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Abstract

The main purpose of this thesis is to develop a program for palm localization
in images, as well as recognition and distinguishing the characteristic gestures of
the palm. By default, the palm can form the shape of paper, rock and scissors
from the so-called game. The algorithm that determines which gesture of the hand
is formed is based primarily on contour recognition, but also on geometric estimates.
Another goal of the project work is the implementation of automated movement
control based on the recognized gesture of the hand. In this case, it is assumed that
the recognition is performed based on the video, which brings a new dimension of
the problem. The algorithm used for these purposes is based on the segmentation of
an object of interest, that is, distinguishing the hand from the background.
Keywords: image, palm, palm gesture recognition, paper-rock-scissors, geometric
algorithms, movement control, a region of interest, object segmentation.

Pesume

OcHoBHE TIJB OBOT' MacTep pajia je pa3Boj mporpaMa 3a JIOKAJIU3alujy Inake Ha
cIMKaMa, Kao ¥ IPelo3HaBarbe, OJHOCHO PA3JINKOBAIbe KapaKTEPUCTUYHUX IT0JIO-
2kaja miake Ha uctuM. [logpasymesano, maka Moxke (pOPMUPATHU I0OJI0XKA] TTATIV-
pa, KaMeHa Wi MakKa3a 13 ucrouMmene urpe. AjiropuraM Koju oxapelyje Koju 1mo-
JIOKaj Traka (popMupa ce MPBEHCTBEHO 3aCHUBA HA ITPEIO3HABAILY KOHTYPA, aJii U
FeOMeTpI/IjCKI/IM IIporieHaMa KOHBEKCHOCTHU HIaKe, 1Yy>KHUHa HpCTI/ij 1 HEKUX KapaKTe-
PUCTUYHUX JUMeH3Huja. Apyru musb npojeKTHOT pajia je UMILIeMeHTallija ayToMa-
TU30BaHEe KOHTPOJIE IOKpEeTa Ha OCHOBY IPENO3HATOr MOJIOXKAja MaKe. Y OBOM
CIIydajy ce mojipa3dyMeBa Jia ce IPENO3HaBalbe BPIN Ha OCHOBY BHUJEO CHUMKA, ITITO
[peJICTaB/ba HOBY JUMEH3H]jy mpobsema. Ajropuram KopuiitheH y OBe CBPXe ce 3aCHH-
Ba Ha cerMeHTaIuju 06jeKTa oJ1 3Hadaja, OJHOCHO PA3JIMKOBAIbY IaKe OJI ITO3a IIHE.
Kipy4dHe peun: cimka, Imaka, Ipero3HaBabe MoJI0Kaja IMaKe, mannp-KaMeH-MaKase,
reOMEeTPHjCKHU AJITOPUTMHU, KOHTPOJIa IMOKPEeTa, 00jeKaT OJ MHTepeca, CerMeHTAIN]ja
objeKTa.
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1 VYBoxg

[Ipobiiemu Be3aHm 3a cerMeHTAIN]y objeKaTa oJ] MHTepeca Ha CJIMKaMa U BUJIE0 CHUM-
IMa Cy BeoMa ToltyJlapuu Janac. [Ipogop gaucruminaa momyT padyHapcKe BU3M]eE
U HeKNX 00JIACTH BelllTavyKe WHTEJIUTeHIINje, Kao IITO CY MAIIHCKO yUIerme U TyOOKO
yUaeme JIONPUHEO je Pa3BOjy CJIOXKEHUX allInKallfja W ajiaTa HaMeHmeHUX pernaBa-
by IIpo0JIeMa Ipero3HaBamba 0objeKkaTa ca CJIMKe Kao U ojipehuBamy HEKUX HUXOBHUX
KapaKTEePUCTUKA - JIOKAIHja, 60ja, 00IUK, TUMEH3Hje, THUIl...

Crmka Kao mojlaTak ce MaTeMaTHIKNd MOJeIUupa Kao MaTpPHIla, IJe CBAKH eJeMeHT
y MaTpuIim Hocu uHMOpMAIMjy OJ1 3Hadaja - 1pe cBera 00jy. Kpasmrer ciuke ca
KOJOM ce paJii 3Ha4YajHO 3aBUCH O] ITapaMeTapa IOIMyT KBajguTeTa ypehaja koju je
KOpUIheH MpHU HeHOM CHHUMAIbY, OCBET/bEHOCTH, YIJia I0J KOjUM Ce HEeKH objexar
cHuMa, BertuHa ororpada uau cuumare/ba. CBU OBU IapaMeTpPH y BEJIUKO] Mepu
ospel)yjy KOJIMKO je CJIMKa Kao I0JaTaK KOPHUCHA.

HecTo J0/IA3MMO Y CHTYaIUjy Ja CIMKe KOje KOPHCTUMO HECY HajO0sber KBAJIUTETA,
I1a UX je HoTpebHO 00pauTH Ipe Jajbe yIoTpebe, a CBe TO ¥ IU/bY OTK/Ialbarba IIyMa
U IOIpaB/barba KOHTpacTa ciauke. OBe ce IIpe cBera MHUCJIH Ha MeTofe GpuiIrpupa-
1ha, MOPQOJIOIIKe olepanuje, oapehuBame XUCTOrpaMa u JAPyruxX KapaKTePUCTHKA
nnrensnrera mmkcena |1 2.

Ono mTo mpeJicTaB/ba HOBU HUBO M3a30Ba Yy OJIHOCY Ha IIpero3HaBaimbe objekara Ha
CJIMIIN je Tpero3HaBame U npaheme objekaTa Ha Bujeo 3amnncuma. Ocum mpodiiema
JIMHAMUKE Kperamba o0jeKTa (IIpOMeHa 110JI0%Kaja, yriia, o0JmMKa), IpobsieM mpeJicTa-
BJ/ba U U3BPIIEILE Y PEATHOM BPEMENY, TJie je TOTPEeOHO KOPUCTH epUKACHE aJITOPUTME
KOjU Cy 3aXBaJIHU 10 TUTamy yrnorpebe padyHapCKuxX pecypca (Iporecopekor Bpe-
MeHa, MeMOpuje 1 uHTepakiuje ca quckoM). C 063upoM Jia To 4ecTo u Huje moryhe,
npuderaBa ce KOPHUIINemy Xap/BEPCKU HAIPEIHUJUX apXUTEKTypa, MMOnyT Ipadud-
KX U BEKTOPCKHUX IIPOIecopa, MyJITHpadyHapa (Kjaacrepa) u CIl.

Jlanac, padyHapcka BHU3Hja IIPEJICTaB/ba jeJHYy OJ JUCIUILINHA ca KOjoM je ayOOKO
ydeme y TecHO] cripe3u. VIHTeJMreHTHN CUCTEeMU 3a IOJPIIKY OJIyIUuBaIby UTpajy
IJIaBHY YJIOTY YV JIOKQJIU3AIUjU U IIPEIIo3HaBaIby objeKaTa ca CJIMKe UK BUJICO 3allica,
a CBe Yy IUJbY OIOHAIIAa JIYJCKEe CIIOCOOHOCTH, OJHOCHO UMUTHPAIby CIIPere Bu3ya.i-
HOT' I HEPBHOI' CHUCTeMa KOJ YoBeKa. Heku o1 mormymapHux mpodsieMa JTaHaIlbUIe Yy
KojuMa 00pajia CJIMKe U padyHapcKa BU3Mja UI'Pajy KJBYUHY YJIOTY CY: IIpelio3HaBaba
JINTIA ¥ eMOIlldja Ha JIMILY, JeTeKInja OnomMaca Ha CHUMIIMMa MarHeTHE PE30HAaHIIE,
CT ckenepa, yaTpa3sByIHIM CHEMIIIMAa, 00paja CcaTeJIMTCKIX CHUMaKa, BUJIEO HaJl-
30p, O3HAYaBaIbe JIMIHOCTH Ha CJAUKaMa ca JPYIITBEHHX MpexKa, ayTOMaTU30BaHA
BOXKIba 1 ¢ [2).

Konrenru usnecenn y oBoM paJjiy ce Ipe cBera 0a3upajy Ha oOpaji C/IUKEe U Ieo-
METPHUjCKHUM IIpOIeHaMa y MU/by CerMeHTallje 00jeKTa OJ MHTEPeca, OJHOCHO IIPO-
HaJIaXKeby KapaKTEePUCTHIHUX CBOjCTaBa IMaKe KAaKO OM ce OJIPeJINO I10JI0XKa] KOjH
maka ¢dopmupa. pyra auMmensuja pernema mojpasyMeBaJia Ou KOpHUIheme HEKIX
aJIropuTaMa MAIIMHCKOT U JIyOOKOT' yUerba.
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[Ipojekart je peanmzoBan y nporpamMckoM jesuky Python, y3 ynmorpeby momysna OpenC'V
u numpy. [Ipojekar je KOHIMIUPAH Kao MpojekaT OTBOPEHOr Kojia (open-source) 6e3
JIUTIEHIIE ¥ HEMa OTPAaHUYeIha y HerOBOM KOPHINNesy, JI0PaJid U IMPerpaBII.
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1.1 Ilosoxkaju make Ha CJAUKAMAa

Kao 1o je Beli Hariaimeno, OCHOBHU IiJ/b OBOT PaJIa je pa3Boj amukaruje (porpa-
Ma) 3a [PEIO3HABAE KAPAKTEPUCTHIHUX T10JI02Kaja IMAKe U TO 10JI0¥Kaja Ialupa,
KaMeHa U Makasa, 0 y30py Ha mcrouMeny urpy. OCHOBHE CKYII TOJaTaka KOju je
KopHIIThieH Ipu pa3Bojy W TeCTHpakby caMe allIukaluje cacrtoju ce of 39 ciauka (1o
13 camka 3a cBaku 1mosioxkaj). Cimke cy CHUMIbeHe MOOUTHUM TeeOHOM U bIXOBa
pesosyrja je npuiarobhena va 600x800 nukcesra. [lopen oBux cimka kopurihene cy
U JIpyre CJIKe, YIJIaBHOM IIpey3eTe ca MHTEpPHEeTA.

OHo 11170 je jorrr ONTHO HABECTH je KaKO U3IJIe/1ajy CTaH ap/IHU OOJIAIIN TI0JI0ZKAja KOje
rpazkumo. Ha comnu [I] nar je npukas crasapHux 0J10Kaja [ake Ipi GOpMUpPakby
OBHX 3HAKOBA.

Cnuka 1: Tlpumep cranjap/HuX IOJIOXKaja Iake Ipu GOpMHUpalby 3HAKa MAlnpa,
KaMeHa I Maka3a (cjeBa Ha JICCHO). [l

[IpernocTaBka je j1a ce Ha CBaKOj CJAUIM HaJIA3M IMakKa Koja (popMupa HEKH O] Ha-
BEJIHUX TOJIOZKaja. Y WIeaTHOM CJIy4ajy IaKa je BEPTHKAJIHO IMOCTaB/heHA TAKO Ja

lcomka  mpeysera ca  amapece: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/|
qHrfutWLl. _AC_ --Jprg



https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/71VqHrKuHWL._AC_SL1500_.jpg
https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/71VqHrKuHWL._AC_SL1500_.jpg
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jOj ce MPCTU HaJIa3e y TOPIHEM Je/Ty CIUKe, a MOYeTaK IMake y JTOHmeM, TaKO Ja je
IIaKa rapaJiesHa alcCIICHOj OCH, Kao IITO MOYKEMO BHJIETH Ha TPUMePY (hOpMUPAHOT
I0JIOZKaja [anpa Ha coui [2]

Cauka 2: ITpumep mjeasnnor nosoxaja make (hopMupan mamnmp) - CJauKa U3 TeCT
CKyIIa

CBakako Jia je OCUM HJIeaJTHOT, IIPOrPaM TeCTHPAH U Ha [TOJIOXKA]UMa, IAaKe KOJU TPe/I-
craBsbajy HEKM BUJI Bapujaliuje JAaTHX UIeaJ HUX [I0JI07KAaja - U3/BOjeHH IPCTH (IaJall
pe cBera), Iaka MOCTaB/beHa MOJT OIITPUM yTJIOM, ITaKa IIOCTABI/bEHA XOPH3OHTAI-
HO... 3a pas/ImanTe MoJI0Kaje je moTpedHO BpImuTH oapehene Kopekimje mapamerapa,
IIpe CBera OHUX KOJU Cy Be3aHWU 3a yIVIOBE M pacTojarma I0jeJ[MHNX TadaKa, O 4eMy
he BuIrie 6UTH pedn y HACTABKY PaJia.
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2 IIpeno3naBame KapaKTEePUCTUIHUX IT0JI0XKAaja IIa-
Ke Ca CJIUKeE

YKpaTKo, aKo ce MoCTyIaK o/ipehuBamba KapaKTePUCTUIHUX TT0JI0XKaja IaKe I0/Ie/1n
y Tpu dase, gobujajy ce ciejgehun Koparu:

1. sroruparu objeKaT o HHTepeca, y OBOM CJIyUajy IIaKy;
2. mponahu npcre u KopucHe napamMerpe Koju ux ogapehyjy;
3. OJIpe/IUTU KOJU TI0JIOXKa] je (PpOpMHUPAH;

Jla 6u objekar oj1 nHTEpeca OUO JIOMUPaH, MOTPeOHO je poHahn IIaKky Ha CJIUIH, O/
HocHo npoHahm KoHTYpy 1make. [Ipe cBera, Tpeba yBecTH MPETIOCTABKY Ja je IaKa
nomuHaHTaH (Hajsehin) objekar Ha cymiw. Y CYyIIPOTHOM, aJropuTaM MOXKe JIa He Jia
xxespeHe pesynrare. Jlame, mogpasymena ce ja je morpedHa caMoO CIIOJbHA KOHTYPAa
make, 6e3 yHyTpallibiX KOHTYPa Koje MOry Jia IipaBe IIpobJieM, 11a ce OHe HIeHTUMU-
Kyjy Kao myM. [loj yHyTpammiuM KOHTypaMa 1ojipa3yMeBajy ce KOHType HOKTH]Y,
Opas/ia 1 OXKU/baKa Ha PYIIU, JJIaKe, MIAJIEXKU U JIPyre KOyKHE U3PAC/IIHE.

Cnenehu xkopak mojgpasymeBa IIpoHaa3aK MPCTUjy U JAPYTUX [apaMerapa KOju hx
onpelyjy. Jbyacka maka 6e3 aHomaJjidja UMa IeT IIPCTH]y TakKo Ja je IoJpa3yMe-
BaHO CpEJIIbU MPCT Hajayx)u. IIpema Tome, Tpeba BOIUTH padyHa O CJTUMUHHCAILY
“maxkuux npcerujy’. Takobhe, oHO MITO je KOpUcHO Iipu ojipehuBamy moJioXKaja Koju
maka popMupa je rnocrojaise yybibermba n3Mehy nperujy Koja ce hopMupajy Kaja cy
IIPCTHU PacTaB/beHU. Y Jda/beM TEKCTY, OBa yayO/berba he OuTn Ha3uBaHa “moJimHaMa’” .

Tpehu kopak 1pescrasiba ojpehuBame mmojioxkaja Koju maka opMupa. Y OBOM JIeJIy
KJ/bYUHY YJIOTY UI'Dajy KapaKTepHUCTHKe IakKe, OJHOCHO mpcTujy. Ibuxosa 1ykuna,
pacTojarme u3Mehy mpeTHjy, Kao 1 KapaKTepUCTUKE caMUX I0JI0XKaja: Ja JIM IOCTOje
JiotmHe u3Mehy HnpeTujy, KOJIMKO NnpeTujy hbopMupa HEKH MOJIOXKaj, KOJUKa je pa-
3/MKa y BucuHE u3Mely HajBuimer (HajmryKer) yOWbHBOI IIPCTA M OHOI' HajHHUZKET
(najkpaher) u cir.

[Ipema Tome, ocTynak ojipehuBama 1moJioxkaja make je HEIITO KOMIIMKOBAHUjH, 114,
he y majbem pajy JerasbHuje OUTH 00jalllibeH y BUIIIe KOpaKa U TO:

1. yuuTaBame CJIUKe U npuiarohaBambe JTUMEH3Uja CJIUKe

2. TpeTmnporecupae CJIMKe KaKo OU ce OTKJIOHHUO IIyM U CJIMKa TpaHchopMucasia
y popMaT morojian 3a Hape/iHe KOpake aJropuTMa

IpoHaJIa3aK KOHTYpe U 3HAYajHUX IapamMerapa KOHTYpe Ca CJIUKe
o/ipehuBambe KOPUCHUX TadaKa 00jeKTa OJ] MHTepeca

ojipehuBambe mosiozKaja Koju maxa opmupa

AT ol

[IPUKAa3 JIOOUjeHIX pe3yaTaTa
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2.1 YuwnraBame cJHKe U IIpuwiarohaBame ANMeH3Uja

[Iyrama ynasne cimke ce 3ajiaje Kao mapamerap KOMAaHJIHe JIMHUje, Ka0 U BehnHa
nojilecuBux napamerapa. Cjmka ce yduTaBa Kakpa jecte, 6e3 mHUIUjaHe MOIubU-
Karmje.

Jumensuje cimke je Moryhe nmpujaarouT Kpo3 JiBa rmapamMerpa:

e takeUpperHalf - jnormuku napamerap koju jedunuiire ja i Tpeda y3eTu
CaMO TOpIbY IMOJIOBUHY CJIUKE. Y KOJIMKO je 0Baj rmapamMerap TadaH, MojpasyMe-
BaHO ce y3uMajy y o03up npse jiBe Tpehune cimke, aam je To cBakako moryhe
IIPOMEHUTHU yHOCOM U3 KoMauHe juHuje. OBaj mapamerap je KOPHUCTaH Kaja
je BUCWHA 3ajiaTe CIUKe BeJIMKa W IIPeJCcTaB/ba ITPoO/IeM mpukasa ucre. Ta-
KoDe, oBaj mapamMeTap y HEKHM CJIydajeBUMa MOXKe YTUIATH U Ha KBAaJUTET
[IPOHAJIACKA HEKUX TavaKa OJ] UHTepPeca.

e rotationAngle - aymepuukn napamerap Koju JgeduHuUIe yrao porauje CJjim-
ke. [Ilaka Ha ciaunum Moxke 6wtn porupana 3a -90 uwam 90 crenenu y ojHOCY
Ha TI0/Ipa3yMeBaHU MOJI0Ka] IITO MPeJICTaB/ba MpodJIeM y JajbeM ojipehuBamy
KapaKTepUCTUIHUX TadakKa 1 yryioBa. V3 Tor pasjora je HEOIIXOIHO POTUPATU
yJIa3Hy CJIMKY TaKo Ja IakKa OyJe yCIpaBHO IOCTaB/beHa, 3ay3uMajyhu Tako
njieasian nosioxkaj. [Ipu poramuju ciauke 3a -90 win 90 crenenu, memajy ce u
IUpUHA U BUCHHA CJIMKe (Memhajy MecTa), Ta je MoTpeOHO M3BPIIUTH OJICera-
Ihe JIeJIOBa CJIMKe KOjU Cy Tpa3Hu (MaTeMaTHYKH [JIeJJAaHO, ¢ 0O3UPOM Ja je
UHUIUjaTHO IMUPUHA Marba OJ] BUCHHE, YCJIe/ TPAaHCIIOHOBaha MATPHIIE, T00M-
jajy ce HyJa peJloBH Ha MOYeTKY U Ha Kpajy ciuke) [3]. Burno je nanomenyTu
Jla OBaj IapaMerap MMa CMHUCJIA CaMO aKO MY je YOIIITeHa BPEeIHOCT OOJIMKA

kT, ke Z.
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2.2 Ilpermpornecupame CJIIKe

Onuc nocrynaka obpaje cianke 6uhe objaiimen Ha npumepy ciuke [2] u3 ysogmor
nesta oBor pajsa. [locrynmum obpajie cauke, huarpupame U yKIambambe HEIOTPEOHNX
JleTa/ba Cy IIeMaTCKU IPUKa3aHU Ha CJIMIH [J] .

rIpDHaI‘M (2 umm?:n“nﬁ:uuamﬂ | | ¢ CrnKa
Chika CANKY Y UﬂYSCBJEWm’ CIHLA MPUMEHOM o I laycoB > oMok

¥ graysacle hopmar Canny Edge g chunTap v 3aTBapare
anropuTMa

Cruka 3: Tok mpermportecupatba CJIMKe

Haxkon yunraBatba CIuKe U U3BPINEHA €BeHTYAJTHUX MOAn(UKaIja y JUMeH3njaMa
cJIUKe, CJIKa ce TpeBoan y grayscale dopmar. Oaj kostop mozen (enr. color space)
OJIJIUKYje TO JIa je CBaKW IHUKCEJ ONMCAH jeTHUM 0ajTOM, OJTHOCHO MHTEH3UTET CBa-
Kor nmkcesa ce kpelie y omncery [0, 255]. OBakse ciuke ce HasuBajy u single-channel
cike. Pagt ca cimkama y RGB (red-green-blue) xosiop Mogiesty je yriaBHOM KOMILIH-
KOBaH, IpaBu pobJjieMe P JIETEKINjU UBUINA U KOHTYpPa, a y3 TO je U padyHCKH
3aXTEBHUjHU, Ia Ce CTOTa CJIUKa IIpeBoin y grayscale momes. Hakon konsepsuje KoJop
Mozesia obuja ce camka [ [11, 2] 4]

Cnuka 4: Yna3na cinka KOHBepTOBaHa y grayscale dpopmar
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Criesiehn Kopax je JeTeKIyja UBUIA. 3a JIETEeKIN]jy UBUIA Y OBOM pPaJiy je Kopurrhen
Canny edge ajropuraM KOju IpeJICcTaB/ba jeJlaH O HAJIIONYJIAPHUjUX aJIrOpUTaMa
3a OBy HaMeHy, pa3BujeH cpeuHoM 80-1X TomHa MPOILIOT BeKa. AjropuraM ce 3a-
CHUBa Ha MeTojlaMa oJipeluBarmba JIOKAJTHIX MAKCUMYMa CYCEeJICTBA 38 CBAKU ITUKCET,
KopHIThemeM T'PaJIMjeHTHe MeTo/le, a 3aTUM yTBPhUBaIbeM IparoBa MoMohy Kojux
ce TIOTBPDY]y MBUYIHU TUKCEJIN, OJJHOCHO 0/10aIlyjy oHM Koju To Hucy. OBU IparoBu
ce MOT'Y TIOJIECUTH Y OKBUDY al/IMKAaIlje Kao apryMeHTH KOJU Ce 33/1ajy U3 KOMaHTHe
munnje. Hakon siereknuje uuna nobuja ce cimka of [5].

Cnuka 5: JlerekToBane nBUIle

Kao mrro ce Mmoxke Buzieru ca cimke b y3 criosbHy uBHILy UMAMO U YHYTPAIIEHE UBUIIE
- HOKTH, IIperudm npcTujy, anake... M3 Tor passora je morpedHo UCPUITPUPATH TIPO-
nahene uBure. [Ipso hemo npumenutu [aycos dunrap. Uneja laycosor dunrpa je
MIPOCTOPHO yCpe/libaBarhe NHTeH3UTeTa MuKceaa npuMeHoM [aycoe dynKmje, Ta-
KO IIITO 3a CBAKM IMHKCEJ TIOCMaTpa HheMy CyCeJiHe IUKCeJle YOKBUPEHE KepPHEeJIOM
dunrpa. OBaj mporiec ce jorr Ha3uBa u ‘yriadaBame’ win “3aMmyhuBaime’, jep C/IuKa
crBapHO 6uBa 3amyhena yciel] cMambeha KOHTpacTa, oJJHOCHO 3amyhema nsuna [6].
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Cruka 6: Pesysnrar npumene [aycoBor dhuarpa

Kayia umamo cjimKy Ha K0joj mocroje “uryrbune’ y uBHIAMa, TaIKacTH IMiyM (co u
6ubep 1mIyM), MOBE3aHOCT J(BA O0jeKTa TAHKUM WBHYHUM €JIEMEHTHMA YCJIe IIyMa
WIN CEHKHU U CJI. IpuberaBamo npumMenu mMopdgosonkux oneparuja. [log mopdoiio-
IMIKUM ollepalidjaMa ce ToApa3yMeBajy epo3urja n JJuIaTaliija U orepalije y KojuMa
OBe JIBe ollepallije y4uecTByjy (oTBaparke W 3aTBapambe). Eposnja, aHAJIOMHO MCTO-
UMEHOM T'€OJIOIKOM IIPOIECY 10 KOM je W JIOOWJIa HA3UB, IPEJICTaB/ba ‘Cruparme’”
UBUYHUX IMHKCEsa. YIPOIINeHo, oBa olepaluja ce 3acHUBA Ha KOHBOJIYIIUJU YIIO-
TpeboM KepHesa. AKO Ha IIPUMED, IPUMEIbYjeMO OBY Ollepaliujy Ha OMHAPHO] CJIUIA,
KepHeJs ce Kpehe Kpo3 CJIMKY U YKOJMKO CBHU TTUKCEJIU T10JT KEPHEJIOM MMajy BPETHOCT
1, opurvHaJIHU [EHTPAJIHY [IMKCeJl U3 KepHesia OuBa cadyBaH (He duirpupa ce). Y
CYIIPOTHOM TIUKCeJI ce ofbaIryje, OTHOCHO HeroBa BPeIHOCT ce rnocTassba Ha (. Ha Taj
HAYUH Ce UBUIA CTaIbyje, OJJHOCHO MOjeIMHN UBUYHU MTUKCEJIH, 3aBUCHO O] BEJIMUNHE
kepHesa ce Tyoe. C pyre crpane, onepaluja JUaaTaluje ClipoBOIu KOHBOJIYIH]Y, C
THM IIITO Ce IMEHTPAHYU ITMKCEJI 110/ KEPHEJIOM 4yBa YKOJIUKO Oap jeJlaH MUKCe/ 1 MMa,
Bpeqroct 1. Ha Taj Haumn ce mnie nojebrpaBajy (MOMymaBajy yKOJIMKO MOCTOje
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myrblHe y uMa). [IpuMena eposuje, a 3aTuM JujIaTalyje ce jorn Ha3uBa, Olepari-
jom oTBapama. Ko onepalinje 3aTBaparba, pejiociell je 0OpHYT, IIPBO ce IpUMebyje
munaranuja, na eposuja (1, 2 [7]. Ako Ha ciunu n06ujeHo] Y NPETXOHOM KOPaKy
IPUMEHUMO OIIepAIUjy JujaTaluje, a epo3uje (3arBapame), J001jaMo pe3ysirar ca
cuke [1]

(a) HAKOH IIPUMeEHE JUjIaTaluje (6) HAKOH ITpHMeEHE epo3uje

Cruka 7: Pesysirar npuMene omnepalinje 3aTBapamba

Qunrpuparme u MOpGOJIOIIKe Olepaliyje Cy TOTOBO CTAHIAPHU MOCTYIIIH TPETIPO-
Iecuparma KOju MPeTXoje MOCTYIINMa ITpOHaJIacKa KOHTYpa WJIN UBUIA Ha CJIUATIN.
QuTpuparme je HAapOYNTO KOPUCHO Y CUTyalljaMa KaJla je TOTpeOHO U3BPITUTH OU-
HapU3aIyjy cJnKe 300T eeKTa yecpeamaBamba, OJHOCHO IIOITPaBKe KOHTpacTa. Y NBH-
aMa Koje uMajy IIyIJbUHE WK CY pacTaB/beHe, YCJIe onepalyje 3aTBaparba dpop-
MUPAJy Ce CII0jeHe U NCTamkeHe UBUIIE TIITO KACHU]e PE3Y/ITYje TPOHAJIACKOM CIIOjeHUX
kourypa. [Ipema Tome, nojeune usuiie 6usajy uchuarpupane, a Clo/bHa UBUIA ja-
cHO JedUHICAHA U HeHa KOHBEKCHOCTH je m3paxkenuja. C ob3upom ma y ciemehem
KOpaKy, IporpaM MpoHaJa3u KOHType (Ipe cBera OHy CIIOJbHY), 6e3 oBe orepari-
je, KoHTypa 6u Omra ncrpekniafa Ha TOjeIMHUM MeCTHMa U IIPH CIajalby KpPajinux
KOHBEKCHUX Tadaka Ou ce J0OMIa MacKa Koja He MOKPHUBA Iy IIaKy.
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2.3 Ilponajazak KOHType U ITapaMeTapa KOHType

Haxkon obpayie cimmke moTpebHo je jJokaau3oBaTu obsract maxke. [lom tum ce mmogapasy-
MeBa IIPOHAJIa3aK CIOJ/bHE KOHTYPE Iake, Yume Jeduruimemo odract make. Koarype
MOZKeMO JIepUHUCATH Kao TPaHMIe HEKOr O0JIMKa ca MCTUM MHTeH3uTeToM. Ha ciu-
mu |8, gar je mpuka3 ¢BUX mMpoHal)eHNX KOHTYpa Ha MMOKAa3HO] CJIUIM. 3a IMPOHAIA3aK
KoHTypa y pasy je kopunihera dynkiuja findContours u3 6udtmoreke OpenCV

).

Cnuka 8: Konrtype make

Bunnmo a ocuM criojbHE KOHTYpe KOja HaC UHTEPECYje, MOCTOje U HEKe YHYTPAIIHE
KOHTYpe Koje Hucy oji Kopuctu. Kako 6u oo permuiu, Moryhe je ojabpatu Hajsehy
KOHTYDY, YUMe J00MjaMo KOHTYPY KOja OKPY2KYje CIoJballmbocT Imake. JIpyra moryh-
HOCT KOjy UMaMo je mpeBoljerse cinke y OunapHu o0JIMK Kako Ou maKky JeduHucaim
Kao Oesly Macy Ha [PHO] MO3aJMHK - ¢ 063UPOM JIa je maka (IeHa YHYTPAIIHOCT) ¥
TOM CcJIydajy 6esia, He mocToju MoryhHoct Jia yuyTpaimbe KoHType Oy/ty nponaljene.
[IpeBoheme cimke y OmHapHu OOJIMK MTOIpasyMeBa Jia Ha MOTIIYHO IIPHO] CJIUIHM 0be-
JIEZKIMO Kpajihe TadKe IaKe, Koje M3ByUeMO U3 CBUX MpoHaheHNX KOHTYpPA, a 3aTUM
bopMupamMo KOHBEKCHU MOJUIOH Koju 0060juMo y 6eJio (camka @
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(a) KOHBEKCHH IOJIUTOH IIIAKe (6) GunapHa Macka maxe

Cnuka 9: Bunapusaruja make

C o63upom j1a BuuMO jia 6e1a Maca He MOKPUBA Y HMOTIYHOCTH IIaKy, IIOTPEOHO je
MOPQOJIOITKIM oriepaliijama (3aTBapameM IIpe CBera), JT0aTHO IPOIECHPATH CIIUKY
(cimka [96]). Hakon Tora ce crosbHa KOHTYpa HPOHAJIA3H BPJIO JIAKO, IITO C& MOZKE
Bujietn ca ciauke [10]

Cruka 10: Crio/bHa KOHTYpa IIaKe
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KonBekcnoct KoHTYpe je jeana o)1 KapaKTEepUCTHUKa Koja Hac unrepecyje. [locmarpa-
jyhu reomeTrpujcke KapakTepUCTHKE ITaKe JIaKO J0JIa3MMO JIa 3aK/bydKa Ja I0CToje
061aCcTH TJIe MOCTOjeé KOHBEKCHU MedeKTH (KOHKABHU MPEJETH KOHTYDE), MOIMyT
obmmHa IPCTHjy, JoJnHa u3Mehy mpeTujy, 3a006/peHnx JesoBa make u cji. CBaku Jie-
deKT MOXKEeMO JIepUHUCATH ca TPHU TadKe, JBe Kpajibe Tadke rie JedeKT Mounmbe 1
3aBpIllaBa ce, KA0 M OHOM TadKoM TJie je JedekT Hajuspaxkenuju. [Ipumepa pam,
KOJI JloJiHa u3Melhy 1mpcTujy, JBe Kpajibe Tauke Ou ce HajIa3u/ie Ha BPXOBUMA IIPCTHU-
jy 7ok 6u ce Tpeha Tadka Hasasmia y camoj JoauHU (HajayOsba TadKa y JOJIMHN).
VY3 10, cBaKa KOHTYpa je olucaHa HU30M (JIMCTOM) Tadaka, KOjuX MOyKe OUTH BHIIe
WM Marbe (3aBUCHO O] IapaMerapa Koje CMO MPOCTIeIiIn (DYHKIMU KOja TPayKu
koutype). IIpermnocraBka je jia BpXoBU NpCTHjy, 6€3 063upa Ja Jiu Cy HUCIPYKEeHU
win He, popMupajy HeKM KOHBEeKCHU JiedekT. VI3 Tor pasjora cy M3/BOjeHE TaduKe
(one moverHe) Koje ydecTByjy y dopmupamy jgederra. PyHKIMja Koja IpOHATIA3H
nedekre, jeman gedeKT MoyKe MOCMaTpPaT Kao BHUIE y3aCTOITHUX MaJjux jedekara,
ma cy Te Tadke 4ecTo rycro rpymucane dbopmupajyhn rako knacrepe [8]. Ha commm
npuKaszaHe cy re tadke (y Ja/beM TeKCTy oBe Tadke e 6uru HasubaHe gedekT-
HUM TadKama). BUTHO je HallOMEHYTH Jla ce IDaHUYHE TauyKe KOHTYDPE, OJIHOCHO
TavKa OJ1 Koje Kpehe KOHTypa, Kao U TadKa y KOjOj ce KOHTypa 3aBpIlaBa, Takohe
cmarpajy gedbexranm. Ocum tora, Ha ciauiy (11| mpukasan je m KOHBEKCHU OMOTAY
KoHType (eHr. convex hull).

Cnuka 11: KonBekcHE oMOTa" KOHTYpe ca JeEeKTHUM TadKamMa
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Kao mro ce moxke BujieTu ca mpeTxojiHe cauke, Heke JedeKTHe Tadke ojipelyjy mp-
cre. MehyTum, 1mocToju j1octa Tadaka Koje HaM HUCY OJ] KOPUCTHU - OHE TadKe Koje ce
HaJIa3e Ha 000y Iake WiH JyxK npctujy. Takobe, kjiacTepu Tavaka HaM HHUCY IO-
TpebHH, JIOBOJBHA je je/IHa TadKa KOja IIPeJICTaB/ba 11eo KaacTep. ¥ ciaegaeheM o1e/bKy
cesin objalberbe aJropuT™Ma Koju poHaia3u mpere puarpupajyhn jjedekTne Tad-
Ke.
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2.4 OgapebuBame KOpHUCHUX TadaKa IIaKe
OBa ¢aza ajaropurma ce cactoju u3 ciaejiehux Kopaka:
e 1nponahn KopeHy Tadky IIakKe
e 1ponahm OJiMCcKe Tavyke - KJacTepe I'yCTO KOHIIEHTPUCAHUX TadaKa
e mponahu nenTpouny Kiacrepa
e npouahu jromHe Tavaka

® YKJIOHUTU HENOTPeOHE TavKe - JIaXKHe IIPCTe

2.4.1 OppehuBame KOpeHe TadyKe I1aKe

Kopena rauka maxke mpejcraB/ba TauKy Koja ce HaJla3u Ha JIHY ITaKe, U3HA PyIHOT
sryioba. O ymka OpenCV je 1a ce 3aMHINJBEHN KOOP/IMHATHU IMOYETAK HAJA3W Yy
TrOPILEM JIEBOM YTJIY CJIMKE, OJIHOCHO allCIIuca pacTe Ha jiosie. MaTeMaTudKu 1ie1aHo,
y3 IPETIIOCTABKY Ja KOpeHa TadKa 3ay3uMa UjeajiaH IO0JI0XKaj, TO OM 3HAYUIO Jia
KOpeHa TadKa nMa HajBely BpeJHOCT aliciiuce oJ1 cBUX JiepbeKTHUX Tadaka. KopeHy
TadKy HaJa3nMo Kopucrehn nedekTHe Tadke U TO OHe KOje ce Hajlase Ha MOYEeTKY 1
Ha Kpajy KoHType. [Ipema Tome moTpebHO je y3eTn Tadke ca HajMamoOM U HajBehom
Bpeuoithy opaunare (¢ 063UpoM Jia KOHTYpa paT OOJIHK IIake, TO Cy Kpajiba JeBa
U Kpajiba JIeCHA TadKa Iake) U OJPEJUTU CpejuHy usMmehy Te jiBe Tauke - KOpEHa
TadKa Cce HaJia3u Ha II0JIOBUHU JIMHU]je KOja cllaja Kpajibe TaduKe. Y3 TO, KOpeHa Tadka,
KaKO je IPETIIOCTaB/beHO, UMa HajBely BPEJIHOCT aIcIuce, Ia je moTpedHo mpoHahm
MaKCHUMAJIHY BPEIHOCT aliciuce Mehy c¢BuM jiepeKTHUM TadKaMa.
def findPalmRoot (points):
if len(points) < 2:
raise Exception("Fatal error. Not enough points for palm
root localization.")
y = max(points, key=lambda point: point[1]) [1] # ymax
pointsSortedByX = sorted(points, key=lambda point: point [0])

x = (pointsSortedByX [0] [0] + pointsSortedByX[-1][0]) // 2
return x, y

Jluctunr 1: ogpehuBarme KopeHe Tavke IaKe

20



1

ook W N

[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

2.4.2 OgapebuBame 6ancknx Tadaka (Kjgacrtepa) Tadyaka

[Insb oBOr KOpaka je JoKaau3alyja Kjacrepa 1 BbUXOBa 3aMeHa jeJHOM TavyKOM duje
reOMETPHUjCKO MECTO JIOBOJHHO JI0OpPO IpejicTaBiba Taj KiaacTep. Kako uu maxa, Hu
[IPCTU HUCY CABPIIIEHO IIPaBe U PaBHe HOBPIIUHE, jaB/bajy ce MUHU JIeDeKTH, 11a TaKO
Tadyke Koje ux ojipehyjy dpopmupajy Kiacrepe. Kiacrepu cy Hajuenihm Ha T/IaTKUM
MTOBPIITHAMA Jaro/IUIa IIPCTU]Y, 3aKPUBJ/bEHNM JIeJIOBUMA IIaKe, ajll U YK IPCTH]Y.

Cnuka 12: JledbexTHe Tauke

AJ'II‘OpI/ITaM KOjI/I ,ILeTeKTyje KJlaCTepEe TadaKa CBOAU CE€ Ha padyHalbe €YKJIMICKOI!
pactojama nm3mely cycenmnunx jgedekTHUX Tavdaka. Y KOJIUKO Cy y3acToIHe JedeKTHe
Ta4dyKe JOBOJHbHO 6JII/I3y je,H‘Ha. Apyre, cMaTpaMo J1a HpI/IHa,H‘a.jy HCTOM KJIaCTEDPY. Uce-
JaK KO/la KOjUu IIPOHAJIa3U KJacTepe, OJTHOCHO IPYINIIE I'YCTO KOHIIEHTPUCAHE TauKe
y KJacrepe, JIaT je y JUCTHHTY [2]
def findClosePoints(points):

closePoints = {}

pointNo = 0

batch = []

distThreshold = ImageParam.consecutivePointsDistThreshold
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coordsOffset = ImageParam.consecutivePointsCoordOffset
for i in range(len(points) - 1):
dist = distanceBetweenPoints (points[i], points[i + 1])

x1, y1 = points[i]
x2, y2 = points[i + 1]
if dist < distThreshold or (abs(xl - x2) <= coordsOffset
and abs(yl - y2) <= coordsOffset):
batch.append (points[i])

else:
if batch:
batch.append (points[i])
closePoints [pointNo] = batch
else:
closePoints [pointNo] = [points[il]]
batch = []

pointNo += 1
return closePoints

Jluctunr 2: nonesia radaka ojrosapajyheMm kjiacrepy

[a 6u 1Be Tavuke Guite Joj1e/beHe UCTOj IPyIH (KJIacrepy) MoTpebHO je J1a BaXKu jeaH
o cieneha JiBa ycroa:

1. pacrojame m3mely nBe cycesne jedekTHe TadykKe je Marbe OJI HEKOI' Ipara -
ImageParam.consecutivePointsDist Threshold. Osaj mpar ce moxke mmoe-
CUTH YHOCOM ca KoMmanjHe junuje. Fberosa nogpasymeana sBpemuoct je 30.0.

2. u3 jemme jiedpekTHE Tavuke ce popMupa KBaJpar, TaKo Jia je Ta TadyKa y IMeHTPY
kBaJpara crpanuie 2 * ImageParam.consecutivePointsCoordOffset. Yko-
JmKo ce ciejicha jiedekTHa Tavka HaJa3u yHyTap OBOI KBaJipaTa, TadKe IIPU-
majiajy mCToM KJacTepy.

Pesynrar rpynucarma Tadaka y Kiaactepe ce MoxKe BujeTd Ha caunu [13] rae cy tadke
U3 UCTOr KJjacTepa obesiexkene UCTOM OOjoM.
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Cruka 13: Kiacrepn nedekTHUX Tadaka

2.4.3 OpgpebuBame 1ieHTpoOUde KJjacTepa

Haxkon mro cy dopMmupanu kjaacrepu Tadaka, ojipelyjy ce meHTpoujie TUX KJacTe-
pa. lleaTpouny hemo okapakTepucaTy Kao MeHTPAIHY TAYKY Yhja MO3UIIN]a JOBOJHHO
JI00pO alpOKCUMUPa CBE Tadke u3 Kiacrepa. Mcmpobana cy jiBa mpucTyia 1npu ojpe-
DuBamy mosuiyje MeHTpoOuIa: MeInjaHa KOOP/MHATA Tadaka Yy KJIACTEPY U HUXOBA
cpemmba BpeaHocT. Oba mpucTyta fajy Tpub/InKHO J100pe pesyJrare.

1 def findClosePoints (points):

2 closePoints = {}

3 pointNo = O

4 batch = []

5 distThreshold = ImageParam.consecutivePointsDistThreshold

6 coordsOffset = ImageParam.consecutivePointsCoordOffset

7 for i in range(len(points) - 1):

8 dist = distanceBetweenPoints (points[i], points[i + 1])

9 x1, y1 = points[il]

10 x2, y2 = points[i + 1]

11 if dist < distThreshold or (abs(xl - x2) <= coordsOffset
and abs(yl - y2) <= coordsOffset):

12 batch.append (points[i])
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else:
if batch:
batch.append (points[i])
closePoints [pointNo] = batch
else:
closePoints [pointNo] = [points[i]]
batch = []

pointNo += 1
return closePoints

Jluctunr 3: hopmupame 1eHTpoOn 1 KaacTepa

Haxkon mro cy oapeljene menTponie Kiaacrepa, CBe Tauke U3 KJIacTepa ce 3aHeMapyjy
U Ha Jlajbe ce KOpPHCTe caMo IeHTpoue (ciauka (14)).

Crmka 14: IenTponse kiracrepa
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2.4.4 OppebhuBame mosmHa n3mebhy npcrujy

Jomr jeman oy OMTHHUX KOpaka Ipu ojipehuBarmby KOPUCHUX Tavaka IlTaKe jecTe Ha-
Jlaxkeme Joyimaa u3mehy npcerujy. JosmHa je kapakTepucTudaH npumep jedekra.
Kao medexr, momuny dhopMupajy Tpu Tadke U TO TaKO Jla Cy JiBe Tadke (MovYeTHa 1
Kpajiba Tavuka JedeKTa) 3anpaBo BPXOBU MPCTHjy (WM ce Hasase Ha 000/y TpCTa),
10K je Tpeha Tauka y monopy gosuae. OHO IITO je joI KapaKTePUCTUIHO je TO Ja je
yrao y MOHOPY JI0JIMHe KOoju (pOpMUPAjy OBe TadKe KaJia Ce CIIoje y TPOyrao, OIITap.
Ha cjunu (15| npBeroM 60joMm je yIpTana Tadka IOHOPa JIOJIHHE.

def findFingerValleys (defectPoints):
valleys = []
for defect in defectPoints:

start, end, far = defect
a = distanceBetweenPoints (start, end)
b = distanceBetweenPoints (start, far)

c distanceBetweenPoints (end, far)
angle = calculateAngle(a, b, c)
if angle <= pi / 2 and (start[1] < far[1] and end[1] < far
[(11):
valleys.append ((start, end, far))

return valleys
Jluctunr 4: ogpehuBarme J0/IMHA TIPCTH]Y

[TocTojame jlo/IMHA je HAPOYUTO KAPAKTEPUCTUUIHO 3a II0JIOXKA] MakKasa, IITO Ce U
MozKe BujieTn ca ciuke [16]

2.4.5 VYkJjamambe HEelOTPEOHUX TavaKa - JJayKHUX MNPCTUjy

Jbyncka maka 6e3 MOpOJIONIKIX aHoMaJnja uMa et npcerujy. Hakon cBux ormca-
HUX KOpaKa aJropuTaM Hajderihe jaje BUIIE O/ TIeT IPCTHjy, OJHOCHO HAJIA3W BUIIIE
0/I TIeT KOPUCHUX Tadaka. 1e mpcre, OJJHOCHO TadyKe, HasuBahieMo JIa2KHUM TPCTHMA.
Kako 6u azkau npcetu 6mim yKJIOHEHH CIIPOBOJIE ce cjiejiehu ToCTyIIn:

e YKJIamajy ce OHe TayKe KOoje ca KOPEHOM TadKOM, a y OJIHOCY Ha IIpaBy Koja
pOJIa3u KPO3 KOPEHY TadKy WM TapaJjiejiHa je OPAWHATHO] OCH, T'paje Marbu
yrao - Taj TpaHUYHU yTao KOju ce IpoBepaBa je IOJIECUB, a FHEroBa IoJIpas3y-
MeBaHa, BpeJHocT je £15 crenenu. Yrao Koju ce hopmupa, o0eIeKUMO ra ca
0, ce pauyHa Kao Harubd mpase Koja MMPOJa3u KPO3 KOPEHY TadKy U TadKy KOjy
ucruryjemo. Harub ce qobuja npexo jeauadnue [I a 3atum cam yrao jobujamo
kopucrehn jenuaquny [2 TIporpamvcke dyHKImje Koje padyHajy yrao cy jare y
suctunry 5

Y1 — Yo
k=" 1
prap—— (1)
0 = arctan k (2)
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Cruka 15: Jonuna n3mehy npernjy Kaja maka GopMupa moJjioxKaj mamnmupa

1 def calculateLineSlope(firstPoint, secondPoint):

2 ¢ = distanceBetweenPoints(firstPoint, secondPoint)

3 b = abs(firstPoint [0] - secondPoint [0])

4 a = abs(firstPoint[1] - secondPoint [1])

5 angle = calculateAngle(a, b, c)

6 return angle * 180 // pi

7

s def calculateAngle(a: float, b: float, c: float) -> float:

9 nnn

10 Calculate angle (in radians) between edges b and c of
triangle by cosine theorem.

11 :param a: triangle edge

12 :param b: triangle edge

13 :param c: triangle edge

14 :return: angle between edges b and c

15 nnn

16 return acos((b ** 2 + ¢ **x 2 - a **x 2) / (2 *x b * c))

17

Jluctunr 5: pauyname yria m3mely Tadaka
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Cruka 16: Jonmuna n3mehy npcrujy Kaja maka (GpopMupa moJioXkKaj Makasa

© 0 N s W N

"
o

Konauno, meo koma koju Gpuiarpupa Tadke Koje 3akianajy Mambi yrao (maedu-
Hrcan mapamerpom ImageParam.cutoffAngles), ce moxku nahu y smctunry @

possibleFingers = []
angleOffset = ImageParam.angleOffset
cutoffAngles = ImageParam.cutoffAngles
for point in fingers:
angle = calculatelLineSlope(rootPoint, point)
angle += angleOffset
if cutoffAngles[0] <= angle <= cutoffAngles[1]:
continue
possibleFingers.append (point)

Jluctunr 6: dunrpupame Tavaka mpemMa yriy

Taxobe, ono mro je 6urHO HanoMmenyTu je yrtuiiaj npomensbuse angleOffset
KOjU IIpeJicTaB/ba YIHAOHU IlapaMeTap KOjU ce 3ajaje KOJ CJMKa IJe Iaka He
3ay3uMa ujeasial I10JI0XkKaj, Beh mMa HeKy yraoHy KOMIIOHEHTY, OJIHOCHO TJIe
je pyka momepeHa 3a HEKH OIITAp yrao y MO3UTUBHOM MJIN HETATUBHOM CMEDPY
(JlecHO WJIH JIEBO) Y OJIHOCY HA UJIeaJIaH TOJIOXKA].
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N

YKJIabajy ce KOJIMHeapHe TadKe. 3aBUCHO OJ1 ITOJI0XKaja KOjU MaKa 3ay3uMa,
Il U O] KapaKTepHCTUKa IlTaKe ca CJIUKe, YeCTO ce JellaBa Jia ce mponabhe
BuIille JeEeKTHUX TadaKa Koje Cy MO3UIMOHMPAHE YK HEKOr' MPCTa WU 110
obojty make m3Mmehy KopeHe tatuke u npcrujy. TakBe Tadke ce cMaTpajy KOJIH-
HeapHUM, ¢ 003UPOM J1a TIpaTe MpaBall IPOCTUparba IMPCTa Wiin OOKOBa IaKa.
Jla 6u ce TakBe TauKe YKJIOHUJIE, TIOCMATPA]y CE CBAKe JIBE y3aCTOITHE TadKe
- rocMaTpa ce yrao Harmba IpaBe KOjy UHHe Te JBe Tadke. AKO je Taj yrao
u3 Hekor Jedunucanor omcera (mojpasymesano usmehy 75 u 105 cremenn),
[OJ/Ipa3yMeBaMo Jia Te JIBe TauKe IPUIaJIajy UCTOM IIPCTY WU Cy JIOIUPaHe Ha
oboy mrake. [Iperas ¢ jeqHor Ha JAPYru MPCT, PEIUMO KAaXKUIIPCT HA CPEIbU
IIPCT, je OIITPHUjH, OJHOCHO yrao je MambH, Ia IIpeMa TOME Te TadykKe He OUBajy
dunTpupane. YKOJUKO Cy JBe TauKe KOJMHeapHe, YKJIamkhaMo OHY “HUXKY  Tad-
Ky - TadKy Koja uMa Behy BpeIHOCT arcice, ¢ 003UpOM Jia je KOOPJIMHATHU
nouerak Koy OpenCV nozurnmonupan y ropmem Jjiesom yriry. Ha Taj Hauun ce
OCTaBJbajy CaMO BPIITHE KOJIMHEApHE TadKe IITO Hajuelrhe mpecTaB/ba BPXOBe
npcrujy. Kaa maka 3ay3uMa 1ojiozkaj Koju OJICTYIa OJ1 UJICAJTHOT, TJIe IaKa
3ay3UMa JIMjarOHATHU [OJI0Ka] (Kaja je HeH M0JI02Ka] OTKJIOhEH OJf UIeaTHOD
3a HEKU OIIITap yrao, y MO3UTUBHOM UM HETATUBHOM CMeDPY ), HOTPEGHO je aHy-
JINPATHU JIejCTBO TOT HAaruba. ¥y TOM CJIy4ajy, yrao ce 3ajiaje ca KOMaH[He JINHU]je
Ka0 apryMeHT, a mojpasyMeBaHa BpeHocT Tor aprymenta (angleOffset) je 0
CTEITeHH.

def removeCollinearFingers (fingers):
fingerSet = set(fingers)
angleOffset = ImageParam.angleOffset
for i in range(len(fingers) - 1):
angle = (calculatelLineSlope(fingers[i], fingers[i + 1])
+ angleOffset) % 180
angleBounds = ImageParam.angleBounds
if angleBounds [0] <= angle <= angleBounds[1]:
if fingers[i][1] <= fingers[i + 1][1]:
fingerToRemove fingers[i + 1]
else:
fingerToRemove = fingers[i]
if fingerToRemove in fingerSet:
fingerSet.remove (fingerToRemove)
return list(fingerSet)

JIncTunr 7: YKJIalbalbe KOJIMHECAPDHUX TadaKa

[Mocmarpajyhu ciuky [I14] Bunmmo ga Tpu medekrtie Tauke ¢ JjeBe crpate y3
naJial mpeJICTaB/bajy KoJmHeapHe TadkKe.

aKO 1 HaKOH CBHUX IIPETXOAHUNX Onepauﬂja, HOCTOjI/I BHUIIIE O/ IIE€T ,ILereKTHI/IX Ta-
JaKa, npudberaBaMo yKIamamy OHUX TadaKa Koje cy HajOnke KOPEeHO] TauKH,
TaKo Jia OCTaHe H TadaKa KOje CMaTpaMO MPCTUMA.
def removeFalseFingers(distances, fingersNo=5):
fingers = []
for finger, dist in sorted(distances.items(), key=lambda x:
x[1], reverse=True):
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4 fingers.append(finger)
5 return fingers[:fingersNol]

JIuctunr 8: yKamarme HajOTMKUX JaKHUX [TPCTU]Y

Hakon oBux omneparuja jiobuja ce et tadaka 3a Koje cMaTpaMo Jia IIPUIaJIajy
BPXOBUMa TIPCTH]Y.

Ciumka 17: Tauke Koje ce cmaTpajy npcruma (BpXoBUMa IPCTH)Y)
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2.5

OapebhuBame mosoxKaja Koju 1maka ¢popmMupa

[Tapamerpu Koju ce y3umajy y 003UP IPU OJJTyIUBAILY O TIOJIOXKA]Y IIaKe Cy:

1.
2.

KOJIMKO ITPCTHU]Y je jJaCHO IMPUKa3aHO Ha Ialln
KOJIMKO JIOJIMHA (pOPMEPA TOJI0XKA] ITaKe

KOJIUKE Cy JIy>KWHE CTpaHa JJOJUHA - KOJINKA Cy pacTojamba oJ] MIoYeTKa J0JINHE
JIO TIOHOPA JIOJIMHE W OJI Kpaja JIOJIMHE JI0 TIOHOPa JIOJIUHE

KOJIMKE Cy BUCHUHE IIPCTHU]Y - 38 OBY BEJIMYUHY y3eheMo pa3jiuKy y y KOOp/iu-
HaTaMa Tadke IIpCcTa U KopeHe Tadke.

KOJINKE Cy JIy?KHHe MMpoHaheHuX MPCTHUjy, riae JyKUHY IIPCTa POIEHYjeMOo Kao
pacTojarbe TadKe IPCTa 0] KOpeHe TadKe IakKe.

.y cayd4ajy Jla aJropuTaM IIpoHasa3u JoJuHe, IToCMaTpaMO KOJMKE Cy JIy2KUHe

pCTUjy Koju (hopMuUpajy J0JUHE.

[TocmaTpajyhu nHaBesiene mapamerpe, obuIy make JiepuHUCAHU Cy Ha ciejehn Ha-

YWH:

e VYKOJHKO makKa (popMupa TaIHO jedHy JOJIUHY, Tpeba J1a pasMOTPUMO Jia JIN je

y OATa®my MOJIOXKa] MManupa Wil MakKa3a, IMOIITO IaKa y IM0JI0XKa]y KaMeHa He
dopmupa HUKaKBe JIOIMHE, M OOPHYTO, YKOJHWKO He TOCTOjU HUjeTHA JTOIIMHA
KOJI TIIaKe, CUTYPHO HUje y TUTamy I0JI0¥Ka] MaKa3a.

VKOJIMKO y3 jeJiHy JO0JIMHY, aJIfOPUTaM IIPOHAJIA3M JIBa MIPCTa, OHJa MOTBPl)y-
jemo j1a je y muTamy 1ojioxkaj makaza. C Japyre cTpaHe, akO y3 jeJIHy JIOJTUHY
aJTopuTaM HaJIa3W MeT MPCTHUjy, OHJIa je y TUTAakYy MOJI0XKa] IMalnpa.

Axko cmo wenTudUKOBAIN jeHy JOJUHY, ajli He U JIBa IIPCTa, JIpyra Moryh-
HOCT KOjy pa3MaTpamo Ja O MOTBPAWIM Jia je Y MUTarby I0JI0XKaj MakKasa,
ce 3aCHMBA Ha BUCHHaMa IPCTHUjy U JIy:KHHaMa cTpana joaune. Koj makasa,
JIBa HajIy7Ka [pcTa Ha PYIH (Cpeihu IPCT U KayKUIpeT) hopMupajy TOJIHHY.
pyra kapakTepucTuka je Ta Ja cy obe cTpane josnHe (pacTojamba of BpXa
IPCTHjy JO MOHOPA) Jiyradke, W TO HPUOJIMKHO WCTe JyKUHE - MUHUMAJHA
Jly’KUHA KOJy CTpaHe JIOJIMHA MODPAjy Jla uMajy Ja O 3aJ0BOJbUJIE OBaj yCJIOB
ce Jedunuie Kao mapamMeTap Koju je Moryhe mojiecuTu u3 KOMaH/HE JIMHU]je
pu MoKperamy rnporpama. Jlosmne Koje ce MOTY jaBUTH KOJI IT0JIOXKAja TIallH-
pa cy TakBe jia mocrtoje nBe MoryhiHocTH: 1) y muTamy je jeiHa JOJUHA U Y
Hajuernihe opMupajy naJjai 1 KaXKUIpCT Uy TOM CJIydajy UMaMo jeJIHY JIy-
ry crpany jojune (m3Melly KaXKUIpPCTa U IIOHOPa JOJIMHE), & JIpyra cTpaHa je
kpaha u dhopmupa je masar ca IOHOPOM JIOJIMHE; 2) IIOCTOJU BHIIE OJI jeJ[HE
JIOJIMHE, aKO BHIIE MPCTHjy hopMHUpa JOJIUHE, Tj. aKO IIOCTOje pasMaly Mmehy
PCTUMA.

Bpoj npcrujy ko Kamena je BapujabusiaH m ajJropuraM Moxke Hahu oJ1 jeji-
HOTI' JIO TIET IMPCTHjy, 3aBUCHO O/l IOJoyKaja Imake. Mnak, oHo IITO HajBUIIe
neduHUIIe KAaMEH Kao O0JIMK je KapaKTepucTuka jia Hema josunna. OOk 1a-
pa MOYKe UMaTH BUIIE JIOJINHA, & Takohe He MOpa UMATHU HUjeTHY JTOJTUHY.
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VY caydajy Kaja maka He popMupa JI0IUHY, TOCMaTpajy ce JIyyKUHe TPCTH]y.
Kox kamena, npetu cy caBujenu Ia cy Kpahu Hero koj manupa rjie cy mpcTu
ucupyzkenu. Tako, mocMaTpaMo pa3juKy y Jy:KuHu usMely HajayzKer u Haj-
kpaher npcra, oJlHOCHO HajBuIller U HajHuKer mpcra. [lopex Tora, yzumamo
TPHU HajBUIIA TIPCTA M aKO Cy CBa TPH IPCTa JIy»Ka OJ1 HEKOr Iipara, 3HaMo Jia
je y nmuTamy manup, ¢ 003UpoM Jia cy KOJI KaMeHa, KaKo je Beh HararieHo, mp-
CTU caBUjeHH, ma camMmuM TUM u Kpahu. Tpeba marmacuTu 1a ce Ipu MpOIEHN
Jly’KUHE MPCTHjY, Y3UMajy JIy?KUHE Yy OJHOCY Ha KOPEHY TaduKy INakKe.

[Ipu oryunBamy, HEKH OJ1 OBUX YCJIOBA CYy MCKJBYUYUBU U jacHO ojipelyjy mekwu mo-
JIOZKAj, JIOK Cy HEKH acepTUBHU, OJHOCHO MOTBPhyjy omiyky. 3060r Tora (OyHKIHja
Koja ojipehyje Koju 1mojioxkaj maka (popmupa, Bpaha jaBa pe3y/rara - MoJI0¥Ka] KOju
je mponaheH U KOMeHTap KOJIMKO je Ta OJi/IyKa I0oy3/aHa.

1 def determineGesture(fingers, rootPoint, rootToPointsDistances,
valleys):

3 :param fingers: list of finger points
:param rootPoint: root point of the palm
5 :param rootToPointsDistances: dictionary of distances between
root point and other points from fingers 1list
6 :param valleys: list of valleys

7 :return:

8 nmnn

9 decisionCredibility = "uncertain"

10 foundGesture = None

11 maxDistance = max(rootToPointsDistances.values())

12 minDistance = min(rootToPointsDistances.values())
sortedFingersByHeight = sorted(fingers, key=lambda coord:
rootPoint [1] - coord[1], reverse=True)

14 if len(valleys) == 1:

15 if len(fingers) == 2:

16 foundGesture = "scissors"

17 decisionCredibility = "certain"

18 elif len(fingers) == 5:

19 foundGesture = "paper"'

20 decisionCredibility = "certain"

21 else:

22 a = distanceBetweenPoints(valleys [0][0], valleys[0][2])

23 b = distanceBetweenPoints(valleys [0][1], valleys[0][2])

I valley = valleys [0]

25 valleyTopsHeightCondition = abs(valley[0][1] - valley
[11[1]) < ImageParam.valleyTopPointsHeightDiff and \

26 valley [2] [1] - max(valley
[0][1], valley[1]1[1]) > ImageParam.valleyDepthThreshold

27 valleyDepthCondition = valley[2][1] - wvalley([0][1] >
ImageParam.valleyDepthThreshold and \

28 valley [2] [1] - valley[1][1] >

ImageParam.valleyDepthThreshold

30 fingerHeightsCondition = sortedFingersByHeight [0][1] -
sortedFingersByHeight [-1][

31 0] > ImageParam.fingersHeightDiff

32 if valleyTopsHeightCondition or (a >= ImageParam.
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valleySidesLengthFactor * b) or \

fingerHeightsCondition or valleyDepthCondition:

foundGesture = "scissors"
decisionCredibility = "certain"
else:
foundGesture = "paper"
decisionCredibility = "certain"
else:
if len(fingers) < b5:
foundGesture = "rock"
decisionCredibility = "certain"
else:

# PAPER OR ROCK
minHeightFinger = min(fingers, key=lambda x: x[1])
maxHeightFinger max (fingers, key=lambda x: x[1])

fingerLengths = [rootPoint[1] - finger[1] for finger in

sortedFingersByHeight [:3]]
minMaxFingersHeightCondition = maxHeightFinger [1] -
minHeightFinger [1] > ImageParam.fingersLengthDiff and \

maxDistance -
minDistance > ImageParam.minMaxFingerDist
longFingersCondition = all([finger >= ImageParam.

longestFingersHeightsThreshold for finger in fingerLengths])
if len(valleys) > O:
if len(fingers) == 5 or
minMaxFingersHeightCondition:
foundGesture = "paper"
if longFingersCondition:
decisionCredibility = "certain"
else:
decisionCredibility = "uncertain - rock
properties"
else:
if minMaxFingersHeightCondition and
longFingersCondition:

decisionCredibility = "uncertain - rock
properties"
foundGesture = "paper"
else:
foundGesture = "rock"
decisionCredibility = "uncertain - paper

properties"
return foundGesture, decisionCredibility

Jluctunr 9: onpehuBame mosioxkaja 1ake
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Ciuka 18: Pesynrar npejasubara mosioxkaja Koju 1aka dhopmupa
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2.6 PesyaraTru ajropmrma

Y oBoMm 1noryiaB/by Ouhe TpuKa3aHu HEKU TECT MPUMEPH U Pe3yJITaTh KOje aJrOPUTAM
Jlaje Ha TUM HpuMepuma. Buile myTa je HarJialeHo Ja je ujealiaH I10JI0XKaj IaKe
HajOO/bU U J1a Y TOM CJIy4ajy HEje TOTPEOHO TOJIECNAaBaTU apaMeTpe, a y3 TO aJjro-
puTaM UMa OJJINYHY TadHocT. Vak, ajropuraM je TeCTUPAH Ha CJIMKaMa, TJIie TaKa,
3ay3UMa Pa3InIuT MoJIoXKaj. Hekn o7 mosoxkaja Koju cy TeCTUpPaHU CY:

1. cinydaj Kaja maka 3ay3uMa ujieasaH I0J102Kaj

2. cnydaj Kajia 1aKa 3ay3uMa XOPU30HTAJJTHU T10JI0XKaj - poTupana je 3a +90 nian
-90 crereHn y oJfHOCY Ha ueajaH (BEPTUKATIHU) MOJIOKA]

3. cIydaj Kaja ce IaKa IIPOCTUPE JIyzK JUjaroHaJe 0/ HEKUM OIITPUM YIJIOM,
HAJIEBO WJIM HAJIECHO WJIM KaJia jOj ce BUje OOUHe cTpaHe

4. ciaydaj KaJia je maka OKpeHyTa JIMIEM U HaJIIdjeM

5. ciydaj KaJia je HEKH MPCT u3/BojeH (masar Hajderthe), HIpP.KOJ OJI0Kaja ma-
Ipa Wil KaMeHa

Kaza je maka porupana XOpU30HTAJIHO, TOTPEOHO je IMOJIECUTU YIaOHH IapameTap
rotationAngle Tako na je merosa Bpeganoct £+ 90 crenenu. Kasa je maka mocra-
BJbEHA JIMjarOHAJIHO, TojeniaBameM mapamerpa angleOffset kopuryje ce yrao 3a
KOjU je TaKa poTHpaHa y OJHOCY Ha WjeaslaH IOJ0XKaj - OBaj IMapaMeTap HajBUIIIE
yTHUYe Ha YKJIahalbe Tadaka Koje ca KOPEHOM TadKOM I'paJie HEKU MarbU yrao, ajid ’
KOJInHeapHuX Tadaka. KoJ mojeluHux cjaydajeBa MOIYT OHOT KaJa je yrao OTKJIOHA
Behu o1 90 crerenu, moryhe je KOMOMHOBATH OBa JIBa MapaMeTpa TaKO Ja Ce CJINKA
porupa 3a 90 crenenu y nmo3uTuBHOM cMepy, a mapamerpom angleOffset ce 3asa yrao
KOjuM Tpeba MOHWINITUTH OTKJIOH POTHPAHE CJIUKE Yy OJHOCY Ha WieasaH MOJIOXKA].

C ob3upom Jia JuMeH3uje U OOJIUK JhYJ/ICKE IaKe BapUpajy 3aBUCHO OJI T0JIa, CTa-
pocHor j100a, reHeTuKe, aKTUBHOCTH KOje ocoba 0baB/ba U CJI., HEKAJIA je ToTPeOHO
IIOJIECUTH U JpyTe IapamMeTpe, IIpe cBera OHe KOje IIPeJICTaB/bajy IparoBe IyKHHA
NPCTHUjY, PA3/IUKe Y JIyKUHU U3Mely MojeJIMHIX PCTH]jY, JIy2KIUHA CTPaHa JOJIHHA. ...
[Tojenuan cydajeBu WIAK 3aXTeBajy JeTasbHUjE IMOJCIIaBalbe IapaMeTapa Uil ce
JaK He MOI'y HU PEIUTH, HIIP. Ka/Jla je MaKa MoCTaB/beHa TaKo Jia jJoj ce IIPCTU HaJla-
3€ y JI0IbeM JIECHOM YTJIy, & KOpeHa TadKa y FOPH-eM JIEBOM. 3a ciIydajeBe Koje Hije
Moryhe permuTu OBUM aJrOpUTMOM IMOTpPEOHE Cy J0JaTHE TeOMETPUjCKe TpaHchOop-
Maligje.

3a TecT cKy Koju je KopuritheH y 0BOM pa/ty ajropuram jiaje 10ope pesyarare. O 39
CJIMKa U3 CKYyIIa, aJI'OPUTaM TadHO ojpehyje mosoxkaj 3a 38 cjuka IITO MPe/ICTaB/ba
ragroct oj 97.44 %. Y HacTaBKy cjiejle TeCT IPUMEPH U PE3YJITATH KOje ajrOpUTaM
naje. Ha npBoj commum marpuiie (rope Jieo) he 6urn nprkasaHna OpuriHATHA CIIUKA,
Ha Jpyroj (rope JecHo) cjiei MpruKa3 KOHTYPHUX JeeKTHUX Tadaka 1 KOHBEKCHOD
omorada. Ha tpehoj (moste steBo) comnum Gulie npukasane crojene jgedeKkTHE Tadke
(>kyToM 60joM), Jro/rHe (TaMHO-I[PBEHOM 60joM), Hajyla/beHuja jgedeKTHa TadKa O
KOpeHe (CBeTIo-pBeHoM 60joM) 1 KopeHa Tadka (6esom 60jom). Ha mociensoj com-
i (oste jtecHo) hie Guru npuKazaHu MPCTH U HOJI0ZXKA] KOJU je aJIrOPUTAM IIPEBHIEO.

34



[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
TMOKPETOM

(a) Opurnnansa civuka (6) Hdedexrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTAY

(B) dedekrre n kapakrepucrnane tauke (1) Ouirpupane jgedeKTHE TauKe U pe3ysararT

Cnuka 19: Ilpumep mosiozkaja mamnupa KaJia je maJjar] u3/1B0jeH
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

a) OpuruHajHa CJIUKa 6) ledexrHe Tauke M KOHBEKCHU OMOTAY
B) ledexrre n kapakrepuctuune tauke (r) Quirpupane gedeKTHE TaUKe U PE3YIITAT

Ciruka 20: [Ipumep mostoxkaja mammpa KaJja je Iaka OKpeHyTa JTUIeM

36



[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
TMOKPETOM

(a) Opurnnansa cimuka (6) Hdedexrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTaY

(8B) Hedekrre n kapakrepuctudne tauke (r) @uirpupane jgedekTHe TauKe U PE3YITAT

Crmuka 21: Ilpumep mosioxkaja manupa Kaja je MmakKa JInjaroHaTHO MO3UIHOHUPAHA
(45 crenemnn)
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

(6) dedexrre Tauke U KOHBEKCHH OMOTAY

(a) Opurunanna cinka

(B) Jdedekrre n kapakrepuctudte tauke (r) @uirpupane jgedeKkTHe TauKe U PE3YITAT

Cruka 22: [Ipumep nosioxkaja nanupa KaJja je maka porupana 3a 90 cremnenu
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

(a) Opurnnansa civuka (6) Hdedexrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTAY

(B) dedekrre n kapakrepucrnane tauke (1) Ouirpupane jgedeKTHE TauKe U pe3ysararT

Cuomka 23: Ilpumep mosiozkaja KaMeHa KaJja je Iaka y HJIeaJTHOM I0JIOXKA]y
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
TMOKPETOM

(a) Opurnnansa civuka (6) Hdedexrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTAY

(B) dedekrre n kapakrepucrnane tauke (1) Ouirpupane jgedeKTHE TauKe U pe3ysararT

Cimka 24: [lpumep mosiozkaja KameHna KaJjia je maka OKPeHyTa JIUIeM
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

a) OpuruHajIHa CIMKa 6) ledexrHe Tauke M KOHBEKCHU OMOTAY
B) ledexrre n kapakrepuctuune tauke (r) Quirpupane gedeKTHE TaAUKe U PE3YIITAT

Cnuka 25: [Ipumep mosiozkaja KameHna KaJjia je maka OKPeHyTa JIUIeM
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
TMOKPETOM

(6) Hdedexrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTAY

(a) Opurunanna cinka

(B) Jdedekrre n kapakrepuctudte tauke (r) @uirpupane jgedeKkTHe TauKe U PE3YITAT

Cruka 26: [Ipumep mosiokaja kaMeHa Kajia je maka porupana 3a -90 crerenu
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
TMOKPETOM

(a) Opurnnansa civuka (6) Hdedexrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTAY

(B) dedekrre n kapakrepucrnane tauke (1) Ouirpupane jgedeKTHE TauKe U pe3ysararT

Cinuka 27: Ilpumep mosiozkaja Makasa KaJia je ImaKa y UJIeaTHOM TI0JI0KA)y
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

a) OpuruHajHa CJIUKa 6) ledexrHe Tauke M KOHBEKCHU OMOTAY
B) ledexrre n kapakrepuctuune tauke (r) Quirpupane gedeKTHE TaUKe U PE3YIITAT

Cimka 28: [lpumep mosiozkaja Makasa KaJia je Imaka OKPEHyTa JINIEM

44



[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITOKPETOM

(6) dedexrre Tauke U KOHBEKCHH OMOTAY

(a) Opurunanna cinka

(B) Jdedekrre n kapakrepuctudte tauke (r) @uirpupane jgedeKkTHe TauKe U PE3YITAT

Cruka 29: [Ipumep mosioxkaja Maka3a KaJa je Iraka porupana 3a -90 cremneHu

45



[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
TMOKPETOM

(6) Hedekrre Tauke n KOHBEKCHH OMOTaY

(a) Opurnnasnsa civuka

(B) Hedekrre n kapakrepuctudyte tauke (r) @uirpupane jedeKkTHe TauKe U PE3YITAT

Cauka 30: IIpumep mosozkaja Makasa KaJia je moTpedHa U poTaliija u Ipuiarohabarme
Haruba
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

3 KoHTpoJsa n3BprniaBama MOKPETOM

Hpyru neo oBor macTepa pajia ce 0JIHOCH Ha KOHTPOJIY U3BpIHaBama mokperoMm. Ca-
2K€TO, Ha OCHOBY KapaKTEPUCTUIHOT MOJI0XKaja ITaKe, CIIPOBOJIM ce oJpeheHa akiuja,
OJIHOCHO KOHTPOJIa 00jeKTa 0] MHTEPECA.

OBa obsacT je 3HaYAjHO MOCTANIA aKTyesaHa pa3BojeM Kinect ypehaja, aau u gucriu-
IJIMHA TIOIYT BUPTYyaJHe cTBapHOCTH (eHT. wirtual reality) w 1omymeHe CTBAPHOCTH
(enr. augmented reality). Tako ce janac MHOre KOMepIujaiHe Urpe (BUPTYaJTHH Te-
HUC, TOJ(...) CBOJE Ha MHTEPAKIMjy Ca UTPAvYeM TaKO Jla UrPad MOKPETOM PYKOM
u / WJIX TEJIOM YIIPABJ/ba UIPAIHEM.

Y 0BOM pajiy je UMILIEMEHTHPAH IIPOrpaM Kao JIoKa3 KOHIlenTa (eHr. proof-of-concept)
1 (PYHKIMOHUIIIE TAKO IITO Ca BUJEO CHUMKA KOJU Yy PEaJJHOM BPEeMeHY CHUMAa Ka-
Mepa, CErMEHTHINe MaKy Kao objeKaT o] MHTepeca, IPENo3Haje KapaKTepPUCTUIHE
IIOKpeTe IIaKe U Ha OCHOBY TOI'a CIIPOBOJIM YIIPAB/baUKy aKIN]y KakKo OM KOHTPOJIH-
cao Kpertame akrepa y urpu. OCHOBHA Wrpa Ha KOjOj je IpOrpaM TeCTHpPaH U jaje
Haj6osbe pesynrare je luno (Chrome Dino).

Toxk m3BpIaBama KOHTPOJIE TIOKPETOM HM3TJIE/Ia OBAKO:
1. cHuMUTH 033/ IMHY Oe3 IaKe
2. yauraru u obpagutu dhpejm (eHr. frame) ca makom
3. U3BPIIUTHU IPENO3HABAILE TTaKe
4. oJipeIUTH KOJU KapaKTEePUCTUYaH IOJI0XKA] je Y MUTAHY
5

Ha OCHOBY OJIJTYKe MU3BPIINATH KOHTPOJIY KpeTama aKTepa y UI'Ph
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

3.1 CHumamwme mos3ajJnHe

MsBpieme nporpama MovYnmbe CHUMabeM KaJipa y KOM ce He HaJa3u Imaka. [nib
OBOT' TIOCTYIIKA je CHUMAarbe 1033/ uHe KaKo OM IporpaM MOrao Jia IpaTH IaKy Ha
TOj IO3aJUHKM Kao objeKaT oJ mHTepeca, O0e3 o03upa KOjHu II0JI0XKa] 3ay3me u 0e3
o03upa Ha TO IITO he ce maka KperaTu, ogHocHO Hehe Outu crarmuna. CBakako Ja
je jacHo jJa 1mosajiuHa Koja ce CHUMa Mopa Jia OyJie ncTa Kao OKpyzKelbe y KOM he ce
[I0jaBUTH U I1aKa, OJJHOCHO y IIUTAIby je UCTH aMOUjeHT, jep y CyIpOTHOM OBa aKIhja
uema edekar [9].

[Iporpam 3arounmbe ca U3BPIIEIHEM TAKO IITO yIIPTa ITPABOYTAOHUK y KOju hie OuTu
[OCTaBJbeHA IIaKa, T1a Ce TAKO W CHUMA [103a/IMHa TOT Jjiesia aMOujeHTa (yOKBUPEHOD
TUM TIpaBoyraoHukoM ). @pejm ce IpBo dbuATpUpa IPUMEHOM OrIaTePATHOT (DUITPA.
[IpearocT oBor durTpa y oanocy Ha ['aycos je Ta mTo oBaj dbuiarap TeKu Ja 0IyBa
usniie pu buaTpupamy. l'aycos dpuirap je npocropuu dbuarap koju He obpaha ma-
Kby Ha mHTeH3uTeT nukcena. C apyre crpane, bmaaTepaadau puiarap, Koju Takohe
UHTEpHO npuMembyje ['aycoB ¢uirap, Bogu padyHa O MHTEH3UTETY ITUKCE/Ia, OJTHO-
cao npumemsyje [aycos duarap Tako ja y padyHambe HOBE BPEIHOCTH MEHTPATHOT
[IUKCEeIa YKJBYIyje caMo OHe IHUKCeJIe 10/T KEPHEJIOM KOjU UMA]y CJAUYaH WHTEH3UTET
kao meHTpasau nukcen [6]. [lasbe, KopucHUK mpuTHCKOM Ha Tactep b ca tacrary-
pe notBplhyje canmarbe dpejma nozajuue. [lozaanaa (0MHOCHO MacKa MO3aUHE) Ce
MOKe IIPECHUMUTH, OJIHOCHO PECceTOBATH Y CBAKOM TPEHYTKY IIPUTHUCKOM Ha TacTep
r ca Tactarype. Ha na/pe, mocmarpa ce caMo OHaj JIe0 CJIUMKE KOjH je OMBUYEH IIpa-
BOyraoHHKOM (ciuKa [31]).

- 4
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r;’ }
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-
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Cruka 31: Obsact o1 mHTEpeca ocMaTpaHor dpejma
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

Kana ce nmozajuna caumu, ona (hyHKIIMOHUITIE KAO MacKa (gppejMa ca MaKkoM KaJja ce
IpUMeHN OMTOBCKA KOHjYHKIMja. Y1porrheHo, ajaroputaMm yrnopeau dpejm 6e3 make
(mozasmuy) u dpejM ca MAKOM, U Wb My je jia npoHale y deMy ce pasjmkyjy Ta
nBa dpejma - ga nponabe “pasiuky”’. Ha Taj HaunH cermMeHTHINEe 0OjeKaT KOju HHje
mocTojao Kox dpejma 6e3 make. OBaj MOCTYIaK je CIPOBEIEH IMPUMEHOM O0jeKTa
MOG 2 background subtractor y oksupy OpenCV [9].
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

3.2 Obpaga dpejma

Hakon mro je 1mosajiuHa CHUMJbEHA, IIaKa MOXKE Jla ce MOCTaBu y Kajap (IiaBu
npaBoyraonuk). [Ipumep TakBor kKajpa je jar Ha CJIUIM

14

+*

Crka 32: @pejM ca OCTaB/BEHOM MAKOM

Hapeinu kopak 1pejicraBiba yKIabambe Mo3ainHe mpuMenoM background subtractor-
a Ha HaYMH Koju je Beh objammmen. Kajia ce mozajimHa yKJIOHH, OJJHOCHO MacKUpa, ca
opuruHagHuM bpejMoM, TO u3rJIea Kao Ha ciuiu [33]

Kao mro ce moxke BujieTu, objekar je JeTeKTOBaH, ajii je TOTPEOHO OTKJIOHUTH TITyM
KOJU Ce jaBjba y YHYTPAIIIOCTU IaKe, a KOjU je HACTAao IPHU MacKupamy dpejma
MackoM ro3ajiuHe. Kako cimmka y 60ju Huje TIOrojHa 3a paJi, CJINKY heMo ITpeBecTH
y grayscale, a 3aTuM JI0JATHO (UATPpUPATH IIpuMeHoM [‘aycoBor dpuiarpa (CJH/IK&
[4].

Hakon zamyhema ciuke, CJIUKY MOXKEMO IPEBECTH y OMHAPHU OOJIUK IIPUMEHOM
OpenCV threshold dyukiuje. Ilpar 6unapusamuje je moaioxKaH IPOMEHN U 3a-
BHCH O] OCBET/bEha U M03a/IuHe. Y CIydajeBuMa KaJa YKeJIMMO J1a JIeTeKTYjeMO NBH-
e WM KOHYTpe, OBakaB (DOPMAT CJIMKE je HAjIIOroJIHUjU 300T YKIOIEHOT IyMa W
HENOTPEOHUX JIeTajba Y YHYTPAIIHOCTH 00jekTa (cimKa [10].
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

Crmka 33: [llaka HaKOH yK/Iamama 033/ ITHE

Cnuka 34: Uzrien dpejma nakon dbuarpuparma
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

Chauka 35: Usrimen dppejma HakKOH OMHApHU3AIINje

3.3 lereknmuja make n ojgpehuBame KapaKTEePUCTUIHOT MOJIO-
Kaja

Haxkon bunapusanuje je mobujeHa jako jgodpa cjmka 3a paJl, 0e3 myMa u jieTa/ba KOju
Ou TpaBWIM CMeTH-e TIPU JIeTeKNuju 1make. [lox merekmumjoM mrake mogapasymeBa ce
IIpOHAaJIaKemhe KOHTYpe Kojy maka (opMupa, a mopej Tora ojpelyje ce 1 KOHBEKCHI
OMOTad KOHTYPE Kao U JIOJIHE u3Mehy MpCeTujy Kao 1y IpBOM Jiesry paja (Kopuihen
ucru ajropuraMm). Ceu nponaheHu mapaMeTpu ce yuprasajy paju Jakiier npahema
paJia aaropuTrMa, Kako OM pe3ysaTar ajropuTMa U JIeTeKInje OMo OYunure aH.

Kana ce nponahe kontypa, a mpe cBera 6poj jouHa, ojipehyje ce Koju mosoxaj je y
nutaiy. C 003upoM J1a je oBaj J1e0 pajia KOHIUIINPAH Kao JT0Ka3 KOHIIEITa, CTBapU Cy
maJio yrporrhenre. [Ipema Tome, pasinkyjeMo Tpu pasjandure curyaiuje (1moJjoxKaja)
y oJiHOCY Ha Opoj nmpoHal)eHUX jgo/IMHAa:

1. muje mponahena HujeHA JTOTUHA
2. nponaljeHa je TavuHO jejHA JIOJUHA
3. mponaleno je Buiie o1 jejiHe J0JIMHE

Kako je /b oBor mporpama KOHTpOJIA UI'Pe IIyTeM IOKpeTa Iake, jedunucahemo
KOje KOMaH/Ie ce M3BO/Ie Y 3aBIUCHOCTH O/ JIETEKTOBAHOT 1TosIoxkaja. [Ipema Tome, ako
Huje nTpoHalena HujeHA JOJAMHA, cMaTpalieMo 1a HeMa HUKaKBe KOMaHJIe, OTHOCHO
TO je HeaKTuUBaH (eHI. idle) more3. YKOJIHUKO je mponalena jenHa jiosimHa, CIIpOBOJIH
ce KOMaH/1a CKOKa, €EKBUBAJIEHTHA IIPUTUCKY TOPI-E CTPETUIIE HA TACTYPH. Y CIIydajy
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

KaJa je IeTeKTOBAHO BUIIE O] je/THe JTOJNHE, M3BOAN Ce Uydalhb, OJJHOCHO CaBUjarbe,
IITO je eKBUBAJIEHTHO JIPyKaIby JIOHhe CTPEJIHIlEe HA TacTaTypu.

[Ipema nedunmcanuM mnpaBuinMa, JIaKO C€ MOXKE YOUUTH Jia MOKPETH HUCY j€THO-
3HAYHO ojpeheHn, IITO 3HAYM Jla BEJIMKH OpOj MOKpeTa 3aJ0BOJ/baBa YCJIOB Opoja
nonuna. /lokire ro maka popmupa Jepunncanu 6poj JoJIMHA 33 HEKY KOMAH/LY, 10~
KpeT ce Ipero3Haje Kao Baykehu M akIiuja ce CIpoBOJM. Y HACTABKY CJIEIU MPUKA3
HEKUX Bapujallja MoJoxKaja KOju 3a/I0BO/baBajy CBaKU OJI TPHU JAedpUHHCAHA YCI0Ba
Ha OCHOBY Opoja JIoJinHa Koje Iraka (popMupa.
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

n

) BapujanTa 1 - 4 nosuHe ) BapujaHTa 2 - 2 J0JIMHE
(B) BapujanTa 3 - 2 joJMHE ) BapujanTa 4 - 4 jgosinHe

Cauka 36: [Ipumep mosioxkaja 1make Kajia je nmponalheno suiire o 1 jtomHe
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

) BapujanTa 1 ) BapujaHTa 2
(B) BapujanTa 3 ) BapujanTa 4

Cruka 37: IIpumep mosioxkaja 1make KaJjia Hije mpoHaheHa JToJIuHa
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

) BapujanTa 1 ) BapujaHTa 2
(B) BapujanTa 3 ) BapujanTa 4

Cauka 38: [Ipumep mosioxkaja 1make Kajia je nponahena 1 jouHa
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

) BapujaHTa 5 ) BapujanTa 6
(B) BapujanTa 7 ) BapujanTa 8

Cauka 39: [Ipumep mosioxkaja 1make Kajia je nponahena 1 josumHa

57



[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

3.4 KoHTpoJia urpe Ha OCHOBY MOJIOXKaja IIMaKe

Hakon mro je merexkroBan u ojpehen moJsioxkaj 1make, CIIpOBOJIM Ce YKe/beHa aKITHja
HaJi akrepom urpe. Konrposa kapakrepa urpe Chrome Dino je noxkespbHa 3a JI€MOH-
CTpaIjy U JI0Ka3 KOHIENTa YIIpaB/baiba UIPOM Ha OCHOBY MOKpeTa mrake. OBa urpa
je BpJIO jeJlHOCTaBHA UM 3aCHMBA Ce HA CBera JiBa IOKpeTa - CKOKY U 4dydmby. Mrpa
je nocrymna u online n offline y oksupy Chrome nperpazkubada uin Ha cjejehoj
UHTEpHeT ajpecu: chrome://dino/.

[naBum kKapakTep urpe je uno (Tupanocaypyc pekc) Koju ce ayromarcku Kpehe (6e3
IPUTHCKA Ha CTPEJIUIE) U /b je Ja npelje mro Behy jucTaHIyy U a ce Ipu ToMe He
cyJlapy ca HEeKUM O] ofjeKaTa M/ JIMKOBa (KAKTYCH WJIM JPYIHW KapaKkTepu, Takohe
muHocaypycu). Heku o6jekTu ¥ KapakTepu Cy CTaTUYHU i ce Kpehy 1o Ty u
HOTPEOHO UX je MPECKOUNTH, JIOK HEKU KapaKTepH JIeTe U IOTPEOHO je CABUTH Ce IIPH
POJIACKY TIOPEJ] hHUX. JACHO je Jla P CKOKY Tpeba (hopMHUpaTH 0JI0¥Ka] IaKe ca
jearoM nosmHOM Meljy mpertuma, JOK je 3a caBujabe (Kapakrep ce Kpehe y caBujeHOM
[OJIOKA]y ), TOTPeOHO hOpMHUPATH TI0JIOXKA] ITaKe TaKo Jla ce youaBa BUIIE OFf je THe
nomae. OCHOBHM T10JI03Ka] Ha KOJU Ce He Ia/be HUKAKAB yIPAB/badKHU CUIHAJ je
OusI0 Koju 110J103Kaj 6e3 mosmua. HakoH 1To ce JieTeKkTyje Ke/beHu M0JI0Ka] IIaKe,
nporpam ImaJjbe KOHTPOJHK CHIHaJsI, umuTupajyhn nputncak oxpelenor Tacrepa na
TacTaTypu. 3a oBe cBpxe Kopwuihene cy dyHknuje n3 momysta pyautogui [I1]. Ha
ciaukama [40] [41] 42 u [43] cy nara derupn pasnmanTa caydaja urpe.

&= s e e e4raIno " U s JE B = B ]
2t Apps B 550+ Free Online P.. WM Imported [ CV B Other bookmarks

No internet

=d y=302] ~ R:235 G

Cruka 40: [Touyerak urpe
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Couka 41: [lonpazymeBanu moJiozkaj 1make, 6e3 akiuje
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Cika 42: Tostoxkaj 1rake Koju n3a3uBa CaBUjabe, qydarb
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Cimka 43: Tlosoxkaj 1rake Koju n3a3mBa CKOK
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[IpenosnaBarbe KapaKTEPUCTUIHUX ITOJI0ZKAja MAKe Y MUJ/bY KOHTPOJIE M3BPIIABAIbA
ITIOKPETOM

Ocum urpe /Iuno, KoHTpoJIa Urpe je TecTUpaHa U Ha JPYyTUM urpama mnomyT: Jlemp-
masa nruia (eur. Flappy bird), Cypd y merpoy (enr. Subway surf), Tpk Geche H6ake
(eur. Angry granny run)...

Haj6osbu pesynratu kKoHTpOJe urpe ce noctuky koj urpe Jluno. Ocraje urpe mim
nMajy KOMIUIEKCHUje TIOKpeTe, JocTa Cy auHaMudHuje (urpadu ce 6p:xke kpehy), 3a-
CHUBajy ce Ha KJIUKY MUIIA WA Cy MPEBUIIE WHEPTHE.

Hekwn npobitemu Koju ce MOTY jaBUTHU KOJI KOHTPOJIE UTapa Ha OCHOBY ITPENIO3HABAHA
MOKPeTa MAaKOM CY:

® I[IOI'DEITHO MPENo3HaBambe MOKpeTa N3a3uBa MOTPENTHY KOMaH/ Ly

e Tpesia3u u3Mely JBa MOJIOXKAja ITaKe - HIP. aKO je /b GOPMUPATH MOKPET
ca BHUIIE O]I jeJIHe JIOJINHE, MOXKe Ce JIECUTH Jla Ce MIPENo3Ha je/IHa JOJINHA IIpn
IIPOMEHH I10JI0Kaja MaKe U3 [oJI0yKaja 0e3 JI0JIMHA Y [T0JI0XKaj Ca BUIIE OJ1 jeIHe
JOJITHE

e cuTyanyja Kaja BHIIE y3acTONHUX (pejMoBa MPEJICTaB/ba UCTU MOJIOXKA] - JIa
Jin Tpeda CIPOBECTH jeJIlaH TOKPET, BUIIE Y3aCTOIMHUX MOKPETa WU JIy?KU I10-
KpeT (ca 3aJ(pIirkom )
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4 3akJpy4dak

Y oBOM paJiy Cy JeMOHCTpHUPaHe HeKe MeTojie 00pajie CIUKe, IbUXOB 3HAYA] U YJIOTa
y TpaHcdopMucamy ylIasHUX TojaTaka (cjauka). Mako ce JOMUHAHTHH aJrOPUTME
KOJI cerMeHTarumje objekara, mperno3naBaiby ob/mKa u npahermy objekaTa 3acHUBA-
jy Ha MeTojilamMa JIyOOKOI' y4emba, OBaj PaJi ce Ipe CcBera 0Oa3umpa Ha TeOMETPUjCKUM
TpancdopmalrjaMa ciauka 1 objekaTa oj HHTepeca U Ipero3HaBamby 00JIMKa Ha OCHO-
BY IIPOCTOPHUX KapPaKTEPUCTUKA IMAKe - PacTojarbuMa m3Mely mpcTujy, TyzKuHama
[IPCTHU]y, HEKUM yTJIOBUMa KOje Iaka u npetu popmupajy. CBakako jia u3 TOr pas3jio-
ra OBaj IPUCTYI HUje MOTIIYHO POOYCTaH U MOY3JaH, jep ce y BEJIUKO] MEPHU OC/Iarba,
Ha ITapaMeTpe KOJU ce TOJIeNTaBajy y 3aBUCHOCTH OJ] KBAJIUTETA CIUKe, MO3UINje U
MoJIOZKaja IaKe, ajii U Ha aHATOMCKa CBOjcTBa make. C Jpyre cTpaHe MpPeTHOCTU
OBOI' IIPUCTYTIA CY j€JIHOCTABHOCT KOPHUIINEHOT aJITOPUTMa, IT0JIECUBOCT BUTATHUX I1a-
pameTapa, MOT'YhHOCT HaJIOrpamke aaropuTMa ¢ 003UPOM Ha MOIYJIAPHOCT KOJA....

Crenehn Kopak y pa3Bojy OBe allJIUKAIlfje je TeCTUPAabe aJropuTMa Ha CInKaMa Ha
KOjIMa ce Hajlase IMaKe ca Pas3ImInToOM (BU3MOHOMM)OM: KPATKHU MIPCTH, BEOMa JTyTU
npcru, J1eb/b MPCTH, KEHCKa I1aKa, IIaKa ca U3PaykKeHUM HOKTHMA....OcuM Tora,
IPEJIJIOr je Ja ce UMILIEMEHTUPa CAaCBUM HOBU aJIrOPUTAM KOju OU ce 3aCHUBAO HA
aJropuTMuMa JIyooKor ydema. Ha Taj Hauun 6u ce 10010 caCBUM HOBH HPUCTYI y
pelaBamy OBOr TpobJieMa TJie OM CUCTeM Marhe OMO 3aBUCAH O] IMOJIEIIaBaba apa-
Metapa. [1ITo ce Tude acrekara aliMKamyje Koju ce TUIy KOPUCHUYKOT JTOKUBJbaja,
U KBaJIMTETa OBOI' MIPOU3BO/A KAo cOPTBEpa, HAPEJHU KOpAIWM OU I0/Ipa3yMeBaJin
pa3Boj rpaduyukor KopucHu4Ikor unrepdejca (enr. graphical user interface), rie 6u
ce rmapaMeTpu YHOCHIM KPO3 IPApUUIKO OKPYKEHHE YMECTO KPO3 KOMAHIHY JINHU]Y.
Jor jesian mores Koju 6u yIOTIYHNO KOPUCHUYKH JIOYKUBJ/bA] OBE allJINKAIje, HapO-
YUTO OHOT JieJIa ca mpahemeM IaKke u IPeIUKIjOM TT0JI0XKaja Koju IakKa hopMupa,
je pa3Boj Bepsuje 3a mobusne ypehaje (renedone u tabiere), ¢ o63upom Ja oBa
AIUIMKAIja MOKJ1a nMa Behy yrnoTpedHy BpPEIHOCT aKO e KOPUCTH HA MOOUJTHUM
TesiecboHIMA ¥ TabJIEeTHMA.

[MITo ce Tuue ynorpedbe oBor codprBepa y mpakcu, Tpeda yKaszaTu Ha yIHOTPeOy HEKUX
acriekara oBe aljnKalje y OnoMeMITMHCKOM HHXKEHePCTBY U HEKMM HCTPayKuBad-
KM cdepama NPEeTKJINHIYKE U KJIUHUYIKE JIMjarHOCTHKE - UCIIUTUBAhE KapaKTepH-
CTHKa Imake (3jpase, ca MajgOPMUTETUMA, IaKa Koje Cy IpeTpIiesie HOBpeJIe Wil
npesiome u cJi.). Jpyru Buj ynorpebe oBe armkanuje Ou ce orjie1a0 y UMILJIEMEeHTa-
I[UjU HEKe BPCTe YIiiia 3HAKOBHUX je3nKa (HAMEHeHOM [VIYBUM U HATTYBUM 0CODaMa,
IJIyBOHEMHIMa U ocobaMa ca CMeTEaMa y ciyxy). Jorr Heke moryhiHocTH ymorpebe
OBe allIUKallije ce OrjieJlajy y PasBojy urapa 3a BexKOarme MOTOPUKE KOJI Jiele W
CIOPTHCTA, &JIM U BUPTYEJHOM HI'Darby 3a0aBHUX Urapa IITO je Beh W HarJaIieHo y

JIDYTOM JIeJTy PaJia.
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