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Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá h l e d á n í m cesty v obraze z kamery. Obsahuje p řeh led v sou
časnos t i p o u ž í v a n ý c h metod v t é t o oblasti a jejich nejčastějš í využ i t í , s t r u č n ý ú v o d do 
zpracován í obrazu a k ap l ikačn ímu r á m c i R O S . Dá le obsahuje n á v r h a detaily implemen
tace aplikace, k t e r á s v y u ž i t í m knihoven R O S a O p e n C V provád í a n a l ý z u obrazu a jeho 
segmentaci za úče lem oddě len í cesty od okolí p o m o c í metody globální tresholding. Apl ikace 
je o t e s t o v á n a na datech n a h r a n ý c h pro účely sou těže Robotour 2013 a na sérii v l a s tn ích 
dat. N a závěr obsahuje v y h o d n o c e n í výs ledků a diskuzi na t é m a m o ž n é pok račovan í t é t o 
p ráce . 

Abstract 
Bachelor's thesis deals w i th road detection in camera image. It contains overview of used 
methods i n this area and their most frequented usage, brief int roduct ion to image processing 
and to R O S framework. T h e n it gives proposal and details of implementat ion of application, 
which analyzes the image and performs segmentation i n order to separate the road and 
it 's surroundings by global thresholding method wi th use of R O S and O p e n C V libraries. 
App l i ca t i on is tested on the data gathered for purposes of Robotour 2013 contest and on 
series of own recorded data. F i n a l l y it contains evaluation of results and discussion about 
future work on this project. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Hlavn ími v o d í t k y pro l idské v n í m á n í vozovky nebo cesty obecně jsou její oh ran ičen í , tex
tura a barva povrchu. Lze očekáva t , že v budoucnu budou čás t ečně nebo ú p l n ě s a m o s t a t n á 
vozidla nebo roboti s č lověkem tyto cesty sdí let , a t í m p á d e m budou s velkou p r a v d ě p o d o b 
nos t í k navigaci po nich spo l éha t na s t e jná v o d í t k a jako člověk. V pr inc ipu je sice teoreticky 
m o ž n é vybudovat dvoj í infrastrukturu tak, aby lidé spoléhal i na t r ad i čn í značení , z a t í m c o 
by a u t o n o m n í s y s t é m y spo léha ly na v las tn í komun ikačn í s y s t é m vozidlo-vozovka, avšak 
tato myš lenka na r áž í na velké m n o ž s t v í kompl ikac í . Dvoj í s y s t é m by vyžadova l v ý z n a m n o u 
investici do v ý z k u m u , z b u d o v á n í a ú d r ž b y a p ř ináše l by s sebou m n o ž s t v í r izik, jako např í 
k lad technické z á v a d y na s y s t é m u , chyby l idského faktoru př i implementaci nebo dokonce 
ú m y s l n o u s a b o t á ž . V n í m á n í a detekce j ízdních p r u h ů a cest p o m o c í t r ad i čn í ch vod í t ek se 
v tuto chvíli jeví jako nejefektivnější z p ů s o b a z ů s t á v á ne jp r avděpodobně j š í cestou vývoje 
s y s t é m ů pro a u t o n o m n í řízení. 

Systémy, k t e r é jsou schopny detekovat cestu, ma j í pro člověka vícero využ i t í . U moder
ních vozidel se zvětšuje m n o ž s t v í b e z p e č n o s t n í c h p r v k ů . Detekce j í zdn ích p r u h ů m ů ž e řidiče 
n a p ř í k l a d s igná lem upozornit , že n e ú m y s l n ě o p o u š t í svůj j í zdn í pruh a t í m z a b r á n i t n e h o d ě . 
V kombinaci s b e z p e č í m lze mluvi t i o pohod l í , kdy s y s t é m založený na v n í m á n í cesty m ů ž e 
u m o ž n i t autu po ces tě s a m o s t a t n ě navigovat a t í m usnadnit řidiči p rác i . A u t o n o m n í roboty 
lze pak nasadit v p ros t ř ed í , k t e r é n e u m o ž ň u j e nasazen í l idské p o s á d k y k jeho ř ízení . Jejich 
využ i t í se nabíz í n a p ř í k l a d v a r m á d ě pro p lnění p r ů z k u m n ý c h nebo bo jových misí . 

Cí lem t é t o p r á c e je prozkoumat použ ívané algoritmy a z p ů s o b y detekce cesty, zvolit 
v h o d n ý algoritmus a na jeho zák l adě pak implementovat aplikaci, k t e r á bude schopna uži
vateli v r e á l n é m čase v obrazu p o ř í z e n é m kamerou zobrazovat detekovanou cestu. D íky 
tomu, že bude i m p l e m e n t o v á n a s p o m o c í knihovny R O S , bude moci poskytovat r e l evan tn í 
data p o u ž i t e l n á pro m o ž n o u dalš í navigaci po na lezené ces tě . Apl ikace bude o t e s t o v á n a 
na datech n a h r a n ý c h pro účely sou těže Robotour 2013. N a zák l adě t ě c h t o t e s t ů pak bude 
aplikace vyhodnocena a s r o v n á n a se s o u č a s n ý m detektorem cesty p o u ž í v a n ý m na robotu 
Toad. 

K a p i t o l a 2 obsahuje vysvět len í dů lež i tých p o j m ů oh l edně zp racován í obrazu, souhrn 
současného v ý z k u m u na t é m a detekce cesty a p ř eds t aven í R O S (Robo t i ckého o p e r a č n í h o 
s y s t é m u ) . V kapitole 3 bude proveden n á v r h cílové aplikace. K a p i t o l a 4 ob jasňu je realizaci 
aplikace a obsahuje k o n k r é t n í i m p l e m e n t a č n í detaily, výs ledky t e s tován í na p ř ip r avených 
datech a v y h o d n o c e n í použ i t e lnos t i , vhodnosti a efekt ivi tě řešení , n á v r h y na vylepšení a 
p ř í p a d n é další s m ě r y rozšíření t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Teorie 

V t é t o kapitole jsou r o z e b r á n y zák l adn í pr incipy a dů lež i t é pojmy, od k t e r ý c h se bude 
odví je t celá p r áce . Nás ledu je s eznámen í s procesem zpracován í obrazu a př ib l ížení jednotl i
vých k roků . T y t o pr incipy poslouží k lepš ímu p o c h o p e n í nás leduj íc ího souhrnu současného 
v ý z k u m u a p o s t u p ů p o u ž í v a n ý c h v oblasti detekce cesty. Dá le nás leduje s eznámen í s Robo-
t i c k ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m , jež bude cílová aplikace využ íva t . 

2.1 Zpracování obrazu 

Zpracován í obrazu je proces, př i k t e r é m se se z í skaným obrazem u loženým v d ig i tá ln í formě 
prováděj í m a t e m a t i c k é operace za úče lem vy tvo řen í sady charakteristik obrazu nebo vy
tvořen í p o z m ě n ě n é h o obrazu, b u ď ke zlepšení p o ž i t k u pozorovatele nebo k p o c h o p e n í jeho 
obsahu. Postup zp racován í a r o z p o z n á v á n í obrazu r eá lného svě ta lze obvykle rozložit do 
t ěch to zák l adn ích k roků : 

• s n í m á n í a digitalizace obrazu 

• p ř edzp racován í obrazu 

• segmentace obrazu 

• p o r o z u m ě n í obsahu obrazu 

S n í m á n í obrazu a jeho p ř e v o d do d i g i t á l n í formy je p r v n í m krokem na nejnižší 
ú rovn i zp racován í obrazu. P ř e s objektiv kamery na senzor d o p a d á svět lo , k t e r é je konverto
v á n o na ana logový signál , k t e r ý je p o p s á n funkcí f(x,y), kde x a y jsou sou řadn ice v obraze 
a funkční hodnota o d p o v í d á n a p ř í k l a d jasu d a n é h o bodu. V s t u p n í s ignál je vzorkován a 
k v a n t o v á n p o m o c í A / D p ř e v o d n í k u . V ý s l e d k e m je d ig i tá ln í obraz, k t e r ý je v poč í t ač i re
p rezen tován jako číselná matice. J edno t l i vé p rvky matice se nazýva j í pixely (z angl ického 
picture element - ob razový element). P i x e l y mohou bý t u loženy v mat ic i r ů z n ý m i způsoby, 
k t e r é odpov ída j í b a r e v n é m u prostoru obrazu. Je- l i obraz černo-bílý, hodnota pixelu na bude 
číslo vyjadřuj íc í jasu d a n é h o pixelu, typicky v rozsahu 0-255. U b a r e v n é h o obrazu p ů j d e o 
vektor čísel. P o k u d je b a r e v n ý prostor obrazu R G B , bude hodnota jednoho pixelu odpov í 
dat vektoru t ř ech čísel určuj íc ích p o m ě r složek j e d n o t l i v ý c h barev. V e l m i čas to p o u ž í v a n ý m 
modelem je t a k é model H S V , kde hodnota H (Hue) určuje b a r e v n ý t ó n , S (Saturation) 
určuje sytost barvy, a V (Value) jas bodu. 
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O b r á z e k 2.1: B a r e v n é modely. 
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(b) Barevný model HSV. 

P ř e d z p r a c o v á n í obrazu je operace, jejíž cí lem m ů ž e bý t po t l ačen í zkreslení , o d s t r a n ě n í 
š u m u vznik lého př i digi tal izaci a p ř e n o s u obrazu nebo z d ů r a z n ě n í charakteristik pro da
lší zpracování , n a p ř í k l a d pro detekci hran[2]. Velice dů lež i tou operac í je filtrace, což je v 
p o d s t a t ě ú p r a v a jasu j edno t l i vých b o d ů na zák l adě hodnot pixelů v jeho okolí. F i l t r a c i lze 
c h á p a t jako d i sk ré tn í konvoluci, kdy konvoluční j á d r o je loká ln ím okol ím d a n é h o pixelu. 

V závis lost i na h o d n o t á c h j á d r a pak lze obraz vyhlazovat nebo zaos t řova t . Vyh lazován í 
obrazu vede k po t l ačen í vyšších frekvencí obrazové funkce a je j ím d ů s l e d k e m je po t l ačen í 
n á h o d n é h o š u m u , ale zároveň i po t l ačen í o s t a t n í c h náh lých z m ě n jasové funkce, tedy rozma
zání hran. P ř i g r ad i en tn í ch operac ích naopak docház í ke zvýrazněn í hran, ale i n á h o d n é h o 
š u m u . P ř í k l a d e m rozos t řovac ího filtru m ů ž e bý t n a p ř í k l a d filtr s G a u s s o v ý m r o z l o ž e n í m 1 a 
p ř í k l a d e m detektoru hran Cannyho detektor 2 . 

Segmentace obrazu je ne jdůlež i tě jš ím krokem zpracován í obrazu. Je to proces, p ř i kte
r é m p r o b í h á dělení obrazu na čás t i , k t e r é sdílejí s te jné nebo p o d o b n é vlastnosti . K a ž d é m u 
pixelu v obraze je pak p ř i ř azen index vyjadřuj íc í konk ré tn í segment v obraze. Takové to 
rozdělení pak umožňu je na léz t v obraze objekty nebo r o z h r a n í mezi n imi a rozděl i t tak 
obraz na smys lup lné čás t i p ř i p r avené k další ana lýze . 

Segmentace obrazu [8] f(x, y) je jeho dělení na podobrazy Ri, i?2--, Rn tak, že podob-
razy splňují následující k r i té r ia : 

1. n Ri = 
i=l 

2. Rj n Rň 

f(x,y) 

3. K a ž d ý podobraz splňuje ně jaké tv rzen í , p o p ř . m n o ž i n u tv rzen í , n a p ř : 

— všechny pixely v podobraze ma j í stejnou ú roveň šedi , 

1http: / / en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_blur 
2 http: //docs, opencv. org/doc/tutorials / imgproc / imgtrans / canny .detector / canny .detector. html 
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— všechny pixely v podobraze se neliší v ú rovn i šedi více než o p ř e d e p s a n o u hod
notu, 

— s t a n d a r d n í odchylka ú rovn i šedi všech p ixe lů poddobrazu je d o s t a t e č n ě m a l á , 
apod. 

Z p ů s o b y segmentace 

Segmen tačn í ch z p ů s o b ů existuje celá ř a d a . Zák ladn í rozdělení s egmen tačn í ch metod [8] je 
následující : 

• metody v y c h á z e j í c í z detekce hran (angl. edge-based) jsou metody, k t e r é produ
kují m n o ž i n u hran, k t e r é pak v obraze odděluj í j edno t l ivé segmenty 

• metody o r i e n t o v a n é na regiony v obraze (region-based) jsou metody, k t e r é spo
j o v á n í m pixe lů p o d o b n ý c h v l a s tnos t í vy tvoř í r o z h r a n í mezi j e d n o t l i v ý m i segmenty 

• s t a t i s t i c k é metody se zaměřu j í na statistickou ana lýzu ob razových dat, nejčastěj i 
hodnot p ixelů . V ý z n a m n ý m reprezentantem je n a p ř . p r a h o v á n í . 

• h y b r i d n í metody nelze z a ř a d i t do j e d n é kategorie, p r o t o ž e obsahuj í p rvky o s t a t n í c h 
metod. 

• z n a l o s t n í metody (knowledge based) po rovnáva j í na lezené objekty s transforma
cemi p řed loh j edno t l i vých s e g m e n t ů . 

2.2 Existující řešení 

Detekce cesty využívaj íc í kameru je v současné d o b ě j e d n í m z h lavn ích s m ě r ů v ý z k u m u 
týka j íc ího se h l edán í cesty. Obraz a v izuá ln í data jsou klíčová pro člověka, k t e r ý po cestě 
naviguje. Značen í a hranice cest jsou tedy u d ě l á n y tak, aby je b y l člověk-řidič schopen s p a t ř i t 
pokud m o ž n o za každých p o d m í n e k . Použ i t í kamery k vyh l edán í kl íčových vod í t ek sloužících 
k na lezení s p r á v n é cesty a získání v ý p o č e t n í h o ekvivalentu je tedy logickým krokem. 

Velkou mot ivac í pro využ i t í kamery je t a k é cena. D íky d o s t a t e č n é vyspě los t i m a s i v n ě 
v y r á b ě n ý c h už iva te l ských kamer jsou v současné d o b ě cenově velice e fek t ivn ím řešen ím. 
N icméně algori tmy na zák ladě v idění s t á le p o s t r á d a j í kl íčovou adaptabi l i tu v p o r o v n á n í 
s c h á p á n í m l idského ř idiče. Existuje i ř a d a řešení , k t e r é se nespo léha j í na pouze kameru. 
M e z i ně p a t ř í L I D A R , Stereo Imaging, kombinace GIS , G P S a I M U nebo využ i t í radaru. 
P ř í k l a d y j edno t l i vých senzorů jsou vyobrazeny na o b r á z k u 2.2. 

L I D A R (Light Detect ion A n d Ranging) je zař ízení , k t e r é m ě ř í vzdá lenos t k objektu 
osvě t lován ím okolí nebo cíle p o m o c í laseru a n á s l e d n o u ana lýzou o d r a ž e n é h o svět la . D íky 
tomu dokáže konstruovat 3D s t rukturu okolí vozidla z p r a c o v á n í m z í skaného m r a č n a b o d ů . 
Navíc vě t š ina L I D A R ů dokáže zjistit intenzitu o d r a ž e n é h o paprsku a t í m ú p l n ě nahradit 
kameru s v ý h o d o u , že jsou inva r i an tn í k p ř i r o z e n ý m s v ě t l ý m p o d m í n k á m , d íky tomu že jsou 
a k t i v n í m zdrojem svět la . Jejich h lavní n e v ý h o d o u je cena, k t e r á t ě m t o s e n z o r ů m zab raňu je 
s t á t se h lavn í modal i tou pro detekci cesty v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u . N a t rhu jsou do
s t u p n é verze L I D A R ů pro komerčn í použ i t í , ale n ě k t e r é v ý z k u m n é inst i tuty používa j í svoje 
v las tn í . 
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Stereo imaging tedy použ i t í dvou kamer k získání 3D informace, reprezentuje krok mezi 
jednou kamerou a 3D L I D A R e m . Stereo imaging je typicky značně levnější na implemen
taci než L I D A R a jako z p ů s o b p rak t i č tě j š í kvůl i velikosti senzorů . N a druhou stranu stereo 
imaging obecně n e m ů ž e d o s á h n o u t t akové p řesnos t i a spolehlivosti jako L I D A R . N a rozdí l 
od L I D A R u , ú spěšné m ě ř e n í h loubky obrazu je závislé na t e x t u ř e povrchu, což p ředs t avu je 
velkou výzvu p ř e d e v š í m na velkých j edno l i tých površ ích . P ř e s n o s t tohoto s y s t é m u a efek
t ivn í vzdá lenos t na jakou pracuje je d á n a funkcí, k t e r á závisí na vzdá lenos t i mezi kamerami. 
Větš í vzdá lenos t poskytne větší p ře snos t na větší vzdá lenos t i za cenu nižší spolehlivosti a 
větš í s p o t ř e b y v ý p o č e t n í h o výkonu . O b e c n ě řečeno je na stereo imaging p o t ř e b n ý větší vý
p o č e t n í výkon v p o r o v n á n í se s y s t é m e m použ íva j í c ím L I D A R , nav íc s větší chybovos t í . I 
přes to m ů ž e bý t stereo imaging použ i t pro s te jné zák l adn í úkony jako L I D A R n a p ř í k l a d 
pro detekci p řekážek , detekci o b r u b n í k ů , v y t v á ř e n í 3D mapy okolí, odhad svažování cesty 
apod. 

GIS G P S I M U a jejich kombinace se celosvětově používa j í j iž dlouhou dobu v ko
merčn ích nav igačn ích sy s t émech k navigaci ř id ičů a r o b o t ů . Jde o metody, kdy se využíva j í 
p ř e d e m z n á m á geografická data z map (GIS - Geographic information s y s t é m ) , a k t u á l n í 
data o poloze z í skaná p o m o c í s y s t é m u G P S (Globa l Posi t ioning System) v kombinaci s 
informacemi z e lek t ronické jednotky I M U (Inertial measurement unit) , k t e r á p o m o c í sen
zorů jako akcelerometr, gyroskop a magnetometr dokáže zjistit a k t u á l n í směr , rychlost nebo 
n a d m o ř s k o u výšku s y s t é m u . Současné s y s t é m y G P S dosahuj í p ře snos t i 5-10m, což lze d íky 
použ i t í I M U vylepš i t až na l m [ ]. Dig i tá ln í mapy s v y s o k ý m rozl i šením poř ízené ze vzduchu 
jsou d o s t a t e č n ě kva l i tn í , že je vodo rovné značen í z ře te lné , t í m p á d e m použ i t e lné pro navi
gaci v j í zdn ích p ruz ích . P ř i t akové to nebo lepší p ře snos t i se d á dokonce ustoupit myš lence , 
že g lobální pozicování spolu s p ř e s n o u mapou m ů ž e vést ke g lobá ln ímu a u t o n o m n í m u řízení 
bez jakéhokol i p a l u b n í h o v n í m á n í cesty a j í zdn ích p r u h ů (detekce p řekážek je v šak pouze 
p o m o c í tohoto s y s t é m u ne řeš i t e lná ) . P r o b l é m však n a s t á v á se spolehl ivost í t a k o v é h o t o sys
t é m u . Ú s p ě š n o s t G P S spo jen í závisí na navázan í spo jen í s dostatkem sa t e l i t ů a to se nemus í 
povés t z více d ů v o d ů . Z t r á t y G P S spo jen í m ů ž o u bý t čá s t ečně to le rovány d íky použ i t í I M U 
a spolehlivost kombinace t ěch to dvou technologi í je p ř e d m ě t e m z k o u m á n í . Dalš í p r o b l é m je 
pochybnost, zdal i je poř ízení velice p řesných d ig i tá ln ích map a ud ržován í jejich aktual i ty 
reá lné . Použ i t í v ý h r a d n ě t ěch to senzorů tedy nen í zcela vy luč i te lné , ale z a t í m p r i m á r n ě 
slouží jako dop lňkové informace pro komplexnějš í sys témy. 

R A D A R (Rád io Detect ion A n d Ranging), tedy metoda zaměřen í o b j e k t ů p o m o c í k r á t 
kých e l ek t romagne t i ckých v ln , p o s t r á d á rozlišovací schopnost pozorován í značen í cest a 
nebo d r o b n ý c h 3D struktur. Relevance r a d a r ů v t é t o oblasti je následuj íc í 

• zjistit p ř e k á ž k y (o s t a tn í vozidla), k t e r é zas t iňuj í značen í a hranice cesty 

• rozlišit mezi regionem cesty a okol ím na zák ladě velké odl i šnos t i reflektivity 

O b ě tyto schopnosti jsou ovšem jen l imitovanou p o d m n o ž i n o u toho, co u m í L I D A R s roz
d í lnou cenou a t echn ickými parametry. 

Kombinace v ý š e z m í n ě n ý c h s e n z o r ů m á obrovskou v ý h o d u , že j edno t l ivé s y s t é m y 
mohou suplovat n a v z á j e m svoje nedostatky a t í m p ř i s p ě t k celkové vyšší spolehlivosti celého 
sy s t ému . Fúze dat m ů ž e poskytnout odhad j istoty výs ledků p o r o v n á v á n í m z ískaných dat. 
Další v h o d n á ú v a h a je, že n ě k t e r é tyto s y s t é m y mohou bý t n a m o n t o v á n y na vozidle nebo 
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robotu jako součás t i j iných sys t ému , t a k ž e jejich využ i t í se p ř í m o nab íz í . N e v ý h o d o u jsou 
samozře jmě n á k l a d y ať už cena, vyšší režie ( s p o t ř e b a v ý p o č e t n í h o výkonu) nebo velká 
n á r o č n o s t realizace sy s t ému . 

(a) kamera (b) lidar (c) stereo ka- (d) IMU 
mery 

(e) GPS (f) onboard ra
dar 

O b r á z e k 2.2: U k á z k y senzorů 

Využití detekce cesty 

V současné d o b ě je p r o b l é m detekce cesty v obrazu kamery p ř e d m ě t e m v ý z k u m u p ř e d e v š í m 
pro pokroč i lé as i s tenční s y s t é m y pro ř idiče a u t o m o b i l ů [1]. T y t o s y s t é m y b u ď pouze varuj í 
ř idiče nebo a k t i v n ě p řeb í ra j í ř ízení a p o s t u p n ě se s táva j í s t a n d a r d n í m v y b a v e n í m automo
bilů. Nejvíce se v pos ledn ích letech zaměřova l v ý z k u m na L D W (Lane Departure Warning) , 
což je s y s t é m signalizace pro ř idiče, k t e r ý varuje v p ř í p a d ě p ř e d e m neoh lá šeného o p o u š t ě n í 
j í zdn ího pruhu. Da l š ími z k o u m a n ý m i sys témy, na k t e r é se p r á c e nejčastěj i zaměřu j í jsou: 

• A A C (Adapt ive Cruise Control) je sys t ém, k t e r ý umožňu je nás l edova t vozidlo p ř e d 
kamerou a u d r ž o v a t b e z p e č n o u vzdá lenos t 

• u d r ž o v á n í j í z d n í h o pruhu je sy s t ém, k t e r ý bez s ignal izované z m ě n y ud ržu je směr 
v j í z d n í m pruhu 

• asistent z m ě n y j í z d n í h o pruhu na v y ž á d á n í s á m dokáže změn i t j í zdn í pruh 

Napro t i t ě m t o s y s t é m ů m velkou porci v ý z k u m u zaznamenaly velký pokrok sys témy, 
k t e r é ř ídí vozidla naprosto s a m o s t a t n ě . Jsou j i m i : 

• p l n ě a u t o m a t i c k é ř í z e n í na z p e v n ě n ý c h c e s t á c h tedy a u t o n o m n í ř ízení na vy-
b e t o n o v a n ý c h nebo asfa l tových ces tách v os ídlených oblastech 

• p l n ě a u t o m a t i c k é ř í z e n í na v e n k o v n í c h c e s t á c h tedy a u t o n o m n í ř ízení na ne-
zpevněných k a m e n i t ý c h nebo písč i tých ces tách ve venkovských oblastech 
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Dělení je d á n o t í m , že p ros t ř ed í , ve k t e r é m se bude a u t o n o m n í vozidlo pohybovat, hraje 
velkou rol i v n á v r h u celého s y s t é m u . Velký pokrok zaznamenal vývoj a u t o n o m n í c h s y s t é m ů 
pro ř ízení vozidel v r á m c i soutěž í D A R P A G r a n d Challenge (2005) a U r b a n Challenge 
(2007). D A R P A (Defence Advanced Research Projects Agency) je agentura amer ického mi 
nisterstva obrany z o d p o v ě d n á za vývoj nových technologi í . Vypisuje k rá tkodobě j š í projekty 
a financuje m a l é s o u k r o m é nebo un ive rz i tn í týmy, k t e r é svými p ř í s p ě v k y obohacu j í tech
nologická řešení d a n ý c h p r o b l é m ů . Výše z m í n ě n é sou těže p r o b í h a l y tak, že sou těž íc ím byla 
k r á t c e p ř e d e m d o d á n a trasa, kterou vozidla mus í s a m o s t a t n ě projet, pouze s daty k te ré 
dá le sama získají a s G P S s o u ř a d n i c e m i j edno t l i vých z á c h y t n ý c h b o d ů . Po startu nebylo 
dovoleno navazovat s roboty a vozidly ž á d n ý kontakt. Voz id la musely u m ě t operovat i v 
mlze a se zablokovanou G P S . Ačkoli se m ů ž e z d á t , že j e d n o d u š š í z k o u m a n é s y s t é m y jsou 
již zahrnuty v sys t émech komplexnějš ích (p lně a u t o n o m n í ř ízení) , není tomu tak v p ř í p a d ě 
p a l u b n í detekce cesty nebo j í zdn ího pruhu p o m o c í kamery. N a p ř í k l a d v soutěž ích D A R P A 
to t i ž vozidla ma j í p ř e d e m k dispozici velmi p ř e s n o u mapu t e r é n u a p ř e d e m d a n é G P S sou
řadn ice . Typ ické vozidlo v D A R P A soutěž i nav íc mělo více L I D A R ů , r a d a r ů , c i t l ivou I M U 
(seznam senzorů níže) a velkou v ý p o č e t n í sílu dosaženou někol ika poč í t ač i , t a k ž e se něk
t e r á řešení v t é t o soutěž i na využ i t í v idění p o m o c í kamery nespo léha ly v ů b e c a robustnost 
celého s y s t é m u dosahovaly kombinac í dat ze všech senzorů . 

Generický systém detekce cesty 

V r á m c i p r ů z k u m u současných řešení a u t o ř i č l ánku [ ] p ředs t avu j í gener ický model s y s t é m u 
detekce cesty sloužící k p o r o v n á n í s távaj íc ích a lgo r i tmů . Ačkoliv ž á d n ý ze současných sys
t é m u v l i t e r a t u ř e n e m á všechny bloky, p ro tože se jejich implementace vě t š inou z n a č n ě liší, 
t é m ě ř všechny p r á c e mohou bý t na tento model m a p o v á n y s t í m , že č ím robus tně j š í s y s t é m 
je, t í m víc z t ě c h t o b loků obsahuje. M o d e l je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.3. 

Camera Vehicle Dynamics, IMU GPS+map 

Image 
Pre-processing 

• Obstacle Detection 
- Exposure Correction 
- Shadow Removal 

Feature Extraction 
• Road Detection 
• Lane Detection 

Model Fitting 
• Longitudinal Model 
• Lateral Model 

Time Integration 
• Temporal Consistency 
• Position Consistency 

Image to World 
Correspondence 

O b r á z e k 2.3: Gener i cký model s y s t é m u detekce cesty 

Image preprocessing ( p ředzpracován í obrazu) je p r v n í m blokem celého s y s t é m u . J e š t ě 
p řed s a m o t n ý m h l e d á n í m cesty lze obraz upravit tak, aby v n ě m bylo na lezení cesty snazší . 
Cí lem tohoto bloku je o d s t r a n ě n í š u m u , a r t e f a k t ů a čás t í obrazu, k t e r é jsou pro na lezení 
cesty i re levantn í . Tento blok se d á rozděl i t na dvě rodiny úkolů: 

3 Obrázek převzat z [1] 
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• řešení p r o b l é m ů spo jených s osvě t l en ím obrazu a vylepšení kval i ty obrazu 

• od řezán í čas t í obrazu, k t e r é lze označi t za n e p o t ř e b n é nebo zavádějící 

Osvět lení obrazu je ve lkým p r o b l é m e m pro detekci cesty, d íky tomu, že se kamera mus í 
p o t ý k a t s r ů z n ý m i svě te lnými p o d m í n k a m i - denn í svět lo , z a t a ž e n o , šero nebo nočn í pro
s t řed í . S y s t é m y pově t š inou nevyvíjej í v l a s tn í kontrolu d y n a m i c k é h o rozsahu kamery, ale 
spoléhaj í na funkce kamer jako n a p ř í k l a d a u t o m a t i c k á clona nebo kontrola ci t l ivost i čočky. 
Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u taky m ů ž e bý t zachycování více o b r á z k ů s r ů z n ý m i expozicemi, 
jejich kombinac í pak získání s n í m k u s v y s o k ý m d y n a m i c k ý m rozsahem, k t e r é zachovávaj í 
vysokou kva l i tu obrazu a dokáží se vyrovnat s n á h l ý m i p r u d k ý m i z m ě n a m i osvět lení nap ř í 
k lad př i p rů jezdu pod mostem. 

Da l š ím p r o b l é m e m je tzv. "lens flare", což je t ř í š t ěn í svě t la v čočce kamery n a p ř í k l a d 
př i p ř í m é m pohledu do slunce. Tento p r o b l é m lze n a p ř í k l a d vyřeš i t p o m o c í využ i t í geogra
fických dat, k t e r é zaj is t í predikci pozice slunce vůči k a m e ř e a dokáží takto o d r a ž e n é svět lo 
ignorovat. 

Pot íž í pro kamery jsou stíny, k t e r é m ů ž o u vrhat okolní objekty na cesty a produkovat 
tak v obraze os t r é hrany z m ě n intenzity. Tento p r o b l é m řeší s y s t é m y t r ans fo rmac í do j iných 
b a r e v n ý c h p r o s t o r ů jako n a p ř í k l a d H S L , L A B , Y C b C r a dalš í . K o m b i n a c í k a n á l ů lze získat 
o b r á z k y inva r i an tn í k osvět lení , kde osvět lené a za s t í něné oblasti ma j í stejnou intenzitu. 
T y t o s t íny mohou bý t též o d s t r a n ě n y až v b loku segmentace, kde jsou b r á n y v ú v a h u jen 
hrany, k t e r é odpov ída j í p ř e d p o k l á d a n é m u tvaru cesty. 

Co se t ýče o d s t r a n ě n í i re levantn ích čas t í obrazu, chodce a p ř e k á ž k y lze v t é t o fázi 
detekovat n a p ř í k l a d s l edován ím s m ě r u pohybu j edno t l i vých b o d ů ve scéně v p o r o v n á n í 
s pohybem kamery. P o k u d se body pohybu j í j inak než podle p ř e d p o k l a d u , je m o ž n o je 
na zák l adě tohoto zjištění z procesu vyh ledáván í cesty vylouč i t . Velkou čás t í je pak selekce 
tzv. R O I (Region of interest), tedy čás t i obrazu, k t e r á n á s za j ímá . V ne jednodušš í formě lze 
n a p ř í k l a d p o u ž í t p ř e d p o k l a d , že cesta bude ve s p o d n í čás t i obrazu a ho rn í polovinu obrazu 
zcela ignorovat. R O I lze t a k é odvodit p o m o c í v ý p o č t u vztahu mezi 2D a 3D prostorem na 
zák ladě v y p o č í t a n ý c h hloubek v obraze. 

(a) Efekt lens flare (b) Obrázek v barevném prostoru HSV 

O b r á z e k 2.4: U k á z k y efektu lens flare a b a r e v n é h o prostoru H S V 

Feature extraction neboli extrakce p ř í z n a k ů je blok, k t e r ý identifikuje dů lež i t é rysy 
v obraze, k t e r é jsou n a d á l e p o u ž i t y pro zasazení do p ř e d p o k l á d a n é h o modelu cesty. Toto 
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typicky zahrnuje stat is t iky barvy nebo textur umožňuj íc í segmentaci cesty v p ř í p a d ě h ledán í 
cesty nebo nalezení v o d o r o v n é h o značen í pro h ledán í j í zdn ího pruhu. V tomto b loku se 
h ledán í cesty a j í zdn ího pruhu velmi liší kvůl i fyzické odl i šnos t i h l edaných p ř í znaků . 

• Hranice j í z d n í h o pruhu jsou de t ekovány na zák l adě v o d o r o v n é h o značení . Vodo
rovné značení m ů ž e bý t de t ekováno d v ě m a z p ů s o b y - na zák l adě svého tvaru nebo 
barvy. Ne j j ednoduš š ím p ř e d p o k l a d e m je, že se vodo rovné značení liší s v ý m vzhledem 
od silnice. D í k y tomu lze n a p ř í k l a d po řádc ích hledat p r u d k é z m ě n y intenzity v kom
binaci s p ř e d p o k l á d a n o u š í řkou v o d o r o v n é h o značení . P r o b l é m s a m o z ř e j m ě n a s t á v á 
s perspektivou v obraze, kdy jsou bližší značky širší než vzdálenějš í . Tento p r o b l é m 
lze vzí t v ú v a h u již p ř e d e m a hledat ve vzdálenějš í čás t i obrazu menš í značky nebo 
perspektivu kompenzovat, což je m o ž n é pokud je s y s t é m u z n á m a translace z 2D do 
3D sou řadn ic . 

• Hranice cesty je obt ížnějš í obecně klasifikovat, p r o t o ž e se velmi liší. Hran ic í cesty 
m ů ž e bý t o b r u b n í k , z á b r a n a na dálnic i , nebo pokud cesta hranice n e m á , m u ž e za hra
nici bý t p o v a ž o v á n a pouze z m ě n a barvy nebo textury na r o z h r a n í cesty. Kvů l i velké 
rozmanitosti mus í bý t zvoleno vyh l edáván í m n o ž i n y p ř í z n a k ů na zák l adě p ř edpok l á 
d a n é h o p ros t ř ed í , ve k t e r é m se bude cesta v y h l e d á v a t . Ve velkém m n o ž s t v í p rac í je 
zvolen p ř e d p o k l a d , že mezi cestou a je j ím okol ím existuje rozdí l ve vyvýšen í , což vede 
na p r ů z k u m 3D struktury cesty p o m o c í L I D A R u nebo stereo kamer. Da l š ím př í s tu 
pem je spo l ehnu t í se na vzhled cesty n a p ř í k l a d odl i šnos t í barvy u m í s t ě n í m p o č á t e č 
ních semínek (seeds) d o p r o s t ř e d do lů do obrazu pro metodu ros touc ích regionů. P ř i 
p ř e d p o k l a d u rovné cesty je m o ž n o p o u ž i t í m perspektivy zjistit d o m i n a n t n í směřován í 
textur v obraze k na lezení ú b ě ž n í k u - d íky tomu m ů ž e bý t cesta s e g m e n t o v á n a p o m o c í 
dvou ne jdominan tně j š í ch p a p r s k ů směřuj íc ích do tohoto bodu. M o ž n é je t a k é p o u ž í t 
apriori znalost barvy a textury povrchu cesty. 

M o d e l fitting z n a m e n á zasazení z í skané h y p o t é z y o ces tě do p ř e d p o k l á d a n é h o modelu. 
Cí lem tohoto b loku je vy tvo ř i t reprezentaci cesty na vysoké ú rovn i , k t e r á bude dá le p o u ž i t a 
pro rozhodovan í . Z a š u m ě n á detekce cesty z p ředchoz ího bloku je vy lepšena odhadem hlad
kého modelu cesty a p ř i d á n í m omezen í na její š í řku a zakř ivení . Tato h y p o t é z a je pozděj i 
j e š t ě vy lepšena v d a l š í m bloku s r o v n á n í m s p ředchoz ími sn ímky. Cesta je m o d e l o v á n a b u d 
d v ě m a k ř ivkami , k t e r é reprezen tu j í její hranice nebo s t ř edn í č a r o u s j e j ím okol ím do stran. 
Mode ly cesty se daj í rozděl i t na: 

• p a r a m e t r i c k é , kdy se jako hranice cesty používa j í p a r a m e t r i c k é kř ivky, p ř e d e v š í m 
p ř í m k y a paraboly. Hlavn í v ý h o d a mode lován í t í m t o z p ů s o b e m je jednoduchost a 
zachování rea l i s t ických t v a r ů 

• p o l o - p a r a m e t r i c k é , kdy se k ap rox imován í hranic cesty používa j í p ř e d e v š í m splíny, 
což m á v ý h o d u ze jména př i korekci, kdy lze snadno m ě n i t k ř ivku p o m o c í kon t ro ln ích 
b o d ů 

• n e p a r a m e t r i c k é , k t e r é ma j í p o ž a d a v e k pouze aby byly linie spo j i t é , ne n u t n ě dife
rencova te lné 

Ve vě t š ině p ř í p a d ů se mus í modely všech t y p ů p o t ý k a t se z a š u m ě n ý m i hranicemi ve 
formě chyběj ících dat nebo velkého m n o ž s t v í b o d ů ležících mimo danou m n o ž i n u . P r o vy
tvořen í p ř e d p o k l á d a n é h o modelu se velmi ča s to použ ívá algoritmus R A N S A C (Random 
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Sampling Consensus), k t e r ý m á schopnost detekovat body ležící mimo m n o ž i n u a model 
tedy zasadit pouze do b o d ů , k t e r é m n o ž i n ě náleží . 

T i m e integration (blok časové integrace) slouží k vylepšení p řesnos t i de tekc í a vyloučení 
š p a t n ý c h de tekc í p o m o c í integrace zna los t í z í skaných v p ředchoz ích sn ímcích . P o k u d se na
p ř ík lad n ě k t e r á z de tekcí v k r á t k é m časovém úseku značně liší od t ěch předchozích , lze j i na 
zák ladě p r a v d ě p o d o b n o s t n í funkce z v ý p o č t u vylouči t , č a s t ý m řešen ím je s ledování modelu 
cesty v reá lných koo rd iná t ech , typicky za použ i t í transformace do inverzní perspektivy. O d 
had dynamiky vozidla p o m o c í odometrie auta nebo kombinac í dat z G P S a I M U pak slouží 
k p ředpovězen í pozice dř íve z ískané detekce v a k t u á l n í m s n í m k u . O č e k á v a n á pozice b o d ů 
je pak k o m b i n o v á n a s de tekc í b o d ů v a k t u á l n í m s n í m k u za pomoci Ka lmanova filtru nebo 
čas t i covým filtrem pro dosažení přesnějš ích výs ledků . Slabinou je na iv i ta transformace per
spektivy, k t e r á p ř e d p o k l á d á rovný povrch. Vibrace kamery př i z m ě n ě j í zdn ího pruhu nebo 
na je t í na nerovnosti dělaj í p r o b l é m y m e t o d á m s p ř e d p o k l a d e m plynulost i ( K a l m a n ů v filtr). 

Image to world correspondence je modul , k t e r ý zajišťuje znalost geomet r ické transfor
mace mezi 2D a 3D svě t em. T a k o v á t o znalost je už i t e čná pro všechny bloky celého sy s t ému . 
V b loku p ř e d z p r a c o v á n í obrazu umožňu je na zák l adě polohy o ř í znu t í horizontu. Dá le tento 
modul umožňu je transformaci perspektivy v y t v o ř e n í m t r a n s f o r m a č n í matice mezi rovinou 
o b r á z k u a rovinou povrchu země. Schopnost s y s t é m u odstranit z obrazu perspektivu je 
v ý h o d n á pro bloky extrakce p ř í z n a k ů a zasazování modelu. 

2.3 Robot ický operační systém 

P r o t o ž e škála r o b o t ů je ob rovská a k a ž d ý se m ů ž e lišit s v ý m hardwarem, je znovupouž i t e l -
nost k ó d u ne t r i v i á ln ím p r o b l é m e m . Navíc psan í komplexn ího softwaru je nad síly progra
m á t o r a jednotlivce, jelikož objem k ó d u je obrovský, p ro tože mus í obsahovat od ov ladačů na 
ú rovn i hardwaru až po programy s vysokou abs t r akc í na ú rovn i v n í m á n í atd. P r o zjedno
dušen í vzn ik la v p r ů b ě h u let ř a d a ap l ikačních r á m c ů ( f rameworků) , k t e r é p r o g r a m á t o r ů m 
značně usnadňu j í p rác i a zajišťují velice p o t ř e b n o u schopnost r a p i d n í h o p r o t o t y p o v á n í . Jed
n í m z t a k o v ý c h t o apl ikačních r á m c ů je R o b o t i c k ý o p e r a č n í s y s t é m (dále R O S ) [ ] sloužící k 
t v o r b ě softwaru pro š i rokou škálu r ů z n ý c h r o b o t ů nebo jejich součás t í . Je kolekcí n á s t r o j ů , 
knihoven a konvencí , k t e r é z jednodušuj í p r o g r a m á t o r o v i tvorbu komplexn ího softwaru pro 
j í m zvolenou robotickou platformu. Jeho v ý h o d o u je to, že je d i s t r i b u o v á n pod licencí B S D , 
t a k ž e je jeho využ i t í zdarma, což m u př ináš í š i rokou podporu komunity a zvyšuje dostupnost 
existuj ících řešení . 

Historie 

P ů v o d n ě by l R O S n a v r ž e n jako odpověď na specifické požadavky , k t e r é vzn ik ly př i vývoj i 
servisních r o b o t ů jako součás t projektu S T A I R [ ] v roce 2007 na S tanfordské un iverz i tě 
pod n á z v e m switchyard. P o t é technologický i n k u b á t o r zabývaj íc í se r o b o t i c k ý m v ý z k u m e m 
W i l l o w Garage, poskyt l p ros t ředky , k t e r é pomohly rozšíř i t a posí l i t koncept R O S u a vy tvo ř i t 
tak s tab i ln í a o t e s t o v a n é p ros t ř ed í . Už od p o č á t k u je j e d n í m ze zák ladn ích cílů, aby b y l R O S 
zdarma a open-source, proto je d i s t r i b u o v á n pod licencí B S D . N a vývoj i se dodnes podí l í 
ř a d a v ý v o j á ř ů a o d b o r n í k ů z celého svě ta . V roce 2013 o p a t r o v n i c t v í nad R O S přeš lo pod 
Open Source Robot ics foundation. A k t u á l n í verze R O S u se jmenuje Indigo, a byla v y d á n a 
v roce 2014. V k v ě t n u roku 2015 je pak očekáváno v y d á n í nové verze Jade. 
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V současné d o b ě R O S funguje pouze pod U n i x o v ý m i platformami. Oficiální software 
pro R O S je t e s t o v á n p r i m á r n ě na U b u n t u a M a c O S . Podpora pro o s t a t n í platformy je však 
m o ž n á d íky p ř í s p ě v k ů m komunity a to n a p ř í k l a d pro s y s t é m y Fedora, Gentoo, A r c h L i n u x 
a dalš í . Podpora a p ř e n o s pod s y s t é m Windows , ač teoreticky m o ž n á , nen í v současné d o b ě 
p ř ip ravena . 

Architektura ROSu 

R O S není s a m o s t a t n ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m , pouze poskytuje n ě k t e r é s lužby s t a n d a r d n í h o 
ope račn ího s y s t é m u jako n a p ř . hardwarovou abstrakci, ov ládán í n ízkoúrovňových hardwaro
vých zař ízení , implementaci ča s to použ ívaných funkcí, p ř e d á v á n í z p r á v mezi procesy, s p r á v u 
ba l íků . 

R O S t a k é poskytuje už iva te l ské knihovny, k t e r é umožňu j í p r o g r a m á t o r o v i p s á t kód sta
vebních p r v k ů v čas to p o u ž í v a n ý c h p rog ramovac í ch jazyc ích , p ř i čemž k a ž d ý z nich m á své 
výhody . H lavn ími p o d p o r o v a n ý m i už iva te l skými knihovnami jsou roscpp ( C + + ) , rospy (Py
thon) a roslisp (Lisp) . Ex is tu j í i další e x p e r i m e n t á l n í knihovny, k t e r é umožňu j í pracovat s 
da lš ími p r o g r a m o v a c í m i jazyky, dle různých p o ž a d a v k ů na cílovou aplikaci (rosjava, roslua, 
roscs, rosruby a da lš í ) . 

Koncept R O S u [7] m á t ř i ú rovně : Úroveň souborového sys t ému , Úroveň v ý p o č e t n í h o 
grafu a Úroveň komunity. 

Ú r o v e ň s o u b o r o v é h o s y s t é m u p o k r ý v á ze jména t akové zdroje R O S u , se k t e r ý m i je 
m o ž n o setkat se na disku v už iva te l ském p ros t ř ed í . Zák ladn í jednotkou pro organ izování 
softwaru v R O S u je tzv. Package (ba l ík) . T y t o ba l íky mohou obsahovat zdro jové kódy, 
knihovny, konf igurační soubory a dalš í . Bal ík je to ne ja tomič tě j š í sp r avova t e lná R O S o v s k á 
jednotka. N a t é t o ú rovn i se nacházej í i dalš í věci jako me taba l íky , definice zp ráv a s lužeb 
(viz n íže) . 

Ú r o v e ň komunity je ú roveň zdro jů , k t e r á umožňu je oddě l i t j edno t l ivé komunity k za
j i š t ěn í v ý m ě n y softwaru a zna los t í . T y t o zdroje zahrnu j í r ů z n é distribuce, r epos i t á ř e , R O S 
w i k i , R O S Q & A (Questions & Answers) a p o d o b n ě . 

Ú r o v e ň v ý p o č e t n í h o grafu je j á d r e m funkcionality celého s y s t é m u p o s t a v e n é h o na 
R O S . V ý p o č e t n í graf je peer-to-peer síť R O S o v s k ý c h procesů , k t e r é společně zpracová
vaj í data. Z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i p rvky t é t o ú r o v n ě jsou nodes (uzly), master, messages 
(zprávy) , services (s lužby) , topics ( t é m a t a ) a bags (pytle), k t e r é dodáva j í data výpoče t 
n í m u grafu r ů z n ý m i způsoby : 

• Nodes (uzly) jsou v ý p o č e t n í procesy. Lze si je p ř e d s t a v i t jako j edno t l ivé zdrojové 
programy. U z l y jsou n a p s á n y v p r o g r a m o v a c í m jazyce za pomoci už iva te l ských kniho
ven, k t e r é R O S poskytuje. Ov ládac í s y s t é m robota se obvykle s k l á d á z více uz lů . V 
s y s t é m u robota je n a p ř í k l a d uzel, k t e r ý ř íd í motor, další k t e r ý zajišťuje lokalizaci , 
další k t e r ý zajišťuje p l ánován í trasy a p o d o b n ě . 

• Master ( j á d r o ) zajišťuje registraci jmen a vyh ledáván í ve zby tku v ý p o č e t n í h o grafu. 
Bez tohoto p rvku by j edno t l ivé uzly by n a v z á j e m nevěděly o svojí existenci, nemohly 
by si pos í la t z p r á v y a volat služby. J edno t l i vé uzly komuniku j í s j á d r e m , k t e r é pro ně 
zajišťuje informace o o s t a t n í c h za reg i s t rovaných uzlech a informuje je o z m ě n á c h , aby 
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mohly mezi sebou v y t v á ř e t spo jen í dynamicky p o k a ž d é když je s p u š t ě n nový uzel. 
J á d r o pouze poskytuje informace uz lům, k t e r é pak spolu komuniku j í p ř í m o . P ř í k l a d 
t akové komunikace je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.5. 

Messages ( z p r á v y ) j edno t l ivé uz ly spolu komuniku j í p ř e d á v á n í m z p r á v b u ď asyn
ch ronně p o m o c í t é m a t (Topics), nebo s y n c h r o n n ě p o m o c í s lužeb (Services). Zp ráva 
je j e d n o d u c h á d a t o v á s t ruktura (boolean, integer, float apod.) nebo t a k é pole jedno
duchých d a t o v ý c h struktur. Zp rávy je m o ž n o kombinovat a sk l áda t z j iných zp ráv . 

Topics ( t é m a t a ) zajišťují a synch ronn í z p ů s o b komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i uzly 
p o m o c í publish/subscribe séman t iky . U z e l posí lá z p r á v y tak, že je publikuje na d a n é m 
t é m a t u . K identifikaci obsahu z p r á v y je p o u ž i t o j m é n o t é m a t u . Tuto z p r á v u si m ů ž e 
kterýkol i j iný uzel přeč ís t tak, že se zapíše k o d b ě r u na d a n é t é m a . K o d b ě r u z p r á v y je 
p o t ř e b a pouze mí t p ř i p r a v e n o u datovou strukturu, k t e r á se bude shodovat s datovou 
strukturou o d e b í r a n é zprávy. Jeden uzel m ů ž e bý t z a p s á n k o d b ě r u z více t é m a t a 
publikovat více t é m a t . U z l y o sobě tedy n a v z á j e m nevědí . 

Services ( s l u ž b y ) zajišťují synch ronn í komunikaci typu request/reply. S lužba je 
def inována dvojicí z p r á v žádos t a odpověď. U z e l poskytuje s lužbu, k t e r á se identifikuje 
s v ý m n á z v e m . J i ný uzel pak poš le žádos t v p ř e d e m def inovaném f o r m á t u a očekává 
odpověď. Tato interakce je b ě ž n ě i m p l e m e n t o v á n a tak, že p ř i p o m í n á R P C (remote 
p r o c e d u ř e call). 

Bags (pytle) umožňu j í z a z n a m e n á v a t a p ř e h r á v a t jakékol i R O S zprávy. D íky tomuto 
mechanismu je m o ž n o zaznamenat n a p ř í k l a d data ze senzorů v časovém úseku a na 
těch pak opakovaně testovat u p r a v e n ý algoritmus. Py t l e ma j í obvykle p ř í p o n u .bag. 

Service invocation 

O b r á z e k 2.5: Znázo rněn í komunikace mezi uzly v R O S [ ] 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

Cílem t é t o kapitoly je p ř ip rav i t n á v r h aplikace, k t e r á z p r a c o v á n í m obrazu dokáže v r e á l n é m 
čase z př íchoz ího videa analyzovat j edno t l ivé s n í m k y a rozhodnout, kde se v obraze nacház í 
cesta a kde její okolí a výs ledek dá le publikovat tak, aby na jeho zák l adě bylo m o ž n o uč in i t 
další r o z h o d n u t í . 

3.1 Volba algoritmu 

Algori tmus, k t e r ý jsem zvol i l jako vzor svojí p ráce , b y l n a v r ž e n v p rác i A simple and effici-
ent Road Detection Algorithm for Real Time Autonomous Navigation based on Monocular 
Vision, kterou v roce 2006 publikoval i a u t o ř i A r t h u r de M i r a n d a Neto a Le t i c i a R i t tne r [3]. 
P ub l i kovaný algoritmus je součás t í nav igačn ího sys t ému , n a v r ž e n ý pro vozidlo s ta r tu j í c í v 
soutěži D A R P A G r a n d Challenge (2005). Celý s y s t é m m á za úkol ř íd i t vozidlo tak, aby 
dokáza lo s a m o s t a t n ě bez kolize a vychýlení z trasy absolvovat t rasu z bodu A do bodu B . 
K tomu použ ívá celou ř a d u senzorů , mezi n i m i i kameru. 

Detekce cesty kamerou ve z m í n ě n é m n a v i g a č n í m s y s t é m u slouží pouze ke kor igování 
s m ě r u vozidla, vozidlo se j inak ř ídí G P S s o u ř a d n i c e m i nebo p o m o c í o s t a t n í c h senzorů . 
P ř e s t o m ě výs ledky p r e z e n t o v a n é v t é t o p rác i zaujaly, p r o t o ž e podle a u t o r ů algoritmus přes 
svojí jednoduchost vykazoval p o m ě r n ě vysokou spolehlivost a n ízkou v ý p o č e t n í s p o t ř e b u . 
Rozhod l jsem se obdobu tohoto algori tmu implementovat a ověři t , jest l i tento algoritmus 
obs to j í i v složitějších p o d m í n k á c h na složitějších ces tách v r o z m a n i t ě j š í m okolí, na v las tn ích 
datech a na datech n a h r a n ý c h pro účely sou těže Robotour 2013. 

3.2 Př i ja té předpoklady 

P r o t o ž e rozsah var iac í cest a na s t aven í je obrovský, vy tvo ř i t jeden univerzá ln í algoritmus, 
k t e r ý by jakoukoli cestu detekoval za všech p o d m í n e k , nen í m o ž n é . P ř e d n á v r h e m v las tn í 
aplikace bylo tedy z a p o t ř e b í p ř i j m o u t n ě k t e r é dů lež i t é p ř edpok lady . 

Typ cesty a prostředí 

P r v n í p ř i j a tý p ř e d p o k l a d je, že v obraze, ve k t e r é m se s y s t é m pokouš í p o m o c í nav ržené 
aplikace cestu detekovat, se n ě j a k á cesta n a c h á z í . P o k u d bude kamera z a b í r a t p ros t ř ed í , 
k t e r é cestu neobsahuje nebo zobrazuje cokoliv j i ného , v ý s t u p e m detektoru budou nesmys lné 
hodnoty. 
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P r o s t ř e d í , ve k t e r é m by l t e s t o v á n výchozí algoritmus, obsahovalo p ř e d e v š í m kamenitou 
nebo p ísč i tou p o u š t n í cestu, bez r o z m a n i t ý c h kř ižova tek nebo okolí. F u n k č n o s t n a v r ž e n é h o 
detektoru bude ověřena v p ros t ř ed í , k t e r é m á se j m e n o v a n ý m společné rysy. Cílové p r o s t ř e d í 
bude p r o s t ř e d í parku s as fa l tovými , k a m e n n ý m i nebo h l iněnými cestami, z p e v n ě n ý m i 
nebo n e z p e v n ě n ý m i , bez v o d o r o v n é h o značen í . Takové to p ros t ř ed í o d p o v í d á i p ro s t ř ed í , ve 
k t e r é m p r o b í h a l a soutěž Robotour 2013. U k á z k y rozdí lných p ros t ř ed í jsou z n á z o r n ě n y na 
o b r á z k u 3.1. 

(a) Beer Bottle Pass, cesta v Americké Nevadě, na (b) Prostředí parku v polském městě Lodž, vy-
které probíhala soutěž Darpa Grand Challenge. bráno z testovacích dat nahraných pro soutěž Ro

botour 2013. 

O b r á z e k 3.1: U k á z k y p r o s t ř e d í 

Poloha a natočení kamery 

K a m e r a vozidla nebo robota by mě la z a b í r a t s i lnici p ř e d n í m ve s m ě r u j í z d y , kolmo k 
rovině silnice. P ř e d p o k l á d a n á výška je asi l m nad zemí , toto na s t aven í je pouze př ib l ižné . 
Ve s p o d n í čás t i obrazu by se mě la n a c h á z e t cesta, v h o r n í pak horizont a okolí. Da l š ím 
p ř e d p o k l a d e m je, že kamera bude mí t na cestu čis tý výh l ed a v je j ím z á b ě r u se nebudou 
nacháze t ž á d n é součás t i robota nebo j iné p ř e d m ě t y . Znázo rněn í polohy kamery se nacház í 
na o b r á z k u 3.2. 

Světelné podmínky 

Pro funkci aplikace je dů lež i té , aby obraz b y l d o s t a t e č n ě svět lý tak, aby bylo m o ž n o jeho 
čás t i jasově odl iš i t . P ř e d p o k l a d e m tedy je, že bude aplikace p o u ž í v á n a za p ř í t o m n o s t i den
ního svět la . V ý r a z n ě sn ížená viditelnost kvůl i mlze t a k é učiní detektor neefek t ivn ím. 

3.3 Návrh vlastní aplikace 

Vlas tn í aplikace (dále jen detektor) bude uzel v kn ihovně R O S , k t e r ý po spuš t ěn í bude 
komunikovat s o s t a t n í m i uzly v sy s t ému . 

R o z h r a n í aplikace 

N á v r h rozh ran í detektoru je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.3. P ř e d p o k l á d a n ý m vstupem do de
tektoru bude R O S o v s k ý top ič , k t e r ý bude obsahovat video stream s obrazem ve f o r m á t u 
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Kamera •O V- Směr pohybu 
90 ' 

• l m 

O b r á z e k 3.2: Poloha kamery vůči rovině povrchu. 

knihovny R O S sensor_msgs::image, k t e r ý bude s n í m a t kamera pohybuj íc í se po ces tě . P ř e d 
p o k l á d a n ý m f o r m á t e m je b a r e v n ý obraz se s ložkami R G B s hloubkou 8 b i t ů . Da l š ím vstu
pem do detektoru budou parametry, k t e r é budou ovl ivňovat postup zpracován í a p ř í p a d n é 
už iva te lské rozh ran í . Seznam navržených p a r a m e t r ů bude v sekci 3.3. 

Ope n CV CV::Mat Zpracování 

Výstupní mapa 

ROS CvBridge Parametry 

ROS Image Message 

Vstupní obraz Vstupní paramet ry 

O b r á z e k 3.3: N á v r h r o z h r a n í cílové aplikace. 

V ý s t u p e m detektoru bude obraz, k t e r ý bude detektor nab í ze t zpě t do s y s t é m u jako 
v ý s t u p n í top ič . Tento obraz bude mapou, k t e r á pro k a ž d ý pixel v s t u p n í h o obrazu bude u d á 
vat hodnotu p r a v d ě p o d o b n o s t i , se kterou detektor tento bod považuje za cestu. Hodnota 
p r a v d ě p o d o b n o s t i bude d e s e t i n n é číslo v rozmezí 0-1 s t í m , že n a p ř . hodnota 0.6 o d p o v í d á 
p r a v d ě p o d o b n o s t i 60%. K o n k r é t n í hodnoty p r a v d ě p o d o b n o s t í budou dynamicky nastavi
t e lné za b ě h u aplikace. Tento p ř í s t u p je v ý h o d n ý proto, že pokud by m ě l bý t detektor 
součás t í s y s t é m u , k t e r ý použ ívá více d e t e k t o r ů dodržuj íc ích tuto konvenci, jejich v ý s t u p y 
budou snadno kombinova te lné . 

Z p r a c o v a n í obrazu bude za j i š těno s p o m o c í funkcí knihovny O p e n C V . P r o t o ž e ma-
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tice reprezentu j íc í obrázek , se k t e r ý m i uměj í funkce knihovny O p e n C V pracovat ma j í j iný 
fo rmát než p r o m ě n n é obsahuj íc í obrázky, k t e r é použ ívá knihovna R O S , konverzi mezi n i m i 
zaj is t í t ř í d a knihovny R O S CvBridge. 

Extrakce cesty 

Detektor se pokus í klasifikovat objekty v obraze na dva druhy - cestu a okolí. Toho se 
d o s á h n e metodou g lobá ln ího tresholdingu, k o n k r é t n ě metodou, kterou ve své p rác i navrhl 
N o b u y u k i O t su [ ]. Tuto metodu ovšem ze své podstaty nelze j e d n o d u š e použ í t na v s t u p n í 
obraz a její v ý s t u p p roh lás i t za výsledek. 

P r v n í m p r o b l é m e m je citlivost na detaily a š u m . Deta i ly v obraze n á s ve výs ledku neza
j íma j í a na zp racován í touto metodou maj í nega t i vn í v l iv , t a k ž e je v r á m c i p ř e d z p r a c o v á n í 
obrazu v s t u p n í obraz oše t ř en filtrem pro jejich o d s t r a n ě n í . V z á k l a d n í m n a s t a v e n í p ů j d e o 
filtrování G a u s s o v s k ý m r o z m a z á n í m , tedy konvolucí s maskou s loženou z e l e m e n t ů u rčených 
2D Gaussovou funkcí. K dispozici budou pro t e s tován í i dalš í filtry. 

Další dů lež i tý p r o b l é m je tzv. " p r o b l é m horizontu". P r o t o ž e metoda Otsuho metoda 
p r a h o v á n í h l e d á v ce lém obraze ideální p r á h , uč iní velký rozdí l jasu mezi oblohou a ob las t í , 
ve k t e r é se nacház í p ř e d p o k l á d a n á cesta, p r a h o v á n í n e ú č i n n ý m . Tento p r o b l é m je zobrazen 
na o b r á z k u 3.4. 

(a) Originální obraz. (b) Obraz po provedení globálního tresholdingu. 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a úskal í g lobá ln ího tresholdingu. 

O d s t r a n ě n í tohoto efektu bude docí leno p o m o c í zúžení čás t i obrazu, ve k t e r é se bude 
tresholding p rovádě t , rozdě len ím obrazu na dvě čás t i - s p o d n í a ho rn í nebo t a k é oblast, 
k t e r á bude obsahovat cestu a oblast, k t e r á bude obsahovat horizont. T y t o dvě oblasti budou 
k o m p l e m e n t á r n í , spo jené dohromady budou p ř e d s t a v o v a t p ů v o d n í obraz. Jako zák ladn í a 
un iverzá ln í p ř e d p o k l a d by se dalo považova t rozdělení obrazu n a p ů l a označení s p o d n í čás t i 
jako čás t obsahuj íc í cestu a ho rn í za horizont. Toto sice provés t lze, n i c m é n ě to p ř e d p o k l a d 
je pro mnoho p ř í p a d ů nedos taču j íc í . P ro to na lezení horizontu p r o b í h á p o m o c í pro každý 
sn ímek zvlášť p o m o c í algoritmu, k t e r ý je p o j m e n o v á n TH finder. 

H l e d á n í horizontu 

K na lezení horizontu je sn ímek nejprve rozdě len na 10 s te jných čás t i , vodorovných p r u h ů . 
Algor i tmus p o t é začne analyzovat pruh, k t e r ý je nejblíž kameře , v obraze tedy ne jspodnějš í 
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pruh, po p r v n í i m a g i n á r n í řez. P r v n í podobraz m á tedy 10% z celkové výšky s n í m k u . Dalš í 
podobraz, k t e r ý bude ana lyzován , jde od s p o d n í h o okraje s n í m k u po dalš í i m a g i n á r n í řez, 
jeho výška tedy o d p o v í d á 20% p ů v o d n í h o obrazu. Tento postup se opakuje, p o s l e d n í m ana
lyzovaným obrazem je s a m o t n ý v s t u p n í sn ímek . Tento postup je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.5. 

O b r á z e k 3.5: Proces ana lýzy obrazu po j edno t l i vých řezech. 

Ve všech z ískaných podobrazech pak algoritmus v y p o č í t á p o č e t bí lých b o d ů (bílé pixely 
označuj í nav igačn í body, tedy cestu), a navrac í vektor, k t e r ý obsahuje p r o c e n t u á l n í hodnoty 
pro j edno t l ivé podobrazy. Tento vektor slouží k zjištění , jak moc za řazen í da l š ího s n í m k u 
poz i t ivně p ř i sp ívá k zvýšen í / sn í žen í p o č t u nav igačn ích b o d ů . Získaný vektor je z n á z o r n ě n 
v tabulce 3.1. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
76% 75% 70% 62% 55% 77% 75% 71% 49% 48% 

Tabulka 3.1: Získaný p r o c e n t u á l n í vektor obsahuj íc í p r o c e n t u á l n í hodnoty bí lých b o d ů v 
j edno t l i vých podobrazech 

Po vy tvo řen í vektoru s p r o c e n t u á l n í m i hodnotami př icház í fáze rozhodován í , na kte
r é m indexu bude proveden řez obrazu. Toho se d o s á h n e v y p o č í t á n í m s t a n d a r d n í odchylky 
vektoru, def inované jako: 

\ i=i 

K získání bodu řezu ana lýzou vektoru se o d e č t e s t a n d a r d n í hodnota odchylky (ozna
čená jako s) od p r o c e n t u á l n í hodnoty p r v n í h o podobrazu (hodnota o b s a ž e n á v p r v n í m pol i 
vektoru). P o t é je v y h l e d á v á n í m ve vektoru nalezena pos lední větší hodnota, než je vypoč í 
t a n ý rozdí l . Index, na k t e r é m se na lezená hodnota nacház í , je p o t é i n k r e m e n t o v á n o jedna, 
tedy je v y b r á n následující index. Takto z ískaný index poslouží k finálnímu rozdělení obrazu 
na s p o d n í (čás t obrazu odspodu po z ískaný index) a ho rn í (zbytek obrazu po horn í okraj) 
čás t . N a p ř í k l a d pro z k o u m a n ý sn ímek na o b r á z k u 3.5 je z í skaná hodnota 5, s p o d n í čás t 
bude tedy 50% obrazu a ho rn í čás t 50% obrazu, obraz bude rozdě len n a p ů l . Výs ledek je 
znázo rněn na o b r á z k u 3.6. 
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O b r á z e k 3.6: Na lezený řez v obrazu. 

Existuje p ř í p a d , kdy se m ů ž e s t á t , že je v p r v n í m řezu cesty nalezeno p ř e v á ž n é m n o ž 
s tví če rných pixelů. Algor i tmus tedy ověřuje, jest l i je b í lých p ixe lů v řezu více, než 30%. 
Tento p ř í p a d n a s t á v á vždy, když je d íky svě t e lným p o d m í n k á m silnice t m a v š í než okolí. 
V ý z n a m pixe lů je tedy o b r á c e n ý a černé pixely reprezen tu j í cestu z a t í m c o bílé pixely repre
zentuj í okolí a překážky. V tomto p ř í p a d ě je obraz inve r tován tak, aby výs ledek segmentace 
o d p o v í d a l logice detektoru. 

Seznam p a r a m e t r ů 

Parametry budou d íky p a r a m e t r o v é m u serveru knihovny R O S měn i t e ln é za b ě h u p o m o c í 
n á s t r o j e rosparam. Zák ladn í na s t aven í i s v ý z n a m e m j edno t l i vých p a r a m e t r ů bude obsaženo 
v souboru .launch, k t e r é bude s p o u š t ě t celou aplikaci . Seznam v s t u p n í c h p a r a m e t r ů : 

• volba typu p ř e d z p r a c o v á n í obrazu 

• volba typu h ledán í horizontu 

• zobrazen í p r ů b ě h u segmentace nebo výs ledku na obrazovku 

• na s t aven í f o r m á t u v ý s t u p n í masky 
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Kapitola 4 

Realizace 

Tato kapi tola obsahuje i m p l e m e n t a č n í detaily aplikace n a v r ž e n é v kapitole 3, výs ledky tes
tován í aplikace na datech n a h r a n ý c h pro soutěž Robotour 2013 a na v las tn í s adě dat, po
rovnán í s algori tmem pro nalezení cesty na robotu Toad, v y h o d n o c e n í a diskuzi o možných 
vylepšeních a s m ě r u da l š ího vývoje . 

4.1 Konkré tn í implementace 

Aplikace je i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + , verze knihovny R O S m á n á z e v Hydro. Verze 
O p e n C V , na k t e r é byla aplikace vyví jena je 2.4.9. N á z e v v y t v o ř e n é aplikace je path-detector. 

Popis aplikace 

Aplikace se s k l á d á z funkce main () , ve k t e r é se nacház í pouze konstruktor t ř í d y PathDe-
t e c t o r a funkce r o s : : s p i n ( ) , k t e r á celou aplikaci n e c h á čeka t dokud není uzel ukončen . 
P ř i vy tvo řen í nové instance t ř í d y P a t h D e t e c t o r uzel začne naslouchat na topicu " / c a -
mera/image_raw"pro př íchozí s n í m k y a publikovat výs ledek do topicu "/path_detector/out-
put .video". N á z v y t ěch to t o p i č ů je v h o d n é p ř e m a p o v a t podle p o t ř e b y v souboru .launch. 

T ř í d a P a t h D e t e c t o r pak obsahuje metodu imageCallback, k t e r á se provede poka
ždé, když uzel p ř e č t e př íchozí z p r á v u na z a r e g i s t r o v a n é m vstupu. V t é t o m e t o d ě jsou pak 
volány o s t a t n í metody, k t e r é zpracováva j í př íchozí sn ímek . 

P r ů b ě h metody imageCallback P o k a ž d é m zavolání metoda i m a g e C a l l b a c k p ře 
vede v s t u p n í sn ímek p o m o c í metody toCvCopy t ř í d y c v _ b r i d g e : :CvImagePtr na ob
rázek ve tvaru cv: :Mat. N a ten jsou pak dá le ap l ikovány funkce knihovny O p e n C V . 
T ř í d a P a t h D e t e c t o r si uchovává dvě instance př íchoz ího s n í m k u - p ů v o d n í sn ímek 
c u r r e n t _ f r a m e a p rávě zp racovávaný sn ímek p r o c e s s _ f rame, do k t e r é h o se uk láda j í 
změny. 

N a ob rázek u ložený v p r o c e s s _ f rame se pak p o s t u p n ě aplikují operace zpracován í 
obrazu. Nejprve je obraz z m e n š e n na rozlišení n a s t a v e n é v parametrech metodou imageRe-
s i z e () . P ro p ř edzp racován í je zavo lána metoda imageSmoothing () , k t e r á na obraz ve 
výchoz ím nas t aven í aplikuje funkci cv: : G a u s s i a n B l u r () . M e t o d u p ř e d z p r a c o v á n í je 
m o ž n o m ě n i t p o m o c í z m ě n y p a r a m e t r ů . 

K d y ž je obraz p ř i p r a v e n k segmentaci, nejprve se a n a l ý z o u obrazu zjistí, v j a k é čás t i 
obrazu bude segmentace p r o b í h a t . Toto zajišťuje volání metody imageGetRoi () , k t e r á 
vrac í číslo 0-100, k t e r é o d p o v í d á velikosti obrazu v procentech odspodu (viz 3.3). 
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Následuje volání metody imageProcess ( i n t ) , k t e r á jako parametr p ř i j ímá číslo na
lezené h l e d á n í m horizontu. Tato funkce provede segmentaci a vy tvoř í masku, do b o d ů ozna
čených za cestu p ř i ř ad í p r a v d ě p o d o b n o s t p r o b _ h i t a do b o d ů okolí p ř i ř ad í p r a v ě p o d o b n o s t 
prob_miss, jež jsou nastaveny v parametrech detektoru. M a s k u pak publisher publikuje 
na v ý s t u p . 

Překlad a spuštění aplikace 

Detektor je ba l íčkem v y t v o ř e n ý m p o m o c í n á s t r o j e catkin1 verze 2.8.3. P o na s t aven í pracov
ního p r o s t ř e d í catkin je bal íček pře ložen p o m o c í catkiri-make. P ř i v y t v á ř e n í ba l íčku byly 
použ i t y komponenty: 

• roscpp 

• rospy 

• std_msgs 

• sensor_msgs 

• cv_bridge 

• image_transport 

Po pře ložení lze detektor spustit p o m o c í n á s t r o j e roslaunch2 p ř i loženým souborem 
p a t h d e t . launch. Tento soubor t a k é obsahuje seznam veškerých p a r a m e t r ů a jejich hod
noty a je m o ž n o zde p ř í p a d n ě p ř e m a p o v a t j m é n a v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h top ičů . Soubor 
spus t í R O S o v s k ý uzel reprezentu j íc í detektor a n a s t a v í hodnoty p a r a m e t r ů na paramet
rovém serveru. P ř í p a d n é h lášení nebo va rován í budou zobrazeny na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 
Interakce s detektorem p r o b í h á p o m o c í n á s t r o j e rosparam?, k t e r ý měn í parametry b ěhu . 
Apl ikace poběž í dokud nebude zastavena s igná lem S I G T E R M . 

4.2 Testování 

Jako tes tovac í vzorek byly zvoleny 3 sady o b r á z k ů , p ř i čemž p r v n í dvě sady o b r á z k ů 4.2 
a 4.3 jsou sady s n í m k ů poř ízené pro t e s tován í v r á m c i sou těže Robotour 2013 v parku vedle 
V U T F I T a v po l ském parku ve m ě s t ě Lodž . T ř e t í sada o b r á z k ů 4.4 je po ř í zena mnou v 
parku L u ž á n k y v B r n ě . V o b r á z k u jsou č tyř i sloupce: 

(a) or ig inální ob rázek s de tekcí horizontu 

(b) výs ledek detektoru path-detector 

(c) výs ledek detektoru hue 

(d) kombinace výs ledků obou d e t e k t o r ů 

1http://wiki.ros.org/catkin  
2http://wiki. ros.org/roslaunch  
3http://wiki.ros.org/rosparam 
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O b r á z e k 4.1: Robot Toad, k t e r ý je cílovou platformou pro v y v i n u t ý detektor. P r o b í h a l o na 
n ě m n a h r á v á n í jednoho z tes tovac ích v ideose tů . 

V s t u p n í o b r á z k y ma j í rozlišení 320x240 pixelů . Větš í rozlišení do obrazu zby tečně při
dává velké m n o ž s t v í de ta i lů , k t e r é pak znehodnocu j í segmentaci. P ro detekci horizontu v 
o b r á z k u v p r v n í m sloupci je použ i t algoritmus th-finder n a v r ž e n ý v 3. Výs ledek detektoru 
path-detector je p o r o v n á n s výs l edkem detektoru hue, k t e r ý je součás t í s y s t é m u detekce 
cesty na robotu Toad. Tento detektor cestu v obraze rozlišuje na zák ladě barvy po pře
vodu do b a r e v n é h o prostoru H S V P o u ž i t é parametry pro detektor hue jsou: hue_min=30 
a hue_max=70. 

Oba detektory ma j í nastaveny p r a v d ě p o d o b n o s t p r o b _ h i t na 1.0 pro větší názo rnos t , 
t a k ž e bílé body na výs ledné m a p ě reprezen tu j í pixely, k t e r é detektor označí jako cestu. 
Spojení výs ledků je u d ě l á n o jako p růn ik , kdy pokud se na jednom pixelu oba detektory 
shodnou, bod je označen hodnotou 1.0, pokud je pixel označen pouze j e d n í m s d e t e k t o r ů , 
m á na výs ledné m a p ě hodnotu 0.5 a v p ř í p a d ě , že pixel ani jeden z d e t e k t o r ů neoznač í jako 
cestu, je výs l edná hodnota v masce 0. 
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(c) (d) 

O b r á z e k 4.2: Sada o b r á z k ů p ř i p r a v e n á pro Robotour 2013 v parku vedle F I T : (a) or ig ináln í 
sn ímek s výs l edkem h ledán í horizontu; (b) výs ledek detektoru path.detector; (c) výs ledek 
detektoru hue; (d) kombinace výs ledků obou d e t e k t o r ů . 
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O b r á z e k 4.3: Sada o b r á z k ů p ř i p r a v e n á pro Robotour 2013 v parku v Lodži : (a) or ig ináln í 
sn ímek s výs l edkem h ledán í horizontu; (b) výs ledek detektoru path.detector; (c) výs ledek 
detektoru hue; (d) kombinace výs ledků obou d e t e k t o r ů . 
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O b r á z e k 4.4: V la s tn í sada o b r á z k ů v y t v o ř e n á v parku L u ž á n k y : (a) or ig inální sn ímek s 
výs l edkem h ledán í horizontu; (b) výs ledek detektoru path_detector; (c) výs ledek detektoru 
hue; (d) kombinace výs ledků obou d e t e k t o r ů . 
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(a) Zvýrazněný výstup obou de
tektorů 

(b) Výstup 
path.detector 

detektoru 

(c) Kombinace masek obou de
tektorů 

(d) Výstup detektoru hue.det 

O b r á z e k 4.5: Tes tovací video set 1, n a h r a n ý v parku Lužánky . N a obrázc ích je m o ž n o v idě t 
v ý s t u p y d e t e k t o r ů za b ě h u aplikace. 

P ro d r u h ý test byla p o u ž i t a sada videosekvencí z webkamery s p u š t ě n é pod knihovnou 
R O S ba l íčkem GScarrŕ, v parku L u ž á n k y n a h r a n ý c h n á s t r o j e m rosbag5. Dalš í video bylo 
n a h r á n o p ř í m o p o m o c í kamery u m í s t ě n é na robotu Toad (obr. 4.1) v parku vedle F I T V U T . 

4.3 Vyhodnocení 

V y h o d n o c e n í výs ledků p r o b ě h n e v i zuá ln ím z h o d n o c e n í m j edno t l i vých sad dat nav ržených 
v sekci 4.2. 

Funkčnost algoritmu 

Po z a č á t k u t e s tován í se ukáza lo , že h l edán í horizontu se lhává pro p ř ípady , kdy p rvn í ch 
několik řezů obsahuje v izuá lně pouze cestu bez okolí, což je v tes tovac ích datech p o m ě r n ě 
čas tý p ř í p a d . P r a h o v á n í Otsuho metodou pak na ces tě odl išovalo velmi d r o b n é detaily v jasu 
mís to aby označi lo celý řez jako cestu, t í m p á d e m byly hodnoty ve vektoru p r a v d ě p o d o b 
nos t í zkresleny a poloha horizontu vycháze la š p a t n ě . Tento p r o b l é m by l vyřešen m a n i p u l a c í 
s hodnotami vektoru. N a p rvn í ch pě t i pozicích, kde se p o č í t á s p ř í t o m n o s t í cesty, je nale
zena nejvyšší p r o c e n t u á l n í hodnota. Touto hodnotou se p o t é n a h r a d í všechny hodnoty ve 
vektoru s n ižš ím indexem. N a zbylých p ě t i pozicích se kontroluje, zdal i skok v p r o c e n t u á l n í 
h o d n o t ě nepřevyšu je s t a n d a r d n í odchylku v y p o č í t a n o u v p r v n í polovině vektoru. P o k u d 

4http://wiki.ros.org/gscam  
5http://wiki.ros.org/rosbag 
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Highlighted road Path detector detection 

(a) Zvýrazněný výstup obou de
tektorů 

OO Masks combination 

(c) Kombinace masek obou de
tektorů 

(b) Výstup 
path.detector 

detektoru 

Hue_detectar detection 

(d) Výstup detektoru hue_det 

O b r á z e k 4.6: Tes tovací video set 2, n a h r a n ý v parku Lužánky . N a obrázc ích je m o ž n o v idě t 
v ý s t u p y d e t e k t o r ů za b ě h u aplikace. 

ano, je hodnota nahrazena hodnotou předchoz í . T í m se o d s t r a n í chybné hodnoty způso
b e n é skokovou z m ě n o u prahu. Takto modif ikovaný algoritmus př i t e s tován í p o d á v a l daleko 
spolehlivější výs ledky a je použ i t na p r ezen tovaných tes tovac ích datech. 

Vyhodnocení jednotlivých datových sad 

N a sadě o b r á z k u 4.4 je v idě t , že nav ržený detektor p o d á v á d o b r é výsledky. Algor i tmus 
pro h ledán í horizontu funguje určuje polohu horizontu p řesně . Tento p ř í p a d je bl ízko ide
á ln ímu, kdy se v ces tě nenacháze j í ž á d n é p řekážky a osvět lení cesty je un i formní , na cestu 
nejsou v r h á n y ž á d n é st íny. Napro t i tomu algoritmus hue detekuje cestu i tam, kde se ž á d n á 
nenacház í , n i c m é n ě p řesnos t v ý s t u p u tohoto detektoru by by l z n a t e l n ě lepší, kdyby t aké 
použ íva l detekci horizontu, což je k r á s n ě v idě t na kombinaci v ý s t u p ů obou d e t e k t o r ů . 

N a s adě o b r á z k ů 4.2 již nejsou p o d m í n k y tak ideální , p ř e s t o je v idě t , že se detektor 
path-detector u m í vyrovnat i s d r o b n ý m i o s t r ů v k y s lunečních p a p r s k ů v r h a n ý c h přes listí 
s t r o m ů . Lis t í s t r o m ů ležící na ces tě pak nen í d o s t a t e č n ě v ý r a z n é tak, aby naruš i lo funkci 
detektoru, t a k ž e výs ledky jsou r o z u m n é . Detektor hue s te jně jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě 
detektuje jako cestu i nebe ve v rchn í čás t i obrazu. Kombinace v ý s t u p ů obou d e t e k t o r ů je 
však p ř e svědč ivým výs ledkem. 

Sada o b r á z k ů 4.3 zobrazuje výs ledky d e t e k t o r ů v ob t í žných p o d m í n k á c h . P o k u d rozdí l 
jasu cesty a je j ího okolí je m i n i m á l n í , z a t í m c o rozdí ly jasu v o s t a t n í c h čás tech obrazu 
jsou větší , path-detector nen í schopen cestu od okolí rozeznat. Také větší m n o ž s t v í p ř í m o 
osvět lených čás t í cesty skrz listí s t r o m ů ruší detektor horizontu. Výs l edky sice nejsou úp lně 
nesmys lné , ale na lezená cesta n e o d p o v í d á r e á l n é m u tvaru cesty. A n i výs ledky detektoru hue 
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nejsou přesvědčivé , p ro tože zobrazuje cestu daleko širší, než ve sku tečnos t i je. Kombinace 
obou výs ledků je o něco lepší, t a k ž e se v n o u z o v é m p ř í p a d ě jeví jako d o s t a t e č n á 

Výs l edky detekce cesty ve videu na obrázc ích 4.5 a 4.6 pak potvrzuje s te jné závěry, jako 
t e s tován í na p ředeš lých s a d á c h o b r á z k ů . P o k u d je osvět lení v obraze un i fo rmní , path-detector 
funguje p ře sně a spolehl ivě. Jakmile jsou svě te lné p o d m í n k y v obraze r o z m a n i t é , jeho pou
ži te lnost klesá. Detector hue je s tabi lnějš í , n i c m é n ě nen í tak přesný. 

Shrnutí 

Tes tován í odhali lo silné s t r á n k y n a v r ž e n é h o detektoru i jeho slabiny. V ý h o d o u je p řede
vš ím jeho jednoduchost, rychlost a nezávis los t na s y s t é m u na k t e r é m běží . Detektor nen í 
p o t ř e b a p ř e d e m t r é n o v a t aby mohl o k a m ž i t ě p o d á v a t výsledky. N e v ý h o d o u je p ř e d e v š í m 
m a l á robustnost. Detektor je velmi spolehl ivý v p o d m í n k á c h , k t e r é se přibl ižují ideá ln ím. 
Jakmile je vystaven s loži tě jš ímu p ros t ř ed í , jeho spolehlivost klesá. Testy t a k é ověřily, že 
jednoduchou kombinac í s detektorem hue lze výs ledek r a p i d n ě vylepš i t . 

4.4 Budoucí práce 

Po o t e s tován í aplikace se nabíz í ř a d a s m ě r ů da lš ího vývoje vedouc ího k vylepšení detektoru. 
P r v n í m vy lepšen ím by bylo n á v r h a realizace v l a s t n í h o algoritmu p r a h o v á n í . Detektor 
použ ívá metodu Otsuho p r a h o v á n í z knihovny O p e n C V , k t e r á pro n ě k t e r é p ř í p a d y ana lýzy 
řezů v obraze není v h o d n á (viz. 4.3). Z p ů s o b u rčován í prahu by mohl bý t závislý na a k t u á l n ě 
a n a l y z o v a n é m řezu tak, aby se n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě , kdy celý řez zab í r á pouze cesta a rozdí ly 
intenzity v řezu jsou min imá ln í , da l p r á h u mě le sníži t . 

U t e s t ů se osvědčilo k o m b i n o v á n í v ý s t u p ů d e t e k t o r ů za ložených na j iných algo
ritmech. N a v r ž e n í m a rea l i zován ím dalš ích j e d n o d u c h ý c h z p ů s o b ů detekce cesty a jejich 
kombinac í m ů ž e bý t z á s a d n ě vy lepšen výs ledek detekce. P ro kombinován í jejich v ý s t u p ů by 
pak bylo p o t ř e b a zvolit vhodnou p r a v d ě p o d o b n o s t n í funkci. 

S k o m b i n o v á n í m výs ledků souvisí i p ř í p a d n ý n á v r h a implementace s y s t é m u , k t e r ý by 
dokáza l u rč i t j istotu v ý s l e d k u . P o k u d by n a p ř í k l a d ana lýzou řezů bylo z j iš těno, že hod
noty nemohou o d p o v í d a t ces tě , s y s t é m by dynamicky upravi l hodnoty na v ý s t u p n í masce 
tak, aby mě l v ý s t u p k o n k r é t n í h o detektoru na celkový výs ledek nižší v l iv . Š p a t n ý výsle
dek detektoru by n a p ř í k l a d mohl bý t z j iš těn p o m o c í detekce hran na v ý s t u p n í masce a 
v y h o d n o c e n í , zdal i tato hrana m ů ž e o d p o v í d a t tvaru cesty nebo ne. 

P ro přede j i t í v ý p a d k u detektoru by t a k é bylo m o ž n o uchováva t p ř e d c h o z í s n í m k y pro 
p o r o v n á n í . P o k u d by se podoba de t ekované cesty r a p i d n ě změni la mezi d v ě m a snímky, 
bylo by m o ž n o p o u ž í t sn ímek předchoz í nebo jeho transformaci. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Detekce cesty v obrazu z kamery je velmi k o m p l e x n í m p r o b l é m e m . Cesty p ředs t avu j í obrov
ské m n o ž s t v í var iac í ať už v jejich tvaru, vzhledu, oh ran ičen í nebo p ros t ř ed í , ve k t e r é m se 
nacház í . V y t v o ř i t un iverzá ln í detektor, k t e r ý by jakoukoli cestu detekoval pouze kamerou 
za j akýchkol i p o d m í n e k je velmi n á r o č n ý cíl a vyžadu je velice pokroč i lý a r o b u s t n í sy s t ém. 
K realizaci aplikace, k t e r á by p o d á v a l a přesvědčivé výsledky, je p o t ř e b a co nejvíce zúži t 
m n o ž s t v í p ř e d p o k l a d ů a p ř i j m o u t celou ř a d u p o d m í n e k , za k t e rých m á s y s t é m fungovat. 

Cí lem t é t o p r á c e bylo nastudovat existující řešení a vy tvo ř i t aplikaci , k t e r á detekuje 
cestu p o m o c í j e d n é kamery. I m p l e m e n t o v a n á aplikace byla o t e s t o v á n a na s adě dat vy tvoře 
ných pro tes tovac í účely sou těže Robotour 2013, na s adě v las tn ích dat a o t e s t o v á n a na 
robotu Toad. 

N a testech se ukáza lo , že př i specifickém rozložení o b j e k t ů v obraze je zvolený algoritmus 
velmi precizní a spolehlivý. P ř e s n o s t výs ledků však r a p i d n ě klesá, je- l i p r o s t ř e d í r o z m a n i t é 
a intenzita j edno t l i vých o b j e k t ů v obraze se v ý r a z n ě liší. Také uniformnost osvět lení cesty 
m á na spolehlivost algori tmu velký v l iv - velké rozdí ly v osvět lení j edno t l i vých čás t í cesty 
značně snižují p ře snos t segmentace. Testy ovšem t a k é ukázaly, že jednoduchou kombinac í 
v ý s t u p ů dvou rozdí lných d e t e k t o r ů lze tyto v l i vy z n a č n ě omezit a výs ledek detekce cesty 
p o d s t a t n ě vylepš i t . Celý de tekčn í s y s t é m m u ž e tedy bý t použ i t jako d o b r ý zdroj informací 
pro nav igačn í sys t ém. 

Další m o ž n ý vývoj t é t o p r á c e m ů ž e mí t dva h lavn í směry. P r v n í m s m ě r e m je opt imal i 
zace v y t v o ř e n é aplikace i algoritmu, k t e r ý m cestu nacház í a t e s tován í na konk ré tn í ch datech 
za úče lem zjištění o p t i m á l n í konfigurace, k t e r á p o d á v á nejlepší výs ledky pro konk ré tn í pro
s t řed í . D r u h ý m s m ě r e m vývoje směřuj íc ího k větš í robustnosti je p ř i d á n í dalš ích nezávis lých 
a lgo r i tmů pro h ledán í cesty a vy tvo řen í o p t i m á l n í funkce na kombinován í jejich v ý s t u p ů . V 
ú v a h u př icház í i zp racován í a využ i t í dat z o s t a t n í c h senzorů , k t e r á mohou p o d p o ř i t proces 
segmentace obrazu. 
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Příloha A 

Obsah DVD 

K baka l á ř ské p rác i je př i loženo D V D s touto ad resá řovou strukturou: 

• path_det - ba l íček R O S s cílovou aplikací 

— src - zdrojové soubory 

— launch - spouš těc í soubor 

— include - hlavičkové soubory 

— soubory C M a k e L i s t s . t x t a p a c k a g e . x m l n e z b y t n é pro funkci ba l íčku 

• thesis 

— src - zdrojové soubory L a T e X 

— pdf - soubor s textem baka lá ř ské p ráce 

• data 

— images - o b r á z k y p o u ž i t é př i t e s tován í p r áce 
— bags - soubory .bag obsahuj íc í videosety n a h r a n é pro t e s tován í p r áce 

• manuál - s t r u č n ý n á v o d k použ i t í aplikace 
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