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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva fizenim modelu vozidla pomoci modelaiskych serv a mo-
torti. Cilem je navrhnout a sestrojit funkéni model a na ném demonstrovat principy jeho
fizeni. Jako rozsifeni bylo implementovano detekovani vozidel a jejich soubojovy systém.
Bylo sestrojeno pasové vozidlo s dvéma stejnosmérnymi motory a modelaiskym servem. Pro
jejich ovladani byla zvolena kombinace jednodeskového pocitace a mikrokontorléru. Pro de-
tekci byla vyuzita knihovna OpenCV v kombinaci s kamerou infrac¢ervenymi diodami.

Abstract

This bachelor’s thesis covers the topic of controlling models using servos and motors. The
target was to design and construct a functional model and use it to demonstrate the prin-
ciples of controlling models by computer. The work was extended by implementing vehicle
detection program used for combat of the vehicles. A vehicle moving on tracks, controlled
by two DC motors and one servo was constructed. For the control of the vehicle was selected
a combination of single-board computer and microcontroller. For the purposes of detecting
the vehicle OpenCV library paired with a camera and IR LEDs was used.
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Kapitola 1

Uvod

Modely vozidel ¢asto vyuzivaji motory a modelaiska serva. Ty jsou vétsinou fizeny jedno-
duchymi analogovymi nebo digitdlnimi obvody. S vyvojem pocitac¢i — jejich miniaturizace,
klesajici spotieby a rostouciho vykonu je ¢im dal tim vyhodnéjsi je vyuzit pro dany ucel.
To umoznuje sestrojeni modeli, které maji funkcionalitu, kterou dfive nemohly disponovat.
Modely se tak mohou autonomné pohybovat, pokrocile zpracovavat informace, komuniko-
vat s ostatnimi vozidly pomoci sifovych protokoli nebo byt dalkové ovladany pres internet.
Prace je zamérend na ovladani vozidla pomoci mikropocitact a detekci objekta.

Na zakladé mého navrhu technického feseni byl sestrojen model tanku, ktery je mozné
vyuzit pro souboje pomoci detekéniho systému. Pro pohon vozidla je vyuzito 2 stejnosmeér-
nych motort a modelarské servo. Detekci zajistuje kamera detekujici infracervené diody na
vozidle, pomoci kterych zjistuje jeho polohu metodou problému perspektivy n boda. Pro
ovladani je vyuzito jednodeskového pocitace a mikrokontroléru. Vozidlo je ovladano pomoci
sitové aplikace. Zde byly navrzeny vlastni komunikac¢ni protokoly pro jeho ovlddani. Bylo
prakticky ovéfeno, ze sestaveny model spliiuje navrzené vlastnosti.

Motivaci pro tvorbu prace byla demonstrace praktického vyuziti pocitacii pro kontrolu
modeltl a moznosti které se nabizi pti jejich vyuziti.

Préce obsahuje informace potiebné pro pochopeni principi ovladani vozidel pomoci po-
¢itact a jeji rozsiteni v podobé detekce ostatnich vozidel za Gcelem soubojového systému. Ve
shrnuti soucasného stavu je popsana konstrukce a fizeni motori pro modely a modelatskych
serv, pocitace vhodné pro dany tucel, zaklady zpracovani obrazu a prostorové transformace
vyuzité v modelu. Popis vlastni prace obsahuje popis konstrukce vozidla a jeho technické
moznosti. Popsany jsou funkéni celky, vyuzité aplikace, algoritmy a ziskané vysledky.



Kapitola 2

Shrnuti dosavadniho stavu

Nasledujici kapitola obsahuje shrnuti poznatkd potfebnych pro pochopeni prace, nutné
nemusi obsahovat vsechny poznatky v dané problematice a nema encyklopedicky charakter,
coz je omezeno i maximalnim moznym obsahem prace. Je rozdélena do 4 podkategorii,
do kterych prace zasahuje - modelarska serva, detekce objektil, komunikace a vypocetni
technika pro vestavéné systémy.

2.1 Motory pro modely, modelarska serva a jejich ovladani

Nasledujici kapitola se zabyva modelarskymi servy, motory a zpusoby jejich ovladani pro
ucely tvorby délkové ovladanych systému.

Elektrické motory

Elektrické motory jsou zafizeni, které preménuji elektrickou energii na energii rotacni. Vét-
sina elektrickych motort vyuziva pro svou funkci interakci mezi magnetickym a elektrickym
polem. Vzniklé sily poté otaci hiidel motoru. Elektrické motory mtizou byt napdjeny stej-
nosmérnym, nebo stridavym proudem, podle ¢ehoz také motory mizeme rozdélit do dvou
zékladnich kategorii, stejnosmérné a st¥idavé motory [15].

Stejnosmérné motory

Je motor napajeny stejnosmérnym proudem. V této kapitole budou popsany klasické kar-
tacové motory. Stejnosmérny motor vyuziva stejnosmérného proudu k tvorbé magnetické
sily, ktera otaci hrideli.



Obrézek 2.1: piiklad stejnosmérného motoru”

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DC_Motor.jpg

Proud prochézi pres dvé, nebo vice civek, které jsou pripevnény na hridel motoru a
otaceji se s ni. Tato soustava se nazyva rotor. Magneticka sila vytvorena civkami je zesilena
magneticky mékkou oceli nebo oceli s vysokym obsahem kiemiku a plisobi na pole vytvorené
stalymi magnety uspofadanymi okolo rotoru v pevné soustavé nazyvané stator [15].

K civkam je elektricky proud veden pres par kartaca, vétsinou vyrobenych z grafitovych
sloucenin. Pruziny pfitlacuji kartace na valec, ktery je rozdéleny na ¢asti pfipojené na civky.
Vélec je oznacovan jako komutator a funguje jako jednoduchy mechanicky prepinac.

Pokud je na civky pfivedeno napéti, vytvori magnetické pole. Diky komutatoru jsou
vzdy u sebe magnetické pdly se stejnou polaritou, coz zpusobi pohyb motoru.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DC_Motor.jpg

Obrézek 2.2: Schéma stejnosmérného motoru®

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_motor_cycle_1.png

V praxi maji stejnosmérné motory tfi nebo vice civek, které umoznuji plynulejsi pro-
voz [14].


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_motor_cycle_1.png

Obréazek 2.3: Civky ve statoru stejnosmérném motoru ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MT61_DC_motor_stator_and_brush.JPG

Pro ovlddani stejnosmérnych motort je potieba zajistit kontrolu sméru otaceni a otacek.
Pro spravny smér otdceni je potieba zajistit spravnou polaritu napajeciho napéti pripoje-
ného na svorky motoru. Pro kontrolu otdcek méame vice moznosti, rychlost otdc¢eni motoru
je mozné ovladat kontrolou zdrojového napéti, zménou magnetického toku nebo zménou
napéti civek [13].

Budeme vychézet z rovnice rovnovahy napéti

U=U;+Rx1I

kde (U = svorkové napéti, U; = indukované napéti pii zatizeni, R = odpor motoru, I =
proud motoru, kotvy) a to¢ivého momentu

M, =K x®x I

kde ( M; = to¢ivy moment, K = konstanta motoru, ® = magneticky tok buzeni, I}, = proud
kotvy)

Jako kotva je oznacena ¢ast motoru, ve které se indukuje elektrické napéti — vykonéava
praci. Ve stejnosmérném motoru se nejcastéji jedna o rotor.

Otéackovou charakteristiku je mozno vyjadrit nasledujicimi zptusoby:

n = f(I) — jako zavislost otacek na proudu

2.1
n = f(M) — jako zavislost otd¢ek na momentu (21)

Pro ustédleny stav poté plati
n=U—RyxI)/(K x ®) (2.2)

7 rovnice 2.2 vyplyva, ze otdcky motoru jsou primo tmeérné zdrojovému napéti, neprimo
umeérné poklesu napéti v kotvé a nepiimo iimérné magnetickém toku prochazejicim kotvou.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MT61_DC_motor_stator_and_brush.JPG

Magneticky tok je mozné omezit omezenim proudu proudiciho pres civky, pomoci para-
lelné umisténého rezistoru a potenciometru s vinutim rotoru viz obr. 2.4. Pfi zvyseni odporu
potenciometru se snizi proud prochazejici pres vinuti. To zptisobi zvyseni otacek.
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Obréazek 2.4: Kontrola magnetického toku ¢

“prevzato z: vlastni

Pri kontrole napéti civky rotoru je potenciometr sériové zapojeny s motorem viz obr. 2.5.
P1i zvysovani odporu potenciometru se snizuje napéti na civkach a tim se snizuje rychlost
otaceni motoru.
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Obrazek 2.5: Kontrola napéti civky ¢

“prevzato z: vlastni

Obé predchozi metody nemohou poskytnout kontrolu rychlosti motoru v dplném roz-
sahu. Navic kontrolou magnetického toku je mozno narusit komutaci a kontrolou odporu



rotoru vznikaji velké energetické ztraty na rezistorech. Proto je nejcastéji vyuzivano jiné
metody, kontroly otdcek motoru, kdy kontrolujeme dodévané napéti.

Nejcastéjsi metoda kontroly napéti je pomoci pulzni modulace. Motor je zapinin a
vypindn v ur¢itém pomeéru, tak aby simuloval rtizné napéti. Str¥ida pulzné modulovaného
signdlu priblizné odpovida poméru napéti signalu a efektivniho napéti na motoru.

Pro ovladani sméru otéaceni je casto vyuzivano H-mustki. H-mustek je elektronicky ob-
vod, ktery prepind polaritu napéti privedeného na motor. Je odvozen od typického grafické
reprezentace takovéhoto obvodu viz obr. 2.6. Obsahuje 4 prepinace (mechanické nebo elek-
tronické). Pokud je pfepinac 1 a 4 uzavien a prepina¢ 2 a 3 zavien na motor bude pfivedeno
kladné napéti na motor. Pokud jsou uzavieny prepinace 2 a 3 a otevieny prepinace 1 a 4 je
na motor privedeno obracené napéti, zpusobujici rotaci v opacném sméru, nez v predchozim
pripadé. H-mistek lze zaroven vyuzit jako brzdu a to privedenim stejného napéti na oba
terminaly motoru. Toho je mozné docilit otevienim prepinact 1 a 2 a uzavienim prepinacu
3 a 4 nebo uzavienim prepinac¢i 1 a 2 a uzavienim pfepinacu 3 a 4 [14].

S1 S3

S2 5S4

Obrazek 2.6: schéma H-mustku ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:H_bridge.svg

Stridavé motory

Jsou motory napdjené stridavym proudem, to jak stfidavym harmonickym tak pulzné mo-
dulovanym.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:H_bridge.svg

Obrézek 2.7: stiidavy motor pouzivany v modelech ¢

“prevzato z: vlastni

Motor se skladé ze dvou zakladnich ¢asti, rotoru a statoru. Rotor je pohybujici se ¢ast,
kterd predava mechanickou préci z motoru. Rotor obsahuje elektrické vodice a kondenzatory,
nebo permanentni magnety, které interaguji s magnetickym polem statoru, ¢imz generuji
silu otacejici motorem. Rotor vétsinou nebyva napojen na zbytek elektrického motoru a
je napajen pouze indukénimi proudy. Stator je pevnd ¢ast motoru obsahujici obvykle bud

civky, nebo permanentni magnety. Ty generuji toc¢ivé magnetické pole otacejici rotorem.
Stator muzeme vidét na obr. 2.8 [13][14].
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Obrazek 2.8: stator stridavého motoru

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stator_Winding_of_a_BLDC_Motor.jpg

Stiidavé motory je mozno rozdélit do dvou zakladnich kategorii, synchronni a asyn-
chronni.

U synchronnich motora se rotor snazi zachovat stejnou rychlost otaceni jako vektor
magnetické indukce toc¢ivého pole, az do kritického momentu. Jejich vyhody jsou konstantni
otacky pri stabilni frekvenci napdjeni, hlavni nevyhody poté potfeba motor rozbéhnout na
provozni otacky pomoci jiného stroje nebo pomoci asynchronniho rozbéhového vinuti [15].

11


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stator_Winding_of_a_BLDC_Motor.jpg

Obrazek 2.9: Klecova kotva stfidavého motoru “

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Squirrel_cage.jpg

Asynchronni motor se od synchronniho lisi pfedevsim funkci rotoru. Ten vyuziva pro
své napajeni elektromagnetickou indukci, proto ho lze oznacit za motor indukéni. V rotoru
umisténém v tocéivém poli motoru je indukovan proud, ktery vyvold magneticky tok. Ten
interaguje s to¢ivym magnetickym polem, coz zptsobuje otaceni rotoru. Kotva viz obr. 2.9
je bud klecovd nebo krouzkova. Bez zatizeni je rychlost otdc¢eni dana frekvenci otaceni

magnetického pole.
_ fx60

s [min~1]
kde f je frekvence otdceni magnetického pole a p pocet pélovych dvojic statoru.
Pii zatizeni je ale rychlost otaceni nizsi nez frekvence otaceni magnetického pole, to

nazyvame skluz.
ns —n

x 100 [%]

S =
s

kde ns jsou synchronni otacky magnetického pole a n mechanické otacky rotoru.
Poté miuzeme rychlost otaceni vyjadrit jako
_ fx60
p

n (1—s) [min™]

kde f je frekvence otéceni toc¢ivého pole, s skluz a p pocet pélovych dvojic statoru [15].
Pro fizeni otacek stridavych motort se pouzivaji dva hlavni pristupy, metody ovladani
pomoci zpétné vazby a metody zalozené na modelech motora [10].

Modelarska serva

Modelarské serva jsou motory opatfené vhodnymi ovladacimi prvky, které umoznuji pre-
cizné ovladat natoceni rotoru. Oproti ostatnim motorim nejsou serva navrzena pro volné

12
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otaceni, ale jako zafizeni pro nastaveni otoceni. Typicky jsou omezena mezi 120 az 360° ro-
tace. Pro ucely této bakalarské prace se zamérim predevsim na serva vyuzivané predevsim
v modelech a robotech [14][13].

Sklada se z motoru, prevodovky a ridici elektroniky. Vsechny prvky jsou vétsinou v
kompaktnim plastovém pouzdre. Bézné modelarské servo je na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10: Modelarské servo ¢

“prevzato z: https://www.flickr.com/photos/oskay/22731304279

Servo vykovava piikazy z externiho ovladace, prikazy obsahuji pozadovany thel nato-
¢eni. Po obdrzeni ptfikazu servo rychle zméni ihel natoceni a bude se snazit udrzet svou
polohu i pres ptisobeni externi otdceci sily po celou dobu vysilani daného piikazu.

Pro modelarska serva je vyuzivano predevsim stejnosmérnych kartacovych i bezkarta-
¢ovych motort.

Pro vysoké otacky a nizky kroutivy moment je vétsina elektrickych motori nevhodna
pro vyuziti v servomotorech, proto byvaji pfevodovany prevodovkami, které vyrazné zlepsi
jejich charakteristiky pro dané vyuziti. Prevodovky jsou konstruovany jak z plastd napft.
nylonu, tak i kovu a slitin pro vyssi pevnost. Pro vétsinu aplikaci jsou nylonové prevody
dostacujici a dokonce nabizi nékteré vyhody, jako mensi hmotnost, kterd pozitivné zlepsuje
odezvu serva. Pro vyssi zatizeni je, ale lepsi vyuzit serva kovové. Pfevodovka servomotoru
viz obr. 2.11.

13
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Obrazek 2.11: Rozlozené servo ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Exploded_Servo.jpg

Modelarska serva jsou fizena pomoci pulzné modulovaného signalu. Ten je typicky sit-
kové pulzné modulovany s frekvenci 50 Hz. Sitka pulzu je 1ms to 2ms a uréuje natoceni
serva. Siika pulzu 1ms znamend minimalni natoeni serva a 2ms maximélni natoceni.
Pulzy s sitkou mezi 1 ms a 2 ms jsou polohy mezi krajnimi polohami. Typicky fidici signal
je na obrazku 2.12 [14].

1ms

0°
1,5 ms

90°
2 ms

180°

20 ms

Obrézek 2.12: Ridici signal serva, *

“pfevzato z: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:TiemposServo.svg&oldid=
156842428

Ridici ¢ast lze rozdélit na dva druhy, analogovou a digitélni. Jsou rozliSovany podle
druhu ridici elektroniky. Analogova kontrolni ¢ast obsahuje potenciometr, ¢asova¢ a kon-
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denzator. Digitalni rizeni obsahuje mikrokontrolér, ktery dokaze zlepsit nékteré charakteris-
tiky serva. Naptiklad kroutivy moment pri malych zménach vychylky, diky vétsimu poctu
signéali schopnych vyslat motoru.

Na obréazku 2.13 je schéma analogového fidicitho obvodu servomotoru. Vyuziva ¢asovac
555 s elektrickymi prvky pripojenymi tak, aby vytvarely konstantni pulzni signal s frekvenci
priblizné 48 Hz (perioda lehce vétsi nez 20ms). 1 pF kondenzéator pripojeny do obvodu je
nabijen pres 2.2 k() rezistor v sérii zapojeny s diodou, kterou obchazi 28 k{2ohm nabfijeci cas
kondenzatoru reprezentuje cas, po ktery je ¢asovac¢ v hodnoté "vysoka". Tento kondenzator
se vybiji pres 28 k() rezistor, reprezentujici stav Casovace 'nizka'. 1 1k{) potenciometr,
umistény uvnitt motoru, zapojeny sériové s 5k rezistory funguje jako déli¢ napéti. Toto
napéti upravuje limity napéti nabiti a vybiti ¢asovace. Otoceni potenciometru prodluzuje,
nebo zkracuje Cas stavu "vysoka'bez zmény frekvence. Minimalni a maximalni otoceni je
omezeno rozsahem potenciometru. Jelikoz motor sdili zdroj napéti s ¢asovacem, obsahuje
ochrannou diodu a kondenzator mezi zdrojem napéti pro motor a zemi, pro potlaceni Sumu
a zpétného proudu tvoreného motorem.

6VDC

5k

» | | 1k

PWMControl I
= 5k

0.1pF

l Servo

1N4001

Obréazek 2.13: Analogovy fidici obvod serva ¢

“prevzato z: vlastni

Pro tizeni modelarskych serv je vyuzito analogovych obvodi, mikrokontroléri nebo
pocitacu schopnych tvorit pulzné modulovany signal. Pro tvorbu pulzné modulovaného
signélu se vyuzivaji t¥i hlavni pfistupy, hardwarové pomoci ¢asovacti, DMA (direct memory
acess, Cesky primy pristup do paméti) nebo softwarové pomoci systémovych preruseni.
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Vyuziti ¢asovact ale neni ptilis vhodné, protoze drobné rozdily délek signalu zplisobenych
povahou tvorby systémovych preruseni mizou vnaset do signalu vnéaset chybu zplisobujici
tTes serv.

2.2 Detekce objekta

Pro detekci objekttu je pouzivano nékolik pristupt, vyuzivaji se techniky strojového uceni
nebo cisté algoritmické postupy.

Pro algoritmickou detekci objektl je vyuzivano filtrovani dat, detekce hran a algoritmy
popisujici geometrické vlastnosti detekovanych ploch.

Reprezentace dat a barevné modely

Data, s kterymi se pracuje jsou matice. Kazdy prvek obsahuje hodnoty reprezentujici barvu
a jas daného bodu. Nejbéznéjsimi barevnymi reprezentacemi pri detekci objekti jsou odstiny
sedi, nebo binarni obrazy pro ¢ernobilé obrazy a RGB nebo HSV pro barevné obrazy.

V barevném modelu odstini Sedi je kazdy bod reprezentovan jednou hodnotou urcujici
intenzitu jasu ¢erné barvy. Hodnoty mivaji typicky velikost 8 nebo 16 bitti. Specidlnim
pripadem odstint Sedi je bindrni obraz, obsahujici pouze 2 hodnoty, ¢ernou a bilou.

V modelu RGB je barevné spektrum rozdéleno na 3 zdkladni barvy, které jsou poté
michédny pomoci aditivniho modelu viz obr. 2.14. Nazev modelu nazev modelu pochézi
z prvnich pismen anglického nazvu barev ¢ervené, zelené a modré (Red, Green, Blue). Pro
kazdou hodnotu se vyuziva 8, 16 nebo 24 bitu [9].
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Obrazek 2.14: RGB model ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barevny_model_rgb.svg

Dalsi z modeli je HSV (Hue, Saturation, Value), znamy také jako HSB (Hue, Saturation,
Brightness), je slozeny ze ti{ slozek - odstinu, sytosti a intenzity jasu. Vizualizace modelu
se nachazi na obrazku 2.15.

Odstin urcuje barvu bodu, hodnota je od 0 do 360° a je urcena podle standardniho ba-
revného kruhu.

Sytost predstavuje mnozstvi Sedi v poméru k odstinu, je urcéeno v procentech

Intenzita svétlost nebo tmavost barvy
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anje

Obrazek 2.15: HSV model ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSV_color_solid_cylinder_saturation_gray.png

Barevné modely je mozné mezi sebou prevadét, nasleduji nejvyuzivanéjsi prevody mo-
deli pro detekci objektii.

Prvni je prevod z modelu RGB na ¢ernobily. Vyuziva se pro to metoda vazeného prumeéru
s experimentalné zjisténymi vahami, které se pohybuji okolo 21% pro ¢ervenou, 71% pro
zelenou a 8% pro modrou.

Pro prevod na bindrni obraz z cernobilého obrazu je nejcastéji vyuzivan tresholding
(Cesky prahovani). Vyuziva se také linedrni filtrovani, to ale nemd takové vyuziti pro zpra-
covani obrazu. Je vytvoren prah, ktery urcuje hrani¢ni hodnotu, do které se bod povazuje
za Cerny a od které hodnoty uz je povazovan za bily. Pro prevod z barevnych obrazu je
obraz nejcastéji bud preveden na cernobily a poté filtrovan stejné. Také je mozné vyuzit
filtrovani v urc¢itém rozsahu, jak ¢ernobilého obrazu, tak barevného [9)].

Detekce shluku

Jako shluk miizeme oznacit oblast, kterd ma stejné nebo velmi podobné vlastnosti. De-
tekce shlukt jsou metody zameérené na detekovani oblasti, které se odlisuji od ostatnich
vlastnostmi jako jas nebo barva.

Zjisténi orientace objektu

Pokud zname body objektu v obrazu a realnou podobu objektu, fesime casto, jak je objekt
orientovan a kde ve scéné se nachédzi. Nastdva tak problém perspektivy n bodu. To je
problém odhadu polohy kalibrované kamery — 6 os volnosti (tii os rotace a trojrozmérného
vektoru posunu), pokud zndme 3D polohu bodu a jejich 2D projekei v obrazu [12].

18


 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSV_color_solid_cylinder_saturation_gray.png

Model Camera obscura

Pro feseni problému je potfeba popsat vlastnosti kamery, abychom znali mapovani 3D
soutadnici redlného svéta do 2D projekéni roviny kamery.

Obrazek 2.16: Camera obscura ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pinhole-camera.svg

Vv,

camera obscura zobrazujeme redlny obraz na platno pomoci malého otvoru viz 2.16.

Uvazujme bod p v soufadnicich realného svéta {W : w,, w,, wy, w,} a homogenni sou-
fadnice p ve {W} jsou Xy = (wg, wy, w;, 1)T je mozno vyjadrit model camera obscura jako
rovnici 2.3 [18].

f fcotf

dx d; o R T
0 0 1 0
kde
f 0 x5 0 + —ig—ff 0
Ko=[0 f w 0|, D=[0 - 0 (2.4)
0O 0 1 0 0 0 1
a

M= (g‘ :f) (2.5)

P1i prevodu obrazu kamery na model camera obscura je provedeno nasledujici. Sourad-
nice p € {W} jsou prevedeny na souradnice systému kamery pomoci matice M. Matice M
obsahuje R, matici o rozmérech 3 x 3, kterd reprezentuje otoceni kamery a trojrozmérny
vektor T, reprezentujici jeji posunuti. Poté matice Ky promitd bod p do roviny obrazu, kde f
je ohniskové vzdalenost kamery a (g, o) je opticky stfed roviny. Nakonec D diskretizuje 2D
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souradnice v {I} kde (zg, y0) reprezentuje velikost pixelu na senzoru kamery s dopadovym
thlem 6 [12].

Y2

~

Obrazek 2.17: Geometrie modelu camera obscura ¢

“prevzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pinhole.svg

Matice K = K Dy obsahuje vSechny vnitini parametry kamery, zatimco matice M ob-
sahuje polohu kamery, coz jsou vnéjsi parametry. Tyto parametry lze pro kalibrovanou
kameru odhadnout pomoci sady 3D bodu a jejich odpovidajicich 2D projekei v obrazu [17].

Problém perspektivy n boda

Problém je definovan nésledovné: Je-li ddna skupina n 3D bodt v jejich redlnych souradni-
cich, jejich 2D projekce a také vnitini parametry zkalibrované kamery, zjisti 6 parametri
pézy kamery — jeji rotaci a posunuti viuci souradnicim realného svéta. To odpovida per-
spektivnimu modelu pro kamery:

spe = K[R|T)puw
kde p, = [a: Yy oz l]T jsou realné homogenni souradnice, p. = [u v l]T odpovidajici
homogenni souradnice, K je matice vnitinich parametri kamery (kde f, a f, jsou pomérné
ohniskové vzdalenosti, 7 je zkresleni, které je nékdy povazovano za nulové a (ug, vg) hlavni
bod. s je méritko pro bod obrazu, R a T jsou pozadovanymi 3D rotacemi a 3D posunutimi

kamery (externimi parametry), které maji byt spocitany. To vede na nasledujici rovnici [18]:

wl | fe v wl| [r1l m2 m3
S= |V 0 fy Vo ] 1 7’22 ?”23 tQ
1 0 0 1] [r3l 732 r33 t3

(2.6)

— N e 8

Jelikoz ma kamera az 6 stupnt svobody v redlném svété, je potfeba ziskat alespon 3
pary bodu. Vétsina dostupnych reseni je pouzitelnych pro situace, kde jsou znamy vice nez
3 body, ale existuji i feSeni pouzitelné pro 3 body [12].
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Vétsina metod pocita s tim, ze data s kterymi pracuji neobsahuji Sum. Coz miize zptiso-
bit Spatné aproximovani parametri. Proto je vyuzivino metody RANSAC (Random sample
consensus, ¢esky shoda ndhodnych vzorki), iterativni metoda pro odhad parametri mate-
matického modelu ze souboru pozorovanych dat, které obsahuji prvky nepatiici do resend,
které nemaji zédnou zavislost na hodnotéch odhadu [18].

Zpresnéni méreni pomoci predchozich méreni

Pokud méame fadu méreni obsahujicich statisticky Sum a dalsi nepfesnosti, dokazeme je
vyuzit k zpresnéni nasledujictho méreni. K feseni tohoto problému je ¢asto vyuzivany Kal-
manuv filtr.

Prior knowledge Pr_1jk-1 _:rézc;iec;ig::;ep

f stat —> ~
‘o state Xk—1|k—1 physical model

Next timestep li’k-lk—l

k+—k+1 Xk|k—1
Pk|k Update step Measurements

<—Compare prediction <«—

Xk|k
l to measurements

|

Output estimate
of state

Yi »

Obrazek 2.18: Kalmanuv filtr ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Basic_concept_of_Kalman_filtering.svg

Kalmanuav filtr pouziva model systému, zndmé vstupy do systému a radu po sobé jdou-
cich méreni pro tvorbu odhadu dalsiho stavu, ktery je presnéjsi nez jedno samostatné mé-
feni ovlivnéné sumem. K vypoctu odhadu stavu systému je vyuzito vazeného prameéru, kde
jsou vahy uréeny z kovariance, odhadované miry nepiesnoti souc¢asného stavu systému. Vy-
sledkem vazeného praméru je novy odhad stavu, ktery lezi mezi ocekdvanym a zmérenym
stavem a ma lepsi odhadovanou nepresnost nez kterykoliv z nich.Proces vyuziti Kalmanova
filtru popisuje obr. 2.18 [16].

2.3 Dalkové ovladani

Kapitola obsahuje rizné pristupy k dalkovému ovladani systémii.

Pro bezdratovou komunikaci je mozné vyuzit siroké spektrum signdli predevsim me-
chanického vlnéni a elektormagnetickych signali. Existuje tendence vyuzivat signaly, které
jsou nerozpoznatelné ¢lovékem, svétlo a zvuk.

Méné vyuzivand moznost je komunikace pomoci zvuku, napt. ultrazvuk umoznujici ¥i-
zeni zafizeni i mimo primou viditelnost, v praxi je omezeno pomeérné vysokym rusenim a
akustickymi jevy.

Nejbéznéji vyuzivany typ komunikace. Je mozno ji rozdélit podle zptsobu pfenosu dat
na analogové a digitdlni.
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Analogova komunikace

Bézné se vyuzivaji dva zakladni typy prenosu analogového signalu pomoci elektromagne-
tického pole, amplitudova a ¢asovd modulace. Signal se na vysilaci prevede do modulované
podoby, prenese se a na prijimaci rozkdéduje. Signal se interpretuje jako skédla hodnot. Pre-
nos je nachylny k vzniku chyb pri ruseni pasma. Je vhodny pro prenos spojitych signalt,
které nemaji vysokou niroc¢nost na presnost jako prenos zvuku, zivého vysilani videa. Ale
i v nasledujicich oblastech se prechazi na digitalni vysilani pro vyssi kvalitu.

A .jwwﬂﬂﬁlﬁlﬂ(Tj

Obrazek 2.19: Komunikac¢ni protokol ¢

“prevzato z: vlastni

U radiovych ovlada¢t pro vétsinu hracek se pouziva predevsim pasmo 27 a 49 MHz a
frekvence 72 a 75 MHz pro radiové ovladace vice sofistikovanych zarizeni jako RC letadla.
Signal pro dalkové ovladani mize vypadat nasledovné. Vysilaci pasmo se rozdéli do ¢asovych
intervalli, kde kazda ¢ast urcuje urcéitou prendsenou veli¢inu, napriklad obr. 2.19.

Digitalni komunikace

Podobné jako v analogové komunikaci se vyuziva amplitudové a ¢asové modulace. Signal je
ale interpretovan jako digitalni data, to umoznuje implementovat komunikac¢ni protokoly,
které zajistuji kvalitu prenosu.

Bluetooth

Je technologie pro bezdratovy prenos dat na kratkou vzdalenost mezi dvéma zafizenimi na
frekvenci 2,400 az 2,485 GHz. Typicky dosah je do 10m pro zafizeni tfidy 2 a vyssi bézné
vyuzivané v mobilnich telefonech. Je navrzena priméarné pro zatizeni s malou energetickou
spotfebou a kratkym dosahem [4].

Wi-Fi

Wi-Fi je bezdratova technologie zalozend na standardech IEEE 802.11, které popisuji ko-
munikaci v bezdratovych mistnich sitich (WLAN). Vyuziva pasem na frekvenci 2,4, 3,65,
5, 5,9 a 60 GHz. K siti se zafizeni pripojuji pomoci pristupovych bodu (anglicky acess
point, AP). Dosah signélu je pfiblizné 20 m v budovich a vice na otevieném prostranstvi.
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Vyuziva se predevsim pro pripojeni zafizeni k internetu nebo k vzajemnému bezdratovému
propojeni vice zafizeni. Je koncipovana pro rychly prenos dat a nizké odezvy [1].

2.4 Vypocetni technika pro vestavéné systémy

Pro fizeni modelt je nepraktické vyuzivat osobni pocitace z divodu spotreby elektrické
energie a prostorovych naroki. Pro ucely rizeni modeld vozidel pocitacem lze vyuzit nékolik
pristupil s riznymi drovnémi autonymnosti systému. Je mozné vyuzit bud mikrokontroléry
nebo jednodeskové pocitace. Klicovymi parametry pro dany fidici systém jsou spotfeba
elektrické energie, vypocetni vykon a dostupné vystupni rozhrani.

Vyuziti mikrokontroléra pro rizeni modeli

Mikrokontrolér je maly pocita¢ integrovany na jeden plosny spoj. Obsahuje jedno nebo
vice procesorovych jader, paméf a programovatelné vstupy a vystupy. Mezi bézné vstupy
a vystupy se fadi paralelni, sériové porty, porty komunikacénich sbérnic, A/D pfevodniky,
D/A prevodniky, PWM vystupy a vstupy pro zachycovani casu a pocitani udalosti. Jsou
vyuzivany predevsim pro vestavéné systémy jako kalkulacky, vybaveni domacnosti nebo
pocitacové periferie [11].

Obrazek 2.20: Mikrokontroler Intel 8049 ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Intel_8049_Microcontroller.jpg

Pro vyuziti ve vestavénych systémech je prihodné jejich velikost, spotieba elektrické
energie a velké mnozstvi dostupnych vstupu a vystupu.

Casto vyuzivané mikrokontorléry pro ovladani modela

V komunité modelart se vyuzivaji predevsim mikrokontorléry z rodiny arduino a stm32.
Predevsim pro to, Ze jsou dostupné na prototypovacich deskéch. Jsou cenové dostupné a
existuje pro né rada programovacich nastroju. Déle pokracuji priklady populdrnich mikro-
kontorler.

Arduino UNO je mikrokontrolér z rodiny Arduino. Arduino je open-source (¢esky s ote-
vienym zdrojovy kédem) elektronickd platforma zalozend na jednoduse pouzitelném hard-
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ware. Je to necastéji vyuzivand deska z rodiny arduino. Obsahuje mikrokontrolér AT-
mega328P, 8-bitovy mikrokontrolér zalozeny na architektute AVR. Ma 14 programovatel-
nych vstupti/vystupt, 6 z nich mize byt pouzito jako PWM vystupy, 6 analogovych vstup,
16 MHz kiemikovy krystal USB port, napédjeci konektor a ICSP konektor [2].

Obréazek 2.21: Arduino UNO ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arduino_uno_r3_isometr.jpg

Pro programovani je mozné vyuzit vyvojové prostiedi Arduino IDE a porgramovaci
jazyk Arduino, zalozeny na frameworku Wiring.

Maple Mini je jedna z mnoha vyvojovych desek vyuzivajici mikrokontrolér STM32F103CB,
ktery je ¢asto vyuzivand alternativa k deskdm zalozenych na mikrokontrolérech Atmel. Ten
je postaven na 32-bitové archiktekture ARM Coretex-M3 a poskytuje vétsi vykon nez napt.
Arduino UNO. Deska obsahuje 34 vstupné/vystupnich pint, z toho 12 pouzitelnych jako
PWM vystupy a 9 analogovych vstupt a USB port. Pro programovani lze taktéz vyuzit
vyvojové prostfedi Arduino diky open-source komunité podporujici ¢ipy STM32 [19].

Vyuziti jednodeskovych pocitaci pro rizeni modelt

Jednodeskovy pocitac¢ je pocitac obsahujici vSechny komponenty potiebujici pro svou ¢in-
nost na jednom plosném spoji. Plosny spoj tak obsahuje miniméalné procesor, pamét a
vstupy a vystupy. Jednodeskové pocitace na rozdil od osobnich pocitac¢u vétSinou nepouzi-
vaji expanzni sloty pro rozsiteni nebo periferni funkce [11].
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Obréazek 2.22: Jednodeskovy pocitac ¢

“prevzato z: https://www.flickr.com/photos/1205866340N05/14488887400

Standardem v fizeni modell v modelaiském prostredi jsou jednodeskové pocitace vy-
rabéné firmou ze Spojeného krédlovsti Raspberry Pi Foundation. Jednodeskovy pocitac,
puvodné urc¢eny do skol rozvojovych zemi [5], daleko presahl ocekavané vyuziti a pouziva
se dnes i v robotice.

Vsechny generace pocita¢u Raspberry vyuzivaji SoC (system on chip, ¢esky systém na
¢ipu) Broadcom s procesorem kompatibilnim s ARM architekturou a vestavénym grafickym
procesorem. USB vstupy, graficky vystup, slot na SD kartu, zvukovy vystup pfes 3,5 mm
jack a také programovatelné vstupné/vystupni piny.

Raspberry Pi 3B+

Nejnovéjsi revize jednodeskového pocitace Raspberry. Obsahuje 64-bitovy SoC Broadcom
BCM2837B0 s 4 jadry Coretex-Ab3 taktovanymi na frekvenci 1,4 GHz, graficky procesor
Broadcom VideoCore IV taktovany na 250 MHz a 1 GB paméti LPDDR2 SDRAM. Data
jsou uklddana na micro SD kartu s kapacitou az 32 GB. Konektivitu zajistuji 4 USB 2.0
porty, konektor RJ-45 a Wi-Fi adaptér podporujici standardy b/g/n/ac pro pripojeni k siti.
Video vystup zajistuje HDMI konektror spolecné s 3,5 mm jack konektorem pro kompo-
zitni video a DSI portem pro pripojeni displeje. Konektor jack je mozné zaroven vyuzit
pro audiovystup. Pro pfipojeni periférii je mozné vyuzit 27 vstupné/vystupnich pini na
40 pinovém konektoru, vsechny piny jsou schopny generovat PWM signdl, 4 piny pomoci
Casovace, zbytek pomoci preruseni. Pro napajeni lze vyuzit mikro USB konektor [8].
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Raspherry Pi 3 Model B+ -
(© Respderry Pi 2012

Obrézek 2.23: Raspberry PI 3B+ ¢

“prevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_3_B%2B_(39906369025).png

Pro pocita¢ je dostupna linuxova distribuce opera¢niho systému Raspbian, vyvijena
komunitou. Je zaloZena na Debianu. Kromé Raspbianu jsou dostupné dalsi opera¢ni systémy
jako Ubuntu Mate, Ubuntu Core, Ubuntu Server, Windows 10 IOT Core, OSMC, LibreElec,
PiNet, RISC OS, Weather Station nebo IchigoJam RPi.
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Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu a
plan prace

Nasledujici kapitola obsahuje zhodnoceni soucasného stavu techniky pro modely vozidel
ovldadané pocitaci, upresnéni specifikace pozadavkl a plan prace.

3.1 Zhodnoceni dosavadniho stavu

Pro tizeni modelt, vyuzivajicich motort a RC serv, pomoci pocitact mizeme v soucasnosti
vyuzit mnozstvi Feseni, kazdé nabizejici urcité vyhody a nevyhody. Muzeme vybirat ze
dvou zékladnich druhii pocitaca pro kontrolu modeltt — mikrokontrolérii a jednodeskovych
pocitacu.

Mikrokontrolér 2.4 je jednoduché a energeticky nenaroc¢né reseni pro kontrolu modelf,
nabizejici velké mnozstvi vstupi a vystupu, véetné PWM a vystupnich sbérnic jako 12C
pro pripojeni dalsich ovladacich prvkt. Dalsi vyhodou byva velké mnozstvi rozsifujicich
moduli s hotovymi ovladaci, coz zjednodusuje implementaci a vyvoj. Hlavni nevyhodou
je jejich maly vykon, omezujici moznosti aplikaci. Nejcastéji jsou vyuzivany pro modely,
které nezpracovavaji velké mnozstvi informaci a funguji predevsim jako vykonavatel pokynt
vzdaleného tidictho systému. Cena mikrokontroléri se pohybuje v fadu desitek korun za
Ceny nejpouzivangjsich vyvojovych kit se pohybuji v jednotkich stokorun az po hranici
tisic korun [3].

Jednodeskové pocitace 2.4 se pohybuji na druhé strané spektra. Pomérné vykonné sys-
vypocti. Jejich hlavnim omezenim je jejich vétsi energeticka a prostorova narocnost a ty-
picky omezenéjsi moznosti analogovych vstupi a vystupi spole¢né s PWM. Cena nejlev-
néjsich jednodeskovych pocitact zacind na 150 korunach za nejméné vykoné desky, bézné
vyuzivaného Raspberry Pi 3b+ 2.4 se pohybuje okolo 1000 korun [7] a nejdrazsi jednodes-
kové pocitace stoji tisice korun [7].

3.2 Specifikace pozadavki

Systém pro souboj vozidel byl navrzen jako dvé samostatné vozidla, ktera jsou ovlddana
bezdratové po siti pomoci ovlddaci aplikace. Vozidlo ma umoznit detekci kamerou pro ucel
zjisténi zéasahu druhého vozidla a prenést danou informaci, aby na zasah mohlo adekvatné
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reagovat. Model ma byt sestaven v méritku 1:25 a ma dosahovat redlné rychlosti vzhledem
ke svému méritku. Model ma dosahovat vydrze na jedno nabiti minimélné 15 minut.

3.3 Plan prace

Je potrieba zvolit vypocetni techniku pro dany model, to zahrnuje vybér pocitace pro ovla-
déni modelu, detekci druhého vozidla, komunikaci s ovladac¢em a vybrat vhodnou kameru.
Pro dané komponenty navrhnout vhodné zapojeni a napéjeni.

Na zékladé vybranych komponentl je potfeba navrhnout model vozidla schopny po-
jmout danou elektroniku. Vybrat pohon a dalsi ovladaci prvky jako servomotory.

Dalsim krokem je sestaveni modelu, osazeni elektrickymi komponenty a testovani jeho
vlastnosti.

Je potieba navrhnout, implementovat a testovat ovladaci aplikaci, komunikacni proto-
koly, sifové aplikace a aplikaci pro detekci vozidla a samostatny souboj.
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Kapitola 4

Popis vlastni prace

Nasledna kapitola popisuje vytvorené Teseni, vyuzitou techniku, ovladaci aplikace, vyuzité
algoritmy a hodnoceni daného reseni.

4.1 Zakladni koncepce

Pésové vozidlo je koncipovano jako model tanku Tiger II. Pasy tanku jsou ovladany samo-
statnymi motory, véz je ovladdna pomoci serva, coz umozinuje pohyb o 180°. Pro detekci
vozidla jsou vyuzity led diody a kamera bez infracerveného filtru. Diody jsou rozmisténé
tak, ze pokud neni zadna ¢ast vozidla zakrytad je vidét vzdy alespon 5 diod. Kazda dioda
vysila jedineény kod, kéd pro jeji jednoznacnou identifikaci. Pro ovladani motort, serv a led
diod byl zvolen mikrokontrolér. Ten je ovladan jednodeskovym pocitacem, ktery zajistuje
také prijimani sitovych prikazi, detekci vozidla a komunikaci s druhym vozidlem. Detekce
je zajisténa pomoci nalezeni led diod v obraze, zjisténi jejich jedine¢nych kédu a jejich po-
lohy pomoci problému perspektivy n bodt 2.2. Tank je ovladan pomoci terminédlové sitové
aplikace.

4.2 Celkovy popis

Kazdy tank je slozen z nékolika podcasti, které spolecné vykovavaji ur¢enou ¢innost. Obsa-
huje jednodeskovy pocita¢ s kamerou, mikrokontrolér, stejnosmérné motory, servo, genera-
ror PWM signala, ovlada¢ motort, baterii, pfevodniky napéti, modul pro kontrolu nabijeni
a vybijeni baterii, 15 infracervenych led diod a kontrolnich aplikaci. Pro pohyb vozidla
je vyuzito dvou stejnosmérnych motort, umoznujicich pohyb pasi. Pro pohyb miridel je
vyuzito serva otacejiciho vézi tanku.
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Obréazek 4.1: Sestrojeny model tanku a jeho planované vyuziti pro vzadjemné souboje®

“prevzato z: vlastni

Motory a serva jsou ovladany mikrokontrolérem, generujicim PWM signdl pro serva a
h-mtstky ovladajici motory. Pro tcely detekce vozidlo vyuziva 15 infracervenych diod ovla-
danych mikrokontrolérem, vysilajicich unikatni kéd. Mikrokontrolér je ovladan po sériové
lince vestavénym systémem. Jednodeskovy pocita¢ ma pripojenou kameru bez infracerve-
ného filtru pro detekci infracervenych diod. A je ovladan aplikaci server, kterd méa na starost
komunikaci s ovladacem, ovladani mikrokontroléru, komunikaci s druhym vozidlem a jeho
detekci. Ovladac je terminalova aplikace, kterd po siti ovlada vestavény systém.

4.3 Platforma

Jako zaklad platformy byl zvolen model tanku Tiger II, ktery byl vymodelovan a vyte-
zan z dfevovlaknitych desek MDF na laserové fezacce. Jako hlavni pohonna jednotka byly
zvoleny 2 stejnosmérné motory s prevodovkou. Pro jejich ovladani bylo vyuzito H-mustku
L289P na rozsifujicim modulu Arduino Motor Shield pro mikrokontrolér Arduino UNO
vyuzivajici portth 3 a 11 na mikrokontroléru pro ovladani rychlosti motord a portd 12 a
13 pro kontrolu sméru otdceni. Pro otaceni véze tanku bylo zvoleno servo s kovovymi pre-
vody ovlddané mikrokontrolérem Arduino UNO. Pro ovladani serva bylo vyuzito porti 6,
5V a GND mikrokontroléru. Pro fizeni infracervenych led diod byl zvolen mikrokontrolér
PCA9685 pripojeny pies sbérnici I12C k mirokontroléru Arduino UNO pomoci porti SDA,
SCL, 5V a GND. Kamera pro detekci led diod byla vybrana Raspberry Pi NoIR Camera
Module V2 s ¢ipem Sony IMX219 CCD pripojena pres rozhrani CSI k vestavénému sys-
tému Raspberry PI 3B+. Vestavény systém zpracovava zachyceny obraz a zaroven zajistuje
sitovou komunikaci pomoci vestavéného Wi-Fi modulu a ovlada pres USB port po sériovém
rozhrani mikrokontrolér Arduino UNO.
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Arduino Uno

fritzing

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma elektroniky

“prevzato z: vlastni

Napéjeni zajistuji dva bateriové clanky typu 18650 poskytujici v sériovém zapojeni nomi-
nalni napéti 7,4V potiebné k napéjeni motoru a mikrokontroleru Arduino UNO, vestavény
systém Raspberry PI 3B+ a mikrokontroler PCA9685 je také napajen bateriemi pomoci
prevodniku napéti snizujici napéti na 5V. Nabijeni a vybijeni baterii je chranéno ochrannym
modulem zabezpecujicim ochranu proti prebiti a podbiti baterii a ochranu proti zkratu. Pro
nabijeni baterii je pouzit prevodnik regulujici vstupni napéti 9V napdajeciho konektoru na
8,4V.

Rizeni serv

Pro rizeni serva bylo vyuzito mikrokontroléru Arduino UNO a vestavéné knihovny Servo,
kterd generuje PWM pulzy ovladajici serva.

Rizeni motort

Pro fizeni motort bylo vyuzito mikrokontroléru Arduino UNO a rozsifujictho modulu Ar-
duino Motor Shield obsahujictho h-mistek, fizeny PWM pulzy z mikrokontroléru.
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Obréazek 4.3: Arduino Motor Shield v modelu zapojeny do mikrokontroléru Arduino UNO”

“prevzato z: vlastni
bprevzato z: vlastni

Mikrokontrolér prepocitava prijaté pohybové prikazy na sméry a vykony motortu a ge-
neruje prislusné signaly pro ovladani Arduino Motor Shield.

Ovladani led diod

Led diody jsou ovladany mikroc¢ipem PCA9685 pripojenym pres sbérnici 12C na mikro-
kontrolér. Mikrocip je schopny generovat az 16 nezavislych PWM vystupt s rozliSenim 12
bit.

Obrazek 4.4: LED ovlada¢ PCA9685 zapojeny v modelu

“prevzato z: vlastni
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Mikrokontrolér v pravidelnych intervalech aktualizuje stiidu PWM signalu, ¢imz méni
jas led diod.

Detekce zasahu

Pro detekci zasaht je vyuzito infracervenych led diod umisténych na vozidle. Led diody
jsou detekovany a identifikovany jejich jedinecnymi kédy pomoci kamery bez infracerveného
filtru. Pomoci pozic led diod je prostorovymi transformacemi vypocitana poloha vozidla a
nasledné urceno, jestli je vystrel zdsahem nebo ne.

Algoritmus detekce led diody

Algoritmus detekce diody miizeme rozdélit do nékolika ¢asti. Zpracovani obrazu pro dete-
kovani shlukt, detekce shluki, parovani detekovanych shluka mezi obrazy a detekce kédu
led diody.

Kazdy snimek je preveden na dichromaticky. To je provedeno tak, ze se snimek prevede
do HSV reprezentace a je skdlovan pro jasné bilé body. Pro hranici skdlovani byl vybran
libovolny odstin se sytosti maximdlné 39 % a jasem minimdlné 0.6.

Obrazek 4.5: Binarni filtrovani ¢

“prevzato z: vlastni

Pro detekci hran byl vyuzit algoritmus Suzuki85 implementovany v knihovné OpenCV.
Poté byl pro kazdy shluk vypocitan jeho moment, pomoci kterého je stanoven jeho stred.
Jsou filtrovany shluky prilis malé a prilis velké. To jsou shluky s plochou vétsi nez 1000
pixelti nebo plochou mensi nez 5 pixelt. Poté jsou vyfiltrovany prilis nekulaté shluky, to
jsou shluky s pomérem plochy shluku proti plose koule s primérem nejvétsiho praméru
shluku mensi nez 0,4.
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Obréazek 4.6: Detekce hran ¢

“prevzato z: vlastni

Stredy a plochy jsou porovnany s polohami bodt nalezenych led diod v predchozich
snimcich. Bod je prifazen k nejblizsi led diodé, vzdalené maximalné 25 pixeld. Diody, které
se nepovedlo priradit k zadnému shluku jsou smazany, nakonec pro kazdy neprirazeny shluk
je vytvorena nova led dioda.

Pro kazdou detekovanou diodu je spocitan jeji kod. Kédy jsou 14 bitové s alespon 7
prechody 0, 1 nebo 1, 0 s hammingovou vzdalenosti 3 pro jakoukoliv vzdjemnou rotaci
kédu. Takové kédy nam umoznuji jejich jednoznacénou identifikaci pro zacatek snimani
v jakémkoliv ¢asovém okamziku. Kazdy bit kédu je sniman se vzorkovanim 2 snimky na
jeden bit. Kod je urcovan ze zaznamenanych velikosti shluki. Uklada se vzdy poslednich
28 velikosti shlukii. Je-li zaznamenano vSech 28 vzorku, je provedena detekce kddu, jinak
je kéd nastaven na 0. Pri detekei kédu je potieba prvné uréit, jestli jsou bitové prechody
mezi dvojicemi za¢inajicimi na sudych nebo lichych indexech. To je provedeno porovnanim
souctu absolutnich hodnot rozdila velikosti plochy ve dvojicich viz 4.1. Jsou zvoleny dvojice
s mensimi rozdily. Poté nasleduje detekce kddu, kde je kéd prochézen po dvojicich a je
porovnavan rozdil mezi sou¢asnym souctem ploch dvojice proti predchozimu sou¢tu. Pokud
je procentudlni zvétseni plochy vétsi nez dand hranice, jedna se o prechod nahoru, pokud je
procentualni zvétseni plochy mensi nez dana hranice, jedné se o prechod dola. Algoritmus
detekce kbédu funguje jako stavovy automat. Zacind s predpokladem, Ze prvni hodnota je 1.
Dalsi hodnoty jsou také urceny jako 1, dokud neni nalezen prechod doltt nebo nahoru. Pokud
se jedné o prechod dolti, byl odhad prvni hodnoty spravny a nasledujici stav je koéd ve stavu
0. Pokud se jedna o prechod nahoru, byl prvotni odhad Spatny, hodnoty jsou korigovany
a nasledujici stav zustdva kdéd v hodnoté 1. Pokud je automat ve stavu kéd v hodnoté
nula nasleduji 3 moznosti. Bude detekovan prechod nahoru, poté prejde do stavu 1, nebude
detekovan prechod, automat zustane ve stavu 0. Pokud bude detekovan prechod dolt, byl
soucasny stav Spatné identifikovan, opravi se posledni hodnota kédu a pokracuje se ve stavu
0. Ve stavu 1 nasleduji také 3 moznosti. Je-li detekovan prechod dola je nasledujici stav 0,
pokud nebude detekovana zména, zlstane stav 1 pokud je detekovan prechod nahoru, je
v detekovaném kédu chyba, je opravena posledni hodnota a pokracuje se ve stavu 1.
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double _area[LED_CODE_WIDTH]; // array of sizes of led in time
int _it; // index of the oldest value

bool LED::CodeEven() {
double oddSum = O;
int index = _it; // first index of the code
for (int i = 0; i < LED_CODE_WIDTH;
i+=2, index = (index + 2) % LED_CODE_WIDTH) {
oddSum += abs(_areal[index] - _area[(index+1) % LED_CODE_WIDTH]);

index = (_it + 1) % LED _CODE WIDTH; // start on _it + 1
double evenSum = O;
for (int i = 0; i < LED_CODE_WIDTH;
i+=2, index = (index + 2) % LED_CODE_WIDTH) {
evenSum += abs(_areal[index] - _areal[(index+1) % LED_CODE_WIDTH]);

if (oddSum < evenSum) {
return true;

}
else {

return false;
}

Vypis 4.1: Algoritmus zjistujici jestli kéd diody zac¢ind na sudém nebo lichém indexu

Nasleduje kontrola kédu, kod je normalizovan na svou nejmensi hodnotu ze vSech moz-
nych rotaci, poté je porovnan s validnimi kédy. Pokud je hodnota detekovaného kédu validni
je ponechéna, pokud ma hammingovu vzdalenost 1 s nékterym z ostatnich kodi, tak je hod-
nota opravena. Pokud je hammingova vzdalenost 2, je detekovany kod nastaven na 0. Poté
je detekovana jistota detekce. To je provedeno pomoci paméti na nejcastéji detekovany kod
a pocitadlo poétu vyskytu kédu. Pri kazdé shodé detekovaného kédu s ulozenym kédem
je pocitadlo navyseno a to az do poctu délky kédu. Pokud se kéd neshoduje, je pocitadlo
snizeno, pokud dosdhne nuly, je ulozeny kéd aktualizovan na novy. Pokud je pocitadlo vyssi
nez 5, je kéd led diody nastaven na ulozeny kod, jinak je kod led diody O.

Algoritmus detekce polohy tanku

Pro detekci polohy tanku se pouziva aproximace polohy pomoci mapovani bodl trojroz-
mérného modelu na dvourozmérné souradnice urc¢enim translacniho a rota¢niho vektoru
(dale translace a rotace). To je provedeno pomoci Feseni problému perspektivy n bodu (an-
glicky Perspective-n-Point problem) 2.2. Je vyuzito iterativni metody Ransac 2.2, ktera je
odolnéjsi proti Spatné identifikovanym bodtm. Je vyuzit algoritmus EPNP s optimalizaci
pomoci predchozich hodnot. Implementovany v knihovné OpenCV. Nasledné je vysledek
zpfesnén kalmanovym filtrem 2.2.
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I
Obréazek 4.7: Detekce vozidla, vozidlo je ohrani¢eno kvadrem, detekované led diody modre,

ocekavané pozice led diod zluté. ”

“prevzato z: vlastni
bprevzato z: vlastni

Prvni krok detekce je filtrovani vhodnych bodt, jsou vyuzity pouze body, které maji
platny kéd a pokud uz byla urcena predchozi poza, je provedena projekce bodi modelu po-
moci predchozich parametrii translace a rotace a jsou porovnany predpokladané a soucasné
souradnice, body, které jsou prilis vzdalené od predpoklddanych pozic jsou vyrazeny. Tim je
zamezeno Spatné identifikovanym kédum ovlivnit odhad polohy. Poté jsou vybrany vsechny
trojrozmérné body modelu nélezici detekovanym kédim a je provedena estimace pdzy al-
goritmem EPNP s 5 iteracemi, optimalizovand metodou RANSAC. Ziskané souradnice jsou
otimalizovany Kalmanovym filtrem s 16 stavy.

Algoritmus detekce zasahu

Pokud je urcéend poloha vozidla, je mozné urcit, jestli je vozidlo pfi vystielu zasazeno. Je
zjisténo, jestli se tank nachazi ve sméru mireni kanénu vozidla. Kanén vzdy miii do stredu
obrazu kamery. Protoze maji mifidla pouze jednu osu volnosti, je povazovana za smér mireni
plocha kolméa na plochu projekéni roviny kamery prochéazejici stfedem obrazu a stfedem
delsich stran obrazu. Kontrola zdsahu je uréena pomoci urceni prusecika roviny mitidel a
hranolu ohranic¢ujici vozidlo. Pokud existuje prusecik, je urceno vozidlo pri vystrelu jako
zasazeneé.

Priseciky jsou uréeny pomoci projekce roviny a hranolu do plochy promitani kamery.
Poté jsou jednotlivé primky kontrolovany na pruseciky, jestli se protinaji, jedna se o zasah.
Pro kontrolu pruseciki dvou piimek byl pouzit algoritmus popsany v [6].

Prostredky

Pro detekci led diod je vyuzito knihovny OpenCV 4.0.1. Vyuzitd kamera je Raspberry
Pi NolR Camera Module V2 s ¢ipem Sony IMX219 CCD, ktery je schopny ve spojeni
s Raspberry PI 3B+ natacet video se snimkovaci frekvenci 90 snimku za vterinu a rozliseni
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640 na 480 pixel. Pro zpracovani videa byl vyuzit vestavény systém Raspberry PI 3B+,
ktery v redlném case video zpracovava.

4.4 Komunikacéni protokoly

Komunikace mezi serverem a mikrokontrolérem

Mezi serverem a mikrokontrolérem probihd komunikace po sériové lince. Server posila mi-
krokontroléru servence 5 bytt, 1. byt urcuje typ prikazu, ktery ma mikrokontrolér provést,
vyznam 3. a 4. bytu je specificky podle typu prikazu. 4. a 5. byt jsou kontrolni byty obsa-
hujici hodnotu "\n’ a "\0".

Prikazy mikrokontroléru

Kéd prikazu

rozsah hodnot
1. prikazu

rozsah hodnot
2. prikazu

vyznam prikazu

M (-100) - 100 (-128) - 127 prikaz pohybu, prvni hodnota ur-
¢uje smér pohybu vici ose vozidla,
druhd hodnota urcuje rychlost po-
hybu

T (-90) - (90) nedefinovan piikaz pro pohyb mifidel, 1. hod-

nota urcuje thel natoceni miridel
vuci ose vozidla

Tabulka 4.1: Prikazy mikrokontroléru

Komunikace mezi ovladacdem a vozidlem

Mezi ovladacem probihéd komunikace po siti pomoci socketti nad protokolem TCP na portu
48707. Kédovani je velmi podobné jako pti komunikaci serveru a mikrokontroléru. Obsahuje
4 byty. 1. byt urcuje typ piikazu, vyznam 3. a 4. bytu je specificky podle typu prikazu. 4.
byt je kontrolni znak "\0’. Jsou prendseny stejné typy piikazy jako pii komunikaci serveru
a mikrokontroléru, ale navic obsahuje nasledujici prikazy.

Prikazy vozidlu
Kéd piikazu | rozsah hodnot | rozsah hodnot | vyznam piikazu
1. prikazu 2. prikazu

M (-100) - 100 (-128) - 127 prikaz pohybu, prvni hodnota ur-
¢uje smér pohybu vici ose vozidla,
druhd hodnota urcuje rychlost po-
hybu

T (-90) - (90) nedefinovin prikaz pro pohyb miridel, 1. hod-
nota urcuje thel natoceni miridel
vici ose vozidla

S nedefinovian nedefinovian prikaz pro vystrel po druhém vozi-
dlu

R nedefinovan nedefinovan prikaz pro restart zivota vozidla

Tabulka 4.2: Prikazy vozidlu
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Komunikace mezi vozidly

Mezi vozidly probihd komunikace, ktera zajistuje soubojovy systém. Jedna se jednoduchy
komunikac¢ni protokol nad protokolem TCP na portu 48777, kde pri detekovani zasahu
vozidla je odesldna zprava, kterd obsahuje 5 bytu s nédsledujicimi hodnotami "H’; 0, 0, "\n’
a "\0

4.5 Vyuzité aplikace

Aplikace ovladajici mikrokontrolér

Cilem aplikace je obslouzit pozadavky vestavéného systému na ovlddani pohybu a ovladani
infracervenych led diod.

Byla navrzena jako server, ktery obsluhuje pozadavky ovladace pomoci neblokujicich
funkci, ¢imz zajistuje paralelni obsluhu zmény kédu led diod a pohybu vozidla.

Aplikace pracuje v nekoneéné smycce, prvni ¢ast smycky obsluhuje dekédovani a provadi
prikazy prijaté po sériové lince. Druhda ¢ast nekoneéné smycky obsluhuje aktualizaci led diod.

Na zacatku béhu programu se nastavi kédy led diod, ¢as prvni zmény jasu infracervenych
led diod, je inicializovana sériova linka a 12C rozhrani.

Kazdy cyklus se nactou ze sériové linky byty tak, aby jich celkové bylo nacteno prave
5, pokud neni ve vstupnim zasobniku dostatek byta k ¢teni, ulozi se a zbytek bude nacten
v pristim béhu smycky. Pokud se povede nacist 5 bytl, jsou byty dekédovany a podle
typu prikazu provedeny konkrétni akce. Pokud jde o prikaz ovladajici motory, jsou hodnoty
rychlosti a hlu pohybu prepocéteny na rychlosti a sméry pohybu samostatnych motort,
které jsou pak vykonany. Jednd li se o prikaz servu je dany thel prekédovan pro potieby
knihovny Servo a piikaz vykonan. Pro aktualizaci led diod je kontrolovano jestli nastal cas
na zménu jasu led diod. Pokud ano, je vypocitan dalsi ¢as zmény casu a aktualizovany jas
led diod pres I2C rozhrani. To je provedeno pomoci knihovnich funkei knihovny Adafruit
PWM Servo Driver.

Je vyuzito knihoven Arduino Wire, Servo, Serial a knihovny Adafruit PWM Servo Dri-
ver. Aplikace byla implementovana v jazyce Arduino.

Aplikace server

Cilem aplikace je obslouzit pozadavky aplikace ovladac¢ a zajistit komunikaci mezi vozidly
pro zajisténi soubojového systému.

Aplikace byla navrzena jako dva iterativni servery, jeden pro komunikaci s ovladacem,
druhy pro komunikaci s druhym vozidle a detekéni program. Vsechny bézici paralelné. Spolu
komunikuji pomoci globalnich proménnych s vyluénym piistupem.

Pro komunikaci mezi vlakny jsou vyuzity globdlni proménné HP, Shoot a Hit. Proménn4
HP je c¢islo urcujici pocet zivotu vozidla. Proménna Shoot signalizuje vlaknu starajiciho se
o detekci, ze ma zjistit jestli bylo nepratelské vozidlo zasazeno a proménna Hit signalizuje
hlavni aplikaci, ze nepratelské vozidlo bylo zasazeno.

Pri zapnuti aplikace je inicializovano spojeni s mikrokontrolérem. Déle aplikace bézi
v nekonecné smycce, kde v kazdém béhu cekd na pripojeni ovladace, poté spusti dalsi
vldkna obstaravajici komunikaci s druhym vozidlem a detekci vozidla. Pokusi preéist tolik
byt1, aby mohla provést dalsi prikaz. Pokud bylo nacteno dostatek dat, dekdéduje prikaz a je
proveden. Pokud nebylo nacteno dostatek dat, jsou data ulozeny a zbytek prikazu je nacten
v dalsim béhu smycky. Obdrzené piikazy se déli do dvou kategorii. Prikazy pro ovladani
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vozidla a prikazy pro souboje. Piikazy pro ovladani vozidla jsou déle preposlany po sériové
lince mikrokontorléru. Pokud se jedné o prikazy pro souboj vozidel, jsou nastaveny globalni
proménné pro signalizaci kontroly zasahu nebo obnoveni hry do poc¢atecniho stavu. Nakonec
je zkontrolovan stav globdlni proménné HP, pokud probéhla zména je to odeslano ovladaci
aby mohl informovat uzivatele.

Vlakno pro detekci vozidla bézi v nekonecné smycce, kde detekuje nepratelské vozidlo
pomoci algoritmu popsaného v 4.3, pokud je natavena globalni proménné Shoot, je zkontro-
lovano jestli je vozidlo zasazeno. Pokud ano, je nastavena proménna Hit, poté je proménna
Shoot nulovana.

VIdkno pro komunikaci s druhym vozidlem ¢ekd na zpravu o obdrzeni zasahu a poté
snizi proménnou HP. Pokud je nastavend proménna Hit, posilda druhému vozidlu informaci
o tom Ze bylo zasazeno a proménnou Hit nuluje.

Aplikace byla implementovana v jazyce C++. Pro sifovou komunikaci byly vyuzity
schranky, sériova komunikace byla implementovana pomoci knihovny termios. Detekéni
algoritmus vyuziva knihovnu OpenCV.

Aplikace kontroler

Ucelem aplikace je vytvofit ovladaé, ktery bude pomoci sitového protokolu ovlddat viechny
funkce vozidla a prezentovat uzitecné tudaje o souboji s nepratelskym vozidlem. Sitova
aplikace byla navrzena jako klient pripojujici se na server, ktery je umistény ve vozidle.

Ovladaci klavesy
Klavesa Vyznam
pohyb dopredu
pohyb dozadu

otoCeni doleva na misté

otoceni doprava na misté
pohyb sikmé doleva dopredu
pohyb sikmé doprava dopiedu
pohyb sikmé doleva dozadu
pohyb sikmé doprava dozadu

otoceni véze doleva

otoceni véze doprava

vystrel

oo |mo|N|ole|aly|n]| s

obnoveni zivotu

Tabulka 4.3: Tabulka ovladacich klaves

Aplikace se pripoji na specifikovany server, poté nastavi vstupni termindl na nebuffe-
rovany a ¢teni na neblokujici. Poté probihd nekoneéna smycka, ve které probihé c¢teni ze
vstupu. Pokud nacteny znak odpovida ovladaci klavese je vyslan prikaz na server. Pokud
se jednd o prikaz pohybu je nastaven ¢asova¢ a pokud nebude do stanoveného intervalu na-
¢tena stejnd klavesa nebo se neprovede zména pohybového prikazu, bude vozidlo zastaveno.
P1i kazdém pribéhu smycky probiha kontrola, jestli server neposlal oznameni o zasahu vo-
zidla a jeho zbyvajicich zivotech nebo jestli nebylo zasazeno nepratelské vozidlo. Pokud ano
je informace vypsana uzivateli.

39



4.6 Ovéreni funkcénosti a interpretace vysledkt

Ovéreni funkcénosti

Pro ovéreni funkcénosti byl vytvoreny software nahran do modelu a otestovana jeho zakladni
funkcionalita. Pro testovani pohyblivosti modelu byly vybrany rtizné povrchy a prekazky.

Testovani ovladédni modelu bylo provedeno na skupiné 10 lidi ve vékovém rozmezi 10 az
50 let. Ukazalo se, ze ovladani je intuitivni pro ¢ast skupiny, kterd ma zkuSenosti s hra-
nim pocitacovych her, pro ostatni ale také nebyl problém po kratké chvili si na ovladani
zvyknout. Dalsim zjisténim bylo, ze uzivatelim vadi kratké preruseni na zacatku pohybu
vozidla pri drzeni klavesy.

Testovani soubojového systému bylo provedeno pomoci dalstho Raspberry Pi, na které
byl nahran software, ktery imituje dalsi vozidlo. Detekce byla vyhodnocena jako vyborna
na vzdalenost do 2 metru a dostacujici na vzdalenost 4m.

odezva

ovladani vozidla 0,098 s
zaregistrovani zasahu | 0,198 s
obdrzeni zasahu 0,211 s

Tabulka 4.4: Mérené odezvy

Pro testovani sifové komunikace byly méreny odezvy pro ovladani vozidla, doba zare-
gistrovani zasahu neptatelskym vozidlem a doba obdrzeni zadsahu nepratelskym vozidlem.
Na lokélni siti byly naméreny hodnoty viz tabulka 4.4.

Interpretace vysledku

Ovladani vozidla bylo po testovani vyhodnoceno jako dostacujici. Detekce vozidel byla
vyhodnocena jako vyborna pro vzdalenosti nizsi nez 2 metry a dostacujici pro vzdalenost 5
metri, coz odpovida zamyslenému vnitinimu vyuziti. Odezva ovladani pti sifové komunikaci
byla vyhodnocena jako vybornd, stejné jako informovéani o zdsahu vozidla a doba oznameni
zasahu druhému vozidlu.
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Kapitola 5
Zaveér prace

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit funkéni model vozidla, které bude délkové ovladano
pomoci pocitace. Tento cil byl splnén.

Po prostudovani dostupnych materiala tykajicich se ovladani modelu pomoci modelar-
ze které jsem vychazel pti navrhu modelu. Byly vybrany vhodné pohony a k ovladani byl
vybran jednodeskovy pocita¢ a mikrokontrolér. Jako rozsireni je vozidlo vybaveno kamerou
bez infracerveného filtru a je na ném rozmisténo 15 infracervenych led diod pro jeho detekei,
¢imz jsem demonstroval dalsi vyuziti poc¢itace v modelu.

Na zakladé mého technického névrhu jsem sestrojil pasovy model tanku Tiger II z dre-
vovlaknitych desek MDF v méritku 1:25, ktery dosahuje dobré pohyblivosti diky vyuziti
dvou nezavisle ovladanych pasi. Model umoznuje provadét souboje s jinymi vozidly po-
moci detekce vozidla na zakladé identifikace led diod umisténych na vozidle a estimace
p6zy pomoci problému perspektivy n bodu (anglicky Perspective-n-Point problem). Pro
jeho ovladani byly vytvoreny sitové aplikace umoznujici jeho bezdratové ovladani po siti.
Pri konstrukei jsem vyuzil poznatky zjisténé v teoretické ¢asti prace. Zvolené feseni bylo
dostatecné pro zamyslenou funkci. Vozidlo bylo prakticky testovano a soubojovy systém
byl simulovan pomoci dalsiho jednodeskového pocitace. Dosazené vysledky byly vyhovujici
danému tcelu. Kvili ¢asovému omezeni prace nebylo dokonceno druhé identické vozidlo pro
umoznéni soubojl a pokrocilejsi soubojovy systém.

Dalsim pokracovanim prace by mohlo byt dokonceni stavby druhého vozidla, vytvo-
feni ovlddaci aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, mechanické zdokonaleni mo-
delu tanku, jako kontrola elevace kanénu, zdokonaleni bojového systému nebo aplikace pro
mobilni telefon.
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