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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBanHOCT Ayryjem wmeHropy nap JKessky Jlykauy, Ha CTpydyHHM caBjeTuma, moMohu H
CTPIUbEY Y TOKY M3paJie OBOT paja.

Taxobe, 3axBajpyjeM ce CBHM CBOJUM Kojerama KOju Cy MM IpYKWIH, IIPHje CBEra BEIUKY
HOAPILIKY U HeceOMUHy moMoh IpH U3paau OBOT paja. JeIHO BEIUKO XBajla Ha CTIUbEHY, CTPYUYHUM
caBjeTHMa M IpUjaTesbCTBY Ayryjem koneru Ormeny Dekuhy.

Hajsehy 3axBanHOCT AyryjeM cBojoj mopoauiu, Hemamu u cBOjuM mpujaresbuMa Ha OTPOMHO]

MOAPUIIIH, J'I)Y6aBI/I " CTPIIJbCHY TOKOM YHUTABOI' IKOJIOBAbA.
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1.VYBOA

[Tocnenmux aeneHuja MOKEMO IPUMjETUTH yOp3aH pa3Boj ayromobmna. Ox 1970. (140
monena), a0 2012. (684 wmopema), Opoj Mozena ayromMoOWiIa pacTe CKCIOHEHIIH]jaTHO.
[ToBehameMm Opoja ayromoOmiia moBehaBa ce u CBHjeCT 32 CUTYPHOM BOXEOM. Y TIOCICIHO]
JeeHUjH, yOp3aHUM pa3BOjeM ayTOMOOHIICKE HHAYCTPH]E, J0JIa3U 0 TEXHOJOMIKOT HApeTKa
BO3MWJIa KOja cy y MOI'YhHOCTH J1a CBE BHILIE U BjepOJOCTOJHHU]E CIIO3HA]y BIACTUTO OKPYXKEHE.
Ta cnocoOHOCT crO3Haje BIACTUTOT OKpYXKeHa, Aaje oapeheH HUBO ayTOHOMMjE y OJJHOCY Ha
BO3aya U MOTYhHOCT caMOCTaJIOHOT yuyecTBOBama y caoOpahajy. Baxkny ynory koja oBakBHUX
ayroMoOuiaa no0ujajy HampeaHu cucteMu 3a nmomoh Bosauy (enr. ADAS — Advance Driver
Assistance System) [1].

ADAS cuctemu cnagajy y Hajopxe pactyhe obmactu y ayTOMOOWIJICKO] MHIYCTpPUjH.
I'naBue npumjeHe ADAS-a cy aukTHpaHe moTpeOOM 3a HM3TPalkbOM CHTYPHHJHX BO3HIIA,
CMamelkEeM CTpeca Bo3ada M 3a/I0BOJbABAEM pacTyher ameThta 3a HOBE KapaKTEpPHCTHKE
CaBpeMEHOT MoTpolaya. JacHO je Aa je y TYCTO HAaceJbeHUM CpeJHHaMa, a MOCEOHO BEIMKUM
rpagoBuma, Opoj ayromobOuina 3HaTHO Behu. Y TuUM cpeauHama jonasu 0 mpobiiema y
caobpahajy, Tako ma cao0Opadaj yMjecTO OCHOBHE CBpXe, JIAKIIEeT MPeBO3a JbYIH, MOCTaje U
MjecTO ry0Jberha JbYJICKUX KUBOTA. Y IUJbY CIIpjedaBama caoOpahajHUX He3roaa, HEOXOIHO je
JOJJaTHO YHampHjenauTu caodpahaj, kao m mosehatu curypHoctu ayromodOuna. bynyhnoct
npymckor caoOpahaja ce cBoiM Ha ayToMaTH3alMjy camor caoopahaja, raje he jpyacke rpemke
TeXKUTH HYIU. AyTomoOunu he OuMTH y cTamy Ja Tpey3My YJIOry Bo3adya y TMOTIYHOCTH.
Nudopmarnuje kojuma pacrmosiayke ayTOHOMHO BO3HIIO MOPajy OMTH TIOYy3/1aHe, IITO MPEIU3HH]E,
Ta4yHE U JIOCTAaBJbEHE Yy PEaTHOM BpEMEHY, Kako OW BO3HMJIIO MOTIJIO Ja ofpearyje y onpehenum
CUTyalMjaMa Ha Hajoospu Moryhu HaumH. J{o mocTH3ama OBAaKBOT 1MJba, HAWJIA3UMO Ha MHOTE

npobaeme. Jenan o mpobdiiemMa jecTe UCKOPUCTUTH U ONTUMHU30BAaTH HEOMXOIHE pecypce 1a Ou
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nH(popmaIje Koje Bo3uio nobmja ca ceHzopa Omie oOpaheHe y peaslHOM BpemMeHy U Owmiie
Npenu3He U TauHe.

VY oBoM paxy he 6utu npencTaBbeHa peanu3alyja U MpUMjeHa aaropuTMa 3a JETeKIH]jy
objekata W HM3padyHaBame aucTaHie u3Mehy Bosmima M oOjekra kopucrtehu naBHje Kamepe
MOCTaBJbEHE ca Mpeame cTpaHe Bo3mina. O6jacHuhemMo u 3amTo je 00/be UMATH BHUIIIE CEH30Pa,
OJTHOCHO 3amTo je 00Jbe MMaTh JABHjE, a HE jelHY KaMmepy, 3a KOojy cMO Takohe H3BpLININ
padyHame yIabeHOCTH U TopehemheM YBUIjeNN 32 KOJMKO Cy OOJbH Pe3yNITaTh Kajla padyHaMo
yIaJbEHOCT 00jeKaTa ca JBHje KaMepe y OJHOCY Ca jeTHOM KaMEpOM.

Pjemewe je peanmszoBaHo y ckjomy Texas Instruments-oBor pa3BOjHOT OKpYXKeHa
VisionSDK, (ewr. Vision Software Development Kit) [2], Bep3uje 02.12.01.00, y mporpaMcKoM je3uxy
C u tectupano Ha AMV ALPHA [3] (ear. AMV, Automotive Machine Vision) miatdopmu, kojy je
uszpaauo PT-PK unctuTyT.

Paj je opraHu30BaH y IIECT MOTJIaBIba!

- Teopujcke ocHoBe — onuc ADAS cucrema u ALPHA matdopme

- Tpehe nornasspe onmucyje KOHIENT pjeliekha, 011 MPodIeMa 10 BEeroBOT PeIicHha

- Y 4eTBPTOM IOTJIaBJBY JIAT j€ OIKC MPOrPaMCKe peanu3aiuje

- ¥V meroM MoriaBJby ce Hajas3e pe3ylTaTy OBOT paja

- Illecto mornassbe caapsku KpaTak OMKC MITa je ypal)eHO y OBOM pajly U KOjH Cy MpaBIH

JaJber pa3Boja.
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2. Teopujcke OCHOBe

VY 0BOM IOTJIaBJbY Cy ONKCAHE TEOPUjCKE OCHOBE Ha KOjUMa je paj 3acHoBaH. JlaT je omwc
CTama y ayTOMOOWJICKO] WHAYCTPHjU, TPUKA3 HANpEIHHX cucreMa 3a momoh Bo3auy ADAS

cucrema, kao 1 ADAS mnardopme u ;eHux nephopmMaHCH.

2.1 HanpeaHu cucrtemmu 3a nomoh Bosauy — ADAS

AyTOHOMHA BOXHba MIPEJICTaBIba CET TEXHOJIOTH]a Koje he TpanchopmucaTi ayToMOOUIICKH
ceujer y 6yayhnoct. Jbynu Bume Hehe OpuHyTH O BOXHH, jep he Taj mocao OUTH MpemylTeH
MammHaMma. Munubsema ¢y Aa he caoOpahaj moctatu "TeuHuju" M CUTYPHHJH, jep 32 Pa3lUKy O]
MallIiHa, YOBjeK j€ MOJIOKAH TpeliKkaMa, yciie yMopa WIM HeIOCTaTKa KOHIICHTpalluje, Kao 1
CBAaKM YTHUIA] KOJU MOXE OMETaTH YYJIHO pa3MaTpame CHUTyalujeé TOKOM BOXHe (cnada
BUJBUBOCT, OyKa....) JOBOJIE /10 Pa3HUX HEXEJbEHUX MOCIeaulla, a Yak U oHuX ¢artanHux. Ha
OCHOBY TIJI0OOAJIHE CTaTUCTHKE, CKOpo 1.3 MMIMOHA JbyAu H3TyOM >KHMBOT ycien caoOpahajHe
Hecpehe cBake rogune, a yak 20-50 MuroHa 3aBpIiy ca 030MJBHUM TOBpeaama [4].

[lwp pa3zBujama HampenHuX cuctema 3a momoh Boszauy ADAS, jecte na BOXIBY yduHE
CUTYpPHH]OM, Kao 1 KoMpopHHujoMm. CBe BHIIIE CE OITOBOPHOCTH MPEMYINTA payyHApUMa U CMambyje
ce yrunaj Bozaya. ADAS cuctemu cy moys3JlaHUju y OJHOCY Ha IMPHUPONY JbYyIU U HHHXOBY
HecaBpiieHocT. OBH CUCTEMHU HE 3aMjeryjy y NMOTIYHOCTH Bo3ada, Beh ciyxe kao momoh mpu
yrpassbaby MamuHoM [5]. Cama ¢yHimonaaroct ADAS crcrema 3aCHOBaHa je Ha MPUKYILIbakby
mojaTaka y AaTOM TPEHYTKY ca ypehaja Koju Cy MOCTaBJbEHH ca CIIOJhaIllkhe CTpaHe, Kao U ca
YHYTpaIllbe cTpaHe ayromoouna. Ypehaju kojuma je onpemMibeHO BO3UIIO CYy pa3HU CEH30PH, HIIP
Kamepe, paiapy, JUIapy, YITpa3BydYHH CEH30PH, CEH30PH YyIJla BOJIAHA, UTA. KOJU CY 3a1y>KEHH 32

HaJTIeamk-e IjeJIOKYITHE CUTYalllje TOKOM BOXKIHE.
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Crnuxka 1: TIpukas ceH3opa 3a NpUKyIJbame Mnojaraxka

[To npukymspamy nojataxa ca cenzopa ADAS u3BpiaBa yTBpleHe kopake lUXOBE 00paje

- anroput™e. Ha cnmnum 2. naT je mpuka3 yoIcIITeHOT TOKa rmoaaraka y okBupy ADAS-a.

YMNO30PEHE
Wi AKUUIA

Cmuxka 2: Tok mpotoune o0paje mogataka ADAS cuctema

Csaku ox ADAS cucrema KopucTu ceOu CBOJCTBEHE CEH30pE pajid CII03HABama BIACTUTOT
okpyxema. [Ipumjepu TakBux cuctema cy [6]:
1. Cucrem 3a mperno3HaBame caodpahajuux 3uakosa (enr. Traffic Sign Recognition) koju
pamu Ha 6a3u 00pajie moJaTaka Koju MPUCTHKY camoca Kamepe.
2. Cucrem 3a mpeno3HaBame mjemraka (edr. Pedestrian Detection) koju xopucre pamape

KpaTKOr 1 CPCABLLT JOMETA, JIMAAPC U KaMEpcC.
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3. Cucremu 3a nerekiujy cynapa (eur. Collision Detection) kopuctu nuaape, kamepe u
pagape KpaTKkor u CpeIber I0METa.

4. CucreMm 3a ayromarcko mapkupame (enr. Automatic Parking) raje ce mopen xamepe
KOPHCTE U MOJIAIM Ca YITPa3BYUyHHX CEH30pa O pacTojamy OKOJHKUX o0jekaTta. Kox oBor
CHCTeMa Ce KOPUCTH M CEH30p yIJia BOJIaHA KOjU CIIY)KH 3a MPEAHMKIIN]Y TPajeKTopuje
BO3MJIA Y MTOKPETY.

5. Cucrem 3a Ham3op Bo3zaua (enr. Driver Monitoring) kopucTd HMCKJbYYHBO Kamepe.
OOpagomM n00MjeHHX CJIMKa, CHCTEM CIIO3Haje H3pa3e JMIla Bo3aya U ajJeKBaTHO
yIo30paBa Bo3aya y CHTyallijaMa HeMaKibe UCTOT.

CBaku 01 OBUX CHCTEMa UMa HEKY BPCTY Je(hMHUCAHOT TOKA MPOTOYHE 00pajie mojaTaKa.

2.2 AYTOHOMHA BOXHa

[Tocroju ckama ca HuBomMma on O 1m0 5, KOjy je yCBOjHO MelhyHApOITHO YIPYKEHE
caobpahajuux wumkuimbepa, SAE International [7], koje okymba npodecroHanie u3 cBera
aBuWjaluje, TpaHcnopTa u caobpahaja.

Hugo 0 - be3 ayronomHoctu. Behnna Bo3uma gaHac je u 1ajbe Ha OBOM HHMBOY. Bo3zau nma
NOTIYHY KOHTPOJIy HaJ BO3UJIOM U cBUM ¢yHKIMjama. HajBuiie mro moxe n00uTH o1 momohu
cy ozpeheHa ymno3opema.

Huso 1 — "[IpBa" momoh Bo3auy. ANanTHBHM TEMIOMAaT KOjU KOHTpoOJUIIEe Op3UHY U
pacrtojame 0/1 BO3WJIa HCIIpe]] Cy TUITMYHU IpuMep HUBoa | ayToHOMHE Bo3me. EnekToHmKa nma
camo JIjelIMMUYHO MOTYNHOCT /1a yTHYe Ha BOXKIbY, /1a KOYH, /1a IP’KH MPaBall, OTHOCHO TPaKy WIIH
na mujema npasall. [lomenyre QyHKIMje Moke a paau, ajld caMo jeAHa Y JTaTOM TPEHYTKY,
OJIHOCHO HE MOXE J1a UX KOMOUHY]e.

Hugo 2 — Jljenumuyna ayroMmatuzanuja. OBaj HUBO j€ MO3HAT U Kao "HOre ¢ Mamy4ulie, 04u
Ha myT". OBIIe ayTOMOOWIT MOKe J1a KOMOMHY]je QyHKIIH]j€ U3 MPETXOTHOT HUBOA. J[akie, Moxe /a
cam yOp3aBa y3 HCTOBPEMEHO Oyaro okpeTame BosiaHa. MehyTuMm, Bo3aya Mopa OuUTH Y
IPUIIPABHOCTHU /12 y CBAKOM TPEHYTKY Mpey3My KoMaHjae. AyTOMaTcKO NapKUpame je TUIMHYHU
pUMjep ayTOMHE BONH-€ Ha OBOM HUBOY.

HuBo 3 — YcnoBHa ayromatusamnuja. CucteM mpey3uMa KOMIUIETHY KOHTPOIY, ajld TOJ
onpehennm okonHoctuMa. Tako, HIP, BO3UIIO HA 100pPO OOMIBEKEHOM ayTOMYyTy MOXKE camo Jia
BO3H, a BO3a4 HE MOpa HU Jia Ip>KU pyKe Ha BOJIaHy, a YaK MOJKE M JIa He TJIefla 1ITa ce JelaBa y
caobpahajy, ako je 1oBOWHO Xpabdap. Mnak, Mopa OuTH y CTamy /a Mpey3Me KOMaH/Ie Ha 3aXTjeB

cucreMa. AyTONMMJIOT ayTOMAaTCKH yOp3aBa, ycropana, ckpehe, ma yak u u30jeraBa mpempeke.
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HuBo 4 — Hanpegna ayromarusanyja. Bo3zaun Mory ympaBsbaTd BO3HJIOM Ha OBOM HUBOY,
1M je MOTIYHO HemoTpeOHO, OCHM Y CIIydajy BeoMa JIOUIET BpeMEeHa, MOMYT jaKuX Ojyja WId
mehaBa. Bo3niio mpakTHUHO pajy CBE CaMOCTAIHO. Y CIyd4ajy Ja BO3ay Ha 3aXTjeB HE Mpey3Me
KOHTpOJTy, ayromoOui he ce cam 6e30jeTHO 3ayCTaBUTH.

Huso 5 — Ilotmyna ayromaruzanuja. OBa Bo3miia HeMajy moTpedy 3a BOJAHOM, jep MOTY
CaBJIaJIaTH arCOJIyTHO CBaKH 3aJaTaK Win npoosieM. Jenuno mrto he sbyau TpedaTu na ypase jecre
Ja Kaxy rije xohe na mytyjy.

TpeHyTHO ayTOMOOHMJICKH CBH]JET j€ OCBOjUO HUBO 2 U UJIe Ka ciieaehem HuBOy. TexHomoruja
Beh mocToju 9ak u 3a HUBO 4, AW [Ujely NPUYy TPEHYTHO HajBHIIE KOYH 3aKOHOABCTBO I1a Ce
yeka aa Oyay ycBojeHu OpojHH 3akoHM Koju he omoryhutu ayroHoMHy BoxbY. Hajsehn npobiem
je CHUTYPHOCT, OJTHOCHO Kako he ce pjemaBatu cynapu Koja je yduHWIa MamuHa. 300r Tora je
nOoTpeOHO JOJATHO Pa3BUTH CUTYPHOCHE CHCTEME, KOjH MOJpa3yMjeBajy OpojHe Kamepe, CeH30pe
U panape.

[TorpebHO je 06jacHUTH Jja Cy HUBOU 2 U 3 TIpella3HU HUBOM, HAMMeE, MPEJIa3u ce ca HIKET
HUBOA HA BWIIIE HUBOE ayTOMATCKOT ymnpaBibama. [IpBa Tpu HUBOa (0,1,2) moapasymujeBajy na
BO3HMJIO 3axTjeBa NPHCYCTBO BO3aya, a Jla Ce 3a YINPaBJbaE CaMOT ayTOMOOWIAa KOPUCTE H
nomohnu mexanusmu. On tpeher HUBoa, cineneha Tpu HuBoa (3,4,5), MoApa3yMjeBajy Aa ce BOXKba
0JIBMja ayTOMAaTCKH, aJii ¥ Jia je y 3aBUCHOCTH 0J1 HUBOA OTpedaH Bo3au y Behoj UiIu Mamk0]j MjepH.
AyTOHOMHA BOXHa je Beh 3acTylbeHa y BO3WJIMMA KOja Cy YIIa Y KOMEPIHjaIHY yHoTpeoy,
nonyt ,, Tecra“ u ,,Ayou ““. OBe komnanuje seh umajy ayromobuse apyror u tpeher HUBoa Koju
ce kopucre y Cjenumenum AmepuukuM Jpxaama u y 3anannoj Esponu [8]. HajHoBHju Monen
KoMnaHuje ,, Ayou “ A8 uma noTiyHy ayTOHOMHY BOXmY 0 60km/h, mTo je u Hajuenthu ciyyaj
Kopuiihewa y yclloBUMa rpajicke Boxme. [lnan komnanuje jecre na ce Beh HapeaHe roauHe

Op3uHa 3a ayTOHOMHY BOKIbY 3HaTO noseha, Tj. 1a usHocu 130km/h.

2.3 ALPHA nnatcdopma

Janac mocroju notpeda 3a MHomTBO ADAS armkanuja kako O yUnHIIN BOXKIbY 32 BO3ada
OIMYIITEHU]Y U ILITO j€ joIl OUTHHUj€ CUTYpHHU]Y. AyTOMOOMIICKAa MHAYCTpHja TE€XKH Ja IMOCTUTHE
jelaH 1nJb, a TO j& ayTOIHIIOT.

Mopamo 6utn y MoryhHOCTH Aa carieaamo cBe fgorahaje u mpeaIMeTe KOju ce Haja3e OKO
BO3WJIA Jla OW JjesioBajid y CBMjETy KakaB MO3HajeMO. AyTOMOOWINM KOPHUCTE pa3HE CeH30pe
(ynTpa3By4He, paaap, Juaap, kKamepe, uAT) Kako Ou youusin 00jeKTe y CBOM OKpykewy. Hakon
nobujama MH(pOpMaIMja ca CBUX CEH30pa, MOTPEOHO MX je OOpaguTH W JaJbe MPOCITH)EIUTH

MHCTPYKIIMj€ BO3MITY, KaKo OM 3HAJI0 KaKO y KOM TPEHYTKY Ja ce moHamra. CBe mojatke tpeba
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0o0pamuTu y peatHOM BpeMeHy. M3 Tux pasznora morpebHa je jaka miaaTdopma ca BHIIIE YUIIOBA
KOJU CBaKW MOHA0CO0 y ceOW Caap XU MHTErprucaHe KOMIIOHEHTE jeaHor padyHapa (enr. SoC,
System on Chip) koju he ma oOpalyjy momatake, a 300r CBOj¢é HaMjeHE TaKBU YHUIIOBU CY
NPOjEKTOBAHU JIa j€ CBaKH MPUOJIMKHO BEIMYMHE METaHE KOBAHHMIIC a JIOBOJHHO MPOIECOPCKU

MohHU 1a 00pajie CUMYJITaHO OIPOMHE KOJMYHMHE M0/1aTaKa.

Cmuxka 3: ALPHA ADAS mnatdopma

ITnardpopma ce cactoju u3 Tpu TDA2xX [9] umna (enr. SOC) mpomsBohaua Texas
Instruments-a. ITpeu SOC ce nazuBa SCV (ene. Surround Camera View). [Toe3an je Ha miect
kaHaia Bujeo ynasa (exe. VIN, Video INput) u kao mro My U uMe Kake KOPHUCTH CE 3a MPHKa3
okonune Bosuna. Jpyru SOC ce nazuBa FFN (ene. Front View Camera Near Angle Stereoscopic
View, Front View Camera Wide Angle, Night Vision Camera). On noap:kaBa 4eTHPHU BHJIEO
yJla3Ha KaHaJla ¥ HaMjemEeHa je 3a CHUMame ImyTa uctipen Bo3mwia. Tpehu SOC ce nazusa FUS (ewr.
FUSIion). On ce xoprcTH 3a CHHTE3y HHpOpMAIHMja T0OMjEHUX ca CeH30pa MPUKJbYYCHHUX Ha TPBa JBa
S0C-a. ¥V cnyyajy kana cy moaanu qo0ujeHu oOpanom Ha mpsa aBa SOC-a y TpOTUBPEUHOCTH,
AITOPUTMHU KOjU ce m3BpmaBajy Ha Tpehem S0C-y 3amykeHm cy na ojryde Koje mojatke he

cmatpatu TauauM. OBa Tpu SOC-a cy Mel)ycoOHO TToBe3aHU pa3HUM MarvcTpairama.
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HDMI
0v480

ETH PHY
0V490 e —

0v480

OmniVision
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DCAN
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Front View Camera

Near Angle
Stereoscopic View
DS90UBS14A

Front View Camera = a4 JOR3 1+ 12E MB
Wide Angle DSI0UBS14A
Video Out

Night Vision Camera DS90UB914A4

RJ-45
ETH PHY

DCAN

HOMI

Crnuka 4: lllemarcku npuka3 ALPHA mrardopme

2.3.1 TDA2x SoC

Ca memMaTckor TmpuHKaza ca CIHKE 5. MOXEMO Ja 3ak/bydyuMO Ja je pujed o
MYJITHIIPOLIECOPCKOM cHcTeMy. [IprcyTHa cy ueTHpH ABOje3rapHa Mporecopa OniuTe HaMmjeHe, 01
kojux cy aBa apxurekrype ARM Cortex M4, ca o3rakama IPU 1 u IPU 2 u nBa apxutektype ARM
Cortex 15, ca o3zmakom MPU. IlpucyTHa Cy u ABa mpoliecopa HaMjemeHa TUTHTAITHO] 00paIn
curHana, apxurekrype Texas Instruments C66x, ca oznakom DSP. Ha SoC-y noctoje u yetupu
jenuHwuIe 3a 00pasy BUIEO cajapskaja HUCKOT U cpeamer HuBoa (eur. Embedded Vision Engine —
EVE). IIpucyrna je u VPE (enr. Video Processing Engine) kommonenTa, unja je pyHkimja oopaga
BHJICO Ca/IpXKaja.

3a KOMyHHKaIHjy ca padyHapoMm ormiute Hamjene kopuctd ce UART (enr. Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) cipera, kao u Ethernet ciipera. 12C (enr. Inter-Integrated
Circuit) crnipera ce KOpMCTH 3a KOMYHHKAIIHMjy Ca jeJHHHIIAMA 3a JeCepHjau3alnjy moaaTaka
JONPEMJbEHHUX ca Kamepa. AIUIMKallkja U MOYETHHU Myad ce yuutaBajy ca Micro SD kapruiie.
ITpexo HDMI (enr. High Definition Media Interface) cmpere, no6uja ce u3nasHa ciuka Ha

MoHHTOpY. Pagu ¢opmupama u3na3He CIUKe KOpUCTH ce auciuie] moacuctem (edr. Display

SubSystem).

Extension Board Connection (Ethernet, USB, CAN, SPI)
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M3mely mpBa aBa nponecopa nmocroju PCle Maructpalia Koja ce KOPUCTH 3a pa3MjeHy
nogaraka. OBa Maructpaia je cynepopsa, 10 4Gbps 3a renepaiujy 2 [10]. U3mely apyror u
Tpeher cucrema Ha YUy MOCTOjU MarucTpala Mpeko Koje ce Moxke mpeHocuTu Buaeo y HD (eHr.

High Definition — Bucoka pe3onyuuja) pezonyuuju (1280x720).

TDA2x Superset

MPU DSP IVA HD

(2x ARM® (2x C66x™ 1080p Video
Cortex™-A15) Co-Processors) Co-Processor

GPU IPU Display Subsystem

(2x SGX544 3D) HN (2x Cortex™-M4)
Overlay
1x GFX Pipeline

Vision AccelerationPac 3x Video Pipelines
4x EVE Analytic Processors
High-Speed Interconnect

System Connectivity

Timers x16
WDT

VPE 3x VIP

GPIO X8 GMAC AVB

Serial Interfaces Program/Data Storage

UART x10 GPMC / ELM EMIF x2
ph i 2272 || (NANDINOR/ 2x 32b

Async) DDR2/3 w/ ECC

256KB ROM

Cnuka 5: Hlemarcku npukas Texas Instruments TDA2x SoC-a

2.4 Pa3B0jHO OKYy)Xeme VSDK

Pa3BojHO OKpyKeme KOje je KOPHUILITEHO 3a Pa3Boj allIMKaIlija jecTe OKPYKEHe 3a pa3Boj
nporpamcke noapiike 3a TDA2x uun (enr. VSDK, Vision Software Develipment Kit). VSDK je
MyJTHIpOIiecopcka 1uraropma 3a pas3poj codrrepa 3a ADAS. VSDK campxxu DSP m EVE

OubnmoTeke ca OCHOBHMM CO(DTBEpCKHM JpajBepuMa W alTOPUTMHMA 3a aHAlW3y W o0pany
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CHUTHaJa, Kao W TOje[MHe MpuMjepe arumkaiija. Kao TakaB mpencraBiba MOTOJHO Pa3BOJHO
okpyxeme. DSP u EVE Oubnuorexke Hyzne onTHMH30BaHE (DYHKIIMOHAIHOCTH HAa HHCKOM H
CpedmbeM HUBOY O0pajie CIHMKE y pa3BHjamby M MMIIEMEHTAIMjU aIrOpUTMa Ha alTMKaTHBHOM
ciojy. CodTBepCKH pajJiHU OKBUD J03BOJbaBa KOPUCHHKY Ja Pa3BHja KPEHPAHE Pa3IHYUTHX
TokoBa mogaraka 3a ADAS amnukammje mTO YKJbY4yje IpUXBaTamke BHUICO CHUTHAA,
npernporecupame BUACO CUTHAJIA, AITOPUTMA 32 aHAJIM3Y U BHJICO MTPUKa3.

VSDK je Ga3supan Ha pagHOM OKBHDY ,,Beze u aanyu” (enr. Links and Chains). VSDK
WHCTAaJAlMOHU TIAKET YKJby4yje CBE ajlaTe U KOMIIOHCHTE IMOTPEOHE 3a MOKPETamhe aluIuKalyja, a
TO MOJApa3yMujeBa ajnare 3a reaepucame koaa, BIOS (enr. Binary Input Output System), IPC (enr.
Inter Processor Communication), pykoaome (eur. starterware), BSP npajsep (eur. Board
Support Package), mpexHe crekoBe, KOJCKe Kao W KepHen anropurme. Ha cimuru 6. je mar

netasban onuc VSDK crojesa.

[—

Procesori Komponente Podrska za "Veze Algoritmi za
niskog nivoa i okove"” demonstraciju
R R R R
= U U U
K Veze K K K
O [PPaiee veE BCH | O 2 o
v | ulaz, IPC izlaz. v V v
A A A A
o o N’]DIK AVE O NDK (o] De D onstr
¢ BSP KODEK e = N C ¢ alegoritmi algoritmi-
I I - NSP . > “r ___W . EVE Pc
PC PC pri ias 1P biblioteka
pot o vus T ol
OPERATIVNI ~ OPERATIVNI ;BL B oc ocC EVE Op=ratitmi
SISTENMI SISTEMI . I b rukovaoci | sistemi
PETMCTAPCHEM CNOJ
1IPU1_CO (M4) 1‘ 1PU1_C1 (M4) A1ls C66x EVE :
ADAS SoC ;

Cnuxka 6: T1 Vision SDK slojevita arhitektura softvera

2.5 TleHepucame M yuuTaBame aJiroptma

Jla 6u ce anropuTaM IMyCTHO Y Pajl, HEOIIXOIHO je OpaJnTH map Kopaka. [IpBu o1 BHX jecTe
reHepucame mouyeTHor mymadva (eHr. bootloader). Bootloader je pauynapcku mporpam koju
ydHuTaBa ONEPATUBHU CHCTEM WJIM HEKH APYTH codTBep 3a pauyHap. Y MpoLECy MOKpeTarma
yuntaBa ce u mokpehe codreep. Bootloader ce yumrtaBa y riaBHy MeMOpHjy W3 HHTEpHE
memopuje. 3aruMm, moueTHu bootloader yuurtaBa W u3BpIIaBa Mmporece KOjH JAOBpPIIABAjy
nokpetame. Koja mokperama goia3u 10 TpeaepuHUCAHOCTH JIOKamuje. AKO je Ta JoKaluja

OrpaHUvCHa, U3 HEKOT pa3Jiora, Taj mpumapHu bootloader moszusa unuimjanau bootloader npyror

10
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crereHa (enr. Secondary Bootloader). ¥ namem cinyuajy bootloader apyror cremnena ce HasuBa
MLO.

Crnenehu xopak jecre renepucame Applmage-a. Applmage je 6unapuu ¢ajn y koMme ce
HaJla3e U3rCHEPUCAHU CBU aJITOPUTMH CIIPEMHH 3a pajl.

Oga aBa ¢ajna 3ajeqHo ce ciycte Ha SD kapTuiy u Ha Taj HaunH nokpehe ce ALPHA mioua.

2.6 Crepeockonuja

Crepeockornmja [11] je TexHHMKa KoOja Ce KOPHUCTH 3a CHHMAame U MPEACTABIHAMKE
crepeockorcke 31 cnuke. To Moke CTBOPUTH HITy3Hjy IyOHHE KOopHucTehn BHje CTMKe CHUMIbEHE
ca camMo Maylo Ipyradujum nojoxajem. IlocToje 1Ba HaunHA CHUMama CTEPEOCKOINICKUX CIIMKA:
KopuinhemeM CIEeHUjaTHIX CTEpeo Kamepa ca JBa 00jeKTHBa WM CHCTEMa ca JBHje Kamepe
criojeHe ca jeaqHuM o0jekTHBOM. CTEPEOCKOTICKE CIUKE JOMYIITA]y MAaHHITYJIAIH]y YIIIOBUMa Ja
OMCcMO M3padyHa M yIaJbeHOCT O KaMepe A0 m3abpaHor obOjekra yHyTap cimke. Ha pauyHame
yIaJbeHOCTH YTUYY Pa3HU TEXHHWYKH MOJAlM Kao IITO Cy XKIKHA JaJbUHA, yJaJbeHOCT H3Mehy
Kamepa, pa3JInYuTH YIIIOBH IPABOJIMHU]CKE AUCTAHIIE y OHOCY Ha 00jeKaT Koje KaMepe CHUMAjy.
TayHOCT MO3UIIM]j€ 3aBUCH O] PE3OJIYIH]j€ CIIMKE, ONTUYKOT U300JIuYeHha U yIaJbeHOCTH n3Mehy
Kamepa.

Mertozne 3a Mjepeme y1abeHOCTH J10 HEKUX 00jekaTta MOory OUTH MOJjjeJbeHe Ha aKTUBHE U
nacuBHE. AKTHBHE METOJIE CY MjEpee YAaJbeHOCTH CIIalkbeM CUTHala mpema o00jekTy (HIp.
JIACEPCKHU 3pak, yJITpa 3BYK HT/.) JOK MMACUBHU MpUMajy uMHPopMaiuje o o0jekTuMa (0OUIHO
cBjetsiom). Mel)y macuBHUM, HAJTIOMYIAPHU]U CY OHH KOJH C€ OCJIakha]y Ha CTEPEOCKOIICKU METO/T
Mjepema. [ TaBHa KapakTepHCcTHKa METOJIE j€ J1a ce KOPUCTE JIBUje Kamepe. Y 1aJbeHOCT 00jeKTa
MOXe€ ce U3payyHaTH U3 peJaTHBHE pa3jiKe Mo3uiyje objekara Ha o0je kamepe.

bpurancku nHayynuk UYapnc Bercron (enr. Charles Wheatstone) wnampasuo je
CTEpPEOCKOTICKE CIIMKE U ypehaj 3a riregame. CTepeocKorcKa CIMKa MOXe OUTH CIIMKaHa ca mapom
Kamepa, koje noajehajy Ha jpyzacke oun. [IpaBuiia koja Tpeba 1a ce UCHOMITY]Y Aa OMCMO TOOMIN
nap CTEpeOCKOICKUX CIIHMKa Cy: KaMmepe Tpeba Ja cy MOCTaB/beHe XOPU30HTAIHO CIIUKE Tpeba 1a
Oyly HampaBJhEHE HCTOBPEMEHO ca 00je Kamepe, MOCEOHO aKo MPUYaMo O BUJIEY, a HE CTATUYHUM
cimkama. CTepeocKoricka ciimka HaM omoryhaBa Ja m3padyHamo AHcCTaHIly m3Mmely xamepa u
o0jexTa KOju ce Haja3W UCHpea HBHUX. Y OBOM CIIydajy IpUYaMo O ayToMOOWIy U 00jeKTHMa
(mjemany, OUITMKIUCTH, JpyTa BO3UJIA M OCTAJIM YUYEeCHUIM y caoOpahajy) Koju ce Haasze ucrpes

BO3HJIA.

11
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S

R e L TP

Cnuka 7: Cnuka o0jekra (cTabiia) CHUMJbeHa ca jiBHje kamepe [11]

Ha crnumm 7. nmpuka3zaHo je kako ce o0jekaTt BuaM ca aBuje kamepe. Heka npBa cimka Oyne
CHMMJbEHA ca JIoKamuje Sr u yrjeBa ciauka Ha Jokamuju Sl. B mpeacrasiba ymnabeHocT u3mel)y
Kamepa, a (o MPEITCTaBIba yrao mnorieaa koju numa kamepa. [lozumuja o6jexra, nucranma D, moxe
Jla ce M3padyyHa Ha OCHOBY I'€OMeTpjCKUX u3Bohema. Juctanny usmely kamepa, B, moxxemo na

u3pasumMo kao cymy aucranie [11] Biu Ba:
B=B +B, = Dtang, + Dtang,.

VY ciydajy 1a cy ONTHYKE OCe MapajelHe, Tje @1 v (2 IpeacTaBibajy yrioBe u3mely onTuyke oce

courBa Kamepe U omadbpanor objexra. Jlucraniy pauynamo Ha cinenehu Hauma[11]:

12
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B B
tan ¢, +tan g,

AKo cy mo3Hatu aucraHia usmel)y kamepa (B), 6poj xopusoHTamHux mukcena (Xo), yrao
rieaama kamepa (po) ¥ XOpu30HTallHa pasirka u3Mmel)y 1Ba ucra odjekra Ha o0je ciuke (XL - Xp),

OHJIa IMCTaHIa 00jexTa MoXxe aa ce uzpadyna[l1l]:

Bx,

2tan| =2 (x, — x,)

VY oBoMm pany he Outu mpeacTaB/beHa MMILUIEMEHTAIMja JETHOT OBAaKBOI aJITOPUTMA, KOjU je

tectupan Ha ALPHA tuioun, kopucrehu nBuje kamepe u anropuram 3a JSTeKIUjy oOjekaTa.

13
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3. KoHuyenT pjewiera

Y 0BOM pajy je mpeAcTaB/beHO padyyHamke JUCTaHIe u3Mel)y ayroMmoomiia u 00jeKTa ucmpe
ayromobOuia, kopuctehu nBuje mpenme kamepe (edr. Front view camera). Texuuka koja je
pUMjemheHa Jja Ou ce IOILIO J0 HITO MPEUU3HUUX Pe3yiITara jecTe CTepeoCKoIja.

VY oBoM paxy he 6uTH peanu30BaHU M PA3NIO3H 3aAIITO je 00Jb€ KOPUCTUTH ABH]E MPEIHE
KaMmepe, a He caMo je/IHY, Koja je pa3jifKa y padyHamy JUCTAHIIE ca jJeTHOM KaMepoM, U ca JIBHjE,
Kao0 ¥ NMPEU3HOCT JoOUjeHe BpUjeTHOCTH JUCTAHIIE ca JIBUj€ KaMmepe.

3a peanu3alijy OBOT paja KOPUCTHIM CMO ajropuTaMm 3a JeTekiujy objekara (enr. Object
detection).Y Toky paza OBe aruTMKaIMje W IMpociichuBameM HEOXOIHHMX IMapaMmeTrapa, UMamo

MoryhHOCT a m3auyHaMo MPEIU3HU]y BPUjEIHOCT AUCTaHIle n3Mely 00jekTa u Bo3uiIa.

3.1 [Oetekuuja ob6jekaTta — njewaka u Bo3mna( Object detection)

Jlereknuja objekara je jenan o aroputama koju ¢y quo ADAS-a. Tloctoje pazmuuut
QITOPUTMU KOJU Y 3aBUCHOCTH OJ] )KEJbEHUX pe3yJITaTa MOr'y Ipero3HaBaTH Ijeniake, OULUKIIE,
MOTOLIMKIIE, ayToMoOuiIe, ayToOyce, TepeTHa BO3MIIA, Kao M Jpyre 00jeKTe KOju ce Hajlaze Ha
NyTy WIK Kpaj myTa ((KUBOTHIbE, Tpamke...). Takole, OBH alrOPUTMHU MOTY J1a TIPETIO3HA]Y U
caoOpahajue 3HakoBe kao u ceMadope. Hekn o1 oBUX anropurama MOry OUTH ITOCEOHO
pas3BujeHH, na he HIp. AeTeKkUja caoOpahajHUX 3HAKOBA OUTH JIMO 1jE€ITOKYHOT CUCTEMA, Al
HE3aBUCHO O] JieTek1uje njemaka. CIu4Ho je U 3a ceMadope U JeTeKIN]y 3a/IlbUX CBjeTasla Ha
ayToMOOwMITy, TAje ce anropuTaMm odydaBa u npuiiarohasa qpyradmjeM THITY 00jexaTa Koju ce

TETCKTY]Y.

Crnuka 8: Payx anroputma 3a JIeTeKIujy o0jekara

14
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Anroputam 3a AeTeKLHUjy o0jekaTa je BeoMa cJIoxeH. Pe3ynTaTti oBor aliropuTMa ce Mory
BUJIj€TU HA EKPaHy Kao MPaBOYraOHUKOM YOKBUPEHH JeTEKTOBaHM 00jeKTH. JleTekToBanu objexar
MoO>ke OWUTH pazIUYUTOr THIA Kao ITO cMO Beh cnoMumany (Ijemnak, OUIUKINCTa, ayTOMOOUII,
ayTo0yc, KaMHOH...). Y 3aBUCHOCTH KOjH je TUIl 00jekTa, 00ja MpaBOyraoHWKa KOJUM Ce€ HCLpTaBa
oOjekar Ouhe apyraumja, HIp. 3€JeHA 3a IjelIake, MpBeHa 3a ayromobwie uta. Takole, oBaj
IropuTaM rnopes uHpopMalyje o TUIy 00jeKTa, capku 1 HHPOPMAILH]y O YAaJbeHOCTH 00jeKTa
on kamepe. OBy uHdpopmaiyjy, Takohe, MO’KeMO J]a BUIMMO HCIIMCaHy Ha ekpaHy. Ha ciuum 9.

BUJIE C€ JICTEKTOBAHU ayTOMOOWIIN U JIETEKTOBAH IIjIIaK aITOPUTMOM KOjU j€ KOpUIIheH y paay.

: T TR
il

e

¢ .
oA T SR A i
| ] |

|

Crnuka 9:/lerekToBaHN ayTOMOOWIIN U pa3TaJbUHA J0 HHUX

HNudopmanuje koje cy 3Ha4ajHE jecTe yabeHOCT 00jeKTa o1 kKamepe. Y oBoM paxay he outu
NpUKa3aH HAuMH payyHama yAaJbeHOCTH 00jekTa KopucTehu nBuje kamepe, a He caMo jeIHy IITO
je npakca. Ha ocHoBy no6ujene nadopmarirje o ynajbeHOCTH, U3 CaMOT aiTOPUTMa 3a JETEKIH]y
objexara, u momohy mpeTxoaHO O0jalImeHe CTepeocKomnuje, noO0uheMo HOBU anropuram 3a
nerekunjy objekara. OBakaB anropuram hemo tectupatn Ha ALPHA moun, kao U Kpajbu
pe3ynTaT oBor paga. Mohu hemo aa ynmopeaumo pesynrare yaabeHOCTH Koje J0OHjeMo ca jeTHOM

W ca JIBHje KaMmepe.
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4. MporpamMcko pjewieme

Y oBoMm noriaBiby Ouhe mpuye o mpoiiecy mucama HOBOT USe-case-a u 6i1oka Distance koju
canpku Gpyukuujy distance 3a uspauyHaBarmbe JUCTAHIC HA OCHOBY JOOHjCHHX ITO/IaTaKa ca JBHje
kamepe. HoBu Use-case objeanmaBa MpeTXxoaHo moMeHyTy amukaiujy Object detection umju ce
caznpikaj mposiaun kpo3 Osiok Distance, kako Ou 1o0wiIM mperu3Huje pe3yiaTare yaajbeHOCTH

ayroMoOuia u o0jexTa.

4.1 TMpouyec nucarba HOBOI Use-case-a

[TpoyuaBamem cBux 6510K0Ba kojuMa pacnonaxe VSDK okpyxeme, 1071a3UMO 10 3aKJbydKa
na 6u Tpebaio n1a je Hajooske pjeniee 1a momohy aBuje kamepe nosezane Ha ALPHA mioun, uuje
MOJIATKE MPOCIIEANMO KPO3 aJrOpUTaM 3a JICTEKIH]y o0jeKkara, a 3aTHUM TakaB JOOWJEHHU CaapxKaj
npoByhu kpo3 Osok Distance, koju he mnpenusHuje na wu3padyyHa yIa/beHOCT BO3WIA W
JeTeKTOBaHOT 0OjekTa. UnTaB OBaj aujarpaMm TokKa ce 3aBpimaBa ca Display GmokoBuma, koju
CIIy’Xe J1a Ha Kpajy o0pajie anropuTMa 1001jeMo CIMKy Ha MOHUTODY.

VY okpyxemny, kakaB je VSDK, 3a renepucame HOBOT USe-Case-a, moTpeOHo je HamucaTH .txt
dajn. Taj ¢ajn caapku HamucaHe OJIOKOBE, OHUM PEAOM KaKO >KEJIMMO Jla CE€ Halll aJropuTam

U3BpIlIaBa, HIIP:

Capture -> Split -> Select -> Dup -> Display_Video

Haxon mucama oBor (ajna, oKpyKeme T'eHepullle ocTaje HeonmxoaHe (ajioBe y3 moMoh
use_case_gen anara. OBaj ajilaT HaM [TOMaske J1a Op30 U JIAKO MOBEXEMO OJIOKOBE Y PyHLIHOHAIIHY

LIJCJ'IPIHy. Hpeocmje Ja HallMIIeMoO CcaM ajiropuraM, Kao U NoAcaBamba reHCPUCAHUX 0JIOKOBA.

4.2 TMopTtoBame anroputTMma 3a agerekumjy objekata Ha ALPHA
nJouu

ANropuTaM KojUu je KOpHINTEH 3a JETeKIHjy objekara je MCTpeHHpaH Ha HEYPOHCKHM
mMpexama. To cy MaremMaTHyKd ajJropuTMHu 3a oOpaay CiMKe, OJHOCHO BHJea. XapABepcka
maTdopma U BEeHe 0COOMHE MOpajy HaM J00po OMTH TMo3HaTE /1a OM ce OBaj aJirOpUTaM MOTao
U3BPIIABATH.

OBaj anropuTaM je HampeIHu aaropuTam, U 300T TAKBOT HEONXOJHO HaM je Ja UMaMo

ca3Hame O MoJaIMa M THITYy CUCTeMa Ha YMITy Ha KOjU Ce aJlfOpUTaM MopTyje Ja O6u mTo 0osbe
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HMCKOPUCTHJIM pPecypce Koje JaTa xapiaBepcka IaTdopma mocjeayje. AIropuram 3a ACTEKIIN]Y
o0jekara je mopTOBaH Ha XapABepcke muardopme, raje je TDAZ2X rinaBHM cucTeM Ha YUMy, alld
Huje Oumo moproBan Ha ALPHA mmarpopmy. C TuM y Be3um HeomxomHe cy ojapehene
MoUUKAIH]je, TPUIArOTUTH CIICUPUIHOCTUMA XapJBepcKe miarGopMe U TEK OHIA BUIjETH
edeKaT BeroBor paja.

Jenna ox u3MjeHa kojy je yBena ALPHA mmardopma jecte kopumheme Apyrux kamepa 3a
CHUMam€ OKOJIMHE. Y 0aueHU Cy IecepHjaliaj3epu U ceprjaliaj3epy Koju oMoryhyjy KOMYHUKAIIN]Y
KaMepe ca CUCTEMOM Ha YuITy.

Kao yna3 kopuctu ce kamepa, Koje ce Hajlaze Ha TpeameM aujerny ayromoowmina. [Tomamm
nobujeHu ca kamepe ce oopal)yjy masee kpo3 anroputam, Ha DSP, Al5, IPU, EVE mnponecopuma.
Tako oOpahenu nomanu ce mapy Ha ekpad. Ha cimnm 10. mpukasas je aujarpam Toka mojaraka
cuctema VSDK-a 3a Object detection amukaiujy, oa npey3uMarma ca kamepa 10 GopMuparma

Hn3J1a3HC CIIMKC.

17



ITporpamMcko pjermerma

PCIn_DSP2_EVE3 0

\

'Alg_godRennC66

\

IPCOut DSP2_A15_0_0

Ciuxka 10: [Tujarpam Toka Object Detection anropurma
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Csaku OJIOK y qujarpamy npeacraBiba HUT (eHr. thread), koja ce u3BpiIaBa Ha HEKOM O]l
PacIoIOKUBUX MPOLIECOPCKUX je3rapa YHyTap 4HIa. Y TOPHEM JIHjEBOM YIIIy IPEACTAaBIbEHH CY
nporecopu Koju ce kopucte y Tom anroputmy, IPUL_0, DSP2,EVE2, EVE3, Al5. Crpenure
IpecTaBibajy mpociehuBame nojgaraka u3Mely HUTH, Koje ce BpILIM ToMohy 0J0K0oBa nojaraka,

Oadepa.

4.3 [paB/bewe HOBOr U/se-case-a Ca ABuje Kamepe

Wneja oBor pana, kako cMo Beh 0 TOMe MPUYAIIH, JeCTe J1a OAPEIUMO yIAlkEHOCT 00jeKTa 01
BO3WiIa, Kopucrehu nBuje kamepe. HeonxonHo 3a oBy penanuzanyjy jecte ALPHA mnardopma
KOja, Kako cMo Beh coMumany, UMa TpH Yuna. 3a Hauly peanusanujy kopucruhemo npsu SCV

YUII, Ha KOjU Cy TIOBE3aHEe JIBHje Kamepe, Kao MITO je mpuka3aHo Ha cymmum 11.

Cnuxa 11:TIpuka3 noBesuBama kamepa ca SCV SoC
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Use_case_gen ayart, o KoMe je OMJI0 pHjedyd Ha MOYETKY OBOT MOIJIaBJ/ba, HAaM MOMaXKe Ja
Op30 1 JaKo moBexeMo 0J0KoBe y (yHKIMOHANHY Ljenuny. Ha cnumm 12. mpukasan je nujarpam
Toka monataka cuctema VSDK-a. Ilomanm noGujeHu ca kamepe ce oOpalyjy masme Kkpo3

anroputam, Ha DSP1, DSP2, A15, IPU1_0, EVEL, EVE2, EVE3, EVE4, A15 nporecopuMma, IITO

MO>KEMO BHJIJ€TH Ha CIUIH Y JIN]€BOM TOPHEM YIITy.
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PUL 0
DSP1

DSP2
EVE1L
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PCIn_EVE2 IPUI 0.0
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IPCIn_DSP2_EVE3_0
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Cnuxka 12:]/Tujarpam Toka noxataka Object Detection anropurtma ca 1Buje kamepe
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4.3.1 Yna3Hu v uanasHum nogcMcreMm

Kao mto cMo MOTIM BUjETH y TIPETXOTHOM IOTJIaBJbY, AJITOPTaM 3a JETEKIH]y o0jeKaTta
kpehe ox Capture 6:10ka, Koju kako cMo Beh HaBesH, MPUKYILJba MOJaTKE ca KaMepa u npocielhyje
Ha oOpamny. O0G3upoM Ja ce Hamr npoOJeM 3acHHBAa Ha padyyHamy JMCTAHIIC HA OCHOBY JBHjE
KaMmepe, Y TOKY pealn3alnje IporpaMcKoOr pjelieha, HEOMXO0IHO je J1a MOIaTKe MPUKYIIJbEHE U ca
jellHe u ca JIpyre Kamepe oopaauMo Kpo3 aJIrOpUTaM 3a JIeTeKIujy oojekara. C TUM y Be3H, Ha
jeman use-case 6w Tpebanmm na mmamo jaBa Onoka Capture, raje Ou jemaH mpencTaBibao yias
roJlaTaka ca jeJlHe Kamepe, a Apyru OJOoK yna3 mojaTaka ca napyre kamepe. OBlie HauIa3uMo Ha
npBH podseM, TaThopmMa UMa CBoja OTpaHUYCHA. JeIaH 0] TUX OrpaHYCHa jecTe Ja jeaaH USe-
case He Moxke MMatu Bumie of jexHor Capture Gioka. CamuMm TUM TOTPEOHO je AOJATHO
W3MHjCHUTH yila3He OJokoBe y oBe anroputme. Capture 610k je mpBU OJIOK KOjU MOTPEOHO
npyrauuje koHpurypucaru. OH Mope] moieniaBama MHOIITBA TapaMeTapa, YKJbydyje u u3oop

KaMmepa ImyTeM (QyHKIIHje:

Void ChainsCommon Amv_ Start Camera (
Amv_ChipType chipType,
Chains CaptureSrc pCaptureSr,
CapturelLink CreateParams *pPrm,
UInt32 captureInWidth,
UInt32 capturelnHeight,
AMV VideoSensor Id portId[],
UInt32 numOfSensor,
Bsp VidSensorConfigRegs **vidSensorConfigRegs,
UInt32 *vidSensorConfigRegsSizes,
Bsp VidSensorFlipParams flipParams/(]

Ha oBaj naumn ce npocnehyje naentudukanmonun 6poj kamepa Koje KeITUMO Ja YKIbYIHUMO, y

OBOM CITy4ajy To cy npBe aBuje kamepe (SC_VIDEO_SENSOR_1_2).
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Q(Queue)
e— CH(channel)

Cinuka 13: YnasHu noacucrem

Ha ciumum 13. cy mpesacraB/beHM yna3HM OJIOKOBH y 3ajeIHUYKOM USe-case-y. M3amely
omokoBa ce Hanaze Q-osu. Caku ox oBux Q-osa canpxu oxpehen Opoj xananma. Kananu Hucy
HUIITA JPYro HEro Mojaanu Jo0ujeHu ca Kamepa.

[MpukynbeHN TMOAAIM ca Kamepa IajbeMo aajbe Ha Split 6ok, Split mobuja jeman kaHai,
NPUKYIUBEH ca KaMmepa. Y KaHaly ce Haja3e ciMke oj o0je kamepe. 3aTuM HMX OBaj OJIOK
,,CIUTUTY]j€", Tj. pamwiamyje Ha 3aceOHEe KaHale. Y OBOM ClIy4ajy MMaMoO J[Ba M3Jla3Ha KaHaja
(CH1-CH2). TakBa nBa kanana ox Split 6moka may mo Select 6moka. Select je 3amyxen na
NpUMJbEHE KaHaje mpocienu Ha oarosapajyhu uzna3z (QO ili Q1), y 3aBUCHOCTH 0] TOTa KaKo je
KoHurypucan. O6a kaHana mposase npojase Kpo3 UCTH aJropuTaMm 3a JeTeKIjy o0jexaTa, Kao
nrro ce Buau Ha cunm 12. n 13. Ca necne crpane (QO0) ce mpocnelyyjy u o0palyyjy mojamu ca npse
kamepe (kanan CH1), mok ca nmjeBe ctpane (Q1) ce mpocielyjy u oOpalyjy momaiu ca apyre
kamepe (kanan CH2).

Caaka rpana je 3aay’keHa 3a noceOHy oOpay TOr KaHajia. Y OBOM CJIy4ajy jeJlHa rpaHa
MpecTaBJba KaHal JOoOH]jeH ca MpBe Kamepe, Tj. oJaaTKe J0OHjeHe ca IpBe KaMmepe, JOK JApyra
rpaHa MpeacTaBiba KaHa ca apyre kamepe. O0je rpane cy oOpahene Ha nuctu HaunH, oOpaaa
nojaraka je oopaheHna kpo3 aqropuTaM 3a IeTeKInjy oojekara. CBakH 0J] OBUX KaHaa TyTUIHpa
6adepe momohy G:1o0xa Dup. OBaj cagpkaj une nawse u oOpalyje ce Kpo3 3aaTu aNropuTam 3a

neTeknnjy objekara u npocielyje ce Ha ekpaH.
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Kao mro ce Bunu ca cnuke 12. cBu OJIOKOBHM c€ HE M3BpINABajy Ha jeJHOM IPOIIECOPY.
Mehynpouecopcka komynukanuja (enr. IPC — Inter Processor Communication) ce kopctu 3a
capamy pa3IMUMTUX 33]aTaKa KOjH ce Mokpehy Ha pa3nuuuTum mnporecopuma Ha gumy. IPCIn je
0JIOK HaMU]EHEH JI0CTaBJbamky Oadepa mojaaraka ca pa3IuduTor MpoIecopekor jesrpa, a IPCOut
je 6110k HamujemeH npociehuBamy 6adepa apyrom mporecopkom jesrpy. Ha kpajy aujarpama ce
nanasu Display Gmok, xoju obOpaljen campkaj mpociehyje Ha BHICO KaHal, KOjU Ce Jiajbe
npocielyje Ha u3nas.

VY necHoM aujeny Ha ciuiy Hangasu ce 0ok GrapxSrc (ear. Graphics Source), uzBop
rpaduukor caapxaja. Hakon dbopmupama, 6adepu ca oBuM campxkajeM mpociehjy ce OGioky
Display_Grpx, xoju ux gajbe mpocielyje auciuiej mojacucreMy, Taunuje rpadpudkom kanary. Ha
eKkpaHy no0ujaMo CIIMKY Ha K0jOj Cy MpUKa3aHU CBU O0JEKTH KOjH YYeCTBYjy y caoOpahajy,
YOKBUPEHHU Yy MPABOYTraOHHWK ca pa3nuuuTUM Oojama, TIje cBaka 0oja MpelcTaBiba jeaH CKYII
oOjekara (mjemranu, ayromoOumu...). M3Hag camMux OKBHpa ce Hajla3e MOJAAlU O yJajbeHOCTH

o0jekra.

4.4 Distance 6nok

Pesynratu nerexnuje oOjexkara Ouhe mpukazaHu Ha M3/1a3y Ha eKkpaHy, raje he Outu
UCLIPTaHU ¥ IpUKa3aHe HH(popMallHje o0 yAaJbeHOCTH 00jeKTa 0J] BO3uIIa ca Kor ce cHuMa. bynyhu
Ja je To Ao raje ce uHbopMalmje 1001jajy, HEONXOAHO je Omino yhu y caMy UMIUIEeMEHTAIN]y

JIMHKA 32 UCLpTaBame rpaduke U y leMy npoHahu cBe HHpopmarmje.

4.4.1 Npocnehusare nogataka U3 anropuTMa 3a aerekuunjy objekara

Cam nuHK 3a ucrpraBame je .c (aja mox HazmBom SvDrawLink algPlugin.c. Tlocjenyje
¢dyHKIMje KojuMa O JOOMjeHUX pe3yiTara U3 alropuT™Ma U3/Baja KOPUCHE MOIaTKe O] MolaTaKka
KOjU HUCY noy3naHu. Ha Taj HauuH, OH BpIIu QuiaTpupame pe3yiarara koju he OUTH ucCHpTaHu.
Jeman on Tux QuuTepa jecte u Taj a M ce 00jeKaT HaJa3|W y BUIHOM IOJbY KaMepe, TaKo J1a ce
OH MOXE MOTITYHO YOKBUPHUTH TIPABOYTAOHUKOM.

Opn cBux monataka, o Hajpeher 3Hauaja je MHpOpMalMja 0 KOM TUILy O0jeKTa je pujed,
JUCTAHIIA JETEKTOBAHOT O0jeKTa W TOJIOKa] JAeTeKToBaHOr obOjekta. CTpykTypa y KOjy ce
CMHjeITajy moJamu caapxu mossa Int X, Inty, Int h, Int w xoja npecrasspajy koopannate 00jexTa,
OJHOCHO HCIIPTaBam-€ MPAaBOYTaOHMKA OKO JATOr 00jeKTa y TPEHYTKY HETOBOT JIETEKTOBAba,
BUCHHA U IIUPUHA PABOYTaOHHUKA.

Oga moJba cy HaMm 0J1 BeNUKOT 3Hadaja. [IpocnehuBamem oBux nmogaraka Ha Distance miuak

MOYKEMO J1a OAPEAUMO MO3UIH]Y 00jeKTa y 0OJHOCY Ha 00je Kamepe U Ja Taj MoJaTaK MPUMjEHUMO
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y dopmyiu 3a cTepeockonujy. Axo morieaamo y Gopmy To je amno (XL - Xp). VSDK pacmonaxe
pa3HuM yrpaljeHuM ajaTuMa, Kao IITO je Ha mpuMjep cucteMcku 6adep (enr. System buffer), koju
cnyxu na npociehyjemo nnpopmanuje n3mely paznumuutux nuakoBa. Kopucrehn moryhaoctn
Koje mpyxa System buffer uckopucTiim cMo 1a CTPYKTYpY CHCTEMCKOT Oadepa MPOLUIHMPUMO 3a
OB€ IapaMeTpe Kako O yCITjeIIHo Mpocyieauin HeonxoaHe nadopMmariiuje 1o Distance nurka, koja
U3IJIea OBAKO:

typedef struct System_Buffer s {
Uint32 w;
Uint32 x;
Uint32 y;
Uint32 h;
} System_Buffer;

Kana cmo mpocnenunm npase nadopmanyje, cneaehn kopak jecte 1a U3padyHaMo MOJI0XKa]
JIeTeKToBaHOT oO0jekra. Jla Om momuim jo pe3ynTara, Ha OCHOBY mpocieheHux mapamerapa
padyHaMo CpeIHHYy LIMpUHE MPaBOYraoHHKAa KOjU C€ MPHIMKOM JETEeKIMje 00jeKTa MCIpTaBa.
[IpumjeHoM apuTMETHUYKE CpeIMHE Ha OBE BPHjEIHOCTH JOOMjaMO CPEIUHY IIUPUHE OKBHPA OKO
Ipeno3HaTor objekTa Ha o0je CiIMKe, a CaMUM THUM U TayHy MO3UIMjy 00jeKTa M3padyHary y

nukcenuma. JIio xKoia Koju pajy padyHame TUCTAHIE H3TIIela OBAKO:
Distance = (B*x0) / (2*tan*(camera_angel/2) * (w_1/2 —w_2/2));
['ne je B pasmak u3mel)y kamepa, X0 je mmpuHa ynasHe cimke y muckennma, camera_angel

je yrao BUJIHOT IoJba Kamepe, w_1 u w_2 npeJicTaB/ba IUPHUHY IPaBOYTaOHHUKA KOjH CE HCLIPTaBa

oKo o0jekTa. Ha mosja Tux mmpuHa jecTy MUKCENIN Ha KOjuMa Ce HaJjla3e IETEeKTOBaHU 00jeKar.
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5. Tectupamwe

Y oBoMm morniaBjpy Ouhe NMpHKAa3aHO TECTHO OKPYKECHE, HAYMH TECTUpPamha U J0OUjCHH
pesyaTatu. Ynopeauhe ce TECTHH CilyyajeBU M IITa je AoOujeHo. TecTupame U peannsanyja
obaBspanu cy Ha ALPHA tutoun, va nmpBom SCV ummy. [{use oBor paza jecte na ce mpeicrase
JBUje KaMepe Kao 00Jbe pjelieHmhe 3a pauyHame YAaJbeHOCTH BO3WIIA O]l o0jekra. 3a morpebe
TECTUpama, KOPUCTUIIM CMO MAaKeTy ayToMoOMia, JBUje Kamepe MoBe3aHe Ha IIaTGopMH, IITO

MOKEMO JIa BUJIMMO ca TIpHIoKeHe ciike 14.

Cnuxa 14: [Ipuka3 pagHOT OKpyKeHmha

[IpBu KOpak Kpo3 OBO TECTHUPAE jeCTe YTBPhHUBaKHE KaKO aIropuTaM 3a JeTEKIH]y o0jekara
paau ca jeTHOM KaMepoM Kaja JIETeKTYjeMO UTPadKy y oOJUKYy ayTOMOOMIa KOJY KOPUCTUMO y
CBpXY TecTupama. Y Tabenu 1. mpukazaHu cy pe3yiTartd ynabeHOCTH 00jeKTa o] KaMepe, Koje
nobujeMo KopumhewmeM jeqHe Kamepe. TecThpame je M3BpLIABAHO Ha  Pa3IHYUTHM

ynasseHocTrMa u3Mehy kamepe u o6jekra (50mm, 100mm, 150mm, 200mm, 25011Mm).
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D[cm] 50 100 150 200 250

1CAM 56 116 164 217 242

Tabena 1: Pesynraru onpehuBama yabeHOCTH 3a pa3iMuuTe yAa/beHOCTH 00jeKTa 0J1 KaMmepe,

JTo0WjeHr KOpUITNemheM jeTHEe Kamepe

Cruka 15: [Ipuka3 TecTHOT OKpYKema ca JeAHOM KaMepoM
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I l"

.

Crnuka 16: [Ipuka3 BUIHOT 1OJba KAMEpE Y TECTHOM OKPYXKEHY

Ha canum 15. nmpuka3aHo je TECTHO OKpPYXKEH€ 3a TEeCTHpame JIrOpUTMa 3a JETEKIHjY

o0jekra ca jegHoM KamepoMm. Jlok Ha ciawmm 16. maT je CIMKOBUT MPHKa3 MOMEHYTOT TECTHOT

OKpykema. JlaT je mpuka3 cHoma BUIJFUBOCTH Kamepe. Ciuke ayroMoOusia MmpeacTaBbajy Tauke

ylajbeHOCTH ayromobmia on kamepe (50mm, 100mm, 150mm, 200mM, 2501M) Ha KojumMa cMo

TECTHUpAJIU aJITOpUTaM 3a JIeTeKIH]jy oOjekara Kopuctehu jeHy Kamepy.

VY Tabenu 2. matu Cy pe3yidTaTH yIaJbeHOCTH OO0jeKTa oJ Kamepe, Koje Ja00HjeMo

kopunthemeM nBuje kamepe. Jla Ou MOTIIH ITO MpEeN3HU]e Ja 1aMO pe3yJITaTe, U OBO TECTUPAHE

j€ M3BIIIEHO Ha UCTHM yAaJbeHOCTHMa 00jexTa o1 kamepa (501m, 1001m, 150mm, 2001, 2501m).

D[cm]
50 100 150 200 250
B[cm]-2CAM
10 55 111 158 189 245
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20 54 105 152 195 X
30 46 102 148 180 X
40 57 89 131 176 X

TabGena 2: Pesynratu onpehuBama y1ajbeHOCTH 3a pa3IMuUTe yIaJbeHOCTH 00jeKTa 01 Kamepe,

150

100

50

Cnuxa 17: [Ipuka3 BUIHOT 10Jba IBUj€ KaMepe Y TECTHOM OKPYXKeHY

n00ujeHr KOpUIINEHkEM JBHjE Kamepe

Ha cnunu 17. npukasana je wiyctpalija BUIHHX 1M0Jba 00je kamepe. Ca ciIuke BUANMO J1a

OBE KaMepe UMajy jeJlaH MO KOjU UM j€ 3ajeTHMYKH (TaMHO IU1aBH Tpoyrao). Hax o6jextnma koju

Cy BHJJbUBH ca 00je KaMepe, Kao HITO je OMII0 Mpuye y MPeTXOAHUM MOTJIaB/buMa, IpUMjeHmheHa

je cTepeockoryja, Ha OCHOBY J0OHMjeHuX nojaataka. Ciuke ayToMoOmiIa, Kao M y TECTHpamy ca

JeTHOM KaMepoM, TpEACTaBJbajy Tauyke yAa/beHOCTH ayromoOuia o kamepe (50mm, 1001M,
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1501M, 20011Mm, 25011M) Ha KOjUMa CMO TECTHPAJIU aJrOpUTaM 3a JACTEeKIN]y o0jekara kopuctehu
nsuje kamepe. Ilparehu pesynrare u3 Tabene 2. u cnuky 17, MokeMo J1a pa3MOTpUMO JT00UjeHe
pe3yJiTaTte M MojoXkKaj MakeTe ayTOMOOHIIa y OJIHOCY Ha JBHje KaMepe. Y ciIydajy Kaja ce MakeTa
ayTomMoOuiIa Hajla3| Ha yaajbeHocTH o S0uMm nobujamo oacyrymnama o 8% o 14%. Ca ciouke
17. BunuMo 51a ce y TOM cilyyajy MakeTa ayToMOoOmIIa Hajla3u Ha caMoj TPaHUIM TJje Ce CHOIIOBU
BUJJBUBOCTH 00je Kamepe ykpmTajy. Kamga ce makera ayromoOuia Hajla3w Ha yJajbeHOCTH O]
100mm 1 1501M, BUAMMO J1a Cy U pe3yJITaTi Mpelu3HUjH, OJCTyIama ¢y o1 2%, kaaa je b = 20um
u b =30um, nok kaga je b = 10um u b = 40um oxcrynama uny 10 13%. Ca unmycrtpartije MOXXeMo
Jla BUJUMO J1a Ce Ha TO] YJa/beHOCTH MaKeTa ayToMoOuiIa Hajla3u Ha MHOTO 0O0JbEM IMOJI0XKA]Y Y
OJTHOCY Ha KaMmepe, U caMa JISTeKI[Hja MaKeTe je Mperu3Hmja, y OJHOCY Kaja ce MaKeTa Haja3u Ha
camoj TpaHMIIM OBa JIBa CHOIAa BHJbUBOCTH. Kama ce Makera Haja3u Ha yaasbeHOCTH o1 2001,
oJcTynama je ox 2,5%, xaga je b = 20um, go 11%, kaga je b = 40um.

VYnopehusamweMm pesynraTta 100HjeHUX ca jeTHOM KaMEepOM U ca JIBUje KaMepe MOXKEeMO Jia
aHaymM3upamMo JooujeHe pesynrare. Kao mro ce Buam u3 Tadene 1, oncTymama U3MjEpPEHUX O]l
CTBapHUX BpHjeIHOCTH ce Kpehy y omcery on 8% m0 16%. ok u3 Tabene 2, oncrymnama ce kpehy
y oncery oa 2% no 14%. 13 npuka3aHux TECTHUX pe3yJiTaTa, Kao HajOOJbe pjeliemne ce M0Ka3ao
pasmak u3mely kamepa ox 20um u 30uM u To Ha yaasbeHocTu objekta ox 100 — 150mm. 3a
ynasseHocTn objekra Behoj ox 200mm anropurtam HHje y MoryhHOocTH na ra nerekryje. OBa

OJICTyTama Cy MpuKa3aHa u Ha ciaenehem rpaduky.

300
250
200 m D[cm]
W 1CAM
150 m B=10
W B=20
100 ®EB=30
m B=40
50 -
0 -
1 2 3 4 5

Cnuxka 18: I'padmukn npuka3s pesynrara TeCTHpama ca jeIHOM U ca J[BUje KaMepe
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6. 3aKsbyuak

Y oBOM pany je mpuKa3zaH HAYMH HA KOJU CE€ padyHa YAaJbeHOCT 00jeKTa OJf BO3WIIA
kopuctehu Buie kamepa y VSDK-y. [lusb popmupama jeiHe oOBaKBe aluidKaliyje, jecTe Jia ce IMITo
NPEU3HUje U3pavuyHa y1aJbeHOCT.

Kpo3 Tectupama MOrim cMO J1a BUAMMO KOjy BPUjEIHOCT yIaJbeHOCTH 00jeKTa 0] BO3WIIA
Jaje Kaja ce KOPHCTU caMo jeHa Kamepa, a 0 KOjUX CMO pe3yliTaTta JOIUId Kopuctehu nBuje
KaMepe, MPHUMjCHhUBABEM CTEPEOCKOIje. Y OBOM paay CMO MPHKA3ald Kako ce J0JIa3u J0
TaYHUJUX BPHUJETHOCTH YAAJBEHOCTH 00jeKTa OJ BO3Wja, KopucTehu METomy CTepeocKomwje.
O063upoM J1a je TecTupame M3BPIICHO HAaJ MakeTOM ayToMoOmiia Ouino OM KOPUCHO ako Ou ce
TECTUPAE CIIPOBENIO y pealHOM caoOpahajy 1 ca caBpIIeHO KaluOpUCaHUM Kamepama, jep ou ce
TEK TaJa BHJjelia CTBApHA TOY3AAHOCT camor anroputma. OBaj paja mpuKasyje camo jeIHO O]l
Moryhux pjemiema, kaja TOBOPUMO O MPEUU3HUJUM U TaYHHUJUM BPHjEIHOCTHMA KOje HaM, Kao
CBOj pe3ynTar, 1ajy anropuTmu. Jlasbu pa3Boj pjeiiema 61 Morao Ja ce kpehe npasily mo0oJblama
U ONTHMH3AIIH]e KO/Ia, Ka0 U TeCTUPAkE HAJll ayTOMOOHINMA U Yy peaTHoM caobpahajy. Tume Ou
ce 100Mo Toy3JaH ¥ yIOTpeOJbUB aJITOPUTAM KOji OW TIOTEHIIHjaTHO MOTao Jia Ce M3BpIIaBa y
pEaTHOM BpEeMEHY M CAaMUM TUM KOPUCTH y ayTOMOOMIICKO] WHIAYCTPH]H.

Kako cmo cBe Onmke TpeHyTKy kajna Hehe 6utu morpebe 3a BOJAaHOM M BO3ayeM, OBO je
jemHa ol Tema U mpoOJemMa ca KojuMma je cyoueHa ayroMooOmiicka uHayctpuja. KomrmiekcHuja
pjeniewma, koja he OUTH MMILJIEMEHTHpaHa Yy Npakc, Aahe caMo JOJaTHO IMPOUIMpPEHE Te3ama

U3HUJETUM Yy Pay U MOTBPIUTH CMjep AaJbeT pa3Boja ayTOHOMHE BOXKHHE.
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