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Abstrakt

Tato préace se zabyva nadvrhem zafizeni, které detekuje vyboceni vozidla z jizdniho pruhu,
a to prostfednictvim obrazového signalu kamery. Zatfizeni je navrzeno tak, aby bylo
umistitelné na &elni sklo vozidla. Uvodni &ast prace je vénovana zmapovani zptsobtl
detekce jizdnich pruht z obrazového signalu. Nasledné je proveden vybér vhodného
zafizeni, konkrétné nejnovéjsiho modelu Raspberry Pi véetné kamerového modulu. Pro
zafizeni byla navrzena a nasledné prostiednictvim technologie 3D tisku vytvorena vhodna
krabicka. V dalSi ¢asti prace je vybran, navrzen a implementovan vhodny algoritmus a
dale zvolen rozsah a parametry testovaci databaze. Zavérecnd cast prace obsahuje
vyhodnoceni uspésnosti detekce, prostfednictvim potizené testovaci databéze.

Kli¢ova slova

Cannyho detektor, detekce jizdnich pruht, Houghova transformace, LDWS, Raspberry
Pi

Abstract

This thesis adresses designing a device that detects lane departure of a vehicle via a video
feed from a camera module. This device is intended to be attached onto the windshield of
the vehicle. The initial part of the thesis will cover the current methods of lane departure
detection through a video feed. In the following part the selection of suitable hardware,
specifically the latest model of a Raspberry Pi, has been made. Afterwards a suitable
container for the aforementioned hardware has been designed and created using a 3D
printer. Subsequently an appropriate LDWS algorithm is chosen and designed. In the next
part, the range and parameters of a testing database through which the proper functionality
of the device will be tested on are chosen. The final part of the thesis contains evaluation
of the success rate of detection via the acquired database.
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1.UVOD

Pokrocilé asistenéni systémy neustdle monitorujici situaci okolo vozidla jiz
V dnesni dob¢ nejsou vysadou pouze prémiovych vozidel. Nicmén¢ vzhledem k tomu, ze
se stale jedna o novou a neustale se zdokonalujici technologii, je zpravidla vyhrazena
pouze nejnoveéjSim modelim jednotlivych automobilek. Dle statistickych udaju registru
vozidel Ceské republiky je viak aktualni praimérné staii vozidel rovno 15,4 roku. Jedna
se 0 pomérn¢ vysoké Cislo, ze kterého je zfejmé, ze modernimi asisten¢nimi systémy,
které vyrobci masivnéji nasazuji do vozidel az v poslednich tfech letech, disponuje jen
zlomek vozidel pohybujicich se po Ceskych silnicich. Z hloubkové analyzy dopravnich
nehod v Jihomoravském kraji vyplyva, ze témét 50 % dopravnich nehod je zptisobeno
nepozornosti fidi¢e. Na délnicich a rychlostnich silnicich byvaji dopravni nehody Casto
zavazné diky vysoké rychlosti pohybujicich se vozidel.

Cilem této prace je navrh zafizeni, které bude mozné dodate¢né umistit do vozidla na
¢elni sklo a které bude hlidat, zda se vozidlo nachazi v jizdnim pruhu. V ptipadé, Ze z néj
vozidlo za¢ne vybocovat, naptiklad vlivem nepozornosti fidice, bude zatizeni akusticky
varovat fidiCe pied hrozicim nebezpecim. Vzhledem k neustdle nardstajicimu
vypocetnimu vykonu mikropoc¢itacli je mozné zvolit robustni algoritmus, ktery bude
poskytovat stabilni vysledky detekce jizdnich pruhii. Mikropocitace se v souc¢asné dobé
t&si stale vyssi popularité, mimo jiné diky stoupajici oblibé IoT aplikaci. Diky tomu bude
takové zarizeni také cenové dostupné.

Prvni ¢ast prace bude vénovana zmapovani a naslednému teoretickému rozboru aktualné
pouzivanych technik detekce jizdniho pruhu z obrazového signalu kamery. Nasledné
bude vytvofen vhodny algoritmus, ktery bude dostate¢né spolehlivy a také vhodny
z hlediska rychlosti zpracovani ziskané¢ho obrazu s ohledem na dostupny vypocetni
vykon zafizeni. Dalsi ¢ast bude vénovana vybéru vhodného zatizeni pro danou aplikaci,
které¢ bude vyhovovat z hlediska vypocetniho vykonu, rozmérli a moznosti piipojeni
obrazového snimace. Celé zatizeni musi byt koncipovano tak, aby tvofilo jeden celek,
ktery bude mozné¢ snadno umistit na celni sklo vozidla, aby neruSilo vyhled a
neodporovalo tak platné legislativ€. V experimentalni ¢asti prace bude navrzené zatfizeni
sestaveno a oziveno spolu s navrzenym algoritmem, jehoZ funkcionalita bude otestovana
prostfednictvim databaze testovacich videosekvenci. Tato databdze bude navrzena a
pofizena tak, aby postihla spektrum riznych kvalitativnich parametr. V zavéru prace
bude provedeno vyhodnoceni vysledki testovani zafizeni.



2.DETEKCE JIZDNICH PRUHU

Systémy, jez jsou schopny detekovat pfitomnost jizdnich pruhi na vozovce
a soucasn¢ fidice varovat pfi jejich neumyslném piekroceni, ozna¢ujeme souhrnné jako
Lane Departure Warning System (dale jen LDWS). Jedna se o asistenéni systém, ktery
prostiednictvim obrazového signalu kamery, umistované nejcastéji do stfedu horni ¢asti
Celniho skla, hlida, zda nedochézi k neimysinému vyboceni vozidla z jizdniho pruhu,
nejcastéji vlivem nepozornosti fidice. Pfi detekci takového vyboceni pak systém fidice
varuje vizualng€, ptipadné akusticky. Ze zpusobu detekce jizdnich pruht je zfejmé, ze
systém LDWS ke své spravné funkci potiebuje souvislé vodorovné znaceni na vozovce
a také odpovidajici vizualni podminky — fadné¢ ocisténé Celni sklo a osvétlenou vozovku
pfed vozidlem v piipad¢ snizené viditelnosti. Piesto je nutné pocitat s omezenou
funkénosti systtmu LDWS pii velmi Spatnych klimatickych podminkach, které
viditelnost negativné ovliviiuji — zejména mlha, snézeni a husty dést’.

V soucasnosti existuje fada rtiznych zplsobl detekce jizdnich pruhi z obrazového
signdlu kamery. Nékteré metody funguji na zakladé detekce hran a pfimek z obrazového
signdlu, jiné prostfednictvim transformace obrazu. Existuji také ptistupy zalozené
na barevné a svételné analyze obrazu. Nasledujici ¢ast této prace tedy bude vénovana
popisu nejéastéji pouzivanych metod.

2.1 Inverzni perspektivni mapovani (IPM)

Jednou z metod vyuZivajicich transformace obrazového signalu je inverzni
perspektivni mapovani (dale jen IPM), které fesi problém perspektivniho zobrazeni
snimané scény — tedy, ze vzdalenéjsi objekty vnimame jako mensi ve srovnani s objekty
blizkymi, coz néazorn¢ ilustruje Obrazek 2-1. V tomto ptipad¢ je snimanou scénou
vozovka s jizdnimi pruhy, které se s ptibyvajici vzdalenosti zuzuji do jednoho bodu —
tzv. tbé€zniku (oznacen O). Podstatou metody IPM je pievod ze stredového do
ortogonalniho promitani, coz ma za nasledek stejnou vzdalenost vSech bodi v obraze od
kamery. ZjednoduSené by se dalo fici, Ze perspektivni zobrazeni je pievedeno na
zobrazeni z ptaci perspektivy [1].
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Obrazek 2-1 Perspektiva IPM (pievzato z[2])




Matematicky by se dalo IPM popsat jako projekce z trojrozmérného Euklidovského
prostoru W ={(x,y,z)}€E3® do dvojrozmémého planirniho  zobrazeni
I={(u,v)} = € E? , ¢imz dosdhneme pozadovaného odstranéni perspektivniho
zobrazeni. Vypocet IPM modelu je pak tvofen pomoci dvou rovnic (2.1a2.2), kde Y (2.1)
oznacuje thel svirany optickou osou kamery vici ose y. £ pak oznacuje uhel svirany
optickou osou kamery a osou z. a predstavuje zorné pole kamery a n . m oznacuje
rozliSeni obrazu [3].

u(x,0,2) = rx.0, Z)z; r-a) (2.1)

n—1

v(x,0,2) = 6.0, Z)z; (E-a) (2.2)

m-—1

Kdey = tan™! (i) af =tan™?! (

h
\/x2+zz)

Obrazek 2-2 Model IPM zobrazeni (ptevzato z[3])

Vyhodami tohoto pfistupu jsou piedevs$im piesnost a robustnost algoritmu. Nevyhodou
je pak vyssi vypocetni narocnost. Dulezité je u IPM také vhodné umisténi kamery
do pomyslného stfedu obrazu a vhodna volba thlu, kterou svira opticka osa kamery viici
vozovce. Pokud by byl uhel piili§ uzky, byla by analyzovana pfiliS mald plocha
pted vozidlem, a obdobné pfi piili§ Sirokém uhlu by systém neposkytoval relevantni
udaje, coz by vedlo ptedevsim k vysokému nartistu chybnych detekei vyboceni z jizdniho
pruhu [2].

2.2 Detekce hran

Jinou moznosti detekce jizdnich pruhli na vozovce je pouziti algoritmu na detekci
hran a nasledné pouziti Houghovy transformace pro detekci ptimek. Pfi vyuziti tohoto
pfistupu je nutné provést nejprve filtraci vstupniho obrazu a nasledné aplikovat vybrany
algoritmus detekujici hrany v obrazovém signalu.



Poté je vyuzita Houghova transformace, ktera aproximuje ptimky podle hranovych bodii.
Z diivodu uspory vypocetniho vykonu je velmi vhodné provést rozdéleni vstupniho
obrazu do dvou, pfipadné tii ,,Oblasti zajmu* (Regions of Interest, dale jen ROI). V kazdé
oblasti zvlast’ je poté detekovan jeden jizdni pruh (levy, sttedovy a pravy), a to pomoci
vySe uvedené Houghovy transformace [4].

2.2.1 Filtrace obrazu

Vodorovné dopravni znaceni byva zpravidla bilé na cerné (ptfipadné¢ sedé) vozovce
a pro lidské oko neni problém piesné stanovit jeho hranice. Pro pocitatovy algoritmus
vSak rozpoznani tak trividlni neni, a z toho diivodu jsou pouzivany razné filtry obrazu za
ucelem zvysSeni pravdépodobnosti spésné detekce pozadovanych oblasti na vozovce.
Mezi nejCastéjsi obrazové upravy patii prevod barevného obrazu na stupiiti Sedi, filtrovani
Sumu, binarizace, zostieni obrazu, piipadné jeho jasova a barevna korekce [5].

W O

Pievod obrazu do stupn Sedi

Jednou z prvnich a také nejcastéji provadénych obrazovych uprav je zpravidla
pfevod barevného obrazu do stupnil Sedi. Diivodem tohoto pievodu je predevsim spora
vypocetniho vykonu, nebot’ misto tii barevnych kandlii je zpracovavan pouze jeden.
Tento postup je aplikovan u algoritmi, pfi nichZ barva obrazu neni stéZejni pro dalsi
zpracovani, v takovém piipad¢ jde o pripravu obrazu pro hranovy detektor. Pii pfevodu
obrazu do stupiiti Sedi je na kazdy pixel obrazu aplikovan vzorec (2.3), kde proménné R,
G a B oznacuji hodnoty jednotlivych barevnych kanali obrazu (Cervend, zelena a modra)
[15].

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B (2.3)

Vyhlazeni obrazu

Vyhlazeni obrazu slouzi k odstranéni Sumu vzniklého pii jeho digitalizaci.
Ptitomnost Sumu by mohla negativné ovliviovat algoritmus detekujici hrany v obraze.
Odstranéni Sumu je zpravidla aplikovdno na snimek, ktery je jiz pfevedeny do stupni
Sedi. Uvnitt zpracovavaného snimku | je nejprve pro kazdy jednotlivy pixel vypoctena
hodnota lokalniho priméru u dle vzorce (2.4) [15]. Proménné M a N oznacuji sousedni
pixely, jejichz rozdil reprezentuje proménna A.

= Y ) (2.4)

nq,ny€EA



Nasledné je pro kazdy pixel vypoctena odchylka dle vzorce (2.5):

2 _ 1 2
" =N I(ny,ny) —u (2.5)

nqi,ny €A

Vysledna hodnota pixelu ve filtrovaném obraze je vypoétena dle (2.6), kde hodnota V2
oznacuje prumernou hodnotu vSech lokalnich odchylek. Tim je eliminovana nevyhoda
vyhlazeni obrazu prostym prumérovanim vsech pixelt — pfi velkém rozdilu sousednich
pixell (napt. na hran¢) dochazi k ovlivnéni ostrosti hrany, coz miize negativné ovlivnit
dals$i zpracovani obrazu [15].

2_v2

]mbm)=u+5?7—um®@)—m (2.6)

Jinou moznosti vyhlazeni obrazu je pouZiti tzv. Gaussova filtru, coZ je specidlni operator
vyuzivany pro potlaceni tzv. Gaussova Sumu. V principu je Gausstv filtr podobny
prostému priimérovani, avSak je pouzito jiné jadro, které reprezentuje model Gaussova
rozlozeni. Rovnice (2.7) popisuje algoritmus vypoctu Gaussova filtru pro dvourozmérny
obraz, kde proménné X, y oznacuji soufadnice a ¢ je smérodatna odchylka [14].

_x2+y2
zéﬁzﬁ (2.7)

G(x,y) =

V praxi se vyuziva implementace algoritmu Gaussova filtru prostfednictvim konvolu¢ni
masky, jejiz jadro tvofi matice s hodnotami ovliviiovanymi pouze smérodatnou
odchylkou o, ktera urcuje polomér rozostieni obrazu v pixelech. Ptikladem konvolu¢ni
masky s jadrem o rozméru 3x3 je vzorec (2.8) [14].

(o2
hz—[z 4 2] (2.8)

Binarizace obrazu

Binarizace umozinuje segmentaci obrazu na jednotlivé objekty a pozadi, v tomto
ptipadé se jedna o oddéleni jizdnich pruhti od pozadi — vozovky. Segmentace je pak
docileno prostfednictvim pfevodu obrazu do cernobilého formétu, zpravidla pomoci
tzv. prahovani. Segmentace prahovanim se dosahne tim, ze cilovym objekttim je v obraze
pfifazena hodnota 1 a pozadi hodnota 0, vystupem je pak binarni obraz. Takto je
popisovano tzv. prahovani prosté.

10



Dale existuje napt. prahovani adaptivni, ¢astecné ¢i S vice prahy, nicméné pro algoritmus
detekce jizdnich pruhid zpravidla dostacuje pouziti prahovani prostého [15]. Zakladnim
problémem je vhodné urceni hodnoty prahu, tedy meze, jez urCuje, jakd hodnota jasu
bude pfifazena cilovému objektu a jakd pozadi. Hodnota prahu muize byt definovana
pevné, coz je ale pro dynamicky se stiidajici scénu pred vozidlem naprosto nevhodné. Je
tedy nutné stanovit hodnotu prahu z analyzy histogramu obrazu. Histogramem rozumime
vektor absolutnich ¢etnosti vyskytu jednotlivych barev ve snimku. Histogram poskytuje
zakladni informaci o Grovni jasu V analyzovaném snimku [16]. Jednou z metod
vyuzivajicich vektorovou analyzu histogramu je iterativni metoda nalezeni prahu. V této
metodé je bdhem kazdé iterace i upfesiiovan aktualni prah T' (2.9), a to az do okamziku
bodu stability, tzv. indempotence (kdy se hodnota prahu po dvou po sobé jdoucich
priichodech nezméni). Tato metoda je zaloZzena na myslence, Ze aktualni prah T' od sebe
déli pravé dvé mnoziny pixell — pixely pozadi a pixely objektt. V kazdé¢ iteraci je také
stanovena pramérna hodnota E'(bg) (2.10) a z téchto dvou hodnot je stanoven prah dalsi
iterace T jako aritmeticky pramér. Pro prvni iteraci lze uvazovat prah T° = 1, tj. pozadi
je tvofeno pixely s jasovou hodnotou 0, ostatni pixely se povazuji za objekty [9].

Fit1 E'(bg) '; E'(fg) (2.9)
E'(bg) = };iz((;l)) (2.10)
hy (1Y)

E'(fg) = h¥'(255) ~ 4=y —hory (2.11)

Dalsi moznosti stanoveni prahu z analyzy histogramu je pouziti tzv. Otsuovy metody
nalezeni prahu [7]. Tento algoritmus pfedpoklada existenci dvou tiid pixelt v obraze
(pozadi a objekt) a z toho vyplyvajici bimodalni histogram takového obrazu. Na zakladé
tohoto pfedpokladu algoritmus vypocitava optimalni prah oddé€lujici tyto tiidy tak, aby
odchylky uvniti kazdé z nich byly minimalni. Dé&je se tak prostfednictvim vahovanych
sum odchylek jednotlivych tfid (2.12). Vahy pravdépodobnosti w1 a w2 dvou tiid jsou
oddglené prahem t a proménné ¢, o7 oznacuji odchylky jednotlivych tiid [7].

05(t) = wo(t) g (t) + w1 (t)ag (t) (2.12)

Vahy pravdépodobnosti w1 a w2 jsou vypocéteny z histogramu p:

wo(®) = ) p() (2.13)
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L-1
MOEDWIO (2.14)

Minimalizace odchylek uvniti jednotlivych tfid je docileno maximalizovanim odchylek
mezi obéma tiidami(2.15):

o5 (t) = 0% — 05 (t) = wo(io — ur)? + wy (g — pr)? (2.15)
= wo(t)w; () [1o () — p1 (D)]? .

Pfi¢emz primérné hodnoty jednotlivych tid pg 17 (t) jsou ziskany ze vztahi:

_ YiZoip(@)
to(t) = o) (2.16)

_ iz ip()
pe(8) = o ) (2.17)

L-1

pr = ip(®) (2.18)

i=0
Princip fungovani algoritmu:
1. Vypocet histogramu a pravdépodobnosti pro kazdou slozku intenzity
2. Nastaveni pocatec¢nich hodnot w;(0) a y;(0)
3. Pro vSechny prahové hodnoty t = 1 ... maximalni intenzita
a. Aktualizovat hodnoty w,a ;
b. Spogcitat hodnotu o/ (t)

4. Pozadovany prih odpovida maximalni hodnot& of (t)

2.2.2 Hranové detektory

Klicovym ukolem pro uspésnou detekci jizdnich pruht v obraze je detekce hran.
Hrana v obraze je chépana jako ostry pfechod, kde dochazi ke zméné hodnoty jasu,
pfipadné barvy, a to na urovni jednotlivych pixelt. Pro ucely této prace je pozadovana
detekce hran, které tvoifi pfechod mezi povrchem vozovky a vodorovnym dopravnim
znacenim.
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Existuje mnoho algoritmt detekujicich hrany v obraze, pfi¢emz zakladni metodou téchto
algoritmt je vypocet pomoci diferencidlniho operatoru. Tento zplsob je aktudlné
nejCastéji  pouzivanym feSenim  problematiky tzv. pocitacového  vidéni.
Mezi nejpouzivanéjsi metody se fadi Robertsiv, Sobeliv, Prewittové, Kirschiv, Gauss-
Laplacetiv a Cannyho operator [9].

Sobeluv operator

Sobelitv operator provadi dvourozmérné meéteni prostorového gradientu, ¢imz
zvyraziuje oblasti s vysokou prostorovou frekvenci korespondujici s vyskytem hran.
Typicky je pouZivan k nalezeni piiblizné absolutni hodnoty gradientu v kazdém pixelu
vstupniho ¢ernobilého obrazu. Vypocet je provadén prostiednictvim dvou konvolucnich
matic Gx a Gy o rozmérech 3x3, které jsou vzajemné otoc¢eny o 90° [8].

~1 0 +1 +1 41 +1
Gx=|-2 0 +2 Gy=|0 0 0 (2.19a, b)
~1 0 +1 -1 -2 -1

Tyto matice jsou navrzeny tak, aby v maximalni mozné mife odpovidaly hranam ve
vertikalnim (Gx) a horizontalnim (Gy) sméru. Matice mohou byt pouzity spole¢né ¢i
kazda zvlast pro vypocet absolutni hodnoty gradientu v pozadovaném sméru. Rozsah
absolutni hodnoty gradientu je dan vztahem (2.20):

1G] = /Gx? + Gy? (2.20)
Pro urychleni vypoctu se v praxi vypocet aproximuje vztahem (2.21):
G = |Gx| + |Gy| (2.21)
Vyhodou uZiti Sobelova operatoru je zjisténi Ghlu orientace hrany (resp. jeho relativni

polohy vuci pixelové miizce obrazu), ktery je dan vztahem (2.22):

G
6 = arctan (_y) (2.22)
Gx

Prewittové operator

Obdobn¢ jako u Sobelova operatoru, také Prewittové operator pouziva k vypoctu
dvé matice (Gx a Gy) o rozméru 3x3, avSak s jinymi hodnotami (2.23 a, b) uvniti matic.
Obdobné¢ tyto matice lze pouzit dle pozadovaného sméru jak zvlast, tak dohromady.
Proménna A pak oznacuje zdrojovy obraz.
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-1 0 +1 -1 -1 -1
Gx=[—1 0 +1|-4 Gy=|0 0 0]-A4 (223ab)
-1 0 +1 +1 +1 +1

Vypocet hodnoty gradientu je provadén dle vztahu (2.20), thel gradientu je pak mozné
vypocitat ze vztahu (2.24):

® = arctan 2 - (Gy, Gx) (2.24)

Vyhodou tohoto operatoru je jednodussi implementace ve srovnani se Sobelovym
operatorem, avSak je nutné pocitat s vyssi citlivosti na pfitomnost Sumu v obraze.
Algoritmus je zpravidla aplikovan na ¢ernobilé obrazy [9].

Laplacetiv operator

Laplacetv operator (zkracené Laplacian) je fazen mezi algoritmy pracujici s druhou
derivaci prostorového gradientu. Laplacidn ma stejné vlastnosti v obou smérech, diky
¢emuz je invariantni vii¢i rotaci. Na rozdil od dvou vySe uvedenych operatort tak jadro
Laplacidnu tvoii pouze jedna matice (2.25), prostfednictvim které jsou detekovany hrany
jak ve vertikalnim, tak v horizontalnim sméru. Existuje také varianta urc¢ena pro detekci
diagonalnich hran (2.26). Nevyhodou Laplacianu je velmi vysoka citlivost na ptitomnost
Sumu v obraze z divodu vypoctu prostiednictvim druhé derivace.

0 -1 0]

G=|-1 4 -1 (2.25)
o -1 0.
-1 -1 -1

G=|-1 8 -1 (2.26)
-1 -1 -1l

Vyslednym gradientem mohou byt kladné i zaporné hodnoty intenzity jasu, v praxi se
proto pocita s absolutni hodnotou gradientu. JelikoZ ma Laplacian obecné pozitivni
a negativni odezvu na kazdou hranu, vyuziti absolutni hodnoty tuto odezvu zvyrazni.
V ptipadé potieby vyssi pfesnosti detekce je mozné vyuzit rozSifené jadro, které tvori
matice o velikosti 5x5, kde prostfedni prvek ma hodnotu 24 a vSechny ostatni -1.

Z dtivodu velmi vysoké citlivosti Laplacianu na ptitomnost Sumu v obraze se v praxi
pouzivd kombinace Laplacianu s vhodnym filtrem, ktery odstrani Sum a soucasné
zachova hrany v obraze. Nejéastéji je pro tento Uc¢el vyuzivan Gaussuv filtr (2.7),
kombinace téchto algoritmu se pak oznacuje jako Laplacian of Gaussian (LoG). Tento
algoritmus vyuziva faktu, ze prvni i druhd derivace a nasledné konvoluce jsou linearnimi
operacemi, a z toho divodu je mozné zaménit postup jejich vypoctu. Nejprve je tedy
provedeno filtrovani obrazu pomoci Gaussova filtru a nasledné¢ proveden vypocet
Laplacianu. Algoritmus LoG je vypocten dle rovnice (2.27), pfiCemz o oznacuje
Gaussovo rozlozeni odchylky [10].
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1 x? +y?| _x+y?
LoG(x,y) = e [1 — Zo'zy le 202 (2.27)

Kde proménné X,y oznacuji soufadnice dvourozmérného skalarniho pole.
Cannyho detektor

Cannyho hranovy detektor je v soucasné dobé povazovan za optimalni algoritmus
pro uspésnou detekci hran v obraze. Mezi jeho vlastnosti patii nizka chybovost, presna
lokalizace polohy detekované hrany v obraze a také jednoznacnd odezva tak, aby
nedochazelo ke dvojité odezvé na jednu hranu. Oproti vySe uvedenym jednoduchym
operatorim je Cannyho detektor komplexnim algoritmem, jehoz funkce se sklada z vice
krokl. Mezi ty zakladni patii [11]:

1. Odstranéni Sumu z obrazu — na vstupni obraz je aplikovan zpravidla Gaussiv
filtr pro vyhlazeni obrazu a odstranéni Sumu.

2. Urceni gradientu — je vypoctena aproximace prvni derivace prostiednictvim
jednoduchého operatoru detekujiciho hrany v obraze, nejcastéji se jedna
0 Sobeliv operator.

3. Nalezeni lokalnich maxim — Vv obraze s detekovanymi hranami jsou vyhledana
lokalni maxima téchto hran a néasledn¢ jsou odebrany body, jejichz gradient
této hodnoty nedosahuje. Cilem tohoto kroku je ztenceni detekovanych hran
z divodu jednoznac¢nosti detekce. Tento proces je oznacovan jako
,hon-maximal suppression‘.

4. Prahovéani s hysterzi — poslednim krokem detekce hran je eliminace
nevyznamnych hran prostiednictvim prahovani s hysterzi tvofené dvéma
hodnotami T1 a T2, pfiCemz plati T1 > T2. Pokud je hodnota jasu
zpracovavaného pixelu vyssi nez T1, je zménéna na maximalni hodnotu
(zpravidla 255), naopak je-li niz8i nez prah T2, je oznagena za nevyznamnou
a zménéna na 0. Timto zpusobem vznikne binarizovany obraz. V praxi je
hodnota T2 urcena jako polovina T1. Pouziti hysterze zajistuje to, aby
detekované hrany byly celistvé a nebyly fragmentovany.

2.2.3 Houghova transformace

Klasickd Houghova transformace se pouziva pro detekci pifimek v obraze, z toho
divodu je hojné vyuzivana pii feSeni problematiky tzv. pocitacového vidéni. Jde také
0 Casto vyuzivany algoritmus detekce jizdnich pruhti na vozovce z obrazového signalu,
ktery byl zpracovan vhodnym hranovym detektorem a je tedy binarizovany.
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Transformace je zalozena na skuteCnosti, ze kazdou piimku v roviné (X, y) lze
jednoznacné popsat dvojici parametrd (p, ), které urcuji vzdalenost od stiedu
soufadnicového sytému (p) a tthlu od osy x (). Ptimku Ize v uvedeném piipadé popsat
rovnici (2.28) [12]:

p=x-cosf +y-sin6 (2.28)

Pro ucely detekce jizdnich pruhli z obrazu reprezentuji proménné (X, y) soutfadnice
konkrétniho pixelu v obraze, 8 oznacuje uhel pfimky od osy X V rozsahu od 0° do 90°
a p vyjadiuje vzdalenost piimky v pixelech od poc¢atku soustavy. Aplikovani Houghovy
transformace na soustavu bodu tvoticich hranu vede ke vzniku dvourozmérné funkce
A (p, 0), ktera reprezentuje pocet hranovych bodt vyhovujicich rovnici (2.28). V praxi je
vyuzivan postup, kdy je pti kazdém vypocétu rovnice (2.28) pro dané € hodnota
zaznamenana ve dvourozmérném poli Houghova prostoru, oznacovaného jako
akumulator (akumuluje evidenci o vyskytech). Lokéalni maxima funkce A pak mohou byt
vyuzita pro detekci piimek prochazejicich hranovymi body (pixely) [13].

2.2.4 Rozdéleni obrazu do oblasti zajmu

Z diivodu uspory vypocetniho vykonu je Zadouci, aby byla scéna rozdélena do
dvou, piipadné tii separatnich oblasti, tzv. oblasti zajmu (ROI). Z hlediska potadi
jednotlivych krokti je vhodné provést rozdéleni binarizovaného obrazu, poté pro kazdou
oblast odd¢lené aplikovat vybrany hranovy detektor anésledné prostrednictvim
Houghovy transformace detekovat levy a pravy jizdni pruh. Pro nasledny algoritmus
detekce vyboceni z jizdniho pruhu je nutné stanovit pocatek rozdéleni do jednotlivych
oblasti. Oznacime-li pocatek C, nalézajici se ve stfedu osy X, pak Xmax oznacuje Sitku
ROI (2.29) [4]:

- xnéax (2.29)

2.2.5 Detekce vyboceni vozidla

Po tspésné detekcei jizdnich pruhti na vozovce je dal§im krokem pouziti algoritmu
detekujiciho opusténi daného pruhu a nasledné vizualni ¢i akustické varovani fidice pred
nebezpecim. Jednou z moznosti je analyza vyboceni vozidla na zakladé parametrii
Euklidovské vzdalenosti. Uvazovany jsou celkem Ctyfi stavy — levé vyboceni, pravé
vyboceni, nebezpeci a bezpecény stav. Pokud se vozidlo nachdzi ptiblizn€ uprostied
jizdniho pruhu, systém je ve stavu ,,bezpeci‘.
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V ptipad¢, ze vozidlo vlivem nepozornosti fidi¢e zatne vybocovat do nekteré ze stran,
prepne se systém do stavu ,,levé ¢i pravé vyboceni* a fidi¢ obdrzi varovani o riziku. Pfi
velmi rychlém vyboceni vozidla systém ve stavu ,,nebezpeci* okamzité varuje fidice pred
nebezpecnou situaci [4].

Algoritmus detekce vyboceni je definovan prostiednictvim Ctyf parametrti — Ei, Er, Err
a &, které jsou vypocteny na zaklad¢ Euklidovské vzdalenosti. Parametr E_ definuje
Euklidovskou vzdalenost mezi pocatkem C a stfedem znaceni levého jizdniho pruhu

(mpl):

E, = \/(Cx —mpl,)? + (C, — mply)2 (2.30)

Pro vypocet parametru Er — Euklidovské vzdalenosti mezi poc¢atkem (C) a stfedovym
bodem znaceni pravého jizdniho pruhu se postupuje analogicky:

Ep = \/(Cx —mpl)? + (Cy — mpry)2 (2.31)

Parametr E r oznacuje Euklidovskou vzdalenost mezi sttedovymi body levého a pravého
jizdniho pruhu:

2
Egr = J(mplx —mpr,) %2 + (mply — mpry) (2.32)

V piipad¢ vyboceni vozidla do jedné ze stran stoupa vzdalenost mezi stiedy levého
a pravého pruhu. Tento parametr hraje vyznamnou roli pfi rozhodovani stavii ,,nebezpeci*
a,,bezpeci“. Dale je definovana proménna &, jez oznacuje pomér vyboceni. Jde 0 hodnotu
poméru Euklidovské vzdalenosti mezi pocatkem a sttedem levého jizdniho pruhu
k Euklidovské vzdalenosti pocatku vuci stiedu pravého pruhu (2.33):

E,

=5 (2.33)

Je-li hodnota pomé&ru vyboceni rovna 1, je systém ve stavu ,,nebezpeci®, toto vSak plati
pouze za piedpokladu, Ze je hodnota Er niZ$i, nez stanoveny prah.

V opa¢ném piipadé systém piejde do stavu ,,bezpeci®. Za situace, Ze jedouci vozidlo
zacne pozvolna vybocovat smérem vlevo, dochdzi k poklesu hodnoty poméru vyboceni
¢, soucasné klesa hodnota vzdalenosti EL, zatimco Er stoupa. Analogickd situace nastava
pii vyboceni vozidla vpravo. Dle je jesté nutné pro spravnou funkci algoritmu
experimentalné stanovit prahové hodnoty, pii kterych systém prechazi z jednoho stavu
do druhého [4].

17



2.3 Zpracovani snimané scény pred vozidlem

Pro scénu snimanou prfed vozidlem je charakteristickd vysokd dynamicnost
a prakticky neustale se ménici svételné podminky. Ty zavisi zejména na ro¢nim obdobi,
denni dobg¢, ale také na aktuadlnim pocasi. Charakter osvétleni scény je dale ovliviiovan
také um¢€lymi zdroji svétla, zejména pouliénimi lampami a svétlomety vozidla. Z toho
divodu mtze dochazet jak k piesvétleni, tak k nedostatecnému osvétleni snimané scény,
a to zejména za jizdy ve tmé Ci za nepfiznivych meteorologickych podminek (mlha,
snézeni €1 husty dést).

Obrazek 2-3 Nahled scény pied vozidlem

2.3.1 Vodorovné dopravni znaceni na pozemnich
komunikacich

Pro zajisténi spravné funkce aplikovaného detektoru je nutné prostudovat zptisob
znaceni jizdnich pruhl na pozemnich komunikacich v naSich podminkach tak, jak je
definuje platna legislativa. Tyto tdaje jsou uvedeny v tzv. technickych podminkach,
jejichZ autorem je Ministerstvo dopravy Ceské republiky, odbor pozemnich komunikaci.

Vodorovnému znaceni je vénovan dokument TP 133 — Zasady pro vodorovné dopravni
znaCeni na pozemnich komunikacich [16], v némz je uveden piesny popis jednotlivych
pouzivanych znacek vcetné jejich rozméra.

Na pozemnich komunikacich rozliSujeme nésledujici zdkladni vodorovné znacky:

o Podélna ¢ara souvisla — v Sitce 0,125 m slouZzi k odd€leni jizdnich pruhi, v Sifce
0,25 m pak slouzi k oddéleni odbocovaciho nebo piipojovaciho pruhu od
prabézného jizdniho pruhu a k oddé€leni vyhrazeného jizdniho pruhu
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o Dvojitd podélna cara souvisld — v §ifce 0,125 m s mezerou shodné $itky se
pouziva ke zvyraznénému oddéleni protismérnych jizdnich pruht.

o Podélna c¢éara prerusovand — Vv Sitce 0,125 m slouzi k oddé€leni jizdnich pruhi,
vedeni jizdnich pruhii v prostoru kiizovatky, oddéleni jizdniho pruhu od
tramvajového télesa v urovni vozovky, oddéleni jizdniho pruhu pro pomald
vozidla; a dale v Sifce 0,25 m slouzi k oddéleni odboc¢ovaciho nebo piipojovaciho
pruhu od pribézného jizdniho pruhu, vyznaceni okraje jizdniho pasu ve sméru
hlavni pozemni komunikace a také k oddéleni vyhrazeného jizdniho pruhu.

o Podélna c¢ara souvisla doplnéna ¢arou prerusovanou — V Siice 0,125 m s mezerou
shodné §itky se uzivéa k oddéleni jizdnich pruhti a oddéleni jizdniho pruhu pro
pomala vozidla.

o Vodici ¢ara — v Sifce 0,25 m slouzi k vyznaceni okraje vozovky na smérove
rozdélené pozemni komunikaci; v §ifce 0,125 m potom vyznacuje okraj vozovky
sméroveé nerozdélené pozemni komunikace pfi Sitce zpevnéné krajnice < 0,5 m.

Dle uveden¢ho dokumentu se jizdni pruhy vyznacuji a odd€luji délicimi ¢arami 0 Sitce
cary 0,125 m v pfipadé, Ze je Sitka vozovky mezi vodicimi carami vétsi nez 6 m.
V opa¢ném piipad¢ se jizdni pruhy nevyznacuji, viz Obrazek 2-4. Minimalni §itka pro
vyznaceni jednoho jizdniho pruhu je stanovena na 2,75 m. Ptiklad vodorovného znaceni
na vozovce, jejiz Sitka je vétsi nez 6 m a soucasn¢ mensi nez 7 m ilustruje Obrazek 2-5.

0,25
(0,125)

<
%

0,25
(0,125)

Obrazek 2-4 Priklad znaceni na vozovce o Sifce mensi nez 6 m (na zaklade

[16])

vodici ¢ara
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o

(0,125)

vodici £ara

Obrazek 2-5 Piiklad zna¢eni na vozovce o §ifce 6 az 7 m (na zaklade¢ [16])
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Na obousmérné pozemni komunikaci se Sitkou vozovky 7 m a vice je vodorovné znaceni
provedeno dle skladebnych prvkil Sitkového uspotadani piislusné kategorie pozemni
komunikace dané CSN 73 6101, piipadné CSN 73 6110. Ptiklad takového uspotadani
vodorovného znaceni ilustruje Obrazek 2-6. V praxi se nejcastéji jedna o silnice . a II.
tfidy. Rozdé€leni silnic do tii tfid je definovano v zdkoné ¢. 13/1997 Sb., Zdkon o
pozemnich komunikacich, kde §5 definuje tfidy silnic dle svého urCeni a dopravniho

vyznamu takto:
o Silnice I. tfidy — uréena zejména pro dalkovou a mezinarodni dopravu
o Silnice II. tfidy — uréena pro dopravu mezi okresy

o Silnice III. tfidy — urcena k vzajemnému spojeni obci nebo jejich napojeni na
ostatni pozemni komunikace

0,25
0,125

vodici ¢ara

%}
=}
=
@
o
=
w
=}
=]

0124

délici éara

o
)
]

0,25
0,125

vodici &ara

Obrazek 2-6 Ptiklad znaceni na vozovce §ir$i nez 7 m (na zakladé [16])

Sitkové uspofaddani smérové rozdélené pozemni komunikace, jehoz ptiklad ilustruje
Obrazek 2-7, je typické pro délnice a silnice pro motorova vozidla.
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zakladé [16])
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2.3.2 Aplikace vybranych algoritmii na obrazovy signal

Pro ucel vybéru vhodného algoritmu detekujiciho jizdni pruhy bylo provedeno
experimentalni ovéfeni funkce jednotlivych vySe popsanych algoritmil. Za timto ucelem
bylo potizeno n€kolik kratkych testovacich sekvenci autokamerou Truecam A7S, ktera
je vyuzivana jako Cerna skiinka pro zaznam scény pred vozidlem. Nahled jednotlivych
testovacich sekvenci je uveden na obrazku 2-3. Tyto sekvence byly zdmérné potizeny
zariznych svételnych podminek — za denniho svétla, za Sera a za tmy s umélym
osvétlenim. Jednotlivé algoritmy byly testovdny pomoci vypocetniho softwaru
MATLAB, ve kterém je vétSina pozadovanych algoritmli implementovana.

Testovaci snimky byly nejprve z barevného formatu pievedeny do stupnu Sedi, byl
aplikovan Gaussuv filtr pro vyhlazeni obrazu a odstranéni Sumu a dale byly pro srovnani
pouzity jednotlivé detektory hran (Sobelilv, Prewittové a Cannyho detektor). Nasledné
bylo také experimentalné testovano vykresleni pfimek na zaklad¢ detekovanych jizdnich
pruhi, a to prostfednictvim Houghovy transformace.

Ptvodni snimek (a) Pfevod do stupni Sedi a aplikace
Gaussova filtru (b)

Sobeltuv operator (C)

Prewittové operator (d)

Cannyho detektor (e) Houghova transformace na =zéakladé
Cannyho detektoru (f)

Obrazek 2-8 Zpracovani obrazu vybranymi algoritmy

22



Experimentalné ziskané vysledky se shoduji s teoretickymi ptedpoklady. Nejlepsich
vysledkl z detektorti hran dosahuje pomérné stabiln¢ Cannyho detektor, ktery pfi vhodné
volbé obou prahovych hodnot vykresluje souvisle detekované okraje jizdnich pruhti na
vozovce. U Sobelova a Prewittové operatoru se hiife hled4 optimalni prahovéa hodnota,
kdy jsou jasn¢ patrny detekované jizdni pruhy a soucasné neni obraz zatizen hranami
detekovanymi z okolni scenérie. Z obrazku (c) a (d) (Obrazek 2-8) je patrné, ze i pies
pomérné vysokou miru nezadouci detekce hran okolni scenérie, nejsou detekované linie
jizdnich pruhit souvislé. Z toho divodu byl pro vykresleni pifimek na zakladé
detekovanych linii zvolen Cannyho hranovy detektor. Na obrazku (f) (Obrazek 2-8) jsou
pomoci Houghovy transformace vykresleny ptimky spojujici body, které tvoii lokalni
maxima uvedené funkce.
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3. HARDWARE

Dle ucelu pouziti zatizeni bylo stanoveno nékolik zékladnich pozadavki, kterym
by mél navrzeny hardware vyhovovat. Pozadavky jsou nasledujici: kompaktni velikost
zafizeni, vysoky vypocetni vykon, moZznost pfipojeni kompatibilniho kamerového
modulu, v neposledni fadé také ptijatelna cena zafizeni a jeho dostupnost. Z vyétu je
patrné, ze nckteré pozadavky jsou téméf protichidné, je tedy nutné najit vhodny
kompromis. Vzhledem k tomu, Ze¢ bude zafizeni umisténo na Celnim skle vozidla, je
vysledna velikost celého zatizeni faktorem stéZejnim. Dle platné legislativy, konkrétné
dle § 34 odst. 3 vyhlasky MDS ¢. 341/2002 Sb., .,...nesmi byt v zorném poli Fidice
umistény zadné predmety, které by omezovaly vyhled ridice vSemi smery...“. V praxi je
obvykle tolerovdno umisténi takového zatfizeni za vnitini zpétné zrcatko. Toto umisténi
vyhovuje i z hlediska detekce vyboceni vozidla, pro kterou je vhodné umisténi snimaci
kamery pfiblizné ve stfedu horizontalni roviny ¢elniho skla vozidla. Dal§im stéZejnim
faktorem je vypocetni vykon zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze pfi zpracovani obrazu je
nutné analyzovat velky pocet obrazovych bodt potizovanych kamerou v realném ¢ase, je
nasnad¢, Ze zafizeni musi disponovat vysokym vypocetnim vykonem, ideéalné
procesorem architektury ARM s vice jadry.

3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (dale jen RPi) je maly jednodeskovy pocita¢ o velikosti platebni karty
(85x56x17 mm). Platforma RPi byla vyvinuta v roce 2012 britskou nadaci Raspberry Pi
Foundation, jejimz cilem byla podpora vyuky informatiky na skolach. Vzhledem ke své
vSestrannosti a cenové dostupnosti se tato brzy rozsifila I mezi Sirokou vefejnost
aVsoucasnosti se jednd o jedno znejpopularnéjSich zafizeni v daném segmentu.
Aktualné je na trhu Kkdispozici nékolik ruznych verzi tohoto zafizeni -
od nejjednodussiho Raspberry Pi Zero az po nejnovéjsi model Raspberry Pi 3 Model B+.

Na zéklad¢ vyse specifikovanych poZadavki bylo vybrano zatizeni Raspberry Pi 3 Model
B+ (Obrazek 3-1), které je v soucasnosti nejnovéjsim a nejvykonnéj$im modelem
Raspberry Pi. Je osazen 64bitovym ¢tyfjadrovym procesorem architektury ARM o taktu
1,4 GHz a disponuje operacni paméti 0 velikosti 1 GB. Podrobna specifikace zafizeni je
uvedena v tabulce ¢. 1. Zhlediska konektivity je zafizeni vybaveno Ctyfmi porty
standardu USB 2.0, dale HDMI portem pro pienos obrazového (a zvukového) signalu
a také kompozitnim audio a video portem formatu jack 3,5 mm. Sitovou konektivitu
zabezpecuje ethernet port (RJ-45) a ddle WLAN standardu IEE 802.11ac podporujici
kmitocet 2,4 a 5 GHz. Podporovana je také bezdratovd komunikace Bluetooth
standardu 4.2. Pro pfipojeni kompatibilni kamery je urcen specializovany CSI camera
port a obdobné pro pfipojeni LCD panelu je ur¢en DSI (Display Serial Interface) port.

24



"
/
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
N

Obrazek 3-1 Raspberry Pi 3 Model B+

Tabulka 3-1 Parametry Raspberry Pi 3 B+

Vzhledem k tomu, ze RPi nedisponuje vlastnim tlozistém ve formé pevného disku ¢i
paméti typu Flash, je na desce ptfitomen slot pro pamétovou MicroSD kartu, ze které je
spoustén operacéni systém a soucasné slouzi pro ukladani programt a dat.

Chip BroadCom BCM2837B0

Procesor Cortex A-53, 64-bit

Pocet jader 4

Frekvence CPU 1.4 GHz

GPU VideoCore 1V 400 MHz

Operaéni pamét’ 1GB LPDDR2 SDRAM

USB 2.0 4

WLAN IEEE 802.11. b/g/n/ac

Ethernet Gigabit Ethernet over USB 2.0 (300 Mbps)
Audio/Video vystup HDMI, komponentni vystup, MIPI DSI display port
Video vstup MIPI CSI camera port, USB

Ulozigté Micro SD

Napajeci napéti 5V

Napajeci proud

300 mA az 1,5A

Zptsob napéjeni

Micro USB, GPI10O, PoE (Power over Ethernet)

3.1.1 GPIO

Kromé vyse uvedenych standardizovanych konektori se na desce RPi naléz4 jesté
40pinovy GPIO (General Purpose Input/Output) port, ktery kromé logickych vstupii

a vystupti obsahuje také sbérnice UART, 12C a SPIL.
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Dale se na sbérnici nachdzi napajeci piny s napétim 3,3 a 5 V, pfipojeni GND a 2 piny,
které jsou urceny pro ptistup k EEPROM paméti zatfizeni. Kompletni rozpis jednotlivych
pint a jejich funkci uvadi Tabulka 3-2.

Pii pouziti GPIO sbérnice je nutné respektovat jednotlivda omezeni, ktera specifikuje
vyrobce. Napiiklad maximalni napéti, které Ize na jednotlivé GPIO piny piipojit, je 3,3 V,
pouziti vysSiho napéti by meélo za dasledek znieni sbérnice. DalSim dulezitym
parametrem je maximalni proudova zatizitelnost jednotlivych pint, ktera je stanovena
na 8 mA. Taktéz je nutné se vyvarovat pouziti komunikace na sbérnici, ktera vyuziva
logické urovné vyssi nez 3,3 V. Pfi nastaveni GPIO pind jako vstupnich, lze vyuzit
moznosti nastaveni internich pull-up nebo pull-down rezistorti. Pouze piny GPIO2 a
GPIO3 maji pevné¢ nastaveno pouziti pull-up rezistorti. Pro ucely prace bude vyuzito
pulzn¢ Sitkové modulace na vystupnim pinu (PWM). Deska podporuje softwarovou
PWM na vSech vystupnich pinech, pro hardwarovou PWM je nutné vyuzit pinid GPIO12,
13, 18 nebo 19.

Tabulka 3-2 Popis funkce jednotlivych pinit GPIO sbérnice

Oznaceni | Funkce Pin Pin | Funkce Oznaceni
3V3 Power 1 2 Power 5V
GPI102 SDA 12C 3 4 Power 5V
GPIO3 SCL I12C 5 6 - Ground
GPIO4 - 7 8 UARTO _TXD GPIO14
Ground - 9 10 | UARTO_RXD GPI015
GPIO17 | - 11 12 | PCM_CLK GPI1018
GPIO27 | - 13 14 | - Ground
GPIO22 | - 15 16 | - GPI1023
3V3 Power 17 18 | - GPI1024
GPIO10 | SPIO_MOSI 19 20 | - Ground
GPI109 SPI0_MISO 21 22 | - GP1025
GPIO11 | SPI0_SCLK 23 24 | SPI0_CEO_N GPIO8
Ground - 25 26 | SPI0_CE1 N GPIO7
ID_SM 12C ID 27 28 | 12CID ID_SC
EEPROM EEPROM
GPIO5 - 29 30 | - Ground
GPIO6 - 31 32 | - GPIO12
GPIO13 | - 33 34 |- Ground
GPIO19 | - 35 36 | - GPIO16
GPIO26 | - 37 38 | - GPI1020
Ground - 39 40 | - GPIO21

26



3.2 Kamera

Vzhledem k pozadavkiim na piimou kompatibilitu a také rychlost zpracovani
obrazového signalu byl zvolen kamerovy modul Raspberry Pi Camera Module v2. Tento
modul o rozmérech 23,9x25x9 mm se piipojuje do CSI camera portu pomoci plochého
15zilového kabelu. Jadro modulu tvoii CMOS snima¢ Sony IMX219PQ s maximalnim
rozliSenim 8 Megapixelt. Modul je z vyroby osazen objektivem s pevnou ohniskovou
vzdalenosti f = 3,04 mm, pii optické velikosti Cipu “4* €ini horizontalni uhel zdbéru 62,2°
(vertikalni thel zabéru je 48,8°). Pro uvazovanou aplikaci by mél byt uvedeny vertikalni
uhel zébéru dostacujici. Vhodnou velikost ohniskové vzdalenosti 1ze ovéfit jednoduchym
vypoctem dle vzorce (3.1) [18]. Pro zvolenou aplikaci budeme uvaZzovat objekt ve
vzdalenosti piiblizn€¢ 5 metri od kamery, jehoz Sitka je rovna 5 metrim. Z vysledku
vypoctu je patrné, ze uvedend ohniskova vzdalenost objektivu je pro danou aplikaci
dostacujici.

d 5-103
f=c- —= 3,68 - Tl 3,68 mm (3.1)
Kde ¢ oznacuje $itku snimace, d vzdalenost pfedmétu od kamery a w $itku objektu,
pticemz vse je v jednotkach mm. Kompletni vycet technickych parametri snimace uvadi
Tabulka 3-3.

‘- ®
__4

Raspberry P4

Camera V2.1

M
ade in BRC 6654 W0
® JX02 94V-0

Obrazek 3-2 Kamerovy modul v2 pro Raspberry Pi
Tabulka 3-3 Parametry snimace Sony IMX219PQ

Velikost snimade 3,68 x 2,76 mm
Rozliseni snimace 3280 x 2464 pixeld
Velikost pixelu 1,12 x 1,12 um
Opticka velikost ¢ipu 1/4¢

Max. rozliSeni statickych obrazil | 8 Megapixelil
RozliSeni videosekvenci 1080p (30 sn/s), 720p (60
sn/s), 640 x 480 (60/90 sn/s)
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3.3 Napajeni

V souladu s technickou dokumentaci zafizeni je pro napajeni pozadovan zdroj
0 nominalnim napéti 5 V dodavajici maximalni proud 2,5 A. Piivedeni napajeni je mozné
realizovat prostfednictvim kabelu USB, ktery je zakon¢eny microUSB portem. Jako zdroj
napéti ve vozidle bude tedy pouzit standardizovany USB napajeci zdroj do autozasuvky,
ktery transformuje palubni napéti o nominalni hodnoté 12 V na hodnotu 5 V a soucasné
spliiuje uvedenou proudovou zatizitelnost.

Toto feSeni je vyhodné zejména z hlediska snahy o minimalizaci rozmérd finalniho
zatizeni, které tak nebude muset obsahovat ptidavny obvod s regulatorem napéti. V praxi
je toto feseni zpravidla vyuzivano u komeréné vyrabénych autokamer a GPS navigaci,
které se dokupuji jako piislusenstvi do vozidel.

Pro zamysleny ucel pouziti zatizeni spolu s kamerovym modulem ve vozidle byla na
zakladé vySe uvedenych pozadavkll zvolena kombinace napajeciho zdroje do
autozasuvky typu M8J068 a kabelu Nokia CA-179. Dle specifikace vyrobce dodava
napajeci zdroj napéti 5 V s vystupnim proudem maximalné¢ 3,4 A. Tato hodnota je
dostacujici pro napajeni zafizeni i pfi maximalnim zatizeni, a to v¢etné kamerového
modulu, ktery dle dokumentace vyrobce odebira ptiblizné 200 mA.

Pred zacatkem testovani zafizeni je vhodné provést ovéteni, zda je navrzené napdajeni
dostatecné pro dany ucel pouziti. Vyrobce desky Raspberry Pi definuje jako hrani¢ni
hodnotu 4,70 V, pod kterou nesmi poklesnout napajeci napéti, a to zejména pii vysokém
zatizeni procesoru zafizeni. Pro tento Gcel bylo sestaveno jednoduché méfici pracoviste,
sestavajici se zlaboratorniho zdroje Manson HCS-3202, testovaného zafizeni
a digitalniho multimetru Owon B35T. Pomoci laboratorniho zdroje bylo dodavano napéti
12 V pro napajeci zdroj a soucasné pomoci multimetru méfeno napéti na pinech 2 a 6
GPIO konektoru. Na vyvojové desce byl nasledné spustén operacni systém a dale
navrzeny algoritmus, ktery zatizil procesor zatizeni na vice nez 65 %. Béhem nckolika
provedenych zkouSek nedoSlo k poklesu napéti na méfenych svorkach pod hodnotu
4.964 V. Lze tedy usuzovat, Ze navrzeny zplisob napajeni zafizeni je pro dany ucel pouziti
dostacujici.

3.4 Akusticka signalizace

Pro varovani fidice pred nebezpecim pii detekci vyboceni vozidla z jizdniho pruhu
je nutné zafizeni opatfit vhodnym akustickym zafizenim. Jako dostacujici se v tomto
pfipad¢ jevi pouziti standardniho piezomeénice, jehoz parametry vyhovuji uvedenému
ucelu pouziti. Z uvedenych divodi byl vybran piezoméni¢ PT-1540PM-PQ o rozmérech
17xX7 mm s rezonan¢ni frekvenci 4 KHz. Vybrany piezoméni¢ je napajen napétim o
hodnoté¢ 5 V a napijecim proudem maximalné 1,5 mA, coZ vyhovuje proudové
zatizitelnosti vystupnich pinti Raspberry Pi na GPIO sbérnici, ktera ¢ini 8 mA.
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Uvedeny piezoméni€ je ptipojen pomoci dvoupdlového konektoru do 40pinové GPIO
sbérnice. Na sbérnici se nachazi celkem 4 piny (GPIO12, GPIO13, GPIO18 a GPIO19),
které podporuji hardwarové generovani pulzné §itkové modulace (PWM) potiebné pro
generovani tonu v piezoménici. Z hlediska umisténi je vyhodné pouziti pinu GPIO12,
jelikoz sousedi s pinem GND.

3.5 Navrh boxu pro zarizeni

Vzhledem k tomu, ze navrzené zatizeni musi tvofit jeden celek o co nejmensich
rozmérech tak, aby bylo pohodIn¢ umistitelné na ¢elni sklo vozidla v souladu s platnou
legislativou, vznikla potieba provedeni individualniho navrhu krabic¢ky pro Raspberry Pi
spolu s kamerovym modulem. Navrzenou krabicku bude mozné spojit s nastavitelnou
prisavkou pro vhodné umisténi na ¢elnim skle. Pro tento typ prototypové vyroby se jevi
jako idealni nyni velmi popularni metoda 3D tisku. Pomoci programu Autodesk Fusion
360, jehoz licence je pro studijni Ucely voln¢ dostupnd, byl dle vySe specifikovanych
pozadavkll navrzen podrobny 3D model krabi¢ky o finalnich rozmérech 89x66x29 mm
(viz. Obrazek 3-3). Vykres navrzeného modelu je uveden v ptiloze této prace. Pro tisk
vytvofeného modelu byl zvolen material PET-G (polyetyléntereftalat-glykol), ktery
disponuje jak dostate¢nou mechanickou odolnosti, tak odolnosti viici teplotam do 70° C,
coz se jevi jako dostacujici pro Ucely testovani zatizeni ve vozidle.

Tisk prototypu dle zhotoveného navrhu byl proveden na FDM (Fused Deposition
Modeling) 3D tiskdrné Original Prusa i3 MK3, ktera disponuje pracovnim prostorem
0 rozmérech 250x210x210 mm a tryskou hotendu o priméru 0,4 mm, coz je velikost
vhodna spiSe pro detailn¢jsi modely mensich rozmérd. Zpracovani navrzeného 3D
modelu ve formatu *.stl pro tisk na 3D tiskarné (potiebny formét souboru *.GCODE) byl
pouzit program Slic3r Prusa Edition ve verzi 1.41.1. Jednd se o voln¢ dostupny
(opensource) software, ktery je vyrobcem upraven pro pouziti s vySe uvedenou 3D
tiskarnou.

DalSim dtlezitym parametrem pii 3D tisku je nastaveni tzv. vySky vrstvy. Pro tisk
z materialu PET-G je k dispozici vybér vysky vrstvy v rozmezi 0,1 az 0,3 mm. Pti volbé
vyrazné vSak nartista potfebny pocet vrstev a stoupa ¢asova naro¢nost vyroby. Pro tisk
navrzené krabi¢ky byla zvolena vyska vrstvy 0,2 mm. Tato hodnota ptedstavuje
kompromis mezi rychlosti tisku a vyslednym vzhledem modelu. Pfi pouZiti dané¢ho
nastaveni byla celkova doba tisku krabicky rovna ptiblizné ttem hodinam.

S ohledem na moznosti 3D tisku a pozadavky na umisténi zatizeni byla navrZena krabicka
skladajici se ze dvou ¢asti. Hlavni ¢ast s otvorem na kameru a drzékem tisténého spoje
kamery uvnitf a dale vétracimi otvory, aby bylo zajiSténo pasivni chlazeni vyvojové
desky Raspberry Pi. Pfisavka, pomoci které se zatizeni umisti na ¢elni sklo vozidla, se
umistuje do navrzené konzole ve tvaru T, ktera se nachdzi na horni sténé krabicky.
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Druhou c¢ast pak tvofi tvarovana zadni sténa krabi¢ky S otvory pro samotezné vruty
0 rozméru 2,5X7 mm, pomoci kterych jsou spojeny obé& ¢asti, mezi nimiz je soucasné
seviena vyvojova deska Raspberry Pi. Tim je zajiSténo pevné a robustni spojeni vSech
¢asti navrzeného zafizeni, které je vSak stale jednoduse rozebiratelné.

Obrazek 3-3 3D model krabicky pro zatizeni
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4. SSOFTWARE

4.1 Operacni systém Raspberry Pi

Pro uspés$né oziveni a zprovoznéni vyvojové desky Raspberry Pi (RPi) je nutné
nainstalovat vhodny operacni systém. Oficialnim opera¢nim systémem pro vSechny
modely desek RPi je operacni systém Raspbian. Kromé tohoto systému Ize na oficidlnim
webu vyrobcee [17] nalézt jesté dalsi operacni systémy jako jsou Ubuntu MATE, Ubuntu
Core, Ubuntu server, Windows 10 IoT Core, PiNet, RISC OS a dalsi. Pro ucely této prace
byl zvolen operacni systém Raspbian. Jedna se o linuxovou distribuci opera¢niho
systému, odvozenou ze systému Debian. Jeho hlavni vyhodou je, Ze se jedna o primérni
a soucasn¢ nejvyuzivanéj$i operacni systém pro platformu RPi. Tim je zajiSténa
kompatibilita pouzitého hardwaru spolu s pouzitymi aplikacemi. Nespornou vyhodou je
také Sirokd komunita uzivatell, kterd tento systém pouziva, a jejiz zkuSenosti se daji pii
VyVoji programu vyuZzit.

Operacni systém RPi se instaluje na microSD kartu, pficemz vyrobce doporucuje pouziti
karty o minimalni velikosti 8 GB s rychlosti zapisu tiidy (class) 6, tedy o maximalni
rychlosti zapisu 6 MB/s. Pro ucely této prace, kdy je nutné prostfednictvim kamery
pofizovat zaznam testovacich videosekvenci do testovaci databdze, byla vybrana
pamétova karta vyrobce Kingston o kapacité 32 GB s rychlosti zapisu ttidy 10. Pro
uspésnou instalaci systému Raspbian s vyuzitim PC s opera¢nim systémem Windows 10
je nutné provést nasledujici kroky. Prvnim z nich je stazeni pfislusného image souboru
(virtualniho obrazu disku) obsahujici opera¢ni systém RPi z webu vyrobce. Pro zapis
image souboru na pamétovou kartu je vyrobcem doporuceno pouziti programu
balenaEtcher, ktery je k dispozici volné ke staZeni pro platformu Windows (32 a 64 bit),
Linux a macOS. Program obsahuje jednoduché grafické prostedi, ve kterém je nutné
pouze vybrat image soubor ur¢eny zapisu na kartu ve formatu *.img nebo *.zip a nasledné
vybrat jednotku, kam je vlozena pamétova karta. Po kliknuti na tla¢itko ,,Flash!* za¢ne
program automaticky zapisovat operacni systém na pamétovou kartu. Jakmile je zéapis
dokoncen, je nutné pamétovou kartu vlozit do piislusSného slotu RPi a vyvojovou desku
oZivit.

Pro oziveni a ivodni konfiguraci desky RPi je nutné ptipojit pomoci HDMI kabelu
monitor a pro ovladani klavesnici a mys, které se piipoji do USB portu na desce.
V zévislosti na tovarnim nastaveni nemusi po spusténi RPi dojit k automatickému startu
grafického prostfedi, nybrz pouze piikazové tadky. V souladu s pokyny vyrobce
k instalaci je tedy nutné nejprve zadat piihlasovaci udaje (tovarni uzivatelské jméno: pi,
heslo raspberry) a nasledné spustit konfiguracni nastroj RPi pomoci ptikazu:

> sudo raspi-config
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V konfiguratnim menu (viz. Obrazek 4-1) RPi je mozné v nabidce ,,Boot Options*
nastavit zobrazeni grafického prostredi po spusténi systému sSpolu s automatickym
ptihlasenim uzivatele. Dale je nutné aktivovat CSI slot pro pfipojeni kamery, spolu s tim
je vhodné povolit sluzbu SSH (Secure Shell) pro vzdaleny ptistup k RPi. Ob¢ nastaveni
jsou umisténa v nabidce ,,Interfacing Options“. Po ulozeni zmén v konfiguraci RPi je
nutné provést restart, poté by jiz mélo nastartovat grafické prostredi systému Raspbian.
Po startu systému je vhodné pomoci termindlu provést aktualizaci systému zadanim
nasledujicich ptikazh:

> sudo apt-get update
> sudo apt-get upgrade

Raspberry Pi 3 Model B Plus Rev

Raspberry P1i Software Configuration Tool (raspi-config)
1 Change User Password Change password for the current u
2 Network Options Configure network settings
3 Boot Options Configure options for start-up
4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings
8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Obrazek 4-1 Konfigura¢ni menu Raspberry Pi 3

4.2 Vzdaleny pristup

Vzhledem k tomu, ze zafizeni bude pouzivano ve vozidle, kde nebude moznost ptipojeni
monitoru, klavesnice ani mysi, je nutné nakonfigurovat vzdalenou spravu RPi. Jednou
moznosti je vyuziti protokolu SSH (Secure Shell), ktery zafizeni nativné podporuje, je
pouze nutné jej aktivovat v nastaveni, jak je popsdno V pfedchozi kapitole této prace.
Sluzba SSH vyuzivd nativné portu 22. Protokol vSak umoZziiuje spravu RPi pouze
prostiednictvim pfikazové fadky, coz pro zamysleny ucel pouziti neni dostacujici. Z toho
divodu je vyhodné mit moZnost ovladat desku pies takzvanou vzdalenou plochu
a pracovat tak v grafickém rozhrani systému Raspbian. Pro vzdalenou spravu RPi pomoci
vzdalené plochy byl pouzit program VNC (Virtual Network Computing) server. Instalace
tohoto programu se provede pomoci terminalu s nasledujicim ptikazem:

> sudo install tightvncserver
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Po dokonceni instalace se program spusti nasledujicim piikazem, pfi¢emz cislo za
dvojteckou identifikuje port, na kterém server nasloucha pfipojeni klienta:

> vncserver:1

Pti prvnim spusténi programu je uzivatel vyzvan k volbé hesla k zabezpeceni vzdaleného
ptistupu. Po nastaveni hesla je server spustén a pripraven k pfipojeni klienta. Problém
vsak je, ze po kazdém startu RPi je nutné spustit VNC server pomoci vyse uvedeného
piikazu. ReSenim je sepsani nésledujiciho jednoduchého skriptu, ktery zajisti, Ze po
kazdém startu RPi bude spustén VNC server S danym nastavenim. Tento skript je nutné
umistit do slozky /home/pi/config/autostart:

[Desktop Entry]
Type=Application
Name=TightVNC
Exec=vncserver:1
StartupNotify=false

Po Uspésném provedeni tohoto kroku je jiz mozné spravovat RPi vzdalené¢ pomoci
programu VNC Viewer, ktery je k dispozici pro rizné operacni systémy. K piipojeni je
nutné znat IP adresu RPi, pouZzity port, na kterém server bézi, a také zvolené heslo pro
vzdalenou spravu. Pro ptipad, kdy nebude v dosahu lokdlni bezdratova sit’ pro spojeni PC
a RPi je vhodné pouzit pfimé spojeni obou zatizeni pomoci metalického sitového kabelu
(UTP/STP). Za timto ucelem je nutné piidélit RPi statickou IP adresu pro rozhrani ethO,
tedy ecthernet port na desce. Toto nastaveni je mozné provést Upravou souboru
dhcped.conf, ktery se naléza ve slozce /etc/. K tomu Ize vyuzit naptiklad integrovany
textovy editor GNU nano a to nésledujicim ptikazem:

> sudo nano /etc/dhcpcd.conf

4.3 Kamera Raspberry Pi

Kamerovy modul RPi, ktery bude pouZit pro ucely této prace a jehoZ parametry
byly popsany v kapitole 3.2, je pfipojen do CSI sbérnice na vyvojové desce. Pokud je
kamerovy modul korektné aktivovan v nastaveni, jenz bylo popsano vyse, je mozné jej
vyzkouset zadanim jednoduchého piikazu v termindlu, ktery pofidi jeden snimek
s nazvem still_test.jpg a ulozi jej do aktualni slozky:

> raspistill -o still test.jpg

V ptipadé uspéchu v podobé¢ potizeni testovaciho snimku, 1ze otestovat potizeni kratkého
videozédznamu pomoci kamery. Nasledujici piikaz potidi zdznam o délce 5 s v rozliSeni
1280x720 pixelt, ve formatu *.h264 a ulozi jej do aktudlni slozky pod nazvem
video_test.h264:

> raspivid -t 5000 -w 1280 -h 720 -o video test.h264
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Kromé piikazové tadky lze ke kamete pristupovat také pomoci programovaciho jazyka
Python (verze 2.7 a 3.2) a knihovny picamera v aktualni verzi 1.13.

4.4 Knihovna OpenCV

Pro ucely této prace bylo rozhodnuto o pouziti knihovny OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) [19]. Jedna se o multiplatformni, svobodnou a otevienou
knihovnu pro manipulaci s obrazem. Tato knihovna obsahuje vice nez 2500 uzite¢nych
funkei a algoritmi slouzicich pro transformaci obrazu, dale kompletni analyzu, filtrovani,
pfevod formati ¢i detekci objektd v obraze. Jeho nespornou vyhodou je jednoducha
komunikace se standardnim hardwarem, at’ uz se jedna o webkamery ¢i kamerovy modul
RPi. Knihovna je volné k pouziti pod BSD licenci a lze ji vyuzit v programovacich
jazycich C, C++, Python, Java a MATLAB, a to pod operac¢nimi syst¢émy Windows,
Linux, Android a Mac OS. OpenCV ma modularni strukturu a sklada se z nasledujicich
zakladnich moduli:

o Core functionality (core) — Modul definujici zakladni datové struktury
véetné vicerozmérného pole Mat a dale zakladni funkce, které jsou pouzity
ostatnimi moduly.

o Image Processing (imgproc) — Modul pro zpracovani obrazu zahrnujici
linearni a nelinearni filtrovani, geometrické transformace obrazu, konverze
barevnych formatl, histogramy a dalsi.

o Video Analysis (video) — Modul pro analyzu videa obsahujici pohybovou
predikci, analyzu pozadi a algoritmy pro sledovani objekta.

o Camera Calibration and 3D Reconstruction (calib3d) — Modul obsahujici
algoritmy pro vicekamerovou geometrii, kalibraci jedné ¢i stereo kamery a
dale prvky 3D rekonstrukce.

o 2D Features Framework (features2d) — Modul zahrnujici nejvyznamnéjsi
prvky detektort a dale deskriptory.

o Object Detection (objdetect) — Modul pro detekci objektti definovanych ttid
(oblicejt, o€, lidi, vozidel, ...).

o High — level GUI (higui) — Modul obsahujici jednoduché prostiedi pro
vytvoteni GUI — uZzivatelského rozhrani.

o Video /O (videoio) — Modul obsahujici funkce a kodeky pro potizovani
snimk a videa.
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Pro tcely vyvoje algoritmu pro tuto praci byla zvolena knihovna OpenCV ve verzi 3.4.6,
pro jeji instalaci na zafizeni RPi je nutné nejprve provést instalaci potfebnych
dodate¢nych soucasti pomoci piikazu:

> sudo apt-get install build-essential cmake unzip pkg-config
A dale:

> sudo apt-get -y install libjpeg-dev libpng-dev libtiff-dev
libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev
libxvidcore-dev libx264-dev libgtk-3-dev

Po uspésném dokonceni instalace dodateénych soucasti je nutné stahnout pozadovanou
verzi knihovny pomoci ptikazu:

> wget -0 opencv.zip
https://github.com/opencv/opencv/archive/3.4.6.zip

> wget -o opencv_contrib.zip
https://github.com/opencv/opencv contrib/archive/3.4.6.zip

Nasleduje rozbaleni archivu a pfiprava slozek pro kompilaci knihovny:

unzip opencv.zip

unzip opencv_contrib.zip
cd opencv

mkdir build

cd build

vV V V V V

Po tomto kroku je mozné pomoci kompildtoru CMake pfistoupit k nastaveni a nasledné
kompilaci knihovny pomoci ptikazu:

> $ cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE \
-D CMAKE INSTALL PREFIX=/usr/local \
-D OPENCV_EXTRA MODULES PATH=~/opencv_contrib/modules \
-D ENABLE NEON=ON \
-D ENABLE VFPV3=0ON \
-D BUILD TESTS=OFF \
-D OPENCV_ENABLE NONFREE=ON \
-D INSTALL PYTHON EXAMPLES=OFF \
-D BUILD EXAMPLES=OFF
> ccmake ../

Kompilace knithovny dle vySe uvedené¢ho nastaveni trva na pouzité desce RPi piiblizné
dvé€ hodiny. Po Gsp&$ném dokonceni kompilace zbyva knihovnu jiZ jen nainstalovat, coz
se provede zadanim nasledujicich ptikazi. Po jejich dokonceni je knihovna pfipravena
k pouziti a plné funkéni.

> sudo make install
> sudo ldconfig
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4.5 Vyvojové prostredi

Hlavni aplikace pro detekci jizdnich pruhli na vozovce a vyboceni vozidla byla
zpocatku vyvijena na PC bez pouziti vyvojové desky RPi. To je vyhodné zejména diky
vysSimu vypocetnimu vykonu PC a vyssi kapacité operacni paméti, coz vyrazné urychluje
kompilace a ladéni vysledného programu. Vzhledem k tomu, Ze PC neobsahuje kamerovy
modul, ani GPIO konektor, bylo nutné finalni odladéni programu provést ptimo na desce
RPi.

Pro vyvoj aplikace na PC s opera¢nim systémem Microsoft Windows 10 bylo pouzito
vyvojové prostfedi Visual Studio 2017. Pro toto vyvojové prostiedi je mozné stdhnout
ptipravenou knihovnu OpenCV, ktera jiz obsahuje zkompilovany build. Integraci
knihovny do vyvojového prosttedi je pak mozné jednoduse provést zadanim cesty ke
knihovnim souboriim, pro vybrany pteklada¢ a sestavovaci program (linker).

Pro findlni doladéni a testovani navrzené aplikace pfimo na desce RPi bylo rozhodnuto
0 pouziti voln¢ dostupného multiplatformniho vyvojového prostiedi Code::Blocks ve
verzi 17.12. Jedna se o komplexni vyvojové prostfedi uréené pro jazyk C a C++. Instalace
vyvojového prostiedi se provede zadanim jednoduchého piikazu v termindlu:

> sudo apt-get install codeblocks

Integrace knihovny OpenCV, jejiz kompilace a instalace na vyvojovou desku RPi byla
popsana v kapitole 4.4, do vyvojového prostiedi Code::Blocks se provede zapisem

3

nasledujiciho fetézce v nabidce nastaveni ,.Project build options*“, na karté ,, Linker

settings

‘pkg-config -cflags —-libs opencv®

4.6 Test knihovny OpenCV

Za ucelem ovéteni funkcnosti a spravného nastaveni knihovny OpenCV spolu
S kamerovym modulem pfipojenym k desce RPi byl ve vyvojovém prostiedi
Code::Blocks vytvofen jednoduchy program v jazyce C++. Tento program, jehoz
zdrojovy kod je uveden v piiloze této prace, po svém spusténi inicializuje piipojenou
kameru, otevie nové okno a zobrazi Zivy néhled videa z kamerového modulu. Po stisknuti
jakékoli klavesy dojde k automatickému ukonceni programu. Pokud se inicializace
kamerového modulu nepodafi, je vypsana chybova hlaSka. V takovém ptipadé¢ je nutné
ov¢ftit, zda je kamerovy modul spravné pripojen a zda kamera neni aktudln¢€ vyuzivana
jinym procesem.
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4.7 Program Recorder.py

Pro tucely testovani funkcCnosti a spolehlivosti programu detekujiciho vyboceni
Z jizdniho pruhu bylo nutné pofizeni sady testovacich videosekvenci zachycenych
prostiednictvim vyvojové desky RPi umisténé na celnim skle ve vozidle. Pro tyto ucely
byl v programovacim jazyce Python vytvoien program s nazvem Recorder.py. Zdrojovy
kod tohoto programu je uveden v pfiloze této prace. Programovaci jazyk Python byl
zvolen s ohledem na to, Ze v ramci systému Raspbian jsou k dispozici vSechny potiebné
soucasti a knihovny, které jsou pro Gcel tohoto pomocného programu zapotiebi. Dal§im
divodem je jednoduchost pii vytvafeni uzivatelského rozhrani (GUI) pomoci nativni
knihovny tkinter. Cilem bylo vytvofeni programu, kde je mozné v jednoduchém
uzivatelském rozhrani potizovat videosekvence a sledovat jejich stopaz.

Navrzeny program vyuziva kromé uvedené knihovny uzivatelského rozhrani tkinter
a dale knihovnu picamera pro ovladani kamerového modulu. Pro odecitani casu
nahravani a automatické generovani nazvu videa dle aktualniho data a ¢asu knihovny time
a datetime. Vysledny vzhled uzivatelského rozhrani navrzené¢ho programu ilustruje
Obrazek 4-2. Princip funkce programu je jednoduchy — po kliknuti na tlacitko ,, START*
dojde kinicializaci kamerového modulu a nastaveni parametrii zdznamu videa na
rozliSeni 1280x720 pixeli a snimkové rychlosti 24 snimkl za vtefinu. Ve sloZce
/home/pi/Videos/ je  nasledné  vytvofen  soubor snazvem ve  tvaru:
,ROK_DEN MESIC HODINA-MINUTA-VTERINA “ s koncovkou *.h264. Soucasné se
zahajenim nahravani videa do vytvoieného souboru se rozbéhne ¢asomira v horni ¢asti
okna, na zaklad¢ které je mozné sledovat stopaz dané sekvence. Po kliknuti na tla¢itko
,STOP* je zaznam ukoncen a zastavena Casomira. K vynulovani ¢asomiry dojde pfi
dalSim spusténi nahravani tlacitkem ,, START“.

Video Recorder = x
00:00:00

START

STOP

Obrazek 4-2 Uzivatelské rozhrani programu Recorder.py
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Aby byl navrzeny skript spustitelny v operaénim systému Raspbian, musi obsahovat
takzvany Shebang neboli fadek na zacatku skriptu, pomoci kterého je vytvoreny skript
interpretovan. V fadku je uvedena cesta a ndzev programu, kterym ma byt skript
interpretovan v tomto piipadé:

#!/usr/bin/env python

Dale je nutné pomoci piikazu chmod (zkratka change mode) zménit piistupova prava tak,
aby byl skript spustitelny — to je provedeno zadanim nasledujiciho ptikazu v termindlu:

> sudo chmod +x Recorder.py

Vzhledem k tomu, Ze navrzena aplikace bude spousténa pomoci laptopu ve vozidle, je
vhodné si vytvofit zastupce programu na pracovni plose, aby byla aplikace snadno
dostupnd. Za timto ucelem je nutné vytvoreni nového souboru s ptiponou *.desktop ve
slozce /home/pi/Desktop. V tomto souboru je nutné definovat nazev vytvoieného
zastupce, cestu k ikoné aplikace a cestu ke spustitelnému skriptu. Obsah takového
souboru mulize byt nasledujici:

[Desktop Entry]
Name=Recorder
Comment=Testing sequence recorder
Icon=/usr/share/pixmaps/openbox.xpm
Exec=/home/pi/Recorder.py
Encoding=UTF-8
Type=Application
Terminal=false
Categories=none
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5.LDWS ALGORITMUS

Pti navrhu algoritmu je vhodné nejprve definovat podminky, za kterych bude tento
funkéni. Ugelem algoritmu je detekce vyboceni vozidla z jizdniho pruhu a nasledné
akustické upozornéni fidice tak, aby mohl na rizikovou situaci adekvatné reagovat.
Vyboceni vozidla je detekovano prostfednictvim obrazového signalu kamery, ktera je
umisténa na ¢elnim skle vozidla a kontinualné snima prostor pied vozidlem. Vzhledem
K principu funkce algoritmu je jasné, Ze jeho funk¢nost bude ovlivnéna nékolika
zakladnimi podminkami, a to nejen svételnymi, ale také vyhledem kamery, pfitomnosti
a stavem vodorovného dopravniho znaceni, ale také faktem, zda je vozovka zatackovita
¢i naopak rovinata.

Na zakladé¢ vyse uvedenych podminek byl algoritmus navrzen tak, aby byl funkéni
predevsim na dalnicich a silnicich 1. tfidy, kde je zpravidla pfitomno kvalitni a neporusené
vodorovné dopravni znaceni jizdnich pruhi. Vyhoda tkvi také v tom, ze charakter téchto
cest je pfevazné rovinaty a ptipadné zatacky maji velky polomeér. Toto tvrzeni plati z ¢asti
také pro silnice II. tfidy. Z hlediska detekce jizdnich pruhi jsou nejproblemati¢téjsi
silnice III. tfidy a dale takzvané mistni a uc¢elové komunikace, kde ¢asto jizdni pruhy
nejsou vibec vyznaceny, a pokud ano, byvaji poskozené ¢i vybledlé. V takovém piipadé
se fidic nemize spoléhat ani na pomoc komercnich asisten¢nich systémi
implementovanych do modernich vozidel. Jedinou moznosti detekce v tomto ptipadé by
bylo prahovani barvy vozovky, ktera je odlisna od zbarveni krajnice, a tak detekovat
pfipadné vyboceni z télesa vozovky.

Dal$im faktorem ovliviiujicim funkci algoritmu je viditelnost. Je-li sniZzena, napt. za Sera
¢i tmy, je nutné pocitat sjeho omezenou funkci. V piipadé zvlast' nepiiznivych
podminek, jako je mlha, snéZeni ¢i husty dést’, je nutné pocitat s tim, ze varovny systém
nebude funkéni. Vzhledem k tomu, Ze scéna pred vozidlem je snimana skrze ¢elni sklo,
je nutné za béznych podminek udrZzovat dobry vyhled. Znecisténé, zamlzené ¢i namrzlé
¢elni sklo miize vyrazné€ omezit, nebo dokonce znemoznit spravnou funkci algoritmu.

Pti vybéru vhodného algoritmu detekce jizdnich pruhti je kladen diraz predevSim na
vysokou spolehlivost detekce a nizkou vypocetni ndro¢nost, coZ jsou pozadavky témet
protichtidné. Je tedy nutné zvolit vhodny kompromis, ktery bude vyhovovat vypocetnimu
vykonu navrzeného hardwaru a soucasné bude dostatecné spolehlivy a robustni.

5.1 Popis fungovani algoritmu

Na zéklad¢ teoretické reSerSe a experimentalniho ovéfeni funkce dostupnych
algoritmti bylo rozhodnuto 0 konecném vybéru kombinace vyuziti Cannyho hranového
detektoru a nasledné Houghovy transformace pro detekci jizdnich pruhii. Detailni princip
fungovani navrzeného algoritmu ilustruje blokovy diagram (Obrazek 5-11).
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Veskeré funkce algoritmu, které byly vytvoteny pro zpracovani obrazu, detekci jizdnich
pruhti a vyboceni vozidla jsou soucasti knihovny Processing. Soupis v§ech funkci uvadi
Tabulka 5-1.

Tabulka 5-1 Soupis funkci knihovny Processing

Nazev funkce Popis ¢innosti funkce
colorTresholding Prahovani bilé barvy na vozovce
cluster_ lines Ttidéni a slouceni detekovanych linii
discard lines Odstranéni fale$né pozitivnich vysledkli
draw_lines Vykresleni detekovanych linii

get left line Detekce levého jizdniho pruhu
get_means Nacdteni pramérné hodnoty z bufferu
get_right line Detekce pravého jizdniho pruhu
lane_departure Detekce vyboceni vozidla
limit_left_road_part Oftez ROI levého pruhu

limit right road part Oftez ROI pravého pruhu
processImage Hlavni funkce

update_line parameters Ulozeni detekovanych hodnot do bufferu

Po spusténi algoritmu a spéSném nacteni zdrojového obrazu, jehoz zdrojem mize byt
staticky snimek, uloZzend videosekvence ¢i zivy ndhled z pfipojené kamery, je nejprve ve
funkcich get right line a get left line vyfiznuta poZzadovana oblast zadjmu
(ROI). V té je ocekavana pritomnost ¢ar ohrani¢ujicich jizdni pruh. Velikost a umisténi
jednotlivych oblasti zdjmu byly experimentalné zjiStény a poloha téchto regionl je
V programu nastavena fixn€. Pro snizeni pravdépodobnosti faleSné detekce a snizeni
vypocetni narocnosti algoritmu, je uvnitf kazdé oblasti ROI proveden ofez obrazu,
pomoci funkci limit left road part @& limit right road part dle
stanovenych bodl. Vysledkem jsou pfipravené dva snimky ROI pro detekci délici
(viz. Obrazek 5-2) a vodici (viz. Obrazek 5-1) ¢ary.
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Obrazek 5-1 Ukazka ROI délici ¢ary

Obrazek 5-2 Ukazka ROI vodici ¢ary

Uvnitt kazdé oblasti je nasledné€ provedena detekce hran za pouziti Cannyho hranového
detektoru. Pro zvyseni robustnosti algoritmu je paralelné provadéna rozsitena detekce
prostfednictvim prahovéani bilé barvy v histogramu jednotlivych barevnych slozek
obrazu. Vstupni barevny snimek je rozdélen do jednotlivych R (Cervend), G (zelena), B
(modrd) slozek s tim, Ze pro kazdou slozku je vypocten histogram. Pfedpoklad je takovy,
ze vodorovné znaCeni je typické nejvy$Sim podilem bilé barvy v daném obraze.
V kazdém histogramu je nasledné hledana prvni $pickova hodnota. Tato maximalni
hodnota reprezentuje oblast s nejvyssi intenzitou bilych pixelt v daném obraze. Hodnota
je nalezena, pokud splituje podminky:

1. H(k) >0,
2. H(k)>TV,
3. H(k) —7 <RS,
4, H(k) —7 < LS,

5. H(k) > TR,
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Kde H(k) oznacuje Cetnost prvku v daném histogramu, TV oznacuje maximalni zjisténou
Cetnost, TR je prahova hodnota oznaCujici minimalni Cetnost hledané Spicky a RS
oznacuje sumu vypoctenou dle vztahu (5.1):

1
RS = Ez H(K) (5.1)

LS = Ez H(k) (5.2)

Dle prvotnich experimentti pfi vyvoji algoritmu bylo zjisténo, ze pro korektni funkci
prahovani bilé barvy je nutné nalezeni oblasti lokalniho minima v histogramu. Lokalni
minimum je nalezeno dle nésledujiciho pravidla:

1. Musi byt nalezena hodnota lokalniho maxima
2. H(k)—9<LS

Jakmile jsou zndmy hodnoty obou prahtl, je obraz pieveden do binarizované podoby.
Transformace probiha tak, ze v§em pixeltim, jejichz Cetnost v histogramu je vyssi nez
hodnota lokdlniho minima a souc¢asné¢ mensi nez hodnota lokalniho maxima +40, je
pfifazena hodnota 1, vSem ostatnim pak hodnota 0. Uvedenym zpiisobem jsou vytvoieny
binarizované obrazy pro kazdou barevnou slozku a nasledné slouceny do jednoho
vysledného obrazu prostfednictvim logického operatoru AND. Takto ziskany
binarizovany obraz (viz. Obrazek 5-3), ve kterém hodnota 1 oznauje bilou barvu
detekovaného dopravniho znaceni, je pfiveden na vstup Cannyho hranového detektoru.

Obrazek 5-3 Binarizovany obraz pro detekci hran
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Ve druhém, paralelnim zpracovani je barevny obraz pieveden do rezimu stupiii Sedi
(pomoci funkce CV_RGB2GRAY) a pfiveden na vstup Cannyho detektoru hran.
Vysledkem jsou dva binarizované obrazy s detekovanou ¢arou dopravniho znaceni na
vozovce: jeden pochazi z funkce prahovani bilé barvy (Obrazek 5-4), druhy ze snimku ve
stupnich Sedi (Obrazek 5-5). Na oba snimky zvlast’ je v nasledujicim kroku aplikovana
Houghova transformace, jejiz vysledky jsou posléze slou¢eny do jednoho snimku.

Obrazek 5-5 Detekované hrany z obrazu ve stupnich Sedi

Na zéklad¢ provedené Houghovy transformace je ziskdno mnoho parametri
detekovaného znaceni na silnici. Zpravidla je vSak nalezeno vice detekovanych car, cilem
je proto zjednoduseni na jednu finalni linii. K tomu slouzi funkce cluster lines. Ta
provadi vypocet srovnani tthld a posuvl vsech detekovanych ¢ar. Pokud je zjistén rozdil
uhlu mens$i nez 5° a hodnota vzdjemného posunuti niz8i nez 10 pixelll, jsou cary
povazovany za shodné. VSechny ostatni vysledky, které nevyhovuji uvedenym
parametrim, jSOU Oznaceny za fale$n¢ pozitivni a nejsou dale zpracovavany, jejich
odstranéni provadi funkce discard lines. Tato funkce se také stard o odstranéni
falesné pozitivnich linii, které tvofi ofezové linie v obrazu ve stupnich Sedi (Obrazek 5-5).
V piipadé uspésné detekce delici 1 vodici Cary, jsou obé detekované linie vykresleny do
pivodniho snimku prostfednictvim funkce draw lines (viz. Obrazek 5-6).
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Obrazek 5-6 Vykresleni detekovanych ¢ar do pivodniho snimku

Vzhledem k vysoké dynamicnosti snimané scény pied vozidlem a moznosti skokové
zmény podminek detekce zplisobenych naptiklad razantni zménou svételnych podminek,
docasnou absenci dopravniho znaceni na silnici ¢i prijjezdem zatackou s ptili§ velkym
polomérem, mize dojit k nahlé ztrat¢ detekovanych linii a tim k doasnému vypadku
systému. Ve snaze o feSeni tohoto problému byl v algoritmu navrzen cyklicky buffer,
ktery uchovava parametry poslednich deseti uspésné detekovanych linii. V pfipad¢, ze
dojde k vypadku a linie nejsou v aktualnim snimku detekovany, je pouzit vazeny pramér
z nejnovejSich dat. Tento vaZzeny primér je vypocten dle nasledujiciho vztahu:

~walyy Fwaly + o wiglion

loo =
" 2w(d)

(5.3)

Kde lox 0znacuje parametr ¢ary (posun ptipadné tihel), wi oznacuje vahu i-tého parametru
cary a lix uchovava parametry ulozené v bufferu z pfedchozich detekci. Vaha

v

nejstar§im parametriim v bufferu:

w; ={1,0.9,0.8,0.7,0.6,0.5,0.2,0.1,0.05,0,05} (5.4)

Aby bylo maximalné snizeno riziko chybné detekce, jsou vzdy aktualné ziskana data
porovnavana s obsahem bufferu a v piipadé, ze tyto parametry nekoresponduji,
tj. aktualné detekovana linie ma vyrazné odli$né parametry nez predchozi, pak nejsou
aktualni data do bufferu zapsana.
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Pti Gspésné detekci obou Car na vozovce hlida funkce lane departure vyboceni
vozidla z jizdniho pruhu. Princip této detekce ilustruje Obrazek 5-7. Pocatek v bod¢ C je
umistén priblizné do stiedové osy vozidla tak, aby se nalézal ptiblizné uprostied jizdniho
pruhu. Body ML a Mr oznacuji stfedovy bod aktualné detekovanych jizdnich pruht.
Proménné EL a Er oznacuji euklidovské vzdalenosti mezi pocatkem a bodem uprostied
detekované cary. Horizontalni vzdalenost mezi stfedy obou jizdnich pruhti reprezentuje
hodnota E(r. DalSimi proménnymi tohoto algoritmu jsou experimentalné stanovené
prahové hodnoty Tr, TL a Trr. Vysledny princip detekce vyboceni vozidla je nasledujici:

o Levé vyboceni je detekovano, pokud E. < Er a soucasné E. < TL
o Pravé vyboceni systém detekuje, pokud Er < EL a soucasné¢ EL < T

o V piipadg, Ze plati ELr < Trr algoritmus detekuje opusténi jizdniho pruhu

ELR MR

ER

y

C

Obrazek 5-7 Princip detekce vyboceni vozidla

Pro ucely vyvoje a vyhodnoceni speSnosti algoritmu pii detekci vyboceni vozidla, jsou
do vysledného obrazu vykresleny dva ctverce, které signalizuji pravé a levé vyboceni
vozidla z jizdniho pruhu. Pokud se vozidlo nachazi uvniti jizdniho pruhu, jsou ¢tverce
zbarveny zelené (viz. Obrazek 5-8). V piipadé detekce levého nebo pravého vyboceni se
ptislusny ¢tverec zbarvi ¢ervenou barvou. Pokud je detekovana zména jizdniho pruhu, je
barva obou ¢tvercu Zluta.
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Obrazek 5-8 Detekce vozidla v pruhu

Obrazek 5-9 Ukazka detekce vyboceni vlievo
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Obrazek 5-10 Ukéazka detekce vyboceni vpravo
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Obrazek 5-11 Blokovy diagram navrzeného algoritmu
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6. VYHODNOCENI SPOLEHLIVOSTI
ALGORITMU

6.1 Testovaci databaze

Zaucelem testovani a vyhodnoceni funk¢énosti navrzeného algoritmu byla potizena
databéze testovacich videosekvenci. Primérna délka jednotlivych sekvenci ¢ini 30 vtefin.
Rozliseni videosekvenci je rovno 1280x720 pixelim (720p) pfi snimkové rychlosti
25 snimkt za vtefinu. Video je komprimovéano prostiednictvim kodeku h.264, ktery
vyuziva hardwarové akcelerace zafizeni a je vhodnym kompromisem mezi potifebnym
vypocetnim vykonem a nizkou bitovou rychlosti vyslednych sekvenci. Videosekvence
pro testovaci databazi byly potfizeny pomoci navrZzeného zatizeni s kamerovym modulem,
které bylo umisténo na ¢elnim skle vozidla. Pro pfistup k ovladani zatizeni a zobrazeni
zivého nahledu byl ve vozidle umistén také notebook, ktery byl s vyvojovou deskou
propojen kratkym metalickym sitovym STP kabelem, opatienym konektory 8P8C (RJ —
45). Piistup k opera¢nimu systému Raspbian byl ziskan prostfednictvim aplikace pro
vzdalenou plochu VNC Viewer, ktery se pfipoji k serveru bézicimu na RPi. Nahravani
testovacich videosekvenci je nésledn¢ provedeno prostfednictvim aplikace Recorder,
jejiz princip je popsan v kapitole 4.7.

Testovaci sekvence byly potfizeny na zakladé pfedem vybranych kvalitativnich
parametrd; jednalo se o kvalitu vodorovného dopravniho znaceni, rizné svételné
podminky a také rizné tfidy pozemnich komunikaci. Ptfesny rozpis jednotlivych
parametrti uvadi Tabulka 6-1. Pro kazdy kvalitativni parametr byly pofizeny alespon
3 testovaci sekvence o délce minimalné 30 vtefin, celkem tak bylo pofizeno
27 videosekvenci. VSechny testovaci sekvence byly pofizeny na jihomoravskych
silnicich v prvni poloving roku 2019. Sekvence pro kategorii dalnic a silnic pro motorova
vozidla byly pofizeny na dalnici D1 a na silnici pro motorova vozidla ¢. 43. Pro kategorii
silnice I. tfidy byla vyuZita silnice ¢. 43 (E461). Kategorii silnic II. tfidy reprezentuji
sekvence potizené na silnici €. 385 a 379.
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Tabulka 6-1 Navrh parametri testovaci databaze

Kvalitni, vysoce kontrastni jizdni pruhy

Kvalita dopravniho znaceni

Starsi, zaslé jizdni pruhy

Poskozené jizdni pruhy

Jasno

Svételné podminky

Zatazeno

Sero

Dalnice a silnice pro motorova vozidla

Tiida pozemni komunikace

Silnice prvnich tfid

Silnice druhych ttid

6.2 Vyhodnoceni spolehlivosti algoritmu

Pro tGcely vyhodnoceni spolehlivosti detekce vyboéeni vozidla z jizdniho pruhu,
prostfednictvim navrzeného zafizeni a vytvoreného algoritmu bylo analyzovano vice nez
700 snimkt z databaze potizenych videosekvenci. V kazdém snimku jsou vykresleny
detekované jizdni pruhy a indikatory, které oznacuji, zda se vozidlo nachazi v jizdnim
pruhu, nebo zda vybocuje. Snimky pro vyhodnoceni byly vybirany tak, aby postihly
vSechny sledované kvalitativni parametry a soucasné bylo analyzovéano kazdé provedené
vyboceni vozidla, jehoZ zdznam byl pofizen. Kazdy z vybranych snimki byl nasledné
analyzovan a posouzen, zda se jedna o korektni detekci dopravniho znaceni na vozovce,
ptipadné korektni detekci vyboceni vozidla. Ziskana data byla dale rozdélena dle tiidy
pozemni komunikace. Z téchto dat byla nasledné vypoctena procentudlni uspeéSnost

detekee, jejiz vysledky uvadi tabulka.

Tabulka 6-2 Uspé&snost detekce pro jednotlivé tiidy silnice

Trida pozemni komunikace

Uspésnost detekce

Dalnice a silnice pro motorova vozidla 94 %
Silnice L. tfidy 87 %
Silnice II. t¥idy 72 %

Z dosazenych vysledkll je patrné, Ze nejvyssi spolehlivosti detekce vyboceni dosahuje
zafizeni na dalnicich a silnicich pro motorova vozidla. Hlavnim divodem je zpravidla
celistvé dopravni znaceni, které je pravidelné obnovovano tak, aby nedoslo k jeho zaniku.

Dal$im faktorem je dostatecna Sitka jizdniho pruhu a nizky pocet zatacek.




Detekce je na tomto typu pozemni komunikace natolik robustni, Ze vliv sledovanych
svételnych podminek byl shledan zanedbatelnym.

Analogicky Ize hodnotit také tispéSnost detekce na silnicich 1. tfidy, také zde diky
udrzovanému dopravnimu znaceni a dostatecné Sitce jizdniho pruhu, pracuje zafizeni
spolehlivé. Nizsi hodnoceni je v tomto pfipad¢ zpusobeno piipady chybné detekce pii
prijezdu okolo Srafovani (viz. Obrazek 6-1), a dale napt. chybnou detekci piipojovaciho
pruhu (viz. Obrazek 6-2), misto pozadované vodici ¢ary. V takovém piipadé€ zafizeni neni
schopné detekovat vyboceni vozidla z jizdniho pruhu.

Vysledky analyzy pouziti zafizeni na silnicich II. tfidy reflektuji stav vodorovného
dopravniho znaeni. Pokud kvalita dopravniho znaceni vyhovuje prvnim dvéma
sledovanym parametrim (viz Tabulka 6-1) dosahuje uspé&Snost detekce podobnych
hodnot, jako v piipad¢ silnic 1. tfidy. V pfipad¢ silné poskozeného, ¢i Gplné chybéjiciho
znaceni je pravdépodobnost uspésné detekce nizka. DalSim faktorem snizujicim
vyslednou uspésnost detekce je Sitka vyznaceného jizdniho pruhu, kterd je u silnic II.
ttidy znateln¢ mens$i. Toto zpasobuje niz$i rozhodovaci tUroven algoritmu, pii
vyhodnoceni stavu, kdy vozidlo vybocuje z jizdniho pruhu. V dasledku toho je nutné
pocitat s moznosti faleSné detekce vyboceni. Poslednim vlivem, se kterym je nutné
pocitat, jsou zatacky, pii jejichz prijezdu vozidlo zpravidla nejede stfedem jizdniho
pruhu. Také v tomto piipadé je nutné pocitat s moznosti falesné detekce vyboceni
(viz. Obrazek 6-3).

Obrazek 6-1 Ukazka chybné detekce Srafovani
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Obrazek 6-2 Ukazka chybné detekce ptipojovaciho pruhu

Obrazek 6-3 Ukazka fale$né pozitivni detekce vyboceni v zatacce

6.3 Vypocet intervalu spolehlivosti

Vzhledem k tomu, Ze zkoumana tGspésnost detekce je nahodnou veli¢inou s ur¢itym
rozdélenim, lze ziskana data chapat jako realizaci této nahodné veli¢iny. Z hlediska
statistického vyhodnoceni ziskanych vysledkt je tedy vhodné provést vypocet intervalu
spolehlivosti neboli konfiden¢niho intervalu. Pro dany ucel bude uvaZzovan interval
s konfiden¢ni hladinou 95 %, ktery se vypocte dle vzorce (6.1)[21]:

(P — z, ¢ /@,P + Z1_a/2 @) (6.1)
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Kde 71«2 je 1-a/2 kvantil normalniho normovaného rozdéleni a P je bodovy odhad
parametru 7. Interval spolehlivosti byl vypocten zvlast pro kazdou hodnotu Gspésnosti.
Déle byla vyhodnocena celkova uspésnost detekce, a to véetné intervalu spolehlivosti.
Vysledné hodnoty pro jednotlivé tfidy pozemnich komunikaci uvadi Tabulka 6-3.
Celkova vysledna hodnota procentudlni uc¢innosti detekce Cini 83 % s konfidencnim
intervalem velikosti 0,84.

Tabulka 6-3 Vypoctené intervaly spolehlivosti

Interval
Trida pozemni komunikace ] )
spolehlivosti
Délnice a silnice pro motorova vozidla 1,57
Silnice L. tfidy 1,53
Silnice II. t¥idy 1,3

6.4 Doporuceni pro pouziti zarizeni

Ze ziskanych vysledkl testovani lze dovodit, Ze navrzené zafizeni je vhodné
zejména pro pouziti na délnicich a silnicich I. tfidy, nebot’ na tomto typu silnic dosahuje
vysoké procentualni uspésnosti detekce. Pfi pouziti na silnicich niz§ich tfid je nutné brat
V potaz zvySené riziko falesné detekce, ¢i absence detekce, a to zejména v mistech, kde
neni na vozovce kvalitni a celistvé vodorovné dopravni znaceni. Velky vliv na uspésnou
detekci jizdniho pruhu, ma korektni nastaveni ROI, tedy oblasti, kde algoritmus
vyhledava délici ¢aru. V navrzeném algoritmu je umisténi ROI déno fixné, coz klade
zvySené naroky na vhodné umisténi zatizeni do vozidla a zaméteni kamery. Nad rdmec
této prace by bylo vhodné algoritmus modifikovat tak, aby na zidklad¢ Uspé&$né
detekovanych ¢ar dynamicky ménil umisténi ROI za Gi€elem zvySeni robustnosti detekce.
Pro pouziti na silnicich, kde neni vyznaceno dopravni znaceni by jedinou alternativou
mohla byt detekce prechodu silnice - krajnice, na zaklad€ odliSné barvy ¢i viditelné linie.
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7.ZAVER

Predkladand diplomova prace byla vénovana névrhu zatizeni, které bude detekovat
vybo€eni vozidla z jizdniho pruhu prostfednictvim obrazového signalu ziskaného
Z ptipojen¢ho obrazového snimace. Zatizeni bylo nutné navrhnout tak, aby bylo mozné
jej umistit na ¢elni sklo vozidla v souladu s platnou legislativou a nerusilo vyhled z vozu.
Uvodni &ast prace byla vénovana zmapovani aktualnich zptsobt detekce jizdnich pruht
Z obrazového signalu, dle dostupné literatury. Jednotlivé techniky byly podrobnéji
popsany v teoretické Casti prace. V dalsi ¢asti prace byl proveden vybér vhodného
hardwaru, na zdklad¢ stanovenych pozadavkd. Po peclivém zvazeni vSech aspektl
ovliviyjicich funkénost navrhovaného zatfizeni byl zvolen nejnovéjsi model vyvojové
desky Raspberry Pi 3 Model B+, véetné kamerového modulu verze 2, ktery umoznuje
pofizovani videosekvenci ve vysokém rozliSeni. Vybrané zafizeni disponuje také
logickou vstupné / vystupni sbérnici, kterda poslouZzila k pfipojeni piezzoménice pro
akustickou signalizaci. Vzhledem Kk pozadavku, aby zafizeni spolu s kamerovym
modulem tvofilo jeden kompaktni celek pfijatelnych rozmérti, byl za timto ucelem
navrzen prototyp krabicky, ktery byl nésledné vytvoien pomoci technologie 3D tisku.
Nasledujici ¢ast prace byla vénovana navrhu algoritmu, ktery byl implementovan
Vjazyce C++. Jadrem navrzeného algoritmu je analyza vybranych ¢asti obrazu
prostiednictvim Cannyho hranového detektoru a nasledné Houghovy transformace.

V experimentalni ¢asti prace bylo navrzené zafizeni sestaveno a oziveno tak, aby s jeho
pomoci mohla byt potfizena databaze kratkych testovacich videosekvenci. Zatizeni bylo
opatfeno opera¢nim systémem, vyvojovym prostiedim Code::Blocks a také potfebnymi
knihovnami pro implementaci algoritmu. Pro ucely nahravani videa byla vytvoiena
jednoduché aplikace s uzivatelskym rozhranim. Testovaci databize byla navrzena tak,
aby reflektovala rtizné kvalitativni parametry jako jsou svételné podminky, kvalita
vodorovného dopravniho znaceni a tfida pozemni komunikace. Pro kazdy kvalitativni
parametr bylo potfizeno nékolik testovacich videosekvenci. Pomoci téchto sekvenci bylo
Vv zavéru prace provedeno vyhodnoceni Gspésnosti detekce vyboceni vozidla. Pro ucely
hodnoceni algoritmu je detekované dopravni znaceni vykresleno do obrazu a pomoci
dvou indikatorli je zobrazovdno detekované vyboceni vozidla z jizdniho pruhu.
Zavére€na cast prace byla vénovana procentudlnimu vyhodnoceni Uspé&S$nosti detekce
vyboceni vozidla zjizdniho pruhu. Vysledky byly rozdéleny do skupin podle tiid
pozemnich komunikaci. Nejvyssiho hodnoceni GspéSnosti detekce dosahuje zatizeni na
dalnicich a silnicich pro motorovd vozidla, coz je zpusobeno zejména kvalitou
dopravniho znaceni. S tim uzce souvisi i Gcel pouziti navrzeného zafizeni, kterym je
vyuziti zejména na dalnicich a silnicich I. tfidy. Na silnici II. tfidy je nutné jiz pocitat
které Casto postradaji konzistentni vodorovné znaceni, je nutné pocitat pouze s omezenou
funkci zafizeni.

54



Pfes uvedend omezeni vSak navrzené zatizeni skytd stile velky potencidl v mozném
doplnéni a rozsiteni o dalSi funkce. Pro dalsi praci by bylo vhodné doplnit zatizeni
dotykovym LCD panelem vhodné velikosti a vytvorit jednoduché uzivatelské rozhrani,
pro zakladni konfiguraci zafizeni. Kromé detekce vyboceni by mohlo byt zatizeni pouzito
také pro kontinualni zaznam scény pifed vozidlem, pro piipad dopravni nehody.
Z hlediska detekce a vyuziti knihovny OpenCV by bylo mozné vhodné doplnit algoritmus
tak, aby provadél detekci prekazek ptred vozidlem, coz by dale velmi zvysilo uzitnou
hodnotu zatizeni.
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Ptiloha 1 - Program pro zkousku knihovny OpenCV

Ptiloha 2 - Obsah pfilozeného CD...........ccccvviirrinnne.
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Priloha 1 - Program pro zkousku knihovny
OpenCV

#include <stdio.h>
#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv2/highgui.hpp>

using namespace cv;
using namespace std;

int main (int argc, char ** argv)

{

endl;

endl;

endl;

VideoCapture cap(0);
if (!cap.isOpened()) {
cerr << "ERROR: Unable to initialize the camera" <<

return 0;
}
Mat frame;
cout << "Start preview, press any key to end the program" <<

while (1) {
cap >> frame;
if (frame.empty()) {
cerr << "ERROR: Unable to capture frame" <<

break;

}

imshow ("Live preview", frame);
if (waitKey (10) >= 0)

{

break;

}

cout << "Closing the camera" << endl;
cap.release();

destroyAllWindows () ;
cout << "END" << endl;
return 0;
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Priloha 2 - Obsah prilozeného CD

Elektronicka verze diplomové prace

3D model navrzené krabicky ve formatu *.stl
Vykres navrzené krabicky

Zdrojovy kéd programu Recorder.py
Zdrojové kody navrzeného algoritmu

61



	TITULNI LIST DP
	ZADANI DP
	FENDRICH_DP4

