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PRACOVNI BALICEK WP12 - MODELOVANI CELOEVROPSKEHO TRHU
S ELEKTRINOU ZAHRNUJICI FYZIKALNI MODEL PRENOSOVE SITE

1. Popis Cinnosti

Predmétem pracovniho balicku je vyvoj celoevropského modelu trhu s elektrickou energii. Model
je definovan jako optimalizace minimalizujici ndklady vyroby elektrické energie pii dodrZeni
omezujicich podminek, které modeluji fyzikalni a ekonomické (ndkladové) charakteristiky vyrobniho
portfolia, poZadavek na dodavku elektrické energie a nastaveni obchodniho prostiedi. Soucasti modelu
jsou i omezeni dané fyzikalnimi vlastnostmi pfenosové soustavy.

V roce 2016 podle planu probihaly nasledujici aktivity:

1. Vyvoj metod pro zahrnuti podrobného modelu pirenosové soustavy do modelu trhu
2. Vyvoj analytickych modulti modelu trhu
3. Implementace prototypového modelu trhu s podrobnym modelem trhu

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

vvvvvv

1. Kontingen¢ni analyzu

2. Podrobnou implementaci podpirnych sluzeb
3. Generator nahodnych vypadki

4. Novy zplsob simulace vypadki

Kontingencni analyza byla nové implementovana do uzivatelské aplikace, ktera nyni umoziuje snadny
vybér kontingenci v zaloZce Lines viz Obr. 1.

Mame Active  Max power 1->2 | Max power 2->1 N-1 candidate
line_1 o 2000 2000 . 4
line_2 v 2000 2000 v
line_3 4 2000 2000 " 4

Obr. 1 Vybér linky pro kontingenéni analyzu

Vysledky kontingen¢ni analyzy jsou nasledné ulozené jako jednotlivé varianty casovych fad scénare, viz
Obr. 2. Kazdy HDF soubor obsahuje kompletni informaci o tocich v siti v pfipadé vypadku jednoho
vybraného vedeni. Pocet souborti je tedy roven poctu kontingenci + 1, kde scénar navic predstavuje toky
v siti ve stavu bez vypadku vedeni.

Specifikace podptrnych sluzeb (PpS) byla rozsirena o ¢asové proménné certifikace blokd, které umozni
reflektovat zmeény v certifikacich zdroji v rozdilnych c¢astech roku. Dale model umoziiuje nové az 3
rozdilné certifikace pro kazdy blok a k tomu korespondujici 3 pozadavky na kapacitu PpS v soustave.
V zavislosti na nastaveni mohou byt zadané Pp
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Kombinacemi nastaveni lze docilit readlnych poZadavki na symetrickou sekundarni regulaci (SR)
a kladnou 15 min. a 5 min. zadlohu (MZ15+, MZ5). Model pozadavky na PpS respektuje pii optimalizaci a
vysledkem je nejen optimalni skladba zdrojt poskytujici pozadované PpS, ale i informace o hodinach, ve
kterych nemohl byt pozadavek na PpS splnén.

B Scenario HDF files — O X
Name Deascription Active Def, active
base.hdf3 Sit bez vypadiku v v
3linefailure.hdfs Vypadek 3. linky
2linefailure.hdf5 Vypadek 2. linky
Tlinefailure.hdf5 Viypadek 1. linky

Create copy Delete Edit description | | Set as default active

Obr. 2 Ukdzka kontingencni analyzy prostrednictvim variant HDF souborti

Aplikace nové umoziiuje generovat nahodné realizace vypadkl ze zadanych stfednich dob mezi
poruchami a stedni dobou trvani poruchy (MTBF, MTTR). Generovani vice realizaci vypadkd je nutné
z divodu stochastické povahy vypadkd. Jedna realizace nic nerika o moznych dopadech na stabilitu
soustavy, zda je dany scénar optimisticky ¢i nejhorsi mozny. Ukazka vygenerovanych vypadka pro
scénar CR je na Obr. 3.

Posledni vyznamnou inovaci je novy zptsob simulovani vypadka zdroji, ktery umoziiuje az radoveé
rychlejsi simulace s vypadky nez predchozi implementace. Ta vyZadovala opakované restartovani
simulace pti kazdém pocatku vypadku, v extrémnim piipadé se scénar resil po hodinach misto po
tydnech. Novy zplisob tuto limitaci odstranuje vhodnou reformulaci optimalizacniho problému v
optimalizatoru. Nevyhodou je poruseni kauzality, kdy kazdy zdroj ma informaci o budoucich vypadcich.
Tato metoda je nicméné pro vétSinu uloh dostacujici, nebot umoziuje spocitat vétsi mnozstvi realizaci,
¢imz zvysi vypovidajici hodnotu vysledki.

VSechny uvedené rozsiteni uzivatelské aplikace a optimalizatoru byly, s vyjimkou kontingen¢ni analyzy,
otestovany na scénarich Ceské a Evropské prenosové soustavy. Kontingen¢ni analyza Evropského
modelu soustavy neni v tento moment kvili dimenzi optimaliza¢niho problému proveditelna.
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Obr. 3 Vygenerované vypadky zdrojii ve scéndri CR

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

Ve sledovaném obdobi bylo planovano dosaZeni dil¢ich vystupti a vysledki. VSechny planované tkoly

pracovniho bali¢ky byly splnény.
a. Dilci vysledky

—04

-0

1.9.2007 1.10.2007 1.11.2007 1.12.2007 1.1.2008

Byly dosaZeny dil¢i vysledky pracovniho balicku ,Rozs$ifeny nastroj pro modelovani variantnich scén
aktualizované Statni energetické koncepce (ASEK)“ a ,Modelovani a simulace variantnich scén

aktualizované Statni energetické koncepce (ASEK)“.

b. Vysledky dle kategorie RIV

Planovany vysledek typu R (software) ,RozSifeny nastroj pro modelovani variantnich scénaid
aktualizované Statni energetické koncepce (ASEK)“ byl dosazen. Jeho funkCnost byla ovérena

s odborniky MPO.

Planovany vysledek typu O (jiné) ,Modelovani a simulace variantnich scén

rozsirovan ve spolupraci s MPO.

Ocekavany priibéh reseni projektu

Dalsi pokracovani praci bude v souladu se strategickou vyzkumnou agendou, jak byla specifikovana v

navrhu projektu.
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PRACOVNI BALICEK WP13 - WAMS RADCE OPERATORA
ELEKTRICKE PRENOSOVE A DISTRIBUCNI{ SITE PRO UCELY
STABILITY A SPOLEHLIVOSTI

1. Popis ¢innosti

Specifikace principt, funkcionalit a strukturdlni ndvrh decentralizovaného systému pro podporu
rozhodovani

Predmétem aktivity je navrh decentralizovaného systému pro podporu rozhodovani. Byly navrzeny
principy decentralizace systému, toky informaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému a systémy
z nadrazenych a podiizenych siti. Vtéto aktivité byly specifikovany funkcionality systému vcetné
funkcionality monitorovani rozhrani. Bylo navrzeno rozdéleni téchto funkcionalit mezi jednotlivé ¢asti
systému (Ustiedny a PMU). Specifikace mohou byt jeSté v dalsSim obdobi projektu upresnény dle novych
zjisténi.

Ndvrh a ovéreni metody bezpecného rozhrani mezi prenosovou a distribucni sitf - linearizovany
staticky model

V této aktivité byla navrZzena metoda pro vypocet parametri bezpecného rozhrani mezi sitémi, které
bylo specifikovano ve vySe uvedené aktivité. Tato metoda urcuje velikosti bezpe¢nych rozhrani ve
formé P-Q intervall, pricemZ vyuZiva linearizovany staticky model sité. Zacatkem pristiho roku bude
provedena prototypova implementace na skute¢né siti.

Vyvoj HW a SW decentralizovaného systému pro podporu rozhodovani

Cinnosti v tomto bali¢ku navazovaly na specifikace funkcionalit. V roce 2016 byl vyzkum zaméieny na
méfrici jednotky na bazi PMU. Byly specifikovany pozadavky na tyto jednotky vcetné novych vlastnosti,
které musi byt do novych jednotek vyvinuty. Pozornost byla také vénovana problematice synchronizace
vice jednotek PMU zjednoho zdroje signilu a nalezeni vhodné linuxové distribuce jako zdkladu
firmwaru PMU jednotek. Na zakladé HW poZadavk byla provedena reSerSe vhodnych HW komponent,
které se nachazi na trhu, a nasledné bylo zahajeno ovérovani jejich vlastnosti.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
a. Dil¢i vysledky

Pro rok 2016 byl planovan vystup ,Clanek specifikujici bezpe¢né rozhrani siti (13)“. Tohoto vystupu
bylo dosazeno nasledujicim ¢lankem:

Pavel Hering, Premysl Vorac, and Petr JaneCcek. On secure interface between transmission and
distribution power networks. WSEAS Transactions on Power Systems, Vol. 11, 334-337, 2016, E-ISSN:
2224-350X.

b. Vysledky dle kategorie RIV
Viz vyse.
Ocekavany priibéh reseni projektu

Reseni projektu bude probihat podle planu.
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PRACOVNI BALICEK WP14 - POKROCILE METODY RIZENI
MECHATRONICKYCH SYSTEMU

1. Popis Cinnosti

A1l. Inovace servozesilovace s ohledem na pouZiti pro rizeni trakcnich a linedrnich motorti

Vysledkem vyvoje je novy dvouosy digitalni servozesilova¢ TGZ-D-48-50/100-UNI vhodny pro
bateriové aplikace. Jednda se o servozesilovac¢ s napajecim napétim 6 - 48 V a jmenovitym vystupnim
proudem 50 A pro kaZdou osu. Spi¢kové miize 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¢ muzZe pracovat v téchto rezimech: momentové rizeni, rychlostni fizeni, absolutni
polohovani, relativni polohovani a souvislé rizeni po sbérnici EtherCAT.

Servozesilova¢ TGZ-D-48-50/100 Vykonovd ¢dst servozesilovale

Servozesilovac byl otestovan v aplikaci se dvéma primymi ctyricetipélovymi motory TGHS-2900-3-
48/T3KX-Q08 jako pohon pasového vozidla. Jmenovity proud motort je 18,5 A, ktery odpovida
jmenovitému momentu 29 Nm. Spi¢kové je pohon schopny vyvinout moment aZ 2 x 125 Nm, pii proudu
motory 98 A. Servozesilovac je také testovan v pracovnim balicku WP15.

Servozesilova¢ TGZ-D-320-100/200 byl zkonstruovan specialné pro pouziti ve vozidle eCitiGO. Ménic
se sklada z tidici desky, urcené pro komunikaci a rizeni pohonu, prizptisobovaci desky, urcené
k prevodu fidicich signald na tiroveii vhodnou pro budice vykonovych tranzistori, zpétnovazebni desky,
urcené k vyhodnoceni signali resolvert a vlastniho IGBT modulu s integrovanymi budici.

IGBT modul disponuje $pickovym zatiZenim az 600 A. Ménic¢ v kombinaci se dvéma pfimymi motory Q6-
1650-8-310 je schopen vyvinout trvaly moment 2 x 200 Nm, Spickovy az 2 x 600 Nm v rozpéti otacek 0
+ 560 min-1. Trvaly vykon pohonu dosahuje 33 KW pfi jmenovitych otackach 800 min-1.

Integrovany interpret jazyka C umoziuje vytvorit uZivatelskou aplikaci umozZnujici synchronnf tizeni
jednotlivych pohonii. Komunikace CAN se vyuZiva pro pienos dat mezi jednotlivymi servozesilovaci a
pro komunikaci s externimi zatfizenimi (napf. nabijecka). Zménu parametri ménice je mozné provadét
pomoci ethernetové komunikace s PC, pfipadné tabletem ¢i chytrym telefonem.
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Zapocal vyvoj tidicich algoritmii pro asynchronni trakéni motory o vykonu 120 kW. Cilem je vyvoj
moduldrniho provedeni, otestovani a postaveni funk¢niho prototypu hlavnich a pomocnych pohond,
které jsou nedilnou soudasti elektrovyzbroje diesel elektrickych lokomotiv. Ridici systém je osazen
signalovym procesorem firmy NXP MC56F8xxx komunikujicim s nadfazenym systémem na protokolu
CANopen. Jedna se o aplikaci s proménlivym napétim ve stejnosmérném meziobvodu ménice, které je

plynule regulovdno odbuzovanim synchronniho generatoru ve spolupraci se dieselovym motorem
VOLVO- PENTA 550kVA.
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A2. Vyvoj algoritmii pro samo se nastavujici requldtory servozesilovace

Cinnosti na aktivité A2 byly soustiedény na vyvoj experimentu pro jednorazovou identifikaci parametr
systému. Pro zjisténi nékterych specifickych vlastnosti elektromechanického systému byla zvolena
metoda, kterd z experimentalné namérenych dat ziska frekvenctni charakteristiku systému. Zvolena
metoda je zaloZena na ziskani spekter vstupnich a vystupnich dat pomoci Fourierovy transformace, ze
kterych je mozné ziskat vzorky frekvencni charakteristiky systému. Presnost celé metody zavisi
predevsim na vhodné volbé vstupniho signalu, na segmentaci vstupnich data v neposledni fadé na volbé

spravného okna pouzitého pro upravu jednotlivych segmentii. Doporuceny postup pro spektralni
analyzu signal je nasledujici:
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3D model celé sestavy 3x trakéni ménic, AC/DC, pomocné a brzdny modul pro 230kW

e Méreni vstupnich dat s pevnou vzorkovaci frekvenci, volba frekvence by méla byt provedena
s ohledem na poZadované frekvencni rozliSeni a délku jednotlivych ramct vstupnich dat

e Vpripadé zmény vzorkovaci frekvence je mozna filtrace a podvzorkovani dat

e Volba okna a aplikace okna na jednotlivé namérené ramce, v pripadé malého po¢tu naméienych
dat je mozné prekryti jednotlivych ramci (s ohledem na pouzité okno)

e Vypocet rychlé Fourierovy transformace na kazdy z ramci v/v dat

e Vypocet frekvencni charakteristiky podélenim spekter vystupnich a vstupnich dat, vypocet
frekvenci jednotlivych vzorku z hodnot vzorkovaci frekvence a délky ramce

Implementace vypoctu frekvenc¢ni charakteristiky je provedena v prostredi Matlab Simulink s pouZzitim
DSP toolboxu. Tento pristup umoziiuje snadné generovani C-kédu pro pouZiti na rtiznych platformach.

hann

I]l]]ﬁl]l]l 'a1.2?a0 _b _’/\ il 1

o - FFT
Rate Transitiond Rate Transition1 Buffer

LPfilty Window
Function » e Ju| }—blmjm" magnitude

0

h 4

BL
aT

x

Divide  Absi Math Gainl  To Workspace2

u hann
(| i
b0 Function1
E > O S L > L »| FFT HRean
m tl]l]] al.z+al [ @
— e FFT1
Rate Transition3 PR Rate Transition2 Butfert Window

Function1

Ziskané frekvencni charakteristiky maji znacné omezené pasmo, ve kterém jsou vypoctena data validni
a odpovidaji skutecnému pribéhu frekvencni charakteristiky systému. Pro ziskani SirSiho frekven¢niho
spektra bez ztraty frekvencniho rozliseni je vhodné data z experimentu podvzorkovat na nékolika
vzorkovacich frekvencich a ziskané frekvencni charakteristiky sloucit do jedné. V pripadé velkych
hodnot ¢asovych konstant systému je navic nutné zajistit dostateCnou délku experimentu a bohatost
vstupnich dat. Vstupni signal by mél obsahovat frekvence, které dostatecné vybudi systém tak, aby bylo
mozné postihnout dynamiku velkych ¢asovych konstant.
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A3. Aplikace algoritmii prediktivniho rizeni v servozesilovaci

Probihal vyzkum metod prediktivniho rizeni synchronnich motort s permanentnimi magnety

s ohledem na optimalizaci jejich vypocetni ndro¢nosti. Vysoka vypocetni naro¢nost je dana nelinealnim
chovanim PMS motoru. Byla pouZita explicitni varianta prediktivniho rizeni, ktera tyto vypocetni
naroky dokaze snizit. Navrzeny algoritmus zahrnuje vhodné metody linearizace, které dale umoznuji
snizit vypocetni naroc¢nost.

Vysledny MPC regulator pracuje 1épe, nebo stejné jako bézné FOC tizeni. UmoZiiuje implicitné
zahrnout algoritmus odbuzovani, ktery je nutné pro dosazZeni vyssich nez nominalnich otacek. Poradi
si také s omezenim proudu a napéti. Algoritmus pracuje v dq souradnicich. Byl naprogramovan

v systému CompactRIO od firmy National Instruments. Kombinuje vyhody RealTimu a hradlového pole
FPGA tak, aby byly vytreseny problémy s vysokymi pamét'ovymi naroky navrzeného linearniho
explicitniho MPC. Dosazené vysledky byly publikovany v ¢asopisecké publikaci (viz vysledky dle
kategorie RIV). V nasledujicim roce bude probihat dalsi vyvoj v této oblasti. Cilem je dalsi snizovani
vypocetni narocnosti a implementace v System on Chip SoC Zynq na vyvojovém Kitu ZedBoard.
Predpoklada se dalsi publikace na konferenci.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

a. Dilci vysledky

Byl dosazen dil¢i vysledek pracovniho balicku ,,Funkéni vzorek servozesilovace pro primé motory*.
b. Vysledky dle kategorie RIV

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 casopise, srpen 206.

Vysledek projektu TE01020197V006: Funk¢ni vzorek servozesilovace pro primé motory (14)
G - prototyp, funk¢ni vzorek, prosinec 2016.
Ocekavany priibéh reseni projektu

Prace na projektu budou pokracovat podle planu.
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PRACOVNI BALICEK WP15 - HETEROGENNI MOBILNI ROBOTICKA
SKUPINA PRO SPECIALNI POUZITI

1. Popis Cinnosti

Podle planu se ¢innost soustiedila na konzultace s uzivateli, vyvoj sebelokaliza¢nich algoritmt pro
vnitfni prostiredi, vyvoj specialnich motort pro mobilni robot a na testovani parametri motoru. Dale
bylo zapocato s ndvrhem multi-robotického systému a s vyvojem a vyrobou robotu pro vnéjsi
prostredi.

V souladu s navrhem v prihlasce projektu byla nejdiive provedena reserse podobnych systémii a robotti
v tuzemsku a ve svété a predevsim probéhla série jednani a konzultaci s potenciadlnimi uzivateli. To
mimo jiné definovalo pro reSitelsky tym zcela novy zptisob vyuziti robotl pro plosné méreni radiace
pomoci diferen¢nich pripadné kolimacnich snimacd. Diive piedpokladané tlohy typu bezpecnostniho
prizkumu, pripadné hlidani perimetru vici vniku nezadoucich osob nebo vzniku technologickych
havarii zlistaly v predpokladaném reseném portfoliu zachovany.

Zrodil se tak navrh nového robotického systému ATEROS - Autonomné TEleprezen¢ni ROboticky
Systém. ATEROS byl rozpracovan po koncepcni strance, kterd vychazi znaseho drive vyvijeného
systému CASSANRA stim, ze predpokladané vyuziti je nyni SirSi s mnohem vétsim diirazem na
autonomni funkece.

Dale bylo peclivé rozpracovano komunikacni schéma robotického systému. Oproti zminovanému
systému CASSANDRA nové pribyly predevSim pozadavky na autonomni provoz robotl se zcela
odliSnymi parametry komunikace (korekcni data ze satelitni navigace pro RTK GNSS, ...). Byl navrzen
novy zalozni komunikacni modul spodstatné veétSim dosahem avSak mnohem mensi datovou
propustnosti, vhodny praveé pro autonomni rezim. Tento systém jiz byl otestovan i v praxi.

[MIORPHEUS

ROBOTIC _EYSTEM PROJECT

Obrdzek 1: Render ndvrhu mobilniho robotu MORPHEUS (vlevo), render ndvrhu umisténi jednotlivych komponent uvniti Sasi
robotu (vpravo).

Byl navrzen novy robot pro praci predevSim ve vnéjSim prostiedi a byl pojmenovan MORPHEUS.
Konstrukce byla maximalné prizplisobena predpokladanému vyuziti jako nosice objemnych
senzorickych systémi. Cilem bylo vytvorit stroj s co nejvétsim volnym prostorem v prostiredni Casti
stroje. Toho se podafrilo docilit pouZitim zcela novych pfimych motort TGHS-2400-1-48 vyvinutych a
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optimalizovanych pro robot MORPHEUS. Motory jsou umistény v discich kol robotu (viz obrazek) a
neobsahuji Zadné pirevodovky. Parametry motoru TGHS-2400-1-48 byly otestovany jak samostatné, ve

spolupraci srteSiteli WP14, tak Castecné na jiz vytvoreném demonstratoru podvozku robotu
MORPHEUS.
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Obrdzek 2: Motor TGHS-2400-1-48 vestavény v disku kola robotu MORPHEUS (vievo), jeho momentovd charakteristika (vpravo).

Dal$i misto bylo uSetfeno diky pouziti nového integrovaného dvouosého ménice TGZ-D-13/40-UNI.
Digitalni dvouosy servozesilova¢ TGZ-D-13/40-UNI, vzeSel ze standardniho servozesilovace TGZ-D-
13/26-UNI. U tohoto servozesilovace byla upravena vykonova ¢ast tak, aby byl schopen $pickové dodat
proud 2 x 40 A. Zmény se tykaji zejména vykonovych spinacich prvkd a méreni proudu. Upravena verze
poskytuje vyssi kratkodobou pretizitelnost pii zachovani kompaktnich rozmért. Byl upraven
algoritmus regulatord pro tizeni pfimych motort ve vazbé. Vzhledem k tomu, Ze podvozek vyZaduje
synchronizaci jednotlivych kol, byl zvolen polohovy regulator s potlacenou integra¢ni konstantou. Tento
ménic je podstatné mensi nez byly dva predchozi jednoosé ménic¢e, ma mnohem lepSi parametry pro
fizeni motort, ale také obsahuje natolik vykonnou fidici jednotku, Ze miZe obstarat veSkeré ridici
funkce robotu a tim se opét dosahlo tispory mista pro dalsi procesorovy modul.
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V tabulce jsou uvedeny zakladni parametry servozesilovace, niZe je fotografie vyrobku a render desky
plosnych spoji.

NAPAJENi

Ovladaci napéti 24VDC + 10%
Vykonové napajeci napéti 6 az 48 VDC
Instalovany prikon pro provoz S1 2X 624 W
Jmenovity vystupni proud 2x13A
Maximalni vystupni proud (max. 5s) [2x40A

KOMUNIKACE

CAN

EtherCAT In/Out 100/1000 Mb
Ethernet UDP (servis) 100/1000 Mb
VSTUPY/VYSTUPY

2 analogové vstupy, 8 digitalnich vstupi, 6 digitalnich vystupt

Parametry servozesilovace TGZ-D-13/40-UNI

Byl vytvoren demonstrator podvozku robotu MORPHEUS (viz foto niZe). Na tomto stroji probéhlo jiz
nékolik experimentli predevsim za tcelem ovéfeni parametrii motorli a servozesilovacli a nastaveni
jejich parametrd.

Obrdzek 3: Servozesilovac TGZ-D-48-13/40 - hotovy vyrobek (vlevo), deska plosnych spojii (vpravo).

Dale zapocaly prace na algoritmech pro presnou vnitini a vnéjsi sebelokalizaci. Oba systémy byly
navrzeny a byly vybrany vhodné snimace (predevsim RTK GNSS prijima¢ a MEMS inercidlni systém).
Byl rovnéz navrzen princip inferen¢niho ¢i fizovaciho algoritmu pro praci ve vnéjSim i vnitinim
prostredi. Oba tyto systémy budou dale vyvijeny v priibéhu projektu.
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Obrdzek 4: Demonstrdtor podvozku robotu MORPHEUS.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
a. Dil¢i vysledky

Nebyly planovany
b. Vysledky dle kategorie RIV

Nebyly planovany

Ocekavany priibéh reseni projektu
Zavérem je mozné konstatovat, Ze plnéni vytyCenych aktivit je v souladu s planem a podle naSich
soucasnych poznatki neni reseni projektu v balicku WP15 ohroZeno.
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PRACOVNI BALICEK WP16 - HLASOVE SYSTEMY PRO INTERAKCI
CLOVEKA SE STROJI

1. Popis ¢innosti

Tvorba akustického a jazykového modelu, priprava modulu syntézy reci a modulu porozumeni pro
vybranou doménu mluvené anglictiny (zahdjeni: 01/2016, ukonceni 09/2017)

Na zakladé analyzy a predchozich zkuSenosti s rozpoznanim mluvené angli¢tiny byla jako vhodna
doména pro navrh a ovéreni funkcionality hlasového interaktivniho systému zvolena problematika
umoznujici hlasové vyhleddvani nad rozsahlym audiovizudlnim archivem potizeném v anglickém
jazyku. Jsme piesvédceni, Ze ulohy tohoto typu maji veliky komerc¢ni potencial. Vzhledem k tomu, Ze na
pracoviti ZCU jiz byl (v ramci projektu MALACH) zpracovavan rozsahly korpus audiovizualnich
nahravek lidi, kteri prezili holocaust, a to jak anglickych, tak také nékolika slovanskych jazyki, byla jako
vzorovy prototyp hlasového interaktivniho systému vybrana dloha interaktivniho vyhledavani nad
témito vypoveéd'mi.

V souladu s planem aktivit na rok 2016 byla vénovana pozornost predevsim vyvoji, pripadné zlepSeni,
stavajicich akustickych a jazykovych modelli. Data pouzita pro pripravu akustického a jazykového
modelu pochazeji predevsim z anglicky mluvené ¢asti zminéného archivu. Zpracovavana data obsahuji
vypovédi vice nez 900 Fecnikli (anglicky mluvicich svédkd holocaustu) s vice nez 250 hodinami
anotované feci.

Z pohledu akustického a jazykového modelovani zde Slo predevsim o dalsi zohlednéni fundamentalniho
pokroku pri tvorbé akustickych modeld. Vyuziti hlubokych neuronovych siti (DNN) misto jesté do
nedavna standardné pouzivanych Gaussovskych smési (GMM) vede obecné k podstatnému sniZeni
chybovosti automatického rozpoznavani reci. Konkrétné, na tiloze rozpoznavani anglickych vypovédi
svédki holocaustu, bylo uplatnénim trénovacich technik s NN rekurentni siti celkové dosazeno dalsiho
snizeni WER (zkr. Word Error Rate), oproti pouziti GMM pak o vice nez 30% relativné. Jako zaklad pro
tvorbu statistického jazykového modelu byly vybrany prepisy anotovanych vypovédi (trénovaci data).
Ke zvysSeni robustnosti jazykového modelu bylo tireba ke stavajicim prepistim vypovédi pridat co nejvice
podobnych dat (textd s podobnou tématikou). Tohoto zlepSeni bylo dosazeno ptidanim obecnych
anglickych N-grami a dale pridanim filmovych titulkti vale¢nych filma (v poméru 83% ptivodni piepisy,
14% obecné N-gramy, 3% titulky). Dodanim dalSich relevantnich dat se podarilo snizit jak podil mimo
slovnikovych slov (O0V, zkr. Out-Of-Vocabulary) z 2,8% na 2,1%, tak se také podarilo sniZit WER o 5%
relativné.

V navazujicim obdobi bude vyzkum zaméten na dalsi zptestovani akustického modelu, dale pak na
doplnovani dalSich relevantnich textovych dat k tvorbé jazykovych modeld a v neposledni radé také na
integraci ziskanych modulii do hlasového interaktivniho systému.

V oblasti pocitatové syntézy probihaly vyzkumné a vyvojové prace na pripravé anglického modulu
syntézy feCi pro vybranou doménu anglictiny. S ohledem na cilovou oblast pouziti bylo treba resit
predevsim vyslovnost nestandardnich slov mnohdy ciziho ptivodu nebo slovi zcela cizich (,napt. Arbeit"
apod.) a integraci s aplikaci vlastniho archivu; prace probihaly téZ na modifikaci generatoru prozodie a
hlasitosti. Pro ticely ladéni a snaz$iho nastaveni syntetizatoru byla pozornost vénovana téz otevicenosti
uzivanych algoritmi pro skriptovaci jazyky a viceplatformni pouziti.
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Vyzkum metod porozuméni s ovérenim na vybrané doméné Cestiny (zahdjeni: 01/2016,; ukonceni
09/2019)

V ramci vyvoje interaktivnich systémi slouzicich ke zlepSeni komunikace Clovéka a stroje byly
ovérovany mozné pristupy k odhadu strategii rizeni hlasovych dialogovych systémi. Soucasny stav
poznani upiednostnuje pristupy pravdépodobnostni nad expertnimi. Jednim ze zkoumanych piistupt
tak byl pravdépodobnostni pristup zvany posilované uceni (reinforcement learning). Jedna se o model
interakci hlasového agenta (systému) s uzivatelem hlasového dialogového systému. Interakce probihaji
v diskrétnich ¢asovych okamZicich pomoci akci. Uspésnost je hodnocena pomoci hodnotici funkce
(reward function).

V ramci této aktivity byla provedena aplikace vyse uvedené techniky strojového uceni na problematiku
fizeni dialogového systému ve vybrané doméné komunikace. Na zakladé predchozich aktivit v ramci
Centra byla vybrana uloha informaci o odjezdech a prijezdech vlakii. Pro tuto doménu byl jiz na
pracovisti, které resi balicek WP16, vyvinut hlasovy dialogovy systém zaloZeny na expertnim pristupu.
V budoucnu bude tudiZ moZné porovnat a zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych piistupi k Fizeni
hlasového dialogového systému.

Pro ucely modelovani hlasovych interakci mezi hlasovym agentem a uzivatelem byla definovana
mnozina moznych akci, které systém miiZze provést. Sémanticky vyznam promluvy uZzivatele (stav
prostiredi) byl simulovan modelem, nebot trénovani z interakce s redlnym uzivatelem je casoveé narocné.
Model reakce uzivatele na akce systému a generovani odmén byl vytvoren expertné na zakladé
zkuSenosti a znalosti z drivéjSiho vyvoje a vyhodnoceni dialogového systému ze stejné domény.

Stav prostredi byl reprezentovan vektorem a slouzil jako vstup pro neuronovou sit, ktera slouzi k
aproximaci hodnoty navratnosti (souc¢tu odmén) pii provedeni jedné z akci. Po kazdé akci bylo
provedeno pietrénovani sité. Z historie poslednich 100 n-tic (stav, akce, odména, priznak konce dialogu,
stav po provedeni akce) byla pro pretrénovani nahodné vybirana davka 50 n-tic. Jedna epocha byla
jednim celym dialogem, trénovani probihalo 500 epoch. Natrénovana sit byla testovana na 10 000
dialozich za pouziti stejného modelu uzivatele jako pfi tréninku a jako mira pro vyhodnoceni byl zvolen
pomér dokoncéenych dialogli. Tento pomér ¢inil 93 %. Dialog se povaZoval za nedokonceny, pokud
presahl pocet 10 akci systému nebo pokud se systém pokusil provést akci, aniZ by pro ni mél k dispozici
dostatek informaci.

Provedené experimenty ukazaly, ze model posilovaného uceni je vhodny jak z teoretického hlediska, tak
i z praktického, kdy vypocetni slozitost je zvladnutelna na soucasném hardware v realném case.

Dalsi vyzkum bude zaméren na metody tvorby modelu uZzivatele a vyuziti stejného pristupu pro
inkrementalni dialogovy systém, ktery o provedeni akce rozhoduje po mensich jednotkach, nezjsou celé
promluvy. Inkrementalni dialogovy systém miize dosahnout rychlejsi a prirozen€jsi odezvy na vstupy
uZzivatele.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
a. Dil¢i vysledky

Byl publikovan c¢lanek [1], ktery popisuje online systém full-textového vyhledavani v rozsahlych vice
jazyénych archivech svédectvi holocaustu. Byl prezentovan na mezinarodni konferenci Interspeech
2016 v sekci Show&Tell. Archiv obsahuje video nahravky rozhovora ve dvou jazycich (anglictina a
CesStina), které byly automaticky piepsany a indexovany za ticelem poskytnuti efektivniho piistupu k
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lexikdlnimu obsahu. Systém pouzivd nejmodernéjsi systém rozpoznavani reCi a detekce tématu a
umoznuje nalézt iseky nahravek, které obsahuji hledana slova ¢i kratké fraze.

V samotném ¢lanku jsou popsana pouzita data a zpisob jejich automatického zpracovani. Dale jsou
priblizeny pouzité akustické a jazykové modely, princip indexace a algoritmus vyhledavani.
Nejpodrobnéji je popsano vytvoiené grafické uzivatelské rozhrani umoziujici snadné zadavani full-
textovych dotazii a pfehlednou prezentaci nalezenych vysledki. Clanek byl ti¢astniky konference zvolen
jako nejlepsi prispévek v sekci Show&Tell.

b. Vysledky dle kategorie RIV

0 - jiné, konferencni publikace.

[1] STANISLAV, P, SVEC, J., IRCING, P.: An Engine for Online Video Search in Large Archives of the
Holocaust Testimonies. -In: Interspeech2016, San Francisco, 2016.
Ocenéni: Best Show&Tell demonstration.

Ocekavany priibéh reseni projektu

V navazujicim obdobi bude vyzkum v oblasti Aktivity 1 zaméren na dalSi zpiesnovani akustického
modelu, dale pak na dopliiovani dalSich relevantnich textovych dat k tvorbé jazykovych modeld a v
neposledni radé také na integraci ziskanych moduld do hlasového interaktivniho systému. V oblasti
Aktivity 2 bude dalsi vyzkum zaméren na metody tvorby modelu uzivatele a vyuziti stejného pristupu
pro inkrementalni dialogovy systém, ktery o provedeni akce rozhoduje po mensich jednotkach, nez jsou
celé promluvy. Inkrementalni dialogovy systém mtize dosahnout rychlejsi a prirozenéjsi odezvy na
vstupy uzivatele. Budou téz zahdjeny prace na Aktivité 3, tj. na ,Tvorbé akustického a jazykového
modelu, pripravé modulu syntézy tec¢i a modulu porozuméni pro vybranou doménu mluveného
slovanského jazyka“.

Dalsi etapa reSeni projektu TE01020197 bude vramci balicku WP16 vyuzivat duspésSny model
spoluprace i pro dosazeni navaznych cili projektu. SloZeni feSitelského tymu se nebude zasadné ménit.
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PRACOVNI BALICEK WP17 - NASTROJE INTERAKCE CLOVEK-ROBOT

1. Popis ¢innosti

V roce 2016 byla reSena zejména aktivita ,Vyvoj systému identifikace chyb a pfedchazeni kolizim*,
jejiz naplni je vyvoj softwarové knihovny pro detekci chyb v robotickych systémech. V uplynulém roce
byly identifikovany tii aplikacni oblasti, pro které byla zahajena realizace reSeni a sbér dat z jejich
Cinnosti:
e autonomni navigace bezposadkového vozidla Taros v prostiedi bez dostupné lokaliza¢ni
infrastruktury
e automatické uchopovani montaznich dil robotickym manipulatorem z ptrepravniho obalu a
jejich prenaseni a ukladani do zasobniku montazni robotické bunky.
e automaticky vicekamerovy dohledovy systém pro detekci a sledovani vyznacnych udalosti ve
mésté

Na zakladé nasbiranych dat bude v roce 2017 budovana znalost o ¢innosti systému a typech, pri¢inach
a disledcich poruch. To se stane zakladnIm stavebnim kamenem pro adaptivni algoritmus detekujici
chyby systému.

V dal$im textu je vyvoj jednotlivych aplikaci popsan detailnéji.

Navigace autonomniho vozidla Taros

Cilem prvni aplikace, ktera je vyvijena pro firmu VOP CZ, s.p. je demonstrovat moznosti autonomni
lokalizace bezposadkového vozidla Taros v prostiedi bez dostupné lokaliza¢ni infrastruktury (napft.
systém GPS), nebo s omezenou dostupnosti externi lokalizace. Vystupem demonstrace je ukazka
lokalizace (tj. zobrazeni aktualni polohy) vozidla - robotu pri priijjezdu predem zmapovanym prostorem.
Informace o aktualni poloze vozidla je dilezitd nejen pro operatora sledujiciho pribéh operace, ale
piedevsim pro nasledné autonomni funkce vozidla (napf. jizda na zadané cilové misto).

NavrZena lokaliza¢ni metoda vyuziva metodu hledani optimalni korespondence mezi aktualnim 3D
snimkem prostiedi a predem vytvoienou 3D mapou. Pro prostiedi, ve kterém se ma vozidlo autonomné
pohybovat, je tfeba nejprve vytvorit mapu, ktera obsahuje lokalizacni data ve formé 3D modelu
prostredi. Mapa je vytvorena pii manualnim prijezdu zadaného prostoru operatorem v ucicim rezimu
a naslednym zpracovanim nasbiranych dat ze senzorli s vyuzitim metod, které zajisti globalni
optimalizaci mapy a vytvoreni topologicky konzistentni 3D mapy z namérenych dat. Nasledné je tato
mapa vyuzivana pro vlastni urcovani polohy vozidla pti pohybu v operacnim prostoru na zakladé dat z
3D laserového dalkoméru Velodyne instalovaného na vozidle.

Provedené experimenty ovérily funk¢nost systému, jak ve fazi tvorby mapy tak ve fazi lokalizace, bez
nutnosti modifikace prostredi véetné nezavislosti na systému satelitni navigace. V dalSich fazich budou
do systému integrovany metody vyhybani se prekdzkdm a planovani misi, které byly vyvinuty v
minulych letech v ramci feSeni projektu. Dojde rovnéz k navrhu a realizaci detekce chyb, coz umozni
zvySit autonomii systému a vytvorit asistencni systém pro budovani map s indikaci dostatec¢né
informacni hustoty a napovédami pro obsluhu, kdy je vhodné zpresnit polohu uzavirenim smycky, t. j.
navratem na jiz zmapované misto, ¢i kde je vhodné zpomalit, pro zvySeni hustoty senzorickych dat.
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Vytvorend 3D mapa metodou soucasné lokalizace a mapovdni
a ndslednou optimalizaci s detekci uzavienych smycek

7

dnf
dat

Trajektorie lokalizovaného vozidla (modrd). Porovndni s GPS
3D mapa sesazend s OrtO'fOtO mapou polohou (Oranzvovd)_

Automatické uchopovdni montdznich dilii

Druhou aplikacni oblasti je robotické pracovisté resici ulohu automatického uchopovani montaznich
dili robotickym manipulatorem z piepravniho obalu a jejich prenaseni a ukladani do zasobniku
montazni robotické butiky, které je realizovano pro Skoda Auto a.s. V ramci pilotniho projektu je fe$ena
hardwarova i softwarova €ast pro uchopovani drzaku vzpéry tlumice, coZ je profilované kovové
mezikruzi o vaze 530 gramu. Jako manipulator je pouzit robot Kuka KR 5arc vybaveny chapadlem
specialné navrzenym pro tuto aplikaci. Uchopovaci mechanizmus zobrazeny na obrazku niZe sestava z
ramu, na ktery je uchycena kamera (na obrazku Sedivé) a ¢tyti prisavky Festo, které poskytuji zpétnou
vazbu, zda je predmét spravné uchopen. Prisavky jsou pruzné uloZeny, a tak umoziuji vyrovnavat
drobné nesouososti uchopovaciho mechanizmu a uchopovaného predmeétu a zajisti tak robustni
uchopeni predmétu.

Softwarova Cast je zaloZzena na zpracovani obrazu z kamery, ktera je umisténa ve stiedu uchopovaciho
mechanizmu. ZjiSténi polohy soucastek v prepravnim obalu a vybér soucastky pro uchopeni je
provadéna v nékolika fazich: detekce objektu kombinaci metod Maximally stable extremal regions
(MSER) a Support Vector Machine, zjiSténi polohy a prekryvii soucastek s vyuzitim hlubokého uceni a
Houghovou transformaci pro zpiesnéni pozice a orientace soucastky viici chapadlu.
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Konfigurace pracovni buriky Chapadlo manipuldtoru

V uplynulém roce byla realizovana zakladni fidici smycka rozpoznani predmeétu-detekce jeho polohy-
premisténi manipulatoru-chysteni predmétu a jeho pieneseni do cilové pozice. V dalsim roce bude cely
postup dokoncen tak, aby bylo moZné vybrat vSechny soucastky z prepravniho obalu a budou
realizovany mechanizmy detekujici chybu urceni pozice soucastky a jejiho uchopeni. Tim dojde k
zrobustnéni celého procesu.

Spoluprace robotu pri hlidani perimetru

Firma CertiCon a.s. v ramci projektu vyviji automaticky systém pro hlidani perimetru. V prvni fazi projektu
je problém demonstrovan na piikladu vicekamerového dohledového sytému v méstské infrastruktute. Jeden
ze scénaii je pokryti prostoru kamerami tak, aby byl s co nejvétsi pravdépodobnosti zachycen prchajici
zlo¢inec. Je nutné nastavit oto¢né kamery tak, aby zachytily jednoho nebo vice zlo¢incti ve méstské
infrastruktute. Pro zjednoduSeni se predpoklad3, Ze kamery nelze spojité polohovat. Misto toho ma
kazda kamera nékolik diskrétnich oblasti, mezi kterymi miZe prepinat. Kazda z téchto oblasti zachycuje
Cast ulice ve mésté. Kamery mohou byt zobecnény na cokoliv, co dokaze prepinat mezi pohledy a kazdy
prechod ma néjakou cenu, miiZe se tedy jednat i napiiklad o autonomni letové prostiedky (drony), kde
Cas prepnuti konfigurace bude Cas doletu k dané oblasti. V aplikaci se predpokladaji agenti (chodci,
vozidla, cyklisti) pohybujici se po mésté podle nauceného prechodového modelu. Tito agenti mohou
spachat zlocin, potom jsou v aplikaci zobrazeni Cervené (viz obrazek). Systém ma rozhodnout, kam v
dané chvili natocit kamery tak, aby se maximalizovala Sance, Ze zloCinec neunikne. V pripadé vice
zlo¢incli umi prioritizovat, ale snaZi se zachytit co nejvice. Resi se tedy optimaliza¢ni problém.

NavrZené reSeni sestava ze dvou fazi. Prvni faze se snaZi vyporadat s neurcitosti urceni pozice zlo¢ince
poté, co opusti pohled kamery generovanim domnélé stavi, ve kterych se mohou agenti nachazet. Ve
druhé fazi se pak pracuje s vygenerovanymi stavy, na jejichZ zakladé se rozhoduje, kam natocit kamery.
Vysledné reSeni pak vede na feSeni problému parovani v bipartitnim grafu a tzv. constraint satisfaction
optimization problem.
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V dal$im pribéhu dojde k dokonceni implementace monitorovaciho systému a jeho evaluace v
simulovaném prostredi.
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2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

a. Dilci vysledky

Pro rok 2016 nebyly pro pracovni bali¢ek planovany zadné dil¢i vysledky.
b. Vysledky dle kategorie RIV

Nebyly planovany

Ocekavany priibéh reseni projektu

Reseni pracovniho bali¢ku 17 probiha standardnim zptisobem. V pritbéhu roku 2017 budou feseny dil¢i
cile dle navrhu projektu a nejsou ofekavany zadné zasadni zmény ve strategii FeSeni tohoto balicku.
Spoluprace vyzkumné skupiny na CVUT v Praze a partnerd ve spolupracujici firmé Certicon s.r.o.
probiha bez problém.
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PRACOVNI BALICEK WP18 - METODY STROJOVEHO VNIMANI PRO
PRUMYSLOVE A JINE APLIKACE

1. Popis ¢innosti

Vroce 2016 jsme vramci pracovniho balicku 18 reSili ukoly v souladu s planem pro toto obdobi.
Planovany byly v ramci vyzkumnych a vyvojovych témat tyto aktivity:

e Zdokonalovani algoritm detekce defektd pri pouziti reflektometrie a zrychleni procesu
snimani

e Vyzkum a vyvoj algoritmi rozpoznavani vhodnych pro SLAM

e Vybér a vyvoj algoritmli méreni plastovych dilt

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

Na fe$eni tikol{ tohoto pracovniho bali¢ku se podilel predevsim vyzkumny tym CVUT a vyzkumny a
vyvojovy tym firmy Neovision s.r.o. Tym CVUT se vénuje piredev$im vyvoji obecnych metod zpracovani
obrazu a rozpoznavani, zatimco tym Neovision s.r.o. se soustfed'uje na dlohu reflektometrie a vyvoj
aplikaci. Firma Neovision s.r.o., ktera byla hlavnim priimyslovym partnerem v ramci tohoto pracovniho
balicku a ¢lenem konsorcia projektu, se bohuzel ocitla koncem roku 2016 v insolvenci a prestala byt
schopna nadale resSit ukoly projektu. S touto skutecnosti souvisi i dale popsané nedostatky v plnéni
nékterych tkold.

Zdokonalovdni algoritmii detekce defektii pri pouZiti reflektometrie a zrychleni procesu snimdni

V ramci této aktivity byl v roce 2016 planovan rozvoj algoritmu snimani a detekce defektli ve snimcich
potizenych méricim zatizenim na principu reflektometrie (Obr. 1). Hlavnimi komponentami zarizeni je
kamera a projektor (LCD panel), které jsou umistény ve vhodné vzajemné poloze. Povrch je kontrolovan
na zakladé sledovani odrazu znamého obrazce, ktery je promitan na kontrolovany povrch. Problém
malého zorného pole pro méreni je feSen umisténim zarizeni na manipulator. Provedené upravy a
vylepseni vedly ke zrychleni celého snimaciho procesu. S vyuzitim FPGA pro generovani vzori a
rychlejsiho monitoru se podarilo zvysit pocCet promitanych vzori z 12 za sekundu na 30 za sekundu.

Pro Uspésné nasazeni méricitho zarizeni vprovozu je dilezitd jeho rychlost a ta je vpripadé
reflektometrie dana predevsSim rychlosti snimani. Princip reflektometrie vyZaduje snimani obrazka
povrchu objektu, ktery je osvétlen rliznymi znamymi obrazci. To vyzaduje synchronizaci zobrazeni na
monitoru s procesem snimani. Vylepseni synchronizace projektor a kamery bylo jednim z eSenych
ukoll. Tento problém se podarilo vyresit nasazenim jiz zminéného FPGA pro generovani vzord na
monitoru. FPGA v procesu snimani umozZnilo zlepSeni synchronizace a pripravilo zaklad pro naslednou
implementaci algoritmu s vyhodnocovanim za pohybu.

V roce 2016 se podarilo navazat uzsi spolupraci s cilovym zakaznikem, ktery poskytl v druhé poloviné
roku vétsi mnoZstvi vzorki pro testovani. Uspé$né bylo také jednani s timto zakaznikem o instalaci
upraveného prototypového zarizeni v provozu v roce 2017. Podle planu probihajici prace v ramci této
aktivity byly naruSeny ukon¢enim praci na strané priamyslového partnera Neovision s.r.o., ktery v
listopadu vyhlasil insolvenci. To zplisobilo, Ze se nepodarilo dokoncit pravy detek¢nich algoritmi ani
testy se vSemi dodanymi vzorky. Do listopadu nebyla také ze strany zakaznika poskytnuta zbyvajici ¢ast
vzorkl potfebna pro zpracovani pripravy postupu nasazeni vyvijeného zafizeni v provozu.
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Obr. 1 Meérici zarizeni pro kontrolu povrchu: a) princip zarizenti, b) realizované zarizent.
V souladu s nedokoncenou praci v ramci této aktivity byla vracena prislusna cast dotace.

Vyzkum a vyvoj algoritmii rozpozndvdni vhodnych pro SLAM (soucasné mapovdni a lokalizace)

V radmci této aktivity jsme se zamérili na vyuziti hlubokych konvolu¢nich neuronovych siti pro
sémantickou segmentaci obrazu. Sémanticka segmentace obrazu bude v projektu slouZzit pti navigaci
mobilnich robotli a mapovani. Predpokladame, Ze stejné algoritmy vyuZzijeme i pri dvojruké manipulaci
s objekty k detekci relevantnich objektii. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi dynamicky se vyvijejici
obor, vénovali jsme velkou ¢ast ¢asu porovnani jednotlivych dostupnych siti a jejich vhodnosti pro nase
ucely.

Building Pole Road Road Pavement Sign Fence Vehicle Pedestrian Bike

Marking Symbol
Obr. 2 Ukdzka sémantické segmentace obrazu pomoci hluboké konvoluéni sité SegNet [Kendall2015].

Pro realizaci jsme vybrali 2 sité - TransferNet [Seunghoon2016], ktery obsahuje modul pozornosti a
SegNet [Kendall2015] vyuzivajici standardni hlubokou konvolu¢ni sit VGG16, kterou rozsituje pro aucely
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sémantické segmentace. Sité byly zprovoznény a testovany na obrazcich scén potizenych z mobilniho
robotu TRADr. Pro navigaci v prostredi vyuZivame pii experimentech jiZ natrénovanych 10 trid
(vozovka, chodec, vegetace, budova, silni¢ni znacky, kolo, obloha, chodnik, plot, vozidlo). Priklad
segmentace je na obrazku (Obr. 2). Pro ucely detekce objektd bude sit’ pretrénovana na objektech
relevantnich pro naSe tcely.

Vybér a vyvoj algoritmii mérenti plastovych dilii

V tomto roce jsme v souladu s planem zah4jili prace na realizaci zafizeni pro méreni plastovych dild.
Nasi snahou je realizovat mérici zarizeni, které by bylo mozZné vyuzit pro kontrolu dild v pribéhu
vyrobniho procesu. Plastové dily se z pohledu méreni a kontroly vyznacuji velkou variabilitou, relativné
vysokou poZadovanou presnosti méieni a povrchy, které optické metody méreni znesnadiiuji. Na
zakladé naSich zkuSenosti a poZadavkil potencidlnich zdkaznikid na 3D méfeni jsme se rozhodli v tomto
roce realizovat mérici zatizeni na principu laserového hloubkoméru (LPRF - Laser Plane Range Finder).

Pro realizaci produkéniho méticiho zarizeni je nutné prizpiisobeni geometrie laserového hloubkoméru
konkrétnim pozadavkiim na mérici rozsah, geometrii objektu a presnost méreni. Existuje Fada
laserovych hloubkoméri, které jsou vSak omezeny na konkrétni realizaci. Proto jsme se rozhodli
realizovat programovou knihovnu, kterd by umoznila konstrukci laserového hloubkoméru dle
poZzadavkd konkrétni ulohy. Soucasti knihovny je kalibrace jednotlivych komponent (kamera,
mechanizmus pohybu, laser), detekce laserové stopy obraze, 3D rekonstrukce a algoritmy pro ovéieni
spravnosti méreni.

Vroce 2016 jsme realizovali laboratorni verzi laserového hloubkoméru sestaveného zkamery,
laserového projektoru a oto¢ného stolku. Toto zarizeni umoznuje mérit objekty do priiméru 30 cm a
vysky 15 cm. Pripravili jsme také jednotlivé komponenty knihovny, které umoziuji kalibraci celého
zatizeni a realizovali prvni méreni testovacich objekti (Obr. 3). Vyhodnoceni vysledkl ukazuje, ze
piesnost jednotlivych méreni je vdaném rozsahu lepsi nez 0,3 mm, coz odpovida ocekavani.

() (b)
Obr.3 3D méreni laserovym hloubkomérem: a) objekt v priibéhu méreni (laserovd stopa tvori cerveny prouZek sikmo v obraze,
b) zmérené body testovaciho objektu ve 3D.

V nasledujicim roce se zamérime na rozsireni knihovny (kalibrace posuvného pohybu) a zdokonalovani

7

jednotlivych komponent (novy kalibra¢ni obrazec, detektor laserové stopy).
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Vyzkum a vyvoj systému pro rizeni dvojrukého manipuldtoru s kognitivni zpétnou vazbou

V oblasti dvojruké manipulace jsme pracovali na zvySeni presnosti skladani latky. Zamérili jsme se na
navrh trajektorie skladani, kterd by zabranila posunu latky na podloZce béhem procesu skladani. Pro
navrh trajektorie jsme vyuzili fyzikalni model a resili problém okrajovych hodnot. Vysledkem reSeného
problému byla trajektorie (Obr. 4a), kterd minimalizovala horizontalni silu, ¢imZ se zabranilo
nezadoucimu posunu latky. Trajektorii jsme experimentalné ovérili na dvojrukém robotu CloPeMa (Obr.
4b) pri skladani latek i pri skladani tuzsich materidlti (gumy). Navrzenou metodu jsme publikovali na
konferenci IROS 2016 [PetrikIROS2016].

Obr.4  Realizace skldddni ldtky: a) trajektorie navrZend na zdkladé fyzikdlniho modelu (kruhovd trajektorie zelené, navrZend
trajektorie modre), b) skuteénd realizace dvourukym manipuldtorem.

(a) (b)

Zpusob navrhu trajektorie jsme dale podrobili testovani pri skladani deseti paskd z materiall s riiznou
tuhosti. Postup skladani jsme ovérovali snimanim kalibrovanou kamerou, aby bylo moZné porovnani
s navrzenou trajektorii a predpokladanym chovanim materialu. Na zakladé experimentd jsme navrhli
metodu na vybér trajektorie pro dany rozsah tuhosti latky a experimentalné jsme ukazali, Ze staci jenom
CtyFi rtzné trajektorie pro skladani vSech latek vyrobenych z obvyklych materiall. Prispévek byl
publikovany na konferenci MESAS 2016 [PetrikMESAS2016]. Vysledky byly také publikovany v IEEE
Transactions on Robotics jako soucast ¢lanku [Doumanoglou2016], ktery shrnuje cely proces skladani
obleceni.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

a. Dilci vysledky

V roce 2016 nebyly planovany zadné vysledky v ramci tohoto pracovniho balicku.

b. Vysledky dle kategorie RIV

Nékteré z vyvijenych algoritm@ a metod byly prezentovany formou ¢lanku v ¢asopise a 2 prispévkl na

védeckych konferencich [Doumanoglou2016, PetriklROS2016, PetrikMESAS2016]. Tyto prispévky
budou zarazeny do databaze RIV.
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Ocekavany pribéh reseni projektu

Na zakladé popsaného postupu feseni a sohledem na planované aktivity vroce 2016 miiZeme
konstatovat, Ze feSeni projektu probihalo vsouladu s pldnem s vyjimkou aktivity ,Zdokonalovani
algoritmii detekce defektii pti pouziti reflektometrie a zrychleni procesu snimani“. Re$eni tikol@i v ramci
této aktivity bylo ovlivnéno ukonéeni prace ze strany spole¢nosti Neovision s.r.o., ktera byla kli¢covym
primyslovym partnerem a vénovala se pravé piedevsim realizaci méiiciho zarizeni na principu
reflektometrie. Spolecnost Neovision s.r.o. se vlistopadu roku 2016 ocitla vinsolvenci a byla proto

nucena ukoncit svoje aktivity v ramci projektu. Do listopadu vSak i feSeni souvisejici aktivity probihalo
v souladu s planem.

Nyni probihaji jednani se spole¢nosti CAMEA spol. s r.o0. o pievzeti tkoll spolecnosti Neovision s.r.o.
v rdmci tohoto pracovniho balicku. Spole¢nost CAMEA spol. s r.o. je jiZ ¢lenem konsorcia a svoji ¢innosti
je blizka aktivitdm tohoto pracovniho balicku. Lze vSak ocekavat dil¢i zmény v planovanych aktivitach a
vysledcich pracovniho balicku. Predpokladame, Ze i vroce 2017 budeme pokracovat ve vyzkumu a
vyvoji vramci planovanych aktivit sohledem na ptipadné zmény vyvolané zménou klicového
primyslového partnera. Nadale budou vyvijeny algoritmy pro navigaci mobilnich robot i metody
dvojruké manipulace. Vice pozornosti bude vénovano metodam meéreni lisovanych plastovych dilt a
detekci vad na nich.
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PRACOVNI BALICEK WP19 - KAMEROVA ZARIZENi A METODY
ANALYZY OBRAZU PRO MONITOROVANI DOPRAVY A V PRUMYSLU

1. Popis ¢innosti

V pracovnim balicku WP19 jsme vroce 2016 pokracCovali ve vyzkumu a vyvoji dopravnich i
pramyslovych systémt, prislusného hardware a software a prostiredkii pro soubéznou lokalizaci a
mapovani v interiéru budov.

Jak bylo specifikovano na konci piedchoziho obdobi, jednim z reSenych tikold je vyuziti nové generace
primyslovych popf. tzv. inteligentnich kamer a jejich zavedeni do FeSeni dopravnich a primyslovych
uloh, v nichz bude kauzalné zvySena bezpecnost, presnost a robustnost vyhodnoceni potrizenych dat.
Postup v reseni narocnych uloh pocitacového vidéni v dopravé a primyslu je priibéZné podepien také
vyvojem specializovaného hardware (vysokorychlostni kamera, zvladnuti pienosti na 10 Gbit) a vlastni
knihovny zamérené na Uzce definovanou specifickou skupinu uloh (implementace redefinovanych
metod zpracovani obrazu pro konkrétni aplikaci na jednoucelovém popf. jen specializovaném hardwaru
a vyuziti rady optimalizacnich strategii pro zajiSténi zpracovani vysokého objemu dat v realném case).

Cinnosti pracovniho bali¢ku WP19 byly v roce 2016 definovany celkem ¢tyfi, a to nasledovné:

01-2016 - 06-2018: Vyzkum, analyza a implementace algoritmii pro dopravni systémy

Tato ¢innost se zaméfuje obecné na analyzu algoritmi, metod a technik pouZitelnych pro monitorovaci,
prestupkové a asistencni systémy pocitacového vidéni v dopravé stejné jako analyza moznosti
implementace na dostupny hardware. Konkrétné lze zminit velmi zajimavou tilohu vysokorychlostniho
vazeni vozidel za jizdy WIM, jejizZ koncept je jiZ nékolik let rozvijen a mame radu realnych implementaci
v dopravé (a také svétoveé prvni certifikaci WIM). Prostor pro dalsi zkoumani je ve zvySovani presnosti
arobustnosti kombinace senzord vah pevné zabudovanych ve vozovce a kamerového systému pro ¢teni
SPZ tak, aby mohlo byt vysokorychlostni vazeni vozidel za jizdy plné automatizovano a nasazeno na
témeér libovolném useku silni¢ni siteé.

Nezanedbatelné pokroKky byly uc¢inény také pti vyvoji a implementaci systému pro identifikaci UIC kodi
Zelezni¢nich vagont vlakovych souprav. Vtéto uloze se setkavaji vysoké naroky na procesni
automatizaci (specialni liniové osvétleni blizké UV a jeho synchronizované rizeni s fadkovou kamerou)
a prenos a zpracovani vysokého objemu dat (11 GB/s) pro rozpoznavani oblasti stextem a Cteni
pozadovanych identifikacnich kédi jednotlivych vagond.

31 RV
54 CZ-CDC

5959 99344
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Ukdzka principu liniového snimdni vlakové soupravy a rozpozndvdni a Cteni identifikacnich kodii.
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01-2016 - 06-2018: Vyzkum, analyza a implementace algoritmti pro inspekéni systémy

Cinnosti zaméiené na inspekéni systémy se v tomto obdobi tykaly predev$im rozvoje strojové vizualni
kontroly kontinualnich pasi a vyzkumu moZnosti hyperspektralni kamery pro Cisté primyslové i
medicinské aplikace v primyslu. Prvni zminéna aktivita se tykad systému UniscanDetector
pramyslového partnera (Camea), ktery na zakladé analyz, experimentl a navrhu metod (VUT) zvySuje
piesnostarychlost systému - momentalné radkova kamera 11 kpxl@200kHz s datovym tokem 11 GB/s,
coz predstavuje extrémni naroky na navrh a optimalizaci algoritmt zpracovani obrazu pro detekci cizich
predméti v jinak homogennim prostredi nextkanych textilii, papiru apod. (reference Pegas Nonwovens,
Fatra, Balsac, Silon a dalsi).

Druha cast Cinnosti pracovniho balicku se zaméruje na realtivné novou aplika¢ni oblast pouziti
hyperspektralnich kamer pro primyslovou inspekci. Zkoumali jsme zejména snimace na bazi CMOS
resp. germania, které se v zasadé li$f spektralni citlivosti (600-1000 nm resp. 350-1750 nm). Ukolem
bylo a stale je analyzovat vhodna spektralni pasma pro filtry zareni aplikované na snimac tak, aby bylo
dosazeno maximalni UcCinnosti snimani napi. pri pouziti 100 pasem (konstrukce polovodic¢ového
snimace s filtry ve vhodné navrzené prstorové konfiguraci). Pro zpracovani dat snimace byla navrzena
nova generace HW urcena pro akvizici snimka na bazi FPGA s Dual Core ARM procesorem, napajenim
PoE, rozhrannim Ethernet 1G/10G a kompaktnimi rozméry 80 x 80 mm. V soucasné dobé se pracuje na
firmware pro efektivni zpracovani dat, online kompresi dat a také sniZeni spotieby.

Ukdzka nové platformy urcené pro akvizici obrazovych dat z hyperspektrdlnich snimacii.

1-2016 - 12-2017: Vyzkum a implementace metod pro soubéZnou lokalizaci a mapovadni

Vramci této cinnosti byly dale zkoumany stavajici a zejména vyvijeny nové algoritmy pro SLAM
vyuzivajici heterogenni data rtiznych druhti snimaca (konkrétné data plosnych snimacu ve viditelném
spektru, NIR a LWIR a data z proximitnich skenert na bazi TOF a triangulace). Fize a zejména nasledné
zpracovani takovychto dat je dosud velmi naro¢né jak matematicky, tak implementacné, coz bylo feSeno
modelovanim mapovaného prostoru pomoci sady geometrickych primitiv. Konkrétné byly provedeny
experimenty zabyvajici se testovdnim stability monokuladrniho Structure-from-Motion algoritmu,
extrakci rovin z mapy disparity pti rekonstrukci prostoru pomoci metody pasivni triangulace a vlivem
parametrizace mapovaného prostoru na priibéh estimacni chyby.

01-2016 - 12-2019: Konzulta¢ni, informacni a publikaéni ¢innost

Z hlediska potreb projektu sledujeme priibézné diilezité, zejména mezinarodni akce (seminare, veletrhy
a odborné a védecké konference) pro zvySovani odbornosti resitelského tymu. V uplynulém roce jsme
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se mj. zucastnili stéZejni akce Vision ve Stuttgartu, jejimz cilem je setkavani Spickovych odborniki
z akademie i firem jako AIT Vienna, Fraunhofer, MvTec, Cognex, Xilinx, Lumimax, Ximea, PointGrey a
dalSich, tedy z oblasti Machine Vision. Souhrnné jde o systémové integratory, vyrobce kamer, optiky,
specialnich zatizeni, tvlircd SW vcetné nastroji pro strojové uceni a umélou inteligenci, ktera je pro
moderni systémy v dopravé i primyslu stale vice potfebna. Pro WP19 byla piinosna zejména ti¢ast na
Industrial Vision Days a School of Vision, kde se podatilo navazat kontakty a ovérit nékteré koncepty
metod pouZzitych pro cile pracovniho balic¢ku.

Ukdzka rekonstrukce obecné orientovanych rovin v prostoru pomoci segmentace mapy disparity.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku
a. Dil¢i vysledky
Nebyly planovany

b. Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany

Ocekavany priibéh feseni projektu

V nasledujicim obdobi neocekdvame vramci pracovniho balicku WP19 7ziadné zasadni zmény
v technické, organizacni ani persondlni roviné. Zapocaté cinnosti na ulohach priimyslové inspekce,
dopravniho monitoringu, rekonstrukce indoor situace zdat heterogennim snimaci i vyvoj
hyperspektralni vizualni kontroly plynule pokracuji a jejich dosavadni priibéh je slibny.
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PRACOVNI BALICEK WP20 - FRAMEWORK PRO IMPLEMENTACI
TECHNOLOGI{ AutoID DO PROCESU VE ZDRAVOTNICTVI

1. Popis ¢innosti

(A1) Analyza a ndvrh resSeni systému pro identifikaci tagu v definovaném prostoru
zdravotnického zarizeni s vyuZitim technologie RFID. (zahdjeni 1/2016, ukonceni 9/2016)

(A2) Analyza a ndvrh systému pro lokalizaci polohy tagu ve zdravotnickém zarizeni s vyuZitim
technologie RTLS (zahdjeni 6/2016, ukonceni 3/2017)

(A3) Implementace funkcniho vzorku systému pro identifikaci tagu v definovaném prostoru
zdravotnického zarizeni s vyuZitim technologie RFID. (zahdjeni 6/2016, ukonceni 6/2017)

(A4) Analyza metod dosledovatelnosti zdravotnickych (operaci) vykonti s vyuZitim technologie
NFC (zahdjeni 10/2016, ukonceni 12/2017)

(A5) Implementace systému pro lokalizaci polohy tagu ve zdravotnickém zarizeni s vyuZitim
technologie RTLS (zahdjeni 12/2016, ukonceni 12/2017)

Vyzkumny tym VSB-TUO a GABEN fesil nasledujici konkrétni tikoly:

(A1)

e Byla provedena analyza dostupnych bezdratovych technologii pouZzivanych pro zjiSténi
pritomnosti tagu v definovaném prostoru.

e Jako testovaci prostor byla po dohodé s FNO vybrana détska traumatologie FNO.

e Ohrani¢enym prostorem se vtomto projektu rozumi soubor mistnosti ohrani¢eny nékolika
vychody - dvermi.

e Byla provedena analyza soucCasného stavu védy a techniky v oblasti UHF RFID TAGu
pouzitelnych pro aplikace na horni koncetinu clovéka. Vysledky ukazaly, Ze stile na trhu
neexistuje vhodné reSeni. Mezi hlavni pozadavky na aplikaci TAGu uvazovaného pro
koridorovou/zénovou lokalizaci osob patii: mechanickd odolnost TAGu (mozZnost
vicenasobného uziti/znovuuziti tagu), chemicka odolnost a kryti aspon IP67 (24/7 uziti TAGu
vCetné aktivit osobni hygieny pacienta, moznost dezinfekce pted uzitim u dal$iho pacienta), ¢teci
vzdalenost pii aplikaci na zapésti ¢lovéka minimalné 150cm, moZnost vymény upevinovaciho
pasku.

e Provedeny byly prace s vyuzitim EM SW simulatori pro navrh pasivnich a semiaktivnich
obvodovych struktur UHF RFID TAGu. Nasledovala priprava laboratornich vzorki a zakladni
testovani. Vysledkem je vzorek UHF RFID semiaktivniho tagu (vyuziti baterie CR2032). Vysledky
laboratorniho testovani s vyuzitim experimentalniho zapouzdreni ukazaly vhodnost
navrzeného konceptu.

e Pro moznost testovat vzorky v realném prostiedi byla realizovana piiprava vzorki vyrobenych
3D tiskem. Tento postup umoznil testovat ergonomii navrzeného zapouzdieni i testovani ¢teci
vzdalenost a spolehlivosti detekce navrzeného reseni UHF RFID semiaktivniho tagu.

o Testovani vzorkli v redlnych podminkach ukazalo nutnost zvysit Cteci vzdalenost na
pozadovanych minimalné 150 cm. Zasadni vliv lidského téla na atlum UHF RFID signalu, spojeny
s pozadavky na minimalizaci rozmért TAGU (uZziti na zapésti détskych pacientli) i pozadovana
Cteci vzdalenost, prinasi protichtidné pozZadavky na moznosti klasického inZenyrského reseni
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konstrukce, které bude nutné resit vhodnym kompromisem. V roce 2017 budou proto
pokracovat prace na optimalizaci elektroniky a konstrukce semiaktivniho UHF RFID TAGu,
vCetné jeho zapouzdieni. Cilem bude realizovat komercné/ekonomicky tspésné tfeseni (napfr.
ndhrada 3D tisku pouzdra pomoci konvenéni technologie vstiikovani ABS). Byly zapocaty prace
na vytvoreni univerzalni nastavby RTLS systému, kterd umoZnuje statistické zpracovani
meérenych vysledki.

Byla provedena analyza existujicich bezdratovych lokaliza¢nich technologii vyuZitelnych pro
RTLS lokalizaci. Analyza hodnoti zejména presnost, aplika¢ni oblast, Skalovatelnost, sloZitost
systému, potizovaci naklady a provoz.

Analyza obsahu je zamérena zejména na technologie Bluetooth, RFID (NFC), Wi-Fi, IR, UWB, a
ZIGBEE.

Podstatnou ¢asti analyzy jsou jednotlivé techniky a metody lokalizace, zejména triangulace,
mapovani, vzdalenost (proximity), dale metody zaloZené na ¢asu prichodu (TOA), fazi signalu
(AOA) a sile signalu (RSS).

Vramci analyzy byly otestovany 2 komercni RTLS systémy. Jeden osvédCeny a celosvétové
pouzivany ve zdravotnictvi (EKAHAU Wi-Fi) a druhy zaloZeny na jiné technologii, ktery
RTLS SEWIO byl otestovan a pokusna méreni ukazala, Ze lokalizace pomoci technologie UWB je
schopna poskytovat uspokojivda data v presnosti desitek centimetri za predpokladu
dostatecného poctu vysilacl v kazdé hlidané mistnosti. Pofizovaci cena je vSak pomérné vysoka
a pro dany ukol postaci i méné presna lokalizace.

RTLS EKAHAU byl otestovan ale byl shledan pro dany ucel nevhodnym. Nejvétsi problémy byly
zpusobeny malou vydrzi baterii, nespolehlivosti tagli a nevhodného ovladaciho rozhrani, které
neumeérné zatézovalo zdravotnicky personal.

Proto jsme ptistoupili v souladu s cili projektu k vyvoji vlastniho reSeni.

Byly zjistény cenné poznatky o chodu urgentniho ptijmu Fakultni nemocnice Ostrava, které
budou vyuzity v dal$im vyvoji vlastniho RTLS systému.

Dvere byly osazeny bezdratovou kontrolni branou a pacienti jsou znaceni tagy, testovala se jak
pasivni tak aktivni provedeni tagu.

Provoz ukazal na jednoznacnou nutnost pouziti aktivnich tagl. Vtuto chvili probiha
optimalizace provedeni tagu z hlediska vydrze baterie a rozmérd.

Pii detekci nezadouciho opusténi hlidaného prostoru je obsluha o této udalosti informovana
riznymi zplisoby, optimalné se jevi SMS zprava.

Zatizeni bylo nasazeno na oddéleni détské traumatologie Fakultni nemocnice Ostrava a tam je
testovano.

Za dobu testovani byly zaznamenany desitky piipadt svévolného pokusu o opusténi prostoru, a
proto ho personal poklada za velmi pfinosny.

Pocatkem roku 2017 bude tentyZz provoz otestovan technologii Bluetooth LE a komercné
dostupnymi identifika¢nimi tagy.

Funkéni vzorek , Systém pro identifikaci tagu v definovaném prostoru zdravotnického zarizeni s
vyuzitim technologie RFID“ je pied dokoncenim a bude dale testovan.

V ramci analyzy metod dosledovatelnosti 1ékarskych operaci byla zpracovana studie zabyvajici
se timto tématem. Byla zpracovana studie zabyvajici se moznosti elektronizace zaznamu o
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intenzivni péci, byl vysledovan proces oSetreni pacienta a piehled pouzivané zdravotnické
dokumentace.

e Byla zapocata prace na analyze celkového chodu urgentniho ptijmu FNO.

e Vramcianalyzy byly vytvoreny UML diagramy a byly rozpracovany jednotlivé oblasti, které jsou
vhodnym prostorem pro nasazeni dosledovatelnosti.

e Jako vhodné oblasti se jevi sledovani toku léciv, sbér dat ze zdravotnickych pristroji (napf.
monitoru zZivotnich funkci) a jejich propojeni se zdznamem o intenzivni péci.

o Ukazuje se, Ze mnohem lepsi vyuziti této technologie se dosdhne na jinych oddélenich, nez je
urgentni ptijem.

(A5)
e Bylo zapocato planovani implementace vlastniho RTLS systému, ktery bude nasazen na
urgentnim piijmu FNO nebo v nové vznikajici laboratoii Ostravské univerzity, ktera modeluje
chod urgentnich piijmu.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

a. Dil¢i vysledky
Nebyly planovany

b. Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany

Ocekavany prilibéh resSeni projektu

Souhrn a vyhled

V roce 2016 byly naplanovany dvé hlavni ¢innosti. Navrh a realizace funk¢éniho vzorku monitorovani
osob v uzaviené oblasti a analyza RTLS systémd. Tomu odpovidala i realita, kdy v prvni oblasti na
pocatku probihaly analyzy a v druhé poloviné realizace a testovani. V druhé oblasti (RTLS systémii)
probihala analyza dostupnych systému.

Byly prohloubeny znalosti feSitelského tymu voblasti RTLS systémi a otestovany vlastnosti
dostupnych RTLS systémd, bylo zjiSténo do jaké miry jsou technické parametry udavané vyrobci a
odbornou literaturou relevantni a dosazitelné v praxi. V pripadé RTLS systému EKAHAU testovani
odhalilo neschopnost redlného pouziti Cisté Wi-Fi lokalizace s presnosti na mistnost. Aby systém
fungoval spravné, musel byt kombinovan s IR senzory. Pak bylo moZné nakonfigurovat lokalizaci tak,
aby fungovala uspokojivé. Na tomto zakladé budeme vyvijet vlastni FeSeni.

Dosavadni prinosy

Odezva zdravotniho personalu na naSe testovani je pozitivni. Vysledky testovaciho provozu ve FNO
ukazuji, Ze hlidani prostoru ma smysl a je opodstatnéné. Jakmile se podari minimalizovat identifika¢ni
tag pro détskou ruku a zvysit dobu Zivotnosti na jedno nabiti, bude tento systém vyraznym piinosem
pro zvySeni bezpecnosti. Odezva z podnikatelské sféry na systémy RTLS je rovnéz vyrazna a naslednou
komercionalizaci spatfujeme zejména v systémech sledovani diskrétni polohy ptistrojt a klicovych dilt.
Pro tyto ucely je presnost Wi-Fi lokalizace dostacujici.

Rizika

NejvétSim rizikem projektu se jevi navazani identifikacnich systémi na ostatni nemocnicni systémy.
Zatim probihaji nékteré tikony dvojmo, protoze neni mozné udaje sdilet, zejména udaje o pacientech.
Nebrani tomu legislativa, ale neexistence ptislusnych interface. Budou proto rozsitrena jednani s vyrobci
NIS. Nase postupy budou také muset byt upraveny tak, aby v ramci rutinni ¢innosti neznamenaly pro
persondl Zadnou ¢innost navic, zejména na urgentnim piijmu.
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PRACOVNI BALICEK WP21 - INTEGROVANE SYSTEMY PRO
OPTIMALIZACI VYROBY A LIDSKYCH ZDROJU

1. Popis ¢innosti

V ramci pracovniho balicku probiha vyzkum a vyvoj integrovanych systémi pro optimalizaci vyroby a
lidskych zdroji. Vroce 2016 byly planovany dvé aktivity, jedna zaméfena na vyvoj webovych
komponent a druha na navrhu algoritmt pro rozvrhovani vyroby a lidskych zdroja.

Aktivita 1: Tvorba webovych komponent pro optimalizaci vyroby a lidskych zdroji

V ramci této aktivity jsou vyvijeny komponenty pro webové grafické uzivatelské rozhrani. U¢elem
komponent je vizualizace vysledkli optimalizacnich algoritmu a interakce s nimi, a to tak, aby byly
snadno ovladatelné at' jiz Kklasickym zplisobem (klavesnice a mys), nebo dotykové na prenosnych
zarizenich jakymi jsou tablety a chytré telefony.

Jednou z hlavnich vyvijenych komponent je modul pro zobrazovani a interakci s tabulkovymi daty.
Komponentu lze vyuzit napt. v systému urceném k rozvrhovani smén zaméstnanct, kde na zakladé
definovaného datového modelu je vytvorena tabulka znazornujici prirazeni smén jednotlivym
zaméstnanclim. Soucasti komponenty je validace vstupnich dat, filtrace, tifidéni atd., samoziejmosti je i
moznost tisku. Velky diraz je kladen na optimalizaci internich datovych struktur a pouziti vhodnych
technologii (element canvas ze standardu HTML5), aby bylo moZné plynule pracovat s velkym
mnoZzstvim zobrazenych dat. Byl proveden interni refactoring zdrojového kdédu, ktery umoznil prechod
na plné hierarchické zobrazovani. To znamend, Ze adek tabulky miiZe byt znovu tabulkou, ¢ehoz Ize
vyuzit pro zobrazeni dodate¢nych informaci (napt. poZadavky na volno zaméstnancti), které lze jednim
tlacitkem skryt.

Také vyvijime komponentu umoziujici rozdéleni grafického rozhrani aplikace na nékolik oddélenych
Casti. Tyto casti Ize libovolné skryvat, uzivatelsky jim ménit pridélenou velikost pomoci posuvniki a
také dynamicky preskupovat. Pro zrychleni pristupu k webové aplikaci jsou jednotlivé ¢asti ze serveru
nacitany asynchronné.

Aktivita 2: Tvorba komplexnich algoritmii pro rozvrhovdni vyroby a lidskych zdrojii

V rozvrhovani energeticky narocné vyroby dnes jiZ nepostacuje zabyvat se pouze tradi¢nimi aspekty,
jakymi jsou kapacity strojli, délka rozvrhu a terminy dokonceni. K vytvoreni proveditelnych vyrobnich
plant se musi také brat v potaz spotieba elektriny, nebot’ platby za energii tvori valnou ¢ast firemnich
nakladd. Z tohoto divodu v ramci této aktivity navrhujeme algoritmy integrujici rozvrhovani vyroby s
efektivni spotirebou energie. Zaméftili jsme se na dva problémy:

i+ Robustni rozvrhovdni pro dodrZeni energetickych limitii: Dle dohody s poskytovatelem elektriny
si firmy nasmlouvaji vysi tzv. 15-minutového maxima, coz je maximalni povolena spotireba
energie v 15-minutovych intervalech. V piipadé prekroceni je firma pokutovana vysokou
castkou, ktera je imérna mnozstvi nadlimitné spotiebované energie. Je tedy nutné navrhnout
takovy vyrobni plan, ktery nejenze optimalizuje zvolené Kritérium (napf. délka rozvrhu), ale
také zajisti neprekroceni téchto limitd, viz Obrazek 5. Tento problém je vSak komplikovan
neocCekavanymi udalostmi, které ve vyrobé mohou nastat. Prikladem je porucha stroje nebo
zpozdéni materialu. V takovém pripadeé se nékteré operace zpozdi, cozZ mize vést az k
prekroceni nékterého 15-minutového maxima. Na$ algoritmus tento problém resi pro-
aktivnim zvolenim vhodnéjsiho poradi operaci a chytrym pridavanim kratkych prestavek, aby
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se zabranilo rozvrzeni energeticky naro¢nych operaci blizko sebe. Pomoci heuristického
algoritmu jsme schopni vyreSit instance se 100 operacemi v fadu desitek sekund.

2. VyuZziti proménné ceny elektriny na dennim trhu: Jednou z moznosti jak optimalizovat vydaje za
elektrinu, je nakupovat elektfinu na dennim trhu, kde se cena kazdou hodinu méni. V ptipadé,
Ze vyrobni postup je dostate¢né flexibilni, 1ze uSetfit presunutim energeticky naro¢nych operaci
do casovych intervalli, kdy je cena energie nizkad. Pro efektivni rozvrhovani vyuzivame
dekompozi¢nich metod, které operace nejprve rozdéli do jednotlivych intervali a nasledné
v dalsi fazi urci zacatek jejich vykonavani. V pripadé, Ze pro dané prifazeni do intervali nelze
nalézt pripustné Casy zacatki, jsou vytvoieny specialni omezujici podminky do prvni faze, které

vynuti jiné prirazeni.
i

Obrdzek 5: Rozvrh se 100 operacemi a jejich spotreba v kazdém 15-minutovém intervalu (energetickd maxima jsou zndzornéna
Cervenou ¢drkovanou ¢drou, v tomto pripadé 100 kWh).
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Dalsim dilezitym aspektem v rozvrhovani vyroby je kooperace mezi pocitaCovym algoritmem a
operatorem zodpovédnym za tvorbu planu. Typickou situaci je nutnost uprednostnit nékteré operace v
jiz provadéném planu. Nas pristup zjisti, které z vyrobnich omezeni je nutné rozvolnit a vjakém rozsahu
(doba odstavek, pocet dostupnych zdrojli, délka smén) tak, aby bylo mozZné operaci rozvrhnout diive.
Na zakladé toho algoritmus navrhne nékolik alternativnich rozvrhi, které jsou pak operatorovi
nabidnuty. Cilem je navrhnout takové alternativni rozvrhy, které vzniknou pouze malymi lokalnimi
zménami pavodniho rozvrhu. Dle predbéznych vysledkl je na$ algoritmus schopen upiednostnit
zadanou mnozinu operaci pti max. 8% celkové zméné rozvrhu.

Dalsi oblasti, kterou se zde zabyvame, je rozvrhovani lidskych zdroju. Existuje pro ni nespocet riiznych
algoritmd, vétSina z nich vsak neustale opakuje stejné kroky, priCemz vstupni data se méni minimalné
¢i viibec. Tohoto faktu vyuziva nas modul, ktery se uci z piredeslych kroki a nabytou znalost vyuziva pro
zrychleni krokl nasledujicich. Modul je navrZen univerzdlné a muizZe byt zakomponovan do jinych
algoritmi. Prikladem je optimalni algoritmus Branch-and-Price, kde opakujici se Cast algoritmu
spotiebuje vice jak 90% celkového ¢asu. Pokud do této kritické ¢asti napojime nas modul, ktery pouziva
technik strojového uceni k odhadovani hodnoty kvality ¢aste¢ného reSeni problému, dojde k tspore
Casu az v radu desitek procent.
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2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

a. Dil¢i vysledky
Nebyly planovany

b. Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany

Ocekavany priibéh reseni projektu

Béhem nasledujiciho obdobi dokonéime ve spolupraci s VSB komponentu pro zobrazovani
tabulkovych dat. V rozvrhovani vyroby budeme pokracovat jak v integraci energetickych podminek,
tak ve vylepSeni stavajiciho algoritmu pro navrh alternativnich rozvrhi pii prioritizaci mnoziny
operaci. Zde je velky potencial k vylepseni, nebot aktualni algoritmus neménni potadi operaci. Dale

v ramci aktivity “Tvorba komplexnich algoritmi pro rozvrhovani vyroby a lidskych zdroji“ vytvoiime
webovou stranku, ktera umozni uZivateliim spoustét nékteré nami navrzené optimalizacni algoritmy

na vlastnich datech.

PRACOVNI BALICEK WP22 - MODULARNI SYSTEM PRO
MONITOROVANI, RiZENT A OPTIMALIZACI VYROBNiCH PROCESU

1. Popis ¢innosti

Priizkum aktudlnich trendii v oblasti optimalizace distribuovanych vyrobnich systémii
Zahdjeni aktivity: leden 2016; Ukonceni aktivity: cerven 2016

V ramci dané aktivity byly kriticky analyzovany postupy pro optimalizované rizeni distribuovanych
systému. Diraz byl kladen zejména na prizkum trendl v optimalizaci fizeni komplexnich vyrobnich
systéml v hutnim primyslu, a to zejména na optimalizované rizeni valcovacich linek a pecnich
technologii. V danych vyrobnich procesech kontinualniho typu (napi. pribézna predehrivaci pec,
valcovaci trat, kontiliti apod.) se predevsim uplatiiuje Nelder-Mead simplexni optimaliza¢ni metoda,
ktera je schopna minimalizovat jedno i vicekriterialni funkce. Vedle efektivnich algoritmi zaloZenych
na dekompozici optimalizace vicekriteridlniho problému (MODE/D) se v optimalizaci distribuovanych
primyslovych procesii také vyuziva genetickych algoritmi, napi. NSGA-II, ktery hleda tzv. elitu
v populaci dostupnych reseni.

V souladu se zamérenim piredchozi ¢asti projektu byla zvysSena pozornost vénovana zejména
aktualnim trendiim v procesech valcovani. Poslednim trendem ve vyvoji valcovacich trati se ukazuje
byt stavba vysokorychlostnich valcovacich trati, které maji zaroven valcovat za velkych redukci
materialu vyvalki z uslechtilé oceli na co nejtenci tloustku. Tyto traté jsou vybavovany vyvazovacimi
systémy a virtudlnimi senzory treni, jejichz vyuziti zvysuje kvalitu vyvalku. Ke zvySeni kvality vyvalku
rovnéz prispiva predikce profilu a tvaru valcovanych plechti a past, které je dosazeno vyuzitim fuzzy
pristupu a neuronovych siti.

V projektu doposud nefeSenym tématem je problematika optimalizace procesi kontiliti zamérena na
kvalitu povrchu a vnitini struktury bramy. Aktualni vyzkum v této oblasti se piedevSim zaméruje na
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zrychleni vypoctu numerickych modell a na metody vypoctu okrajovych podminek na zakladé
experimentalniho méreni. Praveé paralelizace vypoctl vyrazné zrychluje vypocetni cas, ¢imz se
umozinuje pouziti numerickych modeld v online rezimu. ZlepSeni odhadu okrajovych podminek se
dosahuje piredevsim u koeficientii prrestupu tepla a emisnich koeficientl v krystalizatoru a v
sekundarni z6né chlazeni pod nim.

Aktualizace a kompletace softwarovych ndstrojii pro monitorovdni a rizent
Zahdjeni aktivity: leden 2016, Ukonceni aktivity: prosinec 2017

vV,

V navaznosti na ¢innosti v ramci balicku 11, probihaly prace na rozsifeni a aktualizaci softwarovych
nastrojl pro monitorovani a fizeni procesii valcovani a pecnich technologii. V daném roce se vyzkum a
vyvoj zaméril na FeSeni nasledujicich problémi:

Ndvrh redukovaného modelu procesu kontiliti

Hlavnim cilem této Casti je vytvorit softwarovy model pro vypocet tepelného pole bramy v procesu
kontiliti. Model bude dale pouZit pro optimalizaci a Fizeni procesu kontiliti v readlném case. Tento proces,
ktery bézi v extrémnich pracovnich podminkach za vysokych teplot, musi byt neustale monitorovan, aby
se predeslo pripadnym havariim jako napft. praskani skoirapky, nevyhovujici vnitini struktui'e vyrobené
oceli anebo povrchovym vadam bramy. Pro tcel vyvoje softwaru byl vytvoren 3D numericky model
kontiliti s preménou faze, ktery byl validovan v softwaru ANSYS. Dale zapocaly prace na redukci
parametri daného modelu a sniZeni vypocetni naro¢nosti reSeni.

Monitorovdni a rizeni v procesech vdlcovdni

Prvnim z reSenych témat je navrh optimalniho a robustniho algoritmu pro fizeni elektro-hydraulického
servopohonu (dale hydropohonu) valcovaci stolice s uvazovanim proménnosti parametrd systému.
Zejména robustnost vii¢i proménnosti modulu pruznosti pohyblivych ¢asti hydropohonu je vyraznym
problémem pri navrhu fizeni, které spociva jak v polohovani valcovaci mezery tak dosaZeni poZadované
valcovaci sily. Pro aplikaci tohoto fizeni je uvazovano jak tieni, v€etné visk6zniho, tak plisobeni Sumu
tlaku. Kvili vyrazné nelinearni dynamice hydropohonu bude vSak nezbytné optimalizovat parametry
stavového regulatoru v kaskadnim zapojeni regula¢niho obvodu. V daném roce feseni byla provedena
analyza dané problematiky a byl sestaven matematicky model hydropohonu.

Dal$im reSenym tématem byla problematika kompenzace dopravniho zpozdéni v systému rizeni
valcovaci mezery. Vzhledem k vyrazné délce zpozdéni v porovnani s dynamickymi vlastnostmi rychlého
systému polohovani se jedna o nelehky tkol s vysokym rizikem nestability. Prvni navrh, ktery byl téz
uspésneé otestovan, vyuziva klasické kompenzacni schéma doplnéné o filtry. V daném roce téz probihala
provozni validace a Uprava algoritm pro kompenzaci excentricity valci systémem navrZenym
v predchozim roce feseni.

Algoritmy Fizeni pro systémy distribuovaného charakteru

Doposud s vyuzitim dimenzionalni analyzy bylo zobecnéno nastavovani parametrt PID regulatoru pro
priamyslové procesy s transportnim zpozdénim. Pro ucely praxe je vSak nutné umét nastavovat
parametry redlného PID reguldtoru, a proto je navrZen optimalizacni postup pro nastaveni étyt
parametrd realného PID regulatoru. Ctvrtym parametrem je ¢asova konstanta filtru regulatoru, jejiz
nastaveni je dilezité i z hlediska filtrace Sumu méreni. Pro ticely zobecnéni nastavovani parametri
realného PID regulatoru bude dal$im krokem v nadvrhu regulatoru aplikace dimenziondln{ analyzy. Dale
téZ pokraCovala prace na fteSeni problematiky anti-windupu pro reguldtory s distribuovanou
strukturou.
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Ndvrh metod a implementace softwarovych ndstrojii pro optimalizaci vyrobnich procesti
Zahdjeni aktivity: Cervenec 2016; Ukonceni aktivity: prosinec 2017

Aktivity v této oblasti byly zaméreny (a dale se zaméri) na navrh algoritmi a softwarovych modult pro
optimalizaci vyrobnich procesi hutniho priimyslu, a to s vyuzitim dynamickych matematickych modela
navrzenych v predchozich etapach projektu. Prvni aktivitou byla optimalizace elektrické obloukové
pece, pro kterou byl v predchozi fazi projektu vyvinut tepelné-hmotnostni model zahrnujici probihajici
oxidacné-redukcni déje. Tento nelinedrni model obsahuje vice jak 100 parametrd, obvykle vnitiné
provazanych, které jsou casto jedinecné pro urcitou pec. Konkrétni sada parametri je identifikovana
vhodné zvolenou optimalizacni metodou. Vhodnost metody je posouzena vzhledem k malému poctu
meéreni (cca 4) a dobé procesu (cca 90 min.), kdy zvolend metoda musi zpracovat velké mnozstvi dat.
Vyhodnymi metodami se proto jevi heuristické algoritmy, které se dokazi vyrovnat s velkym mnoZstvim
parametri i s existenci lokalnich minim. Pro optimalizaci modelu vySe jsou implementovany nasledujici
optimalizacni algoritmy: ,hruba sila“, Min BLEIC - optimizér z knihovny ALGLIB, simulované zZihani a
geneticky algoritmus. Vzhledem k mnozstvi parametri nelze efektivné pouzivat algoritmus ,hrubé sily“
a je nutno zvolit néktery z heuristickych algoritmd, které nemaji exponencialni rist vypocetni slozitosti
s ristem parametrii. NejvhodnéjSim se z tohoto pohledu jevi algoritmus MinBLEIC nebo geneticky
algoritmus.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
a. Dil¢i vysledky
1xD - ¢lanek ve sborniku

Zitek, P.; FiSer, ].; Vyhlidal, T.: IAE Optimization of PID Control Loop with Delay in Pole Assignment Space,
In: IFAC PapersOnLine. Amsterdam: Elsevier Science Publishers B.V., 2016, pp. 177-181. ISSN 2405-
8963.

Vysledek se zabyva optimalizaci umisténi dominantnich pdli regulacniho obvodu ve smyslu kritéria
minima absolutni hodnoty regula¢ni odchylky. Vysledkem optimalizace jsou optimalni hodnoty
relativniho tlumeni, frekvence vlastnich kmit a poloha tietiho realného poélu regula¢niho obvodu.
Pritom aplikaci dimenzionalni analyzy k popisu regula¢niho obvodu maji nastavené hodnoty
parametrid PID regulatoru obecnou platnost.

b. Vysledky dle kategorie RIV

1xD - ¢lanek ve sborniku

Ocekavany pribéh reseni projektu

Vroce 2017 bude pokracCovat prace na dvou aktivitach projektu, které zapocaly v roce 2016 a které
budou vdaném roce ukoncCeny. V ¢asti aktualizace a kompletace softwarovych nastroji dojde
k finalizaci a softwarové implementaci matematickych modelli rozpracovanych v roce 2016. Modely
budou nasledné vyuzity pro systémy monitorovani a optimalizaci sledovanych procesti valcovani,
kontiliti a pecnich aplikaci. Aktivity budou smérovany k dosazeni planovanych vysledk, kterymi jsou:

1xD - ¢lanek ve sborniku
1xJimp - ¢lanek v impaktovaném casopise

1xR - Softwarové moduly pro optimalizaci vyrobnich procest.
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PRACOVNI BALICEK WP23 - MANAGEMENT PROJEKTU

1. Popis ¢innosti
Tym managementu pracoval ve sloZeni, které je uvedeno v ndvrhu projektu,

prof. Ing. Vladimir Kucera, DrSc., dr. h. c,, manaZer projektu,
prof. Ing. Michael Sebek, DrSc., koordinator cile 1,

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 Bartdkovj, finanéni manazerka projektu

Monika Hiibnerova, sekretarka projektu.

Uskutecnila se pravidelna jednani na vSech ridicich irovnich. Uskutecnila se planovana ¢innost
»Seminal a Rada CAK“ s terminem zahajeni 09/2016 a terminem ukonceni 11/2016.

Seminar projektu se uskutecnil v hotelu Dominant v Rakvicich ve dnech 8. - 9. 9. 2016 a ptispél ke
vzajemné informovanosti tymi a ke koordinaci eSeni projektu. Jednani Rady centra probéhlo v ramci
seminare dne 8. 9. 2016. Rada projektu konstatovala, Ze reSeni projektu postupuje podle planu.

Navic doslo k rozsireni projektu v pracovnim balicku WP12, na obdobi 09 - 12/2016 bylo pridano 300
tis. K¢ pro vytvoreni dalsiho vystupu vyzadaného MPO CR.

Reseni pracovniho balitku WP18 vs$ak probihalo v souladu s navrhem projektu pouze do konce
listopadu 2016, nebot dne 7. 11. 2016 bylo s firmou Neovision, s.r.o. zahjeno insolven¢ni fizeni.
Nasledovala jednani sfirmou i sposkytovatelem o dalSim postupu. Prijemce projektu vratil
poskytovateli nevycerpanou dotaci a zah4jil jednani s dalSim tcastnikem projektu CAMEA o prevzeti
praci planovanych na tomto balicku pro dal$i obdobi.

Manazer projektu spolupracoval s Technologickym centrem AV CR a podrobné zodpovédél jejich dotazy
k utvareni projektového konsorcia, k formulaci strategické vyzkumné agendy, ke spolupraci uvnitt
konsorcia a k uplatnéni vysledki projektu.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
a. Dil¢f vysledky
Nebyly planovany

b. Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany

Ocekavany pribéh reseni projektu

V souladu s navrhem projektu na dalsi obdobi 2016 - 2019.
Poskytovateli bude zaslana zadost o zménu dal$iho ucastnika projektu.
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