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1. UVOD

Umjetna inteligencija postala je dio nase svakodnevice. Kao sto su veliki industrijski
pogoni gotovo u potpunosti automatizirani, tako je i velik broj svakodnevnih zadataka pracen
nekom vrstom umjetne inteligencije. Pokazalo se da dobro implementiran inteligentni agent
moze pomoc¢i kod raznih operacija koje ¢ovjek obavlja, pa tako i kod sigurnosno-kriti¢nih
kao sto je autonomna voznja. Operacije poput voznje vozila po prometnicama opasne su
za ¢ovjeka jer vozac¢ nije otporan na umor, zbog ¢ega moze doc¢i do gubitka koncentracije,
sto se pokazalo kao jedan od najces¢ih uzroka prometnih nesreca. Razvojem automobilske
industrije pokusSava se smanjiti broj nesreca ugradujuéi sustave koji ¢e primati i obradivati
informacije iz okoline i odluciti treba li reagirati na neko stanje iz okoline. Sustavi kao sto su
oni za detekciju linija voznih traka i pra¢enje voznih traka vrlo ¢esto se ugraduju u danasnje
moderne automobile. Od 2024. godine svaki automobil morat ¢e imati ugraden adaptivni
tempomat (engl. Adaptive Cruise Control), koji ¢e automatski kociti ako primijeti da se
priblizava predmetu na prometnici[1].

Autonomna voznja zasnovana na procjeni kuta zakreta upravljaca vozila zamisljena je
da se odvija na nacin da vozilo prima samo sliku s prednje kamere vozila i da obradom
te slike donese ispravan zakljucak o kutu zakreta upravljaca vozila. Kao i svi algoritmi
zasnovani na strojnom ucenju, i ovaj algoritam autonomne voznje potrebno je nauciti da
ispravno reagira na situaciju u okolini, a to se postize procesom treninga (ucenja) za koji
je potreban odgovarajué¢i skup podataka. Skup podataka treba sadrzavati ulazne i izlazne
podatke koji sluze algoritmu da nauci reagirati u pojedinim situacijama. Ulazni podaci su
slike okoline ispred vozila snimljene kamerom najcesée postavljenom na vjetrobransko staklo
s prednje strane, a izlazni podaci su kutovi zakreta upravljaca vozila. Za prikupljanja takvog
skupa podataka potrebno je montirati kameru kako bi se prikupile slike stanja ispred vozila
i prikupljati podatke senzora kuta zakreta upravljaca preko dijagnostickog sucelja.

Opceniti problem prilikom razvoja rjesenja zasnovanih na umjetnoj inteligenciji je
nedostatak kvalitetnih skupova podataka koji su potrebni za treniranje modela. Podaci
su najcesc¢e zasticeni od strane kompanija koje razvijaju vlastita rjesenja te stoga ne
omogucavaju pristup tim podacima. Sve vise rjesenja zasnovanih na umjetnoj inteligenciji
koriste neuronske mreze kao alat za rjesavanje danog problema. Kako bi osigurali da
neuronska mreza Sto uspjesnije obavlja zadani zadatak, potrebno je osigurati joj kvalitetan

skup podataka za treniranje i testiranje obavljanja istog zadatka. Na primjer, za slucaj



autonomne voznje to bi znacilo prikupiti odgovarajué¢i skup podataka u razli¢itim uvjetima
voznje (urbano, suburbano, ruralno okruzenje), razli¢itim vremenskim uvjetima (kisa, sunce,
magla, itd.), razli¢itim dobima dana (dan, no¢), itd. S obzirom na to da je velika veéina
skupova podataka u podruéju procjene kuta zakreta upravljaca vozila umjetno generirana (u
razli¢itim simulatorima), cilj ovog rada je osmisliti nacin prikupljanja podataka iz stvarnih
prometnih scenarija i kreirati skup podataka koji sadrzi podatke iz stvarnog svijeta.

U ovom radu predlozen je pristupacan nacin za prikupljanja slika stanja ispred vozila i
podataka o kutu zakreta upravljaca vozila. Osmisljen je sustav koji se sastoji od mikro-
racunala koje se povezuje na dijagnosticko sucelje vozila i kamere koja se montira na
prednje vjetrobransko staklo. Uz sustav, implementirano je programsko rjesenje koje sprema
postavke za ujednaceno snimanje, ¢ime se omogucuje ponavljanje istih uvjeta snimanja u
razlicitim vremenima. Dobivene podatke potrebno je vremenski sinkronizirati na nacin da je
svaka slika vremenski uparena s kutom zakreta upravljaca vozila. Napravljena je i usporedba
novo-nastalog skupa podataka s poznatim postoje¢im skupovima podataka koji su siroko
koristeni za razvoj algoritama za autonomnu voznju zasnovanih na procjeni kuta zakreta
upravljaca vozila.

U drugom poglavlju rada predstavljena su trenutna rjeSenja za prikupljanje podataka
za razvoj algoritama autonomne voznje zasnovanih na procjeni kuta zakreta upravljaca.
Takoder, objasnjen je algoritam koji ¢e se koristiti za usporedbu dvaju razli¢itih skupova
podataka (novo-nastali i postojeéi). U treem poglavlju objasnjen je nacin prikupljanja
podataka o okolini ispred vozila koriste¢i Raspberry Pi kameru i podataka iz vozila koristeci
OBD2 dijagnosticko sucelje. U ¢etvrtom poglavlju ispitana je moguénost koristenja stvorenog
skupa podataka na jednom od postojecih rjesenja za procjenu kuta zakreta upravljaca vozila.
Takoder, dana je usporedba performansi predvidanja modela treniranog na novo-nastalom
skupu podataka i modela treniranog na postoje¢em skupu podataka U petom poglavlju

nalazi se zakljucak rada.



2. PROBLEM AUTONOMNE VOZNJE ZASNOVANE
NA KUTU ZAKRETA UPRAVLJACA

Razvoj autonomne voznje se pokazao kao nuzan korak u poveéanju sigurnosti svih
sudionika u prometu jer mu je cilj smanjiti moguénost ljudske pogreske i eliminirati pogreske
koje nastaju u voznji zbog umora, konzumiranja opijata i slicno. Potpuna autonomna voznja
podrazumijeva kretanje automobila bez ikakve ljudske intervencije. To je moguce samo
ako vozilo, to¢nije inteligentni agent, ima sposobnost prepoznavanja i klasifikacije okoline
kao sto to radi ljudski um. To ukljucuje i vozaceve interakcije s automobilom kao Sto
su ubrzavanje, usporavanje, signaliziranje i kontrola upravljaca vozila. Jedan od takvih
algoritama koji se moze koristiti je algoritam za autonomnu voznju zasnovan na procjeni
kuta zakreta upravljaca vozila. To znaci da za svaku sliku koju algoritam dobiva putem
senzora, u ovom slucaju prednja kamera, mora predvidjeti koliki kut zakreta upravljaca je

potreban kako bi vozilo slijedilo smjer prometnice.

2.1. Problem nedostatka skupova podataka za razvoj algoritama

autonomne voznje zasnovanih na kutu zakreta upravljaca

Najveci problem prilikom razvoja algoritma autonomne voznje zasnovanog na procjeni
kuta zakreta upravljaca je nedostatak podataka za ucenje algoritma. Kako bi algoritam
mogao nauciti predvidjeti tocan kut zakreta upravljaca, potrebno je pripremiti veliki skup
podataka na kojem ¢e se taj algoritam uciti. Skup podataka ukljucuje velik broj slika i
pripadnih kutova zakreta upravljaca koji su bili aktualni u trenutku snimanja svake pojedine
slike. Ovdje se javlja prvi problem jer nisu sve prometnice jednake. Unutar manje regije
mogu se pojaviti razli¢ite prometnice koje se razlikuju u broju traka, postojanosti vanjske
linije, stanju podloge i slicno. Takoder, zbog razlike u automobilima, potrebno je utvrditi
nacin kako iz pojedinog automobila prikupiti podatke o kutu zakreta upravljaca.

Sljededi problem lezi u vremenskim uvjetima i razdoblju voznje. Da bi skup podataka bio
potpun, potrebno je prikupiti podatke iz razli¢itih doba dana i pokriti sto vise vremenskih
uvjeta. Radi pokrivanja sto veceg broja uvjeta potrebno je osigurati ponavljanje snimanja.
To ukljucuje spremanje postavki za ujednaceno snimanje i fiksnu pozicija kamere. Pogresno
montiranje kamere moze dovesti do razli¢itih rezultata prilikom snimanja na prethodnim

relacijama pod razli¢itim uvjetima. To je potrebno sprijeciti kako bi algoritam naucio da



uvjeti ne utjecu na potreban kut zakreta automobila.

Slike kamere i podatke iz automobila potrebno je sinkronizirati, odnosno potrebno je
osigurati da trenutak stvaranja slike odgovara trenutku ocitanja podataka o kutu zakreta
upravljaca. Nesinkronizirani podaci mogu navesti algoritam da krivo nauci kako obavljati
zadatak, pa ga stoga ni ne moze obaviti onako kako bi trebao. Nesinkroniziranost od 0.1
sekunde pri brzini od 60 km/h predstavlja pogresan pomak automobila od 1.6 metara. Pri
manjim brzinama to ne predstavlja toliki problem, no kako se u danasnje vrijeme autonomna

voznja najvise primjenjuje na brzim cestama, pogreska moze dovesti do teskih posljedica.

2.2. Pregled postojec¢ih algoritama za razvoj autonomne voznje

zasnovanih na procjeni kuta zakreta upravljaca

Sve vise rjesenja zasnovanih na umjetnoj inteligenciji koriste neuronske mreze kao alat
za rjeSavanje danog problema. Ideja neuronskih mreza je da postoji velik broj slika za koje
je poznat kut zakreta upravljaca, pa se iz tih primjera treba nauciti procijeniti kut zakreta
upravljaca za nove slike koje ¢e se u buduc¢nosti dobivati. Procijenjen izlaz se zatim usporedi
sa stvarnom (poznatom) vrijednos¢u kako bi se evaluirala mreza. Neuronska mreza opéenito
se sastoji od ulaznog sloja, izlaznog sloja i skrivenih slojeva. Slojevi se sastoje od neurona
kojima su pridruzene vrijednosti koje se nazivaju tezinama neurona. Ucenje neuronske mreze
predstavlja iterativno podeSavanje tezina neurona, kako bi predvidena izlazna vrijednost
neuronske mreza bila $to bliza stvarnoj (izmjerenoj) vrijednosti.

Jedan od prvih algoritama autonomne voznje zasnovanih na procjeni kuta zakreta
upravljaca koji je koristio neuronsku mrezu je ALVINN (engl. Autonomous Land Vehicle
In a Neural Network)[2]. Neuronska mreza se sastojala od tri potpuno povezana sloja,
¢ime su autori potvrdili moguc¢nost koriStenja neuronske mreze za upravljanje vozilom.
Sljededi znacajan rad koji je koristio neuronsku mrezu je DAVE (engl. DARPA Autonomous
Vehicle)[3], gdje je koristeno vozilo navodeno daljinskim upravljac¢em kako bi se prikupili sati
ljudske voznje na ¢emu je algoritam zatim ucio. U zadnjih nekoliko godina pojavljuje se sve
vise rjesenja koja koriste konvolucijske neuronske mreze. Razlog tome je da se pojavljuju sve
veci skupovi podataka i implementacija konvolucijskih slojeva na paralelnim arhitekturama,
za Sto se koriste graficke procesne jedinice.

Jedan od najpoznatijih algoritama za autonomnu voznju zasnovanu na procjeni kuta

zakreta upravljaca vozila je PilotNet[4], koji za rjesavanje problema koristi konvolucijsku



neuronsku mrezu ¢ija je arhitektura prikazana na slici 2.1. Kao ulaz, mreza prima sliku
koja je zapisana kao 3D matrica dimenzija 200 x 66 x 3. Prve dvije dimenzije predstavljaju
dimenziju ulazne slike (Sirinu i visinu), a treca dimenzija predstavlja broj kanala boje u
RGB zapisu. Prvi sloj je sloj normiranja koji se ne mijenja u procesu ucenja. Normizacija se
provodi kako bi se izbjegli ekstremi koji se mogu pojaviti na slikama, ¢ime se postize slicna
distribucija vrijednosti elemenata slike. U nastavku se nalazi pet konvolucijskih slojeva.
Prva tri konvolucijska sloja koriste filtre (engl. kernel) dimenzija 5 x 5 i korak (engl. stride)
dimenzija 2 x 2. Korak je vrijednost za koliko se pomice filtar prilikom provodenja operacije
konvolucije. Cetvrti i peti konvolucijski sloj koriste filtar dimenzija 3 x 3 i korak 1 x 1. Zatim
slijede tri potpuno povezana sloja koji smanjuju dimenzionalnost na realnu vrijednost koja

predstavlja 1/7, gdje je r radijus okretanja vozila.
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Slika 2.1: Arhitektura neuronske mreze PilotNet modela[4]



Rezultat treniranog PilotNet modela predstavljen je pomoéu mjere autonomije (engl.

autonomy) koja je definirana kao:

(broj intervencija) x 6 sekundi

autonomija = (1 — ) x 100 (2-1)

proteklo vrijeme [

Autonomija se racuna kao broj ljudskih intervencija prilikom testiranja modela neuronske
mreze. Nuzna je intervencija ako se sredina simuliranog vozila nalazi na udaljenosti ve¢oj od
jednog metra od sredine prometne trake. Za prosjecnu ljudsku interakciju potrebno je Sest

sekundi. Tijekom testiranja u simulatoru i stvarnim cestama postignuta je mjera autonomije

od 98%14].

2.3. Pregled postoje¢ih skupova podataka za razvoj algoritama
autonomne voznje zasnovanih na procjeni kuta zakreta
upravljaca

U ovom poglavlju nalazi se pregled postojecih skupova podataka koji se mogu koristiti

za razvoj algoritama autonomne voznje zasnovanih na kutu zakreta upravljaca vozila.

2.3.1. Skup podataka Nvidia PilotNet

Tvrtka Nvidia razvila je model PilotNet, a za njegov razvoji koristili su vlastiti skup
podataka. Skup podataka je zasti¢en te nije omogucen pristup tim podacima. Prikupljanje
skupa podataka objasnjeno je u radu[4]. Za prikupljanje skupa podataka koristeno je Nvidia
drive PX 2 AI racunalo opremljeno s dva Tegra X1 ¢ipa. Za snimanje slika koristene su
tri kamere koje su usmjerene prema prostoru ispred vozila. Jedna kamera montirana je
na sredini vozila, a druge dvije na lijevoj i desnoj strani vozila, ¢ime je osiguran veéi kut
pregleda stanja okoline ispred vozila. Na slici 2.2 prikazan je polozaj kamera. Dohvacanje
podataka o kutu zakreta upravljaca napravljeno je na nacin da se racunalo poveze na CAN
(engl. controller area network) sabirnicu automobila preko dijagnostickog sucelja. Slike se
snimaju frekvencijom 10 sli¢ica u sekundi (engl. frames per second, FPS), a svi podaci se

spremaju na SSD (engl. solid state disk). Ukupan broj slika i uvjeti snimanja nisu navedeni.



Slika 2.2: Prikaz pri¢vrséenih kamera koristenih u radul5]

2.3.2. Skup podataka SullyChen

Jedan od najpopularnijih skupova podataka za ucenje algoritama za razvoj autonomne
voznje zasnovanih na procjeni kuta zakreta upravljaca je SullyChen[6] skup podataka,
podijeljen u dva dijela. Prvi dio sadrzi 45405 slika koje su snimljene voznjom kroz Rancho
Palos Verdes, Kalifornia i San Pedro, Kalifornia, 2017. godine. Drugi dio se sastoji od 63824
snimljenih slika u istoj regiji, a snimljen je 2018. godine. Svaki od dvaju skupova podataka
ukljucuje slike u JPEG formatu dimenzije 455 x 256 elemenata slike i .csv datoteku kojom
se povezuje ime slike s pripadnim kutom zakreta upravljaca. Pozitivni kutovi predstavljaju
zakret upravljaca u desnu, a negativni kutovi u lijevu stranu. Na slici 2.3 dani su primjeri

slika iz SullyChen skupa podataka.




Slika 2.3: Primjeri slika iz SullyChen skupa podataka (a) ruralno podrucje, kut zakreta
upravljaca 1.21°, (b) ruralno podruéje, kut zakreta upravljaca 29.85°, (c¢) urbano podrudje,
kut zakreta upravljaca —2.82°, (d) urbano podrucje, kut zakreta upravljaca —338.82°

Za prikupljanje SullyChen[6] skupa podataka koristen je Arduino s CAN plo¢icom za
prosirenje zbog povezivanje na CAN sabirnicu automobila. Kamera je montirana na prednje
vjetrobransko staklo i povezana je USB sufeljem na prijenosno racunalo[7]. Takav pristup
omogucio je smanjenje troskova s vrlo dobrim rezultatima. Na slici 2.4 prikazano je Arduino

sklopovlje za prikupljanje SullyChen skupa podataka.

Slika 2.4: Arduino UNO s CAN plocicom za proSirenje koristen za prikupljanje SullyChen
skupa podataka|6]

Prednost koristenja SullyChen skupa podataka je da su slike objavljene u JPEG zapisu,
sto omogucuje lakse pregledavanje slika nakon preuzimanja. Nedostatak je mali broj slika
i nepostojanost analize skupa podataka s podacima o udjelu razli¢itih cesta i vremenskih

uvjeta.



2.3.3. Skup podataka comma2k19

Comma Al je tvrtka koja se bavi razvojem sustava koji pomazu vozacu u voznji.
Objavili su skup podataka comma2k19[8] koji se sastoji od slika dobivenih nakon tri sata
voznje autocestom u Kaliforniji. Podijeljen je u 2019 segmenata od po jednu minutu
na autocesti izmedu gradova San Jose i San Francisco. Sveukupno sadrzi 931821 sliku
s uparenim podacima. Podaci osim slika i kuta zakreta upravljaca sadrze citav zapis
CAN poruka iz automobila, neobradenih GNSS (engl. Global navigation satellite system)
mjerenja, temperaturu zraka u okolini i vrijednosti akcelerometra. Podaci su zapakirani u H5
datoteku i moguce je preuzeti alate za jednostavno raspakiravanje skupa podataka s GitHub
repozitorija comma.ai organizacije[8]. Na slici 2.5 prikazani su primjeri slika iz comma2k19

skupa podataka.

()

Slika 2.5: Primjeri slika iz comma2k19 skupa podataka (a) ruralno podrucje, kiSovito
vrijeme, no¢, kut zakreta upravljaca 0.9°, (b) ruralno podrucje, suncano vrijeme, dan, kut
zakreta upravljaca 9.4°, (c¢) urbano podrudje, obla¢no vrijeme, dan, kut zakreta upravljaca

33.0°, (d) urbano podrudje, no¢, kut zakreta upravljaca 3.3°



Comma Al razvio je uredaj Comma Three koji omogucéuje prikupljanje podataka i
samostalno upravljanje automobilom, ako automobil ima moguc¢nost upravljanja preko
dijagnostickog sucelja. Comma Three montira se pomo¢u 3D printanog nosaca na prednje
vjetrobransko staklo. Uredaj u sebi sadrzi Qualcomm Snapdragon 845 ARM procesor koji
upravlja snimanjem. Povezivanje na dijagnosticko sucelje odvija se koriste¢i njihov pribor
koji omogucava jednostavno koriStenje. Uredaj se moze povezati na internet koriste¢i LTE
ili WiFi tehnologiju i spremati snimke na njihovu uslugu u oblaku. Unutar uredaja takoder
se nalazi SSD disk koji omogué¢ava snimanje u uvjetima bez povezivanja ne internet.

Prednost skupa podataka su velika koli¢ina podataka, budué¢i da osim slika kamere i
podataka o kutu zakreta upravljaca ukljucuje i druge podatke koji su prethodno navedeni.
Velika koli¢ina podataka ukljucuje razlic¢ite vremenske uvjete i doba dana, sto je klju¢no za
takav skup podataka. Moguce je ponoviti njihova snimanja na vlastitom vozilu kupnjom
uredaja Comma Three. Nedostatak je Sto su sva snimanja provedena na istim relacijama
i Sto nedostaju neki detalji o skupu podataka, kao sto je omjer broja slika snimljenih u
razli¢itim dobima dana, na razli¢itim tipovima prometnicama i pri razli¢itim vremenskim

uvjetima. Na slici 2.6 nalazi se primjer montiranog Comma Three uredaja u automobilu.

Slika 2.6: Comma Three uredaj montiran u automobilu[8]

2.3.4. Skupovi podataka DDD17 i DDD20

Za razliku od veéine skupova podataka za ¢ije su se stvaranje koristile klasicne kamere,
DDD17[9] i DDD20[10] koriste kamere dogadaja (engl. event camera). Kamere dogadaja

ne funkcioniraju kao standardne kamere, vel se svaki element slike gleda samostalno.
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Izlazna slika kamere dogadaja sastoji se od dva dijela. Prvi dio je klasicna monokromatska
(engl. grayscale) slika, a drugi dio predstavlja promjenu osvjetljenja. Promjena osvjetljenja
prikazana je vrijednoscu elementa slika. Ako se osvjetljenje nije promijenilo na nekoj poziciji,
element slike ostaje crn. Nasuprot tome, ako se pojavila velika promjena osvjetljenja na
poziciji, element slike postane bijel. Ako se radi o maloj promjeni osvjetljenja na poziciji on
prima sivu boju, ovisno o razlici osvjetljenja na toj poziciji. Na slici 2.7 prikazan je isjecak
videa koji prikazuje slike snimljene kamerom dogadaja. Lijeva slika prikazuje standardnu
monokromatsku sliku i podatke koji su prikupljeni iz dijagnostickog sucelja automobila. U
sredini slike prikazan je kut zakreta upravljaca izrazen u stupnjevima. Na dnu slike, s lijeva
na desno, prikazani su polozaj papucice gasa, stanje papucice kocnice, brzina vozila i broj
okretaja motora vozila. Desna slika pokazuje dogadaje promjene elementa slike. Na dnu
slike nalaze se tri graficki prikazana podatka zabiljezeni kroz vrijeme snimanja. Od gore

prema dolje nalazi se status prednjih svijetla, kut zakreta upravljaca i brzina vozila.

1 broke 62 km/h 1374 rpm

i Sy
by

Slika 2.7: Primjer jedne slike iz DDD20 skupa podataka[10]

Uz skup slika, autori skupa podataka razvili su korisne alate za pregled podataka gdje
slike nisu u standardnom zapisu. DDD17 sadrzi preko 12 sati snimljenih video materijala
po autocestama i cestama kroz grad u raznim uvjetima, kao $to su doba dana i vremenski
uvjeti. Ukupan broj slika nije naveden u skupu podataka, nego je navedeno trajanje snimki
i frekvencija snimanja slika, iz ¢ega bi se dalo nazrijeti da skup sadrzi nesto malo vise od
milijun slika. Uz slike i kut zakreta upravljaca, skup podataka sadrzi brzinu vozila, GPS
lokaciju te pritisak papucica kocnice i gasa. DDD20 prosiruje prethodni skup DDD17 i sadrzi

51 sat voznje i preko 4000 km voznje. Na slican se nac¢in moze zakljuciti da sadrzi blizu tri
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milijuna slika. Podaci o svim voznjama DDD17 i DDD20 skupa prikazani su u Google Sheets
tablici[11].

Prednost koristenja DDD20 skupa podataka je vrlo opsirna analiza slika i uparenih
kutova, ¢ime se ostvaruje direktan pregled skupa podataka bez potrebnog preuzimanja.
Nedostatak je zastarjelost alata gdje je koristen Python2.7 koji vise nije podrzan i sto neke

od koristenih biblioteka nije moguce preuzeti sa sluzbenih Python repozitorija.

2.3.5. Skup podataka A2D2

Skup podataka A2D2[12] (engl. Audi Autonomous Driving Dataset) sastoji se od
istovremeno snimljenih slika i 3D oblaka tocaka, zajedno s 3D grani¢nim okvirima
(engl. bounding bozes), semantickom segmentacijom, segmentacijom instanci i podacima
izdvojenim iz dijagnostickog sucelja automobila. Koristeno je Sest kamera i pet LiDAR
jedinica, pruzajué¢i punih 360 stupnjeva pokrivenosti. Sveukupno se sastoji od 392556 slika
rezolucije 1920 x 1208 elementa slike snimljenih u tri grada na jugu Njemacke, gdje svaka
slika ima precizno zabiljezeno vrijeme snimanja. Slike su snimljene na razli¢itim cestama, sto
ukljucuje urbana podrucja, autoceste i ruralna podrucja. Sve slike snimljene su tijekom dana
uz razlic¢ite vremenske uvjete (obla¢no, kiSovito i sun¢ano). Uz slike, zapisani su podaci iz
vozila kao Sto su ubrzanje, brzina, GPS koordinate, pritisak ko¢nice, kut zakreta upravljaca
i druge informacije iz dijagnostickog sucelja automobila. Na slici 2.8 dani su primjeri slika

iz A2D2 skupa podataka. Pozitivne vrijednosti kutova predstavljaju kut zakreta upravljaca

u desnu stranu, dok su negativne vrijednosti kutovi zakreta upravljaca u lijevu stranu.
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Slika 2.8: Primjeri slika prednje sredisnje kamere iz A2D2 skupa podataka (a) ruralno
podrucje, obla¢no vrijeme, dan, kut zakreta upravljaca 4.35°, (b) urbano podruéje, sun¢ano
vrijeme, dan, kut zakreta upravljaca —107.4°, (¢) ruralno podruéje, sun¢ano vrijeme, dan,

kut zakreta upravljaca —6.3°, (d) urbano podrudje, oblaéno vrijeme, dan, kut zakreta

upravljaca 9.75°

Za prikupljanje skupa podataka koristen je automobil Audi Q7 e-tron s kamerama
postavljenim na krovu vozila. Automobil i polozaj kamera prikazani su na slici 2.9. Na
slici 2.9 (b) zelenim krugovima su oznacene LiDAR jedinice, a Zutim linijama kamere i

njihova orijentacija.

Slika 2.9: (a) Vozilo s montiranim kamerama za prikupljanje slika za A2D2 skup podataka
(b) polozaj i orijentacija kamera na automobilu te polozaj LiDAR-a[12]

Velika prednost koristenja A2D2 skupa podataka je Sto ukljucuje LiDAR podatke na
kojima su oznaceni pojedini objekti na cesti iz ¢ak 19 klasa. Nedostatak skupa podataka je
sto ne sadrzi snimke po nodi.

Iz ranijeg opisa pet dostupnih skupova podataka za razvoj razli¢itih algoritama

autonomne voznje, moze se vidjeti na koji na¢in je napravljeno prikupljanje skupa podataka.
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Problem koristenja navedenih skupova podataka je nedostatak analize slika i kutova zakreta
upravljaca, gdje bi prije odabira skupa podataka bilo vidljivo kakve uvjete skup sadrzi.
Upravo stoga, u ovom radu, u tre¢em poglavlju bit ¢e predstavljen novo-kreirani skup
podataka za razvoj algoritama za autonomnu voznju zasnovanih na procjeni kuta zakreta
upravljaca vozila, koji ¢e sadrzavati slike snimljene prednjom kamerom i svakoj slici
vremenski uparen kut zakreta upravljaca vozila. Uz sam skup podataka napravljena je

detaljna analiza slika i pripadnih kutova.
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3. PREDSTAVLJANJE NOVOG SKUPA PODATAKA
ZA RAZVOJ ALGORITAMA ZA AUTONOMNU
VOZNJU ZASNOVANIH NA PROCJENI KUTA
ZAKRETA UPRAVLJACA VOZILA

Skup podataka za ucenje algoritma mora sadrzavati velik broj slika koje prikazuju stanje
okoline ispred vozila te za svaku sliku vremenski uparenu vrijednost kuta zakreta upravljaca
vozila. Kako bi model neuronske mreze Sto bolje naucio procijeniti kut zakreta upravljaca,
potrebno ga je pripremiti za rad u razlic¢itim uvjetima. Potrebno je omogudéiti visestruko
snimanje voznje istom prometnicom u razli¢itim uvjetima, kako bi se pokrili razni uvjeti na

cesti. Pod razli¢itim uvjetima ubrajaju se vrsta ceste, doba dana i vremenski uvijeti.

3.1. Arhitektura sustava za prikupljanje podataka

Kako bi sinkronizacija bila sto preciznija, potrebno je koristiti jedan centralni uredaj
koji ¢e spremati slike kamere i dohvacati kut zakreta upravljaca vozila. Za centralni uredaj
koristeno je mikro-racunalo Raspberry Pi 4 model B. Model koji je bio na raspolaganju
sadrzi 4 GB radne memorije i SD karticu kapaciteta 64 GB. Ostale znacajke mikro-ra¢unala
vidljive su u specifikacijamal[13].

Raspberry Pi omogucava korisniku instalaciju operacijskog sustava na SD karticu koja
se zatim koristi za pohranu podatka. Instaliran je operacijski sustav Raspberry Pi OS
Lite s aktualnom verzijom 11. Raspberry Pi OS je zasnovan na Debian Linux distribuciji.
Koristenje operacijskog sustava omogucéava izvrsavanje programa u pozadini. Na taj nacin
moze se koristiti SSH (engl. Secure Shell) protokol koji omogucéuje povezivanje na mikro-
racunalo s osobnog racunala ili mobilnog uredaja putem lokalne mreze. Raspberry Pi nudi
mogucénost povezivanja na mrezu putem bezi¢nih mreznih protokola ili koristenjem Ethernet
kabla.

Upravljanje mikro-racunalom vr$i se mobilnim uredajem koriste¢i JuiceSSH[14]
aplikaciju. Kako bi se mobilni uredaj mogao povezati na Raspberry Pi, koristi se mobilna
pristupna tocka na koju se mikro-racunalo povezuje. Tim pristupom ostvaruje se lokalna
mreza te se moze koristiti SSH protokol za povezivanje. Osim povezivanja s mobilnim
uredajem, mikro-racunalo mora se povezati na Raspberry Pi kameru i mikro-upravljac¢

koji omogucava povezivanje s dijagnostickim suceljem automobila. Arhitektura sustava za
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prikupljanje skupa podataka prikazana je na slici 3.1, a svaka komponenta sustava bit ¢e

objasnjena u nastavku.

/~ 000 o \

CAN | OBD-I AN 51 McP2s18FD
sabirnica sabirnica

Kut zakreta upravljaca
SPI komunikacija

i [ €—WiFi—>
/\\ Raspberry Pi €« RPICAM 3| Raspberry Pi 4B
v1.3 kamera sucelje l€——SSH—>
N ==

Mobilni uredaj za upravljanje

Prednja okolina vozila

Slika 3.1: Arhitektura sustava koristenog u sklopu ovog diplomskog rada za prikupljanje
skupa podataka

3.2. Prikupljanje slika s prednje kamere automobila

Kako bi se napravio skup podataka sa slikama, potrebno je postaviti kameru koja ¢e
snimiti prostor ispred vozila. Prostor ispred vozila predstavlja cesta kojom se vozilo krece. Za
razvoj algoritma autonomne voznje zasnovanog na procjeni kuta zakreta upravljaca potrebno
je prikupiti sto vise slika voznje zavojima uz razli¢ite uvjete, kako bi model neuronske mreze
koji treba kasnije samostalno upravljati vozilom naucio predvidjeti kut zakreta upravljaca u
raznim situacijama. Prethodno je navedeno da Raspberry Pi sprema podatke na SD karticu

te je odabrana kartica sa 64 GB prostra za pohranu.

3.2.1. Raspberry Pi kamera

Za potrebe prikupljanja slika s prednje strane vozila, odabrana je Raspberry Pi kamera,
verzije 1.3, prikazana na slici 3.2. Navedena je kamera odabrana zbog trenutne dostupnosti,
jednostavnog povezivanja s mikro-racunalom i jer pruza dovoljno visoku rezoluciju i broj slika
u sekundi koje zadovoljavaju potrebe zadatka ovog rada i problema opéenito. Moze biljeziti
slike s rezolucijom do 1080p. Za potrebe ucenja neuronske mreze koriste se slike manje
rezolucije te je odluceno da ¢e se snimati u 720p razlucivosti - 1280 elementa slike Sirine i
720 elementa slike visine. Veé¢ina danasnjih automobila koriste upravo kamere s razlucivoséu
720p ili 1080p, iako se stremi kamerama vece razlucivosti. Uz odabranu razlucivost moze

snimiti do 60 sli¢ica u sekundi. Ta brzina zapisa moguca je samo u H.264 nacinu zapisa.

16



Kamera nudi i snimanje u neobradenom nacinu zapisa, no zbog ograni¢ene pohrane i brzine

zapisa ono se nece koristiti u ovom radu.

Slika 3.2: Raspberry Pi kamera verzije 1.3 koristena prilikom prikupljanja podataka u
sklopu ovog diplomskog rada

Za povezivanje s kamerom potreban je 15-pinski trakasti kabel koji se povezuje na
sucelje za kameru (engl. Camera Serial Interface). Potrebno je pripaziti da je kabel
dobro postavljen, odnosno da izvodi dodiruju kontaktnu stranu uti¢nice. Nakon prikljucenja
kabla potrebno je omoguciti kameru unutar Raspberry Pi operacijskog sustava. Na novijim
operacijskim sustavima (Bullseye i nadalje) koristi se noviji alat libcamera[l5], gdje se
instalacijom automatski detektira je 1li priklju¢ena kamera na mikro-racunalo. U ovom
radu koristena je Bullseye verzija. Ako se koristi starija verzija operacijskog sustava ili
se zeli koristiti starije okruzenje raspicam, potrebno je omoguciti koristenje kamere u alatu
naredbenog retka raspi-config.

Preporuca se koristenje novijeg okruzenja libcamera zbog dugoro¢nih podrski i novih
znacajki koje ¢e se s vremenom dodavati. Alat libcamera je alat naredbenog retka za
manipulaciju kamerom. Omogucava fotografiranje i snimanje kamerom uz razne parametre,
kako bi se kamera Sto ispravnije primijenila. Prilikom koriStenja naredbi pokrece se
automatska provjera koja detektira koja je kamera povezana, kako bi se osigurali najbolji
parametri ukoliko ih korisnik nije unio samostalno. Prilikom koristenja kamere moguce je
dodati konfiguracijsku datoteku koja sadrzi potrebne parametre za snimanje. Tim nacinom
omoguceno je ponavljanja istih uvjeta snimanja u razli¢itim vremenima. U isjecku koda na

slici 3.3 prikazane su postavke koje se nisu mijenjale za sva snimanja koja su obavljena.
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nopreview=true bez pregleda

timeout=0 snimanje dok se ne prekine
height=720 visina (broj elemenata ma slict)
width=1280 Sirina (broj elemenata na slici)

framerate=10
exposure=sport
sharpness=2.0
awb=auto
saturation=1.2

broj sliéica u sekunds
ekspozicija

parametar za osStrinu slike
automatski balans bijele boje
zasiéenje boja

H OB OH KR W ™R R R

Slika 3.3: Isjecak koda za konfiguracijsku datoteku config.tzt u kojoj su prikazane postavke
kamere koje se nisu mijenjale za sva snimanja koja su obavljena

U konfiguracijskoj datoteci nalaze se parametri slike poput razlucivosti i FPS. Takoder,
postoje parametri koji odreduju ponasanje alata: nopreview=true oznacava da se ne radi
pregled slike jer se radi na sustavu bez grafickog sucelja. Moze se odrediti trajanje snimanja
s parametrom timeout. Ako se parametar timeout postavi na 0, snimanje ¢e trajati dok
se rucno ne zaustavi. Moguce je podesiti i postavke senzora kao sto su ekspozicija, ostrina,

balans bijele boje i zasi¢enja boje. Na slici 3.4 prikazane su dvije slike, gdje se vidi razlika

BW ‘

prilikom mijenjanja zadane konfiguracije snimanja.
il

i

|

|

Slika 3.4: Usporedba slika dobivenih uz razli¢ite vrijednosti konfiguracijskih parametara
kamere (a) slika dobivena uz exposure=normal, sharpensss=1.0, saturation=1.0 (b) slika
dobivena uz exposure=sport, sharpensss=2.0, saturation=1.2

Za konfiguraciju koristenu prilikom dobivanja slike 3.4 (b) mozZe se vidjeti da su boje

izrazenije i da su prijelazi izmedu boja ostriji. Snimanje se izvodi koristeci sljede¢u naredbu:

libcamera-jpeg --config config.txt -o image.png

Iz izlazne datoteke prepoznaje se format zapisa slike, koji je u ovom slucaju PNG.
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Libcamera nudi brojne moguénosti snimanja i pokretanja posluzitelja za udaljeno
pregledavanje trenutne slike. Takav nac¢in povezivanja sluzi za podesavanje pozicije kamere u
autu. Kod pokretanja skripte za snimanje, stvara se posluzitelj na kojeg se moguce povezati
mobitelom koristeci aplikaciju VLC. Potrebno je da su uredaji spojeni na istu lokalnu mrezu.
Nakon zavrsetka podesavanja pozicije kamere i zatvaranjem aplikacije na mobitelu, nastavlja
se prikupljanje podataka koje ¢e biti objasnjeno u nastavku. U nastavku nalazi se naredba

za pokretanje posluzitelja za udaljeni dohvat slike:

libcamera-vid --config config.txt --inline --listen -o tcp://0.0.0.0:5555

Zatim se pokrec¢e naredba za snimanje video zapisa u H.264 formatu. Uz prethodne
konfiguracijske parametre dodani su --save-pts i -s. Parametar --save-pts omogucava
stvaranje zasebne .txt datoteke koja sadrzi vremenski odmak trenutka snimanja svake slicice
od samog pocetka snimanja. Te ¢e informacije kasnije sluziti za sinkronizaciju sli¢ica i
podataka kuta zakreta upravljaca. Parametar -s sluzi da se moze prekinuti snimanje s
prekidnim signalom SIGUSR2. Tim nacinom moze se poslati naredba alatu da zaustavi
snimanje i da ne dode do pogreske zbog podataka koji bi ostali u radnoj memoriji. Naredba

se pokre¢e u pozadini koristeé¢i & operator i nalazi se u nastavku:

libcamera-vid --config config.txt -o output.h264 --save-pts points.txt -s &

3.2.2. H.264 standard za kompresiju videa

Spremanje video zapisa u neobradenom formatu nije prikladno rjesenje zbog nedostatka
prostora za pohranu i brzine zapisa. Zbog toga se koriste razne tehnike kompresije videa
kako bi pohrana bila brza, a utrosak memorije znatno manji. Jedan od najces¢e koristenih
standarda danasnjice je H.264 standard kompresije. Standard je nastao 2004. godine, a
2018. godine anketa je pokazala da ga koristi 92% programera u video industriji[16].

Raspberry Pi kamera ima moguénost snimanja u dvama formata, a to su H.264 i MJPEG.
MJPEG radi kompresiju za svaku sliku zasebno, od c¢ega je dobio ime pokretni JPEG
(engl. Motion JPEG). H.264 koristi mnoge napredne tehnike kompresije videa i ukljucuje
i iskoriStavanje vremenske zalihosti u videu. Uz navedeno, H.264 nudi do 80% brzi zapis
od MJPEG formata uz jednaku kvalitetu slike[17]. Takoder, velika prednost koristenja
H.264 formata je sklopovski ubrzano kodiranje videa (engl. Hardware Accelerated Encoding)

pomocu jedinice za graficku obradu (engl. Graphics Processing Unit).
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3.2.3. Pretvaranje video toka u sli¢ice

Kako bi se generirale slic¢ice iz H.264 video toka, potreban je dodatni alat. Zbog slozenosti
kompresije koriSten je alat naredbenog retka ffmpeg[18]. Alat u potpunosti dekodira video
te ga zapisuje u obliku kojem korisnik zeli. Za format slike odabran je PNG format zbog
kompresije bez gubitka. Takav format zapisa slika zauzima vise memorije od JPEG zapisa,

ali se ne gubi na kvaliteti slike. Kreiranje slika vrsi se sljede¢om naredbom:

ffmpeg -hide_banner -i video.h264 frame}06d.png

Parametar hide_ banner uklanja ispis informacije o alatu na standardnom izlazu
izvodenja zbog preglednosti, -7 predstavlja ulaznu datoteku, odnosno putanju do H.264
video toka. Zadnji parametar predstavlja naziv izlazne datoteke frame\ 06d. png. Iz
naziva definira se inkrementalni zapis slika, odnosno da svaka slika ima jedinstveni naziv
i odredeni format zapisa. Takav zapis \%4 06d omogucava da su nazivi svih slika jednakih
duljina jer se svakom broju slike dopisuju nule kako bi broj imao 6 znamenki. Na primjer,
frame000001. png je prva slika i prilikom sortiranja u sustavu datoteka bit ¢e na prvom

mjestu, jer se sortiranje provodi od prvog znaka imena datoteka prema zadnjem.

3.3. Prikupljanje podataka o kutu zakreta upravljaca

Prethodno prikupljene slike voznje ne predstavljaju skup podataka jer su one samo ulazni
podaci potrebni za razvoj algoritma autonomne voznje zasnovanog na procjeni kuta zakreta
upravljaca. Izlazna veli¢ina modela je kut zakreta upravljaca vozila. Kut zakreta upravljaca
moguce je dohvatiti sa senzora kuta volana. Senzor se nalazi unutar vozila i bez otvaranja
upravljacke ploce ne moze mu se pristupiti. Prouc¢avanjem tehnickih specifikacija (engl. data
sheet) razli¢itih senzora, pronadeno je da senzori koriste CAN sabirnicu za prijenos podataka

do upravljacke jedinice motora.

3.3.1. CAN sabirnica

CAN je standard za komunikaciju razli¢itih mikro-upravljaca. Koristi samo dvije zice
koje su suprotnih polariteta, ¢ime se smanjuje utjecaj smetnji. Postoje CAN High i CAN
Low signali, gdje ako signali nisu suprotnih vrijednosti, moze se zakljuciti da je doslo do
smetnje. Razvijen je od strane Bosch-a za auto industriju. Teoretski je moguce povezati

do 127 uredaja na CAN sabirnicu zbog broja jedinstvenih adresa koje je moguée zapisati u
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7-bitnom broju u zaglavlje CAN poruke. Bitno je da svaki uredaj ima jedinstvenu adresu
koja odreduje taj uredaj unutar mreze. Prilikom slanja poruke svaki uredaj moze vidjeti
poruku koja je poslana pa i sam posiljatelj. Prednost ¢e imati poruka s nizom jedinstvenom
oznakom ako dva ili vise uredaja pokusaju poslati poruku u isto vrijeme. Svaka poruka
osim jedinstvene adrese sadrzi kontrolna zaglavlja, zaglavlja za provjeru kontrolnog zbroja i
podatke koji u klasicnom CAN standardu mogu biti do 8 bajta veli¢ine. Maksimalna brzina
prijenosa poruka CAN sabirnicom je 1 Mbit/s. Najcesée koriStene brzine prijenosa podataka
u automobilima su 250 Kbit /s ili 500 Kbit/s. Postoje novije implementacije CAN sabirnice
kao sto je CANFD, koje omogucavaju vece pakete i brze prijenose, no jos nisu ¢esto koristene
u auto industriji zbog vece slozenosti.

Korisnik se moze povezati na CAN sabirnicu preko OBD2 sucelja. OBD2 je standard
za auto dijagnostiku koja se koristi za provjeru gresaka u vozilu. Prvi automobili koji su
koristili OBD2 napravljeni su 1994 godine[19]. Standard je postao obavezan u automobilima
1996. godine u Sjedinjenim Americkim Drzavama, a u Europi tek 2003. godine[20]. Osim
CAN sabirnice, OBD2 sadrzi izvode za druga komunikacijska sucelja, gdje su neka specifiéna
za pojedine proizvodace vozila. Takoder je moguce i napajati uredaj preko OBD2 sucelja jer
ima vezu s baterijom vozila i uzemljenjem. U ovom radu, koristeni su samo izvodi za CAN

sabirnicu obojani plavom bojom na slici 3.5.

Opis Opis
Opcija dobavljaca Opcija dobavljaca
J1850 sabirnica + J1850 sabirnica
Opcija dobavljaca Opcija dobavljaca
Uzemljenje Sasije Uzemljenje Sasije
Uzemljenje signala Uzemljenje signala
6  CAN (J-2234) High 14 CAN (J-2234) Low
ISO 9141-2 K-Line ISO 9141-2 Low
Opcija dobavljaca Napon baterije

Slika 3.5: OBD2 sucelje i opis njegovih izvoda
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3.3.2. Povezivanje mikro-racunala na CAN sabirnicu

Za povezivanje na sabirnicu potreban je CAN mikro-upravlja¢. Postoje razne verzije
proizvodaca kao Sto su Siemens, Infineon, Texas Instruments, Microchip Technology i ostali.
U ovom radu koristen je MCP2518FD mikro-upravljac¢ kojeg su razvili Microchip Technology.
Kako bi se povezao s drugim uredajima, MCP2518FD mikro-upravlja¢ koristi SPI (engl.
Serial Peripheral Interface) komunikaciju. SPI komunikacija omoguéava povezivanje vise
sporednih uredaja na glavni. SPI koristi cetiri izvoda za komunikaciju te se odvija u oba
smjera. Jedna od prednosti koristenog mikro-upravljaca je da uz SPI komunikaciju koristi
prekidni (engl. interrupt) izvod kojim signalizira mikro-racunalu da je stigla poruka. Na
taj nac¢in omogucava se brze primanje poruka jer se ne mora neprestano provjeravati je
li stigla poruka. Na slici 3.6 prikazan je nacin fizickog povezivanja mikro-upravljaca na

mikro-racunalo Raspberry Pi putem SPI komunikacije i izvoda za prekid.

00 3.3V |sv 0]

GPIO02 | 5V O

CLKO GPIO03 [GND O
INT O O GPIO04 | GPIO14
INTO O GND | GPIO15
INT1 GPIO17 | GPIO18

GND O GPIO27 [GND O
VDD O GPIO22 | GPI023
NCS O O 3.3V | GPIO24

sDl O OGPIO10 |[GND O
sSDO O O GPIO09 | GPIO25

SCK O O GPIO11 | GPI008 O
GND O O GND | GPIOO7

VDD O O DNC|DNC O

GPIO05 | GND O
GPIO06 | GPIO12
GPIO13 |GND O
GPIO19 | GPIO16
GP1026 | GPIO20
O GND | GPIO21

MCP2518FD

Raspberry Pi

Slika 3.6: Prikaz nacina fizickog povezivanja mikro-upravljaca s Raspberry Pi
mikro-racunalom

Nakon sto su fizicki povezani, potrebno je dodati sljede¢u liniju koda u datoteku koja se
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nalazi na SD kartici na putanji /boot/config.txt:

dtoverlay=mcp251xfd,spi0-0,interrupt=4

Datoteka se koristi kako bi se podesili parametri prilikom pokretanja operacijskog sustava.
Potrebno je omoguéiti komunikaciju na SPIO sucelju s upravljackim programom za
mcp251xfd, sto ukljucuje odabrani mikro-upravlja¢. Takoder je potrebno odabrati izvod
na kojeg je povezan izvod za prekide. U datoteci je navedeno da se koristi izvod GPIO04 za
prekide.

Nakon uspjesnog povezivanja, potrebno je postaviti sucelje koje omogucava slanje i
primanje CAN poruka unutar operacijskog sustava. Za manipulaciju CAN porukama koristi
se alat naredbenog retka can-utils|21]. Nakon instalacije alata, moguée je dodati sucelje za
komunikaciju unutar Linux mreznog stoga (engl. linux network stack). Tip sucelja je can koji
dolazi iz can-utils alata. Kod postavljanja sucelja potrebno je podesiti brzinu CAN sabirnice.
U ovom radu prikupljanje skupa podataka provedeno je u automobilima Opel Corsa D 2010.
godiste i Renault Megane 2008. godiste. Metodom pokusaja i pogresaka otkriveno je da se
u automobilu Opel Corsa koristi brzina 500 Kbit/s. Tu brzinu potrebno je podesiti prilikom
postavljanja CAN sucelja. Kasnije je otkriveno da Renault Megane takoder koristi brzinu
prijenosa podataka od 500 Kbit/s na CAN sabirnici. Sljedeca naredba prikazuje instalaciju

alata na Ubuntu 20.04 operacijskom sustavu:

sudo apt update && sudo apt install can-utils

Zatim je potrebno inicijalizirati komunikacijsko sucelje sljedecom naredbom gdje se navodi

sucelje, tip sucelja i brzina prijenosa podataka:

sudo ip link set canO up type can bitrate 500000

Slusanje sucelja, odnosno primanje poruka dobiva se sljedecom naredbom:

candump can0

Slanje CAN poruke provodi se sljede¢om naredbom, gdje je potrebno navesti komunikacijsko

sucelje i poruku koja ukljucuje jedinstvenu adresu uredaja i sadrzaj poruke:

cansend canO 123##DEADBEEF
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Adresa i sadrzaj odvojeni su znakom #.

Kako bi se lakSe pregledavale poruke, koristeno je prijenosno racunalo koje je umrezeno
s mikro-racunalom. Racunalo je povezano putem SSH protokola na Raspberry Pi, gdje je
izvrsena naredba: candump can(. Na slici 3.7 prikazan je dobiveni izlaz nakon sto se pokrene
naredba candump, gdje su prikazane sve poruke koje prolaze kroz CAN sabirnicu. Svaka
poruka sadrzi jedinstvenu adresu, veli¢inu i sadrzaj poruke. Na primjer, ako se analizira
poruka iz prvog retka sa slike 3.7, moze se vidjeti da je poruka stigla na sucelje can0. Zatim
slijedi adresa uredaja koji je poslao poruku. U ovoj poruci adresa je jednaka 0z1BC. Nakon
toga u uglatim zagradama zapisana je duljina poruke, ovdje je duljina 8 bajta. Na kraju
poruke nalazi se N bajtova u heksadecimalnom zapisu, gdje je N duljina poruke, a bajtovi

odgovaraju sadrzaju poruke.

Slika 3.7: CAN poruke na zaslonu prijenosnog racunala

Alat candump omogucava preusmjeravanje poruka sa standardnog izlaza u datoteku.
Za omogucavanje zapisivanja u datoteku koristi se parametar -1. Zapisivanjem kreira se
. Log datoteka koja sadrzi sve poruke do zavrsetka snimanja. Svaka poruka sadrzi vrijeme
zapisivanja i sadrzaj poruke. Vrijeme zapisivanja omogucuje sinkronizaciju kuta zakreta
upravljaca i prethodno navedenih slika kamere. U isjecku na slici 3.8 prikazani su primjeri

poruke iz datoteke.
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(1639138587.770849) canO 1BC#0801000048FFC000
(1639138587.773821) canO 130#CE00B80381780000
(1639138587.774073) canO 1E5#46FEDACO00783AEQ
(1639138587.777911) can0 0C1#1000000010000000

Slika 3.8: Isjecak koda za zapisnicku datoteku CAN poruka

3.3.3. Dekodiranje poruka senzora kuta upravljaca

CAN poruke osmisljene su kako bi prenijele sto vise informacija unutar jedne poruke.
Svaki uredaj koristi jednu jedinstvenu adresu te se svi podaci moraju nalaziti u jednoj
poruci. U trenutku kad je sustav bio spreman za koristenje, nije bila poznata CAN adresa
senzora kuta zakreta upravljaca, niti je bio poznat nacin na koji se salju podaci. Zbog toga
ih je trebalo ru¢no dekodirati. Odnosno, potrebno je bilo pronaéi koja je adresa senzora
kuta zakreta upravljaca i kako su zapisani podaci u CAN poruci. Kako bi se podaci lakse
dekodirali, potrebno je znati otprilike Sto predstavljaju. Zapoceto je snimanje svih CAN
poruka i okrenut je upravlja¢ u potpuno lijevu pa potom u potpuno desnu stranu. Na taj
na¢in podaci bi nakon dekodiranja trebali izgledati poput sinusoide. U projektu "Hacking
a Chevy Volt Into a Mario Kart 64 Controller'[22] koriSten je upravlja¢ automobila za
upravljanje vozilom u igri Mario Kart, gdje je CAN adresa senzora kuta zakreta upravljaca
iznosila 0z1E5. Nakon filtriranja snimljenih poruka s adresom iz projekta, dobiven je velik
broj poruka s uzorkovanjem 10 puta u sekundi. Takva frekvencija slanja CAN poruka
odgovara Boschovom senzoru kuta upravljaca, kao sto je navedeno u njihovom priru¢niku[23].

Poruke s adresom 1z1E5 veli¢ine su 8 bajta. Kut zakreta upravljaca nije moguce precizno
prikazati samo s jednim bajtom te je vjerojatno potrebno dva bajta kako bi promjena kuta
bila fluidna. Postoje razli¢iti nacini pretvaranja sirovih bitova u broj. Potrebno je bilo
provjeriti koristi li se najznacajniji bit (engl. MSB - most significant bit) ili najmanje
znacajan bit (engl. LSB - least significant bit), Sto znaci nalazi li se bit s najveé¢om vrijednoséu
na lijevoj ili desnoj strani. Takoder, potrebno je bilo otkriti radi li se o broju s ili bez
predznaka. To predstavlja 4 kombinacije za svaku poziciju, kojih ima ukupno 7 u 8 bajta
podataka u poruci, sto rezultira s 28 moguc¢ih kombinacija dekodiranja poruke. Za svaku
kombinaciju dekodiranja poruka nacrtan je graf podataka kroz vrijeme. Pregledane su sve
slike sve dok nije prepoznata sinusoida. Pokazalo se da je duljina podatka 16 bita i zapocinje

na 14. bitu. Podaci su zapisani s predznakom i najznacajnijim bitom. Na slici 3.9 prikazani
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su dekodirani podaci sa snimke. Kako bi se skalirali u rasponu [-1, 1] potrebno je sve brojeve
podijeliti s 2. Tako je duljina podatka 16 bita, dijeli se s 2!4 jer je to najveéi zapisani broj.
Prvi bit odgovara predznaku broja, a drugi bit je uvijek 0 u ovom zapisu. Ostalih 14 bitova
predstavljaju kut zakreta upravljaca.

Automatizirano dekodiranje provedeno je pomocu Python programskog jezika.
Manipulacija CAN poruka napravljena je pomocu biblioteke python-can[24]. Dekodiranje je
napravljeno pomoc¢u .dbc zapisa. DBC datoteka naziva se jos CAN bazom podataka. Koristi
se za pretvorbu CAN poruka u dekodirane podatke jer sadrzi opise signala. KoriStenjem
DBC datoteke omogucava se dodavanje razlicitih opisa signala kako bi se dekodirale razlicCite
poruke. Uz Opel Corsu, napravljeno je i dekodiranje poruka za Renault Megane 2008.
godiste, ponavljanjem postupka dekodiranja poruka za Opel Corsu. Senzor kuta upravljaca
u Renault Megane automobilu bio je razli¢it te koristi drugu jedinstvenu adresu. Pocetni
bit podatka kuta zakreta unutar CAN poruke ne odgovara prethodnom, veé¢ zapocinje na 5.
bitu. Takoder, zamijenjene su lijeva i desna strane pa je bilo potrebno podijeliti rezultat s
negativnom vrijednos¢u maksimalnog kuta zakreta upravljaca, kako bi odgovarali kutovima
zabiljezenim u automobilu Opel Corsa. U isjecku koda na slici 3.10 prikazan je format za
dobivanje kuta zakreta upravljaca u vozilima Opel Corsa D 2010. godiste i Renault Megane

2008. godiste.

1.00 -

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00 A

—0.25 A

—0.50 A

Dekodirani i skalirani kut zakreta upravljac¢a

—0.75 A

—1.00 -

13:16:30 13:16:35 13:16:40 13:16:45 13:16:50

Vrijeme zapisa CAN poruke

Slika 3.9: Dekodirani podaci kuta zakreta upravljaca
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% Opel Corsa D 2010. godiSte
BO_ 485 SAS 0: 8 Vector XXX
SG_ angle : 14[16@0- (0.00006103515625,0) [-1]1] "degrees" Vector_ XXX

/ Renault Megane 2008. godiSte
BO_ 194 SAS 1: 6 Vector XXX

SG_ angle : 5/16@0- (-0.000043756016452262186,0) [-1|1] "degrees"
— Vector_ XXX

Slika 3.10: Isjecak koda za DBC zapis pretvorbe signala CAN poruka

3.4. Montiranje mikro-racunala i kamere u automobilu

Kako bi skup podataka bio ispravno kreiran, potrebno je za sve snimke osigurati fiksnu
poziciju kamere. Kamera mora biti smjeStena na prednjem kraju vozila i snimati prostor
ispred vozila. Zbog ograni¢enja kratkog kabla izmedu kamere i mikro-racunala, potrebno
ih je oboje montirati u podrucje blizu unutrasnjeg retrovizora na prednjem vjetrobranskom
staklu. To je podrucje odabrano jer se nalazi u sredini vozila s dobrim kutom pregleda
prostora ispred vozila. Mikro-racunalo i kamera pri¢vrséeni su na nosac¢ tableta koji se
pomocu vakuumskog pri¢vrs¢ivanja montira na unutrasnjost vjetrobranskog stakla.

Da bi Raspberry Pi djelovao kao cjelina zajedno s MCP2518 mikro-upravljacem, u sklopu
ovog rada napravljena je razvojna plocica. Razvojna plocica uklanja smetnje na vodovima
koje se pojavljuju pri koriStenju Zica za povezivanje mikro-racunala i mikro-upravljaca.
Takoder, prednost razvojne plocice je moguénost zamjene MCP2518 upravljaca u slucaju da
dode do kvara na njemu. Na samu razvojnu plo¢icu okomito je montirana kamera i okrenuta
prema prostoru ispred vozila. Nosa¢ sustava mikro-racunala, mikro-upravljaca i kamere
prikazan je na slici 3.11, a na slici 3.12 prikazan je montirani nosa¢ sustav u automobilu

Opel Corsa.
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Slika 3.11: Nosac¢ sustava Raspberry Pi, mikro-upravljaca MCP2518 i kamere

Slika 3.12: Montirani nosa¢ sustava u automobilu Opel Corsa
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3.5. Sinkronizacija trenutka uzimanja slike i trenutka ocitavanja

kuta zakreta upravljaca

Zapisivanje CAN poruka u datoteku ukljucuje vrijeme njihovog dolaska na racunalo.
Takav pristup omogucava uvid u vrijednost kuta zakreta upravljaca u svakom trenutku. Za
svaku sliku kamere potrebno je pronaéi odgovarajuéi kut zakreta upravljaca. Zapisivanjem
vremenskih markera svake slike moze se prepoznati vrijeme proteklo od pocetka snimanja
pa do trenutka snimanja odredene slike. Vrijeme pocetka snimanja nije jednako kao vrijeme
pokretanja naredbe, nego je potrebno dohvatiti vrijeme stvaranja H264 datoteke, jer ona
nastaje zapisom prve slike. Taj trenutak smatra se pocetkom snimke. Koristeéi sljedecu
naredbu moze se dobiti vrijeme stvaranje H264 datoteke iz Linux okruzenja. Koristeci
vrijeme kreiranja datoteke i vrijeme proteklo od pocetka snimanja pa do snimanja svake

slike, moze se izracunati trenutak snimanja pojedine slike:

stat -c %x video.h264  # 2022-03-02 21:02:50.832160995 +0200

Sinkronizacija se postize tako da se za svaku sli¢icu i njezin trenutak snimanja pronalazi
kut zakret upravljaca ¢iji je vremenski marker po vrijednosti najblizi trenutku snimanja slike,
a da se nalazi prije tog trenutka snimanja slike. Isjecak koda za odredivanje kuta zakreta za

svaku sli¢icu prikazan je na slici 3.13.

for frame_index in range(len(frame_times)):
try:
steering data_id = next(i for i,m in enumerate(steering data) if
— m['time'] > frame_times[frame_index]) + last_msg_id
except Stoplteration:
break

steering angle = steering datal[steering data_id] ['angle']
csv_data.append([f'frames/{frame names[frame_index]}', steering angle])

Slika 3.13: Isjecak koda za sinkronizaciju vremena stvaranja slika i vremena zapisivanja
kuta zakreta upravljaca

3.6. Analiza novonastalog skupa podataka

Novonastali skup podataka nazvan je CanPi, zbog koristenog mikro-racunala Raspberry

Pii CAN protokol za prikupljanje podataka iz dijagnostickog sucelja vozila. Konac¢ni CanPi
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skup podataka sadrzi 266933 slika kojima su pridruzeni pripadni kutovi zakreta upravljaca.
Kao sto je pisalo ranije, snimanje je provedeno koriste¢i 2 automobila - Opel Corsa D
proizvedena 2010. godine i Renault Megane proizveden 2008. godine. Snimke voznje nastale
su na Sirim podrucjima gradova Osijeka, Pozege i Iloka, Sto ukljucuje voznje po gradu i izvan
grada. Sveukupno je napravljeno je 17 snimki. Nazivi snimki generirani su na nacin da
sadrze datum i vrijeme pokretanja snimanja. Tim nac¢inom osigurali su se jedinstveni nazivi

za razlic¢ite snimke. Snimke sadrze voznju po danu i no¢i, ukljuceni su vedri, oblac¢ni i kiSoviti

vremenski uvjeti. Na slici 3.14 prikazani su primjeri slika dobivenih tijekom snimanja.
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(k) (M

Slika 3.14: Primjer slika iz CanPi skupa podataka (a) urbano podrudje, suncano vrijeme,
dan, kut zakreta upravljaca 2.31°, (b) ruralno podrudje, suncano vrijeme, dan, kut zakreta
upravljaca —3.11°, (c¢) brza cesta, sunc¢ano vrijeme, dan, kut zakreta upravljaca 2.21°, (d)
urbano podrucje, kisovito vrijeme, no¢, kut zakreta upravljaca 4.69°, (e) urbano podrucje,
oblacno vrijeme, dan, kut zakreta upravljaca 1.86°, (f) urbano podrudje, dan, lagano
kiSovito vrijeme, kut zakreta upravljaca —1.11°, (g) ruralno podrucje, dan, sun¢ano
vrijeme, kut zakreta upravljaca 3.46°, (h) urbano podrudje, dan, sun¢ano vrijeme, kut
zakreta upravljaca 20.01°, (i) urbano podrucje, dan, obla¢no vrijeme, kut zakreta
upravljaca 86.05°, (j) urbano podrudje, dan, sunc¢ano vrijeme, kut zakreta upravljaca 3.98°
(k) ruralno podrucje, dan, sun¢ano vrijeme, kut zakreta upravljaca —34.04°, (1) ruralno
podrucje, dan, obla¢no vrijeme, kut zakreta upravljaca 34.95°

Od ukupnog broja snimljenih slika, velik broj slika snimljen je na ravnim cestama, gdje

je kut zakreta upravljaca gotovo 0. To predstavlja problem jer je potrebno prikupiti i

31



pozamasan skup podataka koji ¢e pomoci u ucenju ponasanja vozila prilikom skretanja.
Mogucée je rijesiti problem augmentacijom, gdje se slika umjetno (na ra¢unalu) promijeni
kako bi se povecao broj slika sa zavojima kojih nedostaje i kako bi se neuronska mreza
naucila ponasati u zavojima. Takoder, moguce je eliminirati visak slika za koje je kut
zakreta 0 ili blizu 0, kako bi se napravila bolja raspodjela kutova i kako u skupu ne bi
prevladavali sluc¢ajevi s kutom zakreta upravljac¢a 0 ili vrlo blizu nule. Raspodjela kutova
zakreta upravljaca (tj. histogrami kutova zakreta) prikazana je na slici 3.15, a za svaku od

17 voznji nalaze se na slici 3.16.
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Slika 3.15: Raspodjela kutova na ¢itavom CanPi skupu podataka
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Slika 3.16: Raspodjela kutova po snimanjima (a) voznja data-2022-02-09 094149, (b)
voznja data-2022-02-09 100338, (c) voznja data-2022-02-09_ 102235, (d) voznja
data-2022-02-16_ 111842, (e) voznja data-2022-02-16_120851, (f) voznja
data-2022-02-16_ 131356, (g) voznja data-2022-02-16_ 140711, (h) voznja
data-2022-02-19 140459, (i) voznja data-2022-02-19 142027, (j) voznja
data-2022-02-19 152335, (k) voznja data-2022-02-19_ 210250, (1) voznja
data-2022-02-19 214448, (m) voznja data-2022-04-29 142133, (n) voznja
data-2022-04-29 144541, (o) voznja data-2022-04-29 150837, (p) voznja
data-2022-04-29 162515, (q) voznja data-2022-04-29 171547

Na slici 3.17 prikazan je broj slika za svaku od 17 snimki. Trajanje pojedine snimke je
razlicito. Najvise slika nalazi se u snimci data-2022-02-16__ 131356, najmanje slika sadrzi

snimka data-2022-02-19 142027.
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Slika 3.17: Broj slika sadrzanih u svakoj od 17 snimki CanPi skupa podataka

Najvise snimki napravljeno je po danu te je evidentan problem nedostatka slika po noéi.
Slika snimljenih po danu ima gotovo 9 puta vise od no¢nih slika. Na slici 3.18 graficki je

prikazan omjer slika po dobu dana u kojem su snimljene.

Noé
11.5%

Dan
88.5%

Slika 3.18: Omjer slika snimljenih po danu i nodi
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Pokusano je prikupiti snimke u $to je vise moguce razli¢itih vremenskih uvjeta kao sto
su vedro, oblacno i kiSovito, no najveé¢i broj snimki napravljen je po vedrim vremenskim
uvjetima. To ukazuje se nedostatak vremenskih uvjeta kao Sto su magla, snijeg. Na slici

3.19 graficki je prikazan omjer slika snimljenih po vedrom, obla¢nom i kiSnom vremenu.

Kisa
15.2%

Oblaéno

Vedro
67.5%

Slika 3.19: Omjer slika snimljenih po razli¢itim vremenskim uvjetima

Osim vremenskih uvjeta i doba dana, potrebno je bilo napraviti snimanja po razli¢itim
tipovima prometnica. Napravljena je klasifikacija prometnica na 4 kategorije: gradska cesta,
seoska cesta, cesta izvan naselja i brza cesta. Kategorije prometnica prikazane su na slici
3.20. Ceste izvan naselje ukljucuju ceste izmedu dvaju naselja koje nisu uredene poput brzih
cesta, Sto znaci da ponekad nemaju vanjsku kolnicku crtu. U brze ceste pripadaju ceste na

kojima su obavezno oznacene rubne kolnicke crte kojima se oznacava granica prometnice.

Na slici 3.21 graficki je prikazan omjer broja slika snimljenih na razli¢itih tipovima cesta.
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Slika 3.20: Kategorije prometnica iz skupa podataka CanPi (a) seoska cesta, (b) gradska
cesta, (c) cesta izvan naselja, (d) brza cesta

Brza cesta
8.8%

Gradska cesta
25.6%

Cesta izvan naselja
32.8%

Seoska cesta
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Slika 3.21: Omjer slika snimljenih na razli¢itim tipovima cesta

Detaljan opis svakog snimanja nalazi se u tablici u elektronickom prilogu P.3.1. Tablica
sadrzi podatke kao sto su raspon kuta zakreta upravljaca, uredaj za snimanje, rezolucija
slika, broj slika, datum i vrijeme pocetka snimanja, putanja do karte snimanja, postavke
senzora kamere, doba dana i vremenski uvjeti. Raspon kuta zakreta upravljaca zabiljezen
je u stupnjevima kako bi se brojevi skalirali iz raspona [-1, 1] u zadani raspon kuta zakreta
razli¢itih upravljaca vozila. Jedan kratki isjecak tablice dane u prilogu P.3.1. dan je na slici

3.22.
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Vozilo Oprema za snimanje
Raspon kuta zakreta

Naziv voZnje My Maps link Proizvodac Maodel Godiste upravijaca () Racunalo Kamera CAN

data-2022-02-09_094149 CanPiDataset 1/2  |Opel CorsaD 2010. g9 [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-09_100338 CanPiDataset 1/2 | Opel Corsa D 2010. g [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspherry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-09_102235 CanPi Dataset 1/2 Opel CorsaD 2010.g [-540. 540] Raspberry Pi 4B (4GB) Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-16_111842 CanPiDataset 1/2 | Opel CorsaD 2010. g9 [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-16_120851 CanPiDataset 1/2 | Opel Corsa D 2010. g [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-16_131356 CanPi Dataset 1/2 Opel CorsaD 2010.g [-540. 540] Raspberry Pi 4B (4GB) Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-16_140711 CanPiDataset 1/2 | Opel CorsaD 2010. g9 [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-19_140459 CanPi Dataset /2 |Renault Megane 2008. g [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-19_142027 CanPi Dataset 1/2  |Renault Megane 2008. g [-540. 540] Raspberry Pi 4B (4GB) Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-19_152335 CanPiDataset 1/2  |Renault Megane 2008. g [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Rasphberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-02-19_210250 CanPi Dataset 2/2  |Renault Megane 2008. g [-540, 540] Raspberry Pi 4B (4GB)  Raspberry Pi Camerav1.3 Puni zapis
data-2022-02-19_214448 CanPi Dataset 2/ Renault Megane 2008. g [-540. 540] Raspberry Pi 4B (4GB) Raspberry Pi Camera v1.3 Puni zapis
data-2022-04-29_142133 CanPiDataset 2/2 | Opel Corsa D 2010. g [-540, 540] Raspberry Pi 3A (1GB)  Raspberry Pi Camera v2.0 Puni zapis
data-2022-04-29_144541 CanPi Dataset 2/2 Opel CorsaD 2010.g [-540, 540] Raspberry Pi 3A (1GB) Raspberry Pi Camera v2.0 Puni zapis
data-2022-04-29 150837 CanPi Datasei 2/2  |Opel CorsaD 2010.g [-540, 540] Raspberry Pi 3A (1GB) Raspberry Pi Camera v2.0 Puni zapis
data-2022-04-29_162515 CanPiDataset 2/2 | Opel Corsa D 2010. g [-540, 540] Raspberry Pi 3A (1GB)  Raspberry Pi Camera v2.0 Puni zapis
data-2022-04-29 171547 CanPi Dataset 2/2 Opel CorsaD 2010.g [-540. 540] Raspberry Pi 3A (1GB) Raspberry Pi Camera v2.0 Puni zapis

Slika 3.22: Isjecak iz tablice s detaljima o pojedinim snimkama

Za svaku voznju pohranjena je karta unutar My Maps. My Maps je usluga koja
omogucuje crtanje vlastitih karti i planiranje putovanja. Unutar dviju karti napravljeni
su slojevi gdje svaki sloj predstavlja jednu voznju. Na slici 3.23 prikazan je put na kojem
je nastala snimka data-2022-02-16_120851. Kartama svake voznje moze se pristupiti iz
prethodno navedene tablice ili iz priloga P.3.2
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Slika 3.23: Prikaz rute voznje koja je sluzila za nastajanje snimke
data-2022-02-16_120851

3.7. Upute za pokretanje snimanja za prikupljanja skupa podataka

Za prikupljanje skupa podataka potrebno je pokrenuti bash skriptu koja sadrzi sve
potrebne naredbe. Prije pokretanja skripte potrebno je povezati kameru i mikro-upravljac
za CAN komunikaciju. Potrebne upute nalaze se u nastavku.

3.7.1. Instalacija operacijskog sustava Raspberry Pi OS
Mikro-racunalo Raspberry Pi koristi SD karticu kao primarno podrucje pohrane

podataka, zbog cega je potrebno pomocu drugog racunala instalirati operacijski sustav
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na memorijsku karticu. Operacijski sustav i alat za snimanje operacijskog sustava na
memorijskoj kartici dostupni su na stranicama Raspberry Pi organizacije[25]. Nakon
instalacije alata, za instalaciju sustava Raspberry Pi Imager potrebno je umetnuti
memorijsku karticu u racunalo. Odabiru se verzija operacijskog sustava i memorijska kartica
na koju se zeli instalirati operacijski sustav. U ovom radu koristen je operacijski sustav
Raspberry Pi OS Lite (Bullseye). Bullseye verzija je bila najnovija u vrijeme izrade ovog rada
te je odabrana zbog novog alat libcamera i automatske detekcije kamere. Nakon instalacije,

memorijska kartica umece se u Raspberry Pi mikro-racunalo.

3.7.2. Povezivanje Raspberry Pi kamere na Raspberry Pi mikro-rac¢unalo

Prije wuklju¢ivanja kamere potrebno je wurediti datoteku /boot/config.txt na
memorijskoj kartici gdje je instaliran Raspberry Pi OS operacijski sustav. U datoteci
mora biti definirana postavka za automatsko detektiranje kamere, odnosno mora se nalaziti
sljedeca linija u datoteci - camera_ auto_ detect=1. Nakon dodavanja linije potrebno je
iskljuciti napajanje mikro-racunala kako ne bi doslo do kvara kamere prilikom povezivanja.
Povezivanje se vrsi savitljivim kablom na prikljucku oznac¢enim tekstom CAMERA. Bitno
je voditi racuna o orijentaciji kabla gdje se nalaze vodljivi izvodi za povezivanje. Kod
mikro-racunala plava strana okrenuta je prema USB prikljuccima, kod kamere plava strana

okrenuta je suprotno strani snimanja. Nacin povezivanja prikazan je na slici 3.24.

Slika 3.24: Povezivanje Raspberry Pi kamere na Raspberry Pi mikro-racunalo
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3.7.3. Povezivanje CAN mikro-upravljaca MCP2518FD na Raspberry Pi mikro-

racunalo

Prije ukljucivanja CAN mikro-upravljac¢a potrebno je urediti datoteku /boot/config.
txt na memorijskoj kartici gdje je instaliran Raspberry Pi OS operacijski sustav. U
datoteci mora biti definirana postavka za uspostavljanje SPI komunikacije s odabranom
programskom podrskom za MCP251x grupu mikro-upravljaca, odnosno mora se nalaziti
sljedec¢a linija u datoteci - dtoverlay=mcp251xfd, spi0-0, interrupt=4. Nakon dodavanja
linije potrebno je iskljuciti napajanje mikro-racunala kako ne bi doslo do kvara CAN mikro-
upravljaca prilikom povezivanja. Potrebno je povezati izvode mikro-upravljaca s izvodima
mikro-racunala kao $to je prikazano na slici 3.6. Nakon povezivanja potrebno je ukljuciti

mikro-rac¢unalo i instalirati alat can-utils koristeci sljede¢u naredbu:

sudo apt update && sudo apt install can-utils

Zatim je potrebno povezati CAN High i CAN Low izvode mikro-upravljaca s izvodima u

vozilu koji se nalaze na dijagnostickom sucelju OBD2.

3.7.4. Pokretanje bash skripte za pocetak snimanja

Za automatizirano snimanje implementirana je bash skripta koja ukljucuje zapisivanje
CAN poruka i snimanje slika kamerom. Skripta se nalazi u prilogu P.3.3 i pokrece se

naredbom:

source record.bash # Direktno snimanje
source record.bash -s # PodeSavanje poloZaja kamere prije pocletka

< snimanja

Skripta nudi moguénost pokretanja posluzitelja pomocu kojeg se pojednostavljuje montiranje
kamere. Koristenjem parametra -s Salju se slike na drugi umrezeni uredaj koji ima
mogucénost grafickog pregleda slika.  Nakon zavrSsetka pregleda, skripta nastavlja s
izvrsavanjem. U nastavku kreira se varijabla za pocetak snimanja koja ujedno i predstavlja
naziv snimke kako bi svako snimanje bilo jedinstveno. Zatim se pokrec¢e zapisivanje CAN

poruka u datoteku, zapisivanje slika u H264 datoteku i zapisivanje vremenskih razmaka
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izmedu svake slike u .txt datoteku. Zapisivanje se odvija u pozadini te se pritiskom
tipke q zaustavlja zapisivanje i sve stvorene datoteke se premjestaju u .tar datoteku zbog
jednostavnijeg prijenosa i grupiranja datoteka. Rezultat snimanja je .tar datoteka, ostale

datoteke se brisu.

3.8. Upute za pokretanje sinkronizacije trenutka uzimanje slike i

trenutka ocitavanja kuta zakreta
Sinkronizacija skupa podataka odvija se na racunalu nakon snimanja. Zapakirane snimke

potrebno je premjestiti na racunalo i pratiti sljedece korake kako bi se svakoj slici vremenski

upario zadani kut zakreta upravljaca vozila.

3.8.1. Postavljanje virtualnog okruzenja i instalacija potrebnih paketa

Preporuca se koristenje virtualnog okruzenja kako bi se osiguralo sto sli¢nije okruzenje
pri reprodukciji onoga sto je bilo u razvoju. Potrebno je kreirati virtualno okruzenje koristeci

sljede¢u naredbu:

python -m venv .venv

Nakon kreiranja potrebno je ukljuciti virtualno okruzenje kako bi se koristio virtualni
Python alat koji ¢e sadrzavati potrebne biblioteke. Virtualno okruzenje aktivira se sljede¢om

naredbom:

./ .venv/Scripts/activate # Windows Powershell

source .venv/bin/activate # Linuz bash

U aktiviranom virtualnom okruzenju potrebno je instalirati zadane biblioteke koje su

zapisane u datoteci requirements.txt iz elektronickog priloga P.3.5.

pip install -r requirements.txt
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3.8.2. Instalacija ffmpeg alata za dekodiranje H264 datoteke snimanja

Za razdvajanje video zapisa u slike koristen je alat ffmpeg. Alat je dostupan na https:
//ffmpeg.org/download.html. Upute za instaliranje su takoder dostupne na web stranici

alata.

3.8.3. Preuzimanje Python datoteke za kreiranje i sinkronizaciju skupa podataka

Citav programski kod =za kreiranje i sinkronizaciju nalazi se u datoteci
create datasets.ipynb danoj u elektronickom prilogu P.3.4.  Python programski kod
pisan je u Jupyter Notebook formatu koji omogucava pisanje programskog koda i
dokumentiranja u Markdown formatu. Dijelovi programskog koda nalaze se u zasebnim
¢elijama koje se sekvencijalno izvrSavaju i olaksavaju otkrivanje pogresaka. Detaljna
uputstva za pokretanje nalaze se u datoteci programskog koda. Snimljene snimke mogu se

preuzeti s adrese: https://dl.rt-rk.com/canpids/.
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4. VALIDACIJA NOVONASTALOG SKUPA
PODATAKA

Nakon prikupljanja podataka, potrebno je bilo ispitati koristenje tog skupa podataka
na jednom od postojecih rjeSenja za procjenu kuta zakreta upravljaca vozila. Za postojece
rjesenje odabran je PilotNet[4] model konvolucijske neuronske mreze koji ée uéiti prvo na
CanPi skupu podataka, zatim na SullyChen skupu podataka i na kraju na kombinaciji
obaju skupova podataka. Nakon svakog ucenja evaluirati ¢e se performanse modela na
nac¢in da se usporede stvarne poznate vrijednosti s predvidenim vrijednostima koje daje
model na testnom skupu podataka koji nije koristen za ucenje. Takvim pristupom zeli se
provjeriti moze li model naucen na jednom skupu podataka posti¢i visoke performanse na
novom (dotad nevidenom) skupu podataka te moze li mu u tome pomoéi ucenje na dvama
skupovima podataka odjednom. Slika 4.1 graficki prikazuje kakvi su sve postupci treniranja
(ucenja) provedeni. Na lijevoj strani slike su informacije o skupovima na kojima je rjeSenje
trenirano, a na desnoj strani su informacije o skupovima na kojima je trenirano rjesenje

testirano. Moze se zakljuciti da je postojalo 6 razli¢itih kombinacija "trening skup-testni

skup".
r 2
( )

. J CanPi skup za
( ) testiranje
SullyChen skup \ /

za treniranje e N
> ’ SullyChen skup

Canpi + h za testiranje

SullyChen skup \ /
. Za treniranje

J

Slika 4.1: Postupak treniranja i testiranja na CanPi i SullyChen skupovima podataka - na
lijevoj strani slike su informacije o skupovima na kojima je rjeSenje trenirano, a na desnoj
strani su informacije o skupovima na kojima je trenirano rjesenje testirano
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4.1. Radno okruzZenje za treniranje modela autonomne voznje

zasnovane na procjeni kuta zakreta upravljaca

Kako bi se ispitalo koristenje novonastalog skupa podataka na jednom od postojec¢ih
rjeSenja za procjenu kuta zakreta upravljaca, odabran je model PilotNet[4]. Bududi da je
model autonomne voznje koji ¢e se koristiti u ovom poglavlju zasnovan na dubokoj neuronskoj
mrezi, potrebna je velika racunalna mo¢ za njegovo treniranje. Stoga je koristeno udaljeno
racunalo koje je opremljeno grafickom karticom. Graficke kartice zahvaljujuci velikom brojem
jezgri nude vece mogucénosti paralelnog racunanja. Racunalo koje je koristeno sadrzi graficku
karticu Nvidia GeForce3080Ti, Intelov procesor 11. generacije i9-11900F, 32 GB radne
memorije i SSD od 1 TB prostora za pohranu. Na njemu je instaliran operacijski sustav
Ubuntu 20.04 i uklju¢en SSH posluzitelj.

Za upravljanje racunalom koristeno je Remote prosirenje unutar Visual Studio Code
(VS Code) programa. Prosirenje omogucuje korisniku da se poveze na udaljeno rac¢unalo
putem SSH protokola i pregledava datoteke kao da su na lokalnom rac¢unalu. Prilikom
prvog pokretanja automatski se instalira VS Code posluzitelj, koji omogucuje manipulaciju
datotekama i izvrsavanja programskog koda. Tim na¢inom nema potrebe da posluzitelj vraca
potpunu sliku kao kod tipi¢nih programa za udaljene radne povrsine, ve¢ samo datoteke
koje se izvrsavaju. Na slici 4.2 prikazana je arhitektura VS Remote razvojnog okruzenja
na udaljenom racunalu. Uz Remote prosirenje moguce je instalirati druga prosirenja koja

pomazu prilikom pisanja programskog koda.

Lokalno ra€unalo Udaljeno raéunalo

VS Code Posluzitelj

VS Code

Izvorni kod

Prosirenja Pokrenuta aplikacija
posluziteljske strane
(radno okruzenje) Naredbeni redak

Prosirenja klijentske
strane (korisnicko
sucelje)

Slika 4.2: Arhitektura Visual Studio Remote razvojnog okruzenja

Na udaljenom racunalu je zatim instaliran Python3 i kreirano je virtualno okruzenje.
Virtualno okruzenje omogucava instalaciju pip paketa koji nemaju izravne veze s globalno
instaliranim paketima. Na taj nacin osigurava se neometan razvoj programske podrske u

slucaju da drugi projekti koriste razlicite verzije paketa. Od paketa instalirani su Tensorflow i
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Keras[26]. Keras je programsko okruzenje koje pojednostavljuje kreiranje modela neuronskih

mreza i ucenja istih, a u pozadini za obavljanja racunskih operacija koristi Tensorflow.

4.2. Priprema skupova podataka za treniranje neuronske mreze

Za model neuronske mreze odabran je prethodno naveden PilotNet. Ulaz u neuronsku
mrezu na kojoj je model zasnovan je slika dimenzija 200 x 66 x 3. Zbog definiranih dimenzija
ulaznog podatka u PilotNet mrezu, potrebno je u slikama iz zeljenog skupa podataka izdvojiti
regiju interesa i skalirati ju kako bi primila zadani oblik kojeg na ulazu ocekuje neuronska
mreza. Regija interesa predstavlja pravokutnik u kojem se nalazi prometnica ispred vozila.
Dimenzija regije interesa su 1280 x 270 elemenata slike, a lokacija joj se mijenja ovisno o
vidnom polju kamere. Potrebno je osigurati da se ne vidi pocetak vozila (na samom dnu
slike) i da se regijom interesa obuhvati samo prometnica u blizini vozila. Zatim se slika regija
interesa skalira na dimenzije ulaza neuronske mreze (dakle s rezolucije 1280 x 270 reskalira
se na rezoluciju 200 x 66 ). Skaliranje je napravljeno interpolacijom dostupnom u biblioteci
OpenCV[27]. Odabrana je INTER_AREA metoda interpolacije koja je najprikladnija za
smanjenje rezolucije slike[28]. Na slici 4.3 nalazi se isjeCak koda za reskaliranje slike na
rezoluciju 200 x 66 elemenata slike. Na slici 4.4 prikazana je regija interesa jedne slike iz

CanPi skupa podataka.

cv2.resize(img, (200, 66), interpolation=cv2.INTER_AREA)

Slika 4.3: Isjecak koda za reskaliranje regije interesa iz originalne slike na rezoluciju
200 x 66 elemenata slike
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(b)

Slika 4.4: Regija interesa na slici iz CanPi skupa podataka (a) izvorna slika CanPi skupa
podataka rezolucije 1280 x 720 elemenata slike i zelenim pravokutnikom oznacena regija
interesa 1280 x 270. (b) regija interesa reskalirana na rezoluciju 200 x 66 elemenata slike

Citav CanPi skup podataka koji se sastoji od 266933 slika i pripadnih kutova zakreta
upravljaca podijeljen je na tri manja skupa koji sluze za treniranje, validaciju i testiranje
modela i to u omjeru 0.7 : 0.1 : 0.2. Na taj nacin u trening skupu nalazilo se 186853 slika,
u validacijskom skupu 26693 slika, a u testnom skupu 53387 slika. Skupovi za treniranje,
validaciju i testiranje pripremljeni su na nacin da su se iz svake od 17 snimki nasumicno
odabrale slike u zadanom omjeru. Na ovakav nacin svaki podskup sadrzi slike iz svih snimki.

Na isti nac¢in izdvojena je regija interesa na slikama iz SullyChen skupa podataka. U
slikama originalne rezolucije 455 x 256 elemenata slike potrebno je prvo bilo odrediti regiju
interesa i svesti ju nakon toga na rezoluciju 200 x 66 elemenata slike. Iz slike je uklonjeno
prvih 140 i zadnjih 10 redova elemenata slike, ¢ime je dobivena regija interesa veli¢ine 455 x
106. Dobivena regija interesa reskalirana je na rezoluciju 200 x 66 elemenata slike koristec¢i
INTER_ARFEA metodu interpolacije iz OpenC'V biblioteke. Na slici 4.5 prikazana je regija

interesa na jednoj slici iz SullyChen skupa podataka.
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(b)

Slika 4.5: Regija interesa na slici iz SullyChen skupa podataka (a) izvorna slika SullyChen
skupa podataka rezolucije 455 x 256 elemenata slike i zelenim pravokutnikom oznacena
regija interesa 455 x 106. (b) regija interesa reskalirana na rezoluciju 200 x 66 elemenata
slike

Potpuni SullyChen skup podataka koji se sastoji 109229 slika i pripadnih kutova zakreta
upravljaca podijeljen je na tri manja skupa koji sluze za treniranje, validaciju i testiranje
modela i to u omjeru 0.7 : 0.1 : 0.2. Na taj nacin u trening skupu nalazilo se 76460 slika,
u validacijskom skupu 10923 slika, a u testnom skupu 21846 slika. Skupovi za treniranje,
validaciju i testiranje pripremljeni su na nacin da se iz svake snimke nasumic¢no odabiru slike
u zadanom omjeru. Na ovakav nacin svaki podskup sadrzi slike iz obiju snimki.

Uobicajeno je da se skupovi za treniranje, validaciju i testiranje objedine u H5 datoteku.
H5 format datoteke omogucuje slicnu hijerarhiju podataka kao kod direktorija i datoteka
u upravitelju datotekama na operacijskim sustavima. Podaci se mogu spremiti kao skup
podataka unutar datoteke ili unutar pojedine grupe koja moze sadrzavati razne parametre.
Najveca prednost koriStenja jedne datoteke kao mjesta pohrane skupa podataka je laksa
prenosivost i jednostavnost implementacije ¢itanja datoteke u programskom kodu. Takoder,
H5 datoteka nudi mogucénost kompresije pojedinih podataka s ciljem smanjenja prostora
za pohranu. H5 datoteke zavrSsavaju s .h5 ekstenzijom. Mana je Sto se ne moze koristiti
pojedini dio skupa podataka bez da se preuzme ¢itav skup podataka. Rezultat grupiranja
skupova za treniranje, validaciju i testiranje su dvije H5 datoteke (jedna za CanPi, jedna za
SullyChen skup podataka), gdje svaka datoteka sadrzi tri skupa podataka (train, validate
i test). Organizacije H5 datoteka prikazane su na slici 4.6. Oznaka X predstavlja sliku
regije interesa u boji rezolucije 200 x 66 elemenata slika, a Y predstavlja njezin pripadni kut

zakreta upravljaca. Datoteke su dostupne na upit.
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X - slike (n,200,6,3)

w sullychen.h5

= — P = P PP
train validate test train validate test
186853 26693 53387 76460 .
Y - kutovi zakreta

10923 21846 ‘

Thgnde goEnos

X Y X Y X Y

upravljaca (n,1)

Slika 4.6: Organizacija H5 datoteka sa skupovima za treniranje, validaciju i testiranje za
CanPi i SullyChen skupove podataka

4.3. Opis procesa treniranja modela na dvama razlicita skupa

podataka

U prilogu P.4.1 nalazi se implementacija modela u Keras programskom okruzenju. Za
pojedinu iteraciju treninga odabrana je veli¢ina 1024 (engl. batch size) zbog veée kolic¢ine
slika u skupu za treniranje. Za kriterijsku funkciju prilikom treniranja odabrana je srednja
kvadratna pogreska (engl. Mean squared error, MSE), za optimizator koristi se adam[29]
sa stopom ucenja (engl. learning rate) od 0.0001. Model je uc¢io na svakom pojedinom
skupu podataka kroz 500 epoha te su nakon toga na odgovaraju¢em testnom skupu ispitane

performanse najboljeg modela dobivenog na trening skupu.

4.3.1. Treniranje PilotNet modela na CanPi trening skupu podataka

Model je treniran na 500 epoha s prethodno navedenim parametrima treniranja na CanPi
trening i validacijskom skupu podataka. Na slici 4.7 prikazana je promjena kriterijske

funkcije tokom treniranja PilotNet modela na CanPi trening i validacijskom skupu podataka.

—— vrijednost kriterijske funkcije na trening skupu

0.00359 |
—— vrijednost kriterijske funkcije na validacijskom skupu

0.0030

o o o
o o o
o o o
= N N
O] o 8]

0.0010 A

Vvrijednost Kriterijske tunkcije

0.0005 A

0.0000 -

0 100 200 300 400 500
Broj epoha

Slika 4.7: Promjena kriterijske funkcije na CanPi trening i validacijskom skupu podataka
PilotNet modela treniranog na CanPi trening skupu podataka
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Pad vrijednosti kriterijske funkcije ukazuje da je model naucio predvidati vrijednosti na
temelju ulaznih i izlaznih vrijednosti iz CanPi trening skupa podataka. Kao najbolji model,
odabrana je mreza iz 437. epohe, gdje je vrijednost kriterijske funkcije na validacijskom
skupu podataka bila najniza. Na slikama 4.8 i 4.9 dani su grafovi na kojima postoji znatno
podudaranje predvidenih sa stvarnim vrijednostima zakreta upravljaca za podatke iz CanPi
trening skupa. Na slici 4.10 dani su grafovi koji prikazuju rezultate modela treniranog i

validiranog na odgovaraju¢im CanPi skupovima podataka, ali za CanPi testni skup.
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Stvarna vrijednost

0.5 1

0.0 1

—-0.51

Kut zakreta upravljaca vozila
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—0.75 1

100000 100100 100200 100300 100400 100500
Broj slike

(b)

Slika 4.8: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanPi trening skupu podataka (a) cijeli CanPi trening skup
podataka, (b) izdvojeni dio CanPi trening skupa podataka
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Slika 4.9: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanPi trening skupu podataka (a) cijeli CanPi validacijski skup
podataka, (b) izdvojeni dio CanPi validacijskog skupa podataka
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Slika 4.10: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanPi trening skupu podataka (a) cijeli CanPi testni skup podataka,
(b) izdvojeni dio CanPi testnog skupa podataka

20



Nakon prikaza rezultata na CanPi skupovima podataka, slijedi prikaz rezultata modela
treniranog na CanPi trening skupu podataka, ali testiranog na SullyChen testnom skupu
podataka. Na slici 4.11 nalaze se stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta
upravljaca PilotNet modela treniranog na CanPi trening skupu podataka, testiranog na

SullyChen testnom skupu podataka.
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Slika 4.11: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanP1i trening skupu podataka (a) cijeli SullyChen testni skup
podataka, (b) izdvojeni dio SullyChen testnog skupa podataka
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Zbog preglednije i preciznije evaluacije PilotNet modela, izracunate su MSE i srednja
apsolutna pogreska (engl. Mean absolute error, MAE) izmedu predvidenih i stvarnih

vrijednosti kuta zakreta upravljaca. Metrike se racunaju prema sljede¢im formulama.

12 N

MSE = = > (V; = Y;)? (4-2)
n;3
1 N

MAE:*ZWQ—YZ‘L (4-3)
n:35

Y; predstavlja stvarnu vrijednost kuta zakreta upravljaca, a Y; predstavlja predvidenu
vrijednost kuta zakreta upravljaca za danu sliku iz koristenog skupa podataka. Parametar
n predstavlja broj slika u koristenom skupu podataka. Metrike ukazuju na to koliko je
dobro PilotNet model naucio predvidati vrijednosti na razli¢itim skupovima podataka. U
tablici 4.1 prikazani su dobiveni rezultati na CanPi trening, validacijskom i testnom skupu
podataka te SullyChen testnom skupu podataka. Uz ukupni MSE i MAE izracunate su i

medijalne vrijednosti tih veli¢ina za svaki skup podataka zasebno.

Tablica 4.1: Prikaz rezultata PilotNet modela treniranog na CanPi skupu podataka

Medijan Medijan

Skup podataka MSE MAE kvadvratnlh apso}utnlh
pogresaka po | pogresaka po

okvirima okvirima
CanPi - trening 0.00005746 0.00440564 0.00000664 0.00257626
CanPi - validacija 0.00026115 0.00588053 0.00000719 0.00268105
CanPi - test 0.00034988 0.00589679 0.00000699 0.00264368
SullyChen - test 0.01210961 0.06508090 0.00091386 0.03023009

Analizirajuéi rezultate samo na testnim skupovima, pomalo oc¢ekivano, bolje je rezultate
model postigao na testnom skupu CanPi skupa podataka, budué¢i da je i ucio na trening
skupu CanPi skupa podataka. Najnize vrijednosti metrika pokazale su se na CanPi trening
skupu podataka, dok su nesto vece na CanPi validacijskom i testnom skupu podataka jer
oni sluze za validaciju i testiranje modela. Medijani kvadratnih i apsolutnih pogresaka
vrlo su sliéni broj¢ano uz mala odstupanja jer su skupovi izdvojeni iz istog CanPi skupa
podataka. Srednja vrijednost (prosjek) skupa podataka dobiva se zbrajanjem svih brojeva

u skupu podataka i zatim dijeljenjem s brojem vrijednosti u skupu. Medijan je vrijednost
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sortiranog skupa od koje je pola elemenata skupa manje, a pola veée. Moze se re¢i da je
model dobro naucio ako predvida kut zakreta upravljaca unutar 5°, kao Sto je navedeno u
radu[30]. U obama skupa podataka kut zakreta je skaliran na raspon [-1, 1], $to znadi da
5° odgovara vrijednosti 0.0092. Prema zadanom pragu tolerancije kuta zakreta upravljaca,
moze se zakljuciti da je model dobro naucio ako je srednja apsolutna pogreska manja od
0.0092. Model je naucio predvidati vrijednosti zakreta upravljaca na CanPi testnom skupu,
ali nije naucio na SullyChen testnom skupu podataka. Veca je razlika u medijanu i srednjoj
vrijednosti kvadratnih odstupanja nego kod apsolutnih odstupanja. To ukazuje na svojstvo
MSE metrike gdje je svako odstupanje kvadrirano te postoji veéi raspon (najmanje i najvece
vrijednosti) kvadratnih odstupanja nego kod apsolutnih odstupanja. Zbog veleg raspona

dolazi do veée razlike medijana i srednje vrijednosti.

4.3.2. Treniranje PilotNet modela na SullyChen trening skupu podataka

Zatim je napravljeno treniranje istog modela na SullyChen trening skupu podataka.
Treniranje je zapocelo s identi¢nim parametrima kao s CanPi skupom podataka. Na slici
4.12 prikazana je promjena kriterijske funkcije tokom treniranja PilotNet modela kroz 500

epoha na SullyChen trening i validacijskom skupu podataka.
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Slika 4.12: Promjena kriterijske funkcije na SullyChen trening i validacijskom skupu
podataka PilotNet modela treniranog na SullyChen trening skupu podataka

Kao najbolji model, odabrana je mreza iz 498. epohe gdje je vrijednost kriterijske funkcije

na validacijskom skupu podataka bila najniza. Na slikama 4.13 i 4.14 dani su grafovi na
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kojima postoji znatno podudaranje predvidenih sa stvarnim vrijednosti zakreta upravljaca
za podatke iz SullyChen trening skupa. Na slici 4.15 dani su grafovi koji prikazuju rezultate
modela treniranog i validiranog na odgovaraju¢im SullyChen skupovima podataka, ali za

SullyChen testni skup.
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Slika 4.13: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na SullyChen trening skupu podataka (a) cijeli SullyChen trening skup
podataka, (b) izdvojeni dio SullyChen trening skupa podataka
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Slika 4.14: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na SullyChen trening skupu podataka (a) cijeli SullyChen validacijski

skup podataka, (b) izdvojeni dio SullyChen validacijskog skupa podataka
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Slika 4.15: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na SullyChen trening skupu podataka (a) cijeli SullyChen testni skup

podataka, (b) izdvojeni dio SullyChen testnog skupa podataka
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Nakon prikaza rezultata na SullyChen skupovima podataka, na slici 4.16 nalazi se prikaz
rezultata modela treniranog na SullyChen trening skupu podataka, ali testiranog na CanPi

testnom skupu podataka.
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Slika 4.16: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na SullyChen trening skupu podataka (a) cijeli CanPi testni skup
podataka, (b) izdvojeni dio CanP1i testnog skupa podataka
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Kao i kod prethodnog modela treniranog na CanPi skupu podataka, izracunate su metrike

modela treniranog na SullyChen skupu podataka. Metrike su prikazane u tablici 4.2.

Tablica 4.2: Prikaz rezultata PilotNet modela treniranog na SullyChen skupu podataka

Medijan Medijan
Skup podataka MSE MAE kvadraitmh apsoluvtmh
pogresaka pogresaka
po okvirima | po okvirima
SullyChen - trening 0.00002445 0.00316604 0.00000475 0.00217959
SullyChen - validacija | 0.00019708 0.00497094 0.00000706 0.00265734
SullyChen - test 0.00012023 0.00486049 0.00000709 0.00266199
CanPi - test 0.01051212 0.06849131 0.00170310 0.04126859

Model treniran na SullyChen skupu podataka pokazuje bolje rezultate na SullyChen
testnom skupu od modela treniranog na CanPi skupu podataka. MSE na SullyChen testnom
skupu podataka za model treniran na SullyChen trening skupu je dvostruko niza nego za
model treniran na CanPi trening skupu. Rezultati na testnim skupovima podataka brojc¢ano
su sli¢ni za oba modela. MSE na SullyChen testnom skupu modela treniranog na CanPi
trening skupu iznosi 0.0121, a na CanPi testnom skupu modela treniranog na SullyChen
skupu podataka iznosi 0.0105. Analiziraju¢i MSE, moze se zakljuciti da su oba modela
slicno naucili predvidati kut zakreta na testnim skupovima iz nepoznatih skupova podataka.
Razlika u modelima je sto model naucen na CanPi trening skupu, a testiran na SullyChen
testnom skupu predvida manje vrijednosti nego $to su poznate (stvarne), vidljivo na slici
4.11. Obrnuto predvidanje pojavljuje se kod modela naucenog na SullyChen trening skupu,
a testiran na CanPi testnom skupu gdje su predvidene vrijednosti veée od stvarnih, vidljivo
na slici 4.16. Iako na slikama izgleda da su veca odstupanja na slici 4.16, metrike ukazuju
da su odstupanja vrlo slicna kada se uzima apsolutno ili kvadratno odstupanje od poznate

vrijednosti.

4.3.3. Treniranje PilotNet modela na CanPi i SullyChen trening skupovima

podataka zajedno

Posljednji postupak treniranja PilotNet modela proveden je na nacin da je treniran na
obama trening skupovima podataka zajedno (CanPi i SullyChen). CanPi skup podataka
sadrzi vise slika (186887:76461 slika u trening skupovima) nego SullyChen skup podataka
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pa ih je trebalo smisleno podijeliti, kako bi svaki niz (engl. batch) u epohi obuhvatio slike
iz obaju trening skupova podatka. Izmjerena je duljina svakog skupa podataka i izracunat
omjer (2.44:1) duljina skupova. Zatim je taj omjer primijenjen i pri kreiranju svakog niza
prilikom treniranja, sto je rezultiralo da svaki niz duljine 1024 u epohi sadrzi 727 slika
iz CanPi trening skupa podataka i 297 slika iz SullyChen skupa podataka. Isti omjer je
preslikan na zajednicki CanPi i SullyChen validacijski skup podataka. Na slici 4.17 prikazana
je promjena kriterijske funkcije tokom treniranja PilotNet modela kroz 500 epoha na CanPi

i SullyChen trening i validacijskim skupovima podataka zajedno.
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Slika 4.17: Promjena kriterijske funkcije na CanPi+SullyChen trening i validacijskom
skupu PilotNet modela treniranog na CanPi+SullyChen trening skupu podataka

Kao najbolji model, odabrana je mreza iz 463. epohe gdje je vrijednost kriterijske funkcije
na validacijskim skupovima podataka bila najniza. Na slikama 4.18 i 4.19 dani su grafovi na
kojima postoji znatno podudaranje predvidenih sa stvarnim vrijednosti zakreta upravljaca

iz trening i validacijskog skupa podataka.
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Slika 4.18: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet

modela treniranog na CanPi i SullyChen trening skupovima podataka (a) cijeli
CanPi+SullyChen trening skup podataka, (b) izdvojeni dio CanPi+SullyChen trening
skupa podataka
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Slika 4.19: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanPi i SullyChen trening skupovima podataka (a) cijeli
CanPi+SullyChen validacijski skup podataka, (b) izdvojeni dio CanPi+SullyChen
validacijskog skupa podataka
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U nastavku dani su grafovi koji prikazuju rezultate modela treniranog i validiranog
na odgovaraju¢im CanPi i SullyChen skupovima podataka zajedno, testiranog na CanPi
testnom skupu prikazanog na slici 4.20 i testiranog na SullyChen testnom skupu prikazanog

na slici 4.21.
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Slika 4.20: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanPi i SullyChen trening skupovima podataka (a) cijeli CanPi
testni skup podataka, (b) izdvojeni dio CanPi testnog skupa podataka
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Slika 4.21: Stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti kuta zakreta upravljaca PilotNet
modela treniranog na CanPi i SullyChen trening skupovima podataka (a) cijeli SullyChen
testni skup podataka, (b) izdvojeni dio SullyChen testnog skupa podataka

Treniranje modela na obama skupovima podataka zajedno napravljeno je kako bi se
ispitalo moze li model treniran na dvama razli¢itih skupova zajedno poluciti bolje rezultate
na odredenom testnom skupu (npr. testni SullyChen) u odnosu na model treniran na trening

skupu samo jednog skupa podataka. Za laksu usporedbu izracunate su prethodno spomenute
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metrike na trening i validacijskim skupovima podataka, kao i na testnim skupovima iz obaju

skupova podataka. Metrike se nalaze u tablici 4.3.

Tablica 4.3: Prikaz rezultata PilotNet modela treniranog na CanPi i SullyChen skupovima

podataka
Medijan Medijan
kvadratnih | apsolutnih
Skup podataka MSE MAE pogresaka | pogresaka
po po

okvirima okvirima

CanPi+SullyChen - trening 0.00006626 | 0.00494712 | 0.00000850 | 0.00291570
CanPi+SullyChen - validacija | 0.00023117 | 0.00618658 | 0.00000910 | 0.00301687
CanPi - test 0.00028086 | 0.00591990 | 0.00000729 | 0.00269981
SullyChen - test 0.00017560 | 0.00696630 | 0.00001625 | 0.00403145

MSE metrika na testnim skupovima podataka prikazuje da je model bolje predvidio
kutove zakreta upravljaca na SullyChen testnom skupu nego na CanPi testnom skupu
podataka. MAE pokazuje obratno, manje su greske na CanPi testnom skupu. To ukazuje da
na CanPi testnom skupu postoje rubna (veca) odstupanja, iako su ve¢inom manja odstupanja
sto ukazuje mali medijan kvadratnih pogresaka.

Koristenje kombinacije obaju trening skupova zajedno u procesu treninga modela dovelo
je do poboljsanja performansi modela na testnim skupovima. Model treniran na obama
skupovima podataka zajedno postigao je manju MSE na CanPi testnom skupu podataka
nego model treniran samo na CanPi skupu podataka. Za SullyChen testni skup, MSE modela
treniranog na obama skupovima podataka je malo visi nego kod modela treniranog samo
na SullyChen trening skupu zbog veéeg broja slika iz CanPi skupa podataka u odnosu na
SullyChen skup. Promjena metrika apsolutnih odstupanja prati trend promjene kvadratnih
odstupanja. Pokazalo se da treniranjem na obama skupovima podataka mogu se posti¢i
bolji rezultati i dobiti jedan model koji moze predvidati rezultate na razli¢itim skupovima

podataka.

64



5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je osmisliti sustav za prikupljanje skupa podataka sa
stvarnim scenama iz prometa za razvoj algoritama za autonomnu voznju zasnovanih na
procjeni kuta zakreta upravljaca vozila. Skup podataka sastoji se od slika koje snimaju
prostor ispred vozila s vremenski uparenima kutovima zakreta upravljaca. Sustav za
prikupljanje skupa podataka predlozen u radu zasniva se na fotografiranju prostora ispred
vozila koriste¢i Raspberry Pi kameru i prikupljanje podataka o kutu zakreta upravljaca iz
dijagnostickog sucelja vozila koriste¢i CAN sabirnicu vozila. Raspberry Pi mikro-rac¢unalo
povezuje se s kamerom montiranom na prednjem vjetrobranskom staklu. Takoder, Raspberry
Pi mikro-racunalo povezuje se putem OBD2 sucelja na CAN sabirnicu vozila putem
koje uredaji poput senzora kuta zakreta upravlja¢a komuniciraju unutar vozila. Ukupno
je prikupljeno 266933 slika rezolucije 1280 x 720 elemenata slike s vremenski uparenim
vrijednostima kuta zakreta upravljaca. Skup podataka podijeljen je u 17 video snimki,
gdje svaka snimka sadrzi informacije o ruti na kojoj je snimljena, vremenskim uvjetima
(suncano, kisovito, obla¢no), dobu dana (dan, no¢) i tipu podrucja (urbano, ruralno) pri
kojima je snimka nastala.

Nacinjena je i validacija performansi suvremenog PilotNet[4] modela za upravljanje
kutom zakreta upravljaca vozila koriste¢i novo-kreirani i jedan dodatni postojeé¢i skup
podataka. Za usporedbu odabran je SullyChen[6] skup podataka jer sadrzi slicne uvjete
kao i novo-nastali CanPi skup podataka. Istreniran je PilotNet model na CanPi skupu
podataka, zatim na SullyChen skupu podataka i na kraju na obama skupovima podataka
zajedno, kako bi se ispitalo moze li model naucen na jednom skupu podataka uspjesno
predvidati na drugom skupu podataka. Takoder, zZeljelo se ispitati kako treniranje na dvama
skupovima podataka zajedno utjece na performanse modela kada se on testira na svakom
od tih skupova podataka zasebno.

Pokazalo se da model treniran na CanPi trening skupu podataka daje odli¢ne rezultate na
CanPi testnom skupu podataka, ¢ime se dokazalo da model moze nauciti na novo-nastalom
skupu podataka. Testiranjem prethodnog modela na SullyChen testnom skupu podataka
pokazalo se da model neuspjesno predvida kutove zakreta upravljaca jer je odstupanje vece
od 5° od stvarne vrijednosti. Zatim je istreniran model na SullyChen trening skupu podataka,
gdje je model dao dobre rezultate na SullyChen testnom skupu, ali lose na CanPi testnom

skupu podataka. Na kraju, model je treniran na CanPi i SullyChen trening skupovima
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podataka zajedno, gdje su se pokazali odli¢ni rezultati kod testiranja na CanPi i SullyChen
testnim skupovima podataka. Srednja kvadratna pogreska na CanPi testnom skupu niza
je nego kod modela treniranog na CanPi trening skupu samostalno. Na SullyChen testnom
skupu podataka, MSE kod modela treniranog na oba skupa je ponesto visi nego kod modela
treniranog na SullyChen trening skupu podataka. Glavni faktor za rast MSE kod SullyChen
skupa podataka je sto CanPi skup podataka sadrzi gotovo 2.5 puta vise slika nego SullyChen
skup podataka. Treniranje modela na obama skupovima podataka zajedno pokazalo je
odli¢ne rezultate, gdje je model bolje naucio predvidati kut zakreta upravljaca iz testnog
CanPi skupa podataka.

Dodatna umjetna oblikovanja slika (engl. augmentation) i izbacivanja slika s malim
kutom zakreta upravljaca potencijalno bi mogla doprinijeti boljim rezultatima prilikom
treniranja modela. Takoder, prosirivanje skupa podataka s vise slika i razli¢itih uvjeta
snimanja potencijalno bi mogla dovesti do poboljsanja performansi modela. Skup podataka
trenutno sadrzi samo slike i kut zakreta upravljaca, no prilikom snimanja spremljene su sve
informacije iz dijagnostickog sucelja kao sto su brzina, broj okretaja motora i slicno, koje
je potrebno dekodirati kako bi se koristile za razvoj nekih dodatnih algoritama autonomne

voznje.
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SAZETAK

U ovom radu dan je pregled postoje¢ih skupova podataka sa stvarnim scenama iz
prometa za razvoj algoritama za autonomnu voznju zasnovanih na procjeni kuta zakreta
upravljaca vozila. Izraden je novi sustav za prikupljanje stvarnih scena iz prometa. Glavno
racunalo sustava za prikupljanje podataka je Raspberry Pi, na koje je povezana Raspberry
Pi kamera za snimanje scene ispred vozila i mikro-upravlja¢ za CAN komunikaciju kojim se
povezuje na dijagnosticko sucelje vozila. Rezultat prikupljanja skupa podataka su 266933
slike s vremenski uparenima kutovima zakreta upravljaca vozila. Novi skup podataka
nazvan je CanPi. Slike su snimljene tijekom voznje u razli¢itim tipovima okruzenja (urbano,
suburbano, ruralno okruzenje), pri razli¢itim vremenskim uvjetima (kisa, sunce, obla¢no)
i u razli¢itim dobima dana (dan, no¢). Skup podataka se sastoji od slika iz ukupno 17
razli¢itih video snimki. Dodatno, u sklopu rada ispitano je koristenje stvorenog skupa
podataka za dobivanje kvalitetnog modela koji predvida kut zakreta upravljaca. Dani su i
komentirani dobiveni rezultati te su rezultati koristenja novog skupa podataka usporedeni s
rezultatima koristenja jednog postojeceg skupa podataka. Pokazalo se da treniranjem na
obama skupovima podataka zajedno mogu se posti¢i bolji rezultati i dobiti jedan model

koji moze predvidati rezultate na razlicitim skupovima podataka.

Kljucéne rijeci — autonomna voznja, kut zakreta upravljaca, skup podataka,

strojno ucenje, CanPi skup podataka
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DEVELOPMENT OF THE NEW DATASET WITH
REAL TRAFFIC SCENES FOR THE PURPOSE
OF DEVELOPING THE AUTONOMOUS DRIVING
ALGORITHMS BASED ON VEHICLE STEERING
ANGLE PREDICTION

ABSTRACT

This paper provides an overview of existing datasets with real traffic scenes for the
purpose of developing the autonomous driving algorithms based on vehicle steering angle
prediction. A new system for collecting real traffic scenes has been developed. The main
computer of the data collection system is a Raspberry Pi, which is connected to a Raspberry
Pi camera for recording the scene in front of the vehicle and a micro-controller for CAN
communication, which is connected to the diagnostic interface of the vehicle. The result
of collecting the dataset is 266933 images with time-matched vehicle steering angles. The
new dataset is called CanPi. The pictures were taken while driving in different types
of environments (urban, suburban, rural), under different weather conditions (rain, sun,
cloudy) and at different times of the day (day, night). The dataset consists of images from
a total of 17 different video recordings. Additionally, as part of the work, the use of the
created dataset to obtain a high-quality model that predicts the angle of the steering wheel
was tested. The obtained results are given and commented on, and the results of using a
new dataset are compared with the results of using an existing dataset. It has been shown
that training on both datasets together can achieve better results and yield a single model

that can predict results on different datasets.

Keywords — autonomous driving, steering angle, dataset, machine learning,

CanPi dataset
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PRILOZI

P.3.1. Tablica s detaljima o pojedinim snimkama (elektronicki
prilog)

P.3.2. Prikaz ruti voznji koje su sluzile za nastajanje 17 video

snimki CanPi skupa podataka
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P.3.3. Bash skripta za pokretanje naredbi za prikupljanje skupa

podataka

#!/bin/bash

# Check for parameters
STREAM=0

CONFIG_FILE=config.txt

for i; do
if [[ $i == "-s" 1]; then STREAM=1; fi
done

# Start stream for

if [[ $STREAM -eq 1 ]]; then
libcamera-vid --config $CONFIG_FILE --inline --listen -o
<~ tcp://0.0.0.0:5555

fi

# Create the interface

sudo ip link set can0O up type can bitrate 500000

# Start recording both

START=$ (date +)Y-Jm—'%hd_J%H%AMAS)

candump can0 -1 &

CANBUS_PID=$!

libcamera-vid --config $CONFIG_FILE -o video-$START.h264 --save-pts
< points-$START.txt -s &

CAMERA_PID=$!

# Wait for q
GO=0
while [[ $G0O -eq 0 1]1; do
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read -s —n 1 key
if [[ $key = 'q' 1]; then GO=1; fi

done

# SIGUSRZ2 causes libcamera-vid to quit.
kill -SIGUSR2 $CAMERA_PID
kill -9 $CANBUS_PID

# Sleep for 5 sec
echo 'Waiting 5 seconds.'

sleep 5

# Write info file after recording

INFO_FILE=info-$START.txt

echo 'FRAME_START='$(stat -c %x video-$START.h264) > $INFO_FILE
cat $CONFIG_FILE >> $INFO_FILE

# Pack in tar
tar -czvf data-$START.tar.gz candump-$START.log info-$START.txt
< points-$START.txt video-$START.h264

rm candump-$START.log info-$START.txt points-$START.txt video-$START.h264
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P.3.4.

P.3.5.

P.3.6.

Programski kod za kreiranje i sinkronizaciju skupa podataka

- create__dataset.ipynb (elektronicki prilog)

Tekstualna datoteka s potrebnim bibliotekama za
pokretanje programskog koda za kreiranje skupa podataka

- requirements.txt (elektronicki prilog)

DBC datoteka s opisima signala za dekodiranje CAN poruka
- canpi.dbc (elektronicki prilog)
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P.4.1. Programski kod za stvaranje PilotNet modela u Keras

programskom okruzenju

from tensorflow import keras

model = keras.Sequential([

keras.layers. Input (shape=(66, 200, 3)),

keras.layers.Conv2D(filters=24, kernel_size=(5,

— activation='relu'),

keras.layers.Conv2D(filters=36, kernel size=(5,

— activation='relu'),

keras.layers.Conv2D(filters=48, kernel _size=(5,

— activation='relu'),

keras.
keras.
keras.
keras.
keras.
keras.

keras.

keras

D

layers.
layers.
layers.
layers.
layers.
layers.

layers.

.layers.

Conv2D(filters=64, kernel size=(3,
Conv2D(filters=64, kernel size=(3,
Dropout (0.5),

Flatten(),

Dense (100, activation='relu'),
Dense (50, activation='relu'),
Dense(10, activation='relu'),

Dense (1),

model .compile(loss=loss, optimizer=optimizer)

5)’

5),

5)’

3),
3)’

strides=(2, 2),

strides=(2, 2),

strides=(2, 2),

activation='relu'),

activation='relu'),
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