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Sazetak— Ovaj rad istraZuje implementaciju algoritma za
merenje udaljenosti objekata koriste¢i dve kamere. Fokusira se
na teorijsko razumevanje stereoskopskog vida i matematickih
modela, pruZajuéi prakti¢an vodi¢ za Kkalibraciju, ekstrakciju
tacaka i merenje udaljenosti. Eksperimentalni rezultati pokazuju
performanse algoritma u razli¢itim uslovima, doprinoseéi
unapredenju sistema pomo¢i vozacu i razvoju autonomnih vozila.
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I UvoD

Saobracaj je kompleksan sistem kretanja vozila i peSaka na
putevima, koji ukljucuje mnogo faktora kao §to su vremenski
uslovi, gustina saobracaja, kvalitet puteva, i mnogi drugi. U
poslednjih nekoliko decenija, saobracajna industrija dozivljava
znaCajne promene, a jedna od najveéih inovacija u ovom
sektoru su autonomna vozila. Ovakva vozila su napravljena sa
cillem da poveéaju efikasnost, bezbednost i odrzivost
saobracaja, a upotreba senzora na ovim vozilima igra klju¢nu
ulogu. Senzori koji se koriste u autonomnim vozilima se mogu
podeliti u tri kategorije: senzori percepcije okoline, senzori
kretanja vozila i senzori navigacije.

Senzori percepcije sredine su kljuéni za autonomna vozila,
jer omogucavaju vozilu da prepozna svoju okolinu i proceni
situaciju na putu. Ovi senzori ukljucuju kamere, radare, lidare i
ultrazvuce senzore. Senzori kretanja vozila se Kkoriste za
merenje brzine, obrtaja, ubrzanja, nagiba i drugih parametara
kretanja u voznji. Senzori navigacije se koriste za odrzavanje
kursa automobila i za navigaciju na putu, auklju¢uju GPS
Senzor.

Cilj ovog rada je predstavljanje nove aplikacije sistema
percepcije okoline, koja moze da smanji cenu izrade
automobila time Sto ¢e zameniti radare, lidare i ultrazvuéne
senzore. ReSenje se oslanja na kori§¢enje kamere, a sam pristup
omogucava koriséenje kamere sa proizvoljnim specifikacijama.

U poglavlju II bi¢e objaSnjen algoritam izraCunavanja
distance i1 implementacija, u poglavlju III predstavljamo
koriS¢eno razvojno okruZenje, dok ¢e u poglavlju IV biti
predstavljeni rezultati eksperimenata.

Danijela Simi¢
Faculty of Mathematics, University of Belgrade,
Belgrade, Serbia,
danijela.simic @matf.bg.ac.rs

Monovizijski sistemi koriste jednu kameru u vidu senzora
kao i algoritme za pozicioniranje objekta unutar slike. Ovo su
podaci od znacaja koje koristimo za dalje prora¢une. Da bi se
odredila udaljenost objekta pomocu jedne kamere bez dodatnih
senzora, potrebno nam je znanje o nekoj referentnoj tacki ili
dimenzijama nekog objekta unutar slike. Skladno tome, postoje
neki vidovi reSenja koji koriste algoritme masinskog uéenja
kako bi precizno klasifikovali objekte i time dosli do njihovih
dimenzija. Ovakav pristup zahteva veliku bazu podataka kao i
dosta vremena pri razvijanju algoritama masinskog ucenja, Sto
su mane ovog resenja. Preklapanje objekata unutar slike dovodi
do otezanog merenja kao i do gresaka pri merenju.

A. Sistem stereovizije

Sistem stereo vizije [1] jeste sistem kompjuterske vizije
zasnovan na stereoskopskim tehnikama za izracunavanje
udaljenosti objekta. Ovakav sistem koristi dve kamere kao
jednu, ¢ime daje utisak dubine slike kao i mogucnost preciznog
izraCunavanja udaljenosti razlicitih objekata. Rad ovog sistema
prikazan je na dijagramu sa Sl. 1.

.

Cuvanje slika sa
kamere

H

Detekcija objekata

H

Povezivanje objekata

H

Racunanje distance

—

Slika 1. Dijagram toka

1) Metod izracunavanja

Stereovizija je tehnika koja koriste¢i dve kamere izvlaci
informacije o dubini snimljene scene. Kamere su horizontalno
poravnate i vertikalno slobodne u prostoru, sli¢no ljudskim
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oc¢ima, i koriste se kako bi se dobila dva razliita pogleda iste
scene. Udaljenost objekta se moze izraCunati ako se isti nalazi
u vidnim poljima kamera.

Na SI. 2 moze se videti kako su kamere horizontalno
postavljene na poznatom rastojanju A, gde h predstavlja
zeljenu udaljenost koju merimo. Kako bi izracunali udaljenost
h potrebni su nam slede¢i parametri:

e B —rastojanje izmedu objekta i leve kamere
e C —rastojanje izmedu objekta i desne kamere

e ;0 — uglovi trougla formiranog od objekta i
dveju kamera, kao na SI. 2.

Prema trigonometrijskim funckijama 1 vrednostima
oznacenim na Sl. 2 znamo da vazi sledece:
. h
sinf = p @)
1z toga mozemo izvesti da je:
h =B Xxsing = C Xsinf 3)
Prema sinusnoj teoremi vazi sledece:
A B
sin  sinf (4)

Sledi:

Slika 2 Polozaj kamera i objekta ¢ija se udaljenost racuna

B = Axsind (5)

<inao

Sada udaljenost # mozemo predstaviti na slede¢i nacin:

Axsinfxsin @
h=——7"—7—

sin o (6)
Prema pravilima geometrije znamo da je zbir unutrasnjih
uglova trougla sledeci:

a+6+¢=180° 7)

Kada dodemo do uglova 8 i ¢ mozemo zakljuciti koliko
iznosi a. Kao §to je oznaceno na Sl. 3 poznate su nam sledece
vrednosti:

® w;, w, — uglovi vidljivosti leve i desne kamere,

réspekdivag 2

e H,, H, - broj horizontalnih piksela leve i desne
kamere, respektivno

e P, P, - pozicija objekta u kamerama; P_1 je
rastojanje u pikselima izmedu centra objekta i
kraja preklapaju¢eg dela leve kamere; P 2 je
rastojanje u pikselima izmedu centra objekta i
pocetka preklapajuceg dela desne kamere.

Sada potrebne uglove mozemo izracunati slede¢im formulama:

0=0,+p, )]
Prema Sl. 4 vazi:
180°—
p=— (10)

Znajuéi uglove f 1 i 2, potrebno je odrediti uglove O_1 i
O_2 koji predstavljaju proizvod pozicije objekta (P_1 i P_2)
iugla jednog piskela kamera, respektivno Ap_1 iAp_2.

180°— e,

pr=—7— (1)
By =2 (12)
0, =P, x Ap, (13)
0, =P, x Ap, (14)
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Slika 3. Polozaj kamere i objekta sa dodatim poznatim vrednostima

Stoga potrebno je izracunati uglove Ap_I 1 Ap_2 koji
predstavljaju kolicnik vidnog ugla kamere i horizontalnog
broja piksela iste.

w

Apy == 15)
Ap, = 2—3 (16)

Prema prethodno izvedenim formulama mozemo predstaviti
uglove 6, ¢ i a na sledeéi nacin:

¢ =P X2+ (17)
6 =P, x2+p, (18)
a=180°— (P XL+ B+ P x2+6)  (19)

Sada Zeljenu udaljenost mozemo izracunati uz formulu:

Axsin(P;y Xﬂ+ﬁ1)><sin(.°2 xﬂhﬁz )
Hy Hy

(20)

sin(180°— (P, Xﬁ—jﬂ?l +£; xﬁ—f‘*ﬁz))

180°

TavaY

Slika 4. Uglovi kamere

II.  PROGRAMSKA IMPLEMENTACIJA

Aplikacija je implementirana u programskom jeziku C++,
biblioteka OpenCV je koris¢ena za rad sa kamerama, a
TensorFlow bioblioteka je upotrebljena za uposljavanje
MobileNet SSD modela sa zadatkom detekcije objekata.

A. Tehnologije i alati

Koriséenje C++ [2] za razvoj stereovizijske aplikacije na
ugradenom Linux-u donosi visoke performanse, efikasno
upravljanje resursima, podrsku za objektno-orijentisano
programiranje i bogat ekosistem biblioteka poput OpenCV.
Programski jezik C++ omogucava direktnu kontrolu nad
hardverom, lako prenosiv kod izmedu platformi, dobru
integraciju sa Linux sistemima.

OpenCV [3] pruza obiman set algoritama za obradu slika,
kompjutersku viziju i detekciju objekata. Kao open-source
biblioteka, podrzava objektno-orijentisano programiranje,
optimizovane implementacije u C++ za brzu obradu slika, te
podrzava razli¢ite platforme, ukljucujuéi Windows, Linux,
macOS, Android i iOS. Ima Siroku primenu u industrijama kao
$to su medicina, robotika i bezbednost, OpenCV je podrzan od
strane aktivne zajednice korisnika, $to olakSava integraciju i
pruza resurse za lakSe razumevanje i upotrebu. Ova biblioteka
je posebno korisna za real-time aplikacije koje zahtevaju brze
odzive i efikasnu obradu slika.

Klasa cv::VideoCapture kao deo OpenCV  biblioteke
koristi se za pristup video fajlovima, nizovima slika i
kamerama, takode omogucava programeru ucitavanje video
okvira iz razli¢itih izvora u realnom vremenu.

Klasa cv::VideoWriter iz biblioteke OpenCV koristi se za
snimanje video fajlova na disku, podrzava snimanje videa u
razli¢itim formatima i kvalitetima.

Prostor imena cv::dnn sadrzi sve potrebne konstante,
funkcije i klase potrebne za rad sa dubokim neuronskim
mrezama.
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TensorFlow [4] je popularna biblioteka otvorenog koda
kori§¢ena u masinskom ucenju, razvijena od strane kompanije
Google. Ova biblioteka omogucava korisnicima da kreiraju i
treniraju svoje modele dubokog ucenja, kao i da primenjuju iste
u razli¢itim zadacima, u ovom slucaju u detekciji objekata.

Detekcija objekata je vazan zadatak u kompjuterskoj viziji i
podrazumeva identifikaciju i lokalizaciju objekta unutar slike i
video zapisa. Postoji nekoliko metoda za detekciju objekata,
ukljucujuéi YOLO, Faster R-CNN i SSD.

SSD  (Single Shot MultiBox Detector) je jedan od
popularnih metoda za detekciju objekata zasnovan na dubokom
ucenju. Ovaj model je specijalno dizajniran za brzu i preciznu
detekciju i koristi konvolucijske neuralne mreze (CNN) za
ekstrakciju bitnih informacija iz slike. SSD modeli koriste
mrezu sa viSe nivoa apstrakcije, Sto omogucava detekciju
objekata razli¢itih veli¢ina i oblika. Ova metoda je efikasna
zbog jednog prolaza kroz mrezu (engl. Single Shot), §to je
karakteristicno za ovu vrstu modela. Zbog brzih i efikasnih
detekcija, SSD modeli se koriste u aplikacijama autonomnih
vozila, nadzornim aplikacijama i drugim oblastima gde su
efikasnost i brzina od znacaja [4].

III. RAZVOJNO OKRUZENIJE

U procesu implementacije, najbitniji hardverski elementi
obuhvatali su Open-Q 865XR Development Kit i Open-Q
5165RB SOM u kombinaciji sa IMX258 kamerama, ¢ineci
kljuénu kompjutersku jedinicu za izvrSavanje aplikacija. Sa
druge strane EURO RC automobil [5] sa Clicker 4 plo¢om
simulira ponasanje stvarnig automobila.

A.  Open-Q 865XR Development Kit

Open-Q 865XR [6] razvojni komplet je hardverska i
softverska platforma koju je razvio Intrinsyc Technologies
Corporation, a namenjena je pomoc¢i programerima za razvoj

visoko performantnih i naprednih Al (engl. Artificial
Intelligence)  aplikacija. Razvojni  komplet ukljucuje
sveobuhvatni set hardverskih komponenti, ukljucujuci

razvojnu plocu, kamere, displej modul, kao i razne vrste
periferija. Komplet je dizajniran da bude kompatibilan sa
Sirokim spektrom operativnih sistema kao S§to Android,
Windows i Linux. Sveukupno, Open-Q 865XR razvojni
komplet je snazna i fleksibilna platforma koja omogucava
programerima da jednostavno naprave napredne Al aplikacije,
§to ga Cini kao idealan izbor za Sirok spektar primena,
ukljucujuéi robotiku, dronove, pametne kamere i mnoge druge

B. Open-Q 5165RB SOM

Open-Q 5165RB SOM (engl. System on module) je sistem
na modulu dizajniran da pruzi visoku performansu,
pouzdanost 1 skalabilnost u wugradenim aplikacijama,
uklju¢ujuéi pametne uredaje, industrijske kontrolere i druge
IoT (engl. Internet of Things) uredaje. Modul pruza brzu
obradu podataka i pouzdanu bezi¢nu povezanost, ima
integrisani DSP koji podrzava obradu zvuka i slike. Takode,
modul ima interfejse za kamere, ekran, zvucnike, kao i druge
senzore i periferije.

C. IMX258 kamepa

IMX258 kamera je digitalna kamera koja koristi CMOS
(engl. complementary metal-oxide semiconductor) senzor, ima
rezoluciju od 13 megapiksela, §to omogucava kvalitetne slike i
ostru detaljnost. Kamera podrzava razlicite funkcije, kao $to
su automatsko fokusiranje, detekcija lica, i druge funkcije
koje poboljsavaju kvalitet slike. Prednosti IMX258 kamere su
niska potro$nja energije i velika brzina snimanja, S§to
omogucava korisnicima da snimaju brze pokrete kao i veliki
broj fotografija bez prekida.

D. EURO RC

Odlucili smo se za realisti¢nu kopiju Ford Mustanga RTR
Spec 5 [7]. Ovaj Mustag je izraden u razmeri 1/10, opremljen
najnovijim HPI Racing Touring Car Sasijom. Poseduje stalni
pogonom na sva Cetiri tocka, potpuno zatvoren pogonski sklop,
vodootpornu 2.4 GHz elektroniku i radio opremu. Takode
poseduje regulator brzine koji moze biti koris¢en sa modernim
litijum-polimer (LiPo) baterijama. Upravljanje se vrsi servo
motorom koji se kontroliSe PWM singalom. Takode drugi
PWM signal se prosledjuje regulatoru brzine koji upravlja
FIREBOLT 15T motorom.

Kao interfejs za kontorlu automobila iskori$¢ena je Clicker
4 ploca od Mikroelektronike. Njena namena je: generisanje
PWM signala za upravljanje servo motorm, generisanje PWM
signala za upravljanje regulatorom brzine i pruzanje 4
microBus interfejsa za razliite senzore.

Pomenuta plo¢a dobija komande putem UART
komunikacije od Open-Q 865XR razvojnog kompleta sa Open-
Q 5165RB SOM-om, ¢iji je operatvni sisteme Linux. Na
Linux-u se izrSavaju svi algoritmi za autonomnu voznju i
generiSu se upravljacke komande, koje se dalje propagiraju do
ploce zaduZene za upravljanje automobilom.

Celokupan izgled automobila sa hardverom dat je na SI. 5.

Slika 5. Izgled automobila

IV. REZULTATI

Dobijeni rezultati su postignuti u laboratorijskim uslovima
(S1. 6) 1 predstavljeni su u tabeli 1. Udeo greske u merenju
zavisi od kvaliteta detekcije objekata, kao i od distance
izmedu dve kamere koja je pri ovom merenju bila 10 cm. Za
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1ka 6. Slika sa leve i desne kamere (respektivno)

postizanje boljih performansi aplikacije potrebno je utvrditi
najoptimalniju  distancu izmedu kamera 1 odabrati
najoptimalniji model detekcije u zavisnosti od primera
upotrebe aplikacije. Planirano je dalje testiranje na otvorenom
i mernje udaljenosti objekata na ve¢im distancama.

Tabela 1. Merenja

Procenjena distanca (m) Prava distanca (m)
1 0,40 0,42
2 091 0,94
3 1,35 1,36

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je nova aplikacija sistema
senzora percepcije sredine. Opisan je hardver optimizovan za
obradu signala i koriS$¢enje algoritama masSinskog ucenja i
objasnjen je algoritam izraCunavanja distance pomocu
stereovizije. Ovaj rad predlaze novo reSenje za racunanje
udaljenosti objekata, a zbog samog nacina rada algoritma
dolazimo do zakljucka da je moguée znatno smanjiti cenu
izrade sistema senzora autonomnih vozila.

Dalje razvijanje aplikacije podrazumeva razvijanje brzih i
preciznijih algoritama masSinskog ucenja za detekciju objekata,
testiranje rada aplikacije u realnom svetu i dodatna
optimizacija programskog resenja kako bi sistem brze radio.
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ABSTRACT

This paper explores the implementation of an algorithm for
measuring the distance between objects using two cameras. We
focus on the theoretical understanding of stereoscopic vision
and mathematical models, providing a practical guide for
calibration, point extraction, and distance measurement.
Experimental results demonstrate the algorithm's performance
under various conditions, contributing to the improvement of
driver assistance systems and the development of autonomous
vehicles.
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