VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2019 Bc. Stépan Dvoragek



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ROBOT S AUTONOMNIM AUDIO-VIZUALNIM RIZENIM

ROBOT WITH AUTONOMOUS AUDIO-VIDEO CONTROL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Stépan Dvoratek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Pfinosil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Audio inzenyrstvi
Ustav telekomunikaci
Student: Bc. Stépan Dvorasek ID: 152475
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2018/19

NAZEV TEMATU:

Robot s autonomnim audio-vizualnim Fizenim

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Provedte konstrukéni navrh jednoduchého robota s kolovym pohonem vybaveného vypocetni jednotkou
a zafizenim pro zaznam zvuku a obrazu. Na zakladé toho navrhu robota zkonstruujte a ovérte jeho zakladni
funk&nost. Ddle provedte navrh a implementaci softwarové ¢asti robota, ktera bude zodpovédna za autonomni
fizeni jeho pohybu na zakladé zpracovani informaci z audio-vizualniho obsahu ziskaného ze zaznamovych
zafizeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] SUGANDI, Budi, Hyoungseop KIM, Joo Kooi TAN a Seiji ISHIKAWA. Object Tracking Based on Color
Information Employing Particle Filter Algorithm. Object Tracking. InTech, 2011, 69-88.

[2] DOSTALEK, Petr; DOLINAY, Jan; VASEK, Vladimir. Embedded system for audio source localization based on
beamforming. International Journal of Circuits, Systems and Signal Processing, 2012.

Termin zadani: 1.2.2019 Termin odevzdani: 16.5.2019

Vedouci prace: Ing. Jifi Pfinosil, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci mobilniho robota s autonomnim audio-
vizualnim fizenim. Tento robot je schopen pohybu na zakladé senzort slozenych z
kamery a mikrofonu. Konstrukce se sklada z komponent vyrobenych 3D tiskem a
vsesmeérovych kol Mecanum. Software vyuziva knihovnu OpenCV pro zpracovani
obrazu a algoritmy pro vypocet MFCC a DTW pro rozpoznavani hlasovych pokynii.

KLICOVA SLOVA: Robot s autonomnim audio-vizualnim ¥zenim, zpracovani
obrazu a zvuku v redlném case, kamera, mikrofon, ODROID, STM32, Linux,
OpenCV, MFCC, DTW, C++, C, 3D tisk, Mecanum, vSesmérova kola.

ABSTRACT

This thesis describes the design and realization of a mobile robot with 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 with 3D
print technology and omnidirectional Mecanum wheels. Software utilizes OpenCV
library for image processing and computes MFCC a DTW for voice command
detection.

KEYWORDS: Robot with autonomous audio-visual control, real-time video and
audio processing, camera, microphone, ODROID, STM32, Linux, OpenCV, MFCC,
DTW, C++, C, 3D print, Mecanum, omnidirectional wheels.

DVORACEK, Stépan. Robot s autonomnim audio-vizudlnim rizenim. Brno, 2019.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail /118147.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
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Uvod

V soucasné dobé existuje vysoky pocet riznych druhii robotii pro sirokou oblast
pouziti (bezpecnost, zdravotnictvi, montazni linky, zabavni prumysl apod.) Speci-
alni kategorii jsou autonomni roboty, tedy roboty schopné samostatné bez zasahu
¢loveka plnit tikoly. Zde patti naptiklad drony pro dorucovani zésilek[I8], autonomni
vysavace a sekacky na travu[l9], spionazni letadla, roboty pro pruzkum Marsu[20].
Nékteré z nich dokazou ziskavat energii ze solarnich ¢lanki nebo samy dorazit do
mista s dobijeci stanici.

Jednim z nejvice sledovanych témat v této oblasti je autonomni doprava osob.
Jako priklad muze byt uveden projekt svycarskych mikrobust Trapeze [21]. Mezi
osobnimi automobily pat¥i v pouzitych technologiich a spolehlivosti na predni misto
projekt autopilot spolecnoti Tesla[22).

V nasledujicich kapitolach bude popsan navrh dil¢ich komponent robota. Jedi-
nym vstupnim parametrem mimo zadani byl vybér fidiciho minipocitace ODROID
U2[1] a USB kamery[2]. Robot slouzi pro zpracovani obrazovych a zvukovych dat s
mobilnim pouzitim. Je navrzen tak, aby jeho funkcénost bylo mozné upravovat jak
po hardwarové, tak po softwarové strance.

Ve srovnani s prvni verzi byla pozménéna konstrukce robota a jednotlivé dily

tvorici podvozek byly upraveny pro vyrobu 3D tiskem.



1 Typy podvozku robota

V této ¢asti jsou popsany mozné typy podvozku, které jsou vhodné pro robota podle
zadani této prace a v zavéru je vysvétleno, proc¢ byla zvolena cesta vlastniho navrhu.

1.1 Trikolovy podvozek

Jedna se o velmi jednoduchou koncepci podvozku, kterou 1ze dale rozdélit na 2 typy:
1) Jedno hnaci kolo, které zaroven smérové, a dvé pomocna volné oto¢na kola.
2) Dvé hnaci kola, diferen¢né fizend, a jedno pomocné volné otoc¢né kolo.
Tyto roboty lze dobfe navadét do pozadovaného sméru, jsou velmi obratné, ale
maji problém prekondvat prekazky. Dalsi nevyhodou je odlisna kinematika zataceni

pri zméné polohy hnacich kol viici sméru jizdy.

Obr. 1.1: Podvozek Robrouk, 2 hnaci kola[I4].



1.2 Pasovy podvozek

Jednoznacna vyhoda pasového podvozku je prostupnost terénem a stejné chovani
pri sméru jizdy dopredu i dozadu. Nevyhodou je predozadni kyvani béhem jizdy,
které je nevyhnutelné a vadilo by pfi sniméani obrazu kamerou. Nezanedbatelnym
fakt jsou veétsi energetické ztraty ve treni pasi a jejich nachylnost na poskozeni nebo

ztratu funkce pti vniknuti drobného predmétu do mechanismu kladek.

b R TR

Obr. 1.2: Tankovy podvozek TANK-04[I5].

1.3 Ctyrkolovy podvozek s pohonem vsech kol

Tento typ podvozku je velmi vhodny pro zadanou aplikaci, dvojice kol po stra-
nach jsou Fizeny diferencné, pti jejich sprazeni postaci jeden hnaci motor na kazdou
stranu. Jedna se o dobry kompromis mezi ovladatelnosti, prostupnosti terénem a

energetickou narocnosti.



Obr. 1.3: Hackabot Nano[T6].

1.4 Vybér typu podvozku

Béhem prizkumu moznych typta podvozku byla jako nejvhodnéjsi vybrana konfigu-
race Ctyl hnanych kol. Pii hledani stavebnice s pojezdovymi koly vhodné velikosti a
kvality vznikla varianta zakoupeni samotnych kol a podvozek postavit dle vlastniho
navrhu. Diky tomu mohla byt zvolena vsesmérova kola Mecanum, kterd umoznuji
translacni pohyb robota do vSech sméri, coz je velkd vyhoda pii navadéni robota
kamerou, protoze to umoznuje byt za jakychkoliv okolnosti ¢elem k prekazce nebo

zkoumanému objektu.
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2 Konstrukce

V této casti jsou popsany dil¢i mechanické komponenty podvozku. Vzhledem k vy-
béru vsesmeérovych pojezdovych kol, kterda musi byt pohanéna vzdy vlastnim moto-
rem, byla navrzena konstrukce s dvojicemi nezavisle zavésenych ramen, takze pod-
vozek dobte kopiruje terén i v obtiznych podminkéch.

Konstrukce podvozku se skladé z centralniho dilu, ke kterému jsou oto¢né uchy-
cena Ctyfi ramena, ve kterych jsou ulozeny DC motory[4] s prevodovkou a pojezdo-
vymi koly. Centralni profil dale nese desku pro napajeni a fizeni motori a minipoci-
ta¢ ODROID U2[1]. Diky této konfiguraci mé robot velkou svétlou vysku v poméru
k celkovym rozmérim a posouvanim ramen lze ménit rozvor.

Pivodni navrh ramen motorii s radidlnimi lozisky nalisovanymi do pripravenych
otvorti nevykazoval potiebnou tuhost. Soucasna verze obsahuje v kazdém rameni
dvojici axialnich lozisek. Centralni dil byl upraven. Ve spodni ¢asti vznikl prostor
pro akumulédtor. V zadni ¢asti je upevnén hlavni packovy spinac.

V nasleduji ¢asti je popsan navrh a vyroba jednotlivych komponent obou verzi,

oznaceny jsou ¢islicemi 1 a 2.

2.1 Rameno 1. generace

Kazdé rameno je vyfrézovano z hlinikové desky tloustky 10 mm. Z jedné strany
je zahloubeni pro uloZzeni motort, které jsou dale zajistény pryzovym paskem. Z
druhé strany je v misté otaceni vyfrézovano ulozeni loziska 625 a zahloubeni pro
pulkulatou hlavicku sroubu M5, kterym je rameno spojeno s centralnim profilem.
Ramena byla vyrobena jako dvé zrcadlové oto¢ené dvojice, coz bylo ddano geometrii
navrzeného podvozku. Rameno ma dodatecné provrtany otvor pro draténé vahadlo

o pruméru 2 mm, kterym jsou dvojice sprazeny.

11



Obr. 2.1: Rameno 1.

iy
/| Al |V

F F L F F F F F 7K

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

Ramena byla prepracovana pro ulozeni kulickovych axidlnich lozisek. Kazdé lozisko
se sklada ze dvou vnéjsich krouzka s drazkou a prostredniho vénecku s drzakem
kulicek. PTi montézi jsou loziska umisténa z obou stran stény ramene a stazena
sroubem a matici. Diky tomu nebylo nutné frézovat presna ulozeni do hlinikového
obrobku a ramena se mohla tisknout z PLA(polylactic acid) filamentu. Ramena se
nyni skladaji ze dvou polovin, které jsou spojeny tremi srouby M3. V horni poloviné
(krytu) orientované smérem ke kolu je otvor o 0.2 mm mensi nez je priumér sroubu.
P1i montazi se sroub do materialu zarizne. Prestoze se nejedna o technicky naprosto

dokonalé Teseni, plni bezproblémovou funkci.

Obr. 2.3: Rameno 2 v sestave.
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2.3 Centralni U profil

Tento dil je vyroben z ohnutého hlinikového plechu tloustky 1,5 mm. M&a po obou
stranach drazku pro posouvani sroubt upevnujicich ramena. Zaroven plni funkci
chladi¢e procesoru ODROID U2.

d

Obr. 2.4: U profil.

Obr. 2.5: Krajni polohy ramen podvozku.
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2.4 Centralni dil

Tento dil ma podobu kvadru s vybranim pro uchyceni akumulatoru a zahloubenim
pro matice Sroubti M8 upevnujicich ramena. Obdobné jako ramena 2. generace je

vyroben 3D tiskem z PLA. V zadni ¢asti je drzak pro centralni spinac.

N
Q <

Obr. 2.6: Centralni dil.
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2.5 Vsesmérova kola Mecanum

Tato kola jsou vhodna pro robotickou platformu, ktera vyzaduje pohyb do vice
smért. Ve srovnani s béznym pojezdovym kolem jsou vybavena po obvodu mensimi
elementy ve tvaru valce ztzeného smérem k obou koncim. Malé véalecky u tohoto
typu kol sviraji tthel 45° s osou rotace kola a mohou se volné otacet. Pii montazi
na ¢tytrkolovy podvozek je nutné dbat spravné orientace a pouzit na kazdém boku
kola s navzajem opac¢nym smérem valecku tak, aby pomyslné spojnice os valecki
sviraly pravy thel a sbihaly se smérem ke stfedu podvozku. Ve srovnani s podvoz-
kem stejné konfigurace s konvencnimi pojezdovymi koly se kola Mecanum chovaji
podobné (jizda dopiedu, dozadu, otaceni), ovsem pri spravné zméné smyslu otaceni

se s nimi lze pohybovat také po diagonale a smérem do stran.

Obr. 2.7: Mecanum kolo.

Obr. 2.8: Charakteristické sméry pohybu prodvozku s vsesmérovymi koly.
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2.6 Kinematika pohybu Mecanum kol

Podvozek s Mecanum koly mé 3 stupné volnosti, coz znamend, ze muze vykonavat
translacni pohyb v libovolném sméru a zaroven rotovat kolem svislé osy. Tento pohyb

je vyjadien v nasledujicim vztahu[27]:

d=1/(x1+ )

w1
Uy 1 1 1 1
wl=Ril 1 -1 -1 1|.|*? (2.1)
w, “d d —d 4] |

Wy

Zde je rozepsan pro thlové rychlosti jednotlivych kol.

w1 = 1/R(vy + vy — dw,
wy = 1/R(vy — vy + dw,
wy = 1/R(v, — vy — dw,
wy = 1/R(vy + vy + dw,

)
)

2.2
) (2.2)
)

Obr. 2.9: Rozméry podvozku urcujici kinematiku.

R je polomér kola, w je tithlova rychlost kola a z, y jsou kolmé vzdalenosti mezi

stfedem podvozku a stfedem kola.
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Experimentalné byly zmeéreny rychlosti v zavislosti na pouzité stridé pro pohyb

smérem dopredu.

0.26 o .

0.24 .

0.22 .

rychlost my/s

0.18 .

0.16 .

0.14 I I I I I I |
S0 a0 70 a0 an 100 110 120

pwim intenzita

Obr. 2.10: Zavislost rychlosti robota na intenzité PWM.
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3 Navrh elektroniky

Navrzena elektronika se skldda z minipocitace ODROID U2[I], ktery zpracovava na
zékladé USB kamery[2] a mikrofonu[9] podnéty z okoli. Za pouziti sbérnice UART
posila prikazy pomocnému mikrokontroleru STM32F042[3], ktery PWM signaly ridi
4 DC motory[d]. Veskera elektronika je napdjena baterii.

3.1 Pohon

Jako pohon byl vybran DC motor s redukéni pirevodovkou Pololu 1124[4] a osou
o prumeéru 3 mm vyvedenou kolmo na hridel motoru. Lze jej povozovat v rozsahu
napéti 3-6 V.

Tab. 3.1: Parametry pohonu Pololu 1124

Popis Hodnota
Jmenovité napéti 45V
Proud naprazdno 80 mA
Maximélni proud (brzda) | 800 mA
Prevodovy pomér 120:1
Hmotnost 20g

Obr. 3.1: Motor s prevodovkou Pololu 1124.
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3.2 Napaijeci zdroj

Pro napéjeni celého robota slouzi dvé Lipol baterie typu 18650 zapojeny do série s
vyslednymi parametry 7,2 V/2400 mAh. Z baterie jsou napdjeny jak motory, pro
které je napéti softwarové regulovano na nominalni hodnotu 6V pomoci PWM, tak
zbyla elektronika, vyuzivajici 5V stabilizovanych pomoci regulatoru TRACO TSR
1-2450[11].

3.3 Rizeni motoru

Pro plynulé fizeni otdc¢ek motori byl zvolen modul of firmy Pololu[6] zalozeny na
obvodu Texas Instruments DRV8835[7]. Tento obvod mé integrovany H-mistek,
umoznuje nezavislé fizeni dvou DC motorti a je schopny bez aktivniho chlazeni do
motoru dodavat proud az 1.2 A na kandl (1.5 A ve Spicce). Napajeci napéti muze
byt v rozmezi 1-11 V a mé vestavénou ochranu proti prepdlovani, zkratu a prilis
vysoké teploté. V robotu je pouzito zapojeni, kdy k fizeni jednoho motoru postaci

jeden PWM signal a smysl otaceni je urcen pomoci vstupu PHASE.

GND DIESEsit) GND

VCC L ad ] VIN
BIN2/BENABLE CRIUESE )
BIN1/BPHASE O L) BOUT1
AIN2/AENABLE [CasaN J AOUT2
AIN1/APHASE Cllab¥ ) AOUT1

MODE (Cllai] VMM

Obr. 3.2: Driver pro dva DC motory Pololu DRV8835.

3.4 Sbérnice UART

Jednd se o protokol pro sériovou komunikaci, ktery vyuziva asynchronni pfenos
informaci, coz znamenad, 7ze kromé datového signalu neexistuje zadny dalsi synchro-
nizacni signal (clock). Pro tspésnou komunikaci a spravnou interpretaci zpravy je
nutné, aby vysilaci i ptijimaci zafizeni znala rychlost prenosu. K detekci jednodu-
chych chyb muze byt pouzit paritni bit vyjadiujici sudou ¢i lichou paritu.
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UART vysila data na pinu oznac¢ovaném obvykle jako TX (transmit), prijimé na
pinu RX (receive). Klidové troven signalu je logicka 1. Vysilani je zahdjeno zménou
hodnoty signalu na logickou 0 po dobu jednoho bitu (tzv. start-bit). Nasledovné se
posila nejnizsi datovy bit, posledni nejvyznamnéjsi datovy bit je nasledovan stop
bitem, ktery mé opét troven logicka 1. Po odvysilani stop-bitu muze zacit prenos
dalsiho bajtu. Na obrazku zobrazen jeden datovy ramec, ¢arkované jsou oddéleny

jednotlivé bity.

If the Baud Rate = 9600 bps,

5 then the Time/Bit = 1/9600 s 2

= =Y
|E| 1 1 1 1 ] 1 1 ISI
P 0Isby 0 7 0 4 4 amsby, Y,
+3V 1 (] 1 : [} 1 (] 1 (] [ 1
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R I e R e e
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Obr. 3.3: Datovy ramec protokolu UART[I3].

3.5 Ridici modul

3.5.1 Minipo¢itac ODROID U2

Jednd se o minipocita¢ zaloZzeny na ctyfjadrovém procesoru 1.7Ghz ARM Cortex-
A9 Exynos4412 Prime[I]. Minipoc¢ita¢ ma podporu opera¢nich systému Linux a An-
droid. Obsahuje 2 x USB2.0 Host port — slouzi k pripojeni kamery a mikrofonu,
pripadné mysi a klavesnice pti programovani, micro HDMI konektor pro pripojeni
externiho monitoru a sbérnici UART obsluhujici komunikaci s mikrokontrolerem.
Protoze ODROID U2 postrada zvukovy vstup, byl pouzit mikrofon s externi

USB zvukovou kartou.
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Tab. 3.2: Specifikace minipocitace ODROID U2

Popis Hodnota

CPU Samsung Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad Core, IMB L2 cache
Frekvence 1.7Ghz

GPU Mali-400 Quad Core 440MHz

RAM 2048MB(2GB) LP-DDR2 880Mega data rate

Pamét Slot pro SD karty, zasuvka eMMC modulu

Video vystup micro HDMI konektor, podpora Full HD rozliseni
Audio vystup | sluchatkovy jack 3,5mm, HDMI digitalni vystup
USB2.0 Host Dva USB konektory typu A

USB2.0 Device | Micro USB konektor, zarizeni se chova jako ¢tecka karet
Napédjeni 5V/2A

Rozméry DPS | 48 x 52 mm

Obr. 3.4: ODROID U2.

3.5.2 Mikrokontroler STM32F042

Mikrokontroler pro ovladani DC motorii pomoci PWM je ST-Micro STM32F042F6P6
s jadrem Cortex-M0 v pouzdru TSSOP20 a paméti 32kB Flash a 6kB SRAM[3].
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Obsahuje integrovany oscilator s frekvenci 48MHz. Nahravani firmwaru do mikro-
kontroleru probiha pomoci ST-Link v2 USB programatoru. Na desce jsou vyvedeny
dva programovaci piny (SWDIO, SWCLK) a dva piny pro napéjeni béhem progra-
movani (3.3V a GND). Pro fizeni DC motoru slouzi ¢tyti piny s PWM vystupem
a Ctyfi piny s digitalnim vystupem. Kvili monitorovani napéti baterie je pin PAO
nakonfigurovan jako analogovy vstup. Pin PFO0 je nastaven jako digitalni vystup a
spina LED na kamefe. Pin PF1 je volny a lze jej v budoucnu pouzit. Pin PBS8 je
nutné uzemnit, abychom zajistili bootovani mikrokontroleru z vnitini paméti Flash

a béh programu ihned po pripojeni napajeni.

SYS_SWCLK
SYS_SWDIO
USART1_RX
USART1_TX

LED

voltage .
TIM2_CH2 STM32F042F6Px ™ B
TSSOP20 |
TIM2_CH3
TIM2_CH4
A

TIM2_CH1

Obr. 3.5: Konfigurace pinti v prostredi CubeMX.

Tab. 3.3: Parametry mikrokontroleru STM32F042F6P6

Popis Hodnota
Jadro ARM® 32-bit Cortex®-MO
Frekvence az 48MHz
FLASH 32kB
RAM 6kB
Rozliseni AD prevodniku 12 bit
Typ rozhrani CAN, CEC, 12C, SPI, USART, USB
Pouzdro TSSOP20
Provozni napajeci napéti 2-3.6 V
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3.6 Snimace

3.6.1 Kamera

USB kamera s volitelnym prisvétlenim pomoci LED, pro pouziti v robotu se jevi
jako nejlepsi nastaveni rozliseni 800x600 pixeli a snimkovaci frekvence 30 snimku

za sekundu[2].

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

Popis Hodnota
Zaostiovaci vzdéalenost 5mm-nekonecéno
Clonové ¢islo 2,6
Zorny thel 72°
Typ senzoru OmniVision OV5640
Velikost senzoru 1/47
Rozméry 40x30x23mm
Hmotnost 8g

Obr. 3.6: USB kamera LI-OV5640-USB-72.

3.6.2 Mikrofon

Modul pro ziskavani zvukovych podnétii z okoli se sklada z PCB desky malé USB
zvukové karty s mono mikrofonnim vstupem a elektretového mikrofonu Panasonic
WDM-61a[9] pripojeného pies predzesilova¢ do mikrofonniho vstupu. Zapojeni pred-

zesilovace bylo prevzato z referenéniho navrhu firmy Texas Instruments[§].
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Obr. 3.7: Zapojeni mikrofonniho predzesilovace(prevzato z[§]).

Obr. 3.8: Navrh desky mikrofonniho predzesilovace.
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3.7 Navrh napajeci a fidici desky

Deska slouzi k rozvedeni napajeni do prislusnych obvodu a k propojeni fidicich sig-

nalt mikrokontroleru U2 s napajecimi moduly JI a J2 a s konektorem pro pripojeni
LED na kamere J7. Mikrokontroler je ke sbérnici UART ODROID U2 pripojen ko-
nektorem J3. Napdjeni mikrokontroleru obstardava LDO HT7133A US3[5]. Dvojice

konektoria J5 a J6 pripojuje motory na obou stranach k desce.
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DRV8B835 MODUL

(VIN]
12 B_motor+]

(VIN]
12 D_motor+
11 D_motor—
10 C_motor+
9 C_motor—

J4

+1V8

0DROID_uart_RX]
0DROID_uart_TX]
GND

ODROID UART connector

(D_motor+] (C_motor+]
M2 M
Motor D Motor C

! (Il)_m otor—| ! ((‘:_m otor—|

J7

motory_L

+5V

‘I%
J8
onn_01x01

[3V3]

+3V3

B

=

GND

motory_R
U3 +3V3
HT7133A
21y _ Vo 3
2| 2 o3
cP = ICP
~|
(GND]
GND
N
GND

LED_switch 100n
4
620r GND l
R6 GND
44
o <
“HINRST 8 3 PAO
> PAL
PA2
PA3
PA4
PAS
PAG
21PFo PA7
3lpr1 PA9/PALL
PA10/PA12
- 11‘* PBL < PAL3 %
PBS 0 Pa14 20
<V >
GND ) u2
10k J7 STM32F042F6Px
R1 GND

+1v8
R2
56k
|ODROID_uarLTX> KT
Q1
BC547

® {STM32_uart_RX

Obr. 3.9: Zapojeni napajeci a tidici desky.
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Protoze ODROID U2 pouziva na sbérnici UART napéti 1,8V jako logickou jed-
nicku narozdil od STM32F0, kde je to 3,3V, bylo nutné navrhnout prevodnik na-
pétovych trovni. Navrzeny obvod se sklada z NPN tranzistoru Q)1 a dvou rezistorti
R, a R,. Kolektorovy proud tranzistorem byl zvolen jako I = 0,3mA. Na bazi je
privedeno zminéné vstupni napéti Ug = 1,8V. Napéti na kolektoru Uz = 3,3V.
Koeficient zesileni tranzistoru § = 200 a napéti mezi bazi a emitorem Ugr = 0,6V
Napéti Usg = 0,2V. Pri pouziti tranzistoru jako spinac¢ se proud bazi Ig voli jako
nékolikanasobek hodnoty % Z téchto udaju jiz lze vypocitat hodnoty rezistori RI

a R2. Nejblizsi normované hodnoty rezistort v radé E12 jsou R, = 10k a Ry, = 56k.

Uc—Ucp _ 3,3-0,2

_ — 103339 1
R - gy = 10833 (3.1)
Us—Upp Up—U 1,8—0,6

Ry=-2_—FE_ 2B PP _ 07 O~ _ 533330 (3.2)

Ip 15 5. 3104

Podarilo se vSechny cesty rozvést ve spodni strané, takze pri osazovani nebylo
zapotiebi dratovych propojek. Mikrokontroler STM32F042 byl pripdjen na pomocny
DIP adaptér. Deska plosnych spojiu (DPS) byla navr6ena jako jednovrstva a byla
vyfrézovana do jednostranné desky tloustky 1,5 mm. Celkové vnéjsi rozmeéry jsou
80x80 mm. V jednom z rohi je ¢tvercové vybrani 50x50mm pro ODROID U2.
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Obr. 3.10: Navrh napéjeci a tidici desky.
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3.8 Konektory

Akumulator a DC motory pohonu jsou s hlavni deskou propojeny kabliky s JST
RCY konektory, které jsou velmi rozsitreny v modelarském primyslu. Jsou stranové
orientovany, takze eliminuji moznost nechténého prepdlovani. Deska elektretového
mikrofonu s predzesilovacem je trvale propojena s vyjmutou deskou USB zvukové
karty, ktera je od okoli izolovana prevlecenou smrstovaci buzirkou a pripojena

k ODROIDU U2. Modul kamery posila vystup na pétipinovy konektor JST
SMO05B-SRSS typu zditka, ktery funguje jako standardni diferencidlni par se zemi
a napajenim, pricemz paty pin je nepfipojen. Pro tento konektor byla vyrobena
redukce na bézny USB kabel typu A.

3.9 Technické parametry robota

Zde jsou uvedeny parametry zkompletovaného robota. Hodnoty pro maximalni rych-
lost a stoupavost byly méfeny za idedlnich podminek pro vSesmeérova kola v kontaktu
s pryzovou podlozkou. Teoreticky dojezd je spise odhadem doby vybiti akumulatoru,
hodnota zavisi na optimalizaci programu bézictho na ODROID U2, nastaveni ka-

mery a rychlosti pohybu. V ptipadé potieby je mozné pridat dalsi (1-2) baterie.

Tab. 3.5: Technické parametry robota

Popis Hodnota
Maximalni rychlost 1.3m/s
Stoupavost 5%
Teoreticky dojezd 2,5km
Spotfeba pfi plném vykonu 15W
Celkové rozméry 160x170x89mm
Hmotnost 430g
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Obr. 3.11: Robot.
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4 Zpracovani obrazu

V této casti je popsan princip detekce obliceju ve videosekvenci kamery pomoci
OpenCV. Posledni podkapitola je vénovana vektorovému fizeni - pfevodu informaci

z obrazu kamery na podvozek robota.

4.1 OpenCV

OpenCV (open source computer vision library) je knihovna funkei pro zpracovani
digitalniho obrazu. Prvni verze byla zverejnéna uz v roce 2000. Je psana v jazyce
C/C++, ale ma API (application program interface) také pro jazyky Python a Java.

OpenCV je stale vyvijeno a ma pocetnou komunitu aktivnich uzivatelt.

4.2 Detekce obliceje

Detekce obliceje probiha pomoci tzv. klasifikatori. Klasifikator lze zjednodusené po-
psat jako algoritmus, ktery rozhoduje zda vstupni obraz obsahuje napriklad oblicej
(vraci logickou 1) nebo obli¢ej neobsahuje (logicka 0). Kazdy klasifikator musi byt
nejprve natrénovan velkym mnozstvim (v radu tisici) obrazku s obliceji i bez obli-
¢eju. OpenCV pro tuto aplikaci obsahuje dva natrénované klasifikatory: LBP (Local
Binary Pattern) a Haar Classifier. Déle bude bude vysvétlen princip funogvani Haa-

rova klasifikdtoru.

4.3 Haarovy priznaky

Haarovy priznaky (Haar features) jsou pojmenované po Alfrédu Haarovi pro svou
podobnost s vinkovou transformaci[30]. Tato procedura charakterizuje vstupni obraz
na zakladé hodnot jednoduchych priznaki. Je mnoho davodt pro vyuziti prave
priznaki misto jednotlivych pixelt. Jednim je nesporné vyssi rychlost zpracovani a
také schopnost vytahnout nejpodstatnéjsi parametry, které jsou jinak obtizné pro
natrénovani jinym zptisobem pii pouziti databize omezené velikosti. Paul Viola
a Michael Jones ve své praci Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of
Simple Features [26] pouzili pravé myslenku klasifikatoru Haarovych ptiznaku, které

jsou velmi podobné Haarovym bazovym funkcim[23].
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Obr. 4.1: Haarovy piiznaky[26].

Hodnota priznaku slozeného ze dvou obdélniku je vyjadiend jako rozdil souctu
jasovych slozek vymezenych témito oblastmi. Priznak ze t¥i obdélnikt pocita sumu
vnéjsich obdélnikii odec¢tenou od prostiedniho. Posledni ptiznak pocita rozdil souctt
dvojic obdélnikii na diagonalach.

Priznaky slozené z obdélnikii jsou dosti primitivni ve srovnani napiiklad s ridi-
telnymi (steerable) filtry[31], nebot je lze orientovat pouze ve vertikdlnim, horizon-
talnim nebo diagonalnim sméru. Jsou vSak pro reprezentaci obrazu v pixelech velmi
rychlé.

Jinym dosti rychlym zptusobem detekce obliceje (nebo jiného objektu v pohybu)
ve videosekvenci je napriklad porovnavani barvy jednotlivych pixelii po sobé jdou-
cich snimki. Pro popsany systém Haarovych priznaki staci na vstupu pouze s Se-

doténovy obraz.

4.4 Integralni obraz

Integralni obraz je reprezentace obrazu, diky které je mozné pocitat Haarovy pri-
znaky velmi rychle. Jak jiz bylo vysvétleno, princip klasifikatoru pracujiciho s Haa-
rovymi priznaky spociva v neustalém porovnavani souctu hodnot pixelt v riznych
oblastech. Problém je, ze v kazdé vymezené ¢asti obrazu je pocet vSech moznych
priznaki mnohem vétsi, nez je pocet samotnych pixeli. Algoritmus navrzeny pany
Viola a Jones vyuzivad okno s rozmeéry 24x24 pixeli, coz predstavuje az 180 000

priznakii[26]. Resenim je koncept Integrélnfho obrazu.
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Obr. 4.2: Integralni obraz.

Integalni obraz vyuziva skutecnosti, ze pro zjisténi sumy pixelil pod vyznacenym
obdélnikem nemusime sc¢itat jednotlivé pixely, potfebujeme znat pouze soucet pi-
xeli ve ¢tyrech obdélnikovych oblastech, které vsechny vychézeji ze stejného bodu,
a jejichz protéjsi vrcholy se dotykaji vzdy jednoho z vrcholi zjistované oblasti. Sou-
cet pixelu obdélniku vymezeného vpravo dole na obrazku lze vyjadrit jako soucet
pixelt v obdélniku vlevo nahote (101) a velkého ¢tverce vymezujiciho celou oblast
(450), od kterého je odecten soucet dvou mensich vyznacenych oblasti (254 + 186),

dotykajicich se vrcholi lezicich na protéjsi diagonale.

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

Z obrovského mnozstvi priznaki, které lze nalézt ve ¢tverci 24x24 pixelt, je pro
detekci oblic¢eju dilezita jen ¢ast. Pro vybér pouze nejlépe charakterizujich priznaka

je pouzit algoritmus strojového uceni zvany Adaboost[24].

=|=

2 (57

Obr. 4.3: Prvni a druhé priznaky vybrané algoritmem Adaboost[26].

Na obrazku lze vidét, jakym zpusobem si Adaboost poradil s vybérem prvnich
klicovych priznakii. Prvni ptfiznak je zaméfen na skutecnost, Ze oblast o¢i je casto
tmavéjsi nez oblast nosu a tvare od nimi. Druhy priznak detekuje svétlejsi sloupec

oblasti nosu mezi tmavsima oc¢ima.

4.6 Pouziti Kaskadovych klasifikatorti

Dalsim zptisobem pro urychleni algoritmu je vyuziti tzv. kaskady klasifikator.
Kaskada klasifikatori se sklada z jednotlivych drovni, kdy kazda troven obsahuje
silny klasifikator slozeny pouze z mensiho poc¢tu priznakt. To je vyhodné, protoze
odpadé nutnost detekce vsech priznakti v okné najednou. Namisto toho jsou priznaky
seskupeny do jednotlivych vrstev a okno se testuje nejprve pro prvni klasifikator.
Pokud projde dél, je na né¢j znovu aplikovan dalsi klasifikator. Pokud okno dale ne-
uspéje, je zahozeno véetné vsech priznaku v dané vrstvé. Klasifikatory ve vyssich
mensi oblasti obrazu. Ukéazalo se, ze v oblasti detekce obliceje lze dosahnout méné
nez 1% nepravdivé vyhodnocenych oblasti ve kterych se oblicej nenachézi a 40%
chybné oznacenych oblasti, kde se obli¢ej nachazi, pomoci klasifikdtoru vyhodnocu-

jiciho pouze dva Haarovy piiznaky[26]. Timto zptisobem se zmensi déle prohledavana
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mnohem mensi procento chybné vyhodnocenych oblasti, kde se obli¢ej nenachazi, a

dale tak zmensil prohledavanou oblast.

All Sub-windows

Further
Processing

Reject Sub-window

Obr. 4.4: Schématické znazornéni kaskady detektoru. T znamend, zZe obraz prosel

testem a postoupil déle, F' znaci zahozené snimky[26].

4.7 \Vektorové rizeni

Pro tlohu sledovani osob bylo navrzeno vektorové tizeni. Obraz kamery s rozlise-
nim 800x600 pixelt byl rozdélen na 9 oblasti, pricemz cilem je udrzovat detekovany
oblicej v prostfednim ¢tverci. Pokud se nachazi v horni ¢asti, robot couva,naopak v
pripadé detekovaného obliceje v spodni c¢asti jede smérem dopiedu. Obdobnym zpii-
sobem je realizovan pohyb do stran. V pripadé, ze se obli¢ej nachazi v prostiednim
pasu mimo stfed, robot zacne opisovat trajektorii po oblouku o poloméru cca 2,5 m,
coz je v tu chvili jeho vzdélenost od primérné vysokého stojiciho ¢loveka. Timto po-
hybem se snazi oblicej vystiedit pti minimalizaci mozné ztraty detekovaného ¢lovéka.
Pro tizeni robota slouzi prikazy LEFT, RIGHT, FORWARDS, BACKWARDS a ARC_MOVE.
Jejich argumenty urcuji rychlost pohybu timto smérem, prikaz ARCMOVE jako prvni
argument oc¢ekava kladné/zaporné ¢islo pro pohyb smérem doleva/doprava a druhy
argument urcuje polomér oblouku, pricemz zaporné cislo urcuje stred otaceni lezici
vzadu za robotem. V pripadé, ze je polomér nulovy, robot se pohybuje pouze do

stran.
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Obr. 4.5: Zorné pole robota.
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Obr. 4.6: Rozdéleni obrazu na oblasti s prislusSnymi povely.

37



5 Zpracovani zvuku

5.1 Rozpoznavani hlasovych pokyni

Bylo vybrano 5 zédkladnich pokyni: dopredu, dozadu, doleva, doprava a stop. Tyto
pokyny by mél robot v kterykoliv okamzik spravné vyhodnotit a danym smérem
zamirit. V nasledujici ¢asti je popsan zptsob pro ziskani vektorti mel-kepstralnich
koeficienti MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) a vyhodnoceni jejich po-
dobnosti s vzorovymi vektory ulozenych prikazi pomoci algoritmu dynamického
borceni ¢asu DTW (Dynamic Time Warping). Na zavér je vyhodnocena tspésnost
rozpoznavani pti aplikaci algoritmu na pripravenou databazi riiznych variant vsech

péti pokynti.

5.2 MFCC

Odlisnosti v hlasu riznych fe¢niki jsou zptisobeny mnoha faktory, jako je vék, po-
hlavi, zptsob artikulace a podobné. Pokud kazdy z nich vyslovi stejné slovo, jsme
schopni tomu porozumét, prestoze kazdé zni odlisné. Je to dano schopnosti ucha
velmi citlivé vnimat pohyb formanti. Tvorbu lidského hlasu lze zjednodusené vy-
svétlit jako zvukovy generator - hlasivky, které urcuji zakladni vysku hlasu kazdého
clovéka, a filtr - Gstni dutinu, kterd spektrum tohoto signalu velmi komplexnim zpt-
sobem tvaruje. Popsany zptsob plati pro tvorbu samohlasek. Souhlasky jsou kromeé
hlasivek tvoreny dechem, coz lze prirovnat ke generatoru Sumu. Tvar tstni dutiny
tak predstavuje pohyblivou obalku spektra.

Pro implementaci ovladani robota hlasovymi pokyny byla zvolena extrakce mel-
kepstralnich koeficienti MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients), jejichz tikolem
je vérné reprodukovat obalku spektra signalu case.

Princip vypoétu MFCC je zobrazeny v nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.1: Postup pri vypocétu MFCC.

Nejprve je signél rozdélen na c¢asti dlouhé v tomto pripadé 128 sampli, coz pro
signdl vzorkovany frekvenci 8 kHz znamend 16 ms. Tyto ¢asti (dale okna) jsou vaho-
vana Hannovym oknem a kazdé dvé po sobé jdouci okna se z poloviny prekryvaji. Pro
kazdé okno je vypocteno spektrum pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Spektrum je poté filtrovano bankou trojuhelnikovych filtra rozmisténych podle me-
lovy stupnice (Stevens et al., 1937). Melova banka filtri modeluje citlivost lidského
ucha na jednotliva tzv. kriticka frekveéni pasma v disledku zakfiveni bazilarni mem-
brany hlemyzdé ve vnitinim uchu.
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Obr. 5.2: Melova banka filtru.

Z energie v kazdém pasmu v ramci jednoho okna je spocitan logaritmus. Vyznam
logaritmovani vykonového spektra je vedle modelovani nelineani citlivosti ucha na
hlasitost takovy, ze konvoluci v ¢asové oblasti odpovida sumace v této log-frekvencni

doméné.

39



Poslednim krokem je diskrétni kosinova transformace (DCT) zlogaritmovaného
vykonového spektra. Existuji dva dtivody pro tento krok. Kvili prekryvu trojihelni-
kovych filtrii je energie v sousednich pasmech znacné korelovana. DCT je dekoreluje.
Dalsim dtvodem je komprese dat, podobné jako u formatu JPEG. Pro danou apli-
kaci nas zajima hlavné celkova obalka kepstra v kazdém okné, ktera je obsazena v
prvnich koeficientech. Dalsi velkou vyhodou pro implementaci algoritmu je ve srov-
nani s Fourierovou transformaci fakt, ze vystupem DCT jsou realna cisla.

Tato transformovand reprezentace signdlu se nazyva kepstrum (presmycka ze
slova spektrum). Podobné jako filtrace v ¢asové oblasti zde lze uplatnit liftrace. Ty-
picky je toto mel-frekvencni spektrum liftrovano zahozenim vsech kromé nejnizsich
DCT koeficientt (v mnoha standardnich implementacich zistava zachovano prvnich
13 koeficientt1). Tyto DCT koeficienty uz jsou vysledné MFCC koeficienty. Zahozeni
vyssich MFCC odpovida filtraci dolni propusti v ¢asové oblasti, takze je odstranéna
vétsina harmonického obsahu a zbylé koeficienty dobre vystihuji celkovy spektralni

priubéh, aniz by byly prilis citlivé na barvu zvuku.
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Obr. 5.3: Zobrazeni prvnich tii vektort MFCC pro pokyny doleva a doptedu, zarov-

nanych do rdmce dlouhého 800 ms.

Predchozi koeficienty poskytuji pouze staticky popis a nevypovidaji nic o trendu
v posloupnosti jednotlivych piiznakovych vektori[25]. Proto je vhodné je rozsirit
o dalsi koeficienty popisujici zmény v urc¢itém casovém okoli sledovaného segmentu
signalu, takzvané delta koeficienty. Vypocet téchto regresnich koeficienti prvniho
radu (delta) je ddn vztahem
N
Eon(ctm — Ctn)
dy = "= , (5.1)
2> n?
n=1
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kde d; je delta koeficient z okamziku t ve smylu poradi vici statickym MFCC
Ctin & Ci—p. Lypickd hodnota N je 2. Delta koeficienty druhého fadu (delta-delta)
ziskame stejnym zptisobem, ale vstupem jsou delta koeficienty prvniho rfadu na-
misto statickych MFCC. Delta koeficienty tak vyjadiuji rychlost a zrychleni MFCC.
Vypocet delta koeficientu lze chapat jako filtrace ¢asovych prubéhu jednotlivych
kepstralnich koeficientti pasmovymi filtry FIR[25].

V praxi to tedy znamenad, ze pokyn délky 1 sekunda pri vzorkovaci frekvenci
8 kHz, velikosti okna 128 vzorku a vypoctu prvnich 13 MFCC vcetné delta a delta-

delta koeficient® naplni matici 39 sloupct a 40 radk.

5.3 DTW

Pri vyzkumech zamérenych na rozpoznavani reci bylo zjisténo, ze pokud jeden fecnik
vyslovil nékolikrat stejné slovo, nebyly velké rozdily ve spektru oblasti jednotlivych
hlések, ale v nepoméru délky téchto oblasti mezi sebou[25]. Proto byl navrzen algo-
ritmus dynamické borceni ¢asové osy DTW (Dynamic Time Warping). Principem je
‘smrsfovani’ a ‘natahovani’ ¢asti testovaného signalu tak, aby se co nejvice podobal

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

Time Series A

m 99/

Js Py

Time Series B || P/ee

Obr. 5.4: Znazornéni cesty DTW.
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Pokud jsou vektory identické, cesta je nejkratsi mozna a vytvori mezi nimi dia-

vvvvvv

Postup vypoctu DTW je vyjadien nasledujici rovnici[28]

5 d(c(k)) - w(k)
D(A,B) = Min | *=° , (5.2)

K
> w(k)
k=0

kde A, B jsou porovnavané signaly, citatel obsahuje sumu vzdélenosti jednotli-
vych prvki obou vektoru ¢(k) vahovanou koeficienty w(k), které dosahuji minima
pri optimalnim zarovnani obou signali. V nasem pripadé probihd cely proces DTW
velmi rychle, protoze po ziskani MFCC povelu zaznamenaného mikrofonem pouze

porovnavame tyto vektory koeficientti s pripravenymi MFCC vzorovych povelt.

5.4 Vyhodnoceni databaze

Byla vytvorena databéze riznych variant vsech péti pokyni, které byly testovany
navzajem vuci sobé. Varianty obsahuji kazdy pokyn vysloveny rtznou rychlosti a v
rizné vzdalenosti. Testovanim bylo zjisténo, ze optimalni velikost okna pro FFT je
128 vzorki a bylo zvoleno 13 MFCC pro porovnavani.

Celkova prumeérna uspésnost rozpoznavani pokyni z databaze se pohybovala ko-
lem 75 %, pri vybrani nejvhodnéjsich vzoru se zvedla na 82 %. Nejvétsim problémem
byla slova doprava a doleva, ktera byla algoritmem vyhodnocena jako nejpodobnéjsi

z dvojic rozdilnych pokynt.
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Tab. 5.1: Vyhodnoceni databaze

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15
doptedu(rychle) 0 b'e b'e b'e b'e b'e b'e b'e b'e X X X | x| x
doptedu 287 0 b b b b b b b b X X X x | x
doptedu(pomalu) 64 482 0 b'e b'e b'e b'e b'e b'e b'e X X X | x| x
dozadu(rychle) 702 925 524 0 b'e b'e b'e b'e b'e b'e b'e 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 b'e b'e b'e b'e b'e X X | x| x
doprava(rychle) | 1732 | 3374 | 2541 | 946 | 8471 | 1530 0 b'e b'e b'e b'e b'e X | x| x
doprava 37283 | 634 4526 483 1480 | 8750 | 16104 0 b b b b b x | x
doprava(pomalu) | 1283 | 416 827 | 14317 | 14552 | 4003 | 527 | 321 0 b'e b'e b'e 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 b b x | x
doleva(pomalu) 5827 | 10894 | 9543 | 8671 | 4426 | 9318 282 596 810 347 98 0 b x | x
stop(rychle) 3491 | 13082 | 15255 | 11703 | 11965 | 8849 | 1735 | 9285 | 10122 | 4148 | 11437 | 4868 | 0O 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| O




6 NAvrh software

6.1 Priprava platformy Odroid

vvvvvv

o velikosti 8Gb, ktera prinesla znac¢né jednak znacné zkraceni doby stravené boo-
tovanim systému a pii kompilaci verzi programii, ale i celkovou pohotovost pii po-
uzivani programu Audacity[34] a Guveview[35] pro testovani pripojenych periferii.
Vzhledem ke stafi minipoéitace (ODROID U2 byl uveden v roce 2012) byla naista-
lovana verze operacniho systému Linux Lubuntu 14.04 Trusty Tahr. Po spusténi
byly doistalovany potfebné programy a hlavné knihovna OpenCV. Dale byl prika-
zem echo "manual"| sudo tee /etc/init/network-manager.override zakazan
automaticky start programu NetworkManager, ktery zptisoboval obc¢asné zamrznuti
systému.

Pro snadné pouzivani USB periferii byl vytvoren soubor pravidel moje.rules umis-
tény do adresare /etc/udev/rules.d, ktery definuje symbolické odkazy:
SUBSYSTEM=="tty", ATRRSidVendor=="1a86", ATTRSidProduct=="7523",
MODE="0666", GROUP="dialout", SYMLINK="uartExt"
KERNEL=="ttySAC1", MODE="0666", GROUP="dialout", SYMLINK="uartInt"

Diky tomu lze pouzivat tyto aliasy v programu, a zafizeni jsou oblouzena i pri
zmeéné USB portu ¢i rozbocovace, do kterého jsou pripojena.

Programovani probihalo v IDE Eclipse. Pro pouziti novéjsi verze kompilatoru
bylo potteba ptridat v C/C++ Build -> Settings -> Tool Settings -> GCC C++
Compiler -> Miscellaneous -> Other Flags "-std=c++11" na konec.

Program je psan v jazyku C/C++, komentar je v anglictiné.

6.2 Obsluha kamery a zvukové karty

Pro zisk dat ze senzorii v redlném case byla pomoci knihoven libswscale, opencv2 a
libav implementovana obsluha kamery a zvukové karty s mikrofonem. Obé zarizeni
bézi ve vlastnich vldknech za pouziti knihovny SDL.

Pro audio byl vytvoren kruhovy buffer délky 5 s, do kterého se neustale ukladaji
vzorky. Jsou osetfeny pripady, kdy ukazatel ¢teni ptr_read je pred i za ukazatelem
pro zapis ptr_write. Pri povelu ke ¢teni je vracen blok délky 100 ms pred povelem
a pozadovany pocet blokii po povelu. Pokud ve chvili volani funkce ¢teni nejsou k
dispozici vSechny bloky, vldkno c¢eka.

Video vldkno naopak nehlida zadnou historii snimkti, ale pres vyrovnavaci pa-
mét velikosti jeden snimek zajisti, Ze jsou vzdy k dispozici aktudalni data. Pokud

byla kamera ovladana pomoci funkci vestavénych v OpenCV, vznikal problém, kdy
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vyrovnavaci pamét méla délku nékolik desitek snimki, které byly v momentu vo-
lani fukce jiz neaktualni a novy snimek bylo mozné ziskat az po jejim vyprazdnéni.
Snimek je dale podle potteby skdlovan s bilinearni interpolaci a ulozen do formétu

OpenCV matice.

videoOpen, resolution 800x600, RGB audioOpen, Fs = 8kHz, mono input

Il il

video dekodér prevod vzorkd na datovy typ double

pokud je potreba, aplikovat Skalovani ptr_read| [ptr_write
s bvl|ll"leal’l"ll aproximaci ’pro dosazeni ‘ circular buffer 5 s ‘
pozadovaného rozliseni

pozadované vzorky se Ctou
v blocich po 100 ms,
pokud nejsou vzorky k dispzici

vyrovnavaci pamét délky 1 snimek,
pokud snimek neni k dispozici, ¢ekat

cekat
J_ 100 ms | 100 ms | 100 ms | 100 ms ..
HaarCascade... Jf
MFCC & DTW

Obr. 6.1: Diagram.

6.3 HIlavni program

Hlavni program neustale kontroluje, zda je v obraze kamery pritomny obli¢ej nebo
zda hladina zvuku prekrocila stanoveny prah. V pripadé, Ze robot zadny oblicej
nedetekuje, je mozné jej plné ovladat hlasovymi pokyny. Pokud se v zorném poli
kamery objevi postava a robot ji rozpoznd, zacne se k ni natacet a udrzovat kon-
stantni vzdalenost. Kvuli pozdéjsi optimalizaci programu jsou rozpoznané hlasové
pokyny ukladany ve formatu wave, pojmenované jako index souboru a povel,
napr.: 4 LEFT.wav. Obdobné jsou ukladany i snimky z kamery s vyznacenym ob-
licejem, napt.: I__DIAGONAL_MOVE(FR, 100).jpg.
V souboru Vector_control.h jsou definovany funkce pro vektorové rizeni.
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6.4 Firmware mikrokontroleru STM32F0

Firmware slouzi jako mezi¢lanek mezi ODROID U2 a hardwarem ROBOTU. Ptijima
prikazy od fidictho SW a ty pak vykonava.

Konfiguraci mikrokontroleru STM43F042 znac¢né usnadnilo pouziti nastroje
CubeMX[I0], ktery je zdarma vyvijen vyrobcem. Program umoziuje vybrat libo-
volny mikrokontroler ¢i vyvojovou desku z portfolia STM a nakonfigurovat jednotlivé
piny, periferie, sbérnice, clock apod. Pred exportem projektu lze vybrat knihovnu
funkei, kterd bude danou periferii obsluhovat. Na vybér je STM32Cube HAL (hard-
ware abstraction layer) a STM32Cube LL (low-layer). Knihovna LL mé fadu vyhod
jako mensi naroky na pamét a lepsi optimalizaci, ale pro potreby projektu byla zvo-
lena knihovna HAL, ktera je jednodussi a vysledny kéd 1ze témér beze zmén portovat
i na ostatni mikrokontrolery STM.

Komunikac¢ni protokol mezi ODROID U2 a STM43F042 byl navrzen jako zpravy
o délce 5 byti. Prvni 4 byty udavaji rychlost a smér otaceni pro kazdé kolo, po-
sledni byte je vyhrazen pro povel rozsviceni/zhasnuti LED na kamefe, pfipadné

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

Tab. 6.1: Pifklad povelu DIAGONAL_MOVE (FR, 100)

START | 1 |2| 3 |4]5]|STOP
0 100 1]100 |11 255

Tab. 6.2: Piiklad povelu ARC_MOVE (50, 100)

START | 1 213 4 | 5| STOP
0 134 1 80 | 60 | 180 | 1 | 255

Programovéani probihalo v IDE Keil MDK-ARM uVision5[12], které je zdarma
v odlehc¢ené verzi omezené velikosti kédu 32kB. Program v nekonecné smycce bézi
nasledovné: na zacatku zkontroluje, pokud byla na sbérnici UART poslana zprava o
délce 5 byt pomoci funkce HAL_UART_Receive_IT a ulozi je do pole buffer. Poté
je zméreno napéti baterie prikazem HAL_ADC_Start_IT. Tento udaj je dale preve-
den na koeficient, kterym se prendsobi prvni 4 byty z buffer. Kvili maximalnimu
vyuziti elektrické energie jsou motory napojeny primo na napéti akumuldtoru. Aby
se docililo rovnomérného pohybu v pribéhu vybijeni akumulatoru, napéti je pres

déli¢ privedeno na analogovy vstup mikrokontroleru. Maximalni stfida PWM pti

46



plné nabitém akumuldtoru byla omezena na 70% a postupné se zvysuje az na 100%
tésné pred vybitim.

Déle je osetfen stav pfi zméné smyslu otaceni kol, kdy se kvili prepdlovani
vzajemné vyméni hranice minima a maxima stfidy PWM regulace. Déle je imple-
mentovan jednoduchy filtr typu klouzavy primér pro zabranéni skokovych zmén pri
regulaci. Nakonec je v zavislosti na MSB patého bytu zpravy rozsvécena LED na
kamere.

Nahravani riznych verzi firmware probihalo pres pripojenou vyvojovou desku
STM32F072B-DISCOVERY [32], ktera obsahuje programovaci ¢ast zvanou ST-link.
Slouzi primarné k programovani hlavniho mikrokontroleru na desce, ale sundanim
dvou propojek konektoru oznacenych potiskem ST-LINK/DISCOVERY jej lze od-
pojit a za pouziti propojek spojit zemé a signaly SWDCLK a SWDIO s externim
mikrokontrolerem. Debugovani firmware usnadnil software STM Studio [33], coz je
dalsi néstroj z portfolia firmy STM. Nastroj umoznuje zobrazeni vybranych global-
nich proménnych v redlném case jako hodnotu v tabulce, sloupcovy nebo spojnicovy

graf.
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7 Testovani

Béhem testovani byla nejprve zkousena schopnost robota rozpoznat a sledovat ob-
licej postavy. PTi zvoleném nastaveni klasifikdtoru trvalo kazdy snimek zpracovat
priblizné 200 ms, ale bylo to vyvazeno uspésnosti spravného vyhodnoceni vice nez
95 %, coz bylo ovéfeno ze snimki ulozenych pii testovani za béhu programu. Pokud
osoba pred robotem couvala nebo sla k nému rychlosti nizsi nez cca 2,5 m/s, robot
nemél problém udrzovat nastavenou vzdalenost. Detekce obliceje s minimalni vys-
kou 20 pixelit odpovidala maximalni vzdalenosti osoby 3 - 3,3 m. Pokud se v okoli
nachazelo vice osob, robot se stiidavé zamétoval na tu nejblizsi.

Rozpoznavani hlasovych pokyni pii jizdé robota se ukazalo byt nejvétsi slabinou,
protoze hlas ze vzdélenosti 2-3 m byl rusen hlukem zprevodovanych motori do té
miry, Ze jedinym spravné pritazovanym pokynem byl povel stop. Nepomohlo ani
zvednuti mikrofonu do vysky 20 cm. Vzhledem k tomu, Ze povely je potfeba snimat
ve vSech smérech rovnomérné a hluk motorti ma charakter ¢ty bodovych zaricua,
neni mozné pouzit k potlaceni hluku pouze druhého smérového mikrofonu, jako je
to TeSeno napriklad v mobilnich telefonech.

Nabizeji se dvé feseni. Jednim je navrzeni mikrofonniho pole a na zakladé ca-
sového zpozdéni signalu v kazdém mikrofonu oddélit hlasovy signdm od hluku a
zarovén detekovat smér prichazejiciho signélu[36]. Druhym fesenim je pii zachovani
jediného mikrofonu aplikace neuronové sité nastavené tak, aby pri detekci pouzivala
informace z casovych trajektorii[29].

Testovani probihalo v hale s dostatecné velkym prostorem, protoze robot nevy-

v/

uziva zadné dalsi senzory, a v ¢lenitéjsim terénu by bylo riziko poskozeni.
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8 Zavér

Podarilo se splnit zadani v celém rozsahu. Na zakladé porovnani dostupnych kit
a stavebnic byla zvolena stavba podvozku podle vlastniho navrhu. Byly navrzeny,
osazeny oziveny dvé DPS - deska Tizeni a napajeni a deska mikrofonniho predzesi-
lovace.

Pro dalsi zlepseni a rozsifeni schopnosti robota by bylo vhodné pripojit dru-
hou kameru, coz by umoznilo stereoskopické snimani obrazu a detekci hloubky v
prostoru.

Mikrofon by bylo vhodné nahradit mikrofonnim polem slozenym z alespon péti
mikrofonti. Velkou vyhodou by byla moznost odfiltrovat vétsinu hluku zptisobeného
motory pohonu a jejich prevody. Déle by bylo zajimavé na zdkladé vypocitaného
sméru prichazejicitho zvuku vybirat na zakladé idaju z kamery nejpravdépodobnéj-
stho Tec¢nika.

Dale by bylo vhodné robota doplnit o sonar nebo alespon IR sensory aby se
snizilo riziko narazeni do stén a podobnych prekazek.

Béhem testovani robot prokazal schopnost autonomniho pohybu na volné rovné
plose a po pridani dalsich senzorti muze byt dale testovan i pro pohyb ve venkovnim
prostredi. Diky modulérni konstrukei bude mozné jednotlivé ¢asti vhodné modifiko-
vat na zakladé chovani robota pri plné autonomnim nasazeni.

Nejvetsim tuskalim pro mé byl nedostatek zkuSenosti s pouzivanim linuxového
systému pro embedded aplikace. Pokud bych se mél znovu rozhodnout pro vhodnou
pocitacovou platformu, zvolil bych pravdépodobné moderni RaspberryPi s vétsi pod-
porou a sbérnicemi vyvedenymi primo na desce. Ovladani OpenCV pomoci piikazi
v jazyce Python by mohlo byt zajimavou variantou pro rychlé prototypovani.

Nejvetsi prinos byl pro mé samotného, protoze jsem mél moznost vyzkouset si
implementovat znacéné komplexni zarizeni. Pfestoze méa vysledny robot velké rezervy,

ziskal jsem cenné zkusSenosti jak pristupovat k podobnému projektu v budoucnu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

CPU
DC
DIP

DPS
FLASH

GPU
HDMI
LED
LDO
MSB
PWM
SD
SRAM

UART

USB
MFCC

DTW

centralni procesorova jednotka — Central Processing Unit
stejnosmérny proud — Direct Current

vyvodové pouzdro integrovanych obvodi pro montaz do dér —
Dual In-line Package

Deska Plosnych Spoji

nevolatilni elektricky programovatelna pamét s libovolnym
pristupem

graficky procesor — Graphic Processor Unit

High Definition Multimedia Interface —multimedialni rozhrani
dioda emitujici svétlo — Light Emitting Diode

linearni DC regulator napéti — Low Dropout regulator
nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit

pulzné sitkova modulace — Pulse Width Modulation

flash pamétova karta — Secure Digital

statickd pamét s ndhodnym pristupem — - Static Random
Access Memory

synchronni/asynchronni sériové rozhrani USART — Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter

univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus

melovsky kepstralni koeficient — Mel Frequency Cepstral
Coefficient

dynamické borceni ¢asu — Dynamic Time Warping
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje ve slozce zdrojové kédy programu bézictho na
ODROID U2. Podslozky AudioFile a WaveFunction obsahuji soubory prevza-
tych knihoven. Ve slozce Firmware jsou zdrojové sobory programu béziciho na
STM32F042. Slozka PCB__Schematic obsahuje schémata a navrhy DPS predze-
silovace a tidici desky vytcorené v programu KICAD 6. ROBOT.step je soubor

3D sestavy celého robota.
e korenovy adresar prilozeného CD

| Software
| _main.cpp
| Vector_control.h
| includes.h
| AudioFile ................... https://github.com/adamstark /AudioFile
| AudioFile.cpp
| AudioFile.h
| _WaveFunction............. https://github.com/Linzecong/ MFCC-DTW
| WaveFunction.cpp
| WaveFunction.h
| Wavestructure.h
| Firmware
Inc

| main.h

| stm32f0xx_hal conf.h

| stm32f0xx_it.h

Src

| _main.c

| stm32f0xx_hal msp.c

| stm32f0xx_it.c

| system_stm32f0xx.c

| PCB_SchematiC .....uuuuuuurririiiiiiiiannnnnns navrhy DPS v KiCAD
5V_preamp

| 5V preamp.kicad_pcb

| 5V preamp.pro

| 5V preamp.sch

Control_board

| Control board.kicad_pcb

| Control board.pro

| Control board.sch

L ROBOT . STOD « vttt ettt et e e e e e e e 3D model
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