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1. UVOD

U zadnje vrijeme je napredak automobilske industrije fokusiran na razvoj autonomnih vozila
zbog poboljsanja kvalitete voznje te sigurnosti svih sudionika u prometu. Ljudska greska
odgovorna je za otprilike 95% svih prometnih nesre¢a u Europskoj Uniji u 2019. godini. Te godine
poginulo je 22,800 osoba, a tesko ozlijedeno 120,000 osoba. Statistika Europskog Parlamenta [1]
navodi da bi razvoj autonomne voznje mogao spasiti vise od 25,000 zivota te izbje¢i barem

140,000 tezih ozljeda u odnosu na prosle godine.

Porast autonomnosti vozila u danaSnje vrijeme postize se ugradnjom razli¢itih sustava za
pomo¢ vozacu (engl. Advanced Driving Assistance System) Kkoji ¢ine voznju sigurnijom i
udobnijom. ADAS se sastoji od odgovarajuce racunalne platforme koja vrsi obradu informacija
koje se konstantno prikupljaju pomocu raznih vrsta senzora (kamera, radar, lidar, ultrazvuéni
senzori i sl.) te upozorava vozaca na potencijalne opasnosti ili samostalno djeluje na upravljacki
sustav (npr. automatsko kocenje). Neki od ADAS sustava su prilagodljivi tempomat, sustav protiv

blokiranja kotaca, sustav za upozoravanje na sudar i sli¢ni sustavi.

Automatizirani sustavi voZnje se dijele na Sest razina automatizacije. Na nultoj razini u
danasnje vrijeme se nalazi velika vecina vozila, naime to je razina gdje je voza¢ zaduZen za
kompletno upravljanje vozila. Prva razina je ustvari najniZa razina automatizacije gdje je sustav
odgovoran za pomo¢ vozacu pri npr. upravljanju volanom ili ubrzavanjem, dok su na drugoj razini
sustavi osposobljeni za upravljanje tim dijelovima, ali voza¢ u svakom trenutku moze iskljuciti
sustav te nastaviti sam upravljati. U tre€oj razini sustav je u moguénosti sam donositi odluke npr.
u pretjecanju vozila koje se nalazi ispred, ali jo§ uvijek voza¢ mora sudjelovati u voznji te ako je
potrebno preuzeti upravljanje nad vozilom. Pri ¢etvrtoj razini autonomne voznje, voza¢ ne mora
pratiti sustav, a sustav moZze upravljati cjelokupnim procesom voznje, no samo u odredenim
scenarijima. Na petoj razini racunalni sustavi unutar vozila su potpuno samostalni, nije im
potrebna intervencija vozaca, a samom vozilu nece biti potrebne papucice za davanje brzine i
koc¢enje. Autonomni sustav voznje bit ¢e u moguénosti raditi sve Sto 1 iskusan voza¢ moze raditi.

Vozila na Cetvrtoj 1 petoj razini jo$ uvijek su u svojoj testnoj fazi [2].

Sam proces razvijanja sustava autonomne voznje sadrZi razna ogranicenja, kao §to su na
primjer razvoj 1 projektiranje uredaja, ograni¢enost fizickog prostora 1 slicno. IzvrSavanje
algoritama u stvarnom vremenu takoder ogranicava razvitak buduci da algoritmi zaduzeni za neku
od sigurnosnih funkcija moraju to¢no u odredenom trenutku prikupiti potrebne informacije 1

reagirati, a ako se to ne ispuni moze se dogoditi nesre¢a. Nadalje, ponegdje ¢e biti potrebno obaviti
1



1 izmjene na infrastrukturama kako bi se same prometnice prilagodile za autonomnu voznju kao bi
omogucile preciznije i brze izvodenje operacija. Takoder, bas kao i samim vozacima i sustavima
¢e biti otezano upravljati vozilom na siguran nacin prilikom nepovoljnih vremenskih uvjeta koje
utjeCu na informacije koje se prikupljaju putem razli¢itih senzora pa je primjerice LIDAR vrlo
osjetljiv na vremenske uvjete zbog svog principa rada, dok je u slucaju radara osjetljivost na
vremenske uvjete puno manja. Medutim, informacije prikupljene putem radara su znacajno nize
razlucivosti stoga se na modernim vozilima koristi kombinacija razli¢itih senzora kako bi se dobilo
na robusnosti ADAS sustava. Kamere su takoder jako vazan senzor zbog svoje cijene koja je niska,
a ujedno pruza veliki izvor informacija o okolini vozila, ali i o vremenskim uvjetima. No, postoje
situacije gdje slike koje dolaze s kamere jednostavno nisu dovoljne kako bi algoritam mogao

donijeti sigurnu procjenu [3].

Jedan od vrlo ¢estih ADAS sustava je sustav koji detektira voznu traku na temelju uzduznih
kolni¢kih oznaka i sustav koji upozorava vozaca kada vozilo pocinje napustati voznu traku. Takvi
sustavi temelje se na obradi slike dobivene s kamere montirane na prednjoj strani vozila (engl.
Front view camera). U ovom radu predlozen je jedan takav algoritam koji detektira voznu traku i
upozorava vozata kada nastupa napuStanje vozne trake. Algoritam se temelji na metodama
razvijenim u podrucju racunalne obrade slike poput detekcije rubova, Hough-ove transformacije,
filtera boja 1 sl. Za razvoj algoritma koriSten je C++ programski jezik uz pomo¢ OpenCV

biblioteke, a rjeSenje je implementirano na ADAS Alpha ploci.

Rad je strukturiran na sljede¢i na¢in. U drugom poglavlju predstavljen je opis problema
detekcije voznih traka, dan je pregled postojecih rjeSenja te su istaknute prednosti i nedostaci
pojedinih rjeSenja. Trece poglavlje sadrzi opis vlastitog rjeSenja za detekciju vozne trake i
upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake, koriStene tehnologije, proces razvijanja te svi
medukoraci. U Cetvrtom poglavlju dana je evaluacija predloZzenog rjeSenja. Dan je opis baze
signala na kojoj je provedeno testiranje, sam nacin testiranja te koje su mjere koriStene za procjenu

ucinkovitosti predloZzenog algoritma. Na kraju rada dan je zakljucak.



2. DETEKCIJA VOZNE TRAKE 1 UPOZORAVANJE VOZACA O
NAPUSTANJU VOZNE TRAKE

2.1. Problem detekcije vozne trake

Detekcija vozne trake je svakako jedna od temeljnih zadaca koju bi autonomna vozila trebala
moc¢i raditi jednako dobro kao 1 iskusni vozaci. Sama detekcija vozne trake je osnova za mnoge
ostale ADAS algoritme kao npr. prilagodavanje brzine, ubrzavanje ili kocenje. Prvi korak kod svih
algoritama za detekciju vozne trake je isti, a to je kontinuirano dohvacéanje slike koja se dobiva s
kamere montirane na prednjoj strani vozila. Nakon toga je potrebno prepoznati regiju od interesa
na ulaznoj slici gdje se nalazi vozna traka. Na temelju dobivene regije od interesa moZe se
zakljuciti gdje se to¢no nalazi vozilo kako bi se moglo aktivirati upozorenje vozaca u slucaju
napustanja vozne trake. Sama detekcija se zasniva na detekciji uzduznih kolnickih oznaka koje
omeduju voznu traku. Vozna traka je obiljezeni uzduzni dio kolnika koji mora imati dovoljnu
Sirinu za neometan prolazak vozila u jednom smjeru. NajceSce se nalaze dvije vozne trake za dva
smjera, no u ve¢im gradovima zbog gusceg prometa postoji i viSe takvih traka. Vozne trake su u
vedini slu¢ajeva oznacene zutom ili bijelom bojom, a dijele se na razdjelne i rubne. Razdjelne trake
su oznake na kolniku koje oznacavaju podjelu vozne trake za jedan odnosno za drugi smjer
prometa, dok rubne trake oznacavaju krajnji lijevi ili krajnji desni rub kolnika. Primjer oznaka na

kolniku se nalazi na slici 2.1. Na slici razdjelna traka je oznacena s brojem 2, a rubna s brojem 1.

Slika 2.1. Oznake na kolniku.

Prilikom kretanja kolnikom najbliZa lijeva i najbliza desna uzduzna kolni¢ka oznaka omeduju
voznu traku u kojoj se vozilo nalazi. Zbog razlicitih uvjeta voznje te zbog kolnic¢ke infrastrukture
1 drugih sudionika u prometu, slike primljene s kamere montirane na prednjoj strani vozila sadrze
1 veliki broj nepotrebnih informacija koje najc¢esce otezavaju detekciju uzduznih kolnickih oznaka.
Nadalje, oznaka za razdjelnu traku osim moze biti puna ili isprekidana linija, te je potrebno da
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algoritam obje linije detektira kao jednu uzduznu kolni¢ku oznaku. Nakon odredivanja krajnje
lijeve i krajnje desne uzduzne kolnicke oznake, prostor omeden detektiranim oznakama naziva se
vozna traka. Takoder, potrebno je ovisno o ulaznoj slici zakljuciti prelazi li vozilo u drugu voznu
traku kako bi se moglo obavijestiti vozac¢a da napusta voznu traku i ulazi u novu. S obzirom na to
da se uzduzne kolni¢ke oznake naj¢esce nalaze pod odredenim kutom u dohvacenoj slici, detekcija
oznake koja je pod kutom koji nije u uobi¢ajenom rasponu rezultira detekcijom napustanja vozne

trake.

2.2. Pregled postojeéih rjeSenja za detekciju vozne trake i upozoravanje

vozaca o napustanju vozne trake

U radu [4] novi pristup detekciji vozne trake uvodi se kao znacajan dodatak za polu/ potpuno
autonomni sustav pomoc¢i vozacu. Nacin detekcije vozne trake ukljucuje naprednu detekciju
pravaca pomocu viseslojne frakcijske Fourier-ove transformacije (engl. Multi layered fractional
Fourier transform) i naprednog detektora uzduznih kolnickih oznaka (engl. Advanced lane
detector). Ulazna slika dolazi u prethodno navedenu viSeslojnu frakcionalnu Fourier-ovu
transformaciju gdje dobiveni frekvencijski odziv slike ima vise frekvencijskih uzoraka u usporedbi
s tradicionalnom jednoslojnom transformacijom. Stoga, dobiva se viSe informacija o promjeni
intenziteta piksela Sto povecava performanse 1 to¢nost. Algoritam je testiran na slikama pruZzenima
od strane autora na Dell racunalu s Intel Core i5 2.4 GHz. U testiranju je predloZeno rjesenje
usporedeno s tradicionalnim rjeSenjem koje kombinira detekciju rubova 1 Hough-ovu
transformaciju. Utvrdeno je da je predlozeno rjeSenje u stanju obraditi 0.8 sekundi po okviru, a
tradicionalno rjeSenje 0.12 sekundi po okviru §to znaci da novo rjeSenje obavlja algoritam vise od
6 puta brze od tradicionalnog. Zbog velikog broja proracuna unutar ove metode ona se teSko moze

primijeniti u ugradbenim racunalnim sustavima.

Rad [3] predlaze algoritam detekcije vozne trake 1 pracenje vozne trake za upozoravanje
vozaca o napusStanju vozne trake pomocu slika dobivenih s kamere montirane na prednjoj strani
vozila. Algoritam prati dvije najblize uzduzne kolnicke oznake, detektira odvojeno lijevu i desnu
uzduznu kolni¢ku oznaku kako bi preciznije javio upozorenje vozacu zbog moguénosti spajanja i
razdvajanja voznih traka. Algoritam ulaznu sliku pretvara u sliku sa sivim tonovima iz koje
pomocu Canny detektora rubova trazi rubove na slici. Nakon toga je provedeno pretrazivanje slike
od dolje prema gore gdje je cilj prona¢i uzduzne kolnicke oznake. Kako bi bili sigurni da su
pronadeni pravci ustvari uzduzne kolni¢ke oznake, prikladno je traziti jednu toc¢ku od sredine linije

4



na jednu stranu, a zatim pretrazivati drugu to¢ku na drugu stranu. Potrebno je pronaci i intenzitet
1 Sirinu pravca kako bi bili sigurni da se radi o uzduznoj kolnickoj oznaci, a ne o nekoj smetnji.
Nakon pronadene toCke, postavljen je odredeni raspon za pretrazivanje druge tocke. Raspon sluzi
kako bi se osiguralo da ¢e se obavljeno pretrazivanje izvrsiti u drugom djelu slike. Nakon ove
obrade slike, vozna traka je pronadena i oznacena na slici. Testiranje je provedeno na slikama koje
su snimljene od strane autora. Algoritam je implementiran na Pentium(R) Dual-Core CPU E5400
2.70 Ghz koriste¢i matlab 7.1. Krajnji rezultati testiranja su brzina obrade od 0.12 sekunde po
okviru te 91% toc¢nost detekcije. Velika prednost ovog rada je njegova inovativnost, dakle nisu
koriStene tradicionalne tehnike, no problem nastaje kada se na kolniku pojavljuje vise smetnji gdje

se onda obrada slike znacajno usporava budu¢i da se rade dodatne provjere.

U radu [6] predstavljen je jednostavan, brz, robustan i ucinkovit pristup rjeSavanju ovog
problema. Temelji se na transformiranju pogleda u pti¢ju perspektivu nakon ¢ega se dobivena slika
filtrira pomocu selektivnih Gauss-ovih prostornih filtera koji su optimizirani za pronalaZenje
vertikalnih pravaca. Tada se dobivena slika dodatno filtrira kako bi ostale samo najvisSe vrijednosti,
zatim se pravci detektiraju pojednostavljenom Hough-ovom transformacijom, nakon ¢ega slijedi
RANSAC (engl. Random sample consensus), a potom novi RANSAC dizajniran za proc¢is¢avanje
otkrivenih ravnih pravaca te za detektiranje zakrivljenih uzduznih kolnickih oznaka. Konaéno
slijedi ¢iS¢enje 1 lokalizacija koja se provodi na ulaznoj slici. Prvi korak je dakle pretvorba u pti¢ju
perspektivu. Ovim korakom dobiveni su potencijalni pravci 1 fokus samo na regiju od interesa.
Zatim se filtrira slika pomocu 2D Gauss-ovog filtera. Nakon toga slijedi pojednostavljena Hough-
ova transformacija gdje je samo potrebno izbrojati koliko pravaca je pronadeno na slici. Kasnije
se radi RANSAC pomocu kojega se trazi Sto viSe tocaka na pravcu kako bi se osiguralo da se radi
o uzduznoj kolnickoj oznaci. Prethodni korak je dao potencijalne pravce na slici koji se zatim
usavrSavaju idu¢im korakom gdje se koristi napredna verzija RANSAC-a. Za svaki pravac uzima
se prostor oko njega na slici na kojem se pokrece RANSAC. Nakon toga se primjenjuje Bezier-
ova krivulja te se trazi kojim pravcima najbolje odgovara pomocu metode najmanjeg kvadrata. U
standardnom RANSAC-u bi se ra¢unala udaljenost od svake tocke do tre¢eg stupnja krivulje kako
bi se odlucilo dali ta krivulja odgovara, no to bi zahtijevalo rjeSavanje jednadzbe petog stupnja za
svaku tocku. Umjesto toga se izraCunava rezultat rascjepa (engl. Spline) pomocu rasterizacije
koriste¢i u¢inkovit iterativan nacin, a nakon toga se broje vrijednosti elementa slike koje se nalaze
na krivulji. Algoritam je implementiran koriste¢i C++ i OpenCV biblioteku te je koriStena caltech
baza slika 1 videa. Algoritam je pokrenut na dva nacina. U prvom je potrebno detektirati samo

dvije uzduzne kolnic¢ke oznake koji radi s preciznos$¢u od 96.34%, a drugi nacin je detekcija svih



uzduznih kolnickih oznaka na slici gdje je preciznost 90.89%. Rezultati testiranja su pokazali da
nastaje problem prilikom voznje desnom stranom, a ne postoji desna rubna uzduzna kolnicka
oznaka te algoritam detektira lazni pravac na mjestu gdje bi ona trebala biti. Unato¢ velikoj
preciznosti algoritma, zbog viSe razli¢itih izraCuna algoritam ne bi zadovoljavao brzinu

procesiranja koja je potrebna za ve¢inu ADAS Alpha ploci.

Metoda predlozena u radu [7] kombinira Konvolucijsku neuronsku mreza (engl.
Convolutional neural network - CNN) 1 Povratnu neuronsku mreza (engl. Recurrent neural
network - RNN) za detekciju vozne trake s nizom kontinuiranih video okvira iz voznje. Tijekom
voznje, okviri snimljeni prednjom kamerom su uzastopni, te vozna traka u jednom i vozna traka u
prethodnom okviru obi¢no se preklapaju Sto omogucéava detekciju vozne trake u okviru
predvidanja vremenske serije pomocu RNN. Arhitektura mreZe nalazi se na slici 2.2. CNN koder
1 CNN dekoder su dvije potpune konvolucijske mreze. Uz niz kontinuiranih okvira kao ulaz, CNN
koder obraduje svaki od okvira i dobiva vremensku seriju mapa znacajki. Zatim se te znacajke
unose u mrezu dugoro¢ne memorije (engl. Long short-term memory - LSTM) za informacije o
voznoj traci. Izlaz iz LSTM-a predaje ith u CNN dekoder kako bi se izradila mapa vjerojatnosti za
predvidanje vozne trake. Mapa vjerojatnosti ima istu veli¢inu kao 1 ulazna slika. Testiranje je
provedeno na Intel Core Xeon E5-2630, 2.3GHz, 64GB Ram 1 dvije GeForce GTX TITAN-X, slike
za treniranje su preuzete iz TUSimple baze te vlastite slike snimljene s kamerom na vozilu.
Testiranje je provedeno u razli¢itim uvjetima voZznje, s dvije ili viSe uzduznih kolnickih oznaka
koje su isprekidane ili kontinuirane te koje su zakrivljene ili ravne. PredloZeni model pokazao je
vece performanse s relativno ve¢om precizno$¢u 1 to¢noS¢u u odnosu na druge modele. Pored toga,
zbog razlicitih uvjeta voznje je pokazao i dobru robusnost, no u usporedbi s drugim modelima
potrebna mu je puno veca procesorska mo¢ za obradu i treniranje kao $to je i sama implementacija

zahtjevnija.
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Slika 2.2. Arhitektura mreZe za detekciju vozne trake.



Glavna metoda kojom se detektira vozna traka u radu [8] je metoda rasporedivanja
koordinatnih toc¢aka. Prije glavne metode potrebno je sliku dobivenu direktno s kamere postavljene
na vozilu, pretvoriti u HSV prostor boja (engl. Hue, saturation, value). Slika se pretvara u HSV
prostor boja zbog lakse identifikacije objekta na slici u usporedbi s ostalim prostorima. Sljedeci
korak je filtriranje slike pomoc¢u konturnog filtra koji je dizajniran za segmentiranje objekata s
unaprijed definiranom veli¢inom, dakle koriSten je primarno u radu za uklanjanje predmeta koji
su sigurno izvan raspona veli¢ine uzduznih kolnickih oznaka. Nakon toga slijedi uklanjanje
prostora na slici gdje se sigurno ne nalazi vozna traka. Uklanjanje je obavljeno pomocu regije od
interesa (engl. Region of interest - ROI). Veli¢ina regije od interesa je postavljena na prosjek Sirina
trake 2.5 metara s prosjecnom duljinom od 1-2 metra. Nakon toga slijedi glavni dio algoritma. Prvi
korak je utvrdivanje vrijednosti tocke uzorka. Tocka uzorka ¢e se koristiti kao mjesto za provjeru
pravca, a njen broj utjece na razinu preciznosti otkrivanja pravca. Nakon odredivanja tocke uzorka,
postupak skeniranja se izvodi okomito i vodoravno od pocetnog piksela. Ako je tocka uzorka
otkrivena kao tocka pravca, vrijednosti koordinate ¢e biti pohranjene. Sljede¢i korak je
usporedivanje unutar dozvoljenog raspona pohranjenih koordinata s referentnom tockom koja je
ustvari prva toc¢ka s najvecim brojem stupaca. Ako je izvan raspona, vrijednost koordinate ¢e se
pomjeriti te se ponovo provodi usporedba a vrijednost prethodne tocke postaje nula. Nakon ovoga,
pomocu jednadZbe pravca se predvidaju ostale to¢ke koordinate. Za kraj slijedi prora¢un polozaja
vozila kako bi vozilo uvijek bilo u sredini vozne trake koji se raCuna u ovisnosti koliko je pravaca
pronadeno. Testiranje je provedeno snimaju¢i kamerom Logitech C270. U testiranju je cilj bio
provjeriti koliko to¢no algoritam procjenjuje polozaj vozila u odnosu na sredini vozne trake, ¢iji
je uspjeh od 0.0992 metara s brzinom obrade 0d.0625 okvira po sekundi. U ovome radu je
predloZene su razlicite ideje koje se mogu koristiti u slicnim algoritmima, no sam algoritam radi

dosta loSe u loSijim uvjetima zbog nemogucnosti brzog traZenja referentne tocke.



3. PREDLOZENO RJESENJE ZA UPOZORAVANJE VOZACA O
NAPUSTANJU VOZNE TRAKE

U ovom poglavlju predloZeno je rjeSenje za detekciju vozne trake i upozoravanje vozaca o
napustanju vozne trake. Koncept rjeSenja razvijen je na osobnom racunalu (engl. Personal
Computer — PC) u programskom jeziku C++ uz pomo¢ biblioteke OpenCV (engl. Open Source
Computer Vision library), a zatim je rjeSenje implementirano na ADAS Alpha plo¢u u razvojnom

okruzenju VisionSDK uz pomo¢ makete vozila i kamera.

Algoritam za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake podijeljen je u vise dijelova. Kao
ulaz u algoritam koristi se slika dobivena s kamere montirane na prednjoj strani vozila. Na ulaznu
sliku se najprije primjenjuju metode predobrade slike kao Sto su izdvajanje regije od interesa,
Gauss-ovo filtriranje, filtriranje po boji te Sobel detekcija rubova. Nakon primjene navedenih
metoda predobrade dobiva se binarna slika koja je ulaz u Hough-ovu transformaciju koja sluzi za
detekciju pravaca na slici. Pomo¢u Hough-ove transformacije na slici se detektiraju uzduzne
kolni¢ke oznake koje pripadaju voznoj traci u kojoj se nalazi vozilo. Dobiveni pravei koji
predstavljaju uzduzne kolnicke oznake koje omeduju voznu traku. Pomocu dobivenih kutova

detektiranih pravaca moguce je upozoriti vozaca o napustanju vozne trake.

3.1. Opis ADAS Alpha ploce i VisionSDK razvojnog alata

ADAS algoritmi implementiraju se na odgovarajuce ugradbene raunalne platforme koje su
pogodne za ugradnju u vozilo. Jedan od takvih razvojnih platformi je i ADAS Alpha ploca s
pripadnim razvojnim softverom koja je prikazana na slici 3.1. Ploc¢a je izgradena od strane 7Texas
Instruments-a u suradnji s institutom RT-RK. Razvijena je kako bi mogla pruzati podrsku za
osnovne i napredne sustave upozoravanja, aktivne sustave za upravljanje te polu-autonomne

operacije. Alpha ploca sadrzi tri TDA2X sustava na Cipu (engl. Systems on Chip — SoC):

o SoC#1—-TDA2SX #1 — SC (Surround Camera) SoC

o SoC #2 — TDA2SX #2 — FFN (Front view camera near angle stereoscopic view, Front
view camera wide angle, Night vision camera) SoC

e SoC #3 — TDA2SX #3 — FUS (Fusion) SoC



Slika 3.1. ADAS Alpha ploca.

Svaki SoC sadrzi nekoliko razli¢itih procesorskih jezgri (dva DSP, dva A15, dva M4 i Cetiri
EVE procesora), a korisnik je u moguénosti rasporedivati zadatke izmedu njih, pri ¢emu mora
uzeti u obzir razlike u radnim frekvencijama i namjeni samih procesorskih jezgri. Osim toga ploc¢a
na sebi sadrzi dva Ethernet prikljucka, deset prikljucaka za kamere (6 za SC Soc te 4 za FFN Soc),
tri utora za microSD Kkartice gdje svaka kartica odgovara jednom od SoC-ova, a sluZe za pohranu
programskog koda kojeg je potrebno izvrSavati. Takoder na ploci se nalaze HDMI izlaz, UART 1
JTAG prikljucak.

Za potrebu razvoja algoritama tvrtka Texas Instruments razvila je viSe-procesorsko
programsko razvojno okruzenje pod nazivom VisionSDK. Unutar navedenog okruZenja
programerima je omoguceno stvaranje korisnickih slucajeva (engl. Use-case) putem kojih se
definira tok podataka. OkruZenje dolazi s unaprijed kreiranim korisnickim slucajevima putem
kojih se demonstriraju mogucénosti koriStenja ADAS Alpha plofe te samog programskog
okruZzenja. Nadalje, VisionSDK omoguc¢ava snimanje/ preuzimanje videa, algoritme za kompresiju
te prikaz 1 analizu videa. Okvir (engl. Framework) na kojem je zasnovan VisionSDK su veze 1 lanci
(engl. Links and chains), a okvir se moze sastojati od viSe veza povezanih u jednu cjelinu. Svaka
veza ima svoj dio posla koji izvrSava, npr. detekcija rubova, razli€ita filtriranja, a pomocu lanaca,

veze se spajaju te tvore naprednije algoritme. Na slici 3.2. prikazan je jedan korisnicki slucaj gdje



su koriStene sljedece veze: Capture sluzi za dohvacdanje slike s kamere, Split za razdvajanje obrade
ulazne slike, Select pomocu kojega se odabire na koju vezu se predaje slika, VPE koji sluzi za
promjenu veli¢ine slike, izdvajanje regije od interesa na slici ili za obavljanje pretvorbe formata
boje, Display pomocu kojega se prikazuje obradena slika, Edge Detection za detekciju rubova te

ColorToGray koji pretvara sliku u nijanse sive. Ovako povezane veze ¢ine jedan lanac.

IPUL 0
DSP1 Capture GipxSre
EVEl
Split Digplay_Gipx
:
Select
Q1
VPE_2 VPE_1
/ \

IPCOut IPU1 0 EVEL 1 IPCOut IPUL 0 DSP1 0
' l
IPCIn_EVEL IPUL 0 0 IPCIn_DSP1 _IPUL 0 0
; ;

Alg EdgeDetect Alg ColorToGray
; ;

IPCOut_ EVEL IPUL 0 0 IPCOut DSP1_IPUL 0 0
l l
IPCIn_TPUL 0 EVEL 1 IPCIn_TPUL 0 DSP1 0
; '
Digplay_ED Display_C2G

Slika 3.2. Primjer korisni¢kog slu¢aja u VisionSDK.
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3.2. Koncept algoritma za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake

Iterativni postupak razvoja programske podrSke nezaobilazan je kako za ugradbene racunalne
sustave tako i za sve ostale. No, kod ugradbenih ra¢unalnih sustava, svaka izmjena u kodu zahtjeva
veliki vremenski troSak. Zbog ucestalosti izmjena u kodu za vrijeme razvoja rjeSenja na ADAS
Alpha ploci, prevodenje jednog takvog koda moze iziskivati veliko vrijeme. U tu svrhu razvijen
je prototip rjeSenja koriste¢i C++ programski jezik zajedno s OpenCV bibliotekom koja je
otvorenog koda, a u sebi sadrzi preko 2500 algoritama koristenih za obradu slike. Pomoc¢u veé
ugradenih algoritama, znacajno se ubrzava dolazak do kona¢nog rjeSenja. Na slici 3.3. dan je blok

prikaz algoritma za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake.

Uéitaj sliku

lzdvajanje regije od
interesa

Filtriranje slike po boji Gauss-ov filter

h 4

Sobel dektor rubova

Logitka | operacija
nad elementima slike

L 4
Hough-ova
transformacija za
linije

L A
Upozoravanje vozaca
o napustanju vozne
trake

Prikazi sliku

S —

Slika 3.3. Blok prikaz algoritma za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake.

Prvi korak algoritma predstavlja ucitavanje slike na kojoj je potrebno detektirati uzduzne
kolnicke oznake. Slike koriStene u ovom radu su prikupljene pomocu kamere montirane na

prednjoj strani vozila ¢ija je rezolucija 480*640 elemenata slike. Ucitavanje ulazne slike izvodi se
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pomocu OpenCV funkcije imread(), a rezultat se prikazuje koriStenjem funkcije imshow(). Slika

3.4. prikazuje jednu takvu ulaznu sliku u algoritam iz Kitti skupa slika.

Slika 3.4. Ulazna slika u algoritam iz Kitti skupa slika.

Nakon ucitavanje se iz slike izdvaja regija od interesa. S obzirom na to da se kolnik uvijek
nalazi u donjem dijelu slike potrebno je taj dio izdvojiti kao regiju od interesa pomocu funkcije

Rect. Slika 3.5. prikazuje izdvojenu regiju od interesa s ulazne slike.

Slika 3.5. Izdvojena regija od interesa s ulazne slike.
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Nakon izdvajanja regije od interesa obrada se grana u dvije grane od kojih ¢e jedna izvrSiti
filtriranje po boji, a druga Gauss-ovo filtriranje i detekciju rubova pomocu Sobel operatora.
Sljedeci objasnjeni korak algoritma je filtriranje po boji. Zbog robusnost na razli¢ito osvjetljenje
objekata, filtriranje slike po boji se odvija u HSV prostoru boja prikazanim na slici 3.6. Ovaj
prostor boja sastoji se od tri komponente: nijanse boje H, zasi¢enja boje S i svjetline boje V.
Raspon nijanse boja krece se unutar 0 1 180, dok se zasi¢enje boje i svjetlina boje nalaze u rasponu

od 0 do 255 [9].

Nijansa boje

Zasicenje
boie

Svjetlina
boje

Slika 3.6. Prikaz HSV prostora boja.

Filtriranje se vr$i unutar HSV prostora boja jer navedeni prostor razlikuje intenzitet svjetlosti
od komponente boje. Elementi slike koji zadovoljavaju prikladan raspon vrijednosti imaju
vrijednost 255, dok oni koji ne zadovoljavaju isti uvjet imaju vrijednost 0, dakle dobiva se binarna
slika. U ovom radu filtriranje po boji je provedeno za Zutu i bijelu boju jer su uzduzne kolnicke
oznake najceS¢e oznacene s tim bojama. Koristeni raspon H komponente za Zutu boju u radu je
15-45, S komponenta zute boje je u rasponu 30-255 a V komponenta Zute boje je u rasponu 50-
255. Koristeni raspon H komponente za bijelu boju u radu je 0-150, S komponenta bijele boje je
u rasponu 0-150 a V komponenta bijele boje je u rasponu 100-255. Pomocu OpenCV naredbe
inRange koja prima ulaznu sliku te donje i gornje vrijednosti pragova svih kanala odredenog
modela boja izvrSava se filtriranje po boji. Na slici 3.7. prikazan je rezultat primjene filtera boja
na ulaznu sliku. Na slici se vidi da ovakav nacin filtriranja ,,propusta“ uzduzne kolnicke oznake u

1zlaznoj slici no takoder i druge objekte koji zadovoljavaju granice filtera.
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Slika 3.7. Rezultat primjene filtera boja na ulaznu sliku.

Detekcijom rubova pronalaze se dijelovi slike na kojima postoji nagla promjena intenziteta
svjetline koja Cesto odgovara konturama objekta ili granicama izmedu razli¢itih segmenata
objekta. Za pocetak potrebno je ulaznu sliku pretvoriti u nijanse sive boje kako bi se na njoj mogla
obaviti detekcija rubova. Takoder, prije same detekcije bitno je obaviti Gauss-ov filter kako bi se
smanjio broj detalja na slici §to ujedno umanjuje Sum prisutan na slici. Gauss-ovo filtriranje
obavljeno je pomocu OpenCV funkcije GaussianBlur gdje je potrebno odrediti vrijednost
standardne devijacije te dimenzije konvolucijske matrice. U radu koriStena je 3x3 konvolucijska
matrica. U radu su rubovi detektirani pomocu Sobel detektora rubova. Sobel detektor rubova radi
na principu gradijenta svjetline. Naime, dva objekta u pravilu bi trebala imati naglaSenu razliku u
svjetlini. Pomoc¢u Sobel-ovog operatora odreduje se usmjerena promjena intenziteta elementa slike
u horizontalnom 1 vertikalnom smjeru te ukupna jakost ruba. Operator je implementiran
izraCunavanjem horizontalnog i vertikalnog gradijenta gdje se dobiju dvije matrice koje se koriste
za izracun ukupne jakosti ruba u promatranom elementu slike. Nakon toga, potrebno je zbog
prelijevanja vrijednost van raspona (engl. Overflow) postaviti sve vrijednosti koje se prelijevaju
na 255 te na kraju spremiti rezultat. U Sobel-ov detektor rubova dodan je prag pomocu kojega su
na izlaznoj slici prikazane samo vrijednosti elementa slike koje su veée od 180 Sto je
eksperimentalno utvrdeno kao najbolja granica praga.. Rezultat ove operacije je binarna slika s
istaknutim rubovima. Na slici 3.8. prikazana je usporedba rezultata primjene Sobel detektora

rubova s 1 bez primijenjenog praga.
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Slika 3.8. Usporedba rezultata primjene Sobel detektora rubova:

a) Bez primijenjenog praga
b) S primijenjenim pragom
Sljedec¢i korak je proces spajanja dviju binarnih slika od kojih je prva slika filtrirana po boji,
a druga slika je slika s istaknutim rubovima. Slika se dobiva koriStenjem bitwise and() operacije.
Ovo je logicka operacija I koja se odvija izmedu odgovarajucih elemenata slike dvaju rezultantnih
slika iz prethodnog koraka obrade. Ovaj korak je potreban kako bi na rezultantnoj slici ostali
rubovi objekata na slici, no samo oni koji odgovaraju bijeloj odnosno zutoj boji. Na slici 3.9.

prikazana je rezultat primjene bitwise and() operacije.

Slika 3.9. Rezultat primjene bitwise _and() operacije.

Rezultanta slika iz prethodnog koraka je binarna slika pa je na njoj moguce sada provesti
Hough - ovu transformaciju s ciljem detektiranja pravaca koji su prisutni na ulaznoj slici poput
uzduznih kolni¢kih oznaka. Kako bi se Hough-ova transformacije obavila potrebno je prikazati
elemente slike iz prethodnog koraka u Hough-ovom prostoru (engl. Hough Space). Poznato je da
se pravac moze generalno opisati s izrazom (3-1) gdje su y i x koordinate jedne tocke, a je nagib

pravca, a b odsjecak na y odnosno na x osi.
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y=ax+b (3-1)

Postoji jedna mana s predstavljanjem pravca u gore navedenom obliku. Algoritam ne¢e moci
detektirati okomite pravce jer je nagib a beskonacan za okomite pravce. Kako bi se izbjegao ovaj
problem, pravac se predstavlja u polarnom koordinatnom sustavu prema (3-2) gdje je € (theta) kut
izmedu x osi 1 linije koja povezuje ishodiste s tom najblizom to¢kom, a p (rho) je udaljenost od

ishodista do najblize tocke na ravnom pravcu [10].

p(x,y) =xcos8+ysinf (0< 0 <m) (3-2)

Na slici 3.10. prikazan je pravac u polarnom koordinatnom sustavu. Ishodiste koordinatnog

sustava prilikom implementacije nalazi se u gornjem lijevom kutu koji je prikazan na slici.

g = +45 stupnjeva /

pravac v
¥

Slika 3.10. Pravac u polarnom koordinatnom sustavu.

Za izvodenje Hough-ove transformacije potrebno je odrediti veli¢inu akumulatora u obliku
matrice ¢ije se dimenzije raunaju prema izrazu (3-3) gdje je pmar ustvari dvostruka dijagonala
ulazne slike jer je potrebno omoguciti spremanje i negativnih vrijednosti za p koje se postizu u
slu¢ajevima kada je pravac pod kutom ve¢im od 90°. Kreirana matrica popunjava se inicijalno s
nulama, a tijekom izvodenja algoritma vrijednosti matrice povecavaju se za jedan Sto oznacava
jedan glas (engl. Vote) za odredeni pravac. Dakle, vrijednosti pm. imaju raspon od 0 do dvostruke

vrijednosti dijagonale, a 0,4« predstavlja broj vrijednosti kutova koje pravac moze poprimiti, a u
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radu je to 180°. Dakle, algoritam za svaki element binarne slike izraCunava vrijednost p prema

izrazu (3-2) a zatim povecava vrijednost  za 2° prilikom svakog iduceg izraCuna.

Pmax = 2 * \/amaxz + bmax2 (3-3)

Omax = T = 180° - 180

Vazno je napomenuti kako je prije izracuna vrijednosti p potrebno pretvoriti svaku vrijednost
kuta u radijane. Osim toga, prilikom izracuna na vrijednost p koja je dobivena za odredeni element
slike potrebno je zbrojiti vrijednost dijagonale ulazne slike kako bi se vrijednost p postavila u
raspon izmedu 0 i dvostruke vrijednosti dijagonale [11]. U radu, veli¢ina regije od interesa je 410
*120 elemenata slike Sto znaci da je dijagonala slike jednaka 428 te se ta vrijednost dijagonale
dodaje na izracunatu vrijednost p. Nakon §to se navedeni proces izvede za svaki element slike koji
ima vrijednost 255, potrebno je pronaci u popunjenom akumulatoru dvije vrijednosti koje imaju
najviSe glasova, smatrajué¢i da su to pravci koji bi trebali odgovarati uzduznim kolni¢kim
oznakama. Prilikom pretrazivanja Hough-ovog akumulatora glasova potrebno je postaviti uvjet da
se apsolutna razlika kutova prvog i drugog pravca nalaze unutar odredenog intervala kako bi
algoritam pronaSao dva pravca koji su medusobno udaljeni za postavljenu apsolutnu razliku. Ovaj
korak potreban je zato §to dvije najvece vrijednosti mogu biti jedna blizu druge u akumulatoru $to
odgovara pravcima iste uzduzne kolni¢ke oznake. U ovome radu je empirijski odredeno da je ta
apsolutna razlika interval od 40 do 110. Za detekciju vozne trake uzimaju se vrijednosti iz
akumulatora koje su iznad nekog praga ¢ime se postize detekcija pravca koji odgovara rubovima
uzduznih kolni¢kih oznaka. Nakon pronalaska dvaju najvecih vrijednosti u akumulatoru,
vrijednosti p 1 6 se predaju funkciji polarToCartesian() zajedno s tockama p/ 1 p2 u koje ¢e biti
spremljena vrijednost x i y koordinata pomocu kojih je moguce nacrtati pravac. Prikaz koda koji
obavlja vracanje u kartezijev koordinatni sustav dan je na slici 3.11. Pomoc¢u OpenCV funkcije

line() prikazuje se pravac koji odgovara uzduznim kolni¢kim oznakama na izlaznoj slici.

Linija  Kod

1: void polarToCartesian (double rho, int theta, Pointé& pl, Pointé& p2){
2: double thetal = 0.0;

3: thetal = ((double)theta - 90) * 3.1415) / 180

4: int x0 = cvRound(rho * cos(thetal));

5: int y0 = cvRound(rho * sin(thetal));

6: pl.x = cvRound(x0 + 1000 * (-sin(thetal)));
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7: pl.y = cvRound(y0 + 1000 * (cos (thetal)));
p2.x = cvRound (x0 - 1000 * (-sin (thetal)));
9: P2.y cvRound (y0 - 1000 * (cos(thetal)));

Slika 3.11. Pretvorba u kartezijev koordinatni sustav.

Zadnji korak algoritma predstavlja dio za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake. Na
slici 3.12. prikazan je polozaj uzduznih kolnic¢kih oznaka vozne trake. Na slici a) vozilo se nalazi
unutar vlastite vozne trake. U slucaju kada se vozilo nalazi unutar vlastite vozne trake, empirijski
je utvrdeno da pravac koji odgovara lijevoj uzduznoj kolni¢koj oznaci ima vrijednosti 8 u rasponu
od 110 do 130, a pravac koji odgovara desnoj uzduznoj kolni¢koj oznaci nalazi se u rasponu od
46 do 62. Nasslici b prikazano je vozilo koje napusta voznu traku. Kako vozilo napusta voznu traku
tako detektirani pravac koji odgovara lijevoj uzduznoj kolni¢koj oznaci pocinje imati sve manju
vrijednost 6 dok prakticki ne postane okomit, a vrijednost p se priblizava centru slike. Desna
uzduzna kolnicka oznaka za to vrijeme povecava svoju vrijednost p, a smanjuje vrijednost kuta 6
pod kojim se nalazi. Kako bi se detektiralo napustanje voze trake postavljena su dva uvjeta od
kojih jedan provjerava u kojem djelu slike se nalaze pravci koji oznacavaju uzduzne kolnicke
oznake, a drugi uvjet provjerava pod kojim kutom se nalaze pravci koji oznafavaju uzduzne
kolnic¢ke oznake. U slucaju kada su oba uvjeta ispunjena ispisuje se poruka ,,Prestrojavanje*. U

prilogu P.3.1. dan je odgovaraju¢i kod.

a) b)

Slika 3.12. Polozaj uzduznih kolni¢kih oznaka vozne trake:
a) Polozaj vozila unutar svoje vozne trake

b) Polozaj vozila pri prelasku u lijevu voznu traku
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3.3. Razvoj i implementacija rjeSenja na ADAS Alpha plo¢u

Nakon $to je rjeSenje implementirano na osobnom racunalu koriste¢i OpenCV biblioteku te je
njegova ispravnost provjerena, pristupilo se implementaciji rjeSenja na ADAS Alpha ploc¢i. U
ovom potpoglavlju opisana je izrada algoritma u VisionSDK okruzenju te nacin pokretanja rjeSenja
na ADAS Alpha plo¢i. Na slici 3.13. prikazan je izgled korisnickog slucaja implementiranog
algoritma. Razvojem algoritma implementirana su dva /ink-a. Prvi je ColorFilter link u kojem se
obavlja filtriranje po boji, Gauss-ov filter te detekcija rubova Sobel-ovim operatorom. Drugi link
je HoughLine u kojem se obavlja Hough-ova transformacija za linije te upozoravanje vozaca o

napustanju vozne trake.
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Slika 3.13. Izradeni korisnicki slucaj implementiranog algoritma.
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Prema osmisljenom konceptu prvi korak je ucitavanje slike. Za ucitavanje slike u VisionSDK
koriSten je ve¢ postojeci /ink koji omogucava ucitavanje slike s mreze. S obzirom na to da /ink za
ucitavanje slika s mreze prima kao ulazni format samo YUV 4:2:0 format, potrebno je prije same
obrade slike format YUV 4:2:0 pretvoriti u RGB prostor boja. YUV 4:2:0 format komprimira U 1
V kromatske komponente slike, samim time smanjuje koli¢inu informacije o boji unutar slike pa
se zbog ovoga moze ocekivati razlika u vrijednostima elemenata slike izmedu koncepta rjesenja
te rjeSenja na ADAS Alpha ploci. Sljede¢i koristeni link je VPE link. VPE link podrzava pretvorbu
formata bojau YUV 4:2:2 ili YUV 4:4:4. Pomoc¢u ovoga link-a format boja je pretvoren iz YUV
4:2:0 u YUV 4:2:2 radi lakSe obrade i prijenosa slike.

YUYV 4:2:2 format boja sastoji se od jedne U 1 V kromatske komponente na koje dolaze dvije
Y luminantne komponente. Sve tri komponente elemenata slike prikazane su kao 8-bitni cijeli broj
u memoriji racunala [ 12]. Nakon pretvorbe YUV 4:2:0 formatau YUV 4:2:2 potrebno je pretvoriti
sliku u RGB prostor boja. RGB prostor boja sastoji se od tri kanala boje: crveni (R), zeleni (G) i
plavi (B), gdje se za svaki element slike pohranjuju sve tri vrijednosti dok se ostale boje dobivanju
pomocu tri osnovne [13]. Pretvorba boja iz YUV 4:2:2 u RGB, a zatim iz RGB u HSV prostor
boja prikazana je na slici 3.14. Proracuni za pretvorbu YUV 4:2:2 u RGB nalaze se na linijama 4-
9, dok se pretvorba RGB u HSV te potrebni proracuni nalaze na linijama 10-25. Prilikom dobivanja
H komponente, vrijednosti komponente mogu biti u intervalu od 0 do 360. Budu¢i da su
komponente zapisane kao 8-bitni cijeli broj gdje vrijednost moze biti u rasponu od 0 do 255
potrebno je podijeliti H komponentu s 2 kako bi se mogla zapisati. Samim time, H komponenta

sada moze poprimiti vrijednost u intervalu od 0 do 180, dakle u istom rasponu kao 1 prilikom izrade

koncepta.

Linija  Kod

1: Void YUV2HSV (UInt8* YUV, UInt8* HSV) {

2: UInt8 R, G, B;

3: float Cmin, Cmax, delta, R, G, B;

4: R = YUV[0O] + 1.19389 * (Int8) (YUV[2] - 128);
G = YUV[0O] - 0.39465 * (Int8) (YUV[1l] - 128) - 0.58060 =

5: (Int8) (YUVI[2] - 128);

6: B = YUV[0] + 2.03211 * (Int8) (YUV[1l] - 128);

7 R =R / (float)255;

8: G =G / (float)255;

9 B =B / (float)255;

10: Cmin = min( R, G, B);

11: Cmax = max( R, G, B);

12: delta = Cmax - Cmin;
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13: if (Cmax == Cmin) {

HSV[0] = (UInt8)0;
14: }
15: else if (Cmax == R){
HSV[0] = (UInt8)round( (60 * (( G - B) / delta)) / 2);
16: }
17: else if (Cmax == G){
HSV[0] = (UInt8)round(((60 * (( B - R) / delta)) + 120) / 2);
18: }
19: else if (Cmax == B){
HSV[0] = (UInt8)round(((60 * (( R - G) / delta)) + 240) / 2);
20: }
21: if (Cmax != 0){
HSV[1l] = (UInt8)round((delta / Cmax) * 255);
22 }
23: else{
HSV[1] = (UInt8)0;
24 }
25: HSV[2] = (UInt8)round(Cmax * 255);
26: }

Slika 3.14. Pretvorba formata boja.

Nakon pretvorbe zapisa slike u HSV prostor boja, potrebno je obaviti filtriranje boja. Prilikom
filtriranja koriStene su iste vrijednosti H, S 1 V komponente kao i u konceptnom rjeSenju
implementiranom na osobnom racunalu. Konceptno rjeSenje u ovome koraku vraca binarnu sliku,
no u ovome slucaju potrebno je postaviti vrijednosti Y komponente na 255 ako je element slike
unutar zadanth grani¢nih vrijednosti odnosno, 0 ako nije unutar grani¢nih vrijednosti. Unutar istog
link-a, obavlja se 1 Gauss-ov filter 1 Sobel detektor rubova na isti nacin kao i u OpenCV -u. Kako
bi se prikazala rezultantna slika na zaslonu, vrijednosti U i V komponente postavljaju se na
vrijednost 128 koja odgovara vrijednosti crne boje, dok se Y komponenta postavlja na vrijednost

255.

Izdvajanje regije od interesa putem VPE /ink-a ne smanjuje brzinu izvodenja algoritma zato
Sto se obrada dogada na cijeloj slici. Kako bi se izbjegla obrada cijele slike, a samim time i smanjila
brzina izvodenja algoritma, potrebno je obradivati samo regiju od interesa koja je definirana
svojom visinom i §irinom. Visina i $irina regije od interesa je jednaka kao i u konceptnom rjesenju.
Nakon toga, slika se na izlazu prikazuje u izvornoj veli¢ini, dok se regija od interesa prikazuje u
obradenom obliku, odnosno kao binarna slika. Pomocu logicke operacije I sada je potrebno spojiti
rezultantnu sliku koja se dobiva filtriranjem po boji te rezultantnu sliku koja se dobiva Sobel
detektorom rubova. Prethodno se moralo osigurati da su slike iste veli¢ine kako bi se mogli
usporedivati elementi slika na istim pozicijama. Ako su vrijednosti na istoj poziciji obiju slika 255,
izlazna slika ¢e na tom mjestu imati vrijednost 255, u suprotnom izlazna slika ¢e na toj poziciji

imati vrijednost 0. Sada se na sliku dobivenu Sobel detektorom rubova primjenjuje prag pomocu
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kojega na slici ostaju vrijednosti elementa slike koje su vece od njega. Vrijednost praga empirijski
je utvrdena i iznosi 200. Vrijednost praga nije ista kao i u implementaciji na osobnom racunalu $to
je 1 za ocekivati zbog gubitaka dobivenih prilikom pretvorbe ulazne slike u YUV 4:2:0 format
boja. Na slici 3.15. prikazana je vozna traka dobivena nakon ColorFilter link-a, unutar kojeg se

obavlja filtriranje po boji, Gauss-ovo filtriranje te izdvajanje rubova putem Sobel operatora.

Slika 3.15. Prikaz vozne trake nakon ColorFilter link — a.

Prema izgradenom konceptu sljede¢i korak je Hough-ova transformacija koja je
implementirana u HoughLine link-u koji se nalazi u prilogu P.3.2. Prilikom razvoja Hough-ove
transformacije na ADAS Alpha ploci, potrebno je napraviti akumulator za spremanje glasova.
Razlika u dimenzijama akumulatora u odnosu na OpenCV je zbog YUV (4:2:2) formata slike pa se
mora uzeti u obzir da je Sirina slike dvostruko veca pri izraCunima jer za svaku vrijednost elementa
slike postoji Y 1 U ili Y 1 V komponenta. Nacin na koji su prikazane linije na ADAS Alpha ploci

nalazi se na slici 3.16. Prva linija koda predstavlja prolazak kroz Sirinu slike tako da se uvecava
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vrijednost varijable colldx za 2. Uvecavanje varijable colldx za 2 znaci prolazak kroz svaki drugi
element slike Sto ustvari predstavlja Y komponentu ulazne slike. Ulaskom u petlju, vrijednost 8
preracunava se u radijane te se izracunava pripadni sinus i kosinus dobivene vrijednosti 6. Nakon
toga s dobivenim vrijednostima u prethodnom koraku izraCunava se vrijednost p. Zatim, pokazivac
koji pokazuje na odredenu memorijsku adresu gdje je pohranjena odredena komponenta elementa
slika postavlja se na memorijsku adresu izraunate vrijednosti p te se toj memorijskoj adresi
mijenja U 1 V komponenta elementa slike u 9 1 10 liniji koda. Nakon svega, potrebno je vratiti

pokaziva¢ na pocetnu poziciju te se petlja dalje izvrSava.

Linija  Kod

1: for (colldx= 80; collIdx < (inPitch[0] - 60); colIdx+=2) {
2: thetal = ((Double)tht * 3.1415)/180.0;

3: templ = cos (thetal);

4: temp2 = sin(thetal);

5: y = (int) (((Double)rhoo - ((Double)colIldx * templ))/ temp2);
6: if((y > 245 && y < 365)) {

7z accl[colIdx] = y;

8: inputPtr += (inPitch[0]) * accl[colIdx];

9: * (inputPtr + colIdx-1) = 255;

10: * (inputPtr + colIdx+1l) = 255;

11: inputPtr = inPtr[0];

12: }

13: }

Slika 3.16. Prikaz linija na ADAS Alpha ploc¢i

Kao 1 u konceptu, zadnji korak algoritma je upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake.
Sli¢no kao 1 kod implementacije na osobnom racunalu, potrebno je odrediti interval vrijednosti p
1 8 u kojima se nalazi vozna traka kada voza¢ napusta voznu traku. Vrijednosti su eksperimentalno
odredene a nalaze se u intervalu od 620 do 660 te u intervalu -515 1 -480 za p, a za 6 intervali su
u rasponu od 1 do 20 1 151 do 176. U prilogu P 3.2. dan je korisni¢ki slucaj zajedno sa svim

koriStenim /ink-ovima.
3.4. Pokretanje algoritma na ADAS Alpha ploci

Nakon implementacije korisnickog slucaja te algoritama koji su ukljuceni u njega, potrebno
je dovrsiti izgradnju programskog rjeSenja te ga pokrenuti na ADAS Alpha ploci. Prilikom
izgradnje algoritama potrebno se pozicionirati u komadnoj liniji na sljedeéu mapu:

C:\VISION SDK 02 12 01 00\vision_sdk . Nakon toga naredbom gmake -s -j depend izgraduju
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se nize razine VisionSDK dok se bootloader izgraduje pomocu naredbe gmake -s -j sbl sd.
Sljedec¢a naredba gmake —s —j potrebna je kako bi se izgradili VisionSDK dodatci te algoritmi, a
naposljetku naredba gmake —s appimage omogucava izgradnju image datoteke. Izgradenu image
datoteku zajedno s bootloader-om potrebno je pohraniti na SD karticu, a zatim karticu ubaciti u

odgovarajuci utor za SoC.

Budu¢i da je u radu koristen /ink za slanje slika preko mreze potrebno je omoguciti staticku
IP adresu ploce te postaviti IP adresu ploce i osobnog racunala kako bi se mogli povezati. Nakon
toga potrebno je povezati osobno rac¢unalo i ploCu ethernet kablom. Osim toga, potrebno je SC

SoC UART povezati s USB priklju¢kom na ra¢unalu te SC SoC HDMI izlaz povezati na zaslon.

Za komunikaciju ra¢unala i ADAS Alpha plo¢e u radu koristen je TeraTerm alat otvorenog
koda. Pomocu ovoga alata, omoguéeno je upravljanje ADAS Alpha plocom slanjem ASCII
znakova ocitanih s tipkovnice putem serijske komunikacije te prikaz povratnih informacija
dobivenih s ADAS Alpha ploce u prozoru TeraTerm alata. UspjeSnim povezivanjem racunala 1
ploc¢e, u TeraTerm aplikaciji prikazuje se izbornik na kojem je moguce odabrati viSe korisnickih
slu¢ajeva koji je prikazan na slici 3.17. Pritiskom na tipku 1 pokrece se korisnicki slucaj izgraden

u okviru ovog rada.

[IPU1-8A1] 9.544744 =:
[IPU1-A] 9_5448085 =:
[IPU1-8A1]

[IPU1-8]1 WVision SDK Usecases.
[IFU1I-B] ——

[IFU1-8A1]
[IFU1-8A1]
FLIFU1-A]
[IPU1-A1]
[IPU1-A1]
[IPU1-A1]
[IPU1-A1]
-[TPU1-A1
[ITPU1-8A1
[IPU1-8A1]
[IPU1-8A1]
[IPU1-8A1]
[IPU1-B]1 =: System Settings
[IPU1-8A1]

[IPU1-B] =x: Exit

[IFU1-8A1]

[IPU1-8]1 Enter Choice:
ﬁlPUi—B]

ritam upozoravanja vozaca o napustanju vozne trake
Multi-Camera LUDS Usecases
AUB RE Usecases, <TDA2x & TDA2Ex ONLY>
Dual Display Usecases,. (TDAZ2x EUM ONLY>
IS8 Usecases, (TDA3x ONLY>
*CAM Usecases
MHetwork RE-TR Usecases
Mizcellaneous test's

=T SOl G B

: ALPHA AMU Usecases

7]
[

Slika 3.17. TeraTerm izbornik korisnickih slucajeva.

Sada je moguce poslati slike koje ¢e se obradivati izgradenim korisnickim slu¢ajem. Za slanje
podataka putem mreZe unutar VisionSDK nalazi se skup alata pod nazivom mnetwork tx i
network_rx. Network tx je alat koji sluzi za slanje MJIPEG komprimiranih okvira i RAW/YUV
okvira s racunala na ADAS Alpha plocu. Network rx alat sluzi za primanje MJPEG
komprimiranih okvira i RAW/YUV/meta-podatkovnih okvira na raunalu. Za slanje podataka na
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ADAS Alpha plocu najprije je potrebno pretvoriti ulazne slike ili video u odgovaraju¢i YUV 4:2:0
format. U ovome radu ta pretvorba odradena je putem ffimpeg alata otvorenog koda. Nakon toga
potrebno je pozicionirati se te kopirati slike ili video u sljede¢i direktorij:
C:\WISION SDK 02 12 01 00Wision sdk\tools\network tools\bin\. Slike obradene algoritmom
moguce je pregledati putem yuvplayer alata otvorenog koda koji omoguéava prikazivanje slika ili

video signala spremljenih u razli¢itim YUV formatima.
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4. EVALUACIJA PREDLOZENOG RJESENJA ZA UPOZORAVANJE
VOZACA O NAPUSTANJU VOZNE TRAKE

Ovo poglavlje sadrzi evaluaciju implementacije predlozenog rjeSenja na osobnom racunalu i
na ADAS Alpha ploci. Potpoglavlje 4.1. opisuje nacin evaluacije, koriStene metode i koriSteni
podatkovni skup. U potpoglavlju 4.2. prikazani su kvantitativni rezultati evaluacije, a potpoglavlje
4.3. sadrzi kvalitativne rezultate evaluacije. Evaluacija koncepta rjeSenja provedena je putem
osobnog racunala i biblioteke OpenCV, a nakon toga razvijeni algoritam na ADAS Alpha ploci

evaluiran je putem osobnog racunala i TeraTerm alata.

4.1. Nacin evaluacije

Za evaluaciju predloZenog rjeSenja za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake koriste
se tocnost (engl. Accuracy), preciznost (engl. Precision), odziv (engl. Recall) te FI mjera. Pri
izraCunavanju ovih mjera potrebno je poznavati broj istinito pozitivnih (engl. True positive, TP),
istinito negativnih (engl. True negative, TN), lazno pozitivnih (engl. False positive, FP) te lazno
negativnih (engl. False negative, FN) rezultata. To¢nost oznacava udio to¢no klasificiranih

primjera u skupu svih primjera te se dobiva izrazom (4-1).

st — TP + TN wn
ONOSt = Tb X TN + FP + FN

Preciznost oznacava udio to¢no klasificiranih primjera u cjelokupnom skupu pozitivno

klasificiranih primjera te se dobiva izrazom (4-2).

TP

(4-2)
TP + FP

preciznost =

Odziv oznacava udio to¢no klasificiranih primjera u skupu svih pozitivnih primjera te se

dobiva izrazom (4-3).
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dziv = e (4-3)
oAy = T EN

FI mjera je ponderirani prosjek preciznosti i odziva. Ovaj rezultat uzima u obzir i FP 1 FN
rezultate. Pogodan je u situacijama kada je greSka prouzrokovana FP i FN vrlo razlidita.

IzraCunava se pomocu izraza (4-4) [14].

preciznost * odziv
F1=2x , , (4-4)
preciznost + odziv

RjeSenje za upozoravanje vozaca o napuStanju vozne trake kvantitativno je evaluirano
koristeéi izraze (4-1) do (4-4). Procjena je li je rezultat za neku testnu sliku 7P, FP, FN ili TN
provedena je subjektivno buduci da ne postoje stvarne pozicije uzduznih kolnic¢kih oznaka (engl.
Ground truth) za navedene slike. Kako bi se utvrdio broj TP rezultata za svaku sliku uvedena je
mjera od dvije uzduzne kolnicke oznake koje se moraju pronac¢i kako bi se moglo re¢i da je
algoritam uspjesno detektirao voznu traku, ali samo u slu¢aju da uzduzne kolnicke oznake zaista
postoje na slici. Rezultat se oznacava kao TP u slu€aju kada je detektiran pravac koji odgovara
uzduzZnoj kolni¢koj oznaci. U slu¢aju kada uzduzne kolnicke oznake ne postoje na ulaznoj slici, a
implementacijom nisu detektirani pravci, rezultat se oznacava kao TN. U slucaju da uzduzne
kolnic¢ke oznake postoje na ulaznoj slici, a algoritam ne detektira pravce rezultat se oznac¢ava kao
FN. Ako na ulaznoj slici postoje uzduzne kolni¢ke oznake, a algoritam detektira pravce koji ne
odgovaraju uzduznim kolni¢kim oznakama rezultat se oznacava kao FP, ali i kao FN s obzirom
na to da nije detektirao postojec¢e uzduzne kolnicke oznake. U slucaju kada algoritam detektira
samo jedan pravac koji odgovara uzduznoj kolni¢koj oznaci, a drugi pravac ne odgovara uzduznoj
kolni¢koj oznaci rezultat se oznacava kao TP jer je detektiran pravac koji odgovara jednoj
uzduznoj kolni¢koj oznaci te FP 1 FN jer drugi pravac ne odgovara uzduznoj kolnickoj oznaci.
Nadalje, u slu¢aju kada na ulaznoj slici ne postoje uzduzne kolnicke oznake, a algoritam detektira
pravce rezultat se oznacava kao FP. Prilikom evaluacije napustanja vozne trake, algoritam mora
uspjesno detektirati napustanje vozne trake ako dolazi do njega kako bi se rezultat oznacio s 7P,
u slucaju da dolazi do napustanja vozne trake, a algoritam nije detektirao napustanje vozne trake
rezultat se oznaCava kao FN. Ako ne dolazi do napustanja vozne trake, a algoritam detektira

napustanje vozne trake, rezultat se upisuje kao FP.
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Evaluacija je provedena na dva skupa podataka. Prvi skup podataka je Kitti [15]. Preuzete
slike snimljene su u razli¢itim uvjetima , a rezolucija slika je 640*480 elemenata slike. Prilikom
testiranja koncepta rjeSenja na osobnom rac¢unalu slike su ucitane u izvornom formatu dok je kod
testiranja implementacije rjeSenja na ADAS Alpha ploci slike su najprije pretvorene u YUV 4:2:0
format koriStenjem ffimpeg alata. KoriSteno je 250 slika gdje postoji 464 jasno vidljivih uzduznih
kolni¢kih oznaka za vlastitu traku, a 18 slika nema uzduzne kolni¢ke oznake za vlastitu voznu
traku. Svaka slika pojedinacno je obradena koristeci algoritam napisan u C++ programskom jeziku
uz koristenje OpenCV biblioteke, a obradene slike se nalaze u prilogu P.4.1. Slike obradene u
algoritmu napisanom za ADAS Alpha plo¢u nalaze se u prilogu P.4.2. Prilikom evaluacije rjeSenja
zapisivane su vrijednosti za p 1 6 za detektirane pravce na svakoj slici. Evaluacija provedena na
osobnom racunalu provedena je u viSe iteracija u kojima su se sve slike evaluirale s razli¢itim
vrijednostima praga s obzirom na broj glasova u Hough-ovom akumulatoru glasova. Evaluacija je
provedena za sljedece pragove glasova: 40, 35, 30, 25, 20 1 15, a nakon toga se odredio optimalni
prag koji je onda koriSten u evaluaciji na ADAS Alpha ploci jer evaluacija na njoj iziskuje znatno

viSe vremena.

Vlastiti skup slika koriSten se sastoji od 702 slike gdje postoji 1404 jasno vidljive uzduzne
kolnicke oznake za vlastitu traku koje su spremljene pomoc¢u VLC player-a i koje predstavljaju
svaki deseti okvir videa snimljenog za potrebe evaluacije algoritma za upozoravanje vozaca o
napustanju vozne trake te se nalaze u prilogu P.4.3. Evaluacija nad vlastitim skupom slika
provedena je na potpuno isti na¢in kao 1 nad Kiti skupom slika, a rezultati evaluacije nalaze se u
prilozima P.4.4. za evaluaciju koncepta i P.4.5. za evaluaciju rjeSenja na ADAS Alpha plo¢i. U
svrhu evaluacije algoritma upozoravanje voza¢a o napustanju vozne trake snimljen je video zapis
voznje nad kojim je provedena evaluacija. Video snimljen za evaluaciju algoritma za upozoravanje
vozaca o napustanju vozne trake snimljen je s kamerom mobitela fiksiranom u okomiti poloZaj
koristeci drza¢ za mobitele. Drzac¢ je pozicioniran ispod vjetrobranskog stakla te centriran izmedu
dva kotaca vozila a nalazi se u prilogu P.4.6. Video zapis traje 9 minuta i 19 sekundi, no s obzirom
na to da se tijekom snimanja videa nalaze dijelovi gdje nema prestrojavanja video je podijeljen na
13 manjih dijelova u kojem se vozilo prestrojava. Snimljeni video sadrzi ukupno 21 prestrojavanje.
Video je snimljen u rezoluciji 480*%640 elementa slike a sadrzi 28 okvira po sekundi. Prilikom
evaluacije je mjereno i vrijeme izvodenja algoritma. Primjeri slika koriStenih u evaluaciji rada

algoritma prikazani su 4.1.
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a) b)

Slika 4.1. Primjer slika koriStenih u evaluaciji rada algoritma:
a) Primjer slike iz Kitti skupa

b) Primjer slike iz vlastitog skupa

4.2. Rezultati kvantitativne evaluacije

U tablici 4.1. prikazani su rezultati evaluacije algoritma za detekciju vozne trake provedene
nad Kitti skupom slika uz razli¢ite vrijednosti praga s obzirom na broj glasova u Hough-ovom
akumulatoru glasova te evaluacija rjeSenja algoritma na ADAS Alpha ploc¢i. Evaluacija provedena
za prag 40 dala je najbolje rezultate Sto se tice F'P rezultata, a najloSije za TP 1 FN. Takvi rezultati
su 1 o¢ekivani s obzirom na to da sve pronadene linije ispod tog praga nece biti detektirane, a
akumulator za slike gdje nema uzduznih kolnickih oznaka generalno ima malo glasova.
Smanjujuéi vrijednost praga s obzirom na broj glasova prilikom pretrazivanja Hough-ovog
akumulatora FN rezultati se raspodjeljuju u 7P rezultate, no ujedno se povecava i broj FP rezultata.
Nadalje, smanjujuci prag za glasove vidljivo je da se broj TN rezultata smanjuje jer sada algoritam
Cesto detektira i dijelove koji nisu uzduZne kolnicke oznake. Usporedivanjem rezultata
implementacije na osobnom racunalu te implementacije na ADAS Alpha ploci vidljive su razlike.
One se najvise oCituju zbog pretvorbe zapisa slike u YUV 4:2:0 format kod testiranja rjeSenja

razvijenog na ADAS Alpha ploci. U ovim koracima dolazi do gubitka informacija o U 1 V
29



kromatskoj komponenti koja je nositelj boje. Tablica 4.1. takoder sadrzi mjere tocnosti,
preciznosti, odziva i F'/ provedene evaluacije nad Kitti skupom slika. Vidljivo je da to¢nost i odziv
rastu sa smanjenjem praga za glasove $to je 1 za oCekivati zbog sve veceg broja TP rezultata, a
manjeg broja FN rezultata. S druge strane preciznost opada zbog povecanja FP rezultata koji se
sve vise pojavljuju kada se prag smanjuje. Prema prikazanim rezultatima za evaluaciju algoritma
za detekciju uzduznih kolnickih oznaka na ADAS Alpha ploci odabrana je varijanta s 20 glasova
koja pruza optimalne rezultate. Kao 1 u tablici 4.1. vidljive su razlike u rezultatima usporedujuci

postignute rezultate implementacije na osobnom racunalu te implementacije na ADAS Alpha

ploci.
Tablica 4.1. Rezultati evaluacije algoritma za detekciju vozne trake nad Kitti skupom slika
PRAG | TP | FP | FN | TN | Toénost | Preciznost | Odziv | FI
Implementacija na PC-u
40 387 10 77 31 83% 97% 83% | 90%
35 407 15 57 30 86% 96% 88% | 92%
30 419 26 43 26 86% 94% 90% | 92%
25 427 32 37 21 87% 93% 92% | 93%
20 432 37 32 19 87% 92% 93% | 93%
15 433 43 31 18 86% 91% 93% | 92%
ADAS implementacija
20 | 434 | 32 | 32 | 24 | 8% | 93% | 93% | 93%

U tablici 4.2. prikazani su rezultati evaluacije koncepta rjesenja algoritma za detekciju vozne
trake proveden nad vlastitim skupom slika uz razli¢ite vrijednosti praga s obzirom na broj glasova
u Hough-ovom akumulatoru glasova te evaluacija rjeSenja na ADAS Alpha ploci. Povecanje broja
FN te FP rezultata u odnosu na rezultate postignute evaluacijom nad Kitti skupom slika je zbog
toga §to je prilikom testiranja ovog skupa slika pove¢an moguci opseg vrijednosti za p 1 4. Opseg
je povecan jer prilikom napuStanja vozne trake vrijednosti za p i1 6 pravaca koji predstavljaju
uzduzne kolni¢ke oznake poprimaju viSe razli¢itih vrijednosti odnosno sam pravac kojeg je
potrebno detektirati mijenja svoju poziciju i kut u ve¢em opsegu u odnosu na prethodnu evaluaciju.
Zbog povecanja opsega, za ocekivati je da ¢e doci do veceg broja pogreski prilikom detekcije
uzduznih kolnickih oznaka. Usporedujuci rezultate koji su dobiveni implementacijom na osobnom
racunalu s rezultatima koji su dobiveni implementacijom na ADAS Alpha plo¢i vidljive su razlike.
Vidljiv je porast FP i FN rezultata u odnosu na evaluaciju istog skupa na osobnom racunalu $to je

rezultat gubitaka informacije tijekom obrade slike pa se na slikama u nekim situacijama nalazi vise
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elemenata slike koji nose vise glasova, a u nekim slikama manje elemenata slike koji nose manje
glasova za pravce. Tablica 4.2. takoder sadrzi mjere to¢nosti, preciznosti, odziva i '/ provedene
evaluacije nad vlastitim skupom slika. Pove¢anjem opsega vrijednosti za p 1 6 povecavaju se i
greske prilikom detekcije uzduznih kolnic¢kih oznaka. Vidljivo je da je to povecanje utjecalo na
rezultate mjera u odnosu dobivene rezultate s manjim opsegom. Za evaluaciju rjeSenja algoritma

na ADAS Alpha ploci odabrana je varijanta s 15 glasova kao optimalno rjesenje.

Tablica 4.2. Rezultati evaluacije algoritma za detekciju vozne trake nad vlastitim skupom slika

PRAG | TP | FP | FN | TN | Totnost | Preciznost | Odziv | FI
Implementacija na PC-u

40 959 | 140 | 455 0 62% 87% 68% | 76%

35 999 | 171 | 405 0 63% 85% 71% | 78%

30 1053 | 209 | 351 0 65% 83% 75% | 79%

25 1084 | 242 [ 320 0 66% 82% 77% | 79%

20 1108 | 256 | 296 0 67% 81% 79% | 80%

15 1121 | 267 [ 283 0 67% 81% 80% | 80%
ADAS implementacija

15 | 1085 | 303 | 319 | 0 | 64% | 8% | 77% | 78%

Tablica 4.3. razmatra uspjeSnost detekcije napuStanja vozne trake provedene na osobnom
racunalu. Rezultati su prikazani uz razli¢ite vrijednosti praga s obzirom na broj glasova u Hough-
ovom akumulatoru glasova. Smanjujuci vrijednosti praga s obzirom na broj glasova tijekom
evaluacije smanjuje se i broj F'N rezultata Sto je oCekivano jer algoritam s velikim brojem glasova
ne pronalazi niti jedan pravac kako bi obavijestio da voza¢ napusta voznu traku, odnosno pravac
nema dovoljan broj glasova da se detektira. S druge strane, smanjujuéi prag s obzirom na broj
glasova u Hough-ovom akumulatoru glasova povecava se broj F'P rezultata. Tablica 4.3. takoder
sadrzi mjere toCnosti, preciznosti, odziva 1 F/. Vidljivo je da su najbolji rezultati dobiveni
postavljajuéi vrijednost praga s obzirom na broj glasova u Hough-ovom akumulatoru glasova na
vrijednost 30. Razlog tome je $to se prilikom tog praga glasova pojavi ukupno najmanje FP i FN
rezultata, dok svi ostali rezultati daju viSe ili FP ili FN rezultata. Takoder je vidljivo da
implementacija ima visok odziv $to znaci da ako se napuStanje vozne trake uistinu dogada,
algoritam to jako dobro detektira, no s druge strane, implementacija ima niZu preciznost pa

algoritam Cesto javlja lazna upozorenja o napustanju vozne trake.
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Tablica 4.3. Rezultati evaluacije algoritma za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake

PRAG ‘ P ‘ FpP ‘ FN ‘ N ‘ Tocnost ‘ Preciznost ‘ Odziv ‘ Fl1
Implementacija na PC-u
40 18 9 3 0 60% 67% 86% | 75%
35 19 10 2 0 61% 66% 90% | 76%
30 20 10 1 0 65% 67% 95% | 78%
25 20 13 1 0 59% 61% 95% | 74%
20 20 14 1 0 57% 59% 95% | 73%
15 21 14 0 0 60% 60% 100% | 75%

Obrada ulazne slike prilikom evaluacije algoritma na osobnom racunalu provedena na Kitti
skupu slika te na vlastitom skupu slika je u rasponu od 170 do 300 milisekundi ovisno o sceni, dok
obrada video zapisa snimljenog tijekom voznje nad kojim je provedena evaluacija algoritma za
upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake je u rasponu od 190 do 350 milisekundi. Obrada
slika na ADAS Alpha plo¢i je u rasponu od 400 do 600 milisekundi $to znaci da pokretanje ovog
algoritma u stvarnom vremenu nije moguce buduci da bi se trebalo moc¢i obraditi 25 okvira u

jednoj sekundi.

4.3. Kvalitativna analiza

U ovom potpoglavlju dano je nekoliko primjera detekcije vozne trake. Rezultati su postignuti
na ADAS Alpha ploci. Naslici 4.2. prikazane su ulazna slika i izlazna slika nakon obrade algoritma
gdje su rozom bojom oznacene detektirane uzduzne kolnicke oznake. Vidljiva je pogreSna
detekcija uzduznih kolni¢kih oznaka nastala zbog utjecaja infrastrukture kolnika. Buduéi da
kolnicke oznake zbog trosenja postaju sive, potrebno je prosiriti raspon filtera bijele boje, no zbog
tog proSirenja kroz filtar prolaze i oSteCenja na kolniku koje algoritam potencijalno moze
detektirati kao uzduzne kolnicke oznake. U slucaju da se vrijednosti praga s obzirom na broj
glasova u Hough-ovom akumulatoru za glasove poveca, algoritam nece detektirati ni jedan pravac

Sto je takoder greska.
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a) b)

Slika 4.2. Prikaz utjecaja infrastrukture na detekciju uzduznih kolnic¢kih oznaka:
a) Ulazna slika u algoritam

b) Ulazna slika obradena algoritmom

Slika 4.3. prikazuje utjecaj drugih kolnickih oznaka na detekciju vozne trake te upozoravanja
vozaca o napuStanju vozne trake. U ovom slucaju algoritam je prilikom detekcije uzduznih
kolnickih oznaka dobio viSe glasova za kolnicku oznaku nego za desnu uzduznu kolnicku oznaku
koja se nalazi pored. Takoder na slici je prikazan i utjecaj okoline s obzirom na to da je algoritam
detektirao ogradu kao uzduznu kolnicku oznaku. Drugi problem bi se mogao rijesiti daljnjim
ogranicavanjem regije od interesa, no u ovome skupu slika to nije bilo moguce jer se na nekim
dijelovima voznje u tom dijelu nalazi uzduzna kolni¢ka oznaka. Osim ovog problema, problem
takoder nastaje prilikom upozoravanja vozaca o napustanju vozne trake s obzirom na to da se ova
kolnic¢ka oznaka nalazi u djelu slike gdje bi trebala biti vozna traka tijekom napustanja vozne trake
pa ju algoritam detektira kao napustanje vozne trake. Ovaj problem bi se mogao ispraviti s
usporedivanjem prethodnih okvira slike s trenutnim okvirom slike pa bi se ova greska mogla
ispraviti jer algoritam u prethodnim okvirima nije detektirao ovu kolni¢ku oznaku kao liniju. No

problem nastaje kada algoritam u prethodnim okvirima takoder pronade neke druge objekte, kao
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Sto je na slici prikazana ograda pa bi se upozoravanje vozacu opet izvrsilo jer su vozne trake
pomjerile nagib za odredeni kut koji bi algoritam onda detektirao kao napustanje vozne trake.

Osim toga, usporedivanje proslih okvira bi jo$ vise usporilo ve¢ sporu obradu slika.

a) b)

Slika 4.3. Prikaz utjecaja kolnickih oznaka na detekciju vozne trake:
a) Ulazna slika u algoritam

b) Ulazna slika obradena algoritmom

Slika 4.4. prikazuje ispravan rad algoritma prilikom pogodnih uvjeta. Uzduzne kolnicke
oznake su oznacene na mjestima gdje bi trebale biti te je vozac zapoceo napustanje vozne trake te
¢e biti upozoren o napustanju kada detektirani pravci koji odgovaraju uzduznim kolnickim

oznakama dode u raspon pokrivenog kuta za napustanje vozne trake
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a) b)

Slika 4.4. Prikaz ispravnog rada algoritma prilikom pogodnih uvjeta:
a) Ulazna slika u algoritam

b) Ulazna slika obradena algoritmom

Na slici 4.5. prikazan je ispravan rad algoritma prilikom utjecaja sjene. Zbog ovakvih uvjeta

gdje sjena prelazi preko uzduznih kolnickih oznaka potreban je filter boja.

35



a) b)

Slika 4.5. Prikaz ispravnog rada algoritma prilikom utjecaja sjene:
a) Ulazna slika u algoritam

b) Ulazna slika obradena algoritmom
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu osmisljen je i implementiran algoritam za upozoravanje vozaca o napustanju
vozne trake. Cilj ovakvog algoritma je smanjenje nesreca uzrokovanih pogreSkama vozaca,
ometanja tijekom voznje te umora. Za implementaciju koristeni su alati: programski jezik C++,
biblioteka OpenCV, programski jezik C, VisionSDK programsko okruzenje, automotiv kamere,
maketa vozila te ADAS Alpha ploca.

U okviru rada najprije je izgradeno konceptno rjeSenje na osobnom racunalu koristeci
programski jezik C++ 1 biblioteku OpenCV. Koncept je izgraden zbog brZzeg eksperimentiranja s
potencijalnim nacinima rjeSavanja problema detekcije vozne trake. Nakon koncepta, izgradeno je
predlozeno rjeSenje u VisionSDK programskom okruzenju koje se sastoji od jednog korisnickog
slucaja te dva algoritamska linka od kojih jedan izvrSava Gauss-ovo filtriranje, filtriranje po boji i
Sobel detekciju rubova, a drugi Hough-ovu transformaciju. Testiranje algoritma obavljeno je na
Kitti skupu slika te vlastitom skupu slika. Rezultati evaluacije pokazali su da algoritam za
detekciju vozne trake implementiran na ADAS Alpha ploci dostiZze to¢nost od 64%, preciznost
78%, odziv 77% te FI1 78% nad vlastitim skupom slika. Mjerenja su pokazala kako navedena
implementacija obraduje slike unutar raspona od 400 do 600 milisekundi. Stoga, navedena
implementacija ne postize rad u stvarnom vremenu s obzirom na aplikaciju i primjenu u stvarnim
ADAS sustavima. Rad u stvarnom vremenu bi mogao biti mogu¢ putem dodatnog upoznavanja s
platformom Sto bi rezultiralo boljom optimizacijom regije od interesa, boljom optimizacijom

izvr§avanja algoritma i rasporedivanjem zadataka na razliite procesorske jezgre.
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SAZETAK

U ovome radu opisan je razvoj algoritma za upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake
pri ¢emu su koristene razne metode obrade razvijene na podrucju racunalnog vida. Prvo je dan
pregled nekoliko postojecih rjeSenja detekcije vozne trake koja su posluzila kao inspiracija
predlozenog algoritma u okviru ovog rada. Nakon toga u radu je izraden koncept algoritma za
upozoravanje vozaca o napustanju vozne trake koji je izraden koriStenjem osobnog racunala i
biblioteke OpenCV. Izradeni koncept posluzio je kao polazna tocka za implementaciju algoritma
na ADAS Alpha plo¢u. Na kraju je provedena evaluacija i usporedba koncepta i rjeSenja algoritma
na dva skupa slika. Algoritam za detekciju vozne trake postize tocnost od 64%, preciznost 78%,
odziv 77% te F'1 78%, dok algoritam za upozoravanje vozaca o napustanju vlastite vozne trake

nije moguce pokrenuti u stvarnom vremenu.

Kljuéne rije¢i : ADAS, TDA2xx, VISION SDK, detekcija vozne trake, obrada slike
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ABSTRACT

This master's thesis describes the development of the lane departure warning system using
various methods of computer image processing. Firstly, an overview of several existing lane
detection solutions that served as the inspiration for the proposed algorithm. After that, the concept
of the lane departure warning system was developed using personal computer and OpenCV library.
Such a developed concept served as a starting point for the implementation on the ADAS Alpha
board. Finnaly, an evaluation and comparison of the concept and solution of the algorithm was
performed on two set of images. The lane detection algorithm achieves an accuracy of 64%, an
accuracy of 78%, a response of 77% and an F1 of 78%, while the lane departure warning system

cannot be started in real time.

Keywords: ADAS, TDA2xx, VISION SDK, lane detection, image processing

40



ZIVOTOPIS

Srdan Dragas roden je 4.travnja 1996. godine u Somboru. Od 2002. do 2010. godine pohada
Osnovnu §kolu Seéerana u Seéerani. Godine 2010. upisuje Prvu srednju $kolu Beli Manastir, koju
zavrsava 2014. polaganjem drzavne mature. Iste godine upisuje stru¢ni studij Informatike na
Fakultetu elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Na istom fakultetu
2017. godine upisuje razlikovnu godinu. Godine 2018. upisuje Diplomski studij raCunarstva, smjer

Programsko inzenjerstvo.

Potpis autora

41



PRILOZI

e P.3.1. - Konceptni kod razvijen na osobnom racunalu pomocu OpenCV biblioteke

e P.3.2. - Razvijeni korisnicki slucaj na ADAS Alpha ploci

e P.4.1. - Obradene slike iz Kitti skupa slika na osobnom rac¢unalu

e P.4.2. - Obradene slike iz Kitti skupa slika na ADAS Alpha ploci

e P.4.3. - Vlastiti skup slika

e P.4.4. - Obradene slike iz vlastitog skupa slika na osobnom racunalu

e P.4.5. - Obradene slike iz vlastitog skupa slika na ADAS Alpha ploci

e P.4.6.-Video snimljen za evaluaciju algoritma za upozoravanje vozaca o napusStanju vozne

trake

42



