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Sazetak — Pojava autonomnih vozila jedna je od
najznacajnijih inovacija u saobracajnoj industriji. Autonomna
vozila imaju za cilj unapredenje efikasnosti, sigurnosti i
odrZivosti saobracaja putem upotrebe specificnih senzora.
Senzori, kategorizovani u percepciju okoline, pracenje
kretanja vozila i navigaciju, predstavljaju klju¢nu komponentu
ovih vozila. Rad se fokusira na implementaciju ADAS
algoritma Koji doprinosi povecanju bezbednosti u saobracaju.
Specifi¢no, istrazuje se primena kamere kao senzora za
percepciju okoline, koja se Koristi za upozorenje vozaca
ukoliko napusti svoju saobracajnu traku. Ova tehnolo$ka
aplikacija ima potencijal da unapredi bezbednost u saobraéaju
i predstavlja korak ka efikasnijem i sigurnijem transportnom
sistemu.

Kljucne reci — ADAS — Advanced Driver Assistance Systems;
ADAS senzori; Promena perspektive gledanja; Obrada slike;
Detekcija linija na transformisanoj slici; Markiranje linija na
ulaznoj slici i upozoravanje vozaca; Automotive; EuroRC Car;
Autonomous Driving; LIDAR; Radar; Kamera

1. UvobD

Saobracaj je kompleksan sistem koji obuhvata kretanje
vozila i peSaka na putevima, a njegovo funkcionisanje zavisi
od mnogobrojnih faktora kao S$to su vremenski uslovi,
gustina saobracaja, stanje puteva i mnogi drugi. Zbog
znacCaja saobracaja, ceo svet posvecuje paznju regulisanju
uslova i ponasanja u njemu. On predstavlja neizbezni
preduslov razmene dobara. Drugim reCima saobracaj nije
izbor pojedinca i bez saobraCaja se ne moZze zamisliti
savremena drzava. Merilo razvoja bilo koje drzave moze se
videti kroz nivo dostignutog razvoja saobracajnog sistema,
pa tako, bez izuzetka, najrazvijenije drZzave imaju
najrazvijeniji saobraéajni sistem.

Autonomna vozila za cilj imaju da unaprede efikasnost,
sigurnost 1 odrzivost saobrataja pomocu senzora koji se
nalaze na njima.

Cilj ovog rada je predstavljanje implementacije jednog
od ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) [1]
algortiama koji doprinosi povecanju bezbednosti u
saobracaju. ADAS sistemi su tehnoloski napredni sistemi koji
se koriste u vozilima kako bi poboljsali sigurnost i udobnost
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voznje, kao i kako bi pomogli voza¢ima u raznim situacijama
na putu. Ovi sistemi se oslanjaju na razliite senzore,
kamere, radare, i sofisticirane algoritme kako bi analizirali
okolinu vozila i pravili brze odluke u stvarnom vremenu.
Ova aplikacija koristi kameru kao senzor za percepciju
okoline i upozorava vozaca ukoliko je napustio saobracajnu
traku kojom se kretao.

II. ADAS SENZORI ZA PREPOZNAVANIJE OKOLINE

ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) sistemi su
tehnoloski napredni sistemi koji se koriste u vozilima kako
bi poboljsali sigurnost i udobnost voznje, kao i kako bi
pomogli vozac¢ima u raznim situacijama na putu. Ovi sistemi
se oslanjaju na razli¢ite senzore, kamere, radare, i
sofisticirane algoritme kako bi analizirali okolinu vozila i
pravili brze odluke u stvarnom vremenu. Na Sl. 1 [1]
prikazana je ilustracija ADAS senzora u modernom
autonomnom vozilu [1].
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Slika 1. Ilustracija ADAS senzora u modernom autonomnom vozilu

Podaci dobijeni putem radara, LiDAR uredaja, kamera i
drugih senzora se objedinjuju kako bi se stvorio jedan model
- vozilo sa sistemom fuzije senzora. Takvo vozilo moze
kombinovati najpreciznije podatke iz svih svojih
komponenata (pojedinacnih sistema), zanemarujuc¢i one
manje bitne podatke. Budu¢i da radari, LiDAR uredaji,
kamere i ostali senzori u autonomnom vozilu imaju razlicite
mogucénosti, njihovi podaci se moraju kombinovati u cilju
unapredivanja funkcija ADAS sistema. Na primer, kamere su
pogodne za detektovanje saobracajnih znakova i drugih
vozila na putu, radari su pogodni za precizno merenje brzine



kretanja vozila, dok LiDAR uredaji mogu pomo¢i pri
odredivanju polozaja vozila. Kada se podaci uzeti sa svake
od ove tri komponente ukombinuju, dobija se jedan precizan
i pouzdan ADAS sistem.

III.

Sistem upozorenja za napustanje saobracajne trake (Lane
Departure Warning System) [2] jedan je od ADAS sistema
¢ija je svrha prvenstveno povecanje bezbednosti u
saobracaju. Sistem koristi razliite senzore, obi¢no kamere
usmerene prema napred, tako da snimaju put ispred vozila i
prate i analiziraju markacije na njemu. Kada registruje da
vozilo prelazi preko linija trake bez ukljucenih pokazivaca
pravaca, sistem generiSe upozorenje. Obi¢no, vozac Ce
primiti vizuelno upozorenje na instrument tabli ili na
vetrobranskom staklu. Takode, moze se koristiti i zvu¢no
upozorenje u vidu zvucnih signala ili vibracija volana.
Efikasnost ovog sistema zavisi od vremenskih uslova, brzine
vozila i uslova na putu. Na Sl. 2 [3] prikazan je primer
upozorenja koje sistem prikazuje na instrument tabli.

OPIS SISTEMA

Slika 2. Ilustracija upozorenja koje sistem prikazuje na instrument tabli

Sistem za upozorenje na napustanje saobracajne trake
posebno je koristan u situacijama kada voza¢ postane
umoran, nepazljiv ili sklon distrakcijama. Ovaj sistem ¢esto
radi u tandemu sa drugim ADAS sistemima, kako bi pruzio
sveobuhvatnu zastitu i udobnost tokom voznje.

IV.

Sistem je implementiran u programskom jeziku Python
[4], uz koris¢enje Matplotlib [5], OpenCV [6] i NumPy [7]
biblioteka.

IMPLEMENTACIA

Sistem je razvijen pod pretpostavkom da se pokazivaci
pravca u automobilu tokom voznje nikad ne aktiviraju, te
upozorava vozaca pri svakom napustanju saobracajne trake.

Sistem obraduje ulazni video okvir po okvir (frame by
frame). Na svaki okvir primenjuju se sledeca Cetiri koraka:

A. Promena perspektive gledanja
B. Obrada slike

C. Detekcija linija na transformisanoj slici
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D. Markiranje linija na ulaznoj slici i upozoravanje
vozaca

A. Promena perspektive gledanja

Ulazna slika je jedan okvir iz ulaznog videa, gledano iz
perspektive vozaca. Rezultat ove faze je transformisana
ulazna slika, sa pogledom iz pti¢ije perspektive. Na Sl. 3
ilustrovana je promena perspektive gledanja, tj. prva faza
ovog algoritma.

/VN
TpaHCOpMHCaHA CTHKA  x

> >
> >

y7Ia3Ha CIHKa x

1 i 1 4

1

\Itl‘/
Slika 3. Ilustracija prvog koraka algoritma: Promena perspektive gledanja

Na ulaznoj slici odreduju se dcetiri tacke koje
predstavljaju koordinate gornje leve i desne, kao i donje leve
i desne tacke regije od interesa. Kreiraju se dva niza: src i
dst, koji predstavljaju tacke na ulaznoj i transformisanoj
slici, respektivno. Primenom razli¢itih racunskih operacija
na koordinate ulazne slike, dobijaju se duzina i Sirina
transformisane slike, kao i elementi niza dst. Upotrebom
odgovaraju¢e funkcije iz OpenCV biblioteke, dobija se
matrica promene perspektive.

M = cv2.getPerspectiveTransform(src, dst);
M_inv = cv2.getPerspectiveTransform(dst, src);

Prvi argument getPerspectiveTransform() funkcije
predstavlja niz koordinata u ulaznoj slici, dok drugi
argument predstavlja niz koordinata u izlaznoj slici. Matrica
M Xkoristi se u prvoj, dok je matrica M_inv potrebna tek u
poslednjem koraku.

Primenom warpPerspective() funkcije kao rezultat
dobija se pogled iz pticije perspektive na osnovu ulazne
slike.

warped_img = cv2.warpPerspective(image, M, (w,h),
flags=cv2.INTER_LINEAR);

Prvi argument warpPerspective() funkcije je ulazna
slika, drugi argument je matrica promene perspektive, tre¢i
argument je par koji predstavlja Sirinu i visinu izlazne slike.
Poslednji argument oznacava metod interpolacije koji se
koristi. Povratna vrednost ove funkcije je slika sa
promenjenom perspektivom, koja ujedno predstavlja i
krajnji produkt prvog koraka ovog algoritma.



Na SI. 4 prikazana je ulazna slika, na pocetku ovog
koraka, dok je na SI. 5 prikazana transformisana slika, koja
se dobija na kraju prvog koraka.

Slika 4. Ulazna slika na pocetku prvog koraka sa obelezenom regijom od
interesa

Slika 5. Transformisana slika dobijena na kraju prvog koraka

B. Obrada slike

Ulaz u ovaj korak je slika sa promenjenom perspektivom
koja je dobijena na kraju prvog. Nakon ovog koraka, dobija
se crno-bela slika, na kojoj ¢e beline biti samo linije
saobracajne trake. Ostali detalji nisu od interesa, pa se
uklanjaju primenom odredenih funkcija za obradu slike iz
OpenCV biblioteke. Na Sl. 6 prikazan je deo koda koji
predstavlja koriS¢ene funkcije iz OpenCV biblioteke.

Slika 6. Deo koda koji prikazuje funkcije upotrebljene za uklanjanje
detalja koji nisu od interesa

Da bi se uklonili nepotrebni detalji, potrebno je sliku
prvo prebaciti iz BGR palete boja u crno-belu paletu
koriste¢i cvtColor() funkciju iz OpenCV biblioteke. Prvi
argument ove funckije je slika ¢ija paleta boja se menja, dok
drugi argument funkcije predstavlja oznaku prelaska iz
prvobitne u novu paletu. Povratna vrednost ove funkcije je
slika u novoj paleti, koja je ujedno i ulazna slika za sledeci
korak.

Naredna linija koda kreira strukturni element, koji se
koristi  u  morfoloskim  operacijama,  pozivajuci
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getStructuringElement(). Prvi argument predstavlja oblik
strukturnog elementa, dok drugi predstavlja njegovu
veli¢inu. U ovom slucaju koristi se pravougaoni strukturni
element dimenzija 5x5 piksela, koji se kao rezultat ove
operacije smesta u promenljivu se.

Zatim na red dolazi morfolo$ka operacija zatvaranja na
crno-beloj slici gray_img koriste¢i strukturni element se.
Zatvaranje je postupak koji se upotrebljava za popunjavanje
rupa i uklanjanje malih objekata na slici. Parametar
iterations je postavljen na tri, $to znaci da ¢e se operacija
zatvaranja primeniti tri puta. Rezultat ove operacije je slika
smestena u imgClose promenljivu.

Slede¢a linijja koda predstavlja binarnu segmentaciju
slike primenom threshold() funkcije na sliku imgClose.
Drugi i tre¢i argument predstavljaju granicne parametre. Svi
pikseli na slici koji imaju vrednost manju od 150 postaju 0
(crni), a svi pikseli koji imaju vrednost ve¢u od 150 postaju
255 (beli). Rezultat ovoga je crno bela slika, gde su belom
bojom oznacene linije saobracajne trake, dok su svi ostali
detalji nevazni, te su uklonjeni sa slike. Rezultat binarne
segmentacije smeSten u promenljivoj img_th prikazan je na
S1. 7. Ta slika ujedno predstavlja i izlaznu sliku iz ovog, kao
i ulaznu sliku za naredni korak.

Slika 7. Filtrirana slika dobijena na kraju drugog koraka

C. Detekcija linija na transformisanoj slici

Ukoliko se vrednosti piksela transformisane slike iz
drugog koraka sumiraju po vertikalnoj osi, dobija se kriva sa
dva izdvojena stupca. X koordinate tih stupaca definiSu
polozaj smerova koji odgovaraju longitudinalnim oznakama
puta na transformisanoj slici. Na SI. 8 prikazan je deo koda
koji odgovara tre¢em koraku ovog algoritma.

X =
y = co
plt.

plt

plt
plt.title(
plt.show()

Slika 8. Deo koda koji odgovara trecem koraku: Sumiranje vrednosti
piksela na ulaznoj slici



Koris¢enjem sum() funkcije iz NumPy paketa
programskog jezika Python sumiraju se vrednosti piksela sa
transformisane slika dobijene na kraju drugog koraka.
Rezultat sumiranja smesta se u column_sums promenljivu.
Na Sl1. 9 nalaze se izdvojeni stupci prikazani na histogramu
pomocu Matplotlib biblioteke.

Nekad se moze desiti da se na histogramu iz prethodnog
koraka pojavi vise od dva stupca. Razlog za to moze biti
preveliko osvetljenje u nekim trenucima (na primer kada
automobil izlazi iz tunela) ili pojava jo§ dve spoljasnje bele
linije.
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Slika 9. Prikaz histograma na kom se vide izdvojeni stupci koji
predstavljaju poziciju belih linija na originilanoj slici

D. Markiranje linija na ulaznoj slici i upozoravanje vozaca

Detektovani stupci iz prethodnog koraka predstavljaju
izdvojene bele linije na ulaznoj slici. Potrebno je pronaéi
dva stupca sa maksimalnim vrednostima, koji ispunjavaju
odredene uslove. Ta dva stupca ¢e predstavljati pozicije leve
i desne linije. Oni definiSu povrsinu izmedu dve bele linije
na putu koje oznacavaju saobracajnu traku u kojoj se vozilo
nalazi. Na Sl. 10 prikazan je deo koda koji se koristi pri
pronalazenju odgovaraju¢ih belih linija na slici koje
odgovaraju granicama saobracajne trake.

Slika 10.Definisanje pozicije leve i desne bele linije koje odreduju
granice saobracajne trake

Analizom koda sa Sl. 10 dolazimo do sledecih
zakljucaka: algoritam radi sa slikama rezolucije 1080x1920
piksela. Slika predstavlja ono $to kamera postavljena na
sredinu vetrobranskog stakla vidi. Imajuéi to u vidu, centar
slike pozicionira se na sredinu slike. Prva for petlja sluzi za
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pronalazak indeksa elementa sa najve¢om vrednoséu u
column_sums nizu, uz uslov da se taj element na X osi nalazi
levo od centra automobila.

Druga for petlja pronalazi desnu liniju obavljajuéi slican
posao, uz nekoliko uslova i dodataka. Uslovi koji moraju
biti ispunjeni su:

e Indeks pronadenog elementa ne sme biti isti kao
indeks elementa koji je ve¢ odreden za levu liniju u
prethodnoj for petlji

e Pronadeni element na X osi ne sme biti previse
udaljen od prethodno odredene leve linije

e Pronadeni element na X osi mora se nalaziti sa
desne strane automobila

Nakon ove dve petlje, precizno su odredene linije koje
oznacavaju granice saobracajne trake u kojoj se auto nalazi.
One ¢e posluziti za odredivanje koordinata pravougaonika
koji predstavlja povrsinu kojom automobil treba da se krece.
Koordinate temena pravougaonika smestaju se u niz pts. Na
Sl. 11 prikazan je deo koda za odredivanje tih koordinata.
Na Sl. 12 moze se videti deo koda za ispis poruke
upozorenja i bojenje pravougraonika odredenog elementima
niza pts.

L=

tr =

bl =

(leftLine, 0)

(rightLine, 6)

(leftLine, warped_img.shape[B8])

br = (rightLine, warped_img.shape[0])

pts = np.array([tl,tr,br,bl])

Slika 11. Odredivanje koordinata temena pravougaonika

Slika 12. Ispis poruke "Warning!" i bojenje pravougaonika odredenog

elementima niza pts

Poruka o napuStanju saobracajne trake ispisuje se
ukoliko je apsolutna razlika izmedu centra automobila i
leve, odnosno desne linije, manja od 150 piksela (to jest ako
se automobil "pomerio" ka jednoj o te dve linije). Poruka sa
tekstom  "Warning!" ispisuje se crvenom bojom.
Pravougaonik ¢e u tom slucaju biti obojen istom bojom.
Ukoliko je auto u granicama saobracajne trake, poruka nece
biti ispisana, a pravougaonik ¢e biti obojen zelenom bojom.
Funkcija fillPoly() iz OpenCV biblioteke crta na slici koja je
zadata kao prvi argument. Drugi argument je niz tacaka koje
odreduju pravougaonik koji treba obojiti, a tre¢i argument je
zeljena boja.

Funckija putText() iz OpenCV biblioteke ispisuje tekst
zadat drugim argumentom na slici koja je zadata kao prvi
argument. Tre¢i argument je pozicija gde e se tekst ispisati.
Cetvrti argument je font kojim ¢e tekst biti ispisan. Peti
argument predstavlja faktor razmere fonta koji se mnozi sa
osnovnom veli¢inom fonta. Sesti argument je boja kojom ée



tekst biti ispisan. Sedmi argument predstavlja debljinu linije
kojom ¢e tekst biti ispisan.

Sl. 13 prikazuje deo koda koji sluzi za transformisanje
trenutne slike u originalnu
perspektivu.

ER_LINEAR)

ed_img, M_inv, (

Slika 13. Transformisanje u originalnu perspektivu (vozacevu)

Koriste¢i matricu transformacije M™, odredenu u prvoj
fazi, detektovana povrsina transformise se u originalni okvir
iz videa ponovo koriste¢i warpPerspective() funkciju iz
OpenCV biblioteke. Rezultat se smesta u final_img
promenljivu. Finalna slika dobija se kao rezultat
bitwise_or() funkcije iz OpenCV biblioteke. Ona kao
parametre prima dve ulazne slike nad kojima primenjuje
operaciju bitsko ili. Konacan rezultat smeSten je u
promenljivu bitwise_or 1 prikazuje se koriste¢i imshow()
funkciju iz OpenCYV biblioteke. Na SI. 14 i SL. 15 prikazana
je finalna slika pre i posle primene warpPerspective()
funkcije, respektivno.

Slika 14. Finalna slika pre primene warpPerspective() funkcije

Slika 15. Finalna slika nakon primene warpPerspective() funkcije

Na SI. 16 prikazan je primer ispisa poruke upozorenja i
crveno obojen pravougaonik u slucaju da je vozac napustio
traku kojom se kretao.
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Warning!

Slika 16. Finalna slika u sluc¢aju da je vozilo napustilo saobracajnu traku

kojom se kretalo

V. EURORC

Ovaj algoritam testiran je i na autonomnom vozilu [8].
Re¢ je o realisticnoj kopiji Ford Mustanga RTR Spec 5 [9].
Ovaj Mustang, izraden u razmeri 1/10, opremnljen je
najnovijim HPI Racing Touring Car Sasijom. Poseduje
stalni pogon na sva cCetiri tocka, potpuno zatvoren pogonski
sklop, vodootpornu 2.4GHz elektroniku i radio opremu, kao
i nezavisno veSanje. Jo$ jedan deo opreme je i1 regulator
brzine koji moze biti kori§¢en sa modernim litijum-polimer
(LiPo) baterijama. Upravljanje se vr§i servo motorom koji
se kontrolise PWM signalom. Drugi PWM signal prosleduje
se regulatoru brzine koji upravlja FIREBOLT 15T motorom.
Na SI. 17 prikazan je model odabranog autonomnog
vozila.

Slika 17. EuroRC Ford Mustang RTR Spec 5

Kao interfejs za kontrolu automobila koris¢ena je
Clicker 4 ploc¢a od proizvodaca MikroElektronika. Uloga
plo¢e je da generiSe PWM signale za upravljanje servo
motorom i regulatorom brzine. Pored toga, ona pruza i Cetiri
microBus interfejsa za razliCite senzore.

Pomenuta ploca dobija komande putem UART
komunikacije od Open-Q 865XR [10] razvojnog kompleta
sa Open-Q SOM-om, sa Linux operativnim sistemom. Svi
algoritmi za autonomnu voZznju izvrSavaju se na Linux
operativnom sistemu, generisu se upravljacke komande koje
se dalje propagiraju do ploc¢e zaduzene za upravljanje samim
automobilom. Na Sl. 18 prikazan je Open-Q 865XR
komplet, Open-Q SOM, kao i rezultat testiranja ovog
algoritma pomoc¢u pomenutnog kompleta i EuroRC vozila.
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Slika 18. Open-Q 865XR komplet, Open-Q SOM i rezultat testiranja

VL

U ovom radu opisana je implementacija sistema za
upozorenje na napustanje saobraéajne trake pri sun¢anom i
suvom vremenu, prate¢i ISO 26262 standard [11]. Pri
uslovima koji nisu idealni (kisa, magla), ovaj algoritam ne
radi najbolje, i mogao bi biti unapreden. Takode, ovaj rad ne
pokriva slucaj kvara neke od kamera u vozilu.

Ogranicenje ovog ADAS sistema ogleda se u tome §to se
sistem za upozorenje na napuStanje saobracajne trake
uglavnom oslanja na vidljive trake na putu. Ukoliko su trake
izbledele ili nevidljive, sistem moze napraviti gresku. Trake
prekrivene snegom ili stare iscrtane trake koje se vise ne
koriste takode mogu praviti problem u funkcionisanju
sistema. Neki napredniji sistemi za upozorenje na
napustanje saobracajne trake prate kretanje vozila ispred i na
osnovu njega donose odluke, pa im tako gore-pomenute
situacije i guzva u saobracéaju ne stvaraju probleme. Postoje
i sistemi koji imaju moguénost automatskog pomeranja
volana radi pozicioniranja vozila u centar saobracajne trake.
Algoritam opisan u ovom radu je jednostavniji od nekih
naprednijih, ali je brzi, jer ne obraduje kompleksne situacije.
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ABSTRACT

The emergence of autonomous vehicles represents one of
the most significant innovations in the transportation
industry. Autonomous vehicles aim to enhance the
efficiency, safety, and sustainability of traffic by utilizing
specific ~ sensors. These sensors, categorized into
environmental perception, vehicle motion tracking, and
navigation, constitute a crucial component of these vehicles.
The focus of this study is on the implementation of an
Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) algorithm
contributing to increased traffic safety. Specifically, the
application of a camera as an environmental perception
sensor is explored, serving to alert the driver if they deviate
from their traffic lane. This technological application has the
potential to improve traffic safety and represents a step
towards a more efficient and secure transportation system.

IMPLEMENTATION OF A LANE DEPARTURE
WARNING ALGORITHM

Sofija Filipovi¢, Mihailo Zarkovi¢, Dusan Veselinovié,
Goran Ferenc, Danijela Simi¢, Dragoje Timotijevic¢
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