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V Odborné zpravé popiste prubéh redeni projektu se zduraznénim podstatnych skutecnosti, které
béhem hodnoceného roku nastaly.

Zprava by méla korespondovat s navrhem projektu, méla by byt zaméfena predevsim na zptisob
feSeni, poZadované cile (dil¢i dil¢i) a vysledky dle kategorie RIV. Obrazky, grafy nebo tabulky
jJsou jako doplriujici ¢ast odborné zpravy velmi pfinosné.

Na zavér sumarizujte oCekavany pribéh dalSiho feSeni se zdiraznénim podstatnych skutecénosti,
které se béhem nadchéazejiciho roku ocekévayji.

Doporuéeny pocet stran 30 az 60.
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Pracovni balicek 1

Modelovani celoevropského modelu trhu s elektfinou zahrnujici
fyzikalni model pfrenosové sité

1 Popis c¢innosti

V rédmci feSeni ukoll v pracovnim bali¢ku 1 probihaly nasledujici €innosti:

Implementace prototypového modelu

o Dokonceni implementace prototypu modelu trhu v prostfedi Matlab

e Portovani prototypu z prostfedi Matlab do jazyka C# a platformy .NET

e Rozsifeni prototypového modelu o moduly modelujici planované odstavky vyrobnich bloku a
vynucené odstavky (poruchy) bloku.

Testovani a verifikace modelu z hlediska rychlosti a presnosti vypoctu proti stavajicim
FeSenim
e Testovani prototypu porovhanim se stavajicimi metodami a nastroji modelovani trhu
s elektfinou v evropské elektrizaéni soustavé
e Testovani C# prototypu proti stavajici verzi programované v prostfedi Matlab

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali€ku

2a Milniky
Prototyp celoevropského modelu trhu s elektfinou s pfibliznym modelem pfenosové
soustavy

Milniku bylo dosazeno, prototypovy model byl implementovan, viz popis Vv nasledujicich
odstavcich.

2b Dilci cile
Navrh a implementace prototypu celoevropského modelu trhu metodami celo¢iselného
linearniho programovani

Cilem je navrh celoevropského modelu trhu metodami celo€iselného linearniho programovani.
Model trhu bude zohledhovat omezeni dané fyzikalnimi vlastnostmi pfenosové sité ve
zjednoduSené formé a to jako zadané limity pfeneseného vykonu po lince pfenosové soustavy
nebo zjednoduSenym modelem sité - DC Load Flow. Dil&i cil bude zpracovan do podoby
prototypu, ktery bude testovan a porovnavan s vysledky, kterych je dosaZzeno na stavajicich
nastrojich pro analyzu chovani trhu a pfenosovych siti.

Dil¢i cil byl spInén. Navrzeny prototypovy model s funkcionalitou podle zadani dil¢iho cile byl
implementovan. Vysledny prototypovy model m& podobu sady knihoven implementovanych
v prostfedi platformy .NET a je doplnén grafickym uzZivatelskym rozhranim, které umozniuje praci
se vstupnimi daty a vizualizaci vystupt modelu.

2c Diléi vystupy
Prototypovy software modelu trhu s pribliznym modelem siti

Vystupem bude prototypovy model celoevropského trhu s elektfinou. Prototyp bude obsahovat
zjednoduSeny model pfenosové soustavy.
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Diléiho vystupu bylo dosaZeno. Byl ukonéen vyvoj a testovani modelu s pfibliznym modelem
prenosové sité. Nad ramec planu postupu projektu prototyp obsahuje zjednoduseny DC Load
Flow model toku vykonu v pfenosové siti, ktery bude dale vyvijen v nasledujicich fazich projektu.

Prototyp proSel intenzivnim testovanim v soucinnosti s potencialnim odbératelem, operatorem
Ceské prenosové soustavy. Vystupy modelu byly porovnavany s vystupy, kterych dosahuji
stavajici nastroje na modelovani trhu s elektfinou obsahujici modely elektrizacni sité. Vyvijeny
prototyp oproti stavajicimu FeSeni nabizi podrobnéjSi moznosti modelovani vyrobnich bloka.
Obsahuje detailni model vodnich akumuladnich a prederpavacich elektraren. Castednou
nevyhodou modelu je zavislost vypocetni sloZitosti na vstupnich datech. Dominantni vyhodou je
pouzity zjednoduseni DC Load Flow model toku vykonu v siti.

2d Vysledky dle kategorie RIV

[1] Zabojnik, J., Dvorak, M.: Power grid simulation model for long term operation planning, in
Chemical Engineering Transactions, vol. 35. AIDIC, Milano, IT, 2013, pp. 1105-1110

3 Oc¢ekavany pribéh reseni projektu
V nasledujicim roce ofekavame prubézné pinéni projektu v souladu s cili uvedenymi v navrhu

projektu, tj. dokonc€eni finalniho modelu pfenosové sité s DC Load Flow metodou modelovani
toku vykonu a implementace tohoto modelu do vyvijeného prototypového SW.
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Pracovni balicek 2

WAMS radce operatora evropské elektrické prenosové sité pro ucéely
zvysSeni stability a spolehlivosti

1 Popis cinnosti

V letoSnim roce feSeni projektu byly navrzeny metody pro estimaci ampacity a jejich ovéfeni na
relevantnich datech ziskanych z méfeni sité pomoci PMU. Také bych vytvofen prototyp odhadu a
predikce ampacity a prototyp trigrovani udalosti v elektrickych sitich.

Navrh metod monitoru ampacity a detektoru stavu a udalosti

Byl navrzen monitor ampacity elektrickych vedeni pfenosové soustavy vyuZivajici jednak
synchronizovanych méfeni fazord napéti a proudd jednotkami PMU 2z obou koncu
monitorovaného vedeni, a dale pak meteodata z oblasti, kterou dané vedeni prochézi. Cilem
monitoru ampacity bylo stanoveni aktualni rezervy proudového zatizeni sledovanych vedeni pfi
respektovani sou€asného a ofekavaného budouciho vyvoje po€asi. Ke stanoveni zatizitelnosti
vedeni byl podle standardu IEEE 738TM-2006 navrzen model vedeni zohledriujici vlivy okolniho
prostfedi, jako jsou okolni teplota, rychlost a smér vétru a intenzita slune¢niho zafeni. Mezi hlavni
vyhody navrzeného modelu Ize fadit moznost zpfesnéni parametrli vedeni, zejména pak
referen¢ni hodnoty odporu vedeni, a odhad okamzité primérné teploty vedeni.

Jadrem navrzeného monitoru ampacity je algoritmus odhadu aktualnich hodnot parametri vedeni
vyuzivajici rozSifeného Kalmanova filtru, ktery umoziiuje nejen ziskat zpfesnéné odhady
parametrl vedeni v realném Case, ale také snizit vliv chyb méfeni na ziskané hodnoty. Kromé
poskytovani kontroly nad dodrZzenim povoleného ohfevu vodi€t, monitor ampacity také poskytuje
informace o maximalni statické zatiZitelnosti vedeni vzhledem k predikci vyvoje po&asi v oblasti,
kterou sledované elektrické vedeni prochazi.

NavrZzeny monitor ampacity byl implementovan ve vyvojovém prostiedi MATLAB a jeho funkce
byla ovéfena na pfipadové studii realizované na realnych datech z pfenosového vedeni 110kV.

Vyzkum pokrocilych metod pro detekci a naslednou lokalizaci zkratu v elektrizacni soustavé se
zaméfil na vyuziti ¢aso-frekvenénich metod s neharmonickou bazi. Testovany byly vlastnosti
pfedevSim diskrétni waveletové transformace a jeji modifikace - MODWT (maximum overlap
discrete wavelet transform), ktera vykazuje z pohledu analyzy zkratu z napétovych a proudovych
signalt doposud nejlepsi vysledky. Pouziti této metody pfedpoklada nepretrzité méfeni prabéhu
proudu (Ci napéti) na riznych mistech elektrizacni sité. Metoda zaloZzena na MODWT dokaze jak
detekovat poruchu, tak ji i lokalizovat.

Algoritmus MODWT byl implementovan v programovém prostfedi Matlab a vlastnosti metody pro
detekci a lokalizaci zkratu byly ovéfovany na modelu el. sité v SW nastroji Sim Power Systems.
Vzhledem k rychlosti Sifeni vzruchu v siti (pfiblizné 98% rychlosti svétla) souvisi pFesnost
lokalizace mimo jiné i se zvolenym vzorkovanim signall v méfenych mistech sité. Metoda
MODWT byla testovana pro vzorkovaci frekvence v fadech kHz az MHz. Sou¢asné byla metoda
pouZzita na analyzu archivu dat méfenych v elektrizacni soustavé. Pro potfeby provozovatele sité
jsou ovSem monitorovany fazory (amplitudy a faze) s frekvenci pouze 50Hz. Analyzou fazorovych
dat byl ziskan signal, ktery lze s obtizemi pouZzit k detekci zkratu, lokalizace neni vzhledem k
nizkému vzorkovani mozna. Z tohoto divodu bude v pfistim roce pro mobilni modifikaci jednotek
PMU implementovana funkcionalita tak, aby byly v pfipadé detekce udalosti ulozeny okamzité
hodnoty napéti a proudu se vzorkovaci frekvenci 10kHz v ¢asovém okné nékolika sekund pred
udalosti a po udalosti.
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Vyzkumny tym se také zaméfil na detekci dalSich udalosti a stavu sité, které indikuji sniZzenou
stabilitu sité. Tyto udalosti jsou detekovany na zakladé méreni synchronnich fazorll napéti a
proudu v riznych ¢astech sité. Témito udalosti jsou:

e nadlimitni rozdily uhld fazort napéti v rdznych mistech sité — udalost nastane v pfipadé,
ze rozdil uhlt dvou fazorl pfesahne danou mez,

e ostrovni provoz Casti nebo celé monitorované sité — detekce je zalozené na piekroCeni
mezi rozdilu uhld fazord a rozdilu frekvenci v jednotlivych mistech sité,

e zvySené oscilace kmitoCtu sit€ — monitoring oscilaci je zaloZzen na spektralni analyze
frekvence soustavy,

e snizeni rezervy statické stability a snizeni rezervy napétové stability — detekce je zaloZena
na modelu statické a napétové stability, ze kterych je uren maximaini vykon, ktery je
mozné pfenést do mista v siti. Na zakladé znalosti maximalni hodnoty je mozné urcit
rezervu a detekovat udélosti definované jako pokles rezervy pod danou mez.

Off-line testovani metod monitoru ampacity a detektoru stavi a udalosti

Monitor ampacity byl testovan na naméfenych datech ze systému WAMS nasazeného na siti VN
110kV. Metoda detekce a lokalizace zkratu byla testovdna na simulovanych datech. Testovani
detekce ostatnich udélosti bylo také provedno nad simulovanymi daty.

Vyvoj HW a SW prototypu monitoru ampacity a detektoru stavu a udalosti

Monitor ampacity a detektor a lokalizator zkratd byl implementovan jako SW prototyp v jazyce
Matlab. Detekce ostatnich udalosti indikujicich snizenou stabilitu byla implantovana jako SW
prototyp modulu pro MQRT.

HW prototyp vychazi ze sou¢asnych PMU jednotek feSitele. Ty byly pfi FeSeni projektu upraveny
tak, aby umoznovaly:

e |okdlni ukladani dat (pro pfipady problémd s implementaci komunikaéniho kanalu mezi
PMU a centréalou).

e pouziti protokolu NMEA pro ¢asovou synchronizaci PMU

o dalkovy bezdratového dohledu a pfenosu dat (tam, kde bude k dispozici takové spojeni).

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
V ramci tohoto bali¢ku byl pro uplynuly rok definovan prvni milnik:

Navrh metod a softwarovy prototyp: WAMS (Wide Area Monitoring System) —radce
operatora TSO pro ucely zvySeni stability a spolehlivosti

Prvni milnik byl dosazen vroce 2013. Diléi ¢innosti v ramci pracovniho bali€¢ku jsou shrnuty
v oddilu 2b. Vysledky byly pfedany formou vyzkumné zpravy [1] (viz. 2d.)

2b Diléi cile
V ramci tohoto bali¢ku byly pro uplynuly rok definovany tyto dil¢i cile:

Navrh metod a off-line prototyp monitorovani ampacity a detekce udalosti a stavi stability
elektrickych siti

Dilci cil pro rok 2013 byl spinén.
Bé&hem feSeni tohoto dil¢iho cile byla vytvofena metoda pro monitorovani ampacity vedeni. Tato
metoda byla implementovana jako SW prototyp v prototypovém prostfedi Matlab. Do tohoto

6
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prostfedi byla na¢tena naméfena data ze systému WAMS METEL ze 110 kV vedeni, na kterych
byl monitor ampacity otestovan v rezimu offline.

Také byla vytvofena metoda detekce a lokalizace zkratu na vedeni. Tato metoda byla také
implementovana jako prototyp detektoru a lokalizatoru zkratl v prostfedi Matlab. ProtoZe nejsou
k dispozici namérené projevy zkratl v dostateCné kvalité a z vice mist sou€asné, byl vytvoren
model pro simulaci zkratl. Na simulovanych datech bylo ovéfeno chovani metody i spravnost
prototypové implementace.

Dale byla pozornost vénovana detekci nasledujicich udalosti - nadlimitni rozdily uhld, ostrovni
provoz, zvySené oscilace kmitoCtu sité, snizeni rezervy statické stability a snizeni rezervy
napétové stability. Byly vytvofeny metody pro detekci téchto udalosti a byly implementovany do
offline prototypu.

2c Diléi vystupy
V roce 2013 byl planovan dil&i vystup pracovniho bali¢ku 23 s nazvem:

Technicka zprava a software: Metody a SW off-line prototyp trigrovani WAMS stavii a
udalosti v elektrickych sitich

Dil€iho vystupu pro rok 2013 bylo dosazeno.

Byla vytvofena vyzkumna zprava popisujici metody detekce a trigrovani udalosti a monitorovani
ampacity. Ve zprave je také popsano testovani prototypu SW implementujici navrzené metody a
shrnuty vysledky provedenych testl chovani vyvinutych metod. Tato zprava [1] je samostatnou
pfilohou k této zprave.

2d Vysledky dle kategorie RIV

[1] JANECEK, Eduard, POPELKA, Antonin a kol.: Metody monitorovani ampacity vedeni a
detekce a lokalizace udalosti, PLZEN, KKY-FAV ZCU v Plzni, 2013, vyzkumn& zprava.
K dispozici je na vyzadani u zodpovédné osoby pracovniho bali¢ku WP2.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Milniku, dil€ich cil( a vystupt projektu pro rok 2013 bali¢ku 2 bylo dosazeno.

V dalSi fazi feSeni projektu bude aktivita vyzkumného tymu vénovana navrhu modelu chyb
monitoru ampacity a také lokalizace zkratl. Na zakladé téchto modell bude navrzena metoda,
ktera k oCekavanym hodnotam ampacity a polohy vypocte jejich o VaR hodnoty. Tato metoda
bude implementovana do SW offline prediktoru a bude otestovana na simulovanych nebo
realnych datech.

Dale bude dokon¢en vyvoj SW a HW prototypu. Poté bude zahajen vyvoj on-line monitoru
ampacity a detektoru stavu a udalosti.
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Pracovni balicek 3

Vysoce efektivni fizeni elektrickych stroju

1 Popis cinnosti

V roce 2013 spocivalo feSeni projektu v nasledujicich ¢innostech:
Priprava vyroby servozesilovace
Laboratorni ovéreni vlastnosti servozesilovace

Dilgi Cinnosti byly plnény prabézné ve specifikovanych terminech. Bylo vykonano mnozZstvi
Cinnosti nad ramec planovanych c¢innosti. Byly publikovany tfi ¢lanky na impaktovanych
mezinarodnich konferencich, ¢tvrty ¢lanek zaslany do €asopisu Control Engineering Practice je
v recenznim fizeni. Vedle cCinnosti souvisejicich s pfipojovanim resolveru a inkrementalnich
enkodéru bylo feSeno pfipojeni sin-cos snimacl zalozenych na GMR a AMR principu. Vyhodou
téchto snimaclt je nizka cena. Naproti tomu nevyhodou je zavislost pfesnosti snimace na
dosazené presnosti vzajemného umisténi magnetu a snimace magnetického pole. Nevyhodu je
mozné kompenzovat. V této oblasti byly feSeny dva druhy kompenzaci. Staticka kompenzace
odstranuje vliv posunuti stejnosmérné slozky, zmény zesileni a eliptického zkresleni. Dynamicka
kompenzace umozfiuje kompenzovat dynamicky charakter snimace, ktery se projevuje
zpozdénim odhadu polohy v oblasti vysokych otacek. Pro kompenzaci byl pouzit ATO — Angle
Tracking Observer sestavajici se s integratoru fizeného Pl regulatorem. Algoritmus potom slouzi
souCasné jako estimator uhlové rychlosti. Obé& kompenzace byly realizovany ve formé
Simulinkovského schématu, ze kterého byl nasledné automaticky vygenerovany kod, ktery byl
otestovan v cilovém procesoru.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky

Vyvoj algoritmu pro energeticky optimalni fizeni elektrickych motoru a jejich simulaéni
ovéreni

Vroce 2013 na VUT pokraoval vyvoj algoritml pro energeticky optimalni fizeni motoru
postavenych na algoritmech prediktivniho Fizeni. Vyhodou prediktivniho fizeni je moZnost
zahrnuti omezeni do kriterialnich funkci. Nevyhodou je jejich vysoka vypocetni naro¢nost. V rdmci
implementace musely byt pfesto provedeny Cetné optimalizace na snizeni vypoc€etni naro¢nosti.
Vysledky jsou podrobné popsany v ¢lanku ,MPC Implementation for Small PMSM using CVXGEN
and cRio", ktery byl zaslan do €asopisu Control Engineering Practice, kde je v recenznim Fizeni.
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Druhym ¢&lankem, ktery se zabyva problematikou energeticky optimalniho fizeni synchronnich
motorli, nese nazev ,Nonlinear predictive controller design of PMSM with field weakening
performance" a byl publikovan na konferenci IECON 2013. Byl zde prezentovan algoritmus, ktery
minimalizuje statorovy proud pfi zajiSténi pozadovaného momentu. Tim dochazi k minimalizaci
s vice vstupy a vystupy, ktery nahrazuje bézné& pouzivanou kaskadni regulaci, ve které je
optimalizovana pouze otackova, pfipadné polohova smycka. Tim je dosaZeno skute¢né optimalni
fizeni a ne jenom suboptimalni.

Clanek PMSM Model Discretization for Model Predictive Control algorithms prezentovany na
konferenci 2013 IEEE/SICE International Symposium on System integration popisuje rozsifenou
metodu diskretizace pro pouziti pfi implementaci prediktivnich algoritmu. Clanek také popisuje vliv
predikéniho horizontu na kvalitu fizeni elektrickych stfidavych pohonu. Dalsi ¢lanek s ndzvem
Rapid Prototyping of Robust Motor Control Algorithms on Freescale Targets, ktery byl
prezentovan na téze konferenci, popisuje nami navrzeny a realizovany zplUsob konverze
algoritm0 z prostfedi Matlab do zvoleného cilového procesoru. Tento pfistup nevyuziva
automatického generovani kédu v Matlabu, protoze se zaméfuje na vytvafeni vysoce
optimalizovanych algoritmd v jednoduchych procesorech bez jednotky s plovouci desetinou
Carkou. Nastroj je vytvoreny jako knihovna funkci v Matlabu nazvand SFIO Toolbox. Tento nastroj
byl vyuZzit pfi realizaci programového vybaveni méni¢e vytvofeného firmou EmSpin.

Navrh struktury interpretru funkci pro zjednoduseni pouziti servozesilovace

Byl proveden navrh funkéniho interpretu. K jeho tvorbé se pouzivaji nastroje Bison a Flex pro
syntaktickou a lexikalni analyzu. V sou€asné dobé interpret obsahuje zakladni matematické
funkce a jednoduché funkce pro inicializaci ménice.

Prototyp nového modularniho digitalniho servozesilovace pro vykon 1kW

Firma EmSpin provedla analyzu sou€asnych BLDC Fidicich jednotek s halovymi snimadi, které se
pouzivaji v souCasnych elektrokolech a v elektrickych skatrech. Dale se seznamila se s jejich
soucasnou elektro vyzbroji. Proméfila a ovéfila jejich zakladnich jizdni vlastnosti a nalezla limity
souc€asnych BLDC fidicich jednotek (napf. maximalni rychlost). Na zakladé této analyzy provedla
novy navrh ménice, jehoz fidici algoritmus nevyzaduje informaci z halovych snimacud polohy ani
z jiného dalSiho snimace polohy. Poloha je dopoditavana uvnitf signalového procesoru. Toto
fedeni vyrazné sniZuje cenu celého zafizeni. V literatufe se tento problém nazyva bezsnimacoveé
fizeni synchronnich motor. Byla provedena implementace hierarchické struktury pro aplikaci
elektrického skutru. Byl proveden vyvoj algoritmd pro optimalni Fizeni synchronniho motoru a
jejich pfevod na cilovy signalovy procesor. Bylo provedeno laboratorni testovani na
jednosedadlovém elektrickém skutru se synchronnim motorem 350W. Systém byl napéjen z
baterie 48V 11Ah. Jako zatéz byl pouzit asynchronni motor o vykonu 3kW, ktery byl napajen
frekvenénim méni¢em SIEMENS Micromaster 440 s externim brzdnym rezistorem 2kW. Déle byly
provedeny funkéni testy, které ovéfily realné jizdni vlastnosti s rdznymi jizdnimi profily. Béhem
funkéniho testovani bylo monitorovano chovani méniCe a namérené vysledky byly bezdratové
posilany do pfenosného pocitae. Pouzity softwarovy nastroj FreeMaster sou¢asné umozrioval
ménit za béhu nastaveni celého systému.

Pro vyvojovou fazi byl zvolen spinaci kmitocet méni¢e na 10kHz z ddvodu vytizeni procesoru pfi
ladéni v realnych podminkach. Pro cilovou aplikaci bude spinaci kmitoCet zvySen na hodnotu
16kHz. Tato hodnota plyne z pozadavkl vyrobce elektrického skutru a zajisti lepsi akustiku pfi
samotném provozu. Na zakladé testovani v laboratornich i realnych podminkach byly odladény
chyby navrhu a byla doplnéna moznost pfipojeni modulu pro dalkové ovladani a testovani
ménice. V souCasné dobé probiha testovani a ladéni druhé revize méniCe a je prakticky hotova
dokumentace pro jeho finalni vyrobu. Ve spolupraci se skupinou z VUT Brno bylo provedeno
testovani ménite pomoci HIL simulace. Ridici algoritmus byl implementovan v LabView a
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testovan v systému CompactRIO. Toto feSeni umozriuje testovat pokrocilé algoritmy pro estimaci
pocateCni polohy rotoru a pro odhad aktualniho uhlového natoCeni za béhu motoru. Na
nasledujicim obrazku jsou zachyceny prubéhy vnitfnich veli€in z regulaéni struktury vektorového
fizeni bez €idla otacek.

Obr. WP3.2 Stanovisté pro mechanické zatézovani a testovani elektrického skutru v laboratornich
podminkach.

Obr. WP3.3 Pribéhy vnitfnich veli€in pfi startu elektrického skutru na pozadované otacky.

Prvni a druha revize prototypu ménice je vidét na obrazku WP3.4

Skupina ve firmé TGDrives realizovala nékolik vyraznych vylepSeni ménice na zakladé analyzy
chovani prototypové verze postavené na platformé signalového procesoru. Byly u ni zjistény
nasledujici nedostatky. Nizka odolnost vuéi ruSeni (vzajemnému) a nizky vypocCetni vykon
procesoru pro pokrocilé funkce servozesilovace. Proto probéhly testy a vyvoj na nové platformé
SoC (System on chip), které v sobé& sdruzuje hradlové pole a dvou jadrovy ARM procesor s fadou
potfebnych periferii. Vyuziti hradlového pole je nutnosti pro implementaci modernich piné
digitalnich zpétnych vazeb — snimacl polohy motoru. Rovnéz je nezbytné pro moderni
prumyslové sbérnice na bazi ethernetu.
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Obr. WP3.4 Prvni a druha revize prototypové jednotky DC 48V 16A RMS s diskrétnimi budici.

Byla zvolena koncepce dvojitého ménice a to z nasledujicich divodu:
1. Potlaceni vzajemného ruseni nesynchronnim spinanim vykonovych prvku
2. Energeticka uspora v pfipadé ze jeden ménic¢ rekuperuje druhy maze odebirat energii.
3. Kompenzace zvySené ceny. Drazs§i a vykonnéjsi Cip fidi dva ménice, takze vysledna cena
na jeden ménic je nizsi.
4. Ve vétsiné aplikaci je vice nezZ jeden servozesilovac.
5. Je mozno fesit funkce vzajemné soucinnosti obou ménicl bez nadfazeného systému.

Bylo navrzeno schéma fidici ¢asti servozesilovace a po provedeni nékolika testl bude navrzena
deska plosnych spoju.

Obr. WP3.5 Schéma fidici ¢asti servozesilovace s SoC Zynq

Definice komunikacniho rozhrani pro pripojeni resolveru a inkrementalnich snimacéu k
modularnimu digitalnimu servozesilovacCi

Pro ovéfeni funkce snimacu polohy byla navrhnuta a vyrobena testovaci deska s hradlovym
polem.
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Obr. WP3.6 Univerzalni hardwarovy modul pro testovani digitalnich komunikaci

Na této desce bylo otestovano univerzalni hardwarové rozhrani pro snimace polohy s digitalni
komunikaci Hiperface DSL a Endat 2.2 Rovnéz byla otestovana konfigurace pro hradlové pole.
Rozhrani zpétnych vazeb je pfipraveno k implementaci v novém servozesilovaci. Navrhnuta
deska byla aplikovana u zahrani¢ni firmy jako pfevodnik digitalnich zpétnych vazeb. Pro testovani
a vyvoj konfigurace hradlového pole pro primyslovou sbérnici na bazi ethernetu byla navrzena a
vyrobena deska propojitelna s vyvojovou deskou se SoC.

Nyni probéhl jedté navrh druhé verze této desky pro otestovani jiného Cipu phy a jeho vlivu na
zpozdéni paketu.

Obr. WP3.6 Hardwarovy modul pro testovani vlivu zpozdéni paketu na komunikaci

2b Dilci cile

Provedeni laboratornich zkousSek servozesilovace

Byly vytvofeny a testovany dva ménice. Modularni servozesilova¢ vyvinuty firmou TGDrives a
jednoucelovy ménic pro fizeni elektroskutru vyvinuty firmou EmSpin. Oba servozesilovace byly
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testovany pfi statickém i dynamickém zatézovani, byla vyzkouSena jejich odolnost na
elektromagnetické ruseni, byly na nich provadény teplotni zkousky. Vysledky testu byly pouzity ke
Zlep3eni jejich chovani v novych revizich.

2c Diléi vystupy
Hardwarovy modul pro konverzi signalu resolveru na unifikovanou sbérnici
Hardwarovy modul pro konverzi signalu inkrementalniho snimace na unifikovanou sbérnici

Byly splnény oba dil€i vystupy. Jejich popis je pfilozen v samostatnych odbornych pfilohach.

3 Ocekavany pribéh rFeseni projektu

V kalendafnim roce 2014 se predpoklada pokraCovani FfeSeni pracovniho bali¢ku podle
projektové zadosti. Bude pokracovat vyvoj algoritm( pro energeticky optimailni fizeni elektrickych
pohonu. Zde se hodlame zaméfit na energeticky optimalni fizeni vicefazovych pohonu, které jsou
zajimavé svoji redundanci a tim, Ze se za€inaji pouzivat v automobilovém pramyslu
v elektromobilech, kde zvySeni ucinnosti vede ke zvyseni dojezdové vzdalenosti, ktera je kriticka.

Budou probihat €innosti na vylepSeni softwarového vybaveni obou vyvijenych méni¢i. Bude
pokraCovat implementace algoritmd vektorového fizeni v SoC Zynq v hradlovém poli, ktera
umozni fizeni dvou, pfipadné vice, motort sou€asng, se zajisténim uplné synchronizace spinani
vykonovych prvkl, ktera bude minimalizovat vzajemné ruSeni. Budou vyvijeny a testovany
algoritmy pro estimaci pocateCni polohy a pro prubézné odhadovani polohy. Nadale bude
testovani probihat na platformé CompactRIO. Budou vyvijeny pokrocilé funkce pro interpret
funkci. V neposledni fadé bude probihat prace na rozSifovani komunikacnich moZznosti
modularniho servozesilovace.
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Pracovni balicek 4

Teleprezen¢ni mobilni robot pro prizkum v nebezpeénych oblastech

1 Popis cinnosti

Vyvoj ridicich algoritmu pro teleprezencni systém
Bylo navrzeno a implementovano nékolik rozdilnych algoritmG pro ovladani kamerového
manipulatoru pomoci pohyb( hlavy operatora. Algoritmy jsou uréeny pro dvé rizné hardwarové
konfigurace (dva druhy snimani pohybu hlavy operatora a dvé rlzné helmy virtualni reality),
koneény vybér bude proveden az na funkénim robotu.

Vyroba mechaniky kamerového manipulétoru
Kamerovy manipulator byl vyroben a peclivé otestovan jak z hlediska predpokladanych
provoznich parametr(, tak dostate¢né mechanické robustnosti a spolehlivosti.

VSechny planované cinnosti byly spinény dle planu. Navic bylo vykonano mnozstvi praci
souvisejicich s datovou fuzi snimacl pro rozSifenou vizualni teleprezenci (CCD kamery,
termovizni kamery, TOF kamery), ktera nebyla plvodné planovana. V souvislosti s tim byla
vypracovana nova metoda vzdjemné kalibrace jmenovanych snimacul, ktera jiz byla z Casti
publikovana.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky
Optimalizovany teleprezenc¢ni systém
Dokoncgeni planovano na 12/2013, v terminu uspésné dokonc¢en a otestovan.
Systém je sloZen z nasledujicich hlavnich soucasti:
e Helma/bryle virtualni reality.
Operétorska stanice s obsluznym a zobrazovacim programem.
Operatorsky ovlada¢ s mikrokontrolérem (volitelné).
Ridici deska robotu s mikrokontrolérem Arm Cortex-M3.
Inteligentni fidici moduly motor(i kamerového manipulatoru.
Mechanika kameroveho manipulatoru.
Senzoricka hlavice s péti kamerami (2x CCD, 2x termovizni kamera, 1x TOF kamera).

Mechanika kamerového manipulatoru byla navrzena na VUT a vyrobena firmou LTR s.r.o0. (viz
Obrazek 1). Manipulator ma tfi rotaéni stupné volnosti a umoznuje dvé kinematické konfigurace.
Cely navrh byl podfizen maximalni tuhosti konstrukce tak, aby bylo mozné dosahnout velmi
dobrého rozliSeni Uhlového nato€eni s dobrou opakovatelnosti. DalSim dulezitym parametrem
zohlednénym pfi navrhu byla vysoka maximalni rychlost pohybu az 500°/s dand maximalni
rychlosti pohybu lidské hlavy.

Na kamerovém manipulatoru je umisténa kamerova hlavice (viz Obrazek 2), ktera obsahuje 5
snimacl — stereovizni par CCD kamer, stereovizni par termoviznich kamer a tzv. dalkomérnou
kameru, v8e ur¢eno pro planovanou datovou fuzi pro vizualni teleprezenci. Cely vizualni systém
by mél umoznit operatorovi velmi dobrou orientaci v prostoru za prakticky libovolnych podminek
Z hlediska viditelnosti, v€etné mlhy, koufe, tmy €i Sirokého dynamického rozsahu ve scéné.
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Obrazek 2. Senzoricka hlavice pro mobilni robot. 1) barevné CCD kamery, 2) termovizni kamery,
3) TOF kamera

Dulezitym FeSenym problémem byla “optimalizace parametrt videa”. Tato byla rozdélena na dvé
samostatné ulohy:

e Optimalizace pro bezdratovy prenos s dlUrazem na co nejlepSi pomér kvalita/datova
naro¢nost

e Optimalizace pro experimenty s nejvy3Si dosazitelnou kvalitou s metalickym propojenim
(2x GBit Ethernet)

Pro bezdratové spojeni byl po sérii experimentl zvolen kodek H.264.

Pro metalické propojeni byl zvolen pfenos hrubych dat ze snimacl s uspofadanim dle Obréazek 3.
Problémem byly pfedevSim pouZité levné miniaturni termovizni kamery s vystupem vyhradné
USB2.0. Pro ty musel byt vyvinut programovy pievodnik fungujici na embedded PC, které budou
umistény na robotu.

Motory manipulatru jsou pfipojeny na nové vyvinuté, mikroprocesorem fizené Fidici moduly
motord, které vyvinula firma TGDrives s.r.0. Komunikace s témito ménici probiha pomoci sbérnice
CAN a umoznuje v souCasné dobé& kompletni Fizeni v rychlostni nebo polohové smycce. Nad
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témito moduly je real-time fidici deska robotu, se kterou komunikuje operatorska stanice pomoci
protokolu ba bazi UDP v siti Ethernet.

Testy byly provedeny na skupiné péti operatorli se dvéma konfiguracemi, které se liSily brylemi
virtualni reality a snima¢em pohybu hlavy (viz. Obrazek 4). Vysledky testl je mozné oznacit jako
velmi dobré, konecny vybér algoritmu a helmy probéhne az na dokonceném robotu.

V souvislosti s pracemi na tomto milniku byl FeSiteli pracovniho balicku vytvofen funkéni vzorek
vykazany do RIV pro tento projekt: Stereovizni senzorick& hlavice pro datovou fuzi.

THERMO EMBEDDED
L PC

THERMO EMBEDDED
R PC

OPERATOR
STATION PC

—— ETHERNET

Obrazek 3. Blokové schéma propojeni snimacl s operatorskou stanici

Obrazek 4. Operatorka pfi testu s brylemi virtualni reality
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2b Dil¢i cile

ZkousSky mechanické konstrukce prototypu teleprezenéniho kamerového manipulatoru.

Tento cil byl splnén podle planu v tnoru 2013. Kinematické i dynamické vlastnosti manipulatoru
byly ovéfeny. Dale byla ovéfena pfesnost polohovani celého fetézce regulator-meéni¢-motor-

prevodovka s tim, Ze zakladni pfesnost vyhovuje pro vétSinu planovanych uloh, nedosahuje vSak
maximalnich mechanickych hodnot pfevodovky (dalsi vyvoj).

2c Diléi vystupy
Mechanicka konstrukce kamerového teleprezencniho manipulatoru
Vystup byl spInén a je vykazan do RIV jako funkéni vzorek.

Pri feSeni projektu byly dale vytvofeny dalSi dva funkéni vzorky: ,Stereovizni senzoricka hlavice
pro datovou fazi“ a ,Kalibracni teré pro viditelné, blizké infraCervené a vzdalené infracervené
spektrum®.

2d Vysledky dle kategorie RIV

[1] VOMOCIL, J.; GABRLIK, P.; ZALUD, L. The Design and Implementation of 4 DOF Control of
the Quadrotor. In IFAC Proceedings Volumes (IFAC-PapersOnline), Programmable devices
and systems. Velké Karlovice, Elsevier B.V. 2013. p.68-73. ISBN 9783902823533,
ISSN 1474-6670. Publikace je pfilohou odborné zpravy.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Vzhledem k bezproblémovému pinéni &innosti a milnikd projektu v pracovnim balicku WP4 je
mozné predpokladat uspésné plnéni projektu i v roce 2014. Dale budou pokracovat prace na
teleprezencné fizeném mobilnim robotu tfidy Orpheus. | nadale se pfedpoklada rozSifeni projektu
o plUvodné neplanovanou datovou fuzi tzv. maticovych snimacu, tj. CCD kamer, termoviznich
kamer a TOF kamery.

Predpoklada se podani souvisejiciho primyslového vzoru kalibraéniho terCe v prabéhu prvniho
pololeti 2014, a je tedy mozné predpokladat spinéni tohoto indikatoru do konce roku 2015. Budou
dokon&eny minimalné dvé odborné publikace.
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Pracovni balicek 5

Hlasové systémy pro interakci ¢lovéka se stroji
1 Popis ¢innosti

Sledovani novych teoretickych poznatku, sledovani trhu v oblasti hlasovych systémii
Pribézné, po dobu hodnoceného obdobi, probihalo sledovani novych teoretickych poznatku
formou studia odbornych ¢lanka, aktivni uc€asti na prestiznich mezinarodnich konferencich
ASRU2013 a ICASSP‘2013., a téz formou pozvanych prednasek pracovnikl zahraninich
pracovist (napf. z JHU Baltimore). Sou€asné byl sledovan i vyvoj na trhu v oblasti hlasovych
systému, a to prfedevSim formou zjiStovani poptavky potencionalnich tuzemskych odbératelt. Byly
potvrzeny dfive zjisténé tendence zvySujiciho zajmu o feCové technologie, a to jak v oblasti
vyuziti pocitaového rozpoznavani feci (véetné indexovani rozsahlych audiovizualnich archiva),
pocitatové syntézy feCi i systému automatického hlasového dialogu ¢lovéka s pocitacovymi
(informac&nimi) systémy.

Sbér a anotace akustickych a jazykovych dat ,,z prostiedi“ feSenych uloh

Probéhl sbér akustickych a jazykovych dat potfebnych pro vytvoreni akustickych a jazykovych
modell z prostfedi vybrané aplikacni oblasti. Vysledkem této Cinnosti bylo vytvofeni korpusu
anotovanych akustickych a jazykovych dat v€etné vyslovnostniho slovniku z domény televiznich
politickych diskusnich poradu. Tento vysledek (podrobné je popsan v samostatné pfiloze) je
planovanym aplikaénim vystupem projektu druhu R-software. Zaroven pokracovaly prace spojené
se sbérem daldich textovych dat pro jazykové modelovani. Cestina jako jazyk s vysokou flexi
vyZaduje pro pokryti dostate¢né slovni zasoby relativné rozsahlé texty a slovniky spojené
s tematickou oblasti feSené ulohy. V této souvislosti byly vyuZity dfive vyvinuté nastroje jednak
pro automaticky sbér a ,CiSténi“ dat ziskanych zinformacnich serverl Ceského webu a dale
technologie umoznujici ,vzdalenou“ distribuovanou anotaci textovych dat. Funkcionalita téchto
nastroju byla vramci feSeného projektu dale vylepSena, a to ve spolupraci se studenty
doktorského studia. Uvedme, ze dullezitym atributem systému je schopnost detekovat i témata
textovych jednotek (Clanka).

Tvorba akustickych a jazykovych modeld; zpracovani slovniku; pfiprava TTS modulu
(syntéza Feci)

Akusticky a jazykovy model zakladniho (base-line) systému automatického rozpoznavani
mluvené feci vytvofené v pfedchozim kalendarnim roce byly ve sledovaném roce feSeni projektu
nahrazeny vyspélejSimi nastupci (akusticky model je nyni vytvofen diskriminativnhim trénovanim a
obsahuje pIné kovarianéni matice). Vyuziti plnych kovarianénich matic v Gaussovych hustotnich
smésich pfi vytvafeni pravdépodobnostnich modeld akustickych FeCovych jeva zvySuje
prokazatelné presnost rozpoznavani i robustnost celého systému, nicméné pocet parametru, se
kterymi cely systém pracuje, se vyrazné navysi. Uvedme, ze jde standardné az o vice nez 10M
parametr(, které musi byt ve fazi trénovani odhadnuty, a pak pfi rozpoznavani jsou vSechny
parametry ,vyuZivany“ pfi periodickém vypoc¢tu vérohodnosti akustickych fecovych dat. Pro
zajisténi on-line funkce celého systému je proto nutné vyuzit pro tyto vypocty grafickych karet se
specialnimi softwarovymi moduly. Optimalizace funkcionality t&échto modull byla soucasti Cinnosti
v hodnoceném obdobi. V oblasti jazykového modelovani byly prabézné vylepSovany funkce
automatického sbéru a ,Cisténi“ textovych dat ziskavanych z webovskych informacnich portald.
V této souvislosti uvedme publikaéni aktivitu uvedenou v [1].

V Fijnu 2013 byl dle naplanovaného harmonogramu pro ucely cilovych aplikaci bali¢ku projektu, {j.
pro hlasovou interakci vyhledavani v audio/video archivech, pfipraven modul TTS (pocitaCové
syntézy feci) s novou implementaci algoritmu &teni zkratek, algoritmu zmény rychlosti tempa
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syntetizované feCi a algoritmu pro zménu a fizeni hlasitosti. Pocatec¢ni ,neduhy“ implementace
TTS pro cilovou aplikaci (problém pfevzorkovani signalu, Spatna kvalita zrychlené fedi, plechovy
zvuk) se podafilo odstranit. Modul TTS je navrzen jako platformové nezavisly a byl testovan na
platformé Windows a LINUX.

Kompletace laboratornich moduld, jejich optimalizace a testovani

Jednotlivé komponenty (tj. akusticky model, jazykovy model a TTS) byly implementovany ve
formé laboratornich moduli a byla zahajena faze jejich optimalizace a testovani, ktera bude
pokracovat i v r.2014, dle schvaleného harmonogramu. Zaroven zacaly zejména teoretické prace
na dalSi planované Cinnosti s nazvem ,Kombinace statistického a znalostniho pfistupu pfi fizeni
hlasového interaktivniho systému“. Vyzkum byl vénovan pfedevSim metodam pro porozuméni
mluvené feci. V ramci této Cinnosti byly zkoumany metody porozuméni feéi ze slovnich a
fonémovych mfiZzek. Dale byla vyvinuta inovativni metoda pro detekci sémantickych entit ve
vstupni promluvé. Tyto metody umoznuji ziskat vyznam vstupni promluvy v redlném Case a jsou
proto vhodné pro nasazeni ve vyvijenych hlasovych interaktivnich systémech. Zaroveri umoznuiji
efektivné reprezentovat neurcitost vstupnich dat zplsobenou systémem automatického
rozpoznavani feci. Vyvinuté metody také poskytuji vice vystupnich hypotéz spolu s jejich
ohodnocenim pomoci posteriorni pravdépodobnosti. Vysledky tohoto vyzkumu byly v roce 2013
publikovany na zahrani¢nich védeckych konferencich [2], [3] a [4].

[1] LEHECKA, J., SVEC, J.: Improving Speech Recognition by Detecting Foreign Inclusions and
Generating Pronunciations. TSD. Lecture Notes in Al, 2013, vol.8082, no.1, pp. 295-302,
Springer-Verlag, Berlin. (ISSN 0302-9743)

[2] SVEC, J., SMIDL, L.: On the Use of Phoneme Lattices in Spoken Language Understanding.
TSD. Lecture Notes in Al, 2013, vol.8082, no.1, pp. 369-377, Springer-Verlag, Berlin. (ISSN
0302-9743)

[3] SVEC, J., SMIDL, L., IRCING, P.: Hierarchical discriminative model for spoken language
understanding. —In: Proceedings of the IEEE International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing (ICASSP’2013), Vancouver, Canada, 2013, pp. 8322-8326 (ISSN
1520-6149)

[4] SVEC, J., IRCING, P., SMIDL, L.: Semantic entity detection from multiple ASR hypotheses
within the WFST framework. —In: Proceedings of IEEE Workshop on Automatic Speech
Recognition and Understanding (ASRU'2013), Olomouc, 2013, pp. 84-89.

2 Kontrola pinéni planu pracovniho bali€ku

2a Milniky

Finalizovan vyvoj zakladnich trénovacich, testovacich a evaluaénich korpusu (tj. proveden
cileny sbér, anotace a verifikace akustickych a jazykovych dat) pro vybrané aplikacni
oblasti, finalizovan vyvoj novych metod a postupu hlasové interakce ¢lovéka se strojem
(pocitacem) ve formé laboratornich moduld.

Byly kompletovany korpusy pro trénovani, testovani a evaluaci akustického a jazykového modelu
vybrané aplikacni oblasti, tj. z domény televiznich politickych diskusnich pofadd. Byly vytvofeny
metody pro konstrukci akustického a jazykového modelu pro vybranou aplikaéni oblast ve formé
laboratornich modulu.

2b Dil¢i cile
Vytvoreni korpusu anotovanych akustickych a jazykovych dat véetné vyslovnostniho
slovniku.

Pro feSené ulohy bude proveden sbér akustickych a jazykovych dat. Akusticka a jazykova data
budou anotovéna s vyuZitim anotacniho néstroje WebTransc, vyvinutého na pracovisti ZCU.
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V pfipadé zpracovani ,nestandardnich“ dat (maly odstup signalu a Sumu, nestandardni
vyslovnosti apod.) budou navrZzeny postupy korektniho a jednoznacného anotacniho zapisu. Pro
feSenou dlohu budou zpracovany vyslovnosti slovniky.

Dil¢im cilem bylo vytvofit korpus akustickych a jazykovych dat pro doménu diskusnich pofada.
Sbirana data pochazela pfimo z prostifedi dané cilové ulohy (televizni diskusni pofady). Ve shodé
s popisem naplné pracovniho balicku uvedeného v navrhu projektu byly téz pofizovany
mikrofonni feCové nahravky s vyhledem jejich vyuziti i ve druhé etapé projektu (tj. i pro jiné jazyky,
nez je Cestina). Data byla anotovana v prostfedi anotacniho nastroje WebTransc. Pro vybranou
aplikacni doménu byl vytvofen vyslovnostni slovnik potfebny pro spravnou funkci systému
rozpoznavani mluveni feci. Vysledkem této ¢innosti je vysledek ,Korpus anotovanych akustickych
fecovych dat z domény politickych diskusnich poradd” blize popsany v samostatné pfiloze.

Vyvoj akustickych a jazykovych modeld

Akusticky jazykovy model je standardné vyvijen s vyuzitim skrytych Markovovych modeld. Jeho
pfesnost Ize zvysit tim, Ze sbér akustickych feCovych dat je proveden z prostfedi dané tlohy. Pri
akustickém modelovani budou aplikovany vSechny relevantni techniky, které mohou zlepSit
pfesnost a robustnost akustickych modell, napr. HLDA, MLLT, diskriminativni trénink,
Lunsupervised” adaptace na feCnika apod. Pro zvySeni robustnosti pfedpokladame, Ze v pripadé
dostate¢ného mnoZzstvi anotovanych trénovacich dat, budeme pracovat s plnymi kovarianénimi
maticemi akustického modelu. Pro tvorbu jazykového modelu budou vyuZity texty Ci pfepisy
Ldialogt* z prostfedi dané dlohy, pfipadné budou hledana a doplnéna jazykova data z podobného
tematického prostiedi. Jazykovy model bude pracovat na n-gramovém principu, pficemz chceme
posilit velmi frekventovana slovni spojeni tzv. ,multislovy“. K vyhlazeni jazykového modelu
chceme vyuzit techniky zaloZzené na ,Ustupovych® (backing-off) ¢&i linearnich schématech
vyhlazovani, popf. neuronovych siti.

Akusticky jazykovy model byl adaptovan na data z prostfedi dané ulohy. Byly aplikovany metody
HLDA, MLLT, diskriminativni trénink, ,unsupervised adaptace na fe¢nika a HMM / GMM s plnymi
kovarianénimi maticemi. Pro on-line vypolty s GMM a plnymi kovarianénimi maticemi byly
optimalizovany vypodéty na GPU. Pro tvorbu jazykového modelu byla vyuzita textova data z
prostfedi vybrané ulohy televiznich politickych diskusnich poradu. Jazykovy model je zaloZen na
n-gramech s ,multislovy” a ,Ustupovém* schématu Knesera-Neye.

2c Dilé€i vystupy
Korpus anotovanych akustickych rfec¢ovych dat z domény politickych diskusnich porfadt

Korpus obsahuje audiovizualni zaznam 82,5 hod politickych diskusnich poradu, které byly
nasledné anotovany, tj. byl vytvofen pfepis dokumentd a nasledné byl sestaven slovnik vSech
slov objevujicich se v dokumentech a byly zpracovany vSechny vyslovnostni varianty danych slov.
Podrobnéjsi informace o vystupu Ize nalézt v samostatném dokumentu, ktery je pfilohou této
zpravy. Tento dil&i vystup je/bude pouzit pro vytvoreni sytému rozpoznavani mluvené fedi, jenz je
nutnou soucasti hlasového interaktivniho systému, jehoZz vytvofeni je pak koneEnym cilem
pfedmétného balicku projektu.

2d Vysledky dle kategorie RIV

Vysledek ,Korpus anotovanych akustickych fecovych dat® byl dosazen v planovaném terminu
6/2013. Jde o vysledek druhu R-software (dle Metodiky 2013 RIV).

Nazev vysledku pro vioZeni do RIV:
Korpus anotovanych akustickych fe¢ovych dat z domény politickych diskusnich pofadu.

Identifikaéni &islo vysledku:
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TE01020197DVV001

Technické parametry vysledku:

Zdrojova data obsahuji 82.5 hodiny TV zaznamu politickych diskusnich poradu ve formatech
MP4, OGV, WAV.

Vzorkovaci frekvence hlasového zdznamu je 22.05 [kHz] s rozliSenim 16 bit.

Korpus obsahuje zaznamy 89 fec¢niku.

Textové anotace obsahuji 254 298 vét a 4 061 382 tokenl (béznych slov).

Soucasti korpusu je vyslovnostni slovnik 113 567 slov vyskytujicich se v korpusu, ktery
obsahuje 566 238 vyslovnostnich variant a 11 903 multislov.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Res$eni pracovniho balicku 5 ,Hlasové systémy pro interakci &lovéka se stroji“ probiha
standardnim zplsobem. V prabéhu roku 2014 nejsou olekavany zadné zasadni zmény ve
strategii FeSeni tohoto balitku. Spoluprace vyzkumné skupiny na ZCU v Plzni a partneri ve
spolupracujici firmé& SpeechTech s.r.o. probiha bez problémd.
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Pracovni balicek 6
Komponenty robotického systému interakce ¢lovék- stroj
1 Popis c¢innosti

Vyvoj metod pldnovani a rozvrhovani v multi-robotickych systémech

Prvni z aktivit pracovniho baliCku byl vyvoj metod planovani a rozvrhovani, konkrétné feSeni uloh
prohledavani neznamého prostiedi a hledani objektu v neznamém prostiedi tymem
spolupracujicich mobilnich robotu. Obé tyto ulohy jsou definovany jako iterativni proces skladajici
se z (a) aktualizace mapy prostiedi na zakladé senzorickych viemu, (b) nalezeni moznych cilu, tj.
vhodnych mist v prostfedi, jejichz navstiveni pfinese novou informaci o prostfedi, (c) ohodnoceni
téchto kandidatl a (na zakladé tohoto ohodnoceni) vybér cile pro kazdy robot a (d) navigace
robotd k vybranym cilim. Tento proces je opakovan, dokud neni prozkoumano celé prostfedi,
pfipadné dokud neni nalezen hledany objekt.

KliCovou komponentou zminénych metod pro jejich nasazeni v rozlehlych prostiedich je
reprezentace prostfedi. Oproti standardnim state-of-the-art technikam, které jsou zaloZeny
pfevazné na mfizkach obsazenosti, nas pfistup vytvari model prostfedi ve formé& geometrické
(polygonalni) mapy. Ta poskytuje jednak pfesnou (s ohledem na kvalitu senzorickych dat) a
efektivni reprezentaci prostfedi a jednak umoznuje pouziti rychlych planovacich algoritmd. Na
druhou stranu, tvorba skladani senzorickych méfeni do polygonalni mapy neni pfimo€ara. Nas
pFistup je zaloZzeny na modifikaci Vattiho algoritmu pro booleovské operace s polygony doplnény
0 nasledny postprocessing, ktery udrzuje informace o hranach polygonl nezbytné pro
prohledavaci proces. Navrzeny postup umoznuje zpracovavat mapu velikosti 5000 vrcholu za cca
50 ms na bézném PC, coz je vice nez dostateéné.

Ramec prohledavani a hledani byl realizovan v prostfedi ROS (Robot Operating System), coz
poskytuje perspektivu pro dalsi rozvoj ramce a jeho pouziti Sirokou robotickou komunitou. Jako
soucast ramce byly implementovany state-of-the-art strategie vybéru cild: hladova, hladova bez
opétovného vybéru cile (BLE - broadcast of local eliginility), madarska a metoda zaloZzena na k-
means shlukovani. Prohledavaci ramec umoznil rozsahlé testovani implementovanych strategii v
raznych prostfedich a s riznym poctem robotu.

Algorithm performance
400 T T T T T
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Vysledna mapa po prohledani prostiedi o velikosti ~ Porovnani ¢asove narocnosti originalniho
271.5x110.75 m tymem 10 robotti (dosah senzoru algoritmu bez informace o typu hran, naivniho
10 m). Mapa obsahuje cca 1100 vrcholu. pFistupu a akcelerované pfistupu

22



Technologicka agentura
Ceské republiky

Vyvoj metod navigace v rozlehlych prostiedich

Pro navigaci v rozsahlém prostfedi je vyuzivana reprezentace prostiedi ve formé hybridni
metricko-topologické mapy, tedy ve formé grafu, kde uzly popisuji mista v prostiedi a hrany
popisuji cesty, které tato mista spojuji. Mapa obsahuje explicitni popis proceduralni znalosti, kdy
ve formé paru ,algoritmus-vstupni data“ je zaznamenéno, jak se navigovat podél cesty z
pocateCniho mista do koncového.

Ramec pro praci s mapou je implementovan s vyuZzitim Robot Operating System (ROS) a ROS
Messaging system. Proto i naviga¢ni algoritmy jsou implementovany jako ROS uzly, které
poskytuji standardni rozhrani ve formé& ROS Service tak, aby bylo mozné volat navigaéni
algoritmy jednotnym a transparentnim zplsobem. Jako soucéast ramce byly implementovany dva
navigacni algoritmy vyuzivajici laserovy dalkomeér: (1) reaktivni naviga¢ni algoritmus vyuzivajici
vypocet generalizovanych Voroného diagramu a (2) navigaéni algoritmus zaloZzeny na principu
.fecord and replay".

Prvni navigacni algoritmus Ize primarné pouzit v prostfedich, ktera nejsou apriori znama.
Vstupem algoritmu je poZadovany smér, kterym ma robot opustit startovni uzel hrany. Dale se
robot pohybuje prostfedim tak, aby minimalizoval moznost kolize s pfekazkami do té doby, dokud
nedetekuje vyzna&né misto prostiedi — koncovy uzel hrany. Opakovatelnost tohoto naviga¢niho
algoritmu je ovliviiovana nahodnymi vlivy a zmé&nami v prostiedi. Uspé&sné prekonani hrany do
spravného koncového uzlu je definovano pouze pravdépodobnostné.

Druhy algoritmus vyZaduje pfed jeho pouzitim tzv. uCici fazi, ve které jsou zaznamenana data
popisujici celou trajektorii robotu podél aktualni hrany ve formé reprezentativnich laserovych
snimku prostifedi. Tyto reprezentativni snimky jsou ukladany vzdy, kdyz spolehlivost lokalizace
proti pfedchazejicimu reprezentativnimu snimku klesne pod definovanou pfesnost, nebo kdyz se
trajektorie aproximovana pfimkovymi spojnicemi mezi misty snimani reprezentativnino snimku
odchyli od skute¢né trajektorie o vice nez definovanou vzdalenost. Tento algoritmus se vyznacuje
vysokou mirou opakovatelnosti i v prostfedi, které obsahuje dynamické pFekazky, napf.
prochazejici lidé. Kombinaci vySe zminénych navigacnich algoritmd je dosazeno robustni
navigace v rozsahlych prostfedich s moznosti samostatného prozkoumavani neznadmych oblasti.

Pro spravnou funkénost celého systému navigace je nezbytna lokalizace robotu v topologické
mapé, tedy rozpoznani mista, ve kterém se robot nachazi. Aktualni senzoricky popis polohy
robotu je porovnavan s popisy mist — uzly topologické mapy. Bylo implementovano 11
lokalizaénich algoritm( zalozenych na metodach z oblasti robotiky, pocitaového vidéni a
rozpoznavani pro porovnavani tvari popsanych polygony. Jmenovité jsou algoritmy zaloZzeny na
nasledujicich principech (v abecednim pofadi): FLIRT deskriptory, Fourierova transformace,
geometrické momenty, transformace vnitfni vzdalenosti (inner distance), integralni invarianty,
viceSkalova (multiscale) reprezentace, prstencova projekce (ring projection), scan line, tvarovy
kontext (shape context), transformace do tangentového prostoru (tangent space) a Zernikovy
momenty.

Experimenty prokazaly, Zze pro rlzné typy prostfedi jsou vhodné rizné metody a neexistuje zadna
metoda, ktera by pfevySovala ostatni ve vSech testovanych prostfedich. Pro robustni funkci
lokalizace je tedy vzdy nutné tyto algoritmy kombinovat.

Vyvoj systému pro vizualizaci a modifikaci robotické mise

DalSi aktivitou byla tvorba prototypu klientské aplikace pro komunikaci mezi robotickym zafizenim
a lidskym operatorem a vizualizaci stavu prizkumné mise, konkrétné realizace univerzalniho
souboru nastroji, které umozni operatorim robotickych misi v terénu provadét prizkumné
operace. V souc€asné chvili se tento soubor sklada ze tfi hlavnich prvku.

Prvnim z nich jsou roboticka zafizeni schopna komunikovat po bezdratové siti, zasilat informace
o svém aktualnim stavu na server, odpovidat na pozadavky pfichazejici od uzivatele a provadét
poZzadované ulohy. Druhym prvkem je centralni server, jez slouzi jako most mezi klientskou
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aplikaci a roboty — zde se provadi vypoclty a smérovani pfikazi robotim a jejich planovani a
zaroven server sbira data od aktivni skupiny robotu a dle pozadavkl je zprostfedkovava klientam.
Klientska aplikace je tfetim prvkem, jehoz prostfednictvim pracuji koncovi uzivatelé a operatofi
robotd na aktivni uloze. Ve stejnou chvili muze byt v jedné prizkumné misi nékolik aktivnich
klientskych aplikaci a tyto mohou sou€asné spolupracovat a podavat informace vice uzivatelim
na ruznych zafizenich, dokonce i napfiklad bez nutnosti fyzické pfitomnosti dané osoby na misté,
kde prlizkum probiha.

Jako primarni cilova platforma pro vyvoj této aplikace byl vybran operacni systém Windows 8,
resp. pozdéji jeho pfimy nastupce Windows 8.1. Tento systém nabizi nejvétsi flexibilitu z pohledu
riznych typl podporovanych zafizeni (rlzné form-factors, od malych dotykovych tablet(
s uhlopfickou 7 palch, pfes vétSi dotykova zafizeni, notebooky a ultrabooky az k velkym
desktopovym a all-in-one stanicim), a také rlznych moznosti interakce se zafizenim — operator
muZze zadavat své prikazy pfes dotykové rozhrani prstem, prostfednictvim pfesného stylusu nebo
na nedotykovych pocitaCich pomoci klasické mysi. Navic nas v pfipadé zafizeni s Windows méné
omezuje vykon zafizeni (velké mnoZstvi z nich je prfedevSim cileno na business sféru a
na rozhrani plochy, ¢ehoz muize operator s vyhodou vyuzit pfi zadavani dat &i zapisovani
vysledku prizkumu.

PFi tvorbé Kklientské aplikace jsme se chtéli drzet hlavnich mySlenek filosofie, kterou maji
dodrzovat vSechny aplikace pro prostfedi Windows 8 — rychlost a plynulost, koncentrace na
obsah a cil uzivatele. Abychom tohoto byli schopni dosdhnout, od samého za¢atku navrhu jsme
aplikovali proces zvany user-centred design.

Navrh arealizace demonstratoru Systému pro multi-robotické planovani

Navrhy firmy Certicon, ktera systém vyvijela, byly vZzdy diskutovany s odborniky na robotiku
z CVUT FEL a ty tak vychazeli vstfic pozadavkam, které zajimaiji pravé cilovou skupinu uzivateld,
ktefi aplikaci budou vyuZivat v realném prostfedi.

Jednim ze zakladnich pilitd navrhu aplikace je rychla a snadna navigace. Protoze operator
robotického systému potfebuje mit kdykoliv moznost se pohybovat z jednoho bodu uZivatelského
prostfedi na jiny a musi byt schopen rychle stfidat rzné aktivity, rozhodli jsme se namisto
umisténi navigace klasicky na hlavni stranku aplikace umistit navigaci jako skryty horni panel,
ktery Ize kdekoliv v aplikaci rychle otevfit a okamzité vyuzivat. Navic timto ziskavame opravdu
100 % prostoru pro obsah — toto dodava celému prostredi velkou flexibilitu.

Aplikace je ¢lenéna na jednotlivé ovladaci obrazovky, které je mozné dle pozadavku rozSifovat a
upravovat. Protoze je aplikace pfimo napojena na server, ktery ji zprostfedkovava vzdy aktualni
data, jsou v8echny informace, které operator potfebuje vzdy k dispozici téméf v realném Case,
samoziejmé pokud vezmeme v Uvahu omezeni pfenosové rychlosti mezi roboty a serverem a
klientskou aplikaci a serverem.
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Obrazovka Status slouzi ke zjiStovani informaci o aktualnim stavu vSech aktivnich robotl, pro
prohlizeni jejich konzolovych zprav, kontrolu stavu pfipojenych senzort a v neposledni fadé také
¢teni pfipadnych varovnych signal(, které by provoz senzoru nebo robota mohly narusit.

Klientska aplikace pro vizualizaci stavu robot( nabizi dvé cesty pro ovladani — pfimou kontrolu
nebo planovani uloh. Pro pfimou kontrolu ma operator k dispozici aktivni virtualni joystick, kterym
mulze pfimo kontrolovat pohyb vybraného robota na mapé. K dispozici je zobrazeni lokace
jednotlivych robotd a jejich seznam. Po vybéru robota je mozné pfepnout seznam robotl na
zobrazeni kompaktnich informaci o nékterém z aktivnich senzoru ¢€i zobrazeni dat z kamery. Diky
tomu je prace operatora snadnéjSi a ma také k dispozici vice dat o prostfedi, ve kterém se robot
pohybuje.

Na pfikladu pfimého ovladani je vidét i jeden z dulezitych vysledk( uZzivatelského testovani
pouZzitelnosti — protoze operatofi potfebuji mit co nejvice vyuzitelného prostoru, je mozné zobrazit
mapu na celou obrazovku a ovladaci prvky zobrazit jako semi-transparentni. Navic je mozné
prepnout na maéd pro levaky, kterym vyhovuje umisténi ovladacich prvku a predevsim joysticku na
levé strané vyrazné lépe.

Oblasti, na kterou se vyvoj v soucasné chvili soustfedi primarné, je obrazovka pro planovani uloh
robotll. Ta nabizi mnoho zpuUsobu interakce nejen s roboty jednotlivé ale také ve skupinach. Na
zakladé vybéru typu operace (Go, Plan, Search & Explore, Surfnav, Patrol, Locate) dostava
operator pfimo specifické ovladaci prvky na vybér cilovych oblasti, oznaovani a vytvareni skupin
a pfifazovani novych uloh do fronty.

Pracujeme také na moznosti zobrazeni reprezentace realného prostfedi v prostoru pomoci
trojrozmérnych bodovych mracen z dat, které poskytuji jednotlivé senzory robotl. Tato data spolu
s kamerovymi podklady nasledné budou slouzit k rekonstrukci prostfedi a k prohlizeni
jednotlivych kli¢ovych momentl z prabéhu prizkumné mise.

e
Odbora

-i“qnw

Resslova

Obrazovka pfimé kontroly ve vychozim Obrazovka planovani tloh s pFikladem
zobrazeni vybranych aktivnich oblasti Gloh

b

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky
Finalizovan vyvoj zakladnich trénovacich, testovacich a evaluacnich korpusu (tj. proveden cileny

sbér, anotace a verifikace akustickych a jazykovych dat) pro vybrané aplikacni oblasti, finalizovan
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vyvoj novych metod a postupl hlasové interakce Clovéka se strojem (pocitacem) ve formé
laboratornich moduld.

Byly kompletovany korpusy pro trénovani, testovani a evaluaci akustického a jazykového modelu
vybrané aplikacni oblasti, tj. z domény televiznich politickych diskusnich pofadl. Byly vytvofeny
metody pro konstrukci akustického a jazykového modelu pro vybranou aplika¢ni oblast ve formé
laboratornich modulu.

2b Dil¢i cile

Systém pro multi-robotické planovani

Systém v podobé knihovny komponent, ktery bude vychazet z budovaného konceptu Velkych
map a plénovaciho rémce vyvijeného na CVUT. Tento systém bude dopinén o efektivni rozhrani
Clovék-stroj umoZzZriujici vizualizaci a interaktivni modifikaci planu mise (jejich parametr(i) s
moznosti pfeplanovani. Systém bude nejdfive vyvijen v off-line verzi s vyuZitim dostupnych
reprezentaci rozlicnych prostfedi a néasledné bude rozSifen o uvaZovani nové budovanych
znalosti a modeld aktualniho prostredi. Dil¢iho cile bude dosaZzeno demonstratorem zakladnich
funkcionalit systému, tj. dilcim vystupem WP6-DV1 - zpravou s popisem parametr(i systému a
video zd&znamem s demonstraci jeho pouZiti.

Dil¢iho cile bylo dosazeno demonstratorem zakladnich funkcionalit systému, tj. dil€im vystupem
WP6-DV1, ktery je popsan v bodé diléi vystupy.

2c Diléi vystupy

Systém multi-robotického planovani dohledovych misi
Demonstracni technologicka jednotka dil¢iho cile WP6-DC1, balik softwarovych knihoven a video
zaznam s demonstraci jeho pouZiti.

Dil¢i vystup je realizaci aktivit Cinnosti probihajicich v letech 2012-13 a zahrnuje balik
softwarovych knihoven pro prohledavani neznamého prostfedi. Tento balik byl spolu s
nejdulezitéjSimi vysledky z experimentl predstaven na konferenci ICAPS 2013. Videa z
demonstraci budou prezentovana béhem oponentniho fizeni. Diléi vystupy jsou samostatnou
pfilohou odborné zpravy.

2d Vysledky dle kategorie RIV

Vysledky nebyly v roce 2013 pro tento pracovni bali€¢ek v navrhu projektu planovany. Presto
vznikly nasledujici vysledky:

[J — recenzovany odborny ¢lanek] Kulich, M. - Chudoba, J. - KoSnar, K. - Krajnik, T. - Faigl, J. - et al.:
SyRoTek - Distance Teaching of Mobile Robotics. IEEE Transactions on Education. 2013, vol. 56, no. 1,
p. 18-23. ISSN 0018-9359.

[Gqunk Funkcni vzorek] Chudoba, J. - Faigl, J. - Krajnik, T. - Kulich, M. - Pfeugil, L. - etal.: SyRoTek -
experimentalni a tréninkova aplikace pro mobilni robotiku. [Funkéni vzorek], 2013.

[D — élanek ve sborniku] KoSnar, K. - Vonasek, V. - Kulich, M. - Pfeucil, L.: Comparison of Shape Matching
Techniques for Place Recognition. In Proceedings of 6th European Conference on Mobile Robots.
Barcelona: Institut de Robotica i Informatica Industrial, 2013.

[D — ¢élanek ve sborniku] Vonasek, V. - Saska, M. - KoSnar, K. - Pfeucil, L.: Global Motion Planning for
Modular Robots with Local Motion Primitives. In ICRA2013: Proceedings of 2013 IEEE International
Conference on Robotics and Automation. Piscataway: IEEE, 2013, . ISBN 978-1-4673-5642-8.
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3 Oc¢ekavany pribéh reseni projektu

Reseni pracovniho baliéku 6 probiha standardnim zpGsobem. V prabé&hu roku 2014 budou feSeny
diléi cile dle navrhu projektu a nejsou oéekavany Zzadné zasadni zmény ve strategii feSeni tohoto
baliku. Spoluprace vyzkumné skupiny na CVUT v Praze a partneri ve spolupracujici firmé
Certicon s.r.o. probiha bez problémd.

27



Technologicka agentura
y | Ceské republiky

Pracovni balicek 7
Metody strojového vnimani pro primyslové a jiné aplikace

1 Popis ¢innosti

V roce 2013 byly v ramci pracovniho bali¢ku 7 feSeny Ukoly v souladu s planem pro toto obdobi.
Dle planu byly vykonavany €innosti v téchto tematickych smérech:

o Reflektometrie, vyvoj méficiho zafizeni a funkéniho vzorku, experimenty
e 2 rukda robotickd manipulace, vyvoj metod pro zakladni funkénost a taktilni zpétnou vazbu.
e SLAM, vyzkum, vyvoj a pfizpusobeni metod pro prlizkum neznamého prostoru

e Vv hasi¢skych aplikacich
e Strukturniho rozpoznavani pomoci 2D gramatik

V roce 2013 pokraCoval vyzkum a vyvoj obecnych metod zpracovani obrazové informace a
rozpoznavani, které jsou zékladem pro realizaci konkrétnich projekt( i zafizeni. Na rozdil od
predchoziho obdobi jsme zvySenou pozornost vénovali aplikaci obecnych metod na pfi feSeni
konkrétnich Ukolu. Pfi feSeni konkrétni aplikaci se uskute¢riuje spoluprace zejména s firmou
Neovision, kterd je vramci tohoto balicku naSim hlavnim pramyslovym partnerem a &lenem
konsorcia.

Od zacatku projektu se tym snazi vyhledavat také nové aplikace vyuZzivajici metody zpracovani
obrazu. Vramci této aktivity se nam podafilo identifikovat zajem o systém pro pocitani
prochazejicich osob a o systém pro Casovy sbér Udajia. Obé tyto zafizeni nyni vyvijime. Na
druhou stranu byla proti pivodnimu planu omezena nase spolutcast na feSeni tlohy SLAM.

Reflektometrie, vyvoj mériciho zafizeni, experimenty

Reflektometrie, vyvoj funkéniho vzorku

Cilem je vyvinout zafizeni pro kontrolu kvality povrchu zejména lesklych vyrobkd metodou
reflektormetrie. Povrch je kontrolovan na zakladé sledovani odrazu znamého obrazce, ktery se
zrcadli na kontrolovaném povrchu. V roce 2012 byly pofizeny prvni snimky, které dokladaji
fyzikalni realizovatelnost tohoto pfistupu. V uplynulém obdobi jsme se proto soustfedili na vyvoj
funkéniho vzorku, ktery by mél byt dokon&en v nasledujicim roce. Na vyvoji tohoto zafizeni uzce
spolupracuje vyzkumny tym spoleénosti Neovision a CVUT.

Nedilnou soucasti prakticky uplatnitelného zafizeni musi byt také algoritmy automatické detekce
vad povrchu. Jako zaklad automatické detekce vad vyvijime metody detekce vyznamnych bodl a
klasifikace na zakladé obrazové informace. V uplynulém obdobi proto pokraoval vyzkum
moznosti strukturnich a ordinalnich klasifikatord. Funk&nost algoritm( je demonstrovana na
obecnych pfikladech. Implementace pro detekci vad bude provadéna v navaznosti na realizaci
méficiho zafizeni, které poskytne data pro nastaveni klasifikator(.

V roce 2013 probihaly prace na vyvoji novych metod strojového uceni z ¢aste¢né anotovanych
dat. Pozornost se soustfedila na klasifikator pro ,ordinal regresion“. Podafilo se nam ukazat, Ze
klasifikacni pravidla pouzita timto klasifikatorem jsou ekvivalentni skupiné linearnich klasifikatoru.
To umoziuje vytvofit novy algoritmus jeho uceni za pomoci metod uceni linearnich klasifikatoru.
Mazeme odvodit i nové modely pro ,ordinal regression“. Napfiklad je mozno pfevést uceni
klasifikatoru s prakticky libovolnou ztratovou funkci na dobfe FeSitelny problém konvexni
minimalizace rizika. Ekvivalence uloh nam umoznuje zvysit diskriminativni schopnost klasifikatoru
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bez nutnosti pouzit slozitgjSi klasifikator. Funk&nost navrzenych metod klasifikace je
dokumentovana na Uloze odhadovani véku z fotografie (Obr. 1).

Obr. 1: Vyuziti ordinalniho klasifikatoru pro odhad véku
osoby na zakladé snimku obli¢eje

Uvedenda ekvivalence ordinalniho a linearniho klasifikdtoru ndm dava moznost upravit ordinélni
klasifikator pro u€eni z ¢aste€né anotovanych dat, které jsme navrhli v pfedeslém obdobi. Byla
nalezena ztratova funkce, ktera umoznuje méfit odchylku mezi predikci ordinélniho klasifikatoru a
¢asteCnou anotaci tvofenou mnozinami pFipustnych oznaceni jednotlivych pfikladd. Tuto
ztratovou funkci je moZzné nahradit obecnou konvexni funkci a zjednodusit tak ulohu uceni.
Experimenty na standardnich testovacich datech ukazuji, Ze uceni ordinalniho klasifikatoru
z ¢aste€né anotovanych dat je srovnatelné s u€enim z plné anotovanych dat.

(@) (b) (c)

Obr. 2: Ukazka pouziti knihovny CLANDMARK pro detekci vyznamnych bodl na snimku obliceje.
Pouzity detektor umozriuje detekci bodu na snimcich pofizenych z rizného Uhlu: a) z pfedu,
b) poloprofil, ¢) profil.
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| vtomto obdobi byla vénovana pozornost vyvoji detektoru vyznamnych bodl. Byla vyvijena
knihovhna CLANDMARK, ktera je zobecnéni v minulém roce pfipravené knihovny FLANDMARK.
V knihovné CLANDMARK mUlze uzivatel jiz snadno definovat konfiguraci jednotlivych
vyznamnych bodu a po provedeni trénovani snadno ziska vlastni detektor. Knihovna dovoluje
snadno zmeénit typ pfiznakl pro detekci, pouzitou ztratovou funkci nebo graf popisujici vzajemné
interakce vyznamnych bodud. Pouziti knihovny je dokumentovano realizaci detektoru vyznamnych
bodl na lidské tvafi (Obr. 2). Knihovna je napséna v jazyce C++ a obsahuje také interface pro
MATLAB nebo Python. Knihovna je popsana v ¢lanku pfipraveném k prezentaci na CVWW
v Unoru 2104:

Pokracoval také vyvoj algoritmu pro uc€eni strukturalnich klasifikatord. Vysledek byl prezentovan

v ¢lanku [Ufi¢ar-SCIA2013]. VylepSeny algoritmus uceni strukturnich klasifikatorll je soucasti
knihovny CLANDMARK.

Vyzkum a vyvoj 2 ruké manipulace s optickou a taktilni zpétnou vazbou, dosazeni zakladni
funkénosti

V roce 2013 bylo pfipraveno programové vybaveni pro pohyb dvourukého manipulatoru. Pro jeho
realizaci bylo vyuzito prostfedi ROS (robot operating systém), které umoznuje integrovat knihovny
riznych vyvojaru. Bylo vyuzito standardnich knihoven pro detekci kolizi a vypocet kinematiky
manipulatoru. NaSe rozSifeni spocCiva vimplementaci pohybu rukou pfi dodrzeni podminky
vzajemné polohy. Ruce mohou pohybovat bud ve stalé vzajemné vzdalenosti, nebo ve
vzdalenosti, ktera neprekroCi zadané maximum. To zajistuje, Ze pfi manipulaci s latkou &i jinym
meékkym materialem nedoje k jeho roztrZeni.

Koncem roku 2013 byly také realizovany algoritmy pro zpétnovazebni fizeni na zakladé udaja
silovych snimacl. Jde vSak zatim o jednoduchou implementaci, kterou bude nutno dale vyvijet.
Omezenim je nyni velké dopravni zpozdéni v uzaviené zpétnovazebni smyc¢ce. Jeho omezeni si
vSak vyzada zasadnéjSi zasah do metody Fizeni pohybu, tak aby i pfi zvySené rychlosti byl
zajistén pohyb bez kolizi. Velkou vyhodou realizace téchto algoritml je ziskani zkuSenosti
s nasazenim ROS v pramyslovych aplikacich.

V pribéhu FeSeni se jako zasadni problém objevila omezeni dana planovacimi algoritmy.
Konfiguracni prostor (prostor kloubovych soufadnic) je nelinearni a velmi komplexni (13 os). Proto
se pro planovani pouZzivaji algoritmy nahodného prohledavani, které vSak neposkytuji
opakovatelné ani optimalni vysledky. Proto v nasledujicim obdobi bude snaha zdokonalit
planovani kombinaci nahodného prohledavani, omezeni na zakladé znamé kinematiky
manipulatoru a dfive nalezenych a optimalizovanych tras.

Tym spoleénosti Neovision (&len konsorcia) ve spolupraci s vyzkumnym tymem CVUT dokongil
vyrobu funkéniho vzorku ,smart® senzoru TripCount3D pro pocitani osob prochazejicich
vymezenou zonou s rozliSenim sméru prahybu. Senzor pracuje s 3D obrazem snimaného
prostoru. Oproti podobnym senzorim vyuzivajicim pouze obrazové (2D) informace umoznuje
dosahnout vyssi spolehlivosti. Jde o aplikaci metod zpracovani 3D méfeni a detekce vyznamnych
bodu objektd v hloubkovych mapéch. Senzor pracuje autonomné, s okolim komunikuje pfes
TCP/IP a informace poskytuje prostfednictvim webového rozhrani. Zafizeni umozfiuje napajeni
jak z bézného adaptéru 5V, tak i prfes Ethernet (PoE). Funkénost senzoru a jeho spolehlivost byla
otestovana v podminkadch budovy, vniz jsou umistény kancelarské prostory spolecnosti
Neovision. V nasledujicim obdobi jsou naplanovany zatézové testy v podminkéach vysoké hustoty
pohybu lidi.
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SLAM, vyzkum, vyvoj a pfizpusobeni metod pro prizkum neznamého prostoru v
hasi¢skych aplikacich

V uplynulém obdobi probihal vyvoj a implementace algoritmi SLAM na pasovém robotnickém
vozidle. Na zakladé kontaktd se zastupci zachrannych sborl byl vytipovan pohyb v troskach
budov (nasledky zemétfeseni) a pohyb na kolejisti (vlakové nestésti) jako modelovy pfipad vyuziti
zachranarského robotu. Na zakladé nasSich zkuSenosti byl také zahrnut pohyb ve venkovnim
pFirodnim prostoru s prekazkami (les).

Pro lokalizaci a mapovani jsou vyuzity Udaje zinercialni navigacni soustavy, které jsou
kombinovany s obrazovou informaci z kamer (2D) a laserového dalkoméru (3D). V ramci
algoritmd  SLAM jsou pouzity algoritmy pro detekci vyznamnych bodd a rozpoznavani
jednoduchych objektl. V ramci tohoto sméru vyzkumu jsme se vénovali také vyvoji algoritmu
sledovani objektu s kontextem. Sledovani je vtomto pfipadé zalozeno na skuteCnosti, ze se
sledovany objekt pohybuje €asto spolu s dalSim objektem a tohoto faktu je mozné vyuZit pro
zvySeni robustnosti sledovani, coz je zadouci zvlasté ve slozitém prostfedi. Funk&nost algoritmu
SLAM byla uspésné ovérena pfi pohybu v lese, na kolejisti i v budovéach.

Vyzkum a vyvoj metod strukturniho rozpoznavéani pomoci 2D gramatik pro vstup informace
na tabletech

V roce 2013 byl v ramci tohoto projektu zahajen vyzkum a vyvoj v oblasti vyuziti strukturniho
rozpoznavani pro vkladani rukou kreslenych grafickych nacrtk, diagraml ¢ matematickych
vzorcu do pocitaCe. Cilem je vyvinout algoritmy, které budou rozpoznavat dané grafické prvky
pfimo pfi kresleni. Napfiklad tak bude mozné zapsat matematicky vzorec rukou (na tabletu) v
obvyklé grafické podobé a ten bude soubézné automaticky pfeveden do formalizovaného zapisu
programovaciho jazyka ¢i zdrojového kdédu programu pro sazeni textu.

V minulém roce byl vyvinut algoritmus pro rozpoznani rukou kreslenych nacrtkd, které jsou
interpretovany na zékladé kombinatorické optimalizaéni Glohy max-sum. Algoritmus nejdfive
seskupi linie, které pravdépodobné reprezentuji jednotlivé kandidaty na objekty a stanovi vztahy
mezi nimi. Poté je vybrana nejlepSi mozna kombinace objektll a vztah( na zakladé feSeni
optimaliza¢ni ulohy. Obecny algoritmus byl nau€en a testovan pro rozpoznavani vyvojovych
diagramu. Tento algoritmus by prezentovan na konferenci ICDAR 2013 [Bresler-ICDAR2013].

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali€ku

2a Milniky

Reflektometrie, dvojruka manipulace a dal$i. Budeme pfenaset nabytou akademickou i praktickou
znalost strojového vnimani a inteligentni robotiky do novych aplikacnich oblasti. Prvnim pfikladem
je jiz rozpracovana oblast reflektometrie, coZ je metoda dovolujici kontrolovat kamerovym
systémem kvalitu lesklého povrchu. Jednou z mnoha aplikaci je kontrola nastfikani karosarskych
dilt nebo celé karosérie v automobilovém primyslu. Druhym také jiz rozpracovanym prikladem je
manipulace robotickym systémem se dvéma pazemi a sdilejicich spole¢ny manipulacni prostor.
Zamérime se na manipulaci z mékkymi materialy. Milnikem bude prenos téchto a jinych
technologii do aplikaci. Nékteré aplikace jeSté nezname, protoZe zakaznici se zjevi aZz v dobé
reSeni projektu.

V ramci projektu probiha vyvoj metody méfeni povrchl, ktery bude v nasledujicim obdobi
realizovan jako funk&ni vzorek s vyhledem na uplatnéni metody u konkrétniho zakaznika. Také
vyvoj v oblasti robotické manipulace pfinasi jiz nyni kontakty na dalSi pramyslové zakazniky, s
nimiz zac¢iname spolupracovat. V uplynulém obdobi byly identifikovany dvé nové potencialni
aplikace. Jde o €asovy sbér vizudlni informace autonomnim systémem. Systém provadi zaznam
udaju na zakladé ¢asového rozvrhu a informaci z pfipojenych &idel. Druhou aplikaci je pocitani
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osob prochazejicich sledovanou oblasti. ZjiStovan je také smér pohybu osob. Dle naSeho nazoru
se tak dafi pfenos technologii do aplikaci zajistit v pfedpokladaném rozsahu.

2b Dil¢i cile
SLAM, funkéni vzorek pro hasi¢ské aplikace, sw knihovny

Mame k dispozici robot vybaveny potfebnymi senzory. Bylo pfipraveno potfebné programové
vybaveni, které umozriuje orientaci a pohyb robotu ve venkovnim prostfedi €i prostfedi s malou
pruchodnosti (les, trosky budov apod.). Vyvoj zde probiha ve spolupraci s vyvojovym tymem
projektu NIFTI.

2c Diléi vystupy
SLAM, demonstrace funkéniho vzorku pro hasi¢ské aplikace

Pasovy robot s pouzitim vyvinutého programového vybaveni byl testovan pfi pohybu v lese, na
kolejisti a v troskach budov (odpovida Zelezniénimu nestésti, nasledkim zemétfeseni). Bylo
ovéfeno, Ze robot je schopen se v takovém prostfedi aste€né autonomné pohybovat a zajistit
zakladni mapovani takového prostoru.

2d Vysledky dle kategorie RIV

V roce 2013 nebyl vramci pracovniho balicku 7 planovan zadny vysledek dle kategorii RIV.
V tomto roce vSak byly nékteré z vyvijenych metod a algoritml prezentovany na védeckych
konferencich. Vznikly také dvé technické zpravy. Tyto pfispévky budou samoziejmé zafazeny do
databaze RIV.

[1] Kostiantyn Antoniuk. Discriminative methods for semi-supervised learning. Research Report
K333-48/13, CTU-CMP-2013-22, Department of Cybernetics, Faculty of Electrical
Engineering, Czech Technical University, Prague, Czech Republic, August 2013.

[2] Martin Bresler, Daniel Prisa, and Vaclav Hlava¢. Modeling owchart structure recognition as
a maxsum problem. In Lisa O'Conner, editor, ICDAR 2013: Proceedings of the 12th
International Conference on Document Analysis and Recognition, pages 1215-1219, 10662
Los Vaqueros Circle, Los Alamitos, USA, 2013. IEEE Computer Society.

[3] Michal Ufi¢af, Vojtéch Franc, and Vaclav Hlava¢. Bundle Methods for Structured Output
Learning |Back to the Roots. In Joni-Kristian Kamarainen and Markus Koskela, editors,
SCIA 2013: Proceedings of the 18th Scandinavian Conference on Image Analysis, volume
7944 of Lecture Notes in Komputer Science, pages 162-171, Heidelberg, Germany, June
2013. Aalto University, Finland, Springer.

[4] Michal Ufi¢af. Multi-view facial landmark detector — PhD thesis proposal. Research Report
K333-47/13, CTU-CMP-2013-21, Department of Cybernetics, Faculty of Electrical
Engineering, Czech Technical University, Prague, Czech Republic, August 2013.

[5] Petr Zuzanek, Karel Zimmermann, and Vaclav Hlavac. Detection of Curvilinear Objects in
Aerial Images. In Walter G. Kropatsch, Geetha Ramachandran, and Fuensanta Torres,
editors, CVWW 2013: Proceedings of the 18th Computer Vision Winter Workshop, pages 9—
15, Karlsplatz 13, Vienna, Austria, February 2013. Vienna University of Technology.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Na zakladé vySe uvedeného postupu feSeni a s ohledem na provadéné cinnosti v roce 2013
konstatujeme, Ze FeSeni projektu probiha v souladu s planem a naSimi pfedpoklady. Mazeme
konstatovat, Ze planované Ccinnosti byly vykonany v souladu splanem a bylo dosaZeno
planovanych cilu.
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V ramci feSeni Ukold pracovniho balicku 7 Gzce spolupracuje vyvojovy tym CVUT s tymem
spolecnosti Neovision, s.r.0., ktera je ¢lenem konsorcia a kliCovym pramyslovym partnerem
zejména v ramci tohoto pracovniho bali¢ku. Spoluprace probiha také s pracovistém VUT Brno,
kde feSi pracovni baliCek 8 (Kamerové zafizeni a metody analyzy obrazu pro monitorovani
dopravy a vprumyslu), a svyvojovym tymem feSicim pracovni baliCek 6 (Komponenty
robotického systému interakce ¢lovék-stroj).

V roce 2014 bude pokracovat jak vyvoj metod a algoritmd, tak jejich implementace v konkrétnich
aplikacich. V pfistim roce by mél byt dokonen funk&ni vzorek zafizeni pro reflektometrické
meéfeni povrchu téles. Predpokladame, Zze realizace funk&niho vzorku potvrdi spravnost
navrhovaného feSeni a umozni nam, ve spolupréci s firmou Neovision, pokracovat v implementaci
ovéfené metody v primyslu. Vyzkumnym tématem v ramci robotické manipulace pak bude
zpracovani taktilni informace a predevSim algoritmy planovani. V souladu s planem budeme také
pracovat na rozpoznavani s pomoci 2D gramatik a algoritmech SLAM: R&di bychom se i
v nasledujicim obdobi vénovali také praci na senzoru pro pocitani osob (TripCount3D) a na
systému pro Casovy sbér vizualnich dat (zaznam udalosti).
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Pracovni balicek 8

Kamerova zarizeni a metody analyzy obrazu pro monitorovani dopravy
a v pramyslu

1 Popis ¢innosti

Sada specializovanych osvétlovacich prvku pro Feseni obtiznych prumyslovych tloh
inspekce.

Vyvoj a realizace zafizeni pro pofizeni obrazu asistenéniho systému v dopravni dloze.

V minulém obdobi byly feSeny problémy spojené s osvétlenim a pofizenim obrazu vzorku
uréeného pro inspekci, vyjimecné také pro dopravni ulohy.

Konkrétné bylo pofizeno popf. navrzeno, sestaveno a proméieno nékolik vice € méné
modularnich iluminacnich soustav zejména pro primyslové ulohy zahrnujici VIS, NIR i UV ¢ast
spektra. Zminit je vhodné zejména vldknovy zdroj s prstencovymi koncovkami (Fiber Optical
llluminator), kruhovy zdroj difuzniho osvétleni (LED Ring Lamp), bodové a liniové lasery pro
pFesné triangulacni ulohy (vyuzito napf. pro jiz zminénou kontrolu profilu jefabovych kol), dale pak
vlastni optické valce, reflektory a velké maticové difuzory (rovinny a zakfiveny). V neposledni fadé
byly tyto prvky doplnény o nutné opto-mechanické prvky Standa/Edmund Optics pro laboratorni
realizace (endoskop, filtry, mechanika) a navrzena pracovisté pro znamé ulohy s ovéfenim funkce
komponent.

Obdobnym zpusobem byla navrzena a realizovana platforma pro pofizeni obrazu asisten¢niho
systému Fidie. Je zalozena na primyslové kamefe ProsilicaGC 1290 popf. ProsilicaGC 1290C
s protokolem GigE a vyuZivajici PoE. Platforma byla pouzita pro verifikaci jak HW systému, tak i
knihovny pro zpracovani obrazové informace (pro zakladni ovéfeni bylo pofizeno cca 8 GB dat
v redlném provozu).

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky

Milnik je tvofen navrZzenymi technikami, rozvojem technologii a testovanim algoritm( zpracovani a
analyzy obrazu v dopravnich aplikacich. Realizované produkty zaloZené na teoretickém vyzkumu
budou transferovany z akademického prostiedi do praxe pomoci zavedeného partnera
pracovniho balicku pomoci jiz zavedenych popr. nové ustanovenych mechanismu. Metody,
postupy a navrzena zafizeni pro dopravni a prumyslové aplikace budou realizovana a pfenesena
do praxe stejnym postupem, jako cela rada dFfivéjSich produktt a sluzeb.

Milnikem tohoto pracovniho bali€ku pro rok 2013 jsou obecné dopravni a pramyslové aplikace
pocitatového vidéni vyuzivajici zpracovani obrazu. Zde jsou vybrané aplikace (z prostorovych
dlvodl pouze nékteré) popsany podrobnéji véetné definice ulohy, navrhu hw a sw popf. prubéhu
testovani.

Systém pro automatické vyhodnoceni materialové segregace

Tento systém byl vyvijen od zaCatku projektu a uspésné dokonéen ve sledovaném obdobi. Jde o
systém pro hodnoceni materialové nehomogenity ocelovych dratd tj. o stanoveni miry segregace
pfimési (zejména uhliku) v Zeleze. Uloha obsahuje v8echny obvyklé prvky aplikace poéitacového
vidéni od pofizeni obrazu, pfenosu dat, pfes zpracovani obrazové informace aZz po servisni
sluzby typu export statistickych dat, archivace, srovnavaci méfreni apod. Cely proces méfeni a
vyhodnoceni je zcela automaticky, v kazdém kroku je vS8ak umoznén zasah operatora jako vysSi
autority napf. oprava indexace dratd, pokud nejsou alespon pfiblizné ve standardnim

ortogonalnim rastru.
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Pofizeni obrazovych dat je provadéno skenerem a pFedstavuje tak vysoky objem dat. Snimek
celého kotouce, ktery je tfeba prenaSet ze zafizeni do pocitate a provést zakladni analyzu
(lokalizaci dratli, stanoveni typu vzorku a zarovnani do mfizky), ma velikost necelych 60 Mpxl.
V typickém kotouci je zpravidla umisténo Sest nebo 12 dratd, kazdy reprezentovan snimkem o
velikosti od 1 do 3 Mpxl. Zpracovani takto vysokého objemu dat bylo naro¢né na implementaci
algoritm0 zpracovani obrazu.

@ € - SEGREGATIONS

FICTERL WLANS AL LOWER LT

O TEL BEBMY  CONCERMED

Kritickym mistem obrazové analyzy bylo urCeni stfedové oblasti segregace (tmava oblast na
snimku dratu) a stanoveni tfidy a typu segregace. Tyto vlastnosti jsou dany normou, tfida
segregace je napf. definovana jako GN, UL, ZL, LI, TZ nebo ZW, typ pak jako A, B, C nebo D.
Kazdy drat je tak mozné zaradit do jedné z 24 tfid, navic bylo nutné stanovit miru pfisluSnosti ke
tfidé na urovni setiny tfidy napf. UL 14 %. Tento pozadavek kladl vysoké naroky na pfesnost a
robustnost navrZzenych metod zpracovani obrazu.

Byly navrzeny jak Fidici mechanismy pro snimani obrazu (vlastni knihovna fizeni skeneru,
nastaveni parametru expozice apod.) tak zejména algoritmy zpracovani obrazu samotného dréatu.
Ve zkratce lze sekvenci procedur vyjadfit jako: segmentace kotouCe ve skenovaci Sablong,
lokalizace a indexace jednotlivych dratli, vypocCet statistickych hodnot regionu dratu, stanoveni
tfidy a typu segregace, report méfeni kotou€e. Uvedené fidici mechanismy (ovladace) a metody
zpracovani obrazu byly zakomponovany do aplikace Segregation Analyser jez je kompletnim
nastrojem pro méfeni a spravu kotoucu.
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Podrobnéjsi popis aplikace, nastaveni, vlastnosti a funkci algoritmd pfesahuje ramec tohoto textu
a je zpracovan ve vlastnim dokumentu Dokumentace Segregation Analyser 3.1 (45 stran).
Metodika hodnoceni a verifikacni testy celého sytému pak byly provedeny a zdokumentovany ve
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dvou vlastnich dokumentech Hodnoceni segregaci - Pilir |. stabilita (24 stran) a Hodnoceni
segregaci - Pilir II. funkce (29 stran). VSechny dokumenty jsou volné dostupné na vyzadani.

Kontrola profilu jefabovych kol

Smyslem ulohy dopravni aplikace pro optické méfeni profilt jefabovych kol je snizeni technické a
ekonomické narocnosti nasledné opravy opotfebenych jefabovych kol a to v€asnou lokalizaci
problematickych useku kola. Proto byla nejprve vypracovana reSer§e metod pro méreni profil(i kol
ve specifikovanych rozmérech, které mély relativné velky interval. Nejmensi uvazovana kola maji
primér necelych 300 mm, Sitku pro snimani 80 mm a vahu 19 kg. Na druhé strané rozmérna kola
dosahuji prtméru 750 mm, Sifky pro snimani 160 mm a vahy 244 kg. Zejména snimaci Sifka
definovala parametry méficiho systému.

V experimentalni fazi byly uvazovany rizné zpusoby rekonstrukce povrchu kola tj. méfeni jeho
profilu. Mezi zkoumané patfi jak zakladni snimace vzdalenosti (laserovy L-LAS), aktivni a pasivni
triangulace, tak i interferometrie a TOF snimace. Laboratorni model byl sestaven na bazi aktivni
triangulace, jez je pro tento ucCel nejvhodnéjSi a proto nejvice vyuzivana (snimace Acuity,
Keyence, MicroEpsilon, Mtilnstruments, Riftek a dalSi). Byla provedena fada opakovanych méfeni
s triangulacnim méfidlem Riftek IKP-5 a na vytvofeném pracovisti aktivni triangulace
s prumyslovou kamerou Imaging Source s rozhranim GigE a pfesnym méficim liniovym laserem
635 nm Precilas. Implementované metody zpracovani signédlu a obrazu umoznily vyhodnoceni
profili méfenych kol a urceni statistickych veliin pro stanoveni miry opotfebeni (propad hlavni
pracovni Casti kola, opotfebeni nakolkl apod.).
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Méfeni byla vyhodnocena a zpracovana do vlastniho dokumentu Optické méfeni profilt
jefabovych kol (35 stran).

Asistencni systém ridice vozidla

Uloha je zastupcem dopravnich aplikaci ve tfidé asistencnich systéma fidi¢e (komplementarni je
tfida vnéjSich pfestupkovych systémd). Vramci této Uulohy bylo z pfedchoziho obdobi
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pokraCovano ve vyvoji zafizeni pro snimani a zpracovani obrazu fidiCe za jizdy v realném Case. S
ulohou se kromé knihovny zpracovani obrazu (metody filtrace a segmentace) poji vyvoj zafizeni
pro zpracovani vysokého objemu dat, konkrétné jednotka pro pfenos dat s konstantni latenci a
nizkym jitterem. Redalné provedeni vyuzivalo pramyslové kamery Allied Vision technologies fady
ProsilicaGC (model 1290) a Manta (G-125) a zaznamové zafizeni typu NB a embedded PC.

Zpracovani pofizeného obrazu umoznuje analyzu chovani fidiCe zejména z hlediska Unavovych
charakteristik (PERCLOS, ECD, BF apod.) a doplriuje tak ostatni asisten¢ni systémy jako napf. jiz
dfive vyvinuty detekCni systém dopravniho znaceni.
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Pro zpracovani obrazu a extrakci charakteristik byly implementovany filtracni a segmentacni
metody, algoritmy pro extrakci symetrickych pfiznakd, Haarovy pfiznaky a dalSi. Dualezitym
vysledkem fesSeni je pfFispévek do interni knihovny zpracovani obrazu (ImProc viz vystupy) pro
specifikovany typ uloh a hardwarové feSeni pfenosu dat na bazi FPGA platformy vyuzivajici
procesor Xilinx fady Spartan 6.

Autonomni navigace vozidla

Z hlediska asisten¢nich systému se paralelné vyviji také systém pro méreni okoli vozidla s cilem
podpory fizeni nebo zcela automatické navigace vozidla (zde je pracovni baliCek provazan
s robotickymi ulohami ve WP4 na urovni sdileni informaci, zafizeni, konzultaci apod.).

Pro zpracovani dat z laserového snimace SICK LMS111 bylo opét tfeba uvazovat hardwarové
zpracovani (frekvence snimace 50 Hz). Kromé pocatecni reSerSe metod pro 2D i 3D SLAM (ICP,
iISam, 3D-Ransac) byly na platformé PC implementovany algoritmy pro registraci dat ze snimace.

(73 y/
SICK ~
: b ”

Samotna registrace byla narocna na programovou implementaci. Pfestoze existuje v literatufe
velky pocet rlznych pfistupu pro registraci a korespondenci dat ze snimacl podobného typu
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(Casové naroky na studium), jsou tyto zpravidla pouzitelné jen ve velmi specifickych Gloh&ch
s konkrétnimi parametry a ¢asto jsou navrhovany vlastni metody.

e T

Pfi realizaci ulohy byl implementovan jednak komunikacni protokol pro sbér dat z laserového
snimace (C#) a jednak metody pro samotné zpracovani dat (napf. ICP metoda s optimalizaci K-d
stromy nebo knihovna Math.Net pro polarni dekompozici matice). V ramci testovani snimace bylo
navrzeno nékolik experimentd zahrnujicich jak pohyb modelu vozidla (vozitka) v ramci interiéru
(dynamické testy) tak zavislost pfesnosti snimani na materialu okoli a jeho vzdalenosti (statické
testy).

2b Dilgci cile

Verifikace a uréeni vnitini logické konzistence navrzenych metod zpracovani obrazu

Cil je uréen uspéSnym nasazenim navrzeného HW a nasledné implementovaného SW.
Z hlediska technické verifikace parametri u navrzeného hardware byly tyto testovany
laboratornimi zatéZovymi zkouSkami odpovidajicimi standardu 10Gbit Ethernet (konvertor HD SDI
viz vystupy) popf. méfenim presnosti latence a skluzu jitteru (jednotka pfenosu dat). Analogicky
byla ovéfena spravnost implementace metod zpracovani obrazu pfimym pouzitim na nékolik uloh
jak pramyslové inspekce (materidlova segregace, profil jefabovych kol, profil automobilovych
reflektorl) tak uloh dopravnich (autonomni navigace vozidla, asisten¢ni systém fidiCe). Nékteré
tlohy byly z pohledu verifikace tzv. ostré, tedy byly realizovany ve spolupraci s komerénim
subjektem, jiné mély spiSe teoreticky cil napf. navrh metody pro registraci velkého objemu dat
z laserového snimace SICK pro mapovani okoli vozidla. Na této ,bezpecné® uloze byla znovu
potvrzena nutnost HW zpracovani obrazovych dat bez ohledu na typ snimace.

2c Diléi vystupy
Hardware a knihovna pro zpracovani obrazovych dat

Pro realizaci primyslovych a dopravnich uloh pocitatového vidéni byl ve shodé s projektovou
pfihlaSkou navrzen jak specializovany hardware pro pofizeni a zpracovani vysokého objemu dat
tak softwarova knihovna (ImProc).

Zejména v pfipadé primyslovych uloh je Casto zapotfebi kontinualné a pfitom soubézné sbirat
data budto z homogenni skupiny zafizeni (v nejjednodussSim pfipadé stejny typ kamery se
shodnym rozhranim) nebo dokonce z riznych typ snimacu. V pfipadé dopravnich uloh byl feSen
problém faze dat z kamerovych snimacd typu VIS, IR a laserového snimace SICK. Tato ¢ast
vyvoje navazuje na dlouhodobé znalosti v oblasti zpracovani a pFfenosu dat strukturami
hradlovych poli. Jedna se o problematiku zpracovani a pfenosu velkého objemu dat v oblasti
koncentrace obrazovych informaci ze zdroju signalt typu HD-SDI a 3G-SDI a jejich transformaci
do 10 Gb Ethernetu realizovaného po optickém vlaknu Byl navrzen specializovany HW pro sbér
obrazovych dat az z Sesti HD SDI kamer, jejich konverzi do proprietarniho protokolu a pfenos
pfes standardni 10G Ethernet rozhrani. Vyvoj jednotky pfenosu dat s nizkym jitterem na bazi
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FPGA fady Spartan 6 byl nutny z pohledu rychlého a bezpe¢ného pfenosu vysokého objemu dat
(pFenos optickym vlaknem rychlosti 3.2 Gbps).

Nasleduje jmenny seznam vystupl pracovniho bali¢ku ve sledovaném obdobi (blizSi popis ve
vlastnim dokumentu vystupu):

01 - Konvertor HD SDI - 10G bit Ethernet, GB010.

02 - Jednotka pro pfenos dat s velmi nizkym jitterem, A020.
03 - Knihovna pofizeni a zpracovani obrazu ImProc.

04 - Publikace Detection of Symmetric Features in Images.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Takoveé vysledky nebyly planovany.

3 Ocekavany pribéh rfeseni projektu

V aktualnim kalendafnim roce se predpoklada pokraCovani feSeni pracovniho baliCku podle
projektové zadosti. Nejsou znamy zadné objektivni pfekdzky k tomu, aby vSechny &innosti byly
splnéné, protoze jak personalni tak i organizacni a materialni slozky jsou zajistény.

V nasledujicim obdobi se konkrétné budou implementovat popf. re-implementovat (inovovat)
metody zpracovani obrazu pro analyzu stavu fidiCe za jizdy a dale vyvijet a zejména realizovat
Ulohy primyslové inspekce (méfeni tvaru, rozméru apod.). Jak dopravni tak inspekéni Ulohy
budou opét FeSeny z pohledu hardwarového zpracovani na bazi FPGA/DSP implementace a
z pohledu algoritmického feSeni zpracovani obrazu a klasifikace objekt.
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Pracovni balicek 9

Expertni systém pro projektovani RFID aplikaci

1 Popis ¢innosti

Béhem roku byly provadény tyto Cinnosti: Puvodni harmonogram

Prototyp inteligentni databaze pro navrh reseni aplikace

s prvky systému RFID, RFID Expert 12/2012 03/2013
PIné funk¢ni verze systému RFID Expert 03/2013 12/2013
Testovani plné funkéni verze RFID Expert a jeji odlad’ovani na zakladé konzultace s
partnerem Gaben 05/2013 12/2013

U spolufesitele VSB-TUO byly v ramci t&chto &innosti FeSeny nasledujici konkrétni tkoly:

Implementace struktury a plnéni primarnimi daty, testovani této databaze pod zatézi
(stress test)

Implementace dalSich dat o RFID zafizenich a referencnich feSenich firmou Gaben
Tvorba uZivatelského rozhrani systému rfidexpert, studium aktualné pouzivanych zpusobu
inteligentniho vyhledavani (metasearch enginy zaloZeny na neuronovych sitich)

Reseni prib&zné se objevivsich Uloh souvisejicich s tématem RFID

Studium materialt popisujicich parametry existujicich RFID tagl a snimacu zejména se
zifetelem k navrhu struktury databaze RFID

Tvorba Gvodniho studijniho textu o systémech automatické identifikace zejména s RFID
Dokonceni administrativniho rozhrani aplikace RFIDexpert.

Kompletni doplnéni databaze RFID inlay a €ipa.

Implementace modernich mentalnich vyhledavacich modeld.

U spolufesitele GABEN byly v ramci téchto Cinnosti feSeny nasledujici konkrétni ukoly:

Korespondenéni jednani s vyrobci RFID tagu

Osobni jednani s vyrobci RFID tagu a implementatory na konferenci RFID JOURNAL
Implementace poznatk( do struktury inteligentni databaze a vyhledavacich algoritma
Vyvoj rozhrani pro update RFID databaze na zakladé dat od vyrobcl RFID komponent
Pfiprava a realizace dotaznikového Setfeni u koncovych uzivateld RFID v ramci MSV
2013

Pfiprava a realizace CONJOINT analyzy vlastnosti RFID tagd mezi odbornou a laickou
verejnosti

Vyvoj konfiguratoru SMARTLABEL jako navazujici krok po vyuZiti inteligentni databaze
Analyza a vyvoj vlastniho OPEN SOURCE protokolu RTLS tagl v pasmu 801.11n
Analyza moznosti pfipojeni externich senzori k pasivnim RFID tagim a testovani
dostupnych RFID tagu s externimi Cidly

Analyza moznosti napajeni pasivnich RFID tagu parazitnim RF signalem a vyvoj
funkéniho vzorku RFID tagu s napajenim v pasmu 802.11n

Analyza a spoluprace na Upravach norem standardu EPC GLOBAL s organizaci GS1 pro
potfeby inteligentni databaze a expertniho systému

Analyza a spoluprace na pfipravé norem VDO ve spolupraci s koncernem VW pro potifeby
inteligentni databaze a expertniho systému.

Doplnéni testovacich procedur o aktualni vlastnosti NFC tagu

Vyvoj ROI analyzy pouzitych komponent RFID feSeni
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S ohledem na zajem konkrétniho uZivatele o konkrétni pouziti RFID technologie byly obéma
spolupfijemci zahajeny pfipravné prace na realizaci reprezentativni aplikace v oblasti
zdravotnictvi. Jejich vysledek bude zuro€en v druhé etapé feSeni projektu (balicek 20). Protoze
téma pfesné zapada do oblasti fedeni projektu, byl navaznosti na to tym posilen i dalSimi studenty
doktorského a inZenyrského studia, ktefi pracovali na téchto problémech:

o Instalace a konfigurace lokalizacniho fedeni (RTLS) pomoci technologie RFID do
testovaci laboratofe VSB-TUO a realnych prostor urgentniho pfijmu Fakultni nemocnice
Ostrava.

e Implementace vlastniho FfeSeni softwarové aplikace pro vizualizaci RFID tagu
lokalizaéniho systému (RTLS) v ramci traumacentra Fakultni nemocnice Ostrava. Tento
software umozniuje zobrazovat pozici lokalizovaného RFID tagu, zobrazovat pomoci
pfipojeného systému Kerberos vitalni informace pacienta a nasledné také vytvaret
statistiky o dobé setrvani a pohybu pacienta na oddéleni Fakultni nemocnice Ostrava.

e Testovani specifickych vlastnosti systému lokalizace, zalozeném na pouziti komunikace
RFID pomoci technologie WiFi v prostorach VSB

e ReSeni problematiky souginnosti automatické identifikace systému vyuZivajicich
komponenty RFID a systému monitorovani Zivotnich funkci realizovanych v systému
Kerberos

¢ Implementace databaze komponent RFID technologie a aplikaci této technologie

e Tvorba komunikacniho rozhrani mezi aplikaci pro vizualizaci dat lokalizacniho systému a
vytvofenou databazi

e Prace na systému pro evidenci Iékafského materialu pomoci technologie RFID, Barcode,
QR Code. (Tvorba aplikace pro mobilni telefony s OS android, navrh databaze pro
evidenci materialu a internetovy portal pro spravu databaze)

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky

Milnik 1: Inteligentni databaze RFID a RTLS tagu

Tento milnik byl dosazen se vSemi diléimi cili s vyjimkou relevantnich vysledk( pfi testovani
odezvy databazového serveru (stress test). Momentalni testy probihaly na malém vzorku dat
v databazi (nékolik set zaznamu) a tudiz nelze zatim vysledky povazovat za definitivné validni.
Tento test bude proveden znovu v pribéhu a posléze i po dosazeni 2. Milniku a dokonc&eni

e

Soucasti tohoto milniku, bylo také vyhodnoceni dotazniku, které byly rozeslany nékolika
skupinam potencionalnich zakaznik(i z oblasti primyslu a obchodu. Tomu pFfedchazelo
dotaznikové Setfeni o pouzivani RFID technologie u odborné verejnosti na MSV 2013, provedené
u dvou stovek vystavovatelll. Na zakladé dotaznikového Setfeni byly provedeny nasledujici
Upravy aplikace RFIDexpert:

e Byly pfeformulovany dotazy pfi vybéru optimalniho RFID FeSeni v aplikaci RFIDexpert.
e Byl upraven graficky vzhled aplikace RFIDexpert pro zvySeni pfehlednosti a
srozumitelnosti.

Dotaznikové Setfeni ukazalo vyrazny rozdil mezi respondenty, ktefi technicky rozumi podstaté
RFID technologie a laickou vefejnosti, ktera je seznamena pouze s medializovanymi vystupy o
této technologii. Tato skupina potencionalnich uzivatell neni bez pfedchozi edukativni €innosti
schopna relevantné pouzivat vyhledavaci algoritmy inteligentni databaze. Proto byl projekt
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doplnén o CONJOINT analyzu vlastnosti RFID tagu, ktera vyzkumnému tymu pomuze v dalSich
etapach rozvoje vyhledavacich algoritm.

Tato ¢ast ma pfimou navaznost na aktualni vyvoj v oblasti RFID, kde je v popfedi oblast tagu
v pasu 13,56MHz, komeréné znama spiSe pod zkratkou NFC. Jesté pred 2 lety se toto pasmo
zdalo jako slepa ulicka, ktera bude pIné nahrazena tagy s delSi ¢teci vzdalenosti v pasmu UHF.
VSechny nové NFC tagy bylo mozno bez jakékoliv zmény strukturu doplnit do stavajici databaze
RFIDExpert. To ukazuje na vhodné zvolenou koncepci a feSeni.

Databaze obsahuje aktualné pfes 200 zakladnich typl pasivnich RFID INLAY, které zahrnuji
100% portfolia sledovanych vyrobcl RFID Inlay zEU a USA. Do 31.12.2013 zatim nebyl
dostupny zadny komeréné dostupny pasivni RTLS tag, prvni vyrobky budou dostupné ve druhé
poloviné 2014.

2b Dil¢i cile

Inteligentni databdze RFID a RTLS tagt — prototyp

Dil¢i cil byl dosazen. V tomto dil¢im cili byla vytvofena, testovana a optimalizovana databaze
RFID a RTLS tagu. Optimalizace byla provedena na zakladé stress testu a unit testingu
provedeného pomoci baliku MyTAP. Nad touto databazi bylo vytvofeno uzivatelské a
administratorské rozhrani, které je dostupné na adrese http:///rfidexpert.vsb.cz. Toto uzivatelské
rozrani je vytvofeno v programovacich jazycich PHP, JavaScript a HTML, pomoci frameworku

Nette, knihovny jQuery a jejich odnozi a CMS Joomla. Cela tato aplikace v€etné databazového
systému je provozovana na serveru s OS Linux (Ubuntu server 12.04LTS).

Inteligentni databaze RFID a RTLS tagu
Dilc&i cil byl dosazen. Charakteristika tohoto dil¢iho cile je popsana shora v odstavci 2a - Milnik1,
s jehoz vécnou charakteristikou se shoduje.

2c Diléi vystupy
Byly dosazeny planované dil¢i vystupy:

TE01020197DV001 Prototyp Inteligentni databdaze RFID a RTLS tagu

Vysledkem toho dil€¢iho vystupu je prvni verze systému Inteligentni databaze RFID a RTLS tagu
pfipravena pro sbér zakladniho souboru dat a uzaviené beta testovani.

Dil¢i vystup byl dosazen v planovaném terminu 03/2013

TE01020197DV002 Srovnavaci databdze RFID a RTLS tagu

Tento dil¢i vystup je zaroven planovanym registrovanym vysledkem E01020197V001 a
charakterizuje prvni milnik pracovniho bali¢ku. Vystupem je srovnavaci databadze RFID a RTLS
tagl pofizena na zakladé informaci z katalogl vyrobcl. Planovany typ odpovidajiciho vystupu a
zaroven vysledku, je registrovan jako vysledek typu Z a R dle metodiky hodnoceni VaV.

2d Vysledky dle kategorie RIV
TE01020197V001 - Srovnavaci databaze RFID a RTLS tagt (9)

Soucasny obsah databaze byl pofizen na zakladé informaci z katalogl vyrobcu. Timto krokem
byla zpFistupnéna pro vefejnost databaze RFID a RTLS a bylo zah4jeno testovani databaze a
také uzivatelského rozhrani zpfistupriujiciho pfistup do databaze. Pro vytvofeni zpétné vazby od
uzivatelt aplikace byl vytvorfen dotaznik, ktery byl a bude i v dalSim pribéhu feSeni po pouziti
aplikace uzivateli vyplfiovan. Dotaznik tvofi otazky z oblasti pouzitelnosti, pfivétivosti a rychlosti
pouziti aplikace. Vyhodnocenim dotazniku a sledovanych parametrl pfi transakcich bude
vytvofena dalSi optimalizace aplikace. Paralelné s dotaznikem probihda CONJOINT analyza
vlastnosti RFID tagl mezi dvéma zakladnimu skupinami uzivatell (odborna a laicka verejnost),
aby bylo mozné Iépe formulovat postupy vysvétlujici jednotlivé kroky vybéru.
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Tento vysledek je evidovan jako vysledek typu R pod evidenénim &islem: 060/20-12-2013_SW
a také jako vysledek typu Z pod eviden&nim ¢€islem: 009/20-12-2013_PO.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu
Souhrn a vyhled

Prace probihaji v souladu s planovanym harmonogramem, oproti pfedpokladim nebyly vysledky
testovani databaze na rychlost a stabilitu vzaty jako validni z divodu malé skupiny testovanych
dat (cca 200 zaznamu neposkytuje relevantni vysledky). Tyto testy budou nadale pokracovat
prevazné v nasledujicim obdobi a po ukon€eni druhého milniku.

Dosavadni pfinosy

Pfinosy inteligentni databaze byly potvrzeny redlnym prizkumem mezi nékolika stovkami
potenciondlnich uzivatell. P¥iblizné 66 % dotazanych sice vi, co zkratka RFID znamena, ale
vétSina z nich nedokaze presné vyjmenovat vyhody technologie. Zde je pfinos inteligentni
databaze s edukativné pojatymi vybérovymi kritérii a komentafem opravdu vyrazny.

Stejné tak je potvrzeny pfinos pro vyrobce RFID INLAY, jejichz vyrobky je mozné spojit se
skute€né realizovanymi feSenimi a tato potom replikovat u dalSich uzivatel(. Jako nejvhodné;si
uzivatel byla v této fazi projektu vybrana firma RFIDTAG, ktera je nejvétSim tuzemskym vyrobce
RFID tagu, exportujici do mnoha zemi EU i mimo ni.

PFimo pro spole¢nost GABEN je pfinosem dostupnost kompletniho portfolio informaci o aktualné
dostupnych polotovarech. To umozhuje lépe reagovat na poptavku zakaznikG a pozitivné se
projevuje v trzbach.

Rizika

Hlavnim rizikem stale zlstava prekotny vyvoj novych viastnosti RFID tagu, zejména vytvoreni
novych standardd a norem (napf. normalizovana struktura paméti a RFID tagy s externimi Cidly),
které by mohly narusit koncepci feSeni. Toto riziko musi byt minimalizovano intenzivnéjsi
spolupraci s organizacemi vytvarejicimi standardy (GS1 apod.) DalSim mozZnym rizikem je velmi
nizka odborna urover uzivatelu feSeni, ktefi nechapou zakladni terminologii a fyzikalni podstatu
bezdratové identifikace. Toto riziko musi byt minimalizovano rozsifenym testovanim skutec¢nymi

uZivateli a pfipadné vytvofenim dvou verzi vyhledavacich algoritmG podle odborné urovné
uzivatele.

Nové skutecnosti

Interaktivni pravodce RFID etiketou je nové vzniklym samostatnym podprojektem, ktery umozni
uzivatelim autonomné navrhnout nejvhodnéjsi finalni produkt — etiketu s RFID tagem. Aplikace
na zakladé pozadovanych rozméru a pouzitych tiskaren navrhnout nejlepsi tvar etikety a zpisob
vloZeni RFID tagu. Tento modul dopini samotnou databazi a slouzi k vy$§imu komfortu uzivateld
a komercionalizaci vysledkl projektu.

Matematicky model vyzarovaci charakteristiky RFID tagu je nové vzniklym samostatnym
podprojektem, ktery umozni matematicky popsat grafické znazornéni vyzarovacich charakteristik
antén tagu. Model je vyvijen vramci evropské sité laboratofi GS1 EPC LAB a bude soucasti
pozdéjSich verzi expertniho systému.

Pro potfeby expertniho systému je vyvijena ROI analyza, ktera vychazi z komplexnich podkladu
sdruzeni GS1. Tato analyza je upravovana pro pouZziti v expertnim systému, aby poskytla
uzivateli alespori zakladni ekonomickou rozvahu vybraného feseni.
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Do prostor urgentniho pfijmu Fakultni nemocnice Ostrava byl instalovan experimentalni systém
pro lokalizaci (RTLS) pomoci WiFi a RFID tagl. Tento systém slouzi k provedeni a dalSimu
ovéfeni pripravnych kroku k realizaci dalSiho pracovniho balicku (20) centra kompetence.
Zaroven reaguje na situaci rozsifovani RFID technologii do nemocniéniho prostfedi v zahranici,
prevazné pak také v daldich &lenskych zemi EU', kde ma CR ,kolosalni* zpozdéni hlavné
z diivodu neexistujici legislativy. Na tGzemi Ceské republiky se jedna o pilotni projekt zavadéni
systému podobného typu do urgentniho pfijmu zdravotnického zafizeni, které pfedstavuje kritické
misto v pfipadech feSeni krizovych zdravotnickych situaci. Aplikace RFID technologii
v nemocniénim prostfedi se na tzemi Ceské republiky soustfedi spiSe do jednotlivych pilotnich
projektl i presto, ze v jinych zemich evropské unie jsou tyto technologie a jejich aplikace
uzakonény a jejich pouzivani v tomto prostfedi je naprosto bézné.

Instalace tohoto systému bude ovSem pouzita i ve fazi feSeni prvniho pracovniho bali¢ku (9) je a
to prfedevSim k ovéfeni katalogovych vlastnosti RFID tagu, které jsou publikovany v komparativni
databazi RFIDexpert.

Vlastni softwarova aplikace pro lokalizaci (RTLS) pomoci WiFi a RFID tagl, ktera byla
instalovana do prostor urgentniho pfijmu Fakultni nemocnice Ostrava, bude podporovat
vizualizaci i vitalnich informaci o stavu pacienta pomoci systému Kerberos. Aplikace zajistuje
vytvareni statistik o pohybu a provadéni jednotlivych diagnostickych a terapeutickych vykonu
s pacientem v prostorach urgentniho pfijmu a v dusledku toho i statistiky o vykonu personalu
urgentniho pfijmu.

! http://www.rfidineurope.eu/
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Pracovni balicek 10

Nastroje pro optimalizaci vyrobnich a lidskych zdroju

V ramci pracovniho bali¢ku probiha sou¢asné vyzkum ve dvou pfibuznych oblastech — fizeni a
optimalizace vyroby a rozvrhovani lidskych zdroju. V obou ¢astech navazovaly €innosti v letoSnim
roce na vyzkum realizovany v pfedchozim roce. Pro rok 2013 byl stanoven cil v podobé software
uvedeného v systému RIV.

1 Popis Cinnosti

Tvorba GUI pro rozvrhovani smén zaméstnancu

Dle planu byly zapocaty prace na vyvoji nového grafického rozhrani pro nastroj na rozvrhovani
smén zameéstnancu. Vyvoj je sméfovan tak, aby aplikace byla pouzitelna nejen na osobnich
pocitacich, ale rovnéz na pfenosnych zafizenich jako jsou tablety, mobilni telefony a podobné.

Tvorba komponent pro Fizeni vyroby na urovni stroju

Doslo k dokonc€eni a realnému nasazeni komponent pfimo na plnici lince spole¢nosti Procter &
Gamble Rakona, ¢imz byly uspésné uzavieny pracovni ¢innosti v oblasti fizeni vyroby na drovni
stroju.

Nejprve byla vénovana pozornost testovani a analyze akumulaéniho systému pro plnici linku ve
spole¢nosti Procter&Gamble Rakona. Tento systém je realizovan pomoci algoritmd nahranych do
PLC jednotek, které slouzi kfizeni celé linky na urovni stroji. Akumulaéni systém byl
v spolecnosti Procter&Gamble nasazen koncem roku 2012 a v letoSnim roce probihalo predevsim
doladéni nékterych parametr(i, jako jsou Casové konstanty senzoru. Vysledkem realizovaného
fedeni bylo snizeni poctu neplanovanych zastaveni linky a tim zvySeni jeji propustnosti o jednotky
procent. Technicka dokumentace je uvedena nize [1].

Spole¢né s testovanim akumulaéniho systému pokraCoval sbér a analyza dat a na jejich zakladé
byla provedena parametrizace celé linky, coz zahrnuje kadence jednotlivych stroji a dopravniku
stfedni doby poruch, propagaci chyb skrz linku a podobné. Tato parametrizace byla posléze
vyuZzita pro vytvoreni pocitatového modelu linky jako systému diskrétnich udalosti. Na zakladé
vytvofeného modelu jsme dale implementovali nastroj na simulaci celé linky s velmi jemnou
Casovou granularitou a zohlednénim vS8ech ziskanych parametri. Souc€asti simulacniho nastroje
je i moznost definovat ¢asy poruch jednotlivych zafizeni jak manualné, tak pomoci parametrd
nahodnych rozdéleni.

Vstupem celého simulatoru je popis linky v pfedem specifikovaném formatu spole¢né s parametry
simulace. Format dat je navrzen tak, aby dovoloval vysokou flexibilitu pro definici linky, coz
spoCiva predevSim v moznosti definovat libovolnou logickou formuli pro pfechod mezi dvéma
stavy stavového automatu. Bez nutnosti ménit kod celé aplikace je tak mozné pfizpUsobit model
linky specifikim jednotlivym zafizenim, vcetné pfimé definice zafizeni novych. Parametry
simulace jako takové jsou zaprvé simulaéni horizont a zadruhé vzorkovaci perioda, uvadéna
v milisekundach. Krat§i vzorkovaci perioda znamena na jedné strané vy3Si pfesnost simulace, na
druhé strané vSak samoziejmé navysuje i vypocetni naro¢nost.

Oc¢ekavanym pfinosem simulatoru je dalSi zvySeni efektivity celé vyrobni linky na zakladé Upravy
nastaveni kadenci jednotlivych zafizeni. Testovani podobnych nastaveni pfimo na ,zivé® lince je
z pohledu plynulosti vyroby nemozné a navic by bylo i neunosné naro¢né Casové. Prvnim
vystupem vyuZziti po€itaCovych simulaci by tak mélo byt optimalni nastaveni jednotlivych zafizeni
s ohledem na jejich poruchovost. V dlouhodobém vyhledu pak simulace pomohou pro
vyhodnoceni pfinosu nakupu novych zafizeni a nasazeni novych technologii.
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Béhem roku 2013 byla navrZzena architektura celé aplikace, s ohledem na jeji pozdé&jsi
Skalovatelnost, a dale jsme implementovali vdechny &asti systému, které byly potfeba pro jeho
testovani v soucinnosti s pracovniky firmy Procter&Gamble. Velka Cast prace byla vénovana
postupnym uUpravam modelu a jeho pfiblizovani funkci skute¢né linky se vS8emi jejimi specifiky.
Soucasné s upravami modelu jsme pracovali na optimalizaci jadra simulatoru z funkéniho pohledu
tak, aby bylo moZné v dostate¢né jemnosti simulovat linku v horizontu jednotek dni. V sou¢asné
dobé jsou vystupy simulaci vyhodnocovany predevSim na strané firmy Procter&Gamble.
Soubézné probiha dalsi optimalizace jadra simulatoru a tvorba grafického vystupu tak, aby byl co
nejblize systému Maple, ktery je aktualné pouzivan v Procter&Gamble.

Navrh algoritmu pro rozvrhovani vyroby

V navaznosti na dokonc&eni fizeni vyroby na drovni stroju jsme zacali s navrhem optimaliza¢nich
algoritm0 pro rozvrhovani vyroby na urovni zakazek. Algoritmy budou tvofit knihovnu, kterou bude
mozno vyuzivat jako pfidavny modul.

Implementace algoritmu pro pfifazovani smén zaméstnancum

V roce 2013 byla dokongena implementace optimalizacnich algoritmu pro pfifazovani smén
zameéstnancum. VSechny algoritmy jsou souc€asti jedné knihovny, kterou vyuziva nastroj dostupny
v sou€asné dobé pres jednoduché webové rozhrani.

V této oblasti se prace soustredily predevSim na vyvoj systému pro rozvrhovani lidskych zdroju,
ktery je koncipovan jako nastroj pfistupny pfes web. Po nahrani instance feSeného problému
z oblasti rozvrhovani lidskych zdroja na server je vyuzita knihovna algoritmd pro vyfeSeni dané
instance a nasledné je vysledek vracen na stranu klienta. V budoucnu bude systém rozSifen o
GUI, kde bude mozné ménit vstup problému, provadét rucni zasahy v rozvrhu, zobrazovat
vysledek automatického navrhu, atd. Prace na tomto grafickém rozhrani byla dle planu zapocata
jiz v roce 2013.

Resené problémy jsou dekomponovany na vice podproblémd, a to takovym zpUsobem, Ze se
nejdfive urci, které dny dani zaméstnanci budou mit pfifazenou sménu a naopak. V nasledujicim
kroku je kombinaci optimalnich a exaktnich algoritmu stanoven poc¢ate¢ni rozvrh a ten je v dalSi
fazi iterativné vylepSovan. K této optimalizaci slouzi hyperheuristika, jejiz specifika jsou popsana
v nasledujicim odstavci.

Knihovnu algoritm( zastituje hyperheuristicky algoritmus, ktery béhem optimalizace rozvrhu
rozhoduje, ktery z algoritmd z knihovny ma byt pouZzit b&éhem feSeni problému z této oblasti. Toto
rozhodnuti se provadi na zakladé uspésnosti jednotlivych algoritmU pfi feSeni daného problému,
tzn., pokud se pravé zvolenému algoritmu pfestava dafit, tak je zvolen jiny algoritmus z knihovny
a tim se eliminuje riziko uvaznuti v lokalnim extrému béhem feSeni dané instance problému.
Knihovna algoritmu je tvofena algoritmy exaktnimi (optimalnimi) a dale heuristikami, které jsou
vhodné pro vétsi instance problém.

Dle planu na rok 2013 byly vysledky prezentovany na mezinarodni konferenci ,14th Workshop of
the EURO Working Group EU/ME: the metaheuristics community” v Hamburgu [2]. Konkrétné Slo
o prezentaci vysledk( dosazenych v oblasti vyuziti neuronovych siti pro rychlé ohodnoceni zmén
v rozvrhu smén zaméstnancl. Tento pfistup umozniuje efektivngjSi vyuziti (meta-) heuristickych
pristupl jako jsou napfiklad evoluéni algoritmy. Popisy dalSich algoritm(, které jsou soucasti celé
knihovny, jsou shrnuty v technickych pfilohach [3] a [4].

Knihovna algoritmt pro tvorbu rozvrhG smén byla navrzena v prvni fazi v prostfedi Matlab, ve
finalni fazi v programovacim jazyku C#. Kvalita feSenych rozvrha byla testovana na standardnich
testovacich instancich dostupnych na http://www.cs.nott.ac.uk/~tec/NRP/ a dale na instancich ze
soutéze INRC poradané v roce 2010 (http://www.kuleuven-kulak.be/nrpcompetition). Knihovna
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algoritm( je dostupna pfes jednoduché webové rozhrani, které reprezentuje jeden ze dvou
stanovenych vysledkul projektu pro rok 2013 (viz [5]).

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky

Na leto$ni rok byl stanoven jeden milnik, sestavajici ze dvou Casti:

o Dokonéeni komponent pro fizeni vyroby na urovni stroji — splnéno nasazenim feSeni ve
spole€nosti Procter&Gamble.

o Dokonceni nastroje na rozvrhovani lidskych zdroji — splnéno vytvofenim specifikovaného

nastroje a rozsahlym testovanim na standardnich testovacich instancich.
2b Dilci cile

Na leto3ni rok byly stanoveny dva dil¢i cile

o Viytvofit knihovnu komponent pro fizeni vyroby — splnéno vytvofenim knihovny algoritm(
pro PLC jednotky a simulacniho nastroje testovaného firmou Procter&Gamble.

o Viytvorit knihovnu algoritma pro rozvrhovani lidskych zdroji — spinéno, knihovna obsahuje
sadu algoritmu, které feSi plvodni problém dekompozici a navic je zde vyuzivana
hyperheuristika, kter4 rozhoduje o tom, ktery z algoritm0 z knihovny je béhem FeSeni instance
problému nejvhodnéjsi.

2c Diléi vystupy

V leto$nim roce mélo byt dosazeno dvou dil€ich vystupu:

. Knihovna komponent pro Ffizeni vyroby — dil€iho cile bylo dosazeno dle pozadavkl (viz
vySe — dilCi cile), v€etné nasazeni a testovani na realné vyrobni lince.
o Knihovna algoritmt pro rozvrhovani lidskych zdroji — dil¢iho cile bylo dosazeno dle

pozadavku (viz vySe — dil&i cile).

2d Vysledky dle kategorie RIV

Na leto$ni rok byly stanoveny v ramci pracovniho balicku dva vysledky dle kategorie RIV

o konferencéni pfispévek o rozvrhovani zaméstnancu (kategorie X — jiné) — vysledku bylo
dosazeno (viz [2]).
o Systém pro prifazovani smén zaméstnancum (kategorie R — software) — vysledku bylo

dosazeno (viz [5]).

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Na zakladé faktl uvedenych v pfedchozim textu Ize konstatovat, Ze v ramci pracovniho bali¢ku
nedoSlo k zadnym neocekavanym prodlevam ¢&i neplnéni stanoveného planu. VSech milnika,
dilgich cil i vystupl bylo dosazeno. Cinnosti planované na letodni rok probihaly v souladu
s navrhem projektu.

| v pFistim roce oCekavame feSeni balicku v souladu se stanovenym planem, pracovni &innosti
budou navazovat na dosud dosazené vysledky. To konkrétné obnasi druhou verzi nastroje pro
fizeni a optimalizaci vyrobniho procesu, pfedevSim na vys8i urovni fizeni a planovani vyroby.
Soubézné bude dale rozvijen vytvoreny nastroj pro pfidélovani smén zaméstnancim s dirazem
na tvorbu grafického rozhrani a zadavani novych typt pozadavka.

Zadna nova rizika oproti vychozi situaci pfi podani projektu nebyla identifikovana.
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Pracovni balicek 11

Softwarové moduly pro monitorovani a fizeni s vyuzitim modela
priamyslovych procesl

1 Popis cinnosti

Implementace softwarovych rutin pro systémy monitorovani a fizeni
V jednotlivych aplikacnich oblastech byly implementovany nasledujici SW rutiny/sub-moduly:

AO1: V navaznosti na vysledky vyzkumu a vyvoje v oblasti modelovani termodynamickych jevd
v procesech chladnuti ocelovych past a plechd, byly v programovacim jazyku C#/C++
implementovany SW aplikace pro:
e modelovani chladnuti ocelovych plechl a pasU, véetné uzivatelského rozhrani
e pfepocCet délky za tepla na délku za studena s vyhodnocenim relativni chyby, v€etné
uzivatelského rozhrani

AO2: V navaznosti na vysledky vyzkumu a vyvoje v procesech valcovani, byla v programovacim
jazyku C# implementovana SW aplikace pro parametrizaci valcovaci traté, a to vcetné
uzivatelského rozhrani

AOQOS3: S vyuzitim fady puvodnich vysledkt VV dosazenych v navrhu postupd modelovani a Fizeni
systéml s dopravnim zpozdénim a distribuovanymi parametry, byla vytvofena knihovna
softwarovych rutin pro prvni (PLC) vrstvu Fidicich systému, zahrnujici implementace maticovych
operaci, metody numerického feSeni dynamickych modelu, &i aplikace fady prostfedku pro Fizeni
a monitorovani pramyslovych procesu.

AO4: Jako novy prvek portfolia pecnich modelu firmy PIKE vznikl modul pro vypocet tzv. viewing
faktor( vyuzivajici metodu Monte Carlo.

Navrh fFidicich, vypocetnich a optimalizacnich algoritmt pro systémy fizeni a monitorovani
V navaznosti na ¢innosti v prvnim roce FfeSeni, probihaly v jednotlivych aplikacnich oblastech
nasledujici aktivity

AOL1: Byly dopracovany modely chladnuti ocelovych past a plechld pro estimaci a optimalizaci
doby chladnuti. Dale byla dopracovana metodika pro odhad délky vyvalk(l za studena pfi znalosti
jejich délky za tepla a to v€etné vyhodnoceni chyby vypodtené délky pfi znalosti relativnich chyb
méfeni teploty, délky a neurcitosti koeficientu teplotni roztaznosti pro rizné typy materialu a to
v€etné uvazovani rekrystalizacnich jeva.

AO2: V oblasti monitorovani a fizeni procest valcovani byly aplikovany pruznostné-pevnostni
modely s cilem dosazeni pozadované plasticity materialu vedouci ve vysledku ke zvySeni
rovinnosti plechl pfi téchto procesech. Byl vyvinut jednokrokovy model predikce teplot materiélu
pfi prlchodu jednotlivymi valcovacimi stolicemi. Dale byly aplikovany algoritmy pro estimaci
rychlosti deformace linearnim regresnim modelem, algoritmy pro vypocet pfetvarného odporu a
vysledny vypocet valcovacich sil na jednotlivych stolicich.

AQ3: Pokracovaly €innosti zahrnujici navrh a aplikace regulatorl, estimatord a filtrd na bazi
systému s dopravnim zpozdénim. Zejména byla provedena algoritmizace vybranych regula¢nich
algoritm0 (PID se dvéma stupni volnosti, Smithlv prediktor, regulator na bazi inverze dynamiky).
Aplikovany vyzkum zahrnoval FeSeni problematiky antiwind-upu regulatorl s dopravnim
zpozdénim [1], identifikaci parametrd systému se zpozdénim [2]. Téz byly prezentovany vysledky
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v oblasti tvarovacl signall dosazené v prvnim roce FeSeni [3]. Vyzkum pokraCoval téz v oblasti
vyuziti dimenzionalni analyzy v parametrizaci regulatoru, s publikaénimi vystupy [4, 5].

AO4: Vyzkum a vyvoj pokracoval zejména v oblasti optimalizace fizeni plynovych pribéznych
peci pro ohfev oceli pfed valcovanim, ktery navazuje na ukoncCeny projekt programu TIP. Pro
zpfesnéni FeSeni salavého pfenosu tepla byla s vyuzitim metody Monte Carlo provedena Uprava
vypoctl matice tzv. viewing faktor(, ktera byla nasledné aplikovana pro zefektivnéni vypoctu
energetického toku do ohfivaného materialu. Dale byly zkoumany a implementovany metody
modelovani a fizeni, které nebyly uvazovany v ukoneném projektu TIP, napf. zénovy model
s vyuzitim Galerkinovy metody a nové metody optimalizace ohfevové kfivky. Pozornost byla téz
vénovana problematice rastu okuji pfi prichodu materialu prabéznou peci.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky
Navrh a implementace softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizacni operace pro systémy
monitorovani a Fizeni

V souladu s aktualnimi potfebami, technologickou uUrovni a modernimi trendy v oblastech
prumyslové automatizace hutniho primyslu byly na zakladé studie proveditelnosti stanoveny
nasledujici aplikacni oblasti (AO) vyzkumu a vyvoje:

AO1) Navrh a realizace SW pro monitorovani a fizeni procesu chlazeni ocelovych plechl a
pasu

AO2) Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a automatického fizeni
valcovacich procesu

AO3) Aplikace modernich algoritmu fizeni pro systémy s dopravnim zpozdénim a systémy s
rozloZzenymi parametry

AO4) Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a fizeni energeticky naro¢nych
procesu

V soucinnosti obou zu€astnénych partnert pracovniho bali¢ku bylo v jednotlivych AO dosaZzeno
fady plvodnich vysledkd s vyznamnym aplikaCnim potencidlem a to zejména v oblastech
valcovani a procesu sdileni tepla v hutnim prdmyslu. Jednotlivé problémy aplikovaného vyzkumu
a experimentalniho vyvoje zahrnovaly komplexni fedeni od rozboru existujicich analogickych
problémd, navrhu novych, ¢&i analyzy existujicich matematickych modell, jejich numerické
interpretace az po naslednou aplikaci do podoby funkéniho SW, ktery je vysledkem prvnich dvou
let feSeni projektu jako Knihovna softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizacni operace pro
systémy monitorovani a fizeni. Kromé planované tvorby SW rutin, si feSeni projektu vyzadalo téz
implementaci ucelenych SW sub-modull, které jsou také zahrnuty do zmifiované knihovny.
V oblasti aplikovaného vyzkumu byla téz feSena problematika parametrizace regulatort
primyslovych procesu s rozloZzenymi parametry a navrh a implementace tvarovacu signalu pro
systémy tlumeni vibraci. V prubéhu feSeni této Casti projektu bylo dosazeno stanovenych
¢innosti, cil, vystupu a vysledkd. Dany milnik byl tedy uspésné dosazen.

2b Dilci cile
Kompletace knihovny softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizaéni operace v systémech

monitorovani a fizeni

V ramci plnéni daného cile byla navrzena a implementovana knihovna rutin pro optimalizaci a
fizeni energeticky a materidlové naroCnych procest. Tato knihovna obsahuje algoritmy
modernich typu regulatort pro nasazeni na rlznych urovnich pramyslového fidiciho systému. Pro
urovenn PLC byly navrzeny a implementovany moderni modifikace zpétnovazebniho PID
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regulatoru s vice stupni volnosti a byly navrzeny plvodni metody pro jeho parametrizaci a to
v aplikaci jak klasické regulacni smycky, tak i smy¢ky ve Smithové zapojeni. Dale byl navrzen a
implementovan regulator zaloZzeny na principu vnitfniho modelu, &i rizné typy tvarovacu signald.
Rutiny a sub-moduly pro vy3ssi vrstvu Fidiciho systému zahrnuji funkcionality pro slozit&jsi
algoritmy fizeni vyuzivajici moderni metody teorie fizeni a monitorovani. Vzhledem k aktualnim
potfebam primyslového partnera v ramci bali¢ku byly aktivity zaméfeny zejména na estimaci a
parametrizaci procest chladnuti, valcovani a pecnich technologii. Aplikacné vyzkumna ¢innost
spoCivala v dopracovani teoreticky navrzenych a ovéfenych algoritmi matematického
modelovani, fizeni a identifikace parametrd do implementacni platformy vhodné pro nasazeni v
prumyslovych aplikacich, viz publikace [1-5]. Softwarova implementace algoritmu byla provedena
s vyuzitim programovaciho jazyku C#/C++ na uzivatelské platformé Microsoft Windows (MS
VisualStudio) a programovacich nastroji pro PLC. Jednotlivé algoritmy byly nejprve testovany
simulacné, s vyuzitim vypocCetniho software Matlab Simulink. K pfed-provoznim testim byly
vyuzity zaznamy méfeni z prumyslovych procesu firmy PIKE Automation.

Vystupem daného cile je dil¢i vystup - ‘Knihovna softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizani
operace v systémech monitorovani a fizeni‘, ktery je dale implementovan jako vysledek projektu
[R-software]. Postup fedeni a vysledné softwarové aplikace jsou popsany v dil¢i zpravé k feseni
[6]. Puvodni vysledky vyzkumu byly prezentovany a publikovany ve sbornicich prestiznich
konferenci [3, 4] a prestiznim Casopise Journal of proces control [5]. Na dany cil bude pfimo
navazovat cil ‘Navrh a implementace softwarovych modull pro monitorovani a fizeni'.

2c Dil€i vystupy
TE01020197DV*** Knihovna softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizacni operace v
systémech monitorovani a Fizeni

Vystupem je knihovna softwarovych rutin, vypocetnich algoritm( a sub-modult pro monitorovani a
fizeni systému s rozloZzenymi parametry pro aplikace zejména v hutnim a ocelaiském pramysiu.
Knihovna jednak obsahuje SW bloky pro realizaci slozitéjSich monitorovacich a fidicich systému
v prvni (PLC) vrstveé fizeni (rdzné typu regulatoru, estimatort a komplexnich algoritmU pro praci v
realném Case). Pro vysSi vrstvy fidicich systému byla vytvofena sada sub-modulll a vypocetnich
rutin pro oblasti monitorovani a predikci procesu chladnuti, valcovani a pecnich technologii.
Vytvorené SW prostifedky jsou blize specifikovany v ¢asti Vysledky a v pfilozené zpravé [6].

2d Vysledky dle kategorie RIV
Druh vysledku podle struktury databaze RIV:

1. R - software

Knihovna softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizacni operace v systémech
monitorovani a fizeni

Knihovna se sklada z nasledujicich SW feseni:

a) SW rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a Fidicich algoritmu:
Tato ¢ast SW knihovny je zaméfena na prvni, PLC vrstvu Fidicich systému. V rdamci implementace
algoritm modelovani a fizeni na urovni PLC byly naprogramovany jak zakladni algoritmy Fizeni,
jakym je napf. realizovany PID regulator se dvéma stupni volnosti doplnény anti-widnup
umoznujici implementaci (LTI) regulatoru s vyuZitim z&kladnich maticovych operaci na arovni
PLC pro numerické feSeni ODE. Dale byl vytvofen blok zpozdéni umoziujici realizaci libovolného
zpozdéni vstupniho signalu nezavisle na periodé jeho vzorkovani a velikosti dostupného
zasobniku v PLC. Mezi slozitéjSi realizované algoritmy Fizeni dale patfi regulator zalozeny na
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inverzi dynamiky, konkrétné regulator nekone¢ného fadu (IMC) ve stavové formulaci, ktery je
doplnén stavovou zpétnou vazbou pro zajisténi anti-windup opatfeni, Smithovo zapojeni PID
regulatoru a implementace tvarovacl signalu s dopravnim zpozdénim. Soucasti jednotlivych
bloku je kontrola dodrzeni/zaruCeni pfedvolené periody vzorkovani ve vypocetnim cyklu PLC pro
pfipad narlstu ¢asu programového cyklu uzivatelského programu.

b) SW rutiny a sub-moduly pro vypocetni vrstvu Fidicich systému
Tato ¢ast SW knihovny se sklada z ucelenych sub-modulll pro vypocetni a optimalizaéni operace
vysSich vrstev fidicich systému. S vyuZitim dosazenych vysledk( aplikovaného vyzkumu byly
konkrétné implementovany nasledujici softwarové sub-moduly:
e Vypocetni modul tzv. viewing faktorl pro navrh energetického toku do materialu pfi
prichodu priibéznou peci.
o SW aplikace pro parametrizaci valcovaci traté (v&etné uzivatelského rozhrani)
e SW aplikace pro modelovani chladnuti ocelovych plecht a past (v€etné uzivatelského
rozhrani)
e SW aplikace pro prepocet délky za tepla na délku za studena s vyhodnocenim relativni
chyby (v€etné uzivatelského rozhrani)

Vyzkumné aktivity souvisejici s tvorbou Softwarové knihovny vedly, v souladu s navrhem projektu,
k nasledujicim vysledkim

2. 2 x D - ¢lanek ve sborniku
e Zitek, P. - FiSer, J. - Vyhlidal, T.: Dominant three pole placement in PID control loop with
delay. In Proceedings of the 9th Asian Control Conference (ASCC 2013). New York: IEEE
Control System Society, 2013, . ISBN 978-1-4673-5767-8.
e Vyhlidal, T. - Hrom¢ik, M. - Kucera, V.: Inverse signal shapers in effective feedback
architecture. In Proceedings of the European Control Conference. Zurich: European
Control Assaciation, 2013, p. 4418-4423. ISBN 978-3-952-41734-8.

3. 1 xJimp — ¢lanek v odborném ¢asopise
o Zitek, P. - FiSer, J. - Vyhlidal, T.: Dimensional analysis approach to dominant three-pole
placement in delayed PID control loops. Journal of Process Control. 2013, vol. 23, no. 8,
p. 1063-1074. ISSN 0959-1524.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu
V nasledném roce feSeni budou zapoc&aty prace na feSeni €innosti:

e Algoritmizace a implementace softwarovych modull pro monitorovani a fizeni
pramyslovych procesu (1. 2014 — 9. 2015)
e Simulaéni testovani navrzenych moduld (10. 2014 — 9. 2015)

V ramci danych aktivit budou zahdjeny prace na sestaveni knihovny komplexnich softwarovych
modull pro monitorovani a fizeni technologickych procesu za ucelem optimalizace kvality a
maximalni produktivity s minimalizaci nakladi na energie a materialy. Pro tvorbu moduld budou
vyuZzity aktualizované komponenty navrzené knihovny softwarovych rutin. Vyzkum a vyvoj bude
pokraCovat ve vSech vySe definovanych aplikacnich oblastech valcovani, modelovani
termodynamickych jevl a pecnich technologii. V feSeni danych problém0 pramyslové
automatizace budou implementovany moderni metody estimace provoznich stavd, algoritmy
fizeni a parametrizace danych priimyslovych procest. Vyzkum a vyvoj bude sméfovan k naplnéni
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druhého dil€iho vystupu baliCku — ‘Softwarova modularni aplikace pro monitorovani a fizeni’,
ktery bude téZ vyuZzit ve vysledku projektu [R - software].
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Pracovni balicek 23

Management projektu

1 Popis ¢innosti

Tym managementu pracoval ve sloZeni, které je uvedeno v navrhu projektu:
prof. Ing. Vladimir Ku€era, DrSc., dr. h. c., manazer projektu,

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc., koordinator cile 1,

prof. Ing. Vladimir Mafik, DrSc., koordinator cile 2,

prof. Ing. Vaclav Hlavag, CSc., koordinator cile 3,

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

Ing. Jaroslava Novakova, hospodarka projektu,

Monika Hibnerova, sekretarka projektu.

Reseni projektu v roce 2013 probihalo v souladu s navrhem projektu. Uskuteénila se pravidelna
jednani na vSech fidicich arovnich.

Kromé bézné manazerské prace byla uskute¢néna planovana cinnost ,Seminar a Rada CAK" s
terminem zahajeni 09/2013 a terminem ukonceni 11/2013.

Seminafr CAK se uskutecnil ve dnech 9. - 10. zafi 2013 v hotelu Moninec (Sedlec-Prcice) a pfispél
k informovanosti tyma a koordinaci feSeni projektu.

Rada projektu zasedala v rdmci tohoto seminafe dne 9. zafi 2013. Zapis z jednani je pfilohou
zpravy. Rada projektu konstatovala, Ze feSeni projektu postupuje podle planu a zavazky budou
splnény.

Tym managementu spolupracoval s docentkou Annou Kadefabkovou pfi mapovani potencialu
klastrovani Center kompetence TA CR.

ManaZzer projektu prezentoval projekt ,Centrum aplikované kybernetiky” u€astnikim vyznamnych
mezinarodnich konferenci:

e 21st IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation, Platanias-Chania, &erven
2013,

o European Control Conference, Zirich, Cervenec 2013,

¢ 52nd IEEE Conference on Decision and Control, Firenze, prosinec 2013.

Pri té pfilezitosti téz pfednesl odborné pfispévky [1], [2] a [3]. Podklad pro prezentaci projektu je
pFilohou odborné zpravy.

2 Kontrola pinéni planu pracovniho bali€ku

2a Milniky

V roce 2013 byl planovan milnik ,Prabézna zprava o feSeni projektu” s terminem dosaZeni
12/2013. Splnéno podanim této zpravy.

2b Dil¢i cile
V roce 2013 nebyly planovany zadne diléi cile.
2c Dilci vystupy

V roce 2013 byl planovan dil€i vystup pracovniho bali¢ku 23 s nazvem ,Prubézna zprava o
rfeSeni projektu® s terminem dosazeni 12/2013. Spinéno podanim této zpravy.
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2d Vysledky dle kategorie RIV

Vysledky typu D — €lanek ve sborniku:

[1] KucCera, V.: Parameterization of all controllers that stabilize a given plant. Proceedings 21st
IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation, Platanias-Chania 2013, 776-
781.

[2] Ku€era V.: Optimal decoupling controllers for singular systems. Proceedings European Control
Conference, Zirich 2013, 306-311.

[3] Castafieda E., Kucera V., Ruiz-Le6n J.: Realization of precompensators via stabilizing non-
regular static state feedback. Proceedings 52nd IEEE Conference on Decision and Control,
Firenze 2013, 2121-2126.

Publikace jsou k dispozici na vyzadani u odpovédné osoby pracovniho balicku 23.

3 Ocekavany pribéh rfeseni projektu

V souladu s navrhem projektu.
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