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1. Uvod

Konvencionalni nacini upravljanja vozilima ukljuuju, u slu€aju motornih
vozila, upravljacki volan i kontrole gasa te kocCnice kao osnovni nacin
promjene brzine i smjera kretanja vozila. U slu€aju neizravnog sucelja vozila
preko racunala, ponekad je prikladniji nacin prilagoden ra¢unalima, koristeci
tipkovnicu, mis, igraée palice te ostale ulazne periferne jedinice racunala.
Nekonvencionalni nacini upravljanja vozilima odstupaju od tih normi, te
ovisno o namjeni, ukljuCuju kontroliranje vozila putem sucelja mozak-
raCunalo, kamera, inercijskih senzora, glasovnih naredbi itd.
Nekonvencionalni nacini upravljanja vozilima imaju prednosti nad
konvencionalnim upravljackim sustavima u nekim primjenama i specificnim
situacijama ili kada je korisnik onemogucen Koristiti standardan nacinu unosa

naredbi.

Ovaj rad obraduje upravljanje virtualnim vozilom u simuliranom okoliSu
pomoc¢u racunalnog vida, prepoznavanja elemenata simuliranog svijeta i
demonstrira autonomno kretanje vozila usmjereno ulazom iz virtualne
kamere. Simulirano vozilo je na mapi kontrolirano od strane korisnika do
trenutka kad je vidljiv znak za uklju€ivanje autonomnog nacina kada kontrolu
preuzima racunalo. Algoritam za pracenje obojenih oznaka na cesti se tada
ukljuCuje a raCunalo pazi da je vozilo usmjereno pravilno te da je njegova

brzina unutar zadanog intervala.



2. Virtualna simulacija vozila

2.1 Modeliranje mape i vozila

2.1.1 Dizajn sustava

Simulacija je izvedena pomocu grafickog pogona Unity3D a algoritmi za
racunalni vid pomocu kojih se izvodi pokretanje vozila su implementirani
neovisno, u vanjskoj biblioteci. Unity3D simulacija se sastoji od dvije scene:
glavnog izbornika i scene simulacije. Izbornik ima jednu skriptu koja izvrSava
funkcionalnosti vezane uz pritisak na tipke za zapocinjanje simulacije ili
izlazak iz programa. Scena simulacije objedinjuje logiku potrebnu za rad s
vozilom i simulaciju njegovog ponaSanja te skripte za komunikaciju s
vanjskom bibliotekom i prikaz podataka na korisnicko sucelje. Vanjska je
biblioteka napisana u programskom jeziku C++ i koristi elemente biblioteke
otvorenog koda za racunalni vid OpenCV. Ona se sastoji od dva dijela: jedan
za detektiranje znakova za zapocCinjanje samostalnog pokretanja vozila, a
drugi za pracenje oznaka na cesti i usmjeravanje vozila. Dva dijela sustava
povezuje skripta SignDetector.cs koja uvozi funkcije iz biblioteke i poziva ih
po potrebi, ovisno o tijeku simulacije. Kako bi se poboljSale performanse
simulacije, koristi se viSedretvenost te se sama simulacija pokrece u glavnoj
dretvi a svaki dio vanjske biblioteke u posebnoj dretvi. Slika 1 prikazuje

dijagram sustava.
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Slika 1. Dijagram arhitekture sustava



2.1.2 Modeliranje mape

Model mape izraden je u alatu Blender 2.72. Model se sastoji od 20 795
vrhova i 40 996 poligona te je u Unity3D razvojnu okolinu unesen u nekoliko
dijelova, zbog internih ograni¢enja izvedbe programa. Model sadrzi neravan
teren, dvije skupine stambenih objekata, dva brezuljka te cestu koja se
prostire Sirom mape. Na nekim su dijelovima ceste crvene ili plave oznake
koje sluZze kako bi algoritam za pracenje mogao usmijeriti vozilo dok je ono u
stanju autonomnog kretanja. Na mapi takoder postoje i prometni znakovi koje
vozilo prepoznaje te na temelju njih prelazi u stanje autonomnog kretanja.

Slike 1. i 2. prikazuju izgled mape.

Top Persp

{1) Plane

Slika 2. 1zgled mape, visoki pogled



“Slika 3. Izgled mape, niski pogld

2.1.3 Modeliranje vozila

Model vozila takoder je izraden u alatu Blender 2.72. Model vozila ima 6 772
vrhova i 9 853 poligona a izraden je prema nacrtima stvarnog automobila.
Model se sastoji od nekoliko pod-objekata, no posebice je bitno istaknuti
kotaCe jer su oni koriSteni animaciji simulacije kao posebni objekti kako bi
omogucili realisticno ponaSanje opruga i ovjesa vozila.Vozilo takoder ima
osnovno modeliran interijer, sjedala te volan no kamera je u simulaciji
postavljena ispred vjetrobrana vozila te malo nagnuta prema dolje kako bi se
bolje snimila cesta ispred (pri pracenju obojenih oznaka na cesti). Zbog
pojednostavljenja, pojedine su teksture interijera zamijenjene jednostavnim
bojama. Slike 3. i 4. prikazuju model vozila s postavljenim osnovnim

teksturama i materijalima.



Slika 4. Prednji perspektivni pogled - vozilo

Slika 5. Straznji perspektivni pogled - vozilo
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2.2 Simulacija okolisa u Unity3D

Za implementaciju funkcionalnosti koristen je Unity3D Engine jer pruza
jednostavno i fleksibilno sucelje te omogucava implementaciju trazenih
svojstava u manje vremena zahvaljujucCi postoje¢em grafickom pogonu i
sustavu skripti koje dopustaju korisniku laku promjenu i dodavanje

funkcionalnosti.

Prvi korak je postavljanje vozila i pripremanje modela za implementaciju
kontrolera koji na korisniC¢ki unos putem tipkovnice pokrece vozilo u trazenom
smjeru. Svaki kota€ je poseban pod-objekt modela automobila te mu se
dodaju Wheel Collider svojstva koja osiguravaju interakciju s modelom mape
koja ima dodan Mesh Collider. Kao pod-objekt automobila dodana je i glavna
kamera scene: time se osigurava da kamera bude “fiksirana” na vozilo.
Naposljetku, na prednji i straznji kraj vozila dodana su po dva svjetla razli€itih
intenziteta koja osiguravaju osvjetljavanje ceste ispred i dodaju vizualnoj

autenti¢nosti simulacije.

Kontroler ponaSanja vozila opisuju 3 skripte. Prva je TireToWheel koja
transformira poziciju i rotaciju kotata s obzirom na roditeljski objekt
(automobil) i na unos korisnika. Druga je skripta CarController: ona se brine o
fiziCki realnoj simulaciji kretanja i ponaSanja vozila, prati naginjanje (roll)
vozila, poziciju i kretanje s obzirom na djelovanje opruga i kotaca. Takoder se
brine o okretanju kotata s obzirom na Sasiju vozila i izraCun brzine vozila.
Tre€a je skripta SignDetector koja komunicira s vanjskom dinami¢kom
bibliotekom napisanom u C++u koja sadrzi OpenCV funkcije za
prepoznavanje znakova i pracenje oznaka. O ovoj ¢e skripti viSe govora biti u
dijelu 3.

Jos§ valja spomenuti skriptu CameraLook koja je poprilicno jednostavna i
brine se o rotaciji kamere oko Z osi. Rotacija je omogucena uvijek no tijekom
stanja autonomnog kretanja potrebno je kameru usmijeriti toCno ispred inace

su moguce nezeljene posljedice rada algoritma.

11



Posljednja skripta koja radi kao dio simulacije svijeta u Unity3D Engine-u je
skripta UlText koja sluzi za manipulaciju prikaza teksta na grafickom sucelju.
O skriptama vezanim uz simulaciju okoliSa biti ¢e viSe rijecCi kasnije, u

poglavlju 4.

3. Funkcionalnost vanjske biblioteke
CVDetectorDLL

Vanjska biblioteka je napisana u C++u a njene se funkcije pozivaju iz skripte
SignDetector koja predstavlja sucelje izmedu funkcionalnosti simuliranog
okoliSa u Unity3D i funkcionalnosti racunalnog vida ostvarenih pomocu
biblioteke OpenCV. Simulacija je izvedena kao stroj stanja gdje vozilo
poprima stanje upravljanja korisnika i trazenja znaka ili stanje autonomnog
upravljanja i trazenja znaka za iskljuivanje. Oba dijela biblioteke se oslanjaju
na funkciju hwnd2mat koja dohvaca video prikaz glavnog ekrana racunala u
stvarnom vremenu i pretvara ga u oblik matrice s kojom OpenCV radi. Tako
se simulira virtualna kamera koja snima ono Sto korisnik vidi u simulaciji.
Zbog nacina na koji je algoritam pracenja ceste implementiran, nuzno je u
nacinu autonomnog pokretanja centrirati kameru tako da gleda ravno ispred

vozila.

3.1 Detektor znakova

Detektor znakova je implementiran pomocu biblioteke otvorenog koda
OpenCV (Open Computer Vision) 2.4.10 u programskom jeziku C++.
Detektor znakova koristi metodu kaskadnih klasifikatora s Haar-svojstvima.
Klasifikator (algoritam za prepoznavanje) je potrebno ‘trenirati’ pomocu slika
negativa (koje ne sadrzavaju objekt koji se prepoznaje) i slika pozitiva (koje
sadrZavaju objekt koji se prepoznaje). Rezultat postupka poznatog kao
treniranje klasifikatora je vektorska datoteka koja omogucéava trazenje
uzoraka tj. objekata na slici u stvarnom vremenu. Prvi dio biblioteke zaduzen

je za prepoznavanje znakova na video nizu Ciji je izvor sam prikaz simulacije

12



na zaslonu. Slika 5. prikazuje znak u simuliranom okoliSu koji algoritam treba

prepoznati.

Slika. Znak za ukljuCivanje autonomnog pokretnja vozila

Program detektora ima dva osnovna dijela koji se pozivaju iz koda u jeziku
C# pripadnih skripti Unity3D pokretackog okolisa. Prvi dio sluzi za
inicijalizaciju prikaznih matrica koje Cuvaju podatke o ekranu i varijabli koje se
koriste u detekciji znakova. Dio za inicijalizaciju se zove iz Start() metode
gore navedene Unity3D skripte koja se poziva jednom, pri inicijalizaciji
objekta i vezane skripte. Drugi je dio funkcija za detekciju znakova koja vraca
vrijednost 0 ako znak nije pronaden ili vrijednosti 1 tj. 2 za znak za
ukljuCivanje to jest iskljuCivanje autonomnog stanja vozila. Ta se vrijednost

obraduje izvan biblioteke, u skriptama Unity3D.
Koraci rada algoritma za detekciju znakova jesu:

1. Ucitaj pripadajuce klasifikatore koji su u XML obliku pomoc¢u naredbe

CascadeClassifier.load( )
2. Dohvat bitmapu trenutne slike glavnog prozora (simulacije)

3. Pretvori bitmapu iz RGB oblika u grayscale, crno-bijelu sliku. Rad s

neobojenim slikama je brzi zbog manjeg zauze¢a memorije.
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4. IzvrSi ujednacCavanje histograma — ovaj korak pojasnjava sliku ‘rastezZuci’
njezinu distribuciju boja na Siri raspon. Ovo je potrebno kako bi klasifikator

lakSe pronasao sliku.

5. Za kaskadne klasifikatore izvrsi funkciju OpenCV-a detectMultiScale koja

preko argumenta vraca niz (vektor) detektiranih oblika.

6. Vrati prikladnu vrijednost s obzirom na pronadeni znak. Ova se vrijednost
Cita u skripti simulacije te se u sluCaju prepoznatog znaka za aktivaciju

pokrece dretva te prelazi u naCin autonomnog upravljanja.

3.1.1 U€enje klasifikatora za prepoznavanje znakova

Za prepoznavanje znakova koristi se kaskadni Kklasifikator, poznat na
engleskom jeziku kao cascade classifier with Haar-like features. Koristi se
neuralna mreza kako bi se Kklasifikator istrenirao i kako bi mogao
prepoznavati trazene objekte na slici. Klasifikator je vektorski zapis u XML
obliku kojega funkcija detectMultiScale spomenuta iznad koristi kao ulaz za
algoritam prepoznavanja svojstava na slici. Klasifikator se priprema kroz niz
koraka koji ukljuCuju obradu ulaznih podataka kroz nekoliko programa.

Potreban materijal za obradu podataka preuzet je s [1].

Ulaz za proces uCenja klasifikatora za prepoznavanje pojedinog predmeta su
dva skupa slika: negativi i pozitivi. Negativi su slike koje ne sadrze trazeni
predmet i Cesto se nazivaju pozadinskim slikama. Pozitivi su slike koje
sadrze trazeni predmet pod razliCitim kutevima, s razli€itim osvjetlienjem, iz
razliCitih glediSta. U procesu uc€enja, program kombinira pozitivhe i negativne
slike kako bi proizveo sto vecu bazu slika. Pozeljno je imati Sto viSe slika jer
Ce tako algoritam biti precizniji i otporniji na razliCite faktore poput
osvjetljenja, smetnji, atmosferskih pojava pa je za ovaj klasifikator koriSteno
oko 200 pozitiva i 800 negativa. Za klasifikatore u stvarnim primjenama, gdje
okoli$ nije kontroliran, uobiCajeno je imati broj pozitiva i negativa reda 10 000,
kako bi se osiguralo da algoritam radi bez obzira na smetnje. Nuzno je

napomenuti kako je €ak i za manje koli€ine slika proces ucenja veoma
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zahtijevan i moze trajati satima, pa Cak i tjednima u nekim slu€ajevima.

Ucenje klasifikatora sadrzi nekoliko koraka:
1. Dokumentiranje pozitiva i negativa u zapis koji €ita daljnji korak u¢enja

2. Odredivanje pozicije objekta na slikama pozitiva, okvir se unosi ru¢no

putem programa koji koordinate zapisuje u tekstualnu datoteku.
3. Kreiranje vektorskog zapisa podataka koji se izvode iz dviju skupina slika

4. Pokretanje treniranja kojemu je ulaz vektorski zapis, broj pozitiva i
negativa te veliCina slikovnog elementa koji se koristi za uc€enje klasifikatora.
Specificira se i broj razina (kaskada) klasifikatora a izlaz programa su mape

koje odgovaraju razinama klasifikatora.

5. Posljednji korak je pretvaranje treniranog Kklasifikatora u XML oblik

pogodan za koriStenje u programu, u gore navedenoj funkciji.

Ova metoda prepoznavanja svojstava na slici je medu najpoznatijima te se
zbog svoje brzine izraCuna moze koristiti za prepoznavanje objekata na slici
u stvarnom vremenu. Algoritam Kkoristi integralne slike, tablice koje
odgovaraju veliCini slika koje su se koristile za uCenje, koje u matricChom

zapisu omogucavaju brz rad algoritma.

3.2 Pracenje oznaka

Kad simulacija prede u stanju autonomnog kretanja, klju¢an je drugi dio
biblioteke. Koriste¢i metodu prepoznavanja po boji, iz video stream-a se u
stvarnom vremenu izdvajaju nijanse crvene boje (boja oznaka na cesti)
pomoc¢u metode pretvorbe RGB (Red Green Blue — crveno, zeleno, plavo)
slike u HSV (Hue Saturation Value - boja, zasi¢enost, vrijednost) oblik.
Nakon inicijalizacije koja je dijeliena s inicijalizacijom prvoga dijela, u
Update() metodi C# skripte SignDetector se poziva funkcija pracenja pri
svakom osvjezavanju scene, u posebnoj dretvi. Ta funkcija racuna

koordinatu i veli¢inu najveéeg oblika prepoznatog na ekranu pomo¢éu metode
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prepoznavanja boje. Koordinata se tada preraCunava u os prema kojoj vozilo
autonomno odluCuje kamo je potrebno skrenuti. Ildeja je nadasve
jednostavna: ako je oblik detektiran na desnoj strani ekrana, vozilo mora
skrenuti desno, ako je na lijevoj strani — obrnuto. Pri prepoznavanju filtriraju
se objekti €ija je povrSina manja od zadane granice da se iskljuCe eventualne
smetnje koje bi naruSile funkcionalnost algoritma. Efikasnost algoritma za
pracenje oznaka na cesti je odredena i rasporedom oznaka na mapi (na
cesti) pa preSirok ili pregust raspored moze uzrokovati gubitak mogucnosti

pracenja putanje.

Koraci rada algoritma za pracenje oznaka jesu:

1. Dohvati bitmapu trenutne slike glavnog prozora (simulacije)
2. Pretvori bitmapu u HSV oblik

3. Filtriraj raspon boja koji odgovara crvenoj boji: (0,156,0) do (21,256,256)
ili plavoj boji: (90, 196,0) do (120, 256, 256)

4. Erodiraj bitmapu slikovnim elementima veli€ine 2x2 piksela — ovo umanjuje

smetnje na slici i briSe manje oblike koji bi usporili ili omeli algoritam

5. ProSirivanje (dilation) filtriranih dijelova slike elementom veliine 4x4
piksela — ovaj korak izrazava filtrirane oblike kako bi ih algoritam lakSe

pronasao

6. lzraCunaj interpoliranu izlaznu vrijednost koju simulacija interpretira i
pretvara u signal za vozilo (skretanje lijevo ili desno). U simulaciji je u stanju
autonomnog upravljanja bitno centrirati kameru jer se os skretanja interpolira
prema X koordinati pronadenog elementa na ekranu. RazliCite
implementacije se razli€ito odrazavaju na nacin rada simulacije — pregrubo
interpoliranje vodi do krivudanja vozila. Naposlijetku, vrati vrijednost iz

intervala [-1, 1] ako je oznaka pronadena negdje na ekranu, ili -2 inace.
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Skretanije lllevo Voznja ravno| Skretanje desno

System init successfu)
Detector is now working Speed: 26.48765475399

Slika 7. Princip pretvorbe koordinate detektiranog objekta u naredbu za

vozilo
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Slika 6. prikazuje jednostavnu metodu kako se X-koordinata detektiranog
oblika crvene boje pretvara u analognu naredbu za vozilo. Zeleni krizi¢
oznaCava centar detektiranog objekta a vertikalne bijele linije odvajaju
podruCja interpretacije koordinate. Naglasak je na analognoj naredbi za
vozilo jer se u skripti CarController.cs povratna vrijednost funkcije
getHorizontalAxis iz dinami¢ke biblioteke CVDetectorDLL.dIl pretvara u os
skretanja u rasponu od -1.0 do 1.0, gdje prva granica predstavlja puno
skretanje ulijevo a druga skretanje udesno. Algoritam za pracenje radi
efikasno s punom linijom na cesti no performanse se ne smanjuju jako niti u
slucaju isprekidane linije. Simulacija raskrséa i grananja puta na vise dijelova
je teSko izvediva s linijjom u jednoj boji no mozZe se zaobic¢i konvencijom
bojanja linije razliCitim bojama. Tako bi, na primjer, prije raskrS¢a gdje se
cesta grana na lijevo i desno, korisnik odabrao plavu boju za skretanje ulijevo
i crvenu za skretanje udesno. Primjenjivost ovakvog nacina upravljanja
vozilom je svakako diskutabilna no sli€an se sustav moze primijeniti u veéim
skladistima gdje automatizirani roboti dohvadaju pojedine predmete na
policama a po prostoru putuju prateci obojene linije na podu skladista. Sustav
nije prikladan za stvarna okruzenja gdje bi boje okolnih predmeta i objekata
mogle zasmetati algoritmu ili gdje postoje nepredvidivi faktori poput drugih

vozila ili pjeSaka.

3.3 Druge metode upravljanja

Implementacija ove simulacije je, zbog pojedinih dijelova, ograniCena na
operacijski sustav Windows. Snimanje radnog prozora koristeno kao ulaz za
algoritme pracenja i prepoznavanja je specificne implementacije za Windows
sustave, kao i rad s dinamiCkim bibliotekama. Zbog ovoga, bilo bi otezano
izvesti komunikaciju s mobilnim uredajima ili programima pripremljenim za
druge platforme. No, valja teoretski razmotriti ove moguénosti: mobilni uredaiji
imaju ziroskope i inercijske senzore koji bi se mogli iskoristiti za usmjeravanje
vozila, BCI (Brain — computer interface) uredaji isto se mogu pripremiti da
Salju naredbe za usmjeravanje vozila, a mogu se koristiti i druge metode

orijentacije u prostoru, poput sonara koji se moze simulirati u Unity3D
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okruzenju. Tesko je izdvojiti one metode koji bi se mogle smatrati korisnima
ili primjenjivima jer je ova simulacija samo jedan specifiCan slu€aj upravljanja
vozilom u odredenom okoliSu, no te se metode mogu koristiti za druge vrste
vozila poput plovila ili vlakova. Takoder je, naravno, presudno napraviti puno
pouzdaniji sustav u slu€aju upravljanja pravog vozila gdje nema mjesta za
pogreske i rizik je stvaran faktor. Jedan od mogucih smjerova poboljSanja
performanse sustava za autonomno upravljanje jest implementacija ucenja i
neuralnih mreza kako bi vozilo prikupljalo znanje i izbjegavalo prepreke i
dodavanje senzora za blizinu te dinamicka prilagodba brzine kretanja. Sli¢ne
se implementacije koriste u stvarnim vozilima koje koriste autonomno

Kretanje.

Implementacija pokretanja vozila pomocu senzorskih podataka s uredaja s
operacijskim sustavom Android nije implementirana u simulaciji no razradena
je u nastavku. Gotovo svi mobilni uredaju sadrze dvo-osni akcelerometar a
neki imaju i Ziroskop kako bi jo$ preciznije utvrdili polozaj u prostoru .Android
SDK (Software development kit) nudi jednostavan nacin rada s senzorima
uredaja i dohvacanja podataka s istih. Podatke nekako treba poslati s
Android uredaja na racunalo kako bi ih simulacija koristila: za to je prikladan
prijenos preko mreze, pa je vanjski uredaj tako TCP klijent a skripta unutar
simulacije je posluzitelj. Prikladnije nego pisati skriptu u biblioteci u jeziku
C++ je izmijeniti skriptu SignDetector.cs i implementirati server u

programskom jeziku C#.

4. Funkcionalnost Unity3D skripti

Sliedec¢a kljucna komponenta je skripta SignDetector.cs koja rukuje s
vanjskom bibliotekom CVDetectorDLL.dIl te poziva njene funkcije i obraduje
povratne vrijednosti. Unity3D internu funkcionalnost za renderiranje scene i
manipulaciju objektima izvrSava u vlastitoj dretvi. Dodatno, ova simulacija
koristi joS dvije korisniCke dretve kako bi operacija algoritama za
prepoznavanje i pracenje bila optimizirana. Jedna je dretva posvecena

funkcijama za prepoznavanje znakova a druga funkcijama za praéenje
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oznaka na cesti. Skripta SignDetector se brine za pozivanje ovih dretvi i rad s
njima.

public class SignDetector : MonoBehaviour

t Thread detectionThread, trackingThread;
void Start(){
aékectionThread = new Thread(new ThreadStart(doDetection));
trackingThread = new Thread(new ThreadStart(doColorTracking));
detectionThread.Start ();
}
void doDetection(){
void doColorTracking(){ ... }
void Update(){ ... }
) void OnApplicationQuit(){ ... }

Metoda Start() se poziva jednom, pri instanciranju skripte, pri pokretanju
scene u Unity3D. Tamo se instanciraju dretve i pripremaju za pokretanje, a
takoder se poziva i vanjska funkcija za inicijalizaciju biblioteke
CVDetectorDLL. Dretva detectionThread ima registriranu  metodu
doDetection i poziva se odmah pri inicijalizaciji. Njena je namjena pozivanje
algoritma iz prvog dijela vanjske biblioteke opisanog u prethodnom poglavlju.
Ako je znak za uklju€ivanje autonomnog stanja pronaden na slici, povratna je
vrijednost 1 i metoda doDetection pokrece drugu dretvu, Cija je namjena
pracenje obojenih simbola na cesti. Registrirana funkcija druge dretve,
trackerThread, jest doColorTracking. Jednostavna funkcionalnost te metode
je usmjeravati vozilo u pravilnom smjeru, s obzirom na povratnu vrijednost
funkcije iz vanjske biblioteke. Pritiskom na tipku C na tipkovnici tijekom
simulacije mijenja boju koju vozilo prati na cesti u nacinu autonomnog
pra¢enja. PoCetno, boja je postavljena na crvenu, no moze se promijeniti na
plavu te natrag na crvenu uzastopnim pritiskanjem tipke C. Ovako korisnik

moze pri grananju puta odabrati kamo ¢e vozilo skrenuti.
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Update() metoda, koju Unity3D poziva pri svakom osvjezavanju scene, ima
namjenu da simulira pritisak tipke s obzirom na Zeljeno kretanje vozila, ako je
autonomno stanje aktualno. Program se brine da brzina vozila u
autonomnom nacinu bude u intervalu izmedu 17 i 20 km/h (poc¢etno) te
usmjerava kretanje vozila s obzirom na linearnu interpolaciju koordinate iz
funkcije doColorTracking. Prednost ovog nacina je Sto simulira vanjski unos
korisnika te je uz manje promjene algoritam prenosiv na druge sustave,
primjerice na robotska vozila koja Salju signale aktuatorima. Posljednji dio
skripte SignDetector koju razmatramo je funkcija OnApplicationQuit() koja
prekida dretve pri izlasku iz aplikacije, kako ne bi bilo nezeljenih uCinaka

viSedretvenosti.

Skripta CarController.cs je zaduZena za kontroliranje vozila i njegovog
ponasanja. Ovdje se prate polozaji kotata i njihovih objekata, brzina,
specifikacije vozila bitne za simulaciju i sile koje na vozilo djeluju pri kretanju.
Vozilo ima definiran broj okretaja kotaCa, radijus skretanja, moment sile na
osovinu i moment sile kocnice, toCku centra mase, nacin pogona (prednji,
straznji ili pogon na sva Cetiri kotaca) i koeficijente vezane uz otpor opruga i
trenje po osi vertikalnoj i horizontalnoj na vozilo. Sve ove znacCajke
omogucavaju realisticnu simulaciju ponasanja vozila te doprinose dojmu pri
simulaciji. Definicija maksimalnog i optimalnog broja okretaja kota¢a u minuti
omogucava nelinearno ubrzanje vozila, poput stvarnog ubrzanja. Radi
jednostavnosti simulacije, prijenos i mjenjaC nisu izvedeni, ve¢ se vozilo
ponasa kao da ima kontinuirani ili izravni prijenos. Metoda doRollBar
uzimajuci u obzir inercijske sile pri skretanju i voznji vozila te koeficijente
opruga pruza silu u suprotnom smjeru i tako simulira fiziCki utemeljeno
ponasanje Sasije vozila. Sila na opruge se racuna na temelju faktora AntiRoll

[ promjene puta opruge po vertikalnoj osi. Pozivom
rigidbody.AddForceAtPosition(Wheell.transform.up * -antiRollForce,

Wheell.transform.position);

graficki pogon Unity dodaje silu opruzi prema izraCunatim vrijednostima.
Nadalje, skripta usmjerava rotaciju prednjih kotata oko Z osi (prema gore,

okomito na vozilo) s obzirom na unos korisnika ili, u na€inu autonomnog
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pokretanja, povratnoj vrijednosti funkcije getHorizontalAxis iz dinamicke
biblioteke CVDetectorDLL. Posljednja stvar koju ova skripta radi jest
okretanje svih kotaa oko svoje Y osi, tj. izvrS8ava kotrljanje. Slika 7. prikazuje

programski kod metode FixedUpdate koju Unity3D pogon poziva periodicki.

49 [ vold FixedUpdate () {

5@ // Caleculate and display speed to GUI

51 speed = -(wheelRR.radius * Mathf.PI * wheelRR.rpm * &&f / l@eaf);

52 TextField.text = "Speed: " +speed.TeString("2.88") + "km/h RPM: ™ + (-wheelRL.rpm);
53

54 float scaledTorque =-Input.GetAxis("Vertical™) * torque;

55

56 if(wheelRL.rpm < idealRPM)

57 scaledTorque = Mathf.lerp(scaledTorque/18f, scaledTorque, wheelRL.rpm / idealRPM );
58 else

59 scaledTorque = Mathf.Lerp(scaledTorque, @, (wheelRL.rpm-idealRPM) / (maxRPM-idealRPM) );
6

// Counter the inertial forces on the vehicle by adding force to springs
DoRollBar(wheelFR, wheelFL);
DoRollBar(wheelRR, wheelRL);

T O
'

&
[

// Get user input for turning or, if autopilet is active, axis walue from DLL

if (SignDetector.getfxis () == -2.8) {
wheelFR.steerAngle = Input.GetAxis ("Horizontal™) * turnRadius;
wheelFL.steerAngle = Input.GetAxis ("Horizontal™) * turnRadius;

} oelse {
wheelFR.steerAngle
wheelFL.steerAngle

(float)SignDetector.getAxis() * turnRadius;
(float)signDetector.getAxis() * turnRadius;

. - R . O R
T s

[T R T R . T N T R R =R - TS - Y R O ]

}
7 // Set teorque to drive-wheels

7 wheelFR.motorTorque = driveMode==DriveMode.Rear 2 @ : scaledTorgque;
7 wheelFL.motorTorque = driveMode==DriveMode.Rear ? @ @ scaledTorque;
7 wheelRR.motorTorque = driveMode==DriveMode.Front ? @ : scaledTorque;
7 wheelRL.motorTorque = driveMode==DriveMode.Front * @ : scaledTorque;

]

// If brakes are active, apply brakeTorque

g if(Input.GetButton("Firel")) {

8 wheelFR.brakeTorque = brakeTorque;
g wheelFL.brakeTorque = brakeTorque;
g wheelRR.brakeTorque = brakeTorque;
84 wheelRL.brakeTorque = brakeTorque;
35 }

86 else |

a7 wheelFR.brakeTorque = @;

a3 wheelFL.brakeTorque = @;

89 wheelRR.brakeTorque = 8;

28 wheelRL.brakeTorque = @;

91 }

22 ||

93 rotateWheels();

94 }

a5

Slika 8. Metoda FixedUpdate skripte CarController.cs

Druga skripta vezana uz pokretanje vozila je TireToWheel.cs koja prati
polozaj i svojstva kotaCa i raCuna podatke koriStene od strane prethodno
pokazane skripte CarController.cs. Svaki objekt razreda TireToWheel
posjeduje referencu na pripadajuéi WheelCollider tj. entitet koji sluzi za
detekciju sudara kotaca i terena. Na temelju pozicije vozila i terena, objekt

vezan uz pojedini objekt kotaca podeSava njegov polozaj s obzirom na Sasiju
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vozila, sto omogucava simulaciju neovisnog ovjesa vozila. Trenje izmedu
kotaCa i podloge je definirano po dvije osi i sluzi za odredivanje maksimalnog
kuta pod kojim se vozilo moZze kretati u odnosu na teren. Vazno je ograniciti
kut zbog polozaja centra mase vozila: ako ove vrijednosti nisu dobro

usuglasene, vozilo ¢e se prevrtati previSe Cesto.

Vazno je spomenuti i skriptu UlText.cs koja vrsi ispisivanje u tekstualne
elemente grafiCkog korisni¢kog sucelja koji sluze za obavjeStavanje korisnika
o dogadanjima tijekom simulacije. Skripta koristi listu od tri tekstualna niza
koji se ispisuju u pripadajuc¢im tekstualnim elementima pozivom metode
ShowText(string text) koju poziva skripta SignDetector.cs pri odredenim

dogadajima koji su vazni za korisnika.

Skripta CameralLook.cs je veoma sazeta i omogucava okretanje kamere
pomocu misSa. Da bi se to postiglo, prvo se zaklju€a kursor miSa kako bi bio
centriran u simulaciji, a onda se s obzirom na promjenu horizontalne osi
kamera okrec¢e oko svoje Z osi. Skripta StartGame.cs je dio scene glavnog
izbornika i izvrSava Zzeljenu funkcionalnost od obje tipke prisutne na

izborniku: promjena na glavnu scenu simulacije ili izlazak iz programa.

4.1 Komunikacija simulacije i vanjske biblioteke

Komunikacija vanjske dinamicke biblioteke CVDetectorDLL i Unity3D skripti
zaduzZenih za funkcionalnost simulacije je klju¢an segment. Algoritmi u
biblioteci napisani u programskom jeziku C++ ra¢unaju potrebne vrijednosti s
obzirom na trenutno stanje simulacije a skripte u jeziku C# rade s tim
trazenim vrijednostima. Za komunikaciju izmedu ta dva modula potrebno je
prevesti dio koji raCuna vrijednosti kao dinamiCku biblioteku kako bi se
njegove funkcije mogle pozivati neovisno. Vanjska je biblioteka izradena u
razvojnom okoliSu (IDE) Visual Studio 2010 Professional. U zaglaviju
CVDetectorDLL.h pomocu pretprocesorske naredbe definirano je da

biblioteka izvozi (export) funkcije:

#ifdef SIGNDETECTORSDLL_EXPORTS
#define SIGNDETECTORSDLL_API _ declspec(dllexport)
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Pri prevodenju definiran je simbol “SIGNDETECTORSDLL_EXPORTS” pa
pri prevodenju biblioteka izvozi funkcije a pri koristenju, kad simbol nije
definiran, biblioteka uvozi funkcije. U izvornom kodu, funkcije su definirane u
bloku extern "C" koji prevoditelju nalaze da funkcije prevodi uz konvenciju
jezika C, kako se ime funkcije ne bi dekoriralo. Funkcije su deklarirane na
sljedeci nacin:

__declspec(dllexport) int __cdecl
SignDetector: :getFoundSign(){}

Prvi dio specificira da se funkcija izvozi iz biblioteke, a dio __cdecl ponovno
specificira da funkcija treba biti prevedena sukladno s konvencijom jezika C.
Ako takvo prevodenje nije moguce, jer su npr. funkcije podijeljene u prostore
imena (namespace), ime funkcije ¢e biti dekorirano kako bi se zadrzala
kompatibilnost s C programima koji bi mogli koristiti biblioteku te ne

podrZavaju objektno - orijentirane specifi¢nosti.

Skripta SignDetector.cs napisana u programskom jeziku C# koju Kkoristi
Unity3D simulacija je odgovorna za drugu stranu povezivanja. Ona prvo
otvara dinamiCku biblioteku te uvozi njezine funkcije, a onda pozivajuéi te
funkcije dobiva potrebne vrijednosti.

[D11Import("CVDetectorDLL", CallingConvention =

CallingConvention.Cdecl, EntryPoint =

@"?initialiseDetector@SignDetector@CVDetector@@SAHXZ") ]
private static extern int initialiseDetector();

Iznad je naveden dio koda u programskom jeziku C# koji uCitava biblioteku
pozivom funkcije DLLImport te ispod definira prototip uvezene funkcije
initialiseDetector. Kao ulazna to€ka u biblioteku zadano je dekorirano ime
navedene funkcije. Ovdje vidimo da je dekorirano ime sloZzeno od imena
funkcije, imena razreda u kojem je smjeStena i imena prostora imena u
kojemu je razred smjesten. U skripti pozivi su funkcije sasvim normalni, kao
da radimo s obi¢nom funkcijom unutar skripte. Za svaku funkciju koju
uvozimo potrebno je ponoviti ovaj postupak.

Dodirne tocke Unity3D simulacije i vanjske biblioteke su ogranicene na

nekoliko zahtijeva skripte SignDetector.cs. Za skriptu je potrebno da funkcija
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getFoundSign vra¢a 0 ako znak nije pronaden, 1 ako je pronaden znak za
poCetak autonomnog upravijanja i 2 ako je pronaden znak za zaustavljanje
autonomnog upravljanja. Takoder je potrebno da funkcija getHorizontalAxis
vraéa vrijednost izmedu -1.0 koja oznaCava skretanje ulijevo i 1.0 koja
oznaCava skretanje udesno. Ovo dovodi do svojstva da se nacin rada u
vanjskoj biblioteci moze zamijeniti bez izmjena u skriptama simulacije.
Moguce je na primjer umetnuti vanjsku biblioteku koja radi s podacima iz

Ziroskopskog senzora ili uredaja za interpretaciju mozdanih signala.
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Zakljucak

Cilj ovog rada je izrada i implementacija simuliranog okolisa te sucelja za
jedan od nacina nekonvencionalnog upravljanja vozilima, tj. upravljanje
simuliranim vozilom putem kamere i obojenih elemenata na mapi. Unity3D
graficki pogon nudi velik stupanj fleksibilnosti i druge metode pokretanja
vozila moguce je implementirati koriste€i istu simulaciju, koja je dizajnirana
da bude jednostavna i otvorena za nadogradnje. Program trazenja i prac¢enja
znakova oslanja se na racunalni vid i biblioteku otvorenog koda OpenCV, a
njegovi su kljuéni elementi implementirani u programskom jeziku C++. Za
nadogradnju tih algoritama nije potrebno uopce mijenjati Unity3D scenu ili
skripte, jer se funkcije vanjske biblioteke CVDetectorDLL pozivaju
transparentno te je za nadogradnju samo potrebno zamijeniti navedenu
biblioteku. Takoder je jednostavno i promijeniti model vozila ili model mape te
utvrditi ponasanje algoritma u drugacijem okoliSu, npr. urbana scena s
mnogo detalja koji bi mogli omesti algoritam pracenja. Trenutna je mapa
implementirana tako da do izrazaja dolazi i teren te je moguée demonstrirati

da algoritam funkcionira i na neravhom terenu.
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Sazetak

Upravljanja modelom vozila pomoéu nekonvencionalnog sucelja

U ovom radu implementirana je simulacija pokretanja vozila u virtualnom
okoliSu pomocu algoritama raCunalnog vida. U programskom alatu Blender
modelirano je vozilo i okoli$ koji sadrzi ceste s obojenim oznakama,
prometne znakove i jednostavne objekte okoline. Korisnik moze kontrolirati
vozilo konvencionalnim nacinom, putem tipkovnice i misa, a kad vozilo
prepozna prometni znak, ono prelazi u autonomni nacin pokretanja i slijedi
obojene oznake na cesti. Za prepoznavanje znakova implementiran je
algoritam prepoznavanja klasifikatorom svojstava tipa Haar a za pracenje
oznaka na cesti koristi se metoda prepoznavanja i pra¢enja boje pretvorbom
iz RGB(Red Green Blue) modela slika u HSV(Hue Saturation Value) model
slike. Odnos vozila i okoliSa te fizi€ki to€an sustav simulacije vozila su

implementirani pomoc¢u Unity3D grafickog pogona.

Kljuéne rijeci: simulacija vozila, racunalni vid, virtualno okruzenje,

autonomna voznja, nekonvencionalno sucelje, Unity3D, Blender, C#, C++

Abstract

Driving of a vehicle model using an unconventional user interface

This thesis implements a simulation of a vehicle movement method in a
virtual environment using computer vision algorithms. Using Blender
modeling software, a vehicle has been modeled along with terrain consisting
of simple environment objects, traffic signs and colored marks on the road.
The user can control the vehicle using conventional mouse and keyboard
input. When the vehicle detects a traffic sign, it switches to an autonomous
movement state where it follows the colored markers on the road surface.
The sign detector algorithm uses a cascade classifier with Haar-like features
and the road tracking algorithm utilises a method of color tracking with
RGB(Red Green Blue) to HSV(Hue Saturation Value) conversion. The

relationship between the vehicle and the environment as well as a physically
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sound system of vehicle dynamics has been implemented in the Unity3D

graphics engine.

Keywords: vehicle simulation, computer vision, virtual environment,

autonomous driving, unconvenctional interface, Unity3D, Blender, C#, C++
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