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Uvod

V posledni dekadé zacal boom na poli vyvoje podpurnych systému pro jednodusi a komfortnéjsi
ovladani automobild. Parkovaci asistenéni systémy se stavaji ¢im dal tim vice propracované a

rozsifuji se do vice modelll automobild.

Cilem prace je sezndmit se se stdvajicimi asistenénimi a kamerovymi systémy v automobilech,
pripravit simulaéni model pro predikci trajektorie, vybrat asistencni systém, provést jeho
zjednoduseni pro demonstraé¢ni model asisten¢niho systému a zvolit vhodnou platformu, na které

se poté bude model realizovat.
Prace je rozdélena do péti kapitol.

Prvni kapitola obsahuje stru¢nou historii parkovacich asistencnich zafizeni, pfehled soucasného

stavu parkovacich asistenc¢nich systém a priklad nejpouzivanéjsich z nich.

Ve druhé kapitole pridce se vénujeme zavedeni zjednoduseného kinematického modelu
automobilu a analytickému odvozeni trajektorie vozidla v zavislosti na geometrii vozidla a Uhlu

natoceni kol.

Treti kapitola prace pojednava teoreticky o procesu generovani vrchniho pohledu tzv. bird’s eye
a jednotlivych ¢asti, ze kterych se tento proces transformace skladd. V této kapitole je i zminka o

geometrickych zkreslenich redlnych kamer.

Ctvrta kapitola prace obsahuje piehled a zhodnoceni jednotlivych vyvojovych platforem, které

by pfipadaly v Uvahu pro realizaci modelu asisten¢niho zafizeni.

V paté kapitole je popsan zjednoduSeny staticky model reverzni kamery s Bird’s eye
transformaci obrazu a predikci trajektorie. Zminujeme pouzity hardware, software, geometrii
demonstracniho modelu a jeji odvozeni od redlného automobilu. Zde také popisujeme dilezitou
cast demonstracniho modelu, kterou je vytvoreny zdrojovy kéd pro postup ziskani transformacni
matice, provedeni transformace a vykresleni predikované trajektorie do transformovaného obrazu.
Model je realizovan na platformé Raspberry Pi a naprogramovany v programovacim jazyku Python

s vyuzitim knihovny OpenCv.



Cil prace

Cilem pridce je seznamit se se stdvajicimi asistencnimi a kamerovymi systémy
v automobilech, pftipravit simulaéni model pro predikci trajektorie, vybrat asistencni systém,
provést jeho zjednoduseni pro demonstraéni model asistenéniho systému a zvolit vhodnou

platformu, na které se poté bude model realizovat.

Céste¢né cile k napInéni hlavniho cile:

Sezndmit se s aktualnimi asistenc¢nimi a kamerovymi systémy v automobilech.
Pfipravit simulacni (vypocetni) model automobilu pro predikci a planovani trajektorie.
Vybrat vhodnou platformu pro realizaci asisten¢niho systému.

Navrhnout rozhrani pro fidice.

v kA W NRe

Sestavit funkéni model pro demonstraci.
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1. Soucasny stav zkoumané problematiky

S rozvojem polovodi¢ovych soudastek, obzvlasté mikroprocesord, zacaly automobilky uZivat
¢im dal tim vice elektronické systémy v automobilech. Pocatek tohoto trendu lze pozorovat uz v
sedmdesatych letech. Prvné se objevily snahy o zvyseni bezpecnosti (ABS, airbag) a snizeni Skodlivin
ve vyfukovych plynech (elektronické fizeni vsttikovani paliva, elektronicky fizeny katalyzator).
Ve druhé poloviné osmdesatych let nasledoval vyvoj smérem ke komfortu uzivani vozidla fidicem.
Zacaly se objevovat dvouzénové klimatizace, elektronické nastaveni sedadel, elektronicky fizené
samocinné prevodovky a posilovacde fizeni. Jak Sel vyvoj doprfedu, automobily se staly doslova
naplnéné elektronickymi systémy a jejich fidicimi jednotkami. Po roce 2000 zacal trend uzivani

elektronickych parkovacich asistencnich systému. [1]

V Soucasné dobé se stdvaji parkovaci asistencni systémy ¢im dale tim vice dostupné. Vyskytuji
se sice v zakladni vybavé spisSe u luxusnich automobild, ale u vétsiny automobill z levnéjsi cenové

kategorie se daji pofidit v rdmci pfiplatkové vybavy.

Kazda automobilka ma vyvinuté své vlastni feseni parkovacich asistentt. Ty jsou dohledatelné
v ramci katalogl jednotlivych vyrobcl pod riznymi nazvy. Pojem , Parkovaci asistenc¢ni zafizeni“ je
patentovan dle patentu, jehoz znéni Ize nalézt v [2]. Ddle se pokusime shrnout nejcastéji pouzivané

systémy.

1.1. Parkovaci sensory

Nejjednodussi formou parkovaciho asistenéniho systému jsou parkovaci senzory. Ty jsou
obvykle umistény v naraznicich. Senzory jsou pfipojeny k jednotce, ktera dava fidici informaci o
vzdalenosti k detekovanému objektu. Vzddlenost je nejc¢astéji vyjadfena frekvenci pipani.
U novéjsich automobill je tento systém casto kombinovan s vizualizaci sméru, vzdalenosti objektu
a couvaci ¢i 360° kamerou. Oba nasledujici typy senzorl jsou navrzeny tak, aby fungovaly pfi
couvani ¢i jizdé v malych rychlostech. Existuji i jiné systémy se stejnou funkci, jako napfiklad Lidar,

ale ty nejsou zatim velmi rozsifené, a proto se jimi zde nebudeme zaobirat. [3]

1.1.1. Ultrasonické senzory

Ultrasonické parkovaci senzory pracuji na principu vysokofrekvencénich zvukovych vin. Snimac
vySle vinu a poté podle ¢asu navraceni se odrazu od detekovaného objektu spocte vzdalenost
objektu od snimace. Nevyhodou téchto snimacl je, Ze nejsou schopné detekovat nékteré tipy
objektli a to napfriklad: objekty s rovinnymi plochami rovnobéznymi ¢i svirajicimi ostry uhel
s povrchem vozovky, Uzké objekty (napfiklad tenké draty) a objekty z materialG pohlcujicich

zvukové viny. [4]
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1.1.2. Elektromagnetické senzory

Elektromagnetické senzory vytvari kolem narazniku elektromagnetické pole. A reaguji na jeho
zménu, kdyZ se do tohoto pole dostavaji objekty. Tyto senzory reaguji na objekty rliznych tvara.
Pouze mUZe dochazet k nepatrnému zkresleni vzdalenosti u objektl v zavislosti na jeho materialu.

Oproti ultrasonickym senzorm maiji kratsi detekéni vzdalenost. [4]

1.2. Couvaci a 360° kamery

Prvni pouziti couvaci kamery bylo jiZz v roce 1956 na konceptu automobilu Buick’s Centurion.
Sir$i pouziti této technologie ale pfislo a? kolem roku 2000. Ze zac¢atku se vyskytovaly pouze
systémy, které zobrazovaly obraz z kamery umisténé na zadni ¢dsti auta. Pozdéji se pfidalo
propojeni s parkovacimi senzory. Nasledovalo ptidani vykresleni budouci trajektorie vazané na
momentalni natoceni kol. Dnes uz se na automobilech vyskytuji i systémy s vice kamerami obvykle
Ctyfmi, jejichZ obraz je sklopeny a vytvari takzvany ptaci pohled. Takové systémy na informacni
display fidici vykresluji pohled seshora na jeho vozidlo a blizké okoli. Do tohoto obrazu velmi ¢asto
dokresluji i planovanou trajektorii automobilu a informace z parkovacich senzord. Ukazka vzhledu

parkovaciho asistenta je na Obr. 1. [3]

RADIO

MEDIA

ParkPilot

PHONE TRAFFIC

(m

VOICE MENU

LU

ﬂ Fahrweg kontrollieren!

Obr. 1 - Volkswagen Park pilot - prevzato z [5]
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1.3. Park assists

Park assist je systém, jehoZz zakladni schopnosti je napomoci s bezpecnym zaparkovanim
(predejiti kolize s objekty v okoli vozidla). Je schopny detekce objektl a volnych mist k zaparkovani.
Tento systém sam vypocte trajektorii, jak na zvolené misto zaparkovat. Systém fidi nataceni kol a
fidi¢ pouze ovlada brzdu a plyn. Prvni verze tohoto systému byla ohldsena v roce 2003. Z pocatku
byla funkce omezend a bylo tézké detekovat malé objekty, jako psy, osoby ¢i koc¢arky. Diky zlepseni
softwaru, implementaci detekce obrazu z kamer a dat z parkovacich senzor(i se tyto systémy
postupné staly schopné detekovat i tyto objekty, a navic rozpoznavat i dopravni znaceni. Tento

asistent lze vyuzit pouze do modell s automatickou prevodovkou. [3]

1.4. PIné autonomni systémy

Vétsina téchto systémi je schopna po zvoleni mista sama viz zaparkovat bez jakéhokoliv
zasahu fidice. Obvykly Ukon je parkovani do kolmych Ci paralelnich mist. Tyto systémy jsou dokonce
schopny po dokonéeni parkovaciho manévru samy zabrzdit rucni brzdu, aby se viz zajistil proti
rozjeti. Automatické parkovani je uzitecné a za posledni roky v této oblasti doslo k vyznamnému
vyvoji, ale i tak stale hrozi riziko, Ze systém selze diky neo¢ekdvané situaci, na kterou by fidi¢ byl
schopen reagovat, a navic ve spousté statl neni vyresena legislativa tykajici se autonomniho

pohybu vozidla. [3]
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2. Model vozidla

2.1. Kinematicky model vozidla

Pro modelovani pohybu automobilu se obvykle vyuziva prevedeni z ¢tyfstopého modelu na
dvoustopy nahradou kol na napravé kolem virtualnim umisténym doprostied napravy (viz Obr. 2).
Pro tento model neni dllezitd znalost natoceni kazdého kola, jelikoz je moiné jej dopocitat
z rozchodu kol. DalSim predpokladem pro vypocet je pomaly pohyb vozidla, pfi kterém nedochazi

k prokluzu kol.

ANY

Obr. 2 - Kinematicky model vozidla - prevzato z [6]

Vozidlo je popsano v globalnim soufadnicovém systému soufadnicemi bodu G = [X(t), Y(t)]
a natocenim lokalniho soufadnicového systému ke globalnimu (t). Souradnice globalniho systému

jsou znaceny velkymi pismeny, lokdlniho malymi. Model se vztahuje ke geometrickému stfedu
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reprezentovanému bodem G leZicimu uprostied spojnice naprav. Z obrazku dvoustopého modelu

je ziejmé, ze polomér oblouku R lIze vyjadfit jako (viz Obr. 2):

R = 2.1

(@) = P (2.1)

Rychlost bodu P v lokalnim soufadnicovém systému lze vyjadfrit jako:
v

v = 6‘] (2.2)

Poté Ize vyjadrit Uhlovou rychlost otaceni vozidla w jako:
o, (23)

w=Y = R

. Uy

Y =—tang (2.4)

Pro transformaci z lokdlniho do globalniho soutadnicového systému lze psat (viz Obr. 3):

I R Y E o 25)
1= sy cony |1 (2.6)

XL =
D=0 X X

Obr. 3 — Rotacni pohyb (prevzato z [6])
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Vozidlo kona obecny rovinny pohyb, tudiz rychlost bodu G je rozlozitelna do unasivé a relativni

rychlosti vozidla.

0 Ux
v = v v = v+ 0™ xl = [F]+ | L[ = [1 w] 2.7)
2 2
Transformaci do globalniho systému lze pak vyjadrit:
. Uy
[XGX] _ [cosyl) —smz,b] A 2.8)
Yoy siny  cosy Elp )

Kinematicky model je prevzat z [6].

2.2. Analyticky vypocet trajektorie
Vyjdeme z predpokladu, Ze uhel natoceni kol budeme ménit jen ve chvili, kdy se vozidlo
nepohybuje. Z predchazejici kapitoly 2.1 plyne, Ze se trajektorie vozidla pfi parkovani bude skladat

jen z oblouk( a pfimek (viz Obr. 4).

Obr. 4 - Trajektorie parkovaciho manévru (pievzato z [6])

Na obrazku Obr. 4 jsou: 04, 0, stfedy obloukl; R;, R, jim pfislusné poloméry; Z;, Z, body, kde

oblouk te¢né navazuje na pfimku a bod O je pocatkem globalniho souradného systému. Na Obr. 4
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jsou soufadnice stfedd oblouk( v globalnim systému 0, = [S; H — R;], O, = [0; R;] . Rovnice

kruznice ma tvar:

(x—a)?+ (y—b)?=r? (2.9)

kde a, b jsou soutadnice stfedu O a r je polomér oblouku.

Nas bude nadale nejvice zajimat trajektorie vozidla z pohledu soufadného systému soustavy,
vztazené kvozidlu (soufadny systém xy na Obr. 4), v zavislosti na natoceni kol ¢ . Budeme
predpokladat, Zze uhel ¢ je kladné orientovan ve sméru hodinovych rucicek od osy x. Poté lze
dosadit do rovnice (2.9) zrovnice (2.1), kde je soufadnice bodu O = [—é;R((p)], odkud

dostaneme:

(D24 (y )2 = (2 (2.10)
2 Y tang’  ‘tang '

Z rovnice (2.10) vyplyva, Ze neni definovana pro ¢ = 0, coZ je stav, kdy auto jede rovné a
trajektorie je pfimka s rovnici y=0. Abychom vyjadftili soufadnici y jako funkci x a ¢, je nutné rovnici

odmocnit:

l l l
|y ~ tan <p| - \/(tan (p)z - E)z (211)

Redeni této rovnice ma poté nasledujici tvar:

0c(0)) vw s (sg) ()

(2.13)

e(—E 0) )= S LI RPN
¢ 2’ Y\ " tang tan ¢ 2

V této kapitole jsme odvodili trajektorii pro riizné natoceni kol, z pohledu soustavy vztazené
k autu. Vysledkem jsou tfi riizné rovnice v zavislosti na velikosti ¢ a to pro kladné ¢ rovnice (2.12),

pro zaporné ¢ rovnice (2.13) a pro ¢ = 0 rovnice pfimky y=0.
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3. Transformace obrazu

V dalsi ¢asti préce se zabyvame modelem reverzni kamery s predikci trajektorie, kde z pfimého
pohledu kamery vytvatrime sklopeny pohled seshora, a proto zde uvedeme principy, kterych se pfi

této transformaci uziva. Obecné se této oblasti prace s obrazem fika fotogrammetrie.

3.1. Bird’s eye view (top-view) transformation

Bird’s eye view transformation je technika generovani pohledu shora. Jedna se o zpracovani
obrazu, pti némz dochazi ke geometrické modifikaci obrazu. Proces se sklada ze t¥i krok(: posunuti

obrazu, poté jeho rotace a preskalovani naslednou projekci do roviny.

K pochopeni tohoto procesu je dilezita znalost, jak je obraz ukladan. Obvykle je obraz ukladan
do tfi barevnych kanall RGB. Kazdy kanal pak definuje dvojrozmérna matice, kde kazda pozice v
matici reprezentuje hodnotu od 0 do 255. Pro zjednoduseni miZeme dale uvaZovat cernobilou
fotografii, ktera ma jen jeden kanal, kde na kazdé pozici matice hodnota 0 az 255 predstavuje

stupen Sedi.

3.1.1. Posunuti obrazu

V této prvni ¢asti procesu dochazi k posunu jednotlivych pixelll vstupni matice. Tento krok je
dalezity, abychom nasledné mohli provést rotaci obrazu. Necht kaZdy pixel vstupniho
obdélnikového obrazu ma souradnice (x, y) a posunuty obraz (X, Y), matice ma h radk( a w sloupc,

pak je posunuti definovano (viz [7] a Obr. 5):

w
X1 |2
[y] - [y] B Ih (3.1)
2
h w h w
00 - (Ow-1) (-3i=5) = (335-1)
_' . N -: o } : r j :
(h—1; 0) (h—1; w—1) {51_1:_%) (51—1.5—1:1

Obr. 5 - Reprezentace umisténi pixld vstupniho obrazu (vlevo), po posunuti (vpravo)
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3.1.2. Rotace obrazu
Rotaci Ize provést vynasobenim posunuté matice transformacni matici R. Pokud oznacime (X,
Y, Z) soufadnice vstupniho obrazu a (p, g, r) soutadnice vystupniho obrazu. Kde Z reprezentuje treti

souradnici pro 3D obraz. Pro 2D obraz mlzZeme souradnici Z pro kazdy pixel poloZit rovnu nule.

Rotaci lze zapsat jako:

P X
Y

H =R|, (3.2)
1 1

kde R je rotacni matice 4 x4 definovana v rovnicich (3.3), (3.4) a (3.5), w, @,k jsou zdporné
orientované Uhly vicéi smérdm os (viz Obr. 6). Jedna se o bézné pouZivané transformacni matice,

které jsou ovsem pro grafické Ucely pouzivany v levotocivém souradnicovém systému. [7]

0 0 0

cos(w) sin(w) 0

—sin(w) cos(w) 0 (3.3)
1

0 0

S O O

cos(g) —sin(¢p) 0
0 0 0
—sin(¢) 0
1

0

R, = cos(e) (3.4)

0

S O O

cos(k) sin(k) 0

R,=|" sin(k) cos(k) 0 (3.5)
0 0 1

0

0 0

_ o O O

¥2

X

Obr. 6 - Definice rotace v levotocivém souiadnicovém systému (prevzato z [8])
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3.1.3. Homograficka projekce

Poslednim krokem je homografickd projekce (Homographic mapping method), cozZ je metoda,
pomoci které se definuje vztah mezi dvéma odlisnymi pohledy na stejnou scénu. Necht P a P’ jsou
pradméty stejného bodu ve dvou rlznych rovindch obraz(. Predpokladejme, Ze P a P’ maji

soufadnice (xq,y1,21)7 a (x2, V2, 23)T, potom homograficka projekce mize byt vyjadfena jako:

X2 X1
[J/Z =H|Y2 (3.6)
Zy Zy

Homograficka projekce dvou bodl je rovinnd projektivni transformace. Jedna se o linearni
transformaci, pro kterou je nesingularni 3x3 matice H, homogenni transformacni matici. Podrobnéji

viz [8].
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3.1.4. Model kamery
Obraz kamery je 2D rovinna projekce z3D. VyuzZijeme modelu dirkové komory (pinhole

camera), pro kterou Ize z podobnosti trojuhelnikd odvodit vztahy:

u= ]{ _pr +¥ (3.7)
q h
= f].c_q_r + E (38)

kde (p, g, r) jsou souradnice bodu v 3D prostoru, (u, v) soufadnice promitnutého bodu ve vystupnim

obrazu, f ohniskova vzdalenost dle modelu dirkové komory, h vyska obrazu, w Sitka obrazu (viz

Obr. 7). [7]

(P, q, 1)

Obr. 7 - Model dirkové komory
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3.1.5. Pozice kamery

V redlné aplikaci se nachdazi kamera v zadni ¢asti vozidla uprostfed narazniku. K popisu se uziva
pravouhly soutadny systém svazany s vozidlem, kdy osa X sméfuje ve sméru vozidla, osa Y sméfuje
vlevo a osa Z kolmo k zemi. Obecné umisténi kamery v soufadném systému je zobrazeno na Obr. 8.
H je vyska kamery nad rovinou vozovky, 6 Uhel normaly kamery k roviné X-Y a y uhel mezi normalou
kamery promitnutou do roviny X-Y a osou X. Pokud y = 180°, je obraz zachyceny kamerou pouhou

linearni perspektivni projekci obrazu prostoru za automobilem.

Normala kamery
Normala kamery N4

Rovina rovnobézna s vozovkou

»

. A Rovina vozovky

. 4 AY

XY

Obr. 8 - Umisténi kamery v souradnicovém systému

Efektivni zorné pole (FOV) kamery je vymezeno obecné kosym jehlanem s vrcholem ve stfedu
obrazové roviny kamery. Scéna nachazejici se vtomto poli je poté promitnuta do kamery. Sklon
tohoto jehlanu zdvisi na H, 6, y. Promitnutd velikost scény, kterou kamera zabird, do osy X se
pouziva k oznaceni zorného pole, napf. FOV1 na Obr. 9 znaci reprezentaci zorného pole pro virtualni

pozici kamery 1.
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r
Virtualni pozice 2
kamery
Virtualni pozice 1
kamery
Realna pozice kamery
H
h 4
X 5 T FOVL
’ FOV2 -

Obr. 9 - Zobrazeni zorného pole kamery

Pokud je kamera na Obr. 9 umisténa ve virtudlni pozici 2, pak ma stejné efektivni zorné pole
jako redlné umisténa kamera. Jelikoz je nejdlilezitéjsi fidici zobrazit nejpresnéji prostor blize k zadni
casti automobilu, je vhodnéjsi pouzit spiSe virtudlni pozici 1, i kdyZz se pfitom nevyuZije Cast

pofizeného snimku. Podrobné;jsi popis lze nalézt v [8].

3.1.6. Celkovy transformacni model

Na zakladé kapitol 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 a 3.1.5 Ize popsat celkovou transformaci (viz [8]):

x sin(0) + f cos(0)

X' =H —y cos(0) + f sin(6) (3.9)

, . ysin(®) + f cos(6)
- —y cos(8) + f sin(6) (3.10)

kde (x, y) jsou souradnice pivodniho obrazu a (x, y) souradnice vystupniho obrazu, H vzdalenost

kamery od zemé, f ohniskova vzdalenost kamery a 8 Uhel natoceni kamery (viz kapitola 3.1.5).
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Z rovnic (3.9) a (3.10) vyplyva, Ze hodnoty soufadnic vystupniho obrazu x‘, y* mohou
nabyvat zapornych hodnot a nuly. Abychom zajistili, Ze x*, y* budou kladné a zaroven zachovana
podminka, Ze bod z plvodniho obrazu bude mapovan do bodu vystupniho obrazu, upravime

rovnice zavedenim konstanty d. Ziskdme tim rovnice:

, . xsin(6) + f cos(0)
=4 —y cos(B) + f sin(0) +d (3.11)

v sin(0) + f cos(0)

v =4 —y cos(0) + f sin(6) (312)
sin(0) + f cos(0)
—cos(0) + f sin(0) +1 (3.13)
~ X -~ Nk

p

(a) (b) (c) (d)

Obr. 10 - Proces transformace. (a) Zdrojovy obraz perspektivy; (b) Obraz po transformaci;
(c) obraz po odstranéni prebytecnych ¢asti; (d) preskalovany obraz, pirevzato z [8]
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3.1.7. ZKkresleni kamery

V predeslych kapitolach jsme uvaZovali dokonalou kameru. Redlné optické systémy jsou vsak
nedokonalé a dochazi ke geometrickému zkresleni obrazu. Mezi dvé hlavni patfi zkresleni
soudkovité a poduskovité (viz Obr. 11). Obecné lze fici, Ze zkresleni je odchylka od pfimocaré

projekce. Zkresleny obraz poté zavadi dalsi odchylky pfi uziti fotogrammetrickych metod.

b) 0)

N //

—_—1

Obr. 11 - Geometrické zkresleni obrazu a) nezkresleny; b) poduskovité zkresleni;
c) soudkovité zkresleni, prevzato z [16]

Tato geometrickd zkresleni je mozné odstranit prenasobenim obrazu kompenzaéni matici.
Kompenzacni matice je nékdy poskytovana vyrobcem kamery. Pokud tato neni k dispozici, uziva se
fotky rovinné Sachovnice, z jejihoZ zkresleni se algoritmicky dopocte kompenzacni matice. Priklad

takového postupu Ize nalézt v [9] a [10] .
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4. Vyvojové platformy

V této kapitole shrnujeme soucasné moznosti na poli vyvojovych platforem a nasledné
vybereme vhodnou platformu pro realizaci demonstracniho modelu, reverzni top-view kamery

s predikci trajektorie.

4.1. Arduino

Arduino je open-source platforma zaloZzend na snadno pouzitelném hardwaru a softwaru.
Programova cast je zaloZena na programovacim jazyku Arduino (vychazi z Wiring) s vlastnim
Arduino IDE (vyvojové prostfedi odvozené z Processing) uréenym k vyuce programovani. Arduino
vzniklo v Institutu integracniho designu v Ivrea jako jednouchy nastroj pro prototypovani, zaméreny
na studenty bez hlubsi znalosti elektroniky a programovdani. Vyvojové desky se postupem casu staly

velmi oblibenymi a vznikla kolem nich rozsahla komunita. [11]

Srdcem desek Arduino je procesor od firmy Atmel, ktery se lisi dle konkrétniho modelu vyvojové
desky. Desky jsou vétSinou osazovany 8-bitovymi procesory s taktem 8-30 MHz. Deska vétsSinou
obsahuje USB-ART prevodnik, skrze ktery se programuje procesor. Tato platforma se ukdzala jako
nevhodna, jelikoz by bylo problematické ptipojit kameru a nemozné na malo vykonném procesoru

provadét transformaci obrazu v redlném case.

4.2. Android/I0S

Ackoliv se pfimo nejedna o vyvojovou platformu, bylo by mozné model realizovat na mobilnim
telefonu sopera¢nim systémem Android ¢i 10S. Dnedni mobilni telefony maji fotoaparaty
dostatecné kvality i dostatecny vykon ktransformovani obrazu vredlném case. Jedinym
problémem je velmi sloZité programovani takové aplikace na mobilnim zafizeni. JelikoZ se nejedna
o typicky feSenou problematiku na mobilnich zafizenich, neni zde velkd podpora knihoven
vhodnych pro na$ model. Vzhledem k této nizké podpofe by realizace modelu byla obtiind a

presahujici ramec této prace.

4.3. Raspberry pi

Raspberry pi je ndzev pro takzvané single-board pocitace (vSechny komponenty jsou pfipajeny
k jedné desce) vyrabéné firmou Raspberry Pi Foundation. Jedna se o levny pocitac fizeny operacnim
systémem Linux s USB a HDMI porty. Desky jsou osazovany GPIO piny (general purpose
input/output), které umoznuji pfipojeni vstupnich, vystupnich periferii a ovladani elektronickych

komponent. Tyto pocitace dale obsahuji port pro pfipojeni podporovanych kamer a maji dostatecny
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vykon procesoru i dostatek operacni paméti k tomu, aby zvladly transformovat obraz v redlném

Case, a proto se tato platforma jevi jako vhodna pro nasi aplikaci.
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5. Model pro demonstraci

5.1. Rozhrani

Jako vhodny demonstracni model jsme zvolili realizaci reverzni (couvaci) kamery s pohledem
seshora a vykreslenim predikované trajektorie couvani v zavislosti na uhlu natoceni kol. UzZivatelské

rozhrani modelu je zobrazeno na Obr. 25.

5.2. Geometrie

Vytvofili jsme staticky model s umisténim kamery v zadni ¢asti automobilu, v méfitku 1:10
k redlné geometrii automobilu. Jako vzor jsme vyuZili geometrii a rozméry Skoda Octavia druhé
generace ve verzi kombi (viz Obr. 12). Model simuluje situaci, kdy by tento automobil mél
v osvétleni nad SPZ zabudovanou kameru sklonénou pod Uhlem 45° smérem k vozovce. Jelikoz se
jedna jen o demonstra¢ni model, geometrie zadé je silné zjednodusena (viz Obr. 14). DulezZité jsou
informace o umisténi kamery a poloze horni hrany narazniku, kterd by méla byt v zorném poli

kamery, aby uZivatel dostdval informaci o nejzadnéjsi ¢asti vozidla.

2,017 1,814

Obr. 12 - Rozméry Skoda Octavia kombi II (pirevzato z [12])
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/2

0=A Y

Obr. 13 - Soutadny systém X, Y’ transformovaného obrazu z kamery a umisténi kamery
v roviné X-Y’

Obr. 14 - Umisténi kamery v roviné Y’-Z’ a ukazka zjednoduseni tvaru zadni ¢asti automobilu

Po odecteni redlnych rozmér( vozidla a prepoctu 1:10 jsme navrhli drzdk kamery
se zjednodusenym tvarem hrany narazniku, jak ukazuje Obr. 15. Poté jsme tento drzak vyrobili za

pomoci 3D tisku.
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Obr. 15 - Rozméry a geometrie modelu zadni ¢asti automobilu s uchycenim kamery (rozméry
v mm)

Obr. 16 - Drzak kamery vyrobeny pomoci 3D tisku
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5.3. Pouzity hardware

5.3.1. Raspberry Pi 3 Model B+

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.3, jedna se o single-board PC. Tento konkrétni model disponuje
1GB SDRAM a procesorem Cortex-A53(ARMvS8) 64-bit na taktu 1.4 GHz. Na zafizeni je také wifi
modul, 4xUSB, HDMI, LAN port, CSI (kamera port) a DSl (display port). Dale obsahuje 40-pinovy
GPIO IDC konektor s rozloZzenim (viz Obr. 17).

...14 15 18.23 24.258 7 .12.1620 21

2 3 4.172722 10911. 5 6131926.

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

P N N
(erio @Ground ( aav @sv (mEe

Obr. 17 - RozloZeni pind v IDC konektoru na Raspberry PI 3 B+ (ptrevzato z [13])

5.3.2. Raspberry Pi NoIR Camera V2
Jako zdroj obrazu jsme pouZzili Raspberry Pi NoIR Camera V2, kterou jsme pfipojili pres CSI port.

Presné specifikace kamery jsou uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1 Technické parametry Raspberry Pi NoIR Camera V2
Technické parametry:

Typ senzoru Sony IMX219PQ Color 8-megapixel
Velikost senzoru 3.674 x 2.760 mm
Rozliseni 3280 x 2464 (Aktivnich pixI{)

3296 x 2512 (Celkovych pixI()

Velikost pixlu 1.12x1.12 um

Ohniskova vzdalenost f=3.04 mm

Zorné uhly 62.2° x 48.8°

Video médy:

Rozliseni videa do 60fps 4:3 640x480 px

Rozméry:

Velikost desky 25x23.86 X9 mm

MontazZni otvory 4x D=2.20 mm, roztec¢ 12.5x 21.0 mm
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5.3.3. Ostatni hardware

Jako vstup pro nastaveni Uhlu natoceni kol jsme zvolili dva mikrospinace typu TACT, kterymi
uzivatel mlze konfigurovat Uhel natodeni kol (tlacitka Set up a Set down). Zapojeni k desce
Raspberry Pl (viz kapitola 5.3.1) je zobrazeno na Obr. 18. Ukdzka nami vytvofeného kddu

ovladajiciho GPIO vstup je zobrazena na Obr. 19.

I swol
-cPio2 j. y  5wof
-cPio3 GND[
-GPI04 GPIO14F
GND GPIO15F
GPIOIT GPIO18—
“GPIO2T GMNDpE
-crioz2 GPIo23F
Setup| Setdown 3v3 GPRIO24F
r—o_-r_ _'l'_o_ HcPio10 GND[
| -cPiog GPIO25F
-Hcrio11 GPIOB
-HGND GPIOTf
-io_sb I0_scf
“GPIOE GMNDpE
-cPios GPIo12F
-crio13 cnof
-crio19 GPIO16F
-cpio2s GPIO20F
HenD GPIO21F

Obr. 18 - Zapojeni spinact k GPIO (vytvoieno v Circuit Diagram)

def _get_tilt(self):

#Writing to a local variable last state of tilt
tilt = self.tilt

#Get state of GPIO
input_state0 = GPIO.input(17)
input_statel = GPIO.input(18)

#Change the tilt

if input_stateO == False:
tilt=tilt+1

if input_statel == False:
tilt=tilt-1

# Limitation of maximum angle
if tilt > 30 or tilt< -30:
return tilt

# Writing to a global variable new state of tilt
self.tilt=tilt
return tilt

Obr. 19 Ukazka kddu pracujiciho s GPIO
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5.4. Pouzity software

5.4.1. Operacni systém

Jako operacni systém fridici Raspberry Pi jsme zvolili Raspbian stretch with desktop and
recommended software [13]. Jednd se o odlehéenou verzi Linuxového systému Debian
s nainstalovanym uZivatelskym rozhranim a doporuéenym softwarem nejen pro wvyuku
programovani a automatizace. Bitovou kopii operaéniho systému lze stahnou z [13] a poté nahrat
na Micro SD kartu (naptiklad pres aplikaci balenaEtcher), ze které Raspberry Pi provede pfi zapnuti

boot.

5.4.2. Programovaci jazyk Python

K samotnému programovani jsme se rozhodli vyuzit programovaci jazyk Python 3. Jednd se o
multiplatformni vysokouroviiovy skriptovaci programovaci jazyk, ktery nabizi dynamickou kontrolu
datovych tipl a podporuje rlzna programovaci paradigmata (jedna se o hybridni jazyk), véetné
objektové orientovaného, imperativniho, procedurdlniho a funkcionalniho. Jedna se o open source
projekt. V soucasné dobé se pouZivaji verze 2.x (starsi verze s rozsahlejsi zakladnou knihoven) a 3.x
(novéjsi ucelenéjsi verze nekompatibilni s verzi 2.x). Pro nasi aplikaci jsme vyuzili nové;jsi verzi 3.x.
K hlavnim vyhoddm jazyku Python patfi jeho jednoduchost z hlediska uceni, coz je ddno jeho
Cistotou a jednoduchosti syntaxe. Vykonem patfi Python k pomalejsim jazykim. Samotny vykon
aplikaci vytvorenych v Pythonu je vsak dobry, jelikoZ vykonové kritické funkce v knihovnach jsou
psané v jazyce C, se kterym je schopny Python velmi efektivné spolupracovat. Informace prevzaty z

[14].

5.4.3. Knihovna OpenCV

OpenCV (Open source computer vision) je knihovna funkci zaméfenych predevsim na
zpracovani informaci z videa v redlném case (real-time computer vision) a strojové uceni. Jedna se
o nenativni knihovnu Pythonu, proto je potfeba ji doinstalovat. Instalace na Raspberry Pi dle
oficidlniho zdroje [10] je pomérné zdlouhavy a sloZity proces. Proto jsme poufZili tento postup
popsany v [15]. Ztéto knihovny jsme predevsim pouZili funkce k ziskani transformacni matice,
provedeni transformace a prevedeni formatu obrazu. Mimo jiné také pouzivame funkci z této
knihovny k samotnému ziskani obrazu z webkamery. Na Raspberry Pi nema pfi spusténi systému
Python opravnéni pracovat s kamerou, proto pro sprdvnou funkci je potfeba udélit opravnéni

v terminalu ptikazem: ,sudo modprobe bcm2835-v4/2“.
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5.4.4. Knihovna TKinter
Tkinter je nativni knihovnou Pythonu pro vytvareni uzivatelského rozhrani GUI, a to predevsim

uzivatelskych oken, k éemuz tuto knihovnu také pouzivame.

5.4.5. Knihovna NumPy

NumPy Python knihovna je zadkladnim balickem funkci pro védecké vypocty. Mezi jeji hlavni
vyuziti patfi vytvareni n-rozmérnych objekt(i, nastroje pro implementaci C/C++ kddu, vypocty
linearni algebry a generovdni ndhodnych d&isel. Z této knihovny jsme pouzily funkci k vypoctu

tangenty, odmocniny a zavedeni datového typu float32.

5.4.6. Knihovna RPi.GPIO

RPi.GPIO je knihovna, kterd Pythonu umoziiuje ovladat GPIO piny na Raspberry Pi. Tuto
knihovnu pouZivame k ovladani mikrospinacd, viz kapitola 5.3.3. Pro toto zapojeni spinacl je
dalezité nastaveni, které zafidi, Ze pfi ¢teni vstupu GPIO pinu je v Raspberry Pi softwarové zafazen
tzv. pull-up rezistor. Toto nastaveni zapsané napfiklad pro pin 17 md nasledujici tvar:

»GPIO.setup(17, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)"“.

5.4.7. Knihovna PIL
PIL (Pillow), Python Imaging Library (,,zobrazovaci knihovna“) je nenativni knihovnou Pythonu.
Tuto knihovnu pouzZivame jako pfemosténi mezi vystupem obrazu z knihovny OpenCV a vstupem

funkce canvas.create.image() z knihovny Tkinter.
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5.5. Ziskani transformacni matice

Transformacni matici lze odvodit z geometrie a vlastnosti kamery, jak je popsano v kapitole 3.
Vzhledem k tomu, Ze nd$ model ma geometrii s y = 180 (viz kapitola 3.1.5) a obraz zachyceny
kamerou je pouhou linedrni perspektivni projekci prostoru za automobilem, mohli jsme vyuzit
vyrazné primocarejsi metodu k ziskani transformacni matice, ktera pouzivd funkci
getPerspectiveTransform() z knihovny OpenCV k ziskani transformacni perspektivni matice. Tato
funkce ma jako vstup dvé pole a jako vystup samotnou 3x3 transformacni perspektivni matici. Ve
vytvoreném zdrojovém kodu je funkce volana nasledovné: cv2.getPerspectiveTransform(src, dst),
kde src je pole souradnic vrcholl ve zdrojovém obrazu a dst je pole souradnic odpovidajicich
¢tyruhelniku v cilovém obrazu. Velmi dilezZité je poradi souradnic bod( v polich src a dst. Pokud bod
A ma souradnice A=(u,, v4), pak pole src ma tvar src=[A, B, C, D] a obdobné dsc=[A’, B, C',D’], viz

Obr. 20.

Obr. 20 - Perspektivni transformace mezi systémy U-Va X-Y’

V nasem pfipadé odecteme souradnice pixll obdélniku na vystupnim obraze z kamery pro levy
horni roh obrazu, pravy horni roh obrazu, levého a pravého bodu za hranou narazniku (misto, kde
kamera nepromitd naraznik, ale vozovku). Kamera ma rozliseni 640x480 px. Po odecteni mizeme
zapsat src = np.float32([[0, 0], [640, 0], [0, 450], [640, 450]]). Pro odecteni soufadnic pixld v obraze

a kalibraci transformace jsme uZili nami vytvoreny skript get_transform.py (viz ptiloha na CD).

V roviné X’-Y’ jsme zjistili vzajemnou vzdalenost bodl A’, BY, C*, D’v milimetrech a bod A umistili
do pocétku souradného systému. Ze znalosti, 7e isecka CD prejde v usecku C'D’ a Gvahy o tom, 7e
zachovame pocet pixl{ této Usecky v obraze i vzoru, jsme ziskali Skalovani 1 mm=2px. Odtud poté

ziskame dst = np.float32([[0, 0], [652, 0], [202, 495], [452, 495]]).
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O samotnou transformaci obrazu se poté stara funkce warpPerspective() z knihovny

OpenCV. Ukdazka vysledku nami provedené transformace je zobrazena na Obr. 21.

Obr. 21 - Ukazka transformace, v levé ¢asti vystupni obraz z kamery, v pravé Casti obraz po
provedeni perspektivni transformace

-36 -



5.6. Vykresleni trajektorie

Jak je odvozeno v kapitole 2.2, predikovana trajektorie vozidla ma tvar kruZnice se stfedem v
bodé O, viz Obr. 22. Pro nas je dlleZité znat polohu bodu P v soufadném systému. ProtoZe je kamera
umisténa uprostied automobilu, ze symetrie vyplyva, Ze jeho x-ova soufadnice xp je rovna poloviné
Sitky transformovaného obrazu. Slozku yp spo¢teme ze znalosti vzddlenosti bodu D‘ od pocatku
systému a od kraje narazniku (na Obr. 22 je hrana narazniku zobrazena teckovanou carou) a ze
vzdalenosti kraje ndrazniku od zadni ndpravy. Opét prepocteme rozméry redlného vozidla na

rozméry modelu a poté na pixly systému X‘-Y* (1 mm v modelu = 2px v transformovaném obrazu).

Velikost poloméru r je pouze funkci thlu natoceni kol ¢.

Xp

V

yn

N
yP

W
N
N
N
N
\

ypn

Obr. 22 - Trajektorie v souradném systému Y'-X’
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Ziskané hodnoty dosadime do obecné rovnice kruznice (5.1) a postupujeme jako

v kapitole 2.2.:

(x—a)?+ @y -b?=r?

kde pro nas model spocteme:

530
a=326—
tan ¢
b =759
538
r =
tan ¢

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5:4)

Pro bod se zndmou hodnotou souradnice y dopolteme z rovnice (5.1) hodnotu

souradnice x, jak je popsano v ukazce zdrojového kddu na Obr. 23 a v rovnici (5.5). Opét je zde

dtlezité oSetrit déleni nulou a znaménko + v rovnici (5.5), pro hodnoty thlu natoceni kol ¢

(viz kap 2.2.).

Calculates coordinate x

def _coordinate_x(self):

#Division by zero treatment
if self.tilt == 0:

x=326

return x

#Calculating a point on a circle

a=326-(538/np.tan(self.tilt*(np.pi/180)))

b=759

r=538/np.tan(self.tilt*(np.pi/180))

if self.tilt > 0:
x=a+np.sqrt(r**2+(self.y-b)**2)

if self.tilt < O:
x=a-np.sqrt(r**2+(self.y-b)**2)

return x

Obr. 23 - Ukazka kédu pro vypocet x-ové sourradnice trajektorie
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x(y, @) =a+r?—(y —b)? (5-5)

K vykresleni trajektorie pouzivame funkci create_line(), z knihovny Tkinter, ktera ma jako vstup

pole souradnic bodl. Toto pole nac¢itame for-cyklem, viz Obr. 24.

Calculates new trajectory lines

def _get_trajectory(self):

#Get a new tilt position
self._get_tilt()

#Create new empty array (list)
trajectory=[]

#Cycle filling array for right line

for self.y in range (100, 501):
trajectory.append(int(round(self._coordinate_x()))+125)
trajectory.append(self.y)

#Writing to a global variable new state of tilt
self.trajectoryl = trajectory

#Create new empty array (list)
trajectory=[]

#Cycle filling array for left line

for self.y in range (100, 501):
trajectory.append(int(round(self._coordinate_x()))-125)
trajectory.append(self.y)

#Writing new trajectory to a global variable
self.trajectory2 = trajectory
return

Obr. 24 - Ukazka kédu vytvarejiciho pole pro vykresleni trajektorie

V této kapitole jsme se doposud zabyvali trajektorii bodu P (viz Obr. 22). Pro uZivatele
asistencniho systému je ovSsem mnohem zajimavéjsi informace o budouci trajektorii krajnich bodu
vozidla. Proto v nasem zjednoduseném modelu vykreslujeme dvé posunuté trajektorie bodu P.
Jedna trajektorie je posunuta o pul Sife vozidla vlevo a druha vpravo (viz Obr. 25 a Obr. 26).
V pripadé nulového natoceni kol na Obr. 25 Ize dobre vidét, Ze vysledné zkresleni Sachovnice je vétsi
s rostouci vzdalenosti od zadi vozidla. Toto je presné v duchu zplsobu definice transformace
diskutované v kapitole 3.1.5. Celkové vsak povaZujeme dosazeny vysledek za pfijatelny. Cely skript

naseho modelu se nachazi v priloze na CD jako soubor model_transformation 2trajectory.py.
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® ‘/j‘ L\ B | TR Thonny - /home/pil. Hpi@raspberrypi:~ i H_tk

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi
pi@raspberrypi
pi@raspberrypi

Uhel natoceni kol: 0° %

return x

Obr. 25 - Ukazka vystupu modelu s transformaci obrazu a vykreslenim trajektorie pro
natoceni kol ¢ = 0°

8 \\) I % Bl | TR Thonny - /home/pi/ H:tk ‘pl@raspberryplw . )B 3 08:26

Tl - e eskti odel_transfi ation_2 e - & X
t - 0 %
New

File Edit Tabs Help

roddl pi@raspberrypi

Obr. 26 - Ukazka vystupu modelu s transformaci obrazu a vykreslenim trajektorie pro
natoceni kol p=11°
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Obr. 28 - Vystupni obraz parkovisté
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Zaveér
Cilem prace bylo seznamit se se stavajicimi asistenénimi a kamerovymi systémy
v automobilech, pftipravit simulaéni model pro predikci trajektorie, vybrat asistencni systém,

provést jeho zjednoduseni pro demonstracni model asistenéniho systému a zvolit vhodnou

platformu, na které se poté model bude realizovat.

V prvni ¢asti prace byla stru¢né diskutovdna historie a soucasny stav na poli asistenc¢nich

systému pro couvani a parkovani, od parkovacich senzor(i po pIné autonomni systémy.

Ve druhé ¢asti pridce byl popsan zjednoduseny kinematicky model automobilu a analytické
odvozeni trajektorie vozidla v zavislosti na geometrii vozidla a Uhlu natoceni kol. Tento
zjednoduseny kinematicky model byl nasledné vyuZit pfi realizaci zvoleného demonstracniho

modelu.

Treti ¢ast prace se teoreticky zabyvala procesem generovani vrchniho pohledu tzv. Bird’s eye
view transformaci a jednotlivymi dil¢imi transformacemi a projekcemi, ze kterych se tento proces

sklada. Dale byl zminén model dirkové komory a zkresleni realnych kamer.

Ctvrta ¢ast prace se zabyvala sou¢asnymi moznostmi na poli vyvojovych platforem a nasledné
vybérem vhodné platformy pro realizaci demonstracniho modelu reverzni kamery s vrchnim

pohledem a s predikci trajektorie.

V rdmci paté ¢asti prace byl zvolen a realizovan zjednoduseny staticky model reverzni kamery
s Bird’s eye view transformaci obrazu a predikci trajektorie. Byl pouZit hardware Raspberry Pi 3
Model B+. Zjednodusend geometrie modelu byla odvozena od redlného automobilu v méfitku 1:10.
Model byl vytvofen pomoci 3D tisku. Jako programovaci jazyk byl pouZit Python 3 a z knihoven
hlavné OpenCV, ktera obsahuje mimo jiné i funkce k provedeni linearni perspektivni transformace
obrazu kamery. Vysledny vystup modelu byl otestovdn zobrazenim horniho pohledu na Sachovnici
s vykreslenim trajektorie zavislé na uhlu nastaveni kol. Zkresleni Sachovnice se zvétsuje s rostouci
vzdalenosti od zadi vozidla, coZ je pfesné v duchu zplsobu definice transformace a v disledku
nekorigovaného zkresleni pouzité kamery. Celkové vsak lze povaZovat dosazeny vysledek za velmi

pfijatelny.

Nameéty pro dodatecné vylepseni pripadné rozpracovani dané problematiky jsou nasledujici: 1)
Optimalizace umisténi kamery na vozidle, jeji sklon a parametry; 2) Presnéjsi vykresleni predikce
trajektorie jako obdlky bodU vozidla a ne jako posunuté trajektorie stfedu zadni napravy; 3) Pridani
spoluprace s parkovacimi senzory, ¢i dokonce s automatickym rozpoznavanim objektd a predikce

kolize s nimi ve snimaném obraze.
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