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1. YBOJI

1.1 lepuHunuja cermeHTanmje

JlurutanHe ciHKe, YOIIITEHO MoCMaTpaHo, o0yXBaTajy IMIUPOK CIIEKTap Meauja, KOju CIIykKe
3a BHU3YEJHO TpejcTaBbame moaaraka. Ilog mojMoMm Menuja moapa3ymMeBaMoO CBE HAuyWHE
BH3yaJM3alije TpemMa JbYACKO] MEpIeNIju, Aakie, MojaM JUTHUTAIHE CIHKe oOyxBaTa
nurutanHe ¢ororpaduje, MUpPHE CIUKE, aHUMAallMje, BUICO 3amuce, rpaduke, a MojeAuHu
ayTopu mpuaonajy u TekcT [1]. Y caBpeMeHO] TuTepaTypu ycarjiallieHa Cy TPH OCHOBHA
HUBOA IOJIEJIC TEXHHWKA 3a O0pajy IUTHTATHUX CJIHMKA: HIKU CJIOj - 00paja IUTUTAIHUX
CIIMKa, CPeAbU CJI0j - aHaIW3a TUTUTATHUX CIIMKAa W BUIIM CJIOj - pa3yMeBame WIH
WHTEpIIpeTalnja TUTUTaTHUX civka. CpedmH coj, aHaIu3a TUTHTATHUX ClIHuKa (y JajbeM
TEKCTy CIIMKA), UMa 3a IMJb CKCTpakiujy WHPOpMaldja MOMONYy CerMeHTaIje CIIMKa,
perpe3eHTalje CIIMKa 1 MEPeHha KapaKTePUCTHKA.
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Jlakie, cerMeHTalyja ClMKa j€ TMPBH M HAJKPUTHYHHUJH KOpaK aHAM3€ CJIMKa, U TO W3
HajMame ABa pasnora. [IpBu pasnor je ouurienaH yTuilaj TAYHOCTH CETMEHTAITH]e, Kao MPBOT
KOpaka, Ha TaYHOCT MEpemha KapaKTepUCTHKa KOje ce OJBHja Ha OCHOBY MH(OpMaIHja Koje
ce noOujajy cermeHranujoMm. Jlpyru pasior je To, IITO C€ W TOPEA BHUIIE O]l YeTpleceT
TOZIMHA UCTPKUBAMkha y 00JIACTH CETMEHTAIMje CIMKA, HUje JIONUIO 10 YOIIIITEHOT MOJea,
koju he nmatm 3amoBospaBajyhe pesyiTare 3a CBe BpPCTE€ AMTHTAIHMX ciuka. CerMeHTaiuja
CIIMKa CE€ YEeCTO OMHCYje Kao MpoIlec Koju Tpeda aa m3aBoju ojapeleHe JenoBe CIMKa M Ja
u3nBoju onpehene objekre Ha cimnu. JlepuHunmja kaxke na cCerMeHTalja wWMa 3a Wb
KJIaCTEepH3allnjy, OTHOCHO TPYIHCamkhe, ITUKCENIa y CMUCICHE PETHOHE Ha CITUIIH, Tj. PErHOHE
KOJU OJITOBApajy IMOjeAMHUM IOBPIIMHAMA HA CIUIM, 00jeKTUMAa WK JETOBUMA MPUPOIHIX
oOjekara Ha cimiu [7]. Apyrum pednma, Mokemo pehu na cermeHnrtanuja Tpeda aa mpemno3Ha
CEMaHTHYKH CMHCIICHE IeIMHe Ha ciukama. HaBeneHa neuHHIMja je BpJIO 3aXTeBHA ca
acrmeKTa peanusalyje, jep cy alrfOpUTMH 3a CETMEHTAIU]y pa3BHjaHU TOKOM JYyKeT TepHuoja
y Behoj mim Mamoj MepH ycleBalM Ja C€ Ha aJeKBaTaH HAa4MH M300pe ca IIyMOBHMa Ha
CIIMIM aJli HE Jla IPUTOM CavyyBajy CEMaHTHYKE WBUIE Ha 3370BOJbaBajyhu HauwH. [Ipumep
cermeHTtanyje je nat Ha Croumm 1.2, rae MoXKeMo J1a yOUYMMO jeJJaH 0]l HAYMHA KaKo Ce MOTY
W3/IBOJUTH 00jE€KTH Ha CITUIIH.

Cnuka. 1.2: [Ipumep ceecmenmayuje

AJNTOpUTMH 32 CETMEHTAIUjy CIUKA CE MOTY KOPHCTUTH Y CHUCTEMHMa 3a TPETO3HABaE
o0jekara, 3a KOMIPECH]y CIIMKA, y CHCTEMUMa 3a BUJEO HaA30p U mpaheme oOjexaTa mpeko
BUJICO HaI30pa, 3a o0Opaxy CiHMKa, Y CHCTEMHMa 33 TPETPaXHBAWkE CIMKa Ha OCHOBY
cazpkaja, MyJITUMEANjaTHUM alUIMKalldjaMa U TeHEepaJIHO CBUM CHUCTEMHUMa TJe je OoTpeOHO
YOUHTH CEMaHTHYKEe IeMHe Ha ciukama. [IpuiaukoM neduHMIMjEe camMor IojMa
CerMEeHTaIlje, TIOCTaBaJbjy Ce M HeKa NUCKyTabwiHa muTama [7]. KakaB caapxkaj Ha crmuim
onpehyje CerMEHT M KaKO MOXKEMO OYEKHMBAaTH Ja he anropuraM Mpeno3HaTH YIIpaBoO
onpehenu cermeHT aeduHKUCAH MOjeMHIM BPEIHOCTHMA TTUKcena ca ciauke? [la 11 MoxkeMo
Ta] mMpooOJyieM aa nepuHUIIEeMO MaTeMaTHYKHd U KaKo MOXeMo Aa ra pemumo? Ha kpajy, Ha
OCHOBY KOjer KpUTEpHjyMa MOKEMO MpPEIH3HO Ja YTBPAMMO Ja JIM je CerMeHTanuja Omia
KOpEKTHa?

Ca pa3BojeM MyJITUMEIHjATHAX U TEICKOMYHUKAIIMOHUX MPEXKa M arIMKaIuja, 10Ja3u U 10
noBehaHor mHTEepecoBama 3a 00JEKTHO OPH]CHTHCAaHy CETMEHTAllMjy CIUKa, MPU 4eMy je
OmwI0 BeoMa BaXXKHO Ja C€ CEerMEHTH Ha oOpahuBaHMM ciouKamMa M BHUJLY, CacToje Of
CEMaHTHYKH CMHUCIeHHX 1enuHa. OBaj 3a7aTak HHUjEe TEHIKO WUCIYHHUTH KaJa Cy y MHTalky
JEeIHOCTaBHU 00jEKTH, jep ce TaJa CerMEHTalldja BPIIU jeAHOCTABHUM TPYMNHCABEM ITHUKCEa
ca CIMYHUM O0eneXujMa HUCKOT HHMBOa (Kao mro je Hampumep 6oja). Ca apyre crpae,
CEerMeHTaIja CJIMKa ca CJIOKEHMM O0jeKTHMa OOMYHO 3aXTeBa HEKY BPCTY HAATJIETaHOT
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nporeca wiu obezdehuBame onpehene mHpopmalje BUCOKOT HHBOA, Jja OM Ce U3IBOjUIH
00jeKTH KOjU OJroBapajy JbYICKO] Meplenuuju. Y mopehemy ca CerMEHTalMjOM CIIHKa,
CerMeHTalyja Bujea je 00MYHO MOJpXKaHa JT0JaTHUM HQopManrjama o KpeTamwy 00jeKTa, ma
je peanu3anuja cucreMa 3a npaheme objexkaTa Mambe pauyHCKH 3aXTEBHA.

ANTOpUTME 3a CerMEHTAIl]y MOXXEMO Ja TOJEeTUMO TpeMa caap)kajy Ha OCHOBY KOjer ce
BpILIM CErMEHTalMja, HAa OCHOBY ayTOMaTH3Ma CEerMEHTalldje, Ha OCHOBY IIOCTOjarba
MPUAPYKEHUX MoJiesia WM HEKOH Apyrom kputepujymy [1]. I[Ipema campkajy Ha OCHOBY
KOjer ce BpIIM CEerMEeHTalldja aJrOpUTMH MOry Jjaa Oyay 3acHOBaHM Ha NHKCeluMa,
peruoHnMa, cajapxajy, HWBUIIAaMa, OO0jeKTHMMa, ceMaHTWuu wurta. Hampumep, amroputmu
3aCHOBAHM Ha CaJp)Kajy NHKCela KOopucTe oOenexja HHUCKOT HHMBOA, Kao WITO cy 0oja,
TEKCTypa, HHTE3UTET WM HHPOpMAIM]y O pa3iaukamMa u3Mely y3acTomHuX IHKCena.
AJNTOpUTMH 32 CETMEHTAlLlMjy 3aCHOBAaHU Ha PETHOHY KOpHUCTe MH(pOpMaIyje O HMBHIaMa,
MOJIMTOHCKUM TpaHUIlaMa, o0JauImMa U uHGOpMaIje O CTATUCTUIIA TEKCType 3a IOjeIuHe
o0jexte. OOJeKTHO OPHjEHTUCAHW METOJU KOPUCTE MPUIPYKEHE KapaKTEPUCTUKE 3a CBAKU
ob0jekatr [1]. Tlomamm o KapakTepUCTUYHUM OOeNeKjuMa MOTy OWTH TIpEey3eTH, Tj.
EKCTPaxOBaHM Ca PA3IUUYUTUX HUBOA, Al Ja OM ce ouyBasia MHPOpMaIKja O CEMAaHTUYKOM
CMHUCJTy Ha CIIMIH, TTOTPEOHO je ouyBaTH MHGPOPMAIHje O CEMAHTHYKUM HBHIIAMa Ha CITHIN
IPUITMKOM 00paje.

AJNropuTME 3a CErMEHTAlMjy CIMKa MOXKEMO Ja IOJAEIMMO NpeMa ayToMaTu3My, U TO Ha
ayTomMarcke M Tmosyayromarcke. [lomyayromarckum anropuTMH moOJpa3syMeBajy Boleme
npolieca oJ1 CTpaHe KOPUCHUKA MPEKO IMOCTaBJbamba ope)eHnX MoueTHUx yciosa. To cy HIp.
W3/IBajalb€ MBHUIIA TIOMONY aKTMBHUX KOHTYypa, TZIe j€ MOTPEOHO Ja KOPUCHHUK 3a/la HEKy
MHHUIMjATHY Ta4Ky. AYTOMAaTCKH aJTOPUTMH 3a CETMEHTAllM]y ce M3BpIIaBajy 0e3 3a1aBarmba
MMOYETHUX YCJIOBa, KAaKBU Cy HIp. aJITOPUTMHU 3aCHOBaHHW Ha Tepouju rpacdosa. Takolhe, jour
jemaH on HayMHA Ja TOAEIMMO QJITrOpUTME 3a CEeTMEHTAalWjy je Ja JU ce KOPUCTH
npuapykeHu Mojen (Hup. GyHKIHje TycTHHe BepoBaTHOhe) mim He. Jla Ou ce mpoIeHUIH
HEMO3HATH TMapaMeTpH MOTy c€ KOPUCTHTH METO/E 3aCHOBaHE HA MUHHMHU3AIMjU
MaTeMaTHYKOT O4YeKHBama WK bajcoBor ydema. 3a cerMeHTaNunjy CIOKEHHUX CIIMKA C€ YeCTO
KOPUCTH CTOXAacTHYO MOJIENIOBAakE, Kao MTO je MapKOBJbEBO CIIydajHO IIOJbE KOje je
EKBHBAJICHTHO ca [ MOCOBOM AUCTPUOYIIMjOM KOja peliaBa mpodaeM MUHUMH3AIU]E SHEPrHje
[1]. OBakBU CTOXaCTUYKH MOJENM 3aXTeBajy ecTuMalujy (yHKHje T'ycTHHEe BepoBaTHOhe.
[loHekan ce yMecTo CTOXAaCTUYKOT MOJIEIOBAaKka MOXKE YMOTPEOUTH (PU3NYKU MOJEIN, HIp.
NPWINKOM CErMEHTaIl}je Ha OCHOBY TEpPMalIHUX KapaKTepHCTUKa KOJ WHPPAIPBEHUX CIHKA,
a Takohe, KOpHUCTe ce U MOJIeH pPedIIeKCHje CBETIIOCTH MPUIMKOM CETMEHTAIH]je Ha OCHOBY
60je.

['eHepanHO riejaHO, NPUIMKOM M3/1Bajaba CEMAHTHYKHX LIEJIMHA Ha CIHUIM, MOXEMO Ja
KOKEMO J1a Cy HBHIC, OJHOCHO JWCKOHTUHYHTETH, OJ] HajBeher 3Hauaja 3a HIBajambe
MPUPOJHUX OobOjekaTa, AOK Cy Bapujamuje obenexja (y 60ju, UHTEH3UTETY, UT/I.) HEMOXKEJbHE
cmeTme. CTora, TPUIMKOM CETrMEHTalHje, TMOTPeOHO je YKOHHTH IOMEHYTE BapHjaluje
o0enexxja WU, PYTMM peurMMa, TPYyMUcaTH €JIeMEeHTE CIHUKe (HIp. IMHKCENe) Y jeAHy TPYITy
aKo Cy BapHjanuje (HIIp. MHTEH3WTETa) THX IHKCENa, YHyTap HEKOr orcera. TakBy BpCTY
CeTMEHTAIlMj€ MOXEMO NPUMEHUTH Y TpPOCTOpHOM (eHr., spatial) momeHy, y IOMeHy
onpeleror obernexkja (KOIOp MPOCTOpa' ), y BPEMEHCKOM JIOMEHY HIIH Y 3IPY’KCHOM JOMEHY.
Jlajbe, aKo TakBa CErMEHTAllMja CIMKE M3ABOJU BEIMKH OpOj CerMeHara, CErMEHTH CE€ MOTyY
Jajbe CrajaTd IpeMa HeKoM oxapeheHoM kputepujymy (y Tpakcd YIJIaBHOM IIpema
IIPOCTOPHUM KOOpJIUHATAMA).

'V nuTeparypu Ha eHryiecKoM je3uKy, range domain
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VY mocnenmwe BpeMe pa3Buja ce BEITUKHA Opoj aJiropuTaMa 3a CETMEHTAIN]y Yy BUIEO CHUMITMMA,
npBEeHCTBEHO 300r cBe Behe moTpebe 3a ayromarckuM mpahemeM o0jekaTa IMPeKo
pa3MYUTUX BpPCTa BUAEO Ham3opa. [locToje Tpu OCHOBHA Mojesa y CerMEHTAIUjU CITUKA W3
Buzeo 3amuca. [IpBu Mojen mojapasyMeBa cerMeHTauujy y spatial-range gomeHy, ma 3aTHM
npaheme W3IBOJEHMX O0jekaTra y BPEMEHCKOM JOMEHY, JOK JPYTH MOJeN MOoApa3syMeBa
eKCTPaKIHjy TpajekTopuja oljekara WM peruoHa OJf HHTEepeca, MpemMa CIUIHOCTUMA
KpeTama y BPEMEHCKOM J0MeHy. Tpehu momen moapasymeBa CETMEHTAILU]y Y TPOCTPYKOM
3IpY’KEHOM JIOMEHY, Tj. spatial-range-time nomeHy.

[TocToje HEKOMMKO MPEUIOKEHUX HAauMHa 3a MOJENy TeXHHKA 32 CErMEHTAIH]y CIUKa, O
KOjUX ce y aureparypu Hajuemhe cycpehe momema y tpu rpyme: (1) thresholding? wmm
ETOBO BUILIEAMMEH3UOHATIHO MPOIINpEhe, KilacTepusanuja, (2) ekcrpakiuja peruona u (3)
NeTeKnrja uBUIa. MelhyTuM, oBakBa mojejia HE MOXXE CTPOTO Ja pPa3rpaHUyd I0jeuHE
ITOPUTME 3a CErMEHTAllM]y, KOjU INpeMa KapaKTepucTUKaMa He NPUIaNajy camo jeIHOj
TeXHUIIM, jep je HMp. TpoOJeM eKTpaklMje PEerdoHa caMmo jelaH CrelujajaH CiIy4aj
knacrepuzanyje. C 003UpOM Ha TO MOKEMO Ja KaXeMO Ja IMOCTOje JIBe OCHOBHE TEXHHUKE
CeTMEHTaIUje CJHKa, Kilacmepusayuja W TEXHUKA uzdeajarea ueuya. Moxemo na ce
33JI0BOJBMIMO TIPETXOTHOM IOIeTIOM, O3 003Hpa IITO Y JIUTEPATyPH MOCTOje Pa3HE NUCKYCH]je
1 nedUHUCAHE KapaKTEPUCTHKE Pe3yiTyjyhux TeXHWKa 3a CEerMeHTallujy, W3 paszjora IITO
Ouo Koja Apyra mojeia ¥MMa 3HauyajHa MpeKJanama, a ca JApyre cTpaHe AMCKyCHja y TOM
MpaBIly HHUjE€ OJ1 3Ha4aja y OBOM pay.

1.2. OcHOBHe KapaKTepHUCTHKe IIpoLeca CcerMeHTaluje CJIHKa M NpOoLIHpeme
nepuHMLAje

AKO cerMmeHTtanujy aepuHHIIEMO Kao MpPOIEC KOjUM JAETUMO CIHKYy Ha Hempekiamnajyhe
JICIIOBE, KOJH MOTY aJId ¥ HE MOPajy J1a OIroBapajy JeJOBHMAa CEMAaHTHYKHX I[EJIMHA HA CIIUIIH,
MOYEMO J]a yOUNMO HEKe JIOTHYHE KapaKTEePUCTHKE:

1. VYHuja cBux Hempekianajyhux pernona tpeba fa Oy/e Lenia ciuka

2. Cermentu Tpeba na Oyny mro je moryhe Bume xomoreHu U yHH(DOpMHH, ca oapehernm
KapaKTepUCTHKaMa

3. YHyTpammocT cerMeHara Tpeda na oyze mro je moryhe yaudopmamja

4. CycenHu peruoHd, jellaH y OJHOCY Ha Jpyror, Tpeba Ja MMajy 3Ha4yajHO Jpyrayuje
KapakTepUCTUKE YHU()OPMHOCTH

5. T'panuiie cBUX peruoHa, Tj. cerMeHaTta, Tpeba na Oyay IITO jeAHOCTaBHUjE M IITO
IpeLn3HHje

Cermenranujy ciauke R Moxemo QopMasHO Ja AcPUHHIIEMO Kao pas3iBajambe Ha
Henpekianajyhe peruone R, rne je i = 1,2, .. n, rae je n Opoj HEMpa3HUX CKyMoBa. AKO je
P(R;) Hexu nHIUKAaTOp YHU(POPMHOCTH CBUX €JIEMEHATa y CKyIy R;, OHJIa Ba)XKU:

2. 3aCBaKo i M, 3a Koje Baxu i7], Bpemu R, NR; =0

3a cBako i = 1,2, .. n, mopa n1a Baxu P(R;)=1

? Treashold, npar — tresholding je nakie n3majarme Ha OCHOBY oxpeleHor mpara
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4. 3a cBe napose i#/, Baxu P(R; UR;)=0

5. 3acBakoi = 1,2, .. n, R; je noBe3aH peFI/IOH3 [1]

Hakne, nperxoqHa QopManHa AeQHUHUIMja Kake Ja CKyI CBHX pErmoHa Mopa jaa Oyne
KoMIUTeTHa ciuka (ycioB 1), ma He cMe OuTu mpekianama usMmel)y pernona, Tj. 1a jemaH
MTUKCEJI MOXKE JIa TIPUIIAIa CaMo jEHOM PeruoHy (ycioB 2), 3aTHM Jia peruoH Tpeba na oyxae
yHU(OpMaH mpeMa HEKOj KapaKTEPUCTHIIM W J1a Ce MpeMa TOj KapaKTEPUCTHIM 3HA4ajHO
pas3nuKyje o ocTajaux pervoHa (ycioBu 3 U 4) u J1a CBH peruoHu Tpeda aa Oydy MOBe3aHU
(HpT. TO je HEONXOJHO MPUIMKOM H3J[Bajarba BHIE OOjeKaTa ca CIMYHUM WM HCTUM
KapaKkTepUCTUKaMa, ajil HUje 00aBe3HO).

Pervone uiam cerMeHTe je Hajiakile CXBaTUTH U MHTEPHPETHPATH MPHIUKOM CErMEHTallHje
MHUpPHUX CUBUX (grayscale) cimka, Tje CErMEHTH MOTy OWTH OOJIACTH TNPHOIMKHO HCTE
CBETJINHE Ha CIUIM, KOjU 3aJI0BOJbAaBAjJy CTaBKe W3 MpeTxoAHe dopmanHe neduHuiyje.
Henomuune cuBe ciimke ce OOMYHO TPEICTaBJbajy Kao (PyHKIHja KOOpPIAMHATA, OJHOCHO
CBETJIMHA (HMBO CHBWJIA) C€ MpeCTaBiba Kao (yHKIHMja KoopauHata f(x,y). [Ipomupeme 2D
Ha 3D cnuke ce neduHUIIE MpeciinKaBameM f(x,y) — f(x,1,z), 10K ce MPOIUPECHE MUPHUX HA
MOKPETHE CIMKE WIM HU30BE MUPHUX CIIMKa JeQHUHHUIIE TpecuKkaBameM f(x,y) — f(x,y,t), 1ok
je mpommpeme 2D Ha mokpetHe 3D cnmke peduHECAHO TpeciMKaBameM f(X,)) — f(x,),z,t).
VYobuuajeH ciyyaj npeAcTaBba NPOIIMPEHE MUPHUX CUBUX CIMKa Ha MUPHE KOJIOp CIHKE,
KOje ce MpeJIcTaBba MpecinKaBameM f(x,)y) — f(x,y). Hajommrrje, MmoxeMo na neuHUIIeMO
IPOIINPEHE MUPHUX CHUBUX CIMKA Ha MYJITHIMMEH3HOHAJIHE MOKPETHE KOJIOP CIHMKE WIH
HU30BE MHUPHHX KOJOp cimka, momohy crieneher mpecnmkaBama f(x,y) — f(x,y,zt). C
003upoM Ha AePUHHIIMjE MPOIIUPEHA CIHKa, MOTpeOHO je AeduHHcaTH U onarorapajyhe
Mpomupene JACPUHHUIM]E CEerMEHTalWje CiukKa. l[IpuiukoM neduHUCamba TPETXOIHHUX
IpecivKaBamba, PErMOHU, OJHOCHO CErMEHTH M CBH YCIOBH Tpeba Ja ce MpoIIMpe Ha
BHUILICUMEH3HOHANHE 611060Be” (blobs), Tako fa ce MOMEHyTHX TEeT YCIOBa MOTY, H Y OBaKO
YONIITEHOM Clly4yajy, KOPUCTUTH 3a JeQHUHHCame CcerMeHTauuje ciuka. [Ipunukom
poIMpema qeUHUCAHOT TIPEeCTUKaBameM f(x,y) — f(X,),z), TUKCEN Ce 3aMEHbYje BOKCEIOM,
Tj. OCHOBHUM 3aIPEMUHCKUM €JIEMEHTOM, JIOK 3a IPECIMKaBamka Ha BUILE O] TPU AUMEH3H]e,
OCHOBHM eJleMeHaT HHje nedunHucad. [lpunukoM mnpommpema Koja ce JeQUHUILY
IpecivKaBambUMa KoOja YKJbYdyjy UM BpPEMEHCKY KOMIIOHEHTY, IOCTOje JABe MoryhHocTH
CerMEHTaIluje, Y MPOCTOPHOM U Y BPEMEHCKOM JOMEHY, Ma C€ W MPOIIHpema JeuHHIIN]je
Tpeba M3BPLIMTU Yy cKiIaay ca TuUM. IIpunukoM mpomupema AeGUHUCAHOT MPECHKABAKEM
fx,y) — f(x,y,z,t), KapaKTEepUCUTUKE €JIEMEHATa CJIUKE ITOCTA]y BEKTOPH H y 3aBUCHOCTH OJI
neguHUCAaHOT IpecHKaBamka TOBOPHUMO O TMpocTopy o0enexja WIM HEKOM Jpyrom
BUIIETUMEH3HOHAIOM IIPOCTODY .

Ha ocHOBY mpeTxomHOTr pa3marpama, MOXKEMO Ja 3aKJbydHUMO J1a jé MaTeMaTU4KH CTpOra
neduHUIM]a CErMEHTallM]je HeOMXO0/AHAa 3a HAJIIPOCTUJU CIy4aj, MUPHUX CUBHX CITHKa, IOK Ce
3a CBe OcTaje CiiydajeBe Ae(MHMINY HEONXOJHA Ipolmpema. M3 Tor pasnora HMpuiIMKOM
u3Bohema OWIO KOjux Qopmynaiyja 3a CerMEHTAIUjy, MOJ MOjMOM CIMKa MOXEMO Ja
MOJIpa3yMeBaMO HAjONIITH]€ CIIy4ajeBe MHPHHX CIUKA, MOKPETHHUX CIHMKA, KOJOp M CHBUX
CITUKA, UT].

? OBaj yCI10B HEje HEOIXOAH | TIOHEKA/ CE H30CTaBIba.
* M3pa3 Koju ce y eHIIIECKOr INTepaTypH KOPUCTH 12 03HAYH HEKH CKYII BUIIEIUMEH3HOHATHIX BEKTOPA,
KJIaCTep WJIM CeIMEHT.
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1.3. HuBoM HCTpa:KuBamka CerMeHTalMje CJIANKA

HcTpaxxuBame y 00JIaCTH CerMEHTalMje CIMKA MOYeNo je ca MPUMEHOM INPBUX TEXHUKA 3a
CEerMEHTAIU]y CJIMKa CPEAMHOM IIe37eCeTHX roAnHa mpouuior Beka (PodbepTcoB rpaanjeHTHI
aJITOpUTaM 3a JETEKIUjy MBUIA), Mel)yTuM, U Jjajbe He TOCTOjU YONILITEHa TEOpHja Koja ou
o0jenvHMIIa CBE METOJIe W TeXHUKe 3a cermeHTanujy. C 003upoM Ha TO y JHUTEpaTypH
MI0CTOj€ Pa3HU MPaBIM M NPUCTYIM MPOOJIEMY CETMEHTAIMje CIMKA, MOXKE ce IIPUMETUTH Ja
HUTH jeJlaH aIrOpUTaM 3a CErMEHTAIM]y He /1aje 3a70BoJbaBajyhe pesynTare 3a CBE BpCTE U
MOJIAJIUTETE TUTUTAIHUX CIUKA, HUTU Cy aJITOPUTMHU Ha jeJHAK HaYMH NPUMEHUBU HA pa3He
aruKanuje (HIp. u31Bajarbe WBHIlA, U3/IBajalbe 00jeKaTa o/ MHTepeca, PUITpUpamkEe CIIHKA,
IUTUTaTHa 00pana cluKa, UT/.).

Crora, mocroju norpeba 1a ce cTpoxuje AepuHuiry kputepujymu 3a mehycodHo nopeheme
pasIMYUTUX aJIropuTaMa 3a CEeTMEHTalnujy, jep ca mnoBehameM Opoja anropurama 3a
CerMEHTalH]jy, TPOolleHa BUXOBUX KapaKTepUCTUKA MOCTaje CBE BHIIE 3Ha4yajHA. TexHHKe 3a
NpPOLIEHY aJIropuTama 3a CErMEHTAIMjy MOTY Jia ce MOJieJie y IBa OCHOBHA THIIA, TEXHUKE 32
KapakTepu3alujy M TexXHHKe 3a koMmmapanujy. O0a THma TexXHHKa HarjamaBajy MpOLEHY
e(hUKaCHOCTH aJITOPUTMA 3a CETMEHTAIH]y, a He pa3Boj caMmor airoputMa. [lame, ¢ odupom
Ha cBe Behu Opoj MeToza 3a MPOIIEHY alropuTaMa, jaBjba ce MoTpeda 3a KapaKTepU3alnjoM
Pa3ITUUUTHX METO/IA.

Jlakiie, MCTpaXKuBambe y OO0JIACTM CErMEHTallMje CIMKAa MOXKEMO Ja IocMaTpaMmo Ha TpH
OCHOBHa HHUBOA. IIpBM M HajBaXHUJU je HUBO peajH3alMje aIropuraMa 3a CerMeHTalujy,
CpelkbHd HMBO IOJpa3syMeBa pa3BOj] METO/Aa 3a IPOLEHY alropuTaMa, JOK HajBHIIN HHUBO
[0JIpa3yMeBa CHCTEMATCKO HCTPAKMBAaWkE€ METOJA 3a IpoleHy anropurama [l1]. [dpyru un
Tpehu HUBO UCTpPaKMBaMa Cy O] BEJTUKOT 3Hauaja MPUIIMKOM OIIITET pa3MaTpama mpodiaemMa
CerMeHTaluje CluKa, na he ce oBaj paj YIJIaBHOM OJHOCHUTH Ha peajln3alifjy ajlropurMa u
OLIEHY H-ETOBHX KapaKTEPHUCTHKA.

1.4. Opranmsanmja paga

VY pany je omucaH Ha4WH IpuMeHe mean shift aropuTMa MPHIMKOM CErMEHTAIHje CIIKA,
OIMCaHE CY HEroBO OCHOBHE KAapAaKTEPUCTHKE, 3aTUM OCHOBHE (YHKIMjEe KOje MOXEMO Ja
M3BpIIMMO TmoMOhy ¥era ¥ WU3BpIICHA j¢ TpakTHYHA peanu3anvja Quirtpupama U
CerMeHTalyje ciluKa. Y yBOJy cy AeuHUCaH IOojMaM CerMeHTauuje u ojapeheHo je meHo
MECTO MEINIy TeXHHWKaBa JUTHTAIHE 00pazae ciuka. Takolhe, nepuHucann cy OCHOBHU HHUBOH
UCTpaXKMBamba CerMEHTaalyje ciauka. Y apyroj riasu, MaremaTuuku Monen mean shift
AITOPUTMA, W3BPIICHO j€ MAaTeMaTHYKO H3BOhEHmE alropuTMa, Jare je Tperyie U OIHC
HETOBUX OCHOBHHX Mapamerapa, MpOIyCHOT OIicera M OOJIMKa KepHesla, 3aTHM OIHCaHa je
aJanTHBHA Bep3Hja anropuTMa. Takohe, HaBeleHe Cy KapaKTEPHCTUKE M MOTyhHOCTH
IpUMEHE aJropuT™Ma NPUIMKOM aHajau3e mnpoctopa obenexja. Y tpehoj riaBu, PobycHa
aHaJIM3a TpocTopa obOenexja, ACTaJbHO Cy OINMUCaHe OCHOBHE (YHKIMje KOje MOTy Ja ce
peanusyjy mpumeHoM mean shift anroputma u nmatu cy oarosapajyhu TceyJOKOIOBH.
YerBpra miaBa, Peanmzamuja ¢uiatpupama W CEerMEHTAIUje, Naje pe3ysiTaTe H3BpPIIaBamba
¢bunTpupama U CerMeHTaIje CIMKa MpeMa ONMMCAHOM AITOPUTMY M JHCKYCHjy OKO M30opa
MPOMYCHUX OTICera Ha M3BpIICHHX (QYHKIHja. Y 3aKJbYUKy CE€ BPIIM CyMHUpame AOOH)CHUX
pe3yJTaTta ¥ HaBoJIe C€ HajHOBHj€ METO/IE KOj€ Ce OCllambajy Ha OBaj aJlropUTaM. Y J0AATKY je
JaT KOJI KOJUM je M3BpIIEHA peann3alyja QuITpupama U CeTMEHTAIIH]E.



2. MATEMATHUYKHA
MOIAEJI MEAN SHIFT
AJII'OPUTMA

Kao mro je Beh HarmameHo y yBOJHOj IJIaBU, CBAKM METOJ] 32 CErMEHTAIM]y CIIMKa Tpeba na
naje oarosope Ha oapehena nurama. [Ipe cBera, Tpeba na ce nepuHMIIE KaKBa TaYHO 00JacT
Ha cimnu oxapelhyje jeman cermeHT. Ca CEMAaHTHYKOT CTAaHOBHILTA, MOXEMO Ja KaXXeMoO Ja
jenaH cerMeHT Tpeba ma Oyae TakBa 00acT Ha CIMIM KOja je OTpaHHYeHa jaCHO U3PaKeHUM
uBHIIaMa, 0e3 003Mpa Ha €BEHTYaIHO CCHUCH-E, TAKO JIa Bapujaldje 0oje Wiu cuBMIa Oymy
MUHUMAaIHE YHyTap oOnactu. [lakie, 3a mpaBUIHO M3/Bajamke 0OjekaTa Ha CIUIM, TOTPEOHO
j€ IpUMEHHUTH TakaB auropuraMm koju he cadyBaTu MH(pOpMAIHje O M3PaKCHUM HBHUIIAMA, a
WMAaK, W3BPUINTH TJadamke OJHOCHO cMyTHHT (smoothing). Kacuuje he 6utu nmoxazano na
mean shift anropuram ynpaBo paau ycpelmaBambe Ha NPETXOJHO OMMCAHU HAYMH, OJTHOCHO
J1a BPIIIH [71aYamkbe¢ Ca OUyBaHm-eM UBHIA .

Matematnuku mojnen mean shift anropurma je penaTUBHO jeAHOCTaBaH, jep MpEICTaBIba
HerapaMeTapcKy eCTHMalujy TrpaaujeHTa (QyHKIHje rycTuHe BepoBaTHohe, mTo omoryhasa
NpOHANaXemke MOJoBa (QyHKIMje rycTHHe BepoBaTHohe. [lox mojMom Mox moapazymeBamo
MOJIOBE, OJIHOCHO M3paKeHe BpxoBe (yHKIMje rycThHe BepoBaTHOhe. OBaj MoJen ce JaKo
MOX€ HMMIUIEMEHTHpATH Ha CIMKE, TAE C€ IMoApa3yBeMa Aa HIP. BEKTOPH Y MPOCTOPY
obenexja oarosapajy ysopiuma oaroapajyhe ¢pyHkIuje ryctuae BepoBaTHONE, T1a pETHOHU
ca BehoM TycTMHOM BekTOpa o0enexja MPEeACTaBlbajy MaKCUMyMe (QYHKIMje TYCTHHE
BepoBaTHohe. OaroBop Ha Tpehe MuTame 0 KOPEKTHOCTH CETMEHTAIMje ce MOXKE HajllaKIle
IOOWTH YyOYaBamkeM CEeTrMEHaTa Ha CIUIHM KOjU OJroBapajy CEMaHTHYKH CMHUCICHHM
[eTMHAMA.

> Discontinuity Preserving Smoothing — riauame ca o4yBameM HBHUIIA.
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2.1. Mean shift anropuram u anajan3a npocropa odesexja

Mean shift anropuram cy opurunaigso npempioxuwi Fukunaga u Hostetler 1975. roaune [1],
[2] 3a merekmujy momoBa (¢yHKIHje TYCTHHE BepoBaTHohe. MelhyTtum, aiaropuram ocraje
3a00paB/beH CBe 70 00jaBJbHMBama pajoBa O HEroBoj Moryhoj mpumeHH y mpoluecuma
CerMeHTaIMje ClIMKa W yomIiuTe poOycHe aHanm3e mpoctopa obenexja, Cheng 1995. [11] u
Meer, Comaniciu 1999. [12] 3060r cBojux no0pHUX KapaKTEpPHCTUKA, JETHOCTABHOCTU U Ipe
cBera MOTyhHOCTMMa MPUMEHE y pa3HUM aruihKanujama, mean shift anropuram je 6p30
MPUBYKA0 MKy HAYYHHKA M MHXKEepa u3 obxactu apurutanHe obpane ciuke. C 063upom
71a je 1moKa3ao 100pe pe3ynTare MPUINKOM 00pajae U MMpOoKe MOTrYhHOCTH MPUMEHE U Jajbe
ce paau Ha ycaBpluaBamy oBor anroputma. IIpumena mean shift anropurma moxe na ce
rmocMaTpa kKao e(puKacHO pelieme mpodieMa KOMjyTepCKOT Buaa (computer vision) HUCKOT
HuBoa (low-level) y HajommTujem ciydajy. Hamme, MHOre MeToze Koje ce KOpPHUCTE 3a
peraBame MOMEHYTHX MpoOsieMa, HIpP. 32 €CTUMAIM]y (QyHKIMje TYCTHHE BepoBaTHOhE cy
4ecTo HeeHUKacHe, jep Cy 3aCHOBaHE Ha MPETHOCTaBKaMa Koje YIJIaBHOM HUCY 33JI0BOJbEHE Y
MPaKTUYHUM 3aJanuMa. Y o0JacTH JUTHTAJIHE 00paje CIMKE OBAaKBY BPCTY mpoliema
MOXXEMO J1a HalleMo mpu aHanu3u mpoctopa obenexja. [Ipoctop obenexja modujamo
MPECIMKaBakbeM WM MalupameM YJIa3HHX II0JaTaka, MPH 4YeMy C€ 3a CBaKd ITHKCE,
obenexje (KapakTepUCTHKA) OJ WHTepeca IMpeciavKaBa y BHIIEAWMEH3MOHAIHU BEKTOp Y
mpoctopy Tor obenexja [2]. Hmp. kom oOpame cinuka, BUIIEAMMEH3MOHAIHU IMPOCTOP
obenexja MOXKEMO Ja 3aMHCIMMO Kao CKYNl BEKTOpa KOjU 3a CBAaKH IHKCEN IMPEeICTaBIba
perpe3eHTanujy TOr MHUKCeJda y HEKOM KOJIOop JAoMeHy. HakoH mTo ce KOMIUIeTaH yia3HU
nojatak (y OBOM CiIydajy CJIMKa) Mpeciuka y oapeheHu koyop mpocrop, Mecra ca Hajsehom
TYCTHHOM TIPEJCTaBJbajy MOJOBE M IMJb aHAIM3E j€ Ja Ce pa3aABOje BEKTOPH olesexja Koju
NpUIpajgajy pas3IuuyuTHM MOJOBMMa y 3aceOHe kiactepe. HaBeneHu npumep aHanmse
IpocTopa o0eNexja T/Ie ce MPeCIuKaBamke BPIIM 32 CBAKM y30pak (TUKCEN) je jelaH Of
Moryhux, a mocroje ¥ Japyra IpeciiiKaBama MPUIMKOM KOjUX Ce KOPHCTE caMo ojadpaHe
Ta4yKe MpeMa CIIydajHOM 3aKoHY. Y OBOM paay he ce pa3mMarpartu camo IpBH IpPUMEp, KOJH ce
MPAaKTUYHO YECTO YroTpeOihana.

MotuBanuja 3a aHaIM3y y OPOCTOPY oOOenexja je OYurieaHa, jep ce MHaue MPHINKOM
pemaBama MaTeMaTHYKUX IMpoOiiemMa, MpoOsieMH Koje je HeMoryhe Wil TemIKO PelInTH y
JEIHOM TPOCTOpY MpeciHKaBajy y APYTd MPOCTOp TJE je HUXOBa MHTEpIpeTalyja MHOTO
jemnocraBHuja. HajBeha mnpemHocT aHammse y mpocTtopy obOenexja je TO IITO Ce CBe
KapaKTepUCTUKE MPECIMKaBajy y3 BEJIMKY TOJEpPAaHLIU]y Ha CMETHE, a Takohe, IPeAHOCT je TO
ITO je aHaliM3a y MPOCTOpy oOenekja He3aBHCHA O] arummkanuje. To 3Haud J1a OBUM
AJITOPUTMOM MOJKEMO Jla M3BpILIABaMO panuyute (QyHKUHje, HIp. QUITpUpamEe, AETEKIH]Y
uBHUIA, UTA.. MaHa je To mTo je Moryhe M3BpIINTH TaKBO MpeciuKaBame Koje he mojenuHnm
KapaKTepUCTHKaMa JaTH MambU 3Hayaj, Ia ce€ OHE MOT'Y jeTHOCTaBO M3TYyOUTH NpU aHAIU3H.
MebhyTtum, oBaj HemocTaTak ce Moke M30ehu, mTO ce 4YecTo paaud HIp. J0JaBaHkEM
IIPOCTOPUX MapameTapa (y HalleM cilydajy KOOpAHWHaTa MuKcena Ha ciuum) [2]. YV npakcu cy
pa3BHjeHE W y JIUTEpaTypH OMHMCAaHE pa3HE METOJE 3a aHaIM3y INpocTopa olenexja Koje
MoJIpa3yMeBajy a priori 3Hame 0 Opojy KiacTepa WM pacloend I'yCTUHE y30paka, KakaB je
HOp. k-means MmeTon 3a kiacrepuzandjy. Y JHTEpaTypd C€ OBaKBE METOJIE HA3UBAjy
apaMeTapcKuM M caMa YHMIbEHHMIA Ja ce MapaMeTpu 3ajajy 0e3 IOBOJbHO HEONXOJHOT
IpeA3Hama O KapaKTepHCTUKama IpocTopa oberexja, NMpeacTaBjba OTPOMaH HETOCTAaTakK.
Hmop. y nomenytoMm k-means metony 3a kmacrepuzanujy k je ymasHu mapaMmerap Koju
npeJcTaBiba OpOj MPETIIOCTABJLEHNX MOJOBA, KOjH HUKAaKO HE MOpa Ja OJIroBapa CTBAPHOM
Opojy moznoBa. Takohe, y HEKMM Bep3MjamMa aJrOpUTMa HEOMXOIHO je na Oyae 3a70BOJbEHA
npeTnocraBka o ['aycoBoj pacmozenu BekTopa obenexja. MoxeMo Ja 3aKJbydnuMoO Ja ce 3a
aHaM3y mOpocTopa obenexja CTPYKTyMpaHHMX I10 CIIy4ajHOM 3aKOHY MOpajy KOPHUCTHTH
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HerapamMeTapcke METOoJIe KOje HeMajy MPETHOCTaBKEe O CTPYKTYPH MpocTopa. Y JIMTepaTypH
Cy TIpeaiokeHe OpojHe HemapaMeTapcKe METO/Ie 3a KiacTepu3allijy, Koje c€ MOTY MOJSTUTH
y [BE rpyIne, XhjepapXujcKa KilacTepusalyja 1 MEeTO/Ie 3aCHOBAaHE Ha €CTUMAalUju QyHKLHje
rycruse. [Ipunrkom knactepusanyje moMohy MeToja 3aCHOBAaHUX Ha eCTUMaNUju (DyHKIHje
T'YCTHHE, jeIHa O]l OCHOBHX IPEIHOCTH j€ Ta IITO MPOCTOp O0eNexkja MOXKE TPETUPATH Kao
(dbyHKHMja TyCTHMHE BepoBaTHOhe, ma peruoHW ca HajBehoM TyCTHHOM BeKTopa olenexja
oaromapajy MmojoBuMa (¢yHKIMje TrycTuHe BepoBaTtHohe. Kopemamuja je ouuriensa,
HaJa)Xemhe MOJIOBA WM BpXoBa (yHKIIMj€ TYCTHHE BepoBaTHONE y omimTeM ciiydajy oAroBapa
JIOKALlMju peruoHa ca HajsehoM IryCTMHOM BeKTOpa obenexja. I'pynucameM OBaKBHX pernoHa
OJIHOCHO BEKTOpa o0elexja KOju TMpHUIlaajy TUM pPEeTHOHMMA y 3aceOHE KiacTepe BpIIH
HermapameTapcka KiacTepusaldja MmpocTopa olenexja, Koja JeTekTyje Opoj mMomoBa 0e3
NPETXOJHE TPETIIOCTaBKe O HHXOBOM Opojy. JemHa of TakBHX HEMpaMeTapcKUX METOoAa
3acHOBaHa Ha mean shift anroputmy, Aaje moyszaaHe pe3yaTare 3a BEJIHKH OICET aluInKaIyja.
Kao mro je Beh HamomeHyTO, OBaj aJiropuTaM IpHIaaa TPyNu ajaropuTama 3aCHOBaHUX Ha
ectuManju (yHKIMje TyCTHHE MOMOohy mpo3opa, Tj. KepHena. Y JHTEpaTypH je OBaj
MOCTYyIaK MO3HAT U Kao Metoja [Tap3neoBux npo3opa [3].

2.1.1. Ecrumannja ¢pynknmje ryctude seposaTHohe meronom Ilap3eHoBux nmpo3opa

Jeman o1 OCHOBMX 3aKOHA y MaTeMaTHYKO] BepoBaTHONM Kake J1a je BepoBaTHoha /1a ce HeKH
BEKTOp X Halje yHyTap perrmoHa R gara uHTerpajioM (yHKIMje TyCTUHE BepoBaTHOhe p(x) Ha
TOM PETUOHY R, MTO ce uckaszyje cienehom jeTHaunHOM:

P:jp(x)dx (2.1)
R

OBa jennaunHa, Takohe, TMpeacTaB/ba OCHOBY 3a CBE METOJAE 3a €CTUMAlMjy HEro3HaTe
¢byuknmje ryctuHe BepoBaTtHohe. Hamme, BepoBatHOha P, mpencraBiba nopasHamy WA
yCcpeameHy BpeIHOCT (pyHKIMje T'YCTHMHE Ha 33JlaTOM PETHOHY R, Ma Tako €CTUMAlNjoM
BepoBaTHOhe P, Takohe, BpmmMO ecTUMaIvjy ¥ (YHKIM]y TyCTHHE BepoBaTHOhe p(X).
[IpernocTaBka ga UMaMo CIIy4aj OJl 7 y30pakKa Xy, Xz,. X,, HajOOJbE OAroBapa HaIleM Ipumepy
aHaJM3e MpocTopa obernexja MPECINKaHuX ca CIUKa, jep ce paau 0 KOHAYHOM Opojy MHKcea.
BepoBatHoha na ce yHyTap perroHa R Halje k y3opaka o yKyNHUX 71, OATOBapa OMHOMHO]
pacrojenu:

P,= Z P (1-PY" 2.2)

JIOK j€ MaTeMaTHYKO OYEeKHBabE BPETHOCTH Opoja k y3opaka yHyTap peruoHa:
E(k)=nP (2.3)

3a 10BOJBHO BeNUKHU Opoj y30paka n, oHOC k/n naje noOpy ecTUMalijy BepoBaTHohe P, ma
caMHM THM H (YHKIHMje TyCTHHE BepoBaTHOhe p(X). AKo je (yHKIHja TyCTHHE BepoBaTHONhe
KOHTHHYaJHa ¥ aKo je pernoH R TOBOJbHO MaiM~ Jia ce Moxe pehu 1a je GyHKuMja rycTuHe
BepoBaTHOhe MPUOIMKHO KOHCTAHTHA, Ta/ia je:

% Peruion Tpe6a 1a Gyzie M JOBOJHHO BEJMKH JIa YBEK CAJPiKH J0BOJHHO y30paKa 3a MATEMATHUKH KOPEKTHY
eCTHMAIHjy.
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J-p(x)dx:p(x)V (2.4
R

rzie je ca V o3HaueHa 3alpeMHHA MOCMaTPaHOT perruoHa R. JlenemeM JIeBe U IECHE CTpaHe ca
3alPeMUHOM PErHoHa, MPETXOJIHY jeIHAKOCT MOXEMO Ja HCKOPUCTHMO Ja MPOLEHUMO
HOpPMAaJIM30BaHy, OJJHOCHO MPOCTOPHO yCPEeImEeHy BpPEIHOCT BepoBaTHohe P, rma HapaBHO H
¢ynkuuje ryctune BepoBatHohe p(x). C 003upoM J1a HU OBJIE€ HUCMO YBEJIH OIpaHHuYCHa, Tj.
Jla je TeopHja OIIITa, MPOCTOP MOXKEMO Jla 3adepeMo MPOU3BOJHHO, OJTHOCHO MOXKE Ja ce
pamd o OWJIO KOjeM KOJIOp WpOCTOpY, WJIM HEKOM JApYyroM HpocTopy obernexja.
KoMmOuHOBameM NPETXOAHHMX jeIHaYMHA M00MjaMO M3pa3 3a HOPMAIH30BaHy YCPEIHEHY
BpeHOCT BepoBaTtHohe P:

P
=t (2.5)

Jla 6ucMo M3BpIIMIM ecTUMauujy (yHKIMje TyCTHHE BepoBaTHohe, u3BpimhemMo aHammu3y
npema cienehoj mpouenypu. @opmupamo HU3 peruoHa R;, Ry, ... v HeKa je V), 3ampemMuHa n-
TOT PEeruoHa, a k, Opoj y30opaka yHyTap n-0Tr perHoHa, KOju ce MpemMa HeKOM 3aKoHy noehaBa
ca peIoM ecTuMarta. n-TH ecTUMaT (yHKIMje TYCTHHE BepoBaTHONE, Ha OCHOBY MPETXOTHUX
jeaHaynHa 100MjaMo y OOJIUKY:

P (x): f (2.6)

Jla Ou ecTuMalidja KOHBEpruUpaja CTBApHO] BPEAHOCTH (YHKIHje, MOTPeOHO je nma Oymy
UCTyHeHH HeKH ycioBu. [Ipe cBera, 3anpemuna V, Tpeba aa ce npuOiImKkaBa HyJIH Kaaa pel
eCTHMaTa TeKU OECKOHAYHOCTH, YUME C€ OCHUTYypaBa KOHBEPIeHIIMja Ka CTBAPHO] BPEAHOCTH
¢byukamje. lame, Opoj y3opaka k, Tpeba ma Texu OECKOHAUYHOCTH Kaja n—oo Ja Ou ce
ocurypasia KOHBepreHuuja ogHoca k,/n npema P. Tpehu ycnoB, HeOnxo1aH 3a KOHBEPTEeHIIH]Y
MIPETXOHE jeTHaYNHE, KaKe Ja OJHOC k,/n Tpeba ma Texu HyaH kana n—oo [3]. [IpeTtxoanu
YCJIOBU Cy Ba)KHHM CaMO Ca acleKTa CTPOror MaTeMaTHUYKOT JI0Ka3a KOHBEPIeHIHje, ma ce O
BUMa Hehe JeTajbHO pacipaBbaTH.

[TocToju BUIIE HAYMHA CE€ OJIpeAM HHU3 PernoHa Koju he ja 3a70BOJBM MPETXOAHE YCIIOBE, a
jeaHa on mUX mpencTaBiba [lap3eHOB mMeron mpo3opa 3a ectuMauyjy ¢yHkiuje. OcHOBHA
HJeja METOJIE j€ J1a ce 3allpeMHUHA HHHIIMJATHOT PETHOHA CMamyje TpemMa HeKoj GyHKIHUJH O]
n, ma ce Mopa J0Ka3aTH U KOHBEPIeHIMja, OJHOCHO MOMEHYyTa (QyHKIHja ce Mopa n3abpaTH
Tako Ja TPEeTXOJHA TpHU YycioBa Oyay 3aaoBojbeHa. Jla OMcMO W30eriau  er3akTaH
MaTeMaTHYKH J0Ka3, MOXKEMO Jla YCBOJUMO Ja 32 KOHBEPIeHIMjy Tpeda J1a ce YCBOjH OJHOC
V,~n” WK Heka jOLI CopHja KOHBEPreHIHja 3apeMUHe Ka HyIH [3].

OcHoBHe kapakTepucTuke Meroae [lap3eHOBUX Mpo3opa MOKEMO jE€THOCTABHO Ja M3BEIEMO
u3 cieneher nmpumepa. IIpernocraBuMo 1a uMamo d-IMME3HOHATHU TPOCTOp, M 12 je R,
xunepcdepa YMju je paaujyc 1mo CBUM IHMMEH3WjaMa /1, Taga MOXXEMO Ja MPOIEHUMO Opoj
y30opaka k, Koju ce Hamase yHyTap xunepcdepe nepuHucameMm cieaehe jenuHUYHE
po3opcke GyHKIHje:
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Llu|<1/2, j=1,2.d
/()= i / 2.7)

0, inace

[Tomro ce neduuucana mpo3opcka (PyHKIMja KOPUCTU 3a €CTUMANH]y (YHKIHjE TYCTHHE
BepoBaTHOhe, MOTPeOHO je Ja MMa UCTH KapaKTEpPUCTHKE Kao M Ta QyHKUHWja, Tj. Tpeba 1a
OyJle HeHeraTUBHA U MHTErpaOuiIHA HA jeAUHUILY

£ ()20, [f(u)du=1 (2.8)

OuurnenHo je na je 6poj y3opaka, o jeAHOj AUMEH3HUjHU, KOJU ce Halla3u yHyTap xumnepcgepe
YMja je 3ampeMuHa /,", ICTH Kao U Opoj y30paka KOju ce Hajla3u YHyTap OIicera rnpema Toj
nuMeH3uju f((x-x;)/h,), ma je 6poj y3opaka yHyTap Xunepchepe jeaHaK:

J (2.9)

KomOunanmjom jemnaumna (2.6) u (2.9) mobmjamo m3pa3 3a ectuMar (yHKIHje TYCTHHE
BEpOBaTHONE Ha MECTY X:

k,,=ff(x;lx"
i=1 n

pn(x)zizVif[X;X’} (2.10)

VY npeTxonHOM Citydajy u3adpaiy cMO jeIMHHYHY MPO30PCKy (QYHKIHM]Y KOja CBUM y30pLUMa
KOJH ce Halaze yHyTap xumepcdepe maje jemHak 3Hadaj. Mehytum, ¢ 003UpoM J1a HUCMO
YBEJIM HHMKAKBa OTPAHUYCHA, IMPO30PCKY (QYHKLUM]Y MOXKEMO Ja JIeUHHIIEMO H Kao
TEeKUHCKY, Tako Ja he cBakW y30pak KOju c€ Haja3u YHyTap xumnepcdepe maTu Ipyraduju
JOTIPUHOC €CTUMAIHjH ¢ 003MPOM Ha yAaJbEHOCT O LIEHTpa xunepcdepe.

W3 mpeTxogHOT M3Narama je jacHO KakaB yTuIaj he MMaTtu MpOIMyCHH OIICer, OJHOCHO
panujyc h,. AKO je TIPOIMYCHH OIICET NMPEBEIUKH TMOopaBHame he ga ce m3Bpmm Ha Behem
OTICeTy U MOTY ce M3ryoutu uHpopmaimje, a ca Ipyre CTpaHe ako je MPOITyCHU OIICET BPIIO
MaJii, ecTumaliija he m1a 3apxu BeJMKe Bapujaryje.

2.1.2. Mean shift anropuram

Mean shift anmropuram je 3acHOBaH Ha eCTUMalMjU TpadujeHTa (YHKIH]jE TyCTHHE
BepoBaTHOhEe M caMMM THM YHHHM jeJjaH Ioce0aH Ciay4aj MPETXOAHO OIMCAaHE METOe
[TapzenoBux mpozopa. Cama hemo mocmarpaty BUIIEAMMEH3UOHATHY MPO30PCKY (YHKIIN]Y
OJHOCHO KepHen Ky Koja, y ONIITeM CIIy4ajy, 3aBHCH OJ] MaTpule mnpormycHor omcera H.
Jlakyie, paau ce 0 yOIIITEHO] XUunepcepr Koja MOXKE UMATH Pa3IMUNTE MPOIYCHE OTICere 3a
cBaKy auMeH3Hjy. Ectumanuja ¢yHKUMje TycTHHE BepoBaTHOhe y OBOM YOIIITEHOM
npumepy, uma cieachu obnuk [2]:

fk(x):lzKH(x_xi) (2.11)

KOja HalMcaHa Jpyrauuje, ca HOpMaJHn30BaHUM KepHesnoM K, nma oomuk [1]:
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)=ty ok (a(xx)) (2.12)

=1

VY mpeTxoaHoj jeqHaYMHM d(X-X;) O3HA4YaBa JAMCTaHIly u3Mel)y JBa BEKTOpa, KOjy MOXEMO Ja
nepuHUIIEMO Ka0 HOpMaln30BaHy EyKIHIOBY AMCTaHILy y CKJIAIy ca TUCKYCHjOM O METOIH
[Tap3eHoBux mpo3opa:

[x—x]

d(x—xi)=||H|1/2 (2.13)

KomOunanmjom jemnaumna (2.12) u (2.13) u ¢ oOG3upom Ha jenHauwmHy (2.6) mobujamo
KOHa4aH u3pa3 3a eCTUMAIM]y GyHKIIHje:

PRI

fi(x)=1
k( ) n§|H|l/2 |H|1/2

(2.14)

HapaBHo, kepHen win mpo3op Tpeda J1a 3a10BoJbaBa KapaKTEPUCTHKE KOje CMO JIehUHHUCAITH
y TPETXOTHOM IIOTJIaBJby, Tj. KepHEN Tpeba na Oyae WHTErpaOWiaH Ha jeJAMHUIy W Ja
o0e30er KOHBEPreHIMjy Ka CTBAapHO] BpeOHOCTH (yHKIMje TyCTHHE BepoBaTHohe f(x).
Taxohe, nomaje ce yclioB CUMETPUIHOCTH KEepHEIIa, KOjU OJlaKaliaBa MaTeMAaTUIKy aHAITU3y U
Hajuernrhe ce kopucTu y npakcu. Kepren tpeba na 3ag0BoJbu ciienche kapakrepuctuke [2]:

K (x)dx=1 (2.15)
UHMe2pabUIHOCM HA JeOHUHUYY R
CUMEMPUUHOCT '[1 xK (x)dx=0 (2.16)
R
KoHeepeenyuja | IHim ||x||d K(x)=0 (2.17)
X|[—00
I XXTK(X)dXZCkI (2.18)
Rd

Jla O6ucmo neduHHMCATM CHMETPUYAH BUIICAMMEH3UOHATHU KEpHEN, TOBOJBHO je Ja ce
neduHUIIe KepHEN MO jelHO] JUMEH3UjH, Ma Ja ce Ae(UHUILEe HEeroBo npomupemne. Bue-
JTMME3HOHAITHN KEPHEN Ce MOKEe TeHepUCcaTH MOMONyY jeTHONMMEH3UOHATHOT Ha JIBa HAUWHA,
Kao TPOW3BOJA JEJHOAMMEH3MOHATHUX KEpHENa WIM pPOTALUjOM jeTHOAMMEH3UOHATHOT
KEepHeJla OKO oca JIPYTuX JUMEH3Hja YuMe ce 100Hja paJaujalHO CUMeTpuYaH KepHel. [lakie,
MOKeMO J1a umamo cieneha Ba ciaydaja:

d

Kp(x)=]1K (%), Ks(x)=csk ([]) (2.19)

i=1
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BumenumeH3noHaIHN KepHEllM TeHepucaH Ha 00a HauuHa Tpeba Ja 3a/10BOJbaBajy ycCIoBe
(2.15 - 2.18). [IpakTruHo, Yenrhe ce KOPUCTE PaAMjaTHO CHMETPUIHN KEPHEIH U TO HUXOB
nocebaH 00JIMK KOjU ce MOXKE M3pa3uTH cienehoM jeTHaunHOM:

K (x)=cik (| ) (2.20)

y KOM CJIy4ajy je TOBOJBHO Aa ce Aeunuiie pyHkuuja k(x) u To camo 3a x>(0. Oynkuuja k(x)
ce Ha3uBa npodut kepHena. Hopmanuszanmona KoHCTaHTa ¢, Tpeba Aa rapaHTyje HEOmxoaaH
YCJIOB MHTETPaOMITHOCTH KEepHENa Ha jeANHHMILY. JOIll je MOTPEeOHO Ja Pa3MOTPUMO MATPUILY
MPOIYCHOT' Oficera W HhEH yTHIa] Ha ecTuMmanujy. Moryhe je nedunmcatu paznuuute
MIPOITyCHE OIICEre 3a CBAaKy JMME3H]y, ajii 300T jeAHOCTaBHHUjET pauyHa U IIUpPE MPAKTUYHE
MpUMEHe KopucTe ce win camo aujaroHanHe matpure H = diagh 12, hgz, .. hf ), WIn
nujaronanne Marpune y oomuky H = AL Tlocmenmu ciaydaj je HajjeHOCTABHH]H alid u
NPaKTUYHO HAJKOPHCHUjU. YBpINTaBamEeM H3pa3a 3a MaTpUIly TNPOIYCHOT OIcera y
jemHauuny (2.14) nobujamo uspas 3a ectumanjy pyHnuuje y cienehem oonuky [2]:

~ 1 & X—X;
fk(x):W;K ; (2.21)

WM Kaza ce yBpetH u3pas (2.20), noduja ce [1]:

2

7 (x)=-% S| [Xx] 2.22
i (x) nhdi; 7 | (2.22)

Beh je cmomenyto na metona Ilap3eHoBHX mpo3opa BpILIM e€CTHMAIjy (YHKIHje T'yCTHHE
BepoBaTHOhe, a aa mean shift amropuram pagu Ha TPUHIMIY €CTUMAIHje TpaaujeHTa
¢yHkuuje ryctuHe BepoBaTHohe. Ha Taj HauMH ce jako mpoHana3e MOJOBU MM BPXOBH I'Jie
je dbyHKIMja TycTHHE MakcuMainHa. M3 aHamoruje koja je mokasaHa Ha IMOYETKY OBE IjaBe,
MOXXEMO Ja 3aK/byuyuMO Ja JAETeKUHjoM Mojaa (yHKIMje TyCTHHE YCTBapu BpPILIUMO
JIOKQJIM3allijy perruoHa ca HajBehmM OpojeM y3opaka yHyTap mpoctopa obOenexja. Takse
peruone Tpeba Ja M3ABOjUMO Y TOCEOHE KiacTepe, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciuiy 2.1.
Buanmo nma anropuram He 3axTeBa MPETXOAHO AeduHHCame Opoja MOIOBa, Beh UX cBe cam
HaJla3H, a Takole, HeMa HUKaKBe MPETIOCTABKE O CTPYKTYPH POCTOpa 00enexja.

100 T T T T T 100

a0

ur

.

=
T

201

90 100

Cnuka 2.1: Knacmepuzayuja y npocmopy obenexcja
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Ectumanujy rpaaujenta ¢yHkiuje ryctuHe 1o0ujamMo aepuBanujoM jeaHadune (2.22), u To
aKo BaXHU Jia je TPaJAMjeHT ecThMalje (QyHKIMje jeqHAaK €CTHMAIMju TpaaujeHTa, IITO je
UCIYH-EHO 300T 0OCOOMHE JINHEapHOCTH IrpaaujenTa [2]:

2
X—X

Vf, (x)=V £ (x d+22 x—x;) (2.23)

Ako cana nepuHUIIEMO QYHKUHU]Y (0AHOCHO HOBH MPpO(HII KepeHna) Kao g(x) = - k’(x), moxq
ycioBoM n1a je ¢yHKuuja k(x) nudepeHiujaduiHa 3a cBako x=/(0,00) ocuM 3a KoHa4daH Opoj
Tayaka. AKO Cy MCIYHEHHU TH yCJIOBU (yHKIM]ja g(X) MpelIcTaBiba MpopuiI KOju nedpuHHIIES
HOBU KEpHEJ, 3a KOje BaKe CBU MOMEHYTH YyCIIOBU 3a KepHene, jeaHauywHe (2.15 - 2.18).
MosxeMo na HanumeMo cneaehe jennaunne:

g(llxllz) (.24

2
nhd Zg

(2.25)

Jennaunne (2.24) u (2.25) Cy NOTMYHO aHAJIOTHE W MMajy WMCTO 3HAYCHE KA0 M jeTHAYNHE
(2.20) u (2.22), ca jeAMHOM PA3JIMKOM LITO UMaMoO APYradyuju KepHeNl. AKO BaKd jeTHAKOCT
g(x) = - k’(x) Tana ce kepHen K Ha3uBa ceHKOM KepHena (. Y mpakcu ce Hajuyemrhe Kopucrte
yaudopmuu, ['aycoB kepHen u kepHen EmaneumukoBa, mTo hemMo MPOIUCKYTOBAaTH Y
cnenehem mornaBipy. KoOMOMHOBaWkEeM MPETXOIHUX jeAHAYMHA T00MjaMo cliesiehy 3aBUCHOCT:

X—X;

i
h

2 z?:l Xig

n

~ 2c
Vi (x)= nhdﬁz leg
1= n
zi:lg

X—X;

<X (2.26)

X—X;

i
h

W3pa3 y mpBoj yrnacroj 3arpaiau, y3 oAroBapajyhe KoHCTaHTe, NMpencTaB/ba €CTHMALU]Y
¢byHKIHje TycTiHE BepoBaTHOhe momohy kepHena (G, Kao ITO je HAMMCAHO y jeIHAYHMHH
(2.25), nok u3pa3 y Ipyroj yriacToj 3arpau MpeicTaBiba oMepaj Cpeabe BpeIHOCTH (mean
shift), omHOCHO pasnuky m3Mely cpenme BpEeAHOCTH padyHaTe Ha OCHOBY y30paka KOju ce
HaJlaze yHyTap xunepcdepe 1 LeHTpa xunepcdepe:

2

Zi:lxig h
m; (x): N X (2.27)

z;g R

i
h

[IpBu unaH y NMPETXOHO] jeAHAYMHM MOXKEMO Jia YIIOpEeIuMo ca u3pazoM (2.5) koju naje
HOpPMAaJIM30BaHy BPEJHOCT BEpOBaTHONE HA MOCMATPaHOM TPO30pPY, JaKIe CPEeIbYy BPEIHOCT.
JlpyTH 4iaH je MHUIM]aJTHA [IEHTap MPO30pa WU CPeIha BPEIHOCT U3 MPETXOIHE UTepaIlyje,
a je HUXOBa pa3jfKa MoMepaj Cpermhe BPEAHOCTH. MOXeEMO 1a BUAUMO J1a OBaj aaropuTaM
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panu Ha NPUHIUILY [OMEpama MpemMa HajrymhemM peruoHy, u Omiio OM KOPEKTHO J0Ka3aTH
KoHBepreuiyjy. Mehyrtum, Beh cmo Harmacunu y xojuMm cirydajeBuma meroaa IlapzeHoBux
po30pa yBEK KOHBEPrUpa, IITO HApPaBHO 3aBUCH O]l 0OJMKA KepHena. 3a IOMEHyTe KepHese
KOJH ce Hajuenthe KOpHUCTEe KOHBEpreHiyja je rapanroBana [2]. KomOuHOBameM jemHadmHa
(2.23), (2.26) u (2.27), nobujamo cnenehu uzpas [1], [2], [5]:

Vi (x)= hzzc(f T (x)-my (x) (2.28)

4

KOJy MOXKEMO JIa HanuIemMo u 'y cienehem, jeqHoctaBHUjeM, o0auKy [S]:

L (2.29)
Je (%)

mk(x)=%ka(X)

Bunumo na je BekTOp momepaja Cpelme BPEAHOCTH EKBHBAJICHTAH OJIHOCY €CTHMAIlH]je
rpanvjenta ¢yHKuje ca kepHenoM K u ectumanyje QyHkiuje ca kepueiaom G. pyrum
peunma, BEKTOp IoMepaja Cpe/ilbe BPeIHOCTH je eKBUBAJIIEHTaH HOPMAJIN30BaHO] €CTUMALIU)U
rpanvjenta QpyHKije ca KepHenoM K mpu 4yeMy je HopMaju3allija W3BpIIeHa eCTUMAI]jOM
¢ynkuuje xepHenom G. Moxemo Ja 3ak/byduMMo 1a je mean shift anroputam 3acHoBaH
WUCKJBYYMBO Ha ECTHUMAIMjH TpaJdjeHTa M Ja jé Ha OCHOBY jenHaumHe (2.27) merosa
NpaKTUYHA peajn3alrja PeJaTuBHO jeTHOCTaBHA.

[ ] . ° ° - ° . .
. . N . ® e . ~ A . .
° . S e ® ® ¢ e °
0
U o\® L ° ¢ ° N F q
o [® ° ° . ° o ® L
. e o 0 4 4 ° . e e o . o
. eeQ? ® o ° o %, . %e0
N o ©® .0.¢.o.o. N o © @ soe |°
/0 ° L L ] .:... [ ]
= = ® ie® ° e ® ° L
° . . oo
. o o e ° . .
. - ° . e ® 4 o
°
o ) e e L] ° ° e o
.
N e o
® ® ~ - L} ® L}

Cnuxa 2.2: IIponanascerve pecuona ca najeefiom 2ycmunom

CymTiHa airopuT™Ma j€ TpUKa3aHa Ha CJIuod 2.2 A€ je MpHKa3aH yIpOIITCHU
jemHoIMMEH3MOHaNIaH ciydaj. M3abepe ce WHIMjaTHA TOJla3HA Tayka M MOCMATpajy ce CBU
y30pLH KOju ce Hanase y neduHucamoj xumnepchepu ca HEHTpOM Yy Toj Tauku. Ha caumm
WHUIMjaJIaHa TT0JIa3Ha TadyKa je 03HAYeHa MIaBOM 00joM, Kao M KpyT Koju y oBoM 1D ciryuajy
YMHU TIPOITYyCHH OIICET WJIM Tpo3op. Y cieneheM Kopaky ce padyHa cpelliba BPEIHOCT Ha
OCHOBY II0JIaTaka KOjU C€ Halla3e YHyTap Mpo30pa, Koja he ma ce Hama3w y OHOM ey
xunepcdepe y kojoj je Beha KoHIeHTpalrja y30paka, oqHocHO Beha ryctuna. To Moxemo na
BUJMMO Ha CJIMIIM, TJIC jeé HOBa Cpelmha BPEIHOCT O3HA4YeHa HpBEeHOM OojoM. Y cienehoj
UTEpalrju LEHTap Xurepcdepe ce momepa y Tadky ofpeheHy ¢ HU3padyyHaTOM CpearmoM
BpenHomhy W3 TpeaxoaHe urepamnuje. BekTop momepaja cpeime BPEAHOCTH je O3HAaueH
XKyToM cTpenuioM. Taja ce HOBa cpellba BPEIHOCT TporJjiamiaBa 3a IEHTap Mpo3opa |
MOCTyNaK ce MoHaBJka. Jlakiie, IOHOBO ce€ MOCMAaTpajy caMo y30pILH KOjU ce Haja3e yHyTap
xurepcdepe, anu oBora myTa ca HOBUM IeHTpoM. Cpelmba BpeTHOCT he MMOHOBO J1a Ce Hala3H
y oHOM Jeny xunepcdepe rae je TycTuHa y3opaka Hajeha m mrTo ce mueHTtap cdepe
MpuOJIMKaBa pPErvoHy ca HajBehoM TYCTHHOM TIOMEpaju Cy CBE MamH. AJTOpUTaM ce
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3aycTaBJba OHJIa KaJia moMepaj Oyae Mamu 0] HEKOr npeaeduHucaHor npara, OJ{HOCHO BPJIO
MaJii WJIA TEOPETCKH jeTHaK HyIH. To MOXKe J1a ce MOTBPAM U U3 jeaHaunHe (2.29) oaAHOCHO
YUILEHUIIE J1a je TOMepaj Cpe/ibeé BPEIHOCTH EKBUBAJIEHTAH HOPMAIM30BaHO] €CTUMAIUjH
rpanujenta. Kaga je rpaaujeHT jeqHak HyJId 3HaMO Jia CMO JIONUTH Ha MECTO HajBehe JokamHe
I'YCTHHE Y30paKa, OJHOCHO Jia CMO JETEeKTOBaJIM MoJ. Tajna ce y30pLH KOjU ce Hayase
HEJAJIEKO O/ TPajKTOpHje KOJOM IIeHTap xurepcdepe moyia3u 10 Makcumyma (QyHKIHje
o0enexaBajy U U3/IBajajy Kao jeaHa kepHen. [loctymak kimactepusaiiyje ce HacTaBJba CBE JIOK
MI0CTOj€ Y30PIH KOJU HUCY MPUAPY>KEHU HUTH JETHOM KJIacTepy.

2.1.3. U360p kepHeaa

Beh je HaBeneHo na je 3a yCHEIIHy CerMEHTAIM]y CJIMKa MOTpeOHO /1a ce GuiaTpupajy majie
BapHjalyje Ha pelaTUBHO YHHU(DOPMHHM oOJacTUMa CIUKe, a Jla C€ MBHIIC CauyyBajy TOKOM
TOr Tpolleca, Ja ce He OM Hapylluia CeMaHTH4YKa CTpyKyTpa ciuke. Jla Ou ce mocturao
OBakaB edekat, BpJio je OuTaH u300p KepHela WM Mpo30pa MPHIMKOM MPETIpOIeCHpama
(puntpupama) ciuke. Y mpakcu ce Hajuemhe KOpHCTe JBa TUIa KepHena, ['aycoB kepHen u
kepHen EmaHeuymuKoBa, KOjU je W3BEACH MpeMa KPUTEPHjyMy MHHHUMU3AIM]E CPEIHE
WHTErpHUCaHe KBaJpaTHe rpemke (minimum mean integrated square error, MISE) [1],[2],[6].
[Tpodun I'aycoBor kepHena je:

kg (x)=€"? (2.30)

U3 KOjer ce 1o0uja paaujaiHo CUMETpUYaH KepHen obnuka [1],[2]:

1

Ix|? /25
(27rh2 )d/z

Ky (x)= ¢ (2.31)

Ouurnenno je xa je cenka ['aycoBor kepHena, Takolhe, 'aycoB kepHen. Y mpakcu ce yecto,
pamy Jakmier padyHa ['aycoB KepHen OrpaHMYM Ha IPOIYCHH OIeCT, YHMe ce on0aryjy
U3PA3UTO Malle BPEIHOCTH MPOY3POKOBAHE CKCIIOHCHIM]aTHOM (YHKIHjOM, IITO je
JIOTMYCTHUBO jep je Tpemka 3anemapuBa. [Ipopun keprena Enaneumnkosa je o0imka:

k, (x)= 1-x, [+f<t (2.32)
¢ 0, |x>1

OBakaB npo@ui1 reHepulIle pagujaTHO CUMETpUYaH KepHell y O0IHKY:

d+2 (1—||X||2)
Ke(X): 2¢ ’

0, inace

X<t (2.33)

Kepuen EnaneumukoBa je ceHka YHH(DOPHOM KepHENy, KOjH y3MMa CBE Y30pKe YHyTap
MIPOITYCHOT OTicera ca jemHakuM 3HadajeM. C oOupoM Ha mpod i yHHPOPMHOT KepHea:

L x=1 534
(x)= 0, |x|>1 (234)
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MOXE Jla ce 3aKJbyud Ja je ynorpeboM kepHena EnaneumHkoBa, mopea Tora IUTO ce
MUHHMH3HpPA TPEIIKa, pauyH MONPHINYHO yNnpomTeH. [ eHeprucame BHIIETUMEH3NOHATHUX
KepHesa nomohy HabpojaHuX mpoduia, METOJIOM KOJOM ce J100Hujajy painjalHO CUMETPUYHH
KepHENM TpeJCTaB/ba HAjjeJHOCTaBHU]JU, alldi HE W JeauHu ciydaj. Hamme, jacHO je ma
paiujallHO CUMETPUYHHU KEpHENIU OAroBapajy M30TPOINHHMM KEpHEIMMa KOjU MMajy jeHaKe
MPOITyCHE OICere IO CBHM JAWUMEH3WjamMa. Y TOM CJIy4yajy je TOTpeOHO 3ajaaTH jelnaH
MIPOITYCHH OTICET, OJJTHOCHO je/iaH paaujyc xumnepcdepe.

S e

Kepuen Enaneursuxosa VHUGDOPpMHU KepHe T'aycoe kepuen

ITocToje jom gBa city4aja Koja c€ 4e€CTO KOPUCTE Y MPAKCH, TO CYy aHU30TPOITHU KEpHEN U
KepHEeN ca aJanTHBHUM TIPOIMYCHHUM OICEroM. AHM30TPOIHM KEpHEN HMa pa3IuduTe
MPOIYCHE OIICcere 1Mo pa3auduThM AuMmeH3ujama. Ca npyre cTpaHe, MOKa3ajio ce Jia je 3a
CTPYKTYypy BHI€a TPUIHNKOM CETMEHTAaIlje ONTHUMAJHHje KOPUCTUTH KEepHENT KOju
nmpuiarohaBa cBoj OOJIMK, BETMYUHY U OPHJEHTALM]y CTPYKTYpH IOJATaKa, Ma Cy pa3BHjeHU
aJaNTUBHU aHU30TPONMHU Kiactepu [4]. Hamme, decto ce nemaBa Ja HOpP. MPHIUKOM
cerMeHTanyja Bujaea win mnpahema obOjekara Hempuiaaro)eHOCT KepHena OOJIUKY WU
JIOKAJIHO] CTPYKTYpH HpocTopa oberexkja y3poKyjy BPEMEHCKY HEKOXEPEHTHOCT u3Mehy
y3acTOIMHUX (PpejMOBa, IITO y3pOKyje Jomuje neppopmance anroputma. Takole, jacHo je 1a
ce 3a creuujajiHe oOJMKe MPOCTopa o0enexja M y Cllyyajy MUPHHUX CIUKa J00Hjajy 0osbu
pe3yJiaTi Kaja ce yrnorpe0JpbaBa aJJalTUBHU KEPHEI.

Jlakie, amanTUBHM KEpHEN j€ aHWU30TPONMHHM KEpHEN KOju ce TmpmiarohaBa JIOKAJIHO]
CTPYKTypu TpocTopa o0eliexja M CTora mpyXka [IoJaTHE ariiKaluoHe MOTyhHOCTH 3a
cerMeHTanujy. Hrmp. anropuram ce Moke TPUIIATOAWTH J1a 32 MUpPHE IMO3aJWHCKE PETHOHE
BpIIIM CErMEHTAllM]y ca Mame YOWHHMBHX JeTalba JOK CE€ Y PETHOHY O] MHTEepeca MOTyY
cadyBaTH M HaJCUTHUJU ACTaJbH [4].

2.1.4. U360p nmponycHOr omncera

[IponycHm omcer uiaum HOpMaJIU3allMOHE KOHCTAHTE YECTO MPENCTaBibajy Hajehw mpobiem
NPUIMKOM CEerMEHTalldje, jep TeHepalHO He IMOCTOjU MeETOJ KOoju Ou oapenno
3a/10BOJbaBajyhe mporrycHe oricere 3a MIUpH ONcer ciuka. Takohe, mMpuUaInkKoM AMCKyCHje O
ecTuManju (yHKIMje TycTHMHe BepoBaTHohe Mmertomom IlapzenoBux mposopa, Beh cy
MOMEHYTe TOCJEeANIIe Jomer n30opa MPONCYHOr OImcera, Tj. HW300pa MPEBETUKOT WU
npeMaior mnpomycHor omcera. Ca apyre cTpaHe MOMEHYTO je Ja kepHen EmnaHeumukoBa
MUHHMH3HpPA CPEIbY HHTETPUCAHY KBAIPaTHY TPEUIKy, Mel)yThM, IOTpeOHO je HarJIaCUTH Ja
je aHanmM3a M3BEAEHA TOJ MPETIIOCTaBKOM Jia je MpocTop obelnexja HOpMallHE CTPYKYTpE,
[ITO HUKAKO HE MOXKEMO J1a TIOTBPIUMO Y MPAKTHYHUM cirydajeBuma [6]. Ctora, onTuMaimHe
MIPOIYCHE Oficere je moTpeOHO oJpehuBaTH Ha OCHOBY CTPYKTYpE MOJaTaKa 3a CBaKU CIy4aj
noceOHo [5]. Mnak, Ta 4yumeHUIIA HE OrpaHWYaBa NMpUMeHy mean shift anropurMma, jep je
IEroBa KOHBEPIeHIIN]ja U Jajhe TapaHTOBaHa, a ca pyre CTpaHe ONTUMAIIHU MPOITYCHH OTICET
ce JIaK0O MOXK€ OJIPEIUTH EKCIIEPUMEHTATHO. YBOhEHme aJanTHBHOI IPOIYCHOT OIICera
y3pOKyje U yBoheme NMpPOMEHHBOI KEpHENa, Jep aKo Ce MPOIyCHH OIICer Mema M0 HEKOj
JTMMEH3HjH, CACBUM j€ JIOTHYHO M J1a he ce KepHen MemaTh y 3aBUCHOCTH O TOT TPOITYCHOT
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orcera. KepHenn ca mnpoMemMBUM NPOMYCHHM OIICErOM Jajy Jnao0pe pesyiarare y
CllydajeBUMa BUINCAMMEH3MOHAIHAX YJIa3HMX I0JaTaka, IITO M jecTe CIIydaj MPHIHKOM
obpane cnuka [6].

ITocToje nBa mpucTyna Kako MOXe Ja ce Je(UHUIIE TPOMEHUBHU MIPOIYCHHU OICEr. Y MPBOM
ciy4ajy m300pOM pa3IMUMTOT MPOIMYCHOT oricera 4 = /(Xx), 3a CBaKy TayKy €CTHUMaIlUje X
yuMe ce ao6uja T3B. OanmoHcku ectuMmaTop (yHkiuje ryctune (balloon density estimator),
MIPU Y€MY j€ ecTUMAT (PYHKIM]€ Y TAYKHU X JeTHAK ITPOCEYHO] BPEAHOCTH J€THAKO CKAITMPAHUX
KepHena cBakoj Taukd. OBakaB NPUCTYN HHUje 1a0 MOOOJbIIAKE Y OAHOCY Ha (UKCHH
MIPOITYCHU OTICET HHUTHU 3a/I0BOJbaBa MHTETPAOMIIHOCT KEpHEJIa Ha jeIWHMINy, Ta je cTora
o/10ayeH.

VY npyrom npuctymny 6upa ce MpoMEHHBH MPOITYCHU OIICET 32 CBAKU BEKTOP 00eNexja X; U TO
Kao h = h(x;), yuume ce noOWja T3B. €CTUMATOp TYCTHHE y30paka (sample point density
estimator). Y oBoM cilydajy je ectuMaT (yHKIIHje TYCTHHE BepoBaTHOhe y TauKH X jeIHaK
MIPOCEYHO] BPETHOCTH PA3JIUYUTO CKAIMPAHUX KEpHeNa y CBakoj] Tadykd. OBakaB MPUCTYII
3aJJ0BOJbaBa CBE NOTpeOHE YCJIOBE KepHela M IoKa3ajlo ce Ja HMa MoOoJblIaHe
KapaKTEepPUCUTHKE y OJHOCY Ha ciyyaj (uxcor mpormycHor omcera [6]. Mctu ayropu cy
NPEeUIOKMIHN ciiefiehy 3aBUCHOCT MPOMEHUBOT IPOITYCHOT OTICera:

(2.35)

VY oBOM ciyudajy je moTpeOHO J1a ce Ha OCHOBY CTPYKType IoJaTaka Ojpejae IOouYeTHa
BPEIHOCT TPOITYCHOT Oficera /iy u ecTUMaT (PyHKIM]je TyCTHHE f(X;) y JaTo] TadyKkH, Koja ce
HazuBa TwiIoT (ynkuuja. Kaga ce mpuMeHW aganmuTUBHU TPOIMYCHU OIICEr, HAa OCHOBY
jennauune (2.21) mobujamo ectumar pyHKIMje mpema aganuTuBoM mean shift anropurmy:

—~ 1& 1 —x,
2 (== K| (2.36)

C o63upom Ha jeanaumse (2.35) u (2.36) MokeMO Aa yOouMMO Ha KOjU HAauMH CTPYKTYpa
mpocropa obenexja yruue Ha ectumanujy ¢yHkinuje. C  o03mpom Ha 0OpHYTY
MPOTIOPIIOHATHOCT, Y30paK KOjU OJroBapa Majoj BpeIHOCTH (DyHKIHje, ce y3UMa ca MaJloM
TEXKHMHCKOM BpeaHOmINy, TOK ce Y30pLM KOjH OJroBapajy BEIUKO] BPEIHOCTH (QYHKIHjE
y3UMajy ca BEIMKOM TeXHHCKOM BpenHomthy. Ha Taj HaunH ce 00amk KepHena npuiarohasa
CTPYKTYpH TIPOCTOpa oOenexja.

AHanu3y HacTaB/baMo Kao M y ClIy4ajy (MKCHOT MPOITyCHOT OICera, C TOM Pa3JIuKOM IITO Ce
yMeCTO (PUKCOT TMPOIYCHOT Oficera /1 yBOAM MPOMEHUBHU TPIYCHH OICET /i; 32 CBaKU y30pakK.
3HaMo Ja je ecTUMaIlyja rpajidjeHTa jelHaKka rpaujeHTy ecTuMaIuje QyHKImje:

egk( )= ng ZC"Z hd+2 H , % (2.37)
i=1 l

1y OBOM CiIy4ajy, cpehuBameM 1001jaMo alaliTUBHU TIOMEPa] CPEhe BPEAHOCTH:
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i=1 3 d+2
i h

m, (x)= -X (2.38)

n 1 X—X;
Zi:l hid+2 g i

VY nperxomHO] jeAHAYMHM, Pa3ivKa y OJHOCY Ha Ciiy4aj (PMKCHOT IMPOITYCHOT OIICETa jecTe
y3UMambe y 003Up pa3IMuUTOr MPOITyCHOT OIIcera 3a CBaky Tauky. KomOuHanujom jeqHaunHa
(2.35), (2.36) u (2.38) moOumjamo KOHA4YaH H3pa3 3a IOMEPA] CPEOHbEe BPEAHOCTH Y
ananTuBHOM mean shift anropurmy:

m, (x)= /. (2.39)

[ToTpeOHO je HarjmacuTH J1a Ce CBE KOHCTAHTE y MPETXOJHO] jeAHAYMHU TIOMyaapajy ca
ciydajeM (PUKCHOT TONMPYCHOT OICera, OCHM HOpPMalu3allMoHE ecTuMaiuje GyHKIHje
ryCTHHE ca KepHenoM G, Koja IMa OOJIHK:

2

n S(x) [x-x,
Zizl hld g hi

L (x)=c (2.40)

YT (%)

Jeman ox Hemocraraka TpeACTaBhba MOTpeda 3a ecTUMAIUjoM MIIOT (YHKIUje Koja Jaje
BpeIHOCT (yHKIMje TyCTHHE Ha MecTy Tauke X;. /Jlpyra auckyTaOuwiHa 4HmbEeHULA je
3aBHCHOCT HOpPME BEKTOpa IoMepaja Cpembe BPEIHOCTH OJ] KOHCTaHTE MPONOPIUOHATHOCTH
A, TIa 3a BEJIMKO A MOXKE Ja ce JIECH Ja alropuraM 3ao0uiia3d MoJ, JOK 3a Majle BPEJHOCTH
NpoHAJIAXKEHE MOJAa MOXe Iyro aa Tpaje. Takobhe, u3 jennaumue (2.39) youaBamo n1a axo
KOHCTaHTY TMPOIMOPIIMOHAITHOCTH M3abepeMo Tako Ja Oy/ie jeHaka mioT (GYHKIHJU 32 CBaKy
Tauky, noOujamMo ciiyyaj (UKCHOI MpPOMyCHOr omcera. Moxemo Ja 3akJbyuyuMo, Ja je
anantuBHU mean shift aaropuram yomnmreHu ciiydaj aiaroputMa ca (PUKCHUM TMPOIYyCHUM
oricerom [6].

Hpyru aytopu [4] cy Ipeasio)Kuin petiemhe mpeMa KojeM ce MPOITyCHHU OIICET y range TOMEHY
Mema Kao (QYHKIIMja aHH30TPOITHE MATPHIE MPOIYCHOT orcera y goMeny mnpocropa H;'. Ta
MaTpulla ce Mpolemyje Ha OCHOBY CTaHJIapJHE JWjaroHajHe MaTpULe MPOIyCHOT OIcera u
HOMHUHAJIHE BPEJHOCTH IIPOITYyCHOT oricera y range noMeHy. Ilopehemem pesynrara nomuio ce
70 3aKJbydKa Jla Tako Je(PUHHUCAH aHU30TPOIHU KEpPHEN MHOro 00Jb€ CErMEHTUpPA CIHKE,
HapOYUTO Ca U3IyKEHHUM YHU(POPMHUM 00JIacTUMA.

2.2. Kapakrtepucurke mean shift anropurma
Nako je Beh momenyTo jqocTa Tora mTo MoXe Ja ce Hal)e y oBOM morjiaBiby, oBjie he ce Ha
jeaHoM MecTy HaOpojaTH CBe MPEAHOCTH M MaHe oBor anroputma. Ilpe cera, mean shift je

HeMapaMeTapcKu pOOYCHH alropuTaM 3a KIacTepu3alnjy KOju pagd Ha TMPUHIUITY
ecTUMaIlyje rpajujenTa pyHkKuuje ryctuHe BepoBatHohe. /lakie, oBaj alnropuraM MOXeMo Ja
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KOPUCTHMO 32 aHAJIM3y MpocTopa obelnexja, jep He MPeTHOCTaB/ba HUIITA OKO CTPYKTYpe TOT
MPOCTOpa M HaJla3u CBE MOJIOBE O€3 003Mpa Ha TO KOJIMKO UX UMa. Y TUTAY j€ UTEPATHBHU
aJIrOpUTaM KOjU CBOj TIOMeEpaj MpuiiarohaBa y oJHOCY Ha CTpMHUHY (DyHKIHje, 11a ce MOXe
pehu nma ce pangu 0 MOIU(GUKOBAHOM TPAJMjEHTHOM IPOIIECY MPHU YEMY j€ TIPEITHOCT TO IITO
ce KOpakK ayToMaTCcKu MOAM(]UKYje Ha OCHOBY CTpYyKType nmojaraka. [Ipunukom Haunacka Ha
peruoHe ca BETUKOM TyCTHHOM, KOpaK C€ CMamyje M Ha Taj HauyWH OoMoryhaBa Jakiie
npoHajaxeme MoJa. Jlasbe, KOHBEpPreHIMja ce rapaHTyje 3a CBe ClydajeBe KOjU Cy BaXKHU 3a
NPaKTUYHY TPUMEHY, ¢ 003MPOM Ha HaBEJCHE KapaKTepucTuke Metoje [lap3eHoBUX mpo3opa
Ha KOjy ce OBaj aJlropuTaMm ocliama. Takole, IpeaHOCT je U TO IITO He MoApa3yMeBa OOJIMK
KJacTepa, Beh ce u oH npuiarohasa cTpykTypu mpocropa obdernexja. Bpio 6utHO je u To mTo
je anropuTaM He3aBHUCaH O]l alUIMKaLMje, Tj. MOXeE Jla ce€ KOPUCTH 3a cBe Moryhe amukanyje
Koje ce cpehy y mururamHoj oOpaau CiuKa, HIIp. 33 W3Jajamhe WBUIA, W3/IBAjalbe PETHOHA,
cerMeHTauujy, npaheme objexara, oOpamy ciuke (yOaluBame Jpyre Mo3avHe WM HEKOT
npyror o0jekra), hunrpupame, uta. [IpeqHocT je u To mTo je aropuTaM HMOorojaH 3a oopamy
[0JjaTaka y peaJHoOM BpEMEHY, I1a je ¢ 003MpOM Ha CBE TO HAIIA0 BEOMA IIUPOKY MPUMEHY Y
00J1acTH pavyyHCKOT BHJA. Y CaMOM aJlrOpUTMY, MOTPEOHO je 33JaTh caMo jeJlaH mapameTrap,
TO je IMIMPHHA MPOITyCHOT OICera, ajli y aJalTUBHO] BEp3UjU cucTeMa Moryhe je mpoLeHUuTH
ONTUMAJIaH TIPOITYCHU OIICeT 3a KOHKPETHY CTPYKTypy mpocTtopa obenexja. M Ha Kkpajy
Ba)XHO je MOMEHYTH Jia je ajaropuram poOyCTaH, IITO 3HAYM J]a je OTIIOpaH Ha CBEHTYaJHE
yJbe3e WIN JPYyTUM peurMa Jla Ha KOHBEpreHuujy Hehe yTHIaTh eBEeHyTal HH Y30pIH ca
U3Pa3UTO JPYradjuM KapaKTepUCTHKaMa.

JenuHa MaHa OBOT ajropuTama je HeMOryhHOCT TeHepaitHoOT ojjpeluBama MpOIMyCHOT Orcera
3a MUPHU CIEKTap YJIa3HWX CHTHAJNA, Tj. Y HAIIeM CIy4ajy BHIIE Pa3IHYUTHX BPCTa CIIHKA.
OBaj HemocTaTak ce MOXKE YKJIOHHTH YBOhEHEM aJalTHBHOT MPOIYCHOT orcera, Mehytum,
Taga ce yBOAM TMpoOjeM ca ectuManujoM TwioT ¢yHkuuje. Ha oCHOBY mperxomHmux
KapaKTepUCTHKAa MOXE Jia ce 3aK/by4yH Ja mean shift anropuram mpejacraBsba jeaaH Beoma
KOpPHCTaH HA4YWH 3a JUTUTAIHY o0pamy ciuke. Y cienehoj Tabenmu cy JaTe OCHOBHE
KapaKTePUCTUKE AJITOPUTMA!

Tabena 2.1: Kapakmepucmuxe ancopumma

npeonocmu Hedocmayu
O HemapamMeTapCcKH ajiropuTaM O mpobieMaTHIHO oJpeluBame
O He 3aBHUCH OJI alTUKaIHje OTNITUMAJTHOT TPOITYyCHOT OIIcera
O HeMma a priori ycjaoBa OKO 00JInKa O Jo1Ie n3abpaH MPOITYCHU OTICET MOXKE J1a
KepHela MPOY3pOKYyje mojaBy HemocTojehux
O MOXeE JIa aHaJIM3HMpa CIy4YajHO MOJIOBA WJIH JIa CIIOj! JIBa MOJIa

CTPYKTYyHpaHE TPOCTOpE

0 poOycTaH alropuTam

O MOXe /1a pajii Y pealHOM BPEMEHY

O 3a/aje ce camo jeJaH napameTap Koju
uMa (pu3nIKo 3HaYCHE

20



3. PObYCHA AHAJIU3A
[TPOCTOPA OBEJIEXKJA

OcHOBHE KapakTepUCTHUKE IPOCTOpa 0Oesekja cy BULIETUMEH3HOHAHOCT U CTPYKTYpa Koja
je ciydajHor kapaktepa [2]. OBakBM MPOCTOPH MOTY Jla C€ aHAIM3Hpajy caMo Momohy
HETapaMeTapCcKuX alIropuTaMa KOju HEeMajy HHKAKBE a Priori MpeTrnocTaBKe O CTPYKTYPH
nosba. Mean shift jecte anropuram koju 3a10BOJbaBa T€ yciioBe, Mel)yTHM, TIIaBHU pa3jor
300r KOra ce OH HAaMETHYO jecTeé HeroBa NPUMEHHBOCT HE3aBHUCHO O]l alumdKanuje. Y
JUTEpaTypHu je OMHCaH BEIHKH Opoj Moryhmx mpruMeHa, HalaXeme MOJOBA, (puirpupame,
aIalITUBHO (DPMIITpHparhe, CErMEHTAINja MUPHUX CIIMKA, CETMEHTAIIMja MMOKPETHUX CIIMKA WJIH
BUjea, nmpaheme objexara Ha Buaey [21], [27], [28], utn. HapouuTo je mpakTuuHy MpUMEHY
HaIlIa aruivkanuja 3a npaheme o0jekara y cUcTeMHUMa 3a HaJ30p 3acHOBaHAa Ha mean shift
anroputmy [20], [27]. Beoma BaxkHa THUCKyCHja OKO IIPOCTOpa o0eexkja jecte u3bop MEeTpHUKe
kojom he ce onpehuBatm ynmasbeHocT usMmehy nBa Bektopa. Iloznato je ma RGB xomop
IPOCTOp HUje HAjIIOTOJHHjH 3a TpuMeHy EykimnnoBe MeTpuke, ajii OpojHU PUMEPH U3 ILUPE
JUTEPAType O TUTUTATHO] OOpaaM CIIMKE HaBoje Kako ce nmpu aHanu3u RGB komop mpoctopa
MoOke KopucTUTH EyknmumoBa MmeTpuka kao koj nuHeapHux L*u*v* u L*a*b* komnop
npoctopa [31], Cnuka 3.1.

Cnuka 3.1: Ilpedcmasmwarve cauxe y L*a*b* npocmopy
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Jlpyru mpucTyTI je Ja ce mpuMeHu apyra merpuka y RGB nmpoctopy, Hip. Maxananobucosa
MeTpuka [2] koja Ou ca apyre cTpaHe 3axTeBaja MoceOHO AehUHUCAkhEe MATPHUIIE MPOITYCHOT
orcera. Mehytum, kako ce OOMYHO HACTOjU MUHHUMM3HMpaATH OpoOj yJa3HUX I[apaMmerapa
octasio ce mpu EykiammaoBoj MEeTpulln W jeHOM MapaMeTpy 3a AepuHHCcame MPOIyCHOT
omcera. [Ipoctop obenexja ce MOXke aHATM3UPATU Tako IITO he cBaka Tadyka (BpX BEKTOpa)
Jla ce TPOLeCyHpa W Jla Ce 3a CBaKy TadyKy TPaKU Tauyka KOHBEPTEeHIWjE, WM y JIPYroM
MPUCTYITY J1a ce MPUMEHH T3B. basin of attraction MeToJ1, mpema KoMe ce Tayke Koje cy Oau3y
TpajeKTopHje, KOJOM C€ M3 HEKE TadyKe IMyTyje J0 HEHOT MOJia, ayTOMATCKU MPHUIUCY]Y TOM
HCTOM MOJY, I10/1 IPETHOCTaBKOM Jia OM U OHE KOHBEeprupase npemMa ucToM MoJy.

[Ipobnem Moxe na mpeicTaB/ba HealeKBaTaH HM300p IMPOIYCHOT OINCera, jep ako je OH
MpeBuIe Maiu 1oouheMo HemocTojehe MOIOBE OJTHOCHO JIOKAITHE MAaKCUMYyMe, KOJU C€ MOTY
SJIMMUHHUCATH MOCTIPOLIECUPABEM U TO CIajalbeéM CBUX KJacTepa Ydju Cy MOJIOBH, Tj. Tauke
KOHBEPreHIlje, Ha Mam0] YAaJbeHOCTH O] IIMpHHE MpomycHor omcera. Ilpmmena osor
NPUHIUIA MOrjia OM Ja M3a30Be MpoOJIeM aKko ce HeKa Tauka Hala3u OJM3y TpaHHULU Ta
camuM TUM Oyzae mocehena Bumie myta. M To MoXe na ce pemm Ha BUIIE HadWHA, HIIP.
NPYMEHOM NPHUHIKIA IPBOT OCETHOIAa KOME Ce PUIHICYje TaukKa, I0K C€ HaKHAJHE MOCeTe
3anemapyjy. Crnenehu BaxkaH nerasb Koju Tpeba ga ce pa3MOTpH TpPEe aHaIW3€ MPOCTOpa
obenexja jecre oOnuk kepHena. M y oBoMm ciywajy ce mpuMeHoM mean shift aaropurma
OJUTa3W KOpaK Jajbe y KOMIIPOMHUCY m3Mel)y >KeJbeHOT M TOTpeOHOr, jep ce y Mpakch
MIOKa3aJl0 J1a HAajjeIHOCTAaBHUjU Cllydaj, ymnoTpeba yHHpOpMHOr mnpoduia, naje HajOosbe
pesyinrare.

3.1. lepunncame npocropa odenexja

VY npakTU4YHO] MPUMEHU NPUIUKOM 00pajie CJIMKa, CIIMKE Ce MPEJICTaBIhajy KOHKATEHAIIN]OM
MaTpHIla MPOCTOPHE PACIIOAEIIE Tj. MECTa CBAKOT MMUKCEIA Ha CIIMIU M BEKTOpa 00ja 3a CBaKH

NOUKCEJI Ha CIAMLU. Y CIyYajy CHUBHX CIMKa MMaMO MAaTpHIly ITUMEH3uja Mmxnxl, 0K y
OCTAJIMM CIIydajeBUMa UMaMO MaTpHLe TUMEH3HUja MXNxp, TOe je p=3 3a KOJIOp CIHKE WU

p>3 y IpyruM BUILEAMMEH3MOHAINM CIIy4ajeBHMa, HIP. KOJ MOKPETHUX ciuKa. [IpocTopHa
pacrojiesia TIMKCeJIa ce y JIMTepaTypyd Ha CHIJIECKOM je3uKy HasmBa spatial (mpoctophm)
JIOMEH, JIOK Ce KOJIOp MPOCTOp HasuBa range (061act) gomeH . [la 61 ce H3BPLIMIA aHATH3a
CIIMKE HEKOM HENpaMeTapCcKoOM METOJIOM M YCIyT cadyBaia HMHQOpMaIdja O MPOCTOPOM
OJIHOCY MHKceJa, MoTpeOHO je (opMuparu T3B. 3ApykeHH spatial-range nomeHn. 3a oba
JIoMeHa ToceOHO mozapazymeBa ce EykimpoBa MeTpuKa, JOK Ce €BEHTYyallHE pas3liuKe y
BpEIHOCTUMA TpeBasmiaze oaroapajyhom Hopmamuzanujom. Ilpaktuuno, cana je aHanusy
NnoTpeOHO BPIIMTH 3ApY’)KEHUM KepHenoM. [lomTo mpow3Boa paaMjadHO CHUMETPHUYHUX
KepHeJa J103B0JbaBa Je(PUHUCAKE TOCEOHOT MPOIYCHOT OTICET 3a CBaKU KEPHEI, MPOIINPEHE
Ha 3JIpY>KEHHU KepHell ce e(prHuIIe Kao IPOU3BO/ ABa KEPHEJla CBAKOT JOMEHa 1ocedHo [2].
3a cBaku KepHes MoceOHO M Jajbe BaXke MpaBUila KOja KepHenu Tpeda Ja 3a10BoJbaBajy, Mna
caMHUM THM U 3a pe3ynTyjyhu kepHen, jep cMo MOMEHYJIH Ja je jeaH OJ] HauhHa TeHeprcama
BUIIIEJMMEH3MOHAHOT KEepHeNla yCTBapu MPOM3BOJ BUIIE jE€IHOIMMEH3MOHAIHUX KEpHea.
3npy>XKeHH KepHe, Jakie, uma cienehu o0uK;

2 2
r

c x| |c X
K(x)="Ek| || |22k||— (3.1)
me | ||| A

7 Venen HemocTaTKa IMTEpaType Ha CPIICKOM je3HKy, KopucTuhe ce TEpMHHM Ha €HITIECKOM jE3HKY.
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CBe KOHCTaHTE U JApYyre BPEAHOCTHU y MPETXOAHO] jelHAaYMHU UMajy MCTa 3HaueHha Kao IITo je
neUHICAHO y TPEIXO0/IHOj AUCKYCHJH, C THM IITO j€ Y OBOM CIIy4ajy MO3HaTO aa spatial
JOMEH UMa JUMEH3H]je /Mx/x2, 0K range JOMEH UMa JuMeH3uje mxnxp. Takohe, ananusy 3a
pa3nuyuTe JOMEHE BPIIMMO Ca pa3IMYUTHM JIeJIOBUMa BekTopa obenexja. Bextop obenexja
y OBOM CIIy4ajy UMa CIIOKEHY CTPYKYpY KOja ce cacToju o Jena spatial momeHa u jgena range
JIOMEHa.

Hmp. BexTOp 06ernexkja 3a MUPHY KOJIOp CIIMKY MMa ciefehy CTpyKTypy X = [X', X |, 1€ je
BekTOp spatial momena x° = [X,y], a BekTop range noMeHa je (yHKIHMja BeKTopa spatial
JIOMEHa ¥ aKko je m3abpan cranmapanu RGB komop mpocrop, uma cienehy crpykrypy X' =
[R(x%), G(x°), B(x*)]. Ha oBaj nauun ce nepuHuUILE BULIEAMMEH3UOHAIHN IPOCTOP 00ENIeKja
Koju he na cadyBa mHGOpPMaLHUjy O MPOCTOPHOj pacnojaenu mozosa. [Ipuiankom ananuze
KepHen spatial momeHna he y3etn y 003up camo TmpBa JBa 4iaHa, KOJU C€ OJHOCE Ha MPOCTOPHE
KOOpJMHaTe, J0K he KepHen range AOMEHa y3eTh y 0o03Mp caMoO OCTaje YJaHOBE BEKTOPa
obernexja Koju ce oJfHOCe Ha 00jy.

3.2. Hanaxxemwe mooBa pyHkuuje

OcHoBHa aHaIM3a KOja MOXKE Jia ce M3BpIIM 1moMohy mean shift anropurma jecre Hanaxeme
MonoBa (yHknuje. Ilomro je cam aiaropuTaMm aruIMKalMjCKU HE3aBHCTaH, OBa (PyHKIMja
MOJKE J1a ce YKJbYUYH Yy JpyTre U Jla ce Tako GopMupa CIOXeHH]ja mporeaypa. Tako ce, HIIp.
oBa (pyHKIMja KOPHCTU NPWIMKOM (QMITpUpama ClIHMKa, a QUITpUpame ce Jajbe KOPUCTH
MPUWINKOM cerMeHTanuje ciauke. C o03upoM Ja anropuTaM 3acCHOBaH Ha €CTHMAIUjU
rpajivjeHTa, BpJo JaKo je UMIUIEMEHTPHATH aJorpuTaM 3a JAeTeKlrjy MojoBa. [lasbe, momTo
jeé KOHBEpreHIMja IMOApa3yMEBaHO 3arapaHTOBaHa, 3HAMO Jia BEKTOp MOMEpaja CpeIrbe
BPEIHOCTH KOHBEprupa Ka Hyiu, iTepaTuBHU npolec ONucaH jeAHaYMHOM:

m(y, )=y .-y, 3.2)

WrepatuBHU anropuraM 3a NpoHaIAKEHE MOJI0BA (IICEYI0KO)

dopmupa ce ceT yna3HMX IOJaTaka y IMPOCTOpY oOenexja S:{xi,i :1,2,..n} , I1a ce 3a
i=1,2,..n BpIIN aHAJIN3A:
. MHMIMjanu3aNuUja; I0CTaBJba CE MHULIMJAIHU LEHTap KEpHElla Kao y; =X

2. uTepanmja; pauyHa ce HOBU LIEHTap KepHesa npema GopMyiu:

2
X

n Y, =X
zizlxlg n

Yin=
X

y 2
n J
218 i

3. padyHa ce moMepaj cpemhe BPeJHOCTH m(y j ):y 1Y

4. KOHBepreHIHUja; OHABJbA]Y Ce KOpalu 2 U 3 0K ce HE 33J0BOJbU YCJIOB Hm(y j )HSS

5. Kpaj; mocTaBJba ce Tauka KOHBEPIeHLIUje y’c =Y, 3a ©3abpaHN yJIa3HH y30paK X;
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CE 3ayCTaBJba y OHOM TPEHYTKY KaJa OyJe yj+; = Y., OHOCHO KaJia Oy/ie UCIIyEEH YCIIOB:

m(Yc):yc_yc:O (33)

To 3HauM ga ce UTEpaTUBHU MPOIIEC 3ayCTaBJba Kaja TpaJdjeHT Oy/Ie jeHaK HYJH, a MOIITO
TpaJiijeHT TIpeACTaB/ba BEKTOp HajBehe mpomeHe (yHKIM]E y JaTO] Ta4yKH, aHYJIUPAmHEM
HErOBE BPETHOCTH JOJA3UMO Ha MakcuMyM (yHKIHje. Y OBOM clyuajy, Takole, MOxeMo Jia
nmpuMeHUMO basin of attraction MeTom W Ja HE padyHamMO TauyKy KOHBEPTEHIIM]E€ 3a CBAaKH
yna3Hu BekTop. [IpakTuuna peanusanuja oBe QPyHKIMj€ MOXKE Ja C€ OCTBAPH Y JBa KOpakKa, y
MIPBOM KOpaKy MpOHANaKEHke CTAl[MOHAPHHUX Tadyaka Koje 0/roBapajy BpxoBuMma (yHKIHjE, U
y JPYroM KOpaky MpoBepa Ja JId C€ paaud O JOKAIHUM MaKCHUMyMHMa WM TPEBOJHUM
Taykama. AKO ce paad O JIOKATHHUM MaKCHMyMHMa WM MPEBOJHAM TadyKkaMa T€ Tadyke HE
onrosapajy mogosuma. [Ipema MmatemaTrukum eduHuIjama, J1a JId je HeKa Tayaka MO MU
HE, HajIaKIIe ce MOXKE YTBPJIUTH TAaKO IITO CE Tayka MPBOOUTHE KOHBEPIEHIIMjE TTOMEPH 3a
BEKTOp Majie HOpME M IocMatpa Ja jJu he ce BpaTUTH y UCTY TayKy KOHBEpreHuuje. AKo ce
HE BpaTH y IPBOOUTHY TauKy KOHBEPTEHIIH]E, 3HAYH J]a C€ PAIUIIO O JIOKATHOM MaKCUMyMY
WJTU TIPEBOJHO] TaukH [2].

3.3 ®uiarpupame ca YyBamheM UBHLA

KapakrepucTuka KOHBEpPreHIMje MpeMa HajrymheM perrhoHy ce MOYE HCKOPHUCTHTH 3a
peanmzanujy ¢unTpa koju he na BpIm ycpenmaBame 00JacTH ca MaJloM BapHjalldjoM a Jia
npU TOME HE HapyliaBa uMBHIe Ha ciuiy. OBa Mpoleaypa MOXeE Ja Ce UCKOPUCTH Kao
MPETIPOIIECUPABE CIIMKE MPUIIMKOM KIIaCTepU3allije BEKTopa o0enexja

dunrtpupame ca YyBambeM UBHIIA (TICEYA0KOT)

(opmupa ce ceT yna3Hux nojaraka S = ([xf f (xf )},i = 1,2..n) , IPEMa OPUTHHAIIHO] CITULH

f=f (XS); 3a CBaKM BEKTOp M3 (hOPMHPAHOT MPOCTOpa OOeNexja BPIIA CE UTCPATUBHU

MOCTyIaK:
. uHMuujanu3anuja; 3a j =1 nocraBsba c€ MHULUjAIHU LEHTAp KEPHENA Kao y| =X;
A A 2 r r 2
Zn X2 yj_xi yj_xi
=] iSs r
hy h,.
2. wrepauuja; padyHa ce cnenehu uenrap: y ;. = 5 5
S A r r
Zn g y] —X; g y] - X;
=19s r
h h,

3. pauyHa ce momepaj Cpelilbe BPeIHOCTH m(y j ):y 7Y

4. KOHBepreHuuja; oHaBabajy ce Kopau 2 u 3 JI0K ce He 33J0BOJbU YCJIOB Hm(yc) <g,

e je v = ¥ ¥. |

5. Kpaj; nocTaBJba ce U3JIa3HH 0JaTaK, Tj. Gpunrpupana BpeaHoct F; =y,

6. IOCTyHaK ce TMOHaBJ/ba 3a CBaKW YJa3HM II0JaTak W 4YyBa C€ BPEIHOCT Tadaka
KOHBEPreHIIMje y IPOCTOpPY OOJIACTH 3a CBaKy yJa3Hy TauKy, Kao M3JIa3HU MOJATaK
Wznas3 je dunrpupana civka F
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AHanuza ce BpUIM y 3APY>KEHOM JIOMEHY, Kao ILITO j€ OMUCAHO Y MOIJIaBjby O JAehUHUCABY
nmpoctopa obenexja. 3IpyKEHH JOMEH y3uMa y OO03Mp W TEOMETPUJCKY YIaJbeHOCT W
CIIMYHOCT IpeMa KapakTepuUCTHKaMa 00ja, Ma ako Cy KapakTepUCTHKe O0oja CIHYHE,
pUMeEYje ce HUCKONpoIycHO ¢untpupame. Ca apyre cTpaHe, ako Cy KapaKTepHUCTHKe 00ja
pasnu4mTe, IITO je clyyaj y o0IacTUMa UBHUIIA, TO Y3POKYje J1a KepHen 00yXBaTa pernoH Koju
je Tpa3aH ma YyomiTe He 1o0Jia3u 10 (GUITpupama, OJHOCHO, YyBa ce HHpoOpmaiuja o
nocrojaky uBuua [1]. IloceOHO wuHTepecaHTaH cllyyaj KaJa KOPUCTHUMO KEpHeEIN
EnaneumnkoBa, MOMTO BUAMMO Jla C€ MPWIMKOM padyyHama HOBOT IICHTPAa KOPUCTH CaMO
npodus Kome je kepHen EnaneumnKoBa ceHka, a To je mpoduil yHU(OPMHOT KepHena. Y TOM
CITy9ajy UMaMo JIOCJIOBHO padyHame CPebe BPEIHOCTH, 0e3 TexnHCckuX pynkmmja [S]. Tanma
QITOpUTaM M3 MpPETXOAHE Tabelle IOCTaje 3HATHO jeAHOCTABHHUjU, jep C€ HOBU IIEHTap
KepHela padyHa npema cieaechoj popmymu:

1 n
yj+1=;;xi, X; eS(yj) (34)
1=

VY mperxo/iHOj jeqHauYnHU y 003Hp ce, Kao IITO je MO3HATO, Y3MMajy caMO TOJaIi KOju ce
HaJla3e YHyTap MPOITyCHOT OIICeTa, IITO je 03HAUCHO Kao Jia mpumaaajy chepu S ca MeHTpOM
y Tauk y;. 31ma3Hu nojany npeacTaBibajy MaTpHIly AUMEH3Hja MXAXD, TAE Cy MOAAIHN KOjH
oAroBapajy mo3uiujama p=I[,2 y CTBapu BpeOHOCTH y spatial JomeHy mpocropa mnpema
KOjMa KOHBEprHpa IMHUKCEJ ca CBaKe O] MO3WIMja M3 MaTpHUIle MXH, U HBUX MOXKEMO Ja

HCKOPUCTUMO NPUIMKOM Kiactepusauuje. [loganm koju onrosapajy nosuuujama p=3:end cy
BPEJHOCTH y range JIOMEHy KOjUMa KOHBEprHpa BPEIHOCT NMHUKCENa ca CBAKe IMO3WIHje U3

MaTpHLe XN, ¥ TO Cy BPEAHOCTH KOje ce OHOCE Ha GUITPUPAHy CIHKY.
3.4. CermeHTaNMja MUPHHUX CJIMKA

3a morpebe cerMeHTanuje ciauka KOPUCTUMO Moau(pukoBaHy M jaopaheHy MeToay 3a
¢buiTpupame OmMcaHy y MPETXOJHOM IOriIaBiby. HawmMe, HakoH IITO c€ W3BPIIH
buntpupame, TOTpeOHO je U3BPIIMTH KIACTepU3allljy Tako MTo he ce mpuapykuTu nadena
CBUM MOJIOBHMA KOjH Cy JIOUMPAaHU MPWIHKOM (punrpupama. Hanme, ako HEKOIHMKO MUKCENa
KOHBEprupa Inpema jelHOj TayKd CBU TH y30pLHU ce obenexaBajy Ja NMPUNAAa]y jeIHOM
kiactepy. Kana taj kiactep mpeciukamo Has3all y HEKH KOJIOp IIPOCTOP, MOXKEMO J1a BUIUMO
KOJU CETMEHT CMO JOOMIIH.

[ToTpebHO je mpuapykuTu Jabene CBUM MHKCEIUMa y MPOocTopy olerexja v Ha Taj HA4WH
M3BPIINTH CETMEHTAIMj)y KomIuieTHe ciuke. Ha oBaj Haumn hemo nobutu Benuku Opoj
cerMeHaTa Ha CJIMIM, HapOUUTO aKo je MPOITyCHH orcer y spatial nomeny mamu. Mnak, mehy
TAM CerMeHTHMa he OWTHM W BEIWKH Opoj JaKHUX CEerMeHaTa, jep Ce MPUIMKOM
KJIacTepu3alidje y TpocTopy olenexja 3aHeMapuiia YMICHHILA Ja je jedaH Opoj Tadaka
KOHBepreHiyje MelhycoOHO OJIMXKHM O]l MPOIyCHOT orcera y 00a JOMEHa, INTO YCTBApU
TOBOPH Jla C€ paJyl O jeqHOM KiacTepy. Takohe, Opoj cermeHaTa je Moryhe cMamHUTH aKo ce
YKJIIOHE CBU CETMEHTH KOjU MMajy Mame MHKCeJla 0] HeKe MHUHUMalHE BpeaHocTdu. To cy
OOMYHO CErMEHTH O] 10 HEKOJMKO IMHUKCeNla 4YHhje BPEAHOCTH y range AOMEHY Ae(uHHILY
3acebaH Kiactep, a OOMYHO HE HOCe 3HAYajHy ceMaHTH4yKy wuHpopmaimjy. Hbuxoso
YKJIatharbe ce BPIIN NPUAPYKUBAEM HEKOM O] CYyCEHUX KilacTepa. Y TOM ciydajy MMaMo
TpH yJa3Ha TOJaTKa, MPOIYyCHE orcere 3a 00a JOMEHa W MUHUMAaJIaH Opoj MHUKCena KOojH
jellaH cerMeHT Tpeba Ja capxKHu.
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CermeTanuja MEPHHUX CJTHKA (IICEYTOKO)

1

dopmupa ce ceT yia3HMX MOJAaTaka y IMpocTopy olenexja S :([x‘.v f (xf )J,i :1,2..n),

IpemMa OPUIHHAIHO]j cund | = f (xs);
1. puarpupame; Bpum ce GUITPUpame yIa3HUX MOJATAKA IPEMA OMHMCAHOM aITOPUTMY U
4yBajy ce I0Jalli O Ta4KaMa KOHBEPreHiuje y,. =[yi yg}

2. KJacTepu3alnuja; BpIIM ce KiIacTepHu3alMja M3JIa3HUX MOAaTaka Tako HITO ce y jelaH
KJIacTep MPUAPYKY]Y CBH y30pIH KOJU KOHBEPTHPajy Ka JeAHOM MOy, a Takohe, crajajy
ce OHM KJIaCTEepH YHjH Cy MOJIOBH Ha Mam0]j YAAJbEHOCTH OJ IIPOIYCHOT OIicera

3. cmajame; CBU KJIaCTepU KOjU CaJpke Mame o1 M TmuKcena ce Crajajy ca jeIHHM O]
CyCeIHUX KJacTepa

u3Na3 je Mmarpuia IJUMEH3uja /XK, KOja Ha MEeCTy CBaKOI MHKcella MMa Jabeny Koja

03HayaBa KOjeM KJIacTepy Taj MUKCEeN MpHIiaia

3.5. Cermentanuja Buaea u npaheme odjexara

Y [perxoJHuM TOTJIaBJbUMa OIKMCAaHE Cy OCHOBHE allIMKaIfje KOje MOTy Ja C€ H3BEIy
nomohy mean shift anroputma. HapaBHo, oHe MOTY J1a C€ HCKOPUCTE MPUITHKOM H3BPIIIaBambha
CJIOKEHUjUX orepanuja. Hrp. pe3ynratu cerMeHTannje MUPHUX CIIMKa Ce MOTY HCKOPUCTHTH
MPWINKOM CETMEHTAIlUje, eKCTpaKIrje o0jexaTa u aroputama 3a npaheme o0jekara y BUIEY.
Y ToMm ciydajy WMaMO M BPEMEHCKY MpPOMCHHBY, IIa Ce aHalu3a 00aBjba y 3IPYKCHOM
spatial-range-time nmomeny. Ty mocroje nBa wmoryha mpucrtyna, wuHTEpdpejMCKH U
untpadpejmcku. MuTEpdpejMCKH MPHUCTYN KOPUCTH BPEMEHCKY pPEIyHIAHTHOCT u3Mely
y3acTOMHUX (PpejMOBa, TOK MHTPAPPEJMCKU MPUCTYI BPIIA CETMEHTAIIN]Yy CIIMKA 32 CBaKH
¢bpejm nmoceOHO y cilydajy J1a ce MojaBibyje HOBU o0jekar Ha Buzey. [Ipunnkom peanusaiyje
aJITOpUTMA 32 CETMEHTAaIMjy BHJea, KOpUCTEe ce o0a MpHUCTya Yy 3aBUCHOCTH OJ TPEHYTHE
notpeode.

NuTtepdpejmcku meroa Bpim nopeheme odjexata, OJHOCHO cermeHaTta usmel)y y3acTomHux
¢dbpejMoOBa M Ha Taj HAYMH MOXKE Jla ce peanu3yje npaheme objekaTa, MpU YeMy ce MOCCOHO
oOpaha maxma Ha mokpeTHe o0jekre. To ce peanusyje momohy jeqHOCTaBHE UIEje
MOKJIalalka MOJIOBA, IMPeMa KO0joj MOJ HEKOr oOjekTa, Tj. Kiacrepa, Ha cienchem dpejmy,
Tpeba 1a Oyje Ha UCTOM WU MPUOIMKHO UCTOM MECTY Kao M Ha mpeTxoaHoM ¢pejmy. [la ou
MOTJIM Jla U3BPUIMMO OBaKBO mopeheme, kao mro je Beh pedeHo, moTpedHo je a ce MPUMEHU
3IpYyKEeHU spatial-range-time goMeH. Y OBOM Cllydyajy MMamo CET yJIa3HUX Mojaataka S =
[X'), f(x'(1)], npu yemy je x'(t)=[x(t),y(t)], DOK BEKTOp JOMEHA OOJACTH MOXE Ja Ce
nedununie xkao f(x'(¢2)) = [R(x'(¢), G(x'(t)), B(x'(t))]. BexTop mpoMeHe Cpebe BPEIHOCTH Y
OBaKo Jie(hMHUCAHOM TIPOCTOPY obernexja nma cienehu ook [1]:

S S 2 r r 2
zn X g Y: = Xi g Y —Xi
':1 i,t—l S -, r -,
! hy h,.
m(x,,X,_)= — — -X, (3.5)
Zn Y: —Xi Y: —Xit
i=l &8s h 8r h
S r
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W3 npeTxoaHe jeAHaYrHEe BUIMMO J1a C€ TIOMEPaj BEKTOpa CPeibe BPeIHOCTH Ie(hUHHILE KAo
rmoMepaj 1eHTapa CpeIimhe BPEAHOCTH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, Tj. BUAMMO J1a TIOMEPaj CPeImbe
BPEIHOCTH UMa HEUITO U3MEH-CHY YJIOTY Y OJIHOCY Ha NMpeTxoaHe ciyyajeBe. OBae HUje Wb
Ja ce mocerne Moj (pyHKije, Beh ce mpatu mpoMeHa MoJia Y TOKYy BpeMEHa W Ha Ta] HauyuH
peanu3yje npaheme o0jexTa (KOju je mpeCcTaBJbeH 0AroBapajyhnuM MoA0M) y TOKY BpeMEHa.
CBe kapakrepucTuke Koje je mean shift anroputam mMokazao NPHWIMKOM peau3aiuje
NpOHAaJIaKEHka MOI0BA MOTY J1a CE MIPECIMKajy U Ha OBaj CIIyyaj.

CermeTanuja MOKPEeTHUX CIIMKa (Buea) (TICey10KO)

1. cermeHTanMja npBor (ppejma; BpIIN ce CErMEHTallja IpBOr (hpejMa BUjea OMUCAHOT ca

npocTopom obenexja x(¢)= [xs (t)f (xs (t))} , y TpeHyTKy f=1 mpema omnmcaHom

QIrOpUTMY, T1a HA OCHOBY yJa3He ciuke f (x(t = 1)) no0uja CeTMEHTUpPAHA CIIMKA MPBOT

dbpejma F(x(t = 1))
2. mpeTnopuecupame; BpILU Cce NpeTnouecupame 3a ppejm £ =¢+1 U TO U3BpIIABAEM
¢bunTpupama o range JOMEHY 110 BPEMEHCKO] OCH ca Ie()MHICAHUM TPOITYCHUM OIICETOM
3. spatial-range-time mean shift puarpupame;

NOCTaB/ba C€ LICHTApP KEpHENIa Yy TauKy x(t)=[xs (t)f(xs (t))} , Tj. omabupa ce
nuKceln 13 Tekyher dpejma 1 HoCTaBibajy e HHULUjaIHe BpEAHOCTH j=1 H Y ; =X,
Takohe ce  TpHKymajka ~ CceT  y30paka M3 NPETXOJHE  WTepaimje
xi(t—l):[xf (t—l)f(xf (t—l))} ca IEHTPOM y y;=X KOjU Ce Hajase yHyTap
IPOITyCHOT OIIcera /g

MOCTaB/ba CE LEHTAP KEepHena y Tauky X ()= [xs (t)f (xs (z))} , Tj. omabupa ce
nuKeel 13 Tekyher dpejma 1 HocTaBibajy e MHULMJaIHE BPEAHOCTH j=1 H Y ; =X,
Takohe ce  mpuKymajha ~ CEeT  y30paka W3  TPETXOJHE  HUTepaluje
x;(1-1)= [xf (t—l)f(xf (t—l))}, i=1,2,.nca IEHTPOM y Y ; =X KOjH Ce Hamase

YHyTap OpOILyCHOT orcera /g

padyHa ce Tayka KOHBEpICHIMje Ha OCHOBY jeJHAYMHE M3 KOpaka JBa 3a
CErMEHTAlljy MUPHHX CIIHMKa Y,

2
aKo je 3a710BOJbEH yCIIOB er (t)-ye (t)H <h,, Tana je nponaheHn ojarosapajyhu Mos

3a W3a0paHy MUKCEN U TO0CTaBba ce F (x(t))=F (x(t - 1)) , Y CYTIPOTHOM TIpENa3y ce

Ha uHTpadpejMCKH MOJIEN paja

4. moHaBJbajy ce Kopauu 2 u 3 3a cBe Tauke y Tekyhem ¢pejmy

5. cerMeHTalHUja; CECTMEHTpHUpA ce PUITPpUPaHU HU3 CITHKA F(x(t)) U pe3yiTaT c€ CMEIITa

y F(x(1))
6. MoBe3MBam€; TTOBE3Y]y CE CETMEHTH M3 CyCeIHUX (hpejMOBa
7. OHaBJbAjJy ce Kopalm oA 2 10 6 3a cBe (pejMoBe

W3na3 je HU3 CerMEHTUPAHUX CIIMKa lAT(x(t)), t=12..
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Hcto Tako anropuram 3a npaheme oOjexata he na mpuiiarohaBa cBoje KapaKTEpUCTUKE Y
ciy4ajy Ja ce o0jeKkaT KOoju ce MmpaTu Ha Bujaey kpehe Oprke (mTo moapa3zymeBa Behu pazMax
MoJia u3Mely n1Ba cyceqHa (ppejma) wim cropyje (IITo y3poKyje Mamu nomMepaj Moja usmely
nBa (hpejma), ma ce HopMa BEeKTopa rmomMepaja Mema cpa3MepHO Op3UHH 00jeKTa.

[IpunukomM cerMeHTarje BUEa, BAXHO j€ CKPEHYTH NMaxmwy aa je y jeaHaunau (3.5) cer
mojiaTaka mpocropa odenexja y3eT u3 mpeTXoaHor gpejma x;(t-1), i = 1,2..n, 1ok ce obenexja
WHULIMJAJTHOT KepHena y3umajy u3 Tekyher ¢pejma x(?). Cama ce Moke Majo AceTajbHHU]E
00jaCHUTH Ha KOJU HAYMH j€ CErMEHTallMja MUPHUX YNOTpeOJbeHa y Clydyajy CerMeHTaluje
BHJIea. Y HOBOM TPEHYTKY BEKTOp OOenexja X () KOju je €0 HEKOT 00jeKTa WM peruoHa, ce
neuHUIIEe Kao €0 HEKOI perroHa W3 MPETXOJHOI TPEHyTKa aKo HEroBa yJIajbeHOCT O]
Tauyke KOHBEPIeHIMj€ TOT PETHOHa y MPETXOAHOM ¢pejMy y.(t-1) mama on neduHHCaHOT
npomycHor omcera d(x'(t) - y.(t-1)) < h,.. Axo je ymameHocr Beha o aepHHHCAHOT
MONIPYCHOT OIIcera, cMaTpa ce Jia je ojJadpaHu y3opak Ha TeKyhem (pejMy €0 HeKOT HOBOT
o0jexkTa KoOju ce mojaBuo ca TekyhuMm ¢pejMoM M Tajga ce mpenasd Ha HHTpadpejMCKu
MOCTYTIaK ECTHMAIIHje JIOKATHIX MOJIOBA.

HNutpadpejmMcku mocTynak ce KOPHCTH Kajaa ce 3a y30pak u3 Tekyher ¢pejma He mponahe
npunaaajyhu peruon y mpenxoaHoMm ¢pejMy. 3a M3/Bajarbe HOBHX oOjekaTa KOPUCTH ce
WCKJbYYMBO MH(OpMaIIKja Moay1apHa MUPHO] CIUIU Tj. camo Tekyhu dpejm.

Jlakyie, anropuram 3a CerMeHTAIM]y BUea MOKEMO J1a OITUIIEMO Ha cliefiechu HauuH. Y TPBOj
uTepanuju ce obuuaH spatial-range anropuram 3a CErMEHTAIljy MUPHHUX CIMKa Ja Ou ce
M3BpIIIIA CETMEHTaIMja TPBOT ¢pejma, a MmovYeB oj Apyror GpejMa KOPUCTH C€ 3APYKEHU
spatial-range-time JOMeH 3a cereMHTaIH]y. Y3UMameM Yy 003up U BpPEeMEHCKe Bapujadie,
m3mely Tekyher m mpeTxogHor (pejMa ce BpIIM TIpolec "MpUApyKHUBamkba MOJ0Ba", Tj. 3a
CBakM MuKcen u3 Tekyher ¢pejma ce mpoHaiasu oarosapajyhu Mo u3 nperxogHor ¢pejma u
ako ce Taj Moja Hahe Ha MecTo oaroBapajyher mukcena ce ynucyje BpeIHOCT KOHBEPreHIHje
Tor noayAapajyher moja u3 nperxoane urepamnuje. Mehytum, ako ce TakaB MoJl He mpoHahe,
y TOM CJyd4ajy c€ 3a Taj MHUCKEJ NpUMErbyje ajJropuTaM CETMEHTAallje MUPHUX CIHKa Y
tekyhem ¢pejmy. [la 6m ce moBehanma cTaOMIIHOCT cerMeHTalldje Y BpPEMEHy, MOXKE J1a ce
00aBU MPETNPOLECUpPAbEe Y JOMEHY OOJIACTH Y BPEMEHY, IITO OTKJIalka Mame BapHjaluje y
BpPEMEHY KOje MOTY J1a H3a30BY HECTAOMITHOCT MPHIMKOM MPUPYKUBAha MOJIOBA.
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4. PEAJIU3ALIAIA
OUJITPUPAHA U
CETMEHTAILAJE

VY mpeTxomHUM TilaBaMa JIeTaJbHO je OmMHMcaH MareMaTHdkd mojen mean shift anropurtma,
MOTYhHOCTH HeroBe NpUMEHE M HAYMHMU Ha KOjeé Ce OH KOPHUCTH 3a CErMEHTalM]y CIIUKa.
[lopen wW3BENEHMX TEOPETCKMX KapaKTEPHCTUKA JAaTH Cy M IICEYIOKOJOBH 33 OCHOBHE
arukanyje. Y oBOj ImaBd he OWTHM TpUKa3aHW pe3yiTaTd J0OWjeHH W3BpLIaBambEeM
¢untpupama M CerMEHTaIfje IpeMa ONMKUCAHOM alropuTMmy u Ouhe m3BpiieHo mopeheme
pesynrara 1oOWjeHuX ca pa3iuuuTUM mnapamerpuma. Y mutepatypu [1], [2], [5], [6], [12] cy
MPUKA3aHU PE3YJTaTH EKCIepHUMEHaTa ca Pa3IYUTUM TapamMeTpuMa, Takole, ommcaHe cy
OpojHe MeToze 3a yHanpehewe neppopmancu anropurma [10], [18], [22].

Beh cy usBenene cBe moTpeOHEe TeopeTcKe KapakTepucThke (GyHKIUje 3a QUITpHpame U
CerMeHTalujy 3acHoBaHO Ha mean shift anroputmy. 3Hamo na he ce ¢uiTpupamem
U3paBHATU BPEIHOCTH Ha OOJacTMMa ca MajlM BapHjanujama, JOK he ce cadyBaTu CBe
notrpeOHe nHpopManuje o uBuama Ha cnuy. Ha Criumm 4.1 je mpuka3aH HaYuH Ha KOjH ce
Bpumm puntpupame. Ha Cnunu 4.1a je jenan neo clivke KOju MpUKa3yje HUBO MHTEH3UTETa
CBETJIMHE y OJHOCY Ha KoopauHaTe nukcena Ha ciaunu. Ha Croumm 4.1b cy mpukaszane
TpajeKTopHje Mo KojuMa ce JI0JIa3H JI0 JIOKAJIHUX MOJoBa U Ha kpajy Cnuka 4.1c npukasyje
pesynTare (uiTpHpama CIMYHO Kao Ha NpBOj cauiu. Moxke aa ce BUAM Ja Cy Mambe
BapHjallyje yCcpeameHe, 10K Hije Onilo yTuliaja Ha UBHIIE.

CermeHTtanuja BpILIM H3jeJHAUYaBAE€ CBETIMHA Y 00JIaCTUMa ca YCpPEeAmEeHUM Bapujaiujama
CBETJIMHE, Kao MITO je mpuka3ano Ha Ciunu 4.1d. TakBe HEBOE, U3jeTHAYCHE MTPEMa HHUXOBO]
Cpelb0j BPEIHOCTH, HAa3WBAMO pErHOHMMa. MOXeMO Ja yO4YHMMO Jia je MPHIMKOM
CerMEeHTaIMje oYyBaHa MHPOpMaIFja O UBUIAMa, IITO je TOTPEOHO Ja ce 09yBa CEMaHTUIKU
CMHCA0 Ha CITUIIH.
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4.1. dunrpupame cJIuKa

Y OBOM TOTJIaBJbY j€ OMHMCaH MOCTYNaK KOPUINTEH 3a GUITpUpame ClivKa rpeMa mean shift
AIrOpUTMy. YJa3HM NOJAlM Cy CIIMKA, Koja ce (UiaTpupa M MPOIyCHU OIce3n y spatial
JIOMEHY W range JOMEHY, a W3Jia3 je MaTpuia Koja ce no0uja KOHKATEHAIIMjOM MAaTpHIIe
KOHBEpreHuyje y spatial momeHy um MmaTpulle KOHBepreHuuje y range nomeny. [lakme, 3a
CBaKW IMMHKCEN j€ AaT BEKTOp YMja MpBa JIBa €JIE€MEHTa MPECTaBIbha]y KOOpJIWHATE KOjUMa Taj
IUKCeJl KOHBEprupa y spatial ToMeHy, a OCTajau 4JIaHOBHU Cy BPEAHOCTU KOjOj C€ KOHBEPrupa
y range nqoMmeHy. [Ipon3BosbHO ce Kao yJia3HM MapamMeTpu MOTy 3a/aTh U MakcuMaiaH Opoj
uTepalMja, Koju 3ayCTaBjba TpaXewme MoAa mocie ojpeheHor Opoja wuTepanuja, mna
eBEHTYaITHO cKpahyje Bpeme padyHama, 3aTUM Ipar Ta4HOCTH, KOjU JIe(hUHHUIIIC MAaKCUMAITHY
ynasjseHocT u3Mel)y Bekropa olenexja y y3aCTONHHMM HTEepaljamMa KaJla MOXKEMO YCBOJUTH
Jla Ce PaJi O HYJITO] BPEAHOCTH TPaIUjeHTa, OJJHOCHO Koja Je(UHUIIIC 13 JIM CMO ITPOHAIUIN
MmoJ. Takolhe, mpeko yya3HOTr mapaMeTpa MOKeMo Jia n3abepemMo kepHen EnanedmuKoBa WK
l'aycoB kepHen. VY HaBelIEHUM EKCIEPUMEHTHMA KOPUCTHO C€ HWCKIbYYHMBO KEpHEIN
EnaneumukoBa, 300r cBOje je,I[HOCTaBHOCTI/IS u Behe Op3uHe y ogHOCY Ha ["aycoB kepHen.

VY nutepatypu [2], [5] je HaBemeHo da je HeMoryhe oapenuTH oaroBapajyhe mpomycHe
OTICETE 3a MIMUPOKHU OICET BPCTa CIWKA, Ta j& 3a BUXOBO ayTOMAaTCKO ojapehuBame morpedan
CIIOKEHUJU ayiroputaMm, o ueMmy oBzae Hehe Outu peun. Pamu onmpehuBama onTuMaiHOT
MIPOITYCHOT OTICETa U3BPIICHO j¢ GUITPpUpALE CIUKE cameraman.tif ca IpoIyCHUM OIlce3nMa
on BpenHoctu (8,8) mo Bpeanoctu (16,16), mto je mpukazano Ha caukama of 4.3 mo 4.11.

7
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Cnuxa 4.1: Hnycmpayuja punmuparea u ceemenmayuje mean shift ancopummom

¥ Kepenn EnanedmsuKoBa je CeHKa YHHPOPMHOM KEpHEIy.
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Cnuka 4.6: Quampupana cruxa (12,8) Cnuxa 4.7: Quampupana cnuxa (12,12)
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] | =

Cnuxa 4.10: Qunmpupana cruka (16,12) Cnuxa 4.11: Qunmpupana cruka (16,16)

W3 mpeTxogHuX mpuMepa MOXeE Jla ce NMPUMETH Aa je pe3yiTar (QuITpupama MOpaBHAE
o0yacTu ca MamHMM BapHjanyjaMa, i TO y 3aBUCHOCTH OJ] IIPOIyCHOT omncera. Takole, Moxe
7la ce MpUMETH J1a Behr mpoImyCHH OIICeT y range JOMEHY MMa BUILIE yTUIaja Ha QUITpupame
Hero nosehame MPOMyCHOT oricera y spatial jomeny. To ce Moxe 00jaCHUTH YUE-EHUIIOM J1a
ce y range JIOMEHY YCTBapH BPIIH 1paga CENEeKIHja MmojaTaKa Koju yase y 34py>KeHH KepHEIL.
AKO je IpOITyCHH OTICeT y range JOMEHY MambH, MaJio rmojaraka he aa ce Halhe y KepHely 4ak
U aKo je MpOITyCHU orcer y spatial nomeny Behu. Tako, Ha cnukama ox 4.3 o 4.11 Moxkemo
Jla BUIUMO J1a je npomycHu omcer (12,12) Cnuka 4.7 npubnnxHo edukacad Kao U MPOIMyCHH
omcer (16,12) Cnuka 4.10. Moxxemo J1a 3aKJby4rMO Jia 3a OBY BPCTY CJIMKA IPOITyCHH OIICET
(12,16) naje najOospe pesynrare, y3 HamoMeHy Ja noBehame MpoIycHOr oricera y spatial
JIOMEHY 3HAYajHO MPOAyXkKaBa Tpajame QUITPUpPambA.

[TpumkoMm peanuzanyje, Ipe cBera, MoTPeOHO je MPOBEPUTH IIITA j€ 33JaHO O MPOU3BOJHHIX
napaMeTapa U ako HEKH HUCY 3allaHH, MOTPEOHO je Ja ce MOoCTaBe Ha MojpazymeBajyhe
BpeaHOCTH. Takohe, MOTpeOHO je IPOBEPHUTH Ja JIH j€ 3aJIaHO ca KOJUM KEpHEJIOM CE€ BPIIH
bwnTpupame, W ako HHUje Ja ce TocTaBu KepHen EnaneumukoBa. Jlaske, Bpmm ce
MHHUIMjaTH3anrja yJaa3HUX I10/aTaka, OJHOCHO CIHMKE, BPIIM CE€ IOCTaBJbamkbe MpEKe,
OJTHOCHO MaTpHIle BEJIMYMHE CIIMKE ca PEIHUM OpojeBMMa CBHX IMHUKCEINA, Ma e HAa OCHOBY
TOra W yJIa3HEe CIHMKE Kpewpa mpoctop obernexja. Ouirpupame ce BpIIM TaKo IITO CE 3a
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CBaKM MHKcelN Hal)y cBM MoJaIy KOju ce Hajla3e Ha YAaJbeHOCTH OJ1 MHUIIM]jATHE TauKe MambO0j
OJ1 IPOITyCHUX OIlcera y 00a JOMEHa W Ha OCHOBY THX MOJATaka padyHa Cpelra BPEIHOCT.
VY naseeHocT n3Mely JiBa BeKTOpa y IpocTopy o0elexja pauyHaMmo 3a CBaKH JOMEH HOCeOHO,
1 1o o EykimmoBoj MeTpuiid. Y30piiu KOju ce Hajia3e y MPOIyCHOM OIICETY U Y JEHOM U Y
JIpyTroOM JIOMEHY ce Hajlaze y objacTu Kojy oOyxBaTa 3ApY>KEHHM KepHeNly M Taja ce pauyHa
HOBA Cpe/ha BpeTHOCT. HakoH paduyHama Cpe/mhe BPeIHOCTH, TPOBEPAMO [ JIU j& JOIIO 10
KOHBEpreHlje, U ako HHje IOCTyMak ce MoHaByba. Kama nohe 10 KOHBepreHuugje, Kao
W3Ja3HU TIOJaTaK ce, 3a CBaKW IHKCEJ, YIUCYyje Tayka KOHBEpreHmuje y oba JoMeHa,
OJTHOCHO BEKTOp KOHBEpIeHIUje y 31pyKeHOM aoMeHy. Koz kojuMm je peanuzoBaHa (yHKIM]ja
y nporpamckom nakery MATLAB ce moxxe nahu y Jlonatky A.

Takohe, u3 cieneher nmpumepa, rae je U3BpIICHO (QUITPUPAE KOJIOP ciuke football.jpg v
CHBE CJHKE coins.png, ca mnpoiycHuMm orerom (12,16), MoxeMo /1a 3akJbydnMoO Ja ce 3a Taj
MIPOITYCHHU OTICET J00Hjajy 3a70B0oJbaBajyhu pe3ynrary, Tj. TOpaBHAKE MAmbUX BapHjalnja y3
YyBamb¢ MBHIIA!

Cnuxa 4.12: Opueunanua ciuka Cnuxa 4.13: Quaimpupana ciuxa (12,16)

Cnuka 4.14: Opueunanma ciuka Cnuxa 4.15: Qunmpupana ciuka (12,16)
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4.2. CermeHTaNUja CIMKA

CerMeHTanujy civdKa BPIIMMO IMpeMa pesyiaTaTuma (GUiITpupama H3BPIICHOT MpeMa mean
shift anroput™my, 1 TO rpynucameM (KJIacTepH3alMjoM) CBHX Yy30paka (BeKTOpa olelnexja)
KOJH C€ Hajla3e Ha yJaJbeHOCTH KOja je Mama O] IMPUHE MPOIMyCHUX OIcera y o0a JoMeHa,
yuMe ce J00Mja MmopaBHaWme Ha o0JIaCTHMMa ca MalluM Bapujanujama, kao Ha ciuuu 4.1d.
Takohe, Moxe na ce uMIieMeTupa 1 "m3darnuBame’ OHMX KJacTepa KOjU CalpiKe Mame O
npeasuheHor 6poja nukcena. MznazHu nojatax je Marpuia AMMEH31ja BEJIMUMHE CIIUKE, KOja
Ha MECTY CBAKOT TUKCeJa CaJip ku j1abenmy Koja 03HadaBa KJacTep KOME Taj MUKCEI MPUIIaja.
CerMeHTHpaHa CJHMKa YMECTO OpPUTHMHAIHE BpPEAHOCTH 00je MHKCeNa uMa YCpPEeAmeHY
BPETHOCT TMHUKCENIa MpeMa KJIAcTepy KOME Taj MUKCEN MpHraga. Pe3ynTatu cerMeHTanmje
HajOoJbe MOT'Y Jla c€ MHTepIpPEeTUpajy NPUIMKOM H3JIBajama o0jeKaTa Ha CIIUIM, TJe ce JaKo
yo4aBa M KBAJIMTET U3/IBajarba CEMAaHTHYKN CMHCJICHUX oOjekara. Koy ciika ca mame jacHUM
CEeMAaHTUYKHMM LieJIMHAaMa, CErMEHTalja, Takole, UMa BPJIO Ba)KHY YJIOTY, HAPOUHUTO Ca CBE
yYeCTaIijOM UMIIEMEHTAIIH]jOM CHUCTEMa 3a MPEeTpakMBarme 0a3a CIMKa Ha OCHOBY caJipikaja
[30]. Ox xsby4HOr 3Hayaja je M300p MPOIYCHOr OIcera oJi Kora HajBHILIE 3aBUCH Opoj
cermeHara. Ha nuzabpanumM nmpuMeprMa, Ha ClIMKaMa Cy JIaTH MMPOCTOPHH PACIope CerMeHara
npeMa JlabenamMa M CErMEHTUpPAHE CIHUKE. AJFOpUTaM je pealu30BaH Tako LITO Cy, HAaKOH
KJIaCTepU3aIrje, CIOjeHH CYCEHU KJIAcTepH aKo Ce Hajla3e Ha MajoM pacTojamy y range
JIOMEHY.

Peanuzanmja ¢yHKuMje kiacrepuszauuje je, Takohe, ypaheHa y NpOrpaMCKOM IaKeTy
MATLAB u xox je noctynan y Jlogatky b. [lpunukom wHUIIMjanu3anuje ce Kpeupa HyaTa
MaTpHulla BETUYHMHE CIHUKE Y KOjy he ce ymucuBatu inabese Ha MECTO CBaKOT MUKcena. Y Ia3Hu
oAy Cy MaTpuIlla KOHBEPTEHIIH]E y 3APY>KEHOM IPOCTOPY, KOJy CMO JOOWIU MPUMEHOM
bwiTpupama W TPOIYCHU Orce3n y o0a JIOMEHa, W TO HUCTH OHH KOj€ CMO KOPHCTHIIH
npwiukoM (Quntpupama. Jla Om ce q00MO MTO jeTHOCTABHHUjH TIOCTYHAaK BPIIH Ce
KOHKaTCHaIMja yJla3HE MATpHIIE Ca WCTOM MAaTPUIIOM MpEXe KOjy CMO KOPUCTHIHM Ja
03HAYMMO TIOJIOXKA] y30paka NpUiIuKkoMm Guntpupama. Ha Taj HauuH ce JakKie W3/Bajajy
€JIEMEHTH KOjU HUCY J0JIeJbeHU HUTH jeHOM Kiactepy. OBa ¢yHKIM]a, Takohe, mpedpojaBa
KOJIMKO KOjH KJIACTep CaAp>KU eJeMeHaTa, IITO je MOTPeOHO 3HATH aKO CE JKEJIH peau30BaTu
YKIIamkamke Ki1acTepa ca MajuM OpojeM elneMeHara.

Jlpyru Kopak mpeicTtaB/ba (PYHKIHMja KOja Caja CyCelIHE CerMEeHTe y Ciyyajy Ja uMajy
NpUOJIMKHO WCTE KapKTEPUCTUKE Yy range JOMEHY, OJHOCHO peajn3yje Ce Clajambe CBUX
KJlacTepa KOju ce Hajla3e Ha Mam0j YJIa/beHOCTH OJI MPOITYyCHOT oficera y spatial momeny u
KOjU ce HaJla3e Ha MaJIOM pacTojamy y range nomeny. OBne je, Takohe, on HajBeher 3Haudaja
n300p MOAU(UKOBAHOT MPOIYCHOT orcera y oba goMeHa. Y spatial momeHy je moTpeOHO
onabpaTu TakaB IMPOIYCHHU OIICET J]a MOXE Jia CIIOjU 3370BoJbaBajyhu Opoj HIIp. cerMeHaTa
Mo3aJIMHe, i JIa TIPUTOM HE CIIOjH Pa3IMuUTe 00jeKTe ca Pa3IMYUTUX JeJIOBA CIUKE KOjH
MMajy IpuOIMKHO UCTE BPEJHOCTH Y range JOMEHY.

VYna3He BpeaHOCTH OBe (yHKIHMje Cy MaTpulla KOHBEPreHIMje noOujeHa (QuITpupameM
CIIMKE, 3aTHM MaTpHIia Jiabena Jo0ujeHa y MPBOM KOpaKy KiIacTepu3alldje, MPOITyCHU OTICe3n
KOju ce Oupajy mpema oOjamrmbeHUM MpaBuiauMa. M3masHe BpemHOCTH Cy IONpaBibeHA
MaTpuIla Jlabenia U CerMeHTHpaHa CIIMKa, Te Opoj KiacTepa Mmpe u Mmocie crnajama. Pesynratu
CerMeHTaIlfje cy Ha cimkama ox 4.16 mo 4.21, u To 3a npomycHe onicere (12, 16) u (16,16):
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Cauxa 4.18: Cnuxa nabena (16, 16) Cauxa 4.19: Ceamenmupana cruxa (16, 16)

2 e ol :
Cnuxa 4.20: Cnuxa nabena (12, 16) Cnuxa 4.21: Ceemenmupana cnuka (12, 16)
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Cnuxa 4.22: Cnuxa nabena Cnuxa 4.23: Ceemenmupana ciuka

MoxeMo 1a BUAUMO JIa Cy M Ha CIIOKEHH]Oj CIULM cameraman.tif W3JIBOJEHU CEMAHTUYKH
CMUCJICHU 00jEKTH, ¥ 'y OBOM CJIy4ajy y BHIIE cerMeHaTa. To je W JIOTHYHO, jep C€ KOPUCTHO
MPOIYCHH OIICer Yy spatial JoMeHy 3HATHO MamU O] BEIMUYMHE CIHKE, IIa U TMOCIe Clajama
CyCeIHMX CerMeHaTa He MOXKEMO OYEeKHMBAaTH Ja he He0O Ha CIWIM TPECTaBJhaTH jeIaH
cerMeHT. MehyTuM, IpUMEHOM Yy CUCTEeMHMa Ca MHTETPUCAHUM yrnapuBameM pernona [30],
aZIeKBaTHUM TiopehemeM CEerMeHTH KOju TpHIMaaajy camo Hmp. HeOy Tpebamm Om ga ce
nocMaTpajy kao jemaH cermeHT. Ha ciukama 4.22 u 4.23 cy mnpukasaHu pe3yJsiTaTH
KJIaCTepU3allije W CETMEHTaIdje CluKe football.jpg m 1O ca mpomycHuM oriceroM (12,16).
MoskeMo J1a 3aKJby4HMO J1a je CerMeHTalllja ca CEMaHTHYKOT CTAaHOBHINTA 3370BOJbaBajyha,
jep ce JornTa u3aBaja u3 mo3aJauHe.

Cnuxa 4.24: Cnuxa nabena Cnuxa 4.25: Ceemenmupana ciuka (12,16)
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3AKJbYYHAK

VY pany je nmata AetajbHa MareMaTmdka OcHOBa mean shift anropurma, mpencraBbeHe Cy
OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE allIMKallija 3aCHOBAaHUX HA OBOM alTOPUTMY U IPEICTaBIBCHE Cy
OCHOBHE MOTyhHOCTH TIpuMeHe anroputma. l[IpakTudyHa peanusanmja je H3BEICHA Y
nporpamckom nakery MATLAB u npencrasiba JOCIOBHY IPOTpaMCKy IMPUMEHY aITOpUTMA
OINMCAHOT y JuTepaTypu. Wmak, MpUIMKOM NpakTUYHE peaju3aluje ayTopu y CBETYy Najy
NPEIHOCT MPOrpaMckoM je3uky C++, MPBEHCTBEHO jep je M3BpIIaBaEke allTOpPUTMA 3HATHO
Oopxe. Hemocrarak peamusanuje y MATLAB-y je To mTo je u3BpiaBame (yHKIHM]ja
pelaTHBHO CIIOPO, IITO HHUjE ClIy4yaj ca peaju3alujoM y mporpamckoMm jesuky C++. Ha
uHTepHeTy je mocryman EDISON cucrem® [2], [5], [12], Koju peanmsyje cBe OCHOBHE
¢bynkiuje ca mean shift anropurmMom koje ce 6aBe oOpagoM MHpHUX ciuka. MebhyTuwm,
onabpana je peanuzanuja y MATLAB-y, jep je nporpamupame Opke U jeTHOCTaBHH]C.

300r CBOjUX MPETHOCTH, alUIMKallMje 3acHOBaHe Ha mean shift anroputMmy cy mocrneamux
rojvHa mpeysene Boaehy ynory y obnactu murutainHe oOpane ciuke. PasBujeHe cy pasne
Moau(UKaIKje aaropuTMa, TaKO Ja OH MOXKe O0Jhe J1a MHTEepIIpeTHpa CIydajHe MPOCTOpe
obenexxja m Ja UM ce mpwiaroau. Takole, pa3BUjUEHE Cy pa3HE TEXHHUKE 3a MPHUMEHY
QITOPUTMA TPUWIMKOM 00pajie MOKPETHUX CIMKA M TO MPBEHCTBEHO y CHCTEMHMAa 33 BHJEO
HaJ30p. Amnukaiyje 3acHoBaHe Ha mean shift anroputmy 3a mpaheme o6jexaTta, Mory 1a ce
moJiesie Ha JiBa THIA, MPBHM TUI KOjU KOPUCTH aJaNTHBHU KepHeln, Tako3Banu CAMShift
(Continiously Adaptive Mean Shift) anroputmMu u Ipyru TUI adroputMa KOjU KOPUCTH
koMOuHanujy mean shift u Kalmanosor ¢unrpa. Mean shift anroputam je mokazao mpoOpe
pesyiraTe U MPWIMKOM NMPUMEHE Y aluIiKanyjama 3a JISTeKIHjy UBUIIA Ha CIMKama. Y OIIITe
alyTMKaIje 3acCHOBaHE Ha OBOM QITOPUTMY MOTY Ja C€ KOpPHCTE 3a BEIIMKU OIICeT
MPaKTUYHUX MpoOsieMa y 00J1acTi AUTUTATHE 00pajie CIIHKE.

VYormmreno, MoXeMO J1a KaxeMo Ja je mean shift anroputam jenan yHuBep3anaH ajnaT 3a
poOycHY aHanmm3y mpocTopa oOerexja, KOju MMa 3HadajHy IMPETHOCT jep ce pe3yJTaTH
aHaJIM3e KOHTPOJMIIY caMO OOJMKOM KepHea, OJHOCHO mpomycHuM omcerom. Crora, cBe

? http://www.caip.rutgers.edu/riul/research/code.html
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aruTMKaIje 3aCHOBaHE Ha OBOM QJITOPUTMY MOTY Jia C€ JIAKO yrpaje y HEKe CIOXKEHH]e
mporenype M Ja ce ayToMaTcKd mpuiarohaBajy Ha OCHOBY oOefexkja BHIIET HHBOA.
CrnoxeHuje arMKanyje ce mporpaMupajy Tako fa ce ca mean shift anroputmom koMOunyjy
Ipolexype 3a ayTOMAaTCKO IOJEIIaBamke IPOIYCHOI OICera, Kao IUTO jé TO OMHCAaHO KOJ
aJIaliTUBHOI QJITOPUTMA MM IpeMa HEKOM JpyroM npuHuuiy. Jlakime, u najbe ce Bplie
UCTpaXKUBamba y cMepy MoOoJbllamkha eKciaoaTanyje U O0Jber MojeniaBamka KapaKTepUCTHKA
arIMKaIyja 3aCHOBaHUX Ha OBOM alrOpuTMy. Moxe J1a ce 3aKJbyyH Ja je KapaKTepHCTUKa
mean shift anropurma na Oyze npuByYeH MakCUMyMHMa MOJIOBAa BeOMa BpEJaH MpaKTUYaH
MOJIell 4Mja je MpUJIaroJJbUBOCT BeOMa OWTHA 3a MPAKTUYHO pellaBame IMpodenma
KOMjyTepckor Buza [2].

Hajb0ospa unyctpanuja nmpeTxoiHe TBpAmkE MOXE Aa OyJe jeaHa o1 MOCIeambuX arihKaimja
3a CerMeHTalujy 3acHoBaHa Ha mean shift amroputmy [10], koja kao KpuTepujym
3aCyCTaBJbamba, OJTHOCHO MMPOHAJIacka MOJIOBa KOPUCTH MUHUMYM eHTpornuje. Ha oBaj HaunH
Ce y CErMEHTHPAHO] CIIMLM YyBajy IPUPOIHU JI€TaJbU U MOPE] BP0 MpELH3He CerMeHTaltje.

[lopen nerasbHOT omuca aJIropuTMa U HETOBUX MOTYhHOCTH, IMJb OBOI pajaa je 6uo na
nckopucty mean shift anropuram 1a U3BpIIM CErMeHTAIM]y CIMKa KOja MOXKE Ja C€ KOPUCTH
y CHUCTeMHMa 3a IpeTpakuBame 0aza ciMKa Ha OCHOBY CIMYHOCTH pervona. [IpukazaHu
npuMepu TOTBphyjy Ja ce MOCTaBJhEHW 3aJaTaK yYCIENTHO HW3BPIIHO, jep Cy MPHINKOM
CerMEHTAllMj€ U3/IBOjEHE CBE CEMAaHTHUKE LIEJIMHE Ha CIMKaMa, ca pPelIaTUBHO MaJuM OpojeM
cerMeHara.
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HHooamaxk A

Quntpupame npema mean shift anroputmy, uzspmeno y MATLAB-y ce peanusyje npema
cnenehem koxy:

function M = msfilter(X, sig_spt, sig_rng, softflag, maxiter, mindelta)

% M = msfilter(X, sig_spt, sig_rng, softflag, maxiter, mindelta) vrsi

% Filtriranje ulazne slike X u zdruzenom spatial/range domenu prema mean
% shift algoritmu. Propusni opsezesi su sig_spt i sig_rng, a maxiter

% predstavlja maksimalan broj iteracija, dok mindelta predstavlja prag

% konvergencije. Postavljanjem softflag na 1 vrsi se fTiltriranje sa

% Gausovim kernelom, dok je podrazumevajuci kernel Epanecnjikova. lIzlazni
% podaci su predstavljeni matricom M koja predstavlja konkatenaciju

% konvergentih tacaka u oba domena.

[sig_spt,er] = checknumericargs( sig_spt, 1, 0, 1 ); error(er);
if(nhargin<4 || isempty(softflag))
softflag = 0;
end;
if(nargin<5 || isempty(maxiter))
maxiter = 100;
end;
if(nargin<6 || isempty(mindelta))
mindelta = .01;
end;

[mrows, ncols, p] = size(X);

p = p+2;

[grid_rs grid_cs] = ndgrid( 1:mrows, 1:ncols );
data = cat( 3, cat( 3, grid_rs, grid_cs), X);

%%% Glavna petlja

iT( softflag )

radius = sig_spt*2;
else

radius = sig_spt;
end;

for i=1l:mrows
for j=1l:ncols
Mij = data(i,j,:);
Mij = Mij(:)";
itercount = 0;
diff = 1;

while(itercount < maxiter && diff>mindelta)
% Prikupljanje mogucih korisnih podataka u domenu prostora

r = round( Mij(1));
c = round( Mij(2));

br = max(1,r-radius):min(mrows, r+radius);
bc = max(1,c-radius):min(ncols,c+radius);
dw = data(br, bc, : );

dwr = reshape( dw, [1, p );
% Racunanje sledece srednje vrednosti

Mij_old = Mij;

39



end;

end;

figure,

n = size( df, 1);
D = sum(((dwr(:,1:2) - ones(n,1)*Mij(:,1:2))/sig_spt)."2,2);
if(softflag)
D1 = sum(((dwr(:,3:end) - ones(n,1)*Mij(:,3:end))/sig_rng)-"2,2);
R = max(D,D1);
P = D.*D1;
T = P(R<=1);
dwr = dwr(D <= 1, : );
nl = size( dwr, 1);
D1 = sum(((dwr(:,3:end) - ones(nl,1)*Mij(:,3:end))/sig_rng)-"2,2);
dwr = dwr(D1 <= 1, : );
S = exp( -T );
sumS = sum(S);
Srep = S(:,ones(1,p));
Mij = sum(dwr .* Srep, 1 )/sumS;
else
dwr = dwr(D <= 1, : );
nl = size( dwr, 1);
D1 = sum(((dwr(:,3:end) - ones(nl,1)*Mij(:,3:end))/sig_rng)-"2,2);
dwr = dwr(D1 <= 1, : );
Mij = sum(dwr, 1 ) / size(dwr,1);
end;

% Provera da li se nasla tacka konvergencije
diff = sum((Mij_old-Mij)."2,2);
itercount = itercount+l;

end;

MGiL,3,:) = Mij(o);

imshow(M(:, :,3:end),[1)
msfilter.m
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MMooamaxk b

Kinacrepuzanuja mpema mean shift anroputmy, uzspuiena y MATLAB-y ce peanu3yje nmpema
cnenehe nBe GyHKIHUjE, YUjU CY KOJAOBHU:

function [out,nL] = mscluster(X, sig_spt, sig_rng)

% [out,nL] = mscluster(X, sig_spt, sig_rng) je funkcija koja realizuje
% klasteriaciju filtrirane slike i1 mapirane u prostor obelezja. Koristi
% se nakon funkcije msfilter 1 kao izlaz daje matricu labela. Na mestu
% svakog piksela se nalazi labela koja oznacava kojem klasteru taj piksel % pripada.

[mrows, ncols, p] = size(X);

p = p+2;

[grid_rs grid_cs] = ndgrid( 1:mrows, 1:ncols );
M = cat (3, cat( 3, grid_rs, grid_cs), X);

out = zeros(mrows, ncols);

count = 1;

us = 1;
S2=sig_spt"2;
r2=sig_rng”2;
tic

while(us>0)

datat = out==0;

gl=1;

for i=1l:mrows;

for j=l1:ncols;
if(datat(i,j)==1)

datap(gl,:,:) = M(i,§,:);
gl = gl+l;
end;

end;
end;
o3 = ceil(rand*gl);
e(:,:,:) = datap(o3,:,:);
x = (e(1)):
y = (e(2);

if(out(x,y)==0)
out(x,y)=count;
c=0;

for i=1l:mrows
for j=1l:ncols

it ((sum((M(X,y,3:4)-M(i,j,3:4)).72,3)<s2))
iIf(sum((M(x,y,5:end)-M(i,j,5:end))-"2,3)<r2)
out(i,j)=count;
c=c+1;
end;
end;

end;
end;

nL(count)=c;
count = count +1;

end;

us=0;
for i=1:mrows;
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for j=l1:ncols;
if(out(i,j)==0)
us = us +1;
end;
end;
end;

end;

toc
figure, imshow(label2rgb(out))

mscluster.m

function [out,tuo,numberC,newNumberC] = msconnect(M, label,s,r)

% function [out,tuo] = msconect(M,label,s,r) vrsi spjanje bliskih segmenata
% u domenu prostora, koji imaju slicne karakteristike u domenu oblasti.
% Takodje, vrsi se vizuelno predstavljanje segmentirane slike.

out = label;

S2=s"2;

r2=r"2;

numberC = max(max(out));
[mrows, ncols,p] = size(M);

for ¢ = 1:numberC

for i=1:p
a= MG, =, 1);
X(c, 1) = mean2(a(out == c));
end;
end;

for ¢ = 1:numberC
for w = 1:numberC
iIf(sum((X(c,1:2)-X(w,1:2)).72,2)<s2)
it ((sum((X(c,3:end)-X(w,3:end))-"2,2)<r2))
found = out==w;
out(found) = c;
end;
end;
end;
end;

figure, imshow(label2rgb(out))
%Prebrojavanje klastera nakon spajanja

newNumberC=0;

outl = zeros(mrows, ncols);

for i =1:numberC
if(max(max(out==1)))

newNumberC = newNumberC + 1;

foundj = out==i;

outl(foundj)=newNumberC;

end;

end;

figure, imshow(label2rgbh(outl))

tuo = zeros(mrows, ncols, p-2);
for ¢ = 1:newNumberC
for 1=3:p
tuol = zeros(mrows, ncols);
a= MG, 2, 1);
X1(c, 1-2) = mean2(a(outl == c));
tuol(outl == c) = X1(c, i-2);
tuo(:, =, 1-2) = tuo(:, :, i-2) + tuol;
end;
end;

figure, imshow(tuo)
msconnect.m
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