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1. UVOD

Automobilska industrija je znatno napredovala u posljednjem desetljecu. Svakim danom
razvijaju se vozila koja su sve samostalnija prilikom voznje, pouzdanija, sigurnija, manje zagaduju
okoli$ i troSe manje sirovina. Vozila koja imaju ugradenu umjetnu inteligenciju nazivaju se
autonomnim vozilima i sve su zastupljenija na trzistu. Umjetna inteligencija omogucuje vozilima
da neke funkcije u voznji obavljaju samostalno, bez interakcije vozaca. Informacije potrebne za
rad umjetne inteligencije samostalnih vozila prilikom voznje prikupljaju se najc¢esée preko kamera
postavljenih na automobilu. Pomoc¢u informacija dobivenih preko kamera automobil odlucuje

kako reagirati u odredenom trenutku.

U radu je potrebno osmisliti ratunalni algoritam za generiranje pogleda prostora oko
automobila. Nakon analize postojecih algoritama, potrebno je razviti svoj vlastiti algoritam u
nekom od visih programskih jezika, zatim ga prebaciti u C programski jezik. Kada je algoritam
prebacen u C programski jezik, potrebno ga je pokrenuti na ADAS (engl. Advanced Driver
Assistance System) plo¢i. ADAS ploca predstavlja hardverski dio koji sluZi za pokretanje stvarno-
vremenskih aplikacija, na kojoj bi se izvrSavao algoritam. U ovom diplomskom radu stvoren je i
opisan algoritam koji omoguéuje prikaz stanja prostora oko automobila iz razli¢itih pogleda (engl.
surround view). Sustav u koji se algoritam moze implementirati radi pomocu Cetiri kamere
postavljene na razli¢itim poloZajima na automobilu 1 obradene informacije prikazuje na zaslonu
unutar automobila. Pogled odozgo prikazuje prostor 360° oko automobila. Pogledi s razlicitih
kamera su stopljeni u jedan obavljanjem razli¢itih geometrijskih operacija nad trenutnim okvirima

svake kamere.

U drugom poglavlju diplomskog rada opisani su osnovni pojmovi strojnog vida (engl.
machine vision) i objasnjeni neki od postojecih algoritama za generiranje pogleda prostora oko
automobila. Tre¢e poglavlje opisuje razvoj vlastitog algoritma za kalibraciju kamere i algoritma
za generiranje pogleda prostora oko automobila, dok su u ¢etvrtom poglavlju opisana testiranja

tog algoritma. Peto poglavlje donosi zakljucke rada.



2. GENERIRANJE POGLEDA PROSTORA OKO AUTOMOBILA

Kako bi se lakse razumjeli postojeci algoritmi generiranja prostora oko automobila, ukratko

su objasnjeni neki od pojmova projiciranja scene i geometrijskih operacija nad slikom.
2.1. Projiciranje 3D scene na 2D sliku

3D (engl. three-dimensional) scena predstavlja trodimenzionalni prostor, koji sadrzi:
visinu, $irinu, dubinu, dok 2D (engl. two-dimensional) scena predstavlja sliku, izrazenu s dvije

dimenzije visinom i Sirinom.

Umjetna inteligencija automobila djeluje na osnovu informacija dobivenih sa senzora
razumio strojni vid, bitno je znati kako je tocka iz 3D svijeta projicirana (engl. mapped) na to¢nu
poziciju na slici (2D svijet). Parametri koji opisuju polozaj i orijentaciju kamere u odnosu na
stvarni svijet predstavljaju ekstrinzi¢ne parametre kamere, dok su intrinzi¢ni parametri kamere
konstanta kamere i ostali parametri koji utje¢u na projiciranje tocke iz 3D svijeta na sliku. Prije
nego se definiraju ti parametri potrebno je poznavati pojmove u optici (opticka os, zari$na duljina,

Zariste):

e Opticka os je zamisljena linija koja prolazi kroz centar zakrivljene lece te se podudara s osi

simetrije lece. Na slici ispod vidljiva je skica le¢e s naznac¢enim osnovnim pojmovima.

f, Zarisna duljina

A
\

opticka os

...........................................................................

Zariste

opticko
srediste

SI.2.1. Zarisna duljina, opticka os, Zariste lece
e Zarisna duljina predstavlja udaljenost izmedu sredista lece i Zarista, ovisi o obliku i o tvari
od koje je le¢a napravljena. Postoje sabirne i rastresene lece, gdje je ZariSna duljina sabirnih
pozitivna, a rastresenih negativna.
e Zariste ili fokus, u geometrijskoj optici je tocka kroz koju prolaze sve zrake svjetlosti, koje
padaju na neki opticki sustav paralelno s optickom osi tog sustava. Kod sabirnih leca te
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zrake se sijeku u zariStu dok kod rastresenih se sijeku samo njihovi produzeci u smjeru

suprotnom od smjera §irenja.

Postoji nekoliko koordinatnih sustava koji su bitni za razumijevanje projiciranja podataka

iz 3D svijeta na 2D sliku:

Koordinatni sustav objekta (KSO): koordinatni sustav objekta kojeg projiciramo pomoc¢u
kamere (3D scena).

Koordinatni sustav kamere (KSK): sve je opisano relativno u odnosu na ishodiste ovog
koordinatnog sustava. Projekcija izmedu ova dva koordinatna sustava (KSO u KSK) se
postize translacijom i rotacijom podataka (3D scena). Definira se polozaj koordinatnog
sustava kamere u odnosu na koordinatni sustav objekta. Transformacija iz 3D u 3D scenu,
ne dolazi do gubitaka dimenzija.

Slikovni koordinatni sustav (SKS): koordinatni sustav 3D svijeta se projicira na slikovni
koordinatni sustav (2D). Transformacija 3D u 2D svijet, dolazi do gubitka jedne dimenzije.
Koordinatni sustav senzora kamere (KSSK): ovaj koordinatni sustav opisuje koji element

slike odgovara s kojim elementom 3D svijeta. Ovo je dvodimenzionalni koordinatni sustav.

Transformacija 3D scene u 2D (Sl.2.2.), odnosno projiciranje 3D podataka u 2D podatke

definirano je izrazom (2-1) [1].

gdje je:

s X
X Y
IsYl = SHcCHkkHo 7 (2'1)
1 1
X
matrica § predstavlja koordinate u KSO (x, y, z) koordinate u 3D svijetu, 1 znaci da se
1

radi 0 homogenom koordinatnom sustavu
k., definira transformaciju iz KSO u KSK (opisuje gdje se kamera nalazi u 3D svijetu)
¢y definira transformaciju, odnosno projiciranje tocke iz KSK na ravninu slike

Sy Projiciranje tocke s ravnine slike na ravninu senzora (2D)

Na SI.2.2. skicirana je transformacija tocke iz 3D koordinatnog sustava u 2D koordinatni sustav.

U pocetku je jednostavna transformacija KSO u KSK (polozaj kamere), KSK i SKS su paralelni

te se pod pravim kutom projicira tocka iz KSK u SKS, sto definira glavnu toc¢ku (engl. principal

point) pri ¢emu udaljenost izmedu ishodista ta dva koordinatna sustava predstavlja konstantu
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kamere. Zatim se definira transformacija iz SKS u KSSK i primjetno da je KSSK translatiran u

odnosu na SKS, ta translacija je definirana parametrima kamere.

Koordinatni
sustav
kamera

ﬁ Ravnina
slike

S1.2.2. Projekcija tocke objekta na senzor kamere [1]

Slijed transformacija potrebnih za projiciranje tocke 3D svijeta u tocku 2D svijeta vidljiv je na
slici ispod (S1.2.3). Ukoliko kamera posjeduje idealnu lecu (bez distorzije itd.) tada proces
potrebnih transformacija ne sadrzi nelinearnu transformaciju. Nelinearnu transformaciju prilikom
projiciranja to¢ke posjeduju Sirokokutne kamere kod kojih dolazi do nelinearnog projiciranja
elementa slike, ¢ime se stvara distorzija slike. Ekstrinzi¢ni parametri (matrica rotacije u kojoj je
definirana rotacija po sve tri osi i vektor translacije) odredeni su 3D transformacijom (0 i k
kvadrati¢em) i definiraju polozaj kamere u stvarnom svijetu. Intrinzi¢ni parametri su svojstveni za
svaku kameru i definiraju projiciranje scene ispred kamere na kona¢nu sliku. Kalibracijom kamere

prikupljaju se intrinzi¢ni i ekstrinzi¢ni parametri.

0 > k — C — =1 = 5
D _ .
transformacija 3D-2D Slika - okvir - ineama
(3D-3D) transformacija SEnzora transformacija

2D-2D

S1.2.3. Transformacije prilikom projekcije tocke 3D svijeta u 2D sliku[1]



2.1.1. Kalibracija kamere

Kalibracija kamere predstavlja proces utvrdivanja parametara kamere i ¢ini poveznicu
izmedu tocke u svijetu (X, Y, Z) s koordinatama elementa slike u koji je projicirana ta to¢ka 3D
svijeta. Suvremene kamere se usporeduju s osnovnim modelom kamere, tzv. pinhole kamerom.
Pinhole kamera je jednostavna kamera bez le¢a, s malim otvorom konusnog oblika kroz koji
prolazi svjetlost. Sto je veéi otvor, slika je manje ostra i duljina fokusa je definirana kutom konusa,
a zari$na duljina odreduje uvecanje slike[2]. Suvremene kamere sadrZze unutar sebe lecu, te time
ne odgovaraju standardnoj pinhole kameri, odnosno odstupaju od tog osnovnog modela kamere.
Kalibracijom kamere dobivaju se odredeni parametri koji matematickim operacijama nad slikom
uklanjaju odstupanja nastale slike od slike koja bi se dobila pinhole modelom kamere. Parametri
koji se izraCunavaju kalibracijom kamere dijele se na intrinzi¢ne i ekstrinzicne parametre.
Intrinzi¢ni (unutarnji) parametri sadrze podatke koji sadrze informaciji o projekciji 3D prostora u
2D prostor, dok ekstrinzicni podaci odreduju polozaj kamere u odnosu na stvarni svijet.
Intrinzi¢nih parametara je 5 i dani su matricom intrinzi¢nih parametara (I matrica). Na Sl.2.4.

vidljiv je polozaj tocke u svijetu i njena projekcija na slikovnu ravninu [3].

Slikovna ravnina Toécka svijeta

// (.-\'9)",2)
)y Toéka n}élici ﬂ
Centar X (.\. 'Z}:'_j)f' |

A

projekcije

S1.2.4. Projekcija tocke svijeta na slikovau ravninu u ovisnosti o Zarisnoj duljini[ 3]

JednadZzbe projekcije tocke odredenih koordinata dani su izrazima (2-2, 2-3)[3]:

x=f7 (2-2)



y=fy (23)

gdje je:

e X, Y - koordinate tocke u slikovnoj ravnini
e X,Y, Z - koordinate toc¢ke u KSO

e f- zariSna duljina

Zbog nesavrsenosti proizvodnje lece i njenog nesavrsenog ugradivanja u kuciste kamera,
prilikom kalibracije, potrebno je odrediti i centar slike, jer on ne mora biti sredi$nji element senzora
I koordinate glavne tocke. Centar slike ima svoje koordinate (Xo, Yo). Da bi se rezultati jednadzbi
prora¢una intrinzi¢nih parametara slagali s dobivenim rezultatima prilikom programske kalibracije
unose se i korekcijski faktori koji predstavljaju odnos izmedu dimenzije elementa slike kamere
koji se kalibrira i mjerne jedinice koriStene u sceni. Matrica intrinzi¢nih parametara | dana je

izrazom (2-4)[3]:

a, S X
001

gdje je:
® Ay, ay- zari$ne duljine (a, = fky, a, = fk,,), definiraju uvecanje slike
® Xo, Yo - koordinate centra slike (definiraju translaciju izmedu glavne toc¢ke i nultog
elementa na senzoru)

e s - faktor iskrivljenosti senzora, u danaSnje vrijeme senzori se skoro pa savrSeno

izraduju te se moZe zanemariti

Ekstrinzi¢ni parametri daju medusobni poloZaj izmedu koordinatnog sustava kamere, 1
koordinatnog sustava scene u svijetu, gdje je njihov polozaj odreden matricom rotacije R i

vektorom translacije £ (pomaka) u sve tri dimenzije (X, y, z) (2-5) [3]:

11712713 tx]
(2-5)

5
[RE] = [T21T22T23 ty
31732733t,

Postoje razliciti nacini kalibracije kamere kao §to su:

e Kalibracija kalibracijskim kavezom - koristi se trodimenzionalna fizi¢ka struktura.

Sastavlja se od dvije kalibracijske ravnine postavljene pod kutom od 90°.



e Kalibracija Stapom - ravni Stap na sebi sadrzi kalibracijske tocke koje su kolinearne u
prostoru.

e Kalibracija kalibracijskom ravninom - ima dvije dimenzije (X, y), treCa dimenzija (z) je
nula. Prilikom kalibracije kalibracijskom ravninom uzima se ¢vrsta ravnina koja na sebi
sadrzi klasi¢ne geometrijske oblike kao §to su: kvadrati, ucrtane kruznice. Podloga
kalibracijske ravnine treba biti bijela/crna, odnosno elementi na kalibracijskoj ravnini
crno/bijeli, jer racunalo prilikom detekcije kalibracijskih to¢aka uvijek koristi neku vrstu

binarne klasifikacije.

2.1.2. Distorzija slike

Distorzija u optici le¢a predstavlja odstupanje od idealnog modela projekcije (S1.2.5.). Kod
idealnog modela projekcije ravne linije u sceni ostaju ravne linije na projekcijskoj ravnini.
Najizrazenija dva tipa distorzije le¢a kod kamera su tangencijala i radijalna. Razlog nastanka
distorzije je jeftiniji proizvodni proces sfernih le¢a, zbog kojih nastaje radijalna distorzija,
neporavnata le¢a sa senzorom slike dovodi do tangencijalne distorzije. Radijalna distorzija se dijeli
na bacvastu (engl. barrel) i jastucastu (engl. pincushion). Bacvasta distorzija ¢ini sliku ve¢om u

centru i smanjuje ju prema rubovima, dok je kod jastucaste distorzije obrnut slucaj.

(a) (b)
S1.2.5. Dva tipa radijalne distorzije (a) jastucasta, () bacvasta distorzija [4]

Radijalna distorzija je jednaka nuli u centru leée te se prema rubovima njen iznos povecava.
Najbolja aproksimacija radijalne distorzije dobivena je u slucaju koristenja prva dva, odnosno tri
elementa Taylorovog reda. Tri elementa se koriste ukoliko le¢a ima puno distorzije kao §to je
primjer fish-eye kamere koje su koristene u izradi ovog diplomskog rada. Ispravljanje distorzije
odredenog elementa slike odnosno njegova nova lokacija na slici moze se prikazati izrazima (2-6,
2-7, 2-8)[4].



r?2 =x%+y? (2-6)
Xispravijeno = X + x(Kq7% + kor* + ks1r®) (2-7)
Yispravijeno = ¥ + y(k17? + ko1t + k371©) (2-8)
gdje je:

e r—udaljenost elementa slike odredenih koordinata od centra slike
e X, Y- koordinate elementa slike

® Xispravljeno, Yispravijeno — Koordinate ispravljenog elemenata slike

U izrazu (2-7 i 2-8) prikazan je izraCun polozaja svakog ispravljenog elementa slike pomoc¢u
udaljenosti elementa slike od centra slike i koeficijenata radijalne distorzije k1, k2, k3 dobivenih
geometrijskom kalibracijom kamere.

Na SI.2.6. prikazana je distorzija elementa slike. Crvene tocke na slici predstavljaju pozeljni
polozaj elementa slike, dok plave strjelice definiraju njihov polozaj prilikom slikanja kamerom
koja nije idealna, odnosno kamerom Kkoja stvara distorziju elementa slike. Sto je dulja plava
strjelica to je distorzija elementa slike veca. Vrh strjelice definira kona¢ni polozaj elementa slike

na slici.

L L1l

N\ 3

SI.2.6. Distorzija elementa slike u ovisnosti o udaljenosti od centra slike [5]

Tangencijalna distorzija je pojava do koje se dolazi zbog neparalelnog smjestanja lece i senzora u

kucistu kamere ali ona nije toliko izrazena na kvalitetnije izradenim kamerama.



2.1.3. Prebacivanje slike u pti¢ju perspektivu
Transformacija slike u pticju perspektivu je tehnika koja stvara pogled odozgo. Ovaj proces bi
se mogao podijeliti u osnovna tri koraka: translacija koordinatnog sustava, rotacija slike,

transformacija slike na 2D ravninu (S1.2.7.) [6].

Ulazna lzlazna
slika Translacija e slika
iy E—— Transformacije slik
—»  koordinatnog » Rotacija i skaliranje » ana gD rzt\jé?ni i T—
sustava

S1.2.7. Operacije nad slikom za dobivanje pogleda odozgo [6]

Ukoliko je ulazna slika razlucivosti 100x100 elemenata slike, polozaj svakog elementa slike je
prikazan SI.2.8., prije i nakon translacije koordinatnog sustava ulazne slike. Kako bi se mogla
izvesti rotacija potrebno je translatirati koordinatni sustav tako da srediste slike bude u koordinati
(0, 0) (SI.2.8. (b)) gdje je pocetak slike (-50, -50), a kraj u tocéci (49, 49). Ukoliko (X, Y)

predstavljaju koordinate slike onda translatirane koordinate (X, Y) su dane izrazima (2-9, 2-10).

Bl B e 0,99 50-50 -50-49 -- -50.49

10 11 - 1,09 4950 -49.-49 ---49 .49

990 991 ----- 99,09 49-50 49-49 —- 49,49
(a) (b)

S1.2.8. Polozaj elemenata slike (a) prije translacije (b) nakon translacije koordinatnog sustava

ulazne slike [6]

X=x—(W/2) (2-9)
Y=y~-(H/2) (2-10)
gdje su:
e X, Y - koordinate elementa slike nakon translacije koordinatnog sustava
e X,y — koordinate elemenata slike prije translacije koordinatnog sustava
e W —irina slike u broju elemenata slike
e H —visinaslike u broju elemenata slike
Rotacija se izvodi mnoZenjem matrica, matrice rotacije R 1 translatiranih koordinata, ¢iji produkt

je definiran izrazom (2-11) [6].



(2-11)

o
Il
~

gdje su :

e D, Q, e — koordinate elementa slike rotirane slike

e X,,Y1,Z, - koordinate ulazne slike.
Ukoliko je kamera montirana pod kutom od 45° u odnosu na povrsinu, rotiranjem slike za 45°
dobiva se pogled odozgo. Nakon rotiranja potrebno je izmijeniti dimenzije slike, Sirinu i visinu
odnosno izvrsiti potrebno skaliranje. Kako bi se dobio pogled odozgo (2D ravnina), potrebno je
projicirati sliku u 2D prostor. Jasnije objasnjenje moze se naci u [6].
Ovisno iz kojeg ugla i s kolike udaljenosti je neka scena zabiljeZena (ovisno o perspektivi), svaki
element slike je povezan s drugacijom informacijom scene. Prilikom procesiranja slike, potrebno
je uzeti u obzir efekt perspektive i odrediti vaznost pojedinog elementa slike, prema informacijama
koje sadrzi. Tom pojavom se bavi geometrijska transformacija (engl. Inverse Perspective
Mapping) inverzna transformacija perspektive. Ova transformacija omogucava da se ukloni efekt
perspektive s odredene slike i ¢itava slika transformira u 2D sliku, gdje su sadrzani samo potrebni
elementi Citave slike. Prilikom izrade ovog algoritma najbitnije informacije su informacije koje se
nalaze neposredno u blizini vozila. Iz tog razloga je potrebno dobiti pogled odozgo koji ¢e

sadrzavati te informacije.
2.2. Postojeci algoritmi za generiranje pogleda prostora oko automobila

Neki od postojecih algoritama za generiranje pogleda prostora oko automobila objasnjeni
su u nastavku i razlikuju se po nacinu kalibracije kamere, koristenim tehnikama spajanja slike i
izjednacavanja boje na mjestu spojeva. Njihovom analizom utvrden je pristup koji ¢e se koristiti

pri izradi vlastitog algoritma za generiranje pogleda prostora oko automobila.

2.2.1. Kalibracija kamere kalibracijskim uzorkom

Prema [7] sustav za generiranje pogleda prostora oko automobila obi¢no se sastoji od Cetiri
do sest fish-eye kamera postavljenih na automobilu: jedna na prednjem braniku, druga na zadnjem
braniku i po jedna na bocnim retrovizorima automobila. Najprodavaniji sustav umjetne
inteligencije je sustav za pogled nad autom iz pti¢je perspektive. Ovaj sustav najviSe nedostataka
ima na mjestu spojeva slika s razli¢itih kamera (granicama susjednih slika koje se preklapaju) i
mjestima nejednakosti boja zbog razlicitih ulaznih scena svake kamere te koristi algoritam za

dobivanje slozenog pogleda odozgo Koji se sastoji od tri klju¢na dijela:
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e geometrijsko poravnanje,
o fotometrijsko poravnanje,
e sinteza slozenog pogleda.

Geometrijsko poravnanje, tzv. kalibracija, predstavlja osnovhu komponentu sustava
pogled odozgo. Ovaj korak obuhvaca ispravljanje distorzije LDC (engl. Lens Distortion
Correction) i transformaciju perspektive. Nakon LDC istovremeno se primjenjuju 4 matrice
perspektive, po jedna za svaku kameru, kako bi se Cetiri ulazna okvira nad kojima je izvrSen LDC
transformirala u pti¢ju perspektivu. Ovaj algoritam je zasnovan na kalibracijskom dijagramu.
Sadrzaj kalibracijskog dijagrama je dizajniran kako bi pojednostavnio i povecao preciznost i

pouzdanost algoritma (SI.2.9.).

S1.2.9. Primjer kalibracijskog dijagrama [7]
Prilikom kalibracije, Cetiri kalibracijska dijagrama su postavljena oko vozila. Svaki dijagram bi
trebao biti postavljen u zajedni¢ko vidno podrucje dviju odgovarajuéih kamera. Nakon toga, svaka
kamera biljezi okvir istovremeno. Za odgovarajuce parove kamera koristi se Harrisov detektor
kuta (engl. Harris corner detector) nad slikom i preklapaju¢im podrucjima te se dobivaju odredeni
podaci, tzv. BRIEF (engl. Binary Robust Independent Elementary Features) opisivaéi. Zatim se
minimizira razlika izmedu povezanih znacajki odredivanjem optimalne matrice perspektive. U
konacnici se kreira LUT (engl. Look up table) tablica, u kojoj se kodiraju informacije LDC-a i
transformacije perspektive. LUT tablica se koristi u sintezi slozenog pogleda, kako bi se kreirao

konaéni povezani pogled odozgo.

Zbog AE (engl. Auto Exposure), AWB (engl. Auto White Balance), boja i osvjetljenje istog
objekta uhvacenog razli¢itim kamerama mogu biti jako razli¢iti. Kao rezultat, spojena slika moze
imati primjetne fotometrijske razlike izmedu dvaju odgovaraju¢ih pogleda. Cilj fotometrijskog
poravnanja je ujednaciti osvjetljenje i boje, kako bi slozeni pogled izgledao kao da je dobiven
jednom kamerom iz pti¢je perspektive. Kako bi se to postiglo, dizajnirana je korekcijska funkcija
globalne boje i osvjetljenja, stvaraju¢i manja medusobna odstupanja izmedu svakog pogleda te u

konacnici manja odstupanja u preklopljenim podrucjima.
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U ovom dijelu algoritma, koristenjem sekvenci s ulazne Cetiri fish-eye kamere kreira se
slozena slika, odnosno spojena slika. U preklapaju¢im podruc¢jima gdje su potrebni podaci s dviju
odgovarajucih kamera, svaki izlazni element slike je povezan s lokacijama elemenata slike s dviju
ulaznih slika. U preklapaju¢im podru¢jima moguce je stopiti odgovarajuce podatke s dviju
odgovarajucih slika, ili binarnom klasifikacijom odrediti koja slika od dvije koje se preklapaju ¢e
biti koriStena za dobivanje podataka u tom podrué¢ju. Vecina neslaganja u boji i 0svjetljenju rijeseni
su u prethodnom koraku (fotometrijsko poravnanje), dodatno uklanjanje neslaganja u ovom dijelu
algoritma izvrSava se koriStenjem AB (engl. Alpha Blending). AB uklanja preostale vidljive
spojeve slika. AB veli¢ine su takoder pohranjene u odgovaraju¢im LUT tablicama. Izlazni
elementi slike su generirani prema linearnoj kombinaciji odgovarajuéih veli¢ina ulaznih elementa
slike i AB veli¢ina. Na SI.2.10. prikazano je na¢in dobivanja izlaznog elementa slike, ili od dva
ulazna elementa slike, ukoliko je izlazni element slike u preklapaju¢em podrucju, ili od jednog
ukoliko nije, Sto se raspoznaje koriStenjem LUT tablice, dobivene geometrijskom kalibracijom.
Ovaj algoritam Kkoristi YUV sustav boja koji omogucuje odredenu kompresiju slike
(poduzorkovanje) jer je ovaj sustav boja pogodniji za digitalnu obradu i uzima u obzir veéu
osjetljivost ljudskog oka na luminaciju, gdje slika ima jednu luminantnu (Y) i dvije krominantne

(U, V) komponente.

Lllazni okwvir
kaamera 1
Ulazni okvir Ulazni okvir
Kamera 4 Kamera 2
Y
Ulazni okvir =
Kamera 3 Fotometrijsko
poravnanje
. Kamera . |zaz
# 1 L -
& Ll
Kalibracijska B .
tablica LUT 41 : 1,2 | »
’ | ki [ ) LY

Preklapajuca
podrudja
kamera

Kamera
3

S1.2.10. Sinteza slozenog pogleda[T]
12



2.2.2. Ispravljanje distorzije slike bez koriStenja kalibracijskog uzorka
U literaturi [8] opisane su tehnike: ispravljanje distorzije, te geometrijsko poravnanje
zasnovano na homografiji (engl. homography), zajedno s pronalazenjem zajednickih znacajki

preklapajucih dviju slika, kako bi se generirao precizan pogled odozgo slika s vise kamera.

Sirokokutne le¢e su opéenito sferi¢ne, esto podrugja vidljivosti blizu 180°. Kako bi se
obuhvatilo veée podrucje, rubni elementi slike moraju biti izobli¢eni. Nastala distorzija slike se
ispravlja prije geometrijskog poravnanja slika generiranih s vise kamera. Vecina tehnika za
ispravljanje distorzije zasnovane su na parametrima kamere, koji se procjenjuju na osnovu
nekoliko slika odredenog kalibracijskog uzorka. Postoje¢e rjeSenje ispravljanja distorzije
predstavljeno ovdje ne Koristi kalibracijski uzorak i kreira gotovo idealan model lece,
optimizirajuc¢i dimenzije slike te pruza kontrolu ja¢ine korekcije distorzije i razinu povecéanja slike
(engl. zoom). Temeljeno na Sirokokutnoj projekciji, korekcijski radijus Re se moze prikazati
funkcijom visine (H) i sirine (W) ispravljene slike (ispravljena distorzija) i korekcijskog iznosa (S)
prema izrazu (2-12) [8].

Rc = f(H*W?,s™") (2-12)

Nakon centriranja (X = (x — %) ,Y = (y — W /2)) izvorista slike (engl. image origin), udaljenost
(D) elementa slike od izvorista slike je D = f(X?,Y?). Omijer r udaljenosti od izvorista slike i
korekcijskog radijusa slike ra¢una se prema izrazu (2-13) [8].

r=D/R, (2-13)

Ukoliko se koordinate elementa izobli¢ene i ispravljene slike prikazu kao (x',y') i (x,y), moguce

je napraviti i reverzno projiciranje prema izrazu (2-14) [8].

w H

Gdje z u izrazu predstavlja iznos povecanja (engl. amount of zoom) u odredi$noj ispravljenoj slici,
a sferi¢ni kutni parametar 6 se raGuna prema izrazu (2-15) [8].

1, r=0

6 ={tan 1 (r 2-15
%, r 74: O ( )

Ukoliko je vrijednost (x', y") unutar granica izobli¢ene slike, samo tada se vrijednost elementa

slike projicira u (x, y) ispravljene slike.
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Ispravljena slika se zatim prebacuje u pti¢ju perspektivu koriStenjem inverzne
transformacije perspektive. Transformacijski model je fleksibilan §to se tice rotacije, translacije,
parametara uvecanja slike, ¢cime se dobiva dobra kontrola projekcije slike. Bikubi¢na interpolacija
je koriStena kako bi se uklonilo zamucenje dobiveno primjenom inverzne transformacije

perspektive nad slikom.

Cetiri slike su registrirane i poravnate kako bi se kreirao sloZeni pogled odozgo. Za
registraciju slike Kkoristi se 8 setova koordinata dviju slika (straznja i prednja kamera). Te
koordinate pripadaju preklapaju¢im tockama izmedu prednje i desne kamere, prednje i lijeve
kamere, straznje i desne kamere, straznje i lijeve kamere. Ove tocke je jako teSko ru¢no odrediti,
iz tog razloga se koristi algoritam koji koristi detekciju kuta poznatog uzorka. Sljede¢i koraci su

potrebni za izdvajanje kutova interesa prednje i straznje kamere [8]:

e Korak 1: Odrediti sve moguée kutove (x;,y;) unutar podrucja interesa (engl. Region Of
Interest) koriste¢i Harrisov detektor kuta.

e Korak 2: Ru¢no oznaciti klikom miSem najblize to¢ke (x,y) kutovima(x;,y;) unutar
podrucdja interesa .

e Korak 3: Izra¢unati udaljenost (§) izmedu oznacenih toc¢aka i svih kutova unutar podrucja

interesa prema 6 = /(x — x;)%2 + (¥ — ¥;)?
e Korak 4: lzdvajaju se cetiri seta koordinata s prednje odnosno zadnje kamere, kasnije

definiranih kao izvori$ne tocke, s najmanjim udaljenostima (6).

Nakon §to su slike svake kamere prosle kroz prethodne geometrijske operacije, potrebno
je te slike spojiti u pogled odozgo. Kako bi se generirao pogled odozgo, prvo se kreira prazna slika
na koju se nakon toga postavljaju dijelovi ostalih slika, odnosno slika pojedine kamere. Sve slike
imaju iste dimenzije, tako da je njihov odnos na ¢itavoj spojenoj slici pogleda odozgo jednolik.
Dvije slike istih planarnih povrSina su povezane prema homografiji. Tip homografije koristen u
ovom rjeSenju se opisuje matricom veli¢ine 3 X 3, $to znaci da ta matrica ima 9 elemenata koji

utjeCu na projekciju izvorisnih tocaka na odrediSne.

Za N = 4, gdje je N broj veza izmedu izvorisnih to¢aka {{x;, y;}})=o' i odgovarajué¢ih odredinih

tocaka {{x';,v';}}=4 se opisuje izrazom (2-16):

, _hoo xi+hoy-yithey , hiorXxi+hyyi+hp
X = : : VY= : : (2-16)
hao* X+ hyr - yi +1 Ry X+ hy1 - yi +1
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Ako matricu homografije definiramo kao red-stupac matricu H = [hy, ... hp1]7, moguce je
koriStenjem izraza (2-16), sve izvoriSne tocke projicirati u njihove odredisne tocke. Kamere
koriStene u ovom algoritmu izloZzene su razli¢itim osvijetljenima, tako da je potrebno uraditi
korekciju boja, koja se postize primjenom tehnike temperaturnog balansiranja boja (engl. colour
temperature balancing techique) nad Cetiri geometrijski poravnate slike. Nakon toga primjenjuje
se poravnavanje spojeva slika (engl. image blending). Konac¢ni pogled prostora oko automobila
opisanog algoritma prikazan je na SI.2.11(a), dok je na SI.2.11(b) prikazan pogled s desne fish-eye

kamere.

(a) (b)

S1.2.11. Postojeci algoritam za generiranje prostora oko automobila (a) prikaz prostora

oko automobila postojeceg algoritma, (b) prikaz slike s desne kamere koristene u ovom

algoritmu [8]

2.2.3. Bouget kalibracijski alat
Prema [9] algoritam za parkiranje automobila ukljucuje tri modula: kalibracija fish-eye

kamere, transformacija perspektive, poravnanje i povezivanje slika (engl. stitching).

Kako bi se postigla veca preglednost prilikom parkiranja vozila, na njega se postavljaju
Cetiri fish-eye kamere gdje se izmedu dviju odgovarajuc¢ih kamera formira odredeno podrugje, jer
dolazi do preklapanja podrucja koja spadaju u podruéje pokrivanja obiju kamera. Slike snimljene
fish-eye kamerom sadrze veliku distorziju elemenata slike. Kako bi se koristile projekcijske
informacije takvih slika, potrebno ih je ispraviti. Ljudskom oku udaljeniji objekti izgledaju manji
od blizih objekata, §to nazivamo perspektivom. Kalibracijski parametri kamere su potrebni kako
bi se dobile ispravljene slike. Postupak kalibracije izravno utjece na rezultate povezivanja slika. U

literaturi [9] koristen je Bouget fish-eye kalibracijski alat, jer daje ponajbolje rezultate preciznosti
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I robusnosti u smislu DAS (engl. Driver Assistance Systems). Nakon S§to su zabiljezene
kalibracijske slike (njih 50) s kalibracijskim uzorkom (SI.2.12.), mogucée je ispravljati izoblicene
slike pomoc¢u Bouget kalibracijskog alata. Detaljniji opis koristenja spomenutog alata te njegovih

funkcija moze se vidjeti u literaturi [9].

S1.2.12. Kalibracijski uzorak koristen za kalibraciju slika Bouget kalibracijskim alatom [9]
Kalibracijske slike trebaju biti zabiljezene s razli¢itim polozajima i usmjerenja kalibracijskog
uzorka te svaki dio kalibracijskog uzorka treba biti unutar slike i $to je moguce veéi na slici.
Kalibracijski proces kamere sastoji se od sljede¢ih koraka:

1. Ucitavanje kalibracijskih slika

2. lzdvajanje kutova na kalibracijskim slikama (SI.2.13.)

3. Racunanje kalibracijskih parametara

Intrinziéni parametri su inicijalizirani koriStenjem spojnih tocaka kvadratica na

kalibracijskom uzorku.
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S1.2.13. I1zdvojeni kutovi (spojne tocke) na kalibracijskoj slici koristenjem Bouget kalibracijskog
alata [9]

Kalibracijski parametri u MATLab-u nakon inicijalizacije su kako slijedi[9]:

o Zari$na duljina: fc=[128,01 128,01457]

o Glavna tocka: cc = [359,5000 287,5000]

o Iskrivljenost (engl. Skew): alpha_c = [0,0000], kut elementa slike = 90°
o Distorzija: kc = [0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]
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Kalibrac