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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim modelového kolejisté pomoci kamery. Vénuje se analyze, na-
vrhu a realizaci vestavéného systému. Jedné se o zpracovani obrazu v redlném case a jeho
nasledného vyhodnoceni. Navrzeny a realizovany produkt tvori kolejisté se senzorem, k je-
jichz rizeni je pouzita open-source platforma Arduino Mega 2560 a mikropocita¢ Raspberry
Pi 3 model B .Vysledny systém byl implementovan v programovacim jazyku Wiring a ve
skriptovacim jazyce Python.

Abstract

This bachelor thesis is about controlling model trains by camera. It deals with the analysis,
design and implementation of the embedded system for modeling track management. The
main part is image processing in real-time and following evaluation. Designed and realized
product contains model railroad with sensor, which are controlled by open-source platform
called Arduino Mega 2560 and microcomputer Rapsberry Pi 3 model B. Final system was
implemented in programming language Wiring and scripting language Python.
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Kapitola 1
Uvod

Vv,

stredky. Mnoho z néas je vyuziva na kazdodenni cestovani do skoly ¢i prace. Neni proto divu,
ze lidé jimi byli fascinovani a rozhodli se vytvaret jejich zmensené modely a zabyvat se mo-
dely vlacku i ve svém volném c¢ase. Diky tomu vzniklo Zelezni¢ni modelarstvi, které se diky
své rozmanitosti stalo konickem napri¢ generacemi. V modelarstvi lze realizovat funkcéni
nebo realistické modely, které byvaji propracoviny do nejmensich detailii. V soucasnosti
existuji také soutéze zelezni¢nich modelarid, které se tési velmi velké oblibé. Velkou nevy-
hodou tohoto konicku je velka prostorové (Casto se jednd i o nékolik metru velkd kolejisté),
casova a financni narocnost.

Diky modernim technologiim se toto odvétvi velmi dynamicky vyviji a lze oéekévat
dalsi inovace a automatizaci. Od pocatecniho jednoduchého analogového fizeni se postupné
(z anglického Digital Command Control) centrala a dekodéry pro lokomotivy a akéni prvky.
Proto tento typ Tizeni nebyl pouzit. V praci byly pouzity témeér 50 let staré modely a
kolejisté. Dokazuje to, ze takto lze ovladat naprosto jakékoliv modely vlackad, pochopitelné
po dikladné revizi — vycisténi a rozebrani nékterych komponent.

Cilem této bakalarské préace je Fizeni vlacku pomoci mikropocitace a sestaveni funkéniho
kolejisteé, které je sledovano kamerou. Ta funguje jako senzor pohybu - monitoruje polohu
vlackt, dochéazi k analyze a naslednému vyhodnoceni obrazu a pripadnému zabranéni kolizi.
Jedna se o kombinaci navrhu celého hardwaru a softwaru pro jeho ovlddani. Pro vétsi
pohodli uzivatel bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani, diky kterému lze kolejisté
ovladat pres Wi-Fi (z anglického Wireless Fidelity) pomoci napfiklad mobilniho zafizeni.
jiz. zminéné vlacky, RC (z anglického Radio Controlled) modely aut a letadel. Pravidelné
zavodim s RC modely aut. Toto téma je mi velmi blizké a rada se k nému vracim.

Préace klade diraz na seznameni se s novymi typy mikropocitac¢t, byly vybrany plat-
formy Arduino a Raspberry Pi. Arduino mé na starosti kompletni fizeni kolejisté (prepindni
vyhybek a fizeni napdjeni tseki). Bylo vybrano pro své jednoduché pouziti (nema ope-
racni systém — je to pouze mikrokontrolér) a velky pocet pint, které jsou v pripadé takto
rozsahlého projektu pottebné. Existuje pro néj spousta dostupnych knihoven a podrobné
dokumentace. Raspberry Pi bylo vybrano kvili svému vétsimu vypocetnimu vykonu, ktery
byl nutny pro snimani a nésledné zpracovani obrazu v redlném case. Déle také pro vétsi
buffer, aby nebylo nutné nacitat fotografie na SD (z anglického Secure Digital) kartu, coz
by znamenalo dalsi zbytecnou rezii.



Tyto platformy musi mezi sebou navzajem komunikovat, proto byl pro jejich komunikaci
vytvoren specialni protokol, kterym komunikuji pres USB (z anglického Universal Serial
Bus) rozhrani. O tomto protokolu blize pojednéva samostatnd podkapitola 4.7.

Tato bakalarska prace je rozdélena na nékolik ¢asti. V nasledujici kapitole 2 jsou zminény
zakladni informace o modelarskych kolejistich, mikropocitacich, mikrokontrolérech a o jiz
existujicich fesenich. Ve 3. kapitole je popsano zhodnoceni soucasného stavu, specifikace
a konecny navrh vlastniho feseni. Kapitola 4 podrobné pojednavi o popisu vlastni prace
od pocatecnich myslenek, navrhu, az po samotné sestaveni funkéniho kolejisté a softwarové
zpracovani (Fizeni kolejisté a zpracovani obrazu). Pro kolejisté doslo k sestaveni hardwaru
véetné H-mustkd pro napajeni tseku a relé pro prepinani vyhybek. Pri snimani obrazu
dochézi ke zpracovani jednotlivych snimkia v nekonecné smycce. V pripadé blizici se srazky
dojde k zastaveni vlaku. V zavéru (v kapitole 5) je zhodnocena celd préice a také uvedeny
moznosti, jak 1ze na tuto praci navazat.



Kapitola 2

Rizeni modelové Zeleznice

Tato kapitola pojednava o shrnuti soucasného stavu. Zabyva se modelarskymi kolejisti,
ovladanim a pocitacovymi programy pro jejich navrh. Také popisuje platformy Arduino a
Raspberry Pi, které porovnava s jinymi typy mikrokontroléri.

2.1 Obecné modelarstvi

Pojmem modelafstvi se oznacuje vyroba modeli, existujicich nebo i planovanych objekt,
staveb, stroju a dalsi. Velmi dulezitou roli v modelarstvi hraje méritko, neboli pomér mezi
velikosti predlohy a daného modelu. Modelt se vyuziva i v architekture, védeckych vyzku-
mech ale i v dalsich oblastech lidské ¢innosti. [9]

Modely délime na:

o Réadiem rizené modely (RC modely),
e modelové Zeleznice,

o autodrahy,

o papirové modely (vystfihovanky),

e plastikové modely,

e a dalsi...

Obrézek 2.1: Nejvétsi modelové kolejisté v CR - Kralovstvi Zeleznic v Praze.!

'Pievzato z: https://www.zelpage.cz/story /modely /p7010074.jpg



2.2 Ovladani kolejiste

Pulzné sitkova modulace - PWM

Pulzné sitkovd modulace (PWM — z anglického Pulse Width Modulation) je diskrétni mo-
dulace pro pfenos analogového signalu pomoci digitalniho signdlu. Vzhledem ke svym spe-
cifickym vlastnostem se ¢asto vyuziva v elektronice pro tizeni velikosti potrebného proudu
nebo napéti. [13]

Samotny signal, muze nabyvat hodnot logické 0 a 1 (tzn. vypnuto a zapnuto). Hodnota
prenaseného signélu je zakédovana jako pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto - nazyva se
stiida. V zahranicni literatufe byva tento pojem oznacovan jako Duty cycle [29]. Délka
pulzu ve stavu logické 1 se nazyva sirkou pulzu. K ziskani potifebnych analogovych hodnot
napéti nebo proudu je tato sirka ménéna.

Mezi nejjednodussi priklad pouziti patii nastaveni jasu LED (z anglického Light Emit-
ting Diode) diody. Logické 0 znac¢i zhasnutou LED diodu, logickd 1 znadi rozsvicenou LED
diodu. Zménou stiidy se méni intenzita jasu.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

S5v

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sv u
o U U U L

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
5” ‘ |

Obrézek 2.2: Ukézka pribéhu pulsné §fikové modulace.”

Ov

Obrazek 2.2 popisuje signal s riznymi stiidami. Jednd se o pouziti pulsné sitkové modu-
lace u platformy Arduino, ktera pro tyto tcely pouziva funkci analogWrite (). Parametrem
této funkce jsou hodnoty v rozmezi 0 — 255. To znamend, ze analogWrite (0) je signél s 0%
stfidou. Naopak analogWrite (255) je signél se 100% stiidou - odpovida tomu i dany ¢asovy
prubéh na obrazku.

2Pfevzato z [22]



Analogové ovladani

Ovlada¢ vlaku (transformator s regulatorem) privadi do koleji stejnosmérné napéti v roz-
mezi 0 — 12 V a rychlost vlaku je ovliviiovana velikosti napéti. Pri takovém fizeni lze na
jednom kolejisti jezdit pouze s jednou lokomotivou. V pripadé, ze pozadujeme jizdu vice
vlakt najednou, je nutné rozdélit kolejisté na jednotlivé tseky, které nejsou vodivé spojeny
a maji své vlastni napdajeni.

A\

AN LA™

D 7
b

Obrézek 2.3: Priklad jednoduchého zapojeni pro analogové ovladani.”

Digitalni ovladani - DCC

S rozvojem elektrotechniky doslo k inovaci fizeni, kdy je kazda lokomotiva vybavena de-
kodérem, ktery vyhodnocuje, zda-li jsou prikazy z ovladace urcéeny pravé pro konkrétni
model. V kolejich je trvalé napéti a zaroven kolej slouzi jako sbérnice, kterou se prenasi
dané prikazy z centralniho ovladani do jednotlivych lokomotiv.

Soucasné lze jezdit s vice vlaky a ridit také jejich dalsi funkce: poustét zvuky, rozsvécovat
svétla. Mezi velkou nevyhodu patii velmi vysoka pofizovaci cena. [10]

Popis ovladani DCC

Standard DCC (z anglického Digital Command Control) je celosvétové pouzivany pro i-
zeni modelovych kolejist. Byl vyvinut v 80. letech minulého stoleti (némeckou firmou Lenz
Elektronik GmbH) pro dva némecké vyrobce Zeleznic Mérklin and Arnold. Spravuje jej
americka organizace NMRA (z anglického National Model Railroad Association).

V tomto systému se vyuziva dvouvodicové komunikace stfidani polarity napéjectho na-
péti. V kolejich je nepretrzité napéti a zaroven se po kolejich posila signal, ktery ovlada
jednotlivé lokomotivy s dekodéry (ty reaguji podle své adresy). Tyto digitalni dekodéry je
nutno umistit ke kazdému akénimu prvku (lokomotiva, vyhybka,...). Diky tomuto systému
je mozno snadno ménit rychlost jizdy vlaku a jeho smér.

3Ptevzato z [4]



Samotny digitalni signal je kddovan pomoci sitky impulsu. Pti posilani logické jednicky
musi byt ¢asy T1 a T2 shodné (v rozmezi 52 - 64 ps), v pripadé posilani logické nuly mohou
byt casy T1 a T2 razné (v rozmezi 95 -9900 ps). [11]

I A o E o T2
e : :
+ + —
0 0
_U _U —
g1 | LOG 0

Obréazek 2.4: Posilani logické jednicky a logické nuly.”
Tento signal je soucasné na obou kolejich, avsak s opa¢nou polaritou signalu.

DCC pakety

Komunikace probiha skrze DCC pakety, které se sklddaji z nékolika kédovanych blok.
Stavba paketu:

e Preambule
Posloupnost minimalné deseti po sobé jdoucich jednicek, slouzi pro urceni zacatku
celého paketu.

e Start Bit
Vlozena logickad nula, pro k oddéleni jednotlivych ¢asti paketu.

e Adresa
Urcuje adresu lokomotivy nebo jiné periferie (prvni byte).

e Data
Obsahuje data pro konkrétni lokomotivu nebo periférii (druhy byte).

« Kontrola
Pocita se jako funkce exkluzivni OR adresového bytu s datovym bytem (t¥eti byte).

e Stop Bit
Vlozena logicka jednicka, udavéa konec paketu.

1Ptevzato z [11]



Paket pro lokomotivu

Jednd se o paket pro rychlost a smér jizdy, ktery vyuzivaji lokomotivy.

Start Start Start Stop
Preambule Bit Adresa Bit Data Bit Kontrola Bit
111111111111 | O 0AAAAAAA | O 01DUSSSS | 0 EEEEEEEE | 1

Tabulka 2.1: Piiklad paketu pro rychlost a smér jizdy.”

Vysvétlivky:
0 - logické nula
1 - logicka jednicka
A - urcuje adresu lokomotivy 1 — 127
S - nastavuje rychlost
D - udava smér
E - kontrolni bity, vzniknou pomoci funkce exkluzivni OR (adresy a dat)

Existuje mnoho typu pakett, vSechny jsou popsény ve standardu NMRA. [5]

DCC centrala

Pro digitalni fizen{ je nutnad DCC stanice, ktera ma za ikol modulovat DCC signal a odesilat
jej do zesilovact, které poté napaji koleje. Tato stanice je zalozena na mikrokontroléru ¢i
mikropocitaci, ktery obsluhuje ostatni komponenty — vykonny zesilova¢ DCC pro napéjeni
koleji, systémové sbérnice pro ovladani periferii.

DCCH+

DCC++ je open-source projekt zalozen na platformé Arduino. Umoznuje vytvorit si vlastni
DCC ovladaci stanici. Jadrem je mikrokontrolér Arduino UNO nebo MEGA, déle je nutny
Arduino Motor Shield R3. Ovladéni centraly je mozné pres USB port, bezdratové pomoci
Bluetooth nebo po siti (nutny Ethernet Shield). Dalsi ¢ésti projektu je DCC++ kontrolér,
coz je GUI (z anglického Graphical User Interface), které slouzi pro rozvrzeni kolejisté a
jeho nésledné ovladani. [12]

2.3 Detaily modelovych zeleznic
Meéritko
Béhem vyvoje vlakového modelafstvi doslo ke vzniku mnoha méritek modelovych zeleznic.

Méritko se udava v poméru s redlnym modelem. S kazdym méritkem je spjat i rozchod
koleji.

Pfevzato z [3)



Nejpouzivanéjsi méritka prehledné popisuje nasledujici tabulka:

Velikost | Méritko | Rozchod koleji
II 1:225 | 63,5 mm
I 1:32 45 mm
1:45 32 mm
S 1:64 22,5 mm
HO 1:87 16,5 mm
TT 1:120 | 12 mm
N 1:160 | 9 mm
Z 1:220 | 6,5 mm

Tabulka 2.2: Tabulka méfitek Zelezni¢nich modeli.’

V soucasnosti mezi nejoblibenéjsi métitka patii:

o Velikost TT — zkratka TT (z anglického Table Top) - v prekladu znamené deska

stolu, ndm nézorné fika, ze si lze postavit kolejisté desce bézného stolu [7]. Mezi
vyhody této velikosti patii predevsim ziejmy mensi pozadavek na prostor.

e Velikost HO — v soucasnosti je tato modelova velikost nejvice rozsifena a vyrabi ji
vétsina vyrobel. K jejimu vybudovani vSak potrebujeme velmi mnoho mista v radu
nékolika metri. Zde 1ze také pozorovat vétsi robustnost modelt (nez u TT), coz oceni
predevsim déti.

Typy koleji

e Plechové koleje — jsou nejjednodussi a také nejlevnéjsi. Jsou vyrobeny z ohnutého
ocelového plechu. Vedeni vlaku neni prilis presné (vlak muze sam vykolejit) a v pripadé
oxidace je jiz nelze cistit.

o Profilové koleje — jsou vyrobeny z plného materialu. Jejich vyhodou oproti plecho-
vym kolejim je to, ze zajistuji spolehlivéjsi vedeni vlaku a také je lze v pripadé oxidace
aspésné vydcistit.

e Profilové koleje s podlozim — jedna se o profilové koleje doplnéné o vétsinou plas-
tové podlozi, které je zpevni a zaroven zajistuje spolehlivé elektrické propojeni jed-
notlivych kolejnic a to i v pripadé opakovaného rozpojovani.

Modely vlacku

Vétsina modelt je zmenseninou skutecné lokomotivy nebo vagénu vcetné sebemensich de-
tail. Diky tomu jsou modely vlackt velmi blizko realité. Mezi modely lze také najit sbéra-
telské kusy, od prvorepublikovych vozii az po moderni japonské vlaky Sinkansen [6]. Ceny
jedinecnych kusu se mohou dosahovat az nékolik stovek tisici.

SPfevzato z [31]



Obrézek 2.5: Sbératelsky kus - elektricka lokomotiva E499.119 CSD (H0).”

2.4 Programy pro navrh kolejist

SCRAM - Simple Computer Aided Railway Modeller

vvvvv

kolejisté. Umoznuje komplexni navrh vcetné nasledné vizualizace vytvoreného kolejisté.
Soucasti tohoto softwaru je vice nez 195 knihoven obsahujici nejrtiznéjsi objekty a modely
od svétoznamych firem. [25]

S Sampled T scarm - SCAR oos
e ea

e Eik Vew Oblts Toos reb ‘

D\ aRn|> s
N

QQ I =k e B

o
M

Obrézek 2.6: Navrh a nasledné vizualizace v prostfedi SCRAM.®

WinTrack

WinTrack je komercni program, pouzivany pro modelovani kolejist. Umoznuje navrhy az
do rozméru kolejisté 50 x 50 metru. [19] Kromé obsahlych knihoven také nabizi moznost
pridani vlastnich prvka — typu koleji, prislusenstvi, vozidel a terénu. Déle umi také hlidat
kritické vzdalenosti a vysky. V neposledni radé také dokéaze vygenerovat podrobny kusovnik
i s cenou pouzitych prvki.

"Pfevzato z [3)]
8Pfevzato z: https://www.scarm.info/index.php?page=screenshots

10
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Obrézek 2.7: Ukézka prace v softwaru WinTrack.’

Tento program pracuje ve vrstvach, tudiz neumi jen navrh samotného vizualniho vzhledu,
ale je mozno vytvorit i vrstvy s kabelazi. Po zakresleni navrhu dokaze program spocitat a
zobrazit vygenerovany 3D model kolejisté, ¢imz ndm pomahé s predstavivosti, kterd miize
byt (predevsim) u velkych kolejist problém [28].

2.5 Platforma Arduino

Arduino je open-source platforma s grafickym vyvojovym prostiedim, ktera klade duraz
na jednoduchost pouziti. Tento projekt vznikl v roce 2005 v mésté Ivrea v Italii. Jeho
hlavnim cilem bylo vytvorit jednoduchou platformu pro studenty, umoznujici rychly vyvoj
a jednoduché pouzivani. Jeho zakladatelé David Cuartielles a Massimo Banzi sviij projekt
pojmenovali po Arduinovi Ivrejském, vyznamné historické postavé mésta [14].

Obrézek 2.8: Riizné typy Arduino desek.'’

9Prevzato z: https://i.iinfo.cz/s/4/64665-wintrack.jpg
0Ptevzato z: https://www.elprocus.com/different-types-of-arduino-boards/
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Pomoci mikropocitace Arduino lze ¢ist vstupy (pomoci funkei digitalRead() — pro
¢teni z digitdlnich vstupt a analogRead() — pro ¢teni analogovych vstupt), jako napii-
klad stisknuti tlacitka, nadefinovani vystupt, aktivaci motoru nebo rozsviceni LED diody.
Program lze na desku nahrat jednoduse z pocitace pomoci USB kabelu. K programovani
slouzi programovaci jazyk Wiring, ktery je zaloZzen na programovacim jazyce C++ [26].
Jako vyvojové prostiedi lze pouzit originalni Arduino IDE (z anglického Integrated De-
velopment Environment) nebo se naptiklad nabizi moznost stazeni pluginu napiiklad do
vyvojového prostredi Microsoft Visual Studio (pro pokrocilejsi uzivatele, zde je zde vsak
moznost vyuziti jednoduchého debuggeru pro ladéni programu a hledéni chyb) [15].

Programovani Arduina

Arduino je mozné programovat v jazyce C++ (framework Wiring). Cely program je posta-
ven na nasledujici specifické strukture.

Program je rozdélen do dvou specifickych bloki programu. V prvni ¢asti je to funkce
void setup(), ktera se provede pouze jednou na zac¢atku béhu programu. Nachazi se v ni
napriklad inicializace pint, otevieni sériového portu a podobné - véci co potrebujeme jednom
jednou za dobu béhu programu. Ve druhé ¢asti mame funkci void loop(), ktera se provadi
v nekonecné smycce az do odpojeni napajeni (¢i zmacknuti tlacitka reset) - programujeme
konkrétni udélosti (naptiklad blikdni LED diody).

Casové prodlevy (kdy Arduino pozastavi svou ¢innost) lze zadat funkci delay (), ktera
jako parametr bere ¢as v milisekunddch. Napiiklad delay(42) znamend, Zze Arduino po
dobu 42 ms nebude vykonavat zddnou ¢innost.

Zde je priklad jednoduchého programu, ktery pouze blika s LED diodou:

void setup() {
pinMode(12, OUTPUT); //nastav pin 12 jako vystup
}

void loop() {
digitalWrite(12, HIGH); //na pinu 12 pust proud
delay(1000); //pockej 1000 ms = 1 s
digital Write(12,LOW); //na pinu 12 vypni proud
delay(1000);

© 00 N O Ut = W N

—_
o
—

Obrazek 2.9: Jednoduchy program pro blikdni s LED diodou.'!

HPptevzato z [38]
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Typy desek Arduino

Firma Arduino nabizi mnoho typu vyvojovych desek, které se lisi velikosti, ¢ipem, pocty
pint a podobné. V soucasnosti existuje v oficidlni nabidce vice nez 20 typu desek [17]. Jsou
rozdéleny do kategorii podle moznosti vyuziti - zakladni modely pro zacateéniky, doplinkové
moduly, moduly pro internet véci. Lze také provést podrobné porovnani detaili a podle toho
vybrat nejvice vhodnou desku pro nas projekt [18].

e Arduino UNO
V soucasné dobé je nejvice pouzivana deska, je vhodna i pro zacinajici uzivatele. Je
osazena béznym procesorem ATmega 328 a ma klasické USB. Soucasna verze desky
je Rev3. Vyvinuly se z ni dal$i desky - Arduino Ethernet (vybavené Ethernet por-
tem pro pripojeni k siti) a Arduino Bluetooth (vybavené technologii Bluetooth pro
bezdratovou komunikaci).

¢ Arduino Mega

vvvvvv

Této desce je vénovana samostatnd kapitola 2.6.

e Arduino Due
Nejvykonnéjsi deska, jako jedind je zalozend na 32bitové architekture s vétsi paméti.
Na rozdil od ostatnich desek Arduino bézi na 3,3 V. Deska m4 dva microUSB konek-
tory (jeden pro programovani, druhy pro pripojeni dalsich zatizeni).

e Arduino Mini
Nejmensi ze vSech oficidlnich Arduino desek a byl navrzen pro tsporu mista. Tato
verze nedisponuje USB portem, tudiz je nutno pouzit externi prevodnik. Deska bézi
na procesoru ATmega328 s taktem 16MHz. Je urcena pro chytré vypinace, dalkové
ovladace a obecné vsSechny zafizeni, kde je zapotfebi co nejmensi deska.

e Arduino Nano
Dalsi z malych desek, narozdil vSak od Arduino Mini obsahuje USB port, je o néco
malo vétsi. Poskytuje vétsi komfort, nebot se nemusi pouzivat externi prevodnik.
Disponuje stejnym c¢ipem jako Arduino Mini, takze jeho vykonnost je stejna.

¢ Arduino Micro
Jedna z méla desek, ktera obsahuje prevodnik v ¢ipu. Pro pocitac, ke kterému je tato
deska pripojena se tvari jako mys a nebo klavesnice. Proto je vhodna pro uzivatele,
ktefi si chtéji sami vytvorit takové zarizeni, které muze tak pocitaci zasilat prikazy
jako stisk klavesy nebo posunuti mysi bez nutnosti preprogramovani prevodniku.

e Lilypad Arduino
Specialni typ desky, u niz jsou spoje tvoreny vodivou niti a diky tomuto je tato
deska uzpusobena pro noseni na textilu. Miuzeme se setkat s verzi s USB a Cipem
ATmega32u4, nebo bez USB ve verzi ATmega328 a podobné. D4 se pouzit napriklad
pro vytvoreni cyklistické mikiny s prisitymi blinkry, pro vétsi bezpecnost na cestach.

e Arduino Robot
Deska vytvorena pro sestaveni vlastniho robota. Je obsazena ¢ipem ATmega32u4.
Zajimavosti je pritomnost kompasu.
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¢ Arduino Esplora
Hybridni deska, ktera obsahuje joystick, tlacitka a posuvny potenciometr. Nalezneme
zde také piezo ménic, teplomér, tiiosy akcelerometr nebo piny pro pfipojeni LCD
(z anglického Liquid Crystal Display) displeje. Diky témto komponentdm se z néj da
vytvorit samostatny herni set nebo konzole pro hrani her. Obsahuje ¢ip ATmega32u4
[36].

Arduino Shieldy

Arduino Shieldy jsou rozsifujici karty pro desky Arduino. Existuje jich celd fada, naptiklad
Ethernet Shield, Wifi Shield, Motor Shield a podobné. Dulezité je si vsak dat pozor, aby
Shield byl kompatibilni s pouzitou verzi desky Arduino.

Priklady Arduino Shieldt [1]:

e Arduino Shield Wi-Fi
Umoziuje bezdratovou komunikaci pres Wi-Fi na frekvenci 2,4 GHz ve standardu
802.11b/g.

e Arduino Shield — Motor modul
Pro pfipojeni motorti s pracovnim napétim 5V — 12V a maximélnim proudem pro
jeden motor je 2A.

e Arduino Ethernet Shield
Pfidava moznost komunikace prostfednictvim LAN (z anglického Local Area Ne-
twork) sité.

e Arduino Relay Shield
Spind pomoci relé nezavislé obvody.

e Arduino GMS Shield
Komunikuje prostrednictvim GSM (z francouzského Groupe Spécial Mobile) siteé.

Arduino klony

Kromeé oficialni fady desek Arduino, existuji také neoficialni klony. Arduino klon lze poznat
vétsinou podle nézvu, ktery obsahuje priponu -duino (celé slovo Arduino vyrobci pouzit
nemohou, je totiz chranéno licenci) [37]. Mezi jejich vyhody patii predevsim levnéjsi cena ¢i
jiny typ. Casto pouzivaji jingy USB pievodnik a je nutné si nainstalovat potiebny ovladac.
Dalsim problémem byva mensi zivotnost. Vétsina kloni je kompatibilni se softwarem Ar-
duino IDE (z anglického Integrated Development Environment), je pouze nutné v nastaveni
zménit typ desky a pripadné postahovat jiné knihovny [34].

Priklady klonu [36]:

e ArduPilot
Klon navrzeny pro ovladani autonomnich létajicich zafizeni (letadla, kvadrokoptéry,...).

+ Rainbowduino
Urceno pro pripojeni a nasledného tizeni 8 x8 maticového RGB LED displeje.

e Freaduino, Seeeduino
Levnéjsi kopie originalnich desek.
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« Wemos
Desky s uplatnénim predevsim v IoT (z anglického Internet of Things), vyuziva ESP

¢ipy [34].

2.6 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 bylo navrzeno pro komplexnéjsi projekty, které potfebuji vice vstup-
né/vystupnich pint, vice paméti programové paméti a paméti RAM, nez poskytuji ostatni
desky. Diky tomu je vhodna pfedevsim pro 3D tiskarny a robotiku [16].

Obréazek 2.10: Detail desky Arudino Mega 2560."”

Disponuje 54 digitdlnimi I/O piny (12 z nich se umi chovat jako PWM vystupy), 16
analogovymi vstupy, 4 hardwarovymi sériovymi porty UART (z anglického Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter), krystalovym oscilatorem o frekvenci 16 MHz, USB portem,
napédjecim konektorem, konektorem ICSP (z anglického In-Circuit Serial Programming) a
resetovacim tlacitkem [2].

Predchozi verzi bylo Arduino Mega 1280, které disponovalo procesorem ATmegal280
(odtud odvozen nazev), diky jeho popularité a pozdéjsimu rozvoji technologii byl nahrazen
nynéjsi verzi Arduino Mega 2560 s vykonnéjsim procesorem ATmega2560, vétsi paméti
FLASH a také mensi spotiebou [33].

L2pfevzato 7 [16]
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Mikrokontrolér ATmega2560
Provozni napéti 5V
Doporucené vstupni napéti 712V
Rozsah vstupniho napéti 6 — 20V

Digitalni vstupné/vystupni piny

54 (z toho 12 poskytuje vystup PWM)

Analogové vstupni piny

16

Stejnosmérny proud na vstupné/vystupnim pinu

20 mA

Stejnosmérny proud pinu s napétim 3,3V

50 mA

Pamét Flash

256 kB, z toho 8 kB vyuziva bootloader

Pamét SRAM

8 kB

Pamét EEPROM 4 kB
Rychlost hodin 16 MHz
Délka 101,52 mm
Sirka 53,3 mm
Hmotnost 37g

Tabulka 2.3: Tabulka technické specifikace desky Arduino mega 2560 Rev3.'?

2.7 Platforma Raspberry Pi

Raspberry Pi je maly jednodeskovy pocitac o velikosti standardni platebni karty. Byl vy-
vinut v roce 2012 britskou nadaci Raspberry Pi Foundantion s cilem podporit vyuku infor-
matiky na Skolach. Ma také operacni systém, primarnim operacnim systémem je Raspbian.
Existuji vsak i dalsi operacni systémy jako Windows IoT Core, Ubuntu MATE [32].

Jedna se o jednocipovy pocitac, ktery je vsak srovnatelny se méné vykonnym stolnim
pocita¢em. Obsahuje konektor HDMI (z anglického High-Definition Multi-media Interface)
pro monitor a USB porty (pro pripojeni klavesnice a mysi). Po pripojeni k siti je mozno se
na néj lze dostat pres protokol SSH (z anglického Secure Shell) a pracovat vzdélené.

Electronic components

Obrazek 2.11: Detailni popis mikropocitace Raspberry Pi.

L3Pfevzato 7 [16]

Keyboard
& mouse
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MPtevzato z: https://projects.raspberrypi.org/en/projects/raspberry-pi-setting-up/4
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U Raspberry Pi rozliSujeme tii generace, ptvodni (z roku 2012), druhou generaci Raspberry
Pi 2 (z roku 2015) a tieti generaci Raspberry Pi 3 (z roku 2016) o které podrobné pojednéva
kapitola 2.8 (konkrétné o modelu Raspberry Pi 3 Model B). Typy modelu [23]:

o Raspberry Pi Model A — z roku 2013, 256 MiB RAM (z anglického Random Access
Memory) sdilenych s grafickou kartou, slot pro SD nebo MMC kartu, jeden USB port.

e Raspberry Pi Model A+ — z roku 2014, 256 MiB RAM sdilenych s grafickou kartou,
slot pro SD kartu, jeden USB port.

e Raspberry Pi Model B — z roku 2012, 512 MiB RAM sdilenych s grafickou kartou,
slot pro SD nebo MMC (z anglického MultiMediaCard) kartu, dva USB porty.

e Raspberry Pi Model B+ — z roku 2014, 512 MiB RAM sdilenych s grafickou kartou,
slot pro SD, ¢étyfi USB porty, ethernetovy adaptér 10/100 s konektorem RJ-45.
Rozdily mezi Arduinem a Raspberry Pi

Hlavni rozdil mezi témato platformami je ten, ze Arduino je pouze mikrokontrolér a Raspberry
Pi je mikropocita¢ (mé tedy i opera¢ni systém). Arduino se pouzivd na jednodussi, méné
vypocetné nirocné tkoly, které provadi prostiednictvi jednoho programu porad dokola.
Raspberry Pi je plnohodnotny pocita¢ s vétsim vypocetnim vykonem, na kterém miize bé-

vvvvvv

také v porizovaci cené.

2.8 Raspberry Pi 3 Model B

Mikropocita¢ Raspberry Pi 3 Model B je jeden z nejpokrocilejsich mikropocitac¢t na trhu.
Mezi jeho prednosti patif [24]:

o Vyssi frekvence procesoru (narust o 33 % oproti minulym verzim) — 1,2 GHz,
e 064-bitova architektura,

o instrukéni sada ARMv8 — sirsi podpora GNU/Linux systém.

Obrazek 2.12: Mikropocita¢ Raspberry Pi 3 Model B.'?

15P¥evzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Rasperry_pi_3_model b_v1.3_ bot.jpg
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Podrobnéjsi specifikace v nésledujici tabulce:

Mikrokontrolér BCM2837

Procesor Quad Cortex A53 @ 1,2 GHz
Instrukéni sada ARMvS8-A

Graficky procesor 400 MHz VideoCore IV
Pamét RAM 1 GB SDRAM

Ulozny prostor micro-SD

Ethernet 10/100

Bezdratové pripojeni 802.11n / Bluetooth 4.0
Video vystup HDMI / kompozitni
Audio vystup HDMI / sluchétka
Univerzalni vstupné/vystupni piny | 40

Tabulka 2.4: Technické specifikace mikropocitace Raspberry Pi 3 Model B.'¢

Z téchto technickych parametri vyplyva, ze tento mikropocitac¢ je na svou velikost velmi
vykonny a tudiz vhodny pro vypocetné narocnéjsi projekty.

2.9 Dalsi typy mikrokontroléria

Tato podkapitola pojednava o dalsich vybranych mikropocitacich, které by bylo mozné
pouzit pro fizeni vlacku. Je doplnéna o srovnani s platformami pouzitymi v této bakalarské
praci.

Mikrokontroléry PIC

Mikrokontroléry PIC (z anglického Peripheral Interface Controller) jsou programovatelné
jednocipové pocitace od firmy Microchip Technology sidlici v USA. Tyto programovatelné
soucastky jsou urCeny pro nejriznéjsi ridici tkony v pramyslu, pro fidici a méfici systémy
a podobné. Vyuzivaji Harvardskou architekturu (oddélené paméti programu a dat) a maji
redukovanou instrukéni sadu — RISC (z anglického Reduced Instruction Set Computer) [21].

Obrézek 2.13: Mikrokontrolér PIC16F1705.'7

16 ptevzato z [27]

"Ptevzato z [35]
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Vyhoda platformy Arduino oproti mikrokontrolérim PIC je predevsim v tom, Ze je dnes
ve svéte velmi rozsirena a diky tomu je levnéjsi. Diky velké komunité uzivatelid poskytu-
jicich razné priklady a navody, obsdhlé dokumentaci a spoustou knihoven je snadnéjsi jeji
pouzivani. Arduino také nabizi kompletni desky a neni nutné kupovat zadné jiné nutné
soucasti, na rozdil od mikrokontrolért PIC.

FITkit

FITkit je hardwarova platforma vyvinuta na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné
[20]. Vznikla pro potfeby vyuky, aby si studenti vyzkousSeli své teoretické znalosti v praxi.
Tvori jej vykonny procesor MPS430, hradlové pole FPGA (z anglického Field Programmable
Gate Array) a rada periferii — kldvesnice, LCD display, audio rozhrani a dalsi. Pro ucely
programovani vzniklo vyvojové prostiedi QDevKit. Cely tento projekt je koncipovan jako
open-source a open-core [20].

Obréazek 2.14: FITkit verze 2.0.'%

Tato platforma nebyla vyuzita z divodu jejiho pouzivani ve vyuce na univerzité, jelikoz
cilem této bakalarské préce je sezndmit se a pouzit dalsi typy mikrokontrolér/mikropodi-
tacu.

18P¥evzato z: http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit /imgs/uvod/001.png
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Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu

Cilem préce bylo prostudovat a navrhnout zpisob fizeni modelt vlacku pomoci mikropodi-
tace a jeho ovladani uzivatelem. Néasledné dany systém implementovat a demonstrovat na
modelu kolejisté.

Pfi vybéru mikropocitact jsou zvoleny dvé platformy — Arduino a Raspberry Pi. Komu-
nikuji mezi sebou prostrednictvim vlastniho komunikac¢niho protokolu. Doslo také k pridani
senzoru pro snimani obrazu, ktery je nad kolejistém. Jedna se o kameru, kterd kolejisté foti
a nasledné dojde k vyhodnoceni situace na kolejisti.

3.1 Analyza problému

V prvni fadé bylo nutné si blize upresnit, co bude vlastnim vysledkem prace, nebot dané
zadani nebylo prilis konkrétni, a bylo nutné blize specifikovat vysledek prace.

Mohlo se jednat o obycejné ovalné kolejisté bez jakychkoliv periferii. Na zakladé pri-
blizeni se k realité skuteénych modelarskych kolejistim, bylo rozhodnuto postavit takové
kolejisté, na kterych bude mozné demonstrovat situace odpovidajici skute¢nosti — slepou
kolej, vyhybky a nadrazi. Principy této prace budou aplikovatelné i na jakékoliv jiné mo-
delové kolejisté.

I kdyz zadani definovalo pouze mikropocitac, doslo k rozsireni na dvé riuzné platformy
(Raspberry Pi a Arduino), které mezi sebou budou komunikovat. Mohlo se jednat o komuni-
kaci pres sit, coz by Raspberry Pi bez problému zvladlo, ale k Arduinu by musel byt priddn
rozsifujici Ethernet Shield. Proto bylo rozhodnuto o vzajemné komunikaci pres USB roz-
hrani, kterym oba mikropocitace disponuji. Budou si posilat mezi sebou specialni sekvence
znaki pro tizeni modelového kolejisté.

Arduino bude mé na starosti kompletni ovladani kolejisté, prepinani vyhybek a napajeni
usekii. Raspberry Pi tomu bude idit kameru a nasledné zpracovani obrazu. Po vyhodnoceni
situace posle Arduinu zpravu o tom ma4 délat. Jako komunikac¢ni protokol byl zvolen retézec
znakl, kde prvnich Sest ¢islic reprezentuje napdjeni tseku a dalsi tii ¢islice oznacuji stav
vyhybek. Tato ¢isla budou nabyvaji vice hodnot (jizda po/proti sméru hodinovych ruci-
¢ek, prepinani vyhybek rovné/do odbocky). V pripadé potieby bude mozné tento protokol
jednoduse rozsitit - pridanim dalsich znaku pro dalsi véc (periferii, isek a podobné).

Bylo dohodnuto, ze dojde k pfidani senzoru (kamery), kterd bude sledovat pohyb na
kolejisti. Kamera bude umisténa uprostied nad kolejistém v takové vysce, aby snimala
celé modelové kolejisté. Pro tyto ucely byl zakoupen modul s kamerou s vyménitelnymi
objektivy.
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Pro zpracovani obrazu a nalezeni kolejisté byly ke kolejim pridany specialni kalibracni
znacky, které pomohou hledat samotné koleje a délit kolejisté na podiseky pro hledani
nésledné polohy lokomotiv.

Diky velké finan¢éni naroc¢nosti a stari lokomotiv bylo rozhodnuto, ze nebude pouzito mo-
dernéjsi DCC ovladdani, ale starsi analogové, které lokomotivy bez jjmy zvladnou. Vzhledem
k zvolenému typu ovladani bude nejprve nutné modelové kolejisté rozdélit na jednotlivé na-
pajeci tseky.

Vzhledem ke tvaru kolejisté je urceno Sest napdjecich tseki. Dva pro kazdy oblouk
ovalu, dva pro rovinaté pasaze, jeden pro rozvétveni nadrazi a jeden pro slepou kolej. Diky
tomuto bude kolejisté komplexné pokryto.

3.2 Vybrany hardware

Po ujasnéni vysledné podoby navrhu kolejisté, doslo k vybéru vhodného hardwaru. V tomto
piipadeé se jednalo o nékolik rozsifujicich hotovych modulti pro platformy Arduino a Raspberry
Pi. Tyto mikropocitace budou mit na starosti ovladani klicovych prvki celého kolejisté.

Dtlezité bylo zejména samotné ovladani kolejisté. Jak jiz bylo zminéno, pro tyto tcely
byla pouzita platforma Arduino, zejména proto, Ze se jedna o open-source platformu s velmi
podrobnou volné dostupnou dokumentaci a s velkym poctem uzitecnych knihoven.

Arduino obsahuje dostateéné mnozstvi pini, které jsou potreba pro fizeni modelu ko-
lejisté. V neposledni radé disponuje USB prevodnikem pouzitelnym pro programovani mi-
krokontroléru. Konkrétné byla zvolena deska Arduino Mega 2560, ktera jiz byla podrobné
zminéna v kapitole 2.6 véetné technickych detailii. Programovani tohoto mikropocitace bude
realizovano v jazyku Wiring, ktery je podmnozinou jazyka C++.

Pro ovladani vyhybek byla vybrana deska obsahujici 8 kusii relé. V praxi bude vsak
pouzito pouze Sest relé, nebot kolejisté bude disponovat pouze tfemi vyhybkami (kazda
mé dvé polohy - jsou potieba dvé relé pro kazdou z nich). Pro napdjeni relé bude nutno
vytvorit obvod s napajenim 5V.

Pro napéjeni tseku budou pouzity tfi dvojité H-mustky (jelikoz bude Sest tiseki). K in-
dikaci ¢innosti H-mustku dojde k pridani indika¢nich diod (jedna barva bude znamenat
napajeni pro jeden smér, jind barva bude znamenat napajeni pro opacny smeér). Vzhledem
k bezpecnosti bude napajeni mistkti doplnéno o ochranny obvod s vratnymi pojistkami,
které budou chrani H-mistky pred zni¢enim. Obvod byl doplnén o LED diody, indikujici
napajeni jednotlivych H-mustki.

Vzhledem k potlac¢eni mozného ruseni mikroprocesoru byly pouzity optocleny. Pro kazdy
H-mistek byl pouzit dvojity optoclen.

Pro pripojeni modelu kolejisté byly pouzity tii konektory, dva pro tseky a jeden pro
vyhybky. Podrobné o této fidici desce se vSemi komponentami pojednava kapitola 4.4.

Pro tcely snimani obrazu a vyhodnocovani byl zvolen mikropocita¢ Raspberry Pi, kon-
krétné model Model 3 B, ktery byl podrobné zminén v kapitole 2.8. Tento mikropocitac
disponuje velkou paméti a zaroven je dostatecné rychly, aby tuto ¢innost vykonaval v ro-
zumném case. Déle disponuje moznosti vytvoreni webového serveru, coz bude vyuzito pro
ovladani pres Wi-Fi.
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Programovani tohoto mikropocitace bude realizovino v programovacim jazyce Python,
nebot tento jazyk nabizi velké mnozstvi knihoven s kvalitné zpracovanou dokumentaci a
rozsahlé moznosti zpracovani obrazu. Pro vytvoreni webového rozhrani bude uzit framework
Flask.

K tomuto mikropocitaci byla zakoupena kamera, kterd bude fotit kolejisté v urcitych
casovych okamzicich. Byly k ni pofizeny i dva vymeénitelné objektivy s jinymi parametry,
které lze v pripadé potieby vymeénit. Vzhledem k délce flat ribbon kabelu od kamery, bude
nutno tento mikropocita¢ umistit blizko ke kamere.

Mikropocitace Arduino a Raspberry Pi budou vzajemné propojeny USB kabelem, diky
kterému bude realizovana komunikace pres USB rozhrani. Tento kabel bude zaroven slouzit
jako napajeni pro Arduino. O vzajemné komunikaci mezi mikropocitaci podrobné pojednava
kapitola 4.7.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

Tato kapitola detailné popisuje prubéh realizace vlastni prace od prvotniho navrhu, sesta-
veni, programovani jednotlivych algoritmt a zavére¢ného testovani.

4.1 Navrh reseni

Findlnim vysledkem této prace je plnohodnotné kolejisté ovladané pomoci webového roz-
hrani, se kterym uzivatel komunikuje prostiednictvim Wi-Fi.

Soucésti tohoto kolejisté je kamera, kterda se nachazi kolmo nad nim. Snima pohyb
na kolejisti a vyhodnocuje porizené snimky, které slouzi k rizeni kolejisté a pripadnému
zabranéni srazky vlacki.

Kamera

Ovladani

Obrazek 4.1: Blokové schéma vysledného teseni.
Bylo nutné také rozvrhnout praci na cCasti, které bude potreba fesit. Jednalo o hard-

warovou a softwarovou ¢ast. Prvni z nich méa také vétsi prioritu, nebot bez ni nema smysl
fesit druhou c¢ést.
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Vice tuto dekompozici problémil popisuje nasledujici tabulka:

Koleje, vyhybky | Rizeni kolejisté
Vlacky Zpracovani obrazu
Ovladani Vyhodnocovani
Kamera Ovladani
Mikropocitac Webovy server

Tabulka 4.1: Dekompozice problému.

Po rozdéleni préce na jednotlivé ¢asti doslo k ucelenému obrazu o celé praci.

4.2 NA&vrh modelového kolejisté

Pted samotnou fyzickou realizaci bylo nutno si nejprve vytvorit graficky nadvrh samotného
kolejisté. Podle pripominek vedouciho bylo vytvoreno kolejisté, které reflektuje vsechny
mozné situace — vyhybky, nddrazi a slepou kolej. Kone¢né rozméry kolejisté v méritku HO
jsou 120 x 180 cm. Déle také doslo k rozvrzeni tseki koleji. Usekt se zde nachazi 6 a jsou
rovnomeérné a logicky rozmistény po kolejisti, tak aby se vlaky co nejméné omezovaly.

V2 1

3

Obréazek 4.2: Graficky navrh usporadani kolejisté, véetné rozmisténi vyhybek a tseki.

Jejich pocet byl zvolen proto, ze Arduino Mega ma 12 PWM pini, které by se daly pro
fizeni pouzit (pro kazdy tsek jsou nutné dva). Rychlost vlaka ¥idi samotné Arduino.

sev b4

4.3 Samotné sestaveni kolejisteé

Pro jednodussi manipulaci doslo k polozeni kolejisté na vice kusu desek, jelikoz jedna deska
by byla moc velka a tézka.
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Obrazek 4.3: Vysledné kolejiste.

Draty pro napdjeni tseku a vyhybek byly popsdny a pripevnény k deskam. Jelikoz
v nékterych ¢astech bylo nutné, aby draty vedly pres koleje, prvotnim reseni bylo postaveni
mustkl ze stavebnice LEGO, nicméné kvili estetickému dojmu jsem vyfrézovala drazky do
desek a tyto draty byly vedeny pod samotnym kolejistém.

Obréazek 4.4: Vybrany detail kolejisté.

Ke kolejisti byl pridan fotograficky stativ, na ktery je pripevnén dlouhy drevény mode-
larsky nosnik s kamerou a zavéSenym mikropocitacem Raspberry Pi na opa¢ném konci.
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Obrazek 4.5: Fotografie vysledného kolejisté.

Kamera je na stativu umisténa ve vysledné vysce 140 cm nad zemi, kterd se ukazala
jako dostacujici pro vyfoceni celého kolejisté. Experimentalné byl obraz doostfen otacenim
objektivu.

4.4 Ridici deska

Pro ovladani kolejisté byla pripravena ridici deska, kterd byla slozena z jednotlivych mo-
duld. Jelikoz se jedna o analogové ovlddani vlackl, bylo nutno samostatné vytesit pfepinani
vyhybek a napdjeni jednotlivych tsekt. Vsechno tyto tkony zajistuje naprogramovany mi-
krokontrolér.

Nejprve bylo nutno se rozhodnout pro mikrokontrolér, ktery bude celé kolejisté ovladat.
Byla zvolena platforma Arduino, konkrétné model Arduino Mega 2560 (podrobné o ném
pojednava podkapitola 2.6). Byla vybrdna proto, Ze je v dnes$ni dobé velmi populdrni a
existuje k ni spousta knihoven a kompletni dokumentace. Je také uzivatelsky privétiva, ma
vlastni vyvojové prostiedi a dé se programovat v jazyce C/C++. Tento model byl vybran
proto, ze mé velky vypocetni vykon a také ma dostatek pinu (véetné 12 pint pro PWM)
pro ovladani vSech potfebnych funkei kolejisté, jednotlivych iseki a vyhybek.
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Obrazek 4.6: Blokové schéma Tidici desky.

Pro napéjeni useki byly pouzity 3 kusy dvojitych H-mustkt L298N. Vzhledem ke zniceni
jednoho H-mistku pfi prvotnich pokusech, doslo k vytvoreni ochranného obvodu obsahujici
3 kusy vratnych pojistek, aby se tato situace znovu neopakovala. Pro lepsi nazornost tti
LED diody indikuji napajeni mustki. Tyto vratné pojistky maji tu vyhodu, Zze se nemusi
ménit po kazdém zkratu, ale samy se zotavi z poruchy (po odstranéni pfi¢iny).

Aby nedochézelo k neziddoucimu ruseni Arduina od motoru lokomotiv bylo potfeba
pouziti optického odstinéni od H-mustkii.

Pro vyhybky byla pouzita deska obsahujici 8 kusu relé JQC3F-05VDC-C. Jelikoz pro
ovladdani vyhybky je jich nutné pouze Sest (pro kazdou z nich dvé), dvé posledni zbyvajici relé
nebyly pouzity. Pro napdjeni relé byl vytvoren elektricky obvod s linedrnim stabilizatorem
na 5V podle katalogového zapojeni.

Pro snazsi hledani chyb byly pridany k H-mistkim indika¢ni LED diody. Zelené dioda
signalizuje, ze je tsek koleji napajen pro jizdu po sméru hodinovych rucicek, zlutd znamena
proti sméru hodinovych rucicek.

Byly pouzity konektory CANON 9 pro snadnéjsi manipulaci (jeden pro vyhybky, druhy
pro useky 1, 5, 6 a tfet{ pro useky 2, 3, 4.)

Volné misto v levé dolnim rohu bylo ptivodné zamysleno pro mikropocita¢ Raspberry
Pi, ale kvuli délce kabelu ke kamere zde nemohl byt umistén.
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Obrézek 4.7: Vysledny vzhled tidici desky (orientovano stejné jako blokové schéma).

Pro napéjeni kolejisté je pouzit spinany zdroj 12V stejnosmérného napéti a pro napajeni
vyhybek transformétor na stiidavych 13,5 V.

Vyhybky jsou napajeny stiidavym napétim, nebot pii tomto zptisobu napajeni maji elek-
tromagnety konstantni silu. Jednotlivé vyhybky jsou pfepindny postupné, protoze soucasné
prepnuti vSech vyhybek by zdroj nemusel zvladnout. Protoze byly pouzity staré vyhybky,
které fungovaly nespolehliveé, byly jim odstranény koncové spinace a dobu sepnuti ridi sa-
motné Arduino (doba sepnuti byla nastavena experimentalné).

Ochrana pred znicenim H-mustka

Kvuli k ochrané H-mustkua pred zkratem, doslo k hardwarové implementaci bezpecnostniho
pravidla u Arduina. Toto pravidlo ndm fiké, Ze nesmi byt dva sousedni tseky napédjeny
s opacnou polaritou, jelikoz by mohlo dojit ke zkratu pri prijezdu lokomotivy rozhranim
useku a H-mustek by mohl byt nendvratné znicen.

_|__

-+

Obrazek 4.8: Schématické znazornéni zkratu zdroje.
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4.5 Snimani kamerou

Pro zpracovani obrazu byl vybran mikropocita¢ Raspberry Pi, protoze ma oproti Arduinu
vétsi pamét (a neni nutné nacitat na externi SD kartu, coz je rezie navic). Je také rychlejsi -
bylo dosazeno rychlosti snimani fotografie 0,15 s, coz je dost podstatny rozdil (u Arduina se
jednalo o ¢as 0,5 s). Navic se dd programovat ve vice programovacich jazycich. Byl vybran
skriptovaci jazyk Python (verze 3.6), pro ktery existuji knihovny pro zpracovani obrazu
s podrobnou dokumentaci (viz kapitola 4.6).

Pro tcely snimani obrazu byl koupen modul s kamerou pro Raspberry Pi. Nejedna
se o originalni Picameru, kvuli finan¢ni dostupnosti a také kviali tomu, Ze u ni se neda
meénit objektiv — mohly by pak nastat problémy, ze by kamera musela byt v prilis velké
vysce. Funguji s ni vSak originalni knihovny. K modulu byly dokoupeny dva objektivy
s rozdilnou ohniskovou vzdalenosti. Na zakladé vyslednych potrizenych fotek byl vybran
vhodnéjsi objektiv.

Kamera snimé fotografie v rozliseni 640x480 pixelil. Toto rozliseni se ukézalo jako do-
state¢né pro rozpoznani v1ackl a kalibracnich znacek. Cim mensi rozliSeni, tim rychlejsi je
zpracovani obrazu.

Obréazek 4.9: Pouzitd kamera s upevinovacim modelarskym nosnikem.

K uchyceni byl pouzit fotograficky stativ s dfevénym modelarskym nosnikem, na kterém
je umisténa kamera s mikropocitacem. Ke kamere byl zakoupen metr dlouhy flat ribbon
kabel, aby mohl byt mikropocitac¢ ve vétsi vzdalenosti kviili lepsi stabilité stativu.

4.6 Zpracovani obrazu

Potizené fotografie z kamery bylo potreba zanalyzovat. Velkou vyzvou bylo pouziti dvou
ruznych lokomotiv, pficemz jedna z nich se pohyboval rychlosti 30 cm/s a druhd 22 cm/s.
Pro potteby zjisténi polohy kolejisté byly pridany kalibra¢ni znacky, které urcuji polohu
kolejisté. Ctyfi z nich se nachézi na obvodu pro nalezeni polohy kolejisté, pata (specidlni)
se nachazi blize ke stredu a slouzi pro rozpoznani nédrazi a slepé koleje.
Kv1li rozpoznani specialni znacky je nutné kolejisté orientovat tak, aby bylo nadrazi na
spodni strané fotografie.
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Obrézek 4.10: Schématické rozlozeni kalibrac¢nich znacek na kolejisti.

Tyto znacky zaroven slouzi na dalsi pomyslné rozdéleni tusekd, jelikoz lokomotivy nesmi
najet do stejného tiseku, protoze by mohla hrozit srazka (pokud by se rychlejsi lokomotiva
blizila k pomalejsi). Déleni podle napéjecich tiseku nestac¢i, nebot tyto useky jsou prilis
obrovské.

Na prvni pohled mize toto feseni vypadat trochu nevzhledné, ale u redlného mode-
larského kolejisté by se tyto znacky nahradily néjakymi modeldfskym objekty (napiiklad
domecky).

Pro zpracovani obrazu byla pouzita knihovna jazyka Python Opencv, kterda poskytuje
nespocet moznosti prace s obrazy a existuje k ni prehledna a podrobna dokumentace.

Kalibracni skript

Pfed prvnim pouzitim je nejprve nutné pouzit kalibrac¢ni skript calibrate.py, ve kterém
dojde k vyfoceni prazdného kolejisté bez vlacka. Poté je nutno fotografii vizualné zkon-
trolovat a v pripadé nevhodné posunutého obrazu ruc¢né presunout kameru. V pripadé
nespokojenosti s vyslednou fotografii, 1ze pfimo ve skriptu nastavit parametry (ISO, ¢as,
expozici, rozlieni,...), nebot ty se pozdéji predaji provoznimu skriptu pomoci serializa¢niho
formatu JSON (z anglického JavaScript Object Notation) a poté jiz neni nutné cokoliv
meénit.

Dalsim divodem kalibrac¢niho skriptu bylo porizeni fotografie prazdného kolejisté, nebot
metoda rozpoznavani obrazu pracuje na zjistovani rozdili dvou po sobé nasledujici fotek.
Bez této fotografie by nebylo na zac¢atku mozné poznat, kde se vlaky nachézi. Pochopitelné
dojde k ulozeni této fotografie a pozdéjsimu pouziti v provoznim skriptu.

V pripadé spokojenosti s vyfocenou fotografii, jiz pokracujeme provoznim skriptem,
ktery jiz sleduje cely pohyb na kolejisti.

Druhé moznost kalibrace je u ovladani pres Wi-Fi (vice v kapitole 4.8). Stac¢i pouzit spe-
cidlni tlacitko pro vyfoceni kolejisté. V tomto pripadé muze dojit k vynechéni kalibrac¢niho
skriptu, pokud je uzivatel s kvalitou fotografie spokojen. Pokud nikoli, vrati se k tomuto
skriptu a nastaveni kamery si sém upravi.
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Provozni skript

Vsechny dalsi ikony vykonava jiz provozni skript s ndzvem app.py, ktery bézi v nekonecné
smycce. Prubézné foti nové fotografie a prepisuje ty staré - kvuli omezenému pamétovému
prostoru.

Nalezeni znacek

Vzhledem k velikosti napéajecich tsektu doslo k rozdéleni na nové poduseky pomoci kalib-
racnich znacek. Tyto znacky byly rozpoznany podle své unikatni barvy, prdh byl zvolen
experimentalné pii riznych svételnych podminkach.

Obrazek 4.11: Nalezeni znacek a jejich zvyraznéni morfologickym filtrem.

Tyto znacky jsou déle zpracovany a je vyhodnocen jejich stied. Po této akci je zjisténo
5 soutadnic s jednotlivymi body (¢tyfi znacky po obvodu, jedna specidlni nejblize stFedu
kolejiste).

Rozdéleni na podiseky

Nejdiive byly vzaty znacky po obvodu a vytvofen z nich polygon (pomoci matematické
knihovny Sympy). Diky tomu vznikl Gtvar podobny obdélniku, u kterého poté doslo k rozpu-
leni jeho stran — kvili rozdéleni na podiseky na obvodu kolejisté. Diky tomu jsou zpresnéné
jednotlivé Casti, ve kterych nesmi byt obé lokomotivy zaroven (na stejny napéjeci tsek vsak
vjet mohou, nesmi se vsak k sobé prili§ ptiblizit - hrozila by srdzka).
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Obrazek 4.12: Grafické znazornéni rozdélenych podiseki.

Touto aproximaci se prehlizi nepatrnou cast kolejisté v rozich, coz vsak nevadi, nebot
lokomotiva je zaznamendna tésné pred nebo po projeti slepého mista. Tento problém by se
dal vyresit pridanim dalsich kalibra¢nich znacek.

Specialni znacka musi byt umisténa v ose s vyhybkou V3, ktera se nachazi blize stredu
kolejisté. Podle této znacky se zjistuje, jestli jsou lokomotivy vlevo nebo vpravo od ni (tim
sledujeme, jestli je lokomotiva v bo¢ni nadrazni koleji a nebo ve slepé koleji.)

Diky vSem témto znackam jiz doslo k prerozdéleni na poduseky, se kterymi poté zpra-
covani obrazu dale pracuje. Po pfedchozich tkonech byly jiz posbirdny vSechny informace
potfebné k samotnému vyhodnocovani obrazu.

Vyhodnocovani polohy

Poloha lokomotiv je urcovana z rozdilu po sobé nasledujicich fotek. Vzhledem k rozdilné
rychlosti lokomotiv, je nutné je od sebe rozliSovat (kazdd lokomotiva je jinak dlouhd).
Lokomotivy od sebe rozezndme diky zméreni delsi strany nalezeného objektu.

Pro prvotni rozpoznani je diky metodé rozdilu obrazt nutna fotka prazdného kolejisté
(toto Tesi kalibra¢ni skript, ktery byl podrobné zminén v kapitole 4.6).

V dalsich ptipadech jiz bereme fotografie, které na kterych jsou vyfocené lokomotivy za
jizdy. Poloha jednotlivych lokomotiv je poznana podle jejich délky (stejné dlouhé objekty
prifadime k sobé) a dostaneme jejich novou polohu.

Jednou z variant urcovani poloh vlackt bylo délat rozdily pouze s fotografii prazdného
kolejisté. Tento zptusob by se vsak musel doplnit o sledovani svételnych podminek (napiiklad
jako prumér na poslednich sto snimcich) a v pfipadé zmén reagovat. Proto byl pouzit zptisob,
pri kterém jsou porovnavany dvé po sobé jdouci fotografie.

Na obrazku nize s lze vidét 2 rtuzné objekty, coz znamend 1 lokomotivu k pohybu.
V priipadé 4 ruznych objektu by se jednalo o 2 lokomotivy (kazdd méa svou soucasnou a
predchozi polohu). Tvary lokomotivy jsou mirné deformovany, nebot vrha stin.
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Obrézek 4.13: Pohyb jedné lokomotivy po kolejisti — zvyraznéno morfologickym filtrem.

Poté se vypocitaji priblizné stiedy nalezenych objektu. Tim pritadime ke kazdé loko-
motivé jeden konkrétni bod. Protoze podiseky jsou definovany v bodech ¢i v intervalech
bodi, zacneme tyto hodnoty porovnavat a tim zjistovat polohu lokomotiv.

Lokomotivy nesmi najet do stejného poduseku. Pokud se to stane, kamera to vyhodnoti
jako blizici se srazku a dojde k zastaveni vlacku. Vlaky se znova samy nerozjedou, protoze
pokud by byly na stejném napdjecim tseku, nebylo by mozné tuto situaci vyresit. Po zasahu
uzivatele (posunutim jedné z lokomotiv do jiného useku), 1ze vlaky znova uvést do pohybu.

Vysledné demoprogramy jsou vytvoreny tak, aby ukézaly plynuly provoz kolejisté. Vice
v podkapitole 4.8.

Podminka pro pocateéni umisténi lokomotiv

Lokomotivy 1ze na koleje umistit libovolné, nesmi vsak byt na stejném podtseku - kamera
by to vyhodnotila poruseni podminek a ani by nedoslo k jejich rozjeti. Uzivatel si tedy musi
déat pozor, aby je umistil na kolejisté korektné.

Podminka pro délku vlacka

V pripadé jizdy s vagony, je nutné pouzit maximalné jeden vagonek, kvili aproximaci
objektu na jeden bod. Toto zjednoduseni bylo pouzito kvili velikosti modelového kolejiste,
predevsim kvili zmensené velikosti nadrazi. Na jeho vnitini kolej se vice néz lokomotiva
s jednim vagénkem nevejde. V pripadé vétsich rozméra pouzitych vlakli je nutno provést
Upravu a pocitat zacatek a konec celého objektu. Kviili délce by také bylo nutno pridat
bezpec¢nostni mezeru, aby se v pripadé priliSného priblizeni tyto vlaky nesrazily.

4.7 Komunikac¢ni protokol

Pro tcely komunikace mezi mikropocitaci doslo k navrhu a implementaci vlastniho komuni-
kac¢niho protokolu s ndzvem ATRAB (z anglického Arduino to Raspberry and Back). Oba
mikropocitace spolu komunikuji pres USB port, pomoci knihovny Serial. Raspberry Pi
po vyhodnoceni situace posild Arduinu Tetézec Cisel ve tvaru "XXXXXXYYY”. X znadci
specifikaci chovani jednotlivych tsekt, Y oznacuje polohy jednotlivych vyhybek.
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X muze nabyvat hodnot:
e 0 - Gisek neni napajen.
e 1 - napajeni tiseku ve sméru pohybu hodinovych rucicek.
e 2 - napajeni tseku proti sméru pohybu hodinovych rucicek.
Y muze nabyvat hodnot:
e 0 - nedélej nic.
e 1 - prepni vyhybku do rovného sméru.
e 2 - prepni vyhybku do odbocky.
Nasledujici obrazek schématicky popisuje zpravy komunikac¢niho protokolu. Prvnich Sest

znaku (zndzornény pismenem X) popisuje napéjeni tseki, posledni t¥i znaky (zndzornény
pismenem Y) popisuji chovani vyhybek.

useky
1.2.3.4.5.6.1.2. 3,

XXXXXXYYY
vyhybky

Obréazek 4.14: Popis komunikacni zpravy, cervend ¢isla znac¢i oznaceni tisekli a vyhybek.

Napriklad zprava 001111220, coz znamena — prvni a druhy tsek neni napéjen, ostatni
useky jsou napajeny, prvni a druhou vyhybku prepne do odbocky a se tfeti zlustane v pi-
vodni poloze.

Arduino po obdrzZeni této zpravy vykona dané tikony a posle informaci o prijaté zprave
Raspberry Pi pomoci odeslani jednoho znaku. V pripadé problému snadnéji objevime reseni.

Typy zprav co mohou byt poslany:

e 1 - prikaz byl v potadku.
e 2 - prikaz nema pozadovany format.
Tento protokol byl navrzen tak, pro dalsi mozné rozsiteni. Jednotlivé ¢islice mohou

nabyvat vice hodnot, pripadé se d& dodat vice ¢islic pro ovladéani dalsich periferii (névéstidla,
semafory, zavory,...).

34



4.8 Uzivatelské rozhrani

Ovladani bylo realizovano jako webové uzivatelské rozhrani. Pro jeho realizaci byl vytvotfen
webovy server na mikropocitaci Raspberry Pi, ktery tuto funkci umoznuje.

tvorbé navrhu uzivatelského rozhrani byl kladen diraz na jednoduchost a intuitivnost ovla-
dani - aby si vlacky mohly samy ovladat i malé déti.

= % 76 % @ 13:52

O ® 172.20.2.205 ®

VLAKY

Obréazek 4.15: Snimek obrazovky uzivatelského rozhrani na mobilnim telefonu.

Uzivatel nejdiive musi pouzit tlac¢itko CAL, které provede kalibraci a zobrazeni fotografie
aktudlni polohy kolejisté (kalibra¢ni fotografie). Pomoci tohoto rozhrani 1ze rozjet vlacky —
byly vytvoreny tii demoprogramy, které bézi v nekonecné smycce.

Bylo pridano také ¢ervené tlacitko STOP, které slouzi k okamzitému zastaveni lokomo-
tiv.

Oznaceni tlacitek:

e CAL — kalibrac¢ni tlacitko, vyfoti kolejisté a ukaze danou fotografii. Uzivatel se pak
rozhodne, jestli je spokojen (v pfipadé nespokojenosti mize zménit polohu kamery).
V pripadé nutnosti zménit néjaké konkrétni nastaveni (expozici, ISO, rozliseni,...) je
nutno zménit v kalibra¢nim skriptu (byl popsan v kapitole 4.6.)

e 1 —spousti prvni program, ve kterém lokomotivy na sebe ¢ekaji na naddrazi a sttidave
se vydavaji na okruh. Az jedna objede okruh a zastavi, vyda se na cestu druhé a tak
dale.
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e 2 — spousti druhy program, ve kterém je ukdzana demonstrace slepého tiseku. Loko-
motivy na sebe cekaji na nadrazi a ta, co je u slepé koleje, do ni najede. Nésledné
vycouva a ¢ekd na nadrazi dokud se druhé lokomotiva nevrati z okruhu.

e 3 —spousti tfeti program, ve kterém lokomotivy jezdi okruh stridavé - jedna po sméru,
poté druha v protisméru a stile se takto prohazuji.

e STOP — lokomotivy se ihned zastavi.

Obrazek 4.16: Uzivatelské rozhrani v rukou uzivatele.

Byla pouzita technologie HTTP (z anglického Hypertext Transfer Protocol) s CSS (z an-
glického Cascading Style Sheets) pro vytvoreni webového rozhrani. Pro backend byl pouzit
framework Flask, protoze je jednoduchy a pro danou problematiku dostacujici. Blize o sa-
motné implementaci pojednava priloha B.

4.9 Testovani

’

Testovani ridici desky

Samotnou fidici desku bylo nutno peclivé otestovat, nebot pii nekorektnim chovani by
celé kolejisté nemuselo spravné fungovat. Bylo nutno zjistit funkénost H-mustka a relé. Ke
kazdému H-mustku byly pridény dvé indika¢ni LED diody k H-mustkiam (pro oba napajeci
sméry). Modulu s relé jiz disponoval LED diodami, které se indikovaly funk¢nost - pfi
sepnuti dojde ke kratkému rozsviceni prislusné LED diody u daného relé.

Lze tedy primo sledovat, co se na tidici desce déje. Byl vytvoren testovaci program,
ktery prubézné napdjel jednotlivé useky a postupné prehazoval vyhybky. Na desce se to
projevovalo tispésnym stfidanim rozsviceni spravnych LED diod.
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Testovani komunikac¢niho protokolu

V ramci testovani komunika¢niho protokolu doslo k testovani s pouzitim LCD displeje.
Doslo k naprogramovani Arduina UNO, které pouze zobrazuje na display informace, které
obdrzi pres USB port. V pripadé chyb s nastavenim portu, ihned vidime co Arduino vypisuje
a muzeme na to v piipadé potfeby reagovat.

Obrazek 4.17: Testovaci display s deskou Arduino UNO.

Muselo dojit ke shodnému nastaveni obou platforem, coz znamené:

e Rychlost 9 600 baudi,
e 8 datovych bit1,

o 1 stopbit,

e 7adna parita.

Diky tomuto doslo k otestovani komunikace PC — Arduino, coz bylo nasledné aplikovano
na Raspberry Pi — Arduino.

Testovani uzivatelského rozhrani

Snadnost a intuitivnost ovladani byla otestovina na vzorku tfinacti osob ve véku 5 - 78
let. U nikoho z nich se neobjevily potize s ovladanim a ani se samotnou kalibraci (véetné
posunuti samotné kamery).
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat, navrhnout, implementovat a nasledné demon-
strovat ovladani vlackt pomoci mikropocitace. Tento cil byl splnén.

Byly prostudovany moznosti fizeni modelového kolejisté a srovnany jednotlivé zptisoby
a mikropocitace (véetné jejich vhodnosti pro dany ucel).

Poté doslo k navrzeni ovladani vlackt mikropocitacem. V tomto pripadé byly vyuzity
dvé platformy — Arduino a Raspberry Pi. Arduino ovldda celé Tizeni kolejisté, napajeni
usekt a prepinani vyhybek. Mikropocéita¢ Raspberry Pi ovladd samotné Arduino, zpracovani
obrazu a méa na starosti ovladani uzivatelem.

Pro komunikaci mezi platformami byl navrzen vlastni komunikac¢ni protokol. Uzivatelské
rozhrani nabizi moznost kalibrace (vyfoceni prazdného kolejisté a zkontrolovani, zda-li je
celé kolejisté snimano), spusténi tii nekonec¢nych riznorodych programi a zastaveni vlaku.

Bylo vymysleno, realizovano a demonstrovano fizeni vlackt pomoci mikropocitact. Byla
realizovana komunikace mezi mikropocitac¢i pres USB port pomoci vlastniho funkéniho ko-
munikac¢niho protokolu. Kamera nad kolejistém s pomoci kalibra¢nich znacek tspésné po-
znava polohu vlaku a zabranuje srazkam.

Moznosti navazani na tuto praci je spousta. Lze naptiklad pouzit pro fizeni vlakt ovla-
dani DCC. Mezi dalsi vylepseni patii napriklad ovladéni pres Bluetooth, nebot mikropocitac
Raspberry Pi toto umoznuje. Dale by také Slo streamovat provoz na kolejisti online, na-
priklad na sever Youtube. V neposledni fadé by slo také zvétsit bezpecnost a vice chranit
H-mustky pred vysokym proudem. Toto naptiklad umoznuji ¢idla ACS714, pomoci kte-
rych by byl méfen proud. Také by bylo mozno rozpoznavat vlaky podle tvaru s vyuzitim
konvoluénich siti.

Prinosem této prace je analyza problematiky rizeni modelového kolejisté pomoci mikro-
pocitace, vytvoreni funkéniho vestavéného systému a realizace komunikace pres USB port
mezi platformami Arduino a Raspberry Pi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném disku se nachézi:

/calibrate/calibrate.py - kalibra¢ni skript,
/calibrate/setting.json - nastaveni kamery ve formatu JSON,
/control/control.ino - program pro fizeni Arduina,
/web-server /templates/main.html - webové rozhrani,
/web-server /static/first.bmp - kalibra¢ni fotografie,
/web-server /static/actual.bmp - aktudlni fotografie,
/web-server /app.py - hlavni program pro Raspberry Pi,
/web-server/find__trains/___init___.py

/web-server /find__trains/controller.py - detekce poduseki,
/web-server /find__trains/marker__detector.py - nalezeni kalibra¢nich znacek,
/web-server /find__trains/train__detector.py - detekce vlacki,
/test /test.cpp - program pro testovani fidici desky,
xkavan05.pdf - text této bakalarské prace ve formatu PDF,

/sablona - slozka se zdrojovymi kédy k textu této prace, Sablona je doplnéna o vlastni
text a obrazky.

Readme.txt - zédkladni informace.
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Priloha B

Implementace software

Tato ¢ast prilohy pojednava o programové ¢asti vytvorené pro ucely této bakalarské prace.
Prvni ¢asti je ovladani kolejisté pomoci Arduina, druhou ¢asti je rozpozndvani obrazu na
mikropocitaci Raspberry Pi, tfeti ¢asti je implementace navrzeného komunika¢niho proto-
kolu a ¢tvrtou c¢asti je tvorba uzivatelského rozhrani pro ovladani kolejisté pres Wi-Fi.

Do souboru /etc/rc.local byly pridany odkazy na vsSechny programy, diky tomu se
spusti jiz pri nastartovani mikropocitace Raspberry Pi a uzivatel ovlada kolejisté pouze
pomoci mobilu (vyjimku tvori pouze situace, kdy bude chtit uzivatel zasdhnout do nastaveni
parametri kamery - viz kapitola 4.6.)

Implementace ovladani kolejisté

Ovladani kolejisté bylo realizovano v programovacim jazyce Wiring, ktery slouzi pfimo pro
programovani platformy Arduino. Veskery koéd se nachazi v souboru control.ino.

Pro definovani pint tisekd, vyhybek a kontrolnich diod byla vytvorena makra, aby v pri-
padé zmény pint stacil nepatrny zdsah do zacatku kodu.

Funkce Section() m4 ridi napajeni tisekti. V piipadé ndhlé zmény polarity koleji, vklada
pauzu. Jinak by hrozilo zni¢eni lokomotiv.

Fuknce Switch() prepind vyhybky. K tomuto dochéazi postupné podle priorit vyhybek,
nebof soucasné prepnuti by zdroj nemusel zvladnout. Pauza mezi prepinanim byla experi-
mentalné nastavena na 75ms.

Funkce CheckCommand () mé na starost ochranu H-mustkt. Hlid4d aby nebyly sousedni
useky napdjeny s opac¢nou polaritou, hrozilo by nenavratné zni¢eni H-mustkti. Dochézi ke
kontrolam vsem moznych kombinaci.

Arduino prvné nacte sekvenci znaku, kterou obdrzi pres USB port. Zkontroluje, jestli
je to validni hodnota v intervalu 48 — 50 v ASCII (z anglického American Standard Code
for Information Interchange) tabulce (odpovidé ¢islicim 0,1,2). Poté v pripadé validniho
prikazu vykona pozadované akce.
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Implementace rozpoznavani obrazu

Rozpoznavani obrazu bylo realizovino v programovacim jazyce Python. Implementace je
postavena na skriptu app.py, ktery pouziva modul find_trains. Byly pouzity priméarné
knihovny Opencv, Sympy a Scikit-image.

Skript marker_detector.py je postaven na tiidé MarkerDetector, ktera ve své metodé
detect () hled4 kalibra¢ni znacky, které byly zadédny v HSV (z anglického (Hue, Saturation,
Value) barevném modelu.

Skript controller.py obsahuje tfidu Controller, ktera pracuje se souradnicemi kalib-
rac¢nich znacek. Pomoci funkce centroid () dojde k rozptleni vzdalenosti mezi obvodovymi
znackami (a tim i k rozdéleni podiseku). V metodé _detect_segment pfifazuje podle jed-
notlivych souradnic dané podiseky a vraci jejich indexy.

Skript train_detector.py hled4 rozdily na dvou po sobé jdoucich fotografiich. Expe-
rimentalné doslo k nastaveni prahu, ktery urcuje, zda-li se jednd o zménu ¢i nikoli (bylo
nutné vzit v ivahu jevy jako jsou naptiklad zmény svétla v mistnosti.)

Vsechny tyty skripty jsou voldny z hlavniho souboru app.py. Ve kterém nejprve dojde
k nacteni kalibrac¢ni fotografie pomoci funkce imread(). Z této fotografie jsou nasledné
zjistény polohy kalibra¢nich znacek. Poté jsou v nekone¢né smycce while True: foceny
nové fotografie a tim cyklicky prepisovany staré (kvuli omezenému pamétovému prostoru.)

Implementace komunikacniho protokolu

Navrzeny protokol byl implementovan u obou mikropocitact, které spolu navzajem koope-
ruji.

V pripadé Arduina, dochdzi ke ¢teni sekvence 10 znaku (9 znaku pro specifikaci ¢innost,
posledni znak je \n) prijatych pres USB port pomoci funkce Serial.read (). Arduino posild
pomoci ptrikazu Serial.print () zpravu Raspberry Pi. Typy zprav co mohou byt poslany
jsou ¢islice 1 (prikaz byl v poradku) nebo 2 (prikaz nema pozadovany format - nemuize byt
vykonan). V pfipadé odeslani hodnoty 1 vykona pozadované tikony.

Raspberry Pi posild sekvence znakt Arduinu a naopak ¢te zpravy od néj (jestli se pre-
nos podaril ¢ nikoli). Byl vyuzit modul pySerial programovaciho jazyka Python. Jelikoz
mé Raspberry Pi 4 USB porty, doslo ke konkrétnimu pouziti portu /dev/ttyACMO pro
vzajemnou komunikaci.

Implementace webového rozhrani

Webové rozhrani bylo realizovano prostrednictvim frameworku Flask. Celd implementace je
postavena na skriptu app.py, ve kterém jsou definovany jednotlivé akce po stisku tlacitek
a samotné spusténi webového serveru.

Frontend se nachézi ve slozce /templates v souboru main.html, ve kterém je zéaro-
ven zahrnut CSS skript pro vizudlni tpravu (barva tlacitek, pisma,...). Samotnd nactend
fotografie je ulozena ve slozce /static, jelikoz Flask k ni pristupuje jako ke statickému
objektu.

Fotografie je se objevi po zméacknuti tlacitka CAL, jak jiz bylo zminéno v podkapitole
o kalibra¢nim skriptu. Také doslo k vytvoreni formuléare s péti tlacitky typu submit. Kazdé
tlacitko vykonava jiny typ demoprogramu.
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