KOMISIJI ZA STUDLJE I1 STEPENA
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Komisije za studije II stepena Elektrotehnitkog fakulteta u Beogradu, odrZanoj
25.09.2012. godine, imenovani smo u Komisiju za pregled i ocenu master rada kandidata Filipa
Vraniéa, dipl. inZ., pod naslovom ,,Primena Kalmanovog filtra za izdvajanje granica puta u
sekvenci TV slika". Komisija je pregledala i analizirala priloZeni rad 1 podnosi sledeéi:

Izvestaj
1. Biografski podaci o kandidatu

Filip Lj. Vrani¢ je roden 27.11.1987. g. u Beogradu. Desetu gimnaziju “Mihajlo Pupin” zavrsio
je sa odli¢nim uspehom. Elektrotehnicki fakultet u Beogradu upisao je 2006. g. na odseku za
Signale i sisteme. Diplomirao je u oktobru 2011. g. sa prosenom ocenom 8.31 i diplomskim
radom “KoriS¢enje fuzzy tehnika kod transformacija intenziteta i prostornog filtriranja slike” za
koji je dobio ocenu 10. Master studije na Elektrotehnitkom fakultetu u Beogradu je upisao
oktobra 2011. g. na modulu Signali i sistemi. Ispite na master studijama je poloZio sa prosetnom
ocenom 10,

2. Predmet, cilj i metodologija istrazivanja

Izdvajanje granice puta iz slike formirane pomoéu TV kamere montirane na vozilu koje se krece
PO putu je jedan od osnovnih zadataka u sklopu automatskog upravljanja vozila na putevima.
Nakon ovog koraka u algoritmu maginske vizije mogucée Je proradunavati rastojanje od granice
puta, radijus krivine puta, a u kombinaciji sa uredajima za globalno pozicioniranje i digitalnim
kartama terena, moguée je odrediti i gde se vozilo nalazi posmatrano u referentnom
koordinatnom sistemu vezanom za Zemlju. Obrada digitalne TV slike koja moZe biti zasnovana
na gradijentnim postupcima izdvajanja tagaka u kojima postoji ostar prelaz u sjajnosti piksela, il
na bazi osobina teksture koje karakteri$u region puta i okolinu, daée kao krajnji izlaz sekvencu
tataka u slici koje odgovaraju granici puta. Generalno, ovaj skup tadaka ¢e samo priblizno
odgovarati elementima scene koji se zaista nalaze na granici puta. Zadatak koji je razmotren u
radu je da se primenom mehanizma Kalmanovog filtra izvrsi optimalna estimacija poloZaja ovih
tacaka i na taj nadin odstrani uticaj nesavrSene obrade slike, vibracija kamere, nedovoljno ta¢ne
informacije o kinematskim parametrima kretanja vozila, itd.

U radu su algoritamski obradena dva aspekta proratuna. Prvi se odnosi na estimaciju taénih
poloZaja tataka koje pripadaju granici puta. Ona se vrii na bazi usvojenog modela kamere, kao i
modela prostornog kretanja krutog tela i diskretnog modela promene opti¢kog toka nastale usled
kretanja objekta (kamere). U tu svrhu se koristi proireni Kalmanov filtar, a rezultati prora¢una
su potvrdeni simulacijama. Drugi aspekt se odnosi na praenje jednom identifikovane graniéne
linije puta. U ovom kontekstu se mehanizam Kalmanovog filtra koristi kao optimalni estimator
koeficijenata u polinomijalnoj jednagini kojom se aproksimira graniéna linija puta. Analize su
pokazale da se zadovoljavajuéi rezultati postizu aproksimacijom grani¢ne linije preko krive
drugog reda. Komparaciju su pokazale prednost koriS¢enja Kalmanovog filtra u odnosu na
metod najmanjih kvadrata.

3. Sadrzaj i rezultati

Obim master rada je 43 strane. Podeljen je u 5 poglavlja, Zaklju¢ak i spisak literature. Sadrzi 25
slika i grafikona. .



Prvo poglavlje predstavlja uvod u problematiku detekcije graniénih linija puta kori¥¢enjem
CMOS/CCD kamera.

Matemati¢ki model TV kamere je razmatran u drugom poglavlju, zajedno sa transformacijama
koordinatnih sistema i modelom projekcije.

Opsti model Kalmanovog filtra kao estimatora stanja dinamitkog procesa je izloZen u treéem
poglavlju. Poseban osvrt je dat na prosireni Kalmanov filtar kao neophodan algoritam za
primenu u nelinearnom sistemu koji je predmet ovog rada.

U Cetvrtom poglavlju se razmatra osnovni problem — procena poloZaja repernih tadaka u
nepokretnom koordinatnom sistemu. Na bazi dinami¢kom modela kretanja krutog tela, dinamike
promene poloZaja elemenata scene i dinamike promene optitkog toka, izvrsena je postavka
prosirenog Kalmanovog filtra i analizirani rezultati dobiveni na simuliranom izgledu scene sa
visokim nivoima uma.

Peto poglavlje sadr?i algoritam pracenja grani¢ne linije puta u sekvenci slika. Polazi se od
modela relativnog kretanja objekta u odnosu na grani¢nu liniju puta, vr¥i postavka Kalmanovog
filtra za estimaciju parametara paraboli¢ne aproksimacije grani¢ne linije i vri komparacija sa
rezultatima aproksimacije preko metode najmanjih kvadrata.

U parcijalnim zakljuécima nakon Cetvrtog i petog poglavlja se diskutuju ostvareni rezultati, a u
poglavlju Zakljutak su dati zavr$ni komentari i smernice za buduéi rad. Kalmanov filtar razvijen
u svrhu estimacije taénih polozaja tadaka koje pripadaju granici puta ne moze se neposredno
koristiti u daljem pracenju. Kod pracenja, zakljudeno je da rezultati kako u slu¢aju linearnog
kretanja vozila, tako i u sluaju rotacije, idu u prilog primeni Kalmanovog filtra u odnosu na
metod aproksimacije preko najmanjih kvadrata. Dalji rad treba usmeriti ka promenljivim
radijusima krivina puta, realnim slikama i njihovoj obradi, kao i pripremi za implementaciju u
realnom vremenu.

Spisak literature obuhvata 7 referenci koje su neposredno koridéene v izradi rada,
4. Zakljutak i predlog

Kandidat Filip Vrani¢ je u svom master radu na pregledan nacin dao prikaz problematike
estimacije graniéne linije puta u sekvenci slika pribavljenoj iz TV kamere na pokretnom vozilu.
Izvrsio je postavku prosirenog Kalmanovog filtra u zadatku estimacije ta¢aka koje pripadaju
granici puta, kao i u estimaciji parametara njene polinomijalne aproksimacije. Ispoljio je odli¢no
poznavanje ove oblasti i visok stepen samostalnosti i sistematiGnosti u proucavanju

odgovarajuce literature i implementaciji algoritama za simulaciju scene i primenu estimatora.

Na osnovu navedenog, imajuc¢i u vidu sadrZaj i kvalitet priloZenog rada, &lanovi Komisije
predlazu da se rad Filipa Vraniéa, dipl. inZ. pod naslovom ,, Primena Kalmanovog filtra za
izdvajanje granica puta u sekvenci TV slika " prihvati kao master rad i kandidatu odobri
usmena odbrana.

U Beogradu 30.09.2013. godine Clanovi komisije:
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