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Predgovor

Sustav okruzenja kamera za automobile je tek u nastajanju, poznatiji kao ADAS (Advanced
Driver Assistance System). To je tehnologija koja pomaze vozacima da se parkiraju sigurnije
dopustajuci im da vide kompletnu okolinu od vlastitog vozila za 360 stupnjeva.

ADAS sustav se najceSc¢e sastoji od Cetiri do Sest Sirokokutnih kamera, postavljenih oko
vozila te svaka kamera je okrenuta u jednom smjeru. Sa postavljenih kamera slozen je pogled iz
pticje perspektive vozila, sintetiziran i prikazan vozac¢u u stvarnom vremenu prilikom parkiranja.

Problemi koji se pojavljuju prilikom implementacije sustava su ti da prikaz na vozacevom
ekranu ima vidljive granice izmedu susjednih kamera zbog razli¢itih uvjeta u kojima se kamere
nalaze, kao i razli¢ite automatske ekspozicije (AE) i automatskog balansa bijele boje (AWB) koji
ima svaka kamera. Na primjer, prilikom ulaska u podzemnu garazu, prednji dio automobila ¢e
biti u mraku s obzirom da se ulazi u mracni prostor, dok ¢e straznji kraj biti jo§ uvijek na

osvijetljenom prostoru.

Kljucne rije¢i — fotometrijsko poravnanje, podudaranje kamera s viSe boja, spajanje slika,

sustav kamera okruzenja, ADAS



Sazetak

U ovom radu ¢e se napraviti algoritam za fotometrijsko izjednacavanje videozapisa
dobivenih iz viSe kamera.

Napredni sustavi za pomo¢ vozacu (ADAS) je skup pametnih sustava koji pomazu vozacu
upravljati vozilo, poput davanja upozorenja, pomaganja u donoSenju odluka i poduzimanja
automatskih odluka za zastitu svih sudionika u prometu. Jedan od tih sustava pomaze vozafima
da se sigurnije parkiraju tako da prikazuje okruzenje vozila. Za dobivanje virtualnog pogleda
odozgo nekog objekta Cesto se koristi vise Sirokokutnih kamera koje zajedno mogu pokriti cijelu
panoramu. lako kamere prikazuju razlicite scene, mogu se iskoristiti za dobivanje virtualnog
pogleda odozgo. Osim problema s dobivanjem samog virtualnog pogleda (npr. iz Sirokokutnih
leca se trebaju izraunati normalne, pravocrtne slike), prilikom kalibracije viSe kamera je bitno 1
njihovo fotometrijsko izjednacavanje. U slucaju kada algoritam mora raditi u realnom vremenu,
bitno je i da algoritam brzo izrauna koeficijente kalibracije.

Prakti¢ni dio problema je da se iz 4 razli¢ite kamere dobije jedan videozapis sa §to bolje
rijeSenim fotometrijskim izjednacavanjem, uz Sto krace vrijeme izvodenja. Ispitat ¢e se i razliCiti
formati izlaza iz kamera (RGB 1 YCbCr), te na koji nacin direktno izraCunati kalibracijske
koeficijente, za fotometrijsko izjednacavanje, za svaku kameru. Kalibracijski koeficijenti se iz
preklapajucih podru¢ja mogu izraCunati koriste¢i neke od mjera pogreske, poput MSE. Buduci
ovaj problem mora imati 1 ograni¢enje s donje strane, moze se upotrijebiti neka od metoda za
rjeSavanje minimizacije funkcije, uz poznate funkcije ograni¢avanja, poput KKT metode

(Karush—Kuhn-Tucker).



Popis koristenih kratica

ADAS (Advanced Driver Assistance System) — napredni sustavi za pomo¢ vozacu

AE (Automatic Exposure) — automatska ekspozicija

AEB (Auto Emergency Braking)— autonomni izvanredni sustav ko¢enja

AWB (Auto White Balance) — automatski balans bijele boje

MSE (Mean Squared Error) — mjeri prosjek kvadrata pogresaka

ABS (Automatic Brake System) — sustav za kocenje

ACC (Adaptive Cruise Control) — sustav adaptivnog prilagodavanja brzine

DAS (Digital Assistance) — sustav za pomo¢ vozacu

ASV (Autonomous Surface Vehicle) — vozila s aktivnom sigurno$éu

LKS (Lane Keeping Support) — sustav vozaceve trake, upozorenje o vozacevoj traci

EDF (Earliest Deadline First) — funkcija raspodjele ruba

ROI (Region of Interests) — podruéje interesa

IPM (Intersection Priority Management) — prioritet upravljanja raskrizjem

MRF (Markov Random Field) — Markov nasumiéna polja

KF (Kalman Filtration) — Kalman filtriranje

LDW (Lane Departure Warning) — upozorenje o odlasku sa prometne trake

CICAS (Cooperative Intersection Collision Avoidance Systems) — sustavi za izbjegavanje
sudara u kolapsu

BSD (Blind Spot Detection) — sustav detekcije mrtve toce

RCTA (Rear Crossing Traffic Alert) — obavijest o straznjem kriznom prometu

EBA (Emergency Brake Assistance) — pomo¢ pri ko¢enju u nuzdi

IHC (Intelligent Headlight Control) — inteligentna kontrola prednjih svjetala

SLR (Single — Lens Reflex Camera) — senzor kratkog dometa Lidar

LCS (Lane Control Signs) — pomo¢ni senzor pri promjeni prometne trake

TSA (Transportation Security Assistance) — sustav za prepoznavanje znakova u prometu

RACam (Radar and Camera System) - integrirani radar i senzor za fotoaparat

KKT (Karush — Kuhn — Tucker) — metoda za rjeSavanje minimalizacije funkcije uz otprije
poznatu funkciju ograni¢avanja

GB (Gigabyte) — visestruki bajt jedinice za digitalne informacije



Abstract

In this graduate thesis, an algorithm for photometric equalization of videos obtained by
multiple cameras will be developed.

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) is set of smart systems that help the driver
steer the vehicle, such as giving alerts, assisting in decision-making, and making automatic
decisions to protect all road drivers and users. One of these systems helps drivers park more
safely by displaying the vehichle's enviroment. To get a virtual view from above of an object,
multiple wide-angle cameras are often used, which together can cover entire panorama view.

In addition to the problem of obtaining the virtual view itself (for example, normal, straight-
line images should be calculated from wide-angle lenses), when calibrating multiple cameras,
their photometric equalization is also important. In case the algorithm has to work in real time, it

is also important that the algorithm quickly calculates the calibration coefficients.

The practical part of the problem is to get one video from 4 different cameras with the best
possible photometric equalization, with the shortest possible execution time. Different output
formats from cameras (RGB and YCbCr) will also be examined, and how to directly calculate
the calibration coefficients for photometric equalization for each camera.

Calibration coefficients can be calculated from overlapping areas using some of the error
measures, such as MSE. Since this problem must also have a limitation from below, some of the
methods can be used to solve the minimization of the function, in addiction to the known

constaint funcions, such as the KKT method (Karush — Kuhn — Tucker).
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1. Uvod

Sustav kamera za okruZenje je u nastajanju, te se koristi ADAS tehnologija koja pomaze
vozacima u sigurnijoj voznji i parkiranju. Tipi¢no okruZenje Cine sustav kamere oko vozila koje
renderiraju 1 prikazuju virtualnu sliku u 360 stupnjeva na vozaCevom ekranu. Kako bi se
uspjesno implementirao pogled od 360 stupnjeva, virtualna kamera je postavljena iznad
vozacevog vozila u pti¢joj perspektivi.

Sintetizira se spajanjem ulaznih slika sa Cetiri ili viSe Siroko-kutne kamere prikazujuci pogled
iz pti¢je perspektive. Kamere su obi¢no instalirane sprijeda i straga na odbojnicima i bo¢nim
rubovima. Zbog razli¢itog osvjetljenja scena, AE kamere i AWB, boja i osvjetljenje istog objekta
snimljenog razli¢itim kamerama moze biti vrlo razli¢ita. Stoga je jedan od glavnih problema sa
kojim se mozemo susresti taj da slika pati zbog razli¢ite svjetline i neuskladenosti boja po
cijelom ekranu, §to rezultira vidljivim kutovima na ekranu. To ukratko znaci da se slika vidi da
je spajana, Sto se pokuSava izbjeci.

Izazov fotometrijskog poravnanja za okruzenje sustava kamera nalazi se u:

- Istovremenom usporedivanju viSe (najmanje Cetiri a najviSe Sest) ulaznih slika koje
pokrivaju vidno polje od 360 stupnjeva koje moZe imati znacajno razliCite uvjete
osvjetljenja u razli¢itim dijelovima scene.

- Takva aplikacije je ciljana na ugradene sustave u automobilima te bi na$ algoritam
trebao biti ucinkovit u prvom slucaju te ujedno i u maloj potro$nji memorije s

obzirom na hardver.

Fotometrijsko poravnanje istraZzeno je u literaturi za izradu spajanja slika s viSe kamera [5, 6,
2, 7] i stetoskopsko 3D prikazivanje slika [31]. Medutim niti jedna od ovih metoda se ne moze
prilagoditi automobilskom okruZenju na odgovarajué¢i nac¢in. Han i suradnici [31] tvrde da slika
odgovara intenzitetu histograma dvije stereo slike u globalnom smislu da se kompenzira razlika
svjetline. Ova tehnika se ne generalizira dobro u slucajevima gdje razliCite kamere imaju
razli¢ite poglede u zajedniCkom prostoru. Brown i suradnici [5] te Lue i suradnici [2] koriste
linearni model za ispravljanje fotometrijskog neuskladivanja za panoramsko spajanje slike i
okruzuju¢i prikaz sinteza, odnosno njihov linearni model ne moze u potpunosti ispraviti
nelinearno izobli¢enje boje u uvjetima slabijeg i slabog osvjetljenja. Uz neometanu optimizaciju,
njihove metode takoder trpe gubitak kontrasta. Suen i suradnici [29] i Uyttendaele i suradnici
[30] predlozili su lokalne adaptivne metode fotometrijske korekcije. Takve metode zahtijevaju
prostorno filtriranje susjedstva kod svakog piksela, koje je racunski intenzivno, pa nisu pogodne

za ugradene sustave.



U ovom radu nastojimo opisati novo fotometrijsko poravnanje algoritma koji je ujedno i vrlo
ucinkovito u fotometrijskom poravnanju s viSe kamera te je ujedno i racunski uc¢inkovito.

Nas algoritam procjenjuje optimalne krivulje mapiranja slike za prikaz, to¢nije jedan ulaz za
kameru i svaki kanal u boji, pod pretpostavkom da se ne kontroliraju AE (Automatic Exposure)
kamere i AWB (Auto White Balance).

Krivulja tona preslikavanja globalna je korekcija bez prostorne ovisnosti koja se moze
ucinkovito primijeniti, tako da je pogodna za ugradene sustave.

Da bismo stvorili kompozitni pogled iz pti¢je perspektive, rjeSenje za okruzeni pogled mora

sadrzavati dva klju¢na koraka:

- Geometrijsko poravnanje (usmjeravanje),

- Sinteza kompozitnog pogleda

Slika 1.1 Automobilski sustav za prikaz okruzenja. U ovom primjeru prikazane su Cetiri Sirokokutne
kamere (koje predstavljaju riblje oko) oko automobila, te je svaka od kamera okrenuta u drugom smjeru

kako bi pokrila razlicite kutove.

Geometrijsko poravnanje ispravlja distorziju le¢e ribljeg oka i primjenjuje se pravilna
transformacija perspektive svakom pogledu tako da su svi prilazi za ulaze zabiljezeni u ravnini
tla iz pogleda pticje perspektive. Nakon geometrijskog poravnanja, svaki piksel je slozeni u
prikaz okruZenja, a generira se odabirom jednog ili kombinirajuéi viSe piksela iz odgovarajucih

ulaznih slika. Taj se proces naziva sintezom.



Medutim, bez odgovarajueg fotometrijskog poravnanja, slozeni prikaz trpjet ce
inkonzistenciju boje i osvjetljenja te e biti vidljive granice spajanja slika.

Zbog toga je vazno izvesti fotometrijsku korekciju nakon geometrijskog poravnanja i prije
sinteze da bi se postigao kvalitetan pogled okruZenja. Razlika izmedu spajanih prikaza sa i bez

fotometrijskog poravnanja je prikazana na slici 1.2.

Input Fish-eye Images Geometric Corrected Views

Surround View
without Photometric
Alignment

Synthesis '6—

Surround View
with Photometric
Alignment

Photometric

Synthesis 3
Y Alignment

Slika 1.2 Ilustracija sustava za prikaza okruzenja sa i bez fotometrijskog poravnanja.



2. Fotometrijsko izjednacavanje videozapisa

Cilj fotometrijskog poravnanja za prikaz sustava okruzenja je uskladiti ukupnu svjetlinu i
razliCitost boja, takvih da se sloZeni prikaz slika ¢ini kao da je snimljen jednom kamerom
postavljenom iznad vozila.

Da bi se to postiglo, moze se koristiti krivulja tonskog preslikavanja za svaki prikaz i svaku

boju kanala tako da je razlika u preklapaju¢im regijama susjednih slika minimalna.

Algoritam se sastoji od tri klju¢nih koraka:

1. Odabiranja podataka iz svake ulazne slike 1 izracuna statistike koja ¢e se koristiti za
analizu fotometrijskog pomaka. Oznacit e se statistike izracunate iz odabranih podataka
kao uzroci u sljede¢im diskusijama.

2. Procjenjuje se vrijednosti korekcije dobitka za svaki kanal u boji i svaki pogled iz ovih
koraka.

3. Moze se procijeniti ¢e se optimalna funkcija mapiranja tonova za svaku kameru
ograniCenih optimalnih vrijednosti izraCuna dobivenih iz prethodnih koraka. Izracuni
dobiveni kao inicijalni rezultati korekcije prikazuju pocetnu grubu korekciju, a krivulje

tona preslikavanja prikazuju daljnje fino podesavanje.

2.1. Primjer uzorka

Odabir pravih podataka slike ¢e biti koriSten za fotometrijsku korekciju, te je ujedno on i
presudan. Koristimo samo slikovne podatke koji padaju u preklapaju¢a podrucja susjednih slika
jer ovi podaci odgovaraju istim objektima u fiziCkom svjetlu koje su zabiljezile dvije susjedne
kamere. Podruéje preklapanja je takoder podruc¢je gdje se nalazi spajanje izmedu dvije susjedne
slike. Odgovarajuce svjetline i boje izmedu svakog para preklapajuce regije mogu smanjiti

vidljivost samog spajanja.
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Slika 2.1 Slika prekiapajuceg podrucja i presjeka blokova. Pod pretpostavkom da je geometrijsko
poravnanje vec izvedeno na svakom je prikazu Q skup piksela iz preklapajuceg podrucja. Qm,n sadrzi

skup piksela iz preklapajuceg podrucja. Qm,n sadrzi piksele iz prikaza.

2.2. Krivulje podeSavanja boje

Globalne krivulje prilagodavanje boja dizajnirane su na temelju uzorka boja unutar podrucja
preklapanja kompozita prikazane slike. Oznacavalo skup piksela u pogledu m koji pada u
podrucje preklapanja izmedu pogleda m i n kao Q,, , gdje je m =1, 2, 3,4, dok je n = (m + 1)
mod 4. Vrijednost m indeksira trenutni prikaz, a n indeksira susjedni prikaz u smjeru kazaljke
sata.

Nadalje, koristimo £, ,, za oznaCavanje skupa piksela u pogledu n koji pada u isto podrucje
preklapanja kao €,,,. Kako bismo umanjili utjecaj Suma fotoaparata na podudaranje boja, a
takoder i smanjili sloZenost raCunanja, mozemo provjeriti svaku preklapajucu regiju prosjekom
blokova.

Skup uzoraka prosjeka blokova izracunatih iz Q,, ,, je oznaceno kao (.

Da bi iskljucili neuskladene uzorke boja zbog ne-komplementarnih objekata, definiramo S,;, ,,

kao skup unutarnjih blokova u preklapaju¢im regijama.



Smn = (01| Zher @101 — Q16,12 < T, 1] € [1, Nygg] * [1, My} (1.1)

Ny | My, 5, su broj blokova u Q,, , u okomitom i vodoravnom smjeru. Kako su ulazne slike

u RGB formatu, svaki uzorak ima tri dimenzije indeksirane s k. T predstavlja ulazni prag.

Samo uzroci u S koristit ¢e se za krivulju pojacanja 1 procjene.

2.3. Procjena dobitka globalne korekcije

Pocetna korekcija temelji se na multiplikativnom modelu dobitka. Funkcija korekcije moze

se izraziti kao:

97,1 = g%« P11
[i,j] € [1,Hy] * [1, Hy]

f(k)[z j] predstavlja ulaznu sliku, 1 = 1, 2, 3, 4 je pogled indeksa, a k = 1, 2, 3 je indeks

kanala u boji. H1 i H2 su dimenzije ulaznih okvira. g(k) je dobitak za rjesenje prikaza i kanal
boje k da bi se podudarao s globalnom svjetlinom i bojom.

Za svaki kanal boja k, optimalan dobitak za sve prikaze gl, g2, g3, g4 su zajednicki
optimizirani kako bi se minimizirala ukupna odstupanja izmedu odgovarajucih uzoraka iz iste
preklapajuce regije.

k k k k)* . k k k k
{97, g8, g0 g{0") = argmin {g{¥, g0, g, gy

4
1 ) ® . .

Z = ) @R - gD 22)

ne (m+1) [L,/1€Smn

mod 4

Podlozan gl(k) >1,zal=1,273,4
k=123

Pmn J€ broj elemenata u S,,,,. Imamo na umu da se optimalni dobici rjesavaju neovisno za

svaki kanal u boji.



OgraniCenja nejednakosti sluze u tri svrhe:

1. Regulaciju troskovne funkcije,
2. Izbjegavanje artefakta u boji kod zasi¢enih regija slike,

3. Ocuvanje kontrasta slike.

Budu¢i da je to problem konveksnog kvadratnog programiranja s ograni¢enjima
nejednakosti, koristili smo standardnu optimizaciju KKT da bismo pronasli optimalne dobitke
[34].

2.4. Procjena krivulje tonskog preslikavanja

Procjene krivulje tonskog preslikavanja se mogu primijeniti na ulazne slike. Koristi se za

dodatno poboljSanje slike, no medutim mi to ne¢emo koristiti u naSem algoritmu.

Nakon dobivanja {gl(k)* yk=1,2311=1,2, 3,4}, vrijednosti se primjenjuju na ulazne

slike za pocetnu fotometrijsku korekciju. Zatim ponovno prikupljamo unutarnje uzorke iz
preklapajuéih regija u svrhu dobitka ispravljenih slika £, (k= 1,2, 3, 1= 1, 2, 3, 4). Maknemo
to iz azuriranih uzoraka iz preklapaju¢ih podrucja kao @ mn i @ nm , i azurirani skup
unutarnjih indeksa uzoraka Smn kaom=1,2,3,4,n=m+ 1) mod 4.

lako dobitci mogu nadoknaditi veéinu neuskladenosti svjetline ili boje, to ne moze u
potpunosti ispraviti nelinearno neuskladivanje pod zahtjevnim uvjetima osvjetljenja i pri vrlo

niskim ili visokim rasponom piksela.

Krivulja tona preslikavanja T je nelinearna funkcija koja preslikava ulaznu vrijednost izmedu
0 i 255 u ulaznu vrijednost izmedu 0 i 255, s dvije fiksne krajnje toc¢ke, npr. T(0) = 0 i T(255) =
255. Ve¢i stupanj slobode koji dolazi s preslikavanjem tonova krivulja ga ¢inim dobro

prilagodenim za ispravljanje nelinearno neuskladenih podataka.



(aq, tﬂ:

(as, t3)

(ay, ty)
. >

0 255 input

Slika 2.2 llustracija krivulje tona preslikavanja i sidrenih tocaka.

Sliéno kao kod optimalne procjene pojacavanja, optimalnom tonu krivulje mapiranja
procjenjuju se zajednicki za sva Cetiri ulaza kamere i neovisno za svaki kanal u boji, tako da je
nepodudarnost piksela u preklapaju¢im regijama dodatno smanjena s obzirom na dodatni stupanj

slobode u korelaciji modela.

{8, 7, 1807, 7897 = argmin {1, T, T, T}

4

5 S (i () (i)

m=1 mn [i.j1€Smn
n=(m+1)
mod 4

=

(2.3)

- > (10 () - Fte)

[i.j1€Smn

+ﬁz

n= (m+1)
mod 4

k=1,23

S"mn je skup azuriranih indeksa unutarnjih blokova, p"mn je ukupni broj elemenata u S"mn,
ap je kazneni faktor.

Prvi pojam u troskovnoj funkciji ima cilj smanjiti nedosljednosti u preklapajuc¢im regijama, a
drugi pojam ogranicava da preslikane vrijednosti takoder ne odstupaju mnogo od vrijednost

korigirane dobicima, jer dobici pruzaju dobre pocCetne procjene i krivulje tonskog preslikavanja



su samo za fino podeSavanje. Takvo ograniCavanje pomaze stabiliziranju rjeSenja, zbog Cega je
vazno prvo procijeniti dobitak.

Da bismo pojednostavili problem optimizacije, svaku krivulju tona karakteriziramo setom
sidrenih tocaka (al®, T%), m indeksira pogled, k indeksira kanal u boji, a i =1, 2, ..., p
indeksira tocke sidrenja.

Dalje trebamo popraviti af,';)i (i=1,2 ---,p) zasvaki pogled kanala u boji ravnomjernim

rasporedivanjem unutar raspona podataka o uzorku duz osi x. Sad nam ostaje samo T,glki) (i=1,

2, -+, p) koje treba optimizirati. Ostatak krivulje tona dobiva se Hermite interpolacijom [35] iz
optimalno sidrenih tocaka. Priblizavamo tonu funkciju mapiranja s linearnom funkcijom koja

povezuje sve tocke sidra i sa fiksnim krajnjim tockama na (0, 0) i (255 1 255). Zatim iterativno 1
sekvencijalno aZuriramo Trglkl) zam=1,2,3411=1, 2, 3,...., p zadrzavajuéi ostale sidrene

fiksne tocke.

Budu¢i da je varijacija jedne sidrene tocke utjeCe samo na segmente linija s obje strane

sidrene tocke, optimizacija se svodi na rjeSavanje niza problema s kvadratnim programiranjem.
Kada imamo { Tl(k)* ,1=1,2,3,41k=1, 2, 3}, postize se kona¢na fotometrijska korekcija.

A0 = 19 (RO 1), 1) € (L Hy] * [1, Hy] @4

{ ﬁ("), =1, 2 3, 4, k=1, 2, 3} su fotometrijski ispravljene ulazne slike koje se mogu

koristiti za sintezu kona¢ne kompozicije slika.



3. 3D Prikaz ADAS

Kao glavno prijevozno sredstvo u modernom drustvu, automobil se razvija prema trendu
inteligencije, automatizacije i udobnosti. 3D prikaz okruZenja pomaze voza¢ima da budu
svjesniji okruzenja prilikom voznje i eliminira ¢ovjeku vidljive slijepe tocke. Sustav koristi Cetiri
le¢e za prikaz ribljeg oka, instalirane oko vozila kako bi snimale sliku iz odredenih kutova. Tada
se prema obrascu snimanja slike, kalibraciji, spajanju slike i stvaranju scena, stvara 3D
okruzenje. Da bismo postigli performanse i jednostavnost u prikazu, u stvarnom vremenu
koristimo samo jednu sliku za dovrSavanje kalibracije kamere pomocu posebno dizajnirane
komandne ploce.

U procesu spajanja slika, izraden je 3D brodski model koji ¢e biti primjer, odnosno baza za
prikaz, pri ¢emu ¢e se koristiti algoritmi za mapiranje tekstura i1 algoritmi za spajanje slike kako
bi se ocuvale stvarne informacije o teksturama.

Algoritmi koji se koriste u ovom sustavu mogu smanjiti raCunsku slozenost i poboljsati
ucinkovitost spajanja slika. PoboljSana je i odredenost okruzenja ¢ime se optimizira iskustvo

sustava pod pretpostavkom da ¢e ocuvati informacija okoline [11].

3.1. Trenutni 3D prikaz

Trenuta¢no, autonomna vozila su vrlo aktualna tema u akademiji i industriji. Medutim, kako
aspekte sigurnosti te pravna i druStvena prihvacanja [6].

Suprotno tome, napredni sustavi za pomo¢ vozacima (ADAS) koji ukljuuju ljudsku
scenama kroz prostorno kretanje pokreta smanjila bi se mogucénost prometnih nesreca koje
nastaju zbog vozacevih mrtvih kutova.

Medutim autori u [7] takoder primjecuju da je gotovo nemoguce dizajnirati sustav koji moze
besprijekorno detektirati sve vrste nenormalnih dogadaja. Kamera za okruzenje sastoji se od
pogleda odozgo odnosno iz pti¢je perspektive koja vozacu omogucuje gledanje okoline od 360
stupnjeva oko vozila [8], [9].

S jedne strane postojeci sustavi za pomo¢ pri sustavu za prikaz ne mogu generirati integrirane
1 prigodne slike zbog algoritma kalibracije. S druge strane, takvi algoritmi kao $to je napomenuto
[8], nisu dizajnirani da bi postigli performanse u stvarnom vremenu ili nisu testirani u ugradenim

platformama.
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Najvaznije je da sustav pogleda iz pti¢je perspektive moze pruziti osnovnu perspektivu
prikaza iznad vozila kao $to je prikazano lijevo na slici 3.1, ili su slike jednostavno slozene kao

Sto je prikazano desno na slici 3.1.

Slika 3.1 Izlazni rezultat postojeceg sustava. Lijevo je 2D prikaz, dok je desno 2D prikaz sa spojenim

slikama iz svih kutnih kamera.

Slika 3.2 Slika zaslona sustava.

Problem je u tome §to ¢e oba prikaza najvjerojatnije omesti vozaca.

3D okruzujuéi pogled za ADAS mogao bi rijesiti ovaj problem pruzanjem znatno boljeg
osjecaja ,uranjanja“ i svjesnosti pogleda okruzenja. Snimka zaslona 3D pogleda okruzenja
prikazana je na slici 3.2., na kojoj se mogu vidjeti i ocitati viSe informacija o okruzenju samog
vozila.

Iako je najveca tvrtka za izradu hardvera i softvera ,Fujitsu“ izjavila da ¢e njeni Cipovi
podrzavati 3D pogled okruzenja oko vozila [36], to¢ni detalji ove tehnologije tek moraju biti

zavrSeni i implementirani.

Dalje u ovom radu ¢emo prikazati prikaze sustava koji ukljucuje posebni algoritam
kalibracije ribljeg oka, perspektivnu transformaciju, izgradnju modula, oblikovanje tekstura i
linearno spajanje. Ovaj tip sustava moze pomoc¢i vozac¢ima da budu svjesni voznje i okoline oko

vozila, eliminiraju¢i vidljive mrtve tocke 1 sprijeciti sve vrste nevidljivih opasnosti.
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3.2. Prikaz sustava

Sustav se sastoji od cetiri lece ribljeg oka postavljene oko vozila i ekrana unutar upravljacke

ploce. Minijaturni prikaz vozila je vidljiv na slici 3.3.

Slika 3.3 Prikaz sustava unutar vozila.

Za smanjenje troSkova koriste se lece ribljeg oka ,,HK8067A* koje kostaju nesto vise od 3
americka dolara. Ove vrste le¢a pruZaju Sirokokutni prikaz od 180 stupnjeva kako bi se osiguralo
dovoljno preklapanja slika izmedu svake pojedinacne slike. Kroz niz postupaka spajanja slika
pomocu ugradenog sustava koriste¢i ,,Freescale® procesor moze se formirati 3D prikaz sustava

okruzenja automobila.

3.3.  Sustav 3D okruZenja

Shema 3D sustava prikazana je na slici 3.4., a ukljucuje Cetiri glavna koraka:

1. Kalibracija kamere,

2. Transformacije koordinata,
3. Mapiranje tekstura,

4. Spajanje slike.
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Slika 3.4 Prikazuje dijagram kljucnih koraka za dobivanje slike okruzenja.

3.3.1. Model broda

U usporedbi s uobi¢ajeno koriStenim cilindri¢nim modelima, koji su spomenuti u [32],
vodoravno dno i zid u obliku luka bit ¢e u skladu s vizualnim navikama vozacéa kako bi sami

vozaci dobili Siri prikaz okruzenja.

Slika 3.5 Prikaz modela Broda.

Konstrukcija 3D modela sastoji se od povezivanja to¢aka u 3D prostoru, u liniju te zatim
ravninu i konacno tijelo. Nakon §to se toCke postave u odredenom redoslijedu, nacrta se 3D
model prema potrebi.

S obzirom na ucinak fuzije tekstura, model broda odabire funkciju Z = R* kao funkciju
rampe, prilikom koje je R udaljenost izmedu tocaka projekcije 1 ruba dna, a Z visine tocke luka.

Prikaz presjeka modela broda je prikazan na sljedecoj slici, 3.6.
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Function: £=I(R})

Slika 3.6 Pogled u presjeku 3D modela broda.

Kao $to prikazuje pogled odozgo, model se zapravo sastoji od kruga elipsa. To¢ke modela su
zapravo sjecista linija koje se protezu od donjeg okvira i tih elipsa. Prema eksperimentima,
povrsina nagiba je glada kada gustoca tocaka padne na 15. Drugim rije¢ima, za crtanje modela
izabrano je 15 toCaka sjeciSta na svakoj krivulji nagiba. Medutim, u gornjoj elipsi gdje je
udaljenost izmedu svake tocke velika, dodajemo niz ravnih linija koje prolaze kroz uglove
donjeg okvira i formiramo vise sjeciSta za izgradnju 3D modela. Zatim projiciramo ove tocke u
dno modela i izraCcunamo udaljenost izmedu tocke projekcije i ruba donje povrSine.

Funkcijom rampe, mogu se izracunati koordinate tih to¢aka nagiba. Dobiveni nagib je glatki
a slike su ujedno i prirodnije.

Ovo ne da pruza vozacima §iri vid, ve¢ 1 ubrzava postupak spajanja slika.

Dvije susjedne krivulje na nagibu mogu ¢initi paralelnu regiju. Prikaz konstrukcije tocaka

mozemo vidjeti na slici 2.7.

Left Curve Right Curve
A

kKo e g

Slika 3.7 Prikaz konstrukcije modela.

14



Slovo K na slici oznacava tocku, a L oznacava liniju. Oznake u zagradama su brojevi tocka
ili linija.

Prvo oznacimo tocke na lijevoj krivulji s neparnim brojevima, a na desnoj krivulji s parnim
brojevima. Nakon toga pretpostavimo da postoji to¢ka s oznakom K(n). Ako je ta tocka na
lijevoj krivulji, spojimo tocke K(n-1), K(n-2) i K tim redoslijedom. U suprotnom spojimo tocke
K(n-2), K(n-1) i K(n). Odredivanjem to¢aka na svim linijama pomocu ove metode ¢e se svi
trokuti crtati u istom smjeru. Nakon rjeSavanja svih tocaka na odredenom podrucju, konstrukcija

modela je zavrSena.

3.3.2. Usmjeravanje leéa ribljeg oka pomocu kolinearne konstante i tocaka

vrhova

Budu¢i da lece ribljeg oka koje su u uporabi mogu snimiti prizor s $irokim kutom od 180
stupnjeva, Cetiri leCe ribljeg oka oko vozila mogu osigurati da nema mrtvih kutova. Medutim
time Siroki kut lece Zrtvuje kvalitetu snimljene slike.

Postoji izoblicenja koristeci lece ribljih o€iju, odredena svijetla koja su pozicionirana dosta
daleko od opti¢kog centra [10], [37]. Izoblicenje otezava prenoSenje snimljenih informacija o
slici [11]. Zbog toga je potrebno dobro kalibrirati kameru, ispraviti izoblienja i zatim ispraviti
sliku kako bi se zadovoljile ljudske vizualne potrebe.

Tradicionalne mjere kalibracije kamere obi¢no koriste otprilike 20 snimljenih slika s
razli¢itih polozaja [12], [13], [14]. To znaci da zahtjeva znacajne ljudske interakcije, intervencije
i vremenske troskove [38]. Prema tome, tradicionalne metode mjerenja pretpostavljaju model s

Lrupicom* (pin-hole), koji se razlikuje od leca ribljih ociju.

Toc¢nije, dobavlja¢ le¢a daje popis podataka o krivulji polja koja prikazuje odnos izmedu
stvarne visine 1 referentne visine. Pomoc¢u tog popisa moze se ispraviti izobli¢ena slika dobivena
le¢ama ribljeg oka. Medutim, zbog cjelokupnog procesa izrade leca, sljedeCeg centriranja i
neuskladivanja izmedu ravnine osjetnika i ravnine objektiva, navedeni popis mozda nece biti

sasvim tocan.
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Stovise, leée ribljeg oka instalirane u sustavu su vrlo jeftine i lose kvalitete §to esto moze
dovesti do neto¢nih podataka. Kroz mnoge eksperimente je utvrdeno da je opticki centar
najvazniji faktor koji utjece na ispravljenu sliku. Ako se moze dobiti procjena optickog sredista,
tada se joS$ uvijek moze koristiti popis zakrivljenosti polja.

Ono $to je najvaznije je da mozemo ispraviti sliku i procijeniti opticko srediSte pomocu

odredenog pravila te tako dobiti kona¢nu ispravljenu sliku.

S obzirom da ¢e se sustav postavljati u proizvodnji automobila ili u trgovini, preferiraju se Sto
manje ljudske intervencije, jednostavan i lagan rad s manje vremenskih troskova. Zbog toga se
predlaze algoritam kalibracije lece ribljeg oka koji koristi kolinearno ogranicenje i rubne tocke.

Algoritam ima dva vaznija ograni¢enja, prvo ograni¢enje je da bi se kolinearne to¢ke morale
ispraviti kako bi bile nekolinearne, dok drugo ogranic¢enje je da svjetlost kroz opticko srediste
ima manja izobli¢enja dok ono preko rubova le¢a ima najvece izoblicenje.

Za to se prvo treba koristiti posebna ploca za provjeru koja se moze ispisati i lako postaviti

kao Sto je prikazano na slici 3.8.

Slika 3.8 Specijalna kalibracijska ploca (oznacena crvenim linijama).

Pomocu te kontrolne ploce kalibriramo kameru bez pomicanja vozila. U iskrivljenoj slici se
moze precizno pretrazivati kutne tocke blizu objektiva, jer te tocke imaju relativno beznacajna
izoblicenja. U globalnim koordinatama ove su tocke u istom retku ili istom stupcu. Kao §to je

prikazano na slici 3.8., kutne toc¢ke na ispravljenoj slici i dalje bi trebale biti kolinearne.
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Pretpostavimo da je d(i) udaljenost izmedu tocke i, i prijanjajuce linije i da je (i) tezina

svake tocke. Tada znaci da je ponderirani zbroj:

M
L= ) u@da (3.)
i=1

gdje M predstavlja broj od ukupnih rubnih tocaka.

S obzirom na posebnu strukturu le¢e za riblje oko, Sto su tocke udaljenije od optickog
sredista, to ¢e izobliCenje biti vece.
Stoga bi tezina svake tocke trebala biti drugacija, a tezina je postavljena uzimajuéi u obzir

fizicku udaljenost tocka od lece.

Uzimaju¢i u obzir opticku srediSnju vrijednost, uvijek moZemo dobiti potvrdenu sliku
pomocu popisa podataka zakrivljenosti polja. Potom bi se kroz trazene kutne to¢ke mogle
uklopiti linije. Opticka sredi$nja koordinata prelazi se u odredenom rasponu, te samim time slika
izlazi iz kadra. RjeSenje je da se fiksira srediSnja opticka koordinata kako ne bi dolazilo do
pogresaka. To znaci da nam treba odgovarajuci opticki centar.

Zbog posebne strukture leCe ribljeg oka, izobli¢enje kraj ruba slike je veée. Kao §to je
prikazano na slici 3.9., iskrivljenost pravokutnika na bo¢nim stranama podloge je veca od one na

sredini kontrolne ploce.

s

Cusel
—l)

}
|l

Slika 3.9 Perspektiva transformacije procesa. [6]

Osim toga, le¢e za riblje oko se postavljaju iznad zemlje, pri ¢emu se nalazi kut nagiba
izmedu vodoravnog poloZaja tla i same lece, zbog ¢ega se pravokutnik pojavljuje kao trapez ili
drugi nepravilni prostor.

Spomenute ¢injenice rezultiraju rezultatom da tocke sa bocnog ugla nije lako otkriti. Ako
izvr$imo kalibraciju koriste¢i samo srednji ugao na kontrolnoj ploc¢i (manjoj ploci), tada procjena

optickog centra nece biti tocna Sto ¢e utjecati na konacnu potvrdenu sliku.
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Kako bismo otkrili kutne tocke daleko od leca ribljih o€iju, dizajniramo veliki kvadrat na
rubu i dva puta izvrSimo perspektivnu transformaciju.

Postupak otkrivanja ugla moze se podijeliti na nekoliko koraka:

e Prvo se dobiva binarna slika segmentacijom ruba. Pored toga koristimo metodu
adaptivnog ruba uzimajué¢i u obzir nejednoliku svjetlinu slika. Prilagodljivi pikseli
rubova odreduju se rasponom vrijednosti susjednih to¢aka piksela.

e Drugo, prosirenje slike koristi se za odvajanje veze svake crne kocke na kalibracijskoj
plo¢i. Ova metoda zahtjeva element strukturiranja koji moze biti kvadrat ili krug sa
srediSnjom toCkom. Vrijednost piksela ove srediSnje toCke usporeduje se sa
vrijednos$¢u svakog piksela slike. Tada ¢e veca tocka biti postavljena na vrijednost

piksela slike.

Nakon ovog postupka, bijele toCke piksela ¢e se proSiriti. Stoga se moZe smanjiti crni
cetverokut 1 prekinuti vezu izmedu svakog cetverokuta. Nadalje broj vrhova i kontura grafa
koriste se za razlikovanje kvadrata.

Konacno neki restriktivni uvjeti, kao §to su omjer slike, perimetar 1 povrSina, koriste se za

uklanjanje ometanih podataka.

Nakon gornjih koraka, tocke korektora mogu se otkriti. Kombinacijom tih otkrivenih vecih
kutnih tocaka kvadrata 1 malih kutnih to¢aka kvadrata moze se izvrsiti kalibracija kamere, kao
Sto je prikazano na slici 3.9.

Neke kutne toCke je teZe za prepoznati jer su odaljene od optickog srediSta 1 imaju velika
izobliCenja. Stoga se izvode perspektivna projekcija na originalnoj slici. Kako je ploca
postavljena na zemlju, ako gledamo odozgo ispada nam da ¢e pravokutnik biti normalnog oblika.
Slijedom toga, mozemo dobiti sliku pti¢je perspektive u kojoj lako moZemo prepoznati kutne
tocke. Matrica perspektivne transformacije sadrzi devet parametara,

all al2 al3
<a21 a2?2 a23> (3.2)

a3l a32 a33

Medutim plan mape je paralelan u odnosu na originalan plan i formula je homogena. Prema

tome [a33] = 1. Prikaz matrica transformacije sadrzi 9 parametara, prikazanih redoslijedom.

all al2 al3
> (3.3)

(x.y,1)=(u,v.1)=x<a21 a22 a23
a3l a32 a33
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Medu njima su (u ,v) koordinate piksela u iskrivljenoj slici, a (X, y) su koordinate piksela u
transformiranoj slici. Matrica transformacije dobiva informaciju o skaliranju, kracenju, rotaciji i
translaciji. Pomoc¢u 4 pouzdanih parova rubnih tocaka, koje su od njih 4 najblize le¢i, mogu se

izraCunati pomocu pretvorbe matrice. Stoga svaku toCku transformirane slike mozemo dobiti na

sljedeci nacin:

_ allu+ a2lv+ a3l
T al3u+a23v+1

(3.4)

Naknadno izvodimo drugu perspektivnu transformaciju na slici iz pti¢je perspektive. Stoga
mozemo izracunati koordinate kutnih piksela velikih pravokutnih to¢aka u originalnoj slici. Sa
svim dobivenim kutnim to¢kama, algoritam ugradnje linija koristi se koristi za trazenje optickog
sjedista 1 ispravljene slike, kao §to je prikazano u formuli iznad za ponderirani zbroj.

U usporedbi s algoritmom tradicionalne kalibracije, predloZeni algoritam biljeZi samo jednu
sliku za dovrSavanje kalibracije, stoga je prikladniji za sustav pomo¢i vozacu.

Treba imati na umu da tradicionalni algoritmi mogu ispraviti samo bliznje piksele, dok

moderniji mogu ispraviti sve tocke.

3.3.3. Transformacija koordinata pomocu virtualne povrsine za snimanje

Nakon dobivanja optickog centra i ispravljenih slika, mora se transformirati 2D slika u 3D
model broda. Medutim, direktan odnos izmedu 2D slike 1 3D modela je tesko dobiti. Dakle, plan
virtualne slike uspostavljen izmedu 2D slike i 3D slikovne ravnine kroz perspektivnu
transformaciju i formaciju. Lec¢a je montirana na vrhu stosca. Prema matrici ribljeg oka, kutu
vida i orijentacijama matrica stosca moze se potvrditi.

2N 0
r—1 00
2N 0 0
0 -
t—b
0 0 a b
0 0 -1 0 (3.5)
_ F+N
C="F-N
. 2NF
\ - F-N
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N je udaljenost od oka do prednje ravnine sjecanja, a F je udaljenost od oka do straznje

ravnine sjecanja. 1, I, i i b su desna grani¢na vrijednost, lijeva grani¢na vrijednost, gornja
grani¢na vrijednost i donja grani¢na vrijednost ravnine projiciranja.

Koordinate piksela toCaka na ravnini virtualne slike moze se dobiti mnoZenjem gornje
matrice s koordinatama piksela kutnih tocaka na 3D modelu.

2Nx 2N
r—1
-1 0 0 X
2Ny r
t=b =] o 2N 0 0 | (Y (3.6)
az+b t—>b 1
\_Z/ \ 0 0 a b/
0 0

Zatim se matrica perspektivne transformacije moze rijesiti kombiniranjem koordinata piksela
odgovaraju¢e rubne to¢ke na 2D ravnini. Nakon dobivanja matrica dvije transformacijske

projekcije, svaka tocka na 2D slici moze se pretvoriti u 3D model pomoc¢u virtualne slike. Prikaz
shematskog postupka mozemo vidjeti na slici 3.10.

Front Clipping Plana
Camera0 R Rectifled Image

f!" ;a“,-’:*(\!

——— e
B, i

/ 4 . Original image
irtual Imaging Surface’, /B, / r

ship Model ', 43

Back Clipping Plane

Slika 3.10 Proces transformacije koordinata.
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3.3.4. 3D Preslikavanje tekstura

Nakon recenih koraka i postupaka, dobivaju se koordinate svakog piksela u 3D modelu
broda. Ako su preslikane samo trazene tocke, tada rezultirajuca slika okruzenja nije prirodna i
uzrokovat ¢e gubitak podataka o slici. Zbog toga se koristi preslikavanje tekstura. U usporedbi s
tradicionalnim nacinom preslikavanja, preslikavanje tekstura je slozena graficka tehnologija a
najcesce se koristi za izrazavanje geometrijskih detalja tekstura i svjetlosti. Dobivena slika
okruZenja postat ¢e Zivotopisnija i prirodnija.

Preslikavanje tekstura proces je koji preslikava 2D teksture na 3D povrSinu. Ovaj je postupak
slican postavljanju slike na povrSinu 3D objekta radi poboljSanja osjecaja stvarnosti. Srz ove
metode je uvodenje srednjeg 3D kartografskog prikaza kao posrednog medija. Osnovni postupak

se moze postici kroz sljedeca dva koraka [15][16].

w,v)-> x,y,z") > (x,v,2) 3.7

(u, v) su koordinate 2D prikaza. (x’,y’,z") su povrsine jednostavnog 3D objekta. (x,y, z) su

koordinate 3D modela.

Prvo, 2D tekstura je preslikana na jednostavan 3D objekt, kao $to su sfera, kocka, cilindar i
tako dalje. Zatim se uspostavlja sljede¢e preslikavanje T (u,v) -» T'(x', y',z"). Ovo
preslikavanje naziva se S preslikavanje koje preslikava 2D teksturu u sferu s polumjerom R.

Proces preslikavanja moZzemo vidjeti na slici 3.11.
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Slika 3.11 Mapiranje u dva koraka.

y =R * sina *sinf (3.8)

{x=R* cosa *sin B
z=R=x* cosf
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P je toCka na sferi kao §to je prikazano na slici 3.11. Preslikavanjem linije OP u ravninu
XQY, a je tada kut izmedu linije projekcije 1 osi X. Kut izmedu linije OP i 0si Z je , gdje 0 < a
< 2m, 0 < B < 2m. Potom se tekstura na povrsini posrednog medija preslika na povrsinu kona¢nog

objekta, kao §to je prikazano na slici 3.12.

Slika 3.12 O preslikavanje.

SjeciSte posrednog objekta i radijala koji povezuje tocku O i (x,y,z) je (x', y',z"). Ova
toc¢ka se smatra tockom preslikavanja. Taj opisani postupak se O preslikavanje. T'(x’, y',z") —
0(x,y,z). Kroz ta dva koraka, tekstura na 2D ravnini moze se preslikati na povrSinu 3D modela
broda kroz sfernu povrSinu. Izoblicenje slike moZe se takoder smanjiti, a informacije o slici

mogu Se spremiti u najvecoj mjeri [15][16].

3.3.5. Spajanje slike

Izra¢unom kalkulacije parametara kamera i1 pravila preslikavanja tekstura, utvrden je relativni
odnos izmedu susjednih slika.

Projektiraju¢i 3D model broda u prvi kvadrant, mozemo primijetiti da ¢e se podrucje
podesenih lec¢a najcescée preklapati. Da bi se smanjili preklapanje slika i ucinili sliku Sto

prirodnijom, potrebno je ukloniti preklapajuc¢a podrucja sa slike 3.13. [17][18][33].

22



l,, Diagonal Band

Front Area /

Fasion Area -

8o

Car Area | Right Visual Area

Slika 3.13 Projekcija modela u prvom kvadrantu.

Radi jednostavnosti, ovdje koristimo alpha spajanje. Kao $to je prikazano na slici 3.13.,
postoje dvije grani¢ne regije. Prva, odnosno linija prednje segmentacije regije 1 i desna vidna
regija segmentacije m. Za prednju regiju vrijednost mase piksela varira od 1 do 0, odgovarajuci 1
1 m. Za desnu vizualnu regiju, masa piksela varira od 1 do 0 $to odgovara 1 i m. Za tocku A u

modelu, vrijednost piksela moze se izracunati pomocu sljedece formule.

a = arctan bjl_—w/z
x| —1/2
a—20
Prront = 0 . (3.9
v

Pright =1- Pfront
Cy= Pfront * Cfront * Lright

U ovoj formuli, w je Sirina vozila a 1 je duljina vozila. 0, i 0, su prikazani na slici 3.13.
Ovisno o le¢ama ribljeg oka koje se koriste, 0, ovog sustava je 15, 0 je 41510, je 33.5".
Ceront 1| Crigne Predstavljaju vrijednosti piksela tocke A u prednjem podrucju i desnoj vizualnoj
regiji. Prront | Prigne SUMase vrijednosti Crront | Crigne. 0 < Prigne <1,0< Prrone < 1.

Ovaj algoritam ima dobar efekt spajanja. Stovise, sustav slike daje prirodno povezan i gladak

prijelaz. Takoder eliminira razlike u svjetlini 1 slikama, a vizualni efekti su znatno poboljSani

[39].
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3.4. Eksperimentalni rezultati

3.4.1. Ispitivanje predloZenog Kkalibracijskog algoritma s tradicionalnim

kalibracijskim algoritmom

Prije nego Sto automobili napuste proizvodni proces, potrebno je na brzinu izvrsiti neke
provjere i ispitivanja. U ovom se postupku manje prednosti daje ljudskoj intervenciji. Medutim,
tradicionalni algoritam kalibracije potrebno je vise slika za dovrSavanje postupka, pa je potrebno
nekoliko puta mijenjati automobile ili kalibracijsku ploc¢u [12]. Samim time tradicionalni
algoritmi nisu dobro prikladni za ovakve aplikacije.

Suprotno tome, algoritam kalibracije koji spominjemo trebalo bi usvojiti u kalibracijsku
plo¢u. Moze upotrijebiti samo jednu sliku za ispravljanje izoblicenja slika i dobivanje to¢nijih
vrijednosti optickog centra. Ta snaga odgovara sustavu i drugim ja¢im sustavima u realnom
vremenu [12]. Kalibracija se provodi u zatvorenom okruzenju u kojem je svjetlost blaga. Takvo
okruzenje pomaze u lakSem otkrivanju rubova. Ispravljena slika obradena pomocu ovih
algoritama prikazana je na slici 3.14(b), a usporeduje se s tradicionalnim algoritmom na slici
3.14(a).

Slika 3.14 Usporedba dva algoritma, (a) je tradicionalan algoritam a (b) je predlozeni algoritam.

Prema slikama, mozemo jasno promatrati da je slika pomocu algoritma ispravljala
izobliCenja. Ne samo da otkriva kutove srednje ploCe, ve¢ otkriva 1 kutove pravokutne
kalibracijske ploce na rubu slike.

Medutim, tradicionalni algoritam ne moze otkriti kutove pravokutne kalibracijske ploce.
Takoder slika u (a) primjeru sadrzi distorziju na rubu slike. Samo je sredi$nja regija dobro

kalibrirana.

24



3.4.2. Ispitivanje sustava dok je automobil u mirovanju ili u pokretu

Parkirani automobil je u podzemnoj garazi gdje je priguSena svjetlost. Slika 3.15. prikazuje
slike koje su uzete lecama ribljeg oka. Slike snimljene leCama ribljeg oka imaju sva iskrivljenja.
Sto je opticko srediste udaljenije, to je distorzija ve¢a. U meduvremenu, postoje susjedne regije u
susjednim vizualnim regijama. Ako samo snimimo te slike, tada ¢e informacije na slici dovesti

vozaca U zabludu.

Slika 3.15 Prikaz slika uzetih s lecama ribljih ociju. (a) prednji pogled, (b) straznji pogled, (c) desni
pogled i (d) lijevi pogled

Kao sto je prikazano na slici 3.16., distorzija je ve¢ ispravljena a tekstura je preslikana na 3D
model na odgovarajuci nac¢in. Prekriveno podruéje znatno je poboljsano u pogledu boje, svjetline
i ostalih vrijednosti nakon procesa spajanja. Sve u svemu 3D prikaz okruzenja moze pomoci

vozacima da prirodno dobiju znanje o svojem okruzenju.

Slika 3.16 Prikaz okruZenja u podzemnoj garazi. (a) prednji pogled, (b) straznji pogled, (c) desni
pogled i (d) lijevi pogled.

3.4.3. Testiranje sustava s drugim sustavima istog tipa

Tvrtka Fujitsu predlaze koriStenje tehnologije videozapisa s 360 stupnjeva [36]. To je
prikazano na slici 3.17(a). Jo§ jedan sustav za okruzenje od 360 stupnjeva prikazan je na slici

3.17(b). Te dvije slike koriste se kao usporedba.
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Slika 3.17 Usporedba s drugim sustavima. (&) Fujitsu sustav, (b) Delphi sustav i (c) moderni sustav.

Tehnologija prikazana na slici pod (a) moze stvoriti panoramsku sliku oko vozila ali slika
nije prirodna i postoji velika razlika u svjetlini i boji izmedu generirane slike i stvarnosti. Sustav
prikazan na slici pod (b) stvara prirodniju sliku ali prikaz koji voza¢ moze vidjeti iznad zemlje
vrlo je ograni¢en u usporedbi s modernim sustavom kao $to je prikazano na slici pod (c). Sustav
pod (c) moZze stvoriti prirodniju sliku a voza¢i mogu dobiti uvid u kontrolnu ploc¢u. Takoder

pomaze vozac¢ima da dobiju to¢nije podatke o svom okruzenju.
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4. Trenutne ADAS solucije

Sustavi smanjenja nesre¢a postaju presudni za automobilsku industriju jer potroSac¢i puno
viSe paznje posvecuju sigurnosti. Kako bi se sprijecile prometne nesrece, stvoren je plan puta za
potpuno autonomnu voznju. Razvoj sustava pomocu vozaca poceo je sustavom kocenja protiv
blokiranja (ABS) uvedenim u serijsku proizvodnju krajem 70-ih godina proslog stoljeca.

Mapa koncepta sastoji se od sljedecih senzora:

- Proprioceptivni senzori — sposobni su otkriti i reagirati na opasnu situaciju
analiziraju¢i ponasanje vozila,

- Eksteroceptivni senzori — sposobni su reagirati u ranijoj fazi i predvidjeti moguce
opasnosti (ultrazvuk, radar, infracrveno),

- Senzorske mreze — primjena vise senzorskih platformi i mreza senzora prometa.

ADAS pruza dodatne informacije iz okruZenja automobila kako bi podrzao vozaca i
pomogao u provedbi kriti¢nih radnji. Sinkronizacija djelovanja vozaca 1 informacija iz okoline
klju¢na su za ucinkovito djelovanje razli¢itih primjena ADAS-a [19].

U sustavu adaptivnog tempomata (ACC) obi¢no su potrebna tri radarska senzora jer se dva
radara kratkog dometa Kkoriste za otkrivanje objekata u susjednoj traci, a jedan radar dugog
dometa koristi se za otkrivanje objekata u putu. Kako postaju popularni sustavi za pomoc
vozac¢ima (DAS) 1 vozila s aktivnom sigurnos¢u (AVS) s razliitim funkcijama, nije rijetkost da

se na vozilo ugraduje viSe sustava.

Ako svaka funkcija koristi vlastite senzore i procesorsku jedinicu, to ¢e otezati ugradnju i
povecati troskove vozila. Kao kontra mjera provedena su istrazivanja vise funkcija u jedinstveni
sustav 1 ocekuje se da ¢e olakSati instalaciju, smanjiti potro$nju elektri¢ne energije i cijene vozila
[20].

Granice ceste mogu pruziti korisne informacije za procjenu sigurnih staza vozila u
inteligentnim vozilima. Mnoga prethodna istrazivanja proucavala su otkrivanje granica na cesti,
koriste¢i razli¢ite vrste senzora kao $to su vid, radar i lidar. Osobito Lidar senzori pokazuju
prednosti za vadenje granica na cesti, ukljucujuci visoku rezoluciju i Siroko vodno polje.

Medutim niti jedna prethodna studija nije proucavala problem otkrivanja granica ceste kada

bi ceste mogle biti strukturirane ili nestrukturirane [21].
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Trenutacni trendovi na trziStu su integracija LKS 1 ACC, nazvanih LKS + ACC sustav.
Ukupna struktura otkrivanja prometnih traka jednaka je uobicajenoj metodi koristenja
monokularnog vida, inicijalizacija zasnovana na EDF, pod ROI za slojeve bazirane na lijevo ili
desno i udaljenosti, mogu¢nost upravljanja temeljenog na filtrima ekstrakcija i uklapanje modela
u svaki pod-ROI. Rezultati pokazuju da kao jednostavan prilagodljivi ROI moze prevladati
okuliranje traka i uznemiravanje susjednih vozila [22].

Oni koriste uklonjenu perspektivnu domenu danu inverznim perspektivnim mapiranjem
(IMP) kako bi definirali brzi 1 uc¢inkoviti model vjerojatnosti. Uz to Markov nasumic¢na polja
(MRF) omogucuju tretiranje ovisnosti izmedu pokreta ciljeva, pored najsuvremenijih metoda za
praéenje vozila, tj. neovisno pracenje cilja s Kalmanovim filtriranjem (KF) i zajedni¢kom
pracenjem filtriranja Cestica [23].

Drugi pristup temeljen na slici zasnovan je na sustavu stereo vizualnih kamera. PoloZaj,
orijentacija i stanje punog gibanja, ukljucujuci brzinu, ubrzanje i nizu brzinu detektiranog vozila,
procjenjuju se iz oblaka. Ovaj oblak predstavlja 3D objektni model a izratunava se analizom
slikovnih sekvenca u prostoru i vremenu, tj. spajanjem stereo vizije i obiljezjima pracene slike ili

procjenom vertikalne brzine [24][25].

Polaze¢i od automatizirane pocetne hipoteze vozila, pracenje se provodi pomocu prosSirenog
Kalmanovog filtra. Filter kombinira znanje o okretanju to¢aka oblaka u svijetu s dinami¢kim
modelom vozila. Radarske informacije koriste se za poboljSanje otkrivanja objekata na temelju
slike na velikim daljinama. PredloZeni sustav primjenjuje se za predvidanje putanje ostalih
suucesnika u prometu i trenutno radi na 25 Hz, slike rezolucije 640x480 [26]. Brzi pristupi
temeljeni na slici mogu se realizirati i koristenjem ugradenog sistemskog rjesenja [27].

Prepoznavanje traka vazna je komponenta potrebna za razne sustave za pomo¢ vozacu. Na
primjer, upozorenje o odlasku sa prometne trake (LDW) i zadrzavanje trake oslanjaju se na
informacije dobivene algoritmom za procjenu traka. Vazan korak postupka procjene traka je
vadenje mjerenja ili otkrivanja koja se mogu koristiti za procjenu oblika ceste ili trake. Te se
detekcije generaliziraju pomocu bijelih oznaka ili same granice ceste. Procjena staza je dugi niz
godina pod velikim razvojem koristenjem kamere sive skale.

Sustavi temeljeni na pasivnim kamerama mogu se pogorsati pod odredenim uvjetima, kao
naprimjer dinami¢nim promjenama svjetline okoline. Sustavi za izbjegavanje sudara u kolapsu
(CICAS) otkrivaju informacije putem senzora temeljenih na vozilu, koji se mogu kombinirati za
stvaranje boljeg znanja u stvarnom vremenu o dinamickoj karti stanja raskrizja. Te informacije
mogu se izraCunati obavjestajnim sustavom u svakom automobilu 1 mogu upozoriti vozace na

nadolazec¢e opasnosti.
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Prepoznavanje prometnih znakova prikaz je na instrumentalnoj ploc¢i koji podsje¢a vozace na
trenutacno ogranicenje brzine. To se postize koriStenjem istog sustava kamere koji takoder moze
prepoznati znakove ograni¢enja brzine. Navigacijski sustavi takoder podrzavaju ovo rjesenje
pohranjivanjem podataka o ograniCenju brzine na neprilagodenoj cesti. Upozorenje krivulje i

prilagodljivi tempomat primjeri su ADAS aplikacije koja koriste te podatke.

Adaptivna prilagodba tempomatom moze utvrditi da li je vozilo sa gusjenicama privremeno
izgubljeno zbog nadolazece krivulje. Kada to u¢ini, ACC tada moze odrzavati brzinu vozila i
odgovarajucu sljede¢u udaljenost. Ovaj sustav prati protok prometa koji je ispred vozila, ¢ak i
ako je njegov napredak naprijed samo zaustavljanje i kretanje, $to je vrlo korisno u zastojima
prometa.

Detekcija mrtvog kuta detekcije (BSD) pomaze vozacu kad izade kako bi ga pretekao.
Senzori nadziru podrucje na cesti iza i pored vozila i upozoravaju vozaca ako se pokusa izvuci
kad nema mjesta. Sustav je posebice koristan u gustom prometu na vise traénim autocestama ili
obi¢nim autocestama, kao i u gradskom prometu. Obavijest o straznjem kriznom prometu
(RCTA) moze omoguciti nesrece prilikom skretanja sa parkiraliSta koje cesto ukljucuju ozbiljne
ozljede.

RjeSenje se temelji na dva radarska senzora kratkog dometa koji prate kut od 120 stupnjeva.
Kad ADAS otkrije neposredan sudar, upozoriti ¢e vozaca zvukom i1 LED lampama koje ¢e se
upaliti u unutarnjem retrovizoru. ADAS takoder moZe automatski kociti vozilo kad se oglasi
upozorenje. Ovaj sustav se moZze koristiti za pouzdan izraun putanje sudara i brzine prijelaza
vozila i koliko je udaljen, §to ujedno omogucava poboljsanju ADAS-a ovom funkcijom
upozorenja.

Pomo¢ pri kocenju u nuzdi (EBA) osigurava optimalno kocenje otkrivanjem Kkriticnih
prometnih situacija. Kad EBA otkrije prednji sudar, sustav za kocenje se ukljucuje u stanje
pripravnosti. Zatim upozorava vozaca i po¢inje lagano ko¢enje kako bi se spasila vazna distanca
zaustavljanja. Gradska verzija EBA mogla bi sprije¢iti mnogo sudara u straznjem djelu
automobila prilikom malih brzina. Posebno je optimiziran za uporabu u gradskom prometu.
Inteligentna kontrola prednjih svjetla (IHC) pruza optimalan no¢ni vid. Prednja svjetla su
postavljena tako da omogucuju optimalno osvjetljenje stalnom izmjenom visokih i niskih snopa
svjetla. Drugi vazan parametar je brzina prikupljanja i obrada podataka. Pretpostavlja se da kod
voznje brzinom od 90 km/h prostorna razlucivost detekcije nije veca od 1 m. Stoga radarska,

vizualna ili infracrvena kamera mora ucitati i obraditi najmanje 25 sli¢ica u sekundi.
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Uz ve¢ spomenuto, nove aplikacije se kontinuirano razvijaju i optimiziraju kako bi se
povecala sigurnost putnika i pjesaka ili zivotinja te ujedno omogucila udobnija i ekonomicnija

voznja.

4.1. Potreban hardver za ADAS

Napredni sustavi za pomo¢ vozacu potrebni su zbog povecanja prometa te prema
nacionalnim i medunarodnim propisima. ADAS-ove aplikacije mogu izbje¢i nezgode i sve
pratece ozljede ili moguce smrtne slucajeva. ADAS koristi okolne senzore kao §to su radar,
infracrveno, video ili ultrazvuk za nadgledanje i analizu okruzenja [28].

Razli¢ite tvrtke kao Sto su Bosch, Continental, Delphi Automotive, Freescale, Texas
Instruments i mnogi drugi dobavlja¢i pruzaju korisnicima razli¢ite vrste ADAS rjeSenja za

aplikacije.

4.1.1. Senzor kratkog dometa — Lidar (SLR)

Senzor kratkog dometa Lidar je infracrveni laserski senzor koji djeluje na principu metode
vremena prolaska impulsa. Udaljenost od objekta koji se reflektira (to¢nost + 0.1 m + 10%)
moze se odrediti bez dodira.

SLR senzor koristi tri neovisna kanala, a osim udaljenosti moze odrediti i brzinu (to¢nost + 2
km/h + 10%) vise objekata. Doseze se vidno polje od 27 stupnja u vodoravnom i 11 stupnja u
okomitom smjeru. Senzor SLR koristi se za raspon mjerenja od Im do 13,5m. U slucaju da je
udaljenost premala, vozaca se upozorava na moguci sudar.

Pored toga senzor se koristi za otkrivanje objekata na podrucjima koja nisu vidljiva.

4.1.2. SRR senzor

SRR senzor se temelji na modulaciji kompresije impulsa. Senzor mjeri udaljenost do objekta
do 50m, relativnu brzinu i kutni odnos dvaju ili viSe objekata istovremeno u stvarnom vremenu.
SRR obi¢no radi u 24 GHz. Senzor moze do¢i do vidnog polja do + 75 stupnjeva. Koristi se za

otkrivanje slijepih mrlja (BSD) i nadzire podrucje iza i pored vozila. Funkcija BSD-a je upozoriti
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vozaca kada se na mrtvim kutovima nalaze premeti vizualnim ili zvu¢nim signalom kako bi se

izbjegle potencijalne nezgode, posebno tijekom manevara promjene staze u gustom prometu.
Drugi senzor koji se koristi je pomo¢nik pri promjeni kontrole trake (LCA) koji nadgleda

uli¢ne trake i vozacu daje vizualno ili zvu¢no upozorenje ako pokusa napraviti promjenu trake.
SRR senzor Koristi se i za upozorenje o straznjem kriznom prometu (RCTA) koje je

dizajnirano tako da izbjegne nezgode prilikom skretanja sa parkiralista.

4.1.3. Visenamjenska kamera

Vise namjenska kamera dostupna je u mono ili stereo verziji. Kamera moze izmyjeriti
udaljenost do objekta ispred vozila u rasponu izmedu 20 — 30 m. Nadalje kamera moze otkriti
pomice li se i gdje je neki objekt.

Zbog ovakvih znacajki stereo kamera se moZze koristiti za razli¢ite napredne funkcije pomo¢i
u prometnom znaku (TSA).

TSA automatski prepoznaje prometne znakove i stoga vozacu moze pruziti vazne informacije
poput ograni¢enja brzine. Nadalje ACC i EBA su druge aplikacijske kamere. Za ovu funkciju
mjeri se udaljenost do prometa ispred kako bi se izbjegli sudari straga. Pored toga kamera se
koristi za LDW koji vozacu pruza osjetno upozorenje poput vibracija na upravljacu kako bi
promijenio trake. Kamera se koristi i za IHC koji optimizira promjene izmedu dugih i kratkih

svjetla tijekom no¢nih voznji.

Sustav Kkoristi integrirani radar i senzor za fotoaparat (RACam), koji je ujedno i cjelovit
sustav koji omogucuje detekciju mrtvih kutova, pomo¢ pri mijenjanju trake u prometu i
upozorenje o raskrizjima. Kompletan RACam sustav ukljucuje radarski senzor, senzor vida i1
spajanje podataka u jedan modul koji omogucéuje ACC, LDW, upozorenje o frontalnom sudaru i
autonomno kocenje za pjeSake, vozila, Zivotinje i predmete. RF dio sustava koristi radar kratkog
dometa od 76 GHz. Jedan od ¢imbenika aktivnog sigurnosnog sustava je otkrivanje ljudskog
lica.

lako je nemoguée posti¢i radarima, lako se moze provesti vizualnom ili infracrvenom

kamerom.
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5. RjeSenje za prikaz okruZenja kod ugradenih sustava

Prakti¢ni dio zadatka je da se iz 4 razli¢ite kamere dobije jedan videozapis sa Sto bolje
rijeSenim fotometrijskim izjednacavanjem, uz Sto krace vrijeme izvodenja.

Ispitat ¢e se i razliciti formati izlaza iz kamera (RGB i YCbCr), te na koji nacin direktno
izraunati kalibracijske koeficijente, za fotometrijsko izjednaCavanje, za svaku kameru.

Kalibracijski koeficijenti se iz preklapaju¢ih podruéja mogu izraCunati koriste¢i neke od
mjera pogreske, poput MSE.

Buduc¢i da ovaj problem mora imati i ograni¢enje s donje strane, moze se upotrijebiti neka od
metoda za rjeSavanje minimizacije funkcije, uz poznate funkcije ograni¢avanja, poput KKT

metode (Karush—Kuhn—Tucker).

51. KKT uvjeti

Potrebni uvjeti za ograni¢eni lokalni optimum nazivaju se Karush Kuhn Tucker (KKT), a ti
uvjeti imaju vrlo vaZznu ulogu u ogranicenoj teoriji optimizacije i razvoja algoritma. U
matematickoj optimizaciji, KKT uvjeti su prvi derivatni testovi (koji se ponekad nazivaju i nuzni
uvjeti prvog reda), kako bi rjeSenje u nelinearnom programiranju bilo optimalno, pod uvjetom da
su neki uvjeti pravilnosti zadovoljeni.

Dopustajuc¢i ogranicenja nejednakosti, pristup KKT nelinearnom programiranju generalizira
metodu Lagrangeovih mnozitelja, koja omogucuje samo ograni¢enja jednakosti.

Slicno kao 1 Lagranveog pristup, problem ograni¢enog maksimiziranja (minimiziranja)
prepisuje se kao Lagrangeova funkcija ¢ija je optimalna tocka sedla, tj. globalni maksimum
(minumum) nad domenom izbornih varijabli i globalni minimum (maksimum) preko
multiplikatora, zbog ¢ega se KKT ponekad naziva i teoremom sedla.

Uvjeti KKT-a izvorno su imenovani po Haroldu W. Kuhnu i Albertu W. Tuckeru, koji su
prvi puta objavili uvjete 1951. godine. Kasnije znanstvenici su otkrili da je potrebne uvjete za

ovaj problem izjavio Wiliam Karush u svom magistarskom radu 1939. godine.
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Za probleme optimizacije koristimo
min f(x)
x
Podlozan g;(x) —b; =0 i=1,....,k
gi(x)—b;=0 i=k+1,.....m (3.10)

Postoje cCetiri uvjeta KKT za optimalne primarne (x) i dualne (a) varijable. Zvjezdica (*)

oznacava optimalne vrijednosti.

5.1.1. Uvjet izvedivosti

g;(x %) — b;,je izvedivo (3.11)
5.1.2. Stanje gradijenta
V(™) — Z A Vg (x) =0 (3.12)

i=1

5.1.3. Komplementarna slabost

2i(gi(x") —b) =0 (3.13)

5.1.4. Pozitivni Lagrange mnoZitelji

120 (3.14)

Uvjet izvedivosti (1) primjenjuje se 1 na ograni¢enja jednakosti i nejednakosti 1 jednostavno

je pravilo da se ograni¢enja ne smiju krSiti u optimalnim uvjetima. Stanje gradijenta (2)
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osigurava da ne postoji izvediv smjer koji bi mogao potencijalno poboljsati funkciju cilja. Zadnja
dva uvjeta, (3) i (4) potrebna su samo s ograni¢enjima nejednakosti i proizvode pozitivni
Langrange mnozitelj kada je ogranicenje aktivno ( = 0 ) i nulti Langrange mnozitelj kada je

ogranicenje neaktivno (> 0) [34].

f(X) = X172 - 2*xX1*x2 + 4*x2"2

Slika 5.1 KKT uvijeti.

Sto se tice naSeg samog programa, ispitali smo tri slucaja:

1. Izjednacavanje po RGB gdje Matlab na pocetku pretvara originalni YCbCr 4:2:2 u RGB
format,

2. lIzjednaCavanje samo po Y gdje Matlab ucitava originalni YCbCr 4:2:2 i ne radi
konverziju u RGB,

3. Izjednacavanje unutar YCbCr prostora pomo¢u RGB interno izracunatih koeficijenata

gdje Matlab ucitava originali YCbCr 4:2:2 i ne radi konverziju u RGB.

Nakon pocetnog koraka moramo definirati izjednacavanje po RGB i Y komponenti. To
radimo na nacin da sve R matrice zamijenimo sa Y. Kada taj korak smo napravili, treba
razmisliti kako ukljuciti Cb i Cr matrice u program jer s njima trebamo imati razli¢ite veliine
pristupa s obzirom da su dva puta manje po $irini u odnosuna Y.

Kada smo definirali pocetne stavke, preostaje nam definirati sljedece kamere, kutove, blendu,

pozicije, ujednacavanje i finalni prikaz.:
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e Cb, Cr kamera

e Generirati ROl za Y, lijeva kamera

e Generirati ROl za C, lijeva kamera

e Generirati ROI za C, desna kamera

e Gornji lijevi kut za blendu — matrica, c
e Gornji desni kut za blendu — matrica, c
e Donji desni kut za blendu — matrica, ¢
e Donji lijevi kut za blendu — matrica, ¢
e Sredi$nja pozicija u finalnoj slici, €

e Ujednacavanje po Y, koje moze biti samo po Y
e Sloziti finalni prikaz videa

e Blendanje po-Y, Cbi Cr

e Blendanje gornjeg lijevog kuta

e Blendanje gornjeg desnog kuta

e Blendanje donjeg lijevog kuta

e Blendanje donjeg desnog kuta

e Spremiti na kraju izlazni video

Definirane vrijednosti kamera

$Y kamera

y front camera=[173 1; 173 640; 415 640; 415 1];

y_rear camera=[762 1; 762 640; 1004 640; 1004 1];

y _left camera=[174 963; 174 1216; 1005 1216; 1005 963];

y _left camera corner=[174 1131; 352 1216];

y _right camera=[174 1347; 174 1600 ; 1005 1600 ; 1005 1347];
y _right camera corner=[174 1378; 294 1347];

%Cb, Cr kamera

c_front camera=[173 1; 173 320; 415 320; 415 1];

c_rear camera=[762 1; 762 320; 1004 320; 1004 1];

c left camera=[174 482; 174 608; 1005 608; 1005 482];

c _left camera corner=[174 566; 352 608];

c_right camera=[174 674; 174 800 ; 1005 800 ; 1005 674];
c right camera corner=[174 689; 294 674];
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Definiranje dimenzija kamera

Y front=Y(y front camera(l,1l):y front camera(3,1),y front camera(l,2)+1:2:y f
ront camera(3,2));

Cb front=Cb(c_front camera(l,1l):c_ front camera(3,1),c front camera(l,2):c_fro
nt camera(3,2));

Cr_ front=Cr (c_front camera(l,1):c_ front camera(3,1),c front camera(l,2):c fro
nt camera(3,2));

Y left=Y(y left camera(l,l):y left camera(3,1),y left camera(l,2)+1:2:y left
camera(3,2));

Cb_left=Cb(c_left camera(l,1l):c_left camera(3,1),c_ left camera(l,2):c_left ca
mera(3,2));

Cr left=Cr(c_left camera(l,1):c_left camera(3,1),c left camera(l,2):c_left ca
mera(3,2));

Y right=Y(y right camera(l,1):y right camera(3,1),y right camera(l,2)+1:2:y r
ight camera(3,2));

Cb right=Cb(c_right camera(l,1):c right camera(3,1),c right camera(l,2):c rig
ht camera(3,2));

Cr right=Cr(c_right camera(l,1):c_right camera(3,1),c right camera(l,2):c_rig
ht camera(3,2));

Y rear=Y(y rear camera(l,1l):y rear camera(3,1),y rear camera(l,2)+1:2:y rear
camera(3,2));

Cb _rear=Cb(c_rear camera(l,l):c rear camera(3,1),c rear camera(l,2):c_rear ca
mera(3,2));

Cr_rear=Cr(c_rear camera(l,l):c_rear camera(3,1),c_rear camera(l,2):c_rear ca
mera(3,2));

Definiranje pretvorbe YCbCr u RGB i RGB u YCbCr

%$konverzije za RGB -> YCbCr i YCbCr ->RGB
u kodu se pretpostavljaju granice
$Y...16/255-235/255, Cb/Cr...16/255-240/255, R/G/B...0-255/255

o°

o°

$[y;Cb;Cr]=[16/255;128/255;128/2551+[0.257 0.504 0.098;-0.148 -0.291
0.439;0.439 -0.368 -0.071]1*[R;G;B];

%and

$[R;G;B]=[1.164 0 1.596; 1.164 -0.392 -0.813; 1.164 2.017 0]1*[Y-
16/255;Cb-128/255;Cr-128/2551;

rgb ycbcr=[0.257 0.504 0.098;-0.148 -0.291 0.439;0.439 -0.368 -0.071];
rgb_ycbcr const=[16/255;128/255;128/255];

ycbcr rgb=[1.164 0 1.596; 1.164 -0.392 -0.813; 1.164 2.017 0];
ycbcr rgb const=[-16/255;-128/255;-128/255];
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Blendanje

sly=(Y left(l:size(Y front,1),:)).*upper left blend c inner;

s2y=(Y front(:,1l:size(Y left,2))).*upper left blend c inner;

s3y=(Y front(:,end-size(Y right,2)+l:end)).*upper right blend c inner;
sdy=(Y right(l:size(Y front,1),:)) .*upper right blend c inner;

sSy=(Y right (end-size (Y rear,l)+l:end,:)).*lower right blend c inner;
s6y=(Y rear(:,end-size(Y right,2)+l:end)).*lower right blend c inner;
sTy=(Y rear(:,l:size(Y left,2))).*lower left blend c inner;

s8y=(Y left(end-size(Y rear,1l)+l:end,:)).*lower left blend c inner;

[aly,a2y,a3y,ady]=optimisationéb bez u(sly,s2y,s3y,sdy,s5y,sby,s7y,s8y,sum(up

per left blend y inner(:)),sum(upper right blend y inner(:)),sum(lower right
blend y inner(:)),sum(lower left blend y inner(:)));

slcb=(Cb_ left(l:size(Cb_front,1),:)) .*upper left blend c inner;
s2cb=(Cb_front(:,l:size(Cb _left,2))) .*upper left blend c inner;
s3cb=(Cb_front(:,end-size(Cb_right,2)+l:end)) .*upper right blend c inner;
sd4cb=(Cb_right(l:size(Cb front,1),:)).*upper right blend c inner;
s5cb=(Cb_right (end-size (Cb rear,1l)+l:end, :)).*lower right blend c inner;
sécb=(Cb_rear(:,end-size(Cb_right,2)+l:end)).*lower right blend c inner;
s7cb=(Cb_rear(:,l:size(Cb_left,2))).*lower left blend c inner;
s8cb=(Cb_left (end-size(Cb_rear,1l)+l:end, :)).*lower left blend c inner;
slcr=(Cr_left(l:size(Cr_front,1),:)) .*upper left blend c inner;
s2cr=(Cr_front(:,l:size(Cr_left,2))) .*upper left blend c_ inner;

s3cr=(Cr front(:,end-size(Cr right,2)+l:end)) .*upper right blend c¢ inner;
s4cr=(Cr_right(l:size(Cr front,1),:)).*upper right blend c inner;
sScr=(Cr_right (end-size(Cr rear,1l)+l:end, :)).*lower right blend c inner;
sécr=(Cr_rear(:,end-size(Cr_right,2)+l:end)).*lower right blend c inner;
s7cr=(Cr_rear(:,l:size(Cr_left,2))).*lower left blend c inner;
s8cr=(Cr_left (end-size(Cr_rear,l)+l:end,:)).*lower left blend c inner;

sly=sly+ycbcr rgb const
s2y=s2y+ycbcr_rgb const
s3y=s3ytycbcr rgb const
sd4y=s4dy+tycbcr rgb const

(1) *upper left blend c_ inner;

(

(

(
sS5y=sbytycbcr rgb const (

(

(

(

)
) *upper left blend c¢ inner;
) *upper right blend c inner;
) *upper right blend c inner;
) *lower right blend c_inner;
sby=s6y+tycbcr rgb const (1)
s7Ty=sTy+ycbcr rgb const (1)
s8y=s8ytycbcr rgb const (1)

*lower right blend c inner;
*lower left blend c inner;

1
1
1
1
1
1
1
1) *lower left blend c inner;

slcb=slcb+ycbcr rgb const (2) *upper left blend c inner;
s2cb=s2cb+ycbcr rgb const(2) *upper left blend c inner;
s3cb=s3cb+ycbcr rgb const(2)*upper right blend c¢ inner;
sdcb=s4cb+ycbcr rgb const(2) *upper right blend c¢ inner;
sbcb=s5cb+ycbcr rgb const (2)*lower right blend c¢ inner;
s6écb=s6cb+ycbcr rgb const (2)*lower right blend c inner;
s7cb=s7cb+ycbcr rgb const (2)*lower left blend c inner;
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Izjednacavanje kamera

$naprijed
Y front2=rgb ycbcr const(l)+...

rgb_ycbcr(1l,1)*alr* (ycbcr rgb(1l,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(l,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(l,3)* (Cr front+ycbcr rgb const(3)))
+...

rgb_ycbcr(l,2)*alg* (ycbcr rgb(2,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb (2,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(2,3)* (Cr_front+ycbcr rgb const(3)))
+...

rgb_ycbcr (1, 3) *alb* (ycbcr rgb(3,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(3,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(3,3)* (Cr_front+ycbcr rgb const(3)))
Y front2(Y front2>235/255)=235/255;

Y front2 (Y front2<16/255)=16/255;

Cb front2=rgb ycbcr const(2)+...

rgb_ycbcr (2,1)*alr* (ycbcr rgb(1,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(l,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(l,3)* (Cr_ front+ycbcr rgb const(3)))
+...

rgb ycbcr (2, 2) *alg* (ycbcr rgb(2,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(2,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(2,3)* (Cr front+ycbcr rgb const(3)))
+...

rgb_ycbcr (2, 3) *alb* (ycbcr rgb(3,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(3,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(3,3)* (Cr_front+ycbcr rgb const(3)))
Cb front2(Cb_ front2>240/255)=240/255;

Cb front2(Cb front2<16/255)=16/255;

Cr front2=rgb ycbcr const (3)+...

rgb_ycbcr (3,1) *alr* (ycbcr rgb(1,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(l,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(1l,3)* (Cr_front+ycbcr rgb const(3)))
+...

rgb_ycbcr (3,2) *alg* (ycbcr rgb(2,1)* (Y front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb(2,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(2,3)* (Cr_front+ycbcr rgb const(3)))
+...

rgb_ycbcr (3, 3) *alb* (ycbcr _rgb(3,1) * (Y _front+ycbcr rgb const(l))+ycbcr rgb (3,2
) *(Cb_front+ycbcr rgb const(2))+ycbcr rgb(3,3)* (Cr front+ycbcr rgb const(3)))
Cr front2(Cr front2>240/255)=240/255;

Cr front2(Cr front2<16/255)=16/255;
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Finalni okvir

%$finalni video frame
Y final=128/255*ones(c_left camera (4,1

-c_front camera(l,2)+1);
c left camera(l,1)+1,c front camera
Cr final=128/255*ones(c_left camera
c left camera(l,1)+1,c front camera

)_
2,2)
4,1)
2,2)-c_front camera(l,2)+1);
4,1)
2,2)

-c_front camera(l,2)+1);

Y final(l:size(Y front,1),1l:size(Y front,2))=Y front2;

Y final(l:size(Y left,1),1l:size(Y left,2))= Y left2;

Y final(l:size(Y right,1),end-size(Y right,2)+l:end)=Y right2;
(

Y final (end-size (Y rear,l)+l:end,end-size(Y rear,2)+l:end)=Y rear2;

Cb final(l:size(Cb_ front,1),1l:size(Cb_front,2))=Cb front2;

Cb final(l:size(Cb_ left,1),1l:size(Cb left,2))= Cb_ left2;

Cb final(l:size(Cb_right,1),end-size(Cb right,2)+l:end)=Cb right2;

Cb final (end-size(Cb rear,1l)+l:end,end-size(Cb_rear,2)+l:end)=Cb rear2;

Cr final(l:size(Cr_ front,1),1l:size(Cr_ front,2))=Cr front2;

Cr final(l:size(Cr_left,1),l:size(Cr_left,2))= Cr_left2;

Cr final(l:size(Cr right,1),end-size(Cr_right,2)+l:end)=Cr right2;

Cr final (end-size(Cr_ rear,1l)+l:end,end-size(Cr rear,2)+l:end)=Cr rear2;
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Mozemo pretpostaviti da je isjeCak koda poprilicno nejasan, no zbog toga u nastavku se
mogu vidjeti rezultati na izlaznim slikama.
Nadalje, prilozit ¢u sliku ulazne datoteke, odnosno sliku svih ulaznih kamera pti¢jeg oka i

finalnu sliku koja se dobije pomocu naSeg algoritma. Tocnije dobit ¢e se jedna jasna i intuitivna

slika.

Slika 5.2 Ulazna slika, pogled od svih Cetiri kamera.

Slika 5.3 Izlazna slika, dobivena nasim algoritmom.
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6. Rezultati provedenog testiranja

Kako bi zaokruzili cjelinu te ujedno i ,,preveli” sve ove silne formule, algoritme 1 programski
kod na krajnjem korisniku prihvatljiv jezik, u nastavku ¢emo napraviti analizu izmedu RBG i Y

odnosno YCbCr komponente.

6.1. Izjednacavanje RGBiY komponente

Ovdje ¢emo prikazati izjednacavanje videozapisa na RGB i Y komponente. lzvrtjet ¢emo

nekoliko videozapisa i staviti rezultate dobivenih slika.

6.1.1. RGB komponenta

U nastavku slijede Cetiri slike po RGB izjednacavanju, te nakon toga kratka usporedba. Prvo
smo stavili sve slike kako bi se mogli vidjeti razli¢iti vremenski uvjeti, to¢nije kako se kamera

ponasa u nekoliko vremenskih uvjeta.

Slika 6.1 RGB rezultat 1. videozapisa, normalni dnevni uvjeti.
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Slika 6.2 RGB rezultat 2. videozapisa, nocni uvjeti.

Slika 6.3 RGB rezultat 3. videozapisa, jutarnji uvjet.
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Slika 6.4 RGB rezultat 4. videozapisa, uvjeti pred zalazak sunca.

Iz prvog priloZzenog seta od Cetiri slike mozemo vidjeti $to ¢e nam biti pocetna ,,baza“,
odnosno kako ¢e slike izgledati prema RGB komponenti. Set se sastoji od Cetiri razli¢ita videa, te

sukladno tome imamo 1 ¢etiri slike.
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6.1.2. Y komponenta

Kao §to smo ve¢ naveli kod RGB komponente, u nastavku slijede cetiri slike po Y
izjednacavanju, te nakon toga kratka usporedba. Prvo smo stavili sve slike kako bi se mogli

vidjeti razli¢iti vremenski uvjeti, to¢nije kako se kamera ponasa u nekoliko vremenskih uvjeta.

LTI S -,
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Slika 6.5 Y rezultat 1. videozapisa, normalni dnevni uvjeti.
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Slika 6.6 Y rezultat 2. videozapisa nocni uvjeti .

Slika 6.7 Y rezultat 3. videozapisa, jutarnji uvjet.
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Slika 6.8 Y rezultat 4. videozapisa, uvjeti pred zalazak sunca..

Takoder kao §to smo naveli kod RGB komponente, set se sastoji od Cetiri razli€ita videa, te
sukladno tome imamo 1 Cetiri slike. Ovdje se radi o Y komponenti, odnosno Y izjednacavanje i
na prvi pogled slike su poprili¢no sli¢ne.

Daljnjom usporedbom izmedu RGB i Y usrednjavanja vidimo da su slike od Y komponente

nesto vise blijede odnosno sivo plave.

Prema priloZenim slikama moZemo vidjeti da je RBG komponenta dosta oStrija i kvalitetnija
za razliku od Y komponente. Takoder to se moze vidjeti prema samoj veli¢ini datoteke.

Kod RGB-a veli¢ina datoteke je od 2 do 7 GB, dok kod Y komponente je od 1.5 do 2.5 GB.

Uz kvalitetu slike 1 veli¢ine, takoder se treba uzeti u obzir renderiranja koje je u Y
komponenti znatno manje i brze nego kod RGB-a. U RGB komponenti vrijeme renderiranja je
od 3 minute pa sve do 5 minuta, dok kod Y komponente je u prosjeku oko 3 minute za sva Cetiri
videa. Takoder treba imati na umu da ovdje spominjemo vrijeme renderiranja samo po Y
komponenti, tako da Cb i Cr komponente dodatno troSe vrijeme renderiranja koje smo u ovom
slu¢aju iskljucili.

Naravno, treba uzeti u obzir da se radi o drugacijim veli¢inama ulaznih datoteka kao i
njihovim trajanjem.

Sve u svemu mozemo zakljuciti da je RGB bolji jer je slika jasnija, boje su izjedna¢ene dok

je kod Y komponente samo svjetlina izjednacena.
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6.2. Rezultati razlicitih granica KKT-a

Ovdje ¢emo provjeriti rezultate za razlicite granice KKT optimizacije. Donja granica (konstl

= 1) Ce ostati fiksna, dok ¢emo gornju granicu (konst2 = 3, 4, 5) povecavati za jedan.

6.2.1. RGB komponenta

Za prvi slucaj ¢emo koristiti sljedece postavke:

e Konstl=1,
e Konst2 = 3.

Slika 6.9 RGB rezultat 1. videozapisa.

Prva slika nam je svjetlija, jasnija 1 uocljivija
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Slika 6.10 RGB rezultat 2. videozapisa.

Isti slu¢aj kao i kod prve slike, slika je jasnija po no¢nim uvjetima.

Slika 6.11 RGB rezultat 3. videozapisa.

Kod trec¢e slike mozemo vidjeti da je dosta zasi¢enija i ,,Zivlja* nego u pocetnim postavkama.
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Slika 6.12 RGB rezultat 4. videozapisa.

Kod zadnje slike u ovom setu primje¢ujemo izuzetno €istu sliku u odnosu na ostale tri.

Za drugi slucaj ¢emo koristiti sljedece postavke:

e Konstl=1,
e Konst2 =4.

Slika 6.13 RGB rezultat 1. videozapisa.
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Sa povecanjem gornje granice vidimo da slika pocinje gubiti na Cisto¢i 1 ve¢ se moze

primijetiti izbijanje sive boje oko sredine slike.

Slika 6.14 RGB rezultat 2. videozapisa.

Noc¢ni uvjeti nisu nesto previSe izgubili pove¢anjem gornje granice, slika je i dalje jasna a

razlike u odnosu na prvi set gotovo da i nema.

Slika 6.15 RGB rezultat 3. videozapisa.

50



Kod jutarnjih uvjeta mozemo vidjeti da slika viSe nije Cista 1 zasi¢ena kao i u prvom setu
slika, ve¢ dolazi do mutnoce. To najbolje vidimo na podrucju trave koja vise nije ostra. Naravno

to mozemo i prepisati kameri u pokretu.

Slika 6.16 RGB rezultat 4. videozapisa.

Zadnja slika ovog seta nam je i dalje Cista, razlike su minimalne (o$trina).

Za treci slucaj ¢emo koristiti sljedece postavke:

e Konstl =1,
e Konst2 =5.

51



-
A

Slika 6.17 RGB rezultat 1.videzapisa.

Ovdje ve¢ vidimo izbijanje bijele boje.

Slika 6.18 RGB rezultat 2. videozapisa.

U no¢nim uvjetima vidimo da slika postaje neSto mutnija.
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Slika 6.19 RGB rezultat 3. videozapisa.

Kod rano jutarnjih uvjeta vidimo da slika i dalje nema znacajnijih promjena.

Slika 6.20 RGB rezultat 4. videozapisa.

Isti slucaj kao 1 kod rano jutarnjih uvjeta, ne vide se znacajnije promjene.
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6.2.2. 'Y komponenta

Za prvi slucaj ¢emo koristiti sljedece postavke:

e Konstl =1,
e Konst2 = 3.

Slika 6.21 Y rezultat 1. videozapisa.

Ovdje kod Y komponente na prvu mozemo uociti izbijanje sivo plave boje.
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Slika 6.22 Rezultat Y rezultat 2. videozapisa

U noénim uvjetima izbijanje plave boje dolazi do izrazaja, pogotovo na podru¢ju gdje se

spajaju sve kamere.

Slika 6.23 Y rezultat 3. videozapisa.
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Rano jutarnji uvjeti se i dalje dobro drze kod Y komponente.

Slika 6.24 Y rezultat 4. videozapisa.

Vecernji uvjeti su nesto svjetliji nego kao §to je to slu¢aj sa RGB komponentom.
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Za drugi slucaj ¢emo koristiti sljedece postavke:

e Konstl =1,
e Konst2 =4.

Slika 6.25 Y rezuzltat 1. videozapisa.

Sa povecanjem gornje granice slika se dodatno izbjeljuje. Jasnoca je poprilicno ista kao 1 kod

manje gornje granice.
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Slika 6.26 Y rezultat 2. videozapisa.

No¢ni uvjeti su svjetliji kod povecanja gornje granice.

Slika 6.27 Y rezultat 3. videozapisa.

U ranim jutarnjim uvjetima promjene su teze uocljive jer je slika sama po sebi oStra, no

mozemo vidjeti da je nesto svjetlija u odnosu na pocetnu sliku.
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Slika 6.28 Y rezultat 4. videozapisa.

Vecernji uvjeti su i dalje svjetliji. Ne gubi se na oStrini.

Za tre¢i slu¢aj ¢emo koristiti sljedece postavke:

e Konstl=1,
e Konst2 =5.

Slika 6.29 Y rezultat 1. videozapisa.
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Najveca gornja granica dodatno prosvjetljuje sliku, mozemo vidjeti izbijanje bijele boje u

donjem lijevom kutu. Vidi se to i u prijasnjim rezultatima no sad je nesto uocljivije.

Slika 6.30 Y rezultat 2. videozapisa.

No¢ni uvjeti nisu dobili neku znacajniju promjenu.

Slika 6.31 Y rezultat 3. videozapisa.
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Kod rano jutarnjih uvjeta mozemo vidjeti da sun¢eva svjetlost ne izbija na ulici, odnosno ne

reflektira toliko kao i na prethodnim slikama.

Slika 6.32 Y rezultat 4. videozapisa.

Vecernji uvjeti su najviSe profitirali od povecanja gornje granice, jer mrak se dodatno

osvjetljuje tako da se lakSe uoci okolina.

Kao §to je slucaj u prijasnjoj usporedbi, Y komponenta se znatno brze renderira i manje
prostora zauzima. Takoder prema priloZzenim slikama mozemo vidjeti razliku u odnosu na

rastu¢e vrijednosti gornje granice pojacanja.

6.3. PodeSavanje svjetline slike

U ovom slu¢aju ¢emo promijeniti vrijednost norm_rgb za RGB i norm_bright za YCbCr sa 1

u 0 i time vidjeti da li je videozapis bolji dok je svjetliji.
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6.3.1. RGB komponenta

Za RGB komponentu nam vrijedi da je norm_rgb promijenjeno u nulu sa pocetne vrijednosti

koja je bila jedan.

Slika 6.33 RGB rezultat 1. videozapisa.

Slika 6.34 RGB rezultat 2. videozapisa.
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Slika 6.36 RGB rezultat 4. videozapisa.
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6.3.2. 'Y komponenta

Za'Y komponentu nam vrijedi da je norm_bright promijenjeno u nulu sa pocetne vrijednosti

koja je bila jedan.

i
===

Slika 6.37 Y rezultat 1. videozapisa.

Ovdje mozemo vidjeti izbijanje plave boje oko auta.
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Slika 6.38 Y rezultat 2. videozapisa.

Takoder isti slu¢aj kao i kod prethodne slike, vidimo izbijanje plave boje i promjenjivu
deformaciju slike u pokretu. To se najbolje vidi u gornjem desnom kutu gdje je parkiran auto te

je u ovom sluc¢aju izobli¢en do te mjere da se ne prepoznaje.

Slika 6.39 Y rezultat 3. videozapisa.
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Dosta velika promjena kod jaceg sunca, vidimo blijede boje.

Slika 6.40 Y rezultat 4. videozapisa.

Vecernji uvjeti su i dalje svjetliji ali slika nije zamagljena.

6.4. Usporedba optimizacija po RGB koriste¢i YCbCr

Slike dobivene Y optimizacijom su duplo uze u odnosu na one dobivene RGB-om, no za

potrebe ovog rada smo ih prosirili na istu veli¢inu kao i RGB kako bi se lakse uocile razlike.
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Slika 6.41 RGB rezultat 1. videozapisa.

Slika je jasna i oStra.

Slika 6.42 YCbCr rezultat 1. videozapisa.

Kod YCbCr vidimo da se gubi jasnoca i da je slika nesto mutnija nego prethodna.
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Slika 6.43 RGB rezultat 2. videozapisa.

Klasi¢ni noéni uvjeti. Slika nije najostrija te izbijaju plava, bijela i siva boja.

Slika 6.44 YCbCr rezultat 2. videozapisa.

YCDCr slika je nijansu mutnija no na prvi pogled gotovo neprimjetno s obzirom da oba dvije

komponente imaju problema u noénim uvjetima.
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Slika 6.45 RGB rezultat 3. videozapisa.

Jutarnji uvjeti, slika je zasi¢ena 1 vidi se veca saturacija narancaste boje.

Slika 6.46 YCbCr rezultat 3. videozapisa.

Kod YCbCr slika balansira zasi¢enje narancaste boje, no mozemo uociti izbijanje plave 1

zelene boje oko auta.
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Slika 6.47 RGB rezultat 4. videozapisa.

Slika je jasna 1 oStra, ne vide se neka znacajnija izbijanja drugih boja.

Slika 6.48 YCbCr rezultat 4. videozapisa.

Slika je neSto mutnija nego kod RGB komponente no i dalje je jasna. Golim okom

neprimjetna razlika ukoliko ne idemo u daljnju analizu.
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Nakon §to smo prosli sve slucajeve, odnosno slike, mozemo vidjeti da su slike kod Y
komponente nesto blijede i sivo — plave u odnosu na RGB komponentu. Takoder mozemo uociti
izbijanje sive i bijele boje na nekim slikama Y komponente u slu¢aju povecanja gornje granice.

Ne gubimo nesto previSe na kvaliteti, jasno je da se malo jasnoc¢e izgubi no nista previse da bi

znacajno utjecalo na sami pregled okoline.

Koriste¢i YCbCr optimizaciju, koja interno racuna koeficijente optimizacije po R, G i B
komponentama, mozemo vidjeti da nam je krajnji cilj zadovoljen jer pretvorene YCbCr slike
izgledaju poprili¢no identicno kao i kod RGB komponente. Mogli bi se i posti¢i drugadiji
rezultati, odnosno ne$to bolji rezultati da smo na pocetku racunali interpolaciju Cb i Cr
komponenti na istu veli¢inu kao Y komponenta (umjesto smanjivanja Y na veli¢inu Cb i Cr
komponenti). Na taj nacin ne bi izgubili informacije u ulaznoj Y komponenti a i krajnja veli¢ina
slike bi ostala nepromijenjena. No samim time bi cijeli proces ra¢unanja koeficijenata pojacanja

bio sporiji.

6.5. Zapis bez izjednacavanja

Nakon svih promjena, stavit ¢emo obicne slike. Slike su stavljene na kraj analize iz razloga
da se ne vracamo desetak stranica kako b1 vidjeli kako slike izgledaju bez izjednacavanja. Tako

¢e se moci vidjeti krajnji rezultat prije samog zakljucka.
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Slika 6.49 Bez izjednacavanja, dnevni uvjeti.

Slika 6.50 Bez izjednacavanja, nocéni uvjeti.
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Slika 6.51 Bez izjednacavanja, jutarnji uvjeti.

Slika 6.52 Bez izjednacavanja, vecernji uvjeti.

Sada na kraju mozemo vidjeti kako bi video, odnosno slike, izgledali bez izjednacavanja.
Izjednacavanje radimo kako bi dodatno ,,namjestili* sliku, ne u smislu manipulacije iskrivljenja
slike kao §to je to slucaj kod osobnih slika, ve¢ kako bi vozacu dali $to vise je moguce jasniju

sliku okoline.
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Samim time Sto je Covjeku jasnija slika, postoji manja Sansa od nejasnoca, artefakta i

konfuzije. Sve to utjeCe na sigurnost voznje, a time ujedno i na sigurnost zivota samih vozaca.
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6.6. Direktna usporedba slika

Kako bi krajnjem korisniku §to to¢nije mogli predociti i objasniti o ¢emu se tu to¢no radi,
spojili smo sve komponente (original, Y i RGB) u jednu sliku. Ono §to moramo imati na umu je
to da Y komponenta ¢e biti uza zbog formata 4:2:2, dok ¢e original i RGB slike biti normalne
veli¢ine.

Za pocetak prikazat ¢emo sve slike YCbCr po RGB-u. Slike su iste kvalitete, samo su duplo

uze.

Slika 6.53 YCbCr po RGB.
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Prva slika su nam no¢ni uvjeti voznje.

Slika 6.54 Direktna usporedba slika po noénim uvjetima.
Kod no¢nih uvjeta mozemo najbolje vidjeti razliku o ¢emu se radi. U odnosu na originalnu
sliku, RGB je nesto svjetlija i blijeda. Y slika osim $to je uza, za nijansu je svjetlija od originalne

no nije ispijena kao §to je to slucaj sa RGB slikom.

Druga slika su jutarnji uvjeti.

Slika 6.55 Direktna usporedba slika po jutarnjim uvjetima.
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Jutarnji uvjeti, dok sunce tek izlazi 1 dosta je intenzivno, mozemo vidjeti da RGB i u ovom
slucaju izbljeduje sliku. U nekim dijelovima je takoder i mutna, pogotovo na rubovima, no u
ovom slucaju to izbjeljivanje je dosta poboljsalo vidljivost same slike. Y slika je skoro pa

identi¢na originalnoj slici, te nemamo problem sa blijedim bojama.

Treca slika su vecernji uvjeti.

Slika 6.56 Direktna usporedba slika po vecernjim uvjetima.

U slucaju kod vecernjih uvjeta, razlika se najmanje uoc¢i. Samim time S$to svjetlost vise nije
intenzivna, mozemo vidjeti da kod RGB slike ne izbija toliko plava boja kao kod Y slike. Boje
su nesto sive u odnosu na original te takoder mozemo primijetiti da RGB slika nema vidljive

sjene dok Y slika ima neSto malo vidljive u odnosu na originalnu sliku.
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Zadnja slika, odnosno Cetvrta, su dnevni uvjeti.

Slika 6.57 Direktna usporedba slika po dnevnim uvjetima.

Normalni dnevni uvjeti smatraju se da je vidljivost dobra no ne i intenzivna kao $to je kod
jutarnjih uvjeta specificno. RGB slika nije zasi¢ena toplom bojom te vidimo izbijanje plavo
zelene boje. Svjetlost je nesto slabija. Kod Y slike boje su naglaSenije i jasnije u dnevnim

uvjetima. Sunceva svjetlost nije intenzivno narancasta niti izbijaju plave boje oko auta.
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7. Zakljucak

Ovaj rad predstavlja napredni sustav pomoc¢i vozacu temeljen na 3D tehnologiji pogleda
okruzenja. Sa Cetiri kamere ribljeg oka koje su montirane na vozilu, provodimo cijeli sustav za
pogled okruzenja, koji ukljucuje posebnu kalibraciju, 3D model konstrukcije, mapiranje tekstura
1 slicno. RijeSeni program je vrlo ucinkovit i moze se primijeniti u ugradenim sustavima. Cijeli
sustav moze se dobro prilagoditi promjenama u okolini i prebaciti se na bilo koji Zeljeni prikaz u
realnom vremenu. Rezultati rada pokazuju da kalibracijski algoritam dobiva preciznije rezultate
u odnosu na tradicionalni algoritam. Stovi$e, umjeravanje zasnovano na jednoj slici omoguéuje
da se ovaj sustav ne upotrebljava samo u naprednim sustavima pomo¢i vozacu, nego i u video

nadzorima 1 aplikacijama gdje je potrebna potraznja prikaza okruzenja u realnom vremenu.

ADAS razlicitih proizvodaca koji su opisani polako postaje standardna oprema i sada se
proizvode za skuplja vozila ili luksuzna vozila. lako upotreba ADAS-a uvelike povecava
sigurnost na cesti, voza¢ima je vazno nauciti kako se to radi i kako se koristi. Naravno to moze
predstavljati probleme, no korisnici ¢e vremenom nauciti i poceti vjerovati tim sustavima. Vazno
je da ADAS proizvodaci predvide kako se ti sustavi koriste u brojnik situacijama na cesti.

Uz testiranje pojedinih sustava, sve je vaznije pripremiti testove za sve sustave koji rade
paralelno. Upotreba sve veceg broja senzora i ADAS-a dodatno omogucava primjenu naprednih
sustava zakljucivanja.

Takoder omogucuje izgradnju ovih sustava temeljenih na umjetnoj inteligenciji, $to je korak
prema automatiziranoj voznji. Napredak se moze primijetiti kroz publikacije, natjeCaje i medije.
Pojedinosti o takvim rjesenjima obi¢no se dobro ¢uvaju u tajnosti i malo je takvih podataka

dostupno Sirokoj javnosti.

Takoder u ovom radu smo predstavili cjeloviti sustav okruZenja u stvarnom vremenu koje je
spremno za masovno koristenje. Uz to smo naveli 1 opisali tri glavne komponente za razlu¢ivanje
okoline, geometrijsko poravnanje, fotometrijsko poravnanje i kompozitni prikaz sinteze. Opisali
smo tehnike koje se koriste za optimizaciju naseg rjeSenja za performanse U stvarnom vremenu.

Predlozenim rjeSenjem postigli smo visokokvalitetni HD video izlaz pri 30 sli¢ica u sekundi.
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lako obecanje automatizirane voznje privla¢i i ve¢ se naveliko prodaje potroSaima, u
istrazivanju provedenom za ovaj rad, pokazalo se da postoje i neki nedostaci u ADAS-u. Jos$
uvijek se ne slazu optimalni modaliteti za lokalizaciju, mapiranje i percepciju, algoritmi i dalje
nemaju 100%tnu to€nost i1 u¢inkovitost, a potreba za ispravnom internetskom vezom i procjenom
postala je potrebna i ocita.

Manje od idealnih uvjeta na cesti jo§ uvijek su problem koji se rjeSava, kao i rjeSavanje
vremenskih nepogoda. Komunikacija izmedu vozila i vozila jo§ je u povojima, dok je
centralizirano upravljanje informacijama utemeljeno na oblaku jos$ uvijek uvedeno zbog slozene
potrebne infrastrukture. Ljudsko strojna interakcija jo§ je nedovoljno istrazeno polje s mnogo
otvorenih problema koje treba usavrsiti.

Razvoj automatiziranih upravljackih sustava ovisi o napretku znanstvenih disciplina i novih
tehnologija. Kao takve tehnologije, tek ubuduée ¢e vjerojatno imati znacajne utjecaje na

tehnologiju automatizirane voznje bilo prevladavanjem slabosti ostalih metoda ili alternativnih.

Ovaj rad i istrazivanje koje se napravilo za njegove potrebe, pokazalo se interdisciplinarnim
pristupom izmedu korisnika, struke 1 podr§kom autoindustrije mogu se rijesiti izazovi ADAS-a.
Usmjerenim naporima ka osiguravanju sigurnosti vozaca te na svim razinama automatiziranih
vozackih sustava, sigurne, ucinkovite i idealne ceste su jo§ uvijek izvan realnih moguénosti.

Mozda se u bliZoj buducnosti sve to promjeni.

—

U Varazdinu, srpanj 2020. Torﬁi-sla\%g/é/
/ ."/ /x
e,
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr3ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova keji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg :
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su du#ni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

—— V) /
Ta, _LoM [S/ 0 fFewy 4 (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornodéu, izjavljujem da sam iskljudivi
autor/ica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Cetontitiche (8niZaiaut oideotfiie_{ £2IH opqupisati masion) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Tomfrl W : /

(vlastor

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilista su du¥na trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjinice
u sastavu sveudilifta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knji¥nice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni®ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ta, _{ employ Lok (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom FelerpfZiish ‘il}'“Jm?aw:ﬂ’ videraaliBy iE Yo licif'h James (upisati
naslov) &iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
(vlasto)

81

MMI



8. Literatura

Casopisi:

[1] CC Lin and MS Wang, “A vision based top-view transformation model for a vehicle
parking assistant”, Sensors, vol. 12, pp. 4431-4446, 2012.

[2] Yu-Chih Liu, Kai-Ying Lin, and Yong-Sheng Chen, “Birds-eye view vision system for
vehicle surrounding monitoring”, in International Workshop on Robot Vision, 2008, pp.
207-218.

[3] Frank Nielsen, “Surround video: a multihead camera approach”, Vis. Comput., vol. 21,
pp. 92-103, 2005.

[4] Din Chang Tseng, Tat Wa Chao, and Jiun Wei Chang, “Image-based parking guiding
using ackermann steering geometry”, Appl. Mech. Mater., vol. 437, pp. 823-826, 2013.

[5] Matthew Brown and David G. Lowe, “Automatic panoramic image stitching using
invariant features”, International Journal of Computer Vision, vol. 74, pp. 59-73, January
2007.

[6] P. Koopman and M. Wagner, “Autonomous vehicle safety: An inter-disciplinary
challenge”, IEEE Intell. Transp. Syst. Mag., vol. 9, no. 1,pp. 90-96, Jan. 2017.

[71 Y. Yuan, D. Wang, and Q. Wang, “Anomaly detection in traffic scenes viaspatial-aware
motion reconstruction”, IEEE Trans. Intell. Transp. Syst.,vol. 18, no. 5, pp. 1198-1209,
Mar. 2017.

[8] B. Zhanget al., “A surround view camera solution for embedded sys-tems”, inProc.
IEEE Conf. Comput. Vis. Pattern Recognit. Workshops,Jun. 2014, pp. 676-681.

[9] M. Yu and G. Ma, “360° surround view system with parking guidance”, Driver Assist.
Syst., vol. 7, no. 1, pp. 19-24, 2014.

[10] Z.Hu, Y. Li, and Y. Wu, “Radial distortion invariants and lens evaluationunder a single-
optical-axis omnidirectional camera”, Comput. Vis. Image Understand., vol. 126, no. 2,
pp. 11-27, 2014

[11] C. S. Fraser, “Automatic camera calibration in close range photogram-metry”,
Photogramm. Eng. Remote Sens., vol. 79, no. 4, pp. 381-388,2013.

[12] Z. Zhang, “A flexible new technique for camera calibration”, IEEE Trans.Pattern Anal.
Mach. Intell., vol. 22, no. 11, pp. 1330-1334,Nov. 2000.

[13] Z. Zhang, “Camera calibration with one-dimensional objects”, IEEETrans. Pattern
Anal. Mach. Intell., vol. 26, no. 7, pp. 892-899, Jul. 2004.

[14] Q. Wang, C. Zou, Y. Yuan, H. Lu, and P. Yan, “Image registrationby normalized
mapping”, Neurocomputing, vol. 101, pp. 181-189,Feb. 2013.

[15] E. A. Bier and K. R. Sloan, “Two-part texture mappings”, IEEE Comput.Graph. Appl.,
vol. 6, no. 9, pp. 40-53, Sep. 1986.

[16] P. J. Besl, ,,Geometric modeling and computer vision”, Proc. IEEE,vol. 76, no. 8, pp.
936-958, Aug. 1988.

[17] M. A. Ruzon and C. Tomasi, “Alpha estimation in natural images”, in Proc. CVPR, vol. 1.
2000, pp. 18-25.

[18] A. Levin, D. Lischinski, and Y. Weiss, “A closed-form solution to natural image matting”,

IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., vol. 30, no. 2,pp. 228-242, Feb. 2008.

82



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

K. Bengler, K. Dietmayer, B. Farber, M. Maurer, C. Stiller, and H. Winner, ‘Three
Decades of Driver Assistance Systems: Review and Future Perspectives’, IEEE Intelligent
Transportation Systems Magazine, vol. 6, no. 4, pp. 6-22, 2014.

A. Ziebinski and S. Swierc, ‘Soft Core Processor Generated Based on the Machine Code
of the Application’, Journal of Circuits, Systems and Computers, vol. 25, no. 04, p.
1650029, Apr. 2016.

J. Han, D. Kim, M. Lee, and M. Sunwoo, ‘Road boundary detection and tracking for
structured and unstructured roads using a 2D lidar sensor’, International Journal of
Automotive Technology, vol. 15, no. 4, pp. 611-623, Jun. 2014.

H. G. Jung, Y. H. Lee, H. J. Kang, and J. Kim, ‘Sensor fusion-based lane detection for
LKS+ACC system’, International Journal of Automotive Technology, vol. 10, no. 2, pp.
219-228, Apr. 2009.

J. Arrdspide and L. Salgado, ‘On-road visual vehicle tracking using Markov chain Monte
Carlo particle filtering with metropolis sampling’, International Journal of Automotive
Technology, vol. 13, no. 6, pp. 955-961, Oct. 2012.

S. Budzan and J. Kasprzyk, ‘Fusion of 3D laser scanner and depth images for obstacle
recognition in mobile applications’, Optics and Lasers in Engineering, vol. 77, pp. 230—
240, Feb. 2016.

M. Btachuta, R. Czyba, W. Janusz, and G. Szafranski, ‘Data Fusion Algorithm for the
Altitude and Vertical Speed Estimation of the VTOL Platform’, Journal of Intelligent &
Robotic Systems, vol. 74, no. 1-2, pp. 413-420, Apr. 2014.

A. Barth and U. Franke, ‘Estimating the Driving State of Oncoming Vehicles From a
Moving Platform Using Stereo Vision’, IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, vol. 10, no. 4, pp. 560-571, Dec. 20009.

D. Pamula and A. Zigbinski, ‘Securing video stream captured in real time’, Przeglad
Elektrotechniczny, vol. R. 86, nr 9, pp. 167-169, 2010.

A. Ziebinski, R. Cupek, H. Erdogan, and S. Waechter, ‘A Survey of ADAS Technologies
for the Future Perspective of Sensor Fusion’, presented at the International Conference on
Computational Collective Intelligence, 2016, pp. 135-146.

Radovi na konferenciji:

[29]
[30]
[31]

[32]

[33]

S.T.Y. Suen, E.Y. Lam, and K.K.Y. Wong, “Digital photograph stitching with optimized
matching of gradient and curvature”, in Proc. SPIE - Int. Soc. Opt. Eng., 2006.

M. Uyttendaele, A. Eden, and R. Skeliski, “Eliminating ghosting and exposure artifacts in
image mosaics”, in CVPR 2001, 2001.

Seung-Ryong Han, Jongsul Min, Taesung Park, and Yongje Kim, “Photometric and
geometric rectification for stereoscopic images”, in Proc. SPIE - Int. Soc. Opt. Eng., 2012.
M. Lin, G. Xu, X. Ren and K. Xu, “Cylindrical panoramic image Stitching method
based on multi-cameras”, in_Proc. IEEE Int. Conf.Cyber Technol. Autom., Control,
Intell. Syst., Jun. 2015, pp. 1091-1096.

M. Salvi and K. Vaidyanathan, “Multi-layer alpha blending”, in_Proc. Meet. ACM
SIGGRAPHSymp. Interact. 3D Graph. Games, 2014,pp. 151-158.

83



Knjige:

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

Stephen Boyd and Lieven Vandenberghe, Convex Optimization, Cambridge University
Press, 2004.

Richard L. Burden and J. Douglas Faires, Numerical Analysis, Brooks/Cole, 2004.

“360° wrap-around video imagingtechnology ready for integrationwith  fujitsu
graphics  SoCs”, Fujitsu  Microelectron. America, Inc., Sunnyvale, CA, USA, Tech.
Rep.,Feb. 2011. [Online].
Raspolozivo:https://www.fujitsu.com/us/Images/360_OmniView_AppNote.pdf

M. Schoénbein, T. Straul, and A. Geiger, “Calibrating and centering quasicentral
catadioptric cameras”, inProc. Int. Conf. Robot.Autom. (ICRA), May 2014, pp. 4443—
4450.

H.-T. Chen, “Geometry-based camera calibration using five point cor-respondences
from a single image”, IEEE Trans. Circuits Syst. VideoTechnol., to be published.

T. Stathaki, Image Fusion: Algorithms and Applications. San Francisco, CA, USA:
Academic, 2008.

84



Popis slika

Slika 1.1 Automobilski sustav za prikaz okruzenja. U ovom primjeru prikazane su Cetiri

sirokokutne kamere (koje predstavljaju riblje oko) oko automobila, te je svaka od kamera

okrenuta u drugom smjeru kako bi pokrila razli€ite Kutove. ........ccccvvveiiiieiiiiiiiiie e 2
Slika 1.2 Ilustracija sustava za prikaza okruzenja sa i bez fotometrijskog poravnanja. .................. 3

Slika 2.1 Slika preklapajuceg podrucja i presjeka blokova. Pod pretpostavkom da je geometrijsko

poravnanje ve¢ izvedeno na svakom je prikazu Q skup piksela iz preklapajuc¢eg podrucja.

Qm,n sadrzi skup piksela iz preklapajuceg podrucja. Qm,n sadrzi piksele iz prikaza............ 5
Slika 2.2 Ilustracija krivulje tona preslikavanja i sidrenih to€aka. ..........ccoooveiiniiieninniinieeeee, 8

Slika 3.1 Izlazni rezultat postojeéeg sustava. Lijevo je 2D prikaz, dok je desno 2D prikaz sa

spojenim slikama iz svih Kutnih Kamera..........c.ccccvieiieiiic e 11
Slika 3.2 SIiKa ZaSI0NA SUSLAVA. .....c.veiviiiiiiieiieiieieie ettt sbe st nneas 11
Slika 3.3 Prikaz sustava UNULAr VOZIIA. ..........cceruerieieniiiiinieieie e 12
Slika 3.4 Prikazuje dijagram klju¢nih koraka za dobivanje slike okruzenja. .......c.cccecevvvervrrennnn. 13
Slika 3.5 Prikaz modela Broga. .........ccooueiiiiiiieiieceee e 13
Slika 3.6 Pogled u presjeku 3D modela broda.............c.ccoveviiieiiciicccece e 14
Slika 3.7 Prikaz KONStruKCije MOUEIA. .........cceeiiiieie et 14
Slika 3.8 Specijalna kalibracijska plo¢a (oznacena crvenim linijama). ........ccccoecveveviveresiesinennnns 16
Slika 3.9 Perspektiva transformacije procesa. [6] .......ccoovreririiiiiieie e 17
Slika 3.10 Proces transformacije KOOrdinata. ..............ccovvevueiieiieie e 20
Slika 3.11 Mapiranje U dva KOTaKa. ...........cccciiieiieiiiicciecsie st 21
S1ika 3.12 O PreSlKAVANJE. ......coviiiieii ettt 22
Slika 3.13 Projekcija modela u prvom KVadrantu. ..o 23

Slika 3.14 Usporedba dva algoritma, (a) je tradicionalan algoritam a (b) je predlozeni algoritam.

............................................................................................................................................... 24
Slika 3.15 Prikaz slika uzetih s leCama ribljih o€iju. (a) prednji pogled, (b) straznji pogled, (c)
desni pogled i (d) HJeVi POGIET .........coiiiiiee e 25
Slika 3.16 Prikaz okruZenja u podzemnoj garazi. (a) prednji pogled, (b) straznji pogled, (c) desni
pogled i (d) HJeVi POGIEA. ......oooiieece e 25
Slika 3.17 Usporedba s drugim sustavima. (a) Fujitsu sustav, (b) Delphi sustav i (c) moderni
SUSTAV. 1.ttt s 26
SHKA 5.1 KKT UVJBEL ettt bttt ettt be et et et et et enneens 34
Slika 5.2 Ulazna slika, pogled od svih Cetiri Kamera.............ccoovveiiiiiiiiiiiiiceee 40
Slika 5.3 Izlazna slika, dobivena nasim algoritMOM. ...........cccoviveiiiiiiiieere e 40

85



Slika 6.1 RGB rezultat 1. videozapisa, normalni dnevni UVJeti. ........ccccevvveveiienieiesiese e 41

Slika 6.2 RGB rezultat 2. videozapisa, NOCNT UVJELL. ....c.ueerviriiiieiriiieiieie e 42
Slika 6.3 RGB rezultat 3. videozapisa, JUtarnji UVJEL. ..........ccoeiereieiiniiinieieee e 42
Slika 6.4 RGB rezultat 4. videozapisa, uvjeti pred zalazak SUNCa. ...........ccccoeveevveiesieeie e 43
Slika 6.5 Y rezultat 1. videozapisa, normalni dnevni UVJEti.........ccceoeieeiviieiieiecic e 44
Slika 6.6 Y rezultat 2. videozapiSa NOCNT UV . ..ocvvvviiieiiiiiiiieiesee e 45
Slika 6.7 Y rezultat 3. videozapisa, JULAIMJI UVJEL. .......ccoviiiiiieiece e 45
Slika 6.8 Y rezultat 4. videozapisa, uvjeti pred zalazak SUNCA.. ..........cccevveriereeincie s 46
Slika 6.9 RGB rezultat 1. VIdEOZAPISA. .......cccveiieiiieiiecieciecite ettt nas 47
Slika 6.10 RGB rezultat 2. VIABOZAPISA. .......veveeeierieriiniisiisiie ettt 48
Slika 6.11 RGB rezultat 3. VIAEOZAPISA. .......veveeererieriiriiniisiieieie ettt 48
Slika 6.12 RGB rezultat 4. VIAEOZAPISA. ......ccveeveiieriiiiecieesie e s e st e et sre e nas 49
Slika 6.13 RGB rezultat 1. VIAEOZAPISA. ......ccvviveiiieiieeieitieie st e st e et 49
Slika 6.14 RGB rezultat 2. VIAEOZAPISA. .......veuveeererieriiniisiesiie ettt 50
Slika 6.15 RGB rezultat 3. VIAEOZAPISA. .....c.eeuveeeieiirieriisiesiie ettt 50
Slika 6.16 RGB rezultat 4. VIAEOZAPISA. ......ccveeveiieiiieieiieeite st se e ee et 51
Slika 6.17 RGB rezultat 1.VIideZapiSa. .........cccveveiieiieiieiiee i eiie s e sie et eae et sre e e e 52
Slika 6.18 RGB rezultat 2. VIABOZAPISA. .......veveeeieieriiriesiesieeeieee sttt 52
Slika 6.19 RGB rezultat 3. VIAEOZAPISA. .......veuveieiiiieiieiiesieiiieieie ettt 53
Slika 6.20 RGB rezultat 4. VIAEOZAPISA. ......ccveeveivieiiieiecieesie ettt 53
Slika 6.21 Y rezultat 1. VIdEOZAPISA. .......cceeiveeieirieiiecie sttt sre e nas 54
Slika 6.22 Rezultat Y rezultat 2. VIDEOZAPISA ......cveiverviriiriiiiieiieieie ettt 55
Slika 6.23 Y rezultat 3. VIdEOZAPISA. ......ccuvrriiiiiiie et 55
Slika 6.24 Y rezultat 4. VIABOZAPISA. .....ccveeivieiiieiie ittt ettt eanbeesraeene e 56
Slika 6.25 Y rezuzltat 1. VIdBOZAPISA. .....eccviiiiieiiiecieecic ettt see et ne e 57
Slika 6.26 Y rezultat 2. VIdEOZAPISA. ......coveriiiieiiieiiesie st 58
Slika 6.27 Y rezultat 3. VIdEOZAPISA. ......eoveiviiiiiiie et 58
Slika 6.28 Y rezultat 4. VIABOZAPISA. .....ccveeiviiiiieiiie ittt e b ne e 59
Slika 6.29 Y rezultat 1. VIABOZAPISA. ....cccveeivieiiieiiie ittt sare e nae e sraeane e 59
Slika 6.30 Y rezultat 2. VIJEOZAPISA. ......covvivieieieieiieiie sttt 60
Slika 6.31 Y rezultat 3. VIdEOZAPISA. .....c.eiveerieeieiierieeiesieesie e sie e e e sre e esne e sneenes 60
Slika 6.32 Y rezultat 4. VIdBOZAPISA. ......eevveeieiieiiieiieeie sttt ettt ns 61
Slika 6.33 RGB rezultat 1. VIABOZAPISA. .....cevverueeriieriiiieiiieiie ettt 62
Slika 6.34 RGB rezultat 2. VIAEOZAPISA. .....eccvveieiieieeiesieeseeiesee e eseesae e esee e sae e sraesaeeaesneenes 62
Slika 6.35 RGB rezultat 3. VIAEOZAPISA. .....ecvveeieiieiiieieiiese e see e eee e e e sre e esse e sneenes 63

86



Slika 6.36 RGB rezultat 4. VIAEOZAPISA. ......ccveeveireiieieiiiesie e seesieeee e e e e e aesraesseeeesneenes 63

Slika 6.37 Y rezultat 1. VIdBOZAPISA. ......couvivieieieieiieiiesie sttt 64
Slika 6.38 Y rezultat 2. VIdEOZAPISA. ......couviuieiiieieiieiiesie ettt 65
Slika 6.39 Y rezultat 3. VIdEOZAPISA. ......ecvverveeieiieiie e cieesie e et e e nns 65
Slika 6.40 Y rezultat 4. VIdEOZAPISA. .......ccveerveiieiiesieeiesiee e et sre e e sreeaennaenns 66
Slika 6.41 RGB rezultat 1. VIAEOZAPISA. .......veuveeereieriiiiesiesiieeeee ettt 67
Slika 6.42 YCDCr rezultat 1. VIABOZAPISA. .....c.vevereeeriiriiiiiiieiieie ettt 67
Slika 6.43 RGB rezultat 2. VIAEOZAPISA. ......ccveeveiieiiieieiiieiie e see e e e ste e sreeae e nns 68
Slika 6.44 YCDCr rezultat 2. VIEOZAPISA. ......ccveivveiieeieiteeiie e st s ee s sre e sre e 68
Slika 6.45 RGB rezultat 3. VIAEOZAPISA. .....cvveueeeeierieiieniisiesiieeeie ettt 69
Slika 6.46 YCDCr rezultat 3. VIAEOZAPISA. .....c.vevereieriiniiriiiiieieierie ettt 69
Slika 6.47 RGB rezultat 4. VIAEOZAPISA. ......ccveeveiieiieiieiieesie e st ste et sre e 70
Slika 6.48 YCDCr rezultat 4. VIAEOZAPISA. ......ccveiveeiiiiieiieeiie e st sttt sre e 70
Slika 6.49 Bez izjednacavanja, dNEVNL UVJELL. .....eervirieiieriiiiesieeiesee st 72
Slika 6.50 Bez izjednacavanja, NOCNT UVJELL. .....ccveiviiieiieiiiiesieesiese et 72
Slika 6.51 Bez izjednacavanja, JUtarnji UVETL. ..oeceiererereneeieiesiesie e siesiesiessessee e see e seessessensens 73
Slika 6.52 Bez izjednacavanja, VECEINJT UVJELL. .....ccvviiiieiiiiiiiieirisie e 73
Slika 6.53 YCDCE PO RGB. ...ttt bbbttt 75
Slika 6.54 Direktna usporedba slika po no¢nim UVJEHIMA. ........cceevviriiiiieniieee e 76
Slika 6.55 Direktna usporedba slika po jutarnjim uvjetima. ..........ccccceevvevieiie i 76
Slika 6.56 Direktna usporedba slika po vecernjim uvjetima. ...........ccoceoevrereiinenenieese e 77
Slika 6.57 Direktna usporedba slika po dnevnim UVJELIMA. .........ccoreiiiiriiiiieee s 78

87



