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Sterowanie pojazdem moze odbywaé sie poprzez uzycie kontrolera wykorzystujgcego
fale radiowe do wydawania polecen docierajgcych do odbiornika znajdujgcego sie w pojezdzie,
ktére mikro-kontroler przeksztatca na instrukcje mechaniczne, ale réwniez poprzez program znaj-
dujacy sie na ptytce scalonej w pojezdzie tworzgc w ten sposdb pojazd autonomiczny.

Oprogramowanie pojazdéw autonomicznych moze wykorzystaé do ich sterowania mie-
dzy innymi analize otoczenia przez wzory matematyczne albo algorytmy sztucznej inteligencji. Po-
za logikg poruszania sie pojazddéw, w wiekszosci prototypowych lub wyspecjalizowanych, na przy-
ktad poruszajgcych sie w fabrykach po okreslonej trasie, nalezy zadba¢ o adaptacje jazdy do zmien-
nych warunkow na drodze, aby zapewni¢ bezpieczenstwo pojazdu oraz przedmiotow i ludzi w
przestrzeni otaczajgcej pojazd.

Roboty podazajace za linig poprzez jej wykrywanie czujnikami podczerwonymi, a takze
zliczanie pikseli w danym kolorze z dwdch stron obrazu, sg uzyteczne tylko w kontrolowanym s$ro-
dowisku, jednakowoz ukazujg idee, za ktdrg pojazdy poruszajgce sie po drogach mogg podazyc.
Oparcie sie na podgzaniu za namalowang linig powinno zosta¢ zastgpione wykrywaniem linii, aby
pojazd moégt wykorzystac tg idee na kazdej drodze, a takze do wykrywania otoczenia w okolicy
jezdni pozwalajac dostosowad sie do przepiséw ruchu drogowego.

W takim razie nalezatoby wykry¢ linie poprzez algorytmy analizy obrazu. Obraz do ana-
lizy powinno sie zmieni¢ na obraz krawedzi. Krawedz jest to linia powstata poprzez znaczacg oraz
gwattowng zmiane w jasnosci pikseli w obrazie. Wykrywanie krawedzi odbywa sie poprzez oblicze-
nie gradientéw wartosci jasnosci pikseli w czesciach obrazu, powstatych poprzez podzielenie obra-
zu na kwadraty o wybranej dtugosci boku liczonej w pikselach, a nastepnie znalezienie miejsc, w
ktérych linia zostata wykryta najczesciej z uwzglednieniem kierunku gradientu. W finalnym obrazie
uwzgledniane s3 tylko znalezione wartosci maksymalne. Analiza samych krawedzi pozwala zredu-
kowa¢ liczbe pikseli poddawanych transformacji. Podczas wykrywania linii nalezy zastosowaé wer-
sje obrazu w odcieniach szarosci, aby obliczenia gradientu odbywato sie w jednym wymiarze barw.
(1]

Algorytmem pozwalajagcym wykrywaé linie w niedoskonatym obrazie jest Transforma-
cja Hough’a[2]. W tej transformacji dla kazdego punktu (x,y) wybierane sg parametry m oraz c pro-
stej, przechodzgcej przez ten punkt, gdzie parametry m i ¢ znajdujg sie we wzorze na prostg y = mx
+ c. Wz0r jest przeksztatcany na postac c = -mx + vy, a wiec teraz nalezy traktowaé wartosci x oraz y
badanego punktu jako parametry prostej, analogicznie do parametréw m i ¢ w podstawowym
wzorze. Ten uktad wspétrzednych jest nazywany przestrzenig Hough’a. Linia w przestrzeni Hough’a
przedstawia wszystkie wartosci parametréw m i ¢, prostych przechodzacych przez punkt (x,y) w
badanym obrazie. Rysowanie linii jest powtarzane dla kazdego z punktéw w obrazie. W ten sposéb
powstajg linie dla kazdego punktu, reprezentujgce parametry prostych przechodzacych dany
punkt, ktdre przecinajg sie w miejscach, gdzie punkty (x,y) w badanym obrazie majg wspdlng pro-
sta. Prosta ta ma parametry m oraz ¢ mozliwe do odczytania z osi w przestrzeni Hough’a. Wybiera-
ne sg tylko punkty (m,c), w ktérych przecina sie najwieksza liczba prostych co oznacza, ze zostata
wykryta linia o danych parametrach. [2]
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Rys 1. Proste przecinajgce sie w przestrzeni Hough’a

W programowaniu ten algorytm moze zostaé¢ zaimplementowany poprzez stworzenie
tablicy zer, a nastepnie inkrementowanie wartosci w miejscach gdzie linia z parametrami m oraz ¢
przechodzi przez punkt. Na koniec wybierane sg komorki z najwiekszg liczbg i odpowiadajgce im
wartosci parametréw m oraz c sg parametrami wykrytych prostych.

Pierwotne podejscie do obliczania parametrow daje mozliwos¢ przeciecia sie prostych
w przestrzeni Hough’a w miejscu bardzo oddalonym od $rodka ukfadu wspotrzednych. Stwarza to
problem w podejsciu programistycznym jako, ze tablica ma swdj rozmiar, a wiec nie jest w stanie
pomiesci¢ wszystkich wartosci lub bedzie niepraktyczna przez swéj rozmiar zajmujgcy duzg ilosé
pamieci. Zawsze jest mozliwos¢ obliczenia miejsca przeciecia sie prostych ze wzoru na punkt prze-
ciecia sie dwoch prostych ale wymaga to dodatkowych zasobdéw komputera.

Prostszg metode zaproponowali Richard Duda oraz Peter Hart. Metoda ta polega na
wykorzystaniu wzoru na prostg w postaci p = x*cos0 +y*sinB. Parametrami sg p, odlegto$¢ prostej
od srodka uktadu wspétrzednych, oraz 0, kat jaki prosta tworzy z osig x. Wartosci wybierane sg
przez program o pewien ustalony krok od zera do 180° dla kata 8 oraz od 0 do dtugosci przekatnej
obrazu dla odlegtosci p. Dla tych parametréow w przestrzeni Hough’a z osiami 6 oraz p rysowane sg
sinusoidy dla wartosci x oraz y. Podobnie jak w pierwotnym podejsciu, tutaj rowniez miejsca prze-
cinania sie tych sinusoid reprezentujg parametry prostych. [2]



{(xv)

X

Rys 2. Prosta z parametrami p oraz ¢

Ta metoda pozwala na wykrycie ksztattu drogi, po ktérej pojazd porusza sie. Linie
ksztattu drogi powinny zbiegac sie w gdérnej czesci obrazu oraz nieréwnosci nie powinny mie¢ na
nig wptywu, a wiec nalezy ograniczy¢ szumy poprzez wybieranie prostych wykrytych tylko dla naj-
wiekszej liczby punktow. Dalsze ograniczenie zuzycia mocy obliczeniowej, ktére jest niezbedne w
analizie obrazu w czasie rzeczywistym, moze zostac¢ zapewnione poprzez zdefiniowanie regionu za-
interesowania obejmujacego tylko cze$é drogi z przodu pojazdu koriczgcego sie przed miejscem
zbiegu dwdch krawedzi jezdni.[3]

Algorytm wykrywania drogi powinien rowniez wykrywac zakrety poprzez analize zmia-
ny kierunku prostej wzgledem juz wykrytej. Jezeli wykrywana prosta zmienia kierunek wzgledem
prostej wykrytej wczesniej, pojazd powinien rozpoznac zakret lub skrzyzowanie i zachowacd sie w
zaprogramowany sposob dla tych formacji drogowych[3]. Poza wykryciem drogi nalezy wykrywac
inne pojazdy, co mozna osiggnac¢ przez ultradzwiekowe czujniki odlegtosci lub LiDAR’y(ang. Light
Detection and Ranging), tak aby nie zwieksza¢ obcigzenia maszyny dodatkowymi obliczeniami.

Swiatta jak i znaki drogowe mogg zostaé wykryte przez Ogélng Transformate Hough’a,
ktéra moze wykry¢ kazdy obiekt, ktéry mozna przedstawié¢ wzorem w uktadzie kartezjanskim. Koto-
wa Transformata Hough’a bedzie korzystac z trzech zmiennych wartosci r — dtugosci promienia, a —
wspoirzednej srodka kota na osi poziomej, b — wspotrzednej srodka kota na osi pionowej, gdzie dla
kazdej wykrytej figury obraz w jej zakresie bedzie klasyfikowany przez sztuczng inteligencje w po-
rownaniu do wzorcow znakoéw i swiatet drogowych [4]. Schemat jest podobny do wykrywania linii,
tylko w tym przypadku tablica lub uktad wspétrzednych bedg posiadaty trzy wymiary, a takze w
przestrzeni Hough’a bedg rysowane kota, ktérych przeciecia bedg reprezentowaé wartosci para-
metréw srodka szukanych koét. Trzeci wymiar moze zosta¢ pominiety jezeli znamy promien szuka-
nego kofa [4].

Zamiast analizy linii mogg zostac uzyte algorytmy uczenia maszynowego na wybranym
fragmencie obrazu, w ktérym oczekujemy znakédw drogowych. Jest réwniez mozliwos¢ wykrywania
znakow drogowych, a nastepnie ich klasyfikacja poprzez algorytmy sztucznej inteligencji[5].

Jednym z algorytmoéw uczenia maszynowego pozwalajgcych na rozpoznawanie obra-



zéw jest Algorytm Lokalnych Binarnych Wzoroéw, ktdry dzieli obraz na czesci i poréwnuje wartosci
jasnosci pikseli na okoto srodkowego, zapisujgc O jak jest mniejszy i 1 jak jest wiekszy tym samym
tworzac liczbe binarng, ktéra w potaczeniu z pozostatymi liczbami zliczonymi w pozostatych cze-
Sciach obrazu, o rozmiarach wybranych przy implementacji, jest porownywana z liczbami wyliczo-
nymi dla obrazéw podczas nauki algorytmu. Algorytm ten wymaga aby obraz byt w odcieniach sza-
rosci, aby porownywanie odbywato sie w jednym wymiarze barw([6].

Innym algorytmem, realizujgcym analize obrazu, podanym w [5] jest Algorytm Haar,
ktéry dziata na podobnej zasadzie, a wiec réwniez potrzebuje obrazu w odcieniach szarosci oraz
podzielenia obrazu na mniejsze czesci. Jednak zamiast zlicza¢ piksele tworzac liczbe binarng, dziata
na zasadzie sprawdzania czy w danej czesci obrazu znajduje sie wtasnos$¢ Haar poprzez obliczanie
Sredniej arytmetycznej wartosci jasnosci pikseli w miejscach, gdzie wtasnos¢ Haar powinna miec
ciemne piksele, a nastepnie odejmujgc od wyniku $rednig jasnos¢ jasnych pikseli, obliczong w miej-
scu, gdzie powinny sie znajdowac. Wartosci sg wysokie dla ciemnych pikseli i niskie dla jasnych pik-
seli. Czym bardziej réznica jest blizsza wartosci 1 tym jest wieksza prawdopodobieristwo wystgpie-
nia w tym miejscu danej wtasnosci. Wtasnos$¢ Haar jest wzorcem jak wyglada czes¢ obrazu, do kté-
rej algorytm prébuje dopasowacd czesci analizowanego obrazu. Wszystkie wykryte wiasnosci Haar
sg zliczane i poréwnywane z wtasnosciami obrazu zliczonymi podczas nauki algorytmu.[7].
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Rys 3. Przyktady wtasnosci Haar [7]
zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Haar-like_feature
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