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Sazetak

Tema rada je izrada prilagodljivog sustava za smanjenje svjetlosnog zasljepljivanja vozaca $to
predstavlja prototip koji ¢ini LCD matrica, dvije web kamere i laptop kao procesna jedinica.
Svjetlosno zasljepljivanje kod vozaca uzrokuje pojavu Troxlerovog efekta koji uzrokuje trenutnu
sliepo¢u zbog Cega se povecava vozacevo vrijeme za reakciju, a samim time i veCe Sanse za
nastajanje nesrec¢e. U radu su opisani postojeci sustavi protiv zasljepljivanja od kojih su pojedini
tek izumi opisani u patentima, a pojedini su realizirani kao prototipi ili proizvodi spremni za trzi-
Ste. Izazov je bio spojiti komponentu za pozicioniranje o€iju voza¢a, komponentu za pozicioni-
ranje zasljepljujuceg svjetla, komponentu za zastitu od zasljepljujuceg svjetla i komponentu pro-
cesne jedinice i hardver, od kojih svaka ima svoju vaznost i nacin pristupa, u jedan funkcionalan
sustav Ciji je prototip realiziran u ovome radu i koji odgovara na pitanje: kako preko kamera pre-
poznati izvor zasljepljuju¢eg svjetla i zastiti oCi vozaca na nacin da se preko LCD matrice spri-
jeci prolazak zasljepljujuceg svjetla do ociju vozaca. Video rada prototipa moze se pogledati na
poveznici https://bit.ly/prototip—sustav-protiv-zasljepljivanija. Kako bise
izradio ovakav sustav koristena je biblioteka OpenCV (engl. Open Source Computer Vision Li-
brary) koja je kao projekt pokrenuta od strane Intel korporacije, a pruza softver za strojno ucenje
i racunalni vid u realnom vremenu te koriStena je sa programskim jezikom Python. Programski
kod i dokumentacija pisana u LaTeXu ovog rada je verzionizirana na GitHub repozitoriju, kojem
se moze pristupiti preko poveznice: https://github.com/St jepanPetrovic/Prilago

dljiv-sustav-za-smanjenje-svijetlosnog-zasljepljivanja-vozaca.

Kljucne rijeci: racunalni vid; OpenCV; vozilo; zasljepljivanje; Troxlerov efekt; LCD; Python;
kamera;
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1. Uvod

Ovim zavr$nim radom obradeni su teorijski koncepti na kojima se temelji rad, istrazena
je literatura odnosno istrazeni su postojeéi sustavi, opisan je tijek izrade i kona¢an rezultat
izrade prilagodljivog sustava za smanjenje svjetlosnog zasljepljivanja vozaca te je prove-
deno testiranje sustava.

U nastavku rada za izraz ,prilagodljiv sustav za smanjenje svjetlosnog zasljepljivanja
vozaca" koristit ée se skracena inacica ,sustav*.

U uvodu je:

opisan problem koji ovaj rad pokuSava rijesiti,

* naveden je cilj rada koji opisuje na koji nacin ¢e biti prototip realiziran,

* navedena je motivacija autora za izradu ovog rada,

+ opisane su metode i tehnike rada koje su se koristile prilikom izrade rada.

Poglavlje "Pregled literature" pomodi ¢e bolje razumijeti sustav koji se opisuje u ovom radu, a u
njemu je opisano trenutno stanje tehnologije (engl. state of the art) i to:

+ opisan je fenomen Troxlerov efekt koji se javlja prilikom svjetlosnog zasljepljivanja,
* opisani su postojeci sustavi koji su ve¢ ostvareni kao proizvodi na trzistu ili su tek opisani
kroz patent ili prototip.

U poglavlju "lzrada sustava" opisan je tijek izrade sustava, koji je popracen s teorijskim
konceptima, kroz opis pojedinih komponenata sustava te je opisan tijek testiranja sustava i
opisani su rezultati testiranja.

Na kraju rada je zakljuCak kojim su navedeni rezultati izrade i testiranja sustava.

1.1. Definicija problema

Potrebno je napraviti sustav koji u realnom vremenu prepoznaje izvor zasljepljujuéeg
svjetla te reagira na nacin da polarizira odredeni dio reaktivne komponente (LCD matrice) koja
bi se nalazila na vjetrobranskom staklu vozila te na taj nacin smaniji jacinu zasljepljujuceg svjetla
ispred vozaca u vozilu.

Problem se temelji na potrebi za smanjenjem zasljepljujuéeg svjetla koje moze uzro-
kovati privremeno zaslijepljenje vozaca, kao $to su svjetla iz suprotnog smjera tijekom nodi ili
sunceva svjetlost tijekom dana. Cilj ove tehnologije je selektivno smanijiti intenzitet zasljepljuju-
¢eg svjetla putem transparentne povrsine odnosno reaktivne komponente koja ima sposobnost
kontroliranja transparentnosti na odredenim mjestima na povrsini. Buduci da je poloZaj zasljep-
ljujuCeg svjetla u okolini mobilan kao i mjesto zatamnjivanja na transparentnoj povrsini, koriste
se algoritmi za identifikaciju poloZaja zasljepljuju¢eg svjetla unutar vidnog polja i izracuni za
izraCun mjesta zatamnjivanja.



Uz dodatna ulaganja i razvoj, ovaj prototip moze postati vrlo popularan i koristan pro-
izvod svakom vozacu u vozilu jer ée pruziti zastitu u noénoj voznji od zasljepljujuce svjetlosti,
koja usmjerena u oci vozaca za vrlo kratak trenutak moze ugroziti voza¢a. NajceSce su izvor
te svjetlosti duga svjetla na vozilu vozaca koji zbog neopreznosti ne isklju€i duga svjetla u tre-
nutku kada dolazi ususret drugom vozilu Ciji ¢e vozac zbog toga biti svjetlosno zasljepljen te
na trenutak neée modéi vidjeti kuda vozi §to moze loSe utjecati na vozaca. Zato je potrebno
napraviti sustav koji ¢e:

* prepoznati i pozicionirati izvor svjetla te oCi vozaca koriste¢i kamere,
« kalibrirati komponente i uspjesSno ih povezati u jedan cjelovit funkcionalan sustav.

1.2. Ciljrada

Cilj ovog rada je napraviti prototip koji e moci prikazati koncept i ideju za rad u stvar-
noj okolini, a ta okolina je pojednostavljeno predstavljena u trodimenzionalnom koordinatnom
sustavu kao na slici 1. Za ulazne uredaje pomocu kojih ¢e vidjeti Sto se dogada u okolini vo-
zacCa Ce biti uzete dvije web kamere Ciji je sadrzaj onoga $to vide predstavljen kao narancasti i
zeleni okvir na slici 1, a taj sadrzaj ¢e obradivati istrenirani modeli za racunalni vid iz biblioteke
OpenCV te ¢e tako procesna jedinica znati gdje se nalaze o€i vozaca i izvor svjetla koji su
predstavljeni kao crveni krugovi odnosno baze valjka na naran¢astom i zelenom okviru na slici
1. Kada procesna jedinica to zna, potrebno ée biti pomocu algoritma izracunati koji to¢no dio
LCD matrice treba polarizirati/zatamniti, a taj dio koji treba polarizirati je prikazan na slici 1 kao
crveni krug na crnom okviru odnosno intersekcija zutog plasta valjka, koji predstavlja svjetlost,
sa crnim okvirom koji predstavlja reaktivnu komponentu (LCD matricu). Interaktivnom grafu sa
slike 1 moze se pristupiti preko linka: https://www.geogebra.org/m/hvzfyjfz.
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Slika 1: Pojednostavljen prikaz sustava u trodimenzionalnom koordinatnom sustavu [autorski rad]

Razlog zbog ¢ega Ce biti uzeta LCD matrica kao reaktivha komponenta koja ¢e sprje-
Cavati zasljepljujuée svjetlo da dode do ociju vozaca je taj $to moze biti prozirna i moguce je


https://www.geogebra.org/m/hvzfyjfz

gledati kroz nju, zbog ¢ega nece smetati na vjetrobranskom staklu prilikom voznje, a lako ju je
moguce napraviti neprozirnom na nacin da se zaslon polarizira odnosno da se pikseli postave
na crnu boju.

Sustav protiv zasljepljivanja ¢e se sastojati od Cetiri komponente koje ¢e biti u radu obradene:

» Procesna jedinica (laptop) i hardver (web kamere i LCD matrica),

» Komponenta za prepoznavanje i pozicioniranje izvora svjetla,

« Komponenta za prepoznavanije i pozicioniranje o€iju vozaca,

« Komponenta za polarizaciju LCD matrice kao reaktivhe komponente.

1.3. Motivacija za rad

Motivacija za odabir ove teme je bila misao da ¢e se autor okusati u stvaranju sustava
protiv zasljepljivanja vlasnika automobila za kojeg i u modernoj automobilskoj industriji jo$ ne
postoji izradeno rieSenje koje je optimalno za koristenje u realnim uvjetima — zbog ¢ega je gore
i reCeno da bi uz daljnja ulaganja i razvoj, fizicki prototip koji je izraden u svrhu ovog zavr§nog
rada mogao biti popularan. Postoji velik broj raspisanih patenata od strane najkonkurentnijin
svjetskih proizvodaca (General Motors [1], Bosch [2], Ford [3], Apple [4]) Sto ostavlja dojam
da ¢e skorija buduc¢nost biti jako dinami¢na utrka za osvajanje trzista proizvodom koji ¢e, osim
borbe sa svjetlosnim zasljepljenjem, donijeti i dodatne moguénosti kao §to je uvodenije prosi-
rene stvarnosti (engl. Augmented Reality - AR) na vjetrobransko staklo [1] [5].

Velik broj nesreéa, od 12% do 15% nesreca koje se dogode noéi na ameriCkim cestama
su prouzrokovane svjetlosnim zasljeplienjem vozaca [6], a jo$ vecéi je broj vozila koji se svakim
danom poveéava na prometnicama Sirom svijeta [7], stoga moderna automobilska industrija sve
viSe pokuSava proizvesti automobile koji ¢e imati ugraden takav sustav za zastitu vozaca — $to
donosi velik znacaj ovoj temi te poticaj za daljnje istrazivanje i razvoj proizvoda koji ¢e sprijeciti
povecanje broja prometnih nesre¢a prouzrokovanih svjetlosnim zasljepljenjem vozaca.

1.4. Metode i tehnike rada

Tijekom razrade teme koriSteno je istrazivanje izvora s interneta kao $to su istrazivacki
radovi, ¢lanci, blogovi, patenti (Google Patents) te sluzbena dokumentacija programskog je-
zika Python i biblioteke OpenCV. Tekst i programski kod odnosno programsko rjesSenje je djelo
autora rada. Nakon izrade sustava, sustav je testiran i rezultati su navedeni u potpoglavlju
"Testiranje sustava". Alat Mendeley je koriSten za referenciranje izvora.

Programski kod kao i dokumentacija koja je pisana u LaTeXu je verzionizirana na GitHub
repozitoriju, kojem se moze pristupiti preko poveznice: https://github.com/St jepanPe
trovic/Prilagodljiv-sustav-za-smanjenje-svjetlosnog-zasljepljivanija
-vozaca. U alatima Gimp, GeoGebra i draw.io su izradeni pojednostavljeni prikazi sustava
zbog lakSeg razumijevanja. Podijeljeni su i linkovi na videozapise koji prikazuju kako sustav
radi.
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2. Pregled literature

U nastavku ovog poglavlja obraduje se literatura koja je vezana za temu sustava za
smanjenje svjetlosnog zasljepljivanja vozaca.

2.1. Troxlerov efekt

Razlog zbog kojeg je potreban ovakav sustav je Troxlerov efekt (engl. Troxler Effect ili
fading effect) koji moze nastati tijekom voznje [8]. Troxlerov efekt je poznat fenomen u podrucju
percepcije i vizualne psihologije. Ovaj efekt opisuje trenutnu sljepocu i ilustrira kako nas§ mozak
percipira i procesira vizualne informacije te kako se te informacije mogu mijenjati ako gledamo
na istu stvar dulje vrijeme ili ako smo pod utjecajem jakog izvora svjetlosti zbog Cega se pove-
Cava vozacevo vrijeme za reakciju [9, str. 208].

Osnovna pojava Troxlerovog efekta dogada se kada fiksiramo svoj pogled na jedan
objekt ili toCku na nekom statiCkom pozadinom duze vrijeme. Kako vrijeme prolazi, percepcija
tog objekta ili toCke pocinje mijenjati. Okolni detalji i boje pocinju blijedjeti i nestajati iz naseg
vidnog polja [10, str. 664]. Ako bi se 10 do 15 sekundi fokusirao pogled u crvenu to¢ku na slici
2, mogao bi se iskusiti Troxlerov efekt zbog kojeg ¢e se zeleni krug poceti gubiti iz perifernog
vida.

Slika 2: Prikaz kod kojeg se javlja Troxlerov efekt [8]



Zaslijepljivanje je uobicajena situacija u prometu koja se dogada kada svjetlosni izvor,
kao $to su duga svjetla ili sunce, izravno udara u oCi vozaca. Ovaj nagli prelazak iz tame u svje-
tlo moZe uzrokovati privremeno zaslijepljenje vozaca. Troxlerov efekt se uklapa u ovu situaciju
na nacin da kada vozac gleda u izvor jakog svjetla, kao $to su duga svjetla, to svjetlo postaje
dominantno u njihovom vidnom polju. Troxlerov efekt se tada javlja kao rezultat fiksiranja po-
gleda na tu svijetlu tocku. Okolni detalji na cesti, kao $to su prometni znakovi, vozila ili pjesaci,
postaju manije vidljivi jer mozak pocinje "zaboravljati" ili smanjivati percepciju tih podrazaja koji
se ne mijenjaju. Dakle, voza¢ moZze primijetiti da su ti detalji na cesti ili druga vozila postali
manije vidljivi ili zamagljeni. [8]

2.2. Sustavi za smanjenje svjetlosnhog zasljepljivanja vozaca

U nastavku ¢e biti opisani postojeéi sustavi koji se koriste u autoindutstriji ili su tek proto-
tipi te patenti koji opisuju takve sustave koji se bore protiv nastanka Troxlerovog efekta odnosno
svjetlosnog zasljepljivanja vozaca uzrokovanog jakim izvorima svjetla poput dugih svjetala vo-
zila. Takvi sustavi zastupaju jednu od dvije sljedeée ideje odnosno cilja u autoindustriji kada je
u pitanju zastita vozaca od zasljepljujuce svjetlosti:

* napraviti sustav koji ¢e §titi jednog vozaca, odnosno onog vozaca koji se nalazi u auto-
mobilu u kojem je takav sustav i ugraden,

* napraviti sutav koji ¢e Stiti ostale vozace od dugih svjetala automobila u kojem je takav
sustav ugraden.

Na kraju rada u potpoglavlju "Testiranje sustava" je napisana usporedba sustava koji je
izraden ovim radom sa odredenim sustavima koji su opisani u ovom potpoglavlj u nastavku.

2.2.1. Sustavi namjenjeni zastiti jednog vozaca

Ovi sustavi imaju namjeru zastiti samo vozaca koji se nalazi u vozilu u kojem je takav
sustav i ugraden. Njime se analiziraju potencijalne prijetnje prema vozacu vlasniku sustava te
shodno prijetnjama sustav se pokusava odbraniti od njih.

2.2.1.1. Bosch: LCD vizir podrzan umjetnom inteligencijom

Danasnja automobilska industrija neprestano radi na razvoju novih tehnologija kako bi
poboljSala sigurnost i udobnost voznje. Jedan od najnovijih inovativnih proizvoda na trzistu
prikazan na slici 3, Boschov LCD vizir podrzan umjetnom inteligencijom, predstavlja znacajan
korak prema ostvarenju ovih cilieva. Bosch je kompanija koja je jedna od vodecih svjetskih
dobavljaCa tehnologija i usluga [11].

Stitnici za sunce su neizostavan dio svakog vozila veé dugi niz godina. Njihova svrha
je zastita vozaca i putnika od oStre sunCeve svjetlosti koja moze uzrokovati zasljepljivanje i
smanijiti vidljivost na cesti. Tradicionalni §titnici za sunce obi¢no su pasivni, §to znaci da ne



Slika 3: llustrativni prikaz za Boschov LCD vizir [2]

reagiraju na promjene uvjeta na cesti. Medutim, Bosch-ova inovacija donosi potpuno novu
perspektivu.

Jedna od kljucnih znacajki Boschovog LCD vizira podrzanog umjetnom inteligencijom
je njihova sposobnost pametne reakcije na svjetlost. Opremljen je senzorima koji neprestano
mjere intenzitet svjetla izvan vozila. Kada senzori otkriju nagli porast svjetlosnog intenziteta,
vizir automatski reagira i prigusuju staklo odnosno LCD matricu/panel. Ovo dinamicko prigu-
Sivanje omogucuje oCuvanje optimalnih uvjeta za vozaca i putnike ¢ak i kad se vozi pod jakim
suncevim svjetlom. Njihov vizir, predstavljen na CES 2020, koristi prozirnu LCD matricu i ka-
meru koja se okre¢e prema vozacu s umjetnom inteligencijom kako bi pratio pogled vozaca i
blokirao odsjaj svjetlosti [2].

Umijesto tradicionalnog stitnika za sunce koje blokira veliki dio vidnog polja vozaca,
vizir precizno blokira samo dio vidnog polja gdje se nalazi odsjaj svjetlosti. To omogucuje
vozaCu da zadrzi jasan pogled na cestu i okoli§, dok istovremeno smanjuje ometanje od odsjaja
svjetlosti. Vizir koristi napredne algoritme za praéenje lica i oCiju kako bi odredio polozaj oCiju
vozaca i kut gledanja. Zatim koristi tu informaciju kako bi precizno blokirao odsjaj svjetlosti
pomocu prozirnog LCD panela. Panel se moze prilagoditi u stvarnom vremenu kako bi osigurao
optimalnu vidljivost za vozaca.

Ovaj proizvod je tek prototip (slika 4) koji je najsliCiniji prototipu koji ¢e biti opisan u ovom
radu te ova tehnologija ima potencijal da pobolj$a sigurnost na cestama smanjenjem rizika od
priviemenog sljepila uzrokovanog odsjajem svjetlosti. Takoder moze poboljSati udobnost voz-
nje tako $to omogucuje vozacima da zadrze jasan pogled na cestu bez potrebe za neprestanim
podeSavanjem S§titnika za sunce. Bosch nastavlja razvijati Virtual Visor i istrazivati nove nacine
primjene ove tehnologije. U buduénosti bismo mogli vidjeti jo§ naprednije sustave koji koriste
umjetnu inteligenciju i strojno u€enje kako bi poboljsali sigurnost i udobnost voznje [2].

Slican prototip je opisan i u istrazivackom radu "Adaptive LCD Windshield Glare Eli-
mination System" [12] i u radu "Automatic anti-glare system for night time driving using liquid
crystal screens" [13].



Slika 4: Prikaz prototipa za Bosch LCD vizir [2]

2.2.1.2. Patent US2006140502A1: Aktivni vizir

Ovaj patent napisan je kako bi se rijeSio problem zasljepljuju¢eg svjetla koje vozaci
dozivljavaju tijekom voznje. Zasljepljujuce svjetlo moze potjecati od razli¢itih izvora, ukljucujuéi
svjetla iz suprotnog smjera, suncevu svjetlost i reflektirajuée povrsine. Ovaj izum pruza rieSenje
za automatsko i selektivno smanjenje intenziteta takvog svjetla kako bi vozaci zadrzali jasnu
vidljivost i smanijili rizik od zaslijepljenosti [14]. Skica izuma prikazana je na slici 5.
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Slika 5: Prikaz skice izuma iz patenta US2006140502A1 [14]

Komponente izuma su:

+ Aktivna matrica koja ¢e filtrirati svjetlost (broj 8 na slici 5): ovaj izum koristi poseban ekran
koji se nalazi ispred vozaca. Ovaj ekran moze kontrolirati transparentnost svake pojedine
toCke na povrsini, slicno kao LCD ekran na racunalnom monitoru,



» Sustav za snimanje slika (broj 6 i 10 na slici 5): u vozilu su postavljeni jedan ili vise
fotoaparata (kamera) koji snimaju vidno polje voza¢a. Kamere mogu biljeziti sve §to vozac
vidi tijekom voznje,

» Detektor polozaja zaslona (broj 7 na slici 5): sustav takoder ukljuCuje senzore koji prate
polozaj svjetlosnog filtera (ekrana) ispred vozaca. Ovi senzori omogucuju sustavu da zna
gdje se ekran nalazi u odnosu na vozaceve o¢i,

+ Mikrokontroler (broj 18 na slici 5): sredisnji dio ovog izuma je mikrokontroler, racunalna
jedinica koja prima informacije iz kamera i senzora. Mikrokontroler obraduje ove podatke
i donosi odluke o tome koje dijelove svjetlosnog filtera treba kontrolirati kako bi smanijio
zasljepljujuce svjetlo. [14]

Izum radi na sljedeci princip:

« Kamere snimaju ono §to se nalazi ispred vozaca, ukljucujuci i svjetlosne izvore koji uzro-
kuju zasljepljivanje,

+ Mikrokontroler analizira sliku koju su kamere snimile i identificira polozaj tih svjetlosnih
izvora,

* Na temelju tog polozaja, mikrokontroler aktivira odredene dijelove aktivhe matrice svje-
tlosnog filtera. To znaci da Ce ekran postati manje transparentan ili ¢ak potpuno neprozi-
ran na mjestima gdje je svjetlosni izvor identificiran,

+ Vozac tada vidi okolinu kroz ekran, ali svjetla koja bi ga mogla zaslijepiti bit ¢e zamagljena
ili blokirana. To omogucuje vozacu da zadrzi jasnu vidljivost, ¢ak i ako su mu uperena jak
svjetla. [14]

Postoji i patent koji prikazuje jednostavniji izum gdje nisu potrebne kamere, nego vo-
zac rucno klikom na LCD matricu odabire mjesto zatamnjivanja kako bi sprijeCio zasljepljujucu
svjetlost [15].

2.2.1.3. General Motors Patent US11557234B1: Elektromatsko vjetrobransko
staklo i AR

General Motors je medu vode¢im kompanijama u autoindustriji [16] koja razvija tehno-
logiju automatskog zatamnijivanja vjetrobranskog stakla, a koja predstavlja zna¢ajan napredak
u automobilskoj industriji. Ovaj sustav koristi kameru montiranu na retrovizoru kako bi otkrio
kut sunca ili druge svjetlosti i liniju pogleda vozaca. Zatim prilagodava nijansu vjetrobranskog
stakla kako bi blokirao odsjaj i poboljSao vidljivost. [17]

Ova tehnologija koristi elektrokromatski materijal unutar vjetrobranskog stakla koji moze
promijeniti svoju boju i prozirnost kada se na njega primijeni elektri¢ni napon. Ovo omoguéuje
sustavu da brzo i precizno prilagodi nijansu vjetrobranskog stakla kako bi blokirao odsjaj sunca.
Osim §to pobolj$ava vidljivost, ova tehnologija takoder moze pobolj$ati udobnost voZznje. Vozadi
viSe ne moraju neprestano podesavati Stitnik za sunce ili mijenjati poloZaj kako bi izbjegli odsjaj
sunca. [1]



Ono $to ¢ini GM-ovu tehnologiju automatskog zatamnjivanja vjetrobranskog stakla jos
impresivnijom jest njezina kompatibilnost s proSirenom stvarno$¢u (engl. augmented reality
- AR) jer ¢e biti moguce upravljanje elektromatskog stakla pomoc¢u napona. Povezivanjem
elektrokromnog stakla s AR prikazom na vjetrobranskom staklu, vozacima se nudi poboljSano
iskustvo voznje noCu. AR prikaz moze pruZiti informacije o navigaciji, brzini, upozorenjima i
drugim relevantnim podacima izravno na staklu [18]. Ovo znaci da vozaci ne moraju odva-
jati pogled s ceste kako bi provijerili svoje instrumente ili navigaciju. Osim §to pruza korisne
informacije, AR prikaz moZe dodatno poboljSati sigurnost. Na primjer, sustav moze naglasiti
prepoznavanje pjeSaka ili drugih vozila na cesti, pruzaju¢i vozacima brze i ucinkovitije informa-
cije o potencijalnim opasnostima. [1] [17]

Trenutno, General Motors nastavlja razvijati ovu tehnologiju i istrazuje mogucnosti za
njenu implementaciju u budué¢im modelima automobila [1]. Cilj je pruziti vozaCima sigurniju i
ugodniju voznju, smanjujuci utjecaj odsjaja svjetlosti. Kroz inovativnu upotrebu elektrokromat-
skih materijala i naprednih algoritama za pracenje, ova tehnologija pruza efikasno rieSenje za
problem odsjaja svjetlosti tijekom voznje.

Kompanija Apple takoder pokuSava napraviti slicno rijeSenje te je napisala patent
US20180304727A1 [4] [19]. U autoindustriji postoje joS i ogledala odnosno retrovizori koji su
napravljeni od elektromatskih materijala koji kada su obasjani jakom svjetlo§¢u ne reflektiraju je
[8]. Jo$ neki od patenata i radova koji su bavili elektromatskim materijalima protiv svjetlosnog
zasljepljivanja su: [20], [21], [22].

2.2.2. Sustavi namjenjeni zastiti ostalih vozaca - ADB sustav

Samsung PixCell LED svjetlosno rje$enje je sustav prilagodljivih dugih svjetala (engl.
Adaptive driving beam systems - ADB systems) predstavlja naprednu tehnologiju koja se koristi
u svjetlosnim sustavima vozila kako bi se poboljSala sigurnost i udobnost voznje no¢u. Ta
tehnologija koristi mikro LED diode kako bi pobolj$ala vidljivost i sigurnost na cestama te takav
sustav koristi tisuée malih LED dioda (slika 6) koje se mogu neovisno kontrolirati kako bi se
stvorio precizan snop svjetla sto omogucuje automobilima da automatski prilagode intenzitet
i smijer svjetlosnih snopova prednjih svjetala kako bi se minimizirao odsjaj i ometanje drugih
vozaca na cesti, Cime se znatno poboljSava sigurnost na cestama. [23]

Slika 6: Prikaz plocice sa mikroprocesorima i LED diodama - Samsung PixCell [23]



Jedna od klju¢nih znacajki PixCell LED sustava i opcenito ADB sustava je njegova spo-
sobnost prilagodbe snopa svjetla u stvarnom vremenu (slika 7). Sustav koristi razliCite senzore,
mikrokontrolere, ukljuCujuci kamere i senzore osvjetljenja kako bi neprekidno promatrao okolis
i prilagodio snop svjetla kako bi se izbjegao odsjaj za druge vozace. To moze poboljSati sigur-
nost na cestama smanjujuci rizik od privremenog sljepila uzrokovanog odsjajem svjetala. [23]

Slika 7: Prikaz upravljenih svjetlosnih snopova dugih svjetala u cilju zastite ostalih vozaca [24]

Jedna od klju¢nih prednosti ADB sustava je to §to vozaci ne moraju ru¢no prebacivati
izmedu dugih i kratkih svjetala kako bi izbjegli ometanje drugih vozaca. Sustav to radi automat-
ski i trenutacno, $to vozacima omoguéuje da ostanu fokusirani na cestu bez potrebe za Cestim
prilagodbama svjetala. Osim toga, ADB sustav takoder moZe pruziti dodatnu udobnost voznje.
Primjerice, moze prilagoditi svjetlosne snopove tako da osvijetle cestu oko zavoja prije nego sto
vozac okrene volan, ¢ime se poboljSava preglednost u krivinama [25], §to je prikazano slikom
8.

Adaptive \___,\ Standard ! A
Headlight Headlight

Slika 8: Razlika u osvjetljenju prilagodljivih i standardnih dugih svjetala [25]

Vazno je napomenuti da je ADB tehnologija postala sveprisutna u novijim automobilima,
posebno u onima visoke klase. To je jedan od primjera kako tehnoloSki napredak u automo-
bilskoj industriji kontinuirano doprinosi sigurnosti i udobnosti voznje, posebno u uvjetima sma-
njene vidljivosti kao §to su no¢na voznja ili loSe vremenske prilike. Popularne kompanije u
autoindustriji Ford i Audi takoder razvijaju slicnu ADB tehnologiju. [3]
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3. Izrada sustava

U ovom poglavlju ¢e biti opisana izrada i testiranje prilagodljivog sustava za smanjenje
svjetlosnog zasljepljivanja vozaca. Slika 9 prikazuju hardversku (brojevi 1, 2, 3 i 4) i softversku
(brojevi 5 i 6) arhitekturu prototipa. Opis izrade Ce biti podijeljen na Cetiri potpoglavlja od kojih
¢e svaki opisivati odredenu komponentu buduéi da se sustav sastoji od Cetiri komponente:

* procesna jedinica (laptop) i hardver (web kamere i LCD matrica),

* komponenta za prepoznavanje i pozicioniranje izvora svjetla,

» komponenta za prepoznavanije i pozicioniranje o€iju vozaca,

» komponenta za polarizaciju LCD matrice kao reaktivhe komponente.

Procesne jedinica (laptop)

Web kamera za pracenje oéiju
Web kamera za pracenje svjetla
Python programsko okruZenije $] <

Reaktivha komponenta (LCD matrica)
1 4

OpenCYV biblioteka )

Slika 9: Hardverska i softverska arhitektura prototipa [autorski rad]

Programski kod koji se bude prikazivao u radu moze se pronaci na GitHub repozitoriju
preko poveznice: https://github.com/StjepanPetrovic/Prilagodl jiv-sustav-z
a-smanjenje-svietlosnog-zasljepljivanja-vozaca. SviisjeCci programskog koda
su uzeti iz jedne datoteke main.py te ¢e se u isjeCcima programskog koda moci vidjeti i redni
brojevi linija koda koji se odnose na redne brojeve linija koda iz datoteke main.py.
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3.1. Komponenta procesne jedinice i hardver

Ovo poglavlje opisuje komponentu procesne jedinice kao komponentu koja €ini temel; i
softverski povezuje ostale komponente, a takoder opisuje i kako je sustav hardverski povezan.

3.1.1. Hardver

U ovom radu komponentu procesne jedinice predstavlja laptop (broj 3 na slici 10; broj
1 na slici 9) na kojem ¢ée se izvrSavati programski kod i Ciji Ce procesor obradivati ulazne infor-
macije koje Salju kamere (broj 2 i 3 na slici 10; broj 2 i 3 na slici 9), a kamere su web kamere
od kojih je jedna ugradena u laptop, a druga je eksterna i priklju¢ena je preko USB prikljucka
u laptop. Jedna kamera je namijenjena za snimanje okoline ispred vozaca, a druga kamera je
namijenjena za snimanje samog vozaca.

Ispred vozaca se nalazi LCD matrica (broj 4 na slici 10; broj 4 na Slici 9) koja ¢e smanijiti
i sprjeciti zasljepljujuu svjetlost da dode do ociju vozaca. LCD matrica, zajedno sa elektroni-
kom, za ovaj rad je izvadena iz Samsung SyncMaster 205BW monitora te povezana preko
HDMI prikljucka u laptop i ponasa se kao drugi proSireni zaslon laptopa. Na slici 10 moze se
vidjeti kako izgleda prototip spreman za testiranje i njegovi bitni dijelovi.

> 1 l == & ¢
1 Simuliranje-izvora sVigalost| m L 4 [LAD matngs
\ b mmmet o A
\
P ) Sk |
2 kameraD

sa elektronikemn

37kapiop
(précesha
jedinica) sa I ‘

ugradenom
kamerom‘l - 2.5 N
L

Slika 10: Prikaz dijelova prototipa u stanju spremnom za testiranje [autorski rad]

3.1.2. OpenCV-Python biblioteka

Buduci da je potrebno prepoznati i pronaéi to¢ne pozicije na kojima se nalaze objekti od
interesa odnosno svjetlost i oCi, potrebno je koristiti algoritme za racunalni vid. Kako IBM navodi
(engl. International Business Machines Corporation - IBM), racunalni vid je grana umjetne
inteligencija (engl. Atrtificial intelligence - Al) koja omogucava raCunalima da pruze smislene
informacije koje pronadu obradom slika, videa ili drugog vizualnog izvora te da reagiraju shodno
toj informaciji [26]. Stoga kako bi mogli pronaci pozicije svjetlosti i o€iju na okvirima koji se budu
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dobivali od kamera, u ovom radu Koristit ¢e se biblioteka OpenCV za programski jezik Python.

OpenCYV je biblioteka otvorenog koda (engl. open source) koja sluzi za rjeSavanja pro-
blema vezanih za ra¢unalni vid (engl. computer vision) i strojno ucenje (engl. machine learning)
te pruza Cesto potrebnu infrastrukturu za aplikacije koje integriraju racunalni vid [27]. OpenCV
biblioteka podrzava programske jezike C++, Python, Java, itd., i dostupna je na Windows, Li-
nux, OS X, Andorid, iOS platformama. U radu ¢e se koristiti OpenCV-Python biblioteka koja je
Python API (engl. Application Programming Interface - API) za OpenCV biblioteku koja uzima
najbolje kvalitete OpenCV C++ APl-ja i Python programskog jezika [28].

Treba se uzeti u obzir da je Python sporiji programski jezik u odnosu na C++ koji je se
takoder mogao koristiti u ovom radu, no mogucée je imati i Python module koji ¢e sadrzavati C++
programski kod za procesorski intenzivne zadatke, a rezultat toga je da se izvr§avanja Python
programskog koda izvr§ava priblizno jednakom brzinom kao i brzina izvr§avanja C++ program-
skog koda jer se C++ kod izvrSava u pozadini te lakSe je programirati u Python programskom
jeziku nego u C++ programskom jeziku [28].

Kako bi se koristila biblioteka OpenCV sa programskim jezikom Python potrebno ju je
prvo instalirati. U terminalu unesite komandu: pip install opencv-python i OpenCV biblioteka
¢e biti instalirana. Ako ju zelite korisiti u conda radnom okruzZenju koje nudi dodatne pogodnosti
slijediti upute za odgovarajuci operativni sustav (engl. Operating System - OS) za:

* Linux OS: https://youtu.be/gtO0Mpi6FFzQ?si=QCLjiDrJcBCP5qV8,
* Windows OS: https://youtu.be/RfFiTozv0dQ?si=6jtyHU4YK9jsi6kv,
* MacOS: https://youtu.be/hZWgEPOVNUM?si=kDSCNUf4kNqgyWBBK,

te je potrebno postaviti conda radno okruzenje: https://www. jetbrains.com/help/pyc

harm/conda-support—-creating—conda-virtual-environment.html.

Nakon instalacije mogucée je ukljuciti biblioteku pomoéu sljedeceg programskog koda 1:

import cv2 as cv

Programski kod 1: Ukljucivanje biblioteke OpenCV

3.1.3. Redovi kao struktura podataka za spremanje okvira

Ono $to algoritam za raCunalni vid uzima kao ulazni podatak je fotografija odnosno okvir
(engl. frame) koji se dobiva od kamere koja cijelo vrijeme snima okolinu. Slika 11 objasnjava
kako je skup okvira odnosno fotografija fotografiranih uzastopno u kratkom vremenskom peri-
odu jednak videu te na taj nacin video i nastaje [29].

Buduc¢i da kamere cijelo vrijeme snimaju okolinu, one generiraju mnogo fotografiju u
stvarnom vremenu od kojih ée program uzimati po jednu fotografiju u odredenom trenutku,
analizirati ih i spremati ih u posebne strukture podataka za daljnju obradu. U ovom radu struk-
ture podataka koje su uzete za ovu svrhu spremanja potrebnih informacija su redovi (engl.
Queues) tipa FIFO - "prvi usao, prvi izasao" (engl. First In First Out - FIFO).
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Slika 11: Prikaz uzastopnih fotografija/okvira koji ¢ine video od jedne sekunde [29]

Razlog zbog ¢ega su odabrani redovi kao struktura podataka u koju ¢e se spremati po-
daci je taj Sto redovi osiguravaju sigurno koristenje podataka izmedu viSe dretava, a tip FIFO
zbog toga $to je bitno da se prvo analizira okvir koji je najprije do$ao [30]. To ¢e biti vrlo korisno
buduci da ¢e ovaj program koristiti glavnu dretvu za Citanje okvira iz redova i njihovo prikazi-
vanje, i drugu dretvu za dobijanje okvira pomoéu kamere, analiziranje i njihovo spremanje u
redove. Slika 12 slikovito prikaziva red kao strukturu podataka te prikaziva funkcije get() i put()
klase Queue pomocu kojih se podaci dodavaju i uzimaju iz redova. Programski kod 2 prikazuje
kako ukljuciti biblioteku i inicijalizirati redove.

Red (FIFO)
Queue.put() 7 6 5 4 3 2 Queue.get()

1

Slika 12: Slikovit prikaz reda kao strukture podataka [autorski rad]

4 from queue import Queue

6 eyes_frames_qgueue = Queue ()

7 light_frames_queue = Queue ()

9 eyes_position_queue = Queue ()

10 light_position_gueue = Queue ()

Programski kod 2: Ukljucivanje biblioteke queue i inicijaliziranje redova
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Programskim kodom 2 inicijalizirani su eyes_frames_queue i light_frames_queue re-
dovi koji sluze za spremanje okvira koji se dobiju pomo¢u kamera i prikazivanje istih okvira
nakon njihova analiziranja te jo$ su inicijalizirani eyes_position_queue i light_position_queue
redovi koji sluze za spremanje koordinata za pozicije ociju i izvora svjetla koji se dobiju nakon
analiziranja okvira i sluZze za kasnije raCunanje prilikom stvaranje sloja zastite koji ¢e se prika-
zivati na LCD matrici.

Okviri se prikazuju u posebno otvorenim prozorima na zaslonu laptopa i LCD matrice
koje otvaramo sa programskim kodom 3. Prvi prozor prikaziva okvire od kamere koja snima o i
vozaca, drugi prozor prikaziva okvire od kamere koja snima vanjsku okolinu koja dolazi ususret
vozacu, a tre¢i prozor je prozor koji e biti postavljen na LCD matricu i prikazivat ¢e zastitni okvir
koji je ustvari okvir popunjen bijelom bojom, a crnom bojom na mjestima koja su izraCunata kako
bi se zatamnio odreden dio matrice i sprijeCilo prodiranje svjetlosti. Kontinuirano prikazivanje
okvira rezultira time da se moze u realnom vremenu pratiti ono §to kamere gledaju u obliku
videa uzivo (engl. live stream).

def open_window (name) :
cv.namedWindow (name, cv.WINDOW_NORMAL)
cv.setWindowProperty (name, cv.WND_PROP_AUTOSIZE, cv.WINDOW_NORMAL)

if name == '_main__’":
win_name_eyes = 'Eyes Camera Preview’

open_window (win_name_eyes)

win_name_light = ’Light Camera Preview’

open_window (win_name_light)

win_name_protection = ’'Protection Preview’

open_window (win_name_protection)

Programski kod 3: Otvaranje prozora na zaslonu

3.1.4. Visedretvenost zbog raspodijele I/0 zadataka
Zadatci koje program treba odradivati su:

dohvacanje/Citanje okvira iz video izvora - ulaznog uredaja (kamere),
analiziranje okvira (otkrivanje svjetlosti i o€iju),

spremanje pozicija i okvira u redove,

Citanje okvira iz redova,

izraCunavanje pozicije koju treba zatamniti na LCD matrici,
prikazivanje okvira u prozorima na zaslonu.

I

Navedeni zadatci su ve¢inom vezani za ulazno/izlazne operacije (engl. input/output
bound - I/O bound) te ih je sve potrebno izvrS§avati istovremeno, zbog Cega je korisno koristiti
dretve kako bi se zadatci podijelili po dretvama koje moZemo zamisliti kao dodatne radnike
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u firmi zbog kojih ¢e se moéi obaviti vise posla paralelno s ostalim poslom. Dretve donose
pojednostavljen dizajn koda i njihovo pravilno implementiranje ne moze stvoriti situaciju da
jedan zadatak zaustavlja izvodenje ostalih zadataka [31].

U CPython implementaciji treba uzeti u obzir da se zbog GlL-a (engl. Global Interpreter
Lock - GIL) samo jedna dretva moze izvrSavati Python programski kod odjednom, a ovo se
ograni¢enje moze izbjeCi koristenjem specijaliziranih biblioteka, no dojam paralelnosti se ipak
postize visokofrekventnom izmjenom rada nad dretvama. Dretve su prikladne za koristenje
kod ulazno/izlaznih operacija, dok se kod procesorski slozenijin zadataka savjetuje koristenje
procesa [32]. U ovom radu zadatci za analiziranje i izraCunavanje nisu procesorski zahtjevni,
stoga Ce ih dretve izvrSavati.

Potrebno je ukljuciti biblioteku pomocu sljedeceg programskog koda 4:

import threading

Programski kod 4: Uklju¢ivanje biblioteke threading

Iz glavne dretve programa ¢e se kreirati nova dretva koja ¢e obavljati gore prva tri nave-
dena zadatka: Citanje, analiziranje i spremanje pozicija i okvira, dok ¢e glavna dretva obavljati
gore zadnja tri navedena zadatka: Citanje, izraCunavanije i prikazivanje pozicija i okvira. Pro-
gramski kod 5 prikaziva definiranje i pokretanje nove dretve (153. do 157. linija koda) te
pozivanje funkcije (159. linija koda) i inicijaliziranje dretvenog dogadaja (151. linija) na glavnoj
dretvi koji Ce sluziti za prekidanje Citanja okvira iz kamere na novoj dretvi.

Kod stvaranja dretve definirana je funkcija koju ona treba izvrSavati, proslijeden joj je
dretveni dogadaj kako bi ga mogla osluskivati te prekinuti sa radom ako dogadaj bude postav-
lien i dretva oznacena je kao daemon dretva §to znaci da glavna dretva smije zavrsiti iako ona
nije zavrSila. Dretveni dogadaji su mehanizmi komunikacije izmedu dretava na nacin da jedna
dretva moze Cekati postavljanje odredenog dogadaja od strane druge dretve kako bi krenula sa
svojim radom [32].

stop_read_event = threading.Event ()

threading.Thread (
target=read_analyze_and_save_frames,
args=(stop_read_event, ),
daemon=True

) .start ()

read_calculate_and_show_frames (win_name_eyes, win_name_light, win_name_protection)

Programski kod 5: Inicijaliziranje dretvenog dogadaja stop_read_event, stvaranje i pokretanje nove
dretve i pozivanje funkcije read_analyze_and_save_frames() u glavnoj dretvi
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3.1.5. Kamere - ¢itanje okvira s video izvora

Kako bi se u realnom vremenu moglo otkriti zasljepljujece svjetlo i oCi u cilju smanjivanja
zasljepljujeCg svjetla potrebno je cijelo vrijeme neprekidno pratiti sadrzaj onoga $to kamere
vide odnosno Citati okvire sa video izvora. Jedan procitan okvir je ustvari jedna fotografija iz
videa. Porgramski kod 6 prikazuje definiciju read_analyze_and_save_frames() funkcije koja
se izvr§ava na posebnoj novoj dretvi, a iz definicije funkcije moze se vidjeti kako isprogramirati
Citanje okvira sa video izvora.

def read_analyze_and_save_frames (stop_event) :

camera_indexes = [0, 2]
eyes_source = cv.VideoCapture (camera_indexes[0])
light_source = cv.VideoCapture (camera_indexes[1l])

while not stop_event.is_set():
has_eye_frame, eyes_frame = eyes_source.read()

has_light_frame, light_frame = light_source.read()

if not has_eye_frame or not has_light_frame:
print ("Frame not found. Check cameras.\n")
break

detect_eyes (eyes_frame)
detect_light (light_frame)

eyes_source.release ()

light_source.release ()

Programski kod 6: Definicija funkcije read_analyze_and_save_frames()

Potrebno je inicijalizirati video izvore na nacin da se pronadu odgovarajuci indeksi za
kamere koje Ce se koristiti. U ovom radu, index za ugradenu kameru laptopa je 0, dok je za
eksternu kameru indeks 2 (14. linija koda). Kada su uspje$no identificirani indeksi za ka-
mere moguce je inicijalizirati video izvore koriStenjem klase VideoCapture iz OpenCV bibli-
oteke koja omogucéava video snimanje iz kamera i dodatno je moguce snimati iz video datoteka
i nizova fotografija/okvira [33] (16. i 17. linija koda). Citanje iz nizova okvira ¢e se koristiti u
ovom radu prilikom prikazivanja okvira gdje ¢e se okviri Citati iz redova eyes_frames_queue i
light_frames_queue. Nakon prestanka koristenja video izvora potrebno je video izvore otpus-
titi (30. i 31. linija koda).

Nakon $to su video izvori inicijalizirani moguce je Citati okvire iz njih. Kako bi cijelo
vrijeme neprekidno Citali jedan po jedan okvir sa kamere i prikazivali ih u stvarnom vremenu,
potrebno je koristiti while True petlju. U ovom radu koristi se while not stop_event.is_set() pet-
lia (19. linija koda) kod koje je izraz notstop_event.is_set() uvijek jednak Booleovoj vrijednosti
True, zbog ¢ega Ce se stalno izvrSavati dok dogadaj stop_event koji je kao argument proslije-
den u read_analyze_and_save_frames() funkciju ne bude postavljen na True u slu€aju kada
korisnik Zeli prekinuti program.
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Okvir se Cita sa metodom read() iz klase VideoCapture (20. i 21. linija koda), a ona
objedinjuje metode grab() i retrieve() te dekodira vrijednost okvira [33]. Metoda read() vraca
informacije o tome je li okvir uspjeSno procitan i njegovu vrijednost, a njegova vrijednost je u
formi NumPy niza [34]. Na slici 13 moze se vidjeti da taj NumPy niz sadrzi cjelobrojne vrijed-
nosti (engl. integers) koje predstavljaju RGB vrijednosti kanala piksela sa fotografije odnosno
okvira. NumPy biblioteka sluzi za rad sa nizovima [35]. Ako okvir nije uspjesno procitan, pre-
kida se izvodenje petlje (23. do 25. linija koda).

Slika 13: Ispis dijela vrijednosti za okvir koju vrati cv :: VideoCapture :: read metoda [autorski rad]

U svakom krugu petlje Cita se po jedan okvir i odmah se taj okvir analizira funkcijama
detect_eyes() i detect_light() kako bi se otkrila pozicija zasljepljujuceg svjetla i ociju (27. i
28. linija koda). Funkcije detect_eyes() i detect_light() predstavljaju komponente sustava koje
su obradene u sljede¢im poglavljima: "Komponenta za prepoznavanje i pozicioniranje izvora
svjetla" i "Komponenta za prepoznavanije i pozicioniranje ociju vozaca".

Slika 14 prikaziva kako okviri izgledaju prije otkrivanja zasljepljujuceg svjetla i o€iju. Na
zaslonu ne trebaju biti otvoreni prikazani prozori sa slike 14, ali su tu samo kako bi se uvidjelo
da sustav odradiva ono $to treba i kako bi se bolje shvatilo kako sustav radi.

«= t @B PALHOT

Press ESC to exit

r
|
(x=545.v=101 - R:206 G206 8:208 x=85.y=203) ~ R:17

Slika 14: Prikaz okvira prije otkrivanja zasljepljujuéeg svjetla i o€iju [autorski rad]
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3.2. Komponenta za prepoznavanje i pozicioniranje izvora
svjetla

Nakon §to se uspjesno Citaju okviri s kamere koja gleda okolinu koja je ispred vozaca,
potrebno je analizirati svaki okvir i otkriti nalazi li se na njima zasljepljuju¢a svjetlost. Ako
se svjetlost nalazi na okviru, potrebno je pronaci to¢ne koordinate svjetlosti na okviru. Ovo
poglavlje ¢e kroz programski kod 8 koiji prikaziva definiranje funkcije detect_light() za otkrivanje
zasljepljujuce svjetlosti opisati navedeni potrebni zadatak.

Potrebno je ukljuciti biblioteku pomocu sljedeceg programskog koda 7:

import numpy as np

Programski kod 7: Ukljuivanije biblioteke numpy

def detect_light (light_frame) :
lower_range = np.array ([0, 0, 255])
upper_range = np.array([240, 11, 255])
light_hsv_frame = cv.cvtColor (light_frame, cv.COLOR_BGR2HSV)

color_mask = cv.inRange (light_hsv_frame, lower_range, upper_range)

contours, _ = cv.findContours(color_mask, cv.RETR_EXTERNAL, cv.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

min_contour_area = 4000
big_contours = [contour for contour in contours if cv.contourArea (contour) >
min_contour_areal]

light_positions = []

for contour in big_contours:

light_positions.append (cv.boundingRect (contour))

X, vy, w, h = cv.boundingRect (contour)

cv.rectangle (light_frame, (%, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)
light_position_qgqueue.put (light_positions)
drawText (light_frame, ’'Press ESC to exit’, (20, 20))

light_frames_queue.put (1light_frame)

Programski kod 8: Definicija funkcije detect_light()

19



Idealno bi bilo kada bi ovakvo rjeSenje mogli kombinirati i sa senzorom koji moze izmijeriti
intenzitet svjetlosti jer bi se mogla otkriti i zasljepljujuéa svjetlost drugih boja osim raspona bijele
boje koji je jedini definiran u ovom rje$enju za otkrivanje zasljepljujuce svjetlosti te takoder bi se
svjetlost mogla lak$e klasificirati. U programskom kodu 8 definiran je raspon bijele boje koji ¢e
se otkrivati na okviru (51. i 52. linija koda). Bijela boja je izabrana zato $to je svjetlost najéesée
bijele do Zute boje.

Kao argument ova funkcija prima okvir koji treba analizirati. Potrebno je tom okviru
promijeniti prostor boja (engl. color space) iz BGR prostora boja (engl. Blur-Green-Red -
BGR; OpenCV koristi BGR prostor boja umjesto RGB prostora boja zbog toga $to je prilikom
pocetnih godina OpenCV-a BGR prostor boja bio dosta popularniji kod proizvodaca kamera
i pruzatelja softvera, a tako je i ostalo do danas [36]) u HSV prostor boja (54. linija koda)
zbog toga $to funkcija inRange() biblioteke OpenCV koristi HSV prostor boja te ona ¢e kao
argumente primiti HSV okvir i raspon boja. Funkcijom inRange() dobit éemo masku okvira
popunjenu crno-bijelom bojom gdje bijela boja predstavlja objekt od interesa koji se svojom
bojom nalazi u definiranom rasponu boje [37] (56. linija koda). Na slici 15 moze se vidjeti kako
je funkcija in Range() stvorila masku okvira sa crnom i bijelom bojom gdje bijela boja predstavlja
zasljepljujucu svjetlost:

“« =% + $ @B P AL HO

Slika 15: Prikaz crno-bijele maske okvira [autorski rad]

Sada se moze reci da je zasljepljujuca svjetlost otkrivena, ali se ne zna njezina to¢na
pozicija s koordinatama $to ¢e posluziti kod obavljanja raéunanja zastitnog okvira za LCD
matricu. Stoga svo ovo provedeno pretvaranje okvira (od originalnog okvira preko pretvara-
nja u HSV prostor boja do stvaranja crno-bijele maske) je u€injeno zbog toga Sto ¢e maska
okvira biti proslijedena funkciji findContours() biblioteke OpenCV koja jo$ prima argumente
cv.RETR_EXTERNAL i cv.CHAIN_APPROX_SIM PLFE koji definiraju kakve ée se kon-
ture praviti (58. linija koda).

20



U ovom rjeSenju kontura predstavlja pravokutnik koji obuhvaca objekt od interesa (bijela
boja na slici 15) i za taj pravokutnik dobijemo koordinate gornje lijeve to¢ke (L tocka na grafu
slike 21), visinu i Sirinu. Funkcija findContours() nije obavezno trazila svo provedeno pretva-
ranje okvira ali zbog boljeg pronalska kontura preporuceno je da funkcija primi binarni okvir -
crno-bijelu masku kako bi rubovi bili $to izraZeniji [38]. Kako bi samo imali konture najizrazenijih
i najvecih svjetlosti odradeno je i filtriranje (60. i 61. linija koda).

Sada je potrebno proci kroz svaku pronadenu konturu kako bi ju dodali u light_position_queue
red i kako bi na originalnom okviru iscrtali zeleni pravokutnik oko zasljepljujuce svjetlosti i spre-
mili originalni okvir u light_ framesq_queue red (63. do 75. linija koda). Potrebno je naglasiti da
pralaleno radi i glavna dretva koja odmah uzima okvire stavljene u red i prikaziva ih u prozorima
na zaslonu, a o tome ¢e biti viSe rijeéi u poglavlju "Komponenta za polarizaciju LCD matrice
kao reaktivnhe komponente". Iscrtavanje zelenog pravokutnika na originalnom okviru (slika 16)
napravljeno je samo zbog toga kako bi se uvijerili da otkrivena zasljepljujuce svjetlosti radi.

Computer
Light Camera Previey x
« % t $@ppLLHOCY

Slika 16: Prikaz otkrivene svjetlosti [autorski rad]
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3.3. Komponenta za prepoznavanje i pozicioniranje ociju
vozaca

Nakon $to se uspjesno Citaju okviri s kamere koja gleda u vozaca, potrebno je analizirati
svaki okvir i otkriti nalaze li se na njima oCi. Ako se oCi nalaze na okviru, potrebno je pronaci
to¢ne koordinate oCiju na okviru. Ovo poglavlje ¢e kroz programski kod 9 koji prikaziva defini-
ranje funkcije detect_eyes() za otkrivanje ociju opisati navedeni potrebni zadatak.

def detect_eyes (eyes_frame):

eyes_gray_frame = cv.cvtColor (eyes_frame, cv.COLOR_BGR2GRAY)

eye_cascade_model = cv.CascadeClassifier (cv.data.haarcascades + ’'haarcascade_eye
.xml’)
eyes = eye_cascade_model.detectMultiScale (eyes_gray_frame, scaleFactor=1.1,

minNeighbors=5, minSize=(30, 30))
eyes_position_queue.put (eyes)

for (x, y, w, h) in eyes:

cv.rectangle (eyes_frame, (x, vy), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)
drawText (eyes_frame, ’'Press ESC to exit’, (20, 20))

eyes_frames_queue.put (eyes_frame)

Programski kod 9: Definicija funkcije detect_eyes()

CascadeClassifier (36. linija koda) je klasa u OpenCV biblioteci koja se koristi za otkri-
vanje objekata u slikama. Ova klasa implementira algoritam za kaskadnu klasifikaciju koji je
temeljen na Haar-like znacCajkama gdje je je kaskadna funkcija trenirana na mnogo pozitivnih
(sadrzavaju objekt od interesa) i negativnih fotografija (ne sadrzavaju objekt od interesa). [39]

Kaskadna klasifikacija je metoda strojnog u¢enja koja se koristi za otkrivanje objekata u
slikama. Ova metoda koristi niz jednostavnih klasifikatora koji su organizirani u kaskadu kako
bi brzo i precizno otkrili objekte. Svaki klasifikator u kaskadi analizira sliku i odlucuje je li objekt
prisutan ili ne. Ako je objekt prisutan, slika se prosljeduje sljedecem klasifikatoru u kaskadi, a
ako nije, proces se zaustavlja. Haar-like znacajke su vrsta znacajki koje se koriste u kaskadnoj
klasifikaciji. Ove znacCajke su temeljene na razlici u intenzitetu piksela izmedu susjednih regija
slike (slika 17). Haar-like znaCajke su vrlo jednostavne i brze za izracunavanje, $to ih Cini
idealnima za upotrebu u realnom vremenu za otkrivanje objekata. [40]

OpenCV biblioteka sadrzi implementaciju CascadeClassifier klase koja omoguéuije jed-
nostavnu upotrebu ovog algoritma. Klasa sadrzi metode za treniranje i primjenu kaskadnog
klasifikatora na slikama. Takoder omogucuje spremanje i ucitavanje prethodno istreniranih kla-
sifikatora. CascadeClassifier se Cesto koristi za otkrivanje lica, tijela i drugih objekata u slikama,
a u ovom radu Ce se koristiti za otkrivanje ociju. Ova metoda je vrlo brza i precizna, $to ju Cini
idealnom za upotrebu u realnom vremenu u aplikacijama za video nadzor ili igrama. [39]
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Slika 17: Prikaz Haar-like znacajki [41]

Prilikom inicijaliziranja objekta klase CascadeClassifier navodi se §to je objekt od in-
teresa - ovdje je to oko (36. linija koda). Kada je objekt inicijaliziran moZzemo njegovoj metodi
detect MultiScale proslijediti okvir (prije nego se krene analizirati okvir, preporuceno je zbog
boljih rezultata da se okvir prebaci u sivi prostor boja (34. linija koda) [39].) koji se treba ana-
lizirati te je jo§ moguce proslijediti argumenata koji bi utjecali na rezultat. Kao rezultat metoda
vraca otkrivene objekte razlicitih veli¢ina u obliku liste pravokutnika (koordinate gornjeg lijevog
kuta pravokutnika (E toCka na grafu slike 21) na okviru te njegova duljina i Sirina) koji opisuju
to€nu poziciju o€iju na okviru [42]. Lista pravokutnika se sprema u eyes_position_queue red za
daljno racunanje (40. linija koda), a jo$ ¢e se i lista pravokutnika iscrtati na originalnim okvirima
i spremiti u eyes_ frames_queue red kako bi prilikom prikazivanja okvira uvidjeli da komponenta
pravilno radi (slika 18).

Slika 18: Prikaz otkrivenih oCiju [autorski rad]
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3.4. Komponenta za polarizaciju LCD matrice kao reaktivne
komponente

Zadatak ove komponente je da stalno prikazuje zastitni bijeli okvir sa izraCunatom po-
zicijom crnog pravokutnika (crni okvir na Slici 19), koji ¢e sprjeCavati prolazak zasljepljujuce
svjetlosti odnosno vrSiti propusnu ili nepropusnu polarizaciju, u prozoru na LCD matrici. Taj
zadatak je u programskom kodu 10 definiran funkcijom read_calculate_and_show_ frames()
koju poziva glavna dretva i koja kao argumente prima nazive prozora u kojima ¢e se prikazivati
okviri. U funkciji se nalazi "while cv.waitKey(1)! = 27" petlja (83. linija koda) koja se stalno
vrti i prekinut ¢e svoj rad kada korisnik pritisne "Esc" tipku na tipkovnici. Kada je "Esc" tipka
pritisnuta, dretveni dogadaj se postavlja na True kako bi druga dretva prestala sa radom i uni-
Stavaju se prozori u sustavu (99. i 101. linija koda).

Petlja u svakom krugu dohvaca okvire iz redova eyes_ frames_queue ilight_frames_queue

po redoslijedu kojim su dosli u red (84. i 85. linija koda) te ih prikaziva u prozorima sustava
(95. i1 96. linija koda; slika 22). Prikazivanje tih okvira nije obavezno, ali se prikazuju kako bi
se uvidjelo da sustav ispravno analizira okvire na kojima su otkrivene oci i svjetlost. Ono §to je
za ovaj sustav klju¢no prikazati je zastitni okvir koji ¢e biti prikazan na LCD matrici (97. linija
koda).

def read_calculate_and_show_frames (eyes_window, light_window, protection_window) :
while cv.waitKey(l) != 27:
eye_frame = eyes_frames_qgueue.get ()

light_frame = light_frames_queue.get ()

if eye_frame is None or light_frame is None:

break
protection_frame = create_protection_frame ()

light_frames_qgueue.task_done ()

eyes_frames_qgueue.task_done ()

cv.imshow (eyes_window, eye_frame)
cv.imshow (light_window, light_frame)

cv.imshow (protection_window, protection_frame)
stop_read_event.set ()

cv.destroyAllWindows ()

Programski kod 10: Definicija funkcije read_calculate_and_show_frames()

No, prije prikazivanja zastitnog okvira potrebno ga je stvoriti (crni okvir na Slici 19), od-
nosno obaviti najbitniji zadatak ovog sustava, a to je da se pronade to¢no mjesto na kojem ée se
zatamniti LCD matrica. Stvaranje zastitnog okvira odraduje funkcija create_protection_ frame()
(90. linija koda). Kada su pozicije zasljepljujuceg svjetla (crveni okvir na Slici 19) i oCiju (zeleni
okvir na Slici 19) poznate, potrebno je izraCunati na kojem mjestu treba zatamniti LCD matricu,
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a selektivno zatamnjivanje matrice ustvari znaci postavljanje na crnu boju jednog dijela novog
zastitnog okvira (crni okvir na Slici 19) koji Ce se prikazivati u prozoru na LCD matrici. Kako
bi se bolje shvatila problematika, sljedeéa slika 19 prikazuju pojednostavljen prikaz sustava u
trodimenzionalnom koordinatnom sustavu sa jednakom udaljeno$¢u od matrice.

Slika 19: Pojednostavljen prikaz sustava sa simboli¢no prikazanim okvirima u trodimenzionalnom koor-
dinatnom sustavu sa jednakom udaljenosti od matrice [autorski rad]

Zbog jednostavnosti izraCuna, zami$ljena udaljenost vozac¢a od LCD matrice i udalje-
nost zasljepljujuceg svjetla od LCD matrice uzeta je kao jednaka. Shodno tome, sljedeca slika
20 prikaziva kako ovaj graf na slici 19 izgleda iz druge perspektive, odnosno u dvodimenzional-
nom koordinatnom sustavu.
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Slika 20: Pojednostavljen prikaz sustava u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu [autorski rad]
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Nakon razmatranja slike 20 sustava u dvodimenzionalnom koordinathom sustavu, dolazi
se do zakljucka da bi se pozicija pravokutnika crne boje (on obuhvaca plavi krug na slici 20) koji
Ce sprjeCavati svjetlosni snop na zastitnom okviru nalaziti na polovistu duzine izmedu pozicije
ociju i pozicije svjetlosti (crveni krugova na slici 20). U nastavku na slici 21 je takoder prikazan
sustav kao na slici 20, ali su objekti od interesa odnosno o€i i svjetlost (crveni krugova na
slici 20) obuhvaceni u pravokutnike zbog toga Sto ¢ée i program od OpenCV biblioteke dobiti
koordinate pravokutnika koji e ih predstavljati i ozna¢ene su bitne koordinate koje ¢e se koristiti
prilikom izraCuna polovista duzine (toCka P na slici 21).

28
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Slika 21: Pojednostavljen prikaz sustava u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu sa bitnim koordi-
natama [autorski rad]

Shodno slici 21, u nastavku su prikazane matematicke jednadzbe pomoéu kojih ¢e se
izraCunati poloviSte duzine koja spaja toCke E i L na slici 21, a one predstavljaju gornje lijeve
toCke pravokutnika koji e biti spremljeni u redovima eye_positions i light_positions zajedno sa
svojom duzinom i Sirinom. To poloviste duzine Ce predstavljati gornju lijevu tocku pravokutnika
(P toCka na slici 21) koji ¢e biti na zastitnom okviru (crni okvir na Slici 19).

X koordinata polovista P racuna se na sljedeci nacin [43]:

_Ex—l—Lx

P
v 2

Y koordinata polovista P racuna se na sljedeci nacin [43]:

_ Ey+ Ly

j2
y 2
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Stvaranje zastitnog okvira i izraCun toCke P na slici 21 u programskom kodu 11 definiran
je funkcijom create_protection_ frame().

def create_protection_frame () :
frame_width = 640
frame_height = 480

protection_frame = np.ones((frame_height, frame_width, 3), dtype=np.uint8) =x 255

eye_positions = eyes_position_gueue.get ()

light_positions = light_position_queue.get ()

for light_position in light_positions:
for eye_position in eye_positions:
eye_x, eye_y, eye_w, eye_h = eye_position

light_x, light_y, light_w, light_h = light_position
protection_x = (eye_x + light_x) // 2
protection_y = (eye_y + light_y) // 2

cv.rectangle (
protection_frame,
(protection_x, protection_y),
(protection_x + light_w, protection_y + light_h),
(0, 0, 0y,
=1

eyes_position_queue.task_done ()

light_position_qgueue.task_done ()

return protection_frame

Programski kod 11: Definicija funkcije create_protection_ frame()

Inicijalno zaztitni okvir je cijelom svojom duzinom i Sirinom bijele boje (108. linija pro-
gramskog koda) zbog toga Sto ¢e bijela boja na izvadenoj LCD matrici iz monitora rezultirati
svojom prozirnoS¢u dok bude pod utjecajem svjetla. Zatim se dohvacaju sve pozicije oCiju i
svjetlosti koje su otkrivene i spremljene u jednom trenutku na okvirima (110. i 111. linija koda)
te se za svaku poziciju svjelosti odnosno pravokutnik koji predstavlja svjetlost stvara i crta na
bijeli zastitni okvir njegov duplikat istih dimenzija popunjen crnom bojom (113. do 128. linija
koda; crna boja ¢e uciniti LCD matricu potpuno neprozirnom dok ée sve svjetlije nijanse uci-
nitu ju prozirnijom) ali se smijeSta na poziciju koja odgovara polovistu izmedu pravokutnika koji
predstavljaju svjetlost i pravokutnika koji predstavljaju oci (taj duplikat pravokutnika je predstav-
lien kao pravokutnik crne boje koji se nalazi preko plavog kruga na slici 21).
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Funkcija create_protection_frame() vraca stvoren zastitni okvir koji je spreman za pri-
kazivanje na LCD matrici. Na slici 22 prikazan je u sredini stvoreni zastitni okvir dok jos
nije premjesten na LCD matricu zajedno sa analiziranim okvirima koji prikazuju o€i i svje-
tlost. U nastavku je potrebno prebaciti prozor koji prikaziva zastitni okvir na LCD matricu
koja se ponasa kao proSireni zaslon laptopu. Na sljedeéem linku se moze pristupiti videu
koji prikaziva kako sustav radi dok jo$ prozor koji prikaziva zastitni okvir nije premjesten na
LCD matricu odnosno dok jo§ sustav nije spreman za testiranje sa LCD matricom: https:
//bit.ly/prototip-laptop-zavrsni-rad

Slika 22: Prikaz prozora koji prikazuje zastitni okvir zajedno sa prozorima koji prikazuju analizirane
okvire koji prikazuju oci i svjetlost dok jo§ zastitni prozor nije premjesten na LCD matricu. [autorski rad]
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3.5. Testiranje sustava

Za testiranje sustava potrebno je namjestiti LCD matrica sa njezinom elektronikom iz-
medu ociju i izvora svjetla te postaviti jednu kameru ispred matrica kako bi snimala izvor svjetla
i drugu kameru odnosno laptop sa ugradenom kamerom postaviti iza matrice kako bi snimala
oCi, a laptop je potrebno spoijiti s matricom i pokrenuti Python program na laptopu. Na slici 10
moze se vidjeti kako izgleda postavljen prototip za testiranje.

Kada je Python program pokrenut, otvaraju se tri prozora od kojih ¢e oni za pracenje
oCiju i svjetlosti ostati na zaslonu laptopa dok ¢e treéi zastitni biti premjeSten na LCD matricu
kako bi §titio oCi od svjetlosti $to se moze vidjeti na slici 23 gdje je prozor koji prikaziva zastitni
okvir naznacen crvenom bojom.

Uslikan prototip tijekom rada:

Tijekom rada snimljen zaslon na laptopu zbog provjere
rada sustava:

Slika 23: Prikaz premjestenog prozora koji prikaziva zastitni okvir na LCD matricu [autorski rad]
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Na slici 23 i 24 moze se primjetiti da LCD matrica nije dovoljno prozirna, tamnija je i
zamagljeno je kada se gleda kroz nju, razlog su tamni slojevi polarizacijskih filmova koji se na-
laze na njoj. Prototip je postavljen da radi na vanjskom suncevom svjetlu jer je LCD matrici bila
potrebna velika koli¢ina svjetla kako bi se moglo vidjeti kroz nju bez pozadinskog osvijetljenja,
kojeg inaCe ima u kucCistu monitora. Slika 24 prikaziva pogled kroz matricu dok je na njoj okvir
ispunjen bijelom bojom. Prikazivanje bijele boje LCD matricu Cini najvise prozirnom.

Slika 24: Prikaz pogleda kroz matricu dok prikaziva bijelu boju [autorski rad]

LCD matrica se sastoji od viSe slojeva, a polarizacijski slojevi odnosno filmovi su temeljni
dijelovi matrice koji omogucuju prikazivanje slike na LCD matrici [44]. Matrica je ve¢inom tam-
nija i zamagljena, a samim time i neprozirnija zbog polarizacijskih filmova koji se nalaze sa
obje strane LCD matrice (slika 25) i koji su tamne boje. Ako bi se na trzistu pronasli prozirni
polarizacijski filmovi ili ako bi se pronasla posebno specijalizirana prozirna matrica ili koristila
drugacija reaktivna komponenta LCD matrica bi izgledala dosta prozirnije. No, matrica koja se
koristi za ovaj rad je dovoljna kako bi se pokazala ideja prototipa.
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Slika 25: Prikaz slojeva LCD matrice [44]
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Kako je se pozicija o€iju i svjetlosti mijenjala Tijekom rada, prototip je uspje$no ocrtavao
crni pravokutnik na LCD matrici kako bi sprijecio svjetlost to je prikazano na slici 26 i na videu
koji se moze pronaci na poveznici https://bit.ly/prototip-sustav-protiv-zasl
epljivanija. Video prikaziva dva pogleda: jedan pogled snima reagiranje sustava na LCD
matricu te istovremeno se prikaziva i drugi pogled koji prikaziva prozore u kojima su prikazani
analizirani okviri oCiju i svjetla, i zastitni okvir koji je na LCD matrici. Nedostatci prototipa su:

« model za prepoznavanje ociju u nekim trenutcima pojedine objekte na slici prepoznaje
kao oci iako to oni nisu,

» model za prepoznavanje svjetlosti povrsinski odsjaj prepoznaje kao izvor svjetlosti,

« kamere u pojedinim trenutcima ne mogu snimiti objekte od interesa na najbolji nacin kako

bi ih modeli prepoznali,

LCD matrica nije dovoljno prozirna.

Slika 26: Prikaz iscrtanog crnog pravokutnika na LCD matrici koji sprije¢ava svjetlost [autorski rad]
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Prototip je takoder postavljen i testiran u nocnim uvjetima, no zbog manjka svjetlosti
LCD matrica je jo$ viSe neprozirnija, ali se na slici 27 moze vidjeti i to da je crni pravokutnik na
zastitnom okviru uspjesno isrctan kako bi sprijeCio svjetlost.

— L L

Slika 27: Prikaz iscrtanog crnog pravokutnika na LCD matrici koji sprije€ava svjetlost u no¢nim uvije-
tima [autorski rad]

Procesna jedinica odnosno CPU je pracen tijekom rada programa, a na slici 28 se moze
vidjeti da je opterecenje na CPU-u tijekom rada programa na oko 55% do 60% od maksimalnog
opterecenja.

Slika 28: GrafiCki prikaz optere¢enja na CPU kada je program pokrenut [autorski rad]
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4. Zakljucak

Napravljen je sustav koji u realnom vremenu prepoznaje izvor zasljepljuju¢eg svjetla
te reagira na nacin da polarizira odredeni dio reaktivne komponente (LCD matrice) koja bi se
nalazila na vjetrobranskom staklu vozila te na taj nacin smanjiva jacinu zasljepljuju¢eg svjetla
ispred vozaca u vozilu.

Ovaj rad je objasnio i prikazao ideju za izradu sustava za smanjenje svjetlosnog zas-
liepljivanja vozaca, ali ovaj prototip nije spreman za upotrebu u stvarnoj okolini. Ovaj prototip
moze na robustan nacin prepoznati oi i zasljepljujucu svjetlost te pomocu tih podataka spri-
jeciti prolazak svjetla, ali ono $to nije ovim radom obradeno je navedeno u nastavku, to su
neke od glavnih ozbiljnijih zna€ajki koje pojedini postojeci sustavi opisani u ovom radu (poglav-
lie "Pregled literature") ispunjavaju u odnosu na prototip koji je izraden ovim radom, a koje bi
prototip trebao ispunjavati kako bi pronasao svrhu u stvarnoj okolini:

* koristenje posebno izradene prozirne LCD matrice ili koriStenje drugog medija kao reak-
tivne komponente kako bi prozirnost bila Sto vecéa,

« koristenje istreniranih modela koji ¢e precizno prepoznavati oCi i svjetlost,

« koriStenje algoritma koji ¢e uzeti u obzir sve udaljenosti, nagib vjetrobranskog stakla i
klasifikacije objekata od interesa kako bi §to kvalitetnije izraCunavao mjesto na kojemu
treba zaustaviti svjetlost preko reaktivnhe komponente,

« spremnost na rad u no¢nim uvjetima,

« koriStenje mikroprocesora koji ¢e biti zaduzen samo za obavljanje funkcionalnosti sus-
tava,

+ velika koli¢ina testiranja sustava u raznovrsnoj i dinami¢noj okolini (posebno no¢noj oko-
lini).

Obradeni su postojeci sustavi za smanjenje svjetlosnog zasljepljivanja vozaca te su
opisani teorijski koncepti koji prate izradu prototipa. Za izradu programskog koda prototipa
koristena je biblioteka OpenCV za Python programski jezik. Nakon izrade, prototip je testiran
te je zaklju¢eno da je reaktivna komponenta odnosno LCD matrica dio koji stvara najvise paznje
jer je potrebno da reaktivna komponenta bude $to specijaliziranija ovom sustavu kako bi bila
prozirna odnosno ne bi ometala vidno polje vozaca.
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