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Tepelny model ¢innosti CNC frézy

Ing. Branislav Fecko

Katedra teoretickej a priemyselnej elektrotechniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky, TUKE
Kosice, Slovensko
branislav.fecko@tuke.sk

Abstrakt — Ciel'om publikacie je dokumentacia realizacie
tepelného modelu CNC frézky. V prvej ¢asti sa nachadza analyza
strat pohonov a tepelnych zdrojovn CNC frézky. Pre
monitorovanie CNC zariadenia sa vyvinul monitorovaci systém.
Jeho naslednym vyuzitim sa ziskali potrebné idaje na vytvorenie
tepelného modelu CNC frézky a jeho verifikaciu. Nasledna cast’
prace obsahuje simulacie pouZitych pohonov vysetrovanej CNC
frézky. Vytvoril sa model jednosmerného motora s
permanentnymi magnetmi a model krokového motora. Modely
jednotlivych motorov obsahuju simuliciu elektrotechnickych a
tepelnych vlastnosti zariadenia. Parcialne simulacie sa vyuzili na
vytvorenie kompletného tepelného modelu. VyuZitim tepelnej
simuldcie v kombindcii s monitorovacim systémom sa vytvoril
systém na predikciu ohrievania jednotlivych casti, s praktickym
vyuzitim v prediktivnej udrzbe.

KPucové slovi — CNC frézka; jednosmerny motor; krokovy
Motor; straty; tepelny model

Abstract — The aim of the publication is to document the
implementation of the thermal model of a CNC milling machine.
The first part is an analysis of drive losses and heat sources of the
CNC milling machine. A monitoring system has been developed
for monitoring CNC equipment. Its subsequent use provided the
necessary data to create a thermal model of a CNC milling
machine and its verification. The following part of the work
contains simulations of used drives of the investigated CNC
milling machine. A model of a DC motor with permanent
magnets and a model of a stepper motor were created. Models of
individual motors contain a simulation of electrical and thermal
properties of the device. Partial simulations were used to create a
complete thermal model. Using thermal simulation in
combination with a monitoring system, a system was created to
predict the heating of individual parts, with practical use in
predictive maintenance.

Keywords— CNC milling machin; DC motor; stepper motor;
losses; thermal model

UvVoD

Hlavnym dévodom preco sa zameriavame na modelovanie
CNC systtmu, je jeho komplexnost akombinacia
elektrotechnického a strojarskeho inzinierstva. Modelovanie
tak komplexnych systémov ako CNC frézka je malo
preskimana oblast z dovodu narocnosti rieSenia. Az prvky
Industry 4.0 ndm prinasaju moznosti analyzovat’ tak dynamické
systémy.

doc. Ing. Tibor Vince, PhD.

Katedra teoretickej a priemyselnej elektrotechniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky, TUKE
Kosice, Slovensko
tibor.vince@tuke.sk

Kazdé CNC zariadenie ma svoju Specificku ulohu, na ktorti
je navrhnuté. Je potreba aby CNC stroj spracoval s urcitou
presnostou a spolahlivostou. Prave preto medzi casto
vyskytujice problémy tykajuce sa CNC strojov patri ich
presnost’, Zivotnost’ a chladenie, ktoré st skimané a oSetrované
roznymi spdsobmi. VSetky spomenuté problémy vieme
Ciastocne prepojit’ s teplom vznikajicim v CNC stroji pocas
jeho prevadzky. Presnost zariadenia je ovplyvnena tepelnou
roztaznostou konstrukénych materidlov stroja a jeho inych
gasti. Zivotnost CNC frézky priamo suvisi so Zivotnostou jej
pohonov, v pripade elektrickych pohonov je zname, ze
zvySenie teploty motorov nad prevadzkovu hodnotu znizuje
zivotnost motora. Samotné chladenie pri CNC frézkach je
priamo spojené s teplom, vtedy hovorime o chladeni
obrabacieho nastroja alebo o chladeni pohonov stroja, ktoré pri
svojej prevadzke vytvaraju teplo. V pripade vhodného vyuzitia
moznosti predikcie vytvoreného tepla CNC frézky je mozné
minimalizovat’ vplyv teploty na spominané problémy alebo
predikovat’ ich vzniknutie. Z tychto ddvodov sa tato praca
zaobera skiimanim tepelného modelu CNC frézky.

Model CNC stroja, monitorovaci systém a implementacia
tepelného modelu bude aplikovana na CNC zariadenie, ktoré
bolo vyvijané v priebehu riesenia bakalarskej aj diplomove;j
praci [1].

Il. TEPELNE ZDROJE CNC FREZKY

Elektrické motory slizia na premenu elektrickej energie
na mechanickd. Pocas tejto premeny nie je premenend celd
Cast’ elektrickej energie na mechanickt, z dovodu vzniku strat.
Straty motora sa premienaji na tepelni energiu, preto pri
vyskume tepelnej ¢innosti CNC frézky je potrebné sa zaoberat’
vzniknutymi stratami v pohonoch frézky [2]. Jednotlivé straty
budu opisané v nasledujucich podkapitolach. Ich spravne
definovanie je potrebné pre vytvorenie tepelného modelu.
Tepelné zdroje CNC frézky je mozné rozdelit na teplo
generované elektrickymi pohonmi, trenim konstrukénych Casti
stroja a teplo generované v procese obrabania.

A. Rozdelenie Strat v Jednosmernom Motore
S Permanentnymi Magnetmi

Jednosmerny motor s permanentnymi magnetmi(DC
motor s PM) sa vyuziva ako vreteno nasho CNC stroja.
Nasledujiaci Obr. 1 zobrazuje rozdelenie jednotlivych strat
a miesto ich pdsobenia. Vznik strat zavisi od konstrukéného
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navrhu pohonu. Cielom kazdého navrhu pohonu je ¢o najviac
eliminovat’ vznik strat.

Joulové straty
(vinutie v rotore)

Straty virivimi pradmi
{jadro rotora)

Straty
DC motora s PM

Hysterezné straty
(jadro rotora)

Mechanické straty
(loZiska, ventilator)

Pridavné straty
{komutator)

Obr. 1 Rozdelenie a umiestnenie vzniknutych strat v DC
motore s PM

B. Rozdelenie strat v 2-fazovom hybridnom krokovom motore

Rozdelenie tepelnych strat krokového motora znazornuje
Obr. 2 . Na zaklade iného konstrukéného usporiadania prvkov
a typu CinnOsti motora mozeme vidiet rozdiel oproti
rozdeleniu zobrazujuceho tepelné zdroje DC motora s PM.

Joulové straty
(vinutie v statore)

H Straty virivimi pradmi
(jadro rotora, jadro statora)

Straty
KM

Hysterezné straty
(jadro statora)

Mechanické straty
(loziska)

Obr. 2 Rozdelenie a umiestnenie vzniknutych strat v
krokovom motore

Na zéklade vyssie zobrazenych rozdeleni strat sa vytvorili
modely pohonov v Simulinku, ktoré sa vyuzili pri vytvarani
tepelného modelu CNC frézky.

C. Proces obrabania CNC frézkou

Spdsob obrabania materidlu CNC frézkou je frézovanie.
Pocas procesu obrabania materidlu frézovanim vznika teplo.
Obrabanim sa od 95% do 98% mechanickej prace premeni na
teplo. Mechanicka praca, ktord sa pri frézovani premeni na
teplo  pozostiva z  plastickej deformacie  atrenia
nastroja, obrobku a triesky. Vzniknuté teplo urychluje
opotrebenie néstroja a ovplyviiuje mechanické vlastnosti
obrobku. V oblasti rezu vznikaju tri tepelné zdroje, medzi ktoré
patri:

e primarna plasticka deformacia (Q1)

e kontakt cela nastroja s trieskou a sekundarna
plasticka deformacia (Q2)

e trenie medzi plochami obrobku a nastroja (Qz)

Teplo sa z vymenovanych zdrojov nasledne $iri do
obrobku, nastroja, triesky a prostredia [3]. Trieska z oblasti
rezu odobera najvécsie mnozstvo tepla Q1 a Q2. Nizsiu hodnotu
tepla Q- a Qs absorbuje nastroj. Obrobok prijima najniz$iu ast’
tepla absorbuje Q: a Qs. Obr. 3 obsahuje grafické znazornenie
smeru $irenia tepla v procese obrabania [4].

Obr. 3 Tepelné zdroje v procese obrabania (obrabanie
ocele)

Obrébanie frézovanim vytvéra v zone rezania deforméciu
materidlu a trenie, o je pri¢inou zvySenia zatazenia CNC
stroja. Sila, ktort je potrebné vykonat’ na oddelenie triesky od
obrobku priamo ovplyviluje zatazenie vretena a pohonov
linearnych vedeni, ktoré je zodpovedné za d’al$i narast teploty
CNC komponentov. Medzi parametre, ktoré najviac
ovplyviiujii zatazenie CNC frézky pari rychlost posuvu,
otdcky vretena za minutu, geometria n4stroja, material
obrobku, stratégia frézovania a objem odoberané¢ho materialu.

Vymenované vlastnosti neovplyviiuji iba mnozstvo
vytvoreného tepla ale aj jeho rozdelenie. Napriklad pri
obrabanim materialov so zlou tepelnou vodivostou sa viac
tepla presunie do nastroja, v pripade zvySovania rychlosti
posuvu sa zvidiuje objem tepla odobraty trieskou . Dalsi
parameter, ktory meni rozdelenie vytvoreného tepla je rychlost
frézovania. Vplyv reznej rychlosti na rozdelenie tepla medzi
obrobok, nastroj a triesku zobrazuje Obr. 4 [5][6].
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Obr. 4 Rozdelenie tepla v procese frézovania
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D. Trenie konstrukcnych casti stroja

Dalsie tepelné zdroje, ktoré vznikaji na CNC frézke
moézeme zhrnut' do skupiny tepelnych zdrojov vznikajicich
trenim konStrukénych casti stroja. CNC frézka sa sklada s
troch linearnych vedeni. Obr. 5 zobrazuje linearne vedenie osi
X, vsetky vedenia na skiimanej CNC frézke st konsStruované
analogicky, preto sme si zvolili os X na znazornenie
potencialnych zdrojov tepla CNC frézky. Cislo 1 oznaduje
umiestnenie gulockovych lozisk, ktoré sluzia na upevnenie
zavitove] tyce. V nasom pripade vyuzivame trapézovu
zavitovu ty¢ v kombinicii s maticou. Matica je oznacend
¢islom 2 je zdrojom klzného trenia. Poslednou konStruk¢nou
Castou su linearne vedenia, ktoré su tvorené 12 mm nerezovou
tyCou a linearnymi loziskami, oznacenymi ¢islom 3.

Obr. 5 0os X CNC frézky

Vo zvyraznenych konstrukénych prvkoch vznika valivé a
kizne trenie, ktoré sa premiefia na teplo. Po¢as bezporuchovej
prevadzky stroja je objem vygenerovaného tepla vzhladom k
ostatym tepelnym stratim CNC stroja zanedbatel'ny. Preto pri
vytvérani zdkladného tepelného modelu CNC frézky opisované
straty zanedbavame. Opisované konstrukéné prvky su
navrhnuté tak, aby v bezporuchovej prevadzke zabezpecili ¢o
najmensie trenie. V&acSina porich danych komponentov sa
prejavi zvySenim ich trenia, ¢im sa zvysi aj tvorba tepla. Presne
s tymto stavom budeme uvazovat pri praktickom vyuziti nasho
tepelného modelu CNC frézky. Za bezporuchového chodu
CNC frézky sa teplota predikcie a teplota realneho systému
bude s uréitou presnostou zhodovat, vznik vaésich odchylok
ako je presnost’ modelu v porovnani systémov, bade sluzit' na
signalizovanie vzniku portich v CNC frézke

I11. MONITOROVACI SYSTEM CNC FREZKY

Hlavny doévod vzniku monitorovacieho systému bola
potreba zaznamenavania teplot pohonov CNC frézky a teploty
jej okolia. Manualne od¢itavanie Gidajov z meracich pristrojov
prichadza do uvahy iba v pripade neopakujlicich sa merani.
Analyza nasho systému si vyzaduje hodiny nepretrzitého
merania a zaznamenavania mnozstva premennych, preto usilie
bolo zamerané na automatizaciu merania. Z danej potreby
vznikla myslienka vytvorenia monitorovacieho systému celej
CNC frézky. Pri navrhu bol zvoleny ¢o najefektivnejsi pristup
k zberu dat a ich naslednému spracovaniu, az po vytvorenie

simula¢nych modelov. Dal3ou vlastnostou, na ktora sme sa
zamerali je modularnost’ systému, ktora umozinuje jednoducho
pridavat dalSie senzory na zaznamenavanie potrebnych
udajov. V nasledujicich podkapitolach sa nachadza
podrobnej$i opis monitorovaciecho systému a pouzitych
komponentov na jeho realizaciu.

A. Koncept systému

Prvy navrh vznikol z potreby automatizovaného merania
teplot casti CNC stroja. Na meranie teploty sa vyuzil senzor
Dallas 18B20 [7]. Na Obr. 6 je zobrazena blokova schéma
navrthu merania a vizualizacie teploty, ktora zobrazuje

prepojenie medzi jednotlivymi uzlami monitorovacieho
systému.
Sensor 1 Micropython MQTT Broker
ok client (Mosquitto)

Sensor 2
Sensor ...

Obr. 6 Blokova schéma navrhu monitorovacieho systému

Pvthon client InfluxDB

Monitorovaci systém je zalozeny na databaze InfluxDB,
komunika¢nom protokole MQTT, programovacom jazyku
Python a vizualizacnom nastroji Grafana. Pre podrobenejsie
vysvetlenie fungovania monitorovacieho systému je potrebné
definovat’ jednotlivé nastroje, ktoré boli vyuzité na jeho
realizéciu.

InfluxDB je open-source databaza prispdsobend na
ukladanie casovych radov a na zvladanie vysokej zataze pocas
zapisu a dopytovania. Vyuziva sa na ukladanie casovo
zavislych Udajov ako su udaje senzorov IoT, analyza
V realnom ¢ase, monitorovanie a metriky procesov. V nasom
systéme ju vyuzivame na ukladanie vSetkych nameranych
udajov [8].

Grafana je webova platforma, ktora umozZiuje
vizualizovat’ udaje vytvaranim grafov, dashboardov a d’alSich
vizualiza¢nych prvkov. Na zobrazenie Udajov sa vyuziva
priame prepojenie na databazy, kde st ulozené potrebné udaje.
Dalsou vlastnostou aplikicie Grafana je moznost’ definovat’
vystrahy. To znamena, ze po prekroceni sledovanej hodnoty sa
vykona urcena uloha. V pripade merania teploty to mdzeme
vyuzit v systémoch, kde nastavime spusta¢ vystrahy na
konkrétnu kriticku teplotu a po jej prekroCeni sa vystraha
aktivuje a vykonaju sa definované ulohy [9].

MQTT je skratkou pre MQ Telemetry Transport, vyuZziva
sa ako Standardnym komunikacnym protokolom pre oblast’
IoT. Medzi hlavne vyhody patri nizke zat'azenie siete a vysoka
spolahlivost. Zakladny komunikaény model protokolu je
definovany ako publikovat/odoberat'(publish/suscribe) sposob
komunikacie. Ak chceme docielit’ prenos informacie z uzla
Ado uzla B, tak uzol A publikuje spravu s konkrétnou
témou(topic) do hlavného centra (MQTT broker). Na to aby sa
sprava dostala do uzla B. Uzol B musi odoberat tému,
sktorou bola publikovana sprava zuzla A. V pripade
odoberania danej témy, MQTT Broker preposle danu spravu
do uzla B [10].
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Python je programovaci jazyk so Sirokou $kalou vyuzitia.
V nasom systéme bol vybraty na zabezpecenie komunikacie
medzi jednotlivymi uzlami systému. Vyuziva sa na ziskavanie
udajov zo senzorov a ich nasledne odosielanie do databazy.
V budticnosti ho planujeme vyuzitt aj na vytvaranie
simula¢nych modelov. Python verzia pre mikrokontroléry sa
nazyva Micropython.

Komunikdcia v systéme  prebicha  nasledovne,
Micropython client(zariadenie ESP8266) ziska tudaje zo
senzorov Dallas 18B20. Udaje st publikované s témou
»CNC/Temperature do MQTT Brokera. Python client
odobera dant tému, po prijati spravy s nameranymi hodnotami
su udaje spracované a odoslané do databazy InfluxDB.
Poslednou c¢astou monitorovacieho systému je vizualizacny
nastroj, ktory ma vytvorené priame prepojenie s databazou
InfluxDB. To znamena, ze je schopny sa dopytovat’ po datach
uloZzenych v databaze. Grafana pontka S$iroké moznosti
zobrazenia udajov, zavisi na koncovom uzivatel'ovi systému,
aké moznost vizualizacie dajov bude zvolena. Pre nase ucely
sme si nakonfigurovali vizualizaciu prisposobenu pre potreby
tepelného modelu CNC frézky, jej podrobny opis sa nachadza
v podkapitole 2.4. Modularnost’ monitorovacieho systému
spoc¢iva v neobmedzenom pridavani zdrojov dat, alebo v
umozneni monitorovania viacerych zariadeni stiéasne. Dalsi
zdroj dat, ktory chceme pridat musi spifiat podmienku
schopnosti komunikovat MQTT protokolom alebo musi byt’
schopny priamo zapisovat’ tidaje do databazy InfluxDB.

B. Rozsirenie monitorovacieho systému

V predchéadzajicich cCastiach sme opisovali zékladny
navrh monitorovacieho systému, jednym z hlavnych vlastnosti
systému bola modularnost’. V tejto podkapitole sa nachadza
opis prvého rozsirenia systému. V prvotnom vlakne sme sa
zamerali na meranie teploty. Na to aby sme ziskali potrebné
informacie na vytvorenie tepelného modelu potrebujeme
zaznamenavat' dalSie udaje CNC frézky. Preto bol systém
rozsireny o monitorovanie dostupnych informacii CNC frézky.
Blokova schéma kompletného monitorovacieho systému CNC
frézky je zobrazena na Obr. 7.

N
ESP8266 Raspberry Pi
4 )
Micropython N MQTT Broker Grafana
client (Mosquitto) Y
J
A . v
Python client - InfluxDB
\. J\ A J
s N\ 1 N
4 ) 4 A
Sensor 1-6 Python ,| Python
(DS18b20) Interface client )
\ _J \
< Machinekit
actuators J (LinuxCNC) )
N
CNC hardware Beaglebone Black )

Obr. 7 Blokova schéma monitorovacieho systému

Riadiaci systém CNC frézky sa nazyva Machinekit, ¢o je
upravend verzia softvéru LinuxCNC pre mikrokontroléry.
Machinekit umoziiuje pomocou Python kniznic nacitat
spustentl  konfiguraciu stroja ziskat zakladné informacie
a vykonat’ zaklade prikazy CNC stroja. Preto sa ako d’alsia
vetva monitorovacieho systému vytvoril Python skript. Jeho
ulohou je ziskat' vybrané udaje o CNC stroji a odoslat’ ich
priamo do databazy. Nasledne sme nakonfigurovali néstroj
Grafana na zobrazovanie nameranych udajov.

C. Graficka vizualizacia udajov

Tato podkapitola sa zameriava na zobrazenie finalnej
konfiguracie monitorovacieho systému CNC frézky. Obr. 8
zobrazuje rozlozenie jednotlivych prvkov vizualizacie. Tento
typ interpretacie bol zvoleny z dévodu jej velkosti. Jednotlivé
Casti budi prezentované samostatne, v praktickom vyuziti su
zobrazované vsetky zobrazovacie prvky spolu na jednej
obrazovke.

B
A C

Obr. 8 Zakladny koncept rozlozenia vizualizacie v
rozhrani Grafana

Cast’ vizualizécie ,,A“ zobrazuje grafy teplot a informacie
0 aktudlnej rychlosti pohonov CNC frézky, je zobrazena na
Obr. 9. Prvy graf vlavo hore zobrazuje aktualne rychlosti
krokovych motorov. Rychlost’ je zaznamenavana frekvenciou
10 Hz. Graf vlavo vstrede zobrazuje teploty krokovym
motorov, ktord je zaznamenavana kazdych 5 sekind. Graf
vlavo dole zobrazuje teplotu vretena a jeho aktualnu rychlost’.
V pravej Casti Obr. 9 je umiestnena tabulka s vykonanymi
inStrukciami CNC frézky. Zobrazovany obsah vizualizcie
a zaznamenavané data do databazy su prisposobené potrebam
navrhu tepelného modelu

Obr. 9 Grafy teplét, rychlosti pohonov a tabul’ka G-kodu
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Na nasledujicom Obr. 10 je zndzornena Ccast
vizualizacie ,,B“, ktord zobrazuje vizualizaciu aktualnych
teplot  pohonov aokolia. V spodnej casti je zobrazena
prezentacia stavov CNC stroja, ktorého ulohou je definovat
kedy bol vykonavany obrabaci program a kedy bol stroj mimo
prevadzky.

Environment temperature Spindle

Out box

State of CNC machine

Machine code non - execution

Non execute

0:30 11:00 130 12:00

M execute (63%) M Non execute W null (1.67%)

Obr. 10 Vizualizacia tepl6t Casti stroja a informacie
0 stave zariadenia (Cast’ B)

Na Obr. 11 je zobrazeny usek vizualizacie C. Posledna ¢ast’
vizualizcie zobrazuje informacie o obrabacom procese. Medzi
hlavné zaznamenavané informacie, ktoré ovplyviiuju
generovanie tepla patri material obrobku, obrabaci nastroj
a stratégia frézovania. Dalimi zobrazovanymi parametrami s
kalibra¢né inform4cie zariadenia, ktoré ovplyviiuju maximéalnu
moznu rychlost, akceleraciu pohonov CNC zariadenia
a generovanie riadiacich signalov.

Milling information

Stepper motors calibration informations

Obr. 11 Informacie o obrabani a kalibracii zariadenia
(Cast’ C)

IV. TEPELNY MODEL CINNOSTI CNC FREZKY

Pri navrhu tepelného modelu bolo potrebné uvazovat s
vsetkymi prebiehajicimi procesmi pocas procesu frézovania.
Obr. 12 zobrazuje blokovu schému tepelného modelu ¢innosti
CNC frézky. V blokovej schéme su prezentované hlavné Casti
systétmu a ich vzdjomna interakcia. Modré a cCierne Ciary
predstavuju tepelny prenos medzi spojenymi blokmi. Tepelny
prenos je tvoreny prenosom energie kondukciou, konvekciou a
radiaciou. Vo vicsine pripadov jeden z typov prenosu

prevlada nad ostatnymi do takej miery, ze zvysSné typy
prenosu z dovodu zjednodusenia modelu je mozné zanedbat.
Urcenie konkrétnych sposobov prenosu tepla medzi ¢astami
CNC frézky sa nachadza v opise vytvoreného tepelného
modelu.

e N
CNC Okolité
Prostredie kryt prostredie
v

SMY kryte
(vzduch)
—
)

\ \——1 Konstrukcia

CNC —\
) — L

[ 1
( nastor ) [ObrobokJ [ Trieska ]

Obr. 12 Blokova schéma teplého modelu

Vreteno
DCM

Blokovii schému zobrazeni na Obr. 12 sme vyuzili na
vytvorenie tepelného modelu. Dand blokova schéma opisuje
nasledovné vzajomné pdsobenie systému. V priebehu
frézovania nastdva vymena tepla z krokovych motorov do
prostredia v kryte a konstrukcie CNC stroja. Teplo
vygenerované vretenom je odovzdavané konstrukcii a
prostrediu. V priebehu frézovania sa az 95% spotrebovaného
vykonu premeni na teplo. Teplo vytvorené v priebehu rezania
materialu je rozdelené medzi nastroj, obrobok a triesku. Cast’
vytvoreného tepla v nastroji sa presiiva do vretena a
frézovania absorbuje trieska, najmensiu Cast’ absorbuje
obrobok. Teplo sa z obrobku a triesky $iry do prostredia,
konstrukcie CNC frézky a krytu stroja. CNC stroj je
umiestneny v kryte, preto prostredie v kryte je v interakcii s
kazdou castou CNC stroja. Vplyv okolitého prostredia na Casti
CNC stroja je oslabeny krytom CNC zariadenia.

A. Model krokového motora

V prvej Casti je opisand simulacia krokového motora.
Model sa skladd z riadiaceho vstupu m_speed_x, ovladaca
krokového motora a modulu krokového motora. Modul
Krokovy Motor je hlavnou cast'ou opisovanej simulacie. V
nastaveniach modulu je mozné zvolit' simuldciu tepelnych
strat. Dané nastavenia umoznia simulovat’ straty rozdelené
medzi straty Zeleza a Joulové straty. Tepelny model
krokového motora je doplneny o blok tepelnej hmoty, ktory
zastupuje material tvoreny statorom. Vinutie krokového
motora je umiestnené v statore. Preto medzi statorom a
vinutim je vlozeny blok prenosu tepla kondukciou. Rotor
motora je zdrojom tepelnych strat v Zzeleze. Prestup tepla
medzi statorom a rotorom je simulovany kondukciou a
konvekciou. Prestup tepla pridenim je zavedeny z dovodu
vzduchovej medzery medzi rotorom a statorom. Prestup tepla
vedenim zohl'adnuje kontakt lozisk, na ktorych je umiestneny
rotor. Vystup z podsystému krokového motora je teplota
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statora a teplota rotora z dovodu kontaktu s d’alSimi ¢ast'ami
CNC systému a naslednym prenosom tepla.

.t
> " > Kondukcia
Vinutie - Stator [ 1)

ENA A ; ) Stator < |astalor
. REF | 9] g Kondukcia  ft 11
- HE’ HR Stator - Rotor @ @
+REY B t * Konvekcia
[ Oviadat Krokowého Krokovy Motor Stator - Rotor
1 motora rotor | 2

>

Obr. 13 Tepelny model krokového motora

Ovlada¢ a blok motora je v rezime Averaged. Dany rezim
umoznuje riadenie motora definovanim rychlosti otaCania.
Blok m_speed_x, nacita udaje z Matlab suboru, ktoré definujt
pohyb krokového motora na zéklade analyzy G_kédu. Dalsim
nacitanym tdajom je signal Opracovany objem, ktory definuje
aktualne zatazenie pohonu. Opracovany objem ovplyviiuje
silu, ktort musi krokovy motor vynalozit pri pohybe
Vv pribehu frézovania. Zat'az krokového motora je simulovana
zdrojom idedlneho to¢ivého momentu, ktory vytvara silu
pOsobiacu proti momentu otacania krokového motora.
Velkost’ vytvoreného momentu je zavisla od rychlosti pohybu,

zataze krokového motora a konStanty obrobitel'nosti
materialu.
B. Model vretena CNC frézky

Simulécia jednosmerného motora s permanentnymi

magnetmi obsahuje blok PWM modulacie, h-mostik, DC
motor, zataz a bloky reprezentujice tepelné pomery pohonu.
Model simuluje Joulove straty vytvarané vo vinuti, hysterézne
straty a straty vytvarané virivymi pradmi, ktoré st zdrojmi
tepla v rotore. Vinutie a rotor st prezentované ako samostatné
tepelné hmoty, medzi ktorymi nastdva prenos tepla
kondukciou. Statorova cast’ motora je rozdelend na dve Casti.
Rozdelenie bolo zadefinované z dovodu vplyvu ventilatora na
ochladzovanie motora. Medzi vnitornou ¢astou statora a
vonkajSou Castou statora je zadefinovany tepelny prenos
kondukciou. Analogicky ako pri krokovom motore, stator je
umiestneny v loziskach ¢o zabezpeCuje prenos tepla medzi
statorom a rotorom konvekciou.
]
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Obr. 14 Tepelny model vretena CNC frézky

Pri zvyseni otacok vretena sa znizuje hodnota odporu, ¢im
sa zabezpeCi vicsi prenos tepla. Prenos tepla variabilnym
rezistorom nahraddza prenos tepla konvekciou, kondukciou a
radiaciou. Blok m_spindle speed importuje riadiaci signal
vretena. Dal$i importovany riadiaci signal predstavuje
Opracovany objem, ktory ovplyviiuje aktualny vykon
vynaloZzeny pri frézovani.

C. Kompletny tepelny model cinnosti CNC frézky

Obr. 155 zobrazuje vytvoreny tepelny model &innosti
CNC frézky. Podsyst¢tmy SMX,SMY a SMY predstavuju
bloky krokovych motorov jednotlivych osi. Podsystém DCM
obsahuje simuléciu vretena. Daliie doplnkové podsystémy
v simulécii obsahuji vplyv ventilatora a vypocet koeficientov
pre ovladanie premenlivého tepelného odporu. Prenos tepla
medzi Castami systému je definovany sposobom, ktory sa
najviac podiel'a na danom prenose. Zvys$né spOosoby prenosu
su bud’ zahrnuté v primarnom spdsobe prenosu tepla, alebo su
nahradené blokom premenlivého tepelného  odporu.
V simul4cii sa bloky variabilného tepelného odporu vyuzili
z dovodu simulovania vplyvu ventilatora vretena. Koeficienty
boli ziskane estimaciou parametrov. Kazdy tepelny prenos
simulovany tepelnym odporom si vyzadoval vlastny
koeficient, lebo vplyv ventilatora na jednotlivé komponenty
bol rézny. Vo vyuzivanom spdsobe simulacie sa predpoklada,
ze jednotlivé Casti CNC frézky su tvorené homogénnymi
telesami s rovnakymi tepelnymi vlastnostami v celom telese.
Pri vytvarani modelu je potrebné brat ohl'ad na dané
zjednoduSenie a prisposobit’ model tak, aby vzhladom na
poziadavky Co najlepSie opisoval simulovany systém. Opis
vyuzitia konkrétnych blokov modelu je nasledovny. Cast
vzajomného ovplyviiovania pohonov je simulovand blokmi
umiestnenymi v oOblasti 1. Dané bloky simuluju prenos tepla
ziarenim a virenim vzduchu, ktoré nespada do predpokladu
homogénneho prostredia v kryte CNC frézky. Variabilné
tepelné odpory sprostredkivaji  vymenu tepla medzi
krokovymi motormi a prostredim. Bloky prenosu tepla
vedenim v Casti 3 simuluji prenos tepla medzi krokovymi
motormi  a kon$trukciou =~ CNC  frézky.  Prostredie
v kryte(vzduch) je v interakcii s CNC konstrukciou, krytom
a okolim mimo krytu blokmi prenosu tepla zobrazenymi
v Casti 4. Interakcia prostredia v kryte a mimo krytu nastava
V pripade otvorenia krytu pri vymene obroku, nastroja alebo
nedokonalym tesnenim krytu. Casti modelu 5,6,7 st spojené
S vytvaranim tepla v procese frézovania. Bloky v casti 7
definuju vzniknuté teplo pri procese obrabania, ktoré sa
nasledne rozdeli medzi nastroj, obrobok a triesku. Pomer
rozdelenia tepla vzniknutého pri frézovani je urceny blokmi
voblasti 6 . Cast’ teplo vytvoreného v nastroji sa odovzda
kondukciou vretenu. Zvysna cast’ tepla vytvoreného
Vv priebehu frézovania sa skrz nastroj, obrobok a triesku uvolni
do prostredia. Dané zjednodusenie nemalo negativny vplyv na
vysledky simulécie.
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Obr. 15 Tepelny model ¢innosti CNC frézky

V. POROVNANIE VYSLEDKOV SIMULACNEHO SYSTEMU S

REALNYM SYSTEMOM

Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.l zobrazuje
hodnoty tolerancii pohonov v porovnani s realnym systémom.

Zvazenim  vyslednych

parametrov

modelu

mozeme

kongtatovat’, e model spiia predpoklady funkéného tepelného
modelu CNC frézky. V nasledujucej kapitole sa zameriame na
vyuzitie modelu v praktickom rieSeni
V monitorovacom systéme.

Tab. 1 Tolerancie

modelu pohonov

predikcie teploty

Simulovany Absolitna Relativna

pohon tolerancia[°C] tolerancia[%6]
Vreteno 1,3 2.7
SMX 0,5 1,2
SMY 0,7 1,8
SMz 0,6 15

Vseobecné porovnanie pribehov teplot tepelného modelu
a realneho CNC zariadenia je zobrazene na Obr. 16 az Obr.

19.
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Obr. 16 Porovnanie tepl6t krokového motora 0si X
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Obr. 17 Porovnanie tepl6t krokového motora osi Y
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Obr. 18 Porovnanie tepldot krokového motora osi Y
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Obr. 19 Porovnanie priebehu teplot jednosmerného

motora

VI. PRAKTICKA IMPLEMENTACIA TEPELNEHO MODELU ZA
UCELOM PREDIKCIE

Na implementaciu tepelného modelu sa vyuzil vytvoreny
monitorovaci systém. Obr. 20 zobrazuje blokova schému
implementacie. Riadiaci program CNC frézky komunikuje so
Simulaénym serverom prostrednictvom MQTT protokolu.
V celom systéme sa nachadza iba jeden MQTT broker,
z dovodu prehl'adnosti sa v diagrame nachadza dva krat.

i
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] ¥
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CNC hardware Beaglebone Black

Raspberry Pi*

Obr. 20 Blokova schéma implementacie tepelného
modelu

Po vykonani simulacie tepelnej ¢innosti CNC frézky sa
udaje zobrazia vo vizualizatnom nastroji. Vyuzitie predikcie
sa aplikovalo na ochranu pohonov pred prehriatim. Obr. 21
zobrazuje rozhranie pre krokovy motor osi X. Vrchné cast’
obrazka zobrazuje graf priebehu teplot simulacie a realneho

motora. Graf vstrede zobrazuje rozdiel meraného
a simulovaného priebehu. Je to zdkladny udaj v porovnavani
a vyhodnocovani CNC systému. Grafana umoziuje robit’
rozne matematické operacie s datami. Nevyhodou je, Ze po
ur¢itych typoch transformacii tdajov napriklad ako je
odcitanie dvoch priebehov, nie je mozné na dany graf
aplikovat’ vystrahy. Spravna konfiguracia vystrah na rozdiel
meranej asimulovanej veli¢iny je kIi¢ovym faktorom
v hlaseni vzniku moznych porich. Preto bolo potrebné
doprogramovat’ do Python skriptu funkciu porovnavania
simulovanej a aktualnej veli¢iny. Po vykonani rozdielu udajov
je hodnota uloZena do InfluxDB a nasledne vykreslena v grafe
¢.2 ag.3. V grafe ¢.3 je nastavena vystraha na prekonanie
rozdielu teplot v rozsahu +-5°C. Po jej prekonani a splneni
podmienky sa odo$le upozornenie e-mailom. Na kazdu
vystrahu je mozné definovat’ samostatnti formu e-mailu.

Krokovy motor 05X

Meranie SMX

Rozdiel nameranych a simulovanjch idajov

1450

1500 1570

rozdiel nameranjch a simulovanych tepidt SMX

Obr. 21 Vizualizacia predikcie teploty pohonu
V monitorovacom systéme

Analogicky sme pristupovali k tvorbe grafického
rozhrania pre vreteno CNC frézky.

ZAVER

Podrobnou analyzou tepelnych zdrojov CNC frézky sme si
definovali vsetky Casti stroja, ktoré¢ bude potrebné analyzovat
pri fyzikdlnom modelovani systému.

Fyzikalna simulécia je tvorend v prostredi Matlab Simulink.
Na vytvorenie spravnej simulacie bolo potrebné ziskat’ vsetky
dostupné a meratel'né parametre pohonov a inych casti stroja.
Na ziskanie neznamych konstant sa vyuzil nastroj Parameter
Estimator. Simulacie zahfiiaji vypolty parametrov pohonov,
Ciastocne simulacie jednotlivych casti a kompletny tepelny
model CNC frézky.

Na analyzovanie CNC stroja sme v priebehu prace vyvinuli
monitorovaci systém, ktory umoziuje zber idajov z meraného
zariadenia. Medzi hlavné analyzované udaje patri teplota,
informacie o pohybe pohonoch a idaje o aktualnom obrabani a
konfiguracii zariadenia. VSetky namerané udaje su ukladané v
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databaze InfluxDB. Dalej sa vytvorilo prepojenie databazy s
Matlabom za ucCelom automatizacie prace pri vytvarani
tepelnych modelov.

V predposlednej Casti sa vykonala verifikacia a posudenie
vyuzitia celého systému. V pripade spravnej ¢innosti modelu a
CNC zariadenia, model nepresahuje maximalnu relativnu
odchylku 3% a absolutnu odchylku 1,5 °C. Model pracuje s
postacujiicou presnostou na vyuzivanie modelu pre kontrolu
¢innosti CNC zariadenia a umoziiuje spravne detegovat’ mozné
ohrozenia monitorovaného systému.
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Abstrakt — Clanok sa zaobera problematikou zniZenia
vykonovych strat v inteligentnych siet’ach. V uvode je vysvetleny
sucasny stav vyroby elektrickej energie. V druhej kapitole su
podrobne vysvetlené sicasné poznatky v oblasti inteligentnej
siete. V d’alSej Casti st analyzované jednotlivé mozZnosti, ktorymi
je moZné minimalizovat’ vzniknuté ¢inné vykonové straty v sieti.
V nasledujucej ¢asti si popisané optimaliza¢né algoritmy, ktoré
je mozné pouzivat’ v oblasti optimaliza¢nych uloh. Potom
nasleduje vypocet idealneho jalového vykonu v regulaénych
uzloch pomocou enumerativnej metédy a pomocou SOMA
algoritmu. V zaverecnej ¢asti si vyhodnotené ziskané vysledky
rieSenia optimaliza¢nych tuloh pomocou navrhnutych algoritmov.

Klicové slova — enumerativna metoda;, Inteligentné siete;
Minimalizdacia, SOMA

I. UvoDp

V dnesnej dobe je pouzivana centralizovana vyroba
elektrickej energie. Centralizovana vyroba predstavuje taka
formu vyroby elektrickej energie, v ktorej je elektricka energia
vyrabana centralne, vo velkych, klasickych elektrarnach.
Medzi takéto elektrarne patria jadrové elektrarne, tepelné
elektrarne a vodné elektrarne. Elektrarne sa nachadzajii vo
velkych vzdialenostiach, niekedy aj 100 - 200 km od
koncovych wuzivatelov. Aby dochédzalo k ¢o najmenSim
stratdim pri prenose elektrickej energie prostrednictvom
vedenia, nasledne po vyrobe elektrickej energie je napitie
zdroja transformované do vyssej napatovej hladiny. V blizkosti
spotrebitela je napitie transformované spat do nizSej
napatovej hladiny, ktoré je akceptovatelné pre spotrebitel'ov

(1]

V pripade decentralizovanej vyroby je elektricka energia
vyrabana nielen centralne, ale jej vyroba prebieha aj v blizkosti
spotrebitelov z dovodu, aby sa vyroba a spotreba nachadzala
¢o najblizsie k sebe. Aj v tomto pripade je véacSie mnozstvo
elektriny vyrabané v klasickych, centralnych elektrariach.
Nevyhodou tohto formatu je, ze akondhle nastane porucha na
hlavnych vedeniach, mnoho spotrebitel'ov ostdva bez elektriny.
Z uvedeného dévodu st v decentralizovanej vyrobe klasické
elektrarne rozsirené malymi elektrarnami, zabezpecujicimi, ze
vypadok nejakého vedenia nebude mat’ vplyv na cela ststavu,
ale iba na prislusna cast, v ktorej doSlo k poruche. V
uvedenom pripade malé elektrarne st schopné Ciastocne
nahradit’ chybajice mnoZzstvo elektriny, nakolko elektrickd
energia k zakaznikom prichddza nie iba z jedného, ale z
viacerych smerov. Malé elektrarne st zvycajne obnoviteI'nymi

Lubomir Bena
Katedra elektroenergetiky
FEI TUKE
Kosice, Slovenska republika
lubomir.bena@tuke.sk

zdrojmi energie, ako fotovoltika, veterné turbiny alebo
biomasa.

Rozdiely medzi centralizovanou a decentralizovanou
vyrobou st zobrazené na nasledujucom obrazku (Obr. 1).

Tradiény, centralizovany
energeticky systém

Decentralizovany
energeticky systém

B
JJ o0 6 ot L
\"/7/ ) LS
/i
—
; /
\t - "(,/0
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Obr. 1 Porovnanie centralizovaného a decentralizovaného energetického
systému [2]

Il. INTELIGENTNA (SMART) SIET

V 21. storoéi sa s inteligentnymi technologiami moézeme
stretntit’ vo vsetkych oblastiach, stali sa suc¢astou nasho zivota.
Jednotlivé Smart technologie a zariadenia su zobrazené na
Obr. 2. Nachadzaji sa medzi nimi napr. Smartphones
(mobilné telefony), Smart Clock (inteligentné hodiny), Smart
Lamps (inteligentné lampy), Smart Camery (inteligentné
kamery), Smart Fridges (inteligentné chladni¢ky) a mnoh¢ iné.
Technologie sa neustale rozvijaju, vyvijaju sa nové
technologické zariadenia, ktorych cielom je zlepSenie
aulahcenie zivota atkonov Vkazdodennom zivote vo
vsetkych oblastiach.

Obr. 2 Smart zariadenia [3]
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Vseobecne zadefinovat, Zze kedy povaZujeme siet’ za
inteligentn1, je dost’ problematické, nakol’ko kazdy stat, kazdy
kontinent m4 k tejto problematike iny pristup. Z hl'adiska
posudzovania Eurdpskej komisie inteligentni siet’ je mozné
opisat’ na zaklade nasledujtcich hladisk:

»  flexibilita — reaguje na poziadavky spotrebitel’ov;

*  dostupnost’ — do siete je mozné pripojit’ vSetky nové
zdroje, vratene obnovitel'nych;

»  spolahlivost’ — zaist'uje bezpecnost a kvalitu dodavky
elektrickej energie v kazdom okamihu;

*  hospodarnost’ — efektivne riadenie siete [4].

Podla amerického uradu elektriny (The Office of
Electricity) inteligentné siete charakterizuju nasledujice body:

»  vyssia efektivita pri prenose elektrickej energie

*  niZSie straty

«  rychlejsia obnova siete v pripade poruchy

*  znizenie prevadzkovych a riadiacich nakladov —
znizenie cien energie pre spotrebitel'ov

*  bezpefnost’ — odolnost’ siete voci fyzickému alebo
kybernetickému zasahu

* integracia obnovitelnych zdrojov energie [5]

TABULKA 1 sluzi na prehladné porovnanie sucasnej
a inteligentnej siete podl'a roznych kategorii.

TABULKA |
Porovnanie sucasnej a inteligentnej siete [6]
P Inteligentna
9
Sucasna siet (SMART) sief
Meranie Elektromechanické Digitalne
Komunikacia Jednosmerna Obojsmerna
Vyroba Centralizovana Centrallzf)vana .
a decentralizovana
Monitorovanie Niekol'ko senzorov Senzosri)ét\i/ celej
Prevadzka Manualne Sledovanie na
sledovanie zariadeni dial’ku
T Casovy Udrzba v zavislosti
Udrzba harmonogram .
. od sledovania
udrzby
Reg“lac'a. toku Obmedzena Rozsiahla
energie
Néchylné na
SpoFahlivost pqruc'h’y. quu Ochrana} V realnom
vzniknit’ rozsiahle Case
vypadky
Obnova siete Manualna Automamkaf samo
obnova siete

I1l. MOZNOSTI ZNiZENIA STRAT V SIETACH

Pri néaraste podielu obnovitelnych zdrojov energie sa
klasicka centralizovana schéma meni na decentralizovanti
vyrobu elektrickej energie. Vdaka obnovitelnym zdrojom
energie je v suCasnosti ekonomicky vyhodné vyrabat
elektricki energiu priamo na mieste spotreby. Pri prebytku
energie je pomocou akumulatorov mozné aj jej ukladanie na
pouzitie v Case potreby. V elektrickej sieti sa preto Coraz
CastejSie objavuji nové zdroje a nové technologie s ohl'adom

na rozvoj informacnych technolégii. Vznikd potreba novej
komunikacie medzi takymito komponentami. Z elekirickej
siete po tychto zmendch vznikd inteligentna siet (SMART
GRID).

Téma inteligentnych sieti je v dneSnej dobe Coraz
aktudlnejsia, ked’ze elektricku energiu je potrebné vyuzivat’ ¢o
najefektivnejSie. Energiu je potrebné prenasat’ od vyroby az do
Miesta spotreby s najmensimi moznymi stratami. Momentalne
vo vyrobe elektrickej energie stale dominuju fosilne elektrarne,
avsak zasoby fosilnych paliv kazdoroc¢ne klesaju. Jednu z
tychto alternativ predstavuje pouzivanie obnovitelnych zdrojov
energie. Podiel obnovitelnych zdrojov sa zvySuje postupne na
celom svete, a preto je viac ako nevyhnutné zaviest’ elektricky
systém, ktory moze sicasne spliat’ podmienky bezpe&nosti a
spolahlivosti. Jednou z moznosti je pouzitie technologii
SMART, ktoré zabezpeCia, aby boli sledované vsetky
parametre, ktoré st dolezité z hl'adiska prevadzky.

Pre zabezpeCenie stalej dodavky elektrickej energie a
kvalitativnych ukazovatelov pri prijatelnych vstupnych
nakladoch je potrebné minimalizovat® straty, ktoré vznikaja pri
prenose elektrickej energie. Predpoklada sa, Ze zasoby
fosilnych zdrojov sa mini uz v blizkej buduicnosti, ¢o si
vyzaduje v blizkej budicnosti hl'adanie a najdenie adekvatnej
nahrady, aby vyroba elektrickej energie bola bezproblémova aj
po vycerpani jednotlivych zasob. Jednou z moznosti je
pouzivanie velkych obnovitelnych zdrojov energie ako
nédhrada za klasické elektrarne, v blizkosti niekdajSich
elektrarni by vznikli nové velké elektrarne. Centralizovana
vyroba by bola zachovana aj nad’alej. Druhou moznostou je
nahrada velkych elektrarni vacsim poctom malych elektrarni,
ktoré by boli rozptylené v sieti. Vznikla by takzvana
distribuovana generacia, pomocou ktorej by vyrobena
elektricka energia bola spotrebovana hned’ v blizkosti vyroby, a
preto by ju nebolo potrebné prenasat’ do vzdialenej$ich oblasti,
¢im by sa nasledne znizili aj straty vznikajuce pri prenose.
Stopercentnu ucinnost’ nie je mozné dosiahnut’, straty vzniknu
vzdy, ale ich mozné minimalizovat’. Praca je zamerana na dva
mozné spdsoby, ktoré by mohli straty znizit’, a to:

*  vyuzitie malych elektrarni a distribuovanej generécie,
. rekonfiguracia existujucich sieti,

A. Vyuzitie distribuovanej generdcie

Pri aplikovani distribuovanej generacie st zvycajne
pouzivané obnovitelné zdroje energie. Je ovel'a jednoduchsie
postavit’ malé zdroje (napr. fotovoltiky) ako velké zdroje, napr.
jadrovu elektraren. Typické vykonové hodnoty distribuovanej
generacie su nasledovné:

. Vodné elektrarne
- Mal¢ — 0,025 MW -1 MW
- Velké — 1 MW — 100 MW
. Veterné elektrarne — 200 W — 3 MW
. Solarne elektrarne — 20 W — 100 kW
. Geotermalne elektrarne — 5 MW — 100 MW
. Biomasa — 0,1 MW — 20 MW,
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. Batéria — 0,5 MW —5 MW [7][8].
Vyhody pouzivania distribuovanej generacie:

»  zvySovanie parametrov elektriny z hladiska kvality a
spol'ahlivosti,

. znizovanie strat pri prenose energie z miesta vyroby
do miesta spotreby,

. znizovanie produkcie sklenikovych plynov,

. vypadok jedného zdroja nespdsobuje problémy v sieti,
lebo ostatné zdroje, ktoré s rozptylene umiestnené v
sieti, su schopné kompenzovat’ chybajici zdroj [7].

B. Rekonfigurdcia siete

Tento pojem opisuje proces implementacie dialkovo
ovladanych usekovych vypinacov, ktoré su vopred vybrané v
sieti. Vypina¢e mozu byt zapnuté a vypnuté, a taka zmena
topologie sposobuje zmenu strat v sieti. Rekonfiguraciu
znazornuje Obr. 3. Na l'avej strane obrazku je znazornena siet’
pred rekonfiguraciou a na pravej strane po rekonfiguracii.
Niektoré tseky su zmenené, su vypnuté, ¢im je mozné Straty
ovplyvnit. V tomto pripade boli zmenené vedenia medzi
uzlami 9 — 15, 10 — 11, 12 — 22, 14 — 15, 18 — 33 a 29 — 30.
NajcastejSie sa tieto metddy pouzivaji spolu s distribuovanou
generaciou [9][10].

Rekonfiguracia siete okrem zniZovania strat ma aj iné
vyhody. Medzi vyhody je mozné zaradit:

. znizenie vypadkov siete,
. reguldcia napitia,
. regulacia pretaZenia siete [11].

Obr. 3 Rekonfiguracia siete [12]

IV. SIMULOVANA SIET

Schéma elektrickej siete sa nachadza na Obr. 4. Elektricka
siet’ sa sklada z 18 uzlov, ktoré su spravidla odberovymi
uzlami. Do dvoch wuzlov (5, 11) sG pripojené vn/nn
transformatory. V tychto bodoch je mozné napr. pomocou
striedacov zmenit" jalovy vykon, ktory bude ovplyviiovat
uzlové napdtie a nasledne aj straty v sieti. Parametre vedeni sa

nachadzaju v TABULKA Il. Aby aj program vedel pracovat’ s
transformatormi, bola schéma dodatoéne doplnena este dvomi
uzlami, a to uzlami 19, 20. Dané dodato¢né uzly sluzia na
umoznenie  pouzivania  impedancie  transformatorov.
Pouzivané impedancie transformatorov sa nachadzaju v
TABULKA II.

Parametre uzlov sa nachadzaji v TABULKA Il1I.

TRt
110/22 kV

17

19
TRz
04/22kv | g Vie
20
Obr. 4 Schéma siete
TABULKA Il
Parametre vetiev
Nazov ved. R X . S " B
(Ohm) | (Ohm) | (Siemens) | (Siemens)
v.1l 1,500 | 1,650 0 1,739E-05
V.2 2,001 | 1,027 0 9,347E-06
v.3 1,200 | 1,320 0 1,391E-05
V.4 1,170 | 1,287 0 1,356E-05
v.5 1,904 | 1,311 0 1,263E-05
V.6 2,004 | 1,380 0 1,33E-05
V.7 2,208 | 1,133 0 1,031E-05
v.8 1,656 | 0,850 0 7,735E-06
v.9 1904 | 1,311 0 1,263E-05
v. 10 1,403 | 0,966 0 9,307E-06
v.11 1,453 | 1,001 0 9,640E-06
v. 12 1,518 | 0,779 0 7,091E-06
v. 13 1,449 | 0,743 0 6,768E-06
v.14 1,202 | 0,828 0 7,978E-06
v.15 0,960 | 1,056 0 1,113E-05
v. 16 1,260 | 1,386 0 1,460E-05
v. 17 1,932 | 0,991 0 9,024E-06
v. 18 1,350 | 1,485 0 1,565E-05
v.19-TR; | 6,292 | 28,350 0 0
v.20-TR, | 6,292 | 28,350 0 0
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TABULKA |11
Parametre uzlov
B Q Ua | Ur
Nazov | Uzol & | (MW) | (MVA) | (kKV) | (kV)

Uzol ¢.1 1 0 0 23 0
Uzol ¢.2 2 -2 -0,3
Uzol ¢.3 3 -1,2 -0,15
Uzol ¢4 4 -1,6 -0,2
Uzol ¢.5 5 0 0
Uzol ¢.6 6 -1,2 -0,1
Uzol ¢.7 7 -0,9 -0,1
Uzol ¢.8 8 -1 -0,05
Uzol ¢.9 9 -1,4 -0,25
Uzol €.10 10 -0,1 -0,05
Uzol ¢.11 11 0 0
Uzol .12 12 -1,3 -0,1
Uzol ¢.13 13 -0,9 -0,15
Uzol ¢.14 14 -1,5 -0,1
Uzol ¢.15 15 0 0
Uzol ¢.16 16 -2,5 -0,4
Uzol .17 17 -2,9 -0,4
Uzol ¢.18 18 -3 -0,5
Uzol €.19 19 1 0
Uzol ¢.20 20 1 0

A. Vypocet ustaleného chodu siete

Na zaklade parametre uzlov a vetiev a na zaklade topologie
siete (Obr. 4) bol vypocitany ustaleny stav siete. Ustaleny stav
siete je stav, v ktorom parametre v sieti, ktoré boli
zadefinované, ostdvaju nezmenené az do skoncenia vypoctu
ustaleného chodu siete. V redlnych podmienkach takyto stav - z
dovodu variabilnej zataze, klimatickych podmienok, portch a
podobne — neexistuje. Vo vypoétoch je vSak mozné uvazovat
S0 zjednoduSenim, kedy tieto stavy, tieto premenné, ostavaju
nezmenené do skoncenia vypoctu.

Vypocet  ustaleného chodu  pred aplikovanim
optimalizaénych algoritmov je délezity z dovodu moznosti
porovnavania  vysledkov  pred  optimalizaciou  apo

optimalizacii. Vysledky rieSenia ustalené¢ho chodu v sucasnosti
sa nachadzaji v TABULKA IV. Ako je mozné vidiet, vo
vsetkych uzloch st napidtia v dovolenych rozmedziach. Ani
v jednom uzle nie je viac ako 25, 3 a nie menej ako 20, 7 kV.
straty v sieti maju hodnotu 971 kW ajalové straty dosahuju
hodnotu 993 kVAr.

TABULKA IV
Vysledky riesenia ustaleného chodu

Uzol ¢. N?‘?\%ie Nazov ved. l[)‘:':(]i Cin[l;j\j\t&'aty Jaﬁ;l'\é/;t:? ty

1 23,000 v.1l 0,209 0,196 0,215

2 22,362 v.2 0,031 0,006 0,003

3 22,248 v.3 0,125 0,056 0,062

4 22,056 v.4 0,083 0,024 0,027

5 21,855 v.5 0,108 0,067 0,046

6 21,468 V.6 0,091 0,050 0,034

7 21,127 v.7 0,028 0,005 0,003

8 21,020 v.8 0,039 0,008 0,004

9 21,007 v.9 0,015 0,001 0,001

10 21,519 v.10 0,026 0,003 0,002

11 21,580 v.11 0,009 0,000 0,000

12 21,503 v.12 0,066 0,020 0,010

13 21,322 v.13 0,041 0,007 0,004

14 21,216 v.14 0,092 0,031 0,021

15 21,712 v.15 0,067 0,013 0,014

16 21,847 v.16 0,134 0,067 0,074

17 22,195 v.17 0,080 0,037 0,019

18 21,908 v.18 0,290 0,340 0,374

19 22,102 v.19 0,026 0,013 0,058

20 21,830 v.20 0,026 0,013 0,059
Celkové straty 0,971 0,993

V. OPTIMALIZACIA VYKONOVYCH STRAT
Na optimalizdciu vykonovych strat boli pouZivané
optimalizacné algoritmy. Ulohou optimaliza¢nych

metdd/algoritmov je najdenie minima resp. maxima v urcitej
populéacii, kde pomocou Vhodnych kombindcii variantov
dokaze najst’ najlepsiu a vybera bud’ najmensiu/najvacsiu
hodnotu z nich. Tieto algoritmy si zvycajne pouzivané tam,
kde Kklasické vypoctové metody nedosiahnu pozadovani
presnost’ alebo ich pouzitie pre dany typ tGlohy nie je mozné z
hladiska naro¢ného zadefinovania potrebnych vypoctovych
parametrov riesit’.

Pomocou optimalizaénych metéd je mozné riesit' vel'mi
Siroké spektrum uloh, nie je obmedzené iba na jednu ulohu.
Optimaliza¢né algoritmy je mozné kategorizovat na zaklade
niekol’kych kritérii. V ¢lanku optimalizacné algoritmy boli
rozdelené na 4 podskupiny na zdklade toho, ¢i sa jedna o
klasické metody alebo o nové algoritmy. Kazda metoéda ma
$pecifické vlastnosti, na zéklade ktorych je treba zvolit’ vhodnu
metodu pri rieSeni konkrétnej ulohy tak, aby bola dosiahnuta
pozadovana kvalita a presnost. Spominané rozdelenie
algoritmov je mozné vidiet’ na Obr. 5.
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Optimalizaéné
algoritmy
Enu mer‘atlvna Klasické I
metéda |

I Stochastické

Alternativne

Zmiesané |

Stochasticky Genetické
Simplexova horolezecky algoritmy
metéda algoritmus

s evolicia
Evoluéna

Sekvecné o
stratégia

kvadratické SOMA
programovanie | | (Self-Organizing
Faddunni Migrating
prehladavania Algorithm)

PSO
' (Particle Swarm
Optimization)

Obr. 5 Optimaliza¢né algoritmy [13]

1. Enumerativna metoda — V tejto metode dochadza k
vypoctu vsetkych kombinacii, ktoré sa vyskytuju pri rieSeni
danej ulohy. Vzhladom na to, Ze vypocita vSetky mozné
kombindacie variantov v problematike, vypoctovy €as je vel'mi
dihy, preto danti metédu odporGcaji iba pri rieSeni
jednoduchych uloh v pripadoch, ked” sa nepouziva vela
parametrov. Pri zlozitejSich ulohach sa vypoctovy cas na
ukoncenie metddy moze pohybovat’ od niekol’kych hodin az po
niekol’ko dni, komplikovanejsie priklady vsak vyzaduju este
podstatne dlhsi ¢as [13].

2. Klasické optimalizacné metody — v tychto algoritmoch
zvyCajne su pouzivané numerické, matematické modely,
nakolko v optimalizacnych ulohach je potrebné zadefinovat’
rozne vstupné obmedzenia a dopliiujice podmienky. Také
predpoklady su napr.:

*  rieSend uloha je line4rna alebo konvexna
. vySetrovany priestor je maly a suvisly
. ucelova funkcia obsahuje iba jeden extrém, ...

Ak su vsetky tieto predpoklady jednoznacne definované,
vtedy je mozné najst iba jedno rieSenie. Vo vicSine
optimalizaénych uloh takym rieSenim je najdenie minima alebo
maxima (v zavislosti od zadefinovania tloh) funkcie [13].

3. Alternativne optimalizacné metody — nie vSetky
optimalizacné tUlohy je mozné rieSit iba pomocou
predchadzajucich metdd. Tieto metddy nie su vzdy uc¢inné a
vypoctovy Cas je dlhy. Presne v takych pripadoch dochadza k
zvdzeniu alternativnych optimalizaénych metdéd. Nové
optimalizacné metody su schopné riesit’ zlozité optimalizacné
ulohy relativne rychlo (vypoétovy ¢as sa pohybuje len od
niekol’kych minat do hodin). V pripade, ak su parametre
optimalizacnych tloh vel'mi dobre a presne zadefinované, je
mozné vypocet urobit’ aj v redlnom case. Aj v tomto pripade
treba zvolit’ o najefektivnejsSiu metddu na riesenie tlohy. Boli
vyvinuté rozne optimalizacné ulohy, zabezpecCujuce
rieSitelnost  vSetkych  vzniknutych  problémov  [13].
Alternativne optimaliza¢né metody je mozné rozdelit’ do dvoch
skupin:

a)  Stochastické algoritmy — tieto algoritmy vo svojich
vypoctoch vyuzivaju nahodné procesy. Pri vypocte sa nahodne

hladajii hodnoty argumentov funkcie, ktorych vysledkom je
vzdy najlepSie rieSenie, ktoré sa vyskytlo pocas procesu.
Najvéacsou nevyhodou tychto algoritmov je, ze vo svojich
vypoctoch Casto pouzivaji iba ndhodné hladanie, preto nie je
mozné zistit, kedy bude dana tloha vyrieSena a v ktorom
kroku. Moéze sa stat, ze hned v druhom kroku algoritmus
néhodne vyberie najlepsi variant, ale moze byt ndjdend az v
poslednom  kroku. Preto  najvdcSia  nevyhoda je
neovplyvnitelny &as. DalSou nevyhodou je, 7e na zaklade
odportcani by sa stochastické algoritmy mali pouzivat' iba v
pripadoch vySetrovania malého priestoru. Suvisi to s
pouzivanim nahody v procesoch, a preto st vel'mi pomalé. Na
zaklade odportcani je vhodné stochastické algoritmy pouzivat’
iba na hrubé odhady vysledkov. Pre najdenia najlepSich
variantov bude pouzivana ina metoda [13].

b)  Zmiesané  algoritmy tento algoritmus je
kombindaciou predoslych dvoch algoritmov, teda stochastického
a klasického algoritmu. Kazdé predchadzajuce opisané metody
maju svoje vyhody a nevyhody, kedy ich odporucaju vyuzivat.
Optimalnou cestou je rieSenie tUloh prostrednictvom
kombinacie algoritmov zabezpecujucej dosiahnutie
kvalitnejSich vysledkov, akoby by to bolo pri vyuziti len
stochastickej alebo klasickej metody.

Hlavnymi vyhodami pouzivania zmie$aného algoritmu si:

. robustnost’;

. rychlost’;

. ziadne, resp. minimalne poziadavky na vstupné
informacie;

. schopnost’ vyrieSit' viac uloh v priebehu jedného
vypoctu;

. nie je potrebné analyticky popisat’ rieSena Glohu [13].

A. Cielovd funkcia

Pri rieSeni uloh je potrebné odvodit cielova funkciu
sluziacu na opisanie ciela rieSenia danej ulohy. V tomto
pripade je cielom minimalizécia strat v sieti. Elimindcia strat
znamena  znizovanie  finanénych  nakladov  formou
dodrziavania adekvatnych hodnot.

Straty, ktoré vznikaju v sieti boli vyjadrované ako suma
¢innych vykonov vo vSetkych uzloch sieti. Pri odvodeni
vzorcov boli pouZivané predpoklady, ze odberové uzly mali
zaporné znamienka a vyrobné uzly maju kladné znamienka.

(1)

48 =i5'. =im )
=1 i=1

n n
8= [Wa=i U« Y Wap+1+U)* (=i + b))l (@)
=1 =1

Cinné straty je mozné vypo&itat’ podl'a vzorca (3) ako redlna
Cast’ strat zdanlivého vykonu. Druhou moznostou vypoctu
strat je pouZitie vzorca (4):

AP = Re(4S)

n n n
AP = zPi = Z Uqi * Z(Uaj *gij+ Upj*bij)
£ £ =1

=1 i=1

€}

(4
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Obmedzenia pouZité pri vypoctoch:

e napdtia v uzloch museli byt v rozmedzi £10 % oproti
napétiu, ktoré bolo v bilanénom (v prvom) uzle.
Napitie v bilan¢nom uzle malo hodnotu 23 kV, preto
bolo potrebné dodrziavat’ napitie v rozmedzi 20,7 —
25,3 kV.

e hodnotu jalového vykonu v regulacnych uzloch bolo
potrebné dodrziavat’ v rozmedzi 0 — 1 MVAr.

V1. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY POMOCOU
ENUMERATIVNEJ METODY

Pri tejto metdde dochadza k vypoctu vSetkych kombindcii,
ktoré sa moézu vyskytnut’ pri rieSeni danej ulohy.
Enumerativna metdda pri rieSeni problému ma niekol'ko
vyhod, ale aj nevyhod. Medzi vyhody je mozné zaradit’, Ze
algoritmus pracuje s jednoduchymi prikazmi, netreba
definovat’ zlozité¢ funkcie, princip vypoctu sa da pomerne
jednoducho pochopit’. Najvacsou nevyhodou tohto rieSenia je
vypoctovy cas pohybujici sa v casovom rozmedzi od
niekol’kych minut’ az po niekol'ko hodin.

V tomto pripade hodnotu jalového vykonu bolo mozné
ovplyvnit stcasne v dvoch miestach, konkrétne v 5. a 11. uzle.
Vypocty ukazali, Ze hodnoty idedlneho jalového vykonu v
prvom regula¢nom uzle treba nastavit’ na hodnotu 0,48 MVar
a v druhom na 0,1 MVAr. V pripade, Ze budi nastavené takéto
hodnoty sa ¢inné straty znizia na hodnotu 0,958 MW a
zaroven budi vysSie napédtia aj v uzloch. Vypoctovy Cas je
637,33 sekind.

TABULKA V
Vysledky riesenia ustaleného chodu pomocou enumerativnej metody po
optimalizaénom vypocte

< Napiitie . Prud Cinné Jalové
Uzol &. [kV] Cislo ved. [KA] straty straty
[MW] | [MVAr]

1 23,000 v.1l 0,207 | 0,192 0,211
2 22,403 v.2 0,031 | 0,006 0,003
3 22,288 v.3 0,123 | 0,055 0,060
4 22,130 v.4 0,081| 0,023 0,026
5 21,961 v.5 0,108 | 0,067 0,046
6 21,580 V.6 0,091| 0,049 0,034
7 21,241 v.7 0,027 | 0,005 0,003
8 21,134 v.8 0,039 | 0,008 0,004
9 21,122 v.9 0,015| 0,001 0,001
10 21,635 v.10 0,029 | 0,003 0,002
11 21,718 v.11 0,012 | 0,001 0,000
12 21,599 v.12 0,065| 0,019 0,010
13 21,419 v.13 0,041| 0,007 0,004
14 21,313 v.14 0,091 | 0,030 0,020
15 21,790 v.15 0,065 | 0,012 0,013
16 21,904 v.16 0,131| 0,065 0,072
17 22,225 v.17 0,080 | 0,037 0,019

18 21,938 v.18 0,287 | 0,334 0,367
19 22,806 v.19 0,028 | 0,015 0,068
20 22,610 v.20 0,029 0,015 0,069
Celkové straty 0,958 0,994

Idealny jalovy

Vypottovy &as [s]: 637,33 b0 dl’vj]v(y?goe w

[MVAr]
Pocet vypotitanjch 10000 uzole.5 | 048
kombinacii

uzol ¢. 11 051

Nizsie je uvedeny funk¢na zavislost funkcie Einnych
vykonovych strat od regulovanych premennych v 3-
rozmernom priestore, ak sa uvazovalo s regulaciou jalového
vykonu stcasne v dvoch réznych miestach. V kazdom pripade
je mozné vidiet, Zze pomocou vhodnych kombinacii jalového
vykonu je mozné dosiahnut’ minimalne celkové Cinné straty
v sieti. Minimum nastane vtedy, ak v 5. uzle bude nastaveny
0,48 MVAr vykon av 11. uzle 0,51 MVAr. Vtedy celkové
¢inné straty buda mat’ hodnotu 0,958 MW.

Celkové &inné straty (MW)

0,32

Jalovy vykon (MVAr) - uzol &. 5

Jalovy vykon (MVAr) - uzol & 11

VII. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY POMOCOU SOMA
ALGORITMU

V tomto pripade vo vypoctoch bol pouzivany SOMA
(Samo-Organizujuci sa Migraény Algoritmus) algoritmus,
ktory patri medzi optimaliza¢né algoritmy. SOMA algoritmus,
tak ako vSetky ostatné algoritmy, maji vyhody aj nevyhody.
Medzi vyhody je mozné zaradit' vypocétovy cEas. Program
zalozeny na baze SOMA algoritmu vypocita dostatocne rychlo
vysledky a vhodnym nastavenim jeho parametrov je mozné
ziskavat’ kvalitné vysledky. Nastavené parametre, ktoré boli
pouzivané vo vypoctoch st blizsie popisané v nasledujtcich
podkapitolach.

Medzi nevyhody SOMA algoritmu je mozné zaradit
pochopitel'nost’ fungovania algoritmu a aj to, Zze nevhodnym
nastavenim parametrov nemusi byt najdené globalne, ale len
lokalne minimum.

18



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.1, 2022

Nastavené parametre v algoritme SOMA

Pri pouzivani algoritmu SOMA v Matlab softvéri boli
nastavené riadiace a ukonCovacie parametre tak, aby SOMA
pracoval na zdklade poziadaviek. Tieto parametre je mozné
vidiet v TABULCKA VI.

TABULKA VI
SOMA parametre
Parameter Typ Nastavena hodnota
Dizka cesty Riadiaci 1,20
Krok Riadiaci 0,05-0,10
Velkost' populacie Riadiaci 10
Migracia Ukoncovaci 10
Chyba Ukongovaci 10

V tomto pripade na ovplyvnenie strat v sieti bolo mozné
pouzivat’ sucasne dva uzly. Optimalny jalovy vykon v tychto
dvoch miestach je potrebné nastavit' na hodnotu, ktora je v
rozpéti 0,49 — 0,496 MVAr, ¢im sa dosiahne minimalizacia
celkovych ¢innych strat v sieti. Pomocou hodnét 0,49 MVAr
je mozné straty znizit' az na hodnotu 0,958 MW. Vypoctovy
Cas je v tomto pripade 60,98 sekund. Vysledky rieSenia
ustaleného chodu pomocou SOMA algoritmu st zapisané do
TABULKA VII.

TABULKA VII
Vysledky rieSenia ustaleného chodu pomocou SOMA algoritmu
sos . Cinné Jalové
Uzol &. N?I?C;le Nazov ved. 1[)‘::(]1 straty straty
[MW] [MVAr]
1 23,000 v.1 0,207 0,192 0,211
2 22,403 v.2 0,031 0,006 0,003
3 22,288 v.3 0,123 0,055 0,060
4 22,129 v.4 0,081 0,023 0,026
5 21,960 v.5 0,108 0,067 0,046
6 21,579 v.6 0,091 0,049 0,034
7 21,240 v.7 0,027 0,005 0,003
8 21,133 v.8 0,039 0,008 0,004
9 21,120 v.9 0,015 0,001 0,001
10 21,632 v.10 0,028 0,003 0,002
11 21,715 v.11 0,012 0,001 0,000
12 21,597 v.12 0,065 0,019 0,010
13 21,417 v.13 0,041 0,007 0,004
14 21,311 v.14 0,091 0,030 0,020
15 21,789 v.15 0,065 0,012 0,013
16 21,903 v.16 0,131 0,065 0,072
17 22,224 v.17 0,080 0,037 0,019
18 21,937 v.18 0,287 0,334 0,367
19 22,816 v.19 0,028 0,015 0,067
20 22,579 v.20 0,028 0,015 0,069
Celkové straty 0,958 0,994
Idealny jalovy vykon
podla vypoctu [MVATr]: 0,49-0,496
Vypoctovy Cas [s]: 60,98

VI111.POROVNANIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Porovnavanie a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov je
podkladom pre zavere¢né urCenie metddy, ktora bola
najvhodnejSou na ziskanie kvalitnejich vystupov. Porovnanie
enumerativnej metédy a SOMA algoritmu je mozné
posudzovat na zdklade roznorodych kritérii a rozlicnych
hladisk. V ¢lanku na vyhodnotenie boli vybrané nasledujuce
hladiska:

. podl'a vypoctového Casu,
. podl'a hodnoty optimalneho jalového vykonu
. podl'a uzlovych napiti

A. Porovnanie podla vypoctového casu

Vypoctovy Cas je dolezitym parametrom, ktory urcuje, ¢i
navrhnuté algoritmy je alebo nie je mozné pouZivat aj v
redlnom zivote a v redlnych podmienkach. Ako priklad je
mozné uviest' situdciu, kedy dispecer siete nemdze cakat
velmi dlhi dobu na to, aby zistil, aky vykon mé nastavit.
Musi rozhodovat’ vel'mi rychlo, preto treba pouzivat velmi
kvalitné programy.

Algoritmus, ktory bol navrhnuty pomocou enumerativnej
metddy ma vicsie vypoctové ¢asy v porovnani s algoritmom
SOMA. Ako je mozné vidiet na Obr. 6, trvanie SOMA
algoritmu bolo cca. 70 sekand, ale vypoétovy &as
enumerativnej metody bol 637 sekund, ¢o je skoro 10-nasobne
VACSI.

300

400 600

Vypottovy éas (s)

B SOMA algoritmus W Enumerativna metéda

Obr. 6 Porovnanie podl'a vypoétového ¢asu

B. Porovnanie podla hodnoty optimalneho jalového vykonu

Porovnévanie na zaklade najdenia idedlneho jalového
vykonu bolo problematickejsie, nakol'ko vyuzitym SOMA
algoritmu nie je dana iba jedna hodnota, ale je dany rozsah, v
ktorom sa optimalny vykon nachadza medzi hodnotami. Ak je
potrebné ziskat' iba jednu hodnotu, vtedy sa vyzaduje
parameter chyby nastavit na 10%° — 10%> hodnotu, pricom
vSak dochadza k narastu vypoctového casu. Na ziskanie
presnych vysledkov v dostato¢ne kratkom case vo vypoctoch
bola pouZivand hodnota 106, Aby bolo mozné urobit
porovnanie, z rozsahu SOMA algoritmu bola pouzivana
strednd hodnota. V pripade pouzivania enumerativnej metody
program vypocital 2 hodnoty v regulaénych uzloch, preto na
porovnanie bola pouzivana priemerna hodnota.
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Ziskané porovnanie je mozné vidiet na Obr. 7. Pruhovy
graf znazornuje vysledKy, ktoré su pomerne totozné aj napriek
tomu, Ze na ndjdenie optimdlneho vykonu boli pouzivané
rozne optimalizaéné algoritmy. V grafe je modrou farbou
oznaceny vysledok enumerativnej metody a oranZovou farbou
vysledok ziskané pomocou SOMA algoritmu. Rozdiel je iba
0,002 MVAr.

0,492

0,4925

0,493 0,4935 0,494 0,4945
Hodnota optimélneho jalového vwkonu (MVAr)

0,495 0,4955

H SOMA algoritmus W Enumerativna metéda

Obr. 7 Porovnanie podla hodnoty optimalneho jalového vykonu

C. Porovnanie podla uzlovych napdti

Na Obr. 8 st znazornené uzlové napitia od prvého po
desiaty uzol a na Obr. 9 napétie od jedenasteho po dvadsiaty
uzol. Zretelne je mozné vidiet — vzhl'adom na skoro rovnaké
hodnoty optimalneho jalového vykonu v regulaénych uzloch —
ze aj vysledky uzlovych napéti st skoro rovnaké. Vyber
metddy na vyrieSenie problému nema vplyv na vysledok.
Aktualne napitie je v grafe vyznacené sivou farbou. Stipcovy
graf dostatoéne vhodne prezentuje, Ze pomocou regulaénych
uzlov a pomocou jalového vykonu je mozné ovplyvnit’ napétie
v uzloch a takmer v kazdom uzle, okrem prvého, bilanéného
uzla, bolo dosiahnuté vacsie napétie.

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10

Cislo uzla
m SOMA algoritmus

23,1
22,9
22,7

225

Napatie (kV)

20,9

m Enumerativna metéda ® Sucasny stav

Obr. 8 Porovnanie uzlovych napiti (1.- 10. uzol) s navrhovanymi algoritmami

23
22,8

22,6

Napitie (kV)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cislo uzla

W Enumerativna metéda M SOMA algoritmus M Stéasny stav

Obr. 9 Porovnanie uzlovych napiti (11.- 21. uzol) s navrhovanymi
algoritmami

ZAVER

Hlavnym ciefom tohto prispevku bolo predstavit’
optimaliza¢né algoritmy, ktoré je mozné pouzivat’ pri rieSeni
uloh vyskytujucich sa pri prevadzke siete. Pomocou
optimalizaénych algoritmov je mozné najst’ optimalnu hodnotu
jalovych vykonov v regulaénych uzloch, sktorymi je mozné
ovplyvnit' vykonové straty v sieti. Ako bol ukazané aj
Vv prispevku, aj enumerativna metéda aj SOMA algoritmus méa
vyhody anevyhody. Vzdy treba vybrat’ ti metddu, ktora je
najidedlnejSia pre rieSent problematiku. Vysledky ukazali, ze
v tomto pripade najidedlnejSie je pouzivat’ program na baze
SOMA algoritmu, lebo vysledky idealneho jalového vykonu st
skoro totozné (rozdiel je iba 0,003 MVAr), ale vypoétovy Cas
SOMA algoritmu je 10-nasobne niZsi.
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Abstract—Computer vision and image processing are receiving
considerable attention among researchers and industry for the
role it places as an effective variable to make machines adapt
daily tasks and be adapted by humans. Facial emotion recognition
is key point to make machines do that. It is important to make
machines understand and perceive the emotions, and for that
task, features must be extracted. Representing the human faces in
three-dimensional representation showed a promising and better
performance that two-dimensional representation. For a better
operations on an image, features must be extracted, Features
are animportant parameter to enhance the results for the
classification purposes. This paper serves as a review of feature
extraction techniques for 3D-still images, we present the basic
notions of facial emotion recognition, representation, modeling
and feature extractions as well as an investigation on the most
commonly used 3D image datasets for facial emotion recognition
(BU-3DFE, D3DFACS, Bosphorus 3D and ND-2006, IMPA-
FACE3D ) , alongside with that, we provide a comprehensive
review of the current approaches for the feature extractions of 3D
models like 2D texture descriptors and 3D Geometric descriptor.
We identify the challenges concerning these techniques using well
discussed and evaluated comparison based on the performance
of those techniques.

I. INTRODUCTION

Vision is an important non-verbal communication channel,
as a result, computer vision has attracted much attention from
researchers. Research on the human face is very popular  in
image analysis and computer vision because the applications
of automatic facial information analysis are numerous and
span several fields, ranging from Human-Computer Interaction
(emotion recognition) to law enforcement (face recognition).

To analyze a big amount of data that requires a huge
amount of computing power and time, Feature extraction leads
computers to better interpretations and to extract efficient,
effective and non-redundant information from images. Feature
extraction plays a critical step in computer vision..

Most research for face analysis utilized 2D static images or
2D dynamic videos. Recently, 3D static or dynamic data has
received increasing attention due to its explicit representation
of geometric structures and their inherent capacity to handle
facial pose and illumination variations.  Similar to the 2D
images, 3D modality can also be represented in static space
and dynamic space.

Peter Sincak
Dep. Cybernetics and Artificial Intelligence
Faculty of Electrical Engineering and Informatics.
Technical University of KoSice
Kogice, Slovak Republic
peter.sincak @tuke.sk

Facial expressions are those significant movements of the
facial muscles that create a visual expression for other people
which conveys emotion. The emotions displayed on the per-
son’s face are a result of components that control the intensity
of the expressions. Recognizing an expression from an image
can be done through three major steps from (1) Pre-processing
(2) Feature extraction (3) Classification as shown in figure 1

Facial expressing
assesgment

Pre-processing HFeature extractionH Classification

Fig. 1. Typical facial emotion recognition system.

Facial image

TThe first phase Facial Pre-processing consists of face
detection, alignment, normalization or augmentation. Once the
image is pre-processed some features are extracted from the
image and for that task, many methods are dominated, global,
local and temporal. Which will be well detailed later. The
global feature extraction approach tries to extract features by
encoding the whole face. However, the local feature extraction
approach measures local human face areas such as eyes,
eyebrows, nose, mouth...etc. The temporal approach also is
a third approach that captures and extracts dynamically facial
expression sequences. Last, the classification phase consists of
producing a classification of the extracted feature using pre-
trained classifiers like SVM, Adaboost and random forest.

To elaborate on the process of image processing and feature
extraction, we must distinguish the types of features that can
be distracted from images:

+ Color features are pixel property commonly used the
feature to emphasizes the descriptive aspects. It is robust,
effective, requires simple implementation and computa-
tion as well as low storage. A number of important color
features have been proposed like color  histogram (1),
color moments (2), color coherence vector (3) and color
correlogram (4).
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Color moments is defined as follows:

IJI_N 1y (D
|
_o1Xaw 4 2 2 )
o = N =1 ij_IJI (2)
|
1 Xw ‘ 34
Yi = N -1 —Hi 3)

where ; is the color value of the i—th color component
of the j — th image pixel and N is the total number of
pixels in the image. L , 0; , Vi(i = 1, 2, 3Menote the
mean, standard deviation and skewness of each channel
of an image respectively.

Texture features, this feature is extracted by the com-

such as a) be complete as possible b) should be stored
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Shape transform

tinguish spatial texture feature extraction methods and
spectral texture feature extraction methods. the most
famous method used is the Gabor filter that works on
obtaining the center frequency and orientation parameter
(5), A two-dimensional Gabor function g(x,y) can be
defined as follows:

domains

Fig. 3. An overview of shape description technique/2(7)

II. CONTRIBUTIONS OF THIS REVIEW

1 x2 y2 . The main contributions of this review are as follows:
ag(x, y) 0o P 75 @tz *t 2mjWy
nG oy Ox Oy @ - Help new researchers understand basic notions of facial

emotion recognition and its key components including
feature extraction.

+ Provide a new assimilation after compiling the literature
and related work.

- Establish the boundaries of feature extraction techniques
while also identifying core  constructs and their rela-
tionships and key aspects compared between those ap-

=y . proaches.

P i s - Introduce the standard 3D datasets  for facial emotion
recognition databases along with their characteristics.

where Oy and 0y are the scaling parameters of the filter
(the standard deviations of the Gaussian envelopes), W
is the center frequency, and 6 determines the orientation
of the filter.

III. METHODOLOGY OF COMPARISON

We can distinguish two types of  feature extraction tech-
niques: 2D texture descriptors and 3D geometric descriptors:

Fig. 2. Gabor function in the spatial domain

Textured images are commonly used as an input source and
are based on having visual entities. where they provide a rep-
resentation in details about the entity, in which noise and other
information unnecessary to the subject can be found. Hand-
crafted texture descriptors can highlight certain characteristics
of the image that is best suitable for its application.(8).

The Geometric descriptors are useful tool for consistency of
information for facial emotion recognition where it is based
on a 3D point cloud data.

+ Shapes features are some set  of numbers that are pro-
duced to encode simple geometrical forms such as
straight lines in different directions, and for that edge
matching is used. Shape feature extraction techniques can
be divided into contour based and region based methods
(6), In(7) awell detailed A survey of shape feature
extraction techniques was presented. according to (7)
Shape descriptors should meet  a specific requirements
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Fig. 4. Framework for Fusion based 3D 2D Facial Expression Recognition
using static images. There are two initial branches that start with the texture
data and the geometric data.  Each of those branches has their respective
features extracted, which are fused together using concatenation. Then the
two branches are also fused and reduced in dimensionality before being used
for machine learning(8)

IV. FACIAL EMOTION RECOGNITION

In order to make machine understand our
searchers were able to propose emotional
demonstrates well used emotional models.

Categorical ap-proach is apopular type of models that
represents the emotionsin a set of basic emotions [7].

However, the dimensionalapproach suggests an inter-
connectivity between the emotionsand it ~ can be presented
by two dimensions, The most widelyused model is Russell
with the valence and activation (orvalence-arousal) dimensions
represented by Russell’s [8]

emotions, re-
models, the figure

‘ Models for emotion

Categorical | I Dimensional

¥ v ) ¥
Basic Facial Action Circumplex Platchik
coding system system model

Whissell

Hourglass ——

Fig. 5. Emotion Models

V. 3D DATASETS FOR FACIAL EMOTION RECOGNITION

A. Binghamton University 3D Facial Expression

The BU-3DFE (9) is a public database created by a research
group at Binghamton university in 2006, it was designed
for providing a rich 3D spectrum of  emotional expressions
available for the research community. the dataset includes both
prototypical 3D facial expression shapes and 2D facial textures
of 2500 3D scans from 100 subjects, 25 are females and 44 are
males. with various each subject performing six expressions
at 4 intensity levels.

@@@@@@

limages from BU-3DFE dataset

Fig. 6.

The expressions included are Angry, Disgust, Fear, Happy,
Sad and Surprise, along with a single sample of the subject’s
neutral face, and the intensity is  in a range from mild to
strong. The dataset is valuable resource for understanding the
3D behavior of the facial expression because it come from a
variety of ethnic backgrounds.

B. Bosphorus 3D

The database (10) consists of 105 subjects consists of 60
men and 45 women aged between 25 and 35 in various
poses, expressions and occlusion conditions. 18 men had
beard/moustache and 15 other subjects had short  facial hair.
and most of the subjects are Caucasian. the total number of
scans is 4652. Each scan has been manually labelled for 24
facial landmark points as shown in figure 7 such as nose tip,
inner eye corners, etc.

we can distugnish two sets of emotion in this dataset: action
units (AUs) that were grouped into 20 lower face AUs, five
upper face AUs and three AU combinations.  however the
second set consists of a specific emotional expressions. These
are: happiness, surprise, fear, sadness, anger and disgust 7.

1-6. Inner/middle/outer eyebrow
7-8. Outer left/right eye corners
9-10. Inner left/right eye corners
11-12. Nose saddle left/right

13. Left nose peak

14. Nose tip

15. Right nose peak

16. Lelt mouth corner

17. Upper lip outer middle

18, Right mouth corner

19. Upper lip inner middle

20. Lower lip inner middle

21. Lower lip outer middle

22. Chin middle

23-24. Ear lobe left/right

a b c d e f

Fig. 7. Bosphorus 3D
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C. Dynamic 3D Facial Action Coding System

In 2011 a dynamic 3D FACS data set for facial expression
research was presented (11) , the dataset contains 519 AU
sequences where 10 subjects 6 females and 4 males aged
between 23 to 41 years, each performed between 19 and
97 different AUs both individually and in combination. The
dataset required 4 expert FACS coders and 6 FACS-untrained
participants figure 8

Fig. 10. IMPA-FACE3D

IMPA-FACE3D provides three-dimensional data from 3-D
scanners. in a format for storing graphical objects that are
described as a collection of polygons.

Fig. 8. Dynamic 3D Facial Action Coding System
& Y &>y VI. FEATURE EXTRACTION TECHNIQUES

D. Notre Dame 3D face dataset

The ND-2006 data set is the largest 3D face data set 1) 2D Texture Descriptors Based Methods:
available that contains a 888 distinct subjects, where 63 images

are provided for each subject (12). A total images is 13,450 + Local Binary Patterns: Local Binary Patern was intro-
with six different types of expressions (Neutral, Happiness, duced by (14). IT is popular non-parametric descriptor
Sadness, Surprise, Disgust, and Other)are available in the technique that calculates each pixel which threshold the
ND-2006 data set as shown in FigV-D A total ~ of. A table surrounding pixel in 3*3 blocks with the center value and
containing the number of images based on expression type is considering the results as a binary number (15),  figure,
shown in 2?. 11.

LBP is a powerfull descriptor and showed a promisng
results using 2D datasets like JAFFE (16) Cohn-Kanade
a7).
- . There are different kinds of patterns that can be detected
15 A ¥ using local binary patterns are Spot, Spot/Flat, Line end,
_ . ‘. Edge, Corner. While LBP features have been successfully
(a) Neutral (N)-  (b) Happiness ()  Sadness  (d)  Surprise  (e) Disgust ? . X .
e (-2D (52D 2D ()20 used in 2D facial ~ expression recognition, 3D feature

- extraction using LLBP was  impossible but (18) made
\ 2 it possible to extract facial features using 2D methods
. / A proposes anovel facial feature, polytypic multi-block
s, (6 eten @ fimw (5 Erie R local binary patterns (P-MLBP). We can also distinguish
3“ (-0 G0 B = types of LBP, figure 12, like Uniform LBP, Extended LBP
19)

Fig. 9. Notre Dame 3D face dataset

E. IMPA-FACE3D

IMPA-FACE3D (13) dataset was created in 2008 for  the 91 1110
purpose of ar.laly'sm and synthesis of . f'aces and.expre.ssmns. Threshold { Binary: 11010011
This dataset cintains both the geometric information with color 414(6|—| 1 1 Decimal: 211
and texture, where 38 subjects participated. The emotions in 2|3 11olo e
this dataset are neutral face (i.e. face with the front camera
position -0 degrees and without facial expression), beside the
six basic emotions: happiness, sadness, surprise, anger, disgust Fig. 11. The basic LBP operator (20)

and fear 10
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image
be

Fig. 12. Visualisation of the ULBP operator applied to a Facial
demonstrating an intense ~ Angry expression, where a histogram will
produced on each of the 64 windows to make the ULBP feature

- Local Phase Quantisation: Local Phase Quantisation is
arobust technique proposed by Ojansivo and Heikkila
(21) that works in the frequency domain to obtain the
Fourier frequency and to image blurring due to the use of
phase information. another technique like LBP but works
in. and it is to analyse the differences between expressions
that accrue in the frequently domain. in they used LPQ
followed by two methods of feature extraction PCA and
EFM before classification using SVM and they got results
of recognition rate of 98.18% using CASIA 3D dataset
(22).

2) Histogram Based Methods:

+ Histogram of Oriented Gradients: Histogram of Ori-
ented Gradients (23) is a common feature to describe
image local texture in the field of computer vision by
counting occurrences of gradient orientation in localized
portions of an image. in (24) Shu Ana and Qiuqi Ruan
used HOG for facial emotion recognition with SVM using
BU-3DFE dataset (9). they obtained an accuracy of 80%.
In (25) Histograms of Oriented Gradients was used along
with Multiclass-SVM classification algorithm. Using the
protocol proposed by Gong et al. [1] on the BU-3DFE
dataset, and it showed a promising results while staying
fully automatic.

e
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Fig. 13. Visualisation of the HOG descriptor image

displaying a happy expression

applied on a facial

3D Voxel HOG (3D VHOG) is based on the original
Histogram of Oriented Gradients by (23) . It extends
the method by using voxels  over pixels and expands
the original histograms into 2 dimensions. The multiple
steps for 3D gradient orientation descriptor calculation
are shown in Figure 14.

The cell grid is split into the service area of the STIP.
Likewise, each cell is divided into a grid of blocks. An
integral video-based rapid measurement then calculates
the 3D mean gradient in each row, the direction of which
is quantified using a regular polyhedron to form a block
histogram. After that acell histogram is generated by
summing up all the block histograms within that  cell.
Finally, within the support zone of the STIP, the HOG3D
descriptor is a concatenation of all cell histograms.

Yox.i
‘ql'l,'f' t
Qo i

b ={1oll
:Z;—‘qu
(h)

w=1_I. g,_(

(d)

)

Fig. 14. Overview of HOG3D descriptor computation. (a) The support region

(c)

of an STIPis divided into a grid of ~ cells and the final descriptor is a
concatenation of all cell histograms. (b) A cell is divided into a grid of
blocks and a cell histogram is the sum of all block histograms within the cell.
(c) A block histogram is obtained by regular ~ polyhedron-based orientation
quantization of mean block gradient. (d) Mean gradient in a block (26).

Edge Oriented Histogram: Used mainly to counts oc-
currences of gradient orientations in localized (27), it is
a robust way that focus mainly on edges to highlight the
facial parts that have changed from the natural and initial
position.

(b)

Level 0 Level 1 Level 2

A L b b Skl ;]”

()]

Fig. 15. Extraction of PHOG features from a smile image sample. (a) Grids at
three pyramid resolution in the origin image, (b) edge contours are extracted
using an edge detector, and (c) concatenation of all the HOG vectors in three
pyramid resolutions to obtain the PHOG features of a sub-image (28).
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Abstract—Teaching often takes place in a one-size-fits-all way
where all students are expected to follow to same schedule,
even though cognitive research has shown that a personalized
approach yields higher learning gains. Applying methods of
machine learning promises highly scalable solutions that tailor
the learning process to individual learners’ needs. In this paper
we propose a general adaptive scheduling method that can
adjust the process of skill development by carefully selecting
problems to be solved by students to help them better develop
their skills. Our method uses reinforcement learning to recognize
and address weaknesses in the student’s understanding. In a
simulated learning process we show that our proposed solution
outperforms or performs comparably to a random scheduler.

I. INTRODUCTION

Learning is an inherent part of human life and development
starting with infancy. It can take place in a classroom or in an
informal setting, and it can be driven by internal motivation or
external stimuli. As such, understanding the human learning
process with the aim of optimizing it for the highest learning
gain and retention rate has been the subject of cognitive
research for decades. However, these results were hard to apply
in real school settings, since teachers do not have the capacity
to personalize their methods to each student. It was with the
advent of artificial intelligence that this research gained new
momentum since adaptive tutoring systems became feasible
and scalable.

In this paper we present our results in designing a general
framework for adaptive intelligent tutoring systems that can
schedule a human’s learning process for optimal learning
in the context of skill acquisition. In our solution we use
reinforcement learning, a machine learning approach that
defines learning as an interaction between an agent and an
environment [1]. By executing an action, the agent can bring
about a change in the environment’s state, which entails a
numerical reward. This reward determines the suitability of
the given action in the given state. The actor’s goal is then
to find a policy that maximizes the sum of rewards over the
entire interaction.

In our framework, the agent is the adaptive tutoring system,
and the environment is the student’s knowledge. By carefully
selecting study examples for the student to work on, the
adaptive tutoring system can facilitate learning. The student’s

Peter Sincak
Deperatment of Cybernetics and
Artificial Intelligence
Technical University of KoSice
Letna 9, 042 00 KoSice
Email: peter.sincak @tuke.sk

knowledge is measured through frequent tests, and the change
in his or her performance between study sessions is used to
calculate the reward. This way we argue that the tutoring
system can adapt its scheduling policy to the needs and
preferences of individual learners.

The paper is structured as follows: in Section II we describe
the theoretical background and major results of research
into the cognitive processes behind human learning that our
proposal is based on. We describe what an optimal learning
process should look like, how it is possible to model human
learning and retention, and how spaced repetition can support
optimal learning.

In Section III we turn our attention to our proposal, present
the general framework of an adaptive intelligent tutoring
system, and outline a solution to be used in the context of skill
acquisition. Section IV describes the experimental setup we
used to evaluate our proposed framework to test its feasibility
by comparing it to random study scheduling. We later present
some of our results and discuss them in this section. Section
V concludes the paper.

II. THEORETICAL BACKGROUND AND RELATED
LITERATURE

There are two main types of human learning: knowledge
acquisition and skill development. In most learning scenarios,
both types are present, e.g. when learning to drive, a student
must learn to recognize and interpret road signs, which would
constitute knowledge acquisition, while operating the vehicle
is an example of skill development. In this section we look at
the theory of skill development, how we can model the human
learning process and what systems aim to optimize it.

A. Skill development

The main steps of skill development were formally de-
scribed by Broadwell in 1969 [2]. His four stages of compe-
tence describe the basic stages of the learning process; if we
are able to correctly identify them, we can adjust the learning
process in a way that leads to more optimal learning:

« unconscious incompetence — The learner is not aware
of the existence and/or relevance of the skill.
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« conscious incompetence — The learner understands the
importance of the skill and perceives his or her own
incompetence.

« conscious competence — The learner understands how to
do something, but it requires concentration.

« unconscious competence — The learner has become
proficient in performing the skill effortlessly.

Skill development in most settings is done through rote rep-
etition whereby the learner keeps repeating the same actions
with the hope that he or she will improve [3]. This approach
might lead to some initial learning, but in later stages it results
in stagnation or even in degradation of skills as shown in [4].

Further psychological and cognitive research led to the def-
inition of more optimal types of practice. Purposeful practice
has well-defined specific goals that are easily checked at the
end of each practice session [3]. Such feedback is an important
part of any practice and inherent belated feedback is present
even in rote repetition, but with purposeful practice it is more
present already during training and can engage the learner
better. To maximize learning gain, the learner should perform
right beyond the limits of his or her current comfort zone,
challenging his or her abilities.

Optimal learning is highly dependant on the mental repre-
sentations the learner uses to perform a skill, since having the
wrong idea about the skill might limit the student’s ability to
perform it [5]. Therefore, Ericsson et al. described deliberate
practice as a type of practice that directly targets and updates
these mental representations [6]. It was first observed in do-
mains with highly developed and formalized training methods,
such as classical music training [7] and sports [8], as the ability
to discern beginners from elite performers is crucial. Generally,
deliberate practice involves a trainer or tutor who tailors the
training process to the needs of individual learners to address
their weaknesses, resulting in personalized training [3]. The
introduction of machine learning methods and intelligence
tutoring systems could partially replace the role of the teacher,
opening up the possibility of deliberate practice to a larger
number of people.

B. Memory models and spaced repetition

After the initial learning of a material, its retention and its
transfer to long-term memory becomes desirable. It has been
observed that for long-term retention, some degree of short-
term forgetting is beneficial, as it strengthens the learner’s
ability to recall the information. This reality stems from the
spacing effect, which implies that the amount of learned ma-
terial is greater when learning takes place over a longer period
of time and multiple study sessions instead of cramming.

This phenomenon was first described by Ebbinghaus [9].
He identified two variables determining the probability of
a learner being able to recall an item: reinforcement, i.e.
how many times the learner has come across that item, and
delay, i.e. what time elapsed since the item was last reviewed.
Based on these parameters, he defined an approximation of
recall probability, which was later elaborated. In [10], recall

correct answer correct answer correct answer
] [ revised j;;”/ other ] [ revised weekly ] [ ]

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
incorrect answer
Fig. 1: The Leitner system

|

revised every day

)

revised bi-weekly

probability was calculated based on Ebbinghaus’s model as
follows:

D
)

where 6 € R, is the item difficulty, D € R is the delay
since the item was last reviewed, and S € R is the student’s
memory strength for the item, which can be calculated in
various ways.

Half-life regression [11] builds on Ebbinghaus’s exponential
forgetting curve, but it approximates the item’s difficulty from
the student’s past success in recalling it. This means that the
forgetting curve can be personalized to a student’s past study
history and we arrive at more precise predictions on his or her
ability to recall an item correctly.

Even though the spacing effect was described early, the first
learning technique that explicitly utilised it — spaced repetition
— was introduced only in the 1930s by C. A. Mace [12].
The idea behind spaced repetition is that bits of information
that are harder to recall should be revised more frequently
than the ones the student can recall easily. Its effectiveness in
improving recall was shown in the 1970s [13], and the first
general spaced repetition system for flashcards was proposed
in 1972 by Sebastian Leitner [14].

The Leitner system (shown in Fig. 1) sorts flashcards into
groups based on how hard the learner finds recalling the
information described on them. During each study session, the
student attempts to recall the information on a given flashcard.
Upon successful recall, the flashcard is moved to the next
group which is revised at longer intervals. In the case of an
incorrect recall, the flashcard is moved to the first group of
cards, or into the previous group in some variations. Modern
spaced repetition services such as Pimsleur [15], Anki [16],
Memrise [17] and Duolingo [18] build on the Leitner system,
introducing some level of adaptability to the spacing intervals.

P(recall) = exp(—0 - (D)

C. Adaptive spaced repetition

Most commercial spaced repetition systems still provide
a one-size-fits-all approach to retention with scheduling re-
flecting a learner’s study history of a given item, but follow-
ing a pre-defined algorithm for calculating review frequency
changes. Adaptive review scheduling using machine learning
to infer the student’s real grasp of a concept would be
more precise as it would reflect both an item’s strength in
the student’s memory and his or her ability to retain this
information.
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Mozer et al. proposed a content-independent approach to
modeling student learning for domains where knowledge
can be decomposed into distinct components or items [19].
They pointed out that while memory models can describe
general forgetting, they do not have predictive power for
a single student’s ability to recall an item. They therefore
introduced the DASH model (difficulty, ability and study
history) to predict the likelihood of a student making a correct
response at a certain trial. The proposed model was tested in
a system offering personalized recommendations to students
about materials to study in language learning. The DASH
model was continually trained on newly acquired data, and
experimental results showed an increase in the amount of
material remembered with the scheduler using DASH (over
10% better retention rates compared to a generic scheduler).

Another research project used deep reinforcement learning
to provide optimized review schedules [20]. The proposed
scheduler balanced conflicting priorities of introducing new
items and reviewing old ones while still maintaining a reason-
able amount of time spent on studying. The authors showed
that an item’s difficulty is best expressed with its correspond-
ing position in the Leitner system, which also enables the
scheduler to consider some items mastered, i.e. once they are
put in the n-th group in the Leitner system. The scheduler’s
goal is then to maximize the number of items in the n-th group.

From the point of view of reinforcement learning, the study
process was described as a partially-observable Markov deci-
sion process (POMDP), in which the agent has no complete
understanding of the environment’s state, similarly to [21].
This stems from the fact that the environment (the student’s
ability to recall an item) is described by parameters of the
memory model, but the scheduling agent can only observe the
correctness of the student’s answers. The agent’s action space
is defined as the items it can show to the student, spacing
and cramming can be balanced through the careful use of the
discount factor -y — a higher value promotes long-term learning.
The POMDP problem was then solved through trust region
policy optimization with a gated recurrent unit neural network.
The input was a triplet with the previously reviewed item, the
outcome of the recall attempt, and the time elapsed since the
last recall attempt; the network’s output was the item to be
shown next to the student. The authors compared the proposed
scheduler to the Leitner system, the SuperMemo algorithm,
and a random scheduler with three student memory models. In
each case, their solution outperformed the random and Leitner-
based schedulers, with SuperMemo performing better only for
one student model.

III. METHODOLOGY

In the previous section, we described intelligent tutoring
systems and provided some examples that used reinforce-
ment learning to adapt to individual learners. While these
solutions have been implemented and used successfully in
various domains, they are usually domain-specific, require
intensive domain modelling, eliciting expert knowledge from
experienced teachers in the given domain, fine-tuning, and are

performance after learning

>
>

ADAPTIVE
TRAINING
SYSTEM

A

study examples
STUDENT

Fig. 2: Interaction between a student and a training system

tested under controlled conditions, which does not relay any
information on their usability in a real-life study scenario. If
these solutions are to be used in a different domain, extensive
reconfiguration must be done.

In this section we propose an adaptive component that could
be used in any tutoring system independent of domain. Our
framework is proposed in the context of skill acquisition to
support adaptive training of students, but the same methodol-
ogy could be applied in knowledge acquisition. The framework
was proposed with two characteristics in mind:

o It is to be used for adaptive training where the student
must learn a skill that consists of executing multiple
possible tasks. The learner must recognize when to apply
what action and then must execute it correctly.

Our solution should use as little domain-specific infor-
mation as possible, inferring characteristics of the study
material directly from learner performance instead of
relying on past expert knowledge.

A. System Architecture and Workflow

For our purposes, we view learning and training in particular
as an iterative process, where the student is given a set of
problems to solve with the expectation that solving these
problems will lead to learning. By carefully selecting these
problems, learning can take place quicker and can lead to
higher retention. Therefore, we can consider the use of an
adaptive training system as an interaction between student
and the training system as depicted in Fig. 2. The training
system is adaptive when it adjusts study examples to the
student’s current level of knowledge. It is important to note
that the end goal is for each student to reach the same level
of understanding, but their paths may be different and should
reflect differences in their current knowledge (i.e. one student
will already have a working understanding of some tasks
related to the skill that is being learned). For optimal learning,
training should focus on areas where the student’s knowledge
is lacking the most. While this will result in a more challenging
experience, it will also lead to the most learning.

By exploring the interaction between student and training
system, we can easily view it in the context of reinforcement
learning. This way, the adaptive training system is the agent
whose actions define the set of study examples to be solved by
the student. The student’s knowledge is then the agent’s en-
vironment, and by solving the provided problems, the student
will learn and his or her performance will change.
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Fig. 3: Architecture and workflow of the adaptive tutor

The student’s performance is measured frequently, and
based on this, the adaptive training system gets vital feedback
on the suitability of the examples it gave the student: the higher
the increase in student performance, the better the selected
study examples. By using this feedback as a base for reward,
we can then train the adaptive training system on-line while
it interacts with the student. This enables the system to adjust
its behavior to the student.

We can also describe this interaction more concretely in
the context of skill acquisition, see Fig. 3. The input to
the adaptive trainer is a description of the student’s current
performance in the given study domain. Considering the way
our system is proposed, this domain can be arbitrary, as
long as the student’s understanding can be represented as a
confusion matrix. This means that to solve a problem, the
student must recognize what type of problem he or she faces,
what tasks comprising the skill are relevant to solving the
problem, and then must apply these tasks. If the student
chooses the inappropriate concept or skill, this is considered
to be an error and we assume that the student fails to solve the
problem. This way, we represent training and skill acquisition
as a classification-like problem, where students must learn to
recognize the skills they must apply when solving a problem.
Naturally, for effective learning the student must get better at
these skills through repetition, but that is not in the scope of
our proposed solution; the adaptive tutor simply selects the
problems the student will benefit from the most.

The generated confusion matrix serves as the state represen-
tation and is converted into an image. The image is then fed
as input to the adaptive tutor, which consists of an artificial
convolutional neural network (shown as example generator in
Fig. 3). The tutor generates the next batch of problems the
student must solve. On the lowest level, the tutor generates
only the distributions of the problems for each category of
problems (related to individual skills the student must learn),
an independent component must then generate the problems
themselves based on this distribution. The problems are then
showed to the student who reviews and solves them, learning
in the process. We then observe the change in the student’s
performance, which serves as reward signal for the adaptive
tutor. As in most related research, the normalized learning gain
(NLG) is used for this purpose.

Student performance can be measured in two ways: in

explicit test rounds or by considering the last n problems
the student solved. In either case, the system must determine
how often he or she was able to apply the right skill or
sub-skill to solve the problem. However, if we consider only
the last examples solved by the student without an explicit
test round, the adaptive tutor might bypass the learning goal
by giving the student only examples the student can already
solve easily. While this will lead to temporary learning gains
from the system’s point of view, in reality, there will be no
significant learning in the long run. This problem can be
solved by penalising unbalanced problem distributions of study
examples. However, the system must be given leeway so it
can favor types of examples causing students problems, while
neglecting skills that are already mastered.

B. Learning Process Modeling

To model the learning process and the student’s knowledge,
we used the exponential forgetting curve to calculate the
probability that a student gives a correct answer for a problem
of a given type:

0- c- D

S
b

P(correct) = e~ 2)

where 6 is the skill’s difficulty, D is the delay since the item
was last reviewed, and S is the student’s memory strength
for the item. For our experiments, 6 was sampled from the
interval < 0,1 >. We further adjusted the elapsed time
by introducing a time delay constant c. Instead of simply
calculating the number of days passed since the last recall
attempt (as in spaced repetition systems), we calculated the
number of training sessions since the skill was used last and
then multiplied it by a constant c to arrive at more realistic
recall rates. The effect of different values of ¢ on recall
probability with respect to elapsed time D is shown in Fig. 4.

As in [10], we considered three variations of the exponential
forgetting curve. First, we used the number of problems within
a session for the given skill the student faced. Second, we
considered the number of correct recognition of the skill,
but only considering at most one correct attempt per past
session. Finally, we used a counter analogous to the Leitner
system, where the strength of an item increased after every
correct recognition (at most one per session), and decreased
after an incorrect recognition (possibly multiple times within
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Fig. 4: Effect of time delay constant ¢ on recall probability
P(recall) with random scheduling

a session). The smallest value for the Leitner counter was set
to 1 with no upper bound.

We simulated a test round after each session, and calculated
the normalized learning gain between performances in two test
rounds as follows:

posttest — pretest

NLG = 3)

1 — pretest
IV. EXPERIMENTS AND RESULTS

We tested our proposed solution on simulated training of
three types of students with three different study materials.
The items in the study material were generated randomly at
the beginning of each test run with their difficulty sampled
from a set interval with uniform distribution. In the first study
material, item difficulty ranged between 0.8 and 1.0; in the
second material, it ranged between 0.6 and 0.8; in the third
material, it ranged between 0.35 and 0.45.

In each study material, there were 10 items (10 skills). To
ensure that the system had to adapt to the student, the set of
study examples comprised six examples at each iteration. This
forces the adaptive scheduling agent to select only some of the
skills for each training session. Otherwise, it would give the
student an example for each skill, which would result in high
learning, but requires no adaptation. During a simulation, we
considered 30 study sessions, and determined the student’s
knowledge level from the probability of correct recognition
for each item. To this end, we simulated student answers for 5
questions per item (50 questions in total), remembering correct
and incorrect answers. For incorrect answers we simulated
with what other skill the student confused the correct one;
this incorrect answer was generated based on a randomly set
similarity between skills at the beginning of each test run.
The generated confusion matrix served as input to the adaptive
trainer.

For the implementation of the trainer, we used a deep deter-
ministic policy gradient (DDPG) agent [22] with a continuous
action space. The action of the agent was described by values
ranging from O to 1 for each item, the values representing the
portion of questions for the given item in the next batch of
training examples. The student’s knowledge was then trained

on these examples by simulating student answers and updating
memory strength. At the end of each session, the adaptive
trainer remembered the experience (student performance be-
fore training, action as the distribution of study examples,
reward, student performance after training), and was trained
on a sample of 64 such experiences. Learning rate was 0.001
for the actor network and 0.002 for the critic. The discount
rate was set to 0.99.

As described earlier, we considered three types of students
who differed in the way memory strength was defined. In total,
we ran 9 test scenarios (3 materials X 3 student types) with
different time delay constants c. We compared learning gain
with random scheduling (the distribution of study items in the
next set of study examples was sampled randomly) to that
with our proposed adaptive component (the distribution was
defined by the output of our DDPG agent).

The learning gain was calculated by considering the average
recall likelihood of the 10 items in the given study material
based on the exponential forgetting curve. We ran 1000 runs
with 30 sessions for each setup, and considered the average
over these runs. Recall likelihood at the beginning of training
was defined as 1 — 6. We expected that our model would
lead to faster and more learning, showing as a steeper growth
in average recall probability across items and higher average
recall likelihood in the final session.

We ran these experiments with time delay constant values
1, 2, 3 and 5. Here we show and discuss results for ¢ = 1, but
similar trends were observed with other values. Graphs with
results from experiments with other ¢ values are available in
the Appendix.

The smallest difference was observed when memory
strength was defined by the total number of recall attempts
for each item (see Fig. 5). Here, while learning was quicker
with adaptive scheduling in early phases, learning gains with
random scheduling caught up with adaptive scheduling by
session 25, and slightly outperformed adaptive scheduling by
the end of training at session 30. The same results were
observed across different study materials, the items’ difficulty
influenced only the final recall probability. For study material 1
(highest average difficulty), final average recall likelihood was
0.94 with the adaptive trainer, 0.95 with random scheduling;
for study material 2, the final value was 0.96 with both
schedulers; and for study material 3, the final value was 0.97
with both schedulers. We can see that there was no significant
difference between the effect of either scheduling on learning.

When using the number of correct recalls to define memory
strength (shown in Fig. 6), the differences between scheduling
were bigger. Training based on an adaptive schedule resulted
once again in faster learning in early phases, and the random
scheduler failed to catch up with its adaptive counterpart in
thirty sessions, although it got closer. For study material 1,
final average recall likelihood was 0.92 with adaptive training
and 0.91 with random scheduling; for study material 2, the
values were 0.95 and 0.94 respectively; for study material 3
were 0.97 and 0.96.

The largest difference was observed when using an analogy
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Fig. 5: Change in the mean recall likelihood across items for
study materials with memory strength defined by the total
number of recall attempts with random scheduling (red) and
adaptive scheduling (green)

of the Leitner system for memory strength (see Fig. 7).
This modeling is the one that gets closest to real learning
on average. We observed a clear dominance of the adaptive
training component, although the effect was mitigated by
smaller study item difficulty. For study material 1, the final
average recall likelihood was 0.87 with the adaptive trainer
and 0.81 with random scheduling; for study material 2 the
values were 0.93 and 0.91 respectively; for study material 3,
the values were 0.97 and 0.96. Even though the average recall
likelihoods were close after session 30, the adaptive scheduling
resulted in steeper learning in early phases.
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Fig. 6: Change in the mean recall likelihood across items for
study materials with memory strength defined by the number
of correct recalls with random scheduling (red) and adaptive
scheduling (green)

V. CONCLUSION

In this paper we described a general architecture of an
adaptive scheduling component for optimizing human learning
for skill development. To this end, we considered the learning
process as an iterative interaction between the tutoring system
and a student where the student is given a set of problems to
solve by the system. By careful selection of these problems,
the learning process can be optimized for the highest learning
gain. The proposed system uses reinforcement learning to
model the student’s understanding of the material being taught
and to adjust the question selection for each individual study
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Fig. 7: Change in the mean recall likelihood across items
for study materials with memory strength defined defined
by analogous position in the Leitner system with random
scheduling (red) and adaptive scheduling (green)

session. We then simulated human learners using the exponen-
tial forgetting curve model of human memory, and showed that
our system leads to steeper and higher learning than random
scheduling in most test scenarios. Even when the random
scheduler outperformed our solution, their performance was
comparable.

The main contribution of our proposed solution is that our
scheduler can be used in the context of skill development
instead of knowledge acquisition, as long as the skill can be
represented as a classification problem where the student must
learn to correctly recognize the task or sub-skill relevant to
solving a given problem. In this way, our method could be

adapted to knowledge acquisition if the goal is to teach the
student to correctly classify or recognize items (e.g. assigning
a periodic element to its correct group).

The results presented in this paper support the feasibility
of the proposed solution, but further extensive testing is
needed. Future research might include testing with other stu-
dent models, and also developing an application incorporating
the adaptive scheduler to support skill development. This
application can then be used to measure the effects of the
use of the proposed adaptive training scheduler in a real-life
learning scenario.
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Fig. 8: Change in the mean recall likelihood across items for
study materials with memory strength defined by the total
number of recall attempts with random scheduling (red) and
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number of recall attempts with random scheduling (red) and
adaptive scheduling (green) — time delay constant ¢ = 3
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Fig. 12: Change in the mean recall likelihood across items for
study materials with memory strength defined by the number
of correct recalls with random scheduling (red) and adaptive
scheduling (green) — time delay constant ¢ = 3
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Fig. 13: Change in the mean recall likelihood across items for
study materials with memory strength defined by analogous
position in the Leitner system with random scheduling (red)
and adaptive scheduling (green) — time delay constant ¢ = 3
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Fig. 14: Change in the mean recall likelihood across items
for study materials with memory strength defined by the total
number of recall attempts with random scheduling (red) and
adaptive scheduling (green) — time delay constant ¢ = 5
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Fig. 15: Change in the mean recall likelihood across items for
study materials with memory strength defined by the number
of correct recalls with random scheduling (red) and adaptive
scheduling (green) — time delay constant ¢ = 5
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stmulaciu efektivne kraCajucich robotickych
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Abstrakt—Tento prispevok prezentuje vytvoreni metodiku
pre modelovanie, analyzu a riadenie dvojnohych kracajicich
robotov v kontexte hybridnych systémov. Cielom navrhnutej
metodiky modelovania je umoZnit generovanie matematickych
modelov podaktuovanych kracajicich robotov s vyuzitim Kkla-
sickej mechaniky a teérie hybridnych systémov. Na nasledni
analyzu su vyuzité limitné (medzné) cykly a Poincarého mapy.
V ramci metodiky riadenia je rieSena tloha sledovania gen-
erovanych referencnych trajektorii v riadiacej Struktire s do-
prednym riadenim, comu predchadza tprava modelov s vyuzitim
metody parcidlnej spéitnovizobnej linearizacie spolu so zapo-
jenim prislusného algoritmu riadenia. Predstavené si vybrané
pripadové Stidie v oblasti modelovania a riadenia na baze
roznych konﬁguracu kracajucich robotov. Softvérova aplikacia,
umoziujica simula¢ne overit spravnost navrhnutych postupov, je
implementovana v programovom prostredi MATLAB/Simulink/
Stateflow.

Kiliicové slovi—kracajice roboty, hybridné systémy, mode-
lovanie nelinearnych systémov, riadenie kracajucich robotov,
kruzidlova chédza, planovanie trajektorie, sledovanie trajektorie,
dvojbodova okrajova tloha, optimalizacia evolu¢nym algoritmom

Abstract—This paper presents the design and development of
a methodology for modeling, analysis and control of bipedal
walking robots in the context of hybrid systems. The aim of
proposed modeling methodology is to enable the generation of
mathematical models of underactuated walking robots using
classical mechanics and hybrid systems theory. Limit cycles
and Poincaré maps are used for subsequent analysis. Control
methodology focuses on solving the task of tracking generated
reference trajectories in the feedforward control structure, which
is preceded by the modification of models using the partial feed-
back linearization method with the involvement of an appropriate
control algorithm. Selected case studies in the field of modeling
and control, based on different configurations of underactuated
walking robots, are presented. The software application, enabling
simulation to verify the accuracy of proposed procedures, is
implemented in the MATLAB/Simulink/Stateflow environment.

Index Terms—walking robots, hybrid systems, modeling of
nonlinear systems, control of walking robots, compass gait, tra-
jectory planning, trajectory tracking, boundary value problem,
evolutionary algorithm

Anna Jadlovska
Katedra kybernetiky
a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technickd univerzita v KoSiciach
anna.jadlovska@tuke.sk

Slavka Jadlovska
Katedra kybernetiky
a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technickd univerzita v KoSiciach
slavka.jadlovska@tuke.sk

I. Uvop

Kracajice roboty (roboty vykondvajice pohyb pomocou
mechanizmov podobnych nohdm) vyuZivaji jednu z naj-
sofistikovanejsich a najefektivnejsich foriem pohybu - chodzu.
Dvojnoha chddza je charakterizovana striedavym dvihanim
dvojice chodidiel na konci noh, pri¢om v ktoromkolvek mo-
mente sa aspoﬁ jedno Z nich nachédza na zemi. Je zrejmé
chodzou. Z hiadiska vyskumu v oblasti robotiky [udské chodza
vyCnieva medzi inymi formami dvojnohého pohybu, kvoli
skutoénosti, e potas velkej Casti kroku pohybujice sa telo
nie je v statickej rovnovéaznej polohe [1]. Kedze iudské telo
md mnoho stupiiov volnosti, je prijatelnejsie pre vyskum
v oblasti krdajicich robotov a ich chddze vychddzai zo
zjednoduSeného modelu fudského tela a vyuZivai jednoduchsie
typové kracajice roboty, ktoré maji menej stuptiov volnosti.

Riadenie kracajicich robotov, tak ako aj riadenie inych
mechanickych systémov, vyZaduje presny matematicky model
uvazovaného riadeného systému [2]. Z pohiadu modelovania
st kracajice roboty vynimo¢né tym, Ze okrem spojitej dy-
namiky existuju pri kracani aj diskrétne udalosti, napriklad pri
dopade Svihovej nohy na podlozku. Z tohto dévodu je vhodné
vyuzivai pre modelovanie a analyzu kradajtcich robotov kon-
cept hybridnych systémov.

Pri navrhu riadenia kré¢ajiceho robota je moZné uvazovat
s plne aktuovanym alebo podaktuovanym robotom [3][4].
Na rozdiel od implementdcie dvojnohého pohybu vo forme
statickej chodze, kde pri riadeni vietkych stupiiov volnosti
(plne aktuovany robot) zotrvdva priemet faZiska neustéle
v oblasti chodidiel za cenu zvySenej spotreby energie a
istej neprirodzenosti pohybu, dynamickd chddza vychéadza
z prirodzenej dynamiky systému a teda je vyrazne ener-
geticky uspornejSia. Takéto systémy je vhodné modelovaf
ako podaktuovane (t]. ma]uce menej riadiacich vstupov ako
stupnov volnosti) a ciefom riadenia je dosiahnuf biologicky
inspirovand, energeticky dspornt chodzu. Z pohladu modelo-
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vania nedochddza k Ziadnym zmendm oproti plneaktuovanym
systémom. Podaktuovany systém je moZné vytvorii z rdznych
plneaktuovanych systémov, ktoré maji vhodné vniitorné vizby
v rdmci dynamiky systému. Zlozité podaktuované systémy sa
daji zjednodusif na takzvané typové (benchmarkové) systémy.
Medzi takéto jednoduchSie typové podaktuované systémy patri
napriklad vozik s kyvadlom, z ktorého sa postupne réznymi
dpravami vyvinuli aj systémy schopné robotickej chddze [5].

II. MODELOVANIE A ANALYZA KRACAJUCICH ROBOTOV
AKO HYBRIDNYCH SYSTEMOV

Hybridné systémy st dynamické systémy, ktoré pozostavaju
z komponentov so spojitym a diskrétnym spravanim a preto
predstavuju syntézu spojitych a diskrétnych dynamik. Hy-
bridny systém musi tieZ obsahoval interakciu medzi spoji-
tou a diskrétnou dynamikou. Kazdy diskrétny stav vynikd
svojou vlastnou spojitou dynamikou. Interakcia je obzvl4st
dolezitd v mnohych technologickych procesoch, v ktorych
logické rozhodovanie a integrované riadiace ¢innosti sa spajaju
so spojitymi fyzikdlnymi procesmi. Na zachytenie spravania
tychto systémov si potrebné matematické formalizmy, ktoré
kombinujui dynamiku spojitych Casti systému s dynamikou
diskrétnych Casti [6].

Koncept hybridnych systémov je moZné pouZif aj na
kracajice roboty, ktorych dynamika vykazuje skokové zmeny
alebo sa s ¢asom meni. Pre modelovanie kracajicich robotov
s hybridnou dynamikou sta¢i vyuZif len Cast z celej rozsi-
ahlej tedrie hybridnych systémov a aj z tohto doévodu tato
prezenticia vysledkov dizertainej price neobsahuje prehiad
celej tedrie matematickych zdpisov hybridnych systémov.

Hybridny systém
;T T T T T T~ ~
uft) ( Y |
spojity vstup | Spojita dynamika I spojity vystup
\
|
| A \
: rozhranie |
|
| \
ul) | Diskrétna dynamika )
diskrétny vstup | \ ) [ diskrétny vystup
/

Obr. 1. VSeobecnd Struktira hybridného systému

Hybridné systémy v zmysle Obr. 1 zahffiaji spojitd dy-
namiku so spojitym vstupom u(t) a spojitym vystupom y(t) a
diskrétnu dynamiku s diskrétnym vstupom wu4(t) a diskrétnym
vystupom y,4(t), ako aj rozhranie medzi spojitou a diskrétnou
dynamikou [7].

A. Modelovanie spojitej dynamiky

Pouzitie Lagrangeovych rovnic II. druhu pre modelo-
vanie kricajucich robotov umoziiuje algoritmizaciu odvode-
nia diferencidlnych pohybovych rovnic [8] s vyuzitim Sym-
bolic Toolbox-u programového prostredia MATLAB [9]. S
vyuZzitim Lagrangeovych rovnic II. druhu je pre m stuptiov
volnosti kra&ajiceho robota nutné odvodit m diferencidlnych

pohybovych rovnic druhého radu popisujicich dynamiku jed-
notlivych stuptiov volnosti.

Zékladom odvodenia spojitych pohybovych rovnic je defi-
novanie zovSeobecnenych suradnic hmotnych bodov 6(t) [10],
pri¢om Vv tejto praci si uvazované nasledovne:

0(t) = [0o(t) On(t)] (1)

Priklad, ako mdzu byf definované zovseobecnené suradnice
0(t) hybridny model kruzidlovej chddze je na Obr. 2. Po-
mocou vektora zovSeobecnenych stradnic 8(t) je mozné defi-
novat pre kazdy i —ty hmotny bod kinetickd Fj, a potencidlnu
E,, energiu [10], priCom celkova kinetickd Ej; a potencidlna
E, energia pre n hmotnych bodov je definovand nasledovne:

01(t)

Ek = iEki = i %mw?
i=1 i=1

E,=)Y E, =Y mgh;
i=1 i=1

Rozdiel kinetickej a potencidlnej energie je vyjadreny ako
Lagrangeova funkcia [11] zovSeobecnenych sdradnic 6(t) a
ich rychlosti 6(t):

@)

L(6(1),0(1)) = E(6(1),6(1)) — E»(6(t)) ©)

S uvaZzovanim Q™ (¢) ako vektora vonkajsich sil pdsobiacich
na systém, Lagrangeove rovnice II. druhu majd tvar:

(30)

Derivédcia a parcidlna derivdcia Lagrangeovej funkcie (3)
vedie k systému pohybovych diferencidlnych rovnic O(t) =
f(0(t),t) (4) popisujicich spojiti dynamiku jednotlivych
stupiiov volnosti kracajiiceho robota [12]. Dal§ou moznostou
zapisu vyslednej pohybovej rovnice kracajicich robotov je
zapis pomocou tzv. Standardnej minimalnej formy (ODE) [13],
ktord ma tvar:

AL(t)

o0 (t)

AL(t)

20(t)

4

- -Q'(

“

M(6(t))6(t) + N(0(t),6(1))6(t) + P(6(t)) = V(t)U(t()S)

kde M (t) je matica zotrvacnosti, IN(t) je matica Cori-
olisovych sil, P(t) je matica potencidlov a matica V (t)
mapuje vstupy u(t) do vSeobecnych siradnic [14]. Ak je
hodnost matice V() rovna rozmeru vektora zovieobecnenych
siradnic, systém je plneaktuovany rank(V) size(0),
ak hodnost matice V' (¢) je menSia ako je rozmer vektora
zovSeobecnenych suradnic, hovorime, Ze systém je podaktuo-
vany rank(V') < size(0) [15].

Spojity stavovy vektor x(t) pre konkrétny ¢ — ty diskrétny
stav x4 mdze byi definovany ako:

x(t) = [6(t)

(1)) (6)
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Pre analyzu alebo navrh algoritmu riadenia hybridného modelu
kracajticeho robota je dalej moZné prepisai ODE formu (5) s
uvazovanim stavového vektora (6) na tvar:

o(t) = f(x,u)

0

)6(t) + P(6(1)) — V(t)U(t)Q)

kde f(x,u) sa skladd z jednotlivych nelinedrnych difer-
encidlnych rovnic popisujiicich dynamiku stuptiov volnosti a
popisuje celkovi spojitd dynamiku kriCajiceho robota pre
nemeniaci sa diskrétny stav xzg4.

<M(49(t))1 [N (@(1),6(t)

Obr. 2. Schematicky nédkres kruzidlovej chodze. g oznacCuje uhol stojnej
nohy, 05 oznacuje uhol Svihovej nohy

B. Modelovanie diskrétnej dynamiky

Diskrétna dynamika tvoriaca jednu z Casti celkovej dy-
namiky hybridného systému je definovana existenciou udalosti
Specifikovanych veli¢inami charakterizujicimi spojitd dy-
namiku x(t), u(t) a diskrétnu dynamiku x4(t), uq(t))

Pre popis diskrétnej dynamiky hybridného modelu
kracajiceho robota je nutné najskdr zadefinoval hybridny
stavovy vektor ¢(t):

()
t) = 8
<= (0 ®
Dalej je nutné definovaf prepinaci priestor S;.
Si : Si(.’B,U,Zd,Ud) =0 (9)

V modelovani kracajicich robotov je nutné uvaZovat
prepinacie priestory v jednom konkrétnom smere z diskrétnej
stavovej premennej x,; do diskrétnej stavovej premennej 1:;.
TieZ je nutné uvaZovai, Ze stavovy vektor x, mdZze vstupit do
prepinacieho priestoru len z jedného konkrétneho smeru.

Tiez je nutné pre modelovanie diskrétnej dynamiky zadefi-
noval prepinaciu mapu ®; pre i-tu diskrétnu udalosi.
Prepinacia mapa ®; je funkcia, ktord urcuje nové hodnoty
hybridného stavového vektora ¢(t) v momente po vyskyte
diskrétnej udalosti.

V okamihu, ked sa vyskytne nespojitost, ¢iZe nastane
diskrétna udalost a doéjde k skokovej zmene hybridného
stavového vektora {(t), je tento vektor definovany pomocou
vhodnej prepinacej mapy:

¢t =®,;(z,u,xq,uq,t") (10)

Prepinacia mapa ako sucast diskrétnej dynamiky
kracajiceho robota

Kracajuci robot sa posiva dopredu so zmenou bodu, kde sa
dotyka podpornd (stojnd) noha podlozky v kaZdom kroku, ako
je zrejmé z Obr. 2. Ked sa §vihovd noha dotkne zeme, stéva
sa novou podpornou nohou so zmenou podporného bodu a z
predndrazovej podpornej nohy sa stdva novd §vihova noha [4].

Predpoklada sa, Ze kolizia Svihovej nohy nie je pruznd a
nedochddza ku sklzu ¢o znamend, Ze moment hybnosti robota
h je potas prechodu zachovany h~ = h™. Tento fakt bude
vyuzity pri vypocte koliznych matic, urujicich stavovy vektor
() po dopade [16].

x(t) = ®;x (t) (11)

Predpoklada sa, Ze kolizia Svihovej nohy nie je pruzna a
nedochddza ku sklzu ¢o znamend, Ze moment hybnosti robota
h je potas prechodu zachovany h~ = h™. Tento fakt bude
vyuzity pri vypocte koliznych matic, urCujicich stavovy vektor
z*(t) po dopade [16].

at(t) = @ (1) (12)

Pre modelovanie prechodovej fizy pri kracajucich robotov
bude vyuZity fakt, Ze kazdy plandrny robot mdze byt
zjednoduSeny do kinematického refazca, ako na Obr. 3. Pri
skimani, ¢o sa deje pri dopade $vihovej nohy stati pouZif
zjednoduSenie ¢o sa deje pri kolizii v kinematickom refazci
[16].

Obr. 3. Jednoduchy kinematicky refazec pozostdvajiici z 3 tuhych ty&i
spojenych klbmi [16]

Kolizie v tomto refazci mdzu byt bud interné alebo externé
a si modelované ako diskrétne udalosti, pretoZe sa predpok-
ladaju okamzité zmeny rychlosti v v ddsledku kolizie tuhého
telesa. Pokial narazové sily F; nevytvaraji moment, moment
hybnosti h sa v tomto bode zachovava. Prave tento fakt bude
vyuzity pri tvorbe a odvodeni diskrétneho modelu kracajicich
robotov [12]. Ak nastane kolizia v bode A, posobiaca sila F;
nevytvara ziadny kritiaci moment v tomto bode, pretoze to
je jedina vonkajSia sila F; v systéme a (ako je to zndzornené
na Obr.3). Moment hybnosti h, pre systém a je zachovany
okolo bodu narazu, A. Tato kolizia je ekvivalentnd udalosti,
ked §vihova noha, ktord je bodom narazu, dopadne na pevni
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podlozku. Okrem toho ucinky kolizie sa prendsaju cez tuhé
telo. Pre systém b bude izolované vsetko za bodom B, jedina
sila, ktord mdZe byl vytvorend z impulzu pri bode A je
sila. v bode B. Pretoze to je jedind vonkajSia sila F; od
kolizie, moment hybnosti h; systému b sa zachovava okolo
B. Podobne je zachovany moment hybnosti k. okolo bodu C
pre systém c. Tymto spdsobom je moZné ziskaf n rovnic pre
n kibov [16].

Aby mohli byf odvodené rovnice prechodu pre konkrétny
priklad, su jednotlivé segmenty pomenované oznaenim obid-
voch koncovych bodov v dolnom indexe (napriklad A, zod-
povedd priamke vedenej z bodu A a pozicie hmotnosti m,,).
Linedarne rychlosti z urcitého bodu si oznalené v a zod-
povedajiceho indexu. Indexy, — a 4+ oznacCuju rychlosti pred
a po kolizii.

Pomocou tejto notécie je mozné napisai rovnice zachovania
momentu hybnosti takto:

Pre systém a:

— — —
mgAg, X vi‘ + mpAp X v;r +m.A. X vj' =

= maz X v, + mb/T)b X v, + mcz X v, 1)
Pre systém b:
mbBb X v, +mCB x vt = mb]?)b X vy +mC§Z x v, (14)
Pre systém c:
mcC_>'c X vj = 77%6—’>c X v, (15)

Naopak, vnitornd kolizia, ako napriklad impulzny kritiaci
moment M v bode C (z blokovacieho spojenia ¢, napriklad,
ked sa zarovnd ¢ s ramenom b), ako je to v pripade udalosti
vystreti kolena pri chddzi chodiaceho robota s kolenami. V
tomto pripade, vnitorna sila F), je narazova sila F; na koleno,
ked sa dolnd vykyvnd noha oti¢a dopredu a zaisti sa rovna
poloha nohy, &ize kib C' bude blokovany.

Tento kritiaci moment M, opiaf bude jedinou silou
posobiacou na cely systém. PretoZe je to interny krutiaci
moment M M pre systém a a systém b, je mozné povedat
Ze pre ne je zachovany tak linearny, ako aj uhlovy moment
systému. AvSak moment hybnosti h. systému c sa meni
pdsobenim kritiaceho momentu pri C.

Vytvorenie koliznych rovnic je potrebné pre modelovanie
diskrétnej dynamiky kracajicich robotov, aby bolo moZné
vypod&itai uhlové rychlosti 9+ po dopade Svihovej nohy na
podlozku, alebo v pripade zloZitejSej robotickej chddze s
kolenami, aby bolo moZzné modelovai zmenu uhlovy rychlosti
0 po vyrovnani a zaisteni kolena.

C. Ndvrh metodiky pre modelovanie krdcajiicich robotov

Navrhovana metodika v dizertanej praci autora znazornuje,
Ze modelovania kracajucich robotov v réznych konfiguraciach
vyuziva analogické kroky. Metodika navrhovand v rdmci
rieSenia uloh dizertatnej prace (Obr. 4) je rozdelend na tri
hlavné moduly. Prvym modulom je definovanie predpokladov.
Druhy modul obsahuje tri podmoduly a to vytvorenie spojitej
dynamiky/dynamik, diskrétnej dynamiky a prechodov medzi

nimi. Treti modul obsahuje vytvorenie samotnych simula¢nych
modelov a analyzu kracajicich robotov, ¢o predstavuje nutné
kroky pre navrh spravnych metdd riadenia.

Navrh metodiky pre modelovanie hybridnych
modelov kracajcich robotov
Predpoklady
Vyber modelu
P1 (kracajiceho robota / volba konfiguracie)
v
Definovanie stradnic hmotnych
P2 bodov
v
Definovanie po¢tu dynamik systému, poétu
P3 diskrétnych stavov a prechodov medzi stavmi
Hybridny model
Spojita dynamika Diskrétna dynamika h
v
N Urcenie rychlosti hmotnych bodov S Definovanie momentu hybnosti
cl pomocou stiradnic o1 pre kazdu diskrétnu udalost
x
v o
. Vypocet kinetickej a ] Vypocet koliznych matic pre =]
Q potenciélnej energie 2 kazdu udalost 8
=
v * v <
a Vypotet Lagrangidnu ‘ ‘ D3 Zostavenie map prechodu ‘ 8
£
A
Denva(la Lagrangianu '
c4 aziskanie pohybovych rovnic e
+ =
©
;Vytvorenie matic _ Vytvorenie subs. =
°  ODE formy tvaru f(x,u)
. J
\ 4 mEmmmma
v v
HM kracajliceho HM kracajliceho
A01 robota v Matlabe A02 1obota v Simulinku
v
\—v—l ]
s
=
Al Analyza kracajuceho robota £
v ¢asovej oblasti @
]
L v
A2 Analyza kracajtceho robota =
? ©
pomocou medzného cyklu
3 =
Analyza kracajuceho robota
A3 pomocou Poincarého map

Obr. 4. Metodika pre modelovanie a riadenie kracajicich robotov

Prvym modulom P/ v navrhovanej metodike je vyber
modelu kricajiceho robota. V PI je potrebné definovai nie
len zdkladny nacrt kracajiceho robota, ale aj vsetky jeho
roz§irenia, s ktorymi je uvazovany, napriklad: obsahuje model
kolend, alebo len pevné nohy, uvazujeme chodidld, ak ano,
tak rovné alebo zakrivené, pripadne budeme uvaZovat aj trup,
alebo bude robot bez trupu. Na prvy krok nadvézuje druhy
modul P2 v ktorom je nutné definovat suradnice hmotnych
bodov, z ktorych sa uvaZovany kracajici robot sklada.

Treti modul P3 v module predpokladov je Specificky
pre kréacajicich robotov pretoZe obsahuje definovanie poctu
dynamik hybridného modelu kricajiceho robota, poctu
diskrétnych stavov a prechodov medzi nimi. Samotné odvo-
denie spojitych dynamik a diskrétnych prechodov bude algo-
ritmicky spracované v metodike v prislusnych moduloch pre
odvodenie spojitej a diskrétnej dynamiky. Napriklad kracajici
robot kruZidlovej chddze obsahuje len jednu spojitd dynamiku
systému popisujicu kricajiceho robota a jeden prechod, kym
kracajuci robot s kolenami obsahuje dve spojité dynamiky a
dva prechody medzi nimi.

Druh4d hlavni &asi navrhovanej metodiky je vytvorenie
hybridného modelu kracajiceho robota. Na Obr. 4 je tato
Cast vyznacend fialovou farbou. Najskor popiseme vytvorenie
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Obr. 5. Model kruZidlovej chodze

spojitej dynamiky, nasledne vytvorenie diskrétnej dynamiky a
ako posledné popiSeme ndvrh prepojenia a medzi spojitou a
diskrétnou dynamikou.

Prvym modulom C/ v modelovani spojitej dynamiky
predstavuje urcenie rychlosti hmotnych bodov, ktoré boli
definované v module P2. Ziskanie predpisu pre rychlosti
hmotnych bodov je dolezit¢ pre modul C2, v ktorom je
potrebné urdif kinetickd a potencidlnu energiu kracajiiceho
robota. Pomocou kinetickej a potencidlnej energie je v module
C3 dlohou vypodital tzv. Lagrangian pomocou vziahu (3).
Poslednym, resp. predposlednym modulom C4 je derivicia
Lagrangidnu podla suradnic, podla rychlosti a podla casu.
Modul C5 obsahuje algoritmické vytvorenie matic ODE formy
z pohybovych rovnic a substitu¢ného kanonického tvaru pre
uvazovani dynamiku systému.

Pre ziskanie diskrétnej dynamiky je najskor potrebné urgit
momenty hybnosti, ktoré musia byi definované pre kazdd
uvazovant diskrétnu udalosi. Tento modul je na Obr. 4
oznaceny ako DI. Modul D2 predstavuje vypocet koliznych
matic, ktoré urCuji rychlosti hmotnych bodov v okamihu po
kolizii. Poslednym modulom D3 je zostavenie méap prechodu,
ktoré budd urlovaf nie len polohy ale aj rychlosti hmotnych
bodov v okamihu tesne po diskrétnej udalosti.

Modul CD implementuje postup vytvorenia ODE formy z
vygenerovanych matic spojitej dynamiky podia vzfahu (7) a
prepojenie spojitych dynamik s vygenerovanymi diskrétnymi
dynamikami kracajiceho robota. Takto vygenerovany hy-
bridny model kracajiceho robota je uz vhodny pre simuléciu
a naslednd analyzu jeho dynamiky.

V trefom module, ktory obsahuje navrhovand metodika je
popisand analyza kricajiceho robota a to analyza v Casovej
oblasti, analyza pomocou medznych cyklov a tiez analyza
Poincarého mapou (tieZ nazyvanou mapa prechodu). Analyza
pomocou Poincarého map je vhodna na rychlu analyzu stabil-
ity robotickej chodze.

1) Pripadovad stidia: krdcajiici robot kruZidlovej chodze:
Kracajuci robot kruzidlovej chodze (Compass Gait - CG),
ktory je zndzorneny na Obr. 5 je zdkladny pasivny (neaktuo-
vany) robot, ktory je prirodzene schopny chodze po naklonenej
rovine s dvoma stupiiami volnosti. Model kruZidlovej chddze
pozostdva z dvoch tuhych noh bez kolien a chodidiel spo-
jenych kibom v bedrich, ktory v pripade aktuovanej verzie
chodze obsahuje aktudtor [17].

Fyzikalne parametre modelu kruzidlovej chddze, ktory bude
uvazovany si uvedené v tabulke I. Z tohto modelu je mozné
odvodif zloZitejSie kracajice roboty napriklad rozsirené o
chodidl4, trup alebo kolena [18].

m hmotnost v faZisku nohy

my  hmotnosi v bedrovom kibe

a dizka od konca nohy po faZisko

b dizka od Yaziska nohy po bedrovy kib
l celkové dizka nohy

« uhol naklonenej roviny

Tab. T
PARAMETRE MODELU KRUZIDLOVE]J CHODZE

Kracajici robot kruZidlovej chddze je zaloZeny na nasle-
dovnych predpokladoch:
o prechod medzi faizami chodze je okamzity,
« naraz $vihovej nohy na zem je tplne neelasticky,
« v bodoch kontaktu stojnej nohy so zemou nie je pruZenie
ani sklz.

Pripadova stddia 1 overuje pouZitie metodiky pre modelo-
vanie a analyzu kric¢ajuicich robotov na najjednoduchSom type
kracajiceho robota kruZzidlovej chddze.

Prvym krokom metodiky je modul P/, ktory predstavuje
vyber modelu. Splnenie tohto kroku predstavuje uz samotné
zameranie pripadovej Stidie 1. Druhym modulom P2 je defi-
novanie siradnic hmotnych bodov a stupiiov volnosti. Model
CG pozostiva z 2 stupiiov volnosti [1], ktoré podia vzfahu
(1) je mozné popisaf nasledovnym vektorom zovseobecnenych
stradnic:

0(t) = (Ons(t) . Os(t)) (16)

kde Ong(t) predstavuje uhol natofenia Svihovej nohy a
Os(t) uhol natoenia stojnej nohy. Hmotné body Csg, Cts
Cy, Csnys a Ctyg spolu s koncami néh Og a Ong maji
nasledovné siradnice:

Cs = [—asinfs acosbg]
Cy =[-lsinfg lcosbg]

Cns = [-lsinfg +b0ns lcosfs —bcosOng] 17
Os=[0 0]

Ons = [—lsinfg +1sinfyg lcosfs —lcosOns]

Spojitd dynamika kracajiceho robota kruzidlovej chodze
fa, (2, u,t) bude pozostivat len z jednej spojitej dynamiky
popisanej diskrétnou premennou x4 = 1. Vystupom modulu
P3 je teda popis jednej spojitej dynamiky kracajiceho robota

ako celku:
:i:(t) = fl(mauaxd7t) (18)

Vykonanim modulu CI sd automaticky vygenerované
rychlosti hmotnych bodov, ktoré su ziskané ¢asovou derivaciou
suradnic hmotnych bodov (17). Realizdciou modulu C2 je
generovand celkovd kinetickd energia Ej(t) a potencidlna
energia E,(t) kracajiceho robota:
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Ex(t) :%(mHﬂ +mi? 4 ma?)i3 (1) + %meQ?VS(t)
—mblo§(D8s(t) cos(Ons(t) = 0s(1))  (19)

E,(t) = (mpugl + mgl + mga) cos(0s(t))

+ mgbcos(Ons(t))

Z Xkinetickej a potenc1alneJ energie (19) je modulom C3
vypocitany Lagrangidn podla vziahu (3) a nasledne sd v
module C4 generované pohybové rovnice pre jednotlivé
stupne volnosti. Nelinedrna diferencidlna rovnica popisujtica
dynamiku $vihovej nohy md nasledovny tvar:

mb2 Gy g(t) — mlbcos (05(t) — Ong(t))bs(t)+
+mlbsin(0s(t) — Ons(t))0%(t) + mgbsin(Ons(t)) = 0
(20)

Nelinedrna diferencidlna rovnica popisujica spravanie sto-
jnej nohy ma nasledovny tvar:

(mul® +m(* + a?)) Os(t)—
—mlbcos(0s(t) — Ons(t))0ns(t)—
—mlbsin(0s(t) — Ons(t)0%g(t)—

—(myl+m(l+a))gsin(fs(t)) =0

Ststavu dvoch nelinedrnych diferencidlnych rovnic (20) a
(21) je moZné upravit do ODE formy (5), ktorej matice majt
—mlbcos(0s — Ong)

tvar:
(mgl? +m(1? + ag))}
(22)

1)

mb?
—mlbcos(0s — Ong)

M(o0) = |

B 0 mlbls sin(fs — Ons)
~ |=mlbOns cos(fs — Ons) 0
(23)
_ mgbsin(Ons)
P(O(t)) = {—(mHl +m(l + a))gsin(eg)} @4)

Ak je uvaZovanid aktivna podaktuovani chddza, matica
vstupov V' (t) ODE formy m4 tvar:

|

Odvodenie nelinedrnych diferencidlnych pohybovych rovnic
a matic ODE formy je naprogramované v simulacnom
prostredi MATLAB vo funkcii
underactuated_modeling_compass(). Spojity stavovy vektor
pre model kracajiceho robota kruzidlovej chddze je defino-
vany nasledovne:

V(t) (25)

0

(26)

Hybridny stavovy vektor ((t) vznikne zo spojitého
stavového vektora (26) pridanim diskrétnej stavovej premen-
nej:

. . T
C(t) = [Ons(t) Os(t) Ons(t) Os(t) wa(t)]
Spojitd dynamika kracajuceho robota zahitia stojnd a

$vihovii fazu kricajiceho robota a je moZné ju zapisaf nasle-

dovne:

27

fl(ma u) =
o(t)

() =
M(8(1)) [N (6(1).6())6(t) + P(6(t)) - V(t)U(t)}>

(28)
Pre vygenerovanie diskrétnej dynamiky kracajiceho robota
je podia modulu P3 potrebné urif jednotlivé spojité dynamiky
systému kracajiceho robota ako celku a prechody medzi nimi.
Diskrétna dynamiku modelu kricajiceho robota obsahuje
len jednu diskrétnu situiciu, ked $vihovd noha dopadne na
podlozku. Diskrétny stavovy vektor x4(t) € 1 C Z popisuje
prave tito jednu udalosi. Diskrétna dynamika je popisand
podla modulu P3 len jednym prechodom a preto obsahuje
len jednu podmienku a jednu prepinaciu mapu ®; ako je
ukdzané na Obr. 6. Hornym indexom “+” je oznalovany
stav v okamZiku hned po kolizii a hornym indexom ”-” je
oznacovany stav tesne pred koliziou.
Podmienka, kedy dochddza k vyskytu diskrétnej udalosti
vyplyva z geometrie modelu a ma nasledovny tvar:

81(9) :Ons(t) + eg(t) +2a=0 29)

Ak je podmienka (29) splnend, nastiva vymena noh, zo
Svihovej nohy sa stdva stojnd a zo stojnd sa stava Svihova.
Podia modulov DI a D2 je nutné definovai momenty
hybnosti pre kazdu diskrétnu udalosf a pomocou nich vypo¢itat
vziah uhlovych rychlosti @(t) pred a po kolizii. Tieto vzfahy
pred a po kolizii popisuji rovnice Q@ () a QT (7), ktoré st
ziskané rieSenim kinematického refazca s uvazovanim zdkona
zachovania momentu hybnosti A a maji nasledovny tvar:

Q ()=
_[=mab —mab+ (mgl?* + 2mal)cos(2) (30)
10 —mab
mb(b — lcos(2
Qt(y) = [ ( e (27))
5 9 3D
ml(l — bcos(27)) + ma® + myl
—mlbcos(2)
kde N= GNS(t)Qf(’S(t) .

Diskrétna udalosi kricajiceho robota kruZidlovej chodze
je popisand prepinacou mapou ¢ = ®;(¢”). Definovanie
prepinacich mdp ®({™) je realizované vykonanim modulu
D3. Kedze z predpokladov pre model kracajiceho robota
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kruzidlovej chddze vyplyva, Ze pri dopade nenastiva sklz a je
neelasticky, uhly ndh pred {0y 4, 05} a po {05, 04} dopade
sd uréené nasledovnym vztahom:

0 =Jo"

0 1

=i

Matica J popisuje vymenu hodnét uhlov jednotlivych néh
vyplyvajicu z konfiguracie robota. Uhlové rychlosti po kolizii

07, 4(t) a 0 (t) si vygenerované pouzitim vziahov (30) a (31)
nasledovne:

(32)

(33)

. + _ _ P
0 =Q (") Q" (1) (34)

Spojenim vziahu (32) a (34) je mozné ziskal prepinaciu
mapu P, pre spojity stavovy priestor:

=@ )=y pleo 69
kde
H"=Q (v 'Q (v (36)

s(xux,u,t) =0

7= dxux,u,t)

X, =1:f(xut)

Obr. 6. Graf prechodov pre model kruzidlovej chddze

V tomto momente su vygenerované vSetky potrebné
vziahy a rovnice pre urlenie vysledného hybridného mod-
elu kracajiceho robota. Hybridny model kracajiceho robota
kruZidlovej chddze bude maf tvar:

z(t) = fi(z,u,t) ak ((t) ¢ s

¢t =& (z,u,24,uq,t”) ak ((t) € 5 67

Spojitd dynamika krdCajiceho robota f(x,u,z4,t)
vznikne tpravou matic (22), (23) a (24) podla vziahu (7).

Obr. 7. Znézornenie kompletného kroku, pri ktorom faZisko v bedrovom lgfbe
klesne o Lo sin(a) pri¢om « je sklon naklonenej roviny a Lo je dlzka
kroku

Casovy priebeh uhlovej vychylky vykopovej nohy
T T T T T

Onslrad
-
B

f I I f I I I I I
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Timels]

Casovy priebeh uhlovej vychylky stojnej nohy
T T T T T T T

Obr. 8. Casové priebehy $vihové nohy 6 g(t) a stojnej nohy g (t) modelu
kruzidlovej chddze

Casovy priebeh uhlovej vychylky jednej nohy

03
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03
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Obr. 9. Casové priebehy uhlovej vychylky 6(t) z pohladu na jednu nohu,
ktord sa men{ z §vihovd nohy Oy g (t) (Cervend farba) na stojni nohu 6g(t)
(zelena farba)

Medzny cyklus kruzidlovej chédze

Obr. 10. Zjednoduseny fazovy portrét typu medzny cyklus kruzidlovej chodze

V rdmci modulu A/ analyzujeme sprdvanie modelu v
Casovej oblasti. Casové priebehy uhlovych vychyliek 6y s(t)
a Ag(t) si na Obr. 8. Casovy priebeh uhlovych vychyliek
striedajiicich sa noh kra¢ajiceho robota je na Obr. 9. Podla
predpokladov, modelu kracajiceho robota kruzidlovej chddze
tvori uzavrety medzny cyklus (Obr. 10), ktorého analyza je
nipliiou modulu A2. Medzny cyklus je ziskany pouZitim
nelinearnych diferencidlnych rovnic (20) a (21) pre spojitd
dynamiku a rovnice (68) pre diskrétnu dynamiku. Cervend ast
grafu na Obr. 10 predstavuje $vihovd Cast jednej nohy Oy (1),
zelend Cast zobrazuje stojnd Cast 0 (t) a modrd Cast znazoriiuje
fazu prechodu, v ktorej sa skokovo meni stavovy vektor
x(t) modelu kruzidlovej chddze. Pre simuldciu boli pouZité
nasledovné fyzikdlne parametre m = 5kg, my = 10kg,a =
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Obr. 11. Kracajici robot s kolenami

0.5m,b = 0.5m,l =a+b,g = 9.81m/s? o = —0.1048rad.

2) Pripadovd Sstidia - modelovanie krdcajiiceho rob-
ota s kolenami: Pokrok vo vyskume kracajicich robotov
kruZidlovej chodze priniesol prirodzend potrebu rozsirenia
zékladného kracajiceho robota kruZidlovej chddze. Existuju
rozne modifikdcie kracajiceho robota kruzidlovej chodze; jed-
nou zo zdkladnych modifikacii je pridanie kolien k modelu
kracajuceho robota kruzidlovej chddze, ¢im vznikne jedno zo
zékladnych pripodobneni Tudskej chddzi.

Spojité dynamika || Diskrétna dynamika

Obr. 12. Ukazka vygenerovanych pohybovych rovnic v ODE forme pre
kracajiceho robota Kneed Walkera s vyuZitim navrhnutej metodiky mode-
lovania

Kracajici robot s kolenami je modelovany ako pasivny,
rovnako ako zdkladny kracajici robot kruzidlovej chddze. Ako
je zobrazené na Obr. 11, z pohiadu modelovania chddze s
kolenami je Svihova noha modelovana na zaciatku kroku ako
systém dvoch kyvadiel a ked dojde k vyrovnaniu kolena,
kolenny kib sa zablokuje a pocas aaléej fazy kroku sa Svihovi
noha modeluje ako jednoduché kyvadlo [16]. Stojnd noha je
stale modelovand ako jednoduché kyvadlo, kedZe stojnd noha
ma blokovany kolenny kib [19]. Kragajici robot s kolenami
obsahuje tri, resp. dva stupne volnosti. Uvedené predpoklady
sii zohladnené v moduloch P/ a7 P3 metodiky a pripadova
Stidia 2 overi spravnost tychto predpokladov.

Modelovanie kracajiceho robota s kolenami prindsa
zvySenie zloZitosti v podobe pridania dal$icho stupiia volnosti

a tie? pridania daliej spojitej dynamiky, ktord je potrebné
modelovat.

Prvy predpokladovy modul PI je realizovany zvolenim
kracajiceho robota s kolenami. Dal§im modulom predpok-
ladov P2 pre modelovanie, je definovanie stupiiov voinosti a
suradnic hmotnych bodov. Model kracajiceho robota s kole-
nami pozostiva z 3 stupiiov volnosti [1], ktoré podia vztahu
(1) je mozné popisat nasledovnym vektorom zovSeobecnenych
suradnic:

B(t) = (GNS(t) ) QS(t) ) eK(t))

kde 6ns(t) predstavuje uhol natolenia $vihovej nohy v
bedrovom kibe, f5(t) je uhol natofenia stojnej nohy a 6 (t)
je uhol natocenia kolena Svihovej nohy. Poradie bolo zvolené
s ohladom na zachovanie o najvi&sej podobnosti s modelom
zékladného kracajiceho robota kruzidlovej chdodze.

Hmotné body Cs, C'y a Cyg spolu s koncami néh Og a
Ons maju nasledovné stiradnice:

(38)

Csg =[—a1sinfs aj cosbg]

Cts = [(Is + az)sinfs (Is + az) cosbg]

Cpy =[-Lsinfs Lcosbg]

Csyg = [Lsinfg — l;sinfyg — by sinfg

Lecosfg — Iy cosOng — by cos O]

Ctys = [Lsinfs —basinfys Lcosbs — ba cosOys]

Os =10 0]

ONS = [LSin@S — lt sinHNS — ls SinaK

LcosOs —licosOng — s cos O]
(39)

Nasleduje realizdcia modulu P3, ktory definuje pocet jed-
notlivych spojitych dynamik a diskrétne prechody medzi nimi.
Kedze kracajuci robot s kolenami obsahuje dve rozdielne spo-
jité dynamiky systému, je nutné urdif nelinedrne diferencidlne
pohybové rovnice pre obdiva z nich. V tejto pripadovej
studii bude najskor uvedené vygenerovanie dynamiky trojitého
kyvadla a nasledne dynamiky dvojitého kyvadla. Metodika
samotného odvodenia nelinedrnych diferencidlnych pohy-
bovych rovnic je rovnakd ako v pripade kracajiiceho robota
kruZidlovej chédze. Odvodenie vytstujice do automatického
vygenerovania hybridného modelu krdcajiceho robota je uve-
dené z dovodu overenia metodiky aj pre zloZitejSie kracajiice
roboty. Odvodenie diskrétnej dynamiky a zostavenie map
prechodov bude uvedené v Casti o diskrétnej dynamike po
odvodeni spojitych dynamik kracajiceho robota.

Spojitd dynamika kracajiceho robota s kolenami
fo,(x,u,t) pozostiva z dynamiky s uvolnenym kolenom
rq = 1 a z dynamiky so zaistenym kolenom z4 = 2:

fi(z,u,t) prexzg =1

Fo(z,u,t) pre g =2 (40)

&(t) = f(x,u,7q,t) = {

Spojité dynamiky f,(x,u,t) a fy(x,u,t) sa skladaju z dy-
namik odpovedajicich jednotlivym stuptiov volnosti.
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Dynamika trojitého kyvadla kracajiceho robota s kole-
nami

Podia metodiky je dal§im krokom modul CI, teda urenie
rychlosti hmotnych bodov. Nasledne realizdciou modulu C2
je automatické odvodenie kinetickej a potencidlnej energie
celého robota.

Z kinetickej a potencidlnej energie kracajiceho robota a je
nutné vypoditat Lagrangian podia vzfahu (3), ¢o je realizované
modulom C3. Z Lagrangidnu si urcené nelinedrne difer-
encidlne pohybové rovnice pre jednotlivé stupne voinosti. Mat-
ice ODE formy pre trojlinkovi konfiguriciu kracajiceho rob-
ota su generované funkciou KneedWalkerModeling(). Vystup
modulu C4 a modulu C5 je nasledovny:

My My M3
M(g(t)) = M21 M22 M23 (41)
Mz Msy Mss

My = mtbg + msl?msbllt cos(fx () — Ons(t))

My = —(myba + mgly) L cos(Ons(t) — 0s(t))

M3 = mgbilycos(0k () — Ons(t)

May = —(mibs +myly) Leos(Ons(t) — (1))

Moy = mga? +my(ls + az)? + (mg + my +mg)L?
M3 = —mgby Lcos(0k (t) — 05(t))

M3y = msbily cos(0k (t) — Ons(t))

M3y = —mgby Lcos(0k (t) — 05(t))

Mzg = mby

. 0 Ni2fs(t)  Nisbx(t)
N(6(t),0(t)) = | Na1Ons(t) 0 Nasbs(t)
N310ns(t) Ni20s(t) 0
42)
Nyy = —(myba + msly) Lsin(Ons(t) — 0s(t))
N13 = 7m3b1lt sin(@K(t) — eNs(t))
Naj; = — Ny
N23 = msblL sin(@K(t) — 95(t))
N31 = —Nig
N3z = —Na3
Py
POt) = |P» (43)
Py
Py = (myba + mly)gsin(Ons(t))
Py = —[msay +my(ls + az)+

+ (my +me +my)L] gsin(0s(t))
P; = mgbigsin(0k(t))
Dynamika dvojitého kyvadla kracajiceho robota s kole-
nami

Kedze kracajuici robot s kolenami obsahuje dve dynamiky,
cely proces odvodenia spojitej dynamiky je nutné zopakovat

aj pre druhd dynamiku f,(x,wu,t). Dynamiku $vihovej nohy
v druhej polovici $vihovej fizy je nutné modelovai ako
jednoduché kyvadlo. Rovnako aj stojnd noha je modelovand
so zaistenym kolenom.

Z Kkinetickej energie a potencidlnej energie je v module
automaticky vypocitany C3 Lagrangian pre dynamiku fs.
Z Lagrangidanu st odvodené pohybové rovnice kracajiiceho
robota (modul C4), ktoré st upravené do matic ODE formy v
module C5. Tieto matice ODE formy maju tvar:

|

M
My,

M12

Moy (44)

M) - |

My = muba + mg(l; + b1)?

Mlg = —(mtbg + ms(lt + bl))L COS(GNS(t) — 95‘(t))
Moy = —(mtbg + ms(lt + bl))L COS(QNs(t) — es(t))
Moy = msa% +me(ls + a2)2 + (myg +my + ms)L2

_0
Noi1Ons(t)

ngés(t)

N(o[0).00) = | ’

|

(45)

Nig = —(myby +my(le 4+ br)) Lsin(0ns(t) — Os(t))
Nig = (meby + ms(ly + b1))Lsin(Ons(t) — 0s(¢))
PO - ] (o)

Py = (mybs + mg(ly + b1))gsin(Ons(t))
Py = — [mgar +my(ls + az2)+
+ (myg + my +mg)L] gsin(fs(t))

Spojity stavovy vektor x(¢) pre krdCajiceho robota s kole-
nami pre dynamiku f5 je zadefinovany nasledovne:

2(t) = [Ons(t) Os(t) Ons(t) dns(t) Os(t) dns(®)]"
(47)

Hybridny stavovy vektor ((t) vznikne zo spojitého

stavového vektora pridanim diskrétnej stavovej premennej:

Os(t)  Ons(t) !
eNs(t) 95(?5) 9N5'(t) .%'d(t)

Modelovanie diskrétnej dynamiky kracajiceho robota s
kolenami

Po odvodeni spojitych dynamik kracajiiceho robota je nutné
urcit vziahy, ktorymi sa riadi diskrétna dynamika, teda pod-
mienky prechodov medzi spojitymi dynamikami.

Kréacajuci robot s kolenami obsahuje okrem kolizie, ktord
nastane pri dopade Svihovej nohy na podlozku aj druhd
koliziu, ktord nastdva v pripade vyrovnania a teda okamzitého
uzamknutia kolenného kibu. Z tohto dévodu pripadova stadia
2 overuje automatické vygenerovanie diskrétnej dynamiky pre
zlozitej$i hybridny model.

¢ty = |Pvst) (48)
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Predpoklady z modulu P3, ktoré sa uplatiiuji pri mode-
lovani kolizii su rovnaké, ako v pripade kracajiceho robota
jednoduchej kruZidlovej chddze. Ako prvi uvedieme koliziu a
jej predpoklady pre vyrovnanie kolena.

Vyrovnanie a blokovanie kolena

Vyrovnanie kolena nastiva ak je splnend podmienka, Ze
uhol $vihovej nohy 6xg a uhol kolena Ak sa rovnaju, Cize:

81,2 : 0]\/5(75) — th(t) =0

Ak st splnené podmienky, teda kracajiici robot sa sprava
podia dynamiky fi (x4 1) a stavovy vektor vstipi do
prepinacieho priestoru, nastane diskrétna udalosi a kra¢ajici
robot sa prepne z dynamiky x4 = 1 do dynamiky x4 = 2.

Okrem definovania zdkona zachovania momentu hybnosti,
v module D/ ur¢ime aj zmenu natoceni jednotlivych uhlov.
Zmenu natoCenia jednotlivych uhlov kriacajiceho robota s
kolenami definujeme nasledovne:

(49)

0% s 1 0 0] [Oys
05 | =10 1 0f | 05 (50)
07 1 0 0] |0
¢o mdZeme v maticovom tvare interpretovat aj ako:
0" =J,120 (51)

Vziahy popisujice uhlové rychlosti jednotlivych uhlov v
momente pred a po nastani diskrétnej udalosti je moZné
ziskaf rieSenim kinematického refazca, ktory uvaZuje platnost
zakona zachovania momentu hybnosti. V rdmci modelovania
diskrétnej dynamiky je potrebné v module DI definovaf zdkon
zachovania momentov hybnosti.

V dal§im module D2 modelovania diskrétnej dynamiky
si z rovnic zachovania momentu hybnosti uréené matice
Q (6(t)) a Q1 (6(t)), ktoré uruji vztah uhlovych rychlosti
jednotlivych kibov v momente diskrétnej udalosti.

~() = |¥n Qo Qfg] 52
o0 [Qz‘l Qs Qs (52)
Q1 = —msbil; cos(Ons — O ) — bim,

Q1o = (mgly + mibo)Lcos(0s — Ong)+
+ mgsbiLcos(8s — Ok)
Q= —msbily cos(Ons — O ) — mub3 — myl}
Q5 = (msly + mebo)Lcos(s — Ong)—
— mgbils cos(Ons — O ) — meby — myl?
Q55 = (msly + mybs) L cos(0s — Ong)+
+ mgby Lcos(0s — Ox ) — (my +mg +mp)L?

- msaf —my(ls + ag)2

Q33 = —m(by cos(0 ) (by cos(0k) — Lcos(0s) + Iy cos(Ons))

+ by sin(fx ) (by sin(fx ) — Lsin(0g) + I sin(fns)))

+ +
o= |3 &

—1‘_1 = —ms(lt + b1)2 - mtbg
T = (ms(by + 1) + myb2) Lcos(0s — Ons)

Q3 = (ms(by + 1) + myba) L cos(0s — Ong)—
- ms(lt + b1)2 — mtbg
Q;_2 = (ms(bl + Zf) + mtbg)L COS(QS — GNS)—
— (mg +my +mpy)L* —mga? —my(ls + as)?

Vykonanim modulu D3 - vysledna prepinacia mapa ®; pre
tdto diskrétnu udalost bude maf tvar:

=)=y pleo o
kde
H"=Q"'Q (55)

Dopad svihovej nohy na podloZku

Pri dopade Svihovej nohy na podlozku dochadza ku druhej
diskrétnej udalosti a meni sa dynamika z f, na dynamiku f;.
Pri dopade $vihovej nohy na podlozku dochadza k zmene dy-
namiky z dvojitého kyvadla na trojité kyvadlo. T4to diskrétna
udalost nastdva, ked je splnend podmienka:

82,1 :9Ns(t)+95(t)+2*a:0 (56)

Zmena uhlovych vychyliek pri tejto diskrétnej udalosti je
nasledovna:

91+V+ s 0 1 0] [Oys
0 5 =(1 0 O 0 s 7
0% 0 1 0] |0x
¢o je moZné v maticovom tvare interpretovat aj ako:
0" =J,.,0" (58)

Znova je nutné vykonaf modul DI a definovaf zakon
zachovania momentu hybnosti, v momente dopadu Svihovej
nohy, vzhiadom na koniec §vihovej nohy P pred koliziou a
bod O po kolizii.

RieSenim rovnic zachovania momentu hybnosti sa ziskaju
matice kolizii Q (0(t)) Q (6(¢t)), ktoré urfuji pomer
uhlovych rychlosti jednotlivych kibov kra¢ajiceho robota v
momente tesne pred dopadom Svihovej nohy na podlozku a
tesne po dopade. Vykonanim modulu D2 st ziskané vziahy

Q (0(t) Q (6(1)):
Q=0

Q12 = msay(az + by + by) + meba(ar + az + by)
Q31 = msay(ag + by + b)) + muba(ar + az + by)
Qap = —msai + L(msar + meaz + mels)—
—my(ag +15)% + (—mugL — 2my(ay + ag + by)—
— 2mgay)Lcos(0s — Ons)

Qn
Q21

Q2

= 59
05, (39)

|
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+ +

- _ |&n 12
= (60)
@ -[on 3
11 = —mg(ly + b)) — mb3
B = (ms(by + l;) + miba)Lcos(fs — Ons)

QF, = (ms(by +1;) + msba) L cos(0s — Ons)—
— ms(lt + b1)2 — mtb%
Q75 = (ms(by + 1) + mba) Lcos(0s — Ong)—

— (my +ms + mH)L2 - msa% —my(ls + a2)2
Matice (59) a (60) si rozmeru 2 x 2, pretoZe kolenny kib
v momente tesne po dopade Svihovej nohy na podloZku sa
odblokuje a m4 rovnaku uhlovi vychylku aj rychlost ako uhol
Ons(th), Cize Ok (tt) = Ong(th) a O (1) = Ons(tT).
Kedze je potrebné urcif uhlové rychlosti vsetkych
uvazovanych uhlov kracajiceho robota a matice (59) a (60) st

rozmeru len 2 x 2, je nutné doplnif maticu (Q~(6)) Q (o)
o nulovy stfpec:
0 s A= 1= 0 95’_5
ol =l@eiee | il e
K

Opif je potrebné realizovaf modul D3, kedze pre kazdu
diskrétnu udalosi je postup odvodenia rovnaky. Vyslednd
prepinacia mapa ®; pre tito diskrétnu udalost bude mat tvar:

0 =®@ @0)= [y ple) @
kde
H"=qQ' '@ (63)

Vysledny vygenerovany hybridny matematicky model
kracajiceho robota s kolenami bude maf nasledovny tvar:

z(t) = f(x,u,t)

¢t =®(z,u, g, ua,t”)

ak  ¢(t) ¢ si

ak ¢(t) € s; (64)

RieSenie modulu A/ analyzy kracajicich robotov poskytuje
pohlad na Gasové priebehy natoenia ndh. Casovy priebeh
uhlovych vychyliek Oy s(t), 05(t) a Ok (t) spolu s aplikovanim
diskrétnych rovnic k spojitej dynamike je zobrazeny na Obr.
13.

V module A2 je mozné ziskat analyzu kracajiiceho robota
vo fézovej rovine. Predpokladdme, Ze kracajici robot tvori
uzavrety medzny cyklus. Obr. 14 znazoriiuje medzny cyklus
kracajiceho robota s kolenami. Uhol natocenia predkolenia
nie je na fdzovom portréte zobrazeny. Realizdciou modulu
A3 ziskame Poincarého mapu pre medzny cyklus, ktory
vytvéra kracajuci robot s kolenami. Poincarého mapa uvedena
v dizertacnej praci dokazuje, Ze medzny cyklus vytvirany
kracajicim robotom s kolenami je asymptoticky stabilny.

Casovy priebeh uhlovej vychylky $vihovej nohy
T T T T T T

0.5

Onglrad|

.

15 2

Tim

Casovy priebeh uhlove]
) ) |

els

vychylky stojnej nohy

o
T

Oglrad|

)
N
T

S
kS

I I I I I
2 25 3 35 4
Timels

L
15 45

Obr. 13. casovy priebeh uhlovych vychyliek kracajiceho robota s kolenami

Limit cycle

L L
-0.1 0.3

Obr. 14. Zjednodusenie medzného cyklu do 2-rozmerného priestoru pre
kréacajuceho robota s kolenami

3) Pripadovd stidia 3: Jednym z prvych moZznych rozsireni
zékladného modelu kruzidlovej chddze je pridanie za-
krivenych chodidiel. Zakrivené chodidld nie si plne biolog-
icky in3pirované, pretoZe len tazko ndjdeme v Zivej prirode
ZivoCichy so zakrivenymi chodidlami pevne upevnenymi na
konce noh. Pridanie zakrivenych chodidiel je viac technicka
zéleZitost, pretoZe pri tvorbe laboratérnych modelov je lahsie
vytvorit kra¢ajtice robota so zakrivenymi chodidlami [20].

Oproti pripadovej $tddii 1, zdkladny kracajici robot
kruzidlovej chddze, priddva tato pripadova Stidia zakrivené
chodidld, ktoré maji overil pouZitie metodiky aj pre
zlozitejSie kracajice roboty, ktoré modifikuji kruZidlovd
chddzu. Kracajici robot so zakrivenymi chodidlami obsahuje
podobne ako kricajici robot kruZidlovej chddze dva stupne
volnosti.

Spojitd dynamika kracajiceho robota so zakrivenymi cho-
didlami f, (x,u,t) bude pozostivai len z jednej spojitej
dynamiky popisanej diskrétnou premennou x4 = 1:

&(t) = f1(z,u,24,1)

Podia metodiky predstavenej je nutné realizovat modul P/
a urdif typ krdcajdceho robota, v tomto pripade je to krdcajici
robot so zakrivenymi chodidlami. Dal§im predpokladovym
modulom je modul P2, rieSenim ktorého ziskame stradnice
hmotnych bodov, dblezité pre ziskanie spojitej aj diskrétnej
dynamiky. Pre kricajiceho robota kruZzidlovej chddze so za-
krivenymi chodidlami, ktory je znidzorneny na Obr. 16 si

(65)
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ergiu ich neuvadzame v tejto dizertacnej praci. Z tychto
dvoch energii popisujicich systém je dalej nutné prejst do
modulu C3 a ziskal Lagrangidn, ktory je rozdielom kinet-
ickej energie Fi a potencidlnej energie E'p. z Lagrangidnu
nislednymi derividciami ziskame pohybové rovnice (modul
C4). Kvoli znacnej zloZitosti nelinedrnych pohybovych rovnic
ich neuvddzame, uvadzame len vystup softvérového nastroja
WalMod, vytvoreného v ramci rieSenia dizertacnej prace, ktory
je na Obr. 15.

Automatické generovanie matice ODE formy pre
kracajiceho robota so zakrivenymi chodidlami je
Obr. 15. Ukédzka vygenerovanych pohybovych rovnic v ODE forme pre ~Naprogramované v simulacnom prostredi MATLAB vo
kracajiceho robota so zakrivenymi chodidlami funkcii underactuated_modeling_feet().

Diskrétna dynamika kracajiceho robota so zakrivenymi
chodidlami

Daliim stiborom krokov v modelovani kracajicich robotov
je podia navrhnutej metodiky modelovanie diskrétnej dy-
namiky kracajiceho robota, ktoré je zastreSené modulmi DI
a7 D3. Kedze kralajici robot so zakrivenymi chodidlami
vychadza zo zédkladného robota kruZidlovej chddze, obsahuje
len jednu diskrétnu udalosi a to dopad 3vihovej nohy na
podlozku.

Obr. 16. Kricajici robot s chodidlami typu kruZidlovej chodze ls .

............................

SUX U ) =0

0= O(ux,u,L)

x,=1:f(xut)

do metodiky ako vstup vlozené stiradnice hmotnych bodov
a koncov ndh nasledovné: Obr. 17. Prechodovy diagram kricajticeho robota so zakrivenymi chodidlami

. . . Pri chodzi kracajiceho robota so zakrivenymi chodidlami

Cns = [-1sin(fs) — RH.S +bsin(Ons) _ ) sa aplikuje jedna prechodovd podmienka a to v momente

Lcos(0s) + Rsin((m — 0s)/2) sin(fs)” — beos(Ons)] dotyku %vihovej nohy s podlozkou. Tito diskrétna udalost

Cs = [~asin(fs) — RAs acos(fs) + Rsin((m — As)/2) sin(dg)tpvnakd ako v pripade systému kruZzidlovej chdodze bez
Cy = [~Isin(fg) — Rfs 1cos(0s) + Rsin((r — 05)/2) Sin(esgmmmel, pricom podmienka vyplyva z geometrie modelu:

Ons = [=lsin(fs) — ROs + Isin(Ons s$(8) : Ons(t) + 0s(t) + 200 =0 (67)
lcos(fs) + Rsin((m — 0s)/2) sin(0s)? — l cos(Ons)]

Postup v realizovany v moduloch DI a D2 je rovnaky, ako
Os =[0 0]

v pripade kracajiceho robota kruzidlovej chodze, rozdielom
su len iné predpoklady a rozdielne stiradnice hmotnych bodov.
Prepinacia mapa ¢+ = ®(¢ ™) popisujica dopad §vihovej nohy
na podloZku je nasledovné:

(66)

Dal§im krokom metodiky je modul P3, teda definovanie
poctu dynamik kracajiceho robota a prechodov medzi nimi.
Z konfiguracie robota vyplyva, Ze obsahuje iba jednu spojitd

dynamiku a jednu diskrétnu udalost rovnako ako kracajici N B J o] _
robot kruzidlovej chédze bez chodidiel a bez kolien. () = i(z” (1) = [0 H] z~ (1) (68)
Spojita dynamika kracajiceho robota so zakrivenymi
chodidlami kde .
H"=Q"(n)'Q (1) (©9)

Dalej pokradujeme modulmi modelovania spojitej dynamiky
C1 az C5. Prvym modulom modelovania spojitej dynamiky je  Vyznam jednotlivych matic je popisany v pripadovej stddii
modul CI, v ktorom je nutné derivovai siradnice hmotnych modelovania jednoduchého kra¢ajiceho robota kruzidlovej
bodov a urdif rychlosti hmotnych bodov. S vyuZitim vziahov chddze, jednotlivé prvky matic QT a Q™ je moZné ziskat
66 je mozné prejst do modulu C2 a ziskal celkovd kinet- pouZitim ndstroja WalMod.
ickid energiu Ex a celkovd potencidlnu energiu Ep. Kvoli Tabulka II znazorfiuje vyznam a numerické hodnoty
znacnej zloZitosti vzfahov pre kinetickd a potencidlnu en- fyzikdlnych parametrov potrebnych pre simuldciu robota
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kruzidlovej chddze so zakrivenymi chodidlami. Simulacie
boli vykonané s nasledovnymi pociatocnymi podmienkami:

Ons(0) = 0.06, Oys(0) = —0.04, Oys(0) = —0.014,
f5(0) = —0.03

a dika od konca nohy po fazisko 0.5m

b dizka od faziska nohy po jej koniec  0.5m

R polomer zakrivenych néh 0.3m

m hmotnosi nohy 5kg

my  hmotnost v bedrovom kibe 10kg

a sklon podlozky —0.1048rad

l l=a+Db im

Tab. II
PARAMETRE MODELU KRUZIDLOVEJ CHODZE SO ZAKRIVENYMI
CHODIDLAMI

Modul analyzy Al umoZiiuje ziskaf analyzu v Casovej
oblasti. Obrazok 18 zndzortiuje Casovy priebeh uhlovych
vychyliek Onys a 6g. Napriek takmer rovnakému mod-
elu existuju rozdiely, ktoré si ovplyvnené pouzitim chodi-
diel. Najvacsim rozdielom je zmensenie amplitid uhlovych
vychyliek Oys(t) a O5(t) pre obidve nohy.

Casovy priebeh uhlovej vychylky vykopovej nohy
T T

-0.1 . .
0

5 10 15
Time[s)

Casovy priebeh uhlovej vychylky stojnej nohy

-0.04 4
-0.05 1
-0.06 - 1

Og[rad|

-0.07 1

-0.08 L L
0

o
=)
o

Time[s)

Obr. 18.
krivenymi

Casovy priebeh uhlovych vychyliek kriGajiceho robota so za-

chodidlami

Daliim modulom analyzy je A2, ktory umoZiiuje analyzovat
kracajiceho robota vo fazovej rovine. Obrazok 19 zobrazuje
fazovy portrét kracajiceho robota so zakrivenymi chodid-
lami, ktory vytvdra uzavrety medzny cyklus. Podobne ako
v simulédcidch zdkladného kricajiceho modelu kruzidlovej
chodze dochadza k striedaniu stojnej a Svihovej fazy. Medzi
tymi fazami dochadza k prepinaniu, Cize vyskytu diskrétnych
udalosti, ktoré si na Obr. 19 ukazané modrou farbou.

Poslednym modulom analyzy je A3, ktory vyuziva na
analyzu Poincarého mapy. Poincarého mapa je jednym z
mozZnych ndastrojov na analyzu stability robotickej chddze.
Udaje na Obr. 20 zobrazuji, Ze jednotlivé iterdcie, ktoré
prechddzaji Poincarého rovinou vytvdraji jeden bod len
s malymi odchylkami spdsobenymi nelinedrnym spravanim
modelu.

Pripadova Stidia overila pouZitie metodiky aj pre zloZitejSie
konfiguracie kracajiceho robota kruzidlovej chddze.

05

04F

03

021

0.1

6
o
‘

Limit cycle

0.04 0.06 0.08

Obr. 19. Fazovy portrét (medzny cyklus) kracajiceho robota so zakrivenymi

chodidlami
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Obr. 20. Poincarého mapa kracajiceho robota so zakrivenymi chodidlami

I11. RIADENIE KRACAJUCICH ROBOTOV

Pohyb ndh robota pri pasivnej chddzi po naklonenej rovine
sa riadi prirodzenou dynamikou s hnacou silou v podobe
gravitatného zrychlenia g. Prirodzena dynamika systému
urluje Casovy priebeh uhlovych vychyliek 0(t), z ktorych
vieme urcif pohyb néh [21].

Existuje niekolko riadiacich metéd pre kracajice roboty.
Kazdd zmena v modeli si vyZaduje zmenu v metéde ri-
adenia. Metédy je v8ak moZné zoskupif do menSieho poctu
met6d, ktoré majii spoloéného menovatela. Zakladné delenie
riadiacich metéd mdze byi pre plne aktuované a pre podak-
tuované roboty.

A. Parcidlna spdtnovdzobnd linearizdcia krdcajiicich robotov

Princip spédtnovizobnej linearizdcie spociva v pridani takej
spétnej vizby, ktord zabezpeli, Ze nelinedrny systém sa bude
spraval ako linedrny systém. Pre krdcajice roboty sme zvolili
metddu Ciastocnej spdtnovidzobnej linearizdcie (partial feed-
back linearization - PFL), ktord mdZe byi pouZitd pre po-
daktuované systémy. Pri pouZiti parcidlnej spitnovézobnej lin-
earizédcie je nutné poznaf referenéné trajektérie pre natocenie
aktuovanych kibov [17].

Princip parcidlnej spdtnoviizobnej linearizdcie

Parcidlnu spitnd viizbu je moZné ziskaf tym, 7e sa zohladn{
podaktuovanost vzhladom na $vihovd nohu @yg(t) alebo
stojnd nohu 6g(t). V pripade kracajiceho robota bude
uvazovani podaktuovanost vzhladom na stojnd nohu (),
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to znamend, Ze stojnd noha 6g(t) nie je aktuovand. Inak
povedané, aktuator sa nachddza len v bedrovom kfbe, ¢lenok
sa volne ota¢a na podlozke.

Pre vypocet zdkona riadenia pomocou metédy PFL je
vhodné uvaZoval systém kruZzidlovej chdodze v Standardnej
minimalnej forme podia 6) [17].

Rozpisanim ODE formy (5) je mozné ziskaf sdstavu dvoch
nelinedrnych diferencidlnych rovnic:

Mi10ns(t) + Mi20s(t) + Ni20s(t) + Py = uns

70
pre Svihovi nohu (70

pre stojnd nohu
Z rovnice (71) je potrebné vyjadrit uhlové zrychlenie stojnej
nohy fs(t).

Os(t) = —My' (Mo1Ons(t) — NatOns(t) — P2)  (72)
Substiticiou (72) do (70) je moZné ziskal vnidtornd spétnd
vdzbu, ktord transformuje nelinedrny systém na parcidlne
linearizovany.

uns =(Myy — Mys My, Moy )0ns(t)

— Mo My, (N219Ns(t) + PQ) + N120s(t) + Py
(73)
Linearizujiica spitnd vizba (73) umoZiiuje predpisal zdkon
riadenia pre §vihovd nohu Oy (t) v tvare:

Ons(t) = U(t) (74)
v(t) = Oyg(t) + Kre(t) + Koé(t)

v(t) je kombindciou linedrneho PD reguldtora Kje(t) +
Ksé(t), ktory zabezpefuje spitnovizobné sledovanie ref-
erentnych trajektérii a doprednej zlozky riadenia 6%4(t),
ktora pdsobi ako referencny vstup. PD regulétor je zloZeny z
proporciondlnej zlozky: e(t) = 0% ¢(t) — Ong(t) a derivainej
zlozky: é(t) = By g(t) — Ons(t), pricom 0% g(t) a 0% 4(t) si
referencné trajektdrie pre natoCenie §vihovi nohy Oy g(t) a pre
jej uhlovi rychlost §vihovi nohy 6y s(t). Referentné hodnoty
mdZzu byl pouzité vybratim jedného kroku z medzného cyklu
na Obr. 10 podTa [17].

Vysledny zdkon riadenia pre kracajiceho robota kruzidlovej
chddze popisaného nelinedrnymi diferencidlnymi rovnicami
(20) a (21) ma nasledovny tvar:

) (75)

b2 12 m2 cos (A s(t) — Os(t))*
a?m+12m+12mpyg

ung(t) = <b2m +

(9}‘\,3(15) + Kye(t) + Kzé(t)> + Upfi

kde

up s = bgm sin (Ons(t)) — bO%(t) lm sin (Ons(t) — 0s(t))
+ [bzm cos(Ons(t) — Bs(1)) (bzm sin(fns(t) — 0s(1)) 62,4 (t)

+ (am +Im +Imy) g sin(@s(t))] (a®> m 4+ P> m + 12 my)~
(76)

Periodicka referencna trajektdria pre natocenie aktuovanej
$vihovd nohy pre podaktuovand robotickd chddzu modZe byt
vygenerovand rieSenim rovnice:

0 (1) = —[M(6"(t))] " (N (8(t),0(t))6(t) + P(6(1)))
7
kde referentné trajektéric 0" je mozné ziskal zo sta-
bilného medzného cyklu [17] pasivneho robota kracajticeho po
naklonenej rovine. Referencné trajektérie spolu s diskrétnou

dynamikou spliiaji Lagrangeov systém rovnic (ODE forma):

M(6(t)0(t) + N(0(t),0(t))0(t) + P(O(t) =0 (78)

Metéda riadenia zaloZend na PFL je zdvisld na volbe
parametrov K7 a Ky a tieZ na referencnych trajektéridch
natotenia 3vihovi nohy 6% ¢(t), jej rychlosti 6%g(t) a
zrychlenia % (t), ktoré spolu s online aktudlnou trajektGriou
robota urCuji vysledny riadiaci zdsah do podaktuovaného
modelu kracajiceho robota [17].

Pre riadenie robota kricajiceho robota kruzidlovej chddze
pomocou metédy zaloZzenej na PFL boli za referecné tra-
jekt6rie O3 ¢(t), O (t) a O3 (1) zvolené trajektdrie O (1),
Ons(t) a Ons(t) ked robot pasivne kracal po naklonenej
rovine o = —0.1048rad.

B. Dvojbodovd okrajovd iiloha v pldnovant trajektorie

Planovanie trajektérie kracajicich robotov rieSi problém
najdenia dynamicky uskuto¢niteiného pohybu, ktory zabezpe&i
pozadované spravanie. Dynamicky uskutoénitelny znamend, Ze
kombinécia hybridného stavového vektora {(¢) a riadiaceho
vstupu wu(t) existuje a je to platné rieSenie pre hybridny
dynamicky systém [22].

Kiggovou &rtou planovaného pohybu podaktuovanej
robotickej chddze je periodicita, ¢o je rozdiel oproti
planovaniu trajektérie pre jednoduché typové podaktuované
systémy, ktoré sliZia pre overenie metdd riadenia pre
robotickd chddzu [12]. Jeden periodicky pohybovy vzor
sa mdZe opakoval viackrat, napr. na prekonanie dlhej
vzdialenosti, bez toho, aby sa zvySovala naro¢nosi ulohy
planovania. Preto musi byf periodicita zohladnena pri
planovani trajektorie [22].

Vygenerované pozadované trajektorie su periodické nielen
v spojitej Casti hybridného systému, ale aj v diskrétnej, preto
pre hybridny stavovy vektor musi platii:

C(t) =Ct+T)

kde T > 0 je dizka periddy trajektorie. Periodicku trajektoriu
pre aktuovany klb je mozné ziskaf vyberom periodickych

(79)
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pozadovanych trajektorii a algoritmu riadenia, ktory zabezpeci
sledovanie pozadovanych trajektérii. Dvojbodova okrajova
tiloha (boundary value problem - BVP) musi zabezpetii peri-
odické spravanie aj pre neaktuovany kib a tieZ pre diskrétnu
stavovd premennt z4(t).

Ak je systém hybridnej robotickej chddze popisany ne-
linedrnou diferencidlnou rovnicou:

o(t) = f(6(1)

s poiatoénymi podmienkami @(ty) = 0y a 0(t) € R™, potom
prislichajica dvojbodové okrajova tloha m4 tvar:

(80)

O(t) = f(6()) 0(B(to),0(ts) =0 (81)

kde 0(0(ty),0(tf)) : R™ x R — R™ zdruZuje okrajové
podmienky. To znamend, Ze n podmienok, ktoré predstavuju
spravanie systému, su rozdelené medzi pociato¢né a koncové
podmienky a umoZiuji definovat pociatoéné podmienky a
koncové podmienky. Pre rieSenie dvojbodovej okrajovej tlohy
(81) modZe byl pouZity numericky solver, napriklad bvp4c
integrovany v programovom prostredi MATLAB [22].

Pre poZzadovanu trajektériu chodiaceho robota kruZzidlovej
chodze, ktory je popisany nelinedrnymi diferencidlnymi rovni-
cami (20) a (21) spolu s diskrétnou dynamikou popisanou
rovnicou (68), je potrebné definovai periodickd funkciu ako:

0y s(t) = Log cos(wt + to) (82)

kde Lo predstavuje dizku kroku a w frekvenciu chodze a
to predstavuje fazovy posun, ktory je vypocitany algoritmom
BVP.

RieSenie dvojbodovej okrajovej ulohy pre kracajice roboty
odpovedd na otizku kedy a s akymi pociatoénymi pod-
mienkami musi byt chddza iniciovand, aby sa ziskalo sta-
bilné periodické spravanie [22]. Preto je najprv potrebné defi-
novat riadiaci zdkon, ktory umoZiuje sledovanie poZadovanej
trajektérie 07 ¢(t) pre natoCenie Svihovej nohy. Ako ria-
diaci zédkon bol zvoleny parcidlny spitnovdzobny lineariza¢ny
pristup s PD reguldtorom (74). Pohyb podaktuovaného kibu
predstavuje vnitornd dynamiku v rdmci PFL. PouZitim
parcidlnej spitnovizobnej linearizacie ziskame systém v tvare:

(p‘s(t) > _ <fmt(0<t>,v(t)))

Ons(t) v(t)

linearny zadkon riadenia (74) je moZné prepisai do nasle-
dovného tvaru ) )
v = Oxg(t) + Ky (07 (1) — 0(1)) + Ka(6*(t) — 0(1)). ktory
asymptoticky sleduje poZadované trajektoérie pre Svihovi nohu
Ng(t). Zlozka 6% (t) predstavuje dopredni zlozku riadenia.
Dalej je potrebné definovaf okrajové podmienky.
Pociato¢ny, ale stile nezndmy Cas pre chddzu je oznaCeny
to, koncovy Cas ty,ty = to + g Predpoklada sa, Ze krok
sa zalfna v Case, ked dochddza k vymene stojnej a §vihovej
nohy a obe st v kontakte so zemou na velmi krétky &as.
Pre tito konfigurdciu st uhly $vihovej 0 s(t) a stojnej nohy
0s(t) spojené rovnicou Og(tg) = —Ons(to), ktord vychddza

(83)

zo vztahu Os(to) — Ons(to) + (Ons(to) — Ons(to)) = m,
ktory vyplyva z vnitorného trojuholnika kruzidlovej chodze.
Vypocet dvojbodovej okrajovej tulohy zacina na zaciatku
kroku a kon¢i v moment dopadu Svihovej nohy na podlozku,
periodicita sprdvanie je zabezpeCend zvolenymi okrajovymi
podmienkami.

Pociatoénd nezndmu konfigurdciu 6y = 6(tp) je moZzné
zapisat nasledovne: 6y = (Ons,, —ONs,:ONsy, 0s,) S
neznamymi parametrami Oys, = Ons(to), Ons, = Ons(to)
a fs, 0s(to). NavySe, ako je spomenuté vysiie,
pociatoCny Cas ty nie je zndmy. RieSenie dvojbodovej okra-
jovej ulohy je takto definované vektorom parametrov o =
(to,OnSys ONsysOs,)-

Okrajové podmienky 0(6(t9),0(ts),0) = 0, ktoré su
potrebné na dosiahnutie periodického spravania st nasledovné:

01 (6(t0),6(tr), o) = Ons(to) — Ons,

02 (0(t0),0(ty), o) = 0s(to) + Ons(to)

03 (8(to),0(ts),0) = Ons(to) — Ons,

04 (0(to), 0(ts), o) = Os(to) — O, 84)
05 (8(t0), 0(ts), o) = Ons(ty) + Ons,

06 (0(t0),0(ty),0) =lsinbg(ty) + IsinOng(ty)

07 (0(t0), 0(t5), o) = Ons(ts) + Ons,

08 (0(t0), 0(t5), o) = Os(t5) + Ons(ty) — Os,

Opif plati, Ze neexistuje Ziadna explicitnd podmienka pre
Os(ty), pretoze Os(ty) je implicitne definovand z 5. V
okrajovych podmienkach o(6(ty), 8(t;),o) = 0 st Oys(ts) a
05t ) rychlosti okamZite po dopade $vihovej nohy. Okrajové
podmienky gg, 07 a ps vedd na symetrické spravanie pretoze
0o ®(607). Aby bola zachovand simernosi, musia byt
splnené podmienky o5 a gg

Nelinearne diferencidlne rovnice (20) a (21) vedd na systém
diferencidlnych rovnic $tvrtého rddu, ¢o umoZziuje definovat
Styri okrajové podmienky. 4-rozmerny vektor parametrov o
umoZiiuje definovaf dalsiu sadu 3tyroch okrajovych pod-
mienok. Parametre Lo a w sd vstupné parametre do dvoj-
bodovej okrajovej dlohy, ktoré st volené expertom. Ak existuje
rieSenie, tak pre kazdy par o, = (Log,w) je urCené rieSenie
o= (t079NS(]70NSUGSO) [22].

C. Ndvrh metodiky pre riadenie krdcajiicich robotov

Metodika pre ndvrh riadenia kracajicich robotov uvazuje s
vyuZitim doprednej riadiacej Struktiry (Feedforward Control
- FFC), ktorej vSeobecnd schéma je ukdzand na Obr. 21.
Metodika je overend niekolkymi pripadovymi §tidiami, ktoré
budii obsahovaf nie len model zakladného kracajticeho robota
kruZidlovej chddze, ale napriklad aj kricajiceho robota s
kolenami.

Metodika pre ndvrh riadenia je rozdelend na tri moduly.
V prvom module st popisané predpoklady, ktoré musi splnif
kracajuici robot. Druhy modul metodiky sa zaoberd ziskanim
referencnych trajektorii pre kracajiceho robota a v poslednom
module je predstavena verifikacia referenénych trajektorii ich
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Obr. 21. Schéma doprednej riadiacej Strukutry pre krdcajice roboty
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Obr. 22. Schéma navrhnutej metodiky pre syntézu riadenia kracajicich
robotov

sledovanim kracajicim robotom. Metodika je navrhovand pre
podkatuované kracajiice roboty.

Moduly c¢Pl a cP2 priamo nadvdzuji na moduly C4,
C5 a CD, ktoré boli predstavené v metodike modelovania
kracajucich robotov. Moduly cP/ a cP2 su predpokladové
moduly, ktoré musia byf splnené a vykonané na to, aby
bolo mozné dalej pouzif metodiku pre navrh riadenia - je
nutné ziskai pohybové rovnice v ODE forme, ktoré popisuju
kracajticeho robota spolu s jeho hybridnym modelom.

Modul ¢BVPI  zabezpeCuje vykonanie parcidlnej
spitnovidzobnej linearizdcie kracajiceho robota, aby bola
zabezpecena linearna dynamika kracajiceho robota. Parcidlna
linearizacia kraajiceho robota sa vykond vzhiadom na
Svihovd nohu, ktord je riadend. V module ¢cBVP2 je pouzity
PD algoritmus riadenia k doprednej zlozke a k parcidlne
linearizovanému kridajicemu robotovi ako stéasi parcidlnej
linearizicie a zabezpeCenie sledovania poZadovanych
trajektérii v rdmci algoritmu BVP. Tiez je nutné nastavif
parametre PD algoritmu riadenia.

V module ¢BVP3 je potrebné definovai spravne okra-
jové podmienky, ktoré zabezpeCia periodicki dynamiku
kracajiceho robota. V module c¢BVP3 je tiez potrebné nas-

tavil vstupné parametre pre rieSenie dvojbodovej okrajovej
ulohy. Modul ¢cBVP4 obsahuje algoritmus rieSenia dvojbodovej
okrajovej dlohy, pricom je moZné vyuZii napriklad funkciu
programového prostredia MATLAB bvp4c. Tento krok tiez
obsahuje prepis a vypocet referencych trajektérif z vystupnych
parametrov rieSenia dvojbodovej okrajovej tlohy.

Druhy podmodul generovania trajektdrii je zaStreSeny
modulmi ¢S az ¢S3. Modul ¢SI je zhodny s modulom,
ktory zabezpec€uji simuldciu hybridného modelu kracajiceho
robota. Modul ¢S2 overuje, ¢i Casové priebehy uhlovych
vychyliek ziskanych v module ¢S/ vytvaraji poZadovany uza-
vrety medzny cyklus. Na overenie sa vyuZiva analyza pomo-
cou Poincarého mdp. Ak Casové priebehy uhlovych vychyliek
nevytvaraji uzavrety medzny cyklus, je potrebné zopakovaf
modul ¢S/ s inymi pociatoénymi podmienkami simuldcie
a/alebo fyzikdlnymi parametrami. Modul c¢S3 vytvdra z
Casovych priebehov uhlovych veli¢in ziskanych v module
cS1 referencné trajektérie. Trajektérie uhlovych vychyliek
pasivneho kracajiceho robota, ktory krd¢a po naklonenej
rovine, zabezpecia chddzu pre riadeného kracajiiceho robota,
ktory bude kracaf po rovine bez sklonu.

Posledny modul metodiky pre ndvrh riadenia kracajicich
robotov slizi pre overenie navrhnutého riadenia a sle-
dovanie navrhnutych referencnych trajektérii. Modul cVI
je zhodny s modulom cBVPI, jeho vykonanim je ziskany
parcidlne spitnovidzobne linearizovany model kracajticeho rob-
ota. Modul ¢V?2 slizi pre nastavenie parametrov PD algoritmu
riadenia, ktory bol vybraty pre asymptotické spitnovidzobné
sledovanie referencnych trajektérii. Parametre proporcidlno-
derivatného algoritmu riadenia moZu byl nastavené em-
piricky, alebo s vyuZitim optimalizaénych algoritmov. V
predstavovanej metodike je vyuZity evoluCny algoritmus.
Posledny modul cV3 overuje sledovanie referencnych tra-
jektorii navrhnutych pre kracajiceho robota. Overenie ref-
erencnych trajektorii prebieha s vyuzitim Poincarého map.

D. Overenie metodiky pre ndvrh riadenia krdcajicich robotov

Predstavend pripadova Studia: Kracajici robot chodiaci po
rovine overuje navrhnutd metodiku pre riadenie kracajiceho
robota priCom je zaloZend hlavne na vyuZiti poznatkov z
tedrie parcidlnej spitnovidzobnej linearizacie. Pripadova Studia
podia modulov cPI a cP2 je uvaZovand pre kracajtiiceho rob-
ota kruZidlovej chddze, ktorého nelinedrne pohybové rovnice
st uvedené v pripadovej stidii 1. Pre riadenie zdkladného
kracajuceho robota kruzidlovej chddze pomocou metddy
zaloZenej na PFL spolu s PD algoritmom riadenia boli
za referenéné trajektérie 0% 4(t), O g(t) a % 4(t) zvolené
trajektorie kracajiceho robota kruzidlovej chdédze Ons(t),
Ons(t) a Oyg(t), ktory kracal pasivne po naklonenej rovine
so sklonom o = —0.1048rad. Podrobny popis odvodenia a
generovania nelinedrnych diferencidlnych pohybovych rovnic
spojitej dynamiky a vziahov diskrétnej dynamiky je uvedeny
v pripadovej stddii 1. Tym sd vykonané moduly ¢S7 a ¢S2,
pricom referencné trajektérie, ktoré sui vystupom modulu
¢S3 su ukdzané na Obr. 23. Overenie navrhnutého riadenia,
referencnych trajektorii a konstant PD regulatora je vykonané
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Obr. 23. Referenény Casovy priebeh uhlovych vychyliek O s(t) a O5(t)

vv rdmci krokov c¢VI, ¢V2 a c¢V3. KonStanty PD regulétora
boli volené empiricky a mali hodnotu K; = 118 a Ky =
18.8. Riadenie kracajiceho robota bolo nasledne vykonané
pri krdCani robota na rovnej podlozke s nulovym sklonom,
teda a = Orad. Vysledné ¢asové priebehy aktuovaného kibu
Ons(t) aj podaktuovaného kibu 6g(t) riadeného kraajiceho
robota st na Obr. 24.
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Obr. 24. Casovy priebeh uhlovych vychyliek O 5(t) a Og(t)
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Obr. 25. Medzny cyklus kruzidlovej chodze zdkladného modelu riadeného
pomocou algoritmu vyuZivajiceho PFL

Medzny cyklus, ktory vytvdrajd trajektérie Ong(t) a
0s(t) riadeného kracajiceho robota si na Obr. 25. Obr.

Casovy priebeh uhlovej vychylky vykopovej nohy
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Obr. 26. Porovnanie referenénych uhlovych vychyliek (modrd farba) a
uhlovych vychyliek ziskanych zo systému riadeného pomocou PFL (Cervend
farba)

26 zndzorfiuje priame porovnanie referenénych trajektdrii
ziskanych pomocou pasivnej chddze po naklonenej rovine a
trajektorii ziskanych vyuZitim algoritmu riadenia zaloZeného
na PFL spolu s PD regulatorom. Pre simulacie boli pouzité
rovnaké parametre, ako v pripade pasivneho kracajiiceho rob-
ota.

Pre nastavenie parametrov PD regulatora K; a Ky pre
kracajiceho robota sa literatire nachddza len malo metdd,
aj ked si tieto hodnoty kli¢ové pre stabilitu a efektiv-
itu kracajiceho robota. V ramci metodiky pre riadenie
kracajdcich robotov, ktord je predstavend v tejto dizertacnej
praci, sme vyuZili metédu umelej inteligencie pre ndjdenie
suboptimalnych parametrov K; a K,. Metéda PFL mdze
byl zovSeobecnend nie len pre model kricajiiceho robota
kruzidlovej chddze ale aj pre ostatné zloZzitejSie modely
kracajtcich robotov, ktoré maji hybridni dynamiku, napriklad
pre kracajiceho robota so zakrivenymi chodidlami alebo pre
kréacajuceho robota s kolenami.

1) Generovanie trajektorii pre krdcajici robot kruZidlovej
chodze: Pripadovd Stidia: Generovanie trajektdrii pre
kracajuici robot kruzidlovej chodze ma za ciel implementovat
metodiku pre ndvrh riadenia krdcajicich robotov. Kracajici
robot je popisany nelinearnymi diferencidlnymi rovnicami (20)
a (21). Tymto su splnené moduly cPI a cP2.

Pred defnovanim okrajovych podmienok pre kracajiceho
robota je nutné najskor parcidlne linearizovai model
kracajiceho robota. Tento krok je zabezpeceny vykonanim
modulu ¢BVPI. Nasledne je este nutné podia kroku cBVP2
zapojil k parcidlne linearizovanému robotovi PD reguldtor,
ktory zabezpeli spitnovizobné sledovanie trajektorii. Rovnice
popisujice kricajuceho robota kruzidlovej chddze spolu
vytvéraji systém Stvrtého radu, ¢o umoZiuje definovaf Styri
okrajové podmienky, toto je obmedzenie pouzitého algoritmu
rieSenia dvojbodovej okrajovej tilohy. Ak pridime 4-rozmerny
vektor parametrov ¢, umoZiiuje ndm to definovat dal$iu sadu
Styroch okrajovych podmienok. S tymito predpokladmi vieme
splnit modul ¢BVP3 definovanim sady 6smych okrajovych
podmienok (81).
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Pokrac¢ujeme modulom cBVP4. Vstupné parametre pre dvo-
jbodovi okrajovi tlohu si Log a w. Vstupné parametre je
nutné zvolif manudlne, podia skiisenosti experta. Ak bude
existovat rieSenie dvojbodovej okrajovej tlohy pre zvolené
vstupné parametre, tak pre kazdy péar vstupnych parametrov
oin = (Log,w) je urlené rieSenie o = (to,aNso,éNsoéso)
[22].

V literatdre, napriklad v [22], je popisanych niekolko num-
erickych rieSeni dvojbodovej okrajovej tlohy pre kracajiceho
robota kruzidlovej chodze s tromi sadami vstupnych
parametrov o, = (Log,w). Po ziskani rieSenia o je potrebné
skontrolovaf, ¢i potrebné okrajové podmienky si dodrZané.

Pre numerické rieSenie dvojbodovej okrajovej tilohy bude
vyuzitd funkcia bvp4c, ktord je implementovani v pro-
gramovom prostredi Matlab. Funkcia bvp4c implementuje
trojstupiiovy linearizaény algoritmus Lobatto Illa [23]. Casova
doména riesenia je rozdelend na subdomény, priCom samotné
rieSenie sa aproximuje pomocou kubickych splinov. Kubické
spliny st urCené tak, Ze vyslednd trajektéria je spojitd a
spiiia rieSenie zadanej diferencidlnej rovnice v bodoch mriezky
a tiez spfﬁa okrajové podmienky [24]. RieSenie je ndjdené
iterativne pozdi? gradientu, v pripade potreby sa body mriezky
prepocitaji a cely postup sa opakuje.

Podla vychodisk je potrebné najskor urlit amplitidu
natoCenia aktuovanej S$vihovej nohy a uhlovi frekvenciu
rychlosti zmeny pozadovanej trajektérie. Pre kracajticeho rob-
ota kruzidlovej chddze boli zvolené parametre nasledovne:
Lo = 0.12 aw = 6.8 a parametre PD regulétora boli zvolené
nasledovne: K; = 71.71 a K5 = 9.06. Pre zvoleni dvo-
jicu vstupnych parametrov boli ziskané nasledované vystupné
parametre o = (to,t‘)NsméNsOéso)l

to=0.9109 Ons, =0 6Ong, =0 6, =0.0960 (85)

Casové priebehy referenénych trajektorii $vihovej nohy
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Obr. 27. Referencné trajektorie ziskané rieSenim algoritmu dvojbodove;j
okrajovej dlohy pre kracajiceho robota

S vyuzitim vystupnych parametrov rieSenia dvojbodovej
okrajovej tlohy (85) sme ziskali referencné trajektorie
natocenia Svihovej nohy. Tieto referencné trajektérie su
ukdzané na Obr. 27. Nasledne overime navrhnuté trajektorie
modulom cV3. VyuZijeme moduly A/ a A2 metodiky pre
modelovanie kracajicich robotov, ktoré ndm poskytnd Casovy
priebeh uhlovych vychyliek a tieZ analyzu vo fazovej rovine.

Obr. 28 poskytuje Casovy priebeh uhlovych vychyliek jed-
notlivych noh.
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Obr. 28. Casovy priebeh uhlovych vychylick Ong(t) a 6g(t) robota
kruzidlovej chddze, ktory sledoval referenc¢né trajektérie navrhnuté pomocou
algoritmu BVP (K1 = 71.71, K2 = 9.06)

Obr. 29 znézoriuje zjednoduseny fazovy portrét aktivneho
kracajiceho robota kruzidlovej chodze.

Limit cycle

6

©

Obr. 29. Fézovy portrét - medzny cyklus kracajiceho robota (BVP)

Okrem vystupov z modulov A7 a A2 sme vytvorili aj porov-
nanie poZadovanej trajektdrie a redlneho natoCenia Svihovej
nohy, ktoré je ukdzané na Obr. 30. Obr. 31 zobrazuje porov-
nanie kinetickej a potencidlnej energie kraCajiceho robota,
ktory sleduje pozadované trajektérie. Obr. 31 tieZ znazoriuje
celkovi energiu robota, ktord sa rovnd sucétu kinetickej a
potencidlnej energie: E..;x, = Ex + Ep.

Spravnym ndvrhom okrajovych podmienok bolo moZzné
navrhnif periodickd trajektériu, ktord sa modZe opakoval bez
zmeny a robot dokdZe prejst aj dlhé vzdialenosti [22].

IV. ZAVER

Clanok sumarizuje rieSenie cielov dizertaCnej prace a to
hlavne modelovanie a analyzu kracajicich robotov v ramci
formalizmu hybridnych systémov. Dizertacna praca tieZ po-
jedndvala o navrhu riadenia pre vygenerované hybridné mod-
ely kracajicich robotickych systémov.

Vyskumné ciele dizertaénej prace je mozné rozdelif do
dvoch hlavnych Casti. Prva &ast Modelovanie krdcajiicich
robotickych systémov s hybridnou dynamikou uvadza stcasny
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Obr. 31. Porovnanie kinetickej a potencidlnej energie kracajiceho robota

stav v modelovani a analyze hybridnych modelov typovych
kracajicich robotov. Na zdklade prehiadu sicasného stavu sa
dizertatna praca zaoberala ndvrhom metodiky pre modelo-
vanie a analyzu kracajticich robotov a jej overenia pripadovymi
Stidiami, ktoré overili metodiku rdzne zloZitymi typmi
kracajucich robotov.

Druhd ¢ast dizertatnej price Riadenie krdcajiicich
robotickych systémov s hybridnou dynamikou sa venovala
prehiadu v sti¢asnom stave riadenia typovych kralajicich
robotov so zameranim na metédy vhodné pre podaktuované
kracajice roboty. Na zdklade sicasného stavu bola predstavend
metodika pre riadenie typovych modelov kracajicich robotov,
ktora bola overena pripadovymi Stidiami s vyuZzitim modelov
generovanych v ramci prvej Casti dizertacnej prace.

Dizertatnd praca sa zaoberala aj tlohami rieSenymi
predovSetkym v ramci experimentu ALICE na LHC v
CERNe. Predstavend bola distribuovand architektira riadi-
aceho systému detektora ALICE v CERNe, ktord bola naviac
porovnand s DSR na Skoliacom pracovisku KKUI FEI TUKE.
Koncept hybridnych systémov je v dizertacnej praci vyuZity aj
pre rieSenie jednej z vyskumnych tdloh v rdmci experimentu
ALICE na LHC v CERNe”, ktord spocivala v ndvrhu pro-
gramovych modulov pre aplikdciu ovlddania a monitorovania
elektroniky detektora ITS tvorend operdtorskymi panelmi vo
WinCC OA s vyuZzitim ALFRED systému pre komunikéciu s
detektorovou elektronikou.
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Abstract— Smart grids are used to refer to a group of
technologies that work together to create the next generation
electrical grid. This paper exploresthe creationofan intelligent
parking network. During the simulation, the connection of
various elementsof the intelligent network and their joint work is
realized, as well as the main advantages from the introduction of
afull-fledged smartnetwork.

Keywords— Smart grids; electric vehicles; electric charging;
demand management systems.

l.  INTRODUCTION

Smart Grids are an automated systemthat independently
monitors anddistributes electricity flows to achieve maximum
energy efficiency. Unlike the currentdistribution network, the
smart grid will provide electricity fromsuppliers toconsumers
through two-way digital technology and an intelligent
monitoring systemto monitor theentire flowofelectricity in
the system. The aimofnetwork modernizationis to ensurethe
reliability of network operation, maintain accessibility, provide
consumers with greater control to withstand physical strain,
cyber-attacks. The reasons for modernization are the
intensification of global competition, the extensive use of
renewable energy sources, the reduction of carbon dioxide
emissions in the world and the introduction of innovative
technologies in the electricity sector. At the same time,
environmental policies in many countries require higher levels
ofrenewable energy to reduce carbonemissions. Renewable
energy sources, such as photovoltaic cellsandwind turbines,
cannotensurestable energy production because they are highly
dependent on weather and climatic conditions. As a result,
distributed renewable energy sources cause small (but on a
large scale with increasing power) fluctuations in energy
systems for which theconventional energy system was not
intended. In order for the conventional energy systemto adapt
to such working conditions, a restructuring of the market
structure and operating parameters is needed. On the other
hand, smart grids consisting of flexible loads, storage systems
and advanced control systems are able to integrate more
intermittent renewableenergy sources into the system at the
local level. They are able to coordinate work between different
distributed energy sources (DER) and effectivelybalance the
demand for electricity. The intelligent energy system will
include various technologies and tools that will allow the
energy system to work much more efficiently. The US
Departmentof Energy has identified five basic technologies
neededto build next-generation networks [1][1][2].

Jaroslav DZmura

Department of Electric Power Engineering
Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Technical University of Kosice
Kosice, Slovakia
jaroslav.dzmura@tuke.sk

These technologies include [3]:

e Integrated communication combining components
with an open architecture for real-time information
and control.

e Sensingand measurementtechnologies to support
fasterand more accurate response.

e Advanced components in superconductivity, power
storage, power electronics and diagnostics.

e Advanced monitoring methods forkey components
forrapid diagnostics.

e Advancedinterfaces and decisionalgorithms.

The European Union has identified the following important
areas fordevelopment [4]:

e Intelligent network management.

e Demand-side control (DSM).

e Integrated Productionand Storage (DG&S).
e Electric mobility.

e Exensive integration of renewable energy.

The newtechnological structure dramatically changes all
processes in society, dictating the need for active introduction
of electric vehicles into the transport and communication
complex of countries with the creation of suitable
infrastructure. Almostall global manufacturers planto produce
new cars thatwill run on electricity. In addition, according to
many experts, electric vehicles have a future. The benefits of
electric vehicles willundoubtedly make themthe transportation
ofthe future:

1. Reducecosts-Anelectric vehicleis agreat way
to save fuel.

2. Local reduction of environmental pollution
(within the city) - the running engine does not
release any harmful gases or other substances.

3. Noise reduction - electric motors are quite capable
of providing quietand smooth acceleration, while
being able to achieve high acceleration.

4. Safety - road safety is a top priority for every

healthydriver.
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The main limiting factor in mass use is the high price of
electric vehicles. However, progress in the field of electric
vehicles is very rapidand in the near future their price will not
differmuch fromthe costofhybrid andtraditional cars. China
will remain the largest market for electric vehicles. The
governmentsupports their dissemination in order to reduce
CO; emissions. In table no. 1showstheforecasts of various
companies, which show the rapid penetration of electric
vehicles intoour lives.

TABLE PREDICTION OF THE NUMBER OF ELECTRIC
VEHICLES BY TYPE OF COMPANY [5][6][7][8][9]
A Percentage of the total
Company Year million
. number of cars
pieces
Frost & Sullivan 2025 25 ~20-22%
Bloombeltg New Energy 2025 - ~50% of buses
Finance
Deloitte 2030 21 ~20%
BNEF 2030 30 -
International Energy 2030 215 _
Agency
J.P. Morgan 2030 = ~39%

Modeling is oneofthe most common methods of examining
and studyingthe propertiesofarealobject (an element of an
electricalenergy system) usinga model that reflects with high
degree of accuracy the processes and phenomena occurring in
a real device. Modelingis divided into two groupsdepending
on the models used:

MATHEMATICAL MODELS

1. Object modeling, which takes into account material
models of objects
2. abstract modelingthattakes into account theoretical

models of objects.

A mathematical model is a mathematical description of the
behavior of a real object - an element of the electric power
system. The elements of the electricity system include
electrical equipment intended for the production,
transformation, transmission, storage, distribution or
consumption of electricity.

A. Mathematical model ofa photovoltaic panel

A photovoltaic cell is actually a large-area semiconductor
diode (internal photoelectric effect) thatconverts solarenergy
incident in the formof radiation directly into electrical energy.
This means that it works on the physical principle ofthe flow
of electric current between two interconnected semiconductors
with different electrical properties, which are affected by light
radiation. It contains a p - n junction called a diode, a
photocurrent generator representing the generationofcurrent
from light, and two resistors, one in series and the other in
parallel, which describes the Joule effect and the loss of
recombination [10].

Fig. 1 Simplified equivalent circuit of the PV module. [10]

The photovoltaic panel can be considered as an ideal
photovoltaic panel with a current source (lon) which are
parallel to the diode, asshownin Fig. 1 and using Kirchhoff's
first law, the output current of an ideal photovoltaic cell is
described by equation (1) [10]:

I'=Iph—1I; )
From semiconductortheory, the basic mathematicalequation
that describes the VAC (VACH) of a photovoltaic cell is
known as the Shockley diode currentequation, as shown in
Equation (2) [11][12].

Id=Igs[exp((g Voc)/(Ns-K-4-T0D))—1]

)

Where Is- saturationcurrent is a fraction of the reverse current
in a semiconductor diode caused by thediffusion of minority
carriers from neutral regions in the depletion region. This
current is practically independent ofthe reversevoltage. In the
formula. (1) produces the output current | of an ideal
photovoltaic cellas described in formula (3).
Id=Iph—1Is-[exp((q-Uoc)/(Ns - K-A-TO0)N-1 (3
Ideally, the photovoltaic cell provides a very good
approximation of the currentgenerated by thephotons, which
is directly proportional to the intensity of the illumination.
There are several parameters that are nottaken intoaccountin
the ideal cell modeland that actually or in practice affect the
performance ofthe photovoltaic system [10][11][12].

B. Mathematical model ofload

The process of electricity consumption is identified with the
concept of electrical load, which is characterized by power
and energy. The load canbe oneelectrical appliance,a group
of the same typeofelectricalappliancesoraset of different
electrical appliances - a mixed load. The value of active and
reactive power of the load is required fortasks ofanalysis of
steady state modes of electrical systems. The physical nature
of energy consumption by electrical loads is such that its
active and reactive forces depend onthe supplied voltage and
frequency in the electrical system. Such dependencies are
called static load characteristics in terms of frequency and
voltage. Different types of electrical loads havedifferentstatic
characteristics. In the sumofthe different types of electrical
consumers, the static characteristics of the mixed load are
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taken into account. Here we will take into account the
dependence of the load power only on the voltage - static
voltage characteristics of the load. In this case, we will
consider the frequency in the EES as a constant value.
Modeling ofelectrical loads with static voltage characteristics
in steady state calculations is considered to be the most
accurate way to takeinto account theenergy consumption of
the load. However, experimental studies are neededto obtain
true static characteristics, andthe load composition mustbe
known to select typical static characteristics, which can vary
widely over time. In addition, in this case, the calculations
should certainly take into account the action of voltage
regulators, which greatly complicates the preparation of data
and requires knowledge of legal regulations. Therefore, in
most cases they usethe simplest load model - constant values
of active and reactivepower: P = const, Q=const. Consider
the electrical circuit in which the load is represented as the
resistance Z,. In general, this resistance is a variable - a
nonlinear electrical circuit is obtained. Although we assume
that the power consumed by theload is constant, the resistance
will vary dependingon the voltage accordingto the formula
[13]:

@

I=—" 5
o Pyl =g Uy ( )
The load can be represented in the form of two equivalent
circuits: with series and parallel connectionofelements (Fig.

2).

a)

Fig. 2 Alternative load scheme [13]

With serial connection:

= % ‘(cos g+ jsing) =R, +jX;

©)

li5

parallel:

)

¥, = :—:_ (cosp —jsing) =G, +j5;

C. Mathematical model ofthe battery

The voltage and current model, which describes how the
voltage at the battery terminals varies accordingto current, is
the most important submodel ofthe battery for the study of
electrical systems. The best known volt-ampere model for
unidirectional discharge is the Shepard model:

r
LE'GEE -

E[,—R[ﬁ]-:'—ﬂn-:'

®)
where Eg is the open circuit voltage (OCV) of the battery at
full capacity, the coefficient of resistance (Q2), Q is the
capacity of the battery (Ah), i is the currentofthe battery (A),
R is the internal resistance a = [idz. The second member is
associated with losses of polarizationand ohmic voltage and
the last member is associated with losses on internal
resistance.

I1l. PARKING HOUSE MODEL

The parking house will be used for internal purposes of
company A with the possibility of using the parkingspaces by
the public outside working hours. The parking house will
containa Li - ion battery with parameters: Power +/- 120 kW
and capacity +/- 120 kWh. A steel structurewill be placed on
the top floor of the parking house, on which photovoltaic
panels usedas roofingwith a total outputof 140 kW will be
placed. The Python programming language was used for the
construction of computational models and visualization.
Visualization and drawings of the parking house are given
below.

Fig.3 Visualization ofa parking house

A. ModelingofPV plants

A photovoltaic panel fromSolarwas chosen forthecreated
model of the photovoltaic panel, which will have real
parameters. The technical parameters of this panel are listed
below. It is estimated that the parking house will have
approximately 520 modules. Which corresponds to 140kW of
installed power. Allsolar modules were divided into4 groups,
the installed power of eachgroupis 35kW.
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TABLEII TYPE AND NUMBEI[? o]F SELECTED PHOTOVOLTAIC PANELS
14
Panel type Quantity
PV Solar Modul MD P60PX 520
275 W (polycrystalline)

Data on the energy produced fromarealphotovoltaic panel
were used tocreate a simulation ofthework. Several weeks in
winter and summer were selected for analysis. The energy
production graphis shownin Fig.4 and in more detail in Fig.
5. As can be seenfromthe figure in the selected time period,
there are days with a fairly good generationand days without
it. This choiceis dueto thefact thatit allows youto simulate
the operation of a parking house in different conditions.
Accordingto thevisualization of the parkinghouse model, it
can be assumed that the angle of inclination will not be the
most optimal and the efficiency of the actual PV plants will
differ.

P kw

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Cas, min

Fig. 4 Graph of output produced at one group of PV plants in the winter
period

00:00:00 112000 22:40:00 10:00:00 21:20:00
Cas, min

Fig. 5 Graph of output produced on one group of PV plants in the summer
period

B. Modelingofelectricvehicles

8 types of diflerent electric vehicles were selected to Simulate the
operation ofa parkinghouse. The largeselection of electric
vehicles is due tothe factthat differentelectric vehicles have
different charging curves, different charging power, different
battery capacity. The technical parameters of all selected
electric vehiclesare listed in Table 3.

TABLEIIL TYPE AND NUMBEIEL%I]: SELECTED PHOTOVOLTAIC PANELS
Batt 3-phase CCS (50
Typeof vehicle | ery, 3‘F(’2hzaskf,3)2A 32A (22 | kw DC)
KWh kW), A avr, KW
Volkswagen e-Golf 32 7.2 2x16 39
Volkswagen e-Up 32.3 7.2 2x16 30
Skoda CITIGOe IV | 32.3 7.2 2x16 30
Nissan Leaf 36 6.6 1x29 46
Hyundai Kona
Electric 39.2 11 3x16 35
Hyundai IONIQ
Electric 38.3 7.2 1x31A 34
SEAT Mii Electric 36.8 7.2 2x16A 30
Renault Kangoo
Maxi ZE 33 31 7,4 1x32A 0

When charging with 3-phase charging, the electric vehicle
sometimes creates a load for only 2 phases (Volkswagen e-
Golf, Skoda CITIGOe IV) and some 1-phase (Nissan Leaf,
Renault Kangoo Maxi ZE 33, etc.). As partofthe experiment,
two electric vehicles (Nissan Leafand Volkswagen Golf) were
charged at the same time. In FIG. 26 shows the current
measurement in phase 1 and phase 2. As you can see, the
current in phase 1is almost threetimes larger, dueto the fact
that Nissan Leafloads only onephaseand VVolkswagen GoIf
two phases. This phenomenon is dangerous in thatit can cause
an uneven load, and thus cause an asymmetry of voltages and
currents, which negatively affects the operation of the electrical
network.

C. Modelingofelectricchargers

The project planstouse three types of electric chargers of
different designs:

1. AC22 kW
2. DC25kw
3. DC50 kw

The numberandtotal power ofeachtypeofchargerare given
in Table 4.

TABLE IV. NUMBER AND TYPES OF SELECTED ELECTRIC CHARGES
Power Number Total
Charger [KW] of power Connector
pieces [kw]
AC 22 kW wallbox 22 20 440 Typ2
DC 25 kW wallbox 25 9 225 CCS + Chademo
DC 50 kw +22AC 50 + 22 1 79 CCS + Chademo +
stojan Typ2
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D. Battery information

A battery from SOCOMEC was chosen to simulate the
battery. The main technical parameters are listedin Table 5.

TABLEV. PARAMETERS OF THE SELECTED ELECTRIC BATTERY
Useful battery capacity 100 — 120 kWh
Output power 33.3kW
Minimum service life 6000 cycles
Ideal operating temperature 20°C-25°C

E. Inputdata for creatinga charging profilefor electric
vehicles

Article [16] presents (Fig. 6) the distribution of the daily
distance ofan electric vehicle based on a database. As already
mentioned, thefocus is on working days, because it is these
days that it is clearthat it is betterto usenetwork models,and
where the work presented here is bestapplied. The totaldaily
distance from 1 km to 40 km is the most common and the
probability is constantly decreasing ondaily journeys longer

than 40 km.
0.025

0.02

ity

Probabil

o
=3
=

ol

0 100 150 200
Total daily distance (km)

Fig. 6 Daily distance distribution scheme [17]

Article [17] deals with the deviation of simulated electric
vehicle charging profiles fromactual data. Inthis article, the
authors createda model that generates charging profiles for
electric vehicles based onreal data. Figure 7 shows the res ult
of the model. This modelused 2,000simulated vehicles outof
40 real vehicles tested over many years.
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°
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00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Fig. 7 Graph of the distribution of the number of charging processes for
electric vehicles over time. A) Distribution of charging processes in the robot
B) Distribution of charging processes at home [18]

Based on the collected data, several conclusions can be drawn:
The average distance the cartravels daily is between
20 - 40 km, which is equal to the consumptionof 3.9
- 7.8 KWh,

The most probable time ofarrival at the workplace is
the period 7:30 - 10:00 and the arrival home is the
period 16:30 - 21:30.

IV. SIMULATION RESULTS

4 scenarios were created for the analysis of different working
conditions. Each of the scenarios differs from each other
during the charging start period. So in scenario 1, all cars will
start charging between 7:00 and 10:00 in the morning and
from 17:00 to 22:00. A descriptionofeach scenario is givenin
Tables 6.

Scenario 1 - A scenario in which electric vehicles
come to and fromworkat a narrow time interval.
Scenario 2 - A scenario in which electric vehicles are
charged mainly during low tariffs.

Scenario 3- A scenario in which electric vehicles can
start charging over a wide period of time.

Scenario 4- A scenario in which all electric vehicles
begin to chargesimultaneously, at a specific time.

TABLE VI DESCRIPTION OF SCENARIOS
Scenario t?r:]‘:‘;gij”a% cthr\gﬁﬂigngay Photovoltaics | Battery
Scenario 1 | 7:00- 10:00 17:00 - 22:00 + +
Scenario 2 | 9:30-18:30 19:30-8:30 + +
Scenario 3 | 6:00- 14:00 16:00 - 02:00 + +
Scenario 4 6:30—7:00 17:30 - 18:00 + +

Fig. 8 shows the average of 10simulations foreach scenario.
The lowest average load is in scenario 3, as this scenario
lengthens overtime. Scenarios 1and 2 have approximately the
same distribution, while scenario 4 most often reaches a
maximum value.
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. Pavr2

Pavr3
- Pavr 4
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2000

Pocet vyskytov
=
G
o
o

1000

500

400

0

0 100 200 300

P, kW
Fig. 8 Distribution of the total performance of the parking house over time

Aftergeneratingthe load data, the currentsin each section of
the power line, and the voltage values in each node of the
parking network's electrical network were calculated. The
simulation lasted a full 15 days. Figure 9. maximum current
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values in the network. Figure 10 shows the minimum mains

voltage values. Due to the fact that there are

no voltage

measurements in the nodewhere the connection of the parking
houseis planned, a constant voltage of 230V was usedforthe
simulation. As can be seen from the graphs, the electrical
equipment is not overloaded even at the maximum possible
load. However, it is worth noting that the maximum load
scenario is unlikely in real life. This simulation already
includes theoperation of theenergy storage systemas well as
the production of energy on photovoltaic panels. This will
slightly reduce themaximum current in the network.
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Fig. 9 Graph of maximum current in the network
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Fig. 10 Graph of minimum min voltage

Figures 11 and 12 show a one-day simulation.
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The graph

shows the relationship between the current value and how
narrow the switching-ontime ofthe chargingstationsis. This
relationship can be used to design or optimize charging
strategies to reduce energy costsor load balancing atthe grid

node.
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Fig. 11 Graph of maximum current in the network
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As part of the implementation of the parking house, the
location of the electricity storage systemis planned. When
simulating the operation of a parking garage, this battery is
mainly used to prevent the flow of electricity due to high
production on photovoltaic panels, as wellas to reduce peak
currents in the grid. Figures 13 and 14 show graphs of the
maximum current in the network. The graphs showthatusing
a battery will reduce the maximum mains current by about 15-
20%. The battery canalsobe usedto charge several electric
vehicles (the number depends on the power of the installed
inverter) in the event of a power failure.
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Fig. 12 Graph of minimum min voltage
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Fig. 13 Graph of maximum current in the network
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Fig. 14 Graph of maximum current in the network

V. CONCLUSION
In the article, a model of the electric part of a smart parking

was created. For this model, there were generated charging

profiles of electric vehicles that generate loadsbased on real
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data. Accordingto theresults obtained, the power equipment
of the parking lot is able to withstand the maximum possible
load, subjectto allexisting standards. Thecreated model can
be used to predict the amount of energy consumed by parking,
select power equipment, and create different charging
strategiesto maximize the use of lowtariffs.
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Abstrakt— Tento ¢lanok je sumarizaciou dizertacnej prace,
zaobera sa navrhom a implementiciou univerzalnych
pouzivatel’skych rozhrani pre ovladanie inteligentnych prostredi
a zariadeni vo virtuidlnej a zmieSanej realite. Hlavnym ciePom
prace bolo navrhnit’ Standard pre opis rozhrani zariadeni a
delegaciu poZiadaviek vytvaranych pouZzivatelovou interakciou s

prostredim. Bol navrhnuty multiplatformovy webovo
orientovany systém pre virtualizaciu generickych
pouZivatel'skych rozhrani pre roézne typy inteligentnych

zariadeni. RieSenie sa orientuje najmi na navrh rozhrani a ich
softvérovii implementaciu. Implementacia rieSenia prebiehala

vyuzitim technolégii dostupnych v laboratériu LIRKIS
Technickej univerzity v KoSiciach. Pomocou zvolenych metrik
bolo nasledne rieSenie overené v praxi z hPadiska

pouZivatel’ského zazitku metrikou SUS.

Krucové slovi—virtudlna realita, zmieSana realita, SMART
prostredie

Abstract— This article is a summary of the PHD thesis, its
main focus is the design and implementation of universal user
interfaces for controlling intelligent environments and devices in
virtual and mixed reality. The main goal of this work was to
design a standard for the description of device interfaces and the
delegation of requests created by user interaction with the
environment. A multiplatform web-oriented system for
virtualization of generic user interfaces for various types of
intelligent devices was designed. The solution focuses mainly on
the design of interfaces and their software implementation. The
implementation of the solution took place using technologies
available in the LIRKIS laboratory at the Technical University in
Kosice. Using the selected metrics, the solution was subsequently
verified in practice in terms of user experience with SUS metrics.

Keywords— virtutal reality, mixed reality, smart interface

I. Uvop

SMART prostredia a virtudlna realita sa s narastajiicou
mierou digitalizacie a dostupnostou technologii  Sirokej
verejnosti  dostavaji  do popredia. Oba tieto smery
informacnych technolégii sa snaZia obohatit’ zivot a potreby
pouzivatel'ov. Rozne prvky SMART zariadeni je uz postupom
Casu mozné najst takmer vkazdej domacnosti. Virtudlna
realita, zmieSand realita a aj rozSirend realita uz nie si pre
¢loveka velkou neznamou, pomaly sa stavaju sucastou jeho

Branislav Sobota

Katedra pocita¢ov a informatiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
branislav.sobota@tuke.sk

kazdodenného Zivota. No naprieck pokrokovej dobe
arovnakému ucelu mnohych SMART zariadeni, nie je ich
ovladanie jednotné a vo velkej miere zavisi od Specifickosti
zariadenia a jeho ekosystéme, ktoré definuje vyrobca. Je mozné
tvrdit’, ze kazdé SMART zariadenie sa ovlada inak aje od
vyrobcu dodavané so svojim vlastnym ovladacim prvkom, ¢i
uz hardvérovym alebo softvérovym. Pouzivatelia st nateni ucit
sa rozne vzory a druhy ovladania pre zariadenia s rovnakym
ucelom. Problém ovladania takychto zariadeni moéze najma
nastat’ v pripade, ze ich pouzivatel' chce pouzivat v jednom
SMART prostredi atieto zariadenia nie su medzi sebou
kompatibilné. Tento ¢lanok sa zaobera navrhom systému, ktory
zjednocuje ovladanie réznych typov zariadeni vo virtudlnej
alebo zmieSanej realite bez ohl'adu na ich Specifickost’ alebo
povod. Navrhnuty Standard upusta od rozdielov ovladania
a snazi sa ich zjednotit’ v jednom Ul vo VR. Nasledne sa tento
¢lanok venuje testovaniu navrhnutého rieSenia v praxi.
Testovanim boli skiimané hardvérové naroky pre vytvorenu
klientsku Cast’ a to v pocte snimok za sekundu (FPS) v odozve
na pouzivatelove vstupy ako ajcelkovli reakciu systému.
V neposlednom rade bolo navrhnuté rieSenie overené
pouZzivateI'mi so zameranim na jednoduchost’ a intuitivnost’
ovladania SMART zariadeni vo VR pomocou SUS metriky.

II. VIRTUALNA REALITA

Rozhrania medzi redlnym svetom auplne virtudlnou
realitou je mozné rozdelit do niekol'kych kategérii. Milgram
[8] tieto reality rozdelil podla pomeru medzi tym ak( rolu
zohravaju objekty redlneho sveta voci virtudlnym objektom vo
vnimani pouZivatela. Taktiez je tieto druhy realit mozné
kategorizovat podla korelacie suladu medzi akciami,
vnimanim a mierou interakcie sredlnymi objektami, Co je
znazornené na Obr. 1.

Novsie radenie realit opisuje Margetis [9], sa ktory snaZzi
existujuce reality (VR, MR, AR) zla¢it do jednej vécsej
a inovativnejSej oblasti X-reality (XR). ,,X* v tomto pripade
reprezentuje variabilné vyuzitie prislusnej reality. V sucasnej
dobe je trend vo vyvoji tychto aplikécii zjednocovanie
systémov na uroven XR. Clanok sa na prislusné XR systémy
odkazuje podla jednotlivych realit (VR, MR, AR) kvoli
lepSiemu prehladu.
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III. NAVRH OVLADANIA REALNYCH ZARIADENI A DATOVY
MODEL KOMUNIKACIE

Ovladaniu realnych zariadeni pomocou rozhrania virtualnej
reality sa venovalo v minulosti viacero publikacii. Z prehl’adu,
ktory vytvoril Zaidan [6] so zameranim na komunikacné
komponenty pre IoT v chytrych domécnostiach je zrejmé, Ze
téma SMART prostredi je medzirocne stale popularnejSou, a
najviac ¢lankov sa venuje vyvoju a dizajnu. Anderson a spol.
[5] navrhli sposob synchronizacie udalosti medzi VR aloT
zariadeniami. Pre IoT senzory, ktoré by boli na nedostupnych
alebo nebezpecnych miestach. Kazda akcia vyvolana vo
virtudlnom prostredi sa odzrkadli aj na zariadeni redlnom,
anaopak. V procese implementacie sa sustredili iba na
integrovanie zariadenia Raspberry Pi. Podobne ako v tejto
praci, aj autori v [5] potrebovali vytvorit' Standard pre
zaznamenavanie zmien na zariadeniach. Kazdd zmena na
zariadeni pouzivatelom vyvola akciu s instrukciou, ktora
aktualizuje stav zariadenia v realnom aj virtudlnom svete. Data
sa medzi platformami preposielaji v podobe JSON objektov,
ktoré obsahuju informacie potrebné pre vykonanie zmeny, ako
st napriklad token pouzivatel'a, druh akcie a ak je to potrebné
tak aj hodnota, na ktori ma byt dany parameter zariadenia
nastaveny. V praci Hamdana [7] boli navrhnuté dva elementy
ovladania ToT pomocou mobilného teleféonu, iSlo iba
o prepinace a posuvace, ale bolo mozné pocet takychto
zariadeni l'ubovol'ne roz§irovat'.

Tento ¢lanok sumarizuje vytvorenie generického navrhu
komunikacie, pomocou ktorého bude mozné opisat’ ovladanie
lubovol'ného SMART zariadenia. Riadenie poziadaviek je
centralizované serverom a teda je mozné do systému pridavat’
a odoberat’t SMART zariadenia v I'ubovol'nom pocte. Rovnaky
sposob komunikacie je pouzity pre tok dat zo servera ku
SMART zariadeniam ako aj od servera ku klientskym
aplikdciam. Kazdé SMART zariadenie v systéme je
reprezentované svojim generickym grafickym rozhranim, ktoré
reprezentuje virtualizaciu ovladacieho rozhrania a jednotlivé
akcie prvkov ovladania. Takyto ovladaci panel ma 2D formu
v 3D priestore. Podporovanymi ovladacimi elementami su:
timer, input, slider, checkbox, radio button, button, label
aimage. Z tychto prvkov je mozné vyskladat’ ovladaci panel,
aky je zobrazeny na Obr. 2.

Ahoj 15.08.2021
__ Speaker  [x Test! e
Kosice, 8- o
OFF I:l Slo?/elr?:ko ‘ 13°C
16.08 17.08 18.08 19.08
38 VOL+ ) ‘ ‘ Z=a)
1.0'.C 13°C 16°C 1‘2”‘0
PLAY > PAUSEN
Obr. 2 Vzor ovladacieho panelu
IV. APLIKACIA
Prezentované rieSenie je mozné rozdelit do troch

samostatnych celkov ako na Obr. 3. Prvym z nich je server
(backend), ktory je zodpovedny za celii logiku a ovladanie
ostatnych cCasti systému, s ktorymi komunikuje pomocou
technologii REST a websocket. Taktiez zabezpecuje
autorizovany pristup pouzivatel'ov k datam. Druhou Cast'ou je
subor viacerych SMART zariadeni, ktoré komunikuju vyluéne
zo serverom pomocou Specifickej datovej Struktiry. Poslednou
hlavnou stcastou systému je klientska aplikacia (frontend),
pomocou ktorej pouzivatelia riadia cely systém. Klientska
aplikdcia je multiplatformovd ateda dokdZze podporovat’
viacero modov, virtualnu realitu (2D/3D) a zmieSanu realitu
vyuzivajic viacero virtualno-realitnych zariadeni dostupnych
vramci laboratéoria LIRKIS KPI. Zameranie -celkového
systému je na pouzivatel'ov zrakovy vnem.

Klientska

aplikacia
(Frontend)

Hololens (MR)

Realne
SMART
zariadenia

Serverova
aplikacia
(Backend)

SMART zariadenie 1

Simulované

SMART zariadenie 2 ISMART zariadenial

Server globalnej

—

Pouzivatel

Pogitat (Deskiop)

|| SMART zariadenie n

Ulozisko
dat

Obr. 3 Konceptualny model systému

A. Serverova aplikacia

Serverova aplikacia je medznikom komunikacie medzi
klientskou aplikdciou a SMART zariadeniami napojenymi do
tohoto systému. Server ponuka vystavené API sluzby, na ktoré
je dalej mozné napajat a vyvijat lubovolné klientské
aplikacie. Zaoberd sa spravovanim SMART prostredi
a pouzivatel'ov, validovanim vstupov smerom ku klientksym
aplikiciam  ataktiez 'k SMART  zariadeniam. DalSou
moznostou vyuzitia systému je prototypovanie zariadeni
asimuldcia ich stavu aj bez redlne pripojenych SMART
zariadeni, ¢im sa stdva testovanie klientksych aplikécii
jednoduchsim. Medzi hlavné systému vyhody patri vytvorenie
komunikac¢ného Standardu pre ovladanie I'ubovolného poctu
SMART zariadeni prostrednictvom jednej klientskej aplikacie.
Systém sa snazi o prepojenie viacerych typov zariadeni, ktoré
nemusia byt od jedného vyrobcu, anie je potrebné aby boli
vzéjomne kompatibilné. Teda ich prepojenie a integrovanie do
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jedného SMART priestoru bez pouzitia navrhovaného systému
modze byt naro¢né ba priam az nemozné. Taktiez si pouzivatel
moZe naplanovat’ jednotlivé vykonavanie tloh na zariadeniach
s moznostou pravidelnych opakovani presne definovanych
scendrov, ateda takto retazit vykonavanie aj zariadeni
z r6znych ekosystémov a prispdsobit’ ich svojim potrebam.

B. Klientska aplikacia

Na zaklade zozbieranych poznatkov pocas doktorandského
Stidia bola tato aplikacia vytvarana sohladom na cross-
platformovost’ a webovu-orientaciu. RieSenie je teda nasadené
na serveri apouzivatel sa nemusi starat’ o ziadnu lokalnu
udrzbu alebo st'ahovanie novych aktualizacii a obavat sa
o0 kompatibilitu so systémom.

Navrh pouzivatel'ského rozhrania je tvoreny s ohl'adom na
¢o najmenej rusivych prvkov grafického rozhrania a jeho navrh
je zobrazeny na Obr. 4. Model finalneho riesenia grafického
rozhrania je zobrazeny na Obr. 7 prezentovanim jedného
SMART prostredia.

O xuror

30 objekt

30 objekt

Obr. 4 Navrh prvkov klientského rozhrania

Ovladanie kurzora je pri pouziti datovej prilby rieSené
nataCanim celej hlavy (nie len pohybom oci). Kurzor
hlavového pohl'adu je bod, ktory sa pripaja na koniec vektora
pohl'adu smerujuceho zo stredu zorného pola pouZivatel’a.

Kedze tato jedna aplikdcia je urcend pre viacero zariadeni,
budi nésledne opisané moznosti ovladania avatara pouzivatel’a
v priestore. Rezimy zobrazenia sa daju menit’ v pravej dolnej
Casti obrazovky asystém automaticky rozpozna typ HMD
zariadenia.

Ovladanie v 2D reZime:

e Pohyb avatara je rieSeny pomocou smerovych
Sipok na klavesnici,

e Rotacia pohladu kamery je pomocou pohybu
mysi a stla¢eného l'avého tlacidla,

e Kolizia s objektami scény je zapnuta.
Ovléadanie v 3D reZime:

e Pohyb avatara je mozné uskutocnit’ pomocou
viacerych pristupov. Prvym pristupom je
snimanie pohybu zariadenia pomocou obrazu
zkamery a gyroskopu zariadenia. Druhy

pristup je pomocou vyznacenych virtudlnych
smerovych $ipok umiestnenych pod avatarom,
ak opuzivatel’ nasmeruje kurzor na danu Sipku
avatar sa pohybuje v danom smere Sipky.
Daliou moznostou je vscéne rozmiestnit
kontrolné body a pri nasmerovani kurzora na
takyto bod je avatar teleportovany na danu
poziciu.

e Rotacia pohladu kamery je ovladana readlnym
pohybom hlavy pouZivatela (pri pouziti
datovej prilby)

e Kolizia sobjektami je vypnutd, nakol’ko by
dochadzalo k netimernému pohybu medzi
pouzivatelom v realnom a virtualnom svete.

Rozpoznavaniu objektov z obrazu sa venovalo uz viacero
prac [2][3][4]. Autori sa zameriavali aj na rozpoznavanie
objektov z obrazu pouzitim HoleLens zariadenia. No napriek
tomu tieto publikdcie neprindSaju sposob ako rozpoznat 2
identické zariadenia toho istého typu. Proces rozpoznavania
realnych objektov pre zmieSani realitu bol v tejto préaci
navrhnuty pomocou QR znaciek s jedinecnym identifikatorom
kazdého zariadenia (pomyselnym sériovym cislom). Tym
padom je mozné rychlo a jednoducho pomocou kamery a QR
kodu identifikovat’ zariadenie. Postup od identifikacie az po
vykreslenie virtualneho rozhrania je popisany na Obr. 5.

Rozpoznanie UUID
20 znacky

fdd70105-7¢83-4210-
a3bd-ad96cdr91961"

Obraz z kamery znacka

uuiD

v

Poslanie UUID na

server pre ziskanie
dat ovlddaca

L)

okl

—
Uréenie pozicie
pouzivatela virtuélny objekt

Obr. 5 Proces od snimania QR znacky az po jej vykreslenie v
Ul

data

Obraz na
obrazovku

Taktiez boli do aplikacie pridané hlasové povely. Hlasové
povely roz§iruju moznosti interakcie pouZivatel'a so systémom
a v tomto rieSeni st pouzité pre menej Casté funkcie systému.
Proces rozpoznavanie hlasovych povelov je zobrazeny na Obr.
6. atabulka so zdkladnymi povelmi Tab. 1. Nevyhodou
pouzitej kniznice pri implementacii je obmedzenie
kompatibility len na Google Chrome prehliadac.
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" Jpodporovand|
povely

slov

do
f Porovanie s
podporovanymi
hlasovymi povelmi

Hlasovy signal
4% Analyzovanie a ]
rozpozna
hlasu
PouZivatel

zhoda
v

a vykona sa pozadovana akcia

‘[/yhradé sa prislusny komponent k akc%

Obr. 6 Diagram procesu rozpoznavania hlasovych povelov

Tab. 1 podporované hlasové povely

Povel Opis

Zobrazi pred pouzivatel'om

Show menu , . .
zakladné menu systému

Zobrazi menu konkrétneho

Show +“nazov zariadenia“ . . S
zariadenia podl'a ndzvu

Ovladanie zapnutia a vypnutia
zariadenia (ak je tato funkcia
k dispozicii)

Turn on/off + “nazov
zariadenia“

Zobrazi pred pouzivatel'om
panel s ovladanim SMART
prostredia

Show settings

Zobrazi pred pouzivatel'om
panel s pouzivatel'mi a ich
pravami v SMART prostredi

Show users

Zobrazi pred pouzivatel'om
panel so vSetkymi
registrovanymi zariadeniami
v SMART prostredi a umozni
ich d’alej spravovat’

Show appliances

Obr. 7 Model navrhnutého grafického rozhrania klientskej
aplikacie

C. SMART zariadenia

Navrhnuty systém dokaze pri vyuziti protokolu posielat’
poziadavky dalej na prislusné zriadenie avice versa. Pre

overenie funkénosti boli niektoré modelové zariadenia pre
overenie funkcionality skonstruované na baze Arduino dosiek.

Prikladom modelového zariadenia je ,.chladnicka®“, ktora
disponovala svetlom asenzorom pre ,nezatvorené dvere®
s moznost'ou nastavenia teploty. Taktiez bolo navrhnuté
zariadenie SMART teplomer, ktoré meralo a hlasilo teplotu
avlhkost, alebo zariadenie ,,pohybovy senzor“. Model
zapojenia ,,SMART teplomera®, je zobrazeny na Obr.

NS bt
°

SOM-i02132-2AD

1 ® , O

(¢)

p

© / \
0 ‘
2,

©

)

o
RST

9
N

| soenze

s2u

i)

©

Obr. 8 Model inteligentného teplomera vytvoreny pomocou
Arduino komponentov

Niektoré suciastky boli vytlacené aj 3D tlaciarniou, zobrazené
na Obr. 9

Obr. 9 Skonstruované zariadenie na baze Arduino dosky

V. EXPERIMENTALNA CAST

Navrhnuté aimplementované rieSenie systému bolo
overené pomocou objektivnych a subjektivnych metrik. Medzi
objektivne patrilo meranie FPS a latencie systému podl'a poctu
pripojenych pouzivatel'ov v zdielanom prostredi a subjektivne
testovanie prebehlo pomocou metody SUS.

A. Meranie FPS a latencii systému s narastajiicou zatazou
viacerych pouzivatelov
V tomto experimente prebehlo meranie vykonu klientske;j
aplikécie v zavislosti od poctu pripojenych a vizualizovanych
ostatnych pouzivatelov [10]. Taktiez sa meral vykon pri
zapnutych a vypnutych navrhnutych komponentoch. Navrhnuté
komponenty boli 3. Prvy s ndzvom ECA [11] (Enhanced Client
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Access), ktory rozsiruje klasickejsi komponent NAF (od A-
frame). Dal§im komponentom je 6-Dof SMC (Smartphone
Motion Capture), tento komponent zabezpecil vyuzitie
smartfonu ako prostriedku pre pohyb vo virtudlnej scéne.
Posledny komponent bol navrhnuty pre podporu rozpoznavania
gest a pohybu zariadenia HoloLens s ndzvom HoloGOM.

Testovanim sa overovala plynulost pouZivatel'ského
zazitku, kde cielom bolo mat hodnotu FPS aspon 30/s
ahodnotu odozvy pod 100ms. Testovali sa jednotlivé
komponenty zariadeni s pripojenim dalSich pouZzivatel'ov do
zdiel'anej scény a to 5, 10, 15, 20.

Vysledky testovania si zobrazené na nasledujtcich grafoch
zobrazujucich pocet FPS v zavislosti od
zariadenia’komponentu a poctu pripojenych pouZzivatel'och
Obr. 10. agraf pre dobu odozvy taktiez v zavislosti od
zariadenia/komponentu a poctu pripojenych pouzivatel'och
Obr. 11.
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Obr. 10 Graf znazorfiujuci namerany pocet snimkov pre
jednotlivé pripady
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B. Meranie vykonnosti systému z pohl'adu latencii

Tento experiment [1] sa venuje porovnaniu latencii servera
pri pouziti troch réznych pristupov ovladania prostredia.
Skiima interakciu ¢loveka s prostredim z hl'adiska plynutosti
pouzivatel'ského zazitku. Pri vSetkych 3 metddach sa vyuziva
chytry telefon ako podriadené zariadenie sliziace ako ovladac
kurzora scény v rezimoch:

e Raycaster,
VR Manipulator,
Touch VR Joystick.
Pouzitelnost' daného prostredia a rychlost’ splnenia ulohy
pouzivatelmi bola testovana na dvoch réznych cloudovych
platforméach, Heroku a Glitch. Tieto prostredia na pozadi
vyuzivaju sluzby Amazon Web Services. Testovaci server mal
konfiguraciu: CPU Intel Xeon E5-2686 v4 a RAM 2GB.
Testovanie prebehlo na vzorke 20 participantov. Ciel'om bolo
zmerat' trvanie odozvy medzi pouzivatelovou interakciou
a vykonani vizualnej odozvy v scéne.
Navrhnuté rozhranie sa najprv testovalo na 3 roznych
zariadeniach slaziacich ako ,,master” ato: ASUS FX504,
Miscrosoft HoloLens a Oculus Quest. Ako ,,slave zariadenie
sluzil inteligentny teleféon Xiaomi Redmi Note 7. Testovanie
prebichalo sréznou mierou frekvencie odosielania
polohovych udajov a to od 15 do 300 milisekund.
Z grafov je mozné vidiet, Ze najlepSia odozva bola dosiahnuta
pouzitim najmensicho intervalu pre odosielanie novych dat
ato 15 milisekind (66Hz). Tiez z grafov vyplyva, ze server
Heroku dosahoval lepsie vysledky Obr. 12.
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Obr. 12 porovnanie latencii pouzitim notebooku ASUS FX504

Okrem testovania rychlosti odozvy servera, bolo navrhnuté
rieSenie testované redlnymi pouzivateI'mi. Skumala sa
rychlost, akou dokazu splnit' zadané ulohy pre tieto tri typy
ovladania objektov vo virtualnom priestore.

Prvy scenar (Raycaster) bol zamerany priamo na interakciu
kurzora. V scéne sa postupne zobrazovali 4 farebné kocky na,
ktoré musel pouzivatel ukazat' kurzorom a kliknit, po
prevedeni kliku nad objektom kocky sa zobrazila d’alSia az
pokial sa nezobrazili vSetky 4. Scenar sa povazuje za
kompletny ak pouZzivatel klikne na poslednu zobrazent kocku.
V Druhom scenari (VR Manipulator) mal pouzivatel’ za tlohu
pomocou tohoto ovladdaca navigovat' kocku do vyznacenej
oblasti scény. Ked pouzivatel' dopravil kocku do uréeného
miesta, scenar sa povazoval za splneny.

Posledny sposobe ovladania (Touch VR Joystick), v iom mal
pouzivatel’ pohybovat’ avatarom po vopred vyznacenej trase az
do cielového bodu. Scenar sa povazuje za splneny, ked sa
avatar dostal do koncového bodu.

Vysledkom experimentu bolo, Zze ¢as odozvy vplyva na
rychlost’ akou dokéze pouZzivatel' splnit’ definované ulohy.
Tabulka rychlosti splnenia danych tloh je zobrazena na Obr.
13. Vyuzitie inteligentného telefonu ako ovladaca v rezime
»slave® sa javi ako vhodné rieSenie v pripade ak je mozné
dosiahnut’ vizualizaciu pouzivatel'skej akcie serverom pod
hranicu 100ms.

Touch VR Joystick

VR manipulator

Scenar

Raycaster

o
w

10 15 20

Dika trvania tloh v sekundch [s]
M Priemerny ¢as pre Heroku M Priemerny Cas pre Glitch

Obr. 13 Dizka rieSenia zadanych uloh v zavislosti od
cloudovej sluzby

C. Pouzivatel’ské testovanie (SUS metrika)

Navrhované rieSenie bolo tieZ pripravené na testovanie s
readlnymi pouzivatelmi. Cielom bolo ziskat' realnu spétnii
vézbu od pouzivatel'ov, ich pripomienky, postrehy a moznosti
vylepSeni v d’alSich iteraciach. Z velkej Casti toto testovanie
bolo obmedzené pandemickou situdciou virusu SARS-CoV-2 a
obmedzeniami zhromazd’ovania sa Staitom Slovenskej
republiky. Vzniknutd situdcia obmedzila pouzivatel'ské
testovanie, ked’Ze sa nemohlo uskuto¢nit’ osobne a teda vo
vacSom pocte testovat’ na zariadeni Microsoft HoloLens.

Testovanie prebiehalo formou video hovoru. Pouzivatel'om
bola na zaciatku testovania odprezentovana funkcionalita a
zameranie  testovaného  systému. Nasledne si  mohli
pouzivatelia  samostatne  vysk(Sat  systém  a prezriet
rozmiestnenie elementov v SMART prostredi. Nasledne sa
prechadzali body scenaru a meral sa ¢as dlzky vykonavania
jednotlivych tloh, po skonceni testovania prebehla s testermi
diskusia. Body testovaného scendra pre virtualnu realitu st:

1. prihlasit’ sa prostrednictvom tidajov meno - test, a
heslo - heslo,

2. zasvietit' svetlo v obyvacej miestnosti,
nastavit’ vykon mraznicky na minus 10 stupfiov
Celzia,

4. prepnat’ TV kanal na STV 1,
hlasovym povelom otvorit’ menu sporaku (show
stove),

6. nastavit’ a spustit’ casova¢ mikrovinnej rury na 45
sekind a zastavit casovaC presne na 30
sekundach,

7.  zistit’ informdcie o pocasi,

8. odhlasit’ sa so systému.

Otazky v $tandardnom SUS dotaznaku st naslednovné:

1. Myslim si, ze by som pouzival tento systém casto.

2. Systém sa mi zdal zbytocne zlozity.

3. Myslim si, Ze systém je I'ahko pouzitel'ny.

4. Myslim si, ze aby som mohol pouzivat' tento
systém, potreboval by som podporu technicky
zdatného Cloveka.

5. Zistil som, ze rozne funkcie v tomto systéme su
dobre integrované.

6. Myslel som si, ze v tomto systéme je prili§ vela
nezrovnalosti.

7. Vedel by som si predstavit, ze vac¢sina I'udi by sa
naucila pouzivat’ tento systém vel'mi rychlo.

8. Systém sa mi zdal vel'mi tazkopadny.

9. Pri pouzivani systému som sa citil vel'mi sebaisto.

10. Musel som sa naucit’ vela veci, skor ako som

mohol zacat’ pracovat’ s tymto systémom.
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Testovanie sa podarilo uskutocnit’ na vzorke 20 Tudi vo
veku od 22 do 60 rokov.

Tab. 2 Priemerné vysledky SUS dotaznika

Priemerné
hodnotenie

425
15
4
1,5
3,75
2
425
2
425
2

otazka

O| oo | N | K| W | —

—_
(=

Tab. 3 Priemerny ¢as vykondvania tloh

uloha Priemerny Cas pouzivatel'ov (s)
1 0:42
0:27
0:42
0:38
0:20
0:41
0:15
0:47

ol | N W»n| B W N

Plnenie tloh testovacieho scenara prebichalo bez vacsich
komplikacii a nedorozumeni. Napriek tomu je tazké ztak
malej testovacej vzorky vyvodit’ konstruktivne zavery. No aj
napriek tomu by bolo niektoré z vyplyvajiacich pripomienok
vhodné zaradit’ do d’alsej iteracie systému. Je to hlavne navrh
lepSieho algoritmu pre zobrazovanie pouZzivatel'ského rozhrania
zariadenia, nakol’ko sa mmnohokrat stalo to, Zze sa rozhranie
nacitalo cez kurzor pouZzivatela aten vyvolal nechtiac akciu
kliku nad elementom, kde kurzorom ukazoval pocas
nacitavania rozhrania. Taktiez pri vyuZivani elementov typu
button, ktorych akciu je mozné vyvolavat opakovane pocas
drzania kurzoru nad elementom, by bolo vhodné predizit
interval jednotlivych volani, nakol'ko stouto funkcionalitou
nevedeli pouzivatelia Casovo presne fungovat, niektorych
prekvapilo to, Ze sa hodnota menila pocas suvislého pohl'adu
na element amali tendenciu po kazdom ,kliku“ hybat
kurzorom pre¢ z elementu a spat’. Taktiez pri graficky menSich
elementoch sa stavalo to, Ze ich pouZivatelia nevedeli rychlo
zamerat’ a teda ich ,klikanie“ trvalo dlhsie. Vhodnym riesenim

by teda bolo zvacsit hitzony malych elementov, pripadne
nastavit’ minimalnu hitzéonu pre kazdy objekt vo virtudlnom
priestore. Tato situdcia nastavala najCastejSie pri zariadeni
lampy alebo vyvolani informécii o pocasi. Taktiez
komunikacia  pomocou  hlasovych  povelov  nebola
bezproblémova a pouzivatelia mali problém takto ovladat
systém. 14 ucastnikov malo problém pochopit zadévanie
tychto povelov, aj ked’ st zobrazené v I'avom hornom rohu
pouzivatel'ského  rozhrania.  V&acSinou i8lo o starSich
pouzivatelov ataktiez im zadavanie komplikoval anglicky
jazyk, kde samotnd vyslovnost nebola vzdy spravne
rozpoznana. Navrhuje sa aby sa systém dal plne ovladat’ iba
pohl'adom a hlasové povely by predstavovali iba alternativnu
moznost’ ovladania, nie nosnu Cast’ pre niektoré typy pristupov,
ako je panel s hlavnym menu aplikacie.

Vysledky SUS metriky boli v priemere 78.75 bodov.
Vysledna hodnota, aj ked’ na malej vzorke pouzivatelov, sa
povazuje za dostaCujucu anadpriemernu nakolko hranica
priemeru je 68 bodov. Vécsina Ucastnikov prejavila o testované
rozhranie velky zaujem avedia si predstavit koncept jeho
pouzivania v buducnosti, ked’ sa hardvér zariadeni a datovych
prilieb pre zmieSanu realitu posunie na d’alSiu Giroven.

VI. ZAVER

Téato praca sa venovala tvorbe a navrhu inteligentnych
pouzivatel'skych rozhrani so zameranim na virtudlnu a
zmieSanu realitu, s prevedenim objektivnych a subjektivnych
testov. Zameranie bolo taktieZ na komunikédciu s réznymi
druhmi SMART zariadeni so zameranim na zjednotenie ich
ovladacich prvkov do jedného unifikovaného pouzivatel'ského
rozhrania s rovnakym pristupom k datam.

Vysledok testovania v zdiel'anom prostredi je vo vdcSine
testovacich scendrov pri pouzitych komponentoch dostatocna.
Scenare, kde bol testovany vykon na smartfone alebo pocitaci,
poskytovali  dostacujuci pouzivatel'sky zazitok. HorSie
vysledky boli namerané pri testovani HoleLens, kde uz pri 4
d’alsich pouzivatel'och zacal vykon rapidne klesat’ na hodnotu
okolo 16 FPS a pri 9 dalsich pouZzivatel'och klesol na hodnotu
6 FPS. Testovat HoloLens pri viacerych pouzivateloch uz
nemalo vyznam a prinieslo by to iba horSie vysledky. Tento
problém by bolo mozné vyriesit nov§im a vykonnejSim
hardvérom zariadenia HoleLens 2. generacie.

Dal3i test, ktory meral latencie systému pri pouziti réznych
typov ovladania je mozné povazovat’ za uspesny. PouZzivatelia
slovne subjektivne kladne ohodnotili systém aradi by tento
koncept pouzivali aj d’alej. Pri testoch bolo mozné stabilne
drzat’ hodnotu odozvy systému pod 100 ms ¢o je podla [12]
hrani¢na hodnota pre plynuly pouZzivatel'sky zazitok.

Posledny test, ktory sa zameral na testovanie definovaného
scenara pouzitia a metriky SUS je taktiez mozné povazovat’ za
uspesny. Hodnota z SUS bola 78.75 bodu, hodnoty nad 68 st
povazované  za  dostatoéné.  Z vyhodnotenia  SUS
a zrozhovorov s testermi vyplyva, ze ma zmysel podobny
koncept ovladania vo virtudlnej a zmieSanej realita nadalej
rozvijat'.
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Abstrakt—Prica sa zaobera analyzou oblasti softvérového
inZinierstva, ktoré rieSia moderny trend v ramci vyuZivania
neuronovych sieti na klasifikiaciu obrazov a detekciu objektov.
Preto konkrétne v praci su analyzované umelé neurénové siete,
ktoré sa v poslednych dekadach ukazali ako najvhodnejSia
metdda pri Kklasifikacii obrazov a detekcii objektov. VyuZivaju
metodiky strojového ucenia na pracu s obrovskym mnoZstvom
dat a pocitacového videnia, ktora je najdoleZitejSia stucast’ pri
ziskavani dat z digitilnych obrazovych informacii a
videosekvencii. Boli spomenuté aj v sic¢asnosti vyznamné metody
na pracu s datami v tejto nami rieSenej doméne. Praca d’alej riesi
potrebu vytvorenia nového pristupu na tvorbu obrazovych
datovych sad, kde generuje potrebné data na obohacovanie
povodnych obrazovych datovych sad alebo vytvaranie uplne
novych obrazovych datovych sad. Tento pristup je dolezity
hlavne z pohPadu ¢asovej zloZitosti a nepraktickosti prave pri
tvorbe takychto datovych sad, kde oznacovanie a lokalizovanie
objektov zaujmu je robené prevazne manualne. Z toho dovodu
opisuje vznik novej metédy automatizovaného generovania
potrebnych tudajov na vytvaranie obrazovych datovych sad,
ktoré si nevyhnutné na tréningovy proces umelych neurénovych
sieti a nasledné vytvaranie tréningovych modelov z nich pre
dosiahnutie korektnych vysledkov na objektovych detektoroch. V
zavere prace je porovnana sicasna obrazova datova sada COCO
s rovnakou obrazovou ditovou sadou obohatenou o nové dita
pomocou vytvorenej metddy, kde su spisané aj vyhodnotenia a
prinosy vytvoreného rieSenia.

KPucové slovi—umela neuronova siet’, klasifikdcia obrazu,
detekcia objektov, segmentdicia obrazu, obrazova ddtovd sada,
pocitacové videnie, strojové ucenie, generovanie ddt

Abstract— The work deals with the analysis of such software
engineering areas that are connected with the modern trend in
the use of neural networks for image classification and object
detection. Therefore, specifically in the work, artificial neural
networks are analyzed, which in recent decades have proven to
be the most suitable method for the image classification and the
object detection. They use machine learning methodologies to
work with vast amounts of data and computer vision, which is
the most important part of extracting data from digital image
information and video sequences. Current important methods for
working with the data like that in this domain have also been
mentioned. The work further addresses the need to create a new
approach to the creation of image datasets, where it generates the
necessary data to enrich the original image datasets or create

Liberios Vokorokos
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Technicka univerzita v Kosiciach
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liberios.vokorokos@tuke.sk

completely new image datasets. This approach is important
mainly from the point of view of time complexity and
impracticality in the creation of such datasets, where the labeling
and localizing of objects of interest is done mainly manually. For
this reason, it describes the emergence of a new method of
automated generation of data that are necessary for the creation
of image datasets, which are later used for the training process of
artificial neural networks and subsequent creation of training
models from them to achieve correct results on object detectors.
At the end of the work, the current image dataset COCO is
compared with the same image dataset that have been enriched
with new data obtained from the created method, where the
evaluations and benefits of the created solution are also written.

Keywords— artificial neural network, image classification,
object detection, image segmentation, pattern recognition, image
dataset, computer vision, machine learning, data generation

I. Uvop

V poslednych dvoch dekadach vedci a vyskumnici v oblasti
pocitatového videnia, strojového uéenia a neurénovych sieti
pocituju velky narast popularity tychto odvetvi. Stalo sa tak
najmi preto, ze technologicky sa hardvérové, ale aj softvérové
predpoklady dnesnych pocitacov posunuli vyrazne vpred, co
umoznilo vykonévat’ rozsiahle algoritmické operacie a pracu s
gigantickymi datovymi sadami.

Boli analyzované umelé neurénové siete, Co je vlastne
podoblast’ strojového ucenia, ktoré si v dneSnej dobe
najvhodnejSou metddou (angl. state-of-the-art) pri klasifikécii
obrazu a rozpoznavania objektov z naucenych, natrénovanych
datovych sad.

Ucenie takejto neurdnove;j siete sa spoliecha na datové sady,
z ktorych Cerpa data, a na zéklade ktorych potom vie pracovat’
s novymi, dovtedy pre fnu nezndmymi, datami. Umelé
neurénové siete vyuzivaju metodiky strojového ucenia a
pocitacového videnia. Pocitacové videnie suvisi s procesom
spracovania obrazu v tom zmysle, Ze taktiez riesi znizovanie
Sumu, zmenu jasu alebo vylepSenie obrazu roznymi
technikami. Na druhej strane, strojové ucenie je flexibilné,
pretoze modze byt pouzit¢é bud v pocitacovom videni,
spracovani obrazu alebo inych oblastiach informatiky. V
kratkosti jednotlivé odvetvia riesia:
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e Predspracovanie obrazu: cielom je zlepsit alebo
komprimovat’" obrazové alebo video informacie.
Pouziva operacie s pixelmi na aplikovanie réznych
transformacii ako napriklad rotacia alebo zmena
velkosti, no v kone¢nom doésledku sa z toho nevie
vyvodit' nejakd zmysluplna informécia pre dalsi
VyVoj.

Pocitacové videnie: cielom je ziskat’ o najvacsi pocet
informécii z obrazu alebo videosekvencie. NerieSia sa
tu len operacie s pixelmi, ale aj ovela zlozitejsie,
komplexnejsie a vypoctovo narocnejsie ulohy ako je
napriklad praca s detektormi na rozpoznavanie
objektov. Ide o urcenie konkrétnych objektov alebo
rozpoznavanie urcitych vzorov v scéne.

Strojové  ucenie:  cielom je  optimalizovat
diferencialne parametre, aby sa minimalizovala urcita
funkcia strat/nakladov. Funguje na baze pamaétania si
predchadzajucich, naucenych situdcii, na ¢o vyuziva v
dnesnej dobe umelé neurénové siete a datové sady.

Vzt'ah medzi tymito oblastami méze byt dost’ zlozity.
Napriklad konvolucné neurénové siete pouzivaju vSetky tri
techniky: konvolucia je zo spracovania obrazu, pretoZe pracuje
na baze pixelov, potreba extrahovat obrazovy obsah je z
pocitatového videnia, zatial Co parametre jadra (aplikacia
roznych filtrov) st upravené pomocou metéd strojového
ucenia.

V préci boli taktiez opisané najdolezitejSie prinosy v oblasti
vyvoja konvoluénych neurénovych sieti. Tento typ sieti sa stal
najpopularnej$im v oblasti klasifikacie obrazov a detekceii
objektov. Boli analyzované jej najrychlejSie algoritmy a
detektory, ktoré st zalozené prave na takychto siet’ach.

V neposlednom rade sa pri vyvoji navrhovanej metédy v
praci vyuziva aj segmentacia obrazu, ktora blizSie urCuje
rozpoznané objekty na obraze na Urovni pixelov. Téato
technologia umoziuje detegovat objekty v presnej miere, v
akej sa na obraze vyskytuji z rdznych oblasti zadujmu. V
metdde, ktord je opisand v praci, sa segmenticia obrazu
pouziva pri spracovani dynamickych obrazovych informacii,
kde je pozadie snimaného obrazu (definované snimanim
statickej kamery bez objektov v popredi) a popredie, kde su
urené pohybujuce sa objekty, ktoré chceme segmentovat,
rozpoznavat’ a zaznamenavat.

Na zéklade analyzovanych faktov, dosiahnutych zaverov a
skumanych dat bola v tejto praci navrhnutd a implementovana
metoda zlepSovania alebo vytvarania novych natrénovanych
modelov za pomoci vygenerovanych dat prave z tejto metody.
Takyto pristup vyrazne urychl'uje tvorbu obrazovych datovych
sad, ktoré su kritické pre tréningovi fazu neurdénovych sieti na
rozpoznavanie objektov. ZlepSovanie obrazovych datovych sad
je v tejto praci opisované ako obohacovanie povodnych
obrazovych datovych sad, ¢o neskor v hodnoteni vytvorenej
metddy prinieslo pozitivne vysledky.

Metdda je vhodna nielen na obohacovanie pdvodnych
obrazovych datovych sad, ale aj na vytvaranie uplne novych,
doménovo-specifickych datovych sad, ktoré budi neskor

pouzité na vytvorenie tréningovych modelov pre nasledné
rozpoznavanie objektov v urcenej doméne detektormi.

II. KLASIFIKACIA OBRAZU, ROZPOZNAVANIE OBJEKTOV
A SEGMENTACIA OBRAZU

V naSom vyskume sa budeme zaoberat automatizovanou
tvorbou generovania doménovo-Specifickych datovych sad,
ktora je uzko spojena s klasifikaciou obrazu a detekciou
objektov, pricom konvolu¢né neurénové siete [1][2] (angl.
convolutional  neural  networks) sa  ukdzali byt
najpouzivanejSou a najlepSou metddou pri klasifikécii obrazu a
detekcii objektov. Vyuziva vrstvy [3], rozne Specifické
operacie [4][5][6]. Tieto siete sa rapidne vyvijaju a cely
prehl’ad ich vyvoja je zhrnuty v nasledujucej publikacii [7].

Klasifikacia obrazu zahfna predvidanie triedy jedného
objektu v obraze. Lokalizdcia objektu sa tyka identifikacie
umiestnenia jedného alebo viacerych objektov na obraze a
nakreslenia ohranicujiceho boxu okolo ich rozsahu. Detekcia
objektov kombinuje tieto dve ulohy a lokalizuje a klasifikuje
jeden alebo viac objektov v obraze [8][9].

Vo vSeobecnosti, tymito oblastami  softvérového
inZinierstva sa zaobera pocitacové videnie. PocitaCové videnie
(angl. computer vision) je Castou softvérového inzinierstva,
ktora sa zaobera spracovanim obrazu. Je to tak rozsiahla téma,
ze kazdy si jej definiciu interpretuje podla toho, aky konkrétny
problém v ramci pocitacového videnia riesi. Po¢itacové videnie
je odvetvie vypoctovej techniky a vyvoja softvéru, ktoré sa
zaobera vytvaranim zariadeni a metdd na to, aby boli schopné
ziskavat’ informacie z obrazu alebo videosekvencie [10].

Klasifikacia obrazu je jednou z najpopularnejSich uloh
algoritmov pocitacového videnia a strojového ucenia, Cize
urCenie toho, ktory objekt sa na obraze nachadza [11].
Klasifikécia obrazu sa zvyc€ajne vzt'ahuje na obrazy, na ktorych
sa objavi a analyzuje prave jeden objekt. Naproti tomu detekcia
objektov zahfiia ulohy klasifikacie aj lokalizacie a pouziva sa
na analyzu realistickejSich pripadov, ked v obraze moze
existovat’ viac objektov.

Historicky najznamejSie konvolu¢né neurénové siete su
AlexNet [2], ZF Net [12], GoogLe Net [13], VGG Net [14],
ResNet [15].

Detekcia objektov je definovand ako podmnozina
klasifikacie obrazu. Zatial' ¢o klasifikaciu obrazu riesi len
klasifikovanie objektov na obraze, detekcia rieSi aj ich
lokalizaciu (Obrazok 2). Najpouzivanejsie algoritmy v ramci
detekcie objektov si R-CNN [16], Fast R-CNN [17], Faster R-
CNN [18], SSD [19] alebo YOLO [20].

Pri analyze obrazov v pocitatovom videni sa ludia Casto
zaujimajt iba o ur€ité Casti obrazovej informdcie. Tieto Casti sa
Casto nazyvaju ciele alebo popredia a vo vSeobecnosti
zodpovedaji konkrétnym jedineCnym oblastiam obrazu. S
cielom identifikovat’ a analyzovat’ takyto ciel’ je potrebné tieto
prislusné oblasti oddelit’ a extrahovat. Segmentacia obrazu sa
tyka techniky a procesu rozdelenia obrazu na charakteristické
oblasti a extrakcie predmetov zaujmu (chcenych objektov).

Existuje =~ mnozstvo  technik  segmentovania  od
jednoduchsich, klasickych pristupov po zlozité, ktoré vyuzivaju
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aj spominané neurénové siete a vyzaduji vel’ka vypoctova silu.
Segmentacia obrazu sa dalej klasifikuje do skupin [21],
ktorymi su sémanticka segmentdcia a segmentacia instancii.
Nasledujuci obrazok (Obrazok 1) znazoriuje hlavné rozdiely
medzi spomenutymi skupinami segmentacie obrazu.

BTN

ll‘hl‘

Segmentacia instancii

Detekcia objektov Sémanticka segmentécia

Obrazok 1. Skupiny segmentacie obrazu

Pri segmentacii obrazu chceme zistit, ktoré pixely patria
presne do urcitej triedy pozorovaného objektu. V podstate ide o
vymedzenie hranic zmysluplnych objektov. Vsetky tieto
oblasti, ktoré sa nachadzajii v rdmci hranice, by teda mali mat’
rovnaké oznacenie a patria do rovnakej triedy. Kazdy pixel
teda ziska sémanticku triedu, a potom sa generuju pixelové
stitky. Princip takéhoto fungovania segmentacie je taktiez tizko
spéty so spracovavanim zvuku, kde sa analogicky deje nieco
podobné pri analyzovani spektrogramov. Pri hodnoteni
vykonnosti sémantickej segmentacie existuju dve hlavné
kritéria: presnost’, alebo inak povedané, uspesnost’ algoritmu; a
vypoctova zlozitost, pokial' ide o poziadavky na rychlost’ a
pamdt’. V tejto Casti sil zanalyzované tieto dve kritérid osobitne.
Meranie vykonnosti segmenticie moze byt komplikované
hlavne preto, Ze sa daju merat’ dve odlisné hodnoty. Prvou je
klasifikacia, ktora jednoducho urcuje pixelové stitky tried a
druha je lokalizacia. Toto meranie je zalozené na presnosti
pixelov [22] a prieseénikom mnoZziny v réznych variantach
[23].

Segmentacia instancii je narona vypoctova uloha, pretoze
vyzaduje spravne oddelenie vSetkych objektov v obraze a
zaroven sémantické segmentovanie kazdej inStancie na urovni
pixelov. Rozdiel medzi tymito spésobmi segmentacie je mozné
vidiet' na predchadzajicom obrazku (Obrazok 1). Objekty na
obraze patria do pevnej skupiny sémantickych kategorii, pocet
inStancii sa vsak lisi. Vysledkom je, zZe sémanticka segmentacia
sa da l'ahko formulovat ako problém s hustou klasifikaciou
podla pixelov, zatial o v ramci segmentacie inStancii je
naro¢né predpovedat’ popisy priamo podl'a rovnakej paradigmy
[24].

III. DATOVE SADY

Datova sada je skupina Strukturovanych tdajov, z ktorej
mozeme ziskavat’ jednotlivé entity datovej sady pomocou
konkrétnych Struktrovanych instrukcii pre datova sadu. Maju
tieto vlastnosti [25]:

e Strukturované: udaje musia byt Struktirované, a preto
musi byt vztah medzi prvkami jasne a jednoznacne
urceny,

e obsahuju ddta: znamena to, Ze obsah je digitalne
kodifikovany,

e maju odkazy alebo instrukcie: datové sady moézu byt
online dostupné cez odkazy alebo programovo

dostupné ako celok, do ktorého sa dostaneme
inStrukciami,

e tvoria celok: datové sady su vtedy, ak k nim vieme
pristupit’ ako k celku. Ak pristup k datovej sade nie je
uplny, vtedy nemozeme hovorit’ o datovej sade,

o su aktualizované: datové sady zvyknu byt pravidelne
aktualizované o nové data.

Dnes existuju rozne datové sady, no my ukazeme prave tie,
ktoré sa zaoberajii a su vyuzivané v nami skimanej doméne,
teda strojovom uceni. V strojovom uceni, podl'a oblasti, do
ktorej datova sada spada, sa pouzivaju [26]: hudobné [27],
obrazové (neskdr podrobnejsie rozobrané v clanku), textove,
hlasové a d’alsie.

V poslednej dobe sa spopularizovali hlavne obrazové
datové sady, ktoré su vyuzivané v neurénovych sietach na
trénovanie dat na naslednt klasifikdciu obrazu a detekciu
objektov (kapitola III).

Dnes uz existuje velké mnozstvo datovych sad, ktoré st
dostupné pre verejnost. Napriklad korporatne (COCO [28])
alebo akademické (ImageNet [29]) datové sady, ktoré su
pouzivané v roznych sutaziach na testovanie stale novych a
novych algoritmov, ale aj v inych oblastiach.

Tvorba datovych sad je ¢asovo zlozita operacia, ked’ze ich
vyznam je nadobudnuty vtedy, ak obsahuju obrovské mnozstvo
dat. Ziskavanie tychto dat sa robi rucne alebo automatizovane.
Konkrétne, obrazové datové sady, ktoré sa vyuzivaju pri
klasifikacii obrazu a detekcii objektov s vytvarané pomocou
oznacovania objektov v nich a presného lokalizovania,
napriklad ramcéekom, ako to mézeme vidiet' na nasledujucom
obrazku (Obrazok 2).

klasifikacia
+
lokalizacia

klasifikacia

madcka

Obrazok 2. Priklad klasifikacie a lokalizacie objektu na obraze

Prave toto ru¢né oznacovanie a lokalizovanie objektov v
obrazoch je casovo zlozita operacia, ak chceme takto spracovat’
tisice alebo desat’ tisice obrazov, a preto komunita ludi
nevytvara nové datové sady, ale prispieva do uz vytvorenych
datovych sad. NajpouzivanejSie z nich sa: COCO [28],
ImageNet [30][31], PASCAL VOC [32] alebo CIFAR-10
[33][34].

Oznacovanie objektov na obrazoch robi tvorbu datovych
sad casovo naroc¢nou ulohou. Ak hovorime o detekcii objektov
podla Wardena [35], vtedy je 1000 obrazov na jednu triedu
(priklad je Obrazok 2, kde trieda objektu je macka) dostacujici
na natrénovanie neuroénovej siete na nasledné detegovanie
objektov z vybranej triedy. Ru¢né oznacovanie je nepraktické,
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respektive zaberie roky prace na tvorbu jednej konkrétnej
obrazovej datovej sady.

Uz vytvorené a najCastejSie pouzivané obrazové datové
sady sice obsahuju statisice, respektive miliony obrazov, no
maju nevyhodu v tom, Ze neobsahuju vsetky triedy, triedy
pouzivané v konkrétnych doménach alebo sucasny stav
obsiahnutych obrazov je nedostaCujici v ramci vysoko
pravdepodobnostného detegovania urcitej triedy objektu.

Ciel'om tejto prace je preto navrhnut’' novi metddu, ktora by
prispievala k obohacovaniu sGcasnych obrazovych datovych
sad automatizovanym generovanim potrebnych dat na
vytvaranie novych natrénovanych modelov pre nasledne
vylepSené detegovanie objektov. Tato metdda taktiez prispeje k
redukovaniu zna¢ného Casu pri procese tvorby obrazovych
datovych sad a zaroven poskytne priestor pre detekciu objektov
v doménovo-$pecifickych prostrediach. Navrh tejto metddy je
spisany v nasledujicej kapitole (kapitola I'V).

IV. NAVRH VYLEPSENE] METODY TVORBY OBRAZOVYCH
DATOVYCH SAD
Cielom tejto prace a je plne automatizovat generovanie
potrebnych dat na obohatenie existujucej obrazovej datovej
sady s tym, ze clovek uz nebude potrebny pri jej spracovavani
a tréningovom procese, alebo vytvorenie tiplne novej obrazovej
datovej sady s moznost'ou ju blizsie doménovo Specifikovat’.

Myslienka vylepsenia a zdokonalenia fazy spracovania a
tvorby obrazovych datovych sad spociva v kombinacii
detegovania objektov v redlnom case za pomoci detektora
objektov s vyberom vhodnej datovej sady spolu so
spracovavanim pohybujucich sa objektov na statickom platne
(pozadi). Pohybujice sa objekty na statickom pozadi si
mozeme predstavit’ ako kameru snimajicu prostredie, v ktorom
sa v realnom Case pohybuju objekty (I'udia, auta atd’.), pricom
tie pohybujice sa objekty tvoria popredie obrazu a su tzv.
»~chcené objekty (st siicastou regions of interest). Formalne
zapisy takejto segmentacie a spracovavania obrazu v redlnom
Case su Specifikované v implementacnej Casti tejto prace.

Z doterajSich badani a experimentov, kde bola navrhnutd
metdda na zjednodusenie celkovej tvorby obrazovych datovych
sad [36] pomocou generovania syntetickych obrazov na
zéaklade nakonfigurovanych parametrov vyslo najavo, Ze sice je
mozné vytvorit’ a ulah¢it’ proces pri tvorbe takychto datovych
sad, no stale to nie je plne automatizované. V spomenutej praci
sa nam podarilo vytvorit' polo automatizovany systém, kde
Clovek je nad’alej potrebny pri urCovani klasifikacie resp. aj
lokalizacie danych objektov. Sice celkovy Cas pri vytvarani
takejto datovej sady sa skratil, no stale je tam priestor na jeho
skratenie a v konecnom dosledku aj tplne eliminovanie pomoci
Cloveka pri tvorbe takejto datovej sady. Vysledky a
experimenty polo automatizovaného systému na tvorbu
obrazovych datovych sad je mozné vidiet' v spomenutej praci.

Obohatenie existujiicej datovej sady spociva v tom, ze v
priebehu casu budi automaticky generované obrazy podla
$pecifickych kritérii daného detektora a k nemu prislusnej
neuronovej siete, kde budi na zaklade spomenutej kombinacie
technologii zozbierané prave tie obrazy, ktoré prislusny
detektor na zaklade danej obrazovej datovej sady nevie

rozpoznat, respektive by ich rozpoznal nespravne alebo s
horSou mierou sebavedomia. To bude prebiehat za pomoci
segmentacie, ktora bude oddel'ovat’ pohybujuce sa objekty v
popredi snimaného obrazu na statickom pozadi. P6jde hlavne o
objekty v nestandardnych polohach pri pohybe, prekrytych
Castiach objektov a podobne. Priklad je wuvedeny na
nasledujuicom obrazku (Obrazok 3), kde osoba vl'avo nebola
detegovana, pretoze je vo vel'mi nestandardnej polohe a osoba
vpravo bola detegovand s urcitym sebavedomym (confidence).
Samozrejme modZze sa stat’, Ze aj osoba v neStandardnej polohe
bude detegovana spravne, no s vyrazne mensim sebavedomim,
ako by bolo ocakavané. Navrhovana metoda ma taktiez za ciel’
tieto hodnoty sebavedomia detektorov zvysovat'.

person:0.97

Obrazok 3.
objektu person

Detegovanie len jedného z dvoch objektov triedy

Nedetegovana osoba vlavo z predchadzajiiceho obrazka sa
v Case pohybovala do takého stavu, Ze zaujala neStandardni
poziciu natol’ko, Ze bola dalej nedetegovatelna detektorom
objektov. Skor nez bol dosiahnuty stav na uvedenom obrazku,
osoba vlavo bola detektorom rozpoznana a detegovana presne
tak ako osoba vpravo na obrazku. A presne v tomto spociva
myslienka zdokonalenia detekcie obrazov dopliiovanim prave
takychto objektov v neStandardnych polohach do existujucej
obrazovej datovej sady. Pdjde o kombinovanie detekcie
objektov cez detektor zalozeny na konvolu¢nych neurénovych
sietach, existujucej obrazovej datovej sade a segmentcie
objektov v pohybe. Uvodny stav oséb z Obrazka 3 bol
detegovatelny, pretoze osoby neboli vyrazne ovplyvnené
neprirodzenymi polohami tela (boli prirodzene postavené).

ZlepSovanie sucasnych, respektive tvorba tplne novych
obrazovych datovych sad spociva v snimani videosekvencie,
ktorého fundamentalna zlozka je v ramci statického pozadia.
To znamena, ze videosekvencia je v statickom stave —
zaznamenava rovnaké sdradnice s rovnakym pozadim. Avsak
veci sa zacnu stavat’ zaujimavymi, ked’ sa pred tymto statickym
pozadim zac¢ni objavovat urCité predmety, ktoré tam v
minulosti neboli. Na predstavu vieme pouzit’ priklad kamery,
ktora snima chodnik v rovnakom bode a chodci sa premavaju
po chodniku, pricom vstupuju do snimaného platna kamery a aj
z neho vystupuju. Na takito kameru vieme aplikovat
algoritmus detekcie a lokalizacie objektov s tym, ze
premavajice objekty budi neustdle rozpoznavané s urcitou
pravdepodobnostou rozpoznania (pricom pri stcasnych

79



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.1, 2022

obrazovych datovych sadach to nemusi byt spravne
rozpoznanie — napriklad pes bude detegovany ako macka a
podobne). Pri takomto neustdlom rozpoznavani (rozpoznavanie
v realnom case) moéze dojst’ k anomaliam ako su: odseknuté
objekty, prekryté objekty, objekty st v neStandardnych
polohach (ako priklad pad chodca pri zakopnuti atd’.),
nespravnom urceni objektu, spravnom urceni objektu s malou
pravdepodobnostou rozpoznania alebo dokonca ziadnom
urceni objektu, ktory sa realne na snimke vyskytuje.

Pri vSetkych takychto pripadoch opisanych vyssie moze
navrhovany algoritmus dopomoct k lepsim vysledkom ¢i uz pri
obohateni pdvodnej obrazovej datovej sady, alebo vytvorenim
uplne novej obrazovej datovej sady, ktord bude zamerand na
urcitu Specificki doménu.

Algoritmus bude spocivat’ v kombinovani pdvodného
algoritmu detektora s pdvodnou obrazovou datovou sadou a
segmentacie obrazu na rovnakom obraze. Povodny detektor
bude snimat’ obrazy a rozpoznavat’ objekty tak, ako by to robil
v akejkol'vek inej aplikacii. AvSak kombinovanim detektora a
segmentovania obrazu vieme docielit to, ze ak detektor
zaznamena nejaku z anomalii, ktoré su spomenuté vyssie, tak
potom pomocou segmentacie vieme takuto snimku dalej
spracovavat’ a nasledne ulozit' na budice trénovanie ¢i uz
obohateného modelu z povodnej obrazovej datovej sady, alebo
uplne nového modelu.

Takyto pristup nam nielenze pokryje nepresnosti, ktoré sa
pri detegovani objektov pri sucasnych obrazovych datovych
sadach vyskytuju, ale takisto nam dava priestor a novy rozmer
na ozajstné automatické generovanie novych obrazovych
datovych sad. Automatické preto, lebo clovek uz nebude
musiet’ ruéne zaznamenavat’ akykol'vek daj, ktory je potrebny
pri trénovani modelu neurénovej siete a teda tvorbe takychto
datovych sad. Navrhovany algoritmus je transformovany aj do
pseudokddu, ktory je zobrazeny v nasledujucom fragmente
kédu:

frames = opencv.inputVideo
for frame in frames:

segmentation ()

YOLOdetection ()

if actualConfidence < settings["a ed ence"]:
similarFrames = compareFrames (frame - 1, frame)

if similarFrames:
saveActualFrame (frame)
saveActualFrameSegmentationData (frame)
createFiles(frame) //train.txt, frame.txt

V. IMPLEMENTACIA NAVRHNUTEJ METODY

Na zaklade doslednej analyzy v predchadzajucich
kapitolach bol pre implementaciu zvoleny detektor YOLO,
ktory je spojeny s konvolu¢nou neurénovou sietou DarkNet
[37]. Pohybujuce sa objekty na statickom platne boli
rozpoznavané pomocou segmenticie obrazu v kniZnici
pocitacového videnia OpenCV [38]. Na experimenty a rozne
porovnania s predkladanou metdédou bola pouzitd obrazova
datova sada COCO. V tejto Casti prace je blizSie opisana
implementacia navrhovanej metody. Myslienka pozostava z
kombinacie detegovania objektov pomocou detektora YOLO a
segmentacie obrazu. Tieto dva pristupy detekcie prebichaju
simultdnne, priCom si vyuZité aspekty a vyhody oboch
algoritmov. Za najvhodnejsi jazyk pre takuto kombinaciu
algoritmov bol zvoleny Python a pochopitelne vyvojové

prostredie spdt¢é s touto platformou PyCharm. Cela
implementovand metéda pozostava z niekol’kych programov a
jedného konfigura¢ného suboru.

Segmentacia obrazu sa vypocitava ako absolitny rozdiel
vsetkych prvkov medzi dvoma polami alebo medzi polom a
skaldrom na zéklade nasledujucich vztahov:

e absolutny rozdiel medzi dvoma polami, ak tieto polia

maju rovnaku velkost a typ:

dst(l) = saturate(|srcl(l) - src2(1)|) (1)

absolutny rozdiel medzi polom a skalarom, ak sa
druhé pole sklada zo skalarov alebo ak ma rovnaky
pocet prvkov ako pocet kanalov pol’a srcl:

dst(l) = saturate(|srcl(l) - src2|) (2)

absolutny rozdiel medzi skaldrom a pol'om, ak sa prvé
pole sklada zo skalarov alebo ak ma rovnaky pocet
prvkov ako pocet kanalov pol'a src2:

dst(l) = saturate(|srcl - src2(1)|) (3)

pricom I je viacrozmerny index prvkov pola. V pripade
viackandlovych poli je kazdy kanal pola spracovany zvIast. A
jednotlivé parametre znamenaji: src/ — prvé vstupné pole,
resp. skalar — snimok obsahujuci statické pozadie, src2 — druhé
vstupné pole, resp. skalar — snimok pozostavajuici zo statického
pozadia a oblasti zdujmu (Rol - Regions of Interest) a dst —
vystupné pole, ktoré ma rovnaka velkost' a typ ako vstupné
polia — vysledny snimok obsahujuci oblasti zdujmu.

V implementacii st uvedené vztahy pouzit¢é v ramci
funkcie absdiff v kniznici OpenCV takto:

dst = cv.absdiff(srcl, src2[, dst])

Odstranovanie tieiov v obraze sa vypocitava cez bitovl
konjunkciu dvoch poli alebo pol'a a skalaru (dst = srcl \& src2)
pre kazdy prvok pola. Formalne to vieme zapisat’ na zaklade
nasledujucich vztahov:

e ak mame dve polia a srcl a src2 st polia rovnakej

velkosti:

dst(l) = srcl(l) A src2(l) if mask(l) # 0 (4)

pole a skalar, ak pole src2 sa sklada zo skalarov alebo
ma rovnaky pocet prvkov ako ma srcl kanalov -
srcl.channels():

dst(l) = srcl(I) N src2 if mask(l) # 0

)

skalér a pole, ak pole src! sa sklad4 zo skalarov alebo
ma rovnaky pocet prvkov ako ma src2 kanalov -
src2.channels():

dst(l) = srcl A src2(l) if mask(l) # 0 (6)

V pripade, Ze sa jedna o polia typu float, ich strojovo
$pecificka bitova reprezentacia je pouzita pre tito operaciu. V
pripade viackanalovych poli, kazdy kanal je spracovany zv1ast’.
V druhom a trefom pripade spomenutom vysSie je najprv
skalar prevedeny do pola. A jednotlivé parametre znamenaju:
srcl — prvé vstupné pole alebo skalar, src2 — druhé vstupné
pole alebo skalar, dst vystupné pole rovnakej velkosti a typu
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ako vstupné polia, mask — nepovinna operacia. 8-bitové
jednokanalové pole, ktoré Specifikuje elementy, ktoré maju byt
vo vystupnom poli zmenené. Ak st ako vstupné polia pouzité
rovnaké snimky a je pouzitd maska, vysledkom je rovnaky
snimok s aplikovanou maskou, ¢im je mozné odstranit’ urcity
farebny rozsah.

V implementacii su uvedené vztahy pouzité v ramci
funkcie bitwise\ and v kniznici OpenCV takto:

dst = cv.bitwise and(srcl , src2[, dst[, mask ]])

Na vypocet masky pri spracovavani obrazu sa zist'uje, ¢i sa
prvky pol'a nachadzajii medzi prvkami zvys$nych dvoch poli,
pricom forméalne funkcia zistuje tento rozsah na zaklade
nasledujtcich vztahov:

e pre kazdy prvok jednokanalového vstupného pola:
dst(l) = lowerb(l)y < src(l)o <upperb(l)o (7)

e pre dvojkanalove polia:
dst(l) = lowerb(l)y < src(l)o <upperb(l)o
A
lowerb(1); < src(l); <upperb(l);

(¥

e avSeobecne pre n kanalové polia:

dst(l) = lowerb(1),.;1 < src(D)n-1 <upperb(l) n.1 A ... 9)

Ak st spodné a/alebo horné ohranicenia parametrov
skalary, indexy (I) poli lowerb a wupperb vo vzorcoch
spomenutych vysSie by mali byt vynechané. A jednotlivé
parametre znamenaju: src — prvé vstupné pole, lowerb — skalar
alebo pole obsahujice spodné ohraniCenie rozsahu farby,
upperb - skalar alebo pole obsahujuce horné ohranicenie
rozsahu farby, dst — vystupné pole rovnakej velkosti ako
vstupné pole — tvori masku, ktora po aplikovani na snimok za
pouzitia bitwise\_and odstrani farby dané rozsahom lowerb a
upperb.

Nasledujtci obrazok (Obrazok 4) zobrazuje pouZitie vysSie
opisanych vztahov.

Obrazok 4. Rozne druhy vizualizacii spracovania videosekvencie

VI. EXPERIMENTALNE OVERENIE IMPLEMENTOVANEJ METODY

Samotné experimenty prebiehali na novo natrénovanej
obrazovej datovej sade, ktora sa skladala z povodnych
obrazoch z datovej sady COCO a nami vygenerovanymi
obrazmi z navrhnutej a implementovanej metody. Takato nova
sadu bolo potrebné natrénovat’ na neurénovej sieti, k Comu
posluzila neurénové siet’ DarkNet vo Windowsovom prevedeni
[39]. V sumare bolo potrebné najprv:

e pomocou implementovane] metédy vygenerovat
potrebné subory na tréningovy proces neurénovej
siete, aby vytvorila novy model obohatenej datovej
sady,

e pripravit povodné obrazy z datovej sady COCO cez
ich API [40],

e vytvorenie novo natrénovaného modelu na zaklade
povodnych 1udajov  zCOCO a vygenerovanych
suborov cez implementovanu metodu.

Experimenty prebiehali v ramci porovndvania originalnej
detekcie YOLO na originalnej datovej sade COCO s
novovytvorenym natrénovanym modelom, ktory obsahoval
povodné obrazy psov, oviec a medvedov spolu s
vygenerovanymi obrazmi za pouzitia implementovanej
metddy. Pri experimentoch nastali rozne kombinacie udalosti,
ktoré st blizSie popisané v jednotlivych nasledujucich
odrazkach odkazujice sa na obrazky, ktoré znazorniuju opisanu
udalost’, pricom kazdy obrazok ma v hornej Casti a) detekciu
YOLO na pdvodnej obrazovej datovej sade COCO a v dolnej
Casti b) detekciu YOLO na obohatenej obrazovej datovej sade
COCO z obrazov vygenerovanych vytvorenou metddou.
Oramovania, Kklasifikdcia a detekcia tried objektov je
automaticky generovana, pricom textové udaje z obrazkov v
Citatel'nejSej forme su aj v Tabulke 1 a v grafe na Obrazku 5.

e Obohatena datova sada pomocou vytvorenej metody
dosahuje vyssiu pravdepodobnost’ tspesnej detekcie
spravnej triedy oproti povodnej datovej sade COCO
(Obrazok 7, Obrazok 8).

e Obohatend datova sada pomocou vytvorenej metody
dosahuje vysledky pri detekcii aj v pripadoch, kde
detekcia pri povodnej datovej sade COCO
nezaznamenala Ziadne triedy objektov (Obrazok 9,
Obrazok 10).

e Obohatena datova sada pomocou vytvorenej metody
tato chybovost’ eliminuje a dosahuje spravne vysledky
s vysokou pravdepodobnostou vyskytu spravnej
triedy objektu (Obrazok 11, Obrazok 12).

e Novo natrénovany model za pomoci vytvorenej
metody ma vyssiu pravdepodobnost’ ispesnej detekcie
spravnej triedy aj pri odseknutych objektoch,
respektive pri ich dost nepravdepodobnej polohe
oproti povodnej datovej sade COCO (Obrazok 13).

e Obohatena datova sada pomocou vytvorenej metody
dosahuje vysledky pri detekcii aj v pripadoch, kde
detekcia pri  pdovodnej datovej sade COCO
nezaznamenala Zziadne triedy objektov a to aj na
objektoch, ktoré su netplné, odseknuté alebo v
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neprirodzenej polohe. (Obrazok 14, Obrazok 15,
Obrazok 16).

e Novo natrénovany model za pomoci vytvorenej
metdody ma spravne vysledky, teda spravne urcenie
detegovanej triedy objektu aj pri odseknutych
objektoch, respektive pri ich dost’ nepravdepodobne;j
polohe. Pricom pdvodna datova sada COCO takéto
objekty urCuje s vysokou pravdepodobnostou
nespravne. (Obrazok 17, Obrazok 18).

e Obohatena datova sada pomocou vytvorenej metddy
dosahuje spravne urcenie triedy objektu oproti
povodnej datovej sade COCO aj pri odseknutych
objektoch, ktoré maju vyse 50% svojho priestoru
odseknuté (Obrazok 19).

e Obohatena datova sada pomocou vytvorenej metddy
dosahuje vysledky aj pri odseknutych objektoch, ktoré
maju vySe 50% svojho priestoru odseknuté, kde
detekcia pri  pdovodnej datovej sade COCO
nezaznamenala Ziadne triedy objektov (Obrazok 20).

TABULKA I ZHRNUTIE ROZDIELOV V DETEKCII NA POVODNEJ DATOVEJ
SADE COCO A OBOHATENEJ DATOVEJ SADE COCO VYTVORENOU METODOU

Posudzovany Detekcia na povodnej Detekcia na obohatenej
Obrazok datovej sade COCO ddtovej sade
Obrazok 7 spravna - dog - 71% spravna - dog - 97%
Obrazok 8 spravna - dog - 55% spravna - dog - 93%
Obrazok 9 ziadna - X - 0% spravna - dog - 95%
Obrazok 10 ziadna - X -0% spravna - dog - 100%
Obréazok 11 nespravna - bear - 65% spravna - dog - 99%
Obrazok 12 nespravna - sheep - 92% spravna - dog - 97%
Obrazok 13 spravna - dog - 63% spravna - dog - 99%
Obrazok 14 ziadna - X - 0% spravna - dog - 98%
Obrazok 15 ziadna - X - 0% spravna - dog - 99%
Obrazok 16 ziadna - X - 0% spravna - dog - 94%
Obrazok 17 nespravna - bear - 77% spravna - dog - 94%
Obrazok 18 nespravna - bear - 86% spravna - dog - 99%
Obrazok 19 nespravna - bear - 96% spravna - dog - 66%
Obrazok 20 ziadna - X - 0% spravna - dog - 74%
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Obrazok 5. Porovnanie detekcii pred a po aplikovani vytvorenej
metody

V predchadzajucej tabul’ke a na predchadzajucom grafe je
mozné vidiet' pozitivne vysledky, ktoré nam zabezpeéilo
obohatenie pévodnej obrazovej datovej sady COCO o 28.22%
udajov triedy objektu dog (z povodnych 4385 obrazov z triedy
objektu dog na 6109 (1724 vygenerovanych obrazov).

Cast experimentov bola zamerand na porovnavanie
povodnej a obohatenej obrazovej datovej sady (Tabulka I a
Obrazok 5) a Cast’ na generovanie obrazov (Tabulka II a
Obrazok 6).

Generovanie obrazov zavisi od kvality spracovavanej
videosekvencie a konfigura¢nych nastaveni, ktoré st spité s
konkrétnou situdciou v  konkrétnom prostredi. Pocet
vygenerovanych obrazov zavisi od premennej frameSaveRate,
ktorej minimalna hodnota pri 30 FPS videosekvencii je 0.02 na
zaklade vztahu:

round(round(FPS) * frameSaveRate) > 0.5 (10)

a teda pri priblizne 7 sekundovej videosekvencii boli
vygenerované nasledujuce udaje:

TABULKA II GENEROVANIE OBRAZOV PRI 30 FPS A 7 SEKUNDOVEJ
VIDEOSEKVENCII
Povolené sebavedomie Pocet vygenerovanych %z moinﬁc'h
parameter: vygenerovanych
allowedConfidence obrazov obrazov
1 201 100%
0.9 114 56.72%
0.8 50 24.86%
0.7 26 12.94%
0.6 14 6.96%
0.5 10 4.96%
0.4 8 3.98%
0.3 7 3.48%
0.2 7 3.48%
0.1 7 3.48%
0 7 3.48%
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Rast poctu vygenerovanych obrazov priuréitom povolenom sebavedomi
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Obrazok 6. Porovnanie generovania obrazov pri urcitych
povolenych sebavedomiach

S vyssim povolenym sebavedomym teda rastie aj pocet
vygenerovanych obrazov. Udaje vyjadruju aj to, Ze so
znizujucim sa  povolenym  sebavedomym je  pocet
vygenerovanych obrazov mensi a teda aj tie vygenerované
obrazy su vzacnejsie, ked’ze sucasny stav detekcie objektov na
povodnej  obrazovej  datovej sade  dosahuje  pri
pravdepodobnosti urcenia triedy objektu od 0% - 90% 56.72%
a pri pravdepodobnosti od 0% - 50% len 4.96%.

a) povodna datova sada COCO

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 7. Priklad zlepSenia pravdepodobnosti detekcie z a) 71%
nab) 97%

] «
i

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 8. Priklad zlepSenia pravdepodobnosti detekcie z a) 55%
nab) 93%

a) pévodna datova sada COCO

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 9. Priklad, kde povodné COCO nezaznamenalo Ziadnu
triedu objektu
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a) pévodna datova sada COCO

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 10. Priklad, kde povodné COCO nezaznamenalo ziadnu Obrazok 12. Priklad a) nespravnej detekcie a b) spravnej detekcie
triedu objektu ' .

a) pévodna datova sada COCO

b) obohatena datova sada COCO

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 13. ZlepSenie detekcie z a) 63\% na b) 99\% pri
Obrazok 11. Priklad a) nespravnej detekcie a b) spravnej detekcie prekrytom objekte
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g

b) obohatena datova sada COCO b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 14. Detekcia odseknutého objektu a) ziadna, b) spravna Obrazok 16. Detekcia odseknutého objektu a) ziadna, b) spravna

b) obohatena datova sada COCO b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 15. Detekcia odseknutého objektu a) ziadna, b) spravna Obrazok 17.  Priklad a) nespravnej b) spravnej detekcie
odseknutého objektu
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b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 18.
prekrytého objektu

Priklad a) nespravnej b) spravnej detekcie

[l

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 19.
prekrytého objektu

a) nespravna b) spravna detekcia vySe 50%

2

b) obohatena datova sada COCO

Obrazok 20. a) ziadna b) spravna detekcia vyse 50% odseknutého
objektu

ZAVER

Predlozend praca sa na zdklade dosiahnutych
analyzovanych zaverov a vyskumu zaoberd navrhnutim a
implementovanim novej metdédy pre automatické generovanie
dat potrebnych pre tréningovy proces neurénovych sieti na
vytvorenie novych modelov z obrazovych datovych sad, ktoré
budu nasledne pouzité pri detegovani objektov detektormi.
Ked'ze tvorba uplne novej datovej sady je Casovo narocna
operacia, predkladand metdoda umoziuje takéto datové sady
obohacovat’ o nové udaje a tak zlepSovat’ ich finalny efekt pri
pouziti na detegovanie objektov.

Na to, aby sme dosiahli pozadovany vyskum, bolo potrebné
v praci analyzovat’ informatické oblasti, ktoré sa zaoberaju
klasifikaciou obrazu a detekciou objektov.

Najprv boli analyzované umelé neurdnové siete, ktoré
vyuzivaji metodologie strojového ucenia a pocitacového
videnia na ziskavanie dét z digitidlnych obrazovych informdcii
a videosekvencii.

Neurdnové siete st podoblastiou strojového ucenia, ktoré je
v dne$nej dobe povazované za najvhodnejSiu metdodu pri
spracovavani obrovského objemu dat z datovych sad, a na
zaklade ktorej neurénové siete dosahuju vysoku presnost’ pri
rozpoznavani vzorov v neznamych prostrediach.

Ucenie takejto neurénovej siete sa spolicha na datové sady,
z ktorych Cerpa data, a na zéklade ktorych potom vie pracovat’
s novymi, dovtedy pre fiu nezndmymi, datami.
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Predpokladame, ze nami vytvorena metoda bude mat’ velky
vyznam pri redukcii Casu a dokonca aj financii pri tvorbe
novych obrazovych datovych sad urenych na trénovanie
neurénovych sieti, ¢im sa vytvoria nové modely, ktorych
nasledné pouzitie je prave pri klasifikacii obrazov a detekcii
objektov.

Na zéklade experimentov, hlavnymi vyhodami tohto
rieSenia su:
e zlepSenie sebavedomia pri spravnom rozpoznani
triedy objektu v oboch datovych sadach,

e spravne rozpoznanie triedy objektu na obohatenej
datovej sade oproti jej povodnej verzii, ktora
nezaznamenala ziadne rozpoznanie,

e spravne rozpoznanie triedy objektu na obohatenej
datovej sade oproti nespravne rozpoznanej triede
objektu na pdvodnej verzii,

e implementovand metdda si poradila aj s odseknutymi
objektami a rozpoznala ich spravne,

e  spravne rozpoznanie je aj v situdciach, kde vyse 50\%
rozpoznavaného objektu je odseknutych alebo
prekrytych.

Navrhnutt a implementovani metddu by sme v buducnosti
cheeli pouzit’ aj v d’alsich vyskumoch a aplikovat’ jej vysledky
v detekecii, ktora by sa odohravala v realnom case.

Uspesnost’ tohto vyskumu prina$a nasledovné:

e obohatenie pdvodnej (sucasnej) obrazovej datovej
sady na dosahovanie lepSich vysledkov pri detekcii
objektov,

e znizenie Casu pri tvorbe obrazovej datovej sady pre
$pecifickil doménu,

e automatiziciu spracovdvania dat potrebnych na
tréningovy proces neurénovej siete a naslednému
vytvoreniu modelu na detegovanie objektov,

e kedze sa jedna o novu, vylepSeni metodu tvorby
obrazovych datovych sad, tak na zaklade nej bude
mozné vytvorit’ nové pristupy a techniky, ktoré tto
oblast’ posunu este dale;j.

V budicnosti by sa tento proces mohol automatizovat’
natol’ko, Zeby bolo k nemu vytvorené prislusné API a komunita
pouzivatel'ov by prispievala do Specifickych domén vlastné
vygenerované data, kde by sa takto zozbierali, a v kone¢nom
dosledku by sa tak vytvorila giganticka obrazova datova sada,
sliziaca na vytvaranie konkrétnych tréningovych modelov na
naslednu detekciu objektov v doménovo-specifickej oblasti.

Na zaver by som dodal, ze tvorba obrazovych datovych sad
je seridbznym problémom stcasnosti, kedze sa vyuzivaju
prevazne manualne techniky v oznacovani a lokalizovani
objektov na obrazoch. Touto metédou bola docielena
automatizacia generovania potrebnych dat pre vytvaranie
novych obrazovych datovych sad, kde tieto manualne, pracne a
Casovo naro¢né ulohy st eliminované. Tento pristup umoziuje
zlahcovat’ aj pracu vyskumnikom v rdznych oblastiach, kde

momentalne vyuzivaji limitované obrazové datové sady tak,
ako je to napriklad spomenuté aj v tejto publikacii [41] v
pol'nohospodarskom sektore.
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Lung Ultrasound Analysis with Deep Learning
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Abstract—Particular post thoracic surgery complications
are standardly monitored using methods that employ ionizing
radiation. Following a clinical trial of novel lung ultrasound
(LUS) examination procedure that can replace X-raying, a
need to automatize the diagnosis procedure has arisen. Deep
learning was used as a powerful tool for LUS analysis. We
present a novel deep learning method - Motion Mode (M-Mode)
classification - to detect lung sliding motion absence in LUS.
M-Mode classification leverages semantic segmentation to select
a 2D slice across the temporal dimension of the video recording.
This 2D slice is an input to a convolutional neural network
(CNN). The output of the CNN indicates the presence or
absence of lung sliding in the given time slot. We aggregate the
partial predictions over the entire video recording to determine
if the subject has developed post-surgery complications. For
comparison, we implemented two other deep learning methods:
Lung sliding 2D classification and Lung sliding 3D classification.
M-Mode classification achieves an accuracy of 88.18% and
aggregated accuracy of 95.83%. Lung sliding 3D classification
outperformed M-Mode classification with an accuracy of
95.19%; the aggregated accuracy was again 95.83%. We
concluded that all implemented methods are applicable to detect
the lung sliding absence in LUS video recordings.

Index Terms—Deep learning, convolutional neural network,
lung ultrasound, lung sliding, pneumothorax.

Abstract—Komplikacie po. operéciéch hrudnika sa Standardne
monitoruji metédami vyuZivajicimi ionizujice Ziarenie. Po
vykonani Klinickej skusky pri novom postupe vySetrenia pluc
ultrazvukom, ktory méze nahradif rontgenové Ziarenie, vznikla
potreba automatizovat diagnosticky postup. Hlboké ucenie sa
pouzilo ako vykonny nastroj na analyzu ultrazvuku pluc. Pred-
stavujeme novi metédu hlbokého ucenia - klasifikdciu M-Mode
snimok - na detekciu absencie posuvného pohybu plic v ultra-
zvukovom zobrazeni. Klasifikacia M-Mode vyuZiva sémanticki
segmenticiu na vyber 2D rezu cez Casovy rozmer zaznamu
videa. Tento 2D rez je vstupom do konvolucnej neurdonovej siete
(KNS). Vystup KNS lndlkllje prltomnost alebo nepritomnost
kizania pluc v danom ¢asovom iseku. Ciastkové predpovede
agregujeme v ramci celého Vldeozaznamu, aby sme urécili, ¢i
sa u subjektu vyvinuli pooperatné komplikdcie. Na porovnanie
sme implementovali dalsie dve metody hlbokého ucenia: klasi-
fikaciu 2D ultrazvuku a 3D Kklasifikaciu videa. Klasifikacia M-
Mode dosahuje prpsnosf 88,18 % a agregovani presnost 95,83%.
Klasifikacia 3D klzania plic prekonala klasifikiciu M-Mode s
presnostou 95,19 %; agregovan:i presnost bola opit 95,83 %.
Dospeli sme k zdveru, Ze vSetky implementované metédy si
pouziteiné na detekciu absencie kizania plidc v ultrazvukovych
zaznamoch.

Index Terms—HIboké utenie, konvoluéna neurénova siet, ul-

Marek Bundzel
Department of Cybernetics and Artificial Intelligence
Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Technical University of KosSice
Letna 9, 04001 Kosice, Slovakia
Email: marek.bundzel @tuke.sk

trazvuk plic, klzanie plic, pneumotorax.

The standard imaging method of monitoring post-surgery
complications such as pneumothorax and pleural effusion
after thoracic surgery is a chest X-ray. Previous clinical trials
performed by the co-authors of this paper have shown that
lung ultrasound (LUS) can be successfully used instead of X-
ray [1]. The advantages of LUS include avoiding unnecessary
radiation exposure, reduced need for in-hospital transfers of
patients with inserted chest drains (a flexible plastic tube
that is inserted through the chest wall and into the pleural
cavity) for X-ray examination, and lowering the economic
costs. Using LUS in this context is innovative and addresses
the drawbacks of X-raying. On the other hand, interpretation of
the LUS imagery in this novel application requires re-training
and educating human experts. Objections to the subjectivity
of LUS examination with possible forensic impact could be
raised. We aim to objectivize the LUS interpretation utilizing
artificial intelligence, specifically by deep learning (DL).

Feature extraction from ultrasound (US) heavily relies on
the radiologist’s expertise, and this may be difficult to share,
especially if a novel diagnostic protocol is being implemented,
such as in our case. Automated computer vision methods
and machine learning algorithms that can distill information
from US images or videos have been introduced over the past
decades. DL methods can transform raw image data to a high
level of abstraction and automate feature extraction from the
US. They can be applied to image analysis and aid in decision
support systems. To our best knowledge, DL has not been
applied to analyze LUS in the context of the detection of post
thoracic surgery complications.

LUS is a powerful medical imaging method for the exam-
ination of the lung and pleura. It aids in the diagnostics and
management of pneumothorax, pleural effusion, acute dys-
pnoea, pulmonary edema, pulmonary embolism, pneumonia,
interstitial processes, and for monitoring of patients supported
by mechanical ventilation [2]. The Bedside Lung Ultrasound
in Emergency (BLUE) protocol is a standard scanning proto-
col for immediate acute respiratory failure diagnosis. BLUE
protocol produces correct diagnoses in 90% of the cases [3].
While examining the patient, the physician infers nodes in
the diagnostic decision tree, and the first node/decision that
the physician makes is a qualitative estimate of lung sliding
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presence. Lung sliding, described in [4], is the apparent back
and forth movement of the visceral and parietal pleura as the
patient breathes.

We present a novel method for the detection of lung sliding
presence - Motion Mode (M-Mode) classification, Fig. 1. We
compare the M-Mode classifier with two other approaches:
2D convolutional neural network (CNN) and 3D CNN. All
classifiers form a part of the same architecture, Fig. 1. First,
the classifier takes a subset of the frames from the source
video. Second, one of the classifiers makes a binary prediction
of whether lung sliding is present or absent. Third, this
process is repeated for each subset of frames available. Finally,
the partial predictions are algorithmically aggregated, and
the decision if lung sliding is present or absent is made.
Our results show that all of these models are suitable for
the detection of lung sliding motion in LUS. We have also
produced a LUS dataset containing recordings of patients after
thoracic surgery. We have labeled the recordings for binary
classification of lung sliding presence and tissue detection. We
present here a segmentation mask production method based on
selecting bounding boxes and simple image processing. We
have experimentally analyzed each classifier’s performance,
the optimal number of input frames, and the performance of
the proposed architecture.

I. STATE OF THE ART IN ALGORITHMIC US ANALYSIS
A. Ultrasound Analysis with Deep Learning

US is one of the most commonly used medical imaging
techniques in clinical practice. Over the decades, it has been
demonstrated that it has several significant advantages over
other medical imaging modalities such as X-ray, magnetic
resonance imaging, and computed tomography. US does not
employ ionizing radiation, it is portable, accessible, and cost-
effective [5]. Furthermore, it remains one of the best modalities
for studying in-vivo motion. On the other hand, the quality of
US images is compromised by low resolution, image artifacts,
and noise. The quality also highly depends on the operator’s
expertise and skills and the capabilities of the device used [5].

During the last decade, DL-based methods have been pri-
marily applied in 4 different computer vision tasks on US im-
agery: classification, detection, segmentation, and registration
[6]. From a clinical point of view, DL was extracting infor-
mation for biometric measurements, computer-aided diagnosis,
image-guided interventions, or therapy. These methods were
employed to analyze different anatomical structures, including
lung, liver, breast, prostate, fetus, spine, heart, kidney, and
muscle [6].

In US, DL classification methods are used to determine
the presence of anatomical or pathological features [6]. Many
machine learning approaches work with pre-extracted, hand-
crafted features on which classifiers such as decision trees,
Naive Bayes classifiers, or K-nearest neighbors are applied.
The hand-crafted features are often not invariant to occlusion,
illumination, morphological variation, and rotation. Convo-
lutional Neural Networks (CNNs) are presently among the
most advanced and most widely used artificial intelligence

methods. CNNs almost completely perform the feature ex-
traction process and, by adding fully connected layers, end-
to-end training for classification is enabled. The problems
addressed include classification of tumors and lesions in brain
and liver [7], thyroid nodules [8] and examination of fetal
biometry [9]. All these applications use a certain type of
DL architecture to extract image features. While the body
of research [10], [11] employs transfer learning from natural
images to compensate for the limited availability of labeled
US datasets. Some approaches directly address the lack of
data samples by using specialized architectures, for example,
deep polynomial networks [12], or by data augmentation [13].
CNNs have been applied for US video classification [11],
[14], [15]. Certain applications, like in our case, lung sliding
detection, require an analysis of movement patterns. If 3D
CNNs are to be used for this purpose, a large 3D labeled
dataset and significant computational capabilities are required.

Semantic image segmentation is the task of assigning a
class label to every pixel in an image. To perform quantitative
analysis of pathological and non-pathological tissues, we often
need to locate them in a US image. Fully convolutional neural
networks such as U-Nets [16] are state-of-the-art in biomedical
image processing. For the segmentation of rigid structures,
fine-tuned CNNs paired with an effective post-processing
method are currently the best-performing approaches [17],
[18]. For the segmentation of non-rigid anatomical structures,
prior information is often introduced to the process. This
information can be provided through active contours [19],
deformable templates [20] or image registration.

B. Lung Ultrasound Analysis and Deep Learning

In intensive care, two protocols are based on LUS: the
BLUE protocol for diagnostics of acute respiratory failure
and the Fluid Administration Limited by Lung Sonography
(FALLS) protocol for the management of acute circulatory
failure [21]. LUS aids in the diagnosis of lung parenchy-
mal and pleural diseases in bedside procedures. It enables
diaphragmatic and lung recruitment assessment. Further, it
can be applied to the early detection and management of
respiratory complications under mechanical ventilation or after
thoracic surgery.

Each of these applications requires expert knowledge of
LUS patterns. The protocols mentioned above use patterns
like lung sliding, and artifacts, specifically A- and B-lines
[22]. A-lines appear as horizontal hyperechoic lines beneath
and parallel to the pleura. On the other hand, B-lines appear
as vertical comet-tail artifacts arising from the pleural line.
B-lines correlate with different pathologies. Therefore, an
important body of research is dedicated to the detection of
B-lines. Van Sloun et al. [23], [24] present a method for B-
line detection based on weakly-supervised CNN and B-line
localization through class activation mapping.

Roy et al. [25] describe a DL architecture for automatic
analysis of LUS. Specifically, the system contains three mod-
ules: frame scoring with Spatial Transformer Network and
CNN, video score aggregation, and frame-based semantic
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Fig. 1. Lung sliding detection architecture. Sequences of frames are inputted into CNN. One of the CNNs makes a partial prediction. Partial predictions

are aggregated for the whole video, and the final prediction, whether lung sliding is present or absent, is made. (717...Ty, - frame time intervals, LSA - lung

sliding absence, LSP - lung sliding presence.).

segmentation with a fully convolutional network. With this
architecture, the authors achieved accurate prediction and lo-
calization of COVID-19 infection biomarkers. Similarly, Born
et al. [26] present a CNN that classifies a LUS image into
three classes - COVID-19, bacterial pneumonia, and healthy
lung images. The CNN used achieved 89% accuracy per
frame and 92% accuracy per video file and had a sensitivity
of 0.96 and a specificity of 0.79 in COVID-19 detection.
[27] proposes a frame-based classification with CNN that
correctly distinguishes COVID-19 LUS videos from healthy
and bacterial pneumonia data with a sensitivity of 0.90 £ 0.08
and a specificity of 0.96 £ 0.04.

Correa et al. [28] used hand-crafted LUS features to detect
pneumonia. From the rectangular section intersecting pleura,
their algorithm extracts four hand-crafted features. Feature is
average brightness distribution of 25, 50, 75 and 100 of the
section. The authors trained a fully connected neural network
for classification, that was able to correctly identify pneumonia
infiltrates with 90.9% sensitivity and 100% specificity.

II. DATASET DESCRIPTION

In collaboration with physicians from the Department of
Thoracic Surgery at the Jessenius Faculty of Medicine in
Martin, we prepared a LUS video dataset. The dataset contains
recordings of patients after thoracic surgery. Pneumothorax
and pleural effusion are common postoperative complications
in this context. Our dataset contains examinations for pneu-
mothorax; during this diagnostic approach, the patient is laid
on his/her back. The physician scans the anterior and lateral
sides of the thorax using a linear probe. The probe is placed
between two ribs longitudinally to the body. Both lungs are
examined. The lung not affected by the surgical procedure
serves for comparison to the physician, who is looking for
three signs: lung sliding, B-lines, and lung point.

The videos were recorded in B-Mode (Brightness mode
displays the acoustic impedance of a two-dimensional cross-

section of tissue.). The video files were divided by physicians
into two classes:

1) Lung Sliding Presence - this class represents healthy
lung sliding movement, 28 recordings.

2) Lung Sliding Absence - this class represents lack of
lung sliding movement, 20 recordings.

The total number of the available examinations is 545, taken
from 297 subjects, out of which physicians categorized the
above 48 video files at this time. All the examinations were
made with Sonoscape S2 Portable Ultrasound Machine with
the linear probe Sonoscape L741 working at a 5.0 to 10.0 MHz
frequency. The recordings are captured at resolutions of either
640x480 or 854x480 pixels. We have cropped the frames to
a 480x480 pixels square image containing the middle section
of the frames by cutting off black margins. Together, we have
generated 17,338 frames. Out of 17 338 frames, 11,469 frames
have lung sliding present, and 5869 frames have lung sliding
absent. These we used in DL training, validation, and testing.

A. Segmentation Labels

A highly trained expert must label LUS video files, but
the procedure is not time consuming. On the other hand,
labeling a 2D dataset for basic semantic segmentation in LUS
is more time expensive but requires only low expertise. We
have educated a group of 80 volunteers, who have drawn
rectangular bounding boxes around the objects of interest
using labellmg tool [29]. Labeling was the first step in the
production of semantic segmentation masks.

We randomly selected 6400 frames from 182 videos, and
each volunteer labeled 80 frames. The objects of interest were:
pleura, lung, ribs and tissue. Class pleura represents both
the parietal and visceral pleura. In the LUS image, it is a
shimmering white line connecting the lung and the chest wall.
Class lung is the area under the pleura between the anechoic
shadows of the ribs. Class ribs represents the area of anechoic
shadow. This artifact appears because the sound waves are
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well reflected by the hard material of the ribs. Finally, the
class fissue represents the chest wall comprised of the skin,
fat, and muscle tissue.

Fig. 2. Creation of semantic masks for pleura and lung from labeled data. On
the left: bounding boxes labeled by volunteers. On the right: semantic masks
generated from the bounding boxes.

We produced binary semantic segmentation masks for the
objects of interest by applying several computer vision al-
gorithms to the areas delimited by the bounding boxes. We
assumed that the objects of interest differ from other objects
in the bounding box by brightness. To create the segmentation
mask for the lung class, we applied intensity thresholding
in the bounding box with a threshold value determined by
Otsu’s method. The initial result was refined by morphological
dilation, and the holes in the mask were filled. Finally, the
mask was returned to the coordinate system of the image. We
repeated this process for each bounding box in an image. In
the end, we kept only the largest contiguous region because
some of the images contained multiple separate regions of the
lung. We generated pleura masks using the same process.

III. METHODS

We compare three methods for the classification of lung
sliding motion:

1) M-Mode classification - classifies lung sliding motion
with 2D CNN on a 2D data slice selected across the
temporal resolution of the video.

Lung sliding 2D classification - classifies lung sliding
patterns from either a single frame or a series of frames
with 2D CNN.

Lung sliding 3D classification - classifies lung sliding
patterns from series of frames with 3D CNN.

2)

3)

A. M-mode classification

M-mode classification (see Fig. 3) is a modification of the
traditional approach of pneumothorax detection. Physicians
use this view of the data to confirm their qualitative estimate. It
automates two tasks performed by a physician - slice selection
and lung sliding presence estimation. First, our architecture
takes the first frame from the series, and the U-Net predicts
the segmentation mask for the selected tissue of interest (see
Section III-A1 - the pleura or the lung. Second, it uses the x-
coordinate of the centroid of the predicted tissue mask as the x-
position of a one-pixel wide column selected in the consecutive

frames to form a 2D temporal slice. This slice represents the
CNN’s input, and it is categorized into two categories - lung
sliding present or lung sliding absent.

1) Lung and pleura segmentation: For the segmentation of
the lung and pleura we used fully convolutional architecture -
U-Net [16], Fig. 3. Our model contains three encoder and three
decoder blocks. Each block uses a 2D convolutional layer, 2D
batch normalization, and a rectified linear unit layer in this
order, twice, followed by either 2D max-pooling in the case
of the encoder block or 2D transposed convolution in the case
of the decoder block. The first two encoder blocks connect to
a deeper layer and skip-connect to the corresponding decoder
layer with the same resolution. The third and deepest encoder
block connects directly to the deepest decoder block. Decoder
blocks take the skip connected output from the encoder block
and the output from the decoder’s deeper layer and produce
the input to the higher resolution decoder block. Finally, the
prediction is made using a softmax layer. Loss is calculated as
weighted pixelwise cross-entropy. The weight is determined as
a class distribution from a random subsample of the dataset.
In the pleura segmentation, decreasing the weight of pleura
segments by 80% improved the segmentation results.

The input image resolution is 480 x480 pixels. We used four
types of data augmentation: vertical and horizontal flipping
and random rotation, translation, and scaling. We trained
the neural networks for 30 epochs with early stopping that
occurred when after ten epochs, the validation loss did not
drop below the lowest previously recorded value. We randomly
divided the dataset into three parts: 50% for training and 25%
each, for validation and testing.

To improve the resulting segmentation, we apply post-
processing both for the pleura and for the lung:

o The connected regions in the prediction mask are de-

tected.

o The largest connected region is kept, the remaining are

discarded.

o The holes in the largest connected region are filled.

2) M-mode classification: M-mode image is a 2D slice
across the temporal dimension in the ultrasound video, Fig.
3. For the classification of this type of image, we constructed
a custom 2D CNN. Input dimensions are 1 x H x N, where
H is the image height, and N is the number of frames. The
model contains three convolutional blocks. Each of the 2D
convolutional layers is followed by a Rectified Linear Unit
(ReLU) and a 2D max pooling. The features from the last
convolutional layer are flattened by global average pooling
[30]. The kernel size of average pooling is dynamically
adjusted to produce 64 neurons. The height and width of the
average pooling kernel are the same as the output height and
width of the last convolutional layer. Average pooling features
are fully connected to the network output. Finally, the binary
prediction is made using a softmax layer. The loss is calculated
as a weighted cross-entropy, where the weights represent the
class distribution.

All the presented models were trained for a maximum of
100 epochs with early stopping when the validation loss did
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Fig. 3. The architecture of the automated M-Mode classification. (1. Segmentation of the tissue from a single LUS frame. 2. Selection of a temporal slice
based on the tissue centroid found after semantic segmentation. 3. Classification of the slice with a custom 2D CNN.)

not improve in 10 consecutive epochs. We used the Adam
optimization algorithm with the learning rate set to 0.001.
The dataset was split into three equally sized subsets for
training, validation, and testing. For data augmentation, we
used random erasing [31] and random affine transformations
(rotation, translation, and scaling). The probability of the
transforms was equally set to 0.5. Rotation ranged between
[—10,10] degrees, horizontal translation between [—0.1,0.1]
of the image height, vertical translation between [—0.1,0.1]
of the image width and size scales ranged from 0.9 to 1.1 of
the original size. Random erasing removed rectangular areas
(pixels values set to 0) between [0.05,0.33] of the image area.

B. 2D and 3D Lung Sliding Classification

We used a custom 2D CNN described in Sec. III-A2 for
lung sliding 2D classification. The input size was N x H x W,
where IV is the number of frames, H is the height of the video,
and W is the width of the video. The images were resized to
128 x 128 pixels to match the resolution of 3D CNNs. The
training strategy was the same as by M-mode classification.

We used a 3D version of SqueezeNet [32], [33] for lung
sliding 3D classification. 3D-SqueezeNet begins with a con-
volution layer, followed by max-pooling, 8 Fire modules (Fire
module is a building block for convolutional neural networks,
notably used as part of SqueezeNet), and ending with a final
convolutional layer. The input had the same shape as for 2D
image classification, and images were resized to 128 x 128
pixels to save the computational resources. Feature maps were
downsampled by max-pooling after every other Fire block.
The 3D version of Fire block accepts an input with the size
of F x N x H x W, where F' is the number of feature maps,
N is the number of frames, H is the height of the video, and
W is the width of the video. First, the Fire block applies
1 x 1 x 1 convolution with batch normalization (BN) and
ReLUs. Second, on one half of the feature maps, it applies
1x1x1 convolution with BN, and on the other half, it applies

3 x 3 x 3 convolution with BN. Third, it concatenates both
halves of the feature maps. Finally, it sums the result with
the block’s input signal and activates the signal with ReLUs.
3D SqueezeNet was trained for 30 epochs, using stochastic
gradient descent starting with learning rate 0.01. After ten
epochs, the training rate was decreased to 0.001.

For both architectures, augmentation was a combination of
random vertical flipping, random erasing [31] and random
rotation, translation, and scaling, see Fig. 4. The probability of
all these transforms was set to 0.5. The random rotation ranges
between [—30, 30] degrees; horizontal translation ranges be-
tween [—0.1,0.1] of the image height and vertical translation
ranges between [—0.1,0.1] of image width and image size
scaling ranges from 0.75 to 1.25 of the original size. Random
erasing parameters are set to the same values as described in
Sec. III-A2.

Fig. 4. Dataset augmentation for M-Mode classification, Lung sliding 2D and
3D classification. Green outlines the original image. Red represents randomly
erased areas.

IV. EVALUATION AND AGGREGATION

We use accuracy, precision, recall, and F1-score to evaluate
both semantic segmentation and classification CNNs. We
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use the terms sensitivity and specificity instead of precision
and recall for the classification tasks. Further, we calculate
balanced accuracy for the classification. We add Intersection
over Union (IoU) metric to evaluate semantic segmentation
results and use the term Dice coefficient instead of Fl-score.

In binary segmentation, the tissue (lung/pleura) is our target
class. Therefore, accuracy represents the ratio of the correctly
classified pixels to all pixels in the mask. Precision measures
the proportion of the correctly classified tissue pixels to all
pixels classified as tissue. Recall measures the proportion of
correctly classified background pixels to all pixels classified
as background. The dice coefficient is a harmonic mean of
precision and recall. IoU measures the overlap between the
correctly identified tissue pixels and the area of the union of all
pixels identified as tissue pixels and misclassified background
pixels.

In classification, lung sliding absence is our target class.
Accuracy represents the ratio of correctly classified samples
with lung sliding presence and with lung sliding absence to
all samples. Balanced accuracy is the average accuracy per
class to counteract the class imbalance. Sensitivity measures
the proportion of correctly classified samples with lung sliding
absence to all samples classified with lung sliding absence. On
the other hand, specificity measures the proportion of correctly
classified samples with lung sliding presence to all samples
classified with lung sliding presence. F1l-score is a harmonic
mean of sensitivity and specificity.

In addition to these commonly used measures, it is desirable
to evaluate aggregated performance over video files, since each
video file is a recording taken with a single subject. From the
medical point of view it is not only important to categorize
samples but also the subjects (healthy, not healthy) and to
evaluate the ability of the classifiers to categorize the subjects.
Let g, be the binary prediction of the classifier for a sequence
of frames (a sample) starting at time {. We aggregate this
prediction by averaging:

1 Ngamples—1
SN N 1
Yagg (9:) Noamples ; Yt (1

where Nggmpies 1s the number of samples from the specific
video file. Let y; be the ground truth for the binary classifi-
cation for the sample starting at time ¢. Then the aggregated
video accuracy is:

Nsamples—1

1 N
Y=y (2

acc'uideo(:gt’ yt) =

N,
samples =0

where Ngqmpies 1S the number of samples from the specific
video file. This measure is the ratio of correctly classified
samples from the video file to all samples from the given
video. To measure the performance of a classifier on a set
of testing videos we introduce Thresholdedsubsu Aggregated
Accuracy taaipreshold, that represents the ratio of the number
of video files with the aggregated video accuracy over the
given threshold to the number of all files. For example, taasg
is defined as:

Nyideos—1

1 .
accm’deo(ytvyt) > 0.5

taasg = ————
Nvideos

3)
t=0

where Ny;qeos 1S the total number of video files. taasg
represents the ratio of video files that have in aggregate more
than 50% of samples correctly classified. Similarly taars and
taag are defined. These measures require that more than 75%
and 90% of the samples be classified correctly for the video

file to be counted in.

V. EXPERIMENTAL RESULTS

This section is structured into two subsections. First, we
describe the experiments with M-Mode classification and then
report 2D and 3D classification results. In Sec. V-A, we
first review the semantic segmentation results, then the M-
mode classification results. In Sec. V-A2, we compare the
performance of CNNs with various numbers of frames used on
the input. Further, each classifier is evaluated with and without
video aggregation. In addition, we contrast the performance
of the M-mode slice selection methods based on two tissues -
pleura and lung tissue. We review the classifiers’ performance
with various numbers of input frames in 2D and 3D classi-
fication of lung sliding presence. We report the performance
for each classifier with and without video aggregation.

A. M-Mode Classification

1) Segmentation results: Tab. 1 shows the performance
metrics of U-Nets’ binary segmentation of the pleura and the
lung on the test dataset. We use accuracy, recall, precision,
IoU, and Dice coefficient. In segmentation, improving IoU
metrics is the criterion.

TABLE I
U-NET PERFORMANCE CHARACTERISTICS FOR THE SEGMENTATION OF
PLEURA AND LUNG (POST.- INDICATES IF POST-PROCESSING ACCORDING
TO SEC. ITI-A1 WAS APPLIED. ACC. - ACCURACY, IOU - INTERSECTION
OVER UNION, DICE - DICE COEFFICIENT.)

Tissue  Post.  Acc. Precision  Recall ToU Dice

Pleura  No 0.9816  0.7580 0.5985  0.5025  0.6689
Pleura  Yes 0.9863  0.7497 0.7093  0.5735 0.7289
Lung No 0.9198  0.9390 0.7644  0.7283  0.8428
Lung Yes 0.9292  0.9369 0.7919  0.7518 0.8584

Without post-processing, the pleura segmentation was
96.81% accurate, but the IoU score was only 50.25%. By
applying post-processing described in Section III-Al, the
resulting accuracy improved by 0.47% and IoU by 7.1%. The
post-processing improvement was at the cost of decreased
precision caused by the removal of true positive pixels.

Lung segmentation with U-Net was more successful than
pleura segmentation with an IoU higher by 32% without post-
processing. The overall accuracy is lower with or without
post-processing because the lung samples are pixel-wise more
balanced than the pleura samples. With post-processing, every
metric improved except for precision that decreased by 0.21%.
The best-performing classifier achieved an accuracy of 92.92%
and IoU 75.18%.
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2) M-Mode Classification Results: M-Mode classification
results are presented in Tab. II. Tab. II contains from left to
right: the number of input frames, name of tissue for slice
selection, accuracy, balanced accuracy, Fl-score, sensitivity,
and specificity. Each row shows the performance metrics for
one of eight classifiers. Four of the classifiers use the pleura
tissue to select a temporal slice, and the other four use the lung
tissue. We segment the tissue using binary U-Nets with the
postprocessing from Sec V-Al. The input of the CNNs ranges
from 32 frames to 256 frames. The difference between the two
CNN s that use the same tissue for slice selection is the number
of input frames. Therefore, the two CNNs inputting 32-frames
trained for different tissues use the same architecture.

TABLE II
PERFORMANCE OF M-MODE CLASSIFICATION WITH CUSTOM 2D CNN.
M-MODE SLICE IS SELECTED FROM EITHER PLEURA OR LUNG TISSUE. (N
- NUMBER OF INPUT FRAMES, ACC. - ACCURACY, BAL. AccC. -
BALANCED ACCURACY, F1 - F1-SCORE).

N  Tissue Acc Bal. Acc. FI Sensitivity Specificity
32 pleura 0.8327 0.8467 0.7812 0.6964 0.8895
64 pleura 0.8818 0.8945 0.8327 0.7544 0.9292
128 pleura 0.8806 0.8838 0.8175 0.7546 0.8919
256 pleura 0.8864 0.8950  0.7890 0.6958 0.9110
32 lung 0.7994 0.7997 0.7242 0.6613 0.8005
64 lung 0.8196 0.8189 0.7423 0.6800 0.8171
128 lung  0.8527 0.8529 0.7777 0.7143 0.8535
256 lung  0.7839 0.7928 0.6394 0.5283 0.8098

The best-performing CNN with lung slice selection takes
128 frames as input and achieves accuracy 85.27%, with
a balanced accuracy of 85.29%. This CNN also achieves
the highest F1 score - 77.77%, sensitivity - 71.43%, and
specificity- 85.35%. However, on average, CNNs that use
the lung tissue for slice selection perform worse than those
that use the pleura tissue in every metric. The CNNs with
pleura slice selection achieve accuracy and balanced accuracy
from 88.06 to 89.5% with one exception, that is the CNN
with 32 input frames and accuracy of 83.27%. The 64-frame
CNN reaches the highest Fl-score - 83.27% and the highest
specificity 92.92%.

TABLE III
AGGREGATE PERFORMANCE OF M-MODE CLASSIFICATION WITH CUSTOM
2D CNN WITH taa¢hreshold- THE SLICE IS POSITIONED BASED ON
EITHER PLEURA OR LUNG TISSUE.

N Tissue taasg taars taago
32 pleura 0.9583 0.8333 0.6042
64 pleura 0.9583 0.8542 0.5417
128 pleura 0.8667 0.7333 0.5111
256 pleura 0.7931 0.6552 0.4138
32 lung 0.9375 0.6875 0.1667
64 lung 0.9375 0.6875 0.2500
128 lung 09111 0.7556 0.4889
256 lung 0.6207 0.4828 0.1034

In Tab. III we compare the thresholded video accuracy of the
8 classifiers from Tab. II. CNNs with slice selection based on
pleura tissue outperforms CNNs with lung tissue slice selec-
tion in most metrics with regard to the thresholded accuracy.
The highest value of taaso for slice selection based on the

lung is 93.75%, while slice selection with pleura achieves an
accuracy of 95.83%. These highest taasq are with 32 and 64-
frame inputs in both slice selection methods. Quantifier taars
peaks at 85.42% at 64-frames and taagg peaks at 60.43% at 32
frames with pleura tissue for slice selection. Furthermore, 32-
frame CNN with pleura slice selection achieves taars 2.09%
worse than the best 64-frame CNN with pleura slice selection.
For the CNNs with lung tissue slice selection the best taars
is 75.56% and taagg is 48.89% at 128 input frames.

B. 2D and 3D Classification Results

The values of the performance metrics of 2D CNN de-
scribed in Sec. III-B are shown in Tab. IV. Each row represents
an experiment with a different number of input frames. In
the case of 2D CNN we vary the number of frames from
1 to 32. Accuracy and balanced accuracy increases with an
increasing number of input frames and peaks at 85.18 and
85.92% at 8 frames. The 8-frame 2D CNN also achieves the
best F1-score - 79.83% and specificity 88.12%, while 4-frame
2D CNN reaches the best sensitivity at 76.06%.

TABLE IV
PERFORMANCE OF LUNG SLIDING 2D CLASSIFICATION WITH CUSTOM 2D
CNN (N - NUMBER OF INPUT FRAMES, ACC. - ACCURACY, BAL. Acc. -
BALANCED ACCURACY, F1 - F1-SCORE).

N Acc. Bal Acc. Fl Sensitivity Specificity
1 0.7050 0.6780  0.5782 0.5642 0.5929
2 0.7482 0.7680  0.6922 0.5935 0.8303
4 0.8447 0.8308 0.7741 0.7606 0.7880
8 0.8518 0.8592  0.7983 0.7297 0.8812
16 0.8387 0.8257 0.7667 0.7487 0.7856
32 0.7992 0.7826  0.7097 0.6885 0.7322

The thresholded aggregated accuracies of the 2D CNNs
are displayed in Tab. V. The 2D CNN with 1 input frame
reaches taasg of 87.5%. 2D CNNs with 2 input frames and
4 input frames achieve the highest value of taasg at 93.75%.
The taars quantifier peaks at 85.42% with 2-frame 2D CNN
and quantifier taagy peaks at 1 and 4 frames at 62.5%.
The increasing number of frames for this 2D CNN does not
improve any three thresholded aggregated accuracy.

TABLE V
AGGREGATE PERFORMANCE OF LUNG SLIDING 2D CLASSIFICATION WITH
CUSTOM 2D CNN WITH taGthreshold-

N taasg taars taago
1 0.8750 0.7708 0.6250
2 0.9375 0.8542 0.5833
4 09375 0.7292 0.6250
8 0.7292 0.4375 0.2500
16 0.8936 0.6170 0.4468
32 0.8913 0.5652 0.2609

Performance metrics of 3D SqueezeNet from Sec. III-B
are shown in Tab. VI. Each row represents one of the 4 3D
SqueezeNets with an increasing number of frames from 4 to
32 frames. 3D SqueezeNet achieves an accuracy from 85.45%
to 96.12% and a balanced accuracy from 88.11% to 95.19%.
3D SqueezeNet with a 32-frame input outperforms all other
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classifiers in all metrics. It achieves an Fl-score, sensitivity
and specificity of 93.16%, 88.08% and 98.85%, respectively.

TABLE VI
PERFORMANCE OF LUNG SLIDING 3D CLASSIFICATION WITH 3D
SQUEEZENET (N - NUMBER OF INPUT FRAMES, ACC. - ACCURACY, BAL.
ACC. - BALANCED ACCURACY, F1 - F1-SCORE ).

N Acc. Bal Acc. Fl Sensitivity Specificity
4 09170 0.9207 0.8835 0.8397 0.9320
8 09331 0.9468 0.9090 0.8409 0.9891
16 0.8906 0.8993 0.8501 0.7859 0.9258
32 09519 09612  0.9316 0.8808 0.9885

Aggregated thresholded accuracies of 3D SqueezeNet are
presented in Tab. VI. Quantifier taasg ranges from 93.75%
to 95.83% for all frame counts. The highest value of taasg
at 95.83% is obtained with 8 and 32-frame versions of the
3D SqueezeNets. The other two quantifiers - taars and taagg
peak at 91.67% and 77.08% respectively. These peaks are at
32-frames.

TABLE VII
AGGREGATE PERFORMANCE OF LUNG SLIDING 3D CLASSIFICATION WITH
3D SQUEEZENET WITH taaihreshold-

N taago
0.7083
0.7292
0.5625

0.7708

taars

0.8542
0.8750
0.7708
0.9167

taaso
4 09375
8 0.9583
16 0.9375
32 0.9583

C. Cumulative Results

We present the best-performing classifier from each cate-
gory in Tab. VIII. We select the classifier based on both, taasg
and taars. Tab. VIII contains a column describing the average
number of frames used for video aggregation. For a complete
picture, we add an Fl-score, which describes the classifiers’
performance without video aggregation.

TABLE VIII
PERFORMANCE OF THE BEST OVERALL CLASSIFIERS FROM EACH
CATEGORY (F1 - F1-SCORE).

Name N ]\_fmmples F1 taaso taars
M-Mode 2D CNN 64 73 0.8327 0.9583 0.8542
2D CNN 2 120 0.6922 0.9375 0.8542
3D SqueezeNet 32 97 0.9316 0.9583 0.9167

Overall, the best-performing model is 3D SqueezeNet with
32 frames on the input, followed by M-Mode 2D CNN with 64
frames on the input and 2D CNN with 2 frames on the input.
The largest gap between classifiers comes from F1-score. 2D
CNN achieves an F1-score of 69.22% compared to 83.27% for
M-Mode 2D CNN and 93.16% for 3D SqueezeNet. While this
is a significant difference, it does not translate to differences in
taaso. On average, 2D CNN makes the aggregate prediction
from 23 more samples than 3D SqueezeNet and from 47 more
samples than M-Mode CNN. M-Mode 2D CNN and 2D CNN
have the same taars score at 85.45%. 3D SqueezeNet has the
highest taazs value at 91.67%.

VI. DISCUSSION

Our architecture selects a temporal slice for classification
based on the tissue segments from either pleura or lung. The
U-Net for lung segmentation outperforms the U-Net for pleura
segmentation in almost every measure, see Tab. I. These per-
formance differences result from different tissue to background
ratios and the possible mislabeling during the process of semi-
automated production of semantic segmentation masks. The
lung tissue is constrained by the pleura and the anechoic
shadows of the ribs, but the contours of the pleura tissue
are more fuzzy. However, CNNs that use the lung tissue for
slice selection perform on average worse than CNNs that use
the pleura tissue, see Tab. II. Therefore, the segmented pleura
tissue is more suitable the slice selection.

Another interesting finding is that increasing the number of
the input frames above a specific number usually decreases
taa in M-Mode classification, see Tab. III. Our aggregated
accuracy metrics are influenced by two factors - the classifier’s
accuracy and the number of samples for aggregation. Due to
the nature of our ftaa metrics, misclassification of a sample
in a video with fewer samples is more costly than such
misclassification in a video with more samples. The number of
samples is tied to the number of frames that the classifier takes
as input. By increasing the number of votes, we increase the
probability of correct classification. Therefore, the classifier
with a smaller number of frames at the input will be favored.

Lung sliding is a dynamic phenomenon. However, our 2D
CNN with 1 frame input without any specific fine-tuning was
able to achieve a balanced accuracy of 67.8% and a taasg
of 87.5%. Therefore, spatial patterns such as motion blurring
of the pleura, A-line, and B-line artifacts contain sufficient
information for lung sliding classification. Further, 2D CNNs
with more than 1 frame as an input achieve a balanced
accuracy of up to 85.92%.

The dataset used in this study consists of LUS samples taken
with a single device from patients after thoracic surgery in a
single institution. While we do not think that this invalidates
the presented research results, the dataset pertains to this bias.
It is reasonable to assume that the classifiers would perform
slightly differently if the samples would be taken with US
devices of varying imaging quality.

The 3D SqueezeNet with 32-frame input achieves the best
performance in both aggregation and classification metrics, see
Tab. VI and Tab. VII. Further, it outperforms both M-Mode
and image classification with 2D CNNs, see Tab VIII. The
performance gain in the thresholded aggregated accuracy is not
as significant as the performance gain in classification metrics.
We experienced convergence stability issues with this network.

VII. CONCLUSIONS AND FUTURE RESEARCH

CNNs are suitable for lung sliding detection from LUS
videos. We presented three architectures for the detection of
lung sliding - M-Mode, Lung sliding 2D, and Lung sliding 3D
classification. One of the architecture modules is a CNN that
accepts as the input either a sequence of video frames or a 2D
slice from this sequence and classifies lung motion into two
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classes - lung sliding presence and lung sliding absence. M-
Mode, 2D image, and 3D CNNs achieve a balanced accuracy
of 89.45%, 76.8%, and 96.12%, respectively. Finally, we
aggregated the predictions for each video file and achieved
a thresholded aggregated accuracy taasg of 95.83%, 93.75%,
and 95.83%, respectively. All three aforementioned methods
achieved a performance applicable in clinical practice. The
differences between the methods are more on the side of possi-
ble explainability of the predictions. The three methods utilize
black-box classifiers - CNNs - that implicitly do not provide
any explanation. As a part of future research, we plan to
visualize the input data with highlighted areas that contributed
to the CNN’s decision the most and create a more elaborate
decision support system. Furthermore, explainability methods
for CNNs such as [34],[35],[36] could provide valuable insight
to reinforce or contradict the decision of the physician.

Another key difference between the methods is in the data
and the type of convolution that each method applies. While
lung sliding classification with 2D CNN and 3D CNN uses
the same type of input data - a sequence of frames - with 3D
convolution, we do not work with spatial patterns but rather
with spatio-temporal patterns. While, on average, 3D CNN
performs better than 2D CNN, the complexity of visualizing
and explaining a 3D CNN prediction outweighs its relatively
small performance gain. On the other hand, the automated
M-Mode classification uses the temporal patterns directly. In
clinical practice, physicians usually confirm their assumption
on pneumothorax with a similar view on the data. This 2D
temporal slice forms a so-called seashore or barcode sign. In
our opinion, physicians’ familiarity with these patterns and
their simplicity marks the way for future application in clinical
practice. Further, automatic selection of the M-Mode slice
simplifies pneumothorax detection and relieves a physician
from manual slice selection.

Our dataset contains only two classes. Lung sliding is either
present or absent. Detection and localization of A-line and B-
line artifacts may provide more insight into the correlation
between the lung sliding motion and these artifacts.

REFERENCES

[1] M. Malik, A. Dzian, M. Skali¢anova, L. Hamada, K. Zelendk, and
M. Grendar, “Chest ultrasound can reduce the use of x-ray in post-
operative care after thoracic surgery,” Ann. Thorac. Surg., 2020.

P. Mayo, R. Copetti, D. Feller-Kopman, G. Mathis, E. Maury, S. Mon-
godi, F. Mojoli, G. Volpicelli, and M. Zanobetti, “Thoracic ultrasonog-
raphy: a narrative review,” Intensive Care Med., pp. 1-12, 2019.

D. A. Lichtenstein and G. A. Meziere, “Relevance of lung ultrasound
in the diagnosis of acute respiratory failure*: the blue protocol,” Chest,
vol. 134, no. 1, pp. 117-125, 2008.

D. A. Lichtenstein and Y. Menu, “A bedside ultrasound sign ruling out
pneumothorax in the critically iii: lung sliding,” Chest, vol. 108, no. 5,
pp. 1345-1348, 1995.

J. Virmani, R. Agarwal et al., “Deep feature extraction and classifica-
tion of breast ultrasound images,” Multimedia Tools and Applications,
vol. 79, no. 37, pp. 27257-27292, 2020.

S. Liu, Y. Wang, X. Yang, B. Lei, L. Liu, S. X. Li, D. Ni, and T. Wang,
“Deep learning in medical ultrasound analysis: a review,” Engineering,
vol. 5, no. 2, pp. 261-275, 2019.

(2]

(3]

[4]

(3]

(6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

(22]

[23]

[24]

[25]

H. Kutlu and E. Avci, “A novel method for classifying liver and brain
tumors using convolutional neural networks, discrete wavelet transform
and long short-term memory networks,” Sensors, vol. 19, no. 9, p. 1992,
2019.

Q. Guan, Y. Wang, J. Du, Y. Qin, H. Lu, J. Xiang, and F. Wang, “Deep
learning based classification of ultrasound images for thyroid nodules:
a large scale of pilot study,” Annals of translational medicine, vol. 7,
no. 7, 2019.

X. P. Burgos-Artizzu, D. Coronado-Gutiérrez, B. Valenzuela-Alcaraz,
E. Bonet-Carne, E. Eixarch, F. Crispi, and E. Gratacés, “Evaluation
of deep convolutional neural networks for automatic classification of
common maternal fetal ultrasound planes,” Scientific Reports, vol. 10,
no. 1, pp. 1-12, 2020.

D. Meng, L. Zhang, G. Cao, W. Cao, G. Zhang, and B. Hu, “Liver
fibrosis classification based on transfer learning and fcnet for ultrasound
images,” leee Access, vol. 5, pp. 5804-5810, 2017.

Y. Gao, M. A. Maraci, and J. A. Noble, “Describing ultrasound video
content using deep convolutional neural networks,” in 2016 IEEE 13th
International Symposium on Biomedical Imaging (ISBI). 1EEE, 2016,
pp. 787-790.

J. Shi, S. Zhou, X. Liu, Q. Zhang, M. Lu, and T. Wang, “Stacked deep
polynomial network based representation learning for tumor classifica-
tion with small ultrasound image dataset,” Neurocomputing, vol. 194,
pp. 87-94, 2016.

A. R. Jamieson, K. Drukker, and M. L. Giger, “Breast image feature
learning with adaptive deconvolutional networks,” in Medical Imaging
2012: Computer-Aided Diagnosis, vol. 8315. International Society for
Optics and Photonics, 2012, p. 831506.

W. Huang, C. P. Bridge, J. A. Noble, and A. Zisserman, “Temporal heart-
net: towards human-level automatic analysis of fetal cardiac screening
video,” in International Conference on Medical Image Computing and
Computer-Assisted Intervention. Springer, 2017, pp. 341-349.

J. Shin, N. Tajbakhsh, R. T. Hurst, C. B. Kendall, and J. Liang,
“Automating carotid intima-media thickness video interpretation with
convolutional neural networks,” in Proceedings of the IEEE Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition, 2016, pp. 2526-2535.
O. Ronneberger, P. Fischer, and T. Brox, “U-net: Convolutional networks
for biomedical image segmentation,” in International Conference on
Medical image computing and computer-assisted intervention. Springer,
Munich, Germany, 5-9 October, 2015, pp. 234-241.

Y. Zhang, M. T. Ying, L. Yang, A. T. Ahuja, and D. Z. Chen, “Coarse-
to-fine stacked fully convolutional nets for lymph node segmentation
in ultrasound images,” in 2016 IEEE International Conference on
Bioinformatics and Biomedicine (BIBM). 1EEE, 2016, pp. 443—-448.
Y. Li, R. Xu, J. Ohya, and H. Iwata, “Automatic fetal body and
amniotic fluid segmentation from fetal ultrasound images by encoder-
decoder network with inner layers,” in 2017 39th Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society
(EMBC). 1IEEE, 2017, pp. 1485-1488.

O. Bernard, B. Touil, A. Gelas, R. Prost, and D. Friboulet, “A rbf-based
multiphase level set method for segmentation in echocardiography using
the statistics of the radiofrequency signal,” in 2007 IEEE International
Conference on Image Processing, vol. 3. 1EEE, 2007, pp. III-157.

G. Jacob, J. A. Noble, C. Behrenbruch, A. D. Kelion, and A. P. Banning,
“A shape-space-based approach to tracking myocardial borders and
quantifying regional left-ventricular function applied in echocardiogra-
phy,” IEEE transactions on medical imaging, vol. 21, no. 3, pp. 226-238,
2002.

D. A. Lichtenstein, “Blue-protocol and falls-protocol: two applications
of lung ultrasound in the critically ill,” Chest, vol. 147, no. 6, pp. 1659—
1670, 2015.

D. A. Lichtenstein, G. A. Meziere, J.-F. Lagoueyte, P. Biderman,
I. Goldstein, and A. Gepner, “A-lines and b-lines: lung ultrasound as
a bedside tool for predicting pulmonary artery occlusion pressure in the
critically ill,” Chest, vol. 136, no. 4, pp. 1014-1020, 2009.

R. J. van Sloun and L. Demi, “Localizing b-lines in lung ultrasonography
by weakly supervised deep learning, in-vivo results,” IEEE Journal of
Biomedical and Health Informatics, vol. 24, no. 4, pp. 957-964, 2019.
R. van Sloun and L. Demi, “Deep learning for automated detection of
b-lines in lung ultrasonography,” The Journal of the Acoustical Society
of America, vol. 144, no. 3, pp. 1668-1668, 2018.

S. Roy, W. Menapace, S. Oei, B. Luijten, E. Fini, C. Saltori, I. Huijben,
N. Chennakeshava, F. Mento, A. Sentelli et al., “Deep learning for

97



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.1, 2022

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

classification and localization of covid-19 markers in point-of-care lung
ultrasound,” IEEE Transactions on Medical Imaging, 2020.

J. Born, G. Brindle, M. Cossio, M. Disdier, J. Goulet, J. Roulin,
and N. Wiedemann, “Pocovid-net: automatic detection of covid-19
from a new lung ultrasound imaging dataset (pocus),” arXiv preprint
arXiv:2004.12084, 2020.

J. Born, N. Wiedemann, M. Cossio, C. Buhre, G. Brindle, K. Leider-
mann, A. Aujayeb, M. Moor, B. Rieck, and K. Borgwardt, “Accelerating
detection of lung pathologies with explainable ultrasound image analy-
sis,” Applied Sciences, vol. 11, no. 2, p. 672, 2021.

M. Correa, M. Zimic, F. Barrientos, R. Barrientos, A. Roman-Gonzalez,
M. J. Pajuelo, C. Anticona, H. Mayta, A. Alva, L. Solis-Vasquez
et al., “Automatic classification of pediatric pneumonia based on lung
ultrasound pattern recognition,” PLoS One, vol. 13, no. 12, p. €0206410,
2018.

D. Tzutalin, “Labelimg,” https://github.com/tzutalin/labellmg. Accessed
14 June 2021, 2020.

B. Zhou, A. Khosla, A. Lapedriza, A. Oliva, and A. Torralba, “Learning
deep features for discriminative localization,” in Proceedings of the IEEE
conference on computer vision and pattern recognition, 2016, pp. 2921—
2929.

Z. Zhong, L. Zheng, G. Kang, S. Li, and Y. Yang, “Random erasing
data augmentation.” in AAAI 2020, pp. 13 001-13 008.

F. N. Iandola, S. Han, M. W. Moskewicz, K. Ashraf, W. J. Dally,
and K. Keutzer, “Squeezenet: Alexnet-level accuracy with 50x fewer
parameters and; 0.5 mb model size,” arXiv preprint arXiv:1602.07360,
2016.

O. Kopiiklii, N. Kose, A. Gunduz, and G. Rigoll, “Resource efficient
3d convolutional neural networks,” in 2019 IEEE/CVF International
Conference on Computer Vision Workshop (ICCVW). 1EEE, 2019, pp.
1910-1919.

A. Shrikumar, P. Greenside, and A. Kundaje, “Learning important
features through propagating activation differences,” in International
Conference on Machine Learning. PMLR, Sydney, Australia, 611
August 2017, pp. 3145-3153.

R. R. Selvaraju, M. Cogswell, A. Das, R. Vedantam, D. Parikh, and
D. Batra, “Grad-cam: Visual explanations from deep networks via
gradient-based localization,” in Proceedings of the IEEE international
conference on computer vision, Venice, Italy, 22-29 October 2017, pp.
618-626.

M. Sundararajan, A. Taly, and Q. Yan, “Axiomatic attribution for deep
networks,” in International Conference on Machine Learning. PMLR,
Sydney, Australia, 611 August 2017, pp. 3319-3328.

98



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.1, 2022

Vyskum komunikacnych architektur v prostredi
internetu veci

Rastislav Petija
Katedra pocitacov a informatiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
KoSice, Slovenskd republika
Email: rastislav.petija@tuke.sk

Abstrakt—Tento ¢lanok sa venuje navrhu, implementacii a
experimentalnemu overeniu architektiry pre zber, transport a
detekciu anomalii v prostredi internetu veci. Pre tcely transportu
informaécii o datovych tokoch boli vyuzité protokoly IPFIX, pre
beiné neobmedzené prostredie a TinyIPFIX pre obmedzené
prostredie. Detekcia anomadlii bola realizovana vyuZitim
algoritmov strOJoveho ucenia. Hlavnym prmosom prace je vznik
univerzalneho rieSenia, ktoré je schopne prepojit monitorovanie
prostredia internetu veci s beznymi sietami. Nosna ¢ast prace
bola venovana tvorbe IPFIX/TinyIPFIX kolektora, ktory zaroven
predstavuje bod v sieti, na ktorom bude dochddzat k detekcii
anomalii. Vdaka procesu mediacie, ktory je podporovany na
kolektore je mozné transparentne prenaSat dita medzi beinym
swiovym prostredlm a prostredim internetu veci. Experiment
potvrdil funkénost prenosovej archltektury spolu s kazdym jej
komponentom a zaroven umverzalnost pri detekcii bez ohladu
na pozorované prostredie. Vdaka implementicii protokolov
IPFIX/TinyIPFIX na zariadenie LoRa brany je mozné tento
systém vyuizit zdroven aj pre zber a spracovanie dit z UAV
zariadeni.

Klii¢ové slovi—internet veci, datové toky, detekcia anomalii,
IPFIX, TinyIPFIX

Abstract—This article deals with the design, implementation and
experimental verification of an architecture for the collection,
transport and detection of anomalies in the Internet of Things
environment. For the purpose of transporting information
about data flows, the IPFIX protocols were used, for a
common unrestricted environment and TinyIPFIX protocol for
a restricted environment. Anomaly detection was performed
using machine learning algorithms. The main benefit of this
work is the creation of a universal system that is able to connect
the monitoring of the Internet of Things environment with
common networks. The main part of the work was devoted
to the creation of an IPFIX / TinyIPFIX collector, which also
represents a point in the network where anomalies will be
detected. Thanks to the mediation process that is supported on
the collector, it is possible to transparently transfer data between
the common network environment and the Internet of Things
environment. The experiment confirmed the functionality of the
transmission architecture together with each of its components
and at the same time the versatility of detection regardless of
the observed environment. Thanks to the implementation of
IPFIX / TinyIPFIX protocols on the LoRa gateway device, this
system can also be used for data collection and processing from
UAV devices.

Keywords—internet of things, data flows, anomaly detection,
IPFIX, TinyIPFIX
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I. Uvop

Koncept mternetu ve01 (IoT) predstavu]e rychlo sa rozvijajicu
mnozstvo zarladem k pocitadovym siefam, aby s nimi bolo mozné vz-
dialene komunikovai. V pociatkoch vyvoja tohto smeru sa hlavnd po-
zornost vyskumu venovala spdsobom transportu dét rdznymi prostre-
diami a tvorbou inteligentnych zariadeni. Mengia pozornosi bola
venovand monitorovaniu tohto prostredia a zabezpecovamu kvality
sluzieb pr1 transporte dét. Cielom tejto préce bude navrhndi, imple-
mentovaf a experimentélne overil architektiru a systém pre zber a
transport informdcif o datovych tokoch s ich néslednym spracovanim,
kde primirnym cielom bude detekcia anomalii. Dany systém bude
univerzalny, zaloZeny na otvorenych Standardoch, kde doéraz bude
kladeny na prepojenie monitorovania prostredia internetu veci s mon-
itorovacimi ndstrojmi vyuZivanymi v beZnych pocitacovych siefach.
Pre transport dat o datovych tokoch budd vyuZivané protokoly, v IoT
prostredi TinyIPFIX a v prostredi beznych sieti protokol IPFIX. V
Case pisania tejto prdce nebola dostupnd implementdcia protokolu
TinyIPFIX. KedZe sa ale tento protokol na zdklade analyzy javil
ako vhodny, ktory umoZni znaCné Setrenie spotreby Sirky pdsma,
¢o predstavuje pre obmedzené IoT zariadenia velkd vyhodu, tak v
ramci tejto prace bude realizovand implementécia tohto protokolu pre
IoT zariadenia. Splnenie stanovenych cielov vyzadovalo tieZ vytvore-
nie exportéra, kolektora a medidtora. Tieto komponenty umoZnia
transparentny prenos Udajov z IoT prostredia do prostredia beznych
sieti. Podobne ako v predchddzajicom pripade, vSetky tieto kompo-
nenty budd vytvorené v rdmci tejto price, na zdklade prislusnych
Standardov. Detekcia anomadlii bude implementovand priamo na zari-
adeni, kde bude spusteny kolektor, kde okamZite po prijati novych
dat bude na tychto datach realizovana analyza, ktorej vysledkom bude
oznacenie daného ditového toku znaCkou pre konkrétnu anomaliu.

II. SUVISIACE PRACE

Medzi aktudlne problémy, ktorym sa zacinaji venoval vyskumy
v stvislosti s IoT prostredim je moZné zaradif problematiku klasi-
fikdcie datovej prevadzky, detekciu dtokov a hodnotenie kvality IoT
prostredia.

A. Klasifikdcia ddtovej prevddzky v loT prostredi

Ku klasifikdcii je mozné pristupovai $tyrmi hlavnymi pristupmi.
Prvym je portovo zaloZend klasifikdcia, ktord vyuZiva mapovanie
medzi pouZitymi portami transportnej vrstvy a prisluSnymi ap-
lik4ciami. Tento prl’stup v sﬁéasnosti nie je vhodn)’/ vzhladom
uvadzaju autori v [1]. Dal§im presnejsim typom klamﬁka}me je
obsahovo zaloZena klasifikdcia, poCas ktorej dochddza k hlbkovej
kontrole celého prijatého paketu [2]. Tdto metdda je ale pamifovo a
vypoctovo najndrocnejsia. Tretim pristupom je klasifikdcia na zdklade
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spravania sa danej komunikdcie, ktord najCastejSie vyuZiva rdzne
typy strojového ucenia [3] pre identifikdciu daného typu prevédzky,
Poslednym pristupom, ktory bude vyuzity aj v rdmci tejto prace je
Statisticky zaloZeny pristup. Podia autorov v [4] je préve tento pristup
najvhodnejsi pre IoT prostredie vzhladom k tomu, Ze pracuje len s
Statistickymi tdajmi bez potreby hibkového prehiaddvania paketov.
Publikdcia [5] uvédza, Ze data pochddzajice z IoT prostredia maju
vacsiu komplexitu ako data z beznych sieti. Klasifikdciou utokov sa
zaoberali v publikdcii [6], kde bolo vyuZité hlboké uCenie vyuzivajice
konvolucné siete.

B. Detekcia titokov v IoT prostredi

Rozsirenie beznych sieti o IoT prostredie prindSa nové moZzZnosti
pre utoénikov a realizdciu ttokov. Preto sa mnoZstvo vyskumov
venuje prave tomuto smeru. Autori v [7] uvadzajui priamy stvis medzi
vyvojom inteligentnych zariadeni a vznikajicimi bezpecnostnyml in-
cidentmi. Vo vieobecnosti je moZné detek&né algoritmy rozdelit podla
ich fungovania na algoritmy zaloZené na detekcif hrani¢nych hodnot,
klasifika¢nych prav1dlach a hladajumch podobnostl Vyskum [8]
poukazuje na to, Ze 10T prostredie mdze byt &asto zdrojom pre DDoS
ttoky. DalSou hrozbou, na ktord poukazuji v [9] je moZnd strata
siikromia, kedze IoT zariadenia maji Casto za dlohu monitorovat
prostredie, v ktorom sa pohybuji ludia. ZabezpeCenim systémov
sa venuju tieZz v pracach [10] a [11]. Jednym z pristupov, ako
odhalif nedoveryhodné zariadenia je vyuZitie Statistickej klasifikdcie
skiimania paketov v spoluprici so strojovym ucenim [12]. Detekciou
roznych typov ttokov sa tieZ zaoberali autori v [13], pri€om podobne
ako v mnoZstve dalich vyskumov na to pouZivali rozne metédy
strojového ulenia. Medzi velmi efektivne metédy detekcie titokov
sa zaradila analyza datovych tokov, ktord bola vyuZzitd vo vyskume
[14], kde bolo na zdklade informdcii ziskanych protokolmi NetFlow
a IPFIX, ktoré boli neskdr spracované modelmi strojového ucenia,
odhalené faZenie kryptomien.

C. Hodnotenie kvality IoT prostredia

Ako uvadzaji autori v [15] architektiru pre vyhodnocovanie
spoIahlivosti je velmi ndro¢né implementovat do IoT prostredia
vzhladom k mnoZstvu obmedzeni [16] a rdznorodosti pouZitych
protokolov [17]. Hlavnym odpordcanim pri analyze dit je imple-
mentdcia detekénych systémov, ¢o najblizSie zdroju [18]. V rdamci
tejto prace bude detekcia realizovand na zédklade déat ziskanych
protokolmi IPFIX, ktory je definovany v Standarde RFC 7011 [19] a
TinyIPFIX definovanom v RFC 8272 [20]. Definovanie univerzalneho
pristupu je ndro¢né preto, lebo kazdé prostredie m4 iné ndroky na
kvalitu. V rdmci tejto price bude realizovany experiment, ktory
bude maf za dlohu detegovat anomdlie v LoRa prostredi na zdklade
atributov prenosu ako RSSI, SNR, velkosti prenasanych dit a doby
prenosu. Rozborom ddlezitych poli a procesov pri IPFIX a TinyIPFIX
komunikécii sa venovali autori v [21]. Jednou z architektdr pre
monitorovanie IoT infrastruktir sa zaoberali autori v publikacii [22].

Na zdklade vysSie spomenutych poznatkov a nedostatkov v exis-
tujdcich rieSeniach sa budd nasledujiice kapitoly zaoberaf ndvrhom,
implementdciou a overenim systému pre zber a transport kvali-
tativnych parametrov z [oT prostredia a ich naslednou analyzou, ktora
umozni detekciu anomalii.

I11. UNIVERZALNA KOMUNIKACNA A MONITOROVACIA
ARCHITEKTURA

Pre splnenie vyssie uvedenych cielov bolo najskor potrebné
navrhndf architektiru, ktord by umoZnila prepojenie monitorovania
beznych sieti s IoT prostredim. Zéaroveti by mala umoZiiovat transpar-
entny prenos dat medzi prostrediami. Tento proces bude zabezpeceny
mediaénym mechanizmom. Celkovad architektira prostredia, do
ktorého bude dany systém nasadeny je znidzornend na Obr. 1.

Ako je mozné vidief, tak komponenty, u ktorych sa predpokladd
vzdjomnd interakcia s rozne druhy senzorov alebo akénych Clenov,

= B

loT Bréna IPFIX/
TinylPFIX
Kolektor

% |

-
N

Existujiice
monitorovacie
systémy

Transportné
prostredie

Senzory Kontroléry

Teplota Arduino

Vihkost Raspberry P LoRa
Dym ESP32 Sigfox

Fig. 1. Celkova architektira systému

ktoré budd maf za tlohu ziskavaf tdaje z prostredia, pripadne v
prostredi nie¢o menif. Tieto koncové komponenty sa pripajaji k
nejakému druhu zariadeni, ktoré budi schopné sprostredkovat komu-
nikdciu medzi senzorom / akénou jednotkou a riadiacim systémom.
Medzi tento typ zariadeni je mozné zaradif Arduino, Raspberry
Pi alebo ESP32 Tieto zariadenia pretransformujli prijaté déta do
nolégie, s ktorymi sa najcastejsie zvykne pracovat si LoRa, Slgfox a
Wi-Fi. Prijem tychto dt je realizovany na zariadeni, ktoré nazyvame
IoT branou, ktord predstavuje rozhranie medzi beZnou siefou a
IoT prostredim. Prijaté dita budd ndsledne spracované hlavnym
prvkom nasho systému a to IPFIX/TinyIPFIX kolektorom, ktory
bude schopny spracovaf a interpretovat déta o détovych tokoch. Na
tomto istom mieste bude mozné zéroveii vykonat detekciu anomalii
vyuZzitim strojového uenia. V pripade potreby detailnejSej analyzy
bude tento kolektor pracovaf aj ako exportér a vyuZitim mediacného
mechanizmu bude moZné déta transparentne preniesi na existujice
monitorovacie zariadenia.

IV. NAVRH KOMPONENTOV KOMUNIKACNEHO SYSTEMU

Ked?e na zber a transport tdajov o datovych tokoch budd
vyuzivané protokoly TinyIPFIX a IPFIX, tak prave procesy suvisiace
s tymito protokolmi bolo potrebné navrhnif a implementovat pre IoT
prostredie. Konkrétne sa jednd o exportér, kolektor a medidtor.

A. IPFIX/TinyIPFIX exportér

Prvym komponentom, ktory je potrebny na odosielanie déat z
obmedzenych IoT zariadeni je exportér. V nasom pripade, aby bola
zabezpetend univerzalnost a rozsritelnost, tak exportovaci proces
bol vytvoreny na zdklade Standardov. Stavovy diagram IPFIX a
TinyIPFIX exportéra zndzorfiuje Obr. 2. Univerzalnost exponera je
zabezpeCend vdaka konfiguraénému stiboru, ktory je mozné pouzif na
nastavenie velkého mnozstva funkcii. Po spusteni aplikacie exportéra
dojde k inicializacii a nacitaniu konfigura¢ného siboru. Nésledne
na zéklade ddajov z konfigurdcie sa otvori stbor s ddtami, ktoré
je potrebné preniesi. Tieto dita je najskor potrebne rozparsovai a
pretransformovat do podoby pre IPFIX/TinyIPFIX protokol. Dalej
dojde ku kontrole, ¢i sa jednd o prvé spustenie alebo opakované.
V pripade prvého spustema je potrebné odoslaf IPFIX/TinyIPFIX
$ablénu, ktord bude definovat Vyznam neskor prenasanych dat. Vdaka
tomuto pristupu je moZné Setrif $irku pdsma a zdroveil prenaSaf
rozne typy dat, nie len déta charakterizujice datové toky. V pripade,
Ze kolektor uz spusteny bol, tak sa overi, ¢i uplynul Casoval na
aktualizdciu Sablény. Ak ubehol, tak sa odoSle znova Sabléna. Ak
neubehol, tak sa odoslu samotné data. To, ¢i budu data alebo Sablona
odosielané v IPFIX alebo TinyIPFIX forméte urCuje konfiguracny
stbor. Po odoslani dit sa overf Gspe$nost procesu. V pripade, Ze doslo
k chybe, tak bude Vygenerovana chybovd sprava. V opacnom pripade
sa na chvilu zastavi cmnost exponera a ndsledne sa dostdvame na
zatiatok procesu &itanim dalSieho zdznamu, ktory chceme odoslaf.
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Fig. 2. Stavovy diagram exportéra

@

Exportér je moZné vypnii v akomkolvek bode vykondvania. Ap-
likacia pre proces exportéra bola na zdklade ndvrhu vytvorend pre
obmedzené IoT zariadenia, v naSom pripade ESP32 platformu, ale
aj pre bezné linuxové systémy, aby bolo moZné dany systém nasadit
kdekolvek.

B. IPFIX/TinyIPFIX kolektor

Kolektor predstavuje pre tito pracu hlavny prvok komunikacnej
architektdry. Ulohou kolektora je prijaf déta v IPFIX alebo TinyIPFIX
formate a uloZif ich na urené miesto, pripadne ich transparentne
preposlaf dalej, &i uz v povodnej alebo konvertovanej podobe v IPFIX
forméte. Stavovy diagram navrhnutého kolektora je mozné vidief na
nasledujicom Obr. 3. Podobne ako exportér, tak aj kolektor pracuje
na zdklade konfiguraéného stboru, v ktorom je moZné nastavovat
mnozstvo funkcionalit. Po spusteni kolektora za¢ne prislusny proces
prijimaf UDP spravy, ktoré si pouZivané na transport dit protokolmi
IPFIX a TinyIPFIX. Po prijati dat dochddza k ich precitaniu a
detekcii, ¢i prijaté data boli vo formate protokolu IPFIX alebo
TinyIPFIX. V oboch pripadoch sa nasledne overi, ¢i dany kolektor
nem4 plnif zdroveri Glohu meditora. Ak 4no, tak v pripade prijatia
IPFIX dét su tieto data transparentne, bez zmeny odoslané. V pripade

Nacitanie konfiguraéného siboru

Inicializacia

Spustenie prijmu UDP spréav

.

Ukonéenie prijmu UDP sprav

Prijem UDP sprav

MNové déta prijaté
Yy
Zistend TinylPFIX hlaviéka o Zistend IPFIX hlavicka
Citanie dat
Prijata TinylPFIX ) )
sprava Prijata IPFIX sprava
Uspeéné
spracovanie
Vpnuty

Medidtor

Medidtor

UloZenie dat do suboru

na ziklade nastavenia
Odoslanie dat

st |

UloZenie dat

Pouitie medidtora

Konverzia na IPFIX

k. k.

Odoslanie dat

Fig. 3. Stavovy diagram kolektora

protokolu TinyIPFIX media¢ny mechanizmus zabezpeéi konverziu
dét do IPFIX formadtu a rovnako ich odosle. Po odoslan{ dat st prijaté
déta zaroveni uloZené na prislusné miesto do pamite. K uloZeniu dat
dochddza aj v pripade, ak mediacny proces nebol spusteny. Po uloZeni
dat sa proces kolektora opakuje ¢akanim na dalSie data.

Navrhnuty kolektor je rovnako ako exportér implementovany for-
mou aplikdcie ako pre obmedzené IoT prostredie, tak aj pre bezZné
linuxové systémy. Zdoraznif treba to, Ze v Case pisania tejto prace ne-
existovala voine dostupnd implementicia spomenutych komponentov
pre TinyIPFIX protokol.

C. IPFIX/TinyIPFIX medidtor

Poslednym procesom, ktory je potrebné implementovai je me-
diacny proces. Tento proces nie je dolezity pre zakladnu funkcionalitu
transportnej infrastruktdry, ale pre rozsirenie funkcionality systému.
Medidcia umoZni prepojit monitorovanie viacerych rdznych prostredi
a zdroven umozni koexistenciu a vzdjomnu kompatibilitu protokolov
IPFIX a TinyIPFIX, ¢im dovoli prepojif nds systém s uZ exis-
tujicimi implementdciami. Stavovy diagram mediacného procesu je
zndzorneny na Obr. 4. Proces medidcie je sti¢asfou kolektora. Za&ina
sa parsovanim dat, kde je potrebné ziskai informdcie z prijatych
hlavi¢iek a rozhodniif o aky formdt dit sa jednd. Ak boli prijaté dita
v IPFIX formadte, tak dochddza k transparentnému odoslaniu dat. V
pripade prijatia dit v TinyIPFIX forméte zafina proces parsovania
ddt a vytvorenia TinyIPFIX hlavi¢ky. Nésledne je potrebné zistit aké
data boli prijaté. Ak boli prijaté data, tak sa vytvori hlavicka datovej
sady, ku ktorej sa pridaji data. Ak bola prijata Sabldona, tak sa vytvor{
hlavicka Sablény a ndsledne aj celd Sablonovd sada. Nakoniec sa
vytvori IPFIX paket, ktory je odoslany na cielové zariadenie.

Spustenie procesu medidcie a definovanie cielovej IPv4 adresy, na
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Fig. 4. Stavovy diagram medidtora

ktord je potrebné ddta odosielaf sa realizuje vyuZitim konfiguraéného
sdiboru. Rovnako je v konfiguratnom stbore potrebné definovat ID
pozorovanej domény, aby bol splneny Standard. Vzhladom k tomu, Ze
informécie o ddtovych tokoch nie je potrebné odosielaf spitne do IoT
prostredia, tak nie je definovany proces medidcie z IPFIX formatu na
TinyIPFIX format.

V. IMPLEMENTACIA SYSTEMU

Hlavnou dlohou monitorovacieho systému je detekcia anomalii,
pri¢om stavovy diagram je zndzorneny na Obr. 5.

Celkovy systém pozostava z kolektora a detekénej Casti. Oba
procesy budud spustené na tom istom zariadeni, kde kolektor md za
tlohu prijimaf ddta a ukladaf ich do siiboru. Detek&ny systém ich ma
ndsledne precitaf a oznaCif prisluinou znackou anomdlie. Detekcia
anomdlii bude pracovaf na principe strojového ucenia. Proces detek-
cie zatina nacitanim konfigura¢ného suboru. Nasledne je nacitand
ditova sada, ktord sa najskor predspracuje, ndsledne sa vykond faza
vzorkovania, aby sa zabrdnilo prici s nevyvadZenou ddtovou sadou.
Takto upravené data sa ndsledne vyuZziji na trénovanie modelov
strojového udenia, kde sdasfou tejto pripravnej fazy je zédroveft
otestovanie UspeSnosti detekcie v danom prostredi. Natrénovany
model je ndsledne vyuzity na robenie predikcie pre novo prijaté déta,
¢oho vysledkom je oznacCenie prijatych dat znackou identifikujicou
prislusni anomadliu. Tento systém bol navrhnuty univerzdlne, kde

Detekény systém Kalektor
[ [
Nacitanie Prijatie
konfiguragéného saboru IPFIX/ TinylPFIX dat

MNové

Nacitanie
datovej sady

Tedspracovanis
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data

Odoslanie
pre whodnotenie

Trénovanie modelu :
Vzorka dét M”“ng:ﬂ:""h"
Generovanie
uspesnosti modelu
Vyh

Fig. 5. Stavovy diagram detekéného systému
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(Oznadenie dat)

Predikcia

odnotenie modelu

jediny predpoklad je, aby boli dostupné dita pre trénovanie, teda
data, ktoré obsahuji oznacené data prislusného prostredia.

VI. EXPERIMENTALNE OVERENIE SYSTEMU

Overenie systému bolo realizované v dvoch trovniach. Najskor
bolo overené transportné prostredie v podobe overenia implementacie
protokolov IPFIX a TinyIPFIX. Nésledne bola overend dspesnost
samotného procesu identifikdcie anomalif.

A. Overenie tispesnosti implementdcie IPFIX a TinyIPFIX
protokolov

Prvé overenie spocivalo v odoslani dit nasim exportérom a
néslednym odchytenim dat siefovym nastrojom Wiresharkom. Ako je
moZné vidief na Obr. 6, tak tento nastroj rozoznal nami odoslané déta,
¢o je jasnym ddkazom dodrZania vSetkych pravidiel pri implementacii
protokolov na zaklade Standardov. Tymto spésobom sa ale nedala

Cisco NetFlow/IPFIX
Versicn: 1@
Length: 36
Timestamp: Feb 28, 2821 13:49:15.880008008 Stredoeurdpsky Zas (normdlny)
FlowSequence: @
Observation Demain Id: 1322
¥ Set 1 [id=2] (Data Template): 1822
Flowset Id: Data Template (V10 [IPFIX]) (2)
FlowSet Length: 20
v Template (Id = 1822, Count = 2)
Template Id: 1022
Field Count: 2
v Field (1/2): IP_SRC_ADDR
.0oe 0800 oBed love
Length: 4
v Field (2/2): 228 [pen: Example Enterprise Number for Documentation Use]
l.ee vivs wevs wu.. = Pen provided: Yes
.92@ 9000 1110 @10@ = Type: 223 [pen: Example Enterprise Number for Documentation Use]
Length: 5
PEN: Example Enterprise Number for Documentation Use (32473)

Pen provided: No
Type: IP_SRC_ADDR (&)

Fig. 6. Vystup z ndstroja Wireshark

overit platnost protokolu TinyIPFIX. Pre jeho overenie bol vyuZity
media¢ny mechanizmus, kde dita boli povodne odoslané TinyIPFIX
exportérom na univerzdlny kolektor. Prijaté dita boli manudlne skon-
trolované na kolektore, kde bola pozorovani 100% zhoda. Scendr pre
overenie medidcie je zndzorneny na Obr. 7.

Prijaté data boli nasledne cez mediacny proces odoslané na externy
IPFIX kolektor, ktory bol schopny dekédovat a spracovat déta, ¢o
jasne potvrdilo funkénost vietkych troch komponentov nami imple-
mentovanej infrastruktdry.

Daliim experimentilnym overenim bolo porovnanie protokolov
IPFIX a TinyIPFIX z pohladu spotreby §irky pdsma, kde podia
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Fig. 7. Scendr pre overenie mechanizmu medidcie

predpokladaov sa potvrdilo, Ze protokol TinyIPFIX je schopny 3etrit
Sirku pdsma a je teda vhodnejsi pre obmedzené IoT prostredia.
Prehlad daného porovnania je uvedeny v Tab. L.

TABLE 1
CELKOVE POROVNANIE SPOTREBY S$fRKY PASMA PRE PROTOKOLY IPFIX
A TINYIPFIX

IPFIX TinyIPFIX

Hlavicka 128b (16B) g‘l;‘; i‘(‘)‘; ((35]]33))

Hlavicka sady 32b (4B) 16b (2B)

Hlavicka sablony | 32b (4B) 15b

Specifikdtor pola | 64b (8B) 64b (8B)

Sabléna

Celkovo 192b (24B) ﬁ:‘; 5762% ((791133))

O min: 120b (15B)
spora max: 136b (17B)

Data

Celkovo 160b (20B) E;‘; ‘;%‘]’3 ((57]]33))

O min: 104b (13B)
Spora max: 120b (15B)

Ako je mozné vidief, tak Setrenie vznika ako pri odosielani $ablén,
tak aj pri posielani datovych sdd. Maximdlne je moZné pri Sabléne
uetrif a7 17B a pri ddtovej sade az 15B.

B. Overenie tispesnosti detekéného mechanizmu

Redlne prostredie, v ktorom bol testovany detekény mechanizmus
suviselo s LoRa technolégiou. Scendr experimentu je zndzorneny na
Obr. 8. Inteligentnymi elektromermi namerané dita boli odoslané na

_ m _ Wi-Fi/Ethernet. _ |
PFIX/TinylPFIX d4ta | . |

LoRa

Senzorové data

Inteligentny LoRa _IPFIK'{
Elektromer Brana TinylPFIX
Kolektor

Fig. 8. Scendr experimentu pri LoRa technoldgii

LoRa branu. Z tejto brany boli ddta odoslane exportovacim procesom
vo formdte IPFIX/TinyIPFIX na nas univerzalny kolektor. Na tomto
kolektore nésledne prebiehala analyza vyuZitim strojového ucenia.
Vyskasanych bolo viacero modelov strojového udenia, kde cielom
bolo odhalif rézne typy anomadlii. Nasledujica matica zobrazend
na Obr. 9 zndzorfiuje dspeSnosi dosiahnutej detekcie na novo pri-
jatych datach. Systém m4 ale schopnost generovaf aj informaciu
o tom, ako dobre sa nauéil $tandardny dataset. Uspesnosi nasho
trénovania je zobrazend na Obr. 10. Poslednym vystupom daného

LoRa
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Fig. 9. Uspesnost detekcie na LoRa détach
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Fig. 10. Uspesnost trénovania na LoRa ddtach

detekéného systému pre bliZsi popis tspeSnosti predikcie je nasle-
dujdca Tab. II zndzorfujica rozne metriky. Ako je moZné vidief, tak
pri vSetkych testoch boli dosiahnuté vysledky bliZiace sa GspeSnosti
100%. Spdsobené to bolo tym, Ze anomalie vnesené do danych
ddtovych sad boli generované synteticky nami. V pripade nasadenia
systému do redlneho prostredia by sa dali o¢akdvai o nieto horSie
vysledky. V rdmci experimentov bolo pouZitych viacero modelov
strojového ucenia, no najlepSie vysledky boli dosiahnuté modelmi
Random Forest, K-Nearest Neighbors a XGBoost.

VII. ZAVER

Vysledkom tejto prace je navrhnutd, implementovand a experi-
mentdlne overend architektira spolu so systémom pre transport a
zber kvalitativnych informdcii z IoT prostredia. Na zdklade zoz-
bieranych dét je mozné vykondvat detekciu anomalif, ktord moze byt
pouzitd na hodnotenie kvality IoT prostredia. Za tcelom transportu
a zberu dat boli implementované protokoly IPFIX a TinyIPFIX do
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TABLE 11
METRIKY PREDIKCIf NA TESTOVACICH DATACH

Precision | Recall | Fl-score | Support
Compromised_device 1.00 0.98 0.99 2858
Damaged_device 0.99 1.00 0.99 1429
Device_outage 0.95 1.00 0.97 1430
Interference 0.99 0.99 0.99 1430
OK 0.99 0.96 0.98 1430
Signal_loss 0.99 0.99 0.99 1430
Accuracy 0.99 10007
Macro avg 0.98 0.99 0.99 10007
Weighted avg 0.99 0.99 0.99 10007

IoT prostredia v podobe exportéra a kolektora. Detekcia anomalii
prebieha vyuZitim modelov strojového u€enia. Za hlavny prinos sa
d4 povazovat Vytvorenie architektiry a univerzalneho systému, ktory
je mozné pouzivat neskor pre mnozstvo dal§ich vyskumov. Prikladom
jednej z aplikaénych domény je aj moZnost nasadenia systému, vdaka
jeho podpore pre LoRa prostredie, aj pre zber a analyzu dat z
UAV zariadeni. Aktudlny Vyskum je mozné dalej rozsirovat napriklad
ndvrhom pmtupov ako Vyuth met6dy strojového ucenia zaloZené na
principe uenia bez ugitela, ktoré by mohli poméct odhalovaf novo
vzniknuté anomadlie, ktoré eSte neboli systémom pozorované.
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Metody hlbokého ucenia v analytickych ulohach a
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Abstrakt—Tento prispevok prezentuje vysledky dizertacnej
prace, v ktorej sme sa zamerali na dve hlavné oblasti a to
podporu fyzikalneho vyskumu a na spracovanie prirodzeného
jazyka. PrinaSame niekolko vyskumnych rieSeni na baze metéd
hlbokého ucenia v oblasti astrofyziky a fyziky atmosféry. Na-
kolko na robustnosi modelov vplyva najmi variabilita dat,
predstavené prace poskytuju niekolko metéd na zvySenie ro-
bustnosti ucenia. V druhej casti sa sistredime na prepojenie
technického a spolocenského aspektu. Nedavna hrozba pandémie
eSte viac zdoraznila potrebu véasného odhal'ovania antisocidlneho
spravania sa v online priestore. Ako vhodny nastroj pre rieSenie
tejto dlohy sa ukazalo prave pouzitie hlbokych neurénovych sieti.
V ramci tejto témy predstavujeme niekolko pric zaoberajicich
sa antisocidlnym spravanim, nie len v anglickych ale aj v
slovenskych online komunitach.

Abstract— This paper presents the dissertation results, in
which we focused on two main areas: the support of the scientific
research processes in physics and natural language processing.
We describe several research solutions based on deep learning
methods in astrophysics and physics atmospheric physics. As the
robustness of the models is mainly influenced by the variability
of the data, the presented works provide several approaches
to increase the robustness of learning. In the second part, we
focus on the connection of technical and social aspects. The
recent threat of a pandemic has further highlighted the need
for early detection of antisocial behavior online. The use of deep
neural networks has proven to be a suitable tool for solving this
problem. Within this topic, we present several works dealing with
antisocial behavior, not only in English but also in Slovak online
communities.

I. Uvop

Metédy hlbokého ulenia predstavuji oblast tzko spiti
s ddtovou analytikou. Jednotlivé domény zhromaZduji ob-
rovské mnoZstvo dat, ktoré moZzu obsahovat uzitoéné in-
formécie o problémoch, ktoré je potrebné analyzovai. Algo-
ritmy hlbokého ucenia extrahuji vysoko-komplexné abstrakcie
ako reprezenticie dét, prostrednictvom hierarchického procesu
ulenia, vd aka omu maju Siroké uplatnenie v réznych analy-
tickych tlohach. Velmi dobre vysledky hlbokych neurénovych
sieti a velké mnoZstvo pribudajicich dat, dostdvaju metody
hlbokého ucenia do popredia v aplikdcidch podporujicich
rozhodovanie.

V tomto prispevku sa venujeme metédam hlbokého ucenia
a ich aplikdcii v r6znych analytickych tlohdch a rozhodovani,
s cielom rozirit sdcasny subor poznatkov. Motivéciou je

Peter Butka
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
Email: peter.butka@tuke.sk

vysokd dspesnost a Siroké vyzitie metéd hlbokého ucenia v
praxi. Zatial ¢o v prvej Casti prepdjame technicky aspekt s
podporou vyskumu v oblasti fyzikdlnych vied, v druhej Casti
sa sustredime na analyzu technického a spolocenského aspektu
online priestoru. V Casti podpory fyzikdlneho vyskumu sa
venujeme najmid témam z oblasti astrofyziky a fyziky at-
mosféry, kde aplikujeme metédy hlbokého ucenia na klasi-
fikaciu, segmentéciu ¢i detekciu objektov. Vysledné modely a
navrhnuté postupy poskytuji fyzikom lepsie nastroje pre d alsi
vedecky vyskum. V rdmci podpory spoloenského aspektu
sme sa zamerali na odhalovanie antisocidlneho spravania sa
v online komunitdch. Zatial ¢o online priestor je miestom,
kde pouzivatelia Coraz viac komunikuji, neddvna hrozba
infekcie COVID-19 este viac zddraznila potrebu vcasného,
automatického odhalovania antisocidlneho spdvania. Ukdzalo
sa, Ze prave metddy zaloZené na hlbokom uceni si vhodnym
prostriedkom na rieSenie tohto problému.

II. VYUZITIE METOD HLBOKEHO UCENIA NA RIESENIE
ULOH NA PODPORU FYZIKALNEHO VYSKUM

V tejto kapitole predstavime Styri publikécie ktoré vznikli v
spolupréci s expertmi v oblasti rddioastrondmie, kozmickej fy-
ziky, astrofyziky a fyziky atmosféry. V kazdej praci sme riesili
niekol’ko problémov v sivislosti s ddtami a ich pripravou,
ktoré si priblizime niZSie. Tuto kapitolu by sme zarovenn mohli
¢lenif podla zakladného typu rieSenej tlohy. Z ndsho pohladu,
primarne postavenom na problémoch pocitacového videnia,
ide o tri dlohy a to klasifikdcia, segmentacia a detekcia.

A. Klasifikdcia

1) Klasifikdcia rddiovych galaxii: V spolupraci s Kha-
dijou El Bouchefry z rédioastronomického observatéria v
Juznej Afrike (SARAO - South African Radio Astronomy
Observatory) sme realizovali navrh vypoctového modelu na
baze konvolu¢nych neurénovych sieti pre rieSenie dlohy klasi-
fikicie radiovych galaxii do ich jednotlivych typov. Nakolko
manudlne anotovanie dit je ¢asovo velmi ndrocné, a v tak
Specifickej doméne ako je rddioastrondémia Casto vyZaduje oko
experta, pracovali sme s malym datasetom. Konkrétne sme
mali k dispozicii celkovo 526 oznacenych snimok z katalégu
Faint Images of the Radio Sky at Twenty Centimeters (FIRST).
Tieto snimky obsahuji galaxie 4 tried: Fanaroff-Riley I (FRI),
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Tabul'ka I
TABUL'’KA ZOBRAZUJE PRIEMERNE HODNOTY EXPERIMENTOV
NATRENOVANYCH NA ROZSTRENOM SUBORE UDAJOV

Type Prenost  Navratnost  F1 skére Podet
Test set 1 — tspesnost: 0.95

BENT 0.96 0.97 0.97 21
COMPT 0.98 1.00 0.99 17
FRI 0.93 0.94 0.93 25
FRII 0.96 0.94 0.95 44
avg 0.96 0.96 0.96 total: 107
Test set 2 — tspesnost: 0.99

BENT 0.99 0.99 0.99 84
COMPT 1.00 1.00 1.00 67
FRI 0.99 0.99 0.99 100
FRII 0.99 0.99 0.99 172
avg 0.99 0.99 0.99 total: 423

Fanaroff-Riley II (FRII), bent-tailed (BENT) a kompaktné
raddiové galaxie (COMPT). Prvotné experimenty s jednodu-
chou architektirou sme odprezentovali na konferencii WIKT
2019 [1]. Rozsireny ndvrh s novym modelom a pouZitymi
augmentdciami bol dspeSne realizovany a publikovany v [2]
pod nazvom Morphological classification of compact and ex-
tended radio galaxies using convolutional neural networks and
data augmentation techniques, a to v karentovanom casopise
Monthly Notices of Royal Astronomical Society.

V tomto prispevku sme predstavili klasifikator zaloZeny na
konvoluénych neurénovych sieach, ktoré modzu automaticky
klasifikovat radiové galaxie do Styroch morfologickych tried.
Nas Kklasifikator, zalozeny na kombinécii troch blokov kon-
volucnej neurénovej siete, za ktorymi nasledovali dve plne
prepojené vrstvy na konecnt klasifikaciu, priniesol vysledky
porovnatelné s najmodernej§imi klasifikdtormi v doposial
publikovanych pracach. Jednym z podstatnych aspektov bolo
roz§irenie vstupnych tdajov augmentaénymi technikami. Mo-
del sme natrénovali pomocou datovej mnoZiny rozsirenej
o rotované obrazky a obrdzky so zvySenym jasom, vdaka
ktorym bol model schopny lepSie sa naucif morfologické
vlastnosti, najmé v roz$irenych rddiovych galaxidch. Naucené
vidhy sme pouZili v druhom tréningu modelu, v ktorom sme
rozs§irili trénovaci stbor Udajov o ich vertikdlne, horizontalne
alebo vertikalne aj horizontalne preklopené képie. Testovali
sme dve nastavenia na zdklade existujicich pric, a to roz-
delenie pdvodnych obrazkov pred augmenticiami (fest set 1)
a vyber testovacej podmnoziny z pdvodnych obrdzkov s uz
aplikovanymi rotdciami (test set 2). Obe nastavenia ukizali
sTubné vysledky (vid Tabulka I) a dosiahli lepsie vysledky v
porovnani s doposial publikovanymi pracami. Vd aka zmene
velkosti a relativne malym vstupnym obrdzkom je architektira
aj vypoctovo efektivna a dd sa Iahko pouZii na automatickd
klasifikaciu.

2) Klasifikdcia svetelnych kriviek zdkrytovych bindrnych
hviezd: V poslednych desatrociach vzniklo samozrejme aj v
optickej oblasti mnoho réznych prehliadok oblohy (pozemské
aj vesmirne), ktoré sa stali zdrojom znaéného mnoZstva

novych dat. Tieto tidaje obsahuju vela informécii o binarnych
hviezdnych systémoch, skrytych v ich svetelnych krivkach,
a to v podobe zdkrytovych premennych hviezd. V rdmci
tohto problému sme sa dostali k zaujimavej spoluprici s
kolegami z odboru astrofyziky na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Pavla Jozefa Saférika v Kogiciach. Nagim cielom
bolo ndjst vhodny model pre klasifikdciu zdkrytovych pre-
mennych hviezd do definovanych tried na zdklade ich sve-
telnych kriviek. Findlna praca bola dspesne publikovand v [3]
pod nazvom Automatic classification of eclipsing binary stars
using deep learning methods, a to v karentovanom Casopise
Astronomy and Computing. V tomto prispevku sa zameria-
vame sa na automatickd klasifikdciu zdkrytovych bindrnych
hviezdnych systémov pomocou metéd hlbokého ucenia. N&s
klasifikator poskytuje ndstroj na kategorizaciu svetelnych kri-
viek bindrnych hviezd do dvoch tried: oddelenych (detached)
a dotykovych (over-contacted). V tejto ulohe sme mali k
dispozicii len 100 observaénych svetelnych kriviek, takZze
pre potreby zlepSenia klasifikdcie bola variablita dat dosia-
hnuta iba pomocou fyzikdlneho modelu a nim generovanych
umelych svetelnych kriviek. Simulacny pristup je vo fyzike
casto pouzivany a tito praca preukdzala, Ze dobre fyzikdlne
navrhnuty generdtor je schopny poskytnif potrebnd variabi-
litu podobne ako tradi¢né augmentacné techniky, ak nemame
k dispozicii dostatok observacnych dat. Syntetické svetelné
krivky, pouzité pre trénovanie modelu, boli generované za
pomoci néstroja ELISa [4] vyvinutého prave kolegami z UPJS.
Na trénovanie a validaciu modelu popri trénovani boli pouzité
syntetické ddta, zatial o na testovanie sme pouZili observatné
krivky. NajispeSnejsi klasifikator zaloZeny na obojsmernej
LSTM sieti v kombindcii s konvolu¢nou neurénovou sietou
trénovany na umelo vytvorenych svetelnych krivkach dosiahol
98% presnost pri klasifikdcii observaénych svetelnych kriviek
binarnych hviezd. V tomto pripade sme do triedy dotykovych
zaradili aj krivky z podtriedy tzv. polodotykovych (semi-
detached). Ak sme tito podtriedu nebrali do tivahy, klasifikator
dokézal zaradit krivky do tried zo 100% presnostou.

B. Detekcia

Dalsia zaujimavd spoluprdca ndm umoznila skimaf
moznosti detekcie objektov (udalosti) v spektrogramoch po-
pisujicich fenomén z oblasti fyziky atmosféry. V tomto
pripade sa jednalo o spolupricu s Ustavu experimentilnej
fyziky Slovenskej akadémie vied v Kosiciach (UEF SAV)
a kolegov z Ustavu fyziky atmosféry Akademie v&d Ceské
republiky. V ramci aktudlneho stavu vyskumu v tejto oblasti st
sti¢asné pristroje schopné zaznamenavat ddery blesku na tisice
kilometrov pomocou merani elektromagnetickych impulzov
vo frekven¢nom rozsahu nizkeho ridiového spektra az do
30 kHz. Nisledna analyza mdZe lokalizovaf tuder blesku a
charakterizoval vlastnosti prostredia (atmosféry) medzi bles-
kom a detektorom. Techniky strojového ucenia mdéZzu vyrazne
zjednodusif detekciu a analyzu tychto impulzov zazname-
nanych vo forme spektrogramov. Jeden priklad takej doleZitej
vlastnosti je urcenie, ¢i signdl siaha pod 2 kHz alebo nie.
Tento jav urCuje, ako sa elektromagneticka vlna $iri od blesku
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Obr. 1. Ukdzka detekcie objektov v rdamci spektrogramu

k detektoru. Moze sa irif iba v §pecifickom reZime s vlnovou
dizkou asi 150 km, pri¢om vyika medzi zemou a vrstvou D
ionosféry je asi 90 km. V jednoduchosti mdzeme povedat,
Ze urCenim, Ci je detegovand emisia sférickej hodnoty pod 2
kHz, mdZzeme urdif primérne rozloZenie charakteristik $iriacej
sa elektromagnetickej viny. V naSom pripade bol primarnym
zdrojom spektrogramov analyzétor elektromagnetickych vin
ELMAVAN-G [5], ktory bol vyvinuty Ustavom fyziky at-
mosféry Akademie véd Ceské republiky pre satelitny projekt
Resonance [6]. Kazdych 24 hodin merania sa ziska takmer
2 600 snimok, ¢o je asi 950 000 snimok za 1 rok. Techniky
strojového ucenia by preto mohli poskytniif uZitoény ndstroj na
automatické zistovanie bleskovych udalosti v spektrogramoch
s takym mnoZstvom tidajov. V prvom kroku bolo potrebné tieto
data anotovat. Vytvorili sme preto crowdsourcingovy anotaény
projekt na platforme Zooniverse, vd aka ktorému sme ziskali
2 300 obrazkov, na ktorych bolo oznaCenych spolu 22 200
udalosti (3 200 tweekov a 19 000 sférikov).

V ramci spoluprice sme ndsledne navrhli a realizovali
spolahlivii automatickd metédu na extrakciu pozadovanych
podrobnosti zo spektrogramov, ktoré modzu byl nasledne
pouZité na d alsi vyskum. Ide o jedinedny pristup, ktory v tejto
oblasti zatial v podobnej forme nebol realizovany. Vysledok
a podrobny popis metddy, ktory mdze byt aj metodologickym
prikladom pre realizdciu podobnych uloh, bol spracovany
do podoby clanku s nazvom Automatic detection of tweek
atmospherics in radio spectrograms based on a deep learning
approach. Tento ¢lanok bol podany do karentovaného Casopisu
Earth and Space Science. PredloZzend metdda je zaloZena na
hlbokom uceni a naslednom deterministickom pristupe. Vd aka
detek¢nej neurénovej sieti YOLOvVS dokdZeme so zvolenou
citlivostou detegovat sfériky a tweeky zo spektrogramov (vid
Obrézok 1). Pomocou deterministickych vypoctov v dal3ej
faze urcujeme presnd milisekundu vyskytu udalosti a zaroven
poskytujeme informdcie o tom, ¢i dand udalosi ma emisie pod
2 kHz alebo nie. Extrahované detaily su nasledne ukladané vo
forme tabulky na d'alSie 3tatistické vedecké analyzy. Prezen-
tovand metéda je velmi rychla a je vhodna aj na nasadenie v
redlnom Ccase.

C. Segmentdcia

Struktdry slne¢nej korény si hlavnymi hnacimi silami
procesov vesmirneho pocasia, ktoré mézu priamo alebo ne-
priamo ovplyviioval Zem a &asto aj fungovanie dodleZitych
systémov (navigacné druZice, telekomunikécie, infraStruktiry
pre prenos elektrickej energie, atd.). Vdaka najnoviim
vesmirnym slne¢nym observatéridm so schopnostami kon-
tinudlneho ziskavania snimok s vysokym rozliSenim je mozné

Struktiry v slnecnej koréne v priebehu rokov monitorovaf s
casovym rozliSenim mintt. V préci [7] pod ndzvom SCSS-
Net: Solar Corona Structures Segmentation by Deep Learning,
ktora bola publikovana v karentovanom casopise Monthly
Notices of Royal Astronomical Society, sme predstavili metédu
automatickej segmentdcie Struktdr slnecnej korény pozorovani
v rdmci elektromagnetického spektra v EUV (extrémne ultra-
fialové Zziarenie). Ide o metddu zaloZend na hlbokom uceni
vyuZzivajicom konvolu¢né neurénové siete pre segmenticiu
vybranych Struktdr slnecnej korény. Vyuzili sme dostupné
mnoziny anotovanych dat spolu s nasim vlastnym datasetom,
ktory sme ziskali na zdklade manudlnej anotdcie cielovych
Struktur v platforme Zooniverse. Predstaveny model SCSS-Net
poskytuje segmentdciu korondlnych dier a aktivnych oblasti.
Architektira SCSS-net, ktord je zndzornend a popisand na
Obrazku 2 je inSpirovand architektirou U-Net [8], povodne
vyvinutou na segmenticiu nadorov na mozgu. Predstavend
metdda poskytuje univerzalny postup na identifikdciu Struktir
na slne¢nej koréne'.

Okrem ndvrhu modelu sme v uvedenom ¢lanku porovndvali
viaceré existujice anotatné datasety pre korondlne diery,
pri¢om sme ukazali schopnost ndsho modelu prispdsobif sa
roznej kvalite anotdcii a ndjst vystup lepSie pokryvajtici dané
Struktdry. Niektoré anotaéné sady totiz Struktiry do urcitej
miery podhodnocuji, iné prave naopak oznaia zbytoCne
viESiu oblasf ako by bolo potrebné. Ako sa ukazuje, vyuZitie
viacerych anoticii a pouZitie augmentécii prispelo k schop-
promis a v podstate tak automaticky potlacif nepresnosti
jednotlivych anotatnych sad. Jedine€nost tohto prispevku je
aj v tom, Ze poskytuje prvykrat Strukturdlne jednotny model
na baze hlbokého ucenia priamo pouZity nielen pre korondlne
diery, ale sicasne aj pre segmentdciu aktivnych oblasti. Proces
ziskavania anoticii, ich pouZitia pre trénovanie modelu a ap-
likacia modelu pre segmentdciu zarovenl poskytujd urcity me-
todologicky postup pre pripadné vyuzitie podobného pristupu
v segmentécii dal§ich Struktir v buddcnosti.

III. VYUZITIE METOD HLBOKEHO UCENIA NA RIESENIE
ULOH PRI SPRACOVANI TEXTU

Spracovanie prirodzeného jazyka sa zaoberd tvorbou
vypoctovych algoritmov na automatickd analyzu a repre-
zentéciu Tudského jazyka. Systémy zaloZené na hlbokych
neurénovych siefach prindSaju Sirokd S$kélu aplikdcii, ako

1Ukd7ka automatickej segmenticie korondlnych dier pomoocu SCSS-Net:
https://www.youtube.com/watch?v=INGJu9yF19s
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Obr. 2. Architektira modelu SCSS-Net. SCSS-Net je zaloZend na principe dekdder-dekdder. Priklad na tomto obrdzku (vytvoreného na zdklade obrazku
architektiry v [7]) predstavuje pripad segmentdcie korondlnej diery. Kéder, ktory predstavuje lavd Cast obrdzku, sa skladd z piatich konvolu¢nych blokov.
Cervené Sipky oznaCujui vzorkovacie vrstvy max-pooling. Dekodér je zndzorneny na pravej Casti obrdzku, obsahuje Styri de-konvolu¢né bloky. Zakladom
de- konvolucnych blokov st dve trdnsponovane konvolu¢né VIStVY. Zelené §ipky oznaCuji vrstvy nad-vzorkovania. Cierne §ipky oznaluji zrefazenie, ktoré
spdja priznakové mapy objektov na rovnakej trovni. Tato operdcia pomdha poskytnit lokalizacné informacie z enkédera do dekodéra. Vystupna klasifikaénd
vrstva pozostdva z konvolucnej vrstvy s aktivacnou funkciou sigmoid. Vystupom SCSS-Net je maska segmentécie.

vyhl'addvacie ndstroje, hlasovych asistentov & schopnost vy-
kondvat komplexné udlohy stvisiace s prirodzenym jazykom,
ako je strojovy preklad a generovanie dialégov. V tejto
kapitole predstavime navrhnuté pristupy v oblasti detekcie
antisocidlneho sprdvania a analyze emdcif pri interakcii robot-
Clovek.

A. Anti-socidlne sprdvanie

V sicasnosti je celosvetovd siet Internet prostredim, v
ktorom mdZu jeho pouZivatelia vytvdraf a zdielal informacie
slobodne, takmer bez nejakych obmedzeni. Drvivd vicSina
pouzivatelov Internetu sa v tomto prostredi spriava zod-
povedne, snaz sa ho udrziaval bezpedny a efektivny pre
précu alebo zabavu, no existuje skupina pouZivatelov, ktorych
spravanie na Internete by sa dalo oznalif ako anti-socidlne.
Existuje viacero charakteristik anti-socidlneho sprdvania sa,
no vo vieobecnosti ho moZeme rozdelit do dvoch hlavnych
skupin [9]. Prva skupina zahffia Sirenie dezinformacii, ktoré

modZzu nadobudat viaceré podoby. Patria tu napriklad hoaxy,
faloSné spravy alebo recenzie. Druhd skupina sa tyka hlavne
reakcii pouZivatelov, a to najmé v rdmci manipuldcie diskusif
na Internete. Patri tu kyberSikana a mnoho inych podobnych
foriem manipuldcie. Obe skupiny anti-socidlneho sprdvania
predstavuju velmi zdvazny problém, kedZe ich nasledky
mdzu byt v skutonom svete velmi vazne. Ako priklad
modZeme uviest 3irenie faloSnych sprav, ktoré v sticasnosti je
velmi rozsirené. Falo$né spravy mozu ovplyviioval ndzory
ich Citatelov, a tak mdzu maf dalekosiahle dosledky na
ich rozhodovanie, napriklad aj pocas volieb alebo referenda.
Ako typicky priklad mozu slizit prezidentské volby v roku
2016 v Spojenych Statoch americkych, pocas ktorych sa skrz
socidlnu sief Facebook &irilo viac falo$nych sprav ako tych
skuto¢nych [10]. Tento jav nadobudne eSte vacsi impakt, ak
si uvedomime, Ze vicSina pouZivatelov, na ktorych bol obsah
cieleny, povazovala Facebook za primdrny zdroj informdcii
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[11].

Z tychto dovodov silnie potreba efektivne detegoval a
eliminovat rozne formy anti-socidlneho spravania na Internete.
V sti¢asnosti stdle existuje tzv. manudlny spdsob odhalovania
a vysporiadania sa s takymto sprdvanim. Manudlne tech-
niky zahffiaji rdznych operatorov alebo moderétorov, ktori su
zodpovedni za vyhladdvanie, odhalenie a identifikciu anti-
socidlneho spravania v danych on-line komunitich. Prirodzene
je tento spdsob neefektivny. Jednak z Casového hl'adiska, kedy
pri zvySujicom sa objeme informdcii je ich spracovdvanie
ndrocnejsie na kapacity moderatorov, a na druhej strane, takyto
spdsob moze trpief subjektivitou jednotlivych moderdtorov
[12]. Preto je ddlezité zamerat sa na pokro¢ilé metddy detekcie
anti-socialneho sprdvania, najmi tie automatizovatelné. Tieto
techniky st postavené najmi na kombindacii réznych disciplin,
od datovej analytiky, cez strojové ucenie az po umeld inteli-
genciu.

V kniZnej kapitole [13] pod ndzvom Addressing False
Information and Abusive Language in Digital Space Using
Intelligent Approaches, ktora bola publikovana v ramci knihy
vydanej vo vydavatelstve Springer ako zbornik pdvodne
planovany ku konferencii World Symposium on Digital Intelli-
gence for Systems and Machines, bol predstaveny sthrn exis-
tujicich vyskumnych pric, vyziev a otvorenych problémov.
Predstavené pristupy si zaloZené na inteligentnych metédach
zaloZenych na znalostiach, hlavne na strojovom uceni, spra-
covani prirodzeného jazyka a poloautomatickych pristupoch.
Okrem detekcie neZiadiceho obsahu uvddzame aj menej
prestudované pristupy k identifikdcii pouZzivatelov, ktori pris-
pievaju alebo Siria takyto obsah.

V praci [14] pod ndzvom Comparison of Deep Learning
Models and Various Text Pre-Processing Techniques for the
Toxic Comments Classification, publikovanej v karentovanom
Casopise Applied Sciences je popisané podrobné porovnanie
réznych modelov hlbokého ucenia pouZivanych na identi-
fik4ciu toxickych komentdrov v internetovych diskusidch, ako
jednej z foriem antisocidlneho sprdvania objavujiceho sa na
Internete. Na$im hlavnym cielom bolo preskimat vplyv pred-
spracovania dat na vykon réznych typov modelov. Pracovali
sme s predpokladom, Ze pouZitie tradicnych metéd pred-
spracovania moZze viest k strate charakteristickych vlastnosti
Specifickych pre toxicky obsah a porovnali sme niekolko
Standardnych modelov neurénovych sieti a populdrnych trans-
formers jazykovych modelov. Nasim cielom bolo analyzovat
vplyv roznych technik pripravy dit a vektorovych repre-
zentacii slov, a to vratane Standardného TF-IDF vahovania,
vopred natrénovanych word embeddings a taktieZ preskiimat v
stcasnosti populdrne jazykové modely z rodiny HuggingFace.
Experimenty sa uskuto&fiovali na stibore tdajov zo siifaZe
Kaggle Toxic Comment Classification a najvykonnejsi model
bol porovnany s podobnymi pristupmi pomocou Standardnych
metrik.

Schéma porondvanych experimentov je nasledovna:

Zatial Co digitdlny priestor je miestom, kde pouZivatelia
Coraz viac komunikuju, neddvna hrozba infekcie COVID-19
eSte viac zdoraznila potrebu efektivneho a dobre organizo-

vaného online prostredia. NeZiaduce sprdvanie pouZivatelov
a obsah generovany pouZivatelmi v online prostredi (vi¢Sinou
na socidlnych siefach) modzu maf rdzne podoby, asi
najskodlivejSie je vytvdranie a Sirenie faloSnych sprav.

Na konferencii CINTI 2019 bola prezentovand prica [15]
pod ndzvom Deep learning methods for Fake News detec-
tion. Cielom tejto prace bola detekcia falo$nych sprav uz
skor spominanych prezidentskych volieb v US z roku 2016.
Tieto Clanky Casto obsahuju tzv. clickbait nadpis, teda akysi
senzaCny text, ktory by mal prildkai pouZivatelov kliknif na
dany €ldnok. Prave preto sme sa rozhodli porovnaf dspeSnosti
modelov neurénovych sieti ktoré boli trénované na celych
textoch a len na nadpisoch tychto faloSnych sprav.

V Clanku Use of data augmentation techniques in detection
of antisocial behavior using deep learning method, sme sa
zamerali na augmenticie dat pomocou technik EDA pri spra-
covani textu v konkrétnej doméne, a to detekcia antisocidlneho
spravania v online priestore. Prispevok sa zameriava na dva
problémy, a to na odhalovanie toxickych komentérov a de-
tekciu falosnych sprav. Ukazalo sa, Ze toxické komentare ob-
sahujui mnoZzstvo slangovych slov, vulgarizmov, nespisovnych
slov ¢i skratiek, ktoré nie si v synonymickom slovniku,
teda ich nie je moZné nahradif pri dvoch EDA technikdch.
Rovnako ddsledkom ndhodne vymazania sme casto priSli o
slova, ktoré st charakteristické pre dany typ toxicity. Preto
tieto augmentaéné techniky nie si vhodnym ndstrojom na
rieSenie rozsirovania datovej mnoziny za ucelom zlepSenia
klasifikdcie toxickych komentarov. Na druhej strane pri od-
halovani falo$nych sprdv, pouZivanie EDA zvysilo priemerné
makro F1 hodnoty o 19 percent a navratnost klasifikdcie o 27
percent. Tento ¢lanok bol podany do indexovaného Casopisu
Journal of Information and Organizational Sciences.

V dalSej Casti sme sa zamerali na odhalovanie anti-
socidlneho spravania v slovenskom online priestore. V prvom
rada sme sa zamerali na zber dat. Na ziskanie tdajov z
roznych slovenskych online webov sme pouzili platformu
MonAnt [16]. Tito platformu sme pouZili na zhromaZd ovanie
spravodajskych ¢lankov z relevantnych webov, ako aj z ne-
spolahlivych zdrojov, ktoré Casto publikovali kon3piraény
obsah. KonS$pira¢né weby sme vybrali na zdklade databdzy
www.konspiratori.sk. Databdza je vysledkom prace exper-
tov, ktori sa zameriavaji na monitorovanie falo$nych sprav
v rOznych médidch, priCom obsahuje rebricek mnohych
online spravodajskych portdlov. Tento rebricek je usporia-
dany na zdklade skore, ktoré predstavuje pravdepodobnost
uverejnenia zavadzajucich informdcii a falo$nych sprav na
danych strankach. Takéto oznaCovanie berie do tvahy iba
doveryhodnost celého zdroja (napr. webovej stranky alebo
novin), nie vak doveryhodnost jednotlivych sprav. Takyto
pristup moZe viest k nesprdvnemu oznadeniu jednotlivych
¢lankov, pretoze mnoho konspiraénych webovych stranok pre-
berd aj relevantné spravy. Dospeli sme k zdveru, Ze naj-
lepsi spOsob, ako spriavne priradif relevantnosi ¢ldnkom, je
manudlne znova oznacif obsah. Na konferencii ICETA 2020
sme v prici [17] pod ndzvom Annotated dataset for the
fake news classification in Slovak language predstavili takyto
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anotacny projekt, ktory fungoval na principe crowdsourcingu.

V ramci analyzy faloSnych sprav v slovenskom jazyku sme
sa v prvej Casti zamerali na detekciu fake news v politickych
a ekonomickych spravach. Na konferencii SAMI 2021 v préci
[18] pod nazvom Fake news detection in Slovak language
using deep learning techniques, sme sa zamerali na automa-
tickd detekciu prave takychto faloSnych sprav.

Nakol’ko naSe Zivoty ovplyvnila pandémia COVID-19 a do
popredia sa dostalo mnoZzstvo kons$piracnych a faloSnych sprav
préve na tdto tému, rozhodli sme sa zameraf aj na odhalovanie
tychto faloSnych sprav. V praci Covid-19 Fake News detection
in Slovak online space using Deep Learning methods, ktora je
podand do impaktovaného Casopisu Acta Polytechnica Hun-
tykajice sa pandémie COVID-19 za ucelom automatickej
detekcie faloSnych sprav v slovenskom jazyku. Déta sme
manuélne anotovali a predstavili niekolko modelov zaloZenych
na hlbokom uleni. Vdaka kombindcii obojsmernej LSTM
siete a konvolucnej vrstve sme ziskali priemernd hodnotu
macro F1 skére 94% na nezdvislej testovacej mnoZine.

B. Analyza sentimentu — emdcii

Okrem problematiky antisocidlneho sprdvania sme sa v
rdmci jednej z aplikdcii spracovania textov zaoberali aj
analyzou sentimentu v Kkontexte interakcie Cclovek-robot.
Vysledky tohto vyskumu je mozné ndjst v Eldnku [19] pod
ndzvom Emotion Analysis in Human—Robot Interaction, ktory
je publikovany v karentovanom casopise Electronics. Do
analyzy sentimentu radime aj analyzu emdcii, ktord skima
aké emdcie st reprezentované v textoch. Cielom analyzy
emocii v interakcii ¢lovek-robot je vyhodnotif emociondlny
stav Cloveka a na tomto zdklade rozhodnuf, ako by mal
robot prispdsobif svoje spravanie k &loveku. Existuje nie-
kol’ko pristupov a algoritmov na detekciu emdcif v textovych
datach. Mojim prinosom v tejto prici je vyuZitie neurénovych
sieti. V tomto experimente sme trénovali dopredny kla-
sifikdtor neurénovych sieti, aby sme porovnali vykonnost
pristupu neurénovych sieti so Standardnymi metédami stro-
jového ucenia pouzivanymi v predchddzajicich experimen-
toch. Model doprednej neurénovej siete ziskal o nieCo lepsi
vykon (pri zohladneni priemernych metrik) v porovnani so
Standardnymi modelmi strojového ucenia. Na druhej strane,
nedostatok dat na trénovanie spdsobil to, Ze pokrocilejsie
pristupy hlbokého ucenia (ako st modely CNN alebo LSTM)
alebo pokrocilejsie jazykové modely (napr. BERT) sa ukézali
nevhodné na rieSenie danej tlohy.

IV. ZAVER

PredloZend praca prind$a niekolko na pohlad rozdielnych
vyskumom, ktoré vSak spdja oblasi tizko spitd s déatovou
analytikou a to hlboké ucenie. Hlavnou motivaciou pri Stddiu
metdd hlbokého ulenia sa stala multidisciplinarnosf a roz-
manitost pouZitia neurénovych sieti. Ako bolo definované v
uivode v kaZzdej z uloh na podporu fyzikdlneho vyskumu sme
riesili $pecificky problém vzhladom k ddtam. Zirovedl sme
tieto prace rozdelili podla typu rieSenej tlohy.

Pri morfologickej klasifikacii rddiovych galaxii sme prezen-
tovali vyskum zaloZeny na vhodnom parametrizovani metéd
augmentdcie dat pri trénovani neurénovych sieti. Na kla-
sifika¢nd tlohu sme sa zamerali aj z pohladu spracovania
sekvencnych dat. V tomto pripade sme predstavili Specificky
vyskum zaloZeny na trénovani modelov na umelo vytvorenych
sekvenciach, ktoré reprezentuju svetelné krivky binarnych
hviezd. Tieto krivky boli generované na ziklade fyzikalnych
poznatkov. Neurénova sief naufend na tychto syntetickych
datach dokdzala klasifikoval observatné bindrne hviezdy so
100 percentnou tspesnostou.

Metdédy hlbokého ucenia sme vyuZili aj v dlohe zamera-
nej na detekciu objekt v tlohe zameranej na podporu at-
mosferického vyskumu. V tomto pripade sme disponovali
s velkym mnoZzstvom neoznalenych dat, ktoré sme anoto-
vali vd aka crowdsourcingovému projektu. Ndsledne pomocou
najmodernejSieho algoritmu na detekciu objektov YOLOvVS
a ndasledného deterministického pristupu, sme dokdzali ex-
trahovat informécie zo spektrogramov potrebné na nésledny
fyzikdlny vyskum.

V poslednej Casti, ktord uzatvara prvi tézu, ktord sa venuje
podpore fyzikdlneho vyskumu, sme predstavili SCSS-Net, uni-
verzalnu metodiku na segmentéciu Struktdr na slne¢nej koréne.
Tato metéda predstavuje robustny model vd aka pouZitym aug-
mentaciam dat a regularizaénym technikdm v procese ucenia.

Druh4 &ast prepéja technicky a socidlny aspekt. Neur6nové
siete zaznamenali vel'ky dspech aj v spracovani prirodzeného
jazyka. Zamerali sme sa na populdrnu tému, a to odhalovanie
antisocidlneho sprdvania sa v online priestore. Spracovavali
sme textové dokumenty nie len v anglickom ale aj v
slovenskom jazyku. Opif sme riesili niekol’ko problémov
vzhladom k ddtam. Porovndvali sme augmentatné techniky
v dvoch Specifickych dlohdch a to odhalovanie falo$nych
sprav a klasifikdcia toxickych komentarov. Zaroven prindSame
prehlad vplyvu predspracovania ddt a porovnanie rd6znych
metdd na vytvéranie slovnych vektorov pri trénovani nie len
Standardnych modelov neurénovych sieti ale aj populdrnych
transformer jazykovych modelov.

Vdaka manudlnym anotdcidm dokumentov v slovenskom
jazyku sme dokézali natrénovai modely, ktoré st schopné
detegovat politické a ekonomické falo§né spravy. Po prichode
pandémie Covid-19 sme sa zamerali na detekciu dezinformacii
spojenych s touto témou.

V tejto praci sme sa venovali metédam hlbokého ucenia v
roznych analytickych dlohéch a rozhodovani, s cielom rozsirit
si¢asny rozbor poznatkov. Vd aka multidisciplindrnosti, ktord
pontka tdto oblast, sme dokdzali preniest ziskané vedomosti
do viacerych domén. V dalSej prici, aj vdaka ziskanému
eurépskemu projektu ESA, budeme aplikoval nadobudnuté
vedomosti na d al§i vyskum v oblasti astrofyziky. Na zaklade
spoluprac s doménovymi expertmi z Ustavu experimentalnej
fyziky SAV, Ustavom fyziky atmosféry Ceskej akadémie
vied, Ustavom fyzikdlnych vied UJPS, Fakulty matematiky
fyziky a informatiky UK, vedcami zo SARAO v JuZnej
Afrike, ¢i inStititom seizmoldgie University of Helsinki vo
Finsku, dokdZeme prepojif nami pontikany technicky aspekt
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zo znalostami doménovych expertov a podporif tak fyzikalny
vyskumu v Specifickych doménach astronémie ¢i geografie. Z
oblasti informatiky prindSame do tychto domén najmodernejSie
automatické met6dy zaloZené na hlbokom uceni. Poukazujeme
tak na vyhody vyuZitia strojového ucenia v tychto doménach.
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