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Popisoznaka

+ T d); Siva slika s geometrijskom distorzijom.

+ TdJ; Siva slika.

(TAY, Koordinate piksela na slici.

Ta Tkoordinata sa uklonjenom radijalnom distorzijom.

U Ukoordinata sa uklonjenom radijalnom distorzijom.

Te Tkoordinata sa uklonjenom tangencijalnom distorzijom.
U Wkoordinata sa uklonjenom tangencijalnom distorzijom.
Tac Ukupna distorzija zarkoordinatu.

U, Ukupna distorzija zdJkoordinatu.

B abuLaQD GIEOMLQD ]D

B abuLaQbD GX¥OMLQD ]D

At Koordinate centra slike.

- Visina slike u pikselim.

/ ALULQD VOLNH X SLNVHOLPD

0 Kut URWDFLMH VLURYH NHUDPLPpNH SORpPLFH
1 TaJ; Binarna slika.

6 Razina praga binarizacije.

Jeeo Broj diobenih dijelova sive slike.

DE Histogram sive slike.

D,:E Normalizirani histogram sive slike.

(TaJ, Alternativne koordinate pikselaa slici.

% Y% Y Konstante za karakterizaciju bimodalnog histograma.

$ Broj razina intenziteta piksela.

% Svi pikseli pozadine na sivoj slici.
% Svi pikseli objekta na sivoj slici.

2 Vjerovatnost pojave piksela klask
25 Vjerovatnost pojave piksela klask
ay Srednja vrijednost piksela klagé

g Srednja vrijednost piksela klagk,

é, Standardna devijacija piksela kla%g
& Standardna devijacija piksela kla%g
a Srednja vrijednost piksekive slike.

) .ULWHULMVND IXQNFLMD ]D RGUHYLYDQMH UIL
' PHWRGRP PLQLPDOQH SRJUH&NH

&’ OHYyXNODVQD YDULMDQEFD
B.E, CE Distribucije vjerojatnosti.

* 04 Razlika entropija.

+:TdJ; Binarizirama &slika.

. .ULWHULMVND IXQNFLMD ]D RGUHYLYDQMH UI
Vi % razlike entropija.

™ 1D signal.
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Skup indeksa aproksimiranog signala.

Broj indeksa skupa (broj promjena u signalu).

Aproksimiranevrijednosti amplituda.

Aproksimirani signal.

Broj uzoraka signala™

Prva aproksimirana vrijednost amplitude signala.

Druga aproksimirana vrijednost amplitude signala.

Razlika vrijednosti aproksimiranih amplituda.

FXQNFLMD JXVWRUH YMHURMDWQRVWL VLJQD
Kriterijska funkcijaSCD metode.

BURQDYHQL LQGHNYV SURPMHQH DSURNVLPLU

Poznati indeks promjene signald

Devijacija indeksa promjene aproksimiranog signala.

Gornji dio + TaJ; slike.

Doniji dio + TaJ; slike.

Lijevi dio + TaJ; slike.

Desni dio + TaJ; slike.

BURQDYHQL LQGHNV SURPMHQH ]D JRUQML GI
BURQDYHQL LQGHNV SURPMHQH ]D GRQML GL

BURQDYHQL LQGHNV SURPMHQH ]D OLMHYL GI
SURQDYHQL LQGHNV SURPMHQH ]D GHVQL GLI
%URM RSHUDFLMD ]D L]JUDpXQ QRUPDOL]LUDC
%URM RSHUDFLMD ]D LJUDpXQ b\&@ddonH SUDJD

Broj operacija PBSCD metode

Broj operacijaSCD metode

Integralna suma signal@‘

Suma vrijednosti signalAM. ]PHYy X L@IGHN VD

Broj operacija PBSCD metodeintegralnom sumom.

Compute Capability, oznaka specifikacija CUDA arhitekture.

Oznaka (ID) bloka u CUDA programskom modelu.

Oznaka niti unutar bloka u CUDA programskom modelu.

Oznaka niti u CUDA programskom modelu.

CUDA kerneli za PBSCD metodu.

9HOLpPLQD &8'$ PUHAH ]|D SRMHGLQL NHUQHO
9HOLpPLQD &8'$ EORND ]D SRMHGLQL NHUQHO
Vektori u dijelienojPHPRULML &8'$ XUHYDMD

Maksimalni broj jednostruke preciznaosti

3RJUHAND ELQDUL]DFLMH

2PMHU YUHPHQD L]YRYHQMD PHWRGD
IDMNUDUH YULMHPH L]YRYHQMD

QULMHPH LI Ynet§deQ M D
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YyHWLUL VXVMHGQ® SLNVHOD SLNVHOD
Osam susjednih piksela, piksefa

Slika ruba.

Vektor konture.

SRpHWQD WRpND NRQWXUH

Duljina vektora konture.

Smijer konture.

SRpHWQL VPMHU NRQWXUH

09 susjedstvo za smjer konture: <,
Relativni pomak u0," ” susjedstvu.

3ULRULWHWLOQ@QJﬂds\]@dﬂDa&LYDQDM

Alternativni vektor konture.

Alternativni vektor smjera konture.

Bro DOWHUQDWLYQLK WRpDND NRQWXUH
Duljina alternativnog vektora konture.

Relativni pomak u0g*% VXVMHGVWYX ]D WRpNX UXED G
Maksimalna duljina vektora konture.

Minimalna duljina vektora konture.

Osrednjena vrijednost smjera konture.

9HOLpPLQD SUR]JRUD SRPLPQRJ SURVMHND
KUX&QL SRPDN X YHNWRUKX] WEHQUD NRQWXUF
Gaussova funkcija.

8 E O D &H Q B EH®aussowbm digitalnim filterom (filtrirani smjer konture
Indeks vektoraf] D L]U RIEX Q

Razlikafiltriranog smjera konture

5D]LQD SUDJD |D GHWHNFLMX L ORNDOL]DFLN
neispravnosti na rubovima).

5D]LQD SUDJD |D GHWHNFLMX QHLVSUDYQRV)\
%URM QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD VLURY
*UXSD WaRlipdiNitanog smjera konture
Maksimalna&+(EYULMHGQRVW A JUXSL WRpDND
*UXSD WR pazlkeriltirarodsmijera konture

%URM JUXSD WRpPpDND ]D RGUHYHQL XJDR SOF
8NXSDQ EURM QHLVSUDYQRVWL QD XJORYLPI
%URM JUXSpzakR pD ND

%URM JUX Spzal&R p D 8%

B3RYUALQD QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L >
'LPHQ]JLMH QHLVSUDYQRVWL QD UXERELPD VL
Dimenzija neispravhost D XJORYLPD VLURYH SORPpPLFH
Rezolucija slike.

3RYUELQD QHLVSUDYQRVWL QD% XERYLPD VL
'LPHQ]LMH QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD VL
3RYUELQD QHLVSUDYQRVWL QD% JORYLPD VL
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'LPHQ]LMH QHLVSUDYQRVWL QID XJORYLPD VL
Erodirana binarana slika.

Strukturni element erozije.

Slika ruba nakon erozije.

Vektor konture nakon primjenjene erozije.

Minimalne, maksimalne koordinate konture zeedak +, g TaJ; slike.
Minimalne, maksimalne koordinate konture 2atupac +, ¢ TaJ; slike.
60LND VD R]IQDpHQLP SLNVHOLPD SR]DGLQH
SlikarubaQDNRQ R]QDpDYDQMD SLNVHOD SR]DGL
Vektor kontureQDNRQ R]QDpDYDQMD SLNVHOD SR]D

Minimalne i maksimalne koordinate vektora konti¥re2E

60OLND SRYUEALQH XNOROHW BQRPLWHD/@QVODFLN
9 H O L |y LTCAD; slike u pikselima.

% 2E vektor konture zat : T'aJ": sliku.

Privremeni vektor konture.

Duljina privremenog vektora konture.

Slika SRYUALQH VLURYH SORpLFH VD XNORQMH«
B3RJUHAND X YULMHGQRVWL SRSXQMHQRJ SLN
6UHGQMD NXP XO =t vékra k&nfuded H & N D

BNXSQD SRJUHANDVONM N& BIRMMWYaDLQMDVLURYH ¢
3RJUHAND JHRPHWULMVNH WUDQVIRUPDFLMH
5HODWLYQD XNXSQD SRJUH&AND XMHGQDpDYD
5BHODWLYQD SRJUHAND JHR Pterpolddijéd VNH WUDC
$SVROXWQD SURVMHpPQD UD]JOLND SLNVHOD C

5D]OLND SURVMHPQH YULMHGQRVWL SLNVHO|
piksela MALD metode.

Matrica prostornih ovisnostitenziteta piksela sive slike.

Par piksela udaljenih z&u smjerui ] D L] U D.[884 @natrice.
7HALQVNL IDNWRUL QHXURQD

Razina prga neurona.

Prijenosna funkcija neurona.

Izlaz neurona.



Popis slika

Slika 2.1: Primjeri proizvoda od keramike: (a) opeka i cigla, (b) cijeviatpadnu vodu, (c)
YDWURVWDOQH SORDPH G HNVSDOGLUDOH NHUDPLDpPN
| SRVXYH RG NHUDPLNH J VDOLWDUQOD NHUDPLN
NHUDPLNH L DEUD]JLYRH SORpH RG NHUDPLNH

Slika 2.2: 6KHPDWVNL SULND] SURFHVD SURL]JYRGQMH NHUDPLpPN

Slika 2.3: OHYyXSURL]JYRGL X SURFHVX SURL]YRGOMH NHUDPLpPN
S OR pkek€)b) sirova+JOD]LUDQD SORpPLFD |F NHUDPLpPND SC

Slika 2.4: 6KHPDWVNL SULNDXBSHRLNARGWD @QNLM HPMRP SURL]JYRGQM

Slika 2.5: SULPMHUL UD]JQLK Y WY WsiupNaHEraniKka Mo duis dS)@.R bL

Slika 2.6: 9L]XDOQD NRQWUROD NY DO L pudidaramikstModuB d.p.0L K SORDL

Slika 3.1: *HRPHWULMVNH QHLVSUDYQRVWLeiQ)ﬂidesﬁJlﬁ‘ﬂdﬂ(ﬂ/inS}aORbLF
(c) neispravnost na ruqu.

Slika 3.2: SRYUALOVNH OHLVSUDYO@RBDVWDPDD DMLWRRHOBRDSWH QH
neispravnosti nastale od kapljica kondenzata, (c) nedostatak glazure, (d) nepravilnosti
X WHNVWXUL H LVSX[SpHQMD L I XGXEOMHQMD

Slika 3.3: SURWRWLS VXVWDYD |JD VYLI]XDOOX LOVSHNFLMX QHI
SORpPpLEDPD D PRGHO SURWRWLSD E UDJYLMHQL S
razvijeni prototip u industrijskim uvjetima.

Slika 3.4: Faze obrade sive slike (zatamnjeni dijelovi predga metode razviene u ovdm
radu)

Slika 3.5: SULPMHU MDVWXpDVWH D dzigthpYDVWH JHRPHWULMVN

Slika 3.6: SULPMHU VLYH VOLNH V JHRPHWULMVNRP EDdWDVWRF
EDpYDVWRP GLVWRU]JLMRP F VOLND V X]JRUNRP aDKR

Slika 4.1: Primjeri segmentacijeV OL N H D VOLND PUHaAaQLFH RND E VH.
RND V LIGYRMHOQOLP NUYQLP 4LODPD ELMHOD HRMD
VOLND V R]JODpHOLP UXERYLPD REMHNWD RG |[LQWHU
NHUDPLpNH SORPRNMHOQD IS RNUHWHJIJPHOWLUDOQID VOLN
SORpPLFH

Slika 4.2: Binarizacija slike: (@ JOREDOQR RGUHYVLY D bH priafodljicnqH S UD.
RGUHYLYDQMHOG@R]|LEAH.|SUDJID

Slika 4.3: ,JUDpXQ UD]JLQH SUDJD QD WHPHOMX D KLVWRJUDPD
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Poglavljel Uvod

1. UvOD
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zbog dobrihfizikalniK L PHKDQLp& N R/ aRGR/IYRXVUDMQRVW pYUVW
inertnost i sl Neki od N H U DiP prpiNoch su @eka crijep, NHU D P L p NvdtrdstaMaH Y L
keramika pRGQH L JLGQH NH @anhkaknaMeétarBikaR ¢fL]FZbog svojihdobrih
svojstavapodne i zdneNHUDPLpNH SORpPpLFH VH VYH YL®HRXSRWRWE
3 U RV Madgk& godine proizvodnd HUDPLPpNLK SORpLRDP SWwbzifahtha] D
navedennSRWUHEQR MH GD SURFHV SURL]J]YRGQMH NHUDPLpPpNI

. HUDPLPpNH SORpEFEWY GDROUNRWHP SRVWXSFLPD SURL]Y
FLNOXVD SDOMHQMD L QDQRaAHQMX JOD]XUH 8 RYRM GL
SORpPLFH V MHQ@dnépafddje) @HRMHWP SURL]YRGQMH JOD]LUDQL
procesom monopaljg sastojiseod nekoliko fazaUXGDUHQMH L WUDQVSRUW V
sirovine, SULSUHPD VLURL MXHAS® RBHADH Mg @Qdpakeqdwitualna
kontrola kvalitete, sortiranje i pakiranNs HUDPLpNRB].SORpLFH

9 H U ln@vBdenilfaza je automatizirana. Najmanje automatiziréare proizvodnjesu
rudarenje i transport sirovinee YL]XDOQD NRQWUROD NYDOLWHWH NF
kontrola kvaliteteéizvodise QDNRQ SURFHVD SHpHQMD 2EDYOMDMX M
koji natemeljupostvljenih standarda (ISO, EM, 5]) i svojeg iskustva ocjenjuju kvalitetu
NHUDPLPpNLK SORpPpLFD .RQWUROMD G\IRrdPX WRWW RRQR U R QL
XPRU QHGRVWDWDN 3RMADHEDR RE MOIHV]WMHVYIO OMXGVNL IDN
YLIXDOQH NRQWUROH NYDOLWHWH NHUDPLpPpNH SORDpPLFH
PHYXSURLWRMGHDOR SORWNUILFHRYDLSORPNLFD L SHpHQD NHUDP
je cilj otkriti neisprame SORBAWR UDQLMH X SURFHVX SURL]JYRGQMH
PRAH VH SR @iLdijethOvizWalna ®ddtroaNYDOLWHWH WLMHOD SORPLF
kvalitete sirove NHUDPLPpNH SORPLFH L YL]XDOQD NRQWUROD S&FH
kontrolakvalitete sroveNHUDPLp N HR BROXIULFHD EL RWNULYDQMH QHL\
SORpLFH SULMH XODVND X SHUQLFX 1D RYDpétrépiepzaQ VPL
SHpPHQMH NDR L HQHUJLMD SRWUHEQD ]D UHFLNODAaX QHI
NHUDPLpND SO Rt B priprémlierR gikoviviue, 7).

8 LQGXVWULML VH PiRal¥om&izmarQ Bustavi J7a Wigudinu kontrolu
NYDOLWHWH VLURYLKVNPHRHORHINL K D5 @ |pEe @A oY L G X
metodama koje upotrebljavaju kdo R XVSMHaAQRVWL GHS8)HMFdumMiswQ LV X (



Poglavljel Uvod

SUHIHQWLUDOL $66,67 VXVWDYD ]D YL]XDOQX 7TRRPQWVUWRO
NODVLILNDFLMH VXVWDYD ]D RGUHYHQH wWUV&WHR WGHNWMY
]JIDGRYROMDYDMXUH ]D L Q® X\RSKtdlidMay Kdtistspacialzicab thGddl

]D REUDGX VOLNH WSP ptdaeddiaEng). Dighdl Bignal Processprrad u
stvarnom vremenu nije potpunostbstvaren.

U ovom radu razmatree su metode za vizualnu kontrolu kvalitete sirovinlxér L p N L K
SORPQEIXDOQD NRQWUROD NYDOLWHWH VLURYLK NHUDPI
SURFHVY RG NRQWUROH NYDOLWHWH NHUDPLpPNLK SORpPLF
vrsta neispravho&/ L NRMH VH SRMDYOMXMX QD VEd RditaRe NHUD
razvijenih metodaazvijen je prototip sustaveemeljen naLED difuznoj rasvjeti, digitalnoj
kamer i paralelne procesnoj jedinicbLYD VOLND GRELYHQD VD GLJLWDOC
na paralelnoj procesnoj jedinidiRMD VH VDVWRML RG YLAHMH]JUHQLK ¢
procesne jediniceObrada sive slikgodijeljena je u nekoliko faza: predobrada sive slike,
binarizacijat LI GYDMDQMH VLURYH NHUDPL pKdija ngi§SpRpriogti-thaR G S|
XJORYLPD L UXERYLPD VLURYH NHUDPLpNH SORPLFH XMH
SORpLFH L GHWHNFLMD QHLVSUDYQRVWLUQD| Gseadig LQL V
razvijene su i testirane nove metode za izdvéjah VLURYH NHUDPLPpNH SORD
GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD XJORYLPD L UXERYLPD
VOLNH SRYUALQH VLURNMNRWHWDW PREND ySHAORPp MAHHWHPDWLND
detekcije neispravnostin@ RYUALQL VLURYLK NHUDPLpNLK SORpPLFD

&LOM GLVHUWDFLMH MH UD]S8UWL PHQ\RR G]H5 WHRNBIQIMH RWAL
SORpPLFH RGde®RpDl QQUHQANWSUDYQRVWL QD UXERYLPD L XJOR®
pripremiti slikusirove NHUD PBplopNAEH GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL Q
PRUDMX R P Rsui3tavaVgtvarddinGsrementParalelna procesna jedinica mora izvesti
sve navedene faze u postavljenom vremenskom roku. Vremenski interval je postavljen od
strane samog procesa W YRGQMH NHUDPLPpNLK SORpPpLFD dIEJMHGQI
proizvede se dosrr NHUDPLPpNLK SORpPLFD se]] MNDQ M KdHIEMBRLIIIKRR & H
PRUD |DYRAUWQLEHQRP YUHPHQX¥MNRPGDQBWMHBYRORXP RGXUHQ
stvarnom vreranu

'LVHUWDFLMD MH RUJDQL]LUD QWDdagbk pdylavijd bpilsaaaljgHP U
SURL]YRGQMD L NRQWUROD NYOpzawjd WidcedN droizvédhjp,N L K
automatiziranost pojedH IDJH SURFHVD SURL]J]YRGQMH WMKHSORQ WADR (

8 WUHUHP %&ddgorziva@ellLXneispravnostikoje se pojavljuju na sirovim
NHUDPLpPpNLP B&&dvlidneRr &naliziran prototip sustava za detekciju neispravnosti
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Poglavljel Uvod

QD VLURYLP SORpLFDPD WH ID]H REUDGRpISFUH N XB DN RIHHL
REUDYHQH PHWRGWLMNHSWUAHANREVDGXYH NHUDPLpPpNH SORpPLF
UpHWYBRIRPDYOMX SUHGVWDYOMHQH VXVSRNMW RIM M DHP LF
SORpPpLFH RG SR]IDGLQH 3UHGVWDYOMHQD MH lie §lsWW DOMQ
NHUDPLPpNH SORpPLFH RG 9 RmhpeneqQitdn sekiehtijalkl H Qardiehhi
algoritam zaS U H G OniRrtolQ RHWRGD MH WHVWLUDQD QD PRJXUQRYV
L RGUHYHQD MH SRJVHHG O RAIHREZUBRHDERREBERUHYHQL V SRV
metodana |D ELQDUL]DFLMX VLYH VOLNH NHUDPLpPpNH SORpPLFH
U petom poglavlju razvijena jeX QD S U L Metogl&lZa Ddetekcijui lokalizaciju
QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L XJGRMEDWDLYURWH & HN M X
metode]D GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXERI¥¢iaRDjeL XJOI
PRIXUQRVW GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL SUHGORAHQH P
Metoda je testirana laboratorijskim i industrijskim uvjetima, te su rezutat XVSRUHyYHQL
UH]XOWDWLPD GRELYHQLK RG RSHUDWHUD RéazvikmR©® W UR O X
LPSOHPHQWLUDQ VHNYHQFLMDOQL L SDUDOHOQL DOJRULV
PRIXUQRVW UDGD X VWYDUQRP YUHPHQX
8 AaHVWRP Sa&idjera MBIMERYD PHWRGD ]\DOX N H GSQROYHLEY. ED®I N
N HUD P L p N.HPr&l§&RIpehd-dtlanalizrane SRVW R M H i1 liteRtdWWREMD aQMHQ L
pojedini koraci nove metode te su razvijeni i implementirani sekvencijalni i paralelni
algoritmi u C++ programskom jeziku '"HILQLUDQD MH SWRHUMKEND/ WBWRGR L
SRJUHANRP VWD Q@& BNG DO MDHWRIG XKW M Habvied sekkencipihl MH S
| paralelni algoritmi testirarsu QD PRIJXUQRVW UDGD X VWYDUQRP YUHP
U sedmom pglavlju predstavljene su analiziane SRVWRMHUH PHWRGH |]L
neispravnostt NaSSRYUALQINNUDRBPMRIPLFD 'HWDOMQR VX REUDYH!
koje su pokazale dobre rezultate detekcije newsmstinaSRYUALQL NHUDPLPNLK S¢
OstvarHQL ]QDQVWYHQL GRSULQdNitu LodDosmPdgEWiD N GLVH U\



Poglavlje2 BURL]YRGQMD L NRQWUROD NYDOLW

2.PROIZVODNJA | KONTRO /$ .9$/,7(7( .(5%$0,KIH
3/2y,&$

U ovom poglaviX GDQD MH GHILQLFLMD VYRMVWYD L SR
SUHGVWDYOMHQ MH SURF W BRI YIR & @deBIsegas e N L K

proizvodnje.
2.1.Keramika zpovijest, definicija, svojstva i podijela

,JUD] NHUDPLND SRWM Hgrkd ké&rgmdstpNHRRIH @ B | [N PRID pD Y D
DQRUJDQVNL PDWHULM(@Eaenfer)BLYHDQ p-BAfHIHQ hi¢saU ne
PHWDOQH VPMHVH VSDGBNWR®PLUMHODLQHWWD YWY MIH pIOULQGPH P L ¢
kvarg kalcijev karbonat i SL3URL]YRGQMD NHUDPLNH pRY NNBjdgtaxjaM H SR
QDOD]LAWD NHUDPLNH VH iQdatiai]éko 8000 YSdM& Prije DE® €eX
(JLSUDQL VX SUHRIDFRENHISORpPH VD JOD]XURP JRGLQI
izrada porculana je poznata od 10 JRGLQH SULMH QRYH HUH 5D]O
NHUDPLPNLK SURL]YRG DobRR ®HI IV]H NDUR@LIPUL RHKINEkapNLP
od svojstava mizvoda od keramike su dugotrgnost p YRJMMémijska inertnost,
vodonepropustnogtodopropusnost), toplinska otpornost.i[1].

Zbog navedenih svojstavAjekom ljudske povijesti razvijeno je niz proizvoda od
keramike. Keramika seupotreblava X JUDYHYLQDUVWYX VWURMDUVWY
DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML SR RMdil QoK rafldgR PH G L
proizvodiod keramike mgu se podijelitu dvije grupe

X JU Dy Hi YN.KQW DN Prioifaved i
X WUDGLFLRQDOQL L LQGXVWULMVNL NHUDPLpPNL SUF

8 JUDYHYLQVNH NHUDPLpPpNH SURL]JYRGH VSDGDMX
x Opekai crijep,
X NHUDPLpPpNH FLMHYL
X vatrostalna keramika i
X HNVSDQGLUDQH NHUDPLpNH JUDQXOH

UWUDGLFLRQDOQH L LQGXVWULMVNH NHUDPLpPpNH SURL
x 3BRGQH L JLGQH NHUDPLpPpNH SORpLFH
Xx SRVXyH L XNUDVQD NHUDPLND



Poglavlje2 Proizvodnja i kontrola kvalitete kerapiNLK SORpLFD

X sanitarna keramika,
X WHKQLPNDI NHUDPLND

x abrazivna keramika.

Na slicii2.1|prikazani su primjeri proizvoda iz navedene podj@ded 1 LQD SURL]JYRG!
(XURSL RWSDGD QD SURL]YRGQMX RSHNH FULMHSD
grupe proizvoda su manjeastupliene zbog specijalizirane namjene iggh 8 QDMYHUH
SURL]YRYDpH NHUDPLPpNLK SURAPYRBEBKLAXURSD VISDHGIDW X
Poljska. Sve zemlje Europe proizvedu ukupno 15 % svjetske proizvkdrgenike.Kina je
NDMYHUOL VYMHWVNL S pRirfYvRgni2pR BXKNOOPILDKUpne svjetske
proizvodnjekeramike[3]. Svi navedeni podaddnose se na 2011. godinu.

UQDVWDYNX RYRJ UDGD UD]PDWUD VH SURL]JYRGQMD |
SORpPpP2ZVWWDOH JUXSH NHUDPLPpNLK SURL]JYRGD QHUH ELWL U

Slika 2.1: Primjeri proizvoda od keramike: (a) opekadla, (b) cijevi za otpadnu vodu, (c) vatroste
SORpH G HNVSDQGLUDQH NHUDPLpPpNH JUDQXOH H SF
VDQLWDUQD NHUDPLND K DXWRPRELOVND NRpPpQLFD
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Tablica21l 3RGMHOD NHUDPLpPpNLK SORpLFD QD WHP

Ciklus paljenja

7LS NHUDPLD Glazura Prije glaziranja  Nakon glaziranje

Ne glazirane 8 9 8
Dvostruko paljene 9 9 9
Jednostruko paljene 9 8 9

22.2S5LV SURFHVD SURL]JYRGQMH NHUDPLpPpNLK SO

.HUDP k¢ 8IGIR proikvdde X WUL UD]OLpLWD SURFHVD SURL]YR
VH UD]JOLNXMX QD RVQRYX EURMD FLNOXVD NaHé¢neuMD S|

navedenog razlikujemo proces proizvodnje sa dvostrukim paljenjem i jednim paljenjem

(monopaljenje) |ai bez glazurev. tablicy2.1| Slika2.2|prikazuje shemu procesa proizvodnje
JOD]LUDQLK SORPLFD SURMPb6tESR ProiZvdiGeR SEUMIPQKID SORDp!

monopaljenjemastoji se od nekoliko faza:

x Rudarenjei6kapanjé sirovine i njezin transpart

Xx SNODGLAWHQMH UXGDUHQH VLURYLQH

pripremaPDVH &4OLNHUD L SULSUHPD JUDQXODWD L] a
SUHADQMHLIVDIIXONDMW BUHADQLK SORpPLFD
QDQRAHQMH JOD]XUH QD SUHADQX SORpPLFX
SDOMHQMH VLURYH SORpLFH

NRQWUROD NYDOLWHWH NHUDPLpNH SORpPLFH L

x

x

x

x

x

Slika2z2 6KHPDWVNL SULND] SURFHVD SURL]JYRGQMH P
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x VRUWLUDQMH L SDNLUDQMH JRWRYH NHUDPLpPNH S

Velik broj ulaznih sirovinaupotreblavaVH X SURL]JYRGQML NHDNDYH pIN L |
XGLR X VDPRM VPMHVL S QB mitF®stdtBkshids® $dstojilse midebald
RG NRMLK Vhdra@dranipatuaninijski silikati.Sirovina se dobivazi rudnika ili sa
UL MH p Q lteksepr&/bzOKamionima, viakom ili pokretnim trakama ako se rudnik nalazi u
blizini same tvornice2YLVQR R VYRMVWYLPD SRMHGLQ&GVEWRWILLQ®
otvorenomprostoru X ]J]DWYRUHQLP V NIGDG. Péij¢/ tdridgukithjavaKjaiV
PLMH®PR@MDVH WDNRYyHU GRGDWQR REUDYLYDWL VLURYLQI
homogenizacia9U RYLQH SUHG V XREIHQHED @ MURWILWDRYLQH WLMHNR

8VNODGLAWHQL WMHUR YREPDWX WPLLMIMH L O IGrifeajd s&l U X W F
usitnjava kombinacijom raznih vist& URELOLFD pHOMXVQD GURELOLFD
mlinova (mlin s kuglama,POLQ V RNUHWQRP SORpRPuU mbriaJi®WDW X
P LM H & @Qalkdn vdeje prah promjeszrna manjim odr & mm Dobiveni prahse naziva
A0LINKWND G Uédo WG suhe tvari 8 O L N atdamixirblpod tlakon L VX&aL X VWUXML
zraka. 1D RYDM QDpLQRWH XGRHEL ¥R SI1GM Hlio W DWageCaranMe se
SURVOMHYXMX X SUH&H 3RVWRMNISYHaH YKMWIPas  HENDH Sh
SURL]YRGQML NHUDPLPpNLK SORpPpLFD ]ERJ MDNLK WODbPQL
KLGUDXOLPNHAEAPWHEH VH Y U a lih dmhj® X O RDIB&dhiRdAvhpa®ni
SUHabDQL REOLN WLMHOR SORpLFH VH aDOMH QD VXaHQWN
NRULVWH YHUWLNDOQH VXaQL$F¥HDGM&Q P BDQWDWHNRIWW R WH R
SORpPLFH gR&vetikaMdpremaJRUH WLMHNRP pHJID VXKLrfUDN QI
°C vXaL SUHaAabpQD WLMHOD u&oNO M 2XXHEBAKRNR WUBKERRSO
green tile £kekg, v. sliku[2.3|(a), na pokretnoj traci prolazi kroz proces glazirarGdavni
VDVWRMDN JOD]XUH MH IULWD D SRUHG QMH JOD]XUD VH

su olovo,bor, zemnalkalijski metal itd. Frita se sastoji od staklastih materijala netopljivih u

vodi. Priprema se topljenjem kristalnih materijala na temperaturama od oko°C500a
RVQRYX UD]J]QLK NRPSRQHQDWD JOD]XUH L WHPSHUDWXU
SRYUALQL NHUDG&zund ide 8¥D[RH A o QDO RpLFH QDQRVL X WHN
SURODVNRP WLMHOD SORpPLFH LVSRG AYRGRSDGD?3® WHNX
SORpLFH RPRIJXUHQR MH UD]JOLPpLWLP WHKQLNsBKR iisakD QD C
inkjet tehnikom i sl.).

GlaziranatVLURY D &m0IRdstwtdile, v. sliku|2.3|(b), ulazi u proces paljenja.
Paljenje predstavlja najbitntM X ID]X X SURL]JYRGQML NHUDPLPNLK SOF
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temperaturom) SSSRVWDEIXYQD VYRMVWYD BYRYWRII INDRHRWRVWIDO
vodonepropustnost, toplinska otpornost i sBDNRYHU QDNRQ SR 6 WMHRPD NSRORD{
bojuu 7HPSHUDWXUH SDOMHQMD ]D NHUDPC pddN HROGO.RNaL FH N |
QDYHGHQLP WHPSHUDWXUDPD Nsg KN B UWWIR YDI¥EBIESRW IXFDX S
SRYUGLQRP 8 SURL]J]YRGQML NHUDPLpPpNLK SORpulipBiUlLD SUF
(engl. kiln. 6LURYH SARXWMX N U Ryali¢gixn& Todlind se Qdherirplamenicima
na zemni plirkoji se nalaze RELMH VWReDl@itpr&espdljenjgkoji X UXOL SHUOL W
NUDUHMGMH JRWRYD NHUWD&#&ikyPS|@).SORpPLFD

3ULMH LVSRUXNH NHUDP pioixvdd SeOrRdvdpiedledhtiX @iFdtrene
kvalificiranog operateraa kontrolu kvalitete 8 ID]JL NRQWUROH NYDOLWHWH
operatersvakoj keramp N R M Sdodjefpdjerotjeru kvalitete npr. L, II. i 11l klasa. Ocjena

Slika23 OHYyXSURL]JYRGL X SURFHVX SURL]YRGQMH NHUD®
keks, (b) sirovatJOD]LUDQD SORpPLFD F NHUDPLDpI
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NYDOLWHWH \WdiheRuG QB Hh B MN LQ Qustah@dirdD((FO KEN) i na temelju
subjektivn@ dojma samg operatera GYD UD]J]OLpLWD RSHUDWHUD ]D NRQ
NHUDPLpPpNRM SORpPLFL GRGLMHO LM HDN® IO WNH URDFRVLH
S U RV O9dHfg20 Mdttiranja pakiranp. Nakon sortiranja, W RpLFH VH SDNLUDMX
N XW LM sk n¥ @\R@expalete i omatap ¥ WURGLMRP 3DOHWH VH RGYR]H
VH pXY BisdtiKudgeR

7LMHNRP SURFHVD SURL]JYRGQMH Pde)ef.(shkar3Hkdj hieF LN O L |
zadovoljavaju postavljene standardBHYyXSURL]YRGL VH UHFRMOQHYB R X YL
procesaroizvodnjeNHUDPLPpNLKR BXORPQBDSUHADQD SORpPLFD L VLU
proces mije@nja sirovine, dN NHUDPLPpND SORpPLFD RGOD]L X|[ZRVWXS
[1, 3, 6]

2.3. Automatiziranost procesa proizvodnMH NHUDPLPpNLK SORpLF

BURFHV SURL]YRGQMH NHUDPLpNLK SORpLFD VDVWRM
prethodnom poglavlju.1DYHGHQH ID]JH VX YLA&H LOLAuBD@ MH DXW
kvalitativno je analizirao stupanj automatiziranosti pojedinih faza u propesizvodnje
NHUDPLPpNLK SORpPLFD

Sa niskim stupnjem automatiziramio®cjenjersu su faze rudarenja, transportai

Slika24 6KHPDWVNL SULND] UHFLNOLUDQMD PHYyXSURL]Y
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V N O D G sirdwWwe-k@oM Baza vizualne kontrole kvalitete kerPLpNH SORpLFH )D]D
transportal V N O D Gito&ikk dsiaMeaDseQD WHAENX PHKDQL]DFLMX L pR)Y
XSUDYOMDQMH ID/IDNRYIXDOQH NRQWUROH NYDOLWHWH NI
dovolan VW XSDQM DXWRPDWL]DFLMH JERJ QHPRJXUQRVWL LV.
LQGXVWULMH $XWRPDWL]JLUDQL VXVWDY MR&a QLMH SRVYV
SUXAD pRYMHN VD VYRMUPDYLLQRFPOXQQLHPQWIOV W NOBRR LILNDFL N

Sa srednjim stupnjem automatiziranosti ocijenjena je faza glaziranja i dekoriranja.
SBRVWXSDN VH L]YRGL VWURMQR DOL QDG]J]RU SRVWXSND
VWUDQH pRYMHND

Sa visokim stupnjem automatiziranosti ocijenjene su ostale faze procesa proizvodnje
N HUD P BiONRKk&®spadajuSULSUHPD daOLNHUD L SULSUHPD JUDC
JUDQXODWD L VXaHQMH SUH&ADQLK SORpLFEKran® gaoveH Q M H
NHUDPLpNH SORpPLFWDVYWRMIHYH RGHUD]OLPLWLK VWURM
potrebne radnje i predradnjf@Y UKD pRYMHND &éhtudinDr&ehtkama nad

strojnim sustavima.
24. RQWUROD NYDOLWHWH NHUDPLpPNLK SORpPLFL

KoQWUROD NYDOLWHWH X SURFHVX SURL]JYRGQMH NHLU
VYLP PHYyXSURL]J]YRGLPD NHUDPLPpNLK SORpPLFD NHNV \
NHUDPLPpND 8SOCRQUIF-IQMRM LQGXVWULMVNRM SURL]JYRGQM
NRULVWH OMXGVNL UHVXUVL ]D YLIXDOQX NRQWUROX NYL
VXVWDYL ]D RGUHYLYDQN pO DHRHYRWIG)H B dBHD @4 FEsl 2
XSRWUHEOMDYDMX J]ERJ PRIXUQRXPHQEUBIHPRUKOQBRRWBENDC
UD]J]OLpPLWLP WLSRYLPE. leﬂim_E[PG?detatéﬂ_\ﬁitzuSIijqmtrGltlerovodi samo
QD SHPpHQRM NHUD P L p26RMOtjeBOKRtete Idond¥si néMeljil postavijenih
normi i subjektivnoglojma.

Prvak klasa Walitee NHUDPLPpNLK SORpPpLAID BEOBR2QIRPUEBERY D MH
14411:2012standardom4, 5]. U standardu su propisarpodjeladefinicie L R]QDpDY D QN
NHUDPLPpNLK SORpLFD SURFHV SURL]YRGQ Bt&hdaRiehiKSiQ Lp N |
SURSLVDQL ]DKWMHYL QDG JHRPHWULMVNLP J]QDpDMNDPI
pravokutnost NHUDPLpNH SORpPLFH OLQHDUQRVWHUXERPJIDFH R
NYDOLWHWX SRYUaAL@H{WWIDARIDLEOC QURVBVRVYMMNMHPDWL YLG!
koje bi umanjileL]JOHG YHUHJ GLMH (vidljig fudskarL dRdin SaQeRdmlrfeithr

10
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udaljenost) 2VWDOH NODVH NHUDPLONIQD SORDPQED NIHL \LSGBWC
NHUDPLPNLK SORpL/HDN RYNN XR RSLMORYH QL NODVH ]D RVW
SURFHVX SURL]YRGQ M RoldHAa\2d¢hih Sthriais&) pojstbjE Ddrugi standardi

razvienL RG UD]OLpLWLK RUJDQL]DFLMD NRML GRGDWQR GH

Slika25 3ULPMHUL UD]JQLK YUVWD NHUDPLpPNLK SORpL

Slika2.6: Vizualna kontrolaN YDOLWHWH NHUDPLpPpNLK SORpPLFD X
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Poglavlje2 BURL]YRGQMD L NRQWUROD NYDOLW

SORpP(XALRSVND IHGHUDFLMD SURL]JYRYDpD [énglEutopéarSRG QL
Federation of Ceramic Wall and Floor Tile Producemefinira drugu klasu ke L p N L K
SORpPEFOGUXJIX NODVX GR]YROMHQH VX SRYUALQVNH QHLV
GYD PHWUD XGDOMHQRVWL RG SORpLFH

U industriji, kontrolor kvalitete VOLMHGHUL QRUPH LRGOQDpOWLWR |
NHUDPSPRHLFH SULSD@ay XQDVY,LL 2YLVQR R SULSDGDMXI
RIQDpHQH IOXRUHVFHQWQLP B®OVYRUWRDBDMX VLHSQ N LW B MKXC
1DG VLURYLP NHUDPLpPpNLP SORDLF boemateti ne/prowdt© wWzuisllihlU D P L
inspekciju.
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Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

3.VIZUALNA INSPEKCIJA  NEISPRAVNOSTI NA SIROVIM
(5%$0,y.,0 3/2y,&$0%

8 RYRP SRJODYOMX RSLVDQH VX QHLVSUDYQRVWL QD"
je prikazan prottp sustava za vizualnu inspekci@ HLVSUDYQRVWL QD VLURY
SORpPpLFWHDSULND]DQH IDJH REUDGH VOLNH VLURYH SORDpLT

31.1HLVSUDYQRVWL QD VLURYLP NHUDPLpPNL SOF

IHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP NHUDPLpNLP SORpPpLFDPD
X geometrijske neispravnosti i
X SRYUALQVMBSQHLVSUDY

8 RYRP UDGX VH SUHWSRVWDYOMD BEB]WHOGRpPD FGIDSIHI
S obzirom na navedeno u geometrijske neispravnosti se ubrajaju
x RGVWXSDQMH GLPH@Q]LMH VLURYH SORpLFH

X odstupanje od pravokutnog oblika

8 GLPHQ]JLMH SUDYRNXWQH SORpLFH XEUDMDMX VH aLULQ
standardima ,62 (1 WH VH QDMpHauH XSRWUHEOMDYDMX RSWL
U geometrijske neispravnosti odstupanja od pravokutnog oblika ubrajaju se neispravnosti na
UXERYLPD L QHLVSUDYQRVWL QD XJO Rrifjgf @QedrietiskiY LK NH
neispravnosti prikazani su na S|@ 1DMpH&UL X]JURFL JHRPHWULMVN
QHSUDYLOQRVWL X [D]hesavithasD @rsiBpartu? K& N Q M BD(KPHIR G D
VLURYH ).SOR@LBHQD ijskilH mé&dpidosti koje nastaju tijekom procesa
SURL]YRGQddKHIMH YHUD

Slika3.1 *HRPHWULMVNH QHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP SO

neispravnost na rubu.
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Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUBORRVAOPQD

Tablica3.1: .ROLPpLQD QHLVSUDYQLK VLURYLK SORpLI

Godina proizvodnje

2010 2011 2012
"’ 31650.52 27531.76 38535.68
% 2.10 2.26 2.01
Ukupno M 97717.96

8 SRYUALQVNH QHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP NHUDPLDI
X WRpNDVWH QHLVSUDYQRVWL
X neispravnosti nastale od kapljica kondenzata,

X nedostatak glazure,

x

nepravilnostiu teksturj
X LVSXSpHQMD L XGXEOMHQMD QD SRYUAaLQL

1DMpH&UH QHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP NHUDPLPNLP ¢
neispravnosti nastale od kapljica kondenzata, nedostatak glazure i nepravilnosti u teksturi. U
UMHYH QHLVSUDNMWERNSKHMED GADXKMIEXEOMHQMD QD SRYUAL!
3RYUALQVNH QHLVODMYPBIRVMW X QDMWIOMILUDQMD L GHNRU
VLURYH SORPLFH D UMHYVHK XUDRL [SNUH SO@MDFD \BREBHQMRD |
nakon procesa paljenja (v. poglav‘j@j,stoga seQHLVSUDYQRVWL SRYUALQH
SORPpLFH QH GHWHNWLUDMX Q®X&KUR YRM VMHP R P O MRS 8 |
S OR Rladirgjuu 1 i Il klasu (11l klasa predstavlja otpad) SRYUALQVNH QHLVSUDY
]IDGRYROMLWL XYMHW GD VX QHYLGOMLYH OMXGVNLP RI
QHLVSUDYQRVWL NRMH MH SRWUHE&Rra@H W]BDN WIRUYDIW VW
neispravnostido nekoliko milimetara zaneispravnosti nastale od kapljica kondenzata i
LVSXSPpHQMD L XGXEONG QM I O HRYWMELOQQRVWL X WHNV
NUHiUX VH RG QHNROLNR PLoet&r&lwa)w@@LRprn@aﬂamRmmeﬂiR FHQ
QDYHGHQLK QHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP NHUDPLPNLP S

6LURYH NHUDPLpNH SORpLFH VH QH NODVLILFLUDMX X
$NR MH GHWHNWLUDQD ELOR NRMD RG QDYHGHQLK QHLYV
SURFHV PLMHAWGMD H/HAUNODMLWH $NR QD S OdRgrielsprathodiH GH
ista nastavlja u fazu paljena.

Iz tablicg3.1|vidljivo je da JRGL SQ@MR N M H pl@phe proizvodnjg LURYLK SORD
posjeduje neke od navedembkispravnosti6 RE]JLURP QD EURM VLURYLK NHI
QLVSUDYQRAUX JRGLHOHr ¥YaRRIGUX XAWHGX HQHUJLMH SU

14



Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

da je potrebno provoditi vizualnu inspekcj@ HLVSUDYQRVWL QDG VLUR®
SORpPpLFDPD

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijene su metode za detekciju neispravnosti na
ruboYLPD L XJORYLPD VLURY L kKetdde @apridtepiN dlike SaOd@tpKciuD
QHLVSUDYQRVWL QD SRYUASQHGQR&YQR 8ARY 1B DU MHH HL
neispravnostiQD SRYUALQL

3.2.Prototip sustava za detekciju neispramostt QD VLURYLP NHUDFPF
SORpPLFDPD

Za potrebe testiranja razvijenih metoda razvijen je prototip sustava za vizualnu
LQVSHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP NHUDPLpPNLP
LED difuznih rasvjetnih tijela, digitalne kamer®¥ PDWULPQLP RVMHWQLNRP V
]ID GHWHNFLMX GRODVND VLURYH SORpLFH L SDUDOHOQH

LED difuzna rasvjetna tijela pokazala su se u literaturi kao najpogodnija za

Slika3.2 3RYU&GLQVNH QHLVSUDYQRVWL QD VLURYLP SORDpL
QDVWDOH RG NDSOMLFD NRQGHQ]DWD F QHGRVWDWDI

udubljenja.
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Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

RVYMHWOMDYDQMH [MH U3 PLEP NdifkznaSraskigtha Djela napajana s
istosmjernom strujom ne trepere frekvencijom izvora napajanja (s vremenom se ne mijenja
RVYLMHWOMHQRVW REMHNWD SRND]XMX ]J]DGRYROMDYZC
dovoljnu osvijetljeost objekta.

=D SULNXSOMDQMH VOLNH VLURYH NHUDPLpMNBESISORpLF
Al102fc VD PDWULPQLP RVMHWQLN L )LUH:LUH]>®®RKWRKDRIORM {
v. prilog[10.) 3RG SRMPRP ASULNXSOMDQMH VOLNzdrko¥anRYRP U
GLIJLWDOQH VOLNH L SULMHQRV LVWH X PHPRULMX SURFH
osjetnikom zbog svo M HGQRVWDYQRVWL L FLMHQHM U% X6 XUM HG D RWQL
ERMX NHUDP L prikuipljeSse Ripd. $tikh iste. Vrijeme potrebno za prikupgasive
VOLNH QLMHIGHIH NRMKSPH WUHQXWDN SULNXSOMDQMD VC
SHQ]JRU NRML GHWHNWLUD GROD]DN NHUDPLpNH SORpPLFH

PrikuplienaVLYD VOLND REUDYyXMH VH X SHat@dBi@aHpoOd@sdl SUF
jedinica temeljena QD RVREQRP UDp X QR OowparaciskinGdRsavonintel
Q6600 procemom, v GB RAM memorije i Nidia GTX xyrJUDILpNRP NDGBWLFRP
GDDR5 memorije.3DUDOHOQD REUDGD MH RPRJXUHQniel Q6600aHMH |
procesoronradne frekvencijet & ) * Vi CUDA u& Nvidia GTX xyrJUDILpNRP.NDUW.
Digitalnim izlazom sa procesne jedinicePRJXuH MH VLJQDOL]JLUDWL LVSIH
DQDOL]JLUDQH VLURYH NHUDPLpPpNH SORpPLFH

Na slici3.3|(a) prikazanMH PRGHO SURWRWLSD SUHEIRIAHQRI V.
prikazan jerazvijeniprototipimplementiran na pokretnoj liniji u laboratoriju i na EwYddnOj
linii u NHUDPLpNRM LQGXVWULML [14HURWLNRWRBHAWHGV LRI RK |
R]QDpHQD/EL VH &4WR YL4&4H VPDQMLOR L]JREOLPHQMH VOLI
postavljanja prototipaVos od kamere treba biti poravhata saRVL NHUDPLpNH SC
7TDNRYyHU GD EL URWDFLMD REMHNWD VLURYH SORpPLFH Q!
URWDFLMH NHUDPXpWH BWBBLMHM PRJXUH MH RJUDQLpPpLWL

prikazano na sli¢8.3|(a).

3.3.Postupak obradesiveslike VLURYH NHUDPLpNH SORpPpLFH

2EUDGD SULNXSOMHQH VLYH VOLNH NHUD FRcL ¥ SORpPL
disertaciji obrada sive slike je podijeljena na nekoliko faza:
X predobrada sive slike,
X binarizacijaL]GYDMDQMH VLURYH NHUDPLpNH SORDpPLFH

16



Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

X GHWHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD XJORYLPD L UXER
X XMHGQDpDYRQWAH. @B I HUBYH NHUDPLpPpNH SORpPLFH
X GHWHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD SRYUALQL VLURY|

1IDNRQ SURYHGHQLK VYLK ID]D REUDGH VOLNH VLURYH SC
VH UHFLNOLUDMX D VL UiR détektranR peispravrdd nhsRW P D fagu
SHpHWDID]H REUDGH VOLNH PRUDMX ]DYUAaALWL X |DGDQR
EUJLQD SURL]YRGQMH NHUDMIp R LK s$ ORI FHE Jy. HaOracbw Q H
stvarnom viemenu dtUDGD VOLNH PRUD J]DYUALWL XrrYOHPHQWHNRP

Slika33 3URWRWLS VXVWDYD ]D YL]XDOQX LQVSHNFLMX QI
model prototipa, (b) razvijeni prototip u laboratorijskim uvjetima, (c) razvijeni prototip u industr

uvjetima.
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Poglavlje3 Vizualna inspekcija neispravnostinaBrYLP NHUDPLpNLP SOR

NHUDPLpNH SORpLFH YUHPHQVNL LQWHUYDO VH GMHORP
SURFHVX SURL]JYRGQMH NHUDPLpNLK SORpPLFD

U ovoj disertaciji razvijene su i testirane nove metode zZiBdM DQMH VLURYH N
SORpPpLFH RG SR]DGLQH GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL Q
SORpLFH L XMHGQDpDYDQMH VOLNH ,S/Rsfku 84Q H DVN_RH{R-MH
REUDYHQD MH WHPDWLND SUHSRHEHUNSHDY DR WIO LNNH 3R ¥
NHUDPLPpNLK SORpPLFD

34.3UHGREUDGD VLYH VOLNH VLURYH NHUDPLPpPNI

SUHGREUDGD VLYH VOLNH VH PR&H VAOMWRRMDWL B G HEH
VOLNH VX XNODQMDQMH &aXPD GLVNUHWL]DFLMH XNODQI
XNODQMDQMH JHRPHWULMVNH GLVWRU]JLMH OHUH

=D XNODQMDQMH &aXPD GLVNUHWL]DFLMH QDMpH&UH V
Neki od filtera koji se koriste u literaturi su Gaussov filter i median fifEs]. U ovoj
GLVHUWDFLML VH SUHWSRVWDYOMD GD MH a@aXP GLVNUHWL

8 OLWHUDWXUL VH PR&H SURQDUL QHNROLNR PHW
osvijetljenosti objektd16, 17, 18] 8 VXVWDYLPD VWYDUQRJ YUHPHQD pH
Mask metoda zbog brzine izveddé7]. SRUHG QDYHGHQH PHWRGH pHVW
temeljene na hommorfskom filtriranju [18]. S pravilno postavljenom LEDdifuznom
rasvietom XpLQDN QH U DsvifetheMoBtHWUHQ P RAH GRYROMQR VPDQMLW
potrebu za upotrebom navedenih metoda.

%XGXUuL GD MH SURVWRU L]JPHYX NDP HUSFRW VHERYIHD B DI

Slika 3.4: Fazeobrade sive slike (zatamnjeni dijelovi predstavljaju metode razvijene u ovom r

18



Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

NUDWNRP ADULAQRP GXOMLQRP 2YDM WLS OHUD pHVWF
distorzie tMDVW XpDVWD L OL ck®id$.5 Gaurbetddkd/ dstarizijplLnisisiaje zbog
QHVDYU&AHQRVWL OHUH WM SRYHUDQMH FHQWUD OHUH Q
modeliranja i uklanjanja geometrijske distorzije se nazkalibracija kamere[19].
Geometrijska disRU]J]LMD OHUH VD WY Rtdhgendijdind&k Kbmpddebte MRadjalna
GLVWRU]LMD QDVWDMH ]JERJ VIHULPQRJ REOLND OHUGH
neparaleMlJ RGQRVD OHUH L RVMHWQLND NDPHUH yHVWR
geometrijske distorzije je BrowaeConrady mode]20, 21]

Za ulaznu sivu sliku+ T, 4L ; YHOLpHQplksela(- R]QDpDY EURM /JUHGRY |
R]IQDpDYD EURMs\¥&iedizkob disizijppspravljanje radijalne komponente
GLVWRUJLMH UDpPpXQD VH

L :sEGNEGNEGN:a (3.1)
WL U:SEGNEGNEGN;4

a tangencijalne komponente s

TLALTUELNEtT: A (3.2)
UL NEtW, EtLT.U?

gde G G G, Lsi Ly SUHGVWDYOMDMX N D BERE VkupHa @idtaiizja D

jednaka je zbroju radijalne i tangencijalne komponente

UL WYWEUa

Ispravljene : TAJ; koordinate slike sa uklonjenom geometrijskom distorzijom jednake su
TL BTzcE %a (3.4)
ULBUW.E?Za

Slika3.5: Primjer jasthDVWH D L EDpYDVWH JHRPHWUL!
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Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

Tablica3.2: 3 U RV M H p Q ROvukdanjamicPgidormetrijske distorzije s OpenCV bibliotekom

O9HOLPLQD VC 1.14 1.53 2.01 3.03 4.00

3 URV Mriijgm®@ R
uklanjanja distorzije

8.88 12.05 15.69 24.10 31.89

gdje Bi B predstavljajua D heldéljine zaTi Uos, a: 7% & ; predstavlja koordinate centra
slike (engl. principal poin}.

=D L]JUDpPpXQ JRUH QD mMéicddizZa kafibiddju ker¢ie Qpdtiebljavaju slike
VD SR]IQDWLP X]JRUFLPD 1DMpHauUL XPBRIoHshim paraftrigich® N aD
kalibracije, distorzija se uklanja. Na slicj3.6| (a), (b) prikazan je primjer uklonjene
JHRPHWULMVNH GLVWRU]JLMH L Sad gMHU ovop tideHaciieD KR Y \
upotrijebljen je program za kalibraciju kamere temeljen na OpenCV bibli@2ci3URVMHpP QR

vrijeme (s r riteracija) potrebno zaiklanjanje geometrijske distorzigOpenCV bibliotekom

Slika36 3ULPMHU VLYH VOLNH V JHRPHWULMVNRP EDpY
EDpYD@EWWRWRU]JLMRP F VOLND V X]JRUNRP &
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Poglavlje3 9L]XDOQD LQVSHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

]D UD]JOLpPpLWH Y H OLL]LDQaH & RoWEainaV+3d P Nobkazano je u tabli¢B.2
Vrijeme je mjerenoQD RVREQRP UDPpXQDOX V :LQGRZV [ RSHU
4 SURFHVRURP *% 5$0 PHPRULMH L 19,",$ *2,GB JUDI
GDDR5memorije 1DMGXaH YULMHPH SRWUHEQR |]D XNOD{RPMDQMI
manje od x* ukupno GRVWXSQRJ YUHPHQD ]D YL]XDOQX LQVSHN

poglaviju |3.3] U nastavku disertacije +TdJ), TLr&&%8 & Fs ULr&& 4 Fs

predstavija sivu slikus uklonjenom geometrijskom distorzijom, osim ako nije navedeno
suprotno.

SRVWXSND XNODQMDQMD JHR P HM Mldkbtébbim GialtemifhU | L M H
(skupljin) OHBD VOMHGHULP SRJODYOMLPD SUHGVWDYOMHQH
keramLpNH SOFRPHWBOMQR REMD&QM tjuettatiD] YLMHQH PHWRC

21



Poglavlje4 Nova metoda za izdvajalf VLURYH NHUDPLpNH SORpLI

4.NOVA METODA ZA IZDVAJANJE SIROVE KER $0,V.(
3/2y,&( 2" 32=%",1(

6OMHGHUL NRUDN X REUDGL VOLNH VLURYH NHUDPLD
LIGYDMDQMH VL ISPRHLFHURBLPRHIDGLQH 8 RYRP SERJODYC
postupak i podjela metoddD ELQDUL]DFLMX VL BH HAOjN#HdeDpioN Ry H U
analizirananova metodgf D LIGYDMDQMH VLURYH NHUDPLpPpNH SORpPLF

4.1.1zdvajanje objekata na sivojslici (segmentacijaslike)

Segmentacg je proces izdvajanja objekata na slici. Segmerdatige slika dijelina
regies VOLPQLP LVWLP YL]XD @ béa,s\getitaNuabirbld L SRézultdtD P D
segmentacije jenova slika s R]Q D p H Q LtitlnaRod MdiilN se slikasastoji Postupak
segmentacije sepotreblavaX UD]J]OLpLWLP SRGUXpMLPD

X industrijska proizvodnja,
X medicina,

X promet,

X video nadzor,

x filmska industrija itd.

Metode za segmentaciju slikg D M p Hdfjeéldna/diije grupe:
1. metode koje seasQLYDMX QD GHWHNFLML VOLPQRVWL LQW
(cf. slikg4.1{(a) £(b), (e) £(f) [23]) i
2. metode koje se zasnivafQD GHWHNFLML QDJOLK SULMHOD]D
(cf. slikg4.1|(c) Hd)[24]).

OHWRGH WHPHOMHQH QD GHWHNFLML VOLPQRVWL LQW
zadanih uvjeta shQRVWL LQWHQ]JLWHWD 8 RYH PHWRGH VSDGD
(engl. thresholding algoritmi zarastregija Eengl. regiongrowing) i sl.

Metode temeljene na detekciji naglih prijelaza izdvajaju objekteslica na temelju
SURQDDHQLE®Ili WRPRYD L]PHYX SRMH GU QJe KneoldvspaddpuV D V-
algoritmi za dedkciju rubovatemeljeni na gradijentu slike, metode za povezivanje rubova i sl.

[15].

Zbog zahtjeva na rad u stvarnom vremanwvom radu se razmatraju metode za

binarizaciju sveVOLNH VLURYH NHUDPLpPpNH SORpLFH 8 QDUHGAQF

analiza metoda zarmrizacijasive slike.
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Poglavlje4 1RYD PHWRGD |]D LIGYDMDQMH VLURYH NHU

4.2.Segmentacija sive slike binarizacijom

Binarizacijapredstavlja najjednostavniju metodu za segmentaciju sive slikeM p $€a 0 H
upotrebljavau sustavima stvarnog vremena zbog svoje jet@dwogs implementacije i brzine
L]1Y R y.HR@MdIfat binarizacije sive sliket TAJ, je nova (binarna) slikat : TAJ; istih
GLPHQ]LMD NDR L VLYD VOLND V GYLMHMALPILQH LOQWHQI]LW

Slikadl 3ULPMHUL VHIJPHQWDFLMH VOLNH D VOLND PUH
LIGYRMHQLP NUYQLP 4aLODPD ELMHOD ERMD F vOoLNM
rubovima objekta od interesa (stablo, ptica), P LND VLURYH NHUDPLPpNH S
VHIPHQWLUDQD VOLND V LIGYRMHQRP SRY
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Poglavlje4 1RYD PHWRGD |]D LIGYDMDQMH VLURYH NHU

TR i

'D OL MH YULMHGQRVW SLNV té®elurazind ragaé PoRtGbakH y X M F
binarizacige segmentira sivu sliku na objelar(gl. foreground+; : TaJ; L 9 i pozadinu éngl.
background + : T4J; L 1). R]QDpDYDMX GLR VOLNH RG LQWHUHVD
GRN aRjuiod [slike koji nije potrebno razmatrati npr. dijelovi pokretne tr&kearna
slika seprikazuje s dvije boje, crna i bijel&rna boja prdstavlja pozadinu, a bijela objekt
QHULMHWNL VX VOXpDMHYL L REUQXWRJ SULND]D

Glavni problem u postupku bingfD FLMH VOLNH MH R G UHYtjetkn@Q MH UL
VOXpDMHYHPPRAH RGUHGLWL QD WHPHOMX LQIRUPDFLM
prikupliena VFHQL REMHNWD X SLWORGMKHEWNMH QO WGP MP NI N
slike. NajjednostaQ LML QDpLQ RBRGMHH VG DERWIMHN QD RVQRYX V
VSRVREQRVWL PLMHQMD YULMHGQRVW UD]JLQH SUDJD G
segmentiranja. Mana ovog postupgiada seu ULMHWNLP VOXpDMH&BRBHLVWI
primijeniti na niz uzastopnih slika, nprQL] VOLND VL priRupliekin BO@mkretikap
traci. IDYHGHQR SURL]O DjeLpdirebpd. Qijenat (kérigira®) vrijednosé zbog
promjena u osvijetljenosti objekta, promjena u pozadini objektaijetom prikupljanjaniza
sikaa. 7/ DNRyHU NULWHULM RFMHQMLYDQMD XVSMHaAQRVWL V
UD]PMHQD LQIRUPDFLMD R NULWHULNSC2RFMHQMLYDQMD M

Zbog gore navedenog razvijen je nietodaNR ML RPRJIJXUDYDMX DXWRPDYV
razine praga ndemelu VDGUADMRMXOIMNHVRGX RGDEUDWL RYLVL

postavljenih vremenskih zahtjeva (rad u stvarnom vremenu).
4.2.1.Podjela metoda za binarizagu sive slike

Metode za binarizaciju sive slike mogu se podijeliti u dvije glavne grupe:
1. binarizacija na temelju globalne razine prégibalna binarizacijq)
2. binarizacijana temelju prilagodljive razine pra@arilagodljiva binarizacija)

Metode za binazaciju slike na temelju globalne razine praga, segmentiraju sliku
XVSRUHyYyXMXUuUL VYH SLNVHO&Icf\/s(DMaPSH_.}li(a)/Oue/m\éﬂad% SU PdgtiheG Q R &
za slke sUDYQRPMHUQRP RVY L MjH i@ MritlRasix kdRtEoNtaith\W D
uvjetima.

8 RGUHYHQLP VOXpDMHYLPD QLMH PRJXUH LVSUDYQR

temelju jedne vrijednosti pragé@pr. zbog neravnomjerne osvijetljenosti objekta, velikih
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razlika u intenzitetu piksela samog objek&l.). 8 WDNYLP V GsprpvDdv/seEgmertdzija
ELQDUL]DFLMRP PRJXUD MH SULPM HQR Bdaptivé OrBsh@dN@ ML Y H
Jedan od DpLQD RGUHYLYD QaZike pfaddj®© BidderG SlikkeLnabl, sdnanjh
dijelova L R G U H YV ka¥iDeQpMEGQAEL rda &, & Sza svaki dio slikeVrijednost 6;
za pojedini dio slikeQ D M pWH URHG Wwék§rK dtihnetoda binarizacije nantelju globalne
razine pragaBinarna slika 4 : TdJ, R G U HsgXpNhifenjivanjemR G JR Y D Udyzsl ¥vaki J
: TaJ; piksel cf. slikal4.2| (b)) SBUREOHP NRG RYLK PHWRGD MH RGUF
dijelova (Jod9 RGUHYLYDQMH UD]JLQH SUDJD QPRAUDWQHFULGIHE
preklapanjem diobeh dijelova slike) L SRYHUDQD NRPSOHNVQRVW SURU
LIYUAHQMD MPMRUVYWPPR&H VPDQMLWL XSRWUHERP DUKI
podataka[26].

U narednim poglavljimaG H W D O Mr@zndttdit iid#odd Hinarizacije slike ntamelju

Slika42 %LQDUL]DFLMD VOLNH D JORBDOKRSRGOHYJRGDQ
razine praga GZEL r & &).
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globalne rame pragalERJ SRVWDYOMHQLK JDKWMHYD ]D UDG X VYV
NRQWUROH RVYLMHWOMHQRVWL REMHNWD VLURYH SORDL
Autori u[27,28) GLMHOH PHWRGH ]D JOREDKategRrij@ GUHYLYD QM |
1. metodezasnovanena obliku histograma slikeefigl. histogram shapetbased
method}
2. metode zasnovanena razvrstavanju intenziteta slike u dva grozaang(.
clustering thased methodls
3. metodezasnovan@a odnosu entropija objekta i pozadieadl. entropytbased
method¥
4. atributne metodeasnovaneQD PMHUDPD VOLpQRVWL L]JPHyYX
slike (engl. atribute thased methodls
5. metodezasnovanelQD SURVWRUQRP RGQRVX L]JPHYX SLNVHC

Na temelju ulaznih podataka koje metoda WW& HEOMDYD ]D RGUHGLYDQM
navedena podjelasBERaH JUXSLUDWL X GYLMH JUXSH
1. metode kojima je ulazni podatak histogram sli&ke slikg4.3|((a))

2. metode kojima je ulazni podatak sama sligta slikg4.3|(b)).

OHWRGH NRMH XSRWUHEOMDYDMX KLVWRJUDP VOLNH

Slika4.3 ,J]UDp X Q U D] tetnheljuS(d) Digtbgrénia slike, (b) intenziteta piksela slike.
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NUDUH YULMHPH L]YUGHQMD RG PHWRGD NRMLPD MH XOI
VH SURQDM NXRVYDPRQL SRGDWHAMDSQRGDYWRRLBLDYWHVOLNL
srtvHsrtvpikselaVD Gdrakwypyzam biQLK SRGDWDND GRN KLVWRJUI
maksimalno t w xosam bitnih podatakatj. vr{xputa manje podataka7 DNRYHU PHWR
binarizacije kojima je ulazni podatak histograsiike pogodnije suX VOXpDMHYLPD N
KLVWRJUDP RGUHWHR RIWVREGHNDOXPPM VLURYLK NHUDPL
REMDaQMHQMH VOLMHGL X QDUHGQLP SRJODYOMLPD

4.3.Binarizacija slike srove NHUDPLpNH SORpLFH

6 OLND NHU D PdopiNarHagsdiviRopm Siltstava na proizvodnoj lingastoji se od
REMHNWD SRYUALQD SORpPpLFH L SR]DGh @itdi GAaMIKEO RY L
SUHADQH L VLURYH NMboy b&édehb KEOQWRUEWDP VOLNH SORPp
bimodalnu karakteristiku. Histogram slikg E&EL r & & w \wrena [25] definiran je kao graf
NRML SUHGVWDYOMD RYLVQRVW EURMD SLNVHOD R LQW|
PR&H SULND]DWL X QR UPDEL] k& A®QRRornfEzitahiNstogram

predstavlja distribuciju vjerojatnosti intenziteta piksela slike i rezultat je dijeljéhjg s

ukupnim brojem piksela u slici FI M H G42) GidteBgoam slike koja prikazuje jedan
REMHNW L SRIDGLQX QDMpH&UH VH VDVWRML RG GYLMH U
regija koja predstavlja piksele objekta) i u literaturi se naziva bimodalan histogram, cf. slika

44| Na slicif45| SULND]DQ MH SULPMHU VLYLK VOLND VLURYLK

histograme. Vidljivo je da histogrami svih slik8 O R pakiadju bimodalnu karakteristiku

Slika44 3ULPMHU QRUPDOL]JLUDQRJ ELPRGDOQRJ KLVWRJL

histograma (objekt, pozadina).
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LI UDAHQH GYLMH UHJLMH

Q:EL_D—'(;'éEL ré aww
699
i DELSs
e
U literatui VH PR&H SURQDUL QL] PHWRGH biliddaBmQ D UL]
KLVWRJUDPRABu NRMb&HEHH PHWRGH WHPHOMHQH QD RSV

funkcije. U ove metode spadaju Otsu metoda i njene modifikg2fe 30, 31] metode

(4.2)

Slikad5 3ULPMHUL VOLND VLURYLK SORpLFD OLMHYR L
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temeljene na odnosu entropija objekta i pozadd® 33, 34, 35, 36]metode temeljne na

PLQLPL]LUD @suxsovib mhadela bimodalnog histograf®d, 38, 39] U [40, 41]

autori su koristili metodu zRGUHYLYDQMH UD]JLQH SUDJD VOLNH NHL

histograma dijla slike s objektom i histograma dijela slike s pozadinom. Mana ovih metoda

je potreba zanadziranm RGUHYLYDQMHP GLMHOD VOLNH SR]DGLC

neosjetljivost na promjene u pozadini ibsvijetlienosti objekta. Autori u [42, 43]

predstavljaju metode temeljene MAE O D 4D Y D QaussovaQkdryvolucija) histogramia

WUDAHQMX GROLQD L]JPHYyX GYD YUKD KLV Wdtaju pR D 3U

RGUHYLYDQMX YUKRYJD KLY X K EODRD WDRMID KLVWRJIUDPD
U ovom radu implementirane su tri metode temeljene na optimizaciji kriterijske

funkcije: Otsu metod4d29], PHWRGD PLQLP D éen@HmiSiRuh étrdNthresho)d

[37] i metoda minimalneazlike entropip (engl. minimum crosentropy thresholp [33].

7D NRYV lyijgad inplementiranaQRYD PHWRGD |D SULODJRGOMLYR R

temeljena na detekcipromjeneu 1D signab. 'HWDOMQLMH REMDAaAQMHQMH ¢

njihovi rezultati zaUD p X Q D O Q Rslikel Q HWRYDKQBORpPpLFD L VOLNH SULN

sustava za vizualnu inspekciju (poglajdj®) slijedi u narednim poglavljima.

4.4.0tsu metoda za binarizaciju sive slike

2WVX PHWRGD |D ELQDUL]DFLMX ¥étereHcirgndmétddazd H M H C
binarizaciju sive slikeu literaturi. Metoda daje zadoROMDYDMXUH UH]XOWDWH
slike s bimodalnim histogramonu kojima objektzauzimaY H U L G L QdnoSihtéhkiteta
piksela slikeWDNRRHUD M X ]DGRYR OMD Y DienriteR &/t Hiksel@kiekd ¥ M H W H

pozadire slike morajuse razlikovatiza dovoljno veliku konstantoé Treba biti zadovoljen

uvjet [(4.3)| gdje :TaJ; predstavijaju koordinate piksela objekta, :a"dS: predstavijaju

koordinate pikselagradine
+TAL F TS, PY& L GKJ®DP (4.3)

T D N R $\H ldtenziteti piksela objektgpozadine)moraju VH PHYyXVREQR UD]O

maksimalno za dovoljno malu konstanii( ¥), tj. mora biti zadovoljen uvjet4.4)| cf. slika

4.6

+Tsdl; F +Tsdd; O%a% L GKIAPM T 4L MY
+T0aL; F+T0af, Ovay L GKIEPMTIAL M

(4.4)
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Otsu metodaupotrebljavanormaliziranihistogram slikeD,:E ]D L]JUDpXQ UD]JLQH
Metoda na osnoviazine intenzitetaGdijeli piksele + TaJ; slike s $razina intenziteta piksela
i normaliziranim histogramoni); : E&L r & $ F su dvije klase %i %(klase se odnose na
pozadinu i objekt, ili obratnppremaM H G @.B|a E

% L €TdJatTd), Q G
% L <t TdsaxTd) P G (4.5)
GLra & Ft
Ako 2,:G predstavlja vjerojatnost pojavljivanja piksela klase 25:G predstavija

vjerojatnost pojavljivanja piksela klasy &,:G i1 &s: G srednje vrijedosti pojedinih klasa,
€,:G i &:G standardne devijacijklasa %i % a asrednja vrijednossvih pikselaslike,
premal(4.6)| |(4.7)|i |(4.8)] tada premd29] razina praga6 RGUHYyHQD MH V PDNYV
YULMHGQRA&UX Nuhmmmm@m IXQFNLMH

b

2'GLI D:E
e 4.6)
»?5
2'GL I D:ELSsSF2:G
tgp>5
KAL4Y W R

Slika46 3ULPMHU QRUPDOL]JLUDQRJ ELPRGDO(*(R@)i
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o)
s .
1,.G L | EEs;D:E
%:G 2:G . Sk
Lot 4.7)
S »?5
%G L——= | :EEs;D:E
25'6;[@»5
»?5
aLl :EEs;D:E (4.8)
et

Metoda binarizira sliku + TdJ; s razinom intenziteta6 koja dijeli histogram slike u
dvije klase( %i % s maksimalnomP H yk¥asnomvarijancomé®f. U [44] DXWRUL VX SUHG
MHGQRVWDYQLML QDpLQ 1D pithB foxnuli(M.10) kéja VIHM QB bl B &N
koristi u implementaciji Otsu metod8VHXGR NRG |]D L]J]UDPpXQ UD]JLQH Sl
prikazan je u algoritnd.1

i'GL&:GL2%G& GFA E%Gi&GF &’

(4.9)
6 L4,Ip':>:|;>5’i G
i'GL2: G& GE2%:G&:G (4.10)

45.0HWRGD PLQLPDOQH SRJUHANH

Kao i Otsu metordaPHWRGD PLQLPDR3D R ESRIWVHEN HU BnaQ X S U

Algoritam4.1 ,JUDpPpXQ UD]JLQH SUDJD 2WVX PHW

1. Ulaz:+T4J, ji6 24 25 &, & 6L 1
2 Za+T4d) ce”f«BefE—<
3 for- r\ F tdo

4. forE r\ CGdo

5, 2 L2,ED:E

6. & L 4 E:EEs;D:E
7. end for

8. forE GEs\ $F sdo
9. 4 L & E:EEs;D:E
10. end for

11. % LsF2

12 Ll Bala
13. is L 2,8 E 2548

14 If i 5 R,[ethen

15. isL.,s56LG

16. end if

17. 2 2 8y G LT

18. end for
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temelju kriterijske funkcije.Metoda pretpostavlja da se normalizirani histogram slikeE

PRAH PRGHOLUDWL VGaulsboMedistribugir Rrit€rijskaviirhkcija minimizira
YMHURMDWQRVW SRJUHAQH NODVinote\ Oussoved dBthidejyeHOD V
normaliziranog histograma.

Metoda dijeli normalizirani histogram slike na dva dijela. Oba dijela normaliziranog
histograma modeliraju se s normaimdalistribucijom i GRELYHQL PRGHOL VH XV
normaliziranim histogramomMetoda natemelju razire intenziteta Gdijeli normalizirani
histogram D,:E&L r& $ F s u dva dijela: % i % Dva dijela D, :E modeliraju se s
normalnom dstribucijom natemelju|(4.12)|i ((4.13)|gdje su 24,:G, Z:G, &4:G, &:G
definirani s|(4.6)| i [(4.7)] a &5:G i &%:G predstavijaju varijancu pojedinog dijela

normaliziranog histogramadefinirare sus{(4.11)

Kriterijska funkcijd(4.14)|minimizira preklapanje model&si %dijela normaliziranog
KLVWRJUDPD 9ULMHGQRVW NULWHULMVNH IXQNFLMH VH

distribucijenormaliziranochistograma i normaliziranog histograma.

b

&G |_24—f°’G|' KEESF & GO Dy:E
(4.11)
»?5
N S 1 . 6 =
"7 Ugp>5
. ,?:D’? by
e 28 SR w12
Yie
g L 2GS e (419
yie

Metoda daje bolje rezultate binarizacije slike u odnosu na Otsu metodu kada je omjer
SLNVHOD SR]|DGLQH L REMRWAMD PHWRGDL&GB®MH EROMH UH
V O X p D M H YdikaZhisidgr@nb)zadovoljava uvjet|(4.15)| v. sliku|4.6] Pseudo kod za
RGUHYLYDQMH UD]JLQH SUDSRBRJRHNER B FSRJPNQ}._DI’CD)GM@ X DOJR

i:GLSEt:22.GH& GEZ%:GH&:G;

Ft:20GH&4:GEZGH%:G] (4.14)

6L, 1EY, (G
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%' VEL % EHE (419
%' O%E Y

4.6.Metoda minimalne razlike entropija

OHWRGD PLQLPDOQH UD]JOLNH HQWURSLMH WHPHOML
definirana kaoYHOLPLQD NRMD RSLVXMH VW X% DVDW WEHHDHRG & ULH §
sustaima [26]. 6 RE]JLURP QD RYX GHILQLFLMX HQkadINeSdzM D VH
RGUHYLYDQMH Y UL M HG5 IR Mjéfdm idibirhalQeHraAike Dedtibpij&oja je
REMDaAaQMHQD X QDVWDYNX

Razliku entropija €éngl. crossentropy definirao je Kullback ul[45]. Za dvije

distribucije vjerojatnostiB:Ei C:E EL r& & F srazlika entropija*y je definirana s

(4.16)|gdje B:E predstavlja a priori distribuciju vjerojatnosti, @ E predstavlja a posteriori

distribuciju vjerojatnostskupa podatak
C?5 C'E
T S : (4.16)
o L |L@1 CE H:ﬁ

U svrhu R GUH @aLrdaazn® Mraga binarizacijedigitalne slike razlika entropija
predstavlja kriterijsku funkcjuiRGUHYXMH VH QD WH#®HIBM Kin&ikiradd QD O Q

aslike +:TdJ, Binarizirana &slika zarazinu praga6 definiranaje 4(4.17)|gdje ® &,:6; i

55:6; U DbX@el]m%éK?)

Algoritam4.2: 1 JUDpXQ UD]JLQH SUDJD PHWRGRP PLQL

1. Ulaz:+Td) gL 1=T 2 2 &, & &5, &85 6L
2 Za+Td), cae”’f«BeE—<

3 for r\ Ftdo

4. forE r\ Gdo

5. 2 L2 ED:E

6. 4 L & E:EEs;D:E

7. end for

8. for E GEs\ $Fsdo

9. %L 2%ED:E

10. & L & E:EEs;D:E
11. end for

12. Bl b 28L& 2

13. i ce” [ «ti-&f /a8 pr
14. 27 f «—t o fs premd (4.14)
15. if,is Q,igthen

16. ieL .5 6LG

17. end if

18, 24, 2 4y b 65, & L 1

19. end for
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A 8,:6; =GK+T4J Q6 (4.17)
HT L6 =GKeTaL PO

Ako +T4aJ; slika predstavlja a priori distribuciju s relativnim frekvencijan@aL
ré & F s($predstavlja maksimalni intenzitet pikselaTdJ; slike), a + : TAJ; predstavija a

posteriori distribuciju s relativnim frekvencijama,:G i &;:G tada je razlika entropija

navedenih distribucijdefinirana §4.18)

»?5 b »?5
fwll d 3G HJTE%E El &G H%I;—Cii (4.18)
pat an uap
Ako je poznat histogranD: E slike + TaJ; tada je kriterijska funkcija zd. ] U Drp2in@
praga 6 metodom minimalne razlike entropigefinirana §4.19)f Minimizacijom kriterijske
funkcije *1,5G po GRGUHYXMH VH UD]L®DOSBPJDDYORN@P HQWU
+TaJ i +:TaJ;slike.

Metoda minimalne razlike entropija dagzultate usporedve 8WVX PHWRGRP 7D]|
metoda daje bolegUH]XOWDWH VHIJPHQWDFLMH ]D VOLNH V SULV
bimodalnog histogtma [26]. SVHXGR NRG |]D LWHUDWLYQL LJUDpPXQ

minimalne razlike entropija na temelju histograma slike prikazan je u algp4iSpu

Algoritam4.3 ,]JUDpPpXQ UD]LQH SUDJD PHWRGRP P

razlike entropija na temelju histograma slike.

1 Ulaz +TdJ *,,g L 12T 2, 25 8, & 6L 1
2. Za+TdJ), cae”’f«-BEBE

3 for G r\ $Ftdo

4. for E r\ Gdo

5, 2, L2, EDE

6. 4 L & E:EEs;D,:E

7. end for

8. for E GEs\ $F sdo

9. 2% L 2ED:E

10. 8 L & E:EE s;D4:E

11. end for

12 ylay el s

13 27 f « £, 5 premd(4.19)

14, zanemar/'t/' aLrialr
15 if*l/[‘%Q*l/“%then

16. * el *,5 6L G

17 end if

18 24,2 4y S L v

19. end for
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p »?5
, i} .G _ i} %:G
* 3 | . E . ? | L Eas . ?
/4/4GLL@DEa4GH ESEL@DDEaS GH Es (419)
* .
TONCERE
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4.7.Prilagodljiva binarizacija zasnovara na detekciji promjene

amplitude u 1D signalu

Glazirana+t VLURYD SORpPLFD MH NUKD prijevbzaX/3 WRLYJBERSO RL
pokretnim linjama RG SURFHVD JOD, ]| NWXQW®DYV GCRRSEWEH @agdve F D
materijala na remenienod pokretne linije. Nakon nekog vremenzaterijal prenesen na
remene prekrije boju remenaL X RGUHYHQLP VOXpDMHYLPEetiQaHV WD Q
piksela remeja (dio SR]JDGLQH L SRYU&ELQH ,\;(/Lsujldawiuaeﬁ@aam REM
QLMH ]DGRYROMHQ L] pHJD VH PRAaH ]DBiNeCshketgnhel}ehe GaD P H W
globalnoj razini praga (poglavljlel.B doj{4gd QHGBWL |DGRYROMDZADM XUH |
preklapanja vrijednosti intenziteta piksalbjekta i pozadineprimjenom metoda temeljenih
QD JOREDOQRP RGUH ydiordikeeMpszading £ QW LSWHD IR JU H &R NOD
objekt ili dio piksela REMHNWD ELWL UH SRJUHaAQR DooeMiHLFLUD
SRJUHADND NODVLILND FX MMHMSLYN\PHDO @ H&\iHjBr R diAj ek tapaH

Slikad7 3ULPMHU SULMHQRVD PDWHULMDOD V SORpLFH
SORpLFH E SRY H{cik@ni bzl jravdkuinik)i viddjivim tragovima materijala na
remenu pokretne trake, (c) normalizirani histogram slike (a) s zasjenjenim dijelom piksela k

preklapaju
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X VOXpDMHYLPD WHNVWXULUDQH SRYUALQH VLURYH SORPD
5MHAHQMH RSLVDQRJ SUREOHPD VH PRAH SURQMDUL X S
na prilagodljivoj razini praga.DR aWR M Hu(pdi@%ﬂid@;ﬁoblemi kod metoda
binarizacije temeljenih na prilagodljivoj razini praggdDVWDMX NRG RGUHYLYDQM
GLMHORYD VOLNH R GUH granMdaQaVidiobéhib ]dij€ld¥alisel ID JPR QHDU D Q D
NRPSOHNVQRVW SURUDPXQD WM QHPRJIXUQRVW XSBRWUH
QDUHGQLP SRJODYOMLPD ELWL UH GHWDOMOQIRarRaeiM D aQ M
Metoda se émelji QD V W D WidtatiNza [itekbju promjene amplitude u 1D signalu
PRND]DW inetoddal XK \GPMHEQR VHJIPHQWL Ut UNOH.aMY BaveldenaH S O F
SUREOHPD SULODJRGOMLY PhihaRZGdjeHyLYDQMD UD]JLQH SUDJI

4.7.1.Detekcija promjene amplitude 1D signala

Detekcija promjene 1D signalar{gl. Sgnal Change Detectior), u nastavku teksta
SCD, MH VW D W L WWojd deieRirdd Hhwriiea®du 1D signaliMj. QE, EL r&& & F
s Izlaz SCD munde je skup indeksa;b <J;alg& &p =na temelju kojih se 1Bignal ™
PRaH DSURNVYLBKupbB'WIlod 9 Es srednjih  vrijednosti amplituda
#; D <588 dp-5= Metoda je primjenjiva na signale poznatom i nepoznatom
vrijednostiamplitude signala#s i s poznatim i nepoznatim indeiksa J{46].

U ovom radu razmatra sketekcijajedre promjere signala ™9 L 9 na nepoznam
indekss J i s nepoznatom promjenom signala# L #5 F#; SCD za9 Ls PRaAH VH
smatrati optimizacijskim probleem SUR Q D O D a H QINDBr &404%5 H tN=-¢Yd koji se
signal ™ QDMYHURP YMHURMDWQRVWL RBRgréksibigadiRignalZP L U D W
definiran (4.20)| sastoji & od dvije vrijednosti amplituda#s:J; i #g:J; Vrijednosti
DPSOLWXGD UDpXQDMX VH QD WHPHO MYrij¢ Udeshj@iMiekséaY UL M |
J FI MHGARD|IGAED

a \Fodid ELIB&A (420)
#s:J,;4 ELJEsalEté&a & F s
Ako je signalu ™MGRGDQ *D XV V R¥vaEjaMdin@t ViXBD VH IXQNFLMD
vjerojatnosti signala’™L:™J; PRaH GH F(LLQ}_ SCDMietdda pronalazi indekk za
koji L:™J; SRVWLAH PDNVLP DXGX t‘kd.LIGI\mB fedinB mijgnja eksponent,

problem pronalaskimdeksaJ. VYRGL VH QD SU R QRekbjigkFteijekia funkrigH N V D

(423|SRVWLAH PLQLPDOQX YULMHGQRVW
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a

S .
#::J; L—— 1 QE

JESL@4
(4.21)
C?5
Hedi L—— | QE
¢ " 0FJFs . _
uaa>5
. s @ c?5
L"), L——  ATeF—mi KOEF#5:J;0 E | kOEF #::J;0qi (422
e S t és
'tees s -- (gs>5
a C?5
ividiLi KOEF#5:3,0 E | KOEF #5:J;0

o L 4, !‘51,'5(;‘;6’]1/41/;‘];

Da bi se SCD metoda mogilapotrijebiti za detekciju promjenamplitude signala
potrebno je pokazati da metogaonalazi ispravan indeksl. za signale sRGUHYHQRP
NROLPLQRPAGRGIRERIHYHQLP EU®R M HuPsviiBefiirah® jemjera
devijacije indeksa J. SCD metodes|(4.24)| Za signal OF, EL r&& & F s's poznatim

indeksom promjene signald, . devijacija indeksaSCD metodeJQ predstavlja relativnu
UD]JOLNX LdKitdrjoy ialeék¥®.i stvarnog €ngl. ground truthindeksaJa ¢ Potrebno
je pokazati daJI}}\ r za signal SRGUHYHQLP EURMHRPG X HYUWHIINRDI NROLCFL
GRGDQRJ axXPD VWD@GDUGQH GHYLMDFLMH
4L I% FspHsrr (4.29)
Ag

Da bi se navedeno dokazalarovedenasu dva eksperimenta Za testiranje su

XSRWULMH E O Migr@lL ™ WNR K CSVUW P MNHLU L [48K SiGnaliQsu pRkazaviiGsL F L

sivom linijjom, a njihove aproksimacij@'V X R ]Q B prth&gpém crnom linijomPrimjeri

signala se sastoje od0 L zruzoraka skonstantnompromjenomamplitude # L tr na
indeksu Jac,LO tLvr 8 VLIQDOH MH GRGDQ aXP NRML MH LJU
DPSOLWXGH L VWDQGDUGEH HA VBRI ¥NEMPLDFQAMIIH Ve RPBRIH aXP X
L]UD &H QL M Ddabreisuwdimie® Signalas # é b uavanéx=kako je i prikazano na
slici|4.8[od (a) do @).

Prvi eksperimentVH VDVWRML RG VVIMRptdnyeWitifp NdiojemVuzarék® O D
ODsrasrrai #Ltrs JaL Ot Zasvaki0 NUHLUDQR MH VOsXpDMH
# é buavavx= =D VY D Ndigndl® WbJND p X Q D W D iNddks& BOLL iveoBd. M D
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premd(4.24)| Slika|4.9|prikazuje variranje vrijednostﬂl'g za signal ™s  # é b udvan=

Vrijednost Jl(; se mijenja s promjenom broja uzoraka EX G X Gje Xz 0 t, a J. D
> & Ft?Saslikg49|(@)i(b) PRaAH VH ]DdNza MX&Q@ Wrijednost Jl'gse smanjuje
V SRYHUDQMHP B.\ZR MWDé K ]/\Eé)l/imtbilj@indeksa\llg L r ” i prestaje varirati
za 0 P xraza # &P wdevijacija indeksaQ L r ” i neovisna je o broju uzoraka signala
0, v. sliku4.9|(c) i (d).
Drugi eksperimentVH VDVWRML RG VVWMRgdnewWitin N4 B D\ad?Q D O D

konstantnim brojem uzorak@ D<vraxrs # L tri Ja.L O t. Zasvaki # ékreirano je

VOXpDMH YPZavavakQ gD JUDp XQDWD MH GHYLMDFLMD L
prema(4.24)|i prikazana na sli¢#.10| Sa slikg4.10|i iz tablicg4.1|i{42| PRaH VH JE&NOMXD
se vrijednost‘!ig VPDQMXMH V StReYdaied GMHPRVX RED VO X|AdDONepi VOLN

(b)) devijacija indeksall'g L r " i prestaje varirati.

Slikad.8 3ULPMHUL pHWLU L™V Rifa)ivipidyin MipoRsimac)afertRana crna
linja)s O L zr, #Ltr,(@) # éLuy(() # éLv(c) #EéLw(d) #éLXx
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Tablica4.1: Minimalna (nin) i maksimalnarhax vrijednost devijacije indeksa SCD metod@za
urrrVOXpDMH Y®bdjerd QZ0rakE® L v #L tr, JAcL O tLtri # éDb>sdaad

koracima odr av

# é
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.C
min JJ -90.0 -75.0 -50.0 -40.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 -5.C
max \!lé 90.0 75.0 60.0 40.0 25.0 15.0 10.0 5.0 5.C

Iz provedenhtHNVSHULPHQDWD P R@HH & H Y]IDMNIDAVLXVPOL W Q I55HDN V D

biti r ~ za signal ™koji zadovoljava dva uvjeta# & L w&A 0 R xriliuvijet # é Rx

Pseudo kod SCD metode za sigaE, EL r 84 & F sprikazan je u algoritmé.4

Slika4.9: Devijacija indeksa SCD metodlilza 0 Dbsrasrr?JaLOt #Ltr,(@) #€éLy
(b) #éLv(c) #éLw(d) #eéLx
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Tablica4.2: Minimalna nin) i maksimalnarthax vrijednost devijacije indeksa SCD metod@za
urrrVOXpDMH Y®bdjerd QZ0rakE® L xr #L tr, JacL O tLuri # éDb>sdaad

koracima odr av

# é
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
min JJ -86.6 -60.0 -33.0 -15.0 -30.0 -20.0 -3.3 -3.3 0.0
max \!lé 86.6 70.0 33.0 15.0 20.0 16.6 3.3 0.0 0.0

Algoritam4.4 ,] U D 3@D metodom

1. Ulaz:0,s(i); #4 #5 8, & ,ivse Jc L T
2 ford r\ OFtdo

3 for E r\ Jdo

4 #, L #, EQE

5. end for

6. forE JEs\ OFsdo
7. #s L #; EQE

8. end for

9. #,L #, :JES;, #5L # :0FJFs;
10. for E r\ Jdo

11 8 L 8 E:QEF#,°
1z end for

13 forE JEs\ OFsdo
14 & L &E:OEF #5
15. end for

16. ivis L & EG

17. /f NEZE' Q il 1/41,5”79/7

18. HEZ% ] L HEZ% % ‘]C LJ
19. end if

20. #y H#s 8, &L T

21. end for

Slika 4.10: Devijacija indeksa SCD metodﬂ%s promjenom # € B>s&? Ja.L 0 t, #L tr, (a)
OLwvri(b)OLXr
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4.7.2.Binarizacija sive slike srove SORpLFH 6&" PHWRGRP

6 OLND VL URpfikupge@eR [pkatotipom sustava za detekciju neispravnosti na
VLURYLP SORpLHADP Bast§iRd 0Dpoatiil RMD MH Sbibijans @ R WD
REMHNWD NRML MH SUHWHAQR VYMHWOLMLK QLMDQVL $
VLURYH SORpPpLFH N Dfedg b SvakEighEl "Yakaf)vBaakiplitudnu promjenu na

mjestu prijelaza piksela pozadine na piksele objekli&al4.11 prikazuje primjere izdvojenih

Slika4.11: 1zdvojene vrijednosti intenziteta 200 piksela slike (a) za: (b) gornji i (c) doniji dic
QD]QDpPpHQRJ VWXSFD G OLMHYL.L H GHVQ
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signala ™ pojedinih redova i stupaca slikéL U R Y H [4O(R)p&idhHli se sastoje otr r
SLNVHOD UHGRYD L VWXSDFD4R;QDIpBIi%(‘M)W¢J(ED®iﬁJjF/§)PD QL
je izrazita promjena u amplitudignalaNRM D R]Q D p Ixréjobjsktap M WMDRNY H (SO R P LF
QD]QDpPHQLP UHGRYLPDSGD VWWEREBIDPDNROIDNWMH REMDaQMH
poglavlju, pogodnaje za detekciju indeksa promjene amplitude signala, a tindetekciju
SRpHWND NUDMD VLURYH SORpLFH QD VOLFL

Na temelju SCD metode razvijena je noWBSCD (Prilagodljiva Binarizacija SCD
metodom)metoda za binarizaciwW LYH VOLNH VUlBzZRPBSCOB@tBep [jeF--HH /
+ TaJ; siva slika, a izlage - H/ binarna slika+ : TaJ, gdje intenzitet's R ] Q Dgirdwd D
SORpPLFX DrL@WNIDHDWIHWR]DGLQX

PBSCD metoda ulaznu:TdJ), VOLNX GLMHOL @ D, p#diW4, gptem@ LM H O |
M H G @.7ba Priva dva dijela predstavljaju gorniji (sl{Kal2{(b) 4) i doniji (slikg4.12((b)
1) dio £TdJ); VOLNH YOHO LpikeelaHDruga dva dijela slike predstavljaju lijevi (slika

4.12)(c) 4 i desni (slik§g.12](c) +,ydio +TAL VOLNH Y H®pikde@.H

AL+T &4 T LI&8&RDFs

L +T, 454 T,L-FOFs& FOFt& & Fs (4.25)

#L +Tdk;da WLr&&AOFs

4,450 ¥Tdl, g4 U,gl /| FOFsd FOFt&4d Fs

PBSCD metoda primjenjuje SCD metodu na svakoh r&& d F sstupcuhi +,

slike i na svakomTL r&& & F sretku #i +,slike. Svaki stupach i +,slike i svaki
redak #i +, slike predstavlja jedan 1D signd"SCD metoda se primjenjuje na svaki signal
™asebno, tj. slikex, ¥, #i +, gazmatrane su neovisno jedna od druge. Indeksi sighda
donji i desni dio slike su obrnutog redoslijeda, tj. na nultom indeksu signala je intenzitet
piksela pozadine, a n@ Fs LQGHNVX VvVLJQDOD MH LQWHQ]JLWHW SLN
Q D] Q DriaHlRarn§d.12|(b) i (c).

Prije primjene SCD metode svi pikseli izlazne H/ binarne slike +:TdJ; su

postavljeni u 8 (pikseli objekta). Za svaklUL r&& & F sstupac 4 slike SCD metoda
detektira indeksel; U, a za svakiU L r&& & F sstupac+,slike SCD metoda detektira
indekse J. 1, U, Na temeljuJ. 5 Ui Jc 1, U, pikseli izlazne binarne sliks; : TAJ; postavljaju

se u 'r prema(4.26)| v. sliku4.12|(d). ZasvakiTL r 88 & F sredak #slike SCD metoda
detektira indeksel; 4 T, a za svakiT L r&& & F sredak 4, like SCD metoda detektira

indekse J.., gl Na temelju JoxT; i Jcu, gl pikseli izlazne binarne slikes : TaJ;

postavljaju se ur' premz1;(4.27) v. sliku4.12|(e).
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Slika4.12: PBSCD metoda: (a) primjer ulazreTdJ, VLY H V O L NHH ¥ pilGeld) (bRdarnji i
donji +,dio slike premg4.25)

(c) lijevi i desni 4, glio slike premf4.25| G PHyXUF

H PH)’]XUH]XOWDW@QDU LNBRLDWID LS UH PX
PBSCD metode (bijela boja predstavlja objekt, a crna pozadinu).

binarizacije prem#4.26)
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Primjenon|(4.26)|i|(4.27)|PBSCD PHWRGD ELQDUL]LUD VL YPXseW OLNX
NRQDpQH EL Q@ DraxsHnteh@tethri#r predstavijaju pozadinu, & intenzitetom s
SUHGVWDYOMD MX shkuJti R YI)X %BXO0RPLEMER' PHWRGD QH UDpXC
praga za pojedini diolm¢ dio slike eliminiran je problemR G U H y lrazé&) pdda na
granicama diobenih dijelova sik RML MH REMD E@H Q X SRIJIODYOMX

+: HEJLra ELré;ééé]QA:U;é (4.26)
tHEJLrd EL- Fsa Fté & FJ.,U
t:T&E Lra ELr&& & 4T;4 (4.27)
t:T&ELrd EL/ Fsd Ft&d F Jy,gl,

Odabir broja redakah i +, slike ili broja stupaca# i +,gslike, tj. lroja uzoraka
(piksela) O signala MRYLVL R VDPRP VDG U &D[M7x1] MoONOINX [BH ORJ M B YE
uzorakaOsignala™ # &L A J. L 0 t PRUD E L Wsxtrdd Hiigevidga indeksa
SCD metode bilar *. Za signa¢ ™ # € Rxi J. L 0 tdevijacija indeksa SCD metode
je neovisna o broj uzorak@. 1z prethodnog slijedd V O M H G Ihtajd_redakdhH Wslike tj.
broja stupacahi +,$like (0) PRUD ELWL W D NI $ignédlH ™ p GrijihdGe30
piksela pozadine ur SLNVHOD VL UAROYjel n®&/€derp lu¥ed zadovoljen devijacija
indeksa SCD metode za signale# € RwuH B L W.ldetektirani indeks, XYLMHN UH EL
jednak stvarnom indekswae 1D RYDM QDpLQ ULMHaAHQ MH MHGDQ
binarizaciju sive slike na tetiHOMX SULODJRGOMLYH UD]JLQH SUDJD
diobenih dijelovaslike Jaeééooglavlje@. %URM GLREHQLK G L¥WMHORYD MH
uz prethodno postavljeni uvjet Za

Lijevi i desnidijelovi i +,VOLNH QH VDGUAaH S L@I&H@Ibltoﬁrﬁﬂmm NWD
I zagornji i donji dio #i +, gslike, v. sliku[4.13|(b). lako redovi #i +, glike | stupci#i +,
VOLNH QH VDGU&H SLNVHOH V L Udetékdirsd ddekdek: UG &, BBHW R GLC
AT Jenpl; WH UH[(B26H[RR7)| SRVWDYLWL RGJIRYTAUSiME X i'H SLNV
Iz navedenog slijed GD UH X Xldaodébarikeslike, : TAJ; dio pikselaELWL SRJUH&
segmentranNDR VLURYD SORpLF DmatMienzigt R iakd- e \preAsvljajd
VLURYX SORp4AA Q@SB WHDISRBWUHEQR RYDM SUREOHP VH
dodatnom obradom binarne slikR SU S UDUHQMH P [NRilQetiktichRjeR(ERgIH N W D
labeling) [48].
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Tablica4.3: Primjer broja operacija Otsu algoritpdd.|{i PBSCD algoritmgt.5 prem+(4.28)||(4.29)
(4.30)]i|(4.3D)
» Otsu PBSCD (e & » i v
JE By Jeggcee Ukupno OLXr OLstr OLtwr
wstHwst wWAwHsr? ugxHsr® {d&r Hsr®  vazHsr s§zHsr ygsHsr<
srtvHsrty  t&rHsr ufxHsr® t&{Hsr zgyHsr uaxHsr< savvHsr
swriHswr  vavrHsr udxHsr® vdr Hsr s@lsHsrs wit Hsrs tdx Hsr

Pseudo kod sekvencijalnog algorittfABSCDmetodeza binarizaciju sive slikprikazan

jeu algoritmtllﬁ Tablicd4.3|dajeprimjere broja operacij@tsumetodeprema algoritm|4.1

i PBSCDmetodeprema algoritm.5(za - H/ DiwstHwsésrtvHsrtvsswriHHswr¥

i 0 Dxréstrdawr % URM RSHUDFLMD ]JEUDMDQMH PQRAaHQMH L
SRGLMHOMHQ MH QD GYD GL MétraaliviaiodhrskgiarBadisf) Fird D ]D L
RSHUDFLMD ]D RG U H plnar2aQid®tsunieiadQmd: Sl Dudilay, | e s c e

UDp XQ prsmg(428)|i((4.29)|na temelju algoritmgt.1{ Broj operacija PBSCD metode

Je £ » v, 5AaStoji se od operacija potrebnidn@imjenuSCD metode {g g1, ),na sve retken

I+, slike i sve stupceni +,slike, gdje seJgz gy, ,U D p X Q D@Hﬂ@neuu algoritma

4.4 U[(4.28)|dJJ(4.3)]QLMH XUDpXQDWR EURM RSHUBELMD SRWUHE

Jeeg, L- HtH/ E$ (4.28)

Jetscab SFS;BHXESX (4.29)

Slika4.13: #i ,VOLNH V SULPMHURP SULPMHQH 6&" PHWRGH %
i+, glike s primjerom primi@@H 6&' PHWRGH QD UHGRYH EH] SLN
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Iz tablice|4.3

‘]E E-él/Al/zL ‘0 Fs;>HO Es s? (430)

JE|§£»‘|1/41/L_t H:/ E-; H\]El:‘é%l/z (4.3

PRaH VH ]DNOMERLWL -GID L @stdwstomjer

Jegg»ivd ey, Edeggcmele VS WM X QDMEROMHP JW& X pokoxX QDM
operacija PBSD metode jevzSXWD YHUL X RGQRV X3 @D NMWNWMKXH P HXNDRX(
Q D M 3Bkl L, Y tablicl4.3) omjer broja operacij2BSCD i Otsu metode jg x &

Broj operacija

Je £ »i v R J Xj@ dmanijiti upotrebom 1D integralne sunjé9] u

Slika4.14 3ULPMHU XOD]J]QH VOLNH VLURYH SORpLFH D L L

klasificiranim pikselima u uglovima binarne slike (b).

Algoritam 4.5: Binarizacija sive slike PBSCD metodom.

© NGO ANLNKN

Ulaz: +Ta4J, N
ZaTLr&8&8 & Fs/iULr&& d Fs+:TAdJ L s
Podjjeli +TaJ; na 4, 4, i +, gremd(4.25)]
for U r\ | Fsdo
QL Hw:r\ 0Fsd
Q,L £:0Fs\ rdj
JearU L e <oy 4 cop iivitag 1)
Jewe U L 2 <oy 4 co6ivata, 9
4B L ELr&& &.aU
4 BU LrEL Fsa Ft&a Fe yo;

. end for

for T r\ - Fsdo

QL #w:T&\ 0 Fs;

QgL +,gTO Fs\ r;

JeaTi L e<ey 4 copivaia, 5

Jeweali L <2y 4 co6 ivita, s

$:T&E LT EL r&&8 &, 4 U

£ T&ELILEL/ Fsd Ft&d F J.,aU
end for
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SURUDpPXQX 6&" PHWRGH ' L QW HELU B@ @ F spredsiavijalng@ D O D
signal + BgE EL r&& & L]UD b X Q AB2$1DHReralnaV X PD RPRJIXUDYD L]L
sume 55 bilo kojegdijela signalaQE s jednom operacijom oduzimanja pre[xa33)| Na
slici|4.15prikazan je primjer signall@QE V GYD SULPMHUD L]JUDpPpXQD VXPH
integralnom sumom9LGOMLYR MH GD EH] RE]LUDO(ED\a\SIH:i@LQX G
R]QDpHQL VD FUWND Qujek SulpbtieBnil M4/ €enemedb,; =; i + By >E

s;]1D LIUBBXQ

+0@®gr; L
e (4.32)
+®BsEL +®BsEFs; EQEF s;&EL sd&a &
0
5oL QEL +Bs>Es; F+®:=&Q>Q0Fs (433
S +®sJESs;
#5:J;LJ—E>+%JES;F+(B£'I';?L—(%EE
° S (4.34)

S
J, L———— > ®.0; F +®B, 1?
#e.J LOFJFs B0, F+®sJES

SBULPMHQRP " LQWHJUDOQH VXPH |URUB\WDA Qe Naljetl®dQ ML K
operaciju oduzimanja i dvije opxcije dijeljenja premg4.34)| U algoritmy4.6|prikazan je
pseudokod SCD metode s upotrebodD integralnesume |[D LJ]UDPpXQ VUHGQMLK
#s:J;1 #g:J; prema(4.34)

Slika4.15: Primjer signalaQE (a), (b) 1D integralna sumasigna@E F L G SULPN
sume dijelasignalaza L r, >L vprema4.33)[{(e)i(f) SULPMHU LJUDpXQD VX

=Lt >L vpremf4.33)
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Tablica4.4: Primjer broja operacija PBSCD algoritma s 1D integralnom sumom 1¢ém|i (4.36)
Hy PBSCD (e e 1, )

0L xr OLstr OLtwr

wstHwst sktHsr x&{Hsr t&tHsr

srtvHsrtv udv Hsr sdvHsr wdv Hsrs

swriHswrr vy vHsr s&sHsr yxzHsr
JEE{\(PA,HL:OFS% HO Est?Et HO (4.35)
Jeegim, 4 Lt H:/ E- HIaws, . (4.36)

Broj operacija SCD mete smanjuje se

$4.30)| na|(4.35)| tj. oko tri puta manje

7DNRQTH11W

vrijednosti iz tablica

43|i |44 PRAH VH

broj operacija PBSCD metode smangieoko tri puta. 8VSRUHy XM X

]JDNOMXpPLWL GD(nma@dDPMERO

JEEE'»‘,%M) broj operacija PBSCD nede e sySXWD YHUL X RGQRVXuQD 2W
QDMJRUHPQAI]\/)G@@(M%M) broj operacija jes w8 X W D lakdjé koj operacija
PBSCD metodemanijen daljeje S X Q R uYoHribgu na Otsu metodu.

6 YHULP EURMHP RSHUDFLMD UDVWH time & Lémdriui¢ L]YR
PRIXUQRVW UDGD X VWXY®Xikid & BYHUHPH QPO 3%6&" PHWRGH
dodatno smanjitiPRaH VH ]DNOMXpLWL GD MH SRWRBSEQrRtddD ]Y LW

da bi se metoda mogla upotrebbdi za rad u stvarnom vremenu.

Algoritam 4.6: SCD metoda s 1D integralnom slikom

@ér;, 7% JC L r

1. Ulaz:0,s(1); #4 #5 8, 8, +

2. for E s\ 0do

3. +®B.E L +®B:EF s; EQEF s;
4. end for

5 forJ r\ OFtdo

6. #,L +®sJEsS; :JEs;
7. #; L +®;0;, F+®;IES;
8. #s; L #5 ;0 FJFs;

9. for E r\ Jdo

10. 8 L 8 E:OEF#,°
11. end for

12. for E JEs\ 0 Fsdo
13 & L & E:OEF #,°
14. end for

15. ivis L & EG

16 /f NEZE' Q il 1/41,6”79/7

17. ivie L v Je L J

18. end if

19. #ey #Hs 8, & LT

20. end for
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4.8.Paralelni GPU algoritam PBSCD metode

PBSCD metoddijeli +TdJ); VOLNX QD pHWLUH, @HRIYt YNBDsvE& LMHO
stupce # i +,slike i na sve retke#i +,gslike neovisno se primjenjuje SCihetoda.lz

QDYHGHQRJ PRaH VH ]DNOMX ppogbtinaGzB phfghu 3% paidlelRih W R G C
platformama.

4.8.1.Podjela paralelnih platformi

Paralelne platforme se mogwbopodijeliti u dvije grupe:
X YLAHSURNXVRADWNLYD |IDMHGQLpPpNRP PHPRULMRP L
X YL&HSURFH V R tagpbiijeljédxovh\inEmotijom

1D YLAHSURFHVRUVNLP VXVWDYLPi pdzedd eryE) ilceNRP P
glavhu memoriju. U ove sustavespadaju GDQDaQMD RVREQDAaHM ®BipiXJJULHO D
proceesoima (npr. Intel Core i950], AMD A serija[51]), sustavi sIBM Cell procesorima
[52], FPGA sustav[53] i sustaviV JUDILpNLP SURBHYGRURRKYl. &8rderal
Purpouse Computing c8PU) PRIXUQRMWLPD

1D YLAHSURFHVRUVNLP VXVWDYLPD V UDVSRGLMHOM
YODVWLWX PHPRULMX p L MltugivhDp@teadiMa. YLRAH \GRRMW R B P XV
NRPXQLFLUDMX UD]JPMHQRP SRUXN®&e Susiavd BpdddkiaxtédiD O Q H
VXVWDY UDpXQDOD XPUHAHQLK N RUANAEWHIGUEAR §EtAYJH O R N
UDpXQDOD XPUHAHQLK NRHNAEGEVOHDQWigHHgrikinyakaoijen@hX. P U
8 RYX NDWHJRULMX VH WXNRWHYL PR ¥ X &HE URBMN WU WL FD SR
E (engl. Peripheral Component Interconnect Expyesdirnice

9L aH S UR F BUSt&/U ¥ Nrlaspodijelienom memorijomQDMpHauH VH NRU
DSOLNDFLMDPD ]D SDUDOHOQX R HWKBjiG& vrijdr® pdtrebo MR O L p L
NRPXQLNDFLMX LI PHHEUMHOGY WODXOMD RIJUDQLpDYDMXUL IDN

U ovom raduupotrebljavaju VH Y L aH kUdstavivaa |.DW H G Qragntbdin
EXGXUIVHGREUDYXMX PDQMH NROLPLQH SRGDWDN&kaUHGD
EUILQD SULMHQRVD SRGDWDND L]JPHyX SURFHVRUD MH]JU

=D SURJUDPLUD Q Mirsudtavaskl FOUMRHFGI RN P R AH  ViditiN R U
nekoliko dodatnih biblioteka]D SDUDOHOQR SURJUDPLUDQMH =D YI
najpoznatig su:

X MPI (engl. Message Passing Interface
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x OpenMP éngl. Open MultiProcessing,
X pThreads
X Windows Threading,

x Intel Threading Building Block i sl.

=D *3*38 X Uhkjgo2ndtie biblioteke za paralelno programiranje su:
X NVIDIA CUDA Toolkit (engl. Compute Unified Device Architectyre
x OpenCL éngl. Open Computing Langugge
x DirectX 11 API,
X OpenACCiisl.

8 VOMHGHuULP SRJODYOMLPD IGIAWODAMREPWpbaral&iaM D aQ |

platforma koja je razmatrana u ovom radu za paralelizaciju PBSCD metode.
4.8.2.NVIDIA CUDA paralelna platforma

*UDILPND NDUWLFD V laB& gétdvoGODYQPY REBEQLP UDpXC
Upotrebljava se zgeneriranje ske i prikazslike na monitoru. Kao i CPU, GPU se sastaji o
PQRAWYD WWUBGD WeiRjUdh radrarliku odlcPUD YHULQD WE&PD@]LVWR
namijenjena za obradu podatakaneza kontrolu toka podatka $ U L Urgm@rXu, cf. slika

416/ 6 XYRYHQMHP 19,',$ &8'$ DB B OSHORQYW SFO-DULPD MH RPR

MHGQRVWDYDQ QDpRG@ LY RE UD\GW HS RED|\BODAyodirs=*d®8&lanas
NVIDIA je razvia niz JUDILpNLKs NNDYOGVLPADV L P R3IXB & R \GRGPRID
PRIXUQRVWL VXCRorgdrpehg.HComputeCapability). Detaljnije informacije o

Slika4.16: Shematski prikaz rasporeda tranzistora u CPU (a) i GPU (b).
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*3*38 PRIXUQRVWLPIZC|@ lieRtMiHGAQ lkao i CUDA verziaVH PRaH
SURQDUL [M0.3Bar&IRNYIDIA, GPUH V *3*38 PRIJXUQRVWLPD SURL]
(STREAM tehnologija)56]. U ovom radu se razmatra NVIDIA CUDA paralelna platforma
]JERJ GRPLQDFLMH QD WUALAWX IX pHRMH GSU I*BMBHBQH D XY R
LVWUDA[BYDQMLPD

GPU je pogodan zd DpXQVNX REUDGX SRGDWDN NRMX MH PR,
PDQMLK GLMHORYD pLML UH]XOWDWL QHRYLVjelomijetGDQ F
DULWPHWLpPpNLK RSHUDFLMD JEUDMDQMH RGX]LPDQMH
RSHUDFLMH VSUHPDQMH L QUDA inQldmidntixa BIMP patdlelki XnodélH O L N
(engl. Single Instruction Multiple Thread MHG QD L QV Witi X M B ISIWID @yode&iiH Q
(engl. Single Instruction Multipl®ata + MHGQD LQVWUXN BLpwl BlymawH SRG
taksonomiji [58]. Po SIMD modelu ista instrukcija sestovremeno L]YU&aD YEimQD G
SRGDFLPD X grifi podstakéYZRMD]OLNX RG 6,0' PRGHOD 6,07 PRG
SURJUDPHUX GD RGOXpXMH NRMD UH QLW L]YUalgwige NRMX
podataka6,07 PRGHO RPRJXUXMH SURJUDPHUX YHUX IOHNVLEL
u odnosu na SIMD model.

UlteUDWXUL VH PRAH SURQDUL QL] parRi@m RRDCBORML V X

platformi. U [59, 60] impelementirana je brza Fourierova transformacija na CUWDA

postignuta su ubrzanja od + v rputa u odnosu na najpoznatije implementacije na (8-l
U [62] autori su postigli ubrzanja odxrSXWD X RGQRVX QD &38 LPSOHPH:
+DUDOLFN ]QDpDM NAuto H [§3/ @4 pnplem@riiraly §ulkmeans algoritam na
CUDA GPU i postigli ubrzanjaY H U D s Rr@uta. Na sustavu s 4 GPH autorisu u [65]
implementirali 3D simulacjuegH NWULPQRJ PRGHOD VWDQLFDxWUteD L SF
u odnosu na CPU implementaciju

'D EL ELOR PRJXUH SRVWLUL QDYHGHQD XEU]DQMD SRV

i programski model CUDA paralelne platforme.
4.8.3.Sklopovski model NVIDIA CUDA paralelne platforme

&8'$ *38 VH VDVWRML RG VNDODELOQH StredrhiigH P X

Multiprocesors +SM) i memorije slikg4.17| Memorija je podijgena na dva dijela: globadn

memorijai lokalnamemorip. Globalna GDDR €ngl. Graphics Double Data Ratenemorija
IDMHGQLpPpND-RIHLFDLIP BDOD]L Vrkici @ e JdJEPLL hakdtnd memorija
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VH QDOD]L QD VDPRP *38 L PRa4H VH SRGLMHOLWL QD Yl
VDPRJ &8'$ *38 R G \CE prdjen[dd, §1D68]
Ovisno oCC broju SM sesastoji od:

X

X

X

X

X

skalarnih procesora (SP),

specijalnih funkcijskih jedinica (SFU),

MHGLQLFH ]D XpLWDYDQMH VSUHPDQMH SRGDWDN
dijellenememorije,

registara, itd.

1DMYDAaQL MIisu Gkalgrnip@cesori koji su DGXaHQL ]D [xhrajadjp,HWLp N
RGX]LPDQMH P QRGR QL MMNE \sO operacije naajelobrojnimpodacimai
podacima jednostruke preciznosti prvoj verziji CUDA GPU (CUDA 1.0 GPU,CC = 1.0
broj SRova je osam. Broj SBva na SMX VH SRYHuUDYD V QRYLMLP &8
Multiprocesor CUDA 3.5 GPtA sastoji se od 192 S&.

60

WDNRYyHU VDGUAL L -RGDHV6)@L MEIURDIG%H8Q |D L

Slika4.17: Sklopovski model CUDA 1.0 GPU.
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Tablica4.5: Latencije (u brojuaktova) za pojedine tipove memorija u CUDA GPU.

Reqistri Dijeljena Konstantna THNVWXUQL Globalna
9 memorija SULUXpPpQD | memorija memorija
Latencija 1 1 £32 50 +600 200 +650 400 £700

tUDQVFHGHQWDOQLK IXQNFLMD NDR a4WR VX VLQXV NRVLQ

Svaki SP ma pristup registrima, memorije sa signalom takta jednake frekvencije kao i
SPRYL 9HOLpPLQD UHJLVWDWD RBLY¥ L RXNKS Q'IH YHLOILPpLQD
32KB,zaCURA 35 XNXSQD YHOLpPpLQD URbtEd Yeyisiath Bvilg®ti na SVPo
u imaju pristup dijeljenoj memoriji preko koje mogHY X VRIEIGIRSRGDWNH 7DNRYV|
svakom SMuse nalaH L GYLMH SUL WHs@riinaSHRR X pJE ReksfuRmd LMD L
SULUXpQD PHPRULNMDM®B3VDPR PRIXUQRVW pLWDQMD SRGD
.RQVWDQWQD SULUXpPpQD P HPR®ihh MeDSNRI BRI JKSIUR ¥dhstdrvtrir® 6 3
podacima koji se nalaze u globalnoj metha ML 7HNVWXUQD SULUXp@D PHP
pristup1lD,2Di 3D SRGDFLPD L] JOREDOQH PHPRULMH 7DNRYyHU
SRPRUX WHNVWXUQH MHGLQLFH RPRJXUDYD L GRGDWQI
adresiranja podatakaNavedene mmorije se razlikuju po vremenu pristupa podacima
ODWHQFLMDPD 9QULMHPH SULV Weisda siymaMgktd@otrébnihida L] U D &
PbLWDQMH SLVDQMH SR G D \WB|bikazije RatefcieUZaMbjediied &pove F D
memorija na CUDA GPULIDMYHUH ODWHQFLMH SRND]XMH JOREDORQ!
aAWR MH L |D RpHNLYDWL DNR VH X]JPH X RE]JLU VNARSRYVN
[69].

*UDILPND NDUWLFD VD &8'$ *3f pRdMBze PEIEAND. &38

Slika4.18 3ULPMHU VSDMDQMD JdinputemNPBIENsBOiNée. FH VI
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Peripheral Component Interconnect Exppessbirnice v. sliku|4.18 PCIE 2.0 sabirnica
RPRJXUDYD ENGRU &8Bmjerni prijenos podataka od)$ QOti. oPRJIXUDYD
istovremeni prijenopodataka sa CPU na GPU brzinomwd $ O s GPU na CPU brzinom

od wW)$ O 7THRUHWVNL SULMHQRYVN4rY ¥ikegelalss IEPY HaOGALIQ H
REUDWQR PREX® &MWHR XQH SUHGVWDYOMD RJUDQLpPDYDMXI

vremenumetodarazmatraih u ovom radu, v. poglavl@

4.8.4.Programski model NVIDIA CUDA paralelne platforme

Temelj CUDA paralelnog programskog modelakernel(jezgra).Kernel predstavlja C
IXQNFLMX NRMD VHXL]YHUEQNO @B SRIJLYD VD &38 VWUDQH
na GPU Niti na GPU su organizirane u blokoktd HGQDNH DHEAORNAWML skkiP UH &

419 6YDNL EORN MH R]QDpPHQ vwmasuiqu.w|\za1@mmm;QGHNv

+&, L:us) D XQXWDU EORND VYDND OQ&\WaMid4RI2DERGSD V LQ
+&; L :uds;). Na temelju kombinacije+t&, i +& VYDND QLW aMHedRgt@bimH Q
indeksom + &na slici{4.19/za OE:R&s;i $HKr; +& :y&s) 6YH QLWL L]YUADY
NHUQHO DOL QDG UD]OL pd Werdmits R @DupttrBuEBGEdtaHY B R R H U

Slika4.19: CUDA programski model.
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RPRJXUDYD S WéirbdlD Rad Ugkananjem kernela+&,, +& i + &mogu biti
jednodimenzionaln dvodimenzionaln(primjer na slic@ ili trodimenzionalmindeksi

8 MHGQRP WUHQXWNX QD *38 VH L]yuabDYD MHGDQ NHI
po SMRYLPD 6YH QLWL L] LVWRJ EORMNDNiV & idtdgritok® SUD M X C
podijeljeneu grupeod u tniti koje se nazivajwsnovamgengl.warp) 2VQRYDniWid GUaL
istog blokaV X]DVWRSQ L+PSid.DIWX ULIPLVWH RVQRYH |DMHGQR V
8 VOXpDMX GD QLWL RIM®PR YHEAGBhajB)Gvd niti\osvidim@diijgdnu
instrukciju (ako instrukcija trajgednu periodwsignah takta)u p H W L U L si§rdlb tak&@aH

CUDA 1.0 GPU(zaCC Rt & niti osno izvedujednu instrukcijuu jedroj periodisignah
takta) 1LWL XQXWDU EORND PRJX PHYyXVREQR GLMHOLWL S|
7 D N RnjtiHiutar bloka se mogu sinkronizirali X G X $eizv@dena istom SMu, globalna
VLQNURQL]DFLMD VYLK QLWL X VYLP EORNRYLPD QLMH PR
%URM QLWL XQXWDU EO Q Nibld4 $&¢ FRR&HD @ DPHVR MVDW L R G F
w s hiti, a zaCC RtabloksePRaH VDVWRMDWL RG BiDjNMuUBIBKO @ R
SXQR YHUL Rd&va BRI Rasl8g tomu fAVDNULYDQMHS3 ODWHQFLMFE
tablicil4.5| Blok od w s hiti GPU dijeli na 16 osnovés, & &5 ¢ Potrebno je odvrrdo yrr
perioda signalatah GD EL VH SRGDFL SURpPpLWDOLS.LUPORBEIOQM H
podataka zaS, niti iz S, seizvode ali se istovremeno pripremaju podaci za nitiSz v.
sliku|4200 1D RYDM QDpLQ ODWHQFLMD JORE® ®QjHldkév&@® RUL M |
XQXWDU PUH&aH MWwhibkoDaQuldpije @m@rizije zEC Ot & Ukupan broj niti

zaCC Otdje xwwbliwwstL ta&{HsrP%nit, i snovijim CUDA verzijama dodatno

raste.

Slika4.20 3BRMHGQRVWDYOMHQL YUHPHQVNL SULND] L
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Da bi se kernekveona CUDA GPU potrebno je nekoliko koraka:

1. aokacija memorije n&PU za ulazne i izlazne podatke

2. kopiranje ulaznih podataka iz RAM memorije CRAUu globalnu memoriju
GPU-a,

3. L]YRYH@&hHhaNGRAU postavljenim parametrimeernela GLPHQ]LMD P UH
dimenzija bloka) parametrimdunkcije (pokdd LYDpL QD XOD]JQH L L]OD]

4. sinkronizacija GPLA,

5. kopiranje izlaznih podataka iz globalne memorije GPW RAM memoriju
CPUa,

6. dealokacija memorije na GPU za ulazne i izlazne podatke.

% X G X U glob@la memorija GPa i RAM memorija CPkh predstajaju dva
UD]J]OLpLWD DGUHVQD SURVWRUD SRWUHEQD VX SUYD GYL
dostupni nitima na GPU.

Nakon kopiranja podataka na GPU potrebnazjesti kernel. Kernel se poziva od

strane CPLh, aizvodi se na GPUPoziv se sastoji od dvije vrste parametara: parametri

kernela i @mrametri funkcije. Na sli¢d.21] (a) prikazan je primjer poziva kernela. Varijable

unutar OOO ® PPP predstavljaju parametre kernela. Prvi paramet@r & | / N And Alici

421(a) SUHGVWDYOMD GLPHQ]LMX P UH & Hatanétar BRI HKGRN R
na slici|4.21] (a)) predstavlja dimenziju bloka, tj. broj niti u blokWarijable unutar:a ;
predstavljaju parametre QNFLMH SRNDJLYDpL QD XOD]JQH L L]OD]QH
GPUa. Na slici|4.21] B2=Nsl| B2=N t predstavljagju ulazne cjelwojne vektore, a

B 2 = N mpredstalja izlazni cjelobrojni vektor.

Slika4.21: Primjer poziva kernela (a), primjer kernela za zbrajduge vektorafParamli fParam?) i

spremanije rezultataféaram3vektor (b).
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Primjer jednostavnog kernela ikazanna slici|4.21(b) .OM Xp Q BC H K k#HH
R]QDpDYD GD UH VH IXQNFLMD L]YUWHU@HOQW D8Ry HDU QNHD QL
YLAHGLPHQ]LR QDMK GpiztfialihD-BMN HDN A = @ (p@dEtavlja +&) |
> H K ? G(frEdstavlja ukupan broj niti u bloktlP D WHPHOMX NRMLK&WHt.PRAH F
Svaka nit na temelju svog &D L]YUAaD YD R G U HadHQdeciiReZ B WDG-X.pHVI VD V

4.21)(b) nit + &braja + §odatak ulaznih vektor® 2 = N sil B 2 =N £ilsprema ih u vektor

B2=Nul
Nakon poziva kernela potrebno je sinkronizirati GPU. Sinkronjaasgizvodi s CPU
straneiMDPpL ]DYUAHWDN L]YRYHOMSMNEWIGRHOWNRP NBBUGQGHOL

je kopirati rezultate iz globalne memorije GRAJu RAM memoriju CPth. Za primjer sa

slikel4.21)(b) potrebno je kopirati podatke vektoEa2 = N & IAko globalna memorija GP&
YLAH QLM HnakdhWdpithE& modataka RAM memoriju od CPLRa, potrebno ju je
osloboditi (dealocirat)vD pLPH ]DY U &DYWHRY BO&EDH V

4.8.5.CUDA PBSCD algoritam

CUDA PBSCD algoritam se sastoji od 4 kernela 7 &, % 7 &, % 7 &xi %7 &, 4
Svaki kernelse koristi za primjenu SCD metode na pojedini di@zneslike + TaJ; prema
slici{4.22} U nastavkuse detaljno razmatré 7 & NHUQHO RVWDOL NHUQHOL V
ali nad drugimdijelovima slike.

%7& NHUQHO L]YU&EDYD VH+4GiReGBMjYHEPRMRERYXPUHAL MI
broju redaka+ TaJ; slike, tj. @ E I/ N ALV-A Broj niti u bloku ovisi 0 0 prema(4.37)|gdje

Slika4.22 9H]D L]PHYyX SRMHGLQLK &8 B&R W68, N4T&Q 6T B, ki

dijelova + TaJ slike prema izraz‘(|4.25)
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BHSUHGVWDYOMD |XQ MBRLMIX KbRuMid biti pEteridijel Bréfa dvE X G X U L

da se u jednom dijelu kernela upotrebljava redukcijski algorif@d]. Ukupan broj niti
SRWUHEDQ ] 7l&Xéiield @MIRSAH- aWR |D SULPMHU tY\eHNH GL|
trvzpikselai O L twriznosi t*HtrvzL wtvtzAWR MH SXQR PDQMH RG X
nitt CUDA s& GPU-a.

@ E | $ H K GRaCA (4.37)

Niti s indeksom+& OO0 X EORNX R]QDpHQLIR, XpL QY okeirMemeP
piksela + +&, &&; ;u vektor fi:+& ;. Vektor fi:E, EL r &4 & F sje spremljen u dijeljenu
memoriju SMa V pLPH MH&LQEWRNRD RPRJIXUHQ EU]L&E etk WXS SR
slike. Nakon sinkronizacije niti+&, bloka, niti s indeksom+& Q O F t dijele vektor fi:Eu
dva dijelafis:Ei fig:Eprema(4.38)| Na temeljufis:Ei fig: Eniti s indeksom+& QO F t
UDp X @DH% Xi #6:+ ; premd(4.21)] Nakon ponovne sinkronizacipiti s indeksom
¥ QO Ft UDpXQDRM ; premal(4.23)| i rezultat spremaju wektor RE EL
r&& 4@ E | $ H K Gkoji se nalazu dijelijenoj memorijiSM-a. Niti s indeksom+& P 0 F
t postavljaju vrijednostR +& ; na maksimalni broj jednostruke preciznosti=T B Nakon
L ] Yebeasinkronizacijeektor RE VDGUAL YULIVBHSE REHN D Fti I=TRa
ELOFSDRAAEI$SHEKG=

fis:E L A:Ea EL r 88 && (4.39)
fig:E L A:EE+& Es;a EL r&8 & F +& F s
=D YU at W& Kernela sastoji se od pronalaskaleksa J. x +&, ; i postavijanju

vrijednosti piksela binarnes, : TAJ; slike u nula premg4.27)| Indeks Jc £ +&,; RGUHYXMH V
XSRWUHERP UHGXNFLMVNRJ DOJRULWPD 8pLQNRYLWL UH
QD &8'$ *38 REMDIQMH® NRKE UH .l Y&, Qedukcijski algoritam se
primjenjujeistovremenana dva vektora u dijeljenoj memorijREi EJ@ AE A D SRPpHWN X
redukcijskog algoritma vektolEJ @ ABEG WD GUaL X]DVWRSQH UDUMWSKUH FWN
indeksa prem@ Redukcijski algoritam se sastoji od k@ E | $ H koPa®a U prvom
koraku se korist @ EI$HK@itt i u sy]DNRP VOMHGHUHP NRUDNX EURM
smanjuje dva putaNit & XVSRUHYyXMH Ry+& L MR -&QR® BI$ H K Epaop
Ako je uvjet |(4.40)| zadovolien R+& E@EI$H K EP20Pge kopira u R+& ; |
EJOATE@EI$H K 20 hRse kopira UE J @ At& © Nakon svakog koraka tnise
sinkroniziraju. U zadnjem koraku minimalna vrijednost vektoRE se nalazi uRr; a
Jox+&, ;s€ nalaziuEJ @ &G O
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EJ@ ABGLOEEL r&8 & EISHEKG = (4.39)

@EI$SHKG= @EISHKG=
RI +8& EmeRﬂq ,%&Om (4.40)

GKNtGIA HK@EISHKG=

Na slici4.23 SULND]DQ MH SULBNEU Za Grichjerya YIDQ23 D L x
a iz|(4.37)|proidazida je @ EISHK@==D R G U H}y kD Qollednasu Hi,EZ L u
koraka.U prvom koraku nit s+& Lr XVSRUHYyXMHRY UL MHRGOQRWVWXG X UL
daje Rv;manjiod Rr; Rv;se kopirauRr;i EJ@ A/GsE kopira uUEJ @ A G ISto se
SRQDYOMD |D RVWDOH QLWL X SUYRExREBiexlied DNRQ
EJ@ AGEBve niti s #& Q J¢ 4 &, ; postavljajuvrijednost izlazne binarne slike u nula
premaformuli|(4.41)| V p L]DH U @D N&akernel.

4, &8 L rag Qg8 a8, Lr&& & Fs (4.41)

Ostali kerneli slijede istu metodologijuo 7 &, zNHU QH O RG, il § 2aM\ki

redak +, glike i postavlja vrijednost izlazne binarne slike u nula préfa&?)| % 7 &4 kernel

R G U H¥ X M}t za svaki stupach slike i postavia vrijednost izlazne binarne slike prema

(4.43)| %7 &, kernel R G U H 9X,M&; za svaki stupact, slike i postavlja vrijednost

izlazne binarne slike pren{d.44)

Slika4.23 3ULPMHU RJz A&, y2a0DLQxMpotrebom redukcijskog algoritm@ivo obojeni
HOHPHQWL SUHGVWDYOMDMX SURQDYHQX PDQMX YULM
VLQNURQL]D HEMW piddstanljRpaksimalni broj jednostruke preciznosti
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448, 8 FJoygt&, EH&; L Tré P+ RI.y,g&,;a

(4.42)
¥, Lr&&8& & Fs

t 48 A8, L résy QI x84, Lr&&8 4 Fs (4.43

ti- Floyt&, E+& &8, L rd P & R I8, 4 (4.4

8, Lr&& d Fs
Formalna procedura z& ] Y Ry BI@DWA WBSCD algoritmaprikazara je u algoritmu
4.7) Ako je Y H O L TAQ fike jednaka za svestiraneslike, W R MH X YHUOLQL VOX{
EXGXUL GD VH GLRHQDPLPVMIP SeLHjeBj&RptomjenonW LSD SORpPLFH N
proizvode linije 1 i 2 u algoritmyd.7 SRWUHEQR MH L]Y URDR WSIR Yy DW R XM & &
PBSCD algoritma, a linijju 8mo jednom na kraju CUDA PBSCD algoritma.

4.9. Eksperimentalni rezultati

OHWRGH ]D ELQDUL]DFLMX VLYH VOLNH VLURYH NHUD
2WVX PHWRGD PHWRGD PLQLPDOQH SRJUHANH PHWRGEL
metoda) implementiran& X X 0$7/3$% E UDJYRMQRP RNUXAHQMX 0
GYD QDpLQ@D 3UYL WHVW SUHGVWDYOMD RGUHYLYDQMH S
SORpLFH 'UXJL WHVW SUHGVWDYOMD PMHUHQM2809%UHP H C
RNUXapQMXWLP PMHUHQMHP YUHPHQD L]YRYHQMD RGDEU!
jeziku s OpenCV 2.2 bibliotekamg2] 2ED WHVWD VX L]YHGHQD QD R’
Windows 7 x64 operacijskim sustavom, Intel Q6600 procesorom, 4 GB RAMonje i
19,",$ *7; JUDILpNRP2IGB GDDRE iRémarije (CUDA 3.0 GPU).

Algoritam4.7. SURFHGXUD L]YRYHQMD &8'$ 3%6&"' D(

Alociraj GPU globalnu memoriju zax TadJ, i + : TdJ,.
")+ za% T & %7 &, g% 7 &7 % 7 &,kernele.
Kopiral + TdJ; podatke u globalnu GPU memoriju.
Postavi+:Tds Ls TLr&& & FsULr&&8 d Fsu
globalnoj memoriji GPU.
e "% k&y T 8,y % T & YT &, kernele.
Sinkroniziraj GPU.
Kopiraj + . TaJ, podatke s GPU globalne memorije u RAM od
CPUa.
8. Oslobodi GPU globalnu memoriju.

NNk

NSO
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49.1.3RJUH&AND ELQDUL]DFLMH

3UYL WHVW XNOMXpXMH PMHUHQMH SRJUH&NH ELQDU
SORpPpLFH 58 3UHNGWWDYOMD VLQWHWLPpNX VOLNX JHQHULU
digitalnih slika v. sliku|4.24{ (a). Primjer 5t predstavlja VLY X VOLNX VISURYH
WHNVWXULUD Q piRuplieRuYW BbhoaaB®/uU sprototipom sustava za détju
QHLVSUDYQRVWL Q Dv.\séllkl@ (b)P PENDER Bi FERpPddstavljaju sive slike
VL URY H p8KopgRdnkedrirdustrijskim uvjetima naroizvodnojliniji, v. slikg4.24{(c) i (d).
PrimjerSuMH SUHGVWDYOMD QHMHGQDNR RVYLBEBREXOMNMQR WO
5 SUHGVWDYOMD MH G QREiRaM Qrinjata kidvrahg ssp@awmg biRraXizirane
slike (engl. groundtruth imageg: 5,sza primjer 55 5t za primjer 5t, 5,uza primjer 5ui
5,v za primjer 5y v sliku|4.25/ (a) do (d). Ispravne slike je kreirao ekspertGIMP
programom za obradu digitalnih slikBla slikamg4.25 (a) do (d)bijela boja predstavlja
objekt (binarna vrijednosts), a crna boja predstavlja pozadinu (binarna vrijedno%t '
Rezultati binarizaciie metodaUD]PDWUDQLK X RYRIR suUDGigprarttimS R U H §

Slika424 3ULPMHUL VOLND VLURYLK NHUDPLPpNLK SORpLF&
55 (b) primjer 5t, (c) primjer 5ui (d) primjer 5v.

62



Poglavlje4 1RYD PHWRGD |]D LIGYDMDQMH VLURYH NHU

binariziranim slikama.Ispravnost binarizacijekvantitatvno MH RFMHQMHQD V Si
binarizacije/" (engl. Missclassification Errgrdefiniranom kao:

$e€% E (e€( (4.45)

/' LsF
$ E (g

gdje $:i (g predstavijaju pikse pozadineg piksele objekta ispravne binarizirane slike$a

I (i predstavljaju piksele pozadine i piksele objekta testirane binarizirane[sélkea W R MH
/' Y Hitble Y L pikkelapozadine testirane slik& R J U Hey@QdRtirano kao objekt, ty L a H
piksela objekta testirane slikB R J U Beji@drtirano kao pozadifdormalizirani histogrami

svih primjeraslika (55 5t, 5y i 5V) prikazani su na slipd.26| Sa slike4.26)vidljivo je da svi
normalizirani histogrampokazuju bimodalnu karakterVWLNX L] pHJD VH PR&aH ]D
primjeri slika SRJRGQL ]D ELQDUL]DFLMX PHWR(:‘ADIllIBiRﬂFMDéQMH(
Slikal4.27|prikazuje promjenu intenziteta Z& L trr SLNVHOD ]D VUHGLaAQML
4 t, #i %,gGGLMHOD VOLNH =D VYD pHWL [4R7@E)HY @) vidljiv@D SULI

Slika425 ,VSUDYQH ELQDUL]JLUDQH VOLNH V5 pydika BtH(t) BliRs
5,ui (d) slika 5,v
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Slika4.26 1RUPDOL]JLUDQL KLVWRJUDPL V G4(&),05t (b), BRCY iL(&) N+

Slika4.27 ,QWHQJLWHWL S LN VHl @,05 IVNUH G D aVQOMLHNH VEYV\X%L Bffeibal
slike za primjerebs(a), 5t (b), 5u(c) i (d) 5v.
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Tablica4.6: Minimalne i maksimalne vrijednosti# éza primjere5s 5t, 5ui 5v.

Primjer 55 Primjer 5t  Primjer 5u Primjer 5v
MinumumA # é 11.74 11.42 7.69 8.23
MaksimumA # é 126.11 51.38 54.75 115.00

Tablica4.7: Razine pragabrazmatranih metoda za primjefes 5t, 5ui 5v.

Primjer 55  Primjer 5t  Primjer 5u Primjer 5v

Otsu metoda 122 76 69 73
Metodaminimalne razlike entropije 76 60 57 56
OHWRGD PLQLPDOQH 148 31 36 19

skok u intenzitetu piksela majestu prijelaza pozadina SRYUALQD VLURabkHi SORpL

4.6|prikazane suminimalne i maksimalne vrijednosti# é 1D VYD pHWIslika StUALPMHU

RGUHVYHQ MtipteB P Rdij®a slike i retkeni +, glijela slike NR M L ufuybiRseleX p

objekta i piksele pozadinestali redci i stupci su zanemarela tablice je vidljivo da je za

sve primjere slika # € R x tj. prema poglavljy4.7.] devijacija indeksaSCD metode

JLr.,] QDYHGHQRJ VH PR&H ]DNO Mb%$pat, VBl &/pogddhi SeJ L P M H

ELQDUL]DFLMX 3%6&"' PHWRGRFEIREMD&QMHQRP X SRJODYO
Na slici|4.28 prikazani su rezultati binarizacijerimjera slika 55 5t, 5ui 5v svih

metoda razmatranih u ovom rad8SRYH]DQD NRPSRQHQWD SRYUA&aLC

predstavljena je ss'tj. bijelom bojom, a sve ostale komponente predstavljaju pozadirty

crna boja (pjam 8 SRYH]DQD NRPSRQHQWD RE@&th{uﬁbc@H X

prikazane su vrijednosti razine pragedobivene sazmatranim metodama. Sve vrijednosti

razine pragaosim razine praga za primj@v PHW R GH PL QL P Ds® qataz& iRdblnH & N H

histogramaGLMHOHUL KLVWRJUDP QD GYLMH UHJLMH J/LMHYD

GHVQD UHJLMD SUHGVWDYOMD SLNVHOH SR.Y|islke@.26 VLURY

(d) da razina praga za primjebv PHWRGH PLQLPD 8eQndnaaR LUdslanN H

QRUPDOL]JLUDQRJ KLVWRJUDPD L ]D RpHBNISRWW i XMV (DLR BW S

binarizirane slike, sli@ (@) i (b), s rezultatimaibarizacije prikazanim prvom i drugan

stupa slike[4.28f YLGOMLYR MH GD VYH pHWLUL PHWRGH GDMX GF

5si 5t. Za primjere slikgprikupljenih u industrijskim uvjetima (primjersui 5y) vidljivo je

da metode binarizacije kojima je ulazni podatak histogram glidsu metoda, metoda
PLQLPDOQH UD]JOLNH HQWURSLMD L PHWRGD PLQLPDOC
biQDUL]DFLMH 1DYHGHQH PHWRGH QLVX XVSMHOH XVSMH:
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Slika4.28: Rezultati binarizacije za primjerds(prvi stupac), 5t (drugi stupac),5u WUH UL \bYy
pHWY UW L Ofsly midesdddm (phd red), metodom minimalne razlike entrophdRE (drugi red)
PHWRGRP PLQLPDOQ¥H SWRIUHIHANHG L 3%6&' PHKWRIGRWKumic

R]QDpDYDMX SRJUHAQR ELQDUL]JLUDQH

remenja pokretne trakKk DNR MH L REMDaQMH QR.7QdkorSrirKobl VielhanaS R J O [

PDWHULMDO SUHQHVHQ QD UHPHQMH SUHNULMH ERMX UH

u intenzitetima piksela remenj SRYUA&LQH VL N&sYidil4.38uRtuhdintd5y 5Svi

redcima Otsu, MRE i MMPFUYHQLP SUDYRNXWQLFLPD SR]JXQUMHAHQHR

binarizacije 1DMYLaH SRJUHEAQR VHIJPHQWLUDQLK SLNretheOD VH

WUDNH WM SLNVHOL UHPHQMD VX SRJUH&AQR VHIJPHQWLU
=D VYD pinjdrd PBSC® metodaXVSMHEQR VHIJPHQWLUD SRYL

pozadine. Na slig

h.28

u stupcimaby 5v L UHWNX 3%6&" X SRGUXpMLPD

vidliivi K SRIJUHADND DMI ELYMULSRF UGLQD VLURYH SORPpPLFH

odnosu ha pozadinu.
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Tablica4.8: 3ARJUHAND E LL'QDhpdstdErralairimjere 55 5t, 5ui Svrazmatranih metode
(MRE #metoda minimalne razlika entropija, MMPPHWRGD PLQLPDOQH SR.

predstavlja najbolji/ ' rezultat, ocjena '4' predstavlja najgari rezultat.

Otsu metoda MRE MMP PBSCD metod:

ME [%] Ocjena ME [%] Ocjena ME[%] Ocjena ME [%] Ocjene
Primjer 55 0.09 1 0.12 2 0.09 1 0.09 1
Primjer 5t 0.17 3 0.11 2 0.22 4 0.10 1
Primjer 5u  0.77 3 0.65 2 1.30 4 0.09 1
Primjer 5v  0.29 2 0.75 3 3.59 4 0.09 1
Ukupno 1.32 2 1.63 3 5.20 4 0.37 1

U tablici|4.8| prikazani su/' UH]XOWDWL ]D VYD pHWLUL SULPMH

metode.Svaki /' rezultat je ocijenjen ssS za najbolji /" rezultati'v ]D QDMORALML
rezutat =D VYH PHWRGH MH GDQD NRQDpPpQD RFMHEH&eRGUH:!
primjere slika. 1z tablicel4.8|je vidljivo da za primjeg 5si 5t sve metode dM X SULEOLAC

jednake /' vrijednosti Isto ne vrijedi za primjerébui 5vgdje PBSCD metoda pokazuje
najbolje /' rezultate 7DNRYHJWD VYD pHWLUPBSADLROEKUMH]IBULEOL &
konstantan (/' Nrd&{ " ). PBSCD metoda daje dobre rezultate binarizacije neovisno o vrsti
SORpPLFH WHNVW XU Likbvidrido lugdtimslgrikagdhja fiké QhBranomjerna
osvijetljenost slike, laboratorijski uvjeti, industrijski uvjetiy. D N R gnetdte su testiranean

trr UD]JOLPpLWLK V O LsVuahabdejgnokreg t&apin&iRacie EH] RGUHYLYD C
/'.-HGLQR MH 3%6&' P HitdikiGaR s¥eviSshtahéa iRz slike|4.28]i tablice

4.8| proizlazi VO M H|G N OWMPRBSOCD metodadaje najbolje rezultate binarizacije za

VLOQWHWLpPNL JHQHUL3)DSPIKXX WAIUNRXY H Sritdpheldubiaboratoriju
(primjer 5t) i slikH VL URY LikGpOeRipwifddstrijskim uvjetima (primjerui 5 &WR
QLMH VOXpDM ]D RVWDOH UD]PDWUDQH PHWRGH

4.9.2.Rad u stvarnom vremenu

‘'UXJL WHVW REXKHQ@MBI YUHPHQD L]YRYHQMD UD]PDW
YULMHPH dvengifalfog aigoritma/ YH pHWLUL PHW RSHARP206OU HQR N
RNUXaHQMX 3%6&" PHWRGD MH LPSOHPHQWLUDQD GMH
GMHORPLPQR V 0$7/$% O0(; IXQNFLMDPD RVWDOH PHWRG
funkcijama. MATLAB/MEX funkcije predstavljaju implementacije algoritama G+ ili
Fotran SURJUDPVNRP MH]JLNX UDGL VPDQMHQMD YUHPHQD L
[73]. Tablica[4.9] SULND]XMH SURVMH p QamattdhitMriefoda L ]MAT&ABQ M D
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Tablica4.9: 3SURVMHPQR YULMHIRHCIa)WRGHQINWDWUDQLK PHWRC
sruzH s r{ziksela (za PBSCD metodd L str X 0$7/$% R N.LDxjarta Q'Nrédstavlja
QDMNUDUH SURYVMH p,@8ena L pMistalia QDWRBHHMBURVMHpP QR

Otsu metod MRE MMP  PBSCD metod
BURVMHpPQR YULM 5.89 19.78 23.71 261.10
2PMHU YUHPHQIDB 1 3.34 4.03 44.33
Ocjena 1 2 3 4

Tablica4.10 3URVMHPQR YULMHPH L]YRYZAQWO L 3 %16\ H B B WIRVGD

sruzHsr{zSLNVHOD X 9LVXDO 6WXGLR RNUXaHQM:
Otsu metod PBSCD metodPBSCD metodPBSCD metod
OLXr OLstr OLtwr
SURVMHpPQR YULM 2.01 48.82 131.19 455.80
2PMHU YUHPHQDB 1 24.29 65.27 226.77

RNUXAHQMX 9 U Livktbéaje deilenerios®@ MD Q D M N U DU M RWUHLOMMAP H
QDMGXaH LY YR yH@ahlize/4.9|je vidljivo daje vrijeme L]Y Ry ©uvhiktod
QDMNUDUH D YULMHPH L]JYRYHQMD 3%6&" PHWRGH QDMG
implementiranas MATLAB/MEX funkcijiom. '"RELYHQD SURVMHpPpQD YUHPHC
RpHNLYDQD V RE]LURPpri@dZanE}LUFIMIiCBr@-.BP 2LB|LQunier vremena
L]YRyHl@lRBUHydj’e}? SUHGVWDYOMD QDMNUDIiUH YULMHP
UD]PDWUDQH PHWRGH9 RO Wad XQ,aNR predEa®lja Mijfeme JYRYHQMD

| metode,| DLPGMM' a//2 42 3$5 %&BSCD metoda je 44 puta sporija u odnosu

na Otsu metodu z& L str S obzirom da PBSCD metodarikazuje najbolje rezultate
binarizacije(ocjenjena s§, a YULMH P H ICt3UReko® )& majkrD U(bcjenjem s 9 u
nastavku drugog testa navedene metode su implementirane u C++ programskom jeziku s
OpenCV2.2 bibliotekama.

14 L % (4.46)

=D & LPSOHPHQWDFLMX PHWRGD NRULAWH@&A. MH 9]
Upotrjebljenge OpenCV2.2 implementacije Otsu metoagpcije C++ prevoditelja:
X SRWSXQD RSWLPL]J]DFLMD SR EU]JLQL L]YRYHQMD

X brzi model broja jednostruke preciznosti.

PBSCD metoda je implementirana s istim opcijama C++ prevoditelja. Rezultati testiranja
prikazani su u tabligé.10| Iz tablica|4.9|i|4.100 PRaH VH ]DNOMXpLWL GD MH
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Tablica4.1: 3URV WHILQ/RHPH L]YRYHQMDBDOCUDARBICD Rlgdritvh® za Xliku
YHOLPKeEHEruzSLNVHOD X 9LVXDO 6WXGLR RNUXaHQM X

PBSCD metodPBSCD metodPBSCD metod

OLXr OLstr OLtwr
SURVMHDPQR]YRLNM@NMBE NHL 0.68 1.20 3.38
t?atr{szlliEHpQR YULMHPH L]Y 2.49 2.49 2.49
BNXSQR SURVMHpPQR YULNM 3.17 3.69 5.87
2PMHU YUHPHQDB,H LR @bl 1.58 1.84 2.92

LIYRYHQMD P HW R G DorXjegikuulahBsLb@ B YN % RNWXSEAHEMWMLAQR G
puta 2PMHU L]YRYH:QMWMH SRYHUDOR V QD ,DNR MH
PBSCD metode smanjeno s 261.10na 131.191O0 MR&a XMHMHWNLMHPH L]YRYHQNM
tl. 21 % odukupnog vremena dostupnog za vizualnu HQ§FLM X VLURprdntda SORDp
poglavlju3.3).

Upotrebom CUDA paralelne platforme i CUDA PBSCéalgoritma dobivea su
PMHUHQMD L]YRYHQMMISUUWINWDHP @ DL XY R\DHEDMBLMH SRGLMHC
1. SURVMHPQR YULMHPH REXRYHQ@ B DY M HWIKMHO B RWUHE
%7 &, %7 &), %7 &i %7 &,Kernela (IinijilEIalgoritma4.7 ,
2. SURVMHpPQR YULMHPH L]YRYHQMDRPXPRRLLIM VVUIKM
potrebno za kopiranje ulazni i izlaznih podataka prema pog (Iinija
ialgoritma4.7 :
ULMHPH L]YRYHQMD PHPRULMVNEKGXU N QG/MDHNG L ML DM BK O\C
izlaznih podataka 9 ne mijenja. SBURVMHpPpQR YULMHPH L]YRYHQMD NHU
broja uzoaka 0 8VSRUHyLYDQMHi&@i]mmmeEdljivo je da su se
YUHPHQD L]YRYHQMD &8'$ 3%6&' DOJRULWPD SULEOLALO
1+, iv.8645€ SManjilo s 227 na manje odt za O L str XNXSQR SURVMHpPQR
LIYRYHQMD &8'$ 3%6&" PHWRGH vMienk D&3tMpiHogRz& vizualnu
LQVSHNFLMX VGIORY.LK SORpPpLFD
QULMHPH L]YRYHQMD 3%6&"' PHWRG HR RO RQE URDDX XH
slicijf429 D L E SULNDIDQD MH RYLVQRVW SURVMHpPQRJ YU
uzorakaO L GYLMH YHGLpHGH{ 2V ©{lviXHHt r w \piksela) 9ULMHPH L]YRYVF
Otsu metode ne ovisi & kako je i vidljivo na slikam@.29 D L E QULMHPH LJY
CUDA PBSCD metode linearno ovisi o broju uzora@ane prelazi 1310 ]D VOLNX YHOL
s{vHtrwvSLNVHOD SUABONUQMHPH LdYmanjéiaQ N Do ukupno
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dostupnog viemendD YL]XDOQX LQVSHN MNaMix|4\2% )R (dLkkezan&jeL F D
RYLVQRVW SURVMHPQRJ YUHPHQD L]YRYHQMD &8'$ 3%6&
YHOLPLQX B/OtUr&MSIOULMHPH L]YRYHQM DO&BShktdRieslhaarno
RYLVL R YHOLp z&®Qravederdih@iaNaQdmel sliked.29 F PRAaH VH ]DNON
dazaOLstr YULMHPH L]YRYHQMD &8'$ 3%6&" PHWRGH MH S
LIYRYHQMD 2WDXVPOHW R GHH @ileme Q HY R y BUDM BBSCDmetock je
PDQMH RG YUHPHQD L]\).mlsl'@i BN \SU PMMW R G HMIHt WO X b D M
QDMOR&ALML VOXpDM X SRJOHGX YUHPHG@2 je MtIRpHI® MD & ¢
VULMHPH Lig/@RejadiQV@t. YULMHPH L nfaRje ldd8WdukipiHo dostupnog

Slika4.29 3URVMHpPpQR Y UL MHiRtcila| QUDAHBICD i ®tsu metode: (a) slika

Y HO Ldrlu@s r{ oiksela i promjenjivi0  E VO L N B {Y KHQ® Lvp\phik3éla i promjenijivi

0,c)0LstrL SURPMHQMLYD YHOLpPLQD VOLN,HILJ U D&iH QD
SURPMHQMLYD YHOLPLQD VOLNH X

70



Poglavlje4 1RYD PHWRGD |]D LIGYDMDQMH VLURYH NHU

vriemena]l]D YL]XDOQX LQVSHNFLIWR PHRU R i HKMFO Rigt-ipv@ R V P D
LIYRYHQMD &8'$ 3% 6/&RPUWMRGDYDQMHP OCEQR MavedeRa) D N D
RIJUDQLWH QMGQRVWDYQR SRVWLAaH V RIJUDQLpDYDQMHP
dijelu slike pikseli objekta nisiX G D O M BHdQOLF ¥ kpékkkela od ruba #e.

493.=DNOMXpDN

Iz rezultata dobivenih iprovedenalvatestaSURL]OD]H VOMHGHUL ]DNOMX

X 1RYD 3%6&' PHWRGD SUHGORAHQD X RYRP UDGX Wt
i slikama prikupljenih u laboratorijskim i industrijskim uvjetima. Metoda je
XVSRUHYHQD V PHWRGDPD ]D ELQDUL]DFLMX VOLNH
razine praga 2ZWVX PHWRGD PHWRGD PLQLPDOQH SRJU
razlike entropija).=D SURYHGHQH W NVAWSRRYJHU RENIH EH QD U L | L
metodePUHGORAaHQD 3%6&" PHWRGD QDMEROMH VHJP}
SRND]XMH QDMEROMH UH]XOWDWH ELQDUL]DFLMH
generirana slika, slikaprikupljene u laboratoriju i slike prikuplijene u
industijskim uvjetima) u odosu na ostale razmatrane metols#i. rezultati su
dobiveni ivizualnom ocjenom binarizacije Zear r testiranih slika.

X THVWLUDQMH PRJIJXUQRVWL UDGD X SeWehbDjali@RP YUH
paralelim algoritmompredORaAHQH 3% 6&' démdnAIR & Ry Fa@IEIPD S
implementacije3%6&' PHWRGH QD &8'$ SOdD WdRKARA uS UL E(
QHNLP VOXpDMHYLPDmM& LR PRWMDD MDU R WHl€od&H W R G H
najmanjim brojem operacia 9ULMHPH L]YRYHQMalgoé&tBass 3%6 &'
QDMORALMHP VO XpDWM QH ISM H ®HhiihjeYod $ PoQiiihoM H
dostupnog vriemenadD YL]XDOQX LQVSHN.FAREH WLH RDA & MSXOR
YULMHPH ICUDRABODhetodd zadovoljava postavlijene vremenske
uvjete i da jemetodapogodna zaE LQDUL]JDFLMX VO uNtdarnomUR Y H

vremenu.
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5.81$35,-( (1, $/*25AM ZA DETEKCIJU NEISPRAVNOSTI
NA RUBOVIMA | UGLOVIMA 6,529( 3/2y,&(

IDNRQ XVSMH&EQH ELQDUL]DFLMH pyvt@hnd j¢ pvdvjerR dadli NH U D
postojH QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L XJORVYilpBdupki URY H
detekcijeSURQDYHQD QHLVSUDYQRVW QD UXEOXIODE VU D RIYDR ¢
SURVOMHYXMH QD]DGADX RDPPX PQRIMHAD @M D Q Mij}Mdia bilde NROL|
WUR&GLOD QD SHpHQMH QHLVSUDYQH VLURYH SORpPLFH L
SORPpLFMRYNMR MH SURQDYHQDURHBEXVSIDXY QRVRWRISORpLFH
GRGDWQRP DQDOL]RP @NLVUBYBHYSXRRPLESRYUALQ

PostuSDN GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L
podijeljen je na dva dijela:

1. GHWHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD VLURY
2. GHWHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD XJORYLPD VLURY

Ako u prvom dijelu nije detektirana niti jedn@ HLVSUDYQRVW QD UXEX SOR]
drugi dio postupka detekcije. Ako ni u drugom dijelje otkrivena neispravnost na uglovima
SORpLFH SUHOD]L VH QD SRVWXSDN XMHGQDpDYDQMD V
GHWHNFLMX SRY Watl jaidvilsK MOV RBEQ R YSR Y H | DiQsepdléxri £aD p L Q
deekciju QHLVSUDYQRVWL QD U XgoReYl|laPaii 24 ldetékdfjtheSPaRrinstF H

na uglovima siroveN HUD PS@ RpILF H

51.3BRVWRMHUH PHWRGH |]D GHWHNFLM»lo@nkbL VS UL
VLURYH NHUDPLpNH SORpLFH

8 OLWHUDWXUL VH PRAH SURQDUL QHNROLNR PHWRGD
NHUDP LD N Hde®kxiuprieBptavnosti n&K JORYLPD NHUD P IsjpitéineBOORp L F
detekciju neispravnosti neubovima i uglovima ker@ LpNH SOR®HLIPHVRUL SUHG(
VXVWDY ]D LQVSHNFLMX L NODVLILNDFLMX NHUDPLpPpNLK ¢
GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXE R¥tbduBu lpoXjdlid RaY L P D
dvadLMHOD 3UYL GHRVRGEMNKIDDEMMHGQDpDY D Qudlevamakén. M HW O
pHJD MH SRYBRXQBLWYALSDRpLFH 1D RYDM QDpPpL®DVIOLNELC
UXERYH L XJORNHLSGRBL¥H VDVWRML RG DQDODLQHR M RNOLEF
NRMD REXKYDUD L UXERY HndtodeiJa@&itahht metdda/ mjeiddstavijers L V
9, a GMHORPDEXRLX VWYDUQRP YUHPHQX MH RPRJXUHQ
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YLaHSURFHYV R énhyINDidgral ' 6ignal Processoy sustavom Autori su u [75, 40]
SUHGORALOL VXVWDY ]|D GHWHNFLMX QHILgtSWED teQefiviav L QL
SUDUHQMX NRQWXUH VOLNH XJOD Wé b RYutat@OdbiveRikh L X\
Houghovom transformacijoni76]. SRPRNODVLILNDWRUD RGUHYHQR MH
pripada. Ukupno vrijeme potrebno za analizu uglova je B&WM YLAaH RG YUI
dostupnog za vizualnu inspeFLM X VLUR Yako &OR [shh&itdju da je vrijeme
]IDGRYROMDYDMXUH QLVX X]JHOL X RE]JLU SRWUHEX |]D DQC
VOLNH SRYUALQH VLURYH SORpLFH L GHWH NAutad X[4QHLV S U
SUHGORALOL VX PHWRGX ]D GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL
WHPHOMX SUDUHQMD NRQWXUH NHUDPLpPpNH SORpPLFH OH)
RGUHYLYDQMH UD]JLQH SUPUPHVOLSNRUNBERPLKNWWHRARDPELC
SULND]XMH SRYUA&aLQXi hdtbgrankal ¢ijsldd sli®eoR [pilikaiije pozadir)
SULPMHQMXMH &DQQ\ GHW HNX®RYD UNXHE D D]PL B SHHIRE ROIDLG MR
UXED L GHILQLUDQRJ VXVMHGVWYD WRpDND UXED SUDWL
NHUDPLDpN Ha &djpdldivhogpomakaWUHQXWQH WRpNH UXED X RG
WRpPpNX UXED OHWRGD RGUH y X Miure Dr¢fremtnog \&hjeraQkdidi® R J
RGUHYHQRJ QD WHPHOMX VOLNH NHUDPLpNH SORpPpAFH EH
SUHWSRVWDYNX GD MH URWDFLMD SO RBihoarhi €kbkoli @G XV W |
razlici smjera konture predstavljajeispravnosti$XWRUL QH SUHGOD&X PHWR
ELSRODUQLK VNRNRYD X UD]JOLFL VPMHUD 7DNRYHU QLM}
NHUDPLpNH SORpPpLFH VDGUAL SUHNLGH X VXVMHGVWYX W
ruba) ili kada UV XVMHGVWYX WUHQXWQH WRpNH UXE L C5RAVDNRMHL
$XWRUL WDNRYHU QLVX SUHGORALOL RSWLPDOQL DOJRUL
vremenu (vrilemeL ]lYRYHQM X PHWR®% HR N U X a H Q2vsKkd prelazi 4.5Q. U

[777 DXWRUL SUHGODaxX PHWRGX ]D GHWHNFLMX QHLVSUD
WHPHOMHQX QD SUDUHQMX NRQWU Netods DirafziaRshkBsM W U L
neizrazitom €ngl. fuzzy binarizacijom [79] QDNRQ PpHJID SULPMHQMXI
WUDQVIRUPDFLMX L PRUIRORANR ILOWULUDQMH UmRGL XN
industrijskoj liniji. $XWRUL |DWLP SULPMHQMXMX P HMAR@eljeMoD L p Q X
QD SUDUHQMX détekeuwvneldgtavnosti na rubovima i uglovima [77] nije
SUHGORAHQD PHWR® YMH RXW B UHG/ORRAHOHD IWMRE@E ]D G
1 D pde€kcije neispravnosti na temefjmjera konture nije detaljno opisamiRIX U QRVW UD
metode u stvarnom vremenu nije prikazan
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8 RYRP UDGX SXK®G R dnt@da-dERtekciju neispravnosti na rubovima
iuglovimaVLURYH NHUDPLpNH SORpLFH OHWRIG®L]\DHO W K RIHHGE M
sve navedene nedostatkdletoda je testirana u laboratorijuimdustrijskim uvjetima na
PRIXUQRVW GHWHNFLMH QHLVSUiDesany/jaQD QDR WXIEQRR\.W DU I
stvarnom viemenu 3SUHGOR&HQD PHWRGD VH VDVWRML RQ QHNRO

1. detekcija ruba na binarnoj slici,

2. SUDUHQMH NRQWXUH L RGUHYyLYDQMH VPMHUD NRQ
3. filtriranje smjera konture,

4, LJUDpXQ UD]JOLNH VPMHUD NRQWXUH

5. GHWHNFLMD L ORNDOL]DFLMD QHLVSUDYQRVWL QD

'HWDOMQR REMDAQMHQMH SRVWXSND GHWHNFLMH QHLV
NHUDPLPpNH SORpLmH&p@Mim&L X QDUHGQ

5.2.Detekcijaruba sirove NHUDP S ONRHW L F H

Nakon ELQDUL]DFLMH VLYH ,\Wa ldbbiendjLiinmanddil slieiq RTAL. F H
potrebno je detektiratW Rp NH Sibadhjeki@ H. rula VL U R Y H ZaQ@&ipitaRjélruba
objekta potrebno je definirati susjedstvo piksela. Pikseh koordinatama: T4, PRAH LPDWH
4 VXVMHGD ROQDiIp3QsiedeR | Q D p HHQ R kako je i prikazano na 8|@ Na
temelju definiranog susjedstva i vrijegVWL VDPRJ SLNVHOD ]D VOXpDM EI
poprimiti vrijednost S ili ' r') definira se povezana komponenta na sB&upina pikselabje
4-povezangkomponentaako pikseli skupine5 LPDMX MHGQDNH YULMH@GQQRVWI
susjedi Skupina piksela 5je 8povezanakomponentaako pikseliskupine 5imaju jednake
YULMHGQRVWL DO .Su$jedKIBREQBSRWUHEH RYRJ UDGD UXE MH
Q D p Wk 8pbvezane komponent® predstavlja skup pikselaomponente5 p L 8&iL Og

susjedi ngredstavljaju piksele-Bovezane komponentg

Slika5.1: Susjedstvo piksel# R]QDpHQR V FUQLP NYDGUDWOQQPHI (b)B
susjednih piksela.: =;.
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U ovom radu se razmatraju samp®&@ezane komponente na binarnoj dliginastavku
UDGD UH VH RJeiapkyrbpdhentia slici5.2|(a) i (b) prikazan je primjedvije
SRYH]DQH NRPSRQHQWH QD VLQWHWLpNL pétHeveizdih UD QR M
komponent ] D VOLNX VLURYH NHUDPLpNH SORpLFMNa Sikaegp@UL]LU

5.2|(a) i (b) povezana komponenta pozadisg QLM H Q D BQdguistaRlu svi piksel

NRML QH SULSDGDMX YHiU QDJODA&H L predst&®/RaSpo@Ea@UW D P D
komponentus vrijednostima pikselar'. Na slici5.2|(b) povezana komponentg, predstavlja
VLURY X S OR pdvézanekBrvpdhenteHs £+ 5% SUHGVWDYOMDMX SRJUHA
SLNVHOH NDNR MH L REMMDNA Qi@@ﬂorka&ﬁj@ @dieXtitan Mub slike

5.2|(a). Za primjerpovezanekomponente; vidljivo je da pikseli ruba pripadajpovezanoj

komponenti5;i da najmanje jeda®gsusjed piksela ruba pripadg povezanokomponenti
8 RYRP UDGX SUHGORAHQD MH MHGQRVWDYQD L EU]D
za detekciju rua temeljena na samoj definiciji rub8.U H G OrRefoldazB detekciju ruba ne

Slika5.2: Primjer dvije 5i 5 SRYH]DQH NRPSRQHQWH QD VLQWHWL
primjer pet povezanih komponent{ +5 QD ELQDUQRM VOLFL 3%6&' P
SORpPLFH F GHWHNWL U Du® uohlik fovERan® &hippnétid) Nalslici (a5 (c) i (¢
FUQL SUDYRNXWQLN R]QDDpB ¥ ba Siti kbyhijela hojd pedsta ) pRs&lan

intenzitetom .
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generiraprekid ruba za povezanu komponentUR MD V D G U a lu HPupBseR DDiKaR
prikazanog na slig5.2| (d). =D ELQDUQX VOLNX VLURYH SORpPLFH ¢
zadovolen WM QHUH QLNDGD YRVIRRNMDPMQAXSNRING BEQUIAENDX VL L
na slic|5.2/(c)).

SUHGORA&HQ® sk WKReb povgzanih komponeiitQH XNOMXpXMXUL S
komponentu 5,) provjerava Og susjedstvo. Ako barem jedafg susjed trenutnog piksela
predstavlja piksel5, SRYH]DQH NRPSRQHQWH R]QDpDY Metddh NDR
SUHWUDAXMH S L NY:Hi,H olfrmu@BIUfQrHorvk&kb e Hprikazano na sli¢h.3
(@) SRpHYAL RexkaQliKexsWdva prema desno, cf. sljga|(b) i (c). Izlaz procedure za
detekciju ruba je novhinarna slikarubova +: TdJ, MHG QD NH Y H{Q TuQ@djojNsD R L
SUHGVWDYOMD WERHMNX UKEWDD YOMB RYRPMNX IPAHEDRUE |D Gl
vrijednosti svih pikselat: TaJ; slike postavljene su '0'. Da ji piksel +:T4aJ; piksel ruba
R G U bl pHh@ temelju piksela obrnute formei uvjeta(5.1)f U uvjetima(5.1)[ : Teg b ;

predstavljaju koordinatex piksela, : Tg, dk, ; predstavijaju koodinate piksela>, a : Todb;

Slika5.3: ObrnutaL formaV  R]QDpHQLP SLNVHOLPD D E SUYD W
nultii prvired slikg5.2|@) F SUYD WUL NRUDND GwamwnedJsm'@m):
Obrnutal forma MH R]QDpHQD V SODYRP OLQLMI
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+KTggdb 0L s& =G K> P =E BfP >
+KTg,db,0L sa =GK > P > (5.1)
+:Tedd, L sa =GK =P >

predstavljaju koordinate piksela Na temelju obrnuté formei uvjetg(5.1)|provjereni su svi
Og susjedi svih pikselas, :Td), VOLNH 3VHXGR NRG jShiikh@0 Rago@mu PHW R

51/ 1D NUDMX SUHGORAaHQH PHWRGH:TdRE NG DWQED WCELWNKP G&

korak PHWRGH ]D GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLI
KRQWXUH VLURYH SORpLFH L RGUHYLYDQMH VPMHUD NRQW

53.3UDUHQMH INFRBWXYHYDQMH VP MUHRNDH NNRHUADXPU
SORpPLFH

Prema[80] S U D uH Q MeHengIR c@MbXMrUracingili border following na razini

pikselaje definirana kaboGUHYLYDQMH NRRUGLQDWDeluQJX DD QP IDILX
dvije povezane komponente na slici (objekGR]DGLQD / D Q priglQchaiN BOéR Y L
SUHGVWDYOMDMX QDpLQ ]DSLVLYDQMD NRQWXUQLK WR{
zauzete memorije[8l1] OHPRULMVNL ]DKWMHYL ]D SUDUHQMH NF
RJUDQLpDYDMXUL IDNWRU JERQ PpMHQDKVMR&ERRPOGIIR DM RDYV
8 OLWHUDWXUL VH PRaAH SURQDUL QHNROLNR PHWRGD ]D ¢
VOLFL 1DMSR]QDWLMH L pHVWR NRULAWHQH PHWRGH VX

x NYDGUDW Q é&ngb shDaiie-Hi@dihéd butpllowing) konture[82],

X NUXaQR Sdud.uadigl siweepkonture[83] i

Algoritam51 2GUHYLYDQMH WRPDND SLNVH O Dletékj& ib& U H

1. Ulaz +:7d), +:T4dJ, M, K
2. postavi sve piksele+:TadJ, L r
3 for E r\ - Ftdo

4 for F r\ | Ftdo

5. =L +:BFEs;

6. > L +:EES&, > L +:.EE s&E s;
7. if > P =E BEP > ;then
8. + EES&Es; L s

9. else if >, P > then

10. +'EEs&F L s

11. end if

12 if =P >then

153 + EFEs; Ls

14. end if

15. end for

16. end for
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x 7TKHR 3DYOLGLV PHWR[&DP SUDUHQMD NRQWXUH

Za navedene algoritme potrebno je odredULWHULM |RustBRjphie8@D® iGHQ M D
konture, SRpHWQL VPMHU NRQWXUH L VXVMHGVWYR QD ELQD
GHILQLFLML VXVMHGVW]DXVR@DWYHWMIYQ @M XSND {8PMDMER QW

53.1.3UDUHQMHINRQWEKYIH DQMH VPMHUD NRQWX

8 RYRP UDGX UD]PDWUD VH QRYD PHWRGDmM¢@diSUDUH
S U D aikeuvk predstavljenoj y41]. Metoda prati konturu na slici rubov& : TaJ, a ne na
binarnoj slici +,:TdJ, SUHPD GHILQLFLML SUDUHQMD NRQWXUH UH
konture % E prema(5.2)(gdje . predstavlja duljinu konture. Za vektor kontuxeLURYH SORDpl
MH NDUDNWHULVWLPQR GD %MHMSIRBIHDMNQD ] VG RMIN R/GRW X L

]IDGQMD WR BN DON REAI\WWONIAEXGktDP BRPHW Q Ber'WRENBYHQD MH

temelju uvjetd(5.3) 3URQD§H@&D WRpPND UXED MH%V:SIURBOUMEBDOQ M
SRPpHWQL VP & H.5nieR Kpmurge) definiranprema(5.4)| Na temeljuO. susjedstva
WRpPpDNNPMHWD NRQWXUH edriokti 6 iRt&AlUFFIL\/MA ¥ %Pu koracima
od v i cf. slika[5.4|(a) i (h).Na WHPHOMX W UH Q X Wequthog/stajeha HkoMuReQ W X U t

Slika54 ORJXUL VPMHURYL NRQW XU H. pimjsrLoy 3/ isu@jettstvet Horrielt
SUHWUDALYDQMD VXVMHGV\EEDR jBc)NUEHIQUGHATR L& E RN H(6). N
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Og%susjedstva ) HWUD&XMH VH VOMHGH(ID WRpPpND UXED

%E L <Tdl,<EL r&& a4 F sa (52)
‘Tadld; L :Trdk;
+:&6 tAREPr&L/ Fsd FtAAEHE (53)

+i& tAEPr&Lr&& 4 Fs
Oé/zu susjedstvo predstavlja modifikacijO. SUSjedstVé‘l-Og;/zU susjedstvo sastoji se od

pet 0. VXVMHGQLK SLNVHOD pLMH NRRUGLQDWH RY

UD < tav vidF v W& r & { r *=u odnosu na trenutsimjer kontureNa slikama5.4|(c) do (e)

prikazani su primjeri O;/Z:U susjedstvaza trenutni smjer konture&:E L < lav W& ri=

60MHBHKD WXED SUHWUD &X MifF \stisje8RvuS 81U RRIU WMAKMIL P DV X R
2-do 2, gdie 22 SUHGVWDYOMD QDMYHUULSYa R UajiakjiviridsitetH W U D
SUHWUDBILFDQMDOMHGHID WREND WRGWRQBEYHQD O RPND L
susjedstvuV Q D M Yibritdtd. Smjer konture&:EE s; RGUHVYHQ MI-I((SEngWHPHOI‘
UEpredsDYOMD UHODWLYQL SRPDMN (DIIIDMMIR@Q.[PVSIHXNBI
D GR G SULND]DQ MH SULP MWW VER DNiH QM E DN R GB/RY H M QD
postavljenim ur?za slikul5.5|(a). Za slikul5.5|(b) &:s; L FvW RGUHYHQ MH QD W
&r;Lry Ur;LFvwi|55]iswWD PHWRGRORJLMD VH SULPNBSIQMXMF
(©)i(d). 3URQDYHQH WRpPpNH UXED VX5RjhkeriQrhi kvidbragl®nep DM V
EL GRAOR GR VOXpDMD SRQRYQRJ SURQDODVND LVWH WR|

Slika55 3ULPMHU SUDUHQMD NRQWXUH L RGUHYLYDQMD
&r;Lrt 3URQDYyHQD VOMHGHUD WRPND NR QDWKRIMH MHE&BHHEX
XSLVDQ X VUHGLAWH NYDGUDWD
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&EL <@A@DbCGEL r8& 4 F sa (5.4)
@D <FuswiFtyriFttwéd aisw

%:E; L [KTydhod& L r&4& 4. Fsa

& EEs; L &EEUE (5.5)

(5.6)

& E L@@ P& L rd&& 4. Fs

5.3.2.Alternativna kontura i smjer konture

Ako u OS/Z:U VXVMHGVWYX & RWINGRIMHL WRANHRUXED NUHLUDM

% E;1 & :E&;prems

(5.6)

NRML SUHGVWDYOMDMX DOWHUQDWLYQH

konture U[(5.6)) E SUHGVWDYOMD EURMDp D OWHtkQsEaWduhu@rii K W R |
EURM DOWHUQDW L ARtV Brpj@® Rdtuhe® BVRGHHYHQ MH QD W

(5.7)] gdie U"E; predstaMD UHODWLYQL SRPDN ]D SURQDJyHQX WRE

Sa % Ei & EULMHEHQ MH SUREOH R YD/HNMHVED/ WAYN WV @ b AlLHP X
QLVX ]DQHPDUHQH $NR X SRVWXSNX SUDUHQMD NRQWX

Slika56 3ULPMHU pHWLUL NRUDND D GR G SUDUuUH®@ND
vektora smjera kontur&:E YHNWRUD DOWH U Q D%V EiWékiora altemptiymb @ siNjé
konture & :E 6LYL NYDGUDW SUHGVWDYOMD DOWHUQDWLY(C

konture (nastao prekid konture).
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konture se nastavlja na zadnjdV Rp NL UeXE &ktdry tj. %:.. F s; Na slici|5.6
prikazan je prime XSRWUHEH DOWHUQDWLYQLK WRpPpDND.KRQWXU
V O Xppika#n na slid5.6((a) u susjestvu EL s WRpNH VH QDOD]H G¥EMH WR]
&E YHNWRU VSUHPOMHQD B{HDWW RN N DV VS B [¢Rspr&tijiniaViR R P
%:k;i & :&;vektor kako je i prikazano na sl|Bi6|(b). Na slici[5.6|(c) dolazi do prekida

konture t. UWRENUL QHPD VXVMHG QHOWsEsedsvu BRED/ XSDN SUDUH
nastavjia na|DGQMRM SURQDVHQRM: O G Wii;UQE W I&YQ RE :®WiRpNL
oL.oFs1D RYDM QDpLQ QLMH GR4OR GR SUREOH®Ba V SUH

slici[5.6|(d). Isti postupak se ponavija ako@*¥ VXVMHGVWYX VX VYH WRpNH U

&' E; L &EEUE (5.7)

PRVWXSDN SUD gdzQugtdvjiDRIRWOU N RRUGLQDWH VOMHGH U
NRRUGLQDWDWR K8HRUpeHWSUDIHQMH NRQWXBRYV W KNSPOWS EHB(
konture se prekidako e GXOMLQD NRQWXUH YHUD RG (PBNWLPDOQH
DNR QH SRVWRML QLWL MHGQB UDILW B WG DNRQY WK AMKRM N DQI
SUHGVWDYOMD PDNVLPDOQX GXO@Q&MWW&JM]R&GUHSZH
VOLFL Y-HO LpkselpHnaksimalnay HOLp L DORIPUEY; H:/ F s; piksela.

Ako navedena pretpostavka nije zadovolleRaHWRGD |D GHWHNFLM®RUXEL
GHWHNWLUDWL UPRO&upak e M § MO R [RMFMX ity Bko je duljina
konture manja od minimalne duljine konture,O . 5 5 4 ako ne postoji niti jedna alternativna
WRpPpND NBQWXHEOAMH NRQW X.|yphdddta@jéd idinidahtl duifu konture
RGUHYVHQX GfahtiRYOIMND VL URY H () §leL ForedStaviaRibljinu
konture He referenttH VOLNH VLURYH SORpLFH

.a0sL tH:- Fs;Et H:/ Fs; (5.8)
SD?S rasp?g,

aval —GI L | . Yho (5.9)
Uon Uan

81
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5.3B.6HNYHQFLMDOQL DOJRULWDP SUDUHQMD N

konture

.RQDpPQL SVHXGR NRG SRVWXSND ]D SUD {B2Q.R B INoRQQW X
UH]XOWDW SUH G BRsuléexRd UWED &RELPAGREEIND X GXOMAKL NRQ)
MH UH]XOWDW SUDUHQMD NRQWXUH SRJUHAND X GXOMLQ
QHLVSUDYQD L RGYDMD VH V SRNUHWQH OLQLMH VLURYCL

prema slic|2.4 SRVWXSDN smjﬁ#’\susjém@tmwmn@ammirano je s jednostavnim

postupkompristupa memorijskoj tablicigngl. lookup table na temelju trenutnog smjera

konture.Oblik i vrijednostiimplementiranememorijske tablicesu prikazani u tablici|5.1| Za

primjer trenutnog smjera kontur&:E L v wu tablici|5.1| pristupa se red&:E L vwi za

svaki prioritet 25 do 2 pristupa se pojedinom stupcu tabljéel| Koordinate Ti Use

mijenjaju na temeljuvrijednosti iz tablicg5.1| npr. za &:E L v Wi prioritet 25 koordinate
WRpNH 0fX&fedstvusu TL TEs UL UFs 3BUHGORAHQLP SRVWXSNRP

MH MHGQRVWDYQR L EU]R RGUHQJY BugiddavubeRr Root@heQ D W D
WULJRQRPHWULMVNLK IXQMELRDP NDNR MH SUHGOR&HQR X

Algoritam52 3UDUHQMH NRQWXUH VLURYH SORpLFH

1. Ulaz +:Td), M, K,. 306 - 204

2. "tef &%t ;premd(53)] < ‘@ef«c

3 Postavi;&:r; Lrii &r;LszE. LSELT

4. while ko:x; Mo:U;0

= "o f IO U 0;/2"&?5; « ‘eef«c

6. Postavi &: . ; premd55]

% while "‘o— "Ef —'«el "—,f o/0$0§'&25’;(‘"(—.¢'—/
8. Postavi:% 'k, & B, EL EESs

9. end while

10. if .. P .yosc e—'EL fZ-1"fHthénT — '« f

11 %.,L% EFs, & .,L &:EFs;

12 ELEFs

13. else if X P x5 then

14, Yo"t f — —ZEcoc ote——"F

15. end if

16. if et e Ec —«of "—, [ —YoFE 1 teoSTthanZ
17. %.,L% EFs;, &.,L &:EFSs;

18 ELEFS

19. end if

20. .L.Es

21. end while

22 if xOx then

23. Yo "taef — —ZEcec ofe——"%
24. end if
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Tablica5.1: 2EOLN L YULMHGQRVWL PHPRULMVNH WDEOD?H ]

susjedstvu na temelju trenutnog smjera kontQiré&

O;/z:U

& E 2 ULrt 2 ULvw 2, ULFvv 2 UL{rt 2, UL F{r:

T U T U T U T U T U
0° 0 4 1 4 A4 4 1 0 A4 0
45° +1 4 +1 0 o 4 +1 41 A4 4
90° +1 0 +1 41 +1 4 0 +1 0o 4
135° +1 +1 0 +1 +1 0 A4 +1 +1 A
180° 0 +1 A4 +1 +1 41 4 0 +1 0
225° 4 +1 4 0 0 +1 4 4 +1 +1
270° 4 0 4 4 A4 +1 0o 4 0 +1
315° 4 4 o 4 4 0 +1 # A4 +1
-315° +1 4 +1 0 o 4 1 +1 A4 4
-270° +1 0 +1 41 +1 04 0 +1 0o 4
-225° +1 +1 0 +1 +1 0 A4 +1 +1 4
-180° 0o +1 A4 +1 +1 41 A4 0 +1 0
-135° A4 +1 4 0 0 +1 4 4 +1 +1
-90° A 0 4 4 A4 +1 0o 4 0 +1
-45° A4 4 0o 4 4 0 +1 4 A +1

534.3ULPMHUL SUDUHQMD VPMHUD NRQWXUH

Na slikama5s.7

ELQDUQH VOLNH VL[5BR
+:Td) VLURYH S Qdrprbtadije VL NXSlika ruba +:T4J; je prikazana nalici
(b) i (d). Strelice na slikam@

5.8

prikazan je primjer smjera kontur&:E za sintetb NL JHQHULUL
aH prédst&vpa VFLHQ WeHDW NIDNL JHQHULUDQ .

E

linije piksela je prikazan na sli

konture prikazanih na sli¢h.7

5.9(a) i (b)
F L H

5.7

L G V QD]QDpHQLP EUfRWMMY¥LPD S|
LIPHY X V O LgvdfasohpékDntlreSa slika ruba vidljivo je davakirubVLURYH SORDpl
SUHGVWDYOMD VDYU&GHQX OLQLMX SLNVHOD 8 RYRP UDG X
QL] WRpDND UXED NRMLPD VH POMHNQMDIOL DR B /HNAEH fHRR

SUHGVWDYOMD SRMHGLQL XJDR VLURYH SORpPLFH

VLURYH SORPpPLFH
UXE VLURYH SORDLF Hna\sLkaNK

,VWR VH PRaH ]DNOMXpLWL L
*UDIRYL VH VDVWRMH RG pH

D KR

+RUL]RQW DO MicB.D(®Q @) prédStavijbDijeRi] Q D p H
ﬁm i R) QPP RIMXGDXERYL VLQW

JHQHULUDQH ELQDUQH VO[ERHDYV IMDRNYUH FS@HR [OLIFGIL @ B S DNL ¥ |
VPMHUD NRQWXUH VDVWRML RG pHWLUL KRUL]JRQWDOGQH
JERJ QDpPLQD SUR

GLMHOD FS]Q\/mabSIHIk@mﬁ(b)

tRpPNH NRQQWXUH

do (e) |5.8

G GR H
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Slika5.7 3ULPMHU VPMHUD NRQWXUH D VLQWHW ltpM;sIF
kutom rotacijeUL r? (b) slika ruba+:TdJ; V QD]QDpHQLP VPMHURP&SUIDrikk
(c) graf smjera konture:Eza &:r; L r% (d) slikaruba+:TdlV QD]J]QDpHQLP VPN

konture za&:r; L sz & (c) graf smjera konturé&:Eza &:r; L sz R

Slika58 3ULPMHU VPMHUD NRQWXUH D VLQWHW ltpMsIF
kutom rotacijeUL r &# (b) slika ruba+:Td:V QD]QDpHQLP VPMHURP&SUID
rt (c) graf smjera konturé&:Eza &:r; L ri (d)slikaruba+:Tds V QD]QDpHQLP VP

konture za&:r; L sz & (c) graf smjera konturé&:Eza &:r; L sz£
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Kako je navedeno u uvjg(®.3) SUYD WRpPND NRQWXUH GLMHOL GHV:
na dva dijela tj. diosi dio wna slikamgb.7|(b) do (e) }5.8((d) do (e).Slika5.8|(a) predstavlja
VLQWHWLPNL JHQHU4:TdQU ER QD UBIDXR PYICAHN XI LN ¥AWVZBog U R W L
rotacije i diskretnih koordinata pikseleub slike nije V D Y 8&liiHa(piksela nego dolazi do

manjih promjena uobje koordinae piksela ruba (na slici|5.9| (b) prikazan je primjer
QHVDYUA&H Q Hh) QstoOLHV A RALHN MM QrivbXiind $khjera konturprikazanih na
slici{5.8[(c) i (e). GrafoviseVDVWRMH Y PHWNRND NRML SUHGVWDY(
VLURYH SORpPLFH YBHBOLKVHN NRMNHRWO QDOD]L Kdnji skekd@d MLK
QDVWDMX ]JERJ QHVDY,LkéIdd@RpﬂWzIanCMa@I(-b),SjIEIR\JI—bO—ID GROL
do promjene u smjeru konture zavt Svaka promjena oo/ Wje prikazana na grafu smjera
NRQWXUH NDR VNRN 1DYHGHQD QHVDYUaH QRaVdtadel QL M H
SORHInégd i zbogV XVWDYD ]D SULNXSOMDQRIHX WIO XNBRVILURL YV
QHVDYU&EHQLK OLQLMD SLNVHOD X S\WORMD ¥gebDEBdEEN X S O
GLVWRU]LMD OHUH UDVYMHWD L VO

Naslici5.10 SULND]DQL VX SULPMHUL JUDID VPMHUD NRQW X
55 5t, 5ui 5Svprikazanih na sli¢d.24{(a) do (d). Slike su binarizirane s PBSCD metodom i
QD GRELYHQLP ELQDUQLP VOLNDPD SULPLMHQMHQD MH S
ruba za pojedini primjer slike sirove pgboL F% do 5V prikazan je naslici|{5.10[u prvom
stupcu 1D VOLNDPD UXED PRaH VH SWXEDLMBWhLMWIH GIR B\ B M(
t R p Nuba u uglovima +:T4aJ; slike. Navedeni rubovi su rezultat binarizacije PBSCD
PHWRGRP NDNR MH REMDZA GDHSRR WHSRDI O BYiEadmiQuidyi NR Q W
ne predstavljaju problenE XG XL GD MH SUS$D memm@tﬁHOMx
SUHWUDAXMH VH VUHG Quy X \UHH & D/FOR. NUEK BJ X E D RNYRHM & OR\pQL F H

Na slici5.100 X GUXJRP L WUHUHP VWXSFX SULND]DQL VX JUI
SULPMHU VOLKD*VDURWIH SSUORIDL]XMX VOLpPpQH NDU@JWHUL\
6DVWRMH VH RG pHWLUL YHUOD VNRNDBOMRPKEDE®EHSEVWDY
VNRNRYD NRML QDVWDMX J]ERJ QHMBBWUAHQRVWL OLQLMH

Slika5.9: Primjer VDYU&HQH OLQLMH SLNVHOD D L QHV
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Na slici

5.11

(a) prikazan je primjerSUDUHQMD NRQWMWH. pJiD&ikda HQH UL

VLURYH SORpLFH VD pk&eMtubdHiQddrRronOne3arvbBtiPia lijevom rubu

R ] Qeddn sacrvenom strelicongslika]5.11{(c) prikazue X YHUD QL GLRIZg@&loddH U XE
smjera konture na sli@ @ YLGOMLYR MH GDuje QL BtifzoRthQd&RgoH& D V
slici|5.7[(c) i (&) QHJR VD GRIEQ M)LK  tkokewalNakedeni skokovi nastaju zbog

Slika5.10: Smjer konture] D SULPMHUH VOLNDS5SY BWIRY LR GDIRHPQE IJ |

poglavljd4.9

Stupac+: TAJ; predstavja slike ruba za pojedini primjer slika, stup&cr; L r?

SUHGVWDYOMD JUDIRYH VPMHUD NRWuopac: v D s Rjrétisia@djb

JUDIRYH VPMHUD NRQWXUH VBz$&pHWQLP VF
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naglih promjene smjer&onture na mjestu neispravnostRronalaskom prikazanih skokova
PRIJXUH MH GHWHNWLUDWL QHLVSUDYQRVW QddaWKdiRYLPD
SORpPLFH QH SUHGVWDY OMD Mbhavubly &¢abld2ixeldmpayipiia €hidi Q L M X

511 E SULND]DQ MH SNJR®W XU HS DD WH QMBI W L p ML SIHRH. & HU |

MHGQRP QHLVSUDYQRVWL QD OLMHYRP U XHWboR D pHQRI
VDY &lnliepiksela (slikg5.11] F SULND]XMH XYHUDIQ praféevaRsmjeeal NH L
konture na sligb.11|(b) vidljivo je da skokovinastali zbog neispravnosti na rubu su manje
L ] U D &Rdzpg tomu su "manji" skokovi nastali zbog ¥ UdHQH OLQLMH SLNVHC
ZbognavedenogQLMH PRJXiH UD]JOLNRYDWL GD OL MH PDQML
]JERJ QHVDYU&HQRVWL OLQLMH SLNVHOD UXED

8 RYRP UDGX VH SUHWSRVWDYOMD GD (shBustaRIXUH G
prikupljanje slike (prototip sustava je pﬂdvljenuprilog@ pbLML UH UXERYL SUH

Slika5.11: Smjer konture za sintehiNL JHQHULUD QX E L Q D s ®utorv 0thdied) LV
i s jednom neispravnosti na lijevom rubu @kutom rotacijeUL r &#i s jednom neispravnosti n:
OLMHYRP UXEX E XYHUDQL GLR VOLNH UXED D L |
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Poglavlje5 8QDSULMHYHQL DOJRULWDP ]D GHWHNFLMX QHLVSUDYQR

VDYUAHQX OLTDLNWRYBUNYHS&MWDYOMD GD uH JUDI VPMHUD
YHUH L dka&kQv&ikdko je prikazano na slikafﬁ.Si 5.10, Ako postoje neispravnosti

QD UXERYLPD LVWH UH ELWL PDQMH L]JUDAHQH QD JUDIX
piksela ruba.,] SULND]DQLK SULPMHUD GROD]L VH GR ]DNOMXpD
VPMHU NRQWXUH GdeteEitatib loRaRzirBtRneMpr&l/nosti na rubovima sirove
SORPpLFH OHWRGH ]D IL Orsi¢tddtrdrie Q ddbin xaBudodstupak Asierepdaji X U H
lokalizaciu QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPB EMR 3dQ Ridi@ein WX XR Y
potpoglavljima.

5.4.Filtriranje smjera konture

.DNR MH REMDAQMHQR X SUHWKRGQRP SRJODYOMX L
NRQWXUH VLU Rastdji &ORH L E¥an|ilrf skokova Skokovi u smjeru konture
SUHGVWDYOMDMX XJORYH VLOURWDBHYSAQRQRVW LQE IZ&dgM B YSIUR
QHVDYUAHQRVWL OLQIKSKIR piREKEV HI Odnjeru XKeMRUYeD uzrokovani
neispravnostimaanrubovimaVX PDQMH L]UD aH Qlsmjei KenhtunixrékdvRnY 4
neispravnostimaQD UXERYLPD SORpPLFH ELOL L]U/meKdI @tjeédl SRW
NRQWXUH 8 RYRP UDva kor&kl tit@GadjRaHQD VX

1. osrednjavanjs SRPLPpQLP SpémaviHNRP
2. XEODADYDQMH V *Dprevhe[88YLP ILOWHURP

541.0VUHGQMDYDQMH V SRPLPpQLP SURVMHNRP

SRPLPpQLMFWNRMH MHGQRVWDYQD VW D Wiijgdhastp NZa(uP HW R C
ovomradu vektor smjera kontur&: E). Osrednjavanje niza SRP LipQrbsigk RPRJIXUDYD
smanjenje kolebanja vrijednosti niZ2/Y M VPDQMXMH VNRNRYH QDVWDOH
piksela ruba usmjeru konture & E 7DNRYyHU X OLWHUDWixXavhavahi¢ NR UL
vrijednosti niza @4WR VH PRAaH SRLVWRY Nokzdhtalnih linfja lwyekibhiQ D Y D G
smjer konture &:E, v. poglavljel5.2i slike|5.7|i|5.8[[87]. Za niz vrijednosti QE, EL
r&& d osrednjena vrijednost niz&8Fs SRPLPQLP SURYRIRNRPSJALULQH

é?5
, ~ S .
FFES tAL-l QFHSEG#L r&& 4 F Sa (5.10)
ba@t

gdje Adpredstavija funkciju najmanje cijeldz [(5.10)]se zakbK MXpXMH GD QL] RV L
SRPLPQLP S BeRsydSiHAIRIPS W R p D hebha\eédhak broWwW RpDND NIER L QL
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Za vektor smjera kontur&:E |DGQMD WR p&NDF ¥;HENVMAMKIRGL SUYRM WR
&r; 'R LVWRJ VH ]DNOMXpND PF@{b)G@l)‘JLDLEQJ[RNWWHQ—p@ME Y
smjera konture&:E bude jednakE UR M X a&f@IpjenNrd vektoru smjera kontur&® E

XSRWUHEOMDYD VH NU ZXa@ktorSstfelapk@ritur® | ERIMfiNitdriN g (5.4)
osrednjena vrijednos#2EV NUX&QLP SRPLpQLP SURVSEHNRP L SUR]RL

é?5

6

s .
&’QEL—SI & GKNygp; &EL r&& 4 F sa (5.11)

é?5

ID@?6

gdje G K Kgg predstavijaN U Xgp@aku vektoru smjera kontreSs UHW SRVWDYOMD VH

prozora S uvijek neparan pozitivan cijeli brojG K Mg je definiran §(5.12 L RPRJXuUDYD
Llwd @E ]D WRpPNH X SLRSESE FBOXWR QLMH VOXpDM ]D SR
definiran $(5.10)

EHSE G =GKr Q:EHSEG 0.4
GKMNyg L PEHSEGF. =GK:EHSEGR.4& (5.12)
.FG =GK:EHSEG Or

Vektor QFEAS tA RGUHYHQ QH/FDI-GCU\&X YULMHGQRS/WA X L
s tAEs@&d FB tRPWM QH VDGUAL GLR SRpHWQL KalterNelilD M Q M L

(5.12)] vektor #E RGUHYHQ SUHPID NEX&®DLSRPPIQL VO GRNEM HNY H

vrijednosti u intervalux&& a4 Fs? WM QLMH GR&AOR GR JXELWND S
osrednjavanja.

Slika[5.12| prikazuje primjer & Eza SP<saisds]D VLQWHWLpPNL JHQHUL
sliku VLURY H skatehprofaciieUL rad v. sliku/5.8] & E]D 4aLULQXSSWR]RUD
jednak vektoru smjera kontur&:E 8WR SURL]OD]L L] GHILQLFLMH NUX3a
prema(5.1)) 6 SRYHUDQMHP &Sudjjivayeisesdlikias. R2ldddolazi do smanjenja

PDQMLK VNRNRYD NRML QDVWDMX JERJ QHVDYU&GHQRVW
]JERJ XJORYD SORpPLFH L CGROMHIWH/ XDADMXDPEMQL GD V NL
prosjekom horizontalne linije na grafu smjera konturdzavnateV WLPH GD MH EURI
vektora smjera konture nepromijenjen i skokovi uzrokovdniX JORYLPD SORpPpLFH VX

Na slic5.13|prikazan je primjer8Eza S DP<saissss]D VLQWHWLpPNL JHQHUL
VOLNX VLU RKGtamSataBijp U E Hivi jednom neispravnosti na lijevom rupu sliku

5.11f Kako je pokazano na sli¢gh.12i na slici|5.13 V SRYHUDQMHP &a8ULQH

89



Poglavlje5 8QDSULMHYAVDIPOOIJIBRBKHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXE

horizontalne linije na grafu smjera konte izravnate, aiMH WDNRYHU skakGVDUM LY R (
VPMHUX NRQWXUH X]U RIM&YidQstalk) BUHLDASHIILY QR A U

Slika[5.14 SUHGVWDYOMD XYHUDQH GLMHORY ®BN&DHD RVUH
5.14{(a) vidljivasu dvaVWHSId kb DRMDDpHQ@DVWDOL JERJ QHVDYUA

SLNVHOD UXED ALULQD VNRNDS Mlmac@(%pprwaﬁujeaedun_QL Sl
SWHSHQLpDVWL VNRHNVDQRDOYVANHIR VBRI OIL skakovel n&staN Zihd@ D U X
neispravnosti na rubu. Vidljivo je da je promjena u smjeru konture zbog neispravnosti na rubu
QHNROLNR SXWD YHiUD X RGQRDHDDY §ER B KsHMbaQu @ MMDHD
u odnosu navy.

6 WHSHQL p DV WdktoxuNmj&laRKgrtur& nisu pogodni za nastavakstupka
detekcije neispravnostQD UXERYLPD L XJORYLY?PWH MHR R VGOHRDQ RH
XEODALWL VNRNRYH

Slika512 2VUHGQMHQL VPMHU NRQWXUH V NUXAQLP SRPL
saiiss]D VLQWHWLPNL JHQHULUD Q X kthr@ mthofe L\ @i ()X&V L1IU
rt(b) &r;Lszk
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5.4.2. 8 E O D &4 D¥®a@shkbkim filterom

U ovom radu upotMHEOMHQ MH SRVWXSDN:KE @ifi&aBiMD QM D

Gaussovim filteromDigitalni Gaussov filtezasnovane na Gaussovoj funkciji

CRL— A5 4 (5.13)
6916

Slika513 2VUHGQMHQL VPMHU NRQWXUH V NUXaQ3b<aRssizh
VLQWHWLPpNL JHQHULUDQ X sjed@omu&sgravrodtida|ijgvord RIMHKUEEG
rotacije UL ravi(a) &:r; L ri(b) &r; L szh

Slika5.14 8YHUDQL GLR JUDID RVUHGQMHQRJ |VBBhHE S LB @)
VWHSHQLpDYPNWINRNFEYRI QHVDYUSGHQRVWL OVQ/HEH G

skokovinastali zbog neispravnosti na rubu
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Tablicab.2: Vrijednosti uzorkovane Gaussove funkcie P, (koeficijenti digitalnog Gaussovog

fitera) zaé L t&i PL >Fya s korakoms

P -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0
CRHsr?’’? 317 898 2165 4448 77.87 116.17 147.68 159.9¢

P 1 2 3 4 5 6 7
C:P>Hsr’’? 147.68 116.17 77.87 44.48 2165 898 3.17

gdje épredstavlja standardnu devijacifdaussova funkcija jevonastog oblika i naglo opada
tako da se{{" SRYU&L® Halazi u intervalu PL Fué&é?[88]. SEODAaDYDQM
osrednjenog vekra smjera konturs digitalnim Gaussovim filterom sastoji od dva koraka:

1. uzorkovang Gaussove funkcije

2. konvolucijes koeficijentima digitalnog Gaussovog filtera

%URM X]RUDND *DXVVRYH IXQNFLMH RYnastalihRebéL ULQL
QHVDYU&AHQRVWL OLQX®Xi BENEHODQ D XEWHSHQLFH MHGQ
S R P gpposjekaS u ovom radu se koristD L S E vbroj uzoraka Gaussove funkcijda
RYDM QDpLQ VWHSHQLpDVWL VNRN VH VDVWRML RG WRDp
SWRpPpDND YLéJ—M.X‘IMU@G}QR}G\MH MH Q Lk#&DD YWLLADH G@BRWHMG QR
uvjeta da{{®" S RYUZZILRsd nalazi u intervaluPL >uéaé?tj. za O L SEv PL
R tAA tAproizlazi da je standardna d@dija

s 9 SEV, (5.14)
X

Slika5.15 3ULPMHU VWHSHQLpDVWRJ VNRND QDVWDORJ ]
osrednjavanja z& L s s(a), (b) graf uzorkovane Gaussove funkcijeGd. swPL Fy& %

korakomsi é L t av
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Na slici|5.15( (b) prikazan je primjer grafa uzorkovane Gaussove funkcijeszaW Rp D ND

(S L s3uintervalu PL Fy&?s korakomsi é L t &premd(5.14)| Vrijednosti dobivene

uzorkovanjem Gaussove funkcije predstavljaju koeficijente digitalnog Gaussovog filtera.

Primjer dobivenih koeficijenata z8 L sw é L t &prikazani su u tabli¢b.2|i na slic|5.15
() NRHILFLMHQWL VX L]UD p XQ@eispétiafpokcileHPHOMX 0$7/$%
'UXJL NRUDN XEODA&RF bhiolutije ¢ VKdefitizntima digitalnog

Gaussovog filteraPremd42] konvoluwcija s digitalnim Gaussovim filterom je definirasa

i 6A
&EL | T8KGKIMGgOHCP &L r&&é a Fsa (5.19)
c@ A 6A
gdie je GKNMgg R G UH Yy HQ(536)| HReDitat konvolucije vektora &:E s digitalnim
Gaussovimifterom je novi vektor&:E Y H O L.p\. QCHE O D ¥ W®I ISPH GSkdkevWra/NaP
slici|5.16 SULND]DQ MH XYHUDQL GLR JUDlhhakoR idrirhijeDjenddr Q W X L
XEOD&DYDQMD V *DXVVRYLP GLJLVEEE@C&LEPnaIBI(E)i@LQaRP 8V
YLGOMLYR MH GD VWHSHQLpDVWL VNRN YLaAH QLMH SUL"
temelju slikgs.24 E L |D VWHSHQLpDVWH VNRNRYH QDVWDOH ]JER

r =GK:EEPR Ora
GKMgg L PEEP =GKr Q:EER O.a (5.16)
.Fs =GK:EER R.
Nakon filtriranja smjera konture nastavlja se s postuplkietekcije i lokalizacije
QHLVSUDYQRVWL QD XJORYLPD L UXERYLPD VLURYH SORD!

Slika5.16 8YHUDQL GLR JUDID YHNWRUD VPMHUD NRQWXUH
digitalnim Gaussovom filterom (zelena linija) Z&2L ssO0O L swélL ta&w D VWHSHQL
QDVWDOL JERJ QHVDYUAHQRVWL OV QIHNSH CILNDostd@Iir> hobXR

neispravnosti na rubu
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5.5.Detekcija i lokalizacija neispravnosti na uglovima i rubovima sirove
NHUDPERONRWLFH

6OMHGHUL NRUDN j¢ iRt e Bispravid$ti Ha\uglbvima i rubovima
VLURYH SORpPLFH MH L]JUDpXQ UD]JOLNH VXVMH&®GLK WRpDN

551.2GUHYyLYDQMH UD]J]OLNH VPMHUD NRQWXUH

Prema[86] VHNWRU UD]JOLNH ILOWULUDQR &-ME M HRI®U N ROV X

formulom
&+(EL &EEs;F&E&L r&8 4 Fta (5.17)

OHOLPLQD &4HENWRUD MHGQX WRpPpNX &BQMIE R® JOMNYRD
promjene u filtriranom smjeru konture. SI@ prikazuje primjegrafa & + (Eza VLQWHWLp N
JHQHULUDQX ELQDUQ  kuton hotacijell U Ri¥ M. ﬁ@lﬁ}NEHic 5.17
(@) i (b) prikazan je primje& + (E prema formuli(5.17)f a na slid5.17|(c) i (d). prikazan je

primjer & + (E primijenjenog na vektorl&:E yHW L UL & N(E rafuda slic(5.17|(a) i

(b) R]Q D [signDbrojevimaod sdo vpredstavljajuoromjene u&: E nastale zbog uglova
SORpPENRI MH SRVWXSDN SUDUHQMD NRQWXUH SRpHR QD G

517](a) i (b) sR]QDpDYD JRUQN R @D WoOrid§ekDugag uR]QDpDYD GRQ

ljeviugaoivR]QDpDYdest RQOVR VL UR Y&N B D R QMM 8li€5.V7|(a) i s
una slic|5.17{(b) |]QDpDMQR MH YHUL RG RV MAaZeQdnKskBK @aBgrbHoQ L K VN
promjene u filtriranom smjeru konture Btyritna rt DNR MH SRpHWQD YULMFE

konture &:r; L r% ili zbog promjene u filtriranom smjeru konturety rina rtako je

&:r; Lszi v slikub.12/(a) i (b) zaS L ssOstale Q HR]Q Protdjenel u gafu & + (E
UH]XOWDW VX QHVDY Uubalke WMWHL REMI.AMHM B ORVK CEUHWKR G
grafova na sligb.17|(a) i (b) vidljivo je da su skokovi uzrokovapromjenama u filtriranom

smjeru konture naiglovima VLU R Y H relkolRkd@phukaHy H i odnosu nakokovenastale

]JERJ QHVDYU&HQRVWL Z® prighjeMrta s8di5N T (d)OniakdiméaB&psolutna
vrijednostskoka 02Q D p H s JzaM L a maksimalna apsolutna vrijednost skokova nastalih
]JERJ QHVDYU&GHQRVW Le O& @t MsivS XNWH OH WXED YULMHGQ
SUHGVWDYOMD XJ8liRa|3AZ[(ERiYd) pskazRjp phintjer grafa vektora& + (E
LJUDPpXQDWRJ QD WHPHOMX QHILOSE SAUMKERLI|(JHMWER UD VI
YLGOMLYR GD VX UD]@QUNHWWDI®IHY X ENRNNRNFOYDYD VLURYH SO
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JERJ QHVDYUAHQRVWL OLQLMH SLNVH®GD7 @)XrkaRsikalh§ M H

DSVROXWQD YULMHGQ R& ! ¥ M&kbirbalia]putiaRjddnost skokova

QDVWDOLK ]JERJ QHVDYU&aHQRY.WIS>XOW D LNHH YSH NV H@QID MIHKED®
SUHGVWDYOMD XJDR&NURMDHN G RpPLWH GD MH SRVWXSDN
konture naglasio skokove vektoru &+ (E QDVWDOH JERJ XJORWMR VIRMNYID

UD]JOLNX X YULMHGQRVWLPD L]JPHYyX VNRNRYD QDVWDOL
nastalih zbog nesas@HQRVWL OLQLMH SLNVHOD UXED

552."HWHNFLMD QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPL

IDNRQ L]JUDpX@D (BErpobtdR WBtekcije neispravnosti na rubovima i
XJORYLPD VLURYLK SO RprjErdm \dvoraQitskoy/ PragaRiDprag 6:

SULPMHQMXMH VH ]|D GHWHNFLMX L ORNDOL]RF(BEkEeXJORY
ispunjavaju uvjet

Slika5.17: Graf vektora& + (E (a) & + (Eprem({;5.17) zaSLssOLswélLtdai &r;Lr?
(b) &+(Eprem{§5.l7) zaSLssOLswéLta &r;Lsz# (c) &+ (Eprimijenjen na&:E
za &:r; L rti(d) &+ (Eprimijenjen na&:Eza &:r; L szi
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&+(EP6 EHRE+(EOF6 (5.18)

SUHGVWDYOMDMX PRJXUL XJDR VLURYH SORHIBFH p&WH W
pozicije se razlikuu zas SUHGVWDYOMDMX M&tE @GL sHEXSB.XGrupd p D N D
WRpBNIRAH SUHGVWDYOMDWL XJDR VLURY W )S@RipE D LOL
RYRP UDGX UD]PDWUDMR pSHND ¥ B DX WEQIHR 3BLOIRAKOSSBH k& D N D
ispitivanja vektora & +(E SURQDYH YL&H LOIRPpEOINDMBRGIOR®OD W
SUHWSRVWDYOMD VH GD SRVWRML QHRIBAAID d&daRcyjeN QD
neispravnosti na rubu se izvodi prvo &ar; L r% a zatim za&:r; L szt Akoje vO3 O

uza &:r; L rtotkrivene su neispravnostia rubute se broj neispravnostf: odredi prema

(5.19|L SUHNLGD VH SRVWXSDN GHWHNFLMH QHLVSUDRDYQRVYV

suprotnom postupak detekcije neisprasthge nastavlja z&:r; L szi2 Akoje vO3 Ou

za &:r; L sz rotkrivene su neispravnosti na rubu te se broj neispravifgstdredi prema

(5.19)

AL VF3 (5.19

5.5.3.Lokalizacija uglova i rubnih neispravnosti na sirovim
NHUDimMLP O Riméa F

=D VYDNX JddX &EXWW RB Yy W R\WQdeyridnt 4 Koji predstavija
maksimalnu&+(E YULMHGQRVW XA, JURS LW RS EKA Eo Na temelju
Eo sl vektora konturesE RPRIJXUHQD MH ORNDOL]DFLMKalIZE®@ RYD
neispravnosti na rubovim&oordinate : T,d5; SLNVHOD QD VOLEURQDRHGILRC
uglova/neispravnostR GUH Yy H Q X|(320)(SUH P D

Teddh; L % Eoap; (5.20)

Na slici[5.18|prikazan je primjerGHWHNFLMH AUNGSIR 5[&[8]2(4&1)D|N1IB (b)
detektirane su3 L v JUXSH WARdoDANtE sesmatra da ne postoji neispravnost na
rubovima VL UR Y H tiS@drpBG.ER| nakonprovedenealetekcijeneispravnosti za&:r; L
rtiza &r; L sz A L r Naslici5.18(c) i (d) detektirane su3 L x JUXSD WsRdp DND
AWH VH VPDWUD GD SRVWRMH QHLVSUWDAQRW¥WLYQRpPDNER
slike |5.18 (c) nije potrebno ponavljati postupak detekcije neispravnosti na rubovima za
&r;Lszt 6 SURQDE&HL(hePslici5.18§ SULND]DQD VD FUYéekiQren® WRp I
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konture %E PRJXUH MH 0O BdeDitOKopidin&asglovaheispravnostha slicisirove
S O R prerRag5.20)

5.5.4.Detekcija i lokalizacija neispravnosti na uglovima sirove
NHUDPLPpNH SORpLFH

Ako uvjet|(5.18)| LVSXQMDYDMX pHWIBJGLX B IWERBPBRDYHQL
Eoa elementi primjenjuje se drugi prag. Drugi prag upotrebljava se za detekciju
QHLVSUDYQRVWL QD XJORYLPD VLURMRSHitgeGRvjeFH =D VYDN

A'EP6 EHB:EOF6 & (5.21)

6YH WRpPNH NRMH |l(5/2$)XLQMDWPH)BAS)R]XFMMIWNMSMW}@]]@]E(MKMX I
JUXSX VeRIEDHLBAA & SNR D JU X S X nepBgpap MitiJedna W R [kdja

Slika518 3ULPMHU GHWHNWAURI@LX HQRSWVWDW R PBIQR P WR k§|

V SRPHWQLP VPMHURP ry ®QAM XIU $iz Alprimjer sa slikf5.11]V SRpHV

smjerom konture (c}&:r; L r% (d) &:r; L sz A(crvena linija predstavljeb: L s&* FUYHQI
R]1QDp OR6M X

97
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Tablica5.3: 2GUHYLYDQMH Y ULMKERERNMWL IXQNFLN

41 _5<dq .| _41z5<4
5 <gop i k<p &gop €

BEHI—‘OO
EBHOHO
P P O P P

iIspunjava uvjg({5.21)| Gugao se smatra neispravnim R]Q D p$a Y, tiV &, L r. Ako za
JUXSX VWARDPPWWR ML MH G Q%3 ugab>XGSeDsnvatRgpbaihiDn a akoza grupu
WRpPpRBRPOBIOji YLAH XSD VW&o KGP neispravan. tza <, L s Gti ugao sesmatra

ispravnim, aza < L rili <, P s Gti ugao se smatra neispravnifRostupak ispitivanja
uglova se mora izvesti i za&:r; L rti za &:r; L sz Ukupni broj neispravnosti na
XJORYLPD RGUHYHQ MH VD
8
ALI '1kgagsloa
P@b

(5.22)

gdie <" SUHGVWDYOMD E%RRM:IUXISBEWRPBGYWDYOMD EURM .
hwza &r;Lszika'; kg &guo)e IXQNFLMD pLMH UMHAEHQM ﬂ/IH RG L
/IRNDOL]DFLMD QHLVSUDY QR V Wa te@&juXodralk YieispRviog X i H Q T
elemerta F g 4p vektora konture% E i izrazg(5.20)] Na slicif5.17|(a) vidljivo je da skok
RIQDpMIQUPDeMFRIL RG WBNIRINRWE VH PRAH ]DNOMXpLWL GEC
neispravnostinaugly QH PRaH XSRWU ﬁl.EJ@pMMcEDrWILkﬁSZF(E))JS.l? (b)
YLGOMLYR MHNGRDH BDGID]IL VMRLVWRP XJOX 8 SWWRP VOX
GUXJRP VOXpDMX VIH1Q DFOYOJM @D PXLID ¥ R Pragi6i zaldetekdijul L V W L
QHLVSUDYQRVWL QD VYLP XPXRWLHPD GDURH HSBOWREEDPHM S
R G Wahjelsmjera konturevedei za &:r; L rtiza &r; L szRk
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5.5.5.Primjeri detekcije i lokalizacije neispravnosti na rubovima i
XJORYLPD VLURYH NHUDPLpPpNH SORpPLFH

Na slicl5.19|prikazan je primjer detekcije neispravnosti na uglovih URYH MaO Rp L Ft

slici

519 (@) i (b) ]D VYDNX JUXA HetahiRapD EMHG QD JU X SyDko RpD N L

ispunjava uvje(5.2)| R]1QDelsBl Qs %5 %4 | %s % X G X GezaGshaki A, broj grupa
WRDpBhNDhe postg QHLVSUDYQRVWL QD XJppemainul|52B|YH SOF
tablici|5.3] A L r. Na slici|5.19 (c) i (d) prikazan je primjer detekcije neispravnosti na
VLQWHWLpNL JHQHULUDQRM VOLFL V QHLVSUD¥YdbmP JR U
(prema slicj5.17 XJDR R]Q ®&ipW Ra Hici|5.19((c) je vidlivo GD QLMH SURQDVH

MH
GH

GQD WRPND NRNBRDLNDS IQXDXY AV RPMRHAW D OH AU HH WRp
WHNWLUDQD MH SR WekbG@hV SUVNXHSEERIRAIR jedn Deispravnost na

gornjem lijevom ugluVLUR Y H &OLRrplakoHostoji mispravnost na donjem lijevom

Slika519 3ULPMHU GHWHN WY RQQ B pHQES Y DVRHDH@LP WRp |

58

EL

V SRPHWQLP VPMHURE rN @M XUszrD |D SULPMHU VLQV
QDUQH VOLNH V QHLVSUDYQRVWLPD QD &Y,DL KO &: VD
s z E(crvena linija predstavlj&g L yad).
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uglu sirove S O R [stafijé¢ usSMH&EQR G WWWH NSALIRUIIDYB Q D AgKakd e SD W R

vidljivo na slici|5.19|(c). Neispravnost nije detektirarebog promjene u filtriranom smjeru
konture sFty rina r *kako je objagd Q MH@QdRvIjy5.5.4 5SMHEHQMH QDYHGHQRJ !
ponoviti postupakS U DaikoiWe za&:r; L sz Na slicif5.19 G QLMH SURQDVYH
MHGQD WRpPpND NR[@2)|] D SHREX VI ROMNHMR GD MH XVSMHAQR
QHLVSUDYQRVW QD GRQMHP O<€MHY Riieispradost W gbRj¢r SO R
OLMHYRP XJOX W URY Na$o&jp detivenin<g’, <X<* GL <s& aiav=i

(522 XNXSDQ EURM QHLVSUDYQRVWLLQ@QD XJORYLPD VLURYH

Na slic{5.20 SULND]DQ MH SULPMHU ORNDOL]JDFLMH XJORYI
UXERYLPD L XJORYLPD [BROU® Yiika&i® Rrpnjd? kvkaliz®aniN Bpravnih
XJORYD QD VLURYRM SORPLFL ]HOHQD NMAXAWRPNXSSHEFRI

(5.20)| Na slici5.20/(b) prikazan je primjer lokaliziranih neispravnosti na lijevom rubu sirove

SORPLFH |D VLQWHWLpPNL JHQHULUDQX ELQPBLIRSG M@ELNX V

5.20|(b) vidljivo je daje3 PvWM SRUHG XJORYD VLURYH SORpPLFH O

oznapbHQD V WUL GRGDWQH FUYHQH NUXA@®REE) wikazgd MHY R
primjer lokalizacije neispravnosti na uglovima siioéHUDPLpNH SOHRQ@DFNUXaQL
R]QDpDYD QHLVSUDYQL XJDR D ]JHOHQD NUX2ZUdF R R]QD|
vidljivo da je detektirana i lokalizirana neispravnost na gornjem desnom uglu i donjem
desnom ugluvV LUR Y H, &@IRIgIbW U ispravni.

Slika5.20: Primjer lokalizacije uglovaineis@ Y QRVWL QD XJORYLPD L UXE
ORNDOL]JLUDQL LVSUDYQL XJORYL VLURYH SORpPLFH E
ORNDOL]JLUDQH QHLVSUDYQRVWL QD GYD XJOD
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5.5.6.Sekvencijalni algoritam metode za detekciju i lokalizaciju
QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L XJORYLPI

Formalni sekvencijaini DOJRULWDP SUHGORAHQH PHWRGH ]D
QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPlbriHazaﬁJjé)URafgoFPtm@LRldRI‘naLK SOF
algoritmd5.3|su EURM S UR Q DayhdQiln& r@ovim#S ULEURM SURQDYHQLK QH

na uglovimaA L ORNDF L M HudoMaR&sprinthastlipkema

(5.20)

U algoritmu|5.3

oznake s eksponentom?! predstavljaju vrijednds varijabli za &:r; L ri a oznake s

eksponentons z tpredstavljaju vrijednosti varijabli z&:r; L sz#& % X G X & p&pak
GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD&L; X ORYLPD
&r;LszArPRJIXUD MliRAaGddlybridmgs.3na pargelnim platformama.

5.6.Paralelni algoritam metode zadetekciju i lokalizaciju neispravnosti
QD UXERYLPD L XJORYLPD VLURYH NHUDPLpPpNI

Za paralelizaciju S U H G O ReidteQuotrebljavaju VH YLAHSURFHVRUVNL
]IDMHGQLpNRP PXEGRWHEREUDYXMX PDQMH NROLPLQH SRG
0% L SRWUHEQD MH YHOLND EU]LQD SULMHZaRa&8elQRGDW
implementaciu W HGORAHQH PHWRGH XSRWUHEOMDYDMX VH YLAl

jezik s OpenMP bibliotekama za paralelno programiranje

OpenMP pedstavlja standard zgprogramiranje paralelnih pfarmi VD ]DMHGQLPN

Algoritam 5.3: Pseudo kod algoritma za detekcijokalizaciju neispravnosti na rubovima i uglovir
VLURYLK SORpPLFD

1. Ulaz 8":E &<*E ., 6,6, ALrLALT

2. @"f«-&ATA& {54 Epremd5.17]

5. ref T B Bow BBl 34 3

4. jf 3* Mvthen

5, AL VF 3%

6. Lokaliziraj uglove/neispravnosti premd(5.20)|/ B's s
7. return

8 elseif}"4YM VYthen

9 AL vF35<?

10. Lokaliziraf uglove/neispravnosti prem/ 25k
11. return

12 end if

13 e f i <&

14 e f TOBSH <g<*

15. Odredi A premd(5.22)]

16. Lokaliziraj ispravne/neispravne uglove premd(5.20)] <, <5<*/ B4,
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memorijom 3RGUaDQ MH RG VWihD Qréyragnskil. jezika )IRBM]QDpDMQL
prednostupotrebe OpenMaje MHGQRVWDYQRVW NRULAWH@WDQDHG® F
GD VH YHUO SRV Wdé&MmHskhgkdsdpandl&iRryjlidodavanjenOpenMP#pragma
smjernicama i OpenMP funkcijd. nije potrebnamijenjati izvorni serijski kod. U OpenMP

ju postoje dva pristupparalelizacije programskog koda: paralelizacija na razini petigk

loop-level L SDUDOHOL]@krolL dadball8 ReGithXK[BN! Ba postupak paralelizacije
PHWRGH ]D GHWHNFLMX L ORNDOL]DFLMX QHLVSUDYQRYV
upotrebljavau seobapristupa.

SUHGORAHQL SRVWXGpermWPsHiblibkzkakgikagBrAé $dijagramom na
slici|5.21] ,]YRYHQMH DOJRULWPD 3ipRoXp&k paralelidacij@rid Pazipil W L
SHWOML XSRWUHEOMDYD +VFi] B OpéuMP psxnfernié@rpaxatie! tbX E D
paralelizirana je prva for petlja algoritn@l] 1DNRQ L] DERXPIDSURVOMHYX)
SRGDWNH 2SHQO03 SDUDOHOQRP SRGUXpMX 3DUdDbgdHOQR
thread$ nit0 i nitt NRMH VH L]YRGH QD GYLMH MHRNAHitMitGEHMH]J
izvodi postupak SUD UHQMD ddtBk@ijev XIldKdlizacije neispravnosti na rubovima i
XJORYLPD VLUR&H ISQ R piugaHhit]ritl) izvodi postupakSUDUHQMD NRQV
detekcMH L ORNDOL]DFLMH QHLVSUDYQRVWL Q& rUX&ERYLPD 1
kako je i prikazano na sli¢h.2l] 6D [ DYUAHWNRP SDUDOHOQRJ SRGUX}|
nastavlija samo ninit0. .RQ D p QL vadthjespajabidth dobivenih rezultatad pojedinih
niti naniti nit0 na temelju algotmg5.3

Iz prikazanih primjera vidljivo je da je metoda pogodna za detekciju neispravnosti na
XJORYLPD L UXERYLPD VLU Radapfikez&anRpdkspRrim8ntQiid exuvlaty N X

Slika521 'LMDJUDP SDUDOHOL]D F Lddtekchul IdkaliaRij i s piraPnid 3t/ i
UXERYLPD L XJORYLPD VLURYLK SORpPLFD V 2
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XVSMHEQRVWLSEPWEORFWMHQOHXYORYLPD L UXERYLPD VLU
industrijskim uvjetimae UH]XOWDWL PMHUHQMD YUHPHQD L]YRYyHQM!

5.7.Eksperimentalni rezultati

7HVWLUDQMH SUHGOR&HQH P H\EIR Gitl prédstaviiBtastivarjip L R G
metodena PRIJXUQRVW GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVW#aQD UXER)
X VLQWHWLPNL JHQHULUDQH ELQDUQH VOLNH VLURYL

X VLYH VOLNH VLURYLK SORpPLFD SULNXSOMHQLK X O

X VLYH VOLNH VLURYLK SO RijpKinF bvjeSidd. NXSOMHQLK X L

Drugi do REXKYDUD WHVWLUDQMH SUHGORAHQH PHWRGH QD
UD]OLPpLWLE HOWPDLYNX VX GHWPRNDNQ®IRQ B EYVMDEQMHYHYV WL
metode., DNR VH SUH G Otendgli @dmeRddiWRGBDLMH VH PRJIJXUH XVSRI
istom E X G X il n&&denom radu nijeS U H G QIRdgitar® za detekciju + lokalizaciju
neispravnosti na temeljdobivenerazlike smjera kontureeferentne i testirane slike sirove
SORpPLFH

571 0ORIXUQRVW GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL
VLURYH NHUDPLPpNH SORpLFH

3UYL WHVW MH L]YHGHQ QDG VLQWHWLpPpNL JHe&tHHULUD
DQDOL]JLUD PRJIJXUQRVW GH SRINOFH.GIH YQHD IVSLLQike@iawWS U D Y
UXERYLPD L XJORYLPD VLURYLK SO R#{);lgFTEU; $HODPArGHHIL UD Q
ssrrpiksela predstavlaVOLNX VLURYH SO RrfHSFH pKdel@ VIDL@BYUAaAHQL
linijama ruba i kutomUL r&t Na temelju+4gg5Td) R G U H Yy HiQddnostk6: i 6 na
QDpLQ mByMHrotirana u intervaluUL < &'& &4 &4 1=s GIMP programom za
obradu slike Za sve rotiranetggTd; RGUHYHQD MH PLQL®&BROKQDe YULME
A L r, i maksimalna vrijednost za lojije A L r,zaisesikH WDNRYHU V.XoRGUHYV|
I .304 12 provedenog eksperimentdobivene su vrijednosti:6: L r& X G L yar?}
a6sl vu{xi .spsL u{xr 'RELYHQH YULMHGQRVWL XSRWULMHE
PLQLPDOQH YHOLPLQH QHLVSUDYQRVWL X SLNVHOLPD QD
kreirana binarna slika; & : TdJ), YHO Lgsr@H$srrf SLNVHOD SUHGVWDYOMD VC
YHOLBEQHsrrr SLNVHOD VD VDYUAHQLP oUQtamDPD UXED
neispravnosti na lijevom rubu. Neispravnasi S R 'Y U(a}) Qekiri, peti & Hpdélakako je
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i prikazaro na slici5.22/(a) do (c)sa zelenim i crvenim kvadratimRored L; neispravnosti

karakteriziraju i dimenzije u pikselimbgi L. kako je prikazano na sl{&.22/(a).
Postupak detekcije neispravnosti proveden]jip aLULQX SUR]JRUD NUXaQ

prosjeka S L s sza koji 1 prema[7] dobiveni najbolji rezultati detekcijeOstali parametri

SU: .3pasl vu{Xx .ypaL u{xr / Lssry - L ssrri broj koeficijerata digitalnog
Gaussovog filteraD L swNeispravnost s L v LpL ui L, Lt QLMH XVSMH&GQR GH?
RIQDpHQR VD FUYHQLP 5[Q§|DDBU[1WMPQQ\DDV@HLLF\ILSUDYQRVV\

detektirana zaUL < &'& &4 &a'Seza Ly L w LgL ui L. L t kako jei prikazano na

slici|5.22|(b) sa zelenim kvadratimasto vrijedi i za neispravnost 55 L w LgL ti L. L u

7TDNRYHU MH PRJXeispra@gbstWdss N WHQ PLWID D L SR YdihdebhRP YHU!
SRYUGLQH QDMPDQMH XVSMHaQiRIjerﬂiMazlﬂma/\sud@)(bD.IQBHLVSUI
WHPHOMX SURYHGHQRJ HNVSHULY HQWIG GRAHQ RHR JBHIND RI

detektirati neispravnostoje ispunjavaju uvjg(5.23)| Ako se pretpostavi da je rezolucija

+ 4. TdJ, slike NL wL E G O AlHproizlazi da su dimenajnajmang neispravnostkoju je
PRIJXUH GHWHMNWLUBWIZII i SRYUZRLQME I | 8 premal(5.24)
Detekcija neispravnostia rubovimaV PDQMLP GLPHQ]J]LMDPD j& PRRXW&®L QR
DOL MH SRWUHEQRSIZK&NHUDWL UH]JROXFLMX

Slika522 *HQHULUDQH QHLVSUDYQRVWL LQDVUXER YLIPTay[bL
Ly LwlgLui Ly Lti(c) Ly L x LgL vi Lx L t. Generirane neispravnosti na uglovima sirc
SORpPpLEH V@ i(e) L L u
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s RWEL;RUEL, Rt EHE
A Mr —GKJ* % (523
ls RWEL; Rt ELc Ru

L, o . L (5.24)
HL Na @L Na 2L N

7TUHUD NUHLUDQR; ETHQ D H Q DhM@HsN Drpiksela predstavlja sliku
VLURYH SORBUFH MHGBLINVGHOD VD VDYUAHQLPUQL&teMDPD |
dvije neispravnosti na uglovima. Neispravnosti se nalaze na gornjem desnom i gornjem
OLMHYRP XJ@XL 8iRY U &kaRdae i prikazano na in@ (d) i (e) sa zelenim i
crvenim kvadratima. LHLVSUDYQRVWL QD KédRdRixrae D dividdd2dg Ruy H U
pikselima L kako je prikazano na sli@ (d). Neispravnost ugla sés Lt QLMH XVSMHAE
GHWHNWLUDQD R]QDpHQR V [5.B)dy. Nnapjah¥pawud@ivia &b QD
NRMD MH XVSMH & QR <@ Havis HaNAM 15é B Qienfzijoml, Lt L SRYUALQRP
piksela Ly L xkako je i prikazano na sli&.22(e VD JHOHQLP NYDGUDWLPD 7D

detektirati neispravnostha uglovimas dimenzipm L SRYUaL&Rdd dinteize i
SRYUALQH QDMPDQMH XVSM Ikt QaRte@ef\prodedehdg R3periQetntaV S U
PRAH VH ]DNOHMXpISVMIHGCDRAHQRP PHWRGRP PRJXfGH GHW
uglovima koje ispunjavaju uvjei(5.25)| Uz pretpostavku da je rezolucija  : TaJ; slike

NL wL E G O AlH proizlazi da su dimenzijpremd(5.24)| najmanje neispravnostia uglu
NRMX MH PRJXUHL GaW HN SR YR AR | | & Kako jei REMD@&EZ@MHQ
detekciju neispravnosti na rubovim®& R J X U Dddwektija neispravnostiglovas manpm

dimenziomL SRYUALQRP DOL MH SRWUHEQR SRYHUDWL UH]RO?

A Mr =GKls RxEL Ru (5.25)
L. L (5.26)
HL—d 2L

Drugi test MH L]YHGHQ QDG VOLNDPD Vd pydiovigokh sssdeRepzaF D G
GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD VLURY8R T8 RfalizeD X O
XVSMHGERWHWWFLMH QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L XJO
laboratorijskim uvjetima8 SRWULMHEOMHQH VX ELMHOHONthHGB@HRERMQ
tr ?1. Slike su YHOLPILUQHIsStrvSLNVHOD VD VLURYIRP{SEBRPLFRP
SLNVHOD L] pHJD SURLMIDHEG QUMHROXYH MDOLNH VLURYLK
ELQDUL]JLUDQH VX V 3%6&" PHWRGRP QDNRQ pHJD MH
neispravnosti na rubovima i uglovimdLURYLK SORPpLFD taid MG GLHRVWL S|
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ausRGUBIYKQQD WHPHOMX UHIHUHQWQLK SORpPpLFD EH] QF
s kutom rotacije u intervalulJL >F s& &4 1? Dobivene vrijednosti suB: L sas 6 L
y&Ss .apslL vvzr . zpal uzwt

8VSMHAQRVW GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL QBrXERY|
VOLND WHVWQLK MLRRK LXOBPRPHRADX URWLUDQH iLOWUDQV
srrWHVWQLK SORpPLFD QLMH LPDOR QLWL MHGQX QHLV
SORpLFD MH LPDOR MHGQX LOL YL&AH QHMIRIDXYLBRSWRp
NeispravnostiQD UXERYLPD L XJORY kRan&/duWR Stlakeoetaedp & F D
UD]J]OLPpLWLP GLPHQ]LMABII%H@ (89 Brikdza@njeQj&JBn primjer ispravnog
ugla/rubatestnih slikanakon binarizacije s PBSCD metodom na slikamgb.23/ (b) do (f)

nekoliko primjera neispravnosti na uglu/rubu za testne slke8VSMHAaQRceN GHW
neispravnosti dobivena jaisporedbom rezultatalobivenih RG SUHGOR&HQH PH
rezultatimadobivenih odekspertaza kontUROX NYDOLWHWH. N kbIDiPBUp NLK
SULND]DQL VX UH]XOWDWL GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWI
laboratorijskm uvjetima. Od ukupno trx QHLVSUDYQRVWL XVSMHAQR M

neispravnosti, tj.{y&{ " . Nije degktirana niti jedna dodatna neispravnogt niti jedan

Slika523 3ULPMHUL QHLVSUDYQRVWL QDNRQ ELQDUL]DFLM
uvjetima s PBSCD metodom: (a) ispravan ugao i rub, (b) do (d) neispravnosti na rubovima, |

neispavnosti na uglovima
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Tablica54: 5 H]XOWDWL GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL QD UXE
uvjetima zasrr VOLND VLURYLK SORPLFD

Dodatno detektiran:
neispravnosti

n 206 200 0
% 100.00 97.09 0

Ukupno neispravnosti Detektirane neispravnos

ispravni rub nije deklariran kao neispravan i niti jedan ispravni ugao nije deklariran kao
neispravan.,] QDYHGHQRJ SURL]OD]JL GD PHWRGD QLMHM&EHWHN
QH EL SURJODVLOD aNDUWRP \LW SQHLYsEEKIj®WiRRNOE IS QR p L FH
@L sll i Osll QLMH XVSMH&aQR GHW H BtiWwustada @aRorikbpgianjQ HV D
slike (geometrijska whtorzija O &] svijetljenost objekla lako neispravnostispunjavgu
uvjete[(5.23)]i[(525] ]JERJ QHVDYU&AHQRVWL VXVWDYD ]DnBWLNXS(
proizvele dovoljno velikeskokoveu & + (E vektoru GD EL LK ELOR PRJXUH G
postavljenim 6c i 6. 1DYHGHQL SUREOHP MH PRJXUH ULMHALWIL
NYDOLWHWQLMH OHUH D ]JDWLP VWXSR\WDNR B RFO N YIHQI RW F
N7DNRYHRIRMHIH SRYHUDWGHMWRHINXRICMYWHLVSUDYQRVWL \
rotacije Uhpr.u intervalu >Fr &t& &t ?

TUHOLMMAHVNIWHGHQ QDG VOLNDPD Y¥piRtparK sss@wrxaFD G
GHWHNFLMX QHLVSUDYQRYVWURLDYRIGURRM. FOBQRWMLPD WYRU
Keramika Modus d.o.d14]. 7THVW DQDOL]JLUD XVSMHAQRVW GHWHNFL
uglovima sirovih SORpLFD S U LiNdXSr(skinH @jetiknaX Upotrijebljene su bijele
MHGQRERMQH VLURMH?BEIKR PLPHKUMEMLPLYH VX ¥HIGH pLQH
sr{zSLNVHOD VD VLURYRPzZYSBRWISERF HOD LHLEHID SURL]JOI
NL viiw.E GO AH.=Kao i u drugom testu,IsYH VOLNH VLURYLK SORDpPLFD
3%6&" PHWRGRP QDNRQ pHJD MH SULPLMHQMHQ SRVWXSD|
L XJORYLPD VLURYLK SORpPpLF® 69ULMH G QARGNIH SHQHD R/EKW
temelju5 UHIHUHQWQLK SORpPLFD EH] QHLVSUDYQRVWL QD U

intervalu UL >Fr §'& §*?Dobivene vrijednosti sub: L s@ s, 6 L x&vw .35l Vixi

.auak uvv{

8VSMHEAQRVW GHWHNFLMHLRBLYSHYDIRRVMOL QD RYXK
LQGXVWULMVNLP XYMHWLPDrRGUIHYB QIO UMRRCGEKHaSEDHHP H O X
SORPMA GMHORPLPpPQR XNPWMHUUDPQPDLPD NRML VH QDOD]H
USRWUHERP XVPMHULYDpPD NXW URWD¥Lj#yMBdRILDQLPF
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Tablica.5: 5 H]XOWDWL GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL QD UX
uvjetimazasrrrVOLND VLURYLK SORpPLFD

Dodatno detektiran:
neispravnosti

n 10 10 0

% 100.00 100.00 0

Ukupno neispravnosti Detektiraneneispravnost

WHVW Q L%0Ssife RialomiD jednu neispravnosarrubovimailglovima, al SORpPpLFD M|
imalo jednuneispravnosina rutu ili uglu. Na slici|5.24| (a) do ) prikazano jenekoliko

primjera neispravnosti na uglufubMLURYLK SORpPLFD QDNRQ ELQDUL]DF
8VSMHaAQRVW GHWHNFLMH QHLEBRDJYHQROUW D W R E3REHLQMH ¢MIH
PHWRGH V UH]XOWDWLPD GRELYHQLK RG HNVSHUWD ]D
Dimenzije neispravnosti koje su se pojavlivaeM HNRP SULNXSOMDQMD VOLN
proizvodnoj linijisu: HP s11 , @P sl i P sl .

Tablicd5.5( prikazuje rezultae detekcije neispravnosti na rubma i uglovima sirou
S OR ppréitvodrelinije. 6YH QHLVSUDYQRVWL VX XVS keB@ayhosGHWH I
nije dodatt GHWHNWLUDQD WM QLWL MHGQD LVSUDYQD VLUI
Rezultati u tabligh.5|pokazujusrr™ XpLQNRYLWRVW X GHWHNFLML QHL'
XJORYLPD VLURYLK SORpPLFD X LQGXVWULMVNLP XYMHWLP

5.7.2.Rad u stvarnom vremenu

'UXJL GLR WHVWLUD QM Dstof déH GIOnfjeiehj@ MrefendV] R 8 #iH § DI D
PHWRGH QD UD]OLpPLWLP YHOLDpL Q DHjDovayL test& jeVapalixeD VL
PRIJXUQRVWL UDGD SUHGORAHQH PHWRGH X VWYDUQRP
VUHGQMH Y UL MHRHHG QiR Medlus r riteracia 7THVWLUDQMH PRJX

Slika524 3ULPMHUL QHLVSUDYQRVWL QDNRQ ELQDUL]DFLNM

uvjetima s PBSCDnetodom: (a) neispravan rub, (b) i (c) neispravnosti na uglovima.
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Tablica5.6: 9HOLpPpLQD L GXOM ML NR @OV R M H WHHMWHOQVYKHGQMH
GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L

El E2 E3 E4 E5

9HOLD

1 pikselim: 1038 H1098 1204 H1274 1380 H1460 1692 H1790 1946 H2054

MP 1.14 1.53 2.01 3.03 4
3473 4031 4622 5668 6515

UDGD X VWYDUQRP YUHPHQX VDVWRML VH RG BNMHUHQM
PMHUHQMD L]YRYHQD SDUDOHOSRERZRSHQO03 DOJRULWPD SU

=D PMHUHQMH VUHGQMHJI YUHPH Q paraldlhoR &lgodtMdD VHN
S UH G OR &H @btrieiigtbfe@edslika (' sdo'Ww UD]JOLPpLWLK Yak@dtufel QD L G
prema tablic}5.6| Algoritmi su implementiranu C++ programskom jeziku s OpenCV 2.2
bibliotekama[22] i izveden QD RVREQRP UDpXQDOX V :LQGRZV [ R
b HWY H U R Nhte¢l] QBaa@prdtesorom, 4B5RAM memorije i NVIDIA GTX 670.Za
C++ implementacijuupotrijeblieno MH 9LV XDO 6W X G L f74] s opBjanag-&H Q M H
prevoditelja:

X potpunadSWLPL]DFLMD SR EUJLQL L]YRYyHQMD L

X brzi model broja jednostruke preciznosti.

8 SUYRP WHVWX PMHUHQR MH SURVMHPQR YULJdHPH L]
testnih slika'sdo 'w 3URVMHpPQR Y ULSUHHPE O RIAHRGH/FRDNES 1 R

SURVMHPQLP YUHPHQRP L]YRYHQMD &DQQ\ulRteWaest |D G
PHWRGL |D GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L

[41]. Upotrijebljena je OpenCV imphaentacija Canny metode za detekciju ruRazultati

mjerenja prikazani su na slj6i25| 1z grafa na sli¢b.25/(a) vidljivojeda MH YULMHPH L]JYR
SUHGORAHQH PHWRGH NUDUH X RGQRVX QD YULMHPH LJ]Y
Graf na slic|5.25 (b) prikazuje ubrzanje metode za detekciju neispravnosti na rubovima i

XJORYLPD VLURYLK SORpPLFD '58 XX REAQBRYPX HQ M K& IRGQ\HEF

(4.46) gde P SUHGVWDYOMD SURVMHBpQHH'GE WIMONP HS URV M |

LIYRYHQMD &DQQ\ PHWRGH 9LRHOWIR Gd MILE BV DMEU S D HRGO R |
metode. % X G X (dan@/ Dnetoda predstavlja samo dio postupka za detekciju neispravnosti
QD UXERYLPD L XJORYLPD NHUDRLPMNRLXH S\OR p DA DSH G\AR
SUHGORAHQD X RYRPUIUDOXDMEHU @D MPR@QMRIV X QMIPNAWRGX
slici|5.25 D YLGOMLYR M H IGWH B H R\VIMRHE@RIDH@tEde' Sirgzarno
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ovisio YHOLPpLQU2VBLABMXORALMHP VOXpDM X SRAGKGX L]Y
Y HifeL ${ v xH trwpiksela(v /2) SURVMHPQR YULMHPH L}YFOHHQMD |
YULMHPH L]YRYHQ M ikuphb desiugnbgHrédRn@na za vizualnu inspekciju sirovih
S O R,yLgoglavlj¢3.3
8 GUXJRP WHVWX PMHUHQR MH SURVMHPQR YULMHPH
SUHGORAHQH PHWRGH ]D GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL
Q9ULMHPH MH PMHUHQR ]D éHV\:EsAHﬂNMbQJEMIeMdgLahg@itn&UHPD
SRVWXSDN RGUHYyLYDQMD VOLNH UXED L]JYHGHQ MH V

procesora. Drugi dio paralelnog algoritnzaeden je s dvije niti na dvije jezgre Intel Q6600

procesoraRezultati mjerenja prikazani su na @ Iz grafa na sligb.26{(a) vidljivo je da

je SURV WHILQIRH P H IpahaRIxdy @peDMRIgoritima NUDUH X RGQRV X Hp R
YULMHPH MMRYHQMDMDOQRJ '58 DOJR.LGrat\/riali{tf;ORéHc
prikazuje ubrzanj@aralelnog OpenMRlgoritmau odnosu na sekvencijalni algoritametode

za GHWHNFLMX QHLVSUDYQRVWL QD UXERYLPD L XJORYLP
prema(4.46)|gdje P predstavija pro Hp QR YUY RHPHMD SDUDOHOQRJ 2SH
aR SUHGVWDYOMD SURYV M sthv@riRijathod_alybritntds gﬂaYaR@Hl@
(b) vidljivo je dase |D VOLNH &&8daH RBUDOHOQLP 2SHQO03 DOJRUI
ubrzanja odt puta LOL YBERVMHpPQR Y UL S E OIR]&HRGeHdRRADY R G H
smanjeno.8 QDMORALMHP VOXpDM X SRJIJOHGXHIONYRYHDMD Y!
trwiksela(v/2) SURVMHPQR YULMHPH L]MRWMQM D LNHH PPHD Q MWHR

A4

Slika5.25 3URVMHpPpQR YULNMHEPWHUDEYHOMDHXNYHQFLMDOQR
za detekciju neispravnosti na rubovima i uglovima (DRU) siroviltpdldcD L &DQQ\ PHW
UXED D E XEUJDQMH SUHGORaHQH PHWRGH

110
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manje odt© XNXSQR GRVWXSQRJ YUHPHQD |]D YL]X&8&O@X LQV
navedeno u poglavl|8.3

57.3.=DNOMXpDN

Iz rezultata dobivenih iprovedenih testiran @ URL]OD]H VOMHGHUL [DNOM >

X 3UHGORaH @& d&tgkeNuRBigpravnosti na rubovima i uglovima sirovih
SORpPIFDVLQWHWLpPpNL JHQHULUDQH ELQDUQH VOL
ispunjavaju uvjetgb.23)|i|(5.25)| Za slike prikupljene u laboratorijskim uvjetima
sner DYQRVWLPD UD]JOLPpLWLRHINRE D ]MMDXV SS\RHAGR
YLAH {RG QHLVSUDYQRVNE dodaindl Rigtektirana niti jedna
QHLVSUDYQRVW WM QLWL MHGQD VLURYDI SORDpI
XJORYLPD QLMH Sa/RafODRHRDQ WYV SBWHNFLMH ¢
SUHGORAHQH PHWRGH PRJXUH MH GRGDWQR SRYH
NDPHUH V MHGQDNRP L QlEa YliHaigriRuplieHd Ra(poiZ\ohhBj P
OLQLML X LQGXVWULMVNLP XYMHWLPDsrPHWRGD
QHLVSUDYQRVWL L QLWL MHGQD LVSUDYQDtVLURYI
nije detektirana niti jedna dodatnaispravnostlz navedenog R a¥AH ]DNOMXpL
da metodaGDMH ]DGRYROM DiatekdipX@ispravmd$ @avkubovmia i
XJORYLPD VLURYLK SORpPLFD

X 6HNYHQFLMDOQD LPSOHPHQWDFLMD SUHGORAHQH

Slika526 3URVMHpQR Y UL MHiRHcila]pariziHaQ @@2nMPgaritma |
VHNYHQFLMDOQRJ DOJRULWPD '58 SUHGORAHQH PHW
XJORYLPD VLURYLK SORpLFD D E XEU]JDQMH SDUDOH
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8QDSULMHYHQL DOJRULWDP ]D GHWHNFLMXURYIH SORY QR

UXERYLPD L XJORYLPD VLURYLK S @iRgtd mpre@eD MH ]
YUHPHQD L]YBiM@M®B L]YRYHQMD X QDMORGELMHP V
YULMHPH L]YRnjdaMD uklipho dostupnog vremerea vizualnu
LQVSHNFLMX VBORDPIOKHOQRPLFIBDQO3 LPSOHPHQWDFL
dodatno QLADYD YULMHPH L]YRYHQMDU LS HFHM @ RER M
paralelnog algoritma ne preladi!Ot. YULMHPH L]YWBneH@WMD MH
ukupno dostupnog vremeniD YL]XDOQX LQVSHNEILONRAHVVHRY L
]JDNOMXpLWL GD YIU MG EirtoHEGaRIgtEkijM meispravnosti na

UXERYLPD L XJORY L Pzadovoljava Noktkvij§n® RrpradhEke uvjete
za radu stvarnom vremenu.
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Poglavlje6 1RYD PHWRGD |]D XMHGQDpPDYDQMD VOLNH SRY

6.NOVA METODAZAU -('1$y$9%$1-$ 6/,.( B3954a,1( 6,529
(5$0,¥.( 3/2y,&(

Ako s metodom za detekciju neislD YQRVWL QD UXERYLPD L XJORYLI
GHWHNWLUDQD QLWL MHGQD QHLVSUDYQRVW SRWUHEQR
VLURYLK SNORUHIXOWDW DQDOL]JH SRYUALQH VLURYH SORFR
neispravnostsirovD S O RPpRL&HH Q DY WDFHWBURL]YRGQMH NHUDPLpNL
u fazu paljenja9HU L @DdA D D Q D O L ] XNSHRN\DUPIRESH), PO, 92, 93, Y4za
XOD] XSRWUHEOMDYDMX VDPR VOLNijekd@rRthabspdr@ KHircSiIO Rp L F
S OR pa prbizvodnoj linji GROD]L GR URWDFLMH L WUDQVOD|FLMH ¢
VOLFL REMHNW VLURYH SORpPpLFH QRbtrébBogeN M HXGYQ MIHLINAV X\
SRYU¥LQORYH SORMHFBURVOMHYyLYDQMD LVWH PHWRGDPD
SRYUEGBRHGQDpDYDQMH VOLNH SRYU&ALQH VLURYH SORpL
SRIDGLQH NRMD XNOMXp XMiHukBriaNjd Njgtaja SRAOjE iHahSIAtijeO L Q L
VLURYH SORpLFH

6.1. 3 RVWRMHUH PHWRGH |]D XMHGQDpDYDQMH VO

8 OLWHUDWXUL VH PRA&H SUNMRNHELREHNROMX RG PR WK
XMHGQDpPpDYDQMH V O L.N\tketoNeH 4¢ DpBtteplfdvhju S7@ Riddnfakje utjecaja
rotacije i translacije testne slike u odnosu na referentnu shltori u [95] predstavili su
postupak XNODQMDQMD XWMHFDMD URWDF L Mkbji lse Weroeli@a/ OD F L
Houghovoj i Fourierovoj transformacijiPostupakse sastoji odlva korakalU Prvom koraku
ses HoughovomtransformaciomJUXER RGUHGL N XWznosRavdeEig, MadorS ORp L
b H J Bs ¢ebimetrijskom transformacijouatjecajrotacije itranslacije uklanja s ulazne testne
slike. U drugom koraku se nslici iz prethodnog koraka dodatno uklanja utjecaj rotacije i
translacijes korelacijom faza Fourierove transformacije testne i referentne slike. Dobivena
slika se upotrebljava za detekcijHLVSUDYQRVWL QD SRYUALQL NHUDPLEL
metodom usporedbe piksekastne i referentne slike3BUREOHP NRG PHWRGH |
RGUHYLYDQMD SDUDPHW Butbb pteRastaviaiuMiaijeLporatimdene GizeF L M H
VOLNH &@ornka §.Hia dijelovi pokretne linije nisuviMLYL aWR QLMH VOXpDI
VLURYLK SIONRDYLHD D ¥radsdvili pQstupgak zaklanjanje pozadineRG SRYUALQ
NHUDPLpPNHitiSOB8RNPHDOL PRIJXUQRVW UDGD $it&@erRAaAHQH
OR&H VH SUHWSRVWDYLWL GD HXGXHsaURBEBMpkipoxr€bljaMal ] D K
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Poglavlje6 1RYD PHWRGD |]D XMHGQDpPDYDQMD VOLNH SRY

Houghova i dva putaFourierova transformacijal [96, 97] DXWRUL VX SWHGVWL
SRVWXSDN |]D XNODQMDQMD XWMHFDMD URWDFLMH L WUD
na referentnu$ X WRUL QDNRQ ELQDUL]J]DFLMH VLYH VOLNH NHUD
razlike entropjaGHWHNWLUDMX RGUHYHQL E WM QLXK Q/IRH DN BRE
linearne regresije s metodom najmanjih kvadrata odesdp HWLUL UXEQD SUDYFCLC
SORPLAHHWLUL WRpPpNH XJODLKHB DFDLHINVHR BORYRLEHTHYVRH S
pHWLUL WRpPpNH XJOD WHVWQH Lodiddel U paameqiddacieHU D P L p
translacije. Primjenom g@enetrijskih transformacija utjecaj rotacije i translacfja testnoj
slici se uklanjaKao i kod prethodne metodegblem je W R p dbBiwéklihparametara rotacije
i translacije. Autorinisu naveli mebdu interpolacije koju su koristili tijekom uklanjanja
utjecaja rotacije i translaci®@ LWL VX SUHGVWDYLOL SRVWXSDN ]D XN
NHUDPLpNH B& BRIHFGEVWDYOMHQL VX UH]XOWDWL VUHGQM
metode Za s&v/2 VOLNX VUHGQMH YULMBPHRVRR@R © M [PXWIRO
Pentium IIl procesoronje uutlO aWR RPRJXUXMH UDG RAMMIYIOUQRP Y
SRVWXSDN XMHGQDpDYDQMD VOLNH SR Yt koraR®eHdeekicjpD P L p N
UXERYD NHUDPLpNH SORpLFH XNODQMDQMH QBRMWGAIRH |
SORpLFH JUFDOMHQMHP 'HWD QM {edanDo® IR kblaWarémeQd MH G
LIYRYHQMD SUHGORAHQRJ SRVWXSND WDNRYHU QLVX SUH]
U RYRP UDGX SUHGORAHQDXMHGODPYD YDHOWIRIGDOILNH S
NHUDPLpPpN HMeso@aRspWFHHP HOML QD PHWRGL ]D GHWHNFLMX UX
NDNR MH REMDéCﬁw 3 Q R GXO RR HOEst@iHtdhieke| Rddraka
X uklanjanje rubovaV L U R Y H n8<v8) Blici- H
Xx XNODQMDQMH SR]DGLQH RG SRYUALQH VLURYH SOR

X uklanjanje utjecaja rotacije i translacifgopunjavanjgozadinskihpiksela.

8 QDVWDYNX VX GHWDOMQR REMDaQMHQL SRMHGLQL NRU
SRYU&GLQH VLURYH SORDpPLFH

6.2.Uklanjanje rubovanasivo VOLFL VLURYH NHUDPLPpNH SC

$NR QD VLURYRM SORpPLFL QLMH GHWHNWLUDQD QLWL
SUHGORAHQLP SRVWXSNRP ]D GHWHﬁﬁaLMOKs@pﬁm}'eafmj@YQR\
SRVWXSDN ]D XMHGQDpDYDQMH VOLNH SRYU&ZLQH VLURYH
MH XNODQMDQMH UXERYD VLURYH SOR D loFprblarhdhjalzbalaR Y L P [
VYMHWOD SRG UD]JOLpLWLP NXWRP X RGQRVXgQiksiRYU AL
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koML SUHGVWDYOMDMX UXE VLURYH SORpLFH VX WDPQLMI
SLNVHOH SRYUéL,Q.I—BIiP(U@RSB’HRSQBbULKEIRYLPD L XJORYLPD V
GHWHNWLUDQD QLWL MHGQD QHLVSUDYQRVW PR&H VH SL
predstavljaju rubove7 D N Ry H Wrubavhl Xbg tamnijih/svjetlijih nijansi mogu utjecati na
SRVWXSDN GHWHNFLMH QHLVSUDYQRVWL QD SRYUAaLQL VL
SBLNVHOL UXERYD VLURYH SORPURH-MNOMWH MRMDIR U R AW [

za binarnu slikut, D : 8je definirana kao

$5,L+tS "' LA Ct=a (6.1)

gdje ' predstavlja translaciju skupa D:°% 1D W RJLN X4J; premd(6.2)| ' predstavija
strukturni elementNRML RGUHyYyXMH REOLN ﬂl@r@zﬁj&aﬂﬂr@bﬁe HIi@R]LMH

sa strukturnim elementorh je nova binarna slika ;,sa svim VL : TaJ; pikselima za koje
skup ' ; se nalazi us [15], v. slikd6.2] (UR]JLMD VH NRULVWLW ]D XNODQML
binarne sike WM X RYRP UDGX ]D XNODQMDQMH UXERYD VLURY

', L <93 L CEVECD' = (6.2)

Na binarroj slici +:TaJ, dobivera QDNRQ ELQDUL]DFLMH VLYH VOL
PBSCD metodomprimjenjuje se erozija s kvadratnim strukturnim elemenfoonML MH SULP
Y HO L pH Qgiksela prikazan na slig.2|(b) 9HOLpPpLQD NYDGUDWQRJ VWU
RYLVL R NROLpPLQL HUR]lSMéHk@ MDGWOHI BWWR LM R VE\DY D H LNWID G
HOHPHQWUHHOLNNVARIKWD RVWYDULWL HURHDMMK UFRHOMKL QHUM !
piksela potrebno je ili ponavljati postupak sa strukturnid®H QW RP L VWS RYHQ DMLIQ
YHOLPLQX VWUXNNAXIEEB.B prikdzan B HrignjarCerozije binarne slike sirove

Slika6.1: Primjer gornjeg i donjeg ruba (@)QLMHYRJ L GHVQRJ UXED E (@
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SORpPLFH ELQD WD] mgtbdQril Endzij@ 46 6izvedena s kvadratnim strukturnim
HOHPHQWRBrHAH QikgelaQ\d slici[6.3|(d) YLGOMLYD MH NROLPpLQD H
ruba SURYH SCGERJFNHOLpPpLQH VWUXNMWKXKPNIQRY HORIRMGWQD
SORpLFH MH 3WMW SSRMMAXODNRP MH XNORQMHQ UXE V EL
Potrebno je ukloniti rub SXOD]QH VOLNH WVkldngnyeHula O sivofsticirove
NHUDPLpNH SORpPLFH GLR MH SRR® SRNWL § DQHN @ DWQRNCH SIGIR

6.3.UNODQMDQMH SR]DGLQHeRB8LY BWRADLFHH VLURY

Erodirana binarna sik’iX SRWUHEOMDYD VH |D SRVWXSDN XNODC
VLURYH NHUD P KpXNFHX O [BioBiranopinarnoj slici uklonjen rul rezultat
postupkauklanjanja pozadinge i uklanjanje rubaa VLUR Y H (EQX B [XLWkaHEs,DraJ;

slici uklonjeni rub predstavlja pozadinu)

6.3.1. 2G U H Yy L ¥Wihnidrth i maksimalnih koordinata redova i

stupaca vektora konture

Erodirana + 5, TaJ; slika predstavlja ulaz postupkza detekcjuUXED REMD&a&QMH:

poglavlju[5.2] Rezultat primjene postupka za detekciju ruba je nova rubna jkaraJ.
4,2Td), VOLND SUHGVWDYOMD XOD] PHWRGH ]D SUDUHQMH

53 5H]XOWDW SRVWXSND SUDUHQOMB R XBH MH YHNWRU

Na temeljukoordinata W R p&kda konture RGUHYyXMX VH PLQLPDOQH
koordinate pikselaS R Y Uzalstak redak i stupatike X Q X W D Wektora/kbBrituz% " E.

Slika6.2: Primjer erozije+, s, TdJ; (¢) za binarnu slikus, : TdJ; () i kvadratniu H upikselastrukturn

element’ (b).
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Minimalne +maksimalne koordinate za svaki redslike R]Q D pdgd @Hgoéi 4:‘?0 al

RGUHYyXMX

koordinate za svaki stupai NH R]QDpH @biéi \5§{Jé\KDR G UHyY XM }X6.4)
%gpredstavljaUNRRUGLQDWX VYLK
konture % " Eza koje jeTL 5 a %iépredstavljaT NRRUGLQDWX VYL®%"WzZBpDND

eksponent>predstavlja stupac slik&l|(6.3)[i

kojeje UL >prema(6.5)

Na slici

koordinateza redak=R]QDpHQ V KRUL]J]RQWDOQRP

(6.4)

6.4

(6/FH gGeedpdnent=predstavlja redak slikeMinimalne tmaksimalne

B S UHP D

(@) prikazan je pgmjer R G U H y Imyhibnalive IZ#SU 4 maksimahe 4§@é

@(mmr@mm ©LQLM

SULPMHU RGUHYLBHQ Maksimal@els@poddihate za stupac R]QDpHQ V
vertikalnom zelenom linijomAko za pojedini>stupac i =redakslike ne postoji niti jedna

W R p BRIl % Listi se zanemaruije.

2965sL 1=T:% ;4 49;,L IEI% 2;4 % 2 NI

(6.3)

Slika6.3 3ULPMHU HUR]JLMH XOD]QD VO LbwariZirdnd Razih sWkd 9 [

PBSCD metodom (b), erodirana binarna slika (c) i razlika binarne i erodirane slike (d).
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5055 L 1= Tk Coa 505 4L IE X% Poa %2 N1 (6.4)

% QL VAL =& TAl; D% “E= 65)
%{°L <AL >&E: TAl D% "E=

6.3.2.Uklanjanje pozadine

1D WHPHOMX SURQDYHQLK PLQLPDOQLK L PDNVLPDOC
+ T4 slike uklanja se pozadinaa slici siroveN HU D PS.Q R tﬂ’td?d@ kreirasenova
slika +:Td), MHGQDNH Y HJOdp VQedindstD ptksela +: TdJ; slike u intervalu
> Ftw® SUHGVWDYOMDMX, & riedriosd hpiksBIRFYsUpidd§iavija piksele
pozadine Svi pikseli + TAX VOLNH pLMH NRR U FPLHODIR IHH QD IO PIHQ L P
PDNVLPDOQLK NRRUGLQM@dAR i D/WRESRF DSIDHMMW DY OMD M X

Ostali pikseli +: TadJ; slike smatraju se pozadinom i njihova vrijednost se postavikau

48, :QUQ4EssEHE
+:TéU; :GK?UaQ QiaOe (66)

504QT Q%06 '
Fs QKOP=BR&F AREI=

+:Tas L P

Na slicl6.5|prikazan suprimjei XOD]QH VOLNH #TaYiRIkéls Sk@mdgnork H
pozadinom+:TAJ;d&Na +:TdJ, VOLFL aXWw QvEmMdnuRj] @ikpnost pikselas
ostali pikseli jednake su vrijednosti kao i na ulaznoj slici. Sa|§li#b) i (d) vidljivo je daje

Slika 6.4: Primjer pronalaskaﬂfguéj 45’@ skoordinata zaredak R]|QDpHQ VD JHOHQ
primjerpronalaskaSSUéj 5590 gkoordinata za stubac R]|QDpHQ VD JHOHQRP OL
R]QDpDYD WRpPpNH %HENWRUD NRQWXUH
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pozadQD NRMD XNOMXpXMH GLMHORYH SRX® X Q@D DN H

SUDUHQMD NRQWXUH L]YHGHO4Q QR HYRGMXPERM VUEERL HVC
U algoritmy6.1]piND]DQ MH SVHXGR NRG SUHGORAHQH PHWR

SRYUGLQH VLURYH NBUDRPLHWNXSORPREH WP D /T shk&) LM H G (

postavljaju se uFs Algoritam se nastavlja s dvije petlje. Prva petlja Baredak slike

pronalazi 4230 4l 4}305, koordinate. Ako koordinate postoje, uvjetgoé P 450 sELWL UH
ispunjen i vrijednosti piksela s ulazneTdJ; VOLNH NR S UTaWsIlikUHDugh petlja

za Hi srupac slike pronalazﬁgtJ 4 5,;9@ ckoordinate. Ako koordinate postoje, uvjéfoé P
SEUéE LWL UH LVSXQMHQ L Y ULHT#&,GADR\WW L NRLSN-NMIAEBIiKVH XD XC
Na kraju obe petlje, na slici:TdJ, SR]IDGLQD MH XNORQMHQD RG SRYU

algoritma

6.1

YLGOMLYR MH GD VX SHWOMH QHRYLVQH MHGQI

pojeGLQLK SHWOML VX QHRYLVQH MHGQD R GUXPRMX{yPp QD

paralelizacija algoritmé.1|na paralelnim platformama

Slika 6.5: Primjer ulaznih+Tad);, VOLND VLURYLK NHUDPLPpNLK SORDpLI

uklonjenom pozadinom (b), (d)
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6.4.Uklanjanje utjecaja rotacije i translacije na sivoj slici sirove
NHUDPLpNH SORpLFH

1IDNRQ 4WR MH XNORQMHQ UXE L SR]DGLQD VLURYH N
utjecaj rotacie i UDQVODFLMH NRMD QDVWDMH WLMHNRP WUDQV
SRVWXSDN MH SRGLMHOMHQ QD GYD GLMHOD XNODQMDAQ|
VLURYH SORpPLFH

641.8NODQMDQMH WUDQVODFLMH VLURYH SORY|

Kako je i vidljivo na slikam#.5|(a) i (¢) VLURYD SORpLFD MH SRPDNQ:
transportana pokretnoj linijii nepreciznostsvjetiosnogVHQ]RUD ]D GHWHNFLMX V
'D EL VH GRELOD XMHGQDpPHQD ¥aOslidi © ul$oRjanora [pexatindm U R Y F
+:Td;, SUYR VH XNODQMD XWMHFDM WUDQVODFLMH VLURYH

+: TdJ; slika predstavlja ulaz postugka detekciju ruba cb@QMHQRJ X[5RRJODY
lako +:T&J QLMH ELQDUQD VOLND P RJXzaHletekdijuSuba B4 0wjetQ L W L

(6.7)] Primjenom postupka za detekciju rubdobivena jenova rubna slika+ g TdJ,. Na

+ & TaJ; slici primjenjuje sePHWRGH ]D SUDUHQKeHMPRIGW R pHF N LYURFYH
poglavijy5.3 5H]XOWDW SRVWXSND SUDUH®EREDEN REAMXFUsH MH Y+

cTAr 1 \S
soTah L \r =GK+:TadJ L Fs

Algoritam 6.1: Pseudo kod algoritmédD XNODQMDQMH SR]DGLQH RG SRY

Ulaz % "E, +TadJ, ., -, /

Postavi +:TaJ, L Fs

for E r\ - Fsdo
Odredi: % ¢
Odl'ea'l:' 4g0e 4EI:IJUa
if ~:¢2 P ~:." then

+:TaJ, L £ TaJ;

end if

end for

10. for E r\ | Fsdo

11. Odredi %"

12 Odred/ 5éJOé E%JUé

13. if '512 P «i.. then

14. +:Ta) L £Td);

15. end if

16. end for

©RNDOALNK
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Na temelju vektora konturébo 2E odrede se minimalne i maksimalagjednosti Ti U
koordinata prem@ 6 RGUHYHQLR:s Upad U ecskoordinaemakreira se nova
slika +:T'dJS Y H O L B HQ Kiksela prema|(6.9)| i [(6.10)| +:T'aJ"; slika predstavija
RGV MH p d:QdJ; slikeRNa slicil6.6| SULND]DQ MH SULRMHBsRGYHYLYD!
W o ckoordinata i slike+:Td; QD VLQWHWLPpNL JHQHU L Wi @Rdife VOLFL
VLURYH SmRhdi66] Y Hijelod s&at UDGL S WiaNtjpDpredstavija piksele
pozadineSa slikeg6) E YLGOMLYR MH GD VH SRYUALQD VLURYH NI
+:T'dJS%; slike tj. uklonjen je utjecaj translacij8likal6.7|prikazuje primjer+: T'4S"; slike za
dvije ulazne VOLNH VLURYLK NHUDPLpNLK SORpPLFD 1D XYHUD

Slika66 6LQWHWLpPNR JHQH ULURT: S B MUA Lk @inataynay :Ia0; \
slici (a), (b) primjer+ : T'dJS: slike.

Slika6.7: +:TaJ: slika: (a) za ulaznu sliku prikazanu na g6cb|(a), (b) zaulaznu sliku prikazant

na slic|6.5|(c).
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crvenim kvadratimaY LGOMLYR MH GD MH SULVXWDQ GLR SLNVHOD
Pikseli pozadine suglavnomprisutni zbog radcije srovh NHUDPLpNH SORpPpLFH D
zbog QHVDYU&AHQRVWL VXVW Qiviéprabin@&BLRNOFSEDMWIIDQ NIBIPVHQ IHN K |
VLURYX NHUDR UgeNj¥ pStenp luklohit POVWXSDN MH REMDaQMHQ

poglavlju.

TaoeL 12T % 2E ;4 Tapsl |E 3% 2E 4;

(6.8)
Uoel 1=Tk% 2E ; 04 U sl |E X% 2E ;0
+:TaS: L +:TypaE TALpsEY, V=r QT 024 QU 03 (6.9)
2L Té_()éF Té_UéES (610)
3L UoseF UusEs

6.42.8NODQMDQMH URWDFLMH VLURYH SORpLFH

IDNRQ XNODQMDQMD WUDQVODFLMH VLURYH NHUDPLE
XWMHFDM URWD F LNietddeV pretdBtavhenes O IﬁqlglaﬂE zasnovanesu na
RGUHYVYLYDQM X UKoy ¥é atith RIGVdd B teféténtni kut rotacije s geometrijskom ili
Fourierovom transformacijom. U ovom rads UHGORA&HQD MH PHWRGD ]D X
URWDFLMH VLURY Hadhbvara® hdpdhihv& D Rikselgodadine

Popunjavanje pikselpozadineizvodi se na+t: T'aJ"; slici s vektorom smjera konture
%2": E dobivenog na temelj@ 2Ei koordinataT, ;4 W g orema(6.11)

%R"E L <TAfalL ToF TiuAlL WF W £ TAL D% 2ER (g1
ELr&&8 4 Fs

Za svaki : TJAf; Do E piksel +:Tdf VOLNH S U HQOV suBedxthbdefiniraho u
poglavlju5.2| Naslici|6.8|(a) prikazan je primjerO.susjedstva za piksé¥®™: s; s vrijednosti
srt SusigGVWYR VH SUHWUDAXMH X RE WKW RPSRPMWOXPND
pikselom Ako je u O.susjedstvuS U R Q k&l fozadinet : T'aS; L Fs LVWL VH R]QDY
njegovom 0. VXVMHGVWYX SURQDYX VH VY I[6.85bNWMa@heljSRYUAL
YULMHGQRVWL $ENNHODpRQAYPUEAH QI RYD YULMHGQRVW R]QC
U[(6.12] 0 SUHGVWDYOMD EURM. ¥ XNWHHGL VB RX URE]IQDH HKQRJ SL
Koordinae popunjenih piksela spremaju se u privremeni vektor kont@d@: F, FL
résééé.g Na slicil6.8] F SULND]DQ MH SULPMHU SRSXQpk&MD QMD
SRIDGLQH VLYL NYDGUDW QD WHPHOMX SLNVHOBt SRYUAa
postupak se ponavlja za sW R p iXektoru konture%®2™: E Na kraju postupka sverg: T'aS";
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vrijednosti se kopiraju ut : T"@J" sliku, vrijednosti privremenog vektora kontur%zg: F se
kopiraju u vektor konture%®2™ E te se sve vrijednosti %27:F L]JEULAX yLWDYL SRV
SRQDYOMD VYH GRN SRVWRMH WRpNH X SWhYUHPHQRP YH

5 5
TE:ﬁéLf‘;L-%SE—g’i i +TEGSEH' 4 +: TEGSEHPFs (612
p@» 5 @ 5
.RQDPQL UH]XOWDW S GivaGslkR & H@A sRpBpvham pikselima
pozadine, tj. s uklonjenom rotaci® VLURYH & OMWP;Ldika predstavija ulaz
PHWRGDPD ]D DQDOL]X SRYUéLQNa\fzIIcimp(rlk&amsHlelﬁM}étibNLK $

+:T'dJS" slika s popunjenim pikselima pozadingsporedbom slikg.7]i[6.9]vidljivo je da

Slika6.8 6LQWHWLpPpNL SULPMHU SRS XQMWMWXYWIMHGD/ WIYRVRI @D
kvadratom za pikse#2™s; E SURQDYHQL SLNVHO SR]DGLQH VL)
XVUHGQMDYDQMD FUWNDQL NYDGUDW F. SRS X(

Slika6.9: +: T'dJ% slika nakon uklanjanja rotacijéa) za ulaznu sliku prikazanu na gch|(a), (b) z:

ulaznu sliku prkazanu na sli¢s.5((c).
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SLNVHOL SR]DGLQH YL&H QLVX SULVXWQL WM XNORQMHQ
Formalni algRULWDP SUHGOR&HQH PHWRGH ]D XNODQMDQN
prikazan je u algoritm|6.2| Rezultat algoritma jet+: T'aJS slika velip L @HH 3 piksela s
XNORQMHQLP XWMHFDMHP URWDFLMH VLURYH NHUDPLpNH
SUHGORAHQL DOJRULWDP MH PRJXUH SDUDOHOL]JLUDWL

nastavku.

6.5.Paralelni algoritam metode za W HGQDpPDYDQMD VOLNH S|
NHUDPLpNH SORpLFH

=D SDUDOHOQX LPSOHPHQWDFLMX SUHGORA&HQH PH'

procesori i C++ programski jezik s OpenMP bibliotekama za paralelno programivaije

poglavljg5.6). Paralelizacija metode se sastoji od tri dijela
1. SDUDOHOL]DFLMD DOJRULWPD ]D GHWH @LMX UXED
2. paralelizacija algoritma zaXx NODQMDQMH SR]J]DGLQH RG SRYU3d
SORpLFH
3. paralelizacija algoritma zX NODQMDQMH URWDFLMH VLURYH NF

Paralelni algoritanmetodeza XNODQMDQMH SRIJDGLQH RG SRYUA&ALQF
dijeli postupak za GUHYLYDQMH PLQLPDOQLK L PDNVLPDOQLK NRF
NRQWXUH QD ritiYjeadr} 1608 URGHESH @ER Soel 5y koordinatara
svakanit SRVWDYOMD RGJRY DU D M T, sike lpmm@Rsnw@LNVHc
prikazuje primjer paralelizacijepostupkana dvije niti itO i nitl). U prvom koraku
prikazanom na sli.10|(a), dvije niti U D p X GEB M % koordinate zaT L r&& & F s
a u drugom korakprikazanom na slif$.10 (b) dvije niti U D p X & M3, koordinate za

UL r&&8 4 Fs Za dobivene 4§¢s 4504 %08' 5|

s () 4 Koordinate postavljgu se

Algoritam 6.2: Pseudo kod algoritmaz§ NODQMDQMH XWMHFDMD URWD

Ulaz +:TaJ;, ®ME 2 3, .
do
cLr
for Tl DR™E EL r&&8 & F sdo
e f 4:TAS, L FsuOQ.e—eELT1e—"— ¢ ‘®®ef«
® " [ « et F'&@, premd(6.12)]
Spremi :T'dS u @0F .. L ..Es
endfar
W[fE < /*EJFHJ‘—W/ednost/u +: 1A,
10. Kop/ra/ WhEu WRVE/ <o, "Y@EE, . L .
11. while ... Mr;

©RNSDION BN

124



Poglavlje6 1RYD PHWRGD |]D XMHGQDpPDYDQMD VOLNH SRY

vrijednosti +: TaJ; slike prem6.6)| U prvom korakunitO postavljavrijednosti +: TdJ; slike

zaTLr&& & ti UL r&& 4 F s anitl postavlja vrijednostza TL - t Es& t E

téd & Fsi UL r&&8 & F s U drugom korakuwnitO postavlja vrijednosti+: TAJ; slike za

TLr&& & Fsi UL r&& & t, anitl postavlja vrijednostiza TL &8 & Fsi

UL/ tEsd tEt& & FsORJXUD MH SRGMH BtmImefpbologijégnd Q L WL
Paralelni algoritam postupka zXNODQMDQMH URWDFLMH djdiURYH

-1-:'I'ﬁéLﬁ;SOLNX QD GYD LOL YLaAaH GLMHORYD 6YDNL GLR VO

YLAHMH]JUH Q R& Hdi|6R1LA| prikazahBsu dva primjera podjelet : T'dS" slike na

Y L aH Na klw{&.11|(a) prikazan je primjeparalelnog algoritans dvije niti. +: T"aJ" slika

je podijeljena na dva dijela, prvi dio izvoditO, a druginitl. Svaka nit izvodi algorita@
nad pojedinom dijelu slike. Ako j& djeljivo s dvD YHOLPLQD SUYRJ L GUXJR.
jednaka,aak QLMH GMHOMLYR V GYD GUXJL GLR VOLNH MH ]D
LIYRGH SULEOLAQR M ISIER@J(bEMIEHMjeRJBHﬂM paFdldih@y algoritma

]JD XNODQMDQMH XWMHFDMD URWDFLMH VLURYH SORpPLFH
granicama2; 251 2; kako je i prikazano na sligb.11|(b). Granice je potrebno odrediti na
QDpLQ GD VYH QLWL L]YRGH SULBXISAURRN QR GrQUD N HEPUHR N
paralelnogal RULWPD VH SRYHUDYD

Slika6.10 ,JUD4R%Q 49;sNRRUGLQDWD V GY BM & 55 fa0kdinara s dvije B
(b).
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6.6. Eksperimentalni rezultati

7HVWLUDQMH SUHGORAHQH PHWRGH VH VDVWRML RG
SRJUHENH NRMD QDVWDMH SUL XMHG QD pijiy® QR R EHCKLNCHI
WHVWLUDQMH SUHGGRARY W RIHDVERGH \QDYPRDRP YUHPHQX

6.6.1. 3R J U Héebdde

8 SUHGORAHQRM PbpuhR@hja PiRsEISVPOSDiME uklanjanja utjecaja
URWDFLMH XQRVL RGUHYHQX SRJUH&NX QD VOLFL SRYU:
SRJUHANH XSRWUHEOMDYD VH VOMhbmmm@a\auﬂ/pn@@N .D N
SR]DGLQH VH UDpBGmjedsia Wfbrm@( Na temelju O, susjedstva,
+¢: T8 vrijednosti piksela@ RGUHYyXMH VH SRJUHAND X YULMHG
"N NT"&J"; predstavlja maksimalno odstupanijg:: T"dJ"; u odnosu na vrijednosti piksela
SRYUaLQHuspdstvu pikela pozadine. L@ | = Tc, predstavija maksimalnu
YULMHGQRVW SLoLgusjedtvis R @iks€la aKEJc, predstalja minimalnu
YULMHGQRVW S L OL¥usjedbtvis RaU@iks€azaxprimjer prikazan na slif8.8

F ]D SLNVHO R]QDpHONWDANLYRD ERMRPOH SRIDGLQH S
popunjeneQD WHPHOMX WERbHWDp X Q WXUSUR VM H [E1D|¢8R JUH &N

O predstavlja ukupan broj popunjenih piksela pozadiaeGti vektor konture 92" E (na
S R p H W Npka pdpitijsivanja piksel&Ll ). PUHGORAHQD PHWRGD REMDAC

Slika6.11: Postupak popunjavanja piksela pozadinel"aJ"; slike na dvije niti (a), postupak
popunjavanja piksela pozading: T'dJS"; slike QD pHWLUL QLWL E
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6.4.93 ponavlja postupak popunjavanja piksela na temelju novog vektor kos@feE L

%2:F. Za svaki novi vektor konture indek& VH SRYHUDYDURNXSMHDGBRJIUH a
SUHGORA&HOQW:PHIPR BB UH Yy HQBR (6M5)1|geﬂmbjér"fﬁ}§§predstavua srednju

N X P X O DW LY Q ®tihSvekidsa koNtxreprema (6.16)| Na temelju %6*“M:P SRIUHAND
nastala u prethodnin6F sSNRUDFLPD PHWRGH SURSD&LUD VH L X VOM

"N NTU&SY L | = Tkt TAS, F I = T, e TAS, F I EJg, 0 (6.13
OO S . -
WEPL—= 1 N (6.14)
IE
'‘NNe L | NNTAS ET Of HSWNES (6.15)
b
NN L T NS (6.16)

b

=D XVSRUHGEX SR JidstupakHpragdhtirdn\Jad,97\idz translacije uz
poznati kut rotaciie VLURYH SIOBR pdzfaim kutom rotacje SRJUHAND SULOI
otklanjanja utjecaja rotacije nastaje samo zbog geometrijske transformacije i interpolacije
intenziteta piksela. 8N XS QD S Rdhkl @6l 7] nastala na temelju gmetijske
transformacije i interpolacije je

'NMjLI [ +gpTd) FHi: T4 (6.17)
& i

gdie 4 guTd) predstavija referentnu sliku UL ri a +4:TAJ; predstavija sliku s
primijenjenom geometrijskom transformacijom tj. otklonjenom rotacij@movom radu za
geometrijsku transformaciju slike upotrijebljenan@otate 0$7/$% IXQNFLMD V ELNX

interpolaciom. SRUHG L]JUD]D (}3[15)3|I(BJL@ Iai dsploredbu se koriste ilavne
SRJUHaANH SUHPD

' NING S " NNe . (6.18)
NNg LATEHZH?)HS”a
.S NN ,

- L — —2! (6.19)
NN i LA‘E@UH- vy Hsrra
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gdje +g predstavljaraspon vrijednosti pikselar: T'dJ" slike nakon postupka uklanjanja
utjecaja rotacije, a + g predstavlja raspon vrijednosti pikselgg iTdJ);slike. 1D RYDM QDpL
JUHANH SUHGORAHQLK PHWRGD MH aRihiskkakisX ¥&BKE.HGLWL L
=D RGUHYLYDQMH SRJUHaN HW& PRVt sIMeH dobivdrie GR uM H

laboratorijskim uvjetimas prototipom sustava za vizualnu inspekcigu druge tri slike
dobivene su u industrijskim uvjetima s prototipom sustava za vizualnu inspétaijemelju

dobivenh slika kreiram je a HMMfentnih + 4 yTAY; slika koje se sastoje od potpuno crne
pozadine (vrijednost piksela) L SUDYRNXWQH VOLNH SRYUALQd SORD

slici [6.12 prikazane su kreirane referentne slikBlike [6.12 refl do ref3 predstavljaju

referentne slike dobivene na temelju slika prikupljenih u industrijskim uvjetima, a6slike

ref4 do ref6 predsavljaju referentne slike dobivene na temelju slika prikupljenih u
industrijskim uvjetima.Referentneslike su rotirane koracima UL < &'& 414 & §'= Za
VYDNX URWLUDQX VOLNX SULPLMHQMHQD Mt 68d2idGaD RaHQ
u H u strukurnim elementom] geometrijska transformacija zZa@egativnevrijednosti istih

kutova rotacije. Za svaku slikusvaki ULJUDpXQDWH V X |GR9)|[¢6-12)NE18HiU HP D

(6.19)

Slika6.12 5HIHUHQWQH VOLNH ]D LJ]UDpXQ SRJUH&NH SUHG
VLURYH NHUDPLPpNH SORpPLFH
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Tablica6.1: '"NNe SRJUHAND SUHG OR &H Q Hitipddjirtaife¢ ]D X N1

Kut rotacije U

Slika 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
refl 10516 20454 26563 50839 83140 106806 131622
ref2 6618 14523 18629 31534 53530 84269 124280
ref3 11762 22499 46865 83563 131630 175694 246235
refd 4821 4753 11210 22271 37113 39757 62528
ref5 6207 9665 14629 28002 45172 59966 74005
ref6 4921 4817 11671 22737 37694 40197 62598
Prosjek 7474 12785 21505 39824 64713 84448 116878
Tablica6.2: 'NN{ SRIJUHAND XNODQMDQMD XWMHEDMD URWDI
ELNXELPQRP LQWHUSRODFLMRP
. Kut rotacije U

Slika 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
refl 286689 244538 229393 238622 249543 245165 237446
ref2 342246 315568 292081 282230 287830 297123 300986
ref3 272148 245484 241950 250334 252618 246500 245632
refd 210327 166262 161833 178738 177614 167469 170861
ref5 250122 205311 193564 209056 213991 206137 203256
ref6 212698 171443 162429 177524 182013 171652 170622
Prosjek 262372 204768 213542 222751 227268 222341 221467
U tablicamal6.1| |6.2| [6.3] i

referentnih slika, cf. Slikﬁ Iz

6.4| prikazani su dobiveni rezultati D @4HVW RGDEU

tablicel6.1|i|6.3|vidljivo je da sa porastom kuta rotacije

UDVWH L SRJUHAND SUHGORAHQHURHW REHORDMMH PR &SR $U
u porastu broja piksela koje je potrebno poputjits porastom Uraste ibroj piksela pozadine

koje je potrebno popunitil DMY HUD $rendrezalbhidna iz tabligal|i{6.3|dobivena je

zaref3 VOLNX 2EMDaAQMHQMH VH PRAH SURQDUL X WHNVWXU!
WHNVWXULUDQRVWL SRYUREEQH =930 R DL susjectvuldeNI @ B IRW QR

UD]JOLNXMX v|ros.313)

vidljivo 1 za vrijednosti dbivene za slikurefl. 7TDNRyHU

 BBVIVWHH BRJUH&AND X L]JUDPpXQX YULMHGQHF

@(ax) Qitlfvb je da

SURVMHpPQD SRJUHAND SUHGORGHQH PHWRGH OLQHDUQR |

Iz tablica

6.2|i|16.4

YLGOMLYR MH GD MH SRJUH&ND QDVWDOD ]t
ELNXELPQH LQWHUSRODFLMH SULEOL&QR NRQVSRDQWAND ]
dobivena je za slikuefl 5D]JORJ WRPX MH YHOLND UD]JOLND X LQWH
SORpPLFH L LQWHQJLWHWD SLNVHOD SR[DIPIRAEH VB MM DHAX
GD MH QBN BHRIDHAND GRELMHQDH|D YOPMREQMHQMH VH PR
WHNVWXUL SRYUSLQH VLURYH SORpPLFH =ERJ WHNVWXUL!
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Tablica6.3: 'NN: SRJUHAND SUHGOR&HQH RWWREGEMD XRWDE

Kut rotacije U

Slika 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

refl 00178 00346 00448 00854 01391 01783 0,2192
ref2 0,0096 0,0206 00261 00446 00754 0,1167 0,1736
ref3 00165 00320 00654 01161 01847 02426 0.3386
refd 0,0084 00083 00195 0,0380 0,0631 0,0676 0,1057
ref5 0,0094 00136 00203 00390 00620 00821 0,1011
ref6 0,0124 00124 00299 0,0580 0,0957 0,1021 0,1582
Prosjek  0,0124 0,0203 0,0343 0,0635 0,1033 0,1316  0,1827

Tablica6.4: 'NN; SRJUHAND XNODQMDQMD XWMHFDMD URWDI

ELNXELPQRP LQWHUSRODFLMRP L]JUD&H:
. Kut rotacije U

Slika 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

refl 0,1932 0,1648 0,1546 0,1608 0,1682 0,1652 0,1600

ref2 0,1363 0,1257 0,1163 0,1128 0,1146 0,1183 0,1199

ref3 0,1532 0,1382 0,1362 0,1409 0,1422 0,1388 0,1383

ref4 0,1536 0,1214 0,1182 0,1305 0,1297 0,1223 0,1248

ref5 0,1648 0,1353 0,1275 0,1377 0,1410 0,1358 0,1339

ref6 0,1470 0,1185 0,1123 0,1227 0,1258 0,1186 0,1179

Prosjek 0,1580 10,1340 0,1275 0,1342 0,1369 0,1332 0,1325

interpolacije vrijednosti pikselé&Sagrafa naslici|6.13

E WDNRYHU MH YLGOMLYR
SRIJUMNMM{BULEOL&QR NRQVWDQW@D ]D VYH NXWRYH URWDT

Usporedbom vrijednosti iz tabli¢é.3

6.4 vidljivo je da za manje kutove rotacije

(UOr& SUHGORAHQD PHWRGD
S R JU Ha Nldbo teksturiranejednobojne siroveS O R [ré&fg ief4, ref5iref6 SRIJUHAND

]D VY H dajéHvawu Wizdnbist U H | H

Slika6.13 3URVMHpP QD 'NRJ (bH'NNP]DDAHVW UHIHUHQWG
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Tablica6.5: 9HOLpLQD WHVWQLK VOLND ]D PMHUHQMH VUHGQ
VOLNH VLURYH NHUDPLPpNH SORpPLFH

E1l E2 E3 E4 ES

9HOLpPLQD X
- HJ
MP 1.14 1.53 2.01 3.03 4

1038 H1098 1204 H1274 1380 H1460 1692 H1790 1946 H2054

'NNg je manja u odnosu naNN i za kutove rotacijeUOr&t ,] QDYHGHQRJ PR&
]JDNOMXpLWL GD SUHGORAHQD PHWRG® je@bdjhe i BIGOR Y R O N
WHNVWXULUDQH VIRPpRFHUPMIMUDPEPNBLB® PR&H Vé ]DNO
SUHGORAHQX PHWRGX PRJXiUH NRULVWLWL ]D XMHGQDpC
MHGQRERMQLK VLURYLK NHUDPLpNDK&S OFFOpNRPH D SNIXVE R
metoda otklanjaitjecaj izobLpHQMD SUDYRNXWQRVWQHNSRNML IPGR@R JQIR/
NDPHUH X RGQRVX QD VLURYX SORpPpLFX LOL MeoBe] QHS
SUHGOR®BHOMN X QRVH L RGUHYHQX SR RueHdtatie 0V R QU R LY B (
SRYHUIEDI%D'NN;. IDYHGHQD SRJUHAND MH |DIRHRMBANEG D DX NRXYM
rotacije UL <Fra&tardléd &rdl=nisu dodatno analiziraneE X G X Ui Isu @adbiveni

UH]XOWDWL SULEOLAQR MHGQDMLsEH] X' @i ®WLPD ]D NXWR

6.6.2.Rad u stvarnom vremenu

'UXJL GLR WHVWLUDQMD SUHGORA&HQH PHWRGH VDVYV
PHWRGH QD UD]JOLpLWLP YHOLPpLEBPPDVURMKDFIOMN DV LURL]
SORpLFD &LOM RYRJ WHVWD MH DQDOL]D PRIJXUQRVWL U
SULOLNRP WHVWLUDQMD PMHUHQR MH VUHGQMH sfULMHP
iteracija Za usporedbu mjereno je vrienH L]YRYyHQMD JHRPHWULMVNH
ELNXELPpQRP LQWHUSRODFLMRP/HVIR]QDYNMA RRIEEO R R MWD
metode X VWYDUQRP YUHPHQX VDVWRML VH RG PMHUHQMD
PMHUHQMD L]YRYHQD S Dditna I$Sek@rcijalrt Sigagitard sb Gastoji od
algoritama za uklanjanje rubova, uklanjanje pozadine i uklanjanja utjecaja rotacije i
WUDQVODFLMH VLURYH NHUDPL[pX 6.3$|®.4‘t§>hrﬁlblni8:1mbhm SRJ(
algoritam sastoji se od paralelizacije pojedinih dijelova sekvencijalnog algoritma kako je
REMDaAaQMHQEAS SRJODYOMX

=D PMHUHQMH VUHGQMHJ YUHPHQD L]J]YRYHQMD VHN
SUHGORAHQH PHWR GQétsiksR 'LV WBDQMIHQ R IMKHY HO[ERLQD S
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1D VOLNDPD MH SULPLMHQMHQD HUR]LMD VD NUYHWWGUDWC
piksela.Algoritmi su implementiranu C++ prograrakom jeziku s OpenCV 2.2 bibliotekama
[22] i izvedem QD RVREQRP UDPpXQDOX V :LQGRZV [ RS
pHWY H U R Mnite] Q660Q [p@cesorom, 4 BSRAM memorije i NVIDIA GTX 670
JUDILpNLP S.URFCGH#Y RrbpRietaciju upotrijebljeno je Visual Studio 2010
R N U X §M]@Q bpEijamaC++ prevoditelja:

X potpuneoSWLPL]DFLMD SR EU]JLQL L]YRYHQMD L

X brzi model broja jednostruke preciznosti.

U prvom tes X PMHUHQR MH SURVMHPQR YULMHPH pefYRYHQ
testnih slika' sdo ' ws tri kuta rotacijeUL < &4 at&a &= 3URVMHpPQR YULMHPH
SUHGORAHQH PHWRGH XVSRUHYHQR M hietddeSad RadMetrijsiuL P Y L
tUDQVIRUPDFLMX V ELNXELPpQRP LQWHUSR®GDaridbliemabe L SR]

OpenCV implementacija metode za geometrijsku transformacijyV ELNXELpPQRTF

interpolacijom Rezultati mjerenja prikazani su na gbcl4|
QULMHPH L]YRYHQMD SUHGORAaHQIH YHO\LR.GEAf RAKDAd/ N HR N

614 D SULND]XMH SURVMHPQR YULMH M gtafiYj®R yidhiiQoMi® S UH C

VULMHPH L]YRYHQMD SUHGORAHQH PHWRGH. DANRYBIWUQR F
SRYHUDQMHP NXWB ODRW DVH MH YSJ LSHPGO R BYHRY BHOOMINIW RHG H
SURVMHpPQR YULMH Pislikd ¥R H §DZaSIRkd D ML rg* SURVMHpPQR
YULMHPH L]Y®RwWBOQ MDD~ Mkdpno dostupnog vremerem vizualnu ispekciju

Slika6.14 3URVMHpPQR YULMHPH L]YRYHQMD D VHNYHQF
XMHGQDpDYDQMH VOLNH SRYU&SLQH VLURYH NHUDPLpPN

metode za geometrijsku transformaciju.

132



Poglavlje6 1RYD PHWRGD |]D XMHGQDpPDYDQMD VOLNH SRY

Tablica6.6: 3URVMHpPRRPYH L]YRYHQMD SP ra®Q RFHIBIMERilSKY R (

transformacije GT).

t [ms]
E1l E2 E3 E4 E5
SP 37.1 53.3 77.6 155.7 234.7
GT 33.28 44.61 58.23 87.23 118.79

Usporenje SP/GT 1.11 1.19 1.33 1.78 1.98

VLURYLK SORpPLFD

Graf na slic[6.14 E SULND]XMH SURVMHpPQR YULMHPH L]YRYVI
tranVIRUPDFLMX L ELNXELpQX LQWHUSRODFLMX O9ULMHPH
rotacije i ineEDUQR UDVWH V SRYHUDBQS®UWIPN ¥ HOQLPLYUH. MR NHQL
vrileme metode |D RGUHYLYDQMH UNXWRD SURHWMDKFR.GIIH SRV W XS N X
transformacije premf5, 96, 97] IDMYHUOUH SURVMHp Q& ¥$fLMArhfeien ] YR Y H
je zasliku 'w S3URVMHpPQR RYHGBHBIKE QRAHQHUPHAYBGHEMLAQR |
MHGQDNR LOL PDQM HedhetdjBkie aXsfarjvaRjizHaDIMdB.6|vidljivo je da
za sliku ' wi kut rotacije UL r§* SUHG OR &H Q Ds§pmaRiMa M bdnosu na
geometrijsku transformacijusto je potrebno smanijiti.

8 GUXJRP WHVWX PMHUHQR MH SURVMHpPQR YULMHPH
REMD a QM H Q Re.5)rieRd @ jeérerd Xpettestnih slika prema tabl@ Metoda
MH L]YHGHQD /D [pHHW/ILWIL HWUH ,QWHO & UR\SWHRFGR/RYDH
I ] Y Ry HpQKdZani su na sligb.15| Iz grafa na slicg.151 D YLGOMLYR MH GD M

Slika6.15 3URVMHpPQR YULMHPHDOYRYHQYMD SDHBORAKYRY |
VOLNH SRYU&GLQH VLURYH NHUDPLpPpNH SORpPLFH ]D UD]OI

za geometrijsku transformaciju.
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YULMHPH L]YRYHQMD SR UDYLHO § R X NDMHBENUIRVDR CQIRWYXH QHD
vrijeme sekvencijalnog algoritma Postignuto ubrzanje (omjer vremena L]YRYHQMD
VHNYHQFLMDOQRJ L SDUDOHO QR Uh@®§RYH jaHpdDu& pdtaV O X p D
IDMYHUH SURVMHpPQR YULMHPH L]YRYWQODMareWINDOHOQRJ
ukupnog vremena dostupnog 2aL | XDOQX LQVSHNFRLMX VLURYLK SORDPLF

Graf na slici|6.15| (b) prikazuje ubrzanje paralelnog OpenMP algoritBd&J HGORAaH Q|

metodeu odnosu na sekvencijalni algam metode zgeometrijsku transformacijibrzanje

MH RGWD/RH@RRMHU SURVMHpPQRJ YUHPHQD L]YRYHQMD PHW
L SURVMHpPQRJ YUHPHQD L]YRYHQMD SDUDOHOQRJ DOJRU
VOLNH SRYUAaL @HS grafdj® Wdjivs CRpSEEEHGORAHQL SDUDOHOQL
VOXpDMHYLPDs&QBOXWDQHEHAL RG VHNYHQFLMDOQRJ DOJ

transformaciju slike

6.6.3.=DNOMXpDN

Iz rezultata dobivenih iprovedenih testiranjf S URL]OD]H VOMHGHUL |[DNOM >

X Z2aSUHGORHMWRK X |D XMHGQDpDYDQMH VOLNH SRYU3
SRJUHAND X RGUHYyLYDQMX Y ULINWHIGemaWslativng LNV H
vrijednost'NNE. ,VWH VX XVSRUHYHQH V SRJUH&NRP '\
uklanjanje utjecaja rWDFLMH VLURYH NHgebnkelrishkbkh SOR
transformacijoms poznatim kutom rotacijeJ Dobiveni rezultati su pokazali da
SUHGOR&H QB nRikjeVKRtevD rotacije {r &t O UO r &) rezultira s
PDQMRP YULMHGQRVWL SRJUHBNRpjHRIZANY [¢ d&/ #aV W L U
MHGQRERMQH VLURYH NHUDPXNMNB QOpPIFGM PIH WA
VLURYH SORQWHUD P D QaaRWRRovE Rotadijera By RIPUO r §1
X RGQRVX QD VWDQGDUGQX PHWRGX ]D XNODQM
metoda, za @&iku od standardne geometrijske transformacije, otklanja i utjecaj
LIREOLPpHQMD SUDYRNXWQRVWL NRML PRAH QDVWD
RGQRVX QD VLURYX SORpPLFX LOL JERJ QHEBR@ISKRR
PRAH VH ]DNO MRt @O Gid mpidda ]D XMHGQDpDYDQM
SRYUEGLQH VLURYH Kkad teRuRdt oldyeHnoSdbkie (S FFHUELQH VLU
S O R pripFehhljenuzadetekcijuneispravnosti ne&S R Yahlb a L

X QULMHPH L]YRYHQMD SUHGORAHQH PHWRGH XVSRI
meWRGH |]D JHRPHWULMVNX WUDQVIRUPDFLMX VD EI
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YULMHPH L]YRYHQMD PHWRGH |]D XMHGQ @y DQMH
MH R YHOLPLQL VOIUNH QDNOWAXLMRWDFQXEFDMX QL
YULMHPH L]RRAMHOOR BWL M EkRencijalryiRplét@ivbDe &

tuvy 1O t. s§zSXWD YHIH RRGEQRWRPHO DX YUL vhet®lelzA ] YR Y I
JHRPHWULMVNX WUDQVIRUPDFLMX VD ELNXELPQRP
LPSOHPHQWDFLMD SUHGOR&DQHO REHW RGN U VN B B
sekvencijalne implementacie nayy IO 1DMOR&ALMH YULMHPH L]YR"
algoritma ne prelazist™ ukupno dostupnog vremerma vizualnu inspekciju

VLURYLK IS5 @B\ehik kezutamRaH VH ]DNOMXpLW{H@M DY U |
paralelne implementaci®# HWRGH |D XMHGQDpDYDQMH VOLNH

zadovoljava postavljene vremenske uvjete za rad u stvarnom vremenu
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