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1.UVvOD

IVWRGREQD GRVW XS QVRokiWpavibtmanki@ b K QINDRDYELOMIWIKDN D P D X b
i velikih baza podataka posljednjih desetak godinazrokovah je |QDpDMDQ LQWHUHYV L\
UMHADYDQMH SREEXHWD G X E R N Rodzi Kdpte@aitdm § R & BRKepilid R L
GXERNRJ XpHQMD VH VYH YLaAaH SULPMHQMXMX X SRGUXpMX
PHVWR NRULVWL 01,67 ED]D SRGDWDND NRMD VH ODNR PI
XVSRUHGEX UD]QILpjravd ta bAzE goQdiakd se koristi u ovom rzaldreniranje
QHXURQVNLK PUNHH D MG AkiaXifikacije rukom pisanih brojevaepoznavanje
rukom pisanhl RMHYD VH @aLURNR NRULVWL X DXWRPDWVNRM REL
LWG 3RVWRMHUOL VXVWDYL NRML UMHabDYDMX WDM SUREOH
(engl.fuzzy logig, dok drugi sustavi mogu samo biti velike pregledneQdbFH NRMH VDGUaH
realizacije znamenki.

Prvo su, u drugom poglam X GHILQLUDQL SRMPRYL QHXURQVNH P
VWURMQRJ XpHQMD L GXERNRJ XpHQMD =DWLP VX XVSRU
struktura umjetnog neurona. OpD QL VX VORMHYL QHXURQVNLK PUHAaD L I
X RYRP UDGX WH MH QDYHGHQD 01,67 ED]D SRGDWDND Q
1DYHGHQH VX QDMELWQLMH J]QDpDMNH =<%2 UD]YRMQRJ V.
Zynga najbitnijeg elementa ZYBO platforme koji je sastavljen od FPGA i dvojezgrenog ARM
CortexA9 procesora. Nakon toga je opisaferasbiblioteka za kreiranje i treniranje neuronskih
PUH&DY ELEOLRWHND NRULAWHQD ]D UD]YRMRVWDIQBHNRR UNR
biblioteke. Nadalje, navedeni su algoritmi za predobradu slike, kamera koja se koristi kao izvor
+'0, VLJQDOD WH UD]JYRMQD RNUXAHQMD X NRMLPD VX VH UL
8 WUHUHP SRJODYOMX MH 8D HGMWWDYDOM HQMN R HHDMR. ]BMH GL|
IXQNFLRQDOQRVW GLMHOD VXVWDYD LPSOHPHQWLUDQRJ Q
WRJD SULND]DQ MH L GL]DMQ NXuLa&aWD VXVWDYD 1D NUDWMW
dobiveni rezuiati, ukazano je na nedostatke sustawaH VX SUHGORA&HQH PRJIXIU
XQDSUMHYHQMH UDGD VXVWDYD



2. TEORIJSKA PODLOGA | PRIMIJENJENE TEHNOLOGIJE

U ovom poglavljuje opisana idejaradai L]JPHyX RVWDORJ QDpLQ UDGD
(engl. Neural Network VNUDUHQRNRULAWHQD didafpiahé& Mindritdhjekin,
platforma na kojoj su implementiraneDOJRULWPL NRUL&A&WHQL SUL REUDGL
potencijalnih znamenaka s iggegprogramskiDODWL NRUL&AWHQL SWlhaddqgUDGL RY

21. GHMQR UMH&AHQMH

Ideja ovog rada je razvoj sustava za prepoznavanje rukom pisanih brojeva sa slike
]JDELOMHAHQH N D Ribbid RézivZ XN ¥y pokktivanja ZYBO platformeMdN, a
]DPLAOMHQ MH NDR VNXS GYD SRGVXVWDYD

Jedandio ZYNN sustavasepogoni na ZYBQplatformi nakojoj je implemenirana NN za
klasifikaciju rukom pisanih brojeva fazni algoritmi obrade slike s kamerdnterakcija s
korisnikom se odvija prekordgog dijela sustavakoji VH SRJRQL QD kafibnik QD O X
R P R J X dizaMitdnje i treniranje modela Nbva LOL XpLWD Y D Q Mddeld,Haipri@da X p H Q |
rezultataklasifikacije dobivenih od prvog podsustava. Osim togamunikacija podsustava se
RGYLMD SUHNR 8$5UnivexsplFA6yNcbronbli® R€xeiver/TransmitterNRMD L]IPHYV
RVWDORJ XNOMXpXMH VODQMH SDUDPHWDUD PRGHOD 11 Ul

22.NeXURQVNH PUHAH

NN, NRMD VH M RiajeanEurdizk LP U @ngl. Artificial Neural Network
VNUDANNRRH GHILQLUD NDR VNXS PHYyXVREQR SRYH]DQLK MH
VH IXQNFLRQDOQRVW WH P H OsM arg@nizir&ni IRsjevi ¥ @ R aGIHX IVNRVD X L I B
paralelnoj obradi podatakd]. 11 VH pHVWR SRYH]XMH V SRMPRYLPD XPM
XpHQMD L GXERNRJ XpHQMD

Umjetna inteligencija €ngl. Artificial Intelligence

Umjetna
VNUDAN@RrMo YHOLNR LVWUDWBXdB | inteligencija
strojevi pokazuju ko Q LWLYQH VSRVREQRYV Strojno QM
proaktivrainterakcips okolinom,] D N O M XigedukciaNM ucenje
UDpXQDOQL YLG SUHSR]QDYDQMI JQMH S
percepcija i mnogdruge. . RORNYLMDOQLMH Duboko
NRMX DNWLYQRVW X MR MrReNMenhad/ ucenje
SRQDADQMH NRMH O MXEMinRiradjQiR
elemenata informatike, matematike i statis{i8e 60LND L i*SJLZ-I[;]b NL SUjap



6 WURM Q RenglpMa@thvhel Learning VN U DML 2 Rpodskup Al-ja koji se
XVUHGRWRpPpXMH QD SRGXpDYDQMH UDpXQDOD NDNHKR XpLW
zadatka =DSUDYR N O Majas@ianie@iddiitabakoji XpH L] SR & O@Eedkdi®
nadpodaima PostojetriD ]OLpLWH &L UR NHJ hab2taRohX P HI@iN8upervised
learning) stroj XpL L] XOD]QLK SRGDWDND N R Mitl&h pudaciS diliedU X aH Q
provoy H GMiglere predikcijana novim podacima 8 Q H Q D G] L U DE@.Bnsiparisgd] X
learning) stroj X p L u@Znim podacima sam proralazi neku smislenu strukturu bez vanjskog
nadzora. USRGUADQRP X peinfpMetnente@raitg stroj djeluje kao agent kojima
interakcijus okolinom W WSIR3Q D &@adendse nagradiuna cnovu iskustva postaje sve
XVSMBEQLML

'XERNR Xdéngl@ékpiLearning V N U DL)kh6HEbNa je skupina Minetodologija
koja koristiNNove 1HIRUPDOQR VH ULMHp G XElKkogRrdasazRWNNQ D SUL
valitoVH 1QDpHQMH V YUHPHQRP 1sekioRkedoklind 1D slojéva bk NowlljioS U L M |
GD VH PUHAD VP DW UPDHGKEHRAERI BbokerD Kada\insaotinjak slojeva.DL je
YUOR XVSMH4AQR SULPLMHQMHQR QD UD]OMRW W LYL @ERFH Q PPI
SREROMADYDMXiUL GRVWLJIQXUD SURVDHW D KR BAHOEHDN JR G L
QLVND FLMHQD JUDIL p SraphicS BirdesbMdr Ut VINQDQ@HQR *38 D
XPLOQNRYLWR QXP HUdopthpRost)\EbX 1) DNORMCH.pLQH SRGDWDND ]D
ImageNea NRML X ED]L SRGDW D juba SikaUGdogk Widiuseft AmBdo® L
Apple Facebook mnogi drugi svakodnevno koriste tehnikelb |D DQDOL]X RJURPQLI
SRGDWDND OHYXWLP RYD YUVWD EahuaHlonfén] dkaddorgskbgQ L M +
LVWUDALYDQMD L QD YH®@egd [¢ pas@iéneastavhiMdijdlda nodethe/ N H
proizvodnje softverg3].

Prva NN se pojavljuje 1943. godine kada/garren McCulloch i Walter Pittgpisali svoje
LGHMH L PRGHOLUDOL MH G Q R\kMHDVE[Q Xizvbini MilRAIbLj&/StVatainje H O H N
UDpXQise@RIRML EL PaRdl préblasnekBicdjudski mozak OHYyXWLP YUHPHQF
LVWUDALY DI SO IH NIRRwE MVMDHOMWHADYDQMH VSHMRLPOLE& RDIGA
RGVWXSDQMD RG ET&® thade RdnaS NV WR'S DV W Hjinxa i8eRi@ng X p
robotike, marketing ekonomije imnogim drugim

Osnovn elementALYPDQRJ WXVAW D YDQD VW.IPIAE QO & &HXIDRQ
sustavsastavljen je od okb0'! QHXURQD NRML VX UDVSRUHYHQL SR GHIL

u prosjéu povezan s 10drugih neurona.



dendriti

P
l akson
\ tijelo stanice /‘G:\C@‘?ngr

>
-\//\\\\(\N impulsi prema drugim neuronima
Na slici2.2.je prikazana struktura neurgrea kojoj se vidi da se neuron sastoji od:
X ftijela stanice + VDGUAL LQIRUPDFL MXHNWAE\LWDRN OSBRIV QF L N
XQXWUD&EQMHJ L YDQMVNRJ GLMHOD VWDQLFH
x dendrta fprimajuinformacije od drugihQHXURQD NRML XWMHpX QD SRWFE

X aksca £tGXJDPpND FMHYpPLFDipNRINMB RBUXkgdRe/dotéhCjdla\uMvajanju
odlmsX WUHQXWNX NDGD XNXSQL SRWHQFLMDO WLMHOD

sinapse
Slika 2.2.: Struktura neuron&]

X sinapsazspojno sredstvo dvaju neurona kojim sekpiveni denditi

\é prag 6 = -w,
|
\W® v prijenosna funkcija

° net v 0
: f

Slika 2.3.: Struktura umjetnog neuna( 2]

Slika 2.3. prikazuje strukturu umjetnog neuromkaji se osim toga naziva i procesni
HOHPHQW pY RKédlo@H ndddr@sig@ali SuDQ XPHULPpNH YULMHGQRVWL
RSLVXMH WH aL @Miklo RtanxdjevARrdjfidje zbraja ulazne signal(@, >  « n)
SRPQRAHQH V WHAaL®VwL RwhD &l WaRZAhzPdaje vrijednosiet Akson je
prijenosna;j. aktivacijska funkcijaBkoja se primjenjuje na vrijednoset GDMH SULSDGDMX
signalovisno o koridWHQRM Yy M QW RLWH [ dddajevdjBddd3t@raga (englas), &8 W R
RPRJXUDYD XSUDYOMDQMH YULMHGQRVWL SUL NRMRM VH DI
SUDJD VH PRAH ]|DPLVOLWL NDR WY¥XdBiQVODFLMD SULMHQRVQ



NN-ovi se primjenjuy ]|D UMHADYDQMH SUREOHPD tiNedpvobleims D F L M
NRG NRMLK SRVWRML QHOLQHDUQD Y H[2D) pX @b B NNovirh® D] D
SRVWRMH ID]D XpHQMD L ID]D REUDGH SRGDWDND 8pHQMHF
SULPMHUD L HYHI®WPOIDQD FS4RIE IR MBME® R I VN i@aki@RneDryna.

YyHVWR VH VNXS SULPMHUD ]D XpHQMH GLMHOL QD WUL
validaciMVNL VNXS 3UYL VNXS VH NRULVWL ]D SRGHaADYDQMH \
VOXaH ]D SURYMHUX UDGD PUHaAH V WUHQXWQLP WHALQVNL
XpHQMD ]DXVWDYLR SULOLNRP G HBUHIEODXRahyQdvaBMitG RUP D QV
SRMDP NRML VH NRULV\ s )
RGUHYHQRJ EURMD LWH
JHQHUDOL]DFLMH L GR
SRGDWNH L] VNXSD SdJdeF
PRaH VSURIQMAILQNXL UNDQL
L]OD]D P UH aHS®RRRIKYH 7aF _
testiranje(Slika 2.4). Nad validacijskom 3 -
skupu se na krajuR G UH WX F teracije
preciznost obrade podataky.

3UL XpHQMX VH VXVUHUHPR V SRMPRYLPD LWHUDFLMH L
SRGHADYDQMH WHALQVNLK IDNWRUD D HSRKD MH MHGQR S
na brRM SULPMHUD SUHGRpPHQLK PUHAaLSR WHGEEQRQIRY HHLDIF
training L JUXSQR X poat€hiathingil @d PR M H G mQXOi)@MVea svaki primjer
SRGHAaDY DMrilduNnéRXpH QM 1D SRGHA&DY DQ MIlelad Bddéhd RdjaD N R L
SUHGVWDYOMD MHG @R LSPIMH3RDP DX DNMORPH WVOYXAUIKDM X VH LWHUD
=QDQMH NRMH MH PUHAD QDXpLOD WLMHNRP ID]JH WUHQLUI

neurond?2].

odstupanje

Slika 2.4.: Odstupanje stvarnog izlaza kroz iterafZp.

2.2.1.Struktura QHXURQVNLK PUHAD

Radi jednostavnosti, W D p X Q D U V Wr¥dstavijel kdalskup slojeva. Ovi slojevi su
kategorizirani u tri klase: ulazni, skriveni i izlaz&ivakaNN ima jedarnulazni i izlazni sloj Broj
QHXURQD X XOD]JQRP VORMX MHGQDN MH EURMX XOD]JQLK
neurona u izlaznom sloju jednak je broju izlaza povezanih sa svakim ul&kareni slojevi su
potrebni NNu ako postoji nelinearnost u ulaznim podaciiéla

Postoj QL] UD]OL p Liaklase sk@vé&M Hldjeyea unastavkuV X RSLVDQL QDM
NRULAaWH Q Isvi flojevikbiiG&XkRaridte pri dizajniranju Nblva u ovom radu.



.ROYROXFLMV NI] @ORN VOM & Lf@imEd M N X ODQQOK SRGDWD
SRVWLAH SdvddimdrizignBifkonvoOXFLMH SR pHPX M bsinv @©daMe GREL
smanjuje rezolucija podataka tj. slikkod ove vrste slojeva ulaz je dvodimenzionalan pa se
XPMHVWR/VAWIBAUULQBURFHV X Kinpt@EWDkemelHQNBBPMMXVH MR& QD
GHWHNWR U L(ergl. featDrp Deédebth)si filtrima (engl. filters). ,]JOD] VORMD MH W
SUHGVWDYOMHQ X GYLMH GLPHQ]LM Hfebtu@ Inppgy®brojihapdd SD P C
]QDPDMNL QD L]OD]X MH GHILQLUIRG BXRMH X G D P INNRHAGMHVY
element tizlaznoj PDSL ]QDpDMNL QD]JLYD VH Uddépkvd MeRIVIGLRIjBROMH

konvolucijskog sloja je prikazana na slib. [7].

Filter 1

Filter 2

Filter 3
—
I Filter 4
Ulazne mape znacajki . Izlazne mape znacajki

Filter 5

e

Slika 2.5: Prikaz konvolucijskog slojg8]

KonvolucijaseSRVWAAMNRP QD X p H Q Rakzni mapN LD NRWRjEdnost
QHXURQD L]OD]QH PDSH ]QD (BLMNKojethBX QD SUHPD L]UD]X

x 1 zaktivacijska funkcija primijenjena u tom sloju,

X

b tbiasfiltra,

f £Y H O lilra,Q D

WimtWHALQVNL IDNMRIi#tnQD SR]JLFLML

aukim *t YULMHGQRVWL XOD]QH PEZEHHQDPDMNL QD SR]JLFLN
) ktSRJLFLMD QD NRMRM VH QDOD]L ILOWDU QD PDSL ]QD

u u
ata @t

X

x

x

X



SRVWRMH MR& GYD SDUDPHWUD NRM xordhNevighgnide QD GLP |
dopuna (englpadding. Stride R] Q D [kbrakfiltera pri RELODaAHQMX XOD]G@kb PDSH
GD WUHED YRGLWL UDpXQD G DLpGauldydl vigeenost v dy\VpardmetvaH O X
YHUD RGO6MHAGIMHP RpXYIRQ@WVDFLIVMBIH M UXERYD PDSH J]QDpDM
padding NRMLP VH QD UXE GRGDMH |DGDQL EURM SLNVHOD V F
nule PaddingseNRULVWL NDGD VH aHOL GD L]OD] U8.VORMD EXGH

Prema9) YHOLPLQD L]OD]D NRQYROXFLMV NR), Wkoj&wrD VH U

SUHGVWDYOMD YHOLpPLG@XYNKODpQ ePHapdpigimoe DOVHYIXWLP DN
nekiod elemenat LMH NYDGUDWQRJ REOLND WDIGML B BERVHEQRB E

7F(Et2
RAd:EEE!EVH:IV:J_AAVJ«:FG.E—S Es (2-2)

60RM VDALPpP®@MPDIlayetQ¥OXaL ]D VPDQMHQMH UH]JROXFL
SRY HiDQMHNBUijRMMWIRN-QH aWR ]QDpL GD 11 SRVWDMH QHRVM
]OQDpDMNL LIRDWX@EDNULMHGQRVWL L]OD]J]QH PDSH ]QDpDMNI
VORMD \WRWOYDRYAWRVD VORMHYD QHPD XpHUH SDUDPHWUH QF
QHND RG PHWRGD VvDaLPDQMD 9DaQR MH QDJODVLWL GD VI
.DR L NRG NRQYROXFLMVNRJ VORMD V Odtislei\p&dibdM QMH VH (
Premd 3], navedene su neke atttodh VDALPDQMD
Xx VDALPDQMH XV UHGA&EDe maigHRD H@QIKOPHQW L]OD]QH PD:
uzimasesredng vrijednost receptivnog polja
X VDALPDQMH PDNVLP DO QR&-potlingVir GeQeRtiviiog pdlj&eizvaja
Q D MYfifgdnost NDR aWR MH S 216N 3]|DLQ Rirspriddr Stk iErnosi dva

11112 |4

5678_’

60LND D@WOELPDNVLPDOQ®RP YULMHGQRAUX




U potpuno povezanom sloju (enfillly-connected layer VNUDUH QWD R&EaWR VH P
naslutiti po nazivu sloja, su svi neuroni povezani sa svim neuronima iz prethodnog sloja (Slika
2.7).Broj parametara kojgebaQ D XpLWL X VORMX V(2-3. RaarpetadBeobndsi UD | R F
na broj nerona u Gtom potpuno povezanom slojok.1 se odnosi na broj neurona prethodnog
sloja,stimdaseQD NUDMX VH L]Q R VeSsRaXilgatuivopoyBzavii HIG im@po jedan
bias 2YD pLQMHQLFD XND]XMH QD SRWUHEX ]D YHOLNRP NROL
DNR VH WUHQLUD 11 V SRWSXQR SRYH]DQLP[MPRMHYLPD NR

>NHEN=IAPENA)s5ESs (2-3)

Slika 2.7.: Prikaz potpuno povezanog sl¢jE0]

2.2.2.Aktivacijske funkcije

Aktivacijske funkcije(engl.activation functioh LPDMX NOMXpQ X »@RjdrX X UL
RGUHYyXMX L]OD] LRI QiRdhR.B.<) drkaranhgiafovi onih aktivacijskih funkcija
NRMH MH PRJXUH NRULWRMMaBYNND WUHQLUDQMH 11

=D UMH&ADYDQMH SUREOHPD NODSignaitN PEFRM W RQD MW R
nelinearna, kontinuirano se razlikuje i ima fiksni izlazni raspon. Osim te funkcije, iste prednosti
S U XR@lDuaktivacijska funkcija, ali s boljim performansama®idmoidfunkcije[12].

SoftmaxDNWLYDFLMVND IXQNFLMD]UDWKQDYDI WDWIR S WVIHNDD
GRIJDYDMDDO@IGHRIAYRBIIHQLWRYDHEKIQQRLMRD UDpXQD YMHURN
klaseu odnosu nave P R Jécilineklae aWR MH SULND4DRRL LIbHRXRPPED Y D
WL L]OD] VORMD GRN VHnKasRijse. OO P XRIEMDH DYNDid WaR M D W Q
XWYUYyLYDQMH iFru@MIQH NODVH GDQ

AT LKy

PI=Fs Lgg——
OBPI=K Regu AT LK

(2-4)



Slika 2.8.: Prikaz grafova aktivacijskih funkcjja1]

223.9UVWH QHXURQVNLK PUHAD

Postoje mnoge vrstdN-ova NRMH GMHOXMX QD UDBé¢postgl WHE]QDPpL\Q |

ishod. Ovdje sunavedené ukratko opisaneEQ HNH R G QD MY Dho@lpkihtjeheY UVWD L Q
$FLNOLpN D FeddforQrd\ON) je jedna od

najjednostavnijih vrsta Ndva S U L pédgPopagacija
signalajednosmjerna odnosnocogacise NUH U X V

jednom smjeru od ulaznog do izlaznog sl($tika2.9).

$FLNONDNNNKkbriste se u tehnologijama popt
SUHSR]QDYDQMD gOvid§ Ratd & WERGINKE
NODVH X WLP DSOLNDF|PPD Wt 6OLND 3ULPM[EY DFI
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11 V YLAHVORMQLP SHWElaS\VRPeideXrénP VNQDOHQR/I€d3 MH
DFLNOLpN&dp 1D XpHONRULVWL DOJRULWDP VD &GLUHQMHP
backpropagaton 1DYHGHQL DOJRULWDP VH NRULVWL |DowW|R L HI
UDGL QD SULQFLSX PLQLPL]LUDQMD QDVWDRHOER REHAHRQIR P
LPD WUL LOL YLAH VORMHYD D SULPMHQM XNrgamélogumjiNODV LI
Ova vrstaseu praksi aLURNR SULPMHQMXMH X SUHSR]QDYDQMX JF
SUHYH[EMQMD

Kod NN s povratnom vezom (en@ecurrenNN,sNUDUHQR BIIADNVNRGUHYHQRJ
VSUHPD L Y UtRiIBRPDpEEDIDD Q¥otsloja. OUHAD VH VPDWUD 511 DN
YLAH QHXURQD LPD SRYUDWQX YH]X 2YD YUVWD MH SRJR
vremenskim korakom, neuron paméke informacije koje je imao u prethodnom koraku. Drugim
ULMHpLPD QHXURQL V SRYUDWQRP YH]RP GMHOXMX NDR PH
RSHUDFLMD =ERJ WRJD VX YUOR XpLQNRYLWH X SUHSR]Q
SUHGYWIY BQRQL|ABI{L VOLpPQR

Konvolucijska NN (engl Convolutional 11 VNUDUHQRR v&tlNNova
specijaliziranaza obradu podataka koji imajw H & H Wdp@ogi ¥Slika |2.10). Primjeri
XN O M X p kéNxenseRskeserije, koji se mogu zamisliti k@@nodimenzionalnl HAHW N X NR
uzima uzorke u pravilnim vremenskim intervalima, i slikovne podatke, koji se mogu zamisliti kao
dvodimenzionalnaUHéldin‘iHE 7UL YDAQD VY¥BMNRMD BRRIX SREROMA
VXVWDYD VX UDVSUAHQD SRYH]DQRVW GLMH OhykQjiMsdt SD UD |
CNN-ovi YUOR X puk@asifRacili 8lika, prepoznavanju sliki video zapisa, obradi prirodnog
jezika i sustavima preporu@

60LND 2SuD Va@lXNWXUD &11
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.RG NODVEBYDK SULPMHULFH 0/3 SRV&ddlazh®@jsuikicaD N F L
VYDNRP L]OD]QRP MHGLQLFRP RGdjedan RIEzIslofaO0RisaDo syWiR ] Q|
XOD]LPD VORMD 6 GUXJH VWUDQH NRQYROXFLMVNL VOR
parametara7R VH SRVWLAaH ILOWUR® POQWMHK POISAHH{JIDMDMNL 1D
VOLND PRA&H LPDiwne SWINAXHIGIDL LO P L\BHR XQ BW R/H NWRIPHHD WL P D
primjerice ruboe nekog objekta.7LPH VH WUHED SRKUDQLWL PDQMH SDL
operacija potrebnih® L]JUDpXQ L]OD]D L SRYHUD[MB]VWDWLVWLPpNX X}

U konvolucijskim slojevimasef OWDU V LVWLP WHALQVNLP IDNWRULP
Takvo diglienjeparametaramoguiava P U H & DX Bl @Isventih i diskriminativrih znajajki.
-H]JJUH VH VSHFLMDOL]LUDR&JR VRGRU @ HMQDN FX QIbER €8 Wed y H Q L
EL GLMH Onci@ddi B/HAD GH) HaodrgdnHIBtaljiz ulaznihpodataka. S dijeljenjerse
SRYHUDYD R SUBH@H \WRD/PD 1@ D HegerRRIEREMADR DR E Q HR[MAIP UH &H

Svojstvo translacijske invarijantnost RP RJ X 0 D Y-D ofpdrdost na male promjene
SRORADMD ]QDpDMNL 3ULPDUQR VH WR SRVWLAaH VORMHYLF
NUR] YLAHY QDMWY BR PUHAD L GDOMH XpL SRORADMH ]QDpELC
YDULMDFLMA[XSRORADMX

2.2.4.MNIST

MNIST (Mixed National Institute of Standards and Techno)ggyaza podataka koju su
uveli LeCun i suradnici 1998. godi@ aroko sekoristi za provjeru novih tehnika SR G U Xp M X
U D p X @\idQ Q posljednjiisu JRGLQD PQRJL D &/fBriddnsEONMW ey aituy O L
tehnika DL-a preko o baze podataka 'DQDV MH ]QDW Q Dkdji RofdtepdvQ BazW DG R'Y
podatakapostLJOD VWRSX SRJIUX.AGNHG6P DWDVGU RIG XNXSQR SUL
kojih je 60.000 namijenjeno treningu, a ostatak testicéBkup za trening i test izabran je tako da
LVWL SLVDF QH EL ELR XNOMXpHQ X RED VNK&B RENXS RN RXH
Baza podatakg kreiranaizGYD UD]OLpLWD L]JYRUD
X NIST Special Databas& *primjerciprikuplien PHYyX VUHGQMRANROFLPD
X NIST Special Databas8 *preuzed od zaposlenikareda]D SRSLV V l RYQLaAW
Izvorne slikesu prethodm obray H (pbstupakobrade S U Y R Kjélroradipaciju slika
NDNR EL VH XNORSL2AD420>6 IRRNWYH. QDY X]OR b X @ HEhM. Hsprd® iMtlp.U D V O |
Zatimseprimjenjujefilter ]|D ]DJO DYV LY Br}-MiasingHi@ed O kao rezultase dobije siva
slika (engl.grayscale image Nakraju sedobivenaslikacentrira u skti Y H O 12p428yiksela,s

obzirom na centar mageksela Primjer koji odgovaranamenki X 3sendazi na slic{2.11, Na
slici|l2.12]SULND]D Q MHmjérndkakojitptipaddju skupu za& p H/QSY H

11



60LND BULPMH ] Q CBRkE IR H1G\primjeraka svake znameitkBINISFa|[15]

2.3.ZYBO razvojni sustav

ZYBO (ZyngBoard) je platforma za razvoj softvera i digitalnih sklopogastavljenako
Q D M P D Q MbirddipeXiing Zyng 7000, Z701Q koji setemelji naXilinxovoj AP SoC (engl.
All Programmable System on Charhitektur|[16]| = QDpDMNH =<%2 SODWIRUPH
X ZYNQ XC7Z0161CLG400G
X 512MB x32 DDR3
x HDMI port,
x VGA port,
x OTG USB 2.0 PHY
X eksterni EEPROM

X audio ulaz/ifaz,

X microSDport,

X aHRMbdportova. Slika 2.13.: ZYBO platfornw

x pHULIHUQL X SHtheriepUsB p.0, SDIO, SPI, UART, CAN, 12C

x JTAG programiranje i UARTFUSB konverter

x GPIO: a Htipkala, p H \Wklope, petLE dioda 3BURJUDPVND SRGUA&AND

ZYBO je u potpunostkompatibilan a Xilinxovimsetom alata visokih performangivado

Design Suiteom Ovaj programski pakese mR akdristiti za projektiranje sustava bilo koje
VORAHQRVWL RG FMHO R {ehgivdperaing slystEMWLN QORIWHNDFRM D63 R U H (
vidH SRVOXA&LWHOMVNLK DSOihapWEdjjakc@euﬁ@/Ijaj’u\LEdﬁdan@BQRVW

12



2.3.1.Arhitektura Zynq -a

Kombinacija dvojezgrerog ARM CortexA9 procesaa s tradicionalom FPGA (engl.
Field Programmable Gate ArrayM H N O M X p QZYngeQARMDOdr A9 je aplikacijski
procesor, sposoban za pokreta@jfga ND R al\Wikk dbkse programbilna logika temelji na

Xilinx FPGA arhitekturi7. serije Arhitektura je upotpunjena industrijskim standardnim AXI
VXpPHOMLPD NRMD SUXAaDM X niékd@ kaXiXons laktEh&ijK VROHSNWerlutay H | H

GYD GLMHOD XUHyYyDMD

7R JONDD LP B DXVMRYURWHWRU]D RQR &

SUHWMHUDQRJ SRYH]JLYDQMD GYD IL]LPNL RGYRMHQD XUHYy
pojednostavljenja sustavea SOCXNOMXpXMX VPDQMHQMH IL]L|o|INLIFﬂ YHOLpPpL

Zynq se sastoji od dva glavna dijel

procesnog sustava (englProcessing System
IRUPLUDQRJ R
CortexA9 procesora i prograibilne logike (engl.
VNUDUHQR 3/

VNUDUHQR 36

Programmable Logic
ekvivalentno FPGA(Slika

2.14

7DNRYHU

integriranu memoriju, razne periferne jedinice
EUID NRPXQLNDFLMVND VXpH Slika 2.14.: Pojednostavljeni model Zynq arhitek

PLie LGHDODQ ]D LPSOHPHQWDFLM Xpdasu$tava oésidtdon LK D
SURWRND SRGDWDND pragBrsked @insSiRiGORDY¥WR ]QDpL GD VH
IXQNFLRQDOQRVW ELOR NRMHJ GLIDMQLUDQRJJWVXWMDYD PR
a (engl.hardwarg i SW-a (engl.softvare). 9H]H L]P HYy Xs8dstlar8ippreko standardnog
AXI (engl. Advanced eXtensible Interfgc®¥ X bIWM D

Vivado IDE, koji je opisan u poglavllQ.?.]

RPRIXUXMH GHWDOM@ymL SULI

APSoGD GYRVWUXNLP 2¥QQRedessirgdyst€hidk usklopublok dizajna. Kao

AWR VH YI2AL{IBOVHOVLBVWRML RG PQRJILK NR(EngIRQ@iticatnl XN O
Processing Unjt AMBA (engl. Advanced Microcontroller Bus Architectyrenterkonekcije,

DDR3 X S UD Y @dvhbrieDi razne periferneX SU D Y © Njibopikh ulazima i izlazima
multipleksiranim na 54 namjensk@ RaLFH W]Y Multblexe@JAD Q R aRefFifdrni

X S U D d) hebgjlsvoje ulaze i izlaze spojene na MIQ R amdgHih umjesto toga usmijeriti

kroz PL, prekoEMIO (engl. Extended MIQ V X [aHEeNferni X S U D YpowdZadi Lsu s
SURFHVRULPD N&§. sBiRCGIHYNRLS0%$S LQWHUNRQHNFLMH L V
upravO MD pNH U H J bdresdbilhiu NrfemblrijskoX) prostoru procesofdal W D N RPRHUH

generiratiprekide na procesorimazavestiDMA pristup DDR3 memori|{16]
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Slika 2.15.: Detaljni prikaz arhitekture Zynq AP SaC

2.3.2.Konfiguracija Zynqg -a

Za razliku odXilinx )3*$ XUHyYDMD $3 6R &yKdFHGLD dikhjnir&iRsd Xk
procesora, koji djeluje ka@Q D GUH y H@dstejHPQa O VYLK RVWDOLK SRBULIHUQL
Zbog toga je postupak pokretazjgnga V O L pdBdetsinjumikro X S U Darnedd BRGAa. Ovaj
SURFHV XNOMXpXMH KpLY\RY BRQ4HE z& pbRrétdhjad Rustava (enBbot
Imagé se kreira Wivadui Xilinx SDK-u, a V D G-BBLi(eng|.First Stage Boot Load&rsekvencu
bitova (englbitstrean) za konfiguraciju PkaL NRULVQLPNX DSOLNDFLMX

=<%2 SRGUADYD WUL UD]O Infidrcd8D QM Blash b SRIN U K WV [DLGM |
SRNUHWDQMD RGREEAIPSQPE SORPRUR UPL N REde jvhipeélia QD]L
XWMHpH ZymykdrifigDrarishih QRADMINRQ XNOMXpLYDQMD

Proces pokretanjsustavase, prem@ PRAH SRGLMHOLWL XXOWRQ EMWNR
=<% 2 XN OstZRyndresefira(unutar programdi pritiskom natipkalo PSSRST) Jedan od
SURFHVRUD &38 LMoy Wjela &da koji se zoveBootROM AKo i
samo ako j&ynqg W HN X NEDMROMpIQo spremaV W D Q M D MQdR &impéd uMegistar
NRML R ®@WDH ¥ RNRHY BhGlEregistel). Ako seBootROMizvodi zbog resetiranja, tada se
navedena radnja ne izvodiego s&oristi prethodnoRGUH@BRILQ UDGD 7R ]QDpL GD
LVNOMXpPpLWL L SR QR eqdRiraoNbild Makpel phdojedda Mdrle jumpen. Zatim
BootROM kopira FSBL iznepromjenjivememorije koju je moderegistar specificiracu 256 KB
interneradne memorijéengl. Read Access MemoryV N U D 0 HQRut&r$\@Ua NRMD VH M
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naziva OCM (englOn-Chip Memoy). FSBL mora bitiunutarZynq Boot Image kako bi ga
BootROMpravilno kopiraoNa kraju SR p HW @dbtRONlptedge L]Y R y HSBIMUH

Uovojfazi, ) 6%/ SUYR GRYUADYD NRQILIJXULUDQMIU DB OIRDP 5L
Zatim, ako jebitstreamprisutan uZynqBoot Image R Q VH pL W DortfighiriRabjé FR&.L ]|D N
Nakon toga seNRULVQLpPpND DSOLNDFLM Byng BhotMiDage predijejoP s2U L M X
L]1Y RYV.IRG3IMdihja fazax NO M KPYRWHN@MHV QLPpNH DSOLNDFLMH NRMX M

2.4.Python biblioteke

U ovom potpoglavlju su opisamajvad Q LEMBEO LRWHNH NRMH VX DR NRW H
NRULVQLPpNRJ GrighidadWs& Intdr@adeOV N U D i HXYRN*sBistava.

2.4.1.Keras

Keras je API (engl. Application Programming Interfadeza NN-ove visoke razine
otvorenog Kda napisan u programskom jeziRython a P R asekoristiti preko TensorFlow
CNTK (Microsoft Cognitive ToolKjtili Theanobiblioteke. U izradi ovog rada je u pozadini
N R U LBevsbrElow Razvijen jekao dio projekta ONEIROSQperrend NeureElectronic
Intelligent Robot Operating Systgra cillembrzog eksperimentirangNN-ovimg[18]

Prema[3]|gODY QH ],QzbdgkMilN j¢ ova biblioteka odabrana za dizajniranje i
treniranje NNRYD NRULAWHQIK X RYRP UDGX

X modularnost + model se grade kacslijed ili graf samostalnih modula koji se mogu
NRPELQLUDWL SRSXW /(*2 EORNRYD,]D L]JJUDGQMX QHXU
X minimalizam zbiblioteka je napisanaRythoru i svaki modul je kratak i samapisan,
x ODND S U Rjénbsta¥riR ¥odavanje novih funkcioradti i modula.
Naime,Keras XQDSULMHG GHILQLUD YUOR YHOLN EURM PRGX

neuronskih slojevdunkcije W U Reaad)l. Eost functioi, algoritama optimizacije (engbptimizey,

sheme inicijalizacije,aktivacijske funkcijei sheme regalrizacije|[3]| Navedene pozadinske
biblioteke susposobeizvoditi X pL Q &l RIYR BVR O L \pbMp dekiZetima, kojinisu QLAWD G U XJ
nego YLAHGLPHQ]LR QD O @ luje@rioju L t®rheljRi Mk FaDstvaranje neuronskih
P U H@dhovna struktura podatgkeju koristi Keras je mode, NRML R]Q D m®@&jpsu
slojev organizirani Premg18](postoje dvije vrstenodela:
x sekvencijaniztMHGQRVWDYQLML WLS PRGHOD X NRMHP VX VOF
kod stogova i redova,
x funkcionalni+t NRULVWL VH ]D VOR&RYDMNRBRUKWWRMWNHEGL1ID
JUDIRYL PRGHOL VD |IDMHGQLPNLRB3YORMHYLPD L PRGHC
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Slika|2.16

prikazuje kako ssHNYHQFLMDOQL PRGHO PRAaH NUHLUL

instanci slojeva konstruktoru tiodavanjenslojeva pozivanjemadd() metode Prvi sloj u modelu
PRUD GRELWL LQIRUPDFLMX R REOLNX XOD]QH LQIRUPDFLM

dobiti podatke na ulazu na osnovu izlaza iz prethodnog sloja.

Linija Kod
1 from keras . models import Sequential
2: from keras .layers import Dense, Activation
3:
4 model = Sequential ([
5: Dense( 30, input_shape =(5)),
6: Activation  ('relu’ ),
7. Dense( 2),
8: Activation  ('softmax’ ),
9: )
10
11 model 2 = Sequential ()
12: model 2. add ( Dense (30, input_shape =(5,) ))
13: model 2. add ( Activation ~ ('relu’ )
14: model 2. add ( Dense( 2))
15: model 2. add ( Activation (' softmax '))
60LND 'YD QDpLQD GRGDYDQMD PRGHOD VORMHYD

Tim kodom se kreirgu MHGQRVWDYQL LGHQW LNMa $fd pedhinQ FL M D

ulaznim, skrivenim i izlaznim slojem. Ulazni sloj iméd XOD]D

AWR MH GHILQLUDQ

input_shapePrvi navedenbense NRML VH MH GHWDOMQLMH RSLVDQ X VC
modelpotpuno povezanoy O R M D N R Keuron®slWwakiivacijskom funkcijomizlazni sloj
modela je drug®enseLQVWDQFD D E Xdindaxakti@abijskuRlunkcyjuy $astoji se od
dvaneurona, ovaj model NHs P R &Hasificirati podatle s dvije klasePrije treniranja modela,
trebasH NRQILIJXULUDWL SURFHYV XdnpigyNlaved&dg métddisé&dmedaRiH W R C
x algoritam optimizacijetWR PRaH ELWL LGHQWLILNDWRU SRW.WRMH I
adam rmspropili adagrag ili instanca klas®©ptimizer,
x funkcija WUREZEMN.DM NRML PRGHO SRN XIPHDIPLQLRWUILMUPDVR S
WDNRYHU PRAaH ELWL ]DGDQD LGHQWAIUBRDMWRRIR A XDR\F\
W U Rza Nréniranje NNova za ovaj sustav se korisB R J U Hréaké$he entropijéengl.
cross entropy logs NRMD VH pHVWR NRULVWL X UMHaADYDQMX Sl

X popis metrikatza problem klasifikacije ovaj parametar se postavljaoeuracy, koji se
LIUDpXQDYD NDR RGQRV WRpPpQR N OdDk4lokinFtadaPRBAK ¥ OWNLL
zadandentifikatoom S RV W R M H Ufthkieijd WQ L [SNUHI© B B Rwliklfgmkicijom.
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.RULAWHQD IXQNFLMD 3pdsR éatehorioal Rrps9eRtiof)\DPIXMED |D L]JUD
SRJUHANH SUL NODVLBEpaM®VY¥HMIGWYRYEHNADUD]HDGHILQLUDQ
NRG RELpQH XQDNUVQH HQWURSLMH L]OD] SUHGVWDYOMD
poprima vrijednost na indeksu klasificirakase dok ostale vrijednosti poprimaju vrijednost nula.
ViMHGQRVW IXQNFLMH WUR Z(€-B)| VHU U ONHHAXDD S HP CE UKRWD BU L

unutar skupa, piy dobivenu vjerojatnost klasifikacije za stvarnu labg[@?2]

¢
S .

0.
Uit

Model se treniranetodommafit() koja kao argumente primdazre podatke labeliz skupa
za treniranjeu obliku NumpynizRYD RVLP WRJD MH PRJXadldadipkbdbgL EUR
podatakalistu funkcija povratnog poziva (engtallback functiol, verbosity QDpLQ UDGD L
dalie.e MHWRGD Y UD uDHRtarw HGIMWH N\NOO YBIELOMHAR DUHH.Y RH W G RNRRA
viiMHG QRV WL XW3iMdHé WQijedholtiiBd/Bne na validacijskom skupu.

,2VWUHQLUDQD PUHAD VH PRAaH esaluatE()kb]djl LKAbLosBARIILY R P
argumenti predaju ulazni podatci i labele iz skupa za testiranje u dhlkypynizovaa NDR YUD UD
vrijednosti S R J U Hl @bNkd skalara.

Generiranje izlaznih predikcija za ulazne uzorke se koristi maiogtdict() kojoj se, u
RVQRYQRP VOXPNDipX QISJUBF MK XOD]QLK SRGDWwhpy\2 OHW
SUHGYLS]H@K ODEHOD

PostojeXQDSULMHG L]Ker&spHRG MABRMK WIX X RYRP UDGX NRL

x Densexmodel potpuno povezanog sloja,

F HIlg ; (2-5)

X Activation xovaj sloj primjenjuje zadanu aktivacijsku funkciju na izlaz prethodnog sloja
X Flatten tRYDM VORM VOXAaL ]DAWSILPY OWMEHEHE RPN DIRQDOQ

pretvara u jednodimenzionalni,
x Conv2D +model konvolucijskog sloja,
X MaxPooling2D+mRGHO VO R MPDWNVAIPFODOQMRP [[YBULMHG QR AU X

2.4.2.Kivy

Kivy je YL aH S O D RytivhbibNokr otvorenog €D NRMD VH PRAaH NRULYV
razvo NRULVQLPpNLK Vseblht€fhtel VHNQIODI HKQVIR sekoristi preko Pythora
verzije 2.7 ili novijie WDNR GD SRVWRMyithoW YRID KB EINGD MDH@IKVY GRGELC
| XQ N F L R QKiv@j@rR@@isar Pythorui Cythoru. CythonMH RSWLPL]L WdnieNai L VW D
(engl. compilep za programski jezikPython|[20][ a u ovoj biblioteci sekoristi za ubrzanje
YUHPHQVNL ]JDKWMHYQLK NRPSR Kphiphent poueFa® L\R W H & H. pAN_@ |
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SULND]JLYDQMHP L]UD pptaplaneBB R\ BriabRvjéhichh. Ky SR G Urad Y D

naAndroid i0OS Windows Linux, OS Xplatformama naRaspberry Rju|[19]
.DR aWR MH RIVI

prikazano slikon}2.17] kKOMXpQD |

razumijevanje Kivyja je ideja o

modularnosti i apstrakcijiOsnovni zadatci
(engl. core task¥ poputotvaranja prozora,
prikazivanja slika i teksta, reprodukcij
zvuka, dobivanja slika s fotoaparat
ispravljanja pravopisaitd. su apstiarani,
AWR pLQL $3, MHGQRVW
ODNR SURALULYLP Slika 2.17.: Prikaz arhitekture Kivy bibliote

DiokbGD NRML NR WLAPMWEza&govdr IDHN s jedne strane Kivyjems
druge PRAH VH UHUL SRVUHG Gé& nhzRd#®s0ayhi M ay&eljMisulenyl. CareM
providen. Prednost upotrebe specijalizirambre providea |[D VYDNX SODWIRUPX MH V
u potpunosti iskoristiti funkcionalnosti @® L GMHORYDWL a4WR Madale,RIJXUH
N R U L a Wihiicpeladil® koje platforme X p L Q N & afriawyuie YWH CalKvly @)stribucije

Isti koncept je primijenjen na upravljanje ulazir@avatelj unosgengl.input providej je
dio kkGD NRML GDMH $mR @lazadhmxX RIBIDNDHREARMRE WL SMPPpEQLFD
Trackpad TUIO (engl. Tangible User Interface Obje¢td OL HP XOBWRIRWUBHDEL VH |
dodati S R Galza&mbvi uO D] Q L , jetndstdymdse kreiranovaklasa NRMD pLWD XOD]JQH -
XUHYyDMD L SUHWKWYGIR LEKYyONRNW QRY QH

*UDILpNL $tBakchaPpénsSl-g[21]] NRMHPX VH QD QDMQLARM UD]L

ubrzane naredbe za crtanje. Svi dostupdgdi koriste ovaj API, a implementiran je uCzbog

boljih performansi.

{G X RVQRYQRP SDNHWX SUXAaD,@RWNRpXNOMN NFRUMHAWHQH
X Widget+8, HOHPHQWL NRML VH GRGDMX UDGL SUXa4aDQMD Q
x Kivy LanguagezKivy jezik se koristi za jednostavno i efikasno opisivanjga/l
x Cache zpohramPythonREMHNDWD PRaH VH ]DGDWL YUHPHQVNR
X Clock t]DND]JLYDQMH SHULRGLPQLK L DSHULRGLpPQLK GRJD?
X GesturetSUHSR]QDYDQMH SRNUHWD NDR @8WR VX NUXJRYL
x Eventloop REUDYXMH DaX GIRIDEMIRIGOMHKLYDQMH ]DLQWHL

X Properies tklasa svojstava koja povezuju kattgetas opisomUl-ja.
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Osnovna klasa za kreiranfévy aplikacija jeApp NODVD NRMD VOXi&y ]D SF
petlje. Aplikacija Kivy ne kreira senstancranjem klaseApp YHU LQVWDQFLUDQMHP SK
NRMD SUR&ARpHXMMEONADY¥XMD VH [DWLP SRMNUFRIPRB/RBREDe RP P
instance Kivy se Kkoristi za izgradnjWl-ja koji se sastoji od niza vizualnih elemenata koji se
nazivajuwidget ,]JPHYyX LQVWDQFLUDQMD NOD pMHKedefiQristividg€iRJ SRN
njihov izgled.Metoca build) NRMD MH Q D GoveDiddpi@ KasetAipJ VU Biallokoje
VDGUAL Widdge®RW- ®dabiwidget VWDEOD V Hrd‘dtR\/ﬁigét[B]'[ﬂ_QI D L

Slikg2.18]prikazuje od osnovn&Kivy DSOLNDFLMH 1D SRpHWNX VH XYR
Kivyja. KlasaApp MH YH U RS LMValIIN RIM B OvOkidgelzaliikéz tekstaMetodom

build() se kreira instanca labele kojoj se zatim zadaju svojsixa font size Nakon stvaranja

S RG UHYVH QdllolNv@ApNsk/ara se Linija Kod

instanca iz te klase. Zatim se instamc ~ ~  mport  kivy
2: kivy .require ('1.11.1' )

poziva metodaun(), te se otvargrozor 3:

aplikacije prikazamaslici[2.19 4. from kivy .app import App
5: from kivy . uix .label import Label
6:
7. class HelloKivy App( App):
8: def build (self ):
9: widget = Label ()
10: widget . text = "Hello Kivy"
11: widget . font_size = 50
12: return  widget
13:
14: helloKivy = HelloKivy  App()
15: helloKivy . run ()

Slika 2.19.: Izgled osnovne aplikacije. Slika 2.18.: Koéd osnovne aplikacije.

ALYRWOQUSIKaNOXMSRpLQMH SRNUHWDQMHP DSWQONDFLM
Nakon toga sézvodi metodabuild() N R M Dwiddge® ieDprikaz.Prije pokretanja aplikacije

poziva semetodeon_start() Aplikacija se

P R Jbdizirai ili stopirai. Ako je pauziran,

tada se poxa metodaon_pause( a pri

nastavljanju aplikacije seoziva metoda

on_resume()Ako se ne nastavi, aplikacija s

zaustavlja. Aplikach se WDNRFR&

izravno zaustavitibez pauziranja a u tom

V O X =B pbXiva metodaon_stop() Sve

spomenute metode R JX QD G Wpp [

klase i koristitizaL] YRy A B O MHQL | 6OLND aLYRWQL FBJOXV .1
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Kada MH SR Gklddd HaQKpajunazivaima MApp3 Kivy ostatak gleda kamaziv
aplikacie aWR MH YLGOMLYR QKwSbplikaeije HS@H S Q R \jisHAsHOQ H
prozoraHelloKivy, a naziv klas¢ielloKivyApp Samo trebamat na umu dafpp PRUD SRpHWL

velikim slovom u suprotnonsecijeli naziv klaseuzimakao naiv aplikacie 1DVORY VH WDN
PRaH |DGDWL NDR DUJXPHQW NR Q¥W.KKIIdhR daslike@dja\bHse N R M L

koristila kao ikong6]
lako seKivy aplikacije mogu pisati u cijelosti nBythoru, Kivy WDNRYHU QXGL Y

dizajnerskijezik, tzv. KV jezik, posebno usmjeren prema jednostavnom i skalabilnom Ul dizajnu

i tako RODNADYD RGYDMDQMH G haplikatie Dedkkieih@atdkeleRGAkvO R J L N F

ekstenzijom tzv. KV datotekama aWR VH pHVWR NRULVWL SUL UD]JYRMX

kada se koristi velik brayidget. KV jezik gradi stablovidgeea QD MHGQRVW Denak@ QDpL

b ivWu odnosu a njegovo dodavanje unut&ythonkdda &aWR WDNRYHU RODNAaD®

SRJU r{@p;m] D
KV datoteka sastoji se od skupa pravhaO L p Q L K &reebkop ddiinirguOwidget.

Pravilase sast@od klamawidgeti skupa svojstava s njihovim vrijednostima. Nakon naziva klase

GRGDMH VH GYRWRpPND NDN Rtdgidgé® B G R &R iRdgets G B 4 D |

XY X [per@kokao aW R PytHolX GHILQLUD VDGUADM EORNRYD ,]JPHyYyX (

YULMHGQRVWL QDOD]L \okretavjenosalika(2.21) s posiPadiH X pdk Q

kaos kddom na sli¢R.18|]SYL UHGRYL NRML naxvaxkiaxXepdtiadajiL 1oi®ieyéu.

1DJLY .9 GDWRWHNH SRVWDY OMAppWHO R DL L P]HR \WRPPY G MEAQE@LBH

QD]LYD NDNR EL VH .9 GDWR WaihyV XpLWWED 'SNILSQNpHWOQ L

XpLWDWL .9 G D WrigewridduRBuidEr i Nrietode Bbad_file() kojoj se kao argument

predaje putanja do KV datotgk®

Linija K éd: main.py K 6d: HelloKivy.kv
L import  kivy #:kivy 1.11.1
2: kivy .require ('1.11.1' )
3: <Label>:
4 from Kkivy . app import App text:  "Hello Kivy"
5: from Kkivy . uix .label import Label font_size: 50
6:
7. class HelloKivy App( App):
8: def build (self ):
9: return  Label ()
10:
11: | helloKivy = HelloKivy  App()
12: | helloKivy . run ()
60OLND .{G RVQRYQH DSOLNDFLMH X] NRULAWHQ!|
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2.4.3.0stale biblioteke

2VLP QDYHGHQLK ELEOLRWHNMDIisBRVWDOL YDAQLML NRUL
PySeria,ﬁ tza serijsku komunikaciju,

Threading#[Z?;]iRPRJXUXMH UDG DSOLNttreddgD X YL&H QLWL H(
NumB/|[24]| + S U Xala zarad & L 4 H G L P HIQ hizdvi@v3dRih performansi

OpenC\[25][xI XQNFLMH XVPMHUHQH XJODYQRP QD.UDPpXQDOC

X

X

x

x

2.5.0brada slike

Obrada slike (englimage processiiggMH SRGUXpMRULRKWH WHALURNRP
DSOLNDFLMD SUYHQVWYHQR X GYLMH SRPDOR UD]OLpPpLWH
X SREROMADQMH YL]XDOQEBNXGVYOIRGDSYVYRRRWUDPD XNOM

prijenos,

=

X pripremanje slika za mjerenje i analizu svojstava i struktura koje otkiv[l%]
8 RYRP UDGX VX SULPMHQMXMX DOJRULWPL L] RYRJ SRC
AWR XNOMXbpXM H bX&ioabijQddme@rivatijud ska&lianje i filtriranje slike.

2.5.1.Sigma filtar

Sigmafilt ar, koji je detaljno opisan|[27]| smanjue]DaXPOMH @RV IW WQLQBIpLQ
filtar usrednjavanjaldejasigmafiltra je uspaediti samo one intenzitete u kliznom prozéeng!.
slidingwindoy NRML VH UDJOLNXMX RG LQaAEB]YWHWDGVIWMGE QERIMI
tolerancip. Prema ovoj ideji,sigma filter smanjueGDXVVRY &XP L ]DGU&aDYD U
QH]IDPXiHOLPDQ MH ELODWHUDOQRP ILOWU Sighefikte. MH RW S|

JLOWDU UDWVGH WWDD&RL &WWRK'S SLNVHOD X@einNo®iodsNigaju] QR J €
RG LQWHQ]JLWHWD VUHGLAQMHJ SLNVHOD X JdbjdavanhjemDPD V
YULMHGQRVWL SURQDVHQRJ VNXSD RGUPb§tMpdije ulpranH QLW
NRULAWHQMHP ORNDOQRJ KLVWRJUDPD +LVWRJUDP MH QL
RGJRYDUDMXiUH YULMHG QRVW Sigm@fiL WKW H]Q]DL p\XHNREYSEaRIN YA VKR S
lokaciju kliznog SUR]JRUD SRVWXSNBRPRSRANWINXDQIMBYHQMD L]JUDpX
NOL]J]QRJ SUR]JRUD NRML VH Qma@ae]\V HQID] ISIRHHHWONO M K G V@ILLP
intenziteta piksela obzirom ngparamear WROHUDQFLMH WH VH QD NUDMX LC
odredina osnoouVUHGQMH YULMHGQRVWL SLNVHOD L]PHYX JUDQL
histogram dodajunovevrijednostt REXKYDUHQH SUR]JRURP D XNODQMDMX
XQXWDU SUR]JRUD QDNRQ pHJD VH RGUHYyXMH LQWHQ]JLWHW

primjenjuje isti postupak.
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2.5.2.Bradley Adaptive Tresholding

Metoda praga(engl. thresholdng XRELpDMHQL MH ]J]DGDWDN X PQI
U D p X QWda,@ Raristi se za binarizaciju slike, odnosno klasifikaciju pikselaswgetle ili
tamne, odnosno bijeldi crne =ERJ O R a L KddbiMgnthObivedizddidonslike globalnim

pragom (englglobal thresholyl, implementiran je adaptivni algoritam za binarizaciju slkai u

obzir uzima prostornu varijaciju osvjetlje(ij28]
Bradley Adaptive Tresholdinglgortam MH MHGQRVWDYQR SURALUHQMI

29]] pLMD XV S Rrikaz&& [ nd Blif2.22] Wellnerova PHWRGD MH ED]JLUDQD

SRPLPpQRJ SURVMHND SURODVNRP NUR] VOLNX D SUHGQRYV
OHYyXWLP SUREOHP NRG :HOOQHURYH PHWRGH MH RYLVQRV\
prosjek nije dobara predstavljaje susjednih piksela na svakom koraku, jer uzorci iz susjedstva
QLVX UDYQRPMHUQR UDV SR UrHogHalhgaBradi¥yl AdaptiveVTireshaiingP D
algoritam koristi integralmsliku, s tim da dodatno obilazi sliku kako biista L ] U D p, % &dpeO D
detaljnije opisana u nastavk@ PMHVWR L]J]UDPpXQDYDQMD SRPLPQRJ SUR\
LIUDpXQDYD SURVMHN SUR]JRUD FHQWU L WdnspaRtdomR/iéRendY DN R ¢
SRPRiUX LQWHJUDOQH VOLNH $N RaNMahnhpbstdiskihena Bd/pvesjaka) H Q X V

prozora tadasepikselpostavlja narnu bojy u protivhom se postavlja na bije

Slika 2.22.: Usporedba Wellnerove metode (sredina) i Bradley Adaptive Threshold algoritma (desno)
primijenjenih na slici (Iijev
Integralna slika (engintegral imagéje DODW NRML VHDPRBBHXNROULN M [ BWLR
funkcije piksela (npr. intenzitet piksela) u pravokutnoj regiji unutar skk® UDpXQDQMH LQV
slike, na lokacij I(x, y) se sprema zbrd{x, y)vrijednostisvih piksela lijevo i iznad pikselg, y),
AWR MH SUEMRBFIBDORAYWDFLMD L]JUDpX@R3MIHJ S pIHNPIX] D/GID Y\

ulazna slika te dobivena integralna slika

+£TdJ) L B.TAJ, E+TF sdJ, E +TAJF s; F +TF sdJF s; (2-6)
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a) b) c)
Slika2.23,QWHJUDOQD VOLND D SULPMHU XOD]QH VOLNH E L]JUDpXQDV
unutar SUDYRNXWQLND ' SRP R kotstaQihirédeDPH VOLNH X

Jednom kadase dobijeintegralra slika, zbroj funkcija bilo kojeg pravokutnikénpr.

pravokutnikD na dici[2.23) s gornjim lijevimkutom (x1, y1)i donjim desnimkutom (x2, y2)
PRAH VH L]Wbnstdrgnbriremnup R P Rizézd(2-7)) 4WR MH HNYLYDOHQW
zbroja vrijednosti unutar pravokutnikA+B+C+D) - (A+B) - (A+C)+A.
&
I | BTAJ L +TtdXx:F+TtdsFs: F+TsFsdx: E+TsFsdkFs: (2-7)
@ 1@.
2.5.3.Median filtar

Medianfiltar spada u klasoelineanih filtarakoji sortiraintenzitetpikselakliznog prozoma
i mijenja YULMHGQRVW VUHRHIGIMHIRELRERAY QR F HOQvdddd OQR P
sekvence.Median filtri se koriste za uklanjanjempulsnRJ a X P D intp@siv@ noisg uz
RpXYDQMH UXER@L GHWDOMD VOLNH

2.5.4.Dilatacija

Dilatacija (eml. dilation) je, uz eroziju (englerosion WHPHOMQ@D RSHUDFLMD
obradu sllee. 2YD RSHUDFLMD VH NRULVWL ]D SRYHUDY®QMBHRKM |
jeQDpLQ L RSVHJ SRYHUDQMD ]DGDQ REOLNRWe ha $ivdBlichLQRP
LIOD]QD VOLND VH U)X QDL Sipresraylja ulain] Xlikiy predstavlja prozor
kojim se prelazi preko slikelok je ﬁprikazan izrazor@ element izlazne slike na lokad(x,

y) poprima vrijednost maksiamaiz prozora entriranog oko tog piksela na ulaznoj g[i20]

BR >2TAL L I=TB.TF QAUFP= (2-8)
: &, DO

2T4d) L >FT&HFU (2-9)
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2.5.5.Erozija

Zarazliku od dilatacije, ova operacija se koristi za smanjivanje objekata na sivoj ili binarnoj
slici.Operacijajeprikazanaizrazc@WH IXQNFLRQLUD QD LVWL QDpLQ |
VH XPMHVWR PDNVLPXPD WUDAL PLQLPDOQD YULMHGQRVW

1D WHPHOMX GYLMH VSRPHQXWH PRUIRORPRNWNIRSBURBL

primjerice, otvaranje (engDpening i zatvaranje (englClosing|([30]

?2TAJ - 3 =
BS >2Tds L |EJBTEGUER (2-10)

2.5.6.Bilinearna interpolacija

Interpolacija je postupalprocjene vrijednosti na nepoznatim lokacijama na osnovu
poznatih podataka D NRULVWL VH X ]DGDFLPD NDR &@&WR VX ]XPL
geometrijsko ispravljanje digitalnih s|i@

Najjednostanija metodaje LQWHUSRODFLMD @r3IMie&dst HelghbtoX VM H C
interpolatoy MHU VYDNRM QRYRM ORNDFLML GRGMHOMXMH LQV
2YDM MH SULVWXS MHGQRVWDYDQ D OdrtefaRdia, Wopu® azibilj@ir L M X
LIREOLPpHQMD URYDQMK HIXERKN QiligsitgM Rd QD]LYD

Prikladniji pristup je bilinearna interpolacifangl.bilinear interpolatior) u kojoj sekorist
PHWLUL QDM E @stignBeijiy XQ W HGQ PLWHW D kaci)i. ReRaJdd(x HyRdzmakeO R
koordinataW R pdjbfse AHOL GRGLMHOLW L i Meldd jéu (M, @) @Qifednbét int@naitetd 1L W H
Za bilinearnu interpolaciju, dodijeljena vrijednost dobivapsgemg(2-11)f SUL pHPX VX pH
NRHILFLMHQWD RGUHyHQDVILIUDHOH SR ] MIBIGIQIHGERMH VH PRJ?
QDMEOLAD V&WMOVG pristuidipjél tdnogo bolje rezut H RG LQWHUSRODFL
VXVMHGD X] VNURPDRX GREGBRODJBMEBQURIN QR RQRPH &WR LF
ELOLQHDUQD LQWHUSRODFLMD QL M éhjekadpdih@&iBQD RSHUDFLM|

RTAL L =TE>E?TE@ (2-11)

2.5.7.CCL algoritam

-HGDQ RG QDMpHaULK SUREOHPD NRML VH VXVUHUX X D(
dijelova slike. CCL algoritam (engConnected Component Label)rgy 1966. godine dizajnirali
Rosenfeld i Pfalg31]| a koristi unionfind strukturu podataka zZXpLQN RYIIHEAR YDQMH F
problema.Unionfind MH VWUXNWXUD NRMD SRGUADYD VSDMDQMH ¢

elemerna u istoj grupi.
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Algoritamdva puta prolazi slikonPri prvom prolaskalgoritam prolazi kroz svaki piksel
SURYMHUDYDMXuUL SLNVHO L]QDG L SLNVHO OLMHYR WH Q
WUHQXWQRP SLNVHOX 'UXJIL &8IHVH DNH V6 GNDRNWY RWOLX ¥ H ]@Dp/ |
SRSXW YL&H UD]OLpLWLK [BPRDND ]D LVWH NRPSRQHQWH

2.6.SJCAM SJ4000WiFi

SJCAM SJ4000WiFi (Slika|2.24) je akcijska kamera kineske proizvodnje, prisiiojn
specifikacip, koja se koristi kao izvor HDMI signala rezolucije 64180, a neke od bitnijn
]JODPpDMNL VX

X senzor odl2MP - snimanjeRaW U L K | RilldezZapigal EW BID ltezoluciji,
X f ALURNRNXWQD OHUD
x 1.5" 4:3LCD,

X 4x digitalni zum,

X mikro HDMI izlaz - YLGHR SULMH
reprodukcig medija

X WiFi tRPRJXUXMH SULVWXS X
daljinsko snimanje i konfiguraci@

Slika 2.24.; SICAM SJ4000
27.5D]YRMQD RNUXaHQMD

=D NRQILJXULUDQMH =<%2 SODWIRUP H/ivh&oDesigh BLRD V X (
programskog paketadNavedeni paketvy DGUAL XVOXJH NRMH SRGUAaDYDMX
SRpHYAL RG XQRVD GL]DMQD]PWIHEXNOIDVF | 1dé BeRrHHSWETRM H
XNODQMDQMD SRJUHADND SWS3 WdnijevijehddHtim NFBG&Ama. 18 [ehgIR M D
Intellectual propertyje osnovni element za dizajniranje sustavgd XaD MHGQRVWDYDQ
]D XNOMXpPpLYDQMH VO R-&W,Rdik j© R2vioNlidx,Xu Gplih2iki@ i testirani za
UDG V )3*$ UHVXUVLPD XYHOLNBA4KEU]DYDMXiL UD]JYRM GL]I

U Vivado IDE alatu je dizajniran sustav za PL, dok jeXiinx SDK alatu razvijena

aplikacija za PSZa razvoj GUljla M H N RWUdualVBtddipp Codeosim toga za vizualizaciju
podataka jeN R U LlSpwdet Q( |lERJ VYRMLK XJUD yH Gyid KK vBrfabE 0 Q RV W L
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2.7.1.Vivado IDE

Slika 2.25.: Prikaz Vivado IDB&.

VivadoIDE (engl.Integrated Design EnvironménS U XaD Q L ]z3QibtdeD dlidtdva
na)3*$ L SRPRUX RYRJ DODWD v-wnazth(gpualngwm@wumuo +:
GUI-juovog alata PR&H VH XpLQLWL L NRUL&WH énhl.Hiddl Qdntheh@ EH Q R
Languagé pokretanjem TCL skripte iz datotedkeO L L]U D Y Q L Rargdh & aCGL Qekintih&l.
1DMELW QL NNHR Y®ID$ RiBHNGDEY D

X IP Integratort VLQWH]D VXVWDYD JUDILpNLP-e&RROMiGU¥dD® M HP |
postavkiHW-a,

X RTL (engl. Registertransfer level +dizajniranje u HDL (englHardware Description
Language)ezicima VHDL, Verilogi SystemVerilog

x Simulaton +tVLPXOLUDQMH SRQDaDQMD VXVWDYD

X SynthesistDODW ]D VLQWH]X XUHyYyDMD VHULMH L QRYLMLK

x PowerAnalysertSURFMHQD SRWUR&aQMH HQHUJLMH

X LogicAnalysertRWNODQMDB&® MH SRJUHAD

X generiranjebitstreanal[35]
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2.7.2 Xilinx SDK

Slika 2.26.: Prikaz Xilinx SDi4.

Xilinx SDK (engl. Software Development Kie zasnovan na standardndtulipselDE-u

NRML SUX&D GCORESIRASE)QBW UD]OLN X ERIBseRE L XIDRIDK je
YLVRNR VSHFLMDOL]JLUDQR R N Xillha HytabibEene DU B B HYWRNM H/ RXW @ M
Zyng SRGUAaDYD VD P Raranvietd gplikackeQaplikacije bazirane n@Su. 1DMYDAaQL M}
]QDpDMNH RYRJ DODWD

X

X

X

CIC++ XUH YV 1o¥aD R MUXAHQMH ]D SIRP SHQUEREHPM X V

upravljanje projektima i arhiviranje,

XMD (engl. Xilinx Microprocessor Debugggikoji se koristi zakomunikaciju & Xilinx
ugralbenmSURFHVRULPD SRPRUOX -7%*

SoC programatdkoji se koristi za programiranpéilinx SoGevas bitstreanom,

flash programator i generator FPEA, koji se koriste za automatsko pokretanje sustava iz
flashmemoije,

generatorskripte za povezivanje (englinker scrip) za mapiranje slike aplikacije u

memorijski prostor HWAH[35]

27



2.7.3.Visual Studio Code

Slika 2.27.: Prikaz Visual Studio Code

Visual StudioCode M H X U tékstaYovgwenogdda VD ] Q D p D M-HKdjPj®raz\vio
Microsoft 2015. godineza Windows Linux i MacOS operacijske sustave nije u nikakvoj
povezanosti ¥isual StudiolIDE-om (Slika|2.27). Vrlo je prilagodljiv L RPRJXUXMH NRULV
mijenjanje teme S U & B Ripkovnici, postavk i instaliranje S U R a L daH dpdate
funkcionalnost 'ROD]L V XJUDYVHQRRvESE G U\pbiRiipt [Nnde.jsi ima bogat
sustavSUREALUHQMD ]D GUXJH MH awPylRd)RHRB&R riim& N D R& & W R
Su.NET iUnity. =QDpBRMRHB UD]YRMQRJ VXpHOMD VX

X IntelliSense+ VNXS J]QDpDMNL NRMH NRGLUDQNMH GRQHADYDND
Q DJRY M H ®ié baddaeaqleMrifbridacija o funkcijama i argumentima funkcije,

X terminal L P D Xehlt@&minal koji je isti kao i zadani terminal
X git integracija +prate se promjene izvornogda za svaki projekt koji je unutayit
repozitorijg
X LVSUDY OMD Q#KH SRjidHblpie DXNE) | D Y D S U R F HAda Xispirayljavj® Q M H
SRJUIKHZP N D
Ove godine je na anketi za programe®gackOverflolm ovaj alat rangiran kao
QDMSRSXODUQLMH|®DP]YRMQR RNUXAHQMH
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X

X

X

X

X

2.7.4.Spyder IDE

Slika 2.28.: Prikaz Spyder ID&|[39]

Spydeir(engl.Scientific Bthon Development Emanment MH PRUQR JQDQVWYHQR
napisano n&Pythoru, za Python a dizajnirano od stranQDQVWYHQLND
podataki2.28]|6 DGUAL MHGLQVWYHQX NRPELQDFLMX QDSUHGQH I’
SRJUHEADND L SURILOLUDPRNRM QR H XKW D WQIRJIW UD dilnY DQ MH
LIYRYVHQENKEBLQVNLP SUHJOHGRP L PRJIJXUQRVWLPR38YL]XDO

. O M X p Qdike]ayag pDEa su:

editor tLVWLFDQMH VL Q WoBa\iNtetaki@imoY YO REDIMH N

LQAHQMH

IPythonkonzolatSRNUHWDQMH YLAH LQGLYLGXDOQLK NRQ]JROLCL
VariableExplorer tRPRJXUXMH XYLG X YDULMDE®H L SURPMHQX

Help +SUXaD G R N XIF2v@prii\kBdrza MIX kdjiPythonobjekt,

StaticCodeAnalysistGHWHNWLUD SRWHQFLMDO@idmJUH&E&NH L GU>

Profler tPMHUL XpLQDN VYDNH IXQNFLMH NDNR E

L VH SURC

History log - KURQRORA&NL ELOMHAL VYDNX QDUHGCRyeaX SLV D (

vremenskim oznakama, isticanjem sintak6ePRJIJXUQRVWL SRQRY

2.8.Ostali programski alati

X

X

BElJ RGDE

2VWDOL SURJUDPVNL DODWL NRML VX NRULAWHQL SUL 1

Tera Term{40]| £za serijsku komunikaciju sa ZYBO platformom,

Terminal[41l]| t WDNRYyHU ]D VHULMVNX NRPXQLNDFLMX DOL F

prikaza primljenih paketa u binarnom obliku
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3. REALIZACIJA ZYNN SUS TAVA

ZYNN sustavom se upravlja preko GYYD QD UD BRE@B®OX se dizajniraju i
trenirajuKeras PRGHOL LOL XpLVBRYDWRMIBDIKD PRWHOD NRML VH ]
SODWIRUPX =<%2 X PHYyXYUHPHQX SUHNR +'0, NDEHOD SLU
prLND]XMH QD PRQLWRUX NRML MH VSRMHQ SUHNR 9*$ VXpt
Kerasmodela =<%2 pHND QD XSUDY OMD p N&{ kqjibdsd Gafe ldigRaizadij@/ U D Q
]JD SRPHWDN SURFHVD WUDAHQMD L SUHS RDQRYQD&WBIRQ®T P H C
WDM SURFHV GRELYHQH UH]XOWDWH aDOMH UDpPXQDOX WH
detektiranim znamenkamalDNRQ SULPDQMD UH]XOWDWD NRULVQLN
detekciju znamenaka u bilo kojem trenutglikg3.1]SULND ] XM H Quppte@aniajbiiiM L V
dijeloviZYNN-a. 8 QDVWDYNX RYRJ SRIJODYOMD MH GoiWygsuSQaMaQ L M H |

60LND *UDILpPpNL SULND] =<11 VXVWDYD

3.1.Implementacija na ZYBO

Glavnakomponenta ZBO platforme Zyng je sastavljena od PL dijela, ko DGUAL )3*$
i PS dijela, kaj VDGUAL GYR M 8drie¥ABQULVi$&dd IDE-u se sintetizira cijeli sustav,
RGQRVQR NRQILJXULUD V HXilRSDKar&¥\Haaplikacie \GARpYogvamskom
jezikukojase pogoninaR® 2ED UMHRBEHNMMEIWX QD X QDVW DadstotekeY RJ S
projekta su dostupne u prilo@
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3.1.1.Ugradbeni sustav

Osrova za razvoj ZYNN sustava #DMI Input projekt koji demonstrira upotrebu HDMI
L 9*$ SRUWRYD QD =<%2 SODWIRUPL 8 WRP SURMHNWX VH ?
9*$ SRUW D SUHNR 8%$57 VXpH@RID VH NRQILJXULUD SULND]
%XGXiuL GD VX MH WR VYH aWR MH SRW bKd&z@RkdDeUDG =:
prikazan u prilog|P.3] M H N Ry ka@WijtbQog sustavaD Q D M WPEedi QizaMa su:
X ZYNQ7ProcessingSystem+t RPRJIXUDYD NRQILIJXUDFLMX L NRQWURC
"5 PHPRULMD NRULVWL NDRerigHaXe/luffeH PQLN RNYLUD
x DVI to RGB Video Decodet-pretvara HDMI videarezlucije 640x480 u 24-bitni RGB
YLGHR V RGJRYDUDMXuULP YHUWLNDOQLP L KRUL]JRQWDO

x AXI GPIO tizlaz koji se koristi za otkrivanje signala na HDMI portu (ehgk plug detegt
x Video Timing Controller+ LQV WD @ BB Meéhfigurirana kao izvor vremenalok
L QVWWDIQ Aidet®ktraQDpLQ UDGD YLGHR]DSLVD SULPOMHQRJ
X Video In toAXI4-Stream tpretvara paralelni video signalAXI4-StreamV XpHO M H
X AXI Video Direct Memory Access RPRJ X uUXMH ¥YS4Idam @déad PS DDR
memoriju uobliku mapiraneAXI memorijei pLWDQMH ]D GRELYDQMH L]OD]
X AXI4-Streamto Video In zsuprotno od/ideo In toAXI4-StreamiP-a
X RGB to VGA output24-bitni RGB video pretvara u VGA video forn@

Kako bi se mogla razvijati aplikacijaXilinx SDK-u, prvo se generirgitstream d4WR PR&H

potrajati nekolikodesetaka minat i na kraju se izvozi HW platforma za SW razvojne alate
XNOMXpXMX bitsteBQ HULUDQ L

3.1.223URJUDPVND SRGUaND

Osnova aplikacije je izmijenjeDMI Input projekt. %0 XGXuL GD MH UD]YLMDQ
aplikacija, napisano je nekolkBEBRPRUQLK ELEOLRWHND NDNR EL VH RODN
kod bio pregledniji

x '11 VNUDUBgpNN} Gu ovoj biblioteci se izvode sve radnje u vezi modela NN,
RG SULPDQMD SDUDPHWDUD PRGHOD SD VYH GR L]JUDpX
x UART +tSUHNR RYH ELEOLRWHNH VH REDYOMD VYD NRPX

SODWIRUPH DjeYdp@rubajke i skG)fdd varijabli i tri tipaintegera osim toga

VDGUAL L IXQNFLMX ]|D VODQMH ELQDUQH VOLNH SUL p

RVDP SLNVHOD awR XEU]J]DYD VODQMH RVDP SXWD X RG
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X graphicstRYD ELEOLRWHND VDGUAL |XQ Nmahdddffefad IDOHYPO R
ostalog, binarizacijuSigmafiltar, BradleyAdaptiveThresholdingalgoritam,Medianfiltar
i funkciju za crtanje pravokutnika,

x digit *u ovoj biblioteci su implemerani algoritmi vezani za pronalazak znamenaka na
VOLFL WH SULSUHPX VOLND J]QDPHQDND ]D 11 XNOM>
skaliranje iSigmafiltar zagrayscaleslike.

Glavre datotele aplikacijese AYNN.c® L ZXNNh3 u kojma VH XNOMXpXMX VYH
ELEOLRWHNH XNOMXpXM X U HDQIOnNptt @rijektd. HNH L]
Dijagram tokamain) IXQNFLMH MH SRSULOLp QRodkr Q MHU
A/DPR3® GYLMH IXQNFLM¥NN 3nit(yfBnkdljal k§dri] ke
redom inicijaliziraju dvabuffera za pohranuframeow, timer, VDMA
driver XSUDYOMKX|5 UDWOR®P SUHNLGLPD X /QLPDC
8$57 V XpaldoiMd sk mmemorija daufferzapohranwlazne slike NN
a Osim toga, pri inicijalizaciji seadajei funkcija koja se pozva pri
GHWHNFLML +'0, VLJQDOD WH VH QD ]DVO SIikaB.Z.:DijagramtokaUD LV S
Nakon toga se pozivAYNN_Run() IXQNFLMD NRMRP V main() funkcije. =<11
VXVWDY L NRMD WHReNWGNRALQENDERC

Prema slic|3.3|koja prikazuje pojednostavljeni dijegm

tokaZYNN_Run)IXQNFLMH QDNRQ SR]LYDQ H SUYF
registarza pohraniypodadakaprimljenih preko UART-a. Zatim se
SRNUHUH EWNI&NROQWPQRID XQXWDU NRMF sUDYON
QDUHGEH aWR XNOMXpXMH L SURPRN QD +'0
8SUDYOMDpPNLP QDUHGEDPD VH PR¢ NL LO
komunikacija s GUjem, dati znak za slanje konfiguracije
SDUDPHWDUD PRGHOD PUHA&H L]JEU] ]DSRp
detekcije znamenaka i odbaciti rezultati koji su prikazani u t
trenutkunamMlRQLWRUX 2YLVQR R QDUHGEL | RGUH

Slika 3.3.: Dijagram toka
naredbi odradi, UARTRP VH aDOMH SRYUDWQD ZYNN_Run() funkcije.

Proces detekcije znamenakapLML VH GLMDJUDP [AMRMBRPYLQMHQ LN
predobradom slike spremljendrame bufferPrvo se primjenjuj&igmafiltar kako bi se uklonio
aXP vD VOLNH SDUDPHWUL ILOWUD VX RGUHYHQL HNVSHUL
pretvara uyrayscalelRUPDW WDNR aWR VH] U QMWD w@mwma M |

naziva i metoda svjetlostengl. luminosity methoxf[44] Najmanji koeficijent se nalazi uz kanal
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plave bojezato aWR VH XBSRPYODRDOX SRMDY(
Svaki piksel je tipanteger YHO L8k QIH QDMYHUD YL
P R dblprimiti je 255.
+L rds4 Er§gt) Eray$ (3-1)

Nakon toga se primjenjuj8radley Adaptive Thresholding
metoda kojom sgrayscaleslika pretvara u binarnu sliku WD N R
pozadina predstavlja nulom (crnom bojom), a sve ostalo jedini
(bijelom bojom) Na kraju je dodandledianfiltriranje, kako bi se
UL MH &L R n&Upih&ntaldd® brojabijelih pikselg koje su se u
YHOLNLP NROLpPL QD P DSER déivérta lgr&dd hrasH
se pretvara nazad u RGB format te se sprefnanue huffer kako bi
se prikazala na monitoru.

Modificirani CCL algoritam se primjenjuje ne
binarnoj slici kako bi sepovezani pikseligrupirali, a

dijagram toka ovog algoritma je prikazan na $lid|Prvo

se inicijaliziraju varijable potrebnea rad algoritma. Zatim
se samo jednom prolazi kroz slikza razliku od originalnog
CCL algoritma opisanog|8.5.7 1DpLQ SURYMEt
LGHQWLpPpDQ VDPR @&WR VH JUXSH
strukture odnosno kartVQ L pNL G H | LgpdatakaleH
strukture podatakd¥ DGUAaH SROMH LQGHN
piksela grupe te minimalne i maksimalne vrijednosti
smjerux iy RVL X VYUKX RGUHYLYD
GLPHQ]LMD RNYLUD NRML REXKYD
Prolaskom kroz sve piksele krguaegrupe, koje se
trebaju na kraju pretvoritt NRQNUHWQH VO
koristiti za Klasifikaciju. To je izvedeno funkcijom
Labels2Digits() pLML MH GLMDJUB®BP koys F
redom prolazi kroz sve grupe pikselée provjerom
GLPHQ]JLMD RNYLUD RGOXpXMH N

klasifikaciju znamenaka. Ako su obje dimenzije okvi

manje od20 pikselatada se ta grupa odbacuje, u suprotn

iH axXPpP
IM X

Slika 3.4.: Dijagram toka proce:
predobrade slike.

IXMX X

EURM

XSH L
IXSH

NRULYV

Slika 3.5.: Dijagram toka modificiranog

CCL algoritma.
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se kreira nova znamenka pozivanjem funkcheldDigit(),
QDNRQ NRMH VH WDNRyYyHU EULAaX
alocirane memorije.

Prije kreiranja potencijalnih znamenki, provedgae
V W D W anélxaslikid MNIST baze podatak&ako bi se
normalizirale ulazne slike Nd. Varijable koje su se
SURXMDOH VX EURM SLNVHOD VOLN
RG QXOH L SURVMH p Q lAnalgajeHz@edeit/
QDG VYLP XOD]QLP SRGDFLPD RGQ
VNXSRP |]D WHVWLUDQMH WIRWsKka,Dal

dobiveni rezulta su prikazani u obliku histograma (Slik

37] L] NRMLK VH PR&H ]DNOMXpLW

150 pikselaV  YULMHGQRVWL YHURP F
interzitetom od oko 1720sim toga,dvodimenzionalnim
histogramom je prikazana ovisnost spomenutih varije
(Slika[38] SUL pH&nXijid ERMD P DHRIH Dy
QDNXSLQH SRGDWDND =DWLP VX
QDMYHUH QDNXSLQH SRGDWDND

prikazane na slici, kojima je obuhueH Q R SR
8QXWDU WRJ SRGUXpMD V PRJXUL

svaka slika kreirana funkcijomddDigit().

1XuL R

MHGQR

D Xph

ND VD
HpbQLP

L SuD

Slika 3.6.: Dijagram toka Labels2Digits(). o

funkcije

s5aEH \

uH VH

Slika3.7.: +LVWRJUDPL EURMD L [@kddly Slika38: 'YRGLPHQIJLRQDOQL KLVWRJL

varijabli.

Funkcijom AddDigi) NUHLUD VH QRYD SRWHQFLMDOQD ]J]QDPHQ
novu sliku s pikselima zadane grupe, kreil@ ENX NRMX 0H 11 NRULVWLWL ]D

L]IYHGHQR QD VOLpPpDQ QDpLQ QD NRML MH QDV

povAr

Qlwg0 1,67
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velikih gubitaka inbrmacija pri skaliranju s visokim faktorom skalirar{gngl. scale factoy,
dodare su funkcije dilatacije i erozije kako bi broj piksela slike bio u granicd@UHyHQLP
prethodnimanalizom podataka&Sigma ILOWULUDQMHP VH SRVWLAHiteaP DQMH
SLNVHOD D SDUDPHWUL ILOWUD WRpPQLMH YHOLpPLQD SUR.
EL NRQDpQD VOLND ELOD X SRGU[RBMakohDkabdapjR BilieaimdvFL P D
LQWHUSRODFLMRP L]JUDpXQDYD VH FHQWDU PDVH SLNVHOD
. R Q D pliRaeBe dobijecentriranjem XQ XWD U V O28N8 YHOHJARIURH QD L]J]UDpPpXQL
Slika3.9.|prikazuje dijagram toka opisane funkcije.

1IDNRQ aWR VX SURQDYHQH VYH SRWKH®PXNDDWWQHY MHUPRHN
pojedinu znamenk(Slika|3.10.). Prije toga s&8x28 slika znamenke kopira buffer za ulaznu
VOLNX 11 WH VH LVWD &D Oa Hatitd Bé XlqrBeOskkaSpredajeRfurt&ijs 7

Slika3.10.: Dijagram tokaprocesa
klasifikacije znamenaka.

Slika3.9.: Dijagram tokaAddDigit() funkcije
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CalculateProbs(kojaizUDpXQDYD YMHURMDWQRVWL |]D GHVHW NODVD
Nakontogasd) D p X @DOMX GREL Y HQesehdvkraju prowjpray &R sroMilvjerojatnost
YHUD5MG QD RVQRY X pHJjpIliMvHH ] PONIDRVHXHNKIM 1 UdRKQjD §e-hgld2i . QD V
framebufferuse crta okvir oko iste.
NN modeli su realiziranu C programskom jeziktlB R P R U X dediGranih struktura
podataka RG N R ML K astruk@ideey héugal RetworM HU VDGUAL VYH LQIRUP
X input_sizexdimenzija ulaznih podataka,
X channelstbroj kanala ulaza, npr. RGB ima tri kanala,
X input_tensortSRND]JLYDp QD ' SROMH JGMH VX SRKUDQMHQH
x num_of layerstbroj slojevaX PUHAL
X num_of parameters EURM SDUDPHWDUD PUHA&H
x all_parameterstSRND]LYDp QD ' SROMH NRMH MH QDPLMHQMH
x layers+tSRND]LYDp QD ' SROMH VORMHYD
%XGXuL GD LPD YL&A&H YUVWD VORMHYD GHIlay&lkgiDQ MH
V D G U &rhadij@d Rrsti sloja void SRND]JLYDp RGQRVQR SRND]JLYDp QHG!
NRML VOXaL ]D SRKUDQX SRGDWDND RGUHYHQRJ VORMD
Ostalih pet struktura je namijenjeno za pohranu informacija raznih vrsta slojeva, a te
strukture su nazvane:convolutiond layer, max_pooling_layer fully_connected_layer
flatten_layeri softmax_layer 6 YDND VWUXNWXUD VDGUAL “4kpjidpMUME OH V S
a te varijable pohranjujinformacijeo L]PHY X RYM@MDLO R @ iLizIX20iD jadat&ka sloja,
broj neurona ili filtera i map] Q D p D M N Lre adduwnd@ Bt/ SRND]JLYDp QD SROME
IDNWRUD SRND]JLYDp QD DNWLYDFLMVNX IXQNFLMX SRND]L
Konfiguracija modela NMNa se prima pozivanjem funkcijRecvConfiguration() koja
NUHLUD PRGHO P UH & dedp lheurd Déhodaia miqwmﬁsm/o se primaju
LQIRUPDFLMH R EURMX VORMHYD L LQIRUPDFLMH R VYDNR
varijable alocira potrebna memorija LJUDpXQDYD VH EURBNIROQU PRHDIVEHLD
PHPRULMD ]D SROMH X NRMBPHWWH VYIBWHRAPDWNR DPIOBNDFLML
nema dovoljno resursa za pohranu parametdgdJ LAX VH SRGDFL R PRGHOX
.RQFHSW SRKUDQH WH{ UMHD/NLWKUD QWRDONR 4WR VH VYL S
SROMH pLMX DGUHVX laRD parsnretetd Brdkianjy Dadeld Ng svakom
sloju koji radi s parametrimae dodjeljuje adresa elementa iz polja parametara, ddgjovara

prvom S U H G R @ripargnik@ togsloja. Time se postiglo to da se ne mora za svaki sloj alocirati
memorija]D SROMH SDUDPHWDUD WH MH XMHGQR RODN&DQR SU
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Slika3.12.: Dijagram tokafunkcije
CalculateProbs().

Slika3.11.: Dijagram tokafunkcije
RecvConfiguration().

Nakon kreiraja modeh NN-a, poziva se funkcijdRecvParameters(koja je sastavljena
od jednostavneor SHWOMH XQXWDU NRMH VH SULPDMX YULMHGQRYV
Klasifikacija znamegka se ostvaruje pozivom funkcifgalculateProbs() pLML MH GLML

toka prikazan na sli¢8.12.|Prvo se izvodnormalizacija vrijednosti ulazne slike na vrijednosti
LIPHYyX QXOD L MH G D@lneGriijdtirbStiMA3 R RatihPseRiticijaliziraju varijable
SRWUHEQH ]D LJUDpXQ YMHURMDWQRVWL 1DNRQ pHJD VH S
izlazni tenzor svakog sloja, s tim da se izlazni tenzor koristi kao ulazni t&@ok. M KHIga-HNigH J
NUDMX VH L]UDpXQD L]GCsDz2aprhvpbzGi@iMasidiksceRMD NRML
,GHQWLPQL U HJX®O WDIX KReBi@GhMapré&dicl) metodom. Jedino je prije
treniranjaKerasmodelatrebalopostaviti tip ulaznih podataka 132 bitni float, jer CortexA9 ne
PR aH UdpaHithintfldatom u suprotnom se ne dobijuiistzultati
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3.2.*UDILPNR NRULVQLpPpNR VXpHOMH

GUI aplikacijaje razvijera u Pythcmu N R U [KKiwy\bHbliokeku, asastoji se odskupa
zaslona aplikacijea kojima se korisnikuUS R Q X yUHIM]I® H P R J vl LaBlonMglL instance
podklaseKivy klase Screeni prikazani su na sli¢gB.13] Strelicama su prikazane povezanosti
L]PHZaXlonaGUXJLP USBSMHRDP®OMH QD NRMH MH ][ DVORQH PRJXUF
7TDNRYHU VPMHURP VWUHO L Fje (gEMjétid®, tramifja&tartingSerbeRd) W U C
nalLoadModelScreervH L]YRGL V GHVQD QD OLMHYR 6YUKD VYDNI
QD]JLYX NODVH =DV O R QWidydiatkali &t déliGraniHu/ky/Q@atotéti. X S

60LND *UDILpPNL SULND] *8, DSOLNDFLMH
32.1.8SXWH ]D UDG VD =<1V XNFRHONRpNL

U ovom potpoglavlju je detaljnije
opisan GUl, QDYRYHQMHP L
namjengoojedineklase sa slik@.13

StartingScreenM H SRpHWQL
DSOLNDFLMH NRML SU>
LQIRUPDFLMH R =<11 VXVV
kreiranjanovog Keras PRGHOD L X
SRVWRMH U ($likaPBBR4.HOSID toga,
pri vrhu prozora s desne strane su dostupnt
WLSNH NRMLPD VH SUR Slika 3.14.: Prikaz StartingScreen zaslona.
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zatvoriti, minimizirati i dodéd N O Dav
Windowstraka, kojom se prozomplikacije
PR4AH SRPLFDWL SR ]DVOR

Na LoadModelScreen zaslonu je
PRJXUH XpLW D Wekas 3RdAeMWZR
GLUHN BarddMdd&s NRML VH
direktoriju aplikacije Modeli su pohranjeni u
HDF5 datotekamaS R P RKekaove save()
PHWRGH D QD]JLY GDWRW| R
VWUXNWXUL PUH&H NDR & . _'@315:PrikazloadViodelScreersima. 1o M
strani slikg3.15] 2VLP XpLWDYDQMD PiRIBisa® moddt BURHHVMHEULAH R]Q
datoteka.' RN QLMH R]QDpHQD QLWLWMISE B DV6 RWRIWRMNDUIHREH NL
VOLFL 1D RYRP ]DVORQX MH GRGDQD MR&a& MHGQD WLSND
StartingScreen 8 p L W D Y D€)aVeH iZvdeliGu drugoj niti kako bi deivy widget nastavili
RVYMHADYDWL MHU EL X VXSURWQRP FLMHOD DSOLNDFLMD

pri X p L WiDs¥dokreu Hnimacijaprogress bawidgetakoji se nalazi pri vrhu prozora.

Otvaranjem TrainNNScreea se
prikazuje najjednostavnija NNkoju je
P R J Xkidirati. lako su prikazana tri sloja
ova NNse zapravo sastad jednog sla, jer
V Hnpit imageé RGQRVL QD XO
Alatten® VOXAaL VDPR UDYaRd
GD R VSufinsixHayg? NRML MH
SR WRPH aWR LPD softm@H
aktivacijskom funkcijom.Korisnik ima na
UDVSRODJDQMX R Si5datravin Slika 3.16.: Prikaz TrainNNScreen zaslona.
sloj, pLPH VH SURK&DayetSttder@uplidgrati LOL REULVDWILPREMBRedtQ L VO F
S UR FH YV Duplidi@mebbrisanje sloaMH RQHPRJXUHQR DNR QLMH RGDEU
odabran jedan od tri skjprikazanih na slig3.16]ili ako bi se dupliciranjem konvolucijskog sloja
LOL VORMD VDALPDQMD VjedahlDmahje @kédtd L-MOVUQ M HYRei© 2efp IH@M [
izvodi u drugoj niti, V¥ X VYH WLSNH RQHPRJXUHQH XN Staft@gScndexai L WLS
naprogress baruse prikazueDQLPDFLMD SUL pHPX VH YLGL SRVWRWD
RVQRYX ]DYUAHQLK HSRKD = progrss¥ hardébst BeQaibidckYudkciiaH G Q R \
koja se predajét() metodi.
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Za dodavanje slojeva pri dizajniranj

NN, koristi seAddLayerScreemaslon(Slika

3.17). Prvo je potrebno odabrati poziciju n

NRMRM UH V HkojaOR DGR/
SRVWDYOMHQD QD SR]LFI
TrainNNScreenu Sa svalom promjerom

pozicije mijenja se popis dostupnih vrs
slojeva, koje ovise o tome je li je odabrai

pozicijaispredili nakonflattena. Pritiskom na

MHGQX RG SRQXVHQLK Y_ ..

Slika 3.17.: Prikaz AddLayerScreen zaslona.

RGDELU RSFLMD YH]DQLK ]D WX YUVWX VORMD L [BIRNH VMHR YW

paddingparametra, mijenja se maksimalna vrijednost na Réjul P Bastdviti stride. Tipom

Lonfirm3 S R W YsetpdavaHje slojaotvarase TrainNNScreers dodanim novim slojem.

SendConfigScreenk DR aWR
zaslona govori,V O X &lanjelkonfiguracije i
parametara modela na ZYBiatformuOsim
WRJD RYDM ]DVORQ SUXAa
0 broju parametara svakog sloja, ukupn
broja parametara. Nadalj@a zaslonusu
SULND]DQH L YUL MepGspRN
WRp Qivdely LAWR MH SULND

3.18}a L] U Dyms@dpodaimaiz skupa za

testiranje.

Slika 3.18.: Prikaz SendConfigScremslona.

S desne strane zaslona je prije slanja potrebno odabrati serijski port na kojem je ZYBO

platforma spojena, ako je ZYBO spojen nakon otvaranja ovog zaslona, klikom na tipku pored se
RVYMHADYD SRSLV GRVOd4Srni grta& R® BRXUWWRWYWDVH VODQMH N
SDUDPHWDDL 3 PIWMARVWNRP QD WLSNX ]JDSRpLQMH VH SURFHV V
niti, uz ispisivanjeSULSDGQLK SRUXND VWD Qkb@reds haly RDPHNRMDH & BVQRL K
VODQMH |MXRZPL Q b BWnnEitN ¥ecdgnizing S UH O D ReswtsSczén OHY X WL P

ako se pojavi problem pri slanju, otvaragpegpups obavijesti te postupak treba ponoviti.

ResultsScreerv OXaL ]D SULND]

UH]XOWDWD N

K1lie)

\V TipkdvnD FL M H

&ind digits® VH GDMH JQDN =<%2 SODWIRUPL ]D SRpPHWB&uSURFI
GUXJRM QLWL SULPDMX SRUXNH riRmache Dapidss bSraAke mjpdda X] L]°
]JODPHQND QLMH SURQDVHQD LOL VH SRMD Ypop6gd Rifa0nom SUL L
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SRUXNRP QDNRQ pHJD \

ponoviti. Korisniku se, nakon primljenih

UH]XOWDWD SUHGRpXMH D)
Su ispisane vjerojatnosti, ispod slike
SULND]XMH YULMHPH LJU L

redni broj znamenke u odnosu na ukupni br

StrelicamaX GRQMHP GLMHOX

promijeniti znamenk koja se prikazujep L P

se ujedno mijenjaju vjerojatnosti i vrijem

LIYRYHDMWLI® WRJD PR drBmy |

u binarnom obliku skalirana slika trenutne Slika 3.19.: Prikaz ResultsScreen zaslona.

znamenke s ulaza NBi odbadti rezultag,
QDNRQ PRIPbINOHI proces.

3.2.2.PomoiQH 3\WKRQ VNULSWH

=ERJ EROMH SUHJOHGQRVWLPMKNRGEDON NILEWH DD H 8 X HyRIRX
GUI aplikacije D VY H N RytHoasWipt€xd nalaze u prilogud 2VLP W R JDN RUWHUWAWBQ L

ikonapri dizajniranju aplikacijge preuzeta s izvolf@5]| a neke ilustracije su preuze(p!6]

U KerasModelpy skripti su napisane funkcije vezane za opgeanadKeras modelima
LIPHyX RVWDORJ XpLWDYDQMH L WUHQLUDQMH PRGHOD GF
YHOLPpLQH L]OD]D L]JUDpXQ PDNVLPDOQH YHOLPLQH ILOWH
parametara te obrada rezultata.

ZD XWWDYDQMH VSUHPDQMH EULVEe@MiHodéla KR $& H U X
SaveAndLoadModels.gkripta koja se koristi u sklog&erasModel.py

UART.py NRMD VH W D KeragMddeNpRWQQ X & L]R UD]JPMHQX LQIRUPI
platformom oPRJX i XONDH) MH XSUDYOMDpPpNLK QDUHGEL VODQMH SD

lako selmages_for_GUI_cyy skripta ne koristi izravno u radt

aplikacije, ovom skriptom se je, primjerice, kreirala pozadina sa ZY

natpisom te ikona aplikacije (Slia20). lkona je dzajniraQ D W DN F
VORYD A=3 A<3 L A13 VORAHQD MHGQR SU} 8 RYI
OpenCWiblioteka za crtanje nekih oblika i spremanje kreiranih slika  Slika 3.20.: Ikona GUJa.

-Ra MHGQD VNULSWD NRMD VH -jQjd MNRBT Istdteykdid Y QR X
provedera V W D W andlizabdn Slikama iz MNIST baze podataka. Osim toga, generirani su i
histogrami koji su prikazani u poglavifi1.2
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3.3.Ku UL & Sustava

Slika3.21...XiLdWH =<11 VXVWDYD

XULAWH =<11 VXyn@\ddemnddimateujéla te je prikazano na gid1|U

gornjemdMHO X N)OUIQBWDVH NDPHUD
L VNORSND NRMRP VH WDM JRUQ

/(' WUDND NRMD RVYMHWO

\3.P2

G El@nexiN <@ Maphjajuvprekb V N O |

5,5x2,1 mm konektora na koji se spaja 5 V adaptédonjem dijely koje je prikazano na slici

3.23] MH SULpPpYU&EUHQD =<%2 SODWIRUPD WH NRQHNWRU QD

komunikaciju s GUjem.

60LND *RUQML GLR N

60L

N D 'RQML GLR NX
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4. TESTIRANJE | REZULTA TI

Prva testiranja su provedena pri pisanju bibliotldR&R Ti PythonskripteUART.py kojima
MH XVSMHAQR RVWYDUHQD NRPXQLNDFLMD L]JPHYyX UDpPpXQDC
I1DNRQ WRJD VH MH WHVWLUDR UDG LPSOHPHQWLUDQR
slale preko8$57 VXpHOMD QD =<%2 SODWIRUPX NRMD MH YUDUUD
L]OD]L L] VYDNRJ VORMD NDNR raddeM Na 8rdjR € p&stigtd td ddHseN H X
PRGHORP QD =<%2 GRELMX LGHQW Kérgsmetbojpp@dkitD. WasnieQLP D (
VX MR4 XVSMHAQR SURYHGHQD WHVWLUD Q Mrbnjdriceeriage. K E L E
oblika naframebufferkoji se prikazuje na monitoru, algoritmi za obradu slike s kamere, itd.
=D WHVWLUDQMH UDGD =<11 VXVeRet PUHVAW UNR MDD M
prvih objavljenih CNNova, koju je pedstavio Yann Lecun u svrhu prepoznavanja rukom pisanih
broeva pLML MH PRGHO WDGD SRMW|LIDW UHYLQDBG QU H &DX Ot
LeNet PUH&H SR WRPH aWR NRULVWL VDaLPDQMH SR PDNVLP
SURVMHpPQRM YULMHGQRVWpa(Wihga}érﬁlH.SIR@@iRﬁM}és%&teMHGQI
PUHAH QDNRQ GrRitNNSdeend
7UHQLUDQMH PUHAaH NUR] N R
PLQXWD SU &tignttd\W RN R
X] YULMHGQRVW S|
entropije 0.064(Slika|4.2). 1DNRQ a

poslani parametri, izvedena je detekci

znamenka sa slike. Na slipt.3su prikazane
GHWHNWLUDQH JQDPHQNt
PRQLWRUX VSRMHQRP SU

. . 60LND 3ULND] VORMHYD
SULORaHQRJ VHdBReazHaBrike_ ... .. _ _ ..

Slika 4.3.: Prikaz detektiranifDPHQDND /H1H" 60LND B3ULND] EURMD SDUDP}H
YULMHGQRVWL WRpPpQRVWL
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mogu nalaziti jedna unutar druge ili jedna

blizini druge, jedino problem predstaylja

spojene znamenk@®sim togaako papir nije

GREUR QDPMH&AWHQ

PRa

znamenaka u kutovima slikeVrijeme

LIYRYHQMD FLMHORJ S3BR
sekundi,dok je vrijeme prolaska slike kroz
PUHaX RNRAWRWH SRVON
EURMD VOR MSVv¥ Dznamenkel Kt
VXSMHaAQR N &pinjel jeFlrikaba@

na slig

4.4)

Prema tablic

P U H a tavljeRe\od:
X NN1 tjednogFC-as 2000 neurona,
X NN2 +aH VW s)@ 20 neurona,
X CNNL+NRQYROXFLMVNRJ VO R MRxoolingiLFG $\bfasA0 0¥ e @ranal Q H
X CNN2tNRQYROXFLMVNL VORMatpodibgsMfHUD YHOLPLQH

4.1

Tablica 4.1.: Informace R NRULAWHQLP PUHADPD

kreirane su

Slika 4.4.: Primjer prikaza detektirane znamenke.

Broj skrivenih

B3RJUH&ND X

OUHAaD Broj parametara ) 7TRPQRVW "
slojeva entropije

LeNet 44,426 6 97.92 0.064
NN1 1,590,010 1 97.88 0.071
NN2 18,010 6 90.18 0.406
CNN1 26,370 3 98.39 0.051
CNNZ2 1,315 2 96.78 0.102
MUHA&H VX WHVWLU D QUeNE&(BlikaM.B) Rrblita@.R fptikakUpERedultate

NODVLILNDFLMH GRQURVhLAHPX ¥MXSQR YULMHPH LODRNR@MDBM

XWMHpH EURM

OUH3

LeNet
NN1
NN2

CNN1

CNN2

]QDPHQNLa Q@ b5 BEVRY MRS B 0/ VIIHEQ R
vjerojatnostijedneznamenke8]PH OL VH X RE]JLU ]DX]J]HUH PHPRULMH X R«
L SRJUHANX XQDNUVQH HQWURSLMH
dosta bolje rezultate uz manje potrebnih refur§D SRKUDQX WHALQVNLK IDNWRL

tu [S] tz[ms] 0
5.941 27.9 9967
6.075 41.06 9997

5.77 10.2 94.22
5.772 13 99.92
5.796 1295 96.51

Tablica 4.2.: Rezultati klasifikacije.

1D LJL

PR&H VH |[DNOMXpLWL

Dobivene vjerojatnosti za znamenke[%)]

1 2
99 9804

98.14 9952
22.74 55.96
98.68 99.09
99.84 98.32

3
99.68

99.82
84.53
99.87
99.68

4
74.06

84.18

2.52
85.92
66.69

5
99.59

99.76
69.41
99.88
95.53

6
99.7

97.24
89.44
99.91
99.27

7
75.05

42.95
77.87
72.69
92.89

8
95.41

95.92
31.33
93.27
96.09

9
96.54

93.81

4.47
99.53
92.09
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=D RGUHYHQH SRVWDFR &HRWLU % RWRU N HAGHHReERVjamiaN F L M +
klasifikacijskh svojsaY D WLMHNRP S zoed S QXOPpHFRUBIR bd lodstupanja
napisane znamenke od znamenaka teekla®INIST baze podatak&’ DNRYHU VXVWDY MFE
na orijentaciju znamenakaigga QH VPLMH ELWL SUHWDQND NDNR QH EL C
GUXJH VWUDQH VXVWDY QLMH RVMHWOMLY QD YHOLpPLQX
pikselD WH EURM J]QDPHQDND QD SDSLUX RVLP 8WR XWMHpH

Idealnobi bilo SRVWUKHISR]QDYDQMH J]QDPHQDND X VWYDUQRF
sklopovskiubrzatiaW R MH YLAaH P Rprihardo BpgrddijeDvedahkexa ohralike kako
EL VH YLAH WRJD SDUD OGWH @nigRbrizdlg RréceOdetekrie Jriantena®aim
toga, P R J X Uikhplrkentirati drugtipove PUH&AD SULPMHULFH 511 L SULODJ
drugim bazama podataka (primjerieashionMNIST, CIFAR10) Nadalje, kada bi se na ZYBO
instalirao Linux OS, sve bi se izvodilo na platformi te ne bi bilo potrebe za povezinasje
UDpXQDORP WMRXWOKpERMX EL WUHEDO RBlatfor@LWL UDpXQD R
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5.=$./-8Yy$%.

Kreiranjem ZYNN sustava se implementirala NN na ZYBO platiorrp LPH MH RVWYDL
ovog rada. Dio ZYNND NRML VH L]YRZOXABLYDMROQDORXRMH WUHQLUEL
brisanje spremljeninKeras NN modela. Pored toga, ostvaruje se komunikacija s ZYBO
SODWIRUPRP WH VH 4DOMX SDUDPHWUL PUHAH X] XYLG X |
PRaH VH SRpHWL SURFHVY GHWHNFLMH ]QDP ktpbriN BrivonSE DS L U
SURFHVX VH SUYR RWNODQMD axP L ELQDUL]JLUD VH VOLND
pronalazak nakupina piksela. Zatim se kreiraju slike znamenki po uzoru na MNIST slike.
'RELYHQH VOLNH VH SURYRGH Nhoép Acklapili®/de r&alidjD rRENEIU L V.
aDOMX UDpXQDOX WH VH SULND]XMX NRULVQLNX

Rezultati su pokazali kako ZYNN sustdy D GL ]D G R Y Ra@estitaeDdVNRIBIL AW H Q [
PUHAD MO&pQWH VX XVSMHAQR SUHSR]QDWH ELMPH QN #HHVRSL
SLNVHOD L QH VPLMX ELWL VSRMHQH &awWR ]QDpL GD SULPN

5DG VXVWDYD VH PRitizac@rkBdaskipo@kiw wbrzanjeroperacija
ili cijelih algoritama, primjerice algoritama za obraglike ili operacije konvolucije pri radu CNN
a. Dovoljnim ubrzanjem postiglo bi se prepoznavanje znamenaka u stvarnom vremenu. Sustav se
PRaH SURALULWL GRGDYDQMHP GUXJLK WLSRYD 11 LOL DGD
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POPIS KRATICA
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QHXURQVND ReurhBNRtwerk J O
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GXERNR X p H®@dy HearhiigyJ O
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YLAHVORMQL S Multitdyes Pékddpon) HQJ O
konvolucijska NN (englConvolutionalNN)

NN s povratnom vezom (endRecurrentNN)

sustavQ D p L S XSyste@ H@Ch)p

sveprogrambilni SoC (engl All ProgrammableSoQ
operacijski sustav (engbperating systejn
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hardware

software

Advanced eXtensible Interface
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radna memorija (engRead Access MemqQry
PHPRULMD Q DDrpChpiMernoR)J O
JUDILPNR NRULV Q LGrapRics XseHIGdfate HQJ O
NRULVQLpPNR Vsepnt@sesl HQJIO
DSOLNDFLMVNR SURJQipRatiNRPrygidmh@dimerf&i® J O
Tool Command Language
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634(7$.

&LOM UDGD ELOD MH LPSOHPHQWDFLMWRMMHXR R/XYMD Y;
SRVWLIJQXWR UD]YLMDQMHP =<11 VXVWDY Dkoj&eDrarvgeh&®® NR U
N R U LKAy frairlework RPRJXUXMH GL]DMQL U D Revhs PIR GHIHDED ILUDOMLNVD
SRVWRMHULK PRGHOD SUHMH @DEQMP SODWPRIWDXUDLPNRQ \
slijedi prepoznavanje znamenaka sa slike kamere, koja je prenesena u memoriju platforme HDMI
NDEHORP 1D SODWIRUPL VH SUYR L]YRGL SURFHV SUHGRE
nakupine piksela, 0ddRVQR SRWHQFLMDOQH JQDPHQNH NRMH VH ]DW
EXGX &WR VOLpQLMH RQLPD L] 01,67 EDJ]H SRGDWDND 1DNR
NUR] PRGHO QHXURQVNH PUH&H pLML VX SDUDPHWMIUZLDDUWHWI
SULND]XMX QD NRULVQLPpNRP VXpHOMX QD UDpXQDOX 2VLP
VXpHOMD VH SULND]XMH REUDYHQD VOLND V NDPHUH QD |
klasificirane kao znamenka, odnosno one kojima je vjgrogpripadanja ekojklas YHUD R G

.RULVQLN ]DWLP PR&H NODVLILFLU D Wikresati ekLdidiKé¢@s]QDPH

model za&lasifikaciju.

.OMXPpQH ULMyhKeras< QB XURQVNH PKiWaH 01,67
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ABSTRACT

Title: Implementation of a neural network on the ZYBO development system

Theaim of the paper wasnplementation o neural network on the ZYBO development
system, which was achieved by developing the ZYNN system. The graphical user interface of the
system devel@ed using th&ivy framework,provides designing and training nééerasmodels
and loading existing models before sending the network parameters to the ZYBO platform. After
sending the parameters, the digits are recognized from the camera image, which is transferred to
the platform memory via an HDMI cable. The platform fitprocesses amage that eliminates
noise, locates pixel clusters, or potential digits, which are then scaled and adjusted to be as similar
as possible to those of the MNIST database. Subsequently, each potential digit is passed through
a neural networknodel whose parameters have been previously sent. The classification results are
sent and displayed on the computer user interface. In addition, the monitor, which is connected via
the VGA interface, displays a processed image from a camera with fraretdlpsters that are
classified as a digit, that is, those that have a probability belonging to a class of more%han 55
The user can then classify another set of digits or select or create akethsmodel for

classification.

Keywords: ZYBO,Zynqg Keras neural networks, MNISTKivy.

51



a,92723,6

7TRQL %LUND URYHQ MH UXMQD JRGLQH X 9LUR
'DUXYDUD =DYU&LR MH yHaGNX RVQRYQX aAaNROX - $ .RPHQV
ANROX 'DUXYDU UVIDMUHDPpWERQVWDYR 5DGRP A5*% 'LVSOD\3
RVYRMLR WUHUH PMHVWR QD 'UADYQRM VPRWUL UDGRYD
UDpXQDUVWYR ]D a&NROVNX JRGLQX -U U Zagreé¥ir Mtin eldemE L O D
je 10. sviE QM D JRGLQH RVYRMLR JODWR ]D XVSMHabDQ QDVW
FSBEX X =DJUHEX IDNRQ |]DYUAHWND VUHGQMR&ANROVNRJ
preddiplomski VY H X p Ist0dj ARD.p X Q@D WMDN YDNXOWHWX HOHNWURWHK
informacijskih tehnologija u Osijeku. Dobiva priznanje i nagradu za postignut uspjeh u studiranju

VYLEQMD JRGLQH 6XGMHORYDR MH OLVWRSDGD
natjecanju u programiranjlEEE Extreme 2G SRPHWND VWG Lstipp@MD MH
Bjelovarske ELORJRUVNH aXSDQLMH D RG RaXMNDCompingitRGLQH
Zagreba. Sudjelovao je na natjecanju iz informatike na Elektrijadi u Budvi 2017. godine. Bio je
dva putademonstratona kolegiju Digitalna elektronika3R ][DYUaHWNX SUHGGLSOR
2017. godine, upisuje diplomski Y H X pdiudil. id@rni blokPURFHVQR UDpXQDUVWYR
u programiranju N8 TEM Game#ma 2018.i2019. godnERYRGRP RELOMHADYDQMD
FERIT-a dodijeljeno mu je priznanje za postignut uspjeh u izvannastavnim aktivnostima za
REMDYOMLYDQMH JQDQVWYHQRJ UDGD QD PHYyXQDURGQRP ]
UDGD SRG ERLY ERenstdPBoArd for Teaching Basic Digital Electroniés W H/ojU D ]
GLILWDOQH SORpPH ]ID (/3 UD]JYRMQL VXVWDY NRMD VH NRUL
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PRILOZI

P.1 ZYNN Vivado projekt, nalazi se na CD.
P.2 Direktorij sPythonskriptama, nalazi se na GD
P.3 Blok dijagram iz Vivado projekta.
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