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1. UvOD

Voznja je izazov odreden ¢imbenicima poput parametara vozila, ponasanja vozaca i pjeSaka,
fizickih uvjeta, vremena i stanja povrsine ceste koje vozaci moraju obraditi kako bi pravodobno
donosili odluke i reagirali u stvarnom vremenu [1]. Proizvodaci automobila razvijaju rjeSenja za
umanjivanje izazova voznje koja doprinose sigurnijoj i ugodnijoj pokretljivosti, a koja pak

zahtijevaju vozila s funkcijom samostalne voznje [1].

Cilj ovoga rada jest predloziti izradu sklopovskog i programskog dijela prototipa autonomnog
vozila zasnovanog na mobilnoj platformi te primijeniti postupak strojnog ucenja koji moze
podrzati autonomno kretanje vozila. Glavni problem kojim se ovaj rad bavi je izbjegavanje
prepreka na putu modela autonomnog vozila. Na taj problem utje¢u mnogi ¢imbenici, a izmedu
ostalog blizina prepreke, brzina ocitanja vrijednosti udaljenosti, vrsta prepreke, prostor u kojemu
se model nalazi i drugi. Za rjeSavanje tog problema u prototip autonomnog vozila implementiran
je pojednostavljeni postupak nadziranog strojnog ucenja, odnosno Kklasifikacije sa svrhom
predvidanja, a zasnovan je na stablu odluke. Rezultatima ispitnih slucajeva prikazuje se razina

uspjesnosti izbjegavanja prepreka, odnosno u¢inkovitost primijenjenog algoritma strojnog ucenja.

Drugo poglavlje bavi se trenutnim stanjem u podrucju autonomnih vozila te prikazuje prednosti,
izazove i postojece modelima. U trecem poglavlju definirani su zahtjevi na autonomno vozilo,
njegova grada te su predloZeni postupak strojnog uéenja i sklopovska arhitektura modela. Cetvrto
poglavlje opisuje koristene sklopovske komponente, opisuje maketu modela kao i njegove inacice
izvedbe. Takoder prikazano je programsko rjesenje za svaku od predloZenih inacica prototipa
autonomnog vozila. U petom poglavlju opisan je nacin koristenja prototipa, provedeno ispitivanje

za viSe slucajeva koriStenja te analizirani dobiveni rezultati i model strojnog ucenja.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U teorijskom dijelu zavrSnog rada potrebno je opisati 1 analizirati sklopovske i1 programske
zahtjeve kojima se moze omoguciti autonomna voznja prototipa vozila. Nadalje, treba predloziti
sklopovsko rjeSenje takvog sustava zasnovano na jednoplocnom racunalu i/ili mikroupravljacu
(Raspberry Pi, Arduino), te odgovaraju¢im kamerama i senzorima. Takoder, treba osmisliti
programsko rjeSenje koje omogucuje prikupljanje podataka s kamera 1 senzora, njthovu obradbu
zasnovanu na odgovaraju¢im postupcima strojnog ucenja s ciljem prepoznavanja objekata i
prepreka, te upravljanja kretanjem vozila. Sklopovski dio rjeSenja treba ostvariti na nekoj od

raspolozivih mobilnih platformi, a izgradeni model strojnog u¢enja 1 upravljacki program treba
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implementirati u programsko rjeSenje u odgovaraju¢em programskom jeziku, razvojnoj okolini i
uz koriStenje odgovarajucih biblioteka. Prototip autonomnog vozila potrebno je ispitati s gledista

postupaka strojnog ucenja i za razli¢ite uvjete, okolinu prepreka i scenarije voznje.



2. PREGLED STANJA U PODRUCJU AUTONOMNIH VOZILA

U ovom poglavlju opisuje se povijest i trenutno stanje u podrucju autonomnih vozila, njihove

prednosti i nedostatci, grada i izazovi kao i dva modela autonomnih vozila.
2.1. Povijesni pregled

Prva konkretna ideja autonomnih vozila pojavljuje se dvadesetih godina prosloga stoljeca sa
zeljom promjene uskih, loSih cesta i omogucavanju brze kretnje i smanjivanju nesreca.
Autonomnost, doduse, prvo se pojavljuje kod drugih vozila koja nemaju izloZzenost ogromnom
prometu i izlozenost velikom broju ljudi [2]. Autonomni automobili ostaju nerealizirana ideja do
osamdesetih godina prosloga stoljec¢a kada znanstvenici razvijaju automatizirane sustave autocesta
[3] [4]. Tim ¢inom otvaraju moguénost poluautonomnim i autonomnim vozilima za spajanje s

infrastrukturom cesta.

Pionirski piloti autonomnih vozila napravljeni su u Njemackoj i SAD-u od osamdesetih godina
proSloga stolje¢a do 2000. godine. 1980. godine Ernst Dickmanns i1 suradnici na SveuciliStu
Bunderswehr u Miinchenu dizajniraju Mercedes-Benz kombi koji doseze brzinu od 63 km/h na
cestama bez prometa [5]. Nakon toga, EUREKA provodi projekt Prometheus od 1987. do 1995.
na autonomnim vozilima. U istom desetljecu Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA) financira Autonomous Land driven Vehicle (ALV) projekt koji ostvaruje prikladne
rezultate. ALV projekt ostvaruje prvu demonstraciju pracenja ceste koriste¢i LIDAR, racunalni
vid i autonomnu robotsku kontrolu za usmjeravanje robotskog vozila brzinom do 31 km/h [6]. U
lipnju 1993. profesor Han Min-Hong u Juznoj Koreji radi na autonomnom automobilu, koji
uspijeva samostalno voziti ¢ak 17 kilometara. Dvije godine kasnije, testiran je drugi automobil na

autocesti Gyeongbu od Seoula do Busana 1995. godine [7].

S pocetkom 21. stolje¢a publicitet autonomnim vozilima daje Google sa svojim autonomnim
automobilom te privlaci strucnjake iz svih podru¢ja. DanasSnja vodeca imena automobilske

industrije su u utrci za monopolom i ostvarenju prvobitne ideje 0 potpuno autonomnom vozilu.
2.2. Trenutno stanje u podrucju

Autonomni automobili su ona vozila kojima upravljaju digitalne tehnologije bez ikakvog ljudskog
djelovanja [8]. Sposobni su voziti se i kretati cestama prateéi utjecaje na okolis i okolinu te sa
sposobno§c¢u autonomnog odlucivanja i implementiranim strojnim uéenjem donositi pravodobne

odluke. Njihov izgled dizajniran je da zauzima manje prostora na cesti kako bi se izbjegle
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prometne guzve i smanjila vjerojatnost nesre¢a. Unato¢ razvoju i inovacijama, danaSnja vozila
smatramo polupametnima. Mobilna ugradena racunala nude usluge bogate informacijama i
zabavom sa senzorskim tehnologijama, primjerice kamere, GPS, detekcija i rasporedivanje
svjetala (LIDAR, radar i druge tehnologije) kako bi bili svjesni svog okruZenja upravljajuci
brzinom vozila, donosenjem odluka na temelju podataka o okoliSu i kretanjem na sigurniji nacin.
Osjetivsi da bi takav fenomen mogao otvoriti novo trziste, velike tehnoloske tvrtke Google, Apple
i druge, prihvatile su se izazova izrade autonomnog vozila, s prate¢im automobilskim tvrtkama.
Razvoj autonomnih automobila s naprednim sustavima za izbjegavanje sudara i upravljanje
prometom istrazivanje je vrijedno 60.9 milijardi eura [9], a glavni proizvodaci su Google i Tesla
[10] [11] [12]. Projekti pametnih vozila svake se godine predstavljaju na sajmovima automobila

CES, u salonu automobila u Zenevi, salonu automobila u Londonu i drugima.

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije (engl. World Health Organization, WHO) u
svijetu na cestama umre priblizno 1.35 milijuna ljudi svake godine, ¢iji smrtni sluc¢ajevi globalno
kostaju 518 milijardi dolara. Prema istoj organizaciji, viSe od pola mortaliteta je medu ranjivim
sudionicima u prometu, odnosno pjesacima, biciklistima i motociklistima [13]. ViSe je razloga
zbog kojih dolazi do sudara, losa infrastruktura cesta i lo§ menadzment, mehanic¢ki problemi
automobila, 1o8i vremenski uvjeti i ponajvise ljudska pogreska (u vise od 90% slucajeva) [14].
Tehnologija je bila glavni pokreta¢ promjene gdje su inovacije dovele do znac¢ajnih transformacija
[1], a trenutno automobilska industrija prolazi kroz dvije transformacije. Prva je postupni prelazak
na obnovljive izvore energije ili pronalazak pogonskih sklopova koji ¢e adekvatno zamijeniti
dominaciju motora s unutarnjim izgaranjem. Druga transformacija je autonomna voznja te danas
gotovo svaki veci proizvoda¢ automobila ima svoj program izrade autonomnog vozila [15]. S
obzirom na pocetke i prvobitnu ideju autonomnih vozila dvadesetih godina prosloga stoljeca [2],
iako je napredovanje ogromno, u 2017. dozvoljeni automatizirani automobili na javnim cestama
nisu u potpunosti autonomni, svaki od njih treba ljudskog vozaca koji ¢e primijeti kada je potrebno
vratiti kontrolu nad vozilom [8]. Autonomni automobili smatraju se rjeSenjem od kojeg se ocekuje
da smanji broj prometnih nesreca, troSkove zaguSenja i razinu oneciS¢enja, istovremeno

povecavajuci produktivnu upotrebu vremena provedenog u vozilu.

Danas su mnogi konvencionalni automobili ve¢ opremljeni s viSe sustava za pripomo¢ vozacu koji
pomazu u voznji i manevriranju, npr. tempomat (engl. cruise control), pomo¢ u traci, nadzor
umora, pomo¢ pri parkiranju, prepoznavanje prometne signalizacije, ko€enje u nuzdi, upravljanje
pri izbjegavanju, no¢ni vid, monitor mrtve tocke, kamere koje pokrivaju 360°, pomo¢ u guzvi u
prometu, i sli¢no [15]. Integriranje razlicitih sustava za pripomo¢ vozacu dovodi do odredenog
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stupnja autonomije voznje, $to zahtjeva definiranje razina automatizacije. Vazno je napomenuti
da razina automatizacije moze varirati od nule do potpune automatizacije. National Highway

Traffic Safety Administration klasificira automatizaciju vozila od nulte do Seste razine [8] [16]:

* Bez automatizacije (razina 0) — Voza¢ u svakom trenutku ima potpuno i jedino zapovijedanje i

kontrolu nad vozilom glede upravljanja, kocenja, gasa i motiva.

* Asistencija vozaca (razina 1) — Neke odredene funkcije upravljanja, poput elektronickih kocnica,
su automatizirane. Racunalo nikada ne kontrolira upravljanje, ubrzanje ili naglo kocenje, jedino
u nekim modelima voznje [17]. Najbolji primjer za prvu razinu je prilagodljivi tempomat i pomo¢

pri parkiranju [8].

* Parcijalna automatizacija (razina 2) — Automatske su barem dvije upravljacke funkcije poput
prilagodljivog tempomata u kombinaciji s centriranjem trake. Voza¢ i1 dalje mora obratiti
pozornost na promet i biti u mogucnosti da preuzme kontrolu nad vozilom kada situacija

zahtijeva, ali moze maknuti ruke s volana [17].

» Kondicionalna automatizacija (razina 3) — Pod odredenim prometnim uvjetima ili uvjetima
okoline, vozac ustupa potpunu kontrolu nad svim klju¢nim sigurnosnim funkcijama i uvelike se
oslanja na vozilo da pazi na bilo kakve promjene u uvjetima koji zahtijevaju prijelaz na kontrolu
vozaca. Od vozaca ¢e se zahtijevati da nastavi s nadzorom nad vozilom, ali s dovoljnim
vremenom prijelaza [17]. Na ovoj razini automobil je sposoban odluciti kada treba promijeniti

traku 1 kako reagirati pri dinamickim dogadajima na cesti, s voza¢em kao sigurnosnim sustavom
[8].

* Visoka automatizacija (razina 4) — Sli¢na prethodnoj razini ali puno sigurnija. Vozilo se krece
propisno pod stabilnim okolnostima i ne treba ljudsku intervenciju. U slu¢aju upitne situacije
zatraziti ¢e pomo¢ korisnika, a ukoliko nema povratnu informaciju nec¢e ugroziti putnike unutar

vozila [8].

* Potpuna automatizacija (razina 5) — Vozilo je inteligentno dizajnirano za nadgledanje stanja na
cesti 1 samostalno djelovanje, izvodeci sve sigurnosno-klju¢ne funkcije voznje tijekom cijelog

putovanja (razina u potpunosti bez nadzora vozaca) [8] [17].

Iako se s tehnoloskog gledista ne mogu definirati stroge granice razina autonomnosti, u pravilu se
prva i druga razina mogu rijeSiti tradicionalnim algoritmima za obradu senzora s trenutno

dostupnim sklopovskim procesorima pa se prema tome, one ve¢ nalaze u danasnjim prodajnim



vozilima. Treéa i Cetvrta razina se odnose na situacije u kojima se ruke vozafa ne nalaze za

volanom te je za te razine neophodna upotreba naprednog strojnog ucenja [18].

2.2.1. Prednosti autonomnih vozila

Iako je prijevoz sredstvo za poticanje prosperiteta druStava, neizbjezno je povezano s negativnim
vanjskim eksternalizama poput zagadenja, nesreca i ljudskih zrtava. Postoji veliki broj studija koje
procjenjuju ove troskove u vozilima kojima upravlja ¢ovjek [19] [20]. Ovi se troskovi razlikuju od
nastalih izravnih troskova poput troSkova benzina, odrzavanja vozila, registracije vozila i
licenciranja ili karata za javni prijevoz. TroSak eksternosti skriveni je troSak nametnut drustvu u
cjelini; ukljucuje troskove kao Sto su prometne zagusenja, nesreCe i propadanje okolisa, kao i
sigurnost. Opc€enito se smatra da tehnologija autonomnih vozila potencijalno moZe znacajno
umanjiti (ako ne i eliminirati) mnoge od ovih postoje¢ih negativnih eksternalizama. Prema jednoj
procjeni, ovi vanjski troSkovi mogu biti visoki kao cijena goriva koja je nametnuta drustvu kao
cjelovita, na taj na¢in ukljucujuci pojedince s niskim prihodima koji se iskljuc¢ivo oslanjaju na
javni prijevoz [21]. Autonomna vozila takoder mogu stvoriti dodatne prednosti poput povecanja

pristupacnosti 1 mobilnosti pa ¢ak i poboljSanja koristenja zemljista.

Autonomna vozila ukazuju na vrednovanje vremena korisnika. S obzirom na to da pri potpunoj
automatizaciji vozac¢ u autu nema ulogu, ne dolazi do mentalnog niti fizickog umora koje je rezultat
voznje, kao ni stresa. Sukladno tome, jedan od pozitivnih rezultata jest uSteda vremena i energije
vozaca, koje se mogu utroSiti na druge aktivnosti, bile one vezane uz posao ili zabavu, odnosno
dolazi do poticaja produktivnosti. Jo§ jedna od prednosti autonomnih vozila je 1 jednakost pred
sustavom. PoSto voza¢ viSe ne igra ulogu u voznji automobila, vozacke dozvole nece biti
neophodne, §to ¢e mnogima omoguciti uStedu $to se ti€e prometa, a u isto vrijeme nitko necée biti
diskriminiran $to ne posjeduje vlastitu vozacku dozvolu. Isto ¢e omoguciti 1 usmjeravanje ljudi
prema novim radnim mjestima koja vi$e nece ovisiti o osobnoj mobilnosti. Pove¢anjem kapaciteta

cesta i u¢inkovitosti prometa moze do¢i do smanjenja cestarine.

Pod uvjetom da je cijeli promet potpuno automatiziran, smanjiti ¢e se 1 vjerojatnost prometnih
nesreca, jer se smanjuje 1 vjerojatnost umora, naglih pokreta, zdravstvenih tegoba, utjecaja
alkohola i droga, lan¢anih reakcija. Ukoliko s vremenom autonomna vozila prijedu u potpunosti
na elektricnu struju kao glavno gorivo umjesto benzina, do¢i ¢e i do ocuvanja okolisa, ili ¢e se
barem goriva koristiti pametnije i smanjiti emisiju [22]. Neka operativna ograni¢enja elektri¢nih

automobila, ukljucujuéi kapacitet putovanja udaljenosti ogranic¢en veli¢inom 1 trajnos$¢u baterija te



proces pronalaska punionica, mogao bi se rijesiti prirodnom i organskom ujedinjenosc¢u elektri¢nih

I autonomnih automobila [23] [24].

2.2.2. Nedostaci autonomnih vozila

Jedan od glavnih nedostataka jest gubitak radnih mjesta osoba u prometnom sektoru poput vozaca
kamiona i autobusa, vozaca taksija i sli¢nih. Dodatna edukacija i nadogradnja vjestina nece rijesiti
probleme radnika, jer proSirenje autonomnih automobila pogorSava opée drustveno-ekonomske
odnose, a rjeSenje za gubitak radnih mjesta nalazi se u restrukturiranju gospodarstva [25], §to ¢e
utjecati na cijelu svjetsku gospodarsku sliku. Smanjenjem broja vozaca i s moguénosc¢u koristenja
autonomnog taksija takoder ¢e do¢i do smanjenja i brojeva nesreca $to ¢e pogoditi tvrtke bazirane

na popravku 1 odrZzavanju automobila.

Jedno od najvec¢ih problema je pitanje sigurnosti autonomnih automobila od mogucih
kiberneti¢kih napada i zlouporabe podataka. Kao i svi elektronicki uredaji, autonomna vozila su
podlozna napadima, $to je potvrdeno 2015. godine kada dvojica hakera u eksperimentu preuzimaju
kontrolu nad vozilom kroz sustav za zabavu i onemoguc¢uju normalnu voznju [26]. Godinu kasnije,
isto se dogada Teslinom modelu S [27]. S obzirom na moguénost hakiranja vozila koja bi trebala

biti u potpunosti sigurna, daljina istrazivanja i nadogradnje su potrebne.

Dakako, s autonomnim automobilima postoji pravna, legalna dilema i rastuca eti¢ka pitanja. U
slu¢aju nezgode ili sudara, postavlja se pitanje odgovornosti i pravilnog dodjeljivanja kazne, u
situacijama ugroZavanja jednog Zivota za spas mnogih vazZna je etika same odluke 1 hoce li isto
vrijediti u svim situacijama, odnosno kada se treba ugroziti zivot vozaca umjesto mnogih.

Trenutno konkretnog odgovora nema, a daljnji pregovori su potrebni.

Autonomna vozila koriste razne senzorske sustave i digitalne mape za snalazenje u prostoru.
Proces odabira pravilnih odluka odvija se neprestano u sekundi, a navigacijski sustav treba biti
pouzdan u svim vremenskim uvjetima i trenutna pozicija vozila precizna i pouzdana u stvarnom
vremenu. Problem nastaje kod optic¢kih sustava na kojima su tehnologije bazirane, i problemima
prepoznavanja okoliSa kada su skrivene trake na cestama, losi vremenski uvjeti, zasljepljujuce

svjetlo od Sunca, zatamnjena stakla, geste rukama, blokirani GPS signal, itd. [15].

2.2.3. Komponente autonomnih vozila

Pri kreiranju autonomnog automobila, potrebni su adekvatni razvojni alati, algoritmi i sklopovska
podrska za procesiranje podataka i njihovo testiranje. Algoritmi se bave integracijom logickih

blokova u neovisnu programsku podrsku za samostalno upravljanje, brojanje izmjeni¢nih napona
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za rukovanje senzorima, obradu podataka, percepciju, lokalizaciju, donoSenje odluka,
usavr§avanjem strojnog ucenja i kontrolu nad vozilom [18]. Razvojni alati programske podrske
alati su izvan mreze za rukovanje podacima tj. mreze za testiranje algoritama baziranim na
strojnom ucenju te njihova provjera i odrzavanje, dok sklopovlje predstavlja automobilski procesor
visokih performansi a male snage koji omogucava optimizaciju algoritama niske razine sa

specijaliziranom arhitekturom za izracune (zakljucivanje) [18].

Uloga algoritama, u rjeSavanju tri glavna zadatka samoupravljanja, percepcije, lokalizacije i
planiranja, pronaci je pravu ravnotezu izmedu tradicionalnih algoritama zasnovanih na strojnom
ucenju [18]. Opcenito je prihvaceno da ¢e strojno ucenje biti pokretacka snaga programske
podrske, iako specifi¢na uloga usavrSavanja strojeva i mjesto implementacije zauzimaju Sirok
spektar, ovisno o koriStenom pristupu [28]. Jedan od njih je primjena ucéenja s kraja do kraja (engl.
end-to-end) promatranjem crne kutije, gdje automobil u¢i kako se kretati, pregovarati i
prilagodavati upravljacke signale promatrajuci ljudske vozace. Crna kutija, u strojnom ucenju, se
odnosi na funkciju ili sustav gdje se znaju i promatraju podaci u smislu ulaza i izlaza, ali se nema
saznanja o unutarnjem radu funkcije ili sustava. lako su u simuliranim okruZenjima, za koje
raCunalne igre pruzaju ucinkovitu razvojnu platformu, postignuti obecavajuéi rezultati,
transparentnost sustava dovodi do otezanog prac¢enja gresaka, a testiranje sustava za svaki slucaj
gotovo je nemoguce [18]. Robusniji, ali znatno sloZeniji naéin je analiza ljudske voznje i
definiranje gradevnih elemenata programske podrske za samostalnu voznju. Ovi blokovi strojnog
ucenja imaju hijerarhijski odnos i imaju namjeru pomoc¢i glavnom zadatku pruzanjem informacija
o okoliSu, interakciji vozilo-okolina i optimalnoj putanji koju treba izvesti [18]. Percepcija jest u
tom slucaju spoj senzora na niskoj i visokoj razini, otkrivanje i klasifikacija objekata te
rekonstrukcija apstraktnog okruzenja, lokalizacija obuhvaca globalnu lokalizaciju i usmjeravanje,
mapiranje, odometriju i lokalno pozicioniranje, dok planiranje podrazumijeva tumacenje scenarija,
pracenje 1 predvidanje, planiranje kretanja (manevriranje), planiranje lokalne putanje 1 upravljanje

aktorom.

U lancu opskrbe automobilske industrije, proizvodaci automobila, kao proizvodaci originalne
opreme, igraju znacajnu ulogu u spajanju komponenti, ugradujuc¢i pojedina¢ne i neovisne
komponente u konacni sustav. Prilagodeni alati za razvoj izvan mreze pruzaju platformu za
rukovanje podacima: prikupljanje podataka, anotacija (oznacavanje), generiranje i poboljSanje,
prethodnu i naknadnu obradu i kalibraciju senzora, podrsku algoritmima: prilagodljivo okruzenje
za obuku algoritama strojnog uéenja i okvire za optimizaciju zakljucivanja i Spoj senzora na

visokoj razini, odnosno udruzenje razlicitih senzorskih podataka u stvarnim instancama, testiranje
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koje obuhvaca provjeru preciznosti, opoziva, laznog odbacivanja algoritama, razvoj

benchmarkinga i mjernih podataka i slozena simulacija bez mreze [18].

lako su izvedbe algoritama nisko ograni¢ene njihovim minimalno potrebnim faktorima
pouzdanosti, raspoloziva procesorska snaga predstavlja joS jedan izazov i gornju granicu
slozenosti $to u slucaju masovne uporabe algoritama zasnovanih na strojnom ucenju uglavnom
utjeCe na sposobnost i brzinu zakljuéivanja u najsuvremenijim zi¢nim mrezama (NN). U slucaju
konvolucijskih ziénih mreza (CNN), jednog od najucinkovitijih pristupa podatkovnih veza, to
ograniCava broj 1 veli¢inu slojeva, stvarajuéi potrebu za optimiziranim mreznim arhitekturama i
oslanjaju¢i se na danasnje ogromne najsuvremenije mreze. Racunarstvo opée namjene je na
grafickim procesorskim jedinicama (GPU) standardni nacin obuke i inficiranja Zi¢nih mreza za
obradu senzorskih podataka i donoSenje odluka koriste¢i prednosti optimiziranih strojeva za
zakljuc¢ivanje za masovno paralelno ra¢unanje procesorskih jedinica. Medutim, graficki procesori,
kao racunalne jedinice opée namjene, prvenstveno su optimizirani za izracunavanje ,,piksel po
piksel* na grafickim strojevima, §to ih ¢ini nedovoljno optimalnim za obradu konvolucijskih
Zi¢nih mreza. Ova Cinjenica pokre¢e novu eru razvoja sklopovlja, pri ¢emu je dizajn integriranih
sklopova sve vise fokusiran na sklopovsko ubrzanje zaklju¢ivanja zi¢nih mreza, povecanje gustoce
izvedbi ovih procesorskih jedinica i, zbog predvidene velike uporabe u automobilskoj industriji,

dopustanje integriteta sigurnosti automobila [18].

2.2.4. Postojeéi modeli Google Waymo i Tesla

Velike tehnoloske kompanije i one koje prednjace u automobilskim industrijama u konstantnoj su
utrci za naslovom prvog u potpunosti autonomnog automobila. U ovom potpoglavlju ée se pokriti

dva modela u razvoju i ukratko nacin na koji funkcioniraju.

Pocevsi kao Google tim za razvoj samovozeceg automobila 2009. godine, Waymo je tehnoloSka
kompanija orijentirana na strojno uéenje i programsku podrsku s ciljem proizvodnje samovozeceg
automobila iako ne planiraju proizvesti vlastito vozilo [29]. Prvobitne inacice autonomnog vozila
tvrtke Google oslanjaju se na vrlo detaljne mape cesta i terena kljucne za odredivanje pozicije
automobila, za razliku od strogog odredivanja pozicije GPS sustavima koji mogu imati razlikovnu

pogresku od nekoliko metara [30]. Slika 2.1 [31] prikazuje vozilo tvrtke Google.



Slika 2.1. Vozilo tvrtke Google [31].

Vozilo tvrtke Google oslanja se na LIDAR (eng. Light Detection and Ranging) kako bi kreiralo
3D projekciju svoje okoline, a laser na krovu automobila predaje izmjerene vrijednosti i predaje
ih procesoru koji stvara razli¢ite modele za upotrebu u prometu. Vozilo je takoder opremljeno s
Cetiri radara postavljenih na prednje i straznje odbojnike, kamerom blizu prednjeg retrovizora koja
uocava semafore, GPS sustavom i koderom kotaca za nadgledanje mobilnosti [30]. Slika 2.2 [31]
prikazuje koriStenje sustava LIDAR, dok slika 2.3 [31] prikazuje vizualizaciju podataka sustava
LIDAR.

Slika 2.2. Koristenje LIDAR-a za kreiranje 3D slike okruzenja [31].
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Tehnologija Waymo, dakako, je mnogo naprednija i prema podacima s njihove sluzbene stranice,
automobili opremljeni njome su presli milijune kilometara na javnim cestama i milijarde u
simulacijama [31]. Nakon desetlje¢a voznje ulicama ameri¢kih gradova, Waymo uspijeva pravilno
upravljati kroz gusti promet, uske ulice, raskrizja, kruzne tokove i u bliskim susretima s
neocekivanim pjeSacima, biciklistima i drugim korisnicima cesta. Razlog za veliki napredak su
Waymovi napredni senzori koji grade kompleksan sustav za izbjegavanje nezgoda i pravilnu
navigaciju prometom. Waymo koristi komplementarne senzore, radare, LIDAR i kamere za
prikupljanje podataka, kao i njegov prethodnik. Razlika je $to ima moguénost gledanja 360° oko

vozila tijekom dana i no¢i, kao i snalazenja u tezim vremenskim uvjetima poput kise i magle [32].

v‘,\
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Slika 2.3. Vizualizacija podataka sustava LIDAR [31].

Kombinacija senzora u vozilu omoguc¢ava tocno pracenje viSe objekata oko vozila prilikom
voznje. Zahvaljuju¢i prikupljanju podataka s daleke udaljenosti i visoke gustote samih slika,
Waymo Driver moze zakljuciti s visokom tocnos¢u zbog implementiranih algoritama udaljenosti
manjih objekata i tudim mobilnostima s vec¢e udaljenosti, primjerice u slu¢aju zaustavljenog vozila
I osobe koja polagano otvara vrata automobila da izade iz njega. Za razliku od prethodnika s
tradicionalnim automobilskim radarima, Waymov radar uocava staticke objekte i one u pokretu,
§to omogucava i sigurniju voznju kroz maglu ili kisu [31]. Slika 2.4 [31] prikazuje ocitanja na

sustavu za vrijeme voznje.
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Slika 2.4. Ocitanja prilikom voznje San Franciscom [31].

O autonomnim vozilima danasnjice ne moze se razgovarati bez spominjanja jedne od najvec¢ih
automobilskih tvrtki elektri¢nih vozila, Tesle. Osim poticanja obnovljive energije, Tesla godinama
radi na mogucnostima opcijama autopilota i autonomne voznje, iako su nadogradnje programske
podrske dizajnirane da se njihova funkcionalnost postupno unaprijedi [33]. Slika 2.5 [34] prikazuje

Teslin model S.

Slika 2.5. Teslin model S [34].

Teslina kombinacija senzora u vozilu omogucava pokrivanje od 360° i vidljivost oko vozila do

250 metara dometa. Tesla se oslanja na osam kamera i 12 ultrazvu¢nih senzora za pripomo¢
12



vidokrugu koji omoguéavaju primjecivanje tvrdih i mekih objekata na udaljenosti skoro dvaput
vecée od prijasnjih modela sustava [33]. Domet Teslinih senzora prikazan je na slici 2.6 [33].

Bocne kamere s pogledom unatraz  Prednja kamera sirokog raspon: Glavna prednja kamera Prednja kamera uskog raspona
Maksimalna udaljenost 100 m Maksmalna udaljenost 60 m Maksimalna udaljenost 150 m Maksimalna udaljenost 250 m
-
Tazm)a kames o ENzol Boéne kamere s pogledom unapnijec
Maksimalna udaljenost 50 m Maksimalna udaljenost 8 m Mazksmmalna udaljenost 80 m

Slika 2.6. Prikaz pokrica i domet senzora Teslinog autonomnog vozila [33].

Tri kamere postavljene iza vjetrobrana omogucuju Siroku vidljivost ispred vozila i fokusiranu
detekciju objekata na ve¢im udaljenostima. Glavna prednja kamera pokriva Sirok spektar usluga,
prednja uska kamera bazira se na obradi objekata pri dalekim udaljenostima dok se prednje kamere
koje gledaju postrance pod kutom od 120° fokusiraju na prometna svjetla i objekte koji naglo mogu
presjeci putanju automobila. To je posebno korisno pri manevriranju urbanim podrucjima. Dvije
kamere sa strane prate neocekivano priklju¢ivanje drugih sudionika u prometu u traku kojom se
kre¢e autonomno vozilo, dvije retrovizorske kamere gledaju unatrag kako bi se pokrile mrtve
tocke, jedna retrovizorska kamera sluzi za ispomo¢ pri parkiranju i dodatnoj sigurnosti, dok
ultrazvuéni senzori uéinkovito udvostruc¢uju domet unaprijedenom osjetljivos¢u s posebno

kodiranim signalima [33].
2.3. l1zazovi upravljanja autonomnim vozilom

Najveci izazovi upravljanja autonomnim vozilom su pronalazak prihvatljive i uc¢inkovite logike
strujnog ucenja koje ¢e osiguravati sigurnost sudionika u prometu kao i putnika u samome vozilu,
algoritmi koji ¢e u stvarnom vremenu na najbrzi 1 najucinkovitiji nac¢in omoguciti kontrolu nad

prikupljenim podacima i najidealniju odluku kretanja vozila, sklopovske komponente koje ¢e biti
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sukladne potrebama dijela programske podr§ke a davati najveéu mogucu kvalitetu obrade i
prikupljanja podataka, sposobnost strojnog ucenja da donosi moralne, za drustvo najpogodnije,
odluke u slucajevima ugrozavanja ljudskih Zivota, mogucnost jednakog upravljanja autonomnim
vozilima pri svim moguc¢im vremenskim uvjetima, i sigurnost autonomnih vozila od kiberneti¢kih
napada. Naravno, pored izazova koji se odnose direktno na samo vozilo pri voznji, postoje i izazovi
pravne regulacije autonomnih vozila u prometu, adaptacija autonomnih vozila u drustvo,
unaprjedivanje tehnologije 1 kamera kako bi se omogucila sigurna voznja u svim vremenskim

uvjetima, utjecaj na socioekonomskoj razini, itd.
2.4. Maketa autonomnog vozila

Sukladno navedenim izazovima u prethodnom potpoglavlju, funkcionalna arhitektura autonomnog
vozila zahtjeva obuhvacanje podataka, procesiranje dobivenih podataka i pokretanje samog vozila.
PredloZen sustav kombinacija je vise sklopovskih komponenti kamera, sustava LIDAR, senzora,
GPS sustava i sustava RADAR [35] [36]. Visokorazvijeno snalazenje u prostoru i mogucnost
vidljivosti 360° oko vozila poveéava vjerojatnost uspjesnosti pri izradi autonomnog vozila kao 1
pravilno uocavanje objekata oko njega. Zahtjevi pored snalaZenja u prometu su i mogucnost
promjene prometnog traka, parkiranje, zaobilazenje nezgoda, uoavanje objekata ili Zzivih
organizama na kratkim i dalekim udaljenostima, itd. Programska arhitektura sofisticiranijeg
modela podrazumijeva nadzirano i nenadzirano ucenje, pristupima Klasifikacije, regresije,
grupiranja, a neki od regresijskih algoritama koriStenih za predikciju ishoda su, medu ostalima,
Bayesov algoritam, slu¢ajna Suma, algoritam k-najblizih susjeda, grupiranje k-srednjih vrijednosti,

viserazredne neuronske mreze [37].
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3. PRIJEDLOG MODELA AUTONOMNOG VOZILA

U ovom poglavlju definirani su funkcionalni i nefunkcionalni zahtjevi na upravljacki dio prototipa
autonomnog vozila, predlozena je grada modela autonomnog vozila i postupak strojnog ucenja

zasnovan na algoritmu stabla odluke za upravljanje vozila.
3.1. Zahtjevi na autonomno vozilo

3.1.1. Funkcionalni i nefunkcionalni zahtjevi na upravljacki dio

Mnogi su zahtjevi na programske komponente kao navigacijski model, mogucnost nadogradnje
sustava, ucinkovito strojno ucenje, pravilni algoritmi, sposobnost umjetne inteligencije za
donosenje pravilnih odluka u moralno upitnim situacijama, sigurnost od kibernetickih napada.
Glavni zahtjev na programske komponente koji se pokriva u ovome radu jest navigacijski model
kojim se upravlja autonomnim vozilom, tj. sposobnost programa da obraduje podatke i donosi
odluke prema odredenim podacima koje dobiva od komponenata koje Cine vozilo. Taj zahtjev
podrazumijeva i razvoj logike za mobilnost prototipa autonomnog vozila, kao i algoritme koristene
unutar projekta, njihovu ucinkovitost i slozenost te slijednost radnji. Cilj je pronadi §to
jednostavniji 1 Sto uspjesniji nacin samostalnog autonomnog upravljanja prototipa autonomnog
vozila i omoguditi vozilu zaobilazenje prepreka i donosenje odluka u stvarnom vremenu. Isto tako,
sekundarni zahtjev koji se obraduje u ovome radu jest moguc¢nost nadogradnje sustava za

upravljanje i povezivanje nadogradnji sa sustavom.

3.1.2. Upravljacki zahtjevi sustava

Glavni zahtjev na upravljacki dio jest povezanost sustava i ujedinjeni rad svih komponenata. Iduci
od zahtjeva je pravilno spajanje komponenata ovisno o njihovim zahtjevima. Primjerice, kamera
CMOS 0V7670 zahtijeva 3.3V dok sklop Croduino Basic3 zahtijeva 5V od baterije, gdje se
sukladno tome treba pripaziti na voltazu predanu kameri CMOS. Jednako vrijedi za bilo koju
komponentu prototipa autonomnog sustava i one koje bi se u buduénosti nadodale kao nadogradnja

modela.
3.2. Grada modela autonomnog vozila

Sklopovska arhitektura osnovana je na mobilnoj platformi na koju se nadodaju potrebni dijelovi
za izgradnju jednostavnog prototipa vozila. Mikroupravlja¢ koji sluzi kao kontrolni centar modela
je sklop Croduino Basic3 na koji se implementira algoritam stabla odluke i obraduju podaci

prikupljeni sa senzora, $to zna¢i da svi senzori moraju biti spojeni s mikroupravljac¢em.
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Mikroupravljac je takoder spojen sa motorima §to se ostvaruje pomocu modula za upravljanje
motora L298N s dvostrukim H-mostom. Tom povezanos¢u, mikrouopravlja¢ je u moguénosti
poslati naredbu motorima za kocenje, skretanje i nastavak kretanja naprijed. U slucaju kamere

CMOS OV7670, ona mora prikazati sliku na spojeno racunalo.

Programska arhitektura modela autonomnog vozila bazirana je na C++ programskom jeziku u
Arduino IDE sucelju, preko kojeg se napisani kod Salje na mikroupravlja¢. Mikroupravljac is¢itava

predani algoritam i ukoliko su uvjeti zadovoljeni, izvrSava odgovaraju¢u naredbu.
3.3. Postupci strojnog ucenja za upravljanje vozilom

3.3.1. Primjena postupaka strojnog u¢enja

Strojno ucenje primijenjeno u ovome zavrsnom radu spada u nadzirno strojno ucenje, tj.
klasifikaciju u svrhu predvidanja. Primijenjeni algoritam strojnog ucenja je algoritam stabla
odluke, neparametarska diskriminativna metoda [38] koja se u ovome radu koristi kao klasifikator.
Stablo odluke Klasifikacija je primjera odozgo, odnosno od korijena prema listovima. Stablo se
sastoji od ¢vorova, testnih atributa, i grane koja odgovara vrijednosti atributa [38]. Razlog odabira
ovoga algoritma jest njegova jasnoca rezultata. Za algoritam primijenjen u radu, postoje dva ishoda
svake situacije, prvi koje se izvodi ukoliko je testni atribut istinit za predanu vrijednost atributa, i
drugi ishod ukoliko vrijedi suprotno. U ovome radu ti ishodi dolaze u obliku kretanja modela
autonomnog vozila. Uzorci podataka prikupljeni sa senzora pohranjeni su u polja, predani u
strukturu stabla gdje se usporeduju vrijednosti udaljenosti i prema njima dolazi do pravilne odluke
kretanja. Princip samoga stabla je jednostavan. Atribut koji je odreden kao najbolji za kvalifikaciju
ostalih atributa jest kretanje prema naprijed. Ukoliko je ono omoguéeno, naredba za kretanje se
poziva i vozilo se kre¢e sukladno odluci. U suprotnom se provjeravaju ostali atributi. Iduci
najvazniji postaje skretanje nalijevo te se kao i kod kretanja naprijed promatraju dva slucaja, kada
je atribut istinit i kada je neistinit. U slu€aju neistine prelazi se na iduci ¢vor, skretanje prema desno
1 ukoliko je 1 ono onemoguceno u obzir dolazi zaustavljanje vozila. U slu¢aju neistine vozilo ostaje
u pokretu i dolazi do sudara, u slucaju istine preispituje se posljednji testni atribut, kretanje unatrag.
U slucaju neistine, vozilo je zaustavljeno od prijaSnjeg ¢vora i ponavlja se postupak. U slucaju
istinitosti, poziva se naredba za kretanje unatrag za izbjegavanje sudara. lako jednostavan model
algoritma stabla odluke, u svrhu ovoga rada odabran je kao polazni algoritam strojnog ucenja.

Slika 3.2 prikazuje opisani algoritam stabla odluke.
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Slika 3.2. Algoritam primijenjenog stabla odluke.
3.3.2. Prijedlog sklopovske arhitekture modela autonomnog vozila

Ideja algoritma jest da se autonomno vozilo pri primanju signala o radu motora krene kretati prema
naprijed. Ukoliko autonomno vozilo pri samom pocetku voznje ima objekt ili prepreku pred
sobom, mora provijeriti udaljenosti s lijeve i desne strane i skrenuti prema onoj gdje je udaljenost
veca, tj. prema udaljenosti ¢ija se iduca prepreka nalazi dalje od vozila ili uopce ne postoji. Model
autonomnog vozila se treba kretati u prostoru s moguc¢noséu navigacije izmedu objekata, njthovom
zaobilaZenju i po potrebi, kretanju unatrag ukoliko se nalazi u situaciji gdje skretanje lijevo ili
desno, ili kretanje naprijed, rezultira sudarom. Ocitanja sa senzora su klju¢na za pravilnu
navigaciju prostorom, dok kamera u sklopu rada prikazuje sliku okoline u kojoj se vozilo nalazi.

Projektirana sklopovska i programska arhitektura predlozenoga modela prikazana je na slici 3.3.
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4. SKLOPOVSKI I PROGRAMSKI DIO RJESENJA AUTONOMNOG
VOZILA

U ovom poglavlju objasnjena je grada prototipa autonomnog vozila, njegove komponente i razvoj
prototipa kroz tri inacice. Takoder, objasnjeno je programsko rjeSenje za obradu podataka sa
senzora koje podrazumijeva primjenu nadzirnog strojnog ucenja, odnosno klasifikacije s ciljem

predvidanja na temelju implementiranog algoritma stabla odluke.
4.1. Sklopovske komponente

4.1.1. Ultrazvuéni senzori HC-SR04

Ultrazvuéni senzor HC-SR04 prikazan na slici 4.1 [39] senzor je za udaljenost s moguénoséu
razlikovanja od 2 cm do 400 cm bez kontaktne mjerne funkcionalnosti s preciznosé¢u do 3mm i
mjernim kutom od 30° Svaki ultrazvucéni senzor sadrzi ultrazvu¢ni odasilja¢, prijamnik i
upravljacki krug. Posjeduje cetiri nozice za spajanje, VCC (napon), Trig (okida¢), Echo
(prijamnik) i GND (uzemljenje) [39].

Slika 4.1. Prikaz ultrazvucnog senzora HC-SR04 [39].

4.1.2. Sklop Croduino Basic3

Sklop Croduino Basic3 hrvatska je Arduino kompatibilna plocica. Na sebi ima mikroupravljac
Atmelov Atmega328 koji omogucava dvadeset i dvije I/O nozice, dok se za komunikaciju izmedu
plocice i racunala koristi USB CH340 prema mostu UART. Na plocici se nalazi konektor easyC,
koji omogucava jednostavno povezivanje raznih uredaja s plocicom. Na trinaestoj nozici nalazi se
LED, a Croduino Basic3 posjeduje i regulator za mogucnost vanjskog napajanja i zastitni osigurac
[40]. Na slici 4.2 prikazan je sklop Croduino Basic3 [40].
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Slika 4.2. Prikaz sklopa Croduino Basic3 [40].

4.1.3. Upravljacki modul za motor s dvostrukim H-mostom L298N

Upravljacki modul za motor L298N prikazan na slici 4.3 [41] koristi integrirani sklop H-most
(engl. H-bridge). H-most strujni je krug od cetiri prekidaca. Naéin spajanja prekidac¢a s motorom
prikazan je na slici 4.4. Ako su prekidaci S2 i S3 zatvoreni, a S1 i S4 otvoreni, struja ¢e te¢i u
odredenom smjeru. Ukoliko su prekidaci spojeni obrnuto, struja te¢e motorom u suprotnom
smjeru. Zatvaranje sva Cetiri prekida¢a odjednom ili dva prekidaca na jednoj strani H-mosta

rezultira kratkim spojem [41]. Slika 4.4 [41] prikazuje opisano spajanje prekidaca s motorima.

Slika 4.3. Prikaz upravljackog modula za motor L298N [41].
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Slika 4.4. Prikaz spajanja prekidaca s motorima [41].
4.1.4. Kamera CMOS OV7670

Kamera CMOS OV7670 niskonaponski je senzor slike koji pruza potpunu funkcionalnost kamere
VGA s jednim integriranim sklopom i procesora slike u malom paketu otisaka. OV7670 pruza
osam bitni prikaz u punom kadru ili u prozoru slike u Sirokom rasponu formata, kojima se upravlja
putem sucelja sabirnice za upravljanje serijskom kamerom (SCCB). Kamera ima niz slika
sposobnih za rad do 30 sli¢ica u sekundi (fps) u VGA-i s potpunom korisnickom kontrolom
kvalitete slike, oblikovanja i prijenosa izlaznih podataka. Sve potrebne funkcije za obradu slike,
ukljucujuéi kontrolu ekspozicije, gamu, ravnotezu bijele, zasi¢enje boja, kontrola nijansi i drugo,
takoder se mogu programirati putem sucelja SCCB. Kamera je rezolucije 640x480 VGA, a
potrebno joj je samo 3.3V za rad. Izlaz s kamere podrzava formate Raw RGB, RGB (GRB 4:2:2,
RGB565/555/444), YUV (4:2:2) i YCbCr (4:2:2) [42]. Slika 4.5 prikazuje izgled kamere CMOS
OV7670 [42].

Slika 4.5. Prikaz kamere CMOS OV7670 [42].

21



4.2. Maketa prototipa autonomnog vozila i njegove inacice

4.2.1. Maketa modela prototipa autonomnog vozila

Maketa modela razvijana je kroz dvije inaCice s idejom za trec¢u. Prva inacica Koristi se jednim
senzorom, druga s tri senzora i tre¢a inacica ima ugradenu kameru CMOS OV7670 na mobilnu
platformu. Razlog viSe inaCica je postupno uocavanje problema ograni¢enosti sklopovskog i
programskog dijela modela te pokusaj njegove nadogradnje i razvoja algoritma strojnog ucenja.
Za izradu sklopovskog dijela prototipa modela autonomnog vozila koristena su tri ultrazvuc¢na
senzora HC-SR04 za snalaZenje u prostoru i o€itavanje udaljenosti vozila od prepreka, sklop
Croduino Basic3 kao mikroupravlja¢, upravljacki modul za motor L298N s dva H-mosta za
upravljanje brzinom i smjerom vrtnje motora, baterija od 7.6 V i kamera CMOS OV7670 ¢ija se
slika prenosi na racunalo. Prototip koriSten za ispitivanje autonomnog vozila prikazan na slici 4.6
je bez instalirane kamere koja je ograni¢ena dosegom povezivanja USB kabelom, $to uvelike
smanjuje mobilnost prototipa autonomnog vozila. Autor prepoznaje potrebu kamere CMOS
OV7670 za unapredivanje modela i funkcionalnosti te s tom idejom radi na trecoj inacici koja
treba pokazati uspjeSno povezivanje kamere CMOS OV7670 s racunalom. Treca inacica nije
mobilna zbog prekratkog USB kabela te je cilj spajanje autonomnog vozila s ra¢unalom bez
dodatne obrade podataka, iako autor smatra kameru kao veliku nadogradnju za budu¢i model

prototipa autonomnog vozila i moguénost implementiranja vise algoritama strojnog uéenja.

4.2.2. Prva inacica modela prototipa autonomnog vozila

Prva inacica sklopovskog dijela prototipa modela autonomnog vozila sadrzi jedan ultrazvuéni
senzor HC-SRO04, sklop Croduino Basic3, upravljacki modul za motor L298N za upravljanje
brzinom i smjerom vrtnje motora i bateriju od 7.6 volti. Slika 4.5 prikazuje shematski prikaz sklopa

prve inacice prototipa.
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Slika 4.5. Shema prve inacice sklopa prototipa modela autonomnog vozila.
4.2.3. Druga inacica modela prototipa autonomnog vozila

Druga inacica sklopovskog dijela modela autonomnog vozila nadogradnja je prve gdje se broj
senzora povecava s jedan na tri, u maketu se ukljuéuje protoboard, dok ostale komponente, jedan
ultrazvuéni senzor HC-SR04, sklop Croduino Basic3, L298N H-most za upravljanje brzinom i
smjerom vrtnje motora i baterija od 7.6 volti, ostaju jednake. Slika 4.6 prikazuje shemu druge
inacice prototipa modela autonomnog vozila, dok slika 4.7 prikazuje laboratorijsku izvedbu

sheme.
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Slika. 4.7. 1zvedba sklopovskog dijela prototipa modela autonomnog vozila.
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4.2.4. 1deja trece inacice modela prototipa autonomnog vozila

Treca inacica nastaje s idejom jednakih komponenata kao i druga inacica, s dodatkom kamere
CMOS 0OV7670. Kamera CMOS OV7670 povezana je sa sklopom Croduino Basic 3 prema shemi
naslici 4.8 [43].

. ov7670
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Slika 4.8. Shema spajanja kamere CMOS OV7670 sa sklopom Croduino Basic 3 [43].

4.3. Programsko implementiranje postupka strojnog u¢enja u prototip

autonomnog vozila

Strojno ucenje odvija se i unaprjeduje kroz drugu inacicu prototipa autonomnog vozila. Prva
inacica prototipa autonomnog vozila na koju je implantiran jednostavan programski kod
autonomous_car_1.ino koristi se bibliotekom <HCSR04.h> za dohvacanje vrijednosti udaljenosti
jednoga senzora HC-SR04 u centimetrima te prema dohvacenoj vrijednosti ulazi u loop() u kojem
se provjerava ukoliko je udaljenost manja od -1 (jer su zabiljezena o€itanja u negativnim
vrijednostima) ili 25 centimetara, te ukoliko je to istinito, model autonomnog vozila se zaustavlja
naredbom stop(), radi stanku, krec¢e se unatrag pozivom naredbe goBackward() kako bi oslobodio
prostor za pravilno skretanje, staje, 1 slu¢ajno odabire hoce li se kretati lijevo te pozvati naredbu
goLeft(), ili desno pozivom naredbe goRight(). Ukoliko ne postoji prepreka pred prototipom

autonomnog vozila, poziva se metoda goForward() i autonomno vozilo krece se prema naprijed.

Prva inacica jednostavna je inaCica logike koriStene za kretanje modela autonomnog vozila koja
ima velik prostor za nadogradnju. S tom idejom i potrebom konkretnije obrade podataka s vise od

jednoga senzora te moguénos$¢éu odabira smjera s razlogom, a ne slu¢ajno kao u prvoj inacici,
25



nakon mnogih testiranja i unapredivanja koda, nastaje kona¢na inacica programa implementiranog

na drugu inacicu prototipa autonomnog vozila, autonomous_car_final.ino.

Druga inacica prototipa autonomnog vozila na kojem je implementiran programski kod
autonomous_car_final.ino prati logiku jednostavnog algoritma stabla odluke za kretanje u
prostoru. Biblioteka <HCSRO04.h> pokazuje se ograni¢enom s dohvacanjem podataka vise od
jednog senzora te se prelazi na novu, prikladniju biblioteku <NewPing.h>. Pomo¢u nove
biblioteke jednostavno je dohvacanje podataka triju senzora HC-SR04 te prema njihovoj obradi
dolazi do odredene, pravilne akcije. Vrijednosti dohvaéene sa senzora pohranjuju se u niz
sensors[] te ovisno o procitanim vrijednostima, mikroupravlja¢ Salje naredbu o iducoj akciji
autonomnog vozila prema motorima koji je izvrSavaju. Ideja logike jednostavnog stabla odluke
jest da ukoliko se ispred prototipa autonomnog vozila nalazi objekt tj. prednji senzor zabiljezi
vrijednost manju ili jednaku 25 ($to je minimalna dozvoljena udaljenost izmedu objekta i modela
autonomnog vozila), algoritam stabla odluke provjerava ocitane udaljenosti lijevog i desnog
senzora te donosi odluku. Ukoliko se s lijeve strane nalazi objekt, tj. udaljenost je manja ili jednaka
25, vozilo treba skrenuti nadesno naredbom goRight(), i obrnuto, ukoliko se s lijeve strane nalazi
objekt, vozilo skrec¢e nalijevo naredbom goLeft(). Ukoliko se niti s lijeve niti s desne strane ne
nalazi prepreka, algoritam treba usporediti o¢itane vrijednosti udaljenosti s obaju senzora i dati
prednost smjeru koji ima vecu vrijednost udaljenosti. U slu¢aju da se prototip autonomnog vozila
nalazi u situaciji gdje su ocitanja s triju senzora ispod dozvoljenih, izvrSava se naredba
goBackward() za kretanje unatrag dok se model ne nade u situaciji da moze skrenuti ili nastaviti
ravno. U sluc¢aju da model autonomnog vozila nema nikakvih prepreka ispred sebe, izvrSava se

naredba goForward() za kretanje unaprijed.

Treca inacica prototipa autonomnog vozila nadogradnja je druge te je za snalaZzenje u prostoru
implementiran identi¢an kod druge inacice s dodatkom koda za dohvacéanje slike kamere. Kamera
pri samom spajanju s racunalom prikazuje sliku na grafickom korisnickom sucelju Serial Port

Reader i moze spremiti sliku na racunalo.
4.4. Programski dio rjeSenja za inacice prototipa autonomnog vozila

4.4.1. Koristeni programski jezici i razvojna okolina

U svrhu rada koristeno je sucelje Arduino IDE, ¢iji je glavni programski jezik C/C# i biblioteka
<HCSRO04.h> za jedan senzor HC-SRO04 i biblioteka <NewPing.h> za koristenje triju senzora, dok
je za kameru CMOS OV7670 koriSteno pet biblioteka: <stdint.h>, <avr/io.h>, <util/twi.h>,

<util/delay.h> i <avr/pgmspace.h>.
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4.4.2. Programski kod za prvu inacicu prototipa autonomnog vozila

Programski kod zapocinje ukljuc¢ivanjem biblioteke <HCSR04.h> potrebne za ocitanje udaljenosti
jednoga senzora HC-SRO04 te inicijalizacijom senzora u programski kod. Takoder, inicijalizirani
su nozice lijevog i desnog motora, te varijabla distance realnog tipa u koju ¢e se pohranjivati
oCitanja udaljenosti sa senzora. Nozice brzine spojene su na istu nozicu za kretanje naprijed jer u
suprotnom dolazi do problema s upravljatkim modulom za motor L298N. Slika 4.9 prikazuje

opisani kod.

#include <HCSR@4.h>
UltraSonicDistanceSensor ultrasonic(A8,Al);
float distance:

af+ motor

int leftMotorSpeedPin = 3;
int leftMotorForwardPin ;
int leftMotorBackwardPin = 5;

1o oOTO

TR - W T B T

int rightMotorSpeedPin = 11;
int rightMotorForwardPin = 11;
int rightMotorBackwardPin = 12;

e
=

Slika 4.9. Inicijalizacija senzora i motora.

Slijede postavke nozica motora da se ponasSaju kao izlazi naredbama pinMode() ¢ija je sintaksa
pinMode(pin, mode). Postavlja se brzina serijalnog prijenosa podataka na 9600 bita po sekundi
naredbom Serial.begin(9600), dok naredba digitalWrite() sintakse digitalWrite(pin, value)
postavlja vrijednosti predanih nozica motora na HIGH od vrijednosti 5 V ukoliko ih se zeli
ukljuciti, ili na LOW u vrijednosti od 0 V ukoliko trebaju ostati ugaSeni. Navedeno je prikazano

na slici 4.10.

13 » void setup() {

14 pinMode(leftMotorSpeedPin, OUTPUT);

15 pinMode(leftMotorForwardPin, OUTPUT);

16 pinMode(leftMotorBackwardPin, OUTPUT);

17 pinMode{rightMotorSpeedPin, OUTPUT);

18 pinMode(rightMotorForwardPin, OUTPUT);

19 pinMode(rightMotorBackwardPin, OUTPUT);
28 Serial.begin(S688);

21 digitalWrite(leftMotorSpeedPin, HIGH);

22 digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
23 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
24 digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
25 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
26 digitalWrite(rightMotorspeedPin, HIGH);
27

28 1}

Slika 4.10. Postavke nozica motora.
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Nakon toga slijedi petlja loop(), odnosno petlja u kojoj se nalaze naredbe i algoritam kretanja
prototipa autonomnog vozila. Dohvaca se o€itanje vrijednosti udaljenosti senzora HC-SRO04 i
pohranjuje u varijablu distance. Naredba Serial.printin(distance) omogucava praéenje vrijednosti
udaljenosti na Arduino IDE Serial Monitoru. If izraz prati logiku opisanu u potpoglavlju ranije.
Ukoliko je ocitana udaljenost vec¢a od -1 (zbog negativnih ocitanja vrijednosti), i udaljenost manja
od 25 (dozvoljene udaljenosti izmedu vozila i prepreke), poziva se naredba stopCar(), tj. stani,
pricekaj 750 milisekundi pomocu naredbe delay(750), vrati se unatrag naredbom goBackward(),idi
unatrag 300 ms, stani, pricekaj 700 ms. Ulazi se u novi if izraz koji kaze, ako je slu¢ajan odabir
broja pozvan naredbom random() jednak 0, skreni lijevo naredbom goLeft(), u suprotnom izvrsi
skretanje nadesno naredbom goRight(), ponovno stani. Ako prvi slu¢aj nije istinit idi naprijed

naredbom goForward(). Opisani kod prikazan je na slici 4.11.

29 » void loop() {

38 distance = ultrasonic.measureDistanceCm();
31 Serial.println(distance);
32+ if (distance > -1 &% distance < 25) {
33 stopCar().

34 delay(750);

35 goBackward();

36 delay(3@8);

37 stopCar(),;

38 delay(7@8);

39

48 - if(random(@, 2) ==

41 goleft();

42 - } else {

43 goRight();

44 }

45

46 delay(5ee);

47 stopCar(),;

48 delay(7ee);

49 1

5@+ else {

51 goForward();

52 }

53

lal

Slika 4.11. Prikaz petlje loop().

Zadnji dio programskog koda obuhvaca naredbe goForward(), goBackward(), stopCar(),
goRight() i goLeft(), tj. postavke nozica naredbom digitalWrite() na HIGH ili LOW ovisno o
njihovoj ulozi. Primjerice, za kretanje naprijed, i lijevi i desni motori moraju biti ukljuéeni, tj.
nozice biti podesene na HIGH, dok nozice za kretanje unatrag moraju biti iskljucene, tj. biti
postavljene na LOW, za unatrag vrijedi obrnuto. Sukladno toj logici, kada autonomno vozilo staje,
sve nozice moraju biti iskljucene, kao $to za kretanje nadesno lijeva prednja nozica je ukljucena a
ostale iskljucene. Za skretanje nalijevo vrijedi suprotno. Naredbe za kretanje i postavke nozica

motora prikazane su na slici 4.12.
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54~ vold goForward() {

55 digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
56 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
57 digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
58 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
59}

68~ void goBackward() {

61 digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
62 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, HIGH);
63 digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
64 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, HIGH);
65 1}

66 void stopCar() {

67 digitallirite(leftMotorForwardPin, LDk)ﬂ
68 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
69 digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
78 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
71}

72+ void goRight() {

73 digitallrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
74 digitallirite(leftMotorBackwardPin, LOW);
75 digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
76 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
77}

78 » void goleft() {

79 digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
88 digitalWirite(leftMotorBackwardPin, LOW);
81 digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
82 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
83 1}

Slika 4.12. Naredbe za kretanje i postavke noZica motora.
4.4.3. Programski kod za drugu inadicu prototipa autonomnog vozila

Programski kod druge inacice nadogradnja je prve s razvijenijom logikom. Koristi se biblioteka
<Newping.h> koja je sposobna za to¢no dohvacanje vrijednosti s vise senzora HC-SR04 te se
naredbom #include ukljucuje u program. Naredbom #define definira se broj senzora koji je u
ovome radu postavljen na tri, maksimalna udaljenost senzora na 200 cm i interval pingova na 33
(ms izmedu svakog pinga senzora). Kreiraju se polja pingTimer[] koji sluzi za pohranu vremena
kada svaki senzor daje ping, sensors[] za pohranjivanje udaljenosti senzora u centimetrima i
sensor[] u kojemu se inicijaliziraju senzori. Polje distance[] sluzi za testiranje sposobnosti senzora
za prepoznavanje objekta unutar vidnog polja. Postavljaju se i zastavice OOR_flag koje sluze za
kontroliranje je li senzor izvan dometa (eng. out of range). Treba naglasiti da se kroz testiranja
utvrdilo da se senzori, ukoliko prijedu maksimalnu vrijednost od 200 cm, postavljaju na nulu $to
¢e imati veliku ulogu u samim if izrazima. Nozice motora jednake su kao u prosloj inacici

programskog koda. Slika 4.13 prikazuje gore navedeno.
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#include <NewPing.h>

#define SOMAR_NUM 3

#define MAX_DISTANCE 288
#define PING_INTERVAL 33
unsigned long pingTimer[SONAR_NUM];
unsigned int cm[SONAR_NUM]; 5t
uint8_t currentSensor = 8; Whic

[ R T R STT R Y

18 long sensors[3];
11 unsigned long distance[3];

12

13 const unsigned long timeout = 200@*58;
14 | boolean OOR_flag @ = false;|

15 boolean 00R_flag 1 = false;

16 boolean O0R_flag 2 = false;

17

18 left motor

19 int leftMotorSpeedPin = 3;

28 int leftMotorForwardPin = 3;

21 int leftMotorBackwardPin = 5;
22 —E_ motor

23  int rightMotorSpeedPin = 11;

24 int prightMotorForwardPin = 11;
25 int rightMotorBackwardPin = 12;

27 v NewPing sonar[SOMAR_NUM] = {

28 NewPing(A®, Al, MAX DISTANCE),
29 NewPing(A2, A3, MAX DISTANCE),
38 NewPing(A4, A5, MAX_DISTANCE),
31 1

Slika 4.13. Inicijalizacija biblioteke, senzora i potrebnih varijabli i polja.

Nakon inicijalizacije, definira se funkcija sensorCycle() koja dohvaca udaljenost izmjerenu od
strane senzora. Naredba millis() vraca broj ms koje su prosle od trenutka kada sklop Croduino
Basic3 pocinje prolaziti kroz program te ukoliko je taj broj ve¢i od pinga pojedinog senzora,
pingTimer postavlja vrijednost na zbroj ping intervala pomnozenih s brojem senzora. Tada
zapocinje funkcija oneSensorCycle() tj. glavni dio programa koji se bavi procesiranjem podataka
i odredivanjem iducih akcija prototipa autonomnog vozila. Nakon toga, zaustavlja se odbrojavanje
trenutnog senzora, vrijednosti cm[] polja postavljaju se na nula i provjerava se odjek (eng. echo)
pinga trenutnog senzora. Funkcija echoCheck() provjerava dolazi li do pinga, ako da, postavi

udaljenost u polje cm[]. Slika 4.14 prikazuje metodu dohvacéanja udaljenosti od senzora.

SFS

33 v void sensorCycle (){ getting the distance from sensors
34+ for (uint8_t i = @; i < SONAR_NUM; i++) {

35~ if (millis() »= pingTimer[i]) {

36 pingTimer[i] += PING_INTERVAL * SONAR_NUM;

37~ if (1 == @ && currentSensor == SONAR_NUM - 1){

38 oneSensorCycle(); Do something with results.
39 1

48 sonar[currentSensor].timer_stop();

41 currentSensor = ij;

42 cm[currentSensor] = 8;

43 sonar[currentSensor].ping_timer(echoCheck);

44 1

45 1

46 1

47

48~ void echoCheck() { If ping echo, set distance to array
49 if (sonar[currentSensor].check_timer())

1) cm[ currentSensor] = sonar[currentSensor].ping result / US_ROUNDTRIP_CM;
51}

Slika 4.14. Metoda dohvacanja udaljenosti od senzora.
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Funkcija oneSensorCycle() najvaznija je funkcija programskog koda druge inacice prototipa
autonomnog vozila jer se bavi logikom upravljanja autonomnog vozila. Zapocinje for petljom i
provjerom udaljenosti senzora u centimetrima a funkcionalnost petlje prati se preko sucelja
Arduino IDE i njegova Serial Monitora. Zatim se provjeravaju if izrazi da se utvrdi jesu li senzori
izvan dometa, Sto je prikazano na slici 4.15. Ukoliko je jedan od senzora jednak nuli, dolazi do
provjere o kojem se senzoru radi i zastavica senzora koji se nalazi izvan dometa postavlja se na

true, dok u suprotnom zastavica ostaje false.

53 r void oneSensorCycle()

B4~ for (uint® t i = @8; i < SONAR_NUM; i++) {

5L delay(28); Wait 28 between pings

1 sensors[i] = sonar[i ] plng cm();

57 if(i==@)distance[@] = rc Lub\,J_s:_1 (A1, HIGH, timeout) /58); ance in C » US
58 else if({i==1) distance[1l] = round{pulseIn{A3, HIGH, tlmeout tance inches
5o else distance[2] = round({pulseIn(AS5, HIGH, timeout) /58);//Di in CM's, use
6@ 3

61

62 Serial.println{"s@: ");

63 Ser rintln(sensors[@]);

64 Ser rintln("s1: ");

65 Ser println( sensors[l:j;

66 Serial.println( )

67 Serial.println sensors[c_j;

68~ if (distance[@] == © distance[1] == @ distance[2] == 8){//Reached timeout
69~ if(distance[8] == 8){

7a OOR_flag @ = true;

71 }else QOR_flag 8 = false;

72~ if(distance[1] == 8){

73 0OR_flag_1 = true;

74 telse 0OOR_flag 1 = false;

75~ ;—’dlstance[ ] == 8){

76 OOR_flag 2 = true;

77 }else QOOR_flag @ = false;

78 }

Slika 4.15. Provjera dometa senzora.

Nadalje, inicijalizira se zastavica back_flag tipa boolean, tj. zastavica koja ¢e odrediti kada se
vozilo treba kretati unatrag. Slijedi niz if izraza koji provjeravaju slucaj za koji je zastavica istinita.
Ukoliko je udaljenost prvog senzora nula i zastavica za provjeru prvog senzora izvan dometa
istinita, nastavi kretanje prema naprijed jer se objekt nalazi izvan dometa. U suprotnom zaustavi
vozilo, provjeri jesu li lijevi i desni senzori manji od 25. Ukoliko jesu, ako je prikazana nula,
provjeri prikazuju li oba senzora je li objekt izvan dometa. U tom slucaju stanje zastavice se
mijenja i vozilo se ne pomice unatrag naredbom goBackward(). U suprotnom, vozilo se pomjera
unatrag. Takoder, ukoliko je vrijednost lijevog senzora manja ili jednaka 25 provjerava se je li
nula te ako je, provjerava se je li objekt izvan dometa, ako jest, poziva se naredba goLeft() i vozilo
skrece lijevo. U suprotnom dolazi do provjere udaljenosti desnog senzora te ukoliko je ona veca
od 25 ili se objekt nalazi izvan dometa senzora, dolazi do skretanja nadesno. Slika 4.16 prikazuje
gore objasnjeno dok slika 4.17 prikazuje usporedbu lijevog i desnog senzora kada se objekt nalazi

na udaljenosti vecoj od 25 te se vozilo krece u smjeru najvece udaljenosti.
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79
86~
81
82
83~
84 -
85~
86
87
88
89~
o8
91
92
93
94
95 -
96
97 -
a3
99
1a@e
1le1
182
183 ~
1a4
1e5 -
186
1e7
1@8
1@9
11e

boolean back_flag =
if(sensors[8] <= 25)
if(sensors[B] ==
delay(358);

111 -
112 -
113
114
115
116 -
117
118
119
12a
121 -
122
123
124
125
126

false;
{

8 && OOR_flag @ == true){goForward();}

if(sensors[1] <= 25 && sensors[2] <= 25) {
if(sensors[1] == @ && OOR_flag_1 == true){
if(sensors[2] == 8 && O0R_flag_2 == true){
back_flag = true;
}

if(!back_flag){
Serdial.println("back™);
goBackward();
delay(78@);

else if(sensors[1l] <= 25){

if(sensors[1] == @ &% OOR_flag 1 == true){golLeft();}

else if(sensors[2] » 25 || (sensors[2] == © && OOR_flag 2 == true)){
Serial.print("sl - left: ");
Serial.println(sensors[1]);
goRight();

else if(sensors[2] <= 25){

if(sensors[2] == @ && QO0R_flag_2 == true){goRight();}

else if (sensors[1] > 25 || (sensors[1l] == & &% OOR_flag 1 == true)){
Serial.print("s2 - right: ");
Serial.println(sensors[2]);
golLeft();

Slika 4.16. Prvi dio koda za upravljanje kretanja vozilom.

else if(sensors[1] > 25 && sensors[2] > 25){
if{sensors[l]»>sensors[2]){
serial _print{“going left™);
goLeft (),
H
else {
goRight():

¥
T
else{
Serial.println{”forward™);
goForward():
T
¥

Slika 4.17. Drugi dio koda za upravljanje kretanja vozilom.

Unutar funkcije setup() u drugoj inacici programskog koda, jedini dodatak je kod prikazan na slici

4.18. Kod sluzi za pokretanje pinga te je namjesten da se prvi ping pokrece nakon 75 ms te svaki

slijede¢i nakon 33 ms.

Serial.begin(115288);
pingTimer[8] = millis() + 75; // First ping start in ms.

for (uint8_t i
pingTimer[i]

3

1; 1 < SOMNAR_MUM; i++){
pingTimer[i - 1] + PING_INTERWVAL;

Slika 4.18. Prikaz pokretanja pingova.
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4.4.4. Programski kod za trecu inacicu prototipa autonomnog vozila

Za treéi inacicu prototipa autonomnog vozila s kamerom CMOS OV7670, cilj je bio ostvarivanje
povezanosti kamere autonomnog vozila s ra¢unalom sa sposobno$¢u dohvacanja slike. Programski
kod [43] koriSten za povezivanje kamere s mikroupravljacem nije djelo autora ovoga rada te nece

biti ukljuceno u sklopu zavr$noga rada. Sva prava na kod pripadaju njegovu pravom autoru.

4.4.5. Komunikacija sustava autonomnog vozila

Komunikacija sustava autonomnog vozila odvija se preko mikroupravljaca Croduino Basic3. Na
sami pritisak okidaca za paljenje motora, mikroupravlja¢ Croduino Basic3 dobiva informaciju o
pripravnosti motora i izvrSava pocetnu funkciju sensorCycle() za dohvacanje udaljenosti ocitane
sa senzora. Nakon prikupljanja tih informacija, ulazi u funkciju oneSensorCycle() predviden za
obradu podataka. Vrijednosti udaljenosti sa senzora pohranjuju se u niz sensors[] te je svakom
senzoru predana pozicija, i = 0 za prednji senzor, i = 1 za lijevi senzor i i = 2 za desni senzor.
Tada mikroupravlja¢ obraduje podatke senzora i ukoliko prema ocitanim vrijednostima
procjenjuje da su vrijednosti prednjeg senzora manje od dozvoljenih izmedu prototipa autonomnog
vozila i objekta te da se ne moze kretati prema naprijed naredbom goForward() koja je zadana kao
prva akcija, poziva naredbu goLeft() za skretanje lijevo ukoliko je taj smjer najidealniji, naredbu
goRight() za skretanje desno ukoliko se ne moze kretati lijevo ili nastaviti naprijed, ili
goBackward() za kretanje unatrag ukoliko su o€itanja sa svih senzora manja od dozvoljene
udaljenosti izmedu prototipa autonomnog vozila i objekata ispred njega. Sustav se nalazi u petlji
gdje su ocitanja udaljenosti vrijednosti konstantna te sukladno uvjetima na stazi dolazi do procjene
nastavka smjera kretanja. Kada vozilo procjeni da se moZe nastaviti kretati ravno, poziva se
naredba goForward(). Sukladno odredivanju naredbe koju ¢e pozvati, naredba se $alje preko

mikroupravljaca Croduino Basic3 prema motorima koji tada izvr§avaju odredenu naredbu.
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5. OPIS NACINA KORISTENJA I ISPITIVANJE PROTOTIPA
AUTONOMNOG VOZILA

Nakon izgradnje sklopovskog i implementacije programskog dijela prototipa, u ovom poglavlju
opisan je nacin koriStenja prototipa autonomnog vozila. Nakon toga, prikazani su i analizirani
rezultati ispitivanja prototipa autonomnog vozila, kao i primijenjeni postupak strojnog ucenja

zasnovan na algoritmu stabla odluke.
5.1. Opis koristenja prototipa autonomnog vozila

KoriStenje prototipa autonomnog vozila je iz korisnicke perspektive jednostavno. Jedino §to se
treba napraviti je pritisnuti prekidac koji se nalazi na modelu prototipa autonomnog vozila kako bi
se upalilo, i ostalo je sve na samome prototipu autonomnog vozila. Vozilo se krec¢e kroz prostor te

ne ovisi 0 samome korisniku.
5.2. Uvjeti ispitivanja i slucajevi koriStenja
5.2.1. Ispitni slucaj 1

Prvi ispitni slu¢aj odvija se na prvoj inacici prototipa autonomnog vozila. Ispred modela su
postavljenje prepreke u obliku kutija, a na vozilu je da ih, ako je to mogucée, izbjegne. Prva voznja
pokazuje se uspjeSnom, ukoliko je razmak izmedu prepreka dovoljno velik za uo¢avanje. Uoceno
je da ukoliko vozilo napravi skretanje u bilo kojem smjeru, a odmah nakon skretanja se ispred
njega nalazi nova prepreka, vozilo nastavlja i¢i dalje i direktno se zabija u prepreku. Vrijeme
dohvacanja nove informacije o nenadanoj prepreci je presporo i vozilo ne reagira u zeljenom

ishodu. Prvi ispitni slu€aj pokazuje greSku u logici.
5.2.2. Ispitni slucaj 2

Preispitivanjem logike nakon prvog slu¢aja, dolazi do viSe neuspjesnih inacica istog programa, do
finalnog usavrSavanja koda. Idu¢i ispitni slucaj nalazi se u istim uvjetima kao i prvi te je
autonomno vozilo, nakon pocetnog kretanja naprijed i pokusaja skretanja nadesno, uocilo novu
prepreku, kretalo se unatrag da stvori vise prostora za iducu akciju, skrenulo nadesno gdje je
procijenilo da ima dovoljno prostora za kretanje izmedu dvaju prepreka i nastavilo naprijed. Drugi

ispitni slucaj prikazan na slici 5.1 u potpunosti uspjesan za dane prepreke.
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Slika 5.1. Model autonomnog vozila u trenutku skretanja nadesno kako bi izbjeglo prepreke.
5.2.3. Ispitni slucaj 3

Prva inacica prototipa autonomnog vozila suoc¢ava se s ve¢im brojem prepreka. Broj prepreka na
putu povecan je s tri na sedam, slucajno rasporedenih na podu, nekih blize jedne drugima, neke
udaljenije. Ispitni slucaj 3 je neuspjesan jer u slu¢ajevima manje udaljenosti izmedu dvaju prepreka
dolazi do sudara s preprekama. Razlog tome je logi¢an jer jedan ultrazvucni senzor HC-SR04 ima
vidokrug 30° $to model autonomnog vozila ogranicava u shvac¢anju okoline oko njega. Ispitni

slucaj tri dovodi do zakljucka potrebe implementacije vise senzora.

5.2.4. Ispitni slucaj 4

Druga inacica prototipa autonomnog vozila po prvi put se suocava sa svojom okolinom. Prvobitne
kutije koje su bile rasporedene po podu zamijenjene su poligonom u obliku elipse dimenzija 2 m
sa 1.8 m. Prvi ispitni slucaj druge inacice jest snalazenje u zatvorenom prostoru prije ispitivanja
sa sloZenijim preprekama. Prototip autonomnog vozila uspjes$no upravlja danom stazom, s rijetkim
slucajevima kada se odluci sudariti sa zidom. Razlog sudara pripisuje se nemogucénosti smanjenja
brzine motora zbog tehnickih problema s upravljackim modulom L298N, §to rezultira s obradom
podataka koja nije dovoljno brza u stvarnom vremenu. Prototip se uspjesno snalazi na poligonu s
moguénoséu sudara u zid. Slika 5.2 prikazuje drugu inacicu prototipa autonomnog vozila za

vrijeme ispitivanja.
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Slika 5.2. Druga inacica modela autonomnog vozila u trenutku uspjesnog zaobilazenja zida.

5.2.5. Ispitni slucaj 5

Druga inadica prototipa autonomnog vozila susrece se sa slucajno rasporedenim preprekama na
stazi. Voznja izmedu prepreka je uspjesna s jednakim problemom kao i u prethodnom ispitnom
slu¢aju, jedini novi uoceni problem jest kretanje unatrag gdje autonomno vozilo moze srusiti
prepreku ukoliko se nalazi preblizu nje same. Nadogradnja za taj problem je dodatni senzor koji
bi pratio udaljenost modela autonomnog vozila od objekata koji se nalaze iza njega. S obzirom na
to da autor nije u moguénosti dodati jo§ jedan senzor, straznji senzor HC-SRO04 je ideja za
nadogradnju modela, ¢ija implementacija u sam projekt nije teSka. Za svrhu projekta, kretanje

unatrag je smanjeno, $to je samo privremeno rjesenje, ali je za ispitni slucaj bilo dovoljno.
5.2.6. Ispitni slucaj 6

Ispitni slucaj provjerava sposobnost povezivanja trece inaCice prototipa autonomnog vozila
opremljene kamerom CMOS OV7670 s racunalom i kvalitetu slike. S obzirom na ogranicenje
USB kabela koji ih povezuje, provjera mobilnosti se ne odvija. Provjera povezivanja kamere s
raGunalom prvi je korak implementiranja kamere u sklop modela autonomnog vozila, koja bi u
1du¢im inacicama projekta sluzila kao glavno sredstvo dohvacanja podataka okoline i omogucila
naprednije strojno ucenje s primjenom grupiranja k-srednjih vrijednosti, viserazredne neuronske
mreze, Bayesovog algoritma, regresiju i klasifikaciju. Autor bi u tu svrhu, pored Croduina Basic3
ugradio u model i Raspberry Pi koji bi omogucavao bolju kontrolu okolisa u kojem se autonomno
vozilo nalazi i obradu podataka kamere. Senzori bi dodatno osiguravali udaljenost izmedu vozila

i objekata, posebice u slucaju parkiranja vozila, ali bi se navigacija prostorom odvijala preko
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kamere i strojnim u¢enjem koje bi bilo u stanju razaznati koji se tocno objekt pred vozilom nalazi
kao i navigaciju unutar traka za voznju. Autor bi za tu inacicu promijenio i kameru na jednu
kvalitetniju jer kamera CMOS OV7670 u sklopu naprednijeg modela ne zadovoljava uvjete. Ideja
implementacije slozenijeg strojnog ucenja morala se odbaciti jer kamera CMOS OV7670 nije u

stanju prenositi uzivo video zapis, jedino fotografirati. Ispitni slucaj 6 uspjesno je odraden.
5.3. Analiza primijenjenog postupka strojnog uc¢enja

Jednostavan model stabla odluke implementiran u model autonomnog vozila pokazao se uspjeSan
u granicama ovoga rada, iako poprilicno ograni¢enog sklopovskim dijelom. Druga inacica
prototipa autonomnog vozila u koju je implementiran, zahtijevala je obradu trostrukog dohvacanja
podataka s triju senzora HC-SR04 i njihovu brzu obradu za donoSenje odluka. Algoritam stabla
odluke neparametarska je diskriminantna metoda koja se u ovome projektu koristi kao klasifikator,
odnosno klasu ¢ine smjerovi kretanja. Uzorci podataka prikupljeni sa senzora i pohranjeni u polja,
predani su u strukturu stabla gdje se usporeduje vrijednost udaljenosti i prema njoj dolazi do
pravilne odluke kretanja. Algoritam, iako jednostavan za razliku od njegovih sofisticiranih inacica,
predstavlja logicke ispitne slucajeve u kojemu se autonomno vozilo nalazi i izlaze tj. u slucaju rada
naredbe, predane ovisno o ulaznim vrijednostima udaljenosti sa senzora. Algoritam jednostavnog
stabla odluke logic¢ki i strukturno je tocan, iako ponekad zbog manjkavosti kvalitete senzora i
njihove ograni¢enosti, zna se dogoditi da algoritam kasni s naredbom. To¢nost algoritma prikazana
je utablici 5.1 nakon deset ispitivanja od kojih je svako trajalo jednu minutu. To¢nost stabla odluke
dobivena je dijeljenjem broja sudara, odnosno krivim odlukama, s ukupnim brojem napravljenih
odluka, odnosno kretanja. Iako je u teoriji algoritam to¢an, u prakti¢noj primjeni na njega utjecu
druge komponente modela autonomnog vozila. S obzirom na to da je stablo odluke primijenjeno

u radu jednostavan model strojnog ucenja, njegova to¢nost je zadovoljavajuca.
5.4. Rezultati ispitivanja prototipa autonomnog vozila

Provedeno je deset ispitivanja za prvu i drugu inacicu modela autonomnog vozila. Obje verzije
prosle su isti poligon s jednakim pozicijama prepreka unutar poligona. Za svaku voznju trajanja
od jedne minute, pracen je broj sudara sa zidovima poligona i ukupan broj odluka kretanja
provedenih unutar jedne minute. Prema rezultatima odreden je prosjecan broj sudara unutar jedne

minute i to¢nost algoritma stabla odluke. Svi rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Skupni rezultati ispitivanja prototipa autonomnog vozila

Prosjek Prosjecan  Tocnost
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sudara  broj stabla
umin  odluka odluke

Ispitna
voznja

Broj sudara

bez prepreka

na poligonu 6 8 3 5 6 5 7 4 6 7 5.7 - -
prve inacice

modela

Broj

napravljenih

odluka 49 42 59 45 42 46 41 55 44 47 - 47 0.8787
tijekom

voznje

Broj sudara s

preprekama

na poligonu 7 13 10 15 11 6 8 8 7 10 9.5 - -
prve inacice

modela

Broj

napravljenih

odluka 53 47 51 50 46 44 52 55 46 40 - 48.4 0.8037
tijekom

voznje

Broj sudara
bez prepreka
na poligonu
druge
inacice
modela

Broj

napravljenih

odluka 78 76 68 73 82 66 71 83 69 74 - 74 0.9351
tijekom

vozZnje

Broj sudara s
preprekama
na poligonu
druge
inacice
modela

Broj

napravljenih

odluka 88 9% 102 91 8 79 93 96 88 103 - 92.1 0.9381
tijekom

voZnje

Ispitivanja su pokazala razli¢ite rezultate kroz razvoj prototipa autonomnog vozila. Rezultati

pokazuju da je druga inacica modela autonomnog vozila uspjesnija i algoritam toc¢niji negoli prve
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inacice. U oba slucaja ispitivanja na poligonu druga inacica pokazuje to¢nost iznad 90 posto, dok
prva inacica iznad 80 posto. Ova uspjesnost pripisuje se nadogradnjama i usavrsavanju prototipa
prema prvih Sest ispitnih slucajeva. U ispitnom slucaju 1 prvi put je ukazano na pogresku u logici,
ispitni slucaj 3 ukazuje na potrebu vise senzora dok ispitni slucaj 5 ukazuje na potrebu straznjeg
senzora HC-SR04. Svaka iduc¢a nadogradnja nakon ukazanih pogresaka rezultira s uspjesnoscu s
rijetkim pogreskama koje nastaju kao rezultat ogranic¢enosti dometa, vidokruga ili komponenti.
Jedan od nedostataka mobilne platforme jest pozicioniranje senzora HC-SR04, tj. nedovoljno
povecanje vidokruga autonomnog vozila. Naime, da je pozicija lijevog i desnog senzora HC-SR04
pod kutom 90°, ocitanja i reakcije autonomnog vozila bile bi jo§ preciznije, a pogreske smanjene
na minimum. Daljnjim ispitivanjima dobilo bi se jo$ informacija i podataka za daljnje usavrSavanje
prototipa autonomnog vozila, iako kvalitetniji senzori i kamera bi omogucili sofisticiraniji razvoj

prototipa autonomnog vozila.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada bio je izrada prototipa autonomnog vozila sa sposobnosc¢u izbjegavanja
prepreka. U radu su opisani i analizirani sklopovski i programski zahtjevi na model autonomnog
vozila kroz dvije inadice, predlozeno sklopovsko i programsko rjeSenje za obradu podataka sa
senzora koji podrazumijeva primjenu nadziranog strojnog uéenja, odnosno klasifikacije s ciljem
predvidanja na temelju implementiranog algoritma stabla odluke. Ucinkovitost i tocnost tog
algoritma analizirani su kroz ve¢i broj ispitivanja. Sklopovsko i programsko rjeSenje
nadogradivano je kroz dvije inacice, a predloZena je ideja za trecu inacicu. Prva inacica vozila s
jednim senzorom omogucuje jednostavno kretanja u prostoru i ima sposobnost uocavanja
predmeta ispred sebe ali ima i problem pri predstavljanju prepreka u poligonu §to smanjuje
uc¢inkovitost ove inacice. Druga inacica opremljena s tri senzora u koju je implementiran algoritam
stabla odluke omogucuje veci vidokrug modela autonomnog vozila. Ona se uspjesno krece
poligonom neovisno o preprekama koje obilazi u stvarnom vremenu ali ne iskljucuje poneki sudar.
Tre¢a inacica modela prototipa autonomnog vozila predlaze ali u ovom radu ne rjeSava
nadogradnju druge inacice implementiranjem drugih ucinkovitijih algoritama strojnog u¢enja kao
Sto su grupiranje algoritmom k-means, viSerazredne neuronske mreze, Bayesovog algoritma, i

drugih.

Prototip autonomnog vozila ima mnogo prostora za poboljsanje. Primjenom kvalitetnijih senzora,
kamere i snaznijeg mikroupravljac¢a, prototip autonomnog vozila bio bi u stanju kretati se
cestovnim trakom, samostalno parkirati, raspoznavati prometne znakove i semafore, te

raspoznavati ljude, zivotinje ili nezive objekte na cesti.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazan je i ostvaren razvoj modela prototipa autonomnog vozila sa
sposobnos¢u samostalne voznje u okolini s preprekama. Na pocetku su opisani problemi i izazovi
danasnjih autonomnih vozila s naglaskom na postupke usmjerene obilazenju prepreka. Nakon
postavljenih zahtjeva i predlozenog sklopovskog i programskog modela prototipa vozila kroz vise
inacica prikazane su mogucnosti takvog vozila. Dok je u prvoj inacici s jednim senzorom
mogucnost obilaska prepreka niska, druga inacica ima tri senzora i moguc¢nost donosenja odluka
0 kretanju na temelju podataka o udaljenosti i to uz primjenu algoritma stabla odluke. Sklopovski
dio prototipa autonomnog vozila temelji se na okolini Arduino, a konac¢ni oblik prototipa ispitan
je 1 analiziran za viSe scenarija kretanja vozila sa 1 bez prepreka, pri ¢emu je analizirana i to¢nost
primijenjenog algoritma stabla odluke. Takoder, predloZzen je i tre¢i oblik modela prototipa

autonomnog vozila s prosirenim moguénostima.

Kljucne rijeci: algoritam stabla odluke, Arduino, prepreke, prototip autonomnog vozila, strojno

ucenje.
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ABSTRACT

In this final paper, “Assembly and coding of prototype of autonomous vehicle based on mobile
platform and machine learning procedures”, the development of a prototype model of an
autonomous vehicle with the ability to drive independently in an environment with obstacles is
presented and achieved. At the beginning, the problems and challenges of today's autonomous
vehicles are described with an emphasis on obstacle-avoiding procedures. After the set
requirements and the proposed hardware and software model of a prototype vehicle, the
possibilities of such a vehicle are presented through several versions. While in the first version
with one sensor the possibility of bypassing obstacles is low, the second version has three sensors
and the ability to make movement decisions based on distance data using the decision tree
algorithm. The hardware part of the autonomous vehicle prototype is based on the Arduino
environment, and the final shape of the prototype was tested and analysed for several scenarios of
vehicle movement with and without obstacles, and the accuracy of the applied decision tree
algorithm was analysed. Also, a third form of autonomous vehicle prototype model with extended

capabilities has been proposed.

Keywords: decision tree algorithm, Arduino, obstacles, autonomous vehicle prototype, machine

learning.
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