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ANOTACE

V této bakalaiské prace bude ud€lano realizace manipulatoru, ktery bude ovladan kamerovym
systémem se strojovym vidénim. Cil prace realizovat algoritmus pro oznaceni objektu a ud¢lat

akéni Clen pro realizace tfidéni podle pozadavku.
KLiCOVA SLOVA

Robot, pocitac, uméla inteligence, fizeni, strojové vidéni.
ANNOTATION

In this bachelor's thesis, a manipulator will be realized, which will be controlled by a camera
system with machine vision. The aim of the work is to implement an algorithm for marking the

object and to make an actuator for the realization of sorting according to the requirement.
KEYWORDS

Robot, computer, artificial intelligence, control, machine vision.
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TERMINOLOGIE

Rekurze — je definice, popis nebo zobrazeni urc¢itého objektu nebo procesu uvniti tohoto samého
objektu nebo procesu, coz znamend, ze objekt je soucasti sam sebe. Termin "rekurze" pochazi
z latiny a znamena "vracet se".

Aproximace — je proces nahrazeni slozitych matematickych funkci nebo objektii jednodussimi,
ale blizkymi k nim. Napiiklad kdyz se pouziva kusové¢ linedrni aproximace k piibliznému
popisu spojité diferencovatelné funkce nahrazenim nékolika linearnimi useky. Pii1 aproximaci
se upfesnuji struktura a parametry systému, coz cCasto vyrazné zjednoduSuje feSeni
optimalizacnich problémt. V ekonomii se aproximace casto pouziva k zjednoduseni
modelovani ekonomickych objektii sloucenim jejich charakteristik.

Aktuator — je podtrzeny kloub robotu.

11



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AC

A/D

DC

EEPROM

GND

IP

RESET

FLASH

SRAM

USB

Vin

SDK

CGK

RRR

RTR

DOF

SCARA

HSV

IDLE

IDE

sttidavé napcti
analogovy/digitalni pfevodnik
stejnosmerné napéti
elektricky vymazatelna programovatelnd pamét’ s moznosti ¢teni
zem
ochrana proti vniknuti
resetovani programu
nevolatilni elektricky programovatelna pamét
staticka pamét’
univerzalni sériova sbérnice
vstupni napéti
software development kit
chebychev-griibler-kutzbachova formula
rotace — rotace — rotace
rotace — posun — rotace
pocet stupiili volnosti (Degrees of Freedom)
selective compliance assembly robot arm
ptevladajici barva, sytost barvy, hodnota jasu (Hue,Saturation,Value)

pracovni pamét’ procesoru
integrované vyvojove a vyukové prostiedi

integrované vyvojove prostiedi
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uvoDp

V dnesni dob& umoziiuji technologie automatizovat vétSinu procesii jak v primyslu, tak i v
domaécnosti. AvSak automatizace téchto procest je momentalné nakladnym procesem a aby
byla vyroba ziskova, musi uplynout urcity ¢as po zavedeni novych technologii, a v kratkodobé
perspektive je vyhodnéjsi vyuzivat lidskou praci. Avsak technologie se neustale rozvijeji a diky
vétsi konkurenci se stavaji levnéjSimi a pohodInéj$imi. Pro mé se stalo zajimavym tkolem
sestavit manipulator pro doméci potfeby a pouzivat ho k provadéni rutinnich ukold. Na
internetu je jiz velké mnozstvi riznych konstrukci manipulatorti a bylo rozhodnuto pouzit
hotovy ramec pro tento ucel.

Cilem bakalarské prace je vytvofeni robotického manipulatoru, ktery bude schopen
rozpoznavat objekty a jejich barvy a néco s nimi délat. Bakalafska prace zahrnuje kameru,
samotny manipulator vytistény na 3D tiskarné, softwarové zpracovani obrazu, desky a vysilace
pro vyménu informaci.

Aby bakalarskd prace fungovala, je tfeba se vypotfadat s mnoha tkoly, jako je tisk dila,
nastaveni a kalibrace servopohond, instalace spojeni Bluetooth moduli a psani samotného
programu pro rozpoznavani objekta.

Je zfejmé, ze moderni spolecnost stale vice smétuje k automatizaci a robotizaci riznych oblasti
zivota. Tento trend otevird fadu moznosti pro vyuziti technologii v bézném prostredi, jako je
domaécnost. Manipuldtor pro domdaci potfeby miize znacné usnadnit kazdodenni ¢innosti a
piinést do domova dalsi troven efektivity a komfortu.

Pokrok v oblasti robotiky a automatizace nejenze pfinaSi nové moznosti pro zlepseni Zivota, ale
také otevira dvete pro inovativni projekty a kreativni feSeni v mnoha oblastech lidské ¢innosti.
Bakalafska prace neni jen o konkrétnim zafizeni, ale také o vétSim trendu ptizptisobovani se
technologickému pokroku a jeho vyuziti ke zlepSeni kazdodenniho Zivota.
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1.Teoreticka Cast

Ocividné je pred tim abych zalit takovy velky a slozity proces jako vyroba manipulédtora
s fizenim pomoci umele inteligence potieba provést analyzu projektu ktery uz mame v realizaci
a na zaklade tech technickych feSeni uz muzem délat néco svoje. Existuje hodné rtiznych
designovych feseni a pied tim abych vybrat nejvhodnéjsi potfeba védet jaky ma silny a slaby
strany rizny konstrukce a na zaklade toho ud¢lat vyber.

1.1 Historie vzniku

Koncept priimyslového robotického manipulatoru poprvé predstavil George Devol. V roce
1959 realizoval svlij ndpad a vytvofil prvni primyslového robota s ndzvem Unimate. Devol je
také drzitelem prvniho amerického patentu na roboticky manipulator (Patent USA 2988237,
1961, s prioritou z roku 1954). Na zacatku 50. let Devolovi nebylo mozné upoutat pozornost k
jeho napadiim. Nicméné potkal inzenyra, fyzika a podnikatele Josepha Engelbergera, ktery jeho
koncept podpoftil. Spole¢né zalozili spolecnost Unimation v roce 1962 - prvniho vyrobce
prumyslovych robotl. Ackoli Engelberger fidil podnikéani a zajistoval financovani, autorstvi
myslenky a obchodni znacky firmy pattily Devolovi. Prvni sériové vyrabény robot spolecnosti
Unimation, nazvany PUMA, se stal Siroce rozSifenym po celém svété. V roce 1966 se
Engelberger piesunul za hranice obchodniho a akademického prostiedi a vystupoval s roboty
Unimation v televiznich potadech, ¢imz se stal "otec robotiky" v o¢ich vetejnosti. Av§ak Devol
a Engelberger se setkali s negativnimi stereotypy o robotech v americké spolecnosti. V té dobé
byli roboti Casto spojovani s mystikou a fantazii, coz ztézovalo jejich piijeti ve spolecnosti.
Vzhledem k nedostatku nadSeni ve Spojenych statech se Devol a Engelberger obratili k
Japonsku, kde byla robotika pfijata s nadSenim. Japonské automobilové vyrobce se stali
prvnimi, ktefi pouzivali roboty Unimate. Pozd¢ji japonska korporace Kawasaki ziskala licenci
na technologie Unimate a zacala vlastni vyzkum a vyvoj v oblasti primyslové robotiky. To se
stalo vychozim bodem pro robotickou revoluci jak v Japonsku, tak po celém svéte.

1.2 Zakladni pojmy v kinematice robot(

Zakladni principy mechaniky
Mechanika, v¢etné obecné mechaniky, se déli na n¢kolik disciplin.
Statika zkouma putisobeni sil na robota v klidu a analyzuje deformace jednotlivych casti. Na

rozdil od dynamiky se zde nezkouma samotny pohyb robota a vliv setrvanych a tlumicich sil.

Klicovym pojmem v oblasti statické mechaniky je pruznost.

Kinematika se zabyva geometrii pohybu robota a analyzuje trajektorie, po kterych se robot

pohybuje, aniz by zkoumala pticiny samotného pohybu. Zde hraje klicovou roli pojem poloha.

Dynamika se pak zaméiuje na analyzu plisobeni sil a moment na robota béhem pohybu.

Vsechny tyto pojmy a zakony lze aplikovat na Sirokou skalu mechanickych zafizeni a strojt.

Terminologie v kinematice roboti
14



Zakladna (base) je ¢asti robota, ktera je pevné spojena se zemi. Rameno (arm) je pevna Cast
robota, zatimco kloub (joint) umozniuje ovladany nebo volny pohyb mezi spojenymi rameny,
tvotici kinematickou dvojici (kinematic pair). Chapadlo (end effector) slouzi k manipulaci s
predméty, zatimco piiruba chapadla (gripper flange) slouzi k montazi chapadla nebo dalSich
nastroju. V pfipad¢ Sestiosych angularnich pramyslovych roboti, jako je naptiklad na (obrazku
1.1), se pouzivaji kloubové soutadnice (kloub 1 az 6). kloub 1 oznaci otdCeni zékladny, kloub
2 otaceni prvniho ramene dopiedu a dozadu, kloub 3 otac¢eni druhého ramene nahoru a dolt,
kloub 4 otafeni zapésti doprava a doleva, 5 otaceni zapésti nahoru a dolt a 6 otaceni efektoru.

Obrdazek 1 Antropomorfni manipuldtor (Svejda 2011)

U takového robota mame k dispozici 6 thli natoceni jednotlivych kloubt (soutadnice kloub 1
az 6), které jasn¢ urcuji polohu koncového ¢lenu a ostatnich ¢lent. Posunuti a orientace
koncového ¢lenu vzhledem k zakladn€ rovnéz jasné definuji jeho polohu, avSak mtize byt
dosazeno téze polohy vice zplsoby.

Kinematicky fetézec je soubor ramen spojenych klouby, ktery miize byt znazornén graficky.
Uzly tohoto grafu reprezentuji ramena a hrany klouby. Naptiklad RRR (rotace — rotace — rotace)
nebo RTR (rotace — posun — rotace), kde podtrzeny kloub byva ¢asto oznacen jako aktivni nebo
aktuator. Pokud je rameno kinematického fetézce spojeno se zemi, nazyva se mechanismus.
Otevieny kinematicky fetézec je charakterizovan acyklickym grafem (bez smycek), coz je
typické pro sériové manipulatory. Naopak smiSeny kinematicky fetézec obsahuje smycky a v
piipad¢ paralelniho manipuldtoru mtze obsahovat vice ekvivalentnich smycek.

Pocet stupiiti volnosti (Degrees of Freedom — DOF) piedstavuje minimalni pocet nezavislych
parametrt, které jednoznacné popisuji analyzovany systém. Napiiklad bod v roviné ma 2 DOF
(posun podél osy x a'y), bod v prostoru ma 3 DOF (posuny podél os X, y, z), tuhé téleso v roviné
ma 3 DOF (posuny a otoceni kolem bodu) a v prostoru ma 6 DOF (posuny a otoceni kolem os

X, Y, Z).

Pocet stupiiti volnosti mize byt redukovan v zavislosti na typu kinematické vazby. Pokud ma
roboticky systém vice nez 6 DOF, méa vétsi pracovni prostor, coz umoziluje praci i za

vvvvvv

o 24
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1.3 Klasifikace robot( dle kinematické struktury

Sériovd kinematickd struktura je popsana jako otevieny kinematicky fetézec, ktery lze
reprezentovat acyklickym grafem. Zduraziuje se, Ze kazdé rameno manipulétoru je spojeno s
jinymi rameny prostiednictvim urcité vazby, pticemz koncovy efektor a zakladna maji pouze
jednu vazbu s dal$imi rameny. Takové manipulatory jsou nejrozsifenéjsi typy, maji relativné
jednoduchou mechanickou konstrukei a velky pracovni prostor, ale maji nizsi tuhost, vyssi
hmotnost a nizsi pfesnost polohovani.

Naopak, paralelni kinematické struktury vyuzivaji uzavieny kinematicky fetézec, kde je efektor
spojen s bazi minimaln¢ dvéma otevienymi kinematickymi fetézci. Tyto manipulatory, které
byly plvodné vyzkumnym pfedmétem, jsou nyni Casto pouzivany v prumyslu, zejména v
potravinarském odvétvi.

Kinematické struktury manipulatori a roboti

V primyslové robotice se pouzivaji kinematické fetézce s rotacnimi a posuvnymi vazbami,
oznacenymi podle orientace pohybu. Pro uréeni polohy jsou potifebné 6 souradnic. Roboty
obvykle maji 6 stupiii volnosti, které ovliviiuji velikost pracovniho prostoru, piesnost a
umisténi pohont. (Obrdzek 2), Kinematické struktury jsou popsany posloupnosti
kinematickych part od zékladny k efektoru. Manipulatory s kartézskou kinematickou (Obrazek
3), strukturou pracuji v oblasti ve tvaru kvadru a udrzuji orientaci bifemene. Jejich nevyhodou
jsou nepiiznivé vlastnosti posuvnych mechanismi. Casto jsou pouzivany jako podavace a
sazeci stroje.

Obrazek 2 Kartézska kinematicka struktura Tx, Tz, Ty (Skarupa, 2007)



-7
Obrazek 3 Stojanové i portalové (Skarupa, 2007)

Cylindricka

Cylindricka (nebo vélcova) kinematicka struktura se skladéd z dvou translacnich a jedné rotacni
kinematické dvojice (RTT). Manipulétor tohoto typu (Obrazek 4) operuje v oblasti ve tvaru
valcového prstence a béhem manipulace s biemenem dochazi ke zméné jeho orientace.

|/’/ ‘\»
s

Obrazek 4 Cylindricka kinematicka struktura Rz, Tz, Ty (Skarupa, 2007)

SCARA

Kinematicky fetézec na (Obrazek 5) se pouziva u manipuldtort, které se oznacuji SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm nebo Selective Compliance Articulated Robot
Arm), SCARA manipulatory jsou charakterizovany velkou rychlosti a vyssi pfesnosti pohybu
kolem vertikélnich os. Diky absenci pruznych prvkl (pohonovych femenil) v konstrukci je
mechanismus SCARA charakterizovan vysokou opakovatelnosti vysledki pohybu bez zmény
presnosti. To znamend, ze SCARA roboty mohou provadét po sobé jdouci identické operace
bez nejmensich odchylek. Jsou kompaktni a snadno se montuji, coz usnadiiuje praci v
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omezenych prostfedich. Diky flexibilit¢ v manipulaci s objekty pod libovolnym thlem a
absenci pruznych prvka dosahuji konzistentnich vysledkda.

Vétsina mechanismiit SCARA mitize byt instalovana na libovolnou plochu (sténa, strop,
podlaha) bez zmény jejich provoznich vlastnosti. Tato vyhoda je Siroce vyuzivana v provoznich
prostorach s omezenym objemem.

Pro mechaniku navrzenou podle principu SCARA je typickd nehomogenita rozliSovaci
schopnosti pohybu v roviné¢ X-Y. Pro mechanismy SCARA se hovofii o gradientu rozliSovaci
schopnosti v dané roviné. Maximalni pfesnost (nejmensi absolutni chyba a nejvétsi rozliSovaci
schopnost) je pozorovdna na zacatku soufadnic (v centru mechanismu). S postupnym
vzdalovanim od stiedu (s narastem délky paku, tj. prodlouzenim "ruky" SCARA), se
rozliSovaci schopnost zhorsSuje.

Ptipustné zatizeni se sklada ze dvou slozek — hmotnosti pracovniho néstroje a hmotnosti zatéze
(nebo usili pisobiciho v pracovni oblasti mechanismu). Pii pouziti mechaniky SCARA je
zatizeni ptipojeno k pracovni oblasti na konci prodlouzeného pracovniho ramene mechanismu
(prodlouzené "ruky" robota). To vede k ur€itym omezenim v zatiZeni a nutnosti zvysit pevnost
a tuhost prvkli mechanismu.

"/4_-

-
- ~
7.6 -~

~
-

Obrazek 5 Kinematicka struktura Rz, Rz, Tz (Skarupa, 2007)

Sféricka

Stérickd (kulova) kinematickd struktura je tvofena dvéma rota¢nimi a jednou translacni
kinematickou dvojici (RRT), podobné¢ jako u systémti SCARA, ale rotace jsou v tomto piipadé
provadény podle rtiznych os, (Obrazek 6)
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Obrazek 6 Sféricka kinematicka struktura Rz, Rx, Ty (Skarupa, 2007)

U manipulétorti se sférickou kinematickou strukturou dochazi ke zméné orientace objektu.

Pracovnim prostorem je v tomto piipad¢ kulovy vrchlik. Nejrozsitengjsi aplikacni oblasti jsou
svafovaci roboty.

Angularni

Angularni kinematicka struktura (obrazek 7) umoziuje manipulaci s objekty ve vSech smérech
kolem pevného stiedu. Pouziva pouze rotac¢ni vazby pro nizsi cenu a vyssi spolehlivost. I kdyz
ma dobrou dynamiku a univerzalni vyuziti, opakovatelnd ptresnost klesa s rostouci délkou
ramen. Pro rozsifeni pracovniho prostoru lze angularni manipulatory osadit na portal nebo
pojezd, nebo umistit vyrobek na oto¢ny stiil.

Obrazek 7 Angularni kinematicka struktura Rz, Rx, Rx (Skarupa, 2007)
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1.4 Piehled algoritmii umélé inteligence v kontextu fizeni manipuléatort

OpenCV

V bakaléi'ské prace bylo implementovéano fizeni pomoci knihovny OpenCV, coz je knihovna
pocitacového vidéni.

OpenCV, zkratka pro Open Source Computer Vision Library, je Siroce pouzivana open-source
knihovna pro ukoly pocitacového vidéni. Je dostupné ze zdroji [12] a je pséna pievazné v
jazycich C a C++, s podporou pro platformy Linux, Windows a Mac OS X. OpenCV je navrzen
s dirazem na vypocetni efektivitu a aplikace v redlném case.

Knihovna je neustale vyvijena, s aktivnimi rozhranimi dostupnymi pro jazyky jako Python,
Ruby, Matlab a dalsi. OpenCV vyuziva optimalizovany C kéd a miize vyuzit vicejadroveé
procesory pro zlepSeni vykonu. Kromé toho, pro dalsi optimalizaci na architekturach Intel
mohou uzivatelé¢ vyuzivat knihovny Intel’s Integrated Performance Primitives (IPP), které
nabizeji optimalizované rutiny nizko urovilovych operaci v rtiznych oblastech algoritmii.
OpenCV se bezproblémove integruje s knihovnami IPP za béhu, pokud jsou nainstalovany.

OpenCV si klade za cil poskytnout uzivatelsky ptivétivou infrastrukturu pro pocitacové vidéni,
umoziujici vyvojafim rychle vytvaret sofistikované aplikace pro vidéni. S vice nez 500
funkcemi pokryvajicimi rGzné oblasti vidéni, jako jsou inspekce produkti, Iékarské
zobrazovani, bezpecnost, uzivatelské rozhrani, kalibrace kamer, stereo vidéni a robotika, nabizi
OpenCV rozsahlé moznosti.

Kromeé toho, vzhledem k uzndni symbiotického vztahu mezi pocitacovym vidénim a strojovym
ucenim, OpenCV obsahuje knihovnu strojového uceni (MLL). Tato podknihovna se zamétuje
na statistické rozpoznéavani vzort a shlukovani a poskytuje robustni podporu pro zakladni ukoly
v oblasti vidéni, pficemz zlistava dostatecné vSestranna k feSeni rtiznych vyzev strojového
uceni.

MobileNetV2

Dale byla pouzita neuronova sit MobileNetV2, ktera vyuziva hloubkove oddélitelné konvoluce.
Model MobileNet je zalozen na faktorizovanych konvolucich, které rozdéluji béznou konvoluci
na hloubkovou a bodovou konvoluci. Hloubkova konvoluce pouziva jeden filtr na kazdy
vstupni kandl, zatimco bodova konvoluce slouci vystupy hloubkové konvoluce. Tento ptistup
vyrazné redukuje vypocetni naroky a velikost modelu.

Bézna konvolucni vrstva filtruje a slou¢i vstupy v jednom kroku, coz vede k vysokému
vypocetnimu nakladu. Model MobileNet vyuziva hloubkové oddélitelné konvoluce, ktera tento
proces rozd€luje do dvou vrstev, coz vede k vyrazné redukcei vypocetni narocnosti.

Hloubkova konvoluce se skladd z jednoho filtru na kazdy vstupni kanal a je nasledovéana
bodovou konvoluci, ktera vytvari linearni kombinaci vystupt. Tento model pouziva davkovou
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normalizaci a ReLU nelinearity. Pouzitim hloubkové oddélitelnych konvoluci dochdzi ke
snizeni vypocetni naro¢nosti.

MobileNet 3x3 hloubkové separabilni konvoluce

Zvysuji efektivitu s minimdlnim snizenim ptesnosti. Hloubkové separabilni konvoluce je
technika pouZzivana v konvolu¢nich neuronovych sitich pro redukci vypocetni ndrocnosti a
parametri modelu.

Klasicka konvoluce provadi operaci prachodu filtru ptes vSechny kanaly vstupniho obrazku.
Hloubkové¢ separabilni konvoluce rozdé€luje tento proces do dvou kroku:

Hloubkové konvoluce (Depthwise convolution): V této fazi je pouzit samostatny konvolucni
filtr na kazdy kanal vstupniho obrazku. Misto jednoho filtru pro kazdy vstupni kanal jsou
pouzity oddélené filtry pro kazdy kanal.

Konvoluce 1x1 (Pointwise convolution): Vystupy z pfedchozi faze jsou nasledné kombinovany
pomoci konvoluce 1x1, kterd slouci vystupy do jednoho vystupniho obrazku.

Timto zptisobem hloubkov¢ separabilni konvoluce vyrazné snizuje vypocetni narocnost a pocet
parametru sité, aniz by pfili§ ovlivnila vykonnost modelu.

Napftiklad, 3x3 hloubkové separabilni konvoluce pouzita v MobileNetu znamena, Ze pro kazdy
pixel ve vstupnim obrazku se nejprve aplikuje 3x3 hloubkova konvoluce a poté konvoluce 1x1
pro slouceni vystupti. Timto zptisobem MobileNet dosahuje vysoké ucinnosti pii zachovani
piijatelné tirovné piesnosti.

Struktura sit¢ MobileNet je zaloZena na hloubkové separabilnich konvolucich s vyjimkou prvni
vrstvy, kterd je plnd konvoluce. VSechny vrstvy jsou nasledovany davkovou normalizaci a
ReLU nelinearitou.

Sit" MobileNet ma 28 vrstev, pficemz hloubkové a bodové konvoluce jsou pocitany jako
samostatné vrstvy.

3X3 Conv 3X3 Depthwise Conv

v v
BN BN
v v

Rel U Rel U
v

1X1 Conv

v
BN
v

RelLU

Obrazek 8 Pravidelna konvolucni vrstva s batchnorm a ReLU. Vpravo: hloubkové oddélitelné konvoluce s hloubkovymi a
bodovymi vrstvami nasledované davkovou normou a ReLU (Indonesian Journal of Electrical Engineering and Computer
Science,2019)
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Batch Normalization (BatchNorm)

Je technika pouzivana v neuronovych sitich, kterd pomaha zlepsit stabilitu a rychlost uceni tim,
ze normalizuje kazdou vrstvu v neuronové siti tak, aby méla pramér nula a rozptyl jedna. Timto
zpusobem BatchNorm pomaha ptedejit problémim jako je mizici/explodujici gradient a
umoziuje rychlejsi uceni sité.

Zakladni myslenka za BatchNorm spociva v tom, Zze béhem tréninku se normalizuji vstupy
kazdé vrstvy podle statistickych vlastnosti (primér a rozptyl) vSech aktivaci v minulém
minibatchi. Tim se dosahne toho, ze kazda vrstva bude pracovat s podobn¢ velkymi ¢isly, coz
zpusobuje, Ze se uceni sité stava stabilnéjSim.

Konkrétné se Batch Normalization sklada ze dvou kroku:

Normalizace: Vstupy do kazdé vrstvy jsou normalizovany odectenim primeéru minibatche a
naslednym délenim standardni odchylkou minibatche.

Skélovani a posunuti: Normalizované hodnoty jsou nésledné¢ zvdzeny a posunuty pomoci
parametrl, které se uc¢i béhem tréninku.

Pouziti Batch Normalization pomaha urychlit u¢eni neuronovych siti, umoziuje pouziti vyssich
learning rate, coz muze vést k rychlejsi konvergenci a zlepSeni vykonnosti sit€. Taktéz mtize
fungovat jako regulator, coz umoziuje lepsi generalizaci a sniZzuje pfesnost na validacnich
datech.

ReLU (Rectified Linear Unit)

Je aktiva¢ni funkce pouzivana v neuronovych sitich. Je definovana jednoduse jako max (0, x),
kde x je vstupni hodnota.

Matematicky 1ze ReLU funkci definovat jako (1.1):
f(x)=max(0, x) (1.1)

ReLu funkce pfifadi nule vSechny negativni hodnoty a ponechd vSechny kladné hodnoty
nezménéné. ReLu je oblibena pro svou jednoduchost a efektivitu. M4 tendenci urychlovat u¢eni
neuronoveé sité tim, ze umoznuje prichod signdlu bez jakéhokoliv transformacniho zpozdéni,
které by bylo spojeno s jinymi aktivaénimi funkcemi jako je naptiklad sigmoida nebo tanh.

Jedna z nevyhod ReLu je vSak v tom, Ze miize vést k "mrtvym neuronim" (neurony, které
nevyjadfuji zadnou aktivitu, protoze maji negativni vahy). To znamena, Ze pokud je vystup z
neuronu ReLu v tréninkové fazi vzdy zéporny, gradient vahy spojené s timto neuronem bude
vzdy nula a vahy se nebudou aktualizovat. Tento problém miize byt feSen pouzitim dalSich
variant ReLu, jako je napiiklad Leaky ReLU, ktera umoziiuje malé zaporné hodnoty, nebo
Exponential Linear Unit (ELU), ktera ma nékteré vyhody ve vykonnosti a stability.

Operace formless light matrix (bez tvaru svételné matice) jsou obvykle ne rychlejsi nez husté
matice, dokud nenastane velmi vysoka troven fidkosti. Tato struktura modelu prenasi vypocty
do hustych 1 x 1 konvoluci, které 1ze provést s vysoce optimalizovanymi funkcemi obecného
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nasobeni matic (GEMM). 1 x 1 konvoluce nevyzaduji pocatecni pieusporadani v paméti a Ize
je implementovat ptimo pomoci GEMM.

Modely MobileNet byly trénovany v TensorFlow pomoci RMSprop s asynchronnim
gradientnim sestupem. Oproti trénovani velkych modell se pouzivd méné regularizace a
technik augmentace dat. Pi1 trénovani MobileNetl se pouzivaji vedlejsi hlavy nebo vyhlazovani
znacek a snizuje se mnozstvi deformaci obrazu omezenim velikosti malych vyfezi.

Je dilezité dat velmi mélo nebo zadny pokles vahy na hloubkové filtry, protoze jich je tak malo.

1.5 Barevné masky

Byl stanoven tkol urcit barvu a byl vyfeSen pomoci tohoto postupu. Pfi ur¢ovani barev objektu
bylo vytvareno dvé masky pro obé barvy.

Urceni rozsahu Cervené barvy v HSV

lower red = np.array([0, 100, 100])

upper_red = np.array([10, 255, 255])

mask redl = cv2.inRange(hsv, lower red, upper red)

lower red = np.array([160, 100, 100])

upper_red = np.array([180, 255, 255])

mask red2 = cv2.inRange(hsv, lower red, upper red)
Kombinujeme masky pro ¢ervenou barvu.

mask red = cv2.bitwise or(mask redl, mask red2)
Urcete rozsah modré barvy v HSV.

lower blue = np.array([100, 100, 100])

upper_blue = np.array([ 140, 255, 255])

mask blue=cv2.inRange(hsv,lower blue,upper blue)

Kod obsahuje dvé masky pro ervenou barvu, protoze ¢ervend se nachéazi na hranici barevného
kruhu v prostoru HSV. V tomto prostoru jsou barvy reprezentovany jako kruh, takze nékteré
odstiny ¢ervené mohou byt blize k jedné hranici (odstiny od 0 do 10) a jiné k druhé (odstiny od
160 do 180). Aby byly zahrnuty vSechny odstiny cervené, pouzivaji se dvé masky.

1.6 Algoritmy pro vyhledavani objekt
Tento usek kodu provadi detekei ¢tvercli na obrazku a pfidava obdélniky kolem nalezenych
¢tverci. Kromé toho piidava popisky oznacujici barvu kazdého ¢tverce. Algoritmus funguje
nasledujicim zptsobem:
contours, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR _EXTERNAL,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
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contours jsou kontury nalezené pomoci funkce findContours.

max_contour = max(contours, key=cv2.contourArea):

Tato fadka hleda nejvétsi obrys (konturu) v obraze.

cv2.contourArea vraci plochu kontury. Funkce max vybere konturu s nejvétsi plochou.
X, ¥, w, h = cv2.boundingRect(max_contour):

Tato fadka vypocita ohranicujici obdélnik (bounding box) pro nejvétsi nalezeny obrys.
X, ¥ jsou soutadnice levého horniho rohu obdélnika.

w je Sitka obdélnika a h je vyska.

cv2.rectangle(snapshot, (x, y), (x+w, y+h), (0, 255, 0), 2):

Tato fadka kresli obdélnik kolem nalezeného objektu na snimku.

(X, y) jsou soutradnice levého horniho rohu obdélnika.

(x+w, y+h) jsou soutfadnice pravého dolniho rohu obdélnika.

(0, 255, 0) je barva obdélnika (zelena).

2 je tloustka obrysu obdélnika.

cv2.putText(snapshot, 'Ctverec', (x, y - 10), cv2. FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.9, (0, 255,
0), 2):

Tato adka piidava popisek "Ctverec" nad obdélnikem.

'Cetverec' je text popisku.

(X, y - 10) jsou souradnice, kde se text zobrazi.

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX je font textu.

0.9 je velikost textu.

(0, 255, 0) je barva textu (zde zelend).

2 je tloustka pisma.

color_points = [(x+w//4, y+h//4), (xtw//2, y+h//2), (x+3w//4, y+3h//4)]:

Tato tadka definuje body uvniti obdélnika, které budou kontrolovany na pfitomnost Cervené
nebo modré barvy.

for point in color points:

Tato ¢ast kddu projde vSechny body uvniti obdélnika.
if mask red[point[1], point[0]] == 255:

Tato podminka kontroluje, zda je bod Cerveny.
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mask red je bindrni maska, kterd ukazuje ¢ervené oblasti na snimku.
[point[ 1], point[0]] jsou soufadnice bodu.

if mask blue[point[1], point[0]] == 255:

Tato podminka kontroluje, zda je bod modry.

mask blue je binarni maska, kterd ukazuje modré oblasti na snimku.
[point[1], point[0]] jsou soutfadnice bodu.

if red _count > blue count:

Pokud je pocet ¢ervenych boda vétsi nez pocet modrych bodi, barva objektu se oznaci jako
cervena.

elif blue_count > red count:

Pokud je pocet modrych boda vétsi nez pocet Cervenych bodil, barva objektu se oznaci jako
modra.

else:

Pokud je pocet cervenych bodl roven poctu modrych bodd, barva objektu se oznaci jako
neznama.

cv2.putText(snapshot, f'Color: {color label}',(x,y+h+30), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.7, (0, 255, 0), 2):

Tato tadka pridava popisek barvy objektu pod obdélnik.

f'Color: {color label}' je text popisku, ktery obsahuje oznaceni barvy.

(x, y+h+30) jsou soutadnice, kde se text zobrazi.

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX je font textu.

0.7 je velikost textu.

(0, 255, 0) je barva textu (zde zelenad).

2 je tloustka pisma.

if color label == 'cerveny': ser.write(b'l") elif color label == 'modry': ser.write(b'0'):
Tato ¢ast kodu odesila signal ptes sériovou linku na zéklad€ barvy objektu.
Pokud je objekt cerveny, odesila se b'l".

Pokud je objekt modry, odesila se b'0'.

cv2.imshow("Snapshot", snapshot):

Tato tfadka zobrazi upraveny snimek s obdélnikem a popisky.
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metody vybrany pomoci zdroji [23] a [24].
Algoritmus Douglase-Peuckera

Metoda cv2.CHAIN APPROX SIMPLE implementuje algoritmus Douglase-Peuckera, ktery
aproximuje konturu pomoci zjednoduseni polygonu zachovanim pouze dilezitych vrcholt.
Tento algoritmus snizuje pocet bodu, které tvoii konturu, a tim zlepsuje vykon algoritmi
zpracovani obrazu.Spociva v tom, ze pro danou lomenou ¢aru, kterd aproximuje kiivku, se
vytvoii lomend ¢ara s mensim poctem bodi. Algoritmus urcuje odchylku, kterd je vypocitana
jako maximalni vzdalenost mezi ptivodni a zjednodusSenou kiivkou. ZjednoduSena kiivka se
sklada z podmnoziny bodd, které jsou vybrany z pivodni kfivky. Pivodni kiivka je zobrazena
jako usporadana sada bodi nebo linii a dana vzdalenost € > 0. Poc¢atecni kiivka je zobrazena
na hote , zjednodusena upln¢ dole (obrazek 9).

max edge distance

Simplification

ey

Obrazek 9 Pocatecni kiivka a zjednodusenda (psimpl Copyright ,2010-2011)

Algoritmus rekurzivné déli tsecku. Vstupem algoritmu jsou soufadnice vSech bodi mezi
prvnim a poslednim bodem. Prvni a posledni bod zGstavaji nezménény. Poté algoritmus hleda
bod, ktery je nejdale od tisecky spojujici prvni a posledni bod. Pokud je bod ve vzdalenosti
mensi nez g, pak vSechny body, které jesté nebyly oznaceny k zachovani, mohou byt odebrany
ze sady a vysledna piimka vyhlazuje kiivku s pfesnosti ne mensi nez €. Pokud je vzdalenost
vetsi nez €, pak algoritmus rekurzivné vola sam sebe s mnozinou bodl od pocatecniho bodu po
tento bod a od tohoto bodu po koncovy bod (coz znamend, Ze tento bod bude oznacen k
zachovani). Po dokonceni vSech rekurzivnich volani je vystupni lomena ¢ara postavena pouze
z téch bodu, které byly oznaceny k zachovani [13].

1.7 Analyza dostupnych mikropoc¢itaci a vyvojovych kitil pro fizeni zatizeni
Analyza dostupnych mikropocitacii a vyvojovych kith pro fizeni zafizeni je klicovym krokem
pfi navrhovdni a implementaci fidici jednotky pro roboticky manipuldtor s kamerovym
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systémem a strojovym vidénim. Analyza byla udélana podle toho abych splnilo funkcionalitu
zatizeny.

Pro mikropocita¢ potfeba abych mé¢l:

Parametry jako frekvence procesoru, pamétové kapacity (RAM, flash) protoze musit
vypracovavat data v redlnem case, a dostatecny pocet I/O pintl, pro to abych bylo mozné pfipojit
akeni ¢leny. Taky bylo bz dobry mit analogovy piny pro zapojeny nékterych senzoru pry dalSich
rozvoju.

Podpora komunikace (UART, SPI, I2C, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth). Protoze bude pouzivano
spojeni pies Bluetooth a taky potfeba mit prostor pro dal$i modifikace.

Dostupnost periférii pro senzory a aktuatory.

Dostupnost vyvojovych kitd: Existuji vyvojové kity obsahujici mikropocitace spolu s dalsimi
perifériemi a rozhranimi coz do cela dilezitd véc pro to abych realizace byla minimalné
problematicka. Vyvojové kity mohou urychlit vyvoj a testovani fidici jednotky.

Podpora softwarovych nastroji a vyvojového prostiedi:
Existence SDK (Software Development Kit) a knihoven pro rychly vyvoj aplikaci.

Podpora rtiznych programovacich jazykt (C, C++, Python) a vyvojovych prostiedi (Arduino
IDE, PlatformlO, MPLAB X, Atmel Studio).

Cenova dostupnost mikropocitacii a vyvojovych kit pro studenty a vyzkumniky tak jak
celkova hodna penéz musit byt kolem 5-7 tisic korun.

Moznost zakoupeni vyvojovych kitli a mikropocitacti na trhu a jejich dostupnost v riiznych
regionech pro riizny lidi z celého svéta.

Komunita a podpora taky potiebna a pro to vyber musi byt smérovan ohledné na dostupnost
aktivni komunity uzivateli a vyvojati, ktefi sdileji znalosti, projekty a podporu.

Pritomnost online dokumentace a tutorialii pro vyvoj s danymi mikropocitaci a vyvojovymi
kity.

MozZnost rozsifovani funkcionality mikropocitac¢ti pomoci externich moduli a periférii.

Dostupnost rozsifujicich desek (shields) a modulii pro rizné tcely (senzory, komunikaéni
rozhrani, displeje).

Po provadéni analyzy trhu takovych zafizeni bylo vybrano pro realizace bakalarské prace vyuzit
dv¢ desky arduino ktery budou mezi sobou komunikovat, protoze pti realizace vyslo ze blutus
modul HC=05 komunikuje s zafizeni jenom na androidd, ale bylo potieba realizace komunikace
s poc¢itatem a kvuli tomu bylo vyuZivano feSeni pouzit dvé desky jako Master aduino nano a
jako Slave arduino uno.
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2. Konstrukéni navrh

2.1 Popis navrhu robotického manipulatoru a kamerového systému

Konstrukce manipulatoru antropomorfni manipulétor se sférickym zapéstim byla vybrana kvtli
velke flexibilité a pohyblivosti. 3D model tohoto konstrukce byla pfevzata od projektu Arduino
Robot [14]. Bylo rozhodnuto pouzit hotovy ramec, protoze bakalarskd prace je pomérné
rozsahlé a vyzaduje mnoho ¢asovych prostredki.

Kamera

Webkamera kvalitou rozliseni (1280%720 px) a 30 fps. Kamera do cela pfijemna ji tthel zabéru
52° a taky ma v sobé mikrofon, tlacitko pro snimek az 8 Mpx. Velky bonus pro to abych bylo
pekné nastavena poloha flexibilni stojanek ¢ tichyt na notebook ¢ automatické balancovani bilé
barvy. Konektor USB 2.0.Velikost kamery neni velkd, jenom 81 x 70 x 62 mm a vaha 88
gramul.

Obrazek 10 Webkamera Trust Trino HD

V bakalarské prace bylo zvoleno toto feSeni ndkupu této kamery kvili nizké cené. Hlavnim
ukolem zafizeni je zajistit barevny obraz a dobfe viditelny objekt.

2.2 Vybér konstrukénich prvkd a technologii pro realizaci zatizeni
MG996R Servo Motor

Obrazek 11 MG996R Servo Motor
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Napéjeci napéti: 4,8V - 6,0V a provozni proud je 500 mA. Uhel otaceni: 0° az 180° vic nez 180
neni potieba protoZe nemame v manipulatoru ramen ktery bych potfebovali oteceni na 360
stupiii. Servo schopno dosahnout rychlosti (6,0V): 0.14 sec/60° a to¢ivého moment pii (6,0V)
v 11 kg*cm. Teplotni rozsah: 0 °C az 55 °C. Délka kabelu: 30 cm kabel s 3 pinovou zasuvkou
typu "S". Hmotnost: 55 g. Rozméry: 40,7 mm x 19,7 mm x 42,9 mm

Hlavni nosné servopohony, které budou schopné unést hmotnost objektu, kviili tomu musi mit
dobru mocnost a s tim pohony schopny zvladnout, protoze jejich rychlost (4,8V): 0.17 sec/60°
a to¢ivy moment: (4,8V) 9 kg*cm, pohony maji na sobé celkovou hmotu konstrukce. Potfeba
ve tfech kusech, ale je lepsi vzit je s rezervou kviili mozné vadé z vyroby.

SG90 Micro Servo Motor

Obrazek 12 SG90 Micro Servo Motor

Digitéalni servo s nylonovymi pfevody, ovladané pres PWM signal. Pracovni rozsah napéti 3,5
+ 6 V. Rychlost naméru: 0,12 s/ 60 stupni (4,8 V); 0,10 s/ 60 stupiiti (6,0 V). Kroutici moment:
1,6 kg-:cm (4,8 V). Hmotnost: 9 g. Rozméry: 23x12, 2x29mm.V baleni obvykle mé rizné
nastavce pro uchyceni predméta a Srouby.

Vedlejsi servopohony vybrany kvili jejich pouziti, v RC modelech, robotech ¢i riznorodych
aplikacich, velikosti a cené. Potieba také tfi kusy.

Bluetooth modul

Bluetooth modul HC-05 pro komunikace mezi sobou (Obrazek 1.14). Modul podporuje
protokoly Bluetooth verse 2.0 a EDR. M4 v sob¢ sériové rozhrani coz znamena, ze pienos dat
funguje tak Ze jeden bit posildme postupné¢ po druhému pies jeden komunikacni kanal.
Komunikace nastavovana na pienos az 9600 (bpn) coz znamend schopen predavat 9600 bit za
jednu vtefinu. Signal rozsifuje se na vzdalenost 10 metrti. Sam modul docela maly 3,2 x 1,6 x
0,3 cm, a je moznost jeho krasné schovat do néjakého téla. Modul ma piny

STATE: Stav jako Master nebo Slave
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VCC: Nap4gjeni

GND: Zemny kontakt

TXD: Vysilaci pin

RXD: Ptijimaci pin

KEY: Kli¢ (Miize slouzit k nastaveni rezimu)

Indikaci provozu modulu lze kontrolovat pomoci LED na piedni ¢asti desky. HC-05 schopen
pracovat na platforméach jako Arduino a Raspberry Pi a pro to je moznost vyuzit ho v jinych
projektech a riiznych deskdch. Napajeny potifeba mit od 4,5 — do 6 voltu. Hlavni Cipy: 29L V800,
BC417 .29LV800: Jedna se o typ flash paméti. Konkrétné 29L V800 je Cip typu NOR Flash s
kapacitou 8 megabitl. Tato pamét slouzi k ukladani programového kddu, dat nebo konfigurace.
BC417: Tento ¢ip je Casto pouzivan pro implementaci Bluetooth funkcionality. Je to Bluetooth
2.0 EDR (Enhanced Data Rate), ktery poskytuje bezdratovou komunikaci v kratkém dosahu.
BC417 je soucasti Bluetooth modulu HC-05 a umoziiuje modulu komunikovat s jinymi
zafizenimi pomoci Bluetooth.

Obrazek 13 Bluetooth modul HC-05

Pfi ndkupu Bluetooth modulu je dulezité, aby moduly podporovaly piechod do rezimu AT
prikazli, abych bylo mozné nastavit pro vzajemnou vyménu informaci. V opacném ptipadé
naprogramovat neni mozné, ne pomize ani piipojit pfi nuceném napdajeni na pinu. V bakalaiské
prace budou potieba 2 kusy.

Napajeci zdroj zasuvkovy SV, 2 A, 4.0x1.75 mm

Vstupni napéti 100-240 V stiidového proudu 50/60 Hz, na vystupu 5 V stejnosmerného proudu
a vystupného proudu 2 A. Vykon 10 W. Délka kabelu 100 cm. Konektor 4.0x1.7 mm. Kryti
IP22, tech parametru bude dost pro splnivani ukolu napéajeni manipuléatoru.
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Obrazek 14 Napdjeci zdroj zasuvkovy

Zdroj napajeni byl vybran na zakladé ptivodniho projektu. Konkrétné v bakalaiské prace je
doporucen zdroj napéti od 7 do 12 voltt, ale Ize ho napajet i z tohoto.

Arduino UNO

Obrazek 15 Arduino UNO R3, ATmega328P

Vyvojova deska ma procesor s frekvenci CPU az 20MHz, s FLASH paméti o velikosti 32KB,
EEPROM paméti o velikosti 1IKB a SRAM paméti o velikosti 2KB. Nabizi 14 digitalnich
vstupt/vystupt, 6 kanalti 10-bitového analogové-digitalniho pievodniku a 6 PWM kanalt. Dale
obsahuje 2 8-bitové Casovace s oddélenym Prescaler + Compare Mode, 1 16-bitovy ¢asovac s
oddélenym Prescaler + Compare Mode + Capture Mode a 1 programovatelny Watchdog
casovac s oddélenym integrovanym oscilatorem. K dispozici je také 1 USART, 1 SPI, 1 12C, 1
analogovy komparator a 1 obvod realného Casu — RTC s oddélenym oscildtorem. Deska
umoznuje interrupt a Wake-up pfi zméné Grovné na pinu.

Oscilatory, reset a sprava napajeni zahrnuji moznost napajeni v rozmezi 1.8-5.5V, reset pfi
zapnuti napajeni (Power-on Reset) a programovatelny detektor nizkého napéti (Brown-out).
Externi az 20MHz oscilator pro CPU, interni 8MHz oscilator pro CPU a interni oscilator pro
RTC jsou také k dispozici. Deska nabizi rezimy nizké spotieby vcetné Idle, ADC Noise
Reduction, Power-save, Power-down, Standby a Extended Standby.
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Vyvojova deska ma stejné rozméry a rozloZeni vstupnich/vystupnich konektort jako originalni
Arduino UNO R3. Je mozné ji napajet v rozmezi 6 — 12V pomoci napdjeciho souosého
konektoru 5,5/2,1. Maximalni proudovy odbér je 800mA pro zdroj 5V a 180mA pro zdroj 3,3V.
Obsahuje integrovany ISP programator s pievodnikem CH340G a USB-B konektorem, stejné
jako integrovany ICSP konektor pro externi programator. Deska ma resetovaci tlacitko, 16MHz
krystal a integrované LED pro RX, TX a napdjeni. Integrovand LED L je ovladané programoveé.
Moznost napajeni je moznd pomoci USB konektoru, napajeciho konektoru nebo napajecich
pind. Celkova vaha desky je 22 g.

Resetovaci tlacitko: Slouzi k resetovani programu v pfipadé zacykleni a je oznaceno napisem
RESET.USB konektor: Typicky typu B, slouzi k moznosti programovani a napajeni desky.

Napajeci konektor: Umoznuje napajeni Arduino desky, pokud neni napijena skrze USB
konektor.ICSP hlavice: Pouziva se k externimu programovani USB-serial pfevodniku.

USB-serial prevodnik: Zajist'uje komunikaci hlavniho ¢ipu s pocitacem. Indika¢ni LED diody
(L, Rx, Tx): L znaéi vystup ¢&islo 13, zatimco Rx a Tx signalizuji sériovou komunikaci. Cip
desky: Hlavni procesor desky. Indikacni LED dioda (ON): Signalizuje ptipojeni zatizeni. ICSP
hlavice (druhd): Také se vyuziva pro externi programovani a nékteré shieldy. Digitalni piny:
Nékteré umoznuji PWM modulaci. Napdjeci piny Arduina (IOREF, RESET, 3,3V, 5V, GND,
GND, Vin). Analogové vstupy. U riiznych typt desek se miize umisténi tlacitka restartu lisit,
stejné jako typ USB konektoru. ICSP hlavici vétSinou bézni uZivatelé nevyuzivaji, a u
nékterych modeld desek neni USB-seridl ptrevodnik pfitomen. [27]

ARDUINO NANO

Obrazek 16 Arduino Nano V3.0

Vyvojova deska Arduino Nano je postavena na ¢ipu ATmega328 s frekvenci 16 MHz a nabizi
kompaktni rozméry 45 x 19 mm, coz ji skvéle hodi do konstrukci Mastera. Integrovany USB
port a integrovany, coz zvétsuje celkové provedeni. Diky tomu odpadé potieba externiho USB-
Serial prevodniku, coz usnadnuje pouziti a pfipojeni k pocita¢i umoziiuje snadné nahravani
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programli na desku a zaroveil poskytuje napdjeci napéti 5 V. Deska disponuje sériovym
rozhranim véetné UART, SPI a I12C.

Co se tyc¢e portil, deska Arduino Nano nabizi 14 pint I/O, 8 analogovych vstupi a 6 PWM
vystupil.

2.3 Specifikace pouzitych materialii a komponent
Creality ENDER 3

3D tiskarna FDM, tiskovy prostor 220 mmx220 mmx250 mm, tiskovy material 1.75mm ABS,
ASA, FLEX, Nylon, PETG, PLA, PVA, TUP a Wood, tloustka vrstvy 0.1mm-0.4mm, rychlost
tisku 50mm/s, moznost tisku: PC ptes USB 2.0 a SD kartu. Pro tisk na 3D tiskarné byl vyuzit
rozsah pro PLA je 190 °C az 220 °C.

3D tisk vyzaduje urcité dovednosti k pouzivani, a je doporuceno se seznamit s technickymi
parametry vasi tiskdrny a zéklady 3D tisku pfed zahdjenim tisku, aby byl proces co
nejefektivnéjsi a nemuseli jste opakované tisknout dily. Je to skutecné dilezité, protoZe proces
tisku trva pomérné dlouho a neni vhodné plytvat Casem a materidlem. Vyska tisku vrstvy 0,2
mm, (Ptiloha 2) doslo k ucpani extruderu, proto je pfi tisku dilezité, aby byla tryska ¢ista.

Pii montazi soucastek je také nezbytné mit nastroje. K dispozici musi byt sada Sroubovaki
malého priméru pro praci s elektronikou. Pfi realizaci byla pouZita sada Sroubovakl Ya Xun
YX-8022 C, [6] ale vhodna je jakékoli sada s dostateéné malym primérem. Stejné tak byl pouzit
multimetr [7]. Stejné jako v ptipad¢ Sroubovéku neni dilezité, jaky konkrétni nastroj to je,
hlavni je, aby bylo mozné méfit napéti a proud a dratky [21] pro zapojeny vSech komponentu.

3. Experimentalni ¢ast

3.1 Popis postupu implementace firmware a software
Pro software byly vyuzity Arduino IDE [22] a IDLE (python 3.11 64-bit) [23]

Téhle prostiedi splnili vSechny pozadavky a pro ne vyuzival jsem néjaky externi prostiedi. Byla
provedena instalace vyvojového prostiedi a nastaveni knihoven a vizualniho zobrazeni kodu
pii psani.

Taky byl provadén vyber algoritmu pro oznaceni objektu a metoda pro oznaceni barvy objektu
a pro to hledani knihoven. Pfi hledani vhodného konceptu prace byl napsan program, ktery
vytvorfil okno, ve kterém by uzivatel mohl stisknout mezernik a pofidit snimek. Pivodné bylo
planovéno, ze detekce bude probihat v redlném case, ale po nékolika experimentech bylo
rozhodnuto vratit se k detekci objektu na snimku kviili velkému objemu informaci, ktery silné
zatézoval systém trvalym vypoctem vektori. Po pofizeni snimku uzivatelem dochazi k
zpracovani fotografie a po hledani prisecikt vektor bude objeven ¢tverec a oznacen rameckem
s popiskem nazvu objektu a jeho barvou.
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3.2 Testovani jednotlivych komponent zatfizeni a jejich integrace

Béhem testovani bylo provedeno mnoho zmén a vymyslenych feSeni problému. Poté, co byla
konstrukce manipulatoru hotova, bylo nutné provést montaz, kalibraci a zkuSebni spusténi.
Prvnim krokem byl montdz servopohonti.

Servopohony musi byt napdjeny zdrojem napéti 5 volti a proudem 2 ampéry. Toto napdjeni
plné postaci pro napdjeni jak vSech Sesti servopohoni, a Bluetooth modulu HC-05. Nejprve je
tteba se ujistit, ze desky v poradku.

K tomu byl vyzit jednoduchy testovaci skript, blikdni LED na desce, a jsou ob¢ desky v
potadku, nastal dalsi krok. Instalace servopohonti na ramu je zadouci provést zkusebni spusténi
kazdého z nich, abychom nedostat k demont4zi a vyméné servopohonu v pozdéjsich fazich,
stejné jako primdarni kalibraci, tj. nastaveni vSech servo na polohu 90 stupiiti. K tomu poslouzi
bézny skript pro ovladani servopohonu. Pfi montaZi je tfeba mit na paméti, Ze servo se pohybuji
0 90 stupiii vpravo a vlevo od vychozi polohy. Poté, co je uspésné¢ dokoncena kontrola
funk¢nosti, je tfeba servopohony instalovat na rdm. Montdz by m¢la zacinat zdola nahoru, tj.
od servo, které ovlada cely manipulator a je oznaceno jako zakladni servo, a pokracovat nahoru
podél kloubu, konce hornim drzakem. Béhem zkuSebniho spusténi byl zjistén problém s
manipulaci tézkych pfedméti a kvali tomu, bylo nutné nainstalovat na télo kompenzator.
Pivodné byla vybrana pryz, ale empiricky bylo nalezeno lepsi feSeni. NejlepsSim kandidatem
pro toto byla Zelezna pruZzina, ktera je schopna se natdhnout na dostate¢nou vzdalenost pro praci
manipulatoru, a pro jeji instalaci na télo bylo zvoleno pouZiti stavebnich zipt, jak je ukdzano
na fotce. Timto se zajiStuje, ze pruzina (Ptiloha 3) je pevné pfipevnéna a umoznuje
manipulatoru uspé$né zdvihat téz§i pfedméty. Tato zména v konstrukci eliminovala problém s
manipulaci tézkych pfedméth a zvysila spolehlivost manipulatoru jako celku.

Stejné tak byl ramovy rdm piipevnén na desku, ale misto ni bylo mozné vybrat jakykoliv jiny
materidl, coz bylo nezbytné pro stabilitu konstrukce. Pro instalaci manipulatoru bylo zapotiebi
Ctyfi Srouby nebo hieby odpovidajici priméru dér na téle manipuldtoru. Pfi montazi bylo také
nutné sestavit mechanismus uchopeni, pro to mohl perfektné poslouzit Sroub a matice. V tomto
ptipadé to byl Sroub o délce 2 cm a Sifce 0,2 mm a s Sitkou hlavy 0,6 mm, diky ¢emuz byl
mechanismus schopen volné provadét proces uchopeni. Kabely nebylo doporu¢eno zavadét
dovnitf téla konstrukce, protoze v této fazi mohla nastat potfeba odstranit servopohon a provést
piestavbu celé konstrukce.

Po montazi bylo tfeba provést druhou fazi kalibrace a doladit celkovou pozici manipulatoru tak,
aby bylo pohodlné provadét presun predméth. Polohy serv pro vychozi pozici byly néasledujici:
prvni servo bylo samoziejmé zékladna a poté nahoru po kloubu az k Sestému servu, coz byl
samotny uchopovac (Ptiloha 2).

servo1=90 stupii
servo2=80 stupnil
servo3=90 stupii
servo4=60 stupnil
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servo5=90 stupni
servo6=100 stupnu

Manipulator pfipraven a bylo nastaveno Bluetooth spojeni a provadéno testovaci ovladani pres
Bluetooth pomoci jednoho ze servopohonti. Pivodné bylo planovéno, Ze v bakalarské prace
bude pouze jeden modul Bluetooth a integrovany Bluetooth v notebooku, ale béhem vyvoje
nebylo mozné spojit modul Bluetooth s integrovanym v notebooku, a problém byl vyfesen
pridanim dalsiho modulu Bluetooth.

Pted propojenim vseho je nutné, aby Bluetooth moduly byly nastaveny tak, aby spolu
pracovaly. Nejprve byl nastaven rezim fungovani, kde jeden modul pracuje jako master a druhy
jako Slave. Tyto nastaveni lze provést pomoci AT piikazil; bez této akce moduly nebudou moci
vzajemné komunikovat a toto opatieni také zabezpeci spojeni pfed jinymi zafizenimi. Pomoci
AT piikazl je mozné zjistit a zménit jméno, heslo a ID modulu. Pro provedeni této ¢innosti je
nejprve bylo tieba vzit desku Arduino a nahrat na ni skript AT ptikazl. Program pro prace s AT
(Ptiloha 1).

Po nahrani kédu na monitoru sériového portu objevila zprava "start", pak byla sestavena
schéma, jak je ukdzano na (obrazku 17).

—

T - :
rxmm Arduino

Innmn

Obrazek 17 Pripojovani Bluetooth modulu (Kolotushkin,2024)

Diilezitym detailem je, Ze pii pfipojovani Bluetooth modulu je tieba podrzet tlacitko (obrazek
18).
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Obrazek 18 Tlacitko

Zapojeny probéhlo uspésn€, LED na desce Bluetooth modulu zacala blikat s intervaly 2
sekundy. Muze nastat situace, kdyz blikat ne bude, tfeba zkusit znovu vyndat modul a znovu
ho pfipojit. Pfi restartu monitoru sériového portu Arduino by se méla objevit zprava "OK".
Nasledn¢ pomoci AT ptikazii nastaveno jméno a heslo zatizeni.

Piikazem AT+NAME=SLAVE nebo AT+*NAME=MASTER nastavime jméno zafizeni a heslo
AT+PSWD="1234". Tyto ptikazy se zadavaji do monitoru sériového portu a stiskem Enteru
pritadime nova data modulu. Déle nastaveni roli modulu pomoci ptikazu AT+CMODE=1 pro
Slave a AT+CMODE=0 pro Master. Po zjisténi adresu zatizeni Slave, abychom mohli mastera
najit a pripojit k nému, pomoci ptikazu AT+ADDR?. Adresa ziskana a role Slave je nastavena,
bylo ovéteno ptikazem AT+ROLE?; pro mastera by odpovéd’ méla byt AT+ROLE=1 a pro
Slave AT+ROLE=0.Pak zména Bluetooth modulu na druhy. Restart monitoru sériového portu
a stejné jako kroky pro roli mastera, ale tfeba jeste zadat adresu prvniho modulu pomoci piikazu
AT+BIND=18,E4,400006 a zadanou adresu Slave. Pii psani adresy je dilezité, aby byla
spravné formatovand, misto dvojtecek se pouzivaji carky. Zkontrolovany roli modulu a heslo

bylo stejné pro oba moduly.

Pro testovani byl pouzit nasledujici ptiklad (Pfiloha 1): Na zacatku nainstalujeme Software a
poté je propojime podle nasledujiciho ptikladu (obrézek 19) a (obrazek 20).
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Obrazek 19 Deska v roli Slave (Kolotushkin,2024)

Obrazek 20 Deska v roli mastera (Kolotushkin,2024)

Po ovéteni spravného fungovani bylo nutné navazat spojeni s pocitacem.

Hlavni Python skript (Ptiloha 1), po jehoz spusténi dal zkuSebny signal tym, Ze na kamete
ukézal ¢erveny Ctverec, detekovany Cerveny objekt, odeslal signdl na desku mastera a poté pies
Bluetooth modul na desku Slave. Po testu spravnou funkci spojeni experimentalni cast
bakalarské prace byla ukoncena.
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3.3 Zhodnoceni vysledku testovani a vyhodnoceni tspésnosti dosazeni cilti

Po vSech testech a kalibracich byl dosaZen konec¢ny cil, ale chtél bych uvést vSechny problémy
v kazdé fazi montaze.

Koupil bych zdroj napéjeni o napéti 7-12 voltl, aby nebylo nutné ptipojovat piimo, ale pouzit
vestavény napajeci konektor Arduino.

Pti realizaci bakalatské prace je také doporuceno nakupovat vice soucastek, nez je uvedeno,
protoze ¢asto dochazi ke problémiim ze strany vyrobce a soucastky mohou byt vadné jesté pred
odchodem z vyroby.Daéle je doporuceno provadét vSe po etapach, ne sbirat jako celek, protoze
konstrukce je dost slozita a je tfeba mit jistotu, ze kazda faze funguje spravné.

Vysledky pln€ spliuji technicky tkol. Ram, zejména jeho konstrukce, funguje uplné.
Servopohony maji dostatecny vykon pro manipulaci s lehkymi objekty. Arduino desky jsou
schopny provadét vypocty. Bluetooth moduly po nastaveni funguji spolehlivé a jsou schopny
rychle a bez ztrat vyméiovat data. Algoritmus pro detekci ¢tverce a urceni jeho barvy funguje
dostate¢n¢ dobte, ale pro spravnou funkci je nutné dodrzovat podminku, ze na pracovni plose
nejsou zadné jiné objekty podobné Ctverci, jinak budou také detekovany, a to by mohlo vést k
chybnému signalu pro manipulator. Idedlni by bylo pokryt pracovni plochu néjakym bilym
materidlem. Naptiklad Cisty list papiru se osvédcil jako dobra volba, jak je znazornéno (Piloha
2).

Vyhody:

Manipulator jako celkova bakalaiské prace predstavuje cenové dostupnou alternativu k
dostupnym moznostem na trhu. Jeho hodnota spocivd nejen v Uspote nakladl, ale i v jeho
univerzalnosti a Sirokém rozsahu aplikaci. I kdyz ptivodné slouzi jako vstupni bod pro zajemce
0 Arduina a robotiku.

Manipulator je navrzen s ohledem na jednoduchost a srozumitelnost, coz z néj ¢ini skvély
nastroj pro vyuku a experimentovani nejen pro jednotlivce, ale i pro vzdelavaci instituce.
Studenti mohou zkoumat principy programovani, bezdratové komunikace a pocitatového
vidéni v praxi, coz posiluje jejich dovednosti a schopnosti.

Diky svému modularnimu designu je manipulator snadno upravitelny a rozsifitelny, coz z n¢j
de¢la atraktivni moznost nejen pro domadci uzivatele, ale i pro vyvojare a primyslové aplikace.
Moznost jeho pouziti v inteligentnich domécnostech, vzdélavacich institucich nebo dokonce v
prumyslovych procesech dava bakalaiské prace potencial dosdhnout Sirsiho publiku a trhu.

Vzhledem k jeho vSestrannosti a potencialu pro vyuku a vyvoj lze oc¢ekavat, ze manipulator
bude nadéle inspirativni a relevantni pro komunitu zéjemcti o robotiku a technologii. Moznosti
jeho rozsiteni a dalSiho vyvoje jsou neomezené.

Nevyhody:

Je pochopitelné, Ze pevnost konstrukce a nosnost jsou klicovymi faktory, které ovliviiuji
praktické vyuziti manipulatoru. Je dulezité, aby manipulator dokézal zvladnout Sirsi spektrum

A%

ukolii a manipulovat s riznymi predméty, véetné téch tézsich. Zatimco v soucasné dobé mtize
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byt pouzitelny pro leh¢i ptedméty a zakladni ukoly, jeho schopnost by méla byt rozsifena tak,

vvvvvv

ukoly a pracovat s t€zSimi predméty, coz by rozsitilo jeho moZznosti vyuZziti.

Aplikace pro programovani pohybli manipulatoru by zna¢né¢ zjednodusila proces vytvareni a
upravy pohybovych sekvenci. Uzivatelsky ptivétivé prosttedi s intuitivnim rozhranim by
umoznilo uzivateltim snadno definovat pohyby a ptizptsobit je svym potiebam, coz by vyrazné
zlepsilo uzivatelskou zkuSenost.

Optimalizace procesu 3D tisku by snizila ¢as a ndklady spojené s vyrobou dilti manipuldtoru a
zvysila by kvalitu vyslednych komponent. Minimalizace chyb pfi vyrobé by zase snizila riziko
selhéani manipulatoru a zvysila jeho spolehlivost.

Celkové lze ftict, ze vylepSeni v téchto oblastech by mohlo vyrazné posilit schopnosti a

o 24

uzivatele v riznych oblastech, jako je robotika, domaci automatizace a vzdélavani.

3.4 Moznosti budouciho rozvoje a vylepSeni zafizeni

Pti dal$im zlepSovani této konstrukce manipulatoru by bylo vhodné vzit v tvahu zkuSenosti z
jeho realizace. Pro zlepSeni stability a efektivity prace manipuldtoru je doporuceno oblozit
zakladnu, na které je umistén, krytem. V tomto krytu by mohl byt horni pohyblivy c¢ast
manipulatoru upevnén. To by umoznilo zabranit naklanéni osy Y pfi zdvihu téz§ich predméti,
coz n¢kdy brani otaeni nosné Casti.

Kromé toho by bylo vhodné vyvinout softwarové vybaveni ve formatu aplikace pro pohodlné
nastaveni pohybli manipuldtoru. Napiiklad by bylo mozné implementovat funkci ukladani
pohybti uzivateli pro nasledné samostatné opakovani téchto pohybt. To by zjednodusilo proces
nastavovani a zptistupnilo ho koncovym uzivateliim.

Dal8im logickym krokem po realizaci vylepSeni by bylo zacit pracovat na kovové soucastky a
vykonné servopohony. To by umoznilo vytvofit robustnéjsi a vykonnéjsi manipulator, ktery by
byl schopen zvladat slozitéjsi ukoly a zatéze.

4. Realizace

Pti realizaci této findlni sestavy je dilezité zajistit spravnou synchronizaci a komunikaci mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Zacindme ziskdnim obrazovych dat z kamery, ktera jsou nasledné
zpracovana na pocitaci pomoci specialniho softwaru. Tento software identifikuje barvu a tvar
objektu podle pfedem definovanych kritérii. Pokud je objekt v souladu s témito kritérii,
generuje se signal, ktery je poslan na desku Arduino Nano ptes USB kabel.

Arduino Nano, ktera je zdroveil napajena z tohoto USB kabelu, zpracovava ptichozi signal a
predava ho pomoci Bluetooth modulu na desku pro spolupraci. Na desce pro spolupréci je
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umisténa Arduino Uno, ktera na zékladé¢ ptichoziho signalu rozhodne, jakou ¢ast kodu spustit.
Poté pfivede napéti na servopohony, které provadéji fyzickou manipulaci s objektem.

V tomto procesu je kliCové zajistit spolehlivou a rychlou komunikaci mezi jednotlivymi
komponenty systému. Je také dualezit¢é implementovat robustni softwarové fteseni pro
zpracovani obrazovych dat a fizeni pohybu manipulatoru. Vysledkem je pln¢ automatizovany
systém, ktery dokaze identifikovat, manipulovat a reagovat na objekty podle pfedem
stanovenych parametra.

Bluetooth 2.0 EDR

== —>
B -05
SERVO 3
MCU
|SERV05

NS

Pocitac

Manipulator

Napiéjeci
zdroj zasuvkovy
5V

Obrazek 21 Hardver diagram
* servo | oznaci otaceni zékladny
* servo 2 otaCeni prvniho ramene dopiedu a dozadu
* servo 3 otaCeni druhého ramene nahoru a dola
* servo 4 otaCeni zapesti doprava a doleva
* servo 5 otaCeni zapésti nahoru a doli

¢ servo 6 otaceni efektoru

4.1 Prace s pocitacovym vidénim

Pro spravné fungovani kodu bakaléaiské prace potieba po instalaci vyvojového prostiedi v
Pythonu také nainstalovat externi knihovny, jako naptiklad:

import cv2 #OpenCV

import numpy as np #Cislicove operace v Python
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import warnings #pro chyby
import tensorflow as tf

To lze provést pies piikazovy fadek pomoci prikazu pip install, napiiklad instalace tensorflow
by vypadala takto:

pip install tensorflow

Poté tieba ovérit funkci kodu v Pythonu, ale pro spusténi kédu je nutné, aby kamera a deska
Arduina byly pfipojeny k pocita¢i. V mém piipad¢ je pro Arduinu pouzit port:

arduino_port ='COMS'
a pro kameru:
usb _camera index =1

Portova ¢isla se mohou lisit pro zjisténi ¢isla portu je moznost podivat v nastaveni kamery na
pocitaci. V ptipadé portu Arduino bude po pfipojeni k pocitaci ve vyvojovém prostiedi v sekei
Nastroje v podsekci Port uvedeno ¢islo pracovniho portu, pies ktery deska komunikuje s
pocitacem, a tyto hodnoty potieba nahradit v kddu, ve kterém bylo implementovano pocitatové
vidéni. Po spusténi se zobrazi okno, ve kterém je zobrazen obraz z kamery, a nasledné se cely
proces spusti stisknutim mezerniku:

if key == 32: # ASCII tlacitko mezera

Voliteln¢ muzete vybrat jakoukoli jinou klavesu. Stisknuti této klavesy simuluje signal ze
senzoru o tom, Ze objekt dorazil, a s nim lze provadét manipulace. Po stisknuti se objevi snimek,
ve kterém je objekt jiz ohranicen ¢tvercem a pod rameckem je napsano, o jaky objekt jde, a jaka
ma barvu. Poté manipuldtor pfesune objekt do ulozisté¢ podle jeho barvy a po dokonceni
manipulace Ize proces detekce opakovat. Pro uzavieni programu bylo vybrano stisknuti klavesy

q", tato klavesa je také nastavitelnd a 1ze vybrat jakoukoli klavesu.

Niz ukazan vyvojovy diagram SW PC (Python).

-
P
. %

Obrazek 22 Vyvojovy diagram SW PC (Python)
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4.2 Blok manipulétoru a desky v roli Slave

Je doporuceno zacit s montazi postupné, nejprve sestavime samotny manipuldtor, nahrdvame
finalni skript pro Slave na desku (Ptiloha 1). Niz ukazan vyvojovy diagram pro Slave na desku.

?

INICIALIZACE
SERVO

1

void setup
servo.attach

|

Serial.begin |
(9600) ‘

©

Obrazek 23 Vyvojovy diagram pro Slave

propojime vse podle ptikladu (obrazek 24).

-

5V External =)
Power Source ‘:

Obrazek 24 Blok manipulatoru jako Slave (HowToMechatronics,2024)

Pfi pfipojeni napajeni je tfeba ptipojit vstup na 5 volti do desky Arduino misto portu DC Power
Jack. To je proto, Ze je navrZen pro napajeni od 7 do 12 volti a poté stabilizuje napéti na 5
volti. Pokud je deska piimo napdjena ze zdroje na 5 voltl pies konektor na desce, na vystupu
dostaneme pouze 3 voltl, coZ nestaci k napdjeni vSech servo. Manipulator by mél po montazi
vypadat jako na (Ptiloha 2).

4.3 Deska Master

Desku v roli mastera ptipojime k pocitaci a nahrajeme novy kod pro mastera (Piiloha 1).

Pfi praci s timto kodem inicializujeme dva sériové porty pro komunikaci s pocitatem a
Bluetooth modulem. Na (obrazku 25) ukazan vyvojovy diagram.
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?

Software
Serial pro
Bluetooth

+

inicializace
pro Pocitac
a Bluetooth

e

Serial port J

L™

]

btSerial. btSerial.
write(*17) write('0")

Obrazek 25 Vyvojovy diagram Master

Po nahrani skriptu Master (Pfiloha 1) na desku provedeme instalaci a sestavime desku (obrazek

26).

ARDUINO
NANO

Obrazek 26 Blok manipulatoru jako Master

4.4 Spusténi bakalarské prace
Dalsim krokem je instalace kamery, pfipojeni desky Master a napajeni desky Slave. Po tomu,
kdyz Bluetooth moduly spoji, poznat to mozné, pokud vSse LED diody blikaji jednou za 2
sekundy, spustény kodu pocitacového vidéni v Pythonu. Poté je bakalarské prace piipravena k

pouziti.
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5. Zaver

5.1 Shrnuti dosazenych vysledkt

Bakalatska prace byla dostate¢né zajimava a poskytuje mnoho znalosti v oblasti mechatroniky,
programovani a prace s umélou inteligenci. Manipulator je skute¢né jednim z nejvétSich
uspechu lidstva. Je to prostfedni, které se nachazi mezi lidskou populaci a umélou inteligenci.
Je to pocatecni faze k vyfeSeni kompletni konstrukce robota, ktery jiz bude schopen myslet
pomoci umélé inteligence. Manipulator je véc, ktera jiz zjednodusila témét veskeré primysloveé
odvétvi a umoznila firmam snizit ndklady na vyrobu, coz vede ke zvySeni objemu vyroby,
rychlosti a kvality. Roboti jsou dal$im stupném pro vSechna lidska odvétvi a my jako lidé
budeme moci travit vice ¢asu vénovanim se vécem, které jsou zajimavejsi a méne nebezpecné.
Naptiklad jiz nyni robot Spot dok4ze zachytit Giniky plynu na zdvodé. V budoucnu vSak bude
mozné nahradit mnoho dalSich nebezpecnych profesi, jako jsou armada, hasi¢i a mnoho dalsich.
Rozvoj automatizace a robotiky Clov€éka pomiize spoleCnosti piinaSet do tohoto mnozstvi
riznorodych robotii a technologii jejich realizace. A ¢im vice lidi se timto smérem bude
zabyvat, tim rychleji se celd nase spolecnost stane lepsi, a veSkerda monotonni a nebezpecna
prace pujde do zapomnéni, jako je napiiklad profese kominare. My sami vSak ziskame obrovské
mnozstvi zbozi a produktii, které budou dostupnéjsi pro vSechny. Tento pokrok v oblasti
byla piiblizné 3000 korun ¢eskych. Je to do cela moc ale manipulator byl udélan se zacatku a
bez potebnych znalosti, a proto vySel draz§im, nez bylo ocekavéano. Ale takova cena taky do
cela dobra, protoze stejné vyrobky mizeme najit od 5+ tisic.

5.2 Doporuceni pro dalsi vyzkum a vyvoj v dané oblasti

V budoucnu by bylo vhodné zaméfit se na manipulator schopny asistovat v domacich ukolech.
Konstrukce bakalatské prace by mohla byt vyrazné vylepSena, napiiklad pfidanim pohyblivé
zakladny, kterd by umoziiovala autonomni pohyb po domé a ovladani operatorem skrze helmu
rozsitené reality ¢i joystick. Také by bylo uzite¢né modernizovat kod pocitacového vidéni, aby
bylo mozZné rozpoznavat i dalsi barvy a tvary. Pro zvySeni uzivatelského komfortu by se mohl
pridat 1 zplisob ukonceni programu pomoci tlacitka pro uzavieni okna kamery. Jesté jeden navrh
pro zlepSeni kodu je to realizace automatického pochybu bez zavislosti od pocate¢nimi polohy
objektu naptiklad pomoci rozdéleny pocateCniho obrazu maticové a v zavislosti na toma
v jakém cCtverci matice objekt je posilat rizny signdly na desku manipulatoru. V desce ze
realizovat pokrokovy pochyb a svéazat stupni otaceny pohonu z virtualni matice jako napiiklad
mame objekt v levém Ctvercii a posilame na desku od zacatku polohu pocatecni pohon ktery
rotuje celkovy systém do leva nebo do prava stupeil otaceny a pak odeslat signal o spustény
hlavniho kédu manipulace s objektem.
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7. Seznam priloh

Ptiloha 1: Program

Deska v roli Slave

char command;
#include <Servo.h>
Servo servol;
Servo servo2;
Servo servo3;
Servo servo4;
Servo servo5;

Servo servob6;

int pozverch = 90;
int pozniz = 90;
int pozbaza = 90;
int chapadlo=0;
int vertchap=0;
int gorztchap=0;

const int led Pin = 13;

void setup() {
servol.attach(3);
servo2.attach(4);
servo3.attach(5);
servo4.attach(6);
servoS.attach(7);

servob6.attach(8);

servol.write(90);
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servo2.write(80);
servo3.write(90);
servo4.write(60);
servoS.write(90);
servo6.write(100);

pinMode( led Pin,OUTPUT);
Serial.begin(9600);

void loop() {
if (Serial.available()) {

char ¢ = Serial.read();

if (c=="1"){
for (pozniz = 62 ; pozniz <= 80; pozniz +=1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);
}
for (vertchap = 90 ; vertchap <= 100; vertchap += 1) {
servoS.write(vertchap); // +
delay(60);
}

for (pozverch = 90 ; pozverch >= 60; pozverch -= 1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}

for (chapadlo =100 ; chapadlo >= 50; chapadlo -= 1) { //bodjem i spusk
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servo6.write(chapadlo); // +
delay(60);
}
for (vertchap = 100 ; vertchap >= 90; vertchap -= 1) {
servoS.write(vertchap); // +
delay(60);
}
for (pozverch = 60 ; pozverch <= 90; pozverch += 1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}
for (pozniz = 80 ; pozniz >= 62; pozniz -= 1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);

;
I

for (pozbaza = 90 ; pozbaza >= 0; pozbaza = 1) {
servol.write(pozbaza); // +
delay(60);
}

I T

for (pozniz = 62 ; pozniz <= 80; pozniz += 1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);
}

for (vertchap = 90 ; vertchap <= 100; vertchap +=1) {
servoS.write(vertchap); // +

delay(60);
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for (pozverch = 90 ; pozverch >= 60; pozverch -=1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}

for (chapadlo =50 ; chapadlo <= 100; chapadlo +=1) {
servo6.write(chapadlo); // +
delay(60);
}
for (vertchap = 100 ; vertchap >= 90; vertchap -= 1) {
servoS.write(vertchap); // +
delay(60);
}
for (pozverch = 60 ; pozverch <= 90; pozverch += 1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}
for (pozniz = 80 ; pozniz >= 62; pozniz -= 1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);
}
for (pozbaza = 0; pozbaza <= 90; pozbaza +=1) {
servol.write(pozbaza); // --
delay(60);
}
digitalWrite(led Pin,HIGH);

b
if (c =="0"){ digitalWrite(led Pin, LOW);
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for (pozniz = 62 ; pozniz <= 80; pozniz +=1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);
}

for (vertchap = 90 ; vertchap <= 100; vertchap +=1) {
servoS.write(vertchap); // +
delay(60);
}

for (pozverch = 90 ; pozverch >= 60; pozverch -= 1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}

for (chapadlo =100 ; chapadlo >= 50; chapadlo -= 1) { //bodjem i spusk
servo6.write(chapadlo); // +
delay(60);
}

for (vertchap = 100 ; vertchap >= 90; vertchap -=1) {
servoS.write(vertchap); // +
delay(60);
}

for (pozverch = 60 ; pozverch <= 90; pozverch += 1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}

for (pozniz = 80 ; pozniz >= 62; pozniz -= 1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);

}
M
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for (pozbaza = 90; pozbaza <= 180; pozbaza +=1) {
servol.write(pozbaza); // --
delay(60);

}

T

for (pozniz = 62 ; pozniz <= 80; pozniz +=1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);
}

for (vertchap = 90 ; vertchap <= 100; vertchap +=1) {
servoS.write(vertchap); // +

delay(60);
}

for (pozverch = 90 ; pozverch >= 60; pozverch -=1) {
servo3.write(pozverch); // +
delay(60);
}

for (chapadlo =50 ; chapadlo <= 100; chapadlo +=1) {
servo6.write(chapadlo); // +
delay(60);
}

for (vertchap = 100 ; vertchap >= 90; vertchap -= 1) {
servoS.write(vertchap); // +
delay(60);
}

for (pozverch = 60 ; pozverch <= 90; pozverch += 1) {

servo3.write(pozverch); // +

52



delay(60);
}
for (pozniz = 80 ; pozniz >= 62; pozniz -= 1) {
servo2.write(pozniz); // +
delay(60);
}
for (pozbaza = 180 ; pozbaza >= 90; pozbaza -= 1) {
servol.write(pozbaza), // +
delay(60);
}
}
}
}

Deska v roli mastera

#include <SoftwareSerial.h>
constint BT TX PIN =2; // TX pin Bluetooth
const int BT RX PIN = 3; // RX pin Bluetooth
/I SoftwareSerial pro Bluetooth
SoftwareSerial btSerial(BT TX PIN, BT RX PIN);
void setup() { // inicializace pro pocitac
Serial.begin(9600);
// inicializace pro Bluetooth
btSerial.begin(9600);
}
void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
char signal = Serial.read();
// pokud méme 1 tak preposlu dal
if (signal =="'1") {
btSerial.write('1");
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}
else if (signal =="'0") {
btSerial.write('0');
}
b

// ctény s druhého portu
if (btSerial.available() > 0) {
char signal = btSerial.read();
// ukazka pro udrzbu
Serial.println(signal);
b
}
Kod pro pocitac
import cv2 #OpenCV
import numpy as np #cislove operace B Python
import warnings #pro chybu
import tensorflow as tf #instalace MobileNetV2.
from tensorflow.keras.applications import MobileNetV2
#model hlubokého uceni, pro mobilni a vestavéné aplikace strojového vidéni
from tensorflow.keras.applications.mobilenet v2 import preprocess_input #
from sklearn.cluster import KMeans #klasterizace barev.
import serial

import time

#nacteny predtrénovane verze modelu MobileNetV2 bez poslednich vrstev. Tento model byl
piedtrénovan na souboru dat ImageNet.

base_model = MobileNetV2(weights="imagenet", include top=False, input shape=(224, 224,
3))

frame width = 640
frame height = 480
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usb_camera_index = 1
cap = cv2.VideoCapture(usb _camera index)
cap.set(3, frame width)

cap.set(4, frame_height)

arduino_port ='COMT7T' # port arduino
arduino_baudrate = 9600
ser = serial.Serial(arduino_port, arduino_baudrate, timeout=1)

time.sleep(2)

while True:

ret, frame = cap.read()

cv2.imshow("Frame", frame)

key = cv2.waitKey(1)
if key ==32: # ASCII mezera
snapshot = frame.copy()

hsv = cv2.cvtColor(snapshot, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# kombinace masek pro cerveny
lower redl = np.array([0, 100, 100])
upper_redl =np.array([10, 255, 255])

mask redl = cv2.inRange(hsv, lower redl, upper redl)

lower red2 = np.array([160, 100, 100])
upper_red2 = np.array([180, 255, 255])

mask red2 = cv2.inRange(hsv, lower red2, upper red2)

mask red = cv2.bitwise or(mask redl, mask red2)
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# kombinace pro modry
lower blue = np.array([100, 100, 100])
upper_blue = np.array([ 140, 255, 255])

mask blue = cv2.inRange(hsv, lower blue, upper blue)

mask = cv2.bitwise_or(mask red, mask blue)

object region = cv2.bitwise and(snapshot, snapshot, mask=mask)

contours, = cv2.findContours(mask, cv2.RETR _EXTERNAL,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

# Piebirat kontury a najt max

max_contour = max(contours, key=cv2.contourArea)

#Definice pro ohrani¢ovaci ramecek nejvétSecho obrysu

X, y, W, h = cv2.boundingRect(max_contour)

cv2.rectangle(snapshot, (x, y), (xtw, y+h), (0, 255, 0), 2)

cv2.putText(snapshot, 'Ctverec ', (x,y-10), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.9, (0,
255,0),2)

# Kontrola nékolika boda uvniti objektu

color_points = [(x+w//4, y+h//4), (x+w//2, y+h//2), (x+3*w//4, y+3*h//4)]

red count =0
blue count =0
for point in color points:
if mask red[point[1], point[0]] == 255:

red count += 1
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elif mask blue[point[1], point[0]] == 255:

blue count +=1

if red_count > blue count:
color label = 'cerveny'
elif blue _count > red count:
color_label = 'modry’
else:

color_label = 'unknown'

cv2.putText(snapshot, f'Color: {color label}', (x, y+h+30),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2)

if color_label == 'cerveny":
ser.write(b'l")
elif color label == 'modry":

ser.write(b'0")

cv2.imshow("Snapshot", snapshot)

elif key == ord('q'):
break

cap.release()

ser.close()

cv2.destroyAllWindows()

Program pro praces AT

const int arduino_rx = 5;
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const int arduino_tx = 6;

SoftwareSerial mySerial (arduino_rx, arduino_tx);

void setup() {
pinMode( arduino_rx,INPUT); pinMode( arduino_tx,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(38400);
Serial.println( "<<< Start! >>>");
mySerial.println("AT");
}

void loop() {
if (mySerial.available()) {
char ¢ = mySerial.read();  // ctény s portu
Serial.print(c); } // ukazka Serial-porta
if (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read(); // ctény Serial-porta

mySerial.write(c); } /l zapis do Serial-porta

Zkouskova kalibrace pro mastera.
const int button = 2;

int button_state = 0;

void setup() {
pinMode( button,INPUT PULLUP);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

button_state = digitalRead(button);
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if (button_state == LOW){ Serial.print("1"); }

if (button_state == HIGH){ Serial.print("0"); }

}

Zkouskova kalibrace pro sleva
const int led Pin = 13;
void setup() {
pinMode( led Pin,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
H

void loop() {
if (Serial.available()) {

char ¢ = Serial.read();

if (c =="1"){ digital Write(led Pin, HIGH);}
if (c =="0"){ digitalWrite(led Pin, LOW);}

}
b

Priloha 2: Foto

Obrazek 27 Manipulator po montazi
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Obrazek 28 Kompenzator

[m 1 Snapshot _ o x

Obrazek 29 Detekce modrého ctverce

( [m 1 Snapshot

Color: cerveny

Obrazek 30 Detekce cerveného ctverce
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%, Sférické zapésti
3 (3 DoF)

Translaéni East
(3 DoF)

Obrazek 32 Polohy servo (Svejda,2011)
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