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SYSTEM POMIAROWO-STERUJACY DO STEROWANIA
MODELEM CIEZAROWKI
Z. ROZPOZNAWANIEM OBRAZU Z KAMERY

W Instytucie Metrologii, Elektroniki i Informatyki trwajg prace nad rozbudowa systemu pomiarowo—
sterujacego nadzorujacego prace czterech zestawdéw modeli ciggnikow siodtowych z naczepami.
Prace prowadzone sa w kierunku automatycznego podjezdzania ciagnika do dowolnej naczepy.
W zwigzku z tym pierwszym krokiem jest rozpoznawanie naczepy na podstawie obrazu z kamery.

W artykule przedstawiono rozbudoweg struktury systemu pomiarowo—sterujacego o system
rozpoznawania obrazu. Dodatkowo przedstawiono wyniki badan rozpoznawania naczepy na obrazie
z kamery przeprowadzonych dwoma metodami: poréwnania ze wzorcem i zastosowania znacznikow
ArUco pod katem mozliwosci wykorzystania ich w uktadach sterowania modelami cigzarowek.

THE MEASUREMENT AND CONTROL SYSTEM
FOR TRUCK MODEL CONTROL
WITH IMAGE RECOGNITION FROM THE CAMERA

At the Institute of Metrology, Electronics and Computer Science, the research is underway to develop
a measurement and control system supervising the work of four sets of tractor models with semi-
trailers. The works are carried out in the direction of the tractor automatically approaching any semi-
trailer. Therefore, the first step is to recognize the semi-trailer based on the camera image.

The article presents the expansion of the measurement and control system structure with an image
recognition system. Additionally, are presented the results of research the trailer recognition on
the image from the back camera made by two methods: comparison with the pattern and the use of
ArUco markers. The research is made for its use in truck models.

1. WSTEP

W Instytucie Metrologii, Elektroniki i1 Informatyki trwaja prace nad rozbudowa uktadu
pomiarowo—sterujacego przeznaczonego do sterowania zestawami czterech modeli ciagnikow
siodlowych z naczepami pokazanymi na rys. 1 [1]. Caly czas trwajg prace nad rozbudowa
oprogramowania i struktury systemu umozliwiajace realizacj¢ nowych funkcji zarowno przez ciagniki
siodtowe jak i naczepy.

Prace prowadzone sa w kierunku automatycznego podjezdzania ciagnika do dowolnej naczepy.
W tym celu konieczne jest rozpoznanie naczepy, wyznaczenie jej srodka a nastgpnie opracowanie
i implementacja algorytmu sterowania podjazdem samochodu do naczepy. W zwiazku z tym
rozbudowano uktad pomiarowo—sterujacy o system rozpoznawania obrazu. Umieszczony jest on w
kabinie ciagnika.

W artykule przedstawiono rozbudowe systemu oraz wyniki badan rozpoznawania naczep.

2. SYSTEM ROZPOZNAWANIA OBRAZU

Na rys. 2 pokazano strukture systemu pomiarowo—sterujacego z systemem do rozpoznawania
obrazu. Dwie kamery: przednia — szerokokatna / i druga — zwykta 2 podiaczone sg do przetacznika
kamer 3. Przetacznik kamer 3 potaczony jest z procesorem Raspberry Pi 3+ 4, ktory odpowiedzialny



70 Piotr MROZ, Daniel KUTAWA

jest za rozpoznawanie obrazu. System ten jest potaczony ze sterownikiem ci¢zarowki. Do
rozpoznawania naczepy wykorzystywana jest kamera tylna 2.

Rys. 1. Widok modeli ciagnikow siodtowych z naczepami
Fig. 1. View of models of tractors with semi-trailers
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Rys. 2. Struktura systemu pomiarowo—sterujacego z systemem do rozpoznawania obrazu
Fig. 2. The structure of the measurement and control system with the image recognition system

Po wykryciu naczepy w siodle ciagnika sterownik cigzarowki przesyta do systemu rozpoznawania
obrazu rozkaz rozpoczgcia rozpoznawania. Po rozpoznaniu naczepy lub po uptywie okreslonego czasu
system rozpoznawania obrazu zwraca kod naczepy lub informacje, ze jej nie rozpoznano.

3. ROZPOZNANIE NACZEPY PRZEZ POROWNANIE ZE WZORCEM

Pierwsza koncepcja bylo poréwnanie obrazu z kamery z wzorcami zapisanymi w pamigci
komputera. Do przetwarzania obrazéw wykorzystano biblioteke OpenCV [2]. Podczas testow okazato
si¢, ze przy zastosowaniu tej metody jest wiele czynnikow wptywajacych na skuteczno$¢ rozpoznania
naczepy. Sg to miedzy innymi kat pod jakim wykonano zdj¢cie naczepy, jasnos$¢ zdjecia, jego kontrast
czy uktad $wiattocienia [3, 4]. Wszystkie te czynniki powoduja, Zze konieczne jest zapisanie wielu
wzorcOw tej samej naczepy. Im jest wiecej wzorcow, tym wigksza szansa na poprawne rozpoznanie
naczepy. Niestety zwickszenie liczby wzorcow bezposrednio wydtuza czas niezbedny do rozpoznania.
Dodatkowo czas ten wydluza si¢ ze wzgledu na liczbg réznych naczep. W wyniku testow ustalono,
ze zadawalajace jest zastosowanie 9 wzorcow na jedna naczepe. Przy wprowadzeniu po 9 wzorcow
dla 4 naczep czas rozpoznania naczepy wynosi okoto 10s. Wprowadzono korekty do algorytmu
wyszukujace w obrazie narozniki naczepy [5]. Niestety dzialania te nie przyspieszyly procesu
rozpoznania naczepy.

Z punktu widzenia uktadu sterowania czas ten jest zbyt dtugi, dlatego rozwigzanie to nie moze by¢
wykorzystane w modelach ciezarowek.
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4. ROZPOZNANIE NACZEPY Z ZASTOSOWANIEM ZNACZNIKOW ArUco

Inng koncepcja jest zastosowanie znacznikdw ArUco. Metoda ta polega na umieszczeniu
na naczepie znacznika, na ktorym bedzie zapisany kod indywidualny dla kazdej naczepy. Znacznik
ArUco umieszczony zostal w przedniej czg¢sci naczepy. Widok naczepy z umieszczonym na niej
znacznikiem pokazano na rys. 3.

Po otrzymaniu przez procesor Raspberry Pi rozkazu poprzez interfejs UART wywolywana jest
funkcja rozpoznawania kodu na znaczniku pokazana na rys. 4. W pierwszej kolejnosci
przechwytywany jest obraz z kamery umieszczonej w tylnej czesSci kabiny ciggnika siodlowego.
Nastegpnie na obrazie tym rozpoznawane sg znaczniki ArUco. Jezeli nie zostanie rozpoznany zaden
znacznik, lub wykrytych bedzie wiecej niz jeden, to przyjmuje si¢, ze kod ma wartos¢ Oxff.
Rozpoznawanie powtarza si¢ do czasu, gdy rozpoznany bedzie tylko jeden znacznik a jego kod jest
zwracany przez funkcj¢. Dodatkowo sprawdzane jest, czy nie przyszedt rozkaz przerwania procesu
rozpoznawania kodu. W takim przypadku zwracana jest warto$¢ znaku réwna Oxff. Oznacza ona brak
rozpoznanego kodu. Na podstawie odczytanego kodu procesor sterujacy pracag ciggnika siodtowego
okresla adres naczepy, do ktorej podjechat i bedzie sterowal za posrednictwem interfejsu
bezprzewodowego ZigBee.

Do rozpoznawania obrazéw wykorzystano dedykowane biblioteki wspotpracujace z biblioteka
OpenCV [6]. Zastosowanie takiego rozwigzania sprawito, ze sam program jest znacznie prostszy
i bardziej przejrzysty w porownaniu z metodg opisang w p. 3, a rozpoznanie znacznika zajmuje mniej
niz 1 s. Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie tej metody w praktyce.

5. KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Przy stosowaniu biblioteki rozpoznajacej znaczniki ArUco oprécz zapisanego kodu na znaczniku
mozliwe jest okreslenie rowniez wspotrzednych jego srodka. Przewiduje si¢, ze informacja o srodku
znacznika, a co za tym idzie i naczepy, zostanie wykorzystana przy opracowaniu i implementacji
algorytméw sterujacych modelem podczas autonomicznego podjezdzania cigzaréwki do naczepy.

Podczas podjezdzania prawdziwym ciggnikiem siodlowym do naczepy kierowca zmaga si¢
z dwoma zadaniami: regulacji wysokosci siodta ciggnika wzgledem sworznia krélewskiego (zaczepu)
naczepy, oraz osiowego podjechania ciggnika wzgledem naczepy. Trwajg prace nad opracowaniem
systemu automatycznie regulujacego wysokos¢ siodta oraz wspierajacego kierowce podczas
podjezdzania do naczepy. Do realizacji drugiego zadania wykorzystuje si¢ do$wiadczenia zebrane
podczas realizacji opisanego w artykule rozpoznawania znacznikow ArUco. W tym przypadku
znacznik umieszczony w osi naczepy jest punktem odniesienia dla systemu informujacego kierowce
0 pozycji ciggnika siodlowego wzgledem osi naczepy.

6. PODSUMOWANIE

System pomiarowo—sterujacy do sterowania modelami ciagnikow siodlowych z naczepami
znajdujacymi si¢ w Instytucie Metrologii, Elektroniki i Informatyki jest rozbudowywany o mozliwos¢
automatycznego podjezdzania ciggnika do naczepy. Pierwszym etapem prac jest rozpoznawanie
naczepy, do ktorej podjezdza cigzarowka. Z tego powodu prowadzono prace nad sposobami
identyfikacji naczepy przez ciggnik. Zdecydowano si¢ na rozpoznawanie w oparciu o obraz
pozyskiwany z kamery umieszczonej w tylnej czesci kabiny samochodu.

W pierwszym kroku poréwnywano obraz z kamery z wzorcami zapisanymi w pamigci komputera.
Badania wykazaly, ze musi by¢ wiele wzorcow, by uzyska¢ zadawalajacag rozpoznawalno$¢ naczepy.
Okazato sie, ze wraz z liczbg wzorcoOw znacznie rosnie czas rozpoznawania, co powoduje, ze metoda
ta nie moze by¢ wykorzystana.
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Rys. 3. Widok naczepy z umieszczonym na niej Rys. 4. Algorytm funkcji rozpoznawania kodu
znacznikiem ArUco na znaczniku
Fig. 3. View of the semi-trailer with the ArUco sign Fig. 4. The algorithm of the code recognition function

on the marker

W zwiazku z powyzszym zdecydowano si¢ na umieszczenie na przedzie naczepy znacznika
ArUco. Rozpoznawalno$¢ naczepy z takim znakiem jest bardzo wysoka, a czas rozpoznawania jest
pomijalnie krétki. Powoduje to, ze zadecydowano si¢ na wykorzystanie tej metody przy
rozpoznawaniu naczepy.

Metoda ta zostanie wykorzystana przy opracowywaniu systemu wspierajgcego podjezdzanie
Lprawdziwego” ciagnika siodtowego do naczepy. W tym przypadku wyznaczana jest wspotrzedna
srodka naczepy, na podstawie ktorej system informuje kierowce o pozycji ciggnika siodtowego
wzgledem osi naczepy.
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