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1 Abstrakt

Projekt sa zaobera navrhom a realizaciou inteligentnej nadoby na odpad, ktora automaticky
rozpoznava typ odpadu pomocou umelej inteligencie a triedi ho do spravnej kategorie.
Systém vyuziva kameru, model strojového ucenia a mechanizmus riadeny servomotormi.
Sucast’ou rieSenia je aj mobilnd aplikacia zobrazujuca Statistiky o triedeni odpadu.

Ciel'om projektu je zvysit efektivitu triedenia odpadu a ukazat’ praktické vyuzitie Al v
oblasti ekologie.

2 Uvod

Problematika odpadu patri medzi najvicsie environmentalne vyzvy sucasnosti. Velké
mnozstvo odpadu nie je spravne vytriedené, ¢o znizuje efektivitu recyklacie.

Moderné technoldgie, ako umeld inteligencia a IoT, umoziujt tento proces automatizovat’.

Ciel'om nésho projektu bolo vytvorit’ zariadenie, ktoré dokaze automaticky rozpoznavat’ a
triedit’ odpad bez zasahu ¢loveka.

3 Ciel’ projektu
Hlavnym ciel'om projektu bolo:
e navrhnut inteligentny kos
e automaticky rozpoznévat’ odpad
o triedit ho do spravnych kategorii
Vedlajsie ciele:
e vytvorit’ pouzivatel'ské rozhranie

e testovat’ funkcnost’ systému
e vyhodnotit’ vysledky

4 Navrh rieSenia
Navrhované rieSenie pozostava z kombinécie hardvéru a softvéru.
Proces fungovania:
1. Kamera nasnima objekt

2. Al model urci typ odpadu
3. Systém aktivuje mechanizmus



4. Odpad je presmerovany do spravnej Casti

Sucastou systému je aj databaza a mobilna aplikacia, ktora zobrazuje udaje o odpade.

5 Hardvérové rieSenie

Systém obsahuje:
o Raspberry Pi 5 (riadiaca jednotka)
o kameru
e ultrazvukovy senzor
e servomotory a krokovy motor
e LED indikatory

Mechanicka konstrukcia bola vytvorena z hlinikovych profilov a 3D tlacenych dielov.

Toto riesenie umoziuje jednoduchti montaz a upravy systému.

6 Softvérové riesenie
Softvér bol implementovany v jazyku Python.
Pouzité technologie:
e OpenCV - spracovanie obrazu
e YOLO - detekcia odpadu
e GPIO — riadenie hardvéru

Systém pracuje v redlnom case:

e snimanie — analyza — reakcia

7 Umela inteligencia

Na rozpoznavanie odpadu bol pouzity model YOLO.

Dataset obsahoval priblizne 2000 obrazkov:

e plast
e papier
e kov

e komunélny odpad



Model bol trénovany v prostredi Google Colab a dosahuje presnost’ priblizne 92 %.

8 Testovanie a vysledky
Systém bol testovany v realnych podmienkach.
Testovalo sa:

e rozpoznavanie odpadu

e presnost’ senzorov

e mechanicka funkénost’

o komunikacia s databazou

Vysledky:

e vysoka presnost’ klasifikacie
o stabilné prevadzka
e rychla odozva systému

9 Zaver

Projekt preukazal, Zze kombinacia umelej inteligencie, loT a mechaniky méZe vyrazne
zlepsit’ triedenie odpadu.

Navrhnuté rieSenie je funkéné, rozsirite'né a vhodné pre praktické vyuzitie napriklad v
smart cities.

Do buducnosti planujeme rozsirit’ systém o:

e nové typy odpadu
e vazenie odpadu
e pokrocilé Al modely
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Priloha A: Technicka schéma zapojenia komponentov
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Obrazok A.1: Zapojenie drivera TMC2208 s krokovym motorom NEMA17
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Obriazok A.2: Schéma napét’ového delica pre ultrazvukovy senzor HC-SR04
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3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) & o 5V power
GPIO 3 (SCL) © o Ground
GPIO 4 (GPCLKD) o ————a GPIO 14 (TXD)
Ground o © GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o W GPIO18 (PCM_CLK)
GPIO27 o < Ground
GPI0 22 © GPI023
3v3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o < Ground
GPIO 9 (MISO) GPI0 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CEO)
Ground o > GPIO7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) © GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o o Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o © GPIO16
GPIO 26 o = GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o  GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obriazok A.3: Schéma zapojenia GPIO pinov na Raspberry Pi 5



Priloha B: 3D navrhy mechanickych casti

Obrazok B.1: 3D model drziaka ultrazvukového senzora
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Obrazok B.2: 3D model hriadele

Obrazok B.3: 3D model drziaku pre krokovy motor NEMA17

Priloha C: Fotodokumentacia konStrukcie prototypu

Obrazok C.1: Hlinikova nosna kon$trukcia



Obrazok C.2: Prototyp koSa v blenderi

Obriazok C.4: Uchytenie sa¢iastok na konstrukciu



Priloha D: Screenshoty z mobilnej aplikacie
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Priloha E: Ukazky z datasetu — anotované fotografie odpadu
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Obrazok E.2: Ukazka anotacie 2
Obrazok E.1: Ukazka anotacie 1

Obrazok E.3: Proces vyroby datasetu



Priloha F: Graf priebehu tréningu AI modelu (loss/accuracy)
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Obrazok E.4: Ukazka anotacie vreckovky
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Obrazok F.1: Priklady trénovacich dat s bounding boxmi

train/cls_loss

train/dfl_loss

metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.0
44 —e— results
----- smooth
0.8 1
0.6
0.4
0.2 1
6 2l() 4‘0 6 2’0 4‘0 (I) 2‘0 4‘0 (IJ ZIO 4‘0 6 2‘0 4‘0
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
0 20 40 0 20 ' : ' ' : ' '

40

Obrazok F.2: Vyvoj loss funkcii a presnosti pocas tréningu




Priloha G: Tabul’ky s kompletnymi vysledkami testovania

Pocet . ,
Testovany parameter Uspesnych NeUspesnych Uspesnost’
cyklov
Otvorenie klapky (servo) 200 199 1 99,5 %
Zatvorenie klapky (servo) 200 198 2 99,0 %
Presun mechanizmu (krokovy
200 197 3 98,5 %
motor)
Cely cyklus triedenia 200 196 4 98,0 %
Tabulka G.1: Vysledky testovania mechanického systému (200 cyklov)
. . , Spravna Cas
Cislo Kategoria Detekcia . )
. priehradka odozvy Poznamka
pokusu odpadu (A/N) ,
(A/N) (s)
1x nerozpoznany
1-35 Plasty 34 /1 33/2 1,2-2,5 (priehladny plast v
tieni)
1x zaseknutie v
36-65 Papier 29 /1 28 /2 1,3-2,8 mechanizme (velka
krabica)
2X nerozpoznany
66-100 Kovy 33/2 32/3 1,4-3,0 L
(pokrceny alobal)
. priemer
SPOLU Vsetky 96 /4 93/7 21

Tabulka G.2: Vysledky komplexného testu prototypu (100 pokusov s nahodnym odpadom)




