1 MPENNO3HABAIGE JIMLIA

Jluie mpeicTaBsba BPIIO KapaKTePUCTUYaH OMOMETPH]jCKH eJIEMEHT YoBeKa. JIuje je mpBa cTBap
0 KOjO] MaMTHUMO M TOTOM Tiperno3HajeMo Jbyae. Ocnamajyhu ce Ha TO, KpEeUpaHu Cy
OMOMETPHU]CKH CHCTEMH ITOMONY Kora aJiropuTaM MOKE Jia IIPero3Ha Jbyje OunuTaBajyhu camo
BUXOBa JHIA. YOpP30 MO IMOYETKY pa3Boja OBUX CHCTEMa IOKA3alo ce Jia JIUIE CaJpKu
JEAMHCTBEHE KapaKTEPUCTHUKE KOje C€ MOTY KOPHCTUTH 3a MPENo3HaBame 0co0a ca BUCOKUM
CTETICHOM TIPELIU3HOCTH.

Cnuxa 1.1 — Ilpumep crnuxe nuya.

Kako 6u ocoba morma ga ce mpemo3Ha momohy nuia, MOTpeOHO je M3BYhH jeTMHCTBEHE
KapaKTepHCTUKe JIMLa Koje he ce kopuctutu 3a nopehemwe y ¢aszu ayreHrudukanyje. TexHuka
KOja ce KOpUCTH Ja Ou ce OBO M3BEJO ce 0a3upa Ha Teopuju MH(poOpMaIuja U peayKUuju
nuMensuja. Ta TexHuka ce HasuBa “eigenfaces”, koja ce moxke carnemaru kao PCA (Principal
Component Analysis) Koju caap»u HEKOJUKO WHHUIIM]ATHHX JIUIAa KA0 TPSHUHT MOIaTKE.

1.1 EIGENFACE IPUCTYII

IIpe oBor mpucrtynma ce BehuHa ajaropuTaMa 3acHUBAIO Ha TeOMETpUju Juua. InaBHe
KapaKTepUCTUYHE TauKe Cy c€ Tpaxujie M TOTOM C€ JIMIE MPEeNo3HABAIO padyHameM
ynajbeHoCcTH u3mel)y cBaxe.

Eigenface mpucrynm mpejacraB/ba MPHCTYI ca CcTpaHe TeopHje uHpopmanuja. M3ydaBamem
KJbYUHUX IIpTa JIMIa ¥ Mel)ycCOOHMX Kopemalja I0IuIo ce J0 METOJ/Ie KOja MOXKE Ja WU3/IBOjU
O6uTHO o1 HEOuTHOT. TauHuje, MOKe J1a MIPe/ICTaBU JIUIIE ca HAjJOUTHUJUM KapaKTepUCTHKaMa,
JOK Yy HWCTO BpeMe 3aHeMapyje OocTalleé KOjeé HUCY O]l TOJHMKE BaXKHOCTH 3a CaM MpoIleC
ayTeHTH(UKanuje ocolde.

Ca craHOBHUIITBA TeopHje MHPOPMaLKja KETUMO J]a U3BydYeMO HajOUTHHje HH(popMalHje ca
JMIa, KOAyjeMO MX IITO je epuKacHuje Moryhe M MOTOM MOPEAMMO TO JIMIE Ca OCTAIUM
KOJIOBAaHUM JIMIIMMA KOja Cy MIPETXOAHO cadyBaHa y 0as3u Mmojaraka.



W3 MaTemMaTH4KOr yTJia, )eJIuMo Ja HaljeMo riilaBHE KOMIIOHEHTE JIMIa, T3B. ,,Eigenvectors” y
MaTpUIIA KOBapHjaHIle KOjy CMO JOOWIIM M3 CeTa CIMKA TNl je CBakKa CJIMKa TymMaueHa Kao
3acebaH BEKTOP Y IPOCTOPY BeOMa BEIIMKUX JTUMEH3H]a.

Cnuxa 1.2 — IIpumep eigen auya.

Eigenvector ce moxe riematé Kao ceT 0COOMHA KOje 3ajeIHUYKU MPEICTaBIbajy BapHjaIluje
usmely crnuka nuia. CBaka Tauyka Ha JIMILYy JONPUHOCH KpajibeM HM3IIIedy eigenvector-a, te
TUMe eigenvector usriena kao cabiacHo JiMIe Koje ce HasuBa “‘eigenface”. OBa metona je
uHcnupucana pamom L. Sirovich u M. Kirby, “Low-dimensional procedure for the
characterization of human faces” koju mnpukaszyje TEXHHUKY 3a pPENpE3CHTOBAmE JHIA
kopunthewem PCA-a. V pany cy pacripaBibaji 0 TOME Ja Ce CBAKO JIUIIE MOXKE MPEJICTABUTH Y
KOMIIPECOBAaHOM OOJMKY KOjU peAyKyje HEBa)KHE JeloBe JMLA. Y3 TO Cy yclmenu Ja
PEKOHCTPYHUIY OPUTHHAIHY CIMKY KOMIIPECOBAHOT JIMIIA TaKO IITO CY YyBalld TEKHHCKHU
BEKTOp Major Opoja eleMeHaTa Koju OM ce MpPOjeKTOBAIM Ha KOMIIPECOBAHO JIUIE U TUME
W3BYKIIM OPUTHHAIIHY CIIHKY JIHIIA.

1.2 PAUYHAIE EIGENFACE-A

Kaxo 0u ce mobuna eigen jiuma mnpe cBera je moTpeOHo J1a MPUIIPEMUMO TPSHUHT CIIUKE JIUIIA.
Jlua Ou Tpebama na Oyqy MCTUX IMMEH3Mja Kako ce He OM MpaBWiId MpoOIEeMH TOKOM
pauyHama. YKOJIHMKO Cy Pa3UUYUTHX JTUMEH3H]ja OTPEOHO UX je MPETXOJHO CKATUPATH Ha UCTY
BenmunHy. [Ipe moverka u3Bnauerma eigen mia je rakohe morpeOHo mpedauTh CIUKE JHLA Y
CHUBY CKally KOja ce Ipe/ICTaBba Kao MaTpuia ca Bpennoctuma 0 — 255.

Kana cy cimke npumnpeMIbeHe 1ajbe ce MOKe HACTaBHTH Ca CAMHUM TPOIIECHPAHEM KPO3 OCTalIe
erane. [lmp maspux Kaskymnaiuja jecte na ce mpoHahe BEKTOp Koju Haj0oJbe oaroBapa
JTUCTPUOYIIMjU OCTAIMX CJIMKA JIMIa Ha 00JacT MpocTHpama CBHX Jjuna. OBe BEKTOpe
JNe(GUHUIIEMO Kao TOJCKYI CIMKa JIMIA, Koje Ha3uBaMo ,,001acT juua“. Y CyIITHHHU, OBH
BEKTOPH TMpEICTaBibajy €iJen BeKTope Koju cy MOOMjeHM W3 MaTpuile Kopenanuje Koja
OJIroBapa OpPHTMHAJIHUM cilHMKaMa juna. [lomro oBa Mmarpuma jenyje Kao JIMIE Kaja ce
NpUKaKe y 0OJUKY CIIMKE YeCTO ce Ha3uBa u “‘eigenfaces”.



Crnenehu kopamy npeacraBibajy Kopake o KojuMa ce joJia3u 1o eigen smia. [IpBo mro ce
panu jecte padyHame IpocedHor uia. Kako 01 uzpadyHalid MpoceyHo JUIe MOTPEOHO je na
CBa JIMI[A KOja KOPUCTUMO 33 TPEHUHT YYUTAMO Yy je[IHy MaTpuily. Ty MaTpuily npeactaBbamMmo
ka0 MxN matpuimy, rme M mpencraBiba BPEIHOCTH BEKTOpA JIMIA KOjeé CMO W3 MaTpUIlE
NPEeTBOPMIIN Y BEeKTOp, A0K N mpezacraiba 11eo BekTop smna. [locne yunraBama CBUX JTUIa y
MaTpHIly, CPEAm-E JINIIE c€ padyHa 1o cienehoj popmynu:

f= i ” (L.1)

i=1

npuUMep je mpecTaBbeH ciiukoM Crauka 1.3. Cnenehu kxopak je HopManuzanyja nuna. Jlumna ce
HOPMAJIM3Y]jy TaKo IITO CE O] CBAKOT JIMIA OJy3UMa CpeIibe JIUIle Koje cMo goommu u3 (1.1).
Ha taj HaunH noOHjaMoO MaTpHIly Koja Mpe/cTaBba OJCTYIAalke CBAKOT JIMIIA OJ MPOCCUHOT
nuna X. OBy MaTpHIa pasiuke 106ujamo Ha ciefehy HAYUH:

D=X-X (1.2)

rae X mpencraBba MXN Marpuily ca cBUM ydyWTaHUM TpEeHMHT ciukama. [Ipumep jenHe
HOpMaJI30BaHe CIIMKE ce Moxe BUAeTH Ha Cauka 1.4. Jlasbe je moTpeOHO Aa U3padyyHaMo
Mmatpuly kopenanuje. OHa mpeacTaBba OJHOC CBHX BEKTOpA JIMIA M Yy OJHOCY Ha MPOCEYaH
BEKTOp Jinia. MaTpuiia kopenauuje ce padyHa:

C=DTx*D (1.3)

Job6ujena marpuna C npezacraBiba marpuny NxN numensuja. Kaga cmo no6unu marpuily
KOpeJalyje padyHaMmo eigen BeKTope U BpenHocTu. OHU ce pauyHajy:

CV=Av (1.4)

rne V npezacrasiba cKyn eigen Bekropa marpuie C koja je moBe3ana ca €igen BpenqHocTuMa A.
Kako 6u npu n300py KBaIUTETHUX €igen BeKTopa n3adpaiy Hajpernpe3eHTaTuBHI]e, ITOTPEOHO
je a uX NpBO COPTHpAMO MO HHUXOBUM BpeaHocTuMa. Kama ux coptupamo npu uzbopy
KBJIUTETHUX BEKTOpa, Orhe TOBOJHHO J1a y3MeMo camo ofpeheHn Opoj mpBHUX BEKTOpa KOjHU CY
copTHpaHH of Haj0oJbuX 10 oHuX Jommjux. Crnenchu kopak je qobujame eigen auma. OHa ce
n00Hjajy mpecIrKaBambeM MaTpPHIIE pa3jivKe U eigen BekTopa:



E=DxV (1.5)

IMocnenwu kopak jecre HOpManu3anuja eigen Bektopa. [lporec HOpmau3aluje ce BpIIH
JIeJbEHEM BEKTOPA Ca BEKTOPCKOM HOPMAJIM3AILIHjOM:

(1.6)

I7Ie je y Hamem clydajy P = 2, Te ce OBa HOpMalu3alnuja Ha3uBa M EykiugoBcka
HopMmanu3aiuja. Crienehu kopak HopMaTH3alyje je anyIupamke eigen BEKTopa KOju nMajy Malie
eigen BpeAHOCTH Kako OM ce OTKIOHHJIM IIyMOBH. 1o 3aBpIIeTKy OBa JiBa Kopaka J100HjaMo
MaTpuIly Koja IpelacTaB/ba HOpMaiu3oBaHa €igen snuna. [Ipumep Hekonuko eigen mwmie ce
Moske Buaetn Ha Cruka 1.95.

Ha oBaj Haumn cMo A00mMau €igen Jymia o KOjuX MOXEMO Ja OupamMo Opoj BEKTOpa Koje
JKEJIMMO J1a MCKOPUCTHMO 3a JlaJbu Tporec kinacudukanuje koju he OMTH NpencTaBbeH y
HACTaBKY paja.

1.3 MIPUMEPHU TOKOM INPOLIECA PAYYHAIA EIGEN JIMLA

Cnuxa 1.3 — Uzened npoceunoe iuya ceux mpeHuHe auyad.



Cnuxa 1.4 — Hopmanuzosano auye xoje ce 006uja 00y3umarse npoceyHoe auya 00 auya ocooe.

Cnuxa 1.5 — Eigen quya naxon npoyeca nHopmanuzayuje.

1.3 KTACU®UKALUJA IOMORY EIGENFACE-A

[pu nodujamy eigen muna cienehu kopak jecre knacupukanuja kKanauaaTa momMohy Juia Koja
HUCY MPOIIIA KPO3 CUCTEM Yy TPOIIECY TPEHUPamha, Ka0 M CBH HOBH KaHIHJIATH.

IMTomto eigen numa mpeacTaBibajy OJHOC JIHMIA PEAYKOBAaHMX TMMEH3HMja KOja Cajpike
HajOUTHHje KapaKTepUCTHKE JIMLIA, UJealiHa Cy 3a ayTeHTH(UKAIN]y KOPUCHUKA TOMONY HHX.
To 3naum na npouec ayreHTH(UKOBama 0cO0€ MpeCcTaBiba 3aJaTaK MPEno3HaBama o0pasara
Ha CJIMIIH.

Aytentuduxaiuja ocode ce 06aBba TaKo MITO CE€ pPauyHa]y TEKHUHCKHA BEKTOPH 3a CBAKO JIUIIE
Koju he ce mocie KOpPUCTUTH 3a mopeherme ca HOBUM JUIEM. TEKHUHCKH BEKTOPU C€ MPBO
padyHajy moMohy Jiiia OpeKo Kojux cMo JA00uIH eigen mumna jep hemo Te TeHHCKEe BEKTOPE
KOPUCTHUTHU 3a mnopeheme ca Bekropuma HOBOT Juia. OBH BEKTOpU C€ MOTY M3padyyHaTH JOK
CHCTEM MHpYje, Tj. KaJ Hema ocole Koja MoKymaBa aa ce ayreHTudukyje. OBH TEKUHCKU
BEKTOPH Ce pauyHajy mo hopmyiu:



Wirain = DT E .7

rae D npencraBiba HOpMaIM30BaHA TPSHHHT JIMIIA, Tj. MATPHILY OJICTYIMAamka CBAKOT JIUIA O
NpOCEYHOr JIMIA, JOK E mpexacraBba caja Beh HOpManu3oBaHa €IgJen Juma Koja cajapike
HaJKBAJUTETHHU]E PEPE3CHTAIM]E JIHIIa.

VY cnenehem kopaky CHEMa ce JIMIe 0c00e U OHO MpoJia3u kpo3 dazy Hopmanuzanuje (1.2) kako
Ou 100MIM HOPMATU30BaH BEKTOP Dypg;. IIOTOM ce pauyHa TEKHHCKH BeKTOp HOBOT juma (1.7)
u noduja ce Wy.s:. Hakon Tora ce mponasu Kpo3 cBa JHIla U payyHa ce pa3jinka u3Mel)y cBHX
nuna u3 ¢a3e TecTupama U HOBOT Jinia Kopuithemem EykinnnoBcke HopManu3aiyje BeKTopa
(1.6) pa3nuke TEKUHCKUX BEKTOpa TPSHUHT ¥ HOBOT JIUIIA:

n
Wairri = z Werain — Weest |2 (1.8)
i=1

rae Wyisr i npencrassba nopeheme ca jennum tpenunr auueM. [lopehemem cBuX TpeHUHT MIa
nobuja ce Wy;ry TEKUHCKH BEKTOP IJle CBAKU €IEMEHT HPEJICTaB/ba OACTYNAME Ol TPEHUHT

auna. OBO ce MOXKe PeIINTH W IpHMeHOM EykinmaoBcke pa3gabUHE Koja IpecTaBiba
Bapujanujy (1.6) usmely aBa Bekropa:

Waisrid = (3.9)

I7ie ce Ha kpajy Takolhe nobuja W, BekTOp KOju Takolhe caipku pa3iuke TeKMHa u3Mel)y HoBOr
JWIIa U CBHX OCTAIMX TpeHHHT juna. Ha kpajy ce ocoba mpoHama3w Tako MITO C€ U3 OBUX
BekTopa Wyirr nnm y gpyrom ciydajy W, Tpaku Hajmama pasnabuHa. Kao curypHocHn
dakTop MOXKe ce TiefaTu u oapeheHu mpar ToJepaHiiije KOju ako ce npehe Juiie He mpuraa
HU JeTHOM 0] 0co0a y CUCTEMY, U MOXKe ce KIacu(UKOBATH Kao yJbe3.



2 IPEINIO3HABAIKBE UPUCA

Hpuc npeacrasiba Kpy>XKHY MeMOpaHy Koja JIe)KHd u3Mel)y poxmade ¥ COUYMBa JbYACKOT OKa.
Wpuc, Cruxa 2.1, onkpyxyje 3€HUILY OKa U HETOB IIEHTAp KPYXKHUIIE j€ MPUOINKaH IIEHTPY
3enurle. OyHKIMja UpHCa jecTe Ja KOHTPOJIUIIE KOJHMUMHY CBETIIA KOje MPOJIa3H KPO 3CHUILY,
TaKO WITO IOJICIIaBa BEJIWYMHY 3CHHUIE CKYIUbAHEM M HIMPEHEM COUHKTEP M JAHIATPOH
muinnha oko 3enuie. [Ipoceuan npeyHuk wpuca je 12mm, 0K BeIMYMHA 3CHHIIE MOXKE Ja
Bapupa o1 10% 1o 80% BenuunHe NpeyHUKa UpUca.

Cnuxa 2.1 — Jeona 00 cauxa oxa koje je kopuwheno 3a mpenune. [loepuuna usmehy deoraue u
3eHUYe ce HA3UBA Upuc.

Ja 6u ce ocoba ycrnenrHo mpeno3Haia momohy upuca moTpedHo je HEKOJIMKO Kopaka 3a To. [Ipe
cBera je noTpedHo npoHahu MpHC Ha CIMLU U OJPATUTH NOTIYHY CETMEHTAIN]y UpUca YUMe
Cce YMCT UpHC, 0e3 IyMOoBa U3/1Baja 01 ocTaTka civke. HakoH Tora cieau Hopmanusaiyja upuca
yuMe ce UpUcC TpaHcopmuimie y ¢opMmMaT KOjU je TMPHUKIAJAaH 33 Jajbe IMPOIECHpame U
U3BJIaUeHh¢ JeTUHCTBEHOr Konxa. Ha Kkpajy ce paam KomoBame HM3BYYEHOT HpHca momMohy
¢unrepa, kako OU ce TJIaBHE KapaKTEpUCTUKE HpHca 0co0e U3BYKIIE U MOTOM KOPHUCTHUIIE 32
nopeheme npu cneaehum ayrentudukanujama. CBaku o7 OBUX Kopaka he OuTH omucaH u
o0jallbeH y 1aJbeM pajny.

2.1 CETMEHTALIMJA UPUCA

CermeHTanmja upuca MpeaCcTaBiba MPOIEC M30JalNje UpHca U3 CIUKE JBYICKOT OKa. Mpuc
MOYKe OUTH MPEJICTaBJbEH Kao MPOCTop n3Mel)y IBe KPy>KHHUIIE, jeTHE OKO 3€HHIIE U IPYTe OKO
CrHoJbHE HBHIIE camor upuca. CMeTHE KOje ce YeCTO jaBibajy y Mpeey upHuca cy OYHH Kaniu
u Tpenasuile. OHU ce 10jaBJbY]y ca FOPHE U OHE CTpaHe Hpuca U Tpebajy OUTH YKIOHEHU
jep mpencTaBsbajy MyMoBe YHyTap caMor upuca. HajoutHmjy ctaBka mpeacTaBba caM MmaTepH
upuca. To cy mape Koje Cy jeIMHCTBEHE 3a CBAKOT YOBeKa. Yak HH ucTa 0coba HeMa UCTE mape
Ha 00a OKa, Te ce y mporiecy ayTeHTHuUKaIje Tpeda 0OpaTUTH MaKiky U Ha T€ JIeTalbe.
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2.1.1 Canny edge nerekTop

[TpBu KOpak y Ipolecy CerMeHTalluje Mpuca MPeJICTaB/ba M3BIAYCHEe MBHUIA M KOHTypa ca
cnuke oka. OBaj Kopak je morpedaH jep JajbH IMPOIEC U3BJIaYekha UpHca MPEICTaBIba MPOIeC
IpeMo3HaBama MarepHa Ha ciuiu. Kako OMCMO NMperno3Haiu MaTepH HaMa Cy OMTHE MBHIIS
objekara, a He M CBakW JeTajb UCTUX. Kako OMCMO HM37BOjUIM WBUIICE HA CamoO] CIHIN
kopuctuhemo 13B. ,,Canny edge* nerexTop.

Canny edge nerekTop Ham oMoryhaBa Jia U3 CJIMKE M3BY4eMO HajOUTHHUjE KOHTYPE U Ja TUME
JIPAacTUIHO CMamkUMO Opoj mojaTaka morpedan 3a oopaay. OBa TEXHHKA CE HAJBUIIE KOPUCTU
y cUcTeMHMa padyHapckor Buja. [Ipumep uznaza uz Canny edge-a ce Moxe BUACTH Ha CIHUIIN
Cruxa 2.2.

Cnuka 2.2 — Hznasua cauxa npu npumenu Canny edge oemexmopa. Ha ciuyu ocmajy camo 6umme
KoHmype (uguye) nomohy Kojux epuumo 0emeKyujy u cecMeHmayujy upuca.

3a u3BNIaYeHE UBUIIBA TOMONyY Canny edge neTekTopa MpBo je MOTPEOHO Ja OTKJIOHUMO IIyM
U3 CIMKE KaKO HaM ajropuraM He OW MpujaBUO NakHe KOHType u uBuie. llym ca criuke
MOKEMO OTKJIOHUTH TpuMeHOM ['aycoBux ¢uirepa koju he HOpMaTU30BaTH U HCIOIHPATH
CIIMKY KaKO He O TIOCTOjajii IPEBUIIIE jaKH MTPETas3u:

1 _ x4+ y?

xe 20 2.1)

glx,y) = o2

r7ie X U Y MpeJCTaBibaj)y XOPU30HTAIHO U BEPTHKAIHO OJICTOjame OJ LIEHTPa PECIEKTHUBHO.
Hakon mnpumene I'aycoBor ¢unrpa morpeOHO je na mnpoHaeMO MHTEH3UTET U CMeEp
rpanujenara. [lomTo uBHIe HA CIMIU MOTY OUTH Y pa3HiM cMepoBrMa, Canny edge petekrop



JICTEKTYyje BEPTUKAIIHE, XOPU30HTAIHE U IWjarOHATHE UBHIIE KaKO OM YCIENIHO MPOHAIIA0 CBE
uBHIE. VBUIle MOXEMO JJOOUTH padyyHamEeM:

G = /ze + G, 2 (2.2)

0 = atan2(G,, G, ) 2.9
2.3

rae Gy u Gy, IpeJICcTaBIbajy IIPBU H3BOJI Y XOPH30HTAIHOM M BEPTHKAJIHOM CMEPY PECIIEKTHBHO,
r7e ce yrao pauyHa npumeHom (2.2) u (2.3). Kako He Ou 6miio npeTepaHo yrioBa KOju MOpajy
Jla ce TIaMTe, CBU YITIOBH Ce Ha Kpajy 3a0kpyxyjy Ha 0 , 45 °, 90 ° u 135 °. Hakon onpehupama
cMepa no0ujaMo 3aMarJbeHy CIMKY Ha KOjOj Ce MBHIIC IMPEIO3HAjy, alu Cy HEMpaBUIHE H
HIMPOKE.

Kako 6rcMo U3BYKIIM TaHKE M YHCTE UBUIIE, HA CIIMKY IPUMEHYjEMO TEXHUKY HE-MaKCHMAaTHOT
cy30Mjama UBHIIA TIC CE CBE MBHIIE KOj€ CY U JIaJbe 3aMarbeHe MUpe U CY»KaBaMo JI0 jaCHOT U
TAHKOT 00JIMKA.

Ha oBako oOpaljeHoj cnuiu ce caja MOry IPUMETUTH jaCHHj€ UBHLIE, alld C€ y CIUIM Haja3u
JI0CTa IIyMOBa KOj€ Cy MPOY3pOKOBAIM JIeTa/bl Ha CIUIMU KOJU HUCY M30JI0BAHU MPUMEHOM
['aycoBor ¢unrpa. Kako OHCMO OTKJIOHWIM OBE€ HBHIE MpPUMEBYJy C€ JBa Ipara
MPUXBATJbUBOCTH KOja MPEACTaBIbaj]y TOPHU U JIOBH Ipar nponycT/buBocTd. Ha oBaj HauuH
OTKJIakbaMO CBE UBUIIE KOj€ Ce HaJla3e BaH OBUX OIICera.

[Tocnenmu Kopak je (UHAIHO OTKIAmAkEe IIYMOBAa. bHX OTKIamaMo Tako IITO MPATUMO
MOBE3aHOCTH MBHIIA. AKO Cy HEKE MBHIIE JIOIIHUj€ TTOBE3aHE ca OCTaINMa HHUX YKIamaMo, JOK
OHE KOje Cy J100po MoBe3aHe OCTaBJbaMO Kao HAjouWTrNeHHje uBHIle. HaunH Ha Koju ce OBO
pellaBa je Taj a ce 3a CBaKH MUKCEJ MBUILIE IJIe/Ia]y BeHEe KOMIIMje, Te aKO OCTOjU jaKa UBHUIIA
OKO TIUKCeJIa OHJIa Ce U Taj MUKCel yOopaja y jaKky UBHUILY, Y CYMPOTHOM Ce€ oj10aIryje.

2.1.2 Hough Tpancdopmanuja

Haugh tpancdopmanuja npeacTaBiba jegaH o] CTaHAapIHUX aJITOpUTaMa PauyHApPCKOT BHA,
noMohy Kor MOXeMO Jia MPETPakyjeMo jeIHOCTaBHE FEOMETPHjCKe aTepHE Ha CIIMIIU, Kao IITO
cy auHHje U KpyroBu. OBy TpaHchopmanujy AeUHHUILIEMO Ka0:

[—(x—hj) sin 6; + (y— kj) cos 9]-]2 = aj[(x—hj) cos 0; + (y—kj) sin Qj] (2.4)



IJI€ j KOHTPOJIMIIE 3aKPHBJHEHOCT, (k-, hj) Cy BpXOBH Tmapabona u 0; mpejacraBiba yrao
penaTuBaH Ha X-0Cy.

Kana je upuc y nuramy, oBa TpaHcopMallrja MpeacTaBba OJIHMYHO PEUICHE 32 TPAKCHE
WBHUIIA 3€HUIIE, Uprca U Kanaka. KpyxHa Tpancdopmalidja ce mpuMemyje Kako Ou ce Harwuie
crioJbHE WBHIIEC 3eHHMIC W upuca. OBa TpaHchopmainuja ce TpPUMEHBYje Ha CIUIU TIe je
npuUMeCH Canny edge ca BepTHKAIHUM HBHUIIAMa jep Ce MOKa3ao J1a OHEe Haj0oJbe NeUHHIITY
CIOJbHE MBHUIlE KpyroBa. [ToTom, kako OM ce JAETEKTOBAJIU U YKIOHWIIM Kalllli IPUMEHYje ce
JMHUjCKa TpaHcopMalrja Koja JeTeKTyje TuHMje Ha ciauiu. JInaujcka Tpancdopmaimja ce
KOPUCTH Ha CIIMIM I/ie Cy WBUIIC M3BYYEHE NMPHUMEHOM Canny edge-a ca XOpPH30HTAJIHUM
uBHIama. [Ipumep n3Bnaucma KpyKHHIA 3€HUIE U UpUca ce Moxe BuneTn Ha Cruxa 2.3.

Cnuka 4.3- [Iponahene cnomne usuye 3enuye u upuca. Iogpuuna usmehy KpysrcHuya npeocmasva
upuc Koju ce Kopucmu 3a aymenmugurayujy ocooa.

Pesynraru kopunihema Haugh tpancdopmairije cy koopauHaTe LEHTPa U MPSYHUK KPYKHHIIE
KOjU Ce MpeCcTaBba Kao:

X2+ y2i—-12=0 25)

U KOOpJIMHATE X; U y; KOje Mpe/ICcTaB/bajy JUHHU]Y OYHOT Kanka. OYHM Kalllld ce Tpaxe y JABe
uTepalrje, Kako OU ce Hallljla ropmka U 10kha UBHIIA OYHOT KarlkKa.

[TpoGiieMu oBOT anropuTMa Cy HITO CE PYYHO MOPajy AeuHMCaTH MparoBH MPOIMYCTIJLUBOCTH,
IITO MOXeE JIOBECTH JI0 Tpelraka u ofdaruBama OWTHUX WBUIA, WM TPUXBATamba TPEBUIIEC
mymoBa. Takole, oBa TpaHcopmaliyja je 1ocTa cropa jep UCIUTYje MUKCEI MO THUKCEN CBaKe
UBHIIE KaKo OM HalIa HajoAaroBapajyhe obmuke.
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Hpuc ce cerMeHTHpa Tako IITO je MPBO JCTEKTOBaH HajBehw Kpyr Ha CIHUIM KOjU je
IPE/ICTaBIba0 CIOJbHY MBUILY MpHca. [I0TOM je MpHc M3BYUSH M3 CIIMKE M YHYTap HpHca je
Hal)eH KpyT KOjH je peICTaBhao CIoJbHY HBHILY 3eHuIe. OBaKO CMO TOOMIIM MOBPIIMHY UpHCA
Koja ce Hasazu u3Mel)y oBe IBe KpyKHUIIE 0€3 CMEeTHe came 3eHuIle. Kako Ou ce Halao ropmu
Kallak, M3BY4€eH je TOp-H 10 upuca 1 Hal)eHa je TUHMja Koja oaroBapa kanky. Ha uctu Haunn
je nHalhena m noma uBHMIA Kamka. [locneamu Kopak je oTKIamame mymoBa. lllymoBu cy
OTKJIOE,CHHU TAKO IITO je U3BYUYCHA CIIMKA MpHca u3Mel)y 1Be KPYKHHUIE OKO 3CHUIIC U CIIOJbHE
UBHIIC HUPHCA, U Ca TC CIIMKE Cy OTKJIOHCHU JICJIOBU JI0 TOPIHET U OJ1 JIOWEr Kamlka. Y3 TO cy
OTKJIOEbCHE W TPEIaBHIE jEHOCTABHUM OTKJIAHAIEM IO Tpary MpOMyCTJEUBOCTH jep Cy
TpenaBHIIE 110 HUjaHCH JIOCTa OJCTYMaje OJ IEJIOKYIHE CIHMKE, Te UX je Ha Taj HAYMH OWII0
JI0CTa JIAKO YKJIOHUTH.

2.1.3 Pe3yaTaTu cerMeHTAaIlje HpHUca

Cnuka 2.4- [Ipumep ycnewne ceemenmayuje upuca. Ilpgo ce npounanasze chosmsHe usuye 3eHuye u
upuca. Ilomom ce mpadice 1oKayuje Kanaxka u 6pull ce HUX080 AHYIUPArEe KAKO MU pecUOHU
upuca He ou cmemanu npu oamem nopehery. Ha nocieorwoj cauyu ce Moy sudemu pezuje upuca
Koje Hehe ynazumu y 063up npuiukom aymenmuguxayuje.

Cnuka 2.5 — Ipumep neycnewnoz npoyeca ceemenmayuje upuca. Iowmo je npoyec ceemenmayuje
Heycneuian ocoba he bumu Kiacupurosana Kao yme3 uako je anuona y npoyecy
aymenmuguxayuje.
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2.2 HOPMAJIM3ALIUJA UPUCA

Kako 6ucmo ycrieniHo mopeawin upuce ocoda moTpedHo je 1a upucH Oyay KOH3MCTEHTHHUX
nuMens3uja. To 3HauM Ja je moTpeOHO HOPMAIM30BATH CBE MPHCE HA MCTE JUMEH3UjE U Y
npaswian Gopmar kako 6u mopeheme 6mno moryhe. Joun jenan mpoOiieM Koju ce jaBJba jecTe
Taj Ja ce 3CHMIIA He HAIAa3u HYKHO y IeHTpy upuca. [locneauie Tora Mory Outu 1a ce mnojase
HEXEJbCHH IIYMOBH IPHU Jomioj HopMmanu3anuju. CBe oBe mpobieme pemraBa JlayrmMaHoB
,,Rubber Sheet Model.

2.2.1 TayrmanoB Rubber Sheet monen

JlayrMaHOB MOJIEII CITY KM 32 HOPMAJIM3ALH]y HPHCa U3 KPY>KHOT 00JIMKa Y IPaBOYTaOHU OOJIHK.
OBa merona (h)YHKIMOHUILE TaKO IITO peMamnupa CBaKy Tauky upuca (X, Y) Ha moyapHe
koopaunate (I, 6) rae r npencrasiba npednuk umely uBuia 3enuie u upuca [0, 1], nok 6
npencTaBiba yrao npeunuka upuca [0, 2m].

Marmparbe Hupuca mu3 I[eKapTOBCKOl" Yy [IOJIapHHU KOOPAUHATHU CUCTEM CC OI[BI/Ija 10 MIPpUHOMUITY:

1(x(r,0),y(r,0)) = 1(r,0) (2.6)

rae cy x(r,0) u y(r, 0) jennaku:

x(r,0) = (1 —-1)x,(0) +rx;(6)

(2.7)
y(r,0) = (1 —1)y, (6) +1y;(6)

nox I( x,y) TpencTaB/ba OPUTHHANHY CIIMKY UpHca, a (X,, ¥p) U (X;, Y; ) HPEACTaBIbAjy
KOOpJAWHATE KPY)KHHUIIA, Tj. CIOJbHUX MBHIIA, 36HUIIE U HPHCA PECTIEKTUBHO. [layrMaHoB Moen
Takohe y3uma y o03up HaBeAeHE MpoOJieMe ca Pa3NUIMTAM BeJMYMHAMa 3€HHUIIEC, Kao U
MoryhuMm nomepajuma 3eHUIE Yy OJHOCY Ha LieHTap upuca. [lo nmpumenu ose meroze noduja ce
HOPMAaJTM30BaH UPUC YBEK MCTE BETHMUMHE Y OOJIHMKY TIpaBOyraoHuka. MimycTpoBanu mpumep ce
Moske BuneTn Ha Cruka 2.6.

[Tpobnem nomepaja 3eHHIIE Ce PEelIaBa TaKo IITO Ce IEHTap 3eHUIIe U BEKTOp oMepaja umely
[IEHTpa 3€HUIIE U LIEHTpa HpHca y3uMajy Kao peepeHTHe Tauke 3a JoOHjamhe HOPMaIH30BaHOT
upuca nomohy JlayrmaHoBor Mojena:

r'= Jap + \Jap? — a—r? 28)

rae cy a u § noOujeHu:
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a=o0f+ of

2.9
ﬁ’:cos(n—arctan(z—y)—e) 29)

X

IJie Oy U 0y JeUHHILY BEKTOp IIOMEPaja 3€HHIIE Y OJHOCY Ha MUPHC, T’ MPEeJICTaBsba pa3MaKk
u3Mel)y CIoJbHUX MBHIIA 3CHUIIC U MPHUCA Y OJHOCY Ha yrao 6 u r; mpelcTaBiba MPEYHUK UpHUCa.
VY3 Kkpenpame HOPMATU30BAHOT MpHCA Kpeupa ce W Macka Hopmanuzanuje. OHa CiIyXu 3a
UCKJbYUYHMBambE IIyMa Hprca TOKOM (ase mopehema. Ta Macka caapu JOKaluje Karnaka uprca

KOjU Cy MPEKJIONMIN JCIIOBE UPHCA, TPEIABHUIIC U OCTAlle EIEMEHTEe 3a Koje je yTBpheHo aa
npejcTaBibajy nrymoBe. [IpuMep HopMamu3oBaHOT upuca ce Moxe Bunetn Ha Cauka 2.7.

2.2.2 Pe3yJTaTH HOpMAIU3alKje upuca

.
L0 pixels

A pizls
1]

Cnuxa 2.6 — Buzyannu npuxaz npoyeca Hopmaniusayuje upuca npumerom /layemanose memooe
rubber sheet-a.

Cnuka 2.7 — Ipumep Hopmanuzosanoz upuca.

13



2.3 KOJOBAILE UPUCA

Kako 6u nopeheme uprca OUIIO yCIENIHo, MOTPEOHO je J1a MaTepHH upuca UCTHX ocoba Oymy
JI0CTa CIMYHM, U TOPEJ TOra IITO CE JEIMMUYHO Ae(GOpMHUIIYy ca MPOMEHOM CBETJIOCTH Y3
NOCJIEeTUITY HIHpEha WK CKYIUbama 3eHuLe. Pememne oBor mpobiemMe je 1a ce U3 upuca U3ByKy
caMo KJbYYHE TayKe KOje MpPeCTaBJhajy jeIMHCTBEHOCT UPHCA, TOK OU ce ocTalie aHyaupare.
Ha oBaj naunH, nako nohe 10 cuTHUjUX nedopmanrja y caMOM UPUCY YKYITHA pa3ivka usmelhy
uCTHX upuca he oneT OUTH J0CTa Mamka HETO Y CIIy4ajy pa3IMYUTHX, IITO OMOryhaBa yCHenHo
ayTeHTH(HUKOBamkE 0co0e.

M3Bnaueme TIaBHUX KapaKTEPUCTHKA WUpPHUCA KOJOBAKEM BPIIM ce MpUMEHOM [‘abopoBux
dbunTepa. 3a mpodiieM KogoBama upuca hemo kopuctutr 1D moraputamcku ["'abopos duirep.
[Tpumep KomoBaHOT HpHca ce Moxke BuneTH Ha Cauka 2.8.

2.3.1 1D aorapuramcku I"'abopoB ¢puiarep

["aGopoBu ¢untepu 06jenumbyjy NMpUKa3UBakE CUTHAjda y MPOCTOPHOM JTOMEHY U JOMEHY
npoctopHe ¢pekBeHurje. OHM pajie Tako LITO MOAYJIHPA]y CHHYCHE M KOCHUHYCHE Tajace
IIpuMeHoM ['aycoBe meTozne:

_(x—b)?
f(x)=ae 2 (2.10)

r7e a, b U ¢ mpencTaBsbajy Mpou3BoaHE peanHe KoHcraHTe. [laspom momynammjom ['aycoBa
METO/Ia YCTEIIHO JIOKAM3yje CUTHAII y TIPOCTOPY, alld Y3 TO TyOH JIOKAJIU3aIHjy Y IPOCTOPY
dpekBeniuja. Hakon nokanuzaiyje, JeKOMIIO3UIIMja CUTHAJA HA pPeaHu U UMaruHapHU €0
o0aBba ce kopumrheweMm mnapa ['abopoBux ¢uiarepa, rae je pealHd crneuuduuupax
KOCMHYCHOM MOJyJIallijOM, a UMaruHapHu Jieo cuHycHoM. KomOunanuja oBa aBa ¢unrepa,
peasHOr ¥ UMaruHapHOTI ce Takohe Ha3uBa U CUMETPUYHU (PUITPH.

Naxo cy nocra kopucHH, ['abopoBu Gpuntepu uMajy cBoje HegocTtaTke. MakCUMallHU MPOITYCT
¢duiTepa je TMMUTUpPAH Ha jelIHy OKTaBY CHrHajia, M mopen Tora, ['abopoBu ¢uiatepu HUCY
ONITUMAJIHH Y CIIy4ajy TpaXKema IUPUX CHEKTPATHUX HHPOPMALIKja CUTHAIA Ca MAKCUMAJTHOM
IPOCTOPHOM JIOKanu3anyjoM. Pemiewme nena mpobiiemMa KOjU Cy Hama MNOTpeOHH jecTe
kopuithewe ['abopoBux untepa Koju KOPUCTE JIOTAPUTAMCKHU CKajdupaHy ['aycoBy meTony
KOja ce Ha3MBa Joraputamcku ['abopoB ¢uiirep:

- (log(f /f, )) (2.11)
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[Tomohy noraputamckor I'abopoBor ¢uirepa MOKEMO BPIIUTH KOJOBAHE HOPMATU30BAHOT
upuca. [lomro je HOpMaTU30BaH HMPHUC KOHCTPYHCAH Y JABOAMMEH3MOHATHOM OOJIUKY
npuMeHHheMO TEXHUKY jeTHOIMMEH3HOHAHUX JloraputaMckux ['abop ¢unrepa pazdoujamem
HOPMAaJIM30BAHOT MPHCA y BHIIE jeTHOJTMMEH3MOHAHUX cUTHaia. [IoTOM CBaKku MOjeAMHAYHU
curHai koayjemo kopuirhemeM JlayrmanoBe Metosie kojgoBama nomohy 2D I'abop dunrepa:

_(ro-p?  — (0= )
hireimy = SINRe,1m) f fl(p, P)e W=D ez o B2 pdpd (2.12)
pro

7€ hyge 1my TIPENCTaBIbA KOMILIEKCAH OUT YMje Cy PEalHe U MMaruHapue Bpennocty 0 mim 1,
sgn je 3Har Koju 3aBucH o 3Haka 2D wuHTterpana; I(p, ) je ciuka upuca npencTaBbeHa y
MOJIAPHUM KOOpJMHATaMa; o U 3 pecTaBibajy BenmunHe 2D Tanaca; w mpencraBsba TajlacHy
bpexBeHyjy; (1, 09) penpe3eHTyjy mnojapHe KOOpAUHATE CBAKOT PErMOHAa MpHUCa 3a KOJU Cy
(basne koopnunare heg, 1,y u3padynare. OBaj punrep he npoussectu nBa bura 3a cBaku dasop.

[Tpouec komoBama he Ha Kpajy mpou3BecTH OMTCKM 1abiaoH Koju he caapkatu OuTHE
KapaKTepUCTHUKE MpHuca KoJloBaHe y HU3 ourtoBa. [lopen Tora he ce mo0uth U Macka mymoBa
KOja OJIroBapa peruoHMMa HMpHca KOju cy mox mymoM. Hakon tora hemo komoBaH ma0ioH
UpHCa, 33jeTHO ca MAaCKOM IITyMa UCKOPUCTHTH 3a nopeheme paau ayTeHTuduKammje ocoode.

2.3.2 Pe3yTaTl KO10Balka HpHCA

Cnuxa 2.8 — I[Ipumep kooosanoe upuca. Osaj obpazay ce 3aje0HO ca MACKOM Ulyma KOpUCmu 3a
aymenmucghuxayujy ocobe.

Cnuka 2.9 — Macka wyma upuca. Osa macka nokasyje pezuje upuca Koje Hucy ynompeb.suge 3a
cam npoyec aymenmugurayuje ocooe.

2.4 KIACU®OUKALIUJA TIOMORY UPUCA

[Tocne koMmeTHe oOpaie uprca U KOHAYHOT J00Hjamba KOJOBAHOT 1a0JI0Ha, CIIPEMHH CMO Ja
KOPUCTHMO Ta] UPUC 32 ayTEHTU(UKAIN]Y OCTAIUX KaH1/1aTa.
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Kako 6ucMo ayTeHTH(HKOBaIM KaHAMJATE MOTPEOHO je Ja KOPUCTHMO ojapeheHy MeTpuky
KOjoM OMCMO yTBphHBanu pasznuke uzMely mojeAuHux upuca. Y cliydajy upuca je ogadpaHo
XaMHHTOBO pacTojame.

Omnmte XaMUHIOBO pacTojamke MPECTaBIba yIa/beHOC JIBa €JIEMEHTa Koja ce ropese. To Mory
OUTH yIaJbeHOCTH JBa Opoja, CTpUHTA, HM3a OMTOBA M CJI. Y HaleM ciy4ajy To he Outw
yIaJbeHOCTH J[Ba KOJ0BaHa 1adnona upuca. Ommra ¢popmyna XamMuHra ce AeGuHuIIe Kao:

n

H(x,y) = Z x; @ y; (2.13)

i=1

Pesynrar XamuHroBor pacrojama he OuTn cyma pa3nuuTHX eleMeHaTa y Hu3y eJeMeHarta Hajl
KOjuM ce Tpaxe muctanme. Obuyan XaMuHT y HamieMm cirydajy Hehe paautu Hajooswbe, jep cy
NPUCYTHE MacKke IIyMa KOje HaM Ha3Havyjy KOjH JIeJIOBH UpHcCa HUCY ynmoTpedspuBu. M3 Tor
pasiora, y OBOM pajay ce KOPHUCTH MOJU(HUKOBaHA Bep3rja XaMHHIOBOT pacTojamba:

1
- N- Y= Xy V Yy

N
H Z X, ®Y, AXnjAYny (2.14)
j=1

rae Xj v Y; nmpencrasibajy iBa KoJl0BaHa mabiiona upuca, Xn v Yn npeicrasibajy Macke uryma
xoje oarosapajy X; u Y;, a N mpencrassba cyMmy OMTOBa KOja 0roBapa CBaKoM IIabJIOHy HpHCa.

Nako 6u y Teopuju ABa upuca o ucte ocode Tpedano aa Oyay UCTH, Y IPAKCH HHUJE Tako. 300r
HECaBPIIEHOCTH CBUX CIIMKA M HECABPIIEHOCTH CaMOT Tpolieca HopMaiu3aiyja, nsmely ceakor
upuca he ce jaButu onpehena paznabpuHa.

[TomTo upucH ymejy 4ecTo Ja BapHpajy Ha CIMKama, IOroTOBO 300T caMe MO3MIIMje aKo ce
IJIaBa 3a HUjaHCY 3apoTHpa y CTpaHy M THUME C€ 3apOTUpa U UPUC, MOXKe JONH 10 BETUKUX
pacrojama 4ak u Ko uctux uprca. Kako 6u ce perno oBaj mpobdiem npumemyje ce JlayrmaHos
TPUK ca moMepajeM maljoHa upHca y jeHy U Ipyry cTpaHy 3a oxpehenu O6poj Outosa. OBu
NOMEepaju upHca TMpeACTaBiba)y POTUpamE€ HMpUca Kaja HHUje HOPMAIM30BaH, T€ CE THUME
OTKJIaF-a MPOOJIEM aKo j€ UPUC 33 HUjaHCY POTHUPAH TOKOM CIuKama. Y TOKy mopehema HOBU
MPUC Ce POTUpA Tap IyTa U MOPEJIN ca CTapUM, padyyHa ce pacTojame u3Mmel)y mux, 1 Ha Kpajy
ce y3uMa OHaj pe3yiTaT TNe j€ pacTojamke HajMamke, TayHH]e, TJe HOBHU HPHUC HajOIMKE
onrosapa crapom. Ha camom kpajy ce riiefia 1a i pa3iajbuHa 3a KOHKPETHOT KOPHCHUKA HE
Ipesia3y mpar NpUXBaTJbUBOCTH. AKO j€ TO Cllydaj, KOPUCHUK Ce ayTeHTH(HKY]je Kao BaluIaH
U MPOJIa3u MPOBEPY CHCTEMA.
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