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1. UvOoD

6YH YHUL EURM SURPHWQLK QHVUHUD NULWLPpQD MH VWYDU
YR]DpD XdRdlentijaQDMpHauL VX XJURFL QHVUHUD V YHOLNLI
Zbog toga se u posljednjih nekoliko @LQD VYH YL&H UD]JYLMDMX QDSUHGQI
NDNR EL VH EURM QH\sudd in® nMPrTek@aWhRa b&zikajp BeNinteligentnim
transportnim sustavima, a posjeduju razne napredne tehnologije za primanje podataka u
stvarnom vremenu koy VH GDOMH DQDOL]JLUDMX NDNR EL VH RVLJX
vozDpH L RVWDOH VXGLRQLNH SURa&amneahta radarik QULdekdi® 3eQ R Y D
QDMpHaUH NRULVWH X LQWHOLJHQWQLP YR]JLOLPD 7HKQLN
NRULVWLWL |]D RWNULYDQMH WUDND SURPHWQLK J]QDNRYD
RPRJXUXARASE [@hfl. Advanced Drier-Assistance Systgm5D]YLMHQL VXVWDYL
mogu, osim navedeniiREDYOMDWL L |DGDWNH NDR @a8WR VX XSR]JRUH¢
R SURPMHQL WUDNH SRPRU SUL RGUADYDQM XaXoQsxam®d® U W U
ELOR PRJIJXQRH MBXAURYHVWL SUHGREUDGX VOLNH WLMHNRP
Q X & Q RikiMkdje s¥ koriste kao ulaz u sistem, tj. slike dobivene direktnadiovsignalas

kamen postavlienhQD UD]OLPpLW WRoGR NDEBIUMB PDX P L MAHOQH H LPHEAHHQQ.
SRSXW YDULMDFLMH NRG RVYMHWOMHGGMINHV W HQBIN RGP REC
AXPRYtahtievgu UREXVQH PHWRGH SUHGREUDGH ]D LVSUDYQF
YR]DpX 3UHGREUDGD VOLNH MH SigvedbeXiGs@Q@ngid viemMeéhu@bje) H G Q
QMHQD JODYQD IXQNFLMD VX]ELMDQMH QHAHOMHQLK L]REC
od interesaPredobrada pHGVWDYOMD SUHWYDUDQMH VOLNH X GLJLWI
njemu. Digitalna slikapiND] MH GYRGLPHQ]JLRQDOQH VOLNH NDR NRQI
odnosno elemenata slike ili pikseRrostorninfiltriranjemizYUaMXDVH RGUHYHQH PDQ
nad HOHPHQWLPD VOLNH H& prabRWiiM PRYIDLAJURNRYDQLK PDJC
VQLMHJRP VMHQDPD)R®mDNGUYBQBPMHL RPRJIXUXMHM GDASM QM X

algoritmima.

8 RYRP UDGX LVWUDAXalhX tipo pRstoknR ftidra  (riskopropusnih i
visokopropusnih). Najprije su drugom poglavljuopisane uloge prostd QLK ILOWDUD WH
UMHA&HQMdde ot IDNRQ WRJD MH X WUHUHP SRJODYOMX RS
ILOWDUD D X pHWYUWR R iSfeh@btaciaMikaraRaMEadh@ Mdra@ienu
UDpXQDOQX |1BODIWURBPASQMBIJRULWPD 1DNRQ L]YUGDYDQMI
LPSOHPHQWLUDQLK ILOWDUD L UDVSRUHVYLYDQMDADRSEUHYVyH:



UD]YRMQH SODWIRUPH WHVWLUDQD MH EU]JLQD L]YUADYDAQ
QD UD]OLPHWR B LWDR U D ] Oilpprameétadra Xittay.&8 Qskupak Mestiranja opisan je u
petompoglavlju te su navederli XV S R $ViHezHI@tLprovedenih testova.



2. PROBLEM PROSTORNOG FILTRIRANJA SLIKE

2.1. Ulogafiltriranja slike u prostornoj domeni

6LJQDOL L] VWYDUQRJ VYLMHWD RELPQR VDGU&H RGVWXSI
PRGHO SURFHVD SURL]J]YRGQMH VLJQDOD amxoPNX DG RIA-WWD)XOSDR,
SUHGVWDYOMD ¥ OXYONDHWMDALQMUILMD QRGDWDND VOLNH ORAH
skenera ili digitalnog fotoaparata, & D M p H & Ujedicsl RepSWwIWih vremenskih uvjeta, kao

QSU NL&AD L PDJOD 3UL WRPH QD VOLFL Q&lazavalpMektuddR EOLDp
interesa. aXP VOLNH PR&aH VH NUHWDWL RG JRWRYR QHSULPN
VQLPOMHQRM X GREULP XYMHWLPD GR RSWLPNLK VOLND NF
GRELWL VDPR PDOD NROLpPLQD LAXIRN EDLBPIDMP® SRDWSPOQRLNV WD |
EL ELOR QHPRJXiHpR®GatrahjaEwakLa X REQHSNRBEHOMDQ QXVSURGXI
XJODYQRP JD MH SRWUHEQR XNORQLWL ILOWULUDQMHP )
frekvencijskoj @meni. Pstupci u prostornoj doemi provode se u ravnini slike, a temelje se na

direktnoj manipulaciji elementima slike.

Prvi korak prostornog filtriranja je definiranje susjedstva u prostoru elementa slike koji se

ILOWULUD 6XVMHGVWYR MHH) DM pGIHIILHY INJYID ¢ B D RNYQR/ (BR GRU
QDpLQ GD MH VUHGLaAaQML HOHPHQW NHUQHOD SR]JLFLRQLU
RQROLNR VXVMHGQLK HOHPHQDWD VOLNH NROLNR MH X NF
SRPLpH RGISRPHWWHRGR NUDMQMHJ HOHPHQWD VOLNH X VO
ugla.lzraz2l. SUHGVWDYOMD SRMHGQRVWDYOMHQ QDpLQ SULPMLE

C:Td) L 65B:TAU? (2.1

gdje jef(x,y) ulazra slika, g(x,y) filtriranu, a T operator koji se primjenjuje na svaki element

slike.

8 QDVWDYNX VX QDYHGHQL UD]OLpLWL WLSRYL axXxPD WH S
-HGDQ RGLRDMpSFAYID aXPD MHPBD KMYNRFLEXPIXVWRUH YMHUI
RQRM QRUPDOQH UDVSRGMHOH NRMD MH WDNRYHU SR]QDW
YULMHGQRVWL NRMH &XP PR&H SRSULPLWL VX YULMHGQR
vjerojatnostip *DXVVRYH V O X pZbh® jezraZoid2l2v1 D E O H

5 ,7:37 ;-




gdje jezrazina sive, srednja vrijednost sive boje, Injegovo standardno odstupanije [1].

Funkcija je zvonastog oblika sa srednjom vrijednosti O i standardnim odstupgrgepnidazana
je na slici2.1.

-1 0
srednja vrijednost

Sl. 2.1. Gaussea raspodjela vjerojatnogti]

.ROLpLQD *DXVVRYRJ aXPD RYLVL R VWDQGDUGQRP RG
proporcionalne.*ODYQL LJYRUL *DXVVRYD a@XPD X GLJLWDOQLP VC
QSU EXND VHQ]JRUD X]JURNRYDQD OR&LPS RV W M WO H QUMDH
HOHmMbYWkiuga. U GLILWDOQRM REUDGL VOLNH RNXBND&WWH Mk
SURVWRUQRJ ILOWUD OHYXWLP SUL ]DJODYyLYDOQtX VOLI
]IDPXUHXXNERYD L GHWDOMD MHU RQL NDR L aXP RGJRYDUD
LIQLPQR ELW QR t&tp &M hjegBveRp@dantetd DDMXPpLQNRYLWLML QDpLC
RYRJ aXPD X SUHGREUDGL GLJLWDOQH VOO aAWHMMNMEORIUXPM]
poglavlju. Slika2.1. prikazuje usporedbu originalne slike (lijevo) i iste slike pod utjecajem
*DXVVRYRJ aXPD GHVQR

Sl. 2.1. Originalna slika (lijevo) i slika pod ufg@ MHP *DXVVRYRJ[2ZAXPD GHVQR



-Ra MHGDQ WLS &4XPD ]D SRWUHHBQRPBEQRYWRWKH)RMHLOWU LU
Razlikuemo YUVWH LPSXOVQRJ axpD

x &P AVROLS?3
x &P ASODSuUDs?
x &P AVROL L SDSUD?

aXP VROL SUH G Vewij@l¥ @ijdnodli QjXgoaWMQHX pDM QLK YULMHG QR VW I
s vrijednostima 255 ilivc MHGQRVWLPD EOL]X WRPH L]QRVX 1DVXSUR'
VH NDR VOXpDMQH WDPQH YULMHGQRVWL HOHPHQDWD VOL
QHAWR L]QDG QXOH $QDORJQR WRPH &aXP AVROL th SDSUI
WDPQLK HOHPHQDWD VOLNH SR FLMHORM VOLFL 7DPQL SL
VYLMHWOL QD WDPQLP 2YDM PRGHO SR]QDW MH L NDR &X
L]YRUQD YULMHGQRVW SRGDWDND 1DWDh® aDGL]YRQ]FRURNI
fotoaparata. DNR RYDM &aXP SUHGVWDYOMD HOHPHQWH VOLNH NR
svoje susjede,ro seefikasnouklanjamedijanfilt rom jer se upotrebom tog filtra element slike
ekstremne vrijednosti zamijeniti méd Q YULMHGQRAaAUX QMHIRYLK VXVMHCGC
fitra RE MD @@ 8. poglavlju. Na slici2.2. nalazi se originalna slika (lijevo) i ista slika

SRG XW MH FsDliMpapradaesnD).

. l ‘\-\\-1

—r .A|
T

Sl.22 2ULJLQDOQD VOLND OLMHYR AVROLNDSIBHE® XW MEHDOMR P &

Kvantni (fotonskiili Poissonoy aXP QDVWDMH ]JERJ VWDWLVWLPpNH SULU]
NDR aWRUMXH YLGOMLYD VYMHWORVW L JDPD JUDNH 1DM
VYMHWORVWL 2YDM axP SUDWL 3RLVVRQRYX UDVSRGMHO)>
prblLADYD *DXVVRYRM UDVSRGMHOL 1DMHILNDVQLMLj QDpLC
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predobradi slike je primjenmovingaveragefit UD R EMD a Q M HoQl&/Ju.XNa slici2.3.
SULND]DQD MH RULJLQDOQD VOLND OLMHYR L LVWD VOLNTEL

R LT U L ]
3 " %

e,

;"\, 7\

‘_, -

Sl. 2.3. Originalna slika (lijevo) i slika pod utieddHP NYDQWQRJ [26XPD GHVQR

Dakle, pQNRYLWL QDpLQ |D VX]ELMDQMH @ RBIQRISINIDIMH EEP K

digitalnoj slicije upotreba niskopropusnih prostornih filtara:

X medijanfiltar
X Gaussovfiltar

X movingaveragefiltar

2VLP ]D VX]JELMDQMH &aXPD ILOWUL VH PRJX NRULVWLWL
visokopropusni filtri koji su UADAS sustavimaW DNRyYyHU SRWUHEQL ]D PQRJH
RpLWDYDQMH UHJLVWUDFLMVNH R]QD N ldkognDvoYiR.]Ist@a0jeLOL G|
GHWDOMD SRPRUX YLVRNRSURSXVQLK ILOWDUD WHPHOML \
QDJODabYDQMH B8SRWUHED QLVNRSURSXVQLK L YLVRNRSU
SUL pHPX VH NRULVW HnoUDtpO filpd \& UL POVYWHHG HRYLMLOWUL REN

poglaviju.

22.3RVWRMHUD UMHAHQMD st RVWRUQRJ ILOWULUI

SURVWRUQR ILOWULUDQMH VOLNH VU& MH VYDNH SUHGRE!
nastavku su navedeni neki od radova sist@nii VOLpQRP WHPDWLNRP WH RSLV

tematiku prostornog filtriranja slike.

U radu[4] napravljenge sklopovskD UHDOL]DFLMD ILOWULUDQMD VOLNH N
GRPHQDPD 7HVWLUDQMH LPSOHPHQWLUDQLK ILOWDUD Wt
6



MATLABu i Xilinx FPFGA SORpL 3RPBASBRRMLFH MH YHOLND EU]JLQD L P
SRGH@MDPDSRVWDYNL &LOM X RYRPH UDGX MH LPSOHPHQWL
u stvarnom viemenu UKLWHNWXUD UMHAHQMD SRpLQ-bithadka zXOD]QF
koju vrijednosti elemenata slike variraju od 0 do 255. Skkaretwrena u ljestvicu sive te je
dobivenamatrica istog. Za implementaciju m&PGA slika je smanjenaa 128x128 matricu |
dodan joj jezeropaddingVD VYLK VWUDQD =DWLP MH SUHWYRUHQD X
Vektor je pohranjen u bloRAM ]D GDOMQMX REUDGX 2EUDYyHQL HOHPHQ
tekstualnu datoteku za upotrebWATLAB-u. Naposljetku su se usporedili rezultaMATLAB
aiFPGA SORPB®NRYHU VX XVSRUHYHQL UH]XOWDWL PMHWHRMD
fLOWULPD QSU *DXVRY ILOWDU L]YU&GHQ MH X PV GRN M
PV =DNOMXpHQR MH GD PHGLMDQ ILOWDU WURAL YLAaH
najbolje rezultate za smanjen@XPD7 DNRYHU M HsuX3RRpWHHQIAD @GWHP PDVNH *LC
ILOWUD UH]XOWDWL EROML WM HILNDVQRVW MH QDMORAL
XRPHQR MH GD VX U HaxX\@nabawdni dhirh tastirdrijp@asbftv@m.

U radu[5] najprije su predstavlienU D]OLpLWL WLSRYL axXPD D ]JDWLP QDPp
nekoliko filtara £medijan, bilateralni weightedaverage Ustanovljeno je koji je filtar najbolji
]D VOLNH VD aXPRP XJURNRYDQLP QHSRYROMQLP XYMHWLPL
MH SURQDYHQ QDMEROML QDpLQ ]D RpXYDQMH REWULK UX
8VSRUHYHQL VX ILOWUL aWR MH GRYHOR GR |DM&MXpND R
prioritet brzina obrade, najbolje je koristiti Gaos filter. Bilateralni je najefikasnije koristiti za
RpXYDQMH UXERYD X SRJRGQLP YUHPHQVNLP XYMHWLPD
XYMHWLPD 1DADORVW QLMH SRVWLJQXWD REUDGD VOLNH
vremenskim uvjetima. Algorith VX WHVWLUDQL QD VWYDUQLP VOLNDPD
[ WH VX UH]XOWDWL PHYyXVREQR XVSRUHVHQL

U radu[f] SUHGVWDYOMHQR MH LVWUDALYDQMH R WHKQRORJLM
QDJODVNRP QD J]QDpDM ILOW Udnv bR igR2dberD Elstey Vv stva®eH P H
YUHPHQX B5MHaAHQMH MH LPS QudRHO UWDD GhRiaovkhHsVdval U D Q R
SDUNHU SURFHVRUD L GYD JUDILpND SURFHVRUD 6OLNH V&I
se primjenjuju razne tehnike obry LYDQMD DOL SULMH VDPH REUDGH

SUHGREUDGD SRGUD]XPLMHYD SURVWRUQR ILOWULUDQMH
VDpXYDOL UXEQL GHWDOML 3UHGVWDYOMHQ MHnmRA&ARYQL
filtru. U usporedbi s eksplicitnom razgradnjom problema, sustav u ovom radu istodobno se

RSWLPL]LUD @aWR QD NUDMX GRYRGL GR EROMLK SHUIRUPEL

7



ILOWULUDQMH VOLNH X] BpMUDQOMH RAYHWOQKQHREBRRIM QLV
ILOWULUDQMD VOLNH NRMD MX ]DJOQRXYN\RH IS UWQHG RBWD QD P D
nisu vezane za prostorno filtriranje, nekoliko algoritama testiranih u stvarnom vremenu u
XJUDGEHQLP VXVWDYLPD GHWHNWLLXD @R QWHR ADREG® QH R3EBNWR
autonomnoj industriji neprihvatljivo.=ERJ WRJD MH SURVWRUQR ILOWULL
XpLQNRYLWR RGYLMDOR GHWHNWLUDQMH UXERYD 3UYL N
RGUHYLYDQMH SR GU X [RddionBf Ghter&30 RIQ) HAKD bi seGhanijilo vrijeme
SRWUHEQR ]D SUHGREUDGX MHU VH WLPH VNUDUXMH YULMI
filtriranje. Drugi korak je samo filtriranje, a tek nakon toga slijedi detektiranje rubova uz strojno
XpHQMH BDNMHRQKWEUDGH UMHAaN@MBrivH DP$SQB®ER W LSUID



3. OPISVLASTITIH IMPLEMENTIRANIH ALGORITAMA

3.1.Postupak prostornog filtriranja slike

Filtriranje u prostornoj domeni odnosi se na primjenu filtra na samu ravninu (plohu) slike. Nad
elementima slike u ovom tipu filtriranja izravno se provdde®® ]O L p L W H ORRSRHHU D i LRVIGHY L N
QD SRMHGLQDpPpQRP HOHPHQWX V O h Kagliki Gdlfiltea D frékirBijské] OH P H
domeni, koji se mogu koristiti samo za linearno filtrirane, prostorni filtri pogodni su kako za
linearno, tako i za nelinearno filtriranj&a svaki je filtar prije samog filtriranja na originalnu

sliku potrebnododatipadding Nakon dodavanjpaddingD VUHGLaQML HOHPHQW N
se na prvi element slike koji $£C kodu ovoga radaalazi na lokaciji pffset offse}. Offsetje

EURM RYLVDQ R YHOLpLQL NHUQHOD WM EUYRWMkadtah&® YD L
slike kao padding PojampaddingD GHWDOMQR MH R E M D &lgkdhHoQak®rnel SR
se SRPLPpH S U bébhihelvdnkta, sve do elementa slike na lokaojiwfoffsetl, col-

offsetl], gdje jerow broj redova matrice s dodanpaddingom, acol broj stupaca iste matrice

U svakom korakuRGUDyXMX VH PDWHPDWLpNH RSHUDFLMH RYLV(
PDWHPDWLpN L& vrie@ndst RdjonMdezamjenjuje trenutna vrijednost na koju je

postavljenoV U H Gdrréelatdise dobiva novéltrirana matrica koju seY UaD U

Funkciji svakog prostornog filtrar C kodupredajese matrica s dodaninpaddingom, broj

redova i stupaca originalne matriceY HO L p L Q De Namk€heDdko se filtar temelji na
konvoluciji. PovratnL WLS IXQNFLMH MH & YRDWLXYNHL S RINOWWYLIDHPD QL
QDVWDYNX VX GHWDOMQLMH R padirigQ Mdhe@lucijd) St Bpis@ X WL S

implementirani filtri s prototipima funkcijaDstatak programskog koda nalazi se u prilogulP.3.

3.1.1.Konvolucija

Gaussov filtar i svi visokeropusni filtri temelje se na konvolucijKonvolucija je jednostavna
PDWHPDWLpPpND RSHUDFLMD NRMD MH WHPHOM ]D PQRJH XRE
ILOWULUDQMX 2PRJXUDYD RHQY®aHQWDB YOV X D3 R OMLDN E K RNH
LVWH GLPHQ]JLRQDOQRVWL 3UHGVWDYOMD MHGQRVWDYQ>
XOD]QLK SLNVHOD 8 NRQWHNVWX REUDGH VOLNH MHGDQ
zapisane kao razinévgéh intenziteta Drugi ulazni niz je maska (kernel) kojom se slika filtrira, a
RELPQR MH SXQR PDQMLK GLPHQ]LMD RG VOLNH QD NRMX
GLPHQ]JLMH PRAH ELWL

x 1D zkonvolucijska maska je vektor



x 2D zkonvolucijska maska je atrica

Maska koja se upotrebljava pri konvoluciji je mafFD NRMD VDGUaL WHHRALL@WNNLHP
IDNWRULPD VH PQRaH YULMHGQRVWL HOHPHQDWD VOLNH L
pojedinog elementa slik@efiniranje vrijednost izlaznog ementaslike NRQYROXFLMRP L]U

je izrazom3.1.

eZcof BEANBips Apa |=0CGERPUOHE G =THEYWF FA (3.1)

gdje suxiy WUHQXW QL SR OR &Beéd,ly-stufak) B i@ Wd)red@va/dtupaca u

NUHQHOX SRGLMHOMHQ V GYD WH ]DRKNRIXBR QXED MIL & AL
PQRAHQMHP VYDNRJ HBBRMWQYW DV VROALNRHY BUMDXWXMILP NRHILFLM
sumiranjgn XPQRADND NDNR EL VH GRELR RGI]LY |]D VYDMNdz HOHPF
32|suLPMHU MH PDWHPDWLpNH RSHUDFLMH NRQYROXFLMH N
konvolucijskog kernana slic{3.1|{|ISUL WRPH VH PDQLSXOLUD H@HPHQWRP

S.31 .RQYROXFLMVND PDVND OLMHYR L VOLND RV Mjel@dsiofJ. P SRGU X[

25 L =024 E > 024 E 2024 E @25 E AU2%s E BU25 E CU24 E D024 E EU2,5 (3.2)

3.1.2.Padding

Padding MH SRMDP NRML VH &Rty klik@daamMhRrna kliki @rife primjene
NRQYROXFLMVOH PDVNH 'RGDMH VH NDNR EL VH RPRJXULC

10



na prvi red elemenata slike i sve ostale retke i stupce koji se ne bi mogli filtrirati kada ne bi bio
dodanpadding % URM UHGRYD L VWXSDFD NRML VH GRGDMX RNR
QDpPpLQ GD NDGD MH YHOLDL Qdan Kek/stupat @Dsveake) dtrar® BlilGeDieda j&/ H -
YHOLPpLQD NHUQHOD Sdiipta itdB G koMoovud-hdetdjie hwdi delkariran kao

offset Ovisno o tipu filta koji se primjenjuje na sliku, koriste se tri vrpddinga:

X zero padding
X replicate padding

X mirror padding

Zero paddingSRGUD]XPLMHYD GRGDYDQMH HOHPHQDWD VOLNH R

elemenata slike izvan granica origine jednake nuli. Na sli@.2 (prikazan je primjer dodavanja

zeropaddinga oko dvodimenzionalnog polja vrijednosti.

Sl. 3.2. Primjer zero paddinga [8]

Pri dodavanjureplicate paddinga, vrijednosti elemenata slike izvan granice originalne slike
MHGQDNH VX YULMHGQRV ¥étip GaodMdgaN RBILVWAY NBIGD VXYBRGU
rubova unutar origfid OQH VOLNH SULEOLAQR NRQVWDQWQD WM |

elemenataslike +malo detalja. Sliki8.3.[prikazuje dvodimenzionalno polje vrijedsti kojemu

je dodanreplicate padding Os simetrije u odnosu na koju se repliciraju vrijednosti originalne
slike je postavljena na sam rub slike. Pri tome razlikujemo dvar¢iplcate paddinga. Kod
prvoga(u daljnjem tekstu tip 1¥e repliciraju samorkjnji rubni redovi/stupci i prepisuju se u
svim paddingredovima/stupcima. Kod drugog tiga daljnjem tekstu tip 2)eplicira se onoliko
UXEQLK UHGRYD VW XS D FdaddirigredodatupataE LWL GRGDQLK
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Sl. 3.3 Primjer drgju tipovareplicatepaddinga[8]

Mirror padding je tip paddinga kod kojega su vrijednosti elemenata slike izvan granice
RULJLQDOQH VOLNH MHGQDNH JUFDOMHQLP YULMHGQRVW]
UHGRYL VWXSFL RULJLQDOQH VOLNiHubow Uhutanoldginakhe SIlReG D S R

imaju visoku frekvenciju, odnosno mnogo detaRaimjer dvodimenzionalnogolja s dodanim

mirror paddingom nalazi se na slid.4.

Sl. 3.4. Primjermirror paddinga [8]

Prototip fukncije za dodavangaddingD QD RULJLQDOQX VOLNX MH VOMHGH
Linija Kod
1: int** Padding(int** mat, int row, int col, int kernelSize);

Sl. 3.5 Prototip funkcijepadding

12



Povratnitip je dvostukiS R N D | IUYLDd® ¢ivodimenzionajnoj matrici koja predstavlja izlaznu,
ILOWULUDQX VOLNX 3DUDPHWUL NRML VH SUHGDMX I.
GYRGLPHQ]JLRQDOQD EURM UHGRYD EURM VWXSDFDeL aHON
PHPRULMD ]D QRYX PDWULFX QD Q peuldiy FEDW\WH FBHJ B R YHHIG R B
RYLVDQ R YHOLpLQL NHUQHOD QD VOMHGHUL QDpLQ

Linja Kod
1: row +=( kernelSize - 1)
2: col +=( kernelSize - 1)

SI.3.6 3BURPMHQD EURMD UHGRYD L VWXSDFD RYLVQR R YHC

Osim toga, bitno je definiratiffset NRML MH WDNRYyHU RYLVDQ R YHOLpLQL
GRGDQLK UHGRYD V SRMHGLQH VWUDQH VOLNH L RG NRMI

slike, tj. filtriranje. Inicijalizacija offsetau C kodunalazi se na sli¢3.7.

Linja Kod
1 offset = ( kernelSize - 1)/2;

Sl. 3.7. Inicijalizacija offseta

3.2.Niskopropusni filtri

2YLVQR R QDPMHQL REUDGH VOLNH QHNH IUHNYHQFLMH VX
1LVNRSURSXVQL ILOWUL ]DJODyXMX VOLNH WDNR &WR SUR
'"UXJLP ULMHpPLPD UH G XdetalelkakiX bisb ke \idje)i gL i objeki

RG LQWHUHVD QD VOLFL =DJODyXMX L ]JDPXiXMX QHSRWUF
RG LQWHUHVD QRVH NDU D N WHipotrebaht NigkopRapuéih_ e SibguM H O D |

WDNRPHWIL EWR MH Qsk@pWiL¥rQddtri@daMF.R MDY D

3.2.1.Medijan filtar

Medijan ILOWDU SULSDGD QHOLQH Dédiah Kit rohivwde WDV WR. P NS R GIW X[
slike (3x3, 5x5, 7x7itd L VYH YULMHGQRVWL XQXWDUWHWHRVHSNGHZhL
element slike zamjenjujenedijan YULMHGQR&UX SURPDWUDQRJ SROMD

NRQYROXFLMX OHYyXWLP RG]JLY RYRJ ILOWUD WHPHOML V
UD]YUVWDYDQMH YULMHG QR VW prah&a2éakhedijgniripindsd SIRviAL VH |

prednostmedijan ILOWUD MH WD &aWR HILNDVQR XNODQMD axpP DO
13



ostavlja naizgled nepromijenjenima. Osim togeednostmedjanfilt ra jeizlazna slikas malom

N R O L p]LDQPRXRI H Q MDDW (CRn]d@lRcidim V L J Q D @ odn¥$u na ulaznu sliku RQDp QD
filtrirana vrijednost je takva da je manja (ili jednaka) od jedne polovice elemenata iz
SURPDWUDQRJ SROMD NHUQHOD D YNuslci3iBMhalans¢GEEEANND R (
procesmedjan ILOWULUDQMD SUL pHPX MH < XOD]QD D ; L]JOD]QD

Sl. 3.8 Postupakmedijanfiltriranja [10]

'LR VOLNH YHOLPLQH NHUQGHKOIXVR YVWDLNBRPQDHVIORMHIENDIL QDp

Linija Kod

1. if (arrx] > arrfy]) {

2: tmp = arr[x];
3: arr[x] = arrly];
4: arr[y] = tmp;
5

SL.39 6RUWLUDQMH VUHGLAQMHJ L VXVMHGQLK HOHPHC(

1DNRQ WRJD MedijghGUHWXNEHQRVW SRPRUX SRORADMD VUHGLA
L WD VH YULMHGQRVW SULGU,)]OMMH&FM/SJJ{E.@XWQRP HOHPHQW

Linja Kod

14



1 matPadFiltered[i][j] = arr[ kernel * kernel /2]

SI.3.10 3 UL G U xéedijgrivedhidsti trenutnom elementu slike

SURWRWLS IXQNFLMH PHGLMDQ ILOWUD MH VOMHGHUL
Linja Kod

1:  int™* MedianFilter(int** paddingMat, int row, int col, int

kernelSize);

SI. 3.11 Prototip funkcije medijan filtra

Dake RVQRYQL SULQFLS XNODQMDQMD &aXPD QDMpHAaAUH AV
elemenata slike, tj. elemenata slike koji su znatno svijetliji ili tamniji od svojih susjeda. Pri tome

HOLPLQLUDWL WDNYH HOHPH@W]MVW@WQQDIWQLWL

originalna slika i slike filtriranemedijanfiltrom s 3x3, 5x5 i 7x7 kernelorfredom) Originalna
VOLND SRG XW MIFDMH PA XIFIDANRK®LLMH X RYRP VOXpDMX SUL

Sl. 3.12 Originalnaslika i slike filtrirane medijanlLOW U R P U D | QlefddnV/Bx3,)5X6 HMAR A O D
3.2.2.GaussowWViltar

Gaussov se filtar koristi zzmanjivanje detalla [ DJODYLYDQMH VOLNH rIkuQDpLQ

LIPHYyX VXVMHG@QLS#keH®DHPAHMHQD *DXVVRYRJ ILOWUD XW
15



visokofrekventnih komponenata slikeGaussoye filtar prema tome niskopropusnf DNRyHU MH
pogodan za upotrebantialiasinga QD UXERYLPD WM VPDQMLYDQMH DL
SULND]JLYDQMX VOLNH X PDQMRM UH]JROXF Lt Gakssadroga WR N
NHUQHOD UD paXzaIBlx] VH SUHP

:O7x?

GHL Ko 7, (33)
gdieki/ ' "Fte—f"ZEfE— —"1+——oc  FHstarfd@dre oddttipanfe-Prie gamog
A(Z_"("foGEf ”_”iuo‘ CEi of"’f~(_( f_oo‘~ o¢”o:tz et © — “CE:l:%Of

Na slici|3.13[nalazi se prototip funkcije za kreiranje Gaussovog kernela. Parametri koji se
predaju funkc< €« s — “"tZ<«<spma("BtZ2f @— —<S Tt fE&— "f fef—f"f o'o—
"foecef f% Zf < feEffe EFsEf &+ (A Eat—fFAt—f" « Ec« ‘T 1"
E<"co— f—eetTt "—ee L «EF <« '"ite—f"Z@fosne fstuphrijtveriaciet "« E f .
unutar grupe elemenata slike[9]. Na slici|3.14|prikazano je punjenje Gaussovog kernela

vrijednostima prema formuli 2.2.
Linija Kod
1 double** GaussKernel(int kernel_size, double sigma);

Sl. 3.13 Prototip funkcije za kreiranj@aussovog kernela

Linija Kod

1 double x =i - (kernel_size - 1)/2.0;

2 doubley =j - (kernel_size - 1)/2.0;

3: gauss[i][j] = 1 * exp(((pow(x, 2) + pow(y, 2)) / ((2 * pow( sigma ,
2)) *( -1));

4. sum += gauss|[i][j];

5 gaussli][j] /= sum;

SI.3.14 5DpXQDQMH YULMHGQRVWL *DXVVRYRJ NHUQHO

CCEETemc SETeEZf e T ok of ofcce Tf UG fE— L Zc

35| "coffe EF <o EL" f—ee " % o1 et Zf “tZckcot WEHW RwFetf

TZtefe— 1of <. .<Ec« >tat?; <of ofELTO— ""<Efte'e— o Ef of
udaljenoe— ‘Tt <"1 fpreenafGaussovoj funkciji Vrijednosti elememata u maski su

ecel—"¢«eot

16



SI. 3.15 Primjer Gaussovog kernela

fe'e T coc"fe@®f f—oe'""% oF"e3Zf& ¢Z<Ettc o7 Z—. . «EfA f-
prije samog filtriranja na originalnu sliku potrebno je dodati padding. Tip padding-akoji se
koristi kod Gaussovog filtriranja je mirror padding. Prototip funkcije Gausovog filtra je
VOMHGHUL

Linja Kod

1.  int*™* GaussianFilter(int** paddingMat, int row, int col, int

kernelSize, double **kernelmat);

Sl. 3.16 Prototip funkcije medijan filtra

Funkciji je, osim originalne matrice s dodanimpadding-‘<a ,"  ®f "$1t'"f <« e——"f ... f «
kernela, potrenmo predati i Gausov kernel kreiran u prethodnoj funkciji. Gaussovo
®f%Zf «<"fa«@tetf, o' "co—c «EF ti-te. . «E1 "—,f «<E< fZ% " "<—
‘e (E 1 —Z E <~ Needlici®. 17 prilaze se originalna slika i slike filtrirane Gaussovim filtrom

o of”et7'e "1 7cq8x5iTEufedom). Originalna slika je pod utjecajem Gaussovog
®—ofld '"TOfeEte "FlcaxofleERSEfIMZLZELe -« —fe' £ EF "F0O<A

Sl. 3.17 Originalna slika i slike filtriran&sausovim | LOW U RP U D ] QlegdmV8x3,)5x6 /WML H O D
17



3.2.3.Moving averagsfiltar

Moving averagefiltar je niskopropusni filtar kod kojega svi elementiutar kernelakoji se
primjenjuje na sliku koja se filtriraoraju biti jednake vrijednostKao i ostali niskopropusni

filtri, moving average ILOWDU XNODQMD & XZB8snovajéma Pringipd i) DAKLNXQ M C
sredng¢ vrijednost svih elemenata slike unutar pol#¥ HOLpLQH NHUQHOD =EURM
unutar maske mora biti jedan. Koeficijenti unutar maskeingaveragefit UD UDpXQDMX VH
izrazy3.4.. pUL pHRK&b)Nzldzni koeficijentaM YHOLpPpLQD NHUQHOD

Na slici3.18|nalazi se primjemovingaveragePDVNH YHOLPLQH [Ovd €eHask®Q WD V
PRaH |[DSLVDWL L WDNR GD VYL HOHPHQWL LPDMX YULMHGC
suposDYOMHQL QD L SRPQRAHQL RGJRYDUDMXURP YULMHG

koeficijenti jednaki naziva sebioxfiltar.

Sl. 3.18 Primjermaskemoving averagéltr a

Prije samog filtriranja, potrebno je dodgiadding kako bi konvolucia ELOD PRJXUD 7

paddinga koji se koristi za ovaj filtar jenirror padding Na slic{3.20(nalazi se linija C koda u
NRMHPX VH UDpXQD ILCAMQOWD YO LYNH. VBHDERRVEWROMH L]JUD
XQXWDU SROMD PfdoiobaforkQjémdvikigla@era@filra nalazi se na sli¢3.19

Linija Kod

1.  int** MovingAverageFilter(int** paddingMat, int row, int col,
int kernel);

Sl. 3.19 Prototip funkcijemoving averagéiltra
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Linja Kod
1: matFiltered[i][j] = round((double)sum / (kernel * kernel));

SI.3.20 5D p X QD QM Heladhéhtddike tRanddgnovingaveragefiltrom

Slika|3.21|prikazuje originalnu sliku i slike filtrirane moving averagefiltrom s kernelom
“tZc«cet uSua wredom). ySqhoxsfZef EL eZ<of 't — EF...fELe ‘<
——fe@E fefU%BZETe'o—c oZcoeF """LtOf"f of "IOfeE®Fe "FZc«coF

Sl. 3.21 Originalna slika i slike filtriranenovingaverage | LOW U RP U D ] QlefddnVBi8.5x8| AXI)Q2 O D

3.3.Visokopropusni filtri

Za razliku od niskopropusnih, kWWRNRSURSXVQL ILOWUL NRULVWH VH ]D
YLVRNH IUHNYHQFLMMNatapseSQUDLPH X@ XNREAQ/UNMNED M X Bdtafi QL G LMt
X RULJLQDOQRM VOLFL ]DPmdliediti igkih lmetbda prétiabvdagike (b@d.L N DR
filtriranje niskopropusnim filtrom) 1DNRQ ILOWULUDQMD YLVRNRSURSXVQ
prijelaz (rub) na slici. Filtriranje se odvija padfi X NR QY R O X F L Mhiarvn k&wla.LP GH
Na slici|3.22|nalazi se primjer maski visokopropusnih filtara. Svaka od njih ostavlja homogeno

SRGUXpMH V @hjdghith. QBISRRHPUL VYDND RG PDVNL LPD ]J]DMHGC
VUHGLaAWX QDOD]JL YUaQbD YULMHGQRVW D QHJDWLYQH YUL
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YULMHGQRVWL 9ULMHGQRVWL X UXERYLPD NHUQHOD EOI
PURL]YRGH UD]OLpLW DingeRiMDIIBR MD RYLVQR R S

Sl. 3.22 Primjeli maski visokopropusnofiitra [13]
$NR PHYyX JUXSRP HOHPHQDWD VOLNH QHPD SURPMHQH LQ\
RVWDMH KRPRJ&Q je ety eldhtent slike svjetliji od svojih neposrednih susjeda,
SRMDpDW UH VH 1DaDORVW DNR SRVWRML aXP X VOLFL YL
SRIJRGQL NDGD MH &aXP Rpibtiy 0rkéije vtk dppdddg Blga nalase na
slici|3.23|Funkciji je potrebnp RVLP RULJLQDOQH PDWULFHpaddicgR@,DQLP F
broja redova i stupaca YHOLpPpLQH NHUQHOD SUHrGkeiel Kerned gD SU LM

inicijaliziran kao dvodimenzionalngolje prikazano primjerom na slid.24

Linija Kod

1. int*™* HighPassFilter(int** paddingMat, int row, int col, int
kernelSize, int* kernelmat);

Sl. 3.23 Prototip funkcijevisokopropusnodjltra
Linija Kod
1 int HighPassKernel[3][3] = { {0, -1,04L{ ~-15, -1}, {0, ~-1,0}}

Sl. 3.24 Inicijalizacija maske visokopropusnog filtra

Na dici [3.25| prikazuje se originalna slikai slike filtrirane visokopropusnim filtrom s
drugim kernelom sa slike[3.22| "<%o<efZef oZ<cof o<Et 't —-Hi..fET

visokopropusnog filtra je naglasiti granice i ubove objekata na slici.
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Sl. 3.25 Originalna slika i slike filtnian visokopropusnim filtronfiL4]
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4. IMPLEMENTACIJA ALGORITAMA NA REALNU  ADAS
PLATFORMU

U ovom poglavlju opisane specifikacijeADAS UD]YRMQH SORpH WRIPNIDMQD SC
L QD p L Qe@daiN-RiMplementacija algoritama opisanih u prethodnom poglavlju.

41.ADAS UD]YRMQD SORpPpD L UWNi$6iSMKQD SODWIRUPD

8 RYRP MH GLSORPVNRIAUDDG)Y AR QIPASVHBIHIY RMQD SORpPD Gl
od strane tvrtke RT5. X REUD]RY Q Ha3&¥astojHodB O R v X VW D Y DS@temp L S X
on a Chip- SoQ tvrtke Texas Instrument8.SoGD NRMD VDsGUAaL SORpD

X SC(SCV
X FFN
x FUS

Odabir SoGa ovisi o namjeniSC MH SULPDUQR NRULaAWHQ ]D SRJOHG QI
NRMX VOLpQX XSRWUHEX NRMDFAD RW LMW HWHD QHRIM HEQHR M NE
JHQHULpPpNH QDPMHQH SRSBUY jeSREMsE® nangjehjeM HLGEKIm

aplikacijama: spajanje podataka iz dru@bGova. OvajSoC QHPD SULNOMXpNH ]D N
izraduovol] GLSORPVNRJ USCGL oveRarliké VewhQo®RHY LPD VX |[DMHGQLp]
stvari, kao npr.pLQ M H QVartb inafD10CPU-RYD 8 RYRP UDGDSPNABILAWHQ
kombinacija dvaju DSP procesoraQD QD pL QS K@D VHO ujN Ha RdhohD ¥a druga

polovica istovremeno, tj. paralelnna drugom procesort3 OR p D V DGBWRAMa, utor za

Micro SDKkarticu +za pokretanje kompilirane slike ¥fisionSDK ]|D pLWDQMH SRGDWD]
LOL ]D SLVDQMH QD Q MBMI 7DUN-RYHWX PIBINNJDUE B WM LYDQMH V
]D SULND] ILOWULUDQLK VOLND L AA[(BXEART SURNOIMXXDINVER |
MH ]D NRPXQLNDFLMX SUH NerraWettg Piged<amH G RIDH XSQUL AR | D C
slici{4.1
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Sl. 4.1 ADAS razvojna pIR pALPHA[15]

VisionSDK MH RGDEUDQL VRIWYHU NRML VH NRiphkeviijetitas OR p X
prema U D p >o@ Bidd Qoji je razvila tvrtkaTexaslnstrumentsa tvrtka RTRK je sudjelovala u

kreiranju kako bi programski paket bio komipdan sAlpha SORpRFPRIXUXMH SURJUDP
ADAS SoGRYD L NUHLU DtgkbvAl podBthkalDpQ WRUIKLWDPD L VOXpDMD )
usecase WH L]YUGDYDQMH NUHLUDQLK DOJRUDWRPBUQ®ROD]
XQDSULMHG GHHYWURD ERWONEBMSRPR UX DNWRM DK VH G PRRQ
upotrebeADAS Alpha SORpH WH SURJUDPVNRJ RNUXAHWMMSDKHNL R
WDNRYHU R &gbKtark xdHtompresiju, prikaz i analizu videa koji se mogu snimati, ali i
preuzinati. Osnovni princip na kojemu se temelfision SDK je okvir Links and Chains i
SURJUDP VALRk XX.p 15O M

4.2.Postupak implementacije

4.2.1.Tipovi podataka i prilagodba C koda zaADAS SORp X

Slika koja je koriaWH@®Dulaz uC NRGX QD RVREQRP UDPXQDOX ]
dvodimenzionalno polje elemenata sligerijednostma R G GR OHyXWLP VOLN
]JDSLVDQD MH X G U lorpmiNmplEmeRikh DAAWDAS SORpPpX PRJX VDGU?Z
ulaznu sliku zapisanu kao poljga UInt8 ili UInt32 7R ]QDpL GD SRGDFL R ER
UDAapODQMHQL RYLVQR R SULPMHR WLSXIRDGWEH WHARNHIOQIM N
VYDNL pOVDQ YSROMR PRAH ELWL NRULVQR ]D DOJRULWPH NI
u boji u sliku zapisanu kao razinetenzteta sive SUL pHPX MH GRasikraiMaeRne/ D PR
SRGDWNH OHYyXWLP WDM VH IRUPDW QH PRA&H NRULVWLWL
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ERML REUDYLYDWL SRMHUQUIRGB Rmia® U af@itinu vArijat sy FerlU L W L
diktira kojim je tipom predstavljena ulazna slikd. R YR P MH U D GXY\WoRmhal aWWRIEQ LM H
YUV_4221_YUYVDakle, u*inPrt zapisanaje vrijednost svjetline (Y komponenta svakog
elementa slike, akrijednosti mje (U i V komponent¢ VX X]J]RUNRYDQH QD QDpLQ G
za svaki drugi element slike, #) za prvi, V za drugi, nakon toga opé&t |D W U HRrikazZL W G

navedenogformata nalazi se na sligd.2 Pvo se uzorkovanje temelji na ljudskoy HU R M

osjetljivosti na luminancijunego na boju

Sl. 4.2 ZapisYUV_422|_YUYNormata
Algoritam ovog rada temelji se na primjeni operacija filtriranja nairlini bufferY, bufferY je
polie svih vrijednosti svjetline (Y) elemenataulazne slike KomponenteU i V. NRMH VDGU;.
informacije o boji, nisu potrebnewWH LK VH JERJ WRJD SUlpdsta@lpamia QD Q
vrijednost 128 Na taj VH Q Bobiv&Xslika prikazaa kao razine intenziteta sivéufferY je
SRSXQMHQ QD QDpLQ GD MH X QMHJD VSUHPOM khQutRirX OW L
inputPtr MH S R NkDjil je Y@tavljen narijednost nultog elementa ulazh@Ptr slike. Nakon
toga sebufferY predaje funkciji za pretvorbdD u 2D polje, a zatim funkcijza padding i
ILOWULUDQMH NR MWM U W jblgRRH M DiagavhH&aMrhkblexhentiranog algoritma

prikazan je na sli¢gh.3. | vrijedi za svaki filtar.
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Sl. 4.3 Dijagramtoka implementiranog algoritma
UodnosundC NRG QDSLVDQ QD RVREQRP UDpXQDOX RVLP X GH

slike,uC NRGX SULODJR ypb&dii Raz)ika i%@lBkRAc{ji memorije. Alokacija memorije

QD S@ikagdna je na sligh.5.[ gdje jerow broj redova,col broj stupaca koji se alocira, a
2Dmatalodrana matricaFunkcijaUtils_memAllocRPRJXUXMH J]DXJ]LPDQMH PHPRU
hrpa (engl.heap. Osim alociranja memorie SRVWRMH L VLWQLMH UD]JOLNH

deklariranja varijabli unutazagradeor petlje.

Linija Kod

1: UInt8**  2Dmat = (UInt8**)Utils_memAlloc(HEAP_NAME,
row*col, sizeof(UInt8*));

2: for (i=0; i <row; i++){

3: 2Dmat[i] = (UInt8*)Utils_memAlloc(HEAP_NAME,

col, sizeof(UInt8));

S.45 $ORNDFLMD PHPRULMH QD SORDpL
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4.2.2.Postupak dodavanjanovog algoritma

Algorithmlink MH PRGXO NRML RPRJXUXMH SRNUHWDQMH NRULV(
VH GRGDMH QD QDpLQ Gpa s¥ Bvimp 2vierSitd Hatoitekdia HMapdsePkiteira u
direktoriju /vision_sdk/examples/tda2xx/src/alg_phsyi naziva se proizvoljno. Mape u ovom

radu nazvane su po nazivimadilh, a primjer takve i potrebnih datoteka nalazi se na|4li&i

Na slici jeprimjer mape za kreiranje medijan algoritma, a istu stvar, tj. kreiranje mape sa svim
izvornim datotekama, potrebno je napraviti i za preostala tri fitravingaverage Gaussov i
YLVRNRSURSXVQL 3UL WRPH VH QD]JLYL RSBz fliaW RW HN
nastavku sunavedeninazivi datoteka @ primjeru medijan fitra, a onV H WDNRYHU PLM

ovisno o filtru.

Sl. 4.6. Primjer mape algoritma s izvornim datotekamaedijan filtar

Nakon toga potrebno jar mapu na lokaciji/vision_slk/include/link_api dodati datoteku
algorithmLink_medianFilter.hOva datoteka potrebna je za definiranje parametara koji povezuju
Algorithm link modul sVisionSDKAPI-jem. Kako bi algoritam bio vidljiv, potrebno je i u
datoteci na lokaciji /vision_sdk donfigs/tda2xx_evm_bios_all/uc_cfg.mklodati liniju
ALG_medianFilter=yes =D GRGDYDQMH DOJRULWPD X VWUXNWXL
naredbenom retku (englommand promptpozivaju se naredbgmake is 4 dependi gmake 15

4 sbl sd. SURYMHUD Xydawrjea QddMaizvo@ se pozivom naredbeymake

showconfighakon kojega bi naziv algoritma trebao biti vidljiv u ispisu naredbenog retka.

4.2.3.Kreiranje s O X b B ipotrebe

.DNR EL GRGDQL DOJRULWPL ELOL XSRWUHEOIMILugdcasp RW U H I
Najprije se kreira mapa u direktorifwvision_sdk/examples/tda2xx/src/usecasegkstualnom
datotekom koja definiraezekoje UH VH NBURYRARWDG X NUH Lalpofpdbey X V (C
po jedan za svaki od implementiranih dith (medijan Gawssov, moving average i
visokopropusni).6 YL RG QDYHGHQLK VOXpDIMMY BDNIFRMAdEEBrt aD O J R |
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QDNQDGQR VX NUHLUD Q IA15/pPoédsbricnad hadi usiSRetbe) Hdptimiatanija.
7DNRYHU VX NUHLUDQL Vdoesdring H Ystovken®im bite@m @dpé. §iikS s

dva procesoraA15i DSP. Usporedh brzine L] YRYHQMD QD UD]OLpLWLP SURF
petom poglavljuNa slici{4.7. palazi se primjer tekstuan& DW RWHNH Migdaa€p&dbkY O X p D
slika|4.8.|prikazuje generiranypg sliku svezamaQDYHGHQRJ V O XGebdvirBnjeX&R W U H
odvija pozicioniranjem u direktoriyision_sdk/tools/vision_sdk_usecase_genibmaredbenom

retku te upotretbm naredbevsdk win64.ex&ojoj se predaje putanja do direktorija i tekstualne

datoteke unutaiog direktorija.U primjeruna slikama4.7. [|4.8.|prisutnaje algoritamska vezaa

Gaussov filtarna A15 procesoru Algoritamska veza slijedi nakomullSource veze koja
RPRIJXUXMH VODQMH VOLNH V UDPpXQDOD QD d@ORgkan L ]DW
algoritamske, slijediDup YH]D NRMD XGYRVWUXpXMH RNYLU NRML \
RPRIJXUXMH SDUDOHOispay LND/JOVQIWH LYWH) VOLNH V SOR
Null).

Sl. 4.7. PrimjerLinks and chains usecasdeksturale datotekes A15 CPUom
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Sl. 4.8 PrimjerLinks and chains usecases A15 CPtbm

1D LVWL QDpLQ |ND
VYLP RVWDOLPD NNRAVBVES PrRdnieje\pBu@hndpromijeniti naziv procesora na
QDPpLQ GD EXGHWRGCYRYDMUBGMWILLYYH NRUDNH NDR L ]D GRGD
procesoruAls. 3SURFHVRUH MH PRJXUH L NRPELQLUDWL 8 RYRP |
QDpLQ GD Vml kreikalaD2Gspremnika (G kodu bufferY1i bufferyd, SUL pHPX MH
SUYRP ELOD SUYD SRORYLFD H O Heahb@DSKmocésotuNaHi drugoEnU Dy L
GUXJD SRORYLFD NRMD V Hiregero@sPlproceEp . S@iﬂ@hﬁ@@ﬁe QD
LJIJOHG WHNVWXDOQH GDWRWHNH V DOJRULWPLPD NRML VF
brimjer generirangpg VOLNH LVWRJ VOXpDMD XSRWUHEH

slici

4.8

D IDeiNjOdeN.-DWVO X p D M H YILSEXpgoraAbbri &iH  V

4.10

Sl. 4.9 Primjer Links and chains usecasdekstualne datotekeombinacijeA15i DSPCPU-a

28



Sl. 4.10 PrimjerLinks and chains usecasekombinacijeA1l5i DSPCPU-a

43.3URYMHUD XVSMHaAaQRVWL LPSOHPHQWDFLMH

IDNRQ NUHLUDQMD DOJRULWDuUErake VO X RD MBI FDNRS B WHEHENHM
QD SORpL 1IDMSULMHINBD GRANDD SORPHVWDWWhLPDL SRYH]XT!
ethernetNDEORP 1DNRQ WRJD SRNUHGOX WidildD kpjurtd @astejNIDO L]1J U D C
i Applmagedatoteke. Kreirane datoteke potrebno je prebacittbD&articu koja se koristi na
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SOR$dnje siND QD SORpPX RPRIXUXMH VH SRNUHWDQaMHP RG.
izbornika VO XpDMH Y DtexaS&iWRHBH KUX V SRGH&GHQLP RGJRYDUDW
te brzinom prijenosa (engbaud rat§ iznosa 115200 signala u sekundakon toga potrebne
pozicionirati se u direktorijvision_sdk/tools/network_tools/bun naredbenom retku te unijeti

naredbu za slanje slikeyetwork_tx prikazanu naslici [4.11. Patotekase na kraju m@aredbe
]JDPMHQMXMH V LPH Q RkBjujeHpothebh@ slatiG DIVFRIEH N HHPX MH QXA&C
VDGUA&L HWWMIWEHQ]LML

SI.411 1DUHGED ]D VODQMH VOLNH V UDpXQDOD QD SOR
=D SRWUHEH YDOLGDFLMH NRULaAWHQD MH L néMdtkHXGED |LC

9DOLGDFLMD MH REDY OMHIQDprageamekénp je@kuGrapravith operacija

RGX]LPDQMD VOLNH ILOW U LO pzkidi spkefilRinReBQYREREpRHileqeD O X X
SRPRUX QDU |EHR| v GDWRWHNH QD NUDMX QDUHGEH |
proizvoljnim, ali mora imati ekstenzijubin ili .yuv. Datoteke s tim ekstenzidkD PRJXUH MH
SUHJOHGDWipyrUSVRHIUIDP RWYRUHQRJ NRGD SRPRUX NRMH

i video signali spremljeni YUV prostoru.

S.4.12 1IDUHGED ]D VSUHPDQMH VOLNH V SORpH QD UDpX
$NR MH UH]XOWDW RGX]JLPDQMD UD]JOLNH L]JPHYyX VOLND (

LIYUGHQD L LPSONBN@WQ@BHMWRMB MH QXaQR XWYUGLWL GI
VOLNH ILOWU LU D Qult iX)JuhkrijanQ tiltAranid QRyMonjeziku i slika filtriranih u
NUHLUDQLP KRibkcjaQd.PythorruJUDYHQH IX QN F L kéhe piRAdAciV X NRL
prikazanesu naslici{4.13|Funkcijana liniji 1 predstavlja filtriranjemovingaveragefiltrom, na

liniji 2 Gaussovim, 3 medijan i 4 visokopropusnim filtrogdje jekernel NRULVQLPpNL GHIL
maska. Parametarc X VYDNRM IXQNFLML SUHGVWDYOMD L]J]YRUQX
putanjomksize Y H Quikprin€la kojise korisi prilikom filtriranja, asigmaXi sigmaYparametti

NRML RGUHYXMX AaLULQX *DXVVRYH Rdiamétdaaldphiu fkdkdiji 2d W D Q G
YLVRNRSURSXVQR ILOWULUDQMH SUHGVWDYOMD jSrAduLQ X R

za parametaddepthpredana vrijednost-1 jer s tim iznosom ulazna i izlazna slika imaju jednaku

dubinu.
Linja Kod
1 cv2.blur(src , ksize)
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cv2 . GaussianBlur  (src , ksize , sigmaX, sigmaY);
cv2. medianBlur(src, ksize);
cv2.filter2D(src, ddepth, kernel);

Rrown

SI.4.13 Python XJUDYHQH IXQNFLMH ILOWULUDQMD
4.4.0Optimizacija UMHaHQMD

IDNRQ XVSMHAREBIJRDOQWDIPKINNRH UMH&EHQMD L] YddiekeQjaMH SR’
je izvedenaUDGL SRYHUDQMD EU]JLQH L]YRYHQMD DOJRUdtiWDPD F

U ovom je radwsnovngpodjelaoptimizacijenasklopovskui progransku

Sklopovska RSWLPL]DFLMD RGQRVL VH QD UDVSRUH®BEDIQMH ]I
paralelizaciju poslova. KonkretniegSRpHWQL VOXpDM XSRWUHLHM UX DNVROMH.P
DSP procesou zamijenjen eVOXpD MHP JASHwdddaand, a/nakon toga kreirani
VOXPpDMHYL XSRWUXE procesdieRzsidak® oliawWj@ju paraleliaralelizacija je
izvedena naQDpLQ GD SUYX SRORYLBSPp/d2dsbrHa &iligu pojoxitliHirugiu Y L
DSP procesor. 5SH]XOWDWL WHVWLUDQMD L XNSRDHEEHWE®]LSUR

prikazani su u petom poglavlju.

ProgramskaR SWLPL]DFLMD REXKYDuUD ELOR NRMH PHWRGH PRGL
XpLQNRYLWRVWL NRGD 3URJUDP VH PRA&H RSWLPL]JLUDWL
L]Y U aDixvBdi Imanje ulaznezlaznih operacija. Osnovni zahtjev koji metode optimizacije
trebgu zadovoljavati jest da optimizirani program mora imati iste izlaze i nuspojave kao i
QMHIJRYD QHRSWLPL]JLUDQD YHU]JLMD OHYXWLP R&BeM VH
SURFLMHQL GD MH NRULVNegkdod oBnBwhith ehrjileditiavske opbrdizadijs D
NRULAWHQH R RYWHREHQMHGHX ulnaBt&/kD & Q M

Spajanje petlj(engl loop jammingili loop fusion je tehnika u kojoj se spajaju, tj. kombagu
GYLMH LOL YLAH SHWOML NRMH VH L]YUGDYDMX QDG LVWLP
X WRPH GD VH RGEDFXMX QHSRWUHEQH LWHUDFLMH X SHW
skup podataka. Primjguetlji prije i nakonspajanja u ovommadu nalazi se nalikama4.14 i
4.15.Pri tome je S R paV/kje@nost iteriranja, f SRpHW QD Y U LM HSiKaR. Y3V lidj® U LMD
SULODJRYHQD SHWOML ]D DORNDFLMX V NRMRP VH XM
originalnoj verziji koda se unutdor petlji odvijaju operacije koje na prikazanim slikama nisu
QDYHGHQH JERJ YHUH MD VQddéo@itditadie]D REMDaQMHQH

Linja Kod

1 UInt8** PaddingMat= (UInt8**)Utils_memAlloc(HEAP_NAME, row*col,
sizeof(UInt8*));
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2 for (i=0; i < row; i++){
3: PaddingMat [i] = (UInt8*)Utils_memAlloc(HEAP_NAME, col, sizeof(UInt8));
4: }
5: for (i = offs et; i <row - offset; i++) {
6: for (j =0;j < col; j++) {
7.
8: }
Sl. 4.14. DioC koda prije optimizacije tehnikom spajanje petlji
Linja Kod
1 UInt8** PaddingMat= (UInt8**)Utils_memAlloc(HEAP_NAME, row*col,
sizeof(UInt8%));
2 for (i=0;i<row;i++){
3: PaddingMat [i] = (UInt8* )Utils_memAlloc(HEAP_NAME,col, sizeof(UInt8));
4. for j=0;j<col; j++){
5:
6: }

Sl. 4.15. DioC kodanakonoptimizacije tehnikonspajanjepetl;i
Tehnika #/azP R W D Y D Q NeHgl. iBiteliig) R ND]XMH pLQMHQLFX GD PDQMI
]ODpL QX4QR EUA&H LOL MHGQRVWDYQLMH L]YUEGDYDQMH S
UMHEHQMH NRMH SULOWRPMLE D B Y DL W\SHEHIMNIND sS8rRahRT@rg D
broj elemena. Za veliki brooHOHPHQDWD LOL X VOXpDMHYLPD &NDHsD MH
VH LI YUBLRMRWDYDQMH SHW@WiHje@ddiv bi/a Sdbiriikial \ApbtpideRa kod
Gaussovog filtra 7R p Q L M Enjer® |¢ 1z [phstup elementim&aussoug kerneh za ti
UD]OLpLW Bx3Y bkb LxZ.(Broj elemenata dovoljno je imdh bi se metoda smatrala
XPpLOQNRYLWRP L RSWLPDOQRP 2SWLPLQDFRWDLRYED WH KA@L-
*DXVVRYRJ NHUQHOD SULVWXSD % RaprbadkenDkpo redoveK StupceN R G
kernela te pristupanjem elentena S R P RforXpetle. 2YDNYR UD]JPRWDYDQMH
PLWOMLYRVWL NRGD DOL JHQHUDOQ&akyddg NRAGYD WGDH RG MXJ H
SURJUDPHUVNH SUDNVHLNDDLPR&H F]IDIK Q@ M HWLDWMKXID X SRW U H E
RGUHYHQLK FLOMHYD QDMpH&UH EU]JLQH LOL YHOLpPLQH .F
WLMHNRP XSUDYOMDQMD YR]LORP QXaQ RedWthheG D3 W RG]H) XpVY W
je brzina fitrLUDQMD VOLNH X DXWRPRWLYX GDOHNR ErfethoQ LMD F
implementacijina SORpX QDPLMHQMHQRM ]D YR]JLOR XQDSULMHG °
NHUQHOD ]JERJ pHJD MH MHGQRVWDYQR XBir pdilj prileLiW L W F
poslije optimizacije tehnikonrazmotavanjgetlje nalazi se naslikama4.16|i|4.17.|Navedeni
SULPMHU MH ]D VOXpDM *DXVVRYRJ NHUQHOD YHOLpPLQH [

Linja Kod
1 for (i = offset; i < (row * offset); i++{
2: for(j = offset; j < (col + offset); j++{
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for (k= - offset; k < (offset + 1); k++){

4: for (I= - offset; | < (offset + 1); I++){

5: result = paddingMat[i + k][j + 1] * kernelMat[k + offset][l +
offset];

6: sum += result;

7 }

8:

9 matFiltered[i][j] = sum;

10: sum = 0;

11: }

12: }

Sl. 4.16 Dio C kodaprije optimizacije tehnikom razmotavanja petlje

Linja Kod

1 for (i = offset; i < (row * offset); i++{

2 for(j = offset; j < (col + offset); j++{

3 sum += round(paddingMat[i -1 - 1] * kernelmat[0][0]);
4: sum += (paddingMat  [i - 1][j] * kernelmat[O][1]);

5: sum += (paddingMat]i - 1][j+1] * kernelmat[0][2]);

6: sum += (paddingMat][i][j - 1] * kernelmat[1][0]);

7 sum += (paddingMat[i][j] * kernelmat[1][1]);

8: sum += (paddingMat[i][j+1] * kernelmat[1][2]);

9: sum += (p addingMat[i+1](j - 1] * kernelmat[2][0]);
10: sum += (paddingMat[i+1][j] * kernelmat[2][1]);

11: sum += (paddingMat[i+1][j+1] * kernelmat[2][2]);

12: matFiltered[i][j] = sum;

13: sum = 0;

14: }

15: }

Sl. 4.17 Dio C kodanakonoptimizadje tehnikom razmotavanja petlje

Tehnika minimiziranja poslakoji se obavlja unutar petljjedna je R G

NOMXpQLK WE

RSWLPL]DFLMH $NR SRVWRML PRIJXUQRVW GD VHuGélR L]UD]
iskoristi VDPR UH]XOWDW XSUDYR WR MH SRWUHEQR L XpLQLW
]QDWQR VPDQMLR 7D MH PHWRGD GREUD SURJUDPHUVND
LIYRYHQMH SREROMAaD ¥likamgp.18Ni|@.0PLNaRAe ke ptiRjEriDz ovdya rada

prije i nakon upotrebe tehnike minimiziranja posla unutar petljenavelenom su primjeru
UDpXQVNL U408 ]linije \3,@%8)N&mijenjeni varijablamai b u koje su spremljemiste

UDpXQVNH RSHUDFLMH

Linja Kod
1: for(i=0;i< kernel_size; i++{
2: for(j = offset; j < kernel_size ; j++{
3: double x =i + (kernel_size +1)/2.0;
4. double x =i + (kernel_size +1)/2.0;
5: gaussli][j] = 1 * exp(((pow(x, 2) + pow(y, 2)) /
((2 * pow(sigma, 2)))) * ( - 1)
6: sum-+= gaussli][j];
7.}
8 }
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Sl. 4.18 Dio C koda prije optimizacije tehnikomminimiziranja posla unutgpetlje

Linija Kod

1 int a = (kernel_size +1)/2.0;
2 intb =2 * pow( sigma, 2);

3: for (i = 0; i < kernel_size; i++{

4. for(j = offset; j < kernel_size ; j++{
5: double x =i * a;

6: doubley =] = a;

7 gaussf[i][j] = 1 * exp(((pow(x, 2) + pow(y, 2)) / b)*( -1));
8: sum+= gaussli][j];

9: }

10:  }

Sl. 4.19. DioC koda nakon optimizacije tehnikom minimiziranja posla unutar petlje

%U&AHP L]YRYHQMX ]D 6GiiniizAdjsRa Bietdda Ro@ ROMIH LXYMHWL UHGD M X
GD RQDM NRML ubii ibDitvbidd pid. ROMaPOWC lotheki se naasenaredbu tef

elseuvjete. Primjer rasporeda uvjeta u ovome radu prikazan @icigd.2008 RYRP MH VOXDp
najprije potrebno definirati uviet kL LVSXQMDYD QDMYHUL EURM HOHPHQ
QDOD]L L]PH jiXgranidadfideta)da@snoL]PHYX GRGDQLK \Watdis@.FD WL
=DWLP MH SRVWDYOMHQ XYMHW NRML REXKYDUD VDPR GI
primjeru. Pojampaddingi offset GHWDOMQLMH VX REMDaQMHQL X WUHUHP

Linija Kod

1 for(i=0;i< row ; i++{

2 for(j = 0;j< col; j++{

3: if (j >= offset && j < col + offset){

4. PaddingMat[][] = mat]l + offset][j + offset];
5: }

6: else if ( j>=0 &&j < offsety{

7 PaddingMat[][] = mat[i + offset][cntLeft -l
8: }

9: }

10: }

Sl. 4.20 Optimizirani raspored uvjeta

SULOLNRP RSWLPL]DMHHVWOQDN RVHKOMN OLipbigxvQrBgefikte vV X P H
Nova tehnika bazira se na smapEnEURMD UDpXQVNLK RSHUDFLMD JEUDM
prve iteracije zbrajanja svih elemenata unutar kernela u poseban spremnik sprema rezultat
zbrajanja onih elemenata slike kajH VH R GEWDEMW G Hio RWIML WNHRUWOLF UH VH R
sume oduzeti, VWD VWYDU RGYLMD VH XN&S@ODNFONe MiODErHA&SIRM L\
maskom postavljenom na prvi skup elemengtbl L pHPX VX RV MH kpjs€kbriseQL HOL
L X VOMH G HNeaRadye, rd¥lidi UKDk Bulme | navedenog spremnika dodaje senpbibj
elemenataslike. '"UXJLP ULMHPLXRDYDQMH NRQDPpQH VXPH VYRC

elemenataprvog stupca prethodne iteracije od sume svih elemenata iste iteracije i zatim
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dodavanjenarednog stupca. Nslici|4.21.

MH FUYHQR RVMHQpPDQ YWsXBDF NR

prve iteradgie, a zeleno stupac koji se dodajedrugoj iteraciji filtriranja + AXWL VNXS SRGLC
]IDMHGQLpNL MH REMHPSEWW HUQMAHMPDPD LVAFRUDMMRYDY D

60

Tablica

60

BULPMHU IDMHGQLPNRJ VNXSD SRG D mnoingdveregardilditaflD VXV MHG

3ULPMHU SRPRUQLK VSUHPQLN MoXnga@vddeittifdjE LML L]UDpXQ

4.1.

brikazuje rezultate testiranja bnei i] YRYHQMD SULMH IsoffyddddiR Q X SF

tehnika optimizacie.7HVWLUDQMH MH L]JYRYHQR QDG ILOWULPD V 1
sike. . RQDpPpQR RSWLPL]JLUDQL DOJRULWPL LPSOHPHQWLUDAQL

L]Y U a Bkibpo@skeoptimizacija s rezultatima navedenim u petom poglavlju.
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Tablica 41. Tijek brzine L] Y R y Hit@ahBDSPprocesoruSUL UD]JOLpLWLP NRUDFLPD RSW|

TIP VRIJEME VREMENSKA OPTIMIZACIJSKA
FILTRA ,=9548%9%1-%> RAZLIKA[mMS] METODA
2754 - Bez optimizacije
MEDIAN 2113 641 Minimiziranje posla u petlji
FILTAR 1730 383 Optimizirani raspored uvjet
1484 246 Spajanje petlji
3242 - Bez optimizacije
MOVING AVERAGE 2690 552 Minimiziranje posla wpetlji
FILTAR 1823 867 1RYL QDpPpLQ UDAQf
1536 287 Optimizirani raspored uvjet
1243 293 Spajanje petlji
1931 - Bez optimizacije
VISOKOPROPUSNI 1293 638 Optimizirani raspored uvjet
FILTAR 605 688 Spajanje petlji
3677 - Bezoptimizacije
GAUSSOV 3412 265 Minimiziranje posla u petlji
FILTAR 3038 374 Optimizirani raspored uvjet
2839 199 Spajanje petlji
1733 1106 Razmotavanje petlje
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5. 7(67,5%$1-( 5%'$ ,03/(0(17,5$1,+ 5-(a(1-$

Svaki odtri SOGD NRMDAYRGORPD SECWRMNMR MH NRULAWHQ X RYF
QHNROLNR UD]OLPpLWLK SURFHVRUVNLK MH]JUL .RULVQLNX
2 DSP, dvaAl5 dvaM4 L pHBNEWIURFHVRUD 5D]JOLND L]JPHYX QDYHC
radnim frekvencijama i namjeni. RYRP UDGX WHVWLUDQD MH EU]LQD L
algoritamana testnom skupu od deset slik§ WUL VOXpDMD L]J]YU&ADYDSPMH ]D(
procesoru, na jedno®ml5 SURFHVRUX L SDUDOHO (DBPprprdsdGibhdTesph® H QD
slike mogu seYLGMHWL X SULORJX (D-u. URddedBdnij® R@H@EM na
WHPHOMX UD]JOLpPLWLK SUR F HWR]UWDkdrMdijaR 280x72D, IFUATAH O M XV

[ HOHPHQDWD VOLNH 7DNRYEHL WU H VAN RDD RIMAD H N H_J) DHH
[ L [ HOHPHQDWD VOLNH .RPELQDFLMH WHVWLUDQMD S
fitra. 1IDNRQ WHVWLUDQMD EU]JLQH L]YRYHQMD DOJRULWDPD
standardna devijacija i srednja vrijednostV QGDUGQD GHYLMDFL Kefnitald p X QD C
SURVMHpPQR VUHGQMH NYDGUDWQR RGVWXSDQMH QXPHULYE
QMLKRYH DULWPHWLpPpNH VUHGLQH $ULWPHWLPND VUHGLQL
RezultatisX QDYHGHQL L XVSRUHVHQL X QDVWDYNX

5.1.Rezultati testiranja brzine L]YRYHQMD D OR$P prodésou -Q D

singlethreaded

U tablicama 5.1. do 5.4. nalaz¢ H UH]XOWDWL WHVWLUDQMD EU]JLQH
algoritama naDSP SURFHVRUX ]D YWRWLX KD G Lp LWBHL UHD]OLPpLWH YHC

filtar.

Tablica51. %U]JLQD L]YRYHQM DDSRp®desddidQ [LOWUD QD

Filtar MEDIJAN FILTAR

Procesor DSP
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360| 1280x720| 960x540| 640x360| 1280x720| 960x540| 640x360
Slika Ims] 1561 975 540 5128 2960 1445 15914 8981 4051
Slika Zms] 1484 977 540 5213 2933 1445 15851 8979 4049
Slika 3ms] 1485 892 457 5214 2934 1446 15852 8982 4048
Slika 4ms] 1563 974 456 5131 2934 1445 15847 8980 4048
Slika §ms] 1567 978 541 5209 2953 1445 15926 9062 4132
Slika gms] 1564 894 456 5127 3118 1445 15847 8980 4049
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Slika 1ms] 1563 975 455 5213 3128 1393 15848 9067 4132

Slika §ms] 1568 974 456 5211 3127 1363 15933 8980 4048

Slika gms] 1568 975 456 5213 3119 1446 15851 8980 4049

Slikal0[ms] 1563 974 450 5210 2931 1446 15842 8978 4049

Sr.vr.[ms] 1549 958 490 5187 3014 1432 15871 8997 4066

Stdev. 34 32 44 40 95 29 37 36 35
7TDEOLFD % U Jh@ibg avieYaR ditrh@aDISPprocesoru
Filtar MOVINGAVERAGH-ILTAR

Procesor DSP
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360 | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika ms] 1243 828 473 1231 823 386 1296 828 390
Slika Zms] 1247 828 474 1312 823 388 1343 748 389
Slika Ims] 1243 743 390 1227 741 387 1296 829 390
Slika 4ms] 1243 745 472 1311 742 387 1212 830 389
Slika gms] 1245 827 472 1226 736 387 1232 747 391
Slika gms] 1324 827 474 1308 825 387 1294 748 390
Slika 1ms] 1326 746 472 1231 825 389 1338 832 389
Slika §ms] 1330 745 388 1313 739 387 1215 748 390
Slika gms] 1326 828 389 1316 741 388 1252 829 389
Slikal0[ms] 1225 829 473 1232 741 388 1296 749 390
Srvr. [ms] 1285 795 448 1271 774 387 1277 789 390

St. dev. 43 43 41 44 43 1 47 43 1

Tablica5.3.% UJLQD L]YRYHQMD YLV RPSHR®tEHOBXVQRI ILOWUD QD

Filtar VISOKOPROPUSNI FILTAR

Procesor DSP
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360| 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640xX360
Slika Ims] 607 387 216 695 427 236 766 486 260
Slika Zms] 607 387 215 696 426 235 799 486 260
Slika Ims] 604 388 217 693 426 233 863 485 261
Slika 4ms] 605 387 216 693 426 233 776 485 260
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Slika 9ms] 605 385 216 693 425 235 733 487 260
Slika gms] 605 387 217 694 426 234 777 487 261
Slika 1ms] 606 387 216 693 427 234 840 486 259
Slika §ms] 604 387 216 694 426 234 866 486 260
Slika gms] 607 388 217 692 426 233 779 485 260
SlikalO[ms] 605 385 216 693 425 234 830 488 261
Sr.vr.[ms] 606 387 216 694 426 234 806 486 260
St. dev. 1 1 1 1 1 1 40 1 1

Tablica5.4.%U]JLQD L]YRYHQMD *DERM&EBSYRI ILOWUD QD

Filtar GAUSSOV FILTAR
Procesor DSP
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360 | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360

Slika Ims] 1726 1038 507 3762 2121 1071 6496 3659 1755

Slika Zms] 1735 1124 506 3713 2143 996 6449 3683 1764

Slika Ims] 1735 1125 507 3701 2145 1075 6446 3673 1677

Slika 4ms] 1742 1124 507 3732 2148 1084 6465 3692 1767

Slika gms] 1745 1122 507 3825 2155 1085 6478 3698 1771

Slika gms] 1780 1039 506 3599 2123 1051 6563 3614 1735

Slika 1ms] 1745 1125 507 3741 2155 1058 6562 3782 1772
Slika §ms] 1733 1124 509 3708 2148 1078 6530 3759 1747
Slika gms] 1732 1123 506 3704 2162 993 6438 3759 1762
Slikal0[ms] 1738 1041 506 3809 2147 999 6553 3771 1767
Sr.vr.[ms] 1741 1099 507 3729 2165 1053 6498 3709 1752
St.dev. 15 41 1 63 49 40 50 56 29

5.2.Rezultati testiranja brzine L]YRYHQMD D OAR Wilovésdiv - Q D
singlethreaded
8 WDEOLFDPD GR QDODJH VH UH]XOWDWL WHVWL
algoritama naAl5 SURFHVRUX ]D WUL UD]J]OLpLWH UH]J]ROXFLMH L V

filtar.
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Tablica5.5.%U]JLQD L]YRYyHQ MDABHGEMDQ ILOWUD QD

Filtar MEDIJAN FILTAR

Procesor Al15
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640X360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika 1[ms] 876 547 298 4134 2333 1094 14256 8255 3650
Slika Zms] 961 550 299 4158 2347 1096 14268 8373 3664
Slika Ims] 957 547 296 4032 2409 1087 14022 8418 3638
Slika 4ms] 952 545 297 4017 2405 1085 15249 8321 3627
Slika gms] 860 539 293 3957 2283 1153 14020 8440 3583
Slika gms] 872 545 297 4114 2326 1089 14004 8215 3647
Slika 1ms] 874 546 297 4039 2330 1090 14386 8362 3723
Slika gms] 880 551 299 4080 2347 1181 14294 8259 3739
Slika gms] 965 548 297 4170 2350 1097 15386 8289 3663
SlikalQ[ms] 874 545 297 4124 2329 1091 14166 8636 3724
Sr.vr.[ms] 907 546 297 4083 2346 1106 14405 8357 3666

St.dev. 45 3 2 69 37 33 499 123 49

Tablica5.6.% U] LQD L MoRngrageMddiltra naAl5procesoru
Filtar MOVING AVERAGKFILTAR

Procesor Al5
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640xX360 | 1280x720| 960x540| 640xX360
Slika Ims] 454 309 193 452 323 199 489 418 200
Slika Zms] 457 308 194 452 325 200 491 424 202
Slika 3ms] 452 311 192 453 322 198 574 438 200
Slika 4ms] 456 311 194 454 323 200 574 412 201
Slika gms] 454 311 192 456 324 198 570 432 202
Slika gms] 455 310 193 456 323 200 487 418 200
Slika 1ms] 453 310 193 457 324 198 489 446 202
Slika §ms] 452 318 192 454 324 200 489 425 201
Slika gms] 458 308 192 458 325 199 491 413 201
SlikalQms] 453 310 193 452 324 199 569 417 201
Sr.vr.[ms] 454 310 193 474 324 199 522 424 201

St. dev. 2 1 1 2 1 1 43 11 1
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Tablica5.7.%U]LQD L]YRYHQMD YLVRMNBSERKREXVQRJI ILOWUD QD

Filtar VISOKOPROPUSNI FILTAR

Procesor Al5
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360| 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika Ims] 343 239 148 445 290 177 526 483 198
Slika Zms] 342 240 150 541 290 176 522 485 197
Slika dms] | 344 241 148 447 290 178 526 480 198
Slika 4ms] 342 240 149 449 290 177 524 479 198
Slika gms] 342 240 149 448 290 176 526 482 197
Slika gms] 344 240 148 447 291 177 526 473 198
Slika 1ms] 342 240 150 448 292 175 525 464 198
Slika §ms] 342 240 147 447 291 177 527 473 198
Slika gms] 344 239 149 446 290 178 526 482 199
SlikalQ[ms] 344 240 149 447 291 176 537 480 197
Sr.vr.[ms] 343 230 149 457 291 177 527 478 198

St. dev. 1 1 1 30 1 1 4 6 1

Tablica5.8.%UJLQD L]YRYHQMD *RBpWOcdRdRI ILOWUD QD

Filtar GAUSSOV FILTAR

Procesor Al5
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640X360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika ms] 639 411 210 1119 671 339 1827 1215 603
Slika Zms] 664 412 206 1138 675 343 1823 1301 596
Slika 3ms] 647 498 209 1128 675 341 1874 1224 613
Slika 4ms] 661 496 204 1198 664 335 1892 1269 678
Slika 5[ms] 669 496 203 1192 662 333 1880 1276 598
Slika gms] 686 413 213 1204 669 340 1880 1336 620
Slika 1ms] 670 414 203 1108 662 335 1867 1269 596
Slika §ms] 651 497 207 1121 670 337 1819 1194 599
Slika gms] 656 412 209 1144 692 344 1889 1306 612
SlikalQ[ms] 659 380 205 1110 664 334 1890 1263 678
Sr.vr.[ms] 660 442 207 1146 670 338 1864 1265 619

St. dev. 13 49 3 38 9 4 29 44 32
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5.3.Rezultati testiranja brzine L]YRYHQMD D G¥RpatardiraDS® D

U tablicama 5.9. do 5.12. nalaze ¢H]XOWDWL WHVWLUDQMD EU]JLQH

procesora

L

algoritama ngaraleinimDSPprocesoma |D WUL UD]J]OLpLWH UH]JROXFLMH L W

za svaki filtar.

Tablica5.9.%U]LQD L]YRYHQ M DDSR+@15dcesoiit@ WU D QD

Filtar MEDIJAN FILTAR

Procesor DSP+ Al15
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360 | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika Ims] 902 521 263 4003 2214 962 13001 8123 3390
Slika Zms] 906 518 261 3989 2234 969 13019 8109 3385
Slika Ims] 906 520 263 3984 2232 968 13037 8108 3387
Slika 4ms] 903 523 261 4011 2214 962 13032 8114 3396
Slika gms] 908 520 257 4008 2229 974 13006 8123 3395
Slika gms] 911 523 261 3985 2202 963 13001 8125 3378
Slika 1ms] 912 529 260 4014 2201 975 13042 8126 3393
Slika §ms] 908 520 269 4002 2214 964 13008 8119 3378
Slika gms] 906 521 258 4003 2221 971 13023 8111 3379
SlikalQms] 911 528 260 4011 2207 971 13028 8115 3381
Sr.vr.[ms] 907 522 261 4001 2216 967 13019 8117 3386

St. dev. 3 3 3 11 11 5 14 6 7

7TDEOLFD % U Jh@ibg avieYagditrh@aDISP+ Al5 procesorima
Filtar MOVINGAVERAGHE-ILTAR

Procesor DSP+ Al15
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360| 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640xX360
Slika Ims] 813 639 421 927 671 418 894 841 432
Slika Zms] 823 633 419 916 679 416 881 844 428
Slika 3ms] 812 626 426 917 667 415 898 841 432
Slika 4ms] 812 624 424 925 673 415 889 836 434

42



Slika gms] 811 630 425 928 667 423 906 824 423
Slika gms] 824 639 427 917 676 418 892 824 435
Slika 1ms] 812 627 412 919 680 415 891 844 427
Slika §ms] 815 636 428 933 674 417 904 846 432
Slika gms] 816 622 412 933 673 423 909 843 431
SlikalQms] 823 621 424 918 680 422 896 839 433
Sr.vr.[ms] 816 629 421 923 674 418 896 832 430
St. dev. 5 6 6 6 5 3 8 8 3
Tablica5.2. %U]JLQD L]YRYHQMD YLV RSHRALREEMRI ILOWUD QD
Filtar VISOKOPROPUSNI FILTAR
Procesor DSP+ Al15
Maska[px] 3x3 5x5 X7
Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360 | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika Ims] 301 223 155 428 272 156 502 442 163
Slika Zms] 299 222 154 424 272 158 516 442 167
Slika Ims] 298 222 156 426 272 157 506 438 164
Slika 4ms] 302 219 155 428 263 159 502 439 168
Slika gms] 301 218 155 427 274 158 504 438 166
Slika gms] 298 225 154 426 269 157 504 443 163
Slika 77ms] 302 224 153 419 273 156 502 442 167
Slika §ms] 301 218 155 418 272 158 506 445 165
Slika gms] 301 223 152 423 274 159 508 437 169
Slikal@ms] 298 225 155 417 273 156 516 438 168
Sr.vr.[ms] 300 221 154 423 271 157 506 440 166
St. dev. 2 3 1 4 3 1 5 3 2
7TDEOLFD %UILQD L]YRYHIZIRHALISPrEcésommaRJ ILOWUD QD
Filtar GAUSSOV FILTAR
Procesor DSP+ Al15
Maska[px] 3x3 5x5 X7
Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640xX360 | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika ms] 1390 843 431 2328 1442 621 3235 2368 1252
Slika ms] 1398 842 429 2323 1456 624 3224 2352 1254
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Slika dms] 1372 843 428 2318 1442 621 3235 2362 1252
Slika 4[ms] 1398 838 436 2325 1450 626 3223 2367 1245
Slika 9ms] 1381 839 433 2332 1450 619 3226 2354 1252
Slika gms] 1369 837 437 2318 1442 625 3247 2358 1245
Slika 1ms] 1362 839 433 2332 1450 616 3244 2362 1255
Slika §ms] 1369 843 438 2308 1453 619 3237 2368 1252
Slika gms] 1396 842 432 2316 1443 618 3248 2362 1247
Slikal@ms] 1368 846 434 2308 1453 618 3234 2365 1253
Sr.vr.[ms] 1380 841 433 2320 1448 620 3235 2361 1250
St. dev. 13 3 3 8 5 3 9 5 3

51.5H]XOWDWL WHVWLUDRODREUWRH QDYRYRENRRP

8 WDEOLFDPD GR QDOD]H VH UH]XOWDWL WHVWL
DOJRULWDPD QD RVREQRP UDPpXQDOX ]D WUL UD]JOLpPpLWH Ul
filtar.

Tablica533. %U]LQD L]YRYHQ M DRPHREIQWRIPQUID [DX\ILDID ¥ D

Filtar MEDIJAN FILTAR

Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360| 1280x720 960x540| 640x360| 1280x720| 960x540| 640x360
Slika ms] 820 453 239 1947 1024 491 4776 2288 1160
Slika Zms] 805 462 233 1846 1003 485 4496 2352 1137
Slika 3ms] 791 435 227 1851 1018 481 4499 2377 1166
Slika 4ms] 794 438 227 1864 1029 483 4545 2362 1139
Slika gms] 834 444 238 1841 1028 481 4473 2324 1154
Slika gms] 787 456 236 1936 1020 492 4693 2277 1113
Slika 1ms] 797 453 242 1889 1041 486 4529 2273 1153
Slika §ms] 812 432 231 1948 1023 495 4465 2345 1172
Slika gms] 824 462 242 1852 1043 492 450 2332 1123
SlikalQ[ms] 836 455 245 1856 1032 485 4724 2373 1135
Sr.vr.[mg] 810 449 236 1883 1026 487 4579 2330 1145

Stdev. 17 10 6 42 11 5 106 37 18

Tablica514 %U]LQD LijovRg &v€ad@itrana RVREQRP UDpXQDOX

Filtar MOVINGAVERAGHE-ILTAR
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Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360| 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika Ims] 713 357 189 730 404 190 868 431 192
Slika Zms] 724 378 183 734 442 208 848 450 206
Slika Ims] 725 404 202 733 440 201 868 418 192
Slika 4ms] 735 404 203 729 419 203 856 436 194
Slika gms] 715 399 205 739 439 205 833 459 197
Slika gms] 728 388 187 718 427 209 863 414 204
Slika 1ms] 724 376 199 745 437 197 852 429 202
Slika §ms] 719 394 197 722 445 212 869 437 192
Slika gms] 737 406 205 747 413 204 846 436 206
SlikalQ[ms] 726 384 184 735 452 198 856 456 204
Sr.vr.[ms] 725 389 195 733 431 203 856 437 199

St. dev. 7 15 8 9 15 6 11 14 6

Tablica 515. % U]LQD L]YRYHQMD YLVRVREDRPXVORIQADOWUD QD

Filtar VISOKOPROPUSNI FILTAR

Procesor DSP
Maska[px] 3x3 5x5 X7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640X360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika ms] 702 337 169 675 371 183 712 422 205
Slika Zms] 655 372 176 640 427 190 785 473 219
Slika Ims] 665 393 177 688 424 186 819 463 222
Slika 4ms] 672 397 178 688 386 184 783 457 223
Slika gms] 681 375 166 658 394 178 738 487 235
Slika gms] 682 362 175 656 434 190 797 465 207
Slika 1ms] 700 383 183 675 438 185 784 442 215
Slika §ms] 696 378 169 642 391 187 765 452 230
Slika gms] 672 357 176 688 384 199 809 475 207
SlikalQ(ms] 667 345 185 654 395 195 813 465 202
Sr.vr.[ms] 679 370 175 666 404 188 781 460 217

St. dev. 15 19 6 18 23 6 32 17 11
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Tablica 516.BrzinD L]YRYyHQMD *DXVVRYRJ ILOWUD QD RVREQRP U

Filtar GAUSSOV FILTAR

Procesor DSP
Maska[px] 3x3 5x5 <7

Rez.[px] | 1280x720| 960x540| 640x360| 1280x720| 960x540| 640x360 | 1280x720| 960x540| 640x360
Slika Ims] 783 530 217 1379 789 395 1727 986 468
Slika Zms] 798 550 266 1445 837 359 1806 1069 491
Slika Ims] 768 592 230 1427 849 362 1829 1021 473
Slika 4ms] 798 545 253 1398 838 378 1819 998 482
Slika gms] 762 567 261 1387 792 371 1827 1013 495
Slika gms] 768 548 260 1442 840 365 1783 1078 475
Slika 1ms] 791 590 225 1435 785 389 1790 989 465
Slika §ms] 765 582 238 1396 852 394 1826 997 491
Slika gms] 789 567 219 1438 791 362 1730 1022 490
SlikalQ[ms] 788 579 254 1440 803 390 1756 1008 482
Sr.vr.[ms] 781 565 242 1418 817 377 1789 1018 481

St.dev. 13 20 18 24 26 14 37 30 10

5.2.Usporedba dobivenih rezultata

8JHYAL X R E]LdUnaSkdjRd & \izvddieni implementirain algoritmi
L]YRYHQ WIB pededdH) nekimje V O X p D MUH.WLKBRID RV W LWbKbyzihi ieblakod

QDMYHUOX EU]I

DSPprocesoa. PDUDOHOQR UDVSRUH yDSPPrQckkbrarbzGIay B &\ RQPD Q MR
brzihom odA15 DOL J]QDWQR YHURP RG VOXifabshinn BIE@YSPMD Q ML
procesoruu jednom redu (engsingle threaded 1DMEROML UH]XOWDWL L]JYRYHQI
XVSRUHYHQL VX V EU]JLORPRUNRPIRQMPDLRNWREQRP UDpPpXQD
YUHPHQVNR RGVWXSDQMH &k Mbkpje Ndije BroddainpkeLiFdklo@iske
RSWLPL]DFLMH ELOR ULMHPp R QHNROLMNMYVHNXQ@PGCNHUQROD
XORJX X EUJLQL L]YRYHQMDVdliRaDovisivg bRzidesdY M O Gerheidivyg U D

fitr D OHAL X S&tinaijerElemeRtaunutar kernela te proteskommedijan vrijednost

unutar sortiranog nizza WR MH GXJRWUDMDQ SURFHV DNR MH NHUQHGO
[ QD [ PRaH XEU]D VehjadaplDWdHbBtel IDYRSURW WRPH YHOLpPLCQ
neznatnu ulogu kodnovingaverage ILOWUD XSUDYR JERJ SRPRUQLK VSUH
optimizacije. Gaussov filtar, kao i medijan, znatno ovisiYHOLpLQL NHUQHOD 6
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UH]ROXFLMHP VDN R EMPDWH. L]YRYHQMH ]D RNR SXWD 9LVR
*DXVVRYRJ L PHGLMDQ ILOWUD X ]QDWQR PDQMRM PMHUL
ponekad je potrebndgzvagati*t KRUH OLPDI® RISWH UMHAHQMH SIRNeWILUL VP
VPDQMHQMHP YHOHHQBUDOERQHIIDMYHUD EUJLQD L]YRYHQ
visokopropusnog filtra n#15 SURFHVRUX YHOLpPLQH NHUQHOD [ L UH]
VOLNH WH VDGUAL VUHG QMDD WXIWMRVE QRRMH RGDMYBR&H YUF
potrebno je medijan filtru ndSP SURFHVRUX YHOLPLQH NHUQHOD |
elemenata slikea sredrg vrijednostpri tome iznosiLl5871 ms
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6. =$./-8y%.

Prostorno filtriranje slike iznimno je bitan dio predobrade slike u automotiv industriji jer
RPRJXUXMH VYH GDOMQMH NRADBHWXNKBWDIYGHNDVERL AW RS RIMHR @
objekata.Sklop digitalnog fotoaparata ili nepovoljni vremenski uvjeti Moy URNRYDWL &>
RGQRVQR VOXpDMQH YDULMDQFH QD GLJLWDOQRM VOLFL
potrebno filtrirati. 2YLVQR R SULPMHQL ILOWULUDQMH VH PRA&H SUF
parametrima. U ovom su radu AdDASAlpha SORpX LPSOHPHQWLUDQDC pHWLL
programskom jeziku upotreboiision SDK SUR JU D PV N R J KreikadoX @ldgd @dvhBko
UMHAHQMH RSWLPL]JLUDQR MH NRULVWHUOL UD]JQH VRIWYH!
tehnikama spajanja petlji (endbop jammingili fusior), minimiziranja posla unutar istih ili
QMLKRYRJ AUD]PIWIM® MPEWHGDOQD Y U Skidpb@sKaopGniiZatiaD
RGUDYHQD MH HILNDVQLMLP UDVSRUHGRKup GeDRAeIBNdD QD
dvanaest testtd VOXpDMHYD NRPELQLUDQMHP UD]OLDPSPVILKI ILOWL
kombinacija dvajuDSP procesora. Testiranje je izvedeno na navedenim kombinacijama s
GRGDWQLP SURPMHQMLYLP SDUDPHWULPD YHOLpPpLRRWHNHL
YHOLpLQH NHUQHOD [ [ L [ WH WUL UD]JOLpLWH UH]
elemenata slikeSWYUVYHQR MH GD EU]JLQD L]YRYHQMD XYHOLNH RY
*DXVVRYRJ ILOWUD GioiNndaveaygeirisBlo gpddisholy. FS@anjenje rezolucije
WDNRYyHU ELWQR VPDQMXMH SRWUHEQR YULMHPH L]JYRY
YLVRNRSURSXVQLP ILOWURP GRN MH QDMYL&H YUHPHQD

NasuprotDSPprocesoruAl5procesor zahtijeva najmanyremenskih resursa.
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6354(7$.

U ovom raduimplementiran su i usporey H QJD ] Otipp\i \Wrostornih filtara. Najprije su
SUHGVWDYOMHQL RVQRYQL WLSRYL aXPD NR MIDXWWRD/U DAMR
AVROL L SDSUD® WH NYDQWQL 1DNRQ WRJD VX SUHGORA&H
ILOWDUD WH MH GDQ WHRULMVNL R Viavilg a@igepGasedyli SUR\
visokopropusni.Razvijeni algoritmi implementira su na realnu razvojnu ADAS platformu s
SULODJRYHQLP AMpht BGRPX] NUHLUDQLP VOXpDMHYLPD XSR
ubjoLpLWD UDVSRUHGD SURFHVRUD '63 $ L NRPELQDI
NRPELQDFLMH ILOWDUD L SURFHVRUD VX ILOWUL V UD]OLPplI
Svaka od meedenih kombinacija se testirala na testnom skupu od deset slika. Rezultati su
XVSRUHYyHQL WH MH XWYUyHQR GD VH QDMEU&H L]YRGL YLV
R SULPMHQL PRaH VH NRULVWLWL YHUD Wwé&RRMIX Rizrdklje DOL
VPDQMHQMH EU]JLQH L]YRYHQMD
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ABSTRACT

In this papemwereimplemened and compare different types of spatial filters. Firstly, the basic
types of noise, which create the need for spatial filters, are described. Commonoftypese

are: GaussianAalt and pepperand quantization noise. After that are named and described
different types of spatial filters used for reducing noises in digital image. These filters are:
median, moving averageGaussian and highpass filtelhe developed algorithms are
implemented on a re#lDASdevelopment platform with custo@ code forAlpha board and
created usecases for each filter for three diffe@Pt-s: DSP, A15and a combination of two
DSPCPU-s in parallel.Aditional combinations aréhree different resolution and three different
kernel sizes in each filter. Each of this combinations were tested on a test set of ten images. The
results were compared and it was found that high pass filter is the fastest, and median the
slowest. Dependg on the application, a higher resolutican be used, but it, as well as

increasing the kernel size, causes a decrease in execution speed.
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.ULVWLQD 2SDpDN URIRH®PIQYMHK 6WXWWJIDUWX QDNRQ pHJD
X 60ODYRQVNL %URG 7DPR ]DYU&ADYD 2VQRYQX aAaNROX %R
JLPQD]LMX ODWLMH OHVLUO 8 OLVWRSDGX JRGLQH XSLV>
FERIT-u u Osijé&ku, a 2019. godine nastavlja obrazovanje na diplomskom studiju Automobilsko
UDpXQDUVWYR L NRPXQLNDFLMH
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PRILOZI

P.3.1.

P.5.1.

tMapa s datotekama algoritama napisan programskom jeziku

+Mapa testnim slikama
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