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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci jednotky pro monitorovani dopravni situ-
ace v redlném provozu s vyuzitim hardwaru Raspberry Pl. V prvni ¢asti je uveden strucny
prehled asistencnich systémi vyuzivajicich detekci jizdnich pruhi od riznych vyrobci.
Dale jsou popsany dva odlisné zplsoby detekce jizdnich pruhi. Poté je popsana snimana
scéna s ohledem na jizdni pruhy. Nasledné se jiz prace zabyva praktickou ¢asti, a to
navrhem a realizaci podplrné elektroniky, vybérem jednotlivych komponent vcetné po-
trebné Gpravy kamer, mechanickym navrhem a zpracovanim jednotky. V dalsi Casti je
popsan vybér a instalace vhodnych softwarovych komponent nutnych pro chod jednotky
a také vybér vyvojovych nastrojii pro vytvareni uzivatelské aplikace. Po popisu vytvore-
ného grafického uzivatelského rozhrani se prace zabyva vytvorenymi algoritmy pro detekci
jizdnich pruhl. Na konci prace je vyhodnocena spolehlivost jednotky v readlné dopravni
situaci. V priloze se nachazi technickd dokumentace vytvorené jednotky.

KLICOVA SLOVA

Asistencni jednotka, detekce jizdnich pruhl, dotykovy displej, IPM, Raspberry PI,
Raspberry Pl kamerovy modul, Raspbian, OpenCV, QT Creator, TVTM, zpracovani
obrazu

ABSTRACT

This thesis describes the design and subsequent implementation of a unit for traffic moni-
toring using Raspberry PI. First section provides a quick overview of assistance systems,
which use a road lane detection techniques. Next there is a description of two diferent me-
thods for road lane detection. Follow the description of monitoring scene. Then the work
describe the practical part including the design and realization of supporting electronics,
selecting of each components, including the modifying of cameras, mechanical design
and creating of unit. Another section is about selection and installation of appropriate
software components necessary for running of the unit and the selection of development
tools for creating user application. After description of graphical user interafce, there is
a description of road lanes detection algorithm. At the end of the thesis is summarized
a reliability of unit in real traffic situation. At the appendix there are technical drawings,
describing the unit.

KEYWORDS
Assistance unit, image processing, IPM, Raspberry Pl, Raspberry Pl camera module,
Raspbian, OpenCV, QT Creator, road lane detection, touchscreen, TVTM

ZACPAL, Michal Monitorovani dopravni situace s vyuZitim Raspberry PI. diplomova
prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav automatizace a méFici techniky, 2015. 106 s. Vedouci prace byl Ing. Pe-
ter Honec, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma ,,Monitorovani dopravni situace s vyuzitim
Raspberry Pl* jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Peteru Honcovi, Ph.D. za
ac¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pri zpracovani

mé diplomové prace.

(podpis autora)



OBSAH

[Gvod 12
[1 Asistent sledovani vyboceni z jizdniho pruhul 13
(1.1  Prehled soucasnych asistentu sledovani vyboceni z jizdniho pruhuf . . 13
(L1.1  Dodavatelel . . . ... ... . oo 13

(1.1.2 Vyrobci vozidel| . . . . . .. ... ... 14

2 Detekce jizdnich pruht v obraze| 16
[2.1 Inverzni perspektivni mapovani IPM [10[,|14]|. . . . . ... ... ... 16
2.2 Top - View Transformation model . . . . . . . . ... ... ... ... 17
[2.2.1  Estimace parametru H, {, © . . . . ... ... ... ... ... 18

[2.2.2  Interpolace jasovych hodnot| . . . . . . . .. ... .. ... .. 19

[2.2.3  Hranovée filtry, vyhlazovani obrazu|. . . . . . . .. .. ... .. 20

[2.2.4  Lokalizace jizdnich pruhul . . . . . .. ... .. ... ... .. 21

[2.2.5  Segmentace jizdnich pruhu za pomoci prahovani . . . . . . . . 22

(2.3 Algoritmus CHEVP - Canny/Hough Estimation of Vanishing Points) |
B2 24
[2.3.1 Matematicky model jizdnich prubul . . . . . ... .. ... .. 24

[3 Popis snimané scény| 27
[3.1 Znaceni jizdnich pruhul . . . . .. ..o o000 27

4 _Hardware 29
4.1 Blokove schémal . . . . . . . .. oo 29
[4.2  Napajeni| . . . . . . .. . ... 30
4.3 Raspberry Pi . . . .. ... 31
431 GPIOI . . ... . 31

4.4 Displej| . . . . . . 32
[4.5 Rozsirujici modul pro periterie jednotkyl . . . . . . .. ... ... .. 34
[4.5.1 Napajeni asistencni jednotky|{. . . . . . . ... ... ... ... 34

4.5.2 Informacné komunikacénil . . . . . . ... ... 36

4.5.3 Prevodnik SPI/CAN| . . . . ... ... ... ... ....... 37

[4.5.4  FM Radio prijimac| . . . . . . ... ... ... 37

[4.6  Popis snimaci aparatury| . . . . . . . ... ... 37
[4.6.1 Raspberry Pi kamerovy modull. . . . . . ... ... ... ... 37

[4.6.2 Objektiv] . . . . . . . . .. 37

463 Camextender| . . . . . ... ... o Lo 39

[4.6.4  Jednotka pro monitorovani dopravni situace pred vozidlem| . . 40




[4.6.5 Web kamera - monitorovani dopravni situace za vozidlem| . . . 41

[ Mechanické zpracovani jednotky| 42
[6  Softwarové vybaveni 44
6.1 Raspbian|. . . . . . .. ... 44
0.1.1 Instalacel . . . . . . . . .. 44

[6.1.2  Zakladni nastaveni, prvni spusténi|. . . . . . . ... ... ... 45

[6.1.3  Vzdalena spraval. . . . . . .. ... ... ... L. 46

[6.1.4 Pristup k GPIO konektorul . . . . . .. ... ... ... ... . 47

[6.1.5  Mereni teploty s DS18B20] . . . . . ... ... ... ... ... 47

[6.1.6  Raspberry Pi kamerovy modull. . . . . . ... ... ... ... 48

[6.1.7  Dotykova obrazovkal . . . .. ... ... ... ... 48

[6.1.8  Virtualni klavesnicd . . . . . . . . .. ... 49

6.2 QT Creator] . . . ... ... ... ... 49
6.3 OpenCV| . . . . . . . 50
[6.4  Test knihoven OpenCV, RaspiCam a WiringPi. . . . . . . . ... .. o1
[6.5 Porovnani rychlosti Raspberry Pi kamerového modulu a USB webka- |

[ METY| -« o o v e e e e e e e e 53
[6.6 Softwarovy prechod z Raspberry Pi verze 1 na verzi 2/ . . . . . .. .. 53
P Grafickd usi K& ] T GUT 54
[8  Algoritmus detekce a rozpoznani jizdnich pruhu| 61
[8.1  Vytvorené tridy, struktury| . . . . . . . . . . ... 61
(8.2 Vypocet TVIM|. . . ... ... ... .. 62
[8.2.1  Estimace parametru H, f, © - OptimizeTVITM| . . . . . . . .. 63

[8.2.2 Transtormace obrazu - LUl . . . .. ... ... ... ... .. 63

[8.3  Detekce jizdnich pruhdf . . . . .. ..o oo 63
[8.3.1  Detekce hran - Imkgel . . . . . . .. ... ... 63

[8.3.2  Horizontalni histogram - HorizHist| . . . . . ... .. ... .. 64

[8.3.3  Prahovani - ImageThresholdlter| . . . . . . ... ... ... .. 64

[8.3.4  Rozpoznani a klasifikace podelnych dopravnich carf . . . . . . 65

[9 Vyhodnoceni spolehlivosti systému pro detekci a rozpoznani jizd- |
[ mnich pruhu 70

[10 Zavér] 74
[Literatural 77



[Seznam symboli, velicin a zkratekl

[Seznam priloh|

(1 Program pro test knihoven OpenCV, RaspiCam a WiringP1 |
2 Program pro meéreni rychlosti FPS kamer |

[3 Obsah prilozeného CD |

4 Vykresova dokumentace monitorovaci jednotky |

81

82

84

86

87



SEZNAM OBRAZKU

(.1 Ukazka kamer pro LDWS. 7], [§[, [5[, {6, [30f . . . . ... ... ... 15
[2.1 Ilustracni obrazek k inverznimu perspektivnimu mapovani [PM|. . . . 17
[2.2  Priklad TV'TM, pro vysvetleni estimace parametru H, t, 6| . . . . . . 19
2.3 Vysledky TVTM transformace pro ruzné hodnoty parametru H, 1, 6] . 20
[2.4  Ukazka detekce jizdnich pruhu za pomoci hranovych filtru: A - filtr |
[ efl, B - filtr ef2,C - filtr efl + filtret?. . . . . . . . .. ... .. ... 21
[2.5  Vyhranovany snimek prolozeny horizontalnim histogramem vypocte- |
[ nym dle vzorce [2.14l| . . . . . .. ..o 22
[3.1  Ukazky snimané scény pred vozidlem| . . . . . . ... ... ... ... 27
[3.2 Ukazky snimané scény za vozidlem| . . . . . .. ... ... ... ... 27
4.1 Konektor ISO 10487 . . . . . . . . . ..o 29
[4.2  Schema zapojeni stabilizatoru s LM2576T-5( . . . . . . . .. ... .. 30
[4.3  Popis konektoru rozsirujiciho modulu a jeho umisténi na Raspberry |
| Pis USB propojkou|. . . . . . ... ... 34
[4.4  Propojovaci konektor Raspberry Pi - rozsirujici deskal . . . . . . . .. 35
[4.5 Schéma zapojeni rozsirujici desky - napajeci cast|f. . . . . . . . . . .. 35
[4.6  Zapojeni snimacu DS18B20, . . . . .. ... ... 36
4.7 Doplnujici obrazek k vypoc¢tu ohniska (A) a rozliSeni poctu px na |
| sitku cary (B)| . . . . . .. 38
[4.8  Schéma zapojeni prevodniku Cam extender|. . . . . . . . . . ... .. 40
[4.9 Slozeni snimaci aparatury| . . . . . . . ... ... ... 41
[4.10 Kamera pro monitorovani dopravni situace pred vozidlem|. . . . . . . 41
(.1 3D model asistencni jednotky vymodelovany v programu SketchUP |
| (vlevo) a skutecna jednotka (vpravo)l . . . . . . ... ... 43
[5.2 3D model zezadu s odstranénym plechovym krytem (vlevo) a skute¢na |
| jednotka (vpravo)| . . . . . ... 43
[6.1 Konfiguracni menu Rasberry Pif . . . . . ... ... ... ... ... 45
(6.2 Zapojeni tlacitka k programu pro otestovani knihoven OpenCV, Ras- |
| piCam a WiringPi . . . . .. .. ... ... ... ... . ... 52
[7.1  Graficke uzivatelské rozhrani - popis jednotlivych funkeil. . . . . . .. 54
[7.2  Roletové menu pro maximalizaci / minimalizaci aplikace a aktivaci / |
| deaktivaci zvukové signalizace| . . . . . . . ... ... 55
[7.3  Ukazka zobrazeni okna pro obraz z predni i zadni kamery{. . . . . . . 56
[7.4  Ukazka zobrazeni okna pro zadni kameruf. . . . . . . . . . ... ... o7




[7.5 Ikony pro vizualni upozornéni ridice. Z leva: vse je v poradku (iAlarm |
| = 0), upozornéni na namrazu (ikona se objevi pokud vnéjsi teplota |
| klesne pod 0 °C, iAlarm = 1), prestavka (ikona momentalné neni |
| implementovana, iAlarm = 2)| . . ... ... 57

[7.6  Ukazka zobrazeni okna pro zobrazujici vysledky detekce a rozpoznani |
| dopravnich car| . . . . . . . ... ... 59

[7.7  Ukazka zobrazeni okna pro nastaveni asistencni jednotky| . . . . . . . 59

(8.1  Pouzity ,vertikalni” Gausuv filtr pro filtraci Sumu a zvyraznéni ver- |
[ tikalnich hranl . . . . . . . . . .. oL 64

(8.2  Ukazka prahovani: A, B - Urceni prahu iterativni metodou. C, D - |
[ Urceni prahu Otsuovou metodou| . . . . . . . . .. ... ... .... 65

[8.3  Vyvojovy diagram metody Separatelane tridy Roadlanel . . . . . . . 67

[8.4  Ukazka vyhranovanych snimku pro ruzné hodnoty osvetleni snimané |
| SCENV[ .« v v v e e e e 67

[8.5 Prubeh algoritmu pro detekci jizdnich prubhul . . . . . . ... 68

(8.6 Vyvojovy diagram pro funkci OptimaizeTVIM| . . . . . . . . . . . .. 69

[9.1 Ukazka detekce a rozpoznani vodorovnéeho dopravniho znaceni| . . . . 72

[9.2  Ukazka detekce a rozpoznani vodorovneho dopravniho znaceni v noci.| 72

[9.3  Ukazka detekce a rozpoznani vodorovneho dopravniho znaceni. Druhy |
[ radek zleva: silnice bez dopravnich car, spatna detekce, prerusena |
[ cara vlivem necistoty. Treti radek zleva: Preruseni stéracem, praskliny |
[ ve vozovce a opravena vozovka. Prerusovana svétle modra cara zna- |
[ zornuje stred vozidla. Nékteré snimky obsahuji zobrazené hodnoty |
| deskriptorti (Descl a Desc2).|. . . . . . ... ... .. L. 73

[10.1 Ukazka zabudovane jednotky pro monitorovani dopravni situace ve |




SEZNAM TABULEK

[4.1  Parametry stabilizatoru LM2576'1-5(. . . . . ... ... ... ... .. 30
[4.2  Srovnani Raspberry Pi 1 B4 a Raspberry P12 B+ . . ... ... .. 32
4.3  GPIO konektor Raspberry pil . . . .. ... ... ... ... ... .. 33
4.4 Paramtery CMOS senzoru OmniVision OV5647, pouzitého v Raspberry

| Pi (RPi) kamerovém modulu. J18]| . . . . .. ... ... ... .. ... 38
[4.5 Parametry vhodnych objektival . . . . ... ... 0000 39
[6.1  Porovnani FPS Raspberry Pi kameroveho modulu a USB webkamery

| pro n = 10 000 snimku pri rozliseni 640 x 480 px{ . . . . . . . . . .. 53
[8.1  Soupis tunkci vytvorené knihovny imageprocessing . . . . . . . . . .. 61
0.1 Uspésnost detekee a rozpoznéani vodorovného dopravniho znacen{ pro

[ dalnice a silnice I. tridy | . . . . . . . . ... L 70
0.2 Uspésnost detekee a rozpoznan{ vodorovného dopravnfho znacen{ pro

[ pozemni komunikace mimo dalnice a silnice 1. tridy obsahujici vodo-

| rovne dopravni znaceni | . . . . . . .. ... 70
9.3 Uspésnost detekee a rozpoznani vodorovného dopravniho znacen{ pro

| dalnice a silnice I. tridy bez zapoctenych snimku s poskozenymi do-

| pravinimi Carami.| . . . . . . ... e e e 71
0.4 Uspé&nost detekee a rozpoznani vodorovného dopravnfho znadeni pro |

[ pozemni komunikace mimo dalnice a silnice 1. tridy obsahujici vo- |

[ dorovné dopravni znaceni, bez zapoctenych snimku s poskozenymi |

| dopravnimi carami. | . . . . . .. ... 71




UVOD

Asistenc¢ni systémy v automobilech uz nejsou jen vysadou automobili vyssi tridy.
Nékteré systémy typu ABS (Anti-lock Brake System), ASR (Anti-Slip Regulation)
nebo ESP (Electronic Stability Program) jsou jiz dodavany ve standardni vybave.
Naopak komplexnéjsi systémy typu AFS (Adaptive Front-light System), automa-
tické parkovaci asistenty ¢i asistent pro udrzeni vozidla v jizdnim pruhu jsou zatim
vysadou automobilt vyssi stredni tiidy. A pravé v poslednim jmenovaném asistentu
nachézeji uplatnéni algoritmy pro detekci jizdnich pruhi. Tato diplomova prace se
zabyva navrhem a realizaci modulu monitorujici dopravni situaci s detekei jizdnich
pruhti. Jako fidici modul byl uréen maly pocita¢ Raspberry Pi.

Cilem této prace je navrh a nésledné realizace modulu pro monitorovani déje
v okoli vozidla. Vytvoreny modul by mél byt predevsim schopen detekce jizdnich
pruhii. Systém bude kromé jiz zminovaného Raspberry Pi vybaven i zobrazovaci
jednotkou a grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI). Pro snadnéjsi interakci a
ovladani modulu bude displej vybaven dotykovou vrstvou. Vozovka a jizdni pruhy
budou snimény za pomoci Raspberry Pi kamerového modulu a webkamery. U obou
snimacich zafizeni dojde k vyméné jejich stavajicich objektivii za objektivy splnujici
podminky snimané scény. Cely systém bude pro snadné zabudovani do vozidla o
velikosti 2DIN autoradia dle normy ISO 7736, pripojeni (napajeni, informace o klicku
v zapalovani, ... ) bude realizovdano konektorem dle ISO 10487. Vysledné algoritmy
pro detekci jizdnich pruhti by mély byt z hlediska bezpecnosti a pouzitého hardwaru
robustni a vypocetné nenarocné.

Jizdni pruh je dle § 2 pism. t) zakona ¢. 361/2000 Sb definovan jako ,Cast vo-
zovky dovolujici jizdu vozidel jinych nez dvoukolovych (motocykli) v jednom jizd-
nim proudu za sebou”. Podle druhu pozemni komunikace musi, ptipadné nemusi byt
jizdni pruh vyznacen vodorovnym dopravnim znacenim. Tato prace se vénuje de-
tekei jizdnich pruht obsahujicich vodorovné dopravni znaceni, nékdy také nazyvané
jako podélné dopravni cary. Jizdni pruhy budou detekované ze snimku porizeného

kamerou. Pro zpracovani obrazu bude pouzita multiplatformni knihovna OpenCV.
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1 ASISTENT SLEDOVANI VYBOCENI Z JiZD-
NiHO PRUHU

Systémy, které vyuzivaji detekce jizdnich pruhii se obvykle déli na dva druhy, a to
na systémy Lane departure warning system (LDWS), které pouze varuji fidice pri
netumyslném vyboéeni z jizdniho pruhu, a na systémy Lane keeping system (LKS),
které ridi¢e varuji pii neimyslném vyboceni z jizdniho pruhu a v pripadé, ze nedojde
od tidice ke zpétné reakci, nebo je prilis pomald, systém automaticky navrati vozidlo
do spravného smeéru.

Asistent varovani pred vybocenim z jizdniho pruhu, dale jen LDWS, je asis-
tencni systém vozidla, ktery slouzi k varovani tridice pred nechténym vybocenim z
jizdniho pruhu. Minimalizuje tak riziko nehody zptisobené nepozornosti ridice. Po-
kud je systém informovan fidicem o zméné sméru, pak nereaguje. Obvykle je systém
aktivni pfi rychlosti vozidla nad 60 km/h a pri dobfe rozpoznatelném neposkoze-
ném vodorovném dopravnim znaceni. Jeho hlavni ¢asti je kamera snimajici vodo-
rovné dopravni znaceni. PTi neimyslném vyboceni vozidla z jizdniho pruhu o tom
systém informuje fidice vizualné na pristrojové desce, akusticky, anebo vibracemi
volantu ¢i sedacky. Vzhledem ke sniméani kamerou maji systémy omezenou az nulo-
vou funkcénost pri hustém desti, snézeni nebo mlze. Nékteré systémy maji problém s
vicenasobnym znacenim nachazejicim se v opravovanych tsecich cest. V dnesni dobé
jsou ve vétsiné pripadu vozidla opatiena systémem LKS. Tyto systémy je obvykle
mozné vypnout. Prvni systémy LDWS byly nasazovany od roku 2000, a to nejprve

v ndkladnich vozidlech a az posléze jimi zacaly byt vybavovany osobni automobily.

1.1 Prehled soucasnych asistentti sledovani vybo-
¢eni z jizdniho pruhu

Béhem této prace bylo osloveno nékolik vyrobet automobilii za ticelem poskytnuti
zékladnich informaci o jejich systémech LDWS a LKS. Materidly byly poskytnuty
pouze firmami BMW a Daimler. Informace od jinych vyrobct byly nalezeny na
internetu nebo byly ziskany od ridi¢a téchto vozidel a mohou se tim padem lisit od
skutecnosti. Pfehled je uveden pouze pro vyrobce automobili, ktefi maji zastoupeni

na ceském, pripadné evropském trhu.

1.1.1 Dodavatelé

Mezi hlavni dodavatele systémii pro sledovani dopravni situace pred vozidlem patii
Bosch, Continental, Delphi, TRW a Valeo.
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Bosch Vicetcelova kamera (Multi purpose camera)

Mize byt pouzita nejen pro detekci vyboceni z jizdniho pruhu, ale také pro ostatni
asistencni systémy jako napt. rozpoznavani dopravnich znacek, inteligentni ovladani
svetlomett nebo detekce predmétt a prekazek. Kamera obsahuje CMOS senzor s
rozlisSenim 1280 x 960 pixelt. Kamera obsahuje interni ridici jednotku pro zpraco-
vani obrazu.

Bosch Stero videokamera (Stereo video camera)

Rozsituje monokameru o trojrozmérnou detekci okoli. Obsahuje dva ¢ipy CMOS s
rozliSenim 1280 x 960 pixeli. Zaznamenava (ve 3D) horizontélni viditelnou oblast v
thlu 45° s dosahem 50 m.

Firma Continental nabizi stejné jako Bosch multifunkéni mono kameru (Multi
Function Mono Camera — MFC) [3] a multifunkéni stereo kameru (Multi Function
Stereo Camera — MFS) s blize nespecifikovanymi parametry.

Delphi radarovy a kamerovy systém (RACam)

Sdruzuje funkci kamery a radaru do jednoho zarizeni o velikosti 123 x 68 x 38 mm.
Delphi IFV-100 (Delphi Intelligent Forward View Camera (100 Series))
g ,

Ma4 integrovany procesor pro zpracovani obrazu. Obsahuje CMOS senzor. Uhel za-
béru kamery je 45° v horizontalnim sméru a 29° ve vertikdlnim sméru. Umoznuje
pouziti pro LDW, automatické ovladani svétlometii, varovani pred kolizi s prekazkou
pred vozidlem a rozpoznavani dopravnich znacek.

Delphi IFV-200 (Delphi Intelligent Forward View Camera (200 Series))
§

Rozsituje IFV-100 o detekci chodct, v kombiaci s Delphi ectronically Scanning Ra-
dar poskytuje lepsi detekci a klasifikaci objektii.

TRW kamera

Uhel zabéru je 21°, s dosahem 80 m. Kamera je aktivni az do rychlosti 260 km/h. Je
urcena pro pouziti detekce vodorovného dopravniho znaceni, rozpoznavani doprav-
nich znacek, detekce a klasifikace objekti, detekce chodcti a automatické ovladani
svétlomet.

Valeo Laneguide®

Kamera obsahuje CMOS senzor. Kromé funkce LDW umoznuje jednotka rozpo-
znavani dopravnich znacek a varovani pri nedodrzeni bezpecné vzdalenosti vepredu

jedouciho vozidla.

1.1.2 Vyrobci vozidel

BMW - Lane departure warning

Systém je aktivni pfi rychlosti vozidla nad 70 km/h. Registrovatelnd vzdalenost je
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Obr. 1.1: Ukazka kamer pro LDWS. m, , , @,

az do vzdélenosti 50 m. Pti vybocovani vozidla z jizdniho pruhu informuje fidice
lehkymi vibracemi ve volantu a informaci na displeji. Systém je mozné zapnout /
vypnout tlacitkem na pristrojové desce. Systém se deaktivuje v pripadé nesprav-
ného rozpoznani dopravnich car, které mtize byt zptisobené hustym snézenim nebo
destém, poskozenymi c¢arami nebo pri detekci vice ¢ar. Detekce vice car nastava
zpravidla pri prijezdu stavbou, kde se nachazi ptivodni znaceni a docasné znaceni.
Je to jista forma bezpecnosti, kdy systém radéji nedetekuje nic, nez aby ridice in-
formoval nespravneé.

Daimler - Active lane keeping assist

Systém je aktivni pfi rychlosti nad 60 km/h. V pripadé, Ze se Fidi¢ blizi k plné ¢are
bez upozornéni smérovymi svétly, systém zlehka pribrzdi kola na protilehlé strané.
V pripadé, ze se tidic¢ blizi k prerusované ¢are bez upozornéni smérovymi svétly, je
na to upozornén vibracemi ve volantu. V pripadé, ze by meélo dojit ke kolizi, jsou pri-
brzdéna kola na protilehlé strané, ¢imz dojde k navraceni vozidla do jizdniho pruhu.
Systém vyuziva stereo kameru. Daimler je mimo jiné také prvni, kdo implementoval
tento systém do nakladnich automobili.

Ford - Lane Departure Warning

Upozornéni na vyboceni je signalizovano vibracemi ve volantu a zobrazenim na dis-
pleji. Uroveii vibraci je nastavitelna.

Mazda- Lane Departure Warning

Systém umoznuje detekci bilych i zlutych dopravnich znaceni. Moznost vypnuti.
Skoda - Lane assist

Systém se aktivuje pti rychlosti nad 65 km /h a je mozné jej deaktivovat za pomoci
tlac¢itka. Systém je opét omezen hustym snézenim, destém, Spatné rozpoznatelnymi
carami nebo Spatné nasvicenou scénou.

VW - Lane assist

Systém je aktivni pfi rychlosti nad 60 km/h. Tento systém je aktivni i v pripadé,
ze se na vozovce nenachdazi délici stredova cara, ale pouze jen krajni. Systém opét

muze byt vypnut tlacitkem.
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2 DETEKCE JiZDNICH PRUHU V OBRAZE

Metody pro detekci jizdnich pruht lze rozdélit do dvou skupin, a to na metody
vyuzivajici a nevyuzivajici transformace obrazu. Transformace obrazu k potlaceni
perspektivniho zobrazeni muize byt také pouzita napt. pro potlaceni zkresleni objek-

tivu.

Perspektivni zobrazeni:

Perspektivni zobrazeni nasnimaného obrazu zptisobuje, ze vzdalenéjsi objekty vypa-
daji mensi nez objekty blizké. Dale také zptsobuje, Ze rovnobézné linie se smérem k
horizontu opticky ztzuji do jednoho bodu - tzv. ibézniku, to je prave pripad jizdnich
pruhii.

Pro potlaceni perspektivniho zobrazeni se pouziva metoda inverzniho perspektiv-
niho zobrazeni. Perspektivu je také mozné potlacit za pomoci specialnich objektivii
tzv. tilt-shift objektivi. Tyto objektivy jsou schopny posunout c¢ocku relativné k sen-
zoru, ¢imz se vhodné upravi zorny thel. Dalsimi objektivy potlacujici perspektivni
zobrazeni jsou telecentrické objektivy pouzivané predevsim v pramyslu pro presné

méreni za pomoci kamery.

2.1 Inverzni perspektivni mapovani IPM [10],[14

Nasnimana scéna kamerou je v perspektivnim zobrazeni. Inverzni perspektivni ma-
povani (Inverse perspective mapping), déle jen IPM, je metoda transformace obrazo-
vych souradnic na tzv. souradnice realného svéta, neboli v prostoru. Dany problém
zobrazuje obrazek kde X, Y, Z urcuji osy souradnicového systému v prostoru.
Soutradnice d, 1, h jsou soutadnice polohy kamery v prostoru. Dale u,v reprezentuji
obrazovy soufadnicovy systém. Ukolem IPM je tedy transformace soufadnic u, v
na soufadnice x, v, z. Uhel ~v udava ihel mezi optickou osou kamery a osou y. ©
predstavuje tthel mezi optickou osou kamery a osou z. 2, a 2a, predstavuji zorné
pole kamery, a to v horizontalnim a vertikalnim sméru. Pro IPM Ize dle sestavit
rovnice 21 a

2@1, . 2au
x(u,v)-h*cat(Rv_l*v—av+@>*szn<Ru_l*u—au+7)+d (2.1)
(u,0) = h t( 200 +@) ( 204 + )+z (2.2)
= h* * U — * * U — .
y(u,v co Rl v — cos R 1 U — v+
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Nicméné pouzitim téchto rovnic|2.1|a[2.2| vzniknou v transformovaném obraze prazdné
pixely, protoze se jednd o nelinearni jednosmérnou transformaci. Proto se rovnice
a pouziva pro ziskéni rozsahu x a y a poté pracujeme s rovnicemi a
. V tomto pripadé lze zarucit, ze ke kazdému pixelu ve vysledném obraze lze

najit korespondujici pixel v obraze ptivodnim.

v 1 L v
o (R ) * (arc an P — + « @> 23

r—d
. (R, —1) % (arctcm ((ny)) + , — ’y) (2.0
N 20, '

Obrazovy souradnicovy
systém
\

vi " fu

Obr. 2.1: Tustracni obrazek k inverznimu perspektivnimu mapovani IPM

2.2 Top - View Transformation model

Metoda IPM vyzaduje znalost koeficientl, které se v praxi velmi Spatné urcuji,

pripadné se v dynamické scéné mohou ménit. Top-View Transformation Model
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(TVTM) je v podstaté varianta IPM obsahujici algoritmy pro automatické urceni
téchto parametri. Metoda tedy nevyzaduje zadné interni ani externi parametry ka-
mery a je schopna se tak adaptovat napriklad pti zméné polohy kamery.

Ukolem metody je poskytnout pohled shora na snimanou scénu nebo oblast
zdjmu ze snimané scény jejim natocenim. Matice rotaci R, R4, I, kolem kartéz-
ského soutradnicového systému pro TVTM jsou uvedeny v rovnici . Vsechny
rotace jsou ve sméru hodinovych rucicek. 2 udava thel otoceni osy X, ® kolem osy
Y a k kolem osy Z. Pro rovnici Rq jsou soutadnice osy X invariantni a osy Y a Z

jsou pootoceny o thel 2. Podobné je tomu u matic Rg, R,.

1 0 0 O cosp 0 —sing 0 cosk  sink 0
R — 0 co§w sinw 0 R, — '0 1 0 0 R, — —sink cosk 0
0 —sinw cosw 0 sing 0 cosp 0 0 0 1
0 0 0 1 0 O 0 1 0 0 O
(2.5)

Vyjdeme - 1i z obrazku a predpokladu, zZe thel v = 0 (tedy, ze kamera se bude
divat rovné pred sebe), potom na zdkladé této informace a matic rotaci budou mit
rovnice pro vypocet novych souradnic dle (17 nasledujici tvar:

wsin(f) + fcos(0) , o ysin(0) + fcos(9)
—ycos(0) + fsz'n(@)’y 7 —ycos(0) + fsin()

v =H (2.6)

e X,y ...soufadnice pivodniho obrazu,

x*,y* ...nové souradnice pro transformaci obrazu,

H ...vzdéalenost mezi kamerou a povrchem zemé,

o f...ohniskova vzdalenost objektivu kamery,

e 6 ...1Uhel naklonéni mezi optickou osou kamery a povrchem zemé.
Dle rovnic mohou byt hodnoty souradnic mensi nebo rovny nule. Z toho divodu
se zavadi konstanta d zajistujici, ze souradnice puvodniho obrazu budou namapo-

vany na soufadnice vysledného obrazu. Konstanta se vypocte nasledovné:

_ Hsin(0) + fcos(0)

~ fsin(f) — cos(6) 1 (2.7)

rovnice pro vypocet novych souradnic pak budou nasledujiciho tvaru:

zsin(f) + fcos(6) o ysin(0) 4 fcos(0)

v = H—ycos(G) + fsin(0) = —ycos(0) + fsin(0)

+d  (28)

2.2.1 Estimace parametra H, f, ©

Estimace je provadéna za pomoci inicializa¢nich hodnot parametri H, f a ©. Hod-

noty parametrii je mozné urcit i bez inicializace, avsak za delsi vypocetni dobu.
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Obr. 2.2: Priklad TVTM, pro vysvétleni estimace parametrii H, f, 6

Na obrazku vlevo je vstupni obraz pred transformaci, vpravo je vystupni
obraz po transformaci. Obsah barevné oblasti ve vystupnim obraze odpovida obsahu
barevné oblasti ve vstupnim obraze. Rozméry snimku jsou m x n pixell, necht a, b
a ¢ jsou délky t¥i segmentti v obrazku, aby platilo, ze a = b musi zaroven platit, ze
b1 = ¢o. O1 & Py se vypoctou nésledovné:

a b

_— = -t 2.9
sqrt(n2+a2)’¢2 os sqrt(n? + b?) (29)

¢ = cos!

Obrazky 2.3[B-F) zobrazuji vysledky TVTM transformace pro riizné hodnoty
parametru H, f a 6. Pro obrazek B) plati, ze a < b, to je zptusobeno nizkymi
hodnotami parametri H a 6. U obrazku C) je naopak a > b, to je zpusobeno
vysokymi hodnotami parametri H a 6. Pro obrézek D) plati, ze a = baa < ¢,
tato nerovnost je zpusobena velkou hodnotou parametru f. Naproti tomu obréazek[2.3]
E) ilustruje situaci, kdy @ = b a a > ¢, coz je zpusobeno nizkou hodnotou parametru
f- Pro optimalni zobrazeni transformovaného snimku musi platit nasledujici:

m

a=b=c=" (2.10)
v realném pouziti jsou pak povoleny malé odchylky a musi platit:
]a—b]<e;%—w<c<%+w (2.11)

Transformované obrazy na pohled seshora jsou vyhodné predevSim v tom, ze
potlacuji perspektivni zkresleni a umoznuji pohled na vozovku z takovych mist, do
kterych by kameru nebylo mozné umistit. Diky tomu je pak také usnadnéna nasledné
lokalizace a rozpoznani jizdnich pruhti v obraze, ktery neni zatizeny perspektivnim

zkreslenim.

2.2.2 Interpolace jasovych hodnot

P1i transformaci obrazu dochazi k nasledujicimu problému. Celoc¢iselnym soutradni-

cim ve vstupnim obrazu odpovidaji necelociselné souradnice ve vystupnim obrazu,
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Obr. 2.3: Vysledky TVTM transformace pro rtizné hodnoty parametru H, f, 6

tim ve vystupnim obrazu vznikaji prazdna mista, jejichz jasovou hodnotu je potieba
interpolovat. Mezi interpolacni metody patii napt. interpolace nejblizsim sousedem,
priamérnou hodnotou n nejblizsich sousedii, linedrni interpolace nebo kubicka inter-
polace. Pred dalsim zpracovanim transformovaného obrazu je tedy potteba nejdiive

provést interpolaci jasovych hodnot.

2.2.3 Hranové filtry, vyhlazovani obrazu

Za vhodnych svételnych podminek v transformovaném obraze jsou jizdni pruhy re-
prezentovany formou bilych obdélnik na Sedém podkladu. Pro detekci takovychto
objektt je tedy vyhodné pouziti hranového detektoru. Hrana je misto v obraze,
které vykazuje vysokou prostorovou frekvenci, tedy skokovou zménu jasové funkce.
Kazdy obraz porizeny kamerou obsahuje urc¢itou miru sumu. V nékterych pripadech

se muze stat, ze urcita oblast Sumu se muze chovat jako hrana. Aby nedochéazelo k
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falesné detekci hran v obraze, je potifeba Sum eliminovat.
K eliminaci Sumu v obrazu se pouziva diskrétni konvoluce s vhodné zvolenou
konvoluéni maskou. Zakladni metodou pro vyhlazovani a eliminaci Sumu je prameé-

rovani. Konvolu¢ni masky pro primérovani mohou byt nasledujici:

11 1 11 1 21

1 1|;h2=—11 2 1|;h3=—12 4 2 (2.12)
11 1 11 1 21

Masky h2 a h3 pak upravuji vahy jednotlivych bodi masky. Filtraci Sumu je také
mozné provést za pomoci Gaussova filtru. Pro vyhovujici filtraci Sumu se jiz provadi
detekce hran opét za pomoci diskrétni konvoluce.

Vychazime - li z toho, Ze jizdni pruhy jsou v transformovaném obraze repre-

zentovany jako vertikalni pruhy, pak jsou k jejich detekci pouzity nasledujici filtry:

-1 0 1 10 —1
efl=1]-1 0 1|:ef2=11 0 —1 (2.13)
-1 0 1 10 —1

Filtr ef1 lokalizuje hranu ¢ary z levé strany a filtr ef2 zase z druhé strany. Vysledkem
je tedy obraz vertikdlnich ¢ar viz obrazek [2.4]

. .
.

Obr. 2.4: Ukazka detekce jizdnich pruhii za pomoci hranovych filtri: A - filtr efl, B
- filtr ef2,C - filtr efl + filtr ef2

2.2.4 Lokalizace jizdnich pruhi

Lokalizace jednotlivych jizdnich pruhit v obraze je poté provadéna vypoctenim hori-
zontalniho histogramu z vyhranovaného obrazu. Horizontalni histogram se vypocte
dle vzorce 2.14] V tomto histogramu jsou jizdni pruhy reprezentovany jako lokalni
maxima viz 2.5 Pozice lokalnich maxim odpovidaji stfediim jizdnich pruhi v trans-
formovaném obraze. Za pomoci rozsiteni této hodnoty o offset na obé strany jsou
poté pruhy vytiznuty po celé své délce z transformovaného obrazu. Za predpokladu,

ze se kamera nachéazi uprostied vozidla, jsou nalezena nejblizsi lokalni maxima na
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obé strany od soutadnic stfedu snimku porizeného kamerou. Vytiznuté snimky jsou

nasledné vyprahovany.

ha(@) = > g(i,]) (2.14)

je<0;n>

1e<0;m >

e m ...Sirka obrazu v pixelech

n ...vyska obrazu v pixelech

g(i,j) . ..hodnota jasové funkce na souradnicich i,j

Obr. 2.5: Vyhranovany snimek prolozeny horizontalnim histogramem vypoctenym

dle vzorce

2.2.5 Segmentace jizdnich pruhti za pomoci prahovani

Segmentaci se mysli oddéleni objektt zdjmu, v nasem pripadé vodorovné dopravni
znaceni, od pozadi, tedy cesty. Segmentace prahovanim znamend, ze pixeliim ptislu-
sicim objektu zajmu je ve vysledném obraze prifazena hodnota 1 a pozadi hodnota 0.
Vystupem prahovani je tedy bindrni obraz. Popsany zplisob prahovani je prahovani
prosté. Existuji i jiné druhy prahovani napriklad prahovani s vice prahy, ¢astecné
nebo adaptivni. Pro segmentaci jizdnich pruhti postaci prahovani prosté.

U prahovani je obecné problém urceni hodnoty prahu. Tedy mez urcujici jaké
jasové hodnoty prislusi objektu a jaké pozadi. Hodnota prahu mtze byt pevna, ur-
cend experimentalné. Vzhledem k tomu, Ze snimand scéna nema statické osvétleni,
neni mozné tento postup pouzit. Dalsi metody urceni prahu vychézi z analyzy his-

togramu. Jednou z moznosti je vyuziti metody iterativniho nalezeni prahu.

Metoda iterativniho nalezeni prahu

Metoda pracuje tak, ze v kazdé iteraci upresnuje aktudlni prah az do okamziku
stability, tedy Ze hodnota prahu se ve dvou po sobé jdoucich iteraci nezméni. Metoda

vyuziva faktu, ze aktualni prah od sebe déli pravé dvé mnoziny pixeli, tedy pixely
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objektti a pozadi. V kaZzdé iteraci je stanovena primérnd hodnota pozadi E'(bg),
primérnd hodnota objekttt E'(fg) a na zdkladé téchto hodnot je stanoven prah

dalsi iterace jako aritmeticky prumeér.

E'(bg) + E'(f9)

it _ . (2.15)
Big) = (210
F(fq) = he,(255) — he,(T") (2.17)

ho(255) — h(T7)
Metoda iterativniho nalezeni prahu vyuziva histogram prosty h, vazeny h", kumu-

lativni A, a kumulativni vazeny £, ty jsou dle dany vztahy:

h(q) = h(0), h(1), ...h(255) (2.18)
h(g) = 0% h(0), 1% h(1), ...255 * h(255) (2.19)

he(q) = qu% h(p) = he(q — 1) + h(q) (2.20)

e, — zp “h(p) = pgqohw(p) — b — 1)+ () @221)

Otsuova metoda nalezeni prahu [20],[9],[21]

Otsuova metoda predpokladd, ze v obraze se nachazi dvé tridy pixelu (pixely pozadi
a objekti), tedy ze histogram obrazu je bimodalni. Bimodalni histogram je takovy
histogram, ktery obsahuje dvé zfetelné oddélitelna lokalni maxima. Na zdkladé his-
togramu pak metoda vypocita optimalni hranici oddélujici t¥idy pixela tak, aby

odchylky téchto dvou tiid byly minimalni.

o2 (t) = wyi(t)o? (t) + wa(t)os(t) (2.22)

e w; ...vahy pravdépodobnosti dvou ttid oddélené prahem ¢,
e o7 ...odchylky téchto trid.
Problém minimalizovani odchylek dvou tiid muze byt dle Otsua vyjadieno jako

maximalizovani téchto odchylek.

0y (t) = 0 — o5 (t) = wi(t)wa(t) [ (1) — p2(t)]” (2.23)
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kde wy (t) se vypocte z histogramu h nasledovné:

wi(t) = 20: h(i) (2.24)

a stfedni hodnota t¥idy u(t) jako:
26 h(d)z(d)]

w1

n(t) = (2.25)
kde (i) je hodnota stfedu i-té slozky histogramu. Obdobné lze vypocitat wo(t) a o

na pravé strané histogramu pro slozky veétsi nez t.

Algoritmus
1. Spocitat histogram h a pravdépodobnost pro kazdou slozku w;.
2. Nastaveni pocatec¢nich hodnot w;(0) a 1;(0).
3. Pro vSechny hodnoty prahu t =1 .. 255.
o Aktualizovat hodnoty w; a p;.
« Vypocist o2(t).
4. Pozadovand hodnota prahu odpovid4d maximu o2 (t).
5. Vypodist dvé maxima (pro dvé maximalni slozky histogramu ¢; a to). o7 (¢1)
je maximum a o (t2) je vétsi nebo rovno maximu.

6. Prah je pak dan vztahem:
i+t

t
2

(2.26)

2.3 Algoritmus CHEVP - Canny/Hough Estimation
of Vanishing Points) [32

Jednd se o algoritmus pro urceni tbézniku, je odolny vié¢i Sumu, stinim a jasovym
zménam v pofizeném snimku. Je mozné jej aplikovat na cesty s vyznacenymi jizdnimi
pruhy i bez nich. Tento algoritmus na rozdil od predchazejiciho nepouziva k lokalizaci
jizdnich pruht transformaci porizeného snimku, vychézi z toho, ze jizdni pruhy jsou
dvé paralelni ¢ary, které jsou v kratkém horizontalnim pasmu priblizné rovnobézné

a na horizontu se zizuji do ubézniku.

2.3.1 Matematicky model jizdnich pruhi

Horizontalni vzdalenost mezi dvéma body je ddna vztahem D = (z,. — x;), kde z, a

x; jsou souradnice dvou korespondujicich boda P(x;,y) a P.(x,,y) v souradnicich
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realného svéta. Po projekci bodu do obrazové roviny bude platit d = (¢, —¢;), pi(c,7)

a pr(c,r).

_ [D(r = hz) (2.27)
H(f? + hz?)
o f...ohniskova vzdalenost objektivu,
o« H ...vyska kamery nad zemi,
e hz ...souradnice ubézniku,
o 1 ...vertikdlni souradnice v obrazovém prostoru (fadek obrazu).
Vzdalenost d muze byt také dana vztahem d = k(r — hz), kde
= fZ—D (2.28)
H(f?+ hz?)

Necht Lg(cs,75) jsou soutadnice stiedu jizdniho pruhu, pak levd ¢dst jizdniho

pruhu bude L;(¢;, ;) a prava L,.(c,, r,), kde

1 1
= Cs — §d =g — ik(rl —hz);r =1 (2.29)
obdobné prava strana:
1 1
¢, =cs——d=cs— =k(r, —hz);r, =rg (2.30)

2 2
V nasledujici ¢asti je popsano urceni parametru k i bez znalosti ohniskové vzda-

lenosti objektivu primo z obrazovych dat. Algoritmus CHEVP lze shrnout do nasle-
dujicich bodu:

1. Detekce hran v obrazu za pouziti Cannyho detektoru.

2. Detekce rovnobéznych hran za pouziti Houghovy transformace. V této c¢asti je
obraz rozdélen na nékolik kratkych tisekt v horizontalnim smeéru, na které je
postupné aplikovana Houghova transformace.

3. Detekce ubézniku v kazdé sekci obrazku na zakladé sparovanych paralelnich
car. Pozice ubézniku je prunik sparovanych primek ziskanych z Houghovy
transformace, je spocitana pro kazdou sekci obrazku zvlast. Poloha tadku,
ve kterém se nachazi abézniky z kazdé sekce, se pak nazyva ubéznikova linie.
Kazdému ubézniku v iibéznikové linii prislusi dvé primky, které v prislusném
useku obrazu predstavuji jizdni pruh.

4. Odhad stfedu jizdniho pruhu z detekovanych car. Jednotlivé sekce obrazu jsou
prochazeny postupné a jsou z nich vybirany ¢ary nejblize stfedu. V pripadé,
ze sekce neobsahuje zadné cary, je preskocena. Nasledné je spojen ubéznik
zvolenych primek se stfedem mezi primkami. Parametr £ je pak vypocten:

k= Cr—(

ry — hz
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e ¢, ...souradnice sloupce pravé cary,

e ¢; ...souradnice sloupce levé cary,

e 74 ...souradnice radku stredu mezi primkami,
e hz ... horizontalni souradnice ubézniku.

Na zakladné parametru £ je mozné dopocitat souradnice levé a pravé strany

jizdniho pruhu v obraze viz rovnice a
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3 POPIS SNIMANE SCENY

Snimana scéna je dynamicka. Charakter scény urcuji ménici se podminky, a to po-
casi, osvétleni scény svétlomety vozidla nebo externimi zdroji svétla, jako jsou pou-
licni lampy. Vlivem pocasi miize dojit k presvétleni scény nebo naopak k nedostatku
svétla pri jizdé za tmy, ¢i v mlze. Osvétleni scény lze do jisté miry ovlivnit vlastnimi
svétlomety vozidla za pouziti dalkovych, tlumenych nebo mlhovych svétel, v pripadé

snimani scény za vozidlem zpateénim svétlem.

Obr. 3.2: Ukéazky snimané scény za vozidlem

3.1 Znaceni jizdnich pruhu

Nésledujici informace vychazi ze: Zasad pro vodorovné dopravni znaceni na pozem-
nich komunikacich (technické podminky TP133) vydanych Ministerstvem dopravy -
obor pozemni komunikace . Okraje jizdnich pruhti jsou vyznacené tzv. vodicimi
¢arami nachazejicimi se na okrajich vozovky. Oddéleni jizdnich pruht se provadi
oddeélujicimi ¢arami vodorovného dopravniho znaceni o sitce 0,12,5 nebo 25,0 cm.
V pripadé, ze je sitka vozovky mezi vodicimi ¢arami mensi nez 6,0 m, tak se jizdni

pruhy neznaci. Ve zvlastnich pripadech je mozné vyznacit jizdni pruh o minimélni
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sitce 2,75 m. Vyznaceni jizdnich pruhti o sifce mensi nez 2,75 m je mozné pouze v ob-
lasti stavby. Minimaln{ sitka vyznaceného jizdniho pruhu je tedy 3,0 m a maximélni
sitka je 3,75 m.

Podélné souvislé cary

Slouzi k oddéleni protismérnych jizdnich pruhti a zakazu vjeti do protismérného
jizdniho pruhu. Pro zdraznéni zakazu se pouziva dvojité podélné souvislé cary.
Sitka ¢ary je 12,5 cm stejné jako mezera mezi ¢arami.

Podélna souvisla cary se také pouziva pro oddéleni odbocovaciho nebo pripojo-
vaciho pruhu od priitbézného jizdniho pruhu, oddéleni vyhrazeného jizdniho pruhu.
Sitka ¢ary je 25,0 cm. Délka ¢ary je v pifpadé odbocovaciho pruhu 1,5 m stejné jako
délka mezery. Délka ¢ary v pripadé pripojovaciho pruhu je 0,5 m a délka mezery je
1,5 m.

Podélné prerusované cary

Pouzivaji se opét pro oddéleni jizdnich pruhii tentokrate s povolenim vjeti do pro-
tismérného jizdniho pruhu. Délka c¢ary je variabilni a zavisi na druhu pozemni ko-
munikace. V pripadé délnice a silnice pro motorova vozidla je délka 6,0 m, jinak je
délka 3,0 m. Délka mezer je dvojnasobna délka cary, sitka ¢ary je 12,5 cm.
Podélné prerusované cary se také pouzivaji pro oddéleni odbocovaciho nebo pti-
pojovaciho pruhu od pribézného jizdniho pruhu, vyznaceni okraje jizdniho pruhu

ve sméru hlavni pozemni komunikace, sitka c¢ary je 25,0 cm.
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4 HARDWARE

4.1 Blokové schéma

Blokové schéma propojeni jednotky je uvedeno v piiloze [4B. K automobilu je jed-
notka pripojena pomoci konektoru XS1 (ISO 10487 (viz obr. [4.1))), ten zajistuje
jednotce pristup k 12V stalym a spinanym ze spinaci skiinky a kostfe automobilu
(GND). Hlavni ridici jednotkou je Raspberry Pi 2 (dale jen RPi) (A1) model B+, ke
kterému jsou pripojeny ostatni periférie. Prace byla zpoc¢atku vytvarena pro model
Raspberry Pi verzi 1. V prubéhu prace byl uveden na trh model Raspberry Pi verze
2. Novéjsi verze je vykonnéjsi, viz kapitola [4.3| a mechanicky kompatibilni s verzi 1
modelem B-+.

Displej s odporovou dotykovou vrstvou (A3) ma svoji fidici jednotku (A2), ke
které je pripojena deska s tlacitky pro ovladani displeje. Deska umoznuje stejné
nastaveni jako tlacitka na klasickém LCD displeji, tj. nastaveni jasu, kontrastu, volba
vstupu, atd. Jelikoz je displej schopny si uchovat toto nastaveni i po odpojeni od
napajeni, byl nastaven a deska byla uschovana do jednotky. Cty¥-vodi¢ova odporova
dotykova vrstva displeje je pfipojena k RPi za pomoci prevodniku (A4) pres USB.

Ptvodné byla pro sniméni vozovky zvolena web-kamera Logitech C310 (CAM2).
Tato kamera byla zvolena s ohledem na dostupnost a podporu operac¢niho systému
(seznam zafizeni, kterd jsou na RPi ovérena lze nalézt na elinux.org E[) Vzhledem
k delsi dobé pristupu ke kamere pres USB byla vyménéna za kamerovy modul RPi
(CAM1). Pristup k tomuto modulu je podstatné rychlejsi nez ke kamete pripojené
pres USB. CAM2 byla premisténa do zadni ¢asti vozidla a je vyuzita ke sniméni
scény za vozidlem.

Pro pfipojeni ostatnich periferii k RPi byla vytvoren modul (A2). Jednotka déle
obsahuje stabilizator napéti 5V (TF1) pro napdjeni RPi a jeho periferii. Déle pak
ventildtor (M1) pro odvod tepla, které je nejvice generovano displejem a z¢asti pak

také stabilizatorem.

Obr. 4.1: Konektor ISO 10487

"http://elinux.org/RPi_VerifiedPeripherals
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4.2 Napajeni

Jednotka je napajena 12V DC z automobilu. Piivod napéti je realizovan za pomoci
ISO konektoru 10487 (viz obr. , kde pro napajeni slouzi piny: A.4 - trvale pod
napétim 12V DC (vodi¢ cerveny), A.7 - spinané napéti 12V DC (vodi¢ zluty), A.8
- kostra 0V (vodic¢ ¢erny). Stalé napéti na pinu A.4 je jisténo pojistkou FUIL.
Napéti 12V je pouzito pro napajeni fidici jednotky displeje, ktera obsahuje vlastni
stabilizator napéti a pro stabilizator napéti 5V DC urceny k napajeni Raspberry Pl a
jeho periferii. Jako napétovy stabilizator byl zvolen integrovany obvod LM2576T-5,
jeho vstupni napéti je 7 - 40V DC. Vystupni napéti stabilizatoru je 5V s vystupnim
proudem maximélné 3A. Tato hodnota je dostacujici pro napdajeni Raspberry Pi,
kamerového modulu, webkamery, dotykové vrstvy na displeji, pripadné jiné vstupné
vystupni periferie v podobé klavesnice nebo mysi. Parametry stabilizatoru jsou uve-
deny v tabulce . Obvod je zapojen dle doporuceni vyrobce (viz obr. . Hodnota

odebiraného proudu pfi plném zatizeni jednotky je 0,9 A.

-TF1

+Uin| 4| FEEDBACK
LM2576T-5 °

o
+12V i

OUTPUT

-C1 =
100 pF

+

3 5

GND

|ON/OFF

-1 /]

1N5822

2 2222"

100 pH

2 =

1000 pF

o
ov

o
+5V

o)
ov

Obr. 4.2: Schema zapojeni stabilizatoru s LM2576'T-5

Tab. 4.1: Parametry stabilizatoru LM2576T-5

Vstupni napéti Up =40V

Vystupni napéti Uout =5V

Max. odebirany proud Tout =3 A
Provozni teplota -40 °C - 125 °C

Uéinnost ( pii Uy, = 12 V, Ioye = 3 A) n="1" %
Vnitini tepelny odpor Ry =2°C/W
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4.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi je maly pocitac¢ o velikosti kreditni karty (85,6 mm x 56,0 mmx 21,0
mm). Byl vyvinut Raspberry Pi Foundation puvodné k vyucovani zakladim progra-
movani na skolach. Diky své vSestrannosti se ale rozsitil i mezi Sirokou verejnost, a
to pomérné rychlym tempem.

RPi je mozné vyuzit jako plnohodnotny pocita¢ po pripojeni ostatnich perife-
rii. Napdjen je 5V pres MicroUSB konektor. Displej je k nému mozné pripojit pres
HDMI konektor nebo kompozitni RCA. Pro pripojeni LCD panelu obsahuje RPi
DSI (Display Serial Interface) konektor. Problémem tohoto rozhrani je, ze k nému
existuje pouze velmi malo periferii, které by s nim byly schopny komunikovat po
pouhém pripojeni bez slozitych softwarovych zakroki. Audio vystup je ve formé 3,5
mm jacku pripadné pres HDMI. Déle RPi obsahuje ethernet konektor (ne vSechny
modely) pro pripojeni do sité a USB konektor pro ptipojeni ruznych periferii komu-
nikujicich po této sbérnici. To, co déla RPi vyjimecnym oproti standardnimu PC, je
kromé jeho velikosti a spotfebé bezesporu GPIO (General Purpose Input/Output)
konektor. Ten obsahuje kromé vstupt a vystupu také sbérnice UART, 12C a SPI.
Pripojeni kamery k RPi je mozné pres USB nebo za pomoci CSI (Camera Serial
Interface), k tomuto rozhrani je momentalné mozné pfipojit pouze Raspberry Pi
kamerovy modul. RPi v sobé nemé zabudovany zadny pevny disk ¢i flash pamét
pro operac¢ni systém a data. Misto toho ma slot pro SD kartu (novéjsi modely pro
microSD), ze které je spoustén opera¢ni systém a zaroven také slouzi pro uchovani
programt a dat.

Momentalné je RPi dostupné v nékolika modelech, a to ve verzi 1 A, B, A+ B+
a verzi 2 model B+. Pricemz modely A+ a B+ jsou novéjsimi ekvivalenty ptivodnich
A a B. Verze 2 model B+ je aktualné nejnovéjsi a nejvykonnéjsi ze vsech uvedenych
modeltu. Porovnani verze 1 a verze 2 (modely B+) je uvedeno v tabulce . Jak jiz
bylo zminéno, prace byla zpocatku vytvarena pro verzi 1 B+, diky zpétné kompa-
tibilité jak mechanické tak softwarové nebyl problém s prechodem na vyssi verzi 2
B+.

4.3.1 GPIO

GPIO neboli General Purpose Input / Output je konektor obsahujici piny slouzici
RPi pro komunikaci s okolnim svétem na nizsi drovni. V praci je tento konektor
pouzit predevsim ke snimani stavu spinaci skiinky, pripojeni snimaciti teploty a pro
rozsiteni funkei asistenc¢ni jednotky. Pres tento konektor je k RPi pripojen rozsirujici
modul. Model B4+ mé na rozdil od svych predchidcii 40-ti pinovy GPIO konektor

namisto 26-ti pinového, avsak prvnich 26 pint je kompatibilnich se starsi verzi.
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Konektor u starsich modelti obsahuje 26 pinti, z toho je 8 vstupné vystupnich, dalsi
jsou urceny pro sbérnice UART, 12C a SPI. Na zbylych pinech je napajeni 3,3 V a
5V a také GND. Doplnénych 14 pinti obsahuje 9 vstupné vystupnich, 2 jsou urceny
pro pristup k EEPROM paméti a zbylé 3 piny jsou GND. Rozlozeni konektoru je
uvedeno v tabulce [4.3]

Pro praci s GPIO konektorem je potifeba dat pozor na nékolik véci:
1. Maximélni napéti, které je mozné na pin pripojit, je 3,3 V.
2. Maximalni proud, ktery je RPi schopno dodat na vystup, je 8 mA.
3. Pro komunikaci po sbérnicich, které vyuzivaji jiné napétové trovné nez 3,3 V,
je treba tyto irovné oddélit.

Pti nedodrzeni téchto pravidel dojde ke znic¢eni ¢i poskozeni RPi.

Tab. 4.2: Srovnani Raspberry Pi 1 B+ a Raspberry Pi 2 B+

| Pi 1 B+ Pi 2 B+
SOC BroadCom BCM2835 | BroadCom BCM2836
CPU ARM1176JZF-S ARM CortexA-7
Pocet Jder 1 4
Frekvence CPU 700 MHz 900 MHz
GPU Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
SDRAM 512 MB 1 GB
USB 2.0 4 4
Video vystup HDMI, TRRS
Video vstup 15-pin MIPI camera interface (CSI), USB
Audio vystup HDMI, 3,5 mm jack
Datové ulozisté MicroSD
Ethernet 10/100 Mbit/s
Napdjeci napéti 5V DC ptes MicroUSB nebo GPIO
Proudovy odbér 600 mA 800 mA
Rozmeéry 85,6 mm x 56,5 mm

4.4 Displej

Pri vybéru displeje byl kladen pozadavek na to, aby byl s dotykovou vrstvou (z
divodu snadného ovladani jednotky) a zaroven pripojitelny nejlépe pres HDMI.
Vzhledem k zabudovani do panelu o velikosti 2DIN autorddia byl také velikostné

omezen na maximalné 77.
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Tab. 4.3: GPIO konektor Raspberry pi

GPIO# Funkce pin# pin# | Funkce GPIO#
- +3V3 1 2 +5V -
GPIO2 SDA1 (12C) 3 4 +5V -
GPIO3 SCL1 (12C) 5 6 GND -
GPIO4 GCLK 7 8 TXDO (UART) | GPIO14
- GND 9 10 | RXD0 (UART) | GPIO15
GPIO17 GENO 11 12 | GEN1 GPIO18
GPI1O27 GEN2 13 14 | GND -
GP1022 GEN3 15 16 | GEN4 GP1023
- +3V3 17 18 | GEN5 GPI1024
GPIO10 MOSI (SPI) 19 20 | GND -
GPIO9 MISO (SPI) | 21 22 | GENG6 GPIO25
GPIO11 SCLK (SPI) | 23 24 | CEO_N (SPI) | GPIOS8
- GND 25 26 | CE1_N (SPI) | GPIO7
(Modely A a B kon¢i pinem #26)
EEPROM | ID_SD 27 28 | ID_SC EEPROM
GPIO5 - 29 30 | GND -
GPIO6 - 31 32 |- GPIO12
GPIO13 - 33 34 | GND -
GPIO19 - 35 36 |- GPIO16
GPIO26 - 37 38 |- GPIO20
- GND 39 40 | - GPIO21

Z dostupnych displeji bylo uvazovano nad 2,87 TFT displejem s rozliSenim
320x480 pixeld ( PiTFT - Assembled 320x240 2.8"TFT+Touchscreen ). Tento dis-
plej se k RPi pripojuje za pomoci GPIO pint a je dodavan jako cely modul, ktery
se pouze nasune na RPi. Vzhledem k malym rozmértim byl nakonec zvolen 77 LCD
displej AT070TN92 s dotykovou vrstvou. Tento displej je propojen se svou fidici
jednotkou pres flex kabel a k RPi je ptfipojen pres HDMI. Baleni displeje dale ob-
sahuje i prevodnik ¢tyr-vodicové dotykové vrstvy na USB a desku s tlacitky pro
ovladani nastaveni displeje. Displej diky své Tidici jednotce umoznuje také pripojeni
pres VGA ¢i RCA.
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Obr. 4.3: Popis konektorti rozsifujictho modulu a jeho umisténi na Raspberry Pi s

USB propojkou

4.5 Rozsirujici modul pro periferie jednotky

Modul byl vytvoren z diivodu propojeni RPi a vozidla, a také pro pripojeni ostat-
nich periferii. Rozméry véetné montaznich otvorti vytvorené desky plosnych spoji
jsou shodné s RPi. Pripojeni modulu k RPi je realizovano nasunutim na jeho GPIO
konektor. Modul je rozdélen na ¢ast zajistujici napajeni jednotky, pripojeni kamery;,
ptipojeni dotykové vrstvy displeje, akustické signalky a do budoucna je osazen SPI/-
CAN prevodnikem a FM radiem. Jedna se pouze o pripravu a tyto obvody budou v
ramci diplomové prace implementovany pouze hardwarové. Na obrazku je zna-
zornéno zapojeni konektoru RPi. Nazvy signalt koresponduji se signédly v dalsich
kapitolach. Konektor X9 slouzi pro pripojeni perifernich zatizeni k 12C sbérnici.

Celkové schéma zapojeni je uvedeno v pifloze [IC.

4.5.1 Napajeni asistencni jednotky

Schéma zapojeni této Césti je na obrézku [£.5] Ke svorce X1-1 je pfipojeno stalych
12V, ty jsou privadény do desky pres pojistku jednotky FU1. Na svorce X1-2 je
spinané napéti spinaci sktinky vozidla. To je urceno k sepnuti relé K1, které pii-
vede stalych 12V do jednotky. Konkrétné na vystupni svorky X3-1, X3-2, tedy ke
stabilizatoru TF1, displeji A3 a ventilatoru M1. Toto napéti ztuistane stale pripojené
i po vytazeni klicku ze spinaci skiinky, protoze relé je udrzovano stale zapnuté za

pomoci vystupu GPIO12, ktery je sepnut okamzité po startu jednotky. Protoze RPi
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Obr. 4.4: Propojovaci konektor Raspberry Pi - rozsifujici deska

je schopné dodat na vystup maximalné 8 mA, je tento vystup oddélen za pomoci
optoclenu Ul. Aby nedoslo k vybiti baterie po opomenuti vypnuti jednotky, je sig-
nal ze spinaci skiinky ptiveden na vstup GPIO17 a opét galvanicky oddélen ptes
optoclen U2. Tim je kontrolovana pritomnost klicku v zapalovani. Po vypnuti RPi
je vystup GPIO12 v log. 0 a je-li soucasné i klicek vytazen ze zapalovani, relé K1 se

rozepne a zamezi tak privodu proudu do jednotky.

+12U +12U Key
X o
< <1
3’\/{ o) o)
<1
| +
=
o Ny
o
s¥a
S
=z
o -
T
uL
TOY T 4 gA
™~ ™~ vl — o ~
] 1 ¥
2 3 KL
. o ~4|
® | O] L8]
PC817 5]
o= o K1
A NY
GND GND GND GND | ] Y
O o
=z Z|
T1
BC849

Uz

ﬁm
a3
1
| QA
2 3
pC817

&ND

4
+3U3
—

X3-20—

Obr. 4.5: Schéma zapojeni rozsitujici desky - napajeci ¢ast
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4.5.2 Informacéné komunikacni

Do této casti spada: konektor X6 pro pripojeni prevodniku dotykové vrstvy displeje
A5. Protoze RPi ma vsechny USB konektory vyvedeny na zadni ¢ast jednotky, mu-
sela byt vytvorena propojka zajistujici propojeni prevodniku s USB konektorem RPi
bez nutnosti vedeni kabelit mimo jednotku. LED dioda LED1 slouzi indikaci napa-
jectho napéti +5V. Konektor X5 je urc¢en pro pripojeni ke sbérnici CAN a pripojeni
snimact teploty.

Snimace teploty DS18B20

DS18B20 jsou digitalni snimace teploty métici v rozsahu od -55°C do +125°C s od-
chylkou 0,5°C. S nadfazenym mikroprocesorem komunikuji po jedno-vodicové shér-
nici 1-Wire. Kazdy snimac¢ obsahuje unikatni 64-bitovy kod, diky kterému muze byt
pripojeno vice snimacu na jeden vodi¢ a kazdy z nich je rozpoznan. Snimace jsou
napdajeny 3,3V. Pfipojeni snimacu k jednotce je uvedeno na obrézku [4.6] Mezi napa-
jecim napétim a datovym vodi¢em musi byt viazen odpor 4,7 k2, ten je jiz soucasti

desky. Teplota miize byt ze snimace vycitana s rozliSenim 9 nebo 12 bitt.
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Obr. 4.6: Zapojeni snimact DS18B20

Akusticka signalizace

Sirénka H1 je uréena ke zvukové signalizaci. Je pripojena ke konektoru X8. Za po-
moci propojky X7 je mozné urcit napajeci napéti, a to 5V nebo 12V. Je ovladana
pomoci vystupu GPIO27 galvanicky oddéleného optoclenem U3 a tranzistorového

spinace.
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4.5.3 Prievodnik SPI/CAN

Pro planované pripojeni jednotky na CAN shérnici vozidla byla deska vybavena
SPI/CAN prevodnikem sklddajicim se z obvodu MCP2515 a MCP2551. Zapojeni
obvodi je uvedeno v priloze . MCP2515 je samostatny SPI / CAN prevodnik,
jehoz funkcionality jsou integrovany v linuxovém jadie. Je napajen 3,3 V z RPi,
zatimco obvod MCP2551 je napajen 5V. Aby nedoslo k poskozeni prvniho obvodu,
pri komunikaci mezi sebou slouzi napétovy déli¢ slozeny z odpori R9 a R11. Ten
zajistuje prevod logickych trovni 0-5V na 0-3,3V. MCP2551 slouzi jako rozhrani

mezi fyzickou vrstvou sbérnice a komunikujicim zafizenim.

4.5.4 FM Radio prijimac

Vytvorena jednotka je urcena k nahrazeni autoradia, aby nedoslo k tuplnému od-
stranéni teto funkce z vozidla. Modul byl dovybaven obvodem TEA5767, ktery je
urceny pro piijem FM radiového signalu. Zapojeni tohoto obvodu je uvedeno opét
v piloze [IC. Jako prijimaci anténu lze s vyhodou pouzit anténu ve vozidle. Vystup
obvodu bude pripojen pres zesilova¢ a konektor XS1 na reproduktory ve vozidle.

Obvod komunikuje po 12C sbérnici.

4.6 Popis snimaci aparatury

Snimaci aparatura pro monitorovani dopravni situace pred vozidlem se sklada z
nékolika ¢ésti, které dohromady tvori jeden celek v podobé kamery (viz obr. [4.10)).

4.6.1 Raspberry Pi kamerovy modul

Jedna se o kamerovy modul pfimo urceny pro RPi, ke kterému se pripojuje pres
CSI konektor za pomoci 15 zilového plochého kabelu. Modul o rozmérech 25 x 24
mm obsahuje CMOS senzor OmniVision OV5647. Parametry tohoto senzoru jsou
uvedeny v tabulce 4.4

Modul jiz obsahuje mini objektiv s ohniskovou vzdalenosti 3,60 mm, vertikal-
nim thlem zabéru 41,41 ° a horizontalnim thlem zabéru 53,50°. Objektiv je dle

Raspberry Pi Foundation pevné zaostfen na vzdalenost od 1 m do nekonecna.

4.6.2 Objektiv

Pozadavky na objektiv byly nasledujici: objektiv musi byt na velikost ¢ipu alespon
1/4”, vzhledem k pouzitému drzéku objektivu musi byt pfipojovaci zavit M12. Z ka-

pitoly [3| vime, Ze je potieba snimat vozovku o Sifce alespon 4 m, a to ve vzdélenosti
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Tab. 4.4: Paramtery CMOS senzoru OmniVision OV5647, pouzitého v RPi kame-
rovém modulu.

Velikost senzoru 3.76 x 2.74 mm
Velikost pixelu 1.4 pm x 1.4 pm
Optické velikost ¢ipu 1/4”
Max. rozliSen{ 2592 x 1944 px (5 MPx)
Uspotadani obrazovych bodi Bayerova mrizka
Rozhrani MIPI (Mobile Industry Processor Interface)

5 m od kamery. V takovém pripadé bylo nutné zvolit objektiv s malou ohniskovou
vzdalenosti. Minimalni $itce podélné ¢ary jizdniho pruhu by mélo odpovidat ale-
sponn 10 px v porizeném snimku. Skutecnd minimalni sitka je 12,5 cm. Ohniskova

vzdalenost objektivu se vypocte nasledovné:

yxl 3,76 % 5% 103
y+y  4x10343,76

« f...ohniskova vzdélenost objektivu [mm]

f= =4, Tmm (4.1)

o 1...vzdalenost pfedmétu od kamery [mm)]

o y ...velikost snfimaného predmétu [mm]

o vy’ ...velikost snimactho ¢ipu [mm]
vse je znazornéno v obrazku A. 7Z tady dostupnych objektivu splnujicich dané
parametry byly vybrany dva, jejichz parametry jsou uvedeny v tabulce [4.5 Po radé
testu byl nakonec zvolen objektiv 1 s proménnou ohniskovou vzdéalenosti v rozmezi
2,6 - 6,0 mm. Tento objektiv ma lepsi svételnost, coz se projevi zejména pri jizdé ve

tmé. Objektivy se déle lisi v ohniskové vzdalenosti. Protoze neni pozadavek ostfeni

| Pfedmétova rovina Objektiv R

Snimaci
Cip

A

<L

1000 “ —

Ak —— s a-

Obr. 4.7: Doplnujici obrazek k vypoc¢tu ohniska (A) a rozliseni poc¢tu px na $itku
cary (B)
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na velké vzdalenosti, je plné dostacujici objektiv s mensim rozsahem (to se navic
pozitivné projevilo i v cené tohoto objektivu). Pri sifce zdbéru 4 m ve vzdélenosti 5
m odpovida nejmensi Sitce ¢ary zhruba 84 px. Vzhledem k tomu, Ze snimky jsou z
diivodu rychlosti a postacujici presnosti porizovany s mensim rozlisSenim 640 x 480
Tim bylo dosazeno dokonce lepsiho rozliseni, nez bylo ptivodné stanoveno. Postup
vypoctu je nasledujici:

Nejprve je vypocteno, kolik px na ¢ipu odpovida 12,5 cm pri zabéru o sitce 4 m.

b 125, 00
WV =|=-xd = — 1,40 x 1073 = = 84 4.2
(a*a>/p (4000’00*3,76>/ ,40 * 10 83,93 = 84px (4.2)

e a ...ohniskova vzdalenost objektivu [mm],

o a’...vzdalenost predmétu od kamery [px],

e b ...velikost snimaného predmétu [mm],

o b’ ...velikost snimaciho ¢ipu [px],

o p’...velikost pixelu snimactho ¢ipu [px].
Bining 4 x 4 znamena, ze jeden obrazovy bod je slozen ze CtyT skutecnych pixeli na
snimacim ¢ipu. Tedy skutecny pocet pixel pripadajici na sitku ¢ary bude:

v 84
b = Binning ~ 4 21px (4.3)
o b ...ohniskova vzdalenost objektivu [mm]
 Binning ...Binning v daném sméru (v tomto pripadé horizontalnim) [-|

viz obrazek B.

Tab. 4.5: Parametry vhodnych objektivi

Parametry Objektiv 1 Objektiv 2
Ohniskova vzdalenost 2,6 - 6,0 mm | 2,8 - 12,0 mm
Obrazovy format 1/3” 1/3”
Pripojovaci zavit M12 M12
Clona pevna pevna
Svételnost /1.6 f/1.8
Horizontalni thel zabéru | 48,3 - 115,1 ° | 28,7-93,0 °

4.6.3 Cam extender

RPi kamerovy modul se propojuje za pomoci plochého 15 zilového kabelu. Tyto
kabely jsou vyrabény v maximalni délce 60 cm a nejsou nijak odolné proti mecha-

nickému poskozeni. Vzdalenost asistencni jednotky od kamery je priblizné 2,5 m,
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pokud nemé byt kabel v zorném poli fidice. Z uvedenych skutec¢nosti vyplyva, ze
plochy kabel neni mozné pouzit. Pro propojeni asistenc¢ni jednotky a kamery bylo
tedy potreba vytvorit prevodniky, které prevedou signaly z plochého kabelu od asis-
tenc¢ni jednotky na propojovaci kabel a zpét na plochy kabel ke kamerovému modulu.
Aby odpadla vyroba propojovaciho kabelu, byl zvolen HDMI kabel, ktery obsahuje
dostatecny pocet vodi¢ti a je urcen pro vysokorychlostni prenos dat. Schéma pre-
vodniku je uvedeno na obrazku [4.8] Je to plosny spoj o stejné velikosti jako RPi
kamerovy modul, tedy 25 x 24 mm a se stejnym rozmisténim otvorii. Toto rozvr-
zeni umoznuje pripadné pripojeni k modulu z druhé strany za pomoci distan¢nich

sloupkii. Pfevodnik je dale vybaven LED diodou pro indikaci napajectho napéti.

X2

1 p2+
CONN-FFC-SFW1ER g Dz SHIELD
11 D2-
4 D1+
= e 9 D1 SHEILD
3 cAaM_@_p e o
py _
7 Do+
5 CAM_1_N
8
3 CAM 1P : BS SHIELD
> _
E CAM_C_N 19 cLocks
== CLOCK SHIELD
o CAM_C_D 15 cenes
13
11 CAaM_GPIN 14 EEED
12 CAM_CL K 15 oo
13 CLa | 1o ok
14 SDAR | = o
15 18 45y
v —Ft=19
X1 HOTPLUG DETECT,
LA _GHD SHIELD
SHIELD
SHIELD
SHIELD

reen
gLEDZI. R1
XY

Obr. 4.8: Schéma zapojeni prevodniku Cam extender

4.6.4 Jednotka pro monitorovani dopravni situace pred vo-

zidlem

Objektiv je ke kamerovému modulu pripojen pomoci M12 ptipojovaciho zavitu.
Modul takovymto zavitem neni vybaven a je potfeba na néj umistit prislusny drzak.
Pred tim je potifeba opatrné odsroubovat ptivodni mini objektiv. VSechny zminéné
komponenty, kromé objektivu, byly umistény do malé krabicky o rozmérech 50 x 52
x 35 mm, kterd byla z ptivodni bilé barvy prestfikana na cernou.

Vytvorena snimaci aparatura je prichycena pod zpétné zrcatko za pomoci pri-

savky (viz obr. [4.10)).
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BPi karmerowy

modl.J_lhez
Cam extender  Sjektnu Dr¥dk M12
d_\‘ . 1 e, .

Objektiv
Fropojovac! HOMI kabel

®

Krabicka 52 x 50 x 35 mm

Obr. 4.9: Slozeni snimaci aparatury

Obr. 4.10: Kamera pro monitorovani dopravni situace pred vozidlem

4.6.5 Web kamera - monitorovani dopravni situace za vozi-

dlem

Dalsi kamerou pouzitou v této praci je USB webkamera Logitech C310. Tato kamera
byla ptivodné urcena jako primarni kamera pro snimani vozovky v predni ¢asti vozi-
dla. Vzhledem k pomalému piistupu k této kamere (viz kapitola byla nahrazena
rychlejsim RPi kamerovym modulem. Kamera byla néasledné premisténa do zadni
casti vozidla jako zpétnd, parkovaci kamera. Byla doplnéna o objektiv s kratkou
ohniskovou vzdalenosti 1,8 mm. Objektiv byl zvolen pro jeho velky zorny thel 170°.

Obé kamery se nachazi uvnitt vozidla.
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5 MECHANICKE ZPRACOVANI JEDNOTKY

Protoze bylo zvoleno zabudovani celého systému do velikosti 2DIN radia, musely byt
vSechny komponenty umistény do krabicky o rozmérech 180x100 mm, hloubka neni
standardizovana, a proto byla zvolena 150 mm.

Model konstrukce byl nejprve vymodelovan v programu SketchUp Make (verze
15.1.106), muzete jej vidét na obrazku . Tato konstrukce se vsune do 2DIN redukce
prislusného automobilu a je k ni prichycena. Jediné, co bude potieba vytvorit, je
ramecek kolem displeje. Tim bylo zajisténo jisté univerzalnosti a prenositelnosti mezi
riznymi druhy automobilii.

V této praci je konstrukce vsazena do univerzalniho 2DIN rdmecku pro vozy
Seat, Skoda a VW. Protoze je zobrazovaci plocha displeje mensi nez otvor pro ¢elni
panel 2DIN ramecku, byl vytvoren ramecek kolem displeje. Ramecek byl vytvoren z
bilého plastu. Takto vytvoreny ramecek byl prilepen k univerzalnimu 2DIN ramecku,
prestiikan plnicem a nasledné findlni barvou.

Vsechny c¢asti konstrukce jsou vyrobeny z hliniku, hlinikového plechu nebo du-
ralu. Pro spojeni bylo vyuzito hlinikovych L profili a sroubkt. Spodni plechové dno
je z hlinikového plechu tloustky 2,0 mm, stejné tak zadni plechova sténa, ta je vy-
uzita pro chlazeni stabilizatoru LM2576T-5, ktery je se sténou propojen za pomoci
hlinikového pasku. Vzhledem k celohlinikové konstrukei by nemél nastavat problém
s prehtivanim stabilizatoru. Plechovy kryt je vyroben ze slabsiho plechu tloustky
1,0 mm.

Ke konstrukci byla vytvorena vykresova dokumentace, kterou je mozné nalézt
v pifloze fA. V této dokumentaci jsou uvedeny veskeré rozméry jednotlivych ¢asti,

rozmisténi jednotlivych komponent atd.
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Obr. 5.1: 3D model asisten¢ni jednotky vymodelovany v programu SketchUP (vlevo)

a skutecnd jednotka (vpravo)

Obr. 5.2: 3D model zezadu s odstranénym plechovym krytem (vlevo) a skuteéna

jednotka (vpravo)
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6 SOFTWAROVE VYBAVENI

6.1 Raspbian

Operacni systémy dostupné pro RPi:

1. RASPBIAN - Debian Wheezy
Snappy Ubuntu Core
PIDORA - Fedora Remix
OPENELEC - XBMC Media Center
RASPBMC - XBMC Media Center

RISC OS - nejedna se o linuxovou distribuci

SN T

Ne vSechny operac¢ni systémy jsou podporovany obéma verzemi RPi. Pro tuto praci
byl zvolen nejrozsirenéjsi operac¢ni systém, a to RASPBIAN, ktery je podporovan
1.1 2. verzi RPi. Tento systém byl vybran hlavné z divodu, ze se jednd o priméarni
operacni systém pro RPi, ¢imz by méla byt zajisténa plna kompatibilita s hardwarem
i s pouzitymi aplikacemi. Jelikoz se jedna o nejpouzivanéjsi operacni systém, lze
vyuzit zkusenosti ostatnich uzivatel. VSechny dostupné operac¢ni systémy jsou volné
stahnutelné z oficialnich stranek Raspberry Pi[[] ve formatu zip, ktery po rozbaleni
obsahuje image operac¢niho systému. Za zminku také stoji NOOBS, ktery obsahuje
zavadéc pro instalaci vSech zminénych operacnich systému. Ptfi bootovani z karty si
tedy uzivatel mize zvolit systém, ktery chce vyuzivat, a ten si nainstaluje. Na karté
muze byt vzdy pouze jeden operacni systém, protoze instalace nového automaticky

premaze ten stary.

6.1.1 Instalace

Jak jiz bylo zminéno drive, opera¢ni systém RPi se nachézi na (micro)SD karté. Pred
prvnim spusténim je tedy potfeba nami zvoleny operacni systém na kartu nahrat z
jiného PC. Nésledujici text popisuje postup nahrani v operac¢nim systému Windows.

Pro nahréni *.img souboru je potfeba program Win32 Disk Imager (v piipadé
OS Windows). V programu vyberete *.img soubor s opera¢nim systémem. Zafizeni
je (micro)SD karta, na kterou chcete systém nahrét. Opera¢ni systém se nahraje
kliknutim na tlac¢itko Write. Naopak za pomoci tlacitka Read je mozné vytvaret
zalohy celé pamétové karty. To je vyhodné predevsim v pripadé, ze planujete za-
sadnéjsi zmény v systému, napiiklad v jeho jadre. Dalsi vyhodou je, Ze systém je
jiz nastaven podle vasich preferenci. Neni tak potteba instalovat vse od zacatku, ale
staci si pouze vytvorit image karty, ktery pak nahrajete na druhou kartu a miizete
ji pouzit ve druhém RPi. Nevyhoda je pouze v tom, ze pokud mate 8GB SD kartu,

"http://www.raspberrypi.org/downloads/
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na které mate zaplnéné 3GB, image bude mit velikost celé karty, tedy 8GB. Do-
porucend velikost karty je 2GB, to je ale opravdu hrani¢ni hodnota. V praci byla

pouzita microSD karta s kapacitou 16GB.

6.1.2 Zakladni nastaveni, prvni spusténi

Po prvnim spusténi RPi neni zobrazeno grafické rozhrani, ale prikazovy radek, kde
je potfeba provést prihldseni uzivatele. Uzivatelské jméno: pi, heslo: raspberry. Po
prihlaseni je potteba provést zakladni nastaveni ptrikazem:

> sudo raspi-config

Tim se dostaneme k nastaveni RPi (viz obr. . Zde je mozné zvolit, zda ma systém
po spusténi zobrazit grafické rozhrani ¢i prikazovou radku, aktivovat kameru pripo-
jenou pres CSI, nebo pretaktovat procesor, ktery standardné bézi na 900MHz. Pro
vyssi frekvence se vSsak doporucuje pouziti alespon pasivnich chladi¢ii na RPi. Po in-
stalaci Raspbianu je karta rozdélena na dva oddily (FAT a Ext3). Protoze Raspbian
automaticky nenastavuje MicroSD kartu na plnou velikost, byl jako prvni ptikaz
spusten Expand Filesystem. Dale bylo nastaveno bootovani systému do grafického
rozhrani, frekvence procesoru na 1000 MHz. Po restartu byl systém aktualizovan z
terminalu nasledujicimi prikazy:

> sudo apt-get update

> sudo apt-get upgrade

Déle bylo potieba upravit rozliSeni obrazovky na 720p (1280x720px), a to nasleduji-

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

Setup Options

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is available to the 0S
2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop environment, Scratch, or the command-line
4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match your location
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
7 Overclock Configure overclecking for your Pi
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 About raspi-config Information about this configuration tool
<Select> <Finish>

Obr. 6.1: Konfigura¢ni menu Rasberry Pi

cim zptsobem. Je potieba upravit soubor config.txt, ktery se nachazi ve slozce boot.
Zde je potieba odkomentovat (umazanim znaku #) a upravit fadky:

hdmi_group = 1

hdmi mode = 4

Na elinux.org E| je seznam vsech modi, které RPi podporuje, ne vSechny jsou ale

2http://elinux.org/RPiconfig
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podporovany displejem pouzitym v této praci. Je potfeba mit na paméti, ze sou-
bor config.txt je systémovy soubor a je potifeba k nému pristupovat s pravy roota.
Stejné tak pri instalaci novych programii a knihoven. Pred instalaci programu je
vzdy vhodné provést aktualizaci systému, a to prikazy:

> sudo apt-get update

> sudo apt-get upgrade

Zména lokalizace, rozlozeni klavesnice a casového pasma se provadi opét za pomoci
termindlu:

dpkg-reconfigure locales cs utf-8

dpkg-reconfigure keyboard-configuration Generic 105key -> Other -> Czechia
dpkg-reconfigure tzdata Europe -> Prague

Aby se zmény projevily je nutné RPi restartovat.

6.1.3 Vzdalena sprava

RPi umoznuje vzdalené pripojeni pres SSH (Secure Shell) protokol. Prihlasovaci
tdaje jsou stejné jako ty, které byly uvedeny vyse (pokud je tedy uzivatel nezméni).
Protokol SSH je ve vychozim nastaveni zapnuty. Vypnout ho je mozné pomoci kon-
figura¢niho menu RPi (pfikaz raspi-config) v nabidce 8 Advanced Options.

Pro pristup k RPi je také vyhodné mit zprovoznénou vzdalenou plochu, protoze
prace na malém 77 displeji je neefektivni. Ta se také vyplati pro ipravy systému, az
bude jednotka zabudovana ve vozidle a nebude k ni mozné snadnou cestou ptipojit
mys s klavesnici, protoze pro ovladani se bude pouzivat pouze dotykova obrazovka.
Pro vzdaleny pristup je v RPi pouzit VNC (Virtual Network Computing) server.
Jeho instalace se provede nasledujicim prikazem:
> sudo apt-get install xllvnc
a spusti se prikazem:
> x11lvnc -forever
Tento prikaz nezaruci, aby se VNC server spoustél automaticky po kazdém spusténi
RPi. K tomu je potfeba do adresare /etc/init.d/ nakopirovat soubor vncserver.
Ten je mozné nalézt v prilozenych souborech k praci. Tomuto souboru je potieba
nastavit atribut spustitelnosti:
> sudo chmod 755 /etc/init.d/vncserver
a dale:
> sudo update-rc.d vncserver defaults
Po restartu systému je mozné se k RPi pripojit za pomoci VNC klienta. Pro pte-
nos souboru je mozné pouzit napiiklad SFTP (Secure File Transfer Protocol) nebo
SCP(Secure Copy) protokol.
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6.1.4 Pristup k GPIO konektoru

K tomu, aby bylo mozné softwarové pristupovat k GPIO konektoru, je potreba pro
néj nainstalovat ovladace. Aktualni verzi je mozné nalézt na [} Ovladace stdhneme
a nainstalujeme prikazem:

> sudo dpkg -i nazev_ovladacu.deb

Tim je GPIO konektor pristupny za pomoci prikazii z jazyka Python. Pro pristup
k GPIO pinim z jazyka C je urcena knihovna wiringPl. Jeji instalace se provede
nasledujici sekvenci prikazi z prikazové radky:

> sudo apt-get install git-core

> git clone git://git.drogon.net/wiringPi

> cd wiringPi

> git pull origin

> ./build

Nésledujicimi piikazy lze ovérit, zda instalace probéhla v poradku.
> gpio -v

> gpio readall

6.1.5 Meéreni teploty s DS18B20

Jak jiz bylo popséno v kapitole [4] méfeni teploty je realizovano za pomoci snimaci
DS18B20. Ovladace pro komunikaci se snimacem jsou jiz soucasti operac¢niho sys-
tému a neni nutné je instalovat. Je potfeba je pouze aktivovat pridanim radku:
dtoverlay=wl-gpio,gpiopin=4

do souboru /boot/config.txt. Méteni se spusti prikazy:

> modprobe wl-gpio > modprobe wl-therm

Piikazem [smode je mozné ovérit, zda je méteni aktivni. V pripadé, ze jsou k RPi
pripojeny snimace DS18B20, v adresati /sys/bus/wl/devices/ je vytvorena slozka,
jejiz nazev je shodny s unikatnim kédem daného snimace. Tato slozka obsahuje
textovy soubor nazvany wl_slave. Tento soubor obsahuje kontrolni soucet urcujici
spravnost precteni teploty (crc) a hodnotu teploty. Ukazka vypisu souboru pro sni-
mac s unikatnim kédem: 28-0000059d81c7,

2d 00 4b 46 ff ff 08 10 fe : crc=fe YES <- CRC souhlasi

2d 00 4b 46 ff ff 08 10 fe t=22250 <- Teplota: 22,250° C

b3 41 4b 46 7f ff 0d 30 9a : crc=7e NO <- CRC nesouhlasi

b3 01 4b 46 7f ff 0d 10 9a t=1051187 <- Nespravnd hodnota teploty

Vyc¢itani teploty daného snimace je realizovano ¢tenim prislusného souboru.

3https://code.google.com/p/raspberry-gpio-python/downloads/list
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6.1.6 Raspberry Pi kamerovy modul

Pro pouziti RPi kamerového modulu je potieba jej aktivovat, to bylo provedeno pti
zékladnim nastaveni (raspi-config). Tim je modul piistupny pro pouzivani z prika-
zové tadky (shell), nebo jazyka Python. Priklad pofizeni snimku za pomoci prikazové
radky (jako spravce):

> raspistill -o test_funkcnosti. jpg

Potidi obrazek a ulozi jej pod nézvem test funkcnosti.jpg do aktualniho adresare
(za predpokladu, Ze do adresdfe ma uzivatel povoleno zapisovat).

> raspivid -o test_video.h264 -t 10000

Poridi zaznam o délce 10 000 ms, ktery ulozi pod nazvem test wvideo.h264 opét do
aktualniho adresare. Jelikoz je zpracovani obrazu provadéno za pomoci knihovny
OpenCV v jazyce C++, je potfeba jesté nainstalovat knihovnu RaspiCam, ktera
umoznuje pristup k modulu za pomoci jazyka C+-+. Knihovna obsahuje tridu Ras-
piCam poskytujici pristup ke kamerovému modulu a tfidu RaspiCam__Cv poskytu-
jici pristup ke kamerovému modulu ve spolupraci s knihovnou OpenCV. Instalace
knihovny se provede nésledovné:

Nejprve je potteba stahnout knihovnu E] a rozbalit. Pro verzi raspicam-0.1.3:

cd raspicam-0.1.3

mkdir build

cd nuild

cmake ..

make

sudo make install

V V V V V V V

sudo ldconfig

6.1.7 Dotykova obrazovka

Po pripojeni prevodniku do USB konektoru je dotykova vrstva sice aktivni, ale neni
zkalibrovana. To je platné pro Raspbian s verzi jadra 3.18, u starsich verzi nebyl
prevodnik podporovan a bylo zapottebi prekompilovat jadro. Pro kalibraci dotykové
vrstvy je potfeba nainstalovat kalibracni program. Ten je potieba stahnout napti-

klad za pomoci prikazu:

> wget http://github.com/downloads/tias/xinput_calibrator/xinput_cali
brator-0.7.5.tar.gz

“https://sourceforge.net/projects/raspicam/files/?
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rozbalit a nainstalovat.

> ./configure

> make

> sudo make install

Prikazem xinput_ calibrator se spusti program pro kalibraci dotykové vrstvy. Na
obrazovce se postupné objevi ¢tyri kalibracni body, které je potfeba zvolit. V ter-
minalu se objevi informace o kalibraci. Abychom nemuseli kalibraci provadét po
kazdém spusténi RPi, zkopirujeme tsek oznaceny —> Making calibration permanent
<— do souboru, ktery vytvorime:

> sudo nano /usr/share/X11/xorg.conf.d/01-input.conf

V nasem pripadé obsahoval tsek nasledujici hodnoty:

Option "Calibration" "1976 69 187 1900"

6.1.8 Virtualni klavesnice

Jak jiz bylo zminéno, zabudovand jednotka ve vozidle nebude mit pripojenou kla-
vesnici ani mys, jejim jedinym ovlddacim prvkem bude dotykova obrazovka. Z toho
divodu byla do systému doinstalovana jednoduché softwarova klavesnice prikazem:

> sudo apt-get install matchbox

6.2 QT Creator

Celd aplikace pro Monitorovani dopravni situace byla zpocatku vytvarena na PC
mimo RPi. Protoze kompilace aplikace na RPi byly zdlouhavé, bylo lepsi je napro-
gramovat na PC a poté odladit na RPi, z divodu, ze PC neobsahuje GPIO konektor,
RPi ani kamerovy modul. Po prechodu na RPi verzi 2 tato ¢innost, diky jeho vys-
simu vykonu, odpadla. Pro vytvareni aplikace byl zvolen Qt Creator, vzhledem k
tomu, zZe je multiplatformni. Jeho instalace se provede ptikazem:

> sud apt-get install qgtcreator

QT Creator ke své funkci vyzaduje doinstalovani kompilatoru, unixového emuldtoru
terminalu, systému spravy verzi a systém pro spravu a verzovani zdrojovych kodi.
Instalace se provede prikazy:

> sudo apt-get install gcc

> sudo apt-get install xterm

> sudo apt-get install git-core

> sudo apt-get install subversion

Nakonec je potteba QT Creator jesté nastavit:

Tools -> Options -> Build & run -> zalozka Tool chain -> Add -> GCC
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Compiler path: /usr/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc-4.6
Debugger : /usr/bin/gdb
Mkspec : default
Help -> About plugins: Device support - odebrat Remote linux
Restartovat QT Creator a
Tools -> Options -> zalozka Build & run -> QT version -> add “/usr/bin/qmake-
qtd”

Nasledné je QT creator nastaven a pripraven k pouziti.

6.3 OpenCV

Pro zpracovani obrazu byla zvolena multiplatformni knihovna OpenCV (Open Source
Computer Vision). Knihovna je svobodna a obsahuje mnoho funkei a algoritmu pro
transformaci obrazu, kompletni analyzu obrazu jako je jeho filtrovani, tprava for-
matu, detekce objektti v obraze, dale také obsahuje funkce pro kalibraci kamery,
praci s videem a jednoduchou préci s uzivatelskymi okny. Jeji vyhodou je snadné
komunikace se standardnim hardwarem. PTi pouziti kamery neni potieba jeji slozité
nastavovani. Pro komunikaci vyuziva knihovna systémovych ovladacti. Knihovna je
pod BSD licenci a je mozné ji vyuzit v programovacich jazycich C, C++, Java a
Python pod opera¢nimi systémy Android, Linux, Mac OS X a Windows. OpenCV
ma modularni strukturu a obsahuje nasledujici moduly:
e core - Definuje zakladni datové struktury Mat a zakladni funkce pouzivané
ostatnimi moduly.
e imgproc - Modul pro zpracovani obrazu. Filtrace obrazu geometrické trans-
formace, histogram.
« calib3d - Modul pro kalibraci jedné nebo stereo kamery, stereo korespondenéni
algoritmy a prvky pro 3D rekonstrukci.
o videdo - Modul pro zpracovani videa obsahujici napriklad algoritmy pro sle-
dovani objektti.
o features2d - Priznaky, deskriptory.
« objdetect - Modul pro detekci objekti a prvkl z preddefinovanych tiid napf,
oblicej, ¢asti oblicej, lidé, auta, atd.
e highgui - Obsahuje video kodeky a slouzi pro porizovani snimki a videa z
kamer a také pro jednoduché uzivatelské rozhrani.
o gpu - Akcelerované algoritmy, z riznych OpenCV modult pro grafickou kartu.
Instalace knihovny se provede nasledovné: Nejdiive je potieba doinstalovat do-
datecné soucasti:

>sudo apt-get -y install build-essential cmake cmake-curses-gui pkg-config
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>sudo apt-get -y install libjpeg8 libjpeg8-dev libjpeg8-dbg
libjpeg-progs ffmpeg libavcodec-dev libavcodec53 libavformatb3
libavformat-dev libgstreamer0.10-0-dbg libgstreamer0.10-0
libgstreamer0.10-dev libxinel-ffmpeg libxine-dev libxinel-bin
libunicap2 libunicap2-dev swig 1libv41-0 libv4l-dev python-numpy
libpython2.6 python-dev python2.6-dev libgtk2.0-dev

V praci je pouzita verze 2.4.9, kterd se stahne nasledovné:

>wget http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-
unix/2.4.9/opencv-2.4.9.zip/download opencv-2.4.9.zip
Rozbaleni a priprava pro zpracovani:

>unzip opencv-2.4.9.zip

>cd opencv-2.4.9

>mkdir release

>cd release

>ccmake ../

Cel4 instalace knihovny vcetné kompilace trva na RPi ve verzi 1 zhruba pét az Sest
hodin, ve verzi 2 je tento ¢as podstatné kratsi a do jedné hodiny je cela knihovna

nainstalovana a plné funkéni.

6.4 Test knihoven OpenCV, RaspiCam a WiringPi

Pro odzkouseni funkénosti knihoven OpenCV, RaspiCam a zaroven i ptipojenych
kamer (web kamery a kamerového modulu) byl v QT Creatoru vytvoren program,
jehoz vypis je obsazen v priloze[I] Vytvoreny program na zac¢atku inicializuje webka-
meru a RPi kameru. V pripadé, Ze se mu to nepovede, je zobrazeno prislusné hlasent,
ze kamera nebyla pripojena. V takovém pripadé k webkamere jiz pristupuje jiny pro-
gram anebo pristupujeme ke Spatné kamete (nepfipojené, neexistujici) a je potieba
nadefinovat jinou hodnotu CAM ID. U RPi kamery je potieba zkontrolovat, zda
je spravné pripojena. V pripadé, ze jsou kamery pripojeny, pak jsou inicializovany
GPIO piny. RPi je mozné softwarové nastavit interni pull up, nebo pull down re-
zistor. Vzhledem k zapojeni tlacitka (viz obrazek byl nastaven vnitini pull up
rezistor. V nekoneéné smycce se kontroluje stisknuti tlacitka, pokud je tlacitko stisk-
nuto, jsou porizovany snimky z kamer a zobrazovany na displeji do prislusného okna.
Déle se kontroluje, zda nebyla stisknuta né¢jaka klavesa na klavesnici, pokud ano,
dojde k uzavieni okna a ukonceni programu. Pfed samotnou kompilaci programu
je potieba v QT Creatoru nastavit cesty ke knihovné. To se provede v souboru s

piiponou *.pro. Do souboru se vlozi nasledujici radky:
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INCLUDEPATH += /usr/local/include/opencv

LIBS += -L/usr/local/lib

-lopencv_core\

-lopencv_imgproc\

-lopencv_highgui\

-lopencv_calib3d\

Jednd se v podstaté o namapovani jednotlivych knihoven OpenCV, aby QT Creator
védeél, kde se knihovna nachazi. Pro nasledujici ukazku nejsou vsechny vyuzity, ale
pro dalsi praci s knihovnou budou potieba. Namapovani knihovny RaspiCam:
-lraspicam\

-lraspicam_cv\

a wiringpi pro ovladani GPIO konektoru.

-lwiringpi\

Vnitini
Pull-Up

|
|
|
|
|
|
|
|
|
GPIO.0  pin 6 :
|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 6.2: Zapojeni tlac¢itka k programu pro otestovani knihoven OpenCV, RaspiCam
a WiringPi
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6.5 Porovnanirychlosti Raspberry Pi kamerového

modulu a USB webkamery

Pro porovnani rychlosti obou kamer byl vytvoren program, jehoz vypis je uveden v
piiloze [2] Pocet porizenych snimku je volitelny pres konstantu MAX CAPTURE.
Porovnani spoc¢iva ve vypoctu FPS. Méri se doba t, za kterou bylo porizeno n snimki.

FPS = ~[FPS] (6.1)

t
n
Primeérné hodnoty pro n = 10 000 snimkti s rozlisenim 640 x 480 px jsou uvedeny
v tabulce [6.1] Podle o¢ekavani je z uvedenych hodnot patrné, ze USB webkamera je

pomalejsi.

Tab. 6.1: Porovnani FPS Raspberry Pi kamerového modulu a USB webkamery pro
n = 10 000 snimku pfi rozliSeni 640 x 480 px

Kamera Pramérna doba pofizeni n snimki [s] ‘ FPS ‘
RPi kamerovy modul 334,0 29.9
USB webkamera Logitech C310 690,0 14,5

6.6 Softwarovy prechod z Raspberry Pi verze 1

na verzi 2

Softwarovy prechod z verze 1 na verzi 2 byl vzhledem ke zpétné kompatibilite,
kterou se vyrobce snazil zachovat, bezproblémovy. Programy, které byly vytvorené
na RPi verze 1 postacilo pouze opétovné zkompilovat v novéjsi verzi. Vyssi vykon se
projevil predevsim v odezvach systému, ktery je na novém RPi podstatné rychlejsi.
Vyhodou je ¢tyTjadrovy procesor podporujici multivldknové operace. Dle vyrobce je
vykon priblizné sestkrat vyssi nez u predchozi generace. To ovSem plati pii vyuziti

vsech jader procesoru.
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7 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI - GUI

Pro interakci s uzivatelem bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (Graphical
User Interface (GUI)), to mizete vidét na obrazku[7.1] Toto rozhrani se automaticky
spusti po startu RPi.

12:51:43 10.05.2015

Dviver Alert - Upozoméni pro fidite

Zaznam ukoncen.

Obr. 7.1: Grafické uzivatelské rozhrani - popis jednotlivych funkei

Popis ovladani GUI:

1. Datum a cas.

2. Zobrazeni / skryti roletového menu.
(a) Maximalizace okna aplikace.
(b) Minimalizace okna aplikace.
(¢) Zapnuti / vypnuti akustické signalizace.

Vizualizace dopravnich car.
Obraz z predni kamery.
Obraz ze zadni kamery.
Upozornéni pro ridice.
Informacni panel.

Teplota uvniti vozidla.

© XN oW

Teplota vné vozidla.
10. Aktivace / deaktivace zaznamenavani snimki.

11. Aktivace / deaktivace predni kamery.
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12. Aktivace / deaktivace zadni kamery.

13. Aktivace / deaktivace detekce jizdnich pruh.
14. Nastaveni.

15. Vypnuti jednotky.

16. Oznamovaci lista.

Datum a c¢as

Slouzi k zobrazeni systémového casu. Pro vycteni systémového c¢asu byla vytvorena
funkce GetSystemTime(int iFormat);, kterd vrati fetézec data a casu v pozado-
vaném formatu. Pro ziskani casu je vyuzita tiida @ Time. Funkce se nachazi v base-
function.h, basefunction.cpp, kde jsou uvedeny i formaty data a casu, které funkce

vraci.

Zobrazeni / skryti roletového menu

Po startu systému je automaticky spusténo GUI na celou obrazovku. Za pomoci
tlac¢itek maximalizace a minimalizace je mozné se dostat ptimo do systému Raspbian
nebo opét aktivovat rezim plné obrazovky. Tlac¢itko zapnuti / vypnuti akustické

signalizace zapina nebo vypina zvukovou signalizaci.

Obr. 7.2: Roletové menu pro maximalizaci / minimalizaci aplikace a aktivaci / de-

aktivaci zvukové signalizace

Vizualizace dopravnich car

Tato cast slouzi k zobrazeni dopravnich éar podle toho, jaké ¢ary se nachazi na
pravé nebo na levé strané od vozidla. Nové detekované dopravni ¢ary jsou ukladany
do fronty FIFO o ¢tyfech prvcich. Zobrazena dopravni ¢ara je ta, ktera je ve fronté

obsazena nejvicekrat po sobé.
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Obraz z predni kamery

Zobrazuje obraz z predni kamery v pripadé, ze je kamera aktivni. Pokud je kamera
aktivni, po stisku do zobrazované plochy dojde k jejimu zvétseni. Zaroven pokud je
aktivni i zadni kamera, je zobrazovan i jeji obraz viz obrazek (ukézka i s GUI v
pozadi, v nasledujicich ukazkach jiz bude bez GUI). Opusténi se provede tla¢itkem

zpét.

13:01:34 10.05.2015

Obraz z kamer

LDWS deaktivovan.

Obr. 7.3: Ukéazka zobrazeni okna pro obraz z predni i zadni kamery

Obraz ze zadni kamery

Zobrazuje obraz ze zadni kamery v pripadé, ze je kamera aktivni. Pokud je kamera
aktivni, po stisku do zobrazované plochy dojde k jejimu zvétSeni viz obrazek [7.4]
V pravé Casti je zobrazen pohled z ptaci perspektivy pro usnadnéni pii parkovani
vozidla. Pro zobrazeni pohledu z ptaci perspektivy je vyuzit algoritmus TVTM
pouzity také pro detekci jizdnich pruhii. Pri spusténi aplikace je vypocitana LUT
pro zadni kameru a nasledné jsou za pomoci této tabulky transformovany vsechny tri
slozky barevného obrazu ze zadni kamery. TVTM neni pocitan z celého potizeného

snimku, ale pouze z jeho spodni poloviny.

Upozornéni pro ridice

Slouzi jako vizualni upozornéni pro ridice. Aktualné dostupné motivy pro zobrazeni

jsou uvedeny v obrazku[7.5] Pro zobrazeni slouzi funkce InfoAlarm(int iAlarm);.
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Parkovaci kamera

n
.

) Ulozit

Obr. 7.4: Ukazka zobrazeni okna pro zadni kameru

Obr. 7.5: TIkony pro vizualni upozornéni fidice. Z leva: vSe je v poradku (iAlarm =
0), upozornéni na namrazu (ikona se objevi pokud vnéjsi teplota klesne pod 0 °C,

iAlarm = 1), prestavka (ikona momentalné neni implementovand, iAlarm = 2)

Informacni panel

Slouzi k vypisu a zadznamu hlaseni systému. Je mozné podle néj napriklad urcit

nefunkéni nebo odpojenou kameru.

Teplota uvniti / vné vozidla

Slouzi k zobrazeni teplot ze snimac¢i Bl a B2. Princip ziskdni hodnoty je popsan
v kapitole Vycteni hodnoty ze souboru a zpracovani fetézcu zajistuje funkce
ReturnTemperatureF (QString sSensor) ;, nachazejici se v RaspiTemp.h, Raspi-
Temp.cpp. Vstupem funkce je unikatni kod daného snimace. Snimace tedy neni
mozné mezi sebou prohodit. Funkce nejprve zjisti, zda je hodnota prectena spravné
tim, ze v prvnim radku hleda tetézec ,YES”, pokud jej najde, ve druhém radku
hleda znak ,,=" a Tetézec znakl za ,rovna se” se prevede na hodnotu typu float.
V pripadé, ze soubor nebyl nalezen (poskozeny nebo odpojeny snimac) nebo byla
hodnota prectena nespravné, vrati hodnotu teploty 999,0. Teplota je aktualizovana

kazdych pét minut.
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Aktivace / deaktivace zaznamenavani snimku

Slouzi k zahajeni / ukonc¢eni ukldddni snimki ze zvolené kamery v pripadé, ze je
kamera aktivni. Vybér kamery, ze které se maji snimky ukladat, se provede v sekci
nastaveni. Snimky jsou uklddany do slozky: /home/pi/TrafficMonitoring Gallery/
a dale podle toho, zda se jednd o predni nebo zadni kameru do slozky Front
nebo Rear s aktualnim datem. Nazev kazdého snimku je ve formatu "YYYYMM-
DDThhmmsss.png” (20150416T1801011.png). Cas je urcen opét za pomoci funkee
GetSystemTime (4) ;. Zaznamenavani je signalizovano modrym prouzkem kolem tla-
c¢itka. Pro uklddani snimka byla vytvofena funkce save_pic(QString path, Mat
matImg,int iCam) ;, jejim vstupem je cesta pro ulozeni snimku, snimek (ktery méa
byt ulozen) a z které kamery byl snimek pofizen. Vystupem funkce je hodnota
true nebo false podle toho, zda se obrazek podarilo ulozit. Funkce se nachazi v

CameraTools.h, CameraTools.cpp.

Aktivace / deaktivace pfedni, zadni kamery

Tlacitko zapne nebo vypne prislusnou kameru. Aktivni kamera je signalizovand mod-

rym prouzkem kolem tlacitka.

Aktivace / deaktivace detekce jizdnich pruhu

Slouzi k vypnuti nebo zapnuti detekce jizdnich pruhti. V nastaveni je mozné zvolit,
zda se ma vizualizace detekce provadét pouze do ¢asti Vizualizace dopravnich car
nebo, do samostatného okna jako je na obrazku[7.6] kde je zobrazen obraz z predni
kamery, pohled z ptaci perspektivy, detekované jizdni pruhy a znazornéni stredu vo-
zidla. Podminkou je, aby se kamera nachazela uprostred vozidla. Algoritmy detekce
jsou popsany v kapitole . P1i spusténi aplikace je vypocitand LUT (stejné jako
byla pro zadni kameru), protoZe pro detekei jizdnich pruhu je opét pouzit TVTM.
TVTM opét neni pocitan z celého snimku, ale pro urc¢itou ¢ast, kterou je mozné

zvolit v nastaveni.

Nastaveni

Slouzi k nastaveni asistenc¢ni jednotky. Po stisknuti tlacitka se zobrazi okno viz ob-
razek [7.7 Zde je mozné zvolit, z jaké kamery maji byt ukladdny snimky, moznost
zobrazeni detekce jizdnich pruht, zobrazovaci plocha slouzi k zaostfeni kamery a
nastaveni oblasti zajmu pro vypocet TVTM pro predni kameru. Obraz se spusti
tlacitkem ,Nastaveni ROI” a oblast zajmu se vybird posunem nahoru a dolu zvy-
raznénym obdélnikem, posun se provadi za pomoci prislusnych tlacitek. Obdélnik

urcuje, z jaké c¢asti obrazu bude TVTM pocitan. Je také mozné nechat jednotku
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LDS - Lane Detection system

Obr. 7.6: Ukazka zobrazeni okna pro zobrazujici vysledky detekce a rozpoznani do-

pravnich car

znovu prepocitat TVTM pro ziskani aktualni LUT predni a zadni. Tyto tabulky
jsou pocitany vzdy pri startu jednotky, kdy je kamerou porizen jeden snimek, z kte-
rého je LUT vypocitana. V pripadé, ze je kamera odpojena nebo neptistupna béhem
startu aplikace, je pro vypocet TVTM pouzit inicializacni obrazek o stejné velikosti
(640x480 px) jako obrazky pofizené kamerami, ulozeny u aplikace. V pfipadé, zZe se
uzivateli obraz nezamlouva, mtze pouzit tlacitka pro prepocitani. Tlacitkem ulozit
se nastaveni ulozi. Nastaveni smi 1idi¢, z diavodu bezpecnosti, provadét pouze za

stojiciho vozidla.

Nastaveni

Zaznam:

4 Predni kamera uZadni kamera

Lane departure warning:

4 LDW: Zobrazit v okne

Nastaveni ROI INITIALISATION

INITIALISATION

Ulozit Zpét

Obr. 7.7: Ukézka zobrazeni okna pro nastaveni asistenc¢ni jednotky
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Vypnuti jednotky

Po stisknuti tlac¢itka je uzivatel jesté jednou dotézan, zda chce jednotku opravdu
vypnout. Pokud od uzivatele neni zadna zpétna reakce na tuto vyzvu, jednotka
se po minuté z divodu Setfeni baterie automaticky vypne. Situace je stejnad i pri

vytazeni klice ze spinaci skrinky.

Oznamovaci lista

Zobrazuje aktualni hldseni systému, to je potom mozné zpétné dohledat v informac-

nim panelu 7.
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8 ALGORITMUS DETEKCE A ROZPOZNANI
JIZDNICH PRUHU

Vzhledem k pouzitému hardwaru byl pfi vytvareni algoritmii kladen diraz na co
vétsiné pripadi nemozné, a proto musel byt vytvoren urcity kompromis. Pro detekci
jizdnich pruht byl vytvoren algoritmus, ktery vychézi z TVTM, tedy detekce car
z transformovaného obrazu. Algoritmus TVTM je doplnén o vlastni navrh detekce
jizdnich pruht popsany v kapitole a realizace v [8.3] Veskeré funkce, které byly
vytvoreny pro zpracovani obrazu a detekci c¢ar, zdrzuje knihovna imageprocessing.

Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

Tab. 8.1: Soupis funkei vytvorené knihovny imageprocessing

computeTVTM Vypocet TVT

CropLane Vyfiznuti dopravni ¢ary

FindLocalMin Nalezeni minima mezi 2 maximy o definované vzdalenosti
HorizHist Pocet nenulovych radkt ve sloupcich obrazu

HorizHistU Suma jasovych hodnot radku ve sloupcich obrazu

ImageThresholdIter | Prahovani iterativni metodou pro nalezeni hodnoty prahu

ImEdge Detekce hran v obraze. Dle kapitoly [2.2.3

InterpolTVTM Vyplnéni prazdnych mist v obraze po TVT

LaneBorder Nalezeni soutadnic okraji dopravni ¢ary v binarnim obraze
OptimizeTVTM Estimace parametra H, f, ©

RetTVImg TVT obrazu za pomoci LUT

VertHist Pocet nenulovych sloupcu v fadcich obrazu

VertHistU Suma jasovych hodnot sloupcti v fadcich obrazu

8.1 Vytvorené tridy, struktury

Pro ucely algoritmt byly vytvoreny struktury LaneCoordinates, TVTM a t¥ida RoadLane.

Struktura LaneCoordinates

Tato struktura slouzi pro uchovani souradnic levé a pravé strany detekované cary.
Jeji definice je nasledujici:
typedef struct {

vector<Point> L;

vector <Point> R;

}LaneCoordinates;
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Struktura TVTM

typedef struct{

Mat TvtmImg;

int aj;

int b;

int c;

Point *1lut; // LookUpTable
}TVTM;

Tato struktura slouzi pro uchovani parametri vypoc¢tu TVTM, kde v proménné
TvtmImg je ulozen transformovany obraz, proménné a, b, c jsou délky segmentti
viz obréazek a lut je tzv. Look Up Table neboli vyhledavaci tabulka uréena
pro rychlou konverzi mezi netransformovanym a transformovanym snimkem, coz je
vysvétleno déle.

Trida RoadLane

Tato trida obsahuje informace o jednotlivych dopravnich ¢arach v obraze, tj. typ
cary, z kolika car se sklada, pozici ¢ary. Trida také obsahuje metody pro separovani
cary ze struktury LaneCoordinates a metody pro rozpoznani, o jaky druh ¢ary se
jedna. Deklarace tridy je nasledujici:

class RoadLanefq

public:
int Type; // Typ cary
int NumberLane; // Pocet car, ze kterych je cara slozena (plna cara = 1,

)
vector<LaneCoordinates> Lanes; // Souradnice cary (leve a prave okraje)
bool NoLane; // Informace jestli trida obsahuje caru
double Descl; // Deskriptor 1 - Delka(y) cary / vyska snimku
double Desc2; // Deskriptor 2 - Delka(y) mezery / vyska snimku
vector<vector<Point> > CenterOfLine; // Souradnice stredu cary
// Konstruktory
RoadLane (LaneCoordinates _LaneCoor, int iImageHeight);
RoadLane ( const RoadLane &obj); // Copy constructor
RoadLane () ;
// Desktruktor
~RoadLane () ;
private:
double dCoeff;
// Metody
// Separace car ze souradnic pravdepodobnych car
void Separatelane(LaneCoordinates _LaneCoor, double dCoeff, int iImageHeight);
void RecognizeLane(int iImageHeight); // Rozpoznani separovanych car

void LineCenter(); // Vypocet souradnic stredu cary

8.2 Vypocet TVTM

Vypocet TVTM obrazu zajistuje funkce TVTM computeTVIM(Mat InImg, double

H, double f, double theta). Vstupem funkce je obraz urceny pro transformaci
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parametry h, f | ©. Vystupem je struktura TVTM. Vypocet je provadén za pomoci
vztahtt popsanych v kapitole 2.2 Vystupni obraz je ofezén a jsou urceny koeficienty
a, b, ¢c. Béhem vypoc¢tu novych souradnic je vytvarena LUT. Vystupni obraz ob-
sahuje prazdnd mista z divodu popsaného v kapitole 2.2.2] K vyplnéni prazdnych
mist slouzi funkce Mat InterpolTVIM(Mat InputImg) ;, kterd tato mista vypliuje

duplikaci sousednich pixeli.

8.2.1 Estimace parametrt H, f, © - OptimizeTVTM

Estimaci parametrii provadi funkce TVTM OptimizeTVTM(Mat TVIMImg, double H,
double f, double theta); na zdkladé algoritmu popsaného v kapitole 2.2.1 V
pripadé, Ze jsou hodnoty a, b, ¢ vzdalené od pevné stanovenych odchylek, jsou
hodnoty parametri H, f a © ménény ,nahrubo”. Pokud se k odchylkam ptiblizi,

jsou ménény s ,,jemnym” krokem. Postup estimace ilustruje vyvojovy diagram na

obrazku 8.6

8.2.2 Transformace obrazu - LUT

V pripadé, ze nedojde k premisténi snimaci kamery, pripadné ke zméné jejiho roz-
liseni, je mozné vypocetné naro¢nou transformaci vypocitat pouze na pocatku mé-
feni a transformaci ostatnich snimki potom provadét za pomoci LUT. LUT neboli
look up table je vyhledavaci tabulka obsahujici informaci o tom, jaké souradnice
netransformovaného obrazu pripadaji v transformovaném obraze. Pro prevod mezi
transformovanym a netransformovanym obrazem slouzi funkce Mat RetTVImg(Mat
inputImg, TVIM TVTModel);. Jejim vstupem je obraz urceny k transformaci a

LUT, vystupem je transformovany obraz.

8.3 Detekce jizdnich pruhu

Cely priubéh algoritmu pro detekei jizdnich pruhti je zobrazen v obrazkovém dia-

gramu [3.5]

8.3.1 Detekce hran - ImEge

Pro hranovani transformovaného obrazu byla vytvorena funkce ImEdge (Mat InImg);,
jejimz vstupem je transformovany obraz a vystupem obraz vyhranovany. Hranovani
je realizovano dle postupu popsaného v kapitole za pomoci filtra efl a ef2.
Pred samotnym hranovanim je vstupni obraz filtrovan ,vertikalnim” gausovym fil-

trem (viz obrazek [8.1)) pro potlac¢eni Sumu a zvyraznéni vertikdlnich hran. Poté je
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ve vyhranovaném obraze zvysen jas pro potlaceni Sumu na pozadi a vyniknuti ver-

tikdlnich ¢ar. Na obrizku je ukdzka vyhranovanych snimki pro rtizné hodnoty
osvetleni snimané scény.

Obr. 8.1: Pouzity ,vertikalni” Gaustv filtr pro filtraci Sumu a zvyraznéni vertikalnich

hran

8.3.2 Horizontalni histogram - HorizHist

Pro urceni polohy dopravnich ¢ar z vyhranovaného obrazu slouzi horizontalni his-
togram, ktery vychdzi ze vztahu [2.14] ZjednoduSené jde o sumu jasovych hodnot v
jednotlivych sloupcich. Cely histogram je normalizovan na rozsah poctu radka ob-
razu. Od stiedu (stfed snimku pred transformaci - za predpokladu umisténi kamery
uprostied vozidla) vozidla jsou poté hleddny lokdlni minima mezi blizkymi maximy
na obé strany obrazu. Céra je po vyhranovani reprezentovana dvéma rovnobéznymi
piimkami o urcité sitce, diky lokalizaci minima, je urceni stiedu ¢ary presnéjsi nez
pouze z globalniho maxima. Jako maximum je uznan vrchol, ktery je vétsi jak pocet
radki obrazu//4, tedy potencionédlni ¢dra je na vysku obsazena alespon v 1/4 ob-
razu. Z vyhranovaného obrazu je vytiznuta ¢ést, jejiz vyska odpovida vysce obrazu
a Sitka je pozice vrcholu rozsitend o offset. Funkce pro vypocet horizontalniho histo-
gramu v bindrnim obraze se nazyva HorizHist, pro sedoténovy obraz slouzi funkce

HorizHistU. Funkce pro hleddni minim se nazyva FindLoclMin.

8.3.3 Prahovani - ImageThresholdIter

Pro prahovani vyriznuté oblasti s potencionalni ¢arou byla pouzita metoda iterativ-
niho nalezeni prahu popsand v kapitole[2.2.5| Funkce se nazyva ImageThresholdIter
(Mat inputImg, int iMaxIter); a Jejim vstupem je obrazek, ktery ma byt vy-
prahovan a maximalni pocet iteraci. Tento pocet slouzi k omezeni, aby se algoritmus
nezastavil na prahovani na prilis dlouhou dobu. Vystupem funkce je vyprahovany
obrazek. Metoda je zalozena na oddéleni objektu od pozadi. Jak se ukazalo, aby

byla ¢ara oddélena od pozadi, musi byt v obraze zastoupena ve vétsi mite nez je
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pozadi, to ale neni vzdy splnéno a spolec¢né s ¢arou je vyprahovano ¢astecné i pozadi
viz obrazek [8.2] A, B.

Diky fitraci ,vertikdlnim” gaussovym jadrem jsou vertikdlni pruhy jasné vidi-
telné a obraz je bimodalni, to znamena, ze histogram obrazu obsahuje dva vrcholy.
Obraz je tak nezavisly na osvétleni, a pro uréeni hodnoty prahu miize byt pouzita
Otsuova metoda (kapitola viz obrazek C, D. Vyhranovani snimkt pro
ruzné hodnoty osvétleni scény je uvedeno v obrazku [8.4] kde je vidét, Ze vyhra-
nované snimky jsou opravdu bimodéalni. Prahovani celého obrazu neprobiha, pro-
toze vyrezané oblasti jsou rozmérové mensi a prahovani tak zabere méné casu. Pra-
hovani je provadéno za pomoci funkce threshold: threshold(vstup, vystup, O,
255, CV_THRESH_BINARY | CV_THRESH_OTSU);.

A

C

|

Préh stanoveny metodou iterativniho nalezeni prahu Prah stanoveny Otsuovou metodou nalezeni prahu

I

Prah stanoveny metodou iterativniho nalezeni prahu

Prah stanoveny Otsuovou metodou nalezeni prahu

Obr. 8.2: Ukazka prahovani: A, B - Urceni prahu iterativni metodou. C, D - Urceni

prahu Otsuovou metodou

8.3.4 Rozpoznani a klasifikace podélnych dopravnich car

Vystupem prahovani je binarni obraz, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazeji
dopravni{ ¢4ry. Ukolem klasifikace je uréit, zda se opravdu jedna o dopravni ¢aru a
nasledné o jaky typ cary jde.

Rozpoznani podélnych dopravnich c¢ar

Pro ziskani souradnic potencionalni ¢ary slouzi funkce LaneBorder (Mat InImg,

int iMinLaneWidth, int iMaxLaneWidth, int iPosition, int iLaneOffset);.
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Vstupem funkce je binarni obraz s vyfiznutou potencionalni ¢arou, minimalni a ma-
ximalni definovanou sitkou ¢ary v px, pozici ¢ary a velikost offsetu vyriznuté cary.
Funkce prochazi kazdy paty radek a zjistuje, zda se na daném radku nachazeji pixely
s nenulovou hodnotou. Nejprve je nalezen prvni nenulovy pixel z levé strany a poté
je hledan nenulovy pixel z pravé strany. Je - li vzdélenost nalezenych pixel v roz-
sahu minimalni a maximalni sitky ¢ary, jsou soufadnice nalezenych pixelt ulozeny
do struktury LaneCoordinates. Vystupem funkce jsou tedy vektory souradnic levé a
pravé strany cary. Tento algoritmus je opakovan az do posledniho radku vyriznutého
obrazu.

Pro rozdéleni nalezenych souradnic na jednotlivé ¢ary slouzi metoda ttidy RoadLane
nazvana Separatelane. Jejim vstupem je struktura LaneCoordinates a vyska ob-
razu v px. Funkce prochazi souradnice y (fadky) a zjistuje, jestli dvé sousedici sou-
fadnice jsou od sebe vzdaleny 5 px, v pripadé ze jsou, pokracuje dal, v pripadé ze
ne zjist{ zda predeslé souradnice zabiraji v obraze na vysku alespon 10 % plochy,
pokud ano soutadnice jsou ulozeny do proménné Lanes. Proménnd Lanes obsa-
huje pole rozdélenych ¢ar. Funkei popisuje vyvojovy diagram na obrazku[8.3] Timto
mechanizmem byly ¢ary rozseparovany a nyni zbyva urcit, zda se jednd o ¢aru ne-
prerusovanou, prerusovanou, nebo prerusovanou pripojovaci, k tomu slouzi metoda
RecognizeLlane. Jesté predtim jsou souradnice levych a pravych okraji car pre-
pocteny na soutfadnice stiedu ¢ar za (aritmeticky pramér levé a pravé souradnice)
pomoci metody LineCenter.

Metoda RecognizeLane na zakladé délek a mezer jednotlivych ¢ar vypocte deskrip-
tory popisujici ¢aru. Deskriptor Desc1 je pomér délky cary ku vysce obrazu. Deskrip-
tor Desc2 je pomér délky mezery ku vysce obrazu. Je-li ¢ara slozena z vice ¢ar (pre-
rusovand) je nejdiive vypoctena prumérnd délka ¢ary (mezery). Dle stanovenych
koeficientu je urceno o jakou ¢aru se jedna. Napriklad ¢ara neprerusovana bude v
obraze zabirat alespoti 80% (zahrnuje i drobné preruseni) tedy jeji deskriptor Descl

by mél byt vyssi nez 0,8 a Desc2 nizsi nez 0,2.
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_LaneCoor = LaneCoordinates
dCoeff = double

ilmageHeight = int

iLine = int

NewLane = LaneCoordinates
NumberLane =int

START Separatel ane{ _| aneCoor, dCoeff, ilmageHeight)

i =0do _LaneCoor.L.size();

_LaneCoorLfi+1ly - Zabira Cara na vysku
LaneCoor L[ily = 5?7 - vice jak dCoeff (
. iz : nastaveno na 10%)?

i 5*iLine /ilnimagHeight > dCoeff 7

Newlane = _LaneCoorfi-iLine] aZ _LaneCoorfi];
Lanes =- NewlLane
iLine =0,
NumberLane++;

Obr. 8.3: Vyvojovy diagram metody SeparateLane tfidy RoadLane

Obr. 8.4: Ukazka vyhranovanych snimki pro riizné hodnoty osvétleni snimané scény
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TVTM Optimize TVIM(TVIMImg, H, T, theta)

** Vypotet TVIM **
tvim = compute TVTM(TVTMImg, H, f, theta)
** Inicializace parametrd **
iRows = tvtm. Tvimimg.rows
iCols = tvim. Tvimimg.cols
dAlfa = 1; dBeta = 2; dGama = 0.5; iE = 10;iPrecs = 10;

iM =iCols /3

iM1=iM-iE

iM2 =iM + iE

iEnd = 190

i=0

[
»

z

h 4
| t=t+dBeta || t=1-dBeta |

&

(M1 <tvima && ftvim.a <iM2)&&
(M1 < tvimb &8 ftvim.b < iM2) &&
(M1 < tvim.c && tvim.c < iM2))

[ dBeta =5 ]| dBeta=1
4l
el
tvtm = compute TVTM(TVTMImg, H, f, theta)
iRows = tvtm.TvtmImg.rows
ICols = tvtm.Tvtmimg.cols
A 4
iM = iCols/3;
iM1 = iM - iE;
iM2 =iM + iE
+ :
1H++;
Y
H=H + dAlfa + dGama H = H - dAlfa + dGama
theta = theta + dAlfa theta = theta - dAlfa
'I +

o

Y
dAlfa = 1; dAlfa=01;
dGama = 0.5; dGama = 0.05;

4
-

. ==
ftvtm_a-tvtm_ b| > iPrecs -

TVTMImg = Mat
H = double
f=double
theta = double
tvtm = TVTM
iRows = int
iCols = int
dAlfa = double
dBeta = double
dGama = double
iE=int

iPrecs = int

iM int

iM1 =int

iM2 = int

iEnd = int
i=int

Obr. 8.6: Vyvojovy diagram pro funkci Optimize TVTM
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9 VYHODNOCENISPOLEHLIVOSTI SYSTEMU
PRO DETEKCI A ROZPOZNANI JiZDNICH
PRUHU

Pro ovéreni spolehlivosti detekce a rozpoznani jizdnich pruhii byly ukladany snimky
se zakreslenymi dopravnimi ¢arami viz obrazek Béhem kazdého méreni bylo
porizeno alespon tisic snimki s periodou sniméani 2 s pri riznych svételnych pod-
minkach. Méreni bylo dale rozdéleno dle druhu pozemnich komunikaci. Vzhledem k
tomu, ze veskeré asistencni systémy komercnich vyrobet nejsou aktivni pod rychlost
50 km /h, byly z méfeni vyfazeny snimky porizené ve méstech a obcich. Celkové shr-
nuti spolehlivosti je uvedeno ve dvou tabulkach. Tabulka obsahuje vyhodnoceni
spolehlivosti pro délnice a silnice I. t¥idy. Tabulka[9.2] obsahuje vyhodnoceni spoleh-

livosti ostatnich pozemnich komunikaci obsahujicich vodorovné dopravni znaceni.

Tab. 9.1: Uspésnost detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni pro dal-

nice a silnice I. tiidy

Rozpoznani vodorovného
Pocasi a denni doba | Detekce jizdnich pruht ) L
dopravniho znaceni

Den - jasno 92 % 88 %
Den - zataZeno 91 % 88 %
Noc 78 % 80 %

Tab. 9.2: Uspésnost detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni pro po-
zemni komunikace mimo délnice a silnice I. tfidy obsahujici vodorovné dopravni

znaceni

Rozpoznani vodorovného
Pocasi a denni doba | Detekce jizdnich pruhu , L
dopravniho znaceni

Den - jasno 66 % 55 %
Den - zataZeno 67 % 56 %
Noc 73 % 72 %

7 tabulek je patrné, Zze vytvoreny systém je vhodny pro pouziti zejména na
dalnicich a silnicich 1. t¥idy, kde je vodorovné dopravni znaceni obvykle v dobrém
stavu a byva pravidelné obnovovano, aby nedoslo k jeho zaniknuti. Pomérné dobrych
vysledkti dosahuje systém na téchto pozemnich komunikacich i za tmy. Nespravna

detekce dopravni ¢ary byla zptisobena nejcastéji u podélnych souvislych car jejich
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prerusenim. Tato preruseni jsou nejcastéji zptisobena nanosem necistot nebo opo-
ttebenim cary.

Systém dosahuje mirného zhorseni pri detekci jizdnich pruhii na ostatnich po-
zemnich komunikacich. Tyto silnice ne vzdy obsahuji vodici ¢aru a prechod vozovky
v krajnici je v nékterych pripadech systémem mylné detekovan jako dopravni cara.
Dalsi problém predstavuji vozovky s poskozenymi dopravnimi ¢arami ¢asto opravo-
vanymi ndnosem opravné smési. Ukazka detekce a rozpoznani je uvedena v obrazku
9.3 nékteré snimky jesté obsahuji zobrazené deskriptory (Descl a Desc2).

Pro kvalitnéjsi posouzeni algoritmi detekce a rozpoznani jizdnich pruhtt byly
vyTazeny snimky, které dokumentuji Spatny technicky stav pozemnich komunikaci.
Nové vyhodnocené spolehlivosti dokumentuji tabulky a[9.4l Pfi posouzeni spo-
lehlivosti prii nezahrnuti poskozeného nebo velmi nevyrazného znaceni je tispéSnost

algoritmi na velmi dobré trovni.

Tab. 9.3: Uspésnost detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni pro dal-

nice a silnice I. tfidy bez zapoctenych snimkt s poskozenymi dopravnimi ¢arami.

Rozpoznani vodorovného
Pocasi a denni doba | Detekce jizdnich pruhi

dopravniho znaceni

Den - jasno 97 % 94 %
Den - zatazeno 97 % 94 %
Noc 93 % 95 %

Tab. 9.4: Uspésnost detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni pro po-
zemni komunikace mimo dalnice a silnice I. tfidy obsahujici vodorovné dopravni

znaceni, bez zapoctenych snimkt s poskozenymi dopravnimi ¢arami.

Rozpoznani vodorovného
Pocasi a denni doba | Detekce jizdnich pruht ) o
dopravniho znaceni

Den - jasno 90 % 94 %
Den - zatazeno 91 % 92 %
Noc 91 % 93 %
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@ Podélné souvislé Cary
@ Podélné prerusované cary
Podélné preruSované Cary
- odbocovaci nebo pripojovaci pruh

Nerozpoznano

Obr. 9.1: Ukéazka detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni

Obr. 9.2: Ukéazka detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni v noci.
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Obr. 9.3: Ukézka detekce a rozpoznani vodorovného dopravniho znaceni. Druhy ra-

dek zleva: silnice bez dopravnich car, Spatna detekce, prerusend ¢ara vlivem necis-
toty. Tteti fadek zleva: Preruseni stéracem, praskliny ve vozovce a opravena vozovka.
Prerusovana svétle modra ¢ara znazornuje stted vozidla. Nékteré snimky obsahuji
zobrazené hodnoty deskriptori (Descl a Desc2).
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10 ZAVER

V této praci byla navrhnuta a vytvorena asistencni jednotka pro monitorovani do-
pravni situace o velikosti 2 DIN . Velikost jednotky umoznuje snadné umisténi ve
vozidle na misto autorddia, jeji zabudovani ve vozidle je zobrazeno v obrazku [10.1]
Rizeni celého zafizeni zajistuje maly poéita¢ Raspberry Pi 2 model B+, jehoz ¢tyii
USB konektory a ethernet port jsou vyvedeny na zadni strané asistenc¢ni jednotky.
Propojeni Raspberry Pi s vozidlem je realizovano pomoci konektoru ISO 10487 a
rozsifujictho modulu (kapitola . Modul zajistuje napajeni jednotky, pripojeni
snimacu teploty a pripojeni kamery. Interakce jednotky s uzivatelem je zajisténa

pres 7 palcovy dotykovy displej.

19:22:37 10.05.2015

Obr. 10.1: Ukézka zabudované jednotky pro monitorovani dopravni situace ve vozi-
dle

Jednotka je schopna monitorovat dopravni situaci pied a za vozidlem (kapi-
tola . Pro monitorovani dopravni situace pred vozidlem byla vytvorena kamera
skladajici se z Raspberry Pi kamerového modulu objektivu s proménnou ohniskovou
vzdalenosti a pro propojeni s Raspberry Pi navrzenym prevodnikem pro prodluzovaci
kabel. Jako prodluzovaci kabel byl zvolen HDMI kabel, ktery obsahuje dostatec¢ny
pocet vodi¢u a je urc¢en pro vysokorychlostni prenos. Jelikoz Raspberry Pi umoz-
nuje pripojeni pouze jednoho kamerového modulu pro monitorovani dopravni situace
za vozidlem, je uréena webkamera Logitech C310, pripojena pres USB. Pristup ke
kamete pres USB je pomalejsi nez pres CSI, ze zadni ¢asti vozidla neni momen-

talné potieba zpracovavat tolik snimkt jako z predni kamery, proto je toto omezeni
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prijatelné. U webkamery byl vyménén stavajici objektiv za objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 1,8 mm, z divodu Sirokého thlu zabéru.

Co se softwarové casti tyce, tak operacnim systéme je Raspbian. Grafické uzi-
vatelské rozhrani bylo vytvareno v QT creatoru a algoritmy pro detekci jizdnich
pruhti vyuzivaji knihovny pro zpracovani obrazu OpenCV. Grafické uzivatelské roz-
hrani bylo svym ovladanim navrzeno tak, aby Tidice neomezovalo v fizeni, proto
byla volena tlac¢itka dostatecné velka. Z duvodu bezpecnosti smi veskera nastaveni
ridi¢ provadét, pokud vozidlo stoji. Jednotka je schopna zobrazovat uzivateli obraz
z predni i zadni kamery a zaznamenavat snimky z obou kamer. Zadni kameru lze
vyuzit také jako parkovaci. Po otevfeni prislusného okna se tidi¢i zobrazi obraz z
kamery netransformovany a vedle néj transformovany na pohled z ptaci perspek-
tivy, ktery tidi¢i poskytuje lepsi odhad vzdalenosti od prekazky. Dale je jednotka
schopna uzivateli zobrazit detekované jizdni pruhy. Jednotka je také vybavena sni-
maci vnitini a vnéjsi teploty vozidla. Podrobnéjsi popis ovladani GUI je uveden v
kapitole [7]

Pro detekci jizdnich pruhit obsahujicich vodorovné dopravni znaceni byl navrzen
algoritmus vychézejici z TVTM (kapitola , diky kterému je obraz transformo-
van na pohled z ptaci perspektivy (obdobné je tomu i u zadni (parkovaci) kamery).
V takto transformovaném obraze je provadéna detekce jizdnich pruhu (kapitola .
K detekovanym dopravnim c¢aram byl vytvoren i algoritmus pro jejich rozpoznani
(kapitola na zakladé procentualniho zastoupeni ¢ary na vysku v obraze. Pro
uchovani, detekci a rozpoznani dopravnich ¢ar byla vytvorena tiida Roadlane (ka-
pitola .

Na zaveér prace byla otestovana funkcionalita a spolehlivost jednotky. Jednotka
byla po celou dobu testovani (a je i nyni) funkéni. Béhem testovani koneéné verze
aplikace nedochazelo ke staviim, kdy byl program ukoncen ¢i prerusen z duvodii
sémantické chyby ¢i neocekavané udalosti. Z vyhodnoceni detekce a rozpoznéani jizd-
nich pruht (kapitola @[) je ziejmé, ze detekcni systém je vhodny zejména pro pouziti
na dalnicich a silnicich I. t¥idy. Vzhledem k jednotvarnému pocasi v pribéhu testo-
vani byla detekce vyzkousena pouze za jasného, oblacného pocasi a za tmy.

Vytvorené praci bych se rdd vénoval i v budoucnu. Planuji zprovoznéni SPT/CAN
prevodniku pro vyc¢itani informaci zpocatku pouze o rychlosti a aktivité smérovych
svétel. S timto cilem souvisi implementace plnohodnotného asistencéniho systému
pro upozornéni fidice na vyboceni z jizdniho pruhu (vétsina komponent je jiz pfi-
pravena). Dalsi ipravy budou spocivat ve zprovoznéni FM radiového modulu, nahra-
zeni webkamery za Raspberry Pi kamerovy modul. Pro pripojeni vice kamer bude
potieba zprovoznit pripadné navrhnout vlastni multiplexer pro prepinani mezi jed-
notlivymi kamerami, protoze Raspberry Pi momentalné umoznuje pripojeni pouze

jedné kamery. Diky pripojeni vice kamer bude mozné jejich pocet rozsitit o kamery
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do zrcatek a vylepsit tak parkovaciho asistenta. Vyssi pocet kamer pfinasi vyssi po-
¢et snimkl ke zpracovani a tim i vyssi naroky na hardware. Z téchto pozadavkil
plyne rozdéleni aplikace do vlaken a vyuzit tak plného potencidlu ¢tyr-jadrového
procesoru, kterym Raspberry Pi disponuje.

Vytvorena jednotka zdaleka nedosahuje komplexnim asistenénim jednotkdm v
dnesnich automobilech, ale za cenu materialu cca 5000 K¢ je v ni ukryt velky po-
tencial s rozsahlymi moznostmi rozsireni.

Tato diplomova prace pro mé byla velmi zajimava a ptrinosna z hlediska ziskani
znalosti a zkusenosti. Jednalo se o multidisciplinarni tlohu z oboru elektroniky;,

mechaniky, programovani embedded systémi a zpracovani obrazu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CSI Camera serial interface

FIFO First in first out - Fronta (prvni dovnitf, prvni ven)
FPS Frame per second - pocet snimkii za sekundu
GUI Graphical User Interface

IPM Inverse perspective mapping

LDWS Lane departure warning system

LKS Lane keeping system

LUT Look up table - prevodni tabulka

px Pixel - obrazovy bod

RPi Raspberry Pi

TVTM Top view transformation model
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SEZNAM PRILOH

(1 Program pro test knihoven OpenCV, RaspiCam a WiringP1 |
2 Program pro meéreni rychlosti FPS kamer |

[3 Obsah prilozeného CD |

[4  Vykresova dokumentace monitorovaci jednotky |
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1 PROGRAM PRO TEST KNIHOVEN OPENCYV,
RASPICAM A WIRINGPI

#include <iostream>

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include "wiringPi.h"

#include "raspicam_cv.h"

#define CAM_ID O

#define PIN_O O

using namespace std;using namespace cv;using namespace raspicam;

int main()

{
cout << "Testovanigkamery,..." << endl;
VideoCapture cam_web(CAM_ID); // Web kamera
RaspiCam_Cv cam_rpi; // RPi kamera
// Zmena rozliseni u RPi kamera na 640x480 px
cam_rpi.set (CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640);
cam_rpi.set (CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480);
cam_rpi.open();
// V pripade, ze kamera nebyla pipojena zobrazi hlaseni
// a ukonci program. Potom je potreba zmenit cislo kamery CAM_ID
if (!cam_web.isOpened())
{
cout << "Web_kamera nebyla pripojena." << endl;
return -1;
}
if (!cam_rpi.isOpened())
{
cout << "RPi_kamera nebyla pripojena." << endl;
return -2;
}
wiringPiSetup () ; // Setup pro GPIO piny
pinMode (PIN_O, INPUT) ; // Nastaveni pinu O jako vstupniho
pullUpDnControl (PIN_O, PUD_UP); // Pull up
// Promenne do, kterych se ukladaji snimky z kamer
Mat img_web; Mat img_rpi;
while (1) // Nekonecna smyka
{
if (digitalRead(PIN_0) == LOW) // kontrola stisknuti tlacitka
{
cam_web >> img_web; // Porizeni snimku z web kamery
cam_rpi.grab(); // Porizeni snimku z RPi kamery
cam_rpi.retrieve(img_rpi);
imshow ("web_kam",img_web) ; // Zobrazen snimku
imshow ("rpi_kam",img_rpi); // Zobrazen snimku
// Ukonen programu pi stisknut libovolne klvesy
}
if (waitKey (10) >= 0)
{
cout << "Ukoncujigprogram." << endl;
break;
}
}
cam_web.release () ; // Uvolneni kamery
cam_rpi.release(); // Uvolneni kamery
return O;
}
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2 PROGRAM PRO MERENI RYCHLOSTI FPS
KAMER

#include <ctime>

#include <fstream>

#include <iostream>

#include <raspicam/raspicam.h>

#include <raspicam/raspicam_cv.h>

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>

#define CAM_ID O

#define MAX_CAPTURE 10000

using namespace std;using namespace cv;using namespace raspicam;

int main()

{
cout << "Testovani g kamery,..." << endl;
VideoCapture cam_web(CAM_ID); // Web kamera
RaspiCam_Cv cam_rpi; // RPi kamera

// Zmena rozliseni u RPi kamery na 640x480 px
cam_rpi.set (CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640);
cam_rpi.set (CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480);
cam_rpi.open();

time_t timer_begin,timer_end;

if (!cam_web.isOpened())

{
cout << "Web_kamera nebyla pripojena." << endl;
return -1;

}

if (!cam_rpi.isOpened())

{
cout << "RPi_kamera nebyla pripojena." << endl;
return -2;

}

Mat img_web;Mat img_rpi;
cout << "Mereni RPigkamery,-,zahajeno" << endl;

time ( &timer_begin ); // Start timer

for (int i = 0; i < MAX_CAPTURE; i++)

{
cam_rpi.grab(); // Porizeni snimku z RPi kamery
cam_rpi.retrieve(img_rpi);

}

time ( &timer_end ); // Stop timer

cam_rpi.release();

cout << "Mereni RPi_gkamery, - ukonceno" << endl;

double secondsElapsed = difftime ( timer_end,timer_begin );

cout << "RPi_kamera:_ " << secondsElapsed<<"_ sekund_ na,"<< MAX_CAPTURE<<", _ snimku
LiuFPS="<<  ( float ) ( ( float ) ( MAX_CAPTURE ) /secondsElapsed ) <<
endl;

cout << "Mereni_ WEB kamery - ,,zahajeno" << endl;

time ( &timer_begin ); // Start timer
for (int i = 0; i < MAX_CAPTURE; i++)
{
cam_web >> img_web; // Porizeni snimku z web kamery
}
time ( &timer_end ); // Stop timer

cam_rpi.release();
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cout << "Mareni_ WEB_ kamery - ,ukonceno" << endl;

secondsElapsed = difftime ( timer_end,timer_begin );

cout<< "WEB_ kamera:" <<secondsElapsed<<" sekund na,"<< MAX_CAPTURE<<"_ snimku:
LFPS,=,"<< ( float ) ( ( float ) ( MAX_CAPTURE ) /secondsElapsed ) <<endl;

return O;
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4 VYKRESOVA DOKUMENTACE MONITORO-
VACI JEDNOTKY

Vykresova dokumentace se nachazi na vlozenych listech a obsahuje néasledujici:
A - Technické vykresy mechanické ¢asti

B - Blokové schéma zapojeni jednotky

C - Schéma zapojeni

D - Kusovnik artikli
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Oznaceni: Popis: Typ:

Al Raspberry Pi 2 Model B+ rev 1.x

A2 RozSifujici deska v1.0

A3 Ridici jednotka pro displej VS-TY2662-V1

A3.1 Ovladac k nastaveni displeje -

A4 Display AT070TN92

A5 USB prevodnik pro dotykovou vrstvu displeje -

A6.1 Camera extender vl.l

Ab6.2 Camera extender vli.l

Bl Snimac venkovni teploty DS18B20

B2 Snimac vnittni teploty DS18B20

CAM1 Kamera pro monitorovani dopravni situace pred vozidlem Raspberry Pi camera Rev 1.3
CAM2 Kamera pro monitorovani dopravni situace za vozidlem Logitech C310

F1 Pojistka + pojistkovy drzak 10A + KS-SH-FLA3

H1 Sirénka KXG1212C

M1 Ventilator SUNON MB40201VX-F99
TF1 Stabilizator napéti 5VDC LM2576T-5

XS1 Pripojovaci konektor ISO 10487
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Rozsitujici modul Stabilizator 5V

Oznaceni: Hodnota: Soucastka: Pouzdro: Oznaceni: Hodnota: Soucastka: Pouzdro:
Ci 100n CON 1206 C1206 C1 100 UF/ 25V Kondenzator eIektront EIektront radialni
2 100n CON 1206 C1206 C2 1000 UF/ 25V KondenZétor elektrolyt Elektrolyt radla'lnl'
C4 22pF CON 1206 C1206 L1 100 uH Tlumivka Toroidni vertikalni
C6 220nF CON 1206 C1206
Cc7 220nF CON 1206 C1206
D1 1N4007 Dioda 1N4007 SMA Cam Extender
D2 1N4007 Dioda 1N4007 SMA
IC1 MCP2515 MCP2515-I/SOGRB2S018L SO18L Oznaceni: Hodnota: Soudastka: Pouzdro:
IC2 MCP2551 MCP2551/SN S008
S TERST767 TEAS767 01 |green SHL1206 1206
K1 12V0,2W RELEM3S12T N4100 R1 330R RES 1206 R1206

X1 - CONN-FFC-SFW15R SFW15R
LEDI green SML-1206 1206 X2 - CONN-HDMI 10029449-001RLF
Q1 16Mhz CRYSTALHC49S HC49/S
R1 4k7 RES 1206 R1206
R2 1k RES 1206 R1206
R3 4k7 RES 1206 R1206
R4 1k RES 1206 R1206
R5 4k7 RES 1206 R1206
R6 1k RES 1206 R1206
R7 4k7 RES 1206 R1206
R8 10k RES 1206 R1206
R9 18k RES 1206 R1206
R10 4k7 RES 1206 R1206
R11 120R RES 1206 R1206
T1 BC849 TRAN BC849 SOT23
T2 BC849 TRAN BC849 S0T23
Ul PC817 OPTO PC817 DIL04
U2 PC817 OPTO PC817 DIL04
u3 PC817 OPTO PC817 DILO4
X0 2x20pin BL840GD BL840GD
X1 - SVORK ARK300V ARK300V-2P
X2 - SVORK ARK300V ARK300V-2P
X3 - SVORK ARK300V ARK300V-2P
X4 - SVORK ARK300V ARK300V-2P
X5 2x3pin MLWO6A MLWO6A
X6 - HDR-1X4-SIP-100 SIP-100-4V
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