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Abstract

Feature extraction techniques are described in this thesis. The focus is on extraction of low-
level features (edges and shapes). This thesis is mainly based on a theoretical review and
description of the importance of proper extraction of image features. In addition to the
theoretical part, the functions that perform the extraction of appropriate features are also given.

Key words: Digital image, Digital image processing, Edge detection, Gradient operators,
Laplace operators, Hough transform, Shape detection

Pe3zume

VY 0BOM pany Cy onucaHe METOIE 3a U3/IBajarhe KapaKTEPUCTUIHUX O0eNIekK]ja ClTuKe. AKIIEHAT
j€ CTaBJbEH Ha M3/IBajarke 00eIeKja HUCKOT HUBOA, OJTHOCHO MBHIIA M 00NMKa. Pas ce mperexHo
3aCHMBA Ha TEOPHJCKOM TIpETie[ly U OIKCY 3Haudaja MPaBUIIHOT H3/Bajara OOENekja CIIMKE.
[Topen Teopujckor aena aare ¢y u PyHKIIHje KOje BpIle U3/IBajara oAroBapajyhnx ooenexja.

Kibyune peuun: Jlururanna cnuka, OOpama auruTaigHe cimke, J(eTekiuja WBHIA Y CIHIH,
I'pamujentan omepatopu, JlammacoBu omepatopu, XadoBa Tpanchopmanmja, Jlerekmnmja
o0nuka



1. YBon

Uyro BUjA je HajHANPETHHU]E JbYIICKO UYII0, TE CTOTA CIMKE UT'Pajy HajBaXXHH]Y YJIOTY Y JbYICKO]
nepuenuuju. Cirka ce y JbyACKOM OKy (opMHUpa Ha MPEXadH, Ha 3aieM 3H/y OKa, TAKO IITO
CBETJIOCT IPETXOJHO YJIA3H Y OKO KPO3 POXEbady M IpejiamMa ce IPOJIACKOM KpO3 COYHMBO. Y
MpEXIadl Cce Hajas3e CIelHjaTn30BaHe HEepBHE henmje — GoTopenenTopu Koju Cy OCET/HHBH
Ha CBETJIOCT ¥ UIMajy CIIOCOOHOCT IPETBapama CBETIIOCHE EHEPTHje Y eICKTPUIHE UMITyIICE. 3a
Pa3IMKy O/ MAIlIMHA KOje TIOKPUBAjy II€0 eJIeKTPOMarHeTH! CIIeKTap (0 rama 3paka J10 pauo

TaJiaca), JbYJICKO OKO je OTpaHMYE€HO CaMO Ha BUJIJBUB OTICET €JIEKTPOMArHeTHOT CIIeKTpa (CIuKa
1) 0,
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Cuauka 1. EnekrpoMarHeTHu criekrap

Kako Ou ce y nmajbem paay JaeTajbHHjE 00jaCHHO IOjaM M 3HAuyaj IUTUTAIHE 00paje CIIHKE,
HajIpe je moTpeOHO 00jaCHUTH T0jaM caMe CITUKE.

Cnuka, y ONIITeM CMUCITY, IPEJICTaBba BU3YEJIHU IpUKa3 HeKor objekra. OHa y ceOu caipxu
cBe motpebHe mMHOpManHje 0 TOM 00jeKTy Koje mocmarpady omoryhaBajy mpeno3HaBame
camor ofjekra (HIp. ocode Koja je Ha CIUIIN).

Texuuuku roBopehu, cnuka je KOHTHHYaIHa (QYHKIM]a ABE POMEHIbUBE:

fGxy) (1

IJie Cy X Uy npocTtopHe KoopauHate. Bpennoct ¢ynkuuje (1) 3a 6miio koju map KoopJauHaTa
(x,y) ce Ha3MBa MHTEH3UTET HJIM HUBO CUBOT Ha CITUIH y Tadku (x, y). OBakBa CvKa ce Ha3uBa
JOIII 1 MOHOXPOMHA CITUKa, OTHOCHO I[pHO-0ea miu cuBa ciuka. LlpHo-6ena ciuka npeacrasiba
pacrioziely UHTEeH3UTETa Yy 1B JAUMEH3H]e.

Cmuka f(x,y) Ko Koje Cy U IPOCTOPHE KOOPAWHATE U MHTECH3UTET AUCKPETHE BPEIHOCTH CE€
Ha3WBa JUTUTAIHA MOHOXPOMHA CiMKa. /lUruTanHa ciMKa ce cacToju O] KOHAa4HOr Opoja
eJleMeHara Off KOJUX CBaKd UMa crieliudHryaH 1oyoxaj 1 BpeaHocT. JIururaiHa ciamka ce Moxe
MpeACTaBUTH MOMOhy MaTpuIle YMju HHAEKCH BPCTa U KOJIOHA 03HA4aBajy M0JI0Kaj ToCMaTpaHe
TauKe Ha CIIHIIH, 3 BPEIHOCT eleMEeHTa MaTPHIlE TIPECTaB/ha HUBO CHBOT Te Tauke 21,



1.1. McTopuja ciiuxe

JenHa o npBUX MpUMEHA AUTUTAITHE CIIUKE OWJIa je Y HOBUHCKO] MHIYCTPH]H, KaJla Cy Ce CIIMKE
cliaje oMopckoM KabioBckoM Be3oM usMmely Jlonnona u Bbyjopka. Ha civmm 2 je mpukaszana
jemHa o MpBHX CJIHMKa NpEHEeceHa Telerpap)ckoM Be30M NPEKo ATIAHTCKOI OKeaHa H
penpoyKoBaHa TenerpadcKuM IrammageM Lo,

Camka 2. Ciika mpeHeceHa moMopcKkuM kaomom 1921. rogune

VYnorpeba OBaKBOI HAuYMHA TPEHOCA CIIMKE CKpaTHIIa je BpeMe MPEHOCAa CIHMKE Ca BUIIE O]
HelleJby JaHa Ha Mame OJ TPU cara y nopehemy ca mpeTxoJHUM HaYWHOM TPEeHOCca CIIUKE.

Hexu on npBux mnpobiema moOoJbliaha BU3YSITHOT KBAJIUTETA PaHUX JUTUTATHUX CIIHAKA Cy
OwIM ToBE3aHU ca W300pPOM TpoIleypa IITaMIamka U AUCTPUOYIIMJOM HHBOA WHTCH3HUTETA.
MeTtona koja je kopuimiheHa 3a mTamMIame CIUKe 2 je mpecTana J1a ce KOpUCTH Kpajem 1921.
TOJIMHE U 3aMEH-EHA je TEXHUKOM Koja ce 6a3upa Ha penpoayKiuju Gororpaduja HampaBIbeHUX
O]l Tpaka, M30yIIeHnX Ha TepMUHAITy 3a mpujeM Tenerpada. Ha cimim 3 je npukasana cimka
N00MjeHa OMMCAHOM TEXHHKOM L),

Cauka 3. /lururanna cnuka HacTtana 1922. ronuHe ca Tpake mpoOylieHe HAKOH IITO Cy
CUTHAJIM JIBA IyTa Npelyii AHTapKTUK

Panu Baptneju cuctemu (enr. Bartlane systems) cy morimm 1a koaupajy ciamke y neT pa3induTux
HUBOa cuBe. 1929. roauHe je 6poj HUBOA CHBE y KOjUMa Cy Ce CIIMKE KoJupale mopacrtao Ha 15.
Ha cnunu 4 he 6utn npukazana qururainHa ciuka u3 1929. ronune npenecena u3 JIonaoHa 10
Hyjopka komupana ca 15 nujancu cuse B,



Cauka 4. Ciiuka koqupana ca 15 aujancu cuBe Hactana 1929. roquae

WNaxo ce HaBCACHHU NPUMEPHU OAHOCC HA JUTHTAJIHC CIUMKE, OHHU HUCY PE3YITATU AUTHUTAITHC
o0pazne ciuke, jep He ToJpa3yMeBajy oOpaay CIHMKe yrmoTpeOoMm padyHapa. JemHa oj MpBUX
CJIMKA KOja je TPOoIIlia IUTUTATHY 00paay CIIMKE y IHJbY M000JbIIaka KBAJTUTETA je TIpBa CIIUKA
Mecela npukasana Ha iy 5 B,

Cauka 5. IIpBa ciuka Mecena Hactana 31. jyna 1964. ronune

[TapanenHo ca MPUMEHOM y CBpXE UCTPaXKHMBamba CBEMHpA, TEXHUKE AUTHTAIIHE 00pajie CIMKe
cy kpajeM 1960-ux u mouetkoMm 1970-ux modene na ce KOpUCTE€ U Yy MEIULIMHCKE CBpXE,
[IOCMaTpama 3eMaJbCKUX pecypca U acTpoHoMmuje. KacHuje ce cmekrap npumeHe oOpaje
JUTUTAJIHE CIIMKE 3HA4ajHO MPOLIMPHO, TaKO Ja ce JaHac oOpajia CIMKe KOPUCTU U 'y obiacTu
UHAYCTpHje, MeIUIMHEe, OuoJioruje, reorpaduje, apxeoaoruje, GU3UKe UTA.

1.2. Cauka y 6oju

3a penpe3eHTaIM]y jeIHOT MHKCeNa I[PHO-0ee cnuke je moTpebdaH jenaH 0ajT KOju MOXKe J1a
uMa BpenHocTH o 0 1o 255 kojuMa ce OKpUBajy CBE HUjaHCE CUBE 00je. Y MEeMOpPHjU, IPHO-
Oena ciMKa ce TMpencTaBiba MoMohy JBOAMMEH3MOHATHOT HU3a 0ajToBa, UWje Cy JAUMEH3H]je
jenHaKe BUCUHM WM IMUPUHU ciuke. OBakaB HHU3 Ce HAa3WBa KaHA, IITO 3HAYW Ja I[PHO-Oena
CJIMKA MMa CaMo jeJlaH KaHaJl KOju TIPE/ICTaB/ba MHTEH3UTET CUBE Ooje.



3a pa3nuKy o1 mpHO-0ee cuke, 3a pernpe3eHTaIjy MUKcela CIukKe y 00ju cy moTpedHa Tpu
6ajra. [lopen nnTeH3uTeTa, NOTPEOHO je MaMTUTH U 00jy, T1a je 3a CIUKY Y 00ju MOTpeOHO BUILIE
CKJIQJIMIIIHOT MPOCTOpa OJ1 LPHO-0esIe CIMKe. 3a MOBE3UBambe HHTCH3UTETa ca 00jOM KOpUCTE
ce koJiop cuctemu. [1ocToju BHIIE KOJIOP CHCTEMa, a HEKH O] FbHX CY:

e RGB mogen (enr. red, green, blue model)
e CMYK mogmen (enr. cyan, magenta, yellow, black model)
e HSL/V/B monen (enr. hue, saturation, lightness/value/brightness model)

VY naseem Tekcty he 6utn onmcan PI'B xonop cuctewm.

1.2.1. PI'B koji0p cuctem

PT'B je xomop cuctem koju KOpUCTH TPH 0ajTa 3a CBaKW MUKCEN: jeJiaH 0ajT 32 KOJTUIHHY I[PBEHE
60je, Apyru 3a KOJIMYKMHY 3€j1eHe U Tpehu 3a koauuuHy miase. Ha oBaj HauuH ce no0ujajy Tpu
KaHasa: L[PBEHU KaHaJl, 3eJIeHH KaHal U 1uiaBu kaHai. PI'b cnuka ce cactoju of Tpu He3aBUCHE
CIIMKE Y CHBHM TOHOBHMa KOje OJIrOBapajy MHTCH3UTETY LpBEeHE, 3elieHe u TuiaBe. OBe Tpu
CIIMKE C€ MOT'Y OJIBOJEHO IMPOLIECHPATH, a 3aTUM PEKOMOMHOBATH Y JeIHY CIUKY KOjy he Jbyncko
OKO CXBAaTHTH Kao 60jy. Ha ciumu 6 je mpukaszaH HauwmH dyHKIuoHNcama PI'B cucrema (41,

OpwrnHanHa cnuka

3eneHa

upseHa nnasa

Cauka 6. Hauun ¢yukumnonucama PI'b cucrema

LlpBeHa, 3eneHa U 1U1aBa cy npuMapHe 00je Y aJJHTUBHOM KOJIOP CHCTEMY, KOje e MOTY MelIaTh
Y pasIMYUTAM IPONOpIHjaMa 32 GOPMUpamse IIHPOKOT criekTpa 6oja (cmka 7) .

Cauxa 7. [IpumapHe u cekyHaapHe 60je aIuTUBHOT KOJIOp CHUCTEMa



2. IIpencraB/bambe AUTHTATHE CJIHKE

Heka je f(s,t) kouTunyanHa QyHKIHja CIMKE JBE KOHTHHYAIHE POMEHJbMBE, S U t. OBakBa
(byHKIMja ce KOHBEPTYje Y IUTUTATIHY CIIUKY Y30PKOBamkEeM U KBaHTH3aIjoM. [IpeToctaBumo
Jla ce KOHTUHYaJIHA CiIMKa y30pKyje y 21 uus, (x,y), koju caapsxu M penosa u N KojloHa, 1€
cy (x,y) IUCKpeTHE KOOpAMHATE:

x=01,2 -, M—-1 )

y=012 -, N—-1 3)

Tana je, Ha IprMep, BPEIHOCT JUIMTAIHE CIIMKE Y KOOpAMHATHOM moveTKy jennaka f(0,0), a
Bpennoct crnenehe koopaunare y mpsom peny je f (0, 1) ura. ['enepanHo, BpeIHOCT AUTUTATIHE
ciaMke y Omino kojoj xoopauuard (x,y) ce o3HauaBa kao f(x,y), rae cy X u y uenodpojue
BpenHocTh. O0iacT peajqHe paBHU O3HaYEHE KOOpAWHATaMa CIIMKE Ce Ha3WBa IPOCTOPHU JOMEH,
a X My J0/ieJbeHe PaBHH C€ HAa3WMBajy MPOCTOPHE MPOMEHIEUBE HITH MPOCTOPHE KOOPIMHATE.

Kao mro je y yBomHOM nemy Beh pedeHo, MUTHUTATHA CIIMKA C€ MOXKE MPEACTaBUTH Mmomohy
MaTpHIle YMjU WHJIEKCH BPCTa W KOJIOHA O3HA4YaBajy IMOJI0XKa] TOCMaTpaHe Tayke Ha CIUIM, a
BPEHOCT €IEMEHTa MaTPHIIE PE/ICTaBIba HHTEH3UTET MIIM HUBO CHBOT Te Tauke (ciuka 8) 21,
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Cauka 8. [Ipumep npencrabsbama AUTUTAIHE CIMKe ToMohy matpuie

Ha cnunu 8 je Hajnpe npukasad rpaduyky npukas GyHKIHje ca IBe 0ce Koje opelyjy moaoxaj
y npocTtopy u Tpehom ocom koja oapelyje BpenHoctu ¢yHKIHUjEe f, OMTHOCHO WHTCH3UTET.
OBakaB Ha4YMH TPE/ICTaBIbaha CIMKE je KOPHCTAH Kajia ce Pajau ca IPHO-OeTUM CIIMKama Yiju
ce eJIEMEHTH MpelcTaBbajy kao (x,y,z), Tie Cy X U y MpOCTOPHE KOOPIMHATE, a Z BPEIAHOCT

¢yukuuje f y koopaunarama (x,y).



Hakon Tora je mar npukas ¢ynkuuje y 2J1 npocropy. [IpocTopHe koopauHaTe ocTajy ucre, a
tpeha koopauHaTa koja je oapehuBana HHTEH3UTET (QYHKIIM]E Y TAYKH C€ caja HOpMallu3yje U
npeBoau y Bpeanoct u3mely 0 u 1. Y npumepy ca ciuke 8 Bpequoctu unrensurera cy 0, 0.5
u 1, jep pyHKIM]ja cIMKe ©Ma CaMO TPH PA3ITUIUTE BPEIHOCTH.

[MpencraBibambe HyMmepuukux BpeaHoctu ¢ynkiuje f(x,y) momohy Hu3a (Mmarpuie) je
jemnoctaBHO. Hu3 he OuTH ncTHX TUMeH3Mja Kao U caMa (yHKIIH]ja, a BpeJHOCTH Hu3a he OuTH
jenHake BpeaHOcTUMA (DYyHKIH]E Y oAroBapajyhum Taukama.

VY obnuky jennaunne, marpunia M X N ce 3ammcyje Kao:

£(0,0) £(0,1) .. f(O,N-1)
foyy=| FAO f1L1) .. f(LN-1 @
FM=10) f(M=11) .. f(M=1,N—1)

JlecHa crpana jenHaunHe (4) je JAWTUTANHA CIIMKA IMPENCTaBJbeHA MOMONY HH3a peaTHHuX
OpojeBa. CBaku €JIEeMEHT OBOT HH3a CE Ha3WBa €JIEMEHT CIIMKE, OMHOCHO TuKceln. Ha cimumum 9 je
nat rpadUyKy MPUKa3 HU3a CIIMKE 31,

[MNoyeTak
;0 iy Ye N-—1

0 2+ . y
1 e o ,

LleHTap

Cnuka f(x,y)

X

Cauka 9. I'paduuky npukas MaTpuile CIUKe

HpI/IKaSaHI/I Ha4¥H IIPCACTaBJbaba CIIMKEC CC KOPUCTH 3a IIPOLCCHPALC CIIMKE HOMOhy padyHapa.

2.1. IToBe3aHoOCT M CyCceaCTBO MUKCeIA

[ToBe3aHOCT MHUKCEIIa OIKCYje OJHOC W3Mel)y J1Ba MM BUILE TIMKCENA U UCITUTYje ce mopehemeM
CyCeIHMX MHKCENla y OJHOCY Ha IeHTpatHd mukced. CycelHHu MHUKCEIH jeCy MUKCENN KOjH
JOUPYjy mocMarpanu mukcel. [Tukcen p uuje cy koopaunare (x,y) UMa JiBa XOPU30HTAIHA U
JBa BepTHKaIHa cycenHa mukcena koopaunara (x +1,y),(x —1,y), (x,y + 1), (x,y — 1).
OBakaB ceT MUKcea ce Ha3uBa 4-CycecTBO nuKcena p. [lope XOpu30HTATHUX U BEPTHKATHUX
CyCEIHMX THKCENa, IMKCEN p UMa U JWjarOHalHe CyceHe nuKcenae koopaunara (x + 1,y +
D,x-1,y—-1,(x—1,y+1),(x+1,y—1) . OBu cycequu TIHKCEIH, 3ajeaHO ca
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TIPETXOHO OMHCAHUM 4-CyCeIHMM MHMKCEINMa, ce Ha3uBajy 8-cycennu mukcemu Bl Ha cumu
10 je mar mpukas HABEACHHUX CYCEICTBA IHKCENA TAC je IPHOM O0OjOM O3HAYCH IEHTPATHU
MTUKCEII, a CHBOM 00jOM CYCEIHM MUKCENIN KOjH C€ TIOCMaTpajy.

4-cycencTeo 8-cycencTeo

Cauka 10. [Tpuka3 cyceacTsa nukcena

Kao mro ce moxxe Bunetn Ha ciuiu 10, 4-cycencTBo nojapazymeBa NOCMarpame BEPTUKATHUX
Y XOPU30HTATHUX HAJOIMIKUX CYCEIHUX MHUKCeNa, TOK 8-CyCeJCTBO MOIpa3yMeBa IMOCMaTpame
U JMjarOHaJTHUX HajONMMKUX CYCEIHUX MHKCeNa y OHOCY Ha MOCMarpaHy LIEHTPAIHU MTUKCE.

VY cnydajy Kaja ce IeHTPATHH MMKCEI IOPEIH ca YeTUPH CYCEeIHA MTUKCelIa, JOBOJHHO je 1a uMa
MCTa CBOJCTBA Ka0 jelaH O] Ta YETUPH THKCeNa 1a Ou ce CBPCTao y OAroBapajyhy Kareropujy.
TakBa MOBE3aHOCT MUKCEJIA C€ Ha3MBa 4-TIOBE3aHOCT MUKCENA. YKOIMKO CE€ IIEHTPATHU MUKCEI
TIOpEIH ca 0caM CyCeIHMX ITHKCeNa, TAKBa IIOBE3aHOCT Ce Ha3MBa 8-MoBe3aHoCT mukcena 2,

[Ipahemwe moBe3aHOCTH MUKCEA C€ KOPUCTH 32 IETEKIN]y KOHTYPa Y CIUIIH.

3. Pe3osynuja nuruTajiHe CJauKe

Hajmamu meo aururanHe ciMke ce HasuBa mukcen (eHr. pixel) koju ce o3HayaBa ca px.
BpennocT nukcena je jeqHaka MHTEH3UTETY ciaMke y Tadku (x,y). Bpoj mukcena on Kojux je
cacTaBJbCHA CJIMKA MPEACTaBJba MPOCTOPHY PE30JYIHjy cluKe. Pe3onyiuja cimke ce Moxe
nepuHUCATH TIOMO Ny IPOCTOPHE PE30ITYINje B PE30IIYIIHje MHTCH3UTETa, y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa
Jla JIM ce rmocMaTpa Opoj MUKcesa Ha CIUIM Wik Opoj OMTOBA 1O MHKCEy. Y JajbeM TeKCTy he
OuUTH 00jalIHEeHH TOJMOBU POCTOPHE PE30IIYIIN]E U aMILUTUTYACKE PE30IYyIIH]e.

3.1. IIpocTopHa pe3oayunja

ITpocTopHa pe3osynuja ce Moxe Jle(puHICATH Kao Mepa HajMamber yOuJbUBOT JIeTajba Ha CIULH
(41 IIpyra nedunuumja mpocTopHe pesonynuje jecTe yKymaH 6poj MHKcena CIHKe, Tj. Opoj
MTUKCEJIa M0 XOPU30HTAIN U BEPTUKAIIN CIIHKE.

Ha mpumep: Heka je npoctopHa pezonynuja ciuke M X N px. To 3Haum ga:
e (Cnuxka cagpxu ykynHo M X N nukcena
e bpoj nukcena no xopusontanu je M

e bpoj nukcena no Bepruxaiu je N



Beha mpocrtopHa pesonynmja cimke mpyxka CIUKy ca BHUIIE JeTajba, OJHOCHO CIMKY Beher

kBanurera. Ha e 11 he Outn 1at nmpumep Kako jegHa CIMKa MOXKE U3IJIeaTh Y Pa3TuIuTUM

IIpoCcTOpHNM pe3onyiujama (61,

4x4 2x2

128x128 64x64 32x32 16x16 8x8
nuKcena nukcena nuKkcena nuKcena nuKkcena nukcena nuKcena

Cauka 11. TIpumep cnuke y pa3inauTiM IPOCTOPHUM PE30ITyIIjamMma

3.2. AMILTMTYICKA pe30Jynuja

AMITTUTYACKA pe3onylrja (pe3oiylMja WHTCH3UTETa) CIIMKE Ce OJHOCH Ha Opoj HUBOA
WHTEH3UTETA KOJH C€ KOPUCTE 3a MPEACTaBIbabE CIIMKE, OTHOCHO Opoj OuToBa no nukceny. bpoj
HUBOA MHTEH3UTETA je OOWYHO CTEMeH JIBOjKe, Hajuenthe 8 6utoBa. Ha ciumu 12 he Outu nar
TIpEMep KaKo jeIHA CIIMKA MOYKe M3ITIEJaTH ca Pa3IMdiTAM Pe3oiTyliijaMa HHTeH3uTeTa [,

128 HuBOA

16 HUBOA 8 HuBoa 4 HMBOA 2 HUBOA

Cauka 12. [Ipumep ciuke ca pa3IMyUTUM aMIUTMTYICKAM pe30iIylidjama

4. Ilururaana odopaaa cianke

Hctopuja nururaiHe obpajie CIMKe je YCKO MOBE3aHa ca pa3BOjeM JAUTHTATHUX padyHapa.
JluruTanHe CciIMKe 3aXTeBajy MHOTO CKJIAQIUIIHOT MPOCTOpa M pauyyHapCcKe CHAre Tako Ja
HampeIak Ha MoJby oOpajie AUTMTAJIHE CIMKE 3aBHCH O]l pa3Boja JUTHMTAIHUX padyHapa |
TEXHOJIOTHja KOje YKJbYUY]y CKIaIUIITEHE M01aTaka, IPUKa3 U MPeHoc.

Onmra gedunuimja obpane civke NpeAcTaBba 00pagy CIMKe Kao JUCIHHUILIMHY y KO0joj je
Ya3HH U U3J1a3HU OPOM3BOJ cuka ). MelyyTum, decTo M3nas ciimke MOTY GMTH U aTpubyTH
U3/IBOJEHH U3 YJIa3HE CIIUKE.



OCHOBHM IUJbEBH TUTUTATTHE 00pajie CIUKE CY:
e [loGosbliame BU3YEITHUX KAPAKTEPUCTUKA TUTHTAIHE CITUKE
e [lIpouecupame caapxaja CJIuKe 3a YIoTpeOy y ayTOHOMHUM PauyHApCKUM CUCTEMHMa

VY 3aBucHOCTH 07 neuHHUIMjE IpobIeMa, JUruTaTHa 00paa CIMKE Ce MOXKE TO/ICIUTH Y TPU
HHUBOA:

1. OO6pana Huckor HuBoa — llogpazymeBa mompaBKy KBaJMTETa CIMKE Ca CEH30pa U
MIpUIpPEMY 3a Jlajbe npolecupame. Ha npumep: n3omrpaBame CIMKe, OTKIambambe 1Iyma,
M000JBIIABAKE KOHTPACTA...

2. OOpanma cpemmer HHUBoa — OIHOCHM Cce Ha CETMEHTAIlM]y CIUKE W HW3]Bajambe
onrorapajyhux obGenexja. Ha mpumep: nerekuuja uBHIA, CErMEHTAIMja, JICTEKIIM]a
oOnuka...

3. O6panma Bucoxor HmBoa — OOyxBara aHaM3y caapkaja ciauke. Ha mpumep:

Mpeno3HaBame 00JIMKa, MPEM03HABAKE CaIpKaja TEKCTA. ..

[Ipomiec o0panme nuruTamHe CIAUKE 3aBUCH Off TouyeTHor mnpobnema. Kopamm koju ce
Mpeay3uMajy y ToOKy obpaje ciuke ce Oupajy y omHocy Ha nedunucanu npodiem. Ha coumm
13 he GuTH AT Hperie]] OCHOBHMX KOpaKa y AUTUTAIHOj o6pau cimke L,

Wznazm oBMx npoweca cy ciuke
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Cauxa 13. OCHOBHU KOpally Y TUTUTAIHO] 00paau CIMKe

Koparu koju ce Mory mpeny3eTs y npoiecy o0pajie JUruTaiHe CIUKe MPUKa3aHu Ha CIUIM 12
cy:
e IIpukymbame ciaumka (eHr. image acquisition) - mopea cHUMama CIHKE Koje

Mpe/CcTaB/ba OCHOBHU M HEU30CTABHHU KOpPAK y OKBUPY 00pajie CIuKe, Mojapa3ymMeBa H
npenoOpany, MOMyT CKATHpamka CIUKE;



IMo6Go/bmame cauke (eHr. image enhancement) - mocTynak MaHHITYJIAIUje CIHKOM,
TaKo Ja ce JoOuje ciauka OOJbEer KBAJUTETa OJl OPUTMHAIHE CIIMKE; 3aCHHBA C€ Ha
CyOjeKTUBHOM MHIUBbCHY TJIAajana O TOME IITa MpencTaBiba ,,j00ap™ pesynrar
no0oJbIIama;

Pecraypanuja cauxke (eHr. image restoration) - takohe criaga y nocrynke yHanpehema
CJIMKE, aJTv 32 Pa3JINKy O] M0OO0JbIIaka CIIMKE KOje je CYOjeKTHBHO, pecTaypalrja CIIuKe
je 00jeKTMBHA; TEXHUKE pecTaypalyje ce YIIIaBHOM 3aCHUBAjy Ha MaTeMAaTHYKUM HITH
CTaTUCTUYKUM MOJACJINnMa I[erpa[[am/lje CJIMKC U TO Cy Hajqemhe Pa3ININUTC TCXHUKC
buiTpupama;

Tanacu (enr. wavelet) — kopucte ce 3a KOMIpecHjy AWTHTANHE CIHMKE, Kao M 3a
YKIIabhamke MyMa;

Oopana camke y 60ju (enr. color image processing) - obmacT koja g00uja Ha 3HaYajy
yCIiel 3Ha4ajHOT TIopacTa yrnoTpede AUTUTATHUX CIIMKA; 00ja c€ KOPUCTH Kao OCHOBA 3a
W3/IBajarbe KapaKTepUCTHKA CIIMKE KOje Cy O]l MHTepeca;

Komnpecuja (eHr. COMpression) - mojapa3yMeBa TEXHUKE 3a BEIMYUHE CMAMbCHE
MeMopHuje MOTpeOHE 3a UyBame CIIMKE/BUAEO 3alKca WK IUPUHY OTICera OTHOCHO Opoj
OWTOBA MOTPEOHNX 32 MPEHOC CITMKE/BHUICO 3aINCA;

Mopdoaomxko npouecupame (ear. morphological processing) - 6aBu ce anatima 3a
W3/Bajatb€ KOMIIOHEHTH CIIUKE KOjeé Cy KOpPHCHE Y TMpE/ICTaB/balby U ONHCHBABY
pa3IUUUTUX OONHKa,

CermenTanmja (eHr. segmentation) - menu CIMKy Ha HEHE CACTaBHE JEJIOBE HIIH
00jeKTe; HUBO TIOJIEJIC U JIeTajba 3aBUCH OJ1 YJIa3HOT MpooiiemMa;

N3aBajame kapaxkTepucTuka (enr. feature extraction) - ckopo yBek cieau usina3s ¢ase
CerMeHTaluje, MTo Cy 0OMYHO HeoOpalheHH MoJamy MUKcena KOju MPeACTaBIbajy WIH
TpaHUIy PETHOHA WM CBE TAauyKe Y CaMOM PETHOHY; HM3/IBajarbe KapaKTEPHCTHKA CE
CacToju O]l ICTCKIIMje U OMKCca KapaKTEPUCTHKA; CTEKIINja KAPAKTEPUCTHKA CE OJHOCH
Ha TIPOHATAXCHE KapaKTepUCTHKA Ha CIWIH, pErdja WIA TPaHMIA; OIUC
KapaKTEepHCTUKA M3/IBOJEHUM KapaKTepUCTHKaMa J0ieJbyje KBaHTUTAaTUBHE aTpuoyTe;

Kaacupukanmuja odpacua camke (car. image pattern classification) - mporec koju
J0JIeJbyje 03HaKy 00jeKTy Ha OCHOBY OIIHCA F-ETOBUX OIMCA KAPaKTEPUCTHKA.

5. M31Bajame MBHLA

W3nBajame uWBHUIA je jelaH OJf OCHOBHHX IOCTyMaKa aHallu3e CIHMKE KOju C€ KOPHCTU 3a
CEerMEeHTallH]y CIIMKe U JoOujame mojaaTaka y obinactuMa Kao mTo je oOpana cnuke. OCHOBHA
pasnuka u3Melyy anropurama 3a oOpaay CIUKe U alropuTama 3a aHajdu3y CIHKe ce omiena y
TOME IITO je M3Ja3 U3 cucrema 3a oOpaay ciuke Takohe ciuka, JOK je M3la3 U3 CUCTeMa 3a
aHaIIM3y CIIMKE HyMEPHUKH UM CUMOOJIMYKY OTHC CapiKaja CIUKE, a He camMa CITUKA.

[loctynak aHanmu3e CiIMKe NOYMEE MPEeAoOpagoM CIHMKE HEKMM O] MOCTYyNaka 3a MONpaBKy
KBaJMTETAa WJIN pecTaypalyje CIMKe, HAaKOH 4Yera ce M3 CIMKE M3/1Bajajy KapaKTepHUCTUYHA
oOenexxja morpeOHa 3a MPOIEC U3/Bajaba PErMoHa, OTHOCHO CErMEHTAIIH]Y.
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W3nBajame UBHIIA je TEXHUKA aHAIM3E CIIMKE 332 MPOHAIAXKEHE IPaHUIA 00jeKaTa CIIMKE TaKo
IITO MPOHANA3H NUCKOHTHHYHTET y ocBeTibemy [l OCHOBHA cBpXa JETEKIMje MBHIA je
M0jeIHOCTABJbEHE CIIMKE KaKo OM Ce CMamMiia KOJMYMHA TojaTaka Kojy Tpeba oOpaauTu u
¢bwiTpupame CBUX HemoTpeOHMX HMH(OpMalMja Tako Aa OcTaHy camo uBuie. Ha ocHOBY
KapaKTepUCTHKAa OCBETJbEHa WK 00ja, JETEKTOP OJUTydyje KOjH j& O] MUKCENa CIMKE MBUYHH
nukcen. Hajrpe ce Bpim 1eTekToBame NBUYHUX Tauaka YHjUM Ce CIajarheM JI00OHja jeHa UiTu
BHIIIC WBHWIIA, a 3aTHM IIOBE3WBamke NOOWjCHMX HBHUIIA Kako OM ce Jo0Wia JIMHUja Koja
MpeCTaBba KOHTYPY 00jeKTa.

Jenan ox mpobnema Koju ce jaBJba KOJ JACTEKIIMje WBHIIA jeCTE MPUCYCTBO NIYMOBA HAa CIUIN
KOJH JIOBOJIE JI0 HejacHONha KOJI M3TIIe/Ia CIIMKE MITO OTEeXKaBa JETEKIIHN]y UBUIIA. 300T MOCTOjama
IIrymMoBa Ha CJIMIH, ACTCKTOBAHEC UBUIIC CC MOT'Y ITOACIINTHU Y IBC I'PYIIC:

e [lpaBe uBuIlEe — UBHUIIE KOJ€ CTBAPHO MPUIIAaj]y HEKO] KOHTYpPH;

e JlaxxHe WBHIIC — UBHIIE KOje CE JaBJhajy Kao MOCIEAHIA IIyMa Ha CIUIM U KOJe& HE
MpHnaaajy KOHTYpH.
ToxoM TIporieca H3/IBajara HBHIIA TIPOJIAsH Ce KPo3 HEKOIMKO Kopaka Ll:
o Ounrpupame ciuke — OOyxBaTa MpoIlec OTKIamamka yMa U HEPEIeBaHTHUX CUTHHX

JIeTajba ca CIMKE IITO JOBOJIM JI0 TT0OO0JbIIamka nephopMaHCH orepaTopa 3a H3/iBajame
MBHI1Ia; Hajuenrhe ce kopuctu ['aycoB dunrap;

e Jlerekiyja MBUYHUX ITHKCeTa — Y OBOM KOPAKy ce MPOHAIa3e W HarjamanBajy MIKCeIn
KOJI KOjUX IMOCTOj€ 3Ha4ajHE MPOMEHE Yy BPEIHOCTUMA JIOKAJTHOT WHTEH3UTETA; OBAj
KOpaK To/ipa3yMeBa n3padyHaBame IpaiujeHTa,;

e Jlokamuzanuja — I[logpazymeBa n300p OHUX TMHUKCENa KOJU HajBepOBaTHHU]E MPHUIIAIA]y
WBUIU U3 CKYyIla CBUX JICTEKTOBAaHUX MBUYHUX MTUKCENA.

5.1. KapakTepucTuke JTMTrUTAJIHE CIIMKe

Kao mTo je Beh peueno, meTozne 3a M3aBajakbe MBHIA Y CIMIM ce 0a3upajy Ha JCTEKIUjH
OLITPHUX, JIOKATHUX MMPOMEHA MHTEH3UTeTa. KapakTepucTHke CIIMKE KOja JIO0BOJE JI0 TaKBUX
MIPOMEHA UHTCH3UTETA CE HA3UBA]y TUCKOHTHHYUTETH CIIHKE.

[Mukcenu y KojuMa J0JIa3d JI0 Harjie MPOMEHE Y MHTEH3UTETY CIIMKE CE HA3WBajy MBUYHH
nkcend (eHr. edge pixels), a cKynmoBu MoBe3aHWX MBHYHHUX IUKCETA CY MBUIIE WIH WBUYHH
cermentH (eHr. edges) B,

ITocToju Tpu THUIA TUCKOHTUHYUTETA CIMKE KOja Cy O]l HHTepeca:

e H30j0BaHa Tayka — IIUKCEN OKPYKXCH IHKCCINMa MHOI'O Beher mam MHOrO Mamer
HMHTCH3UTETA Y OAHOCY HAa MOCMATPAaHM ITUKCEIT,

L4 .HI/IHI/IJa — TAaHKW HMBHYHHU CCTMCHT KOJ KOra je HMHTCH3UTCT IIO3aJJUHC HJIN jeI[He on
CTpaHa JII/IHI/Ije MHOT0 BehH UM MHOTO MambH O HHTCH3UTCTA JII/IHI/IjCKOF CETMCHTA,

e lBuma — cKyn NOBE3aHMX MBUYHMX IUKCENa KOjU (HOpMUpajy TpaHMIly u3Mel)y 1Ba
peruoHa Ha CJIMIIH.
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5.2. MonesoBame NUBHUIIA

WBune mnpencraribajy rpaHdie u3Mmel)ly pervja y IUTHTAHO] CIUIM M TIPEACTaBIbA]Y
nHpOpMaIMje o1 3Hadaja ¢ 0O3MPOM Ha TO Ja OJroBapajy T€OMETPHJCKUM M (PHU3UUKUM
nmpoMeHama o0Ojekra. Ha oCHOBY pa3ivka y HHBOY CHBOT M WHTCH3UTETY CIIHKE, MOCTOjU
HEKOJIMKO TUIIOBA UBUIIA:

a) Cren uBuna (edr. step edge) — moapa3ymeBa HjcajiHy MPOMEHY jEIHOT HHBOA
WHTEH3WUTETA y JPYTU HA PACTOjarby O] jJeJHOT MHUKCeNa; IMPUMep OBAKBE UBHIIC je
KOMITJyTepCKU FeHepucaHa CIINKa;

0) Pamma uBuia (eHr. ramp edge) — oBaj TN HMBHIA MMAjy JUTUTAIHE CIHMKE Ca
MBHIIaMa Koje cy 3aMyheHe yMOoM, a Yiju je cTeneH 3amyheHa oapelen orpannuemuma
y MexaHu3My (hoKycupama; Harubd pamie je 0OpHyTO cpa3MepaH CTerneHy 3amyhema Ha
VBHIIU CIIHKE;

B) Jlunuja mBuna (enr. line edge) — mojen uBHIlE KOjU TOApasyMeBa JBOCTPYKY
UIeaHy TIPOMEHY Ca jeJIHOT HMBOA MHTCH3MTETAa y JIPYTH Ha pacTojamy O]l jeJHOT
MHKCeNla; CacToju ce OJ JBE CTeN WBHIE (IIPU YeMy Ce Apyra CTell MBHIA MOXKE
neduHUCATH Kao edekar orieqaia MpBe CTE WBUIE), IPU YeMy je BpeMe Iperasa nu3
jemHe y Ipyry CTeI UBHILY KPAaTKO, BEIMUYMHE HEKOJIMKO TIKCea,

r) Kpos usuma (enr. roof edge) — mozen nuHUja Yrja je OCHOBA, OAHOCHO IIHPHUHA
KpOB UBHIIE, oApeleHa 1e0/bHHOM U OIITPHHOM JIMHU]E.

Ha cimmm 14 je nar rpaduyuky nprka3 HaBeIeHNX THMOBA BHIA [,

Cauka 14. I'paduuky nmpuka3 TUNIOBA UBUIIA HA CIMLIU

Ha ocHOBy HauMHa pauyHama pa3liuKe MHTEH3UTETa OJAroBapajyhux MUKceNla Ha CIULH, Tj.
CTPYKType MaTpHIIe KepHella, pa3iuKyjy ce TpU THUIla UBHILIA:

XOpI/I3OHTaJ'IHe HUBUIIC
BepTI/IKaJ'IHe HUBUIIC

JlvjaroHajiHe UBHIIE
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Ha cnumu 15 je Ha mpuMepy jeHe CIIMKe MpUKa3aHa pas3lidKa y JETCKIUJU XOPU30HTATHUX U
BEPTUKAJIHUX UBUIIA.

OpwuruHanHa cnuka XOpU3oHTanHe ueuye Beptukanue neuue

/' /

Cummka 15. Xopu3oHTanHe U BEPTUKAIHE UBULE CIIUKE

6. Oneparopu 3a u3aBajame NBUIA Y CIAUIU

VY nuteparypu ce Moxke mpoHahu MHOTO OTieparopa KOjU C€ KOPUCTE 3a M3/Bajarbe MBUIIA Y
cnuy, a BelinHa ce MoXe moaenuTH Ha asa tumna o

e [pamujeHTHU omeparopu — 0azHWpajy ce Ha M3padyHaBamy MPBOT M3BOJA IUTHUTATHE
CIIMKE W TMpOHAIAXEHY MaKCHMyMa W MHHMMyMa mpBor u3Boaa. Omeparopu 3a
W3J/IBajarb¢ MBHUIIA KOJU CIIaJ1a]y y TPaIUjeHTHE orepaTope Cy:

o Ormeparop pasjiuke MuKcena

o Pobeprcos omeparop (enr. Roberts operator),

o Ormeparop pasjnke MIKcea ca pa3mMakoMm,

o Ilpyur oneparop (enr. Prewitt operator),

o Cobenos oneparop (enr. Sobel operator),

o ®paj-Uenos oneparop (eur, Frei-Chen operator),

o A6nyos oneparop (enr. Abdou operator),

o DroG oneparop (enr. Derivative of Gaussian operator),
o Kanwujes oneparop (eur. Canny operator)

e JlarutacoBu omeparopu — 0a3upajy ce Ha M3pauyyHaBamy APYror M3BOAA JUTUTAIHE
CIIMKE U TpaKewYy Hyna apyror usBoga. [Ipumepn oBux oneparopa cy:

o Jlanutacos oneparop (eHr. Laplace operator),
o Jlarutac-T'aycor omneparop (enr. Laplace of Gaussian operator)

[Topen HaBeneHUX OIepaToOpa, U3/1Bajarbe UBHIIA Y CIIMLM je MoTyhe ypaautu u nomohy Mozena
MBUIIA, OTHOCHO MopehemeM ca MOETIOM UBHIIE.
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6.1. Ynorpe0da u3Bona 3a feTeKUUjy HBHLA Y CIAUIH

I'paduuky ce MBULA jeIHOIMMEH3MOHAIHE CJIUKE MOJKE NPEACTABUTH KAO CKOK Y HHTEH3UTETY
(cmuka 16) 11,

fit) e

[ L Il L

t

Cauka 16. ['padpuuky nprka3 UBUILE JeTHOTUMEH3UOHAIIHE CIIUKE

[IpukazaHu CKOK MBHIIE CE JaCHH]E MOXKE BHJIETH YKOJIHUKO C€ Ypaau MPBH U3BOJ QYHKIIH]E T
Ce MBHIIA JaBJha KA0 MaKCHMaJIHA BPEIHOCT (PyHKIIHM]E - MaKCUMyM QyHKIH]je (ciuka 17).

¥ &G

ft),

=
Camka 17. ['paduuku nmpukas npBor U3B0Aa jeAHOJTUMEH3MOHAIIHE CITUKE

Ha oBaj Ha4MH ce WBWIIEC y CIUIIM MOTY JIETCKTOBATH JIOKAJIH3AIMjOM OHUX IHKCea Tae je
BPEIHOCT TpajrjeHTa Beha y oHOCYy Ha cycenHe nukcese (wim Beha o ogabpaHe BpeIHOCTH
npara). Takohe, uBuIIa c€ MOXKEe AETEKTOBATH U ToMohy npyror u3Boja ¢pyHkmnuje (ciauka 18).

i /

Cauka 18. I'paduuku mpukas Ipyror U3Boja jeTHOIUMEH3UOHAITHE CIIMKE

Kao mto ce moxe BuzieTH ca ciuke 18, uBHIA ce MOMOhy Apyror mM3BoJga MOXE OJPEIUTH
JIOKAJIM3alMjOM OHUX IUKCENa TJe jeé BPEIHOCT IpajJujeHTa jenHaka Hymu. Mehyrtum, apyru
13BOJ civke Hehe OMTH jeTHaK HYJTM CaMO TaMo TJe Ce [10jaBJbYjy UBHIIE CIMKe, Beh 1 Ha HEKUM
Mame 3Ha4ajHUM Jiokauujama. OBaj mpoOiem ce perraBa npuMeHoM GuiTapa.
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6.2. I'pagujenTHHN onepaTopu

Jlerekija uBUIA ce Hajuelnhe BPIIU MPOHATAKCHEM IMUKCENA y YMjeM OKpPYKEHhY HacTaje
Harjia MpoMeHa HUBOA CUBOT. Taj MHKcen je HajjenHocTaBHUje mpoHahw y cirydajy OMHapHe
CITUKE TJE CE MHUKCEN KOjU MPUIaa UBHIK MOXe Je(UHUCATH Kao LPHU MUKCEI Ca HajMarmbe
jemHIM cyceTHIM 6enuM MUKCeToM i oOpryTo 2,

VY cnydajy ciamke ca BehuM OpojeM HHBOA CHBOT, OTKpHBAame MBUYHUX MUKceNa Hajuenrhe ce
BpIIM MeToJaMa JudepeHlrjaTHe JAeTeKIje Wik TnopehemeM ca MOAeNIoOM HWBHIIE.
HMudepennujaiHe METoIe MOTY OMTH 3aCHOBAaHE Ha alpOKCUMAIIHM]H MIPBOT WJIA JPYTroT U3BOIA.
VY cBuM cnydajeBUMa THUKCETMMa KOjU TIpUNafajy HMBHUIAMa JoJesbyje ce Oema 0oja, a
IpeocTanuM IpHa 060ja, yuMe ce 1001ja OMHapHa ClMKa Koja ce Ha3uBa Marla UBHUIIA.

[IpucTym 3acHOBaH Ha TpaJMjeHTy C€ Ha3MBa M Macka jep ce AudepeHIrjaTHe almpoOKCUMAIIH]je
Yy XOPH30HTAJHOM WJIM BEPTUKAJIHOM IpaBIly CIMKE HMMILIEMEHTHPAjy MOMOhy aururanHe
macke (1?1, Kaxko je nBmia nemnmcana kao 1eo CIMKe y KOMe ce JeliaBajy Harlie IpoMeHe HIBoa
CHBOI, IMPBHU HU3BOA CIIMKEC C€ KOPHUCTHU Oa CC OTKpI/ij MaKCUMaJIHE U MUHUMAJIHC BPCIHOCTHU
oriepatopa 3aCHOBAHOT Ha I'PaHjeHTY.

I'pamujeHTHH omiepaToOpH 3a U3/Baja-€ UBMIIA 3ACHOBAHHU Cy Ha IUTUTAIIHUM allpoKcUMallijama
HPBOT M3BOIA JABoAMMEH3HoHaHE QyHKIwje f(x,y) (rpamujenta). [paaujeHT je BEKTOp Koju
MOKa3yje HHTEH3UTET U CMEP MakcHuMaiHe Op3une npomene gpyrkuuje f(x,y):

GGy = 7fGey) = [22]' (5)

V cnywajy mururande ciuke f[m,n], mapuujanay u3BoaM ce anpoKCHMMPAjy KOJIMYHHIUMA
KOHAYHUX TPHUpaIITaja, OJJHOCHO KOHBOIYI[H]jaMa:

G.[m,n] = flm,n]*helmn] = 52__, S0 h.[kUf[m—kn—1]  (6)

Gy[m,n] = flm,n]*h,[m,n] = Z=—p fz_p hylk, l]f[m —k,n—1] (7)

rae cy H, u H), onroeapajyhe marpuue, umu macke, qumensuje (2p +1) x (2p + 1), xoje
CITY)KE 3a alpOKCUMAIIU]y MPOjeKIIHja TpaaujeHTa CJIUKe Ha X U Y 0Cy. AMIUTATY/A TpajujeHTa
je oHpa:

G[m,n] = /GZ[m n] + GZ[m,n] (8)
a apryMeHT rpajiijeHTa je:
_ Gy[mn]
0;[m,n] = arctan (—Gx[m'n]) (9)

ITonekaz ce 3a anpokcuManujy Mojyla rpajidjeHTa KOpucTu u opmyna:
G[m n] = |G, [m,n]| + |G, [m,n]| (10)
KOja je jeJHOCTAaBHUja 33 N3padyHaBambe.

OnpehuBameM rpajnjeHTa Hije 3aBplIeH Npoliec n3/Bajamba uBMLA. Jla 61 M1Kcel Ha JOKaluju
[m, n] npunangao MLy, MOTPEOHO je aa MOy rpaaujenta G[m, n] 6yne Behiu ox Hekor mpara
Gr. Taxo ce noOuja Mana usuna E[m, n]:

E(m,n) = {O, G[m,n] > Gy

1, Glmn] < G, (11)
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[Ipar G ce 6upa Tako ga ce 5% o 10% nukcena ca HajpehuM MoayTMMa rpaujeHTa Iporyiacu
uBuiama. M300p mpara ce Hajuemthe Bpmm onapehuBameM KyMylIaTUBHOT XHCTOTpama
rpamujenTHe canke [m, n] P,

CBu TpaJMjeHTHH OIIEPATOPU CE CACTOje OJ KOHBOMYUHMOHMX KepHena (H, m H, ), omHOCHO
¢dwmiTapa, Koju ce MOry IMPUMEHUTH OJIBOjEHO Ha yJIa3HY CIHMKY Kako Ou ce noOmia o/1BojeHa
Mepema IpaujenTa 3a cBaKy opujeHTauujy (G, u G,). Hakon Ttora je morpebHO momohy
N00MjeHnX BPEIHOCTH MpoHahu aMIUTUTYRy TpaaujeHTa y CBaKOj TaYKH M OPUJEHTALU]y TOT
rpaavjeHTa. AMIUIATYA TpaidjeHTa ce padyHa ynorpeooM gopmyre (8), au ce 4eCTo KOPUCTH
u anpokcumanwja (10) xoja je 6pxa 3a pauyname ). Yrao opujenranmje uBmie ce onpehyje
nomohy gopmyre (9).

VY HapemHOM Jiey OBOT paja he OMTH IaT mperyies] oreparopa Koju ce KOPUCTE 3a H3/Bajamke
WBUIIA Y CIHIIN.

6.2.1. Oneparop pa3/uke MUKceIa

Omneparop pa3iuke MUKCeNa MPEeACTaB/ba HajjeTHOCTABHHU]Y alpOKCHMAIHM]y KOMIIOHEHaTa
rpaavjeHTa (GopMupameM pas3inKa OCBET/HEHOCTH IMHKCETIa YK PEloBa M KOJOHA CIHKE.
Pa3nuke ocBET/LEHOCTH Cy MO3UTHBHE aKO OCBET/HEHOCT IMHUKCENa y CIMIM pacTe ca jeBa Ha
JeCcHO | 0710310 Ha goe 2

Gy[m,n] = flm,n] — flm,n + 1] (12)
Gy[m,n] = flm,n] — f[m +1,n] (13)
Omnepatop pas3iuke MUKCeNIa ¢e CacTOjH O] JIBa KOHBOJIYIIMOHA KepHeJa:
H,=[1 -1] (14)
-1
Hy =[] (15)

Omnepartop pa3iiMke IMUKCeNa ce A0Opo MoKaszyje MPUIMKOM ojpehrBama MOoJoXkKaja OMITPUX
WBHIIA, ajJH JIOIIE MPUINKOM ojJpehuBama HMBHUIA ClladMjer HMHTEH3UTETa — Jaje JIoUly
JoKanu3anujy. Jou jesiHa jgoia KapakTeprcTUKa OBOT OMlepaTopa jecTe BeIuKa OCeTJbUBOCT Ha
IIyM IITO JOBOJIH JI0 Jiolle Ae(UHUCAHOCTH I'PaHUIIa PETHOHA HA CIIHIIH.

Ha coumum 19 je nar npuka3 HauMHa UMILIEMEHTAL|je olleparopa pasjiuke nukcena y MarnaOy.

Hx
Hy

[1 -1]:
[-1; 1]:

for i=l:zize (inputImage, 1)-1
for j=l:szize(inputImage, 2)-1
Gx = sum(sum(Hx.*inputImage (i, j:j+1))):
Gy = sum(sum (Hy.*inputImage (i:i+1, Jj))):

gradient({i,j) = sgqrc(Ex."2 + Gv."2);

end
end

Cauka 19. MmniiemenTaiyja oneparopa pasiuke nukcena y Marinaly
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Ha cnukama ucnox (20-24) je mpuka3aH paja OBOT oIleparopa Ha CIMKaMa Ppa3IMYUTHX
KapaKTepUCTUKa W MOCTaBJbeHOM BpenHouihy mpara Gr tako na ce 10% u 5% mnwmkcena ca
HajBehuM rpaaujeHTOM MPOINIacy UBHIIAMA.

Originalna slika

Gradijent slike

Canka 20. HpI/IKa3 paja orepaTopa pa3JIMKe MUKCENIa Ha CIUIIA UBUIIA OLITPOT HHTEH3UTETA

Originalna slika Gradijent slike G =17 G, =22

Cuauka 21. [Ipuka3 pajga onepaTopa pasjiMKe MUKCeNIa Ha CIUIY ¢a IIYMOM

G, =43

QOriginalna slika Gradijent slike

CJII/IKa 22 [Ipuka3 pana oneparopa pa3jiuKe MUKCENa Ha CIUIIU ca A0CTa AeTajba

Originalna slika Gradijent slike G, =88 G. =104

Cauka 23. [Ipukas pajga oneparopa pasivke MUKCeNIa Ha CIMLM ca JOCTa yma

Gradijent slike

Cauxa 24. [Ipukas pajga oneparopa pasjiKe MUKCeNaa Ha CIULHU ca UBUIIaMa cnaGHJer
MHTEH3UTETa

Originalna slika

17



Kao mto ce Moke BHISTH Ha MPETXOJHHM CIMKaMa, OIEpaTop pasjMKe MUKcela HajooJbe
pesyiTare Jaje Ha CIIMIM OIITPUX MBUIIA ca MaJio Iryma. Jlomuje pe3ynrare aaje Ha CIUIHU ca
J0CTa IeTajba U CIIMIM ca MBUIIaMa ciiabujer nHTeH3uTeTa. Ha cimkama ca mryMmoM je U3BOjEeHO
MHOTO JIAHHMX HMBHIA IITO HA MPUMEPY IOKa3yje OCET/BHMBOCT OBOI OIeparopa Ha IIyM
IIOMEHYTY IPWIMKOM OIMCUBAma OIeparopa.

6.2.2. PoGepTcoB onepartop

PobGeprcoB omepatop je jeIHOCTaBHU ONEepaTop Koju craja y rpyny I'paJiijeHTHHX orepaTopa
3a U3/IBajar-e UBUIIA, & MOKE C€ KOPUCTUTHU M 3a M30IITpaBame ciuke. OBaj omeparop u3aBaja
JMjaroHajiHe MBMIIE, Tj. MBMLE MOJ yriioBUMa o 45° u 135° jep ce pasnuke 0CBETIHEHOCTH
nukcena ¢opMupajy mnoMohy jelHauMHAa KOj€ padyHajy pasliuKy WHTEH3UTeTa wu3Mehy
[EHTPAITHOT TTHKCeJa U JHjarOHATHUX Cycena:

Gy[m,n] = flm,n] — flm+ 1,n + 1] (16)
Gy[m,n] = flm,n+ 1] - f[m + 1,n] (17)
Omnepatop ce cacToju of1 apa 2 X 2 KOHBOJIYILIHOHHUX KepHea:
10 -1
=141 o ] (18)
_[-1 0
Hy = [ 0 +1] (19)
VYrao opujeHTanuje uBuiie ce oapehyje momohy dpopmyre:
— Gy)_3m
6 = arctan (G ) " (20)

X

PobGeprcoB omepatop mpoHanazd MBUYHE MHUKCENE W HE jJaje mHPOpMaIUje O OpHjeHTalU]U
uBuIe. Hajoosse panu ca OnHapHUM ciiikama. [71aBHa IpeTHOCT OBOT OTepaTopa jecte Op3uHa
npopavyHa, JOK Cy Hajehu HemocTany BelMKa OCET/BMBOCT Ha IIyM 300T Major KepHela H
craba peakiyja Ha MpaBe UBHIIC OCHM aKo HUCY BeoMa omtpe. M3 Tor pasiora ce y Manu HBUIA
1ojaBJbyjy JakHe uBuile. Kako Ou ce oBaj mpoOieM JTaKHUX MBHUIA YOIaKHO, TIOTPEOHO je
onmabparu Behy BpemHOCT 3a mpar Gp MTO JOBOMM 10 T'yOJbema NpPaBUX HMBHUIIA HUCKOT

HHTeHBHTeTa[a.

Ha cnunum 25 je nar npuka3 HaunHa umiieMenranuje PoGeprcoBor oneparopa y Mariialy.

Hx = [0 -1; 1 0];:
Hy = [-1 0; 0 1]1;

for i=l:size(inputImage, 1)-1
for j=l:size(inputlImage, 2)-1
Gx = sum(sum(Hx.*inputImage (i:i+1, J:j+1))):
Gy = sum(sum(Hy.*inputImage (i:i4+1, j:j+1))):

gradient(i,]j) = sgqro(Gx."2 + Gy."2);
end
end

Cauka 25. Ummniemenranuja PobeprcoBor oneparopa y Matinaly
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Ha cnukama ucnox (26-30) je mpuka3aH paja OBOT oIleparopa Ha CIMKaMa Ppa3IMYUTHX
KapaKTepUCTUKa W MOCTaBJbeHOM BpenHouihy mpara Gr tako na ce 10% u 5% mnwmkcena ca
HajBehuM rpaaujeHTOM MPOINIacy UBHIIAMA.

Originalna slik

Gradijent slike

Cumka 26. Hpmcas pana PoGeprcoBor onepaTopa Ha CJ'II/IIII/I WBHIIA omTpor WHTEH3UTETa

Originalna slika Gradijent slike GT =22 GT =28

Camka 27. [Ipukas paga PoGepTcoBor onepatopa Ha CJIHIM ca ITYMOM

Originalna slika Gradijent slike 54

CJII/IKa 28 [Ipuka3 pama PobeprcoBor onepaTopa Ha CJIMIIM ca JOCTa JIeTajba

Originalna slika Gradijent slike G, =87 Gr=101

Originalna slika Gradijent slike

Cauka 30. [Ipukas paga PobeprcoBor oneparopa Ha CIUIM ca UBUIIaMa cliabujer
MHTEH3UTETa
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Kao miro ce Moske BHIETH Ha MMPETXOAHUM cirkama, PobepTcoB omeparop ce Hajoosbe MoKa3ao
Ha CIIMIIM OIITPUX HBUIA, JIOK je JIOIIWje pe3yiaTare a0 Ha ciMKaMa ca MBHLAMa ciabujer
MHTEH3UTETA U ClIMKaMa ca nryMoM. Ha ciimkama ca IrymMmoM je U OBaj omneparop JeTEKTOBAaO
J0CTa JTAKHUX UBUIIA KA0 M IPETXOIHO OMMCAHU ONEPaToOp Pa3jiMKe MUKCea.

6.2.3. Oneparop pa3jiukKe MUKCEJIA Ca PA3MAKOM

Omneparop pasiuke MUKCeNa ca pa3MakoM Jaje Majio 00Jbe pe3ylTare MPHIMKOM H3/Bajamba
WBHIIA y cauly y nopehemy ca nperxoqHo onucanuMm PobeprcoBum omneparopoM. Kox osor
orepaTopa ce pa3jiMKe OCBETJbEHOCTH IMHKCENa AYK pelloBa M KoJloHa (opMmMupajy nomohy
JeTHaunHa:

Gy[m,n] = fim,n+1] — f[m,n — 1] (21)
Gy[m,n] = flm—1,n] - f[m +1,n] (22)
Omneparop ce cactoju o mapa 3 X 3 KOHBOJIYIITHOHUX KepHeEa:
[0 0 0]
H,=|+41 0 -1 (23)
L0 0 O
[0 -1 0]
H, =10 0 O (24)
0 +1 Ol

Kao u xox PoGeprcoBor orneparopa, mpeqHOCT OBOT olleparopa jecte Op3uHa MpopadyHa, TOK
Cy HajBehu HemocTalM BEJIMKa OCET/LUBOCT Ha IITyM 300T MaJior KepHesa U cjiada peakiiuja Ha
npaBe MBHIE OCHM aKo HuCy Beoma omTpe 2. TIpoGnem mojaBe maxHuX MBHIA ce Takohe
pemasa onadbupoM Behe Bpennoctu mpara Gr.

Ha cnunm 31 je mar nmpuka3 HaunHa UMILIEMEHTAIHje ONlepaTopa pa3jifKe MUKCeNa ca pa3MakoM
y Marna0y.

Hx = [0 0 O; 1 0 -1; 0 O O1:
Hy = [0 -1 0; 0 0 0; 0 1 0];

for i=l:gize(inputImage, 1)-2
for j=l:size(inputImage, 2)-2

Gx = sum(sum(Hx.*inputImage (1:1i+2, J:j+2))):
Gy = sum(sum(Hy. *inputImage (i:1i+2, J:j+2))):
gradient(i,j) = sgrtiG=x."2 + Gy."2):

end

end
Cauka 31. MmmuiemenTanyja oneparopa pasjiike IMHKcea ca pa3MakoM y Matnaly
Ha cnukama ucnon (32-36) je mpukazaH paja OBOTI OllepaTtopa Ha CIMKaMa pa3InduTUX

KapaKTepUCTHKa U MOCTaBJbeHOM BpenHourhy mpara Gr tako na ce 10% u 5% mnukcena ca
HajBehuM rpa ujeHTOM MPOINIacu UBHIIAMA.
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Originalna slika

Gradijent slike

i ]

HUHTCH3UTETa

Gradijent slike

it

Cuamuka 33. [Ipuka3 paga oneparopa pa3jdKe MUKCesla ca pa3MakoM Ha CIIUIM Ca ITyMOM

Originalna slika Gradijent slike G =80

Cauxka 34. [Ipuka3 pajga oneparopa pas3jivke IHUKCeNa ca pa3MaKkoM Ha CIIMIIM ca J0CTa
neTaba

Originalna slika Gradijent slike

QOriginalna slika

Gradijent slike

Cauka 36. [Tpuka3 paga oneparopa pa3ivke MUKCeNla ca pa3MaKkoM Ha CIHIIH ca UBUIIaMa
cnalbujer MHTeH3UTeTa

Kao mro ce moxe BUJCTHU HA MMPETXOAHUM CJIMKaMa, OIICpaTop pasJIMKEC IMUKCEIAa Ca Pa3sMaKOM
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Haj0OJbe pesyiTare Jaje Ha CIUIW omTpux uBuna. Jlommje pesynrare Oenexu Ha CIUIU ca
MBHIIaMa ClIa0Wjer MHTCH3UTETa U CIUIM ca 0CTa AeTaba. 1 oBaj oneparop, Kao U MPETXOIHO
OTIMCaHM OTIEPATOPH, JETEKTYje MHOTO JIAXKHUX MBUIIA HA CIIMKaMa Ca IIyMOM.

6.2.4. Ilpyur oneparop

[Tpo6nem ca HEraTUBHUM yTHIIajeM IIyMa KOJI IIPETXOAHO OTIMCAHUX OTepaTopa ce IEITMMHUIHO
MO’KE€ EJMMHUHUCATH MPUMEHOM IPOCTOPHOT YCpEeAmaBama M0 OPTOrOHAIHO) KOOPIAMHATU
NpHWIKKOM (OpMHUpama Pa3IMKe OCBETJHEHOCTU IO jeJHO] KOOPAMHATH HAa HAYMH MpHUKa3aH
UCIIOJI:

. [+1 0 —1]

H, = Py +K 0 -K (25)
[+1 0 —11
) [—1 —K —1]

H, = P 0 0 0 (26)
[+1 +K +1

V HaBeeHnM jenHadnHama (25) 1 (26) K je co6onan napamerap 2. TIpoctopHo yepenmaBame
Ce M3BPIIIaBa TAKO IITO CE 3aMEHH BPEITHOCT CBAKOT MTUKCENIA TSKUHCKOM CPEIHOM BPEIHOMINY
JIOKAJTHOT cycencTBa Tor nukcena. IIpocTtopHe Macke cy Hajuenrhe kBaapaTHOT oOnHMKa ca
HEeMapHUM OpojeM erneMeHara. TeXHUKa IPOCTOPHOT yCpeamhaBama ce Hajuenne KOPUCTH pain
VKJIamama [ymMa U3 CIIHKe.

Jenan o omeparopa Kox Kora je mpHUMEmeHO OoBO Tobosemame je [Ipyut omeparop. OBaj
orepaTop crajaa y rpyny rpajijeHTHHX OllepaTtopa U KOPUCTHU Ce 3a JeTEKTOBAkE BEPTUKATHUX
YU XOPM3OHTAIHMX WBHIA y ciaunu. Omeparop ce cactoju of mapa 3 X 3 KOHBOJYIIHOHHUX
KepHeJa:

+1 0 —1]

He=z[+1 0 -1 (27)
1 0 -1l
-1 -1 —1]

Hy=z[0 0 o0 (28)
41 +1  +1d

Kon IIpyuT oneparopa rpaaujeHT qUjaroHAIHUX WBHIIA j€ JeIHAK TPaIUjeHTY UBHUIIE Y CMEPY
KOOpJMHATHE 0ce MOMHOKeHUM (akTopom 0.94.

Ha cmuuum 37 je nat npuka3 HaunHa umimiemenranuje [Ipyur oneparopa y MatnaGy.

Hx = [1 0 -1; 1 0 -1; 1 © -1]=:
Hy = [-1 -1 -1; 0 0 0 1 1 1]:
for i=l:i:zize (inputImage, 1)-2
for j=l:zize (inputImage, 2)-2
Gx = sum(sum(Hx.*inputImage (i:4i+2, J:3+2)))1/3;
Gy = sum(sum(Hy. inputImage (i:i+2, J:3+2)))/3;
gradient(i,j) = sgrt(Gx."2 + Gy."2):
end
end

Cauxa 37. Ummniemenranuja [Ipyut oneparopa y Matnaly
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Ha cnukama ucnon (38-42) je mpukazaH paja OBOT oIlleparopa Ha CIMKaMa Ppa3IUuYUTHX
KapaKTepUCTHKa W MOCTaBJbeHOM BpenHoumihy mpara Gr tako na ce 10% u 5% mnwmkcena ca
HajBehuM rpa ujeHTOM MPOTIIacy UBHIIAMA.

Filtered image

Canka 38. HpHKas pana Ilpyut onepaTopa Ha CJIMIIM UBUIIA OIITPOT MHTEH3UTETA

Original image

G, =123 G, =30

Filtered image

Filtered image

Filtered image

Cauka 41. Ilpuka3s panga [Ipyut oneparopa Ha CIMIM ca AOCTa IIyma

Original image

| image

Filtered image

Cauka 42. Ilpukas paga [Ipyut oneparopa Ha CIMIM ca UBUIIAMa cnaGI/IJer MHTEH3UTETA

Original image
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Kao mTo ce Moke BUAETH Ha IPETXOAHMM ciHkama, [Ipyut omeparop ce nodpo mokaszao Ha
CIIMIM OIITpHUX MBHLA. Hemro sommuje pesynrare Oeleku Ha CIWIM ca MBHIama cialujer
MHTCH3HUTETA M CIMIM ca NocTa nerasba. CIIMYHO Kao M MPETXOAHO ONMUCAHH OIEpaTopH, U
[TpyuT omneparop JETEKTyje MHOTO Ja)XHUX UBUIIA HA CIIUKaMa Ca IIIyMOM.

6.2.5. Co0es10B oneparTop

Co0eoB omepatop je jenaH oj Hajuenrhe KOpUIIheHUX orepaTopa 3a JIeTEeKIN]y UBUIIA U /1aje

Mano Oosee pesynrare y oxaHocy Ha Ilpyut omepatop. Cactoju ce on mapa 3 X 3
KOHBOJIYITUOHUX KEpHEa:

+1 0 —1]
Hy=7|+2 0 -2 (29)

+1 0 -1

-1 -2 -1
Hy={0o o o (30)

41 +2 +1

Kao mro ce moxe BHAETH M W3 KOHBOJYLHOHHX KEpHENa, BpeAHOCT mnapamerpa K xox
CobGenoBor omeparopa je 2. Ha Taj HaunH ce Behm 3Hawaj maje mUKceaMMa JIEBO M JIECHO,
OJTHOCHO HM3HAJl U UCTIOJ IIEHTPAITHOT MMUKCENa Y OJHOCY Ha OCTaJIe MUKCEINe KOjU Ce Haylase y
CYCEIICTBY TMIOCMaTpPaHOT MTHUKCEa.

Kon CoGenoBor omeparopa rpaJujeHT JUjarOHAIHUX HMBUIA j€ jeHAK TPaJWjeHTY WBHUIIC Y
cMepy KOOpIHHATHE 0ce MOMHOKeHHM dakTopom 1.06 [,

Ha cioumu 43 je nar nmpukas HaunHa uMiiemenTanyje CobenoBor oneparopa y Matia0y.

H=
Hy

[L O -1; 2
[-1 -2 -1;

f 10 -17;
0012 1]:;

for i=l:gize (inputImage, 1l)-2
for j=l:=size(inputImage, 2)-2

Gx = sum|sum(Hx.*inputImage (1:i42, J:3+2)))/4;

Gy = sum(sum(Hy.*inputImage (1:i+2, J:3+2)))/4:
gradient(i,j) = sgroi(Gx."2 + Gy."2):
end

end

Cauka 43. Ummiemenranuja CobenoBor oneparopa y Matinaly

Ha cnukama ucnon (44-48) je mpukasaH paja OBOI olleparopa Ha CIMKaMa pa3IMYUTHX
KapaKTepUCTHKa U MOCTaBJbeHOM BpeaHouhy mpara Gr tako na ce 10% u 5% mnukcena ca
HajBehuM rpaaujeHToM MpOINIacu UBHIIAMA.
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Originalna slika

Gradijent slike

Canka 44 HpHKa3 paga CobenoBor onepaTopa Ha CJIMIIM UBUIIA omTpor WHTEH3UTETA

Originalna slika Gradijent slike GT =24 GT =31

Camuka 45. [Ipukas paga CobenoBor onepaTopa Ha CIIWIH ca IHyMOM

Originalna slika Gradijent slike

Originalna slika Gradijent slike

Cauxka 47. [Tpuka3 paga CobenoBor onepatopa Ha CIHIIHU ca A0CTa Iryma

Originalna slika Gradijent slike

Cauka 48. IIpukas paga CoGenoBor orneparopa Ha CIUIM ca UBUIIaMa cna6njer MHTEH3UTETa

Kao mto ce Moxe BUJETH Ha MPETXOJHUM ciukama, CobenoB oneparop ce 100po Moka3ao Ha
CIIMIM OITpUX MBHIA. Hemrro somyje pesynrare Jaje Ha CIMLM ca A0CTa JIeTajba U CIMIIHU ca
uBuIamMa ciabujer natensurera. CinuyHo kao u IIpyuT omeparop, IeTeKTyje J0CTa JaKHUX
MBHUIIA HA CJIMKaMa Ca IIyMOM.
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6.2.6. ®paj-Yenos oneparop

Jomr jeman omeparop w3 rpymne noOOJBIIAHMX TPaIUjeHTHUX omepatopa jecte Ppaj-UeHnon

onepaTop KOJ KOra je BpemHocT mapameTpa K mocraBibena Ha V2. KOHBONYIMOHM KepHEIH
OBOT oIleparopa cy:

[+l 0 -1
L+1 0 -1
[ vz
H, = 0 0 0 (32)
Y o242
+1 +V2 +1

3a pasnuky oxa Ilpyutr m CobenmoBor omepatopa, OBaj Omeparop Jaje jeaHaKy BpPETHOCT
rpaJiijeHTa 3a XOPU30HTAIHE, BEPTUKATHE U JMjarOHATHE UBHIIE.

Csa tpu nperxoaHo omnucana oneparopa (IIpyut, Coben u ®paj-UeHoB) najy BpeaHOCT HyJa
ako ce NMpPHUMEHe Ha PerHoH yHH(OpPMHe ocBeTsbeHOCTH 2. Taxolje, cBa Tpm omepatopa ce
MOKa3yjy 3HaTHO 00Jbe y MOTIeNy JIAXKHUX UBUIIA M YTHIIaja ITyMa Ha U3/IBajarhc UBUIIA Y CITHIIN
y opehemy ca onepaToprMa Koju Cy 3aCHOBaHHU Ha pa3linKama.

Ha coumu 49 je nar nmpuka3 HaunHa uMiiemenTanuje Opaj-Uenosor oneparopa y Marma0y.

Hx
Hy

[1 0 -1; sgrt(2) 0 -sgrt(2); 1 0 -1];:
[-1 —-sgrt(2) -1; 0 0 O; 1 sgrt(2) 1]:

for i=l:size (inputImage, 1)-2
for j=l:size(inputimage, 2)-2
Gx = sum(sum(Hx.*inputImage (i:i+2, 3:3+2)) )  (2+3grc(2)):
Gy = sum(sum(Hy.*inputImage (i:i+2, J:3+2))) /7 (2+s5grt(2)):

gradient(i,]j) = sgro(Gx."2 + Gy."2):
end
end

Cauka 49. Ummiemenranuja @paj-Yenosor oneparopa y Matnaly

Ha cnukama ucnon (50-54) je mpukasaH paja OBOT oOleparopa Ha cCIUKama pa3iMyuTHX
KapaKTepUCTUKa M MOCTaBJbeHOM BpeaHolnhy mpara Gy tako aa ce 10% u 5% mnukcena ca
HajBehuM rpaujeHToM MpoIyiacu UBHIAMA.

Originalna slika

Gradijent slike

i ]
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Originalna slika

Gradijent slike

. ¥

Camuka 51. [Ipukas paga ®@paj-Yenosor onepaTopa Ha CIIUIM Ca IIyMOM

Originalna slika Gradijent slike G, =67

C.]II/IKa 52. Ilpukas paga ®paj-Yenoror onepaTopa Ha CJIMIIM Cca JOCTa JeTaba

slika Gradijent slike

Camka 53. [Ipukas paga ®@paj-UeHoBor onepatopa Ha CIHIIM ca J0CTa ITymMa

G, =52 G, =61

QOriginalna slika Gradijent slike

Cauxka 54. [Tpuka3 paga ®paj-UeHoBor oneparopa Ha CIUIM ca HBUILIaMa cna6HJer
MHTEH3UTETa

Kao mrto ce mMoxxe BUIAETH Ha NMpEeTXOAHUM ciukama, Ppaj-UeHOB omeparop Aaje CiIU4He
pesyntare Co6enoBoM oneparopy Ha cBUM ciukama. J[oOpo ce noka3syje Ha CIMILHU ca OLITPUM
MBHUIIaMa, JIOIIMje Ha CIMLM ca JOCTa JieTajba U CIMIHM ca UBMILIama cliabujer uHteHzutera. U
OBaj OTIepaTop JIETEKTYje A0CTA JIAXKHUX MBUIIA HA CIIMKaMa ca IIyMOM.

6.2.7. AoayoB onepartop

[Topen mpocTopHOT ycpelnmaBama Koje je NMPUMEHEHO 3a EIMMMHHUCAImE YTHIaja IIyMa
NPUIMKOM H3[Bajakba MBHUIA, JOJATHO TOTHCKHMBaWkE IIyMa CE€ MOXE OCTBAPUTHU

27



MPOIIMPHBAKBEM JIOKATHOT CYCECTBA Ha KOME Ce M3padyHaBa arnpoKcHMaluja TpajujeHTa,
OHOCHO MpONIMpHBamk-eM Marpuile kepHena 21, Omepatopu Koi KOjUX je MMILIEMEHTHPAHO
MOTHUCKUBAE [IIyMa MPOIIMPHBAKBEM JIOKATHOT CYCECTBA CE Ha3UBajy OOKCKAp OMEpaTOpPH.

Jeman o omeparopa Koju mpumanajy Ookckap omeparopuMa jecte AGMyoB ormeparop Koju ce
Ha3WBa W MUPAMUJAIHHU OTepaTop 300r CTpyKType KepHena. Koja oBor omeparopa TeXHHCKA
KOC(UIMJCHTH OIaJIajy KaKo pacTe yAaJbeHOCT O IIEHTPATHOT MHUKcenia. AOTyoB omeparop ce

cacToju o mapa 7 X 7 KOHBOJIYIIHOHUX KepHEJIa:

+1
+1
+1
—I1+1
+1
+1

+1
+1
L+1

+1
+2
+2
+2
+2
+2

+2
+2
+1

+1
+2
+3
+3
+3
+2

+3
+2
+1

+3
+2
+1

+3
+2
+1

+2
+1

+1
+1

+1

(33)

(34)

Ha oBaj HaumH ce mUKcenMMa KOju Cy yAaJb€HUJU O] IEHTPAIHOT MHUKCENa OACIbY]y Mame

TEXHUHE Y OJJHOCY Ha MUKCEJIe KOJU Cy OJIMkKe LIEHTPAIIHOM ITHKCEITy.

Ha cioumu 55 je nar nmpuka3 HaunHa UMIIeMeHTanrje A6 ryoBor oneparopa y Matia0y.

Hx = [1 11 Q -1 -1 -1;
1220 -2 -2 -1;
1230-3 -2 -1;
1230-3 -2 -1;
12 30-3 -2 -1;
12 20-2 -2 -1;
1110-1-1-1]
Hy = [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1;:
-1 -2 -2 -2 -2 -2 -1;
-1 -2 -3 -3 -3 -2 -1;
000000 o0;
1233 321;
1222221;
1 11111]:
for i=l:i:sgize(inputImage, 1l)-6
for j=l:zize(inputImage, 2) -6
Gx = sum(sum(Hx.*inputImage (i:i+6, Jj:j+6)))/34;
Gy = sum(sum(Hy.*inputImage (i:i+6, j:i+6)))/34;

end
end

Cauka 55. Ummiemenranuja AGayoBor orneparopa y Matinaly

gradient (i, j)

= zgrt(Gx.

Ay

+ Gy."2):
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Ha cnukama ucnox (56-60) je mpuka3aH paja OBOT oIleparopa Ha CIMKaMa Ppa3IMYUTHX
KapaKTepUCTUKa W MOCTaBJbeHOM BpenHouihy mpara Gr tako na ce 10% u 5% mnwmkcena ca
HajBehuM rpaaujeHToOM IpoIIack UBHIIAMA.

Originalna slika

Gradijent slike

Ciuxa 56. HpHKas pana A6)1y0130r onepaTopa Ha CJIMIIM UBUIIA OIITPOT MHTEH3UTETA

Originalna slika Gradijent slike G, =18 G, =26

Gradijent slike

lika Gradijent slike

Gradijent slike Gr=5

- -.

C.]II/IKa 60. [Tpuka3 paga AGyoBOr oneparopa Ha CIUMIM ca UBUIIAMa cna614]er MHTEH3UTETA

Originalna slika
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Kao mro ce Moxke BUACTH Ha MPETXOJHUM cliikama, AOIyoB omeparop Jaje Beoma 1o0pe
pesynTare Ha CIMIM OWITPUX WBHUIA, Jlommje pesyarare aaje Ha CIMIM WBHUIA CilalHjer
MHTEH3UTETa U CIIHIM Ca JI0CTa JieTajba. Y mopehemy ca MpeTxoJHUM orepaTtopuma, 60Jbe ce
MOKa3yje M Ha CIIMIM ca JIOCTa IIyMa, JACTCKTYje Mambe JTaKHUX UBHUIIA.

6.2.8. DroG omneparop

HonatHo OoJbe pe3ynrare Aajy OnepaTropH KoJ KOJUX C€ 3a MPOIeC ycpeamaBamba KOPUCTH

TexuHCKa QpyHKuuja ['aycoBor obnuka. Heka cy:

%2

1

g(x,0) = =e2 (35)
g(YJ U) - maeza (36)

koHTUHYanHe ["aycoBe QyHKIIM]e ca CTaHIapAHOM JEBUjAIU]OM .

CBH HaBeNeHW TPaAJWjEHTHH OIEPATOPH, OCHM OIepaTopa pasiiMKe, NpPeACTaBIbajy
KOMOWHAIM]y OIepalija yepeamaBama U GopMHUpama pasziivke. 3APY)KEHU UMIYICHUA OJ3WB
orieparopa ce MOXKe TPe/ICTaBUTH KOHBOITYITHjOM:

hylm,n] = hg[m,n] * hyp[—m, —n] (37)
rae je hgy[m,n] mexm on rpammjenTHux omeparopa, a hyp[—m,—n] uMmnyncan onzus
HUCKO(PEKBEHTHOT (DUIITPA 32 yCpeamhaBabe.

Jenan on mpumepa 3apyxeHor oneparopa je DroG omeparop Koju mpeacTaBba KOMOUHAIU]Y
HuckoppekBeHTHOT ["aycoBor duurpa m nudepenunjatopa. MimyiacHu oa3uBU omeparopa ce
nobujajy mudepeHImpameM IBOAUMEH3nOHAIHE ['aycoBe dyHKIH]je:

2 2
P : : XAy
he(x,y) = 2-[9(x,0)g (3, 0)] = —HEDILD — _ Z— o732 (38)
_ 90 _ _y9gxoglyo) _ vy @
hy(x,y) = - [g(x, 0)g(y, 0)] = 2 T Tl (39)

[Tapamerap o TaycoBe GyHKIMje CIy)KH 3a KOHTPOJHUCAWmE Mpoleca yCpeamhaBama.
[ToBehameM oBOT mapaMeTpa ce CMamyje YTHIIA] ITyMa U MONpaBjba KBAIUTET JIETCKTOPA UBHUIIA.
MelyTum, cyBuIlle BEJTMKE BPSTHOCTH OBOT IapaMeTpa U3a3uBajy eeKTe 3a00JbaBarmba yIriioBa
U TOTOpIIamke JOKalu3alyje UBHIA. 300r Tora je u300p ONTHUMAlIHE BPEIHOCTU O PE3yiTar
KoMIpoMuca usMel)y noope aerekiuje u 100pe JoKaIu3auje UBUIE (21,

Ha cmunum 61 je nar npuka3 HaunHa ummiiemenranuje DroG oneparopa y Matina0y.
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gigma = 2.0;
kernelSize = 5;

lin = round({linspace (-floor (kernelSize/2),floor (kernelsSize/2) ,kernel5ize) ) ;
[X,¥] = meshgrid(lin,lin);
hg = exp((X."2 + ¥.°2) /(2% (sigma™2)) ) :

Hx temp = (-¥./ (sgrt(2%pi) *sigma"3) . *hg) :
Hy temp = (-¥./ (sgrt(2*pi) *sigma"3)) .*hag;

Hx = Hx temp - samiﬂx_tenpi:]]fkernElSize“E;
Hy = Hy temp - sumiﬂy_tenpi:]]fkernelSize“E:

for i=lisize (inputImage, 1l)-kernelSize+l
for j=l:gize(inputImage, 2)-kernelSize+l
Gx = sum(sum(Hx. *inputImage (i:i+kernelSize-1, j:j+kernelSize-1}))...
Seum((sum (max (Hx, 0), 2)):
Gy = sum(sum(Hvy. *inputImage (i:i+kernelSize-1, j:j+kernelSize-1)))...
S3um(sum(max (Hy, 0), 2)1):

gradient (i,j) = sgrt(Gx."2 + Gy."2);
end
end
Camka 61. Ummiemenranuja DroG oneparopa y Marnaby

Ha cmukama wucmopn (62-66) je mpukazaH paja OBOT oOlleparopa Ha ClIMKaMa pa3IuduTHX
KapaKTepUCTUKa M MOCTaBJbeHOM BpeaHolnhy mpara Gy Tako aa ce 10% u 5% mnukcena ca
HajBehuM rpaanjeHToM Mporiiacu BHUIIAMA.

Originalna slika Gradijent slike

LT

- — 3 b, T g T — L\ -

Cauka 62. [Tpuxka3 paga DroG omneparopa Ha CIUIM UBHIIA OLITPOT HHTEH3UTETA

Gr.=21

Gradijent slike

QOriginalna slika

Cauka 63. [Tpuxa3 paga DroG oneparopa Ha ciuiy ca yMOM
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Originalna slika Gradijent slike

Gradijent slike

Originalna slika

Originalna slika Gradijent slike S-E £

Camka 66. [Ipukas paga DroG Ha ciauiy ca uBHUIlaMa ciiabujer MHTEH3UTETa

Kao mrto ce Moke BUieTH Ha peTXoaHUM ciinkama, DroG omeparop naje modpe pesyarare Ha
CIWIIM Ca OWTPUM HBHUIIaMa. 3a0BOJbaBajyhe pesynrare OeneXu Ha CIUIHM cladujer
MHTEH3UTETa U CJIMLH ca JIocTa JeTajba. Ha cinukama ca mryMoMm Aaje ciaudHe pe3ynrare Kao U
AOGayoB omeparop.

6.2.9. Kanujes oneparop

CBu 10 cajia IOMEHYTH OTIepaToOpy Cy JOOUjeHN Ha XEYpPUCTUYKH Ha4MH, 10K ce 10 KanujeBor
oreparopa J0JIa3d aHATUTHYKUM TyTeM. Y u3Bohemy KanmjeBor omeparopa ce momasu on
JeOHOOMMEH3UOHATHE KOHTHHYallHE MWJICaTHO CTPME UBHUIE, aMIUIUTyie h, , Kojoj je
cyneprnonupan Oenu ['aycoB miym craHiapiaHe JeBujaluje o, . V3nBajame MBHIA ce BpLIM
KOHBOJIYI[MJOM y KOHTHHYaJHOM JOMeHy wu3Mel)y curHaiga wuBuie ca mymoMm f(x) u
AHTHCHMETPUYHOT MMITYJICHOT Of3UBa omeparopa h(X) Koju WMa HEHYITY BPEIHOCT Camo Y
unTepBaiy [—w, w]. [Tonoxkaj uBuIie je oapeheH JoKaTHUM MakCUMyMoM KouBoayiuje f(x) *
h(x) 1. Kauu je popmynucao Tpu ycrnosa koja 61 Mea Hu omepatop Tpedano 1a HCTyHaBpa:

e Maunu npoueHar JaKHUX MBUIA, OJHOCHO BUCOK IPOIIEHAT NPaBUX UBHIIA
e JloOpa nokanu3aruja
e JenMHWYHU O/3MB Ha UBUILY (CBE MBUIIE CY IIMPUHE | TTHKCEN)
JloOpa nerexiyja UBUIIA c€ MOXKE MTOCTHNN MaKCUMU3AIMjOM aMILIHTYE OJHOCA CUTHAI/IIYM

rpaaujeHTa. Tume ce 1oOuja Mana BepoBaTHONA rpelike IpoMyITamba IPaBUX UBUYHUX Ta4aKa
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¥ Mayia BepoBaTtHoha JIaKHOT O3Ha4YaBama Tadaka Koje Hucy upuie. OQHOC CUTHAI/IIYM KOJ
KopHuIIheHOT MOJieia UBUIIE CE MOXKE 3aIHCaTH Y OOJIHKY:

hg [0, () dx

on /fi”w[h(xnz dx

rjie hy MpencTaBsba aMILTUTYLY WEATHO CTPME UBHIIE, 0, CTaHIApAHY AeBujauujy [aycoBor
myma, a h(x) ynkumja oneparopa.

SNR =2E5(h) = (40)

JloOpa Jnokanu3anvja WBUIE ce JOOHMja ako MBUYHE Tadyke Koje ce J00Hjajy MpHMEHOM
oriepaTopa Jiexke mTo je Moryhe Onmke mojoxajy uacanHe uBuie. Gakrop Jokaau3auje ce
neduHUIIE Kao:

LOC =" () = he__IMOL__
on n 1G0T ax

[[upuHa uBHUIIE O] JEAHOT MHUKCENA je BeoMa OUTHA 3a IaJbU MPOIIEC aHATU3€E CIIHKE, Jep Ce Y
MPOTUBHOM MOpa MPUMEHUTH MpOIIeC CTamHBama UBHUIE. Heka je pacTojame MakcuMmyma
rpajyjeHTa KajJa je y CIMLUU NPUCYTaH IIyM, X,,, IPOMOPIHOHATHO IIUPUHU UHTEpPBAIA W, T

Xm = kw (42)

KaHujeB oNTUMHM3AIMOHU MOCTYIAK CE cacToju y Makcumusanuju npoussoga S(h)L(h) mox
orpanuuermeM (42). 360r CI0KEHOCTH ONTUMHU3AIUMOHOI IOCTYIIKA HE MOXE Ce J0OMTH
AHAJIMTUYKO pelIeHe MpooieMa, ajay ce MOKe MPUMEHUTH MOCTYaK HyMepUYKe ONTUMH3AIH]e.
3a Majie BpeQHOCTH IMapamerpa X, < 0,5, umnyincau oxs3us Kanujesor omeparopa h(x) je
CIIMYaH WMMITYJICHOM OJ3UBY OOKCKap omeparopa. 3a Behe BpeAHOCTH mapaMmerpa X,, > 1,2,
uMIysicHu oa3uB KaHujeBor omeparopa je ciauvyad wMIylIcHOM oa3uBy DroG omeparopa.
W neHTnyHUM MOCTYIKOM C€ J0Ja3u M JI0 Olleparopa 3a W3/iBajarhe BEpPTUKATHE KOMIIOHEHTE
rpajiijeHTa.

(41)

v JABOAMMCH3UMOHATHOM cnyqajy OIITUMAIHHU ACTCKTOP MOpa 3aa10BOJbUTH YCIIOB:

29, y,0) * fx, )] =0 (43)

rie g(x,y, o) npencTaBba UMITYJICHH OJ3UB ['aycoBOT (pUIITpa, a N jeIMHUYHU BEKTOP Y CMEPY
rpaavjeHTa neuHucaH Kao:

G(xy)
= 44

G (x,y)] (44)
Hudepenuupame y MpaBily IpaaujeHTa je y cTBapu OudepeHLupame y MpaBIly KOjU je
HOpMaJlaH Ha MpaBal] MpoCTHpama uBHIile. 300r Tora Hyma japyror us3Boaa (43) oarosapa
IIPEBOjJHO] TAYKU UBUIIE, OTHOCHO MaKCUMYMY I'paaujeHTa. 360r Tora je npBa ¢asza Kanujesor
oleparopa y cTBapu HaeHTH4YHa npuMeHu DroG oneparopa Ha CIIHKY.

ITocne onpehuBama rpaujeHTHE CIMKE, BPILIU C€ eTMMHHALIM]a Tayaka KOJ KOJUX IPaIHjeHT He
3a/10B0JbaBa ycioB (43) (MoTHCKHBambe He-MakcuMyMma). [TOTHCKHBabe He-MaKCUMyMa BPIIH
ce Ha BpJIO jemHOCTaBaH HauwH. [101ITO Cy 3a CBaKM MHUKCEN CIHKe Mo3HaTH Moayo G(m,n) u
cMep rpamujenta 6;[m,n], wspauyHatd MOIyo TpajujeHTa Ce MOpEaU Ca BPEAHOCTHMA
rpaJivjeHTa y JBe TauKe Koje Jexe eKBUIUCTaHTHO ca 00e CTpaHe UBUIIEC Ha MPABILy IPaIjeHTa
3a mocMarpaHu nukcen. BpenHoct rpaaujenTa ce 3apxkasa caMmo ako je Beha o1 00e BpeAHOCTH
ca KojUMa ce IMopend, y NpOTHMBHOM c€ u3jefHayaBa ca HylIoM. Ha Taj HauuH ce
arnpoKCUMAaTHUBHO ofipeh)yje MakCUMyM HpBOT M3BOJA Y MpaBIly HOPMAJIHOM Ha IpaBal] UBUIIE.
[Tocne moTUCKUBama He-MakcMMyMa Tpeba MPUMEHUTH YOoOHuajeHH MOCTymnak nopehema ca
nparom paau ¢popmMupama OMHapHE Mare UBHIIA.
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JlMcKkpeTH3anujoM KOHTHHYaJIHHX MMITYJICHUX O/3MBa oOIleparopa ao0ujajy ce HMITYICHU
OJI3UBH 32 M3]IBajarbe€ MBHUIA M3 JAUTHTAIHMX ciuka. Kao u xoq DroG omeparopa, mmpuna
mpo3opa Mopa OUTH JOBOJHHO Bennka (0ko 80) ma Ou ce crpedmiia mojaBa MpeKianama y
(pEKBEHINJCKOM JOMEHY 300T KOHAYHUX TUMEH3H]ja TIpo3opa. 300r Tora, Kao u 300T J01aTHOT
MOCTYIIKA MMOTHCKUBamka He-MakcuMyma, KanujeB omeparop uMa Mamy padyHCKY e(pukacHOCT
O]l TIPETXO/IHO OMHUCAHUX T'PAJMjEHTHHX OIEparopa, Ma je KOJA HEroBe NMPHUMEHE NMOTPEOHO
00paTUTH BEJIMKY MaXXKiby HA MUHIUMHU3AIH]jy Opoja paduyHCKHX OIepanuja.

Naxo je pauyHcku koMIUIiekcaH, KanujeB oneparop u3aBajamba UBHIIA ©Ma HHU3 MPEIHOCTU HAJI
KJIaCMYHUM oriepatopuma. lIpe cBera, oBaj omneparop 06e306ehyje HajOObY AETEKIH]y UBHUIIA,
kKao 1 MoryhHOCT Komrpomuca u3mel)y IeTeKnuje u JOKIU3alnje y 3aBUCHOCTH O] OJTHOCA
CUTHAJ/IIYM, a KOJU CE€ OCTBapyje NPOMEHOM BpeAHOCTH mnapamerpa o . Ocum Tora, y
TeHEepUCaHO] Maly UBUILA, CBE MBMIIE UMajy LIUPHUHY O] JEHOT MUKCENa, IITO 3Ha4M Jia HUje
MOTPEOHO BPIIUTH UCTAHUBAKE UBHUIIA KOJ€ j€ HEOTIXOIHO aKO C€ MIPUMEY]Y APYTHU OTIEPATOPH.

Vkparko onucano, Kanujes oneparop ce cactoju of IpUMEHE MeT Kopaka:
1. Tlpumena I'aycoBor ¢unrpa paau ykiamama lyma y ClIuiu

2. PauyHame MHTEH3WTETa TPAJIMjCHTA CIIMKE MPUMEHOM HEKOT O] omiepaTtopa (Hajuemrhe
Cobem)

3. PauyHame mMarHuTyze u yria rpajdjeHTa
4. TloTuckuBame HE-MaKCUMyMa
5. Tlocrymak nopehema ca geuHUCAHUM MTPAaroM

Ha cmumm 67 je nmar mpuka3 HauMHa WMIUIEMEHTAIMje MOTHCKHBaKka HE-MaKCUMyMa KO
KanwmjeBor oneparopa y Marna0y.

for i=2:rows-1
for j=2:columns-1
if (arg2(i,j)=0)

BW(i,j) = (magnitude(i,j) = max([magnitude(i,j);:.-
magnitude (i, j+1), magnitude (i,j-1)]}):
elseif (arg2(i,j)==45)
BW(i,d) = (magnitude(i,q) == max([magnicude(i,3),...
magnitude (1+1,9-1), magnitude (i-1,9+1)])):
elseif (arg2(i,j)==950)
BW(i,j) = (magnitude(i,j) = max([magnitude{i,j)...
, Magnitude(i+l,j), magnitude (i-1,3)])):
elaseif (arg2(i,Jj)=133)
BW(i,j) = (magnitude(i,j) = max([magnitude(i,3),s.u.
magnitude (i+l, j+1), magnitude (i-1,3-1)1)):

end

EW = BW.*magnitude;

Cauka 67. [loTuckuBame He-MakCUMyMa

Ha ciumm 68 je mpukasan ko 3a nopeheme ca neduHrucanuM nparom koa Kanujesor oneparopa
y Matna0y.
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tlow = tlLow * max (max(BW)):

tHigh = tHigh * mawx (max (BW))

T res = zeros(rows, columns);
for i = 1 : rows -1
for j =1 : columns -1
if (BW(i, j) < tLow)
T resa(i, Jj) = Q;
elseif (BW(i, j) > tHigh)

T resa(i, j) = 1:
- 1 co 1Ents

glaeif ( BW(i+l,j)>cHigh || BW(i-1,j)>cHigh || BW(i,j+1l)>tHigh ...

Il BW{i,j-1)>tHigh || BW{i-1, j-l)>tHigh |]...
BW({i-1l, j+l)>»>tHigh || BW({i+l, j+l)>tHigh || BW{i+l, j-1)>tHigh)
T resa(i,j) = 1;
end

end
end
edge final = uint8(T_res.*2535);

Cauka 68. [Topeheme ca nedmancanm nparom koa KanujeBor oneparopa

Ha ciukama ucnon (69-73) he 6utu mpukazaH paa OBOT OTNepaTopa Ha CIMKamMa Pa3IHuIUTHX

KapaKTepUCTHKA.

Originaina siika
>

- ey =

Camka 69. [Ipukas paga KanujeBor oneparopa Ha CIMIM UBUIA OMITPOT HHTEH3UTETA

Originaina siika

Detoktovane ivice

Cauka 70. Ilpukas paga KanujeBor oneparopa Ha CJIMIU ca ITyMOM

Detektovane ivice

A

Cauxa 71. Ilpukas pana KanujeBor onepatopa Ha CIMLHU ca JOCTa AeTaba
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Cauxka 72. [Tpuka3 paga KanujeBor oneparopa Ha CIHUIH ca JOCTa MymMa

Originalna siika

Camuka 73. [lpukas paga KanujeBor Ha ciuim ca UBUIlamMa cliadujer HHTEH3UTETa

KanmjeB omepatop Oenexxu OIIMYHE pe3yiITare Ha CIWIM ca omTpuM usuiama. {obOpe
pe3yaTare Jaje Ha CIHIM ca WBUIIAMAa ClIa0ujer MHTEH3UTeTa U CIUIM ca JI0CTa JeTaba. Ha
CJIMITU Ca Mame ITyMa Jiaje 3HauajHo 00Jbe pe3yaTate y nopehemy ca mMpeTXoIHUM OllepaTopruma.

6.3. JlaruiacoBu oneparopu

Jenan on HemocTaraka OMMCAaHUX METOZA 3a M3/Bajarh-€ MBHUIIA CIIMKE j€ TO IITO Jajy JIOIIe
pe3yaTare Kajza mpejas ca JeHOT Ha IPYyrd HUBO CUBOT HHUJjE OmTap. Y HAaBEJICHOM CIIy4ajy je
TPAIUJCHT CIIMKE MajiH, Ma CE I0JI0XkKaj UBHIIC HE MOXKE CE IMOY3/IaHO OJPEAUTH Y MPOIECY
dopmupama Mare upnna 1. JenHo pememe oBor mpoGiema je ynoTpeba Apyror H3Boja CIUKe
YMECTO IIPBOT Ka0 KOJI FPaJIMjeHTHUX OIepaTopa:

a%f (x, a%f (x,
V2f(xy) = L5+ LR (45)

HajrpocTtuju 06muK TUCKpETHE arpokcuMaliije jeanadune (45) je:

Glm,n] ={(flmn] - flmn —1]) = (flm,n + 1] = f[m,nD} + {(f[m,n] -
f[m+ 11”]) - (f[m_ 1,n] _f[m,n])} = 4f[m,n] _f[m’n_ 1] _f[m'n+ 1] -
flm—1,n] (46)

6.3.1. JIanuiacoB oneparop

3a npumeny JlanmacoBor omeparopa jeqHaunHa (45) ce MOXe H3pa3uTH IMpeko 30Mpa JiBe
KOHBOJIYLIUOHE MacKe:

0 0 O 0 -1 0 0 -1 O
H=|1 2 -1|+[0 -2 0|=(-1 4 -1 (47)
0 0 O 0 -1 0 0 -1 0

KOjU C€ MOocJe HopMaiu3anuje 30upa MO3UTUBHUX (MM HEraTUBHUX) ITUKCEa Ha JeTUHUILY
CBOJIM HA KOHAYHU OOJIUK:
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) 0 -1 0
H= Z -1 4 -1 (48)

0 -1 0
Mehyrtum mnpumena JlammacoBor mapamerpa 3a H3[Bajalbe HMBHUIA MMAa M HEJOCTATKE.
OcetspuBOCT Ha IIyM je nocta Beha y oHOCY Ha TpaaujeHTHE omeparope 300r Kopuurhema
Jpyror u3Boja cimke. Takohe, ryou ce uHpopMaImja 0 cMepy UBHIIEC 300T CKaJIapHE TIPHPOIE
jennauuHe (45). Ako ce mociie IpUMEHE OBOT OIepaTopa MPUMEHHU mopeleme ca mparoM, y

Manu uBuIa he ce nojaBuTn KBOCTpyKe HBHIE 2.

Ha ciunm 74 je mar npukas HaYMHA UMIUIeMeHTanuje JlarmmacoBor oneparopa y Matiaoy.

H=[0-10; -1 4 -1; 0 -1 0]

for i=l:i:siFe (inputImage, 1)-2
for j=l:=ize (inputImage, 2)-2
gradientFirstDerivative (i+l,3+l) = sum(sum(H.*inputImage (1:142, j:i+2)) )/ 4;
end
end

Cauka 74. UmmemenTtanuja JlaruracoBor oneparopa y Matnaly

Ha ciaukama ucnon (75-79) he 6utu mpukazaH paa OBOT OlepaTropa Ha CIMKamMa Pa3IHuUTHX
KapaKTepUCTHKA.

Originalna slika Prvi izvod gradijenta

Cuamka 75. [Ipuka3 pana JlaruiacoBor oneparopa Ha CIMIY UBUIA OIITPOT MHTEH3UTETa

Originalna slika

Prvi izvod gradijenta

Cauka 76. I1pukas pana JlanmacoBor onepatopa Ha CIMIHM ca IIyMOM

Prvi izvod gradijenta

Cuamka 77. [Ipukas pana JlannacoBor oneparopa Ha CIMIIM ca J0CTa JIeTajba
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Prvi izvod gradijenta

Cuamka 78. [Ipukas pana JlanmacoBor oneparopa Ha CIUIM ca AOCTa IIymMa

Originalna slika Prvi izvod gradijenta Detektovane ivice

Camuka 79. [Ipukas pana JlanmacoBor Ha CIUIM ca UBUIIaMa clabujer MHTEH3UTeTa

Kao mro ce Moxke BUIETH Ha TIPETXOJHUM CiMKaMa, JlariacoB omeparop naje gocTa JOoIHje
pe3ynTare Ha CBUM ClIMKaMa y lopehemy ca mpeTxo1HO ONMMCaHUM TTOO0JBIIAHUM TPaIHjeHTHM
omeparopuma. Hajoospu pe3ynraTu Cy Ha CIIMITU ca OIITPHUM WBUIIAMa | CITHIIH Ca JI0CTA JIETaba,
JocTa JIOWUJU pe3yITaTh Ha CIUIM ca MBULAMa cllabHhjer MHTEH3UTETa, JAOK Cy pe3ylTaTH
No0OMjeHH Ha CIIMKaMa ca IIyMOM TOTOBO HEYIOTPEOJbUBH.

6.3.2. Jlansiac-I'aycoB oneparop

[MperxoqHo omucanu JlarracoB omeparop ce PeTKo KOPUCTH Y MPAKCH YIPaBO 300T BEIHKE
OCETJBUBOCTH Ha IIyM. Melyytum, ykoimko ce npe npuMeHe JlarmacoBor oneparopa U3 CIIMKe
YKIIOHH IIIyM, OH jaaje poOpe pesyarare. lllym u3 ciimke ce MOXe YKIOHUTH (HITPUPAHEM
nomMohy HHCKOPPEKBEHTHOT (GWITpa, YUJU j€ MMITYJICHH OJ3WB cemapalOuiaH M uMa OOJIHK
l'aycoBe KpuBe ca CTaHAAapAHOM JeBHjamujoM o 2. VIMmyncHM on3MB KOHTHHYaTHOT
IBOAMMEH3HOHATHOT ["aycoBor ¢uirpa je:

2
1 y

x2
hyr(x,y) = [ «%a e‘ﬁl [ € 2 (49)

3060r Tora 1TO Ccy M QWITpUpame W alpoKCUMaluja APYror M3BoJa JIMHEApHE orepaluje,
Moryhe je neduHucaTté 3Ipy:KEHH HMMITYJICHBHU OJI3MB 3a 00€ olepaiuje, KOju c€ Ha3HhBa
Jlanmac-I'aycoB oneparop nnu JloI” oneparop u npeacrassba Jlamnacujan UMITYJICHOT OJ3UBa:

24,2 x%+y
hioc (6, y) = — (1 -2 ) e 207 (50)

Ha ciumum 80 je nar npuka3 HaunHa ummiemenraiyje Jlol™ oneparopa y Marnafy.
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-

kernelSize = T;
gigma = 1.7;

lin = round(linspace (-floor(kernelSize/2),floor (kernelSize/2),kexrnell3ize));
[X,Y] = meshgrid(lin,lin):
hg = exp((X.*2 + ¥.*2)/ (2% (3igma™~2) ) ) :

H temp = hg.* (1/ (pifsigma™4) ) * (1-(X.™2 + ¥.™2) /(2% (sigma™2))):
H=H temp - sam(ﬂ_temp(:]]fkernelSize“E;

for i=l:gize(inputImage, l)-kernelSize+l
for j=l:size(inputImage, 2)-kernelSize+l
gradientFirstDerivative (i+l,j+1) =
sum(sum(H. *inputImage (i:i+kernelSize-1, j:j+kernelSize-1)))...
Seum (sum(max (H, 0}, 2)):
end

end
Cauka 80. Ummnemenranuja JloI” omepatopa y Matinaly

Ha ciukama ucnox (81-85) he 6utn mpukazaH paa OBOT oneparopa Ha CIUKaMa Pa3TuIUuTHX
KapaKTepUCTHKA.

Prvi izvod gradijenta Detektovane ivice

Originalna slika

Cuauka 81. [Ipuka3 pana Jlol” oneparopa Ha CIUIIA UBUIIA OIITPOT UHTEH3UTETA

Detektovane ivice

Originalna slika Prvi izvod gradijenta

Cauka 82. ITpuxas paga JloI” oneparopa Ha ciuiu ca nrymom

Detektovane ivice

Prvi izvod gradijenta

Originalna slika

Cauka 83. ITpuka3 paga JloI" oneparopa Ha ciuiu ca 1ocra aeramba
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Prvi izvod gradijenta

Camnka 84. [Ipukas pana JloI" oneparopa Ha ciuiu ca AocTa myma

Originalna slika Prvi izvod gradijenta Detektovane ivice

Cauka 85. [Ipukas pana JloI" Ha cuiu ca uBuIiamMa ciabujer MHTEH3UTEeTa

Kao mro ce Moxe BUmeTH Ha peTXoaHuM cirkama, Jlo[' oneparop naje mobpe pesynrare Ha
CIMITM ca OITPUM HMBHUIIaMa. 3a/I0BOJbaBajyhu pe3yaTaTd cy JOOMjeHM Ha CIUIM Ca JI0CTa
JieTajba U CIUIM ca UBHIIaMa cIa0oT WHTEH3UTETA, JOK Cy JIOIIUJH Pe3yTaTH Ha CIMKaMa ca
IIyMOM, aii y mopehemy ca mpeTxoaHo onucaHuM JlammacoBum omepaTopom, pe3yiaTaTtd Ha
CITUITA ca Marhe IIyMa Cy MHOTO OOJBH.

7. CermeHTaLMja TUTUTAJIHE CIIMKE

CerMeHTaruja je Kopak y oOpajy JTUTUTAITHE CIUKE KOJU YECTO CJIeIM HaKOH KOopaka U3/Bajamba
uBHUIa. TepMUH CErMEHTaIMja ce OHOCH Ha IPYITy TIOCTyIaKa 3a MOJIeNTy CIIMKE Ha PETHOHE ca
cmuaauM atpubyruma. Ox arpulyra 3a mopeheme ce Ko MOHOXPOMHHX CIWKa Hajuemnihe
KOPHUCTHU OCBETJHEHOCT, AJTU CE MOPEJT OCBETIHECHOCTH MOT'Y KOPHCTUTH U 00eJIeK]ja MOMYT UBUIIA
u Tekcrtypa. OCHOBHA TIO/iela TEXHHKA CErMEHTAllMje je Ha TeXHHKE KOje Ce 3acCHMBajy Ha
MpOHAIAKEHY MBHIA — M3/[Bajajy CaMO OHE IMHUKCENe KOju IpHUMaaajy MBUIlaMa objekara, u
TEXHUKE KOJ€ C€ 3aCHHMBAJy Ha W3/[Bajalby pPErvMoHa — HW3/IBajajy 11e0 OOjeKaTr oJ MO3aJUHE
npUIPYXKYjyhu IHKCeNe Yyuja je 0CBETIbEHOCT UCIO Ie(UHUCAHOT TIpara Mo3aIuHH, a OCTale
00jeKTy.

[TocToju nocTa TexHHKa CerMEHTalldje Koje ce Mory mpoHahu y jauTeparypu, a Hajuyemihe
xopumhene cy [2:

e CerMeHTanuja moMohy mpara - rpyma MeToJa Koje Ce€ 3acHUBajy Ha mopehemy
OCBETJbEHOCTHU MHKCENa ¢a JeTHUM WM BULIE Je(pUHUCAHUX IIparoBa

o CermMeHTanuja ca jeJHUM IIParom
o CermMeHTanuja ca BHILIE parosa

L4 CerMeHTaqua HOMOhy KnaCTepH3aque - Mponec moaeiie nmpemMa CINYHOCTHU BEKTOpa
nogaTraka Ha OCHOBY He(bHHHcaHHX KapaKTCPUCTHKA

e CermeHnranuja noMohy pernosna - o6yxBara MeTO/Ie Koje KOpucTe o0elesxja u3payyHara
Ha MPOCTOPHOM CYCEJICTBY ITUKCEIa

o CermenTanuja nomohy pacta pernona
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o CermenTanuja nomohy pasaBajama U criajamba pernoHa

e CerMeHTanuja momMohy TpaHUIla permoHa — CETMEHTAlHja Ha OCHOBY IPETXOIHO
W3/[BOJEHUX MBUIIA OTepaTopruMa 3a U3/Bajarhbe UBHIIA Y CIUIIH

o Cnajame nBUIA PUTOBAKHEM KPHUBE
o Cnajame UBUIA XEyPUCTUYKIM METOZaMa
o Cnajame uBuna XahoBoMm TpaHchopMaIijom

e (CermeHranuja TeKcTypa — Oa3upa ce Ha U3padyyHaBamy HEKE MEpe TEKCType 3a CBAKH
MTUKCE CITUKE

VY naseem neny pajna he neraspHUje OUTH OTIMCAH MPOIEC CETMEHTAIlN]€ 3aCHOBAH Ha U3/IBajaby
UBUIIA.

7.1. CermenTanuja nomohy rpannna peruona

CermenTaruja nomohy rpaHuna peruoHa oOyxsara JBa KOpaka:

e li3nBajame uBHUIA y COUIHN (JECTEKTOBAhE MBUYHUX MHKCEIA) KOPUITNEHEM HEKOT O]
MIPETXOTHO OMHMCAHUX OIeparopa 3a U3/Bajakbe UBHUIlA

e [loBe3uBame UBHUIA — IoapasymMeBa MOBE3MBAKC UBUYHHUX IMMUKCETIA Y UBUIIC

7.1.1. IlocTynak nmope3uBama NBUIA

VY upeaiHOM cilydajy, IeTeKIHja uBUIla O Tpebdasao J1a U3BOjU CaMO CET MUKCeNIa KOJu JIeKE
Ha MBUIIAMa PEervoHa. Y MpaKCcH TO HHje CiIydaj, Beh ce mopen muKcelna Koju CTBApHO JICKE Ha
MBHIIaMa O0jeKaTa jaBJbajy W MUKCEIIM KOjU Cy MOCIEANIIa IPUCYCTBa ymMa y ciauiy. M3 Tor
pasnora je JeTeKIMja WBHIA YeCTO IpaheHa MOCTYNKOM IOBE3WBamba MBHUIIA YHjU j& ITUJb
MOBE3UBAKE TPAHUYHKX ITHKCEIa Y CMUCIICHE MBHIIE V/VWITU TPAHUIIC PETHOHA.

7.1.1.1. JlokanHo nmpouecupame

JenHOCTaBaH MPUCTYN MOBE3MBalka MBUYHMX Tadaka je aHalW3a KapaKTepUCTUKAa IMUKCesa
omuckor cycenctsa (Hajuemthe 3 X 3 wiam 5 X 5) oko cBake tauke (x,y), Koja je AeKnaprcana
Kao MBHYHA Tayka Ha OCHOBY NPETXOJHO NMPUMEHEHE TEXHUKE M3/Bajamba HBMIA. CBe Tauke
KOje Cy CIMYHEe Ha OCHOBY Je(UHHCAHUX KpPHUTEpHjyMa ce MoBe3yjy ca TaukoMm (x,Y),
dbopmupajyhu uBHUIly MHKCENa KOjU JeNe 3ajelHHYKe OCOOMHE Ha OCHOBY JA€(PHUHHCAHOT
Kputepujyma. [Ie miaBHe OCOOMHE KOje Ce KOpUCTE 3a Ne(UHHMCAmE CIUYHOCTH MBUYHUX
MTUKCEJIa Y OKBHPY JIOKATHOT IPOLIECHPaba Cy jaunHa (MarHUTy/Aa) U CMep BEKTOpa IpajidjeHTa.
Weuunu timkcen (x',y') koju ce Hanasu y cycenctBy nukcena (x,y) je cnuuan nukceny (X, y)
M0 KPUTEPHUjYMY MarHUTyze ako je:

VfCe,y) —Vilx',yDl<T (51)

41



rae je T neduHrcaHa BpeAHOCT Ipara.

WBuunu mukcen (x',y") koju ce Hanasu y cyceactBy nukcena (x,y) je camyan nukceny (x,y)
10 KPUTEPHUjyMY yIia aKo je:

la(x,y) —a(x',y)| <A (52)
rie je A nedunucany npar yrioa 141,

[Mukcen umje cy xoopmuHare (S,t) W KOjU NpHUIaga CeTy Sy, — CETy KOOpIAMHATa Cycena
nenTpandor nukcena (x,y), he ce ysetn y o03up 3a moBe3uBame ca nukcenaoM (x,y) ako
3aJI0BOJhABA MIPETXOIHO OMKMCAHE KPUTEPUjyME MArHUTYIE U cMepa rpaaujeaTa. OBaj mporec
ce TOHaBJbA 3a CBAaKM MBHYHH THKcell. Kako ce meHTap cycelcTBa MmoMepa O] MUKcena J0
MUKCesa, 3aliC MMOBE3aHMX Tadaka ce 4yBa. JeMHOCTaBaH HAYMH MPOIEIype 4yBama je
A0JACJbUBAKLC PA3JINYNUTC BPEAHOCTU MHTCH3UTCTA CBAKOM CCTY IMMOBE3aHUX HBUYHUX IMHUKCEIIA.

OBakBa npolenypa je pauyHapCKi BEOMa 3aXTE€BHA jep je HOTPEOHO UCIIUTATH CBE CYCEIe CBAKe
Tauke. MeljyTim, oHa ce Moxe rojeHocTaBuTH cienehnm xopanuma Cl:

1. W3pauyHaTu MarHuTyay rpajujenta u Husose yrosa, M(x,y) u a(x,y) ynasHe ciuke
fCxy)

2. ®opmuparu OuHapHy ciuky, g(x,y) udja je BpemHocT y Owio kojoj tauku (x,y)
jemHaka:

1 akojeM(x,y) >Ty u alx,y) =A+T,

0, y cynpoTHOM

g(x,y) = {

rne je Ty BpemHoct mpara, A nepuHucanu cmep yria, a *+7T, nAeduHHIIE CKYIT
MPUXBATJBUBUX CMEpOBa 3a A

(53)

3. Ckenuparu pemoBe (yHKIHM]jE g U TIOMYHUTH (MOCTaBUTH Ha 1) cBe mpa3HHUHE (CETOBE
HyJIa) y CBaKOM pPey KOje He Tpelia3e HaBeACHY AyKUHY L.

4. 3a jnerekToBame Mpa3HUHA y OMJIO KOM Ipyrom cmepy, 8, moTpebGHo je poTHpaTH g 3a
OBaj yrao W NMPUMEHUTH MPOIENYPY XOPU30HTATHOT CKCHHUpama U3 kopaka 3. Hakon
TOTa je MOTPeOHO POTUPATH PE3yATaT Ha3as 3a - 6.

7.1.1.2. I'no6anHo mpouecupame

JlokanHO mpoliecupame je MPUMEHJbUBO Yy CHUTyaljamMa KaJa IMocroje uH(opmaiuje o
MUKCeIMMa KOjU MPUNaAajy WHANBUAYAIHUM oOjekThMa. MelyTum, uecT je ciayyaj J1a oBe
uH(OpMaIje HUCY TOCTYITHE U Ja je TIOTPEOHO PaIuTH ca HECTPYKTYHPAHHM OKPYKEHHMa y
KOjUMa MIOCTOjU caMo Maria uBuia 6e3 nHpopmaliyja o ToMe rie ce Hajaa3u o0jeKar o uHTepeca.
VY onucaHOM clly4ajy, CBU IMKCEIH Cy KaHIUJIATH 3a TIOBE3UBAmE, U Ka0 TaKBU MOpajy OMTH
npuxBaheHn nim o16aueHN Ha OCHOBY Ipee PUHUCAHUX 0COOHMHA.

Koz rmoGanHor npouecupama UBUYHE TauKe C€ TIOBE3Yyjy Ha OCHOBY TOTa Jia JIM JIe)Ke Ha MCTO]
KpHuBOj onpehenor obamka. HakoH nerekuuje, oBe kpuBe (opMHpajy MBUIE WINM I'paHULE
peruoHa o MHTepeca. 3a pa3iIuKy O JIOKAJHOT MpolecHpama, Kol MOOaTHOT MpolecHparmba
ce y3umMajy y 003up mio0anHu OIHOCH u3Mely mukcena.

[IpernocTaBuMO /1a je 3a n Tavyaka CIMKe MOTpeOHO MpoHahH MO/ICETOBE OBHUX Tayaka KojH JIexke
Ha MpaBUM JIMHUjaMa. JeZHO pelieke jecTe npoHahu cBe TuHMje opel)eHe CBakMM apoM OBUX
Tayaka, HaKOH Tora rnpoHahu cBe Mo/ICeTOBe Tayaka Koje cy 0nu3y oapehenux nunuja. OBakas
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n-(n(n—l)) ~ Tl3

~ n’? IMHHja W TIPEdy3UMAarbe

n(n-1
MOCTyIIaK MoApasymMeBa MPOHAIAKCHC %

nopelema cBake Tauke ca CBAKOM JIMHU]OM IITO TIPeJCTaB/ha BEOMa 3aXTeBaH mporec /.
7.1.1.2.1. Xa¢oBa Tpanchopmanuja

Xad (enr. Hough) je mpemnoxuo anTepHATUBHO PEUICHE MPETXOTHO OMUCAHOT Hpoliiema
100aTHOT Mporiecupama Koje ce HazuBa Xadosa Tpanchopmanuja. Xadosa Tpanchopmaiuja
nojipasyMeBa MPECIMKABakbe JIMHUJE W3 TPABOYINIOT KOOPAMHATHOT CHUCTEMa y Ta4yKy Y
MOJIAPHOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY, I1a CE MpaBa JIMHUja MOXKE MPEACTABUTH Y TTapaMeTapCKOM
00mHKY:

p=xcosf +ysinf (54)

TJIe je p pacTojame O]l KOOPJAUHATHOT MOYETKa JI0 MpaBe JIMHH]E Ay HOpMaJie Ha JIMHH]Y, a 0
yrao usMel)y Hopmane u x-oce. Tauka ca xoopaunarama (p’,0') mpencrasiba IUMHH]JY Koja
MpoJia3u Kpo3 00e Tauke y xy-paBHH. Ha ciumm 86 je rpaduuku mpuKazaH MPoIecC
TIpeciNKaBamkba IMHIjE y TauKy y ToapHoM gomery B,

" 0’ i Omin. 0 Omax

x;cosf) +|y;sinf) = p
0 /
P

(x;, vp)

(x;, ¥;) P / Pmax

x;cosfl + y;sinf) = p

Pmin

- 4 P P
Cuauka 86. [IpecnukaBame npaBe y NoJIapHU KOOPAUHATHU CUCTEM

Ha coumu 87 je nar npuka3 Matnab kojia 3a mpecinKaBamka HBHYHUX TTUKCeNa ciuke y Xagon
MIPOCTOP U KpeHpame aKymMymnaropa.

[width,height] = size(outputImage) ;
rholLimit = ceil {(norm( [width-1 height-1]}}:
rho = (-rholimit:l:rholimit):;

theta = (-90:1:89);

[2,v,val] = find({outputImage)

h = zeros({length(rho), length({theta)):

for k=l:length(wval)
for t=l:length(theta)
r = (x(k,1l)-1)*cos(theta(l,t)*pi/1l80) +
(vik,1l)-1)*sin(theta(l,t) *pi/180);
rho _index = find(rho==round(r)):
hirho index, t) = hirho index, t)} + 1:
end

end

Cauka 87. Ummiemenranuja Xagose Tpancopmanuje y Marnaby
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Cnajawe uBuna nomohy Xadose tpanchpopmanuje

Xadona TpaHchopmalrja ce MOKE KOPUCTHTH 32 MOBE3MBAKHE MBHYHUX Tadaka Ha OCHOBY
JOHOIIICHA OJITYKe (TIacama) O TOME J1a JIH JISKe Ha UCTOj KPUBO]j TePHHUCAHOT O0JTHKA.

Hyna u Xapr cy ommcanu npBy npuMmeHy Xadose TpaHcopmaidje 3a Crajame UBULA Y
Ounapnoj cauuy. Ceaka Tauka (x;, y;) M3 Xy-paBHH 4dja aMILUINTY/A HUje HyJa Ce IPECIUKaBa
y cuHycouny y p6 -paBHU. Ako ce mapamerpu p u 6 KBaHTYjy, OHIA ce pO-paBaH MOXe
MoJIeIUTH Ha hemnuje, ma ce Mmocje CBAKOT MPECIIMKaBama MUKCeIa MHKPEMEHTHUPAjJy CBE OHE
henuje xpo3 koje mposa3zu gobujeHa kpusa. [locre mpecnukaBamba CBUX MHKCENA, BPIIM CE
WCIIUTUBAKkE CTama CBUX p,H henuja akymymaropa. CBaka henmuja ca BHCOKHUM CajpikajeM
oJlroBapa MHKCeIMMa CIMKE KOju JIe)Ke Ha MCTOj MpaBoj ca mapamerpuma p, 6. Konuneapna
Tauka M Koja JIeXHu Ha JUHUJU X; oS O + y; sin @ = p naje M KpUBUX KOj€ C€ CEKYy Yy Tauku
(p;, 8;) y monapsom mpocropy.

Kao mTo je Beh pedeno, caka (p, ) n1vHMja 4nja je aMIDTUTYAA JOBOJPHO BEIIMKA MPENICTaBIba
JeIHy JIMHU]Y Y OPUTHHAIHO] CIMIU. AKO Ce TaKBa JIMHU]Ja MPEKJIONH Ca MarloM UBHIIA, JIAKO Ce
MOTYy OTKPUTH HenmocTajyhe WBUYHE Tauke, WM YaK Ie7i MBHYHU cerMeHTH. Kopucrehn Heka
XEYpPHCTHYKA TpaBUIIa, Mara UBHUIA CE MOXKE JIOIYHUTH HEIOCTAjyhnM MBHYHUM MHKCEITUMA.
Jpyru Ha4wH 3a I0MyHkhaBamke Mare UBHUIa jecte 1a ce Xadona TpaHchopmalrja KOMOMHYje ca
MOP(OJONIKHM OTeparujamMa H3BeICHNM Ha/l IPO30PUMa MaTHX TUMeH3Hja 2],

Anroputam 3a ToBe3uBame nBHila nomohy Xadose Tpancdopmalmje ce cactoju u3 cienehux
KOpaka:

1. TIpumena HEKOT OJ1 orepaTopa 3a ACTEKIM]y HBUIIC Ha OPUTHHAIHO] CIUIIN

2. OppehuBame omcera p u 6 mapamerapa - Hajuemrhe je orcer mapaMmerpa € TOCTaBIbEH
Ha [—90,90] crenenn, a p na [—d, d], rae je d nyxuHa qujaroHane CIuKe

3. Kpeupame 1BOAMMEH3MOHAIHOT HHU3a KOjU CE€ HA3MBa aKyMYJaTop M KOjH MPEICTaBIba
Xados npocrop aumensuja (6poj p-moaeoka, 6poj O-1mojeoka) U MOCTABIbAKHE CBUX
BPEIHOCTH OBOT HU3a Ha ()

4. 3acBaky MUKCEIN CIIMKE U3/IBOJeHUX MBUIIA, IPOBEPUTH Ja JIU j€ MUKCET UBUYHH ITUKCEIT;
YKOJIUKO jecTe MBHYHHU MHKCeN, mpohu kpo3 cBe moryhe BpeaHocTu 6, u3padyyHaTH
onrosapajyhy BpenHoct p, npoHahu 6 u p uHAEKCE aKymMynaTtopa U MHKPEMEHTUPATH
aKyMyJaTop Ha OCHOBY BPEAHOCTHU TUX MapoBa

5. HcnutuBame BpEeOHOCTH aKyMmylaTopa W H3/Bajarbe OHMX henuja Koje MMajy BEIUKY
KOHIICHTPALMjy MUKCeNa; ako je BpexHocT Beha ox neduHMcaHe BpemHOCTH Ipara,
y3eTH 0 ¥ p UHIEKC U BPEAHOCTU O U p U3 Napa WHJEKCa U KOHBEPTOBATH UX Y JHHU]Y
y TPaBOYIJIOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY aKO Cy HCIYE-€HH YCIOBH 33 IOBE3UBAE
MUKCena

HcnutuBame Be3e u3Mel)y mukcena wu3aBojeHe henuje, OAHOCHO YCIOBa 3a IMOBE3UBAHE
MTUKCeIa Mo/Ipa3yMeBa UCIIMTHBAKE YAaJbeHOCTH u3Mel)y MHKcena u crajambe UCTUX YKOJHUKO je
pacTojame Mame 0J] yHarpes oapeheHor npara.

Ha cmumm 88 je mpukasaH HayMH crHajakba HMBHYHUX cerMeHara mnomohy Xadose
TpaHchopmarmje.
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Originalna slika Detektovane ivice Spajanje ivica

Cauka 88. Crajame uBuna ynorpebom Xadoe Tpanpopmaiyje

Xagosa TpaHchopmalja je KOHIENTYaJTHO JeJHOCTaBHA U JIaka 3a UMIUIEMEHTALlU]y U MOXe
ce KOPUCTHUTH | 3a Apyre oOnuKe, a He caMo 3a JinHuje. Mehytum, Xadosa Tpanchopmaimja je
KOMIUIEKCHA 3a 00]JeKTe KOju MMajy J0CTa mapaMeTrapa.

Cnajamwe uBuuna nomohy Xadose tpanchopmanuje 3a KpyxkHHUIe

[Iperxonno ommcana dopmynanuja Xadoe TpanchopMallhje ce€ KOPUCTH 3a TOBE3WUBAE
MUKCcesa MpaBUM JIMHUjama. 3a MOBE3UBamkE MUKCENa KPUBUM, OJJHOCHO KPY>KHUM JIMHHMjaMa,
ce kopuctu Xadoa TpaHcopmalija 3a Kpy>KHHUIIE.

Xadoa TpaHchopmarmja 3a KpyKHHIlE je MoaudUKOBaHA BEp3Hja cTaHaapaHe Xadose
TpaHcdopmalyje. JeqHaunHa Kpy>KHHIIE je 1aTa (GopMyIIoM:

(x—a)’+(y—-b)?=1r? (55)

rae (x,y) npencrasiba KoopaMHare NMUKceaa Ha cauuy, (a, b) KoopauHare LEeHTpa KPYXKHUIIE,
a r nonynpeuHuk kpyxkHuie. Cpaka Tauka (x,y) ce y mapaMerapckoM IpOCTOPY
TpaHCPOPMHUILE Y CKYI KPY)KHHUIIA Ca CPEIUIITEM y KoopauHaTama (x,y). YKOIHMKO je Mo3HaT
MOJIYIIPEYHUK TIOYETHE KPY)KHHIIC, CBaKa Tayka T€ KPYKHHUIE c€ TpaHCPOPMHUIIEC y HOBY
KkpyxHuiy. Kaja ce oBaj mocrynak npuMeHH Hajl CBUM TadkaMma KPYKHUIIE, T00Uja ce CKyIl
KPY)KHHIIA UCTOT TIOJIYMPEYHHKA KOje C€ CEKy Yy JeIHO] Tauykh 4YHje KoopauHarte oxapelyjy
KOODJIMHATE IIEHTPa MoYeTHe KpyxkHuIe (cmuka 89) 19,

Cauka 89. Tpancdopmaimja Tayaka Kpy>KHULE y TapaMeTapcKH MPOCTOP

VY cnydajy Kaja mOJYNPEYHUK KPY)KHMIIE HUje MO3HAT, TOCTYNaK Ce IMOHaBJba 3a BPEIHOCTH
nonynpeunuka v = 1,2,3, ..., n, rae je n Ay)KuHa JujaroHaie CIHKe.
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[Toctynak npumene Xadgose TpancopMmalmje 3a KPYKHUIE je CIUYaH MPETXOAHO OTHCAHOM
MOCTYIIKY TpuMeHe craHgapaHe Xadose Tpandopmarnuje. [lorpebno je u3BpHIIHTH
NPECIIMKaBake CBAKE TAYKe M3 IMapaMeTapckor npocropa y Xahos mpoctop nmomohy popmyiie
(55). Kox Xagose Tpanchopmalmje 3a KPYKHHIIE aKyMyJIaTop Ce€ CacTOjd OJ TPU lapaMerpa
(a,b,r), tne (a,b) mpencraBibajy KOOpAMHATE LEHTPA KPYXKHHUIIE, a T TOJIYIPEYHUK TE
KpykHHIe. HakoH mpeciukaBamba CBaKOT JIETEKTOBAHOT MBUYHOT muKcena y Xahos mpocrtop,
BPIIY CE UCIIUTHBAKC BPEIHOCTH aKyMyJIaTopa M M3/(Bajarbe OHUX hennja Koje uMajy BEeIHUKY
KOHIICHTpAaIMjy THKcena. HakoH mpoHanaxema MaKCUMaTHHX BPEIHOCTH aKymylaropa, y
napamMeTapcKoM IMPOCTOPY CE Cliajajy Tauke Koje MPHIaaajy KpYKHUIU MOIYIIPEYHHUKA 7', & YUjH
ce nenTap Hanasu y tauku (a, b).

8. JleTekuuja 1BOAUMEH3MOHAJIHUX 00JIHKA

OO6HK je jemaH 071 OCHOBHUX M3BOpa HH(OpMaIlija KOju c€ KOPUCTE 3a PEeTro3HaBame 00jeKTa.
Iupok je criektap noapydja NpuMeHe JeTeKuje 00auka, ykibydyjyhu poOOTHKY, METUIIUHY,
CHUTYpHOCHE CHUCTeMe W npyro. Ha mpumep, y MemuIuMHH ce JOeTeKIHja OOIHMKa MOXKe
MIPUMEHUTH Yy IUJbY JIUjarHOCTU(PUKOBamka 00JIECTH y 3aBHCHOCTH 01 00nKa oprana. OCHOBHU
Wb JETEeKIMje JBOJAMMEH3MOHATHUX OONMKa jecTe je uaeHTHu(UKamuja oOiauka o0jekTa
MPUCYTHOT y CIIUIIH, TIPH YeMY ce 00K AedUHHUIIE KAao CKYIT KOHTYpa KOje OIMHUCY]y TPaHHIIe
o0jexTa.

JleTexinja OCHOBHHX JBOJIUMEH3UOHATHUX 00JIMKA CE€ CaCcTOJU U3 TPU KOpakKa:
1. Jlereknuja MBUIIA y CIUIIN
2. CerMeHranmuja — pa3JBajambe peruoHa
3. Jlerekmuja obimka

VY nuTeparypu MOCTOjH JOCTa TEXHUKA 3a JIETEKIM])y OCHOBHUX T'€OMETPHJCKUX OOJIHMKa O]
KOJUX je HajjeAHOCTaBHHWja 3a NMpHUMEHY M Hajuemhe kopuinheHa TeXHHWKAa 3acCHOBaHa Ha
ocoOMHaMa peruoHa.

VY nmajpeMm Jieny OBOT paja je JaT JeTaJbHHjU ONKUC HaBEJIeHE TEXHUKE 3a JICTEKIH]y 00JuKa y
CIIHIIH.

8.1. Texnuka 3acHOBaHA HA 0COOMHAMA PEerMOHA

TexHuka 3acHOBaHa Ha 0coOOMHaMa pPervoHa jeJjHa O] HajIpellu3HUjUX TeXHHUKA 3a JETEeKLU]y
o0nMKa pervoHa y ciuiy. TexHuka JeTeKknuje o0MuKa 3aCHOBaHa Ha 0COOMHaMa peruoHa ce
CacToju U3 TPU KOpaka:

1. U3aBajame MBHIA y CIMLU — MOApa3yMeBa JETEKIUjy UBHUIA 00jekaTa yia3He CIHKe
IPUMEHOM HEKOI' O]l omepaTopa 3a W3/iBajakbeé HBUIA Yy IHJbY jEJHOCTaBHH]ET
pa3zaBajama o0jexara

2. CermeHTainyja ciuke — Iojpa3yMeBa pa3/iBajambe o0jekara U IMOIyHaBambe CBAKOT
peruona
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3. Jlereknuja obOnmka — moapazymeBa HACHTH(UKANH]Yy OONHMKA CBAKOT 0J 0O0jexTa

OJTHOCHO pETHMOHA Yy CIWIHM M JETEKIHjy OHUX oOjexaTa 4yHju je OOJNMK HEKH O]
JEIHOCTaBHHUX T'€OMETPH)CKUX OOJMKA Ko IITO Cy KPYr, KBaJpaT, IPaBOYraOHUK HIIH

TPOYrao.

3arBopeHe KOHTYpE CIIMKE JOOHjeHEe PETXOIHO OMMMCAHNM U3/[Bajah-eM U TIOBE3UBAHEM HBHIIA
y CIIMIHN c€ Ha3uBajy peruoHu. CBH PEermoHU MMajy HEKe 0COOWMHE, Kao MITO Cy MOBPIIHHA,
00uM U LIEHTap, KOje ce 3aIpaBo OJHOCE Ha MAaTeMaTHUYKe KapaKTEPUCTUKE Opel)eHoT pernona
y ciumu 71, Ha ocHOBY 0cOOGMHA pernoHa M BerOBOI OKBHpA BPIIM Ce JETEKIHja OOIHKa
peruoHa.

OxBup perroHa (eHr. bounding box) je 3amuIbeHN TIPAaBOYraoHUK KOjU C€ KOPUCTHU 33 OTIHC
nokanuje objekta. To je HajMamy MPABOYTaOHHUK KOJU Y MOTITYHOCTH 00yXBaTa 00jeKar uuje cy
CTpaHe yBEK IapalieliHe ca ocama.

Ha ciunum 90 je npukasan npumep Kpenpama OKBHpa peruoHa

[18]

Cauxka 90. [Ipumep okBHpa permoHa

[Tocrymak aerekiuje 00JIMKa ce cacToju o clieiehnx Kopaka:

JleTeKIMja MBUIIA y CIMIM IPUMEHOM HEKOT O] OTMCAHKX OllepaTopa

[ToBe3uBame UBHIIA Y JICTEKTOBAHO] CITHIIN

IMonymaBame IETEKTOBAHUX PErHOHA

OnpehuBarme KapaKTepUCTHKA ICTEKTOBAHUX PErMOHA, Ko IITO Cy MOBPIIHHA K 00UM
OnpehuBame okBupa perroHa (enr. bounding box)

HN3pauyHaBarme 0JHOCA TIOBPIIMHE PETHOHA M OKBUPA PErMOHa

Knacn(bHKaqua peruoHa Ha OCHOBY U3PAYYHATOI' OJHOCA

VY Ttabenu 1 je npukazaH Ha4MH KJIacU(HKalMje PETUOHA Y 3aBUCHOCTH OJ] OJJHOCA TIOBPILUHE
¥ OKBHpa perrona (161,
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Ta6ena 1. Knacudukanuja o6mka y 3aBUCHOCTH O] 0JIHOCA IOBPIIKMHE U OKBUPA PErHOHA

Oanoc Yciaos 006k
0,25 <oanoc < 0,5 / Tpoyrao
oxHoc = 0,78 / Kpyr
oxHoc =1 / HEMo3HAaT 00JIUK
oaHoc = 1 HIMpHUHA = TyKMHA KBaJpar
onHOC = 1 / PaBOYTaOHUK

VY mpumepy aerekuuje obnvka koju he OUTH mMpuKa3aH y JajbeM JIeNy pajia MPUMEHEH je
CobenoB omnepaTop 3a JAeTEeKIN]y UBHILIA y clulu U XadoBa TpaHchopmaluja 3a MOBE3UBAKE
JIETEKTOBaHUX WBHIA. HakoH MoBe3nBama WBHIA KOpHUITNEHA j€ CaMOCTaTHO OCMHUIIJbEHA
byHKIIM]a 3a monymaBame pernona (Hanmucana y Matnaly) koja je mpuka3aHna Ha cauim 91.

function [I] = fillRegion(I)
for i=l:izize(I,1)

for j=l:size(I,2)-2

if I(i, ) = 0 && I(i, j+1) == 1 && I(i, j+2) = O
for a = j+2:size(I,2)-1
if I{i, a) == 1 && I{i, a+l) == O
I{i, j:a) = 1;
break
end
end
elgeif I(i, j) =— 0 && I{(i, j+1) = 1 && I{i, j+2) = 1
&8 I{i, j+3) == 0
for a = j+4:size(I,2)-1
if I{i, a) = 1 && I{i, a+l) = @
I{i, j:a) = 1;
kreak
end
end
elseif I(i, j) = 0 && I(i, j+1) == 1 && I{i, j+2) = 1
&% I{i, j+3) = 1 && I(i, j+4) =
for a = j+5:isize(I1,2)-1
if I{i, a) = 1 && I{i, a+l) = 0
I{i, j:a) = 1;
break
end
end
end
end

end
end

Cauka 91. OyHKIMja 3a MOMYHaBake PerMoHa HAaKOH MOBE3MBamkba UBUIIA
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HaxkoH nomnymaBama peruoHa MpUcTyla ce Kpeupamwy OKBUPa PErMOHA U padyHamy MOBPILIUHE
pernona u okBupa peruona. Ha cnunm 92 je mpukazaH HauuH Kpeupama OKBUpPA CBAKOT O]
JIETEKTOBAaHUX PETHOHA Y CIIULIY.

I = image;
while sum(I(:}) > 0O

for i=l:size(I,1l)-1
for j=l:size(I,2)-1

if I{(i,j) = 1

AR = [i-1, 3-11:

B = [i-1, j+1]1:

C = [i+1l, j-1]1:

D= [i+1, j+1]1:

abk = false; ac = false; bd = false; cd = false;

while ab == false || ac == false || cd == false || bd == false

while sum(I(A({1,1), A({(1l,2):B(1,2))) ~= 0

A=[A(l,1)-1, A(1,2)]:
B=[B(l,1)-1, B{(1,2)]1:
end

while sum(I(&(1,1):C(1,1), R(1,2})) ~= 0
L=[&{l,1), R(l,2)-1]1:
C=[C(1,1), Cil,2)-1]:

end

while sum{I{C{1l,1), C{l,2):D(1,2)}) ~= 0O
C=[C(l,1)+1, C(1,2)]:
D=[D(1,1)+1, D(1,2)]:

end

while sum(I(B{l,1):D(1,1), B(1,2)}) ~= 0O

B=[B(1,1), B(1,2)+1]:
D=[D(1,1), D(1,2)+1]:
end

Cimka 92. Kpenpame 0KkBHpa peruoHa

Wneja 3a npoHanaxeme OKBUPa PErHOHA jeCTe MPOHAIaKeHhe JeTHOT MBUYHOT MTUKCEIa y CIUIHU
U Kpeupame OKBUpPA OKO NMpoHaleHor mukcena. Y MpBOM KOPaKy OKBHP PETHOHA je BEIMYUHE
3 X 3. HakoH Tora ce BpIIu IpoBepa Jia JIiu c€ UBUIIE OKBUPA PETHOHA CEKY ca MBHIlIaMa PErHOHa.
VKOJIMKO ce CeKy, OKBHp pEernoHa ce IHpPH 3a jelaH IMUKCeN y oJiroBapajyhemM cMepy cBe 10K He
00yXBaTH 11€0 PETHOH.

HaxkoH npoHanaxema HajMamber OKBUPA PErMOHA Ha MPETX0IHO ONMCAHU Ha4MH, IPUCTYIIA ce
padyHamYy MOBpPIIMHE PETMOHA U OKBHPA PETHOHA.

Ha cnuum 93 je mar mpukas pauyHama OBHMX HOBpIIMHA U ynopehuBama kako 0 ce 100uo
KoepUIMjeHT NpUOIMKaH BpeaHocTUMa U3 Tabene | y nusby oapehuBama 001Ka peruoHa.
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boxArea = (Xmax-xmin)*® (ymax-—-ymin);
shapehrea = 0;
for k=ymin:ymax

for f=xmin:xmax

shapehrea = shapelfrea + I(k,f):
end
end
I(yvmin:yvmax, xmin:xmax) = 0;
ratio = shapelArea/boxlrea:;

if 1 - ratio < 0.1
if abs(xmax-xmin - (vmax-ymin}) <= 10

1l; % =sqguare

shape (end+1)

else
shape ([end+1l) = 2; % rectangle
end
glseif 1 - ratio < 0.26 && 1 - ratio > 0.18
shape (end+1l) = 4; % circle
glgseif 1 - ratio < 0.8 && 1 - ratio > 0.4&
shape (end+l) = 3; % triangle

end

Camka 93. OnpehuBame 00MKa pErMOHA y 3aBUCHOCTH 0J1 KOe(UIIHjeHTa OHOCa TIOBPIITMHA

Ha cmumm 94 je mpukaszaH mpumep AeTEKIMje OOJMKa Ha OCHOBY MPETXOJHO OMHCAHOT
ITOPUTMA M IPUMEHE MTPUKA3aHUX KOJIOBA.

=1

Cauxa 94. [Ipumep nerekunje 06aMKa peTHOHA Y CITUIH

N

K.
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9. 3ak/byuaxk

Y oBOM paiy je JaT TEOPHUJCKU Tperie] pa3jiMuuTHX oleparopa 3a JCTeKUHUjy HBHIA Y
JUTUTAIIHO] CIWLM, KAaKO TpagujeHTHHX, Tako W Jlarumacoux. I[lopex Teopwjckor npena,
MpHUKa3aHa je W MpakTHYHA HMMIUIEMEHTaluja oOfjamrmeHnx oreparopa y Marnaby. U3
MIPUKa3aHUX PEe3ylITara ce MOKe 3aKJbYUUTH J1a Haj0osbe pesynrare Aaje Kanujes anropuram y
nopehemy ca ocTaiuM onuMcaHuM orneparoprmMa. KanujeB airopuram je HajMame OCET/bHB Ha
IIYM U MpYXa J00py JIOKAIH3all1jy UBHIIA.

[Topen mpukasa onepartopa 3a u3/Bajamke UBUIIA, Y pay je 00jalllkbeH U Ha IPUMEPY TPUKa3aH
MOCTYIAK Clajamkba uBHIA KopulihewmeMm Xadose Tpanchopmanuje. Kao nomarak oBom pamy
MO’KE Ce HalucaTu uMIuieMeHTanuja Xagose Tpancopmalyje 3a KpyKHHUILIE, Kao Jojarak seh
HaIMCaHOM KOJy 3a CTaHAapAHy XadoBy TpaHchopmariujy.

Taxole je 06jamImeH u anropuTam 3a IeTeKLN]y 00JIMKa y CIIMIIM KOJU C€ 3aCHUBA Ha 0coOMHaMa
pPEruoHa H3)1B0jeHI/IX Ha OCHOBY IMPETXOAHO ACTCKTOBAHUX W IMOBE3aHUX HWBHIIA. HOMeHYTI/I
aJIropuTaM je UMIUIeMeHTUupaH y Matnaly u npuiiarol)eH 3a AeTeKIH]y OCHOBHUX OOJIMKa Kao
IITO Cy TPOYTao, KBapaT U MPaBOYTAOHUK.

Jasbe yHarpeleme OBOT pajia ce oTieia y HCTUTHBAKY APYTHX ONepaTopa 3a JeTEeKIN]y UBUIIA
y CIIMIIN, NOJATHUX TEXHHUKA 3a JCTEKIINjy 00JMKa, Ka0 ¥ aJlTOPHTaMa 3a U3/Bajarbe JIOTaTHIX
obenexja TUTUTAITHE CITMKE, Kao IITO CYy TEKCTypa U 0oja.
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