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1. YBOA

JlururanHa obpajia CiIMKe je MYJATHAUCHUILUTMHIpaHa 00JacT Koja MpeKpHBa pazIHuuTe
aCIeKTe OITHUKE, CJICKTPOHHMKE, MaTeMaTuke, ¢otorpaduje u pauyHapa. ObOmacTd NnpuMjeHE
IUruTanHe o0paje CIMKe Cy MHOTOOpojHE ma ce Kake Ja je JaHac MPaKTUYHO Hemoryhe
3aMHUCIIMTH OUJI0 KOjy 00JIacT JbYACKOT HHEPECOBama I/jje OHAa HUjE MPUCYTHA.

VY mocipeamux HEKOJMKO JIENeHH]ja, JOILIO je 10 Harjor mopacta Opoja TEXHHMKA H
aruIMKaInuja y o0yactu qurutainHe oopazae civke. Melyrtum, qururanaa odpana ciauke y 6oju je
JOII YBH]jEK CIIOPaAMYHO MOKPUBEHA, YIIPKOC YMHHCHUIM J1a je YOOM4YajHa IojaBa Ja MOTPOIIadn
Oupajy TOTOJHOCTH CIHMKa y 00ju Hal TpaaulMOHAIHUM cuBMM ciukama [2]. C o03upom na
CBaKUM JIaHOM JI0JIa3U JI0 cBe Beher pa3Boja TEXHOJIOTHjE Y CKOPO CBUM 00J1acTUMa, CaMUM THM
pacTy W 3axTjeBU y TOTJeNy pa3Boja AWTHUTAIHE oOpajae ciamka y 0oju, ma y CKIaay ¢ THM
HAcTajy MHOroOpojHa pjellera Be3aHa 3a MpoOJIeMaTUKy U3 pa3iuuuTux obmactu. Tamac
HacTajamba HOBHUX METOJla M allIuKaldja yka3yje Ja he ce 3axTjeBH 3a pjelaBame mpodiema
BE3aHUX 3a CJIUKE y 00jU, HACTABUTH U Y HAPCITHUM JICIICHHU]jaMa.

OcHoBHE 00nacTu IUTHTATHE 00paje CIMKE Cy pernpe3eHTalrja U MOJCTHPAkEe CIUKE,
no0O0JbIIakhEe KBATUTETA CIMKE, PecTaypalrja CIMKe, aHalliu3a CIMKE, PEKOHCPTYKIHMja CIHKE U3
IpojeKiyja U Komnpecuja ciauke. [lopen HaBeaeHNX, Kao moceOHe 00IacTH KOje Cy YCKO Be3aHe
3a IUTHTANHy 00pajy CIHKE, MOTY Ce H3[BOjUTH pauyHapcKa rpaduka i padyHapeku Bua [1]. Y
o0JlacT aHanM3e CIMKE CIaja CerMEeHTalja ciuka, koja he ce nerassHO oOpahuBat y oBOM
JTUIUIOMCKOM pajly, Ipu 4emy je noTpedHo ogabpaTu oaroapajyhu anroputaMm Ha OCHOBY KOjer
he ce peamm3oBaT KO 3a CErMEHTAIM]y CIHMKA. AHaJM3a peaJM30BaHOr anropurma he ce
BPIIMTH Ha CHHTETUYKUM CJIMKaMa, CIMKama U3 MpHpoje (T1ej3axu), Te Ha HEKUM XHCTOJIOIIKAM
ciukama. BehmHa Tux ananmu3a he ce onHocuUTH Ha ciuke y OOju, IITO jeé U T€Ma CaMoOT
JHUIUIOMCKOT paja.

MoTtuB 300r KOjer ce JeTaJbHO MpHUCTYIa MpolieMy CerMeHTal|je CiIMKa je Taj IITO OH
Mpe/cTaB/ba jelaH O]l HajakTyeIHHjUX mpodiieMa Yy JUTUTaIHO] o0paau ciuke, Te 300r
MHOT00pOjHHUX 00JacTH IZije ce cerMeranuja Moxe npumjeHuTu. Heke o obmactu npumjeHe cy
y MEIULMHY, HIIP. IPUIMKOM IpedpojaBama Opoja jefapa Ha XUCTOJIOIIKUM CIIMKaMa, y BOjCIU
r7jjé ce CerMeHTalMja KOPUCTU NMpH NPENo3HaBamwy JIETjenla WIM HeKHX JAPYrux objekara, y
TIOJIMIINJU TJj€ CE€ KOPUCTU 3a UACHTU(UKAIM]Y 0c00a Ha OCHOBY OTHCAaKa MPCTH]y WUJIU CIIHKE,
y METEOPOJIOTHjH, HHIYCTPUJCKUM U MHOTUM JIPYTMM IIPHUMjeHaMa.

! Pauymapcku Bua (eHra. computer vision) - BmsyenHa wmmcmeximmja momohy pauymapa. Hayka u
TEXHOJIOTHja MalllMHE Koja ,,BUIM, T/je ,,BUIN " y OBOM ClIydyajy IOJApa3yMHjeBa Ja je MammuHa y MoryhHocTH na
n3By4e HHPOpMaInHje U3 ciauke Koje Cy moTpedHe aa Ou ce pujenno HekH 3agartak. OJHOCHO, OHA ce OaBU pa3BojeM
cUCTeMa KOjH ¢y Y MOTYNHOCTH JJa MHTEPIIPETHUPajy CaapKaj IPUPOAHUX ClleHa. PagyHapcku B MMa MHOTOOpOjHE
npuMjene (HIp. y oJby poOOTHKE Ce KOPHCTH 3a peaiu3aliijy ounjy pobora) [1].
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1.1. JledpuHuumja cermeHTaluje

VY nureparypu ce Mory Hahu paznuuurte NeQHUHHUIUjE CETMEHTAIUje CIIUKA. Y OIMIITEM
Cllyyajy CerMeHTalldja CIIMKa ce JeQHUHMIIE Kao MOCTYNMaK KOjUM ce HU3/Bajajy O0jeKTH Of
MHTEpeca O]l OCTaTka ciuKe. [ TaBHM IUJb CETMEHTAIlMje CIIMKE j€ MapTHIHMOHHCAE CIHKE Y
pa3IM4YMTe PETHOHE KOjU CYy XOMOTEHH Y OJIHOCY Ha Heke ocobuHe ciuke [2]. To je koMiuiekcaHn
MOCTYIAK KOjJH YKJbydyje KOMIIOHEHTE KOje ce€ OJHOCE Ha aHaim3y 0oje, 00JIMKa, TTOKpeTa WK
TEKCType o0jexara mpuKazaHux Ha ciuiy. [locTynak cermMeHTaluje ciuKa je IpBU U HajBaKHUJU
KOpaK y aHaJM3U CIUKE W Tpeno3HaBamy o0iuka. OHa MpeacTaBiba KPUTUYHY U CYIITUHCKY
KOMIIOHEHTY y CHCTEeMHMa aHaJIHM3€ CIMKa U Npero3HaBama 00JIMKa, U MOApa3yMHujeBa jenaH oJ
HAjTeKUX 3aj]aTaka MMpu o0pajy CIMKE, C 003UPOM J]a yTUYE Ha KBAJIHMTET KPajlbUX pe3yiTara y
noctynky oopaze [3].

Behnna mocTtynaka cerMeHranyje Cy XeypUCTHUYKOT Kapakrepa. Mako je cermeHranuja
HajBaKHUja (haza y aHAJIU3H CIIMKE, 10 JIaH JaHac He MOCTOjU jeIMHCTBEHA U OMIlTe npuxBaheHa
nedununmja cermentanuje. OcuM TOra, HE MOCTOjJU HU jeTHAYMHA 32 KBAHTHUTATUBHY IPOIjEHY
KOJIMKO je TOoCTymak cerMmeHranuje mobdap. CermeHranujy cimke R MoxemMo (GopMalHO aa
neUHUIIEeMO Kao MOCTYMaK KOJUM [UjeIMMO CIHMKY Ha Hempekianajyhe perumone R;, raje je
i =1,2,...,n, npu yeMy n IpeacTaBiba OpOj HEMPa3HUX CKyIMoBa. YKoOIMKO ca P(R;) 03HaAYMMO
IPEANKAT KOjU Ce OJIHOCH Ha YHH(OPMHOCT CBHX elieMeHaTa yHyTap perruoHa R;, Tpeba na Oymy
3a710BOJbEHH cIbeaehu ycnoBu:

UL R =R

R;NR; = @, 3a cBaKo i ¥ j, IpK 4eMY BaXH [ # j
P(R;) =TRUE,3acBakoi = 1,2,...,n

P(R; UR;) = FALSE, 3a cBaxo i # j

R; je moBe3aH peruoH, 3a ceako i = 1,2, ...,n [4]

aorwNPE

Ha ocHoBy mpeTxogHux ocoOvWHa MOXe C€ 3aKJbYUUTH Jla MPHU MOCTYIKY CEerMEHTalldje YHUja
CBUX peruoHa Tpeba ja Oyne Iujena CliMKa, 3aTUM Ja j€ MPecjeK JiBa peruoHa mnpasaH CKyI, Ja
peruoH Tpeba na Oyne yHUbOpMaH mpemMa HEKOj KapaKTepUCTHUIM, Kao U Jla C€ CBAKU PETHOH
pasiuKyje 0 OCTaJIUX MO TOj UCTO] KAPAKTEPUCTHIIN U JIa CBU PETHOHM Oy1y TOBE3aHH.

Pernonn cerMeHTOBaHE CIIMKE MMajy MHOTE€ MHTEPECAaHTHE KapaKTEPUCTHUKE Kao IITO Cy
60ja, 001MK, TekcTypa u Apyro. C 003UpoM aa ce ciauKa MOXKe WHTePHPeTHUPATH Ha paziIMyuuTe
HauuHe (momohy cratucTuke, mudepeHirjaiHe TeOMETpHje MHTEH3UTETa 1M0Jba, MapIfjaTHIX
nudepeHIjaTHuX jeJHaYNHA, UT].), CAMUM THM ITOCTOj€ MHOTOOPOjHH MPHUCTYIH y pjeliaBamy
npoOiieMa CerMeHTalllje, KOju ce MOTy MocMaTpaTu U3 pasnuuuTux nepcrnektusa [5]. [Ipodiaem
CerMEHTAIlUj€ CIHUKE je BPJIO pacOCTPamkEeHO NOoApyYje y 001acTu AUTHTAIHE 00pajie CIUKE Koje
MoJIpa3yMHjeBa CTOTHHE pa3IMuUTHX anroputama. CBaka ol TEXHMKA CETMEHTAIlHje 3aCHOBaHA
j€ Ha pa3IMYUTHM MaTeMaTHYKUM ajaTtuMma, MehyTUM HU 3a jeZHy O THX METO0Jla He MOXeE ce
pehu n1a je y moTmyHOCTH ycCIjelHa u J1a Aaje 100pe pe3yaTare 3a cBe kiace ciuka. [Ipema Tome,
CBaKH O]l JATHX aJITOpPUTaMa ce NMPUMHjCHYje Y Pa3InIUTAM aIuliKalyjama, a TO 3Haud J1a HeKH
ATOPUTMHU J1ajy OoJbe pesynTare Kaja je NMOTpeOHO W3BPIIMTH W3/1Bajabe HMBUIA, HEKU CY

2
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HaMUJEHEHU 32 PaJl ca MEIUIIMHCKUM CITUKaMa, JOK HEeKH O] alTopuTaMa cy MOAU(UKOBAHH Aa
1ajy 100py CErMEeHTAIlMjy Ha OCHOBY TEKCType, 00je UT/I.

1.2. OcHOBHe KaTeropuje MeTO/ia 3a CECrMeHTAallHjy CJIUKa Y
ooju

Nako mocroje pazmmuute mnojjene, mehy cBuM moctojehum meTogama cerMeHTaIuje
KOJIOp CIIMKa, W3/IBajajy Ce YCTUPH OCHOBHE KaTEropuje: TEXHUKE Ha OCHOBY ITHKCEIA, TEXHUKE
Ha OCHOBY pErMOHa, TEXHMKE Ha OCHOBY KOHTypa M XuOpuaHe Ttexuuke [2]. Tlocibenma
KaTeropuja ce cacToju OJf METOJa KOje MHTETPHIIY JIBUje Pa3IHUUTe TEXHUKE, HIP. TEXHUKE Ha
OCHOBY IHKCEJIa M PErHOHA, KA0 M O]l METOJa KOj€ NCTOBPEMEHO KOPUCTE KAKO PETHOHE TaKO U
KOHType. Y TOM CiIy4ajy c€ peaju3yjy OJIBOJeHE KaTeropuje TEXHHKa CerMeHTaIlhje Koje
KOPHCTE CIEIHjaJTHe MaTeMaTHuUKe anaTe (HIp. TexHuke rpadosa, fuzzy TexHuke, MaTeMaTH4Ka
Mop$oJIoTHja, WA TEXHUKE 3aCHOBAHE Ha BjeIITAYKUM HEYPOHCKHM Mpexama).

C 0063upom aa cy ypehaju 3a akBU3UIHM]Yy KOJIOpP CJIMKA U3BOPH IIyMa, BpJIO je OUTHO Ja
ce TMpUMjeHe NpenoOpaaHu ANTOPUTMU 3aCHOBAHM HA PA3IMYUTUM TEXHUKaMa 3a PEeNyKIIH]jy
IIyMa fpuje came cerMeHTanje ciauke. [ maBHu 3amatak npeaodpaje je na ce cy3ouje mym a aa
ce HCTOBPEeMEHO ouyBajy wuBHme. Haxamoct, BehmHa Hajyemhe KOPWINTEHUX JIMHEAPHUX
smoothing? ¢urapa yrmaljyjy cimke, anu ucro Tako Bpuie 3amyheme mBmua. 36or Tora,
Haj0OJbU pe3ynTaTu mpenodpane ce nobujajy momohy HenmuHeapHux ¢GuiaTapa Koju paae y
pOoCTOpHOM JoMeHy. OBakBu (uinTpu oMmoryhaBajy ouyBame UBHIA U JIeTalba Kao M YKIIAmhame
['aycoBor m mmmyncHor myma. /loOpu mpumjepu oBakBuX ¢uitapa cy menuaH u KyBaxapa
¢untap ¥ BHUXOBAa MPUMjEHA MOXKE 3HA4YajHO Ja MoOoJbIIa pe3yiTare CErMEHTAIfje CIHKA.
[lopeheme oBux Quiarapa je Hajuemhe Oa3upaHO Ha BU3YEIHOM NPOIjEHUBAKY WIIH
M3padyHaBamy Pa3IMIATUX (PaKTOpa KBAIUTETA.

Y [ocTynky cermMeHranMje, MOTpeOHO je KOpPUCTUTH TEXHHKe Koje he naBaTu
3aj0BoJbaBajyhe pesynrtare. Ha caMmom modeTky ce mocraBjba MUTame KaKo M3a0paTH ,,IpaBH‘
METOJ, TIpHU YeMy ,,lIpaBu‘ MeTO] Tpebda ja mpeno3Ha oapeheHn pernoH koju ce aeduHuIIe HA
OCHOBY ojpeheHnx yHuPOpMHUX 00MIbekja Ha ciulin. Takohe, HEOMXOAHO je Ja ce Taj METOJ
MO’KE ONHCATH MaTeMaTU4K{, Kao0 U J1a MOCTOjU KPUTEPH] Ha OCHOBY Kojer he ce ouujeHuTH
KBAJIUTET M3BplIeHe cermeHTtanuje. Cam u300p MeToAa 3aBUCHM M OJ OHOra KO IpPHUCTYyIa
pjeniaBamy JaTor MmpoodiieMa, OJHOCHO KOJIMKO j€ HEerOBO TO3HABAaWkE€ HEKE TEXHHUKE, TMa Y
3aBHCHOCTH OJ] TOTa Y pa3NUYUTUM MyOiuKaiujama ce haBopusyjy oapeheHe merose.

2 Smoothing — rmaTkocT, U3paBHABAbE, PABHAE
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1.3. Tlpersien pa3/iMuUTHX NPUCTyIa CETMEHTAlUje CIAUKA

VY paznuuuTUM arMkandjama ooOpane ciMka 'y O0ju, BeIMKa Taxma Cce Mpujaje
TEXHHMKaMa 3a CETMEHTAIM]y CIIMKa. 3a By ce Kaxke Jia je IpBa U HajOUTHHUja omnepannja Koja ce
npHUMjebyje Y aHaIM3HM CIIMKEe M pauyHapCKOM BHJY, OJHOCHO CMarpa ce Ja je CerMeHTaIuja
MIPBU KOPaK M KJbYYHO MUTamkE y 00JacTUMa IMpero3HaBama 00jekaTa U pasyMHujeBama CIEHE U
cimka. O0nacT mpUMjeHe Bapupajy O KOHTPOJIE WHAYCTH]CKOT KBAIMUTETA, MIPEKO MEAUIIUHE,
HaBUranyje podoTa, reoPpU3NUKUX HCTPAKUBAA, A0 NPUMjeHa Yy BOjCUU UTA. Y CBUM OBHM
o0JlacTIMa KBaJIMTET pe3yiTara y J1ajboj OOpajayl CIIMKE BEJIUKHM JIMjEJIOM 3aBHCH YIPABO O]
KBaJIUTETa U3BPIICHE cerMeHTanuje [6].

[TpoGiem cerMeHTaIMje y OMIITEM CIIy4ajy je 0 JaH JaHAC OCTa0 OUTHO MCTPAKUBAYKO
NOJb€ M MHOTE€ METO/IE CErMEHTAllMje Cy yHa3aJ HEKOJHMKO JCICHHja IMPEJIOKEHE y Pa3HUM
nybonukanujama. [IpBu HaydHU pajioBU y 00JIACTU CETMEHTAIM]e CIMKa Y OOjH TaTUpajy oIl U3
ocaMJIeCeTHX T'o/IMHa MPONUIOr BUjeka. Beh y nmpBuM kmburama xoje ce oHoce Ha 00paay CIuKa
y 60ju, Mory ce nponahu moriaBjba Koja Cy HaMjelheHa UCKJBYIHBO CErMEHTAIM]H KOJIOP CITHKA.
Ckopo CBe TEXHHMKE 3a CETMEHTAllMjy CHBHX CJIHKa, KOje Cy CEe pa3BWiIe y paHHjeM IEpUOLy,
HalIe Cy MPUMjEHY M Yy CEerMEHTalMju KoJjop cimka. CBaka TakBa €KCIIaH3Mja HA CIMKama y
00ju je moBe3aHa ca M300poM Kolop Mmpocropa. MHTepecaHTHO je MOMEHYTH Ja c€ Y HEKUM
cUTyalijama, KaJia ce BpIIM cerMeHTaluja ciauka y 00ju, 10061jajy 3HaTHO O0JbU PE3yATaTU HErO
KaJla ce MCTa Ta TEXHHWKa NPHUM]jehYyje Ha cuBUM cirkama, Crnuka 1.1. Ha ocHOBY oBoOT ce MOke
3aKJbYYHTH KOJHKE Cy cBe MOTyhHOCTH 00paje KoJop ciuKa.

.

— T =)

v

a) 0)

Cruxa 1.1 — a) U3ABOjEHN PETUOHU HA CUBO] CIUIH, 0) U3ABOJE€HN PETUOHU HA KOJIOP CIHIIH

V cnydajy Kaja ce HaKOH CerMeHTalnuje Jo01je MHOTO MaluX PeruoHa, KOju OJroBapajy
XOMOTEHUM 00jeKTHUMa y OPTUHAIIHO] CIIMITH, KaXKEMO Ja je JOILUIO JI0 IPETjepaHe CeTMEHTAlIIH]€.
TepmuH KOju ce KOPHCTH Ja ONUIIE OBY IOjaBy Ha3zuBa ce Oversegmentation. C apyre crpane,
YKOJIUKO CIIMKAa HAKOH CETMEHTAIMje CalIp>Kh HEKOJIMKO BEIWKHX PETHOHA, MPU YeMy CBaKH
pPErHoH OJroBapa JBama WM BHILIE o0jekara y OprHHajHOj CIMIHM, JOJa3H 70 MojaBe Koja ce
HasuBa undersegmentation, koja moapa3yMujeBa Ja CerMEHTAllMja HHje HM3BpIICHA O Kpaja.
I'penike 10 KojuX J0Na3u MPHU CETMEHTALIUjH CIMKe (Oversegmentation u undersegmentation) cy
y3pOK HEMpPaBWJIHOCTH KOj€ HACTajy y JAajbO] aHAIWM3U M 00paau ciMKe. AU YINPKOC TOME,
1ojaBa IpeTjepaHe CerMeHTallMje je IMOroJHuja y Jajboj oOpaau CIIMKE, jep ce OHa MOXKe
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,,TIONPABUTH KOPHUINTEHEM OAroBapajyhnx mMmocToOpagHUX TEXHUKAa HAKOH KOjUX ce Opoj
pErHoHa Ha CIIMIU MOYKE CMAUTH.

VY nuteparypu ce mory Hahu pasznuuuTe mojjerie Kaja Cy y NHTamky TEXHUKE Koje ce
IpUMjelbyjy TPH CETMEHTalWju ciuka. Melyrum, Kaja ce TOBOPH O OCHOBHOj IOJjEJH,
W3/IBajajy ce NIBHje Hajuenihe KOPHUINTCHE TEXHHUKE: MPOHAJAXEHE MBHUIA — H37BAjalbe CaMo
OHHUX IMHUKCENa KOju MPUIaAajy pyOoBHMa 0OjeKaTa U M3/Bajarbe PEeruoHa — U3/1Bajarbe 1Hjesor
o0jexTa 01 Mo3aJAnHE NPUAPYKYjyhH MUKcese Yrja je CBjeTIMHA MCIO/I HEKOT Tpara mo3aJanHu a
ocraiie 00jexTy u 0opHyTo, Crnmka 1.2.

a) 0)
Cnuxa 1.2 - a) u3aBajame UBHUIA 0) H3/IBajambe 00jeKaTa O 033 IuHE

Heke mopnjene cy ommupHHjer KapakTepa, U y3uMajy y o03up 3HaTHO Behu Opoj mpuctyma
CEerMeHTaIlfje KOJOop CiMKa. Y jelHYy TakBy MOJAjeNy crhaaajy cibernehe meTrone: cerMeHTaluja
noMohy mpara, cerMeHTaldja IMOMONy KiacTepu3aluje, CerMeHTanuja mnomohy pervosa,
cerMeHTaluja moMohy rpaHuIia peruoHa U cerMeHraimja Tekcrype [7].

1.3.1.  CermeHnranuja momohy mpara

CerMmenTanuja moMohy mpara mpeicTaB/ba Ipyly METOJa 3aCHOBAHUX Ha mopehemy
OCBJETJFEHOCTH THKCEJIa Ca jeIHUM WJIHM BUILE MTPAaroBa, Ma y TOM CIy4ajy IMaMO CErMEHTAIH]y
ca jelHHM U CerMeHTalMjy ca BMIIE MparoBa. YKOJIMKO MMaMmo CluKe y 0oju Tajga ce BpIIU
nopeheme Ooje wum3melhy mnmkcena. CermeHTamuja ca JeIHMM TparoM MpeAcTaBJba
HAajjeIHOCTaBHUJU BUJ CETMEHTalljeé U HEroBa OCHOBHA MPHUMjEHA je 3a OfBajame 00jeKTa Of
MO3aJIMHEe, YKOJIUKO T03aJIuHa UMa YHU(OPMHY OCBjeT/heHOCT (00jy) Koja ce pasliuKyje O
o0jexta. OBaKaB HAUMH CEIMEHTAllMje€ C€ MOXKE NMPUMjEHUTH, HIIP., KOJI U3/[Bajamba MHCAHOT WIH
IITAMIAHOT TEKCTAa, aHaJM3¢ HEKUX OMOMEIMIIMHCKUX CIIMKA, IMPET03HaBamba THUIA aBUOHA KOjU
neru, uta. CerMeHTanuja ca BUIIE MparoBa je METOAA KOjy j€ MOT0JHO KOPUCTUTH y CIy4ajy
KaJ/I1a UMaMo CIIEHE Ca BUIIE PA3IMYUTHX 00jeKaTa Ha MO3aUHHU.



VYBona Hena Jlabuh

1.3.2.  CermenTaiyja noMohy KiacTepusaiuje

CerMeHTanuja momMohy KjacTepu3aliuj e j€ jeIHa O] HajCTapUjUX TEXHUKA CerMEHTaIlH]e,
c 003MpOM J]a Cce MOYKE KOPUCTHTHU 3a CETMEHTAIM]y CUBUX M KOJIop ciuka. Heka je maTt BeKkTop
X = [x4,X,, ..., xy]7, KOju mIpencTaB/ba Mjeperma KapaKTEPUCTHKA jEJHOT MMKCENa CIHKE.
Mjepene BenuvuHE MOTYy OWUTH TPH KOMIIOHEHTE 0oje MHKcena, WM HeKa Japyra oOHJbexkja
u3padyHaTa y MaJoM Mpo30py OKO MocMarpaHor mukcena. IlocTymak cermMeHramyje ce y TOM
ciydajy cactoju oj mojjesie N—IuMEeH3MOHAHOT MPOCTOpa Y y3ajaMHO MCKJbYYHBE O0JIACTH,
IIpU YeMy CBaka Ta 00JacT o0yxBaTa TpyIy IHojaTaka Koja ce OJHOCH Ha jelaH PETHOH CIUKE.
TakaB mporec mojjene mpeMa CIMYHOCTH BEKTOpa IojaTaka ce HasuBa kiacmepuzayuja. Y
npBoj (a3u cerMeHTanuje BpIIM CE HM3padyyHaBambe U H3/IBajarbe HEKUX OOMIbEXkKja CIIMKE.
Cmweneha daza moapasymujeBa oapehuBame onrumanHOr Opoja perwonHa (kKjacrepa), Kao u
onpehuBame cKyna BEKTOpa KOjU MpeEACTaBibajy IMEHTPE CBAKor kiactepa. HakoH Tora ce Bpm
NPUIPYKUBAKE CBAKOT IMMHKCEJIa jeHOM O] Kiactepa. [IpuapyxuBame ce BPIIM Ha OCHOBY
CIIMYHOCTH BEKTOPA KOJU OIHCY]e MUKCENI U BEKTOPa KOjU OIMHUCYje MeHTap kinacrepa. OBa meTona
je ca ;mocra ycrjexa NpPUMjCHUBaHA Y CETMEHTAIUjU MYJITHUCIEKTPATHHUX CATEIUTCKUX WIIH
aBHOHCKMX CHUMaKa, TJjje je OCHOBHHU LWJb OMO M3/IBajar-e PETMOHA HA MOBPIIMHU 3€MJbE KOjH
UMajy HMCTE KapaKTePUCTHUKE, Kao IITO Cy HIIP., UCTH TUI TMOJHONPUBPEIHHUX KYJITypa, UCTU
cacTtaB 3eMJBMIITA, WCTa HAJMOpPCKa BHCHHA, UTH. HemocTarak oBe Meronae je Taj IITO MMa
BEJIMKY PAYyHCKY CJIOXEHOCT. Anropuram Koju he ce oOpahuBaTtu y OBOM IUIUIOMCKOM painy
NpeJCTaBJba jelaH THII cerMeHTanuje momohy kiacrepuzanuje. OH ce 3acHHMBa Ha TEOPHjH
rpadoBa, mpemMa Ko0joj ce CIIMKa rmocMmarpa kKao rpad, J0K Cy IMHCKEIH CIMKEe YBOPOBHU rpada.
s KOpHINTEHa OBOT alTOpUTMa j€ Ja ce MCIHTa HEeroBa MPHUMjEHUBOCT 332 CETMEHTALU]y
CJIMKa OIIITET KapaKTepa Kao U HEKMX MEIUIIMHCKUX CJIMKA.

1.3.3.  CermeHranmja moMohy pernona

CerMeHTanuja moMohy peruoHa npeacTaB/ba CKyIl METO/a KOje MOKYIIaBajy Ja U3/1BOje
MoJipyyja CIMKe KOoja Cy XOMOIeHa ca IeauInTa ofpeheHHX KapakTepucTuka. Y OBy Tpymy
crajiajy: CerMeHTalrja oMoy pacTa pernoHa M CeTMEHTallMja MOMONy pa3/iBajama U Cliajarba
peruoHa.

OcHoBHa wujeja cerMeHTanuje momohy pacTta peruoHa je Ja c€ H3BPIIN TPYIHUCAIHE
CYCjeIHUX TMHUKCeJla CIMYHUX OCBjeTJHEHOCTH (00ja), Ha OCHOBY uera ce (opMHUpajy PErHOoHH.
[TocTynak rpynucama MOYMIE CIIajalbeM IO J[Ba THKCeNa MCTUX KapaKTePUCTHKA, TPU YeMy
HacTaje amomcku peeuon. HakoH Tora ce mocMaTpajy JBa cycjeaHa peruoHa Ri u Ry, uuju cy
obumu (0poj MBUYHMX TIHKCelNa) o3HadeHu ca P1 u Py, Heka C mpencraBiba TyKWHY 3ajeTHUYKE
rpaHuie pernona, a D nyxuHy 3ajeqHUUYKe TpaHUIE TAje je pa3iuka u3Melhy KapakTepHCcTHKa

® Cluster — rpyma, ckyn clustering - rpymucarse
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MUKCeNa ca 00je cTpaHe TpaHMIle Mama O] YHaIpuje neduHrcaHe BpUjeIHOCTH &;. Kaxemo na
he ce pernonu R; 1 R, criojuTi yKOJIMKO BasKu:

D

—_— > ¢

min (P, P,) 2

rjaje je & KOHCTaHTa 4Ydja je BpUjeIHOCT Hajuenihe jeaHaka (0.5. 3aTUM ce BPIIM MCIUTHBAE
OCTAJIUX AMOMCKUX pecoHd, HAKOH Yera ce Mpella3y Ha UCTIUTUBAke pernoHa Behux muMeH3uja
cBe NIOK je cmajame Moryhe. Ha oBaj HaumH ce omoryhaBa NpHKJbyYMBame€ MambUX pPErHOHA
BehuM, MelhyTuMm criajame peruoHa CIMYHUX ITUMEH3HWja HUje 03BOJbEHO. Jla Ou ce omoryhuio
Crajame JiBa PerHOHA CIMYHHUX BEITUYHMHA KOJH CYy Pa3fBOjCHH T3B. ,,CIA00M™ TPaHHUIIOM, MOpa
OWTH UCTIYyIEH cJbeiehn yCIlloB:

D>
c”

r7je je £; KOHCTaHTa 4Hja je BpujeqHocT Hajuemrhe jennaka 0.75. Meronma pacra peruona je
HapOYHUTO MMOTOJHA KOJI CErMEHTalldje MPOCTUX CIIeHa ca MaluM OpojeM oOjekara u crabom
TEKCTYPOM.

Kox cermenranuje momohy pa3nBajama U Criajama PeTHOHA, CIMKA CE AHjeNId Ha YCTHPU
KBaJIpaHTa, HAKOH Yera ce UCIUTYje Aa JIu Cy 10OUjeHU MOJACErMEHTH YHU(GOPMHU 10 0OUIBbEXK])y
Ha OCHOBY KOjer Ceé BpPUIM CEerMEHTaluja. YHH(POPMHOCT ce MOXke Ne(UHHCATH KA0 pa3inKa
u3mel)y HajmMame u HajBehe OCBjeTJb€HOCTH TMHKCENa Yy pEeruoHy, MpPeKo BapujaHce
OCBJETJFEHOCTH WJIM TIPEKO HEKe JApyre cTarucThuuke mjepe. CBaKH MOJCETMEHT, 3a KOjH HHje
3aJI0BOJBEH YCJIOB YHM(OPMHOCTH, C€ Jjajbe JHjesId Ha YeTUPU HOBa MmojicermMeHTa. HakoH mro
ce M3BPIIM pa3/Bajame, Mpesia3u ce Ha OOpHYTH IMOCTYIMAaK — Clajamke peruoHa. PernoHu koju
uMajy UcTo yHu(OpMHO oOuJbexje crajajy ce y Behu peruon. Henocratak oBe MeTozie je y ToMe
LITO C€ jaBJba BUJJbMBA OJIOKOBCKA CTPYKTypa pEeruoHa.

1.3.4.  CermMeHranuja moMohy rpaHuIla peruoHa

MeTtone koje Bpllle H3/IBajalb€ MBUIA T€HEPUIY HMCIPEKUAAHE IpaHUlle oOjexaTa a He
3aTBOpeHe KpuBe. 300T Tora ce y mpoliecy CerMeHTallje KOju KOPUCTH UBUILIE MOpa NMPUM]jEHUTH
U HEKH IMOCTYIAK 3a CMajalke MBHIA, Kako OU ce (opMupasie HENPEKUIHE TPAHULIE PETHOHA. Y
Ty CBpPXy C€ MOy KOPUCTHTH: METOJa Cllajakba MBUIA (UTOBaKEM KpHUBE, CHajambe HBUIA
XEYPUCTUYKHUM METOJlaMa U Cliajame nBHLa XahoBOM TpaHCHOPMALIH]OM.

Metonom uToBama KpUBUX C€ MOTY PEKOHCTPYMCATH HEN0CTajyhu CerMeHTH YKOJIUKO
Mana MBUIA CaApXKH NpekuHyTe upHie. OUTOBame KPUBUX j€ HajjeJHOCTaBHMjE KaJa HaM je
Mo3HaT OOJIMK KpuBE, Ma ce Hexocrajyhu cerMeHT no0uja (UTOBAkEM HIp. MpaBUX WIH
KpyXHHX oOsimka. Kama cy rpaHuiie perroHa CJlOXEHHUje, BpIIM Ce€ pas3jarambe TpaHHlle Ha
JEMHOCTaBHUjE JjesoBe. |J1aBHAa MPETHOCT OBOT METOJIA j€ HheHa M3y3eTHA jeAHOCTaBHOCT U
OHa Jlaje 1oOpe pe3ynTaTe y ciydajy CerMeHTallHje jJeTHOCTaBHUX clieHa. MehyTuM, kaga nmamo
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CIIMKE Ha KOjuUMa MOCToju Behu Opoj objekara Koju ce mpekanajy, Marna WBHLA CaJIp>KU TauKe
rpaHama, 1a y TOM CJIy4ajy OBa METOJIa He J1aje Jo0pe pesynrare.

Kon xeypucTnukux MeTosia 3a Cliajambeé MBHUIA ce MPBO (OpMHpa I'paJWjeHTHA CIHKA
npuMjeHoM ojroBapajyhux macku. VBuie kxoje ce no0ujajy Mory OWTH UCHpEKUIaHe, WIH Ce
MOXe€ JIECUTH Jia BHj€ UBHYHE Tauyke Oyy CHOjeHe Ha BUIlE HauynHA. KpaTku mpekuam ce Mory
MPEMOCTUTH MIPABUM JIMHHMjaMa, @ BULIECTPYKE BE3€ Ce MOT'Y ETMMHHUCATH OJ0ALMBABEM JTYKE
CTpaHUIle, aKO j€ BHIIECTPYKa Be3a y BHIY TPOYIJa, WJIM 3aMjeHOM YETBOPOYIJa HETOBOM
Ty>KOM JMjaroHajaoM, Kaja je BUIIECTPYKa Be3a YETBOPOYTao.

Xadosa tpanchopmarmja (Hough) je mpecnukaBame JHMHHjE W3 MPABOYIJIOT
KOOPJIMHATHOT CHCHUTEMA Yy TadyKy y IMOJApHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY, Ma C€ TpaBa JIMHH]a
MOJKE MPEJICTABUTH y TapaMeTapCKOM OOJIHKY:

p = xcosO + ysinf

TJIje je p pacTojame O KOOPAMHATHOT MOYETKA JI0 MpaBe JIMHUjE Ty HOpMaJie Ha TUHU]Y, a 6 je
yrao usmely Hopmaie u x-oce. [IpBy npumjeny Xadose Tpanchopmaiyje 3a crajame UBHIIA CY
omucaiau Duda u Hart, koja je netasbHuje objainmena y tureparyp [7].

1.3.5. CerMeHrtanmja moMohy TekcType

CermenTanuja moMohy TEKCType ce 3aCHHBA Ha M3padyHaBamy HEKE Mjepe TEKCType 3a
cBaku mukcen ciauke. OCHOBHU MpoOJieM OBE METOJE jeé y TOME IITO TEKCTypa HUje JIOKaTHa
KapakTepUCTHKa, Beh ce yBHjeK M3pauyHaBa YHyTap Mpo30pa y YMjeM ce EHTPY Hajla3u MUKCEI
KOJU ce rmocmarpa, ma 300r Tora M3padyHaBame Mjepa TEKCType Ha TPaHUIM J[Ba pErMOHa ca
pa3IMYUTUM TEKCTypaMma HHUje Toy3naHo. CerMeHTaluja TEKCType Ce€ MOXKE€ 3aCHHBATH M Ha
MeTOoZaMa 3a U3/Bajarkeé MBUIlA, TaKO LITO C€ MPBO MCTAKHY pas3iuke u3Melhy Tekcrypa, LITO
oJIroBapa M3payyHaBamy TPaJMjeHTa, a 3aTUM CE€ BPIIM Kiacuukamnuja mukcena. Y MOCTYIKY
CerMEHTallje TEeKCType MOIy C€ KOPUTUTH M MoJenu TekcType. HajBakHuje mnpumjeHe
CeTMEHTAIMje CIIMKE MOMONY TEKCType Cy y aHaJlM3W aBUOHCKHX W CATENUTCKHX ciuka. Ha
TAKBUM CIIMKaMa I10CTOjeé PETHOHU Ca H3PaK€HOM TEKCTYpOM KOjH IpEJCTaBJbajy IJIaHHHE,
myMe win obpaauBe noBpimnHe. OBa MeTofa Takohe MMa BENHMKY MPUMjEHY NpPHU aHaIu3u
PEHATEHCKUX U YITPa3BYYHUX CHUMAaKa Y MEIUIIMHCKO] AHjarHOCTHUIIM.

1.4. TlocT-06pana cerMeHTUPAHUX CAMKaA

HakoH wu3BpIIeHe cermMeHTaluje, Hekaja je TMOTPeOHO NPUMjEeHUTH THOCT-00paaHe
nocrynke noMmohy Kojux ce moOoJblliaBajy pe3yiaTaTH cermeHrauuje. Heku on moct-oOpanHux
MOCTYIaKa Cy HaBeJIeH! Y HapeTHOM TEKCTY.
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1.41. O3nauaBame peruoHa

Kama ce y mocrynky cermeHtamuje aoOuje OWHapHA CIIMKA, BPIIM CE O3HAYaBambe
MUKCea, OJIHOCHO MOTPEOHO je OApEIUTH KOjeM permoHy oHM mpunaaajy. HajjemHocraBHuja
METOZa Y TOM CJIy4Yajy je Ja C€ CBAKOM IHUKCEIy MPUAPYNKH O3HAKa WM WHACKC CErMEHTA.
[Topen oBor, MOCTOjM MHOTO €(PUKACHUJU METOJ KOjU CE€ Orjiefia y TOME Ja ce CHeluQuImpa
3aTBOpEHa KOHTYpa KOja OrpaHUYaBa HEKU PETHOH, T1a JIa € HAKOH TOTa W3BPIIH OOMIbEKABAHE
CBAaKOT MHKCENa YHyTap Te KOHType. [10CcToju HEKOJIIMKO Pa3IUYUTHX METO/Ia 32 CICHH(PUKAIN]Y
3aTBOpPEHE KOHTYpE, KOj€ Cy JeTa/bHHje oOjalmbene y murepatypu [7].

1.4.2. bunapse omnepanuje

Hakon miro ce y moctymnky cermenraiuje 1o0uje OMHapHa CIHMKa, OJHOCHO CIUKA YHjU
MUKCENIM UMajy caMmo JBHj€ BPHjEIHOCTH, IMPUCTYIA C€ HEHOj 00panu y LuJby MONpPaBibamka
KBAJIUTETA CIIMKE M OTKJamarma Ipellaka HacTaJuX NpU cerMeHTauuju. bunaphe omeparmje ce
cacTtoje y HMHTEpaKIUju OWHApHE CIMKE W CTPYKTYpHOT €JIEMEHTa KOjOM C€ MHjeHa OOJIHK
o0jekta. CTpyKTpyHH €JIeMEHT YMHH Ipylna mukcena koja ¢dopmupa oapehenu obnuk (kBaapart,
KpYT, TpOyrao, UT/.). JeiaHn o MHUKcesa MpecTaBiba EHTAp CTPYKTYpHOT eneMeHTa. bunapue
orepalije Ko KOjuxX ce EHTPATHOM MMUKCeNy JoAjesbyje BpujeaHocT 1 (upHa 60ja) Ha3UBajy ce
aJIUTUBHE OIEpaIrje, oK ce OMHAapHE omepalije Ko KOjuX ce IEHTPAITHOM ITUKCEeIy J0/jeJbyje
Bpujeanoct 0 (6ujena 60ja) Ha3uBajy CyOTpakTUBHE omnepalvje. lbuxoBo neTasbHHje 00jallbene
je maro y nureparypu [7].

1.4.3. Mopdomoiike omneparuje

VY oOpamu ciuke Mopdorolke omnepaiyje NpeAcTaBibajy MocTynak oOpaje KOojuM ce
MHUjela OOJIMK WIM CTpyKTypa oOjekta Ha ciaunu. OBakBe omepaludje cy 3acHOBaHE Ha
MaTeMaTH4KHM TeopHjama CKyrnoBa u Torosioruje. OcHOBHE MOp(doIIONIKe onepanuje cy epo3uja
W Juiartaigja, J0K y CIOKEHHje CIaaajy omepalidje oTBapama M 3aTBapama, ,,Hit and Miss
orepalyja, ycJaoBHa JUaTalyja ¥ MHOTE ApyTe.

1.5. Opranusanuja pajga

VY paay je UMIUIEMEHTHpaAH alIropUTaM 3a CETMEHTAllM]y CIIMKa, IJjeé jeé CerMeHTaluja
oIrcaHa Ha OCHOBY KpUTEpHjyMa KOjH ce 30Be Hopmanuzosanu npecjex [8]. OBaj kpurepujym ce
3aCHUBA Ha TeopHju rpadoBa, MpU YeMy ce€ CerMeHTaluja CIMKe IocMmarpa Kao mHpobiem
napTUlMOHUCaka rpada. Y yBOAHO) INlaBU je NedUHUCAH M0jaM CErMEHTallHje, ’heHEe OCHOBHE
KapakTepUCTHKe, Te MHOroOpojHe moryhHoctu npumjene. Takole, nar je mperyie; OCHOBHUX
MIPUCTYTIA KOJH C€ MOTY KOPUCTUTH IPH CETMEHTAIIN]jU CITUKA.

I'nasa 2 — Y 0BOj TTIaBU j€ TIPENICTABIHEH AITOPUTAM HOPMAU30BAHUX NpecjeKd, THje je
JIeTaJbHO 00jallIheH MPHUHIIMI MO0 KOjeM OH BPIIM CErMEHTAIHjy CIIMKe, Koja ce mocMmarpa Kao
rpad. Takohe, nato je MareMaTH4YKO H3BOhEHmE aNropuTMa, HA4YMH Ha KOJU C€ BpIIH
MUHHMM3ALlMja BPjEJHOCTH KpUTEpUjyMa 3a CerMeHTalujy, Te O0jallleme Ja ce OoBa
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MUHHMH3ALIM]ja MOKE ITOCMATPaTH Kao MpoOJieM YONIITEHOT CHCTeMa CONICTBEHUX BPHjEIHOCTH.
Omnucanu Cy OCHOBHHU IapaMeTpU OBOI' ITOPUTMA, HHXOBE OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE Kao M
HAuYMH Ha KOjU Ce OHM IpuMjemyjy. Ha kpajy je naro netasbHO oOjalimere CBUX KOopaka U3
KOJHX CE CACTOjH KOPHIITEHU aJrOPUTAM.

I'nasa 3 — Ilpuka3yje HpHUMjeHY alIrOPUTMa HOPMAIU30BAHUX NpecjeKa Ha CHBHM
ClIMKama, TMPU 4YeMy Ce JeTabHO OIUCYyjy AoOujeHu pe3ynartaru. HaBeneHe Cy OCHOBHE
KapakTepucTHKe (QyHKIH]a KOje yTudy Ha (GOpMHUpame TEKUHCKE MaTPHIlE, KA0 U YCIOBH KOJU
npu ToMe Tpeba nma Oydy 3amoBoJbeHU. Takohe je oOjalimbeH HAYMH Ha KOJU CE MH|CHA]y
pe3yaTaTh CErMEeHTaIH]je, Y 3aBUCHOCTH OJ TPOMjeHe KOPHUINTCHUX MTapaMeTapa.

I'naea 4 — Yuytap oBe TiaBe Cy JIaTH Pe3yJITaTH MPUMjEHE aITOPUTMA HOPMAIUZ0BAHUX
npecjexa Ha ciluke y 00ju, IITO TPEACTaBJba LEHTPATHHM 33JaTaK JUITIOMCKOT paja.
Jlepunucane cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE KOPHINTEHHUX KOJOp MPOCTOpa, T€ je AaT AeTabaH
ONKC yTHIaja Mapamerapa IpH CErMEHTALUjH KOJOp ciuKa. TecTupama Cy BpIIeHa Ha
pa3NMYNTUM KJlacaMa CIIMKa, TJjeé ce Ha OCHOBY JOOMjEHHUX pe3yJiTaTa MOXKE JJOHUJETH 3aKJbydaK
0 e(puKacHOCTH aNropuTMa, Kao M Ha KOJUM Killacama cliika ce qo0uja Haj0oJba CerMeHTalyja.
Taxohe cy onmcanu u pasno3u 300T KOjUX CE jaBJba MPOOIEM JIyTroT U3BpIIaBamka ATOPUTMA.

I'nasa 5 — Jlaje ce 3akjpydak paja 10 KOjer c€ JOIIJI0 Ha OCHOBY CBHX H3BPIICHUX
Tectupama. HaBose ce moryha pjemiema u ujeje 3a mo0osbIlame OMUCAHOT aIrOpUTMA.
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2. AJITOPUTAM HOPMAJIM30BAHHUX
MPECJEKA

Kao mTo je HarmameHo y HpeTXOAHO] TJaBH, NMPU CErMEHTAIUjU CIUKE, MOTPEOHO je
onabpaTtu TakaB anroputam Koju he 3a onpehene kimace civka qaBaTh HajOoJbe pesynrare. Kana
ce MPHCTYyINa HEKOM MpoOJIeMy CerMEHTaluje, Ha CaMOM IOYETKY j€ HEONXOJHO JePUHUCATH
KOjU Cy TO 00jeKTH OJ] MHTEepeca Ha CIIUIH, Ka0 M OJPEAUTH HUXOBA OCHOBHA OOMIBEK]ja, KAKO
O0u ce Ha OCHOBY TUX MH(poOpManrja omadpao oaropapajyhu anropuraM. Y MpeTXo0HO] IIaBU Cy
HaOpojaHu pa3IMYUTH TPUCTYIH CETMEHTAallWje, MPH YeMy je HarJlaleHo Ja he ce y oBOM
JMIUIOMCKOM pajly KOPHCTUTH IMPHCTYI KOjH je 3aCHOBaH Ha TEOpHjH TrpadoBa, MPU YeMy Ce
CeTMEHTaIMja CIIMKEe TpeTHpa Kao mpodiem mojmjene rpada. Ilpuje Hero mro ce mpehe Ha
JNeTaJbHUJH ONHUC OBOT TMpHcTyna, naeduHucahemMo cam mojam rpada M HEroBe OCHOBHE
kapatepuctuke. OnucHo roBopehu, rpadoBu cy durype cacraB/beHe OJ] Tadyaka OJ KOJHX CYy
HEKe CII0jeHe KpUBUM JuHHjama. ['padoBu ce cycpehy y paznuuuTiM rpaHama Hayke, HIIP. Yy
XEMHJU Kao CTPYKTypHE (popMylie MOJIeKyIa, Y eJIeKTPOTEXHUIN Kao MeMe eIEeKTPHYHUX KoJa,
y KOMIIjyTEePCKUM HaykaMa Kao JujarpaMd KOMIjyTEepCKHX mporpama, utha. [lopem cBux
HaBe/IEHUX, TpaoBU Hajla3e MPUMjEeHY M Yy OOJIaCTH CerMEeHTalWje ClIMKa, mTo he ce oBmje
netasbHHje o0jacHUTH. ['pad ce moxke neduHHMCcaTH Kao aNCTPaKTHH MaTeMaTHYKH OOjekart, a
¢durypa cacraBjbeHa OJ Tauaka W JIMHU]ja je, y CTBApH, T€OMETPHUjCKA TPEACTaBa WU LPTEK
rpada. Ykomuko ce mojam rpada moBe3yje ca MOjoMOM OWHaApHE penaiuje, oHma ce rpad
nepunuiie Ha cibeachu nauun: Hexa je X menpasan ckyn u p 6unapua penayuja y X. Ypehen
nap G = (X,p) ce nazusa epagh. Enemenmu ckyna X cy usoposu epagha, a enemenmu ckyna p

epane 2paga [9].

VY rpadoBCKOM MPHUCTYITy CETMEHTAIMje CKYI Tayaka y pOCTOpY MPOU3BOJFHIX 0COOMHA
j€ MpeACTaBIbeH Kao TSKUHCKU HeycMjepenu rpad G = (V, E), raje cy uBopoBH rpada Tauke y
Ha3HA4YE€HOM IPOCTOpPY, NpU yeMy ce u3Melhy cBaka JBa mapa yBopoBa (hopMupa rpasa rpada.
Texwuna cBake rpane, w(i,j), je ¢yHkuuja camynoctu usmely uBopoBa [ W j. 3amarak y
MOCTYIKY TpylHcama je J1a ce CKyINl YBOpOBa MOJjelIH y AUC]YHKTHE ckymnoBe Vi, V,, ..., V,, ,raje
je mpeMa Hekoj Mjepu ciaudHocT u3Mmely yuBopoBa y ckymy V; Benmka, a usmel)y pazaumuutux
ckynosa V; u V; mana. Jla 6u ce usBpimia nogjena rpada, norpebHo je mocraBut cibeneha
NUTamba:

1. IlTa je mpenu3an KPUTEPUjyM 3a JT0OpY MOjeIry?
2. Kako TakBa nojjena Mmoxke Outu epukacHo u3padyHaTa?

OBaj TUIUIOMCKH paj ce 0aBU KPUTEPUjyMOM KOJU j€ 3aCHOBaH Ha TeOpHju rpadoBa U KOju uMa
3aJaTaK Jia OIjeHH KOJIMKO J0OPO je M3BpIlIeHa Mojjena ciauke. I3BOpHU Ha3UB TOT KPUTEPUjyMa
j€ HOpmanuzoeanu npecjex, IO KOME j€ UM€ IOOMO M caM alropuTaM. TeXHHKY CETMEHTAIlH]e
CITMKa, KOja je 3aCHOBaHa Ha OBOM KpUTepHjymy, cy npeu myT 2000. rogune npeacrasuay Jianbo
Shi u Jitendra Malik, umija cy npumapHa UCTpaKuBama ynpaBo Ouiia y o0JIACTH CerMEHTAIUje
CllMKa, Mpero3HaBama objexaTa, aHajn3e MOKpeTa M Oo0JiMKa, rpynucama, pauyHapCKOr BHUJA,
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padyHapCKOT MOJIEJIOBaba JbYJACKOT BUJA U CIIMYHO. 3a Pa3iuKy OJf HEKUX JPYTHX ajJropurama,
Kao 1ITO je Hip. mean-shift airopuraM kKoju Tpaku KJ1acTepe ca CIMYHUM MUKCeTMMa Kopuctehn
MOJl 3a NpeTpaxkuBame Wik HOp. bottom-up merging TexHHWKa Koja CKyIJba pPErHOHE Y
KOXEPEHTHE I[jeJIMHE, aJTOPUTAM HOPMAIU308AHUX NpecjeKka WCIHTYyje CIUYHOCT u3Mely
ONMMCKHUX TMHKCeNla W MOKYIIaBa Jia pa3/iBOju OHE rpyle mukcena udmely kojux mocroju ciaba
Be3a cimunoct [10].

2.1. ®opmynanuja N, KpuTepujyMma

Hexka ce mocmatpa rpad npukazan Ha Ciuiu 2.1. CBu NUKceNnu y CKymmy A MMajy BEIHK
CTEIEH CINYHOCTH, IITO je 03HAUCHO IIPBEHOM JieOesioM auHujoM. VcTo Bpujenu u 3a nukcene y
ckymty B. IloBe3anoct u3mel)y oBe nBuje rpyme, Koja je O3Ha4YeHA IJIABOM TambOM JIMHUJOM, j€
MHOTO cnabuja. Hopmanuzosanu npecjex (UpTKaHa JMHHjA) pa3ABaja ckymoBe A u B Ha nBa
KJ1acTepa, OJJHOCHO CKYTIA.

Cnuka 2.1 — Ilpumjep rpada 1 BEroB HOpMaIU308anu npecjex

Axo rpad ca Cnuke 2.1 o3naunmo ca G = (V,E), 3akspydyje ce Aa OH MOKe OUTH
nojaujesbeH y aBa aucjyHktHa ckyna Au B (AU B =V,AN B = @) jeqHOCTaBHUM yKJIalkambeM
rpaHa Koje moBse3yjy nABa ckyma. CTemeH pa3IMUMTOCTH H3Mel)y oBa /Ba CKyla ce MOXe
M3padyHaTH Kao YKyIIHa TeKHHA rpaHa Koje Cy YKJIOmeHe. Y Teopuju rpadosa, Ta BEJIUYUHA Ce
Ha3uBa npecjex U onucyje ce cibeaehom hopmynom:

cut(4,B) = ZieA,jeB w(i,j) (2.1)

OnrtumanHa nojjena rpada Ha J1Ba qujerna je oHa Koja MUHMMHU3Mpa BPUjEIHOCT npecjexa. Nako
MOCTOjJW BETUKH OpOj OBAKBUX IOJjeNa, TPAXEHe MUHUMAITHE BPHUJETHOCTH npecjexa rpada je
BEOMa J100po MpoyyeH MpobieM U MocToje epUKACHU AITOPUTMU 32 H-EHO pjelllaBarbe.

Metox kiactepu3andje 3aCHOBaH Ha KpPUTEPHUjyMy MHUHUMAIHOT npecjeka Cy
npeanoxuan Z. Wu u R. Leahy, xoju cy y cTBapu mokyiaBajiu Jia u3Bpiie nojjeny rpada Ha k
noarpadoBa Tako Ja MaKCHMallHU npecjek cBUX moarpadosa Oyme mMunumuzoBan [8]. Oaaj
npobieM Moke OuTH e(UKAcCHO pHjelIeH pPEeKYpP3UBHUM IPOHAIAKEHEM MHHUMAIHUX
BPHjEIHOCTH npecjeka koju nujene mocrojehe cermente. Z. Wu u R. Leahy cy y cBom pany
MOKa3aJid Ja KOPUIITEHE OBAKABOI ONTHUMAJIHOI TJ00AJHOr KpUTepHjyma paaje 1o0py
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CerMEHTAaIlMjy Ha HEKUM ciukama. MehyTum, HeqocTaTak OBAaKBOI INPHCTYIA jé y TOME LITO
KPUTEPHjyM MUHUMAIHOT npecjeka TOBOAM JI0 U3/Bajarba MalkbUX TPyIa N30JIOBAaHUX YBOPOBA Y
rpady. OBO je odekuBaHa MOCJbEIUIIA C OO3MPOM HA caMy Je(DUHUIIN]Y BPUJEAHOCTH npecjeKd
nary uspasom (2.1). Ha ocHOBY oBe neduHHIMjEe ce MOXKE 3aKJbYYHUTH Ja ce ca moehaBameM
Opoja rpana usmely aBa ckyma BpujeqHOCT npecjexa nmoBehaBa. Ha Crumu 2.2 je unmycTtpoBaHa
TaKBa CUTYyallHja.

GoBHOpecjek — =

|
|
|
.' | : n2
® .. [ ] @ ®
® ® ° ®  MHHHMAJHH
Y :. [ ® npecjek 2
® 9o o
|
® ®
e o
® 0 g0 g @ IMImIMamm
: npecjex 1
|
|

Cruxa 2.2 — Ilpumjep noiie nojajesne y ciydajy KOpUIITeha MUHUMAITHOT npecjekd

VYKOJIMKO Cce MPEeTINOCTaBH Jia Cy TEKUHE I'PaHa MHBEP3HO MPOIOPIHMOHAIHE PACTOjalby
u3mely nBa yBOpa, MOXKe ce MPUMJETUTH Ja he npecjex, KOjU IUjelid YBOp Ny WIU N, UMATH
BEOMa MaJly BPHjEIHOCT. Y CYIUTHHM, OUIIO KOJU npecjek KOJU TUjelld UHIUBUAYyaIHE YBOPOBE
Ha JIECHOJ MOJOBUHU he uMaTH Mamby BPHUJEITHOCT HETO npecjexk KOju Ajelld YBOPOBE Ha JIHjEBY
U jiecHy monoBuHy. Kako Ou ce cripujeunio usapajame Mambux ckymosa tadaka, Shi u Malik cy
MIPEIOKIIN HOBY Mjepy pa3/Bajama u3Mel)y nBuje rpymne uBopona. [Ipema Tome, ymjecto aa ce
rocMaTpa YKyIHa TeKHMHa I'paHa Koje MoBe3yjy JIBUje MOojjesie, HOBa Mjepa pauyHa npecjexk Kao
KOJIMYHUK YKYITHE II0BE3aHOCTH TpaHa IIpeMa CBUM uBOopoBMMa y Tpady. OBa wmjepa
auconujanmje (pasnBajama) ce HaszuBa Hopmanuzosanu npecjek (Ngyt), IITO Ce MaTeMaTHYKH
omucyje Ha cibenehu HauuH:

cut(A,B) N cut(A,B) (2.2)
assoc(A,V) assoc(B,V)

Ncut(A; B) =

rije je assoc(A,A) = Yica jeaW;j aconujanuja (Cyma cBUX TeXMHA) yHyTap moarpada, oK je
assoc(A,V) = assoc(A, A) + cut(A,B) cyma cBuxX TexuHa rpada Koje Cy TIOBe3aHe ca
yBopoBuUMa y ckymy A. Ha wuaentnuan Hauue ce aedunuie u assoc(B,V). Ca oakBom
neUHHAIN]OM pa3/iBajamka M3Mel)y JBa CKyIa, npecjek KOJU TApTUIIMOHUINE Mambe CKYIOBE
M30JI0BaHUX 4YBopoBa Buule Hehe nmaru many N, BpUjeIHOCT, ¢ 003upoM Ja he BpHjenHOCT
npecjeka CKOpO CHUTYPHO YMHUTH BEJHMKH IPOIEHAT YKYITHE TOBE3aHOCTH W3Mel)y Tor maior
CKyIIa ¥ CBUX OCTAJIMX YBOPOBA.

13
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Ha uctu HaunH ce Moxe aAeuHUCATH U Mjepa 3a YKYIHY HOpMAJIM30BaHY acolMjalldjy YHyTap
rpyme 3a JaTy HapTHLHWjy, IPH YeMy OHa OJpakaBa KOJHMKO YBPCTO Cy YBOPOBH YHYTap rpyrie
noBe3anu. OBa Mjepa ce onucyje cibeachum uzpazom:

assoc(A,A) assoc(B,B) (2.3)

N A B) =
aSSOC( ’ ) assoc(A’V) aSSOC(B;V)

butHa kapakTepucTHKa acollyjalrje U TUCOIHjalrje je a ¢y oHe MelycoOHO moBe3aHe IITO je
omucaHo moMohy cieeneher nzpasa:

cut(A, B) cut(A, B)
assoc(A,V) assoc(B,V)

Ncut(A: B) =

_assoc (A, V) — assoc(4, A) N assoc(B,V)assoc(B,B)
B assoc(4,V) assoc(B,V)

_, assoc(A,A) N assoc(B,B)
B assoc(4,V)  assoc(B,V)

=2- Nassoc(A) B) (2-4)

[Ipema Tome, kpuTepujyMu N ; U Nygsoc, HA OCHOBY KOJUX c€ GOpMUPA]Y ABHUjE TMOJjEIe TPH
KOPHINTEHY aIrOpuTMa 3a CErMEHTAlW]y, Cy WJICHTUYHH W MOTy OWTH 3aJI0BOJHCHU
ucroBpemero. OHHM Ce MOTY OJPEIMTH MHHUMH3ANKjoM auconujaiuje usmel)y rpyma (Ngy,;) Win
onpehuBameM MakcuMaiHe acorujaije yHyrap rpyna (Ngsgoc)- MH CMO Yy OBOM JHIZIOMCKOM
paay Kao KpUTEepHUjyM Tojelie rpada KOPUCTHIIA HOPMATUZ0BAHU NPEC]eK.

TaGenapHu npukas aconujanuja u npecjexa ce moxe Buajetu y Tabemnu 2.1. Ha ocHoBy Tabene
MOXE ce MPHUMJETUTH Ja ce AMjeJbeeM elleMeHaTa Tabene ca peloM HIM KOJIOHOM sum
no0ujajy HOpMalIu30BaHE BPUJETHOCTH NpecjeKka W acolljaluje.

A B sum

Al assoc(A,A) | cut(A. B) | assoc(A,V)
B | cut(B,A) |assoc(B,B) |assoc(B,V)

sum | assoc(A, V) | assoc(B.v)

Tabena 2.1 — Tabenapuu u3riie] acoyjanuja u npecjexa 3a rpad Ha Cumm 2.1

14
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2.2. H3padyyHaBawe MUHMMaJIHE BpUjeJHOCTH
HOPMAIU3080HO2 hpecjeKa

Y mupy gobujama MUHHMAlHE BpPUJEIHOCTU HOPMAIU308AHO2 npecjeka TocMaTpa ce
rpad V , koju je moamjesbeH y nBa ckyna A u B. Heka je x BekTop J1abena 4uja je AMMEH3Hja
N = |V|, u Heka je x; = 1 ykomuko 4Bop i mpumaza ckyny A, a —1 y cynpoTHoM ciydajy. Heka
je W cumerpuuna matpuna pena N X N, mpu uemy je W (i, j) = w;; u nexa je d(i) = X;w(i, j)
YKYIIHA TTOBE3aHOCT U3Mel)y 4Bopa i U CBUX OCTaJMX YBOPOBA, OJHOCHO YKYITHA Cyma [-TOT pefa
marpuiie W. TTomohy oBako nedunuucanux X u d, N, (4, B) ce MOXe 3amucatu Ha Apyravuju
HAYWH:

cut(A, B) cut(A, B)

N.,(A,B) =
cut (4, B) assoc(4, V)+assoc(B, V)

_ Z(xi>0,xj<0) —Wij X Xj
in>0 di

Z(xi<0,xj>0) —Wij X Xj
in<0 di

(2.5)

Heka je D nujaronanna marpuiia pena N X N, 4uju Ccy eJeMeHTH Ha Iujaronanu oapehenu ca d,

k = in>0 di
2id;

. . . 1+x
u Heka je 1 Bektop pena N X 1 koju caapxku cBe jenunuile. Kopucrehu ynmenuily na cy - u

1- .
Tx nabene 3a x; > 0 u x; < 0, jemHaunHa (2.5) ce MOXxe HamKcaTH y OOJUKY:

@A+xTD-W)1+x) A-2TD-W)1-x)
k1TD1 (1-Kk1TD1

Ncut(A; B) =

"D -W)x+1"(D-wW)1) 2(1-2k)1"(D-W)x
a k(1—-k)1TD1 k(1 —k)1TD1

Haxon yBohemwa oaroBapajyhux cMmjena, npu yemy ce Kopucte oapelheHa MaTeMaTnyka npaBuiia

1 TpaHchopmallije, MoXKe ce IMoKa3aTu Ja j€ MUHUMH30Babe HOPMAIU308AHO2 NpecjeKd TI0 CBUM
T

y' (D-W)y

MOl"y}_lI/IM na6enaMa BeKTOpa X CKBHUBAJICHTHO MI/IHI/IMI/I3OBaH)y I/I3p333
y'Dy

, Ma y TOM

city4ajy uMamo cibeehy jeaHakocT:
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T
. _y (D=W)y
min, N, (x) = mlnyW [8]
(2.6)
ragjejey = (1 + x) — b(1 — x) BekTOp KOju y3uma Bpujequoct 1 u — b, pu yemy je b = ﬁ

Ca oBako Je(UHMCAHMM BEKTOPOM Yy IIaKo ce IMokasyje jga Bpujenu y' D1 = 0. JlerasbHo
u3Boheme W HauumH noOujarba MUHHUMH30BaHE N,,; BPHjEIHOCTH, KaO0 M OCTajla MaTaMaTH4YKa
objammera Shi u Malik cy omucanu y cBom pany [8].

Ykonuko ce oOpaTu naxkmwa Ha u3pas (2.6), Moke ce MPUMJETUTH Ja j€ OH MJICHTUYaH h3pa3y 3a
PajnujeB konnunuk [8]. Boxehu ce Tume, ako BEKTOp Y y3uMa peajiHe BpUjeaHOCTH, u3pas (2.6)
Ce MOYKE MUHHMH30BATH pPjelIaBambEM YOIIITCHOT CHCTEMa CONCTBECHHX BPHjEIHOCTH, KOjU je
Jar ca:

(D — W)y = ADy. (2.7)

JlebuHuIKje CONCTBEHOT BEKTOPa M COICTBEHE BPHjEAHOCTH KOja My OArOBapa Cy jaare y
nurepatypu [9].

Ako ce BpaTMoO Ha m3pa3 (2.7), 3ak/bydyje ce Ja MOCTOje JBa OrpaHHuYCH-a Kaja je y MUTamby
BEKTOp Yy, U Ta OrpaHHueHa MpoM3iIa3e M3 ycioBa oarosapajyhe mabeme BexTopa x. IIpBo ce
y3uMa y 003up orpanudeme aa je y' D1 = 0. Jlako ce Moxe I0Ka3aTh 1a je OBO OrPaHHYCHE
BEKTOpa Y AayTOMAaTCKM 3aJ0BOJBEHO pjeIIaBabeM YOMIITEHOI CHCTEMa COICTBEHHUX
BpujeaHocTdu. To ce Moxe moctuhu TpaHchopMucameM u3pasa (2.7) y cTaHmapaHH OOJIMK
COIICTBEHOI' cHcTeMa M Moka3yjyhu na je oxarosapajyhm ycioB y OBOM ciydajy 3aJ0BOJHEH.
[Tpema Tome, n3pas (2.7) ce Moxke 3anmucaT Ha cibefehn HaunH:

D7:(D — W)D 3z = Jz. 2.8)

raje je z = Dz y. Jlako ce MOe MPOBJEPUTH J1a je Zg = D21 COTICTBEHM BEKTOD CHCTEMA JATOT

uspasom (2.8), umja je comncrBeHa BpujeaHocT jemHaka 0. Ocum Tora, D 2(D W)Dz je
CHMETpPHYHA TTO3UTHBHA ceMuIe(UHUTHA MaTpuIla, ¢ 063upom aa je u matpuna (D — W), koja
je jou mo3Hara W noja HazuBoM JlarutacoBa marpuia, Takohe MO3UTHBHA U ceMUJe(UHUTHA.
Jlakie, Zg je y CTBapu COTCTBEHH BEKTOP Ca HajMambOM COINICTBEHOM BpHjEAHOCTH cucTema (2.8)
P YeMY Cy CBH COTICTBEHH BEKTOPH OBOT CHCTEMa HOPMAITHU je/IaH Ha JPYTH. Y OBOM CIIy4ajy
TO 3HAYM Ja je Zq, KOJH TIPEICTaBJha COINCTBEHW BEKTOP KOjeM OJATOBapa Jpyra HajMama
COIICTBEHA BPHjeIHOCT, HOPMaJIaH Ha Zg. YKOJIHMKO OBY TBPJIEbY MPEBEIEMO Y YOIIITEHU CUCTEM
CONCTBEHMX BpHjeaHoct (2.7), mona3u ce no cibenehux 3akmpydaka: 1) yo = 1 je comncTBeHn
BEKTOp ca concTBeHOM BpHjemHocTi 0 u 2) 0 = z1zy = yiD1, rije je Y, CONCTBEHN BEKTOp ca
JPYroM HajMamOM COTICTBEHOM BpHjeIHOCTH cuctema (2.7).
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Canma hemo ce mpucjeTuTH YMEEHUIIA Be3aHWX 3a PajimujeB ogHOC: HeKa je maTpuia A

CUMETpUYHA MaTpulia. Y3 OTpaHMYCHE Ja jé BEKTOp X OpTOroHajaH Ha j — 1 HajMamux
T
x' Ax

COICTBEHUX BEKTOPA X4, ..., Xj_1, OJIHOC jé MHUHHMMH30BaH cJbelehuM HajMambUM

T
X' X
COINICTBEHMM BEKTOPOM X; M CBaka MHHMMAJHA BPHJEIHOCT je oarosapajyha comcreena

Bpujennoct A;. Kao pesyarar, nobuja ce:

1 1
z'D2(D—-W)D 2z
Zo=0 2Tz

zy = argmin,r

0JIaKJIC CIUjEIN:

T
Y1 =argmin,rpy_, y(DT;W)y
yy

[Ipema TOME, COICTBEHH BEKTOp Ca JIPYrOM HajMarmbOM COINCTBEHOM BPHjEAHOCTH YONIITEHOT
cucteMa (2.7) mpencTaBiba peaHO pjelicwke mnpodiieMa Hopmaruzosanoe npecjexka. Jpyro
OrpaHUYCHE BEKTOpa Yy, npeMa kojeM Ou y(i) Tpebao ja y3uMma JBUje TUCKPETHE BPHjCIHOCTH,
HHUje ayTOMaTCKU 3a7J0BOJbEHO. 300I Tora ce M Kaxe Ja HOpMAalu306aHu npecjexk Huje pjeleme
HaIller OPUTHHAIHOT MpobiemMa, OJHOCHO TMpoOieMa npecjeka. Melhytum, yOliaxxaBambeM OBOT
OrpaHuYeHa, KOje MojApa3yMujeBa Jla c€ BPHjSTHOCTH COIICTBEHOI BEKTOpa TpaHCHOpMHUIILY Y
IMCKpeTaH oOOJMK, MOXe ce TOocTHhu Ja u3padyyHaBamke MUHUMAJIHE BPHjETHOCTH
HOpMAu308anoe npecjexka Oyzie jeTHOCTaBHU]e.

Bogehu ce oBoM JIOTMKOM MOXe€ Ce HallpaBUTHU CIIMYaH apryMeHT Koju he rmokasuBatu ja
Jj€ COIICTBEHM BEKTOp ca TpehoM HajMamOM COINCTBEHOM BpPHJEAHOCTH Takole peaHo pjeleme
KOj€ ONTHMAJIHO JIMj€JIM MpBa JBa Aujena. Y CTBapH, 0Baj JUO apryMeHTa MoKe OMTH MpOIINPEH
Ha TakaB HAauyMH Ja IOKa3yje Jla ce y CBaKOM HapelIHOM Kopaky moctojehu rpadoBu Mory
MO/IMJEeJIUTH Ha JiBa JMjella, YKOJIMKO Ce KOPHCTH COICTBEHHM BEKTOp ca cibenehoM HajMamoM
COIICTBEHOM BpHjenHOCTH. MehyTuM, y mpakcH, Tpelka arnpoKcHMallfje, Koja Hacraje 300r
pasnuke wu3Mely peanHe BpHUJEIHOCTH pjelliema W JUCKPETHE BPUJEIHOCTH pjeliemha, Ce
nosehaBa ca CBaKMM y3€THM COIICTBEHHM BEKTOPOM U KaKO CBU COIICTBEHM BEKTOPH MOpajy Ja
3aJJ0BOJbE OTpaHHuEeH-e ommTe MelycoOHe OpTOrOHAIHOCTH, pjelierma Oa3upaHa Ha BHUIINM
COIICTBEHMM BEKTOpUMa I10CTajy HeMoy3/JaHa. 3aTo je Haj0oJbe Aa ce mpolieM MapTUIIHOHUCAkA
pjeliaBa Ha CBaKOM noarpady mojenHaqHo.

2.3. AsropvTaM rpynucama

Y nmperxogHa [Ba TIOMVIaBJjba j€ JAaT JeTajbaH MaTEeMaTHUKH OMKC aJropuTMa
HOPMANU308AHUX Npecjeka KOJU Ce KOPHUCTH 3a mojjeny rpada. Y HapeIHoOM usjaramy he ce
OINIIMPHHje ONUCATH KOpal M3 KOJUX C€ CacToju alropuTaM KOjU C€ KOPUCTH MpU
CEerMEHTAIMj! CJIMKa, a KOra Ha3WBaMO aJIrOpUTaM Trpynucama. Beh je pedeHo ma concTBeHH
BEKTOp KOME O/roBapa Jipyra HajMama COICTBEHAa BPUJEAHOCT IMPEJCTaBJba PEATHO pjelIeHe
KOj€ ONTHUMAJIHO BpIIM MOJjeny uujenor rpada, 1ok je Tpeha HajMama COICTBEHA BPUJETHOCT
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pjeleme Koje ONTUMATHO JMjeNd pBU noAarpad Ha asa aujena, uta. OmHOCHO, moctojehu rpad
Ce MOJK€ M3JIMJCJIUTH YKOJIMKO C€ MPH CBAKO] MOJjesId KOPUCTH cibeaeha HajMama COTCTBEHA
BpHjeAHOCT. MehyTrmM, TakaB Ha4YMH TOJjelie He J1aje YBHUjEK MOYy3/IaHe pe3yirare, ma ce u3 TOT
pasnora mpobsiem moajene rpada pjemaBa nmoceOHO 3a cBaku noarpad. OBakBO pjelIeHE ce
UMIUIEMEHTHPA KPO3 PEKYP3UBHU aIrOPUTaM IPyNHCamba TaKo IITO ¢ CBAKU MYT Kajaa ce aoduje
noArpad OIeT pjemaBa yOIINTEHH CHCTEM COIICTBEHHMX BPH]EJIHOCTH NPH 4YeMy ce ao0uja
COIICTBEHHM BEKTOpP Ca JPYroM HajMamOM COIICTBEHOM BPHjEIHOCTH HAa OCHOBY KOjE€T C€ BPIIH
nonjena tor moxarpada. Peanusanuja anropuTMa rpynucama je HM3BPIICHA Y IMPOrPaAMCKOM
nakety Mamaab6.

AnropuraM rpynucama, Koju ce oopalyje y 0BOM IUIIJIOMCKOM Pajly c€ MOXKE OIHCATH
KpO3 HapeHa YeTUPU KOpaKa:

1. VY3uma ce npousBosbHa cinka, hopmupa ce texurcku rpadp G = (V,E) u onpehyjy
ce TeXXHMHE TpaHa Koje NoBe3yjy JiBa YBOpa, IPU Y€MY Cy T€ TESKUHE Mjepa CIMIHOCTH
u3melyy 1Ba uBopa

2. Pjemama ce cucrem (D —W)x =ADx nma 6u ce 100HO COIICTBEHH BEKTOp ca
HajMambOM COTICTBEHOM BPH]jEIHOCTH

3. ConcTBeHH BEKTOpP Ca JIPyroM HajMamOM COTIICTBEHOM BPHjETHOCTH C€ KOPHCTH IPH
noxjenu rpada

4. Opnmydyje ce na v TpeHyTHa moxjena rpada tpebda a ce gajbe AUjeld U YKOJIHUKO je
TO MOTPEOHO, BPILYU C€ TIOHOBHA MO/[jeJIa CCTMEHTOBAHUX JIHjEJIOBA.

2.3.1.  Peanuzamuja Te>XUHCKOT rpada

IToctynak kpenpama TEKUHCKOT rpada MOYMIbE TaKo IITO Ce MPBO oAadepe CIuKa Yujy
cerMeHTanujy xenumo. @opmupame rpada noapasyMujeBa /1a ce MUKCENIN CIMKE IocMarpajy
Kao YBOpPOBH, JIOK Ce Be3a M3Mel)y cBaka JBa MMKcesa MpejacTaBba rpaHoM rpada. Texxuna Te
rpane Tpeba Ja MmpeAcTaB/ba BjepoBaTHONY /1a JiBa MTUKCENa MPUIIAajy UICTOM 00JeKTYy Ha CIIUIIH.
3a Mjepy CIMYHOCTH JBa MHKCella C€ y3UMa BPHjeIHOCT CBjeTIMHE HJIU 00je MOoCMaTpaHHuxX
MUKCENa, Ka0 ¥ ’UXO0Ba MPOCTOPHA JIOKAIK]a, I1a C€ y TOM ClIy4ajy TeKHUHA rpada Koja moBesyje
JIBA YBOpA [ U j MOKE OINKCATH MaTeMaTUYOM peJlaliijoM Ha cibefehu HauuH:

2 2
||Fi“2”f|| ||Xi‘i‘j||
w;;=e 1 e %k (2.9)

py 4eMy Mopa OWUTH 33J0BOJBEH YCIIOB ||X i—X ]” <r. Oyskuuja F; Ko CHBHX CIHMKa
neduHUIIe BpUjEIHOCT CBjETJIMHE MUKCENa, a KOJl KOJOp CIHMKa MpeAcTaBjba BpHjeTHOCT 60je,
Koja je oapehena ca Tpu koopauHate, a pyHKIHMja X; oapehyje mpoCTOpHY JIOKaIM]jy MHUKCEea.
[Ipu onpehuBamy paznuke NpocTopHE JIOKAIMje JABa MUKcena, KopucTu ce EyknuaoBa yHkuuja
yIaJbEHOCTH.

YKOIMKO yCIlIOB ||X i—X ]|| < T HUje 33aJI0BOJbEH, BPHJEIHOCT TeXUHE u3Mel)y nukcena i u j he
OUTH jeZHaKa HYJIU. T IPEACTaB/ba apaMeTapcKy BpHjeJHOCT KOja ce MOCTaBJba MPOU3BOJHHO U

18



AJroputaM HOpMaAIM30BaHUX IpECjeKa Hena labuh

O]l B¢ 3aBUCH KOjU he ce CBe MUKCENU ca CIMKE y3UMaTu y 003up MPH CErMEHTAIMjH, a UCTO
TaKO 3aBUCH W Op3uHa W3BpIIaBama camor nocrynka. Illto je Behu mapamerap r, cermeHTanmja
he ce myxe u3BpmaBaTH, jep je moTrpeOHO na ce u3BpmM Behu Opoj mopehema mnukcena.
MareMaTHUKH TJIEaHO, CBaKa CJIMKA Ce TIocMaTpa Kao MaTpHIla, IMa ce MmpemMa TOME TEKHHCKU
rpad Takohe MpeacTaBiba y BHAY MaTpHIle, KOjy Ha3sMBaMO TEKMHCKA MATpPHUIA. YKOJHKO je
Hallla yJIa3Ha CIMKa JUMEH3Uja N X M, TO 3Ha4u 1a he TexuHcka MaTpuna outy peaa n? X n?. 3a
ciuke BenwuuHe, Hip., 100 X 100 Texxuncka marpunia he OuTH BpIIo BETUKUX ANMEH3Hja, A je
MoTpeOHO J]a ce OHA peaju3yje Kao PHjeTKO IMOIMyHheHa MaTPHIlA, jep Ce jeANHO Y TOM ClIy4ajy
MOXe anmouupard norpebHa memopuja marpuie. Behuna enemenata y pHjeTKO HOIYHEHOJ
Mmatpuiy he umatu BpujenHoct 0, ¢ 003upom ga Mopa OUTH 3aI0BOJEH YCIIOB ||X i —Xj || <r.

2.3.2.  PjemaBame cucTemMa COICTBEHUX BPH]jETHOCTH

Kana ce peannsyje TeXHMHCKa MaTpHIa, Ca CBUM BPHjEAHOCTUMA TEXHHA, NMOTPEOHO je
no0uTH nujaroHanHy matpuny D, HakoH yera ce mpenasu Ha ojpehHBame CONCTBEHUX BEKTOPa
U BHUMa oJroBapajyhux comncrseHux BpujenHoctH. [la 6u ce qobuie oBe BpHjeJHOCTH, TOTPEOHO
je pujemuTu cibenehu cucrem:

(D—-W)y = ADy (2.10)

Kao mTo je Beh HamoMeHyTo y NMpeTXOIHOj IVIaBH, YOIINTEHH cUCTeM, oapeheH ca m3pa3om
(2.10), ce moxe TpaHchopMECaTH y CTaHAAPIHHU OOJIHK poOieMa CONICTBEHUX BPUjEIHOCTH:

1 1
D 2(D—-W)D 2z = Az (2.12)

VY Mamna6y nocroju rotosa ¢yHkimja (€igs) Koja ce KOPUCTH HPH U3pauyHABamby COMCTBEHHX
BEKTOpa M HUXOBHUX COINCTBEHHMX BpHjeaHOCTH. Hemoctatak oBe (yHKIHjE je Yy TOME IITO C€
BEOMa CIIOPO M3BpILIABa, C 003UPOM J1a je PUjeTKO MOMYyHhEeHa MaTpHlla BETUKUX TuMeH3Hja. Cee
TO JIOBOJM JI0 yCIOpaBama YKYIHOI IMOCTylKa cermeHrauuje. Jla He 6ucmo onpehuBanu cse
COIICTBEHE BEKTOpEe, jep je Hama MOoTpebdaH caMo CONCTBEHM BEKTOp ca JIPYroM HajaMamoM
COIICTBEHOM BpPHjEHOCTH, TIOCTOjH MOTYWHOCT 1a ce mo3oBe (yHKIHUja €igS Tako MITO ce
Ha3Hauu J]a ce MpU M3pauyHaBamy J100Mjajy caMo JIBHj€ HajMame CONCTBeHe BpujeaHocTH. Ha
OBaj HAYMH Ce JOHEKJIe yOp3aBa MOCTyIaK U3BpIilaBama QyHKIHje eigs.

PjemaBame craHmapgHor mnpoOiemMa COINCTBEHUX BpPUJEAHOCTH 3a CBE COIICTBEHE BEKTOpPE
saxtjesa O(n3) omepamwmja, raje je n 6poj usopoBa y rpady. Ha ocHOBY oBora ce Moxke
3aKJbYYUTH J1a ce ca nosehameM Opoja uBopoBa y rpady, nosehaBa u Opoj omepauuja, IITO
M0CTaje HEeMpaKTHUYHA OKOJIHOCT y alulMKalijama IJ/jje ce BpILIM CerMeHTalldja ClIMKa, Kajga ce
ocMaTpa ca acleKkTa BpeMeHa M3BplIaBama I[jelIOKymHOr mnoctynka. JloOpa OKOJHOCT
rpynucama Koje ce obpahyje y OoBOM AMIUIOMCKOM pPajay jeé y TOME HITO OHO uMMa cibenehe
ocobune: 1) rpadoBu cy yriaBHOM camMO JIOKaJHO IOBE3aHH, 300r dyera je pe3ynTyjyhu
COIICTBEHHU cucTeM npopujeheH, ogHOCHO GpopMupa ce TeKUHCKAa MaTpHUIla Koja UMa BEJTMKH Opoj
HYJATHUX BPHjETHOCTH, 2) cCaMO MPBHUX HEKOJIUKO CONCTBEHUX BEKTOpa Cy MOTPEOHU MpPHU IMOJIjelH
rpada u 3) moxjena CONCTBEHOT BEKTOPA Ha JBa CETMEHTa C€ BPIIM Ha OCHOBY 3HaKa BEKTOPA,
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OJJHOCHO YKOJIUKO j€ BPHjEIHOCT COICTBEHOI BEKTOpa IO3WTHBHOI Ipea3HaKa oHa he ce
OPUAPYKUTH jEIHOM CErMEHTy, a y Clly4ajy HEraTHMBHOT Ipeq3Haka mpumamthe apyrom
cermeHTy. OBe moceOHEe OCOOMHE AaTor MmpodiemMa MOTY Yy HMOTIHYHOCTH OWUTH HCKOPHUINTEHE
yKoOIMHKO ce mpuMjenn Lanczos® merom, ca kojuM ce 6poj omepammja cmamyje Ha O(n).
JlerasbHuju omuc Lanczos merona Kao M HETOB YTULA] HA BPHjeMe U3padyHaBamba CONCTBEHUX
BekTopa cy Shi u Malik gamu y cBom pany [16].

2.3.3. ITlogjena rpada KOpUIITEHEM COIICTBEHOT BEKTOpa ca IPyromM
HAjMakOM COTNICTBEHOM BPHjEIHOCTH

Hakon pjemaBama YONIITEHOT CHCTEMa CONCTBEHHX BPHjEIHOCTH U J00Wjama CBHUX
COTICTBEHHX BEKTOPa M HHUXOBUX COINCTBEHHMX BPHjEIHOCTH, MPUCTYIA C€ M300PY COICTBEHOT
BEKTOpa KOjeM OAroBapa Jpyra HajMama CONCTBeHa BpujenHocT. OBaj BekTop omoryhaBa
noxjeny rpada Ha ABa nujena. OgHocHO, mpBO ce Halje cpeama BpHUjeTHOCT oArosapajyher
COIICTBEHOT BEKTOpa, a 3aTHM CE€ CBE BPHUJEAHOCTH KOj€ Cy Mame O]l T€ CPEImhe MPUIPYKY]Y
JEIHOM CEeTrMEHTY, a OCTalle APYrOM CErMEHTY. Y HJICaTHOM CIIy4ajy, COICTBCHH BEKTOp O
Tpebao 1a y3uma JIBHje JTUCKPETHE BPHjCIHOCTH, IIPH 4eMy OM Ce Ha OCHOBY 3HAaKa JOOW]jEHUX
BpujeaHocTH oapehuBao HaumH mnopgjene rpada. Mehytum, y mnpakcu uUMaMo Jpyrauujy
CUTYaIH]y, OJHOCHO COIICTBEHU BEKTOp y3UMa KOHTHHYaJIHE BPHUjEAHOCTH U Yy TOM CIy4ajy je
noTpeOHO M3abpaTu TayKy Mojjelie Ha OCHOBY Koje he ce rpad momjenuTd Ha ABa Jujena.
[Tocroje pa3nuuuTy HAYMHU OMpama Tadyke mojjesne. Jeaan o1 HauhHa je y3UMarbe Hylle, CPemhe
WA MeOuaH BPUjeIHOCTH, HITH C€ EBEHTYAIHO MOKE TPAKUTHU Tadka mojerne Tako aa N, (4, B)
BpHUjeAHOCT Oyne MUHUMHU30BaHa. MuHumuzoBaHa N.,; BpHjeIHOCT ce a00Hja momohy u3pasa
(2.6), npu yemy je WEH HAYMH H3padyyHaBama JETAabHO ONMUCAaH y mMoriaBiby 2.2. HakoH
onpehuBama N, BpHjeAHOCTH, CIIMKA C€ JUjEIN Ha JIBa CETMEHTA.

2.3.4.  Pexyp3uBHO NOHaBJbaK-E MoOjele rpada

Opnabupom Tauke mopjene, rpad ce AMjeNM U Kao pe3ynraT ce 1o0ujajy aBa mojarpada.
3atuMm ce Ha jaoOujeHe moarpadoBe OMeT MpUMjelmYyje JaTH AIrOpUTaM M Ta] MOCTYHaK Cce
NOHaBJba cBe JOK N, BpHjeHOCT He npehe oapeheHn IuMur.

[Tpu BpuIewy nojjene, NOTPEOHO je MOCTaBUTU KpUTEpUjyM cTabuiaHocTH. O yemy je y
crBapu pujed? Shi u Malik cy y cBojuM mcTpakuBamHMa JOLUTH IO 3aKJbydYKa Jia CONCTBEHH
BEKTOp IMOHEKaJ] MOXe TMpHje Yy3eTH OOJMK KOHTHHYyalHe (YHKIHUje, HEro IUCKpeTHe
BpHjEAHOCTH Koja ce Tpaxu. Ca acreKkTa cerMeHTaluje, TO 3HauM J1a he TakaB CONCTBEHU BEKTOP
MOKYIIATH J1a TOJjelld HEKH PEerMoH CIMKe, KOJ Kojer mojjena HUje moTpebHa. Y cTBapu,
YKOJIMKO CMO TPUMOpPAaHH Ja W3BPIIUMO TOJjeNTy CIIMKEe KOja MMa OBaKaB COIICTBEHH BEKTOP,
nokaszahe ce /Ja MmocToje MHOTE Tauke Mojjene koje umajy cinuane N, BpujeaHocT. 300rT Tora
he TakBa mojmjena OuTH Henoy3gaHa U HecTaOwiTHA. Jla OrcMo M30jeryin OBaKBY CEerMEHTAIlH]Y,

% Lanczos amroputaMm — WTepaTHBHH aIrOPHTAM KOjH Ce KOPHCTH Kaia je moTpeGHO Hahm crocTBeHe
BpHjEHOCTH M BEKTOPE KBajJpaTHe MaTpulle. HapounTo je KopucTaH y ciydajy BeoMa BEJIMKUX SParse MaTpuiia.
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YBOAM C€ KPUTEPUjyM CTAOMIHOCTH KOjH HMMa 3a/JaTak Ja CIPHUjeud Jajby IOJjely CIHKe
YKOJIMKO Ta Mojjeia Huje morpeOHa, ma KaKeMO Ja OH TpejcTaB/ba HEKHW Buja mpara. [Ipema
TOME, YKOJIUKO je N, ,; BPHjETHOCT CIHMKE Mama OJi BPHjCIHOCTH TOT Ipara, OneT ce Mo3uBa
aNropuTaM KOjH ce caja mpuMjemyje Ha cBaku noarpad (moacermMeHT) nmojenuHayvno. Iloctymak
ce HacTaBjba CBe JIOK N,,; BpHUjeHOCT He mocraHe Beha on mpara, W Taja mpecraje Jajbe
MapTUIIMOHUCAE CETMEHATA.

3a 60Jbe pazyMHujeBambe alropuTMma rpymnucama Ha Ciounu 2.3 je mpuKa3aH aujarpaM ToKa KOju
MIpPHUKa3yje CBe MOTpeOHE KOpaKe MPH M3BPIIABaY MOCTYIKA CETMEHTAIIH]C.
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/}’na3Ha Chka /

Peanzaliiia TexHCKor
rpada farpue)

Fistuaeae CONCTERHOr CWCTEME (D-Wik=ADx 23

A0GMiaHE BEKTOPS Ca HA jMaHM 00N CTEEHMM Bk B AHOCTHMS -

HKopulWwTEHS BEKTOPA KO jEM OAT0ES0a ApyYra Haf1ansa
COMNCTEEH 3 EpMIEAHOCT 2a nogjkeny rpada

Mzpauy Haearee Mout BpHje HOCTIM
CIKE (MapTIL4iE)

Aanm e
Mout < npar?

Chka ce guienid Ha
ABKIE NaOTILMIE

I

MoHoEHO NpkM jeHerEaHS
ANrapTMa Ha CESKY 04
AoBMijeHME NapTuKMja

He BpLUK ce Nap Ty MOHMC aHsS

Crkke (CertMeHaTa)

v

MpUkKaEvEaHS CEM X
HAaCTankx NapTLia

Cnuxa 2.3 - Jlujarpam TOKa ajaropuTMa rpymnucama
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[IpuHiun mojjene CIUMKE KOPHUIUTEH y OBOM JUIUIOMCKOM paay ce€ joul 30BE H
pexyp3uBHU TWO-way N_,;, KOjUM ce TOJpa3yMHjeBa Ja C€ CIMKa NMPBO IMOJWjeNHd Ha 1Ba
CerMEHTa, a 3aTUM C€ Ha CBAaKM O] JAOOMjEHHMX CerMeHara OIeT NpUMjerbyje alropuram, Mpu
4yeMy J10J1a31 U JI0 BbHXOBE ToJIjesie Ha JiBa Aujena. Hepocrarak oBOT MPUCTYIA je y TOME IITO Ce
KOPHCTH CaMoO JIPYTU COTICTBEHH BEKTOP, NAKO HEKOJIMKO CJheiehnX CONCTBEHUX BEKTOpa Takohe
caJpke KopucHe nH(opMalmje 3a Mojjeny. YMjecTo OBOT, MOXKE C€ KOPUCTUTH MPUCTYIT KOjU Ce
3aCHMBAa HAa KPUTEPH]YMY K — WAy HOpMAIU308aHoe npecjekda, KOJU IUjeIu CIUKy Ha Kk
cermeHnata. I y oBoM ciydajy 3a gaTy cimky, ¢gomupamo onarosapajyhu rpap G = (V,E,W).
[IperoncraBuhemo na je ykyman Opoj uBopoBa jemHak N. CBaku map 4BOpOBa je MOBE3aH ca
rpaHoM rpada E. Texxuna W (i,j) npeacrasiba cpoaHoct u3mel)y 4BopoBa [ U j, U OHa MjepH
BjepoBaTHOhY 1a dYBOpOBHM [ W j mpumanajy ucrom moarpady. 3a mopmjeny rpada Ha k
noarpagosa, npu uemy Bpujemn V =V, UV,U..UV,, VV,NV;=0, i+#j, k—way
HOpManu308aHu npecjex je neuHucan Ha cjbeehn HaunH:

cut (Vll V\VZ)

k
. 1
min kN (V) = Ez assoc(V;, V)

=1 v

raje cut(Vy, VAV)) = Yiev, jev\v, W (i,j) mpescTapba cyMy CBHX TeKHHA TpaHa KOje MOBE3Yjy
4yBopoBe u3 noxarpada V; ca yBopoBHMa KOjU He mpHmagajy Tom moarpady, a assoc(V;,V) =
Yiev,jev W(i,J) je cyma cBUX TexXHHa TpaHa Koje MoBe3yjy 4BopoBe U3 moarpada V; ca ceum
ocTanuM yBopoBuMa u3 rpada V. Mako mupexTHa onmtummsaudja k — way HOpMaiu3oeanoz
npecjexa nipencraBiba N P-KOMILIETHO pjenickhe, TpaHCPOopMaIijoM Jiabelie MaTpHIle 3a MOJIjery
y KOHTHHYJIaHH JIOMEH oMmoryhasa ce aa ce oBaj mpobiem pujemn nmoMohy cucrema coOncTBeHUX
BpujenHocTH. [loBehaBamem Opoja k, monasu 10 MOHOTOHOT pacta k — way Hopmanuzoeanoe
npecjexa. OBUM ce TOKazyje na k —way HOpMaiu3o8aHu npecjek HE MOXKE aJalTUBHO
oJpenuTu O6poj cermeHata k 3a naty ciuky. 360r Tora, kako ogabparu 6poj k octaje OTBOpeH
npobOiiem [11]. OBaj AuIUIOMCKH paj ce 6a3upa caMo Ha KOPHUIITEHY PeKyp3uBHOT TWO-way N,y
MOCTYTIKA.
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3. CEFrMEHTALIUJA CUBHUX C/INKA

Y mperxomHo] TJiaBM je JI€TaAJbHO ONUCAaH MaTeMaTU4Yd MOJEN  alrOpUTMa
HOpMAIU308aHUX NpecjeKa, ’eroBe OCHOBHE 0COOMHE, Ka0 U HAUMH KaKO C€ OH MpUMjemyje Mpu
CerMEHTAIUj! CIIUKa. Y OBOj IMIaBU he ce BPLUIMTH MPUMjeHa aTOT aJlrTOpUTMa Ha CUBE CITUKE, T€
he ce aHanM3MpaTH Kako MOjeIMHU MapaMeTpu yTU4y Ha pe3yaTare cermenranuje. C 063upom Ha
poOJeM CIOpOr M3BpIIABama AITOPUTMA, KOJH je CIOMEHYT y HMPETXOAHOj TJIaBH, CIHMKE Ha
KOjUMa ce TeCTHpa aliropuraM Cy MamuX AUMEH3Hja, TayHHje HHUjeJHa CIMKa HE IMpeliazu
BennuuHy 128 X 128 nmukcena. CermeHTanuja Ha ciukaMa Behux quMeH3Hja je Takohe moryha,
Mel)yTUM OHE HUCY KOPHIITEHE jep je aKIeHAaT NMPBEHCTBEHO CTaBJbEH Ha pe3yiTaTe KOoju ce
no0ujajy mpu caMoM IMOCTYIIKY, Ia TEK OHJIa Ha Op3uHY 100Hjama THX pe3yiTara. TecTupama cy
BpIlicHa Ha pauyyHapy cibeaehux kapakrtepuctuka: Microsoft Windows XP, 6p3una mpoiecopa
1.70 GHz w 1GB panne memopuje. [Ipu ToMe je kopuieTeH mporpamcku maketr Mamnao,
Bep3uja 2007.

[Ipuje HEro mTO Ce MOYHE ca TECTUPAKEM CIUKa, MPBO hemMo naTté nepuHHIN]y CHBE
cimke. CuBa cluKa je CMKa Yy KOjOj BPHJEJIHOCT CBAKOT IMHKCENa MPEACTaBJba IOjeIUHAYAH
y30paK, KOju HOCH camo nHpopMalujy HHTeH3uTeTa. OBa BpCcTa CIIMKa je CaYrbeHa OJ1 HUjaHCH
cuBe 0oje, Ipy YeMy OHE BapHpajy O]l OHE KOja MMa Hajciaaduju MHTEH3UTET (I[PHA) IO OHE ca
HajjaynM uHTeH3uTeTOM (Omjena). LlpHo-Oujene ciuke, 3a pa3inuKy Off CUBUX, UMajy camo JIBHje
0oje, pHY MU OuWjeny, ma ce y JUTepaTypu decto cycpehy mon HaswBoMm OWHApHE CIIHKE.
WHTeH3uTeT muKcena CUBUX CIHKa je u3paxeH y omcery on 0 mo 255, raje je 0 upHo, a 255
oujerno, wm ox 0 mo 1, rogje 0 mpencrasspa 1pHY, a 1 Oujerry 00jy, AOK ocrane OpojuaHe
BPHjEIHOCTH MpPEACTaBbajy pasinuunte HuBoe cuBwia [12]. Ha Cmumm 3.1. je mpukaszana
TUTIMYHA CHBA CIIMKA Ca FbeHOM HYMEPHUYKOM PETIPE3CHTAIH]OM.

o 0.2563 0.2826 0.2826 0.4
0.5342 0.2051 0.2157 0.2826 0,3822 0.43%1 0,439

0.5342 0.,178% 0.,1307 0.1785% 0.2051 0.3256 0.2483
0.4308 0.2483 0.2624 0.3344 0.3344 0.2624 0.23543
d44 0.2624 0,3344 0,3344 13

Cnuka 3.1 — Hymepuuko nmpeacTaBibambe CUBUX cliika y omncery o 0 g0 1



CerMeHTanuja CUBUX CIUKa Hena labuh

3.1. IlpumMjeHa aJiropuTMa HOpMAa/1uU308AdHUX NpecjeKd Ha CUBe
C/IUKe

Kao mto je Beh HamoMeHyTo, aaropuTam je MPUMjEHEH Ha CUBUM CIIMKaMa, Ije ce Kao
MjepUiI0 CErMEHTAllMje y3MMa BpPUJEIHOCT CBjeTIMHE HA CIMLOU. Y CIy4ajy CHUBHUX CIIHKa,
(dbopmupa ce TSKUHCKA MaTPHIIA, YUjHU CY eIIeMEHTH eUHUCaHU cibeachum nzpasom:

2 2
||Fi‘§j|| ||Xi‘;‘j||
w;;=e 1 e %k (3.2)

Ipy 4eMy Mopa OUTH 3aJI0BOJBCH YCIIOB ||Xi - X]-” < r. X; mpeacTaBba MPOCTOPHY JOKAIH]Y
nukcena I, JOK je F; BekTop Koju ommcyje ocoOMHE THKCena Koje ce Oasupajy Ha
uHdopmanvjaMa Be3aHMM 3a HHTEH3WTET, 00jy unmum Tekctypy. Koa cuBux cimka, Ta
nHpopMaInrja ce UCKJbYYMBO OJHOCH HAa MHTEH3UTET MHCKeNa Ha CIUIH, IITO C& MaTeMaTHUKA
Moyke onucatu kao F; = [;. To 3naum na he texxnna uzmel)y nBa nukcena OUTH jeTHaKa Pa3IULH
IUXOBHX OCBJeTJHCHOCTH, OJJHOCHO MHTeH3UTeTa. Kaia je y muramy ycioB ||X i—X ]” < T, MOXE
Ce IPUMJETHTH JIa Y CIy4ajy KaJla OH HHje MCITYE-eH TeXHMHa W;; he Outm jennaxa 0. OxHocHo,
u3pauyHaBahe ce caMo OHE TeKUHE KOJI KOJUX Cy IMUKCENHU [ U j y/laJbeHU Marbe Of T MHUKCeNa.

[IpBa TecTupama cy BpIIEHAa Ha CHHTETHYKHM CIIMKaMa KOje MMajy camo JIBHje HHUjaHCe
cuBe 0oje, mMpu uYeMy jeaHA HHjaHca ojapehyje mo3zamuHy, a apyra HujaHca oOjexar. Crmka
Hsarafi.tif penmumne 128 X 128 mnmkcena je TunuyaH OpuMjep TakBe ClUke. Pesynrartu
cerMeHTanje cy mnpukazann Ha Cmumu 3.2. Ha ocHOBY mo0WjeHHMX pe3yiTara, MOXKE ce
IIPUMJETUTH J1a je cereMeTalija u3BplleHa 06e3 rpelke, OHOCHO Ja je CBaKu 00jeKaT Ha CIUIH
U3JIBOjE€H Kao rnoce0aH peruoH, Npu 4eMy I03aJHHa CIMKE Takole MpeacTaBiba jeJjaH PErHoH.
Bpujeme koje je noTpeGHO Aa ce U3BPLIM CerMeHTanuja u3Hocu oko 105 cexyHau.

O/ OO O\OO

* 0 * 0

a) 0) B) r)
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n) h) ) 3)

u) )

Cnuka 3.2 — a) oprunanHa ciuka (128 x 128). Cnuke 6) - j) noka3syjy 1001jeHe peruoHe, rije je
N, Bpujeanoct mama oa 0.006. Bpujeanoctu mapamerapa: o; = 0.08, oy =4, r=15

Cunuka ,,dinar.png* je mpuMjep cCHBE CIMKE KOJ KOjeé UMaMo MPHUCYTHE PA3IMYUTE HUjAHCE CHBE
00je. MehyTum, U y OBOM CiIy4ajy je CerMeHTalrja 100po u3BpIileHa, 0JTHOCHO 100ujajy ce Ba
peruoHa, Ipu 4eMmy jeTHOM ojAroBapa objekar (AMHap), a ApyroM nos3aauHa. HakoH u3BprieHe
CerMeHTalje, MaJu 00jeKTH AUHApa CYy NPUIPYKEHH M03aJuHu, MehyTum, y3 nomoh oapehenunx
MOCT-00paJiHUX TIOCTYNaKa, OBaj HEJOCTaTaK Ce€ MOXE KOPUIroBaTH TaKO Ja pe3ysTaTH
cerMeHTanje Oyny Oe3 rpemke. Benuumna crnuke je 82 X 89 mmkcena, ma je BpujeMe
U3BpIIaBaka 3HATHO Mame (HemTo Mame on 20 cexkyHnau). Pesynaratu cermeHTaunmje cy
npukazann Ha Crurm 3.3,

a) 0) B)

Cnuka 3.3 - (a) oprunanna ciuka (82 X 89). Ciuke 0) - B) moKa3yjy 100HjeHe peTHOHE, Tje je
Nyt Bpujeanoct Mama ox 0.008. Bpujennoctu napamerapa: o; = 0.08, gy =15, r =7

YKkonuko OWCMO Ha TPETXOJHE CIMKE JO0Jald IIyM, CeTMEHTaluja OM ce y TOM CIydajy
MONPWINYHO Hapymwia. [lpumjemuBambeM [aycoBor myma Ha cimky ,sarafi.tif* owmno je
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Hemoryhe 106uTH OMIIO KakBy pa3yMHY CEIMEHTalM]y Koja OM m3[Bajasia 00jeKTe o] HHTepeca,
1a U3 TOT pa3jiora TH Pe3yJITaTH OBJje HUCY HU mpukazaHu. Cpemba BPHjeTHOCT MPUM]jSHEHOT
laycoBor mryma je Owmma jemnaka 0, a BpujemHoct Bapujance 0.01. Curyarmja ca cimkoMm
,dinar.png* je memro apyraurja, MejyTuM U y TOM Cliy4ajy ce He 100ujajy HajOOJbU Pe3yiITaTH,
Cnuka 3.4. Moxe ce MpUMjEeTUTH J1a Cy NMPHJIMKOM CErMEHTalHje 100ujeHa TpU peruoHa, rnpu
4yeMy ce M03a/IMHa CacTOju M3 JIBa JMjesia, a MUKCENN TUHApa HUCY MPUAPYKEHHU CAMO PETUOHY
o0jeKTa, HEro HEKH Of BUX NpHUMagajy ¥ mnoszaguHu. Pasmor 300r kojer ce ao0ujajy OBaKkBU
pe3yiaTaTH je Taj Aa ce YCJbell IIyMa MH]eHhajy BPHJEIHOCTH MHUKCEIa Ha CIUIM, ITO YTHYEC HA
BPHjETHOCT TEXUHE M3Mel)y /1Ba MHKcena, ra ImpemMa TOMe J0Ja3d U JI0 IPOMjeHEe BPHjeTHOCTH
COTNICTBCHMX BEKTOpa, Ka0 M HUXOBUX COICTBEHHX BPHjEJHOCTH. TO 3a TOCIbeAMIy HMa
npomjeny N, BpUjeTHOCTH, IMa ce 300r Tora GopMHpajy APyradyuju PeruOHHU, Y OJHOCY Ha OHE
KOju ce J00Mjajy MpH CEerMEHTalHju ciuke O0e3 myma. Mmak, 6e3 o03upa mITO A0Ja3H 10
IpeTjepaHe moJjelie no3aJanHe, J00MjeHy CeTMEHTAIN]y MOKEMO CMAaTpPaTH MPUXBATIBUBOM.

a) 6) B) r)

Cauxa 3.4 — (a) opruHanHa ciuka ca ['aycopum mrymom (82 X 89). Crnuke 0) - r) mokasyjy
nobujeHe peruone, raje je N, BpujeaHoct mama oa 0.075. Bpujennoctu mapamerapa: g; =
0.075, oy =15, r=7

VY ommteM ciaydajy, Kaja ce Ha CIMKe MpuMjeHH ['aycoB 1myMm MoxXe ce 3aKkJbyuuTH cibenehe: na
Ou ce 1oOuUIM 3a10BOJbaBajyhu pe3ynratu noTpedHo je na ['aycoB mym nperjepaHo He yTuue Ha
KapakTepucTuke came ciuke. Kommko he ce cnmka mpoMmjeHUTH HAaKOH IITO joj ce aoaa ['aycoB
IIyM, 3aBHCH O] TOTa KaKBU 00jE€KTH Ce Hajla3e Ha HO0j, KOJIMKO WX UMa U Koje cy HujaHnce. Mako
ce Ha IPBH MOIJIe] YMHM /12 he KOJl CHHTeTUYKUX CIIMKA pe3yiaTaTH Outu 1o0pH, ¢ 003UpoM Ha
BUXOBY jETHOCTaBHOCT, TO HHje ciydaj. Kox cmuke ,sarafi.tif memoryhe je mobutu no6py
CerMeHTaly]jy, jep npucycTBo ['aycoBor Iryma y MOTIHYHOCTH MHj€Ha KapaKTEpUCTUKE CIIMKe, ITa
YMJECTO JBHMj€ HHJaHCE CHBE, UMaMO MHOILITBO pa3JIWYUTHX BPHUJETHOCTH IHUKCENA, IITO
JUPEKTHO yTUYE Ha JOOMjame CONCTBEHUX BEKTOPA, lla CAaMMM TUM U Ha KOHA4HE pe3yJiTaTe.

HHTepecaHTHY CHUTYyallljy UMamo y ciy4ajy ciuke ,,dinaril28.png“ Cnuka 3.5. Ha ocHoBy
3a/IaTUX TapaMeTapa, 3aKJbydyjeMo J1a Cy € y MOCTYNKY CErMEHTAIlfje U3IBOJUITH CBU 00JeKTH
OJ1 MHTEpeca, Kao U M03aJJHa ¢ TUM J]a UMaMo je/THaH PETHOH BHUIIIKA, OJIHOCHO PETHOH Ha KOjeM
ce M3JIBOjHO caMo jefaH Oujenu nucken. [lapamerap Koju ce OHOCH Ha Tpar, OJ] KOjer 3aBUCH J1a
mu he ce cerMeHTanja gajbe U3BpIIaBaTu, Moxke na ce kpehe y omncery ox 0.002 no 0.02, a na ce
P TOME HE MHjeHajy pe3yJITaTH CerMeHTaluje. YKOJIMKO C€ BPHjEJHOCT TOI MapaMmerpa
MHjeHha BaH OBOT' OIICEra, OJIHOCHO ako ce noehaBa wim cMmamyje, Opoj pernona he 6utu Behu,
onqHocHO MamH. Ca TpOMjEeHOM OCTalMX IapaMerapa, pe3yiaTaTH cerMeHtauuje he ce
MIPOMHUJEHUTH Y TOJIUKO] MjepH J1a HEKU PEeroHU cajpike o0jeKar, ajdu U U0 Mo3aJuHe, WIH Ja
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ce TO3aJuHa CacTOju OJ BHIIE PErHOHA, NPU YeMy Cy OOjeKTH KOPEKTHO CerMEHTHpaHH.
Bpujeme m3BpiaBama IjeIOKyIIHE CErMEHTaIMje U3Hocu 125 CceKyHIu, a BeIWYHMHa CIIUKE je
128 x 128.

1) h) )

Cruxa 3.5 — a) oprunanna cimka (128 X 128). Cnuke 0) — k) mpukasyjy 100HjeHe perHoHe, TIije
je N+ Bpujeaaoct mama o 0.02. BpujenHoctu napamerapa: a; = 0.04, oy =15, r=7

3.2. YTuuaj napameTrapa aJrOpUTMa HOPpMAAU308AHUX
npecjeka Ha pe3yJiTaTe cerMeHTal1je CUBUX CJIUKaA

Cnuka ,,helikopter.jpg“ je Takohe jeqHa ox TECTHHX CIMKaA, Ha K0joj heMo neTtasbHUje omucaTu

yTHIla] TapaMeTapa Ha IMOCTYyNaK cerMeHTanuje. JeqHa on Moryhux cermeranyja, OJHOCHO
pe3yNTaTH Koju ce J00Hjajy KOPHUIITEHEeM Ha3HAUCHHUX MapaMeTapa, je npukasaHa Ha Crnuu 3.6.

0)

B) r)

a)

Cnuka 3.6 — a) opruHanHa cinuka (84 X 147). Cnuke 0) — r) npukasyjy Jo0HjeHe peruoHe, rije
je N¢y¢ Bpujennoct Mawa ox1 0.03. Bpujeanoctu napamerapa: oy = 0.08, ox =10, r=5
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Y wupeanHoM cimydajy Ou ce Tpebane MOOMTHM caMO JBa PETHOHA, jelaH KOju OM 03Ha4aBao
o0jekaT (XEIuKOINTep), M APYrd Koju O mpenacTaBibao mo3aauHy. Ca oBako JAepUHUCAHUM
napamMeTpumMa CMO JOOWJIM TPH PETHOHA, IPU YeMy je MPBH PErHOH 00yXBaTHO JWO MO3aJUHE U
JIMO eJIHCa XEITHKOITEPa, APYrH PErHoH BehUM JT1jesIoM YUHH XEITMKONTEP U U0 T0331HE, JTOK
Tpehu pernoH 4nHM ocraTak mo3zaguHe. Moxe ce 3aKJbY4UTH Ja T0jeIUHU JIeTa/bu 00jeKTa, Kao
IITO j& WO eJIMca XEIMKONTEPa, KAa0 M HEKH JIUjEeJIOBU CBJETIMjUX HUJAaHCH HUCY IPHUAPYKCHH
HCTOM PETHOHY Ha K0joj ce Haya3u Behu nuo 06jexTa. YKOIMKO OM ce MpoMjeHIIa BPHjeTHOCT
IPBOI MapaMeTpa Oj, Yhja BPHjeHOCT yTHYE HA MPBH WiaH TEXHUHCKE (QyHKIHje, nobuhe ce
pe3yaratu npukazanu Ha Ciunu 3.7.

a) 6) B)

Cnuka 3.7 — Cnuke a) — B) IpuKasyjy godujeHe peruone, riaje je Ny, BpujeaHocT Mama o 0.03.
Bpujennoctu napamerapa: o; = 0.04, ox =10, r=5

CMamHBameM BPHjEJHOCTH OBOT IMapaMeTpa, J0Ja3u 10 3HATHO OOJper H3/Bajama 00jeKTa,
OJTHOCHO Y OBOM CIIy4ajy jeIHUM PErHOHOM je oO0yxBaheH CKOpO LHUjelH XEIUKOINTEP OCHUM
BEroBUX enuca. Jlpyra aBa peruoHa YMHH MO3aJMHA W €JIHCE XEIHKOITepa. Y OBOM CIIy4ajy
pe3yaTaTtu cy MHOTO OOJbH, Ia C€ MOXKE 3aKJbYUHMTH Jia Tapamerap O; MMa BEJIUKH yTUIA] Y
oapehuBamy CONCTBEHUX BEKTOpa Ma caMuM TUM M y oapehusamy Ncut BpujenHoctu. Hako je
MpOMjeHa OBOT TapameTpa pelaTUBHO Maja, Tj. riaeAajyhu mpBU U IpYTH Ciy4aj CerMeHTallr]e
HEroBa BpUjeHOCT ce pasznukyje camo 3a 0.04, mel)ytum Ta mpomjeHa JoBOAM 10 TOTa Jia ce pesl
MPBOT 4jlaHA TeXKUHCKE QYyHKIM]e cMambu U 10 4 myta. Hip, yKOJIMKO je pa3iuka y UHTEH3UTETY
usmely nBa nukcena jemnaka 0.5 m ako je o; = 0.08 npeu unan he 6utm pema 10717, a 3a
o; = 0.04 pen he ce cMamuTu Ha 107%8, mTO je y cTBapM MoKa3aTesb KOJHMKH j€ yTHIA] OBOT
napameTpa Ha IjjeJIOKyNHy cermeHTtanujy. I[Ipema Tome, Moxke ce gohu 10 3akJbydyka Jia ce ca
CMamMBamkEM OBOT MapamMerpa 0oJbe M3/1Bajajy MOjeAMHH JeTasbu 00jeKTa, raje he ce Hmp. 3a
o; = 0.02 u3aBOjUTH 1IMjeNU XEeIUKOoNTep, anu 0e3 enrca. Mehyrum, y Tom ciydajy he ce jaButu
Behu Opoj mapTUIMja KOje YMHE M03aJUHy, Ka0 U PErvuoHU Koju he caapxaru camo 1O jelaH
nukcen. OBo je mpoOiieM KOju ce jaBbao U KoJ ciuke ,,dinaril28.png™.

VYkonuko ce Mujema napaMmerap r, Hip. ako ce oH noseha, mpu npopayyHy TeXHHCKe (pyHKIHje
y 003up ce y3uma Beha oOJacT mMUKcena, OAHOCHO jellaH MHUKced he ce mopeauTu ca Behum
OpojeM nmukcena y \meroroj onmsuau. Hop., ykonuko ce y3me na je r = 10, nobuhe ce pesynrartu
npukazanu Ha Ciounn 3.8.
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a) 0) B) r)

Cauxa 3.8 — Cnuke a) — B) mpukasyjy nobujene peruone, raje je N.,; BPUjETHOCT Mama O]
0.008. Bpujennoctu napamerapa: oy = 0.02, ox =10, r =10

VY oBOM cnyd4ajy je peruoH, Kojer umHH oOjexaT, oOyxBaTno M nuo enuca. llozaguna je
W3/1jeJbeHa Ha JIBa PETMOHA, JIOK YETBPTH PETMOH YMHM CaMo jeaHa Oujena Tadka, OJTHOCHO jefaH
oujenu nukcen. OUUIIIETHO je Aa Cy MPH MPOPadyHY COTICTBCHHX BEKTOpa IUXOBE BPH]jECIHOCTH
Ousie TakBe Ja je CIMKa MPBO H3HMje/beHa Ha PErvoH ca OWjeluM MUKCEJIOM M CerMEHT KOju
YMHU OCTaTaK CIIMKE KOjU CE Y JaJbUM MO3MBamkbUMa aJTOPUTMA OIET JAMjeNId Ha oArosapajyhe
nojcermente. [Ipu oBOj cermMeHTanuju y3eiau cMo U Apyradujy Ng,; BPHUjEIHOCT Y OJHOCY Ha
MPEeTXOJHU Tpumjep, kako Oe ce uszbjerao Behu Opoj HEMmOoTpeOHMX TMojjera IMOo3aauHe.
Haxanoct, nemoryhe je nmoxecutu TakBy BpujenHoct N, TapaMmeTpa Koju Ou CIpujeyro MojaBy
pETMOHA KOjH CaJIP>KU CaMo jelIaH MUKCEI.
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4. CEFMEHTAILIUJA CJIMKA Y BOJA

[Iperxonmna riaBa ce OaBWiia aHAIM30M pe3yliTara KOju ce 100ujajy TPUMjEHOM
ATOPUTMA HOPMAIU308AHUX NpecjeKka Ha CHUBE CIIMKE W OHA je MpelCcTaBjballa YBEPTUPY Y
TJIABHU 33/1aTak OBOT JUIIJIOMCKOT paja, a TO je cerMeHTanuja ciuka y 6oju. [lpuje Hero mTo ce
MOYHE ca aHAIM30M cCliuKa y 00ju, moTpeOHO je Aa ce AeuHHUIIE ITa je TO CUKa y 0oju, y
KOJUM CBE KOJIOp IIPOCTOpPHMA CE OHA MOYKE MPEICTAaBUTH, TE HABECTH OCHOBHE KapaKTCPUCTUKE
OHHUX KOJIOp MOjiejia KOji Cy KOHKPETHO KOPHIITCHU Y OBOM JUILIOMCKOM pany. Cimke Koje cy
KOPHINTEHE TIPHU TECTUPABY Cy PA3TUIUTHX KAPAKTEPUCTUKA, C 0O3UPOM J1a j€ b TUTIIOMCKOT
paza 1a mokaxe, He caMo €(HKAaCHOCT ajrOpUTMa MPU CETMEHTAILUjU, HETO H Jia C€ OH MOXKE
MpUMjCHUBATH Ha IITO BHUIIE PANIMYUTHX Kiaca CIWKA. TeCTHE CIIMKE HUCY TMpenasuie
BesmunHy o7 160 X 130 nukcena.

Cnuka y 60ju je ciuka Koja cafpxu uHpopmanuje o 00ju 3a CBaKM MHUKCeN. 3a pa3jIuKy
ol OMHApHUX W CHBHX CIIMKa KOje MMajy caMO jeJHY BPHjEIHOCT 32 CBAKY CBJETIMHY y CBaKoj
Ta4yKu, CIIMKe y 00jU MMajy TpU BPHUj€AHOCTH CBjeTJIMHE, IO jeAHY 3a L[PBEHY, 3€JCHY U IJIaBy
Kako je mpukazano Ha Ciumu 4.1. OBe Tpu BpHjeIHOCTH MPENICTaBIba]y HHTEH3UTET CBjETIOCTH
Y Pa3IM4UTHUM CHEKTPATHUM OICE3UMa KOje OKO BH/IH Kao pasnuuute 6oje [1].

0.1294 Blue 0.475®
0.0627 0.2802 0.2902

.2902 0.48

.5176 0.1822 0.0627 reen (,1922 0.2588 0.2588
0.5976 0.1284 0.1608 0.1294 0.12894 0.2588 0.2588|0
D.5176 _0.1608 0.0627 0.1608 0.1922 0.2588 0.2588
.549¢ Red 0.7412 0.7765 0.7765 302

0
3882 0.5176 0.5804 0.5804 0.7785 0.77685 |196
.2688 0.2002 0.2888 0.2235 0.4824 0.2238 '
0.1608 0.2588 0.2588 0.1608 0.2588
0.1608 0.2888 0.2688 0O (L

.25688

Cnuka 4.1 — Hymepuuka penpeseHTaluja civke y 6oju
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3a BU3yeIHO MPUXBATI/FUBE pe3yiTare, HEOMXOHO je 1a ce 0be30jene Tpu y3opka (Kojaop
KaHayia) 3a CBaKW IMHKCEJ, IPU Y€MY CE CBAKHU IMHKCEJ TyMayd Kao KOOpAMHATa y HEKOM KOJIOp
npocropy. Hajuemrhe kopumren komnop npocrop jecre RGB® mpoctop, ¢ 0631poM 1a ce CIMKe u3
OBOT ITPOCTOpa yoOM4ajHO KopucTe Ko pororpaduje, kamepa 1 MoHUTOpa. MelhyTum, mocroje u
IpYrH Komop mpoctopH, kao mto cy mmp. CMYK® HSI, YCbCr’ u L*a*b. Osaj pan ce
KOHKpeTHO 0asupa Ha aHamusu ciauka y HSI u L*a*b koxop npocropy, ma he npema Tome oHH
OuUTH eTabHU]jE 00jallleHH.

MotuBaiuja 300r Koje ce y 00paau ciuKe KOpUCTH 00ja IOTHYE OJ1 YMIbEHUIIE J1a je 0oja
MOhaH JECKpUNTOP KOjH MOjeTHOCTaBIbYje UICHTU(PHUKAILIN]Y 00jeKaTa U IlbUXOBO M3/Bajambe, Kao
U /1a YOBj€K MOXKE pA3JIMKOBATH MHOTO BHILIE HHMjaHCH 00ja Hero HMjaHcu cuBora. OHO IITO
MpeACTaB/ba OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE KOje ce KOPHUCTE Ja OM ce jemHa 0oja pas3iuKoBalia O]
Apyre cy CBjeTJIMHA, TOMUHAHTHA 0oja u 3acuheHocT. CBjeTiMHA MOApPa3yMUjeBa MHTEH3UTET
060je, noMHHaHTHA 00ja ce OJHOCH Ha ojarosapajyhy TamacHy IYyKMHY CBJE€TJIOCTH, JOK je
3acuheHoCT OOpHYTO TPOMOPIMOHANIHA KOJMYMHHU OHjesie CBjeTIIOCTH Koja je Jojara
JTOMHHAHTHO] 00ju [1].

4.1. HSI koJsiop nmpocTtop

HSI xomop mpoctop je Beoma BakaH M aTpaKTHBaH KOJOpP MOJEN 3a o0paday ClMKa jep
mpeicTaB/ba 00je Ha CIMYaH HAYMH HA KOJH JbYJCKO OKO JOXHBJhaBa 00jy. HSI xomop monmen
npejcTaBiba CBaKy 00jy ca Tpu KOMIOHeHTe: hue - momuHaHTHa 00ja, saturation - 3acuheHocr,
intensity — uatensurer [1]. Ha Crounum 4.2 je npukasaH npuMjep Kako Cy MpeacTaBbeHe 0oje y
HSI komnop npocrtopy.

JlomuHaHTHa 60ja je KOMIIOHEHTa Koja omnucyje camy 00jy. OHa ce nmpeacTaBiba y GopMu
yria u3melyy 0 u 360 crenenu. 0 creneHu oaroBapa pBeHOj 00ju, 3e1eHa 60ja ce Hana3u Ha 120,
a miaBa 6oja Ha 240 crtenenu. KommoHneHTa 3acuheHOCTH OJroBapa MOJYNPEYHHUKY, U HEHa
BpujeaHocT Bapupa oa 0 1o 1. MHTeH3uTeT je KOMIOHEHTa Koja Je(UHHILIE KOJIUKA j€ CBJeTINHA

® RGB mpocrop je konop mpocrop Gasupan Ha RGB komop Mozmemy koj kojer ce 6oja dopmmpa

cabuparbeM TpHu OCHOBHE 00je pasznuuutor uHTeH3urera: upsene (red), senene (green) u miase (blue). 3a R=G=B
no6ujy ce cBe CHBe HHjaHCe o1 IpHe 10 Oujerne [1].

® CMYK mnpocrop je komop mpocrop 6asupan sa CMYK koop mMozeny. Ha moapydjuma rije ce 60je RGB
MoJiena npekianajy Hacrajy uujan (Cyan), marenta (Magenta), sxyta (Yellow) u 6ujena (White). 3a pasnuky on
amutuBHOr RGB Mmozena, mo CMYK moneny 6oje ce no6ujajy oxy3uMameM. AKO c€ HCKOMOMHYjy YHMCTa IMjaH,
MarHera u xyTa, ancopriuja he 6utn MakcumanHa mro he npoussectH 1pHY 00jy. Kako mpmimkom mramne Huje
Moryhe moctuhu 4yrcty 60jy, ymjecto mnpHe ce noduja cmeha, ma ce ca oBe Tpyu OCHOBHE 0oje komOuHyje u npHa (K)

[1].

" YCbCr mpocrop je xomop mpocrop Gasupan Ha YCbCr xonop mozmemy. OBaj MOgen ce CacToju of
nymuHentHe (Y) M ABUje XpoMUHEHTHe kommoHeHTe: Ch, koja mpekpuBa cmekrap o IuiaBe 10 xyte, u Cr, 3a
CIIEKTap OJ 3eleHe 10 npBeHe. JIyMHHEHTHa KOMIIOHEHTAa Jlaje CHBY BEp3Hjy CIIMKE, JOK JABHj€ XPOMHHEHTHE
KOMIOHeHTe 06e30jel)yjy KOHBEepTOBambe CHBE CITHKE Y CIUKY y 6oju [1].
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MUKCceTa U HeroBe BPUjeTHOCTH ce Halnase y orcery usmehy 0 u 1, mpu uemy 0 oarosapa 1pHoj,
a 1 6ujemnoj 6oju.

Wi hite
_________ F'Y
Yellow !
Cyan Red
&
/=05
___________ Y.

Crnuxa 4.2 — Tlpencrasipame 60ja y HSI xostop mpocropy.

[Tpu kopumrewy HSI xosop npocropa, He Mopa J1a ce 3Ha KOJIMKH MPOLICHAT TUIABE WM 3CJICHE
00je je morpedan ma 6u ce modbuna oapehena 6oja. la Oucmo modunm 60jy KOjy KEIMMO, CaMo ce
Tpeba MOoJeCUTH KOMIIOHEHTa JJOMUHAHTHE 00je. YKOIMKO XKeIuMo Ja oJ] 60pao 1001jeMO MUHK
00Jy, mojiemaBa ce KOMIOHEHTa 3acuheHocTu. A J1a OucMo Heky 00jy HanpaBWIM CBJETIH]OM
WM TaMHH]OM, MUjemamMo uHTeH3uTeT. Kana je koMnoneHTa 3acuheHocTy jeqHaka Hynu, 6oja je
CHBA, a YKOJIMKO je 3acMheHOCT jeJJHaKa JeJUHUIM, O0ja ce Hajla3u Ha KpajlhbUM I'paHuliama O6aze
koHyca. [Ipema Tome, mro je Behe 3acuhemwe 1o he 60ja GUTH BHIlle yAasbeHa OJ] IIEHTpaJHE Oce.
Kana je uaTen3urer jenHak Hynau, 0oja je IpHA, U y TOM CIIy4ajy jé KOMIIOHEHTa 3aCMheHOCTH
HeleuHUCaHA. YKOJIMKO OJ[pXKaBaMO BPHUjEIHOCT 3aCMNEHOCTHM Ha jJeIWHULM, TIpU UYeMy
MUjeHhaMO BPUjEIHOCT MHTEH3UTETa Kpeupajy ce pasnuuute HujaHnce 6oje [13]. Dopmyna koja
BpIM KoHBep3Hjy ciuke u3 RGB y HSI monen u 0OpHYTO je MHOTO KOMITMKOBaHHja HETO KOJ
Ipyrux kojop moxena. Mehyrum, 3axBasbyjyhu Mamaaby, y KojeM MOCTOJU TOTOBa (yHKIIH]ja
KOja BpIIM JaTy KOHBep3Wjy, Taj mpobiem je pjemeH. Ta ¢ynknuja rmacu rgh2hsv wmm y
obpuytoMm ciay4dajy hsv2rgb [14]. HSI komop Moen ce BpJio 4ecTO KOPUCTH Y padyHApCKOM BHTY
Y aHaJM3M CIIMKE 3a JIeTeKIIHM]y 0COOMHA WM 32 CETMEHTAIH]y CIIUKA.
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4.1.1. TlpumjeHa airOpUTMA HOPMATU30BAHUX NpecjeKa Ha cuKe y 60ju
npeacraBibeHe y HSI komop npocropy

C 0063upoM ga ce oBJje alropuTaMm MpuMjemyje Ha ciluke y 00ju, TeKuHCKa (QyHKIH]a,
KOja ce KOpUCTH Ipu (PopMHUpamy TEKUHCKE MATPUIIE, CE Pa3lNKyje y OAHOCY Ha OHY KOjy CMO
KOPHUCTUIIH KOJI CUBUX ciuKa. theHna ¢opma je rcra, oIHOCHO omucaHa je moMmohy ucre popmyiie:

2 2
||Fi-12’j|| ||Xi-:‘j||
Wij =e %1 e X (41)

Mehyrum, y oBoM ciydajy je dyHkimja F; nepunncana Ha apyrayuju HauuH. Haume, F; ce oBjje
0a3upa Ha HPOpMaIjama Be3aHUM 3a 00jy U omHcyje ce cibenehoM dhopmynom:

F;=[v,v-s-sin(h),v-s-cos(h)]; 4.2)

raje ¢y h,s u v BpujenHoctu HSI xosop Mozena, koje ce KOpUCTE IPU CErMEHTALMjH CIIUKE.
Moxe ce mpuMjeTuTn aa u3pas (4.2) Huje oapehen camo ca h,s M ¥ KOMIIOHEHTOM, HETO Ce
1ojaBJpyjy U (QyHKIMjEe SINn U COS, U TO y TakBoj Gopmu aa je motpedHO oapenutu Sin (h) u
cos(h), HakOoH uera ce BpIIM MHOXEHE THX (akropa ca oaAroBapajyhmM KOMITIOHEHTama
KOPHIITEHOT KOJIOP MpocTopa. BUTHO je HanoMeHyTH 1a ce npu oapehuBamy QpyHKIUje F; Tpeda
00paTHTH MaXkmba IPUIMKOM Tpaxkema pasimuke (F; — Fj) u3mehy nBa nukcena, jep ce Ko ciMka
y 00ju oy3uMarmke MOpa BPIIUTH 10 CBE TPH KOMITOHEHTE, Kako O ce y3ese y o03Hup CBE TpHU
BpHjeHOCTH nuKcena. OapehuBame QyHKIM]E KOja ce OJHOCH Ha IPOCTOPHY JIOKALIK]y MHUKCeIa
0CTaje UCTO Kao M KOJ CUBHX CIIMKA, M Y TOM CIIy4ajy BpHje/ie UCTH yCIIOBU.

Jla GuMcMO TOKa3alu BajbaHOCT ajiropuTama, NpuMjeHHMheMo ra Ha CIMIU Ha KOjo] Cy CBe
npucyTHe 0oje jacHO neduHMcaHe 0e3 mpuMjeca OMII0 KaKBUX HHjaHCH Wi cMeTiku. Ha Cowmm
4.3 cy mpuKa3zaHH pe3yNITaTd M3BPILICHE CErMEHTallje, ca KOjHUX ce MOXKe BUJJETH Ja Ce CBaka
o0ojeHa TMOBPIIMHA CIIMKE W3BOjHJIa Kao 3acebaH pernoH. Bpujeme Tpajama CerMeHTaruje
M3HOCH 95 CeKyH]IU.
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r) 1) b)

Cnuxa 4.3 — a) oprunanHa cinuka (160 x 100). Cauke 0) — I)) npuka3syjy moOujeHe peruose,
raje je Ny Bpujensoct mama oj 0.02. Bpujennoctu mapamerapa: oy = 0.08, ox =4, r=5

Cnuke u3 mpupoje (pa3InyuTe BPCTE Mej3aKa) Cy Yy OMIITEM CIIy4ajy BpJIO MOTOJHE Kaja ce
BpIIIM CErMEeHTaIja Ha ocHOBY 0oje. [Ipema Tome, oapehenu O6poj TecTHpama je BpIIEH YIpaBo
Ha TakBuM ciinkama. Ha Ciunu 4.4 je nprkasaHa cerMeHTaIlja jeJiHe TakBe ciuke ,,plaza.jpg.

r) ) h)

Cnuka 4.4 — a) oprunanHa ciuka (130 X 97). Cnuke 6) — 1)) npukasyjy nobujeHe peruose,
raje je N, Bpujeanoct mama ox 0.02. Bpujennoctu napamerapa: oy = 0.04, ox =20, r=7

Ha ocHOBy n00ujeHHX pe3ynTaTa, MOKe ce 3aKJbYUUTH Ja je CeTMEHTAIlMja KOPEKTHO U3BPIIEHA,
C TUM JIa HEKH PETMOHU CaJpKe M3JIBOjeHE MUKCee KOjU He MPUMaaajy 00jeKTy o WHTepeca
KOJU ce Haja3u KOHKPETHO Ha TOM peruoHy. OHO MITO je KapaKTepUCTHYHO Ha OBHUM
pe3yiTaTuMa je YMIbCHHIIA Ja je 3eJIeHa MOBPIITHA MO/]jeJbeHa Ha JIBa PETHOHA, HaKO OHU WMa]y
ucTe 0coOMHE, OJHOCHO HcTe ¢y Ooje. Pasnor je Taj mITO je 3eiieHa MOBPUIMHA HA CIHIH
paslBojeHa, IITO aNropuTaM HHje y CTamy Ja Mpeno3Ha, Te€ je MmocMaTpa Kao JiBa OJIBOjeHA
o0jekTa. YKOJIMKO ce Ha OBY CIIMKY mpuMjeHn (yHkmuja rgb2gray, momohy koje ce ciuka y 60ju
KOHBEPTYj€ Yy CHUBY CIIHKY, a Jla C€ TP TOME BPH]EIHOCTH MapameTapa He Mjemajy, 100ujajy ce
pe3yarat npukazanu Ha Ciunu 4.5.
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vem W

a) 6) B)

r) )

Cnuxa 4.5 - a) xonBeproBaHa cuBa ciuka (130 X 97). Cnuke 6) — m) mpukasyjy AoOujeHe
peruone, raje je N, BpujenHoct mama o 0.02. Bpujennoctu mapamerapa: o; = 0.04, oy =
20, r=7

Y 0oBOM ciTydajy Kao pe3yiTar CerMeHTaIHje ce J00Hjajy YeTUPU PETHOHA, OJJHOCHO jelaH Mambe
HEero y ciydajy Kaja MMaMo CIMKy y 0oju. OBije cy JBa peruoHa U3 MPETXOJIHOI MpHMjepa
MpHKa3zaHa Kao jenad. To je MocIbeIuIIa Tora Jia Mope U IUiaXka UMajy CKOpO MCTE HUjaHCE CHUBE
HAaKOH W3BpIIeHE KoHBep3uje. OBaj mpumjep je y3eT camMo Kao HIIyCTPaTUBHU Kako Ou ce
MoKa3aJlo KoJMKo 0oja TmpejcTaB/ba OuTaH (pakTop MpH CerMeHTaluMju ciauka. Bpujeme
M3BpIIIaBamka AITOPUTMA H3HOCH OKO 60 CEeKyH/IH.

Ha Cnukama 4.5 u 4.6 cy mpukasaHu joll HEKH pe3yJNTaTH CETMEHTaIfje CIIMKa CIHYUX
KapaKTEepHUCTHKA.

‘

a) 0)
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r) n)

Cnuka 4.5 — a) oprunaina ciuka (154 X 123). Cnuke 0) — r) npukasyjy 100ujeHe peruoHe, rije
je Nyt Bpujeanoct mama ox 0.015. Bpujegnoctu napamerapa: o; = 0.05, ox =4, r=7

r) 1)

Cnuxa 4.6 — a) oprunanna ciuka (130 X 97). Crnuke 0) — ) npuka3syjy 100ujeHe peruoHe, Trije
je N ¢ Bpujennoct mama of 0.02. Bpujeanoctu nmapamerapa: o; = 0.04, ox =20, r=7

Ha ocHoBy nobujenux pesynrara ce nmpumjehyje a je cermMmeHTaluja ycIjelHo U3BplUIeHa, MpH
YeMy CBaka IoJjjesa mpuKasyje mo jeaH o0jekaT o] MHTepeca, Y OBOM CIIydajy Io jeHy 000jeHy
noBpuuHy. Kox ciuke ,,pejzaz.jpg® , jerHoM pernoHy mpHaaajy u Hebo u 00Jany Hako Cy OHU
pa3IUYUTUX OCOOMHA, OTHOCHO paznuuuTe 60je. [la 6ucMo goOumum Ba peruoHa, moTpedHO je
noehatn mapamerap N_,;. Mehyrum, noBehaBameM OBOT mapameTpa, 10Ja3u JI0 IMOjjene He
camo Heba 1 objaka HEro W JI0 Mojjesie 3ejeHe MOBPIIMHE Ha JIBa PErMOHa, HAaKo 3HaMO Jia Ta
mojjena Huje pasyMHa. Pasior je unmeHnIa aa je 3eineHa 0oja ¢ JecCHe CTpaHe TaMHH]E HUjaHCe
y OJHOCY Ha JIMjeBY CTpaHy CJIMKE, Ia aJlfOpUTaM TO IMpEero3Haje Kao JBa pa3IuduTa 00jeKTa.
OuurneqHo ma pas3iuka y HHjaHCamMa 3elieHe 00je, JOBOAM 10 TakBE MPOMjEHE TMpHU
M3padyHaBamky COMCTBEHHX BEKTOpPA U HUXOBUX COICTBEHHMX BPUjETHOCTH, JIa MPBO HACTAje Taj
pPEeruoH, ma TeK OHJa MpH cJbeneheM Mmo3uBamy alropuTMa HACTA]y PETHOHH KOjU caapike Hebo,
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OJHOCHO O0Jlake, Tako Ja je HeMmoryhe mojaecuTd mapaMeTpe Ha TakaB HayMH Aa J100ujeMo
MoAjey CIMKe Koja he y MOTHyHOCTH JaTH 100py CerMeHTaIlH]y.

4.1.2. IlpumjeHa aaropuT™Ma HOPMAIU30BAHUX NpecjeKa Ha
MUKPOOHMOJIONIKE ¥ XUCTOJIOITKE CITUKE

Mukpobuosioryja je Hayka Koja ce 0OaBuM IpydyaBambeM MHKPOOpPraHH3aMa.
MUKpOOpraHu3Mu Cy O] BEJIHKOT 3Ha4aja, ¢ 003UPOM Ja Cy HEOIXOJHHU 3a NPaBJbCHE HEKUX
OCHOBHHMX >KMBOTHHX HAMHUPHHUIIA, KA0 IITO Cy XJbeO, CUp, BUHO WUTH., a UICTO TaKO CE€ KOPUCTE
IIPH TIPaBJbEHY aHTUOMOTHKA, BaKIIMHA, BATAMUHA U MHOTHX JPYTrUX OMTHUX Tpojykara. Bpio
CY Ba)XHHU 32 €KOJIOIIKU CHCTEM, jep 3aXBajbyjyhu mbHMa MOCTOj€ a30THU U YTJbEHUKOBH LIUKITYCH
KOJH C€ OJIBHjajy NTYOOKO Yy 3eMJBUINTY M y NTYOOKHMM BojamMa. MelyTum, MOCTOjU U HETaTHBHA
CTpaHa MHKpOpraHH3aMa, a OHa Ce Orjie/la y TOME Jla Cy KPO3 UCTOPU]y MUKPOOPTaHU3MHU OMIIN
M3a3UBaYM MHOTHX OOJIECTH, TIPH YeMy Ce ca HeKMMa OJ1 lHUX U JaH jaHac cycpehemo [15]. 3ato
j€ MoTpeOHO BPIIUTH pa3Ha MUKPOOHOJIONIKA UCTPAXKUBAA, Ja OU Ce CTEKao IITO O0JbU YBHUJ O
BUXOBOM IMPHCYCTBY. Y THM MHUKPOOHOJIONIKMM HCTpaXHBakbUMa NpPUMjEHY je Halla H
IUrUTaTHa 00pana CiIMKe, Wi MPEeUr3HUje peYeHO CeTMEHTAallrja CITUKE.

Ha Cnukama 4.7, 4.8 u 4.9 cy mpukasaHu camMoO HEKH OJ pe3ilyTara JOOUjeHUX
MPUIMKOM TECTUPama aTOPUTMA HOPMAIU308AHO2 Npecjeka Ha OBOj KJIach ciuka. Moxe ce
NPUMJETUTH [1a je CerMEHTaluja y Ciaydajy ciuke ,,S|_1.jpg“ KOpekTHO u3BpIleHa, OTHOCHO
CBAaKOM PETHOHY IMPUIaJaa IO jeJaH o0jekar, yKJbydyjyhu M 1mo3aguHy Koja MmpeacTaBiba jeIaH
peruoH. I1ITo ce Thue cnuke ,,S1_2.Jpg*, Takohe Mmokemo pehu na cy pesynratu 3a10BobaBajyhn
jep je cBaku o0jekar mpecTaBiba 3ace0aH PETHOH, C TUM Ja CBAKH O] PETHOHA CAJAPKH T10jSIIHE
HHKCeNe U ApYrux odjekara. Y ciydajy cnuke ,,S|_3.jpg“ cermenranuja je ycmjemHo u3BpiieHa
YKOJIMKO C€ caMO TIocMmaTpa H3/Bajambe oOjekara. Mehyrum, nmpobnem mpencraBiba Mo3aauHa
KOja je u3JjesbeHa Ha Buile perroHa. Ca mpoMjeHOM HapameTpa MoXe ce J0OUTH MamH Opoj
peruoHa, ajiv TakBUX Jia Cy JeJHOM PETHOHY NPHUAPYKEHA JBa 00jeKTa, UM €BEHTYAITHO 00jeKar
U 11O M03a/IMHE, IITO HE PeCTaBba 00Jbe pjelIeHhe.

-~ LS -

a) 0) B) r) 1)

Cnuxa 4.7 — a) opruHanHa ciuka ,,sl_1.jpg“ (104 x 60). Ciuke 6) — 1) mpukasyjy H00HjeHE
peruone, raje je N, Bpujennoct mama ox 0.05. Bpujeanoctu napamerapa: oy = 0.05, ox =
10, r=7
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»
.
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g

B) r

s

) h) ¢)

Cnuxa 4.8 - a) oprunanna ciuka ,,SI_2.Jpg“ (90 x 100). Cauke 6) — €) mpukasyjy A00ujeHe
peruone, raje je N, BpujenHoct mama o 0.03. Bpujennoctu mapamerapa: o; = 0.05, oy =

50, r=10
-\ -
o) B C
a) 0) B) r) 1)
b) €) x) 3)

Cnuxa 4.9 - a) oprunanna ciuka ,,SI_3.Jjpg* (91 x 88). Cauke 0) — e) mpukasyjy A00ujcHe
peruone, raje je N, Bpujeqaoct mama o 0.05. Bpujemnoctu mapamerapa: oy = 0.045, oy =
10, r=7

Xucronoruja je OMoJIoNIKa JUCIIUIUIMHA KOja MpoydyaBa TkuBa. CaBpeMeHa XHUCTOJIOIIKA
METOJIOJIOTHja Cce 3aCHHMBA Ha KOPUIITEHY MUKpocKoma. [Ipu XuCTONOMIKO) aHAIU3H, JO0HjeHa
TKUBa C€ CTaBe Ha CTakja W (pUKcHpajy Kako OM Ce CIpUjeunsio U3yMHUpPamke y30pKa. 3aTUM ce
y30pIK CIIepy ca €TaHOJOM, Kako OM ce Yy30paK [eXHApPHUpao, HAKOH dYera ce OYUCTH ca
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onropapajyhum xemukanujama. OBaj mporiiec Tpaje ox 12 1o 16 yacoBa, U 'y TOM Mepruoy y30paK
TKUBa he OUTH y TakBOM (PU3MYKOM CTamy Jla je Moryhe pacro3Hatu CHUMITOME 000JbeIor
TkuBa. Jla Ou TKUBO ca cBojuM henujama u opraHenama OWJIO BUAJBMBO OHOME KO T'a TIOCMATpa,
HEOIXOHO je 000juth TKUBO ojpehennm arencuma [16]. [Ipu aHanM3u OBMX TKHBA KOPUCHO je
KOPHUCTHTH CEreMeHTallnjy ciuka y 00ju, jep Ham oHa omoryhasa ga u3iBojuMO oHe henmuje u
jenpa koja cy HaM of 3Haudaja. M3aBajame, omHOCHO mpebpojaBame henuja u jemapa je mocao
nabopanara, MehyTMM OHH YyCJbel yMOpa WIM HEKUX JPYrHuX CIOJBHUX (akTopa Mory
MOTPUjELIMTH. YTIpaBo 300r TOra, CErMeHTallja 0cTaje CBE 3HaYajHUja y OBOj 00JIACTU U TEXKHU
Ce pealu3aluju aIropuTMa Koju Ou BpIIMO oBa MpebpojaBama, a Aa MPH TOME HE J0Ja3u JI0
TpelKe.

VY 0BOM AMIUIOMCKOM pajy BpIICHA je MPHUMjeHa ajJropuTMa M Ha XHCTOJIOIIKE CIHKE,
MehyTuM pe3yntaTi HUCY TaKo JOOpH Kao y cydajy CIIMKa YHjU Cy PE3YJITaTH paHHje HAaBEICHH.
IIpumjep cermenranuje xucroiouke ciuke aat je Ha Ciunu 4.10. C 063upom aa He MOCTOjU
jacHa rpanuna u3Mel)y npBeHe U 3eJeHe 00je enuTena, alropuTaM UX M3/Baja Kao jeiaH PeruoH,
nako Ou Tpebasno Ja cBaka o 0o0ja mpuka3aHor enurtena Oyne 3aceOHO u3nBojeHa. Takohe, HU
CerMEHTAaIlfja 1033 IMHEe HUje KOPEKTHA, jep je OHA U3JjeJbeHa Ha BUIIEC PErroHa, a Tpebaio ou

Jla IpUIIajia caMo jeIHOM PETHOHY.

3) u) )

Cnuxa 4.10 — a) oprunanHa ciuka ,.epitel.jpg” (130 x 86). Ciuke 6) — j) npukasyjy nooujeHe
peruone, rtaje je N, Bpujennoct mama oa 0.04. Bpujennoctu mapamerapa: oy = 0.04, ox =
4, r=4
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Ca mpomjeHOM MapaMeTapa MOXKEMO JOBECTH JI0 CUTYyalldje Ja ce 3ace0HO M3/Baja LIPBEHH, a
3ace0HO 3€JIeHM PEeruoH, Maja W y TOM CiIy4ajy IOjeIWHU PETHOHU caapxe obe 0oje
uctoBpemeno. 11ITo ce Thue moxjene mo3aauHe, OHA M Jajbe OCTaje UCTA, OAHOCHO MOH]jeJbeHa
Ha Bulle peruoHa. OHO IITO je KapaKTEPUCTHUYHO NPH OBAKBO] CETMEHTALUJU j€ YHI-EHUIA J1a
TaJia HACTajy M PETUOHHU KOjH Cajpie caMo M0 HEKOJIMKO MHKCeTa PBeHe, 0JTHOCHO 3eJieHe 0oje,
U y TOM ciy4ajy Opoj pervoHa I[jeJOKyIHE CermMeHTaluje je Bpio Benuk. KOHKpeTHO 3a
napametrpe: Noyy = 0.3 0y =0.03, ox =4 u r =4, peanuzoBana cy 24 peruona. Ha Caunu
4.11 je, pamu wiycTpanyje, IpuKa3aHO caMO HEKOJIMKO TaKBHX PETHOHA.

a) 6) B) r)

Cnuxa 4.11 — a) 3eneHu pervoH, 0) MPBEHU PETHOH, B) HEKOJIHMKO MUKCENa 3€JICHOT PEruoHa, T)
HEKOJIMKO MUKCEJa IPBEHOT pernoHa

300r yera je TOJMKO TEIIKO M3BPLIMTU JOOpY CerMeHTalM]y jeAMHO c€ MOXe O00jeCHUTH
YKOJIMKO ITOCMAaTpaMo Kako cy 0oje mpeacraBibeHe y HSI komop mpoctopy. Haume, Ha ocHOBY
Crnuxke 4.2 MOXe ce 3aKJbYUYHTH J1a c€ HHjaHCe IPBEHE, KyTe U 3elieHe 0oje Halla3e jeHa mopes
Apyre, 1Ma yKOJIMKO Ce€ MPH CEeTMEHTAlMjU MapaMeTap o; MOAECH Tako Ja 00ja HeMa MpPEBEIUKU
VHIIa] TIPU TMOAjeNId, PETUOHH KOju ce Jao0ujy canpkahe cBe Tpu 6oje. C apyre crpase, ako je
nmapameTap o; TOJEIIeH Tako jJa 0oja MMa BEIWKH YTHUI] MpH Tojjend, aoduhe ce TakBH
PETHOHU YHju ce 00jeKTH Ha CBAKOM OJ1 HhUX Mel)yCOOHO pa3ivKyjy 3a HEKOJUKO HHUjaHCH UCTE
00je. 3aTo UMaMO perruoHe KOju cajipike caMo M0 HEKOJIMKO MUKcena 6oje oapehene HujaHce.

Ha Cimm 4.12 je mpukasaH jomn jeaH mpuMjep NMpHUMjelhUBamba aITOPUTMa Ha XHCTOJIOMIKY
CIMKy. Y OBOM CiIy4ajy Takohe MMamMo JIOIIy CErMEHTaIdjy, a ca MPOMjEeHOM TMapameTapa
MOXEMO MocTUhn CUTyaIjy Kao KoJ ciuke ,,epitel.jpg* , raje hemo umatu wiu npeBenuku Opoj
peruoHa Ha kojuma he ce W3/BajaTu MO jelaH WM HEKOJIUKO MUKCeNa, UIN Mamku Opoj peruoHa
Ha KojuMa he ce Hana3uTu 00jeKTH pa3IMIUTHX 00ja.

a) 0) B)
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r) n) b)

Cnuka 4.12 — a) oprunanna ciauka (103 X 77). Cinuke 0) — Ij) npuka3syjy no0ujeHe peruoHe, rije
je N ¢ Bpujennoct mama of 0.08. Bpujegnoctu mapamerapa: oy = 0.06, ox =4, r=7

4.2. YTuuaj napaMmeTapa aJropuTMa HopMa/au308aHUX
npecjeka Ha pe3yJiTaTe CerMeHTalyje CJIMKa y 60ju

Pesynratu cermeHtanuje cnuka y OOju NMPBEHCTBEHO 3aBHCE OJ HAauWHA Ha KOJH cCe
n3abepy BpHjeTHOCTH KOPUIITEHUX nmapamerapa. Haume, momohy napamerpa N, ce neduHmIe
KPUTEPHjyM CTAaOWIIHOCTH, OJHOCHO HHEroBa BpHjeAHOCT oxapehyje ma ym he ce HacraBUTH
NapTHLIMOHUCAKkE Beh CerMEHTOBAaHHMX [HjelioBa HAa CIWIM. [IpHHIMI TO KOjeM ce BpIIU
MIOHOBHA CeTMEHTalnuja y 3aBUCHOCTH 0 N,,,; BpujenqHocTH je Beh nerasbHO omucad y 2. [naBw.
Moxe ce pehu na N, mapamerap uMa HajBehu yTHIIA) IPU CETMEHTALIM]H, jep YIPaBO O] Hera
3aBUCH KOJHMKO heMO MMaTH permoHa HAaKOH I[jeJOKYITHOT MOCTYIKa cerMeHTanuje. Hberoma
BPHjETHOCT C€, 32 CBE CIMKE KOje Cy TeCTHpaHe Yy OBOM IHMIUIOMCKOM paidy, Kperaja y
rpanunama ox 0.008 mo 0.08, mTo je 3aBHCHIIO KaKO O]l KApaKTEPHCTHUKA CIUKE, TaKO U O]l
BPHjETHOCTH OCTAJIMX ITapameTrapa.

Octanmu mapameTpu cy oj, 0x 4 . [lapameTap o} je mapameTap KOju TUPEKTHO yTHYE Ha
BPH]ETHOCTH eJIeMEeHaTa YHyTap TEKHWHCKE MaTpHlle. Y 3aBHCHOCTU O] TOra KOJIMKA j€ HEeropa
BPHjETHOCT, y TEeXKUHCKO] ¢yHKkuuju Behm yrumaj he wmatm TpBH, OJHOCHO IPYrU
eKCIIOHEHIIMjaJIHU WIaH, a TO 3Hauu Aa he ce MpuwIMKOM cerMeHTanuje Behu 3Hayaj MpuIaBaTH
00ju, OJHOCHO MPOCTOPHO] JIOKAllMjU TMHKceda. AHAJIOTHO BpHMjead W 3a Mapamerap Oy.
[TapameTap o ce Haa3| y HA3UBHHUKY €KCITOHEHIIMjaJTHOT YJIaHa KOju caapku GyHKuHjy F; Koja
ce 6azupa Ha uHpopMarrjama o 60ju. BpujemHoct oBor mapamerpa ce, 3a CJIMKe y 00ju, KpeTaia
o1 0.04 o 0.08. Mako ce Ha pBU MOTJIe]l YMHU J1a je BapHjalnja oBOI apaMeTpa Maja, oHa UMa
Benuku ytunaj. Bpujennoctu ¢ynkuuje F; ce kpehy y omcery ox 0 mo 1, jep ce y Tom ormcery
NIPEJCTaBJbajy BpHjeHOCTH MHKcena ciauke. IIpema Tome, mro je omHoc u3Mely OpojHUKA U
Ha3MBHHKA Behw, BpHjeqHOCT ekcroHeHTa he outn Mama. C 003UpoM Ja eKCTIOHEHITH]jaTHH YiIaH
MMa HeraTHBaH €KCIIOHEHT TO 3Hauu Ja he BpHjeIHOCT eKCIIOHEHIIUjaJIHOT WiaHa y TOM cnyqaii%/
6utu Beha. BpujenqHocTu oBOr eKCIOHEHIMJATHOT YWiaHa 3Hajy OMTH pena 10 ma ce mo 107
Ha ocHOBy cBera mpeTxoJHOI MOXXE c€ 3aK/bydyuTH Ja ce ca mnosehaBameM BpPUjEIHOCTH
napamerpa o; nosehaBa BPUjEHOCT €KCMOHEHIMJATHOT 4iIaHa KOJU yTUYe Ha CErMEHTAaIH]y
climke Ha ocHOBY Ooje. IIpema ToMme, ykoiuko OMCMO Ha ClIMKaMa Ha KOjUMa je CerMeHTaluja
YCI[JelIHO M3BpIleHa MoBehanu BpHUjeAHOCT caMoO O MapaMmerpa, Ao0Ho O0u ce Mamu Opoj
MapTUIMja, a TO 3HAYM Jla c€ He OW BPUIMIO MAPTHIIMOHHCAE OHMX CErMEHaTa 4yuja je Jajba
nojjena norpedHa. 3akJbydak je Aa y TOM ciiydajy 0oja Hema JIOBOJbHO YTHIAja HA CETMEHTALN]y
CIIMKe, TIa TajJa HAcTa]y PEerHoHHM Ha KOjuMa ce Hajaze o0jekTu paznuuutux Ooja. C apyre
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CTpaHe, YKOJWKO OMCMO CMamWBalId BPHJEAHOCT O] MapameTpa, Kao pe3yiTaT CerMeHTaIuje
oucmo mobwim Behu Opoj permoHa Hero MmMTO je MOTPeOHO, jep OM y TOM Cily4ajy JOIUIO J0
MoJIjerie MUKCella KOjU ¢e Pa3JIMKyjy camo 1o HUjaHCH 00je Ha JBa WM BUIIEC PETHOHA MAKO TH
MUKCENIH Y CTBAPH MPHUITAZIA]y JETHOM 00jEKTY.

IlIto ce TMde mapameTpa Oy, HETOBO MATEMATHYKO O0jallllbele j€ MCTO Kao U KOJ
nmapameTrpa Oj, OJHOCHO OH Ha WCTH HAaYMH YTHUYE Ha CKCIIOHCHIIMjaJlHW WIaH Kao M Oj.
ExcrioHeHNMjaHu 4YjiaH Ha KOJjU OH YTH4YE y CBOM OpOjHUKY caapxu (yHKIUjy X; Koja
nedUHHIIE MPOCTOPHY JIOKAIM]y MHKCeNla. A Ta MpOCTOpHA JIOKalHja uKcena ce oapehyje Ha
ocHOBY Eyxinacke ynasseHocTH, mTo je y 2. [aBu aerasbHUje o0jammeHo. BpujeaqHoctu oBor
napameTrpa Cy ce NPWIMKOM Tectupama kperaine ox 4 no 20. C o0G3upom ma ce OpOjHHUK
eKCTIOHEHIIMjaJTHOT WiaHa M3padyHaBa mpeMa EyKInackoj yaajbeHOCTH, a IpHU TOME Ce Mopa
3aJI0BOJBHTH YCJIOB JIa je ||Xi — Xj” < r, mwerose BpujenHocTH ce kpehy y omcery ox 0 po r2.
Bpujennoct he 6utH jeqHaka HYIH Kajga ce TMUKced ynopehyje cam ca cobom, a 12, 0gHOCHO
HEIITO Mamu O] OBE BPHUjEAHOCTH, KaJa ce mukceln ymnopehyje ca ceOu HajynabeHUjUM
MTUKCEJIOM 32 KOjU BPHUjEAH YCIIOB ||X i—X ]|| < r. IIpema TOMe, Ha OCHOBY IPETXOJHE AHAIN3E
ce MOXeE C€ 3aKJbYYUTH JIa j€ BPHUjeITHOCT €KCIIOHEHIMjaIHOT YjaHa yBHUjek Ouna Beha on HyIne u
Mama WK jeaHaka jequHuiy. Crora, lseHa BPUjEIHOCT je 3HaTHO Beha y OIHOCY Ha BPHjEIHOCT
MPBOT CKCIIOHCHIIMjAJTHOT YIaHa M OHA MOJXKE YTUIATH Ha KOHAYHY BPHjEIHOCT TEIKUHCKE
¢ynkuuje. Texxuncka ¢pyHknuja he IMaTu Mamby BPHjETHOCT YKOJHMKO je OBaj €KCIIOHECHIIN)THU
yian Ommku 0, a Behy Kkaja je EKCIIOHEHIMjallHU WiaH ONu3ak WIM jeJHAK JeIUHHIIN.
Bpujennoctu nmapamerpa Oy, KOje Cy KOPUIITEHE NPU TECTHPamy CIIMKA HUCY MMaje BEIUKOT
yTHIIaja Ha pe3yJTaTe CErMEHTAIlMje, Ha OCHOBY uera ce Moke M3ByhW 3akjpydak Ha je
napamerap oy uMao Behu 3Ha4aj Mpu CETMEHTAIHjH CIUKa y 00ju HEero napamerap oy.

[Tapamerap r onpehyje m103BOJbEHY ynajbeHOCT M3Mel)y JBa mukcena ja Ou ce Morjio
BpIIMTH BUX0BO Nopehemwe. I1ITo je oBaj mapamerap Behu, TO 3HaUM J1a C€ CBaKU MUKCEN MOPean
ca BehuMm OpojeM MuKcesna y BeroBoM cycjeacTBy. M30op Behe BpujenHocTu mapamerpa r uma
CBOj€ MO3UTHBHE U HeratuBHe cTpaHe. [lo3uTuBHa cTpaHa je y TOMe IITO he ce y TOM ciyudajy
y3eTu Behu Opoj mukcena mpuiukoM mopehema, 30or yera he u cermenranuja Outu 0oJba.
Mana, He Mopa yBHjeK Ja 3Hauyu ja Behu Opoj mukcesna 3a mopeheme moapasymujeBa U 00Jby
CerMeHTaI’jy, yIpaBo 300T BPHjeHOCTH OCTAlUX MapaMmeTrapa Kao ¥ 300T 0coOMHaA CIIHMKE 4Yuja
ce oOpana 3axTujeBa. HeratnBHa cTpaHa BEJIMKE BPHUjEHOCTU T je TOBE3aHa ca OpP3MHOM
U3BpIlIaBaka CETMEHTAallMje, OJJHOCHO Y TOM CIIy4ajy TeKMHCKa MaTpHlila MMa BUIIE HEHYJITHX
BPHjETHOCTH, T1a j€ M3pavuyHaBame COINCTBEHUX BEKTOPA W FUXOBUX CONCTBEHUX BPHUjEIHOCTH
3HATHO NY)KEr Tpajama. 3aTo je MOTpeOHO OApPEeAUTH TaKBY BPHMjEIHOCT MapameTpa T Koja he
JaBaTh J100pe pe3yJiTare y MOrJiey CerMeHTaIrje, ald U JAa he BpujeMe H3BplaBama OUTH y
pasyMHUM TIpaHuIamMa. Y HapeJHOM IOrjaBjby heMo ce BHIlE M03a0aBUTH Ca BPEMEHOM
W3BpIIIaBamka arOpUTMA.
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4.3. BpujeMe u3BpllaBawa CerMeHTaluje

VY 2. I'nmaBu cMO peKIIH J1a je BpUjeMe U3BpIIaBama AITOPUTMA HOPMAIUZ08AHUX NpecjeKd
jemnako O(n) raoje je n Opoj mukcena cimke. Mako cMo Beh Harjgacwiiv YUiCHUILY Ja je TpH
CEerMCHTAIMjH CIWKa aKIEHAaT CTaB/beH Ha TO KOJHUKO j€ YCIjellHAa CEerMEHTalldja, WIaK je
noTpeOHO Ja 00paTMMO TNaXmky Ha BpHjeME KOje C€ YTPOIIW ITpU TNPUMjCHUBABY JaToOT
aropuT™Ma Ha HeKy ciukKy. CiHMKe Kojeé CMO KOPHCTWIIHM IPH TECTHpPAmbMMa HUCY Ipea3uiie
BennuuHy on 160 X 130 mukcena, Tako Ja M3BpIIaBamke CETMEHTAIM]e HUKAJa HHUjE Tpajajo
ayxe ox 3 muHyTe. BpHjeMe usBpimaBama cMO Mjepuian nomohy Mamnabosux dynkuuja tic u
toc. Kommko nyro he ce wu3BpImaBaTé cerMeHTalMja CIMKE 3aBHCH OJ TOra KOJHUKE Cy
BpHjEAHOCTH MapaMerapa, HapOUMTO KaJia je y MUTamky BPHjeIHOCT mapaMerpa 1, Koju oapehyje
ca KOJIMKOM O0JIacTH THCKenla he ce mopemuTH CBaku MHKCeN ciiuke. KapakTepucTuke cimke
Takohe yTuuy Ha Op3MHY M3BpIIABamba, OAHOCHO y 3aBUCHOCTH O] CII0)KEHOCTH CIIMKE Kao U O]l
TOra KakBe 00jekTe oHa MMa Ha ceOu nMahemo mMamH Uil Behu Opoj peKyp3MBHUX MOHABIbAA
anroputMa. Jomr jemaH ox ¢akropa Koju yTHYe Ha Op3WHY HW3BpIIaBama ajlropuTMa Ccy U
crierduKalyje padyHapa Ha KojeM ce Bpim cermenrarnmja. Shi u Malik cy kao moryhe
pHjememe OBOM MPOOJIEMYy Y CBOM Paay HaBEIH MYJITHPE3OIYIHOHY HUMIUIEMEHTAIHjy, 300T
KOje ce BpHjeMe M3BpIllaBama Ha ciiikama BehuX JMMEH3Wja MOXKe 3HATHO cMambUTH. MehyTum
MH C€ HHUCMO OaBWJIM OBHM TIPOOJEMOM Yy CKJIOIY JIWIJIOMCKOT paja, Ma OBY YHHCHUILY
HABOJUMO Kao MOTryhHOCT ycaBplliaBamwa ocTojeher KoJia 3a CerMeHTaIH]y.

4.4, L*a*b kosiop npocTop

L*a*b kosop mpocTop je jedaH o1 HajpacHpOCTPAbCHUjUX W HAjKOPUCHHUJUX KOJIOP
MPOCTOpa KOJH je HacTao MareMatndkoMm Tpanchopmammjom CIE Xyz® KoJiop mpoctopa. OH ce
JaHac 4eCTo KOpHCTH Kao ckpahenuna 3a Hedopmanuu CIE 1976 (L*a*b) komop nmpoctop, Koju
ce jour u 30Be CIE Lab, rgje cy L*, a* u b* koopaunate oBor mpoctopa. L*a*b komnop mpoctop
ce KOPHCTU y CHUCTEMHMa 3a yIpaBbame 00jama, Kao U y Manupamy ramyta . [Ipema Tome, oBaj
KOJIOp TIPOCTOp HE MpeAcTaBiba (opMaT KOjH C€ TUPEKTHO MOKE TNpHKa3aTH Ha €KpaHy, ¢
003MpOM J1a HberoB raMyT 00yXBaTa YKYIHH BUAJbHBH criekTap [17].

CIE L*a*b (CIE Lab) xonop npoctop onucyje cBe 60je Koje Cy BUIJBUBE JbYICKOM OKY.
Tpu koopauMHATE OBOT MPOCTOpa MpeACTaBibajy cBjeTiimHy 0oje (L*=0 maje mpuy a L*=100
nokasyje audy3Ho Oujeny), meHy Mo3unujy usmel)y npBeHe/mMareHTe W 3eneHe (a*, uuje
HEraTWBHE BPMJEIHOCTH TIOKa3yjy 3€JIeHy JOK [IO3UTUBHE BpHUJEJHOCTH  IOKa3yjy
[[PBCHY/MarexHTy), Kao U no3unujy usmely xyre u riase 6oje (b*, uije HeraTHBHE BPHjSIHOCTH
MoKa3ayjy IUIaBy a MO3UTHBHE KyTy 00jy). Hynte BpujenHocTi kommnoneHara a* u b* yka3syjy Ha

8 CIE XYZ xomop mpoctop je jemaH o NPBHX MAaTEMATHUYKM OIMMCAHMX KOJOP MPOCTOPA, HACTAO KAo
mocJbeanIa u3ydasama neprenuuje 6oja. CIE XYZ konop npoctop, koju je mo3Hart u nmoxa HazueoM CIE 1931 komop
poCTOop, je Kpeupaw ox ctpane International Commission on lllumination (CIE) 1931. romuse.

9 IamyT — qujarpaM XpOMHHAHCH KOjH Jaje CBe 00je Koje MPOCjeuHn mocMaTpay Moske aa Buau [1].
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CHBHIJIO KOje ce mpuOimxkaBa Oujenoj 0oju kama kommnoneHta L pacte [18]. Hauun muxoBor
MPEeACTaBbaba Y TPOAUMEH3HOHAITHOM IpocTopy Aat je Ha Cowuru 4.13.

| White

black

Cnuka 4.13 — IpencraBibame 00ja y L*a*b konop npocropy

dopmyia koja ce Bpim KoHBep3ujy usmehy L*a*b u RGB kosop mpocropa je npuindHo
KOMIUTHKOBaHa ¢ 003upom 1a RGB xomop mozen 3aBucu of ypehaja y kojeM ce kopuctu. 3ato je
npBo mnoTpedHo na ce RGB BpujenHoctu Tpancopmuily y onapeheHu amncoiayTHU KOJIOp
npocrop, kao mto cy SRGB unu Adobe RGB. OBo nmpuiarohasame he Takohe OUTH 3aBUCHO 0]
ypehaja, anu he pe3yntyjyhu nojganu HakoH TpaHcopmaije OUTH He3aBUCHU of ypehaja, mTo
he omoryhutn na ce T momamu tpanchopmumy y CIE 1936 komop mpoctop, HaKOH dYera
cnujenn W TpaHcdopmaimja y L*a*b mpocrop. 3axBamyjyhm Mamnaby oBaj ckyn
Tpanchopmalmja ce Moke MocTUhu KOPHUIITeHEeM JIBHje QyHKIM]e Ha cJbeiehy HAauMH:

cform = makecform('srgb2lab');
lab = applycform(I,cform);

raje je | cmuka npencrasibena y RGB kosop mpoctopy [14].

4.41. TlpumjeHa airOpuTMa HOPMAIU30BAHUX NpecCjeKa Ha CITUKE
npenacraBibeHe y L*a*b konop mpocropy

Jla 6u ce peanusoBana cerMmeHTanuja ciuka y L*a*b xomop mpocropy, mpBo je Guio
noTpeOHO M3BPLIUTH TpaHcopmalmje nomohy nBuje Mamaaboge HyHKIHjE KOje Cy HaBeCHE y
MPETXOAHOM moriaBby. Hakon mpebaruBamba RGB ciuke y L*a*b konop mpocrop, mpenasu ce
Ha peanu3anujy TSKHHCKE MaTpuIle. Y OBOM CIIy4ajy ce BeKTop F; He cacToju on pyHKIHMja Sin
U COS, HETO Ta YMHE caMo Tpu KoMmroHeHTe L*a*h komop npocropa. OBakaB HaYMH JeUHUCAHA
BekTopa F; moBOM 110 Ipyrayujer n300pa BpUjeTHOCTH 3a TapameTap d;.
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[Ipu Tectupamy anropuTMa KOPHUINTEH je MCTH CKYI CIHKa Kao y cly4yajy Kaaa je
kopumteH HSI komop moxmen. Hakon y3umama onaroBapajyhux BpHjeqHOCTH IapameTapa
NO0MjeHH Cy BeoMa CIMYHH DPE3YyNTaTH Kao M y NPETXOJAHHMM pasMaTpamuma. Y Clydajy
TECTHpama CIMKa U3 MPHPOJIE U MHUKPOOHOJOMIKUX CIMKAa PE3YJTaTH Cy OWIM WIACHTUYHH,
OJTHOCHO OpOj perroHa Kao U 00jeKTH KOjH Cy C€ HAIa3WIH Ha HUMa HHUCY CE PA3THKOBAIN OJT
OHHMX KOju cy ce mobujanmu kox HSI xomop cnumka. M3 Tor paszmora Te pesynrare Hehemo orer
npukaszuBatu. OBje hemo ce BuIlle M03a0aBUTH Pe3yITaTUMa XMCTOJIOIIKUX CIUKA, jep CY OHE U
Ouiie TIaBHM pas3yior 300r KOjer CMO C€ OMIYyYWIM Ja Yy CKJIONYy TECTHpama airopuTma
kopuctumo L*a*b xonop mozen.

[Ipuje Hero mTO MpPUKAXKEMO HEKE OJf pe3yirara, MOTPEOHO je HANOMEHYTH Ja Cy
BPHjETHOCTH CBUX Tapamerapa YrilaBHOM OCTAJIM Y UCTOM JJOMEHY Kao W KoJ Tecthpama y HSI
KOJIOp TMPOCTOPY, OCUM TapaMmeTpa o; 4uje Cy BPHJEIHOCTH y OBOM CJy4yajy OWIHM ITHjeiH
OpojeBu u kpetanu cy ce usmely BpujenHocta 4 u 10. Ha Cnunu 4.14 cy npuka3anu pe3yaTatu
ciuke ,.epitel.jpg*, kaga ce ona npexncrasu y L*a*b komop mpocropy.

a) 0) B)

r) 1)

Cnuka 4.14 — a) oprunanHa ciuka ,.epitel.jpg* (130 x 86). Cauke 0) — 1) mpukasyjy 100ujeHe
peruone, raje je N, BpujenHoct Mama ox 0.04. Bpujennoctu mapamerapa: oy = 6, Ox =
10, r=10

Ha ocHoBY n00MjeHHX perroHa, BUAMMO J1a je JOLUIO /10 U3/Bajama 3eJeHOr peruoHa, MehyTum
MOJKE C€ MPUMHUJETHTH JIa TH PErHOHH TOpPE] 3eJIeHE cajpKe U M0 MaJli MO IpBeHe 0oje, MITOo
3Ha4M J1a ¥ y OBOM CIIy4yajy HHUje JIOLLIO 10 MOTIYHOT pa3/iBajama henuja Koje UMajy pazinduTe
0oje. Mako cermeHTarja HHje yCIjeIIHO M3BPIICHA, MOXKEMO CI000JHO pehu ma cy moOujeHu
pe3yaratu 00JbM HEro y ciiyuyajy kaga ce kopuctu HSI xonop mozen. OBaje umamo Mamu 0poj
peruoHa Kojuma Mpumajaa no3ajanHa, 10K perMOHH, Ha KOojUMa ce Hajlaze 00JeKTH, UMajy MHOTO
jacHuje uzzaBojeHe henuje enurena. Ca mpoMjeHOM MmapaMerapa J001jaMo UCTY CUTYalHjy Kao U
kox HSI xomop ciuka, T1je ce pean3yjy perHoHH KOje calpike 10 HEKOJIMKO Nukcena. Jlomm
pe3ynaTu ce 100Mjajy U y cllydajy XUCToJomKe ciuke ,,hist.tif. tbena oprunanna BennumHa je
2048 x 1536 nukcena, Mehytum 360r mpodiaemMa Copor U3BpIIaBamba OMIIO je MOTpedHOo Ja ce
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oHa cMamH. HakoH cmamuBama WeHa BenumduHa je m3Hocwna 130 X 86 mukcenma m 'y ToM
cllydajy cy o0jeKTd off uHTepeca (jenpa) MmocTaiu Mame BUAJBUBH, IITO MPEACTaBJba jeJaH O]l
paznora 300r KOjUX C€ CErMEHTaldja TeIIKO W3BpIIaBa. Hawmme, yKOIMKO OHMCMO ca CIIHKE
OpPTMHAJIIHE BEJIMYMHE W3JBOJUJIM CaMO jelaH HEH JIM0, U Ha HEMY TECTHPAIU alTOpUTaM,
nobunu 6m ce perrmoHu npukazanu Ha Comnum 4.15. C 063upom fa cy ca OBUM HapameTpuma
¢dbopmupana 33 permoHa, M CMO MpPHKa3ajdd caMO HEKE O] HHUX palu WiycTpanuje nolujeHe
CerMEeHTaIHje.

a) 6) B) r) n)
h) e) x) 3) 1)

Cnuka 4.15 — a) oprunanHa ciuka (157 X 112). Cnuke 6) — 1) npukaszyjy HeKe o] T00HjeHuX
peruna, raje je N, BpujenHoct Mmama on 0.06. Bpujennoctu mapamerapa: o; = 3, Ox =
5 r=5

Moxe ce IpUMjeTHTH Jia jeé y OBOM CiIy4ajy JOILIO J0 U3/Bajama MOjeIUHMX jerapa, Majaa cy
pe3yNITaTh CeTMEHTAIlH]e U JJaJhe JAJICKO O] 3a70BoJhaBajyhux. HapounTo U3 pasmora mro ce u y
OBOM cCIly4ajy GopMHUpajy TakBe MapTHUIHje, KOje calpikKe camMo MO jeJaH WU €BEHTYAIHO IO
HEKOJIMKO THCKena ciimke. MehyruM, MoXke ce 3ak/byduTH Ja OM ce y ciydajy Opxker
W3BpIIaBamka, AITOPUTAM MOTao MPUMJEHUTH Ha ClIHMKe Behwx auMeH3uja, 300r yera Ou u
pe3yJsiTaTi cerMeHTaIlje OWiIH Mo0oJbIIaHu Y oapel)eHOj MjepH.
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5. 3AK/bYYAK

Cermenranuja cnuka y 00ju je o0nacT JUTHUTANHE 0Opaje CIUKE KOoja CBAaKMM JIaHOM
MocTaje TomyJapHuja, ¢ 003MpoM Ha MHOToOpojHe MoryhHocTH mpumjeHe. M3 Tor paszmora
HACTajy pa3M4uTa pjelema Koja ce 6aBe oBuM npodiemoM. [locToju Benmuku Opoj anropurama
CerMeHTaIlMje cliuka y 00ju, a y OBOM pajly j€ OMKCaH jeJlaH O] BbHX — HOPMAIU308AHU NpeCjex.
Hauwme, npBo je naT nerajbaH MaTeMAaTHUKH OMUC allTOPUTMA HOPMATUZ08AHUX NpecjeKd, HeTOBe
OCHOBHE KapaKTEpPUCTUKE, T¢ HAUWH HA KOjU CE€ OH NPUMjeHbYje IPU CErMEHTAIU]H CITHKA.

KibydHa cTBap OBOT alirOpUTMa je y TOME Jia C€ Ca CIHMKE KOja Ce CErMEHTHpa IpPBO
n3nBajajy Behe oOmacTu civke, HAKOH Yera CiHjeId T00Hjambe CBE MAambUX U MalbUX CerMEeHara.
OnmHOCHO HMJB j€ Jla ce TPHU CerMEeHTAIllMju H37BOje JT00po JepUHUCAHW CETMEHTH, KOJH
NPEJCTaBJbajy OWTHE KapaKTEPUCTUKE CIMKe. TO ce MOCTHKE KOPHIITCHEM KPHTEpHjyMa
HOpMAN308aH02 Npecjeka KOju CIpHUjeuaBa W3JIBajarbe W30JIOBAaHHX IUKCENa JI0 4Yera J0Ja3u
YKOJIMKO C€ KOPUCTH OOWYaH KPUTEPUjyM npecjeka. MUHUMH3AIMja OBOT KpPUTEPHjyMa
npencraBiba NP-komnieman npobiem. MelyTum, npeIHOCT alropuTMa je y TOME IITO Ce MOXKe
HahM anmpoKCHMMAaTHBHO JMCKPETHO pjelIeHe TpeACTaBbakbeM OBOI mpobiema momohy
YOIIITEHOT CUCTEMa COIICTBEHUX BPHUjEIHOCTH.

[MpunukoM uCHUTHBamba €(PUKACHOCTH alrOpUTMa, KOPHINTEHE CYy Pa3lIM4uTe Kiace
cnuka. Ilpm ToMe ce cerMeHTanuja CiMKa 3acHUBalla Ha MHTEH3UTETY M Ooju mukcena. Ha
OCHOBY JTOOMjEHHMX pe3yaTara MOkeMo pehH Ja je anropuraM HCIyHHO OYEKHMBamba Kaua je y
NUTaky U3ABajambe 100pO NePUHUCAHUX CEerMEeHaTa. Y Cly4ajy CHHTETHYKHX, Ka0 M CIIMKa U3
MIPUPOJIC CETMEHTAIM]a je YCIjelmHo u3BpiieHa. To ce He Moxe pehn 3a Kilacy XHCTOJIOMIKUX
CITMKa, 1A K&KeMO J1a je Y TOM ciIy4ajy anropurtam Heycmjemrad. [Ipunukom nopehema pezynrara
KOjJU ce A00Mjajy KaJia ce alropuraM NpUMHjEHH Ha UCTE CIIMKE, [IPH YEMY j€ je/IHa CHBa a Jpyra
y 60ju, moTBplheHa je unmeHuna faa 6oja mpeacTaB/ba BeoMa OMTaH (akTop MPH CerMEeHTalHju
ciuka. Ha pe3ynrare cerMeHTalMje BEJIMKUM JIHjeJIOM YTUYy KOPHUIITCHHU MapaMeTpu, ¢ THM Ja
n300p mapamerapa 3aBHCH Off OCOOMHA CIIHMKe Koja ce Tpeba cermeHTupat. M3 Tor pasnora je
BPJIO TEIIKO OINPaBIaTH KOPHUILITEHE BPHjEIHOCTH mapamerapa. [Ipema Tome, nmoctusame J00pux
pe3ynrara cerMeHTalyje 3aBHCH O] YIOPHOCTH ayTopa IpH IOjelIaBamy napamerapa. Jomr
jenaH mpoOJyieM KOjH Ce jaBJbao IMPHU M3BPIIABaEky AJTOPUTMA j€ Taj Ja Cy Ce KOJl HEKHX CIIMKa
W3/Bajald TOjeMHAYHH IUKCETM HaKO caM ajJropuTaM KOPHCTH TakaB KpPUTEPHjyM KOjH
crIpujeyaBa Ty CUTYalujy.

Moryha noOosblllamkba peaan30BaHOI KOJA 3a CErMEHTalld]y CIIMKa C€ IPBEHCTBEHO
OJTHOCE Ha HEroBO BpHjeMe n3BplIaBama. OnHOCHO, yOp3aBame pajia alrOpuTMa MoJpa3yMHjeBa
yBoh)er€ HOBOI HauMHA M3payyHaBamka COINCTBEHUX BEKTOpa, IITO OuM omoryhuio npumjeHy
alropuT™Ma M Ha ciuke Behux numensuja. [IpoGneM M3/Bajama MojeIUHAYHUX NMHUKcena Ou ce
MOTa0 PUJEUINTH YKOJIHUKO OMCMO MPH pean3aliiji alropuTMa KOPUCTHIIN JOIII je[aH mapameTap
KOju Ou emHICa0 BETMUMHY 00JIaCTH MUKCeNa 710 Koje OM ce U3BpIlIaBajia cerMeHTanuja. Jenta
on uaeja 3a Oyayhu paa koju Ou ce 6aBHO UCTOM TIPOOIEMATHKOM j€ J1a C€ BUIIIE 00paTh MaKmba
Ha TECTHpame XMCTOJOUIKUX CJIMKA, OJHOCHO J1a ce JIeTajbHUje Npoyde mapaMeTpH, Kako Ou ce
JIOTILIIO JTO BPHjEIHOCTH Koje Ou JaBajie 100py CerMeHTaIll]y OBE Kjlace CIIMKa.
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7. IOJAATAK

Kao mTo je Beh HarmameHo, 3a MMIUIEMEHTAIHM]y ajlrOpuTMa j€ KOPHUIITEH
pOrpaMcKu maketT Mamnad, Ipyu 4eMy je CBaka o]l pealn30BaHuX (DYHKI[Mja HAIMCAaHA Y
00Ky .m ¢ajma. YMmjecto HaBohemwa Iujenor kKoaa, oBaje hemo camo Habpojatu w3
KOjuX CB€ (PyHKIIMja C€ CacTOju allrOpUTaM, a BHXOB JIETaJhaH OIUC M pealin3aluja je
npunoxena Ha CD-y.

Panmu Gosbe mpernemHocTH pesylniTara, peaqu3oBaHH cy .M dajiaoBu proba.m,
probal.m u proba2.m y xojuMa je aJropurtam I0 BHIIE ITyTa IMPUMHUJCHHEH Ha Pa3IHUUTE
CUBE CJIMKe, cuke y 00ju kana ce kopuctu HS| xomop Monen u ciuke y 60ju Kaua ce
kopuctu L*a*b xomop mozern.

Mamnabosu .m ¢ajnosu

segmentacija.m
tezinska.m
tezinska_color.m
tezinska_color_lab.m
particija.m
sopstveniVektor.m
izracunajNcut.m



