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1. Увод 

 

У возилима данашњице све важнију улогу играју напредни системи за помоћ 

возачу АДАС (енг. ADAS - Advanced Driver Assistance Systems). Доступност разних 

врста сензора попут ласерских даљиномера (енг. LiDAR - Light Detection And Ranging), 

радио даљиномера (енг. RADAR - Radio Detection And Ranging), ултразвучних 

даљиномера и камера, наменских рачунарских система и алгоритама, по ценама ниским 

у односу на вредност возила, омогућава масовну примену нових технологија у 

аутомобилској индустрији [1]. У оваквим системима до изражаја долазе камере као 

сензори са најразноврснијом применом. Савремени системи се не ослањају само на 

једну камеру са задње стране возила за помоћ при паркирању као некад, већ користе 

најмање четири камере споља и чак поседују камере унутар возила. Обрађени видео 

токови начешће су приказани на екранима намењеним возачу. 

АДАС платформе најчешће поседују више различитих процесора. Један од 

највећих изазова је израда алгоритама који равномерно распоређују оптерећење на све 

процесорске јединице. 

Задатак рада је да се омогући подршка за израду АДАС алгоритама који користе 

камере, на постојећој АДАС платформи. У оквиру задатка биће израђен једноставан 

алгоритам за преглед окружења возила коришћењем камера, написан програмским 

језиком Це++ (енг. C++). Циљ је да се омогући рад система уживо кроз коришћење 

убрзања у различитим хардверским блоковима где год је то могуће. 

Овај рад је сачињен од седам поглавља. 
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Друго поглавље описује шта су напредни системи за помоћ возачу, које су 

најчешће примене и даје њихову архитектуру. 

У трећем поглављу дат је опис софтвера за камере, пробног алгоритма и како се 

систем прилагођава према положају камера. 

Четврто поглавље садржи опис израђених програмских модула, а пето поглавље 

описује начин испитивања софтвера. 

Шесто поглавље садржи кратак опис шта је урађено у овом раду и који су правци 

даљег развоја. 
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2. Теоријске основе 

 

Користећи разне врсте сензора, системи за помоћ возачу непрекидно надзиру 

окружење возила и понашање возача у циљу раног откривања могућих опасности. У 

изразито опасним ситуацијама овакви системи упозоравају возача на опасност и 

помажу му да је избегне или да ублажи последице. Ако је одређена опасност потврђена 

коришћењем два или више сензора, напредни системи имају могућност да одлуче 

уместо возача и успоре возило односно промене његову путању [2]. 

Од 1999. године када је Мерцедес у серијску производњу увео аутоматско 

одржавање брзине и одстојања уз помоћ радара [3] технологија је значајно напредовала. 

Према Гугловом (енг. Google) месечном извештају о самовозећем аутомобилу за мај 

2016. [4], њихова возила су од почетка пројекта 2009. до сада прешла већ 2 646 009 

километара у самосталном режиму у ком рачунар вози аутомобил уместо возача. 

Осим цене, још увек недовољно развијене технологије и непотпуне провере 

решења, од масовне употребе самосталних возила деле нас и правни прописи који у 

свега неколико држава дозвољавају употребу оваквих возила. То оставља простор за 

развој система који не преузимају управљање у потпуности већ помажу човеку 

пружајући му информације са сензора, укључујући и предлог за деловање. 

 

2.1 Примери употребе система за помоћ возачу 

На тржишту постоји мноштво различитих система за помоћ возачу а можемо их 

грубо поделити на оне који упозоравају возача да треба нешто да уради или повремено 

прилагођавају особине возила како би олакшали вожњу и на оне који се укључују тек 

када возач више не може да утиче на кретање возила. 
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Аутоматско одржавање брзине, прилагодљива светла, помоћ при вожњи низбрдо 

или при поласку узбрдо, упозорење на возила у мртвом углу при престројавању, помоћ 

при изласку на непрегледан пут и приказ окружења возила могу се сврстати у прву 

групу система. У другу групу спадају аутоматско или појачано кочење у случају 

могућег судара, затезање појасева пред судар, аутоматско задржавање возила у 

саобраћајној траци и слични. 

Сви системи ослањају се на податке добијене од сензора, а међу њима камера је 

сензор који преноси највише података. Највећи посао је разазнати шта се налази на 

слици што најчешће чини возач а уз довољно добар софтвер то може и рачунар. 

Пример употребе камера за приказ погледа из птичије перспективе [5] који је и 

предмет овог рада приказан је на Слици 2.1. 

 

Слика 2.1  Пример употребе камера за поглед из птичије перспективе 

 

2.2 Архитектура система за помоћ возачу 

Саставни делови система за помоћ возачу су сензори, хардвер и софтвер. У 

Табели 2.1 дат је преглед сензора и неких система у којима се они користе.  
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РАДАР 

дугог 

домета 

ЛиДАР Камера 

РАДАР 

кратког и 

средњег 

домета 

Ултразвучни 

сензор 

Аутоматско 

одржавање брзине 
+     

Препознавање 

пешака 
 + + +  

Аутоматско кочење  + + +  

Избегавање судара  + + +  

Препознавање 

саобраћајних 

знакова 

  +   

Препознавање 

саобраћајних трака 
  +   

Помоћ при изласку 

на непрегледан пут 
  + +  

Помоћ при 

паркирању 
  +  + 

Упозорење на 

возила у мртвом 

углу 

  + +  

Табела 2.1 Сензори и системи у којима се они користе 

 

Међу различитим врстама сензора издвајају се камере које могу да се користе у 

највише система: препознавање саобраћајних знакова, препознавање саобраћајних 

трака, помоћ при паркирању, преглед окружења возила... Основа за развој сложених 

система је коришћење података са више сензора и њихово обједињено тумачење (енг. 

sensor fusion). На Слици 2.2 приказан распоред сензора на возилима. 
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Слика 2.2 Распоред сензора на возилима 

 

2.2.1 Хардвер у системима за помоћ возачу 

У рачунарским системима за помоћ возачу присутни су разни процесори са 

приметном тежњом ка обједињавању улога у што мањи број физичких јединица [6]. 

Обрада слике добијене са камере је захтевна и најчешће се врши на графичком 

процесору (енг. GPU – Graphical Processing Unit) или на процесору за дигиталне 

сигнале (енг. DSP – Digital Signal Processor). Више оваквих процесора заједно са 

централним процесором обједињавају се у једно интегрисано коло (енг. SoC – System-

on-Chip). Неке од хардверских платформи доступних на тржишту засноване су на 

Енвидиа Тегра (енг. Nvidia Tegra) [7] и Тексас Инструментс ТДАикс (енг. Texas 

Instruments TDAx) [8] интегрисаним колима. На Слици 2.3 приказана је АДАС плоча 

намењена за видео обраду [9] која користи три обједињена интегрисана кола 

произвођача Тексас Инструментс а на Слици 2.4 дат је уопштени хардверски блок-

дијаграм.  
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Слика 2.3 АДАС плоча за видео обраду 

 

 

Слика 2.4 Хардверски блок-дијаграм АДАС плоче за видео обраду 

 

За потребе овог рада коришћена је развојна платформа за аутомобилску 

индустрију (енг. ADP - Automotive Development Platform) са Куалком Снепдрегон 

С820А обједињеним интегрисаним колом (енг. Qualcomm Snapdragon S820A SoC) [10]. 
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Саставни делови овог кола су Крио централни процесор (енг. Kryo CPU), Адрено 

графички процесор (енг. Adreno GPU) и Хексагон процесор за дигиталну обраду 

сигнала (енг. Hexagon DSP). 

За искоришћавање могућности хардверског убрзања извршавања програма на 

наком од процесора најчешће се користе библиотеке отворене програмерске спреге 

(енг. API – Application Programming Interface) прилагођене одређеној платформи и 

оперативном систему које доставља произвођач. Ту су на пример ОпенСиЕл (енг. 

OpenCL) и ОпенЏиЕл (енг. OpenGL) за приступ графичком процесору. 

Библиотеке попут ОпенСиВи (енг. OpenCV) користе се како би се убрзао развој 

система који користе камере. Оне на пример омогућавају препознавање облика на 

слици. Постоје и библиотеке прилагођене за одређене процесоре као што је ФастСиВи 

(енг. FastCV) који је прилагођен за рад на Куалком Снепдрегон обједињеним 

интегрисаним колима. 

 

2.2.2 Софтвер у системима за помоћ возачу 

Алгоритми за помоћ возачу су најчешће израђени као софтвер прилагођен за 

одређену врсту процесора. По правилу су строго чувана тајна и тешко је пронаћи 

примере доступне јавности. Један од јавно доступних примера је Тексас Инструментс 

Вижн развојни пакет (енг. Texas Instruments Vision SDK) [11] који се састоји од готових 

библиотека прилагођених да раде само на процесорима које производи Тексас 

Инструментс. Измена тих библиотека није могућа. Могуће је само њихово коришћење 

и повезивање. Компанија Мобилај (енг. Mobileye) нуди готова решења за обраду слике 

са камере израђена у облику обједињеног интегрисаног кола са софтвером [12]. 

Заједнички развој софтвера и хардвера у овом случају дао је врхунски производ који се 

уграђује у аутомобиле познатих светских произвођача. 

АУТОСАР (енг. AUTOSAR - AUTomotive Open System ARchitecture) [13] је један 

од стандарда у аутомобилској индустрији примењен од стране многих произвођача 

електронике за аутомобиле. Он описује основне софтверске модуле, дефинише спреге и 

заједничку методологију развоја. 

Ту је и Аутомотив Грејд Линукс (енг. Automotive Grade Linux) [14]. То је пројекат 

Линукс Фондације чији циљ је да олакша и убрза развој софтвера у неким областима 

аутомобилске индустрије. Инфо-забавни (енг. Infotainment) системи у возилима, 

инструмент табле, навигациони и комуникациони системи у будућности користиће овај 
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оперативни систем и биће могућа размена софтвера међу произвођачима без потребе за 

посебним прилагођавањем. 

Један од изазова приликом развоја софтвера за АДАС системе је оптимизација. На 

примеру препознавања возила на слици показано је да коришћење библиотека 

прилагођених за рад на више различитих платформи има велики утицај на 

оптимизацију АДАС алгоритама а погодно је за израду [15]. Са друге стране, 

коришћење вишејезгарних могућности за распоређивање асинхроних задатака везаних 

за одређени хардвер веома је тешко за израду и није применљиво на другим системима 

што значајно поскупљује развој. 
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3. Концепт решења 

 

За израду софтвера коришћен је Убунту Линукс 14.04 (енг. Ubuntu Linux 14.04) 

оперативни систем, док се Це++ код преводи за Андроид 6.0 (енг. Android 6.0) 

оперативни систем и извршава се на Куалком развојној платформи за аутомобилску 

индустрију. Иако је Андроид слабо заступљен у аутомобилској индустрији, заснован је 

на Линукс оперативном систему. Развој Линукс система прилагођеног аутомобилским 

стандардима за ову платформу још увек је у току и очекује се прелазак на њега чим 

постане доступан. Циљ је омогућити обраду слике са широкоугаоне камере и приказ на 

екрану уживо. У овом случају обраду чине исправљање закривљења изазваног сочивом 

и промена перспективе. Спајањем четири овакве слике може да се добије приказ 

окружења возила као из птичије перспективе. 

 

3.1 Пробни алгоритам за преглед окружења 

Израђен је проточни софтвер који грубо можемо поделити на три дела. Улаз са 

камере прослеђује се на обраду а излаз из обраде шаље се на екран или се записује у 

привремену меморију (енг. buffer) одакле се може записати у датотеку. 

Коришћене су четири широкоугаоне камере RDACM23 [16] за преглед окружења 

возила. Улаз са камере добија се од В4Л2 (енг. V4L2 – Video4Linux2) руковаоца у 

формату YUV422 резолуције 1280х720 пиксела са око 26 слика у секунди. 

Обрада се врши на графичком процесору помоћу ОпенЏиЕл ИЕс 2 (енг. OpenGL 

ES 2) библиотеке. Слика са камере лепи се као површина (енг. texture) на мрежу тачака 

(енг. mesh). Тачке (енг. vertex) на мрежи су равномерно распоређене али постоји 

додатна информација која одређује пресликавање односно који део слике се везује за 



Концепт решења  

11 

коју тачку на мрежи. Рачунање вредности пиксела, места и боје, обавља се у посебној 

врсти програма шејдеру (енг. shader) који се извршава на графичком процесору. У овом 

случају постоје два корака обраде. Први је промена формата слике из YUV422 у RGB 

односно претварање података о осветљености и боји у вредности за црвену, зелену и 

плаву боју за сваки пиксел што је погодније за ову врсту обраде. Други корак је 

лепљење слике на мрежу тачака. 

За излаз на екран коришћене су Андроидове спреге ниског нивоа а за запис у 

датотеку стандардна улазно излазна библиотека. 

Софтвер је израђен из два модула. Апликација CameraProcessing користи 

библиотеку libCameraProcessing која контролише рад камера. На Слици 3.1 приказан је 

УМЛ дијаграм редоследа позива функција између програмских модула. 

 

Слика 3.1 УМЛ дијаграм редоследа позива између програмских модула 

 

3.2 Подешавање система према положају камера 

За добијање мреже тачака коришћен је графички алат 3ДееС МАКС (3DS MAX). 

Камера се постави на предвиђено место а испред камере постави се поље са квадратима 

тако да покрива оно што желимо да прикажемо, као на Слици 3.2. 
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Слика 3.2 Поље са квадратима испред камере 

Слика са камере увезе се у алат и на основу ње прави се мрежа тачака тако што се 

крене од четири тачке које покривају крајње ћошкове поља видљивог на слици. Затим 

се постепено додају тачке на спојеве квадрата и тако се добија све прецизнија обрада. 

Када се овако распоређене тачке развуку на једнаке удаљености тако да се квадрати 

исправе, истовремено се исправљају закривљење сочива и перспектива и одсеца се део 

слике који није потребан. На слици 3.3 приказана је мрежа тачака намењена предњој 

камери направљена у графичком алату. 

 

Слика 3.3 Мрежа тачака за предњу камеру 

Овако добијени модел извози се у датотеку у .obj формату коју је могуће 

искористити у систему за живу обраду слике. Претходно се координатни почетак 

постави у средину модела и подеси се размера а при извозу одабере се опција за запис 

модела помоћу троуглова што одговара начину рада ОпенЏиЕл библиотеке. Датотека је 



Концепт решења  

13 

у текстуалном формату и у њој се уочавају три врсте података означене са v,vt и f. 

Ознаком v (енг. vertex) почињу линије које садрже просторне координате тачке модела 

за три димензије. Ознаком vt (енг. vertex texture) почињу линије које садрже координате 

тачке са слике у две димензије. Ознаком f (енг. face) почињу линије које носе индексе v 

и vt линија које чине један троугао. 

Учитавање модела у програм врши модул који тумачи запис .obj датотеке и 

попуњава низове у меморији који се касније користе при обради слике у графичком 

процесору. За проверу овог модула на рачунару, коришћен је поједностављен програм 

који обраду врши на само једној слици. 

 

3.3 Архитектура пробног алгоритма за преглед окружења 

Развојна платформа приказана на Слици 3.4 поседује мноштво дигиталних и 

аналогних улаза и излаза као и више врста процесора. 

 

Слика 3.4 Развојна платформа за аутомобилску индустрију 

На Слици 3.5 приказан је блок-дијаграм хардвера са коришћеним улазно излазним 

спрегама.  
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Слика 3.5 Блок-дијаграм хардвера 

За потребе овог пројекта коришћене су могућности централног процесора Крио (енг. 

Kryo CPU) и графичког процесора Адрено (енг. Adreno GPU). Процесор за дигиталну 

обраду сигнала (енг. Hexagon DSP) могао би бити искоришћен у следећем кораку 

развоја за на пример уједначавање осветљености слика са различитих камера. 

Софтвер је израђен из две целине. Блок-дијаграм софтвера приказан је на Слици 

3.6.  

 

Слика 3.6 Блок-дијаграм софтвера 

 

Библиотека libCameraProcessing обухвата све модуле који врше добављање слике, њену 

обраду и излаз. Апликација CameraProcessing управља радом библиотеке и има 

могућност преузимања обрађене слике и њеног записа у датотеку. Библиотека се за 

добављање слике ослања на В4Л2 руковаоца а на ОпенЏиЕл ИЕс 2 библиотеку за 

спрегу са графичким процесором. Тумачење датотека које садрже модел за обраду 

слике такође је део библиотеке. Библиотека и апликација извршавају се на Андроид 

оперативном систему. 
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4. Програмско решење 

 

 У овом поглављу описани су израђени програмски модули и дат је преглед 

функција апликативне програмске спреге. 

 

4.1 Преглед програмских модула 

Софтвер се састоји из два модула. Апликација CameraProcessing представља 

пример употребе библиотеке libCameraProcessing од које добија обрађене слике. 

Библиотека обухвата три целине: тумачење модела пресликавања, спрегу са камерама и 

спрегу са графичком библиотеком. Преглед програмских модула дат је у Табели 4.1. 

 

Модул Датотеке изворног кода 

CameraProcessing CameraProcessing.h 

main.cpp 

libCameraProcessing CameraProcessing.h 

main.cpp 

objLoader.h 

objLoader.cpp 

v4l2.h 

v4l2.cpp 

openGLutils.h 

openGLutils.cpp 

Табела 4.1 Преглед модула у коду 
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4.2 Опис програмских модула 

Апликација CameraProcessing путем повратног позива функције (енг. callback) 

добија слику са камере чим постане доступна. Ако је то корисник захтевао свака 

тридесета слика биће записана у датотеку у RGB формату без заглавља у резолуцији у 

којој долази са камере тј. 1280х720 пиксела. Такође корисник може да одабере да на 

екрану буде приказана жива слика са камере. 

Библиотека libCameraProcessing добавља слику са камере, обрађује је и прослеђује 

апликацији. Дијаграм тока обраде приказан је на Слици 4.1. 

 

Слика 4.1 Дијаграм тока обраде 
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Из датотеке се учитава модел за обраду слике и помоћу ОпенЏиЕл ЕС 2 библиотеке 

снима се у привремену меморију графичког процесора. Користећи В4Л2 спрегу 

добавља се слика са камере а затим се у графичком процесору слика лепи на мрежу 

тачака модела за обраду. Излазна слика копира се у привремену меморију централног 

процесора и прослеђује корисничкој апликацији путем повратног позива а може и 

одмах да се прикаже на екрану. 

Апликативна програмска спрега (енг. API) садржана је у датотеци 

CameraProcessing.h а листа функција приказана је у Табели 4.2. 

 

camera_handle_t camera_open(camera_t cam, camera_channel_t chan); 

int qcarcam_close(qcarcam_handle_t hndl); 

int camera_map_buf(camera_handle_t hndl, ANativeWindowBuffer* buf); 

int camera_unmap_buf(camera_handle_t hndl, ANativeWindowBuffer* buf); 

int camera_queue_buf(camera_handle_t hndl, ANativeWindowBuffer* buf); 

int camera_dequeue_buf(camera_handle_t hndl, qcarcam_frame_t *buf); 

int camera_start(camera_handle_t hndl); 

int camera_stop(camera_handle_t hndl); 

int camera_set_framedone_cb(frame_done_cb_t frame_done_cb); 

int camera_show_on_screen(void); 

Табела 4.2 Листа функција апликативне програмске спреге 
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5. Резултати 

 

За испитивање коришћено је поље са квадратима страница 4 цм попут шаховске 

табле. Четири камере постављене су на висину од око 25цм под углом од око 30 

степени од водоравне равни према поду и представљају камере постављене на четири 

стране око возила. Жива слика са камере приказује се на екрану повезаном на развојну 

плочу. Контрола извршавања и мерење врши се помоћу рачунара. На Слици 5.1 

приказана је опрема за испитивање. 

 

Слика 5.1 Опрема за испитивање 
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5.1 Испитивање исправљања слике 

На Слици 5.2 приказана је изворна слика са предње камере, а на Слици 5.3 види се 

слика исправљена на рачунару у програмском алату 3ДееС MAKS (eng. 3DS MAX) 

коришћењем модела исправљања за предњу камеру. Слика 5.4 приказује слику са 

предње камере исправљену на развојној плочи. 

 

Слика 5.2 Изворна слика са предње камере 

 

Слика 5.3 Предња слика исправљена у графичком алату 3ДееС МАКС 

 

Слика 5.4 Предња слика исправљена на развојној плочи 
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На Слици 5.5 приказане су слике исправљене на развојној плочи, са све четири 

стране возила, исечене и приближно поређане у графичком алату тако да у целини 

представљају поглед на окружење возила из птичије перспективе. У средиште је 

постављена слика аутомобила која олакшава оријентацију и у исто време прекрива део 

тла заклоњеног возилом. Слике нису потпуно уклопљене као што је замишљено. Али, 

пажљивијим избором угла под којим се постављају камере, тако да жељени део слике 

буде снимљен делом сочива са најмањим закривљењем, и поновном израдом 

прецизнијег модела могло би се постићи мање замућење и боље уклапање. 

 

Слика 5.5 Окружење возила из птичије перспективе 
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5.2 Испитивање брзине извршавања 

Испитивања су вршена тако што је систем пуштан да ради око 60 секунди уз 

тачно мерење системског времена и бројање исцртаних слика. За то време праћено је 

процентуално оптерећење централног и графичког процесора овим програмом. 

Просечно време исцртавања једне слике добија се дељењем укупног протеклог времена 

са бројем исцртаних слика. Дељењем једне секунде са просечним временом за 

исцртавање једне слике добија се просечан број исцртаних слика у секунди. У Табели 

5.1 приказани су резултати мерења за случај када се на екран исцртава изворна слика и 

када се исцртава обрађена односно исправљена слика.  

 

 Централни 

процесор 

Графички 

процесор 

Број исцртаних 

слика у секунди 

Број могућих 

обрада у секунди 

Изворна слика 30% 12% 26 61,8 

Исправљена слика 30% 12% 26 60,7 

Табела 5.1 Резултати мерења 

Систем ради уживо и на екрану исцртава 26 слика у секунди. За исцртавање слике 

просечно је потребно 0,038 секунди. Сама обрада слике просечно траје 0,016 секунди 

односно могуће је обавити преко 60 обрада у секунди. Најспорија карика у овом 

случају је камера односно припремање слике за обраду што ограничава расположиви 

број слика за обраду у секунди. 

Време потребно за обраду слике је устаљено и нема превеликих одступања од 

просечних вредности. За обраду изворне слике просечно је потребно 0,0162 секунди а 

за обраду исправљене 0,0164 секунди. Повећање сложености обраде слике 

занемарљиво мало утиче на време потребно за обраду. 

 

5.3 Дискусија резултата 

Слика са камере се исправља као што је очекивано. Постоје недостаци попут 

замућења у делу слике који камера не покрива али они би могли бити исправљени 

променом угла камере и поновном израдом модела. 

Мерења брзине извршавања указују на то да ни централни ни графички процесор 

нису преоптерећени овим задатком. Ако претпоставимо да би се за истовремену обраду 

сигнала са четири камере користило четири пута више времена графичког процесора 
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можемо да закључимо да би његово заузеће било око 50%. Проблем добављања живе 

слике са све четири камере онемогућава нас да тачно закључимо како би се систем 

понашао у том случају. На основу мерења можемо да претпоставимо да је у систему 

расположиво сасвим довољно процесорског времена за обраду четири живе слике и да 

би и поред тога остало простора за усложњавање обраде или извршавање других 

задатака. 
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6. Закључак 

 

Задатак је био развој подршке алгоритмима за видео обраду а као пример израђен 

је пробни алгоритам за исправљање закривљења слике изазваног сочивом као и 

перспективе који ради уживо. Један од циљева је и коришћење хардверског убрзања на 

различитим процесорима што је учињено коришћењем ОпенЏиЕл ИЕс библиотеке. 

На основу мерења можемо да закључимо да је хардверска платформа довољно 

брза да може да изврши бар још три овакве обраде истовремено а да не буде 

преоптерећена. 

Даљи развој укључивао би добављање живе слике са четири камере истовремено, 

изједначавање осветљења коришћењем процесора за обраду дигиталних сигнала, 

спајање четири обрађене слике у једну обраћајући пажњу на преклапање видокруга 

камера као и израду могућности промене перспективе у току извршавања програма. 
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