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1. UVOD

Razvoj tehnologije u autoindustriji oduvijek je voden idejom povecanja performansi automobila.
Automobili postaju sve brzi, trose sve manje energije (gorive mase), sve su sigurniji za voznju,
imaju bolje sigurnosne sustave u slucaju sudara, bolje sustave kocenja, itd. U sve navedene
komponente autoindustrije s vremenom sve viSe ulazi i racunalna tehnologija. Racunalo
izraunava kako rasporediti gorivu masu po cilindrima te kada zapoCinje aktivacija kojeg
cilindra ne bi li automobil postigao veéu brzinu, kako rasporediti silu ko¢enja po kotac¢ima ne bi
li kocCioni put bio kraci, kojim rasporedom aktivirati zra¢ne jastuke u slucaju sudara i sl. Tako
razvijani sustavi postali su plodno tlo za trenutni smjer razvoja autoindustrije, a to je ra¢unalno
upravljana voznja s krajnjim ciljem potpuno autonomne voznje. Sve to moze se staviti pod jedno
ime — ADAS (engl. Advanced Driver Assistance System). Ideja ADAS je da zamijeni $to vise
[judskih radnji u tijeku voznje. Ovisno o razini autonomije voznje, moze se raditi 0 zamijeni svih
radnji, no ono $to je danas aktualno i realno jesu vozila s implementiranim razinama autonomije
od prve do Cetvrte razine. Sustavi koji su trenutno najdostupniji su oni prve, druge i trece razine
koji traze da je voza¢ i dalje sudionik u voznji, ali omogucéavaju centriranje u voznim trakama,
upozoravanje na objekte u okolini poput znakova, automobila i pjeSaka te drugih sudionika u
prometu, automatsko kocenje u sluc¢aju nuzde (ukoliko automobil nailazi na prepreku na koju

covjek nije reagirao) [1] i sl.

Za realizaciju prethodno navedenih znacajki ADAS koriste se izmedu ostalog kamere, LIDAR i
radar s Cijih se senzora prikupljaju podaci te se obraduju koriste¢i procesore namjenskih
ugradbenih rac¢unalnih sustava u automobilu. Tako npr. racunalo iz video okvira izdvaja znacajke
na osnovu kojih potom nastoji odrediti Sto je objekt, a Sto ne, gdje se nalaze linije koje

ogranicavaju cestu i sl.

Za detekciju objekata u video okviru koriste se napredne metode kao $to su razliCite metode
raCunalnog vida i strojnog ucenja (npr. Konvolucijske mreze). No ponekad je potrebno
prepoznavati samo postoji li neSto $to nije okolina koja miruje i postoji li nesto sto se u okolini
kre¢e te kojom brzinom i gdje se krece. Takav podatak takoder je unaprjedenje u voznji jer
omogucava da neSto $to voza¢ nije uopée uocio ili $to nije uocio na vrijeme, racunalo uoci u
puno kra¢em vremenu i iz takvog podatka pokusa predvidjeti brzinu i smjer kretanja objekta u
nekoliko buducih trenutaka te o tome obavijesti vozaca. Ovakve metode imaju visok stupanj
tocnosti, ali zahtijevaju odredeno vrijeme, veliku grupu signala za treniranje u svrhu detekcije i

klasifikacije objekata te vrlo velik memorijski otisak kako bi se ostvarila ta to¢nost.



Uz navedene metode postoje jednostavnije metode kojima se moze pronaéi postoji li kretanje u
video okviru. Takve metode proizlaze iz tehnika za kompresiju video signala i zasnivaju se na
izraGunima vektora pokreta (u nastavku rada VP) izmedu dvaju susjednih okvira u slijedu video

okvira.

Zadatak ovoga rada je implementacija algoritma za prora¢un VP izmedu dvaju susjednih video
okvira te njihovo grupiranje prema sli¢nosti, s ciljem odredivanja smjera i brzine kretanja
objekata u sceni. Metoda se zasniva na usporedbi makroblokova fiksne veli¢ine koji ¢ine video
okvir s makroblokovima sljedeceg ili prethodnog video okvira. Takve metode racunalno su
zahtjevne, ali ih je zbog prirode izra¢una moguce lako raspodijeliti na izracune po dijelovima
okvira te ih tako rasporediti na nekolicinu procesora, odnosno paralelizirati te mnogostruko
povecati brzinu izraCuna, $to je takoder zadatak ovog rada. Nakon izracuna VP, vektore je
potrebno grupirati prema karakteristikama snage (duljine), kutu, odnosno smjeru i poloZaju
unutar okvira, kako bi se odredilo $to je objekt, u kojem dijelu scene se nalazi te u kojem se
smjeru krece. U ovome radu implementirat ¢e se 3 metode za proracun VP, gdje ¢e se svaka
najprije implementirati na osobnom racunalu, a onda na realnoj ADAS platformi uz koristenje
dostupnih procesora. Potrebno je napraviti analizu performansi implementiranog rjesenja iz
nekoliko pogleda: to¢nosti odredivanja smjera kretanja objekata, brzine izvodenja rjesenja.
Pomocu rezultata analize performansi procijenit ¢e se mogucnost koristenja predlozenih metoda

na ADAS platformi s ograni¢enim resursima.

U sljedecem poglavlju navest ¢e se za Sto se vektori pokreta inace koriste te ¢e se obraditi
postojec¢e metode za pronalazak istih i navesti odabrane metode koje su implementirane u ovome
radu. U tre¢em poglavlju opisat ¢e se predloZena rjeSenja za proracun vektora pokreta i njihovo
grupiranje, opisati ADAS platforma koja se koristi, programska podrska za tu platformu te
proces izrade algoritma i implementacije na platformu. U Cetvrtom poglavlju predstavit ¢e se i
protumaciti rezultati testiranja odabranih metoda odnosno implementiranih rjeSenja na ADAS

platformi. Zadnje, peto poglavlje donosi zakljucke rada.



2. METODE ZA PRORACUN VEKTORA POKRETA U VIDEO SIGNALU

Povecanjem koriStenja video prijenosa u svijetu i povecanjem rezolucije video signali su postali
sve veci, a §irina pojasa prijenosa takvoga signala ostala je ograni¢ena stoga je trend kompresije
video signala porastao. Kompresija video signala dijeli se na unutar-okvirnu te medu-okvirnu. U
unutar-okvirnoj kompresiji iskoristava se prostorna sli¢nost elemenata slike kako bi se smanjila
veli¢ina jednog okvira. U medu-okvirnoj koristi se vremenska zalihost, odnosno velika slicnost
izmedu dvaju susjednih okvira u video signalu, ne bi li se smanjila veli¢ina video signala. U
navedenoj medu-okvirnoj kompresiji stvaraju se 2 tipa okvira - P i B, dok se | okviri stvaraju u
unutar-okvirnoj kompresiji. | okvir se isklju¢ivo komprimira unutar-okvirno, dok P i B okviri
koriste vremensku zalihost i informacije iz | okvira. Medu-okvirna kompresija zasniva se na
procjeni pokreta (engl. motion estimation - ME). Okvir koji se komprimira dijeli se na

makroblokove odredene veli¢ine (fiksne ili sadrzaju prilagodljive), prikazano na slici 2.1.

1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25

Slika 2.1. Okvir koji se komprimira podijeljen na makroblokove fiksne velicine

Nakon podjele svaki se makroblok usporeduje s makroblokovima referentne slike i pronalazi se
njemu najsli¢niji izraunavanjem odredene mjere sli¢nosti. Mjera sli¢nosti dvaju makroblokova
je brojcani podatak za dva makrobloka matematicki najcesce izra¢unat prema formuli (2-1), koja
predstavlja sumu apsolutnih razlika (engl. Sum of absolute error - SAE) elemenata slike
makroblokova ili prema formuli (2-2), koja predstavlja srednju vrijednost sume kvadrata razlike
(engl. Mean squared error — MSE) elemenata slike makroblokova:
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15 15
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Pritom by i by oznacavaju koordinatu gornjeg lijevog ruba makrobloka u slici koja se komprimira
za koji se traZi najsli¢niji makroblok u referentnoj slici, a dx i dy pomak makrobloka u referentnoj
slici po x osi (dx) i y osi (dy) u odnosu na lokaciju makrobloka na slici koja se komprimira. Fy
oznaava vrijednost elementa slike u trenutnom okviru, a Fe1 vrijednost elementa slike u
referentnom (prethodnom) okviru. Formule vrijede za makroblokove 16x16 elemenata slike, no

iste se mogu prosiriti na bilo koju veli¢inu makrobloka te sukladno tome promijeniti.

Dva makrobloka, za koja je izracunati SAE ili MSE (ovisno koji se kriterij uzima u obzir)
minimalan, smatraju se najsli¢nijim makroblokovima i zapisuje se VP Kkoji ukazuje na razliku
njihova poloZaja u dvama susjednim okvirima kojima oni pripadaju. VP se zapisuje u obliku
MV (by,by) = (u,v) gdje u oznacava pomak makrobloka po x osi, a v ozna¢ava pomak makrobloka

po Yy o0si, $to je prikazano na slici 2.2.

Vektor pokreta MV(0,0) = (-2,-3)

Slika 2.2. Referentna slika s oznacenim najslicnijim makroblokom 1 iz slike koja se komprimira i
njegovim vektorom pokreta MV

Slika prikazuje vektor pokreta MV(0,0) = (-2,-3) koji govori da se makroblok 1 na koordinati
4



(0,0) (gornja lijeva koordinata makrobloka) iz okvira koji se kompirmira (prikazano na slici 2.1.)
na referentnom okviru nalazi na mjestu udaljenom za 2 elementa slike desno i za 3 elementa

slike dolje, makroblok 1'.

Nakon izracuna VP za sve makroblokove stvara se novi okvir naéinjen od makroblokova
referentne slike, pomaknutih za pripadne VP, ¢ime nastaje slika prediktor ili trenutni predvideni
okvir. Prediktor se potom oduzima od okvira koji se trenutno komprimira i nastaje okvir razlike,
koji se zajedno s VP u koderu entropijski kodira i Salje dekoderu kako bi on mogao $to vjernije

rekonstruirati trenutni okvir [2].

Metoda pronalaska VP je izrazito racunalno zahtjevna. Stoga se u slucaju video signala jednom
izraCunati VP dalje Koriste samo za dekompresiju, $to je puno manje racunalno zahtjevno. U
ovome radu VP se zeli iskoristiti kako bi se uvidjelo koji dijelovi scene se krecu te tako saznati
postoji li objekt koji se krece. OgraniCenje je to §to se u ovome slucaju pronalazak VP treba
izvoditi u stvarnom vremenu. Stoga ¢e se u nastavku ovog poglavlja razmotriti 5 znanstvenih
radova u kojima se predlazu metode za pronalazak vektora pokreta te se daje osvrt na to¢nost
procjene i brzinu izvodenja. Osim metoda za pronalazak VP razmotrit ¢e se jedna metoda za

grupiranje VP.
2.1. Unaprijedena metoda pune pretrage

Puna pretraga (engl. Full search) predstavlja metodu u kojoj se makroblok trenutnog okvira
usporeduje sa svakim makroblokom referentnog okvira. Takva pretraga je racunalno zahtjevna i
povecava vrijeme izvodenja. Autori rada [3] predlazu poboljSanje izraCuna VP s osvrtom na
problematiku velike energetske potro$nje procesnih jedinica za procjenu pokreta u postojecim
raunalima. Prva pretpostavka rada je da nije potrebno traziti najsli¢niji makroblok na cijelome
okviru ve¢ samo na dijelu okvira koji je odreden najveé¢im moguéim pomakom P. Druga
pretpostavka rada je da se kao kriterij slicnosti koristi SAE. SAE je suma apsolutnih razlika
odgovarajucih elemenata slike opisana formulom (2-1). Ovaj kriterij je izrazito manje racunalno
zahtjevan u usporedbi s drugim kriterijima kao $to je MSE, jer ukljucuje operaciju kvadriranja
razlike - unosenje dodatne operacije mnozenja. Kao osnovni prijedlog poboljSanja pune pretrage
predstavlja se metoda oduzimanja pozadine [3]. Navedena metoda izdvaja objekte prednjeg
plana od pozadine. U radu [3] je za oduzimanje pozadine koriStena metoda aproksimacije

medijana. Dijagram toka metode predlozene u radu [3] prikazan je slikom 2.3.
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Slika 2.3. Dijagram toka metode za pronalazak VP koristene u predlozenom radu [3].

U koraku izra¢una VP, oznacenim s 5. na slici 2.3., dolazi do mnogostrukog smanjenja brzine jer
zbog oduzete pozadine smanjuje se podrucje pretrage za koli¢inu oduzetog podrucja. Za
podrucje koje je odredeno kao pozadina ne traze se VP ve¢ se odmah postavljaju u vrijednost
(0,0). Koristenjem metode oduzimanja pozadine ne dolazi do smanjenja kvalitete izracunatih
vektora (kvaliteta vektora iskazana je u najmanjoj pronadenoj vrijednosti mjere SAE tijekom
pretrage za dva odredena makrobloka), Sto proizlazi iz Cinjenice da se za cijelo podrucje okvira
koje nije pozadina i dalje koristi metoda pune pretrage koja uvijek daje najmanje moguce

vrijednosti mjere SAE.



PredloZzena metoda testirana je na osobnom racunalu nepoznatih karakteristika i usporedivana je
Veli¢ina makrobloka i Kriterij najve¢eg pomaka P nisu dani u radu [3]. Kao testne sekvence
koriStena su dva video signala, jedan rezolucije 176x144 elemenata slike s 300 okvira i drugi
rezolucije 320x240 elememata slike od 480 okvira. Rezultati metode predstavljeni su kroz
usporedbu s osnovnom metodom pune pretrage kroz kriterije vremena izvodenja i srednje
vrijednosti izraGunate SAE mjere za najsli¢nije makroblokove. Rezultati su prikazani tablicom
2.1. za prvi video signal i tablicom 2.2. za drugi video signal, u kojima su dane vrijednosti
vremena za cijeli video signal.
Tablica 2.1. Rezultati predlozene unaprijedene metode pune pretrage [3] i metode pune

pretrage na cijelom okviru za video signal rezolucije 176x144 elemenata slike s 300 okvira (FS -
puna pretraga, IFS — predlozena unaprijedena metoda pune pretrage, SAE — srednja vrijednosti

izracunatih mjera razlike svih pronadenih najslicnijih makroblokova), vrijeme izvodenja odnosi
se na cijeli video signal.

Metoda pretrage vektora pokreta Vrijeme izvodenja [S] SAE
IFS 20.9532 31.4767
FS 215.4866 9.0001

Tablica 2.2. Rezultati predlozene metode pune pretrage i metode pune pretrage na cijelom
okviru za video signal rezolucije 320x240 elemenata slike s 480 okvira (FS - puna pretraga, IFS
— predloZena unaprijedena metoda pune pretrage, SAE — srednja vrijednosti izracunatih mjera
razlike svih pronadenih najslicnijih makroblokova) ), vrijeme izvodenja odnosi se na cijeli video

signal.
Metoda pretrage vektora pokreta Vrijeme izvodenja [S] SAE
IFS 32.3894 9.5961
FS 969.6491 1.6849

Iako dolazi do smanjenja brzine izvodenja do 30 puta, ovakva metoda primjenjiva je u
ograni¢enom broju slu¢ajeva. Slucajevi na koje je metoda primjenjiva odnose se na video signale
U kojima je dinami¢nost pozadine minimalna i u kojim uopce postoji pozadina, jer u slucajevima
dinami¢ne pozadine ne moze do¢i do oduzimanja iste te se metoda ponovno svodi na obi¢nu
metodu brze pretrage, stoga je metoda veéinom primjenjiva za fiksne kamere. Ovakve metode
dovode do nestabilnog vremena izvodenja, jer vrijeme izvodenja ovisi o sadrzaju okvira.
Ukoliko vecina okvira sadrzi objekt ili objekte koji se kreéu, manja je koli¢ina pozadine,

proporcionalno je vece podrucje pretrage i1 vrijeme izvodenja se povecava.



2.2. Metoda tri koraka s predikcijom

U radu [4] Koristi se metoda tri koraka za pronalazak VP. Metoda tri koraka (engl. Three step
search - TSS) zasniva se na pretrazi makroblokova na referentnom okviru u bliskoj okolini
(odredena korakom pretrage k) makrobloka trenutnog okvira. Kao prvi makroblok u referentnom
okviru za kojeg se provjerava sli¢nost s makroblokom iz trenutnog okvira odabire se makroblok
koji se nalazi na istoj lokaciji kao onaj u okviru koji se komprimira. Oko pocetnog odabranog
makrobloka odreduje se 8 okolnih makroblokova udaljenih za korak pretrage k. Kada se izracuna
mjera razlike za svih 9 makroblokova, odabire se onaj koji ima najmanju mjeru razlike i on se
sada postavlja kao sredi$nji. Korak pretrage k postaje k/2 i odabire se novih 8 makroblokova na
udaljenosti novog koraka pretrage za koje se racuna mjera razlike. Makroblok s najmanjom
mjerom ponovno se postavlja kao sredisnji makroblok. Korak pretrage postavljasenak =1 te se
odabire novih 8 makroblokova na udaljenosti k. Nakon izratuna mjere razlike za 8
novoodabranih makroblokova kao najsli¢niji makroblok odabire se onaj s najmanjopm mjerom
razlike koji se koristi za izratun VP. Autori rada [4] predlazu poboljSanje ove metode

koristenjem predikcije.

Osnovna pretpostavka rada [4] je da su VP u bliskoj okolini istog ili sli¢cnog smjera, jer se na
razini makroblokova smjer susjednih makroblokova ne moze mijenjati s jako velikom
amplitudom. Iz navedenog razloga pocetni makroblok pretrage odabire se na osnovu rezultata
pretrage VP dobivenih za prethodni lijevi makroblok okvira koji se komprimira. Metoda je u
osnovi ista kao i TSS, s razlikom u prvom koraku gdje se zbog predvidenog pomaka makrobloka

pretrazuje samo 1-4 bloka u usporedbi s 8 u metodi tri koraka.
Metoda 3 koraka s predvidanjem (engl. Predictive three step search — PTSS):

1) Korak pretrage postavlja se na S=4, odreduje se oblik pretrage u ovisnosti o VP prvog lijevog
makrobloka prema slici 2.4. Na primjer, ukoliko je VP u tre¢em kvadrantu, odabiru se 4
makrobloka pretrage prema podslici a) slike 2.4. (ishodiste koordinatnog sustava je makroblok
za koji se trazio njemu najsli¢niji) te analogno tome za sve ostale smjerove izracunatog VP

lijevog susjednog makrobloka. Za izabrane makroblokove izraGunava se mjera razlike SAE.

2) Korak pretrage se umanjuje za pola, na S=2, te se izraCunava SAE za 8 makroblokova u
okolini prethodnog dobivenog najsli¢nijeg makrobloka s najmanjom vrijednosti SAE iz koraka
1, udaljeni za korak pretrage.



3) Korak pretrage se postavlja na S=1, te se ponavlja prethodni korak izratuna. Makroblok s

.....

2) b) 0 )
) f 9 h)
)

Slika 2.4. Oblik pretrage za 1. korak PTSS metode u ovisnosti o izracunatom VP (oznacen
crvenom strelicom) za lijevi susjedni makroblok, translatiran na koordinate trenutnog
makrobloka (onoga za koji se u trenutnom koraku trazi VP) [4].

Kao dodatan element metode omoguceno je postavljanje granice minimalne vrijednosti SAE
koja, ukoliko je postignuta, zaustavlja daljnju pretragu. Zbog predvidanja poc¢etnog makrobloka i
odabira oblika pretrage umanjeno je vrijeme izvodenja te je u usporedbi s obi¢nim TSS

algoritmom povecana tocnost pronadenih vektora pokreta.

Testiranje je provedeno na osobnom racunalu nepoznatih performansi. Kao testni signali
odabrana su 4 video signala. Dva video signala (“foreman™ i "garden") rezolucije 352x240
elemenata slike te dva video signala (“tennis™ i "Miss america") rezolucije 360x288 elemenata

slike. Video signali su snimljeni u 30 okvira u sekundi, a za testiranje je koristeno prvih 100
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okvira svake sekvence. Testiranje je provedeno uz dvije veli¢ine makroblokova, 5x5 elemenata
slike 1 16x16 elemenata slike. Rezultati su predstavljeni pomo¢u omjera vr$ne snage signala i
snage Suma (engl. Peak signal to noise ratio - PSNR) gdje je vr$na snaga signala kvadrat najvece
vrijednost elementa slike, a Sum je izraCunata mjera razlike MSE izmedu okvira dobivenog iz
izraCunatih VP i odgovarajuceg okvira iz video signala. Osim PSNR-a, rezultati su predstavljeni
I pomocu broja makroblokova s kojima se trenutni makroblok usporedivao u ovoj metodi te u
metodi pretrage u tri koraka. Granica SAE kod makroblokova 5x5 elemenata slike postavljena je
na 50, a kod makroblokova 16x16 elemenata slike na 512. Rezultati su prikazani tablicama 2.3.,
2.4.,25.i2.6.

Tablica 2.3. Srednja vrijednost PSNR svih okvira video signala za pronadene najslicnije
makroblokove 5x5 elemenata slike pomocu metoda TSS, PTSS i PTSS s granicom [4].

TSS | PTSS | PTSS s granicom
foreman 34.30 | 34.42 34.40
garden 20.59 | 21.67 21.67
tennis 26.66 | 26.99 26.99
Miss america | 38.26 | 38.34 38.09

Tablica 2.4. Srednja vrijednost broja makroblokova s kojima se usporedivao trenutni makroblok
za makroblok 5x5 elemenata slike za sve makroblokove na svim okvirima pojedine testne
sekvence pomocu metoda TSS, PTSS i PTSS s granicom [4].

TSS | PTSS | PTSS s granicom
foreman 24.47 | 19.08 13.10
garden 24.44 | 19.50 16.89
tennis 24.44 | 18.66 16.68
Miss america | 24.51 | 19.37 11.75

Tablica 2.5. Srednja vrijednost PSNR svih okvira za pronadene najslicnije makroblokove 16x16
elemenata slike pomocu metoda TSS, PTSS i PTSS s granicom [4].

TSS | PTSS | PTSS s granicom
foreman 32,57 | 32.61 32.58
garden 22.20 | 22.37 22.37
tennis 25.05 | 24.98 24.98
Miss america | 37.24 | 37.26 37.21




Tablica 2.4. Srednja vrijednost broja makroblokova s kojima se usporedivao trenutni makroblok
za makroblok 16x16 elemenata slike za sve makroblokove na svim okvirima pojedine testne
sekvence pomocu metoda TSS, PTSS i PTSS s granicom [4].

TSS | PTSS | PTSS s granicom
foreman 23.29 | 18.20 15.04
garden 23.24 | 18.60 16.99
tennis 23.24 | 17.76 16.53
Miss america | 23.45 | 18.48 12.33

Ovakvom metodom povecava se vjerojatnost pronalaska makroblokova najmanje mjere razlike
(u nastavku to¢ni makroblokovi) te se ostvaruje poboljsanje brzine izvodenja do 20% u
usporedbi s TSS metodom. U slu¢aju kompresije video signala mjera PSNR predstavlja koliko
su okvir dobiven iz vektora pokreta i stvarni okvir sli¢ni, no ne znaci nuzno da pronadeni vektori
pokreta predstavljaju stvarni pomak makrobloka. Zbog ignoriranja odredenog broja
makroblok nalazi u tome podrucju te ¢e biti izostavljen od usporedbe. Takav slucaj pojavljuje se
u podrucju okvira na kojima se nalaze rubovi objekata. Autori rada [4] su takvu gresku umanjili

upotrebom granice mjere razlike SAE.
2.3. Unaprijedena metoda adaptivnog uzorka pretrage u obliku kriza

Autori rada [5] svoj algoritam zasnivaju na metodi adaptivnog uzorka pretrage u obliku kriza
(engl. Adaptive rood pattern search - ARPS). ARPS metoda zasniva se na pretpostavki da se
pokreti unutar okvira odvijaju koherentno, tj. ukoliko postoji pokret jednog makrobloka i
njegova okolina se takoder krece, odnosno u lokalnim minimumima (bliskoj okolini) pokreti su
sli¢ni ili isti. Iz navedenog razloga se na 0snovu prethodno izra¢unatog VP lijevog makrobloka
odreduje moguci VP trenutnog makrobloka te se kao jedna od 5 pocetnih toCaka pretrage odabire
predvidena to¢ka pomoc¢u VP lijevog makrobloka (VP lijevog makrobloka translatiran na mjesto
trenutnog makrobloka), 2 tocke lijevo-desno od trenutnog makrobloka i 2 toc¢ke gore-dolje
udaljene od sredista trenutnog makrobloka za duljinu dulje katete predvidenog VP (jedna kateta
je horizontalni pomak makrobloka, a druga vertikalni pomak makrobloka), prikazano na podslici
a) slike 2.5. Nakon pronalaska makrobloka s najmanjom mjerom razlike prelazi se na oblik
pretrage malog dijamanta (oblik dijamanta gdje su vrhovi makrobloka u pretrazi udaljeni za 1

element slike od sredista makrobloka te srediSte tog oblika za koji se trazi najslicniji — kao na

11



podslici b) slike 2.5. s korakom od 1 elementa slike). Takav oblik pretrage se ponavlja dok

najmanju mjeru razlike ne poprimi sredisnji makroblok u obliku pretrage malog dijamanta.

¢
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Slika 2.5. Oblik pretrage ARPS metode a) u prvom koraku ARPS metode s oznacenom duljinom
koraka dobivenom iz vece katete predvidenog VP (crne tocke oznacavaju lokaciju pretrage), b) u
drugom koraku ARPS metode (oblik malog dijamanta, crvene tocke oznacavaju lokaciju
pretrage ).

VP se moze predstaviti kao suma dvaju vektora, horizontalnog i vertikalnog. Autori rada [5] su
iz istrazivanja prirode okvira uocili kako se pokreti pretezito odvijaju u horizontalnom smjeru, i
stoga horizontalni vektor ima veéu amplitudu. Na osnovu te pretpostavke pocetni oblik ARPS
metode su izmijenili tako da umjesto 4 toc¢ke vrhova kriza uzimaju 4 tocke oblika slova x (gore
lijevo, dolje lijevo, gore desno i dolje desno) gdje se za horizontalnu duljinu kraka slova x uzima
se veci krak predvidenog VP, a vertikalna duljina kraka je 1 element slike. Metodu su nazvali
ARPS_F (engl. Adaptive rood pattern search F). U slu¢aju da se makroblok s najmanjom
mjerom razlike nalazi u sredini, gore lijevo ili dolje desno, za sljedeci oblik pretrage, S upola
umanjenim korakom, ponovno se odabire oblik kriza, u suprotnom se odabire oblik malog

dijamanta.

Metoda koja je predlozena u radu [5] je testirana u usporedbi s ARPS metodom te nekolicinom
drugih metoda pretrage. Testiranje je provedeno na 5 video signala QCIF i CIF rezolucije na

osobnom racunalu nepoznatih karakteristika. Rezultati su predstavljeni srednjim brojem toc¢aka u
12



kojima se trazio najsli¢niji makroblok te mjerom PSNR. Srednji broj tocaka pretrage je umanjen,
no PSNR predlozene metode ARPS F je u manji u usporedbi s ARPS metodom. lako metoda
ostvaruje manje vrijeme pretrage, manji PSNR ukazuje na to da pronadeni VP nisu u potpunosti
uoceno je u usporedbi s metodom pune pretrage i metodom 3 koraka, no vrlo mala razlika je
uocena u usporedbi s postojecom metodom ARPS. Metoda ARPS_F iziskuje slozeniji pristup
kod izrade rjeSenja za implementaciju u odnosu na ARPS metodu te zbog losijeg PSNR-a nije

prihvatljiva za implementaciju ukoliko se bira izmedu ARPS i ARPS F metode.
2.4. Procjena pokreta strategijom predvidivog Sahovskog uzorka

Rjesenje koje je predstavljeno radom [6], kao i u vecini state-of-the-art metoda, zasniva se na
pretpostavci korelacije susjednih vektora pokreta te vremenski koreliranih VP izmedu dvaju
susjednih okvira. Autori rada [6] predlazu pristup u kojemu se koriste dva razli¢ita algoritma
pretrage koriStenjem predikcije inicijalnog VP pomocu VP izracunatih za okolne makroblokove,
a odabir koji algoritam ¢e biti primijenjen je odreden podjelom svih makroblokova na crne i

bijele, rasporedene kao na Sahovskoj plo¢i, prikazano na slici 2.6.

Slika 2.6. Prikaz crnih i bijelih makroblokova kod pretrage strategijom Sahovske ploce [6].

Metoda je opisana u 3 koraka. Najprije se traze privremeni VP za crne makroblokove. Uzorak
pretrage su makroblokovi koji su odredeni predvidenim VP iz gornjeg lijevog, gornjeg desnog te
vremenski koreliranog VP za taj makroblok (VP makrobloka na istoj lokaciji iz prethodnog

okvira). Makroblok s kojim je usporedba dala najmanju mjeru razlike odreduje se kao
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priviemeni VP. Ukoliko je mjera razlike ispod neke zadane granice, proces pretrage se
zaustavlja, u suprotnom se pretraga nastavlja. Oko dobivenog najsli¢nijeg makrobloka pokrece
se pretraga u oblika dijamanta (prikazano slikom 2.7.), nakon Cega se odabire makroblok s

najmanjom mjerom sli¢nosti od usporedenih.

| 2
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Slika 2.7. Pretraga u obliku dijamanta (crna boja odnosi se na prvi korak, plava na drugi,
crvena na treci i zelena na cetvrti) [5].

Nakon pronalaska vektora pokreta za crne makroblokove, ra¢unaju se vektori pokreta za bijele
makroblokove. Za uzorak pretrage uzimaju se makroblokovi izracunati pomoc¢u 8 susjednih -
crnih makroblokova, sredisnji makroblok (0,0) te makroblok ¢ija je lokacija izracunata pomocu

vektora pokreta za makroblok na istoj lokaciji u prethodnom okviru. Ukoliko je pronaden

.....

.....

onaj u sredistu oblika dijamanta ili je mjera sli¢nosti manja od zadane granice, pretraga se

zaustavlja, u suprotnom se nastavlja pretraga u obliku dijamanta.

Kao zadnji korak ove metode primjenjuje se ispravak VP crnih makroblokova. IzraGunava se
lokacija najsli¢nijeg makrobloka na osnovu VP 4 susjedna makrobloka - gornjeg, donjeg, lijevog
i desnog te se izraCunava mjera razlike za isti. Ukoliko je mjera razlike manja od zadane granice
pretraga se zaustavlja, a u suprotnom se zapocinje s pretragom oblika dijamanta, s ishodistem u
prethodno pretpostavljenom najsli¢nijem makrobloku, sve dok najsli¢niji makroblok nema mjeru

razlike manju od granice ili nije u sredistu pretrage u obliku dijamanta.

Ovakav pristup omogucava ubrzani pronalazak vektora pokreta u usporedbi s metodom pune
pretrage, vec¢u vrijednost PSNR mjere za okvire dobivene pomoc¢u pronadenih VP nego u
metodama kao Sto su ARPS ili TSS. Testiranja je provedeno na 3 grupe video signala. Prva

grupa je rezolucije 176x144 elemenata slike s 300 okvira, druga grupa je rezolucije 352x288
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elemenata slike s 50-300 okvira, a treca rezolucije 1920x1080 elemenata slike sa 100-300 okvira,
dok je zadana veli¢ina makrobloka 16x16 elemenata slike. Karakteristike osobnog rac¢unala na
kojemu je metoda testirana nisu zadane. Preporucena metoda dala je rezultate kvalitativno
najsli¢nije onima pune pretrage - koje je u kvalitativnom smislu najbolje rjeSenje (najveci

PSNR), te brzine pretrage najmanje od svih usporedenih metoda.

RjeSenje uzima u obzir i pretragu podruc¢ja uniformnog dijela slike, koje je moguce preskociti u
odredenim slu¢ajevima jer su u takvim dijelovima ne o¢ekuje pomak. Ovakva metoda nailazi na
problem kod implementacije zbog slozene arhitekture rjeSenja u viSekoracnosti kao i zahtjevu za
paralelizacijom - vektori pokreta za bijele makroblokove se pocCinju pretrazivati paralelno sa

crnim makroblokovima nakon $to je odredeni broj crnih makroblokova pretrazen.

2.5. Brzi algoritam za usporedbu makroblokova zasnovan na korelaciji

vektora pokreta i integralnoj projekciji

Metoda koju autori rada [7] predstavljaju zasniva se na promatranju VP dobivenih metodom
pune pretrage. Na osnovu rezultantnih VP metode pune pretrage donesene su dvije pretpostavke.
VP dobivenih za neki manji dio okvira su sli¢nih karakteristika i VP u kratkom vremenskom
razmaku su takoder sli¢nih ili istih karakteristika. Prva pretpostavka omogucava predvidanje VP
trenutnog makrobloka na osnovu okolnih VP, a druga pretpostavka omogucava da se na osnovu
VP makrobloka na istoj lokaciji iz prethodnog okvira video signala predvidi VP trenutnog
makrobloka. Vremenska i prostorna sli¢nost u radu [7] je iskazana slikom 2.8. Odredivanje
pocetne lokacije pretrage u radu nazvano ISC (engl. Initial search center), odnosno inicijalni
centar pretrage. Za odredivanje ISC-a koristi se skup VP u okolini makrobloka trenutnog okvira
te makrobloka i okoline makrobloka, na istoj lokaciji kao i trenutni makroblok, iz prethodnog
okvira video signala za Sirinu pretrage w=7 elemenata slike (7 u sva 4 smjera (gore, dolje, lijevo,
desno) od lokacije srediSnjeg makrobloka) 1 veliCinu makrobloka 16x16 elemenata slike.
Navode¢i drugu pretpostavku o vremenskoj korelaciji, autori rada [7] naglasavaju da su
vremenski korelirani makroblokovi s manjom mjerom razlike vazniji u procjeni ISC-a. VP Kkoji
su izraCunati uz manju mjeru razlike makroblokova daju to¢niju informaciju o tome gdje se
makroblok pomaknuo i stoga su i relevantniji u predvidanju pomaka trenutnog makrobloka. Na
osnovu te dvije pretpostavke i proSirenja druge pretpostavke, odabrane su tezine skupa za
odredivanje ISC-a. Uz navedene parametre, metoda nalaze izracun granice najvece i najmanje
mjere razlike prema integralnoj projekciji objasnjenoj u radu [7, str.4]. Ukoliko je mjera razlike

za makroblok na ISC lokaciji manja od donje zadane granice, VP je pronaden, ukoliko je
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vrijednost mjera razlike izmedu gornje i donje granice nastavlja se pretraga koriStenjem metode
2 stupnja pretrage (engl. Dual stage search — DSS) opisane u radu [7], te ukoliko je vrijednost
mjere razlike vec¢a od gornje granice primjenjuje se puna pretraga u okolini makrobloka ISC na
zadanoj udaljenosti (nije navedena u radu). Ovakva metoda omogucava veliku preciznost i

izrazito smanjenje vremena trajanja proracuna kod okvira s velikom koli¢inom pokreta.
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Slika 2.8. Prikaz pronadenih VP na dvama uzastopnim okvirima video signala iz rada [7].

Testiranje je provedeno na 100 okvira video signala razli¢itih koli¢ina i brzina pokreta. Rezultati
su predstavljeni u usporedbi s drugim jednostavnijim metodama usporedbe makroblokova. Za
video signale u kojima postoji velika koli¢ina pokreta, predloZzena metoda je viSestruko brza i
ima izrazito vecu vrijednost PSNR-a. S druge strane, za slike s manjom koli¢inom pokreta
ostvaruje bolje rezultate samo u usporedbi s metodom pune pretrage dok u usporedbi s metodom
pretrage u obliku dijamanta i metodom tri koraka ima bolje, ali ne znatno bolje rezultate. Ovakva
metoda iziskuje postojanje povratne sprege i1 velikog memorijskog otiska zbog iskoriStavanja
vremenske zalihosti VP. Osim navedenog, u radu postoji velika koli¢ina metrike dobivene na
prethodno analiziranim video slijedovima koja je koristena kod izratuna odredenih koeficijenata,

Sto u sumnju dovodi adaptivnost implementacije u generalne svrhe.

2.6. Visenitno odredivanje pokreta objekata - pristup grupiranja vektora

pokreta i modeliranja pozadine

Metode za pronalazak VP koje su opisivane do sada kao rezultat daju grupu VP za okvir. Sama

grupa VP ne predstavlja informaciju o tome postoji li jedan objekt koji se krece ili vise njih,
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odnosno grupa dobivenih VP ne ukazuje ni na sto drugo osim na to da su se makroblokovi
pomaknuli izmedu dvaju susjednih okvira. Kako bi se dobila informacija o broju objekata koji se
kre¢u i smjeru te jacini njihova pokreta, iste je potrebno grupirati. Grupiranju se moze pristupiti
iz pogleda slicnosti karakteristika VP kao Sto su kut VP, duljina i polozaj VP unutar okvira.
Zbog nesavrsenosti dobivenih VP (nesavrSeni jer mogu ukazivati na najsli¢niji makroblok, ali to
ne mora znaliti da sadrzaj makrobloka predstavlja objekt koji se kretao u tome smjeru) nije
moguce primjerice izraCunati broj razli¢itih vrijednosti kutova VP i iz toga zakljuciti koliko je
razli¢itih objekata ili grupirati VP unutar okvira na nekoliko grupa prema lokaciji, jer je za to
potrebna pocetna informacija o tome koliko se objekata nalazi na okviru. Kako bi se Sto
ispravnije grupiralo VP i naposlijetku odredilo $to je objekt i gdje se krece, potrebno je koristiti
Sto vise karakteristi¢nih veli¢ina VP te ih na smislen nacin analizirati. Jedno od mogucih rjeSenja

navedenog problema grupiranja VP predstavljeno je u nastavku ovoga rada.

Autori rada [8] predlazu rjeSenje za odredivanja smjera kretanja objekata u slucaju suprotnih
smjerova kretanja u istome okviru, Koriste¢i se paralelizacijom, smanjivanjem Suma u okviru

uklanjanjem pozadine i sumiranjem toka vektora.

Osnovna metoda u radu je pracenje pokreta na razini kljucnih tocaka i pracenja klju¢nih to¢aka
dobivenih na rubovima objekata koji se kre¢u. Pronalazak su podijelili na 4 niti gdje svaka nit
obraduje jednu cetvrtinu slike (oznaceno na slici 2.9. slovima A, B, C i D) uz podrucja
preklapanja izmedu njih (oznaceno na slici 2.9. brojevima 1, 2, 3, 4 i 5). Za grupiranje VP autori
predlazu koriStenje izraCuna centroida 1 grupiranju vektora oko centroida koriste¢i se
grupiranjem algoritmom k srednjih vrijednosti (engl. K-means clustering) [9]. Svaka grupa
nakon toga predstavlja jedan objekt. Rjesenje je testirano na video signalu nadzorne kamere gdje
su objekti koji se krecu ljudi. Testiranje je provedeno na dva racunala, jednojezgrenom i
dvojezgrenom racunalu. Rezultati su dali to¢nosti od 70%+ za metodu bez uklanjanja pozadine
te tonost od 90%+ za metode s uklanjanjem pozadine. Ovakvo rjeSenje omogucava brzo
grupiranje vektora pokreta zbog dobre raspodjele na niti. Ograni¢enje ovog rada je pronalazak
VP na razini kljuénih to¢aka zbog kojih je potrebno koristiti sloZene metode za izdvajanje
znacCajki rubova. Uz to, uklanjanje pozadine predstavlja problem za sebe koji moze unijeti 1

odredenu pogresku kod izracuna pokreta.
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Slika 2.9. Prikaz rasporeda dijelova okvira na niti [8].
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3. IMPLEMENTACIJA METODA ZA PRORACUN VEKTORA POKRETA
NA REALNU ADAS PLATFORMU | NJIHOVO GRUPIRANJE PREMA
SLICNOSTI

U ovome poglavlju ¢e se detaljno predstaviti koncept rjesenja za pronalazak VP i njihovo
grupiranje, platforma na kojoj je rjesenje realizirano te cjelokupna arhitektura implementiranog
rjeSenja na realnu ADAS platformu. Rjesenje ¢e se najprije opisati konceptualno kroz dijagrame
toka i zatim ¢e se objasniti svaka od funkcionalnih cjelina rjesenja. Poseban osvrt bit ¢e dan za
realnu ADAS platformu, odnosno njen hardver (engl. Hardware) koji je koristen u realizaciji
predlozenog rjesenja, kao $to su procesori I sucelja koja posjeduje te razvojno okruzenje Vision
SDK (engl. software development kit - SDK). PredloZeno rjeSenje ima zadacu pronalaska VP u
okvirima video signala koji se dostavljaju sa slikovnog senzora ADAS platforme u realnom
vremenu. Koriste¢i se nekim pretpostavkama iz prethodnog poglavlja i potrebama koristenja
ovog rjesenja, predlozit ¢e se 3 metode za pronalazak VP, kojima se kombiniraju dvije osnovne
zadacée takvih metoda - brzina pronalaska i to¢nost pronadenih VP. Zavrsni korak rjesenja je
grupiranje pronadenih VP u smislene cjeline, kako bi se odredili objekti u pokretu i iscrtali na
samim ulaznim okvirima koji izlaze iz procesnog dijela rjeSenja. Funkcionalni dio rjeSenja
realiziran je koriste¢i okruzenje Vision SDK, gotove module za iscrtavanje grafike, upravljanje
memorijom izravnim pristupom, upravljanje tokovima video okvira, modulima za primanje i
slanje video okvira, modulima za primanje i slanje preko mreznog prilagodnika, gdje je sve
realizirano u C programskom jeziku i dostupnim standardnim bibliotekama za C jezik. Detaljniji
opis rjeSenja, platforme, koriStenih alata i implementacije rjeSenja dan je u nastavku ovog

poglavlja.
3.1. Realna ADAS platforma

Kod razvijanja ADAS rjeSenja za automobilsku industriju potrebno je posjedovati namjensko
sklopovlje na kojem ¢e se to rjeSenje izvoditi. Za realizaciju rjeSenja ovoga rada koristena je
razvojna ugradbena ADAS platforma naziva Alpha razvojna ploca [10], proizvodaca RT-RK, a
njezin je prikaz na slici 3.1. Napravljena za primarno za potrebe testiranja i razvoja ADAS

rjeSenja.

Alpha ploca, kao i svaka ADAS platforma, sadrzi prikljucke za spajanje senzora Siroke namjene
poput video senzora, radara, LIDAR-a, kao i prikljucke za programsko upravljanje kao $to su
UART, JTAG, Ethernet i sl. Osim navedenih, Alpha plo¢a na sebi sadrzi HDMI prikljucke koji s
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koriste za prikaz izlaznog video signala. Senzore, aktuatore i generalno sve komponente ulaza i
izlaza plo¢e kontroliraju mikro¢ipovi upakirani u nesto §to se zove sustavi na Cipu (engl. System
on a Chip - SoC). SoC-evi sastoje se od 2 ili vise sredi$njih procesnih jedinica (engl. Central
proccesing unit - CPU).

Slika 3.1. Alpha ploca koristena u sklopu diplomskog rada [10].

Alpha ploca koristi SoC-eve tvrtke Texas Instruments, tocnije tri TDA2x SoC-a. Svaki SoC
sadrzi 2 ARM Cortex A15 CPU-a, 2 ARM Cortex M4 CPU-a, 2 C66x Digital Signal Proccesor
CPU-a te 4 Embedded vision Engine CPU-a. Uz navedene resurse, SoC-evi imaju pristup po
1.5GB DDR3 RAM memorije te 32MB flash memorije. Svaki SoC ima pristup barem jednom
izlaznom HDMI, DCAN, Ethernet, JTAG, UART i MicroSD sucelju izravno priklju¢enom na
SoC ili preko PCle sucelja [11]. Raspored SoC-eva te nacin vezanja komponenata prikazan je na
slici 3.2. Uc¢itavanje programskih rjeSenja na plo¢u izvrSava se koriStenjem JTAG prikljucka ili

MicroSD utora pripadaju¢eg SoC-a.
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Slika 3.2. Arhitektura ADAS Alpha ploce [11].

Zbog zadatka rada koji nalaze postizanje velikih brzina obrade, nuzno je navesti karakteristike 2

CPU-a na kojima ¢e se pokretati stvoreni algoritmi.

e ARM Cortex A15 - do 750 MHz, L2 Cache do 2MB,
e (C66x Digital Signal Proccesor - do 750 MHz, L2 Cache do 200kB.

Upravljanje sklopovljem Alpha ploce postignuto je na razini operacijskog sustava Linux.
Konkretna verzija koja se koristi na ploci je SysBios i pokreée se na procesoru domacinu koji je
u slucaju Alpha ploce ARM Cortex Al5. Sama kontrola programskih rjeSenja koja se

implementiraju na ploci izvrSava se na drugom ARM procesoru, ARM Cortex M4 [11].

Za postavljanje programskog rjeSenja na sklopovlje Alpha ploc¢e koristi se razvojno okruzenje

Vision SDK koje ¢e biti opisano u sljede¢em podpoglavlju.

3.2. Razvojno okruZenje Vision SDK za Texas Instruments porodicu SoC-
ova

RjeSenja koja se koriste u ADAS razvoju potrebno je s konceptualne razine prenijeti u oblik

programskog rjesenja. S obzirom da se u ovome radu koristi Alpha plo¢a koja sadrzi SoC-ove
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tvrtke Texas Instruments, u ovome radu koristit ¢e se razvojno okruzenje Vision SDK. Vision
SDK je razvojno okruzenje napravljeno na konceptu "Veza i lanaca" (engl. Links and Chains),
kojemu je programski pristup omoguéen korisnickim programskim suceljem (engl. Application
Programming Interface - API) "Link API". Link API je sucelje oko kojega se stvaraju algoritmi
koji vrSe odredene zadace, upravljaju i obraduju video tok. Vision SDK dolazi s gotovim
rjeSenjima veza izgradenim oko Link API-a za neke karakteteristicne zadatke. Veze se slazu u
seriju ili paralelu i tako nastaje lanac (engl. Chain) veza (engl. Links), koji predstavlja gotovo

korisnicko rjesenje prikazano na slici 3.3.

LINE LINE LINE
e — PROMIENA e
CHAIM

irlazni red
s 1 kanalom

2 ilazna reda
izlazni red
5 2 kanala

Slika 3.3. Prikaz koncepta ,, Veze i lanci* [12].

1 ulazni red 5 3 kanala

Osnovni oblik podatka koji je ulaz i izlaz svake veze je sistemski spremnik. Ovisno o definiranoj
vezi, veza moze imati jedan ili vise ulaza, koji se u Vision SDK naziva red (engl. Que). Svaki
Que je predstavljen jednim sistemskim spremnikom (engl. System Buffer). Sistemski spremnik
moze sadrZzavati jedan ili viSe spremnika podataka koji mogu biti tipa spremnika video okvira,
toka bitova ili metapodataka. Svaki spremnik u sebi nosi karakteristicni popis varijabli koji

opisuju ono $to se u njemu prenosi.
Osnovni linkovi u razvojnom okruzenju Vision SDK:

e NullSource - veza koja dohvaca podatke s Ethernet sucelja na platformi, sprema ju u
spremnik, dodjeljuje informacije o spremniku i obavjestava sljede¢u vezu o spremnosti
spremnika za preuzimanje.

e Null - veza za preuzimanje spremnika podataka i slanje na Ethernet sucelje.

e Capture - veza koja predstavlja senzor platforme, omogucava odabir tipa podatka koji

dolazi sa senzora i odreden je dimenzijama podatka senzora.
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e Display - veza za slanje video spremnika na video izlaz platforme, HDMI.

e VPE - veza kojom se izmjenjuje veli€ina ili format boje video spremnika, omogucava i
povecanje i smanjivanje video okvira koriste¢i bilinearnu interpolaciju.

e Dup - veza koja kao ulaz ima jedan red, a na izlazu ima 2 reda u kojima predaje reference
istog sistemskog spremnika.

e Merge - veza koja spaja 2 ulazna reda u jedan izlazni.

e Sync - veza koja usporeduje vremenske informacije kanala reda koji ulaze u njega te
ovisno o postavljenim parametrima Sync veze odlu¢uje hoce li propustiti taj red dalje ili
ne, koristi se za sinkronizaciju kanala u jednom kompozitnom spremniku.

e Alg_NameOfAlgo - veza koja omogucava kreiranje korisni¢ki definiranog linka, broj i

vrste ulaza i izlaza, obrada podataka.

Cijelo okruzenje napisano je u C programskom jeziku, ali omogucava i pisanje u C++-u jer je
operacijski sustav kojeg Vision SDK generira zasnovan na Linux-u. Operacijski sustav i sva
korisnicka programska rjeSenja generiraju se koriStenjem "make" alata, koji prema uputama
napisanim u datotekama s ekstenzijom .mk stvara binarne datoteke za pokretanja rjeSenja na
platformi. Dvije binarne datoteke su "Applmage”, koji sadrzi korisnicko programsko rjesenje, te

"MLO", koji sadrzi operacijski sustav za platformu.
3.3. Koncepti rjesenja za pronalazak vektora pokreta

Koncepti rjesenja za pronalazak VP koji su implementirani na realnu ADAS platformu u sklopu
ovog rada jednostavnije su prirode od onih naprednijih koji se koriste pri kompresiji video
signala, te su nadogradeni s nekoliko pretpostavki vezanih za svrhu zadatka. Cjelokupno rjesenje
implementirano na Alpha plo¢i treba rijesiti problem pronalaska objekta (ili vise njih) koji se
krec¢e. U svrhu pronalaska VP implementirane su tri razli¢ite metode: metoda iscrpne pretrage (u
nastavku ozna¢ena s EBMA (engl. Exhaustive blockmatching algorithm, algoritam iscrpne
pretrage blokova)), metoda 3 koraka s moguénoséu povecanja broja koraka (u nastavku oznacena
s TSS-UL (engl. Three step search — updateable length, pretraga u tri koraka — promjenjiva
duljina)) i metoda tri koraka s uklju¢enim predvidanjem i prilagodbom na odabir oblika pretrage
(u nastavku oznacena s PR&AD-TSS (engl. Predictive and adaptive — three step search,
predvidljiv i prilagodljiv — pretraga u tri koraka)). Sve metode koriste komponentu svjetline
video signala zapisanog u memoriju koriste¢i YUV model boja kao 2D podruéje na kojemu se

trazi VP. Svaka od metoda za pronalazak VP uzima makroblok iz trenutnog okvira i trazi njemu

.....
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Koristene su 2 pretpostavke kod svih metoda. Prva pretpostavka je da uniformni makroblok
(slicne ili iste vrijednosti svjetline svih elemenata makrobloka) ne predstavlja objekt koji se
kre¢e. lako se uniformni makroblokovi kre¢u izmedu dvaju susjednih okvira, pronalazak
ne pokazuju stvarni pomak makrobloka) te doprinose pogresci detekcije objekta kod koraka
grupiranja VP. Razlog krivog izracuna VP je $to je mjera razlike izmedu takvih makroblokova

vrlo bliska po vrijednosti. Primjer uniformnog podrucja okvira je prikazan na slici 3.4 te je na

slici 3.5. za primjer dana vrijednost elemenata makroblokova.

Slika 3.4. Uniformno podrucje jednog okvira.

Kada bi se prema formuli (2-1) ra¢unala mjera razlike za bilo koja dva bloka u ovom podrucju,
svi parovi bi imali istu vrijednost mjere razlike, ¢ime bi bilo vrlo teSko odrediti stvarni VP. Zbog
toga se takvi makroblokovi preskac¢u u prora¢unu VP jer ne pridonose informaciji o kretanju

objekta te mogu pridonijeti donoSenju loSe odluke o smjeru kretanja, jer su vjerojatno netocnog

smjera.
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Slika 3.5. Vrijednosti elemenata svjetline uniformnog podrucja sa slike 3.4.
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Druga pretpostavka rjesenja je da, ukoliko je pronaden VP s velikom vrijednos¢u mjere razlike,
donosi se odluka o tome da je VP za taj makroblok (0,0), $to oznacava da se makroblok nije
pomaknuo i njegova duljina je 0, zbog ¢ega Ce biti izbacen u koraku grupiranja VP. Velika mjera
razlike ukazuje da pronadeni VP nije stvarni pomak makrobloka, stoga se njegovim
izbacivanjem zeli posti¢i izbjegavanje netocnih VP koji mogu otezati ispravno grupiranje

vektora.

Koncept prve metode (EBMA) za pronalazak VP je pretraga za sli¢nim makroblokom metodom
pune pretrage, gdje je podrucje pretrage na referentnom okviru odabrano kao podru¢je u okolini
makrobloka iste lokacije kao i na trenutnom okviru. Veli¢ina podruc¢ja pretrage i detaljan opis

metode nalaze se u podpoglavlju s opisom programskog rjeSenja.

Druga metoda koja je koriStena je metoda 3 koraka s moguénoscéu povecanja broja koraka (TSS-
UL), gdje je veliCina koraka pretrage odredena u ovisnosti o veli¢ini bloka pretrage — S=7 u
sluaju makrobloka veli¢ine 8x8 i 16x16 elemenata slike, te S=15 u slucaju bloka pretrage

velidine 32x32 elemenata slike.

Kao tre¢a predlozena metoda koristi se metoda tri koraka s uklju¢enim predvidanjem 1
prilagodbom na odabir oblika pretrage (PR&AD-TSS) s odabranim poc¢etnim korakom S=4 u
slu¢aju makrobloka veli¢ine 8x8 i 16x16 elemenata slike te S=7 u sluc¢aju makrobloka veli¢ine
32x32 elemenata slike. U ovoj se metodi koriStenjem prethodno dobivenog VP prvog lijevog
susjednog makrobloka odreduje pocetna lokacija sredi$njeg makrobloka u pretrazi, koji se potom
usporeduje s makroblokovima prethodnog okvira. Kako bi se smanjio broj makroblokova s
kojima se radi usporedba, definiran je odabir oblika pretrage Sto ¢e biti opisan u opisu rjeSenja u
podpoglavlju s opisom programskog rjeSenja. Ovakav pristup smanjenja broja makroblokova za

koje se obavlja pretraga odabran je prema radu [5].
3.4. Koncept rjeSenja za grupiranje vektora pokreta

Kada se pronadu VP za zadani okvir jednom od prethodno spomenutih triju metoda, najprije se
uklanjaju vektori koji imaju nezadovoljavajuce procijenjene duljine, manji su od duljine 2 i veéi
su od duljine 50. Pomak makrobloka od 2 elementa slike ne smatra se pomicanjem objekta.
Tijekom razvoja metoda pronalaska VP uoceno je kako su makroblokovi u podru¢jima okvira
niske prostorne frekvencije (niske, ali ve¢e od grani¢ne vrijednosti mjere uniformnosti koja ¢e
jednog ili dva elementa slike. Zbog prisutnosti navedenog problema, VP duljine 2 ili manje se

izbacuju prilikom grupiranja. Osim navedenog problema, tijekom razvoja metoda za pronalazak
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VP uoceno je da VP duljine 50 ili viSe imaju ve¢u mjeru razlike (ali manju od zadane najvece
granice mjere razlike). Kada je pronaden VP duljine 50 u svakoj testnoj sekvenci, VP susjednih
makroblokova uvijek su bili manje duljine i drugacijeg smjera u odnosu na VP duljine 50. Drugi
razlog izbacivanja VP vecih od 50 je Sto bi takvi VP predstavljali pomake objekta (odnosno
brzinu kretanja) koji uglavnom nisu realni izmedu dvaju susjedna okvira u video signalu s

izmjenom 30 okvira u sekundi.

Svaki vektor opisan je sa 6 karakteristicnih veli¢ina - koordinate izvoriSne tocke VP (xi i Y1),
koordinate zavr$ne to¢ke VP (Xz i yz) te veli¢ine izraGunate iz navedenih koordinata - duljina VP
I kut VP u odnosu na smjer horizontalno desno. Izra¢unavanje duljine i kuta izvrSava se nakon
pronalaska VP kako bi se taj korak izbjegao u koraku grupiranja VP te kako bi se informacija
koju VP predstavlja preoblikovala u domenu koja ¢e olakSati grupiranje VP. Karakteristicne
veli¢ine se usporeduju i grupiraju algoritmom k srednjih vrijednosti, gdje k predstavlja broj
centroida oko kojih se pomocu Euklidske udaljenosti karakteristicnih veli¢ina elementa, u
slucaju ovog rada VP, odreduje pripada li element (tj. VP) grupi oko tog centroida ili ne. Za
svaki centroid od njih k najprije se odreduju pocetne vrijednosti svake karakteristi¢ne veliCine.
Te vrijednosti se najcesce odreduju kao slucajni broj iz skupa opsega najmanja do najveca
vrijednost za karakteristicnu veli¢inu. Element se najprije svrsta u centroid kojem je euklidski
najblizi po karakteristicnim veli¢inama, a potom se centroid za tu grupu ponovno izraunava S
dodanom vrijednos$éu elementa koji se dodao grupi. Postupak se ponavlja sve dok elementi ne
prestanu mijenjati grupe, ili dok se ne postigne unaprijed zadani najveci broj iteracija
razvrstavanja. U rjeSenju ovoga rada koristit ¢e se sustavno razvrstavanje VP u nekoliko iteracija
s razli¢itim brojem grupa k. Osnovna strategija je razvrstavanje VP gdje je centroid predstavljen
karakteristiénim veli¢inama koordinate izvorisne tocke VP, duljine i kuta VP te smanjivanjem
broja grupa k procjenom sli¢nosti grupa prema srednjoj vrijednosti karakteristicnih veli¢ina
svake od grupa. Konkretna implementacija ovog rjeSenja predstavljena je u poglavlju s opisom
rjeSenja.
3.5. Opis programskog rjeSenja na osobnom racunalu

Rjesenje za pronalazak VP i njihovo grupiranje napisano je prvotno u obliku koda u C
programskom jeziku na osobnom ra¢unalu. Razvoj rjeSenja na osobnom ra¢unalu omogucava
brzi proces otklanjanja greSaka u kodu u odnosu na razvoj rjesenja izravno na ADAS platformi

zbog dugotrajnog postupka izgradnje izvr$nih datoteka nakon svake promjene u kodu. Razvijeno

rjeSenje na osobnom racunalu predstavlja pocetni oblik rjeSenja s kojim je zatim moguce
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usporediti rjeSenje implementirano na ADAS platformu prema brzini izvodenja te je moguce
pronaci potencijalne nepravilnosti izazvane ogranic¢enjima ADAS platforme, kao $to su pojava

pogreske zbog tipa podatka ili nedovoljne koli¢ine memorije za podatke na ploci.

Za pisanje i izvodenje programskog rjeSenja koriSteno je okruzenje Microsoft Visual Studio (u
nastavku MVS). Neki dijelovi rjesenja su isti, neovisno o tome koja se metoda koristila za
pretragu VP. Za ucditane okvire u YUYV formatu boje ili YUV420SP_UV, rezolucija 1280x720
elemenata slike, najprije je potrebno izdvojiti komponentu svjetline. Za svaki makroblok u
trenutnom okviru, prije nego se zapocne s pronalaZzenjem najsli¢nijeg, izraCunava se mjera
uniformnosti prema kodu prikazanom na slici 3.7. Varijabla ,,upperLeftMacroBlockCoo* je
struktura podataka koja sadrzi vrijednost koordinate gornjeg lijevog elementa makrobloka (x i y).
U varijabla ,,frame* pohranjeni su podaci za vrijednost svjetline svakog elementa slike trenutnog
okvira. ,,WIDTH* 1 ,,HEIGHT* su globalno definirane veli¢ine okvira u memoriji odnosno broj

elemenata slike po Sirini i visini.

int blockValueDeviation(uint8_t* frame, Point upperlLeftMacroblockCoo) {
int sum = 9;

int y, x;
for (y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) {
for (x = @; x < BLOCK_SIZE; x++) {
sum = sum + frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (X +
upperLeftMacroblockCoo.x)];

}
}
int mean = sum / (BLOCK_SIZE * BLOCK_SIZE);
sum = 9;
for (y = ©; y < BLOCK_SIZE; y++) {

for (x = @; X < BLOCK_SIZE; x++) {
sum += abs(mean - frame[((y + upperlLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +
upperLeftMacroblockCoo.x)]);

}
}

return sum;

Slika 3.7. Prikaz koda za izracun uniformnosti makrobloka.

Funkcija izra¢unava sumu razlike pojedinog elementa slike makrobloka od srednje vrijednosti
elemenata slike istog makrobloka. Nakon toga se dobivena vrijednost dijeli s brojem elemenata
slike makrobloka i usporeduje se s vrijednosti granice uniformnosti. Za granicu uniformnosti u
razvijenom rjesenju odabrana je vrijednost 5.0. Vrijednost je empirijski odredena iterativnim
postupkom na nekoliko parova okvira razli¢itog sadrzaja - promet, ¢ovjek u pokretu, objekt u
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pokretu s uniformnom pozadinom. Ukoliko je izracunata mjera uniformnosti veca od zadane
granice, za makroblok se izracunava VP odnosno trazi se njemu najsli¢niji makroblok na
referentnoj slici. Ako je izra¢unata mjera uniformnosti manja od zadane granice, za blok se ne
trazi VP nego se kao VP trenutnog makrobloka dodjeljuje vrijednost koordinate gornjeg lijevog
elementa slike trenutnog makrobloka ¢ija je uniformnost prethodno izracunata — to oznacava da
makroblok nema pomaka. Kada je odreden makroblok s najmanjom mjerom razlike, provjerava
se je li mjera razlike manja ili jednaka zadanoj granici za najve¢u mjeru razlike. Ako je
vrijednost manja, nema promjene, no ukoliko je vrijednost veéa, kao pronadeni makroblok se
odabire koordinata trenutnog makrobloka (onoga sa koji se trazi najslic¢ini) i to se pohranjuje kao
VP za trenutni makroblok (kao i u slu¢aju nezadovoljavanja granice mjere uniformnosti). Kao
grani¢na vrijednost mjere razlike odabrana je vrijednost ,,9 x broj elemenata makrobloka“ u
slucaju izra¢una SAE, te 9.0 u slu¢aju MSE mjere, jer je rjeSenje, 0ViSno 0 stupnju optimizacije
koda, testirano s jednom od navedenih mjera. Kada je odreden VP, za njega se izraCunavaju
karakteristi¢ne veli¢ine duljine i kuta te se dodjeljuju opisnoj strukturi za taj VP koja sadrzi svih
6 karakteristi¢nih veli¢ina VP spomenutih u podpoglavlju koncepta rjeSenja, prikazano na slici
3.8. Ovo su identi¢ni dijelovi koda za sve tri metode pronalaska VP opisane u nastavku ovog
podpoglavlja. Funkcija ,,CAST_ANGLE*" postavlja vrijednost kuta u podrucje [0,360] jer funkcija
,calculateAngle2Points  vraéa  vrijednosti iz  podruc¢ja  [-180, 180]. Funkcija

,calculateLength2points* izracunava Euklidsku udaljenost VVP.

vectors[@][index]
vectors[1][index]
vectors[2][index]
vectors[3][index]
vectors[4][index]
vectors[5][index]

(intl6_t)privFrom.x;

(intl6_t)privFrom.y;

(intl6_t)privTo.x;

(intl6_t)privTo.y;
(int16_t)calculateLength2Points(privFrom, privTo);
(int16_t)

CAST_ANGLE (calculateAngle2Points(privTo, privFrom));

Slika 3.8. Prikaz koda za dodjelu vrijednosti karakteristika vektoru.

Programski kod rjeSenja na osobnom racunalu za sve 3 metode pretrage VP i njihovo grupiranje

nalaze se u elektronickom prilogu P.3.1.

3.5.1. Implementacija metoda za pronalazak vektora pokreta u C programskom
jeziku

Prva implementirana metoda je EBMA. Pomocu koordinata gornje lijeve toCke trenutnog

makrobloka (na slici 3.9. oznacene kao ,,prevMacroblockCoo*) odreduju se koordinate koje

definiraju podrucje pretrage na prethodnom okviru koje ¢e biti pohranjene u polje strukture
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toCaka oznacene s ,,pointsSA* i koje predstavljaju koordinate gornje lijeve i donje desne tocke
podrucja pretrage. Granice podrucja pretrage odreduju se funkcijom ,,getSearchArea™ sa slike
3.9. Svaka granica udaljena je od rubova makrobloka pretrage za fiksno odredenu udaljenost —
25 u slucaju makrobloka veli¢ine 32x32 elementa slike, odnosno 15 u slu¢aju makrobloka
velicine 8x8 ili 16x16 elemenata slike. Vrijednost udaljenosti odredena je prema najvecem
zeljenom dosegu pretrage, odnosno najve¢em pomaku Koji je trenutni makroblok mogao
ostvariti. Odabrane udaljenosti pokazale su se dovoljnima na vecini testnih video signala, sto ¢e
biti prikazano u poglavlju testiranja rjeSenja. Koordinate gornje lijeve tocke podrucja pretrage
nalaze se za odabranu udaljenost elemenata slike, gore te lijevo, od koordinata gornje lijeve
tocke trenutnog makrobloka (po X i y 0si), pazeci pri tome da koordinate ne poprime negativne
vrijednosti. Koordinate donje lijeve to¢ke podrucja pretrage nalaze se dolje i desno od koordinata
donje desne toCke trenutnog makrobloka (po x i y o0si), paze¢i pri tome da su vrijednosti
koordinata vece od ,sirina - velicina makrobloka“ u slu¢aju x koordinate i ,,visina - velicina

makrobloka“ u slu¢aju y koordinate.

void getSearchArea(Point prevMacroblockCoo, int searchArea, Point pointsSA[2]) {

int x = prevMacroblockCoo.x - searchArea;
if (x <9) {x=29;}
int y = prevMacroblockCoo.y - searchArea;

if (y<o){y=29;1}

pointsSA[@].x = Xx;

pointsSA[@].y = y;

x = prevMacroblockCoo.x + BLOCK_SIZE + searchArea;
if (x > WIDTH) { x = WIDTH - BLOCK_SIZE; }

y = prevMacroblockCoo.y + BLOCK_SIZE + searchArea;
if (y > HEIGHT) { y = HEIGHT - BLOCK_SIZE; }
pointsSA[1].x = X;

pointsSA[1].y = vy;

Slika 3.9. Prikaz koda za odredivanje podrucja pretrage pri implementaciji metode iscrpne
pretrage (EBMA) za pronalazak VP.

Svaka lokacija unutar podrucja pretrage na prethodnom okviru predstavlja gornju lijevu tocku
makrobloka koji se usporeduje s makroblokom trenutnog okvira. Ukoliko je mjera razlike manja
od prethodno sa¢uvane najmanje (inicijalno je saCuvana vrijednost 9999), pohranjuje ju kao novu
najmanju i pohranjuje lokaciju makrobloka, onaj s kojim se usporedivao trenutni makroblok, kao
lokaciju najsli¢nijeg makrobloka, ukoliko nije, nema promjene. Algoritam ponavlja postupak sve

dok ne dode do kraja podrucja pretrage odnosno donje desne toc¢ke podrucja pretrage.
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Druga metoda (TSS-UL) napisana je po uzoru na metodu pronalaska VP u 3 koraka. Koordinata
gornjeg lijevog ruba trenutnog makrobloka za koji se treba izvrSiti pretraga najprije se pomice
dolje i desno za pola veli¢ine makrobloka (16 u sluc¢aju makrobloka veli¢ine 32x32 elementa
slike, 8 u slucaju makrobloka veli¢ine 16x16 elemenata slike 1 4 u slu¢aju makrobloka veli¢ine
8x8 elemenata slike), ne bi li se dobila sredi$nja tocka trenutnog makrobloka. Kada je odredeno
srediste pretrage, ulazi se u petlju koja je ogranicena veli¢inom koraka koji se u svakoj iteraciji
petlje umanjuje za pola, sve dok ne postigne vrijednost manja od 2 (jer je korak cjelobrojni tip
podatka zbog ¢ega se kod dijeljenja zaokruzuje na manji cijeli broj). Zbog navedenog je moguce
da se pretraga odvija u vise od 3 koraka u usporedbi s metodom 3 koraka, §to omogucéava
iscrpniju pretragu okoline trenutnog makrobloka (vise makroblokova prethodnog okvira s kojima
¢e se usporediti trenutni makroblok s trenutnog okvira). Pocetni korak pretrage za velicine
makrobloka 8x8 i 16x16 elemenata slike je 7, a za veli¢inu makrobloka 32x32 elementa slike je
15. U svakoj iteraciji petlje najprije se odreduje 9 toCaka pretrage prema slici 3.10. Toc¢ka na
adresi polja tocaka ,,points[0]“ je pocetna lokacija pretrage, odnosno sredi$nja tocka makrobloka
s prethodnog okvira, koja je odabrana u nekoj od prethodnih iteracija kao lokacija makrobloka s

najmanjom mjerom razlike.

points[1].x = points[@].x; //gore
points[1].y = points[@].y - step;

points[2].x = points[@].x; //dolje
points[2].y = points[@].y + step;

points[3].x = points[@].x - step; //1lijevo
points[3].y = points[@].y;

points[4].x = points[@].x + step; //desno
points[4].y = points[@].y;

points[5].x = points[@].x - step; //gore lijevo
points[5].y = points[@].y - step;

points[6].x = points[@].x + step; //gore desno
points[6].y = points[@].y - step;

points[7].x = points[@].x - step; //dolje lijevo
points[7].y = points[@].y + step;

points[8].x = points[@].x + step; //dolje desno
points[8].y = points[@].y + step;

Slika 3.10. Prikaz koda za odredivanje toc¢aka pretrage pomocu vrijednosti koraka (step) metode
TSS-UL.

Za svaku od 9 tocaka izvrSava se sljedeci postupak:

1. S obzirom da tocka predstavlja srediSte makrobloka, odreduje se gornja lijeva tocka
makrobloka,
2. izraCunava se mjera razlike makrobloka trenutnog okvira i makrobloka referentnog

okvira na lokaciji trenutne tocke,
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3. provjerava se je li izracunata mjera razlike najmanja do sada; ako je, sprema se kao

najmanja i tocka se sprema kao lokacija najsli¢nijeg makrobloka.

Kada se zavrsi usporedba s makroblokovima na lokaciji svake odabrane tocke sacuvane u polju
»points, korak pretrage se umanjuje za pola. Nakon toga slijedi provjera granice mjere razlike
(prema postupku opisanom na pocetku ovog podpoglavlja) i dodjeljuje se VP za makroblok

trenutnog okvira za koji je izvrSavana pretraga.

Tre¢a metoda (PR&AD-TSS) sastoji se od dijelova metode 3 koraka te odredivanju lokacija na
kojima se ne izvrSava pretraga. Uz navedeno, lokacija sredista pretrage odabire se predikcijom,
to¢nije dobivenim VP za prethodni lijevi makroblok trenutnog okvira. Pomak koji je ostvaren po
X 1y osima, za prethodni lijevi makroblok trenutnog okvira, dodaje se koordinati trenutnog
makrobloka. Za tako dobivenu koordinatu makrobloka odreduju se njegova sredi$nje koordinata
te algoritam ulazi u petlju ¢iji je kraj uvjetovan veli¢inom koraka, analogno metodi 3 koraka koja
je prethodno opisana. Kao i kod metode 3 koraka, odreduje se 9 to¢aka pretrage. U prvoj iteraciji
prolazi se kroz svih 9 toc¢aka pretrage za koje se raGuna mjera razlike. Ovisno o tome u kojoj od
tocaka je pronadena najmanja mjera razlike, odabire se hoce 1i se umanjiti korak za pola i koje ¢e
se lokacije od 9 tocaka u sljedecoj iteraciji izostaviti iz usporedbe, s iznimkom da se sredi$nja
tocka (,,points[0]*) u svakoj sljedecoj iteraciji izostavlja od usporedbe. Odluka o tome koje ¢e

tocke biti izostavljanje, prikazana je na slici 3.11.

if (idBest == 0) {//sredisnja tocka

skips[1] = @;//gornja
skips[2] = @;//donja
skips[3] = @;//1lijeva
skips[4] = @;//desna
skips[5] = @;//gornja lijeva
skips[6] = ©@;//gornja desna
skips[7] = @;//donja lijeva

skips[8] = ©@;//donja desna
step = step / 2;

else if (idBest == 1) { // gornja tocka
skips[1] =
skips[2]
skips[3]
skips[4]
skips[5]
skips[6]
skips[7]
skips[8]

“e W e

e Ve L e

RPROORRRLRO®
-

e

}

else if (idBest == 2) { //donja tocka
skips[1] =1
skips[2] 0;

31



skips[3]
skips[4]
skips[5]
skips[6]
skips[7]
skips[8]

nou
e we

. e

non
OCOR R RR
rgitvging

}
else if (idBest == 3) {//lijeva tocka
skips[1] =
skips[2] =
skips[3] =
skips[4] =
skips[5] =
skips[6] =
skips[7] =
skips[8] =

e We W

. e

e

e

RFORORO®OR R
-

[

}
else if (idBest == 4) {//desna tocka

skips[1] =
skips[2] =
skips[3] =
skips[4] =
skips[5] =
skips[6] =
skips[7] =
skips[8] =

e e W

.« e

e

[

ORORORRLR
M

e

}
else if (idBest == 5) {//gornja lijeva
skips[1] =
skips[2] =
skips[3] =
skips[4] =
skips[5] =
skips[6] =
skips[7] =
skips[8] =

e Ve W

. e

e

e

H®®Pl—‘®i—‘®

-

}
else if (idBest == 6) {//gornja desna
skips[1] =
skips[2] =
skips[3] =
skips[4] =
skips[5] =
skips[6] =
skips[7] =
skips[8] =

e Ve W

. e

e

[

®I—‘®P®I—‘H®

e

}
else if (idBest == 7) {//gornja lijeva
skips[1] =
skips[2]
skips[3]
skips[4]
skips[5]
skips[6]

)

LI | B | 1l
Ce Ve Lo e

1l
PORFRPROOR
- .

e



skips[7]
skips[8]

0;
9;

}
else if (idBest == 8) {//gornja desna
skips[1] =
skips[2]
skips[3]
skips[4]
skips[5]
skips[6]
skips[7]
skips[8]

I
e We e Lo G

e

QOOJ—‘OI—‘@I—‘

[

e

}

Slika 3.11. Kod za odredivanje velicine sljedeceg koraka pretrage i odlucivanje o tome koje ce
se tocke preskociti kod sljedece iteracije pretrage PR&AD-TSS metode za pronalazak VP.

3.5.2. Implementacija metode za grupiranje vektora pokreta u C programskom
jeziku

Grupiranje vektora odvija se koriStenjem metode k srednjih vrijednosti opisanoj u prethodnom

podpoglavlju. Najprije se odvoje svi VP s duljinom manjom od 2 i ve¢om od 50, zbog smanjenja

greske grupiranja koja je opisana u prethodnom podpoglavlju. Centroidi se u ovom algoritmu

inicijaliziraju tako da se odrede najveca i najmanja vrijednost za svaku od 6 karakteristi¢nih

veli¢ina VP te se tada za prvih 6 grupa odreduje vrijednosti svake karakteristicne veli¢ine

centroida prema slici 3.12.

means[i][ftr_i] = getRandom(&minima[ftr_i], &maxima[ftr_i]);
switch (i) {
case 0: {
inter = minima[ftr_i];
means[i][ftr_i] = inter;
break;
case 1: {
inter = maxima[ftr_i];
means[i][ftr_i] = inter;
break; }
case 2: {
inter = abs(maxima[ftr_i] - minima[ftr_i]);
inter = minima[ftr_i] + inter;
means[i][ftr_i] = inter;
break; }
case 3: {
inter = abs(maxima[ftr_i] - minima[ftr_i]);
means[i][ftr_i] = minima[ftr_i] + (inter / 2);
break; }
case 4: {
inter = abs(maxima[ftr_i] - minima[ftr_i]);
means[i][ftr_i] = maxima[ftr_i] - (inter / 2);
break; }
case 5: {
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inter = abs(maxima[ftr_i] - minima[ftr_i]);
means[i][ftr_i] = inter;
break;}

}
Slika 3.12. Prikaz koda za odredivanje vrijednosti centroida u metodi grupiranja algoritmom k

srednjih vrijednosti za grupiranje VP.

Za karakteristi¢ne veliine centroida, za koje ¢e se izvrSavati algoritam grupiranja k srednjih
vrijednosti, odabiru se koordinate izvorista VP te duljina i kut VVP. Broj grupa u koje ¢e se VP
razvsrtati je k=3. Broj grupa je odabran kao najveci broj objekata u pokretu koji se inicijalno
moze detektirati. Tako dobivene grupe se potom medusobno usporeduju po svakoj od Cetiriju
karakteristi¢nih veli¢ina. Usporedba se izvrSava tako da se za svaku grupu izracunava srednja
vrijednost svake karakteristicne veliine koriStene u algoritmu grupiranja pomocu k srednjih
vrijednosti te se provjerava postoji li dovoljna sli¢nost (empirijski odredena veli¢ina razlike za
svaku karakteristicnu veli¢inu na grupi testnih video signala) izmedu srednjih vrijednosti
karakteristi¢nih veli¢ina. Provjera slicnosti se izvrSava kako bi se zakljucilo je li rezultat
algoritma grupiranja k srednjih vrijednosti dao to¢an rezultat, jer zbog pogresno dobivenih VP u
metodi pretrage VP postoji moguénost da zbog manje udaljenosti vrijednosti centroida koji su
inicijalno odredeni funkcijom sa slike 3.12, dode do stvaranja dvaju grupa centroida s bliskim
vrijednostima karakteristicnih veli¢ina. Usporedba se izvrSava za 3 para grupa: prva i druga, prva
i trea te druga i treca grupa, prema kodu sa slike 3.13. Bitno je naglasiti da se kod usporedbe
srednjih  vrijednosti  karakteristicne veli¢ine koordinata izvoriSne tocke VP koristi

dvodimenzionalna Euklidska udaljenost.

uint8_ t checkSimilarity(float* meanFirst, float* meanSecond) {//mean je u ovome UC-u
slozen kao [@] - x ishodista, [1] - y ishodissta, [2] - duljina, [3] - kut

uint8 t angleSim = @, lengthSim = @, locationSim = @;
int angleDis = CAST_ANGLE_DIS(abs(meanFirst[3] - meanSecond[3]) % 360);
float lengthDis = abs(meanFirst[2] - meanSecond[2]);
float locationDis = helperEuclidDis(meanFirst[@], meanFirst[1], meanSecond[@],
meanSecond[1]);
if (angleDis < 40) {
angleSim = 1;
}
if (lengthDis < 10) {
lengthSim = 1;
}
if (locationDis <@.25*WIDTH) {
locationSim = 1;
}

return (uint8_t)(angleSim * lengthSim* locationSim);

Slika 3.13. Kod za usporedbu slicnosti srednjih vrijednosti grupa u metodi grupiranja VP.
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Granice sli¢nosti koje se nalaze u argumentima ,,if“ izjava predstavljaju odredena ogranicenja
predlozene metode. Kao najveca razlika izmedu srednje vrijednosti karakteristi¢ne veli¢ine kuta
grupa koje se usporeduju, odabrano je 40°, za razliku karakteristicne veliCine duljine 10, a za
dvodimenzionalnu prostornu udaljenost srednje vrijednosti izvori$ne to¢ke grupe Cetvrtina Sirine
okvira. Granice su odabrane empirijski te iako razlika kuta od 40° moze predstavljati veliku
razliku, zbog rasprSenih vrijednosti kutova VP unutar grupe (rasprsenih zbog pogreske u metodi
pretrage VP) pokazalo se da je zadana razlika zadovoljavajuca. Isto vrijedi i za srednju vrijednost
karakteristi¢ne veliCine duljine. Najvece ogranicenje je postavljena granica za dvodimenzionalnu
udaljenost srednje vrijednosti izvori$ne tocke jer u slucaju da se na okviru kre¢e objekt koji
zauzima podrucje okvira vece od Cetvrtine Sirine okvira, te ukoliko su pronadeni VP za takav
objekt razvrstani u dvije grupe, nece se otkriti sli¢nost. Kada se odredi postoji li sliénost izmedu
grupa, sli¢ne grupe postaju ista grupa i ukupan broj grupa se umanjuje. Nakon provjere sli¢nosti i
potencijalne promjene broja grupa, provjerava se rasprsenost karakteristi¢ne veli¢ine kuta VP u
svakoj grupi pomocu mjere rasprsenosti koja se izracunava prema kodu sa slike 3.14. U izracunu
mjere rasprSenosti karakteristicne veliCine kuta, zbraja se udaljenost izmedu srednje vrijednosti
karakteristi¢ne veli¢ine kuta grupe i kuta pojedinog VP u grupi. Dobivena suma razlika dijeli se s
maksimalnom mogu¢om vrijednoscu razlika za tu grupu i mnozi se sa 100 kako bi se rasprSenost
izrazila u postotku. Ukoliko je rasprSenost ve¢a od 35% za tu grupu, ponovno se provodi
algoritam grupiranja pomocu k srednjih vrijednosti za k=2 grupe. Dobivena granica je takoder
odredena empirijski na testnom skupu video signala. Svaka grupa za koju se ponovno provodi
grupiranje algoritmom k srednjih vrijednosti, povecava ukupan broj grupa za 1. Pripadnost VP
grupi tako ostaje zapisana kao konacna u jednodimenzionalnom polju cijelih brojeva ¢ije su

vrijednosti elemenata u podruéju [0, kukupno-1].

float getAngleDeviation(float mean, intlé_t* items, int clusterSize)

{
int i;
float sum = 9;
for (1 = 0; i < clusterSize; i++) {
sum += CAST_ANGLE_DIS(abs(mean - items[i]) % 360);

}
return (sum/(clusterSize*180))*100;

Slika 3.14. Kod za izracun mjere rasprsenosti karakteristicne veli¢ine kuta unutar grupe u
algoritmu grupiranja VP.
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3.5.3. Iscrtavanje grupiranih vektora pokreta na okvir video signala

Crtanje VP na osobnom racunalu realizirano je koriStenjem Python programskog jezika te
biblioteka ,,cv2 [14] i ,,numpy* [15]. Python skripta najprije se uéitava dvije binarne datoteke
dobivene iz rjeSenja u MVS-u. Prva datoteka sadrzi vektore pokreta, a druga informacije 0
grupama u koje su vektori raspodijeljeni. Uz navedeno ucitava se okvir na koji ¢e se iscrtavati
vektori pokreta u trodimenzionalno ,,numpy* polje podataka (svaka dimenzija jedan kanal RGB
boje). Kada su sve datoteke ucitane, iterira se kroz polje vektora pokreta te se prema podatcima
iz datoteke s informacijama o grupama odreduje kojom ¢e bojom vektor biti iscrtan. Svaka boja
predstavlja jednu grupu. Funkciji iz biblioteke cv2 za crtanje po ,,numpy* polju podataka ,

predaju se vrhovi vektora i boja kao sto je prikazano na slici 3.15.

cv2.arrowedLine(png, (pointFrom[@],pointFrom[1]), (pointTo[@],pointTo[1]),boje[bel

ongsTo[bcount]], 2)
Slika 3.15. Kod za crtanje VP na polje ,, png* koje predstavlja okvir.

Rezultat koji generira skripta prikazan je na slici 3.16., a kod skripte nalazi se u elektroni¢kom
prilogu P.3.2.

Slika 3.16. Prikaz iscrtanih grupiranih VP rjesenja implementiranog na osobnom racunalu.
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3.6. Implementacija rjeSenja na ADAS realnu platformu

Kao §to je ve¢ ranije spomenuto, rjeSenje za pronalazak i grupiranje VP najprije je kreirano na
osobnom racunalu, a tek ona implementirano na realnu ADAS platformu, kako bi se olaksao
razvoj rjeSenja. Razvoj rjesenja na realnoj ploci je zahtjevan zbog njenih ogranicenja, kao $to su
ponovna izrada izvrsnih datoteka nakon svake promjene koda. Koncept rjeSenja, kao i sve
metode koriStene za proracune kod pronalaska VP, ostaju isti kao i kod rjeSenja na osobnom
raunalu. Pod konceptom rjesenja smatra se osnovni tok izvodenja programa za odredivanje VP i

njihovo grupiranje.
3.6.1. Opis implementacije rjeSenja na realnoj ADAS platformi

Rjesenje je realizirano u Vision SDK okruzenju za rad na ADAS platformama, konkretno za rad
na Alpha plo¢i. Dijagram toka implementiranog osnovnog rjesenja na Alpha plo¢i slozeno je u
lanac (engl. chain, lanac) veza prikazan na slici 3.17. Narancasta boja na dijagramu pokazuje da
se veza izvrSava na procesoru AlS5, zelena da se izvrSava na procesoru DSP1, a Zuta da se
izvrSava na procesoru EVEIL. Osnovno rjeSenje predstavlja korisnicki slucaj u kojemu se video
signal rezolucije 1280x720 elemenata slike, ¢iji su okviri u memoriji zapisani u formatu boje
YUV420SP_UV, 3alje na Alpha plocu s osobnog racunala putem Ethernet sucelja te se za svaki
okvir izvrSava pronalazak (na jednome procesoru), grupiranje i iscrtavanje grupiranih VP na

okvir, a potom se iscrtani okvir salje na 0sobno ra¢unalo putem Ethernet sucelja.

Okvir dolazi s Ethernet sucelja koriste¢i vezu NullSrc. Za navedenu vezu definirano je da mora
primati okvir formata YUV420SP_UV i da je rezolucije 1280x720 elemenata slike. Sljedeca
veza je Alg_FrameCopy_A algoritam koji kopira ulazni spremnik video okvira u izlazni te
alocira memoriju za metapodatke. Tako proSireni sistemski spremnik video okvira prosljeduje se
dalje. Nakon toga slijedi korisnicki definirana veza predstavljena algoritmom Alg_FindVectors.
U create metodi ove veze nalazi se poziv funkcija za alociranje memorije za sve potrebne
varijable za pronalazak VP. Najve¢i spremnici koji se alociraju su spremnici za komponente
svjetline trenutnog i prethodnog okvira. U process metodi ove veze nalaze se pozivi metoda za
izdvajanje komponente svjetline iz okvira i spremanje u spremnik trenutnog okvira. Nakon toga
slijedi poziv funkcije za pronalazak VP. VP potom se spremaju u spremnik metapodataka
ulazno-izlaznog sistemskog spremnika. Metoda control omogucava izbor algoritma za pretragu:
EBMA, TSS-UL i PR&AD-TSS.
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DSPL

IPCIn_EVEL_Al5 00

l

Alg_SafeFrameCopy

'

IPCOut EVEL_Al5 0 0

Slika 3.17. Prikaz korisnicki definiranog lanca za 0Snovno rjesenje pronalaska i grupiranja /P

na ADAS Alpha ploci.
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Nakon veze Alg_FindVectors slijedi druga korisni¢ki definirana veza Alg_groupAndDraw, koja
sluzi za svrstavanje VP u grupe te iscrtavanje VP na trenutni okvir. U create metodi zauzimaju
se spremnici za rezultate i medurezultate algoritma za grupiranje k srednjim vrijednostima. Veza
se sastoji od dva poziva proces metode. U prvoj process metodi poziva se funkcija za
svrstavanje VP po grupama, ¢iji je tijek opisan u podpoglavlju s rjeSenjem na osobnom ra¢unalu.
Kada su VP razvrstani, informacija o grupi kojoj VP pripada te broj preostalih VP, sprema se u
lokalni spremnik belongsTo koji ¢e se nadalje koristiti za iscrtavanje vektora na trenutni video
okvir. Potom slijedi druga metoda process koja koristi biblioteku draw.h napisanu za Vision
SDK okruzenje, koja se inicijalizira informacijama iz sistemskog spremnika podataka koriste¢i
format boje, visinu, Sirinu okvira te Sirinu jednog reda okvira slike koja se razlikuje ovisno o
formatu boje. Ukoliko je okvir zapisan u formatu boje YUV422 YUYV, dva elementa slike
zapisana su u memoriji kao: komponenta svjetline Y1 prvog elementa slike, komponenta boje U
koju dijele dva elementa slike, komponenta svjetline Y drugog elementa slike te komponenta
boje V koju dijele oba elementa slike. Prema navedenom, jedan red video okvira u memoriji se
zapisuje na ,, (Sirina okvira % 1) + (Sirina okvira x suma broja U i V komponenti)* bajtova. U
slu¢aju YUV420SP UV formata boje, posloZen u memoriji na nacin da se prvo zapisuju sve
komponente svjetline Y za svaki elemenata slike te zatim naizmjence U i V komponente boje, od
kojih svaki par dviju komponenti opisuje boju za 4 susjedna elementa slike, jedan red u memoriji
zauzima ,,pola Sirine okvira“ bajtova jer ¢e na taj nacin jedan red komponenti boje odgovarati

jednom redu komponente svjetline.

Nakon inicijalizacije slijedi analiza VP u kojima se za svaki VP poziva funkcija iz draw.h
biblioteke, koja na trenutni video okvir iscrtava VP prema parametrima iz spremnika za taj VP i

odabire boju vektora prema pripadnosti grupi.

Na kraju lanca dolazi veza Null koja Salje video okvir s iscrtanim VP na Ethernet sucelje. Primjer

podataka koji dolazi Ethernet su¢eljem na rac¢unalo prikazan je na slici 3.18.
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Slika 3.18. Prikaz rezultata koji se s Ethernet sucelja Alpha ploce prima na racunalu (svaka
boja predstavlja jednu grupu VP grupiranih u vezi Alg_groupAndDraw).

3.6.2. Algoritamska optimizacija za predloZeno rjeSenje

Nakon implementacije rjeSenja na Alpha plocu i postizanja funkcionalnosti, pristupilo se
algoritamskoj optimizaciji, odnosno optimizaciji samog koda, kako bi se ubrzalo njegovo
izvodenje. Algoritamskom optimizacijom mijenjaju se dijelovi koda, gdje se kod preoblikuje na
osnovu arhitekture procesora i memorije, s ciljem pobolj$anja brzine izvodenja. Naime, funkcije
tijekom svoga izvodenja koriste lokalne, globalne i dinamicki alocirane varijable. Kad funkcija
pozove Citanje vrijednosti varijable, iste se Citaju iz primarne i sekundarne memorije sustava.
Takve memorije su fizicki udaljenije od procesora i potrebno je odredeno vrijeme da im se
pristupi. Kako bi se ubrzao proces Citanja, uz sami procesor dodaje se memorija niskog
kapaciteta i velike brzine (engl. cache) ostvarene malom udaljeno$¢u od procesora, prikazano na
slici 3.19. Svakim zahtjevom za Citanjem vrijednosti s neke adrese iz memorije sustava,
vrijednost sa zatrazene adrese te vrijednosti s adresa u okolici zatrazene adrese, ucitavaju se u

cache memoriju [16].
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. Cache
memorija

CPU Priman_lg Sekundarna
memorija memorija

l,.
|

Slika 3.19. Prikaz arhitekture procesorskog pristupa razlicitim tipovima memorija u racunalnom
sustavu (udaljenost memorije od CPU-a proporcionalna je brzini pristupa — ,, blize CPU* =
,, brzi pristup memoriji ).

S obzirom da je kapacitet cache memorije ograni¢en, broj uéitanih vrijednosti sa susjednih
adresa ovisi o tipu podatka na toj adresi, odnosno njegovoj veli¢ini u memoriji. U osnovnom
rjeSenju kao mjera slicnosti koriStena je MSE mjera, dana formulom (2-2). MSE mjera za
makroblok veli¢ine MxM radi MxM kvadriranja i sprema ih u podatak tipa float. Kvadriranje je
slozeniji postupak od obi¢nog zbrajanja ili oduzimanja i stoga se mjera MSE u optimiziranom
rjeSenju zamjenjuje mjerom razlike SAE, koja je dana formulom (2-1) te se postize optimizacija
zbog promjene tipa podatka float u integer. Promjena nacina izraCunavanja mjere razlike ne
uzrokuje promjenu rezultata pretrage VP jer je granica najveCe mjere razlike, za koju se
pronadeni VP pohranjuje, promijenjena ovisno o mjeri koja se koristi (9.0 za MSE odgovara

broju ,,9 x broj elemenata slike unutar makrobloka‘“ za SAE).

Nakon navedene optimizacije kori$tena je metoda razgradnje petlje [17]. Metoda nalaze da se u
jednoj iteraciji petlje iS¢itava Sto viSe susjednih elemenata polja podataka. Osim navedenog
unutar jedne petlje, gdje god je bilo moguce, dodani su akumulatori suma. Zbog sposobnosti
procesora da istovremeno izvrSava vise od jedne operacije zbrajanja ili oduzimanja [17],
dodavanje susjednih vrijednosti u 4 razlicita akumulatora sume u jednoj iteraciji petlje,

omoguceno je visestruko ubrzanje izvodenja metoda prikazanih na slikama 3.20. i 3.21.

int calculateSAE(uint8_t* currentFrame, uint8_t* prevFrame, Point currentMacroblockCoo,
Point prevMacroblockCoo) {

int suml=0, sum2=0, sum3=0, sum4=0;

int x, y;

for (y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) {

for (x = @; X < BLOCK_SIZE; x+=4) {
suml = suml + (abs(prevFrame[((y + prevMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x

+ prevMacroblockCoo.x)] - currentFrame[((y + currentMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +
currentMacroblockCoo.x)]));
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sum2 = sum2 + (abs(prevFrame[((y + prevMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x
+ prevMacroblockCoo.x+1)] - currentFrame[((y + currentMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +

currentMacroblockCoo.x+1)1));
sum3 = sum3 + (abs(prevFrame[((y + prevMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x

+ prevMacroblockCoo.x+2)] - currentFrame[((y + currentMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +

currentMacroblockCoo.x+2)1));
sum4 = sumd + (abs(prevFrame[((y + prevMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x

+ prevMacroblockCoo.x+3)] - currentFrame[((y + currentMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +
currentMacroblockCoo.x+3)1));
}
}

return (suml+sum2)+(sum3+sumd);

}

Slika 3.20. Kod funkcije za izracun mjere razlike dvaju makroblokova optimizan koristenjem
metode razgradnje petlje (dodani akumulatori sum2, sum3 i sum4).

int blockValueDeviation(UInt8* frame, Point upperLeftMacroblockCoo) {
int sum = 0;
int suml
int sum2
int sum3
int y, x;
for (y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) {
for (x = @; x < BLOCK_SIZE; x += 4) {
sum = sum + frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (X +
upperLeftMacroblockCoo.x)];
suml = suml + frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +
upperLeftMacroblockCoo.x + 1)];
sum2 = sum2 + frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +
upperLeftMacroblockCoo.x + 2)];
sum3 = sum3 + frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x +
upperLeftMacroblockCoo.x + 3)];
}
}
sum = (sum + suml) + (sum2 + sum3);
int mean = sum / (BLOCK_SIZE * BLOCK_SIZE);

)

-

)

0
0
0

sum = 90;

suml = 0;

sum2 = 0;

sum3 = 0;

for (y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) {

for (x = @; x < BLOCK_SIZE; x += 4) {
sum += abs(mean - frame[((y + upperleftMacroblockCoo.y) * WIDTH) + (x

+ upperLeftMacroblockCoo.x)]);
suml += abs(mean - frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) +

(x + upperLeftMacroblockCoo.x + 1)]);
sum2 += abs(mean - frame[((y + upperlLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) +

(x + upperLeftMacroblockCoo.x + 2)]);
sum3 += abs(mean - frame[((y + upperLeftMacroblockCoo.y) * WIDTH) +

(x + upperLeftMacroblockCoo.x + 3)]1);

¥
}
sum = (sum + suml) + (sum2 + sum3);
return sum;

}

Slika 3.21. Kod funkcije za izracuna uniformnosti makrobloka optimiziran metodom razgradnje
petlje (dodani akumulatori sum1, sum2 i sum3).
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Kao zavrsni element optimizacije iskoriStena je priroda sadrzaja video okvira. Naime sadrzaj
okvira u gornjoj i donjoj Cetvrtini svakog okvira kod video signala kamera iz automobila,
smjestenih na radnu plo¢u automobila, najces¢e obuhvaca dio u kojem se objekti od interesa ne

krec¢u (npr. nebo ili tlo, cesta), sto je prikazano na slici 3.22. U¢inci provedene optimizacije bit ¢e

vrednovani u ¢etvrtom poglavlju rada.

Slika 3.22. Primjer okvira s oznacenim (crni pravokutnici) podrucjem u kojemu nema pomaka
relevantnih pokretnih objekata.

3.6.3. Raspodjela rjeSenja na vise procesora Alpha ploce (paralelizacija)

Proucavanjem dobivenog rezultata brzine izvodenja osnovnog rjeSenja na testnom skupu video
signala, kod kojeg se pretraga VP izvrSava u vezi Alg_FindVectors na procesoru DSP1,
zakljuceno je da ¢e vrijeme izvrSavanja u slucaju koriStenja dva DSP procesora biti dvostruko
krace. Prema uzoru na osnovno rjesenje, izradeno je rjeSenje koje se izvodi na Al5 procesoru.
Jedina razlika u lancu rjesenja, u usporedbi s osnovnim rjesenjem na DSP1 procesoru, je oznaka
procesora pored veze Alg_FindVectors, gdje u slucaju izvrSavanja na procesoru A15 stoji oznaka
»(A15)“ umjesto ,,(DSP1)“. Preliminarnim rezultatima brzine izvodenja utvrdeno je da procesor
Al5 kdd rjeSenja izvrSava dvostruko sporije od DSP procesora. Razlog takvog vremena
izvodenja je Sto optimizirano rjeSenje veze Alg_FindVectors ne sadrzi velike tipove podataka
(tipovi podataka veci od 4 bajta), stoga A15 procesor ne ostvaruje ocekivano bolje rezultate koje
bi u usporedbi s DSP procesorom imao u slucaju velikih tipova podataka koriStenih u funkcijama
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veze zbog puno veée cache memorije. Kako bi se iskoristile moguc¢nosti sklopovlja dostupnog
na Alpha plo¢i i na taj nadin postiglo ubrzanje rada rjeSenja, potrebno je na smislen nacin
raspodijeliti odredene zadatke na vise razli¢itih procesora. Da bi se to uc¢inilo, potrebno je dodati
karakteristi¢ne veze u lanac rjeSenja za Alpha plo¢u. Nakon primanja video okvira potrebno je
koristiti vezu Dup onoliko puta koliko se procesora paralelno koristi u rjesenju. U zavrSnom
rjeSenju ovoga zadatka istovremenose koriste 3 procesora — 2xDSP (DSP1 i DSP2) te 1xAl5.
Sve algoritamski optimizirane veze iz osnovnog rjesenja koriste se i u zavrSnom rjesSenju. Unutar
veze Alg_FindVectors_X, ovisno o procesoru koji je koriSten, odreduje se koje je podrucje

pretrage za taj procesor. Primjer dodjeljivanja vrijednosti podrucja pretrage prikazano je slikom
3.23.

chains_bmaNetwork_SetFindVectorsAlgPrms(&pUcObj->Alg FindVectors_APrm,

9,

200,

512,

520,

pObj->chainsCfg);
chains_bmaNetwork_SetFindVectorsAlgPrms(&pUcObj->Alg FindVectors_BPrm,

512,

200,

1024,

520,

pObj->chainsCfg);
chains_bmaNetwork_SetFindVectorsAlgPrms(&pUcObj->Alg FindVectors_CPrm,

1024,

200,

1280,

520,

pObj->chainsCfg);

Slika 3.23. Primjer koda koji definira podrucje pretrage za pojedine procesore kod paralelnog
koristenja dvaju procesora DSP i jednog procesora A15.

Izlaze korisni¢ki definiranih veza Alg_FindVectors_A, B i C potrebno je povezati koristeéi vezu
Merge. Merge prima n ulaznih redova i spaja ih u 1 ulazni red s n kanala. Nakon veze Merge
dodaje se Sync veza koja omogucéava da redovi, koji dolaze u Merge vezu, pripadaju vremenski
istome okviru. 1z Sync veze izlazi sistemski spremnik tipa kompozitnog spremnika. Potrebno je
definirati novu vezu koja ¢e iz jednog od kanala kompozitnog spremnika isc¢itati video okvir, a i
iz svih sistemskih spremnika is¢itati spremnik metapodataka i pohranit ga u metapodatak vezan
za izlazni sistemski spremnik. Za navedeno je definirana veza Alg_PrepareData koja se pokrece
na EVEL procesoru. Navedeni procesor se koristi zbog pristupa biblioteci za izravan pristup
memoriji kojom je omogucéeno kopiranje video okvira u milisekundi iz ulaznog u izlazni

spremnik.
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DSP2 NullSource

IPCOut Al5 0 TPUL 0 0

l

IPCIn IPUL 0 Al5 0 0

IPCOut IPUL 0 EVEL 3

' l

IPCIn EVEl IPUL 0 2 IPCIn DSP2 TPUL 0 0

' '

Aleg FrameCopy C Alg FrameCopy B

: l

IPCOut EVE1 AlS 0 2 Alg FindVectors B

l l

IPCIn_Al15 0 EVEL 2 IPCOut DSP2 IPUL 0 0

l

Ale FindVectors C

l

IPCOut_Al5 0 IPUL 0 2

l ‘,

IPCIn_IPUL 0_Al5 0 3 IPCIn_IPUL 0 _DSP2 2

IPCOut IPUL_0 DSP2 2

IPCOut IPUL 0 DSP1 0

l

IPCIn DSP1 IPUL 0 0

l

Alg FrameCopy A

l

Alg FindVectors A

l

IPCOut DSP1_IPUL 0 0

IPCIn_IPUL 0 _DSP1 1
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Syne

l

IPCOut IPUL_0 EVEL 1

l

IPCIn EVEL IPUL 0 0

l

Alg PrepareData

l

IPCOut EVEL_Al5 0 0

l

IPCIn_Al5 0 EVEL 0

l

Alg groupAndDraw

l

IPCOut_A15 0 _EVEL 1

l

IPCIn EVEL Al5 0 1

'

Alg SafeFrameCopy

l

IPCOut_EVE1l AlS5 0_1

l

IPCIn_Al5 0_EVEL 1

'

Null

Slika 3.24. Prikaz korisnicki definiranog lanca za paraleliziranu implementaciju zavrsnog
rjesenja (zavrsno rjesenje) kod kojeg se paralelno koriste DSP1, DSP2 i jedan procesor Al5.
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3.7. Upute za KkoriStenje programskog rjeSenja na realnoj ADAS platformi

Za potrebe pokretanja i koriStenja implementiranog rjeSenja na Alpha ploci, sluzi se alatima
network_tx, network_rx za slanje i primanje video okvira na i sa ploce, te alat Tera Term [18].
USB kabel prikljucuje se iz alpha ploc¢e u bilo koji od USB utora ra¢unala. Nakon prikljucivanja
otvara se aplikacija ,,Tera Term* te se USB utor postavlja na postavke prikazane slikom 3.25.

Tera Term: Serial port setu pod
File Edit Setup Conl P P

Port:

Speed:
Data:
Parity:
Stop bits:

Flow control:

Transmit delay

EI msecichar EI msecfline

Slika 3.25. Prikaz postavki sucelja USB-a za komunikaciju racunala s Alpha plocom.

Kada se ukljuci napajanje ploce, u terminalu aplikacije Tera term otvara se izbornik prikazan na
slici 3.26. u kojem je potrebno odabrati opciju ,,c*“. Potom se otvara novi izbornik (slika 3.27.) za
odabir korisni¢kog rjeSenja. Na ovome mjestu odabire se rjeSenje S nazivom ,.BMA over
network® (zavr$no rjesenje) tipkom 1. Kada se rjeSenje u potpunosti pokrene, korisnik moze
birati metodu kojom zeli pretrazivati VP, prikazano slikom 3.28. Na raspolaganju su metode
EBMA, PR&AD-TSS i TSS-UL. Kako bi se podatci mogli primati s ploce, u
,tools/network tools/bin“ mapi Vision SDK okruzenja, potrebno je pokrenuti terminal i naredbu

za spremanje dolaznih video okvira. Naredba za spremanje podataka s ploce je:

»network_rx --host_ip 192.168.10.1 --target ip 192.168.10.2 --port 7000 --files

putanja\output.yuv.

Za obradu podataka na ploc¢i potrebno je prirediti datoteku s video okvirima u sirovom formatu s

poduzorkovanom shemom YUV420SP_UV. Datoteka se na plocu Salje pokretanjem naredbe
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,network tx --host_ip 192.168.10.1 --target_ip 192.168.10.2 --no_loop --files naziv.bin®.

Rezultat koji dolazi s ploc¢e vidljiv je na slici 3.18.

M COME - Tera Term VT — O x

File Edit Setup Control Window Help

[IFU1-81
[IPU1-81]
[IPU1-81]
[IPU1-B1
[IPU1-81]
[IFU1-81
[IPU1-B1
[IPU1-81]
[IFU1-81
[IPU1-81]
[IPU1-81]
[IPU1-B1
[IPU1-81]
[IPU1-B]1 =: System Settings
[IPU1-B1

[IPU1-B8]1 =x: Exit

: Single Camera Usecases

Multi—Camera LUDS Usecases

AUB R¥ Usecases,. (TDAZx & TDA2Ex OHLY>
Dual Display Usecases, <TDA2x EUM ONLY>
IS5 Usecaszes, (TDA3x OMLY>

»«CAM Usecases

Metwork RHE-/TH Usecases

Miscellaneous test's

A =] T A e L D

: ALPHA AMY) Uszecases

7]

Enter Choice:
8.687381 =: HDK: Link Status: 188BMb.= Full Duplex on PHY 7

?.5886081 s: MWETWORK_CTRL: Starting Server <port=5000> 111t
2.588631 =:- HNETWORK_CIRL: Starting Server ... DONE {port=5888> t?

Slika 3.26. Prikaz pocetnog sucelja nakon prikljucivanja Alpha ploce na napajanje.

M COME - Tera Term VT - O >

File Edit Setup Contrel Window Help

.6A73IA1 DK: Link Status: 188BMb.s= Full Duplex on PHY 7
LAfed1 ETWORK_CTRL: Starting Server (port=50A0> tt?
.5@8631 ETWORK_CTRL: Starting Server ... DOME {(port=5888> *?

IPU1-BA1 - 269596

IPU1-B1] 269718

IPU1-B]

IPU1-@1] AMU Board Usecases
IPU1-B]
IPU1-B1]
IPU1-B]
IPU1-B1]
IPU1-B]
IPU1-B1]
IPU1-B]
IPU1-B1]
IPU1-B]
IPU1-B1]
IPU1-B]1 x: Exit
IPU1-B1]

IPU1-B]1 Enter Choice:
IPU1-B1

Two Camera Mozaic Display
Four Camera Mosaic Displawy
8ix Camera Mozaic Display
FFN MultiCam Uiew

FFN Single Camera Uiew

BHA over network

BHMA with UPE over network
BMA over network single proc

[TLR LT s PR B o -T]

Slika 3.27. Prikaz sucelja za izbor korisnickih rjesenja na Alpha ploci.
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Y COMEB - Tera Term VT

File Edit

LIFU1-A1]

Setup  Contrel Window Help
10.8470828 s: SYSTEM: SYW Message Box Msg Pool, Free Msg Count = 182

18.842325 s: SYSTEM: Heap = LOCAL_L2

= 22528 B (22 KB)». Free size = 22528 B (22 KB>
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Enter Choice:
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Slika 3.28. Prikaz sucelja za izbor metode pronalaska VP za korisnickog rjesenje pronalaska i

grupiranja VP na Alpha ploci.
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4. TESTIRANJE RADA PREDLOZENOG RJESENJA ZA PRORACUN
VEKTORA POKRETA I NJIHOVO GRUPIRANJE

Nakon implementacije rjesenja potrebno je ispitati njegove performanse, odnosno vrednovati
rezultate koje rjeSenje postize u pogledu vremena izvodenja rjeSenja i to¢nosti (pronadenih VP te
njihovog grupiranja). Tijekom Kreiranja i implementacije rjeSenja koriSten je manji broj parova
okvira, no zavr$no vrednovanje potrebno je provesti na veCem skupu testnih okvira razli¢itog
sadrzaja. U podpoglavlju 4.1. predstavit ¢e se baza video signala koristenih za vrednovanje
implementiranog rjeSenja. Opisat ¢e Se uvjeti u kojima su video signali prikupljeni, jesu li nastali
video kamerom ili raCunalnim generiranjem, koji tip kamere je koristen, je li kamera u mirnom
polozaju ili se krece, te ¢e se predstaviti sadrzaj okvira. Nakon predstavljanja baze signala, u
podpoglavlju 4.2., opisat ¢e se nacin provodenja testiranja tocnosti metoda za pretragu VP te
implementirane metode za grupiranje VP. Potom ¢e se u podpoglavlju 4.3. predstaviti nacin
provodenja i rezultati testiranja na cjelokupnom skupu testnih nizova okvira, uz vrednovanje
brzine izvodenja pojedine metode za pronalazak VP na PC-u s osvrtom na algoritamsku
optimizaciju, brzine izvodenja rjeSenja implementiranog na Alpha ploci na pojedinom procesoru
(DSP1 ili Al5) te zavr$nom rjeSenju s 3 procesora koristena u paraleli. Provedeno testiranje
predlozene metode za grupiranje VP bit ¢e vrednovano u podpoglavlju 4.4. U posljednjem
podpoglavlju (4.5.) dat ¢e se kriticki osvrt na rezultate tocCnosti i brzinu izvodenja

implementiranog rjesenja.
4.1. Opis baze signala koriStenih za testiranje implementiranog rjeSenja

Testne sekvence se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe — one prikupljene video kamerom te
raunalno generirane sekvence. Za prikupljanje testnih sekvenci koriSten je pametni telefon
Xiaomi Mi A3. Sekvence su snimljene prednjom kamerom od 48 MP, u rezoluciji 1920x1080
elemenata slike i uz 60 okvira po sekundi (engl. Frames per second - FPS). Videozapisi su
spremljeni u MP4 formatu videa, koji je zatim poduzorkovan sa 60 na 30 FPS. Nakon
poduzorkovanja, video signal je skaliran na rezoluciju 1280x720 elemenata slike uz koristenje
bilinearne interpolacijom pomocu alata FFmpeg [19] te su svi okviri video signala pretvoreni u
sirovi format slike YUV420SP_UV. Snimljene su 4 razli¢ite sekvence. Prve tri sekvence
snimljene su na nacin da je kamera bila postavljena na stativ, neposredno uz prometnu cestu, iz
triju razlicitih kutova - s pogledom na lijevo, s pogledom okomito na cestu te s pogledom na
desno. Iz 3 prethodno navedene snimljene sekvence izdvojeno je ukupno 20 parova okvira (jedan
par su dva susjedna okvira iz sekvence uz 30 FPS, 40 okvira) koji sadrze karakteristi¢ne situacije
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u prometu, poput jednog automobila u kadru na cesti, dva automobila u kadru na cesti, koji se
mogu kretati jedan iza drugoga ili jedan prema drugom i sl. lzdvojeni skup okvira predstavlja
prvi testni niz (u nastavku nazvan mirna kamera). Cetvrta snimljena sekvenca je nastala u voznji
automobilom, a kamera je bila postavljena na upravljacku plocu s pogledom prema naprijed. Iz
tako snimljene sekvence, takoder je izdvojeno 20 parova okvira karakteristicnih situacija u
prometu, koji predstavljaju drugi testni niz (u nastavku nazvan pokretna kamera). Primjeri po
jednog para okvira iz svake od Cetiriju snimljenih sekvenci prikazani su na slici 4.1. Kompletne

video sekvence, kao i svi parovi okvira izdvojeni iz njih za potrebe testiranja nalaze se u

elektronickom prilogu P.4.1. prilozenom uz ovaj rad.

o1



Slika 4.1. Primjeri parova okvira iz snimljenih video sekvenci rezolucije 1280x720 elemenata
slike uz 30 FPS, snimljenih a) pored ceste s pogledom na lijevo (kamera na stativu), b) pored
ceste s pogledom okomito na cestu (kamera postavljena na stativ), ¢) pored ceste s pogledom na
desno (kamera postavljena na stativ), d) u voznji automobilom, gdje je kamera postavljena na
upravljacku plocu.

Nadalje, za potrebe testiranja slijeda okvira (tj. kada se Zeli testirati algoritam na viSe uzastopnih
okvira neke scene, a ne samo njih 2), izdvojena su 2 skupa od 40 uzastopnih okvira iz
videozapisa snimljenog sa upravljacke plo¢e automobila. Prvi niz sadrzi kamion koji ulazi u
kadar te se udaljava od kamere, a drugi niz od 40 okvira sadrzi automobil u istoj situaciji.
Izdvojeni nizovi predstavljaju tre¢i i Cetvrti testni niz s nazivima slijedni kamion i slijedni auto.
Oba izdvojena niza okvira takoder se nalaze u elektronickom prilogu P.4.1. Primjer po jednog

para okvira iz niza slijedni kamion i slijedni auto prikazani su na slici 4.2., kako bi se dobio

dojam o sadrzaju niza okvira.
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Slika 4.2. Primjer parova okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike uz 30 FPS iz testnog niza
a) slijedni auto i b) slijedni kamion

Osim svih dosad nabrojanih sekvenci stvarnog sadrzaja iz prometa snimljenih kamerom, za
potrebe testiranja ispravnosti, tj. to¢nosti rada rjeSenja, stvorena je i tzv. umjetna sekvenca okvira
koriste¢i Python programski jezik. Na biplanarno platno rezolucije 1280x720 elemenata slike, s
nasumi¢nom raspodjelom crnih 1 bijelih elemenata slike, postavljen je objekt odredene veliCine.
Objekt je predstavljen pravokutnikom podijeljenim na 4 manja pravokutnika (crvene, ljubicaste,
zelene i svijetlo plave boje) s gradijentnim prijelazima izmedu susjednih manjih pravokutnika.
Kako bi se provjerio utjecaj veli¢ine uniformnog podru¢ja na okviru tijekom pronalaska VP,

navedena sekvenca sastoji se od 3 objekta razli¢ite veli¢ine - 128x72, 256x144 i 512x288

elemenata slike, prikazanih na slici 4.3.
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Slika 4.3. Primjer objekta na biplanarnom platnu rezolucije 1280x720 elemenata slike. Objekt
velicine a) 128x72 elemenata slike, b) 256x144 elemenata slike i ¢) 512x288 elemenata slike.

Za svaku veli¢inu objekta generirano je ,,8 % 3 = 24 para okvira (8 smjerova kretanja — gore,
dolje, lijevo, desno, gore desno, gore lijevo, dolje desno, dolje lijevo — te 3 duljine pomaka po
svakoj koordinati — 15, 25 i 35 elemenata slike) $to je sveukupno ,,3 X 3 x 8 = 72 (za svaku
veli¢inu objekta — njih 3, svaku duljinu pomaka — njih 3, svaki smjer kretanja — njih 8) para
okvira u jednom nizu. Parovi okvira, za objekt pojedine veli¢ine i pojedinu duljinu pomaka,
poslozeni su tako da se u slijedu od 8 parova objekt iste veli¢ine kre¢e izmedu dvaju susjednih
okvira za isti pomak, ali u 8 definiranih smjerova, zatim se poveéava pomak i ponavlja kretanje u
8 smjerova. Nakon svih definiranih pomaka objekt se povecava te se proces opisan u prethodnoj
recenici ponavlja te tako za sve tri veli¢ine objekta. U prvom okviru iz para okvira, gornja lijeva
tocka objekta nalazi se u srediStu okvira na koordinatama (640,360), a u drugom okviru nalazi se
na lokaciji definiranoj trenutnim pomakom i smjerom kretanja. Pomicanje u viSe smjerova
omogucava testiranje osjetljivosti za pronalazak VP na promjenu smjera kretanja objekta u
okviru. Ovakva sekvenca, nazvana dummy, omogucava testiranje tocnosti pronadenog VP, jer se
zbog definiranih pomaka tijekom stvaranja niza okvira u Python-u to¢no zna za koliko se
elemenata slike objekt pomaknuo i u kojem smjeru se pomaknuo. Primjer pomaka izmedu okvira

prikazan je na slici 4.3.

Svih 5 nizova (dummy, mirna kamera, pokretna kamera, slijedni kamion, slijedni auto) okvira
umanjeni su i na rezoluciju 640x360 elemenata slike koriste¢i FFmpeg uz bilineranu
interpolaciju, kako bi se vrednovale performanse predloZzenih metoda na manjim okvirima 1
manjim makroblokovima (8x8 1 16x16 elemenata slike), odnosno kako bi se provjerila tocnost uz
ocekivano Cetverostruko umanjenje brzine izvodenja (jer je broj elemenata slike umanjen dvaput

po horizontali i dvaput po vertikali).
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HEb st W,

Slika 4.3. Biplandrno pl

atno rezoluéije 1280x720 elémenata slike na kojemﬁ se objekt velicine
264x144 pomakne za 30 elemenata slike desno i 30 elemenata slike dolje.

U nastavku poglavlja, u podpoglavlju 4.2., najprije ¢e se vrednovati to¢nost svakog od 3
predloZena algoritma za pretragu VP na dummy nizu, nakon ¢ega ¢e se vrednovati subjektivno
procijenjena to¢nost algoritma za grupiranje VP na nizovima okvira iz prometa u podpoglavlju
4.3., a potom c¢e se vrednovati brzina izvodenja implementiranih rjesenja u podpoglavlju 4.4. Na
kraju poglavlja dat ¢e se kriticki osvrt na rezultate testiranja implementiranog rjesenja. Na sve
testne sekvence iscrtani su pronadeni i grupirani VP te su prilozeni u elektronickom prilogu

P.4.2.
4.2. Testiranje to¢nosti razli¢itih metoda za pretragu vektora pokreta

Za svaku predlozenu metodu za pretragu VP testirana je tocnost koja se njome postize. Kao ulaz
u pojedinu metodu postavljen je dummy testni niz okvira koji je prethodno opisan. Po zavrsetku
pretrage VP su filtrirani po duljini na nacin da su izbaceni VP koji su kraci od 2 i dulji od 50
elemenata slike. Tako filtrirani VP spremaju se u binarnu datoteku za daljnju analizu. S obzirom
da su video okviri kreirani programskim kodom, poznate su duljine te vrijednosti kutova VP za
svaki pomak objekta. Duljina i kut svakog izracunatog VP usporedena je s referentnim
vrijednostima za taj okvir. Rezultati su predstavljeni tablicama toc¢nosti za pojedinu veli¢inu
objekta gdje se to¢nost izraGunava formulom (4-1). Rezultat je postotak u rasponu [0, 100], gdje

0% oznacava da nema to¢no pronadenih VP, a 100% da su svi pronadeni VP to¢ni.
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Broj totnih VP

Totnost = —————
Ukupan broj VP

% 100% (4-1)

Osim numeric¢ki to¢nih VP, u ovome ¢e se podpoglavlju komentirati i subjektivno to¢ni VP.
Subjektivno toni VP su oni koji pokazuju ispravan smjer, ali s manjom greSkom u kutu

usmjerenosti VP i njegovoj duljini.

To¢nost pronadenih VP testirana je na obje verzije dummy niza okvira, rezolucije 1280x720
elemenata slike uz makroblokove veli¢ine 32x32 elementa slike te rezolucije 640x720 elemenata

slike uz makroblokove 8x8 i 16x16 elemenata slike.

4.2.1. To¢nost metode iscrpne pretrage (EBMA)

Rezultati testiranja dummy niza okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike i makroblokovima
veli¢ine 32x32 elemenata slike pokazuju da broj pronadenih VP ovisi o veli¢ini objekta koji se
kreCe. Veéi objekt sadrzi vise makroblokova. Broj to¢no pronadenih VP prestaje rasti te se
pocinje smanjivati kod najveceg objekta jer takav objekt sadrzi vise uniformnih makroblokova
koji se izostavljaju tijekom pretrage, zbog izraCunate mjere uniformnosti koja je za takve
makroblokove veéa od postavljene granice od 5.0. Primjer usporedbe uniformnih podrucja
najmanjeg i najveeg objekta prikazana je slikom 4.4. Na slici je vidljivo kako veci objekt
veli¢ine 512x288 elemenata slike na biplanarnom okviru ima vec¢e uniformno podrucje unutar
kojeg metoda pune pretrage ne pronalazi niti jedan VP i ima to¢nost od 0%, dok je za objekt
veli¢ine pretrage 128x72 to¢nost 100%. Kako je ve¢ i navedeno, do ovakvoga rezultata dolazi
zbog izostavljanja podru¢ja makroblokova koji imaju mjeru uniformnosti vecu od 5.0, $to je u

slucaju vecega objekta prisutno unutar cijelog podrucja kojeg on zauzima na okviru.

a) b)

Slika 4.4. Primjeri okvira s iscrtanim VP dobivenim pomocéu EBMA metode na dummy nizu
okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike, uz makroblok 32x32 elementa slike i pomak od 15
elemenata slike a) gdje objekt zauzima prostor okvira od 128x72 elemenata slike, b) gdje objekt
zauzima prostor okvira od 512x288 elemenata slike.
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Osim spomenutog problema uniformnog podrucja, zbog specificnog polozaja objekta na okviru
(koordinate 640,360) makroblok od 32x32 elementa slike s trenutnog okvira nikada ne zahvaca
sadrzaj okvira u kojemu je dio makrobloka sadrzaj biplanarnog platna, a da je drugi dio
makrobloka sadrzaj objekta. Kada bi postojao takav slucaj, metoda za pronalazak VP bi za takav
makroblok izra¢unala mjeru uniformnosti vecu od zadane granice te bi se za njega zapocela

pretraga VP, gdje bi dobiveni VP bili rasporedeni na rubovima objekta.

Metoda EBMA daje potpunu to¢nost za pomake objekta koji su u dosegu podrucja pretrage za
rezoluciju okvira 1280x720 elemenata slike i makroblok 32x32 elementa slike. Rezultati su
prikazani tablicom 4.1. koja je dobivena na 72 para okvira iz dummy niza okvira.

Tablica 4.1. Toc¢nost metode EBMA za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi 72 para

okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike za objekte
velicina 128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt veli¢ine 128x72

Objekt velicine 256x144

St Toéonost Tocnost | To¢nost ST Tocnost | Tocnost | Tocnost
% % % % % %
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
100 100 0 0
100 100 0 0
100 100 0 0
100 100 0 0
100 100 0 0

Objekt velicine 512x288
AR ERE
Tocnost | Tocnost | Toc¢nost
% % %
100 100 100
0 100 100
100 100 100
100 0 0
100 0 0
100 0 0
100 0 0
100 0 0
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Dobiveni rezultati predstavljaju karakteristiku metode pune pretrage u kojoj se makroblokovi
referentnog okvira usporeduju sa svakim od makroblokova trenutnog okvira u podrucju pretrage.
Iako numericki rezultati to¢nosti pokazuju da nema to¢no pronadenih VP za pomake koji su
djelomi¢no van podru¢ja pretrage, subjektivnom analizom rezultata utvrduje se da postoji

pdredena to¢nost i kod takvih, prikazano na slici 4.5.

Slika 4.5. Subjektivno tocno pronadeni VP za koje je numericki dobivena tocnost od 0%.

Rezultat koji je vidljiv na slici 4.5. je smatran netocnim u tablici 4.1. jer je dobivena duljina
neto¢na zbog ograni¢enja podrucja pretrage, a kut je djelomicno tocan s blazom devijacijom.
Iako objekt nije u potpunosti u podrucju pretrage, ve¢ se samo dijelovi najsli¢nijih makrobloka
nalaze u podruéju pretrage, mjera razlike daje dovoljno malu vrijednosti zbog koje makroblok

bude odabran kao najsli¢niji.

Povecéanje pomaka objekta uzrokuje pronalazak potpuno neto¢nih VP, prikazano slikom 4.6. jer
se najsli¢niji makroblokovi koji tvore objekt ne nalaze unutar podrucja pretrage. Takvi VP
dobiveni su uz vrijednost mjere razlike manje od postavljene granice. IzraCunata mjera razlike za
udaljene makroblokove koji tvore objekt (npr. makroblok na krajnjem lijevom rubu objekta i
makroblok na krajnjem desnom rubu objekta) vrijednos¢u je manja jer je sadrzaj slican i nema

velike razlike u svjetlini takva dva makrobloka.

Smanjenjem veli¢ine okvira za dva puta po visini i dva po Sirini, dolazi do smanjenja to¢nosti za
makroblokve veli¢ine 8x8 i 16x16. Toc¢nosti za prethodno navedeni slucaj prikazane tablicama

42.14.3.
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Slika 4.6. Primjer netocno pronadenih VP za smjer gore, pomak 25 elemenata slike, objekt
velicine 512x256 elemenata slike na okviru rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok
32x32 elementa slike.

Tablica 4.2. Toc¢nost metode EBMA za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi 72 para
okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz makroblok 8x8 elementa slike za objekte velicina
128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72 Objekt velicine 256x144

S Toéonost Tocnost | Tocnost S Tocnost | Tocnost | To¢nost
% % % % % %
34 31 34 38 69 63
0 0 0
0 0 0 0 0 0
53 38 0 63 63 0
0 3 0 0 0 0
3 3 0 0 0 0
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0

Objekt velicine 512x288
Velicina
pomaka:

15 25 35

Tocnost | Tocnost | Tocnost

% % %
12 21 33
19 8

0 0 1
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12 50 0
50 26 0
17 10 0
19 10 0
15 11 0

Tablica 4.3. Tocnost metode EBMA za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi 72 para
okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz makroblok 16x16 elementa slike za objekte velicina
128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72

Velic¢ina
pomaka:

Smijer:

Velicina
pomaka:

Smijer:

Objekt velicine 256x144

Velicina
pomaka:

Smijer:

%

54 54 54
0 0 0
0 0 0
46 46 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Objekt velicine 512x288
15 25 35
Tocnost | To¢nost | Tocnost

% % %

13 50 44
0
0

38 25 0

13 13 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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Iako je numericka to¢nost umanjena, povecao se broj subjektivno to¢nih VP §to je prikazano na

slici 4.7.

Slika 4.7. Primjer subjektivno tocnog rezultata na okviru velicine 640x360 uz makroblok 16x16
elemenata slike i objekt velicine 256x144 elementa slike za pomak dolje desno.

Povecanje subjektivne to¢nosti proizlazi iz nacina stvaranja okvira manje veli¢ine. Zbog
koristenja interpolacije kod umanjivanja okvira, unosi se greSka koja se o€ituje u manjoj, ali
subjektivno prihvatljivoj, devijaciji kuta i duljina pronadenih VP na takvim okvirima te stoga

postoji vise subjektivno to¢nih od numericki to¢nih VP.

4.2.2. To¢nost metode 3 koraka s moguénoscu povecanja broja koraka (TSS-UL)

Metoda TSS-UL za veli¢ine okvira 1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 daje visoku
tocnost za veli¢ine objekata 128x72 1 256x144 koji se krece, prikazano tablicom 4.4. Ostvarena
tocnost proizlazi iz iscrpne pretrage kroz tri koraka s moguénoséu povecanja broja koraka, koja
se svakim korakom pribliZava najslicnijem makrobloku, ponajvise u zadnjem koraku pretrage
gdje se najsli¢niji makroblok pretrazuje u okolici makrobloka na udaljenosti jednog elementa
slike po X i y osi. Iz navedenog razloga metoda skokovito prilazi objektu koji je udaljen i za vise

od inicijalnog koraka pretrage.

Ostvarena to¢nost proizlazi iz iscrpne pretrage kroz tri koraka s moguénos¢u povecanja broja
koraka, koja se svakim korakom priblizava najslicnijem makrobloku, ponajvise u zadnjem
koraku pretrage gdje se najslicniji makroblok pretrazuje u okolici makrobloka na udaljenosti
jednog elementa slike po x i y osi. 1z navedenog razloga metoda skokovito prilazi objektu koji je

udaljen i za vise od inicijalnog koraka pretrage.
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Tablica 4.4. Tocnost metode TSS-UL za dummy niz okvira koji sadrzi 72 para okvira rezolucije
1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike za objekte velicina 128x72,
256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72 Objekt velicine 256x144
Sl Toéonost Tocnost | Tocnost Sl Tocnost | Tocnost | To¢nost

% % % % % %
100 100 0 100 100 0
100 25 0 100 13 0
100 100 0 100 100 0
100 100 0 100 100 0
100 25 0 100 13 0
100 100 0 100 100 0
100 25 0 100 13 0
100 25 0 100 13 0

Objekt velicine 512x288

Sl Toéonost Tocnost | To¢nost
% % %
100 100 0
0 0 0
100 100 0
100 100 0
100 6 0
100 87 0
100 35 0
100 44 0

Broj pronadenih VP i neto¢nih pronadenih VP zbog uniformnosti objekata, mijenja se kao i kod

metode EBMA. Na slici 4.8. prikazan je primjer neto¢no pronadenih vektora pokreta.

Na okvirima rezolucije 640x360 elemenata slike i makroblokovima 8x8 i 16x16 elemenata slike

smanjuje se to¢nost, prikazano tablicama 4.5. i 4.6.
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Slika 4.8. Primjer netocno pronadenih vektora pokreta uz metodu TSS-UL za pomak gore desno.

Tablica 4.5. Toc¢nost metode TSS-UL za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi 72
para okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz makroblok 8x8 elementa slike za objekte
velicina 128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72 Objekt velicine 256x144
S Toéonost Tocnost | Tocnost S Tocnost | Tocnost | To¢nost
% % % % % %
31 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Objekt velicine 512x288

pomaka:
Smier: TocCnost | Tocnost | To¢nost
e % % %
0 0 0
25 0 0
0 0 0
0 0 0
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38 0 0
4 0 0
13 0 0
8 0 0

Tablica 4.6. Tocnost metode TSS-UL za proanalazk VP na dummy nizu okvira koji sadrzi 72
para okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz makroblok 16x16 elementa slike za objekte
velicina 128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72 Objekt velicine 256x144

S Toéonost Tolnost | To€nost S Tolnost | To€nost | To¢nost
% % % % % %

25 0 0 42 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 33 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Objekt velicine 512x288

pomaka:

Tocnost | Tocnost | To¢nost
% % %

Smjer:

o|lo|jo|jlo|Oo|OC|O| O
oO|o|o|Oo|Oo|Oo|Oo|O©
oO|o|o|Oo|o|Oo|Oo|O©

Tocnost je manja zbog pogreske unesene umanjivanjem okvira. Primjer numericki neto¢nih, a

subjektivno to¢no pronadenih VP prikazan je slikom 4.9.
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Slika 4.9. Subjektivno tocni vektori pokreta na umanjenom okviru uz makroblok 16x16
elemenata slike.

4.2.3. To¢nost metode tri koraka s ukljucenim predvidanjem i prilagodbom na
odabir oblika pretrage (PR&AD-TSS)

Tocnost metode tri koraka s ukljuéenim predvidanjem i prilagodbom na odabir oblika pretrage
(PR&AD-TSS) daje ocekivane rezultate. To¢nost za okvire veli¢ina 1280x720 uz makroblok
veli¢ine 32x32 je prikazana tablicom 4.7. Kod najmanjeg pomaka ostvarena je najveca to¢nost,
ali nema drasti¢énog umanjivanja i za ostale pomake. Ova metoda ima uvjetovano umanjivanje
koraka, zbog toga pretraga moze pronaci najsli¢niji blok i kod velikog pomaka, prikazano slikom
4.10.

Tablica 4.7. Tocnost metode PR&AD-TSS za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi
72 para okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike za
objekte velicina 128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72 Objekt velicine 256x144
pomaka: pomaka:

Smijer: % % %
100 100 100
13 0 0
13 0 100
100 100 0
100 8 100
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100 0 100 100 9 100
0 0 100 0 67 100
25 0 0 13 0 0

Objekt velicine 512x288

Sl Toéonost Tocnost | To¢nost

% % %
100 100 100

0 0 100
100 40 100
100 100 100
100 100 100
100 100 100
100 100 100
100 9 50

Slika 4.10. Pronadeni VP kod pomaka 35, objekta velicine 128x72 na okviru 1280x720
elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike.

Ovakva metoda ima viSe netocno pronadenih VP u nekim dijelovima okvira zbog predvidanja
koje koristi. Ukoliko je pocetak pretrage krivo usmjeren predvidanjem, iako iscrpna, pretraga
teSko dolazi do stvarnog najslicnijeg makrobloka jer se mozda dogodilo da je najsli¢niji
makroblok u potpuno suprotnom smjeru od predvidenog. | pri koriStenju u ove metode nema

pronadenih VP na uniformnim podru¢jima najveceg objekta.
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Kod okvira rezolucije 640x360 elemenata slike i velicinama makrobloka 8x8 i 16x16 elemenata
slike, numeri¢ka to¢nost se drasticno smanjuje zbog greSske unesene umanjivanjem okvira
koristenjem bilinearne interpolacije. Kod objekta najveée veliCine, ostvarena je veca to¢nost
zbog povecanog dosega pretrage ove metode 1 zbog predikcije koja omogucava loSe VP na
pocetku pretrage, ali poboljSava numeri¢ku to¢nost svakog sljedeceg pronadenog VP, prikazano

slikom 4.11. To¢nost umanjenih okvira je prikazana tablicama 4.8. i 4.9.

Slika 4.11. Prikaz tocno pronadenih VP kod najveceg objekta na okvirima velicine 640x360
elemenata slike uz makroblok 16x16.

Tablica 4.8. Tocnost metode PR&AD-TSS za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi
72 para okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz makroblok 8x8 elemenata slike za objekte
velicina 128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt veli¢ine 128x72 Objekt velicine 256x144
pomaka: pomaka:
Smjer: Smjer: % % %
38 71 69
0

75 56 50

0 0 3

0 0 0

4 0 0

0 0 0
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Objekt velicine 512x288

Sl Toinost Tocnost | Tocnost
% % %
12 26 39
25 11 11
2 1 1
12 44 59
41 21 19
15
15
13 10

Tablica 4.9. Tocnost metode PR&AD-TSS za pronalazak VP na dummy nizu okvira koji sadrzi

72 para okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz makroblok 16x16 elemenata slike za

objekte velicina 128x72, 256x144 i 512x288 elemenata slike.

Objekt velicine 128x72

15

Veli¢ina
pomaka:

25 35

Tocnost

Smjer:

%

Tocnost | Toénost
% %

50

Objekt velicine 256x144

Veli¢ina
pomaka:

Smjer:

15 25 35
Tocnost | To€nost | To¢nost
% % %
54 54 54
0

46 46 13
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Objekt velicine 512x288

pomaka:
Smier: Tocnost | To€nost | To¢nost
= % % %
13 38 44
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Lijevo

Gore

Gore lijevo

Gore desno

Dolje lijevo

4.3. Testiranje toCnosti predloZene metode za grupiranje vektora pokreta

VP dobiveni predlozenim metodama govore postoji li kretanje u sceni na kojoj se traze VP te u
kojim dijelovima scene. Kako bi se odredilo postoji i viSe od jednog objekta koji se krece u
sceni te u kojim smjerovima se objekt ili objekti krecu izmedu dvaju susjednih okvira, u
podpoglavlju 3.4. predloZeno je rjeSenje za njihovo grupiranje prema sli¢nosti karakteristicnih
veli¢ina VP. Predlozeno rjeSenje testirano je na 4 skupa nizova okvira, dva niza rezolucije
1280x720 elemenata slike, gdje jedan predstavlja slu¢aj u kojemu kamera miruje (mirna
kamera), a drugi predstavlja slu¢aj u kojemu se kamera kreée (pokretna kamera). Iz dva
navedena niza okvira dobivena su druga dva smanjenjem rezolucije okvira na 640x360
elemenata slike. Na prva dva niza provedena je pretraga VP uz makroblok veli¢ine 32x32
elementa slike, a na druga dva provedena je pretraga VP uz makroblokove veli¢ine 8x8 1 16x16
elemenata slike. Pronadeni VP, za svaki par iz niza okvira, grupirani su predlozenom metodom
za grupiranje s ciljem odredivanja lokacije, smjera te broja objekata koji se krecu izmedu dvaju
susjednih okvira. Predmet ovog poglavlja je analiza to¢nosti grupiranja VP rjeSenja
implementiranog na Alpha ploc¢u. Analiza je izvrSena subjektivnom procjenom, buducéi da tocni
iznos i smjer pokreta nisu poznati kao kod dummy niza okvira, jer se radi o stvarnom sadrzaju iz

prometa.

Najprije se na svakom paru okvira unaprijed ru¢no odredio broj objekata koji se kre¢u izmedu
dvaju susjednih okvira kako bi bila poznata referentna informacija. Primjer odabranog objekta
koji se kre¢e izmedu dvaju susjednih okvira oznacen je narancastim grani¢nim okvirom na slici
4.12. Objekti koji su subjektivno daleko od kamere (otprilike 20 m i vise) ne smatraju se
objektima koji se krec¢u pa se tako na slici 4.12. za odabrani okvir odredilo da je broj objekata
koji se krece jednak 1, iako u pozadini postoji nekolicina objekata koji se krecu, ali su udaljeniji
od kamere. Do navedenog nacina odabira objekata se doslo jer metode pronalaska VP na takvoj
udaljenosti ne pronalaze VP zbog male promjene u vrijednostima elemenata slike, tj. jako malog

pomaka.
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Slika 4.12. Primjer okvira iz niza okvira mirna kamera rezolucije 1280x720 elemenata slike s
oznacenim objektom (oznacen narancastom bojom) koji se krece izmedu prikazanog i sljedeceg
okvira.

Tocno pronadenim objektom smatra se svaka grupa VP (ista grupa su svi VP iscrtani na okvir
istom bojom) koja se nalazi na podru¢ju okvira na kojemu se nalazi ijedan od referentnih
pokretnih objekata koji se krecu, te ukoliko smjer te grupe VP odgovara stvarnom smjeru
kretanja objekta. Neto¢no pronadenom grupom smatra se svaka grupa VP koja se ne nalazi na
podru¢ju okvira gdje se nalazi i objekt koji se krece. Dodatno, ukoliko postoji grupa VP na
podrucju objekta koji se kreée, no istoj grupi pripada i neki VP na udaljenosti od priblizno jedne
Cetvrtine Sirine okvira od objekta (zbog mogucnosti postojanja sjene objekta u okolini objekta
koja se takoder krece), navedena grupa se ne smatra to¢no pronadenim objektom koji se krece.

Primjeri to¢no i netocno pronadenih grupa VP prikazani su na slici 4.13.

Na slici 4.13. podslici a), iscrtani VP nalaze se na podrucju okvira na kojemu se nalazi objekt
koji se krece te su svi iscrtani VP iste boje, Sto znaci da je objekt ispravno detektiran. Predlozena
metoda za grupiranje VP ponekad grupira VP istog objekta u dvije grupe (slika 4.13. b)). lako su
VP smjerom sli¢ni, duljine VP unutar grupa su razli¢ite te zbog toga ne dolazi do spajanja tih
dviju grupa u dijelu provjere slicnosti grupa VP u predlozenoj metodi za grupiranje. Tako
pronadene dvije grupe istoga objekta smatraju se neto¢no pronadenim objektom, jer iako smjer
koji imaju obje grupe odgovara smjeru u kojemu se objekt krece izmedu dvaju susjednih okvira,
tocan broj objekata koji se krecu nije toCan. Iz navedenog razloga, kada bi metoda trebala
upozoravati gdje se u podrucju okvira nalaze objekti koji se krec¢u, a ne bi se pitalo koliko ih je,
ovo bi bio to€an rezultat. Primjer sa podslike 4.13. ¢) prikazuje neto¢no odredene grupe VP. U
navedenom primjeru se na podru¢ju okvira na kojemu se nalazi objekt koji se krece izmedu
prethodnog i trenutnog okvira, nalaze dvije grupe suprotnih smjerova te postoji grupa koja u sebi
sadrzi VP suprotnih smjerova. Na podslici d) VP jednog objekta su tocno grupirani (narancasti

VP), a drugi se smatraju neto¢no odredenom grupom jer postoji VP koji se ne nalazi na objektu
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kojem pripadaju i ostali VP iz grupe, ve¢ je na okviru udaljen od ostatka grupe VP za jednu
Cetvrtinu Sirine okvira. Toc¢nost je predstavljena brojem objekata koji se kre¢u u paru okvira te

brojem objekata koji su to€no pronadeni na paru okvira, prikazano u tablicama u nastavku

podpoglavlja.

71



d)

Slika 4.13. Iscrtane grupe VP na okvire niza mirna kamera rezolucije 1280x720 elemenata slike
i dobiveni uz makroblok 32x32 uz EBMA metodu pronalaska VP implementiranu zavrsnim
rjesenjem s 3 procesora na Alpha ploci, a) tocno odredene grupe, b), ¢) i d) netocno odredene
grupe.

Implementirano rjeSenje s tri procesora (zavrSno rjeSenje) na Alpha ploci dalo je rezultate

toCnosti grupiranja za okvire rezolucije 1280x720 elemenata slike i makroblokove 32x32
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elementa slike, za 20 parova okvira iz niza mirna kamera, prikazane na tablici 4.10. za sve tri

predlozene metode za pronalazak VP.

Tablica 4.10. Prikaz rezultata grupiranja VP za 20 parova okvira niza mirna kamera rezolucije
1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike za sve tri predlozene metode za

pronalazak VP.

mirna kamera

EBMA

1 1 | 100
EnE 1 | 100
EmE 1 | 100
a2 R 1 | 100
s E 1 | 100
1 1 | 100
EnE 2 | 100
EmE 3 | 100
2 2 | 100
2 2 | 100
1 1 | 100
1 1 | 100
1 1 | 100
2 2 | 100
2 2 | 100
2 2 | 100
3 2 67
2o F 1 | 100
Ukupno:

PR&AD-TSS

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

33

100

100

33

50

100

100

50

100

100

100

100

50

50

50

50
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50
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BRIN|R|[r|R|lO|[lR|R|R|[R|[N]|R|IN|R|O|R|[R|R|R |~

100

33

R|IW[IN|ININ|IN|R[R|RPR[NIN|W[IN|R[R[R|R|[R]|Rr]|RL]

R |Rr|Rr|r|lo|lo|lkr|[FR|lO|RI|IN|IR[IN|[R|[O|R|R|R|R |k

100

Analogno rezultatima testiranja za to¢nost pojedine metode za pretragu VP, iz tablice 4.10.

uocava se da je i tocnost grupiranja VP najvec¢a za metodu EBMA. Ovakvi rezultati to¢nosti

grupiranja VP govore kako je za ispravno grupiranje VP koriStenjem predloZene metode
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potrebno imati Sto to¢nije pronadene VP. Svaki VP koji je neto¢no pronaden tijekom pretrage
VP otezava ispravno grupiranje VP jer utjeCe na srednje vrijednosti karakteristi¢nih veliCina,
zbog Cega algoritam grupiranja k srednjih vrijednosti neispravno svrstava druge VP zbog krivo
odredenog centroida. Ukoliko bi broj grupa u koju se svrstavaju VP bio veci od broja objekata
koji se nalaze na okviru, takvi VP bili bi izdvojeni u posebne grupe, no za isto je potrebno imati
onoliko dodatnih grupa koliko je i krivo pronadenih VP, §to je nemoguce odrediti pojedinac¢no za
svaki par okvira. Za 6. i 15. par okvira u nizu mirna kamera, metode za pretragu VP pronalaze
previse neto¢nih VP ili nije pronaden niti jedan VP, zbog ¢ega je provedeno grupiranje na njima

dalo neto¢ne rezultate koji su vidljivi na slici 4.14.

PredloZena metoda za grupiranje VP daje zadovoljavajuce rezultate i kada postoji viSe od jednog
objekta. Tocnost grupiranja u slucaju viSe objekata takoder ovisi o broju i1 to¢nosti pronadenih

VP. Stoga je za slucaj u kojemu na paru okvira postoji vise objekata najbolji rezultat grupiranja

dala metoda pronalaska VP EBMA, $to je vidljivo na slici 4.15.
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b)

Slika 4.14. Primjer iscrtanih, netocno grupiranih, VP iz niza mirna kamera rezolucije 1280x720
elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike metode EBMA a) zbog nepronadenih VP, b)
zbog previse netocno pronadenih VP.

U slucaju niza okvira pokretna kamera rezolucije 1280x720 elemenata slike provjera tocnosti na
nacin na koji je ona do sada radena nije smislena jer se cijela slika, uklju¢ujuci i mirnu pozadinu,
pomice zbog pokreta kamere kojom se snima. Ipak se Zeljela ispitati i primjenjivost rjeSenja u
takvim situacijama pa je to¢nost ipak testirana. Kao $to je i bilo o¢ekivano, rjeSenje se pokazalo
neprakti¢no za situacije u kojima se kamere kre¢e. Tocno grupiranje ostvareno je samo za okvire
u kojima objekt koji se kre¢e zauzima vecinu okvira, ili u slu¢aju kada je pokret kamere iznimno
mali (npr. za 2 elementa slike), jer tada nema velikog pomicanja pozadine (VP manji od 2
elementa slike se izbacuju), ¢iji bi VP inace uzrokovali netocno grupiranje. Objekt koji zauzima
veéinu podrucja okvira omogucéava da zbog brojnosti VP bude predstavljen jednim centroidom, a
pozadina koja se krece drugim i/ili tre¢im (prikazano na slici 4.16.). Prema tablici 4.11. vidljivo
je da na grupiranje VP nije utjecala to¢nost metoda za pronalazak VP jer je za sve metode

ostvarena niska to¢nost.
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)
Slika 4.15. Primjer iscrtanih grupiranih VP iz niza mirna kamera rezolucije 1280x720

elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike u slucaju vise objekata na okviru za svaku od
metoda pretrage VP, a) EBMA, 3 objekta, b) PR&AD-TSS, 2 objekta, ¢) TSS-UL, 2 objekta.

Slika 4.16. Iscrtani grupirani VP za 9. par okvira iz niza pokretna kamera, rezolucije okvira
1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike, koristenjem metode EBMA za
pronalazak VP.
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Tablica 4.11. Tocnost grupiranja VP za 20 parova okvira iz niza pokretna kamera rezolucije
okvira 1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike za sve tri predlozene
metode pronalaska VP.

pokretna kamera

EBMA PR&AD-TSS TSS-UL
ENE 0 0 2 0 0 2 0 0
R 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
EE 0 0 1 0 0 1 0 0
g 0 0 : 2 0 0 : 2 0 0
EE 0 0 2 0 0 2 0 0
EenE 0 0 4 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
EnE 0 0 1 0 0 1 0 0
] 1 | 100 : 1 1 | 100 : 1 1 | 100
L o 0 0 - 0 0 0 - 0 0 0
T 0 0 1 0 0 1 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
2 0 0 : 2 0 0 : 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 : 1 0 0 : 1 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
0 0 0 : 0 0 0 : 0 0 0
R 2 0 0 0 1 0 0 - 1 0 0

Nizovi okvira mirna kamera i pokretna kamera smanjeni na rezoluciju 640x360 elemenata slike
dali su priblizno jednaku to¢nost grupiranja VP za sve metode pretrage VP, u usporedbi s
okvirima rezolucije 1280x720 elemenata slike (uz makroblok 32x32 elementa slike), uz obje
veli¢ine makrobloka za nizu rezoluciju (8x8 i 16x16 elemenata slike). Rezultati to¢nosti
grupiranja VP za rezoluciju okvira 640x360 elemenata slike prikazani su uz veli¢inu makrobloka

8x8 elemenata slike u tablici 4.12. i veli¢inu makrobloka 16x16 elemenata slike u tablici 4.13.
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Tablica 4.13. Tocnost grupiranja VP 20 parova okvira za nizove okvira a) mirna kamera i b)
pokretna kamera za sve tri predlozene metode pretrage VP, rezolucije 640x360 elemenata slike

uz makroblok 8x8 elemenata slike.

a)
mirna kamera
EBMA PR&AD-TSS TSS-UL

NE 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
R E 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
EE 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
I E 1 | 100 : 1 1 | 100 1 1 | 100
R 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
e E 0 0 1 0 0 1 1 | 100
1 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
EE 1 50 2 1 50 2 1 50
e E 2 67 3 1 33 3 1 33
N E 1 50 - 2 1 50 2 1 50
R E 2 | 100 2 2 | 100 2 2 | 100
1 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
1 0 0 1 1 | 100 1 1 | 100
1 1 | 100 : 1 0 0 1 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
2 1 50 : 2 1 50 2 1 50
2 1 50 2 1 50 2 1 50
2 0 0 2 0 0 2 0 0
3 1 | 33 : 3 0 0 3 0 0
R 0 0 - 1 1 | 100 1 0 0
Ukupno:
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b)
pokretna kamera

TSS-UL

EBMA

PR&AD-TSS

100

100

100

. N[l |||
Pl4e
.l-
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Tablica 4.14. Tocnost grupiranja VP 20 parova okvira za nizove okvira a) mirna kamera i b)
pokretna kamera za sve tri predlozene metode pretrage VP, rezolucije 640x360 elemenata slike
uz makroblok 16x16 elemenata slike.

a)
mirna kamera
EBMA PR&AD-TSS TSS-UL
NE 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
R E 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
EE 0 0 1 0 0 1 1 | 100
I E 1 | 100 : 1 1 | 100 : 1 1 | 100
R 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
e E 0 0 1 1 | 100 1 1 | 100
1 1 | 100 1 1 | 100 1 0 0
EE 1 50 2 1 50 2 1 50
e E 2 67 3 2 67 3 2 67
N E 1 50 - 2 1 50 0 2 1 50
R E 2 | 100 2 2 | 100 2 0 0
1 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
1 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
1 1 | 100 : 1 1 | 100 : 1 0 0
2 1 50 2 0 0 2 0 0
2 2 | 100 : 2 2 | 100 : 2 2 | 100
2 2 | 100 2 2 | 100 2 2 | 100
2 1 50 2 0 0 2 0 0
3 2 | 67 : 3 2 | 67 : 3 2 | 67
R 1 | 100 - 1 1 | 100 \ 1 1 | 100
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b)
pokretna kamera

EBMA PR&AD-TSS TSS-UL
ERE 0 0 2 0 0 2 0 0
R 0 0 1 0 0 1 0 0
R 0 0 1 0 0 1 0 0
ERE 0 0 : 2 0 0 : 2 0 0
ERE 0 0 2 0 0 2 0 0
K 0 0 4 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
ERE 0 0 1 0 0 1 0 0
e E 1 | 100 1 1 | 100 1 1 | 100
] o 0 0 \ 0 0 0 \ 0 0 0
i 0 0 1 0 0 1 0 0
R E 0 0 2 0 0 2 0 0
e E 0 0 2 0 0 2 0 0
2 0 0 : 2 0 0 : 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 : 1 0 0 : 1 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
0 0 0 : 0 0 0 : 0 0 0
R E 0 0 \ 1 0 0 \ 1 0 0
S obzirom da je uz manje makroblokove (8x8 i 16x16 elemenata slike) kod rezolucije okvira
640x360 elemenata slike broj pronadenih VP za svaki par okvira puno ve¢i od onog kod vece
rezolucije 1 veéeg makrobloka, vec¢i broj VP znaci da je i veca vjerojatnost da ima vise neto¢no
pronadenih VP, no predlozena metoda za grupiranje VP i tu zadrzava velik postotak to¢nosti
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4.4. Testiranje predloZenog rjeSenja na kompletnom skupu nizova okvira
uz mjerenje brzine izvodenja rjesenja implementiranih na PC-u i na
ADAS plo¢i

Testiranje je provedeno na svim testnim nizovima koji su opisani na pocetku ovoga poglavlja.
Na ulaze rjeSenja na PC-u, prije i poslije algoritamske optimizacije, postavljani su testni nizovi
za koje je mjereno i pohranjivano vrijeme izvodenja za svaki par okvira. Testiranje rjeSenja
implementiranog na ADAS platformi provedeno je kroz 3 korisnicki definirana rjeSenja — na
jednom DSP procesoru, na jednom A15 procesoru te na dva DSP procesora i jednom Al5
procesoru na koje su paralelno raspodijeljeni zadaci pronalaska VP. Vrijeme izvodenja pojedine
veze u korisnicki definiranom rjesenju, serijskim suceljem slalo se na osobno racunalo. Za svaki
niz okvira i svaku metodu, rezultati su spremani u datoteku ekstenzije .log te su potom Python
skriptom izdvojeni u tablice.

4.4.1. Neoptimizirano rjesenje implementirano na PC-u

Prvo rjesenje stvoreno je za implementaciju na PC-u za kojeg je dobiven ocekivani odnos
vremena izvodenja svih triju metoda. EBMA ostvaruje najsporije vrijeme izvodenja za svaki
testni niz na kojemu je testiran, dok TSS-UL i PR&AD-TSS ostvaruju priblizno iste rezultate.
Ovakav rezultat ostvaren je zbog osobitosti PR&AD-TSS metode da zbog uvjetovanog
smanjenja koraka brze dolazi u podrucje najslicnijeg makrobloka. Osim navedenog, PR&AD-
TSS metoda kumulativno radi manji broj pretraga od svih ostalih jer ovisno o lokaciji
pronadenog najsli¢nijeg makrobloka u trenutnom koraku, uvjetno odabire makroblove za
pretragu u sljede¢em koraku samo za one makroblokove za koje jo§ nije napravljena usporedba,
tj. npr. ako je pronadeni najsli¢niji makroblok lijevi onda se donji lijevi i donji preskac¢u u
sljede¢em koraku pretrage jer je s njima ve¢ napravljena usporedba. Graf s vremenom izvodenja
neoptimiziranog rjeSenja na PC-u opisanog u podpoglavlju 3.5., svake od triju metoda za
pronalazak VP, za niz okvira mirna kamera rezolucije 1280x720 elemenata slike i makroblok

32x32 elementa slike, prikazan je na slici 4.17.
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Slika 4.17. Graf vremena izvodenja svih metoda za pronalazak VP neoptimiziranog rjesenja na
PC-u na nizu okvira mirna kamera za okvir rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok
32x32 elementa slike.

Usporedbom rezultata vremena izvodenja neoptimiziranog rjeSenja na PC-u, za sve metode na
cjelokupnom testnom skupu nizova okvira, uocava se razlika u vremenu izvodenja za razlicite
nizove, prikazano grafom sa slike 4.18. Takav rezultat je pokazatelj utjecaja sadrzaja okvira na

vrijeme izvodenja pronalaska VP.

100000
10000
)
E 1000
)
€
2 100
>
10
1
mirna dummy pokretna slijedni slijedni
kamera kamera kamion auto

Ime niza okvira

BMEBMA mTSS-UL m PR&AD-TSS

Slika 4.18. Graf srednjih vremena izvodenja svih metoda za pronalazak VP neoptimiziranog
riesenja na PC-u na svakom od testnih nizova okvira uz rezoluciju 1280x720 elemenata slike uz
makroblok 32x32 elementa slike.
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S obzirom da je na svakom okviru dummy niza sadrzaj pretezito neuniforman zbog biplanarnog
platna, za takav niz je vrijeme izvodenja najvece. Svi nizovi okvira koji su dobiveni iz video
sekvence snimljene pokretnom kamerom posjeduju veca podrucja okvira uniformnog sadrzaja u
usporedbi s mirnom kamerom, jer se na okvirima nalazi viSe sadrzaja kao Sto su cesta, pokrov

kamiona i bo¢ni zid uz cestu (vidljivo na slici 4.1. podslikama a) i d)).

Nastavno na prethodni zakljucak o utjecaju sadrzaja okvira na vrijeme izvodenja, kod vremena
izvodenja predlozenih metoda na dummy nizu okvira veli¢ine 1280x720 elemenata slike i
makrobloku 32x32 elementa slike, primjecuje se trend smanjenja vremena izvodenja za sve

predlozene metode nakon 49. okvira dummy niza, prikazano slikom 4.19.
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Slika 4.19. Graf vremena izvodenja svih metoda za pronalazak VP neoptimiziranog rjesenja na
PC-u na dummy nizu okvira uz rezoluciju 1280x720 elemenata slike i makroblok 32x32 elementa
slike.

Takav rezultat je ostvaren zbog koriStenja mjere uniformnosti makrobloka. UKoliko je mjera
uniformnosti iznad neke granice, makroblok se preskace kod pretrage. U nizu okvira, nakon 49.
okvira, objekt koji se krece poprima veli¢inu 512x256 elemenata slike te se uniformna podrucja

povecéavaju, prikazano slikom 4.20.
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Slika 4.20. Prikaz uniformnosti objekta velicine 512x256 elemenata slike koji se pojavljuje
nakon 49. ovkira u dummy nizu okvira.

4.4.2. Optimizirano rjeSenje implementirano na PC-u

Drugo rjeSenje na kojemu je provedeno mjerenje vremena izvodenja za sve metode je
algoritamski optimizirano rjeSenje na PC-u. Medusobni odnosi vremena izvodenja svih triju
metoda ostali su isti kao i kod neoptimiziranog rjesenja. Slika 4.21. prikazuje da je za svaku od
metoda postignuto smanjenje vremena izvodenja. Takav rezultat proizlazi iz optimizacije

opisane u dijelu 3.6.2.

Smanjivanje testnih nizova na rezoluciju okvira rezolucije 640x360 elemenata slike uz
makroblokove 16x16 i 8x8 elemenata slike, ostvareno je znatno smanjenje vremena izvodenja
kod algoritamski optimiziranog rjeSenja na PC-u. To je rezultat manjih makroblokova, jer je tako
manji broj iteracija petlje kod izra¢una mjere razlike, kao i 4 puta manjeg podrucja pretrage na
pojedinom okviru. Usporedba vremena izvodenja umanjenog i neumanjenog niza, koristenjem

algoritamski optimiziranog rjeSenja, prikazan je grafom sa slike 4.22.

Rezultati optimizacije prikazani u tablici 4.15. prikazuju da je ostvareno priblizno dvostruko
smanjenje vremena izvodenja za svaku predlozenu metodu za pronalazak VP uz rezoluciju
1280x720 elemenata slike i makroblok 32x32 elementa slike, a tablica 4.16. uz rezoluciju

640x360 elemenata slike i makroblokove 8x8 i 16x16 elemenata slike.
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Slika 4.21. Graf usporedbe srednjeg vremena izvodenja metoda za pronalazak VP optimiziranog
I neoptimiziranog rjesenja na PC-u za svaki testni niz okvira i sve metode uz okvire rezolucije
1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elemenata slike.
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Slika 4.22. Graf usporedbe vremena izvodenja metoda za pronalazak VP algoritamski
optimiziranog rjeSenja za cijeli skup testnih nizova okvira uz rezoluciju 1280x720 elemenata
slike i uz makroblok 32x32 elementa slike te uz rezoluciju 640x360 elemenata slike i uz
makroblokove 16x16 i 8x8 elemenata slike.
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Tablica 4.15. Srednje vrijeme izvodenja optimiziranog i neoptimiziranog programskog rjesenja
za pronalazak VP implementiranih na osobnom racunalu na kompletnom skupu testnih nizova uz
rezoluciju 1280x720 elemenata slike i uz makroblok 32x32 elementa slike.

Ime metode: TSS-UL PR&AD-TSS
Optimizacija: NE DA
Srednje vrijeme izvodenja [ms]
mirna kamera 34021,95 15728,15 218,30 94,45 162,40 72,15
pokretna 16445,60 | 9220,35 111,35 58,75 105,10 51,40
kamera
dummy 38379,76 18004,44 217,96 94,92 161,31 70,17
slijedni auto 14681,13 8866,80 108,70 57,33 96,03 52,53
slijedni kamion 12939,35 7946,68 91,48 51,33 81,95 47,45

Tablica 4.16. Srednje vrijeme izvodenja optimiziranog i neoptimiziranog programskog rjesenja
za pronalazak VP implementiranih na osobnom racunalu na kompletnom skupu testnih nizova uz
rezoluciju 640x360 elemenata slike i uz makroblokove a) 8x8 i b) 16x16 elementa slike.

a)

Ime metode: TSS-UL PR&AD-TSS
Optimizacija: NE DA
Srednje vrijeme izvodenja [ms]
mirna kamera 2021,85 802,45 50,15 20,35 48,95 20,00
pokretna 690,10 387,05 20,65 11,25 24,75 11,85
kamera
dummy 2679,39 1082,78 59,63 24,63 57,07 23,74
slijedni auto 570,05 365,68 17,64 10,90 19,82 12,88
slijedni kamion 494,33 310,10 16,03 8,85 18,67 10,73
b)
Ime metode: EBMA

Optimizacija:

Srednje vrijeme izvodenja [ms]

mirna kamera 2741,05 1196,20 47,75 20,20 46,05 21,60
pI; kn:f;a 1270,30 683,45 23,40 12,45 25,30 14,00
dummy 3674,31 | 1644,42 52,07 23,56 50,17 23,00
slijedni auto | 1096,33 632,43 21,00 11,65 23,74 14,50
slijedni kamion | 985,08 575,08 19,03 11,25 22,90 12,38
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4.4.3. Optimizirana rjeSenja implementirana na jedan DSP procesor odnosno na

jedan A15 procesor Alpha ploce

Nakon algoritamske optimizacije rjeSenja na PC-u isto je implementirano i na ADAS Alpha
realnu platformu. Kako bi se usporedilo vrijeme izvodenja pojedinog procesora Alpha ploce
stvorena su dva korisnicka rjesenja, jedno s implementacijom na DSP1 procesor te jedno s
implementacijom na A15 procesor. Sve tri predlozene metode za pronalazak VP imaju
medusobno jednak odnos vremena izvodenja na oba procesora, kao i kod rjeSenja na PC-u.
Usporedba vremena izvodenja za navedena tri slu¢aja (PC, DSP1 i Al5), na svim testnim
nizovima okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32 elementa slike,
prikazan je grafom sa slike 4.23.
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Slika 4.23. Graf usporedbe vremena izvodenja metoda za pronalazak VP algoritamski
optimiziranog rjesenja na PC-u, procesoru DSP1 i procesoru Al5, uz nizove okvira rezolucije
1280x720 elemenata slike i uz makroblok 32x32 elementa slike.

Usporedba rjeSenja na 3 prethodno navedena slucaja pokazuje bolje rezultate izvodenja svake od
metoda na svakom testnom nizu kod implementacije na ADAS platformi u usporedbi s
implementacijom na PC-u. Ocekivano bi bilo da je PC brzi u izvodenju predlozenih metoda zbog
vece frekvencije procesora, medutim tijekom mjerenja vremena izvodenja uvjeti na raCunalu
(pozadinski zadaci na racunalu, sporiji rad zbog dotrajalosti komponenti unutar racunala i sl.) su
vjerojatno ogranicili frekvenciju procesora, koja je za predvideni zadatak od iznimne vaznosti
zbog velikog broja racunanja koje je potrebno provesti za svaki makroblok, te su znatno usporili

brzinu izvodenja na PC-u u usporedbi s onom na ADAS platformi. Jo$ jedno od moguéih
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objasnjenja ovakvog rezultata je udaljenost cache memorije od samog CPU-a koja bi omogucila

brze izvodenje prilikom izracuna mjere razlike, ali ne postoji dokumentacija koja bi to potvrdila.

Testiranjem brzine izvodenja koristenjem dvaju DSP procesora dobiveno je priblizno dvostruko
kraée vrijeme izvodenja, Sto je bilo oCekivano, stoga nije potrebno prikazati rezultate za slucaj
koriStenja dvaju DSP procesora. DSP1 procesor dvostruko je brzi od AlS5 procesora za
predvideni zadatak, Sto se vidi usporedivanjem izmjerenog vremena izvodenja za DSP1 procesor
i Al5 procesor na primjeru metode EBMA i dummy nizu okvira prikazanom grafom sa slike
4.24.
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Slika 4.24. Rezultati mjerenja vremena izvodenja algoritamski optimiziranog rjesenja (EBMA
metode) za pronalazak VP, implementiranog na Alpha plocu koristenjem DSP1 te A15
procesora, na 72 para okvira dummy niza, rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok
32x32 elementa slike.

4.4.4. Optimizirano rjeSenje raspodijeljeno na procesore Alpha ploce (DSP1, DSP2 i
Al5)

Kako je i navedeno u opisu implementiranog rjeSenja za Alpha ploc¢u, procesori DSP1, DSP2 i
A15 koriste se povezani u paralelu. DSP1 i DSP2 rade pretragu VP na tri osmine okvira
pojedinac¢no — zajedno tri Cetvrtine okvira, dok A15 procesor VP trazi na jednoj Cetvrtini okvira.
Ovakav raspored zadataka proizlazi iz izmjerenog vremena izvodenja preliminarnog niza okvira.
Raspored zadataka nemoguce je idealno raspodijeliti na procesore jer frekvencija rada procesora
varira, ali 1 zbog ovisnosti vremena izvodenja pronalaska VP o sadrzaju okvira (sadrZaj nikada

nije isti na cijelom podrucju okvira). S obzirom da je mjerenje vremena izvodenja provedeno na
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svakom procesoru koji je povezan u paralelu, kod prikaza rezultata mjerenja, koristit ¢e se
najvece vrijeme trajanja jer toliko ¢e se ukupno cekati na dovrSetak pretrage VP. Primjer
izmjerenog vremena izvodenja implementiranog rjeSenja s raspodijeljenim zadacima na tri
procesora Alpha ploce, na okvirima rezolucije 1280x720 elemenata slike i makroblokom 32x32

elementa slike, prikazan je slikom 4.25. za sve 3 predlozene metode za pronalazak VP.
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Slika 4.25. Prikaz vremena izvodenja rjesenja za pronalazak VP s raspodjelom zadataka na tri
procesora Alpha ploce, na 72 para okvira dummy niza rezolucije 1280x720 elemenata slike uz
makroblok 32x32 elementa slike.

Zbog sadrzaja srednje Cetvrtine okvira iz dummy niza (podrucje okvira u kojemu se nalazi objekt
koji se krec¢e), DSP2 procesor ima najvise izraCunavanja VP, stoga nema oscilacije vremena ni
nakon 49. okvira. Odnos vremena izvodenja pojedine metode ostaje isti kao i kod svakog
implementiranog rjeSenja, $to je bilo ocekivano. Vremena izvodenja koja su ostvarena
raspodjelom zadatak na vi$e procesora, omogucilo je vrijeme izvodenja implementiranih metoda
PR&AD-TSS i TSS-UL ispod 20 ms, Sto omogucava pronalazak VP na video sekvencama uz
preko 50 FPS.

Slika 4.26. prikazuje graf vremena izvodenja PR&AD-TSS metode na dummy nizu okvira
rezolucije 1280x720 elemenata slike i makroblokom 32x32 elementa slike, kojim se zeli
predstaviti odnos vremena izvodenja metoda za pronalazak VP na procesoru DSP1, na procesoru

A5 te na 3 procesora Alpha ploce (DSP1, DSP2 i A15) na koje su rasporedeni zadaci.

91



70
60

e

40

YT T T T v

20

Vrijeme [ms]

10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Redni broj para okvira

oo DSP] e A]15 e DSP1, DSP2, A15

Slika 4.26. Graf s rezultatima mjerenja vremena izvodenja PR&AD-TSS metode za pronalazak
VP na 72 para okvira dummy niza rezolucije 1280x720 elemenata slike uz makroblok 32x32

elementa slike, na tri rjesenja implementirana na Alpha plocu (samo DSP1, samo A15,
DSP1+DSP2+A15).

Rasporedom zadataka na tri procesora ostvareno je dvostruko (u usporedbi s rjeSenjem na DSP1
procesoru) odnosno peterostruko smanjenje ukupnog vremena (u usporedbi s rjeSenjem na Al5
procesoru) sto je vidljivo u tablici 4.17. s prikazom srednjih vremena izvodenja na dummy
testnom nizu uz rezoluciju 1280x720 elemenata slike i makroblokom 32x32 elementa slike.
Najbolje poboljsanje rasporeda zadataka na viSe procesora ostvaruje se na okvirima kod kojih
svaka Cetvrtina podrucja okvira sadrzi objekte koji se krecu jer je na taj nacin svaki procesor u
potpunosti optereéen.
Tablica 4.17. Srednje vrijeme izvodenja metoda za pronalazak VP implementiranih na Alpha

plocu (DSP1, A15 i DSP1+DSP2+A15 na 72 para okvira dummy testnog niza uz rezoluciju
1280x720 elemenata slike i uz makroblok 32x32 elementa slike.

Srednje vrijeme izvodenja
Procesor
[ms]

DSP1 | 517858

“I 12216,35 | 72,70 | 55,35

DA RN P27V 2444,50 | 16,90 | 13,75
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Slika 4.27. Graf's usporedbom vremena izvodenja metode EBMA za pronalazak VP za niz
slijedni auto izmedu niza okvira rezolucije 1280x720 elemenata slike, makroblok 32x32 elementa
slika, i niz okvira rezolucije 640x360 elemenata slike, makroblokovi 8x8 i 16x16 elemenata
slike..

Tablica 4.18. Srednje vrijeme izvodenja metoda za pronalazak VP implementiranih na Alpha
plocu (DSP1, A15i DSP1+DSP2+A15 na 72 para okvira dummy testnog niza uz rezoluciju
1280x720 elemenata slike i makroblokove a) 8x8 i b) 16x16 elementa slike.

a) b)

dummy niz m dummy niz
Ime TSS- | PR&AD- Ime
metode: EBMA uL TSS

Makroblok | Srédnie vrijeme izvodenja
[ms]

16x16 426,93 | 4,44 4,67
8x8 561,60 | 7,85 8,42

Makroblok Srednje vrijeme izvodenja
[ms]

Kod smanjenja rezolucije okvira s 1280x720 elemenata slike i makroblokom 32x32 elementa
slike na rezoluciju 640x360 elemenata slike i makroblokovima 16x16 i 8x8 elemenata slike,
ostvareno je smanjenje vremena izvodenja analogno rjeSenju na racunalu ili na bilo kojem
pojedinacnom procesoru. Usporedba vremena izvodenja za obje rezolucije i sve tri veliCine

makroblokova vidljiva je na grafu sa slike 4.27.

Pretraga VP na okvirima manje rezolucije je ofekivano brza jer je manji broj elemenata u

memoriji s kojim se nesto treba izraCunavati. Kod rezolucije 640x360 elemenata slike ostvareno
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je nize vrijeme izvodenja u slucaju manjeg makrobloka (8x8 elemenata slike) jer je svaka
usporedba dva makrobloka imala manji broj iteracija tijekom izratuna mjere razlike, kao i kod

mjere uniformnosti $to je vidljivo u tablici 4.18.

4.5. Osvrt na dobivene rezultate

Nakon provedenog testiranja na cjelokupnom skupu testnih nizova okvira na Alpha ploci
ostvareni su zadovoljavajuéi rezultati za pronalazak VP te djelomi¢no zadovoljavajuci za njihovo
grupiranje. U ovome podpoglavlju kriticki ¢e se komentirati dobiveni rezultati s osvrtom na

moguca poboljsanja implementiranog rjesenja.
4.5.1. Osvrt na rezultate testiranja to¢nosti metoda za pronalazak VP

Za metodu EBMA i metodu TSS-UL, primjecuje se smanjenje to¢nosti kod pomaka objekta koji
izlaze iz njihovog dosega pretrage. Takav problem mogucée je umanjiti koriStenjem veceg
podrugja pretrage kod metode EBMA te veceg inicijalnog koraka pretrage kod metode TSS-UL.
Kod navedenih metoda to¢nost opada kod okvira manje rezolucije zbog prirode nastanka takvih
okvira — nastali su koriStenjem bilinearne interpolacije koja je numeric¢ka metoda i unosi
pogresku u vrijednostima elemenata slike. Problem numericki neto¢nih VP kod takvih okvira
moze se smanjiti izravnom izradom okvira takve veli¢ine u programskom jeziku Python. Sve
metode u sluéaju velikog objekta pronalaze mal broj VP. Kako je spomenuto u dijelu 4.2.1.,
testiranja to¢nosti metode EBMA, navedeni problem proizlazi iz velikih podrucja uniformnosti
na takvim objektima. Smanjenje granice mjere uniformnosti bi povecalo broj pronadenih VP, no
ovakav rezultat je zadovoljavajuci jer se generalno i1 dalje pronalazi objekt koji se krece te nije

potrebno mijenjati granice.

4.5.2. Osvrt na rezultate testiranje to¢nosti metode grupiranja VP

Dana implementacija grupiranja VP dala je zadovoljavajuce rezultate na nizovima snimljenim
koriStenjem mirne kamere. Za sekvence snimljene u pokretu, ostvarena je nezadovoljavajuca
toCnost grupiranja vektora pokreta na danom rjeSenju. Takav rezultat proizlazi iz povecanja
rasprSenosti karakteristika kuta vektora pokreta kod takvih okvira. Zbog kretanja kamere,
prostorno susjedni vektori imaju vece razlike u veli¢ini kuta, zbog ¢ega metoda grupiranja k
srednjim vrijednostima u kombinaciji s predloZzenim tokom grupiranja, daje nepouzdane
rezultate. Osim navedenih razloga, nepouzdanost rjeSenja grupiranja VP je velika i zbog prirode

nastanka testnih sekvenci kamere koja se krece. Kamera koja se koristila sprema videozapise u
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MP4 formatu. Taj format Koristi razne metode za kompresiju videozapisa, zbog ¢ega se stvaran
sadrzaj okvira gubi, odnosno dobivene vrijednosti elemenata slike su izraunate, a ne one stvarne
(nisu izravno dobivene sa senzora kamere). Metode za pronalazak VP zbog toga daju manje

to¢ne VP jer ovise o to¢nim vrijednostima elemenata slike.

4.5.3. Osvrt na rezultate testiranja brzine izvodenja implementiranog rjesenja na

Alpha ploc¢u

Optimiziranjem rjeSenja i raspodjelom na 3 procesora Alpha ploce, ostvareno je vrijeme
izvodenja koje za PR&AD-TSS metodu i metodu TSS-UL omogucéava obradu video okvira od
preko 50 okvira u sekundi. Potencijalno je moguce ostvariti bolje rezultate daljnjom raspodjelom
pretrage na vise SOC-ova Alpha ploce, §to je u implementaciji ovog rada izostavljeno zbog
manjka dokumentacije o PCle komunikaciji SOC-ova Alpha plo¢e. Komunikaciju je moguce
ostvariti i Ethernet su¢eljem na plo¢i, medutim ono je ograni¢eno ukupnom moguc¢om koli¢inom
video okvira u memoriji koji mogu biti obradeni u sekundi te ne bi pospjesilo rezultate testiranja

brzine izvodenja.
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5. ZAKLJUCAK

Povecanje opremljenosti vozila racunalima vodi prema sve vecoj rezini autonomnosti vozila. Za
takav oblik voznje potrebno je prikupljanje i obrada velikih koli¢ina podataka iz okolice vozila
koristenjem senzora. ADAS platforme trebaju obavljati zadatak obrade takvih informacija s
najvec¢om precizno$c¢u i velikom brzinom ne bi li se postigla autonomnost. Osnovno shvacéanje
okoline iz perspektive racunala zasnovano je na detekciji objekata u okolini i njihovom pracenju.
Rad se bavi metodama za detekciju i pracenje objekata koriStenjem metode pronalaska vektora
pokreta izmedu dvaju susjednih okvira te grupiranjem istih prema sli¢nosti. U okviru ovoga rada
predloZena su tri rjeSenja koja omoguéuju odabir izmedu to¢nosti i brzine izvodenja. EBMA
omogucava vecéu toc¢nost, dok metode TSS-UL i PR&AD-TSS omogucavaju povecanje brzine
izvodenja uz nesto niZu tocnost pronadenih vektora pokreta. Najvece povecanje brzine izvodenja
metoda je postignuto optimiziranjem koda koriStenjem znanja o cache memoriji te smanjivanjem
podru¢ja pretrage na jednom okviru, zasnovano na prirodi sadrzaja prikupljenih okvira.
Navedenom optimizacijom programskog rjeSenja ostvarena je obrada od preko 50 FPS.
Testiranje programskog rjeSenja dalo je zadovoljavajucu tocnost svih metoda za obje grupe
sekvenci, rezolucije 1280x720 i 640x360 elemenata slike. Grupiranje vektora pokreta dalo je
pouzdane rezultate za video sekvence u kojima kamera miruje, ali nepouzdane za sekvence s
kamerom koja se krece. Takvi rezultati proizlaze iz prirode nastanka video sekvenci koristenih
kod testiranja i nepouzdanosti predlozenog toka programskog rjeSenja za grupiranje vektora
pokreta na takvim sekvencama. Moguce je ostvariti poboljSanje koriste¢i neke naprednije
tehnike grupiranja vektora pokreta te koristenjem kamere koja sprema video okvire u sirovom
formatu. Alpha ploc¢a nije mogla biti koristena kod prikupljanja testnih sekvenci jer je protok
podataka na Ethernet sucelju ogranien te ne moze ostvariti potrebnu koli¢inu okvira u sekundi

(maksimalno moguce je 10 okvira u sekundi).
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SAZETAK

Ovaj rad se bavi metodama za pronalazak vektora pokreta i njihovim grupiranjem s ciljem
detekcije broja i smjera kretanja pokretnih objekata u sceni te implementacijom metoda na
ugradbenu ADAS Alpha plo¢u. Nakon implementacije i optimizacije rjeSenja u C programskom
jeziku na osobnom racunalu, odabrane metode su implementirane na ADAS plocu, takoder
koristenjem C programskog jezika. S dovrSetkom prve implementacije na Alpha plocu, paznja je
posveéena na raspodjelu poslova na dostupne procesore Alpha ploc¢e. Nakon prikladne
raspodjele posla, usporedene su performanse triju metoda za pretragu vektora pokreta (metoda
iscrpne pretrage, metoda tri koraka s moguc¢nos$c¢u povecanja broja koraka te metoda tri koraka s
uklju¢enim predvidanjem i prilagodbom na odabir oblika pretrage), prilikom izvodenja na
osobnom racunalu i na ugradbenoj ADAS Alpha ploci. Rezultati su pokazali da je predlozena
metoda iscrpne pretrage najto¢nija metoda za pronalazak VP, a ostale metode imaju prihvatljivu
tocnost. Testiranjem rjeSenja na video signalima iz prirode (s prometnica) UoCeno je da je
predlozeno rjeSenje za grupiranje VP primjenjivo u sluéajevima gdje kamera miruje, dok je za
slucaj video signala u kojima se kamera krece dalo neprihvatljive rezultate to¢nosti. Rezultati
testiranja brzine izvodenja optimiziranog rjesSenja pokazali su da je moguca obrada uz vise od 50

okvira u sekundi za ulazne slike rezolucije 1280x720 elemenata slike.

Klju¢ne rije¢i: vektori pokreta, grupiranje vektora pokreta, detekcija objekata, ADAS,
VisionSDK
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CALCULATION OF MOTION VECTORS AT THE BLOCK LEVEL AND
THEIR  GROUPING ACCORDING TO SIMILARITY WITH
IMPLEMENTATION ON A REAL ADAS DEVELOPMENT PLATFORM

ABSTRACT

This paper presents methods for the discovery of motion vectors (MV) and their grouping with
the goal of detection of number and direction of movable objects contained in the scene as well
as the implementation of those methods onto an ADAS Alpha board. After implementing and
optimizing the solutions in C programming language on a personal computer, chosen methods
were implemented onto an ADAS board using the same programming language. With the
completion of the first implementation on the Alpha board, attention was given to the allocation
of tasks to the available Alpha board processors. After appropriate task allocation, the
performance of three motion vector search methods (exhaustive search method, three-step search
method with the possibility of increasing the number of steps, and three-step method with
prediction and adaptation of search form selection) was compared both on a personal computer
as well as on the ADAS Alpha board. The results have shown that the exhaustive search method
is the most accurate method for finding MV with other methods having acceptable accuracy.
Testing the solutions on real-life (taken from roads) video signals have shown that that the
proposed solution for grouping MV is applicable in cases where the camera is stationary while it
gave unacceptable accuracy results in cases of video signals where the camera is moving. The
results of testing the execution speed of an optimized solution have shown that processing is
possible with more than 50 frames per second for input images with a resolution of 1280x720

pixels.

Key words: motion vectors, motion vectors grouping, object detection, ADAS, VisionSDK
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PRILOZI

P.3.1. Programski kod rjeSenja na osobnom racunalu za sve 3 metode pretrage VP 1 njihovo

grupiranje (elektronicki prilog)

P.3.2. Kod skripte za iscrtavanje vektora na sliku koriStenjem Python programskog jezika

(elektronicki prilog)

P.4.1. Kompletne video sekvence i svi parovi okvira izdvojeni iz njih za potrebe testiranja

(elektronicki prilog)

P.4.2. Testni nizovi okvira s iscrtanim rezultatima pretrage i grupiranja (elektronicki prilog)
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