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Abstrakt

Cilem této prace bylo naprogramovat aplikaci pro systém Android, kterd se bude snazit au-
tonomné ovladat automobil. K tomuto ovladani aplikace vyuzivd komunikaci pres technologii
Bluetooth a dokaze pomoci lidarového senzoru snimat a vyuzivat detekci obrazu pres kameru
zarizeni. Tyto technologie by mély pomoci k lepsi detekci prekdzek a mély by byt vyuzity k
lepsimu Tizeni automobilu. Zaméril jsem se na ovladani pomoci GPS bodt a aktualni pozice
automobilu. Tento problém prace s body, smérem a kompasem jsem vyftesil s pomoci knihoven
Android. Pomoci OpenCV detekuji v redlném ¢ase rizné druhy prekdzek. V redlné simulaci se
vSak nepodaftilo, aby se automobil pohyboval iplné sdm. Problém nastal pti ovladani volantu,
jelikoz volant se nedokaze vratit na ptvodni pozici, je velmi tézké odhadovat jizdu sméru. Také
jsem se setkaval s velkou prodlevou GPS lokatoru v mobilnim zafizenim a s velmi pomalou de-
tekel objektu v redlném case (nékdy az 0.5 snimku za sekundu) z divodu vysoké narocnosti na
vykon mobilniho zarizeni. Toto testovani probéhlo na mobilnim zafizeni Google Galaxy Nexus.
Hlavnim zjisténim této prace bylo, ze detekce objektti v redlném cCase je mozna a navigovani
vozidla také, pokud mame dostatecné vykonny pocita¢ a vétsi moznosti ovladani vozidla. Vy-
sledky této prace umoznuji pokracovat v tomto vyzkumu a zlepSovat metody Fizeni autonomniho

vozidla, popfipadé vyuzit jinou technologii nez je Android pro Fizeni autonomnich vozidel.

Klicova slova: robot, autonomni fizeni,detekce objektil, android, java, diplomova prace

Abstract

The aim of my thesis was to make an Android application which will be able to drive a car
autonomously. For this purpose, the application uses a Bluetooth technology, a lidar sensor (
which detects obstacles) and also an object detection in a real time. These technologies should
be helpful for better detection of obstacles and should be used for better control while driving a
car. I focused on controlling a car by a gps sensor and current car’s position .I solved the problem
with GPS points, direction and compass by Android libraries.I can detect various obstacles in
real time by using OpenCV. In a real simulation the car was not able to drive itself autonomously.
The problem began when manipulating the steering wheel because it could not have got back to

the original position. It’s very difficult to predict the car’s direction. I have also found out that



the GPS locator delays in the mobile device and the detection of objects is very slow in a real
time (sometimes about 0,5 frames per second) due to the high memory consumption. It was
tested on the mobile Google Galaxy Nexus. The finding of my thesis is that detection of objects
in a real time and navigation of a car is possible but there has to be a high-performance PC and
better car driving. Nevertheless, my thesis’ results enable another researches of this topic and

it is possible to improve the methods of driving an autonomous car or to use other technology
than Android.

Key Words: robot, autonomous driving, object detection, android, java, master thesis
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1 Uvod

V soucasnosti se lidé snazi co nejvice zjednodusit si zivot riznymi roboty, at uz kuchynskymi
nebo chytrymi mobilnimi zafizenimi, pocitaci a nebo tfeba tablety. Doba uz je tak daleko, zZe se
postupné na svétlo svéta dostavaji nejen autonomni vysavace, ale také autonomni automobily
a drony. Otazka je takova, mohou byt autonomni systémy natolik inteligentni, aby #idily samy
sebe? Co je potieba k tomu, a kolik ¢asu ndm zabere sestrojeni tak dokonalého robota, ktery
by neohrozoval svym chodem lidstvo a byl plné autonomni. Nékteré firmy se timto problémem
téchto projektech pracuji stovky odbornikil a vyuzivaji nejlepsi mozné vybaveni. Nové techno-
logie, které se postupné zdokonaluji, jsou predevsim vytvareny na nejlepsich univerzitach svéta.
Na prelomu roku 2015/2016 se jiz poprvé setkdvame s poloautonomnimi automobily, které bud
brazdi délnice (zatim pouze nékteré spolec¢nosti zkousi chovani v redlném provozu a to hlavné
v USA a Japonsku), nebo pfimo na prestiznich vystavich ukazuji automobilky ty nejluxus-
néjsi modely aut, které nejen dokdzou samy zaparkovat, vyjet z parkovisté, ale také vyhnout
se prekazce, dodrzovat vzdalenost, ale také zvlddaji autonomni rizeni na dalnici. Mezi hlavni
propagatory téchto ridicich asistenti patii hlavné firmy Mercedes, Tesla, Volvo. Vérim tomu, ze
v nasledujicich letech se vyvoj techniky posune tak daleko, Ze tyto vymozenosti budou dostupné
nejen v prémiovych radach, ale také u béznych aut, u kterych se dnes bézné nachézeji kuptikladu
senzory vzdalenosti od prekazky.

V neposledni fadé bychom neméli zapominat, ze do povédomi o plné autonomnim robotu se
dostalo vozitko Curiosity, které v roce 2012 pristalo na Marsu [I] . Toto vozitko se pohybovalo
pramérnou rychlosti 30 m za hodinu a dokazalo piejet prekazky vysoké az 75 cm. Casové pro-
dleva v komunikaci mezi vozitkem a zemi byla cca 14 minut a tak rizeni a ziskdvani informaci
bylo velmi slozité a ndkladné.

Prvotni myslenkou této diplomové prace bylo vytvorit vozitko, které bude podobné vozitku Cu-
riosity. Nyni v mé diplomové praci ovladam auticko urcené pro déti, na které je ptripevnéno
Android zafizeni.

V mé diplomové praci se budu zabyvati autonomnim robotem, ktery bude Fizeny pres chytry
telefon Android. Robot bude reprezentovan jako elektricky automobil pro déti, ktery bude ob-
sahovat lidarové ¢idlo, které by mélo zachytit prekazky na urcitou vzdalenost. Robot dokaze jet
dopredu, dozadu, vlevo, vpravo. Mobilni telefon bude snimat kamerou déni pred sebou, zachyta-
vat pres detekéni algoritmy ruzné objekty. Také bude obsahovat snimac¢ polohy a kompas, ktery
nam bude pomdahat s pohybem v prostoru. Tato mobilni aplikace by méla byti napsana v jazyce

Java.
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2 Reserze autonomnich systémiu

Autonomni systémy Fizeni jsou v nejvétsim rozvoji. Lidé totiz touzi po co nejvétsim pohodli a
po co nejvétsim komfortu, aby pri jizdé automobilem mohli fesit pracovni zalezitosti a pritom
se nebat o svou bezpecnost. Lékarum v praci by jisté pomohli dokonali roboti, kteri v noci
budou kontrolovat pacienty a popripadé zvladnou vyresit leh¢i situace, jako je zméreni tlaku
nebo teploty. Letadla, kterda budou nejen sama dodrzovat vysku letu, jak to je doposud, ale také
zvladnou pristat a vznést se a hlavné kontrolovat letecky koridor a komunikovat s ostatnimi
letadly bez pilotovy pomoci.

Autonomni technologie jiz nejsou hudbou budoucnosti. V dnesni dobé se setkdvame s témito
technologiemi témér vSude, at uz v domdacnosti (autonomni vysavace, autonomni sekacky travy),
tak v automobilismu (dodrzovéni vzdélenosti od dalsiho automobilu, drzeni automobilu v jednom
pruhu, pfedchazeni kolizi pfi predjizdéni, autonomni brzdéni, chytré prevodovky), ale také v
medicinském prostiedi (autonomni robot, ktery dokaze udélat bézné vysetfeni a vysledky poslat
vasSemu praktickému lékari).

Traduje se, Ze prvni automatizované ridici roboty (autonomni automobily) si budete moct koupit
jiz. tento rok (2016) a okolo roku 2020 budou tyto automobily vysoce automatizované (bez
potieby zasahu ¢lovéka). Nyni se budu vénovat reSerzim spolecnosti, které se zabyvaji touto

problematikou a vyvijeji autonomni ridici systémy.

2.1 Google car

Vozitko spole¢nosti Google na obrazku [1| vypada skoro jako détskéd hracka. Zdani vsak klame a

tento prototyp zvladne velkou ¢ast Fizeni za ridice. Spolec¢nost Google se zacala vénovat vzniku

Obrazek 1: Google automobil [4]

autonomniho automobilu jiz v roce 2008. S prvnim automobilem najeli 700 000 mil a z toho

zaznamenali dvé autonehody, které vsak nezpisobil stroj, nybrz ¢lovék. V prvnich sériich byly
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automobily polo autonomni, i kdyz sice ridily samy, uvnitt byl ¢lovék, ktery daval pozor, kdyby
nastala kolize nebo néco s ¢im by si pocita¢ neporadil, ¢lovék by musel tento problém vytesit za
pocitac . Tyto prvni zkousky s poloautonomnim tizenim byly zkouseny na automobilech Toyota
Prius, Audi TT a Lexus RX450h. Nicméné nyni Google vyvinul plné autonomni automobil,

ktery dokaze jezdit bez lidské pomoci.[3]

2.1.1 Senzory

Google k iizeni automobilu pouziva mimo jiné lidarové ¢idlo. Cidlo snimé okoli okolo celého au-
tomobilu a dokaze vytvorit 3D mapu prostfedi a z tohoto poté pomoci algoritmu najit prekazky
nebo potencidlni srazky s jinymi vozidly. Tato mapa nejen, ze obsahuje 3D body okoli, ale také
vzdalenosti k objektim na mapé od automobilu.

I kdyz lidar je skvély co se tyce 3D modelovani, k urceni rychlosti ostatnich aut a tim padem
rozestupu [3] mezi auty se nedd pouzit. Proto automobil vyuziva radary, které jsou zapouzdiené
v naraznicich . Dva jsou vepfedu a dva jsou vzadu. Radary posilaji informace o vzdalenosti od
okolnich automobilt, které jsou pred/za nim a automobil podle toho bezpeéné pridava/brzdi.
Tato technologie funguje spole¢né s ridici jednotkou automobilu, gyroskopem, ale také otackami
kol, aby se predeslo smyktum, popripadé kolizi z divodu vysoké rychlosti.

Dalsi z véci, které automobil pouziva, jsou vysokofrekvenéni kamery. Ty sice jsou v kazdém au-
tonomnim automobilu jiné, ale obecné tyto kamery jsou umistény vedle sebe uvnitt automobilu.
Tyto kamery snimaji okoli vozu a pak z téchto dvou obrazi vytvori stereo projekci. Touto tech-
nologii se docili lepsi detekce objektu a je jednodussi zjistit periferni pohyby, rozméry objektu
nebo také pohyb objektu. Kazda z kamer sniméa v thlu 50 stupnu s presnosti na 9 metru.

I kdyz sonarové sondy maji dosah pouze 6 metrii, odezva tohoto systému je velmi rychld a velmi
presnd. Systémy, které jsou v automobilu umoznuji vozu prebirat data ze vSech ridicich jednotek
a nasledné je aplikovat na brzdovy systém nebo bezpecnostni systém jako jsou pasy nebo ESP

(elektronizacéni stabilizaéni systém). [3] [4]

2.1.2 Navigovani

Google vyuziva svij vlastni systém map, také vlastni inercidlni méfici jednotky a specidlni ¢idlo
na kolech, které dokaze zjistit skutecnou rychlost vozidla a zkorigovat ji s namérenou rychlosti.
Systém pracuje spolecné s kamerami, které jsou na palubé a zpracovava realna data a pomoci
kterych dokéze urcit pfesnou polohu automobild, které jsou okolo Google automobilu, az s
presnosti na nékolik centimetri. Google tim dokéze zjistit s predstihem, kde se nachazi problém

na silnici nebo uzaviend silnice.

2.1.3 Ridici systémy

Ridici jednotky v automobilu dokdzou v redlném ¢ase modelovat dynamiku jizdy Fidi¢t, jak se

chovaji chodci na prechodech, nedefinované objekty kolem nas (kuzely, prenosné znacky). Neé-
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které informace pro fidici jednotku jsou jiz implicitné nastaveny, jako zastaveni na prechodu
nebo na cervenou na semaforu, nékteré se uc¢i primo za jizdy. Automobil se uéi jizdou a dalo by
se Tici, ze ¢im vice ujede kilometrd, tim ma naucené zvladat vice problémovych situaci a 1épe si
s nimi poradi.

Samoucici se algoritmus zpracovava idaje nejen kdyz s automobilem jedete, ale také kdyz sto-
jite a ostatni automobily jedou kolem vas. Dynamika a chovani ¥idi¢ti je mapovano a posléze
timto Google automobil predchazi riznym kolizim, stejné jako klasicky lidsky tidi¢. Po takovych
jizdach jsou automobily dostatecné chytré aby se prizptsobily riznym situacim:

Kuprikladu pomalu pohybujici se automobil v pravém pruhu, naznacuje pravdépodobnost, zZe
automobil za nim se ho pokusi predjet.

Dira nebo néjaky objekt na silnici pravdépodobnostné vykazuje, ze se mu ridi¢ bude chtit vy-
hnout. Pokud je zacpa v levém pruhu, je vyssi pravdépodobnost, ze bude prijezdnost v pravém

pruhu (pouze v USA).

3]

2.2 Delphi

Delphi patii na trhu mezi nejvétsi firmy, které se nachazi v automobilovém priamyslu. Ve vyvoji
autonomniho automobili se firma spojila s Audi a jejim modelem Audi SQ5. Na zacatku roku
2016 tento automobil urazil vzdéalenost 3400 mil z San Franciska do New Yorku a zvladl 99 %
fizeni sam. Pouze kdyz bylo potfeba sjet z dalnice do méstského provozu nebo naopak, zasahl
lidsky faktor. Audi SQ5 ma na Celnim skle kameru, kterd rozpoznavé jizdni pruh, dopravni
znacky a barvu semaforu. Obsahuje také stfedové radary, které maji dosah az 80 metri. Kazdy
takovy radar je umistén v rozich automobilu. Dalsi radar se objevuje ve predni ¢asti automobilu
a dalsich 6 jich je vzadu + dvé nizko rozsahové jednotky. Jedna se nachazi vepredu a vzadu.
Lidarové senzory se nachazeji vepredu automobilu, tam jsou umisténé tii, a dalsi dva v zadni
¢asti zapouzdiené v narazniku. Na obrdzku [2]si mizete pov§imnout, ze automobil je velmi tézko
rozeznatelny s normalnim modelem Audi. Vyhoda tohoto sméru vyvoje je v tom, Ze Fidici systémy
nejsou rozpoznatelné pri bézném provozu a automobil se tvaii jako klasicky automobil. Vsechna
data jsou samozrejmé zasilana v real timu na server, kde se pak zpracovavaji a zjistuje se, jak

efektivni vyhodnoceni nastalo. Timto se automobil dokéze ucit ze svych vlastnich chyb.

[5]

2.3 QNX

Firma QNX spole¢né s BlackBerry se zabyva cisté adaptaci svého ridiciho softwaru do automo-
bild. V praxi to znamena, ze v budoucnu, pokud budete chtit mit automobil, ktery bude auto-
nomni, koupite si packet od firmy QNX a jeji partnefi Vam upravi Vase vozidlo dle pozadavkiu.[7]

Na obrazku [3] jsou ukazany a vysvétleny, jaké technologie firma QNX bude nabizet.
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Obrazek 2: Delphi automobil [6]

| ri?;rr_;lrlegwas:dng:r%ilﬁ; — ® = Autonomous emergency braking (AEB)
E— Lane departure warning (LDW)

= |ntelligent head lamp control (IHC)
and adaptive front lighting

a = Road sign detection (RSD)
(e b= Pedestrian detection
= Drowsiness monitoring

d

: ——|  Radar-based
S| forward sensing

Obrazek 3: QNX technologie [7]

2.4 Volvo

Znacka Volvo se jiz delsi dobu zabyva autonomnim fizenim, a tak na trhu zastava predni pricky
mezi vyrobci autonomnich systémi. Jelikoz plné autonomni fizeni je zatim legislativni problém
témeér pro vSechny zemé, Volvo sazi na poloautomatické ridici systémy a nékteré systémy jiz
prechézi az v plné automatické. V systému Pilot Assist je kuprikladu zrychleni automobilu
pii detekovani volné cesty. Pri rychlostech do 50 km/h dokdze Volvo ménit smér jizdy, brzdit,
pridavat lehce plyn a udrzovat si nastavenou vzdalenost od automobilu, ktery je vepfedu. Systém
City Safety detekuje vozidla, které se pohybuji v blizkosti vaseho vozidla. Dokaze také detekovat

cyklisty a podle toho navrhnout thybny manévr (pouziti Pilot Assist). Také dokéze rozpoznat
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chodce, zvitata a jiné objekty a to jak ve tmé tak pfi dennim svétle. [§]

2.4.1 Pouzivané technologie

Volvo jako jedna z prvnich firem zac¢ala pouzivat chytré sviceni. Cty¥i kamery na pfedni ¢asti
dokézou na kratkou vzdéalenost detekovat znaceni jizdnich pruht a detekci objektt. Pokud je
kuprikladu vyzadovana zména sily svétel, at uz v tunelu nebo vozovka pred vami je prazdné,
Volvo dokaze zménit tuto silu vnéjsitho osvétleni.

Vozidlo m4 perfektni piehled o déni na silnici pomoci specidlnich ¢tyt senzorti, které dohromady
dévaji prehled v thlu 360 stupnt ze stfedu automobilu. Také obsahuje dvojici vysilact sméruji-
cich dozadu, které poméahaji kdyz automobil chce zménit smér jizdy. Tyto dva radary zjistuji,
zdali neni v blizkosti automobil, ktery by znamenal potencidlni nebezpeci srazky.

Dvanéct ultrazvukovych senzoru se pri nizké rychlosti staraji o detekci objektii na silnici. Tyto
senzory jsou schopny nalézt objekt i ve tmé, a nasledné predat fidici jednotce informace o ob-
jektu a ta dokaze vyhodnotit, zdali hrozi srdazka s objektem, a pokud hrozi srazka, jaky dalsi
krok uéinit. [§]

Pomoci laserového skeneru v predni ¢asti vozidla dokaze automobil az na 150 metria rozliso-
vat objekty a tim predchézet kolizim.
Volvo vyuziva vlastni navigac¢ni systém. Velmi detailni 3D mapy a vysoce vykonny GPS systém
byl navrzen tak, aby dokonale spolupracoval s mapami a Fidici jednotkou. Systém vi, kde se
presné nachazite a co se kolem véds déje (pomoci radaru). Také systém dokéze upravovat maxi-
malni povolenou rychlost a ¢ist ji pfimo ze znacek na silnici. Také u spalovacich motor pomoci

GPS a map dokaze velmi efektivné radit v zavislosti na terénu a trase, kterou jsme zvolili. []]

2.4.2 IntelliSafe autopilot

Mezi nejlepsi technologie automobilky patii IntelliSafe autopilot. Tato technologie vyuziva tri-
fokalni kamery, to jsou kamery (viz. obrazek , které dokazou zpracovavat obraz na vsechny
vzdalenosti. Tyto kamery jsou umistény v horni ¢asti celniho skla a systém dokéaze identifikovat

chodce nebo jiné objekty na vozovce v realném cCase a dat signal jinému systému.

Autonomni systém od Volva je pfimo spojen s cloudem, takze v redlném case dostava infor-
mace o zacpach, nehodéch nebo o dopravni situaci, pfes kterou se chysté jet.Toto vsak ale plati
i naopak, takze pokud automobil zaznamend zacpu a tato zacpa neni v cloudu ulozena, odesle
i s presnym popisem situace. Pokud to dopravni situace bude pozadovat a autonomni fizeni si

nebude védét rady, 1idi¢ prevezme Fizeni. [§]
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Obrazek 4: Volvo stereokamera [§]

2.5 Mercedes-Benz

Mercedes Benz patti mezi prukopniky poloautonomniho/autonomniho fizeni svych automobili a
drive a nabizi ho u svych ¢tyt t1id,C,G, E, S-class. Tyto technologie jsou velmi dobtfe popsany

na oficidlnich strankach Mercedesu.

2.5.1 Active Lane keeping Assist

Tato technologie detekuje v redlném case vozovku a hledd na ni bilou ¢aru. Poté vypocita
dokonalou stopu automobilu. Pokud se automobil blizi vnéjsi ¢are, tzn. odchylka od dokonalé
stopy je vyssi nez obvykle, automobil posle signal pomoci vibraci do volantu, aby upozornil ridice
na potencialni problémy. Pokud ridi¢ nezareaguje, automobil dokédze pribrzdit vnéjsi kola tak,
aby bezpecéné automobil vratil do vozovky. Na obrazku [b| si muzeme povsimnout, jak kamera
detekuje ¢ary podél silnice (bild barva). Pokud je hleddni negativni, vyznaéi se oblast ¢ervenou
barvou (muze se stat, ze puvodné systém vyhodnotil, Ze na uréitém misté se nachézi ¢ara, ale

pak vyhodnoti, Ze se jednalo o negativni vyhledani). [9]
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Obrazek 5: Detekce silnice pomoci stereokamery [9]

2.5.2 Active Blind Spot Assist

Systém radarovych senzort, které jsou umistény v predni i zadni ¢asti automobilu kontroluji
okoli, zdali se nenachézi v pfimé blizkosti jiné vozidlo (kupfikladu v mrtvém thlu). Pokud
chceme zménit pruh, ve kterém jedeme a v nasi blizkosti se nachazi vozidlo, které nevidime a
hrozila by srazka,systém dokaze pribrzdit vozidlo a tim ho dostat zpét do puvodniho pruhu a
vyhnout se tak srézce.Na obrdzku [f]si mizete povSimnout, jak senzory jsou umistény na kazdém

rohu automobilu. Dosah senzoru zasahuje az do dalsiho jizdniho pruhu. [9]

Obrazek 6: Detekce okoli automobilu pomoci radaru Active Blind Spot Assist [9]
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2.5.3 Bas plus

Tento systém pracuje v realném case pomoci tii stereo kamer, a radart, které maji kratkodoby,
sttednédoby a dlouhodoby dosah.Systém dokéaze identifikovat objekty, at uz automobily nebo
motocykly a nebo cyklisty, a tim predejit srazce, dokaze totiz v bezpeéném case upozornit ridice,
a nebo pokud je to nutné, zastavit vozidlo. Velmi pékné je tato technologie animovana na obrazku

[ -

27.0 mph

Obrézek 7: Analyzovéani okoli pomoci systému Bas plus [9]

2.5.4 PRE-SAFE with Pedestrian Recognition

Systém funguje na podobném principu jako Bas plus, tzn. Ze pouziva také stereokamery a
radary, ale slouzi primarné na chodce na vozovce.Systém snimé horizont automobilu v jeho
§iri a detekuje, zdali se v tomto pasu nenachézi ¢lovék. Pokud se opravdu nachazi a systém
vypocita, ze by mohlo dojit ke kolizi, upozorni ridi¢e blikanim kontrolky a posléze umi sdm
zastavit. Tento systém dokaze bezpetné predejit srazce s chodcem do rychlosti 41 km/h. Pokud
Vsak se c¢lovék pohybuje v blizkosti jiného automobilu, kupiikladu vystupuje z automobilu a
nevsiml si blizictho se vozidla, systém dokaze pribrzdit az z rychlosti 65 km/h a tim ptedejit

nebo zmirnit srazku. [9]

2.6 Nissan

Nissan patii mezi nejvétsi automobilky, které se zabyvaji autonomnim fizenim. Do roku 2020
planuje vyrobit deset automobilti, které budou schopny fidit autonomné. V dnesni dobé svou
technologii zkousi na prototypu Nissan Leaf, ktery ma elektricky pohon. Bohuzel zatim i tato

technologie neni plné autonomni, pouze dokaze ridi¢i ulehéit rizeni. Koncept mé zabudovan
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velmi mnoho senzort, dvanact kamer, pét radaru, ¢tyri laserové senzory, ultrasonické lasery. Jak

tyto systému funguji testuje Nissan pfimo v Japonsku v méstském provozu. [10] [11]

2.7 Continental

Continental patii v Evropé a obecné ve svété mezi nejvétsi dodavatele autodila na svété. V roce
2012 firma oznamila, ze v budoucnu se bude velmi intenzivné vénovat vyvoji plné automatizo-
vaného systému v automobilech. V jejim cili je, ze do tohoto roku 2016 chce vyvinout ¢asteénou

” do rychlosti 30 km/h a monitorovani

automatizaci rizeni, kterd bude obsahovat “stop and go
okoli ridiCe, nicméné ridi¢ musi byt v automobilu a dévat pozor na vozovce. Do roku 2020 firma
Continental planuje vyvinout “stop and go” v rezimu dalnice, tj. aby bylo vozidlo schopno za-
stavit pri kolizi z vyssi rychlosti. Také chce zajistit, aby byl rezim fizeni vice autonomni a ridi¢
nemusel vénovat pozornost fizeni. V roce 2025 planuje plné automatické fizeni, kdy automobil
bude moct jet az rychlosti 130 km/h a to plné automatizované. Avsak jeden z hlavnich cili
Continentalu je propojit automobily bezdratovou siti, kde by si automobily samy preposilaly
informace o situaci na cestach, posléze az na takovou troven, ze by pomoci téchto informaci do-
kazaly samy tidit bez nutnosti zasahu ridice. Continental jiz spolupracuje s firmou Cisco, IBM
a s jinymi na V2X komunikac¢nich systémech, které mnozi odbornici vidi jako kli¢ k tispéchu v

autonomnich vozidlech. [12]

2.7.1 Pouzivané technologie

K testovani autonomnich systému firma Continental pouziva 2014MY Chrysler 300. V roce 2014
firma umistila do automobilu dvé kamery, které snimaji pohyby ridi¢e a reakce, a zpracovava je
a tyto data pak pomizou k vyvoji bezpec¢ného zastupce ridi¢e. Z téchto surovych dat se poté
udéla analyza, kterd se prenese do testovani, kdy kamery budou snimat ridice a pokud systém
vyhodnoti, zZe fidi¢ nedavd pozor nebo se vénuje néfemu jinému nez fizeni, systém se bude
snazit prevzit Tizeni za ridice. Automobil obsahuje pfes celou sitku palubni desky pocitac, ktery
ukazuje rtizné informace o silnici a také v jakém rezimu se 7idi¢ zrovna nachazi. Pokud je zapnut
adaptivni tempomat, tj. systém, ktery sleduje vzdalenost pred vozidlem a také rychlost vozidla
vepredu a podle toho umi prizpusobit svou rychlost, budto zvysit rychlost nebo rychlost snizit, a
také samozrejmé udrzuje bezpecnou vzdalenost pred vozidlem. Tento rezim je indikovany zelenou
barvou. Pokud je indikace modra, systém je prepnuty do vysoce automatizovaného rezimu. Tento
rezim dokaze sjet a najet na dalnici, dodrzovat bezpecnou vzdéalenost a predjizdét. Oranzova
barva je pouzita, pokud vozidlo fidi Fidi¢. Continental k bezpe¢nému fizeni vozidla vyuzil novych
HD map, které detailné reprezentuji silni¢ni prostredi. Tyto mapy obsahuji informace typu kolik
ma silnice pruht, v jakych vzdalenostech tyto pruhy jsou, jaké je zakfiveni silnice, detailni
umisténi povolenych sjezdii z dalnice. Tento mapovy soubor je samoziejmé doplnovan a sdilen
pres bezdratovou sit s jinymi auty, aby se tim dokonaleji doplnil o rizné vyjimky, které mohou

nastat na silnici. Automobil také vyuziva fadu snimacich technologii. Firma vsadila na radar
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s dlouhym dosahem, a to 250 metra s radiusem 120 stupnt. Tento radar se nachazi uprostired
vozidla. Dalsi ¢tyti radary kratkého dosahu jsou umistény na kazdé strané automobilu. Tyto
radary dosahuji délky 90 m a radiusu 120 stupnti. Vozidlo také obsahuje lidarové ¢idlo, které
rotuje na strese a tim detekuje okoli okolo sama sebe. V ¢elnim skle muzeme nalézt stereo
kameru, které slouzi k detekci drahy vozidla a také k rozpoznani riznych objektu na silnici, at
uz automobili nebo chodci nebo dopravniho znaceni. Tato stereokamera dokéze také rozpoznat
zdali protijedouci vozidlo mé zapnuta dalkova svétla. Stereo kamera vyuziva k rozpoznavani
jizdniho pruhu dva algoritmy a vysledky, které obdrzi, analyzuje , odstrani redudantni data a
slozi je do jednoho spravného vystupu. Kazdy z téchto systémi je napojen na jiny zdroj napéjeni.
Tim by se mélo zabranit vypadku vice bezpecnostnich systému najednou. Nicméné systém jako

takovy se zatim testuje aby mohl jit viibec do aktivniho testovani na silnici v redlném rezimu.

2]

2.8 Tesla

V roce 2014 Tesla predstavila své plné elektrické auto s mnoha senzory, které se nachazely okolo
celého automobilu. Za priplatek si mohl ¢lovék poridit technologicky balicek, ktery obsahoval
specialni senzory, stereo kameru, predni radary, digitalné fizené brzdy. Touto metodou firma
tomobiltl, které si tento bali¢ek priplatili. Software nesl jméno Tesla 7.0 autopilot. Ridici pult

automobilu velmi pfipominé velky tablet, viz. 8| [13]

Obrézek 8: Ridici pult automobilu Tesla [14]
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Po tomto softwarovém balicku vz dokézal ménit rychlost v zavislosti dopravnich predpi-
sech, ménit jizdni pruhy, drzet si odstup a detekovat jiné vozidla v slepém thlu. Viz nelze pri
startovani ihned pustit v rezimu autopilot. Je to zapri¢inéno tim, ze Tesla software musi mit o
misté kde se nachézite dost dat, aby dokazala bezpec¢né ridit. Pokud automobil ma tyto data a
navic kamery dokazou rozpoznat silni¢ni pruhy a automobil se pohybuje konstantni rychlosti,
pak je mozné zapnout autopilota. Tesla také vyuziva ultrazvukové senzory k identifikaci objekt.
Tyto vysokofrekvenc¢ni viny dokazou detekovat objekt na vzdalenost 4.8 metru. Tento senzor se
pouziva pri zadcpé na dalnici nebo na silnici, kdy se lidé snazi prejizdét z jednoho pruhu do dru-
hého a hrozi srazka, kterou muze zapric¢init nepozornost nebo Spatny odhad vzdalenosti. Timto

automobil dokéze dokonaleji zrychlovat a zpomalovat v zavislosti na tomto senzoru. [13]

2.8.1 Pouzité technologie

V predni ¢asti automobilu se nachéazi stereokamera a také radarova jednotka na detekovani pie-
kazek. VSe spolupracuje s ultrazvukovymi senzory, které jsou v kazdém rohu automobilu a maji
dosah 4,8 metru a tim detekuji objekty, které se pohybuji kolem automobilu. Na displeji vevnitt
se zobrazuji razné prekazky , tfeba obrubniky. Display také ukazuje cary kolem automobilu,
které obsahuji bezpecény prostor okolo. Displej nejen, Ze ukazuje detekci okoli (obrazek E[), ale

také i spotiebu, aktudlni rychlost a nejvyssi povolenou rychlost. [13]

100.3 Noval00

B 277km 190c

Obrézek 9: Detekce vozovky pomoci high autonomous system firmy Tesla [I5]

I kdyz vam automobil hlasi, Ze mate své ruce udrzovat stale na volantu, jde o ¢isté zdkonnou
povinnost, na rizeni to nema zadny vliv. Na dalnici tyto senzory funguji velmi dobfe, bohuzel
vsak, pokud je ¢ara teckovand nebo ma jinou barvu, Tesla pak ma problém vyhodnotit o¢ se

jednad.
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3 Teorie autonomniho rizeni

V nejjednodussi predstaveé jak ridit robota si muzeme predstavit Sachovnici, po které se robot
muze pohybovat. V uré¢itém bodé se nachazi cilovy bod. Na jinych mistech se mohou nachézet
prekazky. Robot by mél dojit k bodu tak, aby nenastala kolize s prekdzkami. Robot by se mél
priblizovat v smérnici sily F', ktera sméruje na koncovy bod. Na robota by také méla pusobit
opacnd sila, nazyvejme ji zjednodusené K, kterd by méla robota smérovat pry¢ od prekazek.
Zjednodusené receno, soucin téchto sil by mél zapricinit, aby se robot vyhnul vSem prekazkam.
Tuto myslenku algoritmu vyuzivam ve své praktické ¢asti. Robot je vZdy nasmérovan na koncovy
bod. Mezi robotem a koncovym bodem jsou mezi body, které zjednodusuji pohyb robotovi.
Pokud robot narazi na prekdzku, robot se vrati opa¢nym smérem nez k prekazce dosel a poté

se vydd ve smérnici na dalsi mezi bod, tak aby se vyhl nalezené prekazce. [16]

3.0.1 Potencialni pole a smérova funkce

Robot je prezentovan jako castice, ktery je zavisla na potencidlu pole U definovaného jako

U= Uatt + Urep (1)

kde Uqst, Urep jsou atraktivni a odporové (prekazkové) potencidly (tj. vSechny cesty).
Atraktivni potencidl ma tendenci robota sméfovat smérem k cilové pozici, kdezto odporovy
potencidl mé tendenci vyhybat se prekdzkdm na trase. [16] Vektorové pole umélé sily F(q) je
definovano gradientem U

F(q) = —AUqut + AUrep (2)

kde AU je gradientem vektoru U na pozici ¢(z,y) v 2D mapé , na které se nachazi robot. V
tomto pripadé je F' definované jako [16] suma dvou vektort Fuu(q) = =AUt & Frep(q) = AUyrep

kde konec¢néa funkce ma tvar:
F(Q) = Fatt(Q) + Frep(‘])- (3)

Obecné forma rovnice, kterd popisuje mozné atraktivni cesty polem byla popsdna a navrzena
[16] takto:
1
Uatt == 5’7’(12, (4)
kde d = |q¢ — qal, g je aktualni pozice robota, g, je pozice atraktivniho bodu (tj. bod, ktery se

blizi k cilovému bodu), a 7 je libovolné konstanta. Obecnd forma rovnice, kterd popisuje mozné

odporové (prekazkové) cesty (tj. cesty, jak se vyhnout prekdzkdam) byla navrzena jako:

5005 — )% ifd < do,

Urep =
0, if d> do,
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kde d = |q — qo|, ¢ je aktudlni pozice robota, qg je bod prekdzky, dy je vzdalenostni vliv a 7 je
vhodna konstanta.

Odpovidajici vyjadieni sily pritazlivé (atraktivni) sily F,y je tedy:
Far(q) = =AU = —7(q — qo), (6)

kde ¢ je aktualni pozice robota a gy je pozice atraktivniho bodu a 7 je volitelna konstanta.
Odporova (pfekazkova) sila F.p je dana jako:

n(h = £) S, it d < do,

0, if d> dy,

Frep(q) = AUy = (7)

kde ¢ je pozice robota, qg je bod prekdzky, d = |q — qol, dp je vzdélenostni vliv a 7 je volitelna
konstanta.

Cilem tpravy rovnic bylo zlepseni vykonu vyhledavani. Nicméné nésledujici sila Fyy slouzi k na-
lezeni konecného a ¢tyt pomocnych atraktivnich bodd, tj. atraktivni body, které jsou nejvhodnéji
zvoleny vuci koneénému bodu. [16]

Fort(q) = =AUqse = —n(q — Qa)‘ ! (8)

77
q — qal

kde ¢ je aktualni pozice robota, ¢, je pozice atraktivniho bodu, 7 je kladnd hodnota dana z
genetického algoritmu.
[T6]Pavodni sila Fuy (6) byla normalizovana jako sila, kterd je nezdvisld na vzdélenosti mezi

robotem a cilovym bodem Fp(8). Uméla odporova sila Fp.p je definovana jako :

0, if d> do,

FT@P(Q) = AUrep = 9)

kde dy je vzdalenostni vliv, 7 je kladnd hodnota déna z genetického algoritmu, d = |q — qol, ¢ je
pozice robota a gy je bod prekazky .

Pokud se robot dostane blize k piekazce, odporova sila Fj.., roste v opacném sméru, nez je
trajektorie robota (tj.robot totiz smétfuje k atraktivnimu bodu, ale jelikoz tam je prekazka, tak
musi jit v jiném thlu a k tomuto mu pomtze F,.p, kterd pisobi v opa¢ném smeéru). Pokud je
vzdélenost robota od prekazky velka, tato prekdzka a sila nemé zadny vliv na chovani robota.
Vyssi odporova sila je dulezita k prichodu robota v tzkych ulickach, tj. smérnice vektoru bude
strmé&jsi. Nicméné z vyzkumu [I6] bylo vypozorovéno, ze pokud pokud zvolime é — %, miu-
zeme si vSimnout mirné zvySeni odporové sily F., na stfedni vzdélenost. Toto ndm umoznuje s

predstihem se vyhybat prekdzkdm. [16]
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3.1 Genetické algoritmy pro navigovani robota

Je velmi tézké optimalizovat potencidly pole k navigovani robott, at uz kvili velkému poctu
proménnych a také slozitosti vypoctu. Proto se v této oblasti vyuzivaji Genetické algoritmy.
Genetické algoritmy dokazou optimalizovat velké, casto slozené, komplexni funkce. Dokazou
postupné nachazet lepsi cesty a tim se vyhnout ndkladnému pristupu do paméti, které je naroéné

na béh pocitace. [16]

3.1.1 Navigovani

Robot je reprezentovan jako castice R, kterd se pohybuje v dvoudimenzionalnim prostoru C.
Kazda bunka miize byt obsazena robotem, nebo cilovym bodem a nebo prekdzkou. Ve stejné
velikosti jako prostor C' je vytvorena mapa prekazek M. Tato mapa je zprvu prazdnd a je
postupné naplnovana v zavislosti na nalezeni robotem. Cilovy bod a ¢tyfi pomocné body jsou
urCeny pomoci rovnice (8), a kazdd ze zjisténych prekazek méni odporovou silu Frep, (9). Tyto
pomocné body jsou rozmistény okolo cilového bodu a pomahaji k nalezeni cilové cesty. Ilustrace
tohoto problému je zobrazena na obrézku (10| . [16]

Pokud robot svymi senzorem (senzory si musime predstavit na kazdé burce okolo robota) narazi
na prekdzku, nastavi vzdalenost na d,,;, = 1. Pokud vsak nedetekoval Zaddnou prekazku, nastavi
dpmin = Size(R). Pokud tedy se pohybujeme na poli o velikosti 5 x 5 , pak toto ¢islo bude 5.
Vektor sily ukazuje smérem k atraktivnim bodtm a robot by se mél stacet timto smérem. Pokud
vSak narazi na prekazku, smér by se meél zménit v zavislosti na sildch Frep, a Foy. (Obrazek .
I16)

auxiliary attraction point

Goal

Obrézek 10: Rozmisténi atraktivnich bodu, cilového bodu a sil Fy [16]

3.1.2 Cilova funkce pro navigovani robota

Cilova funkce byla vytvorena tak, aby vysledek sily pole byl plné konfigurovatelny a reagujici

na optimalni polohu robota (takovou pozici, aby byl co nejblize koneénému bodu a také co
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Obrazek 11: Velkou prekazku nelze prekonat pouze s jednim atraktivnim bodem [16]
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Obrazek 12: Pti vyuzit{ vicero atraktivnich boda vysledné sila dokaze navadét robota okolo
prekazky [16]

nejdale od prekazky). Cilovd funkce je vyslednici kazdého uspotrddéni silového pole u kterého se
hodnoti dvé kritéria. Minimalizace chyby na vzdalenost E mezi robotem a cilovou bunikou. A také
maximalizace vzdalenosti d,,;,, tj. dosdhnuti co nejvétsi vzdalenosti od prekazky. Nasledujici

rovnice ukazuje optimalizaci pro minimalni vzdalenost E a maximalni dp. [16]

[E —dmin
Lemin - if dpin > 0,
f= { 2 (10)

2000, if dyin = 0,

kde dyin je vzdalenost k nejblizsi prekazce, E = |g, — gp|, ¢r je kandiddt na novou pozici robota,

qq je cilovy bod.
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3.1.3 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy jsou velmi i¢inné technika pro optimalizaci slozité funkce ve velkém datové
oblasti (prostoru vyhleddvani). Vyhodou Genetického algoritmu je pomérna jednoduchost. GA
se Tidi vyvojem jako muzeme nalézt v prirodé. Tam totiz existuji populace jednotlivych druht,
které jsou slozené z riznych jedincii a rtiznych vlastnosti. Pro jedince se pouziva oznaceni fenotyp
a pro jeho reprezentaci se pouziva termin genotyp, genom nebo chromozom [17]

V nasem pripadé je algoritmus pouzit z duvodu zjednoduseni operaci, protoze pomoci GA se
presnost zlepsuje kazdou iteraci cyklu. Takze za urcitou dobu je schopen projit stejnou mapu

nejrychlejsi moznou metodou. [16]
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4 Ovladani automobilu

......

bilnim zarizenim. Mobilni zafizeni zasila urcité znaky a ridici jednotka automobilu tyto znaky

detekuje a poté je vyhodnoti a nasledné provede tikon dle prichoziho znaku.

4.1 Rizeni motorkia pohybu v automobilu

Rizeni vSech pohybti je umoznéno smyckou, ktera bézi po celou dobu na Fidici jednotce auto-
mobilu. Automobil obsahuje 3 motorky. Jeden motorek pohybuje levym kolem, druhy motorek
kolem pravym. Tteti motorek zataci volantem. Vozidlo mé klasickou koncepci a tedy je pohanéna

zadni naprava.

Obrazek 13: Redlny vzhled automobilu

4.1.1 Pohyb do stran

Automobil nemé servo motorek, pro otaceni ridici tyce pouzivd stejnosmérny motor, ktery je
nevhodny pro robotické fizeni, protoze neumoznuje presné nastaveni polohy volantu. Vhodné;jsi
by bylo krokovy motorek, ktery se stard o otdceni volantu.

Otécky volantu jsou volné nastavitelné. Motorek vsak jak jsem jiz vysvétlil, umi otocit volantem
vpravo nebo vlevo. Neumi volant vratit do puvodniho stavu. Vozidlo ma dvé polohy otaceni
volantu na kazdou ze stran. Jedna poloha je otoceni volantu v celém rozsahu a druhé pozice je
otoceni volantu pouze do poloviny mozného otoceni.

Velikost otdceni volantu nastavuje funkce delay(number), kde number znamend, jak dlouho mo-
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torek ma jet v ms. Toto absence navratu volantu do pivodni hodnoty vyrazné zhorsuje ovladani
vozidla. Vozidlo aby dokézalo jet rovné, musi v pravidelném intervalu ménit stranu natoceni vo-

lantu.

if (incomingByte == 'd’) {
setMotor(3,’L’,150);
delay(400);
closeMotor(3,'L");

if (incomingByte == 'D’) {
setMotor(3,'L",150);
delay(100);
closeMotor(3,'L");

Vypis 1: Ukazka ovladani zataceni

4.1.2 Pohyb dopredu a dozadu

P1i poslani znaku w , automobil zrychluje, tj. pridava rychlost vzdy o deset. Zastaveni vozidla

je pomoci znaku s. Pro couvani se pouziva znak z, plati stejné pravidla jako pro jizdu dopredu.

if ( Serial . available () > 0) {

// read the incoming byte:

incomingByte = Serial.read();

if (incomingByte == 'w’) speed+=10;

if (incomingByte =="'s") {
closeMotor(1,'R");
closeMotor(1,'L");
closeMotor(2,'R’");
closeMotor(2,'L");

speed = 0;
return;
}
if (incomingByte == 'x') speed—=10;
}

Vypis 2: Pohyb dopfedu a dozadu
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4.2 Komunikace mezi Android zarizenim a automobilem

Tato komunikace probihé pres Bluetooth standart. P1i startu aplikace se mobilni zarizeni nejdrive
snazi pripojit na adresu automobilu a poté se vytvori vstupni a vystupni stream, pres ktery budou

chodit data mezi automobilem a Android zarizenim.

Log.d(TAG, "onActivityResult," );

String address =BluetoothAddress;
// Get the BluetoothDevice object
adapter=BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
BluetoothDevice device = adapter.getRemoteDevice(address);

try {
socket = device.createRfcommSocket ToServiceRecord(UUID
.fromString("00001101—-0000—1000—8000—00805F9B34FB"));
Log.d(TAG, "Socket before connect");
socket.connect();
Log.d(TAG, "Socket,connected");
ins = socket.getInputStream();
ons = socket.getOutputStream();

osw = new OutputStreamWriter(ons);

isr = new InputStreamReader(ins);

} catch (IOException e) {
// TODO Auto—generated catch block
e. printStackTrace();

Vypis 3: Komunikace mezi Android zafizenim a automobilem

Poté pomoci metody sendBT(char z) muzeme posilat prikazy automobilu. Pokud vSe dopadlo

uspésné, ulozime veskeré informace o komunikaci mezi zafizenimi do proménné device.

BroadcastReceiver receiver = new BroadcastReceiver() {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
Log.d(TAG, "onReceive");
String accion = intent. getAction();

if (BluetoothDevice. ACTION_FOUND.equals(accion)) {
BluetoothDevice device = intent
. getParcelableExtra (BluetoothDevice. EXTRA_DEVICE);
Log.d(TAG, device.getName() + "" + device.getAddress());

} else if (BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_STARTED.equals(accion)) {
Log.d(TAG, "ACTION_DISCOVERY_STARTED");
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} else if (BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_FINISHED
.equals(accion)) {
Log.d(TAG, "ACTION_DISCOVERY_FINISHED");

Vypis 4: Zapnuti Bluetooth komunikace
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5 Zpracovani obrazu v redlném case

Nejlepsi metodou jak rozpoznavat prekazky je pomoci senzoru ale také pomoci zpracovani ob-
razu. Pomoci zpracovani obrazu dokazeme nalézt pohybujici se objekty, nebo vyhodnotit objekt
a rozpoznat kuptikladu auto nebo ¢lovéka. Klasickou dlohou v rozpoznavani objektu je detekce
obliceje. Tato metoda funguje témér skvéle a v readlném case dokaze rozpoznéavat s vysokou rych-
losti. Pri detekci pohybujicich se objektt nastava problém, jelikoz pokud je robot v pohybu, zda

se mu byt v pohybu i vse ostatni, i kdyz se tieba jedna o staciondrni objekty.

5.1 OpenCV

OpenCV je knihovna, kterd byla vytvorena pro efektivni praci v ndroc¢nych tikolech, jako jsou
detekce objektu v redlném cCase, prace s videem, prace s obrazky a nebo robotiky. Knihovna
OpenCV je sifena pod licenci BSD, tudiz neni zadny problém ji pouzivat jak v akademickém
tak komerénim provozu. Vétsina knihovny je napsdna v jazyce C++/C. Nicméné OpenCV je
podporovan i v ostatnich jazycich jako Java,Python, aj. A je samoziejmé nezavisla na distribuci

0OS. Knihovna podporuje multi-core a také hardwarovou akceleraci.

5.2 Line Segment Detector

Detekce hran je dobra, pokud chceme najit, kde konci objekt a zacind jiny objekt. Popripadé,
pokud se objekt sklada z vicero ¢asti, jak jsou tyto ¢asti strukturované. Pokud chceme detekovat
hrany metoda LSD patii mezi jednu z nejlepsSich. LSD detekuje rovné kontury na obrazku. V
tomto pripadé jsou kontury mysleny jako ¢asti obrazu, kde stupen Sedé se méni dostatecné
rychle, tzn. ménici se ze svétlé na tmavou nebo naopak. V redlu hledame gradient funkce a
hustotu obrysu hran. [I8] [19]

radient

Line

[19]

Obréazek 14: Hledani prechodt hran

Algoritmus zacind vypoctem thlu vuci kazdému pixelu a nasledné se tyto hodnoty ulozi do

pole. To znamena, ze jednotkovy vektor je urcéen tak, aby vSechny ostatni vektory byly te¢nou k
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vrstevnici, kterd prochazi hlavnim bodem. Toto pole rozdélime do spojenych oblasti obrazovych
bodt, které maji podobné velikosti ihlu, kde tolerance je dana 7. Tyto spojené ¢asti se nazyvaji

podpirné regiony. [19]
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Obrazek 15: Hledani pfechodu hran [19)

Kazd4 oblast podpurnych regiont (souboru pixeli) je brana jak potencidlni hrana obrézku.
Poté si zvolime odpovidajici geometricky objekt, ktery by mél co nejvice odpovidat tomuto sou-
boru pixela. Hlavni osa setrvac¢nosti [19] podpurného regionu je pouzita pro smér geometrického
objektu (kupfikladu obdélniku). Velikost obdélniku musi pokryvat celou oblast. Kazdy obdélnik

a

Obréazek 16: Zaplnéni podpurného regionu obdélnikem [19]

[19]

je nasledné testovan. Pixely v obdélniku jejichz hranovy thel odpovida thlu obdélniku v tole-

ranci 7 jsou nazyvany zarovhanymi body. Celkovy pocet pixell v ¢tverci a pocet bodi, které
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Obréazek 17: Zarovnané body [19]

patii k zarovnanym bodu jsou nakonec porovnany a zjistuje se, zdali se jedna o hranu obrazku
nebo nikoliv. V ptikladu se muzete podivat, jak nalézt co nejjednoduseji hrany objektii
piimo pres metody knihovny OpenC'V.

5.2.1 Algoritmus vypoctu LSD

Je velmi jednoduché pouzit metody, které jsou jiz implementovany na pouziti v redlném pro-
stredi. Stac¢i pouzit detektor hran od OpenCV a zavolat metodu detect(). Detektor sim nalezne

hrany. Stac¢i vyuzit jiz nadefinované metody knihovny OpenCV. [1§]

public Mat LSD(Mat inputFrame)

{
System.gc();
Mat mat=new Mat();
Imgproc.cvtColor (inputFrame, mat, Imgproc. COLOR_RGB2GRAY);

LineSegmentDetector s=Imgproc.createLineSegmentDetector();

Log.d(this . getClass () . getSimpleName(), "line_segment, detector");
Mat lines=new MatOfFloat4();
Log.d(this . getClass () . getSimpleName(), "detekce");
s.detect(mat, lines);
Log.d(this . getClass () . getSimpleName(), "konec detekce");
s.drawSegments(mat, lines);
Log.d(this . getClass () . getSimpleName(), " vykresleni hran");
System.gc();
return mat;

}

Vypis 5: LSD algoritmus
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Obrazek 18: Ukazka algoritmu LSD [19]

5.3 Detekce pozadi

Detekce pozadi je specialni technika v zpracovani obrazu, kde pohybujici se obraz v popredi je
ziskan pro dalsi zpracovani. Obecné do popredi obrazu se ¢asto dostdvaji automobily, lidé a nebo
také ¢teni z vysledkové tabule (zapas v ping pongu). Po predzpracovani obrazu jako je obrazovy
filtr ndhodného Sumu nebo post processing je dulezitd lokalizace objektu pomoci urcité metody.
Odecet pozadi je klasicky pristup pro detekci pohybujicich se objektti na poptedi z urcitych vi-
deo sekvenci. Odecet pozadi se vesmeés vyuziva v pripadé, pokud je video nataceno ze statickych
kamer . Tato metoda sama o sobé je vSak velmi nepfesnd, jelikoz v redlném prostiedi mohou
nastat zmény pozadi a to tfeba zména jasu nebo zména pocasi. [21]

Robustni algoritmy by mély detekci pozadi zvladnout i se zménou osvétleni, odrazejici se hladiny
vody nebo nendpadné zmény scény. Nase analyza bude vyuzivat funkei V(x,y,t) jako videosek-

venci, kde t je ¢asova dimenze a x,y jsou body z obraze.

5.3.1 Metody pouzivané v detekci pozadi

5.3.1.1 Frame differencing Tento algoritmus vsizi na rozdéleni pohybujicich se objektt
na popredi a rozdéleni téchto objekti od pozadi. Nejjednodussi zptsob jak rozdélit pohyblivé

objekty od pozadi je vzit snimky ziskané v ¢ase t, oznac¢ime si I(t) a porovnat s obrazkem ktery
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byl jako predloha (byl staticky, tj. bez pohybujicich se objekti1). Pomoci jednoduché aritmetiky,
muzeme urcit ¢asti objektt. Stac¢i pouze jednoduse pouzit odecitaci techniku, tzn. Ze pro kazdy
pixel v I(t) vzit hodnotu pixelu, kterou si oznacime treba jako P[i(t)] a odeCteme ji se stejné

pozicovanym pixelem na ptuvodnim obrazku oznacenym jako P[B]. [21]

PIF(t)] = P[I(t)] — P[B] (11)

Rozdilovy obréazek, ktery nam vznikne by mél ukazovat intenzitu pro body, které se zménily.

I kdyz timto zkousime odstranit pozadi, tato technika bude fungovat pouze a tehdy, pokud

vSechny body popredi (tj. pohyblivych objektii) jsou v pohybu a pozadi je absolutné statické.

V téchto piipadech se pouziva aplikace prahové funkce (tj. Image tresholding), kterd zlepsuje
odecitani obrazki.

|P[F(t)] — P[(F(t+ 1)]| > Treshold (12)

[21] Timto je mysleno, ze rozdil v pixelech obrazku a v jejich intenzité je pouzit néjaky filtr ktery
zlepsi vyslednou hodnotu pixelu, vétsinou na zékladé hodnoty Tresholderu. Presnost tohoto
pifstupu je zavisla na rychlosti pohybu scény. Cim rychlejsi pohyb, tim by méla byt vyssi prahova
hodnota.

5.3.1.2 Mean filter Pro zjisténi pozadi obrazku se pouziva technika priameéru vsech hodnot,
kde N je pocet predchazejicich snimki, ¢ je v jakém c¢ase. Toto primérovani hodnot je zavislé
na pruméru odpovidajicich pixeli v danych obrazcich. N zévisi na rychlosti videa (tj. kolik
je snimku za sekundu), a také na poctu hybajicich se objekti na video sekvenci. Po vypoctu
pozadi B(z,y,t) ode¢teme tuto hodnotu od obrazku V(z,y,t) , v ¢ase t = t a pouzijeme prahové
¢isténi. Podobné lze pouzit medidn namisto stfedni hodnoty B(x,y,t). Pokud pouzijeme stéle

sy

stejny Treshhold muze to zapricinit, Ze spravnost vysledki nemusi byt spravnd. [21]
N

Blw,y,t) = %ZV(m,y,t—i) (13)
=1

|V(z,y,t) — B(x,y,t)| > Treshold (14)

5.3.1.3 Gaussova pravdépodobnostni funkce Tato metoda je vzdy aplikovana na po-
slednich n snimkd. Prvné je vzdy vypocten primeér. Gaussova pravdépodobnostni hustota kaz-
dého pixelu je charakterizovana jako stfedni hodnota p; a odchylka 62. Déle si miiZeme nastavit

pocatecni stavy téchto hodnot, za predpokladu, ze kazdy inicializovany pixel je pozadi.
o = Iy, 63 = Prvotnihodnota, (15)

kde I; je hodnota intenzity pixelu v ¢ase t. V pripadé inicializace rozptylu, muzeme napriklad

rozptyl v x,y soufadnici pouzit s pomoci sousedicich boda okolo kazdého pixelu. Pokud se
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pozadi bude ménit v pribéhu casu, tj. napriklad zménou osvétleni v detekovaném misté nebo
nestatickymi objekty na pozadi. Musime zareagovat na tyto zmény. Na kazdém snimku ¢ |

vSechny stfedni hodnoty pixelt a jejich rozptyl musi byt znova vypocten.

pe = oly + (1 — 0)pi—1, (16)
67 = d*o+ (1 — 0)07_4, (17)
d=[(Ir — pt)l, (18)

kde ¢ urcuje velikost ¢asového okna, které se pozivd, a nastavuje se tak, aby sedél s Gaussovou
pravdépodobnostni hustotou (obvykle se voli ¢ [2I], d je euklidovska vzdalenost mezi stFedni
hodnotou a hodnotou pixelu.

Nyni muzeme urcit jaké pixely jsou pozadi, pokud je jeho intenzita lez{ v ur¢itém intervalu

spolehlivosti distribu¢ni funkce.

|It _,U«t‘

5 > k — Popredi, (19)
t

[Ty — pue
¢

< k — Pozadi, (20)

kde parametr k je stupen prahovani, a obvykle se voli k = 2.5. Vyssi hodnoty umoznuji dyna-
popredi v disledku jemnéjsich zmén.

V jedné z variant metod hledani zmén v obrazu je technika, ktera méni distribu¢ni funkci kterd
je aplikovana na pixely pouze tehdy, pokud jsou klasifikovany jako pozadi. Timto se zabrani,
pokud jsou nalezeny objekty na popredi a zméni se jejich jas, aby se nestaly pozadim. Vzorec,

ktery pracuje s touto metodou pocita se zménou Sedi.

pe = Mpg—1 4 (1= M)(Iro + (1 — 0)p—1), (21)

kde M = 1 pokud I; je popredi, jinak M = 0. Kdyz je M = 1, pak pokud je pixel detekovan
jako popredi, mél by zustat uz stale popredim. Ve vysledku, pixel, ktery se nastavi jako popredi,
se muze stat pozadim pouze tehdy, kdyz intenzita hodnoty pixelu se priblizi pivodni hodnoté,
jakou mél, nez se z ného stalo popredi. Nicméné tato metoda funguje pouze tehdy, kdyz vSechny
pixely jsou na zacidtku metody nastaveny jako pozadi. Tato metoda také nepocitd s postupnou
zménou pozadi. Pokud je kuprikladu pozadi postupné jinak osvétlovano, mohlo by to mit za

nésledek chybné zpracovani popredi a pozadi. [21]
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5.3.1.4 Background mixture models Tato metoda vyziva kombinaci Gaussového rozosttent,
kde kazdy pixel je podroben Gaussovému rozostreni a také v redlném case aktualizaci modelu.
Pii tomto postupu se predpoklada, ze kazdy pixel hodnoty intenzity ve snimku lze modelo-
vat pomoci Gaussového rozostfeni. Jednoduchd heuristika urcuje, které intenzity jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti na pozadi.[21] Pak pixely, které neodpovidaji této pravdépodobnosti jsou s
jistou pravdépodobnosti pixely popredi. Pixely na popredi jsou spojeny pomoci 2D kompozitni
analyzy.

V kazdém case t, v konkrétnich pixelu (zg,yo) je jeho historie dana
X17"'7Xt:V(x07y07i) 1<i<t (22)

A historie je modelovana pomoci kombinace K Gaussové distribuce

K
P(Xt) =Y wisN(Xelpie, Y ), (23)

i=1 it
kde
, 1 1 1 T
N(Xilpig, Y _ist) = G D/ |5 |1/26wp(—§(Xt — i) D (X — pig)). (24)
it

it

V redlném cCase aproximace K prumeéru je nasledné vyuzita k aktualizaci Gaussového rozostreni.
Tato metoda byla navrzena Staufferem a Grimsonem. Standardni zptisob nalezeni pozadi je
prumérovat obrazky v redlném cCase, vytvaret aproximaci pozadi, kterd je podobnd puvodni

statické scéné ze které se ¢erpalo. Na obrazku [19 muzete vidét jak algoritmus pracuje.

5.3.1.5 Algoritmus detekce pozadi Algoritmus detekce pozadi Samotny algoritmus neni
nijak slozity, pouze si ulozime predesly a soucasny frame. Poté predesly frame odecteme od

soucasného framu. Na vysledek pouzijeme Treshold. Poté dostaneme vysledek. Velmi jednoduché.

public Mat BackgroundDetection(Mat inputFrame)
{
// https:// gist . github.com/Benjit87 /4245576
System.gc();
Mat mat=new Mat();
Imgproc.cvtColor (inputFrame, mat, Imgproc. COLOR_RGB2GRAY);
if ( isFirstPicture )

{
LastPicture=new Mat();
LastPicture=mat;
isFirstPicture =false;
return mat;

}

inputFrame. release () ;
Core. absdiff ( LastPicture, mat, mat);
Imgproc.threshold (mat, mat, 15, 255, Imgproc. THRESH_BINARY);
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LastPicture =mat;

return mat;

Vypis 6: Detekce pozadi

g

Obrazek 19: Detekce automobilu v redlném case

5.3.2 Detekce pohybu

Pri detekci pohybu je podobny postup jako pri detekci pozadi. Nejdrive si zvolime obrazek
se statickym pozadi jako predlohu pro naslednou praci. Poté za¢neme snimat pomoci kamery.
Algoritmus nasledny snimek vezme, a pouzije na néj Gaussovo rozostfeni. Poté odecte predchozi
snimek od nynéjsiho. Na tento snimek, ktery vznikne odec¢tenim, se pouzije adaptivni prahovani

(Treshold). Poté detekujeme kontury ve snimku. Kde byly nalezeny kontury na snimku, tam se
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predpoklada, ze se vyskytl pohyb. Poté uz tuto oblast pouze vyznacime.

Na obrazku 20 mtzete vidét, jak v realném case aplikace pracuje snazi se snimat pohyb objektt.

public Mat MovingDetection(Mat inputFrame)
{
//https:// ratiler .wordpress.com/2014,/09/08/detection—de—mouvement—avec—javacv/
System.gc();
Mat m=new Mat();

Imgproc.cvtColor (inputFrame, m, Imgproc. COLOR_RGB2GRAY);
if ( isFirstPicture )

{
MovingResult=new Mat();
}
if ( isFirstPicture )
{

LastPicture=new Mat();
m.copyTo(LastPicture);
isFirstPicture =false;

return inputFrame;
}

inputFrame.copyTo(MovingResult);

inputFrame. release () ;

Mat diff=new Mat();

Imgproc.GaussianBlur(m, diff , new Size(3, 3), 0);
Core. subtract ( LastPicture, m, diff);

Imgproc.adaptiveThreshold( diff , diff , 255,
Imgproc. ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
Imgproc. THRESH_BINARY_INV, 5, 2);

ArrayList <Rect> r=new ArrayList<Rect>();

r = detection_contours( diff );
if (r.size() > 0) {

Iterator <Rect> it2 = r. iterator ();
while (it2.hasNext()) {
Rect obj = it2.next();
Imgproc. rectangle (MovingResult, obj.br(), obj.tl(),
new Scalar(0, 255, 0), 1);

}

m.copyTo(LastPicture);
m.release () ;
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return MovingResult;

Vypis 7: Detekce pohybu

Pomocné metoda na detekovani kontur

public ArrayList <Rect> detection_contours(Mat outmat) {
Mat v = new Mat();
// Mat v = outmat.clone();
List <MatOfPoint> contours = new ArrayList<MatOfPoint>();

Imgproc.findContours(outmat, contours, new Mat(), Imgproc.RETR_LIST,Imgproc.
CHAIN_APPROX_SIMPLE);

System.gc();

double maxArea = 100;

int maxArealdx = —1;

Rect r = null;

ArrayList <Rect> rect_array = new ArrayList<Rect>();

for (int idx = 0; idx < contours.size (); idx++) {
Mat contour = contours.get(idx);

double contourarea = Imgproc.contourArea(contour);

if (contourarea > maxArea) {
// maxArea = contourarea;
maxArealdx = idx;
r = Imgproc.boundingRect(contours.get(maxArealdx));
rect_array .add(r);

Imgproc.drawContours(MovingResult, contours, maxArealdx, new Scalar(0,0, 255));

}
if (contours. size ()==0)
isFirstPicture =true;

v. release () ;

return rect_array;

Vypis 8: Pomocnd metoda na detekovani kontur

5.3.3 Detekce obliceje v realném case v OpenCV

Detekce obliceje pomoci Haar funkci, které jsou zalozeny na kaskadovém klasifikatoru. Tato
metoda byla navrzena Paulem Viola a Michaelem Jonesem v roce 2001. Tato technika byla na-

vrzena na orientovaném pristupu strojového uceni, kde kaskadova funkce je trénovana z hodné
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Obrazek 20: Detekce pohybu objektt v realném case

pravych a také faleSnych obrazka. Algoritmus se nauci, jak vypada objekt, ktery obsahuje oblicej
a jak vypada, pokud oblic¢ej neobsahuje. Pak tento pristup lze vyuzit k detekci jinych obrazu.
Pro detekci obliceje potiebujeme opravdu hodné snimki, ze kterych se nas algoritmus bude
ucit. Z téchto obrazku jsou pak nésledné extrahovany specifické vlastnosti. K tomuto se vyu-
zivaji Haar priznaky, které jsou uvedené na obrizku 2I] Tyto pfiznaky muzeme také nazyvat
nasim konvolu¢nim jadrem. Kazda funkce je jedna hodnota, ktera je ziskana odectenim souctu

pixeli pod bilym obdélnikem od souc¢tu pixeli pod ¢ernym obdélnikem Nyni vSechny mozné

; [. (a) Edge Features
I]: E (b) Line Features

(c) Four-rectangle features

Obréazek 21: Haar priznaky [22]

velikosti a lokace kazdého jadra (tj. jadra obliceje) jsou poéitdny pomoci mnoha funkci. (Pro
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predstavu pro okno 24x24 pixelu je pres 16000 funkci). Pro kazdy vypocet funkce, potfebujeme
najit sumu bilych a cernych obdélniku. Pro vyreseni tohoto problému zavedli Jones a Viola
integralni obrazy. Jedné se pouze o zjednoduseny vypocet souc¢tu bodt.

Na obrézku [22] si muzete povs$imnout zajimavych vlastnosti. Prvni ¢dst obrdzku [22) se zaméfuje
na oblast o¢{ a oblast nosu a tvare. Oblast oc¢i je casto tmavsi nez oblast nosu a tvare. Spodni
¢ast obrazku se zaméruje na oblast o¢i a oblast korene nosu. Oblast o¢i je tmavsi nez kofen
nosu. Tyto vSechny funkce jsou trénoviny na mnoha desitkach tisicich fotkach, kde c¢ast fotek
obsahuje oblicej a ¢ast neobsahuje. I tak ale nastavaji chyby nebo chybové klasifikace. Proto
vybirame funkce, které davaji nejvyssi presnost vypoctu. Tyto vybrané klasifikatory jsou znova
zpracovany a pak ulozeny do pomocného souboru. Tento soubor pak obsahuje kaskadové klasi-
fikatory, tj. naucené rozméry obli¢eji a dalsi dulezité informace o obliceji. Z tohoto souboru se

poté vyhodnocuji fotky, jestli je na nich obsazen oblicej.

Obrazek 23: Detekce obliceje v redlném case

5.3.4 Detekce obliceje pomoci Android knihoven

Android knihovny maji v sobé zapouzdienou detekci obliceje z obrazku. Postup je velmi podobny

tomu v OpenC'V, nicméné rychlost vypoctu je o poznani nizsi. P¥i na¢teni obrazku se vola funkce,
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kterd ma v parametru maximalni pocet obliceji na obrazku. Tato podle tohoto ¢isla nastavi
klasifikatory a funkce poté hledd po oblastech obli¢eje. Kuprikladu, pokud nastavime ¢islo na
4, tak nejdrive bude zkouset najit jeden oblicej, pak dva, Tj. ze pokusi rozdélit fotku na casti
a v nich hledat, pak bude zkouset hledat tii obliceje, ¢tyTti. Pokazdé zkousi prochazet obrazek,
pouze podle tohoto ¢isla zmensuje oblast, kterou posunuje. Pokud nalezne oblic¢eje, vrati jejich

soutadnice z, y.

5.3.5 Detekce automobilu

Metoda detekce automobilu je velmi podobna detekci obli¢eje.Nami pouzitou vymysleli na uni-
verzité v Illionois [23] Nejdiive se algoritmus uéi z urc¢itého poc¢tu obrazki, v nasem piipadé je
to 550 obrazku, na kterych se vyskytuji automobily a 500, na kterych se nevyskytuji. Z tohoto
vzorku algoritmus vytahne urcité dilezité klasifikatory, podle kterych se da rozpoznat automo-
bil. Tyto klasifikatory jsou poté zapsany v souboru, tak, jak to bylo u detekce oblic¢eje. Tento
algoritmus je velmi naro¢ny na spusténi v readlném case, jelikoz se cerpd z péti dokumentii. Proto
jsem ho odzkousel pouze na mnoziné obrazka. Na obrazku [24] si mizete povSimnout, ze pokud
je automobil detekovany, nad jeho vybérem je i napsand metoda (dokument), ktery byl pouzit,

pokud by by nalez byl pozitivni u vicero metod, zvyraznéni se prekresli.

Obréazek 24: Detekce automobilu z porizené fotografie

5.3.6 Lidar

Lidar slouzi k urceni presné vzdalenosti zatizeni (lidaru) od prekézky. Lidar obsahuje zdroj, ze

kterého bude vychazet laserové zareni, néjakou optickou soustavu, mechanicky prvek, detektor
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elektromagnetického zéfeni a velmi presné hodiny. [24]

Pokud potfebujeme lidar, ktery bude mit velky dosah, nejspise pouzijeme zdroj ve formé pev-
nolatkového laseru rubinového. Pokud dosah lidaru nemusi byt nijak velky, stac¢i nam jako zdroj
vyuzit diodové lasery. Pomoci optické soustavy zajistime aby zareni probihalo ve velmi tizkych
svazcich a také by méla byti zajisténa souosost detektoru a emitoru. K témto vlastnostem op-
tické soustavy se vyuziva polopropustny hranol. Tento posledni prvek v optické soustaveé at uz
zrcadlo a nebo hranol, je pripevnén na mechanickém prvku, ktery zajistuje smérovani paprsku
vzdy pod jinym dhlem [24]. Kvuli tomuto mechanickému prvku nemusime otacet celym systé-
mem, abychom nasnimali cely prostor, stac¢i zmeénit thel sniméani.

Velmi presné hodiny se vyuzivaji k méfeni ¢asu mezi vyslanim svazku paprski a jejich detekci
na detektoru. Jelikoz je zndma rychlost svétla v prostoru, z téchto iidaji dokazeme zjistit vzda-
lenost od lidaru k objektu. Také pomoci sméru vysilani a odvozené vzdalenosti mizeme zjistit
polohu kazdého méreného bodu. Pokud mame kontinualni laser, paprsek je frekvenéné modulo-
van a pak vzdalenost je urcena pres fazovy posun [24].

V mém projektu vyuzivime Hokuyo lidar . Tento lidar snimé v thlu 240 stupni z predni
¢asti. Toto snimani je navic rozdéleno do podihld po 0.36 stupnich. Cas potfebny ke snimani

prekazek je velmi maly a to 100 ms.

Obrazek 25: Hokuyo lidar [25]
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6 Implementace algoritmu pro rizeni rizeni autonomniho vozi-
dla

Vyvinout aplikaci, kterd by byla uzivatelsky jednoduché a zaroven prehledna a plnila by vSechny
funkce je velmi tézké navrhnout. V nejjednodussim rozdéleni bych aplikaci rozdélil na back side
a front side. Tyto dvé ¢asti jsou navzajem propojeny a front side ¢erpa data z back side. Je velmi
dulezité, aby uzivatel v front side vidél jen diilezité informace a ovladani. Ostatni véci jsou velmi
nevhodné a uzivatel by mohl mit poté problém s ovlddanim. Nyni se budu vénovat detailnéji

back side a front side.

6.1 Front Side

Uzivatelské rozhrani se skladé ze t¥i aktivit. P¥i spusténi aplikace vam vyskoc¢i nabidka na vyhle-
dani Bluetooth zafizeni, se kterym se musite sparovat (obrazek . Timto zarizenim je myslen

nas automobil nebo jakékoliv jiné ovladané zatizeni. Po ispéSném sparovani se uzivatel dostane

HC-07
00:13:03:06:94:56

Scan net

L) (| =
Obrazek 26: Vybér sparovatelného zatizeni

do hlavni nabidky aplikace. V této nabidce si miizeme vybrat, jestli budeme koncovy bod zada-
vat pomoci GPS souradnic, adresy a nebo vyuzijeme na pevno zadané dvé cesty. Jedna cesta je
okolo mého bydlisté a druhd je okolo Fakulty elektrotechniky a informatiky.

Vybér pomoci GPS nebo pomoci adresy zprostiredkovava primo Google API, které dokaze vyge-
nerovat trasu z pocatecniho a koncového bodu (adresy). Toto budu detailnéji popisovat v ¢asti

Backside. Dalsi z véci, které si miazeme v aplikaci vybrat je, jaky filtr vyuzijeme. Mame moznost
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detekovat za chodu aplikace obli¢eje nebo hrany objekt. Pokud zafizeni (automobil) zastavi, a
mame zaskrtnutou detekci pozadi nebo detekci pohybu v redlném case, muzeme pomoci téchto

metod zjistit, které objekty jsou v pohybu a vyhodnotit, pokud ohrozuji nase vozidlo.
[aa] 4 & WAWA

Where you want to go?
@ via GPS points
Latitude:
49.8368615
Longitude:

18.157796
O address:
Address:
Vrtule club Ostrava poruba
O Route 1
O Route 2 (university)
D Face detection D Shape detection

[ Bacground detection Moveable object dete

Go to navigate!

A (| =
Obrazek 27: Opravdu mame mnoho moznosti nastaveni aplikace

Treti a posledni aktivita ndm zobrazuje vsechny potiebné informace o fizeni vozidla. Aktivita
je rozdélena na poloviny. Prvni ¢ast snima vse pred mobilnim zafizenim a aplikuje filtry, pokud
jsme je zaskrtli. Spodni ¢ast aktivity zobrazuje mapu, na které jsou body, kteryma se vozidlo méa
vydat. Také je zaznamenédna poloha vozidla, a to modrou blikajici teckou a se sipkou, kam vozidlo
sméruje. Aplikace vypocte, ktery bod z cesty je nejblize pozici vozidla a oznaci ho cervenou
barvou. Vozidlo se pak snazi dostat k tomuto nejblizsimu bodu. Pokud se zméni pozice vozidla,
vyskoc¢i ukazatel na obrazovku novych souradnic a hned posléze vyskodi, jestli mé vozidlo jet
doprava nebo doleva. Ve spodni ¢asti jsou sdéleny informace. Jaka je vzdalenost k nejblizsimu
bodu, jakym smérem se ma automobil otocit a o kolik stupnu se méa vytocit. Pokud by nastaly
néjaké problémy s TFizenim, at uz se jedna o kolizi nebo nespravné vyhodnoceni trasy, muze
uzivatel ovladat vozidlo pres pomocné tlac¢itka. Uzivatel mize vozidlo zastavit, ale také mu
davat piikazy vpravo, vlevo, dozadu, dopredu. Ukazatele a typ mapy mulze uzivatel zménit
jednim kliknutim, tak jak je zvykly z Google maps. Tzn. ze uzivatel muze vidét mapy v 2D, ale

také v textit3D rezimu a nebo jako letecké zabéry.
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New Latitude: 4 °77*7 """ 4282544New
Longitude: 18.1°* Go left 15965
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back to the settings rotate 22 degree
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Obrazek 28: Aplikace v plném testovani, hlavni aktivita aplikace

Jelikoz je tato ¢ast visudlni, nebylo v ni tolik naimplementovano, jako v ¢asti backside. V

backside nalezneme cely mozek aplikace a rizné propojeni t¥id a praci s Google API.

6.2 Back Side

Jak jsem jiz napsal o odstavec vyse, tato Cast ridi celou aplikaci. Je jejim mozkem. Jednd se
hlavné o logiku prace s body, vzdalenostmi, cestami mezi body. Také o vyuziti Google api jako
vraceni nejrychlejsi cesty mezi dvéma body nebo adaptivni mapy.

Jako prvni krok implementace aplikace bylo naprogramovani logiky tiid mezi aktivitou Ma-
psActivity a tfidami Angle, AngleAndDistance, DirectionData, GPSTracker, MyPoints, Point-
sOfDirection, Routes a WayAndTurning. Nékteré tridy maji relace mezi sebou. Nékteré tiidy
jsou pouze podptrné a pomahaji vyhodnotit data jako tfeba tiida Routes, kterd pouze zpraco-
vava na vstupu JSON data a jejim vystupem jsou serazené body od nejblizsiho po nejvzdalenéjsi.
Poté bylo dilezité resit logiku spojeni Bluetooth zafizeni a mobilniho zafizeni. Tzn. jak pripojit
zalizeni, aby bylo co nejvice uzivatelsky jednoduché. A jak poté komunikovat mezi sebou, aby
nedochazelo k padu aplikace. Tomuto problému se vénuji t¥idy Bluetooth a aktivity DeviceLis-
tActivity, MainActivity, MapsActivity.

Jako predposledni ¢ast jsem Tesil aplikaci detekce objekti v redlném cCase a implementace do mé
aplikace, tomuto problému se vénuje tiida Detection a aktivita MainActivity. Posledni ¢ast byla
lidarové ¢idlo, které snimé okoli automobilu. Trida Lidar komunikuje s aktivitou MapsActivity.

Nyni se budu zabyvat kazdou ¢asti zv1ast.
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- Enum>>
<<Activity>> <<t
MainActivity DirectionEnum
<<class>>
Detection
- .. <<class>>
<<Activity>> <<Activity>> Angle
DevicelListActivity MapsActivity
<<class>>
Lidar <<clasg>>
<<class>> <<class>> AngleAndDistance
Bluetooth DirectionData
<<class>>
PointsOfDirection
<<class>> <<class>>
MyPoints WayAndTurning

<<class>>
Routes

Obrazek 29: Tiidni diagram

6.2.1 Angle

Trida Angle slouzi k nalezeni ihlu mezi nejblizsim bodem a aktudlnim bodem. Také umi vratit
vzdalenost mezi témito body. Ttida taktéz obsahuje metodu smallestDistance OfPoints(double
lat1,double lonl,List<LatLng> 1), ktera z kolekce bodu a aktudlni pozice dokaze najit nejblizsi
bod z kolekce k aktudlni pozici. Toto se hodi kuprikladu, pokud vozidlo zvoli jiny smér jizdy,
ujede jistou vzdalenost a pak se chce priblizit planované trase. Metoda poté co nalezne nejblizsi
bod, preskupi body a pokud nékteré body jiz nejsou aktualni, tj. ze uz jsou vice vzdaleny od cile
nez bod aktualni pozice, tyto body vymaze z kolekce. Pfi vypoctu thlu a vzdalenosti vyuziva

aktualni azimut a vzorce, které pocitaji s zakfivenim zemé.

6.2.2 AngleAndDistance

Pomocn4 tiida k tiidé Angle. Konstruktor tiidy ulozi thel, vzdalenost a nejblizsi bod k aktudlni
pozici. Kdyz robot postupuje nadefinovanou cestou, ukldda tento objekt do kolekce. Kdyby se

musel vratit, védél by pomoci této kolekce predchozi hodnoty.
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6.2.3 Detection

Tato trida slouzi k detekci objekttt pomoci kamery a knihovny OpenCV. Kazda metoda ve tiidé
mé na vstupu matici, kterd reprezentuje aktualné nasnimany obraz z kamery. Jako vystup je
také matice dat, které se poté zobrazuji na obrazovce. Metoda Mat FaceDetectionAndroid(Mat
inputFrame) vyuziva detekci obli¢eje pfimo zabudovanou v knihovné Android. Jako povinny
faktor je nastaveni maximalniho poc¢tu obli¢eji na jednom snimku. Poté snimek prevedeme do
stupné Sedi. Poté prace je velmi jednoducha pomoci zabudované tiidy FaceDetector. Té se pie-
dévaji inicializa¢ni hodnoty jako je velikost obrazku a maximalni pocet moznych detekovanych
obliceju. Tiida poté podle vlastnich pravidel hledd mozné potencidlni obliceje na fotografii. Po-
kud nastavime kuprikladu, Ze na snimku mohou byt pouze dva oblic¢eje. Aplikace vypocitd jakou
teoretickou velikost by mél mit oblicej na fotografii a prochazi pomoci naucenych kritérii obra-
zek.

Jako dalsi metoda je Mat LSD(Mat inputFrame). Tato metoda detekuje hrany pomoci zabudo-
vanych metod OpenC'V.

Dalsi metoda Mat BackgroundDetection(Mat inputFrame) detekuje pohyb na pozadi. Nejdiive si
ulozime aktudalni snimek a poté, pokud jiz mame ulozeny snimek v paméti, predchozi a aktualni
snimek prevedeme do stupné Sedi. Poté z téchto snimkt zobrazime absolutni rozdil a na tento
vysledek pouzijeme prahovani. Vysledek zobrazime na obrazovce.

Mat MovingDetection(Mat inputFrame) funguje na podobném principu, ale misto hledéni abso-
lutniho rozdilu snimkt, tyto dva snimky od sebe odec¢teme. Poté se snazime detekovat kontury
vzniklého obrazku . Pokud néjaké kontury najdeme, ulozime je do paméti. Kde se nachézeji
kontury, tam byl jisty pohyb a timto jsme detekovali pohyb i souradnice pohybu.

Metoda Mat FaceDetection(Mat inputFrame) pouziva k nalezeni obli¢eje na snimku kaskddové
klasifikatory (pravidla), které jsou piimo zapouzdfeny v knihovné OpenCV.

Metoda Mat CarDetection(Mat inputFrame) funguje témér stejné jako detekce obliceje. Je-
diny rozdil je v tom, ze vyuziva jiné klasifikdtory. Tyto klasifikdtory jsou nauceny detekovat

automobily.

6.2.4 DeviceListActivity

Aktivita obsluhuje a detekuje a spojeni pomoci Bluetooth mezi mobilnim zafizenim a automo-
bilem. Zobrazi vsechny mozné zafizeni a popiipadé zobrazi ty, se kteryma jsme jiz sparovani.

Pokud pérovani probéhne tspésné, prepne se do aktivity MainActivity.

6.2.5 GPSTracker

Specialni tfida, ktera vyuziva ke své préaci LocationListener. Klasické detekovani GPS signédlu po-
moci Android knihoven. Nejdrive se spusti LocationManager z aktualni aktivity. Poté se zjistuje,

zdali GPS je zapnuté a jestli je dostupny provider sité. Pokud je vSe zapnuté a dostupné, zavola
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se metoda, kterda vynuti aktualizaci lokace. Poté pokud tato aktualizace probéhla v poradku,

zjistime pres aktualizovany objekt zemépisnou sitku a délku.

6.2.6 Lidar

Ttida Lidar obsluhuje senzor, ktery je umistény na automobilu. Pfi volani konstruktoru preda-
vame adresu ¢idla a port. Ttida dédi z tr¥idy Thread , takze obsahuje metodu run. V této metodé
nejdiive posleme na inicializovanou adresu z konstruktoru potfebnou sérii znak. Poté ve smycce
se snazime ¢ist data, které chodi z adresy. Tyto data ulozime do bufferu o velikosti 2048. Poté
prochazime buffer a hleddme znak nového radku. Pokud nalezneme tento znak. Pre¢teme vse co
je pred timto znakem. Poté tuto sekvenci znakt ¢teme znak po znaku a provedeme na téchto
znacich bitové operace. Poté mame nalezenou hodnotu, které vratilo lidarové ¢idlo. Pokud do-
¢teme vsechny znaky pred znakem novy radek, buffer posuneme na pozici za novy radek. Tuto
operaci opakujeme dokud buffer nebude ukazovat na svij konec. Tento postup se poté znova

opakuje.

6.2.7 MainActivity

Tato aktivita se ndm zobrazi hned zapnuti aplikace. Nicméné poté, zavolda aktivitu Deuvice-
ListActivity, kterou jsem popisoval jiz drivéji. Tato aktivita slouzi k cisté k vybrani metod a
nastaveni pocatecnich hodnot. Po své inicializaci zavold Bluetooth adapter a zapne komunikaci
pres tuto technologii. Pokud uzivatel vybral a nastavil potfebné hodnoty,aktivita tyto hodnoty

predd aktivité MapsActivity a poté se sama ukondi.

6.2.8 MapsActivity

Hlavni aktivita, ve které dochazi k celé komunikaci mezi tfidami, prenasenim dat z lidarového
c¢idla nebo skrze Bluetooth technologii, nebo k rozpoznavani a detekci objektti v redlném case.
Pokud aktivita zaznamena prvni zménu gps souradnic, pak nastartuje automobil. Pti dalsi zméné
jiz. vycte kde se ma automobil natocit a posle skrze Bluetooth tyto informace ridici jednotce
auticka. V tom stejném case kamera snimé déni pfed automobilem a pomoci metody, kterou
jsme si vybrali analyzuje prostredi. Lidarové ¢idlo snimda koridor pred automobilem a pokud
detekuje prekazku na kratkou vzdalenost, d4 automobilu pokyn zastavit. Mapa ve spodni ¢asti
aktivity zobrazuje mapu okoli, body nasi trasy a nasi aktudlni pozici a také sipku, kterym

smérem smeérujeme.

6.2.9 MyPoints

Pomocna tiida, kterd pouze spravuje body na trase. Obsahuje metodu addPoint(double lat,
double lon), kterd do kolekce bodu pridd novy bod. Také obsahuje metody typu getPoint(int
id),getLast(), které vraceji bod v prostoru.
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6.2.10 PointsOfDirection

Tato tiida vyuziva mapy od Googlu. Odesle specidlni webovou adresu, na které zada konecény a
pocatecni bod. Poté Cte z této adresy. Pokud néjaka data prijdou, jsou ve formatu JSON. Poté
tato tiida preda cely stdhnuty dokument tridé Routes, ktera provede parsovani a ukladani dat

ze souboru do kolekce.

6.2.11 Routes

Trida je volana tr¥idou PointsOfDirection. Pii zavolani konstruktoru dostane na vstupu data ve
formé JSON. Tyto data poté parsuje a snazi se z nich vytdhnout vSechny body, které budou
nasledovat na trase. Poté je sefadi a odstrani duplicitni body a ulozi je do urcité kolekce, tak

aby se s nimi dalo pozdéji pracovat.

6.2.12 WayAndTurning

Pomocné trida, kterd je vyrobena do budoucna, pokud by bylo mozné s volantem otacet v

jakémkoliv rozsahu a poté volant vratit zpét na ptvodni pozici.
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7 Testovani aplikace

Testovani aplikace bych rad rozdélil do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se budu vénovat testovani
detekce objekti pomoci kamery na mobilnim zafizeni a také detekci prekazek pomoci lidarového
¢idla. V druhé ¢asti budu vénovat autonomni fizeni po dané trase pomoci velmi hustého rozdéleni

bodu na trase.

7.1 Testovani detekce prekazek pomoci kamery

Toto testovani probihalo jak na ulozené kolekci obrazkt nebo videi, tak také v redlném prostredi
snimanim pres kameru mobilniho zarizeni.

Pri testovani algoritmu z odstavce jsem meél vzorek o velikosti 1521 obrazkt obliceji. Ob-
razky jsem pouzil z volné dostupné databéze obli¢eju [26]. Rychlost algoritmu nad vzorkem [26]
z 10 testovani byl 299.31 s. Nejvyssi naméreny cas z 10 testovani byl 301.54 s. Z kolekce ¢itajici
1521 oblic¢eji algoritmus dokézal vyhodnotit jako 1509 positivnich nalezi, to je pravdépodob-
nost 99.21 %. Prumérny ¢as pro testovani jednoho snimku byl 0.199 sekund. Tento algoritmus
byl testovan pouze na jednom vzorku.

Testovani algoritmu z odstavce pres kameru mobilniho zatizeni probéhlo na 5 rtznych oso-
béach celkem padesatkrat. Z padesiti zaméreni kamerou na osobu algoritmus detekoval oblicej
osoby 42 krat. Nejkratsi cas k nalezeni obliceje pomoci kamery byl 0.72 sekund. Nejdelsi ¢as byl
4.23 sekund. Primérny potfebny cas k detekci oblic¢eje v redlném case na algoritmu byl 2.1
sekundy.

P1i testovani algoritmu detekce automobilu z odstavce [5.3.5] jsem pouzili dva statistické vzorky
z University of Illionis [23]. Také jsem vyuzil jejich soubory obsahujici pravidla pro vyhleddvani
automobiltt na obrézku. Prvni vzorek obsahoval 169 obrazki. Druhy vzorek obsahoval 107 ob-
razku. Rychlost algoritmu nad vzorkem 1 byla testovana 10 krat. Stfedni hodnota délky trvani
29.25 sekund. Nejvyssi naméiend doba trvani algoritmu byla 34.57 sekund. Uspésnost detekce
automobilu u vzorku 1 byla 11.25 %. Prumérnd doba detekovani jednoho automobilu nad vzor-
kem 1 byla 0.19 sekund. Rychlost algoritmu nad vzorkem 2 byla testovana 10 krat. Stfedni
trvani algoritmu nad vzorkem 2 byla 49.1 sekund. Nejvyssi naméfend délka 52.1 sekund. Uspés-
nost detekce automobilu u vzorku 2 byla 55.1 %. Doba potiebna k detekci jednoho automobilu
byla 0.47 sekund. Obrazky ze vzorku 1 mély velikost 250 px x 123 px. Obrazky ze vzorku 2
mély velikost 283 px x 171 px. Pro testovani pres kameru mobilniho zafizeni se nepodatilo tento

algoritmus Uspésné otestovat. Mobilni zarizeni nedisponovalo potfebnym vykonem.

Algoritmus pro detekci pozadi z kapitoly jsem testoval na dvou kratkych videich. Prvni

vzorek mél délku 5 s a 30 snimkt za sekundu. Video bylo nataceno pres mobilni telefon upev-
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nény na stativu v mistnosti. Uspénost testovani pomoci algoritmu z kapitoly byla 81.3 %.
Druhy vzorek mél délku 10 s a 30 snimku za sekudu. Video bylo nataceno pres mobilni telefon
upevnény na stativu na parkovisti za denniho svétla. Uspésnost testovani pomoci algoritmu z

Vv

ceni se ruzné odrazelo svétlo a tim algoritmus detekoval falesné pohyby.

Algoritmus pro detekci pohybu z kapitoly jsem testoval na stejnych testovacich mnozi-
néch jako algoritmus pro detekci pozadi (5.3.1). Uspésnost testovani na prvnim vzorku byla 87.2

%. Uspésnost na druhém vzorku byla 64.7 %. Tento procentudlni rozdil je zapii¢inén, protoze

pri venkovnim naticeni se rizné odrazelo svétlo a tim algoritmus detekoval falesné pohyby.

7.2 Lidarové ¢idlo

Doba, kterou trva lidarovému ¢idlu nasnimat prekédzku je 100 ms. Lidar snima kazdych 0.36
stupnt. Lidar jsem nastavoval pfimo na automobilu. Pokud lidar detekuje pfekazku na 15 cm,
automobil zastavi. Do rychlosti 2.5 km/h automobil bezpe¢né zastavi na vzdalenost 15 cm
od prekazky. Lidar je nastaven tak, aby detekoval prekazku i podélné okolo automobilu na

vzdélenost 5 cm.

7.3 Testovani autonomniho fizeni

Testovani aplikace pro autonomni pohyb jsem testoval na dvou mistech. Pro prvni testovani jsem
zvolil trasu od souradnic Lat : 49.805336, Lng : 18.125792 do soutadnic Lat : 49.805072, Lng :
18.126075. Prvni trasu jsem testoval 15 krat. Pri testovani aplikace jsem pokazdé zvolil jiny tihel
natoceni mobilniho zafizeni. Aplikaci jsem testoval jako navigaci. Z patnéacti testovani aplikace
doséahla cile 8 krat. V ostatnich méfenich byl problém s vypadkem signalu GPS.

Pro druhé testovani jsem zvolil trasu od soutadnic Lat : 49.832000, Lng : 18.161057 do soutadnic
Lat : 49.832134, Lng : 18.161560. Toto testovani jsem provadél jak formou navigace tak formou
ovlddani automobilu. Formou navigace jsem tuto aplikaci otestoval 10 krat. Pokazdé jsem zvolil

jiny pocatecni tihel natoceni mobilniho zafizeni. Aplikace byla tispésnd v ¢tyfech testech z deseti.

N

N

volantu.
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8 Zavér

V mé diplomové praci jsem se vénoval teorii fizeni robotti a detekci objektid pomoci kamery a
senzort. Pro pochopeni tohoto problému jsem si musel nastudovat algoritmy pro praci s obrazem
a algoritmy pro tizeni a detekci sméru.

Ve své aplikaci pouzivam detekci obliceje, detekci pozadi a detekci pohybu. Detekce obliceje je
pouzitelnd metoda v redlném svété. Pro detekci oblic¢eje jsem vyuzil knihoven OpenCV. V dnesni
dobé pomoci této metody muzeme mit prehled o pohybu osob na letisti, fotbalovych hristich a
velkych prostorech. Tato detekce by mohla mit propojeni s databazi policii. Dalsi z vyuziti je
zamykani a odemykani pomoci detekce obliceje.

Detekci pozadi a detekci pohybu vyuzivam k nalezeni prekazek pred mobilnim zafizenim. V mém
piipadé pro aplikaci téchto algoritmt je nutné, aby nebylo mobilni zafizeni v pohybu. Vyuziti
téchto algoritmu je v automobilismu. Detekovani pohybu mtze predejit nehodé.

M4 aplikace na autonomni fizeni vozidla obsahuje prehlednou mapu, na které jsou vyznacené
body trasy. Tyto body jsou velmi husté rozlozené tak, aby automobil nemél problém s nalezenim
dalsiho néasledujiciho bodu. Také ukazuje na aktualni pozici automobilu a Sipka ukazuje, jakym
smérem automobil sméfuje. Pfi pohybu automobilu se zaznamenava trasa pohybu a néasledné se
zobrazuje na mapé. Uzivatel tedy mize vidét, jak moc se automobil ptiblizil navrhované trase.
Aplikace vypocitava thel mezi aktudlni pozici natoc¢enim a nésledujicim bodem, ke kterému by
se mél automobil priblizit. Také urcuje vzdalenost mezi aktualni pozici a nasledujicim bodem.
Také dokaze urcit vzdalenost do cile.Pro fizeni autonomniho robota jsem vyuzival teoretickych
podkladu [16].

Aplikaci jsem testoval jak na umélych datech, tak na redlném prostredi. Opakujicim se testova-
nim jsem odstranil chyby, které nastaly pfi béhu programu a zlepsil jsem chod aplikace. Tato
prace s detekci v redlném case a navigovanim byla zajimava a rad bych se ji vénoval i v pristim

case.
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