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Anotace

Diplomova prace se énuje v sodasné dob velmi aktuélni problematice
rozpoznavani vodorovného dopravniho ¢am, ktera nalézd uplammi predevsSim
v bezpénostnich asistémich systémech u automahil V praci je uveden kompletni

navrh, optimalizace a implementace algoritmu ropg@ani vodorovného zdeni.

V prvni casti prace je uveden rozbor problematiky. Je premad analyza
sowasnych komeanichieSeni @eSenich algoritiinrozpoznavani vodorovného dopravniho
znaeni. Druh&4ast prace uvadi navrh vlastniho algoritmu v syst®&tAT LAB, ve kterém
je vytvareno pomocné grafické interaktivni priesti, které bylo vyuZito i navrhu a
optimalizaci algoritmu. Dale je zde uveden procesizpvani realnych obrazovych dat.
Treti cast je zamfena na implementaci navrzeného algoritmu do veésé&ho systému
Olimex SAM-L9261. Poslednfast uvadi provedené experimenty a testovani naéhien
algoritmu na silninich Usecich, které splji poZzadavky dopogieni ISO 17361:2007 a
FMCSA-MCRR-05-005.
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Title

The design of detection systém for traffic laneoggttion based on image processing.

Annotation

This thesis deals with the very current topicaluéssof Recognition of road
markings, which in particular finds its applicationsecurity assistance systems for cars.
The thesis presents a complete design, optimizatiod implementation of a road

markings recognition algorithm.

The first part contains an analysis of the issug.afalysis of existing commercial
solutions and solutions of road markings recognitigorithms is made. The second part
introduces a design of a custom algorithm createthé MATLAB system, in which an
auxiliary graphic interactive environment is creagsd which was used during the design
and optimization of the algorithm. It also shows tirocess of acquiring the real image
data. The third part focuses on the implementatbrthe designed algorithm on the
embedded Olimex SAM-L9261 system. The last parivshperformed experiments and
testing of the designed algorithm on road segmetish meet the recommendations of
ISO 17361:2007 and FMCSA-MCRR-05-005.
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1 Uvod

Rozpoznavani vodorovného dopravniho ¢ama s cilem varovatidice v gipact
nebezpeéi, kdy automobil zé&ne opoustt jizdni pruh, je v satasné dob u automobik
v asistetinich bezpé&nostnich systémech velmi aktualni problematikaoTggstémy jsou
oznaovany LDW (Lane Departure Warning), neboli varowystémy p nedmysiném
opuseEni jizdniho pruhu. Systémy LDW se stavaji postupawasti novych modernich
vozidel a postupentasu je pedpokladano, Ze budou standardnim vybavenim kazdého

VOZU.

Cilem diplomové prace je wvytveni systému rozpoznavani vodorovného
dopravniho zateni, ktery bude umabvat Fedavani této informad@dic¢i prostednictvim

vizualizatniho systému.

V pocatku diplomové prace je proveden rozbor problenyatike kterém jsou
analyzovana saasna komemni reSeni. DalSicast se w¥nuje problematic&iislicového
zpracovani obrazu arghledu so&asnych algorith pro rozpoznavani vodorovného
dopravniho zngeni. Ctvrta kapitola uvadi provedenagrani, @i kterych byla ptizena
obrazova data. Tyto pateeni ¢asti se staly zakladentimavrhu vlastnihdeSeni algoritmu

detekce jizdniho pruhu.

Hlavni cast diplomové prace prezentuje vlastiéSeni navrhu algoritmu
rozpoznavani vodorovného dopravniho éam v systému MATLAB, optimalizaci, déle

realizaci a implementaci algoritmu do vestaého systému.

11



2 Rozbor problematiky

Pred navrhem vlastniho systému rozpoznavani vodohavm®pravniho zrini,
bylo nutné proveést rozbor stavajicitdseni. Tento rozbor se néslédal zdkladem pro
vlastni feSeni. Proto tato kapitola informuje océatku vyvoje systéin LDW, dale o

vznikajici legislati¥ pro tyto systémy a ofehledu sotasnych komemnichieseni.

2.1 Pocatek vyvoje systémi LDW

Patatek vyvoje &chto systém saha do roku 1995, kdy &y vznikat na
vyzkumnych pracovistich aadé swtovych univerzit prvni studie éthto systén.
Duvodem zahdjeni vyvoje systému, ktery by byl schageozornitiidice v okamziku, kdy
automobil bude opoudt vozovku, bylo zji&ni, Zze jeden z hlavnichfigin amrti
v automobilové doprayvjsou hlavié havarie, které jsou #Zgobeny vyjetim automobilu
Z jizdniho pruhu [23]. | v s@asné dob jsou alarmujici statistiky, prezentovan&t®wvou
Zdravotnickou Organizaci (WHO), ktera provedla poxani vyvoje celositove

amrtnosti s jejimi picinami od roku 1990 k roku 2020.

A2

nedmysIné zrami sebevrazda
18,1 % 16,9 %
utonuti nasili
7,3 % 10,8 %
. V \ valka
6.2% 3,4 %

amysiné zragni

pad 0.2 %

7,5 %

otrava silniéni doprava
6,7 % 22,8 %

Obr.¢. 1 — Vyvoj celos¥tové umrtnosti dle WHO [23]
Z Obr.¢. 1 je vidt, Ze nejvice umrtnosti je zApPinéno silninim dopravou a i do

budoucna je predikovan jeji stély hat.
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Proto je v sotasné dob stéle celosstovou snahou nalézt takoveé technologie, které
by snizily p@et umrti v automobilové dopravPrvni krok ke sniZzeni dopravnich nehod
provedla OSN (Organizace spojenych najod roce 2010 v New Yorku vyhlaSenim
dekady 2011-2020 za ,,Dekady akci pro vys&i bemse silnéniho provozu ve sws“?,
jejimz cilem je zvySit bezgaost v silnénim provozu. Naslednse gipojily i organy
Evropské unie, kdy 28. 3. 2011 Evropska komiseegwméa Bilou knihu. Cilem je, aby se
snizil paet dopravnich nehod do roku 2020 na polovinu acta 2050 bylo péet umrti

v silniéni dopra ténmet rovno nule. Tuto strategii podporuj€éska republika [9].

DalSi dilezité zjiS€ni obsahuje seznam hlavnictigm dopravnich nehod, vydany
americkym gadem pro bezgeaost silnéniho provozu NHTSA, ktery uvadi, Zze 41% nehod
z celkového p&tu dopravnich nehod jsou z&pnéni vyjetim vozidla z jizdniho pruhu.
NHTSA podporuje vyvoj a vyuzivani technologii vaaow gred vyjetim vozidla z jizdniho
pruhu (LDW) a uvadi, Ze tento bezZpestni systém by #h zabranit az 483 000 nehod
rocné. Déale IIHS (nsurance Institute for Highway Safgtyvadi, ze 10 000 lidi umira
ro¢né z divodu vyjeti vozidla z jizdniho pruhu [2], [12], [L9Y Ceské republice je mezi
10 nefetrgjSimi pricinami silnicnich dopravnich nehod vzdy na prvnéindruhém mist
uvactna (¥icina, Ze séidi¢ plné newnovaltizeni vozidla, kdy tatoiina je uvadna i na
prvnich mistech nejtragigjSich @icin silnicnich dopravnich nehod. Za rok 2010 je
uvadino 12 332 nehod, které bylyigobeny nepozornosiidi¢e pi fizeni vozidla a touto
pri¢inou bylo usmrceno 88 osob [28].

2.2 Legislativa

V souwasné dob neexistuji v Evrop ani v USA pedpisy, které by se tykaly
systému LDW. Tvorbou norem pro systém LDW se zabvezinarodni organizace pro
normalizaci (ISO). Pro systémy LDW v s@sné dob vznikla norma 1SO 17361:2007
a dopordeni FMCSA-MCRR-05-005 vydané U. S. ministerstvenprdgy (FMCSA's -
Federal Motor Carrier Safety Administration’s). &hto dopordeni dale uvedu jen
dulezité body, ze kterych bude dale v diplomové pragihdzeno, $ tvorbé systému
rozpoznavani vodorovného dopravniho¢am. PoZzadavky na LDW systém lze rditd

zasad do dvou oblasti. Prvni oblast se tyka stanoveaiprzdalenosti vozidla od okéaj

! hitp://www.ibesip.cz/files/=4221/NSBSP%2b2011-20@0m%c3%altov¥%c3%aln%c3%ad_|l.pdf
13



vozovky. V okamziku kdy vozidlo fiekraii tuto vzdalenost by #h systém zareagovat a

vydat varovné upozo#ni fidi¢i. Na nasledujicim ODbt. 2 je tato situace znaza@ma.
jizdni pruh w,
Nebezpeéna zona L

Obr. €. 2 — Varovné prahy dle doporéeni FMCSA-MCRR-05-005 pro LDW [8]

V doporwteni FMCSA-MCRR-05-005 je uvedeny parametr rychlggboceni
Z jizdniho pruhw; < 0,8 m/s, ktery kdyZ je mensSi jak hodnota 0/8, rak by ndl systém
vydat varovné upozo#ni. Bohuzel v norm jeS€ nejsou uvedeny pozadavky na hodnoty
W, a W; varovnych vzdalenosti od okraje vozovky. Tyto hoty jsou ale uvedeny
v norme ISO 17361:2007, ktera stanovuje pro osobni autdgndtodnotu W; = 0,3.

Velikost hodnotyi, uvadiji, Ze je zavisla na hodnol,. Detailni popis Ize nalézt v [15].

Druha oblast obsahujaikéZitéjSi informace, které jsouétejni pro tuto praci a to
stanoveni hodnot rychlosti a Zakeni vozovky, za kterych ma byt systém LDW provozu

schopen. V néasledujicich bodech jsou uvedeny jéidédtodnoty pro uvedené normy.

e 1SO 17361:2007
o Ttida | — systém LDW musi byt provozu schopen:
» pii rychlosti vozidla >= 72 km/h,
e pfi polomgru vozovky >= 500 m.
o Tiida Il — systém LDW musi byt provozu schopen:
» pii rychlosti vozidla >= 61 km/h,
e pii polomgru vozovky >= 250 m.
* FMCSA-MCRR-05-005
o Ttida | — systém LDW musi byt provozu schopen:
» pii rychlosti vozidla >= 60 km/h,
* pii polomgru vozovky >= 250 m.

Déle jsou v norid FMCSA-MCRR-05-005 uvedeny typy zfeni jizdnich prui,

které se vyskytuji v USA. Systéem byehfungovat g bilém ¢i Zlutém znéeni jizdniho
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pruhu, dale H plném¢i preruSovaném zrani. Norma ISO 17361:2007 uvadi i poZzadavky
na viditelnost, systém bydhpracovat jak za denniho&la, soumraku, tak i v noci.

V poslednifad® by mgl systém LDW projittadou test, které jsou provashy
v Usecich, kde je vodorovné dopravni ¢a@rd v dobrém stavu dle narodni definice

viditelnosti zng&eni jizdniho pruhu [8], [15].

2.3 Prehled soucasnych reseni

V souwtasné dob byla vyvinutatada systérin varujicich ped vyjetim z jizdniho
pruhu. V tétocasti bych uvedl systémy dostupné nacssném automobilovém trhu, které
jsou ugené jak pro osobni automobily, tak i nakladni autbity. Nasledujici tabulka

zobrazuje pehled sotiasnych dostupnydiesSeni.

OEM Systém Modely Vyrop ce Technologie AKL. pri . Typ .
systému rychlosti | upozorréni
Asisterénimi Vvbrace
Audi/VW systémy Q7, A8 Hella Video kamera 65 km/h Y
Y volantu
fidice
Siemens Vizualni,
BMW LDW 5, 6 série VDO & Video kamera| 70 km/h  vybrace
Mobileye volantu
Casillac STS, Visualni
GM LDW Casilac DTS, | Mobileye | Video kamera 56 km/h .
) zvukové
Buisk
Volvo LDW V7Oé§§ 70, Mobileye | Video kamera 64 km/h Zvukové
6 pat infra- Vybracemi
Citroen LDW C4, C5 Iteris ¢ervenych 80 km/h y
sedadla
senzob
Lane
MAN Guidance Nakladni Iteris Video kamera 60 kmih Zvukové
System
Mercedes SPA Nakladni Iteris Video kamera 60 km{h Zvukovég
Lexus LDW LS 460 Denso Video kamera Vlsualnll,
zvukové
After SafeTRAC Nakladni AssistwareVideo kamera Visualni
Marker
Mercedes SPA Osobni Iteris Video kamera 80 km thbraceml
sedadla
Nissan LDW Inflr_1|t_| .M45’ lteris & Video kamera| 72 km/h V|zualn|,,
Infiniti FX Valeo zvukové

Tab. ¢. 1 — Rehled sodasnych systéni[4]
V dnesni dob Ize tabulku rozs$it o novy automobil Opel Mokka, ktery je zaloZzeny
na kamerovém systému Opel EyE, Kia Kadenza, déleww predstaveny na Detroitském

autosaldlu 20124z Honda Accord Coupé jiz také obsahuje LDW systém.
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2.4 Pouzivané technologie snimaci

Z tabulky¢. 1 je vidit, Ze pro systémy LDW se zasadryuzivaji dw¥ technologie
snim&u. LDW systémy nejastji, dle tabulky ¢. 1 vyuZivaji snimaciho prvku video
kamery. Ta je #Sinou umistna v mist zpitného zrcéatka a jejim hlavnim cilem je snimat
scénu ped jedoucim vozidlem. V LDW systémech jsou vyuzivaedevsim digitalni
video kamery, které vyuzZivaji dvou technologii saé@ich ¢ipa a to technologie CCD
(Charge — Coupled Device) a CMOS (ComplementaryaMekide Semiconductor).

Nejcasgji jsou digitalni kamery umishy u zgtného zrcatka, situaci znazoge
obrazek. 3.

Obr. €. 3 — Umiséni kamery v LDW [33]

V n¢kterych systémech LDW je vyuzivano pro detekci wostného dopravniho
znaeni infraervenych senzér Senzory jsou zabudované kegnim narazniku, zobrazeno

na obrg. 4.

6 sensors

Obr. €. 4 - Umisgni infra éervenych senzod [29]

Infracervené senzory se skladaji z diody (vys)aemitujici infréervené zéeni a
z fotodiody (fjimace) detektoru infréerveného z&ni. Infra&ervené z#eni zahrnuje

vinové délky od 760nm do 1mm.
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Tento rozsah v elektromagnetickém spektru Ize dlitzab tii ¢asti:

» Blizkou infratervenou oblast — zaujima vinoveé délky 0,7px3.

» Stredni infr&ervenou oblast - t¥enou vinovymi délkami 3-gm.

» Dalekou infr&ervenou oblast — v intervalu vinovych délek 6-100.
Priklad aplikace v LDW systémech je znazéwma obr¢. 5.

Obr. €. 5 — Vyuziti infraéervenych senzoté v LDW [29]

Tento systém se snaZzi rozpoznat rozdil mezi odsatiiwodorovného dopravniho

zna&eni a odrazivosti vozovky.

DalSi technika, ktera m& za cil zabranit nekontralelnému opushi vozidla
Z jizdniho pruhu je zaloZzena na zabudovanych madgyeh prvcich ve vozovce. Tato
technika by uma¥ovala vozidlu pomoci detektorufipmou detekci vozovky v realném
¢ase. Jednalo by se o nejrobégnreSeni, bohuzel zdsadni nevyhodou je, Ze tyto goyky
musely bit zabudovany do veSkerych silnic, tatoteskost zatim neumaiije realizaci
tohoto systému z fingnich divodu [5]. Nasledujici obré. 6 zobrazuje realizaci tohoto
systému fi prilezitosti Expo 2005 v Aichi Japonsku, kdy byliedstavenyit autonomni

autobusy.

Obr. €. 6 — Vyuziti magnetickych prvki [31]
Cervenymi ¢étverci je na obrg. 6 zvyraz&no umistni magnetickych prvk ve

vozovce.
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Posledni zde uvé&dou technikou je kombinace velmigsnych digitalnich map a
naviga&niho systému GPS (Global Positioning Systerfi)poZzadované igsnostio,5m
nebo lepSi. Technika je testovdna v USA v Minnegpdtde vyuZivaji pro dosazeni
maximalni gesnosti diferencialni GPS. Tato technika narézigalizaci na problém, ktery
je zpisoben pozadavkem na vyteni gesnych map pro funkci tohoto systéemu. Realizace
toho systému by byla jakorgdchoziho velmi finaimé narang, a proto tento systém

v sowasné dob nenaléza uplatmi [5].

Z provedené analyzy systém_LDW se bude déle diplomova prace soedit
predevsSim na technikieSeni vyuZivajici digitalni kamery, kterd je urmst u zgtného
zrcatka a dale na algoritmy zpracovani obrazuescitletekovat vodorovné dopravni

zn&eni v zaznamenaném obraze.

2.5 Stanoveni cili prace

Cilem prace je vytuat systém rozpoznavani vodorovného dopravnih@emana

vozovce a fedavani této informadgdici prostednictvim vizualizaniho systému.
Zasady pro vypracovani diplomové prace:
» Analyza problematiky a reSerSe stavajicichsgm reSeni.
* Paizeni podkladovych obrazovych dat.
» Klasifikace, roztidéni a ed giprava dat.
* Navrh vlastniho algoritmu (n&pprogramové progtdi MATLAB).
» Optimalizace parameiralgoritmu s ohledem na zpracovani v reélréase.

» Transformace navrzenych algoriima jejich implementace do zvoleného
zaizeni.

Déle bylo stanoveno, Ze systém rozpoznavani voaétny dopravniho zidani
bude realizovan na stavajicim vyvojovém kitu a bfuskkce schopny na usecich

s kvalitnim dopravnim zganim a za dobrych stelnych podminek.
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3 Problematika algoritm @ zpracovani obrazu

V této kapitole budou uvedeny metodiglicového zpracovani obrazu, které jsou
vyuzivany v naslednhuvedenych algoritmech detekce vodorovného dophavaha&eni.
Prvni ¢ast této kapitoly seénuje zakladnim vlastnostem procesu digitalizaceaziré
informace. Nasledné&asti se jiz ¥nuji metodantislicového zpracovani obrazu a posledni
cast této kapitoly prezentujeighled stavajicich algoritim vyuzitych @i detekci

vodorovného dopravniho zeni.

3.1 Proces digitalizace

Matematicky model statického obrazu je reprezemt®gjitou skalarni obrazovou
funkci f (x,y), kde promdnné x, y odpovidaji hikdm na snimacirtipu. Aby bylo mozné
vyuZzit algoritmi ¢islicového zpracovani signalu, musi byt nejprvételeké nagti, které
je umerné dopadajicimu gtlu (fotonim) na snimaci hiku ¢ipu CCD, nebo CMOS
pievedeno do diskrétni podoby. Proces digitalizace skéada z krok filtrace
antialiasingovym filtrem typu DP, ktery ma za cihezit spektrum spojitého signéalu, poté
nasleduje vzorkovani,ipkterém musi byt dodrzeny podminky Shannon-Kokewna ¢i
Nyquistova vzorkovaciho teorému. Vysledkem vzorkové signal diskrétni vase, ale
stale spojity v hodnotach. Proto néasleduje proceantovani, které provedergvod
spojitych hodnot nafi (jasu) do konéné mnozinyk = 2Pdiskrétnich hodnot. N&jstji
je vyuzivano kvantovani 8 fliitna obrazovy bod, které provadi i kamera pouzZitatw
praci. Tyto snimaci biky mohou byt nafipu rozmisény do reékolika ploSnych tvat.
VétSinou se vyuziva pravidelna struktura, kdy tutorima mohou zcela pokrytfit
pravidelné mnohaudhelniky: rovnostranné trojuhelnétyerce a pravidelné Sestidhelniky.
V praxi je negasgji vyuzivanactvercova struktura, jak je uvéabo v [14].

Procesem digitalizace je obrazova fun(¢e, y) reprezentovana matici
(ON-1) - (M-1),(N-1)

kde jednotlivé prvky této matice odpovidaji jedngtin bunkam nacipu senzoru a jejich
hodnota je urrna dopadajicim fotarnm [14], [17], [29]. Takovouto reprezentaci
obrazovych dat pouziva i systém MATLAB, v kteréml lpyoveden navrh vlastniho

algoritmu.
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3.2 Metody predzpracovani obrazu

V této casti budou uvedeny metodyegazpracovani obrazu, které maji za cil co

nejlépe pipravit obraz pro nasledné segmeiniametody.

3.2.1 Bodové operace
Operace s jednotlivymi obrazovymi body jsou nejmdisSi operace, které lze

s obrazem provatl Transformac& hodnot bod jasu lze zapsat rovni¢i 2

0'[x,y] = T(0[x y]),
Rovnice¢. 2
kde O[x,y] je vstupni hodnota jas®,[x,y] je hodnota jasu po transformaci. Pro tyto
transformace je charakteristické, Ze jsou nezavial@oloze v obraze. Na okir. 7

jsou zobrazeny n&gstji vyuzivané pechodove charakteristiky.

0'[x,y] :
)5s — inverze
// — pryzova paska
arowiiovy vyiez
0 255 O0[x,y]

Obr. €. 7 — Frechodové charakteristiky

Na obr.¢. 8 je zobrazen histogram monochromatického obrazny pedstavuje

cetnost vyskytu jasoveé urovv obraze, dano rovnici

N =N),

Rovniceé. 3

kde u je pisluSna urovig, N je cetnost vyskytu této Groen

50 100

Obr. €. 8 — Histogram monochromatického obrazu + Uroktovy vyfez a binarni obraz

1000

@
=]
=]

o
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=
<]
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N
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=]

! I
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o

Histogram podava informaci o vyuZziti dynamickéhazsahu. Déale je vyuZivan pro

binarizaci obrazu. Pro zvySeni kontrastéasto vyuziva metoda vyrovnani histogramu.
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3.2.2 Detekce hran
Pro percepci lidského viemu jsou velndileZita mista v obraze, ve kterych dochazi

k nahlym zménam hodnot jasu. Tohoto vysledu désprédci pri neurofyziologickém
vyzkumu, ve kterych provétl fadu n&feni na sitnici oka. Tato mista s nahlou¢aou
jasu odpovidaji hranam objékta jsou dlezitym zakladem pro metody néasledné
segmentace, které se snaZzi rozpoznat objekty oddpo€ilem hranovych detekfoje
nalézt tyto nespojitosti v obraze [14]. V dal&sti prace bude provedeno testovani

uvedenych hranovych detekiigoro detekci vodorovného dopravniho &emai.

Hranové detektory spojité obrazové funkf£éx,y) jsou zaloZeny na vygtu
parcialnich derivaci v kazdém hodbrazové funkce. Rovnic€. 4 udava velikost
gradientu neboli velikost nejtdi zmeény ristu jasové funkce a rovnice 5 udava srr

gradientu.

IVf(x,p))) = J(g)z + (%)2

Rovniceé. 4

B of of d
Y= arg(a,a—}) [rad]

Rovniceé. 5
DalSi velmi uzivanou matematickou operaci pro raézhran je pouzit Laplage
operatorV?, jenz je zaloZzen na druhych parcialnich derivadielrovnices. 6, kterd udava

pouze informaci o velikosti zény.

0% f 9%f

2 _

Ve(x,y) = 922 + 3y
Rovniceé. 6

Pro cislicové zpracovani je p@ba uvedené spojité vztahy aproximovat pomoci
diferencid, f[x,y], A, f[x, y]

Axf[xly] = f[x')/] —f[x—n,y],

Ayflx,yl = flx,y] = flx,y —nl,

kden je z mnoziny celycltisel. Pak Ize gradient definovat rovnicir.

7Fle ] = (af byl + (8, flxy])°

Rovniceé. 7
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Z hlediska implementace a pozadavka vysSi rychlost vypu se v uvedené
rovnici nahrazuji operace mocniny, odmocnin opeaasoblutni hodnoty. Vysledna rovnice
pro vypaet gradientu je dana rovni&i 8.

Vf[x,y] = |f[X',)/] _f[x _nly]l + |f[x')/] —f[x,y—n]l
Rovnice¢. 8
Z aproxim&niho vztahu gradientu jefggmé, Ze se jiz nejednd o bodovy operator, ale
operator, ktery kvypfiu nové hodnoty v mist tzv. reprezentativniho pixelu
flx,y] uvazuje i okolni body. Velikost okoli, kterd je @ewana, je dana pramnoun.
Rovnici ¢. 8 lze vyjadit i pouzitim tzv. masky. Maska pra = 1je zndzorgna na

obr.¢. 9.

110 01
0 |-1 -1 0

Obr. €. 9 — Masky pro okoli velikosti 2x2 obrazové body

Vypocet je pak realizovan tak, Ze hodnota gradiéitlx,y] je dana linearni
kombinaci hodnot kolem reprezentativniho pixglu, y] s jednotlivymi hodnotami masek
a naslednym sg¢enim. Linearni kombinace hodnot okoli reprezewtdtio pixelu

s hodnotami masky Ize obecpapsat rovnict. 9

Vf[x'y] = 7l:l=0z:;';'=0f[x'.'y]'h—[x_ l'y_]]

Rovniceé. 9

Rovnice vyjaduje diskrétni konvoluci, kdé predstavuje tzv. konvolui jadro,
ozna&ované jako konvokni maska. Konvoleni maska znazo¥n& na obr.¢. 9
piedstavuje gradientni operator pro okbtl. Aplikaci konvolwni masky na cely obraz

zobrazuje obr¢. 10.
vstupni monochromaticky obraz
X
e 1
i - § [ I

8 N hodnoty jasu vystupni gradientni obraz

5 110 45
1

i s o ®ma kon. maska
- 0 225 165 %5 X

5 110|185 255

165 255 255

110 165 25‘_5"1‘65_2%_25;%;_,__,

s 295 165 165255 325, :
225 . 165255 255 256 258 255

165|165 255 255 255 255 265

Obr. €. 10 — Aplikace konvol&ni masky na obraz [37]
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Vysledkem aplikace konvotmi masky na cely obraz je gradientni obraz, ktegaystejnou
velikost i stejny rozsah jasovych Urovni, zobramarobr¢. 11. Tento gradientni obraz je
pak prahovan, hodnota prahu je stanovena pomogiity Otsu, ktery vyp&ita idealni
prah, algoritmus je podrobnpopsan v [22]. Vysledkem prahovani je binarni mbra

obsahujici mista s negjtéi zn€nou jasu, tedy obsahuje jen hrany v obraze olrl.

Obr. €. 11 — Gradientni obraz a binarni obraz

Masky zobrazené na ohi. 9 predstavuji Roberts operator. Pro aproximaci prvni
derivace s&asto vyuzivaji i dalSi operatory, které velikosadjentu odhaduji z okoli o
velikosti 3x3 obrazovych bodél tedy je mozné pomoci nich zachytit &nhrany v 8
smerech. \&tSi velikost okoli ma vyhodu, Ze tyto operatoryysm réco vice imunni uci
Sumu, neZli Roberty operator. Mezi tyto operatory pabperator Prewittové, Solim,
Robinsoriv, Kirschiv. Rozdil mezi &mito operatory je v jednotlivych koeficientech v
maskach, jednotlivé masky jsou zobrazeny naolr2.

Prewittov Sobetiv Robinsoriv Kirschiv

1 1 1 1 2 1 -1 1]1 -5 313
0 0 0 0 0 0 -1]1-2|1 —5]1 013
-1(-1]-1 -1(-2]-1 -1 1 1 -1 313

Obr. ¢&. 12 - Masky aproximujici prvni derivaci
Zakladni nevyhodou vySe uvedenych opefataproximujicich prvni derivaci je
jejich velka citlivost na fitomnost Sumu v obraze [13]. Proto &esto vyuZiva pirchodu
druhé derivace nulou (ang. zero crossing), ktergowétla mistu, ve kterém se nachazi

hrana. Obrazek 13 zobrazujeéadkovy profil jasu.

f ) f '(x)’ I f(x)
X X V x>

Obr. €. 13 — Piibéh v Fadku: hodnot jasu, prvni derivace, druhé derivace
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Operator LOG (ang. Laplacian of Gaussian) vyuZivachodu druhé derivace
nulou, ale ped jeji aplikaci provadi konvoluci obrazu s maskgeijz koeficienty
odpovidaji 2D gausovskému rozlozZeni, dle roviickO

_x2 +y2

G(x,y) =e 20% ,
Rovniceé. 10

kde X,y jsou sotadnice v obrazeg je stedrt kvadratickd odchylka. Tato maska
predstavuje vyhlazujici filtr, ktery provede rozmaizaobrazové funkcg(x,y).
Matematicky zapis operatoru LOG, ktery nejprve p@divkonvoluci obrazové funkce
s Gaussovskym filtrem a nasledaplikuje Laplaciarv? je zapsan rovnigi. 11.

V2(G(x,y) * f(x,¥))
Rovniceé¢. 10

Vyuzitim vlastnosti linearity operaci derivace ankoluce Ize Upravami blize popsanymi v

[14] ziskat rovnick. 11, ktera umaiuje vypaitat konkrétni hodnoty v konvaini masce.

x%2 +y%—g?\ =x*+y?
————].e 202

hix,y] = c.(

Rovniceé. 10

ot

Obrazeke. 14 zobrazuje konvutimi masku o velikosti £5, ktera aproximuje operator
LOG.

Obr. €. 14 — Masky aproximujici prvni derivaci

LOG operator je odoHjSi oproti gedchozim operatém viaci Sumu. Mezi jeho nevyhody

pati vyhlazovani ostrych tvar dale spojovani hran do uzanych kivek.

Posledni operéator, ktery zde bude uveden, sec¢amgako Cannyho hranovy
detektor. Zakladem detektoru jeuphod druhé derivace nulou. Detektor je optimaln
navrzeny na zakladtii kriterii, které stanovuji nasledujici pozadavkyi detekci by
nentlo dochézet k vicenasobné detekci hrangtehlédnuti hran, déle rozdil mezi hranou
ve vstupnim obraze a detekovanou pozici ma bytmdimi, posledni kritérium je stejné

jako prvni, ale plati pro zaswme a nehladké hrany. Podrobny popis Cannyho detekto
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Ize nalézt v préaci [7], jejimZz autorem je John Ganpo kterém je pojmenovan detektor.
Vysledkem detektoru je informace o &mi velikosti hrany.

3.2.3 Matematicka morfologie
Matematicka morfologie vyuZivana v oblastislicového zpracovani obrazu

piedevSim @ predzpracovani obrazu, kzvyr&mm pozadovanych rys v obraze a

v dalSich ulohach. Matematicka morfologie je zal@@a teorii mnozin, objekt v obraze
reprezentuje pomoci mnoziny v Euklidovském prostdfuéto ¢asti bude uvazovan jen
diskretizovany prostoZ?, ktery reprezentuje binarni obrazin@dem je, Ze v této praci
bude vyuZita matematicka morfologigegevsim na binarni obraz, ktery je vystupem
hranového detektoru. Snahou operaci bude zvyrdetekované hrady jizdnich pruh

Binarni obraz je vyjaiekn diskrétni bodovou mnozinaXi. Hodnoty mnozinyX
rovné 1 predstavuji v obraze body objektu. Dogknmnoziny X¢ s hodnotami rovné
piedstavuje pozadi v obraze. Rovnicell reprezentuje zapis binarniho obrazu pomoci
bodové mnoZiny.

X ={(11),(20),(21),(22),31)}
Rovnice¢. 11

TransformaceT jsou provadny pomoci relaci mezi bodovou mnoZzZinou a tzv.
strukturnim elementem, ktery je reprezentantem isrdové mnoziny. Vysledek relace
mezi binarnim obrazem a strukturnim elementem ginbta rovnal ¢i 0. Obrazeke. 15
zobrazuje typické ifedstavitele strukturnich eleméntkde cerveny Kizek pedstavuje

pocatek sowadnic.

I L] ]
m E . m N . L]
I L] [ ]

Obr. €. 15 — Strukturni elementy

Dale budou uvedeny zakladni transformace matekéatiorfologie, které budou
vyuZzity v této praci. Pro zgani transformaci bude vyuZitasto pouzivaného
Minkowského formalismu [14], [30].
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Dilatace provadi skladani mnoziny a mnozinyS pomoci vektorového sétu,

definovana rovnicé. 12
X®S={peZ*’:p=x+s,xeX,seS}
Rovniceé. 12

Dilatace je vyuzZivanaip zvétSovani objektu v binarnim obraze. Aplikace dilatata

realny obraz je zobrazena na abrl6.

u|m|m
u|x|m
u|m|m

Obr.¢&. 17 — Pouzity strukturni element  Obr. &. 16 — Binarni obraz po aplikaci dilatace

Eroze je ozn&ovana jako dualni operace k dilataci, provadi sioZzkvou mnozin

dle rovnices. 13

XOS={peZ?:p+seXprokaidéseS}

Rovniceé¢. 13

Eroze naléza uplagni pri zjednoduSovani objekt nagr. pri ziskavani obry&

Otevieni a uzaweni vyuZivaji gedeslych transformaci. Ot@ni je definovano
jako eroze nasledovana dilataci matematicky wgaol rovnicic. 14 a naopak uzéeni je
definovano jako dilatace nasledovana erozi matekatiapsano rovnidi. 15.

XoS=XOHDS XeS=X@®SHOS
Rovniceé. 14 Rovnicet. 15
VyuZiti oteweni a uzakeni je @i odstraiovani detail z obrazu. Tyto transformace maji
dulezité vlastnosti oproti fedchozim: zachovavaji monotonnost a tzv. idempooet
kteratika, Zze opakovaninéthto operaci se nemi tvar objektu v obraze. Matematicky je

vlastnost idempotenstnost vyjéta rovnicemé. 16,¢. 17.

Xo S=(Xo0S)oS Xeo S=(XeS)eS

Rovnice¢. 16 Rovnices. 17
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3.3 Segmentace obrazu

V predeslé&iasti bylo uvedeno zjiShi neurofyziolo@, ktefi uvadji, Ze @i vnimani
zménam jasu. Tato skutrost plati i pro segmernitai techniky, protoZze objekt muze byt
v obraze detekovan jen tehdy, liSi-li se svou jasotrrovni od pozadi. Segmentace obrazu
piedstavuje proces, jehoz cilem je rozklad obrazoldasti, které odpovidaji objekh ve
snimané scén V této ¢asti budou uvedeny segmefiia metody: metoda vychézejici z
detekce hran, metoda orientovana na regiony a radtackvné segmentace.

3.3.1 Metoda vychazejici z detekce hran

Pro dale uvedené segmafitametody bude zakladem vystup z vySe jiz popsanych
metod gedzpracovani obrazu, které provtyddetekci hran v obraz€:ast hranové detekce

byla podrobsiji popsana, protoze nasledné segm@ritanetody jsou tim &nngjsi, ¢im
jsou hrany pesrgji detekovany.

Houghova transformacedale jiz jen HT pedstavuje metodu, ktera je vyuzivana
pro detekci analytickychikvek: piimek, kruznic, elipsyi paraboly, tedy Kvek, jez je
mozné analyticky vyjéit. Transformace provadirgvod Kivek z kartézskych sd@adnic
do jednoho bodu v parametrickém prostoru. Déle huweelen popis HT s cilem detekovat
piimku v obraze, zidrodu vyuziti apriorni znalosti o objektu v obrazieg zahajenim

procesu segmentace ze zadéani této diplomové préce.

Norméalova rovnice fimky je matematicky zapséana rovnicil8 a zobrazena na obr.18

p = x.cos(@) + y.sin(h),

Rovnice¢. 18

kdex, y jsou sotadnice,p je normalova vzdalenostimky od p&éatku,d je Uhel mezi
normalou a osou.

Y A 0 A
Ly 2.m 1
[}
0.5 1 T
,‘\9 R
0 1 x o o5 1 »

Obr. €. 18 — Zobrazeni imky v kartézskych sowadnicich a v parametrickém prostoru
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Parametry normalové rovnicéimky p a8 vytvareji parametricky prostor, ktery je
v odborné literatte ozng&ovan jako akumulator [17]. ParaméirmizZze nabyvat hodnot
v rozsahu(0 < 6 < 2.m), parametrp nabyva jen kladnych hodnot a jeho velikost je

omezena rozirem vstupniho obrazu.
Algoritmus nalezeniifimky v obraze pomoci HT Ize popsat v nasleduji&idtich:

1) Vstupem do HT je binarni obraz, v kterém body ortaiirovné 1 pedstavuji
hrany objeki.

2) Dale je vytvden akumulator (ndppomoci matice) o rozénu parameit 8 ap.
Nap'. pro parameté € (0 < 8 < 2.m), kde kazdému uhlu od 0 do 360° odpovida
jeden bod v matici a paramefuwdpovida velikost vstupniho obrazu (255 x 255),
je rozmér akumulatoru rovna matici o velikosti (360 x 2%5®)di.

3) Nasleds jsou do rovnic&. 18 dosazovany seadnice bod odpovidajicich
hodnot rovné 1 v bindrnim obrazu. Rovnice je gaken& pro vSechny hodnoty
parametii 8 ap. Casto je pi feSeni parame#t inkrementovan po jednotlivych
Uhlech a parametr je dopd@itan.

4) P¥i vypocétu jsou v akumulatoru ukladanyippevky od jednotlivych bod
v binarnim obrazu. Po ukodeni algoritmu je na ob&. 19 zobrazen obsah

akumulétoru, ktery obsahuje vSechrispivky.

Obr. €. 19 — Proces detekce jizdniho pruhu vyuzitim HT

5) Pro nalezeniifimky v obraze je pak v akumulatoru vyhledan bodrkbdpovida
maximalni hodnat Tento bod je wen sodadnicemi p, ), pomoci kterych je
jednoznéné definovana fimka, v binarnim obraze. Parametricky prostazenbyt
vyuzit i pro nalezeni vicerpmek o poZzadované dél¢eo pozadovaném uhlufiP
takovémto vyhledani je nutné uvazovat interval lm@kumulatoru, které
predstavuji pozadovanou délku nebo interval hodn@matrud, ktery gedstavuje

Uhly primek. Situace zobrazena na abrl9.
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3.3.2 Metoda orientovana na regiony
Cilem metod, které jsou orientované na regionyopdilit obraz do souvislych

homogennich oblasti na zakadtanoveneho kritéria homogenity, kteréiza byt
piedstavovano jasem, barvou, texturdiujinymi vlastnostmi obrazu. Vysledky metod
orientovanych na regiony se nemusi rovnat vysledklosazenych pomoci segmentace
zaloZzené na detekci hran [13]. Dale¢eghto metod bude popsana metoda Wathershed,
kterou je mozné vyuZzitipdetekci vodorovného dopravniho 2eai a byla uvazovandip

navrhu systému.

Wathershed metoda neboli metoda ozimvana jako zaplavovani oblasti je
podrobré popsana v [4] a uvedena v [16]. Tato metoda cl@paz jako terén. VysSku
terénu pedstavuji hodnoty jasu, nejnizSi vySku terénu nudjiasti s¢ernou barvou,
nejvyssi vySku maji oblasti s bilou barvou. Obrazek20 zobrazuje vyuZziti metody

wathershed i detekci jizdniho pruhu.

Obr. ¢&. 21 — Bin&rni obraz Obr. €. 20 — Detekce jizdniho pruhu

Metoda je zaloZena na procesu zaplavovani terédowalgoritmus Ize popsat
v nasledujicich bodech:

1) Vstupem je monochromaticky obraz nebo gradientrdofako vystup z hranového
detektoru ped prahovanim, zobrazuje obr.21.

2) Algoritmus nejprve nalezne misto s nejmensi vydkoénu (povodi), neboli
minimum v obraze (misto&rnou barvou na obg. 21).

3) V dalsi kroku algoritmus z#&na zaplavovat mista s minimalni vySkou, hladina se
tedy rozléva do okoli. V okamziku, kdy by dojit ke sliti vody ze dvou povodi,
dochazi k vytvéeni hraze.

4) Takto je postuphizaplavovan cely obraz, az do okamziku, kdy hladiosdhne
maximalni hodnoty.

5) Vysledkem je obraz, ktery je rogddn do rekolika oblasti, které odpovidaji
jednotlivym povodim, které jsou odlény hrazemi. Jednotlivym béch
rozc&klenych oblasti jsouifrazeny stejné indexy, kterymi se mezi sebou odliSuji
Na zaklad téchto indexu Ize provést nasledné prahovani, ktgeymozné fi
aplikaci této metodyirozpoznavani vodorovného dopravnihocard detekovat
jizdni pruh.
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3.3.3 Metoda barevné segmentace
V této ¢asti bude uvedena metoda, ktera pro nalezeni abjektraze vyuziva

barevné reprezentace obrazu. Nejprve budou popbamgvné modely, které budou

vyuzity pii segmentaci.

RGB (Red, Green, Blueparevny model, ktery byl standardizovan v roce 1931
komisi CIE (Commission International de I'Eclairpagge ¢asto vyuzivan f) snimani a
zobrazovéani obrazu. Barevny obraz dle tohoto mogelsloZzen aditivé ze ti slozek.
Jednotlivymi barevnymi sloZzkami jsaiervenda o vinové délcé00nm, zelena o vinové
délce 546,1 nm a modra o vinové délcé35,8 nm. RGB model zobrazuje obt. 22

pomoci krychle [10].

255

255

Obr. €. 22 — Zn4zorréni RGB modelu pomoci krychle [38]

Jak jiz bylo vySdaeceno, tento model je vice vyuZivan pro snimameprezentaci,
protoZze byl navrzen tak, aby co nejvice vyhovoymksralni citlivosti lidskeho oka. Pro
Ucely segmentace &islicovém zpracovani obrazu je zasadnim problénwdratd modelu
korelovanost dat v jednotlivych barevnych slozketgtoZze kazda barevné slozka nese
informace o ba& a dale pispiva utitou casti jasové slozce. Hodnota jasové slozky je
vyjadiena rovnicic. 19

Y =0,299.R +0,587.G + 0,114. B,

Rovniceé¢. 18
kdeY je jas, ktery udava intenzitu&la, R, G, B jsou jednotlivé barevné slozky.

HSV piedstavuje barevny model, ktery je sloZzeniieslbZzek. Jednotlivé slozky
tohoto modelu jsou oztavany: H (Hue), slozka nesouci informaci o barevhénu, dale
S (Saturation), slozka udavajici sytost barvy deurs V (Value), jasova slozka. Vyhodou
HSV modelu oproti RGB je, nekorelovanou sloZek HYSTéto viastnosti Ize vyuZitip
barevné segmentaci.ifd€hod mezi modely RGB a HSV je mozZzny pomoci algarit

uvedeného v [24]. Na oh¥. 23 je zobrazena konicka reprezentace HSV modelu,
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Obr. €. 23 — Konickéa reprezentace HSV modelu [24]

kde barevny ton H vyjadny v rozsahu 0hl(0,360°) udava pevladajici spektralni barvu,
sytost Svyjatend vrozsahu (0,1) urcuje p@imés ostatnich barev, jasova

hodnota V vyjatené v rozsah(0,1) udava mnozstvi bezbarvéha:ta.

Barevnou segmentacije pak mozné prov&t pomoci prahovani v jednotlivych

kanalech barevnych model
Postup lze popsat v nasledujicich krocich:

1) Provede se Wz oblasti v barevné slozce, ktera ma byt detekavan
2) Dale je odhadnuto roZteni hodnot v daném wgzu.
3) Pro Gaussovské rogléni je vyp@itana stedni hodnota a sfrodatna odchylka.

4) Nastaveni hodnot prélP,,.x, Pmin, Které budou uovat interval prahovani.
HodnotyP,,4x, Pmin jSOU UEeNy na zaklatlvypattu parametr daného viezu.

5) Provede se prahovani celého obrazu v dané bardedéesdle nastavenych
Kritérii.
Metoda byla uvazovanafipnavrhu vlastniho algoritmu detekce vodorovnéhprdeniho
znaeni. Nasledujici obrazek zobrazuje vysledky prahbvanodelu HSV, p pouziti této
metody @i detekci vozovky. Barevna segmentace jéastji provadina ve slozkach H, S.
Nepitomnost slozky V odstrani zavislost na vlivétinych podminek.

Obr. ¢&. 24 — Detekce vozovky v modelu HSV
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3.4 Prehled stavajicich algoritmii pro rozpoznavani vod. dop. znaceni

V této casti bude uvedeniphled pistupi k detekci vodorovného dopravniho
znaeni. Tento pehled sotiasnych algoritmh se pak stane spolu s celotegeSloucasti

zakladem g navrhu vlastnihgeSeni.

* Metoda z roku 1999 uvedena v [18] ozoxana jako LANA je zaloZena na
DCT (Diskrétni kosinova transformace). Atitse snazi ve frekveni
domért oddlit diagondlt dominantni hrany, které odpovidaji ve
snimaném obraze jizdnim piurh od hran, které jsou orientovany nahédn
Pro nalezeni jizdniho pruhu je vyuzito MAP (MaximuAposteriori

estimate), podrobny popis Ize nalézt v [18].

* Metoda popsana v [32] navrhuje detekci vodorovnébpravniho zngeni
vyuzitim HSI (odstin, sytost, intenzita) barevnéhmdelu. Metoda je
zaloZzend na prahovani. Hodnota prahu je nastavaaaby v obraze
zastaly jen jizdni pruhy. Algoritmus lze znazornitnpoci nasledujiciho

RGB -> HSI

v

Nalezeni prahu
(intenzity, sytosti)
Fuzzv -Means

v

Segmentace

v

Filtrace faleSnych oblasti

Detekované dopravni
zn&eni

Obr. ¢. 25 — Blokové schéma algoritmu LDW.

blokového schématu:

* Vstupni obraz z kamery jeégwveden do HSI barevného modelu

« Dale je definovana oblast zajmu, pro dalSi zpragbva

* Pro nalezeni hodnot prahu intenzity a sytosti jgzitp FUZZY
c-means algoritmu [32]
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* Nasleduji kroky segmentace pomoci metody prahaadittrace pro
kone&né nalezeni jizdnich prtih

» Metoda uvedend v praci [8] je novym navrhovang®enim v dob
feSeni této prace. Auicse snazi navrhnout systém LDW v souladu
s doporgeni z ISO 17361:2007 a FMCSA-MCRR-05-005. V praci
je uveden navrzeny algoritmus detekce jizdnich joriktery lze

reprezentovat nasledujicim blokovym schématem.

Vstupni snimek
zachyceny kamero

A
K-means, Fuzzy C-means algoritmy

Vybér oblasti zajmu Sledovani zngeni jizdniho pruhu pomoc
1 Kalmanova filru
v

Normalizace intenzity v jednotlivych kanalech RGB

Stanoveni vybgeni z jizdniho pruhu

Hranova detekce

v

Hough transformace

Varovanitidice

Obr. €. 26 — Blokové schéma algoritmu LDW

Bloky posledniho uvedeného algoritmu: ¥globlasti zajmu, detekce hran, Hough

transformace jsou vyuzivany v mnoha dalSich algmith [1], [26], [27], [34],feSicich

detekci vodorovného dopravniho 2gai.

» Metoda uvedena v [3] je navrzena pro aplikace, éktpraji pracovat
v redlném ¢ase. Metoda je zaloZzena na morfologickych opehnacc
segmenténi metod wathershed. Postup algoritmu je nésledujici: napvs
obrazovy snimek je aplikovan morfologicky filtr,ek§ ma za cil odstranit
stiny zvozovky a spojit feruSované dopravni zteni. Takto
piedzpracovany obraz je naslédnpomoci metody wathershed
segmentovan. Vysledkem segmentace jsou detekoizaré pruhy a oblast
vozovky. V nasledujicicasti algoritmus vypgitava geometricky model

vozovky. Tento model je poté stale aktualizovan.
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4 Pofizovani podkladovych obrazovych dat

Velmi dilezitou ¢asti prace bylo gezovani obrazovych dat. V fioéhu pdizovani
obrazové databaze byl #gSen problém s umétim kamery na vozidle,fpkterém byl
uvazovan vliv geometrického zkreslenim, jez by wmili vypocet navrzeného algoritmu.
Pt porizovani obrazovych dat bylo vyuzito dvou webkamemnias Face Cam 1320 a

Hercules webcam classic.

4.1 Specifikace snimacich zarizeni

Pro zaznam dat byly vyuzity dstavajici levné standardni webkamery.

Genius Face Cam 132predstavuje klasickou webkameru jejim jadrem je CMOS

senzor s rozliSenim az 1,3 megapix& nasledujicich bodech je uvedena jeji specikac

* RozliSeni fotografie az 1280 x 1024 (Software iptéation)
0 320 x 240 pixel — 30fps
0 640 x 480 pixel — 30 fps
0 800 x 600 pixel — 9 fps
0 1280 x 1024 pixel — 9 fps ‘ T
« Manualni oseni =y

* Vicevrstvacocka
e Forméaty soubdr. JPEG/WMV
e USB2.0

Obr. &. 27 — Genius Face CAM 1320 [35]

Hercules webcam classicdosahuje maximalniho rozliSeni 1280 x 960 pixeji, |

zéklad tvai CCD senzor.

* Frame rate az 30fps
e Manualni osteni
e USB20

Obr. €. 28 — Hercules webcam classic [36]

4.2 Umisténi kamery

P porizovani obrazovych dat byla rychlost vozidla v aas 80 — 120 km/h.
Kamery byly umisiny ve tech pozicich. B prvnich experimentech byla kamera urrist
v ¢elni masce vozidla. Poté byl&gevnéina na standardni misto u systému LDW. Posledni
pozice, z které byla snimana scétedpvozidlem z ficniku na steSe automobilu. Situaci

znazotuji nasledné obrazky.
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Obr.¢. 30 — Umiséni kamery Obr. €. 29 — Umiséni kamery na priéniku

Scéna ped vozidlem byla snimana z obou kamer rychlostifi®0 s rozliSenim
640 x 480 pixal. Fri provedenych réreni bylo zaznamenano 92 Gbit obrazovych dat, coz
predstavuje 210 minut zdznamu scényedo automobilem. Byly zaznamenany sifii
dopravni Useky siznou kvalitou vodorovného dopravniho Zeami. Po pé&izovani
obrazovych dat byla tato data rddéna do rkolika skupin podle typu zaznamenaného

useku.
Klasifikace dat:

» Dalnice
* Silnice prvni tidy
e Silnice druhéitdy

Pti navrhu algoritmu a jeho testovani byly vyuzitgegevsim Gseky, které vyhovuji
doporienim I1ISO 17361:2007 a FMCSA-MCRR-05-005. Jednédg firedevsSim o Useky
na dalnici s kvalitnim dopravnim ztenim. Z uvedenychdch pozic je nejlepSi umést
kamery na ficniku na steSe vozidla. B této pozici kamery je dostatey pohled na
vozovku, déle p tomto umisEni nevznika ruseni, které jetgmbené odrazy od'@dniho

skla vozidla.
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5 Popis vlastniho FeSeni v prost fedi MATLAB

V této kapitole bude uveden navrh vlastniho alguuitdetekce vodorovného
dopravniho zn&ni. Navrh algoritmu vychazi z uvedenyi@seni v pedeslé kapitole a je
proveden dle dopoteni zadani prace v programovém pifest MATLAB. Pri navrhu je
velmi vyhodné vyuzit Image processing toolbox, ktgr uen pro zpracovani obrazu.

Navrzeny algoritmus je znazamna obr¢. 31 pomoci blokového schématu.

Vstupni snimek
Prevod z RGB -> GRAY
Definice oblasti zajmu ROI

'

Hranova detekce
Matematicka morfolog

v v
Houghova transformace| Houghova transformace|
® € (30 °; 60° ® € (-30° -60°)
Nalezeni kandidétna Nalezeni kandidatna
levy jizdni prut pravy jizdni pruh
K-means K-means
shlukovani v H’ shlukovani v H°

v

Filtrace detekovaného
faleSného jizdniho pruhu

v

Filtrace detekovaného
faleSného jizdniho pruhu

v

Vykresleni

detekovanych jizdnich prah

Obr. ¢. 31 — Blokové schéma navrzeného algoritmu

Vstupni obraz je nejprvergveden z RGB barevného modelu na monochromaticky
obraz. Dale je v obrazu ve stupni Sedi definovéplash zajmu ROI (Region of Interest).
Oblast zajmu je vyhodné definovatedevSim z @ivodu rychlosti zpracovani, protoze
nasledujici metody nemusi byt aplikovany na celsapbObr.¢. 32 zobrazuje definovanou

oblast z4jmu.
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Obr. ¢. 32 - ROI

DalSim krokem algoritmu je hranova detekcé. i&vrhu byly testovany hranové
detektory uvedené &asti 3.2.2., nastaveni hodnot piatichto detektor je provedeno

pomoci Otsuva algoritmu.

Pro testovani byly vybrany snimky, s kterymi je 2Zmé se setkatiprealném
zpracovani obrazu. Snimky jsou zobrazeny na @br33. Prvni testovaci snimek
piedstavuje za&l pii dobrych s¥telnych podminkach arpdobrém dopravni zreni.
Druhy snimek nazrtaje problém, ktery nastava v okamzikiitpmnosti stifi, které jsou
zpiasobeny stromy v okoli vozovky.ra@ti snimek zobrazuje situaci, kterdize zmsobit
faleSr¢ detekovany pravy okraj vozovky. Stin vyteay silnEnimi svodidly misobi rusiv

pii aplikaci HT.

Z testovacich sninikna obr.¢. 33 je vidt, Ze Cannyho detektor se snaZzi spojovat
jednotlivé hrany. Déle je vid, Ze fFi takto nastaveném prahu dochazi v binarnim obwaze
Cannyho detektoru k nad segmentaci detekovanych. r&chto divodi nebude tento
detektor pouzit, protoZze nad segmentace bfsapovala problém v nasledné Hough
transformaci i detekci vodorovného dopravniho zZeai. Ze skupiny detektoy které
vyuzivaji prvni derivace, nejlepSich vyslédikdosahl Roberfss hranovy detektor.

Z obr.¢. 33 je vidtt, Ze i za pitomnosti sti, které jsou zfisobeny stromy, dosahl dobrych
vysledki. Situaci, kterou znaztwje fteti snimek, nedokazal ¥g8it Zadny hranovy
detektor. Tento problém musi b§gSen naslednou filtraci detekovanych jizdnich foruh

nebo jinymi metodamiip pifedzpracovani obrazugd segmentaci.
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Testovaci snimky:

Obr. €. 33 — Testovani hranovych detektar a) Canny, b) Sobel, c) Prewitt, d) Roberts, e) LOG
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Nasledujici krok po aplikaci hranového detektorel, patematicka morfologie.
Cilem matematické morfologie je zvyraznit detekavamany pro naslednou Hough
transformaci. Z morfologickych transformaci je mézmro poteby z\&tSenic¢i zvyrazreni
objekth v obraze vyuzit transformace dilatace a morfolegiczaveni. Dale je mozné
definovat fizné typy strukturnich elementNasledujici obré. 36 zobrazuje vysledky
transformaci dilatace a morfologického v @i experimentech. Obk. 34 informuje o
pouzitych strukturnich elementech. Jeji réenbyl zvolen na zaklad velikosti Stky

vodorovného dopravniho z#eni. Experimentem ze zaznamenané databaze bytasten
Sitka 20 obrazovych bad

L
B (mEnm
L

¢.1 ¢.2

o
=3
=]
€<
w

4 — Strukturni element

Obr. €. 35 — Binarni obraz (detekované hrany)

Morfologické zaveni, struk. elem. 1 Morfologické zaveni, struk. elems. 2

Obr. €. 36 — Vysledky morfologickych transformac:
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Cilem aplikace matematické morfologigi petekci vodorovného dopravniho
zn&eni je vyplnit detekované hrany jizdnich piufiouto operaci bude dosazeno ukati
tlohy pro naslednou segmentaci pomoci Hough tramsfoe (HT). Z obr¢. 36 jsou
patrné vlastnosti transformaci dilace a morfologhak zaveni. Vyuziti dilatace neni
vyhodné pro vyplani (zaceleni) zivodu znény velikosti objektu. Tato skutaost mize
ovlivnit odhad umisini jizdniho pruhu pomoci HT. VyuZitim vlastnosti niedogického
zaweni, je mozné dosahnout vypin detekovaného jizdniho pruhu bezénm velikosti
objektu. NejlepSimieSenim bylo zvoleni morfologického zZemi vyuZivajici strukturni
elementé. 2. Ri této aplikaci transformace jsou jizdni pruhy ab&iné zacelené a je
zachovana skuted velikost. Z obrazku je vétl i zachovani levého vodorovného

dopravniho zn&ni oproti aplikaci se strukturnim element&n.

Matematicka morfologie byla posled&ésti Fedzpracovani obrazu. V nasledujici
¢asti algoritmus provede segmentaci pomoci Hougtstoamace. Z blokového schématu
je vidét, Ze Hough transformace bude aplikovana samdaspitrdetekci levého a praveho
jizdniho pruhu. B detekci levého jizdniho pruhu séedpoklada na zakladuvedenych
piedpoklad, Ze levy jizdni pruh se iie nachazet v rozmezi Uhtue (30°; 60°). Pro
feSeni v systému MATLAB je situace znazora na obr¢. 37. Parametry, p maji stejny
vyznam jako na obk. 18, jen v systému MATLAB je gdtek soiadnic umisin v levém
hornim rohuCervena vysé vymezuje prostor, v kterém sgepgpoklada levy jizdni pruh.
Stejna situace je uvazovana getekci pravého jizdniho pruhu, kde rozmezi galtovno
0 € (—60° —30°).

Obr. €. 37 — Vyznam parameth HT
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Algoritmus prochézi jednotlivé body v bindrnim abwaa provadi vypmet pro
pozadované uhly dle rovnige 18. Vysledkem je vytv@ny parametricky prostor, ktery je
znazorrn na nasledujicim obrazku 38.
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Obr. €. 38 — Parametricky prostor

Swétla barva pedstavuje nejvysSi hodnoty. V dalSim kroku je vghleo 5
nejvysSich hodnot v parametrickém prostoru, v 6b88 jsou zobrazeny zelenygtverci.
P&t nejvysSich hodnotipdstavuje kandidaty na detekovany levy jizdni pidthto @t
kandidaf vytvéri shluk bod, kazdy bod pedstavuje v prostoru obrazu jedniinpku,
odpovidajici detekovanému jizdnimu pruhu. Pomonidans algoritmu je nalezen‘esd
tohoto shluku, ktery odpovida detekovanému levéimdnjmu pruhu v prostoru obrazu.
Stred shluku je zobrazen v olir. 38 modrou barvou. Stejné situace se provédigiekci

druhého jizdniho pruhu.

Poslednim krokem algoritmu je zafigt filtrace faleSnych detekovanych jizdnich
pruhi, které mohou byt Zisobeny iznym ruSenim. Algoritmus, ktery ma za cil pro#ad
filtraci, zobrazuje blokové schéma na ofir39. Tento algoritmus je aplikovan zuéasa
levy i pravy jizdni pruh. Vstupem je detekovana ipezjizdniho pruhu. Z p@tku je
provedeno uloZeni pozice detekovaného jizdnihowpruprvnich gti snimki. Téchto gt
pozic slouzi pro nastaveni refetanhodnoty. Refer@mi hodnota je dale porovnavana s
novou detekovanou pozici. Jestlize odchylka odreef@i pozice neni vySSi jak 15
obrazovych botl, je prohlaSen detekovany jizdni pruh za spravig zobrazen. Déle je
tato poloha uloZena do refetemho pole misto nejstarSi refed@mn pozice. Takto je
provadna aktualizace referéni hodnoty v pitbéhu algoritmu. V pipac, Ze je odchylka
vySSi, byla provedena Spatna detekce a za sprgwiobu jizdniho pruhu sefgdpoklada

referergni poloha.
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Vystup polohy jizdniho pruhu
z bloku K-means shlukovani v F

Potateeni inicializace
referednich hodnot?2

»
»

Uloz detekovanou pozici do
pole s referefnimi pozicemi

Bylo uloZzeno 5
referergnich pozic?

Pomoci medianu nalezni
refereréni polohu

(ref_Pozice -det Poz) < 10

A 4

Zobraz detekovany jizdni Zobraz referetni pozici
pruh, dale uloZ pozici na misto detekované pozice
misto nejstarsi referéni jizdniho pruhu
hodnoty v poli s refergmimi
pozicemi

Obr. €. 39 — Blokové schéma navrzeného algoritmu

Obr. €. 40 — Vystup z navrzeného algoritmu v systému MATAB
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5.1 Interaktivni grafickeé prostredi

Pti navrhu vlastnihdesSeni, bylo vytviieno interaktivni grafické pragtdi, v kterém
jsou realizovany jednotlivé algoritmyislicového zpracovani obrazu pri@stnictvim
ovladacich prvk. Ovladaci prvky umaiuji modifikovat parametry jednotlivych algoritmu
a tim provadt experimenty fi navrhu vlastnihareSeni bez zasahovani do zdrojového
kodu. Interaktivni proseédi umozuje urychlit a optimalizovat proces navrh vlastniho

reseni.
Zakladni funkce progedi:

1) Nacéteni dat pro zpracovani (obraz, video)

2) Metody edzpracovani obrazu
a. Konverze barevného obrazu na monochromaticky obraz
b. Konverze obrazu z RGB modelu do HSV modelu
c. Zobrazeni histogramu
d. Ekvalizace histogramu
e. Prahovani histogramu
f. Detekce hran

3) Metody zpracovani obrazu
a. Morfologické operace
b. Hough transformace

c. Shlukovani k-means algoritmus
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5.1.1 Popis pracovniho dialogového okna
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Obr. ¢. 41 — Vytvarené grafické prostedi

5.1.2 Nacteni a zobrazeni vstupnich dat
Aplikace umo#uje na&ist obrazova data formatu .jpg, .tif, .png a vidsmbor

formatu .avi. UzZivatel rize ndist data aplikaci tigtek Otevit obrazek, Oteiit video.

Poté je otekeno dialogové okno, ve kterém Ize vybrat vstupnbso dat.

Nattend data jsou nasletinobrazena v zobrazovacim @knl a jsou fipravena pro
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naslednou analyzu.

Obr. €. 42 — Na&teni vstupnich dat
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5.1.3 Prace s obrazovymi daty
V nasledujicicasti budou ukazany postupy prace s aplikégbijedzpracovani

vstupnich obrazovych dat naslednou hranovou detetarifologickymi operacemi,
houghfovou transformaci.
V hlavnim dialogovém oknv ¢asti zpracovani obrazu jsou pro uZivatele

pripraveny zakladni ovladaci prvky pro aplikaci aigafi na obrazova data.

= Konverze barevného obrazu na monochromaticky obraz

Aplikaci checkboxu grayscale se provedevod néteného barevného obrazu na

monochromaticky obraz.

Obr. &. 44 — Vstupni obraz Obr. €. 43 — Monochromaticky vstupni

= Zobrazeni histogramu

Aplikaci checkboxu histogram se v zobrazovaciméokn 2 zobrazi histogram

monochromatického obrazu.
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Obr. &. 46 — Histogram Sedé stupnice Obr. ¢&. 45 — Histogram po ekvalizaci obraz
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= Ekvalizace histogramu

Aplikaci checkboxu ekvalizace hist. je provedenaatikace histogramu aimeme

e

pozorovat, jak se zvysi kontrast obrazu. EkvalingMaistogram je zobrazen na obr47.

Obr. €. 47 — Monochromaticky obraz po ekvalizaci histogranu

» Prahovani histogramu

Pouzitim posuvniku je mozné nastavit spodni a hbranici prahu pro prahovani
histogramu. Zmnou polohy posuvnik maZze uzivatel vidt, jak se mdni
monochromaticky obraz a jeho histogram. Aplikaatitka Thresholding je nésledn

provedeno prahovani histogramu podle nastavenyatti.pr

Obr. €. 48 — Vliv prahovani na monochromaticky obraz
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= Detekce hran

Menu Edge nabizi uzivateli zvolit si typ hranovétetektoru (Canny, Sobel,
Prewitt, Roberts, Log, Zeroctoss) a nastavit velikprahu detektoru. Aktivaci tiika

Hranovy detektor je aplikovan hranovy detektor ranothromaticky obraz.

Obr. €. 49 — Aplikace hranového detektoru na monochromatky obraz

» Morfologické operace

Menu Morfologie umo#uje uzivateli jednoduSe aplikovat na obraz morfalkg
operace. UZivatel m& moZnost si zvolit typ oper@oatace, Eroze, Otdeni, Zaveni,
atd.), tvar strukturalniho elementu a jeho velikoBktivaci tlatitka Morfologie je

aplikovana na obraz morfologicka operace.

Obr. €. 50- Aplikace morfologické operace dilatace, typtaik. element line na obraz
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= Hough transformace

Menu segmentace obsahufesti Hough transformace, Peak, Lines. Pomixtitd
¢asti je mozné detekovatimku v obraze. \tasti Hough transformace je mozné nastaveni
parametru Uhlu (Theta) hough transformace a naslalitivaci tl&itka aplikovat hough
transformaci na obraz. Aplikaci transformace naplse zobrazi v zobrazovacim 8kn?2

hough prostor.

30 35 40 45 a0 g5 60
=}

Obr. ¢. 52 — Parametricky prostor Obr. ¢&. 51 — Zobrazeni detekovanych
V casti Peak je mozné proveést prahovani hough praosékiivaci tlatitka Hough
peak se provede prahovani hough prostoru podleaversich parametrPrah a Péet
peak. V hough prostoru zobrazeném v zobrazovacim @&k 2 se zobrazi nalezené
hodnoty.

Protoze nalezené hodnoty v hough prostdadsgtavuji parametry parametrického
popisu @imky, je v¢asti Lines implementovan algoritmus pro vykreskéohto gimek ve
vstupnim obraze. UZivatel ma moZznost ovlivnit paeamFillGap?, MinLength a

aktivaci tl&itka Hougl lines se zobrazi detekovaiiimiky na vstupnim obraze.

Obr. €. 53 - Detekované pimky pomoci hough transformace pod ahlem 30° - 60°

% Tato hodnotaiedstavuje vzdalenost mezi nalezenyiiiikami pod stejnym thlemiinky budou
spojeny, jestlize vzdalenost mezimpkami bude mensSi nez zadana hodnota.
*Tato hodnota jedstavuje délkuimky. Fimky, které budou mensi nez dana hodnota, nebuntmazeny.

48



6 Realizace systému rozpoznavani jizdniho pruhu

V této kapitole bude popsan navrh konkrétnite$eni systému rozpoznavani
vodorovného dopravniho z¥eni. Z p@&atku bude uveden pouzity hardwarovy modul a
oper&ni systém. Dale budou nasledovat jednotikésti, které obsahujittezité kroky
pottebné pi navrhu aplikaci na opefaim systému Linux pro cilovou architekturu ARM.
Cilem gchto kapitol je ppravit referedni material, ktery by ijpadnym dalSim zajemim

o vyvoj aplikaci do vestawmych systém umoznil rychlé seznameni s touto problematikou.

6.1 Hardwarovy modul

Pro realizaci systému rozpoznavani vodorovnéhoalmpino znaeni, bylo vyuzito
stavajici vyvojové desky Olimex SAM9-L9261. Tatovejova deska je postavena na 32
bitovém mikroprocesoru AT91SAM9261 s jadrem ARMwtiobce Atmel.

Mezi vyhody této vyvojové deskyiprealizaci systému rozpoznavani vodorovného
dopravniho zng&ni pati zejména fitomnost 3.5 palcového dotykového barevného TFT
LCD displeje s rozliSenim 320x240 pixelktery bude vyuZzit pro zobrazeni scényeg
vozidlem a bude informovat o detekovaném vodorovndopravnim zn&eni. Déle
vyvojova deska obsahuje USB host port, ktery um@ pripojit rizna externi zézeni.

V této préci bude f@devSim USB host port vyuzZit praigojeni kamery. Mezi dalSi
vyuzité rozhrani p@t RS-232 a Ethernet, které budou vyuzity pfstop k vestaznému
zaizeni a penosu aplikace do vestmého zéizeni. DalSi pro tuto praciutezitou
vyhodou je, pitomnost jednotky pro spravu pathMMU (Memory Management Unit) v
mikroprocesor AT91SAM9261, kter4d ummge kth operg&nich systémd Linux ci
WindowsCE.

Pri realizaci systému bude vyuzit od vyrobdéppaveny operéni systém, ktery je
zalozeny na Linuxové distribuci Angstrom. Yegeslé kapitoles. 4 bylo uvedeno, Ze
snimaci z#zeni Fedstavuje webkamera Genius Face Cam 1320. Nasiedbj. ¢. 54
zobrazuje blokové schéma hardwarového modulu rgaiz systém rozpoznavani
vodorovného dopravniho z¥eni a obrg. 55 zobrazuje pouZzitou vyvojovou desku Olimex
SAM9-L9261.
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Obr. &. 54 — Blokové schéma hardwarového modulu

Kamera

Obr. ¢&. 55 — Vyvojova deska Olimex SAM-L9261
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6.2 Operacni systém GNU/Linux

V predeslé ¢asti jiz bylo gedeslano, Ze pro realizaci systému rozpoznavani
vodorovného dopravniho z¢eni bude vyuZito opetaiho systému Linux, ktery je jiz
piipraven na vyvojové desce. Hlavni vyhodou pouzperaniho systému Linux i
realizaci systému rozpoznavani vodorovnéha@enaje v moznosti vyuZiti jiz vytienych
moduli (ovlad&u jadra), které zajtduji pristup k periferiiméi open-source knihoven
(OpenCV, GTK+), které zjednoduSuji vyreai vlastnich aplikaci. Tyto vyhody jsou
vykoupeny cenou sniZzenim vyfainiho vykonu, ktery je pt#bny pro zajig&ni behu
oper&niho systému. | i@s nevyhoducast&ného snizeni vykonu buderiprealizaci
opera&ni systém vyuzit, a proto v nasledrésti budou uvedeny zakladni informace

o operanim systémem GNU/Linux.

Linux je jadro operéniho systému, které vytyib v roce 1991 Linux Torvaldsip
svém studiu na univerzitv Helsinkach. Pod zkratkou GNU je pak skryto mnala¢siho
vytvoieného softwaru, ktery spdél® s Linuxovym jadrem vytud plnohodnotny opetai
systém neboli tzv. Linuxovou distribuci. V s@sné dob existuje mnoho distribuci nejen
pro osobni péitace s 32/64bitovymi procesory nafred Hat, Debian, Ubuntu, ale i pro
jiné architektury procesdy nag. ARM (distribuce Angstrém,uLinux), PowerPC,
MIPS [20].

V diplomové préci bude pro vyvoj aplikaci pro citavarchitekturu ARM vyuZita
distribuce Ubuntu 12.04. Ubuntu je distribuce vhé@no zaateiniky, vychazi z distribuce
Debian GNU/Linux. Distribuci je mozné stahnout ztphffwww.ubuntu.cz/stahnout
v podolg obrazu ISO. Po staZzeni ISO souboru je moZzné awstplovést progednictvim
CD/DVD ¢i zflash disku. Jednotlivé kroky jsou velmi deb popsany na
http://www.ubuntu.cz/stahnout. Na obr56 je zobrazeno prdastli GNOME distribuce
Ubuntu.
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Obr. &. 56 — Prostedi GNOME distribuce Ubuntu 12.04
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6.2.1 Vytvareni aplikaci pro platformu ARM
Pri vytvareni aplikaci pro cilovou platformu ARM je vhodnéuijt vySe uvedeny

oper&ni systém GNU/Linux nebo opeérd systéem Windows. V této praci bude dale
uveden popis vyti@ni aplikaci v distribuci Ubuntu 12.04. WYeuleSlécasti byl instalaci
distribuce Ubuntu uflan prvni krok pi vytvéreni aplikaci pro platformu ARM. Po
instalaci distribuce Ubuntu je dalSim krokem ziskaimpletni bakiek nastraj,

oznaované jako toolchain.

Toolchain pedstavuje nastroje, které jsou nezbytné pro komipila ladni
vytvarenych aplikaci. Zejména se jedna o kompilator,dimkassembler a debuggeti P
vytvareni aplikaci pro platformu x86 (PC) se tato kolekuéstrofi ozna&uje jako
GNU toolchain a pro uzivatele (vyvdg@ byla vytvdena dodavatelem Linuxové
distribuce. V nasledujicicasti bude uveden kratky popis jednotlivych kompdiien
GNU toolchain, protoZze v dalSich krocich budou wyuzpii kompilaci open-source

knihovny OpenCV. Komponenty GNU Toolchain:

* GCC (GNU Compiler Collection) kolekce kompifdch nastraj predstavuije jiz
v souwtasné dob kompilator, ktery podporuje velké mnoZzstvi progoaacich
jazyka (C, C++, Java). Podporuje celtadu procesdrpro PC, dale i architektury
ARM, PowerPC, SPARC. GCC obsahuje mnoho paranpetr kontrolu nad
procesem kompilace, podrabavedeno v [20], [21].

* GNU binutils redstavuje externi nastroje, které jsaledité pro GCC. Jednéa se o
nastroje, které jsou vyuzityigpraci s binarnim kodemripvyvoji aplikaci
v Linuxu.

0 GNU assembler zajiije p'evod assembleru, kteryqustavuje
zkompilovany kéd v jazyce C do objektoveho kodu.

0 GNU linker slouzi k vytvéeni spustitelné aplikace. Provadi zlinkovani
objektového kddu do standardniho ELF (Executabdelanking Format)
formatu, ktery je jiz spustitelny na cilové platfat.

* GNU objcopy a objdump nastroje jsoemy pro manipulaci s binarnim
objektovym kédem

* GNU Make nastroj jeéasto vyuzivan pro kompilaci aplikaci pro opgriasystém
GNU/Linux. Je vyhodné ho vyuzitigkompilaci velkych projekt. Umoziuje
nastavit sérii pravidel, ktera maji byt vykonartekmmpilaci. Podrob# je nastroj
popsan v [20], [21], [11]

* GNU debugger je nastrojdany pro ladni vytvarenych aplikaci. Je vyuzit
v mnoha vyvojéskych nastrojich.
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Pri vytvaieni spustitelnych aplikaci pro platformu PC je egsla aplikace
vytvoiena pomoci vySe popsanych nasirtgké na platforra PC. Jedna se o standardni
proces vyvoje softwaru na platfoenPC. Vytvdeni aplikaci na platfortn ARM neni
v ifak pripadi mozny, protoze dkteré vesta¥né systémy nemaji dostany vykon Ci
Ulozny prostor.ReSeni, které bylo ipd rekolika lety navrZeno, je nazyvanaikova
kompilace (ang. cross compiling). Situaci zn&nge obr.¢. 57.

Zdrojovy kod
GNU toolchain Cross toolchain
v v
binarni soubor pro X86 binarni soubor pro ARM

Obr. €. 57 — Vytva‘eni aplikaci pro x86 a ARM

Kiizova kompilace fedstavuje vytvéeni aplikace na platfor&iPC, ktera ale budesbet na
jiné cilové platforns [20].

Pri realizaci systému, jehoZz cilem je rozpoznavandovovného dopravniho se
jedna o situaci, kdy je aplikace vyiteda na platforth PC v distribuci Ubuntu 12.04 a
vysledna aplikace budesket na platforrs ARM v distribuci Angstrém. Pro tento proces
vyvoje softwaru je nutné ziskat pebné vyvojové nastroje pro cilovou platformu,
ozna&ovaneé jako cross toolchain. Tyto vyvojové nastisfrl WtSinou obsazeny na CD od
dodavatele vyvojové desky.

Cross Toolchain pro Olimex SAM-L9261 je uloZzen n®,Ckteré je sotasti
vyvojové desky. Postup jakipravit cross toolchain pro vyvoj aplikaci na ptatheé PC je
podrobré popsan v filoze A. Zde bude uvedeno jen porovnani standacdpitkazu pro
vytvoreni spustitelné aplikace hello world pro platforlRC s pikazem pro vytvieni
spustitelné aplikace pro platformu ARM.

$ gcc -o hellowrld hellowrld. c

$ arm none- | i nux- gnueabi -gcc -0 helloWwrld helloWrld.c

53



Z uvedenych fikazi je vidét, Ze rozdil je jen v nazvu kompilatoru, ktery sé& m
zavolat. Zavolani iZového kompiladtoru arm-none-linux-gnueabi-gcc Wmei spustitelny

soubor, ktery je mozné&gnést do cilového vestineho systému.

6.3 Pouzité open-source knihovny

Pt realizaci systému rozpoznavani vodorovného daphav zngeni byly vyuZity
open-source knihovny OpenCV a GTK+.

OpenCV (Open Source Computer Vison) knihovna bwazita @i realizaci
algoritmi c¢islicového zpracovani obrazu a procigni vstupnich sninik z kamery.
OpenCV knihovna fedstavuje multiplatformni open-source knihovnurkige zansiena
na oblast p&tacoveho vigni. Knihovna je vytveéena firmou Intel a je &telna pod licenci
BSL (Boost Software License). Prvni verze byla a¥oha vroce 1999. Knihovna je
napsana v jazyce C/C++, obsahuje vice jak 2500naiiovanych algoritrin urcenych pro

aplikace, kde je poZzadovano zpracovani obrazulugeétase [OO], [PP].
Celou knihovnu Ize rozitit do peti nasledujicicltasti:
e CV obsahuje algoritmy pro zpracovani obrazu &tpéové vicni.
* MLL obsahuje statistické nastroje a funkce.
» HighGUI obsahuje I/0 funkce pro &igani a ukladani obrazovych dat.

 CVAux obsahuje mnoho zajimavych funkci, které jsoteny nap. pro
detekci oblteje [OQO], [PP].

V této ¢asti bude dale popsana kompilace OpenCV knihovoyptatformu ARM.
V této praci byla vyuzita knihovna OpenCV-1.1, ltge implementovana v jazyce C.
Duvodem volby této verze jsou provedené testy na [RiEE jsou uvedeny dosaZzené
vysledky experimerit pri testovani vyp®etni nargnosti implementované Hough
transformace ve vSech verzich OpenCX getekci gimek v obraze. Z provedenych
experimeni uvadji, Ze vypa&at Hough transformace ve verzi 1.1 je o polovinioydo

rychlejSi nezli ve vysSich verzich.
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Knihovnu je mozné vok stahnout z http://opencv.willowgarage.com. Postup
jednotlivych kroki konfigurace, kompilace <ipravou pro vytvéeni aplikaci pro
plattormu ARM je uveden vifloze B. V tétoc¢asti bude dale popsan konfigtma skript,
ktery nastavuje parametry kompilace. Po staZzerdzhaleni knihovny je nejprve nutné
pied procesem kompilace provésttatmni konfiguraci pomoci nastroje GNU Autoconf

zavolanim skriptwonfigure

Tento skript provadi konfiguraci procesu kompiladefinuje pomoci fepin&u pro
jakou cilovou platformu bude kompilace provad, jaké maji byt pouzity vyvojove
nastroje, kde ma byt vytven zkompilovany soubor a dale umaje nastavitradu
doplikd.

Konfiguraini piikaz pro nastavenitiZové kompilace pro cilovou platformu ARM
ma nasledujici podobu:

Jconfigure --host=arm-Linux --without-gtk --withou t-carbon --
without-quicktime --without-1394libs --without-ffmp eg --without-
python --without-swig --enable-static --disable-sha red --disable-apps
CC=arm-none-Linux-gnueabi-gcc CXX=arm-none-Linux-gn ueabi-g++
CXXFLAGS="-fsigned-char -O2 -pipe" --prefix="/opt/O penCV_1.1.0"
LD=arm-none-Linux-gnueabi-ld CPP=arm-none-Linux-gnu eabi-cpp
CXXCPP=arm-none-Linux-gnueabi-cpp AR=arm-none-Linux -gnueabi-ar
RANLIB=arm-none-Linux-gnueabi-ranlib NM=arm-none-Li nux-gnueabi-nm
STRIP=arm-none-Linux-gnueabi-strip AS=arm-none-Linu X-gnueabi-as

Vyznam jednotlivych fepinau:

--host  definuje cilovou platformu.
--without  definuje jaké dogilky maji byt vypnuty:

Napr. —without  vypina doplgk gtk, tim je stanoveno, Ze nebude mozné pouzivat
funkce pro praci s grafickym uzivatelskym ptestim, které nabizi knihovna OpenCV.

Dale-without  vypina volani funkci, které umnidji naitat a ukladat video soubory.

--enable-static definuje vytvdeni statickych knihoven.
--disable-shared zakazuje vytvieni dynamickych knihoven.
CC, CXX, AS, LD, AR, RANLIB, NM, STRIP specifikuji jednotlivé nastroje croos

toolchain, které maji byt pouZzity pro proces korapd.
--prefix prepin& uréuje misto, ve kterém bude vytema zkompilovana

knihovna OpenCV
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Po konfiguraci je moZzné fikazy make, make install zkompilovat knihovnu
OpenCV pro platformu ARM. Vysledkem procesu komglgsou hlawkové soubory,
které je mozné ipojit ve zdrojovém kodu a statické knihovny, kténédou pilinkovany
k vytvorené aplikaci pro platformu ARM. Vifjoze B je uvedena ukazka jak vytito

jednoduchou aplikaci s OpenCV knihovnami pro platfo ARM.

DalSi pouzitou knihovnou ip realizaci systému rozpoznavani vodorovného
dopravniho zngni byla knihovna GTK+. Knihovna GTK+ byla pouZpao zobrazeni
zachycené scény kameroueg vozidlem na LCD displeji, ddle pro informovani o
grafické rozhrani pod systémem Linux a jéeSa pod licenci LGPL (Lesser General
Public Licencse). Knihovna obsahuje mnoho vigviych ovladacich prik v odborné
literature ozn&ované jako tzv. Widgets. Ovladaci prvky jsou realémy pomoci funkci.
Aplikace s grafickym uZzivatelskym rozhranim je peftvarena jednoduchym volanim

téchto funkci.

Knihovna GTK+ je napsana v jazyce C a je postavefad dalSich knihoven:

* Glib - definuje datové struktury nizké dravn

* GObject - implementuje objektdwrientovany systéem v C.
* Pango - podporuje vykreslovani a rozlozeni textu.

* ATK - pomaha pi tvorb¢ aplikaci s usnadmim gristupu.

* GDK - zaji¥uje vykresleni grafiky na nizké arovni.

» Xlib - poskytuje sluzby grafiky na nizké arovni.

Diky knihovnam Glib, GObject je moznérgmaSet GTK+ knihovnu natizné
architektury [21].

Pri  vytvareni aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim &udiyuzito
dynamickych knihoven, které jsou s@sti obrazu souborového systému, ktery je ulozen
na CD dodavané s vyvojovou deskou. Nebude tedyénptovadt kiizovou kompilaci
knihovny GTK+. Bohuzel obraz souborového systémabeehuje hla¥kové soubory,
které jsou pdeba pipojit ve zdrojovém kédu a dale jsou pema v procesuikové
kompilace pi vytvoreni spustitelné aplikace. Proto je nejprve nutrstaiovat vyvojové
nastroje GTK+ na platfortnPC a pi procesu kompilace z jich vyuZit higkové soubory.
Podrobny postup vyt¥éni aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim gbsazen

v priloze C.
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6.4 Pristup ke kamere

V této ¢asti bude uveden jeden z moznych postyakym je mozné fistoupit ke
kamde a vyitat z ni obrazovad data. Opéma systém Linux pouZzivid profigtup
k hardwarovym zdzenim adrega/dev. Jednotliva hardwarova izzeni jsou v tomto
adreséi reprezentovana soubory izzeni. Kamera igdstavuje znakové #aeni, do
kterého je mozno zapisovétcist sekvetinim zpisobem. Dostupna #iaeni na operanim

systému Linux je mozné zobrazit ndsledujiciiikgzem:

$ Is —I /dev/
crw-rw-rw- 1root root 1, 9Jan 10 0:00 urandom
crw-rw---- lroot root 189, OJan 10 0:00 usb1
crw-rw-r-- l1lroot root 189, OJan 10 0:00 usbdevl.1

Znakova z#zeni jsou ve vypisu reprezentovana znakem c vipratoupci.

V této praci bude pro praci s obrazovymtizeanim vyuzito rozhrani V4L
(Video4Linux). V4L zajifuje pistup ke kamie a vygitAni obrazovych dat
prostednictvim API funkci. Rozhrani V4Liedstavuje modul jadra. Modul V4Lirke byt
jiz sowasti jadra v dané distribuci Linuxu. Aby bylo mozpé&moci rozhrani V4L
pristoupit k obrazovému t&eni je nutné, aby jadro Linuxu dale obsahovaloadul,
ktery reprezentuje ovlada pro dané obrazové itzeni. Poté, kdyz je obrazovéiizeni
piipojeno je rozhranim VAL identifikovano a v adréséev je vytvden soubor video
zarizeni, prostednictvim rhoz je mozné s danym video iiz@nim komunikovat. i

zadani pikazu vypsani dostupnychizzeni by nél byt soubor video Zé&zeni jeho sotasti.

$ Is —I /dev/
crw-rw-rw- 1root root 1, 9Jan 10 0:00 urandom
crw-rw---- lroot root 189, OJan 10 0:00 usb1
crw-rw-r-- l1lroot root 189, OJan 10 0:00 usbdevl.1
crw-rw---- l1lroot video 81, O0Jan 10 0:18 videoO

KdyZz je mozné k video #&eni gistupovat, je mozné vyuzit knihovnu OpenCV
ve které jsou implementovany funkce pro inicializeamery (cvCaptureFromCAM) a
funkce pro vyitani obrazovych dat(cvQueryFrame). Tyto funkceaujgaloZzeny na API
funkcich VA4L.
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ProtoZe na vyvojové desce Olimex SAM-9261 modul \Whdavatel distribuce
Angstrém nezahrnul do jadra a déle jadro neobsamaéul s ovlad& pro webkameru
Genius Face Cam 1320, vypracoval jsentilope D postup, ktery informuje, jak provest
kiizovou kompilaci modulu V4L a modulu s ovlad&amery pro platformu ARM. Dale
jak pomoci dynamického #@ani modul pfipojit zkompilované moduly do jadra.
V piiloze D je dale uvedena ukazkova aplikace &tapim obrazovych dat z kamery
pomoci funkci OpenCV, provedeni inverze obrazu le jeobrazeni na LCD displeji

pomoci funkci knihovny GTK+.
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7 Implementace

Kapitola navazuje na patou kapitolu, ve které jeden navrh vlastniheeSeni
rozpoznavani vodorovného dopravniho éama v systému MATLAB. Cilem tétoasti je
popsat jednotlivé kroky transformace, které bylytnéu vykonat B implementaci
navrzeného algoritmu do cilové platformy ARM nateesném systému. Jednotlivé kroky

implementace zobrazuje blokové schéma na®o&8.
Implementaci Ize rozdit do dvoucasti:

» Transformace navrzeného algoritmu z programovéhgkia MATLAB do
jazyka C.

» Vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani, které umozobrazeni

vystupu z navrZzeného algoritmu.

7.1 Transformace navrzeného algoritmu do jazyka C

Implementace algoritmu do jazyka C je zobrazenabra¢. 58 pomoci blokového
schématu. ® navrhu algoritmu v systému MATLAB byly vyuzivanyinkce z Image
processing toolboxu, ktery jedsm pro zpracovani obrazu. Pro implementaci naviiené
algoritmu bude zaklademigwod €chto funkci do jazyka C. Rovnocennou transformaci
funkci z jazyka MATLAB do jazyka C zajije knihovna OpenCV, ktera je d@na pro
zpracovani obrazu a obsahuje mnoho optimalizovariyokci pro kEh v realnémcase.

V této nasledujictasti bude uveden popis transformace jednotlivyakibinavrzeného
algoritmu do jazyka C.

Prvnim krokem, ktery f@dstavuje transformace algoritmu mezi programoviacim
jazyky, je reprezentace obrazovych dat. V systtmATMAB jsou obrazova data
reprezentovana maticemi, oproti tomu knihovna Opén@buzivA pro reprezentaci
obrazovych dat datovou struktugpiimage , ktera obsahuje vSechnyildzité informace o

obrazu, podrobhipopsano v [6].
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F 1
E Blok realizovany !
\ funkcemi GTK+ |

Deklarace: okna, kreslici plochy, boxu
Inicializace GTK+

Nastaveni roz#ru kreslici plochy
Definice rozlozeni grafického praetli

Pripojeni funkce zptného volankresli na signal
"expose_event"
ktery vyvolacasova udalost.

Proces interaktivni obsluhyizeny GTK+

Bloky realizované
funkcemi OpenC'

_____________________

Vstupni snimek
Prevod z RGB -> GRAY
Definice oblasti zajmu ROI

Hranova detekce
Matematicka morfolog

v

ROI levy jizdni pruh
Houghova transformace|

Nalezeni kandidétna
levy jizdni pruh a
filtrace detekovanych
faleSnych jizdnich pruh

Blok realizovany
funkcemiGTK+

_____________________

v

ROI pravy jizdni pruh
Houghova transformace|

v

Nalezeni kandidétna
pravy jizdni pruh a
filtrace detekovanych
faleSnych jizdnich pruh

Vykresleni
detekovanych jizdnich prah
- gdk_pixbuf_new_from_data
- gdk_draw_pixbuf

Obr. €. 58 — Blokové schéma procesu implementace
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Prvni blok navrZzeného algoritmu Ize realizovat pomw@@sledujicich funkci:

~

Iplimage* snimek = cvCreatelmage(cvSize(320,240),IP L_DEPTH_8U,3);
CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0);

snimek = cvQueryFrame( capture );

cvCvtColor(snimek, snimek, CV_BGR2GRAY );

cvSetlmageROI(snimek,cvRect(0,60, 160,60));

cvResetimageROI(snimek);

)

Funkce cvCreatelmage umoZiuje vytvait prazdny obraz. Funkce

cvCreateCameraCapture slouzi pro inicializaci kamery, ze které je moznésleds
pomoci funkcevQueryFrame Vvycitat obrazova datai€vod z barevného RGB modelu na
monochromaticky obraz zafi§je funkce cvCvtColor s parametremCV_BGR2GRAY
Funkce cvSetimageROI  hastavuje pozadovanou oblast zajmu, se kterou wboudtide
pracovat dalSi algoritmy zpracovani obrazu. Fund®esetimageROI  provadi ruseni

této oblasti zajmu.

Druhy blok gedstavuje aplikaci hranového detektory a matematiokrfologie na

obraz pomoci funkci:

4 )

Iplimage* snimek_edg =cvCreatelmage(cvSize(160,60), IPL_DEPTH_8U,1);
IplConvKernel* element;
element = cvCreateStructuringElementEx(4,4,2,2,CV_S HAPE_RECT,0);
cvSobel(snimek,snimek_edg, 1, 0, 3);
cvThreshold(snimek_edg, snimek_edg,100,255,CV_THRES H_BINARY);
snimek_edg = cvMorphologyEx(snimek_edg, snimek_edg,0,element,

& CV_MOP_CLOSE)) /

Pro implementaci detektoru hran bude pouZzit Sobéiranovy detektor oproti
Robertsovu detektoru, ktery je vyuZziti pealizaci v systému MATLAB. Bvodem je, Ze
v knihovnach OpenCV jsou realizovany hranové detigkr Sobel, Canny, Laplace,
Harrisiv. Hranovy detektor je realizovan funksiSobel . Vysledkem hranoveé detekce je
gradientni obraz, ktery je prahovan funkefhreshold , jejimZ vystupem je binarni
obraz. Funkce cvCreateStructuringElementEx umoziuje definovat strukturni

element, ktery je pomoci funkeeMorphologyEx aplikovan na binarni obraz.
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DalSi skupiny blok jsou realizovany zvl&Spro detekci levého a pravého jizdniho
pruhu. Pro realizaci je vyuZita funkeeSetimageROI , ktera definuje oblasti zajmu pro
levy a pravy jizdni pruh. Na kazdou oblast zajmu ngsleds aplikovana Hough
transformace. Hough transformace je v knihowpenCV realizovana ve standardni a
progresivni pravépodobnostni variagt Pfi implementaci byla zvolena varianta
progresivni pravépbodobnostni HT. Bvodem byla vyhoda v jeji realizaci. Dale je mozné
mezi vstupnimi parametry nastavit minimalni délletekované fimky a vzdalenost mezi
piimkami, které mohou byt spojenyémito parametry je mozné&sté&né potlit faleSné
detekované idmky, které neodpovidaji poloze jizdniho pruhu. §dal divodem byla

rychlost vyp@tu na zaklad informaci v [6].

CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(256);

CvSeg* lines;

lines = cvHoughLines2(snimek_edg, storage, CV_HOUGH _PROBABILISTIC,1
CV PI/15. 30. 10. 10):

Pro vytvdaeni akumulatoru hodnot v HT musi byt rezervovanmgravé misto
pomoci funkcecvCreateMemStorage.  Vysledky HT jsou uloZeny do struktugySeg,

ve které jsou reprezentovany pozice detekovanyichgk.

Bloky nalezeni kandidatu na jizdni pruhy, shlukdvanfiltrace detekovanych
faleSnych jizdnich pruh byly realizovany modifikovanym zigobem na rozdil od navrhu
z daivodu khu aplikace v realnémiase. Modifikovany algoritmus realizujici tyto bloky

zobrazuje nasledné blokoveé schénta jphoz realizaci byly vyuzity standardni funkce

jazyka C. :
jazy Nalezeni maximalni hodnoty v

parametrickém prostoru HT

v

Nastaveni kritérif

v

Ulozeni refereéni hodnot

vy

Ref Poz;Det poz

(Ref_Poz-Det_Poz) <8>

Obr. €. 59 — Blokové schéma algoritmu
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Vysledkem pedeSlych krok jsou sowadnice s polohou jizdniho pruhu v obrazu.
Jednotlivé detekované jizdni pruhy je moZzné vyltresd vstupniho obrazu, ktery je
reprezentovan strukturaplimage  funkci cvLine(snimek, lines[0], lines[1],
CV_RGB(0,0,255,0),1,0,0) . F¥i realizaci tohoto algoritmu na platfosnPC, je mozné
vyuZit pro zobrazeni obrazu se zachycenou scérerlvpzidlem s detekovanymi jizdnimi
pruhy dalSi funkce knihovny OpenCV, které umnngiz vytvorit jednoduché grafické
uzivatelské rozhrani. Zobrazeni obrazu je pak zeafino pomoci funkce
cvShowlmage(WindowName, snimek ). F¥i realizaci tohoto algoritmu na platfoéARM
nelze vyuZzivat funkce knihovny OpenCV wvyitefci grafické uZivatelské rozhrani, proto
bude v dalSi podkapitole popsan postup vigwd grafického uzivatelského rozhrani pro
platformu ARM.

7.2 Vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani

Duvodem tvorby grafického uZivatelského rozhrani jebrazeni ptizenych
vstupnich obrazovych dat a detekovanych jizdnichhipr Pro tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani bude vyuzita knihovna GTH¥. vytvareni budou vyuzity jiz

vytvoiené ovladaci prvky (Widgets).

Prvnim krokem fi vytvéreni grafického uzivatelského rozhrani je deklarakea
Gtkwidget * okno  , deklarace kreslici plochgtkWidget * kresli_plocha , ve které
budou zobrazena obrazovéa data a dale deklaracdamitéd prvku bo)xGtkwidget *box
ktery zajifuje rozloZeni grafického uZivatelského rozhrani.leDge nutné provést
inicializace knihovny GTK+ progednictvim funkcegtk_init . Jednotlivé ovladaci prvky

jsou vytvadeny pomoci funkci: gtk window_new, gtk_drawing_area_new,

gtk_vbox_new.

4 N

GtkWidget *okno;

GtkWidget * kresli_plocha;

GtkWidget *box;

gtk_init (&argc, &argv);

okno = gtk_window_new (GTK_WINDOW_TOPLEVEL);
kresli_plocha = gtk_drawing_area_new();

box = gtk_vbox_new (GTK_ORIENTATION_VERTICAL, 5);

\_
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V dalSich krocich je provedeno nastaveni ré&zimkreslici plochy dle velikosti
zobrazovaného obrazu pomoci funkcgtk widget set size request . Pred
zobrazenim okna a kreslici plochy je nuthiégalit tyto prvky ovladacimu prvku box, ktery
zaji¥uje rozloZeni &chto prvka v grafickém uZivatelském rozhranififdzeni realizuje

funkce gtk_box_pack_start . Okno a kreslici plocha je zobrazena pomoci funkce
gtk_widget_show_all.

4 )

gtk_widget_set_size_request(kresli_plocha, snimek - >width,

snimek ->height);
gtk_box_pack_start (GTK_BOX (box), kresli_plocha, T RUE, TRUE, 0);
gtk_container_add (GTK_CONTAINER (okno), box);
gtk_widget_show_all(window);

J

Posledni fikaz provede zobrazeni okna a prazdné kreslichgldero zobrazovani

obrazovych dat, ktera zachytila kamera, je dalaéuwiytvait casovou udalost, ktera bude
v presre definovanychtasovych okamzicich vytvét signal, ktery vyvola funkci 2mného
volani, jez je na signal napojena. Ve funkcitmgho volani je jiZ moZné ¥itat obrazova
data z kamery pomoci funkce OpenCV, prastadpracovani &chto obrazovych dat a

nasledg pomoci funkce GTK+ provést jejich zobrazeni preshictvim kreslici plochy.

g_signal_connect(G_OBJECT (kresli_plocha), "expose_e vent",
G_CALLBACK(kresli), NULL);

g_timeout_add(30,(GSourceFunc)time_handler,(gpointe rkresli_plocha);

Casova udalost je vyt¥ena funkcig_timeout_add . Funkceg_signal_connect
zaji¥uje @ipojeni funkce z@ného volanikresli  na signél'expose_event' , ktery

kazdych30ms vyvolacasova udalost.

Poslednim krokemipvytvaieni grafického uzivatelského priesdi, které ma za cil
zobrazit obrazova data z kamery, je vy funkce zptného volanikresli . Funkce
zpetného volani i s ukazkovou aplikaci jsou vyitmoy v iloze D. Zobrazeni na kreslici
plochu je realizovano funkajdk_pixbuf_new_from_data , ktera pedstavuje zasobnik

pro obrazova data a funkgdk _draw_pixbuf , ktera provadi zobrazeni.
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8 Zhodnoceni funk €nosti navrzeného systému

Navrzeny systém rozpoznavani vodorovného dopravait®eni byl testovan na
z&klad zaznamenanych dat z provedenychéieni. Testovaci Useky byly vybrany
z databaze vytwené v pibéhu prace na zakladdoporkeni z I1ISO 17361:2007 a
FMCSA-MCRR-05-005. Dale bylo snahou dodrzet nagleduloporieni, aby systém
LDW tridy I. Byl funkeni pri rychlosti nad 72km/hip poloméru vozovky \tSi jak 500m.
Déle by n&l fungovat g plném ¢i pieruSovaném zreni a za dznych s¥telnych
podminek.

Nasledujici obrazek znazmije uspdadani stanovi8t na kterém probihalo

testovani a experimentyimavrhuieseni.

Genius Face Cam 132D Olimex SAM-L9261

Obr. &. 60 — Testovaci stanovist
Dopravni scéna ipd vozidlem byla simulovana pomoci LCD monitoru
s Uhlogickou 22 palé pii rozliSeni 1920:1080 obrazovych kodVebkamera Genius Face
Cam 1320 byla umi&ha ve vySce25cm a ve vzdalenostit5cm od LCD monitoru.
Zaznamenany obraz dopravni scény byl naslegoracovan vytvienou aplikaci ve

vyvojovém Kitu.
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[= Diplomova prace Petr Mizera @
Rozpoznavani vedaravnehe depravnine znacent

Obr. €. 61 — Navrzeny systém, detekované vodorovné doprawznateni

Vyhodnoceni funknosti navrzeného systému bude prezentovano pon@@E s
obrazli z testovacich Usék Na levé strat obrazku ¢. 62 jsou zobrazeny ukéazky
Z testovanych usékna dalnici pi kvalitnim zna&eni vozovky a p dobrych s¥telnych

podminkach. V pravéasti jsou zobrazeny snimky z Useku silnice prkidiyt

Z provedenych experimeintze soudit, Ze navrzeny systém je schopny provizu
Usecich s kvalitnim zdanim vozovky a dobrymi gtelnymi podminkami. Na Usecich se

zastaralynti poSkozenym dopravnim z&enim systém vykazuje &ité vypadky.

Provedenymi optimalizacemi, které se tykalggevsim stanoveni oblasti zajmu
ROI i detekci levého a pravého okraje, nastaveni parantéough transformace, bylo
dosaZzeno rychlosti vygtu navrzeného algoritmu po@l030 s. DosaZzenyas ovlivnil i

rozmer vstupniho obrazu, ktery ma rozni60 x 120 obrazovych béd
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Obr. &. 62 — Série testovacich obrazk
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9 Zaver
Cilem této prace bylo prostudovat a vyivesystém rozpoznavani vodorovného

dopravniho zngni. Problematika rozpoznavani vodorovného dophevan&eni je dnes
velmi aktudlni a naléza uplam zejména u dopravnich asistemotorovych vozidel.

V praci byla provedena analyza dostupnych systanstavajicich zjsohi reSeni.
Tato analyza se posléze stala vychodiskem k natéhmu vliastnimu systému na

deterministickych postupech.

Vyvoj byl proveden v 8kolika fazich. Nejprve byla gzena obrazova data, ktera
reprezentuji dopravni scénudep jedoucim vozidlem. Nasleglbyl navrzen algoritmus
v prostedi MATLAB. Déle bylo vytvdeno grafické uzivatelské prastli, které umaiuje
modifikovat parametry navrzeného algoritmu a sinaatorizné situace ve snimané

dopravni scéh Vytvoirené progdedi vedlo k urychleni vyvoje celého systému.

Navrzeny algoritmus byl nasleéinransformovan do cilové platformy v jazyce C.
Vlastni systém byl vytvi@n za pomoci vyvojového kitu s 32 bitovym procesosejadrem
ARM. Po provedené optimalizaci paranietnavrzeného algoritmu ve vytkeném
grafickém prosedi je systém schopen prace v realiése.

V préaci se poddo vytvoiit komplexni systém, nicménstale #stdva celé&ada
dilcich aspekt, které nebylyieSeny, naip problematika prediktivni filtrace¢i feSeni
problémi zpasobenych napisy na vozovcéephody pro chodce, nebo problémy na mokré

vozovce po desti.
Dosazené vysledky lze shrnout v nasledujicich jéntoh bodech.

eV prabéhu prace byla WgSena problematika vyvoje aplikaci s knihovnami
OpenCV a GTK+ pro platformu ARM.
» Byl proveden navrh, optimalizace a implementacélmkystému.

 NavrZzeny systém je schopen prace na Usecich grdmalidopravnim
znaenim.

Nedilnou souasti prace je i &kolik priloh, ve kterych jsou uvedeny postupy a
piiklady reSenych probléin pii implementaci. Na doprovodném CD jsouil@ena

pofizena obrazova data, ktera umoj piipadné dalSi prace na systému.
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Priloha A

Priprava cross-toolchain pro vyvoj aplikaci na platfemé PC

pro cilovou platformu ARM

Cross-toolchain je ulozen néilpZzeném CD k vyvojové desce v adrigsdolchain pod
nazvencodesourcery-armgcc-2099qg1-repack.tar.bz2.

1)

2)

3)

4)

Kopirovani soubordodesourcery-armgcc-2099q1-repack.tar.bz2
adresée /opt

cp codesourcery-armgcc-2099ql-repack.tar.bz2 /o
Rozbaleni pomocitfkazu:

tar xvf codesourcery-armgcc-2099q1l-repack.tar.bz2

Nastaveni cesty k pouzivanému cross kompilatoru

export PATH=$PATH:/opt/bin/codesourcery-armgcc-2009

- Nasleds je jiz mozné pouzivat cross kompilator

Ukézka prace s cross kompilatorem:
a) Vytvaeni pracovniho adreis v GNU/Linux
mkdir/home/workspace

b) Kopirovani pipravené ukazkové aplikace z adiesaa CD
[prilohy/priklady/pr_0

cp /media/prilohy/priklady/pr_0.rar /home/ workspac
tar xvf pr_O.rar
rm pr_O.rar
cd /home/workspace/pr_0
¢) Kompilace ukazkové aplikace pro platformu ARM

arm-none-linux-gnueabi-gcc -o helloworld hello

d) Owtit, zda aplikacenel | ovor | d byla vytvaena pro platformu ARM

file helloworld

hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1 (S
dynamically linked (uses shared libs), for GNU/Linu
stripped
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5) Pro geneseni binarniho souboru do vyvojového kitu budgi Apache serveru
a. Prace v konzoli na PC

Apache by nil byt predinstalovan na&sSirg distribuci
vychazejicich z Debian, tedy i na distribuci Ubuntipiipads
potreby je mozneé instalaci provést nasledujiciitkazem:
apt-get instar apache2

Nastaveni sét

ifconfig eth0 192.168.1.10 netmask 255.255.255.0
Spuséni Apache serveru:

Service apache2 start

Nakopirovani binarniho souboru do adiregéar/www

cp hel | oWor | d /variwww

b. Préace v konzoli na ARM

Vytvoreni pracovniho adreisa

mkdir /nome/workspace_arm/

cd /home/workspace_arm/

Nastaveni sét

ifconfig eth0 192.168.1.20 netmask 255.255.255.0
Preneseni binarniho souboru do ARM

wget http://192.168.1.10/ hel | oWor | d

Spuséni aplikacehel | owor | d

chmod 777 hel |l oWorl d

. hellowrld

root@sam9-19261: Prvni aplikace pro platformRM
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Pfiloha B
Vyvoj aplikaci s knihovnou OpenCV-1.1

1) Knihovna je na plozeném CD v adregia
/prilohy/knihovna_OpenCV_1_1/opencv-1.1.0.tar

2) Kopirovani opencv-1.1.0.tar do adresée /opt

cp /media/prilohy/knihovna_OpenCV_1 1/opencv-1. 1.0.tar /opt

3) Rozbaleni pomociifkazu:

cd /opt
tar xvf opencv-1.1.0.tar

cd /opt/opencv-1.1.0

4) Konfigurace kompilace pro cilovou platformu ARM

Jconfigure --host=arm-Linux --without-gtk --withou t-carbon --
without-quicktime --without-1394libs --without-ffmp eg --without-
python --without-swig --enable-static --disable-sha red --disable-apps
CC=arm-none-Linux-gnueabi-gcc CXX=arm-none-Linux-gn ueabi-g++
CXXFLAGS="-fsigned-char -O2 -pipe" --prefix="/opt/O penCV_1.1.0"
LD=arm-none-Linux-gnueabi-ld CPP=arm-none-Linux-gnu eabi-cpp
CXXCPP=arm-none-Linux-gnueabi-cpp AR=arm-none-Linux -gnueabi-ar
RANLIB=arm-none-Linux-gnueabi-ranlib NM=arm-none-Li nux-gnueabi-nm
STRIP=arm-none-Linux-gnueabi-strip AS=arm-none-Linu X-gnueabi-as

- Dalezity prepina, ktery uguje, kde bude po kompilaci knihovna vyteoa:
--prefix="/opt/OpenCV_1.1.0"

5) Kompilace a zkopirovani knihovny a hlakovych funkci do adrega
definovaného fepina&em --prefix v predeslém kroku:

make
make install

6) V adresé /opt se nachazeji vyt¥ené statické knihovny a hlakiovée soubory

/opt/OpenCV_1.1.0/lib
/opt/ OpenCV_1.1.0/include/opencv
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7) Vytvoreni jednoduché aplikace s vyuzitim funkci OpenCV
a. Kopirovani vytvaené ukazkové aplikace z CD v
Iprilohy/priklady/pr_1 do pracovniho adresa

cp /media/prilohy/priklady/pr_1.rar /home/workspace
tar xvf pr_1.rar
rm pr_l.rar

cd /home/workspace/pr_1

b. Proces kizove kompilace pro platformu ARM
- Pomoci MAKEFILE

make

c. Preneseni vytvieného binarniho souboru do vyvojového kitu, stejnym
postupem jako vifloze A v kroku¢. 5

wget http://192.168.1.10/pr_1

d. Dale je nutné prenést do pracovniho adres& na vyvojovém kitu
dynamickou knihovnu | i bst dc++. so. 6. 0,

ktera je umisina na CD v adresi&prilohy/knihovna_OpenCV_1 1
cp /media/prilohy/knihovna_OpenCV_1_1/libstdc++.s 0.6.0 /var/www
- Nasledné peneseni dleiflohy A kroku¢. 5.

wget http://192.168.1.10/libstdc++.50.6.0

8) Spuskni vytvarené aplikace na vyvojovém Kitu:

Jopr_1

root@sam9-19261: Prvni aplikace s vyuzitim funkci OpenCV.
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PFiloha C
Vyvoj aplikaci s knihovnou GTK+

1) Prvnim krokem fi vytvéreni aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim éud
instalace vyvojovych nastiiojGTK+ na platforng PC.

apt-get install libgtk.2.0-dev
2) Kopirovani obrazu souborového systemdilopeného CD k vyvojovému kitu do
adresée/opt a jeho nasledné rozbaleni.
cp /media/SAM9-L9261_Rev.A/sources/sam9-19261- rootfs.tgz /opt/
tar xvf sam9-19261-rootfs.tgz

rm sam9-19261-rootfs.tgz

3) Vytvoreni jednoduché aplikace s grafickym uzivatelskyahranim

a. Kopirovani vytvaené ukazkové aplikace z CD v
Iprilohy/priklady/pr_2 do pracovniho adres&

cp /media/prilohy/priklady/pr_2.rar /home/workspace
tar xvf pr_2.rar

rm pr_2.rar

cd /home/workspace/pr_2

b. Proces kizove kompilace pro platformu ARM

- Pomoci MAKEFILE
make

c. Preneseni vytvieného binarniho souboru do vyvojového kitu stejnym
postupem jako vifloze A v kroku¢. 5

wget http://192.168.1.10/pr_2
4) Spuséni vytvorené aplikace na vyvojovém Kkitu:

J pr_2

& Ukazkova aplikace GTK+

Tlacitko

Obr. €. 63- Aplikace vyuZzivajici funkce knihovny GTK+
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PFiloha D
PFipojeni kamery

1) Prvnim krokem i piipojeni kamery bude kopirovani souboru s jadrenuxin
z CD, které je flozené k vyvojovému kitu do adrasdopt a jeho nasledné
rozbaleni.

cp /media/SAM9-L9261_Rev.A/sources/linux-2.6.30-ol imex.tar.bz2 /opt/
tar xvf linux-2.6.30-olimex.tar.bz2

rm linux-2.6.30-olimex.tar.bz2

2) Kamera budeifpojena na zakladvytvoreni modulu jadra a jeho nasledné
dynamické zavedeni pomoci LKM (Linux Kernel Modyles

3) Nejprve je nutné provést konfiguraci vlastnostirgad vytvdit moduly V4L,
sn9c102, host_usb.

- Aby bylo mozné provést konfiguraci jadra pomoenfguratniho graficke
rozhrani, je nejprve nutné nainstalovat &etigt3:
apt-get install qt3-dev-tools

- Nasledna konfigurace:
cd /opt/linux-2.6.30-olimex
export CROSS COMPILE="arm-none-linux-gnueabi-"
make ARCH=arm sam9_19261_defconfig
make ARCH=arm xconfig

4) Prikazem make ARCH=arm xconfig se atel grafické konfiguréni okno
naslednou dlezitou konfiguraci prezentuji obrazky, které jadazeny na
piilozeném CD diplomové prace v adréggrilohy/img_konfig_jadra

- Po provedené konfiguraci jadra dle obriajgkmozné pejit na proces
vytvareni modul jadra pomoci nasledujicicliikazi:

ARCH=arm make modules

make ARCH=arm modules_install

- Ukontenim kompilace se moduly vyttiosr nasledném adreis& koncovkouko

/lib/modules/2.6.30-olimex/kernel/drivers/media/vi deo/
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5) Podle nasledujiciho seznamtikiazu se jednotlivé moduly zkomprimuji do formatu
.rar a zkopiruji do adres&/var/www

cd /lib/modules/2.6.30-olimex/kernel/drivers/medi al/video/tar -
cvf video.tar ./video

cp video.tar /variwww

rm video.tar

cd /lib/modules/2.6.30-olimex/kernel/drivers/usb

tar -cvf host.tar ./host

cp host.tar /variwww

rm host.tar

6) Nasledr se zkomprimované modulygnesou do adrei€ana vyvojovém kitu a
rozbali
- Prace v konzoli na vyvojovém Kkitu:

cd /lib/modules/2.6.30-olimex/kernel/drivers/

wget http://192.168.1.10/video.tar

tar xvf video.tar

rm video.tar
cd /lib/modules/2.6.30-olimex/kernel/drivers {usb
waget http://192.168.1.10/host.tar

tar xvf host.tar

rm host.tar

7) Poslednim krokem je provedeni restartu systemiijahmp nasledném spusii je
mozné pipojit webkameru Genius Face Cam 1320 a néasleduijjgikazy zavest
moduly:

cd /lib/modules/2.6.30-
olimex/kernel/drivers/video/sn9c102

modprobe sn9c102
cd /lib/modules/2.6.30-olimex/kernel/drivers/video/ uve

modprobe uvcvideo
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8) Oveeni spravného postupu Ize provéskazemis —| /devivideo* , ktery se
provede vypis dostupnych videorizeni. V tomto okamziku je jizZ mozné
pristupovat ke kanie.

Is -| /dev/video*

crw-rw---- 1lroot video 81, 0Jan 100:0 5 /dev/videoO

9) Vytvoieni jednoduché aplikace s grafickym uZivatelskyahranim a zpracovanim
obrazu z kamery pomoci funkci OpenCV:

a. Kopirovani vytvgené ukazkové aplikace z CD v
Iprilohy/priklady/pr_3 do pracovniho adresa
cp /media/prilohy/priklady/pr_2.rar /home/workspace
tar xvf pr_2.rar
rm pr_2.rar
cd /home/workspace/pr_2

b. Proces kizove kompilace pro platformu ARM

- Pomoci MAKEFILE
make

c. Preneseni vytvieného binarniho souboru do vyvojového kitu stejnym
postupem jako vifloze A v kroku¢. 5
wget http://192.168.1.10/pr_3

d. Spuséni vytvarené aplikace na vyvojovém Kitu:

J pr_3

Ukazkova aplikace GTK+ OpenCV

Tlacitko

Obr. €. 64 — Aplikace vyuzivajici funkce GTK+ a OpenCV
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