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A B S T R A K T 

Tato p ráce se zabývá n á v r h e m a real izací mob i ln ího robota s a u t o n o m n í m audio

v izuá ln ím ř ízením. Tento robot je schopen pohybu na zák ladě senzorů složených z 

kamery a mikrofonu. Konstrukce se sk ládá z komponent vy robených 3D tiskem a 

všesměrových kol Mecanum. Software využívá knihovnu O p e n C V pro zpracování 

obrazu a algoritmy pro výpoče t M F C C a D T W pro rozpoznáván í h lasových pokynů . 

K L Í Č O V Á S L O V A : Robot s a u t o n o m n í m aud io-v izuá ln ím ř ízením, zpracování 

obrazu a zvuku v r eá lném čase, kamera, mikrofon, O D R O I D , S T M 3 2 , L inux , 

O p e n C V , M F C C , D T W , C + + , C , 3D tisk, Mecanum, všesměrová kola. 

A B S T R A C T 

This thesis describes the design and realization of a mobile robot wi th autonomous 

audio-visual control. This robot is able of movement based on sensors consisting of 

camera and microphone. The mechanical part consists of components made wi th 3D 

print technology and omnidirectional Mecanum wheels. Software utilizes O p e n C V 

l ibrary for image processing and computes M F C C a D T W for voice command 

detection. 

K E Y W O R D S : Robot wi th autonomous audio-visual control, real-time video and 

audio processing, camera, microphone, O D R O I D , S T M 3 2 , L inux , O p e n C V , M F C C , 

D T W , C + + , C , 3D print, Mecanum, omnidirectional wheels. 
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Úvod 
V současné době existuje vysoký počet různých d ruhů robo tů pro širokou oblast 

použi t í (bezpečnost , zdravotnic tví , mon tážn í linky, zábavní průmysl apod.) Speci

ální kategori í jsou a u t o n o m n í roboty, tedy roboty schopné s amos t a tně bez zásahu 

člověka plnit úkoly. Zde pa t ř í např ík lad drony pro doručování zásilek[18], au tonomní 

vysavače a sekačky na t r á v u š p i o n á ž n í letadla, roboty pro p r ů z k u m Marsu[2U]. 

Některé z nich dokážou získávat energii ze solárních článků nebo samy dorazit do 

mís t a s dobíjecí stanicí . 

J e d n í m z nejvíce sledovaných t é m a t v t é to oblasti je a u t o n o m n í doprava osob. 

Jako př íklad může být uveden projekt švýcarských mikrobusů Trapéze [21]. Mez i 

osobními automobily pa t ř í v použi tých technologiích a spolehlivosti na přední mís to 

projekt autopilot společnoti Tesla[22]. 

V následujících kapi to lách bude popsán náv rh dílčích komponent robota. Jedi

n ý m v s t u p n í m parametrem mimo zadán í byl výběr řídícího minipočí tače O D R O I D 

U2[l] a U S B kamery[2]. Robot slouží pro zpracování obrazových a zvukových dat s 

mobi ln ím použi t ím. Je navržen tak, aby jeho funkčnost bylo možné upravovat jak 

po hardwarové , tak po softwarové s t ránce . 

Ve srovnání s p rvn í verzí byla pozměněna konstrukce robota a jednot l ivé díly 

tvořící podvozek byly upraveny pro výrobu 3D tiskem. 
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1 Typy podvozku robota 
V té to část i jsou popsány možné typy podvozku, k teré jsou vhodné pro robota podle 

zadání t é to práce a v závěru je vysvětleno, proč byla zvolena cesta v las tn ího návrhu . 

1.1 Tříkolový podvozek 

J e d n á se o velmi jednoduchou koncepci podvozku, kterou lze dále rozdělit na 2 typy: 

1) Jedno hnac í kolo, k teré zároveň směrové, a dvě p o m o c n á volně o točná kola. 

2) Dvě hnac í kola, diferenčně řízená, a jedno pomocné volně otočné kolo. 

Ty to roboty lze dobře navádět do požadovaného směru, jsou velmi obra tné , ale 

mají p rob lém překonávat překážky. Další nevýhodou je odl išná kinematika zatáčení 

při změně polohy hnacích kol vůči směru jízdy. 

Obr. 1.1: Podvozek Robrouk, 2 hnací kola[l4]. 
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1.2 Pásový podvozek 

Jednoznačná v ý h o d a pásového podvozku je prostupnost t e r énem a stejné chování 

při směru j ízdy dopředu i dozadu. Nevýhodou je p ředozadní kývání b ě h e m jízdy, 

k teré je nevyhnute lné a vadilo by při sn ímání obrazu kamerou. Nezanedba te lným 

fakt jsou větší energetické z t r á t y ve t ření pásů a jejich náchylnost na poškození nebo 

z t r á t u funkce při vn iknut í d robného p ř e d m ě t u do mechanismu kladek. 

Obr. 1.2: Tankový podvozek T A N K - 0 4 f E | . 

1.3 Čtyřkolový podvozek s pohonem všech kol 

Tento typ podvozku je velmi vhodný pro zadanou aplikaci, dvojice kol po stra

nách jsou řízeny diferenčně, při jejich spřažení pos tač í jeden hnac í motor na každou 

stranu. J e d n á se o dobrý kompromis mezi ovladate lnost í , p ros tupnos t í t e r énem a 

energetickou náročnost í . 
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Obr. 1.3: Hackabot NanopEj . 

1.4 Výběr typu podvozku 

Během p r ů z k u m u možných t y p ů podvozku byla jako nejvhodnější v y b r á n a konfigu

race čtyř hnaných kol. P ř i h ledání stavebnice s pojezdovými koly vhodné velikosti a 

kvality vznikla varianta zakoupení samotných kol a podvozek postavit dle vlas tního 

návrhu . Díky tomu mohla být zvolena všesměrová kola Mecanum, k te rá umožňují 

t rans lační pohyb robota do všech směrů, což je velká v ý h o d a při navádění robota 

kamerou, protože to umožňuje bý t za jakýchkoliv okolností čelem k překážce nebo 

zkoumanému objektu. 
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2 Konstrukce 
V t é t o části jsou popsány dílčí mechanické komponenty podvozku. Vzhledem k vý

běru všesměrových pojezdových kol, k t e r á musí být p o h á n ě n a vždy v las tn ím moto

rem, byla navržena konstrukce s dvojicemi nezávisle zavěšených ramen, takže pod

vozek dobře kopíruje te rén i v obt ížných podmínkách . 

Konstrukce podvozku se skládá z centrá lního dílu, ke k t e r ému jsou o točně uchy

cena čtyři ramena, ve k terých jsou uloženy D C motory p | s převodovkou a pojezdo

vými koly. Cent rá ln í profil dále nese desku pro napájení a řízení m o t o r ů a minipočí

t a č O D R O I D U 2 p . Díky t é to konfiguraci m á robot velkou světlou výšku v p o m ě r u 

k celkovým rozměrům a posouváním ramen lze měni t rozvor. 

P ů v o d n í náv rh ramen m o t o r ů s radiá ln ími ložisky nalisovanými do př ipravených 

otvorů nevykazoval p o t ř e b n o u tuhost. Současná verze obsahuje v každém rameni 

dvojici axiálních ložisek. Cent rá ln í díl byl upraven. Ve spodní části vznikl prostor 

pro akumulá to r . V zadní části je upevněn hlavní páčkový spínač. 

V následují část i je popsán náv rh a výroba jednot l ivých komponent obou verzí, 

označeny jsou číslicemi 1 a 2. 

2.1 Rameno 1. generace 

Každé rameno je vyfrézováno z hliníkové desky t loušťky 10 mm. Z j edné strany 

je zahloubení pro uložení motorů , k teré jsou dále zajištěny pryžovým páskem. Z 

d ruhé strany je v mís tě o táčení vyfrézováno uložení ložiska 625 a zahloubení pro 

pů lku la tou hlavičku š roubu M 5 , k t e r ý m je rameno spojeno s cent rá ln ím profilem. 

Ramena byla vyrobena jako dvě zrcadlově otočené dvojice, což bylo dáno geometri í 

navrženého podvozku. Rameno m á doda tečně p rov r t aný otvor pro d rá t ěné vahadlo 

o p r ů m ě r u 2 mm, k t e r ý m jsou dvojice spřaženy. 
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Obr. 2.1: Rameno 1. 

Obr. 2.2: Rameno 1 výkres. 
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2.2 Rameno 2. generace 

Ramena byla p řepracována pro uložení kuličkových axiálních ložisek. Každé ložisko 

se skládá ze dvou vnějších kroužků s drážkou a p ros t ředn ího věnečku s držákem 

kuliček. P ř i montáž i jsou ložiska umí s t ěna z obou stran stěny ramene a s tažena 

š roubem a mat ic í . Díky tomu nebylo nu tné frézovat p řesná uložení do hliníkového 

obrobku a ramena se mohla tisknout z PLA(po ly lac t i c acid) filamentu. Ramena se 

nyní skládají ze dvou polovin, k teré jsou spojeny t řemi šrouby M 3 . V horn í polovině 

(krytu) orientované směrem ke kolu je otvor o 0.2 m m menší než je p r ů m ě r šroubu. 

P ř i montáž i se šroub do mate r i á lu zařízne. Přes tože se nejedná o technicky naprosto 

dokonalé řešení, plní bezproblémovou funkci. 

Obr. 2.3: Rameno 2 v sestavě. 
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2.3 Centrální U profil 

Tento díl je vyroben z ohnu tého hliníkového plechu t loušťky 1,5 mm. M á po obou 

s t ranách drážku pro posouvání š roubů upevňujících ramena. Zároveň plní funkci 

chladiče procesoru O D R O I D U2. 

Obr. 2.4: U profil. 

Obr. 2.5: Krajní polohy ramen podvozku. 
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2.4 Centrální díl 

Tento díl m á podobu kvádru s vyb rán ím pro uchycení akumulá to ru a zah loubením 

pro matice š roubů M 8 upevňujících ramena. O b d o b n ě jako ramena 2. generace je 

vyroben 3D tiskem z P L A . V zadní části je držák pro centrální spínač. 

Obr. 2.6: Cent rá ln í díl. 
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2.5 Všesměrová kola Mecanum 

Tato kola jsou v h o d n á pro robotickou platformu, k t e r á vyžaduje pohyb do více 

směrů. Ve srovnání s běžným pojezdovým kolem jsou vybavena po obvodu menšími 

elementy ve tvaru válce zúženého směrem k obou koncům. Malé válečky u tohoto 

typu kol svírají úhel 45° s osou rotace kola a mohou se volně o táčet . P ř i montáž i 

na čtyřkolový podvozek je n u t n é dbá t správné orientace a použí t na každém boku 

kola s navzá jem opačným směrem válečků tak, aby pomyslné spojnice os válečků 

svíraly pravý úhel a sbíhaly se směrem ke s t ředu podvozku. Ve srovnání s podvoz

kem stejné konfigurace s konvenčními pojezdovými koly se kola Mecanum chovají 

podobně (jízda dopředu , dozadu, otáčení) , ovšem př i správné změně smyslu otáčení 

se s n imi lze pohybovat t aké po diagonále a směrem do stran. 

Obr. 2.7: Mecanum kolo. 

ľ u u-y 
[ 

n 

5Q%\ t í 
\ 

r 
é. 
, "11 

T 

Obr. 2.8: Charakter is t ické směry pohybu prodvozku s všesměrovými koly. 
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2.6 Kinematika pohybu Mecanum kol 

Podvozek s Mecanum koly m á 3 s tupně volnosti, což znamená , že může vykonávat 

t rans lační pohyb v l ibovolném směru a zároveň rotovat kolem svislé osy. Tento pohyb 

je vyjádřen v následujícím vztahu[27]: 

d = l/{xi +yi) 

Vx 
1 1 1 1 " 

Vy = R/4 1 - 1 - 1 1 

U!z —d d —d d 

Zde je rozepsán pro úhlové rychlosti jednot l ivých kol. 

0>4 

(2.1) 

ui = 1/R(vx 

u2 = 1/R(vx 

w 3 = 

Ui = l/R(v 

vy — dujz 

doúz 

1 / R(v x — vy — duz 

Vy + duz 

(2.2) 

Obr. 2.9: Rozměry podvozku určující kinematiku. 

R je poloměr kola, u: je úhlová rychlost kola a x, y jsou kolmé vzdálenost i mezi 

s t ředem podvozku a s t ř edem kola. 
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Exper imen tá lně byly změřeny rychlosti v závislosti na použi té s t ř ídě pro pohyb 

směrem dopředu . 

50 60 70 80 90 100 110 120 
pwm intenzita 

Obr. 2.10: Závislost rychlosti robota na intenzi tě P W M . 
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3 Návrh elektroniky 
Navržená elektronika se skládá z minipočí tače O D R O I D U 2 p | , k te rý zpracovává na 

základě U S B kamery[2] a mikrofonujSj p o d n ě t y z okolí. Za použi t í sběrnice U A R T 

posílá př íkazy p o m o c n é m u mikrokontroleru STM32F042[3| , k te rý P W M signály řídí 

4 D C motoryPj. Veškerá elektronika je napá jená bater i í . 

3.1 Pohon 

Jako pohon byl v y b r á n D C motor s redukční převodovkou Pololu 1124 [4] a osou 

o p r ů m ě r u 3 m m vyvedenou kolmo na hřídel motoru. Lze jej povozovat v rozsahu 

napě t í 3-6 V . 

Tab. 3.1: Parametry pohonu Pololu 1124 

Popis Hodnota 
Jmenovité napětí 4,5 V 
Proud naprázdno 80 mA 
Maximální proud (brzda) 800 mA 
Převodový poměr 120:1 
Hmotnost 20 g 

Obr. 3.1: Motor s převodovkou Pololu 1124. 
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3.2 Napájecí zdroj 

Pro napájení celého robota slouží dvě L i p o l baterie typu 18650 zapojeny do série s 

výslednými parametry 7,2 V/2400 m A h . Z baterie jsou napá jeny jak motory, pro 

k teré je n a p ě t í softwarově regulováno na nominá ln í hodnotu 6 V pomocí P W M , tak 

zbylá elektronika, využívající 5 V stabil izovaných pomocí regulá toru T R A C O T S R 

i-245o pzq. 

3.3 Řízení motorů 

Pro plynulé řízení o táček m o t o r ů byl zvolen modul of firmy Pololu[6] založený na 

obvodu Texas Instruments DRV8835[7]. Tento obvod m á integrovaný H-můstek, 

umožňuje nezávislé řízení dvou D C m o t o r ů a je schopný bez ak t ivn ího chlazení do 

motoru dodávat proud až 1.2 A na kaná l (1.5 A ve špičce). Napájecí napě t í může 

být v rozmezí 1-11 V a m á vestavěnou ochranu proti přepólování , zkratu a příliš 

vysoké teplotě . V robotu je použ i to zapojení , kdy k řízení jednoho motoru postač í 

jeden P W M signál a smysl o táčení je určen pomocí vstupu P H A S E . 

GND D G N D 
VCC VIN 

BIN2/BENABLE BOUT2 
BIN1/BPHASE m / 7 * BOUT1 

AIN2/AENABLE 3 9 i AOUT2 
AIN1/APHASE O Q ľ\ AOUT1 

MODE VMM 

Obr. 3.2: Driver pro dva D C motory Pololu DRV8835. 

3.4 Sběrnice UART 

J e d n á se o protokol pro sériovou komunikaci, k te rý využívá asynchronní přenos 

informací, což znamená , že k romě datového signálu neexistuje žádný další synchro

nizační signál (clock). Pro úspěšnou komunikaci a správnou interpretaci zprávy je 

nu tné , aby vysílací i při j ímací zařízení znala rychlost přenosu. K detekci jednodu

chých chyb může být použi t pa r i tn í bit vyjadřující sudou či lichou paritu. 
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U A R T vysílá data na pinu označovaném obvykle jako T X (transmit), př i j ímá na 

pinu R X (receive). Klidová úroveň signálu je logická 1. Vysílání je zahájeno změnou 

hodnoty signálu na logickou 0 po dobu jednoho bi tu (tzv. start-bit). Následovně se 

posílá nejnižší da tový bit, poslední nej významnějš í da tový bit je následován stop 

bitem, k te rý m á opět úroveň logická 1. Po odvysí lání stop-bitu může začít přenos 

dalšího bajtu. N a obrázku zobrazen jeden da tový rámec , čárkovaně jsou odděleny 

jednot l ivé bity. 

^ if the Baud Rate = 9600 bps, 
Ď then the TimeVBit = 1/9600 s 
ť 

l TO 

1 ^ Isb 
1 O i 

l / l 1 
1 

! ! ! 
1 

1 

1 0 0 1 1 0 L j i 

1 
1 i J 

: o 

• 

1 0 0 1 0 0 : o 
• 

J 

Obr. 3.3: Da tový rámec protokolu UART[13] . 

3.5 Řídící modul 

3.5.1 Minipočítač ODROID U2 

J e d n á se o minipoč í tač založený na č tyř jádrovém procesoru 1.7Ghz A R M Cortex-

AO Exynos4412 Prime|IJ. Minipočí tač m á podporu operačních sys témů Linux a A n 

droid. Obsahuje 2 x USB2.0 Host port - slouží k př ipojení kamery a mikrofonu, 

p ř ípadně myši a klávesnice při programování , micro H D M I konektor pro připojení 

externího monitoru a sběrnici U A R T obsluhující komunikaci s mikrokontrolerem. 

Pro tože O D R O I D U2 p o s t r á d á zvukový vstup, byl použi t mikrofon s externí 

U S B zvukovou kartou. 
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Tab. 3.2: Specifikace minipočí tače O D R O I D U2 

Popis Hodnota 

C P U Samsung Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad Core, 1MB L2 cache 
Frekvence 1.7Ghz 
G P U Mali-400 Quad Core 440MHz 
R A M 2048MB(2GB) L P - D D R 2 880Mega data rate 

Paměť Slot pro SD karty, zásuvka e M M C modulu 
Video výstup micro H D M I konektor, podpora Full H D rozlišení 

Audio výstup sluchátkový jack 3,5mm, H D M I digitální výstup 

USB2.0 Host Dva USB konektory typu A 

USB2.0 Device Micro USB konektor, zařízení se chová jako čtečka karet 
Napájení 5 V / 2 A 
Rozměry DPS 48 x 52 mm 

Obr. 3.4: O D R O I D U2. 

3.5.2 Mikrokontroler STM32F042 

Mikrokontroler pro ovládání D C m o t o r ů pomocí P W M je ST-Mic ro STM32F042F6P6 

s j á d r e m Cortex-MO v pouzdru T S S O P 2 0 a p a m ě t í 32kB Flash a 6kB SRAMfHJ. 
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Obsahuje integrovaný oscilátor s frekvencí 48MHz. Nahrávání firmwaru do mikro-

kontroleru p rob íhá pomocí S T - L i n k v2 U S B p rog ramá to ru . N a desce jsou vyvedeny 

dva programovací piny ( S W D I O , S W C L K ) a dva piny pro napájení b ě h e m progra

mování (3.3V a G N D ) . Pro řízení D C m o t o r ů slouží čtyři piny s P W M v ý s t u p e m 

a čtyři piny s d igi tá lním výs tupem. Kvůli moni torování napě t í baterie je pin PAO 

nakonfigurován jako analogový vstup. P i n PFO je nastaven jako digitální výs tup a 

spíná L E D na kameře . P i n P F 1 je volný a lze jej v budoucnu použí t . P i n P B 8 je 

nu tné uzemnit, abychom zajistili bootování mikrokontroleru z vn i t řn í p a m ě t i Flash 

a běh programu ihned po př ipojení napájení . 

Obr. 3.5: Konfigurace pinů v pros t řed í C u b e M X . 

Tab. 3.3: Parametry mikrokontroleru STM32F042F6P6 

Popis Hodnota 
Jádro 
Frekvence 
F L A S H 
R A M 

Rozlišení A D převodníku 
Lyp rozhraní 
Pouzdro 

Provozní napájecí napětí 

ARM® 32-bit Cortex®-M0 
až 48MHz 

32kB 
6kB 

12 bit 

C A N , C E C , I2C, SPI, U S A R L , U S B 
LSSOP20 

2-3.6 V 
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3.6 Snímače 

3.6.1 Kamera 

U S B kamera s vol i te lným přisvět lením pomocí L E D , pro použi t í v robotu se jeví 

jako nejlepší nas tavení rozlišení 800x600 pixelů a snímkovací frekvence 30 sn ímků 

za sekundu [2]. 

Tab. 3.4: Parametry modulu kamery LI-OV5640-USB-72 

Popis Hodnota 
Zaostřovací vzdálenost 
Clonové číslo 
Zorný úhel 
Typ senzoru 
Velikost senzoru 
Rozměry 
Hmotnost 

5mm- nekonečno 
2,6 
72° 

OmniVision OV5640 
1/4" 

40x30x23mm 
8g 

Obr. 3.6: U S B kamera LI-OV5640-USB-72. 

3.6.2 Mikrofon 

M o d u l pro získávání zvukových p o d n ě t ů z okolí se skládá z P C B desky malé U S B 

zvukové karty s mono mikrofonním vstupem a elektretového mikrofonu Panasonic 

WM-61a[0] př ipojeného přes předzesilovač do mikrofonního vstupu. Zapojení před-

zesilovače bylo p řevza to z referenčního náv rhu firmy Texas InstrumentsP|. 

24 



Obr. 3.7: Zapojení mikrofonního předzesi lovače(převzato z[8]). 

Obr. 3.8: Návrh desky mikrofonního předzesilovače. 
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3.7 Návrh napájecí a řídící desky 

Deska slouží k rozvedení napájení do přís lušných obvodů a k propojení řídících sig

nálů mikrokontroleru U2 s napájecími moduly JI a J2 a s konektorem pro připojení 

L E D na kameře JI. Mikrokontroler je ke sběrnici U A R T O D R O I D U2 př ipojen ko

nektorem J3. Napájení mikrokontroleru obs ta rává L D O HT7133A Č7#|5j]. Dvojice 

konektorů J5 a J6 připojuje motory na obou s t ranách k desce. 

j i 
D R V 8 8 3 5 MODUL 

J2 
D R V 8 8 3 5 MODUL 

( B _ m o t o r + | 

. M l 
I Motor B 

( D _ m o t o r + | 

. M2 

' Motor D 

(D_motor— | 

(A_motor- t1 
( B _ m o t o r T 

. M3 
I Motor A <A_motor+ 

Yi 1 1 
( A _ m o t o r - 1 

<A_motor -

D_ _m o to r+ 
D_ _m o t o r -
C_ _motor+ 
C_ _m o t o r -

motory_L motory_R 

konek to r bater ie 
[—1 2 (VIN | 

( G N D l 

|Camera_LEĎ)H h f - ^ f 

90k 

J3 
+ 1VB 

Ť 0DR0 ID_ua rCŘX|  
0 D R 0 I D _ u a r t J X l  
GŇĎ1 

ODROID UART c o n n e c t o r 

|0DR0ID_ua7OX> 

<STM32_uar t_RX| 

U2 
S T M 3 2 F 0 « F 6 P x 

<STM32_uar t ľRX] 

Obr. 3.9: Zapojení napájecí a řídící desky. 
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Pro tože O D R O I D U2 používá na sběrnici U A R T napě t í 1,8V jako logickou jed

ničku narozdíl od S T M 3 2 F 0 , kde je to 3,3V, bylo n u t n é navrhnout převodník na

pěťových úrovní . Navržený obvod se skládá z N P N tranzistoru Ql a dvou rezistorů 

Ri a i?2- Kolektorový proud tranzistorem byl zvolen jako IQ = 0,3mA. N a bázi je 

př ivedeno zmíněné v s tupn í n a p ě t í U B = 1,8V. Napě t í na kolektoru UQ = 3, 3 V . 

Koeficient zesílení tranzistoru (3 = 200 a napě t í mezi bází a emitorem UBE = 0, 6V. 

Napě t í UCE = 0, 2V. P ř i použi t í tranzistoru jako spínač se proud bází 1B volí jako 

někol ikanásobek hodnoty Z těchto úda jů již lze vypoč í t a t hodnoty rezis torů Rl 

a R2. Nejbližší normované hodnoty rezistorů v řadě E12 jsou R\ = 10k a R<i — 56fc. 

H . = Vj^JL = = W333ÍÍ (3.1) 

= C W b , = C/b - UBE = 1 , 8 - 0 ,6 = 5 3 3 3 3 Í J 

I d 1 5 • 1 ^ • 3 ' 1 0 ~ 4 

Podař i lo se všechny cesty rozvést ve spodní s t raně , t akže při osazování nebylo 

zapot řeb í d rá tových propojek. Mikrokontroler STM32F042 byl př ipájen na pomocný 

D I P adap té r . Deska plošných spojů (DPS) byla navr6ena jako jednovrs tvá a byla 

vyfrézována do j ednos t r anné desky t loušťky 1,5 mm. Celkové vnější rozměry jsou 

80x80 mm. V jednom z rohů je čtvercové vybrán í 50x50mm pro O D R O I D U2. 
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Obr. 3.10: Návrh napájecí a řídící desky. 

28 



3.8 Konektory 

Akumulá to r a D C motory pohonu jsou s hlavní deskou propojeny kábl iky s J S T 

R C Y konektory, k teré jsou velmi rozšířeny v mode lá ř ském průmyslu . Jsou s t ranově 

orientovány, takže eliminují možnost nechtěného přepólování . Deska elektretového 

mikrofonu s předzesilovačem je trvale propojena s vyjmutou deskou U S B zvukové 

karty, k t e r á je od okolí izolována převlečenou smršťovací buží rkou a př ipojená 

k O D R O I D U U2. M o d u l kamery posílá výs tup na pě t ip inový konektor J S T 

SM05B-SRSS typu zdířka, k te rý funguje jako s t a n d a r d n í diferenciální pá r se zemí 

a napá jen ím, přičemž p á t ý pin je nepř ipojen. Pro tento konektor byla vyrobena 

redukce na běžný U S B kabel typu A . 

3.9 Technické parametry robota 

Zde jsou uvedeny parametry zkompletovaného robota. Hodnoty pro max imáln í rych

lost a stoupavost byly měřeny za ideálních podmínek pro všesměrová kola v kontaktu 

s pryžovou podložkou. Teoretický dojezd je spíše odhadem doby vybi t í akumulá to ru , 

hodnota závisí na optimalizaci programu běžícího na O D R O I D U2, nas tavení ka

mery a rychlosti pohybu. V př ípadě po t ř eby je možné p ř ida t další (1-2) baterie. 

Tab. 3.5: Technické parametry robota 

Popis Hodnota 
Maximální rychlost 
Stoupavost 
Teoretický dojezd 
Spotřeba při plném výkonu 
Celkové rozměry 
Hmotnost 

1.3m/s 
75% 

2,5km 
15W 

160xl70x89mm 
430g 
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Obr. 3.11: Robot. 

30 



4 Zpracování obrazu 
V t é t o části je popsán princip detekce obličejů ve videosekvenci kamery pomocí 

O p e n C V . Poslední podkapitola je věnována vektorovému řízení - p řevodu informací 

z obrazu kamery na podvozek robota. 

4.1 OpenCV 

O p e n C V (open source computer vision library) je knihovna funkcí pro zpracování 

digi tálního obrazu. P r v n í verze byla zveřejněna už v roce 2000. Je p s á n a v jazyce 

C/C++, ale m á A P I (application program interface) t aké pro jazyky Python a Java. 
O p e n C V je stále vyvíjeno a m á poče tnou komunitu akt ivních uživatelů. 

4.2 Detekce obličeje 

Detekce obličeje p rob íhá pomocí tzv. klasifikátorů. Klasifikátor lze z jednodušeně po

psat jako algoritmus, k te rý rozhoduje zda vs tupn í obraz obsahuje např ík lad obličej 

(vrací logickou 1) nebo obličej neobsahuje (logická 0). Každý klasifikátor musí být 

nejprve na t rénován velkým množs tv ím (v ř á d u tisíců) obrázků s obličeji i bez obli

čejů. O p e n C V pro tuto aplikaci obsahuje dva na t rénované klasifikátory: L B P (Local 

Binary Pattern) a Haar Classifier. Dále bude bude vysvětlen princip funogvání Haa-

rova klasifikátorů. 

4.3 Haarovy příznaky 

Haarovy př íznaky (Haar features) jsou pojmenované po Alfrédu Haarovi pro svou 

podobnost s vlnkovou t ransformací [30]. Tato procedura charakterizuje vs tupn í obraz 

na základě hodnot jednoduchých př íznaků. Je mnoho důvodů pro využi t í právě 

př íznaků mís to jednot l ivých pixelů. J e d n í m je nesporně vyšší rychlost zpracování a 

t aké schopnost v y t á h n o u t ne jpods ta tně jš í parametry, k teré jsou jinak obt ížné pro 

na t rénování j i ným způsobem při použi t í da t abáze omezené velikosti. Pau l V io l a 

a Michael Jones ve své práci Rap id Object Detection using a Boosted Cascade of 

Simple Features J2SJ použili právě myšlenku klasifikátorů Haarových př íznaků, k teré 

jsou velmi p o d o b n é Haa rovým bázovým funkcím[23]. 
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Obr. 4.1: Haarovy příznaky[26]. 

Hodnota p ř íznaku složeného ze dvou obdéln íků je vy jádřená jako rozdíl součtu 

jasových složek vymezených t ěmi to oblastmi. P ř í znak ze t ř í obdélníků poč í t á sumu 

vnějších obdélníků odeč tenou od pros t ředního . Poslední př íznak poč í t á rozdíl součtů 

dvojic obdélníků na diagonálách. 

P ř í znaky složené z obdélníků jsou dosti pr imi t ivní ve srovnání např ík lad s řidi

te lnými (steerable) filtry p i j , neboť je lze orientovat pouze ve ver t ikálním, horizon

t á ln ím nebo diagonálním směru. Jsou však pro reprezentaci obrazu v pixelech velmi 

rychlé. 

J i ným dosti rychlým způsobem detekce obličeje (nebo j iného objektu v pohybu) 

ve videosekvenci je např ík lad porovnávání barvy jednot l ivých pixelů po sobě jdou

cích snímků. Pro popsaný sys tém Haarových př íznaků stačí na vstupu pouze s še-

dotónový obraz. 

4.4 Integrální obraz 

Integrální obraz je reprezentace obrazu, díky které je možné poč í t a t Haarovy pří

znaky velmi rychle. Jak již bylo vysvětleno, princip klasifikátoru pracujícího s Haa-

rovými př íznaky spočívá v neus tá lém porovnávání součtu hodnot pixelů v různých 

oblastech. P rob lém je, že v každé vymezené část i obrazu je počet všech možných 

př íznaků mnohem větší, než je poče t samotných pixelů. Algoritmus navržený pány 

V i o l a a Jones využívá okno s rozměry 24x24 pixelů, což předs tavuje až 180 000 

příznaků[26]. Řešením je koncept Integrálního obrazu. 
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Obr. 4.2: Integrální obraz. 

Integální obraz využívá skutečnost i , že pro zjištění sumy pixelů pod vyznačeným 

obdélníkem nemus íme sčí tat jednot l ivé pixely, po t řebu jeme zná t pouze součet pi

xelů ve čtyřech obdélníkových oblastech, k te ré všechny vycházejí ze stejného bodu, 

a jejichž protější vrcholy se dotýkaj í vždy jednoho z vrcholů zjišťované oblasti. Sou

čet pixelů obdéln íku vymezeného vpravo dole na obrázku lze vyjádři t jako součet 

pixelů v obdélníku vlevo nahoře (101) a velkého čtverce vymezujícího celou oblast 

(450), od k te rého je odeč ten součet dvou menších vyznačených oblast í (254 + 186), 

dotýkajících se vrcholů ležících na protější diagonále. 

(101 + 450) - (254 + 186) = 111 
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4.5 Adaboost 

Z obrovského množs tv í př íznaků, k te ré lze nalézt ve čtverci 24x24 pixelů, je pro 

detekci obličejů důleži tá jen část . Pro výběr pouze nejlépe charakterizuj ích p ř íznaků 

je použi t algoritmus strojového učení zvaný Adaboost [211]. 

Obr. 4.3: P r v n í a d ruhé př íznaky vybrané algoritmem Adaboost[26]. 

N a obrázku lze vidět , j a k ý m způsobem si Adaboost poradil s výbě rem prvních 

klíčových př íznaků. P r v n í př íznak je zaměřen na skutečnost , že oblast očí je často 

tmavější než oblast nosu a tváře od nimi. Druhý př íznak detekuje světlejší sloupec 

oblasti nosu mezi t m a v š í m a očima. 

4.6 Použití Kaskádových klasifikátorů 

Dalš ím způsobem pro urychlení algoritmu je využi t í tzv. kaskády klasifikátorů. 

K a s k á d a klasifikátorů se skládá z jednot l ivých úrovní , kdy každá úroveň obsahuje 

silný klasifikátor složený pouze z menšího p o č t u př íznaků. To je výhodné , protože 

o d p a d á nutnost detekce všech př íznaků v okně najednou. Namís to toho jsou př íznaky 

seskupeny do jednot l ivých vrstev a okno se testuje nejprve pro prvn í klasifikátor. 

Pokud projde dál, je na něj znovu aplikován další klasifikátor. Pokud okno dále ne

uspěje, je zahozeno včetně všech př íznaků v dané vrs tvě. Klasifikátory ve vyšších 

úrovních jsou pos tupně čím dál složitější, ale zároveň vyhodnocuj í stále menší a 

menší oblasti obrazu. Ukázalo se, že v oblasti detekce obličeje lze dosáhnou t méně 

než 1% nepravdivě vyhodnocených oblas t í ve k te rých se obličej nenachází a 40% 

chybně označených oblast í , kde se obličej nachází , pomocí klasifikátorů vyhodnocu

jícího pouze dva Haarovy příznaky[26]. T í m t o způsobem se zmenší dále prohledávaná 
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oblast a je výhodné nasadit složitější klasifikátor, k te rý je již na laděn tak, aby měl 

mnohem menší procento chybně vyhodnocených oblast í , kde se obličej nenachází , a 

dále tak zmenšil p rohledávanou oblast. 

Obr. 4.4: Schématické znázornění kaskády detektoru. T znamená , že obraz prošel 

testem a postoupil dále, F značí zahozené snímky[26]. 

4.7 Vektorové řízení 

Pro úlohu sledování osob bylo navrženo vektorové řízení. Obraz kamery s rozliše

n ím 800x600 pixelů by l rozdělen na 9 oblast í , př ičemž cílem je udržovat detekovaný 

obličej v p ros t ředn ím čtverci. Pokud se nachází v horní části , robot couvá,naopak v 

př ípadě detekovaného obličeje v spodní část i jede směrem dopředu. O b d o b n ý m způ

sobem je realizován pohyb do stran. V př ípadě , že se obličej nachází v p ros t ředn ím 

pásu mimo střed, robot začne opisovat trajektorii po oblouku o poloměru cca 2,5 m, 

což je v tu chvíli jeho vzdálenost od p růměrně vysokého stojícího člověka. T í m t o po

hybem se snaží obličej vys t ředi t při minimalizaci možné z t r á ty detekovaného člověka. 

Pro řízení robota slouží př íkazy LEFT, RIGHT, FORWARDS, BACKWARDS a ARC_M0VE. 
Jejich argumenty určují rychlost pohybu t ímto směrem, př íkaz ARCMOVE jako první 

argument očekává k l a d n é / z á p o r n é číslo pro pohyb směrem doleva/'doprava a d ruhý 

argument určuje poloměr oblouku, přičemž záporné číslo určuje s t řed otáčení ležící 

vzadu za robotem. V př ípadě , že je poloměr nulový, robot se pohybuje pouze do 

stran. 
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Obr. 4.5: Zorné pole robota. 
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Obr. 4.6: Rozdělení obrazu na oblasti s př ís lušnými povely. 
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5 Zpracování zvuku 

5.1 Rozpoznávání hlasových pokynů 

Bylo vyb ráno 5 základních pokynů: dopředu, dozadu, doleva, doprava a stop. Tyto 

pokyny by měl robot v kterýkoliv okamžik správně vyhodnotit a d a n ý m směrem 

zamíř i t . V následující část i je popsán způsob pro získání vektorů mel-kepstrálních 

koeficientů M F C C (Mel Frequency Cepstral Coefficients) a vyhodnocení jejich po

dobnosti s vzorovými vektory uložených př íkazů pomocí algoritmu dynamického 

borcení času D T W ( D y n a m i c Time Warping). N a závěr je vyhodnocena úspěšnost 

rozpoznávání při aplikaci algoritmu na př ipravenou da tabáz i různých variant všech 

pět i pokynů. 

5.2 MFCC 

Odlišnost i v hlasu různých řečníků jsou způsobeny mnoha faktory, jako je věk, po

hlaví, způsob artikulace a podobně . Pokud každý z nich vysloví stejné slovo, jsme 

schopni tomu porozumět , přestože každé zní odlišně. Je to dáno schopnost í ucha 

velmi citlivě vn íma t pohyb formantů . Tvorbu lidského hlasu lze z jednodušeně vy

světlit jako zvukový generá tor - hlasivky, k teré určují základní výšku hlasu každého 

člověka, a filtr - ú s tn í dutinu, k t e r á spektrum tohoto signálu velmi komplexním způ

sobem tvaruje. Popsaný způsob p la t í pro tvorbu samohlásek. Souhlásky jsou kromě 

hlasivek tvořeny dechem, což lze př i rovnat ke generá toru šumu. Tvar ús tn í dutiny 

tak předs tavuje pohyblivou obálku spektra. 

Pro implementaci ovládání robota hlasovými pokyny byla zvolena extrakce mel-

kepstrálních koeficientů M F C C (Mel-frequency cepstral coefficients), jejichž úkolem 

je věrně reprodukovat obálku spektra signálu čase. 

Pr incip v ý p o č t u M F C C je zobrazený v následujícím obrázku. 
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Obr. 5.1: Postup při v ý p o č t u M F C C . 

Nejprve je signál rozdělen na části dlouhé v tomto př ípadě 128 samplů, což pro 

signál vzorkovaný frekvencí 8 kHz z n a m e n á 16 ms. Tyto části (dále okna) jsou váho-

vána H a n n o v ý m oknem a každé dvě po sobě jdoucí okna se z poloviny překrývají . Pro 

každé okno je vypoč teno spektrum pomocí rychlé Fourierovy transformace ( F F T ) . 

Spektrum je po t é filtrováno bankou trojúhelníkových filtrů rozmístěných podle me-

lovy stupnice (Stevens et al. , 1937). Melova banka filtrů modeluje citlivost lidského 

ucha na jednot l ivá tzv. kr i t ická frekveční p á s m a v důsledku zakřivení bazi lární mem

brány hlemýždě ve vn i t řn ím uchu. 

Frequency / mel 
1263 1526 1789 2051 2314 2577 

Ol v y \ 

v i \ / i 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Frequency / Hz 

Obr. 5.2: Melova banka filtrů. 

Z energie v každém p á s m u v rámci jednoho okna je spoč í tán logaritmus. Význam 

logari tmování výkonového spektra je vedle modelování nel ineání citlivosti ucha na 

hlasitost takový, že konvoluci v časové oblasti odpovídá sumace v t é to log-frekvenční 

doméně . 
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Posledním krokem je diskrétní kosinová transformace ( D C T ) zlogar i tmovaného 

výkonového spektra. Existuj í dva důvody pro tento krok. Kvůli p řekryvu t rojúhelní

kových filtrů je energie v sousedních pásmech značně korelovaná. D C T je dekoreluje. 

Dalš ím důvodem je komprese dat, p o d o b n ě jako u formátu J P E G . Pro danou apli

kaci nás zaj ímá hlavně celková obálka kepstra v každém okně, k t e r á je obsažena v 

prvních koeficientech. Další velkou výhodou pro implementaci algoritmu je ve srov

nán í s Fourierovou t ransformací fakt, že v ý s t u p e m D C T jsou reá lná čísla. 

Tato t ransformovaná reprezentace signálu se nazývá kepstrum (přesmyčka ze 

slova spektrum). Podobně jako filtrace v časové oblasti zde lze uplatnit liftrace. Ty

picky je toto mel-frekvenční spektrum liftrováno zahozením všech kromě nejnižších 

D C T koeficientů (v mnoha s t anda rdn ích implementacích zůs tává zachováno prvních 

13 koeficientů). Ty to D C T koeficienty už jsou výsledné M F C C koeficienty. Zahození 

vyšších M F C C odpovídá filtraci dolní p ropus t í v časové oblasti, t akže je ods t r aněna 

větš ina harmonického obsahu a zbylé koeficienty dobře vystihují celkový spekt rá ln í 

p růběh , aniž by byly příliš citlivé na barvu zvuku. 

Obr. 5.3: Zobrazení prvních t ř í vektorů M F C C pro pokyny doleva a dopředu, zarov

naných do rámce dlouhého 800 ms. 

Předchozí koeficienty poskytuj í pouze s ta t ický popis a nevypovídaj í nic o trendu 

v posloupnosti jednot l ivých př íznakových vektorů[25j. Proto je vhodné je rozšířit 

o další koeficienty popisující změny v u rč i t ém časovém okolí sledovaného segmentu 

signálu, t akzvané delta koeficienty. Výpočet těchto regresních koeficientů prvního 

ř á d u (delta) je dán vztahem 

N 
E n(ct+n - Ct-n) 

dt = ^ JÍ , (5.1) 
2 E n2 

n=l 
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kde dt je delta koeficient z okamžiku t ve smylu pořad í vůči s t a t i ckým M F C C 

c ť + n a c ť _„. Typická hodnota N je 2. Delta koeficienty d ruhého ř á d u (delta-delta) 

získáme s te jným způsobem, ale vstupem jsou delta koeficienty p rvn ího ř á d u na

mís to s ta t ických M F C C . Delta koeficienty tak vyjadřují rychlost a zrychlení M F C C . 

Výpočet delta koeficientů lze chápa t jako filtrace časových p r ů b ě h ů jednot l ivých 

kepstrálních koeficientů pásmovými filtry FIR[25]. 

V praxi to tedy znamená , že pokyn délky 1 sekunda při vzorkovací frekvenci 

8 kHz , velikosti okna 128 vzorků a v ý p o č t u prvních 13 M F C C včetně delta a delta-

delta koeficientů napln í matici 39 sloupců a 40 řádků . 

5.3 DTW 

Př i výzkumech zaměřených na rozpoznávání řeči bylo zjištěno, že pokud jeden řečník 

vyslovil několikrát stejné slovo, nebyly velké rozdíly ve spektru oblast í jednot l ivých 

hlásek, ale v nepoměru délky těch to oblast í mezi sebou J2I3]. Proto byl navržen algo

ritmus dynamické borcení časové osy D T W (Dynamic Time Warping). Pr incipem je 

'smršťování ' a ' na tahován í ' část í tes tovaného signálu tak, aby se co nejvíce podobal 

vzoru. Tento proces lze graficky zobrazit jako cestu mezi dvěma vektory. 

Ume Series A 

Time Series® 1 j 

• • Ih 

• • • 
« 

• 
• • 

• • 
• • • • • 

Obr. 5.4: Znázornění cesty D T W . 
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Pokud jsou vektory identické, cesta je nejkratš í možná a vytvoř í mezi n imi dia-

vých p rvků obou vektorů c(k) váhovanou koeficienty w(k), k teré dosahují minima 

při op t imá ln ím zarovnání obou signálů. V našem př ípadě p rob íhá celý proces D T W 

velmi rychle, pro tože po získání M F C C povelu zaznamenaného mikrofonem pouze 

porovnáváme tyto vektory koeficientů s př ipravenými M F C C vzorových povelů. 

B y l a vy tvořena da t abáze různých variant všech pě t i pokynů , k te ré byly tes továny 

navzájem vůči sobě. Varianty obsahují každý pokyn vyslovený různou rychlostí a v 

různé vzdálenost i . Tes továním bylo zjištěno, že op t imáln í velikost okna pro F F T je 

128 vzorků a bylo zvoleno 13 M F C C pro porovnávání . 

Celková p r ů m ě r n á úspěšnost rozpoznávání pokynů z da t abáze se pohybovala ko

lem 75 %, při vybrán í nej vhodnějších vzorů se zvedla na 82 %. Největším prob lémem 

byla slova doprava a doleva, k t e rá byla algoritmem vyhodnocená jako nejpodobnější 

z dvojic rozdílných pokynů. 

gonálu. Č ím je cesta delší, t í m jsou oba vektory odlišnější. 

Postup v ý p o č t u D T W je vyjádřen následující rovnicí[2Hj 

\ k=0 / 
; č i ta te l obsahuje su: 

5.4 Vyhodnocení databáze 
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Tab. 5.1: Vyhodnocení da t abáze 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

dopředu(rychle) 0 X X X X X X X X X X X X X X 

dopředu 287 0 X X X X X X X X X X X X X 

dopředu(pomalu) 64 482 0 X X X X X X X X X X X X 

dozadu (rychle) 702 925 524 0 X X X X X X X X X X X 

dozadu 6273 2434 2001 841 0 X X X X X X X X X X 

dozadu (pomalu) 22641 732 1547 442 348 0 X X X X X X X X X 

doprava(rychle) 1732 3374 2541 946 8471 1530 0 X X X X X X X X 

doprava 37283 634 4526 483 1480 8750 16104 0 X X X X X X X 

doprava(pomalu) 1283 416 827 14317 14552 4003 527 321 0 X X X X X X 

doleva(rychle) 2024 946 2841 16923 12756 14502 7520 2596 427 0 X X X X X 

doleva 8313 5027 4952 3458 6023 3313 1680 1423 296 388 0 X X X X 

doleva(pomalu) 5827 10894 9543 8671 4426 9318 282 596 810 347 98 0 X X X 

stop(rychle) 3491 13082 15255 11703 11965 8849 1735 9285 10122 4148 11437 4868 0 X X 

stop 920 13748 4528 4374 6741 2382 5731 6650 4610 8513 6224 128 860 0 X 

stop(pomalu) 1458 2408 1330 4133 8471 2352 7083 2497 2113 16851 11405 319 412 73 0 



6 Návrh software 

6.1 Příprava platformy Odroid 

J e d n í m z nej důležitějších rozhodnu t í bylo použi t í kvali tní M i c r o S D karty Swissbit 

o velikosti 8Gb, k t e rá přinesla značné jednak značné zkrácení doby s t rávené boo-

továním sys tému a př i kompilaci verzí p rogramů, ale i celkovou pohotovost při po

užívání p rog ramů Audacityf33| a Guvcview|33| pro tes tování př ipojených periferií. 

Vzhledem ke s tář í min ipočí tače ( O D R O I D U2 byl uveden v roce 2012) byla naista-

lována verze operačního sys tému Linux Lubuntu 14.04 Trusty Tahr. Po spuštění 

byly doistalovány po t ř ebné programy a hlavně knihovna O p e n C V . Dále byl příka

zem echo "manuál"| sudo tee /etc/init/network-manager.override zakázán 

au toma t i cký start programu NetworkManager, k te rý způsoboval občasné zamrznu t í 

systému. 

Pro snadné používání U S B periferií byl vy tvořen soubor pravidel moje.rules umís

t ěný do adresáře /etc/udev/rules.d, k t e rý definuje symbolické odkazy: 

S U B S Y S T E M = = " t t y " , ATRRSidVendor=="la86" , ATTRSidProduct=="7523" , 

MODE="0666" , GROUP="dia lou t" , S Y M L I N K = " u a r t E x t " 

K E R N E L = = " t t y S A C l " , MODE="0666" , GROUP="dia lou t" , S Y M L I N K = " u a r t I n t " 

Díky tomu lze používat tyto aliasy v programu, a zařízení jsou oblouzena i při 

změně U S B portu či rozbočovače, do k te rého jsou př ipojena. 

P rogramován í probíhalo v I D E Eclipse. Pro použi t í novější verze kompi lá toru 

bylo p o t ř e b a p ř ida t v C/C++ Build -> Settings -> Tool Settings -> GCC C+ + 

Compiler -> Miscellaneous -> Other Flags "-std=c++ll" na konec. 

Program je psán v jazyku C/C++, komentá ř je v angličt ině. 

6.2 Obsluha kamery a zvukové karty 

Pro zisk dat ze senzorů v reá lném čase byla pomocí knihoven libswscale, opencv2 a 

libav implementována obsluha kamery a zvukové karty s mikrofonem. Obě zařízení 

běží ve vlas tních vláknech za použi t í knihovny SDL. 
Pro audio byl vy tvořen kruhový buffer délky 5 s, do k te rého se neus tá le ukládaj í 

vzorky. Jsou ošetřeny případy, kdy ukazatel č tení ptr_read je p řed i za ukazatelem 

pro zápis ptr_write. P ř i povelu ke čtení je vrácen blok délky 100 ms před povelem 

a požadovaný počet bloků po povelu. Pokud ve chvíli volání funkce čtení nejsou k 

dispozici všechny bloky, v lákno čeká. 

Video vlákno naopak nehl ídá žádnou historii snímků, ale přes vyrovnávací pa

měť velikosti jeden snímek zajistí, že jsou vždy k dispozici ak tuá ln í data. Pokud 

byla kamera ov ládána pomocí funkcí vestavěných v O p e n C V , vznikal problém, kdy 
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vyrovnávací paměť měla délku několik desítek snímků, k teré byly v momentu vo

lání fukce již neak tuá ln í a nový snímek bylo možné získat až po jej ím vyprázdnění . 

Snímek je dále podle po t ř eby škálován s bi l ineární interpolací a uložen do formátu 

O p e n C V matice. 

videoOpen, resolution 800x600, RGB 

4-
video dekodér 

pokud je potřeba, aplikovat škálování 
5 bilineární aproximací pro dosažení 
požadovaného rozlišení 

vyrovnávací paměť délky 1 snímek, 
pokud snímek není k dispozici, čekat 

HaarCascade... 

MFCC & DTW 

Obr. 6.1: Diagram. 

6.3 Hlavní program 

Hlavní program neus tá le kontroluje, zda je v obraze kamery p ř í t omný obličej nebo 

zda hladina zvuku překroči la s tanovený p ráh . V př ípadě , že robot žádný obličej 

nedetekuje, je možné jej plně ovládat h lasovými pokyny. Pokud se v zorném poli 

kamery objeví postava a robot j i rozpozná, začne se k ní na t áče t a udržovat kon

s t an tn í vzdálenost . Kvůli pozdější optimalizaci programu jsou rozpoznané hlasové 

pokyny uk ládány ve fo rmátu wave, pojmenované jako index souboru a povel, 

např . : 4_LEFT.wav. O b d o b n ě jsou uk ládány i sn ímky z kamery s vyznačeným ob

ličejem, např . : l_DIAGONAL_MOVE(FR, 100).jpg. 

V souboru Vector_control .h jsou definovány funkce pro vektorové řízení. 

audioOpen, Fs = 8kHz, mono input l 
převod vzorků na datový typ double 

ptr_readj |ptr_write 

circular buffer 5 s 

požadované vzorky se čtou 
v blocích po 100 ms, 
pokud nejsou vzorky k dispzici 
čekat 

100 ms 100 ms 100 ms 100 ms 

4-
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6.4 Firmware mikrokontroleru STM32F0 

Firmware slouží jako mezičlánek mezi O D R O I D U2 a hardwarem R O B O T U . Př i j ímá 

př íkazy od řídícího S W a ty pak vykonává. 

Konfiguraci mikrokontroleru STM43F042 značně usnadnilo použi t í nás t ro je 

C u b e M X p D j , k te rý je zdarma vyvíjen výrobcem. Program umožňuje vybrat libo

volný mikrokontroler či vývojovou desku z portfolia S T M a nakonfigurovat jednot l ivé 

piny, periferie, sběrnice, clock apod. P řed exportem projektu lze vybrat knihovnu 

funkcí, k t e rá bude danou periferii obsluhovat. N a výběr je STM32Cube H A L (hard

ware abstraction layer) a STM32Cube L L (low-layer). Knihovna L L m á ř a d u výhod 

jako menší ná roky na paměť a lepší optimalizaci, ale pro po t ř eby projektu byla zvo

lena knihovna H A L , k t e r á je j ednodušš í a výsledný kód lze t éměř beze změn portovat 

i na os t a tn í mikrokontrolery S T M . 

Komunikačn í protokol mezi O D R O I D U2 a STM43F042 byl navržen jako zprávy 

o délce 5 by tů . P r v n í 4 byty udávají rychlost a směr o táčení pro každé kolo, po

slední byte je vyhrazen pro povel rozsv ícení /zhasnut í L E D na kameře , p ř ípadně 

další funkce. Hodnoty 0 a 255 jsou vyhrazeny jako start/stop byte. 

Tab. 6.1: P ř ík lad povelu DIAG0NAL_M0VE(FR, 100) 

START 1 2 3 4 5 S T O P 

0 100 1 100 1 1 255 

Tab. 6.2: P ř ík lad povelu ARC_M0VE(50, 100) 

START 1 2 3 4 5 S T O P 

0 134 80 60 180 1 255 

Programován í probíhalo v I D E K e i l M D K - A R M uVision5[12], k teré je zdarma 

v odlehčené verzi omezené velikostí kódu 32kB. Program v nekonečné smyčce běží 

následovně: na začá tku zkontroluje, pokud byla na sběrnici U A R T pos lána zpráva o 

délce 5 b y t ů pomocí funkce HAL_UART_Receive_IT a uloží je do pole buf f er. Po té 

je změřeno napě t í baterie př íkazem HAL_ADC_Start_IT. Tento údaj je dále převe

den na koeficient, k t e r ý m se přenásobí p rvn í 4 byty z buf f er. Kvůli max imá ln ímu 

využi t í elektrické energie jsou motory napojeny př ímo na n a p ě t í akumulá to ru . A b y 

se docílilo rovnoměrného pohybu v p r ů b ě h u vybíjení akumulá to ru , n a p ě t í je přes 

dělič př ivedeno na analogový vstup mikrokontroleru. Maximáln í s t ř ída P W M při 
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plně n a b i t é m akumulá to ru byla omezena na 70% a pos tupně se zvyšuje až na 100% 

těsně před vybi t ím. 

Dále je ošet řen stav při změně smyslu otáčení kol, kdy se kvůli přepólování 

vzájemně vymění hranice minima a maxima s t ř ídy P W M regulace. Dále je imple

mentován j ednoduchý filtr typu klouzavý p růměr pro zabráněn í skokových změn při 

regulaci. Nakonec je v závislosti na M S B p á t é h o bytu zprávy rozsvěcena L E D na 

kameře . 

Nahráván í různých verzí firmware probíhalo přes př ipojenou vývojovou desku 

STM32F072B-DISCOVERYp2 | , k t e rá obsahuje programovací část zvanou ST-l ink. 

Slouží p r imárně k programování h lavního mikrokontroleru na desce, ale sundán ím 

dvou propojek konektoru označených potiskem S T - L I N K / D I S C O V E R Y jej lze od

pojit a za použi t í propojek spojit země a signály S W D C L K a S W D I O s ex te rn ím 

mikrokontrolerem. Debugování firmware usnadnil software S T M Studio JH3]], což je 

další nás t ro j z portfolia firmy S T M . Nást ro j umožňuje zobrazení vybraných globál

ních p roměnných v reá lném čase jako hodnotu v tabulce, sloupcový nebo spojnicový 

graf. 
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7 Testování 
Během tes tování byla nejprve zkoušena schopnost robota rozpoznat a sledovat ob

ličej postavy. P ř i zvoleném nas tavení klasifikátoru trvalo každý snímek zpracovat 

přibližně 200 ms, ale bylo to vyváženo úspěšnost í správného vyhodnocen í více než 

95 %, což bylo ověřeno ze sn ímků uložených při tes tování za běhu programu. Pokud 

osoba před robotem couvala nebo šla k němu rychlostí nižší než cca 2,5 m/s , robot 

neměl problém udržovat nastavenou vzdálenost . Detekce obličeje s min imáln í výš

kou 20 pixelů odpovída la max imá ln í vzdálenost i osoby 3 - 3,3 m. Pokud se v okolí 

nacházelo více osob, robot se s tř ídavě zaměřoval na tu nejbližší. 

Rozpoznávání hlasových pokynů př i j ízdě robota se ukázalo být nej větší slabinou, 

protože hlas ze vzdálenost i 2-3 m byl rušen hlukem zpřevodováných m o t o r ů do té 

míry, že j ed iným správně př i řazovaným pokynem byl povel stop. Nepomohlo ani 

zvednut í mikrofonu do výšky 20 cm. Vzhledem k tomu, že povely je p o t ř e b a sn ímat 

ve všech směrech rovnoměrně a hluk m o t o r ů ma charakter č tyř bodových zářičů, 

není možné použí t k pot lačení hluku pouze d ruhého směrového mikrofonu, jako je 

to řešeno např ík lad v mobilních telefonech. 

Nabízejí se dvě řešení. J e d n í m je navržení mikrofonního pole a na základě ča

sového zpoždění signálu v každém mikrofonu odděli t hlasový s ignám od hluku a 

zároveň detekovat směr přicházejícího signálu[36]. D r u h ý m řešením je při zachování 

jediného mikrofonu aplikace neuronové sítě nas tavené tak, aby při detekci používala 

informace z časových trajektorií[29]. 

Testování probíhalo v hale s dos ta tečně velkým prostorem, protože robot nevy

užívá žádné další senzory, a v členitějším te rénu by bylo riziko poškození. 
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8 Závěr 
Podař i lo se splnit zadán í v celém rozsahu. N a základě porovnán í dos tupných k i tů 

a stavebnic byla zvolena stavba podvozku podle v las tn ího návrhu . B y l y navrženy, 

osazeny oživeny dvě D P S - deska řízení a napájení a deska mikrofonního předzesi-

lovače. 

Pro další zlepšení a rozšíření schopnost í robota by bylo vhodné připoj i t dru

hou kameru, což by umožnilo stereoskopické snímání obrazu a detekci hloubky v 

prostoru. 

Mikrofon by bylo vhodné nahradit mikrofonním polem složeným z alespoň pě t i 

mikrofonů. Velkou výhodou by byla možnos t odfiltrovat většinu hluku způsobeného 

motory pohonu a jejich převody. Dále by bylo zajímavé na základě vypoč í t aného 

směru přicházejícího zvuku vybí ra t na základě úda jů z kamery ne jpravděpodobně j -

šího řečníka. 

Dále by bylo vhodné robota doplnit o sonar nebo alespoň IR sensory aby se 

snížilo riziko naražení do s těn a podobných překážek. 

Během tes tování robot prokázal schopnost a u t o n o m n í h o pohybu na volné rovné 

ploše a po př idán í dalších senzorů může být dále tes tován i pro pohyb ve venkovním 

prostředí . Díky modu lá rn í konstrukci bude možné jednot l ivé části vhodně modifiko

vat na základě chování robota při plně a u t o n o m n í m nasazení . 

Největším úskal ím pro mě byl nedostatek zkušenost í s používáním linuxového 

sys tému pro embedded aplikace. Pokud bych se měl znovu rozhodnout pro vhodnou 

počí tačovou platformu, zvolil bych p ravděpodobně modern í RaspberryPi s větší pod

porou a sběrnicemi vyvedenými p ř ímo na desce. Ovládán í O p e n C V pomocí př íkazů 

v jazyce Py thon by mohlo být zaj ímavou variantou pro rychlé prototyp ování. 

Nej větší př ínos byl pro m ě samotného , pro tože jsem měl možnost vyzkoušet si 

implementovat značně komplexní zařízení. Přes tože m á výsledný robot velké rezervy, 

získal jsem cenné zkušenost i jak př i s tupovat k p o d o b n é m u projektu v budoucnu. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 

C P U centrá lní procesorová jednotka - Central Processing Uni t 

D C s te jnosměrný proud - Direct Current 

D I P vývodové pouzdro integrovaných obvodů pro mon táž do děr -

Dual In-line Package 

D P S Deska Plošných Spojů 

F L A S H nevolati lní elektricky programovate lná paměť s l ibovolným 

p ř í s tupem 

G P U grafický procesor - Graphic Processor Uni t 

H D M I High Definition Mul t imedia Interface -mu l t imed iá ln í rozhraní 

L E D dioda emitující světlo - Light Emi t t ing Diode 

L D O l ineární D C regulá tor napě t í - Low Dropout regulator 

M S B nejvýznamnější bit - Most Significant B i t 

P W M pulzně šířková modulace - Pulse W i d t h Modulat ion 

S D flash paměťová karta - Secure Digi ta l 

S R A M s ta t ická paměť s n á h o d n ý m p ř í s t u p e m - - Static Random 

Access Memory 

U A R T synchronn í / a synchronn í sériové rozhran í U S A R T - Universal 

Asynchronous Receiver and Transmitter 

U S B univerzální sériová sběrnice - Universal Serial Bus 

M F C C melovský kepst rá lní koeficient - M e l Frequency Cepstral 

Coefficient 

D T W dynamické borcení času - Dynamic Time Warping 
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A Obsah přiloženého CD 

Přiložené C D obsahuje ve složce zdrojové kódy programu běžícího na 

O D R O I D U2. Podsložky AudioFi le a WaveFunction obsahují soubory převza

tých knihoven. Ve složce Firmware jsou zdrojové sobory programu běžícího na 

STM32F042. Složka P C B Schematic obsahuje schémata a návrhy D P S předze-

silovače a řídicí desky vytcořené v programu K I C A D 6. R O B O T . s t e p je soubor 

3D sestavy celého robota. 
/ kořenový adresář při loženého C D 
Software 

main.cpp 
Vector_control.h 
.includes.h 
AudioFile h t tps: / /gi thub.com/adamstark/AudioFi le 

AudioFile.cpp 
AudioFile.h 

WaveFunction h t t p s : / / g i t h u b . c o m / L i n z e c o n g / M F C C - D T W 
WaveFunction.cpp 
.WaveFunction.h 
_ Wavestructure.h 

Firmware 
lne 

main.h 
stm32fOxx_hal_conf.h 
stm32fOxx_it.h 

Src 
main.c 
stm32fOxx_hal_msp.c 
stm32fOxx_it.c 
system_stm32fOxx.c 

PCB_Schematic náv rhy D P S v K i C A D 
5V_preamp 

5V preamp.kicad_pcb 
5V preamp.pro 
5V preamp.sch 

Control_board 
Control board.kicad_pcb 

.Control board.pro 

.Control board.sch 
ROBOT.step 3D model 
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