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1.UVvOD

RazvojalgoritamaX SRGUXpMX DXWRPRELOVNH LQGXVWULMH ]QD
drugih sudionika u promettAlgoritmi za obradu slike, kontrolu kretanja vozila, prikupljanje
SRGDWDND VD VHQ]J]RUD REUDGX SULNXSOMHOQ LKu %Ril& DWDN
V FLOMHP SRV Wsigutn@ski'DR fIVoRahHsidibnika u prometu 6 XVWDYL ]D SR
YR]DPNULOLNRP YRaQ M(engDAdyvanted Briged Assistance SysttmR PR JIX U XM X
implementaciju navedenih algoritampLP H V H voRlaDiwadom prikupljenih podataka iz
okoline sa senzoraozila, R O D N a Dryl® variR QWveiava sigurnost prometu pogledu
posupne zamjere kontrole upravljanjavozilom u R G U Hy br@WRdeenarijabez potrebe za
intervencijomY R ]| DypBroravargna Q D L O @ppkniosti preprekete pregleda okoline vozila
Postizanje visoke razinsigurnosti prometovanjavozila omogu&no je sve preciznim i
povoljnijim senzoma, RJUDQLpaH QRRAPYROMQR YHOLNRP UDPpXQDOQR
procesora kao i razvojenhgaritama za rad u stvarnom vremenu. Jedan od osnovnih algoritama za
REUDGX VOLNH MH VSDMDQMH YL&H VOL M&nadR&dbmth@dnél. V ND
postprocess GRELYHQH VOLNH 6SDM D# HRgl¥d Gd djealdkdneRP R J X
vozilaak, QHJR @aWR MH RPRJXUHQR MHG Q poputphndrRiNdRdd wgReaP ND
okolineiza vozila(engl. Rear Stitched Viewda kontrolumrtvin kutova NDR L NUXAaQRJ SU!
oko vozila (englSurround viewy za detekcij nailazeiih objekata u blizini vozilaitd.

Algoritam za spajanje slika dobivenih¥sL lgarhera u jedinstvenu sliku i korekciju osvjetljenja
GRELYHQH VOLNH R'MHRIHX 8§ Bovdrés/wild plPH VH XQXWDU VYDNR.
okvira slike videa (englframe snimljenog u stvarnom vremeikamerama voziladobiva Y H G D
NROLpPLQD ELWQLK L Q kpoj¢rdggfikalZblpojediniHdkuirB, @avpbtiebe pregleda
LVSUHG WH L]D YR]LOD NDR L SRR R DX UNdip:ch @Bikre slikikdoaHG D Y
saduaL VYH REMHNWH RNROLQH VQLPOMHQH V YLAH NDPHUD
REMHNDWD RODNADYD VH SUHSR]QDY D Ghbbjekt E Stenjasnijy D 1D D
vidljivi, pregledniji te seobjekti mogu pratiti u odnosu naR O RvadllaMPotreba za pregledom
ALBRMROLQH RpLWXMH VH X DOJRULWPLPD ]D GHWeN&ELMX (
SUHJOHGQRVW PUWYRJ NXWD SRYHUDYD, déeteReuprepréka@ D Y L
NAIOD]JHULK RSDVQRVWSLWUDVBHOQMNMG YRIROIDFLRQLUDQNBKO REMHNI
VSDMDQMH YLA&H VOLND V SRGUXAMHPX\BWHNKD DM Q DYAHQRL
]D VSDMDQMH YL&H VOLND |]D SRWUHEH L]YRYyH®@MWY HID XJUI
preprekkma SULOLNRP LPSOHPHQWDFLMH 3UREOHPL SULOLNRP



XQXWDU YR]JLOD ]QDWQR RYLVH R RJUD QpopétQ B M | R @D X D Q I
u stvarnom vremenu t& L Q DifA pilm@jenama okoline osvjetljenjaprilikom kretanja vozila.

&LOM RYRJ DOJRULWPD MH X VWY DU@B®R® VY UBPOHQX \WWIGKR M DWW L
se SUL WRPH RpXYD NYDOLWHWD XOD]QLK VORESD X [(QvEH L $INME
izmHY X VSRMHQ L Kprivni@indtBdaEs¥IGHS QBIYL UD]OLpPpLWL L glikdiHaQ LW H"
snimlienm V Ykafndra NRULAWHQLK ]D VS DM INgvbtEniXiljpbe® bty Y H Q X
XVSMHWMHEDYDMX UD]GYDMD QM &l KalisracRaEKadra) pr@mznsvdrje> H Q W
NOMXpQLK WRpD NWIrin@ D NGRIEIUDHQMMHP GHVNULSWRUD NOMXDpQI
NOMXpQLK WRpPDND QD SUR|ODR[pX @ooierMi@LFEPMDQMH VOLND
LIJUDpXQDWH PDWULFN RLRFR UDDOLLN HWA K NRAMHHSDIKE WHWD RV

2YLP GLSORPVNLP UDDG KR SRIBHRMIQRIM M X H GCHHWHRNGAH. NIX N O N
WRpPpDND VSDMDQM M RI-DENDD @ DKUNDQMILGOLQYIKP VOLNDPD X GLNMN
]D SURUDhRXE RBWRJIJUDILMHWUDAMRGHUVX PHWRGH ]D NRUHN
VSRMHQLP VOLNDPD WH RGOXNRP R SULPM HQ ladRsB/aribinH Q L K |
YUHPHQX =D SRWUHEH WHVWLUDQMD L LVSLsmetriDiggMD NY D
VOLND NUR] FMHORNXSQL SURFHV ]J]DELOMHAHQL VX SDUDF
L]1YRYH@YMDLp LW INKO 2 daveRtigdoritma. 7DNRYHU YL]XDOQR VX SULN
eksperimentalnih testiranja kao i rezultati promeel ankete na skupeovisnihispitanika za

potrebe evaluacije rezultata provedenih eksperimentalnih testova.

Ovaj diplomski DG X GUXJRP G LM H Q2azdweErKierhBniadije n@Jvelenog
algoritmaza primjenu u ADAS algoritmimaN U R] D Q D O LiH Xe®®xa\B RIMVHHINFLM X N O N
W R p &sittba S R V W atgdrithie za spajanje slika u stvarnom vremenu te korekciju dobivene
VOLNH 8 WUHUHP SRJODYOMX SULND]DQD MH L REMD&aQMI
spajanje slika i korekciju osvjetlienjp LML VX UH]XOWDWL HYDOXLUDQL X p
raGD LIQHVHQL VX IDNOMXpFL QD WHPHOMX UH]XOWDWD WH\



2.352%/(0 63%-%$1-% 6/,.%$ '2%,9(1,+ 6 9,a( .$0(5% ¢
JEDINSTVENU SLIKU

.DNR MH YHU QDJOD&AHQR DddGEirRuLWPLAHD NVSOHWDD MHHGLRY
razvijenisu X SRGUXpMX UDpXQDOQRJ Y Lasd) LDWNH YWKH B B TOR D DWWXL R
]D UMHADYDQMH SRMEBGIDOXKROUWRBOHPIDMDEYMD VOLND QD
algoritama SRVWDYOMDQMH SULSDGDMXuLK NRQWURJedanéd SDUD
SULPMHUdre®DBQHYBNYLP DOJRULWPRP RpLWXMH VH X EURM?
nepregleinim mrtvim kutom izavozila. Povezivanjem slika dobivenih od kamera lijevog i desnog
zrcalavozila te lijeve kamere stereo pai@D VW UDAQWRHRPO®LMIROHUDYD VH S
PUWYRJ NXWD QDVSUDP Wbl RD RS Ript@zdddd dY[ B sPikazom
usporedbeSRNULYHQH SRXUALQH QD VOLFL

Podruéje tradicionalnih
mrtvih kuteva

SH\
Vs 4

Podrugje mrtvih kuteve
predloZene metode

S..21. 8BVSRUHGED SRNULYHQRVWL PUWY L Ktratkidn&nindpradleid QIR & H

Usporedbom poktk YHQRVWL SRYUALQH PUWYLK NXWRY®Y HUYIM |
SUHJOHGQRVW RNROLQH L]D YR]LOD WDNR &&8WR NDPHUDPD |
YR]LOD WH OLMHYRP NDPHURP VWHUHR SDUD QD VWUDaQN

okolinu nego unutarnje ealo vozila.

6DPD DNWLYQRVW YR]DpD SULOLNRP RNUHWDQMD JODYH
dovodidotogadeGLR YUHPHQD YR]Dp QHPD SUHJOHG NOMXpPQRJ S
GR YUOR YLVRNH PRJXuQ%&jaMe navdzRirshke/dQbieQilHka étavbrila,

RVLP aWR RVLJXUDYD YHUH SRGUXpMH SUHJOHGQRVWL W
3



provjeru mrtvog kutd ASRJIJOHG S U Bl BRimplEnreht§fiDSvakvog algoritma za rad u
VWYDUQRP YUHPHQX QD $'$6SBIWYRKB®MR PMBEORYPIPDOLWL Ul
probleme: kalibracija kamera te algoritam ispravljabjaR E O DNp®IN\NNHD GHWHNFLMD NO
i stvaranje deskriptora istih, povezivahf MHG QDNLK NOM X p Q bkiriwidr pSUNRDU Q@ P XU
matrice homografije te spajarggvira QD WHPHOMX GRELYHQRJ SURUDPXQD
dobivenojspojenojslici. Problem detekcije stvaranja deskriptord O M X p Q Li&KpdveRipedjsl D
LVWLK QD okvd | ®IDp IGMHIWPD B IWQLL MRHE i BIdHQ MaHIEZIR dodatn problem
uzrokovamn RJIUDQLPpHQRP UDpXQDOQRP PRUL XJUDGEHQLK UDpX
GUXJDpLML SwdlikawaptmisiRiybit@aADAS-u.

KaNR LPSOHPHQWDFLMD DOJRULWPD ]DKWMHYD UMHADYI
podpRJODYOMLPD REUDYHQL VX GRVWXSQL UDGRYL L SRVWRWNW
potrebnim za realizacijgjelovitog zadatka ovog rad&8 UL pHP X MH CREOQIFOVDVE HSRIM M G
zadatka 2EUDYHQL VX UDGRYL X SRGUXpMX UDpXQDOQRJ YLGD
UDJORJD @WR VX S RMSRHEaRMNDDEO RR/BADL VKYDWLOL SUREC
U Mrifhée razlike u implementaciji navedenog &@J LWPD X SRGUXpMX UDpXQDOQ

automotiva

2.1.Kalibracija kamere i ispravljanje L] R E O Lspkd Q M D

Za potrebe snimanja okolin@zila pRPR¥X Q]JRUD ]D XJUDGEHQD UDpPpXQD(
(engl.Complementaryetal Oxide Semiconductoyrkamera.3 U L N Y D p HiQB(eh§ Rifhed
photodiod¢ kao struktura fotoGHWHNWRUD &026 NDPHUD RPRJXUDYD PDQ
NYDQWQX X,|visdkiNdRzil SMiRANAP D Q M X S R W U R egeM2dose Garhike BtrujeH
(engl.Dark current NRMD S UR W bbjathitd métdrifa] unidts enzofd]. 7 D N Ry rddu
2] REMDAaQMHQ MH SURFHYV JH Chtzd sttaiaq)avsikeHrazkopakhiektvieD S R W
CMOS kamea kroz povijest.Nadalje, autor rad@2] X S X unéhMptdbleme izrade arhitekture
CMOS kameraV SULNY D p Hi&&PNIDRRV EBWR CAPDERMD NRM XleB'\BWMHGL Q
PRAH ]DGUADWL SUL Mufl-weD ¢dpadity) M DS RMEBIXQL SULMHQRV QI
kondenzatora, DNR X UDGX QLMH UD]JUDVYHQD VHO HléemenelikeD O QH
SRPRUX PLNUR OHUD V@MHBDWIQRWHLIKD Y\RBRGMLDPDL RVWDOLK PL
potrebe razvojavog projekta dovoljno je poznavanje rada CMOS kamera i uzrok stvaranja

radijalnih i tangencijalnih distorzija na dobivenim slikama

Ukratko, radijalna distorzija uzrokovana je zakv O M H Q Rkanieta,@k tabBgencijalna
GLVWRU]JLMD Q Ramatré rwhine BliceDnis paidlelne. Upravo zbog pojave ovakvih

4



L] R E O Lyddd@rMra za kalibraciju kamemaogu sepohraniti parametr NRULAWHQH NDI
potrebm za ispravljanje navedenih LIREOL p BQRIDD pIXDIVRPL QHINVQL K LIQ]LPpQL
distorzijskihkoeficijenatadobivenu sliku sa senzovazila P R J X Uisprdwil teostvariti prikaz
W R pdpriokdimaci stvarre okoline OHWRGH ]D LVSUDYOMDQ Netsell iRj& O L p H C
skupine: iterativni proces nelinearne optimizacgeLVSUDY OMD Q MR PLRIgEKOjep HQ M I
NOMXpQL[B]. W R¢u3N B E M D &3Q MetbQekte navedene prednosti i mane procedure
NDOLEUDFLMH L SURUDpXQD SULVRNURW HWWRNL K C5 D PYORP/HHV@ DIWD.
,DNR QDYRGH GD LVSUDYOMDQMH L]REOLpBDEWDM HBRPFP RIHXI LG
NDOLEUDFLMVNLK VOLND L RWHaADYD NDOLEUDFLMX NDPHUI
za potrebeadatka diplomskograd§ URUDpPXQ NDOLEUDFLMVNLK SDUDPHWL
jednome te pohraniti kalibracijskparamete kako bijedino LVSUDYOMD Q kblhele] REO L
proveli u stvarnom vriemenl@ DAQ RV W N O M X p Q LaklisSkuBijp B iNilDa bpiGadi\§eluO M Q L M
V O M H @ddpibéla¥lju. Nadalje rad[3] SUHGOD&H SREROM&ADQX DGDSWLYC
LIREOLPHQMBUDLYBEPHPIHYRP SURUDPXQD L YLVRNRP WRpQRA
SDUDPHWDUD RVPLAOMHQ ]|D UDG X VWYDUQRP YUHPHQX WH
distorzijskom nedely JGMH LVSUDYOMD VYDNX NQNWDXYX@EzBKE pNX ]
koeficjente GHWHNWLUDQH NOMXpQH WRpPpNH =DWLP ELOLQH
SURUDpXQDWRJ LVSUDYOMHQRJ PRGHOD UMHaADYD SUREOHI
NOM X p Q LaGtow sujpiikdzBli grat pNNDOLEUDFLMVNH SRJUH&NH L V
GLVWRU]JLMVNH SRJUHANH SUHGQRVWL SUHGORAHQH PHWRC
SRWUHEL ]D GHWHNFLAMRPR NDB M V@ Eh AWERPIDONPH) LK WRpPpDND
stvarne primjenea VdURoriradom nisu obuhvatili

2.2.MetodedeWHNFLMH NO MsphjanjeliRé¢ RpDND L

OsnovaDOJRULWPD VSDMDQMD YLdH VOLND MH SURMDODAH
slikama za spajanje' UXJLP ULMHpPLPD SRWUHEQR MH RGUDGhweWL GHYV
D WH SURQDUL S\DQUNRY HQ M Kl GMRPpDEHe RO RBI QM WSDMDQMH .0
VX SURVWRUQH ORNDFLMH LOL WRpPpNH QD VOLFL NRMH VH
RpLWXMH VH X PRIXUQRauX GHWHNFLMH LVWH NQpPbEUwQH WF
rotacije slike, LIPMHQH ¥liKeO LWU@PH)VODFLMH VOLNH WH LVSUDYO
homografije i drugim euklidskim transformacijamBobro su lokaliziraa u prostornoj i
IUHNYHQFLMVNRM GRPHQL PpLPH VH VPEB@hXikbstaavjend R M D W
HOHPHQDW D1 Zapot@ekepBvLYDQMD LVWLK NOMXpQLK WRpPpDND X
L GHWHNFLMH REMHNDWD ]D VYDNX NOMXpQX WRPNX VWYD

5



WRpPND RSLVXMH QD L]QLP Q®@RPNDVIB NRWRMUYLD/NKIM D @ RIDWILAR V
kKiupQH WRpPpNH X YHOLNRM ED]L SRGDWDND NOMXpQLK WRpDN
LIREOLPpHQMHP L UD]OLpPLWLPULQYDHQH WHW R HR Y NGHHIWGMI I (
te izradu njihovih deskriptora su: SIFT (erfgtalelnvariant Featire Transfornf4], SURF (engl.
SpeeddUp RobusFeature3[5] i ORB (engl.Oriented Fast andRotated Brief6].

Godine 2004WH L]GDQ MH U Distifdive I1Qang EdaRifes Arom Scdteariant
Keypoints4]. AutoripUHGVWDYOMDMX PHWRGX 6,)7 NRMD X]LPD ]DP
MH GR GDQDV XVDYUA&AHQD XjeR@RRUIRYRHVPHIQ DG RLY IV Y M DML K
deteNFLM X UdDjpetai EM MUK SR]QDYDQMH NOMXpQLK WRpPpDND L VW
je u p HWakdskalarne SURVWRUQD GHWHNFLMD HNVWUHPD ORNDOL
orijentacijete stvaranjedeskriptoa N O M X p Q LI pibRffzippkirbjenom kaskadnog filtriranja
I funkcijom Gaussve razlikeQD UD]JOLPpLWLP YHOLpPLQDPD \déntifiditdju RGQR
SRWHQFLMDOQH NOMXpQH WRpPNH NRMH VX QHRYLVQH R RU
PRGHORP RGUHYXMEXORKBMH. MX IR EDDLUX Varbbbadcud @he NO M.
RVMHWO MU WH) DIDRANR MXpQLP WRpPpNDPD GRGMHOMXMH VH R
histogramaostvarenog matricons 36 elemenatéazreda) kojom se REXKYDUD f RNR:
N O M X p QGCrij@MtRdgaNpdjedinog elementaatrice kojase dodaje u orijentacijski histogram,
RGUHYHQD MH YHOLpPpLQPR\WPHRDQ Y NWKX G B XLV WRICIEREEIE N R NRXURPH
WRPpANFHIHYyseMHDMY LALP Y UK R Porijgntaci)@ Kdju @dgovara dominantnim
orijentacijama te uz ostale lokalne vrhove kojiiznad80% visineQDMY LaH3IDWUKA D ID]
REXKYDUD VWYDUDQMH GHVNULSWRUD PMHUHQMHP ORNDOC
VYDNH NOMEHXOWRPMPNHWHVWLUDQM bBn iaprddak @ btirddd hdd3teRzO L V
algoritme a s viemenomMP HWRGD MH XVDYUAaHQD NDNR RG VowebDQH S|
WDNR L YHOLNRJ EURMD pODQRYD ]QDQVW Y HQ IrfeljeDndtbidd Q L F H
za implementaciju u algoritmima detekaijbjekata e W R MH R P Rad Xaiple@aR algQrbaviia
za rad u stvarnom viemenUHWHNFLMRP N Ord Xlzi@hindljed plijekt®S R P R U X
kamereL SRYH]JLYDQMHP GHWHNWUHbmQDKI XNQMXpQLR WRpPpRNBPD
kreiranebaz NOMXpQLK WRpPDND R E MdéstNdDiVgDjepDostavnijeSorepQzDavdn@ M H
objekata i njihovu klasifikaciju.

Na temelju rad$4], NDR PMHULOR ]D XVSRUHGEX XVSMHaQRVWL P
VWYDUDQMH GHVNULSWRUD RERFDSpaIMIHIQ Robdust EEBIGHSIRG QD]
6 FLOMHP XEU]DYDQMD SURQDOD&HQMD NOMXpPQLK WRpPDNI
YHOLPLQX L NRPSOHNVQRVW VDPRJD GHVNULSWRUD D GI

6



NDUDNWHULVWLpPDQ X RGQRVX QD RVWDWMEK b QW YDRVDIMND HIE
deskriptoraQD VNDOLUDQMH L URWLUDQMH VOLNH RVWYDULOL V
WRpPpNH L UREXVQRVWL QD Sfitadermhitip altbpRECGE hovwv@dvda VO LN
VORAHQRVW ]QDpDMMNK RRMERQR WHRYVVYRUPDFLMDPD QHJL
[4], SUHGVWDYOMDMX L QD p LFUORN ¥ngIMdrigiit SWRR)&dibnQizd$tavjgju 8
UD]J]OLPLWRVW X URWDFL MzhsnivahjetnoWay Dedwshbxti & HRéIMadju.S W R L
Odbacivanjem razlike rotacije prilikom stvaranja deskriptosavarilist NUDUX EU]JLQX L]YKR
WH YPIRXXUQROVWLNRYDQMD NSORFAZE NI RWRQ D N B Dstd/Beb )
PRIXUQRVW SURALUHQMD GHVNULSWRUD heoviSR W &firilEH RUL
transformacijama8 SRJOHGX IRWRP H VDU LSVUVHNGLAXD B PR BMAILGHGIRNW D Y Q L
skalarnim faktorom offset R P & \dbReltvidd togpaGD GHWHNWRU L GHVNULSWRU
EH] ERMH 9UHPHQVNL NUDUOL SHULRG ]D GHWHNFLMX NOM
NRUL&WH QM HPH& siwndttide taQ8aBiV lokacije i skaleN O M X b Q L K7 BVNRRR YHNWD
SUHGORALOL VX DOWHUQDWLYQX PHWRGX ]DblekUilRMWR U Q X
zamjenu za Gaues filter. 5H] XOWDWLPD WHVWLUDQMD SULNPS$BDL VX (
te je danas uzG R U DSIFITQHURFjedan od suvremenih algoritama za detektore i deskriptore
NOMXpQLK WRpPDND

Kao alternativha metoda za SIFT i SURF koji su objavljeni kao patentirani algoritmi, godine
2011. u sklopu laboratorija OpenCV (en@pen Source Computer Vision Libramybjavljen je
UDG SRG QDRBL ¥Rdffici&nt alternative to SIFT or SURF5] za sldodnu upotrebu
SUHGORA&HQRJ D QdmashbwaradFASHIMEk®D (endgFeatures from Accelerated
Segment Tepf7] i BRIEF (engl.Binary Robust Independent Elementary Featudeskriptoru
NOMXRPOD& RYisu NRULAWHQL JERJ RGOLpPpQLK SNadoRadR@OQVL L
QDYHGHQLK PHWRGD RVWYDULOL VX SXQR YHUX EUJLQX Gt
SURF. Metodu FAST unaprijedili su dodavéhP WRpQH RULMHQWDFLMH NRMD
WH SURYRYHQMH-BHNWHNFLIMHNRIQHU PMHURP ]D NOMXpQH
UD]J]OLPpLWLK YHOLPLQD VOLNH ,]PLMH QokieHt€dOFASH W B G Bl y\X NDH
RULMHQWDFNMWRYRPRQOWHQ]LWHWD FHQWWDRNR RAIWELKERGD
YHNWRUVNX RUL M HKiQavénteljiLipbakb@id &ifs€) RitdnAER: fkutova centroida.
7THVWLUDQMHP UDGD PHWRGH %5,() LNVORNMEG X OGN XN RWRD
WH VX SUHGORALOL VOMHGHUH N R U4 Nadival ilBRERP(@ngib¥atediR VW L J

BRIEP): pokretanje testova naiav trening zakrpma kreiranje vektora&SRPRUX VRUWLU



WHVWRYD SUHPD QMLKRYRM Xr@abDptokdk B Re\potilepiu poGaQuRanyl. QD S
Greedy search Algoritamgreedy searchR E X K'Y D U DprikbRadd>dsddidokodom na skc?.

Linja  Kod
1: prvi test postaviti u 4&i maknuti ga iz &
2: Sve dok je ukupan broj testova u &£ PDQML RG pbLQLWL
3. 8]JHWL VOMHGH UL WeHuspérdditi ga sa svim testovima u &
$NR MH DSVROXWQD NRUHODFLMD WHVWD YHUD RG ]D¢
4:
Odbaciti test
5:
6 U suprotnom
7. Pridodati ga u &
8 AKo su uzeti svi testovi iz &iako 4£&VDGUA&L PDQMH RG W
9 3RYHUDWL YULMHGQRVW SUDJD L SRQRYLWL S

Sl. 2.2. Pseudokod algoritmgreedy searchb]

IMSOHPHQWDFLMRP RYLK NRUDND SRVWLJOL VX ]QDpDMDQ
algoritamsteeredBRIEF. lako su proveli FAS@etektor s Harris korner mjerom na piramidalnoj
VNDOL UD]J]OLPpLWLK YHOLPpLQD VOLND QLVX REXKYDWLOL QF
GXELQH ]QDNRYD L VO 7DNRYyHU NDR L 6,)7 L 685) X VYRP
za algortmeGHWHNFLMH V QDJODVNRP QD L]YRYHQMH XORB/YDUQ!

smatra suvremenom tehnologijom i danas.

5D]XPLMHYDQMHP SUREOHPD GHWHNFLMH NOMXpPpQLK WRp
potrebnog vremena za provedbu detekcije tearahja deskriptorajasna je potrela za
DOWHUQDWLYQLP UMHEGHQMLPD SULOLNRRJ §8rekubb@ Madu V O L N
[1] koji implementira algoritam spajanja slikeADAS, SUHGORAHQR MH UMH&HQMH
slika kamera izzrcala vozila i lijeve kamere stereo para kaberQD VWUDAQMHP GLM
Spajanjem dobivenilframeova s kameravozila, ostvaruje se dojama kojemudobivera slike
prikazuje okolinusnimljeru s Airtualnom® NDPHURP L]D YR]JLOD NRMD REXKY
RNROLQH jeddadtvadmaval U RN RMNDXRHUD PRA&H SRVWLQW U3QR UMDDIX
HNV WU lp&ametard 8vake kamere, transformirali su prikaz svake zrcalne kamere te lijeve
kamere stereo para ka6 LUW XDOQH NDPHUH QD UDvwAaX BFRNREH Q X POG
GLVSDULWHWD GRELYHQX SRPRUX VWHUHR SDUD SULPMHC
VWHUHR SDUD RVWYDULOL VX SULND] PDSH GLVSDULWHW
GLVSDULWHWD RGUHYXMH VH GXELQD SURVWRUD L]D YR]LO

8



preciznijom aproksimacijonkoordinatau odnosu nastvarnusnimljeru okolinu. Algoritmom
GHWHNFLMH &@8DYRYD L PDSRP GLVSDULWtaM Dajav8evhieOL V X
aDYRYD NRMLPD VSDMDMX VXVMHGQH SULND]H 1HGRVWD\V
]QDpDMQRJ GLMHOD VOLNH MHU Sdijéldv&kolinerkojuM\xX R B XQKIY B D R €
kameramaX E R pz@alfa vozila.lzostavlMHQL GLR RGQRVL VH QD SRGUXpM
VW U D a Q Mvdzlla, Gelr Mpta®@dDti dijelovi su izostavljeni kako bi se prikaz tih kamera
reproducirao kao prikaz virtualne kamere iza voAlgoritam je razvijen za upotrebu na TDA3x

SoGu (engl. TDA3x Systemon Chipf/ H SRPRUX pHWLUL VLURY DawoHayeétU VHQ
image sensgrrezolucije 1280 x 720 elemenata slike i brzine snimanja 30 FPS fiemés per

secongl. Rezultati testiranjlLP SOHPHQWLUDQRJ D O JR, Priksz&ti Bu Saptedalo R & H C
uodnosunakly LhbQH SULND]H NDPHUD L]D YR]JLOD X SRJOHGX SRI
rezolucije 1929 x 480V H RpXYDQMX EU]JLQH VQLFPDR MBI X R UQR WX Q D) 3/
]D UD]YRM DOJRULWRDDSUHG QR &HDQRGgRtilikanvaA\Qjal zatldki Q R
GLSORPVNRJ UDGD REMDVQLWL UH VH UD]JOLND NRUL&AWHQI
su SUHGORAHQLP 0OX pbstigli Wi rxzultateWH ]J]ERJ UD]JOLNH X NI
tehnologijama za razvoj algoritjmdiplomskim UDGRP YHUOL SIOAR WHWHNW QDVRBY S
QDYHGHQRJ DOJRULWPD X S RGdoxtval Xz UNDRKHILD GRE RID W/ R\ L
LPSOHPHQWDFLMD GHWHNFLMH NOMXpPpQLK WRpPpDND V GHVN
YR]LOD 8 WUHUHP SRJOQXXOONMEMRIEMDW@LWLVMSDMBQMH YLAaF

senzora vozila u jedinstvenu slikaikorekcijuintenzitetaosvjetljenja dobivenspojeneslike.

B3ULVWXS VSDMDQMD YL & HvoYilau jRdnsGdRiE sliluR © M 4/Q MBIFH X DU D
SUHGOD&H SURYV O M Hjslikarka@evh kondlhbriNeX@@rivl #aQobiédu podataka te
primanje R E U D $pojenid slike] D SRWUHEH SUMWUPXYRUREXOHPH DOJRU
VOLND V SRNUHWQLP NDPHUDPD UD]JOLNH X LQWHQ]JLWHMW
objekata u snimanoj sceni. kbela spajanja sliksSUHG OFDAHO®BOHPHQWDFLMX QD
JUDILPpNLP NDYMWIRADIFPD SHUIRUPDQVDPD |]DSRpLQMH VD 685
'RELYHQH GHVNULSWRUH NRULVWH ]D SRYH]LXDéMdl LVW
neighbory metoGRP 6SRMHQLP SDURYLPD NOMXpRANGowWSNrpIBID L -
Consensus PHWRGRP SURUDpPXQDY D MW presivkivd) démeniK & medaélo | L M H
SRPLPpQRJ SURMdMirpNaRZerageQnb@®el QD SULMDaQMLP L WUHQXWQR!
ostvaruu XJODYHQRVW PDWULFH KRPRJUIXNNMHANSACUHER®RQV NR M
GHWDOMQLMH UH ELWL REMDAQMHQH X QDVWDYNX UDGD 6
(engl. cylindrical warping. % U]JLQX L]YRYyHQMD ]D SRWUHEH URBEKED X '
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spajanjem slika blok po blpkimjesto element po element sikekNRULAWHQMH#&#sa#38 68
]JDGDQLP NHUQHORP UDGL XEU]DYDQMD G HigrzhvaRjervitddd. LY L
VXVWDYD SDUDOHOQLP SURJUD Fbtdinit® WUnHied Seriearchibec®u®'$ HQ L
platforme. Testiranjeralgoritma naGTX 970mini JUDILPpNRM NDUWLFL SULND]DOL
QD 4DYRYLPD VSRMEDLHKP VIDANDU LW P D Reokadv XD B X\GHP®R QR W U |
koja jeneophodnaaobradu prikupljenih podaka u stvarnome vriemen¥ LVRND UDpPpXQDOQ
SRWUHEQD ]D L]YRYHQMH $PUHGE RIDHQ R H SRPIRR WXIWERDP X QL ND
vozila s infrastruturom (engl. Vehicle to InfrastructurevV2l) SUL pHPX YR]JLOR SU
prikupljene podatke centru za obradu podatakatimobray H @ddlatke vozilo prima od centra

]D REUDGX SRGDWDND 3UHEB®RAENQDPL AR PXEQINCE\J DN WW X U
razvoja L V X \&bE Bhindgo problema pri komercijalnoj implementacijptometu. Navedeni

razlozi stoga RQHPRNIXU LPSOHPHQWDFLMX SidHeG @R@hd JazDOJR U
automobilskendustrije,za potrebe obradprikupljenih podatakaasenzora vozilar stvarnome
viemenuSRPRUX XJUDGEHQLK UDpXQDOD

2.3.Korekcija osvjetljenja

lako korekcija osvjetljenja dobivene slike UHGVWDYOMD YHOLNX YDAaQR
]ODpDMQRPH SREROMYWQKKKS B O IRWRWDPWPIDRLPSOHPHQWLUL
NYDOLWHWQLMLP SULND]RP VSR M Hkema/23BLNedzelrrRiz PIOX W L M+
SULND]DQ MH UH]XOWDW VSDMDQMD VOLND V SRGUXpMHP

osvjetljenja slika za spajanje nije ispravi

Sl. 2.3. Prikazrezultata spajanja slika bez korekcije osvjetljenja slika za spajanje: (a) lijeva dlisditm
osvjetlienjem (b) desna slika s vlastitim osvjetljenjem (c) spojena lijeva i desna slika bez korekcije osvijetlje
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SREROMADQMHP YL]XDOQH NYDOLWHWH ]JRVLVWUDYD IMHDN
UDJ]OLNH LQWHQ]JLWHWD RVYMHWOMHQMD X VSRMHQRM VOI
SULPMHQD NRUHNFLMH RVYMHWOMHQMD QD VSRMHQLP VC
LQWHQ]LWHWD RVYMHWOMKQW®L QD FOERRVLER YBRIMRGUXDpI
VQLPOMHQH UD]O L3R W\ R HDU R RDHNFLMX RVYMHWOMHQN
poputalgoritma postupne fuzije (enghradual fusion algorithh L DOJRULWPD SURVMH{
fuzije (engl.weighted average fusipndetaljniiese PRaH SURXPLOK I8 X NE®XG XS UHGOI
S R E R O M a Dgpadual QuBignlakgaritmal D J @vBj@nedosttke linearnogweighted average
fusionDOJRULWPD X VHIPHQWX OR&HJ SULMHOD]D LQWdiQ]LWH
VH SULMHOD] WHPHOML QD GLUHNWQRM SULPMHQL SURVMLt
spojeni dio slike Odabiru gradual fusion algoritamkao osnovu za njihov prijedlog te navedeni
DOJRULWDP GHWDOMQLMH RSLVXMX REMDaAQMDYDQMHP PLC
parametara korekcije osvjetlienfUHGODAaX QRYL SURUDpPXQ LVWdok. SDUDF
Gradual fusion algoritam U D p Xn@fxitet osvjetljenja sivinelemenata slikeQD SRGUXpM
SUHNODSDQMD VSRMHQH VOLNH SRPRUX OLQHDUQLK WHal
SUHNODSDQMD VSRMHQH VOLNH L XGD @avwH@QriesuWwd rubayedi PHQ
SRGUXpMD SZaHarkD 8dcatBl fusionalgoritma, SREROMAaDQlz [DODJR UL W
RGUHYyXMH QDYHGHQL LQWM B ELO\DHEK EQRIBRHR BV N M QR G WD IDAN.XQ H
QD SRGUXpMX SUHNOD emjiQpjblazR ¥YWDYI D UNXIVPH SXUILONDY|RP W UH
osvjetlienja na spojenoj sligradual fusionDOJRULWPD L QMLKRYH SUHGORAH
SULND]DOL L REM BEWERsOoVid§iw E raslikhenB2@ MPI3. preuzetin iz [10].

YV oa R N

Z1 - vrijednost sive skale lijeve

N slike

=21 Zzy M=z Z> Z2 - vrijednost sive skale desne =1 =M= =2

B B B — slike - > @ -

P1 - teZina lijeve slike

1 P2 - teZina desne slike 1
3 . S - lijeva granica podrudja r T ’

P, - P> prekiapanja slika Y = < P>

w - Sirina podru&ja preklapanija

slika
o > o >
x

s "W X S W

a) b)
SI. 2.4. Usporedba pielaza WUHQGD WHALQB RAYLWHNOD® Y MQMID G Darahighadi uaDftisid
algoritmom ())SULMHOD] WUHQGD W H draipadedRgvadvaHuaicaIyoHEMID] R V W

a) b)
Sl. 2.5. Usporedba rezultata ispravljanja osvjetljemgaspojenoj slici: (a) ispravljanje osvjetljergjpojene ske
gradual fusioralgoritmom (b) ispravljanje osvjetljenja spojene siikgroved gradual fusioalgoritnom[10]
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Testiranjemoba algoritma QD VSRMHQLP VOLNDPD VOLPQRJ LQWHQ]
Y H U RaRlikom intenziteta RVY M HW O Mitd @riMdzomWdp&r€lili [s@ dobivene rezultate
WHALQVNLK JUHBGQWMIQDWDGLMHQWL SUHGVWDYOMDMX YUL
SRGUXpMD SUHNO D Sije@mdsdi /D MNRDp NR.GVOMRH/FLR WLD LWptadacd) D RV Y
prikazarh u grafovima nalici 2.4. Dobiveni JUDGLMHQWL SUHGOR&HQRJ DOJR!
VD VOLpPQLP LQWHQ]LWHW R PneRnatoidt \Wan]ddHidgad! BWRS BM H G I/ KV D
XJODYHQLML DOL L GDOMH JRatva iusorNDHDG R D NW FSXU L 8/ M/GHIY WNILR
YHOURP UD]JOLNRP LQWHQ]JLWHWD RVYMHWOMHQMD RVWYDI
gradijenatadWR MH RPRJXULOR NYDOLWHWQLML L XJODYHQLML S|
u odnosu nayradual fusionalgoritam. 1HGRVWDWDN SUHGORAHQRJ DOJRUL
VKYDUDQMH DOJRULWDPD NRUHNFLMH, 8@ W HVH LNARHMA DI FRLA\NWMYIM
X RGQRVX QD RGDEUDQX UHIHUHQWX VOLNX L] VNXSD VOLI
ispravljanje osvjetljenja cjelokupne slike &oge spajas referentom, D QH VDPR X SRGL
preklapanjasliknRGQRVQR QD aDYRYLPD VSRMHQH VOLNH

Radom[11]] SUHGODAaH VH PHWRGD NRUHNFLMH RVYMHWOMHQN
odabrane referentne slike skupa slika za spajanje2VYUUX VH HPHWRGHp DV SURH
razlike intenziteta osvjetljenjaoputedge blending weighted average SUHGOD&X PHWRG X
VH LQWHQ]JLWHW RVYMHWOMHQMD VYDNRJ HOHPHQWD VOLN
elementaV . SURVMHpPpQRP UDWDL R MLMDWAHMHIQWHD SDURYD VSR
SRGUXpMX SUHNODSDPRPWRVMELRD (DD VERUMENRGNM B R Y IDWNHOWDX |
WRpPpDND FjekeaicentsRilije@rid tudasponu55, @ ]D SUHGORGEHIREL SURL
komporente Vu formatu bog HSV (engl. Hue, Saturation, Valye Raspon vrijednosti razlike
LQWHQ]LWHWD X QHIJDWLYQRP GLMHOX VNXSD YULMHGQRV\
YHUHJ LQWHQ]LWHWD RVY M Hs/Kdgok H&3paid Sakiddna tdurte,| pblzithhi® W Q D
UDVSRQ YULMHGQRVWL SUHGVWDYOMD VOXpDM X NRMHPX
nego referentna slikekojom sespaja 2YLVQR R V O X feDdVIseXC &SR SlidUzd Epidjanje
SRWUHEQR MH SR Yrijedibog¥ korhporenté /SQMH L QD SUHNRUDpPpHQM
komponente VpLMD YULMHGQRVW R E XigdalDionrikdZov Skgerimentalnih@
rezultata SULORAHQLK QPRI HDWHK XM/GD@dRStawhh S0 WAXKXSRP  ULN
problem NRUHNFLMH LQWHQ]JLWHWD RVYMHWOXWHGMDpQROLADY
osvjetljenja cjelokupne spojene slitesostvarili oku ugodniji prikazlobivenog rezultataN DR a W R

je prikazano slikama.6. preuzetimiz [11].
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Sl. 2.6. Usporedba spojenih slika: (a) spojena slika bez korekcije osvjetljenja (b) spojena slika s korekc
osvjetljenjaprimjenom metode iz [11]

1HGRVWDWDN SUHGORAHQH PHWRGH RPpLWXMH VH X VOX{
osvjetlienja VSRMHQLK SDURY Dvisikg MX PGIUR UWDR XDNDIV4E visbRaml L FL Mt
apsolutnomY U L M H, @a@dva@nijerh na svaki etent slike za spajan® D YHUHP SRG@UXpMX
vrijednosti 0 ili 255.3ULND] GRELYHQH VOLNH QDYHGHQRJ VOXpDMCL
osvjetljenje cjelokupne slikger visokim apsolunim YULMHGQRVWLPD SURUDPXQ
svaki element slike za spajanje ne prihvati potpunu razlikenziteta osvjetlienjaY Hi V H
RJUDQLpDYD QD UDVSRIPWRABRQABDAWHOHPHQW VOLNH QF
vrijednost.Slikom 2.7. prikazan jeVO XpDM X NRMHPX VX VOLNH ]D VSDMDQ
RVYMHWOMHQMD aWR X]JURNXMH SULYLGQR ]JDPXUHQMH QD

Sl. 2.7. Rezultat spajanja slika visoke razlike intenziteta slika za spajanfgik@ya spajanje s visok
intenzitebm osvjetljenja(b) slika za spajanje s niskim intenzitetom osvjetljenja (c) spojena slika s ispravlje
osvjetlienemmetodom iz [11]
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24.'LVNXVLMD R @&0daR dpajanjarslikaza primjenu u ADAS

algoritmima

2VYUWRP QD UDGRYH X BHKKDEBEDYWHHO LORIWOHD BOMEORAHQF
LPSOHPHQWDFLMD DOJRULWPD VSDMDQMD YL&H VOLND VQL
PRaH RVWYDULWLNDINRXHS BBHQHGWDAHWHNFLMH L SRYH]JLYD
iupogledu ODYHQRJ L NYDOLWHWQRJ SULND]D GRELYHQH VSR

SUHGOR&HQH PHWRGH ]D GHWHNFLMX L VWYDUDQMH GHV
VSDMDQMH DOEHVXORNDDQLPpHQH SRWUHERP u]Dvréefme®®R NRP U
LIYRYHQMD Q DsutavinaRadd@ SUHGORAHQR MH UMHEH@EH LPS
zaXJUDGEHQD UD KXNOIONOHDP XRMIHODPUREOHP LIYRYHQMD GHWHNEF
deskriptora u stvarnom vremenu elimimrd ]YRYHQMHP QD UDpXQDOLPD YLVEF
Idejni prijedlog lomunikacig sustavavozilas Q DY H G H Q LifRa, dsMadéiGBIR@® RAlehicle
to infrastructure® komunikacie RWYDUD P BIXRNQORNW pikupljeni@Q Mddlataka sa
senzora vozila FHQWULPD |J]D REUDGX SRGDW Dndl@neYithdljdr djheU D p X ¢
NRPXQLNDFLMH YR]JLOD V LQIUDVWUXNWXURP RPRJXULOD
obradu prikupljenih podataka sa senzora vozila u stvarnome vrerB&iREOHP SUHGORAH
RpLW XM ftenitihdj] QHPRJIXUQRVWL N RePidritakije Miak@eQikfradtrBkture
RJUDQLPpHQRM EU]JLQL NRPXQLNDFLMH YR]JLOD V LQIUDVWU>
viemenu 6 WRJD PHWRGH GHWHNFLMH NOMXpQLK WRpPpDND L VYV
LPSOHPHQWLUDWUuUngBvezdldJ DGEHQD UDPp

7DNRYHEH UD]J]OLpLWLK DOJRULWDPD SUHGORAHQR MH ]D N
rezultd, DOL QH REXKYDuUDMX VYDNL VPLVDR Nedyst&k wishkeD NR L
UDpXQDOQH PRUL XJUDGE HZIHW HNIF-LMXD D 0 FRNIVLABFIM X NOI
VSDMDQMD VOLND PR&UMHNVBADIGCOPOMRVYWWWH QDPLMHQMHC
vozila. Algoritmima za primjenw ADAS, PRaAHRGUHGLWL SRORADM HOHPHQD
NDPHUD YR]LODIHSRERR®ED PDNHWD WH LQWULQ]JLPpQLK HNVW
kamera. Poznavanjem lokacije elemenata slike, metodama transformagijese ispravitslike
RGQRVQR SRORaD MhpLIRE bsRat@gatiMip\aprakisiidacia stvarne snirjene
RNROLQH SRPRuUX VHQ]RUD YR]JLOD

lako diplomskirad cilja na implementaciju algoritma za primjemtADAS, spajanje slika
SURYHVW UH VH VSRPHQXWLP PHWRGDPD ]D, kakdoW prikazaliM X N O
SRWUHEQR YULM&AM®HY RIMRR R QUWEdalc @IDAtitAm korekcije osvjetljenja
14



RVPLAOMHQ ADBS @ipad@tmima primjenjuje ideju rada[ll]. Vizualnim prikazom
eksperimentalnih testova te provedbom ankete, na skwmvisnih ispitanika, za potrebe
ocjenjivanja kvalitete spojenih slika i korekcije osvjetljenja rezultata eksperimentalnih testova,

prezentirae surazlikeu kvalitetirezultatamplementiranih algoritama
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3.$/*25,7$0 63$-$1-$ 9,a( 6/,.$ '2%,9(1,+ 6 .$0(5% 8
JEDINSTVENU SLIKU | KOREKCIJA OSVJETLJENJA DOBIVENE
SLIKE

ZadatakdiplomskogUDGD V FLOMHP UD]YRMD $'$6 DOJRULWPD ]D
kamerau jedinstvenu sliku i korekcijosvjetljenja dobivene slikeREXKYDUD VOMHGHUH N

X upotrebaADAS UD]Y RM Q pripadajiptH] SURJUDPVNRJ RNUX&HQ
UMHAHQMD

X implementacija algoritma spajarghka dobivenih s kamera vozila u jedinstvenu
sliku;

X implementacija algoritmkorekcije osvjetljenjadobivene spojene slike

X pURUDPIMHP HQD LpppedinitalgavitBmate evaluacija rezultata testiranja

ULMHPH L]YRYHQMD SRMHGLQLK DOJRULWDPD cilelhWHNFL
SRWYUGH WYUGQMH GD DOJRULWPL iGaipatidie ADASHIge@avhX p Q L K
kako je spomenuto u radiRealizad MRP L GHWD O M kbrBkaRoE Mriplér@ektati) M H P
UMHaX QWDM HGdbglawjima te prikazom potrebnogY UHPHQD L pojdrigpniH Q M D
algoritamausporedititH VH LPSOHPHQWDFLMD 6Gmaza G&ékrijui &tsetan2 O JR U
GHVNULSWRUD . Naoajedbjasniki W RBINMD LpHQD XSRWUHED QDYHG
implementaciju na ugradbene sustave vozi2E M D V Q Ipkkazaii Hnplerhehtacija algoritma
povezivanp LVWLK NOMXPpQLK WRPDND SRHARIBIRFSIdWeEaDd RMNHQH P+
algortma 7DNREWMSUDYLWL UH VH UD]JOLpPpLWL LQWHQ]JLWHW R
SULPMHQRP SUHG QR Z&l QrriaP HRWRIE K80 L +69 WH UH VH SULN
dobiveni rezultati.6 O M H @ddiR_. PODYOMLPD REMDVQLWL iH VWMHEB R M N
uz detghije teorisko L SUDNWLPpQR REMDAQMHQMH 7DNRYHU RSLV
RNUXAHQMH SRWUHEQR ]D UD]JYRM DOJRULWPD

3.1.ADAS ALPHA razvojn D SORpD

ADAS HOHNWURQLPNL WBWYXVWBRPRAL YRVNDLXY BQILOLNRP YRAQN
YR]DpX S Rd\pHkath podataka okoline dobivenih sa senzora yailgpreuzimanija
NRQWUROH QDG YR]JLORP XRaikalADAD Q bdhoduLny Kd3ikFrieMsDsaze
VLIXUQRVWL RpLWXMH VH X GLUHNWQ&Ivm [pausvala) akeligeF LML C
vozila[12]. ADASpU X&D G R G D W Qolekdlii IRRIJPDMPKL KIS R]JRUDYD QD SUHSL

u promety SUHX]JLPD NRQWUROX X WHLRRRLIPDYV DWPHDYBLWRIERIDXK N
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vozila kao i komunikaciju vozila s infrastrukturofotrebu za ADASX]JURNRYDR MH VYH Y
QHVUHUD X SURPHWX XrpbkgijNrRYP]@ [BIR L OH QUWRLPY R Pe.S\DAF M H QR
RVLIXUDYD YHUX NRQWUROX SURPHWD VKQWWL IR Q RISXIW WV
ish, 7YUWNH %YRVFK 7H[DV ,QVWUXPHQWY &RQWLQHQWDO L C
L UD]JYRMQLK $'$6 SORpPD .RPHUtEuMBOaHa $pema Y@ipjet SR\
]1QDpDMQR SRYHUDYDMX VLIXUQRVW SURPHWD WHVRRRJIKXU.
stvorilo potrebu za kontrolu kvalitete razvijenih ADA$3]. 7 D N R y&l potrebe kontrole
UD]YLMHQLK DOJRULWDPD XVWDQRYMHEOH26262 dtanddddalzh WH |
kontrolu sigurnost NULWLPpQLK NRPSRQHQWL YR]LOD

$'$6 UD]J]YRMQD SORpD NRMHZEHQKADPIohi3kbDege RDAS ALPHA.
5D]YLMHQD SOR D RGrApimB) QsttutaV ke RRK s Texas Instruments
om SUXaD 3a06ndvdlidhaprednesustaveupozorenjaaktivne sustave upravljanja i
polu-autonomne operacijegd'$6 $/3+$ SORPD SUXAD SRGDAISX sBRWR X W
QD pL S XSydteqh b a Chip, SpCGazvijenh od tvrtke Texas Instruments. SC36C(engl
Surround Camera View SRGUGRYAHVW XOD]D ]D XVNRNXWQH L ELURN
koristi se za prikaz okoline vozila, detekcgbjekata wkolini vozilai upozorenje na opasnost iz
okoline. FFNSoC (engl. Front view camera near angle stereoscopic view, Front view camera
wide angle, Night vision cameraSRGUaDYD GR pHWLUL XOD]D ]D XVNRN?>
koristi se za snimanje stanja ispred vaailavrhu procjene udaljenosti vozila i drugih objekata
ispred, procjene kretanja vozila ispred i detekcije preprekauha FUSSoC (engl. Fusion, ne
SUXaD SRGUANX ]DYMEWWDNRNDMMWUWD|D REUDGX-RYORSRPRIUMI
DOJRULWDPD ]D WRpPpQRVW SRGDWDND 6YDNL 6R& V@GUAL |
kojih dva procesora imaju ARM Cex M4, te ARM Cortex Al5 arhitekturyezgre Dva
procesora su Texas Instruments C66x D&Ryl. Digital Signal Processoy arhitekturgezgreza
digitalnu obradu video signalfladalie SORpD YB@WW&IL SURFHVRUVNH MHG
Embedded VisiokEngine ]|D REUDGX YLGHR VLJQDOD QLVNRJ L VUHG
VPE (engl.Video Processing EngneRGMHOMDN ]D REUBBIXYW. ¢NR O/IDUEDUAND
L SURPMHQH IRUPDWD ERMH =D FRHYWX\GFOERPD NRREAGEANDE E M
komunikaciju Ethernet, USB, CAN, SPliseD NRPXQLNDFLMX V UD]JYRMQLP UL
UART (engl Universal Asynchronous Receiver/TransmjtidfthernetV X [aHOminikacija sa
sustavom kameree SULKYDUDQMH L REUD®&RP BIMNAHIBRPRUK S RG DRV K
Inter-Integrated Circuit VX@ HOMND] YLGHR VDGUADMD RPRJXUHQ MH !
jednim]D VYDNL 6R&]D7TUNBNHUBR& QD SORpL QDOD]H VH L OLFL
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microSD karticom zgokretanjesuVW DY D R G U Hd {eHd Rpre®iitk&za pohrania slici
3.1.prikazanaje]NRULAWHQD $'$6 $/3+$ UDUXRWERVEOWRD B'WaH$/3+$ S
L YHJH LIPHYX SRWHELQLK 6R&
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S.31. $'$6 $/3+$ UD]YRMQD SORHDOHD $LF6pIN3+$ UD]YRMQH SOR]|
$/3+$ UD]JYRMQH SORpPH V SULNDDQIP YH]DPD L]P}
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32.3URJUDPVNR RoiblibdeReHNORIH. Z8dr@HUMHEAHQMD

Za potrebe razvojd) M H Zad&kd diplomskogradd RULHHB WX Q@D]OLpLWH WHKQR
UM H a&@injénu na ADAS ALPHAR P RJ X U I3 ® PVREiIpde Composer Stude Code
Composer Studicazvijen od tvrtkeTexas Instrumgs, LQWHJULUDQR MH UD]YRMQF
integrated development environmetidE NRMH SRGUaD¥as Sisiuiden8vihl R
PLNURNRQWUROHUD LC¥deChjpo@lHudURFHAIRQD] DODWD NRM
UD]JYRM L XNODQMNMDUIMH GIRKI DEAOD MDD FLMD 8NOMXpXMH RSW
XUHYLYDp L]YRUQRJ NRGD RNUXaHQMH ]D L]JJUDGQMX SUR!
PQRJH GUXJH J]QDpIDMSHX3aQ WXHOQRR NRULVQLpNR VXpHOMH
aplikacija. Code Composer Studiombinira prednosti softverskog okviklipses naprednim
XJUDYHQLP PRIJXUQRVWLPD & WR O B QAMDMIMD XKRFIMHHAOMNDY L P
ERJDWLP ]QDpDMNDPD |R5KAdd®GamQoderStuéR@ D G R Bi$MisioHSDK
SURJUDPVNLP UD]YRMQLP RNUXAaH@pgRVIREMDAQMHQLP X VC

Nadalje, za potrebesSLVDQMD L]YUROKSYRUUBWEYNRP MHytheinKk SRP
installeraosposoblieno fUD G QR R NByHamHIBWHOQWpPLFRP SULSDGBPMXULP
UD]J]YRMQLP L HGXND FL M\integrateR deueloprHe@ind HeRrnitgE€ndionment,

IDLE) te upraviteljemPythonpaketa (englPIP Install PackagesPIP)[16]. 7TDNRyYyHU NRULYV
PIP, Q D G Red §eByithons paketima bibliotek®©penCV, numPyRIL i imutils, pLMH GHWDO N
REMDAQMHQMH Vmidwgtd@Gl. X VOMHGHUHP

3.2.1.VisionSDK

Za implementaciju algoritamdiseCaseova NDR IXQNFLRQDOQRVWL SORpPpH |
(engl. Software Development Kit SURJUDPVNR UD]YRMQR -ppobesoxsédi Q M H
SURJUDPVNR UD]YRMQR RNUXAHQMH RPRJXUXMH NUHLUDQWN
poput obrada snimlienog ISUHX]J]HWRJ YLGHR VDGUAaDMD DQDOL]JH Y
VDGU&ADMD 3RGUADYD LVWRYUHPHQR L]YUADYDQMH QD UD]
QD RNYLUX SRGnk® Brid €am3d A JH QH U L U DUs¢@aséX N Mgpostadlja
komunikaciju i tok podataka za definirddseCase 3UXAaD L NRUL\LQHAMNER NEPpBOM
Application Programming Interfagekvira.

Links and Chaingkvir koristi se pri definiranjlseCasea unutar VisionSDK. SvaHiink
L]Y U &dkadxasebna niti posjeduje jadn O L Y L a kzlax@hRdri@ghkckate YODVWLWL SRA!
VDQGXpLU SRPRUX NRMHJDLiNRWQ - HGWQR |Q DRVOVRDRGR HYy X M T

KDUGYHUVNX YH]X QD SORpL REUDGX Vihkd@DRDXLHER MH
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povezivanjem wWChain SUL pHPX EURM L]OD]QLK NRQH Nrmkh M@ajl. WLS
odgovarati broju ulaznih konekcija i ipVSUHP QLN D LMKaM3taénid inBindjena ove
DUKLWHNWXUH MH RP RUGECAs& L zratDd\ ubk: caxjeV rddvijamjeQaldbtitma.
7DNRYyHU 9LVLRQ®CascUX@BUDWRU NRMLP VH JHQHULUD VNXS
za radUseCases, pLPH VH VNUDUXMH SRWUHE Q Rgerid&sdidvl dekektirgD UD |°
L]Y M Ha 3/Maidaphlikom razvojaUseCaseD WH RPRJIXUXMH MHGQRVWDY (

podataka i veza tijekom razvoja.

3.2.2.Programske biblioteke

OpenCV(engl. Open Source Computer Vision Libragoftverska etELEOLRWHND |D UL
YLG L VWURMQR XpHDPMEVRW Y.RIUHYRID \NFDANIR EL SUXALR |DMI
]D SURJUDPH UDpXQDOQRJ YLGD L XEU]J]DR XSRWUHEX SHUFF
OpenCVELEOLRWHND LPDLYPLIHUDP® LK DRBMRULWDPD &aWR XNOM
NODVLPpQLK L QDMVXYUHPHQLMLK DOJRULWDPD UDpXQDOQR
koristiti za otkrivanje i prepoznavanje lica, prepoznavanje objekata, klasificiranje ljudskih radnji
UuviGHR]DSLVLPD SUDUHQMH NUHWDQMD NDPHUH SUDUHQMI
SUHGPHWD L]JUDGX ' REODND WRpDND OpeON HRMNHK INHPRG D
WLV XUD NRULYVQ Lkupnibrop preuEmanjeb@ terlGda naanka NRML SUHPDaXM
miljuna. OpenCVELEOLRWHND LQWHQIJLYQR VH NRULVW4L[X7]WYUWN

NumPyje projekt s bibliotckom RWYRUHQRJ NRGD pLML MH FLOM RPRJ
unutarPythonprogramskog jezikeRazvijera biblioteka2005. godine, nadoveasge na rani rad
QXPHUhiplgtekai ELEOLRWHND Q XRumByje KkwienSRBMRIXITHQ SXW
GitHub-a, kroz konsenzuslumPyD L aLUH ]QDQV Rytheh@QHB]]DMHGQLFH

Imutilsbibliotekanzje SUDNWLPpQLK IXQNFLMD ]|D RODNabYDQMH RV
aWRtrandlacia URWDFLMD S U RikeMpiikabvaivjéMatplotlit) dtika, sortiranje
NRQWXUD RWNULYDQMH1I9IXERYD L MRa PQRJR WRJD

PIL (engl. Python Imaging Library R P R J Xab¥aMuHslika unutaPython interpretera.
%LEOLRWHND SUXaD RSVHAaQX SRGUA&ENX kebth@ju flikanelvisok® U P D
PR U REUD GiHliotekaljeN\dizajnana za brzi pristup potama pohranjenim uD]OLpLWLF
formatima boja teS U XU VW - WittdePz bl @ dUDSGKER0Y.
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3.3.Razvoj programskog UM HAHQ W SDMDQMH RNYLUD GRE

kamera u jedinstveni okvir te korekciju osvjetljenja dobivenog okvira

U ovome jepodpRJODYOMX GHWDOMQLBULREMR &QMH QPRWID NM N &H
YLAH RN RGAWDWXYMHP SUHNODSDQMD GRELY HQLK pWH MO FFHUBRS U
NRUL&AWHQH IXQNFLMH IRUPDWL ERMD L SRWUHEQH PDWHP

3.3.1.Postupak kalibracije kamera

,DNR 9LVLRQ6'. SUXAD DO D \Wdrid3ndfida® b X QDND @ XEN/DAH MD N L
kamere SULOLNRP NRULAWHQMD DODWD VX¥BNIWMRNKI&PREOH
remap pLMH L]}eBRHMUWHEQR SURYHVWL NDNR EI3VREIOHSR) UM LROPR-
prilikom interpolacije lokach elemenata slikeSUL pHP X ie@NPRAMDXVSMHEQR LV
LIREOLPHQMH WH RVW YrikararW U raAhSroeivey lojs) DX WVOGILRRAH L]Y
interpolaciju elemenata u boji te ostvariti ispravljenu sliku u, l@oja \jeRbotrebio za zalatak
GLSORPVNRJ UDGD 1HPRJIJXUQRVW LOQOWHUSRODFLMHKHWOHPH
i V kanala formata boje YUV42tnutar funkcijgemap,aWR MH X LVWRLPHQRM IXQN|
VisionSDK implementiranoKDNR 9LVLRQ6'. VY R pratifazvQ DPA Edezite pri
razvoju zadatka diplomskog radaL M H PkRRIXLUINHW L WidionSQOWpKofiié je funkcipm
remapRPRIJXUHQR LVSUDYOMDQMH VOLND X <89 IRUPDWX ER
UH VH SRy®RnsKripte. 7 D N R inkplémentacija razlike pojedinih funkcijg@map nije
PRIXUBeMHWWAaDYDQMH QDYHGHQH IXQNFLMH RVWYDUXMH S
nadogradnjuSURJUDP V N R J(eRgN tebuddH QQIIDMH PRJXUH UHDOL]JLUDWL
licence ptrebnih programa za nadogradnuD GDOMH NDNR QLMH PRJXUD LQV
slike u boji funkcijomremap SULOLNRP UD]JYRS®HP M @ Stth@idmkoiekcij® H
osvjetlienjaslika)]D NRUL&AWHQMH X $'$6 DOJRULW BIURD HRW. INRVYH&'
DOJRULWDPD UDpXQDOQRJ YLGD

Postupak kalibracije kamerdDSRpLQMH LP S QstEas@ Wridifal. MistorSDK
SURJUDPVNRJ UD]YRMQRJ RNUXaH G&uDekstuhkidj dddotscHdefiRay L G L
tok i veze UseCaseD L ]P ldgjedinih procesora. Pozicioniranjem unutar terminala (engl.
CommandPrompt CMD) u direktoriji novo stvorenogJseCasea i pokretanjem naredbe
Asdk_win64.exefile -img -path® V. SDUDPHWULPD SXWDQMH QRYR VWY
tekstualne datotek generiraju se potrebne datoteke za implementadgeCasen. Nakon
dobivanjadatoteka za implementacijuseCasea, VOMHGH UL NRUD piséhje Glohdgl X P L M
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algoritmaUseCasea. KakoUseCaseRP WUHED SRKUDQLWL YLGHR]DSLV QTC
Ethernetmodula, u kojemu se kan@n snimaNDOLEUDFLMVNL SDQHO SRWUHE

X PUHAQX NRPXQLNDFLMX $'$6 $/3+%$ UD]YRMQH SORD
tok podataka snimljenih s jednamkokutnom kamerom sustaya

X NRPSUHVLMX YLGHR]DSLVD ]D SRKUDQX QD UD]JYRM
SULND] VQLPDQRJ SRGUXpMD ]D NRQW odRanélaS URF H (

x

x

Stoga, tekstualna datoteka potrebna za generidatggekaovog UseCasea napisana je kao
na slici 3.2. Rezultat pokretanja naredbe za generiralgtotekaUseCasea skup je potrebnih
G DW R W H N Im@exa@dciiiUsECasea narazvojnu S O Rt prikaz toka podataka i veza,
prikazan na slic8.3.

UseCase: chains_ffn_camCalib

Capture -> VPE -> Dup -> Display video
Dup -> Encode -> Null (A15)

GrpxSrc -> Display Grpx

Sl. 3.2. Prikaz tekstualne datoteke potrebne za generitdsgEasen za pohranu snimanog videozapisa kamer
$'$6 $/3+%$ UD]JYRMQH SORpH QD UD]JYRMQR UDD

w10
Caplure GrpxSic
Als l l
VPE Display_Gipx

!

Dup

/\

Encode Display_video

!

\ J
IPCOU_IPUL 0 _AlS 0 0

|

\J
PCIn_A1S_0_TPUL_0_0

'

Null

Sl. 3.3. Prikaz toka podataka i vetdseCasea zapohranu snimanog videozapisa kamerom ADAS ALPHA razv
SORpH QD UD]JYRMQR UDPpXQDOR
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Capture OLQNRP SULKYDUDMX VH SRGDFL SULNXSOMHQL SRF
spojene nADAS ALPHA razvoju SQIRIBRGDFL VH SURVOMHYyXMX SRPRUOX
kanalom uVPElink, kojim se postavlja format boje na YUV420SP. Fatrboje YUV420SP s
prikazom poeuzorkovanja na slici34. [21] RPRJXUXMH MHGQRVWDYQLMX

SURVOMHYVLYD QM HyXDIDRHNWIRWD LX JwWdili@EHh dstalefotiviale RaoD
AWR VX 5*% L +69

0 6 | < [

Y13 ||Y14 ||Y15 |[Y16
Y21 ||Y22 ||Y23 ||Y24
Y29 ||Y30 ||Y31 ||Y32

V3 |fu3 |jv4 || U4

V7 [|U7 || V8 || U8

Sl. 3.4. Prikaz poduzorkovanja YUV420SP formata boje [21]

SURPMHQRP IRUPDWD ERMH W RINPSIRGKDjW BeNpDmebiRed © M H § X
jednim kanalom duplicira u dva redsvaki spo jednim L G H Q WadnplQnh. Bedan se duplicirani
UHG S URYV Oisplay XitleblinkZa potrebe prikaza aktivne snimane okoline s kamerom
VXVWDYD GRN VH SRGDFL GUXJRJ GXSO IERtoddin®. FEdcddéi G V' N
linkom komprimiraju se podasvakogokvira, NDNR EL VH RPRJXULOD MHGQRVW
podataka snimanog videozapis&ncode linkom R G UjiH yse parametri komprimiranog
videozapisapoput formata videozapisa, ciljane brzine komprimiranja i sl. Komprimirani podaci
]DWLP VH SURMOMHYN MR PDP MH RPRJIJXUHQD SRKUDQD SRG
SXWHP PUH&aQRJ PF5&5pOkazarieu\p@rebdhe funkcije za postavljanje parametara
senzora kamere te inicijalizaciju kamere za rad. Druga linija koda postavlja identifikacijsku
oznaku senzoranapport NDPHUH $'$6 $/3+$% UD]YRM@H\&aQ&WH HIIRBR &
VH OLQLMRP LQLFLMDOL]LERVNROMGWBIIQXiN DSHIDP HIWU B GY L
WH LGHQWLILNDFLMVNH R]JQDNH NRULAWHQRJIs&/Bp@3IgUD NI
parameir NRULAWHQH NDPHUH X SRJOWGMH R OXIPHD @QND M Y\HHI H HUGHI
snimanja. Globalnim konstantama CAPTURE_SENSOR_WIBT i
CAPTURE_SENSOR_HEIGHiEfinirane su vrijednosti koje predstavljaju rezoluciju slike kojom

senzor kamere snima okolinu, a odgovaraju rezoluciji X2820.

23



Linja  Kod

/* Parametri senzora kamere te inicijalizacija kamere za rad */

pObj - >sensorld = FFN_VIDEO_SENSOR_1;
ChainsCommon_Amv_StartFFNCaptureDevice(pOb)j - >chainsCfg - >captureSrc

CAPTURE_SENSOR_WIDTH,

CAPTURE_SENSOR_HEIGHT,

pObj - >sensorld);

ChainsCommon_Amv_SingleCam_SetFFNCapturePrms(&pUcObj - >CapturePrm,

CAPTURE_SENSOR_WIDTH,
CAPTURE_SENSOR_HEIGHT,
CAPTURE_SENSOR_WIDTH,
CAPTURE_SENSOR_HEIGHT,

© o N o g ~ wdh R

e
A s

pObj - >chainsCfg - >captureSrc,

=
w

pObj - >sensorld);
SI.L35. 3URJUDPVNL NRG |D LQLFLMDOL]DFLMH NDPHUH $'

Slikom 3.6. prikazan je poziv funkcija potrebnih za postavljanje paramatiia, Encodde
Nul linkova Funkcijom chains_ffn_camCalib_SetVpePrpostavljaju se paramet’WPE za
izmjenu zapisa formata boje primljenih podatak&@apturelinka u YUV420SP format boje.
/ILQLMRP aHVW SRV WNIViokes R X W B YSSOMUIDPMMRJBULSDGDMXUH
WH SURVOMHYLYDQMHP SRV WRaNE saidCaliK SSRUURDNpsbstavals® | X Q N
QDpLQ UDGD PUHAaANERWORRIZ)XSERVERIPORT 3SRVWDYOMDQMHP QI
PUHAQRJ RPRIFPHYDDQVPLVLMD SRGDWDND NullUiikpYiRMQH
PUHAQRJ PRGXOD QD UD]J]YRMQR UDpXQDOR 8 OLQLML
chains_ffn_cam_Calib_SetEncPrmodabire se fornrdb W YLGHR]DSLVD s@dobana(* pLI
varijablakojom je format definiramazivaSYSTEM_IVIDEO_MJPEG

Linja  Kod

1 chains_ffn_camcCalib_SetVpePrm(&pUcObj - >VPEPrm,

2 CAPTURE_SENSOR_WIDTH,

3 CAPTURE_SENSOR_HEIGHT,

4 SYSTEM_DF_YUV420SP_UV;

5 pUcObj - >NullLinkID = SYSTEM_MAKE_LINK_ID(pObj - >netProcld,

6: pUcODbj - >NullLinkID);
7 chains_camCalib_SetNullPrms(pObj, &pUcObj - >NullPrm);

8 chains_ffn_cam_Calib_SetEncPrms(&pUcObj - >EncodePrm,

9: SYSTEM_IVIDEO_MJPEG);

Sl. 3.6. Programski kod za postavljanja parametara linkdsaCasea za pohranu snimanog videozapisa kame

$'$6 $/3+$ UD]YRMQH SORpPH QD UD]YRMQR UDp
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ImplementacijomUseCasea potrebno je kreiraiseCaseao i ostaledatoteke VisionSDK
QDUHGEDPD X &0' L]JJUDGLWL ]D LPSOHPHQW DUnutkt X XpHSND
CMD na putanji direktorija imen&isionSDK naredbamamakegenerirane su dvije datoteke
naziva Applmagei MLO, potrebne zgpokretanjesustava ha Ay RMQRM SORpL 3RVYV
dobivenih datoteka neicroSD NDUWLFX XPHWDQMHP udDADMELAAHAX SULS
UD]YRMQH SORpPpH ]D ))1 6R& SRYH]JLYDQMHP UD]JYRMQRJ V>
SULNOMXpPpNRP QD ))1 éekrRBapWedrh NCBVDKdH2I® hMHHPMIizlaz FFN SoCa,
RPRIXUHQR MH SR NUsd@ddeeQKAkd jedaslike3LDYQIRIIOMLYR GD ))1 6R& ¢
PUHA&QL PR G XeeCastetodtalelri@rdteke VisionSDK potrebno je izgraditi i za FUS SoC
te dobivene datotek@pplmagei MLO postaviti na drugumicroSD karticu te ju umetnuti u
microSDutor FUS SoCa.

3RYH]LYDQMHP $'$6 $/3+$ UD]YRMQH SORpH WH UD]YR
komuniNDFLMVNRJ WHUPLQDOD 7HUD7HUP QD UD]YRMQRP
komunikacije (engl.baud rate QD YULMHGQRVW MHGQDNRM EU]JLQL N
RPRJIJXUHQR MHmplgrMeRtir&hQuMddCasen. Prilikom pokretanja, inicijaliziraju se
SRWUHEQL GLMHORYL $'$6 $/3+¥sedajetR MGQIHN B Q RipHHI DV H DS
VQLPDQD RNROLQD SR&MBRVUSRNVHFGHRUIHQD W D]YRMQX SORDpX

Pokretanjem kreiranogseCaseD SRWUHEQR MH SR]JLFLRQLUDWL NDOL
V UD]J]OLpLWLPKkWI@IDP O\MDHDQIEERJIIRFLMVNLP SDQHORP REXKYDWL
jednakoj udaljenostia senzora kamere. Primjer kalibracijskog pankde i primjer jednog od

potrebnihokviraza skup kalibracijski slikgrikazan suslikom 3.7.

Sl. 3.7. Prikaz jednog okvira iz skupaalibracijskih slika s kalibracijskim panelom
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Prikuplianem SRWUHEQRJ VNXSD VOLND NDOLEUDFLMVNRJ S
kalibracije kamere podrazumijeva kreirafgthonVNULSWH |]D SURUDpPpXQ NDOLEU
Slikom38. SULND]DQ MH NOMXpDQ GLR NUHLUDQH VNULSWH ]C
drugoj liniji, u polje slika imenamagesXpLWDYD VH VNXS ND O LéedgfbiFabeM V N L K
globalnom varijablomMMAGE_DIRECTORY Prolaskom svake slike polju slika, mijenja se
format boje yrikaz slike u razinama sive bo LQLMRP SHW GHWHN#¥%ulchibM X VH
i dvaju bijeih NYDGUDWL(@DL YLMRPHDHDVW WH XNROLNR VX WRpNH
WRpPpDND REMHNDW DeldN InpmEdSdd: larvaidk N CSNDX b Q Ha 28R H -V
NULWHULMHP GRGDMX VH VNXSX WRBHDDDX Y ON DG L EQLDIFLND/
RGUDYHQ MH SR ¢ahbiaxeCaeraduHihiMI2, definirane i deklarirane u biblioteci
OpenCVa. LIQLMRP SURUDpPpXQDWL SDUDPHWUL VSUdpPmiMX VH
b H PepakrangparametaraR P R J X (8HRQPIKUinKcija biblioteke NumPy.

Linja  Kod
1: # BURUDPXQ NDOLEUDFLMVNLK SDUDPHWDUD
5 images = glob.glob(IMAGE_DIRECTORY)
3 for fname in images:
4 img = cv2.imread(fname)
. gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
5 ret, corners = cv2.findChessboardCorners(gray, (xOs, yOs), None)
' if ret == True:
7:
g: objpoints.append(objp)
o: corners2 = cv2.cornerSubPix(gray, corners,
11, 11), -1, -1),criteria
10 ( ), ( ) )
11 imgpoints.append(corners2)
12 ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints,
13 imgpoints, gray.shape[: - 1], None, None)
14 np.savez(NPZ_FILE_OUT, mtx=mtx, dist=dist, rvecs=rvecs, tvecs=tvecs)

SI.38. BURJUDPVNL NRG ]D DOJRULWDP SURUDDPXQD ND

5HIXOWDW NDOLEUDFLMH WUL &0 HNDVPHHRUPI] L MR LV VXU B [

kalibracijskim pd DPHWULPD WH WUL LVSLVD XNXSQH SRJUH&NH L

odnosno kutovaspajanja dvja crnih i dvgu bijelih NYDGUDWD NDOLEUDFLMVNR.

SURUDPXQDWLK NDOLEUDFLMVNLK SDispr&eweBlikde AoR&BQ RV X

SURUDPXQD XNXSQH SRJUB@ NH SUPLINTHP B OMH. VDQ NSFRP R U X G

OpenCV projectPoints]D LVSUDYOMDQMH SURMHN F Inbtids YyaRm&mNm R EM
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NORM L2 AWR R]QDpDYD SURUDPXQ JUH&ANH VYDNH LVSUDYOWMN
QHLVSUDY KanaHdDjeKea Né Rgmelju metode korijena sume kvadrata razlike euklidske
udaljenosti njihovih pozicijaprikazano formulon8.1. srcltesrc2 SUHGVWDYOMDMX WR

ispravljene i naspravljene slike.

Linja  Kod
BURUDPXQ XNXSQH SRJUH&NH SURMHNFLMH LVSUDYOMH!
totalError = 0
for i in range(len(objpoints)):
imgpoints2, _ = cv2.projectPoints(objpoints]i], rvecsi],
tvecs][i], mtx, dist)

error = cv2.norm(imgpoints][i],imgpoints2, cv2.NORM_L2) /
len(imgpoints2)

totalError += error

SI.39. 3URJUDPVNL NRG |]D DOJRULWDP SURUDPXQD XNXSQH SR

-
ONMFON?sL ©f ;0N FON®;S (3.1)
Adb
Slikom3.10. SULND]DQ MH GRELYHQL SkhR&raNRKIDL IWKRAM SRIU
3URUDPXQ MH GRELYHQ ,6 X0 GGRAPRONRAODSLWIQDpDYD SR
SRJUHAND YULMHG QW VW HIHD SRRRMHNR SRVWRWDN XNXSQH S
0d20%, SURUDpXQDWH NDOLEUDFLMVNH SDUDPHWUH WUHED R

slika.

IC:RUSEFSHjDeljmeIHDP:ktant- plExecute\pythonScripts\calib>python cameraCalibration.py
total error: @.

C:\Users\joeljoel\Desktop\tools\dip
total error: 0.07973641371627317

C:\Users\joeljoel\Desktop
total error: 0.07178715593503993

SI.310 3ULND] SURUDpPXQDWH XNXSQH SRJUH&NH LVSUDYOMHQ
SRJUHANH OLMHYH NDPHUH E SURUDpXQ SXNRXSIK G RANDHIIQIH VR

BURUDpPXQDWL NDOLEUDFLMVNL S DhperPHINWUA HER K B RENWRIEX
SROMH GLVWRUJLMVNLK NRHILELMHQDWD WH SDUDRBEWUH N
SULND]DQ MH L]JJOHG ]DSLVD L QD]LYD N RtvdcgsWirparanketar® UL M D
ODWULFRP NDPHUH REXKYDiHQ & DAXdal@avatijafidmd BiL BIO UDP H'

NRRUGLQDWH MWBHBLAWD VOLNH
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3.32.6QLPDQMH VLQNURQL]JLUDQLK YLGHR]DSLVD V SRC
kamera ADAS $/3+% UD]J]YRMQH SORDpH

6 FLOMHP VS&kir® QEPOIYRIAWMLK YLGHR]DSLVD V SRBUXpMF
SRPRUX NDPHUD $'$6 LBs8CaseR R @W IRPIRQ XMIBD YuBinRrBrizlgaihQ X W U |
YLGHR]DSLVD SXWHP PUHAQRJ PRGXOD VQLPOMHQLK NDPFL
snimanja videozapisa pojedinih kamera potrebna je kako bi algoritammjspalka u svakoj
LWHUDFLML L]Y RéeHUBNMrbljeSuklinkaYkBnieDafa u istnutcima odnosno skup
okvira jednakihvremenskih oznaka. U odnosu na prethddeseCaseREMDaQMHQ X SUHW
podpoglavlju, unutar ovogdJseCaseD LP S OH P Hsg WAl Wjid MaméaHADAS ALPHA
UD]JYRMQH SORpH VAl DnSMIgoRamMdRiluk. YA/ DivalSwMslgoritamski
ink PRAH SULKYDWLWL GR aHVW NDQDODVMHQMH RTDA N D G IHN Sl
podai ulaznih kanala pohranjuju u jedan red s jednim kanalom. Provedbom navedenih koraka za
generiranje te implementaciyfseCaseova REM D a4 Q M H Q L KpodpglaHjwyaRIGEAR P
prikazan je rezultat generiranjdgseCasen, odnosndok podataka i vezdJseCaseD 7DNRYyHU
slikom3.12 SULND]DQ MH SR]JLY IXQNFLMD SRWUHEQLK |]D LQLFLM
$/3+$ UD]JYRMQH SORpH WH SRVWDYOMDQMH SDUDPHWDU

videozapisa kameransastavakao i parametarAlg_ DmaSwMslgoritamskodinka.

Capture GrpxSrc
| |
Dup Display_ Grpx
VPE_2 VPE_1
Sync_2 Sync_1
Alg DmaSwMs_ 2 Alg DmaSwMs_ 1
Encode Dasplay
IPCOut_TPUL_O0_Al5_0_0O
IPCIn_Al5 0 _IPUL_0_0

Null

Sl. 3.11. Prikaz toka podataka i vetdseCasea za pohranu snimanog sinkroniziranog videozapisa kamera
$'$6 $/3+%$ UD]JYRMQH SORpH QD UD]JYRMQR UDp
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Linja  Kod
: ChainsCommon_Amv_MultiCam_StartFFNCaptureDevice(

2 pObj - >chainsCfg - >captureSrc,

3 pObj - >numLvdsCh,

4: pObj - >sensorld);

5: ChainsCommon_Amv_MultiCam_SetFFNCapturePrms(&pUcObj - >CapturePrm,

6: CAPTURE_SENSOR_WIDTH,

7 CAPTURE_SENSOR_HEIGHT,

8 portld,

9 pObj - >numLvdsCh);

10: chains_ffn_cam_stitch_streams_SetAlgDmaSwMsPrm(

11: &pUcObj- > Alg DmaSwMs_1Prm,
12: pObj - >numLvdsCh,

13: CAPTURE_SENSOR_WIDTH,
14: CAPTURE_SENSOR_HEIGHT);
15: chains_ffn_cam_stitch_streams_SetSyncPrm(&pUcObj - >Sync_1Prm,

16: pObj - >numLvdsCh);

Sl. 3.12. Programski kod za poziv funkcija postavljanja parametara kamera te liblsa@asea

Linijama (210) inicijalizirane su tri kamere sustasaezolucipm snimanja 128x 720 te
RPRIJXUHQH ]D UD GeissBrNDve 2 @iMde QitvijuPS U L k@ MIX PoGa ADAS
$/3+% UD]JYRMQH S dnifojonHL1 fdrika@dD (@ bbliv funkcije za postavljanje parametara
algoritamskodinka desnegrane toka podataka izlaZdUP linka, prikazano inko@Jlazni
parametanumLvdsChSUHGVWDYOMD XNXSQL EURM NDQDOD QD XOD
UDGX L]QRVL WUL WH VH IXQNFLML SUHGDMH L UH]JROXFLM

izlazaDUP linka potrebno prikazasnimanu okolinu za potrebe pregleda i kontrole snimanja, za

rezoluciju mozaik slike postavlja se vrijednost 128®0, dokseza lijevu granu izlazBUP linka
YULMHGQRVW UH]JROXFLMH XYHUDYD WUL SXWD X SRJOHG.
CMHORVWIlu BEXROMHORL SRGDWFL VYDNH NDPHUH EH] SURF
linijjom 16 postavljeni su sinkronizacijski paramet8 U L pSyrielk regulira slanje podataka

kanala na svome izlazu. ImplementacijddseCasea i pokretanjem koracima opisanim u
prethodnonpodpoglavlju, kao rezultat ostvaren je pohranjeni sinkronizirani videozapis rezolucije
3840x 720, uz 25 FPS. Primjeokvira pohranjerRJ YLGHR]D S L VUOseChyeRr riHa@av H P

je slikom3.13.

Sl. 3.13. Prikaz okvira sinkroniziranog mozaik videozapssamljenog trima kamerama
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331.$0JRULWDP LVSUDYOMDQMD LIREOLpHQMD QD

videozapisima

6QLPDQMHP PR]DLND VLQNURQL]JLUDQLK YLGHR]DSLVD \
potreban skup videozapisa kao ulaznih datoteka algoritma spajanja slika. Kako je jednim mozaik
YLGHR]DSLVRP R EstikkiBtiijtl Kaned) pdtk€bhge implementiratPythonskriptu
V FLOMHP UD]|GYDMDQMD YLGHR]DSLVD L SRKUDQMLYDQMD :
HOHN W UrilQdu PR.R 8voga radalane su datotekeisplementiranin programskin kod,
pLMLP VH LIYRYHQMHP XpLWDYD PR]DLN YLGH &yDa®loxailWH VH
videozapisapkvir odvajau tri zasebna prikaza rezolucije 12860 L SRKUDQMXMH X MH
imenovane videozapise. Tri sinkronizirana videozapisagjetinrezolucija s 2%PS WDNRYyHU N
SRWUHEQR XUHGLWL DOJRULWPRP LVSUDYOMDQMD L]JREOLPD
dijelu 3.1.1., SRWUHEQR MH LVSUDYLWL WDQJHQFLM&x&r R L |
sinkroniziranih videozapisa s pipGDM X UL SURUDpPpXQDWLP N,Db@dn& 0D FL M\
N R U L aNdrhie@ RaVisnimanje pojedinog videozapisimplementacijaPython skripte za
LVSUDYOMDQMH bkrRrBO|IDIIRPM D W XNRWDYDQMHP XOD]JQRJ VI
V SULSD GRXDIpXQDWLP NDOLEUDFLMVNLP SDUDPHWULPD

3.14.

Linija Kod

video_stream_in = cv2.VideoCapture(FILENAME_IN)
npz_calib_file = np.load(INPUT_CAM_CALIB_FILE)
distCoeff = npz_calib_file['dist]

intrinsic_matrix = npz_calib_file['mtx’]
npz_calib_file.close()

SI.314 3URJUDPVNL NRG |]D XpLWDYDQMH XOD]JQRJ YLGHR]NDRBUW V&
kamere

Nadalje, potrebno je kreirati novi videozapis formBi& X za potrebgohrane ispravljenih
okvira ulaznog videozapisa. Slikoja.15.| prikazan jeprogramski kod zaxpLWDYDQMH XO
YLGHR]DSLVD RYRJD DOJRULWPD WH MH SURUDpPXQDWD QR
NDOLEUDFLMVNLK SDU D P HjdahbdkalBradi kb [pat@Qrietinia PUDRMWMOLNF B Y X
se funkciji initUndistortRectifyMapza generiranje mape koordinata novih elemenata slike. U
prikazanoj formul|3.3.| za svak elementslike s koordinatamau, V) kao S R O R aelzMéhita
neispravlieneVOLNH SURYHGERP SURULRIpXQ B indeksimanhdttidaid\y, D

pohranjene su koordinate ispravljenog elementa gk
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Linja  Kod
1 ,VSUDYOMDQMH LIREOLpHQMD VYDNRJ RNYLUD L SRKUD
2 fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*DIVX')
3: video_stream_out =cv2.VideoWriter(FILENAME_OUT, fourcc, FPS, size, 1)
4: newMat, ROI = cv2.getOptimalNewCameraMatrix(intrinsic_matrix,
5 distCoeff, size, alpha = CROP,
6: centerPrincipalPoint=1)
7: mapx, mapy = cv2.initUndistortRectifyMap(intrinsic_matrix, distCoeff,
s: None, newMat, size,
o: mltype=cv2.CV_32FC1)
10: current_frame =0
11 while current_frame < total_frames:
12: success, image = video_stream_in.read()
13: dst = cv2.undistort(image, intrinsic_matrix, distCoeff,
14: None, newMat)
15: video_stream_out.write(dst)
16: current_frame = video_stream_in.get(cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES)
17: video_stream_in.release()
18: video_stream_out.release()

SI.315. 3URJUDPVNL NRG ]D DOJRULWDP LVSUDYOMD
Nadalje, prolaskom svakamkvira ulaznog videozapisa linjjama (10 SRPRUX IXQNFL

undistort LVSUDYOMD VH LIREOLpHQMH XJURNRYDQR WDQJHQFL
undistot ELOLQHDUQRP LQWHUSRODFLMRP S R O R arfikdijd HOF
initUndistortRectifyMageremap, SRVWLAH SULND] WRpQLMH DSURNVLPDF|
Ovisno o vrijednostalpha varijable predane funkcigetOptimalNewCameraMatrixezolucija
ispravljane slike se mijenja. Raspon vrijedn@dpiha kodficijenta kaodecimalne vrijednosti [0,

@ R]QDpDYD RpXYDQMH VYL Kkt bR ® YWD/ WD YS M B QQ ® H QR
Vrijednost alpha NRHILFLMHQWD R]QDpDY DkviD S/UHL NVDY]IX MEKO MWPR-
aproksimacijom te se uzima valjanoalike, a rezolucija ispravljene slik¥ Y H trla YeRoluciy
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SULPOMHQH VOLNH 6 YULMHGQRVWL QH SURYRGL VH X]lL
elementi neispradiQH VOLNH DOL L QaVeldroeddraOdlKe Lulrtdkuj8 RapaRuiadinih

PRYUALQD YLGOMLY LoKvirQ PrimjerSddivErthispra@jéh okvirD V. UD]OLpLW
vrijednostimaalphakoeficijenta prikazan je slikof8.16.

c) d)
SI.316. 3ULND] UH]XOWDWD DOJRULWPD LVSUDYOMDQMD L]REOL}
LVSUDYOMHQL PalpiREWLNMH G @R ®i X F RNYLU V apBayY.OMBEQRR
RNYLU V LVSUDYOM&DaPULREQGRREQMHP V

3.3.2.Algoritmi detekcije istvarana GHVNULSWRUD NOMXpPpQLK WRpPpDNL

=DYUAaHWNRP REUDGH VLQNURQL]JLUDQLK YLGHR]DSLVD V
Python skripta za spajanjesvih skupova sinkroniziranih okvira V. SRGUXpMHP SUHN (
paralelnim iteracijama prolaska po sinkronizirareRvirima triu ulazrih datoeka videozapisa
8pLWDYDQMHP XOD]QLK Y Ekapt Briniljénh\oRvira@bveddhd [R Rietekcija
N OMXDp Q LN sveBADikKazana je inicijalizacijiaS9l7 685) WH 25% GHWHNWRU
]D GHWHNFLMX L VWYDUDQMH GHVNULSWRUD NOMKM&LK WR
7TDNRYyHU SULND]DQ MH L SRJLY IXQNFLMH ]D GHWHNFLMX
predanom jopkviru, primjenom SIFT detektora. FunkcigietectAndComputabliotekeOpenCV
LPSOHPHQWLUDQD MH ]D VYD WUL NRAHQW DR (& KatiorhN W R U |
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SULND]DQD LPSOHPHQWDFLMD 685) GHWHNWRUD L]JYRYHQM
SURF metodom, ostvareno B8RP R U X BythdnhSktipte i bibliotekom OpenCYV SULMD&aQML

LQD,[kake385) GHWHNWRU QdeMOW NFRUA WA HORM LQDpPpLFL ]D SRV
oznakom 4.4.0.

Linja  Kod

1: descriptorSIFT = cv2.xfeatures2d.SIFT_create()

o descriptorSURF = cv2.xfeatures2d.SURF_create()

3 cv2.0RB_create(nfeatures = 100000, scoreType = cv2.0RB_FAST_SCORE)
4: (keyPoints, features) = descriptorSIFT.detectAndCompute( frame , None)

SI.317. 3URJUDPVNL NRG ]D LPSOHPHQWDFLMX NRUL

Slikom3.18|SULND]J]DQH VX GHWHNW L UQCRB IR OSWRPpdtektdkarp N H ST
predanome okviru

a) b)

c) d)
SI.3.18. Prikaz detektiranih kM XpQLK WRpPpDND NRUL&AWHQLK GHWHNWRUD D
SULND]DQLP NOMXpQLP WRpPpNDPD GHVRHNWUW QUBNIRPRILR AZIM
SRPRUX-bB,)® RNYLU V SULND]DQLPLVNOX KQIRPRW RY N6IBB)

BULND]JRP GHWHNWLUDQLK NOMXpQLK WRpPDND YLGOMLYR
QH PRJX SOR®PQH WRpPNH QD UXERYLPD RNYLUD DOL QHGR\
QH XWMHpH QD NRQDpPQL UH]XOWDW VSDMDQMD ,RasNcEUD W

3.17.|vidljiva je razlika pri implementaciji ORB detektora u odnosu na SURF i Sligt€ktoe.
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Varijablom nfeaturesRGUHYXMH VH WUDAaHQLAW R RWH NODMNDYH K PARRBPHL
unutar poziva funkcije inicijalizacijeSIFT te SURF detektey ali unutar detektora ORB je
neophodan. NadaljgarijablomscoreTypeRGUHYXMH VH PHWRGD ]D RGDELU Q
SUL pHPX VH PRAaH SRV WaNLSsbket®FASYRAEOHDB JBcr®R]QDpDYD

N R U L &artis@lybHtma za rangir@ MH N O M X pd@ RastWdere BINDD pDYD DOWHU C
PHWRGX ]D EUaGHWHRMAIQMH VP N&N XOREIQA HOERRHYNDIgaBXsua X P D
naHarris Scoremetodu Odnosnofast ScoranetodomYHUOD MH P B RX WGk NAa
RGIJRYDUDMXULK SDURYDR &W R pMDH. KP RVIR{piNTRdRechetadd H Q M H P

3.3.3.Algoritam spajanja skupasinkroniziranih okvira V LVSUDYOMHQLWP L]REC
jedinstveni spojeniokvir SRPRUX GHWHNWLUDQLK NOMXpPpQLK W

spajanje

'HWHNFLMRP NOMXpQLK WRPDND L VWYDUDQMHP GHVN
VLOQNURQL]JLUDQLK YLGHR]DSRWGDR RB BNINGRE@L K HV W DN Bl QQM
SDURYLPD RNYLUD V SRGUXpMHP SUHNODSDQMDkKVitHNR Mt
SUYRELWQR VSRMLWLiGH VH RNYLU GHVQRJ L VUHGQMHJ YL
RNYLU OLMHYRJ YLGHR]DSLVD V [BHI]pNksZaM eQryfenfeiNatijaU L P D
REMHNWD NRMLP iH VH RPRJXULWL SURQDOD&HQMH MHGQD

Linja  Kod

1: matcher = cv2.DescriptorMatcher_create("BruteForce")

o rawMatches = matcher.knnMatch( featuresLeft,featuresRight, 2)
3. matches =[]

4: for m in rawMatches:

5 if len(m) == 2 and m][0].distance < m[1].distance * ratio:
6: matches.append((m[0].trainldx, m[0].queryldx))

SI.319. 3URJUDPVNL NRG ]D DOJRULWDP VSDMDQMD S|

Objeku klaseDescriptorMatchemazivamatcherprilikom inicijalizacije u prvoj liniji koda
predan je parametar naziBauteForce NRMLP VH RGUHYyXMH PHWRGD SURQD
WRPDND QD UD]JOLpLWLP R NBrutdFdréeX VSRRILHG/H/QLD UHH WYRHE [3 D L
WRPDND UD]JOLPpLWLK RNYLUD WH W DWHY L'RJ 610D \PW XWIRRGD SNUR\WD
NRULVWLWL NDR DOWHU®@DWR Y QIR X WRWD N BH®HMHQ L
FlannBasedMatcherFLANN (engl. Fast Library for Approximate Nearest Neighbprsetoda,
iako NUDUHJ YUHPHQD L]Y RBrU@RKbRe R HRVGRBRV XRQUDQLPHQD MH
SUHFL]QRVWL SURQDODAHQMD QDMEROMLK SDURYD NOMX)p
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QDMEROMH SDURYHQNBIMXDQ L KD FLRPOMrBRehIiRiGr L W UWE D @M DH
VDPR SUHWIDERYDQWABMXpQLK WRpPDND QD SUMKBNMEEhP GHV
FunkcijaknnMatchN R U L V W H Uk-NDN @rgRK:NesvdstmNeighbors Y Uriaboljih parova

NOMXpPpQLK WRpPpDND SUH G D @tukeFereevidtddans Riikkord posva Rigk® y H Q L K
knnMatch WUHULP SDUDPHWURP KDGDRMHH WHH GIHRIH QIFUL DM HEFEQUWR M Q |
NO NMXWa&é® 3ULPMHQRP SUHG OR BHLQWe-P 24 ddddiGndjbdljik paRvd ©

linjama (4 £6), ]|D VYDNX GHWHNWLUDQX N O MiHapjxe SRS X MHC
RGJRY D AINDXEHDQ B D Q Hruygdapokvira, RGUHYHQH PLQLPDOQRP }
XGDOMM@ERAQ@RVX QD ]DGDQX NOM Xéaraomr&rip NG 3 s iiléiR N Y L U
euklidske udaljenostiXSDUHQLK RGJRYDUDM XpillAKH N\CHV XIpHQ XIO LW Rp P R
euklidskaudaljenosbdgR Y D U DVDXUUR. XD N O MptifkQrh sdavid pdjblljihnUkoliko je

euklidska udalienost QDM ENDQ BIXp QH W R p duKidsk®u@djddosk @rugenDMEOL aH
RGIJRYDUDMXUH SNFORMORsQHigddE [ tdtid, u listu matchesdodaju se indeksi

querytetrain GHVNULSWRUD RGQRVQR d QRHijbVdg Gkiind ¢ UNd&kg/ R U D
GHVNULSWRUD QDMEOLAH RGJRY D UmikaX W8 RRMHOXKQ SDW R [y DH
WRpDND UD]OLPpLWLK RNYLUD V SRGUX20MHP SUHNODSDQMD

a) b)

c)
SI.320. 3BULND] VSRMHQLK SDURYD NOMXpQLK WRpDND QD VNXSX |
okvir za spajanje (c) mozaik prikaz lijevog i desnogyok UD VD VSRMHQLP SDURYLPD R
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PovezivanjemR G JR Y D UDOMKXIL® LK WRpPpDND QD SRazd XfmMife SUHN
potrebno je pra Dp XQ DW L P D W Ufurik{joik RriéiRodriddpdyMaidbm se objedinjuju
inicijalni L QW U LLQ H-Nb QW paka@gtrifsSQ HGDQLK RNYLUD WH SURQDODI]L
transformacijegerspektvePURUDpPpXQD PDWULFH KRPRJ32R(ILMH SULND]D

Linja Kod

1 if len(matches) > 4:

2 pointsRight = np.float32([keyPointsRight[i] for (i, _) in matches])

3: pointsLeft = np.float32([keyPointsLeft[i] for (_, i) in matches])

4: (homography, status) = cv2.findHomography(pointsRight, pointsLetft,

5: CcV2.RANSAC, reprojThresh)

SI.321. 3URUDpXQ PDWULFH KRPRJUDILMH

ODWULFD KRPRJUDILMH PR&H VH L parh spojeniWa MxepRR® LNR S
GRN VpafdvasERMHQLK NOMXpQLK WRpPpDND RVWY etspektite ER O M
okvira za spajanje.7 UH UL SabfurikdjedfildHomographypredstavlja metodu kojom se
SURUDpXQDYD PDWULFD KRPRJUDILMH )JXQNFLMRP MH RIF
RANSACte Least +tMedian rooustPHWRGRP 1DYHGHQH PHWRGH VYDNLP
NOMXpQH alydrtmNriainaykhbinjeg kvadrata (engleast *square) procjenjuy matrice
KRPRJUDILMH Wjil n&ghdlR.ULRdsK @ Dlgdian metodom, matrica homografije
prorap X Q D Ynedigteprojection erroralgoritmom na svakoj procijenjenoj matfics UL pHP X
se]D SURRBIDELUH RQD V QDMPDQMRP JUHANRP SURMHNFLI
RANSACPHWRGRP PDWULFD KRPRJUDILMH SURUDPXQDYD VH S
inlier-a. Inlier-L SRGUD]XPLMHYDMX NOMXpQH WRpPpNH MNRiEH SULS
SUHGVWDYOMDMX VSRMHQH WRpNH NRMH QHREDbI QG DRAIXWR)
KRPRJUDILMH 3URV OM HeptoyTEe€hMuUAKeiji $imiddriddtapty Rao praga
SRJUHANH SURMHNFLMH WUDQVIRUPLUDQLK NOMXpQLK WRD
projekcije manja od zadanog praga smatrajuner-mD WH VH X]JLPDMX ]D SURU
homografie. 3SURUDpPpXQDWRP PDWULFRP KRPRJUDILMH SRWUHEQT
okvir za spajanje te tako dobiven okvir spojiti na drugi okvir za spajanje. Pozivom funkcije
warpPerspectived W Rrikdzdrm slikom3.22f SULPMHQMXMH VH LJUDpXQDWD
GHVQRP RNYLUX WH VH SRVWDYOMD QHPMRNIOSQX B LNR Q B pRINRY
srednjeg okvra RGQRVQR RNYLUD QD NRMHJ (RdzukaH fuektjxJL R?

waprPerspectivée rezultat spajanja desnog i srednjeg okvira prikazani su g2}
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Linja  Kod
panFrame = cv2.warpPerspective(frame Right , homographyMat |,
(frameMiddle.shape[1] + frame Right .shape[1],

frameMiddle.shape[0]))
panFrame[0:frameMiddle.shape[0],0 frameMiddle.shape[1]]=frameMiddle

Sl. 3.22. Programski kod za primjenu matrice homografije na okvir za spajanje

a)

b)

c)

Sl. 3.23. Prikaz rezultat algoritma spajanja okvira: (a) srednji okvir za spajanje (b) desni transformirani ok
spajanje (c) jedinstveno spojeni okvir

SRVWXSDN VSDMDQMD GHVQRJ L VUHGQMHJi &Npalabj QD
OLMHYRJ RNYLUD V SUHWKRGQR VSRMHQLP GHVQLP L VUHG(

triju sinkroniziranh okvira ulaznih videozapis@rikazano slikon8.24.
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a)

b)

c)

Sl. 3.24. Prikaz rezultat algoritma spajanja okvira: (a) lijevi okvir za spajanje (b) transformirani prethodno ¢

srednji i desni okvir kao desni okvir za spajanjejédinstveno spojeni okvir

Algoritmom spajanja tju okvira rezolucije 128& 720, ostvario se jedinstveni spojeni okvir

rezolucije 3000 x 600 elemenata slikeRezolcija spojenih okvirgrilagoditi tH VH X pHWYU
poglavlyuy SULODJRYDYDQMH P texti@D $QkrodizidmMhX Bdeozapisa snimljenih

kamerama razvojnog sustav@ D QDpLQ GD VH REXKYDWL YHUH SRGUXpN
VPDQML SRGUXpMH SUHN 9B SDROWRPVI@NAILHWN. BEQRINDY ERP QLK N

srednju kameruN D R jé@pikazano sikomNRULAWHQH Q@ R QLN U

K (%3]

P HN D
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SI.325. .RULAWHQD NRQVWUXNFLMD QRVDpPD ND

Razlog modifikacije konstrukcijeP HYy X VR ER @ B & D M\dIjiv [2 Pria 5liD{3.24.|gdje
u jedinstvenorrspojenom okviryokvir srednje kamere prikazuje znatno manju plrQ X RNROLC
QHJR aWR MH VQLPOMHQR SULSDGDMXURP NDPHURP UD]JYRMN

3.3.4.Algoritam k orekcije osvjetljenja na jedinstverom spojerom okviru

Jedinstvenim spojenim ok@msnimljenms trimakameamaUD]YRMQRJ VXVWDYD R
SULND] YHUH RNROLQH YR]JLOD .DNR MH MHGQD RG QDPWN
automotvaSULND] RNROLQH YR]DpX MHGLQVWYHQX VSRMHQX \
ciliem ugodnijeg prikaza slike. Kako bi estvario kvalitetniji prikaz jedinstveno spojsgokvira,
prilikom spajanja okvira implementiratH VH L DOJRULWDP NRUHNFLMH RVYM
iz [11] i prikazom implementiranog algoritma slik¢3®6.| ostvaeni VX VSRMHQL RNYLUL

je algoritmom korekcije osvjetljenja ispravio intenzitet osvjetljenja desnog okvira prilikom
spajanja na srednji te lijevog okvira prilikom spajanja na spojeni okvir desnog i srednjeg okvira.
Odabir srednjeg okvira kao refd@WQRJ SURL]JOD]L L] YHU VSRPHQXWR
RVYMHWOMHQMDXNRRMEWHOQH IRANWRGH YLVRNH UD]JOLNH LQV
]DPXUHQLP 7DNRYHU VUHGQML RNYLU RGDELUH VH NDR
L]Y Ry HQ khith Koréktiie svjetljenja na jednome okvyitd RE]JLURP GD UH MHGDC
SXWD ELWL GLR XOD]JQLK RNYLUD ]|D DOJRULWDP VSDMDQMD
visoke razlike intenzitetdk. SRMDYD |[DPXUHQMD QD VSRMHQLP RNYLULP

39



Linja  Kod

1: leftFrame_HSV = cv2.cvtColor(FrameLeft, cv2.COLOR_BGR2HSV)
2: rightFrame_HSV = cv2.cvtColor(FrameRight, cv2.COLOR_BGR2HSV)
3: valueLeft=0

4: valueRight = 0

5: for match in good:

6: pl = keyPointsLeft  [match.queryldx].pt

7 p2 = keyPointsRight [match.trainldx].pt

8: pixelHSV_Left = leftFrame_HSV/[int(p1[1]),int(p1[0])]

9: HL,SL,VL = pixelHSV_Left

10: pixel[HSV_Right = rightFrame_HSV[int(p2[1]),int(p2[0])]
11: HRS RV R = pixelHSV_Right

12: valuelLeft += VL

13: valueRight += VD

14. luminanceDiffHSV = valueLeft - valueRight

15: luminanceDiffAvgHSVpixel = luminanceDiffHSV / len(good)

SI.326. 3URJUDPVNL NRG ]D DOJRULWDP SURUDpPpXQD U
BURUDpPpXQRP SURVMHPQH UD]JOLNH NRPSRQHQWH 9 X +69
WRpPpDND RNYLUD SUIBGBQDKXDROJRWDI] DasNetHenjaQte/ prighjdnuviH W D

SURUDPXQDWH U D ],@rikbzEndsiko@B:2 ¥|@dtvdrRdd edihstveni spojeni okvir s

ispravjenim intenzitetom osvjetljenjana desnome okvirgrikazarom slikom

3.28.

7DNRyHU

metoda iZ11] primijenjena je i u YUV formatmakomponena Y, SU L [dbBt¥arenrezultat

W D N Rilidzan slikor{8.28

Linja Kod

1 frame Right _HSV = cv2.cvtColor(frame Right , cv2.COLOR_BGR2HSV)
2 H_channel, S_channel, V_channel = cv2.split(frame Right _HSV)
3: if LUMA < O:

4: luma= (- 1)*int(LUMA)

5: V_channel[V_channel <= luma] = 0

6: V_channel[V_channel > luma] - =luma

7 else:

8: luma = int(LUMA)

9: V_channel[V_channel >= (255 - luma)] = 255

10: V_channel[V_channel < (255 - luma)] +=luma

11: colorCorrected_HSV = cv2.merge((H_channel, S_channel, V_channel))

12: frame Right _HSV = cv2.cvtColor(colorCorrected_HSV, cv2.COLOR_HSV2BGR)

Sl. 3.27. Programski kod za algoritam ispravljamjéenziteta osvjetljenja na desnome okviru

40



a)

b)

c)

Sl. 3.28. Prikaz rezultata algoritma korekcije osvjetljenja na desnome okviru: (@) jedinstveno spojeni okv
ispravljenogosvijetljenja (b) jedinstveno spojeni okvir s ispravljenim osvjetlienjem desnog okvira primjen
algoritma korekcije osvjetljenja na HSV format boje (c) jedinstveno spojeni okvir s ispravljenim osvjetljel

desnog okvira primjenom algoritma korekcije osiygmja na YUV format boje

Napikazu GRELYHQLK UH]XOWDWD YLGOMLYR MH SREK&OMAaD Q|
u HSV tako i YUV420SP formatu boje. Nadalggoritam korekcije osvjetljenja primijenjen je i

na lijevom okviru za spajanje spajanjens Y H U V &®iiknGadobiveni rezultat prikazan je

slikom

3.29.

DobivHQLP UH]XOWDWLPD SULOLNRP UD]JYRMD UMH&EH

boljim skupom sinkroniziranih okvir&kako bi se ostvaio bolie X M H G Q D ¢gsijéflergaMha
prijelazu spojenih okvira ngedinstvenom spojenom okviillW PDQMHQMHP SRigaJ XpMD
prilikom snimanja okoline kamerama razvojnog sustddaHU YHOLNLP SRGUXpMHP S

41



se spajaju nadaljenjiem GLMHOX RNYLUD X SRAUWXIpMXXSWH NQOODB B QML
prijelazosvjetljenja

a)

b)

c)

Sl. 3.29. Prikaz rezultata algoritma korekcije osvjetljenja na lijevome okviru: (a) jedinstveno spojeni okvir

ispravljenog osvjetljenja (b) jedinstveno spojeni okvir s ispravljenim osvjetljenjem lijevog okvira primjen

algoritma koekcije osvijetljenja na HSV format boje (c) jedinstveno spojeni okvir s ispravljenim osvjetljen
lijevog okvira primjenom algoritma korekcije osvjetljenja ha YUV format boje

335 1DpLQ SRNUHWDQMD SURJUDPVNRJ UMH&GHQMD

Kako bi ostvarilirezultatsp MDQMD RNYLUD VLQNURQL]JLUDQLK YLGHR
LOQWHQ]LWHWD RVYMHWOMHQMD QD RNYLULPD VQLPOMHQL
SRWUHEQR MH SURYHVWL VOMHGHUOUH NRUDNH

X Osposobiti$'$6 $/3+$% UD]YRMQX;SORpPpX ]D UDG
x PovezatiADA6 $/3+$% UD]JYRMQX SORpPX V;UD]JYRMQLP UDD.
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x Pokrenuti implementirangdseCaseove

X PokrenutiPythonskripte implementiranih metoda pojedinih funkcionalnosti

Prvi korak podrazumijeva spajanjejuariuskokutnh kamea na FFN SoC ADAS ALPHA
UD]YRMQH S @eRduhhetruinWetoBDkartice upJLSDGDM X U HFYS\SREbi ) )1 L
Nadalie $'$6 $/3+$%$ SORpL SRWUHEQR MH RPRJXULWL QO&SDMDQ
SRYH]DWL HNUDQ SXWHP +'0, NDEHOD QD RGJRWYsBGAEM X UL ))
'UXJL VH NRUDN RGQRVL QD SRYH]LYD @FMHSECSSragv@nii UD]Y |
UDpXQDORP SRPRUX 8$BIEW®GD(WHKIHEDIDMH SRWUHEQR MH (
RWYRULWL NRPXQ LTV ¢ NiRpostaXii HkOrukikaciju preko UARA
SRVWDYOMDQMHP EU]JLQH NRPXQLNDFL Mikhcii¢ ADAR MOHRA] UDp X
UD]YRM@H5S®0OMRIHUspostavom komunikacije potrebno je pokrenuti implementirane
UseCaseove, kako bi ostvarili skup kalibracijskih videozapisa te skup sinkroniziranih videozapisa
V. SRGUXpMHP SUHNODSD Qlio [ABE|VIMHAPIROQN MMHHSBpHWQL
pokretanje implementiranitdseCaseova SUL pHPX MH SRWUHEQR SULWLVI
UD]J]YRMQRJD UDpXQD @QIPHRGBIE UsBdasEs L] B IS @mMevAg izbornika
prikazanog slikon3.31.| potrebno je pokrenutuseCaseQ D ] LdamCalib FFN Usecase | D

snimanje i pohranu kalibracijskog skupa videozapisa kamere spojen&indagr FFN SoGa

SI.3.30. 3ULND] SRpPHWQRJ LJERUQLND ]DJsBGabeR N I DQDM$ $L6P $/CBH B HIDV

SI. 3.31 Prikaz drugog izbornika za pokretanje implementirdvéeCaseRYD QD $'$6 $/3+3$ UD]
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SULWLVNRP WLSN3CAséSRWYHEEBRIMH SRNUHQXWL ]D VYDNX |
MH SRWUHEQR NRULAWHQX NéankkHBEN Soc&EPM LW IN Ry B s BRIW X 8
SRNUHQXWL QD VOLpDQ Q paCaelS BG XQD JAFR B&riAmR¢hSthEntd D Q L
za pohranu mozaik sinkroniziranih videozapisa snimljenihnsatkiameramaazvojnog sustava
SULWLVNRP WLSNH A 3 XGXW bW BXUXXRNDABRUHQMNDMHQH QD
FFN SoGa

Ostvarenim skupdmna videozapisa potrebno je pokrentRython skripte kojima su
RPRIJXUHQH VOMHGHUH IXQNFLRQDOQRVWL

1. 3URUDpPpXQ NDOLEUDFLMVN,LK L GLVWRU]JLMVNL SDUL
2. Odvajanje sinkroniziranih videozapisa iz jednog mozaik videozapisa

3. ,VSUDYOMDQMH L]R EikktopiHr@nh DidébRapis&d Y LULPD V

4

. Spajanje okvira sinkroniziranih videozapisa te korekcija osvjetljenja okvira

.DNR EL VH L]J]YUALR SURUDpPXQ NDOLEUDFLMVNLK L GLVYV
NDOLEUDFLMVNLK YLGHR]DSLVD BROHRRDWIH R NN\DLQJIHE V DAEG VRN
pohraniti u direktorij s implementiraniythonVNULSWDPD 7DNRYHU X LVWL Gl
pohraniti mozaik sinkroniziranih videozapisaAW YDUDQMHP VXpHOMD &0' SRWUF
se u navedeni direktipte pokrenutiPythonskriptt UHGRVOLMHGRP NR Marédbdm YHU (
Aython* V QD]JLYRP VNULSWH SRBWVYHE Q HY URyBh&iBiQiMEarehH
VX NDOLEUDFLMVNL L GLVWRU]JLMVNL 1$eredstendijpn BotteBid U D Q M
MH WUL SXWD SRNUHQXWL VNULSWX SUL pHPX VYDNL SXW
UD]J]OLPpLWLK NDPHUD '"UXJLP NRUDNRP RVWY Ddvide@zapisa L SRK
V SRGUXpMHP SUHNO uSONYMD R G]Y RMDIMHPI WRBIDLN YLGHR]!
SRWUHEQR MH XpLWDWL VYDNL VLOQNURQL]JLUDQL YLGHR]DS
SDUDPHWULPD pLPH lispravigniR Sinkrynizichhitw\ided2apisa. Zadnji korak
LIYRYHQUWMIDJUDPVNRJ UMHAHQMD SRGUD]XPLMHYD XpLWDYI
sinkroniziranih videozapisapLPH UH VH RVWYDULWL YLGHR]DSLV VSRNM
LVSUDYOMHQLP UD]OLPLWLP LQWHQ]JLWHWRP RVYMHWOMHQ
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4. TESTIRANJE PERFOMANSI 35('/2a(12* 5-(a(1-$ zA
63%$-$1-( 2.9,5% '2%,9(1,+ 6 9,a( .$0(5%$ 8 -(',1679(1
OKVIR | KOREKCIJ U OSVJETLJENJA DOBIVENOG OKVIRA

8QXWDU RYRJD SRJODYOMD SULND]DW U0H VH uldzdinXOWD YV
videozapisaV SRGUXHPVOHIPS BQMD X SRJOHGX YL]XDOQH NYDOLWH
SIFT, 685) WH 25% GHWHNWRUD 1DGDOMH SULND]DWL UH VH L
RVYMHWOMHQMD VLQNURQL]JLUDQLK RNYLUD V SRGhWEPMHP ¢
QD VSRMHQL RNYLU EH] LVSUDYOMDQMD UD]OLpPpLWRJ LQWH
ELW UH LVYQHWHPR L]YRYHQMD SRMHGLQLK Dt® prarhjénd/ D P D
UHJROXFLMH XOD]QLK RNYLUD L NRQDLQB PHJIRORFH@BDV S
DOJRULWPD LIPMHUHQR MH NRULVWHUL U@Q¥Y 84QEBH26 Dp X QL
pokretanjem implementiranfythonskripti SULORAHQLK X HO HRAW OWR@qual RP S U

4.1.Ulazni skup videozapisa

Ulazni skup videozapisa za potretesstiranja radaS U H G O RIBMHKDERHIQM D |]D VSDMD
YLGHR]DSLVD VQLPOMHQLK AJABRILIPHAUDDOQY. R M@Qdsk SiBRetHU D
VQLPDQMHP RNR @MQ$ k@i RRUEKY YWNUR.E Q R edddnidnét@rX @tna od
GUXJH W H oPzbkyexié Bdg Kutom od 30°, a prikazano slikon@ Kako jehorizontalni
NXW VQLPDQMD VYDNH NRULAWHQH NDPHUH SULEOL&QR f
na srednjupstvariose SRGUXpMH SUHNODSDQMD V Q taPa2vQjrodsdsRzal Q H \
od 30° Prilikom snimanja videozapisa, kamere razvojnog sust@ddLpYUAaUHQH QD C
VPMHAWHQH VX X VMHQL ]JJUDGH W L MinkrbRiBraniboRypDu@eid G D QD
videozapisa prikazan je slikgehl.| Rezolucija ulaznih okvira iznosi 1280 720. Skup svih
YLGHR]DSLVD NRULAWHQLK X WHVWLUDQMX UDGD SUHGOR:
P.4.1. ovoga rada danom na DMipriORaHQRP X] UDG

a) b) €)

Sl. 4.1. Primjer sinkroniziranih ulaznih okvira snimljenih kamerama rgrzog sustava (a) ulazni okvir snimljer
lijevom kamerom razvojnog sustava (b) ulazni okvir snimljen srednjom kamerom razvojnog sustava (c) ule
snimljen desnom kamerom razvojnog sustava
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4.2.Promjena rezolucije prilikom spajanja okvira

Slikom (4.2.| prikazan je rezultatLVSUDYOMDQMD L]JREOLpPpHQMD VQLPO

tangencijalnim i radijalnim distorzijama prilikom sramja ulaznih videozapisa

b)

c)
Sl.42. 3SULPMHU LVSUDYOMHQLK LIREOLpPHQMD XOD]QLK VLQNUR

LVSUDYOMHQLP LIREOLpPHQMHP E XOD]QL VLQNURQL]JLUDQL
sinkronizirani desni okvir s ispravljenim iZ®OLpHQMHP
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,DNR MH UH]JROXFLMD LVSUDYOMHQLK RNYLUD MHGQDND
DOJRULWPD LVSUDY OMD Q MI20elgmEnath plijaspbzdbo R IG)| IRRWOLU D M X U

slika sa4.1.|i sal4.2.| vidljivo je kako svaki ispravljeni okvir gubi dio elemenatzneslike.

Gubitak elemenata slike uzrokovan je postavljangpha koeficijenta na vrijednost nulgo L P H

se naispral[HQLP RNYLULPD ]DGUADYDMX VDPR WRPQR DSURNVL
VOLNH XYHUDYD QD |DGDQX UHJ]ROXFLMX ,DNR JXELWDN HO
kamerama sustava, gulotk elemenataRNYLUD RVWYDUHQD MH afjaip QLMD
elemenata okvira, odnosno postignuto je kvalitetnije ispravljanje okvira u pogiedvljanja

tangencijalne i radijalne distorzije.

1DGDOMH SULOLNRP VSDMDQMO MNYQULBIBWSSRRIREDORB HW H N
ostvareni su jedinstveni s@oji okvirib, SUL pHPX VX UH]JROXFL Rdioligiiz]OLpL\
RV W Y D U H Q H pdjdliddgdené kicga\dud P

X SIFT detektor: 378& 720elemenata slike;
X SURF detektor: 3208 720elemenata slike;
X ORB detektor: 320& 720elemenata slike.

Razlika u rezolF LML VSRMHQLK VLQNURQLJLUDQLK RNYLUD V S
UD]JOLPLWLP SURUDpPXQLPD PDWULFD KRPRJUDILMH .DNR
MHGQDNLK NOMXpQLK WRpPDND QD RNYLULPD ]D VISdRilD Q M H
]D VSDMDQMH SULOLNRP L]YRMHOQMDY BNH GOREHQRE W M B EHLQ
NOMXpQH WRpNH WH QH SURQDOD]H MHGQDNH NOMXpQH Wi
5H]XOWDW VSRMHQLK VLQNUR QU HNDIEIXQ RIDY S UDNWY | & RVG U Xt

V O M H oHgidtamlju.
4.3.Rezultati spajanja okvira NRULAWHQMHP UD]JOLPpLWLK GHYV

,PSOHPHQWDFLMRP UD]OLPpLWLK GHWHNWRUD NOMXpQLK
jedinstveni spojeni okviri nastali spajanjenL, @ NURQL]JLUDQLK RNYLUD V SRG
ulaznih videozapisaSlikom|4.3.f SULND]DQL VX UH]J]XOWDWL VSDMDQMD C
UD]OLDPLW LKUsporeboMNSWRMBIOD]D L]JPHYX RNYLUD RGQRVQR
YLGOMLYR MH NDNR 25% GHWHNW R | aRWRathkBManGriddosiatkid L M X Y
detektranhNOMXpQLK WRpPpDND QD GRQMHP GLMHOX SRGUXpMD .
desnoJ RNYLUD 1HGRVWDW Bpome@tdXHpRQ KM HPREDMBOXDSRGUXDpI
XJURNXMH Y Lp{elagn@ Gon@R dijelEilD, YR N RV W,ONDIRNLEZDDD L]PHY X VU
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L GHVQRJ RNYLUD RVWY DU XNathljpDr&RtAR RYW Y DMXQL SIRIUM EHW |
685) GHWHNWRUD RVWYDUXMX RNX XJRGDQ SULMHOD] QD 3

razlika

b)

c)

SIL43. 3ULPMHU VSRMHQLK WRINDILPDWILRKUG&#WHAUWHRRID D MHGLQV
detektoru (b) jedinstveni spojeni okvir zasnovan na SURF detektoru (c) jedinstveni spojeni okvir zasnovar

Nadalje,na slic

4.3.

detektoru

YLGOMLYD MH L UD]JOLND X REXKYDUHQRM RNI

$/3+$ UD]JYRMQH SORpH SUL pHPX MH UD]JOLND REXKYDI
SURUDpPXQDWLP PDW,WND-D B RERVRIPERQIN B QLRVIpédfoglayW. K RGIR R R U
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YDAQR MH L QDSRPHQXWL GD YL]XDOQR ]DPXUHQLML SUL
primjenom matrice homografije na navedeni okWtHU RaAWHUHQMHP NRUL&GWHQF
snimanja AWR MH L Y lz@ bkiii Rre@ripe Radde prikazano slikérh

7DNRYHUGRVWDWDN SUH G O R & HipegldddthMkigiaiddg Mideoxahi€aCsy LY
VSRMHQLP RNY L parPLDe @jeke kroY hitnljead okolinuPrilikom spajanja okvira
koji prikazuju navedeni objekt SUL pHPX MH SRORSRGIUREM MIMNBWEHINOD SD
okvira, ne primjenjujesekvalitetno spajanfg@ WR MH S U L NBReQ\RR pARMERKBira
XJURNRYDQR MH GHWHNFLMRP NOMXpQLK WRpDND QD SUYR
SULVXWQL REMH NMEzkojroQ Eustavil $p&djulsnBdovolivalitetnim prijelazom.
IDYHGHQL QHGR VdvimwdleNonP ikIdMtIGHHMH NFLMRP NOMXpPpQLK WRE
sinkroniziranih okvira za spajanje QD XaYWJWHEPHQD L]J]YRYyHQMD VDPRJD
implementacijom adaptivne matrice homografigUL pHPX VH GHWHNFLMD NOM X
RGJRYDUDMXiULK SDURYD NOMXp Qidm SKippakNrD. ABlapRwiddGL QD
PDWULFRP KR RRNhBIADNSEIQCHIIDGQMH SURUDpPpX QD,VBHI IP p R F
VWDULMH SURBBRKKRPIRVHDPDMWHKH RPRIXUXMX GD VH GHWHNFL

za spajanje ne provodi na svakataznomeskupusinkroniziranih okvira za spajanje

Sl.44. 3ULND] UH]XOWDWD VSDMDQMD RNYLUD V GLQmPLpQL

4.4.Rezultati korekcije osvjetljenja okvira za spajanje

.RULAWHQMHPLIHEVWRSHDYOMDQMH UD]JOLPLWRJI LQWHQ]JLW

implementiran je algoritam korekcije osvjetljenja za primjenu na HSV i YUV format boja. Slikom

4.5.|prikazan je rezultat korekcije osvjetljenja na okvirima za spajanje u navedenim formatima

odnosu na spojeni jedinstveni okvir bez implementiranog algoritma korekcije osvjetlenja
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Ispravljanje razp LWRJ RVYMHWOMHQMD QD OLMHYRPH LoGHVQRP
oku ugodnipsliku, SUL pHPX VH X RED IRUPDWD ERMH LQWHQ]LWHW
ipak dovoljno promijenio. Uzrok male promjene intenziteta na okvirima zargeapstvaren je
SURUDpXQRP UD]JOLNH RVYMHWOMHQMD VSRMHQLK SDURYL
preklapanja SUL p HPMYyM W RtEMitet osvjetljenja okvira za spajanje male razlike. Kako
SRGUXpMH SusiddOPS$YVIQMDREXKYDUD GRVWD YHO LOKbKNneRNROL
kamerama razvojnog sustavazlikom intenziteti osvjetljenja referentnog okvira i okvirza
VSDMDQMH X SRGUXpMX SUHNODSDQMD XVSMHaAQR VH L]MH(
SRVWL&H VH MHGLQVWYHQR RV Y MHOW OMG Q ™M HF @1 H QURWNHXEDQYHE
spajanja okvira.

a)

b)

<)

SI.45. 3ULND] UH]XOWDWD LVSUDYOMHQD UD]JOLpPpLWRJ LQWHQ]L\
LVSUDYOMHQRJ UD]JOLPpLWRJ RVMMB W@WHRHDL R/NSYRIMJHDQ LD RASYDL
intenzitetom osvjetljenja okvira za spajanje u YUV formatu boje (c) ) jedinstveni spojeni okvir s ispravlje

UD]OLpLWLP LQWHQIJLWHWRP RVYMHWOMHQMD RNYLI

50



4.5.Subjektivna ocjena kvalitete spojenih okvira s ispravljenim

osvjetljenjem

Kako VH UH]XOWDWL S Wdrek@ijgoaediehjh jedinstvairb@ dpdjenog okvim n
PRJX HYDOXLUDWL RGUHYHQRP PHWULNRP SURYHGHQD M
korekcije osvjetljenja spojenilbkvira. Za potrebe anketéz kreirarog videozapisa nastad)
L]IYRYHQMHP SUHGOR&HQRJ UMHAHQMD L]GYRMHKRsSMH F
V O Xad.réferente slike za usporedbu, istih 50 okvira s ispravljenim osvjetlienjem u formatu boje
HSV teistih 50 okvira s ispravljenim osvjetlienjem u formatu boje W.Wkupno 100 slika za
evaluaciju, 50 referentnih slika za usporedbu kao i rezultati ankete prilkaaatiablicom nalaze
VH X H O HhNpNazim@R.pNte P.4.3ovoga rada damnaDVD-X SULORAHQWRP X] U
anketi je sudjelovalo 10 ispitanik& UL pHPX VX LVSLWDQLFL RFLMHQLOL Yl
osvjetljenja svakog okvira u YUV i HSV formatu, usporedbortins okvirom bez korekcije
osvjetljenja ocjenom u rasponQ@ - 10. Tablicom4.1.| SULND]DQH VX SURVMHpPQH F
RVYMHWOMHQMD SULPMHQRP X <89 L +69 IRUPDWX ERMH VY

svih sudionika zg@ojedini format boje.

Tablica4.1. Rezultati ankete subjektivne ocjene kvalitete spojenih okvira s ispravljenim osvjetljenjem

BURVMHpPQD RFM 3URVMHpPQD RFI
ispravljenog osvjetlienja  ispravljenog osvjetljenja

ISPITANICI: primjenom na YUV format primjenom na HSVformat

boje boje

ISPITANIK 1 8.06 7.66
ISPITANIK 2 7.94 7.50
ISPITANIK 3 8.26 7.82
ISPITANIK 4 8.16 7.56
ISPITANIK 5 7.86 7.66
ISPITANIK 6 8.18 7.56
ISPITANIK 7 8.26 7.48
ISPITANIK 8 8.28 7.46
ISPITANIK 9 8.38 7.56
ISPITANIK 10 8.34 7.24
UKUPNA 3526-(y1$ 2&-(1$% 8.17 7.55

Razlika u subjektivim SU RV M H p Q L Riziakhdg pixdx ® kdrekcije osvjetljenmP H y X
NR U LhWHAQERMD X]J]URNRYDQD MH SURUDpPXQRP UDJOLNH LQ\
W R p D Kdnp@Qrenti osvjetljenja pojedinofprmata boje 1z tog razlogajasna je razlika u
NRQDpQLP SULND]JLPD LVSUDYOMHQLK RVYMHWOMHQMD G

subjektivnoj ocjeni pojedinog ispitanikiz rezultataankete vidljivo je kako se kvalitetniji prikaz
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ostvario primjenom korekcije osvjetljenja na YUV formatuodnosu na primjenu korekcije

RVYMHWOMHQMD QD +69 IRUPDW ERMH 3REROMADQMH YL]X
RVYMHWOMHQMVWRRILX ¥ I DM HERMHP SRGUXpMD SUHNODSD
RGJRYDUDMXULK NOMXpQLK WRpBWRDQYMH ERWHNR USROG UMD WS I
SRVWLJDR EL VH WRpQLML SURUDpPXQ UD]JOLNH LQWHQ]LW
preklapanjp. MHU VPDQMHQMHP SRGUXpMD SUHNODSDQMD PDQI!
SURUXaROGEDXGDOMHQLML SDURYL NOM XdbgylpKikbWhRPD R D@ M QE L
1DGDOMH SREROM&DQMH MH PRJXUH RVWYDULWL L SULEF
homografije pLPH EL VH RVYMHWOMHQMH X]J]LPDOR QD VWYDUQLF
WRpDND XPMHVWR QD ORNDFLMDPD SDURYD RGJRYDUDMXUL

ulaznih okvira za spajanje.

46.9ULMHPH L]YRYVYHQ BIDHIMIARA IUWIBIRB QM D

.DNR EL VH XWYUGLOD PRJXUD XSRUDED G HAMithim& UD N
spajalp RNYLUD V SRGUXpMHP SUHNODSDQMD GRELYHQLK ND
algoritmimaili za upotrebu unutar centra za obradu podataka, izQ®&eV X YUHPHQD L]Y
pojedinih algoritama potrebnih za ostvarivanje spajanja okvira za rad u stvarnome vremenu.
Tablicamg4.2.{|4.3.|te([44|pULND]DQD VX YUHPHQD L]YRYHQMD DOJRU
GHWHNWRUX NABMXROQRAJWBPWBOP SURUDpPX QD PODWWDLF S KRB
UDJOLNH LQWHQ]LWHWD RVYMHWOMHQMD RYLVH R SURQDVYH

8VSRUHGERP YUHPHQD GHWHNFLMH N,0itljiXdj&Hako WD ND S
YULMHPH RG MHGQH GR GYLMH VHNXQGH XVSMHNEGR LGMMW DN |
detektorom aWR ]|D SRWUHEH DOJRULWPD VSDMDQMD YLaH RNYL
nije dovoljno za rad u stvarnome vie@X 1DGDOMH XVSRUHGERP YUHPHQ
SRYH]LYDQMD MHGQPMWMDK QFOMNKPODRKRVRHDINMNROLPLQD GHWI
SUHGDQLP RNYLULPD XWMHpH QD SRWUHEQR YULMHPH L]Y
detektiranih kIXp QLK WRp xhl BpapijeY LONR RVWYDUXMH NYDOLWHW
KRPRJUDILMH D V WLPH L NYDOLWHWQLMX WUDQVIRUPDFLI
YUHPHQRP LDORRWQWPD SRYH]LYDQMD MHG QD BklaKarjeg@M X p Q L |
VH DOJRULWPRP SURYMHUDYDMX VYL aWXUR SRYH]DQL SDI
okvirima te naknadno uzimasamo onparovikoji odgovaraju zadanim parametrima i pragovima
Rezultatom YUHPHQD L]YRYHQMD D kupQUWR PD a4 4.| pYillxayrv D
NRULAWHQMD GHM HNMHWPRUDH2SBVWDYOMHQ WUDAaHQdsn&E URM N
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je vidljivo kako veliki brojdetektiranitklu pQLK WRPpDND VYDNRJ RNYLUD |]D VS
GXaH YULMHPH L]YRYHOQOWMBPX RN Br&eny detektiraniNOM X p Q LK
WRpPpDND SURQDYHQLK NRULaAWHQMHP 6,)7 WH 685) GHWHNW

Tablica42 9ULMHPH L]YRYHQMD DQIRULRWILA DU@ 3 IRNDY MUDL N R U

Spojeni srednji i

'"HWHNWRU NOMXpQL Lijevi okvir . : Srednji okvir Desni okvir
desni okvir
SIFT 0.31915 sec 0.61233 sec 0.30518 sec 0.45482 sec
X Algoritam povezivanja 73244 55041 sec

MHGOQDNLK NON

X $OJRULWDP SUI
razlike osvijetljenja
VSRMHQLK NOM

0.001701 sec

0.001792 sec

X Algoritam korekcije

osvjetljenja okvira za 0.00698 sec X X 0.01296 sec
spajanje

x SURUDPXQ PDW 0.0009984 0.0013626
homografije

Tablicad3 9ULMHPH L]YRYHQMD DOJRULWDPD QD SUYD WUL VLQI

Spojeni srednji i

"HWHNWRU NOMXpQL Lijevi okvir . . Sredniji okvir Desni okvir
desni okvir
SURF 0.35804 sec 0.60139 sec 0.33409 sec 0.55967 sec
X Algoritam povezivanja 1.1469 sec 0.70312 sec

MHGQDNLK NON

X $OJRULWDP SU|]
razlike osvjetljenja
VSRMHQLK NOM

0.001422 sec

0.001381 sec

x  Algoritam korekcije

osvjetljenja okvira za 0.00698 sec X X 0.01296 sec
spajanje

x SURUDpPXQ PDW 0.0008913 sec 0.0009995
homografije

Tablica44. 9QULMHPH L]YRYHQMD DOJRULWDPD QD SUYD WUL VLQDM

Spojeni srednji i

'"HWHNWRU NOMXpQL Lijevi okvir . : Srednji okvir Desni okvir
desni okvir
ORB 0.09498 sec 0.16300 sec 0.08987 sec 0.27237 sec
X Algoritam povezivanja 21.09836 sec 15.486567

MHGQDNLK NON

x $OJRULWDP SUI
razlike osvjetljenja
VSRMHQLK NOM

0.000998 sec

0.000963 sec

x Algoritam korekcije

osvjetljenja okvira za 0.00698 sec X X 0.01296 sec
spajanje

x SURUDDBXQ PDW 0.0007022 sec 0.0009973 sec
homografije
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Nadalje, ostvarenim povezanim parovimBGJRYDUMDO®MMEPRLK WRPDND QEC
SUHNODSDQMD RNYLUD ]D VSDMDQMH L]JPMHUHQR MH YUL
RVYMHWOMHQMD RNYLUD |D VSDMDQMH ,DNR VX YUHPHQD
DOJRULWPH WH P H Oarailike JriRddZitevaFoBvj&ljdrifalbkvpyaX2Q spajanje i dalje su
GHWHNWLUDQH NOMXpQH WRPNH V SULSDGDMXuLP GHVNUL.:
VPDWUD QHLVSODWLYRP 9Q9ULMHPH L]YRYHQMD QDYHGHQRJ
GHWHNWRUD WDNR L XQXWDU LVWRJD SULOLNRP SURUDpPpXC
srednjeg te srednjeg i desnog okvira. Razlika u vremenu jagtageV YDNLP GHWHNWRURF
WRpPQNDSURQDOD]L MHGQDN EUPMEBOQORYPYLWWEPR NODMIPp®IC
SUHNODSDQMD WH VH QH SURQDOD]L QL MHGQDN EURM VS
UD]JOLPpLWLP SDURY L PAbogidog kddldya) jpsna gD rsizbk® pdirebnog vremena za
SURUDpPXQ PD Wi INDINRRYPRUUAWHQMHP LVWRJ GHWHNWRUD C
spajanje WDNR L NRULAWHQMHP 7DNRYHILLWQK G WM NFBHR LBIU R L
KRPRJUDILMH XWMHpH L EGRW B UNEDRREPHIL IKK WSFDHLDRYID Ja SR G U}
RNYLUD SUL pHPX YHuUL EURM ]JDKWMHYD GXaH YULMHPH L]
MHGQDNLK NOMXpQLK WRpDND NUDUH YULMHPH L]YRYHQMD

8VSRUHGERP YUHPHQD L]YRYHQMD DOJRULWPD LVSUDYOI
okvirima za spajaje, odnosno na lijevome i desnome okviru, vidljivo je kako su vremena
LIYRYHOQMDSMHERIDMBEGQDNRVWL YUHPHQD L]YRYHQMD YLGC
LVSUDYOMDQMD LQWHQ]JLWHWD RVYMHWOMHQMD pgjEneLUD ]D
ispravlja jednako za sva tri detektora te ovise samo o ulaznim okvirima koji su jednaki za sva tri
GHWHNWRUD WH MHGQRP SURUDpPpXQDWRP YULMHGQRAauUuX UD

4.7.0svit QD S UH G OR aH GoBivehd/iéréltdte M H

.DNR MH SUHG OR & HarerPskugWideéozais4 4 rdiRSAho spojenim okvirima s
LVSUDYOMHQLP UD]JOLpLWLP LQWHQ]JLWHWRP RNYLUD ]D
YLGHR]DSLVD NRULaAWHQMHPpoddR]OOLhY VMK PG RWYHNDWRWD U R
nedostatci predldHQRJ UMHAHQMD ,DNR RNX XJRGDQ SULND] VSRM
pregled Y H @Kdline iza vozilaX RGQRVX QD NODVLpQL,AslRatiakeGulatd HN R
vizualnih prikaza temelji se na subjektivnoj procjeni sudionika anketpragienu kvalitete
UH]XOWDWD 1HGRVWDWDN SUNGYRA&RQ@GRDIY R VMIHREDB @NDDV B RGP
okvira, aWR EL VH PRJOR ULMH&ALWL LPSOHPHQWDFLMRP SUYF
okvira za spajanje metodom [z0] D ]DWLP QDNQDGQRP NRUHNFLMRP R\
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metodom ovoga rada, odnosno metodom radal} Nadalie QHGRVWDWDN SUHGORA
GLSORPVNRJ UDGD YLGOMLY MH L X YUHP8HQLMHPYHR JLH QR
GHWHNFLMH NOMXpQLK WRpPpDND QD RNYLULPD ]D VSDMDQ
GHWHNWLUDQLP NOMWINXQUA WRPNDWID RGUHYLYDQMHP SRGU
preklapanjapLPH EL VH RJUDQLpPLRVEpP® MK GHHRADHDNNVD L\ DIDNL R J NFON Y L
PDQML EURM GHWHNWLUDQLK NOMXpQLK WRpPpDND SRWUHE
LQWHQ]LWHWD RVYMHWOMHQMD RNYLUD ]D VSDMDQMH RGC
NOMXpQLK MRWBND \RADNDNR QHPD NRULVWL ,DNR VH PRA
SRMHGLQLK DOJRULWDPD UH]JXOWDWL WHYVWA00POIANEHZRV WY
NRML MH &a@wRPRHIHRG SURFHVRUD $'$6 $/3+3% SORPpHQRPML \
procesorimaP R A H GrRaKditiuim do 1150 MHz. Povodom toga, jasno je kako implementacija
GHWHNWRUD V GHVNULSWRULPD NRUL&AWHQLK PHWRGD X R
RPRJIJXUXMX MHGQRVWDYQX L GRYROM QaRijuLILEGdtriREZd BbGadu S R G [
SRGDWDND SURPHWD SUL pHPX EL VH WUHEDR ULMHALW
infrastrukture za rad u stvarnome vremerdako je ovim radom predstavljen problem
LPSOHPHQWDFLMH SRVWRMHULK |&ptistiid MvVdjalalyomitraaMpaad K W |
YL&H RNYLUD GRELYHQLK NDPHUDPPLYR]VOGIDSIUM®® R AHLOM K |
WH SREROMADWL ]JERJ RJU\IS@hIDH GUWHDYVNDULLANVHH CHUPROBI L F'I$ €
QD LOQDpLFHMNRULAWHQH X
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5.=%$./-8y%.

Problem ovog diplomskog rada s ciliem spajanjp&H RNYLUD V SRGUXpMHF
GRELYHQLK UD]OLpLWLP NDPHUDPD YR]JLOD WH LVSUDYO!
snimljenim okvirima u jedinstveni spojeni okvaasnivase namplementaci GHWHNWRUD NO
W R pBSINID SURF te ORBDetektLUDQMHP NOMXpQLK \ethpld Ri@meStUR QD ¥
VXVMHGQLK RNYLUD ]|D VSDMDQMH V SRGUXpMHP SUHNODSI
Matricom homografije R P R J X Ujél {@dhostavno spajanje sinkroniziranih okvira ulaznih
videozapisa. NadalieSUREOHP UD]OLpPpLWRJI RVYMHWSWRVbBERQH MH 3
LOQWHQ]JLWHWD VSRMHQLK SDXRYPGMMKEK B NSLLKHNO B X pQ MOD VR
SURVMHpPQD UD]JOLND L QW H Qgrinwerjgvde &l Uahal BUM forivadabQd K W R
te V kanal formata boje HSV. ImplementacijdiseCasea s algoritmima pohrane videozapisa,
SRPRUX $'$6 $/3+3$ UD]Y R NuQaMOS kéahierl ostvateniVsu Ipotrebni ulazni
videozapisi implementiraniiPython VNULSWL |]D SURUDPXQ NDOLEUDFLMYV
NDPHUD WH PR]DLN YLGHR]DSLY SRWUHEDQ NDR XOD]QL YLC
RNYLUD V SRGUXpMHP SUHNODSDQMD

, 1Y Bnjfem implementiranilPythonskripti te prikazanim rezultatimastvareni su vidljivi

jedinstveni spojeni okviriJedinstvenim spojenim okviroprikazujese YHUD VQLPOMHQD |
QHJR @aWR VH PRAaH RESKF Rk MihelecyilaPNadalé jsgravljene UD]JOLpLW
intenzitet osvjetljenja okvira za spajanjpLPH VH RVWYDULR RNX XJRGDQ SU
jedinstvenim osvjetlienjem, DNR SUHGORAHQLP UMHAHQMHP QLMH RVWY
spajanja okvira, implementacijommproved gradual fusiormetode postigli bi se kvalitetniji
MHGLQVWYHQL VSRMHQL RNYLUL EH] MDVQR YLGOMLYLK Al
RYRJD UDGD WDNRYyHU MH YLGOMLY X SRIJIOHGX SRWUMHEQR.
se vrijeme L]Y RV @M trebaskratiti RGUHYLYDQMHP SR @GXHWD Y DQWH
SRGUXpM OzostgWaseURBADDGD YHUHJ GLMHOD XOD]QLK RNYLUD
SULOLNRP SURUDPXQD PDWULFH KRPRJUDILMHa ¥pajaniD]OLN
SULPMHQD RYDNR LPSOHPHQWLUDQRJ UMH&AHQMKDj)i BRJIJXUD I
vozilima komunicirali putenVehicle to Infrastructur&komunikacije a ne za primjenu u ADAS
algoritmimakoji se izvode u samom voziljer zahtijevaju puiR YHUX UDpXQDOQX PR
$'$6 PRaH sSuUXaLwL

56



LITERATURA

[1] J. Pan, V. Appia, J. Villarreal, L. Weaver, i-D. .ZRQ AStiktled View Panorama: A
Low-Power Embedded Implementation for Smart Re&tHZ OLUURUV RQOBHKLFO
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition Workshops (CV&RW)

2017, str. 11841193, doi: 10.1109/CVPRW.2017.157.

21 ( 5 )RVVXP L' % +RQGRQJZD A$ 5HYLHZ RI WKH 3LQQH
,PDJH 6HQBER U.\Hectron Devices Soav. 2, izd. 3, str. 383, svi. 2014, doi:
10.1109/JEDS.2014.2306412.

[31 6 :DQJ 6 6RQJ L ; 6KL A$Q LPSURYHG DGDSWLYH FRUU
u Proceedings of the 33rd Chinese Control Confererstp. 2014, str. 4824825, doi:
10.1109/ChiCC.2014.6895756.

[4 ' * /RZH A'LVWLQFWLY dm,&Bd,H Y B D WXQ\W Vnd US GomQuty V 3
Vis, sv. 60, izd. 2, str. 94110, stu. 2004, doi: 10.1023/B:VISI.0000029664.99615.94.

[5] + %D\ 7 7X\WHODDUV L / 9DQ *RRO A685)Cd®tiei GHG &
Vision +tECCV 2006Berlin, Heidelberg, 2006, str. 46417, doi: 10.1007/11744023_32.

[6] ( 5XEOHH 9 5DEDXG . .RQROLJH L * %UDGVNL A25%

6 85)3 2X11 International Conference on Computer Visgm. 2011, str. 2562571, doi:
10.1109/ICCV.2011.6126544.

[77 ( 5RVWHQ L 7 'UXPPRQG AO0DF&KIHHHG/ & R U Q HQ Tdipuke MIIKR Q
Vision tECCV 2006 Berlin, Heidelberg, 2006, str. 4343, doi: 10.1007/11744023_34.

[ 0 &DORQGHU 9 /HSHWLW EF: Bivdy RdbisDindep@ndgriX Blem&ftaby,

) HD W X UdanputeX Vision£ ECCV 2010 Berlin, Heidelberg, 2010, str. 7#892, doi:
10.1007/9783-642155611_56.

[9] S-H.YehiS:+ /DL ASHPK YLGHR 0% LUBEE Kte@atidbnaKConference on
Image Processing (ICIRYuj. 2017, str. 1482486, doi: 10.1109/ICIP.2017.8296528.

[10] & ;LX L < 0D A,PDJH 6WLWFKLQJ %DVHG RQ ,REBBRYHG
Chinese Control And Decision Conference (CCDGp. 2019, str. 2932937, doi:
10.1109/CCDC.2019.8832814.

[11] $ $ ORKDPPHG ) 0OLQJ L5 =KHQJZHL A&RORWI%DODQ
Appl. Sci, sv. 9, izd. 13, Art. izd. 13, stu. 2015, doi: 10.5539/mas.v9n13p140.

[12] $ /LQGJUHQ L ) &KHQ A6WDWH R IleWw\K Advéntsd D3i@eD O\V L\
$VVLVWDQFH 6\WWHPV $'$6 DQG 3RVYV ukdefiled+2RGEDQ )DI
/paper/Stat®f-the-Art-Analysis%3AAn-Overviewof-AdvancedLindgren
Chen/6f2d1b9bbd563f8ff2c3¢c23691df49d249877088 (pristupljeno ruj. 03, 2020).

[13] A 3) 5HYLHZ RI DGYDQFHG GULYHU DVReseaMhGQFH V\°
https://www.researchgate.net/publication/321364551 Review_of advanced_driver_assistanc
e_systems_ADAS (pristupljeno ruj. 03, 2020).

[14] AS5RK- $XWRPRWLYH?3 KkWwhSaheesdaliomdtive (pristuplieno ruj. 14,

2020).

[15] A&&678',2 &RGH &RPSRVHU 6WXGLR &&6 ,QWHJUDWHG

7, FRP3

https://www.ti.com/tool/CCSTUDIO?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campai

gn=epdnull-null-GPN_EN_EVMcpcevmgoogk-

wweé&utm_content=CCSTUDIO&ds_k=CCSTUDIO&DCM=yesé&gclid=CjwKCAjw4rf6B

RAVEIWAN2Q76lC6afXF33gh9eNr5RgTGBdYs8 hLIul9mhVAe89C1EzHN6EtbquHROCY

M4QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds (pristupljeno ruj. 03, 2020).

[16] T. pip developersyip: The PyPA recommended tool for instadl Python packages.

[177 A2SHQ&93 KWWSV RSHQFY RUJ SULVWXSOMHQR UXM

[18] A1XP3\3 KWWSV QXPS\ RUJ DERXW SULVWXSOMHQR U

57



[19] A. Rosebrockimutils: A series of convenience functions to make basic image processing
functions such as translation, rotation, resizing, skeletonization, displaying Matplotlib images,
sorting contours, detecting edges, and much more easier with OpenCV and both Python 2.7
and Python 3.

[200 ABLOOR2Z S3LOORZ 3,/ YRUN GRFXP
https//pillow.readthedocs.io/en/3.0.x/index.html (pristupljeno ruj. 03, 2020).

[21] ADQGWRIVEGDWH <89 6S LPDJH E\ G H J UStadk/OveRloQ W H U
https://stackoverflow.com/questions/31859708/retate420spimageby-90-degrees
counterclockwise (pristupljeno ruj. 10, 2020).

[22] A&DPHUD &DVDDRUDABLRRKRRQ 7XWRULDOV GRFXPHQWDYV
python
tutroals.readthedocs.io/en/latest/py_tutorials/py_calib3d/py_calibration/py_calibration.html
(pristupljeno ruj. 08, 2020).

[23] Aseometric Image Transformations 2 2SHQ&9 GRFXPHQW
https://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/geometric_transformations.html?highlight
=remap (pristupljeno ruj. 08, 2020).

58



6%a(7$.

2YLP UDGRP UD]JYLMHQR MH/SDRDWIMH NRaAKUHMRINMHIQMHV] 3 R G
snimljenih kamerama vozil&kako bi seSRVWLJDR SULND] aLUH RNROLQH Y
prikazanu jednom kameromozila. 3 U H G O R & H Q RamijeNjeéhd keQzsbphjang okvira
snimljenih kamerama vozilaunut&@Rp QLK JUFDOD YR]L @B WW B aMDHAGIQ HWNLLDRQ
5MHAHQMH MH SRVWLIJQXWR VQLPDQMHP RSURYBB X MMXHI IRE X
LVSUDYOMDQMH L]JREOLpHQMD XOD]JQLK RNYLUD VS@aMDQMI
RNYLUD |D VSDMDQMH 3UHGORAHQR UMHAHQMH RVWYDUXM
WHVWLUDQMHP QD UD]YRMQRPH U D pR¢QdnGhktiptiS poRdbiiK LPS
funkcionalnosti a rezultati su prikazani te evaluirani subjektivhoragnomsudionikaankee
od strane 10 neutralnih gledateljg UH]XOWDWD SURYHGHQH De@iitjevaH PR Al
SURJUDPVNRJ UMHAHQMD ]D NRUHNFLMX RVYMHWOMHQMD
kvalitetniji prikaz rezultata primjenom ngUV format boje u odnosu na primjenna HSV

formatu boje.

.OMXpQH GWHWHPNFLMD NOMXpQLK WRPDND NRUHNFLMD R
ADAS
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STITCHING OF IMAGES CAPTURED BY MULTIPLE CAMERAS INTO A
SINGLE IMAGE AND PHOTOMETRIC CORRECTION FOR THE USAGE
IN ADAS ALGORITHMS

ABSTRACT

This paper developed a software solution for stitching multiple frames with the overlap area
recorded by the vehicle cameras, in order to achieve a view of the wider vehicle environment in
relation to tlat shown by a single vehicle camera. The proposed solution is intended for stitching
frames captured by vehicle cameras inside the side mirrors of the vehicle, and one camera at the
rear of the vehicle. The solution was achieved by recording the appeopiio input set,
correcting the distortion of the input frames, stitching the synchronized frames, and correcting the
brightness of the stitched frames. The proposed solution achieves a result in terms of unique
stitched frames by testing on a developtmamputer using implemented Python scripts of the
required functionality and the results are presented and evalyatedbjective evaluation of
survey participants by 10 neutral viewers. By conducting the survey, the application of a software
solution fa luminancecorrection on a singlstitchedframe, achieved a better presentation of the
results by applying to the YUV color format compared to the application to the HSV color format.

Keywords: keypoint detection, brightness correction, image stitcOipgnCV, ADAS
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PRILOZI

P.3.1. tMapa u kojoj se nalaze sve potrebne Pytbinpte | D XV S M H a Q Ror&rRavskétwW D Q M
UMHAHQMD

P41.+0DSD V XOD]QLP YLGHR]DSLVLPD NRUL&G&WHQLK ]D RVWY
P.4.2. + Mapa sa skupotW OLND NRUL&A&WHQLK ]D SURYHGEX HYDOXDFLI

P43.+t0DSD V UH]XOWDWLPD HYDOXDFLMVNH DQNHWH SURJUL
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