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1. Увод 

Човек је кроз историју стално тежио новом начину повезивања. Као друштвено 

биће, од почетка цивилизације, човек се удруживао у заједнице, у почетку ради лакшег 

опстанка, а касније и ради повећања квалитета свог живота. Тако се од првих 

племенских заједница стигло до првих села и градова. У њима је човек схватао да 

уколико интерагује са осталим људима, постиже пуно боље резултате за заједницу у 

којој живи, али и за себе. Постепено се дошло до невероватног напретка у друштву 

пратећи овај систем, тако да човек и даље тежи да се повезује и усавршава свој живот. 

То повезивање се у данашњем добу своди на развој интеракције међу људима, 

како уживо, тако и преко глобалних мрежа. Аутомобили су од свог настанка имали 

функцију да олакшају човеку живот, да што пре може да постиже личне циљеве. Тако 

се од првобитних аутомобила стиже до данашњих, који су у поређењу са првобитним 

много бржи, али и много сигурнији. Ипак, самим тим што је аутомобил постао јако 

важан део човековог живота, дошло је и до невероватне масовности, која са собом носи 

и оне негативне стране, што је свакако безбедност свих учесника у саобраћају. 

 Безбедност као таква постаје једно од највећих изазова у аутомобилској 

индустрији. Повећање свих других перформанси аутомобила, као што је брзина, сада 

постаје директно зависно од повећања безбедности. Стога и не чуди што човек тежи да 

се ослободи једне од наметнутих ствари због које и није измишљен аутомобил, а то је 

вожња. Као што је већ речено, примарна улога аутомобила јесте да повеже људе и 

олакша живот човеку, а вожња може само негативно да утиче на човека. Сада када се 

коначно дошло до довољног техничког напретка, могуће је отклонити и ту негативну 

особину аутомобила, којом се до скоро нико није бавио јер је сматрана за нешто што је 

подразумевано. 
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Идеја јесте да аутомобил постане средство, а не циљ човекових потреба. Зашто би 

човек трошио своје време и концентрацију на вожњу, када то време може да усмери на 

нешто корисније за себе. Тако аутомобили и постају машине које ће заменити две 

ствари, аутомобил и возача. То се назива аутономна вожња. 

Аутономна вожња је и даље у развоју, и мноштво инжењера на свету се бави да то 

постане свакодневница. Почело се са једноставнијим системима, попут ADAS-а (енг. 

Advanced Driver-Assistance Systems) што је систем за помоћ возачу, који обухвата 

мноштво алгоритама које вожњу чине растерећинијом. Следећи корак је полу-

аутономна вожња, а затим се стиже и до потпуно аутономне, тј. независне вожње. 

Тема овог рада биће полуаутономна вожња, проблеми који се сусрећу, начин на 

који се могу превазићи као и приказ архитектуре једног оваквог система на ALPHA 

плочи. 

Рад је организиван у 5 целина: 

1. Теоријске основе – Опис проблема полуаутономне вожње, преглед 

платформи за аутономну вожњу 

2. Концепт решења – Опис ALPHA платформе, њене предности и приказ 

архитектуре система 

3. Програмско решење –   прављење снимка са 3 камере и слање преко мреже, 

репродукција тог видеа на пријемној страни 

4. Тестирање и резултати – Приказивање до сада одрађеног, видео тока са 3 

камере, брзине енкодовања и приказ постојаности система 

5. Закључак. 
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2. Теоријске основе 

 

Полуаутономна вожња обухвата један прилично висок степен у развоју 

аутомобилске индустрије. Због комплексности проблема, као и неопходности 

тестирања зарад потребне безбедности, изузетно је тешко постићи такав начин вожње у 

реалном саобраћају. Још један од проблема је свакако и правна страна, неопходно је 

донети такве прописе да би се такав аутомобил могао пустити у саобраћај. Идеја овог 

рада јесте да представи принцип полуаутономне вожње на моделу возила, при 

контролисаним условима који ће бити што приближнији реалним условима. Акценат 

рада ће бити на представљању проблема управљања на даљину, док ће аутоматски део 

бити приказан као један неизоставан блок. 

 

2.1 Нивои аутоматског управљања 

 

Да би се схватио принцип управљања возила, неопходно је најпре видети шта 

жели да се направи, и под коју категорију то спада, како би касније могло да се 

регулише на правни начин. Прву поделу на нивое сложености вожње по критеријуму 

аутоматског управљања дао је SAE International (енг. Society of Automotive Engineers) у 

свом стандарду J3016 [1]. По овој подели, присутно је 6 нивоа аутоматског управљања: 

Ниво 0. Без аутоматског управљања – Возач мора све време да управља 

возилом, чак и када је побољшан систем упозорења 

Ниво 1. Системи за помоћ возачу – Извршавање система за помоћ возачу, 

било као систем убрзања/успорења, или као приказ информација о 
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окружењу. Све преостале аспекте вожње мора да извршава возач. У овај 

ниво спадају и ADAS алгоритми 

Ниво 2. Делимично аутоматско управљање – Извршавање специфичног 

начина вожње помоћу једног или више система за управљање, убрзање и 

успорење коришћењем информација из окружења, са очекивањем да возач 

обавља остале аспекте вожње 

Ниво 3. Условно аутоматско управљање – Извршавање свих аспеката 

вожње аутоматски, али је и даље неопходно присуство возача, како би 

реаговао на сваки захтев од стране система управљања 

Ниво 4. Висок степен аутоматског управљања – Скоро потпуно аутоматско 

управљање, али се и даље очекује да је возач присутан. Уколико возач не 

одреагује на захтев за интервенцију, систем ће изгенерисати свој одговор и 

вожња ће се наставити 

Ниво 5. Потпуно аутоматско управљање – Потпуно аутоматска вожња у 

реалним условима, потпуно једнака људској вожњи. 

Ових 6 нивоа је свакако значајно, иако не постоји потпуно јасна подела по свим 

критеријумима. Прва 3 нивоа (нулти, први и други) спадају у ниже нивое, где човек 

прати окружење вожње. Остала 3 нивоа спадају у више и напредније нивое, где је 

систем задужен за праћење окружења вожње, док је возач ту само због интервенције 

коју систем захтева.  

2.2 Напредни алгоритми за помоћ возачу – ADAS 

Прелазак на највиши ниво аутономне вожње подразумева да се претходних 5 

нивоа аутоматске вожње показало као изузетно поуздано. Први кораци у достизању тог 

циља представљају развој напредних алгоритама за помоћ возачу.  

Посматрајући и изучавајући саобраћајне незгоде, схваћено је да је једна од 

највећих опасности по безбедност у саобраћају заправо људска грешка. Та људска 

грешка јесте последица мањка концентрације и одмора, тренутка непажње, лоших 

услова за вожњу, смањене видљивости и сличних проблема. Наравно, све ово иде 

обично заједно, те је тако јако тешко рећи да је само један од ових фактора био заправо 

кључни за незгоде. 

Како би се све то спречило, човек је искористио развој више чинилаца, као што су 

хардверске компоненте – камере и сензори (радари, лидари и сл.), затим развој 
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процесора и повећање процесорске моћи, развој алгоритмике, и све то је повезао да 

направи што више сигурнијих система.  

Неки од основних ADAS система јесу: 

 Приказ окружења возила (енг. Surround view) 

 Детекција и праћење саобраћајне траке (енг. Line detection/departure) 

 Детекција пешака (енг. Pedestrian detection) 

 Детекција осталих аутомобила у саобраћају (енг. Vehicle detection) 

 Детекција семафора (енг. Traffic light detection) 

 Систем за праћење возача (енг. Driver monotoring system) 

 Систем за ноћну вожњу (енг. Night vision), итд. 

Сваки од ових алгоритама узима само један аспект вожње, и побољшава га. Да би 

све ово било могуће, неопходно је постојање одговарајућих сензора на аутомобилу, 

који ће бити распоређени са разних страна аутомобила. На слици 1 су дати неки од 

сензора за прикупљање информација о спољашњости возила. 

 

Слика 1. Приказ сензора за прикупљање информација о спољашњости возила 

Као што се види на слици, постоји читав низ таквих уређаја, који имају своје 

задатке. Јако ретка је ситуација да само један уређај може пратити читав један 

комплетан систем за помоћ возачу, а посебно не све могуће системе. Због тога је 

потребно направити такав систем који ће све ове податке моћи да користи истовремено, 

добијајући од њих све неопходне податке.  
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Наравно, ниједан од ових уређаја није безгрешан, те се треба јако добро осврнути 

на то да што више података добијамо са више страна од свих сензора. Тако на пример 

подаци са камера могу да не приказују реалне податке уколико је слабо осветљење. 

 

Слика 2. Општи приказ тока података са сензора 

На слици 2 је дат општи приказ тока података са сензора, почевши од прихвата 

регистрованих информација, па све до преузимања акције коју ради систем. 

2.3 Преглед платформи за различите нивое аутономне 

вожње 

Иако је прелаз на аутономну вожњу релативно нов концепт, већ се појавио и 

велики број платформи за аутономну вожњу. Свака од тих платформи има своје 

предности и мане, и чак иако су неке платформе доста напредније од других, ниједна од 

њих није сасвим комплетна да омогући све потребно за аутономну вожњу. Зато је јако 

битно схватити да ће бити веома тешко да се деси да само једна од компанија за 

производњу плоча преузме примат у аутомобилској индустрији. Стално ће то бити 

сарадња две или више компанија које ће се међусобно допуњавати. Борба за тржиште 

ће бити огромна, а захтеви за аутоматском вожњом све већи, као и време до најављених 

модела, и зато је јако битно да компаније међусобно сарађују. 

У тебели 1 су приказане платформе [2]. Као што се види, неке су само за основне 

ADAS алгоритме, док друге подржавају и више степене аутономне вожње. За 

конкретан проблем је неопходно изабрати одговарајућу платформу која може да 

задовољи конкретне услове са којима се систем суочава. Потребно је јасно дефинисати 

систем, затим увидети које све платформе могу бити од користи систему, и на крају, 

осмислити архитектуру система за конкретну платформу. 
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Компанија Назив платформе 
Ниво 1-2  

аутономне вожње 

Ниво 3-5  

аутономне вожње 

Audi zFAS  * 

Nvidia DrivePX2  * 

TTTech TTA Drive * * 

Renesas HADP  * 

Mentor DRS360 * * 

Bosch AI Car Computer  * 

NXP Blue Box * * 

TI/RT-RK ALPHA platform *  

Delphi CSLP Platform * * 

ZF ZF PRO AI  * 

Intel GO AV Platform  * 

Табела 1. Приказ платформи и нивоа аутономне вожње који подржава 

2.4 Полуаутономна вожња 

Према нивоима аутоматског управљања, полуаутономна вожња јесте један од 

прелазних решења између вожње коју изводи човек и коју изводи систем. Налази се на 

преласку нивоа 2 и нивоа 3, посебно стављајући акценат на ниво 3 аутоматског 

управљања. 

Подсећања ради, ниво 3 јесте ниво где систем обавља вожњу, али је возач 

присутан да реагује када систем сам не може да одлучи о даљим корацима у вожњи. 

Теоретски, возач не мора да буде присутан у вожњи док нема захтева за реакцијом, све 

док се први пут не изгенерише потреба за реакцијом. Ипак, уколико је вожња реална, 

човек свакако мора бити на месту возача, и притом не би требало да пушта волан или 

подиже ноге са папучица за гас и кочницу. 

Полуаутономна вожња се састоји од аутоматског дела, и дела који обавља возач. 

Аутоматски део се заснива на обради велике количине података са камера и сензора, у 
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реалном времену, а на принципу неуронских мрежа. Неопходна је велика процесорска 

моћ за обраду података, али и добро избалансиран систем по питању обраде тих 

података. Свака милисекунда више у обради представља корак уназад по питању 

ефикасности овакве врсте вожње, укључујући и безбедност као једну од најважнијих 

ставки. Када услед недовољно података систем не може да изгенерише следећу 

команду, он препушта управљање возачу. 

Ситуација када је услед мањка информација, недовољне сигурности података или 

једноставно немогућности генерисања следеће команде систем у блокади и чека на 

возача се назива „конфликтна ситуација“.  

 

Слика 3. Принцип полуаутономне вожње 

Решавање конфликтне ситуације јесте проблем који ће бити приказан у раду, како 

да се обезбеде сви потребни услови како би возач могао да реагује. 
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3. Концепт решења

 

У овом поглављу ће бити приказан проблем који се треба решити, а то је проблем 

полуаутономне вожње, затим ће бити изложени сви захтеви које систем намеће, и на 

крају ће бити приказан приказ архитектуре на одговарајућој платформи. 

 

3.1 Проблем полуаутономне вожње возила 

Идеја овог рада јесте да прикаже полуаутономну вожњу на моделу возила, тј. на 

прототипу аутомобила, у контролисаним условима који ће скоро сасвим одговарати 

стварним условима вожње. Возило ће се кретати брзином до 50km/h, мораће да зна да 

само контролише брзину, да поштује саобраћајне прописе и буде безбедно за околину. 

Пошто се све ради на моделу аутомобила, возач неће моћи бити присутан у току 

саме вожње, већ ће бити на некој физичкој раздаљини, тзв. удаљени оператер (енг. 

Remote operator). У случају конфликтне ситуације, неопходно је удаљеном оператеру 

омогућити увид у околину возила тако да возач обучен за управљање може да реагује у 

реалном времену. Све ово доноси са собом много ограничавајућих фактора, попут јако 

кратког времена обраде и преноса сигнала до удаљеног оператера. Осим тога, 

неопходно је имати и цео систем камера и сензора који ће омогућити како аутономну 

вожњу, тако и приказ удаљеном оператору. Одлуке морају бити безбедне за све 

учеснике у саобраћају, те стога не сме бити грешака. 

3.2 Систем за полуаутономну вожњу - концепт 

Како бисмо могли решити проблем полуаутономне вожње, неопходан је јасно 

дефинисан систем. На слици је приказан систем који се жели направити. 
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Слика 4. Возило са 10 камера које контролише удаљени оператер посредством 5G 

мреже 

Као што је приказано на слици 4, возило ће бити повезано са платформом која 

омогућује до 10 камера за приказ околине возила. Такође, плоча и удањени оператер ће 

комуницирати преко 5G мреже.  

3.3 5G мрежа 

Поставља се једно логично питање, зашто је баш одабрана 5G мрежа, и које су 

њене предности и мане. 5G је нов принцип у развоју комуникација [3]. Будући да је још 

у развоју, коначан стандард биће довршен тек око 2020-е године. Први резултати 

говоре у прилог 5G мрежи. Наиме, брзина преноса података је повећана у великој мери, 

иде чак и до 20Gbps према првим мерењима, а кашњење је веома смањено, само око 

1ms. Поређења ради, 4G мрежа има кашњење од око 50ms. Када се све стави на папир, 

рачуница је јасна. Кашњењем од 50ms аутомобил који се креће брзином од 100km/h 

прећи ће 1,4m док не почне да кочи. Са 5G мрежом, при истој брзини, аутомобил ће 

реаговати за само 2,8cm, што је у рангу ABS (енг. Anti-Lock Braking System) кочионог 

система [4]. Овм је потврђено да је 5G мрежа, која имплементира URLLC(енг. Ultra-

reliable Low-Latency Communications), неизоставан део решења постављеног проблема 

полуаутономне вожње.  

3.4 Ограничења и предлог компоненти система 

Како је утврђено да је URLLC 5G неизоставан део система за полуаутономну 

вожњу коју желимо да имплементирамо, то постаје један од захтева при избору 

одговарајуће платформе. Неопходно је да платформа има одговарајући начин за 

повезивање са 5G мрежом. Спољашње повезивање јесте јако важан део избора 

платформе. 
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Један од предлога како би систем требало да изгледа јесте и број и положај камера 

на возилу. Наиме, концептом система је осмишљено да се преглед околине возила врши 

са 10 камера. То је постављено из више разлога. Један од тих разлога јесте што више 

камера доноси бољу прегледност и више опција за вожњу, бољу поузданост система 

уопште, а други, можда и важнији разлог јесте што ће системом у конфликтним 

ситуацијама управљати управо удаљени оператер. Уколико он нема увид у право стање 

ствари у околини возила, цео систем губи смисао, и неће се моћи њиме управљати. 

Предложено је да се са стране удаљеног оператера формира тзв. Virtual Cockpit, тј. да се 

помоћу виртуелне реалности формира снимак којим ће оператер, померајући своју 

главу, моћи да посматра ситуацију у саобраћају као да је присутан. 

Повећање камера доводи и до неких негативних ствари, то је управо пренос 

података до удаљеног оператера. Више камера значи и више података које треба 

пренети. Стога је веома важно направити компромис између ових контрадикторних 

захтева. У предлогу компоненти система је дато да 10 камера треба да има резолуцију 

од 1280x720, јер је та резолуција довољно квалитетна да удаљени оператер има потпуну 

контролу над возилом, а са друге стране, повећавањем резолуције слике може се доћи у 

ситуацију да се изгубе подаци у реалном времену, те да се нема довољно времена за 

реаговање. 

Још један од проблема јесте како распоредити камере на аутомобилу како би 

удаљени оператор имао што бољи увид у околину. Једна од идеја јесте да се камера 

постави са предње стране возила и да има угао снимања од 180°. Ипак, уколико би се 

направио овакав систем, на довољно великој раздаљини не би могло да се управља лепо 

аутомобилом управо због превелике удаљености и немогућности да камера добро 

покрива ту даљину. Зато је постављен предлог да камере имају 45°, али јасније „видно“ 

поље. 

Следеће што је разматрано јесте да ли ће свих 10 камера да окружује 360° око 

возила, или ће се акценат стављати на предњих 180°, док ће се преостале камере 

користити у друге сврхе, као што је нпр. паркинг аутомобила. У првом случају, свих 10 

камера би онда имале угао снимања од 450°, што је више од 360°. Међутим, треба 

имати у виду да због формирања виртуелног кокпита треба имати одговарајуће 

преклапање делова слике које ће бити искоришћено за састављање слике за управљање. 

Друга опција јесте да се 6 камера користи за снимање дела околине битних за 

управљање - предњих 180°, и то 5 камера са предње стране, једна централна и 4 

помоћне, и једна која ће снимати део околине иза возила. Остале 4 камере биће 

понуђене као помоћ при паркирању, у систему за преглед околине возила.  
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Како би се цео систем полуаутономне вожње реализовао, неопходно је 

задовољити одговарајућа временска ограничења. Тако је израчунато да за кретање 

возила од око 50km/h цео пут обраде сигнала, почевши од камера, преко енкодовања 

видеа за слање преко мреже и коначно пријема на страни удаљеног оператера треба да 

буде од 30-50ms. Компресија видеа са камера мора да буде изузетно ефикасна, и стога 

је неопходно присуство веома брзог енкодера на платформи. Процес енкодовања видео 

снимка треба да буде до 10ms. Ако би се слале све камере одједном преко мреже, без 

претходног енкодовања, изгубила би се комуникација у реалном времену, самим тим и 

управљање возила. Стога је неопходно направити добар концепт како послати више 

снимака одједном. Довољно добро решење јесте да се шаљу 3 снимка одједном, где ће 

се једна камера слати у пуној резолуцији, а друге две у смањеној. 

Изузетно је битно направити такав систем који ће омогућити брзо пребацивање са 

камере на камеру. То брзо пребацивање подразумева да камера која је до тада била у 

пуној резолуцији сада пређе у нижу, јер више није акценат на том пољу снимања, а да 

камера која је до тада била у смањеној резолуцији сада постаје главна и прелази у пуну 

резолуцију. Овај концепт је приказан на следећој слици. 

 

Слика 5. Пребацивање централног поља снимања камере са главне камере на помоћну 

Приказ са слике 5 нам говори да је возач најпре имао потребу да гледа према делу 

испред возила, а онда да се са десне стране појавило нешто што можда прави проблем. 

Сада ће централни део снимања камере бити усмерен према десно, тј. главна камера 
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(црвена боја на слици) постаје камера 3, док ће њој две суседне камере бити у смањеној 

резолуцији (жутом бојом на слици). 

Већ је напоменуто да не дају само камере информације о спољашњости возила, 

већ да то раде и разне врсте сензора и радара. Неки од сензора који се користе су 

ултразвучни сензори, који су посебно корисни при паркирању, где брзина није велика, 

а обухватају простор у најближој околини возила. Такође, ту су још и радари малог, 

средњег и великог домета који служе за одржавање брзине возила и детекцију препрека 

на путу, затим лидари и сл. Сваку ову информацију је неопходно јасно обрадити, тако 

да је резултат обраде, било да иде према аутономном делу или према возачу изузетно 

јасан и недвосмислен. 

 

3.5 ALPHA платформа 

ALPHA платформа је развијена на институту RT-RK[5]. Поседује 3 Texas 

Instrumensts TDA2x SoC-а (енг. System on a chip).  

 

Слика 6. ALPHA AMV платформа 

Сваки од 3 SoC-а на ALPHA платформи има своју намену. Први SoC је повезан са 

6 камера, други са 4, док је трећи задужен за процесирање података са сензора. Такође, 

трећи SoC служи за решавање противречних ситуација са прва два чипа, односно за 

контролу целог система.  
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Слика 7. Схематски приказ ALPHA платформе 

 

Веома је битно приметити да су први и други SoC повезани PCIexpress-ом (енг. 

Peripheral Component Interconnect Express). То је изузетно брза веза између 

компоненти, и омогућава размену података између два SoC-а.  

 

Слика 8. Схематски приказ Texas Instruments TDA2x SoC-а 
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Као што је приказано на слици, у питању је вишејезгарни систем који поседује 

више различитих типова процесора. Наиме, на једном SoC-у се налазе 2 ARM Cortex-а 

А15, са ознаком MPU, 2 Dual Cortex-а М4, са ознаком IPU, 4 EVE процесора намењених 

за обраду слике на ниском и средњем нивоу и 2 Texas Instruments C66x процесора за 

обраду дигиталних сигнала на вишем нивоу, ознаке DSP. Такође, на плочи су пристуна 

и 2 Ethernet прикључка, зарад комуникације са другим системима. Осим процесора, 

присутна је и VPE (Video Processing Engine) компонента за обраду видео садржаја, 

убрзану компонентама физичке архитектуре. За комуникацију са јединицама за 

десеријализацију података допремљених са камера користи се I
2
C (Inter-Integrated 

Circuit) спрега.  

Развојно окружење које се користи јесте VisionSDK, верзија 02.12.01.01. У оквиру 

пакета се користи RTOS оперативни систем (енг. Real Time Operating System) за рад у 

реалном времену. Апликације се пишу као случајеви коришћења (енг. Use cases), и 

састављене су од токова података. Генерисање једног случаја коришћења врши се 

помоћу алата који се назива UseCase Generator. Најпре се у текстуалној датотеци 

напише какав ток података желимо да изгенеришемо, а затим се позове одговарајући 

алат, који ће подесити одговарајуће датотеке за подешавању и комуникацију између 

одговарајућих блокова, као и покретању појединачних блокова. 

3.6 Опис архитектуре за полуатуномну вожњу на ALPHA 

платформи 

При прављењу једног оваквог система за полуаутономну вожњу, од суштинског је 

значаја раздвојити одговарајуће целине и сходно њима, распоредити их на платформу 

тако да не буде преоптерећена, већ да решење буде брзо, поуздано и пре свега сигурно. 

Грубо посматрајући, систем полуатутономне вожње се може раздвојити на 3 велика 

дела: 

1. Део за аутономну вожњу 

2. Део за обраду података са камера и прослеђивање ка удаљеном оператеру 

3. Део за контролу управљања и прикупљање података са сензора возила. 

Сваки од ових делова јесте потпуно равноправан, и без било ког од њих је 

немогуће контролисати цео систем, тј. одсуство било ког ће учинити полуаутономну 

вожњу немогућом. Изузетно битно је схватити да се ова 3 дела извршавају 

истовремено. Наиме, када би се у времену извршавао само један од ових делова, систем 

не би био постојан. Због свега овога неопходно је увидети да је потребна изузетна 

процесорска моћ, али и владање технике распоређивања задатака на одговарајућој 
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платформи за вожњу. У овом раду, акценат је стављен на други и трећи блок, и на 

проблеме са којима се треба суочити при пребацивању вожње са аутономног дела на 

удаљеног оператера.  

 

Слика 9. Концепт решења полуаутономне вожње на ALPHA платформи 

Функционалност првог блока, блока за аутономну вожњу, се своди на то да 

возило може неометано да иде када има прилично добре услове у својој околини, тј. 

када систем не види потенцијалну конфликтну ситуацију. Базира се на вештачкој 

интелигенцији, тачније на систему за дубоко учење (енг. Deep learning system), који ће  

омогућити да на основу претходних искустава, тј. снимака који су већ обрађени, и 

тренутних података са камера и сензора систем сам израчуна његово даље кретање. 

Овај блок није од суштинског значаја за овај рад, те неће бити предмет детаљнијег 

изучавања. 

Други блок, блок за обраду видео сигнала, заснива се на две компоненте. Прва од 

њих је обрада снимака са камера на возилу, а друга се бави преносом преко 5G мреже. 

Обрада снимака са камере обухвата прихват са камера преко I2C спреге (енг. Inter 

Integrated Circuit), као и енкодовање одговарајућих видео снимака. Неопходно је 

обезбедити да одговарајући формат видео снимка стигне до пријемне стране, где ће од 

тих делова слике бити направљен VR (енг. Virtual reality) снимак за удаљеног 

оператера. Откуд идеја за VR? Наиме, VR је постао лако доступан, показао се као веома 

ефикасан и један од логичних корака јесте да нађе своје место и у аутомобилској 
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индустрији. Још су 2000. године М.А. Кинг и Г.Л. Падеревски патентирали идеју да 

возило које иде у тешким условима може бити навођено из даљине, тако што се возачу 

да одређени 3D поглед [6]. Идеја коју су они имали јесте јако слична овој, с тим што је 

концепт који се овде користи далеко ефикаснији. Друга компонента јесте само слање на 

мрежу. Преко 5G URLLC-а се шаље одговарајући видео снимак ка удаљеном 

оператору. Веома мало кашњење омогућава да возач активно учествује у вожњи, као да 

је присутан, иако се налази на месту са ког не може физички видети возило. Подсећања 

ради, овај цео део мора да се одради за око 50ms како би систем био функционалан.  

Трећи велики блок представља контролу вожње. Обухвата три мања блока, један 

је обрада података са сензора, a други комуникација са возилом које има свој API (енг. 

Application Programming Interface). Помоћу њега је реализована контрола возила, 

тачније команде које возило извршава, као што су скретање, убрзање и успорење. 

Трећи блок само генерише одговарајуће поруке ка возилу, којим ће на тај начин 

управљати. Трећи део у оквиру овог блока јесте најважнији задатак овог блока. То је 

одлучивање да ли је аутоматски део сам у стању да контролише возило или ће се 

управљање пребацити на удаљеног оператера.  

Конкретни процесори на ALPHA платформи који се користе су приказани на следећој 

слици: 

 

Слика 10. Архитектура за полуаутономну вожњу на ALPHA платформи 

Као што се види, блок за аутономну вожњу заузима највише ресурса. Он заузима 

готово цео други TDA2x SoC, са изузетком једног Cortex M4 – IPU процесора. Такође, 
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он заузима и значајан део ресурса са првог чипа, тако што податке добија помоћу PCIe. 

То је све неопходно за систем дубоког учења. Овај блок није од значаја за рад, 

заузетост ових процесора је само напомена за преостале процесоре који се користе за 

преостала два велика блока обраде неопходна за полуаутономну вожњу.  

На првом чипу и једним делом на другом, а жутом бојом на слици, обележен је 

други блок за обраду података. Он обухвата 2 Cortex M4 језгра, која ће имати улогу у 

прихвату са камера, али смањењу резолуције и енкодовању видео снимака. Cortex M4 

са првог чипа ће се користити за прихват 6 камера које су повезане на први чип, док ће 

исти процесор на другом SoC-у бити коришћен за прихват преостале 4 камере које су 

прикачене на други TDA2x чип на плочи. Процесор A15 ће служити за комуникацију 

између 2 чипа (контролу комуникације преко PCIe), али и слање на мрежу, преко које 

ће комуницирати са удаљеним оператером посредством URLLC 5G мреже. 

Трећи чип ће бити задужен за трећи блок полуаутономне вожње. На њему ће се 

прикупљати подаци са сензора, обављати њихово процесирање. Такође, трећи TDA2x 

SoC ће имати задатак да на основу датог API-ја генерише команде за возило којим се 

управља. Осим тога, када први и други чип обраде своје податке, даће их на 

одлучивање трећем чипу који ће после обраде и својих података са сензора, закључити 

да ли је систем сам у стању да управља возилом. 
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4. Програмско решење 

Програмско решење проблема је дато у програмском језику C, Vision SDK 

окружењу, одговарајућим случајевима коришћења. Наиме, сваки од блокова има свој 

случај коришћења (usecase). Првенствено ће бити приказани изазови који се сусрећу у 

обради другог блока, који представља проблем за полуаутономну вожњу којом се бави 

овај рад. Приказано је како се видео снимак са 6 камера добавља и смањује му се 

резолуција, док се остале 4 камере добављају са другог TDA2x SoC-а преко PCIe, 

одради се синхронизација свих камера, затим се изврши смањивање резолуције, 

енкодују се потребни канали како би се снимак лакше послао преко мреже и на крају 

следи слање на мрежу. Цео овај процес је приказан на следећој слици. 

 

Слика 11. Случај коришћења првог чипа – блок за обраду видео токова 
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Capture блок на слици служи за прихват података са 6 камера закачених на први 

чип. Са друге стране, преко PCIe, стижу нам снимци са 4 камере. Комуникација између 

два језгра на слици се врши тако што Use Case Generation Tool сам изгенерише 

потребне везе – IPC (енг. Inter Process Communication) и омогући програмеру да не 

мисли на то, већ да се понаша као да је све на једном процесору. Ово у великој мери 

олакшава програмирање, и једна је од великих предности Vision SDK. Линкови Merge и 

Sync нам служе да добијемо истовремени снимак са свих 10 камера, тј. уради се 

синхронизација. Због специфичног начина слања видео снимка ка оператеру, потребно 

је две камере послати као помоћне, у смањеној резолуцији. Смањивање резолуције ће 

урадити VPE линк. Наиме, у њему се јасно могу подесити одговарајући параметри о 

величини излазне слике. Такође, у овом линку се може урадити исецање слике, 

скалирање и сличне операције над сликом, а све је то убрзано физичком архитектуром. 

Програмски код постављања величине излазне слике на одговарајућу резолуцију је дат 

у наставку. 

 

pPrm->chParams[chId].outParams[0].width 

            = 1280; 

 

pPrm->chParams[chId].outParams[0].height 

            =720;   

 

 

Простом изменом ових параметара можемо одговарајућу слику смањити на 

резолуцију која је одговарајућа. Нпр., за случај преноса две помоћне камере параметри 

су постављени на следећи начин: 

pPrm->chParams[chId].outParams[0].width 

            = 640; 

 

pPrm->chParams[chId].outParams[0].height 

            =360;   

 

Као што се може приметити, резолуција је смањена 2 пута по обе димензије, 

висини и ширини.  

Што се тиче енкодовања видео снимка, Vision SDK нуди широк избор 

подешавања видео снимка, па се тако може убрзати енкодовање на рачун квалитета, 

али се такође може „чувати“ квалитет, или тражити равнотежа између ова два 
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контрадикторна фактора. Неке од опција које су могуће за H264 енкодер су дате 

следећим кодом: 

 

   pLinkChPrm->format               = SYSTEM_IVIDEO_H264HP; 

            pLinkChPrm->profile                = 100; 

            pLinkChPrm->dataLayout             = VENC_FIELD_SEPARATED; 

            pLinkChPrm->fieldMergeEncodeEnable = FALSE; 

            pLinkChPrm->enableAnalyticinfo     = 0; 

            pLinkChPrm->enableWaterMarking     = 0; 

            pLinkChPrm->maxBitRate             = -1; 

            pLinkChPrm->encodingPreset         = SYSTEM_XDM_MED_SPEED_HIGH_QUALITY; 

            pLinkChPrm->rateControlPreset      = SYSTEM_IVIDEO_LOW_DELAY; 

            pLinkChPrm->enableHighSpeed        = FALSE; 

            pLinkChPrm->enableSVCExtensionFlag = FALSE; 

            pLinkChPrm->numTemporalLayer       = 0; 

            pLinkChPrm->overrideInputScanFormat= 0; 

            pLinkChPrm->fieldPicEncode         = 0; 

 

            pLinkDynPrm->intraFrameInterval    = 30; 

            pLinkDynPrm->targetBitRate         = 10*1000*1000; 

            pLinkDynPrm->interFrameInterval    = 1; 

            pLinkDynPrm->mvAccuracy      = 

SYSTEM_IVIDENC2_MOTIONVECTOR_QUARTERPEL; 

            pLinkDynPrm->inputFrameRate        = 30; 

            pLinkDynPrm->rcAlg                 = 0; 

            pLinkDynPrm->qpMin                 = 0; 

            pLinkDynPrm->qpMax                 = 51; 

            pLinkDynPrm->qpInit                = 25; 

            pLinkDynPrm->vbrDuration           = 8; 

            pLinkDynPrm->vbrSensitivity   = 0; 

 

Као што се види из приложеног, постоји мноштво разних опција, таквих да се 

могу подесити да одговарају већини система који захтевају енкодовање. Велика 

предност јесте што је време енкодовања на ALPHA платформи кратко, и што се може 

истовремено енкодовати више канала, тј. више снимака са камера. Нека од подешавања 

која су битна јесу подешавање Bit rate-а, затим подешавање квалитета енкодовања, што 

је представљено пољем encodingPresent. Неки од понуђених опција су висок ниво 

квалитета, средња брзина (као у коду изнад), затим висока брзина, низак ниво 

квалитета, за шта је још неопходно подесити опцију enableHighSpeed постављајући то 

поље структуре на 1, као и мноштво сличних комбинација квалитета и брзине. 

Случај коришћења другог чипа у блоку за обраду видео сигнала и слање на 5G 

мрежу дат је следећом сликом: 
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Слика 12. Случај коришћења 4 камере са другог чипа 

Као што се види са слике, у питању је прилично једностава случај коришћења. 

Наиме, Capture линк уради прихват снимка са камера, а затим линк за слање преко PCIe 

пошаље податке које је ухватио Capture линк, и те податке затим прихвати први чип, 

као што је већ приказано на слици 11, помоћу линка Alg_PCIRecv. 

Интересантно је приметити да Capture линк користимо и у случају прихвата 

снимака са камера и са првог и са другог чипа. То нам омогућава Vision SDK, једина 

разлика ће бити у одговарајућим подешавањима начина комуникације за сваку 

појединачну камеру. 

Удаљени оператер треба да има могућност да пребацује камере при покрету главе 

како би имао бољи поглед на околину. За брзо пребацивање са камере на камеру 

користи се следећи код: 

    DisplayLink_SwitchChannelParams displayPrm; 

 

    pObj->displayActiveChId++; 

    *(volatile unsigned int*)(0x580010D8) = 0x501; 

    if(pObj->displayActiveChId >= (pObj->numLvdsCh+1)) 

    { 

        pObj->displayActiveChId = 0; 

        *(volatile unsigned int*)(0x580010D8) = 0x1; 

    } 

 

    displayPrm.activeChId = pObj->displayActiveChId; 

 

    System_linkControl(pObj->ucObj.Display_videoLinkID, 

                                DISPLAY_LINK_CMD_SWITCH_CH, 

                                &displayPrm, 

                                sizeof(displayPrm), 

                                TRUE); 

 Као што се види из кода, пребацивање се врши маскирањем одређених регистара. 

Наиме, променљива displayActiveChId садржи информације о тренутно главној камери. 

У коду је приказан принцип пребацивања на следећу камеру са десне стране, а аналогно 

томе се може реализовати пребацивање и на друге камере, у зависности од потребе. 
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Затим се пошаље команда System_linkControl која ће заправо урадити саму промену на 

екрану. 

За слање података преко мреже се користи Network_tools, алат у оквиру VSDK 

програмског пакета. Он омогућава да се помоћу Network_Tx апликације видео ток 

пребаци на циљану IP адресу, као и да се на другој страни, помоћу Network_Rx 

апликације, прихвати тај снимак. 
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5. Резултати 

 

У раду је приказан начин на који је могуће реализовати полуаутономну вожњу, 

тачније део око формирања и слања видео тока. Акценат је стављен на прављење 

архитектуре система, мањи део на реализацију. 

Реализација је извршена на ALPHA AMV платформи, на којој су биле 

прикључене све камере, као и први чип који је био привезан на мрежу. Преко њега је 

послат снимак са 3 камере, које се на пријемној страни могу прихватити. 

 

Слика 13. Приказ са 3 камере на екрану 
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Као што је приказано на претходној слици, 3 камере се налазе једна поред друге у 

простору. Приказ на овој слици је оригиналан са камера, тј. пре склапања слике. Камера 

у средини је главна, док су друге две помоћне. У овом примеру није смањена 

резолуција друге две камере, већ све камере имају исту резолуцију. У случају да главна 

камера није у стању да испрати неке догађаје, ради се једноставно пребацивање са 

камере на камеру (енг. Switching), те помоћна постаје главна, док главна постаје 

помоћна. Тако је могуће радити за све камере. Снимци са камера ће се на пријемној 

страни посложити, пронаћи ће се исте тачке у простору, урадити изједначавање 

осветљења и онда формираће се много шира слика за VR. Возач ће простим померањем 

главе моћи да ради прабацивање са камере на камеру, у зависности од потреба. 

Измерено је време пребацивања са камере на камеру. Оно је мање од дужине трајања 

једног фрејма, тј. краће је од 33ms, што омогућава да возач не примети никакву разлику 

у току вожње. 

Такође, измерена су времена енкодовања слика за H264 енкодовање на ALPHA 

платформи. Резултати су дати у табели испод. 

Број 

камера/резолуција 

1 камера 

1280x720 

1 камера 

 640x360 

3 камере 

1280x720 

1 камера 1280x720, 

2 камере 640x360 

Време  

(у милисекундама) 

7,3 ms 2,6 ms 18,3 ms 9,9ms 

Табела 2. Време енкодовања за различит број камера и различите резолуције 

Као што је приказано у табели, различито је време енкодовања у зависности од 

броја камера и резолуције. Ипак, треба приметити да када се преносе 3 камере, што је 

захтев у раду, то време се креће од 18,3ms, колико је максимална дужина обраде, па до 

9,9ms, када се користе две помоћне камере са 2 пута нижом резолуцијом. Из табеле се 

да закључити да то време није прост збир времена енкодовања са једне камере, већ је 

додатно убрзано, јер се снимци са 3 камере прибављају истовремено. 

По захтевима који су постављени, да би систем могао нормално да функционише, 

време енкодовања треба да је реда величине 10ms. Потврђено је да систем може да 

испуни те захтеве. 

Заузетост процесора у блоку за слање видео тока је приказана следећом табелом 

(односи се на први и други Tda2x SoC): 
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Процесорска језгра 

A15 IPU1_0 

Заузетост (%) 74,3 65,2 

Табела 3. Заузетост процесора на првом Tda2x SoC-у при коришћењу 10 камера 

 
Процесорска језгра 

IPU1_0 

Заузетост (%) 45,7 

Табела 4. Заузетост процесора на другом Tda2x SoC-у 

Као што се види из приложених табела, процесорски ресурси нису у потпуности 

искоришћени, тј. неће довести до угрожавања стабилности система. Заузетост 

процесора A15 највише долази од коришћења PCIe, мањи део од слања видео тока, док 

са друге стране, заузетост процесора IPU највише зависи од енкодовања видео тока. 

Када се користи само 6 камера са првог чипа, без додатне 4 са другог, други чип 

уопште није потребан за овај део обраде, већ се користи само први чип. Како је самим 

тим PCIe ван употребе, систем је додатно растерећен. Заузетост процесора на првом 

чипу сада изгледа као у наредној табели: 

 

Процесорска језгра 

A15 IPU1_0 

Заузетост (%) 24,3 53,2 

Табела 5. Заузетост процесора на првом Tda2x SoC-у при коришћењу 6 камера 

Упоређујући резултате, приметно је знатно растерећење процесора A15. Сада се 

тај процесор користи само за слање података преко 5G мреже. Ово ће бити и најчешћи 

случај коришћења, јер се додатне камере користе као помоћ при паркирању возила. 

Самим тим, закључак је да се за комплексне операције користи веома мало 

процесорских ресурса на ALPHA плочи. 
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6. Закључак 

 

У овом раду приказана је архитектура система за полуаутономну вожњу на 

ALPHA платформи. Приказано је како се могу искористити ресурси који су на 

располагању, и како их треба распоредити да би цео систем могао функционисати. 

Формиран је видео ток са 3 камере, које се затим склапају на пријемној страни и од њих 

се формира VR слика. 

Употребом ALPHA платформе омогућено је брзо енкодовање видео тока и слање 

на мрежу, што је од суштинског значаја за безбедност полуаутономне вожње. ALPHA 

платформа је омогућила и да се систем максимално поједностави, па се тако за разне 

врсте обрада користи само једна платформа, уместо вероватно више њих које би могле 

у потпуности да замене функционалност ALPHA платформе. Формирани видео ток, 

заједно са пријемном страном и склапањем слике, треба да омогући удаљеном 

оператеру да неометано управља возилом. Потенцијално, овакво решење се може 

користити у ситуацијама у којима је опасно управљати физички, већ је неопходна 

физичка удаљеност возила и оператера. VR омогућава сјајне услове прегледа околине 

возила за удаљеног оператера, тако да он заиста и нема потребу да буде физички 

присутан. 

У будућем раду може доћи до завршавања система полуаутономне вожње, 

фокусирајући се и на делове који нису обухваћени овим радом. Такође, могуће је 

додатно искористити мрежне капацитете и убрзати цео систем, тако да буде још 

робуснији на потенцијалне грешке. Све ово може довести до повећања укупне 

безбедности у саобраћају, и помоћи да се коначно пређе на потпуно аутономни систем 

вожње. 
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