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Tato prace se zabyva stavbou pasového robota osazeného kamerou spoleéné s
mikropocitaci Arduino a Jetson Nano. Na zacatku jsou popsany pouzité algoritmy z
oblasti zpracovani obrazu a rozpoznavani objektu a také fidici a pohybové komponenty
robota. Dale je popsana konstrukce robota a schéma jeho zapojeni. Schéma fesi napajeni

vSech komponent a komunikaci mezi nimi.

V dalsi casti je popsan fidici systém robota. Jednou z Casti systému je desktopova
aplikace, kterd slouzi pro komunikaci s robotem. Druhou casti je program bézici na
platformé Jetson Nano, ktery se stara o ziskavani a zpracovani obrazu. V této Casti prace
je i porovnan vykon Raspberry Pi 4 oproti Jetson Nano pii tloze rozpoznavani objekta.
Posledni casti fidiciho systému je program bézici na mikropocitaci Arduino Uno, ktery

zajistuje ovladani motora a zpracovani dat z dotykovych senzort.

This thesis focuses on the construction of a tracked robot equipped with a camera,
alongside Arduino and Jetson Nano microcontrollers. Initially, the algorithms used in
image processing and object recognition are described, as well as the control and motion
components of the robot. Furthermore, the robot's construction and its wiring diagram
are outlined. The wiring diagram addresses the power supply for all components and the

communication between them.

In the next section, the robot's control system is described. One part of the system is
a desktop application used for communication with the robot. The second part consists
of a program running on the Jetson Nano platform, responsible for image acquisition
and processing. This section also compares the performance of the Raspberry Pi 4 to the
Jetson Nano in image recognition tasks. The final part of the control system is a
program running on the Arduino Uno microcontroller, which controls the motors and

processes data from touch sensors.
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Uvod

Mobilni roboti nabizeji Siroké moZnosti vyuZiti. Ve firméch je lze naleznout nejcastéji
ve skladech, kde jsou vyuZivani pro manipulaci se zboZim a materidlem, avSak mohou
byt integrovani i do montadZnich linek. Jejich pfinosem je zvySend produktivita,
konzistence a dlouhodobé sniZeni nakladi. VyuZiti téchto robotd lze najit i v
zemédélstvi, kde poméhaji s monitorovanim plodin nebo s jejich sdzenim. Dale se
vyuZivaji ve zdravotnictvi, ve kterém asistuji pfi péci o pacienty nebo se staraji o
distribuci 1ékti. Vyzkumnici zase vyuZivaji roboty pro priizkum nebezpecnych prostiedi,

sbér dat nebo monitorovani Zivotniho prostredi.

V dnesni dobé se jiZ moderni technologie stavaji soucasti kazdodennich Zivoti. V
domadcnosti roboti pomahaji hlavné s tklidem, a to napfiklad ve formé vysavani nebo
Cisténi oken. Na zahradé zase lze vyuzit robotické sekacky. Tim ale vyuZiti roboti v
domacnosti nekondi. Existuji naptiklad roboti pomaéhajici lidem s omezenou mobilitou,

ktefi jim umozZiuji pribliZit se k normalnimu kaZzdodennimu Zivotu.

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit robota ovladaného za pomoci mikropocitact
Arduino a Jetson Nano. Robot bude osazen kamerou, diky které bude ziskavat obraz,
ktery se bude dale zpracovavat. V rdmci prace bude vytvorena desktopova aplikace
vytvorend pomoci frameworku PyQt5, kterd bude uZivateli umoZiiovat ovladani robota
pomoci grafického rozhrani. Tato aplikace bude s robotem komunikovat pomoci

bluetooth.

Jednou z funkci robota bude automatické vyhledavani objektli pomoci algoritmu
YOLO. Ten pobéZi na pocitaci Jetson Nano a jeho vysledky budou zpracovavany za
pomoci Arduina. V rdmci prace bude sestrojena i nabijeci stanice, do které robot
samostatné zajede. K vyhledani této stanice budou pouZity algoritmy z oblasti

zpracovani obrazu.

10



1 Vyuzité metody pro zpracovani obrazu

11 Morfologické operace

Morfologické operace jsou nelinearni operace, které méni tvar objektd v binarnim
obraze (obraz obsahujici pixely pouze se dvéma rtiznymi hodnotami). Jsou to jedny ze
zakladnich technik v oblasti zpracovani obrazu. Morfologické operace spolu uzce
souvisi se segmentaci obrazu a to tak, Ze se casto aplikuji bud’" na vstupni data
segmentace nebo na jeji vysledky. Dalsi vyuZiti nalézaji morfologické operace pri

odstrafiovani Sumu, zvyraziovani hran nebo filtraci obrazu. [1]

Vysledky téchto operaci vZdy zavisi jak na vstupnim obraze, tak na strukturnim
elementu. Strukturni element je maly obrazovy vzor, jehoZ velikost a tvar urcuje rozsah

Uprav vstupniho obrazu.

11.1 Dilatace

Dilatace je prvni ze dvou zdkladnich morfologickych operaci, pii které se stred
strukturniho elementu postupné poloZi nad kaZdy pixel vstupniho obrazu. Pokud se
alespon jeden pixel obrazu pod nékterym jednickovym pixelem strukturniho elementu
rovnd jedna, pak je pixel ve vysledném obrazu nastaven také na jedna. Dilatace se
vyuziva k eliminaci izolovanych dér, zvétSeni objekti na obraze a vyhlazeni jejich hran.

To miiZe byt uZitecné napriklad pfi segmentaci obrazu. [2]

11.2 Eroze

Druha zakladni morfologicka operace se nazyva eroze. Pti ni se podobné jako u dilatace
posouva stfed strukturniho elementu pres vSechny pixely vstupniho obrazu. Aby se
vysledny pixel rovnal jedna, musi pod kaZdym jednickovym pixelem strukturniho

elementu leZet pixel obrazu rovnajici se jedna.
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Eroze zmenSuje obrysy a maze malé izolované objekty. Pokud od ptivodniho obrazu
odecteme jeho erodovanou verzi, dostaneme obrysy objekti nachézejicich se na

ptvodnim obrazu. Déle se eroze vyuZiva napiiklad pro odstranéni Sumu. [2]

11.3 Otevreni a uzavreni

Otevieni a uzavieni vyuZivaji faktu Ze dilatace a eroze nejsou navzdjem inverzni
operace. To znamend, Ze pokud na obraz nejprve aplikujeme erozi a poté dilataci
nedostaneme zpatky ptivodni obraz. Pfi pouziti stejného strukturniho elementu neméni
jiz opakované otevieni nebo uzavieni vstupni obraz. Obrazy, na které jiZ bylo
aplikovano otevieni nebo uzavieni pomoci strukturniho elementu B, jsou nazyvanymi

otevienymi popfipadé uzavienymi vzhledem k B. [3]

Otevreni je operace pri které nejprve provedeme erozi a nasledné dilataci stejnym
strukturnim elementem. Tim se odstrani efekt eroze, ktera sice odstrani malé nezadouci
objekty ale zaroven zmensi i objekty Zadouci. Uzavreni je naopak dilatace nasledovana
erozi. Tato transformace spoji objekty nachéazejici se blizko sebe a vyplni diry

velikostné srovnatelné se strukturnim elementem. [2]

Dilatace Eroze Otevreni Uzavreni

Original

Vysledek

Obrdzek 1: Ukdzka morfologickych operaci

Segmentace obrazu je skupina metod, pii které se obraz déli na regiony, které spolu
logicky souvisi. Toto rozdéleni je mozné provadét na zakladé riznych vlastnosti, jako je

napriklad barva, jas, textura nebo lze vyuZit kombinaci téchto vlastnosti.
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1.2.1 Prahovani obrazu

Prahovani obrazu je nejjednodussi metoda segmentace obrazu. Obvykle se aplikuje na
monochromatické obrazky a funguje na principu rozdilného jasu objektu a jasu pozadi.
Prahovani je ¢asové a vypocetné velmi nendro¢nd metoda, proto se stdle vyuZiva pro
nékteré jednoduché aplikace. Pro dosazeni uspokojivého vysledku pifi prahovani je
dulezité, aby objekty a pozadi v obraze mély dostateCny kontrast a aby se jednotlivé

objekty na obraze nepiekryvaly.

Pri prahovani se obraz prochdazi pixel po pixelu a pro kazdy pixel se urcuje, zda je
jeho jas vyssi neZ stanovena hranice. Tato hranice mtiZe byt urcena jako konstanta pro
cely obraz (globédlni prahovéani) nebo ji lze volit dynamicky (adaptivni prahovani).
Globalni prahovéani vétSinou nepfinasi priliS dobré vysledky, vzhledem k rozdilnosti
urovni jasu zptsobené napriklad nerovhomérnym osvétlenim. Adaptivni prahovani se

provadi rozdélenim obrazu na regiony pro které se riiznymi metodami spocita prah. [4]

V néktery pripadech, kdy je zndma urcitd vlastnost obrazu, je spocteni optimalniho
prahu jednoduché. Napftiklad u tisténého textu je moZné urcit pomérové zastoupeni 1/p
pisma oproti bilym ¢astem stranky. Diky tomu ze zvolit prah T, tak aby 1/p pixeld mélo

hodnotu jasu nizsi, nez je T a zbytek pixelt mélo vyssi hodnotu nez T. [4]

Ve vétSiné pripadli vSak nelze tyto vlastnosti predem urcit, a proto se vyuZzivaji
metody, které analyzuji histogram obrazu a z ného urcuji optimalni prah. Obrazy, ve
kterych je dostatecny kontrast pozadi a popfedi maji bimodalni histogram (histogram
obsahujici dvé lokalni maxima). Mezi témito dvéma vrcholy lze najit minimum, které

miiZe udavat optimalni hodnotu prahu. [3]

Pokud neni histogram bimodalni je moZné vyuZit metody, které histogram upravi.
Jednou z téchto metod je vynechani pixeld s vysokou hodnotou gradientu pri tvorbé
histogramu. Tim je docileno prohloubeni ddoli na histogramu a jednodussi urceni prahu.

Tyto metody je moZné pouZit bud pro cely obraz nebo pro jeho ¢asti. [3]
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1.2.2 Segmentace na zakladé regionu

Dalsi z metod segmentace obrazu je regiondlni metoda, pfi které se hledaji regiony
pixelti s podobnou vlastnosti (napfiklad jas pixelu nebo jeho barva). Cilem tohoto
pristupu je vytvorit co nejrozlehlejsi homogenni oblasti. Obecné plati, Ze oproti metodé
hran jsou regiondlni metody méné ovlivnitelné Sumem. Pro stejny obraz poskytuji
hranové a regionalni metody odlisné vysledky, jejichZ kombinaci je ¢asto moZné dostat

optimalni vysledky. [3]

Ve zkoumané vlastnosti obrazu se povoluje jista flexibilita. Pokud poZadujeme, aby
byly pixely velmi podobné, mohlo by dojit k rozdéleni obrazu na pfiliS mnoho ¢asti,
které samostatné netvori celek. Pfi priliS volnych podminkdch podobnosti vzniknou

segmenty, obsahujici objekty, které spolu nemusi zcela souviset. [4]

Jednim z pristup k regiondlni segmentaci je spojovani regionti. V obraze jsou
nejprve ndhodné rozmistény seed pixely. Poté se k témto pixelGim iterativné pridavaji
sousedni pixely s podobnymi vlastnostmi. Riist regionu se zastavi v moment, kdy se v
okoli jiZ nenachéazi Zadny podobny pixel. Pro kaZzdy seed pixel v obraze se musi tato
iterace provadét zarover, jinak by doslo ke zvyhodnéni regionti, které se vytvorili jako

prvni. [4]

Druhym pristupem je rozdélovani regioni. Na pocatku se obraz povazuje za jeden
region, ktery se dale iterativné déli na mensi regiony. Metody spojovani a rozdélovani
navzajem netvorii stejny vysledek. Pokud na obraz aplikujeme rozdélovani i spojovani

zaroven, miZe vzniknout metoda kombinujici vyhody obou pristupti. [3]

1.2.3 Metoda detekce hran

Pro segmentaci fungujici na principu detekce hran existuje fadu algoritmd. Oproti
regionalni metodé hledaji v obraze oblasti, které jsou navzajem néjak odlisné. Cilem je
najit uzaviené hranice ohranicujici jednotlivé objekty. Metoda obvykle sestava ze dvou

fazi.
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V prvni fazi se obraz pfeméni na takzvanou mapu hran. Mapa hran je zobrazeni,
které zobrazuje oblasti v obraze, ve kterych dochézi k prudké zmeéné intenzity. Pro

vytvoreni takové mapy existuje neékolik algoritmi, napiiklad Cannyho detektor hran.

Cannyho detektor hran je jednim z nejucinné€jSich algoritma pro detekci hran v
obrazech. V prvnim kroku je obraz pfeveden do Cernobilé podoby. Poté se v obraze
pomoci Gaussouva filtru zredukuje Sum. Nasleduje vypocet gradientu, ktery urcuje miru
intenzity zmeény oproti okolnim pixeliim. Toho Ize dosahnout Sobelovym operatorem.
Ten vypocte silu intenzity zmény v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru. Dale se z
gradientu vyberou pouze lokalni maxima, ¢imz dosdhneme odstranéni nepodstatnych
hran. V poslednim kroku se na gradient aplikuje prahovani s hysterézou. To znamena, ze
se ur¢i dva prahy T1 a T2 (T1 > T2). Pokud mé pixel hodnotu mensi nez T2 je nulovan,
pokud ma vys$si hodnotu nez T1 je povazovan za silnou hranu a pokud je v rozmezi

mezi T1 a T2 je povazovan za hranu pouze pokud se v jeho okoli nachézi silna hrana.

[5]

Ve druhé fazi se v mapé hran hledaji jednotlivé obrysy objektd. V mapé se najde
jeden bod, ktery by mohl lezet na hranici objektu. Toho Ize dosahnout nalezenim bodu s
nejvyssi intenzitou. Od tohoto bodu se dale sleduje vzdy nejintenzivnéjsi pixel v okoli,
dokud nedojde k navratu do pivodniho bodu. Tim vznikne uzaviena hranice

ohranicujici objekt. [4]

Obrdzek 2: Mapa hran vytvorend Cannyho detektorem hran
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1.3 Detekce objektl

Detekce objektti je oblast pocitacového vidéni, ktera se zabyva automatickym
lokalizovanim objektli v obraze a urcenim jejich tfid. VyuZiti detekce objektt 1ze nalézt

napriklad v bezpecnostnich systémech, automobilovém priimyslu nebo robotice.

Existuji dva hlavni pristupy pro detekci objektii v obraze. Prvnim z nich jsou two-
stage detektory, které nejprve identifikuji oblasti zdjmu a nasledné pomoci neuronovych
siti urci tfidy jednotlivych nalezenych objekti. Takovéto detekce jsou vypocetné
narocné, avSak dosahuji vyssi presnosti. Druhym pfistupem jsou single-stage detektory.
Tyto detektory pouZivaji jedinou neuronovou sit, kterd zaroveni vyhledava objekty a
urcuje jejich tiidu. Diky tomu jsou vyrazné rychlejsi oproti two-stage detektoriim. To

umoZiuje vyuZivat tyto algoritmy v redlném case i na méné vykonném hardwaru.

Oba tyto pristupy ke svému fungovani vyuZivaji konvolucni neuronové sité (CNN).
CNN vyuZivaji tfi hlavni typy vrstev: konvoluéni vrstvy, pooling vrstvy a plné
propojené vrstvy. Tento typ neuronovych siti se pouZivaji k detekci objektti z dtivodu

sniZeni poctu vstupnich parametrti sité. [6]

Konvolucni vrstvy funguji na principu malych (typicky 3x3) detektorti, které se
postupné posouvaji pres cely obraz a aplikuji na néj skalarni soucin s vahami
nachazejicimi se v detektoru. Krok o ktery se okénko posouva se nazyva stride.
Vysledky jednotlivych soucinil jsou ukladany do pole nazvaného aktivacni mapa. Na
tuto mapu se déale aplikuje nelinedrni aktivacni funkce, napiiklad ReLU (Rectified
Linear Unit). Déle se tato mapa pouZiva jako vstup do pooling vrstvy. Podobné jako u
konvoluéni vrsty se u pooling vrstvy presouvd malé okénko pres celd vstupni data.
Oproti konvolucénim vrstvam se ale neaplikuje jako operace skaldrni soucin ale pouze
agregacni funkce. Existuji dva typy pooling vrstev, jeden aplikujici max funkci a jeden
pocitajici primérnou hodnotu. CNN pak obsahuji nékolik téchto kombinaci konvolucni
a pooling vrstvy. Vysledky téchto vrstev dale vstupuji do plné propojené vrstvy. U plné
propojenych vrstev je kaZdy vystupni uzel pfimo propojen se vSemi vstupnimi uzly.
Tato vrstva provadi klasifikaci vzort ziskanych v predchozich vrstvach a vypocitava

pravdépodobnost nalezeného objektu. [7]
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1.3.1 Faster R-CNN

Faster R-CNN (rychlejsi regiondlni konvoluc¢ni neuronova sit) je nastupce R-CNN,
ktery byl prilomovym zpiisobem vyuZiti konvoluc¢nich neuronovych siti pro detekci

objektt. Faster R-CNN se fadi do kategorie two-stage detektorti.

Oproti svym predchtidciim nevyuziva algoritmu selektivhiho vyhledavani pro urceni
lokaci objektti. Tento algoritmus byl casto mistem nejvétSiho zdrZeni u predchozich
metod detekce. Namisto toho pouZiva Faster R-CNN takzvany RPN (region proposal
network). RPN vezme na vstupu obraz a vygeneruje mnoZinu obdélnikovych navrha
lokaci objekti spolecné se skérem urcujicim pravdépodobnost, Ze se dany objekt v
lokaci nachazi. Na vstupu do RPN se nachazi nékolik klasickych konvolucnich vrstev,
ktera vytvori mapu priznakl. Pro kazdy vysledek v mapé priznakii generuje RPN sadu
takzvanych anchor boxt. Tyto anchor boxy se vétSinou generuji se tfemi rtznymi

velikostmi a tfemi pomeéry stran (dohromady 9 boxti). [8]

Vysledky z RPN jsou dale vyuZity jako vstup do dalsi neuronové sité, ktera obsahuje
dvé plné propojené vrstvy. Prvni vrstva urci zda a s jakou pravdépodobnosti v boxu
nachazi objekt. Druhd vrstva pak objekt klasifikuje a upresni velikost a pozici

ohranicujicich rameckd. [9]

1.3.2 YOLO

YOLO (you only look once) je jeden z prvnich a do dneSka nejpopularnéjsi single-stage
detektor. Prni verze algoritmu byla poprvé predstavena v roce 2015 ve ¢lanku, ktery
napsali panové Joseph Redmon, Santosh Divvala, Ross Girshick a Ali Farhadi. Jejich
piistup vyuZival jedinou neuronovou sit, jak pro urceni lokace objektd tak k urceni
jejich tfid. Diky tomu bylo dosaZeno rychlosti, kterd byla v oblasti rozpoznavani

objektl revolucni. Zarovei si vSak YOLO udrZuje vysokou miru presnosti.

V soucasné dobé existuje 9 verzi tohoto algoritmu. KaZzda nova verze prinasi oproti
svym predchtidciim zrychleni a zvySeni pfesnosti detekce. Pro tuto praci byla vybrana

verze 7. Ta je oproti predchozim verzim optimalizovand sniZenim poctu vstupnich
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parametrd, bez sniZeni presnosti inference. YOLO je Siroce vyuZivano napriklad v:

autonomnich vozech, zabezpecovacich systémech nebo pro medicinské aplikace. [10]

YOLO rozdéluje vstupni obraz na mfiZku bunék. Kazda tato buiika je zodpovédna za
predpovéd daného mnoZstvi ohranicujicich ramecka. V kazdém ramecku se pro kaZzdou
tiidu detekovanych objektl urci s jakou pravdépodobnosti se v ramecku nachazi. Déle
se urci souradnice stfedu objektu a jeho velikost. K tomu jsou vyuZity konvolucni
vrstvy sité. Timto zpiisobem je moZné, Ze je pro jeden objekt vytvoreno vice ramecki.
Pro tyto pfipady se pouZiva algoritmus NMS (non-max supression), ktery odstrani
redundantni detekce. NMS nejprve sefadi detekce podle jejich skére pravdépodobnosti.
Poté se postupné pro kaZdou detekci odstrani vSechny ramecky, které maji s rimeckem
této detekce vySsi hodnotu IoU (intersection over union) neZ je dany préah. IoU se pocita

jako podil plochy priniku dvou rameckt a plochy jejich sjednoceni. [11]

Jednim z divodl vysoké rychlosti tohoto algoritmu, je jeho pateini sit nazvana
DarkNet. Ta obsahuje 24 konvolucnich vrstev, nasledovdna dvéma plné propojenymi
vrstvami. KaZda vrstva kombinuje 3x3 konvoluce s 1x1 konvolucemi pro redukci

kanalt. [11]

Pro pouZiti YOLO je potfeba stadhnout nebo natrénovat YOLO model, coZ je
obvykle soubor s ptiponou pt. Diky tomuto modelu mtiZeme v jazyce Python provadét
inferenci. Pro tcely robota byl vyuZit model yolov7-tiny, trénovany na datasetu COCO
obsahujici 80 rtznych tfid. Z téch bylo vybrano nékolik tfid objektd, které lze bézné

naleznout v doméacnosti. Ttidy jsou nasledujici: person, bottle, cup, banana, apple, plant.
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2 Ridici a pohonné komponenty

21 Arduino uno

Arduino Uno je mikropocita¢ od spolecnosti Atmel disponujici 8-bitovym procesorem
ATmega328P. Na desce se nachazi 16 digitalnich I/O pinti, z nichZ lze 6 pouZit jako
PWM vystup. Dale mame k dispozici 6 analogovych vstupti, vestavénou LED a tlacitko

pro restartovani. [12]

Mikroprocesor AT-mega328p pracuje na maximadlni frekvenci 20MHz (16MHz u
Arduino Uno). Obsahuje 32kB flash paméti pro ukladani programu a 2kB SRAM. Pro
prevod analogovych signald se na procesoru nachazi 10bitovy AD prevodnik se Sesti
kanaly. To znamend, Ze je moZné priradit 1024 hodnot pro signaly v rozmezi 0-5V na
Sesti riznych pinech. Na procesoru se dale nachézeji dva 8bitové a jeden 16bitovy
Citac/Casovac pro realizaci casovych funkci, generovani PWM nebo citani impulzi. Ke
komunikaci s jinymi zafizenimi je moZné vyuZit sbémice USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface),
nebo I2C (Inter-integrated circuit). Pin 2 a 3 lze vyuZit jako zdroj preruSeni, coZ

umoZiuje okamZité reagovat na asynchronni udélosti.

K napéjeni desky lze privést zdroj napéti v rozsahu 7-12V na externi napdjeci
konektor nebo na pin oznaceny jako VIN. Napdjeni je moZné provést i pomoci
vestavéného USB, pres ktery se i Arduino programuje. Digitalni vstupy a vystupy pak
pracuji na 5V logické tirovni. KaZdy vystup snese proudové zatiZeni 40mA (doporucuje

se 20mA), avsak celkové zatiZzeni vSech pinti dohromady nesmi prekrocit 200mA. [12]

19



Programy pro Arduino se tvoii v jazyce C++. Tvorbu ndm usnadiiuje velka
komunita, kterd vytvorila mnoZstvi uZitenych knihoven. Program pro Arduino se
sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti, ktera probéhne pouze jednou se program inicializuje.
Druhou ¢asti je nekonecny cyklus, ve kterém se odehrava hlavni ¢ast programu. Pro tuto
praci bylo Uno vyuZito k vyhodnocovani dat z Raspberry Pi (pozdéji z Jetson Nano) a

komunikaci s motory.

Obrazek 3: Arduino Uno

2.2 Raspberry Pi 4 model B

Raspberry Pi 4 je vykonny jednodeskovy pocita¢ od spolecnosti Raspberry Pi
Foundation. Srdcem této desky je 64-bitovy ARM procesor Broadcom BCM2711. Tento
procesor obsahuje CtyTi jadra a pracuje na frekvenci 1,8GHz. Model umoZiuje vybér
mezi 2, 4 a 8GB paméti. Diky tomu je Raspberry Pi schopné zvladnout i narocnéjsi
ulohy. Desku lze napdjet napétim 5V a to bud’ pomoci usb konektoru nebo pfimo pres

5V pin. V obou piipadech je potfeba zdroj podporujici alesponi 2,5A proud. [13]

Co se tyce konektivity, nachazi se na desce 40 I/O pint, které pracuji na 3.3V logice.
Dale se na desce nachazi 4 USB konektory, 1 HDMI konektor, stereo vystup, LAN, DSI
(Display Serial Interface) a CSI (Camera Serial Interface) konektor. Raspberry Pi plné
podporuje 2,4GHz i 5GHz wifi a bluetooth 5.0. [13]
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Tento pocita¢ je hlavné vyuZivan s operacnim systémem Raspberry Pi OS (drive
Raspbian), ktery se instaluje na micro SD kartu. Raspberry Pi OS je zaloZeny na
linuxové distribuci Debian a je zdarma. V zdkladu ma nainstalovany interpret pro

Python a dalsi uZite¢né nastroje jak pro spravu zarizeni, tak pro psani kédu.

Obrazek 4: Raspberry Pi 4

2.3 Jetson Nano

Jetson Nano je jednodeskovy pocita¢ od firmy NVIDIA, ktery je navrZen pro praci s
neuronovymi sitémi. Procesorovym vykon je srovnatelny s Raspberry Pi 4, avsak oproti
Raspberry obsahuje navic 128 jadrovy graficky procesor s architekturou CUDA. Diky
tomu dosahuje mnohem vySsich rychlosti pri tlohach, jako je zpracovani obrazu ¢i

rozpoznavani objekta.

Pocitac¢ obsahuje 4GB RAM, ze kterych je pouze piibliZzné 2,5GB vyuZitelnych
uZivatelem a zbytek si zabira operacni systém. Ten je podobné jako u Raspberry zaloZen
na linuxové distribuci Ubuntu. V systému je predinstalovany interpret pro Python 3.6 s
nainstalovanymi knihovnami, optimalizovanymi pro vypocty na grafickém jadre.

Prikladem téchto knihoven jsou OpenCYV, TensorRT nebo PyTorch. [14]
Na desce se nachazi gigabitovy ethernetovy port, 4x USB konektor, 26x GPIO pin,

HDMI a display port a 2x CSI konektor. Dale mtiZeme s deskou komunikovat pres
rozhrani jako je UART, SPI nebo I2C. Stejné jako Raspberry Pi pracuji GPIO piny na
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3,3V logice a je napdjena 5V napétim. To usnadiiuje pfipadnou vyménu pf¥i aplikacich,

ve kterych je vykon Raspberry Pi nedostacujici. [14]

Obrazek 5: Jetson Nano

2.4 Ax-12+

AX-12+ jsou vykonné servomotory od firmy Robotis. Oproti béZnym servomotortim se
neovladaji zvenku pomoci pocitace, ale ovlada je vestavény mikrokontrolér, kterému
pouze posilame pokyny. Diky tomu miiZe o sobé motor sam poskytnout informace, jako
je rychlost, pozice motoru, teplota a napéti. Motory se daji diky jejich unikadtnim ID,

Fetézové propojovat, coZ velmi usnadiiuje zapojeni.

Motory jsou schopné komunikovat rychlosti aZ 1Mbps. I pfes malé rozméry
32x50x40mm dosahuji toc¢ivého momentu 1.5Nm pfi rychlosti 60 otdcek za minutu.
Motory maji dva reZimy, reZim servo a reZim nekonec¢ného otaceni. V reZimu servo maji
rozliSeni 0,29°. Napdjet je 1ze napétim 9-12V, pricemZ pti 12V odebiraji proud priblizné
1,5A.

DYNAMIXEL

|

www.robotis.com

Obradzek 6: Motory Ax12+
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3 Hardwarovy navrh robota

3.1 Schéma zapojeni

V této Casti prace je popsano schéma zapojeni vSech komponent. Schéma se da rozdélit
do dvou ¢asti. Prvni z nich obsahuje zptisob napajeni vSech komponent. Druha pak fesi
jejich komunikaci. Kromé toho do schématu patii jeSté Ctyfi spinaCe pripojené k
Arduinu, slouZici jako senzory dotyku a kamera pFipojend pomoci CSI (camera serial

interface) konektoru k Jetson Nano.

3.1.1 Napajeni komponent

K dodani energie do robota slouZi baterie PAP 20 Al od firmy Parkside, ktery se
normalné vyuZiva pro napajeni akumulatorového naradi. Napéti tohoto akumulétoru je
20V, coz je pro napdjeni vsech komponentt robota pfilis. Proto je vyuZit step-down
méni¢, ktery toto napéti sniZuje. K nastaveni jeho vystupniho napéjeni lze vyuZit trimr,
ktery se na ném nachazi. Jako hodnota vystupniho napéti bylo zvoleno 11V. Tato
hodnota je doporucena vyrobcem pro motory AX12+ a zaroveii to je bezpec¢na hladina

napéti pro Arduino Uno.

Jak Raspberry Pi tak Jetson Nano vsak striktné vyZaduji pro své napéjeni napéti 5V.
Pro tuto napétovou hladinu byl ptivodné zvolen stabilizator 1.7805CV, poskytujici
proud 2A. Tento stabilizator je sice velmi levny ale pfi vys$Sim zatiZeni Raspberry Pi byl
na jeho vystupu pokles napéti o priblizné 0.2V. To zplisobovalo chybovost nékterych
funkci, jako je napfiklad sériovd komunikace. Proto byla soucastka vyménéna za
linearni stabilizator LM1085IT-5.0, ktery je schopny poskytnou proud aZ 3A. Pro
vyhlazeni napéti jsou ke stabilizatoru jeSté paralelné pripojeny dva kondenztory o

hodnoté 330nF.
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Obradzek 7: Zapojenti stabilizdtoru napéti

PouZité indika¢ni LED maji maximdlni proudovy odbér 20mA, proto je moZné je
pripojit pfimo k Arduinu v sérii s 200Q rezistory. Pro zapnuti a vypnuti robota slouZi
kolébkovy spinac zapojeny v sérii hned za akumulatorem, na kterém se nachazi LED

pro indikaci stavu robota.

3.1.2 Komunikace komponent

Komunikace mezi Arduinem a Jetson Nano byla provedena pomoci rozhrani UART.
Vzhledem k tomu, Ze Arduino detekuje logickou 1 uZ pfi 2.6V neni, pfi komunikaci ve
sméru z Jetson Nano do Arduina, problém v rozdilnych logickych tirovnich mezi obéma
zafizenimi. V opacném sméru, by pfi pfimém zapojeni 5V na Rx pin u Jetson Nano,
doslo k poskozeni tohoto pinu nebo dokonce celé desky. Proto je mezi Tx pinenm
Arduina a Rx pinem Jetsonu pfipojen déli¢ napéti. Déli¢ napéti se sklada ze dvou
rezistort zapojenych v sérii s predem vypoctenymi hodnotami podle vzorce (3.1).

R2 (3.1)

Vystupni = VVstupm' ’ m

Pro pouZiti mezi Arduinem a Raspberry Pi byly zvoleny hodnoty 1000R a 2000R.
Tim se hodnota 5V snizi na 3.3V. Vzhledem k tomu, Ze Arduino Uno obsahuje pouze
jednu sériovou linku, byly vyuZity pro toto propojeni klasické digitalni piny, na kterych

l1ze pomoci knihovny sériovou komunikaci provadeét.

Mezi Arduinem a motory probiha komunikace také pomoci UART s tim rozdilem, Ze
je tato komunikace pouze ve sméru z Arduina do motori. Na motorech AX12+ se
nachazi dva konektory, umoZziiujici zietézené zapojeni vice motorti. Diky tomu lze oba

motory ovladat pouze jednim Tx kabelem z Arduina.
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Obrdzek 8: Celkové schéma zapojeni

3.2 Konstrukce robota

Konstrukce robota se sklada ze dvou hlinikovych plechii, dvou motort AX12+, nékolika
hlinikovych profili a fady dilG vytisknutych na 3D tiskarné. Pro tisk byl pouZzit plast
PLA v Cerné a oranZové barvé. Dale jsou na robotovi umistény mikropocitace Arduino
Uno a Jetson Nano pro fizeni. Pro vétSinu komponent byly vyuZity sSrouby M3 riznych
délek. Pro pripevnéni kol byly pouZity Srouby M5x40mm a pro upevnéni kamery
Srouby M2.

Zéaklad robota tvori dvoumilimetrovy hlinikovy plechu o rozmérech 233x140 mm,
ktery slouZi jako podvozek. V zadni casti podvozku jsou pomoci thelnikii pfipevnény
oba motory. Mezi motory se nachazi vytiStény dil obsahujici ¢tyfi indikacni LED a

kolébkovy spinac. Jak spinac, tak LED jsou v dilu uchyceny zacvaknutim do otvort.

Akumulétor je umistén pred motory, kde je zasazen do adaptéru. Adaptér byl
navrhnut tak, aby umoziioval vloZeni tii kust hlinikového plechu, které se pfi vloZeni
baterie zasunou do kontaktli baterie. K plechiim jsou poté Srouby pripevnény kabely,
¢imZ je poskytnuto elektrické spojeni mezi baterii a zbytkem robota. Na baterii se
nachazi mechanizmus, ktery se pfi zasunuti baterie do adaptéru zacvakne a zabrani tak

nechténému vysunuti baterie.
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Obradzek 9: Adaptér na akumuldtor

V predni ¢asti robota se nachazi Arduino pfipevnéné na distan¢nich sloupcich o délce
5 mm. Vedle Arduina je pomoci stahovacich pask prichycen step-down méni¢. Nad
Arduinem se nachazi mensi hlinikovy plech o rozmérem 60x140mm. Ten stoji na 30mm
distan¢nich sloupcich, které jsou zasroubovéany do distancnich sloupkt drZici Arduino.

Na tomto plechu se nachazi pocita¢ Jetson Nano.

Daéle se v predni ¢asti nachazi prilepeny adaptér pro kameru vytisknuty na tiskarné.
Tento dil ma tvar L, ktery spolu tenkosti stén dilu poskytuje malou pevnost. Pro budouci
vylepSeni by bylo vhodné pridat dilu diagonéalni podpory, které by tento problém

vyfresily.

K pohonu robota slouZi pasy a kola ze sady Lego education. K napojeni téchto kol k
motortim byly vyuZity podloZky o priméru 30mm. Ty jsou z jedné strany pfiSroubovany
k motorim a z druhé strany vycnivaji Srouby, které Ize zasunout do kol. Diry pro tyto
Srouby jsou vyvrtany tak, aby prfi zasunuti Sroubu byla jeho hlavicka zarovnéana s
povrchem podloZky. Jednou z vyzev pii konstrukci bylo napojeni téchto podloZek na
motory tak, aby nebylo kolo vyosené vii¢i ose motoru. Po nékolika netispésnych
pokusech, pri kterych diry v podloZce nesedéli presné na diry motoru, byl na 3D
tiskarné vyroben pomocny dil. Tento dil obsahuje malé diry vyznacujici pfesnou polohu

pro umisténi vrtaku.
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Obradzek 10: Adaptér pro pripojeni
lego kol

V predni ¢asti robota se na obou stranach nachazi dalsi kolo drZené tfemi tihelniky.
Tyto thelniky jsou postaveny tak, aby umoZnily rovnobéZné vyrovnani pomoci
podloZek s kolem pfipevnénym k motoru. Na spodku podvozku je pripevnéna liSta
vyrobena ze dvou hlinikovych T profilt. K této liSté jsou upevnény ctyfi kola, které
umoznuji dotyk pasu se zemi. Kola jsou pfipevnény pomoci Sroubti a dvou matek, které
jsou zalepeny lepidlem na zavity, aby se zamezilo jejich uvoliiovani. LiSta je spojena s
podvozkem dlouhymi Srouby, které dovoluji posunout celou liStu smérem nahoru a

dolu. Diky tomu je mozné libovolné upravovat napnuti pasu.

Obrdzek 11: Lista pro upevnénti kol
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Ke kaZzdému rohu podvozku jsou uchyceny dva lego dily. Na jednom z nich je
prilepen klasicky 6x6 mm spina¢. Na druhém z nich je pfipevnén dalsi lego dil, ktery se
miZe volné otacet. Tyto dily jsou umistény tak, aby presahovaly sitku robota. Tim se
zajisti, Ze pokud robot narazi, sepne tento dil dany spina¢, ¢imZ Fidici logice poskytne

informace o narazu.

Posledni komponentou, kterd se na robotovi nachdzi je konektor vespodu podvozku.
Tento konektor byl vytiStén na 3D tiskarné. Je zde proto, aby robotovi zajistil propojeni
s nabijeci stanici. Konektor je vymodelovan do tvaru V a obsahuje tfi médéné plechu
slouZici jako kontakty pfi vjeti robota do stanice. Aby se zarucilo presné zasunuti
kontaktl do sebe, je tento dil vymodelovéan do tvaru V, ¢imzZ robota pfi vjizdéni presné

srovna.

- - -—— -2
SR R T

Obrazek 12: Celkova konstrukce robota
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Obradzek 13:

/| PARKSIDE']
PAP 20 A1

Akupack i Bttrypack fo/
Accumudateur pour.

Obrazek 14: Celkova konstrukce robota 3
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3.2.1 Nabijeci stanice

Zakladem nabijeci stanice je dfevéna deska o rozmérech 280x150x15 mm. Na desce
jsou vyvrtany tfi diry, ve kterych jsou vlepeny zelené LED. Dvé LED se nachazi na
okraji a tfeti presné ve stfedu desky. Ve stfedu desky se na spodnim okraji nachazi
konektor vyrobeny na 3D tiskarné, upevnény dvéma thelniky. Konektor je navrZen tak,

aby pfi parkovani vjel do jeho protikusu na spodku robota.

V konektoru se nachézi Sest médénych plechti, které spolu dohromady tvori tfi
kontakty. Pro kaZdy kontakt je jeden rovny plech a druhy zahnuty do tvaru luku smérem
k prvnimu plechu. Tim je zarufen kvalitni pruZinovy kontakt mezi nabijeckou a

robotem.

Obrazek 15: Nabijeci stanice a konektor, ktery se do ni zapojuje
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4 Softwarové ¢ast robota

Software, kterym lze robota Tidit, sestavd ze tifi casti. Prvni z nich je desktopovy
program, ktery slouZi k ovladani robota z uZivatelského rozhrani pocitace. Druhd je
aplikace béZici na platformé Jetson Nano, specializovand na zpracovani obrazu a
zajisténi vstupnich dat pro navigaci a detekci objektG. Treti cast je software
implementovany v mikrokontroléru Arduino, ktery ovlada pohybovy systém robota a
reaguje na podnéty ze senzort. Tyto tfi Casti vzdjemné komunikuji a umoziuji tak

funkc¢nost robota.

41 Arduino program

Program béZici na Arduinu md za hlavni cil vyhodnocovat informace z Jetson Nano a
podle nich fidit motory a indikacni LED. Prvnim krokem pro ovladani motort je zjisténi

jejich unikatnich ID a také toho, na jaky baud rate jsou nastaveny.

K tomu Ize vyuZit program Dynamixel Wizard, ke kterému motory pfipojime pomoci
zatizeni USB2Dynamixel. Toto zafizeni funguje jako rozhrani mezi USB sbérici a
sériovou komunikaci motort. K zafizeni se pripoji jeden ze dvou tfi-pinovych vystupt
motoru. Zarovei je nutné motory pripojit k napajecimu napéti, jinak by je Dynamixel

Wizard nebyl schopny detekovat.

Obrdzek 16: Zarizeni USB2Dynamixel

V prostfedi Dynamixel Wizard je pak moZné si navolit komunikacni port, na kterém
jsou motory pripojeny. Pro tento port 1ze provést sken urcitého rozsahu ID, které mohou
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byt od 0 do 255, ¢imZ se dozvime jaké ID je pFifazeno pfipojenému motoru. Zaroven lze
v programu nastavit fadu parametri jako napiiklad: baud rate, omezeni tocivého
momentu, maximalni teplota motoru nebo reZim motoru. ReZim mtze byt bud’ vychozi,
kdy se motor chovéa jako klasické servo, nebo reZim endless turn, kdy se motor otaci
dokola. Pro komunikaci s Arduinem byl zvolen baud rate 1Mbs, prfi kterém byla
komunikace spolehliva a nebyl tak diivod volit pomalejsi rychlost. Ostatni parametry

byly ponechany v jejich vychozim stavu.

Dalsim krokem je zajisténi spravného formatu dat posilanych do motor. Motory
AX12+ jsou ovlddané protokolem vytvorenym spolecnosti Robotis. Komunikace
probihd na principt kratkych zprav. Na zacatku zpravy se nachazeji dva OxFF byty,
oznamujici zacatek prenosu. Nasleduje byte urcujici, pro jaké ID motoru je zprava
urcena. Po ID se posle délka, urCujici poCet parametrti funkce, kterd je po motoru
vyZadovana. Poté se prenese ID instrukce a vSechny jeji parametry. Na konci paketu se

jesté nachazi byte pro kontrolni soucet.

Pro implementaci tohoto protokolu existuje Arduino knihovna s ndzvem AX12A. Ta
déla pouZiti protokolu jednoduchym tim, Ze dovoluje pouze zavolat funkci s parametry
a knihovna se postara o zaslani spravného formatu dat do motort. Pro pouZiti knihovny
AX12A ji je nejprve potfeba inicializovat funkci begin(), kterd jako parametry prijima
baud rate, sériovy port Arduina a cislo pinu, ktery ur¢uje smér komunikace mezi obéma
zafizenimi. Motory vyuZivaji jediny vodi¢ ke komunikaci, proto je potfeba specialni
soucCastka jako napriklad 74LVC2G241, aby byla umoZnéno posilani dat v obou
smérech. Pro tuto praci byla vyuZita komunikace poloduplexni, tedy pouze se posilaji

data do motort bez zpétné vazby.

Déale je potfeba oba motory nastavit do reZimu endless turn pomoci funkce
setEndless(), kterd jako parametry prijima ID motoru a ON/OFF hodnotu. Motory se
poté ovladaji funkci turn() s parametry ID, smér otaceni a rychlost. Rychlost je dana

jako ¢islo mezi 0 a 1023.

Kromé komunikace s motory bylo potfeba vyteSit i komunikaci s Jetson Nano.

Vzhledem k tomu, Ze Arduino Uno md pouze jeden sériovy port musela byt pouZita
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knihovna SoftwareSerial. Pro jeji pouZiti je potfeba si vytvofit proménou typu
SoftwareSerial, v jejimZ konstruktoru urcime digitalni piny, které budou slouZit jako Rx

a Tx pin. Poté l1ze vyuZivat stejné funkce jako pfi praci s hardwarovym serial portem.

Pro prenos dat mezi Arduinem a Jetson nano byl zvolen baud rate 115200 bps, u
kterého se ale ukéazalo, Ze je komunikace chybova. To je zpisobeno pouZitim
softwarové sériové linky, kterd nezvlada hlavné prijem dat pfi vysSich rychlostech.
Maximalni rychlost, pfi které byla komunikace bezproblémovd, vySla po nékolika
testech jako 19200 bps. Poslednim tikolem inicializa¢ni ¢asti programu je nastavit piny

pro tlacitka do reZimu INPUT_PULLUP a piny pro LED do reZimu OUTPUT.

Ve smycce programu se pokaZzdé, kdyZ prijde prikaz, tento prikaz precte a nasledné
zpracuje. Jako format komunikace byl zvolen podobny pristup jako u gcode, ktery
vyuZivaji napiiklad CNC stroje nebo 3D tiskdrny. Na zacatku kaZdého piikazu se
nachazi znak "C" nasledovany c¢islem pfikazu, ptipadné dalsi ¢iselné parametry. Pred

kaZdym parametrem je znak oznacujici, o jaky parametr se jedna.

Pokud by byl robot napfiklad v reZimu vyhledavani a Jetson Nano byl chtél Arduinu
zaslat informaci a poloze objektu a jeho velikosti, vypadal by ptikaz nasledovné: "C20
X120 H60 W40", kde 120 je x-ova soufadnice stfedu objektu, 60 je vySka objektu a 40
jeho Sitka. V tabulce niZe jsou uvedeny veskeré ptikazy, které robot pfijiméa spolecné s

jejich moZnymi parametry.

Prikaz Funkce Parametry
C01 | Pohyb robota F (dopredu), B (dozadu), L (doleva). R
(doprava)
C02 | Nastaveni rychlosti S (nova rychlost)
C20 | Zaslani souradnic objektu X (x-ova soutadnice), Y (y-ova soufadnice), H

(vyska objektu), W (Sitka objektu)

C30 | Zaslani velikosti obrazu W (Sifka obrazu), H (vySka obrazu)
C40 | Zaslani souradnic LED X, Y, Z (x-ové souradnice jednotlivych LED)
C50 | Zapnout indikac¢ni LED L (¢islo LED)
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C51 | Vypnout indikac¢ni LED L (¢islo LED)

C52 Blikat indika¢ni LED L (¢islo LED), P (perioda blikani)
C60 Zapnout manualni reZim Zadné

c61 Zapnout reZimu parkovani | Zadné

C62 Zapnout reZim vyhleddvani | Zadné

Vychozim stavem je pfi zapnuti robota je stav pripojovani, ve kterém Arduino pouze
blikd indikacnimi LED. Po pfipojeni bluetooth k Jetson Nano dojde k prepnuti do
reZimu manualni kontroly, pfi kterém Arduino ocekava piikazy k prepnuti do dalSiho
reZimu nebo k pohybu robota. Tyto prikazy maji jediny parametr urcujici smér, ktery
nasleduje ¢islo jedna nebo nula podle toho, zda se v tomto sméru poZaduje zacit nebo

ukoncit pohyb.

411 Rezim parkovani

V reZimu parkovani se nejprve ocekava zprava urcujici velikost vstupniho obrazu. To je
poté dtleZité pro urCeni polohy vSech LED na nabijeci stanici. O jejich x-ové

soufadnice poté Arduino v cyklu pfijiméa informace, podle kterych fidi motory.

Pokud pri startu parkovani Jetson Nano nenalezne Zadnou LED zacne Arduino otacet
robotem dokud nedojde k jejich nalezeni. P¥i jejich nalezeni srovna program robota tak,
aby obé krajni LED méli stejnou vzdalenost od okraje. Pokud je v této fazi prostredni
LED ve stfedu obrazu, rozjede se robot doptedu a pripadné se podle potfeby otodi tak,

aby krajnich LED udrZovaly stejnou vzdalenost od obou kraji.

Pokud se prostfedni LED nenachdzi s jistou toleranci ve stfedu mezi krajnimi LED,
lze tim indikovat to, Ze je robot posunut oproti nabijeci stanici doprava nebo doleva. Z
odchylky LED od stfedu obrazu lze vypocitat o jakou vzdalenost se robot musi
posunout, aby se nachézel pribliZné pred nabijeci stanici. Tento vypocet byl urcen
experimentem, pri kterém byla zkouSena uspéSnost zaparkovani pfi riznych

startovacich polohéch.
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Pro provedeni posunuti se robot oto¢i podle potfeby doleva nebo doprava tak, aby
sméfoval mimo nabijeci stanici. Poté ujede dopfedu vypocitanou vzdalenost a otoci se
zpatky. Pokud by pfi nékterych startovacich pozicich nebylo provedeno toto posunuti,
najel by robot na nabijeci stanici pod takovym thlem, ktery by nedovoloval spravné
vsunuti nabijecich konektorti do sebe. Pfi tispésném zajeti se jeden z prednich senzort

aktivuje o zdkladnu stanice, ¢cimzZ se parkovani ukondi.

41.2 Rezim vyhledavani

Ve reZimu vyhledavani o¢ekdva Arduino piikaz obsahujici celkové rozméry obrazu, ze
kterého miiZe vypocitat x-ovou hodnotu jeho stfedu. Dale ocekava piikazy s parametry
X, W a H urcujici x-ovou soutadnici stfedu objektu a jeho Sitku s vySkou. Pokud Jetson
Nano nenalezne ihned po prechodu do tohoto reZimu hledany objekt, indikuje to

zaslanim x-ové soutadnice jako -1.

V tomto piipadé se robot nejprve otoci o 360 stupnti a kdyZ ani poté neni objekt
spatfen, spusti se stavovy automat zajistujici pohyb robota v prostoru. Tento automat
necha jet robota dopredu do okamZiku, kdy jeden z prednich senzorti detekuje naraz. Pfi
narazu robot kratce zacouva a poté se otoci priblizné o 90 stupiti. Strana na kterou se
oto€i je udana podle strany, na které priSel naraz. Pokud prfiSel ndraz na pravé strané
Ota¢i se robot nalevo a naopak. Pokud by strany tfi po sobé jdoucich néarazu byly v
sekvenci prava, leva, prava nebo leva, prava, leva, Ize tim indikovat, Ze se robot zasekl a
pokracoval by déle ve stejnych pohybech tam a zpatky. Proto pfi detekci této sekvence
narazu zacouva robot o dvojnasobek vzdalenosti a poté se otoci o 270 stupiti. NiZe je
uveden diagram tohoto automatu. V zavorkach jsou uvedeny podminky pro ptechod

mezi stavy a bez zavorek jsou oznaceny akce provedené pri prechodu.
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Start
(Objekt nebyl nalezen) Jizda dopfedu; @

Jizda dopredu;

(posledni sekvence Jizda dopfedu; (Objekt nebyl nalezen)
narazu = leva, prava,
leva)
4 (detekce narazu vilevo)
Zastaveni jizdy; 1 (Detekce narazu vlevo) 2
Zacouvan; Zastaveni jizdy;
Otoceni o 270° doprava; Zacouvani;
Otoceni 0 90° doprava; 6)
Zastaveni jizdy; (detekce narazu vpravo)
Zacouvan; (posledni sekvence (Detekce narazu vravo)
Otocer?l 0 270° néra?ﬂ = prava, leva, (Objekt byl Zastaveni jizdy;
doleva; prava) Zacouvani;

nalezen) Otogeni 0 90° doleva;

(Objekt byl nalezen) @ (Objekt byl nalezen)

Konec

Obradzek 17: Diagram stavového automatu pro Fizeni pohybu robota

Pokud v kterékoli fazi pohybu robota dojde k nalezeni hledaného objektu,
vyrovnava se robot tak, aby byl objekt na stfedu. Po vyrovnani se robot rozjede dopredu
a zastavi se, pokud pomér velikosti objektu a velikosti obrazu dosdhne urcité tirovné. Po

zastaveni rozsviti LED pro indikaci nalezeni objektu.

4.2 Jetson Nano program

Program na Jetson Nano se stard o prijem obrazu z kamery a jejich nasledné zpracovani,
podle toho v jakém reZimu se robot nachazi. Aby doslo ke spusténi programu po startu
Jetson Nano bez zasahu uZivatele, je potfeba pridat do souboru /.bashrc pridat Fadek

"python3 /cesta/k/programu.py &".

Kwvili nekompatibilité knihovny PyBluez s operacnim systémem béZicim na Jetson
Nano byla pro bluetooth komunikaci pouZita knihovna socket. S tou se nejprve vytvori
objekt typu socket, u kterého se specifikuje jeho typ (pro bluetooth komunikaci
AF_BLUETOOTH) a komunikac¢ni protokol, ktery ma pouZivat
(BTPROTO_RFCOMM). Tim se vytvori bluetooth server, ktery déle ceka na pripojeni

prvniho klienta. K pfijimani a odesilani dat slouZi funkce recv() a send(). Pro odesilani
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je nejprve nutné data zakédovat zvolenym kédovanim, napiiklad: utf-8. Stejnym

kédovanim se pak data dekoduji pri prijmu.

Pfi manudlnim reZimu Jetson Nano pouze prijima zpravy z Tidiciho programu,
konvertuje je do podoby piikazli pro Arduino a nasledné je odesle. Pro ostatni reZimy je
potieba ziskat data z kamery. K tomu Ize vyuZit knihovnu OpenCV a jeji objekt typu
VideoCapture. PFi inicializovani této tfidy je moZné ji jako argument predat string
obsahujici konfiguraci kamery. V konfiguraci lze nastavit parametry jako id kamery,
velikost snimku, pocet snimkt za vtefinu nebo prevraceni obrazu. Jednotlivé snimky

jsou ziskané funkci read.

format=(string)BGR ! appsink”

Obrdazek 18: Konfiguracni string pro kameru

4.21 Rezim parkovani

Ukolem Jetson Nano pii parkovani je lokace LED, které jsou umisténé na nabijeci
stanici. Do Arduina pak posild informace o jejich x-ovych soutadnicich, kde jsou dale
zpracovavany. K urceni polohy LED vyuZiva program operace prahovani spolecné s
morfologickymi operacemi. Pro prahovani i morfologické operace byly pouZity funkce

knihovny OpenCV.

Pred zapocetim parkovani odesle Jetson Nano do Arduina informaci o celkové Sifce
obrazu, ve kterém budou soufadnice pocitany. Pro parkovani byl zvolen obraz o

velikosti 1920x1080 pixeld.

Pro vypocet souradnic se snimek z kamery nejprve prevede na monochromaticky
obraz, ze kterého se dale pomoci prahovani prevede do bindrni podoby, ve které jsou
oznaceny svétlé oblasti. PouZité LED jsou dostateCné vyrazné na to, aby mohl byt

zvolen prdh s hodnotou 200, coZ zajistuje, Ze vysledny binarni obraz neobsahuje
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mnoho Sumu. Pro odstranéni zbytku Sumu je pouZita operace otevieni se strukturnim
elementem 5x5. Prah i velikost strukturniho elementu byl zvolen tak, aby bylo dosaZeno

co nejpresnéjsich vysledkt i pfi riznych svételnych podminkach.

K rozeznani jednotlivych LED na obraze je vyuZita funkce label() z knihovny SciPy.

Tato funkce pfitazuje kazdé skupiné spojenych pixelt jedinecnou hodnotu. Pro kaZzdou

e

v e

souctu s celkovym poctem pixeli dané hodnoty. Pro y-ovou soufadnici je postup

obdobny.

Tim vznikne sada tii soufadnic, jejichZ x-ové sloZky posila program do Arduina.
Pred odeslanim soufadnic do Arduina je nejprve nutné je sefadit. Pokud je néktera ze

tfi LED nenalezena odeSle program jeji souradnici jako hodnotu -1.

Originalni obrazek Po prahovani

Po otevreni Vysledek detekce

Obrazek 19: Priibéh detekce LED
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4.2.2 Rezim vyhledavani

Pri vyhledavani objekti se program na Jetson Nano stara o porizeni vstupniho obrazu a
urcovani polohy hledaného objektu. K tomu byl vyuZit algoritmus YOLOvV7 pro jeho

vysokou rychlost, potfebnou pri detekci objektii v redlné Case.

Verze 7 YOLO algoritmu byla zvolena z diivodu kompatibility s python verzi 3.6.9,
kterd je na Jetson Nano ve vychozim stavu nainstalovdna. Tato verze jiZ prichazi s
mnoha predinstalovanymi balicky, které jsou prfimo optimalizované pro préaci s
grafickym jadrem, které se na desce nachazi. Z tohoto dtvodu neni produktivni tuto

verzi pythonu ménit.

Pro zprovoznéni YOLO algoritmu na platformé Jetson Nano je potfeba doinstalovat
nékteré balicky. Mezi né patii: PyYAML, tqdm, cython, libjpeg, matplotlib, gfortran,
libopenblas, liblapack, scipy, typing-extensions, seaborn, torch a torchvision.

Daéle je potfeba stdhnout GitHub repozitaf yolov7 od autora WongKinYiu, ktery
obsahuje dalsi pomocné funkce pro béh algoritmu. Z tohoto repozitare se prekopiruji
sloZky utils a models do sloZky, ve kterém se nachazi program, ktery chceme vyuZivat

pro detekci.

V programu je nejprve nutné nacist YOLO model pomoci funkce attemptlLoad(), u
které je potfeba zadat cestu k pt souboru obsahujici vdhy modelu. Funkce pak vraci
Pytorch model, ktery je moZny pouZit k inferenci. Pro model je pak potfeba nastavit
velikost vstupniho obrazu. Pro ticely robota byla zvolena velikost 480x320 pixeli. Dale
je nutné urcit pravdépodobnostni prah, ktery urcuje, jak moc si musi byt algoritmus
jisty, Ze se dany objekt v obraze nachazi. Poslednim vstupnim parametrem modelu je
IoU préah. Ten je potfeba v posledni fazi detekce, pfi které dochazi k aplikaci non-max
suppression. IoU prah urCuje maximalni miru prekryti objekti, pfi které nebudou

objekty slouceny do jednoho.
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Po dspésném nacteni modelu je moZné zahégjit detekci. Pro tu je nejprve nutné
konvertovat vstupni obraz na numpy pole. Toto pole se pak transponuje tak, aby v ném
bylo uspotfadani rozméri: kanal, vyska, Sitka. Jednotlivé hodnoty jsou pak délenim
normalizovany tak, aby se v poli nachazely ¢isla od 0 do 1. Takto upravené vstupni data
se konvertuji na Pytorch tenzor. Funkci unsqueeze() se ptida dal§i rozmér na zacatek

tenzoru, coZ je Casto poZzadovany forméat pro vstup do modeld v PyTorch.

Poté 1ze provést samotnou inferenci nasledovanou algoritmem non-max suppression.
Tim je ziskdn seznam objekti v obraze spolecné s jejich rozméry a souradnicemi. Z
tohoto seznamu je vybran pravé hledany objekt a informace o ném jsou poslany do

Arduina.

cup 0.92

Obrazek 20: Vysledek YOLO algoritmu

4.2.3 Srovnani rychlosti detekce u Raspberry Pi a Jetson Nano

V ptvodnim navrhu robota méla byt provadéna detekce objektti na mikropocitaci
Raspberry Pi 4. Pro detekci se pouZila velikosti vstupniho obrazu 480x320 pixelt a
model yolov7-tiny, ktery je nejmensim moZnym modelem. PrestoZe algoritmus YOLO
nabizi vysoké rychlosti, zvladalo Raspberry Pi detekovat objekty pouze jednou za
vtefinu. Oproti tomu Jetson Nano pfi stejné konfiguraci dosahuje rychlosti pres patnact

snimku za vtefinu.
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Pri pouZiti vétsSiho modelu yolov7 se jiZ u obou pocitact nékolikanasobné prodluzuje
doba inference a to konkrétné na 7800 ms u Raspberry Pi a 310 ms u Jetson Nano. U
Jetsonu jesté dochazi u vétSich modelti k problému s velikosti RAM. Pro nacteni
modelu do paméti je nutné povolit swapovani na SD kartu, ¢imZ se sniZuje jeji

Zivotnost.

Délka inference (ms) B Raspberry Pi 4 Jetson Nano
12000

10000

8000

6000

4000

2000

YOLOv7-tiny YOLOvV7 YOLOV7x

Obrdzek 21: Délka inference na Jetson Nano a Raspberry Pi

4.3 Desktopovy program

Desktopovy program ma za ukol poskytnout spojeni mezi pocitacem a robotem.
Zaroven umoZiuje uZivateli pouZivat veSkeré funkce robota pomoci grafického
rozhrani. Pro tvorbu uZivatelského rozhrani byl zvolen framework PyQt5. Pro tvorbu
rozloZeni uZivatelského rozhrani lze bud’ vyuZit funkce tohoto frameworku nebo
nastroje Qt Designer. S jeho pouZitim lze jednotlivé prvky aplikace, jako naptiklad
tlacitka, umistovat stylem drag and drop do vytvorenych oken. Poté co je v Qt
designeru vytvoreno rozloZeni jednotlivych prvki aplikace, 1ze z néj exportovat XML
soubor s priponou ui. Tento soubor se dale konvertuje na python skript v pfikazové
Fadce pomoci prikazu "pyuic5 input_file.ui -o output_file.py". Po spusténi skriptu se
zobrazi navrZené okno se vSemi prvky, které byly pfidany v Qt designeru. Na obrazku

(21) je zobrazeno navrZené grafické rozhrani.
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Obradzek 22: Grafické rozhrani desktopové aplikace

1. Tlacitka pro manuélni kontrolu — Pokud se robot nachéazi v reZimu parkovani
nebo vyhledavani a nékteré z téchto tlacitek je zmacknuto, dojde k ukonceni
tohoto reZimu a prepnuti robota do manudlniho reZimu. Stejnou funkcionalitu

jako tyto tlacitka maji i klavesy WSAD, pro Fizeni robota pomoci klavesnice.

2. Nastaveni rychlosti. Posuvnik umozZiuje zvolit ¢islo v rozmezi 0 aZ 100, které
urcuje rychlost, jakou se robot pohybuje pfi manudlnim fizeni. Po stisku tlacitka

"set speed" se toto nastaveni odesle do robota.

3. Tlacitko pro pripojeni. Po stisku tohoto tlacitka se otevie nové okno se seznamem
dostupnych bluetooth zafizeni. Pokud nedojde k nalezeni robota, je moZné
obnovit vyhledavani tlacitkem "refresh". Pokud k nalezeni dojde zvoli uZivatel

robota ze seznamu zafizeni a tla¢itkem "OK" se k nému pfipoji.
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4. Popis stavu robota. Text oznacuje, ve kterém stavu se robot pravé nachézi. Stavy
mohou byt nasledujici:
* not connected — Robot ¢eka na bluetooth pfipojeni.
*  Connected — K robotovi se tispésné pfipojil bluetooth klient.
*  Manual — Robot se nachazi v manualnim médu.
*  Parking — Robot zahdjil parkovani.
*  Parked — Robot tispésné vjel do nabijeci stanice.
*  Locating — Robot vyhledava objekt.

* Found — Robot tispésné nalezl objekt.

5. Tlacitko zahajujici vyhledavani.
Tlacitko zahajujici parkovani.

Tlacitko pro zastaveni vyhledavani nebo parkovani

® N @

Seznam objektd pro vyhledavani. V tomto seznamu se nachéazi seznam vsSech

podporovanych objektti, které mtize robot vyhledavat.

Aby jednotlivé prvky grafického rozhrani provadéli néjakou funkcionalitu, je jim
potieba pfifazovat posluchace udalosti. Pro rizné typy prvka existuji v PyQt5 rtizné
posluchace. Napiiklad pro tlacitko mize byt posluchac¢ pro jeho stisk nebo uvolnéni.
Posluchace se v PyQt5 pridéluji prvkiim pomoci funkce connect(), ktera jako parametry

prijima nazev funkce, ktera se spusti, pokud dojde k dané udalosti.

Pro pripojeni aplikace k bluetooth serveru, ktery béZi na robotovi slouZi knihovna
pyBluez. Pomoci této knihovny miiZe aplikace vypsat dostupna zafizeni, nachazejici se
v okoli. UZivatel si pak miZe vybrat zafizeni, se kterym chce navazat spojeni, a
nasledné se s nim spojit pomoci Bluetooth socketu. Po tispéSném navazani spojeni mtize
aplikace komunikovat se serverem na robotovi, posilat mu instrukce a prijimat zpétné

informace.
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Zaver

V ramci bakalarské prace byl zkonstruovan pasovy robot osazeny kamerou. Pro Fizeni
byly vybrany mikropocitace Arduino Uno a Jetson Nano. K pohonu robota jsou pouZity
motory AX12+ a soustava kol a pasii ze stavebnice lego education. V ramci konstrukce
bylo vytvoreno schéma zapojeni, které zajiStuje napdjeni veSkerych komponent a

komunikaci mezi nimi.

Dale byl vytvoren systém pro fizeni robota. Diky nému je moZné s robotem
pohybovat, nechat ho automaticky zaparkovat do nabijeci stanice nebo mu urcit objekt k

vyhledani. Systém pro Fizeni robota je sloZen ze tii ¢asti.

Prvni z nich je program vytvoreny pomoci frameworku PyQt5 ktery s robotem
komunikuje pomoci bluetooth. Ten umoZiuje uZivateli ovladat robota z desktopového
prostfedi. V programu se nachazi prostfedky pro pfipojeni k robotovi, k jeho

manualnimu fizeni, seznam objektt, které 1ze vyhledavat a tlacitko pro zaparkovani.

Druhou ¢asti je program béZici na Jetson Nano. Ten se stara o ziskdvani dat z kamery
a jejich zpracovani. PFi parkovani vyuZiva tento program algoritmy pro zpracovani
obrazu napfiiklad: prahovani nebo morfologické operace k urceni polohy LED, které se
na nabijeci stanici nachazi. Pro vyhledavani objektt byl zvolen algoritmus YOLO, ktery
je nejrychlejsim dostupnym FeSenim. V ramci prace byla také porovnana rychlost tohoto
algoritmu na platforméach Jetson Nano a Raspberry Pi. Diky integrovanému grafickému
jadru byl Jetson aZ 15x rychlejsi oproti Raspberry Pi, které dosahovalo rychlosti detekce

pouze jeden snimek za vtefinu.

Treti ¢asti Fidiciho systému je program vytvoreny pro Arduino, ktery vyhodnocuje
vysledky z Jetson Nano a senzord. V ramci parkovani se stara o to, aby robot Gspésné
vjel do stanice témér z jakékoli startovni polohy. Pfi vyhledavani objektt fidi robota

pomoci stavového automatu tak, aby se nezasekl.
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