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A korszert, gépjarmiivezetSt timogaté aktiv biztonsagi rendszerek jelentds, a vildg szdmos orszdgdra Kiterje-
dé interdiszciplindris kutatdsok és fejlesztések targydt képezik. A résztvevo egyetemek, kutatdintézetek, va-
lamint ipari cégek olyan rendszerek kifejlesztésén dolgoznak, amelyek passziv és aktiv szenzorok segitségé-
vel lehetdvé teszik, hogy a jarmi ne csak a sajat belsd dllapotat érzékelje, hanem a dinamikusan valtozo,
komplex forgalmi kornyezetérdl is informdaciét nyerjen. Ez a képesség — megteleld automatikus beavatkozas-
sal kiegészitve — tobbek kozott megteremti a veszélyes forgalmi helyzetek automatikus elkeriilésének lehetd-
ségét is, ezzel hozzdjarulva a kozlekedés biztonsdgosabba tételéhez. A cikk egy olyan, dltalunk kifejlesztett
sztered gépi latérendszert mutat be, amely a jarmiire szerelt kamerdk képe alapjan képes a jarmii aktudlis for-

bék haromdimenzids rekonstrukciéjdn keresztiil.

Advanced driving assistance systems are targets of an intense multidisciplinary research and development
activity in which both academic institutions and industrial companies participate world-wide. Equipped with
active and/or passive sensors, the recently developed systems are not only capable of sensing the internal
state of the vehicle, but can also gather information about their complex dynamic environment. This
capability - together with an appropriate automatic intervention - makes possible the autonomous avoidance
of potentially dangereous situations, that is, it primarily contributes to transportation safety. Herein, we
present a novel stereo vision system that is capable of determining the vehicle’s instantaneous position and
orientation with respect to the actual lane, as well as, sensing the lane’s profile from the video streams
produced by two cameras mounted onto the host vehicle. This is performed via the 3D geometrical
reconstruction of the lane boundary markings.

A gépjarmiivezetés biztonsagat és hatékonysdgat fokozé Uj miiszaki
megoldasok jelents hanyada valamilyen intelligens kozlekedési inf-
rastruktira kiépitését teszi sziikségessé. Valdszintisitheté azonban,
hogy a kozeljovében bevezetésre keriild biztonsagnoveld €s haté-
konysdgfokozé rendszerek tobbségét mégsem az ilyen, komoly be-
ruhdzasokat igénylé rendszerek, hanem a kisebb, a gépjarmiiveken
beliil elhelyezésre keriild rendszerek teszik majd ki.

A gépjarmiivek korszerli biztonsagi rendszereinek kutatdsdval, fej-
lesztésével foglalkozd szakemberek szdmdra egyértelmil, hogy a
gépjarmiivezetOket segité rendszerek kovetkezd generdcidjaba mar
mesterséges intelligencidn alapulé megolddsok keriilnek majd, s az
is bizonyosnak tiinik szdmukra, hogy e rendszerek mdr autoném
moédon fognak érzékelni, hatdrozni és beavatkozni. Ez az érzékelés
vonatkozasdban megkoveteli, hogy e rendszerek a gépjarmii kornye-
zetét folyamatosan, kelld mérési és szamitdsi sebességgel, valamint
nagy megbizhatésdggal deritsék fel, rekonstrualjdk. Az emlitett
rendszerek dontéshozé komponense figyelembe kell vegye a jarmi
dinamikai dllapotdt mérd érzékeldk jeleit, valamint a rekonstrudlt
kornyezetbdl kinyerhetd kozlekedési helyzetet. Példdul egy iitkozés
el6tt mitkodésbe 1€pé mechanizmus vagy program esetében felmé-
rendd, hogy az adott forgalmi helyzet veszélyes-e vagy sem, tovabba
ha veszélyes, akkor elkeriilhetd-e vagy sem. A felsorolt esetek
ugyanis nyilvdnvaléan mds és mds beavatkozast tesznek sziikséges-
sé. E beavatkozdsok lehetnek példdul hallhaté és/vagy lathatéd
(vész)jelzések, vészfékezés, elkormdnyzds vagy irreverzibilis, pasz-
sziv biztonsdgi berendezések (pl. beltéri 1égzsakok vagy kiilsd, a
gyalogost védd mechanizmusok) miikodésbe hozatala.

A jarmi kornyezetének érzékelésére kiilonbozd technoldgidjud, hatd-
tdvolsdgu, valamint irdnykarakterisztikdji szenzorok haszndlatosak
(1d. 1. abra): radiofrekvencias radar és lézer-radar (lidar) kb. 150 m-

es tavolsagig, infravords szenzor (foleg éjszakai latasra) kb. 100 m-
ig, ultrahangos szenzorok a jarmi kozvetlen, 5 m-en beliili kornye-
zetének érzékeléséhez (pl. parkoldssegitd rendszerhez). Ezek mellett
igen népszerl az optikai szenzorok (kamerdk) alkalmazésa, amelyek
kb. 80-100 m-es tavolsdgig hasznalhaték. Az optikai szenzorok el6-
nye, hogy passziv médon szolgaltatnak részletgazdag, vizuilis in-
forméciét a kornyezetrél, igy a meglevé infrastruktira bévitése nél-
kiil megvaldsithaté a gépi latds alapu savelhagyds-detektdlds, az au-
tomatikus sdvtartds, a gépi segitségnyuljtds a sdvvdltdsban, az
intelligens jarmiikovetés, az akaddlyokkal, jarmuvekkel, gyalogo-
sokkal szembeni iitkozés elkeriilése vagy ezek valamilyen kombind-
cidja [1,2].

Optikai szenzorok (kameréak)

Radar/Lidar kbzepes hatétavolsag (<80 m)
Nagy hatétavolség

(<150 m) \ e

Optikai érzékelés
kbzepes hatotavolsag
(<50 m)

Infra-kamera
Ejszakai latas (<100 m)

Ultrahangos szenzorok
Kis hatétavolsag (<56 m)

1. dbra. A kornyzet érzékeléséhez jellemzoen haszndlt szenzor ti-
pusok és az dltaluk monitorozott térrész a jarmii koriil

A képfeldolgozas feladata a fenti alkalmazasokban meglehetGsen
Osszetett, hiszen az alkalmazds szempontjabol értékes informaciot el
kell hatdrolni a feldolgozandd, nagy mennyiségii, vizudlis informa-
ciébdl oly médon, hogy a feldolgozé algoritmus robosztus legyen a
kornyezeti fényviszonyok véltozdsaira, valamint kiillonbozd részle-
ges takardsi szitudciokra. Az utébbi években nem csak a gépi latas és
a tobbnézetes geometria, de a specifikusan, a jarmiives kornyezetben
alkalmazott technikdk is latvanyos fejlédésen mentek keresztiil. A



fent felsorolt kiilonb6z6 alkalmazasokhoz szdmtalan j, hatékony
képfeldolgozasi technika, numerikus eljards sziiletett [1,2].
Esetiinkben a cél egy olyan sztereé gépi latérendszer kialakitdsa
volt, amivel lehetdvé valik a vided alapu sdvelhagyds-detektdlds, va-
lamint a forgalmi sdv kovetése a szabvanyos savhatarol6 felfesté-
sekkel elldtott autépdlydkon és orszdgutakon. A megvaldsitott 14t6-
rendszer a feladatot a forgalmi sav térbeli rekonstrukcidjan keresztiil
val6sitja meg. Sdvkovetésnél a beavatkozdst a gépjarmi elektronikus
kormdnyszervéja (Electric Power Assisted Steering System, EPAS)
végzi.

Térben mozgé kamera vagy kamerdk esetén a fényképek vagy az
idében szukcessziv képsorozatok (vided-folyamok) szdmos olyan
vizudlis informdciét tartalmaznak, amelyekbdl rekonstrudlhaté a
kornyezet geometridja, valamint a kamera relativ helyzete a kornye-
zethez képest: mesterséges, kalibralt megvildgitdsnal az objektumok
arnyaltsaga, arnyékok, textirdk, reflexiok, szimmetridk, a pontok lat-
sz6lagos mozgdsa (optikai mezd illetve mozgdsbol eredd parallaxis),
tovabba tobb nézet (tobb kamera) esetén az eltérés a térbeli pontok
kiilonb6zd képein (elrendezésbdl eredd parallaxis). A legfontosabb
3D-rekonstrukciés  technikdk a  struktiraszamitds mozgasbol
(Structure-from-Motion, SfM), az arnyalasb6l (SfS, Shape-from-
Shading) és a sztered rekonstrukcié [3]. Az SfS ismert helyzeti
fényforrdsok, ismert mindségii feliiletek esetén hasznalhatd, igy jar-
mives kornyezetben leginkdbb az SfM és a sztere6 technikdk alkal-
mazdsa jon széba. A térben mozgdé kamera és a sztered struktira
geometriai tekintetben rokon elrendezések, ezért az alkalmazott kép-
feldolgozasi technikdk sok tekintetben hasonlok. A személygépko-
csira rogzitett, elére néz6 kamera és SfM esetén a rekonstrukcids bi-
zonytalansag jéval nagyobb, mint sztere6 esetben (Id. 2. dbra), mivel
a kamera nézeti irdnyd mozgds-komponense legtobbszor domindl.
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2. dbra. Rekonstrukcids bizonytalansdgok sztereo elrendezés ese-
tén illetve mozgdsbdl valo rekonstrukcio (SfM) esetén.

Az StM legtdbbszor az optikai mezd (latszélagos mozgds) szamita-
san alapszik, és feltételezi, hogy az egyes képek a kamera kis mérté-
kii elmozduldsai mellett késziiltek. Esetiinkben gyorsan, akar
130 km/h-s sebességgel mozgd kamerdkra szdmithatunk, igy az
el6bbi kritérium magasabb képfrissitési idot és szdmitdsigényt von
maga utdn. A mozgds alapid rekonstrukciét megneheziti, hogy az
adott alkalmazasban a kamera nem statikus kdrnyezetben mozog, igy
sok esetben nehéz automatikus médszerekkel meghatarozni, hogy a
képen latsz6 mozgds a kamera mozgdsabdl, vagy egy objektum
mozgdsabol szdrmazik-e [3]. Mozgd kamera és dinamikus kornyezet
esetén ugyanakkor dltaldban is komolyan megfontolandd, hogy az
optikai mezd szdmitdsa és az egymdstdl fiiggetleniil mozgd objek-
tumok elkiilonitése milyen sorrendben és hogyan épiiljon egymadsra.

Egyetlen kamera esetén az alloképekbdl (tehat a mozgas figyelembe
vétele nélkiil) torténé 3D-rekonstrukcié csak abban az esetben lehet-
séges, ha a rekonstrudlandé pontok egy — a kamera koordindta-
rendszerben ismert helyzetli — feliileten (pl. sikon) helyezkednek el
[4]. Ennek megfelel6en a mond sdvdetektdlo rendszerek legtobbszor
feltételezik az tt sikjanak a helyét, és nem veszik figyelembe a ko-

csiszekrény (€s ezzel egyiitt a kamera) kiilonféle billenéseit az tdthoz
képest [5]. A rekonstudlt sdvhatdrolé gorbék parhuzamossdgat ki-
kényszeritve lehetséges a feltételezett sik helyének a korrekcidja és
igy a kocsiszekrény billenési szogeinek a becslése, azonban a sdvha-
tarol6 gorbék nem mindig parhuzamosak. Ilyenkor az ut sikjanak
meghatarozasaban komoly hibdt okozhat, ha a forgalmi sav besziikiil
(pl. mert meg fog sziinni).

A sztered rendszer elénye ehhez képest nem csak az, hogy a 3D-
rekonstrukcié a sik helyének feltételezése nélkiil is lehetséges, ha-
nem, hogy objektumok, akadédlyok térbeli rekonstrukcidjdt is lehetd-
vé teszik. llyen médon a tovabbiakban a sztere6 sdvdetektald rend-
szer tovabbfejleszthetd egy olyan latérendszerré, amellyel jarmiko-
vetés és iitkozéselkeriilés is megvaldsithaté [2,6]. Az eddigiek
tiikrében egy sztered rendszer kifejlesztése mellett dontottiink.

A rekonstrukciés médszerek megértéséhez és haszndlatdhoz sziiksé-
ges a kamerdk altal megvaldsitott 3D-2D leképezés matematikai le-
irdsa (modellezése). A jarmiives alkalmazdsban jelentds perspektiv
torzuldst szenved el a lefényképezett 3D kornyezet, mivel nagy a
kamerdk dltal monitorozott mélységi tartomdny az Ut mentén, azaz
kozeli (<10 m) és tavoli (>50 m) régidkat egyarant érzékel az optikai
szenzor. A perspektiv torzuldsokat a perspektiv lyukkamera model-
lel szokds kozeliteni, ami centrélis projekcién alapszik [3,4]. A mo-
dellezett projektiv leképezés homogén-koordindtds alakban felirva
linedris [4]. A leképezés 3x4-es P matrixa a kamera-matrix, ami sza-
mithatd, ha ismertek a kovetkezdk: a kamera t helye a jarmii koordi-
nata-rendszerében; az R 3x3-as, de csak 3 szabadsigfokkal rendel-
kez6 forgatématrix, ami a kamera orientaciéjat irja le a jarmii koor-
dinata-rendszerében; a K kamera kalibraciés matrix, ami csak bels6
(intrinsic) kamera-paramétereket tartalmaz, és egy affin homogén le-
képezéssel modellezi a raszterizacidt, azaz a vildg centrélis vetiileté-
nek a digitélis kép pixeleire vald leképezését.

Mivel a valds kamerédk lencséi nemlinedris torzitdsokat is okoznak a
perspektiv vetités mellett, ezért a lyukkamera modellt kiegészitettiik
egy nemlinedris torzitdsi modellel, amely nem csak a domindns, a
képen radidlis irdnyu torzitdst (1d. 3. 4bra), hanem az tn. tangencidlis
torzitdst, azaz a lencsék és az optikai szenzor pontatlan poziciondla-
sabdl szdrmazd torzitdst is modellezi.
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3. dbra. A radidlis torzitds illusztrdcioja az alkalmazott torzitdsi
modell segitségével: hordotorzitds (bal) és pdrnatorzitds (jobb)

A kamera pozicidjat és orientacidjat leiré 6 fiiggetlen paraméter a
kiils6 (extrinsic) paraméterek. A kamera 9 belsé paramétere a relativ
fokusztavolsdgok, a tengelyferdeség, az optikai tengely doféspontja-
nak helye a képen, a radidlis torzitds kozéppontja és egyiitthatoi.
Beldthat6, hogy amennyiben a radidlis torzitds ismert, a torzitds kor-
rigdlhaté a képek megfelelé djramintalezésével, és ehhez a torzitasi
modellre van sziikség, nem pedig annak inverzére. Az igy kapott kép
fényképezési modellje homogén koordindtakban mar linedris, matri-
xa az eredeti modellbdl visszamaradé P kamera matrix.



A sztere6 gépi latds alapjat képezd kétnézetes elrendezés geometrid-
jabol — az tn. epipoldris geometriabdl (1d. 4. dbra) — kovetkezik az a
feltétel, amely szerint, ha ismerjilkk az egyik nézetben egy térbeli
pont képét, akkor a masik nézetben ugyan ennek a pontnak a képe
egy — az elrendezés ismeretében szamithatd helyzetii — egyenes men-
tén helyezkedik el. Ez az un. epipoldris egyenes éppen annak a veti-
tdsugdrnak a képe a mdsodik nézetben, ami az elsé nézetben kiva-
lasztott ponton keresztiil halad.

bal képsik W; jobb képsik

kamera Yy kamera
koo-rendszer Zy, koo-rendszer
Xy
epipolus . - o epipélus
Ri- nek megfeleld jarmd koo- 115 - nek megfelels

rendszer

epipoléaris egyenes
4. dbra. A két-nézetes elrendezés geometridja.

epipolaris egyenes

Amennyiben egy térbeli pontnak ismerjiik a két képét, és a két ka-
mera Osszes paraméterét, azaz a lencsetorzitdsokat és a két kamera
matrixat, dgy a térbeli pont helye trianguldciéval meghatdrozhaté (4.
dbra). A gyakorlatban a két vetitésugar mindig kitérd, mivel a kép-
pontok helye nem mérheté matematikai pontossdggal, ezért kiilonfé-
le trianguldciés médszerek alakultak ki (linedris trianguldcid, felezo-
pontos trianguldcié, Maximum Likelihood triangulaci6 a zajstruktira
feltételezésével stb.) [4].

A trianguldci6hoz el6szor pont-parok keresésére van sziikség a két
képen. Ebben segitségiinkre szolgdl az epipoldris kényszer. Ezt ki-
haszndlva az elsé nézetben kivélasztott pontnak a masodik nézetben
l1athat6 képét csak az epipoldris egyenes mentén kell keresni, €s nem
az egész képen (5. dbra). Ez nagy mértékben csokkenti a kereséshez
sziikséges szamitasi igényt.

Amennyiben eltekintiink a lencsetorzitdstdl (vagy elhanyagolhat6
vagy korrigdltuk), az elsé nézet pontjai és a masodik nézetben a pon-
toknak megfeleld epipoldris egyenesek homogén koordindtds repre-
zentacidja kozott egy linedris leképezés (Gn. korreldcid) teremti meg
a kapcsolatot. A transzformdcié matrixa az F fundamentdlis matrix.
F az epipoldris geometridt jellemz6 3x3-as méretii homogén matrix,
amelynek ismeretében az epipoldris egyenesek szdmithatok.
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5. dbra. Néhdny kijelolt pont a jobb oldali képen, és a nekik meg-
feleld, radidlisan torzitott epipoldris egyenesek a bal oldali képen
a lencsetorzitdsok és a fundamentdlis mdtrix ismeretében, valos
koziiti felvételen. Az epipoldris kényszer minden pontra teljesiil.

Fontos tétel, hogy amennyiben csak F ismert, Gigy nincs informéacié a
kamerdk pontos elrendezésérdl euklidészi értelemben, csak egy tér-
beli projektiv transzformaci6 erejéig, azaz az egyik kamera matrixa

(az egyik projektiv leképezés bazisa) tetszélegesen megvalaszthato,
és ehhez F segitségével meghatdrozhaté a mdsik kamera matrixa.
Ezek utdn a trianguldci6 elvégezhetd, de az igy kapott rekonstrukci6
csak egy a lehetséges sok koziil. Ezek és a valddi euklidészi rekonst-
rukcié kozott egy térbeli projektiv transzformacié teremti meg a
kapcsolatot, azaz csak tn. projektiv rekonstrukcié végezhetd [4]. A
jarmiives alkalmazasunkban azonban valddi euklidészi rekonstrukci-
ora van sziikség, hiszen pontosan tudnunk kell, hogy a jarmt koor-
dindta-rendszerében hol helyezkednek el a térbeli pontok. Ebben az
alkalmazdsban tehdt az epipoldris egyenesek szdmitdsdhoz ugyan
sziikséges, de nem elegendé az F fundamentdlis matrix ismerete,
sziikség van kiilon-kiilon a két kamera matrix ismeretére is. Ezekbdl
F szamithatd, de mint lattuk, visszafelé ez nem teljesiil.

Amennyiben két Osszetartozé képen ismert legaldbb 7 Gsszetartozd
pont-pdr, ugy F az epipolaris kényszerbdl szamithaté a 7-pontos al-
goritmus segitségével (legalabb 8 pont-par esetén pedig a linedris, 8-
pontos algoritmussal) [4]. Ez egyuittal azt is jelenti, hogy ha semmi-
lyen a priori informdcié nem 4ll rendelkezésre, de a két képen egy
megfeleld automatikus parkeresési eljardssal elegendé szdmu pont-
part tudunk tallni, akkor F szamithat6. Igy tehat a priori informacié
nélkiil, akdr teljesen automatizaltan is, de csak projektiv rekonstruk-
ciéra van lehetdség [4]. Sajnos esetiinkben ez nem kielégito, igy az a
priori informéciét a kamera matrixok, a kamera paraméterek ismere-
tét jelenti. Ezen paraméterek meghatdrozdsa a kamera kalibricio,
amit elézetesen, a rendszer iizembehelyezése eldtt kell elvégezni [9].
A kidolgozott eljards két 1épéses. Az elsd 1épésben a belsé kamera
paraméterek meghatdrozéasa torténik kiilon-kiilon a két kamerara, a
masodik 1épésben pedig a kamerdk poziciéjat és orientdcidjat (a kiil-
s6 paramétereket) szamitjuk ki a jarmii koordinata-rendszerben.

A belsé paraméterek meghatdrozdsdhoz egy ismert, sik sakktdbla-
szeri mintdt kell a kamerdnak megmutatni kiilonféle orientdciékban,
és rola felvételeket kell késziteni (6. dbra). A felvételeken elvégzett
képfeldolgozas alapjan a belsé paraméterek a [7]-ben részletezett op-
timalizalasi médszerekkel meghatarozhatok. Ehhez egy sajat fejlesz-
tésii ccalib Matlab GUI Toolbox allt rendelkezésiinkre (7. abra).

6. dbra. A belsé kamera paraméterek meghatdrozdsa egy ismert
stk mintdrol készitett felvételek alapjdn tortént.

A ccalib Toolbox tobb, a kalibracié mindségét jellemzd szamitési
funkcidval, kimutatdssal rendelkezik (zajanalizis, linearitasi analizis,
érzékenységi analizis, stb).

A kiilsé paraméterek kiszdmitdsat a mar meghatdrozott és optimali-
zalt bels¢ paraméterek ismeretében egy mdsik sajat fejlesztésii
Matlab GUI Toolbox-szal végeztiik (xcalib Toolbox). Ehhez kiilon
kalibraciés méréseket végeztiink, amelyek sordn a visszapillant6 tiik-
rokhoz mereven rogzitett kamerdk elé egy sik marker-elrendezést
alakitottunk ki a jarmiitdl 40 m-es tdvolsagig, az elrendezésrol felvé-



teleket készitettiink (Id. 8. dbra), majd a markerek 3D poziciéjat 1é-
zeres tdvmérokkel is bemértiik két referenciapontbdl. A kalibracids
felvételeken automatikus modszerekkel megkerestiik a marker-
kozéppontok képét, majd a mérések alapjan meghatdroztuk a kiilsé
kamera paramétereket [8].
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7. dbra. A belsé kamera paraméterek meghatdrozdsdhoz felhasz-
ndlt sajdt fejlesztésii Matlab Toolbox grafikus feliilete (fent) és a
kalibrdcio sordn kiadodo, optimalizdlt minta-poziciok (lent).

Az xcalib Toolbox egy olyan sztere6-optimalizdldsi médszert hasz-
ndl, ami figyelembe veszi a térbeli mérések hibdit is, és amelynek
sordn a mért térbeli marker-elrendezést (az egyes markerek térbeli
helyét) egyiitt optimalizdlja a kiils6 kamera paraméterekkel [8,9].

A markerek megkereséséhez felhaszndlt keresési teriiletek (szagga-
tott vonal) és az optimdlis kamera paraméterekkel visszavetitett
markerek (folytonos vonal) egyardnt lathatdk a 8. dbran. A markerek
modellezett képe és a valés képiik j6 kozelitéssel egybeesik, ami azt
mutatja, hogy a kamera modellek az optimalizalt kamera paraméte-
rek mellett j61 kozelitik a valédi leképezést.

8. dbra. A kiils6é kamera paraméterek meghatdrozdsdhoz felhasz-
ndlt elrendezésrol késziilt, mdr feldolgozott kalibrdcios felvételek.

A kétlépéses kalibracié eredményeként — kiilon-kiilon a két kamerdra
— eldéllnak az optimalizalt kamera paraméterek a jarmii koordindta-
rendszerében értelmezve. Ezekbdl osszedllithaté kiilon-kiilon a két
kamera madtrixa valamint kiszdmithato a sztered elrendezést jellemz6
F fundamentdlis matrix. Ez utébbit a 3D pont-rekonstrukciéhoz nél-
kiilozhetetlen pont-pdrositisndl fogjuk felhaszndlni az epipoldris
egyenesek kiszamitasahoz.

Az aktudlis sdv modellje két részre oszthatd: az it feliiletének mo-
delljére, valamint a savhatdrolé gorbék feliilnézeti modelljére (hori-
zontdlis profil). Az ut-feliilet modellje egy paraméterekben linedris,
koordindtdkban parabolikus feliilet:

y(x,z):h+q)x+z9z+%z2,

ahol z a mélységi (longitudinalis) koordinata a jarmii hossztengelye
mentén, x a laterdlis koordinata (jobbrdl balra nd), y pedig a magas-
sdgi koordindta a kocsiszekrény koordindta-rendszerében. Az tit-
feliilet modell egyuttal a jarmi x-tengelye koriili billenési (¥) és a
z-tengelye koriili csavaroddsi () szoget is expliciten tartalmazza.

A bal illetve jobb oldali sdvhatdrolé gorbék feliilnézeti, parabolikus
modellje rendre az aldbbi:

x,(2)=1l,+lz+c,7°,
xp(2)=ry+nz+ czzz,
A sdvdetektdl6 algoritmusban a sdvhatdrolé gorbék modelljét illeszt-

jiik ugyan, a savtartdshoz azonban a sdv kozépvonaldnak a modelljé-
re van sziikség. A fenti modell ekvivalens az aldbbival:

x(z)=(x, +x,)/2=c, +c,z2+¢,2°,

w(z) =X, — X =W, + W2,
ahol x(z) a sdv kozépvonala, w(z) a sdv szélessége laterdlis irdnyban.
A jarmi orientaciéja y = —arctan(c,), sdvon beliili laterdlis pozicidja
(—cp), a sav valédi szélessége pedig tetszéleges z-re konnyen szamit-
haté. Amennyiben 1;=r;, a sdvhatarol6 gorbék egymads lateralis ira-
nyu eltoltjai. Ha emellett c,=0, akkor a sdvhatdrol6 egyenesek par-
huzamosak, a sdv szélessége konstans (w;=0). A gépi latds feladata
tehdt a (h,,0,c,) tdt-feliilet paraméterek, és a (co,c1,C2,Wo,W;) hori-
zontdlis sdv-profil meghatdrozdsa a képek alapjan.

A kifejlesztett sztere6 sdvdetektdld algoritmus a sdvhatdrold gorbék
sztere rekonstrukciéjdn alapszik. A forgalmi sdvok hatdrvonalait az
utburkolati jelek hatdrozzdk meg, ezért elobb ezeket kell automati-
kus mddszerekkel megkeresni a képeken. A megvaldsitott sztered
savdetektdl6 algoritmus 1épései a 9. dbran 14thatdk.

Az tutburkolati, sdvhatarol6 felfestések szegmentdlasat (elkiilonitését
a hattértdl) kiilon-kiilon végezziik el a két képen. Ehhez metrikusan
meg kell adni a megkeresendd utburkolati csikok varhaté szélességét
és az erre vonatkoz6 toleranciat.

Inicializdlaskor az algoritmus feltételezi a kovetkezoket: az it feliile-
te kozelitéleg az y(x,z)=0 sik, azaz (h,,9,c,)=0; a sdv kozépvonala
a (cg,c1,¢,)=0 egyenes; a sav szélessége egy konstans wy érték, azaz
wi=0 (pl. wp=3 m). A sdv-modell csak addig a z,, tdvolsdgig érvé-
nyes, ameddig a képi adat aldtdmasztja azt (a legtdvolabbi detektalt
felfestés tdvolsdga). Kezdetben ezt egy kisebb tdvolsagra, pl. 15 m-
re célszerl 4llitani. Az algoritmus futdsa kozben a felsorolt paramé-
terek folyamatosan frissiilnek. Inicializdldskor — amint a kezdeti mo-
dell altal meghatdrozott régidban savhatdrolé felfestéseket érzékel a
rendszer — néhdny egymadst kovetd képkocka utdn a paraméterek be-
allnak a valds értékiikre, és a sdv-modell réilleszkedik a valédi sdvra.
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9. dbra. A megvaldsitott sztereo sdavdetektdlo algoritmus vdzlata.

Mért sav- és jarmi
paraméterek

A megadott csikszélesség-adatok, valamint a kamera modellek isme-
retében a kép egyes soraihoz tartozd latszé csikszélességek mini-
mumat és maximumat kiszamitjuk. A bal és jobb oldali kamera ké-
pén egyardnt lesziikitjiik a sdvhatdrolé csikok keresési teriiletét
(Region Of Interest, ROI) a teljes képrdl a csikok varhaté helyének
kornyékére, ezéltal csokkentve a szamitasigényt (10. dbra, feliil).

A meghatdrozott zéndn belill képsoronként végezziik a felfestések
szegmentdlasat (10. abra, alul). A képsor mentén vett intenzitds-
gorbében egy ismert szélességli vildgos részt keresiink sotétebb hat-
téren. Az intenzitds-jelbdl eltdvolitjuk a trendet és zajszlirést vég-
ziink egyetlen 1épésben, majd az eredményezett trendmentes és zaj-
szlirt intenzitdsgorbe mintdit osztalyozzuk hattér- és el6tér-pixelekre
a két osztdlyon beliili intenzitds-variancia minimalizdldsaval.

Frame 2160 (5 of 5) Frame 2160 (5 01 5)

10. dbra. A kiinduldsi képek és a kijelolt keresési teriiletek (fent),
valamint a szegmentdlds eredménye (lent).

Az igy kapott bindris képeket foltanalizisnek vetjiik ald, ami egy
foltkeresésbdl (folt-cimkézés), a megtalalt foltok teriiletének, excent-
ricitdsdnak és fétengelyének a meghatdrozdsabol és ezek alapjan el-
végzett foltsziirésbol 4ll. A megmaradé foltokat osztdlyozzuk (rovid
csik, hosszi csik) majd linedris, illetve tortszakaszos modellt illesz-
tink a csikokra (11. dbra). A tortszakaszos modell toréspontjait
geometriai megfontoldsok alapjdn a perspektiv torzuldsnak megfele-
18en hatdroztuk meg, igy a kép teteje felé haladva stirtisodnek.

A csikok modellezésére ezen a feldolgozdsi szinten azért van sziik-
ség, mert a kamerdk a visszapillanté tiikrokhoz vannak rogzitve, ami
aranylag nagy bazistavolsidgot eredményez. Ennek megfelel6en a bal
és a jobb oldali kép egyes pontjait a hagyomanyos korreldciés méod-
szerekkel mehéz megfeleltetni, hiszen a kivdlasztott pont koriili lo-

kalis torzuldsok jelentdsek. A tortszakaszos modell elénye, hogy
parkeresésnél csak a modell linedris szegmenseinek és a megfeleld
epipoldris egyenesnek a metszéspontjat kell kiszdmitani. Ehhez eld-
szor az egyik kamerdn az egyik oldali sdvhatdrol6 csikok modelljén
adott stiriséggel felvesziink pontokat, kiszamitjuk a hozza tartozé
epipoldris egyeneseket az F fundamentdlis matrix ismeretében, majd
vessziik az egyenesek és az azonos oldali sdvhatarol6 csik-modellek
metszéspontjat a masik kamera képén.

11 . dbra. A linedris illetve tortszakaszos modellel leirt iitburkolati
Jjelek. Alul a bal kamera képének egy részlete van kinagyitva.

A pérositott pontokat a hdromdimenzids térbe haromszogeljiik, igy a
csikok egyes pontjainak helyét megkapjuk a kocsiszekrény koordi-
nata-rendszerében. Az eredményezett ponthalmazra egy robosztus
LS-médszerrel rdillesztjiik az ut-feliilet modelljét, majd az tt-feliilet
modellre kivetitjiik az sszes kontroll-pontot, amely a csik modelle-
ket meghatdrozza. Erre azért van sziikség, mert nem mindig sikeriil
minden csik-modellbdl pontokat parositani, és a vetités nélkiil a pa-
rositatlan szegmensek elvesznének. A rekonstrukcié eredményeként
az Osszes csik-modell (1d. 11. dbra) térbeli helyét ismerjiik a kocsi-
szekrényhez képest. Ezekre a szegmensekre egy tobblépéses, a
RANSAC-médszerhez [4] hasonlé robosztus, iterativ mddszerrel il-
lesztjiik a kordbban tdrgyalt polinomidlis sdvhatdrolé gorbe-modellt.
Az eredményezett 3D sdv-modellt a kamera modellekkel visszave-
titve a kiinduldsi képekre az eredmény verifikdlhat6 (12. dbra).

Frame 3180 (3 of 5) Frame 3180 (3 of 5)

12. dbra. A megtaldlt sav 3D-modellje visszavetitve a két dssze-
tartozo forrdsképre. Fent: a 10. és 11. dbrdn ldthato képekhez
tartozo eredmény. Lent: kanyarodo sdv detektdldsi eredménye.



Az illesztett sdv-modell idébeli kovetését is megvaldsitjuk a képe-
ken. A jarmu pillanatnyi sebességének és szogsebességének ismere-
tében lehetdség van a sdvhatdrolé gorbék dinamikai modellezésére.
A linearizalt, diszkrét dinamikai modell x,,;=Ax,+Bu, alakba {rhato,
ahol xk=(h,(p,1‘},cv,co,cl,cz,wo,wl)T a gépi latas segitségével megmért
paraméterek vektora és w=(v,,ry)" a jarmiidinamikai jelek pillanat-
nyi értékeit tartalmazé vektor (v a jarmi sebessége és 1y a pillanat-
nyi szogsebesség). A dinamikai modell segitségével prediktdlhaté a
sav dj helye At képfrissitési id6 mulva. A prediktalt sdv-modell és a
soron kovetkezd képek alapjan, képfeldolgozassal meghatarozott
sav-modell silyozdsaval kiszamithaté x, (ehhez a sdv-modell sulyo-
zott LS-tjraillesztését kell elvégezni). A megoldas elénye a szokdsos
K4lmdn-sziirds kovetéssel szemben az, hogy az egyetlen hangolandé
paraméter az emlitett sulyozds. Ezzel szemben a Kdlmén-szlirs
megvaldsitds a kovarianciamdtrixok pontos identifikdcidja nélkiil
gyakran hibas eredményre vezet. Az identifikdcié esetiinkben bo-
nyolult probléma, és a Gauss-eloszlds feltételezése sem érvényes.

A sdvdetektdlds céljara kifejlesztett sztere6 gépi-latérendszer ,,sze-
mei” két Elphel333 tipusd, digitdlis hdlézati kamera, amelyek feke-
te-fehér CMOS optikai szenzorral, beépitett Xilinx Spartan-3
1000 kgate-es FPGA chip-pel és egy 100 MHz-es Axis Etrax 100
LX processzorral, valamint az ezen futé Linux operdcids rendszerrel
vannak felszerelve. A kamerdkat a visszapillant6-titkrokhoz specidlis
konzolokkal rogzitjikk. A képek begyiijtése és feldolgozasa egy koz-
ponti laptop-szamitégépen torténik, ami Intel Core Duo T2500
2GHz/667MHz/2MB processzorral, 1024 MB SDRAM memdridval,
tovdbba szabvanyos parhuzamos, soros és 100 Mbps sebességii
Ethernet interfésszel van felszerelve. A szamitégépen a kifejlesztett
szoftverek szintén Linux operdcids rendszer alatt futnak. A kame-
rakkal Ethernet interfészen keresztiil lehet kommunikdlni, és a tdpel-
14tast is innen kapjak (Power-over-Ethernet, PoE), amit egy PoE ha-
16zati switch biztosit (13. dbra). A szdmit6gép soros porton keresztiil
képes az EPAS rendszerrel kommunikélni. Az EPAS rendszer a jar-
midinamikai szenzorok pillanatnyi méréseit kozvetiti, a képfeldol-
20z6 rendszer pedig a pillanatnyi jarmi{i pozicidt, az orientdcidt és a
sav-paramétereket kiildi el az EPAS szdmdra.
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13. dbra. A kifejlesztett sztered ldtorendszer fobb egységei, vala-
mint interfészei és tdpelldtdsa.

Az Elphel333 kamera hardverének felépitése a 14. dbrdn lathat6. A
kamera eredetileg egy tdvoli feliigyeletre alkalmas halézati kamera
volt, igy az FPGA-ban megvaldsitott logika és a kameraban futé
Linux alapu szoftverek is ennek megfelel6en voltak kialakitva. Ezt a
rendszert atalakitottuk egy olyan sztered gépi latérendszerré, amely-
ben a képfelvétel hardveres szinkronizdcidval miikodik. Ennek meg-
felelden az FPGA-ban megvaldsitott hardver-modulokat teljes egé-

szében kicseréltiik, valamint a szoftver-architektdrat is atalakitottuk.
Mindez meglehetésen komplex feladatnak bizonyult.
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14. dbra. A sztereo sdvdetektdls rendszerben felhaszndlt intelli-
gens kamera hardvere (fent) és a hardver blokkdiagramja (lent).

A kamerdban az optikai szenzor egy I’C-interfészen keresztiil prog-
ramozhatd, és egy adat interfészen keresztiil kiildi a pixel-adatokat és
a szinkron jeleket az FPGA-ba. Az FPGA az Etrax processzor rend-
szerbuszdra is csatlakozik, igy a CMOS szenzor és mds periféridk
kezelését egyarant az FPGA-n keresztiil lehetett megoldani.
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konfigurdcidjdnak moduljai és interfészei.

Az FPGA-ban kiilonféle konfigurdcidés célu regisztereket, a kép-
érzékeld és a rendszer memoria (SDRAM) kozotti képétvitel megva-
16sitasahoz kozvetlen memoria-hozzaférés (DMA) vezérldjét, vala-
mint az FPGA periféria-moduljai dltal hasznalt megszakitds-rendszer
regisztereit kellett implementdlni. Ezt egésziti ki az — djabb képfel-
dolgozé hardver-modulok integraldsdval viszonylag egyszeriien bo-
vithetd — eldfeldolgoz6 modul. Az Elphel333 kamerdk
szinkronizacios kabellel torténd szinkronizalasat (Id. a 13. abrat)
végz6 modulok is FPGA-ban lettek megvalésitva. Az 1j FPGA kon-



figurdciéban megvaldsitott modulok és interfészek a 15. dbran 14tha-
téok. Az FPGA modulokat Verilog nyelven, Xilinx ISE WebPACK
kornyezetben fejlesztettiik ki.

Az 1j céloknak, valamint az FPGA megvaltozott interfészeinek és
mikodésének megfeleléen a kamerdk szofter-architekturdjit is 4t
kellett alakitani. A teljes szoftver keretrendszert mutatja a 16. dbra.
Az dbran nem csak a kamerdn, hanem a kdzponti szamitégépen futd
szoftver komponensek is fel vannak tiintetve.
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16. dbra. A kifejlesztett sdvdetektdlo rendszer szoftver-
architektiirdja, ami a kamerdkon futé és a kozponti szdmitégépen
Sfuto komponenseket is magdba foglalja.

A savkovetd rendszer szoftver-alrendszerének elsddleges feladatai a
kép tovabbitisa az FPGA-bdl az Ethernet halézatra, valamint az op-
tikai szenzor bedllitdsa. A szoftver munkélatok ennek megfeleléen
igen szertedgazéak voltak. Tobb Linux illesztdprogramot (kernel
médi  driver modulokat), egyebek kozt DMA-kezels, I°C-
kommunikdcids, megszakitds-kezeld illesztéprogramokat, tovabbd
egy programozdi feliiletet (Camera Application Programming
Interface, CamAPI) is 1étre kellett hozni. Ez utébbin keresztiil lehet-
séges fiiggvény-hivasokkal a szenzor viselkedésének a beallitdsa fel-
haszndléi programokbdl (expozicids idd, felbontds, ablak-pozicid
stb). Megjegyzendd, hogy a CamAPI funkcidi, szolgéltatdsai mds, a
lokdlis héldzatra kapcsol6dd szdmitéogépeken futé alkalmazdsok
szdmdra is hozzaférhetdek, mikozben a halézat transzparens ezen al-
kalmazdsok szdmadra. Ezt a szolgaltatast az tn. tdvoli CamAPI inter-
fész biztositja, ami a kozponti szamitégépen foglal helyet (16. dbra).

Meg kellett tovabbd oldani az Ethernet-hdlézaton keresztiil torténd
nagy sebességli képdtvitelt is a kamerdktol a kozponti szadmitégépbe.
Az emlitett szoftver-komponensek mindegyikét C programozdsi
nyelven implementdltuk ¢és az [Etrax processzor CRIS-
architektirdjara a cris-gcc forditéval forditottuk le. A szoftver mun-
kalatok részeként djragondoltuk és médositottuk a kamera procesz-
szoran futé teljes Linux-disztibiicidt, tovabbd egyszertsitettiik és au-
tomatizéltuk a szoftverek forditdsi, linkelési 1épéseit. Ezéltal a szoft-
verfejlesztés egyszerlibbé, gordiilékenyebbé vilt.

A kozponti szamitégép feladata a képek fogadasa két Elphel333 ka-
meratdl, a kamerak halézaton keresztiili, tavoli bedllitasa, a vett ké-
pek automatikus, sztere6 feldolgozdsa, a képfeldolgozas eredménye-
inek a megjelenitése, valamint az EPAS rendszerrel valé kommuni-

kéacié. Ehhez C++ nyelven egy szoftver keretrendszert valdsitottunk
meg, amelyben a képek fogaddsit és feldolgozdsat két kiilon
processz végzi. A processzek kozott kialakitott komplex képkocka-
tovabbitdsi mechanizmus lehetdvé teszi, hogy egy dattekinthetd ki-
alakitasd, kodismétléstél mentes szoftverrel akar vided fajlokbol
(offline médon), akar Elphel333 kamerdktdl fogadjunk képeket, és a
kép forrasa feldolgozas szdmdra transzparens legyen. A szoftver
szdmos vide6-formatum dekddoldsara képes a libavcodec programo-
z6i konyvtar felhaszndldsdval. A megjelenitéshez a Simple
DirectMedia Layer (SDL) multimédids fiiggvénykonyvtérat haszndl-
juk, igy a szoftver miikodik a grafikus konzolon is Linux alatt, kike-
riilve az X ablakoz6 rendszert, amivel a processzor-id6 jobb kihasz-
nélasat érjiik el. A képfeldolgozashoz az Intel cég Open Computer
Vision (OpenCV) fiiggvénykonyvtardt is felhaszndljuk, ami sok
gyakran haszndlt képfeldolgozasi rutint tomorit magdba.

Megvalésitottunk egy nagy bazistdvolsagud, sztere6 gépi latérend-
szert, amely az dltalunk kidolgozott sdvdetektdld algoritmus segitsé-
gével képes a jarmii-pozicié és az orientdcid, valamint az aktudlis
sdv alakjdnak a meghatdrozdsdra a sdv térbeli geometriai rekonstruk-
ci6jan keresztiil. A munka sordn megoldottuk a sztereé latérendszer
igényes, off-line kalibracidjat, kidolgoztunk egy robosztus savdetek-
talé algoritmust, valamint kifejlesztettiik a latérendszer mikodoké-
pes hardver- és szoftver-komponenseit. A rendszer 10 Hz képfrissi-
tési sebesség mellett 640x480 felbontdst képek feldolgozdsdra van
felkészitve.

A savdetektald rendszer a késébbiekben kiegészithetd egy sztere6 la-
tas alapu akaddly/jarmii-detektdldssal, amivel nem csak a savkove-
tés, de az uitkozés-elkeriilés, vagy a jarmii-kovetés is megvaldsithatd
lenne. Igéretes tovdbbfejlesztési lehetéség még a rendszer menet
kozbeni, automatikus kalibracidjanak megoldédsa, azaz a mechanikai
rezgések okozta elkalibrdl6dds detektdldsa és a kamera paraméterek
részleges korrekcidja az epipoldris kényszer és a mozgas egyiittes fi-
gyelembevételével. A kiilonbozo tipusd szenzorok (radar, infra, op-
tikai) fuzidja pedig szintén egy, az ilyen rendszerek miikodési tarto-
manydt és robosztussdgit noveld megoldds és {géretes kutatdsi irdny.
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