0s6b, ktoré sa bezne v domac-
nosti pohybovali, systém ich zachytil s istou pravdepodobnostou a tieto osoby si nezelali
byt zverejnené. Tieto snimky a zaznamy som z tohto dévodu zmazal. Pocas niektorych
testovacich dni som skusal aj menit rozliSenie snimok, ¢o je vidiet aj na testovacej sade,
ale zistil som, ze toto nemalo velky vplyv na presnost detekcie objektov. Zo snimok ako je
napriklad na obrazku 7.3 to sice nemusi byt velmi vidno, no podarilo sa mi zhotovit aj video
(ndzov mackad.mp4), kedy som bol zrovna pri kuchyni, macka bola prave na kuchynskej
linke a tryska bola pravdepodobne upchata, pretoze z nej nevychadzal ziadny prad vody.
Cerpadlo s relé ale normalne fungovalo a macka si vimla prave tento zvuk a spozornela,
pretoze tento zvuk uz mala asociovany s predchadzajicimi skisenostami, kedy bola tryska
funkéna. IThned sa pozrela sa na miesto, odkial mala prechddzajicu skiisenost s priadom
vody. Podla mdjho odhadu nejde teda len o bezny stimul na zvuk. VSetky videa, ktoré
zachytavaju funkénost sa nachadzaji v adresari testovanie/macka/video.

Zial sa mi nepodarilo zachytit pohyb macky v noci, hoci viem, Ze macka chodila na
kuchynski linku prave v no¢nych hodindch. Tu mi chybala kamera s noénym videnim,
ktora by priniesla este viac snimok a zvacsila by ziskany dataset.

Dalsim zo Statistickych idajov je aj spotreba vody. Za cely ¢as testovania bolo potrebné
doliat pol litrovi nadobu s vodou, kde bolo ponorené cerpadlo presne dvakrat, ¢ize pocas
experimentov sa spotreboval zhruba jeden liter vody, ¢o nie je na pocet uskuto¢nenych
experimentov vysoka hodnota, z ¢oho usudzujem, Ze systém pracoval celkom efektivne a
neplytval zbytoéne vodou.
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Obr. 7.3: Ukazka testovacej snimky

Par krat sa pocas experimentov stalo (ako som uz spomenul o par riadkov vyssie),
ze Cerpadlo pravdepodobne nasalo nejaka necistotu, ktord spadla do nadoby s vodou a
pretlacilo ju az ku tryske. Nasledkom toho bolo, zZe tryska sa upchala a hoci systém fungoval
dalej, tak prad vody nevznikol a macku to nijako nemohlo zasiahnuft, ¢ize toto bolo potrebné
kontrolovat pravidelne, no nestavalo sa to zase Casto. RieSenim by bola instalacia nejakého
filtra na vodu pred vstupny otvor Cerpadla, ¢im by sa necistoty neupchéavali trysku.

Dalsou miernou komplikéciou bolo to, Zze obéas sa pred trysku polozila nejaka nadoba
alebo iny predmet, ktory zabranil vode dostat sa priamo k macke. Ako som uz spominal,
testovacie prostredie bolo v redlnej kuchynskej linke, kde sa bezne presuivali veci z miesta
na miesto, takze sa to obcas stalo.

Vysledny pocet zachytenych pokusov s pravdepodobnostou vysSou ako 67 % bol celkovo
v mojich testoch 38. Z toho 24 je pocet , pri ktorom sa macka nedostala tam, kam nemala.
Zvysnych 14 pokusov sa macke podarilo dostat na miesto v rozsahu rozprasovaca. Ukazalo
sa, ze macka sa mohla dostat na toto miesto len v pripade, ak mdj navrhnuty systém
nepracoval, teda vécsinou sa upchala tryska. Tieto vysledky zobrazuje aj graf na obrazku
7.4. Testy som vykonaval na dialku a nemal som moznost viac dni po sebe vy¢istit trysku,
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Obr. 7.4: Pomer vysledkov vyskytu macky

¢o malo za nasledok mierne zhorseny vysledok. Napriek sa ale podarilo zabranit macke
vstupu na urcené miesto vo vicsine pripadov.

7.2 Priprava prostredia na test elektrického obojka

S pripravou testovacieho prostredia pre psa to bolo ovela narocnejsie. Postupoval som podla
instrukcii v navode k elektrickému obojku, ktory sa nachadza v prilohe C. Zacal som najprv
pripravou vodi¢a, ktory som natiahol po obvode pozemku, ¢o bolo odhadom zhruba na dizku
50 metrov. Po pripojeni vodica do vysielaca sa na vysielaci rozsvietila zelend diéda (obrazok
7.5), ¢o znamenalo, Ze vodi¢ je v poriadku, a tak som zacal rozmiestiiovat vodiace vlajky
popri vodici, aby som mohol pomocou nich psa naucit na elektricky obojok.

Po tomto kroku som nastavil na vysiela¢i spravnu intenzitu signalu oto¢nym tlacidlom
v strede a otestoval pripojenie obojka, ktory musi byt nabity. Medzi¢asom sa vsak vyskytol
problém, pretoze pes pri pobehovani pretrhol vodi¢ alebo ho prehryzol. Kedze pes bezne
pocas dna volne pobehuje po dvore a takyto scenar by pravdepodobne nastal opakovane,
rozhodol som sa, ze aj podla odporucania v ndvode ho skryjem do zeme, aby k nemu pes
nemal na ziadnom mieste pristup, ¢o v istych miestach zahfnalo skrytie do dlazby ako vidno
na obrazku 7.6.

Dalej som vymedzil presné miesto, ktoré bude snimat kamera a kde bude vstup pre psa
nepovoleny. Uistil som sa, ze na tomto mieste ma obojok pokrytie signalu z vodi¢a. Vodi¢
som rozpojil a medzi obidva konce zapojil relé.

46



Electronic fencing system

TPI6

Obr. 7.5: Ukazka spravne nastaveného vysielaca

Overil som si este spravnost implementacie detekcie psa aj v slabsich svetelnych pod-
mienkach ako vidno na obrazku 7.7. Zamerne som pouzil aj tmavi podlozku, aby som
otestoval, ¢i systém psa dokaze identifikovat aj pri nizkom kontraste.

Po tychto testoch a pripravach som sa pustil na vycvik psa na nosenie elektrického
obojka. Najskor som mu upevnil obojok na krk (obrézok 7.8) a nechal ho vypnuty. Presiel
som so psom na voditku okolo vlajoc¢iek a snazil sa mu ukazat, ze do miesta za vlajocky
nesmie vstupit. Za kazdym pokusom dostal odmenu, aby si rychlejsie zapamaétal, ¢o ma robit
v ich tesnej blizkosti. Tento postup som niekolkokrat zopakoval. Potom som dal systém s
obojkom do p6vodného stavu, aby som otestoval najprv obojok bez kamery a na viacerych
miestach so psom. Prenastavil som aj obojok atak, aby pipal v pripade, Ze sa pes priblizi
prilis blizko k vlajockam a opéaf dostal pamlsok pri ispesnom pohybe smerom od vlajociek.
Pipnutie som nastavil jednorazovym stlacenim tlacidla na obojku. Pokus s vlajockami sme
niekolkokrat zopakovali. Pes sa zacal postupne viac vzdalovat od vlajociek. Potom som
obojok prepol do rezimu najmiernejsieho elektrosoku, aby som psa na to pripravil postupne.
Pes ma vyse 15 kg a bol to labrador stredného vzrastu, ¢ize takyto maly Sok by mal pocifovat
len velmi mierne. Nechal som ho na volno pohybovat sa po dvore a parkrat sa stalo, ze obojok
zapipal, ale hned aj prestal, pretoze sa pes vzdialil od vodic¢a. Myslim, ze pes ani elektrosok
nedostal, bol mu iba neprijemny zvuk a po predoslom vycviku vedel, ¢o mé robit.

Po tejto skiisenosti som teda zapojil relé naspat medzi vodi¢ a nastavil kameru na oblast
v zdhrade, do ktorej by pes nemal chodit kvoli malej zahradke a kvetindc¢om. Pes sa ¢asom
presunul aj na miesto, kde bola nasmerovana kamera. Systém psa zachytil v hornej Casti
obrazu, ¢im spiflal podmienku na detekciu v definovanej ¢asti obrazu a spustilo sa pipanie
obojka. Toto sa mi podarilo zachytif aj na video pes.mp4.

S vytrénovanym modelom EfficientDet-Lite2 (stibor tf-ef2-maiky.tflite) a kamerou s no¢-
nym videnim som skusal otestovat model aj v noci. Zial sa v testoch ukazal mierny nedos-
tatok kamery vo vonkajSom prostredi, pretoze napriek externému infracervenému svetlu
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Obr. 7.6: Ukladanie vodica popod dlazbu

pripojenému ku kamere nedostato¢ne snimala priestor pred kamerou. V interiéri avsak toto
prisvecovanie plne postacovalo. Napriek tomu sa aj v celkom tplne tme podarilo modelu
zachytit psa. V trénovacich datach pre model boli aj také snimky, ktoré psa zachytavali
aj v zhorsenych svetelnych podmienkach. Najlepsie vysledky som dosahoval pri parametri
threshold na 0,5 (podobne aj ako uz bolo spomenuté pri testovani jednotlivych modelov).
Proces bol vyuzity na 85% a pamit RAM na 15%. Hodnoty FPS sa pohybovali medzi 1,7
az 2,2, ¢o bolo uplne postacujuce.

Testovanie by som celkovo zhodnotil celkom dobre. Podarilo sa mi zostavit a otestovat
upraveny systém s elektrickym obojkom presne tak, ako bolo zadefinované v navrhu. Naozaj
sa ukazalo, ze pes sa da vytrénovat aj pomocou elektrického obojka, ak je vycvik robeny
s mierou, trpezlivostou a dostato¢nou motivaciu pre psa. Ak sa podari dosiahnut doveru
psa, tak potom ovladanie na dialku alebo akokolvek je uz jednoduché. Pes v mojom pripade
presne pochopil, ze ak obojok za¢ne pipat, musi opustit miesto ¢im skoér. Ak by som predtym
psa nenaucil ¢o po nom chcem a rovno pustil obojok s elektickymi impulzmi, asi by len
zmétene pobehoval a bol by z toho vystraseny. Je preto vzdy potrebné pristupovat pri
testoch so zvieratami s mierou a v tomto pripade som bol cely ¢as pri psovi a sledoval jeho
reakcie, keby sa nie¢o ndhodou pokazilo. Bolo naozaj klti¢ové mat dobre vytrénovany model
a mat v dobrom stave aj svetelné podmienky, pretoze vtedy boli moznosti detekcie znacne
obmedzené. Bolo by samozrejme este lepsie, keby som mal viac ¢asu na zostavenie véacsieho
datasetu s ovela va¢Sim mnozstvom fotografii, no napriek tomu sa modelu podarilo dobre
identifikovat m6jho psa. Bolo trochu limitujice mat iba jednu dosku Raspberry Pi, ¢ize
som mohol naraz testovat iba jeden typ funkcionality. Postupne som vyladil aj umiestnenie
kamery tak, aby sa pes nedostal ku kdblu, ¢i kryt na kameru pre pripad dazda.

Na zaver som sa este pokusil prepojit kameru Raspberry Pi s platformou Home Assis-
tant. Na Raspberry Pi som vytvoril stream videa, na ktory som sa napojil v Home Assistant,
ktory som spustil virtudlne v OS Windows.

V Home Assistent som upravil konfigurator /config/configuration.yaml:
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Obr. 7.7: Detekcia psa pri zhorsenych svetelnych podmienkach a nizkom kontraste zdklad-
nym modelom TensorFlow Lite

camera
- platform: mjpeg
mjpeg_url: http://192.168.31.14:8081/-
name: Raspberry Pi Camera

Nasledne po restarte Home Assistant som bol pripojeny ku kamere (obrazok 7.10).

Tuato kapitolu by som zakonc¢il iba tym, zZe testovanie celkom podarilo pomocou techno-
16gii aspon do istej miery ovladat spravanie zvierat, hoci hlavne v zaciatkoch testovania sa
to nezaobislo bez mojej asistencie a dohladu.
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http://192.168.31.14:8081/-

Obr. 7.9: No¢na snimka psa, kde trénovany model zachytil psa s pravdepodobnostou 90,6

%

Obr. 7.10: Prepojenie Raspberry Pi kamery s Home Assistent
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnit a implementovat inteligentny systém, ktory monitoruje
a vyhodnocuje spravanie doméceho zvierata pomocou spracovania obrazu z kamery. Ku
splneniu tohto ciela som si nastudoval a preskumal existujtice aplikacie obklopujtcej in-
teligencie v Smart Home, pokusal som sa najst podobné rieSenia v praxi, nastudoval som
si potrebné informécie o psycholdgii zvierat a navrhol vlastny systém. Navrh pozostaval
z hardvérovej casti, ktora obsahoval mini pocitat Raspberry Pi 4 Model B, kamery, relé,
elektrického obojku a navrhnutého rozprasovaca. Softvérova Cast bola zalozena na detekcii
obrazu z kamery pomocou kniznice TensorFlow Lite. Cielom implementacie bola schop-
nost vediet ovplyvnif spravanie, respektive pohyb domécich zvierat v domacnosti, hlavne
v pripade nezelaného spravania zvierata. V mojej praci som sa zameral na dve najcastejsie
vyskytované domédce zvieratd — macku a psa. Na zamedzenie pohybu macky do vyclene-
nej casti domacnosti som vytvoril rozprasovac, ktory sa spusti vzdy, ked je macka pri nom.
Tento systém som v priebehu niekolkych tyzdnov aj otestoval a vysledky testovania ukazali,
ze pri opakovanej ¢innosti rozprasovaca sa macka postupne Coraz menej a menej pokusala
dostat na miesta, kde mohla byt ostriekans vodou. Casom si macka vytvorila asocidciu na
zvuk Cerpadla vody a zvuk relé tak, ze aj ked ju priamo nezasiahla voda, pretoze stédla prilis
daleko alebo sa upchala tryska na rozprasovacéi, vzdy spozornela a upriamila pohlad na rozp-
rasova¢ a vyckavala. Dlhodobo som testoval rozprasova¢ na jednej macke, kratkodobejsie
na dvoch.

Na ovladanie spravania psa som pouzil uz existujici elektricky obojok. Popisal som
jeho povodné pouzitie a spravil mensiu tpravu, aby ho bolo mozné ovladat pomocou relé a
Raspberry Pi. Vytvoril som dataset z fotiek mdjho psa a néasledne som vytrénoval existujice
modely TensorFlow Lite, ktoré som porovnal a nasledne pouzil. Opéat som spravil test, pri
ktorom som v realnom prostredi naucil psa na signaly z obojka. Testoval som scenar, v kto-
rom sa pes dostane do ¢asti zahrady, kam by nemal maft pristup. Nasledovala akcia obojka,
po ktorej pes opustil toto miesto. Toto sa mi tiez celkom podarilo, kedze pes poslichal na
signaly z obojka. Na zaver som este vyskusal prepojenie Raspberry Pi s platformou Home
Assistent.

Po cely cas som sa snazil vytvorif nieco, ¢o bude redlne fungovatf, no pritom nebude
zasahovat nijak do bezpecnosti zvierat, ¢o bolo velmi naroc¢né.

Co sa tyka ¢asového planu diplomovej prace, vyraznt ¢ast navrhu ako aj ¢ast implemen-
tacie sa mi podarilo spravit este pocas zimného semestra. Pocital som s tym, Ze testovanie
zaberie vela Casu, takze som chcel mat implementaciu hotovi a pripravend na testy v
polovici februara. Mierny sklz v rieSeni sposobila aj porucha na kamera a vyber nesprav-
neho relé, ¢o sa prejavilo az pri implementacii. Samotné testovanie s rozprasovacom sa mi
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podarilo otestovat po dobu jedného mesiaca, a trénovanie modelov a testy s elektrickym
obojkom trvali priblizne posledné tri tyzdne semestra. Primarny ciel prace som ale stihol
vcas dokon¢it.

Pocas préace sa objavili problémy, no prisiel som aj na rozne vylepSenia do budicna.
Urcite by som vylepsil hlavne kameru, ktora by mala kvalitnej$i obraz hlavne v noci a v
exteriéri, pripadne silnejSie infrac¢ervené svetlo na prisvecovanie. Vyhodou by bola aj vodo-
tesnd kamera, pretoze by som nemusel vyrabat vlastny kryt. Dalsim dolezitym vylepsenfm
by bol urcite filter na vodné ¢erpadlo, ktory by zabranil upchatiu vodnej trysky, pretoze ¢i
uz pr dolievani alebo aj pri inom spdsobe privodu vody by sa tryska upchavala. Podobny
systém ako v mojej praci by sa dal aplikovat aj na niektoré polnohospodarske zvierata. Tiez
by bolo mozné ho rozsirit o pouzitie na mikrozavlahu kvetin a ovladatelné ventily. Na softvé-
rovej urovni by bolo mozné zo ziskanych snimok trénovat model tak, aby mohol pouzivatel
priamo pomdhat s u¢enim pocas behu systému. V pripade pouzitia viacerych Raspberry
Pi dosiek stcasne s mnozstvom senzorov, ktoré komunikuji medzi sebou by bolo vhodné
napojenie na Home Assistent, ktory by vyrazne ulahcil kontrolu zariadeni.
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Priloha A

Obsah prilozenej SD karty

e diplomova_ praca_ durina.pdf — technicka sprava
» implementacia/ — adresar s implemetnacnou ¢astou

— cerpadla__trysky/ — adresar s foto a video dokumentéciou ¢erpadiel a trysiek
— zdrojovy__kod/ — adresar so zdrojovymi kédmi a modelmi

— trenovanie/ — adreséar s natrénovanymi modelmi a datasetom
o latex/ — adresdr so subormi .tex a prilohami na vytvorenie technickej spravy

» testovanie/ — adresar s testovacou ¢astou
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Priloha B

Rasberry Pi — schéma dosky

-
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) > Ground
GPID 4 (GPCLKD) = GPIO 14 (TXD)
Ground > GPIO 15 (RXD)
GPIO1T o = GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 G d
GPID 22 GPIO 23
3V3 power - ® O < GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) oD G 1
GPIO 9 (MISD) (20(22] GPID 25
GPIO 11 (SCLK) & D GPIO 8 (CED)
Ground (2525 = GPIO T (CE1)
GPIO D (ID_SD) @D GPIO 1 (ID_SC)
GPIO S (293(30] G 1
GPIO 6 G2 = GPID 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWMT) o — GG - <> Ground
GPIO 19 (PCM_FS) oD GPIO 16
GPIO 26 = 2@ =B -> GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o Ga)la0 GPIO 21 (PCM_DOUT)
L%

Obr. B.1: Pinout
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Priloha C

Manual elektrického obojka
iTrainer TP-16

V tejto prilohe sa nachddza manudl na instalaciu elektrického obojka iTrainer TP-16, ktory
som pouzil a podla tohto ndvodu som postupoval pri jeho montazi. Manual je dostupny aj
na adrese https://1i00.eu/file/403/6140-manual-itrainer-tp-16.pdf.
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Manual iTrainer TP-16

UPOZORNENIE
Venujte malt chvil'u uZivatel'skej prirucke, skor ako zacnete s inStalaciou ohradnika. Pre dosiahnutie
najlepsich vysledkov sa riad’te tymito zakladnymi pokynmi:

Elektronicky obojok je navrhnuty pre pouZivanie na psoch.

Vybita batéria moze spdsobit slab$iu silu impulzu. NEPOUZIVAT pri nizkom stave batérie!
Nechajte psa navyknut si na obojok, skor ako zacnete s vycvikom. Pes by si nemal spajat obojok
a impulzy.

Nikdy neupravujte nastavenie, ked’ ma pes obojok nasadeny.

Vidy, ked upravite nastavenie, prejdite s prijima¢om CELY pozemok!

Obojok by mal byt pouZivany iba pod vasim dohl'adom.

Zamedzte kontaktu obojku s detmi!

Precitajte si podrobne vSetky instrukcie.

DOLEZITE

Je potrebné si uvedomit, Ze kazdy pes ma svoj unikatny temperament. Neexistuje Ziadna moznost, ako
predvidat, aka bude reakcia psa na tento produkt. Pre zaistenie bezpecnosti vasho psa pouzite pri
uvodnom tréningu dlhé voditko, aby ste mali situaciu pod kontrolou. Je potrebné upozornit, Ze agresivne
zviera moZe pri obdrZani impulzu na majitel'a zautocit. Pokial sa vas pes chova agresivne, alebo sa
niekedy v minulosti utho agresivne spravanie prejavilo, mali by ste konzultovat pouZitie pristroja

s kynolégom.

Komponenty - obsah balenia

- Vysielac (zakladia) - Drét
- Kratke elektrody Montazne skrutky a kotvy
- Prijimac Testovacie svetlo
- Pomocné vlajky - 25 USB nabijaci kabel
Nabijacka
Dalsie poloZKky, ktoré méZete potrebovat
- Dalsi drét a vlajky NoZnice
- Meter Zapal'ovac
- Maly skrutkovac PVC potrubie alebo vodna hadica
- Vrtacka Kruhova pila s murarskou ¢epel'ou
- Ryl alebo krompac Nekovovy obojok a voditko
- Klieste Klieste pre odizolovanie drotu

KInicové definicie

Vysielac
Riadiace centrum systému, ktoré vysiela radiovy systém do natiahnutého drotu.

Prijimac
Deteguje radiovy signal z drotu, ktory vyvola upozornenie alebo impulz podl'a potreby.

Nabijanie prijimaca
Nabija batérie vo vnutri prijimaca.
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Varovna zéna
Vonkajsi okraj priestoru, kde prijimac varuje vasho psa, aby nechodil do zdny statickej korekcie.

Korekcna zéna
Oblast, kde uz varovanie prechadza na impulz - korekciu.

Nastavenie $irky pasma
Ovlada vzdialenost od drotu, ktory vysiela radiovy signal aby definoval hranice.

Ochranné pasmo (na obrazku oznacené Cislom 1 - upozornenie, a 2 - impulz)
Oblast na kaZdej strane ohranicujticeho vodic¢a v dosahu radiového signalu.

Kontrolka prijimaca
Odraza stav batérie a typ opravy.

Elektrody
Prechadza nimi impulz v pripade, Ze sa pes vyda do zakazanej zony. Obe musia priliehat na kozu.

Tlacitko rezimu
Zapne/vypne prijimac, upravi Uroven statickej korekcie, ktoru pes prijima v statickej korek¢nej zone.

Napajaci konektor
Vysielac je napajany Standardnou 230 voltovou zasuvkou.

Zkroucenim vodidl
eliminujeme wyzafovdni vin
Z antémy — pes se mide

v tomto Gseku volné
pohybovat.

Zkroucené vodice
]

Il —
f e
[ 2 i

| g0® |
| — Anténni vodi€  Vysilaci generdtor |

., 4
u -

O Vystrazné pasmo € Korekéni pasmo

Po polozZeni a aktivacii systém pracuje na principe vyZarovania radiového signalu cez ohranicujuci vodic,
ktory sa prenasa na elektronicky obojok, ktory vas pes nosi.

Pomocou tlacidla na vysielaci ovladate Sirku pasma vysielaného radiového signalu, takZe mozete
prisposobit svoj navrh hranice a vlastnosti. Akonahle vas pes nosi prijimac a dostane sa k vystraznej zone,
prijimac vyda varovné pipnutie. Ak pes pokracuje do statickej korekcnej zony, prebehne bezpecna staticka
korekcia, pokial’ sa nevrati do kontrolnej oblasti.
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1) Kontrola poskozeni dratu
2) Kontrolka smyéky

3) Kontrolka napajeni

4) Nastaveni Sitky pasma

5) Hranitni svorky

6) Zapnuti / Vypnuti

7) Cervena LED bliki - Kontrolka slabé baterie
8) Cervena LED - Kontrolka statické korekce
9) Modra LED - KOntrolka plného nabiti

10) Port nabijeni

11) Elektrody

Nabijanie prijimaca

1.

w

o

Zodvihnite gumovy Kkryt, ktory chrani port pre nabijanie prijimaca a pripojte USB kabel do portu
na l'avej strane vysielaca. Presunte vysielac do polohy ,zapnuté”.

Alternativne, USB konektor mozZe byt pripojeny do USB portu iného zariadenia.

Otocte voli¢ Sirky pol'a doprava, aby bol v polohe ,zapnuté“.

LED di6da na prijimaci bude Cervena, zakial sa prijimac nabija. Akonahle je prijimac plne nabity,
¢ervend sa zmeni na modru.

Ked je prijimac tiplne nabity, vyberte nabijaci kabel. LED sa vypne.

Priemerna doba nabijania prijimaca je 1,5 aZ 2 hodiny.

Nenabijajte prijimac kazdu noc, pretoZe to méZe mat negativny vplyv na batériu. Odporicame
prijimac nabijat len pri vybiti batérie.

UPOZORNENIE: Nenasadzujte prijimac psovi, pokial nevyskiiSate fungovanie ohradniku nanecisto.

Priprava prijimaca
Vas prijimac je opatreny kratkymi elektrédami. Pre psy s dlhou srstou pouzite dlhé elektrody. Elektrody
utiahnite pomocou kl'i¢a na testovacej vybojke.

Zapnutie prijimaca

Stlacte a podrzte tlacidlo na prijimaci po dobu 3 sektind. Budete pocut dve pipnutia ohlasujice zapnutie
prijimaca. Stlacte tlacidlo znovu a uvidite blikajticu cervenu kontrolku statickej korekcie. Pocet bliknuti
ur¢i nastavenie, ktoré je aktivne (vid tabul’ka niZsie).
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Vypnutie prijimaca

Stlacte a podrzte tlacidlo reZimu nepretrzite po dobu 3 sekind. Budete poc¢ut samostatné pipnutie

ohlasujuice vypnutie prijimaca.

AKo funguje korekcia

1. Upozornenie pred korekciou - ton: ked' pes dosiahne okraj signalneho pol'a, bude pocut varovny
ton, ktory trva 4 az 10 sekund. Pokial sa pes nevrati do bezpecnej Casti, obdrZi nepretrzita
korekciu a nepatrny $ok, pokial sa nevrati do bezpe¢ného priestoru.

2. Ochrana pred prebehnutim: prijimac automaticky zvysuje korekciu, akonahle pes vstipi do
signalneho pol'a. Pes nemoZe prebehntt signalnym pol'om bez toho, aby dostal silnd korekciu.

Indikacna svetelna Staticka korekcia Funkcia prijimaca Temperament psa
odozva
1 bliknutic 1 Zladna' statl,cka k'orekCIa,
iba pipnutie
2 bliknutia 2 Nizka staticka korekcia Plachy
3 bliknutia 3 Stredna staticka korekcia Plachy aZ priemerny
4 bliknutia 4 Stredne vysoka korekcia Priemerny aZ energicky
5 bliknuti 5 Vysoka korekcia Vel'mi energicky

Cast' 1 - In$truKcie k nastaveniu systému

Krok 1

Priprava projektu ohranic¢enej oblasti

A. Nakres schémy

Pripravte si nakres oblasti, ktort chcete ohradit. Nakres vam pomdZe vyhnut sa nepredvidatelnym prekazkam.
Zahrnte doitho dom, cesty, zahradu, bazén, a pod. Pokial' maju vasi susedia inStalovany rovnaky systém, tiez ho

zahriite do nakresu.

B. Urcte umiestnenie vysielaca (zidkladne)
Vysiela¢ mo6Ze byt umiestneny na stene v blizkosti akejkol'vek beZnej domacej zasuvky pomocou priloZenych skrutiek.
Odola teplotdm pod bodom mrazy, nie je vS§ak vodotesny! NajlepSie je teda umiestnit vysielac v uzavretej oblasti.
Instalujte vysiela¢ aspori 1 m od vel'kych kovovych predmetov (napr. boiler, Zelezna brana, pracka). Pri instalacii
vysielaca sa uistite, Ze kabel nemdZe byt poruseny dvermi, oknami, ¢i branou. Pri vitani dier sa uistite, Ze v oblasti
vitania nie st vedené elektrické kable, ¢i tam nie su skrutky alebo klince.

C. Urcte miesto opustenia zakopaného drotu zo zeme do vysielaca
Ked'Ze vysiela¢ musi byt namontovany v uzavretom priestore chranenom pred dazd'om, venujte pozornost vyvodu
drotu z interiéru. Existujice otvory ako dvere, potrubie, ¢i okna mézu byt vhodné, pokial nehrozi prerusenie. Inou

mozZnostou je vyvitat dieru na vhodnom mieste.

Krok 2

Zakreslite trasu kablu do nakresu
Zakreslite do nakresu predpokladant trasu drétu. To vaAm umozni jeho naslednu jednoduchsiu instalaciu. Aby systém
fungoval, drot musi tvorit jednu uzavreta slucku.
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Priklady a ukazky nakresov

A
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Ohranicenie ¢asti zahrady, pes moZe vol'ne prechadzat aj do

druhej &asti a to po oboch stranach domu Ohranicenie celej zahrady okrem prijazdovej brany. V tychto miestach sa drot
vyvedie nad branu alebo zakope do zeme a tym sa prijimac obojku dostane

mimo vysielany signal z drétu

DOLEZITE POZNAMKY K UMIESTNENIU DROTU

e Zaziadnych okolnosti nepouZivajte menej ako 15 metrov drotu (dlhodobo, vyminkou méZe byt test). Pokial
je drotlen o malo dlhsi neZ 15 m, nikdy nespustajte vysiela¢ na maximalnu hodnotu. Doslo by k spaleniu
vysielaca (maximalne 1/3 vykonu). Pokial chcete pouZit maximalny vykon vysielaca, drot musi byt dlhy
aspoit 100 m.

e  Nenatahujte slu¢ku stibezne s elektrickym ¢i telefénnym vedenim - moZe spdsobit zosilnenie signalu.

e  Nenatahujte jednu sekciu drétu v priestore uzSom nez 2 metre. Signal by bol ruseny.

e  Nenatahujte kabel bliz$ie ako 2 metre od kablu z iného systému
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Krok 3

Instalujte vysielac

Vysielac inStalujte v blizkosti zasuvky. Nezapajajte ho do siete, pokial nebude drot umiestneny.
PoznamkKa: V pripade burky odportcame vysiela¢ vypniit.

Krok 4
PoloZenie obvodového drotu
Ddlezita poznamka: Nezakopavajte drot, pokial neotestujete, Ze systém funguje v poriadku. Vyvarujte sa poskodenia
izolacie drotu - moZe sposobit znefunkénenie systému.
1. Pouzite nakres ako predlohu. Za¢nite pokladat drot okolo oblasti ako stvislu slu¢ku. PouZzivajte postupné
otoclenie v rohoch s polomerom asporti 1 meter. Tym zarucite lepsiu funkciu pol'a signalu.
2. Pokial pouzijete viac drotov, nez je dodanych v systéme, spojnice drotov musia byt izolované. Odporucame
letovat.
3. Pokracujte okolo oblasti, pokial ned6jdete spat k vysielacu.
4. Odstrihnite drot a pripojte ho k vysielacu.

Krok 5

Overenie funkcnosti vysielaca

Pre overenie, Ze vysielac je v prevadzke, skontrolujte, ¢i svieti overovacia diéda kablu (uprostred) a diéda napajania
(dole). Ked' sa obe rozsvietia, vysielac je v poriadku a slucka je spravne zapojena. Pokial sa diéda prerusenia kablu
(Gplne hore) rozsvieti na Cerveno, jeden alebo oba droty st pripojené nespravne, alebo st niekde v okruhu prerusené.
Opravte problém a skuste to znovu.

Krok 6

Nastavte obojok

Nabite prijimaci obojok pomocou priloZzeného USB kablu. Pri prvom nabiti ho nechajte nabijat aspoii 4 hodiny. Pri
d’al$ich nabijaniach sa riad’te podl'a Cervenej a zelenej kontrolky. Ak svieti cervena kontrolka, prijimac sa nabija. Ak
svieti zelena kontrolka, prijimac je nabity.

Indikacia vybitej batérie - kontrolka na prijimaci blika na cerveno.

Ddlezita poznamka: Nenasadzujte obojok na psa, pokial’ ohradnik nie je otestovany a pole signalu nastavené.

Krok 7

Otestujte ohradnik

NETESTUJTE OHRADNIK, POKIAL. MA PES NASADENY OBOJOK!

Systém ohradnika musite otestovat rucne, aby ste overili, Ze signal prechadza drotom spravne. K tomu pouZite
priloZent testovaciu vybojku. Zvol'te rovny tsek vodic¢a ohranicujtcej slucky dlhy aspon 15 m. Pripevnite testovaciu
diédu k sondam prijimaca (obojku) a drite obojok vo vyske krku vasho psa. Pomaly kracajte s obojkom pozdiz
vedenia. Pozorne pottvajte varovny tén a sledujte svit viybojky. Cim $irsie nastavite zadrZiavacie pole, tym vicsia
$anca je na zadrZanie psa. Nastavte $irku pol'a na potrebnu $irku a test opakujte.

Otestuje na viacerych Castiach ohrady. Aby ste sa uistili, Ze funkcia ohradnika je spravna. Prejdite ,bezpe¢nd“ Cast
pozemkKu pre uistenie, Ze sa tam nenachadza Ziaden zbludily signal, prevazne v blizkosti skrutenych kablov. Otestujte
obojok aj vnutri domu. Signaly z televiznych kablov, elektriny, ¢i telefénu méZu duplikovat signal vo vnutri domu aj
vonku. V pripade, Ze zaznamenate tento problém, drot ohradnika je zrejme umiestneny prili$ blizko tychto kablov

a musi byt upravené jeho vedenie. Obojok by nemal byt noseny vo vnutri domu.

Krok 8

Nastavte Sirku signalneho pasma

Signalne pasmo je vzdialenost medzi drétom a miestom, kde je prijimac obojku prvy krat aktivovany. Kolieskom na
vysielaci nastavujete Sirku signalneho pol'a, nie intenzitu impulzu. Oto¢enim ovladaca v smere hodinovych ruciciek
$irku pasma zvacSujete, otocenim proti smeru hodinovych rucic¢iek pAsmo zmensSujete. Oto¢enim na doraz proti smeru
hodinovych ruciciek vysiela¢ vypnete.

Podla in§trukcii v kroku 7 otestujte $irku pasma. Cim je pole $irsie, tym je ni¥$ia $anca na ttek psa.

Ddlezita poznamkKa: Pri kaZzdej zmene pasma je potrebné opakovat krok 7.

Krok 9

Instalacia drotu do zeme

Drét nemusi byt zakopany, ale pre jeho ochranu je lepsie ho umiestnit’ pod zem. Hibka umiestnenia drotu by mala byt
zhruba 3 cm pod povrchom.
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Cesty a chodniky - pokial potrebujete ohradnik viest cez asfaltovy chodnik alebo cestu, urobte 2 cm hlboky zarez
motorovou pilou s brusnou ¢epel'ou. Umiestnite kdbel do zarezu a zalejte asfaltom.

Krok 10

Umiestnite tréningové vlajky

Po zakopani drotu otestujte ohradnik. Otestujte, Ci je sila signalu konzistentna po celom obvode. Nastavte Sirku
signalneho pasma. Ako nahle bude testovanie dokonéené, umiestnite pozdiz hranice ohrady tréningové vlajky. Vlajky
umiestnite vo vzdialenosti, kde je prvy krat pocut zvukovy signal. Tym dodate vizualny podnet ku zvukovému.

Krok 11
Nasad’te obojok psovi
Ddlezita poznamka: Nikdy nenechavajte obojok nasadeny dlhSie ako 12 hodin denne. DlhSie pouZivanie moze
sposobit podrazdenie kozZe.
A. Elektrédy
e  Uistite sa, Ze obe elektrédy su v kontakte s koZou psa. Pokial je to potrebné, ostrihajte v oblasti umiestnenia
srst.
e  Pouzite kratke elektrédy na kratku srst, dlhé elektrédy na dlhu.
Elektrédy utiahnite prstami, ale nikdy nie hrubou silou.
B. Nosenie obojku
e Pokial je pes v budove, snimte mu obojok, aby nedochadzalo k nahodnym impulzom.

e  Vidy sa uistite, Ze obojok funguje spravne, predtym, neZ ho psovi nasadite.
e  Umiestnite obojok na pohodInt velkost pod bradu psa.

e  Snimte ostatné kovové obojky, pokial ich pes nosi.

e  Odstrihnite prebyto¢ny popruh.

Cast’ 2 - Vycvik psa

Tip: Navstivte nas YouTube kandl, kde najdete konkrétne tipy pre instalaciu elektronického
ohradniku a pre vycvik vasho psa - http: //www.youtube.com/ElektroObojky.

Aby ste dosiahli ¢o najlepsie vysledky s vasim systémom, dodrZiavajte nasledujuce tipy:
e  Vidy sa uistite, Ze obojok funguje spravne, skor ako ho nasadite psovi.
e  Zostailte pozitivni a hravi behom vycviku.
e  Nikdy nepokracujte vo vycviku, pokial pes strati zaujem.

Nasledujtce kroky by mali pomdct uspe$Snému tréningu.

Krok 1
Trénovanie s vlajkami
1. Vypnite vysielac, aby pes nedostaval Ziadne impulzy.
2. Nasad'te obojok na psa.
3. Nasadte psovi dlhé voditko. Hrajte sa so psom v bezpecnej oblasti. Nedovol'te mu vol'ne vstipit do korek¢nej
oblasti s vlajkami.
4. BeZte so psom pred vlajky. Zohnite sa a zamavajte vlajkou. Povedzte ,fuj“ aj bezpecnej zdone.

Krok 2
Prva korekcia
1. Vypnite vysielac, aby pes nedostaval Ziadne impulzy.
2. Nasad'te obojok na psa.
3. Nasadte psovi dlhé voditko. Hrajte sa so psom v bezpecnej oblasti. Nedovol'te mu vol'ne vstipit do korek¢nej
oblasti s vlajkami.
4. BeZte so psom pred vlajky. Pokial sa pes pokusi vyhnit vlajkam, pochval'te ho.
Opakujte to na viacerych miestach ohradnika.
6. Neprekracujte 3 impulzy denne a 7 impulzov za tyZden. Vel'mi ale zaleZi na stresovej tolerancii vasho psa.
Vacsine psov staci malo impulzov v tréningovej faze a d’al$i krat uz reagujii na varovny signal.
7. Odmeiite psa, ked’ sa vyhne vlajkam, aj ked’ uZ je v korekénom pasme.
8. Hrajte sa so psom v bezpecnej zéne po skonceni tréningu.

ui
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Krok 3
S voditkom
1. Zapnite vysielac a hrajte sa so psom v bezpec¢nej zéne. Po niekol'’kych mintitach hod'te hracku cez oblast
s vlajkami.
2. Pokial pes vbehne do koreké¢nej oblasti, pockajte na prekvapenu reakciu. Nasledne psa pritiahnite spat’.
Pochvalte ho a odmerite.

3. Opakujte tréning s mavanim vlajkou - ,fuj“.

4. Opakujte cvi¢enie na viacerych lokalitach ohradnika.

5. Odmeiite psa, ked’ sa vyhne vlajkam.

6. Pokial pes odmietne vojst do oblasti s vlajkami asponi 20x, prejdite k d'alSiemu kroku.
Krok 4

Bez voditka
1. Nasledujte inStrukcie v kroku 3, okrem pritiahnutia voditka. Nechajte ho ale psovi, ak by bolo potrebné.
2. Pokial pes vojde do impulznej oblasti , rychlo mu snimte obojok. Vezmite ho spat do bezpe¢nej oblasti
a obojok mu znova nasad'te. Opakujte tréning s vlajkami - ,fuj“.
3. Opakujte cvicenie bez pouzitia voditka, pokial pes nebude odmietat vstpit do oblasti s vlajkami.

Cast 3 - Udrzba systému

Systém ohradnika nevyZaduje takmer Ziadnu udrzbu. Obojok fungujtici na batérie je vodeodolny, ale nemal by byt
ponoreny do Ziadnej tekutiny. To moZe sposobit poskodenie, na ktoré sa nevztahuje zaruka.

Vysiela¢ musi byt chraneny proti styku s vodou.

Vel'mi blizky zasah bleskom mo6Ze sposobit poskodenie a vysielac by preto mal byt nasledne odpojeny od drétu.
Testujte systém zhruba raz za tyZden, aby ste overili jeho spravnu funkénost.

Bezpecnost

Pre zaistenie maximalneho efektu a bezpecnosti vasho psa, Casto kontrolujte umiestnenie obojku, jeho spravne
utiahnutie a umiestnenie elektréd. Kontrolujte koZu v miestach elektrdd, ¢i sa tam nevyskytuje vyrazka alebo
podrazdenie. V takom pripade obojok ¢o najcastejSie snimajte, pripadne sa porad'te s vasim veterinarom.

Obojok by nemal byt noseny nepretrZite dlhsie ako 12 hodin (ide o vS§eobecné odporucanie pre vSetky obojky, aj
neelektrické, pokial je potrebné, aby bol nasadeny dlhsie, Co najcastejsie kontroluje koZu pod obojkom). Umyvajte
psovi krk v mieste umiestnenia elektrdd tak ¢asto, ako je potrebné.

Prehldsenie o zhode, zdruc¢ny a pozdrucny servis
Pristroj bol schvaleny pre pouZitie v krajinach EU a je preto opatreny znackou CE. Vetka potrebna dokumentécia je

k dispozicii na webovych strankach dovozcu, na vyZiadanie u dovozcu a na predajni u dovozcu.
Na nasledujucej adrese najdete prehlasenie o zhode a aktualny navod:
https: //www.elektricke-obojky.sk/elektronicke-ohradniky/elektronicky-ohradnik-itrainer-tp16

Zmeny technickych parametrov, vlastnosti a tlacové chyby vyhradené.
Zdrucné a pozdrucné opravy zabezpecuje dovozca:
Reedog, s.r.0.

ID 2130, P.0. Box 901

911 01 Trencin

Tel: +421 322 601 057

Email: info@elektricke-obojky.sk
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