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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na popis a realizaci detekéniho a sledovaciho
systému pasivniho prvku pro ucely fizeni semiautonomniho konvoje. Prvni polovina
prace se vénuje shrnuti nékterych feseni konvojl, pouzitych méticich zatizeni a vyctu
nékterych dostupnych knihoven pro zpracovani obrazu. Druha polovina prace se dale
vénuje samotnému navrhu, realizaci méieni a vysledkiim zkusebnich métent.

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is focused on the description and implementation of the
detection and tracking system of the passive marker for the purpose of controlling semi-
autonomous platoon. The first part of the thesis summarizes certain convoy solutions, the
measuring equipment used by the trucks in the convoy and it lists some of the available
image processing libraries. The second part of the thesis deals with the design itself, the
measurement and its results.

KLICOVA SLOVA

Detekce, sledovani, méfeni, zpracovani obrazu, OpenCV, Raspberry Pi.
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1 UVOD

Rast svétové populace je jednim z hlavnich probléma dnes$ni spolecnosti. S timto
rostoucim trendem se poji 1 vyssi hustota automobilové dopravy. Proto se mnoha mésta a
vetsi silnicni celky museji potykat s otdzkou optimalizace provozu na téchto dopravnich
spojich. Dlouhé kolony, tvofici se na pozemnich komunikacich, vyvolavaji v lidech
frustraci a snizuji ziskovost silni¢ni dopravy. Rovnéz je zde piesah do ekologické roviny,
kdy neustdle popojizdé€jici vozidla v kolonach jsou zdrojem znacné davky emisi
sklenikovych plynt.

Casteénym feSenim a zaroven zefektivnénim automobilni dopravy miiZze byt
takzvané seskupeni neboli semiautonomni konvoj. Seskupovani vozidel do konvojua je
jednou z dostupnych metod optimalizovani provozu na pozemnich komunikacich. Princip
seskupovani vozidel spociva ve vytvotfeni piedem urcené formace za vedoucim vozidlem.
Vedouci vozidlo ur¢uje rychlost konvoje a smér jizdy. Toto vozidlo je pak v teoretické
roviné schopno vést neomezeny pocet nasledujicich vozidel v tzv. zavésu. Nasledujici
vozidla tedy pouze sleduji a na zéklad¢ algoritmt odhaduji budouci polohu vedoucich
vozidel. Obsluha téchto sledujicich vozidel se ,,teoreticky nemusi vénovat fizeni vozidla.

Tato skute¢nost vSak narazi na evropskou legislativu, ktera neni uzpisobena k
uzivani takto automatizovanych vozidel na pozemnich komunikacich, a proto tyto
automobily neni mozno v rezimu semiautonomnich konvoju dnes provozovat. Vyvoji se
vsak vénuje ¢im dal vétsi pozornost a s tim se planuje i zména této ponékud zastaralé
legislativy. Prvni testy nékterych feseni jsou jiz v béhu a od hotovych produktt nas déli
pouze nékolik malo let. N&kterd vybrand feSeni, predevSim ze segmentu nakladnich
vozidel jsou shrnuta v nasledujici kapitole vénované resersi vyvijenych prototypu.

Cilem této bakalaiské prace je sezndmit se s technologii zpracovani obrazovych
dat pro vyuziti v semiautonomnim konvoji. Vytvofena metoda detekce a sledovani
pasivniho prvku ve formé znacky na vedoucim vozidle musi byt schopna méfit
vzajemnou polohu téchto dvou vozidel a tyto naméfené informace dale predavat
systémum uréenym pro vypocet predikce polohy vedouciho ¢lena konvoje.
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2 SEMIAUTONOMNI KONVOJ

Vozidla v semiautonomnim konvoji tvofi tzv. formaci. V ni jednotlivé ¢leny reaguji na
okolni podméty a dynamicky méni vzdalenosti mezi sebou. Diky tomuto systému mohou
vozidla mezi sebou udrZzovat minimalni vzdalenost a tim usSetfit kapacitu pozemni
komunikace. S minimalni vzdalenosti se poji dal$i benefit ve formé mensi spotieby
paliva. Zdroje uvadéji pokles aerodynamického odporu o 20-25 %. S mensi spotiebou se
vozidla stavaji efektivnéjsi a ekologictéjsi. Mezi dalsi benefity se fadi vyssi bezpecnost
provozu. Vzhledem k rychlosti reakci automatického asistenéniho systému zdroje uvadéji
pravdépodobny pokles nehod, které jsou zpiisobeny lidskou chybou, o 90 %.
V nasledujicich ¢astech jsou shrnuty dnes vyvijené asisten¢ni systémy, které by se
v budoucnu mohly stat soucasti tzv. Smart Road. [1]

2.1 SARTRE

SARTRE je zkratkou pro Safe Road Trains for the Environment. Jedn4 se o projekt
Evropské komise, ktery si kladl za cil vytvofeni funkéni strategie a technologie, ktera by
umoznila sefazovani vozidel na vetejnych komunikacich. Projekt byl odstartovan v roce
2009 a sdruzoval nékteré vyrobce automobilii v Cele se spole¢nosti Volvo. Projekt
sméfoval k vyvoji prototypu systému semiautonomniho konvoje pro stavajici
komunikace a interakci konvoje s ostatnimi auty. B&hem projektu byly pouzity
automobily znacky Volvo, pfesné&ji modely S60, V60 a XC60. VSechna vozidla byla
schopna tizeni v konvoji, a to pro rychlosti 90 km/h pfi stalé vzdalenosti ¢tyf metri mezi
vozidly. Zakladem tohoto prototypu byl princip opakovani pohybt vedouciho vozidla.
K dosazeni této vlastnosti byla vozidla rozsifena o kamerové systémy, radar a laserové
senzory. Mezi hlavni ptinosy patii rozsiteni interiéru o HMI (Human-Machine Interface)
panel s dotykovou vrstvou na obr. 1. Na tomto panelu dostava obsluha informace o
konvoji, pfipadné pozadavky jinych automobill na pfipojeni do formace. [2]

Obr. 1: HMI panel v interiéru vozu Volvo XC60 [3]
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DalSim pfinosem byla fidici jednotka zajist'ujici komunikaci mezi ¢leny formace.
Tato konfigurace byla testovana blizko $§védského mésta Gothenburg na standartnich
komunikacich. Test byl uspésny, a to jiz v roce 2011. Posledni test pted ukoncenim
projektu byl proveden vroce 2012 ve Spanélské Barceloné, kde testovaci subjekty
dosahly rychlosti 90 km/h pti rozestupech Sesti metrii. V témze roce byl projekt ukoncen.

Volvo se dale zamétuje na vylepSovani tohoto systému o funkce vyhnuti se prekazkam
nebo nutnosti ndhlého brzdéni. [4]

2.2 Daimler Highway Pilot

Vv v

Highway Pilot (HP) je projekt spole¢nosti Mercedes-Benz, ktery byl Gispé$né testovan
v roce 2016. Test probéhl na dalnici A52 blizko némeckého Diisseldorfu. V testu byly
zahrnuty tfi ndkladni vozy spole¢nosti Daimler Trucks & Buses. Tento konvoj mél
rozestupy mezi vozidly patnact metrli misto obvyklych padesati, které jsou doporuceny
pro bezpecnou jizdu. Vozidla byla vybavena systémem stereo kamer, monitorujicich
prostor pied vozidlem a fadou kamer, vyuzitych pro systémy v€asného upozornéni. Tyto
kamery maji za kol detekovat vodorovné znaceni na vozovce, chodce a pohybujici se
objekty. Stereo kamera je dale vyuzita pro detekci a rozeznani svislého znaceni. Kromég
kamerového systému jsou na vozidle umistény radarové senzory, monitorujici bo¢ni
strany piivésu a samotného vozu. Data ze v§ech mé&ficich zafizeni jsou v fidici jednotce
porovnavana a vyhodnocovéna. Dle téchto dat ndkladni automobil koriguje svoji polohu
V jizdnim pruhu a upravuje vzdalenost od vedouciho vozidla. Pro navigaci jsou dale
vyuzity 3D mapové podklady a pozi¢ni svétla na stieSe kabiny, které napomahaji
navigaci. [5]

Systém zatazeni do konvoje je podobny jako u feSeni SARTE. Vedouci vozidlo
dostava pozadavek na zafazeni do kolony. Pro ptenos dat se vyuziva pienosu Wi-Fi
signalem. Vedouci vozidlo poZadavek akceptuje a zahajuje fazi sparovani. V této fazi
probéhne kontrola vSech systému fizeni. V piipadé poruchy nckterého ze systému,
pfipadné znecisténi kamerovych systémt, je pozadavek na zafazeni zamitnut. V ptipadé
spravné funkce vSech senzorli je odesldn poZadavek na zafazeni do formace.
Akceptovanim tohoto pozadavku fidicem vedouciho vozidla je utvofen konvoj a fidi¢
vedouciho vozidla ptebira fizeni konvoje. [6]

Highway Pilot | ON

Obr. 2: Reakce na zménu jizdniho pruhu v rezimu obsluhy vozidla (HP je vypnut). [7]
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Pro ptipad zmény dopravniho pruhu se systém vystrahou pfipomene obsluze
vozidla sledujiciho a po uplynuti vyrobcem dané doby se deaktivuje. Obsluha tak pIné
prebird fizeni po dobu vyfeSeni této situace, nasledné se znovu zatfadi do konvoje.

V soucasné dobé probehl tispésny test tohoto feseni v soutézi European Truck Platooning
Challange na trase Stuttgart, Rotterdam. [8]

2.3 DAF EcoTwin

Jedna se o projekt firem DAF Trucks, TNO, NXP a Ricardo, které vytvoiily konsorcium
EcoTwin. Toto feSeni ma podobné prvky jako feseni od firmy Daimler. Vozidla jsou tedy
rovnéz vybavena kamerami a radarem. Kamery jsou pouze na Celni strané vozidla a
sleduji déni pied vozidlem. Jedine¢nd na tomto feSeni je komunikace souprav pies
technologii Wi-Fi 802.11p, pracujici na frekvenci 5,9 GHz. Jedna se o feSeni specialné
navrzené pro automobilovy primysl. Pomoci pienosu pies Wi-Fi je piendSen obraz
vedouciho vozidla k ostatnim ¢lentim kolony. Obsluha tak miiZze s predstihem reagovat
na situaci, ktera je pied vedoucim vozidlem. Pfes stejnou sit’ je feSena i komunikace mezi
obsluhou jednotlivych souprav. Ridi¢i si tak mohou sd&lovat informace, napiiklad o
opusténi formace a pfechodu na reZim manudlniho fizeni. Stejné jako u feSeni
pfedchoziho jsou soupravy schopny spole¢né akcelerovat a brzdit. Déle viiz piebiraji
fizeni a obsluha nasledujiciho vozidla se mu nemusi aktivné vénovat. Konvoj byl Gspésné
testovan na rozestupy mezi soupravami 0,5 sekundy b&hem soutéze European Truck
Platooning Challange na obr. 3. [8, 9]

Obr. 3: Vozidla DAF EcoTwin v soutézi European Truck Platooning z roku 2016 [10]

2.4 MAN Truck2Truck

Tento systém byl rovnéZz predveden v jiz zmiflované soutéZi a je vyvijen spolecnosti
MAN Truck & Bus. Stejné jako u systému EcoTwin jsou rozestupy mezi jednotlivymi
soupravami 0,5 sekundy. Takto malym rozestupem stejn¢ jako piedchozi feSeni snizuji
odpor vzduchu a tim i spotiebu paliva. Komunikace mezi vozidly je zprostfedkovana
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pomoci ITS-G5 (Wi-Fi 802.11p). Celni strana vozidel je vybavena kamerovym
systémem, radarem a lidarem. Lidaru se dale prace vénuje v kapitole treti. [11]

2.5 Peloton Technology

Spolecnost Peloton Technology Ing. byla zalozena v roce 2011 skupinou podnikatelt
v americkém Silicon Valley. Podobn¢ jako pfedchozi systémy pouziva jejich feSeni
pfimou komunikaci mezi vozidly v konvoji. Komunikace ale pouze slouzi
k synchronizaci akcelerace a brzdéni souprav. Na rozdil od pfedchozich zminovanych
feSeni systém absentuje pievzeti kontroly natoCeni volantu u druhého z vozidel. Kazdé
nakladni vozidlo je vybavené celni kamerou, radarem, internetovym pfipojenim a
komunikaci mezi vozidly. Schéma vybaveni vozidla je vidét na obr. 4. Cely proces
funguje nasledovné. Spolecnost Peloton agreguje data o poloze vSech svych zékaznik,
ktefi maji toto feSeni nainstalované na svych vozech. Dle pozi¢nich, meteorologickych a
dopravnich informaci server nabidne soupravam moznost sparovani a zatazeni do kolony.
Po akceptovani pozadavku na sparovani fidi¢em vedouciho vozidla dochazi k redukci
vzdalenosti mezi subjekty. Ridici jednotka poté pomoci senzorii monitoruje okolni
prostor souprav a reaguje na vyskytlé situace. Jak bylo zminéno, feSeni nepiebird plné
fizeni, ale pouze ¢ast ovladani rychlosti. Ridi¢ druhého vozidla musi stale byt aktivni
soucasti procesu fizeni. Z hlediska zabezpeceni dat mezi komunikujicimi jednotkami je
veSkerd komunikace Sifrovana, a tak teoreticky ochranéna pted ptipadnym zneuzitim.
V soucasné dobé& probihaji testy ve Spojenych statech. Firma planuje komercni nasazeni
v roce 2017, po dokonéeni potiebnych testi. [12, 13]

Driver-centric Design

forward-looking
camera

Obr. 4: Schéma vozidla vybaveného systémem Peloton. [12]

2.6 Autonomous Mobility Appliqué Systém (AMAS)

Systtm AMAS je vyvijen americkou armadou v laboratofich TARDEC (Tank-
Automotive Research, Development and Engineering Center). Vyvoj sady pro autonomni
konvoje zapocal v roce 2012. Cilem je vytvoreni sady levnych senzorti a systému fizeni
na libovolné logistické vozidlo americké armady. Cilem navrhu byla pfedevs§im cena,
univerzalnost a systém ovladani tzv. ,,na jedno tlacitko“. Vozidla v konvoji si maji
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udrzovat konstantni polohu vii¢i ostatnim zucastnénym a reagovat na nove vzniklé situace
na vozovce (vbéhnuti civilistd pred vozidlo apod.). Ridi¢ si v konvoji mize odpo¢inout a
1épe sledovat situaci kolem kolony. Tim se zvysi efektivnost jak vozidel, tak i samotného
personalu. Prvni testy prob¢hly na nakladnich automobilech M915, které jsou ve
standartni vybavé vojsk. Fotografie vozidla M915 vybaveného syst¢émem AMAS lze
vidét na obr. 5.

V testovaci sad¢ je LIDAR, GPS pfijimac a snimace pro detekci naklonu napravy
améteni rychlosti kol. Posledni dva zminéné snimace si laboratof TARDEC navrhla sama
pro tyto specifické ucely. Prvni Gspésné testy prob&hly v roce 2014 v Jizni Karoling.
Vozidla se sadou AMAS byla provétena fadou zkousek, pfi kterych probéhly i nacviky
scénafi jednotlivych operaci. Timto testem byl projekt odsouhlasen k dalsimu testovani.
O rok pozdéji Lockheed Martin spolupracujici na tomto systému UspéSné otestoval
systém CAST (Convoy Active Safety Technology). Tento prvek je konstruovan s ohledem
na zvySeni bezpe¢nosti. V tomto testu byla vozidla plné zatizena nakladem a operatofi
systému museli vyhodnocovat velké mnozstvi systému, jako naptiklad systém podpory
fizeni, automatické zastaveni pfed srdzkou, adaptivni zménu trajektorie, schopnost
udrzeni vzdalenosti mezi vozidly. Dnes je AMAS vyvijen firmou Lockheed Martin a je
postupné testovan i na ostatnich vozech. [14]

Obr. 5: Vozidlo M915 vybavené systtmem AMAS b&hem testl z roku 2014. [15]
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3 SENZORIKA SEMIAUTOMNONIHO KONVOJE

Semiautonomni konvoje by bez lokaliza¢nich pfistroji nemohly fungovat. VétSina dnes
vyvijenych vozidel se spoléha na kamerové a laserové méfici piistroje. Kamerové
systétmy vétSinou pouze snimaji okoli vozidel v konvoji. Laserové naopak méii
vzdalenosti a vSechny tyto informace pak prebira fidici jednotka, ktera dle algoritmu
vyhodnocuje danou situaci. V piedchozi kapitole byla nastinéna néktera dostupna feseni
semiautonomniho fizeni vozidel. Jiz zminéné méfici ptistroje v této kapitole budou kratce

popsany, véetné jejich principt funkce.

3.1 Senzor

Senzor je zafizeni slouzici k prevodu fyzikdlni, chemické nebo biologické veliCiny
méfené na jinou vystupni veli¢inu. Stav sledovaného subjektu snima citliva ¢ast, ktera
sledovanou veli¢inu promitd do jiného parametru. Vystupni informaci je obvykle
elektricky signal, ktery je dale vyhodnocovan nejcastéji na elektronické bazi. Senzory se
déli dle vystupni veli¢iny na senzory s vystupem:

e Elektrickym

e Optickym

e Mechanickym

e Atd.
Dale se senzory déli dle styku senzoru s métenym prostiedim na:

e Dotykové

e Bezdotykové

Dalsi vlastnosti a rozd€leni senzord nejsou jiz ucelem této prace, a tak se dale

neuvadi. V nasledujicich nékolika odstavcich jsou kratce shrnuty dnes pouzivané druhy
méficich pfistroji pouzivanych v semiautonomnich konvojich.

3.1.1 Laserové dalkoméry

Jedna se o zafizeni ur€ené pro méteni vzajemné vzdalenosti mezi méfenym objektem a
meéficim piistrojem. VétSina dnes pouzivanych laserovych piistroji pracuje na principu
meteni doby letu k méfenému objektu a naslednému odrazu zpét do citlivé ¢asti piistroje.
Nejcastéji obsahuji laserové diody nebo LED diody, které¢ jsou zdroji paprsku. Déle je
obsaZzena opticka soustava soustfed’ujici paprsek to tenkého svazku a fada optickych
filtrd. Pfesnost téchto zatizeni se pohybuje v rozmezi jednotek milimetrti pro bézné uziti.
Soustifedény paprsek muize byt dale zakédovan ve formée velmi kratkych pulzi z diivodu
zabranéni ruSeni. Existuje 1 moZnost vyuZziti Dopplerova efektu, kdy takto feSeny
dalkomér dokaZe rozeznat pohyb méfeného objektu a nasledné¢ vyhodnotit rychlost
pohybu.
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Radar obsahuje vysila¢ elektromagnetickych vin v radiovém nebo mikrovinném spektru,

3.1.2 Radar

vysilaci anténu a pfijimaci anténu. VEtSinou jsou tyto antény slou¢eny do jednoho prvku.
Dale obsahuje pfijima¢ a jednotku pro zpracovani dat. Princip je zaloZen na reflexi
elektromagnetickych vIn. Na rozhrani dvou prostfedi srtiznymi dielektrickymi
konstantami nebo diamagnetickymi konstantami se vlna bud’ odrazi, nebo rozptyluje do
okoli. Podobn¢ jako u laserovych dalkoméri princip spocivda v méfeni Casu mezi
vyslanim viny a pfijmem odrazu. Tento typ pfistroji byl pouzit ve vSech zminénych
feSenich z predchozi kapitoly. Ukazka pouziti na vozidle Volvo je na obr. 6.

Obr. 6: Ukazka pouziti radaru na voze spole¢nosti Volvo. [16]

3.1.3 Diferencialni globalni pozi¢ni systém DGPS

Diferencidlni systém lokalizace se pouziva u vétSiny zminénych feSeni. Jedna se o
vylepsSeni stavajiciho lokaliza¢niho systému s nominalni pfesnosti patnacti metrii. DGPS
vyuziva sit’ fixnich referencnich boda, které vysilaji diferenci mezi pozici predlozenou
satelity GPS a skute¢nou polohou stanice. Schéma lokalizace je uvedena na obr. 7.
Vysilani nejcastéji probiha formou radiovych vin v pasmu 285-325 kHz. Takto
korigovana hodnota lokalizace se dostava az na piesnost desitek centimetrd. Z divodu
piesnosti se pfijimace pouzivaji pouze jako podpirné jednotky k ostatnim méficim
pristrojim. DGPS se kromé semiautonomnich konvoji pouziva v lodni dopravé a
v zemé&dé€lské technice. [17]

GF 5 Satellites

Fzeudorange Corrections

ODGPS

Radicbescon
Obr. 7: Ukazka pouziti stacionarni stanice pro lodni dopravu. [17]
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3.14 LIDAR

Prvek LIDAR (Light Detection And Ranging) je velmi podobny jiz zminénym laserovym
dalkomérum. Obsahuje zdroj laserového zatfeni, optickou soustavu, mechanicky prvek,
detektor elektro-magnetického zafeni a velmi piesné hodiny. Lasery lidaru jsou
pouzivany jak v pulsnim, tak i kontinudlnim rezimu s fizovou modulaci. Opticka
soustava lidaru soustied’uje zafeni do velmi uzkého svazku. Tento uzky svazek je
priveden na zrcadlo nebo hranol, ktery je zpravidla umistén na mechanickém prvku
pristroje. Mechanicky prvek lidaru S pfipevnénym optickym ¢lenem zajistuje presné
polohovani svazku zafeni. Piesné hodiny jsou dulezité¢ z hlediska méteni, nebot’ jsou
pouzity pro méteni jednotlivych dob mezi vyslanim svazku a odrazem zpét do citlivé ¢asti
ptistroje. U kontinudlnich ptistrojii je paprsek frekvenéné modulovan a vzdalenost mize
byt vyhodnocovana i pomoci fazového posunuti piijatého zateni. Nasledujici obrazek

17.10 MPH
CTE: -0.00 m

Stop

Obr. 8: Obrazek ilustruje vystupni data z testovani jednotky LIDAR pfi testech spole¢nosti
Google z roku 2011. [18]

3.1.5 Digitalni kamery

Digitalni videokamery spole¢né s technologii image processing jsou nedilnou soucasti
semiautonomnich konvojii. Dne$ni kamery jsou slozeny z optické soustavy soustiedujici
svételny tok na fotocitlivy prvek. Cidla dne$nich kamer jsou fesena bud’ ve formé CCD
(charge—coupled device), nebo CMQOS, a to v riznych variantach. Ob¢ technologie
pracuji na principu fotocitlivych bunék. Tyto buiiky v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho
svétla generuji elektricky naboj rtizné intenzity. O nésledné zpracovani obrazové
informace se stara dalsi fidici elektronika videokamery.

Priimyslové zaméfené kamery jsou konstruovany s piihlédnutim na rychly
zaznam obrazového materialu. Rychlost zaznamu méfena v tzv. FPS (frames per second)
je upiednostnéna pred rozliSenim samotné kamery. Vysoka hodnota je dilezita pro
vétsinu algoritmi zpracovani obrazu. Pozdé&ji zminény algoritmus optical flow je pfimo
zavisly na vysokém poctu snimanych obrazovych vstupt. Mezi dalsi dalezité parametry
patii velikost snimaciho prvku a zorny thel objektivu kamery.
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4 NASTROJE ZPRACOVANI OBRAZOVYCH DAT

Zpracovani obrazovych informaci je po méfeni vzdalenosti dalSim z hlavnich prvka
semiautonomnich konvojii. Snimaci pfistroj neobsahuje logiku vyhodnoceni obrazu,
pouze snimky pfedava fidici jednotce, kde dle algoritmu jsou vyhodnocovana piedloZzena
data. Systém fizeni z piedloZzenych obrazovych dat postupné vyhodnocuje informace a
nasledné je pfedava do samotného algoritmu fizeni vozidla. Jednotka tedy z obrazu
poskytuje udaje 0 poloze ostatnich objektti vii¢i vedoucimu vozidlu. Pistroje pro méfeni
vzdalenosti dokazi vyhodnotit polohu v prostoru, ale nedokéazi vyhodnotit polohu viici
silni¢nim pruhtim nebo vyhodnotit informaci, kterou poskytuje znaceni v okoli pozemni
komunikace. V nasledujici kapitole budou kratce shrnuta néktera programova feseni
navrzena pro zpracovani obrazové informace.

4.1 Nastroje pro zpracovani obrazovych dat

Zpracovani obrazu je disciplina vychazejici z obecného zpracovani signalu. Toto odvétvi
se soustfedi na vyvoj pocitatovych systému, které jsou schopny pracovat nad
predloZzenymi obrazovymi daty. Vstupni informace je soustavou algoritmi pfevedena na
vystupni informaci, ktera je dale zpracovana. Nejbéznéj$im prikladem tohoto odvétvi jsou
obecné vSechny grafické editacni programy. Tém se ale prace dale nevénuje, protoze
nejsou vhodné pro priimyslovou aplikaci.

411 OpenCV

Knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision) je sada funkci zamétena hlavné na
zpracovani obrazu v redlném case. Sada je multiplatformni a zdarma Sitena pod licenci
open-source BSD. Programové funkce jsou dostupné v jazycich C++, Python, Java a v
rozsiteni pro MATLAB/OCTAVE. Dostupna je i hardwarova akcelerace s podporou
technologie Nvidia CUDA (Computer Unified Device Architecture), kdy se vypocetni
vykon pifesune z procesoru na grafickou kartu, ktera je pro tento typ vypoctu vyhodnéjsi.
Podobnou moznost sdili i technologie OpenCL (Open Computing Language), jez je
rovnéz soucasti knihovny. Samotnd sada tedy obsahuje 2500 optimalizovanych
algoritmu, které jsou dostupné uzivateli. Komunita kolem knihovny je stale aktivni a ¢ita
okolo ctyficeti sedmi tisic ¢lenti. Hlavni vyhodou knihovny je jeji rozsifenost mezi
komunitou a dostupnost dokumentace. [19]

4.1.2 EmguCV

Jedna se o multiplatformni knihovnu v jazyce C#, VB.NET, C++ a IronPython. EmguCV
je zalozena na zakladé OpenCV jiz diive zminéné sad€. Stejné jako jizZ zminéna knihovna
obsahuje EmguCV sadu matematickych metod pro zpracovani obrazového materialu
Vv redlném Case. RovnéZ obsahuje rozsifeni pro mobilni telefony a technologie paralelnich
vypoctl za pouziti grafického jadra. Je dostupnd zdarma pro projekty s licenci open
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source, Vv piipadé€ zajmu o komer¢ni vyuziti je nutné zaplatit poplatek spole¢nosti EMGU.
Hlavni vyhodou knihovny je moznost pouziti vysSich programovacich jazykd. To je

wewvr

technologii. [20]

4.1.3 Intel® IPP

Knihovna z dilen spole¢nosti Intel s nazvem IPP (Integrated Performance Primitives) je
slozena ze sady programovacich nastrojii specidlné¢ optimalizovanych pro béh na
platformé procesori Intel. Pfesnéji je optimalizovana pro b&h na Intel® Quark™, Intel®
Atom™, Intel® Core™, Intel® Xeon™ a Intel® Xeon Phi™. Jak jiz bylo zminéno, je
specidlné navrzena s pfihlédnutim na vyuziti specifickych instrukénich setd téchto
procesorti. Aplikace takto vytvofena je pifimo navrZzena a optimalizovéna pro danou
platformu a je pét az desetkrat rychlejsi nez aplikace standardné zkompilovana. Aby byla
optimalizace v takové mife mozna, je knihovna kompatibilni pouze s jazyky C a C++.
Komunitni licence je Sifena zdarma pro nekomer¢ni pouziti. Licence komer¢ni obsahujici
editor a podporu programovaciho jazyka Fortran je jiz zpoplatnéna. Krom¢ samotného
zpracovani obrazu knihovna nabizi obecné zpracovani signalu, datovou kompresi a
kryptografické nastroje. Vybrané ¢asti jsou soucasti jiz zminéné knihovny OpenCV. [21]

414 SimpleCV

Knihovna SimpleCV je open source projekt sady funkci pro zpracovani obrazového
materialu. Jako u predchozich knihoven vychazi jeji zaklad ze zakladi OpenCV. Je
navrzena specialné pro jazyk Python a tim je zaroven multiplatformni. Vzhledem ke
skute¢nosti, ze je knihovna napsana hlavné pro jazyk Python, neni dostate¢né rychla pro
naroéné algoritmy. Pro jednoduché zpracovani s niz$i snimkovaci frekvenci je vSak
dostacujici. Jazyk Python je tedy zaroven vyhodou i nevyhodou této knihovny. Vyhoda
spoc¢iva ve vysokém komfortu pouzivani, nevyhodou je pomaly béh samotné knihovny
pti béhu slozitych algoritmu. [22]

415 BoofCV

Je knihovna pro programovaci jazyk Java a je Sifena pod licenci open source (Apache
2.0). Je urcena ke zpracovani obrazu a dal§imu vyuziti v oblasti robotiky. Od zacatku je
navrzena S ohledem na optimalizaci nizkourovitovych procest. Skladd se z nékolika
balikli zamé&fujicich se na zpracovani obrazu, geometrickou interpretaci obrazu, kalibraci
zaznamovych zafizeni a vizualizaci ziskanych dat. Dokumentace knihovny je obsahla a
dostupnd na webovych strankach projektu. Vyhodou této knihovny je rovnéz
programatorsky komfort z divodu pouziti vySsiho jazyka, nevyhodou jako u vSech
knihoven postavenych na vysSich jazycich je pomalejsi chod v ptipade slozitych
algoritmui. [23]
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4.1.6 MATLAB Computer Vision System Toolbox

Software MATLAB je nastroj navrzeny pro feSeni inzenyrskych a védeckych aplikaci.
Soucasti této aplikacni sady je i zminény Computer Vision System Toolbox. Ten
poskytuje souhrn algoritml, funkci a hotovych aplikaci uréenych pro simulaci a
Zpracovani obrazovych dat v realném case. Dale nastroj umoznuje zpracovani obrazu ze
stereoskopickych kamer. To zahrnuje 3D rekonstrukce obrazovych dat a 3D bodova
projekce dat. Dalsi soucésti jsou dnes velice zadané nastroje strojového uceni.
Programovani Vv této sadé probiha bud’ formou strukturovaného textu, nebo formou
grafického programovani v prostfedi Simulink. Mezi vyhody tohoto feseni se fadi vysoka
univerzalnost sady. Hlavni nevyhodou je jako u jiz diive zminénych knihoven pomale;jsi
chod slozitych algoritmu a cena produktu. Cena samotného softwaru MATLAB a jediné
nastavby Computer Vision se pohybuje okolo hodnoty 1250 €. [24]

4.2 Volba nastroje

V nésledujici ¢asti je shrnuto nékolik diivodl pro zvoleni knihovny OpenCV. Hlavnim
divodem pouziti je moznost psani kodu v jazyce C/C++. Vzhledem k ostatnim
dostupnym feSenim je C/C++ nejvyhodnéjsi volbou pro samotnou optimalizaci chodu.
Pro sviij chod nepottebuje interpretacni programy, které zpomaluji chod programu jako
je to u jazykl Python a prostiedi Matlab. Jazyk Java by na platformé Raspberry Pi byl
vhodny, ale pro sviij béh pottebuje JVM (Java Virtual Machine), jinak feceno kompilator
generuje tzv. bajtkod. Ten se pak dale zpracovava a zpomaluje chod. Dalsi vyhodou
OpenCV je obsahla a dostupna dokumentace. Pro zvoleni tohoto feSeni hovoti i nékteré
vykonnostni testy viz. obr. 9. Z téchto diivodt bylo rozhodnuto zvoleni této knihovny.
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M Grayscale Binarization

Obr. 9: Graf z testt vykonosti nékterych knihoven pro zpracovani obrazu. Svisla osa zobrazuje
¢as v milisekundach potiebny pro provedeni operace pievodu na ¢ernobiliy obraz a prevodu na
binarni obraz. [25]
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5 NAVRH RESENI

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a prakticky realizovat detekci a sledovani
specifické znacky s cilem poskytnuti dat o poloze vedouciho vozidla kolony. Vstupem
je kontinualni pfenos obrazovych dat pofizenych kamerou umisténou na Celni strané
nasledujiciho vozidla. Prvni faze zvoleni softwarové knihovny je popsana v kapitole 4.2,
a proto se ji zde prace nevénuje.

Dalsi fazi je navrh samotné znacky. Pro praci byla piedlozena navrhovana znacka
vedoucim bakalatské prace. Ta byla v pribéhu navrhu pouze drobné poupravena, a to
zménou tvaru podkladového materidlu. Pivodni znacka byla umisténa na ¢tvercovém
podkladu. Vzhled pivodniho navrhu miiZze &tenéf spatfit na obr. 10. Ctvercovy podklad
Cinil t€z8im detekci znacky, a proto byl pouze zménén tento tvar na kruhovy. Samotna
znacka se sklada z ¢erného Ctverce a dvou symetricky umisténych trojuhelnik. Navrh
detekce této znacky se popisuje v nasledujicich nékolika podkapitolach.

5.1 Navrh algoritmu detekce a sledovani znacky

V nasledujicim textu jsou kratce shrnuty jednotlivé kroky navrzeného algoritmu.
Algoritmus za¢ina svoji praci nejdiive sejmutim obrazovych dat z kamery a nasledné je
pievadi do vhodné podoby. Cely program byl sestaven ze dvou fazi. Jedna se o fazi
detekce znacky, kdy algoritmus pomoci piedlozenych funkci hleda znacku v obrazovych
datech. V druhé ¢asti programu, po nalezeni dané znacky, jsou jednotlivé kontury znacky
aproximovany a predavany do funkce pro samotné sledovani znacky v obraze.

Obr. 10: Ukazka pavodniho navrhu zna¢ky uréené pro detekci vedouciho vozidla.

5.1.1 Detekce hran

Detekce hran je prvni fazi zminéného algoritmu. Hrana je vymezena mezi dvéma
oblastmi s riznou hodnotou stupné Sedi. Hrana se detekuje tam, kde je rozdil stupné Sedi
nejvétsi vzhledem k poskytnutym prahiim citlivosti. Vzhledem k poZadavku ¢ernobilého
obrazu je nutné nejdiive poskytnuta data pievést do této formy. Bez tohoto pievodu by
detekce hran nebyla mozna. Jak jiZ bylo zminéno, préh citlivosti algoritmu je velice
dilezitou soucasti. Pokud je tato hodnota pfili§ mala, algoritmus vyhodnoti pouze nejvétsi
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ptechody a obraz neposkytuje prakticky zddné informace. Pokud je tato hodnota naopak
prilis velkd, vystupni obraz je poté presycen redundantnimi hranami. Tato redundance je

zpusobena detekci Sumu a vad obrazovych dat. Na vystupu je binarni obraz obsahujici
filtrované hrany. [26]

5.1.2 Aproximace hran

Tato ¢ast ma za tkol zjednodusit piedlozena data pro nasledné tfidéni kontur. Data
z predchozi ¢asti obsahuji zna¢nou ¢ast neostrych kontur ve formé bilé barvy v binarnim
obrazku. Pro dalsi kvalifikaci dat je nutno tyto neostré hrany aproximovat prolozenim
useckami. Aproximaci hran vzniknou geometrické obrazce, u kterych poté miizeme
vypocitat plochu, kterou ohranicuji. Déle je mozno vypocitat dalsi parametry, jako je

2%

jako v ptedchozim piipadé, ale tentokrat je zjednodusen na jednoduché tvary.

5.1.3 Filtrovani kontur

Filtrovani je posledni fazi, ve které se z binarniho obrazového vstupu vyselektuje hledana
znacka. V prvni ¢asti jsou vyselektovany kontury, jez zaujimaji v prostoru urcitou oblast.
Dle velikosti plochy jsou tak odstranény vSechny parazitni kontury, které vzniknou
vlivem digitalniho Sumu. Dale jsou selektovany obrazce dle uhlu, které sviraji. Nasleduje
¢ast selekce pomoci poctu hran objektll. Selektuji se objekty, jez maji tvar, a tedy 1 pocet
hran stejny jako trojuhelnik a ¢tverec. V nésledujici ¢asti se vyselektuje pouze tvar, ktery
je ¢tverec a ma uvniti sebe umistén alesponn jeden trojuhelnik. Pfedpoklad alespon
jednoho trojuhelniku vychdzi z moznosti Spatného detekovani znacky. Takto nalezena
znacka je poté ulozena k dal§imu zpracovani.

5.14 Sledovani zna¢ky

Sledovacimu algoritmu je v této fazi pfedloZena nalezend kontura. Z této jsou vybrany
pouze specifické body. Tyto specifické body se nachézi v rozich pouzité znacky. Pouzity
algoritmus pak na kazdém snimku vyhleda jiz nalezené body. V tomto useku za
normalnich okolnosti neni pfedpokladan opétovny chod ptedchozich casti. V ptipadé
chyby detekce nebo celkoveho zmizeni detekované znacky z obrazu se algoritmus vraci
zpct do faze detekce znacCky. Tato Cast je kritickd pro celkovy chod semiautonomniho
konvoje. Je na ni zavisla cela ¢ast navigace, kterd ale neni soucasti této prace. V této Casti
je méfena 1 vySka detekované znacky. Tato informace je dale zpracovavana za Gcelem
méteni vzdalenosti mezi vozidly. VySka znacky je uvaZovana z divodu relativni
neménnosti. Pfi zataCeni vedouciho vozidla dochazi ke zméné Sitkového parametru
znacky z pohledu kamery vozidla sledujiciho. Vyskovy parametr je ménén pouze se
zménou uhlu stoupani vedouciho vozidla. Existence ptedpokladu jizdy po rovném
povrchu v§ak zménu tohoto parametru vylucuje.
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5.1.5 Meéreni vzdalenosti

Vzhledem K technickym omezenim bylo nutné méfit vzdalenost pouze pomoci jediné
webové kamery umisténé na Celni strané vozidla. Z piedchozi ¢asti je zmétena aktudlni
vyska detekované znacky v pixelech. Tato hodnota je jedind informace ziskatelna
z obrazovych dat. Pro ur€eni uhlu mezi osou kamery a znackou je nutné s urcitou
pfesnosti zméfit vzdalenost mezi vozidly.

Princip detekce vychazi z principu sttedové projekce. Model je také v literatuie
oznacovan jako model dirkové komory (pinhole camera model). Vypocet piredpoklada
existenci jediného stfedového bodu, ze kterého vychazi cela projekce. Vypocet pracuje
v Euklidovském soufadnicovém systému. Model predpoklada centralni bod C, projekéni
plochu Z vzdalenou od stiedového bodu C o hodnotu ohniskové vzdalenosti kamery. Dale
predpoklada existenci bodu s kone¢nou hodnotou soufadnic dle vztahu (1). [27]

X
)
Z

Model ztotoznil projekéni plochu s plochou snimace kamery. Bod X v prostoru a
jeho postaveni vuéi projekéni plose zobrazuje nasledujici schéma na obr. 11.
Z nasledujicich geometrickych informaci vyplyva jednoduchy matematicky vzorec pro
urceni polohy bodu X vici projekéni plose. Ve vypoctu je zahrnut parametr ohniskové
vzdalenosti.

principal axis

camcra

centre image plane

Obr. 11: Schéma stiedové projekce pouzité pro méteni vzdalenosti. Obecné schéma (vlevo),
zjednoduseni pro modelové ucely (vpravo). [27]

Tento parametr bude déale rozvinut v samotném feSeni, pro konkrétni pouzitou
kameru. Pro samotny vypocet (2) je vSak nutny jiz od pocatku. Poloha vysledného bodu
X se tedy urci. [27]

X=0y2" > x/z,fy/z) )
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Pro vypocetni ucely se rovnice (3) zjednodusuje pouze na jednorozmérny model.
Dutvodem je pouze jediny neménny rozmérovy parametr detekované znacky. [27]

A= 3)

Kde hodnota X je velikost objektu na projekéni plose. To znamena velikost vysky
detekované znacky métené ze ziskané kontury v pixelech. Hodnota f je, jak jiz bylo
zminéno, ohniskova vzdalenost kamery. Hodnota X je skute¢na velikost detekované
znacky. Ta je po vytisténi v papirové formée na hodnoté vysky 119 cm. Posledni hodnota
d je vzdalenost bodu od projekéni plochy, tedy objektiv kamery.

5.1.6 Meéreni uhlu

Pro méfeni thlu se vychéazi ze stejného principu stiedové projekce. Ze znalosti
vzdalenosti, ohniskové vzdélenosti kamery a Siiky snimace je algoritmus schopen
vypocitat hodnotu $itky H, kterou objektiv kamery zaznamena v obrazovych snimcich.
Cely princip ilustruje nasledujici schéma na obr. 12. Ze znamé hodnoty $itky H a znalosti
polohy zobrazené znacky je pomoci jednoduché trigonometrie mozné spocist uhel vici
sttedové ose kamery. Pied samotnym vypoctem je nutné piepocist hodnotu H na rozmér
jednoho pixelu. [28]

1/4" Sensor; h=3.6 mm

1/3" Sensor: h=4.8 mm
H 1/2" Sensor: h=6.4 mm
f = Focal length

[ Lf

Obr. 12: Schéma stiedového zobrazeni webové kamery a vypoctu Sitky H ze znamé velikosti

snimaciho prvku a ohniskové vzdalenosti. [28]

Hodnota P, v nasledujicim vzorci (4) znaéi prepoditanou polohu na detekované

znacky, hodnota d je zmeétend vzdalenost vici projekéni plose (objektiv kamery).
Hodnota je jiz pfevedena na uhlové stupné pro jednodussi reprezentaci dat. [28]

Px> 180° @

a =tan ! (—

d) =
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5.2 ZjednoduSené blokové schéma

Nasledujici zjednodusené blokové schéma obr.13 zobrazuje algoritmus pro detekci a
sledovani znacky ve fazi navrhu.

Macteni obrazove
infarmace

|

Pfevedeni obrazove
informace do
prislugnych formatd

-,
h
A

"

Ano Me

Znamé poloha znédky?
marker == trus

Zméfeni vysky Detekee hran v
znacky v px obrazu
Vipoltet vzddlenost Aproximace hran v
mezi znatkou a binarnim abrazu
kamerau ‘L
l Filtrace
Viypocet Ghlu mezi aproximoyanych
stredem znacky a kontur
stfedem kamery Jv
i WloZeni soustawvy
badl pro sledovani
Odeslani
vypotftenych dat ¥
marker =tfrue

_—

Obr. 13: ZjednodusSené blokové schéma algoritmu detekce a sledovani znacky.
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6 PRAKTICKA REALIZACE

V této kapitole se prace podrobné vénuje samotné realizaci projektu. Prvni ¢ast kapitoly
bude vénovana postupu instalace a samotnému zaclenéni prostiedi knihovny OpenCV do
poskytnuté platformy Raspberry Pi. Dale je popisovana ¢ast vybranych metod detekce a
zpracovani obrazu. Posledni podkapitola se zaméfuje na distribuci zmétenych dat a
jednoduchou optimalizaci chodu celého programu.

6.1 RaspberryPi3

Pocita¢ Raspberry Pi 3 se fadi mezi tzv. SBC (single-board computer). Projekt vznikl ve
Velké Britanii za i¢elem podpory vyuky pocitacovych véd ve skolach rozvojovych zemi.
Dle asociace Raspberry Pi Foundation bylo prodano pies deset miliond kust tohoto
zatizeni. Pro Gcely prace byla ptivodné poskytnuta verze Raspberry Pi 2. Tato verze po
konzultaci s vedoucim prace byla nahrazena novéjsi verzi tieti (na obr. 14). Divodem pro
opusténi druhé verze pocitace je jeji nedostate¢ny vykon pro béh samotného algoritmu.
S pfihlédnutim k dal§im projektim, které se maji zpracovavat zaroven s bchem
kamerového systému, byla volba vykonné&jsiho vybaveni nutna. Nasledujici tabulka tab.1
shrnuje nékteré technické specifikace zatizeni. [29]

Tab. 1. Tabulka vybranych vlastnosti pocita¢e Raspberry Pi 3.

Vlastnost Popis
Datum vydani Unor 2016
SoC (System on chip) | Broadcom BCM2837 (CPU, GPU, DSP, SDRAM)
Procesor (CPU) 1.2 GHz, 64-bitovy, ¢tyfjadrovy, ARM Cortex—A53
Video (GPU) Broadcom VideoCore IV @, 400 MHz / 300 MHz
Pamét’ (SDRAM) 1 GB (sdilena s GPU)
Integrovana sit’ 10/100 Mbit/s Ethernet, WiFi 802.11n, Bluethooth 4.1
Interni pamét’ MicroSDHC slot
Rozméry 85,60 x 56,5 mm

Obr. 14: Osobni pocita¢ Raspberry Pi 3 uvedeny na trh v roce 2016. [29]
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6.1.1 Instalace operacniho systému

Pro zadané ucely byla zvolena distribuce Ubuntu Mate 16.04. Tato distribuce byla
zvolena z divodu dostupnosti systému ROS (Robot Operating System). Dostupnost
tohoto systému sice neni pro tuto praci nezbytnd, ale na tuto praci navazuji dalsi, které
tuto platformu pfimo vyzaduji. Instalace na tuto platformu probiha prostym zapisem
obsahu iso souboru na SD kartu zafizeni. Byla vybrana moznost instalace pomoci
programu Win32 Disk Imager, kde prostou volbou zdrojového obrazu opera¢niho
systému a zapisového média se provedl zapis na toto médium. Po nahrani téchto dat na
kartu byl systém spustén. Pti prvnim spusténi je nutné nastavit uzivatelské ucty a dalsi
jednoduché konfigurace. Této Casti se prace dale nevénuje, protoze se jedna o béznou
soucast instalace linuxové distribuce dostupné na strankach distributora.

6.1.2 Instalace OpenCV 3.1.0

Pted samotnou instalaci je nezbytné provést instalaci n¢kterych nastroji nutnych pro béh
knihovny. V prvni fazi bylo doinstalovano nékolik potfebnych knihoven pomoci
nasledujicich nékolika ptikazi viz. tab. 2.

Tab. 2: Ptikazy pro instalaci doprovodnych programi. [30]

Prikazy v terminalu

$ sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

$ sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpngl2-dev

$ sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev
$ sudo apt-get install 1ibxvidcore-dev libx264-dev libgtk.2.0-dev

Nésledujici série ptikazti v okn€¢ termindlu provede stazeni knihovny, jeji
rozbaleni a konfiguraci viz. tab. 3. Ukazku konfigurace Ize vidét na obr. 15.

Tab. 3: Prikazy pro konfiguraci instalace knihovny OpenCV. [30]

Piikazy v terminalu

$ wget -O opencv.zip https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.1.0.zip

$ unzip opencv.zip

cd ~/opencv-3.1.0/

$ mkdir build

$ cd build

$ cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE \
-D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local \
-D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=~/opencv_contrib-3.1.0/modules \
-D BUILD_EXAMPLES=0ON ..
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pi@pi-desktop:~$ pkg-config --1libs opencv =
-L/usr/local/lib -lopencv_shape -lopencv_stitching -lopencv_objdetect -lopencv_s
uperres -lopencv_videostab -lopencv_calib3d -lopencv_features2d -lopencv_highgui

-lopencv_videoio -lopencv_imgcodecs -lopencv_video -lopencv_photo -lopencv_ml -
lopencv_imgproc -lopencv_flann -lopencv_core
pi@pi-desktop:~$ D

Obr. 15: Konfigurace knihovny OpenCV 3.1.0 pracujici na opera¢nim systému Ubuntu MATE.

Féaze konfigurace knihovny je pro chod celého projektu kriticka. Pii nespravném
nastaveni konfiguratniho souboru dochazi v dané konfiguraci k vypadkiim dat
Z poskytnuté kamery. Déle dochdzi k havariim jiz béziciho programu. Poslednim krokem
je kompilace knihovny a instalace. [30]

6.2 Konfigurace prostiedi Eclipse

Eclipse je multiplatformni IDE (Integrated Development Environment) primarné
vyvijeno pro jazyk Java. Diky flexibilnimu navrhu je dnes mozné toto prostiedi vyuzit i
pro jazyky C++, PHP a dalsi. Toto prostiedi bylo zvoleno z divodu vysoké spolehlivosti
a velkého mnozstvi nastaveni. Konkrétné byla pouzita verze Eclipse Oxygen 4.7, ktera
jako jedina podporuje béh na platformé procesori ARM. Nasledujici odstavec popisuje
konfiguraci projektu pro spravny béh knihovny OpenCV. [31]

Po vytvoteni projektu pro jazyk C/C++ je nutno dany projekt nakonfigurovat.
V zalozce Project jsou umistény Properties daného projektu. V zalozce kompilatoru GCC
C++ je nutno pro povoleni vlaken programu nastavit hodnotu -pthread. Déle v zalozce
Dialect je nastavena verze jazyka C++ na hodnotu ISO C++ 1y, ktera odpovida standartu
jazyka z roku 2011. Toto nastaveni je pravé klicové pro béh vlaken programu. V sekci
Includes byla nastavena cesta k samotné knihovné. Posledni nastavovanou polozkou je
zaClenéni samotnych knihoven. Zptsob zaclenéni je mozno zhlédnout na snimku
z editoru Eclipse obr. 16.

Libraries (-1) 2 o5 8 &
opencv_stitching
pthread
opencv_shape
opencv_objdetect
opencv_superres
opencv_videostab
opencv_calib3d

opencv_features2d
opencv_highgui
opencv_videoio
opencv_imgcodecs
opencv video =
Library search path (-L) &2 5 8
Jusr/local/lib

Obr. 16: Nastaveni zac¢lenéni knihoven do projektu v prostiedi Eclipse.
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6.3 Pouzité funkce pro detekci znacky

V nasledujicich nékolika podkapitolach prace shrne pouzité funkce, zjiz zminéné
knihovny. U kazdé z funkci uvede jeji princip a ukazku funkce na piikladu obrazovych
dat. V této podkapitole se prace vénuje pouze metodam pro samotné rozpoznani
sledované znacky. Metod¢ nasledného sledovani se vénuje podkapitola nasledujici.

6.3.1 Medianovy filtr

Funkce Medianového filtru se pouziva z divodu ¢asteéného odstranéni obrazovych vad.
Jedna se o vady s charakterem Sumu, které by samotnou detekce znesnadiiovaly. Autor si
je védom vyhodnéjsi volby ve formé Bilinearniho filtru, tato moznost vSak na poskytnuté
platformé neni pouzitelna z divodu malého vykonu dané platformy. I pfi rozliSeni obrazu
320x240 px neni mozné pouzivat tento filtr pro aplikace, které se maji vykonavat
V redlném case.

Medianovy filtr neni filtrem linearnim, a proto neni reprezentovan pomoci matice
kernelu. Pro vypocet hodnoty daného pixelu operuje filtr s barevnymi hodnotami
sousednich pixeli. Funkce pak pouze spocitd hodnotu medianu sousednich pixelt a
hodnotu piivodniho nahradi touto medidnovou hodnotou. Diky této jednoduché vlastnosti
je filtr efektivni v eliminaci Suma v obrazovém snimku. Dale filtr zachovava hrany a
obecné ostrost hran. Nicméné naruSuje textury v jednolitych plochach. Funkci
medianového filtru Ize zhlédnout na obr. 17. [32]

] = -

Obr. 17: Funkce medianového filtru na ilustra¢ni fotografii. Pivodni obraz (vlevo), po aplikaci
filtru (vpravo).

6.3.2 Adaptivni prahovani

Jedné se o modifikovanou techniku prahovani. Hodnota prahu je na rozdil od pivodni
funkce variabilni a méni se v zavislosti na zpracovavanych datech. Jedna se o
nejjednodussi metodu segmentace obrazu. Pouziva se pro oddéleni oblasti zajmu, kterd
odpovida sledovanému objektu. Odd¢€leni objekti je mozné na zdklad¢ razné barevné
intenzity mezi obrazovymi body objektu a pozadi. Takto oddélenym plocham je poté
piifazena hodnota 0 (bild) nebo 255 (Cernd), a vystupem je tedy binarni obrazek. Existuje
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pét zakladnich typl prahovacich operaci a funkci jim pfifazenych. Tyto funkce ovSem
nebude prace dale popisovat, pouze popiSe zakladni funkci adaptivniho prahovani.
Funkce tedy jak jiz bylo zminéno, zpracovava ¢ernobily obrazek a prevadi ho na binarni.

Hodnota je poté pocitana pro kazdy jednotlivy obrazovy bod vstupnich snimku. Funkce
pouziva dva ze zminénych péti typt prahovacich funkci (tab. 4). [32]

Tab. 4: Funkce Adaptive threshold. [30]

BinArni dst(xy) = { maxl(/)alue if src(x,e 3111: T(x,y)
Inverzni binarni  dst(x,y) = { maxl(/)'alue if sre(x, 2; 1: T(x,y)

Hodnota T(x,y) je hodnota prahu vypocitana pro kazdy pixel. Hodnota src(x,y) je
informace ze vstupniho 8-bitového obrazu. Dale se voli funkce, ktera zajistuje
ptizptsobitelnost. Metoda ADAPTIVE THRESH MEAN C pocita hodnotu T(x,y)
Z hodnot ¢tvercového okoli se sttedem v pocitaném obrazovém bodu. Od této hodnoty
odecita konstantu vahy okoli C.

Druhou moznosti je metoda ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C. Gaussova
metoda pocitd vazeny primér ze ¢tvercového okna a odecitd jiz zminénou konstantu C.
Funkce pak dale vyzaduje zadani velikosti jiz zminéného ctvercového okna. Tato
technika je uzitecnd pro detekci v obrazech se silnou odrazivosti a zménou jasu
obrazovych dat. Funguje vSak pouze s 8-bitovymi daty nebo s daty s plovouci desetinnou
¢arkou. Ukazku a srovnani se standartni metodou binarniho prahovani 1ze uvidét na obr.

18. [30]

L B ADAPTIVE - O *

Obr. 18: Ukazka pouziti adaptivniho (vpravo) a binarniho prahovani (vlevo).
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6.3.3 Hledani kontur

Vstupem do této funkce je jiz z ptedchozi funkce vytvofeny binarni obraz. Kontury jsou
Vv této funkci reprezentovany soustavou bodu. Tato soustava bodu je poté na vystupu
reprezentovana soustavou vektord. Hledani kontur vychéazi z jednoduchého algoritmu,
ktery zahrnuje systematické prochézeni obrazového snimku. Pfi dosazeni kontury jsou
jeji body zaznamenavany. Po dosazeni konce drahy je znovu spustén vyhleddvaci
algoritmus a metoda hleda dalsi kontury. Béhem prichodu drahou jsou jednotlivé body
zaznamenavany a poté pieneseny do vektort. Vystupni informace rovnéz obsahuje data
o hierarchii nalezenych kontur, dale jejich zobrazeni do grafu. Nasledujici ukazka
naznacuje funkci FindCountours v praxi na obr. 19. [32]

B ADAPTIVE - O X L

Obr. 19: Ukazka vysledku po aplikaci metody FindCountours. Pivodni obraz (vlevo) je binarni
vstup, vysledny vystup slozeny z vektortii a bodt (vpravo).

6.3.4 Aproximacni polynom metodou Douglas—Peucker

Ziskané kontury jsou jiz ¢aste¢né vhodné pro analyzu, ale neni moznost pocitat jejich
hrany a podobné. Vysledny tvar totiz neni sloZen naptiklad ze Ctyf hran jako standartni
Ctverec, ale z vétsitho poctu. Tento vySSi pocet je zpisoben pravé nedokonalosti
predchozich metod zpracovani obrazu. K dosazeni lepSiho vysledku, ktery by vice
odpovidal skutecnosti, je nutné nalezené¢ kontury aproximovat. Metoda uvedena
v nadpisu podkapitoly je urcena pravé pro tyto tcely. Vystupem tak bude aproximovana
kontura s ur¢enou ptesnosti aproximace. Aproximace v tomto piipadé probihd pomoci
algoritmu Ramer—Douglas—Peucker. Jedna se o velmi dobfe znamou metodu uréenou pro
redukovani poc¢tu bodl kiivek. Mé&me tedy soustavu bodli a délkovy rozmér € > 0.

V prvni fazi je zachovéan prvni a posledni bod ptfedlozené kiivky. Nasledné se
postupuje pres vSechny body od pocatecniho bodu do koneéného. Metoda zapocne
V pocatecnim bod¢ po, z tohoto bodu vychazi a hled4 prvni bod, ktery piekroc¢i zadanou
hodnotu vzdalenosti €. Od nalezeného bodu po+n se vraci zpét, smérem k pocateCnimu
bodu a kontroluje ostatni body, jestli nepiekroci hodnotu vzdalenosti €. Pokud tuto
hodnotu nepiekroci, jsou tedy eliminovany a novym startovnim bodem se stava bod po+n.
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Na konci tohoto algoritmu je vysledna aproximovana kontura. Metoda se vyskytuje

predpfipravend v mnoha programovacich knihovnach. Nésledujici série ilustraci ukazuje
jednotlivé etapy této metody na obr. 20. [33]

Obr. 20: llustrace jednotlivych fazi Ramer—Douglas—Peucker algoritmu. Faze nulta znaci
samotnou vstupni kiivku, faze ¢tvrta znaci finalni aproximovany vysledek (vlevo) [33].
Vysledny obrazovy vystup aproximované znacky (vpravo).

Touto metodou kon¢i podkapitola vénovana detekci znacky na vedoucim vozidle.
Zpusobu tiidéni zjednodusenych kontur se prace vénovala Vv kapitole predchozi, presnéji
v podkapitole 5.1.3.

6.4 Funkce pro sledovani znacky

Sledovani objektu z obrazovych dat se vénuje pouze jedna zde zminé€na metoda. Volbu
pouze jedné sledovaci metody je nutno pouzit z divodu vysoké zatéze zatizeni. Pfi
nasazeni dalSich podpirnych metod program nebyl schopen funkce pii pozadované
hodnoté 25 Fps. Avsak i pfes pouZiti pouze jedné metody je detekce stabilni a dostate¢na
pro tyto ucely.

6.4.1 Obecny algoritmus Lucas—Kanade

Jedna se o techniku, kterd slouzi pro odhadnuti pohybu objektu zajmu. Mé&me vektor
zmény polohy (u,v), ktery je pfifazen pravé sledovanému obrazovému bodu. Z po sobé
jdoucich obrazovych rdmcii 1ze s touto metodou vypocist odhad nové polohy sledovaného
bodu. Pro spravnou funkci jsou nutné tyto predpoklady viz. [34]:

1) Dva po sob¢ jdouci obrazové ramce jsou mezi sebou oddéleny pouze velmi
malym casovym intervalem At. Béhem této velmi malé Casové zmény se
rovnéz piedpoklada velmi mald zména polohy sledovaného bodu. Z tohoto
vyplyva skuteCnost, ze algoritmus pracuje nejlépe pti sledovani pomalu se
pohybujicich objekta.
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2) Predpoklad urcité stalosti jasové intenzity obrazu. Metoda tedy neni vhodna na

lesklé povrchy s vysokou optickou odrazivosti. Pokud se jasova intenzita
nepatrné méni, predpoklada se rovnomérny pribéh jeji zmeny.

Metoda pracuje nasledovné. Piedpokladejme scénu, kterou pozorujeme skrze
¢tvercovy otvor s jasovou intenzitou a. Pti pfechodu na druhy obrazovy ramec doslo ke
zméné praveé ve sledovaném otvoru. Intenzita se zménila na hodnotu b. Z tohoto
pfedpokladu mizeme usuzovat zménu polohy sledované¢ho bodu. Pokud zname zménu
intenzity Ix(x,y) pro sledovany pixel (x,y) ve sméru osy x a rovnéz zname zménu jasu
v ose y tzn. ly(x,y), pak o celkové zméné¢ intenzity jasu pfi soucasné zmeéné polohy v 0se
X 0 hodnotu u a v ose y o hodnotu v mizeme napsat (5): [34,35]

L(e,y)-u+L,(xy) v (5)

Toto odpovida lokalni diferenci intenzity (b—a), kterou ozna¢ime jako k(X,y). Tedy
mizZeme napsat rovnici zmény intenzity (6). Tento model ilustruje obrazek obr. 21.

L(,y) u+L(xy) v= —Ixy) (6)
mask IL‘
[@]— | increasing brightness movement, | M
I mask

increasing brightness

Obr. 21: Schéma ilustruje model ¢tvercového prithledu obsahujiciho sledovany bod. Puvodni
informace (vlevo) je zménou polohy tzn. zménou intenzity jasu pfevedena na pripad po
dokonani pohybu (vpravo). [34]

Protoze jediny obrazovy bod obvykle neobsahuje dostatek informaci o intenzité, pouziva
se standardné ¢tvercové pole obsahujici okolni body. To znamena, Ze pro ¢tvercové pole
3x3 dostavdme 9 linearnich rovnic zmény intenzity. Ve znaceni Se zjednoduSuje
soufadnice bodu x a y jednotnym znacenim, a to bodem pn proi =1...9.
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Obecnou soustavu pro n rovnic reprezentuje soustava nasledujicich rovnic (7): [35]

L(p) - u+1,(py) - v= —I:(p1)

L(p2) - u+1,(p2) v = —I(ps) R
Ix(pn) ‘u+ Iy(pn) v = _It(pn)
Soustavu lze maticové zapsat ve tvaru (8):
Av = —-B (8)
L(p1) - Li(p1) [u] [—Itgpl)]
Lo~ Led| T e

Tuto soustavu 0 n rovnicich a dvou neznamych u a v nasledné algoritmus fesi pomoci
metody nejmensich ¢tverca (9).

n
2
Z(le-u + 1, v + Iyy) 9)
i=1

Upravami dostavame maticovy zapis (10):
ATAv = ATh (10)
Tedy v rozepsané form¢ (11):

-1
U lez Z lelyl Z Iinti
] = : (1)
Dbl Db || b

Jednotlivé sumy jsou pies vSechny jizZ zminéné pixely zadané¢ho okna 1= 1,2...n. Déle je
zahrnuta vahova funkce W(x,y), kterd jednotlivym bodim pfifazuje urcitou vahu. Pak
modifikovana rovnice je upravena do nové formy (12) viz. [34]:

-1
w | D W Y Wikl [ WL,
LI=|& - 2 (12
ZW Ll ZW I; ZW Ll
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6.4.2 Optimalizovany opticky tok Lucas—Kanade

Modifikaci zékladniho principu shrnuje nésledujici odstavec. J ak j iz bylo zminéno, jedné
pohybujicich objekti. Puvodnl obrazovy ramec je rozvrstven to tzv. pyramidy. Jednotlivé
vrstvy této pyramidy tvofi analyzovany obraz s ruznou hodnotou rozliSeni. Z toho
vyplyva, ze se tedy jednd o itera¢ni metodu.

V prvni iteraci algoritmus vypoc¢ita hodnotu vektoru translace pro obraz s nizkou
hodnotou rozliseni. Velikost odhadované translace pieda do dalsi iterace. Takto piedany
vektor slouzi jako prvotni odhad posuvu pro druhou iteraci. Druhd iterace znovu probiha
na obraze svysSim rozlisenim. Cely proces se opakuje a hodnota odhadu se stale
zptesiiuje. V praxi se pouzivaji vétSinou Ctyii vrstvy pyramidy, ojedinéle i pét. Z divodu
vicenasobné kalkulace odhadu je tento postup pomalejsi nez plivodné zminény, avsak je
vhodny i pro rychlejsi pohyby sledovanych bodt. Nasledujici schémata zobrazuji ukazku

Coarse-to-fine optical flow estimation

tohoto postupu na obrazové pyramidé viz. obr. 22. [32,41]
warp and upsample

v, ﬂ‘;\——} run iterative L-K €=
E 8 ..‘.‘l‘ lmage I‘ : |
’ \

Gaussian pyramid of image I, Gaussian pyramid of image I

Obr. 22:  Vizualni informace o riznych hodnotéach rozliseni (vlevo) umisténa v jednotlivych
patrech Gaussovské pyramidy (vpravo). [32]

6.5 Problematika predavani dat

V posledni fazi musi program ptedat data o poloze znacky dalsi asti, kterd zatizuje
integraci téchto dat do systému ROS. Tato c¢ast vSak nebyla soucasti zadani této prace.
Dana je pouze nutnost odesilani téchto dat tomuto programu. Po¢atecnim pozadavkem je
béh programu v redlném case. To jinymi slovy znamena zasilani dat o vzdalenosti a ithlu
minimalné dvacet pétkrat za sekundu. V kodu pro vypocet t€chto parametri byl pouzit
datovy typ float. Tento datovy typ v jazyce C++ zabird pamétové misto o velikosti ¢ty
bajti. Bylo rozhodnuto predat data ve formé souboru umisténého v paméti dané
platformy. Format pfenosu musel byt dostatecné rychle zanalyzovdn na strané
integracniho programu. Z diivodii rychlé analyzy dat byl zvolen JSON (JavaScript Object
Notation) jako format pro zasilani dat.
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Predstavuje odlehceny format pro vzdjemné sdileni informace. Je strojové jednoduse

6.5.1 Datovy format JSON

analyzovatelny. Zalozen je na bazi programovaciho jazyka JavaScript, pfesnéji na
standartu jeho tieti generace. Struktura je pak sloZena pouze ze dvou datovych struktur.
A to z kolekce nazvu a hodnoty nazvané téz jako objekt, pfipadné struktura. Druhou
moznosti je seznam hodnot. V nekterych jazycich nazyvany pole, vektor nebo seznam.
Tento format byl zvolen z diivodu jednoduché analyzy vlozeného textu. Jazyk Python
pouzity pro integracni program obsahuje ve svych knihovnéach jednoduchy analyzacni
nastroj dostate¢n¢ rychly pro tyto Gcely. [36]

Ptedavani dat funguje nasledovné. Hodnoty vypoctené ze sledované znacky se
V paralelné bézicim vlakné prevadi do datového formatu JSON. Nasledné se takto
utvoreny format kopiruje do predpiipravené¢ho souboru umisténého na ulozisti zatizeni.
Paraleln¢ spusténé vlakno se po dokonceni odeslani ukoncuje a neovliviuje tak chod
hlavniho vldkna. Synchronizace ¢teni a zépisu do souboru se provadi na strané
integra¢niho programu. K vytvofeni soubort byla vyuzita knihovna JSON for Modern
C++. Tvircem je Niels Lohmann, ktery ji uvolnil pod licenci MIT. Knihovna byla
vybrana z divodu dobrych referenci z nékolika nezavislych testii rychlosti riznych
knihoven pro tvorbu dat v JSON. Vyslednou datovou strukturu, reprezentaci dat a
zapisovanou informaci I1ze shlédnutou v tab. 5.

Tab. 5: Tabulka pfedavanych dat v nékolika formatech zapisu.

i = angle;

Prikazy vytvoreni = .
yvy J['D"] = distance;

Zapisovana data  {"A":-2.19568872451782,"D":241.1866884545135}

»root {1}
»array {2}
Stromova
reprezentace A: -2.19568872451782

D: 241.1866884545135

6.6 Optimalizace kodu

Pro ucely optimalizace je citovano ze zdroje Clemson university viz. [37]. Néktera
aplikovana pravidla z jiz uvedeného zdroje zde budou kratce popsana. Mimoto byla
aplikovana 1 nastaveni kompilatoru zajiStujici dal$i optimalizaci vysledného programu.
Nasledujicich nékolik bodii shrnuje pouzita pravidla optimalizace.

43



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Omezeni skoki v programu. Kazdy skok v programu prodluzuje jeho chod. Proto
se kod vyhnul pouzivani rekurze. Misto ni bylo pouzito itera¢nich postupti. Dale
se zamezilo opakovanému volani uréitych funkci v prabéhu cyklt. Kazda iterace
cyklu tak zptisobi programovy skok, ktery rovnéz prodluzuje cas.

Redukovani poctu lokalnich proménnych. Standardné jsou lokéalni proménné
umistény v zasobniku. Pokud je téchto proménnych maly pocet, jsou pro funkci
dostupné v registrech. Benefitem je piistup do rychlejsi paméti a tim i rychlejsi
chod funkce.

Redukce poctu parametrt vstupujicich do funkce. Odviji se od stejného divodu
jako u ptedchoziho pfipadu.

Pokud od funkce nevyzadujeme navratovou hodnotu, je lepsi se deklaraci této
hodnoty vyhnout. S tvorbou bezejmenného objektu return se zvySuje vypocetni
¢as o dobu tvorby kopie do plivodniho mista.

Omezeni pfetypovavani datovych typl.. Operace zmény datového typu vyzaduje
operaci kopirovani pamét'ového bloku. Pro datové typy celocCiselné a s plovouci
desetinnou ¢arkou se pouzivaji jiné registry, a proto je nutna tvorba kopie. Rovnéz
zkracené datové typy jako char, short stale zaberou celou kapacitu registru.

V co nejmensi mife omezit funkce vyhledavajici v tabulkovych hodnotach. Jedna
se nejcastéji o trigonometrické operace, které svou hodnotu urcuji z tabulek
predvypocitanych hodnot. V téchto tabulkach pak hledaji svoji hodnotu a tim
prodluzuji béh programu.

Inicializace objektd pouze jednou za chod programu. Jednd se o snahu
minimalizace inicializanich ¢asi spojenych s vytvarenymi objekty. Proto se
vSechny proménné vytvotily na zacatcich funkce a vyhnulo se tak vytvareni
novych proménnych a instanci objektl naptiklad v prabéhu cykla.

6.7 Optimalizace kompilatoru

Pouzity kompilator GCC ve verzi 4.4 obsahuje n€kolik trovni optimalizace vysledné¢ho

programu. Tato optimalizace ma za cil zlepSeni vykonu, redukci velikosti nebo zkraceni

doby kompilace. Optimalizace na trovni O0 neobsahuje optimalizaci prakticky zadnou.

Kompilator generuje neoptimalizovany kod, avSak sestaveni programu je pomeérné

kratké. Na rozdil od ostatnich konkurencnich feSeni se jednad opravdu o ptesny pieklad

bez zasahu v oblasti optimalizace. Prvni aroven tpravy O1 slouzi k produkci ¢aste¢né

optimalniho kédu, ale bez nutnosti dlouhé kompilace. Dale se snizi doba nabchu

programu a velikost dat. Level O2 obsahuje jiz funkce uréené pouze pro nékteré
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procesorové architektury. V tomto modu jiz nezalezi na velikosti vyslednych dat, ale
pouze na zvySeni u¢innosti programu. Pouzivaji se funkce pro rozklad cykli, prevody
funkci na tzv. inline funkce. Vysledny kod je tedy rychlejsi a zaroven datoveé objemng;si.
Nutno dodat, ze druha troven obsahuje vSechny funkce z ptedchozi zminéné. [38]

Urovei Os znadi specialni druh uprav. Ta obsahuje stejné funkce jako Gprava 02,
ale nezvétSuje velikost kodu. Na rozdil od piedchozi je kladen diraz pravé na velikost
vysledného produktu. Konkrétné nepouzivd funkci zarovndni. Zarovnani formadtuje
funkce, cykly, skoky atd. na pamétové adresy délitelné dvéma. Jak 1ze odhadnout, tato
zména sice zvysi efektivitu Cteni, avSak zvétSuje celkovou pouzitou pamét. Posledni
dostupnd moznost optimalizace byla po n€kolika pokusech vybrana pro ucely této prace.
Ptikazem kompilatoru O3 se aktivuje nejvys$i uroven uprav. V tomto moédu se
uptednostni rychlost kodu pted jeho velikosti. Je zde i aktivovana funkce zarovnani i
ostatni funkce z O2. Navic je pouzita agresivni technika, kterd zarovnava i vSechny
podprogramy, se kterymi program kooperuje. Nevyhodou této strategie je dlouha doba
kompilace pohybujici se okolo jedné minuty a celkova velikost souboru. [38]

Velikost je vSak pouhych 48 kB, coz vzhledem k pamétovému prostoru karty
Vv zatizeni ne€ini zadny problém. Samotnymi naméfenymi parametry se zabyva kapitola
nasledujici. Na zde uvedeném snimku z programu System monitor se zobrazuje zatiZeni
zatizeni pii sou¢asném b&hu programu na obr. 23.

0%
0 seconds

[ cPu1 29,6% [ cru2 33,7% [ cPU3 34,7% [ cru4 51,0%

Memory o Swap
279,4 MiB (30,2%) of 925,5 MiB not available

Obr. 23: Zobrazeni zatizeni platformy Raspberry Pi. Pfi testu béhu pracoval program pro
zpracovani obrazu a operacni systém. Graf (nahofe) zobrazuje vytizeni procesorovych jader,
graf (dole) zobrazuje vytizeni paméti RAM.
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7 PRAKTICKE EXPERIMENTY

V této kapitole prace vnékolika podkapitolach kratce shrne provedena méfeni na
samotném modelu semiautonomniho konvoje. Prvni ¢ast je zaméfena na popis
dostupnych technickych prostredkii poskytnutych pro tvorbu prace. Ve zbylych Castech
se text soustfedi na problematiku méfeni poctu snimkti za sekundu, vyvoj teploty CPU a
jeho vliv na chod programu a vliv vykonu SD karty na béh programu.

7.1 Kamera Microsoft LifeCam HD-3000

Po konzultaci s vedoucim prace byla vybrana pravé tato kamera. V nasledujici tabulce
(tab. 6) se uvadi pouze pro tuto praci dulezité parametry. Ostatni parametry, jako jsou
napiiklad naroky na hardwarové vybaveni, se zde neuvadi.

Tab. 6: Tabulka vybranych parametri dilezitych pro samotnou praci. [39]

Vlastnost Popis

Technologie senzoru CMOS

Rozméry senzoru 6 x4 mm

Vystupni rozliSeni 1280 x 720 px 24 bit
Obrazové snimky za sekundu 25 Fps

Zorny thel 68,5°

Pevny ostfici bod 0,3-15m

Zpusob pripojeni USB 2.0

7.2 Metodika méreni hodnoty FPS

Pro méfeni hodnoty vystupnich snimki za sekundu je v programu pouzito paralelniho
vlakna. Cely prabéh méteni probiha nasledovné. Pii zapoCteni prvniho snimku je do
itera¢ni proménné ptictena jednicka. V této iteraci je 1 spusténo paralelni vlakno, které je
nasledn¢ uspano na dobu jedné sekundy. Po této dobé je paralelné bézici vldkno
probuzeno a zapiSe aktualni hodnotu proménné, do niz se béhem iteraci pticitala s kazdym
snimkem hodnota jednic¢ky. Aby s kazdym obrazovym vstupem nevzniklo nové paralelné
bézici vlakno, je v programu zakomponovana funkce jednoduchého semaforu, ktery
zamezuje vznik této moznosti. Pfesnost doby uspani funkce usleep se u vlakna pohybuje
v rozmezi 1-2 ms. Vzhledem k ptedpokladu béhu programu v maximalni rychlosti 40 ms
je tato presnost dostatecna. Nasledujici zjednodusené blokové schéma na obr. 24
zobrazuje tento princip, ktery byl pouzit pro méteni.
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START

Viynulovani poéitadla FPS.
Paralelni viakno vwpnuto.

Macteni
obrazoveho
ramce.

Spusténo
paralelni
vldkna?

Spusténi paralelniho
vlakna.

.

usleep(1000)

h J

Zapis
FPSiter do
souboru.

UKONCENI
PARALELNIHO
VLAKNA

Obr. 24: Zjednodusené schéma programu méticiho hodnotu FPS.

7.3 Prezentace vysledkii méreni FPS

Timto zpisobem byla provedena dvé méfeni. Prvni méteni se zaméfilo na funkénost
systému detekce pii zhorSenych svételnych podminkach. Z diivodu technickych omezeni
pouzité kamery se hodnota poctu snimkl pohybuje na rovni patnécti snimk za sekundu.
Tato hodnota je ovSem vynucena samotnou kamerou. Pfi zhorSenych svételnych
podminkach potfebuje kamera delsi expozi¢ni €as pro dodéani jasové vyvazeného obrazu.
S delSim expozi¢nim Casem se sniZzuje 1 pocet snimkll za jednu sekundu. I pfes tuto
skutecnost je obraz jasoveé vyvazeny a pro pouziti detekce dostacujici. V piipade druhého
méfeni jiz svételné podminky odpovidaly idedlnimu stavu. Toto méfeni tedy ze strany
kamery nebylo nijak omezeno. Jediné omezeni vyplyvalo ze strany hardwaru, ktery pro
tyto vypocty neni primarné urcen. Po provedeni tohoto méfeni musela byt provedena
zména v metodé uklddani dat na SD kartu zafizeni. V pritbéhu méfeni se v pravidelnych
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intervalech s rozestupy okolo péti sekund objevovaly propady hodnoty FPS. Tedy stav,
kdy ze stabilni hodnoty 25 snimkl dochdzelo k propadiim na hodnotu 10 snimkl za
sekundu v neménném prostiedi. Tyto propady vsak nebyly patrné pii méfeni za
zhorSenych svételnych podminek. Proto se ptikrocilo ke zméné uklddani samotnych

odesilanych dat. Propady této hodnoty jsou zobrazeny na kratkém testovacim méteni na
obr. 25.

Hodnota FPS, idedlni podminky (propady)

= = [N I [ ]
m =] =] ] = a1
T T T T T
1 | I I \

r=
T
i

Snimki za sekundu [Fps]

Obr. 25: Propady namétené hodnoty FPS pfi idealnim osvétleni.

7.4 Technologie RAM disk

Jedna se o techniku, kdy je v paméti RAM vytvoten virtualni disk, na ktery ma uZivatel
piistup a muze jej obsluhovat. Jedna se o nejjednodussi zplisob ziskani velmi rychlé
paméti. Pro Ucely této prace byl tedy vytvoren kdd, ktery po se po kazdém startu
operacniho systému vytvoii oddil v paméti RAM. Nevyhodou je ovSem zéanik vSech dat
po restartu pocitace, kdy se obsah paméti nendvratné smaze. Tato vlastnost vSak v tomto
pfipad¢é necini Zadny problém. Po kazdém spusSténi programu se automaticky maze
puvodni soubor zapisu a vytvaii se novy. Nasledujici série piikazi (tab.7) vytvari a
formatuje jiz zminény oddil v operani paméti. Zvolené velikost jednoho megabajtu je
pro danou aplikaci dostacujici. [40]

Tab. 7: Ptikazy terminalo pro vytvoieni oddilu v opera¢ni paméti. [39]

Piikazy v terminalu

$ sudo -s

$ mkdir /tmp/ramdisk;

$ chmod 777 /tmp/ramdisk

$ mount -t tmpfs -o size=1M tmpfs /tmp/ramdisk/
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Historii namétenych dat ddle miZe zaznamenavat program na stran¢ integracni.
Po vytvoteni tohoto disku se provedlo méteni pti idealnich podminkéach. Nasledujici série
dvou grafii (obr. 26,27) zobrazuje naméfena data jiz s pouzitou technologii RAM disku.
V ptipadé méfeni ve zhorSenych podminkach se se zménou technologie ukladani

vysledky nijak nezménily. Dostupné SD karta pro tyto rychlosti dostacuje. OvSem pro
béh v maximalni rychlosti je nedostacujici jeji zapisova rychlost.

Hodnota FPS zhorsene podminky
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Obr. 26: Graf z méfeni pii zhorSenych svételnych podminkach. Stredni hodnota FPS je rovna
15.35 a median je roven 15 snimkim za sekundu.

Hodnota FPS, idedlnim podminky.
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Obr. 27: Graf z méfeni pti idealnim osvétleni. Stfedni hodnota FPS je rovna 25 snimkdm a

hodnota medianu je rovna 24.35 snimkim za sekundu.
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Druhym zéasadnim faktorem, ktery ovliviiuje vykon aktualné béZiciho programu, je

7.5 Vliv teploty na hodnotu FPS

teplota. U Raspberry Pi 3 je znam problém s piehfivanim procesorové jednotky.
V pribéhu testovani bylo nutno zabezpecit dostatecné chlazeni procesorové jednotky. Pti
piekroceni teplotni hranice Sedesati stupiii jadro automaticky méni svou taktovaci
frekvenci. Hodnota se tedy pohybuje mezi maximalni hodnotou 1,2 GHz a sniZenou
frekvenci 700 MHz. Spravny béh programu je vSak mozny pouze pii maximalni
frekvenci. Proto byl nasazen na pouzdro procesoru hlinikovy chladi¢. Ten sice zvySuje
plochu pro chlazeni, ale zména teploty se pohybovala pouze okolo dvou stupna celsia.
Dalsim logickym krokem je nasazeni aktivniho chlazeni. Pfi kombinaci pasivniho 1
aktivniho chlazeni dochazi k udrZeni teplot na stabilnich hodnotach a nedochazi ke zméné
taktovaci frekvence jadra.

Pro ucely experimentl byl sepsan jednoduchy program (tab.8), ktery vyuzival
teplotni sondu v jadfe procesoru. Mimo zaznamt o teploté program zobrazuje i hodnotu
aktudlni frekvence jadra. Zaznamenané idaje a ukazku meéticiho programu Ize zhlédnout
pod timto odstavcem na obr. 28.

Tab. 8: Program pro méfeni teploty a frekvence procesoru zafizeni Raspberry Pi 3.

Program v shellu
#!/bin/bash
while :
do
temp="/opt/vc/bin/vcgencmd measure_temp”
temp=${temp:5:16}
sleep 1
sudo cat /sys/devices/system/cpu/cpuO/cpufreg/cpuinfo_cur_freq
echo $temp >>/home/pi/tempLog.txt
done
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Obr. 28: Teplotni data sesbirana sondou v jednotce CPU. Modra kiivka znaci stav s aktivnim a
pasivnim chlazenim sou¢asné. Cervena ¢ara zobrazuje stav pouze s pasivnim chlazenim.
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7.6 Meéreni presnosti detekéniho systému

Tato predposledni podkapitola se zabyva uréenim presnosti méteni vzdalenosti a thla.
Pro ucely méfeni byla vytisténa piedloha s vyznacenymi body, které poté byly zméfeny
a statisticky zpracovany. Béhem meéfeni byla kamera upevnéna na stativu. Timto
uloZzenim byla zajisténa stalost polohy méficiho zafizeni. Poté byla znacka umisténa na
piredem zvolené méfici body a v téchto bodech se provadélo méfeni. Prvni ¢ast testovani
se zaméfila na méfeni vzdalenosti. Bylo méfeno v rozsahu 350-700 mm. Mezi
jednotlivymi body se znacka piesunovala o vzdalenost padesati milimetri. M¢éfeni
vzdalenosti se nejdiive provedlo v ose piedlohy, tzn. 0°. Poté se na vybranych bodech
provedlo opétovné méfeni vzdalenosti. To se vSak provedlo mimo osu piedlohy. Méfici
rozsah pro urc¢eni hodnoty thlu byl stanoven v rozmezi 0—20° na ob¢ strany. Hodnota 30°
nebyla vyuzita, jelikoz s timto uhlem detekéni systém zaznamena ¢asteCny vypadek
znaCky ze zab&ru a systém piestane s m&fenim. Schéma méfeni s ukdzkou praktické
realizace zobrazuje obr. 29.

700

eso/

600 /

550 /
500 /

450/@@

Mircosoft HD-3000

Obr. 29: Schéma méfeni s osnovou (vlevo). Prakticka realizace méfeni se zabérem z kamery ve
vzdalenosti 700 mm (vpravo).

Vsechny namétené parametry byly zaznamendny tisickrat. Na tomto statistickém
souboru byla provedena jednoduchd analyza s urCenim relativni a absolutni chyby
meéfeni. Pfed samotnym méfenim bylo nutno nastavit vypocetnimu programu piesné
hodnoty ohniskové vzdalenosti coky kamery a rozmérové parametry CMOS senzoru. Ty
byly nastaveny na hodnoty 6x4 mm pro senzor a 3,64 mm pro ohniskovou vzdalenost.
Nasledujici série tabulek (tab. 9,10) zobrazuje vysledky jednoduché statistické analyzy.
Dale jsou zde zahrnuty vybrané trojrozmérné histogramy, které poukazuji na preciznost
jednotlivych méfeni viz. obr. 30,31. Avsak piesnost a preciznost u metfeni thl neni tak
dobra se zvétSujicim se uhlem, jednotlivé chyby se pfisuzuji nedokonalosti méfici
metody. Pro ucely semiautonomniho konvoje jsou vSak tato data dostacujici.
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Tab. 9: Tabulka shrnujici vysledky jednotlivych métfeni vzdalenosti. Statisticky soubor ¢ital
3000 vzorkt pro kazdou vzdalenost (méfeno ve tfech uhlech).

Dist,ec | Dist Aritmf:t. Medidn Rozptyl Smérodatna | Absolutni Relativni
pramér odchylka chyba chyba
350,896 | 350,732 | 350,807 | 350,805 | 0,001 0,038 -0,807 -0,231
400,158 | 399,942 | 400,044 | 400,043 | 0,002 0,050 -0,044 -0,011
455,781 | 455,781 | 455,781 | 455,781 | 0,000 0,000 -5,781 -1,285
503,354 | 503,024 | 503,199 | 503,201 | 0,007 0,082 -3,199 -0,640
601,028 | 600,375 | 600,717 | 600,686 | 0,027 0,163 -0,717 -0,119
651,058 | 650,403 | 650,758 | 650,732 | 0,019 0,138 -0,758 -0,117
710,259 | 709,709 | 710,087 | 710,100 | 0,012 0,108 -10,087 -1,441
[mm] | [mm] = [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [%]

Tab. 10: Tabulka shrnujici jednotliva méfeni thld. Statisticky soubor ¢ital 3000 vzorkd pro
kazdou vzdalenost (méfeno ve tiech vzdalenostech).

. . Aritmet. ., Smérodatna Absolutni Relativni
Uhelna | Uhelmin primér Median odchylka chyba chyba
-0,032 -0,036 -0,034 -0,034 0,001 0,034
0,556 0,548 0,552 0,552 0,002 -0,552
-9,562 -9,570 -9,566 -9,566 0,002 -0,434 4,341
11,477 10,358 10,574 10,434 0,367 -0,575 -5,747
-20,747 -20,755 -20,751 -20,751 0,002 0,751 -3,754
21,678 21,676 21,677 21,677 0,001 -1,677 -8,384
[’] [’] [°] [’] [’] [°] [%]
500mm 0° 700mm 0°
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Obr. 30: Tlustra¢ni méfeni v ose kamery. Jednotliva méfeni jsou soustiedéna kolem bodt
S nejvetsi hustotou vyskytu (preciznost). Data pro histogram byla zredukovana na vybér pétiset
prvkda.

53



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

10° 10

50

5]
=

40

= 100
3
£ 40 = 80
> 30
E B 50 80
2 20 =]
=
| = .
T 10 ,8 40
() 0
0
04 523 .4 20
7202 0 0575957 -9.565 523 "
9. 105
o 719.8 05g5 05 L 5228 10 o 0
Méfena vzdalenost ’ Méfeny uhel Méfena vzdalenost Mé&Feny Ghel

Obr. 31: Tlustra¢ni méfeni uhli na ndhodnych méfenych vzdalenostech. Vybér dat pro
histogram opé¢t Cital pét set vzorkd.

7.7 Rychlost detekce a spolehlivost méieni

Posledni provadéné meéfeni se zamétilo na ovéfeni spolehlivosti a rychlosti znovu
detekovani znacky Vv obraze. Pro cely ovéfeni rychlosti detekce byla do programu
vnesena promennd, ktera po kazdé detekci znacky opakované nastavovala hodnotu
proménné detekujici vypadek na hodnotu logické jednic¢ky. Tim bylo dosazeno stavu, kdy
meéfici program po kazdé detekci znacky predpokladal jeji okamzity vypadek a znovu
zahdjil fazi detekce. Data z méfeni Casu pied zahdjenim a po dokonceni detekce byla
zaznamenana a zpracovana do nasledujiciho grafu (obr. 32).

RYCHLOST DETEKCE ZNAGKY
T T

0.15 T T T T T T T
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Pravdépodobnost wyskytu
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|
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0.026 0028 0.03 0.032 0034 0036 0.038 0.04
Rychlost detekce [s]

Obr. 32: Graf zobrazujici data z mé&feni rychlosti detekce znacky.

Posledni jiz zminéné méfeni se soustfedilo na zjiSténi celkové spolehlivosti
sledovani znacky. Pro tyto ucely byl vytvoren jednoduchy test, pfi kterém se simuloval
provoz v semiautonomnim konvoji. Test byl rozdélen na tfi méfici vzdalenosti (300, 500
a 700 mm). V téchto uréenych vzdalenostech byla znacka pied kamerou piesouvana
V horizontalnim sméru v rozmezi -20 az 20°. Takto byla sledovana znacka pfed kamerou
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presunuta desetkrat pro kazdou méfenou vzdalenost. Nasledujici série grafli zobrazuje
zpracované vysledky (obr. 33).
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Obr. 33: Grafy se spolehlivostmi metody optického toku Lucas—Kanade pro tfi méfené
vzdalenosti.

Z namé&fenych dat tedy vyplyva piiblizné devadesatiprocentni spolehlivost méteni

v uvedeném rozsahu vzdalenosti. Tato spolehlivost vSak plati pouze pro idedlni podminky

méfeni. V podminkach se zhorSenym osvétlenim nebo v prostorach s nainstalovanymi
zativkami, které se projevuji blikajicim obrazem, nejsou tyto hodnoty spolehlivosti
dosazitelné. V téchto prostorach se méteni neprovadélo, protoze se zde nepiedpoklada
provoz konvoje.
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7.8 Popis vysledného FeSeni

Reseni bylo realizovano v laboratornich podminkach na modelu semiautonomniho
konvoje. Na nasledujici fotografii je shrnut popis samotného modelu a zobrazeni
méfenych rozmérovych parametra (obr. 34).
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Obr. 34: Realizace modelu semiautonomniho konvoje s parametry.

56




USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
8 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém detekce a sledovani pasivniho
prvku v semiautonomnim konvoji. Takto navrZzené programové feSeni dale otestovat
Vv sérii pfedem zadanych testt, které ovéii jeho pouzitelnost v praktickém nasazeni.

Tato bakalaiska prace se v druhé kapitola zaméfila na studii aktualné dostupnych
technickych feSeni. Z této reSerSni studie je patrny velmi pokrocily vyvoj nékterych
feSeni, pievazné v oblasti nakladni a vojenské dopravy.

Ve treti kapitole jsou obecné shrnuty poznatky o senzorech pouZzivanych
v semiautonomnich konvojich. Vybér jednotlivych zatizeni vychazi z kapitoly predchozi,
ktera pro jednotliva konkrétni feSeni zmifiovala i pouzité méfici pfistroje.

Ve ¢tvrté kapitole je kratce shrnut pojem zpracovani obrazovych dat. Dale je
proveden vycet jednotlivych programovych knihoven vhodnych pro detekci a sledovani
pasivniho prvku na vedoucim vozidle. V samém zévéru kapitoly je objasnén divod pro
pouziti knihovny OpenCV. Timto divodem je prfedevSim rychlost vysledného
zkompilovaného programu.

Pata kapitola je zaméfena na navrh samotného feseni systému. Je zde uveden
postup Upravy poskytnuté znacky, zplsob upravy obrazovych dat za Ucelem ziskani
aproximovanych kontur obrazce umisténé¢ho na detekované znalce. Druhd ¢ast této
kapitoly se zabyva nédvrhem samotného feSeni méteni vzdalenosti. Zde bylo pouzito
jednoduché stfedové projekce, kterda umoznuje jednoduchym zpiisobem vypocitat
vyslednou vzdalenost od kamery. Podobnym zptsobem je provedeno i méteni tthlu mezi
sttedem sledované znacky a osou kamery.

Ptedposledni, Sesta ¢ast se zaméfuje na praktickou realizaci tohoto feSeni. V prvni
¢asti se zmifluje problematika instalace a integrace knihovny pro zpracovani obrazu do
prostiedi Eclipse. Dale nasleduje vycet jednotlivych metod zpracovani obrazu s popisy
jejich funkce. Kapitola je také doplnéna o feSeni pifedavani dat dalsim ¢astem fizeni a 0
jednoduchou optimalizaci kodu. Optimalizace béhu programu se zamétila jak na samotny
zapis kodu, tak na optimalizaci pomoci kompilatoru GCC.

Posledni kapitola je vyc¢lenéna k popisu provedenych meéfeni. Z téchto
provedenych méfeni je patrna nutnost pouziti rychlejSiho zdznamového zatizeni. Dodana
pamétova karta nedosahuje pozadovanych stabilnich vysledki, a proto se ptikrocilo
k pouziti techniky ukladani dat do paméti RAM, tzv. ramdisk. Po takto upravené metodé
ukladani se podatilo docilit zadaného parametru, a to béhu pfi stabilnich 25 FPS. Tato
hodnota je vSak dosazitelna pouze pii idedlnich svételnych podminkich. VedlejSim
testem pifi méfeni hodnoty poctu snimkd bylo méfeni teploty jadra procesoru, které
rovnéz negativné ovliviyje tuto veli¢inu. Méfeni presnosti métici metody i s vysledky je
soucasti predposledniho méfeni. Z téchto vysledki vyplyva pomérné dobra preciznost
samotné metody, tato informace ovSem neplati pro presnost méfici metody v métenych
vzdalenostech nad 700 mm. Posledni sérii testli byla zjisStovana rychlost a spolehlivost
detek¢éniho a sledovaciho programového feSeni. Z t€chto méfeni byla zjisténa velmi
rychld odezva systému na vypadek sledované znacky v faddech desitek milisekund
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potiebnych pro detekci znacky. Test spolehlivosti sledovani prokézal ptedpoklad snizeni
hodnoty spolehlivosti v zavislosti na méfené vzdalenosti. AvSak existuje predpoklad
pouziti konvoje s velmi malymi rozestupy, pro které¢ je tato spolehlivost pohybujici se
okolo devadesati procent dostacujici.

Zadané cile prace byly splnény a navrzené feSeni je pfipravené k provozu
V jednoduchém semiautonomnim konvoji. Mélo by vSak byt doplnéno o dalsi metody
méteni urené pro lokalizaci
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