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WP12 - Modelovani celoevropského trhu s elektrinou zahrnujici
fyzikalni model prenosové sité

Predmétem pracovniho balicku je vyvoj celoevropského modelu trhu s elektrickou energii. Model
je definovan jako optimalizace minimalizujici naklady vyrobu elektrické energie pri dodrZeni
omezujicich podminek, které modeluji fyzikalni a ekonomické (nakladové) charakteristiky vyrobniho
portfolia, pozadavek na dodavku elektrické energie a nastaveni obchodniho prostredi. Souc¢asti modelu
jsou i omezeni dané fyzikalnimi vlastnostmi pirenosové soustavy.

Vroce 2017 podle planu probihaly tyto aktivity:

Implementace prototypového modelu trhu s podrobnym modelem trhu

Stavajici implementace software byla rozsifena o nové vlastnosti, které dale ptibliZi vysledky simulaci
realnému zpisobu fungovani prenosové soustavy. Rozsifovani probéhlo v nékolika krocich, z nichz

vvvvvv

Opravy nekauzalniho zptisobu simulace vypadkd.

Modelovani proménnych kapacit NTC, BTC mezi staty.

Modelovani HVDC propojeni mezi synchronnimi oblastmi.

Simulace komplexniho modelu Evropské prenosové soustavy (EPS).
Srovnani vysledkl simulace EPS s komer¢nimi nastroji.

i wh e

Novou soucasti podrobného modelu bylo zavedeni Casové proménnych prenosovych kapacit na
ptreshranic¢nich profilech. Toto vylepSeni umoziiuje modelu zadat redlné obchodni ¢i technické omezeni
prenosovych kapacit na preshrani¢nich profilech. Nastaveni limitl ovliviiuje vzajemnou vyménu
energie mezi staty a umoznuje zkoumani zmény skladby jejich zdrojl za riiznych provoznich situaci.

Testovani a verifikace vysledki prototypu

Kromé oprav a roz$ifeni modelu probihalo tento rok testovani a verifikace prototypu. Testovani
probihalo na modelu Evropské elektrizacni soustavy obsahujici vSechny diive uvedené vylepSeni
modelu. Testovani bylo rozdéleno do dvou fazi:

e Zrychleni doby simulace stavajici implementace
e Srovnani kvality vysledki s dostupnymi nastroji

Zrychleni doby simulace bylo dosazeno piedevsSim optimalizacemi v jadru aplikace. Mezi klicové
vylepSeni dosazené v tomto roce patri:

e Rychlejsi vytvareni modelid k optimalizaci

e Efektivnéjsi formulace ¢asti omezeni

e Odstranéni redundantnich omezeni

e Rychlejsi simulace vypadki

e Nékolik novych vlastnosti omezujici stavovy prostor moznych reseni
e Objektoveé Cistsi reSeni ¢asti knihoven
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Po vyladéni modelu bylo pristoupeno k testovdni na komplexnéjSim modelu Evropské prenosové
soustavy s nezjednodusenou topologii. Rozdil mezi obéma soustavami demonstruje obr. 12.1.
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28

Obrazek 12.1 - Srovndni modelovych Evropskych soustav

Komplexnéjsi model obsahuje nejen 26x vice vedeni, ale predevsim obsahuje modelovani toki metodou
DC Load Flow, ktera jiz byla implementovana v piedchozim obdobi. Tato metoda je bliZe skutecnym
tokim v soustaveé nez pouziti samotnych NTC, BTC a znac¢né zvySuje komplexnost tlohy.

V leto$nim roce se podatilo provést prvni simulace komplexntho modelu Evropské soustavy, pti kterych
dochazelo k akumulaci numerickych chyb v priibéhu vypoctu. Jejich odstranéni bude vénovano usili
v nasledujicim obdobi.

Vv 7

Dosazené vysledky simulace jednodu$$iho modelu Evropské elektrizac¢ni soustavy byly srovnany
s vystupy z obdobnych simulacnich nastrojii na stejnych vstupnich datech. Nastroj pro modelovani
celoevropského trhu s elektfinou poskytl pri internim srovnani stejné kvalitni reprodukovatelné
vysledky. Rozdily mezi jednotlivymi druhy software byly zptisobeny piedevsim v odliSnych zpisobech
planovani produkce vodnich zdroji. Cast nastrojii neuvaZovala vtomto kroku moZnost
importu/exportu energie ze sousednich stati, ¢imz umeéle zvysila produkci drahych zdroji a tim i
celkové naklady na vyrobu elektrické energie.

Vv

Pro rozsireni funk¢nosti optimalizacniho modelu bylo v 2. pololeti roku 2017 napldnovano pridani do
systému MAGMA modelovani ve specializovaném optimalizacnim modelovacim jazyce Julia
https://julialang.org/  resp. vijeho modelovaci nadstavbé pro  optimalizaci JuMP
https://github.com/JuliaOpt/JuMP.jl

JuMP vytvari optimaliza¢ni problémy srovnatelné rychle jako obdobné néastroje, napt. AMPL, a ptitom
zachovava moznost vyuziti ostatnich nastroji poskytovanych jazykem Julia. Lze jej tak snadno
zakomponovat do rozsahlejsiho systému nebo workflow.
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Prinosy rozsireni jsou nasledujici.

e oddéleni dat od vlastniho optimaliza¢niho modelu, coZ umoziuje i personalni oddéleni rozvoje
optimaliza¢niho modelu (expertni odbornost poZadujici znalosti energetiky i optimaliza¢nich
technik) od rutinnich programatorskych praci (GUI, generovani vstupnich dat, reporty atd.)

¢ model je v otevirené textové formeé citelny pro kazdého

o textovy zapis cilové funkce a omezeni v symbolické formé

o moznost snadnych zmén v modelu

e rozsifeni moznosti predzpracovani dat a postprocesingu dat vyuzitim rychlého a mocného
programovaciho nastroje Julia/JuMP

e lepsi provazani predzpracovani a postprocesingu dat s vlastni optimalizaci

Z hlediska architektury je reSeni koncipovano podle nasledujiciho obr. 12.2 (Zluté jsou nové

komponenty):
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WP13 - WAMS radce operatora elektrické prenosové a distribucni sité
pro ucely zvySeni stability a spolehlivosti

Navrh a ovéreni metody bezpecného rozhrani mezi prenosovou a distribuCni siti -
linearizovany staticky model

V této aktivité byla navrZena metoda pro vypocet parametrii bezpecného rozhrani mezi sitémi, které
bylo specifikovano ve vysSe uvedené aktivité. Tato metoda urcuje velikosti bezpecnych rozhrani ve

Vs o1

formé P-Q intervald, priCemz vyuziva linearizovany staticky model sité.

Navrh a ovéreni metody bezpecného rozhrani mezi prenosovou a distribucni siti, poptipadé
distribuc¢ni a lokalni siti - linearizovany model s pribézné aktualizovanymi parametry sité a
predikovanymi stavy distribuovanych zdrojli, akumulaci a fizenych spotieb

Tato aktivita navazuje a dale rozviji Cinnosti vykonané v ramci aktivity Ndvrh a ovéreni metody
bezpecného rozhrani mezi prenosovou a distribucni siti - linearizovany staticky model. Navrzena metoda

vypoctu bezpecnych P-Q intervalli na rozhrani mezi pfenosovou a distribucni siti byla rozsirena o
vypocet ampacity vedeni tak, aby respektovala zavislost sitovych omezeni na pocasi.

Specifikace principli, funkcionalit a strukturdlni navrh decentralizovaného systému pro
podporu rozhodovani

Predmétem aktivity je navrh decentralizovaného systému pro podporu rozhodovani. Byly navrzeny
principy decentralizace systému, toky informaci mezi jednotlivymi Castmi systému a systémy
z nadiazenych a podrizenych siti. V této aktivité byly specifikovany funkcionality systému vcetné
funkcionality monitorovani rozhrani. Bylo navrZeno rozdéleni téchto funkcionalit mezi jednotlivé ¢asti
systému (Ustredny a PMU). Specifikace mohou byt jesté v dalsSim obdobi projektu upresnény dle novych
zjisténi.

Vyvoj HW a SW decentralizovaného systému pro podporu rozhodovani

Jednotky PMU byly béhem roku 2017 doplnény o dvouradkovy alfanumericky stavovy display, aby
informace o provoznich stavech mohly byt ucelenéjsi a prehlednéjsi. Jednotky byly dale doplnény o
moduly RTC s baterii. RovnéZ bylo nutno feSit otdzku pasivniho chlazeni jednotky s procesorem
Allwinner H3.

Béhem roku 2017 byly testovany funké¢ni vzorky, nasledné byla zahajena vyroba prototypt jak po
strance hardwarové, tak programoveé.

Byl vyvinut firmware vlastni mérici karty a potiebny ovlada¢ do OS Linux. Dale nasledovaly upravy
synchroniza¢nich moduld a moduly komunikac¢nich protokolti pro komunikaci s datovou centralou
(PDC) vcetné ovladani LTE modemu. Dalsi moduly jsou zpracovavany pro komunikaci mezi zakladni
jednotkou a roz$itujicimi jednotkami. Do OS byly implementovany drivery pro LCD displej, RTC a
podporu funkce ,thermal throttling®.
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Pro rok 2017 byl planovan vystup ,V174 - Analyzator a kratkodoby prediktor tokt v rozhrani siti (13)“
(R - Software). Uvedeny software byl implementovan v programovacim jazyku Python.

V nadchazejicim roce bude pokracovat vyvoj metody bezpetného rozhrani a jeji SW implementace
v jazyku Python.

Hlavni naplni praci zamétenych na vyvoj PMU zatizeni bude v roce 2018 pokracovani programovani a
ladéni aplika¢niho programového vybaveni tak, aby bylo do 9/2018 dosaZeno prototypu.

WP14 - Pokrocilé metody rizeni mechatronickych systémi

Inovace servozesilovace s ohledem na pouZiti pro rizeni trak¢nich a linedrnich motori
Vyvoj a testovdni nové sbérnice pracujici v redlném cCase

Béhem uplynulého roku probihal vyvoj a testovani nové sbérnice pracujici vredlném case
s komunikacni rychlosti 1Gb/s. Prace probihaly v téchto etapach:

Vyvoj a vyroba desky ,, 1Gb/s Ethernet Board“ za ucelem vybéru optimalniho budice a jeho zapojeni a
testovani vlastni 1Gb/s komunikace vredlném cCase. Na desce se testovaly obvody od firem TI a
Microchip. 3-D model komunikaéni desky je moZné vidét na nasledujicim obr. 14.1:

Obrdzek 14.1 - 3-D model komunikacni desky

Obvod od TI meél mensi spotiebu, kratsi latenci a umoznil RGMII provoz. Dle vysledku testli bylo
rozhodnuto, Ze pro novou fidici kartu TGZ-control budou pouzity budice TI v RGMII provozu. Tim se
snizi celkova spoti‘eba a soucasné se uvolni vstupy na procesoru.

Implementace a test komunikacniho protokolu 1Gb/s v redlném case bude provadén v roce 2018 a
2019.
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SniZeni ztrdt, zvyseni jmenovitych hodnot, zvyseni EMC odolnosti

Na nové vykonové desce TGZ320 -5/12 byly provedeny zasadni zmény v buzeni vykonovych
transistort. Tyto zmény prinesly:

e SniZeni prepinacich ztrat

e Vyssiodolnost viici zkratiim diky satura¢ni ochrané tranzistort

e ZvySena odolnost viici ruseni

Bylo dosazeno nasledujicich dob zapnuti a vypnuti vykonovych tranzistort. Doba zapnuti 41 ns pro TGZ
320.4 a 77,5 ns pro TGZ 320.3. Doba vypnuti 14,4 ns pro TGZ 320.4 a 63,5 ns pro TGZ 320.3. Méfeni
probéhlo pti okolni teploté 25 °C pti zadaném proudu zatéZi obou os 6 A RMS a spinaci frekvenci 10
kHz. Oproti ptedchozi verzi doSlo ke zlepSeni o cca 40 % diky zrychleni vypinaciho a zapinaciho déje.
SniZeni prepinacich ztrat se podarilo dosahnout diky kvalitnéjSim kondenzatorim na meziobvodu s
vy$$im tlumenim napétovych Spicek a také diky nové konstrukci DPS - viz obr. 14.2.

—

Obrdzek 14.2 - SniZeni prepinacich ztrdt

Bezpecné vypnuti momentu

Do nové verze vSech servozesilovaci je nyni implementovana dvoukanalova funkce Safe Torque Off STO
- bezpeéného vypnuti momentu, které odpovida normé CSN EN 61800-5-2.

Vysledkem pokracujictho vyvoje je novy dvouosy digitalni servozesilova¢ TGZ-D-48-50/100-UNI
vhodny pro bateriové aplikace. Jedna se o servozesilovac s napajecim napétim 6 - 48 V a jmenovitym
vystupnim proudem 50 A pro kazdou osu. Spi¢kové miiZze dodavat az 100 A. Inovace servozesilovace
spociva v dosazeni kompaktnich rozméri a vysokych vykoni az 2 x 2400 W. Je mozné pouzit riizné
zpétnovazebni protokoly, napt. Hiperface DSL (jednokabelové provedeni), ENDAT 2.2, SSI a dalsi.
Servozesilova¢ mize pracovat v téchto rezZimech: momentové rizeni, rychlostni rizeni, absolutni

7 vz

polohovani, relativni polohovani a souvislé rizeni po sbérnici EtherCAT.
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Poznatky z optimalizaci na desce TGZ 320.4 se budou aplikovat na dalsi vykonové desky TGZ48-13/26
a TGZ-48-50/100.

Vyvoj algoritmil pro samo se nastavujici regulatory servozesilovace

Vyvoj algoritmii pro samo se nastavujici regulatory servozesilovace je mozné rozdélit podle typu
soustavy na metody pro jednohmotové a vicehmotové (pocet pripojenych setrvacnosti bez pevné
vazby). Pro jednoduché jednohmotové soustavy, kde pruznost mezi pripojenou setrvacnosti a hiideli
motoru je zanedbatelnd, byla zvolena metoda tvarovani frekvencni charakteristiky otevirené smycky.
Tato metoda vychazi ze znalosti priblizného tvaru frekvencni charakteristiky pifenosu pozadované
hodnoty proudu na otacky rotoru - viz obr. 14.3.

A[dB]

-20dB/d

-40dB/d
AK) o ................ : -20dB/d

min. 1dek _:

b/J K (01 %) w [rad/s]

Obrdzek 14.3 - Frekvenc¢ni charakteristika prenosu poZadované hodnoty proudu na otdcky rotoru

Tato frekvencni charakteristika ma dva pevné dané zlomy: b/] a w12 a jeden volitelny - K;. Charakter
prechodného déje regulace urcuje pasmo v okoli A=0dB, které ma mit sklon -20dB/dek (ovliviiuje
fazovou bezpeclnost). Volitelny bod - K; se umisti do frekvence minimalné o dekddu mensi, nezZ je
frekvence zlomu od proudové smycky (w12) a zadroven do vyssi frekvence nez b/]. Zesileni regulatoru se
zvoli tak, aby stfed tohoto pasma lezel v hodnoté zesileni 0 dB. Zesileni se odvozuje z rovnice PI
regulatoru v daném zapojeni. Ag; je zesileni otevirené smycky na frekvenci 0.1w, ,. Celkovy postup lze
shrnou do nasledujicich bodii:

1) Vypocet frekvence plynouci ze znalosti regulované smycky proudu (R, L, Kp, Ti)

2) Volba vstupniho signalu - jako poZadovana hodnota proudu se pouzije harmonicky signal o
frekvenci rovné jedné desetiné vypoctené frekvence
3) Méreni zesileni na zvolené frekvenci a vypocet parametra PI regulatoru otacek

V pripadé, Ze je zmérené zesileni ptilis malé (kvili velké setrvacnosti, nebo velkému tfeni), tak je nutné
snizit frekvenci vstupniho harmonického signalu a méreni opakovat.

Dale byla postavena platforma na testovani algoritmli automatického navrhu regulatort. Ta umoziuje
vytvorit fyzikalni model vicehmotového systému. V navazujicim roce bude pokracovat vyvoj algoritmi
pro automaticky navrh parametrti polohové regulacni smycky a vyvoj algoritmi pro samo se nastavujici
regulatory pro vicehmotové systémy.
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Aplikace algoritmi prediktivniho fizeni v servozesilovaci

Probihala implementace algoritmu prediktivniho rizeni na platformé CompactRIO. Algoritmus rizeni je
rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast algoritmu je vykonavana v procesoru, ktery pracuje se systémem
redlného casu (RT). Druha ¢ast algoritmu je implementovana v hradlovém poli (FPGA). Explicitni
prediktivni algoritmus fizeni je sice naro¢ny na velikost pameéti, ale proces vyhledavani optimalniho
regionu stavového prostoru se da velice dobre paralelizovat. Proto byl zvolen koncept spojeni RT
procesoru, ktery bude vypocetné akcelerovan pomoci FPGA. V RT casti jsou uloZeny matice, které
obsahuji hodnoty koeficient vahové funkce pro kazdy region stavového prostoru systému. Tyto matice
hodnot jsou piili§ veliké a FPGA nedisponuje dostate¢nou velikosti paméti. Proto jsou postupné
piresouvany z RT Casti do FPGA Casti pomoci DMA kanald. V FPGA ¢asti jsou dale implementovany
»pipeline“, které paralelné pocitaji vAhovou funkci. Pfi nalezeni optimalniho regionu je tato informace
zpét predana do RT Casti, kde se dopocita vysledny akéni zasah.

Vyvijeny MPC algoritmus byl implementovan na platformé NI cRIO - 9038, ktera disponuje dvou
jadrovym Intel Atom procesorem a hradlovym polem Xilinx Kintex-7 160T. PrestoZe platforma cRIO -
9083 patri do kategorie ,rapid prototyping” systémi a neni tedy vhodna pro Siroké nasazeni, miZzeme
stejného konceptu pouzit na platformé Zynq 7000. Architektura Zynq 7000 patii do kategorie systém
na ¢ipu (SoC) a taktéz je postavena na spojeni procesoru a hradlového pole. Viz obr. 14.4.
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Obrdzek 14.4 - Implementace algoritmu prediktivniho rizeni
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Dosazené vysledky byly publikovany v Casopisecké publikaci (viz vysledky dle kategorie RIV).
V nasledujicim roce bude probihat dal$i vyvoj v této oblasti. Cilem je dal$i sniZovani vypocetni
narocnosti, které povede k vytvoreni funk¢niho vzorku ménice s algoritmy prediktivniho rizeni.

Planovany vysledek TE01020197-V149

Clanek ve sborniku konference popisujici vysledky v oblasti prediktivniho fizeni elektrickych motori
(14)

Mynar, Z. Vesely, L. and Vaclavek, P. PMSM Model Predictive Control With Field-Weakening
Implementation. IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 8, pp. 5156-5166, August 2016.
X -jiné, ¢lanek v ¢asopise

WP15 - Heterogenni mobilni roboticka skupina pro specialni pouziti

Prace na pracovnim balicku probihaji podle stanoveného planu.

Vyvoj a vyroba robotu pro vnéjsi prostiedi

V roce 2018 byl dokoncen vyvoj a vyroba robotu pro vnéjsi prostiedi (viz fotografie na obr. 1).

Obrdzek 14.1 - Robot pro vnéjsi prostredi

Tento stroj byl prodan jizZ na konci roku 2016 Statnimu dstavu radiacni ochrany, v.v.i., se kterym byla
diky tomu navazana hlubsi spoluprace a vznikla sada novych poZadavki na vylepSeni robotu Morpheus.
V roce 2017 byla realizovana néktera vylep$eni robotu, mimo jiné pravé na zakladé podnétii od SURO
v.v.i. V soucasné dobé je jiz prakticky hotova druha generace robotu Morpheus s nékolika dilezitymi
vylepSenimi. Mimo jiné byly i vylepSeny motory a ménice, které v projektu zajistuje firma TG Drives
s.r.0. a vznikaji v uzké spolupraci s resiteli pracovniho balicku 14.

Vyvoj a vyroba robotu pro vnitini prostredi

Zacatkem roku 2017 zapocala nova aktivita: Vyvoj a vyroba robotu pro vnitini prostredi, ktera ma byt
ukoncéena koncem roku 2018. V sou€asné dobé je jiZ znama konfigurace robotu (viz vizualizace niZe na
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obr. 15.2). Tento robot s pracovnim nazvem Scorpio mk2 je vyvijen ve spolupraci s prestizni Yale
University, USA.

ZkuSenosti ziskané pri reSeni projektu CAK II byly navic vyuzity pti tvorbé robotu Orpheus-F1 (viz
obrazek 15.3), coz je typ urceny pro pozarni prizkum. Tento stroj je jiz testovan v Hasi¢ském
zachranném sboru automobilky Skoda Mlad4 Boleslav.

Vyvoj sebelokalizacnich algoritmi pro vnéjsi prostredi

V souladu s planem c¢innosti byly dale vylepSovany algoritmy pro sebelokalizaci robotid ve vnitfnim a
vnéjsim prostredi. Tyto algoritmy jsou nejen prezentovany odborné komuniteé, ale jsou i prakticky

Obrdzek 15.2 - Konfigurace robotu s pracovnim ndzvem Scorpio mk2

vyuzivany pro dal$i vyzkum, napiiklad pfi feseni grantu TACR TH01020862: Systém pro
automatickou/automatizovanou detekci/ monitorovani radiacni situace a lokalizaci horkych zon,
zaloZeny na inteligentni multifunk¢ni detek¢ni hlavé pouzitelné pro stacionarni a mobilni platformy v¢.
bezobsluznych.

Obrdzek 15.3 - Robot Orpheus-F1
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Byla rovnéz dokonc¢ena nova verze operatorské stanice s obsluznym programem ARGOS/CASSANDRA
umoznujici ovladani robotl typu Orpheus/Morpheus/Scorpio, véetné vyuZiti teleprezence a rozsirené
reality.

Nadale probiha izka spoluprace s resiteli pracovniho balicku 14 na regulatoru motort pro vSechny typy
zminénych robotl. Podrobnéjsi informace jsou po dohodé uvedeny v Casti zpravy vénované tomuto
balicku.

WP16 - Hlasové systémy pro interakci ¢lovéka se stroji

Tvorba akustického a jazykového modelu; priprava modulu syntézy reci a modulu porozumeéni
pro vybranou doménu mluveného slovanského jazyka

S ohledem na vybér domény v nasledujicich aktivitich byla i v ptipadé dalstho zpracovavaného
slovanského jazyka - slovenstiny - zvolena slovenska ¢ast archivu projektu MALACH (vypovédi svédki
holocaustu). Pro trénovani akustického modelu bylo anotovano 100 hodin feci od 400 rliznych fec¢niki
(pro kazdého re¢nika bylo anotovano pouze 15 minut). Pro tilohu testovani bylo kompletné piepsano
10 vypovédi (5 muzi a 5 Zen) s celkovou délkou pies 17 hodin. Pti trénovani akustického modelu bylo
vyuzito hlubokych neuronovych siti (DNN), které obecné zvysuji presnost rozpoznavani oproti GMM (t;.
modellim konstruovanym na zakladé Gaussovych smési). V navazujicim obdobi bude dale provadéno
dalsi zpresiiovani akustického modelu a dle potreby bude vyuzita technika adaptace na hlas recnika.

Zakladem pro tvorbu statistického jazykového modelu byly, jako u anglictiny a ¢eStiny, prepisy vypovédi
pouzitych pro trénovani akustického modelu. Tento korpus vsak, bohuzel, obsahuje pouze 48k riiznych
slov s celkovym poctem tokenti 0.7M. Vzhledem k podilu OOV slov (slov mimo slovnik), ktery je na
zminované uloze 6.2%, a také vzhledem k celkové snaze zvysit robustnost jazykového modelu, bude
treba dodat ke stavajicim prepisim dalsi relevantni data. Podobné jako u predeslych jazykd, tak také u
slovenstiny, budou vyselektovana vhodna obecnda a vhodnd doménové orientovana data (valecna
literatura, titulky k valecnym filmtim, apod.). Také tato ¢innost bude provadéna v navazujicim obdobi
spolu s integraci ziskanych moduli do hlasového interaktivniho systému.

V oblasti pocitacové syntézy reci probihaly vyzkumné a vyvojové prace na pripravé modulu syntézy
slovanského jazyka (slovenstiny) pro vybranou doménu mluveného slovenského jazyka. S ohledem na
cilovou oblast pouZiti bylo tieba resit predevsim vyslovnost nestandardnich slov mnohdy ciziho ptivodu
nebo slov i zcela cizich a integraci s aplikaci vlastniho archivu. Prace probihaly téZ na upravé
prozodickych charakteristik reci vzhledem k cilové oblasti pouziti. Podobné jako v pripadé vyzkumu a
vyvoje modulu syntézy anglic¢tiny byla pro tucely ladéni a snazsiho nastaveni syntetizatoru pozornost
vénovana téz otevirenosti uzivanych algoritmi pro skriptovaci jazyky a viceplatformni pouziti.

Tvorba akustického a jazykového modelu; priprava modulu syntézy reci a modulu porozumeéni
pro vybranou doménu mluvené anglictiny

Vramci této aktivity byly prace soustfedény na dokonceni akustického a jazykového modelu a téz
modulu syntézy a porozuméni reci, vSe pro doménu mluvené anglictiny a tlohu hlasového vyhledavani
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v rozsahlém audiovizualnim archivu vypovédi svédki holocaustu. Tyto moduly budou v rdmci navazné
Aktivity 4 kompletovany tak, aby byla zajiSténa planovana funkcionalita systému.

V hodnoceném obdobi byla konkrétni prace soustredéna na vyvoj modulu pro fonémové vyhledavani v
»akustickych datech”. Jde o vyuZiti subslovnich jednotek (foném) pro vyhledavani slov a frazi mimo
rozpoznavaci slovnik. Schopnost zpracovat slova mimo slovnik je klicova, a to jak pro tlohu vyhledavani
v rozsahlych multimodalnich archivech, tak i pro tlohu porozuméni reci zalozené na sémantickych
entitach.

Prechodem od fonetické reprezentace ke grafémové jsme cely proces vyhledavani slov mimo slovnik
vyrazné zjednodusili. Vyuzitim grafémového vyhleddvani jsme mohli eliminovat potfebu znalosti
fonetické reprezentace slova, ktera je pro mimo slovnikova slova obtizné odvoditelna (piredevsim pak s
ohledem na udlohy pracujici v redlném cCase). Obecnou nevyhodou grafémového pristupu je pak mirné
zhorseni presnosti rozpoznavani. V nasem pripadeé to odpovida poklesu presnosti priblizné o 2.2% pri
subslovnim a 1.2% pfti slovnim rozpoznavani.

V rdmci reSeni projektu byla implementovana metoda, ktera je zaloZena na dvoustuptiovém pristupu.
V prvnim kroku je identifikovana mnozina potencialnich vyskytq, a ta je nasledné ohodnocena pomoci
skoére, které ocenuje shodu mezi hledanou frazi a jeji akustickou realizaci. V této metodé jsou pouzity
tzv. Siamské neuronové sité provadeéjici zobrazeni z prostoru posloupnosti grafémii/fonéma do
vektorového vyslovnostniho prostoru. Vysledné skére daného vyskytu je pak spocitdno v tomto
vektorovém prostoru. Vice detailii je uvedeno vtextu, ktery popisuje dosazeny vysledek
TE01020197V***,

Pro Ucely aplikace metod porozuméni probéhly prace zamérené na integraci rozpoznavaciho enginu
SpeechTech LVCSR primo do hlasové platformy SpeechCloud. To umoZni pfimé nasazeni libovolného
rozpoznavaciho kompletu, tj. zkompilované sady akustického a jazykového modelu
(vybaveného rozpoznavacim slovnikem) spolecné s modulem syntézy teCi a technologii pro
porozuméni feci.

Kompletace a ovéreni funkcionality prototypu hlasového interaktivniho systému vybrané
domény mluvené anglictiny

Aktivita byla zahdjena implementaci modulu fonémového vyhledavani zaloZeného na subslovnich
jednotkach za Gcelem vyhledavani v rozsahlych hlasovych archivech. Tento modul bude vyuzit v ramci
interaktivniho hlasového systému. Interaktivni systém bude rozsifenim stavajiciho grafického
uZivatelského rozhrani vyuzitim modernich webovych technologii (HTML5). Souvisejici technologie
WebRTC poskytuje moZnosti pro integraci hlasového a multimodalniho rozhrani. Tato technologie je
podporovana hlavnimi webovymi prohliZe¢i dostupnymi na trhu, nicméné prepoklddame jeji masivni
rozsifeni. V pribéhu reseni byl kladen zvlastni diiraz na modularitu a real-time odezvu celého reSeni,
coz je nezbytna podminka pro interaktivni hlasovy dialog. Modularni navrh zohlediiuje pozadavky na
moznosti interaktivniho systému poskytujiciho odpovédi jak na jednoduché vyhledavani slov a frazi, tak
i komplexnéjsi dotazy na bazi znalosti v audio-vizualnim archivu. Typickym prikladem mize byt vyuZiti
sémantickych entit naptiklad v dotazech typu “Kdo se narodil v roce 1915?7”.

Vyzkum metod porozumeéni s ovérenim na vybrané doméné ceStiny

V navaznosti na predchozi vyzkum vyuziti metod posilovaného uceni pro rizeni dialogovych systémi
byly provadény experimenty umoznujici budouci pouZiti téchto metod u inkrementalnich dialogovych

Technologickd Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6 Strana 13 /33
agentura +420 234 611 M
Ceské republiky info@tacr.cz, wwwitacrcz



T A
C R

systému. Zpracovani dialogu po mensich jednotkach neZ jsou promluvy umoziuje rychlejsi odezvy na
vstupy uZzivatele. Z postupného zpracovani vstupu mize vyplynout potieba preruseni uzivatele. Pro
potreby inkrementdlniho ptistupu k fizeni dialogu tak byly aplikovany metody strojového uceni
vyuzivajici hluboké neuronové sité na problém detekce vhodného okamziku preruseni uzivatelovy
promluvy. K dispozici byla data ze zvukovych archivii vypovédi svédki holokaustu a archivi
bezplatnych hovort obsahujicich zvukové nahravky s 2 kanaly; jeden z nich byl zaznamem z mikrofonu
prvniho Ucastnika dialogu a druhy se zdznamem z mikrofonu druhého Gcastnika. Vstupem systému byl
béhem prvotnich experimentd vystup fonémového rozpoznavace reci a inkrementalni jednotkou tedy
byly fonémy.

Na prvotni experimenty pak navazal vyzkum vyuZivajici pfimo zvukovy signdl prevedeny do frekvencni
oblasti. K trénovani klasifikatorl byly vyuZzity metody uceni s ucitelem. Informace ucitele byla ziskana z
Casové zarovnanych prepisi nahravek provedenych lidskymi anotatory. Pokud predpokladame, ze
Ucastnici ¢ekaji na vhodny okamzik, kdy druhého prerusi, mizeme zacatek téchto tiseki pouzit pro
trénovani ftizeni dialogu, které je schopno takovy vhodny okamzik odhadnout. Pro trénovani
Klasifikatord bylo zapotiebi generovat také negativni piiklady. Nelze obecné rici, Ze libovolny okamzik,
kdy nebylo anotovano preruSeni promluvy, je negativnim ptikladem. Béhem trénovani vsak
predpokladame, Ze takovy priklad mizeme ziskat z dostatecné blizkého okoli nékolika desitek
milisekund pred skute¢nym pierusenim. Vstupem pro klasifikaci je posloupnost priznakl predchazejici
okamZiku preruSeni. Vystupem Kklasifikace je rozhodnuti, zda aktualni okamZik je ¢i neni vhodnym
okamZikem k preruSeni. Provedené experimenty ukdazaly, Ze je zvoleny model schopny odhadnout
okamZik preruSeni pti inkrementalnim zpracovani jak z vystupu fonémového rozpoznavace, tak ze
samotného zvukového signalu. Zkoumané metody Ilze =zapojit do navazujictho vyzkumu
pravdépodobnostniho Fizeni inkrementalnich dialogovych systému s cilem prirozenéjsiho dialogu s
uZivatelem.

Pii feSeni projektu bylo dosaZeno vysledku TE01020197V*** - Clanek prezentovany na mezinarodni
konferenci bude diskutovat problematiku vyvoje vybranych moduli hlasového interaktivniho systému
(O - jiné, termin realizace 12/2017).

Planovanym vysledkem je konferenc¢ni publikace [1], ktera se vénuje implementaci metody rychlého
fonémového vyhledavani slov a frazi. Clanek poskytuje detailni analyzu trénovaciho procesu metody,
ktera je zaloZena na vyuziti Siamskych neuronovych siti. Tyto neuronové sité jsou trénovany za ucelem
klasifikace stejné priklady vs. rozdilné ptiklady. Jejich vyuZiti pro rychlé fonémové vyhledavani spociva
v zobrazeni grafémové reprezentace hledané fraze do vektorového prostoru vyslovnosti. Obdobné je do
téhoZ prostoru zobrazena rozpoznana posloupnost fonému. Vysledné skdre ohodnocujici shodu mezi
dotazem (hledanou frazi) a potencionalni vyskytem je vycisleno jako kosinova podobnost mezi dvéma
vektory ve vektorovém prostoru vyslovnosti. Clanek se vénuje predev$im aspektiim souvisejicim s
trénovacim procesem a naslednou implementaci - je porovnavana implementace neuronovych siti
zaloZenych na GRU (Gated Recurrent Units) a LSTM (Long Short-Term Memory), dale je vyhodnocovana
zavislost trénovaciho kritéria a miry ATWV (Actual Term-Weighted Value) na mnoZzstvi trénovacich dat
avlivjednotlivych metaparametri trénovaciho procesu na celkovou presnost fonémového vyhledavani.
Vysledky uvedené v publikaci [1] byly pouZity pfi implementaci metody pro rychlé fonémové
vyhledavani v ramci technologie pro prohledavani rozsahlych multimodalnich archivt.
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V navazujicim obdobi bude vyzkum zaméfen na implementaci laboratornich metod v redlném
dialogovém systému a na ¢innosti vedouci ke zvySeni prirozenosti celého dialogu s vyuzitim zakladnich
principi inkrementalniho fizeni dialogu. Tyto metody budou pribézné testovany v souvisejicich
aktivitach.

Dalsi vyzkum bude pokracovat findlnim ladénim parametrti akustického a jazykového modeluy, jejich
integraci s modulem porozuméni reci a vyuZiti jazykovych dat v modulu syntézy teci.

V ramci dalSich aktivit budou vysledky propojeny, tj. akusticky a jazykovy model a dale bude do
budovaného prototypu hlasového interaktivniho systému integrovan modul porozuméni s modulem
syntézy teci. Hlasovy interaktivni systému bude vyuzivat moderni metody pro rozpoznavani a
porozuméni feci zaloZené na kombinaci znalostniho a statistického pristupu.

Koncem roku budou zahajeny prace na dalsi aktivité, konkrétné bude nastaveno chovani interaktivniho
systému a budou hleddna jazykova specifika pro pripravu vysledného prototypu pro ovéreni
funkcionality hlasového interaktivniho systému na vybrané doméné mluveného slovanského jazyka
(mluvené slovenstiné).

DalSi etapa treSeni projektu TE01020197 bude v ramci balicku WP16 vyuZivat UspéSny model

spoluprace i pro dosazeni navaznych cilti projektu. SloZeni reSitelského tymu se nebude zasadné ménit.

WP17 - Nastroje interakce Clovék-robot

V roce 2017 byly reSeny aktivity ,Vyvoj systému identifikace chyb®, které byly pokracovanim Cinnosti
zahajenych v minulém roce a ,Navrh a realizace demonstratoru Systému detekce chyb*.

Vyvoj metod pro odstraniovani chyb v robotickych systémech

V ramci prvni ¢innosti byl proveden a sbér dat a realizovana reSeni pro nasledujici aplika¢ni rozhran:

e automaticky vicekamerovy dohledovy systém pro detekci a sledovani vyznacnych udalosti,

e demonstrator vicekamerového systému pro kontrolu a detekci chyb v pribéhu robotické mise,

e automatické uchopovani montaznich dild robotickym manipulatorem z prepravniho obalu a
jejich prenaseni a ukladani do zasobniku montazni robotické buriky.

Automaticky vicekamerovy dohledovy systém

Vramci projektu jsme navazali na vysledky zroku 2016 a pokracovali ve vyvoji automatického
vicekamerového dohledového systému pro detekci zlo¢inného chovani ve mésté a nasledného sledovani
pachatelll. Vyvijené feseni predpoklada rozmisténi otocnych kamer ve mésté s tim, Ze kamery nelze

polohovat spojité, ale je mozné sledovat pouze preddefinované diskrétni oblasti zachycujici ¢asti ulic a
cest ve mésté. Kamery navic maji definovanou thlovou rychlost, kterou je omezeno prechazeni mezi
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jednotlivymi sledovanymi oblastmi. Diky zavedeni diskrétnich sledovanych oblasti je mozné misto
kamer uvazovat prostoroveé nestaticka zarizeni, jejichz premisténi vyzaduje urcity Cas.

V aplikaci predpokladame agenty riiznych typt (chodci, cyklisté, motocykly, vozidla), ktefi se pohybuji
po mésté dle nauceného prechodového modelu, viz obr. 17.1. Jednotlivé druhy agenti maji rtizné
vlastnosti pohybu - rychlost, respektovani jednosmérnych ulic, atp. Agenti pak mohou v prtiibéhu
simulace spachat zlocin. Uvazovali jsme nejen rtzné vzory chovani zlocinci ale také i riizné zavaznosti
jimi pachanych zlocint, které rozhodovacimu systému umoznuji proaktivné ptizptsobovat rozloZeni
kamer. Ukolem systému je v redlném &ase rozhodovat, jakym zptisobem by mély kamery byt natoéeny,
aby byla co nejvyssi Sance, Ze budou sledovat jednotlivé zloc¢ince po co nejdelsi casovy usek.

Samotnd implementace se skldda ze dvou ¢asti. Prvni je graficky editor, ktery umoziuje uzivateli vybrat
oblast, na které bude sledovani probihat. Pro tuto oblast se automaticky nactou mapové podklady z
OpenStreetMaps. Nasledné miuZe uzivatel definovat rozlozeni kamer a jejich sledované oblasti.
Vyslednou konfiguraci lze exportovat ve formatu JSON kompatibilnim se simulaci.

Druhou aplikaci je samotny simulator, jehoZ vstupem je konfigurace prostredi a nauc¢eny model pohybu
jednotlivych agenti. Lze navolit typ agentd, ktefi budou do mésta umisténi a i vzor jejich chovani. Po
spusténi simulace se kamery zacnou pohybovat dle vypoctu algoritmu, ktery probiha v redlném case ve
smycce na separatnim vlakné.

Samotny algoritmus generuje domnélé stavy, ve kterych se mohou zlocinci ve chvili, kdy nejsou
sledovani, nachazet. Nad témito stavy se nasledné provadi vyhledani optimalniho natoceni kamer
pomoci parovani v bipartitnim grafu a tzv. problému spliiovani omezujicich podminek (Constraint
satisfaction optimization problem).

V pozdéjsi fazi vyvoje byl algoritmus paralelizovan a jeho klicové casti optimalizovany, coZ umoZznilo
Fesit problémy na vétSich oblastech zahrnujicich stovky agentti a kamer.
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Obrazek 17.1 - Automaticky vicekamerovy dohledovy systém
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Demonstrator vicekamerového systému pro kontrolu a detekci chyb

Dalsi aktivitou byl vyvoj demonstratoru pro kontrolu a detekci chyb v priibéhu robotické mise. Klicovym
prvkem demostratoru je realizace automatického vicekamerového dohledového systému
predstaveného vySe. Pro ucely demostratoru byl dale vyvinut novy méd pro kontrolu tspésSnosti
pribéhu robotické mise vcetné nového typu agentti - robotl. Na rozdil od predchoziho scénare zname
v novém modu plan, ktery maji roboty plnit (typickou tilohou miiZze byt napt. autonomni tklidu ulic),
predem. Planovaci algoritmus poté se znalosti tohoto planu hleda efektivni zpisob, kterym lze
orientovat kamery tak, aby ovérovaly samotnou misi a dokazaly se také prizplsobit odchylkam Cci
nahlym zménam v priibéhu jeho vykonavani.

Pfi vyvoji demonstratoru se podarilo nahradit plivodné vyuzivanou knihovnu treti strany pro
optimaliza¢ni vypocty vlastnim algoritmem, coZ mimo jiné umoznilo prevést hlavni knihovnu business
logiky do portabilniho .NET Standard 2.0., diky ¢emuZz by bylo mozné samotny algoritmus a dalsi
podpiirné tridy vyuzivat i v mobilnich aplikacich nad platformou Xamarin, jako webovou sluzbu pod
ASP.NET Core nebo dokonce jako knihovnu .NET Core konzolové aplikace na operacnich systémech
Linux ¢i macOS.

Automatické uchopovani montaznich dila

Zcela odlisSnou aplikacni oblasti je robotické pracovisté resici ulohu automatického uchopovani
montaznich dili robotickym manipulatorem z prepravniho obalu a jejich prenaSeni a ukladani do
zasobniku montazni robotické buiiky, které je realizovano pro Skoda Auto a.s. V rdmci pilotniho projektu
byla reSena hardwarovai softwarova ¢ast pro uchopovani drzaku vzpéry tlumice robotem Kuka KR 5arc.
Pro danou aplikaci byl navrzen uchopovaci mechanizmus se Ctyimi pneumatickymi piisavkami a
béznou primyslovou kamerou. Vlastni rozpoznavani dilu a fizeni robotu za ucelem uchopeni dilu je
zaloZeno na zpracovani obrazu z této kamery a sekvenci konvolu¢nich neuronovych siti. Navrh z roku
2016 byl v uplynulém obdobi tspésné realizovan a otestovan v laboratornich podminkach. Provedené
experimenty ukazaly vysokou uspésnost uchopeni: vyssi nez 95% pro soucastky s maximalnim
odklonem od roviny podkladu 5 stupnii a vice nez 70% pro soucastky s odklonem 10-20 stupnt.
Uspésnost uchopeni dilu je tak pro standardné naplnény piepravni obal cca 93%, coZ vysoce piesahuje
tispésnost 70% pozadovanou zadavatelem. Cas jednoho cyklu se priimérné pohyboval mezi 35-40 sec,
coZ je méné neZ pozadovanych 60 sekund.

Vyvoj systému identifikace chyb a predchazeni kolizim

Koncem roku 2017 zacala druhda faze teSeni, jejimZ vysledkem bude nasazeni systému v redlnych
podminkach ve Skoda Auto a.s. na jafe 2018. Kromé vylep$ovani hardwarové i softwarové ¢asti, které
povedou k vétsi robustnosti systému a ke zvySeni dspéSnosti uchopeni dilu, bude systém portovan na
cilovou platformu zadavatele - kooperativni robot UR-10 (obr. 17.2).

Hlavnim vystupem prace za rok 2017 je softwarova knihovna pro simulaci vicekamerového systému
podporujici dohledovy scénar i mdd kontroly a detekce chyb robotické mise, ktera je vykazana jako
vysledek typu autorizovany software.
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Obrdzek 17.2 - Kooperativni robot UR-10.

WP18 - Metody strojového vnimani pro primyslové a jiné aplikace

Vroce 2017 jsme v ramci pracovniho balicku 18 resili ukoly a provadéli ¢innosti v souladu s planem.
Planovany byly aktivity v téchto vyzkumnych oblastech:

e Vyzkum a vyvoj algoritmi rozpoznavani vhodnych pro SLAM

e Zdokonalovani algoritmt detekce defektti pti pouziti reflektometrie v kontinualni vyrobé
e Vyvoj algoritmli méreni plastovych dili a materiald v kontinualni vyrobé

e Vyzkum a vyvoj systému pro fizeni dvojrukého manipulatoru s kognitivni zpétnou vazbou

Ukoly vyplyvajici z aktivit tohoto pracovniho bali¢ku fesi predevsim vyzkumny tym CVUT ve spolupraci
svyzkumnym a vyvojovym tymem CAMEA spol. sr.o. CAMEA spol. sr.0. nahradila v roli hlavniho
primyslového partnera firmu Neovision s.r.o., kterd ukoncila svoji ¢innost. Tato zména se pozitivné
projevila zejména v uzsi spolupraci tyml pri implementaci metod a algoritmi v cilovych aplikacich.
Doslo také ke zvétSeni potencialu pro praktické uplatnéni planovanych vysledkd.

Vyzkum a vyvoj algoritmi rozpoznavani vhodnych pro SLAM (soucasné mapovani a lokalizace)

V ramci této aktivity jsme pracovali na rozpoznani 3D objektli pfi pohybu mobilniho robota
v prirozeném prostiredi. Konkrétnim cilem bylo vytvorit 3D sémantickou segmentaci objektli zahrnujici
statické (budovy, barely, okna) i dynamické objekty (chodci, auta). Na zadkladé této sémantické
segmentace ziska mobilni robot presnéjsi prehled o zkoumaném prostfedi i moZnost l1épe odhadnout
budouci chovani jednotlivych objektd. To je dilezité zejména pro planovani vlastniho pohybu. Pro
vytvoreni této sémantické segmentace jsme vylepSili hlubokou neuronovou sit SegNet pro 2D
sémantickou segmentaci obrazi. Casovou fadu téchto segmentovanych obrazki jsme zkombinovali s

vvvvvv
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na zakladé téchto dat vypocetli pomoci CRF (conditional random fields). Piiklady segmentace jsou vidét
na obr. 18.1.

Obr. 18.1 - Priklady sémantické segmentace ve snimcich z méstského prostredi.

Pro vyhodnoceni algoritmu byly naméreny s mobilnim robotem jednotlivé datové sady (prevazné ve
méstském prostiedi). Tato data nam umoZznuji porovnat vysledky 3D sémantické segmentace s vysledky
na standardnim datové sadé Kitty a nasich datech. Cast dat jsme také ruéné segmentovali pro piesnéjsi
vyhodnoceni nasich experimentii. Experimenty a algoritmy byly popsany v ¢lanku: Mapping language
to vision in a real-world robotic scenario, ktery je aktualné v recenznim tizeni s v casopise IEEE TCDS.

Zdokonalovani algoritmt detekce defektli pti pouZiti reflektometrie a priprava algoritmi pro
pouZiti pri kontrole kontinualni vyroby

V uplynulém obdobi byl zahajen projekt zabyvajici se vyvojem systému pro automatickou kontrolu
povrchu lesklych materiali vyrabénych ve formeé kontinualnich pasa. Pro inspekci povrchu je planovano
vyuzit principy reflektometrie. Projekt probiha ve spolupraci s firmou AL INVEST Bridlicna, a.s.. Na
zakladé diskuze o kritickych problémech vyroby byl pro budouci aplikaci mozného nového kontrolniho
systému zvolen stroj pro lakovani hlinikové félie. V principu tedy jde jak o kontrolu povrchovych defekti
samotné folie, tak i o kontrolu kvality nanaSeni laku.

Na projektu jiZ probéhl nezanedbatelny vyvoj. V ramci vyrobni linky byla vytipovana mista pro instalaci
budouciho systému a zjistény rtizné omezujici faktory, ke kterym bude nutné pri vyvoji prihlédnout. Na
vzorcich celého portfolia vyrobki byla provedena diikladna analyza a navrzen prvni koncept osvétlent,
ktery by mél byt schopen na zakladé reflektometrie odhalit vSechny kritické problémy
materialu/lakovani. V dalsi fazi by mél byt proveden sbér redlnych dat pfimo ve vyrobé, na jehoz zakladé
bude mozné zacit pripravovat softwarovou ¢ast projektu, tzn. hlavné algoritmy pro zpracovani dat.

Vybér a vyvoj algoritmi pro méreni plastovych dilii a méreni materialu p¥i kontinualni vyrobé

Vroce 2017 jsme nadéle pokracovali ve vyzkumu a vyvoji algoritml pro méreni plastovych dilt.
Realizované laboratorni méfici zarizeni na principu laserového hloubkoméru (LPRF - Laser Plane
Range Finder) jsme vyuzili pro méreni na realnych plastovych dilech (obr. 18.2). Spolu s tim probihal
vyvoj a implementace algoritmu kalibrace méficiho zarizeni, které jsou nutnou podminkou presného
méreni a je nutné je prizplisobit podminkam méfeni.
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Obr. 18.2 - Priklad plastového dilu a namérenych 3D bodii popisujicich objekt. Viditelné jsou artefakty vzniklé pri detekci stopy
laserového paprsku, které se snaZime eliminovat.

Plastové dily se z pohledu méreni vyznacuji velkou variabilitou povrchii a barev, ktera optické metody
méreni znesnadnuje. Za téchto predpokladd je nesnadné zajistit relativné vysokou poZadovanou
presnost méreni. Pro presné méreni je klicova presnost detekce laserové stopy na povrchu méreného
dilu. Proto jsme se zamérili také na zlepSeni detektoru stopy laseru. Dillezita je minimalizace chybnych
detekci, kterd je zaloZena na geometrickych omezeni danych tvarem objektu. Dale pracujeme také
s modelem odrazivosti povrchu, ktery by ndAm mél pomoci zpiesnit polohu detekované stopy v pripadé
castecné prisvitného povrchu.

V uplynulém obdobi byl zahajen projekt, tykajici se vyvoje automatického systému pro méreni kvality
plastovych pelet. Ukolem systému je odhaleni a eliminace vadnych pelet nebo neéistot v kontinualnim
proudu materialu. Systém je koncipovan na objem zpracovani nékolika tun materialu za hodinu, pricemz
pro kontaminaci celé varky miiZe byt problematické i zanedbatelné mnozstvi vadnych pelet. V ramci
spoluprace s firmou na vyrobu plastovych vyliskd pro automobilovy primysl byla provedena prvotni
analyza pozadavkl na systém pro automatickou kontrolu nékterych klicovych parametrti a rozmért
jejich vyrobki.

Vyzkum a vyvoj systému pro rizeni dvojrukého manipulatoru s kognitivni zpétnou vazbou

V oblasti robotické manipulace jsme se vénovali ndvrhu trajektorie pro robotické skladani obleceni. V
minulosti jsme navrhli metodu sklddani uréenou pro zakladni (pravouhlé) skladani latky jednoduchého
tvaru (napt. ruc¢niku). V priibéhu roku jsme nasi metodu zaloZenou na 2D modelovani rozsirili o
moznost skladani komplexnéjsich tvart (obr. 18.3). Docilili jsme toho vlastni implementaci metody
konecénych prvkd s modelem latky oznacovany nazvem ,shell elements”. Tuto metodu jsme publikovali
v Casopiseckém ¢lanku v Advanced Robotics pod nazvem Single arm robotic garment folding path
generation [Petrik2017].

Model latky vyZaduje, aby byly zndmé parametry latky drive, neZ zahajime planovani optimalni
trajektorie. Parametry latky vSak ¢asto nemusi byt znamé, nebo je neni snadné predem urcit. Proto jsme
navrhli iterativni proces odhadovani téchto parametri na zakladé sledovani pohybu manipulované
latky pfimo v pribéhu manipulace. Vyuzili jsme k tomu laserovy hloubkomér (LPRF), ktery byl
implementovan pro méreni plastovych dilli, a na zakladé méreni tvaru skladané latky jsou odhadovany
jejl parametry. Trajektorie se v pribéhu sklddani postupné upravuje podle aktudlniho odhadu
parametri latky. Tento proces jsme popsali v ¢lanku zaslaném na konferenci IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA) 2018 pod nazvem Automatic Material Properties
Estimation for the Physics-Based Robotic Garment Folding [Petrik2018]. Clanek byl p¥ijat v lednu 2018.
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Obr. 18.3 - Manipulace s ldtkou: a) prehnuti rohu ldtky realizované dvojrukym manipuldtorem, b) odhadovdni parametru latky v
priibéhu skladdni (Poloha ldtky je mérena laserovym hloubkomérem).

V roce 2017 nebyly planovany zadné vysledky v ramci tohoto pracovniho balicku. Nékteré z vyvijenych
metod byly publikovany v casopiseckém ¢lanku [Petrik2017] a budou prezentovany na konferenci ICRA
[Petrik2018]. Zaznamy o téchto publikacich budou vloZeny do databaze RIV.

Popsané Cinnosti a aktivity realizované v roce 2017 jsou v souladu s planem ¢innosti v tomto obdobi.
Uspésné se rozviji spoluprace tymu CVUT s novym hlavnim primyslovym partnerem firmou CAMEA
spol. sr.0., ktera nahradila spole¢nost Neovision s.r.o. DosaZeno bylo pokroku v oblasti manipulace
s mékkymi materialy, sémantické segmentace, rozpoznavani a zejména v pfipravé implementace
kontroly povrchii metodou reflektometrie pro priimyslové nasazeni, které je zasluhou predevsim tymu
spolecnosti CAMEA spol. sr.0. Na zakladé uvedenych skutecnosti mlizeme konstatovat, Ze reSeni
projektu probiha tspésné dle planu.

V roce 2018 budeme pokracovat ve vyzkumu a vyvoji v souladu s planem aktivit pracovniho balicku 18.
V nasledujicim obdobi se zaméifime na implementaci algoritmi SLAM s vyuzitim algoritmt
rozpoznavani. Budeme pokracovat také ve vyvoji algoritmi rozpoznavani objektd, které je po upravé
mozné pouzit také pro detekci vad povrchl. Pri vyvoji metod dvojruké roboticka manipulace se
zamérime na vyvoj svyuzitim silové zpétné vazby. To je mozné diky vyuziti nové porizenych
manipulatord KUKA. V ramci aktivit zaméfenych na kontrolu plastovych dild a na kontrolu lesklych
povrchii metodami reflektometrie budeme pokracovat v piipravé nasazeni téchto metod
v pramyslovém provozu. Zejména v této oblasti se spoléhame na rychle se rozvijejici spolupraci s novym

hlavnim primyslovym partnerem spolec¢nosti CAMEA spol. s r.o.

[Petrik2017] Petrik, V., Smutny, V., Krsek, P., and Hlavac, V. (2017). Single arm robotic
garment folding path generation. Advanced Robotics, 31(24-24):1325-1337.
[Petrik2018] Petrik, V., Cmiral, J., Smutny, V., Krsek, P., and Hlavac, V. (2018). Automatic

material properties estimation for the physics-based robotic garment folding. In Proc. Int. Conf. on
Robotics and Automation (ICRA), Brisbane, Australia. (Accepted for publication).
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WP19 - Kamerova zarizeni a metody analyzy obrazu pro monitorovani
dopravy a v primyslu

V pracovnim balicku WP19 jsme i vroce 2017 pokracovali ve vyzkumu a vyvoji dopravnich i
pramyslovych systémd, prislusného hardware a software a prostredkd pro soubéznou lokalizaci a
mapovani v interiéru budov. Cinnosti pracovniho bali¢tku WP19 bylo v roce 2017 definovano celkem pét
a to nasledovné:

Vyzkum, analyza a implementace algoritmi pro dopravni systémy

Tato Cinnost se zaméfuje obecné na analyzu algoritmi, metod a technik pouzitelnych pro monitorovaci,
prestupkové a asistenéni systémy pocitacového vidéni v dopravé stejné jako analyza moZnosti
implementace na dostupny hardware. Cinnost ve sledovaném obdobi pokrac¢ovala z ptedchozich let a
bude jesté dale pokracovat. V uplynulém obdobi zejména pokracoval vyvoj na systému pro identifikaci
jednotlivych Zelezni¢nich vagént vlakovych souprav podle jejich UIC kod{, viz obr. 19.1. Diky tpravam
a optimalizaci algoritmi a osvétlovaci jednotky se podarilo vyrazné zvysit nejen schopnost lokalizace
UIC kédu na daném vagoénu, ale i UispéSnost a rychlost jeho spravného precteni. Celkova detekéni
uspésnost systému se tim dostala k hranici 97% v pripadé osobnich vozii. V segmentu nakladnich vozl
jsou vsak podminky a variabilita UIC kédi vyrazné riznorodéjsi a vzhledem k aktualné nedostatecné
robustnosti vyhodnocenti je zde jeSté pomérné velky prostor pro dalsi vyvoj.

31 RV _
54 CZ-CDC

5959 9934«
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Obr. 19.1 - Viiz ndkladni viakové soupravy s UIC oznacenim a detail rozpozndvdni polohy a typu identifikacnich kédii.

Podobné se kontinuadlné pokracovalo ve vyvoji metod pro dalsi tilohy po¢. vidéni v dopravé, zejména pro
asistencni systémy ridice a monitorovaci prestupkové systémy. Vizualné lze dolozit napt. obrazky 19.2.
Teoreticka ¢ast prace byla odvedena zejména v oblasti pripravy dat (vstupnich datasetli) pro metody
strojového uceni napf. pro rozpoznani SPZ, dopravniho znaceni ¢i semaforu a dale pii samotnych
simulacich a implementacich vybranych metod (pro predstavu vybérem: Linear discriminant analysis,
Quadratic discriminant analysis, Naive Bayes, Naive Bayes Multivariate, Decision Tree, Support Vector
Machines).

Vyzkum, analyza a implementace algoritmi pro inspeké¢ni systémy

Cinnosti zamérené na inspekcni systémy se v tomto obdobi tykaly predevsim rozvoje strojové vizualni
kontroly kontinualnich past a dale pokracovani ve slibném vyzkumu moznosti hyperspektralni kamery
pro Cisté primyslové i medicinské aplikace v primyslu.
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Obr. 19.2 - Ukdzka aplikace klasifikdtoru typu Naive Bayes Multivariate na vstupnich datech typu SURF vyznamné body obrazu
(vlevo) a foto portdlu z instalace snimac¢i monitorovaci brdny.

V ramci zvySeni rychlosti a presnosti inspekéniho systému UniscanDETECTOR bylo v uplynulém obdobf
FeSeno nékolik klicovych bodl. VyuZiti jedné z nejrychlejsich radkovych kamer na sou¢asném trhu pro
defektoskopické vyhodnoceni kontinudlni vyroby sebou nese kromé vyrazného zlepSeni rozliSovaci
schopnosti systému i extrémni naroky na algoritmy pro zpracovani tak velkého objemu dat (2 GB/s na
kameru). Standardni multivlaknovy piistup uz zacina byt v tomto piipadé nedostatecny. Proto se nas
vyvoj orientuje smérem k mnohonasobnému paralelnimu zpracovani dat s vyuzitim specialnich
programovacich technik a nastrojt jako IPP a CUDA. V soucasné dobé probihaji srovnavaci analyzy
téchto technologii, viz obr. 19.3. V diisledku integrace novych stale se zrychlujicich fadkovych kamer do
inspek¢niho systému je nutné amérné navySovat také svételny vykon zdroje, ktery snimanou scénu
(material) osvétluje. Z toho dlvodu je v soucasnosti vyvijen novy typ specialni liniové osvétlovaci
jednotky s planovanym vykonem az 13.000.000 luxd. Ten by mél podle predpokladi splnit pozadavky
dané extrémné kratkou expozici kamerového cCipu, kterda se pohybuje v fadu pouhych nékolika
mikrosekund.

Druha zdsadni ¢ast Cinnosti pracovniho balicku se zaméruje na relativné novou aplika¢ni oblast pouzZiti
hyperspektralnich kamer pro priimyslovou inspekci. Zkoumali jsme zejména snimace na bazi CMOS
resp. germania, které se v zasadé li$ spektralni citlivosti (600-1000 nm resp. 350-1750 nm). Ukolem
bylo a stdle je analyzovat vhodna spektralni pasma pro filtry zareni aplikované na snimac tak, aby bylo
dosaZeno maximalni Ucinnosti snimani napf. pfi pouZziti 100 pasem (konstrukce polovodicového
snimace s filtry ve vhodné navrzené prstorové konfiguraci). V ndvaznosti na ndvrh HW pro akvizici
snimkid na bazi FPGA s Dual Core ARM procesorem jsme pokracovali vimplementaci a testovani
algoritmi vyhodnoceni hyperspektralnich dat (zde provazano se znalostmi kolegli z TU Graz z akce
EMVA Forum viz ndsledujici kapitoly), které se diametrdlné odliSuje od zpracovani béZnych
vicerozmérnych dat (hypercube).

Hardwarové IP jadro pro zpracovani a vyhodnoceni obrazovych dat

V rdmci této aktivity je planovano navrZeni IP (pozn.: zpracovani obrazu) jadra pro zpracovani a
vyhodnoceni zakladnich dat z rychle se pohybujicich objektd nebo geometrickych primitiv a jadro pro
prenos dat mezi kamerovym systémem a fidicim PC. Zasadnim parametrem, ktery se fadové v ¢ase
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Obr. 19.3 - Ukdzka rozdilu obrazovych dat porizenych stdvajici (70 kHz) a novou (200 kHz) generaci rddkovych kamer systémy

kontinudIni kontroly o rychlosti 860 m/s.

zvySuje a zpUsobuje tak potiebu neustalého vyvoje, je mnozstvi dat porizenych obrazovymi snimaci. Pro
predstavu, do roku 1998 datové toky téchto zarizeni byly cca do 15MB/s na kameru/c¢ip - analogovy
prenos dat. Do roku 2008 dosahuji datové toky 700-800MB/s na Cip - digitalni prenos dat pomoci
rozhrani CameraLink, 3G-SDI (nastup technologie CMOS). Rok 2017 pak eskaluje datové toky
prresahujici rychlosti 2GB/s na Cip - digitalni - nestac¢i 10Gbit Ethernet, vyuZziva se sbérnice PCI Express
generace 2 a 3, rozhrani 12G a 24G - SDI (paméti DDR3/4) omezena kapacita - banky SSD. Prvnim
kritickym prvkem, ktery byl v ramci této aktivity v daném roce teSen, bylo pochopitelné ukladani dat
z kamerovych systémi vySe uvedenych parametrd. Problematické je to zejména u mobilnich zatizeni
(mald hmotnost, omezené zdroje, hodné dat, atd.). Re$eni je koncep¢né vice - od redukce dat, komprese,
vybér oblasti RO, sniZeni kvality nebo doby zaznamu. Konkrétné reSime danou problematiku vyuZzitim
NVM Express technologie - bezbolestné je pouziti PC vybavenych timto rozhranim. Pro mobilni aplikace
a drony je ale nevhodné (hmotnost, spotreba, pripojeni kamery snimace k PC, spolehlivost ...). Byl
navrzen koncept HW IP jadra na bazi MPSoC viz obr. 19.4, na kterém dale probiha dalsi vyzkum.

MPSoC
APU (SMP Linux) Interrupt GIC

! A/
i
i > PCI
i PCle-Root Subsystem
i Port DMA
! Driver | A N
! Kemel | 2 -PCle

User -l o FRaw (Szr::) L] _| .| controller

Application I | Driver 5 PCle -
i PCle Root .
i Ueer Port ROOT
i Logic (EP Driver COMPLEX
i Specific)
|
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Obr. 19.4 - Technicky popis platformy: vyuZivd MPSoC - ZU9EG s 4xARM A53 pracujicim na 1,2GHz, dosaZeny vykon 1,5GB/s
omezeny sbérnici PCI Express generace 2. Relativné rozumnd doba implementace testovaciho systému cca 2 MM. Nevyhodou je
relativné sloZity, drahy systém s omezenim PCI Express gen. 2 (bylo by mozZné vyuZit PCI Express v FPGA - delsi implementace, ale
zvySeni propustnosti dat 2x).
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Vyzkum a implementace metod pro soubéZnou lokalizaci a mapovani

Vramci této Cinnosti, kterda byla v predchozim roce jiz ukoncena (a navazuje na ni dalsi tematicky
zameéiena Cinnost v nasledujicich letech) byly opét zkoumany stavajici a zejména vyvijeny nové
algoritmy pro SLAM vyuZivajici heterogenni data rtiznych druhli snimaci (konkrétné data ploSnych
snimacu ve viditelném spektru, NIR a LWIR a data z proximitnich skeneri na bazi TOF a triangulace).
Flze a zejména nasledné zpracovani takovychto dat je dosud velmi narocné jak matematicky, tak
implementa¢né, coZ bylo feSeno aproximaci sledovaného prostredi pomoci jednoduchych
geometrickych elementti (proloZeni mraku bodi liniovym segmentem apod.). Byla provedena cela rada
zejména pocitacovych simulaci algoritmi SLAM - implementace Kalmanova filtru, rozsifeného KF a
nové zkoumané verze tzv. unscented KF. Velmi dilezité byly vysledky simula¢niho ovéreni efekti
znamych vazeb, viz grafy na obr. 19.5 - bohuzZel jde jen o jeden snimek ¢asového priibéhu simulace
presnosti odhadované polohy (Cervené a zelené krizky) definovanych pozic v prostoru (modré kiizky).
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Obr. 19.5 - Simulace iterativni estimace presnosti stanoveni polohy pro definované rozloZeni bodii v prostoru.

Konzulta¢ni, informacni a publika¢ni ¢innost

Z hlediska potreb projektu sledujeme priibézné diilezité, zejména mezinarodni akce (seminare, veletrhy
a odborné a védecké konference) pro zvysovani odbornosti resSitelského tymu. V uplynulém roce jsme
se zucastnili nékolika jak domacich (napt. MSV BVV ¢i konference SoftComputing) tak zahrani¢nich
(napt. EMVA Forum Vienna, viz foto na obr. 19.6, ¢i TSP konference Barcelona) akci. Sledujeme
pochopitelné trendy v oboru, abychom realizovali pouze Spickova zatizeni.

Obr. 19.6 — Panelova diskuze CEO a vybranych zdstupcu prednich instituci v oblasti strojového vnimdni a zpracovdni obrazovych dat
na EMVA Forum (European Machine Vision Association).
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V nasledujicim obdobi neocekdvdme vradmci pracovniho balicku WP19 zadné zasadni zmény
v technické, organizacni ani persondlni roviné. Zapocaté Cinnosti na ulohach primyslové inspekce,
dopravniho monitoringu, vyvoje specializovaného HW i fize dat heterogennich snimact pro SLAM
plynule pokracuji podle ptfedpokladu.

WP20 - Framework pro implementaci technologii AutoID do procest
ve zdravotnictvi

Analyza metod dosledovatelnosti zdravotnickych (operaci) vykont s vyuzitim technologie NFC

V priibéhu roku probihaly analytické rozhovory se zdravotnickym personalem. Na zakladé rozhovori
byla vydefinovana rada procesi vhodnid k automatizaci. Analyticky dokument je zaméren na
elektronizaci zdznamu intenzivni péce na urgentnim oddéleni. Dokument obsahuje podrobny metodicky
popis jejich aktualnich procest ptijmia pacienta, jeho diagnostiky a logistiky pacienta a s tim spojené
tvorby nezbytné zdravotnické dokumentace.

Ke konci roku byla také v souladu s harmonogramem dokonéena textova podoba vysledku - Analyza
metod dosledovatelnosti zdravotnickych (operaci) vykona s vyuzitim technologie NFC.

Implementace systému tvorby Zaznamu Intenzivni Péce na urgentnim piijmu FNO Ostrava

V zavéru roku 2017 probéhly ptipravné prace na ¢innosti Implementace systému tvorby Zaznamu
Intenzivni Pé€e na urgentnim pii{jmu FNO Ostrava. Pfiprava spocivala ve sbéru dat pfimo na urgentnim
ptijmu, jejich analyze a zhodnoceni. Byly navrZeny, vytvoreny a otestovany dil¢i moduly vyvijeného
systému. Hlavni ¢ast této ¢innosti probéhne v souladu s projektovou dokumentaci pristi rok (2018), ve
kterém planujeme vyvinout kompletni systém a implementovat vybrané funk¢ni subsystémy Zaznamu
intenzivni péce.

Implementace funk¢niho vzorku systému pro identifikaci tagu v definovaném prostoru
zdravotnického zarizeni s vyuZzitim technologie RFID

V cervnu 2017 bylo v souladu s projektovym harmonogramem dosazeno vysledku funkéniho vzorku
snazvem: ,Implementace funkéniho vzorku systému pro identifikaci tagu v definovaném prostoru
zdravotnického zarizeni s vyuzitim technologie RFID“. Implementace tohoto vysledku byla provedena
na détské chirurgii Fakultni nemocnice Ostrava.

Zhotoveny funké¢ni vzorek se sestava z RFID ¢teCky a antén, které svym dosahem pokryvaji vymezeny
prostor cca 20 m2 détské Kkliniky ve FN Ostrava plné pokryvajici oblasti vchodi. Dale do funké¢niho
vzorku prindlezi RFID tagy o rozmérech 3 x 3 x 0,5 cm s uchytem na zapésti. Zhotoveny RFID tag i
technicka infrastruktura pracuje na frekvenci 860 - 950 MHz. Soucasti funk¢niho vzorku je rovnéz
aplikace pro mobilni telefony, ktera je k dispozici zdravotnickému personalu. Tam prichazeji notifikace
(alarmy) pokud dojde k vyskytu tagu ve sledované oblasti. BEhem sledovaného ptlro¢niho obdobi
systém zaznamenal 300 takovychto vyskytd.
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Podrobny popis vysledku vcéetné fotodokumentace je prilohou této zpravy.

Analyza a navrh systému pro lokalizaci polohy tagu ve zdravotnickém zafizeni s vyuzitim
technologie RTLS

V bireznu 2017 byla dokoncena analyza a navrh systému pro lokalizaci polohy tagu ve zdravotnickém
zatizeni s vyuzitim technologie RTLS v souladu s projektovym harmonogramem.

V analyze byly zohlednény rozdilné zpiisoby zjiStovani polohy objektu ¢i osoby v predem definovaném
a ohraniCeném prostoru s vyuzitim modernich technologickych platforem bezdratové komunikace.
Klicovym aspektem bylo urceni presnosti a dosahu jednotlivych metod lokalizace v realném case
(RTLS), zptasob pokryti prostoru, zplisob umisténi sledovaciho zarizeni na sledovany objekt a moznosti
konstrukce a principu funkcionality pouzitého lokalizatoru.

Existuje rozsahla mnozina moznych zptsobi urceni polohy, kterymi se analyza zabyva, jejichz specifika
popisuje a porovnava je.

Implementace systému pro lokalizaci polohy tagu ve zdravotnickém zarizeni s vyuzitim
technologie RTLS

0d zacatku roku také pokracovaly intenzivni prace na vysledcich spojenych s analyzou NFC technologie
ana implementaci RTLS. Na zakladé vstupnich analyz, experimentd a navrhi bylo vyvinuto a sestaveno
prvotni reSeni zdnového RTLS vyuzivajici lokalizaci pomoci IR majaki a datovou komunikaci na 868
MHz. Data ziskana HW ¢asti systému jsou uloZena na miniPC, odkud jsou predavana ke zpracovani a
prezentaci formou webového serveru, na zakladé c¢ehoZ mohou byt zobrazena na Siroké skale
vizualizac¢nich zarizeni. Celé reSeni v soucasné dobé podstupuje testovani s cilem odhaleni skrytych
chyb, ovéreni vydrze baterii v mobilnich jednotkach i kotvach, ¢i ziskani podnéti pro vylepsSeni a dalsich
dat pro budouci optimalizaci systému.

Béhem zat{ doslo jiZ k prvnimu zdokonaleni tohoto vysledku a byla vytvotena druha generace téchto
zarizeni (tag, kotva, brana), kazda v péti kusech. Zaroven byla dokoncena a otestovana softwarova
podpora téchto vysledkli umoziujici jejich konfiguraci a vizualizaci vystupu dat. BEhem podzimu tedy
probihalo testovani a implementace vysledku v univerzitnich prostorach. Koncem roku byl tedy
v souladu s harmonogramem dosaZen vysledek v podobé systém pro lokalizaci polohy tagu s vyuZitim
technologie RTLS. Béhem nasledujicich let projektu mohou dle planu vznikat optimalizované a
miniaturizované generace toho vysledku a jejich implementace pifimo v prostorach nemocnice.

Navrh struktury frameworku AutolD HEALTHCARE, tvorba nastrojli a postupti a metodiky jeho
implementace

Byly zapocaty prace na navrhu struktury frameworku AutolD HEALTHCARE. Dokonceni praci je
planovano na 10/2019.

Podpora instalovanych funk¢nich vzorki a jejich kontinudlni aktualizace

V souladu s planem probiha zdokonalovani a aktualizace nasazenych reseni, dokonceni planovano na
10/20109.
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Dilezity pocin v oblasti diseminace vysledkl probéhl ve dnech 28. - 29. 11. 2017. Jakub Unucka
prezentoval vysledky projektu na odborné konferenci Efektivni nemocnice 2017. Konference se
ucastnilo 600 odbornik z oblasti zdravotnictvi véetné velkého mnozstvi rediteld nemocnic a tehdejsiho
(JUDr. Ing. Miloslav Ludvik, MBA) i aktudlni ministra zdravotnictvi (Mgr. et Mgr. Adam Vojtéch).

WP21 - Integrované systémy pro optimalizaci vyroby a lidskych zdrojt

V tomto obdobi paralelné probihaly tti aktivity a také bylo dosaZeno pozadovaného vysledku.

Tvorba webovych komponent pro optimalizaci vyroby a lidskych zdroji

V ramci této aktivity jsou vyvijeny komponenty pro webové grafické uZzivatelské rozhrani. Uc¢elem
komponent je vizualizace vysledkd optimalizacnich algoritmi a interakce s nimi a to tak, aby byly
snadno ovladatelné at jiz klasickym zplisobem (klavesnice a mys), tak i dotykové na prenosnych
zartizenich jakymi jsou tablety nebo chytré telefony.

Jednou z hlavnich vyvijenych komponent je modul pro zobrazovani a interakci s tabulkovymi daty (ve
spolupraci VSB s firmou Merica). Komponentu Ize vyuZit napt. v systému uréeném k rozvrhovani smén
zameéstnancl, kde na zakladé definovaného datového modelu je vytvorena tabulka znazornujici
prifazeni smén jednotlivym zaméstnancim. V tomto roce byla implementovana funkce
“search&replace”. Zaroven byla rozsirena dokumentace aplikacniho rozhrani a také byly opravovany
chyby.

Také vyvijime komponentu umoZiiujici rozdéleni grafického rozhrani aplikace na nékolik oddélenych
casti. Tyto Casti lze libovolné skryvat, uzivatelsky jim ménit pridélenou velikost pomoci posuvniki a
také dynamicky ptreskupovat. V tomto roce byla tato komponenta prevedena do jazyku TypeScript a
dale byla implementovana konfigurace rozloZeni ¢asti pres JSON objekt. Zaroven byly také opravovany
chyby.

Tvorba komplexnich algoritmi pro rozvrhovani vyroby a lidskych zdrojt

V rozvrhovani lidskych zdroji probihal vyzkum v integraci metod strojového uceni do exaktniho
algoritmu Branch-and-Price pro problém rozvrhovani lidskych zdroji. Myslenka je zaloZena na
odhadovani horniho omezeni pro Pricing problém na zakladé predchozich béhi. Vzhledem k tomu, Ze
Pricing problém typicky byva reSen pomoci celociselného linedrntho programovani, tésny horni odhad
miZe vyrazné urychlit jeho FeSeni. Pomoci této integrace se nam podarilo dosahnout 40% sniZeni
celkové doby béhu algoritmu, aniz by byla kompromitovana optimalita vyslednych reseni. Vysledky
vyzkumu byly poslany do ¢asopisu European Journal of Operations Research a nyni jsou v recenznim
fizeni.

V rozvrhovani vyroby letos probihalo paralelné nékolik smért:

1. Robustni rozvrhovani s ohledem na 15-minutovd maxima: Dle dohody s poskytovatelem
elektfiny si firmy nasmlouvaji vysi tzv. 15-minutového maxima, coZ je maximalni povolena
spotieba energie v 15-minutovych intervalech. V ptipadé prekroceni je firma pokutovana
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vysokou c¢astkou, ktera je imérna mnoZstvi nadlimitné spotiebované energie. Vyvinuli jsme
algoritmus, ktery navrhne vyrobni plan splnujici tato maxima a zaroven je robustni i vici
neocekavanym zpozdénim ve vyrobé. Vysledek vyzkumu, ktery je nad ramec vysledk projektu,
letos vySel v impaktovaném casopisu Computers & Industrial Engineering.

2. Minimalizace spoti‘eby energie pomoci operacnich médu strojli s riznou spotiebou: V tomto
optimaliza¢nim problému uvazujeme, Ze vyrobni stroje mohou pracovat v riznych operacnich
modech s riiznou spotiebou elektriny. Ve chvili, kdy stroj nezpracovava zadnou operaci, dava
smysl prejit z vyrobniho médu s vysokou spotifebou do klidového médu s nizkou spotiebou a
tim Setrit energii. Cilem je urcit operacni médy strojl a rozvrh danych operaci tak, aby vSechny
byly stihnuty vcéas (s ohledem na poZadovanou dobu dokonceni) a spotifeba energie byla
minimalizovana. Problém je komplikovan faktem, Ze v realné vyrobé nejsou prechody z jednoho
modu do jiného zanedbatelné (z pohledu doby pfechodu a spotfebované energie) a je nutné s
nimi pii navrhu rozvrhu pocitat.

3. Integrace strojového uceni do algoritmi rozvrhovani vyroby: Na zakladé velmi pozitivnich
vysledkl vyuziti strojového uceni pro zrychlovani algoritml rozvrhovani lidskych zdrojt
zkou$ime podobné metody aplikovat i pro rozvrhovani ve vyrobé. Pro rozvrhovaci problém s
kritériem "total tardiness" (suma opoZdéni operaci vzhledem k jejich planovanému terminu
dokonceni) jsme schopni pomoci integrace hlubokého uceni v state-of-the-art dekompozi¢nim
algoritmu dosahnout feSeni, jejichZ hodnota kritéra je velmi blizka optimu (0.03% optimalni
hodnoty).

4. Planovan{ trajektorie pro autonomni roboty pohybujicich se na pracovistich: V rdmci vyvoje
autonomnich roboti pro vyrobu byla provedena implementace RRT (Rapidly-exploring Random
Trees) frameworku pro planovani trajektorie. RRT je datova struktura, ktera diky ndhodnému
chovani dovoluje opustit lokalni minima. V ramci frameworku bylo potreba implementovat
simulator obsahujici model autonomniho robota, regulator rychlosti a regulator zataceni.

Implementace integrovanych systémi pro optimalni vyuziti zdroji ve vyrobé a sluzbach

V ramci budovani univerzalniho feSeni pracovala spolecnost Merica na implementaci systému pro
spravu optimaliza¢nich procesti odehravajicich se b&hem planovani vyroby. Ve spolupraci s VSB byla
provedena analyza poZadavkid na systém, ktery by umoznil nakonfigurovat optimalizac¢ni procesy
specificky pro kazdou vyrobni spolecnost. V ramci optimalizacnich algoritm@ byla firmou Merica
implementovana interpretace k6du na zakladé pozadavkl dané spolecnosti, je tedy mozné bez nutnosti
znovu-nasazeni systému ménit logiku algoritmu.

Spolecnost Merica dale rozsifovala modularni koncepci feSeni a to implementaci novych modult
Skladnik a Technolog. Modul Skladnik informuje skladniky o tom, ke kterym strojiim a v jakém mnozstvi
maji zavazet material zavazet, aby vSe probihalo v souladu s danym vyrobnim pldnem. Naproti tomu
modul Technolog pomaha s tzv. normovanim vyrobnich ¢asti, kde na zakladé zahlasenych operaci jsou
pocitiny normy operaci, od kterych se odviji finan¢ni ohodnoceni délnikd. Modul je schopen pomoci
metod robustni regrese spocitat pripravny €as a jednicovy vyrobni ¢as kazdé operace. Technologovy
jsou nasledné vypocitané normy zobrazeny v tabulce, kde je mlze odsouhlasit ¢i zamitnout.

Vysledek projektu:

TE01020197V011 - Knihovna komponent a kombinatorickych algoritmii pro integrovany systém
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Pro zverejnéni nami vyvinutych kombinatorickych algoritmli a komponent jsme implementovali
webovou aplikaci. Aplikace obsahuje filtrovatelny seznam komponent a algoritm, z nichZ nékteré je
mozné vzdalené spoustét na definovanych benchmarkovych instancich. Webové komponenty maji k
sobé pridruZenou demo stranky, na kterych je ukazana jejich zakladni funkénost. Pro vyvoj aplikace byl
pouzit webovy framework Django postaveny na programovacim jazyce Python a algoritmy jsou
spoustény pomoci kontejneriza¢ni technologie Docker.

Pro dalsi informace viz “Piiloha k Odborné zprave”.

V dal$im obdobi spole¢nost Merica ve spolupraci v VSB ovéfi spravnost vybéru integraci Windows
Workflow Foundation se stavajicim reSenim. Integrace umozni nastavit optimaliza¢ni procesy na miru
jednotlivym vyrobnim spole¢nostem, dohlizet na priibéh jejich vykonavani. Radi bychom se zamérili i
na integraci s vyrobnimi procesy navazujicimi/predchézejicimi optimalizaci vyroby, napt. vyskladnéni
material nebo dilenské rizeni vyroby.

V ramci algoritml a komponent provedeme testovani a v pripadé nutnosti jej zobecnénime. Napft. v
ramci rozvrhovani s minimalizaci spotieby energie pomoci operacnich mo6du strojli upravime metodu
tak, abychom byli schopni Fesit vétsi instance. Webovou komponentu spreadsheet rozsifime o dalsi
funcionalitu, napt. moZnost zadavat libovolné filtrovaci vyrazy a zobrazovani sumarnich hlavicek v
sloupcich.

WP22 - Modularni systém pro monitorovani, rizeni a optimalizaci
vyrobnich procest

Aktualizace a kompletace softwarovych nastroji pro monitorovani a rizeni

V reportované etapé tesSeni probihaly prace na rozsireni a aktualizaci softwarovych nastroji pro
monitorovani a fizeni procest distribuovaného charakteru. Konkrétné byly reseny nasledujici problémy
z oblasti hutniho primyslu:

Navrh redukovaného modelu procesu kontiliti

V daném roce pokracovaly prace na vyvoji 3D matematického modelu pro estimaci rozloZeni teplotniho
pole uvnitr ocelové bramy v zavislosti na parametrech procesu a vlastnostech materialu. Primarnim
cilem bylo navrhnout model redukovaného radu tak, aby jej bylo mozné implementovat v ramci
monitorovaciho systému procesu kontiliti v redlném case. Vysledna verze navrzeného modelu byla
validovana pomoci CFD modelt komplexniho charakteru. Dany model byl posléze implementovan v C++
do podoby softwarového modulu, a to vcetné uzivatelského rozhrani pro parametrizaci a zobrazeni
vysledkd. Zakladni verze SW modulu byla postupné zdokonalovidna zakomponovanim dalSich
funkcionalit, napf. pro zohlednéni vlivu teploty na parametry procesu a fyzikalni vlastnosti lité oceli. Ve
finalni Casti etapy byla do modelu piidana funkcionalita, ktera umoznuje vypocet mezni teploty tekutého
jadra bramy v zavislosti na chemickém sloZeni oceli a tepelné vodivosti.

Navrh rizeni hydropohonu valcovaci stolice

V dané etapé resSeni byly dokon¢eny prace na navrhu a implementaci algoritmu pro optimalni fizeni
elektro-hydraulického servopohonu (dale hydropohonu) valcovaci stolice s uvazovanim proménnosti
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parametri systému. Klicovym aspektem bylo dosaZeni robustnosti vii¢i proménnosti modulu pruznosti
pohyblivych ¢asti hydropohonu s uvazovanim typickych nelinearit daného procesu (zejména treni a
stlacitelnosti hydraulického oleje). Dany model slouZi primarné pro ucely parametrizace PID regulatoru,
ktery byl rozsifen o kompenzaci wind-up efektu pfi otevieni a zavieni rozvadéce hydropohonu. Dale
byl navrzen tvarovac signalu pro otevieni a zavieni rozvadéce hydropohonu pro ucely hladkého
polohovani pistu, tj. bez prekmitu. Tvarovac¢ byl navrZzen s kompenzaci odmocninové nelinearity
hydropohonu. Vyvinuty ridici algoritmus predpoklada i existenci necitlivosti Soupatka rozvadéce
hydropohonu. U¢innost navrzenych algoritmi byla ovéiena na realnych datech ziskanych méienim na
realné valcovaci stolici.

Navrh metod a implementace softwarovych nastroji pro optimalizaci vyrobnich procest

z 7

Paralelné k vySe uvedené aktivité probihaly prace na vyuziti matematickych modelt a systémi tizeni
k optimalizaci vyrobnich procest. S vyuzitim drive sestavenych model(, nebo v navaznosti na né, byly
reSeny nasledujici problémy:

Moduly pro optimalizaci valcovacich procesi

V ramci dané problematiky byl vyzkum a vyvoj zaméfen na navrh a implementaci moduli pro predikci
jevii béhem valcovani za tepla a za studena s vyuZitim pro naslednou optimalizaci technologického
postupu. Nejprve byl rozsifen drive navrzeny systém rizeni valcovaci stolice pro aplikaci v reverznim
valcovani. Systém byl dale doplnén o model teplotni bilance pri navijeni materidlu do svitku mezi
jednotlivymi tibéry. Tato operace se vyuziva zejména pro valcovani dlouhych past na reverzni valcovaci
stolici pri valcovani za tepla. Na rozdil od béZného reverzniho valcovani, kdy materidl mezi Ubéry
chladne na dopravniku, bylo zapotiebi uvazovat kontakt a prestup tepla mezi jednotlivymi vrstvami
navinutého plechu do svitku. Dale byl navrZzen a implementovan model pro monitorovani teplotni
bilance ve valcovaci mezete. U¢elem modelu je odhad mnoZstvi prestupu tepla mezi materidlem a
pracovnimi valci. Material ve valcovaci mezefe se zaroven ohriva pretvarnou praci a zarovei chladne
kontaktem s pracovnimi valci. Kromé povrchové teploty pracovniho valce, ktera je diilezita pro celkovou
teplotni bilanci, navrzeny model odhaduje teplotu v celém objemu valce. Na zakladé odhadovaného
teplotniho profilu je nasledné provedena korekce prirezu valcovaci mezery kompenzujici zménu
praméru pracovniho valce vlivem teplotni roztaznosti. Navazujicim modelem je model priihybu a
zplosténi pracovnich a opérnych valct. Tento model vyuziva metody konec¢nych prvki pro stanoveni
deformace valci. Dale model predikuje rozloZeni valcovaci sily na priifezu valcovaci mezerou.
Vysledkem modelu je tvar valcovaci mezery béhem valcovani, ktery je vyuZit pro stanoveni finalniho
profilu materialu na vystupu z valcovaci mezery. VySe uvedené modely byly testovany a ladény na
dostupnych datech z redlného provozu, jak spojité, tak i z reverzni valcovaci traté. Modely vykazuji
relativné spolehlivé vysledky. Cely systém bude potfeba doplnit o vypocet findlnitho profilu materialu a
nasledné doplnit celou metodu o robustni adaptaci. Tyto funkcionality budou doplnény v ramci
naslednych aktivit WP22.

Rizeni procesu valcovani s kompenzaci zpozdéni a excentricity valci

V dalsi aplikaci z oblasti valcovani byla feSena problematika kompenzace dopravniho zpozdéni, které
vznika mezi pracovnimi valci a senzorem tloustky plechu. Dané zpozdéni je dominantni v porovnani
s dynamickymi vlastnostmi samotného polohovani valcl a jeho uspésna kompenzace je klicova pro
efektivni fizeni tloustky plechu. Dililezitym aspektem je proménnost zpozdéni v zavislosti na rychlosti
posuvu plechu. Po dikladné analyze, ktera probéhla jiz v roce 2016, byla pro reseni kompenzace
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v systému tizeni zvolena a nasledné implementovana metoda rizeni zalozend na vnitfnim modelu.
Proménnost zpozdéni v Case byla vyreSena piepocCtem Casové zavislych veli¢in na veliciny, jejichz
proménnou je poloha. V diisledku je (polohové) zpozdéni uvazovano jako fixni, coz je vyhodné pro jeho
implementaci v modelu a naslednou kompenzaci. V dalsi fazi byla diikladné analyzovana metodika tzv.
repetitivniho rizeni pomoci algoritmu se zpozdénim, kterd se pouziva na potlaceni poruchovych veli¢in
periodického charakteru. Cilem bylo aplikovat tuto metodiku pro kompenzaci excentricity valct, ktera
ma pravé charakter periodické poruchy. Vyznamnym vysledkem dané ¢asti aplikovaného vyzkumu je
implementace obou Kklicovych pozadavki, tj. poZzadavku na kompenzaci zpozdéni a pozadavku na
kompenzaci excentricity valcli, do jednoho regulacniho schématu. Celkovy algoritmus byl uspésné
validovan na redlnych datech a byla provedena jeho implementace v jazyku C.

Optimalizované algoritmy tizenf pro systémy distribuovaného charakteru

[ v dané etapé byla ¢ast aktivit zaméfena na parametrizaci PID regulatorti pro systémy distribuovaného
charakteru. Zejména probéhla optimalizace parametrii PID regulatoru s filtrem méreni, kde Casova
konstanta filtru byla hlavnim parametrem optimalizace k nalezeni optimalnich a zaroven dominantnich
polii predepsanych systému s podstatnym zpozdénim. Bylo vyuzito podobnostniho modelovani
regulacni smycky, aby bylo dosazeno zobecnéné optimalizace. Dalsi aktivita v této oblasti byla zamétena
na optimalizaci kompenzatoru wind-up efektu Pl regulatoru a regulatoru s vnitinim modelem, v aplikaci
na fizeni systému s vyraznym dopravnim zpozdénim.

Nize specifikované vysledky dosazené v resenych aktivitach jsou plné v souladu s navrhem a ¢asovym
planem projektu pro WP22. Vysledky jsou podrobné popsany jako samostatné piilohy.

2xD - ¢lanek ve sborniku (plan 1xD, druhy D nad plan navrhu projektu)

e FiSer, ]. - Zitek, P. - Vyhlidal, T.: Dominant four-pole placement in filtered PID control loop with
delay. 20th IFAC World Congress, 9-14 July, 2017, Toulouse, France, IFAC PapersOnLine 50-1, pp
6501-6506

e Busek]. - Vyhlidal, T. - Zitek, P.: IAE based tuning of controller anti-windup schemes for first order
plus dead-time system, 21st International Conference on Process Control (PC), Strbské Pleso,
Slovakia, DOI: 10.1109/PC.2017.7976182

1xJimp - ¢lanek v impaktovaném casopise
e FiSer].-Zitek P. - Skopec P. - Knobloch ]. - Vyhlidal T.: Dominant root locus in state estimator design
for material flow processes: A case study of hot strip rolling, ISA Transactions, 68 (2017), 381-401.

1xR - Softwarové moduly pro optimalizaci vyrobnich procest.

V souladu s ndvrhem projektu, budou v roce 2018 zahajeny nasledujici aktivity projektu:

Navrh komplexnich algoritmi pro optimalizaci fizeni distribuovanych vyrobnich procest

V navaznosti na predchozi aktivity, bude provedeno rozsifeni softwarové knihovny o moduly pro
zpracovani objemnych dat v informacnich systémech primyslovych podnikt. Dale budou vyvinuty
simula¢ni nastroje a modelovaci postupy pro potreby planovani vyrobnich procesti a procest
zasobovani. Budou téz vyvinuty algoritmy a nastroje pro optimalizaci vyrobnich celkl a to zejména
v zavislosti na sledovani kvality meziproduktti. Aktivita bude zahrnovat téZ postupné zdokonalovani jiz
vyvinutych softwarovych modulii v predchozich etapach projektu.
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Navrh, implementace a testovani systému pro integraci navrZenych softwarovych modult

V ramci finalni aktivity balicku dojde k navrhu a implementaci systému pro integraci softwarovych
moduld navrZenych a aplikovanych predevsim v ramci balickd 11 a 22. Soucasti ¢innosti bude téz
simulacni, laboratorni a provozni testovani dosazenych vysledkd.

Aktivity budou smérovany k dosazeni planovanych vysledk:

2 x D - ¢lanek ve sborniku (1xD 2018, 1xD 2019)

1 x Jimp - clanek v impaktovaném casopise (2019)

1 x R - Modularni softwarova platforma pro monitorovani, fizeni a optimalizaci distribuovanych
vyrobnich procesti (2019)

WP23 - Management projektu

Tym managementu pracoval od 1. 1. 2017 ve sloZeni, které je uvedeno v navrhu projektu:

prof. Ing. Vladimir Kucera, DrSc., dr. h. c., manazer projektu,
prof. Ing. Michael Sebek, DrSc., koordinator cilel,

prof. Ing. Vladimir Maftik, DrSc., dr. h. c,, koordinator cile 2,
prof. Ing. Vaclav Hlavac, CSc., koordinator cile 3,

prof. Dr. Ing. Zdenék Hanzalek, koordinator cile 4,

Mgr. Jana Bartakov3, finan¢ni manazerka projektu,

Monika Hiibnerova, sekretarka projektu.

0d 1. 6. 2017 byl prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. povéien jinymi tikoly a na jeho misto nastoupil Ing.
Jaromir FiSer, Ph.D.

Seminar a Rada CAK

Uskutecnila se pravidelnd jednani na vSech fidicich urovnich. Uskutecnila se pldnovana ¢innost
»,Seminal a Rada CAK“. Seminarl projektu se uskutecnil v hotelu Dominant v Rakvicich ve dnech
12.-13.9.2016 a prispél k vzajemné informovanosti tymu a ke koordinaci reSeni projektu. Jednani Rady
projektu probéhlo vramci seminafe dne 12. 9. 2017. ManaZer projektu informoval o postupu
insolven¢niho rizeni s firmou Neovision s.r.o., kterd byla v projektu nahrazena firmou CAMEA spol. s r.o.
Informoval téZ o souhlasu poskytovatele stimto reSenim a s poZadavkem poskytovatele vytesit
vlastnickd prava kvysledku dosazenému vroce 2015 CVUT v Praze spoleéné s Neovision s.r.o.
Insolvenc¢ni rizeni nebylo do konce roku 2017 ukonceno.

Projekt bude postupovat v dalsim obdobi podle schvaleného planu praci.
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