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1. UVOD

Racunalni vid (engl. Computer vision) je podrucje koje se posljednjih godina znacajno
razvija, a tehnologije autonomne voznje privlace veliku pozornost zbog svoje sposobnosti da
revolucioniraju automobilsku industriju. Autonomna vozila moraju dobro razumjeti $to se
dogada oko njih i donositi odluke na temelju razumijevanja okoline. Stoga, razvijanje
algoritama i tehnika raCunalnog vida ima klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnog i u¢inkovitog

upravljanja autonomnih vozila.

Napredni sustavi za pomo¢ vozacu (engl. Advanced Driver Assistance Systems - ADAS)
omogucuju implementaciju razli¢itih algoritama koji, putem prikupljenih podataka iz okoline
vozila, olakSavaju vozacu kontrolu vozila i poveéavaju sigurnost u prometu. Ti sustavi postizu
sljedece ciljeve: postupno zamjenjuju kontrolu upravljanja vozilom u odredenim scenarijima
bez potrebe za intervencijom vozafa, upozoravaju na potencijalne opasnosti i prepreke te
pruzaju pregled okoline vozila. Visoka razina sigurnosti u prometu vozila postize se
zahvaljujuéi sve preciznijim i pristupacnijim senzorima, ogranicenoj, ali dostatnoj racunalnoj

snazi ugradenih procesora te razvoju algoritama koji rade u stvarnom vremenu.

Algoritam za dobivanje pogleda odozgo na vozilo omogucuje stvaranje konacne slike koja
prikazuje prostor oko vozila iz pti¢je perspektive. Ovaj algoritam se sastoji od nekoliko koraka
koji ukljucuju radnje koje se izvode na ulaznim slikama dobivenim s razli¢itih kamera na
vozilu. Prvi korak algoritma je kalibracija kamera. Za to se koriste kalibracijski uzorci koji se
postavljaju pred kamere. Na temelju tih uzoraka, algoritam izracunava parametre kamere koji
su potrebni za uklanjanje izobli¢enja slika koje su snimljene Sirokokutnim kamerama. Nakon
kalibracije kamera, slijedi proces obrade slike s ciljem dobivanja kona¢nog pogleda odozgo na
vozilo. U ovom koraku se primjenjuju razli¢ite geometrijske operacije nad ulaznim slikama
dobivenim s razli¢itih kamera. Prvo se vr$i korekcija izoblicenja slika pomocu parametara
dobivenih kalibracijom kako bi se ispravila bilo kakva izobli¢enja uzrokovana Sirokokutnim
le¢ama kamera. Zatim se primjenjuje transformacija perspektive kako bi se slike snimljene s
razlicitih kamera transformirale u pogled kao da su snimljene iz pti¢je perspektive. Nakon §to
su slike ispravljene i perspektiva im je promijenjena, provodi se operacija spajanja slika. Ovdje

se koriste tehnike spajanja slika kako bi se stvorila konacna slika koja prikazuje Siri pogled



odozgo na vozilo i prostor oko njega. Spajanje slika obuhvaca precizno poravnanje slika i

njihovo kombiniranje kako bi se stvorila jedinstvena slika pogleda odozgo.

U sklopu ovog diplomskog rada zadatak je bio pomoc¢u dostupne makete autica i Cetiriju
sirokokutnih kamera, uz koristenje namjenske ugradbene platforme, snimiti okolinu vozila te
izraditi algoritam za dobivanje pogleda odozgo na vozilo. Algoritam je razvijen na razvojnom
rac¢unalu te nakon $to je rjeSenje bilo funkcionalno, implementirano je na AMV Alpha ADAS
razvojnoj ploci, gdje je demonstrirao sposobnost generiranja kvalitetne slike pogleda odozgo u
stvarnom vremenu. Ovaj algoritam ima potencijalnu primjenu u raznim naprednim sustavima
za pomo¢ vozacu 1 pomaze voza¢ima u boljem pregledu okoline vozila, ¢ime se povecava

sigurnost i olaksava upravljanje vozilom kao pomo¢ vozacu prilikom parkiranja vozila.

Ovim diplomskim radom proucene su i usporedene postojece metode za kalibraciju kamere
i transformaciju perspektive slike, a tako i postojeca rjeSenje generiranja pogleda odozgo na
vozilo. Takoder, istrazene su i metode za ujednacavanje osvjetljenja na slikama. Na razvojnom
raCunalu razvijen je algoritam te implementiran na razvojnoj plo¢i, nakon ¢ega je testiran rad u

stvarnom vremenu i ispitana je kvaliteta izvodenja algoritma.

Diplomski rad u drugom poglavlju iznosi teorijsku osnovu razvoja algoritma za dobivanje
pogleda odozgo. Opisuje kljuéne pretpostavke te opis izvedbe algoritma i osvrt na postojece
algoritme za dobivanje pogleda odozgo. Definirani su i objaSnjeni postupci geometrijskog 1
fotometrijskog poravnanja slika. U tre¢em poglavlju su opisane koristene tehnologije te je
prikazan i objasnjen razvoj vlastitog programskog rjesenja za dobivanje pogleda odozgo na
vozilo. U ¢etvrtom poglavlju dani su rezultati testiranja rada predlozenog vlastitog rjeSenja. Na

kraju rada iznesen je zakljucak zasnovan na rezultatima testiranja.



2. PROBLEM DOBIVANJA POGLEDA ODOZGO NA VOZILO

Za razumijevanje algoritma za dobivanje pogleda odozgo na vozilo potrebno je poznavati
teorijsku osnovu koja stoji iza generiranja pogleda. Kako bi ostvarivanje pogleda odozgo bilo
moguce, algoritam mora proé¢i kroz odredene operacije obrade slike. Kljuéne komponente
algoritma su: geometrijsko poravnanje, fotometrijsko poravnanje i generiranje cjelovitoga
pogleda odozgo. Geometrijsko poravnanje ispravlja izobli¢enje slika nastalih snimanjem
Sirokokutnim kamerama i prebacuje perspektivu slike u pti¢ju perspektivu. Slijedi algoritam za
generiranje cjelovitog pogleda odozgo spajanjem susjednih prikaza. Kona¢no slijedi
fotometrijsko poravnanje koje ispravlja neuskladenost svjetline i boje izmedu susjednih prikaza

kako bi se postiglo sto bolje spajanje.
2.1. Geometrijsko poravnanje

Geometrijsko poravnanje odnosi se na procese ispravljanja izoblicenja, transformacije
perspektive te poravnanja slika snimljenih s razli¢itih kamera koje pokrivaju razli¢ite strane
vozila, kako bi se stvorio cjelovit i besprijekoran prikaz okoline vozila iz pti¢je perspektive.
Kamere su postavljene na to¢no odredene pozicije na vozilu, pod odredenim kutom, kako bi
snimile podrucje ispred, iza te s bo¢nih strana vozila. Kao §to je prikazano slikom 2.1. [21] u
nastavku, kamere su postavljene na tocno odredene pozicije na automobilu te su nasuprotne
kamere to¢no u ravnini jedna s drugom. Plavim kruzi¢ima su oznadeni polozaji kamera na

vozilu te je zutom bojom oznaceno podruéje preklapanja prikaza s kamera.

Slika 2.1. Podrucje prikaza kamera fiksiranih na vozilu [21]



Svaka kamera ima svoj vlastiti pogled. Klju¢nu ulogu u geometrijskom poravnanju ima
rjesavanje problema kalibracije kamere i uklanjanje izobli¢enja nastalih zbog optickih svojstava
Sirokokutnih kamera. Ova korekcija pomaZze u o¢uvanju oblika i proporcija objekata okoline u
pogledu odozgo. Precizno geometrijsko poravnanje osigurava da objekti i prostor oko vozila
budu prikazani na tocnoj 1 dosljednoj poziciji. To je klju¢no za pravilno funkcioniranje sustava
za autonomnu voznju, detekciju prepreka, pracenje okoline vozila i druge sigurnosne

funkcionalnosti.

Tehnika geometrijskog poravnanja koristi matemati¢ke transformacije, kao S$to su
homografija i1 transformacija perspektive, kako bi se uskladile razlicite slike i1 ispravila
perspektiva slika. Ovo omogucuje da se slike precizno preklapaju, stvarajuéi prikaz cjelovitog
pogleda odozgo na vozilo. Ovaj postupak osigurava glatke prijelaze izmedu slika i stvara

koherentan i dosljedan pogled odozgo na cijelu okolinu vozila.
2.1.1. Izoblic¢enje slike

Izoblicenje slike je fenomen koji se javlja kada se projekcija stvarnog svijeta na sliku
izobli¢i zbog optickih svojstava kamere. Izobli¢ena slika moze utjecati na to¢nost i kvalitetu
prikaza te moze negativno utjecati na razliCite aplikacije iz podruja raCunalnog vida,
kalibracije kamere, navigacije i robotike. Dvije glavne vrste izobli¢enja su radijalno izoblicenje

I tangencijalno izobli¢enje.

Radijalno izoblicenje se obi¢no javlja zbog nejednakog savijanja svjetlosti. Zrake se vise
savijaju u blizini rubova le¢e nego zrake u blizini sredista lece. Zbog radijalnog izobli¢enja,
ravne linije iz stvarnog svijeta na slici izgledaju zakrivljene. Svjetlosna zraka radijalno se
pomice prema unutra ili prema van od svoje idealne lokacije prije nego §to udari u senzor slike.

Postoje dvije vrste efekta radijalnog izobli¢enja, a to su:

o efekt baCvaste izobli¢enja (engl. barrel distortion), koji odgovara negativnhom

radijalnom pomaku

o efektjastucastog izobli¢enja (engl. pincushion distortion), koji odgovara pozitivnom

radijalnom pomaku.

Prikaz radijalnih izobli¢enja je na slici 2.2. [1] u nastavku.



= == =
Ulazna slika Baévasto izobligenje Jastuéasto izoblitenje

Slika 2.2. Ucinak bacvastog i jastucastog izobli¢enja na kvadratnoj mrezi [1]

Tangencijalno izobli¢enje se obi¢no dogada kada je zaslon slike ili senzor pod odredenim
kutom u odnosu na lecu. Stoga se ¢ini da je slika nagnuta i rastegnuta. Prikaz tangencijalnog

izobli¢enja je na slici 2.3. [15].

[ B ] [l

Ulazna slika Tangencijalno izoblienje

Slika 2.3. Ucinak tangencijalnog izobli¢enja na kvadratnoj mrezi [15]

Matematicki, bacvasto i jastucasto izobli¢enje se povecava s kvadratom udaljenosti od

sredista. Radijalno izobli¢enje moze se predstaviti na sljede¢i nacin [2]:
x=x"(1+kyr? + kyr* + k1) (2-1)
y = y’(l + klrz + k2T4 + k3T6) (2'2)

2= ()" + () (2-3)



!

e x' i y' su neiskrivljene lokacije elemenata slike. x" i y" su u normaliziranim
koordinatama slike. Normalizirane koordinate slike izracunavaju se iz koordinata
elemenata slike prevodenjem u opticki centar i dijeljenjem sa zarisnom duljinom u

elementima.
e k4, k, i ks su koeficijenti radijalnog izoblicenja lece.
e x iy sukoordinate elementa slike u izobli¢enoj slici.
e 1 predstavlja udaljenost tocke (X', ¥') od ishodista koordinatnog sustava (0, 0).

Sli¢no, dolazi do tangencijalnog izobli¢enja jer le¢a za snimanje slike nije savrSeno
paralelna s ravninom slike. Dakle, neka podruéja na slici mogu izgledati blize od oc¢ekivanog.

Koli¢ina tangencijalnog izobli¢enja moze se predstaviti na sljede¢i nacin [2]:
x=x"+ 201Xy +p2(r® + 2(x")?)] (2-4)

y =Y+ [p1(r* +2(y")%) + 2px"y'] (2-5)

e p; i p, su koeficijenti tangencijalnog izoblicenja lece.

Ukratko, potrebno je pronaci pet parametara, poznatih kao koeficijenti izobli¢enja koji su
dati kao [2]:

koeficijenti izoblicenja = (kq, k3, p1, P2, k3) (2-6)

Osim toga, potrebne su jo$ neke informacije poput unutarnjih i vanjskih parametara
kamere. Unutarnji parametri specifi¢ni su za kameru. Oni ukljucuju informacije poput ZariSne
duljine (fy, f) 1 optickog srediSta (c, cy ). Zari$na duljina i opti¢ko srediste mogu se koristiti za
stvaranje matrice kamere, koja se mozZe koristiti za uklanjanje izobli¢enja uzrokovanih le¢ama
odredene kamere. Matrica kamere K jedinstvena je za odredenu kameru, pa se jednom
izraCunata moze ponovno upotrijebiti na svim slikama snimljenim istom kamerom. Izrazava se

kao matrica 3x3 [2]:



K=|0 f, ¢

fx 0 Cx]
0 0 1

(2-7)

Vanjski parametri kamere definiraju poloZaj i orijentaciju kamere u odnosu na referentni

koordinatni sustav. Parametri ukljucuju rotacijske i translacijske parametre koji odreduju kako

je kamera postavljena u prostoru. Obi¢no se predstavljaju matricom transformacije T, koja

ukljucuje rotacijske i translacijske komponente i prikazana je jednadzbom (2-8) [16].

"1 Tz Tz 4
T = (7”21 T2 T23 tz) (2-8)
T31 T3z T3z U3
711, Ti2, T3, To1, To2, T23,T31, T332, T33 SU elementi 3x3 rotacijske matrice koji
predstavljaju rotacijske komponente transformacije kamere u trodimenzionalnom
prostoru. Ovi elementi odreduju kako se kamera rotira u prostoru i kako su njezine osi
uskladene s referentnim koordinatnim sustavom. r;; predstavlja kosinus kuta izmedu
prve osi koordinatnog sustava kamere i prve osi referentnog koordinatnog sustava, r;,
predstavlja kosinus kuta izmedu prve osi koordinatnog sustava kamere i druge osi
referentnog koordinatnog sustava te r;; predstavlja kosinus kuta izmedu prve osi
koordinatnog sustava kamere i tre¢e osi referentnog koordinatnog sustava. Navedeni
elementi predstavljaju rotaciju oko x osi kamere. Slijedno tome, r,; oznacava kosinus
kuta izmedu druge osi koordinatnog sustava kamere i prve osi referentnog koordinatnog
sustava te predstavlja rotaciju oko y osi kamere. r3; oznacava kosinus kuta izmedu trece
osi koordinatnog sustava kamere i prve osi referentnog koordinatnog sustava te
predstavlja rotaciju oko z osi kamere. Ostali elementi matrice analogno oznacavaju

rotacije oko drugih osi referentnog koordinatnog sustava.

t;, t,, t3 Su translacijski parametri koji predstavljaju pomak kamere u odnosu na
referentni koordinatni sustav. Konkretno, t; oznac¢ava pomak kamere duz prve osi
referentnog koordinatnog sustava. Ovaj pomak moze biti pozitivan ili negativan, ovisno
0 smjeru translacije. t, ozna¢ava pomak kamere duz druge osi referentnog koordinatnog

sustava. t; oznacava pomak kamere duz trece osi referentnog koordinatnog sustava.



2.1.2. Kalibracija kamere

Kalibracija kamere je postupak odredivanja unutarnjih parametara kamere i parametara
izoblicenja kako bi se omogucila precizna rekonstrukcija 3D prostora iz 2D slika. Ovi parametri

su vazni za ispravno mjerenje udaljenosti, kutova i dimenzija objekata na slici.

Nakon pojednostavljenja, matrica ukupne transformacije koja se koristi za ispravljanje

izobli¢enja fish-eye kamere izgleda [19]:

X fx S X0\ /11 Tz G\ /X'
<y> =10 f, yo||T21 T2z t2||y (2-9)
1 0 0 1/ \131 132 t3/\1

e s je parametar skaliranja koji odreduje koliko ¢e se izoblicena slika razvu¢i ili stisnuti

tijekom ispravljanja.

e X, 1y, suparametri pomaka (engl. offsets) koji odreduju translaciju izobli¢ene slike u

X 1y smjeru, §to omogucuje centriranje ispravljene slike.

Lecée svih kamera nisu jednake. Kako bi se moglo ispraviti izobli¢enje koje unosi leca,
potrebno je poznavati parametre kamere. Najce$ce se kalibracija radi za Sirokokutne kamere s
fish-eye leCom. Fish-eye leca moze biti pravocrtna, ortografska, stereografska ili ekvidistanta.
Metoda za kalibraciju kamere iz [2] prikazana je pomoc¢u uzorka Sahovske plo¢e na slici 2.4.

[2] u nastavku.

Slika 2.4. Uzorak Sahovske ploce koriSten za kalibraciju kamere u [2]



Moze se reci da ¢e svaka tocka na Sahovnici generirati matricu prikazanu jednadzbom (2-

9). Jednadzba se moze Koristiti za definiranje matrice homografije H na sljedec¢i nacin [19]:

fx S X0\ /M1 Tz t
H=\0 f, yo||T21 T2 t (2-10)
0 0 1/ \131 T3 U3

Najces¢i pristup procjeni parametara izobli¢enja lece je njihovo modeliranje pomocu

sljedecih jednadzbi [19]:

x"=x(1+ qr? + qr?), (2-11)
Y =y +qr? +qr?) (2-12)

gdje r predstavlja udaljenost izmedu elemenata slike i sredista slike, dok g, i g, predstavljaju
koeficijente izobli¢enja koji opisuju nelinearno izobli¢enje le¢e. Prethodne formule koriste se
za prilagodbu tocaka na izoblienoj slici kako bi se dobile njihove odgovarajuce tocke na

ispravljenoj slici.

Postupak kalibracije kamere ukljucuje postavljanje odnosa izmedu 3D svijeta 1 2D slike,
kao i prilagodbu nepravilnosti le¢e kako bi se smanjilo izobli¢enje slike. Kalibracija kamere
obi¢no ukljucuje odredivanje nelinearnih koeficijenata kako bi se precizno ispravila izobli¢enja
i stvorila kvalitetna ispravljena slika. Vazno je napomenuti da postoji vise metoda kalibracije
kamere, ukljuujué¢i metodu direktnog proracuna, metodu samo-kalibracije, kao i metode

zasnovane na umjetnoj inteligenciji i strojnom ucenju.
2.1.3. Transformacija perspektive slike u pogled odozgo

Nakon kalibracije, koriste se dobiveni parametri za ispravljanje izobli¢enja. U nastavku su
prikazane jednadzbe za kut pada (engl. pitch) a i azimutalni kut (engl. yaw) 6 pomocu radijusa
R, odnosno udaljenosti tocke (x,y) od sredista kamere, koji omogucuju precizno odredivanje
orijentacije objekta u prostoru u odnosu na kameru, sto je klju¢no za transformaciju perspektive.
Azimutalni kut predstavlja kut rotacije oko vertikalne uzduzne osi kamere. Ovaj kut odreduje
horizontalni smjer gledanja kamere u odnosu na referentni smjer. Kut pada predstavlja kut
rotacije oko horizontalne bocne osi kamere. Ovaj kut odreduje vertikalni smjer gledanja kamere
prema dolje prema sceni. U nastavku su navedeni kutovi skicirani na slici 2.5. [20], dok slika

2.6. [20] predstavlja promjenu kutova na snimljenoj slici.



k|

00,
2

pogled kamere

kut pad
skut pada

- _~

~ 7 *azimutalni kut

Slika 2.5. Prikaz pogleda kamere s kutom pada i azimutalnim kutom [20]

a) b)

Slika 2.6. Postupak promjene kutova na snimljenoj slici (a) originalna snimljena slika (b)
slika nakon promjene kuta pada za 30° i azimutalnog kuta za 25° [20]

U nastavku su formulama (2-13) i (2-14) prikazani izracuni kutova [17]:

[x2 & v2
a = arctan <xT+y)’ (2-13)
6 = arctan (y/x) (2-14)

Neka je r oznacen kao udaljenost izmedu sredista ispravljene slike i drugih elemenata slike u
ispravljenoj slici bez izobli¢enja. Formule od (2-15) do (2-17) u nastavku prikazuju izracun

udaljenosti i izracun novih elemenata ispravljene slike [17].
r=R-(a/90°), (2-15)

x' =r-cos (0), (2-16)
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y' =r-sin(0) (2-17)

Tako se dobije odnos mapiranja izmedu (x,y) i (x',y").

Transformacija perspektive je projiciranje slike na novu ravninu gledanja, takoder poznato
kao projektivno mapiranje (engl. projective mapping). Da bismo dobili sliku odozgo iz slike
bez izobli¢enja, koristi se metoda koja odabire Cetiri karakteristicne to¢ke na slikama bez
izobli¢enja i njihove odgovarajuée pozicije na slikama odozgo. IzraCunava Se matrica
homografije izmedu tih dviju ravnina, a zatim se postize transformacija perspektive. Opci

model transformacije perspektive je [17]:

plx" y' wl'=H[x y w]’ (2-18)

Neka (x,y,w) budu koordinate karakteristi¢nih to¢aka u izvornoj slici S w homogenim
koeficijentom koji predstavlja prosirenje za prebacivanje u 2D prikaz, dok su
(x',y',w") koordinate odgovarajué¢ih to¢aka u slici nakon transformacije perspektive. Matrica
H je matrica homografije izmedu izvorne i odredi$ne ravnine, a p je faktor skaliranja. Matrica

homografije te racunanje novih koordinata pomocu iste prikazano je u nastavku [17]:

hyy hiz hy3
H = [h21 hy2 h23], (2-19)
h3y hsy hss
hyy hiz hys
plx’ y wl'= [h21 hy h23] [x y w]T, (2-20)
h31 hsy hss

" h h h
y =X o X Ty + 13 (2-21)
w'  hz;x + h3yy + hss

o= 3’_’ _ ha1x + hyzy + hys
w'  hgix 4 hgyy + hag

(2-22)

Oznake u i v predstavljaju koordinate transformirane tocke u homogenom koordinatnom

sustavu nakon primjene homografije. Matrica homografije se normalizira tako da w' iznosi 1.
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Dakle, u = x',v =y'. Prolaskom kroz svaku (x,y) koordinatu slike, racunaju se nove
koordinate za transformaciju perspektive slike. Koordinate izra¢unate po formulama (2-21) i
(2-22) predstavljaju koordinate transformiranih elemenata slike. U nastavku slika 2.7. [4]

predstavlja prikaz primjene matrice homografije te promjenu perspektive ulazne slike.

Perspektiv?_b . Pogled iz ptigje perspektive

. pogled _ #  (virtualni pogled) -

& ; \

™ : f /j 0 Ravnina tla :
(a) (b) (c)

Slika 2.7. Postupak primjene transformacije perspektive (a) ulazni prikaz (b) snimani i zeljeni
prikazi (c) prikaz nakon promjene perspektive slike u pogled odozgo [4]

2.2. Fotometrijsko poravnanje

Fotometrijsko poravnanje je tehnika koja se koristi u algoritmima za dobivanje pogleda
odozgo na vozilo kako bi se osigurala konzistentnost osvjetljenja i boje izmedu razlicitih slika
koje su snimljene s razlicitim kamerama. Uklanjaju se varijacije svjetline i boje izmedu
susjednih slika. To se moze posti¢i primjenom razli¢itih transformacija, poput histogramskog

poravnanja ili koristenja srednje vrijednosti.
2.2.1. Korekcija osvjetljenja

Osnovna metoda linearnog transformiranja koristi kombinaciju operacija mnozenja i
zbrajanja nad vrijednostima elemenata slike, kako bi se manipuliralo razinom svjetline i boje
slike. Ova metoda takoder je poznata kao poboljSanje svjetline i kontrasta. Kombinira dvije
operacije u jednu, pri ¢emu parametri za mnozenje i zbrajanje odreduju stupanj promjene
svjetline i kontrasta slike. Parametar za mnozenje Cesto se naziva faktorom pojacanja (engl.
gain), a za zbrajanje se naziva parametrom pomaka (engl. bias). Odnos izmedu originalne i

konacne svjetline elemenata slike izrazava se kako je prikazano u jednadzbi (2-23) [18]:
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g ) =axf@,j+p (2-23)

gdje (i,j) predstavlja vrijednosti koordinata elemenata slike, g(i,j) predstavlja vrijednost
svjetline elementa izlazne slike, f (i, j) predstavlja vrijednost svjetline elementa ulazne slike, a
predstavlja parametar pojacanja, a § predstavlja parametar pomaka. Vrijednosti a i f odreduju
razinu promjene svjetline izmedu ulazne 1 izlazne slike. Budu¢i da ovi parametri odreduju
stupanj promjene svjetline, takoder bi trebali biti odredeni na temelju svjetlosne razine ulaznih
slika. Parametri pojacanja i pomaka odreduju se izra¢unom srednje svjetlosne razine referentnih
1 ulaznih slika u preklapaju¢em podrucju. Nakon §to se izraCuna srednja vrijednost ulaznih slika,
uzima se omjer svjetline tamnije slike prema svjetlijoj slici, koji je uvijek manji od jedan i

koristi se kao gamma (y).

Parametri pojacanja i pomaka izracunavaju se kako je prikazano u jednadzbama (2-24) do
(2-26) [18].

Yy = (Ydark/ Ybrlglzt>/ (2'24)
a=2-y, (2-25)
B =Y (Ybrtght - Ydark) /2 (2'26)

Yorighe Predstavlja srednju vrijednost svjetline svjetlije slike u preklapajuéem podrucju, y
predstavlja omjer gamma za korekciju svjetline i odredivanje parametara pojacanja i pomaka,

a predstavlja parametar pojacanja, a 8 predstavlja parametar pomaka.
2.3. Pregled postojecih algoritama za dobivanje pogleda odozgo na vozilo

Osvrtom na radove obuhvacaju se razliCite predlozene ideje 1 rjeSenja dobivanja pogleda
odozgo na vozilo. Izrada vlastitog algoritma zasniva se na ve¢ izradenim rjeSenjima. Cilj i
zadatak je izraditi rjeSenje koje ¢e biti implementirano na stvarnoj ugradbenoj platformi kakva
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se koristi u danasnjim suvremenim automobilima. U nastavku su prikazana i objasnjena neka

postojeca rjesenje te su analizirane njihove prednosti i nedostaci.

U radu [6] fokus je na zahtjevima stvarne primjene ugradenog pogleda odozgo na vozilu u
realnom vremenu kako bi se pomoglo pri parkiranju. Uvodi se metoda kalibracije i alat za
kalibraciju koji je dizajniran za opéu namjenu na rac¢unalu, kao i tablice mapiranja podataka.
Na kraju se stvara panorama koja moze generirati sliku koriste¢i tablice mapiranja. Kako bi se
rijesili nedostaci postojece tehnologije, uvodi se metoda kalibracije. Alat za kalibraciju je
dizajniran na raCunalu i koristi se za kalibraciju ugradenog sustava. KoriStenjem dostupnih
resursa, poput biblioteke OpenCV (engl. Open Source Computer Vision Library), programerima
je omoguéeno koristenje naprednih moguénosti obrade slika. RjeSenje se sastoji od dva
podsustava: podsustava kalibracije i podsustava za generiranje panorame. Koriste se izvorne
slike snimljene sa Sirokokutnim kamerama koje se obraduju i mapiranjem podataka izmedu
izvorne slike i panoramske slike dobiva se pogled odozgo. Procesiraju se Cetiri slike, obraduju
I spajaju, a rezultat se prikazuje na zaslonu. Ovakvo rjeSenje omoguéuje precizno generiranje
pogleda odozgo u stvarnom vremenu za pomo¢ pri parkiranju vozila. Kalibracija sustava i
koriStenje naprednih alata i resursa kao §to je OpenCV pridonose uspjesnoj implementaciji i

poboljsanju postojece tehnologije.

Metoda je dizajnirana na raunalu opée namjene u okruzenju VC++ i OpenCV. Za
kalibraciju Sirokokutne kamere koristi se OcamCalib Toolbox za MATLAB. Metoda
zadovoljava zahtjeve stvarnog vremena koji zahtijevaju dovoljno visok broj okvira po sekundi
(engl. Frames per second - FPS) kako bi prikaz slike bio kontinuiran, oko 10 okvira po sekundi
s minimalnom latencijom te rezolucijom slike koja se temelji na slikama koji se pruzaju kao
ulaz i koje moraju biti dovoljno visoke rezolucije kako bi pruzile jasnu percepciju okoline.
Uvedena je metoda kalibracije kako bi se poboljSala postojeca tehnologija, uz smanjenje
troSkova 1 razvojnih poteskoca. Kalibracija je omogucena pomocu uzorka kalibracije kamere

koji prikazuje uzorak Sahovnice te prikazan je slikom 2.8. [6].
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Slika 2.8. Uzorak za kalibraciju kamere koristen u [6]

Izraden je i alat za kalibraciju koji izravno sluzi za ispravljanje i dobivanje krajnjeg pogleda
odozgo na vozilo. Ulazne slike se ispravljaju, a polozaj Cetiriju setova slika prilagodava se u

panoramskoj slici kako bi se dobila potpuna panoramska slika oko vozila.

Izradeni alat je prikazan na slici 2.9. [6]. Prvi prozor prikazuje koristenje OcamCalib
Toolbox-a za kalibraciju prednje kamere automobila s fish-eye lecom. U¢itava se slika s prednje
kamere automobila 1 unose se parametri za ispravljanje izoblicenja i prebacivanje perspektive
kako bi se dobio pogled odozgo na vozilo. Taj proces se izvodi za slike sa svih Cetiriju kamera.
Drugi prozor prikazuje spajanje Cetiriju ispravljenih i transformiranih slika koje su ranije
ucitane. Oznacava se koja slika je na kojoj strani automobila kako bi se pravilno povezali rubovi
prikaza. Cetiri slike se spajaju kako bi se dobio jedinstveni prikaz okoline automobila iz ptigje

perspektive.

Budu¢i da se koristi nekoliko Sirokokutnih kamera koje ne moraju biti visoke razlucivosti
1 kvalitete, moZe do¢i do vec¢ih deformacija slika i smanjene kvalitete. Takoder, udaljenost
prikazana na zaslonu ¢esto odstupa od stvarne udaljenosti, Sto moze otezati procjenu udaljenosti
vozacu. Unato¢ odredenim nedostacima, ova metoda pruza korisnu podrSku vozacima pri
parkiranju vozila. Kalibracija kamera i upotreba naprednih alata poput OpenCV omogucuju
poboljsanje kvalitete slika i precizniju procjenu udaljenosti. Vazno je napomenuti da je ovo
rjeSenje implementirano za sustav na ra¢unalnoj platformi, a ne za stvarni autonomni sustav u
automobilu. Uz kontinuirani razvoj i daljnje pobolj$anje tehnologije, ova metoda moze postati

jos ucinkovitija i pouzdanija u stvarnom svijetu.
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Slika 2.9. Kalibracijski alat koriSten u [6]

U radu [7] se za generiranje slike odozgo koristi AMV Alpha ADAS ploca i Cetiri prave
automobilske Sirokokutne kamere. Prvo se kalibriraju kamere koriste¢i standardnu $ahovsku
plocu kako bi se ispravio fish-eye efekt Sirokokutne kamere. Nakon toga se primjenjuju
odredene operacije na snimljenim slikama kako bi se dobio kona¢an pogled odozgo. Ovi koraci
ukljucuju stvaranje novih kalibracijskih slika i precizniju kalibraciju. RjeSenje ukljucuje
geometrijsko poravnanje putem ispravljanja izobli¢enja Sirokokutne kamere LDC (engl. Lens
Distortion Correction) funkcijom radijalnog izobli¢enja i transformacije perspektive. Takoder
se primjenjuje globalno dizajnirana funkcija za korekciju boje i svjetlosti. IzvrSava se
transformacija perspektive i uskladivanje slika kako bi se omogucilo njihovo spajanje za
stvaranje pogleda iz pti¢je perspektive. Za ovo istrazivanje koristila se ADAS Alpha ploca s
prate¢im VisionSDK softverom i RDACMZ24B kamerama. Kalibracija kamere se provodi
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pomocu Sahovske plo¢e kao uzorka i snimanjem 15 kalibracijskih slika s razli¢itim polozajima
I usmjerenjima kalibracijskog panela. Algoritam za kalibraciju kamere razvijen je u Python
programskom jeziku koriste¢i OpenCV biblioteku. Nakon kalibracije kamere, generiranje
izlazne slike odozgo omoguceno je pomocu algoritma na blokovskoj shemi razvijenog u C++
koriste¢i OpenCV biblioteku. Predlozeno rjeSenje omogucava udobnije, jednostavnije i
sigurnije parkiranje vozila, posebno pri kretanju unatrag. Rezultati su pokazali vrlo
vjerodostojne prikaze vozila s nekim manjim neuskladenostima. U nastavku, na slikama 2.10.

i 2.11. [7] prikazane su referentne slike i dobivene slike rjeSenja za dvije razli¢ite okoline vozila.

a) b)

Slika 2.10. Prikaz okoline vozila za prvu scenu (a) referentna slika (b) prikaz slike rjeSenjem
iz [7]

b)

Slika 2.11. Prikaz okoline vozila za drugu scenu (a) referentna slika (b) prikaz slike
rjeSenjem iz [7]

17



Nedostaci predlozenog rjeSenja su nesavrsenost U spajanju susjednih slika nastale prilikom
izrade 1 izvodenja rjeSenja i procesa dobivanja izlazne slike. Na rubovima u odredenim
testovima se vidi fotometrijsko i geometrijsko odstupanje. RjeSenje za generiranje pogleda
prostora oko automobila uspjesno je razvijeno na racunalu koje ispunjava sve tehnicke zahtjeve
potrebne za izvodenje algoritma. Medutim, rjeSenje nije uspjeSno implementirano na Alpha
razvojnu plocu. Razlog tome su ograni¢enja memorije za pohranu i obradu velikih koli¢ina
podataka te nedostatna programska podrska na razvojnoj ploci, $to rezultira nedovoljnom

implementacijom svih potrebnih modula za algoritme opisane u radu.

Sustav za nadzor okruzenja predstavljen u [8] pruza kompozitni pogled na vozilo iz pticje
perspektive radi pomoc¢i pri sigurnom parkiranju. Svaka od cCetiriju kamera automatski
prilagodava ekspoziciju i balans bijele boje. Predlozeno rjesenje omogucuje uspjesno spajanje
Cetiriju slika uz ucinkovito poravnanje za sustav nadzora pomocéu jednostavnog modela
aditivnih dobitaka. Aditivni dobitci su termin koji se koristi u kontekstu digitalne obrade slike
i fotografije. Ova tehnika se koristi kako bi se poboljsala kvaliteta slika koje su snimljene u

uvjetima s nedostatkom svjetlosti, §to moZe rezultirati tamnijim i manje detaljnim slikama.

Rjesenje se sastoji od tri koraka. Prvi korak ukljucuje odabir uzoraka podataka iz svake
ulazne slike i izdvajanje statistika koje ¢e se koristiti za odabir referentnog prikaza i procjenu
dobitaka. Zatim se odabire referentni prikaz koji ¢e biti osnova za odredivanje konac¢ne svjetline
i boje. Konaéno, procjenjuju se dobitci pomocu prikupljenih statistika. Predlozena metoda je
implementirana na NVIDIA Tegra CX ugradenoj platformi, a vrijeme obrade je izuzetno brzo,
tj. 3 ms koriste¢i graficku karticu i procesor racunala za rezoluciju ulaznih slika 1280 x 960
elemenata slike. Ostvareno rjeSenje ima moguénost obrade i prikaza 30 FPS. Ovaj pristup pruza
ucinkovito rjeSenje za fotometrijsko poravnanje slika za sustav nadzora iz pticje perspektive
pomocu jednostavnog modela. Osigurava uspje$no spajanje slika iz pti¢je perspektive uz
minimalne racunalne zahtjeve. Vazno je napomenuti da je ovo rjeSenje implementirano za
sustav na racunalnoj platformi, a ne za autonomni sustav u automobilu koji zahtjeva manju
slozenost algoritma zbog veée ograni¢enosti resursima. U nastavku je slikom 2.12. [8] prikazan

proces ostvarivanja jedinstvenog pogleda odozgo na vozilo.
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Slika 2.12. Prikaz postupka ostvarivanja krajnjeg pogleda odozgo rjeSenjem predstavljenim
u 8]

2.4. Osvrt na postojeca rjeSenja

Analizom postojecih rjeSenja utvrden je pristup koji ¢e se koristiti pri izradi vlastitog
algoritma za dobivanje pogleda odozgo na vozilo. U nastavku je iznesen kriti¢ki osvrt na radove

predstavljene u prethodnom potpoglavlju.

Kada se razmotri rad [6] primjecuje se da je fokusiran na fotometrijsko poravnanje sustava
kamera s viSestrukim pogledima. Njegova prednost lezi u upotrebi fotometrijske analize za
poboljsanje kvalitete slika i preciznosti rekonstrukcije okoline. Koristenje naprednih alata poput
OpenCV-a omogucuje kontinuirano prikazivanje slike s minimalnom latencijom. Kalibracija
kamere doprinosi pobolj$anju kvalitete slike snimljene Sirokokutnom kamerom i vjerniji prikaz
okoline vozila. Medutim, istovremeno se suocava s nekim glavnim nedostacima, poput
osjetljivosti na promjene osvjetljenja i mogucnosti poteskoc¢a u obradi slika s izrazenim Sumom.
Koristenje Sirokokutne kamere moZe dovesti do vec¢ih izobli¢enja slika te se prikazana
udaljenost na prikazu moze razlikovati od stvarne udaljenosti, §to moze otezati procjenu
udaljenosti vozacu. Rjesenje je izvedeno na razvojnom racunalu te zahtjeva vecu procesorsku
mo¢ I dostupnu memoriju, Sto predstavlja ograni¢enje za implementaciju sustava na stvarni

sustav za pomo¢ vozacu s ograni¢enim resursima.

Zatim, u radu [7] predstavlja se metoda kalibracije kamera za sustav pomoci pri parkiranju

s viSestrukim pogledom. Njegova prakticnost 1 to¢nost kalibracije predstavljaju kljucne
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prednosti koje mogu poboljsati iskustvo vozaca. Rezultati dobivenih prikaza pokazuju vrlo
vjerodostojne prikaze okoline vozila, s manjim neuskladenostima. Koristenjem OpenCV
biblioteke omogucena je obrada slika prikaza okoline vozila. Medutim, postoje i odredeni
nedostaci. Spajanje susjednih slika moze biti nesavrSeno i1 rezultirati fotometrijskim i
geometrijskim odstupanjima na rubovima. Takoder, ograni¢enja memorije i nedovoljna
programska podrska na Alpha razvojnoj plo¢i otezavaju potpunu implementaciju svih potrebnih
modula algoritama opisanih u radu tako da je potpuno rjeSenje izvedeno samo na razvojnom

racunalu.

Tre¢i rad, [8], predstavlja algoritam za sustav pomoc¢i pri parkiranju s viSestrukim
pogledom. Njegova kljuc¢na prednost je izuzetno brza obrada slika na NVIDIA Tegra CX
ugradenoj platformi, $to omogucuje obradu i prikaz 30 FPS za rezoluciju od 1280 x 960
elemenata slike ulaznih slika. Takoder, pristup koristi jednostavan model aditivnih dobitaka i
osigurava minimalne ra¢unalne zahtjeve za spajanje slika. Medutim, vazno je napomenuti da je
ovo rjeSenje implementirano na ra¢unalnoj platformi i da nije implementirano u autonomnim
sustavima vozila. U tom smislu, potrebno je prilagoditi algoritam i smanjiti sloZzenost kako bi

se omogucila primjena u sustavima za pomo¢ vozacu s ograni¢enim resursima.

U cjelini, postojeca rjeSenja koja su analizirana u ovom poglavlju pruzaju uvid u
fotometrijsko poravnanje, kalibraciju 1 algoritme za obradu slika u sustavima s viSestrukim
pogledom za pomo¢ pri parkiranju. Njihove prednosti i nedostaci sluZze kao osnova za daljnji
razvoj vlastitog rjeSenja. Kombiniranjem najboljih karakteristika ovih radova i uzimajué¢i u
obzir njihove izazove, tezi se ka stvaranju naprednog i pouzdanog sustava za pomo¢ pri

parkiranju koji ¢e se moci primijeniti u razli¢itim uvjetima, sustavima i vozilima.
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3. VLASTITI ALGORITAM ZA DOBIVANJE POGLEDA ODOZGO NA
VOZILO

Zadatak rada bio je razviti programsko rjeSenje na osobnom racunalu te ga implementirati
na Alpha ADAS razvojnu plo¢u pomocu C programskog jezika unutar VisionSDK programskog
okruzenja. U nastavku ovog poglavlja dano je nesto vise detalja o razvojnoj ploci, programskom
okruzenju, tehnologijama koristenih tokom izrade i samim koracima razvoja programskog

rjesenja.
3.1. Opis razvojne ploce za napredne sustave pomo¢i vozacu na koju je

potrebno implementirati algoritam

AMV Alpha Board [9] je ADAS razvojna ploca koju je dizajnirala tvrtka RT-RK. Plo¢u
pokre¢u Tl TDA2xx SoC-ovi (engl. Socket on Chip) i sadrzi razne periferije. Uz plocu,
VisionSDK se Koristi kao razvojni softver. AMV Alpha je ploc¢a koja sadrzi 3 Texas Instruments
SoC-a i podrzava osnovne i napredne sustave upozorenja, aktivne sustave upravljanja i
poluautonomne operacije za ADAS i automobilske aplikacije. Skup aplikacija pokriva razlicite
upravljacke programe pomoci u voznji kao §to su pogled sprijeda, prikaz okoline vozila, nadzor
vozaca i no¢ni vid, s raznim znacajkama za povecanu udobnost i opce iskustvo voznje. Izgled

razvojne ploée AMV Alpha ADAS prikazan je naslici 3.1. [9].

LEPOWEREH
suppLY.

Slika 3.1. Izgled AMV Alpha ADAS razvojne ploce [9]
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Postoje tri SoC-a, SC, FFN i FUS na AMV Alpha ploc¢i. Prvi SC SoC primjenjuje se za
aplikacije prikaza okoline vozila (engl. Surround Camera View - SCV). Drugi SoC FFN

omogucuje prikaz kamera s prednjim pogledom, stereoskopski pogled bliskog kuta te no¢ni

vid. Posljednji SoC koji se koristi je FUS. Potrebno je distribuirati resurse za obradu podataka

izmedu SCV i FFN SoC-a pomoc¢u veze Component Interconnect Express (PCle) i video veza

izmedu FFN i FUS SoC-ova. Svaki SoC ima sljede¢e resurse i periferne uredaje na

raspolaganju:

2X ARM Cortex-A15 CPU za koriStenje mreznih funkcija,

2X ARM Cortex-M4 CPU za opéu namjenu koji se najvise koristi za slu¢ajeve upotrebe

i veze;

2x C66x DSP CPU za obradu slike visokih performansi;
2x EVE CPU za potrebe vezane uz vid,;

1,5 GB RAM-g;

Utor za mikro SD karticu za pokretanje kompilirane slike, ¢itanje podataka s kartice ili

pisanje;

HDMI prikljucak za prikaz video izlaza na ekranu;

UART priklju¢ak za komunikaciju preko terminala na ra¢unalu;
JTAG prikljucak za povezivanje sa sondom za otklanjanje pogreSaka;

Prekida¢ nacina pokretanja se koristi za podeSavanje nafina u kojem ¢e se SoC

pokrenuti;

PCle veza s drugim SoC-ovima za slanje podataka izmedu SoC-ova.

Razvojna ploca je postavljena i fiksirana na maketu auti¢a s priklju¢enim 1 fiksiranim

cetirima sirokokutnim kamerama. Maketa autica prikazana je slikom 3.2.

22



Slika 3.2. Izgled makete auti¢a s razvojnom Alpha ADAS plo¢om koristene u izradi ovog
rada

3.2. Programsko okruzZenje i biblioteke koriStene za razvoj algoritma

Zarazvoj vlastitog algoritma korisStena je AMV Alpha ADAS ploca postavljena na maketu
autica s fiksiranim Cetirima Sirokokutnim kamerama sa svih strana. Plo¢a se povezuje s osobnim
racunalom na kojemu se razvija programsko rjeSenje. Nakon Sto je rjeSenje razvijeno na

racunalu, implementira se na razvojnu plocu i testira se njegova funkcionalnost.
3.2.1. Alati i tehnologije koristene za izradu programskog rjesenja

Za razvoj rjeSenja za primjenu na ADAS Alpha plo¢i koristeni su Code Composer Studio,
integrirano razvojno okruzenje tvrtke Texas Instruments. Code Composer Studio je IDE (engl.
Integrated Development Environment) kao programsko okruzenje koje podrzava njihov
portfolio mikrokontrolera i ugradenih procesora. Sadrzi alate za razvoj i ispravljanje pogresaka
ugradenih aplikacija, ukljucujuéi optimizacijski C/C++ kompajler, urediva¢ izvornog koda,

okruZenje za izgradnju projekata i ispravljanje pogreSaka.

Takoder je koristen Python programski jezik za pisanje izvrsnih Python skripti u Visual
Studio Code-u (VS Code) koji predstavlja integrirano razvojno okruzenje s integriranim raznim

naprednim funkcijama. VS Code nudi podrsku za integraciju raznih Python alata koristenih za
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izradu rjeSenja na razvojnom rac¢unalu. Radno okruzenje s Python verzijom 3.11.1, integriranim
razvojnim 1 edukacijskim okruzenjem te upraviteljem Python paketa PIP bili su osigurani
pomocu Python installera. Dodatno je nadograden Python s paketima biblioteke OpenCV,

NumPy, PIL (Python Imaging Library) i imutils putem PIP-a.

Tera Term je besplatan terminalni emulator i komunikacijski program koji se Koristi za
povezivanje racunala s razvojnom plo¢om putem serijskog priklju¢ka. Omogucuje interaktivnu
komunikaciju, podrzava razli¢ite komunikacijske protokole i pruza korisne znacajke za slanje i
primanje podataka. Tera Term pruza interaktivno sucelje za slanje i primanje podataka te
automatsko ponavljanje naredbi, podeSavanje parametara veze (poput brzine prijenosa, bitova

podataka, stop bitova itd.).

Za pokretanje YUV videozapisa snimanih pomo¢u RDACM24B-01 §irokokutnih kamera
povezanih s razvojnom plocom koristen je YUVPlayer. YUVPlayer je multimedijski
reproduktor koji se koristi za prikazivanje i reprodukciju videozapisa u YUV formatu.
Omogucuje korisnicima da otvore YUV videozapise 1 prikazu sliku u stvarnom vremenu.
Takoder, pruza moguénost pregledavanja pojedina¢nih okvira unutar videozapisa, pomjeranja

kroz video i kontroliranja brzine reprodukcije.
3.2.2. Programske biblioteke

OpenCV je biblioteka otvorenog koda za racunalni vid i strojno u€enje. Pruza zajednicku
infrastrukturu za programe racunalnog vida 1 ubrzava upotrebu strojnog zapazanja u
komercijalnim proizvodima. Biblioteka nudi vise od 2500 optimiziranih algoritama, uklju¢ujuci
sveobuhvatni skup klasi¢nih i suvremenih algoritama racunalnog vida i strojnog ucenja. Ti se
algoritmi mogu koristiti za detekciju i prepoznavanje lica, detekciju objekata, klasifikaciju
ljudskih radnji u videozapisima, praenje pokreta kamere, pracenje objekata u pokretu,
izvlacenje 3D modela objekata, generiranje 3D oblaka toCaka iz stereo kamera, spajanje slika i
jos mnogo toga. OpenCV biblioteka se Siroko koristi u tvrtkama, istrazivackim skupinama i

drugima [11].

NumPy je projekt otvorenog koda s bibliotekom koja omoguc¢ava numericko ra¢unanje

unutar Python programskog jezika. Razvijen je 2005. godine i nastavlja se na prethodne radove
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numerickih biblioteka i biblioteka za rad s poljima. NumPy je razvijen i dostupan putem

GitHub-a, voden konsenzusom zajednice NumPy-a i Sire znanstvene zajednice Python-a [12].

Imutils je biblioteka koja pruza skup prakti¢nih funkcija za pojednostavljivanje osnovnih
zadataka obrade slika, poput translacije, rotacije, promjene veli¢ine slike, prikaza slika s

Matplotlib-om, sortiranja kontura, detekcije rubova i jo§s mnogo toga [13].

PIL omogucuje obradu slika unutar Python interpretera. Biblioteka pruza podr$ku za
razlicite formate slika, u€inkovito predstavljanje slika i snazne moguénosti obrade slika.
Namijenjena je brzom pristupu podacima pohranjenim u razli¢itim formatima boja te pruza

¢vrstu osnovu za alate za obradu slika [14].
3.2.3. VisionSDK

VisionSDK je programsko razvojno okruzenje (engl. Software Development Kit - SDK)
kao skup alata i resursa koji pomazu u razvoju aplikacija. Koristi se za implementaciju
algoritama i UseCase-ova na Alpha ADAS plo¢i. Ovo vise-procesorsko okruzenje omogucuje
stvaranje razli¢itih tokova podataka za obradu, analizu i prikaz video sadrzaja. VisionSDK
podrzava istovremeno izvrSavanje na razli¢itim procesorskim jedinicama i temelji se na okviru
nazvanom ,Links and Chains“. Ovaj okvir generira strukturu UseCase-a, uspostavlja
komunikaciju i tok podataka za definirani UseCase te pruza korisnicko sucelje ,,Link API* za

interakciju s okvirom.

Links and Chains okvir se koristi za definiranje UseCase-ova unutar VisionSDK-a. Svaki
Link se izvrSava kao zasebna nit i ima ulazne i/ili izlazne konekcije te vlastitu komunikaciju s
drugim Linkovima. Svaki Link jednozna¢no definira algoritam, hardversku vezu na ploci i
obradu signala. Linkovi se povezuju u Chain, pri ¢emu broj izlaznih konekcija i tip spremnika
jednog Linka moraju odgovarati broju ulaznih konekcija i tipu spremnika sljedeéeg Linka. Ova
arhitektura olakSava stvaranje UseCase-ova i ubrzava razvoj algoritama. VisionSDK takoder
pruza UseCase generator koji automatski generira potrebne datoteke za rad UseCase-a,
skrac¢ujuéi vrijeme potrebno za razvoj. Generator takoder detektira i izvjeStava o pogreskama

tijekom razvoja UseCase-a te omogucuje jednostavniju promjenu toka podataka i veza.
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3.3. Razvoj vlastitog programskog rjesenja za dobivanje pogleda odozgo

na vozilo

U ovome je potpoglavlju detaljnije objasnjen svaki korak razvoja vlastitog rjeSenja za
dobivanje pogleda odozgo na vozilo, pri ¢emu se opisuju koriStene funkcije, formati boja i

potrebne matematicke formule pojedinih algoritama.
3.3.1. Snimanje okoline vozila pomocéu kamera ADAS ALPHA
razvojne ploce i specijaliziranih kamera
Na maketi auti¢a postavljene su i fiksirane cetiri RDACM24B-01 sirokokutne kamere [19].
RDACM24B-01 ima OV10640 slikovni senzor i podrzava YUV i RAW format s maksimalnom

rezolucijom 1280 x 1080 elemenata slike. Pri maksimalnoj rezoluciji moguce je ostvariti

maksimalno 30 FPS. RDACM24B-01 ima zakrivljenu fishe-eye le¢u te omoguéuje prikaz

Sirokog podrucja od 180°. Prikaz koristene Sirokokutne kamere [19] je na slici 3.3.

¢

Slika 3.3. Kamera RDACM24B-01 [19] koriStena za snimanje okoline

Formati zapisa koji su koriSteni u ovom radu su YUV420SP te YUYV422l. Teorijska
osnova ovih formata lezi u ¢injenici da ljudsko oko ima vecu osjetljivost na svjetlinu nego na
boju. Zbog toga se koristi poduzorak boje kako bi se smanjila koli¢ina podataka potrebnih za

prijenos i obradu slika, bez znac¢ajnog gubitka percepcije boje.

YUV420SP (takoder poznat kao NV21 ili YVU420SP) je format zapisa koji koristi
poduzorak boje, §to znaci da se boje uzorkuju na manjem broju elemenata slike nego $to je

prisutno u svakom pojedinacnom elementu slike. U ovom formatu, Y komponenta predstavlja
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svjetlinu elemenata slike, dok se U i V komponente koriste za reprezentaciju boje. Prikaz sheme

poduzorkovanja te prikaz poretka tih informacija u toku bajtova je na slici 3.4. [10] u nastavku.

Jedan okvir YUV420SP formata

Prikaz poretka informacija u toku bajtova

DR BDEAEOD e
Slika 3.4. Shema poduzorkovanja boja YUV420SP formata zapisa [10]

YUYV422| (takoder poznat kao YUY2) je format zapisa u kojem svaka dva susjedna
elementa slike u jednom retku slike dijele zajedni¢ke informacije o boji, dok svaki element slike
ima vlastite informacije o svjetlini. Ova shema kompresije boje omogucuje visoku kvalitetu
slike uz manju kompresiju boje u usporedbi s YUV420SP formatom. Prikaz sheme pozicija Y,
U, V prikazan je slikom 3.5. Vidljivo je kako YUYV422] format koristi manje poduzorkovanje
boja u odnosu na YUV420SP te za istu koli¢inu elemenata slike ima duplo viSe uzoraka boje

Sto rezultira veé¢im zauzimanjem memorije te zahtjevnijom obradom.

Jedan okvir YUYV4221 formata

nfurfe

Us | ¥e (V5

U1l |¥12 |V11

s s il

o sl

Prikaz poretka informacija u toku bajtova

] v ] s Jus]ve v raafunz iz
o SRR s s sl o s [varas s e oo [

Slika 3.5. Shema poduzorkovanija boja YUYV422| formata zapisa
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Osnova za razvoj algoritma za stvaranje pogleda odozgo na vozilo je ostvarivanje
sinkroniziranog prikaza svih cetiriju kamera istovremeno. Pomoc¢u dostupne dokumentacije
Alpha ADAS ploce prouceni su izrada, programiranje i uredivanje datoteka razvojnog
okruzenja. Izraden je vlastiti UseCase kojim je omoguéeno snimanje video uradaka Cetiriju
kamera fiksiranih na maketu auti¢a pod horizontalnim kutom od 45°. Omogucen je prikaz na
povezanom zaslonu i racunalu preko serijskog prikljucka i Tera Term programa. Ploca i
racunalo na kojemu se prikazuju video snimke moraju biti povezani na istu internetsku mrezu
kako bi medusobna komunikacija bila moguca. Sama ploc¢a je povezana s Internetom pomocu
Ethernet kabla i odgovaraju¢eg Ethernet prikljucka na plo¢i. Potrebno je koristiti Capture (SC)
link kojim se omogucuje snimanje S ve¢im brojem kamera, u ovom slu¢aju maksimalno Sest
kamera koje su fiksirane na maketu auti¢ca na SC SoC-u. Sljede¢i koristeni link je Split link
kojim se ulaz dijeli na viSe kanala za obradu. Potrebno je dodati vlastiti algoritam koji ¢e ulazne
snimke prikazati u mozaik 2x2 pogled i na kraju se postavlja Null link koji $alje video na
Ethernet povezan s racunalom. Null link radi na A15 procesoru na plo¢i koji se obi¢no koristi

pri koriStenju mrezne funkcionalnosti. Prikaz generiranog prikaza UseCase-a je na slici 3.6.

IPUL 0
AlS

Capture GrpxSrc

l l

Split Display Grpx

'

VPE

!

Sync

'

Alg DmaSwMs

'

IPCOut IPUL_0_Al5 0 0

!

IPCIn_Al5 0 TPUL 0 0

'

Null

Slika 3.6. Dijagram toka generiranog UseCase-a za prikaz Cetiriju slika na razvojnom
raCunalu
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Iz prikazanog dijagrama toka generiranog UseCase-a vidljivi su kori$teni procesori za
izvodenje pojedinih dijelova. Tako je proces snimanja okoline te obrade slike odraden na
procesoru IPU1L 0 dok je proces prenosenja prikaza preko internetske veze obraden na Al5

procesoru razvojne ploce.

Nakon $to je UseCase uspjesno izraden te algoritam uspjesno prikazuje sve Cetiri snimke
S kamera istovremeno, snimke su prikazane na racunalu pomocu odgovarajuc¢ih naredbi u
Command Promptu kojim se snimaju snimke u datoteku na racunalu u .bin formatu. Kako bi se
video uradak pokrenuo, koristi se YuvPlayer jer kamere snimaju u YUV formatu rezolucije
1280 x 720 elemenata slike. I1zdvojene su slike iz video uradaka koje se koriste za daljnju obradu
kako bi se omogucilo ispravljanje i spajanje prikaza s kamera. Snimljena je okolina vozila s
postavljenim uzorcima Sahovske ploce kako bi se lakSe prepoznale odredene tocke prikaza, $to
je potrebno za kalibraciju i ispravljanje slika. Takve slike potrebne su za proces kalibracije slike
koji je sljedeci korak u izradi rjeSenja. Prikaz dobiven izradenim UseCase-om dan je na slici
3.7.

Slika 3.7. Prikaz okoline snimljen Cetirima kamerama na razvojnoj Alpha ADAS ploci
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Iz dobivenog prikaza okoline snimljene kamerama fiksiranim na ploci vidljivo je kako je
obuhvaéeno svih 360° oko makete autia. Prikazi su izobliCeni zbog nacina snimanja

sirokokutne lece i prikazuju 8 bitni prikaz s 256 vrijednosti svjetline i boja.
3.3.2. Postupak kalibracije kamera

Potrebno je izvesti proces kalibracije svih ¢etiriju kamera fiksiranih na dostupnu maketu
autica, kako bi se dobili potrebni parametri za ispravljanje izobli¢enja Sirokokutnih kamera.
Zbog tzv. fish-eye leca Sirokokutnih kamera dolazi do zakrivljenja pri rubovima snimke S
kamere koja snima Siroko podruc¢je od 180°. Postupak je zapoceo proucavanjem dostupnih
OpenCV rjesenja te programskih jezika u kojima se mogu implementirati. RjeSenje kalibracije
na osobnom racunalu izvedeno je u Visual Studio Code-u u programskom jeziku Python te
koristenjem OpenCV biblioteke verzije 4.2.0. koju je potrebno instalirati na racunalo. Koristi
se OpenCV paket cv2. fisheye koji omogucuje kalibraciju Sirokokutnih kamera s fish-eye
efektom pomocu ranije snimljenih video uradaka i slika na kojima su vidljivi uzorci $ahovske
ploce pod razli¢itim kutovima i na razli¢itim polozajima. Izradena je Python skripta calibrate.py
u koju je ucitan OpenCV. Napisan je program koji pronalazi to¢ke na rubovima Sahovskih
kvadratica te prepoznaje zakrivljenja slike nastala zbog snimanja Sirokog kuta. Dobiju se ranije
spomenuti unutarnji parametri kamere zapisani kao 3x3 matrica K i vektor koeficijenata
izoblicenja D koji se koriste za daljnje ispravljanje slika i prikazani su slikom 3.8. u Python
programskom jeziku zapisani kao NumPy polja. Parametri se Kkoriste za funkciju
cv2.fisheye.initUndistortRectifyMap () kojom se dobiju nove pozicije

elemenata slike iz ulazne, neispravljene slike.

Linija Kod

1: K=np.array([[340.21338679435, 0.0, 641.7562987367],
2 [0.0,342.3529943412, 400.94216587287,

3 (0.0, 0.0, 1.011)

4 D=np.array ([[0.004896971589850257],

[0.03606696428275784],
[0.012710154461143392]7,

~ o O

[-0.009492837827059527]11)

Slika 3.8. Prikaz dobivenih parametara za kalibraciju i ispravljanje slike
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Dobivenim parametrima omogucéena je kalibracija Sirokokutnih kamera fiksiranih na
maketu auti¢a. Parametri se na plo¢u zapisuju u C programskom jeziku, na nacin da se generira
novi UseCase koji se nadovezuje na prethodno izraden za 2x2 mozaik prikaz s Cetiriju kamera.
Izraduje se algoritam koji se povezuje s prethodnim Link-ovima te se u koraku kalibracije
kamere u isti algoritam upisuju dobivene pozicije elemenata slike koji u kasnijim koracima

sluze za ispravljanje izobli¢enja slika. Prikaz generiranog UseCase-a prikazan je slikom 3.9.

IPUL_ 0O
Capture GrpxSrc
DSP1 l l
Spht Display Gipx
VPE

-

Sync

-

Alg DmaSwMs

-“—

IPCOut IPU1_0 DSP1_0

-« —

IPCIn DSP1_TPU1 O O

'

Alg swrroundView

'

IPCOut DSP1_TPU1 0O O

'

IPCIn_TPU1_0 _DSP1_0

'

Display video

Slika 3.9. Dijagram toka generiranog UseCase-a za prikaz ¢etiriju slika na zaslonu
povezanom s razvojnom plocom
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Iz prikazanog dijagrama toka generiranog UseCase-a vidljivi su koriSteni procesori za
izvodenje pojedinih dijelova. Tako je proces snimanja okoline, spajanja prikaza s pojedinih
kamera te prikaz slike na zaslonu odraden na procesoru IPU1 0, dok je proces izvrSavanja
izvedenog algoritma izvrSen na DSP1 procesoru koji je prikladniji za obradu slika te ima puno

vecu dostupnu memoriju za rad.
3.3.3. Algoritam za ispravljanje izobli¢enja slika

Snimke snimljene Sirokokutnim kamerama imaju znacajno izoblicenje. IzobliCenje
elemenata slike raste prema rubovima. Da bi se ispravila izobli¢enja, OpenCV omogucava
ispravljanje slike funkcijom cv2. remap () koja kao parametre prima informacije o slici i
parametre dobivene u postupku kalibracije kamere. Vrs$i se transformacija elemenata ulazne
slike i dobije se izlazna slika koja je ispravljena. U tom procesu znacajan dio izvorne slike bude
izrezan, oko 30% slike kao §to je prikazano slikom 3.12. u nastavku. Kako bi se vratilo
izgubljene elemente slike, potrebno je urediti skriptu kako bi se zadrzala izvorna veli¢ina slike.
Uvedeno je dodatno skaliranje slike tako $to je zadana dimenzija slike koja se zeli zadrzati
nakon ispravljanja. OpenCV nudi moguénost unosa balance vrijednosti koja moze primiti
vrijednosti od 0 do 1. Ukoliko je ta vrijednost 0, zadrzava se samo dio slike koji je izvorne
kvalitete bez ve¢eg gubitka elemenata slike i potrebne interpolacije, sto znaci da se dio slike pri
rubovima izreze. Ukoliko je ta vrijednost 1, ispravljena slika se skalira na veli¢inu ulazne slike
te se dobije nova vrijednost matrice K  koja se predaje funkciji
cv2.fisheye.initUndistortRectifyMap (). Navedena funkcija omogucéava
mapiranje ulaznih elemenata slike kako bi veli€ina izlazne, ispravljene slike ostala ista kao
ulazna. Mapirani elementi se zatim predaju funkciji cv2. remap () koja mijenja vrijednosti
elemenata ulazne slike u elemente ispravljene slike. Kako dolazi do gubitka elemenata slike
prilikom ispravljanja, potrebno je izvesti interpolaciju koja se definira kao parametar funkcije
cv2.remap () te dolazi do manjeg gubitka i smanjenje kvalitete slike. Funkcija
cv2.remap () vrata vrijednosti x' 1 y' koordinata elemenata ispravljene slike koje se
spremaju u datoteku potrebnu za implementaciju ispravljanja slika na razvojnom okruzenju kao

Sto je prikazano slikom 3.10.
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Linija Kod

1: mapl,map2=cvZ.fisheye.initUndistortRectifyMap (scaled K,
2: D, np.eye(3), new K, dim3, c¢cv2.CV _16SC2)
3: undistorted img = cvZ.remap (img, mapl, mapZ,

interpolation=cv2.INTER LINEAR,

4 borderMode=cv2.BORDER.CONSTANT)
5: content = mapl
6: file.write(str (mapl))

Slika 3.10. Prikaz dijela koda za kalibraciju i ispravljanje slike u Python programskom jeziku

Nove koordinate su prepisane u C programski jezik u obliku polja cjelobrojnih vrijednosti.
Zbog YUV formata zapisa kamera i ograni¢enosti memorije na samoj plo¢i, rjeSenje je uspje$no
implementirano uz odredene gubitke na kvaliteti. Omogucen je istovremeni prikaz svih Cetiriju
slika s kamera te je izraden vlastiti algoritam koji ispravlja slike. Nakon toga potrebno je izvesti
transformaciju perspektive i spajanje susjednih slika na rubovima gdje se snimke poklapaju

svojim prikazom.

U nastavku, slika 3.11. predstavlja prikaz s prednje kamere prije ispravljanja izobli¢enja,
slika 3.12. predstavlja prikaz s prednje kamere nakon ispravljanja izobli¢enja na osobnom
raunalu bez skaliranja, dok slika 3.13. predstavlja prikaz nakon ispravljanja izobli¢enja na
osobnom racunalu s dodatnim skaliranjem. Konacno, slika 3.14. prikazuje rezultat ispravljanja

prikaza s ¢etiriju kamera s dodatnim skaliranjem na razvojnoj plo¢i.

Na prikazu izvedenog ispravljanja izoblicenja slika s kamera vidljivo je kako su svi
zakrivljeni rubovi uspjesno ispravljeni. Izoblicenja su, kao $to je ve¢ spomenuto, veca pri
rubovima te prilikom ispravljanja dolazi do veéeg gubitka informacija i gubitka detalja, tako da
su prikazi pri rubovima manje kvalitete. Isto tako dolazi do Sirenja objekata na rubovima, $to
znaci da objekti koji se nalaze na rubu slike izgledaju malo Sire nego §to to jesu u stvarnosti.

Rezultat ispravljanja izobli¢enja slika je prikaz okoline sli¢nije stvarnoj.
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Slika 3.12. Izvorni prikaz slike s prednje kamere razvojnog okruzenja

Slika 3.11. Prikaz slike s prednje kamere nakon ispravljanja izobli¢enja bez dodatnog
skaliranja
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Slika 3.14. Prikaz slike s prednje kamere nakon ispravljanja izobli¢enja sa skaliranjem

Slika 3.13. Prikaz okoline snimljen kamerama na razvojnoj plo¢i nakon ispravljanja izobli¢enja
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3.3.4. Algoritam za prebacivanje perspektive slike u pti¢ju perspektivu

Nakon §to su slike ispravljene, potrebno je odrediti i iskoristiti matricu homografije kojom
se slika zakrece 1 mijenja perspektiva same slike na pogled odozgo. Kako bi se dobila matrica
homografije, potrebno je snimiti referentnu sliku koja prikazuje okolinu vozila snimljenu pod
pravim kutom odozgo. Referentna slika predstavlja Zeljeni prikaz kojemu se tezi prilikom

izrade algoritma i prikazana je slikom 3.15.

/"4

Slika 3.15. Referentni prikaz makete auti¢a i okoline dobiven fotografiranjem odozgo pomocéu
kamere mobilnog uredaja

Nakon $§to je dobivena referentna slika, pomocu nje se transformira perspektiva prikaza

snimljenog  kamerama  makete autica te se pomocu OpenCV  funkcije

cv. findHomography () dobije odgovaraju¢a matrica homografije za Zeljenu promjenu

perspektive. Za dobivanje matrice homografije prikaza izradena je interaktivna Python skripta

koja omogucuje ucitavanje po dvije slike, referentne i slike koja se obraduje. Omoguceno je

rucno oznacavanje kljucnih tocaka koje predstavljaju iste tocke prostora na slikama te pomocu
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minimalno cetiriju parova klju¢nih tocaka skripta omogucava raCunanje zeljene matrice
homografije koja je detaljnije objasnjena u dijelu 2.1.3. Prikaz procesa dobivanja matrice
homografije oznac¢avanjem kljuénih toc¢aka na referentnoj slici i slici na koju se primjenjuje
matrica prikazan je slikom 3.16. Na slici 3.16. lijevi prozor prikazuje ulaznu sliku na koju se
primjenjuje matrica homografije, srednji prozor prikazuje referentnu sliku, dok desni gornji
prozor prikazuje ulaznu sliku s transformiranom perspektivom. Posljednji prozor prikazuje
spajanje dijelova slike s transformiranom perspektivom i odgovarajucih dijelova referentne
slike, kako bi se postigao cjelovit i koherentan rezultat koji daje uvid u to¢nost transformacije

perspektive.

Slika 3.16. Prikaz procesa transformacije perspektive ozna¢avanjem kljucnih tocaka

Zelenim tockama oznacene su prethodno spomenute kljucne tocke. Izradena skripta
omogucuje ispis matrice homografije, dobivenog pogleda nakon transformacije te prikaz

spojene referentne i ulazne slike nakon transformacije perspektive.

Kako bi se primijenila matrica homografije na ulaznu sliku, koristi se funkcija
cv.warpPerspective (src, M, dsize) koja kao argumente prima ulaznu sliku
oznaenu sa src, dobivenu matricu homografije oznacenu s M, zeljenu rezoluciju slike
oznaéenu s ds1i ze te vraca novu sliku s promijenjenom perspektivom. U nastavku slikom 3.17.
prikazana je slika nakon promjene perspektive. Postupak transformacije perspektive zahtijeva
promjenu pozicija elemenata slike kako bi se simulirao pti¢ji pogled. Kada se perspektiva slike
snimljene pod kutom od 45° prebaci u pti¢ju perspektivu, dolazi do izoblicenja i promjene
oblika slike. U tom postupku nastaju prazni dijelovi slike. Na primjeru dobivene slike nakon
promjene perspektive to su crni dijelovi nastali zbog rezanja i proSirivanja slike kako bi se

uklopila u novi perspektivni pogled.
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Slika 3.17. Prikaz s prednje kamere nakon transformacije perspektive u pogled odozgo

3.3.5. Implementacija prebacivanja perspektive slike u pti¢ju

perspektivu na razvojnu ploc¢u

Nakon §to je rjeSenje razvijeno na racunalo, bilo je potrebno implementirati rjeSenje na
razvojno okruZenje odnosno Alpha ADAS plocu. Uz dobivene matrice homografije za sve Cetiri
slike s kamera potrebno je prepisati ih u C programski jezik za plocu te prepisati funkciju
cv.warpPerspective () za svaku kameru kako bi se promijenila perspektiva slika.
Funkcija je uspjesno implementirana na razvojnu plocu u C programskom jeziku, ali zbog
ograni¢enosti memorijom i poveéanja vremena izvodenja algoritma prilikom racunanja i rada s
decimalnim vrijednostima, implementirane su nove pozicije elemenata slike prilikom

transformacije u obliku polja cjelobrojnih vrijednosti.

U nastavku slikom 3.18. prikazan je dio koda Python skripte u kojemu je iskoristena
prethodno dobivena matrica homografije prednje kamere te su po formulama (2-21) i (2-22)
izraCunate nove vrijednosti x i y koordinata elemenata slike za transformaciju perspektive slike.
Nove vrijednosti x i y spremljene su u datoteku koja se ucitava u C programskom jeziku te se

prilagodava za implementaciju na razvojnu plocu.
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Linija Kod

1: H = [[-1.10304866e+00, -2.31634327e+00, 5.83991518e+02],
2: [-6.09973803e-02, -2.54551002e+00, 4.38940685e+027,
3: [-4.18294661e-04, -8.85905986e-03, 1.00000000e+0071]
4: for y in range (360) :

5: for x in range (640):

6: x1 = int ((H[O0][0] * x + H[O][1] * yv + H[O0][2]) /

T (H[2][0] * x + H[2][1] * y + H[2][2]))

8: yl = int ((H[1][0] * x + H[1][1l] * v + H[1][2]) /

9: (H{2][0) * x + H[2][1] * y + H[2][2]))

10: mapl = yl, x1

11: file.write(str (mapl))

Slika 3.18. Dio koda za primjenu matrice homografije na elemente slike

Nove pozicije elemenata slike spremljene su u polja cjelobrojnih vrijednosti. Treba
naglasiti da su na plocu, zbog nedostatka memorije, implementirane transformirane vrijednosti
pozicija elemenata slike samo za dvije matrice homografije, prednju i lijevu. Teoretski su dvije
matrice dovoljne jer bocne kamere 1 kamere na prednjoj i zadnjoj strani obuhvacaju jednako
podrucje, ako su na to¢no odredenim pozicijama automobila, u ravnini jedna s drugom.
Nedostatak nemogucénosti implementiranja homografija za sve cetiri kamere, u ovakvom
realnom sustavu gdje kamere nisu savrSeno uskladene te svaki milimetar odstupanja od
referentne pozicije i kuta snimanja utjece na ishod transformacije, dovodi do nesavrSenosti i

odstupanja od Zeljenog rezultata.

Algoritmom za transformaciju perspektive se prolazi kroz elemente slike te se premjestaju
uz primjenu matrice homografije. Rezultat ove transformacije prikaza sa svih kamera na

razvojnoj ploci prikazan je slikom 3.19.
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Slika 3.20. Prikaz snimljen kamerama razvojnog okruzenja nakon promjene perspektive u pti¢ju
perspektivu

Ocito je kako je potrebna interpolacija elemenata slike koji su se prilikom promjene
perspektive izgubili. KoriStena je interpolacija najblizim susjedom (engl. Nearest Neighbour)
kojom se nalazi vrijednost najblizeg susjednog elementa slike koja se postavlja na ,,prazni*

element slike. U nastavku slika 3.20. predstavlja prikaz pogleda sa svih ¢etiriju kamera nakon
implementirane interpolacije.

Slika 3.19. Prikaz snimljen kamerama razvojnog okruzenja nakon promjene perspektive i
primijenjene interpolacije
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Nakon implementirane interpolacije, vidljivo je prisutno manje odstupanje pri gornjim
dijelovima prikaza zbog prevelikog ,,gubitka‘ elemenata slika. Prikaz pogleda odozgo na vozilo
kao pomoc¢ pri parkiranju ne zahtjeva prikaz objekata koji su na vecoj udaljenosti od automobila

tako da se kao ,,podruéje interesa“ uzima priblizno 2 metra oko automobila.
3.3.6. Nacin spajanja slika u jedinstveni pogled odozgo na vozilo

Nakon $to je promijenjena perspektiva prikaza sa svih Cetiriju kamera, potrebno je izvrsiti
rotaciju i spajanje susjednih prikaza kamera. Moze se odrediti to¢na pozicija na kojoj dolazi do
preklapanja susjednih pogleda jer su kamere fiksirane na maketu auti¢a te ne dolazi do promjene
poloZzaja i kuta snimanja kamera. Slike sa svake kamere postavljaju se na odredenu lokaciju na
konac¢noj slici, ovisno o vidnom podru¢ju kamera. U ovom dijelu ru¢no su definirane lokacije
slika s kamera te su zakrenute pod kutovima ovisno o strani makete auti¢a na kojoj kamere
snimaju. Tako je prikaz s kamere na lijevoj strani makete auta zakrenut za 90° u smjeru obrnuto
od kazaljke na satu, prikaz s desne kamere 90° u smjeru kazaljke na satu, dok je prikaz s kamere
na zadnjoj strani auta zakrenut za 180° u odnosu na smjer snimanja prednje kamere. U nastavku
su spojeni pogledi prostora oko automobila izvedeni na razvojnom racunalu prikazani slikom
3.21.,, dok slike 3.22. a) i b) predstavljaju spojene poglede izvedene na razvojnoj plo¢i s

razli¢itim formatima zapisa.

Slika 3.21. Prikaz spojenih pogleda kamera izraden na razvojnom racunalu
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a) b)

Slika 3.22. Prikaz spojenih pogleda kamera izraden na razvojnoj plo¢i (a) s YUYV422]
formatom zapisa (b) s YUV420SP formatom zapisa

Iz dobivenih prikaza izradenih na razvojnom racunalu te razvojnoj ploci vidljivo je
odredeno odstupanje i razlika u kvaliteti dobivenih prikaza odozgo. Rjesenje na razvojnom
raCunalu razvijeno je u rezoluciji 1280 x 720 elemenata slike s formatom zapisa YUYV422.
Samim time, rjeSenje na raunalu ima najvecu kvalitetu i najbolje spojene rubove prikaza sa
susjednih kamera zbog vece procesorske moci te koristenja dostupnih OpenCV rjesenja koja
omogucavaju brze procesiranje i kvalitetnije ispravljanje i transformaciju perspektive s
razli¢itim interpolacijama. RjeSenje izradeno s YUYV4221 formatom zapisa prikazuje skalirani
prikaz okoline vozila. Zbog manjka resursa na razvojnoj ploc¢i, smanjena je rezolucija prikaza
§ 1280 x 720 na 640 x 360 elemenata slike te uzorkovanje boja i svjetline kako bi rjeSenje brze
radilo te ostvarilo brzinu prikaza od 6.5 FPS. Prilikom skaliranja prikaza doslo je do veéih
odstupanja, posebno vidljivim pri rubovima na desnoj strani automobila. Jedan od uzroka
odstupanja je i nesavrSenost izvodenja snimanja okoline prilikom koje kamere moraju biti u
to¢noj poziciji i pod istim kutom kao prilikom izrade algoritma. Kao $to je ve¢ ranije spomenuto
u dijelu 3.3.5, implemetirana je homografija samo za lijevu kameru, $to objasnjava vece

odstupanje na desnoj strani automobila. Rjesenje s YUV420SP formatom predstavlja rjeSenje
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izradeno s rezolucijom 1280 x 720 elemenata slike, §to je omoguceno ja¢im poduzorkovanjem
boje te samim time manjim zauzimanjem memorije prilikom izrade. Rubovi su spojenih s
manjim odstupanjima, ali je vrijeme izvodenja ovog programskog rjeSenja dulje, ¢ime ostvaruje

brzinu prikaza od 2.5 FPS.
3.3.7. Algoritam za ujednacavanje osvjetljenja na slikama

Kada se cetiri slike dobivene s kamera spoje u jedinstveni pogled odozgo, dolazi do
preklapanja podrucja slika koja pokrivaju isto podrucje vozila. Da bi se postiglo spajanje slika
bez primjetnih prijelaza, potrebno je izvrsiti fotometrijsko poravnanje. Postupak fotometrijskog
poravnanja moze se izvesti Koriste¢i razlicite tehnike, poput ujednacavanja histograma ili
uskladivanja boje. Ove tehnike se primjenjuju na preklapajuéa podrucja slika kako bi se postigla

ujednacena svjetlina i boja.

Prilikom fotometrijskog poravnanja susjednih podrucja koja se preklapaju, vrijednosti
elemenata slike se obi¢no mnoze s faktorom koji se odreduje na temelju srednje vrijednosti ili
histograma svjetline i boje. Metoda koristena za ujednac¢avanje osvjetljenja u ovom radu je
gamma korekcija [18]. Gamma korekcija mijenja intenzitet elemenata slike prema odredenoj
gamma funkciji. To omogucuje kontrolu kontrasta i svjetline slike. Gamma vrijednost moze se
prilagodavati za svaki blok slike kako bi se postigao ujednacen izgled izmedu susjednih
blokova. Pravilan odabir faktora ili parametra ovisi o specifiécnim karakteristikama slika i

zeljenom izgledu izmedu susjednih blokova.

Racunanje gamma vrijednosti s kojom je potrebno mnoziti YUV vrijednosti komponenti
svakog elementa slike prikazano je u dijelu 2.2.1. S obzirom da se provodi mjerenje na 8-bitnim
slikama ¢ije su vrijednosti Y, U, V komponenti u rasponu od 0 do 255, rac¢unaju se korekcije
mnozenja u tom rasponu. Dobije se takozvana ,,tablica pretrazivanja“ koja u sebi sadrzi 256
elemenata vrijednosti kona¢ne svjetline 1 boja za izvorne vrijednosti pocetnih prikaza.
Prolaskom kroz svaki element prikaza primjenjuje se ,tablica pretrazivanja“ te se
prorac¢unavaju nove, uskladene vrijednosti svjetline i boje. U nastavku je slikom 3.23. prikazan
jedinstveni prikaz dobivenog pogleda odozgo na vozilo nakon §to je provedeno fotometrijsko

poravnanje spojenih slika pomoc¢u Python programskog jezika.
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Slika 3.23. Prikaz spojenih pogleda kamera izraden na razvojnom rac¢unalu nakon
fotometrijskog poravnanja

Implementirano je fotometrijsko poravnanje prikaza sa svih cetiriju kamera te su razlike
svjetline i boje susjednih prikaza kamera minimalne i samim time su rubovi bolje spojeni te
daju vjerniji jedinstveni prikaz. Slike su postigle znacajno ujednaceniji izgled s konzistentnim

osvjetljenjem i bojama, ¢ime je poboljSana kvaliteta i vizualni dojam svakog pojedinog prikaza.

Implementacija fotometrijskog poravnanja nije uspjes$no izvedena na razvojnu plocu jer
zahtjeva vecu procesorsku mo¢. Vrsi se mnoZenje svih elemenata slike s decimalnim
vrijednostima, S$to zahtjeva dodatno zauzimanje vece koli¢ine memorije koja je, zbog

zahtjevnosti izvodenja prethodnih koraka razvijenog rjesenja, ve¢ iskoristena.

3.3.8. Nacin pokretanja programskih rjeSenja na razvojnoj plo¢i

Programska rjeSenja na razvojnoj ploci se pokre¢u pomocu ranije spomenutog Tera Term
komunikacijskog sucelja. Plo¢a se UART kabelom povezuje s racunalom te se konfigurira
priklju¢ak na koji je povezana. Postavlja se brzina komunikacije razvojnog racunala na brzinu
komunikacije s razvojnom ploc¢om koja iznosi 115200 Baud-a. Prikaz konfiguriranog

prikljucka s kojim je povezana razvojna ploca prikazan je slikom 3.24.
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G

Tera Term: Serial port setup and cennection X

115200 ~

Speed:

Data: 8 bit ~ Cancel
Parity: none ~

Stop bits: 1 bit ~ Help
Flow control: none ~

Transmit delay

EI msecichar EI msecfline

Device Friendly Name: Prolific USB-to-Serial Comm Port [COM
Device Instance ID: USBWID_067B&PID_2303162376ABA2D&I(
Device Manufacturer: Prolific

Provider Name: Prolific

Driver Date: 9-16-2021

Driver Version: 3.8.40.0

< >

Slika 3.25. Prikaz konfiguriranog priklju¢ka COM7

Nakon $to je prikljuc¢ak konfiguriran, razvojna ploca se napaja te se otvara pocetni izbornik
za pokretanje implementiranih UseCase-ova prikazan slikom 3.25. Kako bi se pokrenuli
UseCase-ovi razvijeni za koriStenu razvojnu plocu, potrebno je pritiskom tipke znaka ,,c*
razvojnog racunala otvoriti izbornik ,, APLHA AMV Usecases*.

T COMYT - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help
[IPU1-81 i

Uision SDK Useca -

[IPU1-A] ———= -

[IPU1-8] ingle Camera Usecases

[IPU1-8] Multi—-Camera LUDS Usecases

[IFU1-8] : AUB R¥ Usecases, (TDAZx & TDAZEx ONLY>
[IPU1-8] 2 Dual Display Usecases, (TDA2x EUM ONLY>
[IFU1-8] : IS5 Usecases. C(TDA3x ONLY>

[IPU1-8] : xCAM Usecases

[IPU1-8] : Network RE-/TX Usecases

[IPU1-A] : Miscellaneous test’'s

[IFPU1-A]

[IPU1-81] : ALPHA AMU Usecases

[IFPU1-A]

[IFPU1-A]

[ITPU1-A]1 =s: System Settings

[IFPU1-A]

[IPU1-B1 x: Exit

[IPU1i-A]

Enter Choice:

17.1308338 s: HNDK: Link Status: 1@88Mbrs Full Duplex on PHY 7
28_A31587 =: MHETWORK_CTRL: Starting Server (port=50@0> tt¢
28.831537 =: HETWORK_CTRL: Starting Server ... DONE (port=5888> *?

Slika 3.24. Prikaz pocetnog izbornika Tera Term

Unutar odabranog izbornika nalaze se razvijeni UseCase-ovi razvojne ploc¢e. Odabirom
tipke odredenog prikazanog znaka pokrece se zeljeni UseCase. U nastavku, slikom 3.26.
prikazani su razvijeni UseCase-ovi potrebni za pokretanje algoritma za dobivanje pogled
odozgo. Odabirom znaka ,,h* pokrece se prikaz slika sa svih Cetiriju kamera prikazan u dijelu
3.3.1. Odabirom znaka ,.f“ pokrece se prvo rjesenje algoritma s YUY V422] formatom zapisa

prikazano na zaslonu, dok znak ,,g prikazuje rjeSenje na razvojnom rac¢unalu preko internetske
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konekcije. Slijedno tome, znak ,,i pokreée razvijeno rjeSenje s YUV420SP formatom zapisa s

prikazom na zaslonu, dok ,,j* omogucéuje prikaz videozapisa na razvojnom racunalu.

‘T COMYT - Tera Term VT
File Edit Setup

CIPU1i—@A1
CIFU1—@1
CIPU1i—@1
CIFU1—@1
CIFU1—A]
CIFU1i—@1
CLIPU1-—@1

CIFU1i—@1
CLIPU1-—@1
CIPU1i—@1
CIFU1—@1
CIFU1—A]
CIFU1i—@1
CLIPU1-—@1
CIFULi—@1

Slika 3.26. Prikaz izbornika implementiranih UseCase-ova razvojne plo¢e AMV Alpha

Contrel

Window  Help

= ALPHA AMU Usecases

sz System Settings

x: Exit

Enter Choice:

-831537
-832727
-832757

-316698 s:
-316812 s:=

NDE: Link Status: 188Mb.ss Full Duplex on FPHY 7
HETWORK_CTRL: Starting Server <{(port=05800> **?

NMETWORK_CTRL: Stawrting Sewrver ... DONE <{powrt=5800> t*

AMU Board Usecas

Two Camera M

lay

Four Camera Mosaic D play Sc Socket
8ix Camera Mosaic Display

= FFN

MultiCam Uiew

= FFH Single Camera Uieuw

: Ivan
= Ivan
= Ivan

Ivan
j: Ivan

= Exit

Marinic
Marinic
Marinic
Marinic
Marinic

Enter Choice:

NHetwork 2x2 mosaic

surroundUiew 428p YUYU422T

Metwork surroundUiew 428p YUYU4A22]
surroundUiewv 728p YUU42A5P

Network surroundlUiew 728p YUU4ZA5PF

Kada je UseCase pokrenut, omoguceno je zaustavljanje istog pritiskom znaka ,X“ na

razvojnom rac¢unalu. Omogucen je i prikaz statistika performansi tijekom izvodenja UseCase-

a. Tako je pritiskom na znak ,,p“ omoguceno pracenje i analiza brzine i kvalitete izvodenja

samog programskog rjesenja. Slika 3.27. prikazuje ispis mogucnosti prilikom

odabranog rjesenja.

Slika 3.27. Prikaz izbornika s moguc¢nostima izradenog rjeSenja tijekom izvodenja

[IFU1-A1]
[IFU1-@1
[IFU1-A1]
[IFU1-A1
[IFU1-@1

[IFU1-A1]

[IFU1-@1

[IFU1-A1]

[IFU1-A1]

[IFU1-@1

[IFU1-A1

p=

»x: Stop Chain

Print Performance Statistics

Enter Choice:

izvodenja
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4. TESTIRANJE PREDLOZENOG RJESENJA ZA DOBIVANJE
POGLEDA ODOZGO NA VOZILO

Unutar ovog poglavlja prikazat ¢e se rezultati dobivenih pogleda odozgo na vozilo
implementiranih na AMV Alpha ADAS ploc¢u. Prikazat ¢e se rezultati dobiveni s formatom
zapisa YUV420SP te YUYV4221 i usporediti s referentnim slikama pogleda odozgo. Izmjerit
¢e se vrijeme izvodenja algoritma iskazano preko broja FPS. Tabli¢nim prikazom bit ¢e
prikazano vrijeme izvodenja pojedinih dijelova algoritma te tzv. ,,gubljenje okvira®“ tokom

provodenja ispravljanja i promjene perspektive okvira.

4.1. Kreiranje testnih video okvira za procjenu kvalitete dobivenih

pogleda odozgo

Kako bi omoguéili pravilno testiranje rjeSenja i prikaz ostvarenih rezultata implementiranih
algoritama za generiranje pogleda odozgo, potrebno je izraditi smislenu testnu scenu okoline
makete auti¢a. Nakon §to je scena izradena, Snima se okolina makete autica postavljene unutar
izvedene scene. Okolina unutar koje automobil snima prikazana je na slici 4.1. te predstavlja
referentni izgled okoline koju programsko rjeSenje treba $to vjernije prikazati. Referentna slika

je snimljena pomocu kamere mobilnog uredaja.

Slika 4.1. Referentni prikaz scene okruzenja vozila snimljen mobilnim uredajem
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Nakon §to je izvedena scena, snimljeni su videozapisi pomocu razvojne ploce povezane s
razvojnim racunalom te internetskom vezom kako bi se videozapisi mogli spremiti i prikazati
na racunalu. Snimljeni su videozapisi okoline s prethodno izvedenim rjeSenjima s YUYV422|
i YUV420SP formatima zapisa. lzdvojeni su pojedini okviri na kojima se vr$i analiza i
subjektivno ocjenjivanje kvalitete izradenih prikaza. Za svaki izdvojeni okvir izradena je
referentna slika za istu prikazanu scenu koja sluzi za usporedbu i procjenu kvalitete dobivenog
pogleda odozgo. Ovim postupkom se omogucava uvid u u¢inkovitost i funkcionalnost sustava.
U nastavku su slikama 4.2. i 4.3. prikazani primjeri pojedinog referentnog i snimljenog okvira
okoline za oba izvedena rjeSenja. Vidljivo je da su referentne slike razli¢ite velicine jer je u
obzir uzeto skaliranje prikaza s YUV4221 formatom zapisa. Zbog manje rezolucije doslo je do
veéeg gubitka elemenata slike pri rubovima te rjeSenje prikazuje manji dio okoline vozila u

odnosu na prikaz s YUV420SP formatom zapisa.

Slika 4.2. Prikaz okoline vozila (a) referentna slika snimljena mobilnim uredajem (b) prikaz s
razvojne ploce s YUYV422] formatom zapisa
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a) b)

Slika 4.3. Prikaz okoline vozila (a) referentna slika snimljena mobilnim uredajem (b) prikaz s
razvojne ploce s YUV420SP formatom zapisa

Za analizu i evaluaciju ostvarenih pogleda odozgo na vozilo izdvojeno je 20 okvira s
odgovaraju¢im referentnim slikama. Osvrt na ove okvire pruzit ¢e uvid u prednosti, nedostatke
i mogucéa poboljsanja izradenih rjeSenja. Skup svih okvira koriStenih u testiranju rada
predlozenih rjeSenja nalazi se u elektroni¢kom prilogu P.4.1. ovoga rada danom na DVD-u

priloZzenom uz rad.
4.2. Subjektivna ocjena kvalitete slike jedinstvenog pogleda odozgo

Kako bi se provelo testiranje rada te subjektivno ocjenjivanje rezultata dobivenih rjesenja,
iskoristeno je 20 parova referentnih i dobivenih okvira spomenutih iznad. U nastavku su slikom
4.4. prikazana 3 para referentnih i dobivenih okvira. Slika 4.4. a) prikazuje par referentnog
okvira i okvira dobivenog s razvojne ploce s YUY V4221 formatom zapisa, dok slike 4.4 b) i c)
prikazuje parove referentnih okvira i okvira dobivenih s razvojne ploce s YUV420SP formatom

zapisa.
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Slika 4.4. Prikaz parova referentnih i dobivenih okvira (a) par s dobivenim okvirom s
YUYV422] formatom zapisa (b) par s dobivenim okvirom s YUV420SP formatom zapisa (c)
par s dobivenim okvirom s YUV420SP formatom zapisa
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Za dobivanje subjektivne ocjene kvalitete pogleda odozgo potrebno je provesti anketu s
odredenim brojem gledatelja. U ovom slucaju provedena je anketa S deset ispitanika. Svaki
ispitanik daje subjektivnu ocjenu zasnovanu na usporedbi dobivenih prikaza algoritma s
referentnom slikom pogleda odozgo. Ispitanik daje po dvije ocjene za svaku sliku pogleda
odozgo: ocjenu za cjelokupnu kvalitetu prikaza te ocjenu za kvalitetu spojenih rubova
zasnovanu na poklapanju linija na mjestima gdje se prikazi sa susjednih kamera preklapaju. U
nastavku je prikazana tablica 4.1. sa srednjim ocjenama pojedinacnih ispitanika za svih 20

parova okvira za rjeSenja koja rade s YUYV4221 i YUV420SP formatima zapisa.

Tablica 4.1. Prosje¢ne subjektivne ocjene ispitanika za prikaze rjesenja

Ispitanici Subjektivna ocjena za YUYV422l | Subjektivna ocjena za YUV420SP
Kvaliteta Kvaliteta Kvaliteta Kvaliteta
prikaza rubova prikaza rubova
Ispitanik 1 7,80 7,60 8,40 8,60
Ispitanik 2 6,60 6,80 8,60 8,60
Ispitanik 3 6,20 6,80 9,20 8,60
Ispitanik 4 7,00 8,00 8,80 8,80
Ispitanik 5 8,20 7,60 9,60 8,40
Ispitanik 6 6,60 6,00 8,40 7,60
Ispitanik 7 7,60 7,40 7,40 7,80
Ispitanik 8 7,60 7,00 8,00 7,80
Ispitanik 9 7,00 6,40 8,00 7,80
Ispitanik 10 6,40 6,40 7,40 6,80
Srednja ocjena 7,10 7,00 8,38 8,08
Ukupna srednja 7,05 8.23
ocjena

Razlika u prosjecnim subjektivnim ocjenama ostvarenih prikaza izmedu dvaju koriStenih
formata zapisa je uzrokovana skaliranjem prikaza s YUYV422l formatom zapisa u svrhu
poboljsanja brzine izvodenja rjeSenja. Kako bi se i iz drugog ugla analizirale subjektivne ocjene
dobivenih prikaza, potrebno je analizirati svaki par referentnih i dobivenih okvira kako bi se
dobio uvid u razlike dobivenih ocjena. Tablicom 4.2. su prikazane prosjecne subjektivne ocjene
svih gledatelja za kvalitetu i spojene rubove svih 20 parova okvira za rjeSenje s YUY V4221
formatom zapisa uz standardnu devijaciju ocjena koja sluzi kao mjera rasprsenosti ocjena, dok
tablica 4.3. prikazuje prosjecne ocjene za parove okvira rjeSenja s YUV420SP formatom zapisa

uz standardnu devijaciju.
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Tablica 4.3. Prosjeéne subjektivne ocjene parova okvira s YUY V4221 formatom zapisa

Parovi okvira Srednja ocjena Standardna Srednja ocjena Standardna
za kvalitetu devijacija za kvalitetu devijacija
prikaza ocjena za rubova ocjena za
kvalitetu kvalitetu rubova
prikaza
Par 1 6,90 0,20 6,90 0,10
Par 2 7,60 0,50 6,60 0,40
Par 3 7,20 0,10 6,90 0,10
Par 4 7,10 0,00 8,00 1,00
Par 5 6,70 0,40 6,60 0,40
Par 6 7,10 0,00 8,00 1,00
Par 7 6,90 0,20 6,90 0,10
Par 8 7,60 0,50 6,60 0,40
Par 9 7,20 0,10 6,90 0,10
Par 10 6,70 0,40 8,00 1,00

Tablica 4.2. Prosjeéne subjektivne ocjene parova okvira s YUV420SP formatom zapisa

Parovi okvira Srednja ocjena Standardna Srednja ocjena Standardna
za kvalitetu devijacija za kvalitetu devijacija
prikaza ocjena za rubova ocjena za
kvalitetu kvalitetu rubova
prikaza
Par 1 7,90 0,48 7,90 0,18
Par 2 8,20 0,18 6,70 1,38
Par 3 8,00 0,38 8,30 0,22
Par 4 8,30 0,08 8,10 0,02
Par 5 9,50 1,12 9,40 1,32
Par 6 8,50 0,12 7.90 0,18
Par 7 8,10 0,28 6,70 1,37
Par 8 7,90 0,48 8,30 0,22
Par 9 8,20 0,18 8,10 0,02
Par 10 7,90 0,48 9,40 1,32

Iz analize rezultata ankete proizlazi da su ostvarene prosjecne subjektivne ocjene prikaza
bolje uz koristenje YUV420SP formata zapisa u usporedbi s YUYV422] formatom.
Koristenjem YUV420SP formata, koji ukljucuje manje skaliranje rezolucije, postignut je
kvalitetniji prikaz s manje vidljivih nedostataka. Prvo, koristenje YUV420SP formata
omogucilo je postizanje vece rezolucije (1280 x 720 elemenata slike) u odnosu na YUYV422I

format koji ima smanjenu rezoluciju (640 x 360 elemenata slike). To zna¢i da YUV420SP
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format ima vecu kvalitetu prikaza okoline vozila, $to je klju¢no za sigurno parkiranje, jer vozac
ima jasniji pregled okoline. Takoder, YUV420SP format dao je bolje rezultate kod spojenih
rubova, gdje su prijelazi izmedu razlicitih dijelova slike gladi i prikladno se poklapaju. Nasuprot
tome, YUYV422I format je rezultirao ve¢im gubitkom elemenata slike prilikom ispravljanja
izobliCenja i transformacije perspektive. To je dovelo do loSije kvalitete prikaza, gubitaka
detalja pri rubovima i pojave ,efekta bloka“ koji najvise narusavaju ocjenu ispitanika i jasni

prikaz objekata u okolini vozila.

Odstupanje prikaza s desne strane automobila je imalo kljuan utjecaj na subjektivnu
ocjenu obaju algoritama, Sto je rezultiralo smanjenjem ukupne ocjene. Odstupanje je
uzrokovano time $to nije implementirana matrica homografije za desnu i straznju kameru zbog
manjka dostupne memorije razvojne ploce, tako da desna kamera mora biti postavljena pod
to¢nim kutom i u ravnini s lijevom kamerom kako bi se osiguralo precizno poravnanje prikaza.
1z tog razloga, potrebno je obratiti posebnu paznju na postavljanje kamera kako bi se osigurala

Sto veca toCnost 1 uskladenost prikaza.

Fotometrijsko poravnanje nije uspjeSno implementirano na razvojnu plocu zbog
ograni¢enosti dostupne memorije razvojne ploce, $to je rezultiralo manjom ocjenom spojenih
rubova kod obaju algoritama. Dolazi do razli¢itih svjetlosnih uvjeta i nijansi boja izmedu
pojedinih prikaza te je jasno vidljiva grani¢na linija izmedu susjednih prikaza. Takvi spojevi su

vizualno uodljivi te utje¢u na ukupnu kvalitetu izvedenog prikaza.

Detaljnijom analizom tablica 4.2. i 4.3. koje sadrze prosjeéne ocjene dobivenih okvira
moguce je bolje razumjeti rezultate provedenog testiranja i obrazloziti prethodno navedene
prednosti 1 nedostatke pojedinih rjeSenja te vezu izmedu kvalitete prikaza i1 rubova sa
standardnom devijacijom ocjena. Standardna devijacija pojedinih parova okvira je veéa kod
rjeSenja s YUV420SP formatom zapisa, Sto ukazuje na vecu varijabilnost ocjena medu
razli¢itim sudionicima ankete te na prisutnost razlicitih preferencija ili osjetljivosti na odredene

aspekte prikaza medu sudionicima, koja je izraZenija na rjeSenju s kvalitetnijim prikazom.

Prikazi s YUY V422] formatom zapisa dobili su niZe prosje¢ne ocjene. Ova opazanja Su
uskladena s prethodno iznesenim zakljuccima o losijoj kvaliteti prikaza i rubova za ovaj format.
Unato¢ lo§ijim rezultatima, primjetna je manja standardna devijacija u usporedbi s YUV420SP

formatom. Ovo ukazuje na relativno vecu konzistentnost u percepciji kvalitete medu
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sudionicima. S obzirom na sudionike koji su izlozeni niskim standardima kvalitete, pojava je
takva da oni percipiraju odstupanja prikaza manje intenzivno. Drugim rije¢ima, ako slika nije
visoke kvalitete, sudionici ne primje¢uju manje razlike i odstupanja koja su ,,prikrivena‘ zbog
niske kvalitete prikaza i manjka detalja slike. U nastavku je slikom 4.5. prikazan par okvira s
najve¢om srednjom ocjenom kvalitete prikaza i rubova, slikom 4.6. par okvira s najve¢im
negativnim odstupanjem subjektivne ocjene od prosjecne ocjene kvalitete prikaza dok je slikom
4.7. prikazan par okvira s najveéim negativnim odstupanjem od prosjene ocjene kvalitete

rubova.

Slika 4.5. Prikaz para referentnog i dobivenog okvira s YUYV4221 formatom
zapisa s najvecom prosjecnom subjektivnom ocjenom

Slika 4.6. Prikaz para referentnog i dobivenog okvira s YUYV422I formatom
zapisa s najve¢om standardnom devijacijom subjektivne ocjene kvalitete prikaza
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Slika 4.7. Prikaz para referentnog i dobivenog okvira s YUYV422I formatom zapisa s
najvec¢om standardnom devijacijom subjektivne ocjene kvalitete rubova

Iz prikazanih slika vidljive su razlike dobivenih okvira nastale zbog nesavrSenosti mjerenja
i razlic¢itih svjetlosnih uvjeta okoline. Slika 4.5. predstavlja najbolje ocjenjenu dobivenu sliku
iz razloga S§to su susjedni prikazi dobro poravnati te je manja potreba za fotometrijskim
poravnanjem zbog svjetlosti okoline koja je ujednacenija nego na ostalim snimljenim slikama.
Prikaz je dobre kvalitete te su rubovi dobro uskladeni, s manjim odstupanjima. Slika 4.6.
predstavlja dobiveni prikaz s najmanjom ocjenom kvalitete prikaza u usporedbi s referentnom
slikom. Vidljiva je jasna potreba za fotometrijskim poravnanjem zbog razli¢itih svjetlosnih
uvjeta razlicitih strana automobila te je vidljivo odstupanje nijansi boja susjednih prikaza.
Dolazi do jasnije vidljive pojave ,,efekta bloka* jer su bijele linije scene pri rubovima, gdje je
najve¢i gubitak elemenata slike. Slika 4.7. prikazuje dobiveni prikaz s najmanjom ocjenom
kvalitete spojenih rubova. S obzirom da standardna devijacija nije velika te dobivena ocjena
nije puno manja od srednje ocjene, vidljivo je manje odstupanje na rubovima, pogotovo desne
kamere za koju nije implementirana matrica homografije te samim time nije uspjesno
poravnata. Na svim slikama je vidljiva potreba za fotometrijskim poravnanjem, sto bi zasigurno
povecalo kvalitetu prikaza. Zaklju¢no, analizom prikazanih slika ocite su varijacije u dobivenim

okvirima koje proizlaze iz nesavrsenosti izvodenja snimanja okoline, raznolikih svjetlosnih
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uvjeta okoline i potrebe za implementacijom fotometrijskog poravnanja i matrice homografije

za sve Cetiri kamere.

Prikazi s YUV420SP formatom zapisa dobili su bolje prosjecne ocjene. To je u skladu s
prethodno opisanim opazanjima da je ovaj format omogucio vecu rezoluciju i bolje rezultate
kod spojenih rubova. Prosje¢na standardna devijacija subjektivnih ocjena veca je u odnosu na
YUYV422I format, §to moze ukazivati na manju konzistentnost u percepciji kvalitete medu
sudionicima. Sudionici izloZzeni visokim standardima kvalitete mogu intenzivnije percipirati i
viSe uocavati manja odstupanja od visoke kvalitete prikaza, $to dovodi do manje subjektivne
ocjene u odnosu na prosje¢nu ocjenu. To znaci da je njihova sklonost primjecivanju sitnih
detalja i kriticnost prema manjim promjenama vec¢a u odnosu na situaciju kad je manja kvaliteta

prikaza.

U nastavku je slikom 4.8. prikazan par okvira s najve¢om srednjom ocjenom kvalitete
prikaza i rubova, slikom 4.9. par okvira s najve¢im negativnim odstupanjem subjektivne ocjene
od prosjeéne ocjene kvalitete prikaza dok je slikom 4.10. prikazan par okvira s najveéim

negativnim odstupanjem od prosjecne ocjene kvalitete rubova.

Slika 4.8. Prikaz para referentnog i dobivenog okvira s YUV420SP formatom zapisa s
najve¢om prosjecnom subjektivnom ocjenom
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Slika 4.10. Prikaz para referentnog i dobivenog okvira s YUV420SP formatom zapisa s
najve¢om standardnom devijacijom subjektivne ocjene kvalitete prikaza

Slika 4.9. Prikaz para referentnog i dobivenog okvira s YUV420SP formatom zapisa s
najvecom standardnom devijacijom subjektivne ocjene kvalitete rubova

Iz prikazanih slika vidljive su razlike dobivenih okvira. Na najbolje ocjenjenoj slici,
prisutna svjetlosna situacija okoline omogucava jasan prikaz okoline vozila bez izraZene
potrebe za fotometrijskim poravnanjem koje nije implementirano. Rubovi su dobro spojeni s

minimalnim odstupanjima, sto doprinosi ukupnom dojmu prikaza. Slika 4.9. koja je dobila
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najmanju ocjenu za kvalitetu, prikazuje jasnu potrebu za fotometrijskim poravnanjem zbog
prisutnosti razli¢itih razina svjetlosti oko automobila. Na slici su uocljivi Sumovi nastali
prilikom interpolacije te dolazi do odstupanja boja susjednih prikaza. Ovakvi faktori znatno
utjecu ha percepciju i rezultiraju nizom ocjenom. Slika 4.10. najbolje prikazuje izazove vezane
za matrice homografije i fotometrijsko poravnanje. Nedostatak implementirane matrice
homografije za desnu i zadnju kameru je o€it. Doslo je do znatnog odstupanja u poravnanju
slika, pogotovo s desne strane automobila do kojeg je dosSlo zbog nesavrSenosti izvodenja
snimanja okoline i manjeg pomaka kamere s desne strane automobila. Prisutna je potreba za
fotometrijskim poravnanjem zbog svjetlosti okoline. Ocjene i devijacije u kvaliteti izmedu ovih
slika jasno reflektiraju utjecaj navedenih faktora, naglasavajuéi vaznost svakog pojedinog

elementa u stvaranju kvalitetnog vizualnog dojma.

Analizom subjektivnih ocjena rjeSenja moze se zakljuciti da su gledatelji obi¢no kriti¢niji
prema ocjenama kvalitete rubova. To je zbog Cinjenice da su rubovi bitan aspekt u dozivljaju
detalja i cjelokupne ravnoteze slike. Losi rubovi ¢esto mogu biti vizualno primjetni i mogu
utjecati na opcu percepciju prikaza. Ocjena kvalitete prikaza obuhvaca sve aspekte kvalitete
slike, ukljucujuéi svjetlosne uvjete, rezoluciju, boje, detalje i rubove. Odnos izmedu ocjena
kvalitete prikaza i ocjena kvalitete rubova moze se prikazati Pearsonovim koeficijentom
korelacije, koji predstavlja statistiCku mjeru za odredivanje linearnog odnosa dviju varijablu.
Zatablicu 4.2., Pearsonov koeficijent korelacije iznosi -0.35. To znaci da postoji slab negativan
linearni odnos izmedu prosje¢nih ocjena kvalitete prikaza i ocjena kvalitete rubova svih parova
okvira. Za tablicu 4.3., Pearsonov koeficijent korelacije iznosi 0.34. To ukazuje na slab
pozitivan linearni odnos izmedu ocjena kvalitete prikaza 1 ocjena kvalitete rubova. Zakljucuje
se da se ocjene kvalitete samih rubova ne mogu pouzdano Koristiti kao zamjena za ukupnu
ocjenu kvalitete prikaza. lako ocjene rubova pruzaju uvid u doZivljenu kvalitetu spajanja
rubova, one ne mogu adekvatno zamijeniti ukupnu ocjenu kvalitete prikaza koja ukljucuje i
druge karakteristike slike poput boje, kontrasta, ostrine i slicno. To je potkrijepljeno niskim
apsolutnim iznosom Pearsonovog koeficijenta korelacije koji ukazuje na odsutnost znacajne

linearnosti izmedu ovih dviju mjera.

Zaklju¢no, uzimajuéi u obzir sve navedene ¢injenice, jasno je da koristenje YUV420SP
formata pruza bolje rezultate prikaza sustava u odnosu na YUYV422I format Sto se tice
kvalitete dobivenog prikaza. Rezultati ankete evaluacije rjeSenja prilozeni suu P.4.2. i P.4.3.
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4.3. Analiza vremena izvodenja predloZenog rjesenja

Kako bi se dodatno analizirale kvaliteta slike pogleda odozgo i brzina izvodenja razvijenih
algoritama, potrebno je izmjeriti brzinu rada istih. Kao §to je ranije spomenuto, omoguceno je
pracenje statistika izvodenja UseCase-a pritiskom znaka ,,p* prilikom izvodenja algoritma u
Tera Term okruzenju. Prati se koli¢ina dobivenih okvira prilikom snimanja te se mjeri broj
,izgubljenih* okvira tokom izvodenja pojedinog dijela UseCase-a i mjeri se vrijeme potrebno
za pojedinu funkcionalnost. U analizi dobivenih rjeSenja potrebno je proditati vrijednost broja
ulaznih FPS. Kao sto je ranije spomenute, kamere snimaju 30 FPS. Nakon §to okviri dodu do
algoritma koji ih obraduje, dolazi do gubitka okvira jer je vrijeme pristizanja novih okvira krace

od vremena obrade i transformacije okvira.

Prilikom obrade prikaza s formatom YUYV422l dolazi do gubitka oko 23 FPS jer je
potrebno oko 150ms za izvrSavanje svih funkcionalnosti algoritma. Dalje se ti okviri procesiraju
te na izlaz prikaza na zaslonu dolazi 6.5 FPS. Statistike tokom pracenja ulaznih vrijednosti te

izlaznih vrijednosti prikazane su na slikama 4.11. i 4.12.

Out Buf Error Count = 185 frames
Mew data Recu 29.97 fp=

Input Statistics.

In User Drop In Process

3a. 19 22,1

Slika 4.11. Statistika ulaznih okvira YUYV422| formata

#itt CPU [ DSP11. LinkID [ 441.

[ ALG_surroundView 1 Link Statistics.
J0E-JoE 3030 JmE a3 e e e~ JoF-JoE-JoF -0 -Jof-JnE 30 -Jnf ~ef—aE—3aE-JeE-eE-ef-Jof-JoE-Jof oo -E-

Elapsed time LAA? msec
Mew data Recw 6.18 fps

Output Statistics.

Out | Out Out User Drop
ID | FPS

Slika 4.12. Statistika izlaznih okvira YUY V422l formata
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Prilikom obrade prikaza s formatom YUV420SP dolazi do gubitka oko 27 FPS jer je
potrebno oko 350 ms za izvrSavanje svih funkcionalnosti algoritma. Dalje se ti okviri
procesiraju te na izlaz prikaza na zaslonu dolazi 2.5 FPS. Treba naglasiti kako je prikaz u
rjesenju s formatom YUV420SP dvostruko vecée rezolucije te je iz tog razloga zauzece
memorije te zahtjevnost obrade samog algoritma vece. Statistike tokom pracenja ulaznih

vrijednosti te izlaznih vrijednosti prikazane su na slikama 4.13. i 4.14.

Out Buf Error Count = 136 frames
Mew data Recu = 29.99 fp=

Input Statistics,.

In Recv In Drop In User Drop In Process

ig.19 27.38

[ ALG surroundViewl 1 Link Statistics.
J0E- 0303030 0o 303030 3ok 30 -JmE-JoE-J0E oo -J0-JoE 30 - JE-oE-JoE-JmE-Jof - ok oE

Elapsed time 5471 mzec

Mew data Recv 2.1 fps=
Output Statistics.

Out Out User Drop

Slika 4.13. Statistika izlaznih okvira YUV420SP formata

Razlika u potrebnim resursima i vremenu izvodenja je ocita. Algoritam za ostvarivanje
pogleda odozgo predstavlja poprilicno zahtjevan sustav te prilikom prolaska kroz pojedine
dijelove zahtjeva odredenu procesorsku moc¢. Najzahtjevniji dio izvedenog rjeSenje je promjena
perspektive prikaza s pojedinih kamera, gdje se za svaku kameru vr$i transformacija svih
elemenata slike za implementirane homografije te zahtjeva dodatnu interpolaciju elemenata
slike koji se ,,gube* prilikom izvodenja procesa. Izmjereno vrijeme izvodenja prebacivanja
perspektive jednog prikaza s kamere iznosi oko 20 ms, $to je previse za ostvarivanje vremenski

efikasnog sustava u stvarnom vremenu.
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S obzirom da je rjeSenje usmjereno na pomo¢ pri parkiranju, pristup s 3 do 7 FPS moze biti
prihvatljiv jer u tom scenariju voza¢ ne vozi brzo i ne zahtijeva visok broj FPS za kvalitetan
vizualni prikaz. Povecanjem broja FPS moze se posti¢i jos vremenski gladi i fluidniji prikaz
okoline, §to bi vozatu omogucéilo jo§ vecu sigurnost i prakti¢nost pri parkiranju. Dakle,

izvedena rjeSenja mogu biti prikladna i zadovoljavajuca za svoju svrhu pomoc¢i pri parkiranju.
4.4. Osvrt na predloZena rjesenja i dobivene rezultate

Predlozena vlastita rjeSenja za dobivanje pogleda odozgo na vozilo zasnovana su na
koriStenju dvaju formata zapisa: YUV420SP i YUYV422l. Analiza subjektivnih ocjena i
rezultata ankete ukazuje na to da YUV420SP format pruza bolju kvalitetu prikaza u odnosu na
YUYV422] format. Razlika u ocjenama proizlazi iz izvedene kvalitete prikaza i skaliranja istih

kako bi se poboljsale performanse izvedbe.

Kada se koristi YUV420SP format zapisa, algoritam ne koristi skaliranje rezolucije te
pruza kvalitetniji prikaz. S druge strane, rjeSenje zasnovano na YUYV422| formatu zapisa
pokazuje losiju kvalitetu prikaza s pojavom ,,efekta bloka®“. Budu¢i da su Y, UiV komponente
smjeStene u blokovima, pri ispravljanju i zakretanju pojedinih prikaza dolazi do gubitka

elemenata slike, a rubovi 1 prijelazi s viSe detalja nisu dovoljno glatki.

Treba naglasiti da testiranje algoritma za dobivanje pogleda odozgo na maketi auti¢a moze
otkriti neke nesavrSenosti i izazove do kojih dolazi prilikom implementacije takvih sustava.
Iako se algoritam moze dobro izvoditi na razvojnoj plo¢i, postoje neki faktori koji mogu utjecati

na preciznost 1 to¢nost dobivenih rezultata.

Jedan od glavnih izazova je mali pomak kamere u odnosu na ravninu koju snima. Pomak
moZe imati zna¢ajan utjecaj na rezultate. Cak i manje promjene u poziciji kamere mogu dovesti
do promjene perspektive 1 geometrijske transformacije slike. To moze utjecati na tocnost
generiranog pogleda odozgo, jer se mali pomak moZze prenijeti na konac¢nu sliku, pogotovo na

maketi auti¢a gdje su kamere na maloj udaljenosti od ravnine povrsine okoline koju prikazuju.

Drugi faktor koji moze utjecati na testiranje je kut snimanja. U slu¢aju fish-eye kamera s
sirokim vidnim poljem, promjena kuta snimanja moze rezultirati razli¢itim izobli¢enjima i
perspektivama na slici. To moze utjecati na ispravljanje izobli¢enja i transformaciju

perspektive, Sto moze dovesti do nepreciznosti u generiranju kona¢nog pogleda odozgo.
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Razlika u performansama izmedu koriStenja dvaju formata ima utjecaj na ukupnu
ucinkovitost sustava za prikaz okoline vozila. Kljuéni faktor koji uzrokuje ovu razliku je
razlucivost slike. Koristenje YUY V4221 formata s rezolucijom 640 x 360 elemenata slike
omogucuje postizanje brze brzine obrade (6.5 FPS) u odnosu na YUV420SP format s

rezolucijom 1280 x 720 elemenata slike koji postiZe brzinu obrade od 2.5 FPS.

Za izvorni ulazni video od 30 FPS, gubitak od 23.5 FPS za YUYV422I format i 27.5 FPS
za YUV420SP format moZze imati znaCajan utjecaj na stvarno vrijeme prikaza okoline vozila.
Ovi gubici proizlaze iz vremena potrebnog za izvrSavanje svih funkcionalnosti algoritma te
gubitak ovog broja FPS moze dovesti do vidljivog zastoja i nize glatkoée prikaza na zaslonu.

To moze otezati vozacu u situacijama kada se zahtijeva brza reakcija i jasan pregled okoline.

Kako bi se poboljsala ukupna uéinkovitost sustava i smanjio gubitak okvira, potrebno je
razmotriti optimizaciju i unapredenje algoritama te mogucnost nadogradnje sustava ili
implementacije na naprednije sustave s viSe dostupnih resursa. MoZe se razmotriti optimizacija
koda i koristenje naprednih tehnika obrade slika poput onih koje pruza OpenCV biblioteka koja
se dodaje kao programska podrska, kako bi se postigla bolja efikasnost. Takoder, razmatranje
drugih formata zapisa i rezolucija koji bolje odgovaraju zahtjevima sustava moze biti korisno.
U konacnici, rjeSenje s YUV420SP formatom zapisa moZze biti preferirano za ovu primjenu
kako bi se osigurao stabilniji prikaz okoline vozila, pruZaju¢i vozacu jasniji pregled i vecu

sigurnost pri parkiranju.

Prelozena rjeSenja su pokazala odredene prednosti i nedostatke u pogledu kvalitete prikaza
i brzine obrade. Daljnja optimizacija algoritama, nadogradnja razvojne ploce i programske
podrske ili implementacija na naprednije sustave mogu rezultirati poboljSanjem kvalitete
prikaza 1 performansi, ¢ime se otvara moguénost bolje integracije u autonomne sustave i

poboljSanje ukupnog iskustva korisnika.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu opisani su algoritmi kalibracije kamere i generiranja pogleda
odozgo prostora oko automobila, koji su uspjesno implementirani na AMV Alpha ADAS
razvojnu plocu. Rjesenje pomaze vozac¢ima pri parkiranju automobila ili pri SPOroj voznji u
neposrednoj blizini objekata i prepreka koje je tesko vidjeti iz vozila. Generirani prikaz prostora

oko automobila zasniva se na koriStenju etiriju Sirokokutnih kamera s vidnim poljem od 180°.

Proces kalibracije kamere predstavlja dobivanje unutarnjih i vanjskih parametara kamere
potrebnih za ispravljanje izobliCenja prikaza nastalih fish-eye lecom. Pomocu unutarnjih
parametara kamere ispravljaju se izobli¢enja slike i1 prikazuje se stvarna slika okoline. Nakon
Sto su prikazi ispravljeni, slijedi proces generiranja pogleda prostora oko automobila. Vrsi se
transformacija perspektive okvira sa svake kamere u pticju perspektivu. U ovom koraku se
takoder obavlja rotacija potrebnih okvira kako bi se pravilno postavili na konacnoj slici.
Konaéna slika se formira spajanjem 1 pozicioniranjem slika sa svake kamere na odgovaraju¢im

lokacijama, ovisno o njihovom vidnom polju.

Vazno je naglasiti da se u algoritmu neki podaci fiksiraju kako bi se ubrzao proces
generiranja pogleda prostora oko automobila. To ukljucuje fiksiranje ispravljanja izoblicenja
slike, transformacije perspektive i polozaja slike sa svake kamere na konacnoj slici. Ovo je
moguce zbog ¢injenice da se kamere nalaze na toénom odredenom poloZaju na automobilu, Sto

omogucava predefinirane parametre.

Implementacija algoritma na AMV Alpha ADAS razvojnoj plo¢i pokazala je
zadovoljavajuce rezultate, ali je vaZzno napomenuti da plo¢a ima ograni¢enu memoriju i slabiju
programsku podrsku, §to je rezultiralo odredenim nedostacima. Algoritam uspje$no ispravlja
izoblic¢enja slike dobivene Sirokokutnom kamerom, $to ukazuje na to da su parametri kalibracije
kamere to¢ni. Takoder, generiranje pogleda prostora oko automobila daje dobre rezultate za
definirane parametre transformacije i odredenu poziciju kamere na vozilu. Manjak memorije
razvojne ploce na kojoj su izvedeni algoritmi onemogucuje razvoj fotometrijskog poravnanja
te kvalitetnije i brze izvodenje programskog rjesenje. Takoder, rezultati dobivenih prikaza
odstupaju od referentnih prikaza zbog nesavrSenosti izvodenja testiranja 1 vanjskih utjecaja kao

na primjer mali pomak kamere prilikom snimanja okoline.
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Iz subjektivnih rezultata ankete vidljivo je da koriStenje YUV420SP formata zapisa pruza
bolje prosjecne subjektivne ocjene prikaza u usporedbi s YUY V4221 formatom. Gledatelji su
posebno uocili da YUV420SP format omogucuje visu rezoluciju (1280 x 720 elemenata slike),
Sto povecava pregled okoline vozila 1 sigurnost parkiranja. Takoder, YUV420SP format daje
bolje rezultate kod spojenih rubova s glatkim prijelazima, dok YUYV422l format pokazuje
nedostatke poput gubitka detalja i ,efekta bloka“. Odstupanje prikaza na desnoj strani
automobila negativno je utjecalo na ocjene za oba algoritma, $to ukazuje na potrebu za
preciznim poravnanjem kamera. NeuspjeSno implementirano fotometrijsko poravnanje
rezultiralo je vidljivim grani¢nim crtama izmedu susjednih prikaza, $to utjeCe na ukupnu

kvalitetu prikaza.

Koristenje ovog sustava moguce je u vozilima opremljenim AMV Alpha ADAS plo¢om.
Vazno je napomenuti da testiranje na maketi autica moze pruZziti korisne informacije i
smjernice, ali kona¢na primjena algoritma u stvarnom automobilu moze se razlikovati.
Algoritam zahtjeva prilagodbu razli¢itim tipovima vozila zbog koriStenja razlic¢itih kamera te

pozicija postavljenih kamera na vozilu. Stoga je vazno provesti testiranje U razli¢itim uvjetima.

Kona¢no, implementirani algoritmi za generiranje pogleda odozgo pruZaju vozacima
korisne informacije o okolini vozila. Unato¢ manjim nedostacima uzrokovanim ograni¢enom
memorijom i neuspjesnim fotometrijskim poravnanjem, algoritam je pokazao svoju vrijednost
1 potencijal za daljnje unapredenje u stvarnim uvjetima na vozilima opremljenim ovom plocom.
Za daljnji napredak 1 poboljSanje algoritma, potencijalno je potrebno unaprijediti samu opremu
(engl. hardware) ploce i programsku podrsku na njoj kako bi se osigurala ve¢a dostupna

memorija i bolja izvedba.
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SAZETAK

Diplomski rad opisuje algoritme za dobivanje pogleda odozgo na vozilo koji se mogu
koristiti u sustavu za autonomna vozila. U radu su opisane vazne smjernice i koraci za uspje$nu
kalibraciju kamere. Algoritam za generiranje pogleda prostora oko automobila definira
geometrijske operacije nad slikom kako bi se generirao cjeloviti i povezani pogled odozgo. Ove
operacije ukljucuju ispravljanje izoblicenja, transformaciju perspektive i spajanje slika.
Algoritam se uspjesno izvodi kada su kamere postavljene na vozilo s poznatim kalibracijskim
parametrima i1 kada se nalaze na predvidenoj poziciji na vozilu. Vazno je osigurati tocnost
kalibracijskih parametara i pravilno postavljanje kamera kako bi se postigao pouzdan i precizan
pogled prostora oko vozila. Algoritam izraden s YUV420SP formatom zapisa s brzinom obrade
od 2.5 FPS za rezoluciju 1280 x 720 elemenata slike dobio je bolje subjektivne ocjene ispitanika
od YUYV422] formata s brzinom obrade od 6.5 FPS za rezoluciju 640 x 360 elemenata slike.
Daljnji napredak ovog algoritma moze se posti¢i nadogradnjom samog hardvera ploce i
programske podrSke kako bi se osigurala veca dostupna memorija i pobolj$ala ukupna izvedba

sustava.

Kljuéne rijeci: autonomna vozila, izobli¢enje slike, kalibracija kamere, pogled odozgo,

povezivanje slika, Sirokokutna kamera, transformacija perspektive
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AN ALGORITHM FOR OBTAINING A TOP VIEW OF A VEHICLE

ABSTRACT

The thesis describes algorithms for obtaining a top-down view of a vehicle that can be used
in an autonomous vehicle system. The work outlines important guidelines and steps for
successful camera calibration. The algorithm for generating a surround view of the vehicle
defines geometric operations on the image to create a comprehensive and connected top-down
view. These operations include distortion correction, perspective transformation, and image
stitching. The algorithm performs successfully when cameras are mounted on the vehicle with
known calibration parameters and positioned as intended. Ensuring the accuracy of calibration
parameters and proper camera placement is crucial to achieving a reliable and precise surround
view. The algorithm implemented with the YUV420SP format, processing at 2.5 frames per
second for a resolution of 1280 x 720, received better subjective ratings from the participants
compared to the YUYV422] format, processing at 6.5 frames per second for a resolution of 640
x 360. Further advancement of this algorithm can be achieved by improving the hardware of
the board and the software support to provide increased available memory and enhance the

overall system performance.

Keywords: autonomous vehicles, image distortion, camera calibration, top-down view,

image stitching, wide-angle camera, perspective transformation
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