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1. Uvod

Rastom broja populacije ljudi na Zemlji raste i broj vozila koja se koriste u privatne
ili poslovne svrhe. lako autoindustrija ulaZe velika sredstva u zastitu putnika u vozilima,
broj nesreéa je stalan ili jako sporo pada. Jedan od razloga je lo3a, istroSena prometnica ili
manjak signalizacije na nekim mjestima gdje bi je trebalo biti. Kako bi se takva mjesta na
prometnicama pravovremeno uocila, korisno bi bilo napraviti kartiranje horizontalne

prometne signalizacije.

Kartiranjem horizontalne prometne signalizacije iz georeferenciranog videa dobije
se niz povezanih slika prometnice kojom je vozilo na koje je prikopc¢ana kamera prolazilo.
Uz dobiveni video prometnice koriste se mjerenja iz GPS-a, koja prate poziciju vozila u
diskretnim vremenskim intervalima. Alternativno, mogu se koristiti uredaji poput
ziroskopa, kako bi odredivanje pozicije vozila bilo preciznije. Kao rezultat se dobije

kartirana prometnica sa svom horizontalnom signalizacijom kojom se vozilo kretalo.

Diplomski rad je organiziran na nacin da se nakon uvoda u drugom poglavlju
prikazu neka sli¢na postojeéa rjeSenja, nakon ¢ega se opisuju uredaji koji pruzaju mjerenja
i metode koje se koriste da bi se precizno pronasla pozicija vozila. U treéem poglavlju je
ukratko opisan upravljivi filtar temeljen na drugoj derivaciji Gaussove funkcije koji se
koristi za detekciju prometnih zebri i otoka. Cetvrto poglavlje prikazuje kompletnu
programsku implementaciju sa navedenim bitnim funkcijama. Na kraju tog poglavlja
navedeni su problemi koji nastali tokom izrade rada, ali i moguca poboljSanja. U petom

poglavlju prikazani su rezultati dobiveni izvrSavanjem programa, kao i njihov komentar.



2. Kartiranje prometnica

2.1. PostojecarjeSenja

U svijetu veé postoje neka slicna rjeSenja, a jedno od njih jest inkrementalno
skupljanje podataka iz tragova GPS-a [1]. U tom radu je opisan pronalazak prometnica iz
odziva vozila koja u sebi sadrze GPS uredaje za navigaciju. Za svako se vozilo pamti gdje se
nalazilo u nekom vremenskom trenutku, te se njegova trenutna i sve prethodne pozicije
biljeze na karti. Isti proces se provodi nad veéim brojem vozila u nekom podrucju te se na
taj nacin dobije karta s pozicijama promatranih vozila, iz ¢ega se moze prepoznati smjer i
oblik prometnice. Drugi nain na koji se ova metoda mozZe koristi, ukoliko je poznata
prometnica nad kojom se promatraju tragovi GPS-a, jest detekcija eventualne nesrece ili
odrona zemlje jer ¢e se u tom sludaju primjetiti kako tragovi vozila zaobilaze nekakve

smetnje na cesti.

Kako bi se prometnica Sto preciznije kartirala, koristiti se ¢itav skup senzora Cija se
mjerenja kombiniraju, kao Sto je to prikazano u radu [2]. Medu mnogim senzorima nalaze
se dvije video kamere i ¢ak dva GPS uredaja. Za postizanje rezultata koristi se fuzija
navigacijskih podataka, videa i oditanja senzora montiranih na vozilu. Za razliku od
prethodnog rjeSenja, ovo pruza skup trodimenzionalnih prostornih podataka o
prometnici. KoriStenje velikog broja senzora pruza visoku preciznost prilikom prikaza

rezultata.

Uloga GPS-a ne mora biti nuzno za kartiranje prometnice, ve¢ se moze koristiti za
njezino pracenje. Ovaj rad ima naglasak na pracenju prometnice, a kombinira vizualni
slijed prometnice i DGSP (Differential GPS) [3]. Rad opisuje postupke za autonomnu
voznju pri ¢emu se pozicija vozila na prometnici odreduje uz pomo¢ dva redundantna
skupa senzora. Jedan od ta dva skupa sadrzi DGPS koji sa velikom precizno$éu odreduje

trenutnu lokaciju vozila.

Kao i u prethodnom radu, i ovaj rad ima vedi naglasak na praéenju prometnice, a
zanimljiv je jer za otkrivanje lokacije vozila koristi fuziju mjerenja GPS-a i Ziroskopa [4].
Ovo rjesenje je namijenjeno za navigaciju vozila, zbog ¢ega je od vrlo velike vaznosti imati

to¢nu lokaciju vozila u svakom trenutknu na prometnici.



2.2. Primjenaitumacenje podataka dobivenih od GPS-a

2.2.1. Opcenito o GPS-u

GPS (engl. Global Positioning System) je navigacijski sustav koji omogucuje
odredivanje tocCne pozicije i brzine bilo kojeg korisnika, bilo gdje na Zemlji. GPS je razvijen
1980. godine za potrebe vojske SAD-a, da bi se u kasnijim devedesetima poceo koristiti u
komercijalne svrhe. U danasnje vrijeme GPS se pretezno koristi kao pomocni sustav za
navodenje korisnika tokom vozZnje, pri ¢emu korisnik odabare odredisnu destinaciju, a
racunalo generira put koji ¢e zadovoljiti korisnika prema nekom kriteriju: najbrzi put,

najblizi put...

-
g

Slika 1. Prikaz primjera kretanja satelita u orbiti oko Zemlje [5]

Pozicija dobivena od GPS-a se odreduje uz pomoc¢ satelita koji se nalaze na visini
od otprilike 20.000 kilometara iznad povrsine Zemlje. Na toj visini kruzi nesto vise od 24
satelita koji su razmjesteni na nacin da je svaka tocka Zemljine povrsine pokrivena sa njih
Cetiri [5]. Od ta Cetiri satelita, tri se koriste za odredivanje pozicije, pa se taj postupak

naziva triangulacija (engl. triangle - trokut).



2.2.2. Tumacenje podataka dobivenih od GPS-a

Izlaz iz GPS-a moze biti u jednom od ukupno 58 formata [6]. Svaki format se
razlikuje po tome Sto daje razliCita mjerenja, te zbog toga svaki format ima razlicitu

primjernu.

Format se sastoji od recenice koja pocinje klju¢nom rijeci. Klju¢na rije¢ se sastoji
od znaka 'S', slova 'G' i 'P' te tri slova koja definiraju format, npr. SGPGGA — Global
Positioning System Fix Data, SGPRMB — Recommended Minimum Navigation Info [6].
Nakon klju€ne rijeci slijedi niz vrijednosti odvojenih zarezima koje su rezultat mjerenja

GPS-a. Primjer jedne takve recenice je dan u nastavku:
$GPGLL, 4916.45,N,12311.12,W, 225444,

Kljuéna rije¢ na pocetku recenice govori da se radi o Geographic Position, Latitude /
Longitude and Time. Nakon klju¢ne rijeci, vrijednosti redom oznacavaju vrijednost
geografske Sirine, smjer prema sjeveru, vrijednost geografske duZine, smjer prema
zapadu, vrijeme u formatu hhmmss (h — sati, m — minute i s — sekunde) i oznaka valjanosti

podataka.

Format koji je koristen u ovom radu je Recommended minimum specific
GPS/Transit data. Kljuéna rije¢ ovog formata jest 'SGPRMC', a relenica se sastoji od
ukupno 12 vrijednosti dobivenih od GPS-a. Izgled redenice ovog formata je prikazan na

slici:

$GPRMC,220516,A,5133.82,N,00042. 24 ,W,173.8,231.8,130694,004. 2 ,W*70

1 2 3 4 5 3] 7 8 2! 10 11 12
1 220516 vremenska oznaka
2 A valjanost - A-valjano, v-nije valjano
3 5133.82 Geografska 3irina
4 N Sjever/Jug (MNorth/south)
5 00042, 24 Geografska duZzina
& W Istok/Zapad (East/West)
7 173.8 Brzina
8 231.8 smjer
2! 130694 Datum
10 004.2 varijacija
11w smjer varijcije Istok/Zapad (East/wWest)
12 =70 kKontrolna suma

Slika 2. Prikaz recenice formata GPRMC



Od ovih 12 podataka koji su prikazani, od veceg znacaja za ovaj rad su vremenska oznaka
(format hhmmss), valjanost podataka, vrijednosti i smjer geografske Sirine i duZine

(mjereno u stupnjevima), brzina mjerena u ¢vorovima te smjer mjeren u stupnjevima.

2.3. Primjenaitumacenje podataka dobivenih od Ziroskopa

2.3.1. Opcenito o ziroskopu

Kako bi se mogla preciznije odrediti pozicija vozila, mjerenja samog GPS-a nisu
dovoljna. Zbog toga se koristi i Ziroskop koji, za razliku od GPS-a, ceSc¢e daje mjerenja na

svoj izlaz.

Ziroskop je rotirajuéi predmet, najée$cée disk, objesen u jednom ili dva okvira koji
se nalaze u posebnom nosacu (kucistu Ziroskopa). Rotacija diska proizvodi inerciju koja os
rotacije diska u nedostatku nekih vanjskih smetnji zadrzava usmjerenu u fiksnom pravcu u

prostoru [7]. Shematski prikaz Ziroskopa je prikazan na sljedecoj slici:

a) b)

Slika 3. Shematski prikaz Ziroskopa [7]
Slika 3 prikazuje shematski prikaz Ziroskopa. Na slici 3a prikazan je jedan disk koji ima
jedan stupanj slobode kretanja, sto mu omogucuje kretanje oko jedne osi. Slika 3b

prikazuje Ziroskop s dva stupnja slobode s moguénoséu kretanja oko X i Y osi. | na



poslijetku slika 3¢ prikazuje Ziroskop sa tri stupnja slobode, gdje je omoguéeno kretanje u

sva tri smjera.

Mjerenja koja daje poluvodicki inercijski senzor se razlikuju od proizvodaca, no
svaki zZiroskop na svom izlazu daje kutne brzine okreta (engl. roll), nagiba (engl. pitch) i
zaokreta (engl. yaw). Okret pokazuje u kojem smjeru i koliko iznosi nagib vozila
(predmeta) prema desnoj ili lijevoj strani, nagib pokazuje smjer i iznos nagiba vozila
prema naprijed, odnosno natrag, te zaokret pokazuje na usmjerenost vozila (smjer
kretanja) prema lijevo ili desno. Ta tri smjera Cine tri stupnja slobode kretanja — opisuju
sva moguca kretanja predmeta u prostoru. Primjer na modelu zrakoplova je dan na

sljedeéoj slici:

Okret Zaokret

Slika 4. Prikaz tri stupnja slobode kretanja [7]

2.3.2. Tumacenje podataka dobivenih od Ziroskopa

Od mjerenja koje Ziroskop pruZa, za ovaj rad je potrebna samo vrijednost kutne
brzine zaokreta te vrijednost tzv. Timerticks (vremenska oznaka mjerenja). Kutna brzina
zaokreta je potrebna kako bi se mogao odrediti smjer vozila u malim vremenskim

razmacima koji se mogu dobiti iz oCitanja vremenske oznake.



Ovisno o proizvodacu postoji razli¢itih formata u kojima se ispisuju mjerenja.

Primjer jednog takvog mjerenja je dano u nastavku:

22.7.2009 14:07:10 3.58 0.67 -10.72 33055 0
1 2 3 4 5 6 7
1 22.7.2009 Datum mjerenja
2 14:07:10 vrijeme m?erenja
3 3.58 Iznos roll kuta
4 0.67 Iznos pitch kuta
5 -10.72 Iznos yaw kuta
6 33055 vremenska oznaka mjerenja
7 0 odoMetar

Slika 5. Prikaz jednog mjerenja Ziroskopa
Na slici 5 prikazano je jedno mjerenje Ziroskopa, gdje su iznosi kutnih brzina izrazeni u
metrima po sekundi, dok je vremenska oznaka izrazena u milisekundama. Maksimalni
raspon kutnih brzina je +300 °/s, dok je preciznost +5 °/s. Ziroskop pruza oko 75 mjerenja

po sekundi [8].

2.4. Kalmanov filtar

2.4.1. Jednadzbe Kalmanovog filtra

Kalmanov filtar je metoda koja uzima u obzir mjerenja, koja sadrze pogresku, pri
odredivanju vrijednosti koje ¢e biti blize istinskoj vrijednosti mjerenja [9]. Ova metoda je
dobila naziv prema Madarsko — Americkom matematic¢aru Rudolfu Emilu Kalmanu. On je
1960. godine opisao optimalno rjesenje linearnog filtriranja diskretnih podataka koje je od

tada postalo objekt iscrpnih istraZivanja u autonomnoj i potpomognutoj navigaciji.

Kalmanov filtar omogucéava efikasno izracunavanje stanja diskretnog linearnog
procesa uz minimiziranje srednje kvadratne pogreske. Filtar je rekurzivan, sto omoguduje
procesiranje novih mjerenja odmah nakon uzorkovanja [10]. U nastavku ¢e biti prikazan

Kalmanov filtar prilagoden za izvedbu na ra¢unalima.

Filtar rjeSava problem procjene stanja x € R™ procesa koji se odvija u diskretnom

vremenu prema sljedecoj jednadzbi:

X = Fk *Xg—1 + Bk U + Wg, (1)



gdje su vektori xi i x,.; vektori stanja u trenutnom i prethodnom trenutku, matrica Fy je
matrica prijelaza stanja, matrica By povezuje opcionalni kontroli signal ux sa x,, a wg
predstavlja procesni Sum. Funkcija gustoce procesnog Suma je jednaka funkciji gustode

normalne razdiobe sa kovarijancom Q:

WkNN(OJ Qk) (2)

Jednadzba mjerenja zadana stanjem x, je dana u nastavku:

Z = Hy * xp + vy, (3)
gdje matrica Hy povezuje stanje xx sa mjerenjem z, a v, predstavlja mjerni Sum. Funkcija
gustoce mjernog Suma je jednaka funkciji gustoc¢e normalne razdiobe sa kovarijancom Ry:

ve~N'(0, Ry) (4)
Posto je Kalmanov filtar rekurzivan znaci da za procjenu trenutnog stanja je
potrebno samo trenutno mjerenje i stanje iz prethodnog koraka. Stanje filtra je prikazano

sa dvije varijable:

° fk|k — aposteriorna procjena stanja u koraku k

° Pk|k — aposteriorna matrica kovarijance pogreske
Kalmanov filtar je naj¢esée koncipiran u dvije faze: predikcija i korekcije. Faza predikcije
koristi procjenjeno stanje iz prethodnog koraka kako bi se dobila procjena stanja u
trenutnom koraku. Novo predvideno stanje se naziva apriorna procjena stanja jer, iako je
to procjena stanja u trenutnom koraku, ono ne koristi mjerenje iz tog koraka. Predvidena
procjena stanja jest:

Xijk—1 = Fi " Xk—1jk=1 + Bx " Ug, (5)

dok je predvidena procjena kovarijance:

Pejk—1 = Fi " Pecaje—1" Fr + Qx (6)

U fazi korekcije se dobivena apriorna predvidanja povezuju sa trenutnim
mjerenjem kako bi se poboljsalo procjenjeno stanje. Ta poboljSanja procjena se naziva
aposteriorna procjena stanja. Da bi se izraCunala ta procjena stanja, potrebno je

izraCunati joS nekoliko parametara. Prvi od njih je inovacija yi:



Yk = 2z — Hye * Xy k-1 (7)
Nakon toga potrebno je izracunati kovarijancu inovacije:
Sk = Hy " Pejr—1 " Hi + Ry, (8)
Dobivenu kovarijancu inovacije moZiemo uvrstiti u izraCun optimalnog Kalmanovog
pojacanja (engl. Optimal Kalman gain):
Ki = Prk—1 - Hi + Ry (9)

Izratunom ova tri parametra mogudée je dobiti aZuriranu procjenu stanja i procjenu

kovarijance prema sljede¢im jednadzbama:
Xie = Xpepk—1 + Kie * Y (10)
Pk = (I — Ky Hy) * Pyjic—1s (11)
gdje je I jedini¢na matrica.

U sljedecem koraku metode aposteriorna procjena stanja Xy, postaje apriorna
procjena stanja Xy_qx—1. Isto je i sa procjenom kovarijance Py ;. Nakon toga postupak se

ponavlja.

2.4.2. Primjena prosirenog Kalmanovog filtra

Posto GPS daje izlaz svake sekunde, potrebno je pronadi poziciju vozila izmedu tog
intervala. U tu svrhu moZze se koristiti proSireni Kalmanov filtar (engl. Extended Kalman
filter - EKF) kako bi se dobila sinteza mjerenja razli¢itih uredaja: GPS-a i Ziroskopa.
Prosireni Kalmanov filtar se koristi kada jednadzbe prijelaza stanja nisu linearne, kao sto

je to prikazano u ovom poglavlju.

Na pocetku je potrebno definirati jednadzbu procjene stanja modela. Za
odredivanje pozicije vozila izmedu dva mjerenja GPS-a potrebna su sljede¢a mjerenja:
pozicija vozila na geografskoj duzini, pozicija vozila na geografskoj Sirini, brzina vozila,
smjer vozila i njegova kutna brzina zaokreta. UvrStavanjem redom ovih vrijednosti

varijabla stanja e biti definirana na sljedeci nacin:



(12)

)
I
S e

gdje je x pozicija vozila na geografskoj duzini, y pozicija vozila na geografskoj Sirini, v
brzina vozila, © smjer vozila i w njegova kutna brzina. Prije uvrStavanja vrijednosti u vektor
X potrebno je pretvoriti pozicije vozila iz stupnjeva u metre, brzinu iz ¢vorova u metre po
sekundi te kut smjera vozila iz azimuta (mjeri otklon od geografskog sjevera u smjeru
kazaljke na satu) u kut u Kartezijevom dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu, u
kojem se mjeri otklon od osi apscisa u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu. Za
definiranje jednadZbe evolucije modela potrebno je postaviti jednadzbu prema kojoj e se
odrediti stanje vozila u sljede¢em trenutku (koraku). Ta jednadzba je prikazana u

nastavku:

v-cosf - At
v-sinf - At]

I[ o Jl (13)
x+v-cosf - At
y+v-sinf - At

x(t + At) = v (14)

0+ w- At
)

x(t +At) = +

Eo | e

Iz gornje jednadzZbe proizlazi da je:

No za potrebe filtra potrebno je definirati matricu prijelaza stanja F. Ona je definirana kao

jakobijan, $to znadi da su vrijednosti u matrici racunate po sljedeéem izrazu:

dx;(t + At)

b ax] ’

(15)

gdje su vrijednosti i i j indeks retka, odnosno stupca u matrici F. UvrStavanjem jednadzbi

(12) i (14) u jednadzbu (15) dobije se matrica F:

10



1 0 cosO-At —v-sinf-At O
[O 1 sinf-At v-cosO-At 0]
F=l0 0 1 0 0 | (16)
I[O 0 0 1 AtJI
0 0 0 0 1

Nakon definiranja jednadibe procjene stanja modela potrebno je definirati i
jednadzbe mjerenja. Posto se Kalmanov filtar koristi za sintezu mjerenja dva uredaja koji
daju rezultate u razli¢itim vremenskim intervalima, potrebno je definirat dvije razlicite
jednadibe mjerenja. Te dvije jednadZbe se razlikuju samo za matricu H. Za mjerenja

dobivena od GPS-a matrica H je definirana sljedeci nacin:

1 0 0 0 O
0O 1.0 0 O
Hers=10 0 1 0 o (17)
0O 0 0 1 0
Uvrstavanjem matrice H u izraz za mjerenje dobije se:
1 0 0 0O 9;
_1o0 1 0 0 of.
Z=10 0 1 0 0‘ p (18)
00 0 1 o],

Posto Ziroskop daje samo kutnu brzinu zaokreta, tada ée matrica H izgledati na sljededi

nacin:
Hiiroskop:[o 0 0 0 1], (19)

pa ¢e tada mjerenje biti definirano:

z=[0 0 0 O 1]- (20)

S e

Kao Sto se moze vidjeti iz jednadzbi (18) i (20), ovisno o uredaju Cija se mjerenja uzimaju
matrica z ¢e imati razli¢ite dimenzije. Kada se uzimaju mjerenja od GPS-a, tada matrica z
poprima dimenzije 4x4, dok mjerenja od Ziroskopa daju skalarnu vrijednost. U ovisnosti

dimenzija te matrice mijenjat ¢ée se i matrice yy, Sk, Rk te Kx.
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Od ostalih vrijednosti definiranih u prethodnom poglavlju potrebno je definirati
matrice Qi i Rx. Opcionalni kontrolni signal uy se u ovom slucaju ne koristi, pa je zajedno sa

matricom By izostavljen iz izracuna.

Matrice Hgps, Hsiroskop» Qk i Rk koje se koriste u filtru su konstantne, dok se u nekim

implementacijama filtra mogu mijenjati ovisno o vremenu.

2.5. Interpolacija tocaka polinomom treceg stupnja

2.5.1. Definiranje problema interpolacije tocaka

Mjerenja dobivena od GPS-a nisu dovoljna da bi se napravila kontinuirana karta
prometnice zbog mjerenja koja se dobivaju svake sekunde. Zato je bilo potrebno pronadi
funkciju kojom ¢e se interpolirati tocke izmedu dva susjedna mjerenja. Problem je opisan

na sljededoj slici:

Ye B

QF (x,V¢)

QfF (x£,v4)

Slika 6. Prikaz funkcije koja povezuje dvije susjedne tocke

Na slici 6 prikazane su dvije susjedne totke Q# i QE dobivene od strane GPS-a u

koordinatnom sustavu Zemlje. Svaka tocka je definirana svojom pozicijom po x i y osi, te
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svojom brzinom i smjerom. Potrebno je pronaci funkciju f(x) kojom se povezuju te dvije

tocke, a koja ¢e zatim posluzZiti za interpolaciju ostalih tocaka.

2.5.2. Transformacija to¢aka u koordinatni sustav vozila

No da bi se dobila ta funkcija potrebno je pronadi njezine koeficijente. 1z slike 6 je
to dosta oteZavajuce, pa bi se prethodno trebalo primijeniti neke transformacije nad
tockama QF i QF u slici. Posto bi za izradun koeficijenata funkcije bilo idealno kada bi
jedna od tocaka bila u ishodistu te kada bi njezin kut bio u smjeru x osi, tada ¢e biti
potrebno izvrsiti dvije geometrijske transformacije: translaciju i rotaciju. Translacija je
translatira sve tocke u slici po jednolikom iznosu u x i y smjeru, a je definirana sljede¢im

jednadZbama:

xX=u-+t, (21)

y=v+ ty (22)

gdje su x i y realne koordinate izlazne slike dobivene transformacijom nad ulaznom slikom
sa koordinatama u i v. Parametri t, i t, su iznosi translacije. Rotacija rotira sve tocke slike

oko jedne tocke za zadani kut, kao Sto je to prikazano na sljedecoj slici:

Slika 7. Tocka T pri rotaciju sustava za kut 0
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Rotacija je definirana sljedeéim jednadzbama:

X =u-*cosl@ —v-sinf

y =u-sinf +v-cosf

(23)

(24)

gdje su x i y realne koordinate izlazne slike dobivene rotacijom oko tocke ulazne slike

udaljene za u i v. Parametar O je kut rotacije u smjeru kazaljke na satu. Spajanjem ovih

dviju jednadzbi dobije se sloZzena transformacija oblika:

x = (u+ty) cosd — (v+t,) " sind

y = (u+ty)-sind + (v +ty)-cosd

(25)

(26)

Primjenom prethodno definiranih geometrijskih transformacija nad slikom 6

transformirat ée se tocke koordinatnog sustava Zemlje u koordinatni sustav vozila. Slika

nakon transformacije tocaka prikazana je u nastavku:

Yv

A
Vy _~

——

QF (x7,77)

//fm

r
-~

-~

.-""'. A
%

vy

67

Q'I.‘;q {:x'f}r .}IV

A

Slika 8. Prikaz dobivenih tocaka geometrijskim transformacijama

Slika 8 prikazuje tocke i trazenu funkciju nakon primjene geometrijskih transformacija. Za

tocku Q; su poznate sljedece vrijednosti:

(27)

(28)
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05 =0 (29)
vy = vp (30)

Vrijednosti to¢ke QF se ra¢unaju prema sljedecih formulama:

xy = (xf — x¢) - cosOf + (VE — y§) - sinbg (31)
v =—(xg —x¢) - sinbg + (V¢ — y§) - cosOf (32)
0y = 0f —0f (33)

vy = vg (34)

U jednadzbama definiranim za to¢ku QF moZe se primjetiti kako se izrazi za x{; i y{?

razlikuju od onih definiranih u jednadzbama (25) i (26). Razlog tome je rotacija tocaka za

isti kut za koji se sustav prvobitno rotirao, samo u drugom smjeru.

2.5.3. Izracun funkcije polinoma treceg stupnja

Nakon obavljenih geometrijskih transformacija translacije i rotacije nad to¢kama
sustava, mogucde je odrediti funkciju koja spaja dvije susjedne tocke mjerenja (prikazanu
na slici 8). Zbog svojih svojstava je za tu svrhu koristena funkcija polinoma treéeg stupnja.

Oblik te funkcije je:
foy=A-x*+B-x*+C-x+D, (35)

gdje su koeficijenti A, B, C i D realni brojevi. Ujedno su ti koeficijenti problem jer su

nepoznanica, te ih je potrebno pronadi.

Koeficijenti funkcije se mogu pronacdi iz sljedecih ogranicenja:
foy =Y (36)

féo = tg0 (37)

Jednadzba (36) pokazuje da se uvrStavanjem vrijednosti tocke na x osi u funkciju dobije

vrijednost na y osi, dok jednadzba (37) pokazuje da je derivacija funkcije u nekoj tocki
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jednaka tangens funkciji kuta koji tangenta u toj istoj tocki zatvara sa x osi. UvrStavanjem

ove dvije jednaZzbe u jednadzbu (35) dobije se sljedede:
y=A-x34+B-x*+C-x+D (38)
tgd =3-A-x*+2-B-x+C (39)

Uvrstavanjem vrijednosti za to¢ku Qi u prethodne dvije jednad?be dobiju se vrijednosti

za koeficijente Ci D:
D=0 (40)
C=0 (41)

Odredivanjem ta dva koeficijenta ostali su za odrediti joS koeficijenti A i B. Ovi

koeficijenti se mogu odediti iz sustava jednadzbi:
yw =A4- () + B (x)? (42)
tghf =3-A-(xE)?+2-B x5 (43)

Jednadzbe (42) i (43) su dobivene iz jednadzbi (38) i (39) uvrstavanjem vrijednosti tocke

QB koeficijenata Ci D te kuta 65 .

2.5.4. Diskretiziranje funkcije u koordinatnom sustavu vozila

Nakon pronalaZenja funkcije potrebno je na njoj pronaci tocke za interpolaciju.
Posto je za pronalazenje tocaka na funkciji potebno rjesavanje integrala, Sto nije pogodno

za programsku implementaciju, ovaj problem ¢e se rjesiti uz diskretiziranje funkcije.

Diskretiziranje se vrSi po x osi. Ukupna duzina funkcija izmedu dvije tocke se
podijeli na jednake dijelove kao $to je pokazano sljede¢om jednadzbom:

Xy

X)) = [- W, (44)

gdje je i iterator, x5 duZina koja se diskretizira, a N je broj na koji ¢e se zadana duZina
diskretizirati. Nakon odredivanja x komponente tocke, pronalazi se i y komponenta na
nacin da se u funkciju uvrsti x, kao Sto je prikazano u jednadzbi (36).
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Uz samo diskretiziranje potrebno je i definirati udaljenosti izmedu tako dobivenih
tocaka, kao i ukupnu udaljenost pojedine do pocetne tocke. Udaljenost izmedu tocaka je

definirana na sljedeci nacin:

A 0, 1=0 45
Sw = {d(Q{,, Qi1), 0<i<N (45)
gdje je operator d definiran kao:
d(Qp. Qi) = \/ (p =%y D2+ Oy — w2 (46)
Ukupna udaljenost od pocetne tocke je definirana pomocu sljedeée jednadzbe:
i
S(i) = z AS(]') (47)
j=0

2.5.5. Odredivanje preslikavanja iz t u Q},

Nakon diskretizacije funkcije polinoma treceg stupnja na N dijelova potrebno je
odrediti skup tocaka koji ¢e se preslikati u interpolirane to¢ke mjerenja. Odredivanje
tocaka koje ce se preslikati je moguce izraziti uz pomo¢ brzina vozila u tockama mjerenja
dobivenih od GPS-a. Iz brzine se uz poznavanje vremena moze izraziti prijedeni put, kao

Sto je prikazano na sljedecoj slici:
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Uity

S

ts t tg T

Slika 9. Prijedeni put uz zadanu brzinu i vrijeme
Slika 9 prikazuje kako put (sy) ovisi o brzini (vy) i vremenu t. Prijedeni put je povrsina
trapeza kojeg zatvaraju pocetno vrijeme, trenutno vrijeme, pocetna i trenutna brzina.
Kako bi se izraCunao put, prethodno je potrebno izracunati brzinu u vremenu t. Ona se
moze izraunati uz pomo¢ teorema o sliénosti dvaju trokuta, koji su ovom slucaju trokuti

(ta,va),(t,va),(t,v) i (ta,va),(ts,va),(ts,ve). Jednadziba za slicnost trokuta je dana u nastavku:

v t t - t
©___—_ = (48)
Vp—Vy tp—1y
Kada se prethodna jednadzba pomnoZi sa vz — v, dobije se izraz za brzinu:
(Vg —va) " (t — ta)
U(t) = (49)

tg — ta
IzraCunom brzine lako se moze izracunati prijedeni put kao povrsinu trapeza sa slike 9:

Uiyt (E—ty)

(50)
2

S(t) =Vy (t_tA) +

Kako bi se moglo pronadi kojoj tocki diskretizirane funkcije pripada izraunati put,
potrebno je usporediti sve ukupne udaljenosti izracunate prema jednadzbi (47) sa

izraCunatim putem. Trazena tocka je ona Ciji je put manji od prethodno izracunatog, a put
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sliedece tocka je veéi od istog. Jednadzba koja opisuje navedeni postupak je dana u

nastavku:

iy = ml_ax S(l) < S (51)

Pronalaskom tocke cija ukupna udaljenost zadovoljava gornju jednadzbu odreduje se
interpolirana to¢ka QF(x{,yL). Podto je izraCunati put veéi od puta prethodne
diskretizirane tocke, a manji od sljedece, tada se pri odredivanju interpolirane tocke

trebaju uzeti u obzir obje tocke. Jednadzbe po kojima se to vrsi su sljedeée:

Sy — Sp; S + s
; &) ~ (i) Ge+1) T St
Xy = " X(3ip) " X(ip+1) (52)
Ster1) =Sy 0 S —Sap
Seey — S¢i \Y? + s
(1) (i) (ig+1) )
Yy = — ¥ : V(i+1) (53)

i)
Stev1) —SG) T Sty — S

Postupak za odredivanje interpoliranih to¢aka se provodi uz razliCiti t koji se jednoliko

povecava.

2.5.6. Preslikavanje u koordinatni sustav Zemlje

Nakon S$to su pronadene sve tocke koje ¢e se interpolirati, potrebno je sustav
rotirati i translatirati za isti iznos za koji je prvobitno transformiran. Na svaku interpoliranu

tocku se primjenjuju geometrijske transformacije prema sljedec¢im jednadzbama:

xt = xf + xf - cosBf — yf - sinf (54)
yt = y& + xt - sinff + v - cosOf (55)

gdje su x7, y# i 67 vrijednosti definirane sa slike 6, a x5 i y& su vrijednosti nastale
diskretiziranjem funkcije polionma treéeg stupnja. Nakon obavljenih transformacija,

sustav sa slike 6 poprima sljededi oblik:
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QF (x£,v2)

Slika 10. Sustav sa slike 6 nakon interpolacije tocaka
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3. Upravljivi filtar temeljen na drugoj derivaciji Gaussove

funkcije

Za detekciju prometnih zebri i otoka koriSten je upravljivi filtar temeljen na drugoj
derivaciji Gaussove funkcije. Upravljivi filtar (engl. steerable filter) sluzi za detekciju
linearnih struktura jednake Sirine na slici [11]. Njegovo glavno svojstvo jest analiticko
odredivanje kuta rotacije filtra za koji se postiZze najveéi odziv. Posto se za odredivanje
vrijednosti pojedinog piksela u izlaznoj slici koristi skup piksela u njegovoj okolini, tada se

upravljivi filtar se svrstava medu prostorne operacije [12].

Upravljivi filtar se sastoji od nekoliko komponenti. Jedna od njih je komponenta
Gxx koja se dobije iz druge derivacije Gaussove funkcije po x-u, a definirana je sljede¢om

jednadzbom [11]:

2 2 242
xX“—0 _xX°tys
e 202 (56)

)

G0y =55

gdje je x udaljenost po x-osi od srediSnjeg piksela do piksela za koji se racuna odziv filtra, a
y ista takva udaljenost po y-osi. Parametar o se odreduje prema strukturi koja se Zzeli

detektirati na slici: za Sire strukture zadaje se veéa vrijednost parametra. Impulsni odziv

komponente filtra Gy je prikazan na sljedecoj slici:

Slika 11. Impulsni odziv komponente filtra Gyy [11]
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No kako bi se mogle detektirati strukture na slici koje nisu vertikalne, potrebno je rotirati
ovu komponentu. U tu svrhu se definira komponenta G)e(x koja se ra¢una prema sljedecoj

jednadzbi [11]:
GYy = Gyy - 0520 + Gyy - sin?0 — 2 - Gyy * cos6 - sinf (57)

JednadZbe komponenti Gyy i Gyy mogu se izraziti na slican nacin kao i jednadzba za
komponentu filtra Gyx, samo $to je potrebno za komponentu Gyy Gaussovu funkciju
derivirati najprije po x-u, zatim po y-u, a za komponentu Gyy izraziti drugu derivaciju po y-

u. Kut 8 se odreduje analiticki kako bi se dobio maksimalan odziv filtra.

Nakon definiranja komponente filtra G?(X slijedi izracun kuta 0 za koji ¢e filtar dati
maksimalni, odnosno minimalni odziv. Izracun tih kuteva pocinje derivacijom dvostrukog
intervala (interval po x-u i po y-u) konvolucije zarotiranog filtra i slike, kao $to je to

prikazano sljede¢om jednadzbom [11]:

ho (X, o) = j j GEy (6 y)  1(x + X0y + Yo) (58)
Xy

Primjenom Leibnitzovog pravila gornja jednadzba postaje [11]:

dhy
¥y (X0, Vo) = 2 cos8 - sinB(Ayy — Axx) — 2(cos? 8 —sin? 0 - Ayy) (59)
U gornjem izrazu parametri Axx, Axy i Ayy su konvolucije komponenti filtra Gyy, Gxy i Gyy i

slike. Sredivanjem gornjeg izraza i izjednaCavanjem desne strane sa nulom dolazi se do

sliedecih rjesenja [11]:

e ako je Axy jednak nuli, tada kut 8 moze poprimiti jedno od sljedecih vrijednost:
0,2 ili—2
2 2

e ako je razlika parametara Ayy i Axx jednaka nuli, tada vrijednost kuta 8 moze biti:

T T 3T .q. 31
_l - _J - 11 - =
4 4" 4 4
e ako su Ayy i razlika parametara Ayy i Axx razliciti od nule, tada vrijednost O je jedna

od sljedecih dviju vrijednosti:
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2-Ax T
14 + = (60)

172 are gAyy—Axx 2

9 1 . 2 Axy s 61
272 are gAyy—Axx 2 (1)

Ove dvije vrijednosti kuta O prikazane u prethodnim jednadzbama sluze za odredivanje
maksimalnog, ondnosno minimalnog odziva. No da bi se odredilo koja vrijednost kuta
odgovara kojem odzivu, potrebno je uvrstiti obje vrijednosti u jednadzbu za izracun
komponente filtra G)e(x te usporediti dobivene odzive. Tek njihovom usporedbom se moze
zakljuciti koja vrijednost kuta pripada maksimalnom, a koja minimalnom odzivu. Na ovaj
nacin se odreduje odziv filtra Gna, pri ¢emu se svakom pikselu pridruZi negativna

vrijednost minimalnog odziva zbog prijelaza tamni kolnik, bijela linija, tamni kolnik.
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4. Programska implementacija

Diplomski rad je u cijelini napravljen u programskom jeziku C++ unutar
programskog okruzenja Visual Studio 2008 tvrtke Microsoft. Rad je napravljen unutar cvsh

ljuske koja je razvijena od strane doc. dr. sc. Sinise Segvica.

Program kao ulaznu datoteku uzima mjerenja od GPS-a, koja su u tekstualnom
formatu, te video prikaz prometnice kojom se vozilo kretalo. Video prikaz prometnice i
GPS mjerenja su uskladeni. Kao izlaz program reproducira ulazni video, iscrtava i prikazuje
kretanje vozila po kompletnoj prometnici, te iscrtava i prikazuje kontinuirano kretanje
vozila sa prikazom prometnice do pet sekundi unaprijed i pet sekundi unatrag. Uz
iscrtavanje i prikaz kretanja vozila priloZzena su i mjerila sa omjerom piksela svake slike
(engl. frame) i metara u prirodi. Argumenti komandne linije kojom se definiraju parametri

ljuske su:
-a=mapping -i="p n" -sf="C:\video\22_7_2009-14_07_10-IPV#1.wmv"

Parametar ,-a“ oznacava da algoritam unutar ljuske pokrenuti koji ¢e se pokrenuti ée biti
upravo ovaj opisan u ovom radu, ,-i“ odreduje naredbu koja ¢e se izvrsiti pri pokretanju
programa (u ovom slucaju to je poziv metode process) te ,-sf“ oznacava putanju na
racunalu do ulazne datoteke (engl. source file) koja je, kao sto je to vec ranije spomenuto,

video prikaz prometnice.

4.1. Ekstrakcija podataka iz datoteke sa GPS mjerenjima

Mjerenja GPS-a potrebno je iz ulazne datoteke ucitati u memoriju kako bi se mogla
koristiti u programu. U tu svrhu kreirana je struktura cprs koja je definirana na sljedeci

nacin:

struct GPS {
GPS (int s=0): seconds(s) {}
int seconds;
double width;
double height;
double speed;
double bearing;
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Posto postoji vise mjerenja, potrebno je definirati i vektor koji ¢e sadrzavati niz struktura.
U tu svrhu definiran je vektor Gpsmeasures u kojeg ¢e biti ucitana sva mjerenja koja je

GPS zapisao u datoteku.

Podaci u datoteci su organizirani na nacin da svaki redak datoteke predstavlja
jedno mjerenje, kao Sto je to prikazano na slici 2. Podaci se ucitavaju u memoriju na nacin
da program cCita redak po redak iz datoteke. Posto su sve vrijednosti jednog retka
(mjerenja) odvojene zarezima, koriStena je funkcija strtok (engl. string token) iz
biblioteke string.h koja za zadani niz znakova i zadani separator vraca pokaziva¢ na
sljede¢u oznaku niza znakova u zadanom nizu. Tako izdvojeni nizovi znakova koji
predstavljaju razli¢ite vrijednosti potrebno je pretvoriti u brojeve s decimalnom toc¢kom.
Za to je zaduZena funkcija strtod (takoder iz biblioteke string.h) koja zadani niz

znakova pretvara u decimalni broj.

No prije nego Sto se pretvorene vrijednosti spreme kao struktura u vektor,
potrebno ih je pretvoriti kako bi bile pogodnije za daljnju obradu. Pozicije vozila po
geografskoj Sirini i duZini su izrazene u stupnjevima, i to u formatu ddmm.mmmm (,,d“
predstavlja stupnjeve, a ,m“ minute). Da bi se te vrijednosti mogle koristiti u proracunima
sa brzinom, potrebno ih je prethodno pretvoriti u metre. Pretvaranje se vrsi umnoskom
izmjerenih vrijednosti sa konstantama koje su dobivene eksperimentalno. lzraz za

geografsku Sirinu glasi:

h,, = h, - 1800, (62)
dok je izraz za geografsku duzinu sljededi:

W, = wg - 1300 (63)

U prethodne dvije jednadzbe vrijednosti h, i w, predstavljaju traZene vrijednosti
geografske Sirine i duZine u metrima, dok su h i w, izmjerene vrijednosti u stupnjevima.
Razlog zasto se izmjerene vrijednosti u stupnjevima ne mnoze s jednakim konstantama je
zbog sfernog oblika Zemlje. Meridijani su na ekvatoru najviSe udaljeni (mjereno u
metrima), no kako se udaljavamo od ekvatora, tako njihova medusobna udaljenost
postaje sve manja. Zbog toga ovisno o poziciji na Zemljinoj kugli potrebno je pronadi

odgovarajucu konstantu za pretvorbu udaljenosti u metre.
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Posto je brzina dobivena od GPS-a izraZzena u ¢vorovima, potrebno je pretvoriti je
u metre po sekundi mnoZenjem sa konstantom kako bi bila kompatibilna s ostalim

vrijednostima u proracunima. Brzina se pretvara po sljeéoj formuli:
v = vg - 0.514444444, (64)

gdje je v brzina izrazena u metrima po sekundi, a v¢ brzina izrazena u ¢évorovima.

Kut koji na svom izlazu daje GPS je izrazen u stupnjevima. Posto sve
trigonometrijske funkcije u programu kao zadani parametar traze kut u radijanima, tada
je i ovdje potrebno napraviti konverziju. U tu svrhu je napravljena funkcija torad koja za
zadanu vrijednost u stupnjevima pretvara u radijane. Ta se pretvorba vrsi prema sljedecoj
formuli:

Hdeg T

Oraa = W: (65)

gdje je Braq traZena vrijednost kuta u radijanima, a O4e5 (engl. degree - stupanj) zadana

vrijednost kuta u stupnjevima.

4.2. Iscrtavanje globalne slike prometnice

Uz prikupljanje podataka iz datoteke i ulitavanja u memoriju, posebno su se
spremala Cetiri podatka. To su najveée i najmanje vrijednosti geografskih Sirina i duzina.
Ovi podaci su bitni kako bi se moglo napraviti preslikavanje svake pozicije vozila u piksel

globalne slike prometnice.

Pri racunanju omjera koji ¢e posluziti pri iscrtavanju prometnice potrebno je uzeti

u obzir odnos izmedu Aw i Ah, gdje su Aw i Ah definirani na sljededi nacdin:
AW = Winax = Wiin (66)
Ah = hpax — Rin (67)

Vrijednosti Wyay i hmax predstavljaju najvecu izmjerenu geografsku Sirinu, odnosno visinu,
dok Wpin i hmin predstavljaju najmanju Sirinu, tj. visinu. Racunanje omjera je prikazano

sljede¢om jednadzbom:
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h
. ! PR ako je Ah > Aw
fG — maxW_I min (68)
, inace

Wmax = Wmin
U prethodnoj jednadzbi vrijednost f; je trazeni omjer globalne slike, a vrijednosti h; i w; su
visina, odnosno Sirina slike (mjerene u pikselima). U programskoj implementaciji te dvije
vrijednosti su bile jednake i iznosile su 600 piksela. Ova jednadzba ukazuje na to da ée

ovisno o prijedenom putu vozila krivulja prometnice biti rastegnut po visini ili Sirini slike.

Odredivanjem omjera krece se u iscrtavanje globalne slike prometnice. Posto je
slika u memoriji organizirana kako jednodimenzionalno polje, tada je potrebno za svaku
tocku izracunati piksel na kojem se Zeli ozna¢iti dio prometnice. Zeljeni piksel se odreduje

na sljededi nacin:
p = w; - round((h — ) * fg) + round(w — winin) * fg),  (69)

gdje je p trazeni piksel, h i w su vrijednosti mjerenja GPS-a koje se Zele preslikati. Funkcija
round dobiva decimalnu vrijednost, a vrac¢a vrijednost zaokruzenu na najbliZi cijeli broj.
Ona je potrebna kako bi umnoZak odmaka visine i Sirine od njihovih najmanjih izmjerenih
vrijednosti s omjerom f; bio cijelobrojna vrijednost jer mjesto u slici

(jednodimenzionalnom polju) ne moze biti decimalni broj.

Posto je prazna slika crne boje, tada je prometnicu potrebno oznaciti bijelom
bojom. Da bi se to postiglo, potrebno je na prethodno izracunatom mjestu u

jednodimenzionalnom polju promijeniti vrijednost u 255, sto predstavlja bijelu boju.

4.3. Interpolacija tocaka

Interpolacija toc¢aka se vrsi kao S$to je to opisano u poglavlju 2.5. No, prije nego Sto
se krene sa geometrijskim transformacijama potrebno je prilagoditi kuteve Kartezijevom
koordinatnom sustavu. Kao $to je receno ranije, smjer vozila koji pruza GPS je azimut, $to
znaci da GPS mjeri otklon smjera vozila od geografskog sjevera u smjeru kazaljke na satu.

Zbog toga je potrebno obaviti transformaciju kuta koja se vrsi po sljedeéoj formuli:
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A
)

9=_9A+2

(70)

gdje je B trazeni kut u Kartezijevom koordinatnom sustavu, a 8, azimut.

Transformacijom sustava u koordinatni sustav vozila, potrebno je rijesiti dvije
jednadzbe s dvije nepoznanice, koje su opisane u jednadzbama (42) i (43). U tu svrhu
napravljena je funkcija solveEquation, koja kao ulazne parametre prima (x2)3, (x8)?,
3-(xB)?, 2-xE, yB i tgbBE, a vrada trazene koefcijente A i B. Funkcija ulazne vrijednosti
na pocetku posloZi u matricu dimenzija 2x3. Ta matrica poprima sljedeci oblik:
_| & @ ow ]

M =
3-(xE)?2 2-x tgof

(71)

Zatim se sustav jednadzbi rjeSava po principu Gaussove eliminacije, tako da se na kraju u

matrici M nalaze sljedece vrijednosti:

10 4
M‘[o 1 B (72)

TraZene vrijednosti koeficijenata A i B se na kraju vradaju iz funkcije uz pomo¢ referenci.

Novo nastale interpolirane tocke dosta ovise i o broju dijelova na koje je funkcija
diskretizirana. Taj broj je u jednadzbi (44) prikazan kao broj N. Sto je on vedi, to ée funkcija
biti viSe diskretizirana, pa ¢e samim time preciznost interpoliranih tocaka biti veéa. No
poveéanjem tog broja usporava se izvrSavanje programa. lz dobivenih rezultata se moze
vidjeti kako je vrijednost 1000 za broj N sasvim dovoljna za zadovoljavajuce rezultate, pri

¢emu je izvodenje programa u razumnom vremenu.

Posto se ulazni video sastoji od 25 slika po sekundi, to znaci da je izmedu dva
mjerenja potrebno interpolirati 24 tocaka. Ukoliko se uzme u obzir da je svako GPS
mjerenje predstavlja prvu interpoliranu tocku, tada se kroz algoritam za interpolaciju
dobije 25 tocaka. Dakle, ukoliko se Zeli interpolirati 25 to¢aka, a vremenski period izmedu
dva mjerenja GPS-a je jedna sekunda, tada se vremenski period mora podijeliti na 25
dijelova. Vrijednost t ¢e u tom slucaju iznositi 0.04 sekunde. Poznavajudi tu vrijednost lako
je pronaci trazene tocke; raduna se prijedeni put za svake 0.04 sekunde, pod

pretpostavkom da se vozilo izmedu dva mjerenja kretalo jednolikom brzinom.
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Provedbom interpolacije to¢aka izmedu dva mjerenja GPS-a dobile su se pozicije
novih toCaka, no ne i smjer vozila u njima. Jedan od nacina kako pronaci smjer jest
derivacija funkcije polinoma treceg stupnja, izvedene u jednadzbi (38), u interpoliranoj
tocki. 1znos derivacije te funkcije u zadanoj tocki prestavlja tangens funkciju kuta kojeg
tangenta funkcije te toCke zatvara sa osi apscisa. JednadZba koja opisuje navedenu
relaciju opisana je u izrazu (39). Da bi se dobio kut potrebno je izraCunati inverznu
funkciju tangensa nad dobivenom vrijednoS¢u te pribrojiti vrijednost kuta za koju se

rotirao sustav.

Novo izraunate interpolirane tocke i smjerove vozile (dobivene iz derivacije
funkcije polinoma treéeg stupnja) u njima je potrebmo spremiti u memoriju, kako bi bili

kasnije dostupni tokom izvodenja programa. U tu svrhu napravljena je sljedeca struktura:

struct Points {
int seconds;
double koordinates[2][25];
double bearing[25];

bi

Sliéno kao i za mjerenja GPS-a, kreiran je vektor u koji ée se spremati novo izraCunate

tocke i smjerovi, koji se naziva A11points.

4.4. Iscrtavanje lokalne slike

Prethodni postupci su definirani unutar konstruktora razreda jer je njihovo
izvodenje bilo potrebno samo jednom. Za razliku od globalne slike koja je staticka, lokalna
slika je dinamicka, Sto znaci da se mijenja svaki put kada se promijeni slika ulaznog videa.
Da bi se to postiglo, potrebno je za svaku sliku videa ra¢unati omjer f; koji ¢e se koristiti
pri iscrtavanju lokalne slike. Omjer se racuna na isti nacin kao Sto je to opisano u
jednadzbi (68), samo sto se vrijednosti hyax i hmin pronalaze unutar vremenskog intervala
od deset sekundi, pri ¢emu je pozicija vozila na sredini tog intervala. Na slican nacin
pronalaze se i vrijednosti za geografsku duZinu. Izuzetak ovom pronalazenju spomenutih
vrijednosti jest kada se prikazuje prometnica za prvih pet, odnosno posljednjih pet,

sekundi videa. To su rubni slucajevi u kojima navedene vrijednosti ostaju jednake.
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Iscrtavanje lokalne slike se vrsi na slican nacin kao iscrtavanje globalne slike:
raCunaju se mjesta na slici (pikseli) za svaku tocku koja je prethodno izraCunata i
pohranjena u vektoru Al1Points. Na izraunatom mjestu u slici se promijeni vrijednost u
255 (bijela boja). Prilikom iscrtavanja lokalne slike uzimaju se u obzir margine i centriranje
linije prometnice. Margina se koristi kako bi se lakSe moglo pratiti prometnicu u
sluajevima kada je iscratana uz sam rub prozora za prikaz, dok je centriranje linije
koristeno kako bi prometnica bila prikazana na sredini prozora. Dodavanjem ovih dviju

komponenti izracun piksela na kojem ¢e se prikazati tocka je sljededi:
p=Y +X, (73)
gdje su Y, i X, komponente u koordinatnom sustavu koje se raunaju na sljededi nacin:
Y, = w; - (round((h — hyin) * f1) + on + dur) (74)
X, = round((Ww — wpin) - f1) + 0y, + diy (75)

U prethodnim jednadzbama vrijednosti o, i o, su odmaci po vertikalnoj, odnosno
horizontalnoj osi radi centriranja prometnice, dok je vrijednost dy, odmak zbog margine.

Odmaci se ra¢unaju prema sljedeé¢im formulama:

N round((hmax = Pmin) * f1)
o = r— 2 '
0, inace

ako je Aw > Ah (76)

_ round((Wmax — Wmin) - f1)
2 )
0, inace

OW = Wi

ako je Ah > Aw (77)

4.5. Prikaz smjera vozila i mjerila

Kako bi se na iscrtanoj globalnoj i lokalnoj slici mogla pratiti pozicija vozila, ona je
na slici ozna¢ena uz pomoca anotacije kao crveni kvadrat. No uz tu oznaku dosta je bitan i
smjer samo vozila, koji oznacen kao crvena linija koja pokazuje u kojem je smjeru vozilo
okrenuto. Kvadrat je kreiran na nacin da se strukturi win ann util poziva metoda

addRectangle kojoj se predaje instanca anotacije, donja lijeva i gornja desna tocka
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kvadrata, boja kvadrata i debljina linije. Linija je pak kreirana na nacin da su metodi

anotacije addLine predane pocetna i krajnja tocka, boja linije, izgled i debljina.

Prikaz mjerila je takoder napravljeno uz pomoc¢ anotacije. Za to je koristena
metoda razreda koja se naziva addstr kojoj se predaje donja lijeva tocka pravokutnika
unutar kojeg ¢ée biti niz znakova, boja ispisa, niz znakova koji se Zeli prikazati te velicina

ispisa. Format mjerila je sljededi:
lpx=Xm

gdje je X vrijednost koju je potrebno izra¢unati. Kod globalne slike, ova vrijednost je fiksna
te se racuna samo jednom. Kod lokalne slike ona se mijenja i ovisi o brzini vozila; ako se
vozila giba ve¢om brzinom veca je vrijednost X, u suprotnom je manja. Formula po kojoj

se ona racuna je sljededa:

X=- (78)
f

gdje je X trazena vrijednost, a f omjer za prikaz prometnice iz zadane geografske duzine i

Sirine pojedine tocke.

4.6. Detekcija prometnih zebri i otoka

Detekcija prometnih zebri i otoka uz pomo¢ upravljivih filtara se vrsila s razlicitim

vrijednostima parametra o. Dijagram toka detekcije je prikazan na sljedeéoj slici:

Upravljivi Detektirani
filtar s oy 7 otok
Ulazna Inverzna Inverzna
lik perspektivna
sika transformacija slika
Upravljivi .| Detektirana
filtar s oz zebra

Slika 12. Dijagram toka detekcije prometnih zebri i otoka

Kao Sto se mozZe vidjeti iz prethodne slike, u programu se koriste dvije komponente

upravljivog filtra s razli¢itim vrijednostima parametra o. Razlog tome je razliita debljina
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struktura na prometnici koja se detektira. Posto je debljina svakog elementa zebre deblja
od svake linije prometnog otoka, tada bilo potrebno odvojiti te dvije detekcije, odnosno

koristile su se dvije instance razreda ext_steer.

Prilikom detekcije zebri za parametar o koristila se vrijednost 10, koja je
pronadena eksperimentalno. Kod odziva filtra sa zadanim parametrom izostali su svi
elementi horizontalne prometne signalizacije Cija je Sirina manja od Sirine zebre. Odzivi
nekih elemenata, poput linija zaustavljanja ispred zebre ili nekih pokazatelja smjera na
kolniku, su ipak prikazani. Kako se ti elementi ne bi tumacili kao zebra, koriSteno je jos
jedno svojstvo zebre, a to je da je smjer njezinih linija uvijek u smjeru pruzanja
prometnice. Zatim je odziv filtra podijeljen u pet jednakih dijelova. Na granici tih dijelova
postavljene su kontrolne linije koje traze promjenu vrijednosti susjednih piksela iz crne u
bijelu uzduz slike. Ukoliko je pronadeno vise od cetiri (odredeno eksperimentalno) tih

vrijednosti, tada se smatra da je detektirana struktura na tom mjestu upravo zebra.

Detekcija prometnih otoka je neSto slozenija od detekcije zebri, zato jer nije
poznato gdje se otoci na slici mogu ocekivati. Za njihovu detekcija koristena vrijednost
parametra o takoder je odredena eksperimentalno i ima vrijednost 8. Prometni otok ima
razli¢ite dvije vrste linija koje su razli¢itih Sirina: linije koje tvore granicu otoka i paralelne
linije koje su unutar otoka. Linije koje se nalaze unutar otoka su Sire od onih koje tvore
granicu, pa u nekim slucajevima nema odziva filtra za granicne linije. No kako bi detekcija
otoka bila Sto bolja, kreirano je akumulatorsko polje kuteva u kojem se biljeZi broj kuteva
maksimalnog odziva. Za svaki piksel koji je dio odziva komponente filtra Gmax (na izlazu
filtra je bijele boje) povecana je vrijednost u akumulatorskom polju na mjestu koje
odgovara vrijednosti piksela istih koordinata u odzivu komponente filtra G)G(X. Na ovom
mjestu dolazi do izrazaja svojstvo prometnih otoka da je smjer unutarnjih linija otoka
rastuéi, s lijeve strane prema desnoj. Koristeéi to svojstvo, pronadene su granice na
eksperimentalan nacin koje odreduju da li je struktura na slici otok ili ne. Ukoliko je odziv
najve¢eg broja piksela ocitan iz akumulatora izmedu 0.43 i 1.14 radijana, tada je
pronaden otok. U tom slucaju, trazi se udaljenost pravca zadanog pikselom, koji je dio
odziva komponente filtra Gnax, i Smjerom koji je dobiven iz akumulatorskog polja od

donjeg lijevog kuta slike (ishodiSta koordinatnog sustava slike). Te udaljenosti se spremaju

32



u drugo akumulatorsko polje, u kojem nastaju brijegovi za svaku liniju unutar otoka.

Dobiveni brijegovi omogucuju grupiranje piksela svake linije otoka, kao i prikaz na ekran.

4.7. Problemii moguca poboljSanja

KoriStenje mjerenja samo od GPS-a daje zadovoljavajuce rezultate, no kako bi oni
bili jo$ bolji potrebno je upotrijebiti mjerenja koja daje jos jedan uredaj — Ziroskop. lako su
jednadzbe vec bile postavljene (jednadzbe Kalmanovog filtra) ispostavilo se da Ziroskop,
koji je bio postavljen unutar vozila, davao netoCna mjerenja. To je bio razlog zasto se
odustalo od njegovih mjerenja, a samim time i od Kalmanovog filtra. Jedno od mogudéih
poboljsanja lezi upravo u tome: koristenju mjerenja ispravnog Ziroskopa kako bi se moglo

preciznije odrediti polozaj, smjer i kretanje vozila.

Drugi problem koji se pojavio prilikom izrade ovog rada jest pretvorba udaljenost
dviju tocaka cCija je pozicija definirana u stupnjevima geografske duZine, odnosno Sirine.
Kako bi se interpolirale tocke izmedu dva mjerenja GPS-a potrebno je udaljenost
pretvoriti u metre. Problem je bio taj Sto udaljenost izmedu neke dvije tocke, koje imaju
konstantnu vrijednost geografske duzine, mjerena u metrima na nekoj paraleli nije ista na
nekoj drugoj paraleli. Zato je bilo potrebno pronadéi vrijednosti koje ¢ée odgovarati za
mjerenja dobivena od GPS-a. Pronadene vrijednosti su dobivene eksperimentalnim

putem, te u njihovom odredivanju lezi jedno od mogucih poboljsanja.

Detekcija prometnih zebri pruza jako dobre rezultate, dok detekcija otoka pruza
zadovoljavajuée. Kao Sto je spomenuto u prethodnom potpoglavlju, u odzivu upravljivog
filtra, kod detekcije otoka, na nekim mjestima se pojavljuju druge strukture na
prometnici, medu kojima su granic¢ne linije otoka, ali i centralne linije. U tim sluc¢ajevima
vedi broj kuteva maksimalnog odziva se javlja za te vertikalne linije, nego za unutarnje
linije otoka, Sto rezultira propustom detekcije. Ovaj slucaj se pogotovo javlja na mjestima
na kojima je otok tanak (na mjestima gdje pocinje) jer je broj piksela ciji je kut
maksimalnog odziva u smjer unutarnjih linija otoka manji. Drugi problem koji se javlja kod

detekcije prometnih otoka jest pogresna detekcija koja se javlja kod desnog zavoja. Razlog

tome je $to je kut maksimalnog odziva unutar granica definiranih u proslom potpoglavlju.
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5. Opis rezultata

5.1. Kartiranje prometnice

Rezultati programske implementacije su prikazani unutar dva zasebna prozora Ciji
se sadrzaj dinamicki mijenja. Paralelno s njima prikazan je i treci prozor na je pokrenut
ulazni video. SadrZaj u sva tri prozora je sinkroniziran, odnosno u istom vremenskom

periodu mijenja se sadrzaj u njima.

Kao Sto je vec receno raniije, u prvom prozoru nalazi se pokrenut ulazni vide, dok
su u druga dva prikazani globalna, odnosno lokalna slika. Na globalnoj slici se nalazi prikaz
prometnice kojom se vozilo kretalo, kao i oznaka vozila u nekom trenutku sa svojim
smjerom. Prikaz prometnice je staticki, a jedina komponenta koja se mijenja i ovisna je u
o vremenu jest pozicija vozila na prometnici, a samim time i smjer vozila. Prikaz prozora s

globalnom slikom u nekom trenutku je prikazan u nastavku:

——— —

;
# 227 2000-14_07_10-IPVELwry (mapping:1) | S S

Slika 13. Prikaz globalne slike
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Na slici 13 prikazana je globalna slika prometnice s prikazom pozicije vozila i njegovim
smjerom. Prometnica je prikazana u skladu sa stranama svijeta, na nacin da je na slici
gornja strana sjever, donja jug, lijeva zapad i desna istok. Ukupna zra¢na udaljenost u
stvarnosti izmedu donje desne tocke (pocetna tocka) i krajnje lijeve tocke (krajnja tocka )

je otprilike 77.6 kilometara, dok trajanje puta iznosi jedan sat, 28 minuta i 17 sekundi.

Za razliku od globalne slike prometnice, kod lokalne slike se mijenjaju svi elementi
prikazani na slici. To ukljuéuje promijene izgleda prometnice, ali i iznosa samog mijerila.
Izgled prometnice nije kontinuiran kao kod globalne slike, ve¢ su prikazane tocke u kojima
se vozilo nalazi za svaki diskretizirani trenutak, sukladno s promjenama slike na ulaznom

videu. Prikaz jedne lokalne slike prometnice je dan u nastavku:

W | 22 7 2009-14 07 _10-1i

Slika 14. Prikaz lokalne slike

Slika 14 prikazuje lokalnu sliku prometnice i vozila na njoj. Posto je prometnica na slici
ravna, tada se moze vidjeti kako se smjer vozila poklapa sa smjerom pruzanja prometnice.
Isto kao i kod prikaza globalne prometnice s prethodne slike, kod lokalne slike se jednako
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tako strane svijeta poklapaju sa stranama na slici. To bi znacilo da se dio prometnice

prikazan na prethodnoj slici proteZe u smjeru jugoistok — sjeverozapad.

U nastavku bit ¢e prikazano nekoliko dobivenih rezultata. Svaki rezultat se sastoji

od prikazanog ulaznog videa, globalne i lokalne slike za pojedini vremenski trenutak.

[P=rE )

ing:0): #74100 @27.8 fps (2964.0

5 | 22.7_2009-14_07_10-IPVE#Lwmy (m:

Slika 15 a) Ulazna slika prve skupine rezultata

n T S o -

= ——  — | p—
A | 22 7 2008-14_07_10-IPV#Lwmv (mapping:1) (el o= eS| |15 22_7_2009-14 07_10-IPV#1.wmv (mapping:2) |
= it Ay e —— i e ————

Slika 15 b) Globalna slika prve skupine rezultata Slika 15 c) Lokalna slika prve skupine rezultata

Na slikama 15 prikazan je skup rezultata za ravni dio prometnice.
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22.7_2009-14_07_10-IPV#Lwmy (mapping: s

Slika 16 a) Ulazna slika druge skupine rezultata

# | 22 7 2000-14_07_104PVELwmy (mapping:nﬁb E1- | S|
e

" 22.7.2000-14 07_10-IPV#1.wmy (mapping2) 1 - E=REER >
— ———————

Slika 16 b) Globalna slika duge skupine rezultata Slika 16 c) Lokalna slika druge skupine rezultata

Na slikama 16 se moze vidjeti prikaz rezultata kada se vozilo nalazi u blagom zavoju.
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" | 22 7 2009-14_07_10-IPV#1wmv (mappil

Slika 17 a) Ulazna slike trece skupine rezultata

e —
| 22 7_2009-14_07_10-IPVELwmy (mapping:1) e
e

W | 22.7_2009-14_07_10-IPV#Lwmy (mapping:2) | .. [ | o P S
e —————_

Slika 17 b) Globalna slika trece skupine rezultata

Slika 17 c) Lokalna slika trece skupine rezultata

Na slikama 17 prikazani su rezultati u trenutku kada se vozilo nalazi u oStrom zavoju. Na

dobivenim rezultatima za tri razli¢ita dijela prometnice mozZe se primjetiti kako je mjerilo

lokalne slike na ravnoj cesti veée, a mjerilo

lokalne slike u oStrom zavoju manje od mjerila

lokalne slike u kojoj je prikazano vozilo u blagom zavoju. To je sukladno brzini vozila na

prikazanim dijelovima prometnice (na ravnom dijelu vozila ima najveéu brzinu).

Nastavak na ovaj rad jest Sivanje slike videa u mozaik prometnice. Da bi se to

ostvarilo, potrebno je prethodno pretvoriti svaku sliku ulaznog videa pomodu inverzne

perspektivne transformacije. Pretvorenu sliku potrebno je rotirati za kut koji je jednak
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smjeru vozila u toj tocki. Na taj nacin ¢e se dobiti slika koji ée predstavljati cijelu predenu
prometnicu iz pti¢je perspektive (mozaik). 1z mozaika je tada moguce vidjeti kakvo je

stanje prometnice, i u kojem je stanju horizontalna prometna signalizacija.

Ovaj problem je razmatrao g. Ivan Sikiric u svom doktorskom radu. On je na
temelju mjerenja dobivenih u ovom radu napravio takve mozaike. Primjer jednog takvog

je dan u nastavku:

on(sEh e [

Ll

" 22.7.2009-14.07_10-IPV#Lwmy (mapping:0): #24025 @25.0 fps (9610 22.7_2009-14 07_10-1PV#Lwmy (mapping2) . " = | E

'.ﬁ‘v
e Towd - °

Slika 18 a) Prikaz prometnice iz vozaceve perspektive Slika 18 b) Iscrtana lokalna slika

Slika 18 c) Dobiveni mozaik
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5.2. Detekcija prometnih zebri i otoka

lzvodenje algoritma za detekcije prometnih zebri i otoka je znacajno duZe od
algoritma kartiranja prometnica. Procesiranje jedne slike videa traje oko 11 do 12
sekundi, Sto ovaj algoritam Cini neprikladnim za pokretanje u stvarnom vremenu.

U nastavku su prikazani rezultati detekcije. Kod detekcije zebre, mjesta na kojima
je uspjesno detektirana zebra su oznacena crvenim horizontalnim linijama. Kao Sto je
opisano u prethodnom poglavlju, ta su mjesta postavljena na svakoj petini visine slike.
Prikaz uspjesne detekcije zebre je prikazano na sljedec¢em skupu slika:

- _ — -
B 22.7.2009-14 07_10-IPV#Lwmy (mapping:0): #740 @0.0 fps (29.6 5) = | &

122.7.2009-14.07_10-IPV# Lvmy (mapping:1) (D sl

Slika 16 Transformirana slika Slika 1719 c) Uspjesno detektirana prometna zebra
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Rezultati detekcije prometnih otoka bit ée prikazani u tri skupine: primjer
uspjeSne detekcije, primjer propustene detekcije i primjer pogresSne detekcije. Najprije ée
biti prikazan primjer uspjesne detekcije:

[ 22.7.2009-14.07_10-PV#Lwmy (mapping0): #1780 @00 fps _ [E=SEEEES)

(e

Slika 20 b) Transformirana slika Slika 20 c) Uspjesno detektiran i oznacen otok

Zatim slijedi primjer propustene detekcije:
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[+ 22.7.2009-14.07_10-1PV#1wmv (mapping:0): #2240 @00 fps (89.65) j 9 E=Er

Slika 21 a) Ulazna slika

0 ) 22_7_m-14_o7_1pm1.m‘ (5| 22 7 2000-14 07 10IPV#Lawmy (mapping

Slika 21 b) Transformirana slika Slika 21 c) Primjer propustene detekcije

Na prethodnom skupu slika se moZe vidjeti u odzivu filtra kako postoji veci broj piksela
koji su dio vertikalnih struktura nego Sto ima piksela koji su dio unutarnjih linija otoka. To

je razlog zasto se u ovom slucaju nije detektirao prometni otok.

Kao posljednji skup primjer prikazana je pogresna detekcija otoka:
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E)

.
B 22 7 2009-14_07_10-IPV#1l.wmv (mapping:0): #1485 @0.0 fps (594 5)

Slika 22 a) Ulazna slika

> -_— — —
A 22 7.2009-14_07_10-IPV#Lwmy (mapping:1) ‘WL@‘& " 22.7.2009-14 07_10-PV#Lwm (mapping4) C=Afaf —x"

Slika 22 c) Primjer pogresne detekcije

Slika 22 b) Transformirana slika
Na ovom primjeru se moZze vidjeti pogreSna detekcija. Razlog tome je kut maksimalnog

odziva koji se nalazi unutar zadanih granica, Sto je protumaceno kao prometni otok.
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6. Zakljucak

Ovaj rad je prikazao kartiranje horizontalne prometne signalizacije iz mjerenja
dobivenih od GPS uredaja. U radu je teorijski opisana sinteza mjerenja GPS-a i Ziroskopa
uz pomo¢ Kalmanovog filtra te interpolacija to¢aka uz pomo¢ funkcije polinoma treéeg
stupnja. Prikazane su i metode za detekciju zebri i prometnih otoka iz videa, koje se
temelje na upravljivim filtrima. Na kraju rada prikazano je nekoliko rezultata dobivenih

nad stvarnim mjerenjima i videom.

Algoritam za kartiranje prometnice daje zadovoljavajuce rezultate nad cijelim
skupom mijerenja. Mjesto za poboljSanja postoji, pogotovo na preciznosti odredivanja
lokacije vozila u svakom trenutku. Za dobivanje preciznih rezultata bitno je pravilno

odrediti i koeficijente za pretvrobu udaljenosti pozicija to¢aka u metre.

IzvrSavanje algoritma je moguce izvoditi u stvarnom vremenu. Ulitavanje mjerenja
iz datoteke, interpolacija to¢aka i racunanje smjera se vrSi samo prilikom pokretanja
programa te traje samo nekoliko sekundi. Ukoliko se broj diskretiziranih tocaka kod
interpolacije toaka poveca, tada ¢e se povecati i vrijeme izvodenja. Ukoliko bi se pak
koristio Kalmanov filtar, tada bi taj poceni dio programa trajao joS dulje zbog zahtjevnih

matri¢nih operacija.

Algoritam za detekciju prometnih zebri i otoka takoder daje zadovoljavajuce
rezultate. Detekcija prometnih zebri daje bolje rezultate od detekcije otoka zbog svoje
strukture koja je jedinstvena medu segmentima horizontalne signalizacije. Kod detekcije
prometnih otoka se na nakim mjestima pojavljuju pogresne detekcije, dok se na nekim

prometni otok ne detektira sve dok nije prikazan na cijeloj slici.

Ovaj algoritam je vremenski znacajno zahtjevniji od algoritma za kartiranje
prometnica. Razlog tome su inverzna perspektivna transformacija, ali i izraCun odziva
upravljivih filtara, posebno za zebre i otoke. Upravo detekcija zebri zahtijeva mnogo

vremena za izvrSavanje, jer se na prometnici traze strukture velike Sirine.
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8. Sazetak

Kartiranje horizontalne prometne signalizacije iz georeferenciranog

videa

Sazetak

U ovom radu prikazano je kartiranje prometnice iz mjerenja GPS-a. Opisane su
metode interpolacije to¢aka funkcijom polinoma treéeg stupnja detekcija prometnih zebri
i otoka uz pomoc¢ upravljivljih filtara, koje su koriStene u radu. Uz njih je opisana metoda
Kalmanovog filtra za sintezu mjerenja GPS-a i Ziroskopa, Cija se primjena nije
implementirala. Uz objasnjenu programsku implementaciju navedeni su problemi i
moguca poboljSanja. Na kraju rada prikazani su i komentirani eksperimentalni rezultati

algoritma.

Kljucne rijeci: kartiranje prometnice, GPS, upravljivi filtri, interpolacija to¢aka, Kalmanov

filtar

Creating the map of road surface markings from georeferenced video

Summary

In this paper is presented road mapping from GPS measurements. The following
methods used in the paper have been also described: points interpolation by the third
degree polynomial function and horizontal road elements detection by steerable filters.
Description of Kalman filter method, for the synthesis of GPS and gyroscopes
measurements, whose application is not implemented, has been given too. Problems and
possible improvements have been described alongside with the implementation of the
program. At the end of the study are presented and discussed experimental results of the

algorithm.

Keywords: road mapping, GPS, steerable filters, points interpolation, Kalman filter
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