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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je Inovativno rieSenje za orijentaciju vozila u prostoru. Za
predmet izu€avanja odabrano je autonomno vozilo, kao aktualna tema danasnje
autoindustrije. U radu su opisane relevantne informacije i Cinjenice koje su bitne za
razumijevanje funkcioniranja autonomnih vozila. Najprije smo se pozabavili
definiranjem navedenog vozila, potom analizom funkcije i naCinom rada bitnih dijelova
vozila, te principom funkcioniranja cjelokupnog sustava za orijentaciju vozila. Kako se
radi o veoma slozenim i sofisticiranim komponentama, odluCili smo se svaku
pojedinacno opisati u sazetoj formi koja je primjerena ovom radu. U drugom dijelu rada
opisana je jedna od inovativnih metoda o kojoj ¢e u nastavku biti rije€i. Nakon toga
smo razradili prikaz suprotstavljenih tehnologija i razilazenja u pogledu rjeSenja u
samoj autoindustriji. Odluka o odabiru upravo ove teme za zavrsni rad leZi u Cinjenici
da je autonomno vozilo izazov suvremenog doba i novina koja se postavlja pred nove
tehnologije koje su jos u fazi razvijanja. U drugom dijelu rada opisana je jedna od

inovativnih metoda o kojoj ¢e u nastavku biti rijeci.



SUMMARY

The topic of the final paper is Innovative solution for vehicle orientation in space. An
autonomous vehicle was chosen as the subject of study, as a current topic in today's
auto industry. The paper describes relevant information and facts that are essential for
understanding the functioning of autonomous vehicles. First, we start with the definition
of the mentioned vehicle, then with the analysis of the function and mode of operation of
the essential parts of the vehicle, and the principle of functioning of the entire vehicle
orientation system. As these are very complex and sophisticated components, we
decided to describe each one individually in a concise form that is appropriate for this
paper. In the second part of the work, one of the innovative methods is described, which
will be discussed below. After that, we worked on a presentation of competing
technologies and differences in terms of solutions in the auto industry itself. The
decision to choose this topic for the final paper lies in the fact that the autonomous
vehicle is a challenge of the modern era and a novelty that is set in front of a new
technologies that are still in the development phase. In the second part of the work, one

of the innovative methods is described, which will be discussed below.
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1. UvVOD

Teznjom za boljim nacinom Zivota i zahvaljujuc¢i konstantnom razvoju znanosti,
covjeku je omogucéeno da kontinuirano unapreduje svoje izume, pa tako i automobile.
Kako je Covjek u svojoj prirodi sklon greSkama, jedan od ciljeva autoindustrije je razvoj
autonomnih vozila, kojim ¢e biti povecCana sigurnost u prometu, kojima ¢e se teZiti
smanjenju saobracajnih nesreca, te omoguditi komforniji i sigurniji oblik transporta.
Kada govorimo o komociji  bitno je istaci i uStedu vremena poroSenog svakodnevnim
prijevozom ili putovanjima...

Sve navedeno ne bi bilo moguce bez instrumenata za orijentaciju vozila, gdje se
omogucéava vozilu da ,vidi“ detalje prostora oko sebe: predvidi opasnosti, sprijeci
nesrecu, te da se dalje nesmetano krece sigurno do odrediSta bez ljudske intervencije.
U ovom radu éemo prikazati i detaljno objasniti bitnije elemente koji omogucavaju
orijentaciju, te ¢e se u praktichom dijelu prikazati jedno od inovativnih rjeSenja

inspiriranog perifernim vidom.



2. TEORETSKI DIO

2.1.1 Autonomno vozilo definicija

U sluzbenom listu Europske unije od 27. studenoga 2019., objavljena je Uredba
2019/2144 Parlamenta i VijeCa EU u kojoj se nalazi slijede¢a definicija za
automatizirano vozilo i potpuno autonomno vozilo:

“Automatizirano vozilo znaci motorno vozilo konstruirano i izradeno kako bi se kretalo
autonomno tijekom odredenog razdoblja bez stalnog nadzora vozaca, ali u odnosu na
koje se intervencija vozaca ipak oCekuije ili je potrebna” i “potpuno automatizirano vozilo
znaci motorno vozilo koje je konstruirano i izradeno kako bi se kretalo autonomno bez
ikakva nadzora vozaca” (Santai, 2021.). Autonomno vozilo (AV) ima mogucnost osjetiti
svoju okolinu, vidjeti je i upravljati automobilom bez Covjekove pomoci, kontrole pa Cak i
prisustva. Slobodan je i¢i svugdje gdje ide i ,obi¢ni“ automobil, raditi sve samostalno
(Santai, 2021.). Glavna karakteristika AV je na softverskim sustavima i njihovim
moguénostima, a ne na podvozju i motoru, buduéi da oni pokrecu vozilo i podlozni su
reprogramiranju, uredivanju, azuriranju Sto dovodi do napretka strojnog ucenje i
poboljSanja samog vozila (Santai, 2021.). Kako jo$ uvijek postoje tehnoloSke prepreke
za postizanje potpune autonomnosti vozila, uobiajeno je govoriti o stupnjevima
autonomnosti vozila. Evolucija razvoja autonomnih vozila odvija se u fazama, sli¢no kao
i kod razvoja automobila, koji je poceo od prvih sporih, parnih pogona, do automobila na

benzinski pogon pa do danasnjih, potpuno elektricnih vozila (Marina Pavli¢ 2021.).

2.1.2 Razvoj autonomnih vozila

Ideja autonomnih vozila zapocela je kada je Nikola Tesla 1898. godine beZi¢no
upravljao svojim primjerkom robota. PoCetkom 1925 inZenjer Francis Houdina izradio je
radiom kontrolirano vozilo Houdina Radio Control kojim je upravljao iz prateceg
automobila. U Japanu je 1977. uspjeSno kontrolirano upravljatem, mijenjaCem i
ko€nicama pomocu racunalnih naredbi baziranim na procjeni slikovnih sekvenci u
realnom vremenu dobivenih kamerom. Daljnji napredak napravljen je na vozilu
Mercedes S klasa (W140) koje je bilo opremljeno &etirima crno-bijelim video-kamerama,
milimetarskim radarom i osam mikroprocesora za prepoznavanje objekata i autonomno
upravljanje. Tada su demonstrirane mogucnosti poput promjene staze i automatskog

prestizanja drugih automobila (Santai, 2021.).
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2.1.3 Faze razvoja autonomnih vozila

Sadasnji i buduéi razvoj autonomnih vozila moze se opisati u tri faze:

1. MjeSovita vozila - potpuno autonomna vozila i vozila kojima upravljaju vozaci dijele
cestu. Sva vozila imaju namjenskog vozaca koji moze preuzeti ru¢no upravljanje.

2. MijeSovita vozila i vozila bez vozaca - Veci postotak potpuno autonomnih vozila nego
u prvoj fazi. Vozila mogu putovati bez vozaca.

3. Sva vozila na cesti su potpuno autonomna - iskljuena su vozila s rucnim

upravljanjem (Santai, 2021.).
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Slika 1. Predodzba faze razvoja autonomnih vozila kroz povijesti. Izvor [1].

2.1.4 Razine automatizacije
Prema Pavli¢ (2021.) razlikuju se prema tome je li za uoCavanje okoline, upravljanje
kontrolama i globalni nadzor svih vozackih zadataka odgovoran vozag ili vozilo. Ovisno
0 okolnostima u kojima je potrebna posebna raspodjela razine odgovornosti, definirane

su sljedece razine autonomnosti vozila:



Nulta razina (no automation) — manualna voznja u kojoj automatizirani sustav izdaje
upozorenja i moze trenutacno djelovati, ako je to potrebno

Prva razina (hands on) — sustav pomo¢i omogucuje vozilu upravljanje ili ubrzavanije i
koCenje, ali uz nadzor vozafa. Primjer takvih sustava su tempomat i sustav za
odrzavanje u traci

Druga razina (hands off) — vozilo obavlja prva dva zadatka voznje iz prethodnih razina,
a vozac je i dalje odgovoran za nadgledanje voznje, i mora biti spreman intervenirati u
bilo kojem trenutku, ako automatizirani sustav ne reagira pravilno

Treca razina (eyes off) — voza€ moze sigurno skrenuti pozornost sa zadataka voznje
jer vozilo upravlja svojom putanjom, ali samo kod dobro referencirane putanje, i zbog
toga vozac i dalje mora biti spreman za intervenciju

Cetvrta razina (mind off) — nikada ne zahtijeva pozornost vozaéa, a autonomna voznja
podrzana je samo u ograni¢enim podrucjima, ili u posebnim okolnostima, a izvan tih
podru€ja vozilo mora samo prekinuti autonomnu voznju. Zadace vozila ukljuCuju
operativne (upravljanje, usporavanje, koCenje, ubrzanje i nadzor) i taktiCke aspekte
(promjena kolniCke trake, skretanje, postivanje prometnih znakova i reakcija na
incidentne situacija).

Peta razina (steering wheel optional) — ne zahtijeva prisutnost vozaca. Zadace vozila
ukljuCuju operativne (upravljanje, usporavanje, kocenje, ubrzanje i nadzor) i taktiCke
aspekte (promjena kolniCke trake, skretanje, postivanje prometnih znakova, reakcija na
incidentne situacija itd.). Kod pete razine, koja se jo$ naziva i razinom potpune
automatizacije, voza€ mora samo odrediti odrediste i toCke zaustavljanja na putu, bez

obzira na slozenost scenarija ( Pavli¢, 2021.).
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Slika 2. Predodzba razine automatizacije autonomnih vozila kroz povijesti. Izvor [2].

2.1.5 Princip rada autonomnih vozila

Autonomna vozila rade uz pomo¢ senzora, sloZenih algoritama, sustava strojnog
ucenja, procesora, kamera koji su rasporedeni na razli€itim dijelovima vozila, na osnovu

kojih stvaraju i odrzavaju kartu svog okruzenje (Santai, 2021.).

2.1.6 Upravljacki sustavi autonomnih vozila

Autonomna vozila temelje se na naprednim senzorima, koji prikupljaju informacije o
okolini, na dubokim viSeslojnim neuronskim mrezama i dubokom ucenju (engl. Deep
Learning), koji se koriste za raspoznavanje prometnica, vozila, objekata i osoba, iz
podataka prikupljenih od senzora, te za upravljanje vozilom (Pavli¢, 2021.).

Skupovi senzora na autonomnim vozilima (kamere, lidari, radari...) nadopunjuju jedni
druge i nadoknaduju sve slabosti bilo kojeg koriStenog senzora. lako su robotski
sustavi, u koje se ubrajaju i autonomna vozila, vrlo uspjesni u prikupljanju podataka o
okolini, razumijevanje tih podataka ostaje vjerojatno najtezi dio razvoja iznimno
pouzdanog autonomnog vozila. Temelj veCine robotskih sustava, pa tako i autonomnih

vozila, zasniva se na nacelu “osjeti — planiraj — djeluj” pa tako vozilo najprije skupom
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senzorskih sustava kojima je opremljeno, prikuplja podatke o vanjskom svijetu i vlastitoj
okolini. Nakon toga, naprednim algoritmima obraduje prikupljene podatke, i prema tome
izraduje planove o odlukama koje treba donijeti Na temelju izradenog plana djelovanja,
plan se pretvara u djelotvorne naredbe za upravljacki sustav vozila. Navedene naredbe
mogu biti vezane za upravljac, koCnice, tempomat ili slican sustav, a istodobno se moze
izvrSavati viSe petlji u “osjeti — planiraj — djeluj” principu. Jedna petlja mozZe pokrenuti
ubrzanje ili koCenje u nuzdi, dok se druga petlja izvodi rjede, a planira i izvrSava
slozenije zadatke, kao Sto je promjena trake kolnika (Pavli¢, 2021.).

Postoje i ekstremno kratke aktivnosti planiranja, poput incidentnih situacija, kada
prikupljeni podaci iz senzora ukazu da je prepreka na maloj udaljenosti ispred vozila. U
tom trenutku, automatski se mora pokrenuti koCenje u nuzdi. U takvim KritiCnim
situacijama planiranje u petlji iz nacela “osjeti — planiraj — djeluj” pretvara se u nacelo
‘osjeti — djeluj”. U ovom slu€aju podaci iz senzora izravnho pokrec¢u naredbe za
djelovanje automobila. Incidentne situacije, poput reakcije na iznenadne pojave pjeSaka
na kolniku, spadaju medu najvecCe izazove koji se pojavljuju ispred autonomnih
vozila.lzvrsna percepcija okoline koju senzori detektiraju i iz nje prikupljaju podatke, uz
sofisticirane algoritme umjetne inteligencije koja ih tumaci, dopustaju autonomnim
vozilima kvalitetno planiranje i visoku pouzdanost voznje (Pavli¢, 2021.).

Sama ideja razvoja autonomnih vozila temelji se na Cinjenicama da se takva vozila
nikad ne umaraju, kako njihovi algoritmi planiranja mogu izabrati optimalno ponasanje u
prometu, i njihovo izvrSavanje moze biti brzo i besprijekorno, jer im se ni u jednoj
situaciji ne povecava vrijeme reagiranja, niti mogu pogrijesiti u izvrSavanju naredbe kao
vozacC. Ljudski vid prikuplja sve podatke koje autonomnom vozilu pruzaju skupovi
senzora. Ljudske kognitivne sposobnosti znaajno nadilaze sposobnosti autonomnih
vozila. Ljudi takoder puno bolje tumace i razumijevaju dobivene vizualne informacije. Pa
ipak, ljudski vid i percepcija vizualnih informacija mogu biti ograni¢eni u odredenim
situacijama, poput nepovoljnih vanjskih uvjeta, umora, neuroloskih problema, ili pod

utjecajem razliitih opijata (Pavli¢, 2021.).

2.1.7 Osjetila autonomnih vozila

U ovom poglavlju prikazat ¢e se razni sustavi koji omoguc¢avaju samostalan rad

autonomnih vozila, koji predstavljaju imitaciju ljudskih osjetila.



Slika 3. Predodzba osjetila vozila [3]

Na sljedecoj slici, prikazani su mnogobrojni senzori jednog autonomnog vozila.

ULTRASONIC SURROUND VIEW FRONT CAMERA RADAR LIDAR 360° ENVIRONMENT HERE HD MAP
SENSORS CAMERAS PERCEPTION

Slika 4. Predodzba kretanja vozila u aktivnom stanju, gdje svi senzori pokrivaju vozilo sa svih strana.
Svaki senzor radi pojedina&no u suradnji sa ostalim senzorima. Osjetila su specijalizirana i imaju
karakteristi€no podrucje djelovanja. Svi senzori dijele isti cilj - detektiranje prepreka i izbjegavanje

pogreske odnosno sudara. Izvor [4].



2.2.1 LIDAR

Cijev koja se brzo okreCe postavljena na krov je LIDAR jedinica. Njegova uloga je
mjerenje udaljenosti objekata u odnosu na polozaj automobila u 3D-u (Port, 2022.).
LIDAR je skracenica za detekciju i domet svjetlosti i smatra se najnovijom tehnologijom
mapiranja. Kako tehnologija postaje sve profinjenija, LIDAR otkriva viSse moguénosti
primjene u inZenjerstvu. To ukljuCuje kljucnu ulogu u razvoju AV. Vecina LIDAR sustava
sastoji se od Cetiri komponente koje rade zajedno kako bi dale rezultate:
1. Laser: sazima svjetlosne impulse sve dok ne udari u objekt i reflektira se natrag u
LIDAR sustav.
2. Prijemnik: hvata laserske toCke koje pingaju natrag u sustav.
3. Skener: grupira primljene laserske to¢ke u "oblak toCaka" kako bi stvorio 3D
model objekata u svojoj okolini.
4. Globalni sustav pozicioniranja (GPS): biljezi precizne koordinate lokacije

skeniranih 3D objekata u odnosu na polozZaj LIDAR senzora (Port, 2022.).

Slika 5. PredodZba opisanog senzora za mapiranje terena (lidar), poznate tvrtke Velodyne, koja izraduje
veoma kvalitetne lidare. Izvor [5].

2.2.2 Vaznost LIDAR tehnologije u AV

Tehnologija LIDAR omoguéuje AV donosenje proracunatih odluka svojom sposobno$c¢u
otkrivanja objekata u neposrednoj okolini. MoZe se smatrati "skupom oc€iju" vozila i

najvaznijom komponentom u pretvaranju AV u stvarnost. Proizvodaci automobila koriste
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ovu tehnologiju dok se natjeCu u razvoju sigurnih AV. LIDAR sustavi mogu vidjeti stvari

koje nadilaze ljudske sposobnosti. LIDAR je tehnologija preciznosti u prikupljanju

podataka i izraCunavanju to¢nih udaljenosti, koja promice sigurnost AV (Port, 2022.).

"|II
!|
{

Slika 6. Predodzba polozaja lidara na vozilu. lzvor [6].

2.2.3 Kako LIDAR radi u AV?

LIDAR omogucuje vozilu da vidi kamo ide. LIDAR sustav radi mjerenjem udaljenosti
objekata u odnosu na polozaj AV kako bi se stvorila 3D replika okoline. Integrirani
racunalni sustav mjeri vrijeme izmedu pocetnih laserskih impulsa i prijemnika koristeci
brzinu svjetlosti za izraCunavanje udaljenosti koju je svjetlost presla. LIDAR svake
sekunde emitira i izraCunava podatke iz 100.000 laserskih impulsa. Koristi te
podatkovne toCke za formiranje oblaka toCaka i stvaranje 3D modela objekata u svojoj
okolini. Nakon Sto LIiDAR vidi objekte, on ih identificira (tj. vozila, pjeSake) i predvida

njihovo ponasanje kako bi odredio reakciju vozila (Port, 2022.).



LiDAR beams rotate and segment
the ROI mto cones (subspaces)

Points sampled
by the LIDARs

Slika 7. Predodzba opisa rada lidara. Izvor [7].
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Slika 9. Predodzba detekcije terena i objekata lidarom. Izvor [9].
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2.2.4 Kako automobili koriste LIDAR da "vide" Sto je oko njih?

Poznavanje udaljenosti izmedu dva objekta ne odnosi se samo na mjerenje udaljenosti
od tocke do tocke, veé i kuta LIDAR jedinice i kuta pod kojim je puls ispaljen. Cesto nisu
potpuno glatke kada je automobil u pokretu, ljulja se s jedne strane na drugu. Laserski
impuls ispaljen vodoravno s vrha automobila mozda nece biti vodoravan u odnosu na
cestu. Uzimanje ovoga u obzir je od iznimne vaznosti pri mjerenju okoline automobila.
Mala promjena kuta mogla bi znaciti razliku izmedu sudara ili zaustavljanja dva
automobila u vremenu, jer mijenja vrijeme putovanja svjetlosti izmedu dvije tocCke.
Pracenje ovih promjena kuta i unoSenje tih podataka u racunalo, uloga je onoga $to se
naziva inercijalna mjerna jedinica. Ova jedinica, laserska jedinica i raCunalo rade
zajedno kako bi pratili udaljenost tisu¢a toCaka svake sekunde oko cijelog vozila. To
pomaze u izradi digitalne slike koja automobilu omogucéuje da 'vidi' 5to je oko njega, a
radi u mrklom mraku (Port, 2022.).

Slika 10. Predodzba nacina rada lidara. Izvor [10].
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Slika 11 (e, f). Predodzba okoline detektirana lidarom. Izvor [11].

Slika 12. Predodzba okoline detektirana lidarom. Izvor [12].
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Slika 13. Predodzba okoline detektirana lidarom. lzvor [13].

Slika 14. Predodzba moguceg polozaja lidara. Izvor [14].

2.3 Radar
Neki automobili i kamioni opremljeni su senzorima kretanja koji detektiraju udaljenost

izmedu vozila i bilo kojeg vozila ili velikih predmeta ispred vozila. Ove senzore koriste
prilagodljivi tempomat i/ili sustavi za izbjegavanje sudara. Veéina postojeCih senzora
kretanja koristi radar od 76,5 GHz, ali koriste se i druge frekvencije (npr. 24 GHz, 35
GHz i 79 GHz). Neki sustavi koriste infracrvene senzore umjesto (ili uz) RADAR

senzore (Brain, 2000.).
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RADAR and the Autonomous Vehicle ™ :‘
& AL \

MEDIUM RANGE

RADAR

Park Assist
Cross-Traffic Alert
Junction Assist

LONG RANGE
RADAR
Adaptive Cruise Control
Automatic Emergency Braking
Forward Collision Warning

Driver Monitor
RADAR
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Slika 15. Predodzba prikaza mogucéih izvedbi radara u kratkom, srednjem i dugom dometu. lzvor [15].

Postoje dvije osnovne metode mjerenja udaljenosti pomoc¢u radara. Prva je poznata kao
metoda izravne propagacije i mjeri kasnjenje povezano s prijamom reflektiranog signala
koje se moze povezati s udaljenoS¢u reflektirajuceg objekta kao funkcijom brzine
svjetlosti i perioda ili bolje reCeno vremenskog kasnjenja u prijenos i prijem valova.
Druga metoda poznata je kao metoda neizravne propagacije ili metoda frekvencijski
moduliranog kontinuiranog vala (FMCW). Za neizravno Sirenje, modulirana frekvencija
se Salje i prima, razlika u frekvenciji moze se koristiti za izravno odredivanje udaljenosti
kao i relativne brzine objekta (Brain, 2000.).

Radarski signali vrlo su dobri u otkrivanju objekata koji snazno reflektiraju
elektromagnetsko zracenje (npr. metalni predmeti). Buduci da rade na valnim duljinama
reda veliCine nekoliko milimetara, automobilski radarski sustavi prilicno su dobri u
otkrivanju objekata koji su nekoliko centimetara ili ve¢i. Takoder su dobri u gledanju
kroz (tj. ignoriranju objekata koji su mali u odnosu na valnu duljinu (npr. kapljice vode u
magli) (Brain, 2000.).

Radarski senzori sastavni su dio naprednih sustava za pomo¢ vozacu (ADAS) u
modernim automobilima. Dok su radarski senzori posebno vitalni za autonomna vozila,
oni takoder poboljSavaju znacajke sigurnosti i udobnosti za vozaCe. Radarski senzori za
automobile obi¢no se koriste za otkrivanje mrtvog kuta (BSD), pomo¢ pri promjeni trake
(LCA), ublazavanje sudara (CM), pomo¢ pri parkiranju (PA) i znaCajke upozorenja na
krizni promet straga (RCTA). Infineon nudi Sirok izbor automobilskih radarskih senzora

uklju€ujuci radarske senzore kratkog, srednjeg i dugog dometa (Brain, 2000.).
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2.4 Ultrazvuéni senzor

Sonar je kratica za zvu€nu navigaciju i odredivanje udaljenosti. Koristi se u vozilima kao
podrska vozacdima u njihovim zadacima voZnje poput parkiranja i otkrivanja prepreka u
blizini (Shahian, 2019.).

Ultrazvucéni senzori Salju kratke ultrazvucne impulse koji se odbijaju od prepreka. Eho
signali se zatim primaju i obraduju. Unutar plasticnog kuciSta ultrazvu¢nog senzora
nalaze se glavne komponente, ultrazvuéni pretvornik. Sastoji se od aluminijske posude
s dijafragmom koja sadrzi piezokeramiCki element). Senzor prima digitalni prijenosni
signal od ECU-a. To uzrokuje da aluminijska dijafragma oscilira pravokutnim valovima
oko 300usec s rezonantnom frekvencijom od oko 48 kHz S§to rezultira emisijom
ultrazvucnih impulsa. Dijafragma se tada opusta oko 900usec (tijekom kojih nije moguc
prijem) prima reflektirani zvuk od prepreke i vibrira. Ove vibracije emitira piezokeramicki
element kao analogne signale, zatim se pojaCavaju i pretvaraju u digitalni signal
(Shahian, 2019.).

Ultrazvuéni senzor dostupan je u tri mehanicki kompatibilne varijante senzora:

1. Raspon detekcije: maks. 2,5 m, min. 15 cm; prisutnost predmeta 6 cm

2. Raspon detekcije: max. 4,5 m, min. 15 cm; prisutnost predmeta 3 cm

3. Raspon detekcije: maks. 5,5 m, min. 15 cm; prisutnost predmeta 3 cm. Postoje
razliCite vrste radara na temelju dometa i kuta snopa. Ultrazvucni senzori u
samovozecim automobilima obi¢no imaju Sirok horizontalni raspon senzora (min. 15 cm
do maks. 2-6 m, ovisno o vrsti senzora) i uzak vertikalni raspon senzora kako bi se

izbjegle refleksije od zemlje (Shahian, 2019.).
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Slika 16. Predodzba nacina funkcioniranja ultrazvué¢noga senzora. Izvor [16].

2.5 Karta visoke razlucivosti (HD)

Visoko automatizirana i autonomna vozila zahtijevaju karte visoke preciznosti s
tocnosSc¢u do centimetra za lokalizaciju i predznanje za sustave kao sto su percepcija,
navigacija i kontrola. Karte visoke rezolucije, s detaljnom geometrijom i semantickim
informacijama o okoliSu, omogucuju visoko automatiziranu vozZnju. Mogu se smatrati jo$
jednim senzorom autonomnim vozilima (AV) buduci da pomazu u donoSenju odluka i
smanjuju nepredvidivost (Jain i sur., 2021.).

Ovaj rad duboko se bavi potrebom za kartama visoke razlucivosti (HD), naginom na koji
one pomaZzu u visoko automatiziranoj voznji te njihovom trenutnom primjenjivoScu i

buduc¢im opsegom (Jain i sur., 2021.).

2.6 HD karte i visoko automatizirana voznja

Razine autonomije u vozilima kategorizirane su prema SAE1 od razine 0, Sto je bez
automatizacije, do razine 5, koja je potpuno autonomna. Karte visoke preciznosti
preduvjet su za razinu 3 i viSe, S§to su visoke razine automatizacije s progresivnim
smanjenjem ljudske ovisnosti (Jain i sur., 2021.). HD karte sadrZze vazne dijelove
informacija poput osnovnog geometrijskog profila ceste ukljuCujuci zakrivljenost, nagib,
Sirinu trake, broj traka po smjeru, izmedu ostalog. Ove informacije se nadopunjuju
osnovnim donoSenjem odluka koje su ljudskim bi¢ima "prirodne". Na primjer, ako se
netko nalazi u krajnjoj desnoj traci dok skrec¢e desno, a zatim nakon skretanja, vozilo
obi¢no ostaje u krajnjoj desnoj traci. Ove informacije su "kodirane" u HD kartama kao

"povezanost traka". Granice traka, srediste traka, cestovne barijere, zaustavne trake,
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rubnjaci, odnosi prinosa na raskrizjima (znakovi za zaustavljanje i odstupanje) sve je to

"poznato” HD kartama (Jain i sur., 2021.).

2.6.1 Slojevi HD mapiranja

Razli€iti pruzatelji govore o razliCitom broju slojeva u HD karti, ali svi sugeriraju da se
razina inteligencije (npr. analitika iza informacija pohranjenih u sloju) povecava od
osnovnog sloja. Osim toga, Sto je veca razina autonomije vozila, veci je broj slojeva koji
se koriste (Jain i sur., 2021.).

Na primjer, vozilo L1 ili L2 koristilo bi najnizi sloj (s referencom na mape tehnologije
Here2) i donja 3 sloja (karte Lyft LEVELS3), a tako koriStena karta naziva se ADAS
karta. L3 i viSe razine autonomije koriste sva 3 sloja Here tehnoloskih karata i svih 5
slojeva LEVELS karata te su HD karte. HERE HD karte su logi¢no strukturirane u 3 sloja
- model ceste, HD model trake i HD model lokalizacije. Sloj modela ceste sadrzi
topologiju ceste, geometriju srediSnje linije ceste i atribute razine ceste. Sloj HD Lane
Model ukljuCuje podatke o topologiji trake i atribute na razini trake. Sloj HD
lokalizacijskog modela ukljucCuje razliCite znacCajke za podrSku strategijama lokalizacije.
Inteligentni slojevi nalaze se na vrhu HD karte. Na primjer, sloj aktivnosti je dinamicki
sloj koji biljezi kratkorocne promjene na cestovnoj mrezi. Najvisi sloj je analiticki sloj, koji
opisuje kako ljudska bi¢a voze bilo koju dionicu ceste (Jain i sur., 2021.).

Pet slojeva Lyft mapa su Osnovna karta, Geometrijska karta, Semanticki sloj karte,
Prijasnji sloj karte i sloj znanja u stvarnom vremenu. Osnovna karta u kombinaciji sa
slojem geometrijske karte i semanti¢kim slojem karte LEVELS5 karata prenosi staticke
informacije. StatiCki sloj nalikuje komercijalnim kartama kojima danas pristupamo na
nasim mobilnim telefonima s viSe detalja o znaCajkama, trakama i informacijama o
infrastrukturi voznje. Dinamicki sloj ili prethodni sloj karte pokriva privremene promjene
statiCkog sloja, kao Sto su zone nesreéa, dionice izgradnje cesta ili odrZzavanja te
takoder podaci o ljudskom pona$anju. Podaci kao S$to su vremenski, statisticki,
probabilistiCki, analitiCki ulazi u kartu koji su zlato za autonomno vozilo, takoder su dio
HD karata buduc¢i da dodaju ukupnim moguc¢nostima predvidanja AV-a (Jain i sur.,
2021.). Vizualna percepcija za autonomna vozila koji koriste sustav viSe kamera:
umjeravanje, mapiranje, lokalizacija i detekcija prepreka. Kamere su prirodan izbor kao
primarni senzor za autonomna vozila buduéi da su oznake voznih traka, prometni
znakovi, semafori i druga navigacijska pomagala dizajnirani za ljudski vizualni sustav. U

isto vrijeme, kamere pruzaju podatke za Sirok raspon zadataka koje zahtijevaju
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autonomna vozila, ukljuCuju¢i 3D mapiranje, vizualnu lokalizaciju i 3D otkrivanje
prepreka tijekom rada u unutarnjim i vanjskim okruzenjima. Za potpunu autonomiju
vazno je da automobil moze uoCiti objekte oko sebe. To se moze posti¢i koriStenjem
sustava s viSe kamera koji pokriva cijelo vidno polje od 360 oko automobila. Kamere sa
Sirokim vidnim poljem, mogu se koristiti za smanjenje broja potrebnih kamera, a time i
ukupne cijene sustava (Hane i sur., 2017.). Umjeravanje je bitan preduvjet za koriStenje
sustava s viSe kamera u autonomnoj voznji. Projekcija toCke 3D scene na toCku slike
zahtijeva poznavanje i unutarnjih i vanjskih parametara za sustav s viSe kamera uz
pozu vozila (Hane i sur., 2017.). Neprecizna umjeravanja utjeCu na sve dijelove
cjevovoda vizualne percepcije, Sto dovodi do neto€nih rezultata mapiranja, lokalizacije i
otkrivanja prepreka. Nadalje, promjene okoliSa, habanje i vibracije uzrokuju polagano
odstupanje umjeravanja parametara od njihovih stvarnih vrijednosti tijekom vremena.
Algoritmi temeljeni na viSe kamera osjetljivi su na takve pogreske, pa su potrebna Cesta
ponovna umjeravanja. Stoga su se razvile metode automatskog umjeravanja za
automobilski sustav s viSe kamera, Kkoji je sposoban procijeniti toCne parametre
umjeravanja (Hane i sur., 2017.). Odabrani sustav kamera sadrzi Cetiri kamere koje su
montirane na automobil tako da imaju minimalno preklapanje Sto omogucuje
pokrivenost od 360 stupnjeva. lako bi bili moguéi slozeniji sustavi s dvoglednim
parovima, koristi samo mali broj kamera kako bi troSkovi i sloZzenost bili niski. Koristenje
viSe kamera dovelo bi do guséeg ocitavanja okolida, ali bi takoder povecalo slozenost i
cijenu sustava. Mnogi se zadaci potrebni za aplikacije autonomnih vozila pri malim

brzinama mogu implementirati pomocu takve postavke kamere (Hane i sur. 2017.).

2.7 Problematika autonomnih vozila

Prednost autonomnih vozila, uvjeravaju nas njihovi zagovornici, bit ¢e izmedu ostalog i
u tome Sto mogu spasiti zivote tako Sto ¢e za upravljaCem nepouzdana i nepredvidljiva
ljudska bi¢a zamijeniti precizna i pametna racunala. lako taj argument (joS) nije u
potpunosti utemeljen u stvarnim dostignu¢ima robotike i umjetne inteligencije, pitanje
koje plaSi skeptike i uzasava zaposlenike u osiguravaju¢im ku¢ama glasi: kako zastititi

vozace i druge sudionike u prometu u prijelaznom razdoblju? (Miroslav Wranka, 2017).
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Slika 17. Predodzba buduc¢nosti autonomnih vozila. Izvor [17].

Autonomna vozila su veoma korisna i olak§avaju ljudski zivot, ali postavlja se pitanje da
li ¢e u bliskoj buduénosti postojati potpuno autonomno vozilo, koje ¢e funkcionirati bez
ljudske pomoci i bez greSaka. Odgovor na to pitanje ostaje da se vidi. Dio smo
suvremenog drustva, koje karakterizira brz tehnoloski napredak i brze promjene. U tim
promjenama bitno je ne zanemariti neke osnovne ljudske humane principe od kojih se
mnogi sukobljavaju sa idejama i vizijama potpune robotizacije stvarnosti. Ne treba
izgubiti iz vida osnovnu svrhu tehnologije (olakSati ¢ovjeku) i ne treba dopustiti da
tehnologija nastetiti samom Covjeku i njegovom humanom karakteru i moralu. Ako je
uz pomo¢ autonomnog vozila moguce pratiti kretanje ljudi, ako ¢e biti podlozni
hakerskim napadima, ako ¢e olakSati kriminalcima posao prevozenja nedozvoljene robe
— u tom slu€aju otvaramo nove izazove kako se nositi sa nus-pojavama novog
proizvoda autoindustrije. Autonomna vozila najvecu primjenu nalaze u vojne svrhe,
gdje se bitka zapravo vodi izmedu vjeStine inZenjera suprotstavljenih strana, gdje
cijenu plaéaju upravo ljudi svojim Zzivotima. S druge strane autonomna vozila su
oblikovana da olakSavaju Covjeku, jer ljudski napor preuzima robot i obavlja za njega

rad.
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3 PRAKTICNIDIO

U ovom dijelu rada govorit ¢e se o katadioptrickoj kameri u kombinaciji s tipicnom web

kamerom, kao bioloSka inspiracija perifernog vida kod Zivotinja. U nastavku ¢e se

detaljno razraditi to inovativno rieSenje.

3.1 UVODNA RIJEC

Danas kamere Cine veoma kompaktan i jeftin eksteroceptivni senzori za mobilne robote.
Kamere, koje opona$aju ljudski vid, daju oko 90% izvora informacija iz okoline. Sto je s
ostalih 10% informacija oko nas, koje mogu uzrokovati velike Stete samom robotu i
njegovoj okolini?

Ovdje smo spojili katadioptriske kamere zajedno sa klasichom kamerom, Sto daje
veoma zanimljivo inovativno rjeSenje.

Najprije kre¢emo iz same definicije. Sto je to katadioptriska kamera, kako funkcionira?
Sama ideja katadioptriske kamere inspirirana je perifernim vidom. Ideja je dobila veliku
pozornost u mobilnoj robotici, gdje sama kamera, koja se do tada koristila, iako daje
bogat opis okoline, ima dovoljno ograni¢enja, a gdje primjenu nalaze katadioptriske
kamere. Jedna kamera daje informacije o smjeru bez indikacija dometa do objekata
unutar ograni¢enog vidnog polja pogleda. Uvodenjem katadioptriske kamere situacija se

mijenja.

3.2 PROTOTIP | DIZAJN SENZORA

Tipi¢an primjer katadioptriske kamere prikazan je na slikama a i b. Radi se zapravo o
veoma jednostavnom sustavu, koji se sastoji od kamere, koja je postavljena vertikalno
prema gore postavljenoj, profiliranoj paraboli¢noj le¢i, odnosno ogledalu. Kamera ima

Siroki kut gledanja odnosno kut od 360°.
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Slika 18 a, b. Predodzba strukture kamere, vid kamere u praksi. Izvor [18].

Prototip naSeg senzora (slika a) koristi katadioptriCku kameru sa zrcalom i tipi€nu web
kameru. ViSesmjerni dio pruza periferni vid, daju¢i robotu mogucnost otkrivanja
zanimljivih objekata ili dogadaja na Sirokom polju u stvarnom vremenu. Prednja kamera

omogucuje robotu fokusiranje uskovidnog polja na otkrivene objekte .

Slika 19 a. Predodzba prototipa katadioptriske kamere i tipicne web kamere. Izvor [19].

Obrada slika dobivenih u stvarnom vremenu iz ovih kamera osigurava jednoplo¢no
racunalo Nvidia Jetson TK-1. Zahvaljujuéi koriStenju ovog energetski ucinkovitog i
kompaktnog, ali snaznog raCunala s GPGPU - jedinica za graficku obradu (General
Purpose Graphics Processing Unit) uspjeli smo dizajnirati potpuno integriranu
senzorsku jedinicu, koja ne samo da ispravlja geometriju viSesmjernih slika i raspakira
ih u stvarnom vremenu, ve¢ takoder implementira mjerenja udaljenosti. Sve je to
ugradeno u senzor, S§to omogucuje koriStenje na$ sustav vizie na malim i/ili
ograni¢enim resursima mobilnih robota.
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A .

Slika 19 b. Predodzba mobilnog robota s opisanim sustavom. Izvor [20].

Hibridni senzor vidnog polja sastoji se od dva karakteristicha dijela : svesmjerna kamera
i perspektivna kamera kojom upravlja jednoploéno racunalo Jetson TK-1.
Visesmjerni dio kombinira kameru, a dio koji gleda prema gore i profilirano zrcalo
smjeSteno je neposredno iznad nje. Mi smo odabrali hiperbolicno zrcalo, koje

omogucduje postizanje jednostavno i u€inkovito svojstvo gledidta. Hiperboli¢ki profil dan

2

y :\/7295.64( ~ 41

810.63
je jednadzbom:

Moze se proizvesti po prihvatljivoj cijeni od aluminija. Ogledalo promjera 50 mm drzi se
za prozirnu akrilnu cijev, iznad objektiva kamere. ViSsesmijerni dio koristi kameru E-
Cam130 CUTK1 s CSI-2 MIPI suceljem. Ova kamera je specijalizirana za plo€u Jetson
TK-1 i moze slati visoku rezoluciju slika izravho u GPGPU memoriju. E-Cam130
CUTK1,0opremljen je sa See3CAM CU130 leCama od 58° kuta gledanja, mozZe raditi s
rezolucijom do 4224x3156, ali odabrali smo 1920%x1080 rezoluciju slike kako bismo
postigli brzinu od 30 FPS. Perspektivni dio senzora koristi montiranu kameru na
aluminijsku plo€u, na gornjem kraju akrilne cijevi, to¢no iznad srediSta hiperbolickog
zrcala. Da bi senzor bio jeftin, koriStena je tipi€na Logitech 500 web kamera, koja se drzi
na kraju 3d isprintane plasticne cijevi. Rezolucija ove kamere je 1280%x1024, a sucCelje je
USB 2.0. Obje kamere su spojene na racunalo Nvidia Jetson TK1, koji koristi sustav na
Cipu Tegra K1 dizajniran s Cetiri jezgre ARM Cortex-A15 2,3 GHz i 192852MHz graficke
jezgre u Kepler arhitekturi. Jetson TK-1 pokreée prilagodeni Linux 4 Tegra i podrzava

CUDA (Compute Unified Device Architecture) proraCune. Svi zadaci obrade slike su
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zatvoreni u obliku kapsule u jednoplocnom raCunalu senzora, koji doseze 300 GFLOP/s

u nacinu rada s jednom precizno$¢u, dok trosi samo 14 W snage (CPU i GPGPU).

3.3 UMJERAVANJE | OBRADA SLIKA

Umjeravanje standardne, perspektivne kamere mozZe se posti¢i jednostavhom
primjenom jednog od dostupnih Matlab-a toolboxa ili koriStenjem procedura iz OpenCV
biblioteke. Iz literature su poznati i postupci umjeravanja za viSesmjerne kamere, ali oni
se Cesto fokusiraju na odredene vrste fotoaparata, koje zahtijevaju precizno poznavanje
parametara zrcala ili dodatnu opremu za izvodenje umjeravanja.

Mogu se Koristiti i postojeci alati za izraCunavanje ekstrinziCnih parametara stereo para.
Nazalost, standardni postupak za stereo umjeravanje ne moze se primijeniti na nas
hibridni senzor zbog geometrije izoblicenja u viSesmjernim slikama, koje se moraju
ukloniti prije izdvajanja bilo kakvih metrickih informacija iz ove slike. Stoga predlazemo
jednostavnu, ali ucinkovitu shemu umjeravanja, koja iskoriStava postojece alate za
umjeravanje perspektivne i katadioptriske kamere i zahtijeva samo prikupljanje slika
jednostavnog uzorka umjeravanja, koji se nalazi na razliCite pozicije. Najprije je
potrebno umjeravanje sustava kamera-zrcalo, da bi se moglo odrediti parametre
matemati¢kog modela koji opisuje formiranje slike u katadioptrickom senzoru. Koristimo

model koji je uveo Scaramuzza, prikazan na sljedeco;j slici, a opisan je jednadzbom:

X U U
M
2wl 1)

gdje su (u, v) koordinate projekcije to€ka p na idealiziranu (neiskrivljenu) sliku formiranu
na ravninu okomitu na os zrcala, x,y i z definiraju vektor oznacavajuci sliku ove tocke na

zrcalu,
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image plane

Slika 20. Predodzba geometrije modela katadioptriske kamere. lzvor [21].

dok p je udaljenost projicirane toCke p’ od srediSta idealizirane slike. U naSem modelu
preslikavanje udaljenosti treba identificirati funkciju z = f(p), Sto se pretpostavlja da ¢e
biti zadana polinomom 4. reda z = a, + a,p + a,p* + a;p* + a,p*. Odreden je i najbolji
poredak polinoma uklapanjem iterativnih polinoma rastu¢eg reda i uoCavanje greSaka
reprojekcije. Vektor procijenjenog parametra = a0 . . . a4 identificiran je koriStenjem
planarne Sahovske plo¢e uzorka poznate veli€ine opazen senzorom na razliCitim, ali
nepoznatim pozicijama. Postupak umjeravanja takoder procjenjuje srediste viSesmjerne

1" afinu matricu 4@ koja povezuje stvarnu sliku koordinate (u’, V') i

slike Oc = [t . 7%
(u, v) koordinate idealizirane slike. Prikazano je dvanaest slika Sahovskih plo¢a sa 63
polja koji se koristi za ovo umjeravanje, s uzorkom, koji prekriva cijelo vidno polje
kamere. To je omogudilo algoritmu umjeravanje da kompenzira odstupanja izmedu
srediSta kamere i zrcala. Na kraju su parametri modela kamere bili rafinirani koriStenjem
Levenber-Marquadt algoritma.

Zatim, unutarnji parametri perspektivne kamere umjeravaju se pomocu Camera
Calibration Toolbox za Matlab. Model izobli¢enja identificiranih ovim postupkom sastoji
se od 5 koeficijenata koji opisuju radijalne i tangencijalna izobli¢enja slike. Procijenjena

perspektiva matrica kamere:

K =

p 0 ﬁ.‘z CCZ

0 o 1

f;;‘l aCfCl CCl]
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sadrzi horizontalnu i vertikalnu ZariSnu duljinu £, , f._, srediste slike koordinate ¢ [

[ CGZ’
zakrivljenost piksela koeficijent a.. Ovaj postupak umjeravanja je takoder visoko
automatizirano, te je pohranjeno s 20 slika istog uzorka, koji je koristen za umjeravanje

viSesmjernog dijela.

3.4 Rekonstrukcija panoramskog pogleda

Katadioptricka kamera daje mogucénost rekonstrukcije 360° panoramskog prikaza
scene. To daje robotu informacije o objektima oko njega, pod pretpostavkom da se
robot kre¢e po priblizno ravnoj povrsini. U tom slu€aju prepreke koje se nalaze blize
robotu pojavljuju se u donjem dijelu panoramske slike, dok su udaljeniji objekti vidljivi u
gornjem dijelu. Informacije o objektima u stvarnom vremenu iz panoramske slike moze
se pretvoriti u lokalnu kartu zauzetog i slobodnog prostora oko robota i koji se koristi za
izbjegavanje prepreka. Ovo implementira periferni vid u naSem senzoru, dajuci robotu
informacije u kojem smjeru i gdje se treba okrenuti da trazi predmete. Zatim, udaljenost

do ovih objekata moze se mijeriti iz stereo-a.
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Slika 21. Predodzba geometrijske rekonstrukcije panoramskih slika. Izvor [22].

Moguce je ispraviti iskrivlienu viSesmjernu sliku, te stvoriti geometrijski ispravnu
panoramsku sliku pomocu umjerenog modela katadioptriske kamere. Da bi postigli
panoramsku sliku, koja je kompatibilna s poljem pogleda na perspektivhu sliku naseg
hibridnog senzora gdje pratimo polozZaj vodoravne linije panorame — trebao bi se nalaziti
na razini optickog sredista ogledalo, tj. svi pikseli koji pripadaju srediSnjoj vodoravnoj

liniji panoramske slike treba imati koordinatu z = 0. Ova srediSnja linija oznacena je
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tockom £ na slici. Polupravci koji izlaze iz srediSta zrcala do toCke P p odreduju
gornji i donji rub panoramskog cilindra. Visina h od cilindar (u pikselima) je odabrana
tako da bude kompatibilna s rezolucija perspektivhe kamere. Rekonstrukcija slike je
ostvarena projiciranjem svih piksela iz cilindri¢ne povrsine koja okruzuje zrcalo natrag u
neizoblicena visesmjerna slika pomocu izracunatog inverznog preslikavanja. Vrijednosti
rezultirajucih (u, v) piksela su pridruzene s odgovaraju¢im pikselima panoramske slike.
Koordinate projicirane panoramske slike padaju u kruzni sektor viSesmjerne slike

R R

izmedu polumjera “min | “max . Funkcija koja stvara panoramske slike je kritiCna s
obzirom na brzinu senzora. Stoga, implementiran je pomocu OpenCV biblioteke

pomocu funkcije remap() i koja podrzava CUDA i traje samo 0,85 ms.

3.5 Umjeravanje senzora za stereo vid

Buduéi da Zelimo koristiti nas hibridni senzor vidnog polja za izravno mjerenje
udaljenosti do nepoznatih otkrivenih objekata, moramo zajedno umjeravati dvije kamere
dobiti iz vanjskih parametara stereopara. Izabrali smo referentni okvir stereopara da se

podudara s referentnim okvirom visesmjerne kamere (srediste ogledalo).

Slika 22. Predodzba primjera panoramskih pogleda: dobiveni koristenjem postupaka (a) i rekonstruirani
navedenom metodom (b). Izvor [23].
Ovdje ne pokuSavamo izravno umijeriti ove dvije vrlo razliCite kamere. Definirajmo
"virtualnu kameru”, u kojoj se nalazi ishodiste referentnog okvira u opticCkom sredistu
zrcala katadioptriske kamere i parametri (ZariSna duljina i razlucivost) odabrani na takav

nacin, da ima vidno polje sli€no stvarnoj perspektivi kamera (slika 23). Ova je ideja
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slicna virtualnoj slici ravnine, ali mi definiramo virtualnu kameru slike izravno pomocu
panoramske slike, koja je ve¢ rekonstruirana u dijelu perifernog vida naseg senzora.
Slika virtualne kamere sintetizirana je pomoc¢u panoramske slike, projiciranjem zrake
koja izlazi iz srediSta zrcala prema cilindricnoj povrsini. Ova zraka prelazi vodoravno i
okomito podrucje definirano pretpostavljenu razlucivost virtualne kamere i odabire
vrijednosti piksela iz panoramske slike. Ove vrijednosti su tada povezane s

odgovarajucim pikselima virtualne kamere slika.

optical axis

|
perspective |
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+
|
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mirror - |

hraie

w200

virtual camera image plans

Slika 23. Predodzba geometrije hibridnog senzora vidnog polja s virtualnom kamerom. lzvor [24].

Umjeravamo virtualnu kameru pomocu istog alata, koji se koristi za perspektivhu
kameru, dobivajuéi matricu kamere k,. Na kraju dobivamo slike, koje dolaze iz para
standardnih kamera — perspektiva i virtualni, koji su umjeravanjem ispravni u odnosu na
njihovim intrinziCnim parametrima (X,, K, i modeli izobliCenja su poznati). lako ove
kamere nisu u fronto-paralelnoj konfiguraciji, mozemo ponovno Koristiti standardne alate
iz Camera Calibration Toolbox kako bismo dobili ekstrinzicno umjeravanje stereo
opreme. Postupak umjeravanja koristi nekoliko slika istog uzorka, koji smo koristili prije.

Ovaj put promatrano istovremeno s obje strane kamere. Matrica rotacije R, sy

T
translacijski vektor & = [ttt

, koji se odnose na perspektivhu kameru, virtualne
kamere izraCunavaju se iz korespondencije izmedu toCaka uzorka umjeravanja.
Poznata relativna rotacija i translacija izmedu slika iz obje kamere koriste se za izraCun
osnovne matrice za naS umjereni sustav:

pen=[e 05

=t ty 0
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3.6 Mjerenje dubine iz stereo uredaja

Umjeravanjem hibridnog vidnog senzora vidnoga polja, dobili smo sve intrinzi¢ne i
ekstrinziCne parametre, koje su potrebne za izraCunavanje projekcijskih matrica za obje
kamere. Kako se virtualna kamera nalazi u ishodistu koordinatnog sustava stereo-para,

F, =K,[10] | dok se matrica

njegova projekcijska matrica je jednostavno definirana s
projekcije perspektivne kamere raCuna za procijenjenu rotacije i translacije izmedu

P, = K,[R;|t]

kamera: . Kao projekcijske matrice, povezuju promatranu toCku u 3D

prostoru p na 2D sliku ove toCke na virtualnu i perspektivnu kameru, P’ i P’, odnosno:
P’y =Fp , P'p =Bp mozemo rekonstruirati 3D lokaciju toCke p iz njezine projekcije na
(neiskrivljene) slike s obje kamere. Stereo rekonstrukciju implementiramo koristeci
metodu optimalne triangulacije, koja je relativno jednostavna za izraunavanje i radi u
stvarnom vremenu na jednoplodnom racunalu u nasem senzoru. Da bismo mogli
provesti 3D rekonstrukciju moramo odrediti 2D toCke, koje predstavljaju iste 3D
znacajke scene na slikama dobivenim od kamera. Buduci da postoji mnogo metoda za
odredivanje korespondencije to€aka u stereo-viziji, upotrijebit éemo lokalne deskriptore
znacCajki istaknutih toCaka, koje se obi¢no koriste u robotskoj navigaciji. Deskriptori Ce
desifrirati izgled lokalnog susjedstva svake toCke kao kompaktna struktura podataka.
Alternativne funkcije podudaranja znacajki, koje koriste tri algoritma: SIFT, SURF ili
ORB ugradeni su u senzor. Ovaj koncept vodi do "rijetkog" stereo-a, tj. odredujemo
mjesto ograni€enog broja toCki na sceni. ToCkaste znaCajke otkrivene su na obje slike
pomocu odabranog detektora opisanog pomocu svojih kompatibilnih deskriptora.
Koordinate detektiranih to€aka su normalizirane i neiskrivljene. Zatim, toCke sa obiju
slika su uskladene minimiziranjem udaljenosti (euklidski za SIFT i SURF ili Hamming za
ORB) izmedu njihovih deskriptora. Kada se uspostave pocCetne korespondencije,

izraCunava se pogreska simetricne projekcije:
- D b
€rop = MAX [d (ej, (u}),v;’)),d(ei, (uj 'Y ))}
. (uv,vv) v .. . . p" v P p -
gdje ‘"i-"i/ oznaCava normalizirane koordinate od i-te ¥r toCke, (u;, v, ) oznacava

koordinate j-te P» togke, d(x, y) oznadava operator euklidske udaljenosti od to¢ke y na
pravac x, “ ¢ su izradunate epipolarne linije pomoéu bitne matrice :

RO R
[Efx -y ’EfZ] - [(u;, Uir'p ’ 1)]E
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Podudaranje je prihvaceno ako je raCunanjem e, ispao manje vrijednosti nego

odabrani fiksni prag u normaliziranim koordinatama. Parovi toCkastih znacCajki koji su

prosli ovaj test su koristi se za izraCunavanje udaljenosti do to¢aka u 3D sceni.

3.7 REZULTAT

Zbog uskog ograniCenja broja stranica ovog rada usredotoCeni smo samo na procjeni

mjerenja udaljenosti, tj. analogni fovealni i binokularni vid kod Zivotinja.

Slika 24. Predodzba rezultata spajanja katadioptriske i tipicne web kamere. Primjeri slika za jedan od
skupova objekata: iz perspektive kamera (a), od svesmjerne kamere (b) i rekonstruirana panoramska
slika (c). Izvor [25].

Postavili smo nekoliko jednostavnih scena, skupljajuéi zajednickih ku¢anskih predmeta
ili komada namjes$taja u setovima od dva ili tri komada predmeta (slika 24). Senzor je
postavljen na ravan pod na poznatoj udaljenosti od srediSnjeg objekta. Tu smo
pretpostavili fizicko podrijetlo koordinatnog sustava senzora (u 2D) nalazi se na osi
zrcala. To€na udaljenost je tada izmjerena pomocu vrpce usmjerene od kuciste senzora
prema zadanom objektu. Prvo je temeljito testirano mjerenje udaljenosti pomoéu SIFT
detektor i deskriptora. (Slika 25a). Ovaj izbor je bio-motiviran €injenicom da se SIFT jo$
uvijek smatra u literature kao "zlatni standard" deskriptora, zbog svoje visoke
diskriminativne moci. lzmjerili smo udaljenosti do nekoliko toCkastih znacajki otkrivenih
na promatranim objektima (Slika 25b). Kao predmete u prvoj sceni imali smo ravne
Ceone povrSine, kada generiranje kvantitativnih rezultata mjerenja koje imamo u

prosjecnim udaljenostima za sve znacajke otkrivenih na datoj povrsini.
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Slika 25. Predodzba primjera rezultata za isti skup objekata: odgovarajuéi SIFT znacajke (a) i rijetke 3D
toCke izmjerene na sceni (b). Izvor [26].
Kvantitativni rezultati prikazani dijagramima na slici 26, ocito prikazuju da pogreske u
mjerenju dometa ovise o izmjerenim udaljenostima. Oni su najmanji u srednjem
rasponu mjerenja, odnosno u podru€ju koje je zastupljeno s najmanjim greSkama
interpolacije u rekonstruiranom panoramskom slikom. Takoder i broj ispravno
uskladenih karakteristika toCki ovise o udaljenostima od senzora. Za SIFT prikazuje broj
to¢nih podudaranja za scenu prikazanu na (slici 24), varira od 5 do 17, s maksimumom
na udaljenosti od 180 cm do srednjeg objekta. Opcenito, dobili smo veci broj otkrivenih
znacCajki za udaljene znacCajke, do 200 cm, ali najveci broj to¢nih podudaranja za

udaljenosti izmedu 160 i 180 cm, Sto se podudara s najmanjom greSkom udaljenosti.

Slika 26. Predodzba Performansi detektora-deskriptora u rijetkom stereo-u. lzvor [27].

Izvedba triju detektora znadajki i deskriptora koje smo testirali sazeta je u (Tab.) ('
oznaCava broj to€no uskladenih obiljeZja) za tri reprezentativne udaljenosti i Cetiri
razliCite scene koje sadrze razne kutije, jastuke i stolice. Primjeri podudaranja parova su

vizualizirani na (slici 27) za scenu (br. 3) na udaljenosti od 140 cm. Takoder smo

izmijerili potrebno vrijeme s (u sekundama) potrebno za obradu par slika (perspektivnu i
virtualnu) i mjerenje udaljenosti do objekata. Ovo vrijeme pokriva stvaranje virtualne
slike, otkrivanje obiljezja toCke, opis i podudaranje i triangulaciju, ali ne pokriva
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rekonstrukciju panoramske slike. (Tablica 1) prikazuje vrijeme obrade s za razmatrane
scene i udaljenosti. Za SURF i ORB detektor-deskriptor parove, koji imaju OpenCV

implementacije koje podrzavaju CUDA ts izmjereno je za izvodenje temeljeno na
GPGPU-u. Medutim, SIFT detektor-deskriptor nema takvu implementaciju, stoga je ts

izmjeren na CPU (vrijednosti oznaCene kurzivom u (Tablici 1)). Koristenjem samo

Cortex-A15 CPU-a takoder smo dobili prosje¢nifsod 0,3 s za ORB i 3,5 s za SURF.
Medutim, koriste¢i GPGPU senzor je mogao obraditi slike i izraCunati udaljenosti u
stvarnom vremenu. Vrijeme obrade ovisi uglavnom o vrsti zna€ajki, a donekle i o broju

otkrivenih znacajki (vrijeme podudaranja).

Slika 27. Predodzba podudaranja pomoc¢u SIFT (a), SURF (b) i ORB (c) detektori i deskriptori na mjestu
dogadaja br. 3. l1zvor [28].
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DETECTOR-DESCRIPTOR PERFORMANCE IN SPARSE STEREO

TABLE |

(SEE TEXT FOR DETAILS)

descr. & Scene | Scene2  Scene 3  Scene 4
dist.fem] {ny t. ny b omy by my ot
SIFT 120 | § 794 22 790 19 792 33 7065
SURFI120 7 044 10 022 13 021 9 023
ORB 120 3010 0 002 0 04 3 004
SIFT 160 |15 764 36 779 25 762 36 752
SURF160 | 14 017 21 022 51 019 25 0.19
ORBI6O | 2 007 3 006 4 005 4 004
SIFT200 (16 768 10 754 24 754 17 7.5
SURF200 [ 40 08 I8 018 8 020 3 0.18
ORB 200 2 007 4 005 1 004 2 005

Slika 28. Predodzba Tablice 1. Izvor [29].
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4. ZAKLJUCAK

Tema zavrsnog rada, koja je zadana od strane mentora, predstavlja inovativno rjeSenje
za orijentaciju vozila u prostoru. U teoretskom dijelu predstavlene su poznate
tehnologije za autonomnu orijentaciju vozila u prostoru. U prakticnom dijelu smo
detaljno opisali jednu od inovativnih rieSenja gdje robotu ili vozilu dajemo periferni vid
inspirirani bioloSkim motivima. Vazno je napomenuti da se ova metoda joS uvijek
usavrSava. lako opci koncept nije u potpunosti nov, govorimo o bioloSkim motivima za
kombiniranje dvije vrlo razliCite kamere u jednom integriranom senzoru i pokazali smo
da takav senzor moze biti samostalna vizualna jedinica za percepciju s moguénostima
obrade slike u stvarnom vremenu. Pokazujemo kako umijeriti ovaj senzor pomocu
jednostavnog eksperimentalnog seta i standardnih postupaka dostupnih u alatnim
kutijama ili knjiznicama otvorenog koda. Predstavljamo novu metodu za rekonstrukciju
panoramskih slika, koje su kompatibilne s prikazom perspektivhe kamere i definiramo
virtualnu kameru na ovim rekonstruiranim slikama. Pokazujemo i korisnost znacajke
OpenCV point detektora i deskriptora u rijetkim stereo mjerenjima s hibridnim vidnim
poliem. Mjerenja udaljenosti su dovoljno precizna za izbjegavanje prepreka i Covjek-
robot interakcije. NaSi eksperimenti pokazuju da najbolji izbor medu popularnim
parovima detektor-deskriptor je SURF. Mnogo je brzi za izraunavanje od SIFT-a
(koriste¢i CUDA) i daje zadovoljavajuci broj to¢nih podudaranja u rasponu do 2 m.
Nazalost, binarni ORB, iako najbrzi za izraCunavanje, nije dobro funkcionirao u nasem

sustavu.

33



Literatura

[1.] Analiza razina autonomnosti kod cestovnih prijevoznih sredstava Santai, Melani
Zavrsni rad 2021, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti
[2.] Autonomna cestovna vozila - Robote, vozi polako, Marina Pavli¢, 2021.
( https://www.bug.hr/transport/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako-20775 )
[3.] LIDAR: how self-driving cars ‘see’ where they’re going, Jake Port, 2022.
( https://cosmosmagazine.com/technology/lidar-how-self-driving-cars-see/ )
[4.] How Radar Works, Marshall Brain 2000,
https://science.howstuffworks.com/radar.htm
[5.] Ultrasonic Sensors in Self-Driving Cars, Babak Shahian Jahromi, 2019.
(https://medium.com/@BabakShah/ultrasonic-sensors-in-self-driving-cars-
d28b63be676f )
[6.] Marta Rostkowska and Piotr Skrzypczynski, “Hybrid field of view vision: From
biological inspirations to integrated sensor design” :
http://srv.uib.es/public/MFI12016/papers/0093.pdf

34


https://www.bug.hr/transport/autonomna-cestovna-vozila-robote-vozi-polako-20775
https://cosmosmagazine.com/technology/lidar-how-self-driving-cars-see/
https://medium.com/@BabakShah/ultrasonic-sensors-in-self-driving-cars-d28b63be676f
https://medium.com/@BabakShah/ultrasonic-sensors-in-self-driving-cars-d28b63be676f
http://srv.uib.es/public/MFI2016/papers/0093.pdf

