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Sygnaly i systemy wizyjne w modelu automatyzaciji pojazdéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane przyktady wykorzystania sygnatow i systeméw wizyjnych w odniesieniu do zaproponowanego
modelu grupujgcego zagadnienia zwigzane z pojazdami autonomicznymi. Model ten uwzglednia wzajemne interakcje pomiedzy pojazdem, uzytkow-
nikiem i otoczeniem. Dodatkowo, systematyzuje on stan wiedzy dotyczgcy automatyzacji pojazdéw na wszystkich poziomach. W niniejszej pracy
model zostat doprecyzowany, majgc na uwadze najnowoczes$niejsze rozwigzania z dziedziny przetwarzania obrazéw i systeméw wizyjnych.

Abstract. The article presents selected examples of the use of vision signals and systems in relation to the proposed model grouping issues related
to autonomous vehicles. This model takes into account mutual interactions between the vehicle, the user, and the environment. Additionally, it sys-
tematizes the state of knowledge regarding vehicle automation at all levels. In this work, the model was refined, taking into account the latest solu-
tions in the field of image processing and vision systems. (Vision signals and systems in the vehicle automation model).

Stowa kluczowe: pojazdy autonomiczne, interakcje pojazd-cztowiek-otoczenie, przetwarzanie obrazéw, rozpoznawanie obiektow.
Keywords: autonomous vehicles, vehicle-user-environment interactions, image processing, object recognition.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne samochody osobowe, o coraz wyzszym
poziomie automatyzacji, poruszajg sie w okreslonym oto-
czeniu, z ktérym dochodzi do ich wzajemnego oddziatywa-
nia, czyli interakcji. Stosowane sa rézne systemy, ktére ma-
ja za zadanie asystowanie kierowcy w celu zapewnienie
mozliwie wysokiego poziomu bezpieczenstwa. W komplek-
sowym podejsciu do tego zagadnienia, tj. w systemie bez-
pieczenstwa ruchu (ang. Road Safety System, RSS) wy-
réznia sie trzy gtébwne elementy, tj. pojazd, kierowce i oto-
czenie, pomiedzy ktérymi wystepujg interakcje [1].

W trakcie automatyzacji pojazdéw cztowiek jako kierow-
ca odgrywa coraz mniejszg role w prowadzeniu pojazdu [2].
Ponadto, w interakcjach mogg uczestniczy¢ takze pasaze-
rowie. Proponujemy zatem zamiast ,kierowca” uzy¢ okre-
slenia ,uzytkownik”. W konsekwenciji, interakcje beda za-
chodzi¢ pomiedzy pojazdem, uzytkownikiem i otoczeniem.

Sume interakcji wystepujgcych pomiedzy mozliwymi
kombinacjami dwéch réznych elementéw modelu mozna
opisac rozdzielajac ja na sume jednokierunkowych interak-
cji. Kierunek oznacza, ze dany jeden element wptywa na
drugi element. Mozna to zapisa¢ wzorem (I — interakcje,
p — pojazd, u — uzytkownik, o — otoczenie)

Ip—u + Lot Io—p = Ipau + 1u4>p+ Tusot Io—ut 104>p + 1p~>o .

Interakcje moge by¢ bezposrednie, tzn. kiedy dany ele-
ment bezposrednio wptywa na drugi, np. informacje z czuj-
nikdw otoczenia sg odbierane przez pojazd, a nastepnie
przetwarzane. Interakcje mogg tez byé posrednie, np. kiedy
uzytkownik, na podstawie postrzeganego stanu otoczenia,
przekazuje polecenia do pojazdu [1].

Zauwazono potrzebe przedstawienia modelu majgcego
na uwadze nie tylko bezpieczenstwo, ale uwzgledniajgcego
tez inne zagadnienia zwigzane z pojazdami autonomiczny-
mi, takie jak np. komfort i dbatos¢ o srodowisko. Pozgdane
byto skoncentrowanie sie nie tyle na trzech wymienionych
elementach [3], ale na klasyfikacji uwzgledniajgcej typy inte-
rakcji w oparciu o metody przetwarzania sygnatéw. Dodat-
kowo nalezato réwniez uwzgledni¢ aspekt czasowy, zwig-
zany m.in. z historig jak i rowniez z przysztymi planami do-
tyczacymi pojazdow. W rezultacie powstat model, w ktérym
we wzajemne relacje pomiedzy pojazdem, uzytkownikiem
i otoczeniem wpisano pig¢ grup zagadnien zwigzanych
z akwizycja, transmisjg i przetwarzaniem sygnatéw, a w
dwéch dodatkowych uwzgledniono uptyw czasu [4].

Istotna czes¢ interakcji dotyczy przetwarzania sygnatow
wizyjnych, obejmujgcych zakres widzialny pasma fal elek-
tromagnetycznych. Schemat opisanego modelu [4] dopre-
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cyzowano wiec, majgc na uwadze akwizycje, przetwarzanie
i wySwietlanie obrazéw, co przedstawiono na rysunku 1.

(Uzytkownik |

Otoczenie

Interakcje pojazdu
z uzytkownikiem:
- wyswietlanie informacji
dla uzytkownika
+sterowanie przez uzytkownika
wymagajgce analizy obrazow
+ odczytywanie widocznego
stanu uzytkownika
« tworzenie warunkéw wizualnych
sprzyjajacych cziowiekowi
+aplikacje wspomagajgce
uzytkownika / edukacyjne do
rozj nia detali pojazdé

p | Pojazd |
Automatyzacja pojazdéw:
weryfikacja z wykorzystaniem rozpozr

Plany rozwoju pojazdéw autonomicznych:
uwarunkowania technologiczne, srodowiskowe i prawne dotyczace systemow wizyjnych/

Automatyczna percepcja

otoczenia:

« czujniki wizyjne,
stereowizyjne

« rozpoznawanie obiektéw

Komunikacja:

«LiFi = Vvav, v2i

« bezposrednio — zmienny snop

Swiatla, wyswietlacze
\zewnetrzne, chromotropizm

ia detali obiektéw w skali

A

Rys. 1. Sygnaty wizyjne w modelu automatyzacji pojazdéw (na
podstawie pracy [4])

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad literatury
obejmujacej wykorzystanie sygnatéw wizyjnych w automa-
tyzacji pojazdéw i pojazdach autonomicznych, w kontekscie
interakcji pojazd, uzytkownik, otoczenie.

2. Uczenie i weryfikacja metod jazdy autonomicznej

W ruchu drogowym wystepuja rézne, niejednokrotnie
ztozone, interakcje pomiedzy uczestnikami i wskazane jest
modelowanie tych interakcji [5]. W badaniach zwigzanych z
automatyzacjg pojazdéw mozna wykorzystywa¢ kinema-
tyczne i dynamiczne modele pojazddw, stuzgce np. do opi-
su manewrdw ze stosunkowo niskg jak i wysokg predkoscig
[6] oraz modele np. podazania za pojazdem poprzedzaja-
cym, czy tez dojazdu do sygnalizacji $wietlnej [7]. Okreslo-
no takze pewne zasady bezpieczenstwa jako propozycja
modelu tzw. odpowiedzialnego bezpieczenstwa [8].

Weryfikacja metod planowania ruchu ma na uwadze
poprawne i bezpieczne dziatanie na podstawie modeli.
Przetestowanie zachowania pojazdéw autonomicznych w
rzeczywistych sytuacjach drogowych, w tym zdarzeniach
takich jak kolizje i wypadki, wymagatoby jednak przejecha-
nia ogromnej liczby kilometrow na przestrzeni wielu lat i
mogtoby stwarza¢ zagrozenie dla ludzi i mienia [9].

Jednym z rozwigzan tego problemu jest weryfikacja sy-
mulacyjna. Reprezentacja $rodowiska, innych uzytkowni-
koéw drég i mozliwych wariantéw reakcji jest wymagajgca ze
wzgledu na ztozonos¢ obliczeniowg [5]. Moze réwniez nie-
wystarczajgco wiernie odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki
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drogowe, co potwierdzajg badania dotyczace uczenia
sztucznych sieci neuronowych w rzeczywistosci wirtualne;.

Pewnym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie makie-
ty w mniejszej skali, przedstawiajgcej pojazdy i ich otocze-
nie. Umozliwia ona odtworzenie sytuacji problematycznych
w sposob bezpieczny, przy réwnoczesnym ograniczeniu
kosztéw. Dobrym tego przykladem jest makieta dzielnicy
miejskiej w skali 1:8 [10] przeznaczona do badan. Filmujgc
makiete mozna uzyska¢ m.in. obrazy réznych detali oto-
czenia, z okreslonej perspektywy, na okreslonym tle.

Wyniki badan [11] wskazujg, ze dodanie obrazéw po-
jazdéw w skali, do obrazéw rzeczywistych pojazdéw do tre-
ningu i walidacji, przy niewielkim zbiorze, moze nawet nieco
zwigkszy¢ doktadnos¢ podczas testow rozpoznawania rze-
czywistych modeli. Takze dodanie obrazéw rzeczywistych
pojazdoéw zwieksza doktadno$é rozpoznawania modeli w
skali. Otwartg kwestig pozostaje dobér skali makiety i na ile
wiernie modele powinny odzwierciedla¢ srodowisko.

3. Automatyczna percepcja otoczenia wykorzystujgca
sygnaly z czujnikéw wizyjnych

Czujnik wizyjny moze by¢ umieszczony bezposrednio w
karoserii pojazdu lub by¢ elementem akcesoryjnym, czyli do
badan mozna wykorzysta¢ np. dane z wideorejestratorow
[12]. Z kolei kamery zastepujgce lusterka mogg zmniejszy¢
powierzchnig czotowg i wspdtczynnik oporu powietrza [13].

Stereowizja pozwala na oszacowanie odlegtosci do
obiektéw na podstawie obrazéw z dwoch kamer [14]. Wyko-
rzystuje sie do tego poziome rozbieznosci pomiedzy wido-
kami dla tego samego punktu tréjwymiarowej sceny [15].
Mozna poprawi¢ wyniki rozpoznawania przy zastosowaniu
tzw. podwdjnego rozpoznawania dwuwymiarowego (2D).
Obiekty moga zastania¢ obszar zainteresowania i moze
wystgpi¢ problem z generowaniem mapy gtebi. Dwa kanaty
obrazu, nawet przy braku poprawnie wygenerowanej mapy
gtebi, dostarczajg wiecej informacji niz jeden kanat, co przy
zastosowaniu typowych algorytmoéw 2D umozliwia wiekszg
skutecznos¢ rozpoznawania detali [16].

Na podstawie widoku np. z czterech kamer, system mo-
nitorowania widoku dookolnego, pozwala na wygenerowa-
nie przeksztatconych i ztozonych widokéw, ktére sg przy-
datne np. w postrzeganiu wielkosci parkingu i odlegtosci do
obiektdw, zwlaszcza przy mniejszych predkosciach [17].
Zwiekszeniem funkcjonalnosci jest system monitorowania z
szerokim zakresem widzenia, w ktorym powstaje pojedyn-
czy, jednolity obraz otoczenia pojazdu w widoku z géry o
promieniu widzenia ponad 30 metréw [18]. W pojazdach
wystepujg systemy wielokamerowe, oferujgce nawet 18 wi-
dokow z kamer, w tym wodoodporne kamery umieszczone
pod podwoziem, zapewniajgce podglad terenu [19].

Percepcja otoczenia pojazdéw oparta na przetwarzaniu
obrazéw zawiera rozpoznawanie obiektow (rysunek 2). Na
podstawowg strukture systemu sktada sie: rejestrowanie
danych, okreslanie obszaréw zainteresowania, wyodreb-
nianie cech z proponowanych obszaréw i klasyfikacja [20].

Systemy wizyjne moga stuzy¢ do monitorowania ruchu
w celu poprawy jego bezpieczenstwa, optymalizacji i zarza-
dzania. Piesi, rowerzysci oraz uzytkownicy hulajnég elek-
trycznych, urzadzeh transportu osobistego (np. monocykl
elektryczny) i urzadzeh wspomagajgcych ruch (np. rolki),
jako potencjalnie narazeni na obrazenia w zdarzeniach z
udziatem samochodow, stali si¢ celem rozpoznawania [21].

W zdarzeniach drogowych mogg uczestniczy¢ zwierze-
ta. Niejednokrotnie skutkami takich zdarzen sg obrazenia
0s06b, zwierzat i uszkodzenia pojazdéw. Kierowca moze do-
strzec zwierze z op6znieniem, natomiast system dziatajgcy
z poziomu pojazdu mogtby juz w tym czasie aktywowac np.
awaryjne hamowanie [22, 23]. W literaturze opisano row-
niez system do automatycznego rozpoznawania m.in. krow,
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dzikéw, saren, oraz innych, takze mniejszych, zwierzat spo-
tykanych na polskich drogach [12].

( Wizyjne rozpoznawanie obiektow ]
| |
( uczestnicy ruchu J( infrastruktura |
| | 1 | | |
« piesi, uzytkownicy: rodzaj i stan pionowe
+ hulajnég elektrycznych nawierzchni znaki
+ urzadzen transportu drogowej drogowe
osobistego
+ urzadzen wspomagajacych linie Swiatla
ruch ograniczajace | | sygnalizacji
s rowerzysci [zwierzeta pasy ruchu ulicznej

Rys. 2. Wybrane grupy obiektéw rozpoznawanych wizualnie

Z kolei wykrycie pojazdu uprzywilejowanego umozliwia
odpowiednig reakcja np. ustgpienie pierwszenstwa. Syste-
my moga wspomagac kierowce w obserwacji otoczenia, np.
wykrywajgc karetki pogotowia [24] lub rozrdzniajgc kolor
emitowanego $wiatta [25]. Automatyczne rozpoznawanie
pojazdow uprzywilejowanych moze by¢ ukierunkowane na
pojazdy wystepujgce na terenie Polski, z uwzglednieniem
gabarytow pojazddw i emisji sygnatow Swietlnych [26].

Pojazdy poruszajg sie po nawierzchni, ktéra wptywa na
zachowanie pojazdu, i tym samym, na technike jazdy. Zna-
jomos¢ nawierzchni pozwala systemowi sterujgcemu usta-
wi¢ parametry napedu i zawieszenia oraz dostosowaé
predkos¢ pojazdu i dziatanie systemow asystujacych do wa-
runkéw drogowych. Klasyfikacja moze dotyczy¢ rodzaju
nawierzchni (asfalt, beton, kostka, szuter, piasek itp.) lub
stanu nawierzchni, np. zaleznego od warunkow atmosfe-
rycznych [27, 28, 29].

Na podstawie analizy obrazéw mozna réwniez rozpo-
znawac elementy infrastruktury: linie wyznaczajgce pasy
ruchu [30], znaki drogowe [31] i Swiatta sygnalizacji ulicznej
[32]. Szczegdlnym przypadkiem jest rozpoznawanie zmiany
Swiatta z czerwonego na zielone w odpowiednim czasie, co
pozwala na skrdécenie czasu postoju i usprawnienie ruchu
na skrzyzowaniach [33].

4. Sygnal wizyjny w komunikacji pojazdow

Powszechne staje sie wykorzystanie diod $wiecgcych
(LED) do oswietlenia pojazdéw oraz budowy sygnalizacji
Swietlnej. Za pomoca modulacji tego Swiatta mozliwe jest
réwniez prowadzenie transmisji danych migedzy pojazdami
(V2V) oraz migdzy pojazdami a infrastrukturg drogowg
(V2I), np. w technologii Li-Fi [34].

Sygnaly wizyjne mogg by¢ bezposrednio przekazywane
do otoczenia. Adaptacyjne reflektory moga stuzy¢ do precy-
zyjnej dystrybucji swiatta lub do wyswietlania bezposrednio
na jezdni np. brakujgcego oznaczenia drogowego, strzatek
kierunkowych, ostrzezen o niskiej temperaturze, przejs¢ dla
pieszych [35]. Miliony pikseli Swiatta w modutach pozwalajg
nawet na wyswietlenie filmu za pomocg reflektoréw.

Wyswietlacze umieszczone na zewnatrz pojazdéw mo-
g3 by¢ zrédtem informaciji dla pieszych, np. poprzez wizua-
lizacje zielonych strzatek poinformowaé o mozliwosci przej-
Scia po zatrzymaniu pojazdu [36]. Wyswietlacz z tytu cieza-
réwki moze prezentowac widok przed nig kierowcy pojazdu
za nig [37], utatwiajgc wyprzedzanie. Wyswietlacze ze-
wnetrzne moga stuzyé jako ekrany ogtoszeniowe [38]. Wy-
Swietlacz na obreczy kofa jednosladu wykorzystuje LED-y
umieszczone w obreczy. Obraz powstaje podczas obrotu
kota [39]. Cyfrowa tablica rejestracyjna pozwala na wyswie-
tlanie, poza numerami, np. wiadomosci o porwaniu lub za-
ginieciu dziecka, oraz na personalizacje tta i napiséw [40].

Informacje mogtyby zawiera¢ proste komunikaty, o nie-
wielkiej rozdzielczosci, powiekszane do wyswietlenia na
duzych ekranach dzieki skalowaniu obrazu [41]. WysSwietla-
cze zewnetrzne moglyby by¢ autostereoskopowe, umozli-
wiajgc wizualizacje obrazu blizej uzytkownika pojazdu na-
stepujgcego, przy zastosowaniu metod stereowizji [15].
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Takze chromotropizm moze by¢ wykorzystany w moto-
ryzacji. Jako termochromizm, gdy barwa Swiatta odbitego
zalezy od temperatury, ze wzgledu na zmiane odlegtosci
pomiedzy warstwami ciektych krysztatéw, co mozna wyko-
rzysta¢ do personalizacji pojazdéw lub do przekazywania
informacji o niskich temperaturach [42]. Jako elektrochro-
mizm, gdy zmiana przepuszczalnosci $wiatta nastepuje po
przytozeniu napiecia polaryzujgcego ciekte krysztaty. Za-
stosowaniami sg lusterka wsteczne, szyby i szklane dachy
z regulacjg przezroczystosci [43].

5. Wizja w interakcjach pojazdu z uzytkownikiem

Badania zaprezentowane w [44] wskazuja, ze to pojaz-
dy powinny zapewnia¢ $rodki do kontrolowania podrézy po-
przez wbudowane interfejsy, a nie polega¢ wylgcznie na
smartfonach uzytkownikéw. Nalezy takze zwréci¢ uwage na
uzyteczno$¢ i ergonomie interfejsow oraz zagwarantowac
ochrone danych.

Coraz powszechniej stosowane wyswietlacze przezier-
ne prezentujg informacje na szybie, jednak wysoki poziom
naktadania sie jego grafiki i otoczenia za szybg zwieksza
czas spogladania na wyswietlacz [45]. Rzeczywisto$¢ roz-
szerzona stuzy do dostarczenia informacji, tgczac dane
zwigzane z prowadzeniem pojazdu z rzeczywistg scena.
Mozna wykorzysta¢ klasyczny ekran, wyswietlacz przezier-
ny pojazdu lub ekran smartfonu, a obraz wirtualny moze
by¢ projekcjg dwu- lub tréjwymiarowg [46].

Kierowca, podobnie jak operator monitoringu, moégtby
skorzysta¢ z opcji stereowizyjnej, co potencjalnie mogtoby
ufatwi¢ podejmowanie decyzji i wydobywanie istotnych in-
formacji o otoczeniu [15, 47]. Z kolei, do wys$wietlania pro-
stych grafik tréjwymiarowych (3D), moglyby stuzyé metody
wizualizacji oparte na uproszczonych, nawet binarnych ma-
pach gtebi [15]. Obraz 3D wys$wietlany za pomocg ekranow
autostereoskopowych nie wymaga zakfadania okularéw.
Istnieje nawet mozliwos¢ tworzenia obrazu 3D rzeczywisto-
Sci rozszerzonej na wyswietlaczu przeziernym przy wyko-
rzystaniu kamery do $ledzenia wzroku [46].

Sterowanie pojazdem moze sie odbywaé za pomocag
gestéw. Wyrdznia sie mikrogesty (drobne ruchy palcem),
ktére nie przeszkadzajg kierowcy podczas trzymania kie-
rownicy w czasie prowadzenia pojazdu oraz makrogesty
(ruchy dfonig) stuzace typowo do interakcji z ekranami bez
koniecznosci dotykania ekranu lub przyciskéw, co zmniej-
sza potrzebe odwrdcenia uwagi w precyzyjnym ruchu [48].

Okreslanie stanu uzytkownika dotyczy stanu fizycznego
i emocji [49]. Emocje mozna rozpoznawaé na podstawie
tzw. mowy ciata obejmujgcej wskazniki niewerbalne takie
jak: mimika, postawa ciata, gesty, czy tez ruchy oczu [50].

Oswietlenie otoczenia deski rozdzielczej mozna wyko-
rzysta¢ do odzwierciedlenia emoc;ji i wplywu na emocje, co
moze sie objawia¢ poprawieniem wydajnosci prowadzenia
pojazdu. Niebieskie swiatto powoduje rozluznienie, a poma-
ranczowe bardziej krytyczne podejscie do kwestii wydajno-
Sci [40]. Wyglad detali pojazdu moze byé zindywidualizo-
wany tj. dopasowany do upodoban uzytkownika zwigzanych
z m.in. wiekiem, stylem zycia i zainteresowaniami [51].

Interakcje pomiedzy cztowiekiem, a pojazdem mog3 sie
odbywa¢ takze w sposéb posredni, z wykorzystaniem apli-
kacji. Pomocg dla poczatkujgcych uzytkownikéw, a takze
przy obstudze starszych pojazddw mogg by¢ aplikacje
wspomagajgce lub rozpoznajgce detale pojazdu. Mogg od-
czytywaé oznaczenia na nadwoziu, rozpoznawac kontrolki
wyswietlane na desce rozdzielczej i elementy pod maska i
informowac przy uzyciu rzeczywistosci rozszerzonej [52].
Moga tez rozpoznawac parametry i stan ogumienia [53].

Z uptywem lat do grona aut historycznych dotgczajg ko-
lejne modele, ktére sg gromadzone i chronione w panstwo-
wych i prywatnych zbiorach w celach edukacyjnych, inwe-
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stycyjnych lub hobbystycznych. Mozna automatycznie roz-
poznawac i oceniac stan pojazdéw historycznych [11].
6. Podsumowanie i wnioski

Przetwarzanie sygnatu wizyjnego ma zastosowanie w
kazdej grupie zagadnien zwigzanych z interakcjami pomie-
dzy pojazdem, uzytkownikiem i otoczeniem na wszystkich
poziomach autonomii pojazdéw.

Coraz powszechniejsze wykorzystanie zaawansowa-
nych systemdéw wizyjnych zwigzane jest z rozwojem tech-
nologii, celami srodowiskowymi i zmieniajgcymi sie uwarun-
kowaniami prawnymi. Przykiadowo, wedtug regulacji [54],
pojazdy silnikowe muszg juz by¢ wyposazane m.in. w sys-
tem ostrzegania o rozproszeniu uwagi kierowcy oraz wy-
krywanie obiektow przy cofaniu.

Przewiduje sie, ze w przysziosci systemy wizyjne bedag
dominowa¢ w pozyskiwaniu i przetwarzaniu danych za po-
moca sztucznej inteligenciji.

Badania sfinansowano z
0211/SBAD/0224.
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