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HacuoB qucepranuje:

Hopg anropuram 3a o0pajy U eCTUMAIIN]y HO3UIH]e pedIICKCH]e JacepCcKe
JUHU]€ KOJ MPOPUITHUX CKEHEpa Ha HAMEHCKO] IaTopmu

Pe3zunme:

MonepHu npodUITHA JIACEPCKU CKEHEPHU 3aCHOBAHM Ha MPHHIIUITY TPUAHTYJIAIHje paje Op3y
o0pay curHaia ca TUTHTaIHe HHIYCTPUjCKE KaMepe y peaTHOM BPEMEHY U Ha Taj HA4MH J00ujajy
nH(pOpMalIK]y O yAaJbeHOCTH 10 MepHOT o0jekara. L{usb qururanne oOpajie curHana je ecTumaryja
nmo3uIMje IeHTpa pedIiekToBaHe JIacepcKe JIMHUjEe YHjU MPOPMII WHTEH3UTETa mpaTu [ aycoBy
pacriozieny Kpuge. [ J1aBHe KOMIIOHEHTE CUCTEMA CY Jlacep, Kao MpeiajHuK nHpopMalimje, CKeHUpaH!
objekar ca CBOjUM pe]IEeKCHOHUM KapakTepucTUKaMa W Op3a HWHIYyCTPHjCKa Kamepa Koja
NpeJCTaBJba MPUjEMHUK MHPOPMAIIUje O yIabeHOCTH MEpHOr o0jekTa. KapakTepucTuke oBe TpH
KOMIIOHEHTE YTHUYy Ha KBaJIUTET peKoHCcTpyKiuje. [lopen ocranux nenoBa cucrema, oJ IpecyTHOr
3Hauaja 3a KBaJUTETHO CKEHUPame 00jeKTa je allrOpuTaM 3a JeTEeKIH1]y LIEHTpa Jlacepcke pediiekcuje
ca pe30JIyLIHjOM UCIIO BeJIMYMHE MTUKCENa Kamepe.

Tpamuuuonanuu anroputMu Aajy Jjoie pesynrare kaaa je SNR (Signal to Noise Ratio)
OJIHOC MaJld WM KaJla Cy IUKCENM KOju OoAromapajy pediuexcuju 3acuheHu. Y ToOM ciydajy
uHpopmanuja o BpXy pediekcuje je u3rydbbeHa U KBAJUTET PEKOHCTPYKIMje Omaja.
[Ipernporiecupame TMojaTaka uMa KJbYYHY YJIOTY Yy CMamemy edekara mryma, aad U ApyTrux
HEeXeJbeHUX e(ekaTta MHIYCTPUJCKOT OKpYXKeHa Y KOjeM CKeHepH paje. 300r BeluKe KOJIMYUHE
rmojaTaka Koje J10j1a3e ca MHAYCTPH]CKE KaMepe, alTOPUTMHU 3a MPETIIPOLIECUPabe MOpajy OuTu Op3u
U ca Jpyre CTpaHe jeJHOCTaBHHM 3a MMIUIEMEHTAIljy Ha HAaMEHCKMM Iiatdopmama 3a oOpany
CUTHaja. Y OBOM pajy JaT je alropuTaM Koju 1oOoJblIaBa TAYHOCT €CTUMAllM]€ TIO3UIIH]j€e JacepcKe
peduekcuje xopuctehn ayTOKOHBONYLH]Y CUTHasla JMHUje ciuke. IlpeanoxkeHu aiaroputam je
umIiieMeHTupan Ha HameHckoj FPGA (Field Programmable Gate Array) miardopmu u
eKCIIEpUMEHTAIHO MOTBpPEH y peaHuM ycloBMMa pajaa. Pe3ynTtatu tecTupama Mokasyjy Ja ce
yrnoTpeOOM ayTOKOHBOJIYIIHjE€ Ka0 aJITOPUTMA 3a MPETIPOLIECUPAbE JIMHH]E CIIUKE Y KOMOWHAIIU]U
ca aJITOPUTMOM LIEHTpa Mace, CMakbyje Ipellika eCTUMallFje 3a BUIIE 01 BeJIMYMHE IHKCea Kamepe,
KaJia je JacepcKa JIMHUja caTyprcaHa.
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Modern profile laser scanners based on the principle of triangulation perform fast signal
processing from a digital industrial camera in real-time and thus obtain information about the
distance to the measuring object. The goal of digital signal processing is to estimate the position of
the center of the reflected laser line whose intensity profile follows the Gaussian distribution curve.
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when pixels that correspond to reflection are saturated. In this case, information about the peak of
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of mass algorithm reduces the estimation error by more than the size of one pixel when the laser line
is saturated.

Keywords: estimation of the laser stripe reflection, profile scanners, embedded systems, real time
signal processing, image processing, autoconvolution, center of gravity algorithm, 2D/3D scanning.

Scientific field: Electrical Engineering
Specific scientific field: Telecommunications
UDC: 621.3



Canpxaj

A 2 Yo ¥ G 1
1.1, TIPETICIT JIFICEPTAIIIIC . .vveenveerereanteesueeesteesuseassessseessseesssesssessssesssesssseassessseeasseesseesnseesseesnsesssnesnses 7
2. [Ipodunuu nacepcku ckeHepy Oa3UPaHU HA MPUHITUTY TPHAHTYIIAIIMJC ..vvervveenreeireaneeesieesneesinens 8
2.1. JTacepcKku MOIYTT M TPOQDHIT TACEPCKE CBETIIOCTH ....vvenvenresseesseassesseesseassesseesseassesseesseessessnensens 8
2.2. KapaktepucTrke NOBpIIMHE KOja Ce CKEHHPA U Pe(IICKCH]a JTACEPCKE TUHUJC ...oervvernveenenens 12
2.3. ONTHYKY CHCTEM U AUTHTAIHHA CEH30p KaMepe KO MPOMUITHAX CKEHEPA ....vevverrerirerieernenens 16
2.3.1. OTITHUKH CHCTEM ....uuviiuteeieiateessreateessseaseessseasesssseasseessseaasesssssesssesnseessessnneesssssnsessseens 16
2.3.2.  JIATHTATHU CEH30P KAMEPE ...eeuviererteasresieesseessesseesseesesseesseassesssesseassesssesseesesssesseensesses 17
2.3.3. Kamubpauuja kamepe, eKCTPUH3UYHU U MHTPUH3UYHU [TAPAMETPHU CHCTEMA............. 19
2.4. VI3BopH ¥ TUTIOBH HIyMa KOjH C€ jaBJbajy y CUCTEMY MPO(UITHOT JTaCEPCKOT CKEHEPA ......... 23
2.5, TPHAHTYIIAIIHA ...cvveeutieiieeteeetee et e st et e se e e bt e s st e et e e ebe e e sbeeehe e e abeeebe e e sbe e naeeenbeeabeeebeennneaneennneas 29
3. HameHcku cucteMu 3a 00pagy CUTHAJIA Y PEATHOM BPEMEHY ....uvvevveisreesseenneesneesneessnesneessesanes 37
4. Ilpernen nocrojehux ajropurama 3a €CTUMALHU]Y JACEPCKE PEPICKCHJE ...ovveriivrirveeriiieriinennn, 42
4.1. JenHOAVMMEH3UOHATIHY AJITOPUTMH 3a JETEKIU]Y LIEHTPA JJACEPCKE PEPIIEKCH]C. ....vvvererenre. 42
4.1.1.  TayCOBA AIIPOKCHMALIMJA ... .cveerriierireasrisieesteesessessbeesnesseesseesnessessbeesnesseesbeesne e sreene e 44
4,12, LIEHTAD MACE ...veeuviieeieentisieesieeie st e ste e s e e bt e s s e b e b s e s b e e bt ese et e e b e e e e nbeene e e nneenne e 47
4.1.3.  JIMHEAPHA MHTEPIIOIALIMJA ..cvvverrieeereesrisieesseessessessbeenesseesseesnesssssbeesnessnesbeesneasnesneeane e 49
4.1.4.  ECTUMATOP TAPAOOIIE ... .eeuveeiuriereesiriereesireesseessee e e e ssee e e e sse e e neesmneaneesneeaneesneeareenneeas 50
4.1.5. Blais 1 RIOUX (BP) TIOMHHOM ......coiuiiiiiiiiiiiieiie ettt 52

4.2. Ananm3a MaKCHMaJHe TPelIKe jeJHOAMMEH3NOHATHHIX allrTOpuTamMa U ’bHX0Ba
10 118 (e (503 10 2 TP PRSP 53
A.3. FIR EIITAD ..otttk b bttt bbbt e ne e 57
4.4. TloBehame pe30ayliuje CIUKE (MHTEPHOTALMA CITHKE) ...vverrersresveeressresseesseasresieessessessseesnens 58
4.5. JIBoAMMEH3MOHATIHY aJITOPUTMHU 3a €CTUMAIIN]Y LEHTpa peduieKcH]je JacepcKe IUHHJE........ 59
45.1. Hough tpanchopmaiyja y IpUMEHN €CTUMALIH]E JTACEPCKE MOZUIH]C....ccvvvvvrrveenrens. 60
45.2.  JIBOAMMEH3MOHAIHH AITOPUTAM HIECHTPA MACE ...eeuvverresreieeseensnesseesseassesieessesssesseensens 62
ZA S TG TN (<10 [T B30 0] o) 2 ST RO UR PRSPPI 65
4.6. JleTexnuja Jacepcke JMHU]E yIOTPpeOOM KOHTHHYATHE TallaCHEe TpaHCHOPMAITH]E .............. 69

\



4. 7. MOMEHT (DYHKIIHJC ..vvveeuvveesutreesstesesstesessseeessssessssesssssesssssesssssssssssesssssessnssesssssessnssessnssessnssessnsees 71

4.8. KomOuHaIuja BUIIIEe alrOPUTMA 32 ICTEKIHU]Y JACEPCKE PEDICKCHIEC ....vvevvevveireiirieesieennens 72
4.9. [IpumeHa MalIMHCKOT YUYeHkha y IETeKIU]jU IIeHTpa pe]IeKCHje JTacepCKe IUHUJC .......... ... 74
4.10. M3BOIJbMBOCT MMILJIEMEHTAIIM]j€ UIeja 3a 00paay CUrHaja Ha IPOQHIHUM CKeHEpUMa..... 7 7
5. [IpuMeHa ayTOKOHBOJIYIIM]E Y €CTUMAIU]U TTO3UIIH]j€ PEDICKCH]E JTACEPCKE JTUHHUJC ..vvvvrvvennsee. 78
0. CHMYTIAIIHJC ..vevveiteeteeite st e stttk b e bt e s ke e b e s e e b b e b e e b e e R e e bt e st e e bt e et e b e e b e e e eb e nb e e e 82
6.1. Cumynanuja nacepcke peIeKCHje U eCTUMAIIN]E bEHE TTOBHIIHC ..vvvvervveesvreessvreesieeesenenns 84
6.2. Ectumanuja rpemike padyyHama ayTOKOHBOJYLIM]€ YCIIe KBaHTU3ALMj€ BPEAHOCTH ITHUKCeNa
....................................................................................................................................................... 91
7. IMnneMeHTalyja alnropuT™Ma ayTOKOHBOJTYIIH]€ HA HAMEHCKOM CHCTEMY ....cvvinveereesrenieesieannenens 96
7.1. Ilpernen obpazae curHaia y HAMEHCKOM CHCTEMY MPOQPUITHOT CKEHEPA ... veevveerreerieeareesinns 96
7.2. IMIJIEMEHTAIN]Q &Y TOKOHBOILYIIHIC ...vc.vvevvesvieseesieesteessesseesneessesssesseenesseesneessesnnesseennesnnenneas 102
7.3. IIYT MPOIIECUPAEEA CHTHAIIA ... .veevreeureesseeasseessseasesssseesseessseassesssseessessnseassesasseessessseessessseenns 104
8. Tectupame anropuT™Ma y pEATHUM YCIOBUMA PALIA....eevveerreersrearesssreessesssreessesaneessessneessessnneeses 108
0. BAKTBYUAK ..ovvviiutii ittt 116
] DS o 1 ) o PSPPI 119
L0027 C0) N s PP TPROUPRPPRIS 131

Vi



Jlnucra cauMka koje ce Hajiaze y paay

Cnuka 1. Ilpeaned memooa 3a ckenuparve npogpuna, pacmojaroa u 2D unu 3D pexoncmpyryujy [6]

............................................................................................................................................................. 2
Cnuxka 2. (a) Leica Scan Station P40/ P30 (6) Wenglor MEL MLWL221 2D/3D Profile Sensor (y)

Wenglor ShapeDrive MLBS103 3D Sensor (0) Creaform HandySCAN 300...........cccccevvvrvrinvnnennen. 3
Crnuxa 3. [Ipumepu ynompeoe NPOQUITHUX CKEHEPA ...........cuveiueereiaiieeieeasieeaiseasieesseessessseesneessneessnens 5
Crnuka 4. [lojeonocmasmen NPUHYUN PAOA JIACEPCKE OUOOE ..........cueriueeeriueearieeaiieeasieessiseessiseesnseeens 9

Cnuxka 5. Paznuuumu npoghunu nacepcke aunuje, 3a paziudume epcme couusga. (a) Illpumep kaoa je
8eNIUKA 2YCMUHA CHAze Ha Mecm) QoKyca, anu ce WupuHa iacepcke auHuje Haeno nosehasa. (0)
Marba 2yCMuHa CHaze u wupa TuHujd, anu ca npouupenom oyounom Goryca. [17] .....ccccveenennee. 10

Cnmka 6. HMnycmpayuja 0cHOBHUX pAOUOMEMPUJCKUX NAPAMEITNAPA .......c.vvreverieeeirieenieaseneenieennennes 13

Cnuka 7. Paznuuumu munosu pegrexcuonux nospuwuna. (a) Hoeanna pegrexcuona nospuuna (6)
Jlambepmuan (y) TPAHCHAPEHMHA NOBPULUHA ..........cccueeeiieiesiee s sttt 14

Cnuxa 8. [Ipobnemu Koju Hacmajy ca usUYaAMAa CKeHUPaHux oojekama y cucmemuma ca
npoghunHum cenzopuma. (a) npoonrem "cenxe" (6) dooamne penexcuje (y) mpmea 30na

CKEHUPAarba (0O3HAYEHA HA CIUYU YPHOM OOJOM) ....uveiueiaieeieieiiieseesiee sttt st ne e 15
Cnuka 9. (@) CMOS AMS CMV4000 censop; (6) unoycmpujcka kamepa Flir Blackfly S y xojy je

vepaher SONY IMX 287 CMOS COH0PD ...ccuveiiiiieiii ittt 18
Cnuka 10. Pinhole mooen kamepe ca napamempuma KanuOpayuje...............cccovveeiciiciiciiinnineienennn, 20
Cnuxa 11. Bpcme paoujanuux eceomempujckux abepayuja. (a) Heecamugua paoujarna abepayuja (6)
cauka bez eeomempujcke abepayuje () NO3UMUBHA PAOUJATIHA AOCPAYUJA..........cvverrveeiiieeenieeann, 22
Cnuxa 12. Unycmpayuja y3poxka maneeHyujanHux OUCTIOPIUJA ........ceueeecueeseeaieeanieeanieeseeaneeesieeannes 22
Cnuka 13. Illym nacepcke mpsve na cauyu ca kamepe npoUiHO2 1aCePCKO2 CKEHEPA. ..........verne... 24

Cmuxa 14. FPN wym CMOS kamepe. Ha ciuyu ce jacho moz2y youumu 6epmuxaiie auHuje Koje
npe0cmaBBA]Y FPIN LUVM. ..o 25

Cnuka 15. (a) [Ipumep ciuke y nyHoj pe3oayyuju Ha Kojuma ce 8UOU U3padicen npod.iem iaxcHe
pednexcuje, camypucana peghiexcuja u wiym racepcke mpse. (6) jeOna iunuja ciuke Ha Kojoj je
npuKazauna racepcka pegpaexcuja (y) jeona munuja ciuke, OKOIuHa Oemekmosawe peguexcuje. .... 26

vii



Cnuka 16. Tpooumenzuonantu npukasz npemxooHe ciuke Ha Kojoj ce 8uou npooiem 1axicHe
DEQDILCKCUJE. ...ttt ettt ettt ekt he e bt e ekt e ke e h bt ekt e e h b e et e e e ab e e ehe e e Rbeeebe e e nb e e ebeeenbeeenre s 27

Cnuka 17. Ilpumep cauxe y nyHoj pe3onyyuju Ha Kojoj ce 6uou Maiu UHMeH3Umem JiacepcKke
pegrekcuje ycneo nedosomhe chaze nacepa unu epemena excnosuyuje (SNR oonoc) (a) cauxa ca
npoghunrnoe ckenepa, (0) jeOna 1uHUja ciuKe 03HA4eHd YPEEHOM JUHUJOM HA cauyu (a).(y)8px
JIACEPCKE PEDIIEKCUJE. ...ttt bbbt h bttt b e bt 27

Cmuxka 18. Tpooumensuonannu npuxas nacepcke peghiekcuje Kaoa uHmensumen nuxkcenia Huje
QOBOBDAH oo eeeee e ee e e et e e et e e e ettt ee e eeeseeeeee e e et e e eeeeeeee e e e e e e eeeeeeeee s et e eeeeeeeeee s st e eeeeeeeeennntaeaaeeeeees 28

Cnuka 19. Ilpumep cruxe na xojoj ce suou nacepcka pegaexkcuja ca cavysanum I aycosum

FIDOGDUIIOM. ...ttt ettt ekt h et e ekt ekt e e e bt e m ke e h e e ekt e e R bt e b e e e hb e e ebe e ea b e e be e emb e e nbeeenbeeebeeennee e 28
Cnuka 20. TpooumeHn3uonannu npuxas oemexmosaue jacepcke auHuje kaoa ona uma I aycos

FIDOGDUIL ...ttt bbb bbb R bR R R R R R R bt r e 29
Cnuxka 21. IIpoyec mpuaneynayuje 3a nenosnamy mauxy y 3D npocmopy. [49] ..cccooovvvviviiininiinnnn, 30
Cnuka 22. Unycmpayuja epewike mpuaneyiayuje ycieo HecagpuleHoCmu 1acepeke JUHUJe ........... 33
Cnuxka 23. MuHUMAanHo u MaKCUMAiHo paoHo pacmojarbe NPOPUIAHOS CKEHEDA ..........ccceveeeeereennnes 33

Cmuxka 24. Ooabuparee y npocmoprom u (hpexsenyujckom oomeny: (a) Ilpoghun unmensumema
f(s), (6) @ypujesoa mpancgopmayuja F(S) npogpuna unmensumema. (y) @ynuxyuja oobauparsa
s(S). (0) @ypujeosa mpancpopmayuja S(S) pynxyuje ooabuparsa. (e) Juckpemmne epedorocm

npoghuna §(3). (¢p) @ypujeosa mpancopmayuja §(S), G(S)=F(S)QS(S)..evrrvrrrriririririririerinens 36
Cnuka 25. @ynxyuja epeonocmu ungpopmayuje 3a pasiudume munoge cucmema Koju paoe y
DCATIHOM BDEMEHY ..vvververvesessesseassassassassessessessessessesseaseassassessesseasesseaseaseaseassassesseeeteneesbeaseareeneeneeneenes 37

Cnuka 26. brok oujacpam munuyroz uHOyCmpujckoe cucmema Koju Kopucmu aacepcke ckenepe .41

Cmuxa 27. Ilpasay npempace nacepcke aunuje 3a jeOHOOUMEH3UOHANHE anzopumme. (a) npumep
cauke ca npogunnoz ckenepa. (6) Ilpogun nacepcre pegpnexcuje (y) npumep ciuxe (0) uzeneo
NPOPUNA TACEPCKE PEGDIICKCUJE.........veeeeeeseeeateesiee et st et e ame e st sne e s enne e anneenne e s e e nneeannee e 43

Cnuxka 28. [Ipumep ecmumayuje nosuyuje nacepcke peghnexcuje npumernom I aycose
QAPPOKCUMAYUIE ...ttt ettt e ettt e e te e e bt e e s et ekt e e ae e e bt e e a et e b e e e ae e e ehe e ea b e e be e e nb e e nbeeanbeebeeannee e 45

Cmuka 29. Ilpumep ecmumayuje no3uyuje nacepcke pegexcuje npuMeHom aneopumma yeHmpa

Cnuka 30. [Ipumep ecmumayuje nosuyuje racepcke peghiexcuje npumeHom 1uHeapHe
UHINEDIIOTIAYUSE ...ttt ettt ettt et ekt e st ekt e e st e e e bt e oAbt e ke e e s bt e e b et e s ke ekt e amb e e nbe e emb e e ebeeenneenneeannis 50

Cmuka 31. [Ipumep ecmumayuje nosuyuje racepcke pegpuexcuje npumeHom napadoaudne
e e e PP 51

Cmuxa 32. Ilpumep ecmumayuje nozuyuje racepcke peghaexcuje npumernom bBP4 demexmopa
JIUHEADHE UHMEPIOTIAYUUSE ... eiee et ettt ettt e ekt e sttt aa b et e s h et e aa bt e e s s b e e e ahb e e e ebb e e e bb e e e bs e e s neeesnneas 53

Cnuxa 33. I pewika ecmumayuje no3uyuje 3a paziuyume aieopumme ecmumayuje nosyuje
pegnexcuje (UM 3, [IM 5, [[M 7, napaboruunu u auneapuu ecmumamop, Blais u Rioux
ecmumamop 4, Blais u Rioux ecmumamop 8 u I ayco8a anpoKCUMAYUJQ) .............cc.ccveerieenieeeriennnnes 54

Cnuka 34. RMS epeornocm epeuwixe ecmumayuje 3a = 50dB (LM 3, [IM 5, [[M 7, napaboruunu u
auneapuu ecmumamop, Blais u Rioux ecmumamop 4, Blais u Rioux ecmumamop 8 u I'aycosa

ANPOKCUMAYUIQ) ..ttt ettt ettt et e ettt e bt e ea bt e bt e e Rt e e bt e e R bt e be e e Rb e e ebe e ea b e e beeems e e nbeeanbeenbeeennee e 55
Cruka 35. RMS epeonocm epewxe ecmumayuje 3a SNR = 30 dB (M 3, [IM 5, [IM 7,
napaboauunu u 1uHeapuu ecmumamop, bBP 4, BP 8 u ['aycosa anpokcumayuja) .................cc.c...... 95

viii



Cnuka 36. Paziuke y ecmumupanum no3uyujama epxa iacepcke pegexcuje 3a pasiudume
QULLOPDUIIME. ...t et eete ettt ekt e ekt e ekt e e ket e 4 a ket 44 a b et e 4a ke e 2 4R b e e oo R b et e ek b et e aR b e e e bbb e e be e e e abb e e e nneeeannneeanes 56

Cnuxka 37. (a) Opueunanna cauka ca kamepe aacepckoe ckenepa. (6) Canny gunmep opueunanme
cuke (y) Hough mpancopmayuja cruxe. (0) Pezyimam oemekyuje tunuja opueunaime ciuxe...62

Cnuka 38. [lapamempu umniemenmayuje 0800UMEH3UOHAIHOZ AICOPUMMA YEHMPA Mace
npumersenoe 3a oemekyujy yenmpa aacepcke aunuje. Ipunacoheno uz paoa [98] ........ccocvveenene. 63

Crnuka 39. Ilpumep npumene manache mpancgopmayuje y oemekyuju iacepcke aunuje. (a) npumep
JIUHUje CuKe ca 1AcepCKoM peiiekcujom ca kamepe npouinoe ckenepa. (6) manacnu 0oaux
Ricker manacne ¢pynxyuje (y) npumep konmunyanne manacne mpanchopmayuje 3a pasiudume
8PEOHOCIU € NAPAMEMPA (1:04). ..coviiiiiiiiiiiiiie s 70

Crnuxka 40. Ilpoghun nacepcke pegrexcuje kaoa ce kopucmu MomMeHm QyHKyuje 3a ecmumayujy
Lo 1 LT P TP 72

Cnuka 41. briok aujarpam KOHBOJIYLIMOHE HEYpallHE MpEXKe ca BUIlIE KOHBOIYL[MOHUX CJIOjeBa.... 7D

Cnuxka 42. (a) Heghunmpupana ciuka ca kamepe 3ajedno ca 0emeKmo8aHum yeumpom i1acepcre
pegnexcuje osHauenum ypeeHom bojom, (0) 1unuja ciuKe ca 03HAYEHUM MAYKama Koje cy
Kopuwhene 3a aneopumam yeHmpa mace (y) UCma CiuKka QUImpuUpana ca aymrkoH80IYYUOHUM
dunmpom oysxcune N = 11; (0) nunuja purmpupane ciuxe, ca 03HAYEHUM MAYKAMA KOje CY
KOpUhere 3a aneOPUIMAM YECHIPA MACE ...........c.creeiueeeesieasiessesseesseasesiee st s aseessease e sse e sseenneens 81

Cnuxa 43. /[ujacpam moka paszeoja aneopumma, rwe2oee UMnieMenmayuje u mecmuparsd y
DEATTHUM YCIOBUMEA PAOG ... eieeaaieeaaieee ettt e ettt e e sbee e sttt e asbe e e aabe e e sabe e e aabe e e asbe e e asbeeenbeeebneesbneesnnneens 83

Cnuxka 44. (a) Cruxa modenosana ca tunujama 0eurHucaHum npasoyeaoHom yuxkyujom, ()
Cruxa moodenogana runujama depunucanum napadboiruyrom Qyuxyujom, (y) Cruxa mooenrosana
nunujama degpunucanum I aycosom ghynxyujom. ¥ cea mpu ciyuaja kopuwhena je ucma wupuna
JEUHIT@ W. 1ottt se etttk ekt R et Rt oA e Rt R e e e Rt e R e e R e 85

Cnuxka 45. (a) IIpumep cnuke dobujene cumyrayujom, npu uemy je ypeeHom 60jom o3Hauena jeona
JUHUjA cuKe 0ama Ha cauyu nopeo, (06) npukaz jeoue auHuje ciuke 0ooujene cumyiayujom
YROPeOoo ca TUHUJOM CUKe 000uUjeHe ca Kamepe NPOPUIHOS CKEHEDA. ..........couewverrieerieesireesreaineenes 86

Cmuxka 46. Umnyacnu o03us I'aycosoe npunazohenoe purmpa oyocune N=11 oobupaxa .............. 87

Cnuka 47. Cmanoapoua oesujayuja epewike ecmumayuje nosuyuje nracepcke pegexcuje 3a
pasiudume an2opumme QUIMpUparsa y KOMOUHAYUjU ca aneopummom YyeHmpa mace, Kaod je
wiupuna aymoxoneonyyuono2 uampa 9, @ SNR = 9 UB........cccooiiiiiiiiiiceee e 89

Cmuxka 48. Cmanoapoua oesujayuja epeuike ecmumayuje nouyuje iacepcke peghiekcuje 3a
paznuyume wupure nposopa aymokongonyyuje, kaoa je SNR = 9 dB.......ccocevevviiiininiinieenn, 90

Cmuxka 49. Cmanoapona 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuvum 6poj buma Keanmuszayuje
PauyHara aymkoHeoayyuje y sasuchocmu 00 wiupune perexcuje 3a SNR =9 dB u wupuny
npo30pa aymoKOHBOIYVYUIE NT9. ......ooiiiiiiiiiiiei e 90

Cnuxka 50. Cpeomwa epeonocm epeuike pauyHarba aymoKoH8oIyyuje 3a pasiuyume 0yiHcUHe
K8AHMu3ayuje nuKceid y 3a6UCHOCmu 00 Wupune 1acepcke pegiekcuje, Kaoa ce Kopucmu
KBAHMUAYUJA OUTNA OOCEUAFDEM ... aieeaieeaaieesiteaatee et e ateesseeasbeeaseeeabeeaabeaabeeasseesbeeanbeesbeeannee e 92

Cnuka 51. Cmanoapouna desujayuja epewike pavyHarba aymoKoHBOIVYUje 3a pa3iudume 0YHCUHe
Keanmu3zayuje nukceia y 3a8UCHocmu 00 wupune iacepcke peghiexcuje, kaoa ce KOpucmu
KBAHMUBAYUJA OUIMA OOCEUAFDEM ......vveeeeeeaieieaieeeaieeeateeeasteesssbeeessbeeessbeeessbeeaabseesasseesbeeesseeesnseeesnns 93



Cnuka 52. Cpeora epeonocm epeuike pauyyHarba aymoKoH80IVYuUje 3a paziudume OYlCuHe
Keanmuzayuje nukceua y 3a8UCHOCmu 00 wupune aacepcke peghiexcuje, kaoa ce KOpucmu
KBAHMUBAYUJA OUMA BAOKDYHCUBAFDEM ..vveeiviesieiesiesessessssssessssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessnssessnsesesnes 93

Cnuka 53. Cmanoapoua oesujayuja epewike payyHara aymoKOHBOIYYUje 3a pasiudume 0yicuHe
KéaHmusayuje nuxcena y 3a6UCHOCMU 00 WUpuHe iacepcke peghiekcuje, Kaoa ce Kopucmu
KBAHMUAYUJA OUMNA 3AOKDYHCUBAFDEM ......veaneeesieiaieesureaieessseasseessseaasesasseesseessseasseessseesseesnsesssesssseees 94

Cnuka 54. Cmarnoapouna desujayuja epewike ecmumayuje nosuyuje iacepcke peghiekcuje 3a
pasznuuume wupune pepexcuje, uspasxcene y seaudunu nukcena, kaoa je SNR oonoc 15 dB,
WUPUHA AYMOKOHBOAYYUJE 5 U OYHCUHOM 00 3 OUMA O NUKCEILY wvvvvrvererrreneriesasireessssesssssessssnessnses 94

Cnuxka 55. Cmandapoua desujayuja epeuike ecmumayuje nouyuje iacepcke peghiexcuje 3a
pasnuyume wupune pepuexcuje, uspascene y seaudunu nuxcend, kaoa je SNR oonoc 15 dB,

WUPUHA AYIMOKOHBOTYYUJE 5 U OVHCUHOM 00 2 OUMA FO MUKCEILY «...vvereeeinreesieeseeesieesneesineseeesiesannes 95
Cnuka 56. [Ipeeneo enasnux 6nokosa koju ce nanaze ynymap Xilinx Zynqg UltraScale+ SoC......... 99
Cnuxa 57. brok oujazpam enagnux Mooyia Koju epuie 0opady nooamaxa u CUHXPOHU3AYUjy paoda

FLEDUDEDUJA. ..otttk h et b et et e Rt bt bt et e Re e e e R e n e e e r e e ree s 101
Cnuxka 58. Umnremenmayuja jeonoe aymoxonsonyyuonoe o1oka na namerckoj FPGA niamgpopmu.
......................................................................................................................................................... 103
Crnuka 59. Ilym npoyecuparba nooamaxa 00 npujema ciuke ca kamepe na 00 Clarba nooamaxa y

DDR MEMODUTY <.ttt etttk h et ekt h et E et nR e b e n e nneeenns 105

Cnuka 60. Tecm oxpyoicerve Ha Kojem cy npukazanu (1) mecm objexam, (2) racepcka runuja, (3)
UHOYCMPUJCKA Kamepa Koja ce Hanazu yHymap npouinoe ckenepa, (4) nokpemua niamegpopma,

(5) u (6) kabnosu 3a Hanajarbe, KOMYHUKAYUJY U CUHXDOHUBAYUTY ......vveeruveeniireeniireesineesnieeesseeennns 109
Cauka 61. Tecm 00JEKAM 304 MEPEIDE. ............c.cciieiiiiiiiiii ittt 109
Cruka 62. Tecm 00JEKAM 30 MEDEIDE. ..........ccueieeieiaireeaee et sre ettt 110
Cnuka 63. (a) 061ux peghnexmosane nacepcke IuHuje y 3a8UCHOCMU 00 8peMeHa excnosuyuje, (0)
wupuHa nacepcke perexcuje oama y 6pojy nuxceia y 00HOCy Ha 8peme eKCHOZUYUJE................ 110
Cnuka 64. llupuna oemexmosane nacepcke aunuje y 3a8UCHOCMU 00 NPOMeEHe 8peMeHd
EKCTLOZUYUJE KAMEPDEC. .....evveieveiesiret e ittt site et it ekt e st e b et e s e e e s b e e e sab e s sa e e e sa e e e b e e s nbb e e s bn e e s s e e naes 111
Cnuka 65. Bapujanca ecmumupane nosuyuje aacepcke JuHuje y 3a6UCHOCMU 00 NpomMeHe 8pemena
EKCTLOZUYUJE KAMEPDEC. .....evveieveiesiret e ittt site et it ekt e st e b et e s e e e s b e e e sab e s sa e e e sa e e e b e e s nbb e e s bn e e s s e e naes 112
Cnuka 66. Cuposu nooayu ca ckenepa, npe Kanuopayuje NOOAMAKA..............cervveririeeivesireninesiens 113

Cnuka 67. Pexoncmpyucan 3D obnax mauaxa mecm objekma, nozned 1, nakou kaiuopayuje
Lo Yo e 7 AP URROUPRPPRTIS 113

Cnuka 68. Pexoncmpyucan 3D obnax mavaxa mecm objekma, nozned 2, Hakou Kaiuopayuje
Lo Yo e 7 AP TPROUPRPPRTI 114

Cnuka 69. Pexoncmpyucan 3D obnax mauaxa mecm objekma, nozned 3, HakoH Kaiuopayuje
Lo Yo e 7 AP URROUPRPPRTIS 114

Cnuka 70. Pexoncmpyucan 3D obnax mauaxa mecm objekma, nozned 4, nakou kaiuopayuje
Lo Yo e 7 AP RRUPRPRRTRS 115

Cnuka 71. Cmanoapouna oes. epeuike ecmumayuje nozuyuje 3a pasiuyume 6peoOHOCmu OYHCUHe
aymorxongonyyuornoz purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oornoc 3dB y 3asucnocmu 00 wupune
gl L T e LT PT PR 131



Cnuka 72. Cmanoapoua Oes. epeuike ecmumayuje nozuyuje 3a pasiuyume 6peoOHOCmu 0YHCUHe
aymoxonsonyyuornoz gpurmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oonoc 6 dB y 3asucnocmu 00 wiupune
J 2 e e T L PR UPR PR 132

Cnuka 73. Cmanoapoua oes. epewike ecmumayuje nozuyuje 3a paziudume 6peOHOCmU OYHCUHE
aymoxonsonyyuornoz ¢purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oonoc 9 dB y s3asucnocmu 00 wupune
DEQDIICKCUJE ...ttt bbb bbbt R bR Rt 132

Cnuka 74. Cmanoapoua Oes. epeuike ecmumayuje nozuyuje 3a pasiuyume 6peoOHOCmu 0YliCUHe
aymoxonsonyyuornoz purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oonoc 12 dB y 3asucrnocmu 00 wupune
DOGDIICKCUJE ...ttt ettt ettt e e st e e R bt e e Rt e e Rt e e e b b e e e bt e e e bt e e e bb e e e bb e e anbe e e nntes 133

Cmuxka 75. Cmanoapoua 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuvume 8peOHOCMU OYICUHe
aymoxonsonyyuornoz purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oornoc 15 dB y 3asucnocmu 00 wupune
DEGQDIIEKCUTE ...t b bbbk E e bbb R Rt 133

Cnuxka 76. Cmanoapoua Oes. epeuike ecmumayuje nouyuje 3a pasiuyume 8peoOHOCmu OylcUHe
aymoxonsonyyuornoe purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oonoc 18 dB y zasucnocmu 00 wupune
DEOQDILCKCUJE ...ttt ekttt h et h et e st e bt e e Rt e b e e Rt e e e Rt e e Rb e e bt e e ne e e e Re e e b e e b e e nr e e neeenns 134

Cnuka 77. Cmanoapouna 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume 6peoOHOCmu OYHCUHe
aymoxonsonyyuonoe urmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oonoc 21 dB y 3asucnocmu 00 wiupune
DEQDIICKCUJE ...ttt bbb bttt h bR bttt R bt b Rt n e 134

Cnuxka 78. Cmanoapoua 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuyume aieopumme
Gurmpuparea (aymokougosyyuja, aymokoH8oIyYuja ca keanmusayujom, npunazohenu I ayc, 6e3
Gunmpuparea) y 3asucrocmu 00 wupune peguexcuje 3¢ SNR =3 dB .....ccvevveiiiiiiiiiiiieieee, 135

Cnuka 79. Cmanoapoua Oes. epeuike ecmumayuje nouyuje 3a pasiuyume aicopumme
Gurmpuparea (aymokoH8oxyyuUja, aymokKOH80IYYUja ca keanmusayujom, npunacohenu Iayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune penexcuje 3a SNR =6 dB ......c.cccoeovvviviiviceiiee 135

Cnuka 80. Cmanoapona oes. epewike ecmumayuje nozuyuje 3a pasiudume aneopumme
Gunmpuparea (aymokoHeonyyuja, aymokoneonyyuja ca keanmusayujom, npunazohenu I'ayc, 6e3
Gunmpuparea) y 3asucrocmu 00 wupune peguexcuje 3¢ SNR =9 dB .....coeveiviviiiiiinieieee, 136

Cnuka 81. Cmanoapoua oes. epeuike ecmumayuje nozuyuje 3a pasiuyume aicopumme
Gurmpuparea (aymokoHeoxyyuja, aymokKoOH80IYYUja ca keanmusayujom, npunazohenu Iayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune penexcuje 3a SNR =12 dB ....c.covevvvieieeieiie e 136

Cnuka 82. Cmanoapoua oes. epewike ecmumayuje nouyuje 3a pasiudume aneopumme
Gunmpuparea (aymokoHeonyyuja, aymokoneonyyuja ca keanmusayujom, npunazohenu I'ayc, 6e3
Gunmpuparea) y 3asucrocmu 00 wupune peguexcuje 3¢ SNR =15 dB .....coevviviiiiiiiiciee, 137

Cmuka 83. Cmanoapoua 0es. epeuike ecmumayuje nouyuje 3a pasiudume aieopumme
Gurmpuparea (aymokongoxyyuja, aymokoH8oAyyuja ca keanmusayujom, npunazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune pegrexcuje 3a SNR =18 dB .......cccvvvvevveieicieieeiene 137

Cnuka 84. Cmarnoapona Oes. epeuike ecmumayuje nosuyuje 3a paziuyume aieopumme
Gunmpuparea (AymoKoH8OIYYUja, AYMOKOHEOIYYUjA ca Keanmuzayujom, npunaeohenu Iayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune penexcuje 3a SNR =21 dB ......coooovvvieiviiiiinice 138

Cnuka 85. Cumynupana ciuka (neso) 3a SNR = 3 dB. Ilpumep nunuje ciuxe, na ciuyu 1e6o
03HayeHa ypeeHom 6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx pegexcuje 3a pasnudume aneopumme
DUINPUDAFOA (OCCHO) ...ttt r et eeneennee s 138

Crnuka 86. Cumynupana ciuka (ne6o) 3a SNR = 6 dB. Ilpumep nunuje ciuxe, na ciuyu 1e6o
03HAYeHa ypeenom 6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx pegpnexcuje 3a paziuvume aieopumme
DUIAMPUDAFDA (OCCHO) ...t bbbttt b e 139



Cnuka 87. Cumynupana ciuka (ne6o) 3a SNR = 9 dB. Ilpumep nunuje ciuxe, na ciuyu 1e6o
03HayeHa ypeeHom 6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx pegiexcuje 3a pasiudume areopumme
DUIMPUDAFOA (OCCHO) .....vve ettt sttt e ettt sab e e e sa e e abb e e e bt e e e bt e e e bb e e e bneeabeee s

Cruka 88. Cumynupana ciuka (ne6o) 3a SNR = 12 dB. Ilpumep nunuje cruxe, na cauyu ieso
03HAYeHa ypeeHom 6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghnexcuje 3a paziuvume aiecopumme
DUIMPUDAFOA (OCCHO) ...ttt bbbt bbb r e

Cnuka 89. Cumynupana cruka (ne6o) 3a SNR = 15 dB. Ilpumep nunuje cauxe, na cauyu ieso
03HayeHa ypeeHom 6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx pegiexcuje 3a pasiudume areopumme
DUIMPUDAFOA (OCCHO) ...ttt sttt e st e e b e e sab e e abb e e e bt e e ekt e e e nbb e e e bneeabeee s

Cnuka 90. Cumynupana cruka (neeo) 3a SNR = 18 dB. Ilpumep nunuje cruxe, na cauyu ieso
03HAYeHa ypeenom 6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghrexcuje 3a paziudume aieopumme
DUIMPUDAFDA (OCCHO) ...ttt bbb bbb e ne s

Cnuka 91. Cumynupana cruxa (neso) 3a SNR = 21 dB. Ilpumep nunuje cruxe, na criuyu 1e6o
03HAYeHa ypeenom b6ojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghnexcuje 3a paziudume aieopumme
DUIMPUDAFOA (DCCHO) ....vvvviieiie e aeiiie ettt ettt e et e st e e s a e e e abb e e e bb e e e bb e e e nbbeeabaeesnbeeeas

xii



JIncra Tadesa

Ta6ena 1. Ilopeherwe 0s6e CMOS kamepe na 0cHO8Y EMVA..........ccocvivieiiiiiiiiiiiiiiec e 18

Tabena 2. Oonoc grexcuburnocmu, mpajarea pazsoja, nompouiree, neppHhopMancu Kao u yeHe
passoja u npooykyuje paznuwumux onyuja 3a DSP xaposepcke niamgopme .............coeveiveeeninnn, 38

TabGena 3. Tun namenckoz cucmema u Munumarnu 3axmeesu 3a Embedded Linux u RTOS
ONEPAMUBHE CUCTIEME [B2] ..ottt 40

Tabena 4. Ilpeeneo ancopumama u Knaca onepayuja HeONXOOHUX 3 FUX08) UMNIEMEHMAYUfy, Kao
U KOMNIEKCHOC aneopumma 6asupana Ha 6pojy nompeoHux nuxkceia 3a ecmumayujy nouyuje..57

Tabena 5. Ynopeonu npuxas epemena uzspuasarba Steger, yenmap mace u areopumma
nobosswanoe yenmpa mace 3a cauky pesoayyuje 500 X 250 nuxcena, ca paziudumum oo1uyuma

JLACEPDCKE JIUHUJE ..t aeeeatee et s st e e ese e et e ekt et e e ekt e bt e 4R bt ek e e e h bt e b e e e R b e e be e em bt e nbeeanb e e beennneenneeanns 64
Tabena 6. Uckopuwhenocm FPGA pecypca u epeme uzspuiasara 3a paznuuume anieopumme
OCMCKUYUJE JIUHUJE ...ttt ettt ettt etttk e e s et e bt e e he e e bt e e h bt e bt e e ae e e ehe e e At e e bt e e me e e nbeeanbeebeeann e e e 68
Tabena 7. Bpeme obpade cauxe Steger memooom 3a paznuuume pezonyyuje na FPGA nramgopmu
XITINX VIFTEX 5 LX330.....ceeiiieiiiiiee et 68
Tabena 8. T1apamempus CUMPTIAUUIE ...........cc.erueieireeiiiiieisiee sttt ettt 88
Tabena 9. Ipeaneo nocuukux pecypca sa AMD ZynqUItraScale+ (ZU4ACG) yun........cccccovrvneeunnne, 98

Tab6ena 10. Ucxopuwhenocm enasnux o6noxoea AMD UltraScale+ ZU4CG ypehaja 3a
UMNIEMEHMAYU]Y AYMOKOHBOIYYUOHO2 PUAmMPa OYAHCUHE N = 11 ......cccoveiiiiiiiiiiiic e, 106

Tab6ena 11. Bpeme npoyecuparva cauka na paziuuumum niamegopmama (ca * je o3naueno speme
npoyecuparsa NPeosloHNCeHO2 AN2OPUMMA Y OBOM PAOY) .....c.uriureriueiireanieeaieeseesiseesieeaseesieesnreesseess 107

Xiii



AKpOHMMH

Al - Artificial Intelligence

ASIC - Application-Specific Integrated Circuit
AWGN - Additive Gaussian White Noise
CCD - Charged Coupled Device

CFAR - Constant False Alarm Rate

CMM - Coordinate Measuring Machine
CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
CPU - Central Processing Unit

FIR - Finite Impulse Response

FPGA - Field Programmable Gate Array
FPN - Fixed Pattern Noise

GPU - Graphical Processing Unit

HDR - High Dynamic Range

HLS - High Level Synthesis

LUT - Look Up Table

MEMS - Micro Electro-Mechanical System
ML - Machine Learning

ROI - Region of Interest

RTL - Register Transfer Level

RTU - Real Time Unit

SNR - Signal to Noise Ratio

SoC - System on Chip

Xiv



Mojoj hepku Xenenu

XV



1. YBoa

Jomr on BpemeHa mpBUX IUBWIM3AIM]ja, TPENO3HATA je MOTpeda 32 MEpEemeM U jeHHALIaMa
mepe. [lopen TexxuHe, jeHAa O] OCHOBUX jeAMHHUIIA Mepe Ouna je myxuHa. Jbyau cy mepwin
YAaJbCHOCT, TOBPIIUHY U 3aIIPEMHUHY, a 32 TO UM je OMJIO HEOITXOIHO JIa Mepe pacTojame u3Mely nBe
Tavke. Y TMOYETKY ce IyKuHa JeduHKcaga U Mepuia MPUMHUTUBHO, TIa Cy TaKO Ha MPUMEP CTapH
Erumhanu kopucTiim KyOUT 32 jeIMHUILY TyKHHE, KOJU je MPEICTaBIbao pacTojame u3Mel)y akra u
BpXa Cpel-er npcTa pyke ¢apaona. Y rpoOHUIIaMa BUhEHUJUX JbYAH KOJU CYy BEPOBATHO OWUIIU MPBU
rpal)eBUHCKH MHXXEHEPH, TEOMETPU WIIM MPOCTO BUCOKH YMHOBHHIIM TOT BpEMEHa, NMpoHal)eHu cy
eTalloOHH Mepe Koje cy oHu kopuctiiau [1]. On Tama, ma cBe 10 JaHac, HEMPEKHIHO Ce Pajd Ha
yHanpehewy aAepuHHLIMje Mepa U MEPHUX ajlaTa KOje KOPUCTUMO 32 MEPEHE TyKUHE.

[IpBa uHAYyCTpHjCcKa PEBOIYIIMja TOHETA j€ MACOBHY MPOU3BO/IKbY M YOBEK j€ MO MPBU MYT Y
HCTOpHjU OHMO crocoOaH J1a HalpaBU BEJIMKE KOJWMYHMHE pEIUiKa Koje ¢y BepHe opuruHamy. Ca
pa3BojeM MaTeMaTuKe, MEXaHWKE U TMPAKTUYHOT 3Hamha MEHAId Cy Ce U alaTh KOje je YOBEK
KOPUCTHO. 3aj€IHUYKO UM je OMJIO KOHTAaKTHO MEpPEeHe, U TO y TMOYETKY JeJHOCTaBHO U rpy0o,
Kopuctehu Jewup, TpaKky WM KaHall, a KaCHUje je TO OMIIO KJbyHACTO MEPUJI0 M MUKPOMETapCKH
3aBpTam. [louetkom XVII Beka KoHCTpyHCaH je MpBU MaHTOrpad Koju je MpeacTaB/bao CBOjJEBPCHY
PEBOITYIINjY M MOKE CE CMaTpaTH MpeTeuoM MoiepHuX ckeHepa [2]. TakaB ypehaj je Morao mpenusHo
J1a penpojIyKyje MOKpeTe BpXa COHJIE Koja je Ouiia ca jeHe CTpaHe y JOJAUPY Ca MEPHOM MOBPIITUHOM,
a ca JIpyre cTpaHe MPeKO MEXaHWYKe Be3e MapajeiorpaMma Be3aHa ca OJOBKOM KOja je OCTaBjbalia
Tpar Ha nanupy. Ha Taj HaunH Ouio je Moryhe penpoaykoBaTH KOMIUIEKCHE OOJMKE Ha Op3 U
peNaTUBHO jeAHOCTaBaH HauuH. JlocTa KacHUje, ca pa3BojeM eIeKTPOHUKE U pauyHApCKe TEXHHUKE Y
XX BeKy J0JIa3H U JI0 pa3Boja MOTITYHO HOBUX METO/A U ajlaTa 32 Mepembe.

[Tocnenwa wHAYCTpUjCKAa peBONyIMja, TO3HaTHja Kao wuHAycTpuja 4.0 moHena je
ayTOMaTH3alljy MHIyCTPHU]CKHUX IpoLeca MPOU3BOABE Kpo3 Mpaheme, KOHTPOILYy M ONTUMHU3ALM]Y
CBUX pecypca y mpou3BojgHOM JaHity. Uuayctpuja 4.0 moBena je 10 pa3Boja U MPUMEHE IIUPOKE
nenese ypehaja 3a Mepeme pacTojamba aau U NpOoQUIHUX CKeHepa Koju najy 2D pexkoHcTpykuujy
ciene, kao U 3D ckeHepa Koju Jajy MOTHYHY TPOJUMEH3UOHAIHY PEKOHCTPYKIIM]Y IMOCMAaTpaHOT
oOjexra. [Ipouec mMepema ce Ha3MBa CKEHHpame, a pPe3yliTaT CKEHUpama je o0JIaK Tayaka Koje
npencraBibajy 2D wim 3D pekoHCTpyKIMjy TMOBpPIIMHE CKEHHpaHOT objekra. [loTmyHa
JUTUTATU3a1Hja UHIYCTPH)jCKOT CHCTeMa MOCTHXKE ce (Dy3UjoM MaMETHUX CEH30pa U TO U3 MOTIIYHO
pa3NMYUTUX O0ACTH CEH30pUKE — OJI jeTHOCTABHHX TEMIEpaTYypHHX CEH30pa Ma CBE 10 BPJIO
KoMIUIekcHuX kao mrto cy MEMS (Micro Electro-Mechanical System), cenzopu xamepe u apyru.
TakBu ympeskeHu ceH3opu y uaayctpuju ce HasuBajy 10T (Industrial Internet of Things) ypehajuma.
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Merone ckeHupama 00jekTa (TeHepaaHo pacTojama uim 3D mpocTopa) ce Moy moieTuT! Ha
KOHTaKTHE U OeckoHTakTHE. Ilpernen merona ckeHupama jaat je Ha cnuiu 1. KoHraktHe merone
CKEHHpama Mo Ipa3yMeBajy TUPEKTaH KOHTAKT u3Mely mepHor ypehaja u o0jekTa urja ce moBpiinHa
pekoHcTpyume. Mozaepan konrtaktHo mepau ypehaj (Coordinate Measuring Machine - CMM) ce
Hajuenthe cactoju oj KanuOpucane UKCHE iatGopmMe U MEXaHUYKE PyKe ca COHJOM Ha HCHOM
Kpajy. Kperame MexaHn4Ke pyKe U BpXa COHJIE IIPEKO MEPHE MOBPIIMHE MOXE OUTH KOHTPOJIMCAHO
MaHyeJIHO Win poboTcku. Ca CBAKUM KOHTAKTOM BpXa COHJIE Ca MEPHOM MOBPIIMHOM, CKEHEP MaMTH
tpoaumensuonante (X,Y,Z) KoopauHaTe BpXa COHJE, OJHOCHO pajad TPaHCIAIU]y MO3UIHje BpXa
conye y oomak 3D Tayaka koje he ¢opMupaty 0O0JIHMK MOBPIIMHE CKEHUpaHOT o0jekTa. CBaka Tauka
u3 3D obnaka Tayaka ce KacHHje KOPHCTU Aa O ce M3pauyHaia Mpexa Tayaka, OJHOCHO JoOuia
PEKOHCTPYKIIMja 00JIMKa MOBpIIMHE 00jekTa. MoJepHH KOHTAaKTHH KOOPJIWHATHO MEpHHU ypehaju,
naKo e(peKTUBHH U MPELU3HH, 3aXTE€BA]y BEIMKO BpeMe CKeHUpama 00jeKTa, jep 3a cBaky Tauky y 3D
MPOCTOPY HEONXOJaH je KOHTAKT COHJE ca MOBPIIMHOM, 3aTHM HEHO TMOMepame Ha cienehy
MO3MIIM]Y U MOHABJbALE MPOIIECa JIOK ce He Mpol)y cBe KoHTposHe Tauke [3]. Jour jenan o mpodiema
ca KOjUM c€ OBaKaB TUII CKEHepa Cyo4aBa Cy 00jeKTH O]l BPJIO TAHKHMX WJIM MEKaHUX MaTepHjalia e
ce Y KOHTaKTy Ca YBPCTUM BPXOM MEpPHE COHJIC F’UXOBa MOBPIIMHA MEHha WIH Y HAJTOPEM CIIydajy
Moske gohu 10 weHor omreherma (Ha mpumep y ciay4dajy ymetHrukux aena) [4]. OBakeu ypehaju ce
OOMYHO KOpHUCTE y paHuUM ¢a3zamMa NPOAYKIHje Y MAIIMHCKO] HHIYCTPHJH M TO CIIOKEHHUX
MEXaHUYKHX IIeJIMHA, KaKo OM ce IITO paHWje YTBPIWIA €BEHTyaJIHA OJICTyNama OJ 3alaTHX
cnenudukaimja [5]. Ca passojem CCD (Charge-Coupled Device) kamepa nmouetkom *80-ux roanHa
MPOILJIOT BEKa, OBAKBE CKEHEpE IMOCTEIICHO MOYUbY Jla MOTUCKY]Y MPO(GUIHH JIACEPCKU CKEHEpH
0a3upaHy Ha IPUHLIUITY TPUAHTYJIAIH]E.

2D/3D
METOo/le CKEeHHPAhA

.

KoHTaKkTHE
(Mexann4ke)

BeckoHTAKTHe

A

Cnuka 1. Ilpeened memooa 3a ckenuparse npoghuna, pacmojarsa u 2D uiu 3D pexoncmpyxyujy [6]

beckonraktHe TexHuke 3D pekoHCTpykiuje Moapa3yMeBajy Mepeme 0e3 JAMPEKTHOT
KOHTaKTa MEPHOT MHCTPYMEHTa U MEPHOT 00jeKTa U MOTY C€ MOJIeIUTH Ha PaHoJIOIIKe, aKyCTHUHE
Y ONTHYKE METOoJIE. Y PaauoJIONIKe METO/Ie CMa/lajy KOMITjyTepru30oBaHa ToMmorpaduja 6asupana Ha X
3paruma (CT ckeHepH) U KOMITjyTepu30BaHa MarHeTHa Tomorpaduja (MPH) 6a3upana Ha MarHeTHO]
pe3oHaHIM. AKYCTHYHE METOJIe MOoJpa3syMeBajy ynorpely yiTpas3Byka 3a ofapehuBame pacrojama
n3mely nmpujemHuka u tauke peduexcuje. Kimacuuan npuMep akycTUYHE METOJIE j€ COHAap KOjH ce
KOPHCTH 32 MEPEH-E PacTojamba y BOIM.



OnTruke MeTone ce MOTy IOJCIHTH Ha TMAacHBHE W akTHBHE. [lacMBHE TeXHUKE HHCY
0a3upaHe Ha JOJATHUM H3BOPHMAa CBETJIOCTH Beh y 3aBHCHOCTH O]l OCBETJbEHA CLIEHE, OJTHOCHO
aMOHMjeHTaTHOT CBETJa y3 KOHTPOJIy BpeMeHa eKcCro3uiuje kamepe, Bpiie 3D pexkoHCTpyKIujy
nocMaTpasnor o0jexra. HajpacnpocTpameHuju mpumMep nacuBHE METO/IE Y IPUPOIH j€ UyJI0o BUAA, T/Ie
Cce ca JIBa OKa Ha OCHOBY pe(JICKTOBaHE CBETIOCTH (OpMHpA CIIMKA, a Y MO3Ty J100Hja nHbOopMaIuja
o 3D npocropy. LlIupoko pacrpocTpameHa nacuBHa METOa Y MAIIMHCKO] BU3HJH j€ CTEpEO BU3H]a,
IJIe ce ca JIBe KaMepe J00Huja PeKOHCTPYKIIMja ImocMaTpaHe CIieHe, OJHOCHO oAroBapajyha qyOuna
CIICHE U Ha Ta] HAYMH GopMupa 00JIaK Tayaka CKCHHPAHOT 00jeKTa.

VY ommiteM ciay4ajy akTHBHE TEXHHUKE KOPUCTE HEKH JOAATHH HM3BOP €IEKTPOMArHETHOT
3padema (Kao MITO je JJacep WM MPOjeKTOP) U ACTEKTOp pedieKCHje, KaKo OU yTBPIUINA PACTOjamhe
710 MepHOT 00jekTa. AKTHBHE METOJIE CE Jajbe MOTY MOAEINTH Ha uHTepdhepomeTrpujy, time of flight
Y TPUAHTYJIAIH]Y.

WNuTtepdepomerpuja kKopucTu UHTEpPEPEHILy Tajaca, y OBOM KOHKPETHOM CITy4ajy JlacepcKe
CBETJIOCTH, KaKo OM ce M3padyHajo Ta4yHO pacTojame m3mely aBe Tauke. OBa 0coOMHA Jlacepcke
ceemioctd je uckopumihena 3a mpojekat LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory) koju je ©Mao 3a I|Jb AETEKIHjy KOCMUYKHMX IPaBUTAIIMOHMX Tajaca. Y JiBe reorpad)cku
ynajseme oncepBatopuje y Cjeaumenum Amepuukum JlpkaBama 2015. roause je mo npBu OyT y
UCTOPHjU JIETEKTOBAaH I'PAaBUTAIIMOHM Tajac KOjH je MpOINA0 Kpo3 Hally IUIaHeTy Kopucrehu oy
MeToxy Mepema [7].

Time of Flight (ToF) ckenepu pame Ha NpUHIMIY MEpeHma BpeMeHa Koje je MOTpeOHO
JIacepCKOj CBETIOCTH jaa mpehe aBocTpyko pacrojame nsMel)y usBopa u mecra peduiekcuje (round
trip). TauHOCT OBaKBHMX CKEHEpa 3aBHUCH OJ CIIOCOOHOCTH J]a CE OBO BpEME M3MEPH IITO MpEIM3HU]E.
[TpenHOCT OBakBHX CKEHepa je BHUXOBa MOTYWHOCT Jia BPJIO MPEIHM3HO MEPE pacTojame 10 Beoma
yaaJbeHuX o0jekara (BpJIO YeCTO W JI0 HEKOJIMKO KujoMmerapa). 300T Te 0COOMHE OBH CKCHEPH CY
BPJIO KOPUCHH 3a Mepema y rpal)eBUHH, 3a npenn3Hy 3D pekoHCcTpyKLMjy 3rpajia UiH 3a u3pay Bpiio
npenu3HuX Tonorpadckux kaptu. tbuxoBa MaHa je yCIOBHO Majia MPEIU3HOCT, KOja ce Hajuemnihe
MepH Yy MIJTUMETPHMA, 300T Benuke Op3une cBetsioctH (¢). Ha ciumu 2a. nar je mpumep Leica Scan
Station 3D nacepckor ckeHepa ca TauyKaCTUM H3BOPOM JIaCEPCKE CBETIIOCTH W pOTHpajyhum
orienanuMa, Koju pamu Ha npunnumy time of flight. 3a cBaky mosunujy 0p3o porupajyher ornenana
MaMTHU C€ YJaJbEHOCT JIACEPCKOT 3paKa OJ1 MOBPIINHE MTocMaTpaHor objexkta. OBe CKeHepe OJITUKY]e
JIYro BpeMe CKEeHHpama, jep OYMIVIETHO 3a CBAKy TAauyKy y IMPOCTOPY HEOINXOAHO j€ MOCTaBUTH
orjeaao, cauekaTu peduiekcujy u o0paauTu MoBpaTHy HHGOPMAIIH]Y O YIaJbeHOCTH 00jeKTa.

()

Cnuka 2. (a) Leica Scan Station P40 / P30 (6) Wenglor MEL MLWL221 2D/3D Profile Sensor (i)
Wenglor ShapeDrive MLBS103 3D Sensor (0) Creaform HandySCAN 300



[Tocnenwy Tpymy ONTHYKUX aKTHBHUX CKEHEpa NpeacTaBibajy ypehaju Oasupanu Ha
MPUHIMITY TpUAHTynanuje. JlururamHa xamepa, U3BOP CBETIOCTH W TOCMaTpaHu oOjeKkar YuHe
TEMEHa TPOYyIJIa YHje je mapaMeTpe MoTpeOHO U3padyHaTH Kako OU ce oJipeaniia yaajbeHOCT 00jeKTa
70 Kamepe ckenepa. [IpBe uzeje o gacepckum ckenepuma cy Hacraie y National Research Council
y Kanamu jom naBuHe 1978. romune, re je W HampaBJ/b€H NMPBHU MPOTOTHUII CKEHepa Oa3upaH Ha
MPUHIIMITY TPUAHTYJIAIIH]E.

CkeHepu uumju je pan Oa3upaH Ha TPUAHTYJAIUjH CE MOTY IIOJICIIMTH HAa CKEHepe ca
CTPYKTYHUpPAaHUM CBETIOM M TpoduiHe jacepcke ckeHepe. CkeHep OazupaH Ha CTPYKTyHpPaHOM
CBETJIy KOPUCTH TUTHTAIHU TpojekTop u LED nuony xao akTuBHU m3BOp cBeTiocTtH. Hajuenthe ce
BPILIU IPOjeKTOBake OMHAPHUX CIIMKA WJIH CIHMKa KOJOBaHUX [ pejeBMM KOJIOM U TO Y KOMOUHAIN]H
ca cIMKaMa Ha KojuMa Ce€ MHTCH3UTET MEHa CHHYCHOM (DYHKIMjoM U KOju cy MelhycoOHOo ¢a3Ho
MMOMEpEHH, KaKo O ce modoJbInana pe3oayliija PeKOHCTPYKIIH]e U CMambHo yTHIaj mryma. Kamepa u
MIPOjEKTOP CYy CHHXPOHH, a OpOj CIIMKa KOje je HEOMXOHO HAPaBUTH Kako Ou ce moowmia noopa 3D
PEKOHCTPYKITHja, Baprpa y 3aBHCHOCTH OJI MOTpeda 1 yclioBa paaa ckeHepa. MaHa oBux ypehaja je
pEeaTHBHO BEJIMKO BpEME AaKBU3HWIMjE CJIMKA, TPU YEeMy CKEHHpaHH oOO0jeKkaT Mopa OCTaTu
CTal[OHApaH JIOK Cce aKBU3MWIMja ciuka He 3aBpum. Ha ciumu 21. je gat npumep Wenglor MLBS
103 3D ckenepa ca CTpyKTYHPaHUM CBETIIOM.

[Tpodunnu ckenepu cy 2D ckenepu u cactoje ce 01l AUTUTATHE KaMepe U JTacepCKOT U3BOpa
CBETJIOCTH YNapeHOT ca ONTUYKOM IPU3MOM KOja TauKacTH U3BOP CBETJIOCTH MpETBapa y JIACEPCKY
nuaAjy. CBaku TMHKCEN JUTHTAIHE KaMepe jeJHO3HAYHO OATOoBapa HEKOj TauyKHh y MOCMATPaHOM
IIPOCTOPY, OAHOCHO PacTOjamy JI0 MOCMaTpaHor 00jexTa. AJH, Ipe CBera noTpedHo je JeTeKTOBaTH
JacepcKy peduIeKCHjy W OAPENUTH HEeHY TayHy MO3WIHUjy Ha CIUIH. 3aThM, y3umajyhu y o03up
KanuOpalrone napamerpe cucreMa, (Koju ykibyuyjy u3Mel)y ocTajaor IMCTop3uje Koje yHOCE COUHBa
KaMepe, MapaMeTpe Kamepe MW pa3He M3BOpe IIymMa), Kpo3 MpoLec JHHEapHu3aluje pe3yJiTaTa
netekiuje, oapelyje ce TauHa yaajbeHOCT 01 KaMepe 10 mocMaTpaHor objekrta. Ha ciumu 26. nat je
npumep npoduaHor 2D/3D nacepckor ckenepa Wenglor MLWL221 Ga3upaHor Ha MPUHIMITY
Tpuanrynauuje. OBakBe TEXHMKE CKEHHpama ce Hajuyenrhe KopucTe y KOMOMHAIU]U ca MOKPETHUM
IIPOM3BOJIHUM TpakaMma Win potupajyhum miatdpopmama Ha KOjUMa Cy UHCTAIMPAHU €HKOJIEPH KOjU
npare MpoMeHy IMO3UIMje, T€ ce Ha Taj HauMH jao0uja Tpeha AUMeH3Hja peKOHCTpyKLuje oOnaka
Tavaka.

Pyunu nacepcku ckeHepu MHKOPIIOPUPA]y J0JaTHE adropuTMe (Mopes TpUaHryiamuje), Kako
Ou ce oapeania IO3WIMja CKEHEpPAa y HMHTEPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY IPHIUKOM HEroOBOT
noMepama. OBa MO3UIMja ce MOXe OJpeauTH Kopuctehu mnpenedrHucaHe pedepeHTHE Tayke Ha
00j€KTy, aJIi TIOCTOj€ UCTPAKUBAKA Y KOJUMa C€ HAa OCHOBY CaMOT OKPY’K€Hha CKeHHUPAHOT 00jeKTa
npatu pedepeHTHa no3unrja ckeHepa. Takole, pedhepeHTHY MO3ULK]y CKeHepa je Moryhe oapeauTu
kopuirhemeM MHQpalpBeHUX IU0Ja KOje Cy ynapeHe ca kamepama. Bpio yecTto cy Ha kamepama
MHCTAJMPaHM CIELUjaTHU (PUATPH KOjU MPOMYLITajy caMO MH(PALPBEHY CBETJIOCT Cca IM0J]1a, KaKo
Ou TI0cao mporecopumMa 3a 00pay cimke (M mosumyje) 6uo onakman. Ha cimim 21. je nat pyasau 3D
nacepcku ckenep Creaform HandySCAN 300.

[Tpoduaau macepcku ckenepu, kao u 3D ckeHepu ce Hajuenihe KOPHCTE 3a WHCICKIH]Y
KBaJIUTETA, MOCEOHO KaJla ce paju O MO3UIlijaMa KOMIUIEKCHOT 00JinKa (Kao Ha mpumep TypOuHe 3a
IU3e71 MOTOpe WM NMPWIMKOM MHCIEKIMje KBaJIMTEeTa METAJHWX BapoBa Ha crnojeBuma). JlomeH
npumene 2D-3D ckeHupama nopea MHIYCTpHjCKe MPOU3BOIE 00yXBaTa U Ipyre BpJIO pa3iuyuTe
o0nacTy, Ma Tako Ha MpUMEpP, OCUM IpOBepe KBaluTeTa Moryhe MX je KOPUCTHTH Kako Ou ce
M0jeIMHN HEJ0CTAllM MPOM3BOAA OTKIOHWIHN (Ha MPUMEp OJUIMBKE Of MeTana je Moryhe nopaautu)
I1a C€ Ha Taj HAUMH CMamyje U KOJMYMHA O0THaAa y Ipou3Boamu. [IpodunHu ckenepu ce kopucre u
3a HaBol)emwe eNIeKTpoa podoTa Bapuolla U TO CKEHHpamheM MOBPIIMHE KOja ce BapH, Il UCTO TaKo
MOTY Ce KOPHUCTHUTH 3a KOHTpOJYy KBanuTera BapoBa [8]. Jemna om Bpiio 3aHMMJBHBHX MpHMEHA
npoQHIHUX CKEHepa je WMHCIEKIHMja KBalIWTeTa Xele3HWdykux mumHa [9]. YV 3aBucHOCTH O
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reorpad)cke MO3WIMjEe M KIMMATCKUX YyCJIOBa, MOryhe je na MeTan TpHu Hamop 300T BEIHUKHUX
TEMIIEPATypPHHUX MPOMEHA. Y CIie/ MPEeHANpPEerHyTOCTH MaTeprjaia Moke Johu 10 mymama [UHA |
UCIa/ialka Bo3a U3 Kojoceka. MehyTum ynotpedoM nmpouiIHIX CKeHepa, MOBPIIMHCKE MTyKOTUHE j&
Moryhe eTekToBaTH U Ha Bpeme nonpaButu omrehene nemnose npyre. Texanke 3D ckeHupama BpIio
4ecTo ce KOpHCTe Kaja He rmoctoje oarosapajyhu 3D monenu, 0o1HOCHO y cuTyanujaMa Kajaa ce paau
T3B ,,Feverse engineering®. To je BpJio YecT ciay4aj y ayTOMOOUJICKO] MHAYCTPHUJU Kaja je MOTpeOHO
HaIpaBUTH JI€0 MOTOpa KOjU ce Bulle He mpou3Boau. Huje HeoOuuHO na ce (QuHaiHA Bep3uja
MPOM3BOJIa Pas3NUKyje O MPOjeKTOBaHE, T€ je MOTpeOHO axypuparu oxrosapajyhu 3D momen.
[Mpodwiau 2D unu 3D ckeHepu KopHUCTe U 'y pa3HUM APYTUM 00JacTUMa, Kao Ha MPUMEP MPHITHKOM
aKaJeMCKUX HWCIHUTHBAKkAa, apXUTEeKType u rpaljeBuHApCTBa, apxeoyioruje, MEIUIMHE,
CTOMATOJIOTH]e, MHIYCTPHje BUICO Mrapa u ¢uama, kao u muorux apyrux [10] [11] [12]. T'pane
npumene 2D u 3D ckenepa cy npukaszane Ha ciauny 3 [13].

Pa3sBoj JegHOCTABHHjH

YMeTHOCT H
KyJaTypa Meuunna HpPOTOTHIIOBA pa3Boj

JApyrn OopnayTH Bobu
CEeKTOpH HHIKEH:-ePHHT St T

Ynorpeba
2D/3D
CKeHepa

Bunaeo arpe u
prIMcKa HEAYCTPHja

Beanka

HHIlyCTij K Npenu3HOCT

AH3AajH H
NPOH3BOEA
Hay41na
HCTPa’kABamkha

KoMILTeKcHA AyToMaTH3anHja

reoMeTpH ja ODpPOH3BOJK€

Cnuxa 3. Ilpumepu ynompebe npogunnux ckenepa

Jlacepcku ckeHepu cy Takole dyBapu Hamier KyJATypHOT M YMeTHHWYKOTr Hacieha. Bemmku
nokap koju ce necuo anpuia 2019. roqune y [Tapusy, ckopo aa je yaumruo Hotp Jlam, jeany on
HajIO3HATHJUX KaTeapasa Ha cBeTy. MehyTtum, kareapana je JOKyMEHTOBaHA KaKoO CIO0Jba, TAKO U
W3HYTpa, MHJIMMETAPCKOM Tperu3Homhy ca JlacepcKuM CKeHepuma. Vcropuuap apXHTEKType
Andrew Tallon, ckerupao je 2010. rogune ca mpeko 50 pasTUUUTHX MO3UIHM]ja KaTeapaay Kopuctehu
Leica ScanStation C10 macepcku ckeHep. IberoB mmmb je OMO HCTpaKMBambe apXUTEKTOHCKHX
CTPYKTypa, mpopadyHa rpaeBHHCKUX HHXKEHepa Kao U MpOoydyaBamke METo/a Koje Cy HeMMapu
KOPUCTHIIY TIPIITUKOM TPaJlibe KaTeapaie. Y Meproay o1 5 1aHa CKeHUpama CaKyIJbEHO j& JOBOJBHO
3D rauaka u poTtorpaduja 3a KOMIIETHY PEKOHCTPYKIIH]Y YHYTPAIIEOCTH U CIIOJbAIIOCTH. J[pBeHn
CBOJIOBH O] KOjUX j€ OO HaMpaBJheH KPOB KaTeApalie Cy CKEHHUPAHH ca TOCEOHOM MaXXEOM. 3a HEKE
JIeJIOBE TOCTOje TOAAIM OJf HEKOJIMKO Tavyaka Mo KBaapaTHOM meHtuMeTpy [14]. Yopaso Ttaj meo
3rpajie je y MOTIYHOCTH YHUIITEH U HecTao y nokapy. CurypHo je aa he cauyBanu nmomanu nomohu
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Jla ce Karenpasia OOHOBH M BpaTH y MPBOOUTHO cTame. Ha Taj HaunH he orpoman paa v Tpy 1 BEIITUX
MajcTopa OUTH cadyBaH.

AKTUBHE TEXHUKE PEKOHCTpPYKIHje cy yenrthe kopumrheHe jep mpyxkajy 0osbe pesyirare y
MHIYCTPHjCKUM yCIIOBHMA pajia, alld Takohe Kao W MmacuBHE, MMajy CBOja OTPaHUYCHHA 10 MUTAbY
TavYHOCTH U pOOYCHOCTH Mepema. O0e MeTo e nMajy Ipo0sIeM JaKHUX pedIIeKcH]ja, CCHKA U MPTBUX
YTJI0Ba, KOjH ce Hajuemhe pemasajy ynoTpeOoM BUIle CHHXPOHHU30BAaHUX CKeHepa. Bpio uecto jexan
01 CKEHepa wHMa YyJory TIJIaBHOT (MacTep) CKEHepa HW 3aayXeH je 3a JUCTPUOYLH]Y
CHHXPOHHM3AIIMOHUX CUTHAJIA OCTAIMM CKEHEpHMa y CHCTeMY. Joll jeZlaH 0/ HeZJ0CTaTaKa JIACEPCKUX
CKeHepa 0a3upaHuX Ha TPUAHTYJIAIMjH CY MOoTemKohe Koje Majy ca TpaHCIaPSHTHUM HUJIH U3PA3HUTO
pedIIeKTUBHUM MOBPIIMHAMA, jep Yy TUM CIy4ajeBUMa JIaKO MOKe JIOhM 0 caTypalyje MmuKcesna Ha
CIIMITM YyCJIe]| TPEBEIMKOT BPEMEHA EKCIIO3WIMje WM HeoaroBapajyhe cHare macepa. Tama ce
nH(pOpMaIHja 0 TAYHO] TIO3UIU]H BpXa JIacepcke peduiekcuje ryou, a pe3ysitaT Mepema je Mmorperia.
Kapakrepuctuke jacepa, kamepe, COYMBa U TMOBPIIUHE KOja Ce CKEHUpPA Cy TVIaBHU (aKTOPH KOjU
onpelhyjy KBaTUTET pEKOHCTPYKIIH]eE.

Kana cy y nuramy npoduiHu ckeHepu, WHpOpMaIHja O yIajbeHOCTH u3Mel)y kamepe u
CKEHUpPAHE TMOBPIIMHE O00jeKTa je cadyyBaHa Yy ey CBETIOCTH Koja je pediiekroBaHa Hazajl Ka
kamepu. [Ipodun cHare cBeTnocTH acepa npatu ['aycoBy KpuBYy, 3a Kojy ce cmarpa jaa he ocratu
HENpOMEHhEHa MPHIIMKOM IpoIaraiyje Kpo3 IMpoCcTop, Iporeca peduiekcrje W Ipojacka Kpo3
ONTHYKE KOMIIOHEHTE cucreMa. be3 o03upa Ha KoHOUrypauujy npouiIHOT CKEHepa M H3BOpa
JacepcKe CBETIIOCTH, HEOMXOJHO j€ OJIPEIUTH TaYHy TO3UIH]y pedIIeKTOBaHE JTaCePCKE CBETIOCTH.
To moapasymeBa nuruTainHy oOpajay CIMKE Ha pasHMM BpcTamMa HaMEHCKOT Xapasepa. Mehyrtum,
CBaKa JIMHHUja CJIHMKE CE€ MOXE IOCMATpaTh Kao jeIHONWMEH3MOHAIHM CHTHAI YHjU TPOQUI
MHTEH3UTeTa NpaT ['aycoBy KpuBYy, Koja yciea pa3IHuuTHX N3BOpa LIyMa Ha MpHjeMy (JUTHTaIHO]
KaMepu) TpIu Mambe uin Behe aucrop3uje. 300r pa3snuunuTHX MapaMeTapa CHCTEMa, Kao IITO Cy BpeMe
eKCIIO3UIIMje KaMepe, CHara Jiacepa, HiIH pa3InduTUX pe(IeKCHOHNX KapaKTepPUCTHKA CKEHUPAHUX
MOBPILIMHA, MOXKE JI0hM /10 caTypalyje MUKcela Kamepe, Te ce MHpopMalja 0 Ta4HO) MO3ULIHjH
Jacepcke peduiekcuje He MOXKEe JeTHO3HAYHO OJPeAUTH. Y TaKBUM CHUTyalldjamMa KBaJIUTET
PEKOHCTPYKIMje OmMaja, IITO 32 HEeKE BHUIIE CJIOjeBEe aluTUKaIfje MOXKe JOBECTH 10 TOTPEIIHUX
OJUTyKa J1a JI TocMaTpaHu 00jeKaT HCIyHhaBa TpaxeHe crennpuKaiyje.

[Toce0aH akeHaT UCTpaKMBaba y OBOM Pajly j€ CTaBJbEH Ha 00pajay CUrHaia y ciaydyajeBuma
KaJa je pedriekcuja Jacepcke JIuHuje carypucana. OdekuBaHa peduiekcuja uMa CUMeTpUYaH 00JIUK
CHTHAJIa y TIPOCTOPY, Ta Ce HJieja 0 KOpUIIhewy ayTOKOHBOJYIIHje Ka0 TEXHHUKE MPETIPOIeCHPambha
YMHUJIA Kao A00ap KaHIUAaT 3a UCTpakuBame. HakoH MMIIEeMeHTalje CUMYJIallMOHUX MoJieNa y
MATLAB-y, ayrokoHBodyIHoHH (uiTap je uMIUieMeHTHpaH Ha HameHckoj FPGA (Field
Programmable Gate Array) mnardopmu. PeanmusoBanu ¢unrap uMma jeIHOCTaBHY CTPYKTYpY, T€ j&
UCKOpUITNEHOCT pecypca Maja, IMTO T'a YWHU HACATHAM 33 HHTETpaldjy ca KOMILICKCHUM
cucremuma. Taxobe, ¢unrap moap:kaBa oOpally CHTHaja y peaJHOM BpEeMEHY, Ia je Kao TakaB
ujeanaH 3a ynotpely y MHIYCTPUJCKUM arukanujama. Kpo3 tectupame y peaqHuM ycIoBHMA je
MOKa3aHo J1a ayTOKOHBOJIYIMOHU (pUiTap y KOMOMHAIM]HU ca aJrOPUTMOM LIEHTpa Mace Jaje 60Jbe
pesyaTaTe y OJJHOCY Ha HEeKe JApyTre, mocrojehe MmeToe.



1.1. Ilperaen gucepranuje

VY HacraBKy aucepraiyje NpHKa3aH jé OCHOBHM MPHHLUMI pafa NpOoQUIHUX CKEHepa
0a3upaHuX HA TPUAHTYIJALMjH, TIPH YEMY j€ Ha OYETKY rmocedaH GoKyc CTaBJbeH Ha HErOBE ITIaBHE
KOMIIOHEHTE:

» Jlacep ca ONTHKOM KOja TauKaCcTH M3BOP CBETIIOCTH MIPETBAPA y JACEPCKY JIUHU]Y.
* Huaycrpujcka kaMmepa ca ONTUKOM Koja opMHpa CIHKY pedIIeKTOBaHE JIacepCKe JINHU]E.
* Pednekcrone kapakTepucTHKe 00jeKTa (IOBPIIMHE) KOjU C€ CKEHHPA.

Kpo3 ocHOBHE TeoMeTpHjCKe ITOJMOBE KOjH 00jalImhaBajy MPUHIIUI TPUAHTYJIAIK]je TOKa3aHo
je 300r dera je BayKHA JETEKIMja JacepcKe JUHUjE ca PE30JyIHjOM HCIOA (PU3NYIKE BEITUIHHE
MUKCela Kamepe.

Takohe, y pamy cCy HaBeJeHM H3BOPM W THUIOBH INyMa KOjU YTHYy Ha TadyHOCT
PEKOHCTPYKIIUje, Ka0 M HEKe 01 OCHOBHUX METO/a 3a (puiTpupame u nodosbiame ouekuanor SNR
(Signal Noise Ratio) ogHoca, a cBe y IIiJbY Kako OM Ce jaCHO MPUKa3aI apaMeTPH CUCTEMa Ha KOje
Tpeba oOpaTUTH NMaxmby TPUIUKOM CUMYJIallHje.

Kao Be3uBHU eneMeHT CBUX HaOpOjaHWX KOMIIOHEHTH JIACEPCKOI CKeHepa HM3/Baja ce
HaMEHCKHU CHUCTEM Ha KOjeM ce paJau o0pajia CUTHaja ca Kamepe, KOHTPOJIa pajia JIaCepCKOr MOJIyJia,
CHHXPOHH3AIIH]ja ca OCTAJIUM JIJIOBIMa CHCTEMa M JPYTUM CKeHepHuMa, mpociiehuBame oOpahennx
Mo/1aTaka Ka HEeHTPATHO] KOHTPOIIHO] JeAMHUIIN, Ka0 U KOHTpOJIa Ipyrux nepudepHux cenzopa. Kama
Cy y MUATamy WHAYCTPHjCKH HAMEHCKH CHCTEMH KOJU paJie Y yJIO3H JIACEPCKUX MPO(PUIHUX CKeHepa
yIJIaBHOM C€ TOBOPHU O CHUCTEMHMa 3a 00pady CIHMKE WU CUTHAJA y PealHOM BPEMEHY, jep Bpeme
0J13MBa LIEJIOKYITHOT cucTeMa Ha moOyay Mopa z1a 0yJie npeaBUuauBO.

OO6pana curnana jgacepcke pediekcuje je jeaH oj IJIaBHUX 3a/laTaka HAMEHCKOT cucteMa. ¥
pamy je mat mperiyieq nocrojehux ajropurama Koju MMajy 3a b €CTUMAIIH]Y TO3HIIN]E JIACePCKe
pediexcuje Ha caunuM ckeHepa. Heku o anropurama cy Kpajie JeJHOCTaBHU M 3aXTEBajy Majii Opoj
pauyHCKUX oOllepanuja, JOK ONET Ha JpPyroj CTpaHU IOCTOj€ AJIrOPUTMHU KOjU TOKYIIaBajy J1a
SJIMMUHMILY pa3He U3BOpE IIyMa WK e(peKTe KOju HacTajy yciel INpUpoje JlacepcKe CBETJIOCTH,
KOMIUIEKCHUM MaTeMaTHYKHUM ollepaiijama i KOMOMHAIMjOM BUIIIE aIropuTama, IITo 3a Mocie Uy
MMa KOMIUIMKOBaHY MMILJIEMEHTAIM]y WM MPaKTUYHO HeMoryhy, kKajga Cy y HUTamy CUCTEMHU Y
peanHoMm BpeMeHy. Kpo3 mperiies; alropuTraMa HalpaBJbeH j€ 0Aabup OHMX KOJU Cy TIOTOJHH 3a
umiuiemenTtanyjy Ha FPGA mnardgopmama y koMOMHAIUjU ca ayTOKOHBOIYIM]OM, Ka0 0a0paHoM
TEXHUKOM TPETIPOIIECHpahba CUTHAA Jlacepcke pediekcuje.

VY HacTaBKy paja Cy Aare 0coOOMHE ayTOKOHBOJYIHMjE, ald UCTO TaKO KPO3 CUMYJALHU]y CY
MpUKa3aHW OCHOBHMU TlApaMeTpU CHUCTEMa Ha Koje Tpeba oOpaTUTH NaX®kby NPHINKOM
UMIUIEMEHTAIMj€ ayTOKOHBOIYIIMOHOT (hMITpa, Kao IITO je Ha MpUMep JIy’KWHA ayTOKOHBOJYIIH]E.
OcHoBHa MMOJIa3HA Tayka y pa3BOjy HOBOT cHcTeMa je cumyJiainuja. OHa 6u Tpebanmo aa Ha BepaH
HAYMH NpPEeCTaBU U OIUILE yJa3He MapaMeTpe CUCTeMa, OJJHOCHO o0y 1y, Kako OM ce Ha MpaBUJIaH
Ha4YWH MOTJIa OJIPAJUTH KapakTepHu3alrja MpeIoKeHnX anroputama. Takohe, Kpo3 cuMmymaiujy je
Moryhe npoHahu onTUManHO pelieme 3a UMIUIEMEHTaL]y - opMaT U Opoj OMTa KOjU ce KOpUCTe
WM pa3He anpoKCUMalije WM KBaHTU3allhj€ Y CAMOM aJlTOPUTMY.

Ha xpajy pama nar je mnpernmen Beh mnocrojeher HaMeHCKOr cHucTeMa ca TJIaBHUM
KOMITOHEHTaMa, MPEeUIOT WMIUIEMEHTAIje HOBOT OPUTHHAIHOT IMPEUIOKEHOT alTOpUTMa, Kao U
pe3yaTaTu TeCTHpama y pealHuM yciaoBuMa paja. Kpo3 tectupame je moka3zaHo Ja MpeasioKeHH
anroputaMm QUITpUpamka CUTHAJIA padyyHapCKH euKacaH, a Ja, HICTOBPEMEHO, Jaje 100pe pe3ynTare
eCTHMaIIHje MO3UIH]je JIacepcke pediekcuje.



2. Ilpoduianm Jacepcku ckeHepu 0a3UPaHM HA MPUHIUILY
TPHUAHTYJIAllHK]e

[Mpodumau nacepcku ckeHep je KoMIieKkcaH ypehaj Koju ce cacToju of JacepcKor MOJyJIa,
KOjH je W3BOp JacepCKe CBETIOCTH, KaMepe 3ajeHO ca OAroBapajyhoM ONTHKOM M ONTHYKUM
duaTpuMa, Kao U SICKTPOHHKE KOja je 3aIy’KeHa 3a JIUTUTAIHY 00paay CHrHaJla, KOMyHUKALU]y U
CHHXPOHH3AIIM]jy ca OCTATKOM CHCTeMa, Ka0 M MHOIIITBA CEH30pa KOjH Mepe mapameTpe paja 1eyor
CKeHepa. Y HACTaBKy je JaT Mperiesl OCHOBHUX KapaKTEPHCTUKA CBAKE OJ1 HABEJACHUX KOMITOHCHTH
cucTeMa.

2.1. Jlacepcku MoayJ1 M MPO(uJI JiacepcKe CBETJI0CTH

Jlacepcku H3BOp Jaje BHUCOKO KOXEPEHTaH, YCMEpPEH CHOI MOHOXPOMAaTCKE CBETJIIOCTH.
OcHOBHa CTPYKTYypa CBaKOI JIACEPCKOT CKJIONA je 0a3upaHa Ha aKTUBHOM MeNjyMy (KOjU MOKe OUTH
rac WM MOJYNPOBOAHUK) caapskaHoM u3Mely pedrexropa. Jlacepcka cBETIOCT HACTaje MPUIUKOM
Ipoylacka Kpo3 MeIujyM M meHe pediexcuje on pedrekTopa Kpo3 MHpolec KOju ce Ha3uBa
cTUMyJMcaHa emucuja. CBETIOCT MPAKTUIHO ocLuiyje u3mel)y peduiekropa u mpuJIMKOM Mpojacka
KpO3 MeIujyM aKyMmyjupa eHeprujy. Jlacepcko 3pademe Hamymra MeAujyM Kpo3 MapIlHjaaHO
pedaexkcuBHO orienano (eMUTyjyhu ¢ioj) Koje ce Hajla3u yHyTap jacepckor ckiona. Ha ciumm 4. je
JaT IpuKa3 ynpourheHor MpUHIIMIIA paja U3BOPa JIACEPCKE CBETIOCTH.

[[IupuHa acepckor cHora je OMTaH mapaMmeTap KOju KapaKTEepHIIe CBaKHU JIacep M MOXKE Ce
neuHUCaTH Ha HEKOJIMKO HauMHa, ajiy je 3a ['aycoBcke acepcke CHOMOBE TUITMYHO U3PAXKEHA MPEKO
1/e?, onHOCHO TO je pacTojame u3Mel)y JiBe Tauke Ha KPUBOj JUCTPMOYIUjE YHjH Cy HHTEH3UTETH
1/e? (0,135) BpeanocT MakcuManHOT nHTeH3uTeTa [15].

[TapameTpu mpojeKTOBaHE JlacepcKe JMHHUjEe CY KIbYYHH 3a PEKOHCTPYKIHU]Y ald H
KanuOparujy mporHoT 1acepckor ckeHepa. MI3Bopu macepcke CBETIOCTH HUCY UCATHO MPABU HITHA
XOMOT€HH, MPH YeMy C€ OBE OCOOMHE MEHajy Y 3aBUCHOCTH O] yAaJbeHOCTH Jacepa 10 MEPHOT
o0jexTa. Jeman o1 KJbyUHUX ITapameTapa JIacepCKOT U3BOpa je YHU(POPMHOCT BEeTOBE CHAare, OJJHOCHO
¢dykTyanuje Koje HacTajy yclel Malux Bapujalija y mpolecy Ipou3BOIbE, allk KOje Cy H J1ajbe y
rpanunama tonepanumje. OBe ¢uykryanuje ce Hajuemhe MaHudectyjy Kao Bapujanuje y



MHTEH3UTETY, TOCEOHO M3PaKEHO Ha MBUI[aMa CHOIIA, HEPABHOM NPO(MITy MHTEH3UTETa U PACUIIAY
cBetaocTd. Behnna nponsBohaua nacepckux JIMHU)CKUX Mpoduiia HaBoAu YHU(OPMHOCT JIHHHU]E Kao
Bapujalyjy HHTEH3UTETa IPOoQHiIa 01 Cpe/mhe BPEITHOCTH Y 1aTOM pernony. Mehytum, ynpaso n3Ban
Ne(UHUCAHOT PErHoHa ce jaBJbajy mpobiemu ca yHudopmHomhy cHare. Takohe, amcomyTHe
Bapujalyje CHare u Jajbe MOry Aa Oyay NMpHCYTHE, ajli ce€ OHE yCPEamhaBajy MPEKo Liese Ty>KHHEe
Jacepcke JUHMUjE U MOTY 3Ha4ajHO YTUIATH Ha KBAJUTET PEKOHCTPYKIIH]E.

pedextyjyhu cioj emuTyjyha nospmmsa

aKTHUBHH CJIO]

Op3a oca

peduextyjyhu cioj

CIIopa oca

Cnuxka 4. [lojeonocmasmen npuHyun paoa aacepcke ouooe

300r Qokycupama Jlacepcke JIMHUje A0Ja3u J0 BapHjalyja y BEeHO] IMUPHHN Y OJHOCY Ha
HBbEHY Iy)KUHY, ald UCTO TaKO M J0 IMPOMEHE J0JIa3H 3a Pa3JInYUTE yAaJbeHOCTH MEPHOT 00jeKTa y
OJTHOCY Ha M3BOP JIACEPCKE CBETIOCTH. KBaTMTET ONTHYKKX COYMBA KOja J1ajy JacepcKy JIMHU]Y UMa
BEJIMKU YTHUIA] Ha mepdopmaHce cucTema. Y NaHalllibe Bpeme BehuHa JUHUJCKUX IMPOjeKTopa je
0asupana Ha EEL (Edge Emitting Laser) wiu FP (Fabry—Perot) nuomnum macepuma. Cama
KOHCTPYKIIM]ja JMOJIHOT JIacepa je TaKBa Jia U3BOP JIACEPCKE CBETIIOCTH HEMa Kpy>KaH O0JIMK, HETO je
OH eJuIicacT 300T YHIbEHHUIIE J1a j€ ’UX0oBa eMHUTYjyha cTpana MHOTO Beha y jeIHO] OCH Y OJTHOCY Ha
npyry (nmpukaszano Ha ciunu 4.). [locnenuia TakBor An3ajHa je Aa he 1uona MMaTH y jeTHOM MPaBILy
Behy BeIMUMHY U3BOpa U Mawy JUBEpreHujy ¢Gokyca (koja ce o HOMEHKJIaTypH Ha3uBa criopa oca)
HEro y BEpTHKAITHOM cMepy (Op3a oca) [16].

ONTHYKO COYMBO KOj€ C€ KOPHUCTH 3a (POKyCHpame JacepCcKe CBETIOCTH MOXKe OuTh
KOH(HUTypUCAHO TaKO Ja paJu TpaHCIalMjy Wiu crope win o6p3e oce. Edextu nudpakuuje Hactanm
n300pOM Oce YyTHUY Ha TIOHAIIamke JJACePCKe JIMHMjE Ha TPH HAYMHA!

e Mama mupuHaA JlaCEPCKEe JIMHH]E Ha MecTy (GoKyca MOXe ce€ MOCTHMhM Tako IITO ce
OpHjeHTaI1joM Jlacepa Opxa oca IMoCTaBJba 3a YKy AUMEH3U]y CHOIA, JOK CIIOpHja oca
nocraje weHa aykuHa. OBo je BpJIo BaXKHO jep yKa JuHHja aaje Behy pe3onyuujy u yxy
pacrioziey TyCTHHE CHare JlacepcKe CBETJIOCTH, ILITO Ha IpUMep 3Ha4u MoryhHocT aa ce
pasnBajajy Mame BapHjalije y BACHHH MEPHOT 00jeKTa.

o Jludpaxiuja ynHU 1a ce GoKycHpaHe YCKe JIacepCcKe JUHHU]e Oprke mupe n3BaH GoKyca y
ofHOCy Ha mmpe jguHuje. To 3ampaBo 3Hauu Ja ca BehoM pe30ayLHjoM AONa3H A0
CMamemha BUIHOT I0Jba CKEHEpa, OJHOCHO CMamelha pacTojarkba Ha KO0joj] HIMpUHA
Jacepcke JMHMje M0CTaje HeMPUXBATIbUBA.

e V cinyuajy fa ce MepH paBHa MOBpPIIKHA KOja jé HOpMaJiHa Ha MpaBall HIHNPEeHha JaCepCKe
JMHU]je, TaJla UBHIlE JlacepcKke JIMHHUje MOpajy IMyToBaTH He3HaTHO Behe pactojame y
OJTHOCY Ha IIEHTPAJHM 3paK KOjU HJe JUPEKTHO Ha TOBPIIMHY. AKO ce y3Me Y 003Hp na
ca noBehameM pacTojama J0JIa3M 10 MUPEemka Jacepcke JUHMje, TO 3HaYM J1a he KpajeBu
MMaTH Masio Behy mupuHy Jlacepcke JIMHMje HEero IieHTpainHa pediekcuja. OBakas edekar
ce Ha3uBa edekar KpaBare.

[Ipodun npojexkroBaHe J1acepcke JTUHUJE Y MHOTOME 3aBUCH O] THIa U3a0paHOr cOYMBa KOje
BpILM TpaHcopmaljy cHoma ['aycoBor npoduina y nacepcky nunujy. Ha ciunu 5a. je gat npumep
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npoduiIHEe JUHHUjE KOja MMa Maly IMPUHY W BEIUKY TYCTHHY CHEPruje OKO IICHTpajHE Tauyke
npoduna (y omHocy Ha neHTap (okyca), mehyTum Bpiio Op30 HeHa MIMPUHA TIOYUELE Ja pacTe, a
eHepruja JmHuje onaaa. Ha npyroj crpanu uMamMo counBa Koja Aajy MIUpPY JIacepCKy JMHU]Y alld ca
BehoMm yHugpopmuomhy y omHocy Ha meHTap mnpodwmia (naro Ha ciaumu 50.). Y 3aBUCHOCTH Of
KOHKPETHOT ClTy4aja U Mepera, Mpo(uiIHu ckeHepu he KOPUCTHTH Jlacepe ca pa3IndMuTUM TUIIOBHMA
¢doxycupajyhux counna.

T 100%

- 20%

|

- 50%
- 10%

I'yecrnna cHare
I'yetaa cHare
|

o
X

_4—~

-1.50

‘*-_
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0

Vnammenoct ox Qpokyca (mm)

Y
——
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Pejnujesa ayxuHa Jy6una ¢oxyca

(a) ®

Crnuxka 5. Paznuuumu npoghunu nacepcke aunuje, 3a paziudume epcme couuga. (a) Ilpumep xaoa je
8eUKa 2yCMUHa cHaze Ha Mecmy QoKyca, anu ce Wupuna aiacepcke JuHuje naeno nosehasa. (0)
Marba 2yCmuna chaze u wupa IuHujd, aiu ca npouuperom oyournom gokyca. [17]

Caka nacepcka nuHHUja je (QoOKycHpaHa Ha HeKy mpeneduHucaHy HajbHHY OJ U3BOpa
cBetaocTH. [Ipeko Te yJasbeHOoCTH lacepeKa JIMHUja MoYrbe 1a Oy/ie mupa ¥ TYCTHHA IheHe CHare
MOYMIbE J1a OMajia. 3a JJacepcKy JIMHU]y ca mupuHoM B Baxu crneneha jeagnaunna:

414

= @ST[

B 2.1)

IJie je ca A 03Ha4YeHa TajlacHa Iy )KMHA Jlacepa KOjHu ce KOPHUCTH, ca 4 je IaTo PaJHO pacTojame, 0K
je ca @5 03HAaYEH MPEYHHUK J0Ta3HOT acepckor cHoma [18]. 13 jeaHaunHe je 1ako 3aKJby4YHTH Ja je
IIMPHHA JIacepCKe JIMHUje OOPHYTO MPOMOPLUOHATIHA MPEYHHUKY J0JIa3HOT JIACEPCKOT CHOMa, Te 3a
YCKY JIaCepCKY JIMHU]Y A0Ja3HU CHOIl Mopa OWTH IITO je Moryhe mupu.

[IpaBunHOCT nacepcke nuHHje je Takohe Outan daktop y oapehuBamwy nepdopmaHcu
npoduiaHoOr ckeHepa. MmeanHo mpase Jiacepcke JIMHHjE Y MPaKCH He TocToje, Beh cy oHe oOWYHO
0J1aro 3aKpUBJbEHE a Y PETKUM ClIydajeBUMa UMajy oOJIMK 0J1aro 3aKpuUBJbEHOT JJATUHUYHOT CJIOBa S.
brnara 3akpuBIbEHOCT HACTaje KaJa JJAaCEPCKU CHOII YJa3u y MPU3My O] YTIIOM KOjU HHUje UIeaTHO
IIpaB y OJJHOCY Ha ocy Mpu3Me. 300T YMbEHUIIE 1a PAaBOJUHHM]CKEe 0COOMHE JacepcKe JIMHU]e 3aBHCe
OJ1 ONITHYKOT NTOpaBHaka, 0Ba 0COOMHA MOKe Ja Bapupa oJ ypehaja no ypehaja anu u i1a ce 3a uctu
ypehaj Merma y TOKy BpeMeHa 300r yruiiaja ¢pakropa cpeaune [19]. 360r Tora je HeOnmxo01HO OAPaIUTH
KaauOpalujy cBakor Mpo(QHITHOT CKeHepa U y3€TH Yy 003U KapaKTepUCTHKE JIaCePCKe JIMHUje y aTh
CHCTEM.

W3Bopu nacepcke CBETIIOCTH KOjH Ce€ KOpHCTE AyKM BPEMEHCKH MepHoj ryde yjeaHadeHy
pacrojiesly cHare mpeko Liejie cliike, ma he Tako MojeuHH AET0BH UMaTH Behy OCBETJ/HEHOCT O]
OCTaJIUX, JJOK CE€ y €KCTPEMHUM CIIydajeBUMa MOXeE JIECHTH Jia MOjeUHH JEJOBU YOIIITe HeMajy
Jacepcko cBeTsio. TakBa (hIyKTyalluja pacrojiele CHare M3Bopa JacepcKe CBETJIOCTH, OTe)KaBa
NPAaBUIIHO MOJCIIaBakhe NapaMeTapa CUCTeMa.

Enextponcke kommoHeHTe ociiobal)ajy 3HauajHy KOJIWYUHY TOTUIOTE TIPUIIMKOM pajia, Te 300r
KOMITAKTHOCTH KyhuinTa mpomiHOr CKeHepa HHMje HeyOoOHUajeHo Ja je Jacepcka AHoAa M3JI0KeHa
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BHCOKHM TemInepaTypama. HapaBHO, U cama Aro/a JIe0 eIEeKTPHYHE SHEPrHje MpeTBapa y TOIUIOTHY
€Heprujy Koja IONPHHOCU CKpahemy HEHOT KMBOTHOT BeKa. 300T Tora cy MOJEpHH MpoduiHu
CKEHEpH ONPEMJbCHHU Ca TEMIIEPATyPHUM CEH30pPHMa, KOjU HEIPECTaHO MpaTe TeMIIepaTypy JAUOJE,
Kao u [lermuep enNeMEHTOM KOjU je 3aJly’)KeH 3a OJIBOheHe TOIIOTE M3 CHCTeMa. 3aHUMJBUBO j€
MOMEHYTH Ja C€ Yy ONTHYKUM CHCTEMHMa PETKO KOPHCTE aKTUBHA Xjahema eIeKTPOHCKHX
KOMITOHECHTH, jep 3aXTeBajy MHPKYJIAalHjy Bazayxa Kpo3 cucrem. Ca apyre cTpaHe HHUPKYJIaluja
Ba3JlyXxa HEMHHOBHO YHOCH YECTHIIC NpAIIWHE y CHCTEM Koje OM BPEMEHOM IPEKpUIIC JIACCPCKU
u3Bop, kamepy u ontuuke ¢puiarpe [20]. Y ToM ciayyajy mapaMeTpu CUCTeMa Mo KojuM je ypalheHa
kanmOparyja Ou Oumu mpomMemeHU. OCHM IITO je Moryhe mpaTUTH TeEMIIEpaTypy KOjoM je n1uoja ouina
M3JI0KEHA, BPJIO YECTO CE Yy CUCTEMY IPATH U MOTPOIIha CTPYje JUOe alu U Opoj palHUX caTh KOjU
MOTY JIaTH JJoJaTHe HH(opMaIuje o )KUBOTHOM BeKy nuojie. Tako je Moryhe npeaBuIeTH O4eKUBaHO
BpeMe OTKa3a JMOJie U Ha BpeMme ojpaauTH cepBucupame (predictive maintenance), kako 6u ce
MPeIyIPE TN U3HECHATHH OTKa3H Y CUCTEMHUMa TIPOU3BOIHE.

Boja u xpanaBocT (TeKCTypa) CKeHUpaHe MOBPUIMHE Cy BaXKHU (PAKTOPH U yTHUY HA KBAJTUTET
PEKOHCTPYKIMj€ TPEKO KOIWYMHE pe(IeKTOBaHE CBETJIOCTH, na BehnHa NpoQuiIHUX CceH3opa
HOJp>KaBa OMIM]jy KOHTPOJIE MHTEH3UTETa (CHare) jacepcke cBetTiaocTd. Ha Taj HaumMH ce mocTike
no00JpIAKhEe OIITPUHE M HMHTEH3MTETAa JIACEPCKOT CHOMA KOjH je IPOjeKTOBAaH Ha CKEHUpPaHY
noBpurHy [21]. MHoru npoduiHu ckenepu ocum jenHocraBie PWM (Pulse Width Modulation)
KOHTpPOJIC pajia JlacepcKe AMOJIE KOPUCTE pa3HEe aJrOpuUTME 3a KOHTPOJIy CHAre, ajld M BpEeMeHa
KOJIMKO j€ JJACEPCKHU U3BOP YKJbYUYEH TOKOM BpeMEHa EKCIO3HIIM]je KaMepe. Y KOJIMKO je CHara u3Bopa
JacepcKe CBETIOCTH HeoaroBapajyha 3a ckeHUpaHy MOBPILMHY, KBAJUTET PEKOHCTpYKLHje he Outu
3HA4YajHO CMamEeH, a Y HEKUM CHTyalHjaMa MOTY ce€ JOOWTH MOTIYHO IOTPElIHa Mepermha UIIH HX
yonmTe HUje Moryhe HampaBUTH. YKOJIMKO je CHara jacepa MpeBelnKa, Jako J0Ja3u 10 3acuhema
nukcena. Ca npyre cTpaHe, yKOJIHMKO je CHara Jiacepa HeloBoJbHa, kBanuTeT ciuke (SNR oxHoc) 1
JIETeKTOBaHe Jiacepcke peduiekcuje je manu, Te he U KBaIUTeT PEeKOHCTPYKIMje OUTH TOBEACH Y
MTUTAkE.

Jlacepcku u3BOpH 0a3upaHH Ha JIACEPCKUM JIMO/IaMa Cy JOCTYIHH Y TaJaCHUM JTy>KHHAMa O]
375 nm (UV Guuckom jeny crekrpa) ma cse g0 2300 nm, mro oarosapa wH(paIpBEHOM IeiTy
cnekTpa. Mehytum, 3a BehuHy cuctema 6a3upaHuM Ha TPUAHTYJIAIM]H, CTIEKTap TaJacHUX Ty>KWHA
j€ TMMHUTHPaH Ha 00JaCT CEH3UTHUBHOCTH CIIEKTpa kKamepe U kpehe ce y obmactu ox 400 1o 700 nm
yKIbyayjyhu Mamu aeo 6mucko mHdpanpseHor aena cnekrpa 1o 1000 nm. Ha tpxumry ce mory
Hahu jpyomdacte (375 - 410 nm), mase (415 - 488 nm), 3enene (505 - 520 nm), npsene (633 — 690
nm) u urdpanpeene (705 - 1550 nm) msacepcke auoze [22].

VY npakcu ce Hajuenrhe cpehy J1acepcku U3BOPHU CBETJIOCTH 4YHja TajacHa JAyKHHA OJroBapa
L[pBEHO] Ooju. Y mocieame BpeMe ce JocTa KOPUCTE U U3BOPU CBETJIOCTU ca IJIaBOM 00joM KOju
nMajy 0osbe mepdopMaHce Kaja je y TuTamy CKeHUpame o0jeKkaTa Kao MITO Cy Ha MIPUMEpP OJIUBITU
O]l YCHjaHOI' MeTalla, ajlu UCTO TaKO M OpraHcku Matepujanu. JbyOmdacte uiau miaBe JUOAE ce
KOpHUCTE y CUTyalldjaMa Kaja je moTpedHa U3pa3uTo yCcKa JIMHHU]a (OTHOCHO PE30IyIHja CKEHUPamba)
U Kajia 1youHa ¢okyca HUje OuTHa.

Tpeba HaOMEHYTH J1a JIacepcKa CBETIIOCT MOYKE OWUTH BPJIO OMacHa YKOJIMKO ce He TOIITY]y
6e30eaHOCHE mporienype. Jlacepcku U3BOPH CBETJIOCTH C€ MOTY KJIaCM(PUKOBAaTH Ha OCHOBY TaJlaCHE
nyxkuHe u cHare. Kama je y mutamy CHUTYpPHOCT, JIacepH C€ MOTY TOJEIUTH Ha 4 KaTeropuje u
HEKOJIMKO TOTKaTeropuja, MpH yeMy kiaca | Huje onmacHa 3a yoBeka M cpeluHy, oK kinaca |V nma
JIOBOJbHO €HEpruje Jia yak u pediaekcrjoM oJ] MOBPIIMHE HaHEece MOBPeLy Y BUAY ONEKOTHMHA WU
TpajHor omtehema Buga. MonepHu ckeHepu MMajy yrpaheHe xapJBepcke U coTBEpCKe 3alTHTe
Kako OM CIIy4ajHO YKJbyU€H€ WJIM IIOTPEITHO MOJIEIICHH TapaMeTpu cUcTeMa oHeMmoryhwm
HEKOHTPOJIMCAH pajl JIACEPCKOT U3BOpa. Bpiio yecTo ce kopucTe aaropuTMH KojuMa ce mpoBepana Jia
71 je o0jeKaT 3a Mepeme MPUCYTaH YHyTap PaJHOT IPOCTOpa CKEHEpa U JeMHO Y CIydajy Ja j€ Taj
YCIIOB HCIYH-EH J10JIa3U JI0 aKTUBHPAama Jlacepa M pasia CKeHepa.
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Y MHOTMM Hay4YMM paJOBHMa, ajld W y MPAKTHYHHM aruldKalyjama Mory ce npoHahwm
IpUMEHE pa3IMYUTHUX OOJMKA MPOjeKTOBAHE JacepcKke CBeTNIOCTU. HapaBHO, mopes KIIacH4HOT
TA4YKaCcTOT M3BOPA, MOTY C€ KOPUCTUTHU pa3HE BPCTE ONTHYKUAX COYMBA KOje MOIUPUKY]Y TaYKaCTH
W3BOp y JIMHU]Y, TIapalielHe JMHHU]E, PECEeK JIMHUja I MpexXy Tadaka. Kako Ou ce mobospinana
Op3uHa CKeHUpamka U CMambUo 0poj ciinka HeonxogHuX 3a 3D ckeHupame Mory ce kopuctuta MEMS
(Micro-Electro Mechanical Systems) ornenana kako OM ce HCTOBPEMEHO IPOjEKTOBAJIO BHIIC
JACEPCKUX JIMHHUJAa. Y TOM CiIy4yajy YKOJHMKO je Opoj mpojekroBanmx JuHHja N, Tama je Opoj
noTpeOHUX ciuka cMameH ca pakropom 1/N. Ha uctu HaumH U BpeMe NOTPeOHO 3a CKEHUPAE je
cMmameHo ca pakropom 1/N, kama ce mopeau ca CHCTEMOM Y KOjeM Ce Haja3d caMo je[Ha JacepcKa
nunmja [23]. 3a npojexkroBame TakBor ypehaja mory ce kopuctutu Texas Instruments DLPC 350
(xoju je kouTpoJiep) ynapet ca Texas Instruments DLP4500 MEMS ornenanuma.

Jenan ox Hajuemhux mpobiieMa ca KojuMa ce Mpo(UITHU CKEeHEepU CyouaBajy je caTypaiuja
MUKCENIa KojuMa je MpecTaB/beHa pediiekcuja Jacepeke nauje. Tama ce ryou nuadopmanuja o Bpxy
I"aycoBor mmimysca, a caMiM THM U TadHa TO3HIIH]ja JJacepcKe peduiekcuje.

Marepujanu Kao MTO Cy IVIATKE METAIHE IMOBPIIMHE, PeQIIEKTYjy CBETJIIOCT Ca CIIEKyJap
edexToM. JIaxkHe criekyiapHe KOMIIOHEHTE, KOje He Ipumaaajy oojekry, Beh monasze u3 BULIECTPyKe
peduiekcuje y ToM cilydajy JOMUHUPAJy U MOTY OMTH TyMadeHe MOTPEIIHO Kao TJIaBHE peduieKcHje.
Honatau mpobieM MmpecTaBba U YMEBHEHUNA J]a Y 3aBUCHOCTH OJ1 YIIAJHOT yIJIa CBETJIOCTH 3aBHCU
MHTEH3UTET JETEKTOBaHE Jlacepcke peduiekcuje Ha ciuiy (YnaaHu yrao mpeacTaBiba yrao usmelhy
JacepcKe CBETJIOCTH M HOpMajle Ha MEpHY MoBpIIuHY). Ia ce Tako MoXe IEeCUTH /1a HEKU JETIOBH
CIIEHE Ca BEJIMKHM YIaIHUM YTJIOM MMajy MambH WHTCH3UTET MUKCea Y OJHOCY Ha OCTaTaK CIHKE,
ma ce MOpa BOJUTH padyHa O BpeMeHy ekcrmosuiuje kamepe. Ca apyre cTpaHe, BEIHKO BpeMe
eKCIIO3UIIMje ¥ MAJIM YIaHU YTJIIOBH JIAaKO JO0BOJE 0 edekra 3acuhema, TO CMambyje TauHOCT Ipe
cBera JICTEKIHje, a OHJIa U eCTHMAIlHje Ta4yHe TIo3uIHje acepcke peduiekcuje [24].

[TpunukoM cuMyInanyje v aHaiau3e [eNor cucreMa cMatpahe ce Ja tacepcka CBETJIOCT He TYyOu
lMaycoBcku mpodun cHare IMpHJIMKOM IpoTmaraiuje Kpo3 Ba3AyxX, pediekcuje W mpojiacka Kpo3
ONTUYKU CHCTEM Kamepe MpoQIIHOT ckeHepa. MehyTum, edekar acepcke MpJbe ce HE MOXKe
3aHEMapUTH U Hera je MOTpeOHO MOJIENOBAaTH Y CUMYJAIUjU Ha MpaBU HAYMH MIPEKO JOJATHHUX
pediiekcuja pa3nuunTe MUPUHE, AMILTUTY/IE U MTO3HUIIH]e.

Hakon mrTo macepcka CBETJIOCT HamycTH NPO(UIHM CKEHep, [0Jla3d JIO TOBPIINHE
CKeHHpaHor ofjekTa u peduexToBaHa ce Bpaha Hazaj ka kamepu. MHdopmaiuja o yaabeHOCTH
n3Melyy mocMarpaHor o0jekaTa u Kamepe ce Hajla3| y Jeny peQIIeKToBaHe JJACEPCKE CBETIIOCTH U Kao
TaKBa 3a CUCTEM IpeJicTaBba OUTHM]Y MHopmManyjy. [Ipe cBera, HEKOIUKO pedyn O TOME IITa ce
JienaBa Kaja jjacepcka CBETJIOCT Johe 10 MOBPIIMHE CKEHUPAHOT 00jeKTa.

2.2. KapakTepucTike NOBpIIMHE Koja ce CKeHUPA U peduiekcHja jiacepcke JIUHUje

Pannomerpuja je Hayka koja ce 0aBM M3ydaBameM HM3PAUYCHE CHEPTHje €ICKTPOMArHETHOT
3padema Ouio koje TamacHe AyxuHe. Ca aqpyre ctpane (GoToMeTpHja U3ydaBa UCTU MPoOIeM, caMo
y BUIJBMBOM JienTy criekTpa. OCHOBHA jeuHMIIA Mepe ¥ paanomerpuju je Bat (W), 10K je OCHOBHA
jenuHHUIA Mepe y poTtomeTpuju iymeH (Im) u mpesictaBsba CHary u3paveHe CBETJIOCTH. Pagromerpuja
MMa BaXHY yJIOTY Yy CUCTEMHMa aKTHBHOT CKEHHUpama jep YUYECTBYyje y MpoydaBamy (HOpMHUpama
CIIUKE KpO3 MOCMaTpame 0JJHOCA EHEePrHje CBETIOCTH KOje Ce eMUTYje U3 U3BOpa, pediekToBaHe o
MOBPIIMHY U OHOT JI€JIa CBETIIOCTH KOjH j€ JCTEKTOBAH OJ1 CTpaHe KaMepe.
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Mory ce neduHHCcaTH W JABa OCHOBHA IOjMa KOjU TPEACTaBIba]y OCBETJHEHOCT CIIHKE,
OJTHOCHO CHAry CBETJIOCTH IO j€JAMHUIM MOBPIIMHE y CBAaKOj TAYKH p y PaBHHU CEH30pa Kamepe.
Takolhe, moryhe je aeduHUCaTH 3padehe CIICHE 10 JeIMHH MTOBPIIMHE KOja j& HJIeaTHO eMUTOBaHA U3
tauke P Heke moBpmmHE y ngaroM mpaBiy I. Ha caummm 6. gara je wmimycTpanuja OCHOBHX
PaIMOMETPU]CKUX TIapaMeTapa — U3BOP Jacepcke CBeTIocTH MHTeH3uTeTa | koju ce pediekryje o
MOBPIIMHY TECT 00jeKTa y Tauku P u kpo3 OneHqy kamepe Mmposa3u Kpo3 ONTHYKO COYMBO U OuBa
JIETEKTOBAaHO CEH30POM KaMepe.

CeH30p KaMepe

ITHKCEJI KaMepe

H3BOP CBETIIOCTH

MIOBPIIHHA TecT 00jeKTa

Cnuka 6. Mnycmpayuja ocHO8HUX paduomMempujcKux napamemapa

dyHaamMeHTanHa jeAHaunHa (opMHpama CIMKE 32 aKTHBHE TEXHUKE CKEHHpama JaTa je
cienehom jenHaYMHOM:

2

E(p) = L(P,1) % (;) cos*(a) (2.2)

rje je ca E mata uiayMmMHHAIlMja y Tauykd p CEH30pa Kamepe, ca L je o3HaueHa paaujaHca uaeainHe
JlamOepTHaH MOBpLIMHE Yy Tauku P Koja ce Hamasw Ha MOBPLIMHU TecT oOjekrta, d je mpeyHuk
ONTHYKOT counBa, f je )MkHa JaJbUHA COYMBA, JIOK je ca  JaT yrao m3Mmel)y 0Ja3HOT 3paka u
OIITHYKE Oce N, [25].

JenHaunHa roBOpM A WIyYMHHAIMja CJIMKE Yy Tadyku P, omama ca YeTBPTUM CTENIEHOM
KocuHyca yria oopmMupaHor u3mel)y rimaBHOT 3paka U ONTHYKE OCe CUCTeMa. Y CIy4ajy MaJloT OTBOpa
OyieHzie Kamepe, oBaj GaKkTop je 3aHeMapJbUB T€ 300T TOra OCBETJHEHE CITMKE CE MOXKE MTOCMATPATH
YHU(POPMHO TMPOMOPIMOHAIHO 3padery CIeHEe MpEeKo Ielie paBHU ceH3opa. DyHIaMeHTallHa

i . d . .
jenHaunHa (opMupama CIuKe Takohe yKibydyje mapamerap 7 Koju ce HasuBa F 6poj u roBOpHM KOJIMKO

CBETJIOCTH j€ CAaKyIlJb€HO Y KaMepHu. YKOJIMKo je Opoj F mamu, Behu ae0 CBETJIOCTH A0Na3u 10
CeH30pa.

VYKynHa eHepruja J0Ja3HOT CHOIA JIACEPCKE CBETIIOCTH, MOCIE KOHTAKTa ca CKEHUPaHOM
MOBPIIMHOM C€ MOXKE IMOJEIUTH Ha TPHU TIJIaBHE KOMIIOHEHTE: arcopruujy, peduekcujy u
TpancmucHjy. Kaga cy y nutamy 00jekTH TamHe 60je Taaa je pedieKToBaHa CBETIOCT MPAKTHYHO
jenHaka HyJM, Ia Cy TaKBe MOBPIIMHE TEIIKE 33 CKEHUpAmE. Y 3aBUCHOCTH OJl THIA CKEHUpAHE
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MOBPIIIMHE, TIPE CBETa O] MaTepHrjajia u 00je, Ha OBE TPU KOMITOHEHTE OTIAajy Pa3INIUTH ITPOIICHTH
y OJIHOCY Ha YKYIIHY J10Ja3Hy CHary cBeTiiocTu [26].

[To3HaBame pedIeKTHBHE KapaKTEPUCTHUKE MOBPIIMHE 00jeKTa KOjU C€ MEPH j€ HEOITXOTHO 3a
KBAJIUTETHY PEKOHCTPYKILHU]y. AKO MOBPIUIMHA 00jeKTa UMa 0COOMHE OTieala, Jacepcka peduiekcuja
Hehe nohu 10 kamepe u HUje Moryhe HalpaBUTH PEKOHCTPYKIIU]Y 00jeKTa, T€ je 300T Tora HEOX0HO
Jla TIOBpIIMHA UMa jaeioM Judy3uoHy peduekcujy. Behnna moBpmmHa mokasyje KoMOMHOBaHE
ocobuHe ornenana u audysumone pediekcuje, IMITO oOJIaKmIaBa NpoOiIeM CKeHupama. Ocum
KapaKTepUCTHKA IMOBPIIMHE, KBAIUTET PEKOHCTPYKLHUje MOTy oapehuBaTé M yrao Imoja KOjuM ce
KaMepa 1 Jlacep Hayiaze y Mpo(UITHOM CKEHEpPY, ajli ¥ TaJlaCHa Ty)KUHA JIACEPCKOT U3BOPA CBETIOCTH.
Aytopu [27] cy ce GaBWIM HCIUTHBAKEM KBaJIMTETa PEKOHCTPYKIMje MPOQGHIHOT CKEHEpa ca
M3BOPOM IIPBEHE JIACEPCKE CBETJIOCTH 3a pa3inuuTe 00je CKEHHpaHE MOBPIIMHE, yIia IMOJA KOjUM
KaMmepa BUIU pedIIeKTOBaHY CBETJIOCT, Ka0 M 32 Pa3IMYUTE YJaJbeHOCTU CKEHEpa O] MOCMAaTpPaHOT
o0jexta. Hajbospe pesynrare cy MOCTUINIM 3a Maja pacTojama u3Mel)y CkeHepa M mocMarpaHoT
o0jekTta u 3a yrioBe u3Mmel)y kamepe u jacepa Mame 07 55 cTerneHu.

KaMepa KaMepa

KaMmepa

Cnuxa 7. Paznuuumu munosu pegiexcuonux nospuiuta. (a) Moeanna pegrexcuona nospuiuna (6)
Jlambepmuan (y) Tpancnapenmna nospuiuna

Ha cioumu 7(a). je mpukasaHo Kako ce CBETJIOCT MOHAIIa y OJHOCY Ha UAcaTHY pedIeKCUOHY
MOBPIIMHY. 3aKOH pedIeKkcHje Kaxe J1a je YIaJHU yrao jeJHaK YTy o]l KOJUM ce Tayiac pediexTyje.
Kana ckennpana moBpIIvHA HUje TaTKa, OJHOCHO H-CHE HEPaBHUHE TI0 BEIHMYUHH CY YIOpPEIHNBE
npeMa TallaCHOj JYXXHHM JlaCepCKe CBETIIOCTH, HacTaje AudysHa pediexcuja M Tajga ce Tajacu
pebnektupajy y cBuM mpabiuma. OnTHMallaH THUI TOBPIIMHE 3a CKeHUpame je JlamOepTuan
MOBpIIMHA ca BUCKMM UHIEKcoM pedrexcuje. Ha ciuiu 7(0). je nata miyctpannja Kako ce CBETJIOCT
MOHAIIa y KOHTakKTy ca JlamOepTuan nmoBpumHaMa. TakBe MOBPIIMHE UMajy KapaKTEPUCTUKY na 0e3
003upa Ha yrao nmocMaTpama, peeKkcrja J10J1a31 ca UCTUM MHTEH3UTETOM U y CBUM IPaBLKMA JI0
oka mocMarpava. [Ipumep TakBHX MMOBPIIMHA Cy MAMUp WK paBHO ApBO. Ha mpumep, MaTepujai mos
Ha3uBoM CHEeKTpaloH, KOjH je BpcTa IutacTuke Oerne 60je nma HajBehy mo3Hary pedekTancy oa Ouino
KOT MaTepujana wim ¢gapbe u mpeacraBiba HajoOobH IpuMep JlamOepTran noBpmmae. Pedrexranca
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OBOT' MaTepujana je npeko 99% y pacnony tamacHux ayxusa o 400 mo 1500 nm u 95% usmely
250 m 2500 nm [28]. Bpao decto ce MNPWIMKOM TECTHpama ajlropuramMa WM OCHOBHHX
(GYHKIIMOHATHOCTH MPO(UITHUX CKEHEepa KOPHCTE PaBHE TUIOYE OJ1 OBAKBUX MaTepHjalia, Kako Ou ce
M10j€THOCTABHJIO TECT OKpYkeme. Ha ciamuu 7(1r). je mpukazaHo Kako ce 3paK CBETJIOCTH MTOHAIIA Ka/ia
ce pediekTyje 0 TpaHCIIapeHTHY OBpIIMHY. Kaa je y muTamy TpaHCIapeHTHA MTOBPIIMHA, CBETIOCT
ce pedrekryje aemom kao Aa je y nuramy JlamOepTmaH moBpIIMHA, anu Takohe ynasu y
YHYTPAIIlbOCT MaTtepujajia a0 ojpeheHe ayOMHe W OHIAa ce ojaTiie IMOHOBO pedJieKTyje.
TpancnapeHTHE MOBPIIMHE Cy YecTO cpelly y HalleM CBaKOJHEBHOM OKpYKemYy - oapeheHe Bpcre
IUIACTHKE, TKMBA, pa3He BPCTE CHIMKOHA, OpeheHH TUIIOBH MUHEpaia Wik Kamerma uti. [29]. Ilto
je jada cHara Jiacepa, TO je IIeHeTpalrja CBeTIOCTH KPOo3 TakBy cpeanHy Beha. OHO mITO mpeacTaBiba
JnonaTtaH MpoOJieM 3a JIACePCKH CKEHEp Cy HeXeJbeHe pedieKcHje Koje HacTajy Ha OBaKBUM
MOBpIIMHAMA jep UX KaMepa BUAM Kao pedIeKcHje HacTajle Yy OKOJIMHHU TJIaBHOT CHOMA. YKOJIUKO Ce
Ha TPAHCIIAPEHTHHUM MOBPIIMHAMA CMarbM HUBO CHAre KOjoM Ce EMHTYje JlacepCcKa CBETJIOCT, OCTAIIN
M3BOPH IIIyMa MOCTAjy 3HAYajHH, I1a TO OJJMaX yTHYE Ha KBATUTET PEKOHCTPYKIUje 00jeKTa KOjH ce
CKEHHpA.

Kamepa

CKeHep

MpPTBa 30Ha
CKCHHpAIba

Kamepa

o0jekat objexaT

(a) (6) (1)

Cnuka 8. Ilpobnemu Koju Hacmajy ca usuUYama CKeHUpaHux oojekama y cucmemuma ca npoduIHum
cenzopuma. (a) npoonem "cenxe” (6) dooamue penexcuje (y) mpmea 30na ckenuparba (03Ha4eHa
Ha cauyu ypHom 6ojom)

Ocum Tuna NoBpIIMHE KOja C€ CKEHUpPa, BPJIO YE€CTO MpoOIeM MPHINKOM CKEHUpamba MpaBu
U caM oOJIMK ckeHupaHor obOjexta. Ha cmumm 8. cy naTu HekM o KJIaCMYHMX MpobiemMa Koju ce
JaBJbajy y CHCTEMHMa ca MPOQHIHUM JIACEPCKUM CKEHEpUMa, a MoCJeInuIla Cy mpupoje pediexcuje
Jacepcke CBETIIOCTH UM 00MKa ckeHupaHor o0jekta. EdekaT ceHke HacTaje kazia pediiekcuja Hema
JTUPEKTHY BUJJBUBOCT ca KaMepOM ceH3opa (OJ0KHpaHa je UBULIOM CKEHUPAHOT 00jeKTa WK HEKOM
JpyroM IpenpeKkoM), Te je Huje Moryhe eTeKToBaTy 1 WIyCTpOBaHa je Ha CIUIM 8a. Y cilydajy Kaja
ce CKeHUPajy M3paznuTo pedieKTHBHE MOBPIIMHE MOXe Johu 10 WHTep(depeHIle Y BUAY TOJATHUX
HEeXEeJbeHUX pedIieKkcHja Koje Cy JIeTeKTOBaHEe KaMepoM, a CAMUM THUM KaCHHje U MpollecupaHe Kao
crangapaue pediekcuje. Guntpupame 0BaKBUX JKHUX pedieKCHja MOXKE TIPEACTaBIbaTH BEIUKH
M3a30B jep UX je TEIIKO pa3IuKoBaTu of npasux. [lpumep nogatue pediexcuje nart je Ha caumu 86.
[Tpobnem MpTBe 30HE CKEHUpama HacTaje KaJa jjacepcka JIMHUja He MOXe Ja JIOTpe A0 CKeHUpaHe
MOBPIIMHE yCIIe/ MpenpeKa y BUAy UBUIA WIM HEKUX APYTUX objekara. MpTBa 30Ha CKEHUpama Jara
je Ha ciuny 8II., U o3HaueHa je TpaHcmapeHTHOM mpHoM 6ojom [30]. IIpobiem mMpTBe 30HE ce Y
MIPAKCHU pelIaBa ynoTpeOoM BUIlle CHHXPOHHX CKeHepa KOjH M0jeJMHAYHO TeHepUCcCaHy O0JIaK Tauyaka
coTBEPCKH CIajajy y jeIaH.
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[lojenuHm mENOBH CIMKE ca MUKCENMMa y 3acuhemy MOTY JIaKO HACTaTH y MPOIECHMa
koHTposie kBamurera PCB mmoua (Printed Circuit Board) mpwimkom pediekcuje sacepcke
CBETJIOCTH O MOBPIIIMHE CKIIOHE Kpeupamy eeKTa Jacepcke MpJibe, Kao IITO Cy Ha MPUMEP HOXKHIIS
WIA TTUHOBU EJICKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH (METalHe MOBpIIMHE BUCOKOT cjaja) [31]. Kako 6u ce
noboJspmana TauHocT 3D pekoHCTpyKIHje y TaKBUM ciiy4ajeBuMa, Moxe ce kopuctutd HDR (High
Dynamic Range) ciuka. Kox HDR cnuka mobuja ce 3HauajHO OOJbM OICEr WHTCH3WTETA, alld W
JeTajba CIUKE Y OJHOCY Ha TPAAUIMOHAIHY AWTUTaIHy ciuky. Kako 6m ce nobuna HDR cnuka,
YeCTO ce KOPUCTe MEeToJle¢ KOMOMHOBama BUIIE CIMKA Ca PA3IUYUTHM BPEMEHHMMa EKCIO3HIIM]je
kamepe. TakaB MpUCTYH 3aXTeBa Ja Cy CIIeHA U Kamepa (PUKCUPaHU U TO 300T MpeKiianama CIIMKa y
npotecy kpeupama HoBe HDR ciuke. 36or Tora aytopu [32] mpemiaxy jako 3aHUMJBUB MPUCTYII
kopunihema Mukpo aucmieja, ognocno LCOS (Liquid Cristal On Silicon) kako 0u ce cMamHo
MHTECH3UTET JI0JIA3HOT 3paKa CBETIOCTH M MOAM(DUKOBAO y OYCKMBAHU JUHAMHUYKH OIICET KaMmepe.
[IpakTHuHO, Y TAKBOM CHCTEMY JIacepcka CBETJIOCT jaojasu 10 kamepe npeko LCOS ypehaja, xoju
MOJK€ Ha HHMBOY IUKCENa J]a TWHAMHYKU TMOJEIIaBa KOJIMYMHY CBETIIOCTH KOja CTHXKE IO KaMepe.
Kopumhemem oarosapajyhux anroputama moryhe je HampaBUTH CHCTEM KOjHU C€ JMHAMUYKU
MOJIEIIABA HA YCIIOBE CPEHMHE.

[MpunukoMm cuMymanuje cucrema, 6e3 ryOMTKa OMINTOCTH MOYKE C€ MPETIOCTABUTH Ja Ce
KOPHCTH HieaTHa JlaMOepTHaH MOBpITMHA BUCOKOT cTerneHa pediiekcuje, a 1a ¢y e)eKTH arcopIiimje
U TPAHCMHCH]E JTaCEPCKE CBETIOCTH 3aHEMAPJbUBH.

On onmcannx (eHOMEHa KOjU YTHUYy Ha JIACEPCKY pe(IIeKCHjy CHUTYpHO C€ Kao TJIaBHU
(baxTopu U3/Bajajy BpeMe SKCIO3HUIIMje U CHara H3Bopa JIACEPCKE CBETIOCTH Y OJHOCY Ha CKEHUPAHY
noBpmuHy. Takohe kao jeman o OutTHUX (akTopa m3ABaja ce edekar Jacepcke MpJbe O KojeM he
OWTH BHIIIC PeYd y HACTaBKy paga. HOB alropuTaM KOjH je OMUCAaH Y OBOM pajy KpPO3 CUMYJIAIU]y
Mojienyje moMeHyTe edekTe m gaje moOpe pesysrtaTe 3a cioydaj Kaja je Jiacepcka pediekcuja
carypucaHa, Te Ha Taj HauuH JOIMPUHOCH OOJbMM PE3yJITaTUMa CKCHUPAba.

Hakon pediekcuje cBeTI0CTH 01 MOBPIIUHE CKEHUPAHOT 00]JeKTa JaCePCKU CBETIOCHH 3paK
7071231 Ha3aJ Ka mpopuiHoM ckeHepy. OcuM merose peduiekcuje ka mpoQuIHOM CKEHEPY J0Ia3e U
aMOMjeHTaTHO CBETIIO ik M JJ0JIaTHE PeQIICKCH]e KOjU 3aj€THO YTUUY Ha KBAJTUTET PEKOHCTPYKIIH]E.
[Ipe Hero mTO CBETIIOCT JI0Mpe A0 KaMepe, Mopa Aa rnpole Kpo3 ONTHUKH (GUiaTap U ONTUKY KaMepe.

2.3. ONTHYKHU CHCTEM M JTUTHTAJIHU CEH30P KaMepe Koa NpopHIHUX CKeHepa

2.3.1. Onru4kM cucreM

Hakon peduiekcuje o MepHOTr 00jekTa, pedieKToBaHa Jacepcka CBETIOCT Y CUCTEM J0Ja3u
MPEKO ONTHUYKKUX (PUITapa U ONTHYKUX COYMBA /10 kKamepe. ONTHYKK UITPU 3arpaBo MPOMYIITaJy
CBETJIOCT oJipel)eHe TanacHe qy>KWHE U TaKo CMamyjy HUBO IIyma y cuctemy. [locToje pasHe BpcTe
ONTHYKUX (pusiTapa, 1Ma TaKO HA MPUMEP MOHOXPOMATCKHA (DUITPH MPOMYIITAjy CaMO y3aK OTCeT
TajacHUX nyxuHa. Jluxpowmunu ¢unrepu omoryhapajy mpomymmrame camo onpeheHe TtamacHe
Ty’)KWHE JIOK j€ OCTaTaK CBETIOCTH pedieKkToBaH Ha3al.

Krnacuuan npumMep npuMeHe onTUYKuX GuiaTapa KoJ npoQuIHUX CKeHepa je y alIuKalyjama
poboTH30BaHOT Bapema. lama aMOMJEHTaTHO CBETJIO MMa H3PA3UTO jaK WHTEH3UTET, a OCUM
CBETJIOCTH, YCJIE]l BUCOKE TEMIIepaType jaBJbajy Ce pa3He BPCTE HCIapemha U YECTUIIA KOj€ HAITYIITa]y
MOBpIIMHY MeTana. Takole, He Tpeba 3a00paBUTH Jla YECTUIIC TpAIIMHE WX JUMa KOje HacTajy
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NPUJIMKOM TIpolleca 3aBapvBama MeTaja MMajy Behw NpEYHUK Of TajlaCHE Iy)KWHE BUJIJbHBE
cBemiocTi. Ha ocHOBY ocoOuHa mudpakiyje Tajaca, CBETJIOCT TallacHE IYXKHWHE KOja OAroBapa
LpBEHO] 00ju JIaKO MpoaMpe Kpo3 AuM. 300T Tora mMpoHIHHW CKEHEPH KOJU MMajy TMPUMEHY Yy
CHUCTEMHMa 3aBapuBamba KOPUCTE LPBEHU Jiacep TajacHe ayxuHe 660 nm. Taga ce KOPUCTH ONTUYKH
¢dwuiITap MPOIYCHUK OIICeTa Ha yiia3y y CUCTEM, T€ C€ IMOTHCKY]y TallaCHE Jy>KHHE KOje OAroBapajy
amMOHMjeHTaTHOM CBETIIy, KOjé C€ MOYKe cCMaTrpaTh HM3BOpoM mrymMa. EdekTuBHa TamacHa ayXuhHa
¢duntapa je mzmehy 200 u 1200 nm, npu yemy je TpaHcmuTaHca y orcery oa 650 1o 670 nm oOuyHO
Beha o1 85 %, 10K je y orcery koju ce 6iokupa mama o1 0.01 % [33].

OnTuka Kamepe je enemMeHT Koju (okycupa nonazehy pediekroBaHy JlacepcKy CBETIIOCT Ha
CeH30p kamepe. MojiepaH IM3ajH COYMBa BPJIO Y€CTO KOMOWHYjE BUIIIE O] jEAHOT COYMBA y ONTHUIIH
Kamepe.

3ajenHo, counBa v QUITEPH Y CUCTEMY OOJIHMKY]Y M MEHhajy CBETJIOCT KOja JI0JIa3H JJ0 CEH30pa
Kamepe.

AMOUjEeHTATHO CBETIIO MOXeE ce (PUATPUPATH ONTUIKUM (DUITPOM IPOITYCHHKA OTICETa, TE Ce
Hehe pauyHaTy Kao 10aTHU M3BOP IIyMa Y aHAIN3U JIeTeKIuje pedieKkcuje Jacepcke JINHMje.

Hakon mposiacka CBETJIIOCTH KpO3 ONTHYKH (HITAp M ONTUKY Kamepe, peduieKToBaHa
JacepcKa CBETIIOCT JI0JIa3H JI0 CeH30pa KaMepe Iie ce BPIIM KOHBep3Hja (OTOHA y eJIeKTPOHE a OHJa
ca aHaJIOrHO auruTaimHuM kousepropuma (ADC) npeTBapa y AUTHTAIHU CUTHAN, OJJHOCHO ITHKCEIIe
U Ha Kpajy y CIHUKY KOJy BUIAUMO.

2.3.2. JIUruTaJHU CEH30P Kamepe

Kako 6u cauyBanu u oOpaauin nHGopMalujy pedueKToBaHe CBETIOCTH 01 MEPHOT 00jeKTa,
OHa Mopa OUTHM NpUMJbEHa HEKOM BpCcTOM ¢oToAeTekTopa. BehnHa MoaepHUX JacepcKux
npoduaaux ckenepa kopucti CCD (Charge Coupled Device) wmu CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) censope. Hakon mpencraBibama, CCD ceH30pu Cy IOXKHBEIH OTPOMHY
eKCIaH3M]y, a pa3Boj AUrHTaiIHe poTorpaduje nepMHUTUBHO TOCTHXKE CBOj MAKCUMYM ca pa3BojeM
CMOS rtexnomnoruje. CCD cenzopu numajy Behy oceTspHBOCT 1 60Jb€ (HOPMUPAHE CITUKE Y YCIOBUMA
KaJia je MHTEH3UTEeT CBETJIOCTU Maiu, 1ok cy CMOS cen3opu 3HauajHO jeTHHU]U.

VY amukanujama npoQHIHNX JJACEPCKUX CEH30pa KOPUCTE ce Op3e UHIYCTPH]CKE Kamepe ca
rinobanauM matepom (global shutter), omHOCHO YyBame CBUX BPEAHOCTH MUKCENA CE BPIIH Yy HCTOM
BpeMeHCKOM TpeHyTKy. Kana cy y nutamy npoduiHu cCKeHepH, MEpHH o0jekaT Hajueurhe HHje
craumoHapaH, Beh ce kpehe Ha MOKpeTHO] MHAYCTpUjcKoj Tpauu. Hekana ce memasa aa je cama
wiatdopma Ha KOjy je HHCTaIupaH NpodUIHN CKeHep MOKPETHA Te Ce TaKO CKEHUpa MEPHU 00jeKar,
a HepeTKo U MEpHM objekar u ruiar¢opma Ha K0joj ce Hajla3u CKEHEep Ce MOTY KpeTaTH Y HCTOM
TPeHyTKy. YIIpaBo je To pasior 300r kojer ce ymecto nokpetHor (rolling shutter) kopuctu riodansu
matep, kako 0u ce n3berao 100po nmo3Haru edekat rolling shutter-a Ha cimkama.

Ha cmumu 9. je mar mpumep CMOS cenzopa AMS CMV 4000 3ajexno ca Flir Blackfly S
MHIyCTPHjCKOM KaMepoM Y Kojy je yrpahen Sony IMX 287 cen3zop.
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Cnuka 9. (@) CMOS AMS CMV4000 cenzop; (6) unoyempujcka kamepa Flir Blackfly S y kojy je
vepahen Sony IMX 287 CMOS censzop

EMVA (European Machine Vision Association) je mokpeHyja WHHUIMjaTHBY Kako OW ce
ycarjaclo MeTOJ] Kako Ce Mepe, padyyHajy W MPE3eHTYjy mapaMeTpu Kamepa KOjH ce KOPHUCTE Y
aruMkaiujama MamuHcke Busuje [34]. Omabup onroeapajyhe kamepe 3a KOHKPETHY AIUTHKALH]y
MOJKE MPEJCTABIbATH BEIMKHU M3a30B, MOCEOHO Kaja ce y3Me y 003up Ja MHOTH Ipou3Bohaun 1ajy
KapaKTEepUCTUKE KOje Ce He MOTY ITOPEIUTH AUPEKTHO ca APYTHM Ipou3Bohaunma. JenaH o/ riaaBHUX
muwbeBa EMVA je na mojemHocTaBu onabup Kamepe W CMamH TPOIIKOBE, jep ce m30eraBa CKyIl
npolec Mepema u nopehema pesynrara usmely pasnnuntix npousBohaya. CTaHgapAHU TapaMeTpH
KaMmepe cy o0aBe3HHU Jla ce HaBedy Kao IOJaTak JaT oj cTpaHe mpousBohaua. To cy Ha mpumep
OCETJEUBOCT, BPEMEHCKH ITPOMEHJBHB LIyM, JJMHEAPHOCT OJ13UBA, Op0j Je(heKTHUX MUKCceNa, ypemhe
TaMHe CTpyje Kamepe u apyru. Moryhe je mponahu nopeheme qBe kamepe pa3nuunuTHX Mpou3Bohada
Ha ocHoBy EMVA crannapna:

Tabena 1. Ilopeherwe 0se CMOS kamepe na ocnosy EMVA

Sony CMOSIS
IMX273 CMV4000
Tun cenzopa CMOS CMOS
Twun marepa Global Global
Pe3zonynmja | 1440 x 1080 2048 x 2048
Bennunna nukcena [um] 3.45 5.50
Bennuunna cenzopa ["'] 1/2.9 1
Quantum Efficiency [%] 63 62
Dark Noise [e-] 7 14
Kanamurer catypanuje 105 124
[Ke-]
Jlunamuyku orcer [dB] 71 59
Maxkcumanan SNR [dB] 40 41

Benuunna nukcena uMa IUPEKTaH yTHIIA] HA aITOpUTaM KBaHTH3AIlH]e TE HA Taj HAYMH yTHYE
Ha TayHOCT 3D pexoHcTpykimje. BennmunHa nukcena mMa onpeleHa orpaHuuerba, ma Tako Kanua
MUKCEeN MMa Mamy BEIUYHMHY, TAaYHOCT PEKOHCTpyKIMje ce moBehaBa, amm ce ca apyre crpaHe
CMambyje KBaIHMTET Ciiike ca Kamepe 300or Mmamer SNR oxnoca [35]. Pesonynumja je takohe jeman on
OuTHUX (hakTOpa MPUITUKOM U300pa ceH30pa KaMepe, jep yTude Ha BUTHO M0Jbe MPOQIITHOT CKEHEPA.
®dwusnuka BeIMYMHA ceH30pa he mpe cBera 3aBHCHUTH O]l BEJTMUMHE THKCETa M Pe30IIyIHje Kamepe
¥MMa 3Ha4yajHy yJIOTy MPUIMKOM KOHCTPYKIIH]€ MEXaHHUKO-OITHYKOT Jefia CUCTeMA.
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KBanTHa eukacHOCT ceH30pa KaMepe MpeCcTaBiba OTHOC U3Melyy Opoja mpumMibeHuX (poToHa
1 niena GoToHa KOHBEPTOBAHUX y CJIIEKTPOHE U 3aMpaBo MPeICTaB/ba CEH3UTUBHOCT Kamepe. KBaHTHa
epukacHoct ox 63 % u3 tabene 1, 3a Sony IMX273 cen3zop 3anpaso rosopu z1a o1 100 porona koju
nol)y Ha TOBPIIMHY MHKCENIa TPOU3BeIe 63 eJIeKTpOHA KOje KaCHU]je MTUKCEN MPEeTBapa y HAIOH.

[Iym Tamue ctpyje (Dark Noise) je Bpcra myma koju HacTtaje 300r Temieparype ¥ GU3nIKHX
KapaKTepHCTHUKA eIEKTPOHA KOjU Cc€ CIOHTaHO ociobahajy u kpehy y Buy cTpyje, 4yak u Kajaa Hema
J01a3HUX (OTOHA HA MOBPIIMHY MHKcenaa. O oBoM mrymy he OMTH BUIIIE peyr y HACTABKY pajia.

Kanarurer caTypaiiyje npeJcTaBiba KOJMHYHHY HAaelIeKTPHUCaha KOjy MUKCEN KaMepe MOXKeE J1a
OpUMHE TIpe caTypalije. 3aBUCH OJ1 BEJIMYMHE MUKCENa, Ka0 M paJHUX HamoHa kamepe. HapasHo,
00Jbe KaMepe UMajy Behu KamanuTeT caryparmje.

Makcumanan SNR kamepe je ycko moBe3aH ca kamaruTeToMm caTypanuje. [IpousBohaun
Kamepa ra Hajuenihe najy y dB, uzpaxeHor npeko KBaJpaTHOT KOPEHa KalaliTeTa carypalmje.

Juuamuuku oncer ciuke (D) ce ogHocH Ha ofHOC 3Mel)y Hajehe BpeIHOCTH HHTEH3UTETA
nHMKceNla M HajMame BpeqHocTH mukcena. OOuuHOo ce m3paxaBa y 0B u mpeacraBma omHOC
MaKCUMAITHOT (1,45 ) 1 MUHUMAITHOT (I,,;,) MHTEH3UTETA HA CIMIMU. JJMHAMIYKH OIICET CIIMKE JIaT je
cienehom jeTHaYMHOM:

I
Dy = 2010g( I’”“") (2.3)

min

HapasHo, y TaGenu 1. 1atu cy camMo HEKH O OCHOBHHX ITapaMeTapa Kamepe.

VY nHaueny 3D ckeHepu MMajy JOCTa CIMYHOCTH ca KaMepaMma Koje MPUKYIIbajy HHpopMarujy
0 00ju OKpyXema y KOjeM ce Hajla3e, JOK CKEHEpH MPUKYIUhajy HHPOPMAIIHjy O Ja/bUHH 00jeKara.
Kao n Behuna kamepa, npouiaHM CKEHEpH HMMajy OTpaHUYEHO BUAHO IMOJbE U MOTY HPUKYIHUTH
nH(popmalrje camo 0 00jeKTUMa KOjU UMa]y TUPEKTHY JINHU]Y BUJJBUBOCTH Ca ONITUYKUM CEH30POM.
3aHUMIBHMBO je Aa ce Beh caja Mory npoHahu npBU NPOTOTUIIOBU Kamepa Koje MMajy MHTErpHcaHe
(YHKIIMOHATHOCTH JIMIApa, Tj. OCHM HHTEH3UTETa CIIEHE MOTY 3a CBaKH OJI IIMKCeNa JaTH U TyOuHy,
OJZIHOCHO Y/IaJbeHOCT MHKcena o1 Mecta pediekcuje [36].

Kako Om ce Ha mpaBM HauuMH OJpeqwsia IyOMHAa IIOCMaTpaHe CIEHE, HEONXOJHO je
KOMITIEH30BaTH CBE JAUCTOP3Hje KOje Y CUCTEM YHOCH ONTHYKH J1eo cuctema. OBaj mpoliec ce Ha3uBa
kanuOpaiyja kamepe (CKeHepa) jep ce ONTHYKH JIE0 CUCTEMA BPJIO YECTO CMAaTpa CaCTaBHUM JIEJIOM
Kamepe.

2.3.3. KanuOpanuja kamepe, eKCTPHH3MYHH H MHTPUH3UYHHU MApaMeTPH CHCTEMA

[MpunukoM kanmuOparyje Kkamepe Hajuyemhe ce Moyia3d OJ jeTHOCTaBHOT MOJelia HiealiHe
kamepe (pinhole Moaen kamepe) Koja HeMa COUYMBO M HE pa3Marpa MmpoodieM TUCTOP3Hje KOje COUHUBO
yHOCcH y cucteM. [Ipe kamuOpanuje M300IUYeHa CaMOr COYMBa KaMepe HEeomxoaHo je Hahu
onrorapajyhe penaiuje Koje mpecinkaBajy mpocTop Kamepe y MpoCTOp CIUKE.

Wzna3 anroputma kanuOpaiuje Kamepe Ccy MaTpuile TpaHcpopmaluje Koje BpIie
TpaHcalujy, poTalujy U KOpeKIujy jeIHOT KOOPAUHATHOT cucTema y Apyru. KoHkpeTHo y ciydajy
JacepckuX NpOPHIHUX CKEHepa BpLIM Ce TpaHCialMja KOOpAWHATa MEpPHOr MpocTopa y
KOOp/AMHATHU CUCTEM DABHU CIIMKE KAKO OM C€ OJpPEAMIIO TayHO pacTojame KaMepe Ol MEpHOT
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o0jekTa. Anroputam KanuOpardje Mojelia hjaeaaHe KaMmepe Naje eKCTPUH3UYHE W WHTPUH3UYHE
napameTrpe cucremMa. ECKTpHH3MUHU HapaMeTpH cHcTeMa TMoapa3zymeBajy TpaHcdopmauujy 3D
KOOPJMHATHOT CUCTeMa MepHOT Tpoctopa y 3D KOOpAMHATHU CHCTEM Kamepe, JOK MHTPUH3UYHU
napaMeTpu cucTema mnojapasymeBajy Tpanchopmanujy 3D koopaunatHOr cuctema kamepe y 2D
cucteM paBHU ciuke (mukcena). Ha cmuum 10. gat je ynmpomrheH mpukas kanuOparuje Mojena
ujeasHe Kamepe.

- y

ExcTpun3naan

napaMeTpHu
Kamepa

f HHTpUHZNYHH
napamerpu

Cunuka 10. Pinhole mooen kamepe ca napamempuma xanubpayuje

Hexka cy ca (X,y,Z) o3HaueHe KOOpAMHATE OWIIO KOje Tauke P KOOpIWHATHOT CHCTEMa MEPHOT
MpOCTOpa, Koja je BUIJbMBA KaMepu M3 (UKCHOT pedepeHTHOr cucreMa (Ha CIMUIU 8. O3HAYeHE
I[PBEHOM TauykKOM) W Heka Cy ca (X, V., Z.) O3HA4YeHE KOOPJMHATE MCTE Ta4yKe y KOOPJAWHATHOM
cucremy kamepe. Kao mro je mpukazano Ha ciunu 10. moderak KOOpAMHATHOT CHCTEMa Kamepe je
KOUHIIMICHTAH Ca OIITUYKUM IIGHTpOM KaMepe nu ZC ocaje KOUMHIOUICHTHA Ca OIITUYKKUM OocCaMa. PaBaH
CIIMKE Cce ToJpa3yMeBa Jia je mapajieia ca ocaMa KaMepe M Hala3u ce Ha pacrtojamy f on
KOOPJAMHATHOT TOYeTKa, ryie je ca f mara »ikHa JajbMHA counBa. Penmainja usmel)y KoopauHata
MEPHOT IMPOCTOPa M KOOPAMHATHOT CUCTEMA TJIe Ce [IEHTap KaMmepe Hala3u y KOOPJAUHATHOM MOYETKY,
naTa je cienehoM jeTHaunHOM:

Xc X
Ye|=R|y|+T (2.4)
Z. Z

rzie je ca R=(r; ;) o3HaueHa MaTpuna 1uMeH3Hje 3X3 ¥ IpeIcTaB/ba MATPHUILY POTalyje (OpHUjeHTalHje
kamepe) 10K je ca T = (tq, ty, t3) TNPeaCTaB/bEH BEKTOpP TPaHCIAIM]je KOjU ACHUHHUIIE TOZULIH]Y
kamepe. OBa JjBa mapameTpa ce jellHUM UMEHOM Ha3WBajy EKCTPUH3MYHH NTapaMeTpu KaMepe.

KoopannaTau cucteM paBHU ciHKe je aat ca O; 0K Cy ca X; , y; 03Ha4eHe oce 01adpaHe Tako
na Oymy mapajnenHe ca ocama Kamepe X, W Y.. Tama cy KoopAauHate Tauyke P y paBHH cinke
nepuHUCaHE ca:

fxe fye
X Z Vi . (2.5)
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YKOMUKO ce MpeTXOJHE jeAHAYMHE HCKOMOHMHY]Yy, A0OHja ce OJHOC TMO3WIHje THKCena,
KOOpJMHATA CIIEHE U IapaMerapa Kanuoparje Koje Tpeda oapenuTu:

X T‘l’lx + rl'zy + T1'3Z + tl

Xn

[ 1m31x+ 13,y + 1332+ 3 B

(2.6)
Yi _TaX t 122y t 132t

f B 731X + 13,V + 1332 + t3 -

In

rJie Cy ca X, U Yy, neduHuCaHE KOOPINHATE Y HOPMAJIM30BAHO) paBHHU CJIMKE Koja ce Haasn Ha Z = 1
uf, = suf u f, = s,f Koje ce Ha3UBajy KMKHA JIaJbUHA KOJIOHE M )KIKHA JJaJbHHA BPCTE CITUKE.

Ha ocHoBy moBoJBHOr Opoja KoopauHata MepHOr mpoctopa (Xy,Yi,Zyx) 4YHMja ce TadHa
MO3MIIMja 3HA ca BeJIMKOM mpenusHomhy, npu yemy je k = 1..N (N je 6poj kaauOpannoHuX CIIMKa),
Moryhe je ecTuMUpaTy eKCTPUH3UYHE U UHTPUH3UYHE napamerpe cucrema [37].

Kako 6u ce no0una peanna kanuOpaiuja kamepe y 0031p je HEOXOAHO Y3€TH U Pa3HE BPCTE
JMCTOP3Hja KOje Y CHCTEM YHOCE ONTHYKA COUMBA. 3a Ty MOTpeOy Cy pa3BUjeHH pa3HU MOJEIH KOjU
OIUCYjy yTHUIIa] TUCTOP3Uje COYMBaA, a Hajmo3HaThju je Fisheye monen kamepe 3a MIMPOKOYraoHa
COYHBA.

CouunBa Ko0ja ce KOPUCTE y ONTHYKAM CHCTEMHMa HUCY WJCallHa U YHOCE JHUCTOP3HUjy Y
CBETJIOCHE 3paKe KOju MyTyjy o mocMmarpaHor oOjekra. Heke ox edekara koju ce Ha CIIHIHA MOTY
BUJETH Cy 3amyheme, mpoMeHe 0oje WM pa3He TeOMETPHUjCKE AMCTOP3Uje U jeAHHUM UMEHOM Ce
Ha3uWBajy onTHuke abepanuje. 3amyheme CIMKE Ce MOXXE MOJICIOBAaTH Ca OJICEIaheM BHCOKO
(pEKBEHTHUX KOMITOHEHTH H3 DypHjeoBOI CIEKTpa CIIMKE, KOjeé MOXE OWUTH anpOKCHMHPAHO
(GUITPOM IPOIMYCHHUKOM BHCOKHX YYECTAaHOCTH. AQepaluje ce MOTy HOJEeNUTH Ha cdepHe, KoMma,
acTUrMaTh3aM, XpoMmarcke u reomerpujcke auctopsuje [38]. Chepue abeparnuje HacTajy 300r 00IHKA
COUMBa, OJTHOCHO 300T YMILEHHMIIE JIa 3paK KOjU MPOJIa3u KPO3 COUMBO OJIFIKE IEHTPY ce Pokycupa
Jajbe Y OJIHOCY Ha 3pak KOjH Mposia3u Kpo3 00607 counBa. Koma abGepanuje HacTajy kafa o0jexaTt He
JISKU Ha ONITHYKOj OCH, TIa C€ MPHITMKOM ITPOJIacKa KPo3 Pa3InImTe JeJI0OBE COUMBA CBETIIOCT IpeaMa
pasnuunro. To noBou 10 edekTa U3aykKHUBama CIMKe Koje rnojaceha Ha pen koMete (300r Tora oBa
abepainyja 1 HOCH UMe Koma). ACTUrMaTH3aM HacTaje KaJa ONTUYKY CUCTEM UMa pa3iInyuuT QOKycC 3a
3paKe KOjU ce MPOCTHPY Y JIBE HOPMaJIHE PaBHU y OJTHOCY Ha COYMBO (KO CE TaKaB CHCTEM KOPUCTHU
Kako Ou ce opmupana ciimka KpcTa, BEepTHKAIHA M XOPU30HTAIHA JIMHUja he MMaTu Be pa3nuduTe
tauke (hokyca). Xpomarcke abepaluje HacTajy Kajga COUYMBO HE MOxe Aa (okycupa cBe 0oje
CBETJIOCTH Y J€IHY TauKy. 300T YMLCHHUIIC /1A je HHACKC pedpakiihje Mambu Kako ce Kpehemo nmpema
LIPBEHOM JIeJTy CHEKTpa, *KIKHA JajbuHa couMBa y Ba3yxy he 6utu Beha 3a 1[pBeHy Hero 3a IUIaBy
CBETJIOCT. Y aIuIMKalyjama npopuIHKUX JIACEPCKUX CKeHepa, ce Hajuelthe KoprucTe MOHOXpOMaTCKe
KaMepe Tako Ja ce Xpomarcke alepainuje Mory 3aHemaputu. Takohe, cdepne, abepauuje
aCTUTMAaTU3Ma M KOMa eeKTa ce MOTy MPEAYIIPEIUTH y TIPOIIeCy Ar3ajHIpamba COYMBa, TAKO /1a Ce U
OHE MOTY HCKJbYUYUTH M3 JaJber IOCMaTpama. 3a CHCTeME MallMHCKe BH3HUje OazupaHe Ha
JWTUTATHUM KaMepama, BEJIUKH yTUIA] Ha Meperbe MMajy reomeTpujcke abepanuje [39]. One nacrajy
NPUIMKOM IIPOMEHE YMaJHOI yrjla CHOIA CBETJIOCTH, Ma ce 300T MpOMEHEe Tauke KWKHE JajbhHE,
MBHIlE 00jeKTa MOTY BHECTH 1O/ BehuM WM MambUM yBehamkeM y OJJHOCY Ha CIIMKY 00jeKTa Koja je
(dbopmupaHa IIEHTpaTHUM JIeJIOM couuBa (Tajga ce 1o0uja mapabosioniHa MOBPILIKHA KOja ce Ha3uBa
Petzval nospmmna). I'eomeTpujcke abeparmje ce MOTy IMOACIWTH HA pajJdjaHe W TaHTCHI[HMjaHE.
Pagujanna reomerpujcka abepanuja Moxe OUTH MO3WTHBHA M HETraTUBHA. Y Cllydajy Kajua je
MMO3UTHBHA OHJA C€ JIMHUjEe CIIMKE IIUPE O] IIEHTpa W J0Jia3u 10 yBehama cimke, JOK Kaja je
HEeraTHBHA OHJIa Ce JINHU]jE CIIMKE CKYIIJbajy Ka IEHTPY U ClIMKa ce cMamyje. Oba npumepa paaujaiHe
abepanuje natu cy Ha ciunm 11.
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(@) (6) ()

Cnuka 11. Bpcme paoujannux eeomempujckux abepayuja. (a) neeamusna paoujaiuna abepayuja (0)
cauxa ez ceomempujcke abepayuje (y) nozumusHa paoujarna abepayuja

JemnaunHe Koje onucyjy paaujamHy TUCTOP3U]y Cy Aare cienehum nspazuma:

xg = x(1+ k1% + kor* + kyr®)

2.7
ya =y + kqr? + kor* + ky7©) @7
TJIe Cy ca X,y O3HaueHe HEeTUCTOP30BaHE JIOKAIH]C TTUKCEIa M MMajy BPEIHOCTH Y HOPMAIM30BAHO)]
paBHU ciHKe. kq, k, 1 k3 cy koeulIMjeHTH paanjadHe AUCTOP3HUje COUMBA, OK je BPEAHOCT I' 1aTa
car?=x%2+y?% 3a KanuOpaiujy kamepe cy Hajuemnthe AoBOJbHA camo JBa kKoeduuujeHta kq, k,,
JIOK Y TIOCEOHUM clTydajeBuMa (Kao MITO Cy IIMPOKOYraOHa COYMBA) YKJbYUYjy M Koe(dHIHjeHTe
BUIIIET pejia.

TanrennujanHa AUCTOp3Uja HACTAje Kaja paBaH CIUKE W paBaH COYMBA HHCY MapayeiHe.
Wnycrpanuja TaHTeHLIMjaTHe TUCTOP3Uje AaTa je Ha ciuuu 12:

UIoua omoya

be3 Tanrennmujanme TaHreHmmjaHa
JHCTOP3H]je JICTOp3Hja
mTaMmaHa | | IITaMIIaHa
eleKTpoHCKa | | eJIeKTPOHCKA

Kamepe Kamepe
_\ censop = \ CEeH30p

. KaMepe - Kamepe
(a) ()

Crnuxka 12. Unycmpayuja y3poxa maneenyujaiiux oucmop3uja

TaHrenuujanHu KoeUIMjEHTH KOJU Cy U3PaXKEHU ciellehuM jeHauyMHaMa KOMIIEH3Y]y OBaj
BH/JI TUCTOP3H]€.

X = x+ [2p1xy + po(r? + 2x2)] 28)
ye =y + [p1(r? + 2yD)xy + 2p,xy] '
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I7Ie Cy ca X,y O3Ha4eHe HEeIMCTOP30BaHe JIOKAIMje TMKCeNa, Kao y clydajy pajujaiHe JUCTOp3Hje.
Ca p; u p, natu cy KoehUIUjeHTH TaHTCHIjaTHEe TUCTOP3Hje COUYMBA, a I je Je(UHICAHO HA UCTH
HAYMH Kao U 3a paaujanny apucropusujy [40, 41, 42].

Taunoct 3D pexoHCTpyKIIMje 3aBUCH O] MHOTHX (DakTOopa, HE caMo OJ1 eKCTPAKIIHMje IEHTpa
nacepcke peduiekcrje. Kanmubpanuja kamepe ce u3Baja kKao HajBaXHHUjH (DAKTOp, ajaul ¥ BEITUIHHA
CEH30pa, Pe30iIylija Kamepe, IHpruHa 0TBopa OJIeH e, Ka0 U HheHO BUJIHO M0JbE YTHUY Ha MPOICHY
Ta4YHOCTHU CKeHepa. 3a KanuOpalirjy (i ¥ poleHy TAYHOCTH alropuTaMa Koju BpIle 00pay CIIUKe
W CUTHAJIa Ha CKEHEPY), BPJO YECTO C€ KOPHCTe MEpHU OO0jeKTH (CIMKe) ca KainuOpHucaHUM
IMMEH3MjaMa BEJIMKE TAYHOCTH KOje Cy BpJIO YECTO 3a pell BeInuuHe Behe Hero ITo je Kpajma
OYCKUBaHA TAYHOCT CHCTEMA.

[Tpunukom kanmuOpanuje cCKeHepa, Kao TeCT 00jeKaT BPJIO YECTO C€ KOPUCTE KepaMHUKe
cepe, ca Bpio MpeHU3HO U3MEPEHHM HpPEYHHIMMA M MMO3HATUM ojctynamuma [43]. Kepamuuke
cepe ce kKopucTe 3a IMpoBepy TAYHOCTH PEKOHCTPYKIMjE CKEHEpa, jep TOKOM BpeMEHa HHXOBa
HOBPLIMHA HE KOPOAUPA U HeMa NOoTpede Ja ce TpeTHpa 3aIITUTHAM CPEICTBUMA KOja Ce BPJIO TEIIKO
HaHOCe Ha IOBPIIMHY Ca Ta4yHOM JeOJbMHOM cioja. HapaBHO, 3a CkeHepe pa3iIMYMTHX PaJHUX
pacTojama KOPUCTE ce KepaMHuiKe cepe pasInuiTUX MPSYHUKA.

Kpajmu pesynrar kanuOpanuje Kamepe W ONTHKE Cy KanuOpalnuoHe MaTpulie Koje
SJIMMUHUIITY HeIMHeapHa u3o0nnuema u oapelyjy koedpunujente npecnukasama 3D y 2D mpocrop.
[Tpornec kanuOpanuje Kamepe U ONTHYKKX COYMBA je 100pO MO3HAT U HHje 0]l TOCEOHOT MHTEpeca 3a
JaJbe UCTPaXHUBaWKE y paay, mehyTuMm Tpeba UMaTu y BHIY Jla IpOIeC KaluOpaluje mojaraka ca
CKEHepa MOXE NpEACTaBJbaTH PAYyHCKM 3aXTEBHE OIeEpalyje Kojeé MOTy 3ay3uMaTd 3HadajHy
KOJIMYMHY pecypca Ha HaMEHCKO]j IuiarhopMu. YIIa3HH MOJAIM 3a KaluOpalujy Cy KOOpAWHATe
eCTHMHpAHE TO3MIHje Jacepcke pedraekcuje. 300r ITWHAMUYKOr oOIlcera KoedulrjeHara
KanuoOpalyje, Mopa ce KOPUCTHTH apUTMETHKA Ca MOKPETHOM Ta4KOM. YKONUKO ce kopucte FPGA
ypehaju 3a oOpamy curHaiza ca CeH30pa KaMepe, OBakBa apUTMETHMKa 3axTeBa 3HauyajHO Behy
KOJIMUMHY pecypca Hero y cliyuajy Kaja ce KOPUCTH apUTMETHKA ca PUKCHOM TaYKOM.

2.4. 3BopH U THIIOBH LIIyMAa KOjH ce jaB/bajy y cUCTEMY NPO(PUIHOT JIacepCKor
CKeHepa

BunmsuBocT pedrekcuje macepcke CBETIOCTH O MOBPIIHHE (YKOJIUKO CE MTOoCMaTpa JbYACKAM
OKOM WJIM HEKHUM JIPYTHM JIETEKTOpOM) 3aBUcCH o1 omHoca curHan myM (SNR), koju mpeacraBiba
OJTHOC CHAre Jlacepa M cHare amOujeHTaimHor cBeTina. HapaBHo, Behu SNR ojHOC 3Ha4M 11a je yrakiire
JIETEKTOBATHU JIACEPCKY CBETJIOCT. Y alUIMKaIljaMa BU3YyeJIHe WHCIEKIUje, IITO je TalacHa Ty>KWHA
ceerioctu Ommka 550 nm, To je meHa peduiekcrja cjajHuja.

Bpemencku 3aBucan mym (temporal noise) o0jeanmyje cBe H3BOpE IIyMa KOjU HMajy YTHIIa]
Ha TPEHYTHY BPEIHOCT IHKceNa (pas3ifKyje ce 01 CIIMKe 10 CIuKe). BpeMeHCKH IPOMEHIBHB IIIYM Cce
cacToju o mryma (OTOHa, IIymMa TaMHE CTpyje, IIyMa OYMTaBamba BPEAHOCTH NMHUKCENA W IIyMa
KBaHTH3alMje. BpeMEHCKH MPOMEHJBUB IIYM je JOMHHAHTAH IIIyM KOjU C€ jaBJba KOJ Kamepa.

[IIym hoToHa HacTaje ycien came IPUPOIe CBETIOCTH M HACcTaje YCIea YNbeHHIIe 1a PIrykce
(doToHA KOjU MOTOM MUKCENl HeMa YHU(OPMHY pacnojeny. Joir ce Ha3uBa U mrymoM caume. OBaj
IyM ojpelyyje ¥ MakCcuMallaH OJHOC CUTHAJ IIyM KOjU KaMepa MOXe Ja MOCTHUTHE U CIy4ajHe je
IpUpOJIe a TOCEOHO je MPUMETaH y yCIOBUMA KaJia je curHai pediekcuje ciab.
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[lIym TamHe cTpyje CTBapajy €JIEeKTPOHU KOjU C€ I0jaBJbyjy KpO3 TEPMHUYKE TpoIece Y
nuKceny kamepe. bpoj enextpona ce mosehaBa ca moBehamem BpeMeHa U3jarama U TeMIepaType.
Takohe ce moBehaBa ca MamboM Op3MHOM unTama. JIMHEapHO pacTe ca TemrepaTrypoMm. OBaj IIyM je
HE3aBUCaH 0J1 HUBOA JIETEKTOBAHOT CUT'HAJIA.

[IIym yuTama ce jaBjba Kaja ce HaeJeKTpucame (eIeKTpoHu) mperBapa y HarnoH (3a CCD
CeH30pe Takole Kazia ce HaelIeKTPHUCAbE MMPEHOCH KPO3 PErHCTpe MoMepama win nukcene). OOnyHo
300r uBpmihe moBe3ane nytame nukcena u AD korsepropa y CMOS cenzopuma, 0Baj U3BOp niyma
je 3narno Hmwku y CMOS kamepama y nopehemy ca CCD.

[Iym kBanTH3anMje je nmocieauna HecaspiieHocTn AD korBepropa. 13 oBor pasznora mmamo
U CKyTIe U jepTHHE KaMepe KOje KOPHCTE UCTU CEH30D.

AMOH]JEHTAJIHO CBETJIO WM aMOW]EHTAJIHHM IIyM Takohe 3HauajHO yTHYe Ha KBAJIUTET
JIETEeKIHje Jacepcke pedIeKcuje Ha CITUIH, a CAMUM TUM, KacHUje 1 Ha 3D pexonctpyknujy. [Toctoje
JIBa TIPUCTyNAa y Cy30Hjarmby aMOHMjEHTAIHOT IIyMa — (MITPUPAEE HA OCHOBY TalacHE AYXXHHE U
CUHXpOHHM3allMja HM3BOpa JIACEPCKE CBETJIOCTH ca TIJI00aJTHUM OTBOPOM Kamepe (BpPEMEHCKO
buntpupame). Kaga ce xopuctu ¢punrpupame aMOUjeHTAIHOT CBETJIa JIOBOJHHO j€ J1a Ce KOPUCTH
20nm ¢witap TPONMYCHUK OICera, Ydja HEHTpajHa (PEKBEHIMja 3aBUCH OJ TalacHE IyKHUHE
yrnoTpeOsbEeHOT Jlacepa, Kako Ou ce cMamKo (IIyKe Josas3Hor ceetia [44].

VY crappapaiHuM Kamepama HajyTHUIQjHHjU IIyM uMa [aycoBy aumcTpuOyuujy, Koja je
nocieauiia point spread function (PSF). PSF omucyje o131uB kamepe Ha TAYKaCTH H3BOP CBETIIOCTH,
yCIie/l HECaBpPIICHOCTH COYMBA M TUTUTANIM3AlMje CUTHAA. Tpu M3BOpa IIymMa yTH4Yy Ha KBAJUTET
3D pekoHCTpyKIIMje: SNSKTPUYHH IIyM, IIyM KBaHTH3allMje, Kao U HIyM Jlacepcke mpJibe (Speckle
noise). Ilocnenmy U3BOP HIyMa je NUPEKTHO MOBE3aH Ca MPHUPOIOM JIACEPCKE CBETIIOCTH, JOK CY
ocTaja JBa MoBe3aHa ca KaMepoM. ENeKTpUYHM M KBaHTU3ALMOHH LIYyM Cy BpJIO 3HAYajHH Kajla je
SNR omHOC HH3aK, OHOCHO KaJa je cHara Jiacepcke nuHuje mana. [llym macepcke MpJbe HacTaje Kao
nocienuna peHoMeHa nHTepdepeHyje tanaca. CBETJIIOCHU TajlacH M3J1a3e U3 Jlacepa KOXEPEHTHO,
MehyTnM, Kaza 1acepcka CBETIIOCT yAapH y TpyOy MOBPIINHY, OJIJIa3HH TAJIACH ITOCTaHy PACTypEeHH,
a (haze OBUX pacTypeHHUX Tajlaca MOTy OMTH nopaBHaTe win He. Ha MmectuMma e ce dase nogynapajy,
Tajacu ce J0/ajy uiau HHTepdepHupajy KOHCTPYKTUBHO, cTBapajyhu cerna mecra. Ha apyrum
MECTHMa, CBETJIOCHHU TaJlaCH MOTY OMTH YHHUIITEHHU WK UHTephepupaTu AeCTPYKTUBHO, CTBapajyhu
TamHa Mecta. OBa CBeTJia M TaMHA MECTa 3aj€THO Ce€ Ha3uBajy JlacepckoM mpsboM. Illym macepcke
MpJbe HacTaje 300r ymopenuBe TajlacCHE IYXKHHE CBETJIOCTH Yy mnopehemy ca HepaBHMHama Ha
IIOCMAaTpaHoj MOBPIIMHU Of KOje ce CBEeTJIOCT pediekTyje. BehrHa nmoBpinHa, CHHTETUUKUX WIIH
NPUPOJHUX, j€ N3Yy3eTHO Ipy0da Ha CKajaM TajlacHe Ay>KHHe. ENeKTpuuHM HIyM, IIyM KBaHTH3aIHje,
Kao W IIyM JIaCePCKe MpJbe, CE 3ajeTHO KOMOWHYjy M YHMHE J1a TIocMaTpad BUAW KOHCTPYKTHUBHE U
JECTPYKTHBHE MHTep(epeHirje yHyTap jiacepcke nunuje [45, 46]. [IpumMep ciuke ca Jacepckor
PO UITHOT CKEHEpa Ha KOjeM Ce JaCHO MOXe BUIETH edeKaT ImyMa JJacepcKe MpJbe JIaT je Ha CIUIIH
13.

Cnuka 13. Illym nacepcke mpve Ha cauyu ca kamepe npo@uUiIHo2 1acepckoe cKkenepa.
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XOMOTEHOCT JlacepcKe JUHHU]je Koja je ycMepeHa Ha qudy3uoHy pe]IeKCMBHY MOBPIITHHY
o0jekra je mopemehena 300r edekTa IryMa Jacepcke Mpibe, KOjH je 3ampaBo eeKaT BHIIECTPYKE
uHTepdepeHIrje Ha XparnaBuM HoBpuIMHaMa. MIHTeH3uTeT koju O6u Tpebasio Ja oaroBapa LIEHTPY
Jacepcke JMHHU]E je JIaTepalHO Pa3MEeIITeH y OJHOCY Ha OCEe CHOIAa HA CTOXAaCTUYKH HAYMH M TaKo
yTH4e Ha TAYHOCT Mepema. Edekar nacepcke mpibe ce Mmoxe nzdehu kopunihemem u3Bopa CBETIOCTH
MaJjie KOXepeHIIrje, Kao MITO je Ha MPUMEP Cymnep-TyMUHECIICHTHA TUO/A.

Cnuka 14. FPN wym CMOS kamepe. Ha cnuyu ce jacno moz2y youumu éepmuKanne iunuje Koje
npeocmasmwajy FPN wym.

HW3Bopu mpocropHor myma (Spatial noise), wnu yenthe ¢gukcHor mryma FPN (Fixed Pattern
Noise) ce Mory 00jacCHUTH KPO3 MOCTOjarbe CTPYKTYpPaTHUX HEYHH(POPMHOCTH IMHUKCENa, OJHOCHO
MOTYhHOCTH THKcena JAa aKyMyJupajy pas3iuuuTe BpEeIHOCTH HMHTEH3UTEeTa CHrHaina. Takse
Bapujanyje uMajy (PUKCHO TOHAIIamke, ajlh Cy HAaCyMHYHO IUCTpuOyupaHe m3mely mumkcena. Y
3aBHCHOCTH OJ1 apXUTEKType UuIa AUTUTAIHE Kamepe, MMKCEIN ce OYMTaBajy WK 10 BpcTama WiIn
M0 KoJIOHama (OTHOCHO WJIM XOPH30HTAIHO WJTM BEPTUKATHO), TAKO Ja CE OBaj IIyM jaBJba WM Kao
IIIyM BpCTE WM IIIyM KOJIOHE U TO Kao MaJa MpoMeHa y uHTeH3utery ciuke. Moapene CMOS kamepe
ce 00uuHo cacroje ox MHOTBa ADC K0ju M000JBIIIaBajy BpeMe OUNTaBama CIIMKE, TC CBAKa pa3iinKa
y nojayamy u 6uac-y kopumtheanx ADC octassba Tpar y Bugy FPN-a na npumibenum ciankama. FPN
IIyM ce MOXe mojenuTy Ha nBa jaena. [lpeu je FPN mym mukcena, a nqpyru ce Hazua FPN mrym
KOJIOHE KOjU MMa Janeko Behu yTuiaj Hero ciaydajuu myM. Ha cnunum 14. par je mpumep ciiuke
nobujeHe ca nmpouIHOT CKeHepa Ha K0joj ce jacHo Moxe yountu FPN mrym. Y oBoMm ciydajy paau
ce o FPN mrymy konone ciuke, mpu 4eMy ce JIako MOTY IPUMETHTH BEpTHUKAJIHE TaMHe uHuje. Kako
6u ce jacHo Bunenu edpextu FPN mryma, cnuka je nogatao oopahena y MATLAB-y rae je xuctorpam
CIINKE TIPOMEHEH.

Komnunna FPN mryma koju Hactaje Ha KaMepH MOXE C€ YCIENTHO CMambUTH MOO0JbIIakheM
Xap/ABEPCKOr IU3ajHa KaMmepe, MehyTUM TakBa pelliema Cy Mpe CBera Tellka 3a UMIUIEMEHTaLUjy a
CaMUM THM H BPJIO CKyTia, MTOCEOHO KaJia ce paau 0 Op3uM MHIyCTPH]CKUM KaMepama. AJTEpHATHBHO,
FPN 1mym ce Moske ycrnemHo GuITpupaTy y TUTHTaIHOM JIOMEHY HaKOH akBU3uLuje ciuke. Mako ce
cmatpa 1a je FPN mym dukcan, oH je jeTMHCTBEH 3a CBaKy KaMepy U MEHha c€ TOKOM BpeMeHa yCIie/
eKcruoaranyje u xabama cenzopa. Kopumhemem oarosapajyhux anropurama mMoryhe je cmMamuTH
edexre FPN 1ryma koju ce pa3Bujajy TokoMm Bpemena [47].
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['enepanHo mocToje Tpy THUIA TUTUTATHUX METO/Ia 3a GUITPpUpaAE U cMamkeme yTuiaja FPN
IIyMa ¥ TO cy MeToje 0a3upaHe Ha KanuOpamuju, CTATUCTULM W OHE KOje y3uMajy y 003up CIeHY
okoymmHe. O HaOpojaHUX METOJa, Hajuemhe ce KOPUCTH MeToja Kanubpalje kamepe, 300T cBoje
JEHOCTAaBHOCTH, JIM U BUCOKE TAYHOCTH OTKJIamarha IIyMa U jeJHOCTaBHE UMIIeMeHTanuje [48].
Mertona kanmOpainuje ToJpa3ymMeBa Ja ce Ha KaMepu HanpaBd IOTIIYHO TaMHa CIIMKa, ca
MUHHMaJIHUM BPEMEHOM EKCIO3MIIMje KaMepe, ca UCTUM I10jadyarbeM M TeMIIEpaTypoM CEeH30pa Ha
kojoj he ypehaj 6utn xopumrhen. KacHuje y TOKy paga HEOIXOHO j€ OBY CIUKY OJy3€TH O] CITUKE
KOja J10JIa3| ca ceH3opa kamepa. Hajaxkauju MoMeHar y Toky kanmOpanuje Ha FPN mym je ga cimka
Kamepe OyJe y MOTIYHOCTH TamHa, OJHOCHO Jia 0 CEH30pa KaMmepe He JI0Jla3u aMOMjeHTaJIHA
CBETJIOCT.

CJIMKA €2 NPO(UIHOI CKeHepa

JIMHUjA CJUKe ca peduiekcHjoM
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Cnuxka 15. (a) Ilpumep cauxe y nynoj pe3oayyuju Ha Kojuma ce 6uou uspaxcen npoo.aem JaxicHe
pedrexcuje, camypucana peghiexcuja u wym nacepcke mpsve. (6) jeOna runuja ciuxe Ha Kojoj je
NpuKa3zana aacepcka pegaekcuja (y) jeona unuja ciuxe, OKOIUHa demekmosane pegiexcuje.

JlaxxHe peduiekcuje Cy jomn jenaH Benwku mpodieM y 3D pekoHCTpyKIUju U Hajuenthe ce
jaBIbajy y CKEHHUpamy CjajHUX METalHUX MoBpiIuHA. PedrexkroBaHa CBETIOCT O]l MHJHAHOT Jena
MOKE€ OCBETJINTH HEKe Jpyre JenoBe mnospuinHe. OBe HexesbeHe pediekcuje MOry 3aBapaTu
aJITOpUTaM 3a pauyHame JlaJbUHe, T€ Ce y TOM Cllydajy JoOHjajy morpemiHe BpeaHoctu. Ha ciounum
15a. gat je mpuMep cirKe 100ujeHe ca JacepPCKOT MPOo(HUITHOT CKeHepa Ha K0jOj C€ JaCHO MOTY YOUUTH
BUIIECTPYKHU MPOOJIEMH ca KOjUMa Ce aJITOPUTMU 3a 00pajly CIMKE U eCTUMAIN]y Mo3uluje cycpehy.
VY ropmeM ey CIIMKe, jaCHO ce€ MOXKE YOUHUTH IIIyM JIacepcke MpJibe. [I[pakTHYHO 1eTToM JTy>KHHOM
Jacepcke JIMHUje TOCTOjU MpoOJieM Jo/JaTHe JiakHe pediekcuje, Kao W caTypaluje Jacepcke
pednekcuje. LlpBeHa ucnpekuana JIMHW]a O3HA4YaBa jeHY JMHHU]Y CIUKE KOja je MpUKa3aHa Kao
JeTHOIMMEH3UOHAIHA CUTHAN TpuKa3aH Ha cnukama 156. u 15u. Ha cnumum 15m. je mat mpodwun
nacepcke pediekcrje 3ajeHoO ca JaKHOM pedIeKCHjOM Koja je 03HAYeHa IIPBEHOM 00jOM.

Ha cmumm 16. nat je TpoauMeH3MOHAlHHM TpHUKa3 ciauke rie je Tpeha auMeHsuja ciuke
3arpaBo MHTEH3UTET MUKcena. JIako je youwbuBo Ja je akHa pediiekcuja 3a1paBo JOMUHAHTHA U J1a
MacKHpa JIETEKI1jy IpaBe Jlacepcke peduiekcuje.
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3D npukas3 nacepceke peduiexcuje -
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Crnuxa 16. Tpooumensuonanrnu npuxasz npemxoone cliuke Ha Kojoj ce 8UOU npoo.ieM adxicCHe
pednexcuje.

Ha cnmukama 17. u 18. natu cy npumepu sracepckux pediekcuja koa kojux je SNR ogHOC
MaJid, 1a C€ MOXKE YOUMTH Ja Jiacepcka pediiekcuja iMa MHTEH3UTET YIIOPEIUB ca WHTCH3UTETOM
aMOMjCHTAITHOT CBETJIa, Ka0 M OCTAINX HEeXEJbEHUX U3BOpa IIyMa y cucteMy. [loceOHO je u3pakeHo
Ja MaKCMMyM HMHTEH3UTETa JlacepcKe peduiekcuje MMa BeluKy (iaykTyanujy, mro he curypHo
TOBECTH 710 Behe Tpelike y eCTUMAIUju TTO3UIHje.

CJIMKA ¢a MPogHIHOr cKeHepa
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Cmuka 17. Ilpumep cauxe y nyHoj pe3onyyuju Ha Kojoj ce 8uou Maiu UHMeH3Umem iacepcke
perexcuje ycneo nedosowhe chaze aacepa unu spemena excnosuyuje (SNR oonoc) (a) cruxa ca
npoghunnoe ckernepa, (0) jeOna nuHuja ciuKke 03HA4eHa YpEeHOM JUHUJOM HA ciuyu (a).(y)8px
Jnacepcke pegexcuje.
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3D npukas3 Jacepcke peduiexcuje
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Cmuxa 18. Tpooumensuonannu npuxas nacepcke peghiekcuje Kaoa uHmensumen nuxkcenia Huje
0060/baH

Ha cnukama 19. u 20. nar je npumep nacepcke pediuekcuje oa JlambepTran mospiimse, Koja
j€ CKOpo ujealiHa M Ha K0jOj ce jacHO yodaBa ['aycoB mpodusi HHTECH3UTETa JTaCEPCKE CBETIIOCTH.
JacHO je yowbHMBO Ja je MHTEH3UTET Jjacepcke peduiekcHje najieko Behn on MHTEH3WTETa CBHX
OCTaJMX U3BOpa IMyMa U BeH o0k nojceha Ha JlupakoBy aenta GyHKIH]Y.
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Cnuka 19. Ilpumep cauxe na kojoj ce suou nacepcka pegrexcuja ca cauysanum I aycogum
npoghunom.
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Cnuka 20. Tpooumenszuonantu npuxaz demekmosame jacepcke quHuje kaoa ona uma I aycos
npoghun

Ca cnuka je MHTYWTHBHO jacHO J1a Kaja Cy HapaMeTpH CUCTeMa MPaBUIHO IOACUICHU
JeTeKIMja Jacepcke pediekcuje U ecTuMallja leHe MO3UIMje He MPEICTaBIbajy BEIUKHU MPOOIeM,
jep 'aycoB mpodui je ouyBaH ma ce 4yak u ca 0a3uYHUM aJrOPUTMHUMA MOTY JIAKO IOOUTH TpaskeHe
unpopmanuje. HapaBHo, y mpakcu To HHUje ciiydaj, Beh ce BpJIO YEeCTO JelaBa J1a Ha UCTOj CIUIU
MIOCTOj€ PEervOHH OJ] OHMX Ca HEJAOBOJAHUM HMHTEH3UTETOM, Ia CBE JO CaTypHCaHUX pediekcHja.
Pednexcuje koje mmajy manu SNR Takohe mpencraBipajy mpobiem 3a cebe Kaga je y NUTamby
ecTUMaIlHja Mo3uIlje. Y OBOM pajy aKIeHaT HCTPAKUBAa je CTaBJbEH Ha JIPYTY CTpaHy, OJHOCHO
Ha peduiekcHje Ko KOjUuX je BpX OJICEUYEH U TJie je ycIea BelUKe MIHUPUHE TeIIKO JaTH €CTUMAIIH]y
weHe nosunyje. [Ipeamoxkenn anropuraM y oBoM pajay Tpeba Ja Ha jeHOCTaBaH HAUYMH JIOJaTHUM
¢bunTpUpameM CUrHajla IOMOTHE y €CTUMAllMjU TIO3UIUje TaKBUX peduieKcH)a.

2.5. TpuanryJjauuja

Tpu ocHOBHa eleMeHTa CBAaKOT CUCTeMa y KOjuMa Ce KOPHCTH JIaCEPCKU CKEHep Cy KaMepa,
M3BOP JIACEPCKE CBETIIOCTH M 00jeKaT HaJl KOJUM C€ BPIIH Mepeme. YMPaBO T€ TPHU KOMIIOHECHTE
dbopMupajy TeMeHa Tpoyria Iie Cy IBa TEeMEHa Io3Harta (kaMepa u jiacep), 10K je Tpehe Teme Tpoyria
HETIO3HATO M TPEJICTaBJha YAabEHOCT 00jeKTa 0f CKeHepa, OAHOCHO kKamepe. Kopuctehun cunycHu
3aKOH O TPOYTIy, Ka0 U OCHOBHE TPUTOHOMETPHjCKE 3aKoHe, Moryhe je u3pauyHaTh HENo3HaTy
yAaJbeHOCT 00jekTa oj kamepe. Ha cimmm 21. je mpencTaBibeH MpoIeC TPUAHTYIIANNje HETO3HATe
tauke y 3D mpocropy.
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Cnuka 21. Ilpoyec mpuaneynrayuje 3a nenosnamy mauxy y 3D npocmopy. [49]

Temena Tpoyria cy o3HaueHa ca 4, B m C, nmpu uemy 4 oxroBapa kamepu, B onmrosapa
JmacepckoM Moayny, Aok je ca C o3HaueHa Hemo3HaTa Tadka y 3D mpocrtopy umje je pactojame 110
KaMepe HeomxoJHo u3pauyHaTH. Omrosapajyhe crpanuie tpoyria cy o3Hadene ca d (AB) u
Ipe/ICTaBba pacTojame Kamepe u jacepckor Moayina, t (AC) pacrojame o1 KaMepe 0 CKeHHPAHOT
objekra u ca p (BC) pactojame 011 1TacepcKOr MOyJIa 10 CKeHUpaHor objexra. LlpBeHom 6ojoM cy
O3HauYCHM OJroBapajyhu yrioBu: a o3HauaBa BUAHO mosbe kamepe (Field of View - FOV), 0 je yrao
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n3Melyy cCHoma jacepcke JIMHU]E€ M BepTUKAJIe Y OJHOCY Ha paBaH kamepa — jacep. Ca ¢ je o3HadeH
yrao m3mely pediekToBaHOTr CHOIIA KOjU yJa3u y KaMepy U BEpTUKaJIe Y OJJHOCY Ha paBaH KaMmepa-
nacep. Ca k je o3HaueH yrao usmel)y goia3Hor u o/yrazHor cHona (pedIeKTOBaHOT ) JIACEPCKE JTMHH]E.
Y 0BOM cCilydajy c€ JIJaCepCKH CHOIl MOCMaTpa Kao TauyKacTH H3BOp, OECKOHAYHO YCKE IIMPHHE
nmacepckor cHoma. Ca d¢ je o3nauen yrao nerekuuje. Om ocramux OWTHHX TapameTrapa 3a
TPHAHTYJIALK]y Ty C€ Halla3e f. KOjU MPEICTaBJba JKWKHY JaJbUHY COYMBA KOj€ C€ KOPUCTH Y
cuctemy. Ca h u W cy 03Ha4YeHu mupHHa M JyKUHA ceH3opa kamepe. OBa JiBa mapamerpa 3arpaBo
MpeACTaBIbajy pe3onyiujy kamepe. Ca 2r je o3Ha4eHa JgujaroHajia ceH3opa Kamepe, JIOK je ca S
O3Ha4YeHO pacTojame pe(IIeKTOBAHOI JIACEPCKOT CHOMA Of IeHTpa ceH3opa. [lo3Hatn nmapamerpu
CHCTEeMa Cy yrao rieama kamepe (o), pe3oiynnja kamepe (x 1 W), Kao | yrao IoJi Kojuma ce Hajgasu
Kamepa u Jlacepcku Moy (¢ u 6), kao u muxoBo Melyycoono pacrojame (d) [50]. Tana ce 3a xiKHY
JaJbUHY KaMepe MOTy U3BECTH cienehe jeqHaunHe:

a T
an (5) A 2.9)
(2r)? = w? + h?

Opnakuie cienu ja je:

Vw2 4+ h?
fe = —a) (2.10)

2 tan (7

Tpuanrynamnwuja je 3acHOBaHa Ha CHHYCHOj TEOPEMH TPOYTJIa, KOja KaXKe J1a 32 CBAKH TPOYTao
ca cTtpaHunama @, b, ¢ u yrimoBuma @, f 1 Y Koju ce Hajla3e HacIpaM THX CTPaHHIIA, BaKu cieneha
JEeITHAKOCT:

a b o c
sin(a)  sin(B)  sin(y)

rre je R momynpeuHuK omucaHOr Kpyra oko jnator tpoyria. Kama y jeanaumny 2.11 y6anumo
napaMeTpe IMoCMaTpaHoT CHCTeMa, OHA I0CTaje:

2R (2.11)

d__ P = ! = 2R
sin(k)  oin (T _ Cain (T _p)
sin (2 ¢+ d(,l)) sin (2 0) (2.12)
s s
k=n—(5—¢+dq§)—(§—9)=¢>+ 0 —do
OpnaxkJyie ce MOKe 3aKJbYYHUTH JIa J€ HETIO3HATO pacTojamke 00jeKTa 0] KaMepe JaTo ca:
. (T
_ sin (2 9) (2.13)

sin(¢p + 6 —do)

VY 0BOj jelHaUMHU jelMHa IPOMEHJbIBA KOja j€ Hero3HaTa je yrao d¢ Koju ce MOXKe u3pauyyHaTH Ha
cieaehyu HauMH:

tan(de) = ]7; d¢ = arctan (]7> (2.14)

S S
c
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OnHOCHO:

W vz) = arctan <2 wAv a (a)> (2.15)

—_— —tn —_
fe Vw2 + h?

2
Ykonuko d¢ npencraBumo ca ipa yriua d¢, u d¢, (OAHOCHO yKOJIHMKO MOCMATPaMo UCTE YIJIOBE Ca
cTpane kamepe, d¢, u d¢,,), Tana je:

do = arctan(

d¢, = arctan (g tan (ﬁ))

2 (2.16)
do, = arctan (z tan (ﬁ))
v T 2
OnHocHO 3aMeHOM ojrosapajyher uspasa 3a f, go6ujamo 1a je
u
d¢, = arctan (7)
vc (2.17)
d¢, = arctan (—)
fe
Ha ocHOBYy cumerpuje yriioBa Mamo:
dp, = do ¢ (X) ¢ (”)=>x 72
= = arctan|—= | = arctan | — =7—
) ’ z Je Je (2.18)
dp, = d¢ t (Y) t (”):Y 77 |
= = arctan|= | = arctan|— =7—
g ' Z fe fe
Ha xpajy umamo na je:
)
cos(d¢g) sin(z— 6 cos(d¢) cos(8
7 = tcos(de) = d z-9) 7= (d¢) cos(6) (2.19)

sintp + 0—dp) ° " “Sin(p+ 6 —do)

Ha ocHoBy nperxoaHe jenHaunHe Moryhe je u3padyHaTH BPEeIHOCT YJaJb€HOCTU KaMepe O
objekra, omHOCHO Z koopauHaty [49]. Ha ocHOBY jenHaunHa moryhe je M3padyHaTH M OCTajie [BE
oce (Xu Y). 13 jeqnaunne je 1aKko 3aKJbYyUUTH J1a j€ TAYHOCT Mepemha Z KOOPIMHATE IUPEKTHO BE€3aHA
3a TAYHOCT OfipeluBama J0JIa3HOT yIia Jlacepcke pediekcuje, OAHOCHO U U V KOOpAWHATa Y PaBHU
Kamepe. AKO ce y3Me y 003Up /1a je CEeH30p KaMepe CAuumbeH Off MAaTPUIIC MUKCENa KOJHu UMajy
oapeheny BeMUHUHY U pacTojame u3Mel)y mbHX, JJaKo ce MOXe 10hH 10 3aKJbyuKa J1a IPOCTO Y3UMambe
JEeHOT THKCcea Kao IEHTpaHe MO3UIIH]je JTacepcke peduieKcHje HHje JOBOJHHO H J1a j€ MOTPeOHO
€CTUMUPATH LIEHTap J1acepcke peduiekcrje y 60Jb0j pe30IyLHjH, OAHOCHO Y PE30NIYIIH]H KO0ja je Mamba
o BenuunHe nukcesa (sub-pixel resolution).
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obOjekar

TpPHAHTYJIHpaHe
TadKe

[paBe MO3HIIH]E JacepcKa JIHHH)ja

Ta4gaKa MOZE€IIOBaHa Kao paBaH

Kamepa

Cnuxka 22. Unycmpayuja epewike mpuancynayuje ycieo HecaspuieHoCmu iacepcKe JTuHuje

Ha cnumu 22. je mpukaszana TpaaunroHanHa ¢popMyaiyja TpUaHryianuje Ko npopuiIHux
CKeHepa, I/Ie je TPOjeKTOBaHa jJacepcKa JTMHIja MOJICIIOBaHA Ka0 paBaH, a CBAKM OCBETJHEHHU ITHKCET
Ha KOjeM ce HaJla3u Jlacepcka peduiekcrja 1epuHUCaH Kao 3pak, OAHOCHO IpaBa. Y MpeceKky Mpase u
paBHM Haya3u ce mocMmarpana tadka y 3D mpocropy. Mehytum ycnen HecaBpIIeHOCTH Jiacepa, aiuu
U Y 3aBUCHOCTH OJI CKEHHpaHE TOBpPILIMHE, HE MOXKE CE jeJIHO3HAYHO YTBPAMUTH Koja Tauka u3 3D
IIPOCTOpa OAroBapa JETEKTOBaHO] pediIeKCHju, jep IHUpPUHA U MHTEH3UTET Npoduiaa Bapupajy o
nuHMje 10 auHuje. OBO je MoceOHO yOwbHMBO y CUTyalldjama Kaja je BpX Jacepcke peduiekcuje
3acuheH, ma yMmecTo ouekuBane ['aycoBe KpuBe, UMaMo paBaH BpX peduiekcuje [51].

A \P
dB AAZI \\
\ PN
;
Z
dA q 8
Y Y A Z

A

KaM

Crnuka 23. MuHuMaiHo u MaKCcuMaiHo paoHo pacmojarse npo@uiHoe ckenepa

33



Jeman on OMTHHX MapaMeTapa CBaKOT MPO(IITHOT CKEHEPA j& OICer KEeroBe pajaHe MaJbuHE.
Ha cnuum 23. ngara je wiycrpanyja MUHUMATHOT ¥ MAaKCHMAJTHOT PaJHOT PacTojama MpOQUIHOT
JIACEPCKOT CKeHepa, r1e ce ca dA Moxe AeduHruCcaTH MUHIMAITHO pacTojamke 0 00jeKTa 0 KaMepe
KOj€ MOXe OMTH JIETEeKTOBAHO U JaTo je ca cieachoM jeqHadynHOM:

d
4= an(@) + an(d)

(2.20)

Ca npyre cTpane, IOCTOj MaKCUMATHO pacTojame n3Mel)y o0jexra u kamepe - dB Koje Moxe
na OyJe IETEeKTOBAHO U padyHa ce Ha cieaehu HauuH [52]:

_ d
~ tan(B) — tan(a)

dB (2.21)

3a HHKpEMEHTAIIHY TPOMEHY MEPHOT pacTojama AZ, TOCTOjU HHKPEMEHTATHO Majia TpoMeHa
yrna A¢. OHO MITO je 3aHMMJBHMBO j€ Ja ce MPOQWIHM CKCHEPH MOTY 3alpaBO MOCMAaTpaTH Kao
CKEHEpH YTJIa, jep CBaKa MPOMEHA CKCHHPAHE TadyKe JIOBOJHU JI0 TIPOMEHE YIJIa IO KOJUM JIACEPCKU
pedIieKTOBaHM 3paK J0J1a3u 10 Kamepe, OAHOCHO A¢p = ¢, — ¢,. M3 npakTuyHKMX pasjora, rperika
eCTUMaNuje J0Ja3u M3 IPEIKe ecTUMauuje mosuuuja Py u P, npeko o0,. I'pemka ecrumanuje Z
KOOpJWHATE JlaTa je cienehoM jeTHaunHOM:

ZZ

% = 74 % (2.22)

rae je ca f nmara eekTHBHA MO3MIMja ceH3opa kamepe, d je pactojame usmely kamepe u uU3BOpa
JIACEPCKE CBETIOCTH, Oy j€ TPEIIKA eCTUMAlKje MO3ULHMje JIacepcke peduiekcuje MoK je ca Z aaTo
pacTojame 10 MEpPHOT 00jeKTa.

N3 mperxonHe jenmHauymHe MoOke ce JAohW 10 3aKkJbydKa Ja je Tpellka MEpema pacTojama
WHBEP3HO MPOMOPIIMOHAITHA PacTojamy n3Mely kamepe u jacepa, Kao U eeKTHBHOj mo3utuju f, anu
HCTO TaKO JTUPEKTHO TPOTIOPIIMOHATHA KBaJpaTy MEpPHOT pacrojama. I[lapamerpu mpodrurHOT
ckenepa f u d cy yrmaBHOM TUMUTHPaHU MeXaHUKOM crcTema. Ca Behum pactojamem o, CTaOHITHOCT
[EJIOT CHCTEMa oOmaja, a Takohe MpoOJeM CeHKH IOYME-e BHIIEe Ja Oynae u3pakeH. MHoOTH
npousBolhaun NpoPUIHUX CKEHEPA UMa]y Pa3IUUUTE TUIIOBE CKEHEpa Y MOHY/IU, TJI€ C€ y 3aBUCHOCTH
O]l PAJIHOT pacTojarba MEHha HUXOB MEXaHWUYKH JH3ajH. YHYTap CKEHepa BPJIO YECTO Ce Hajase
UJCHTHUYHE KOMIIOHEHTE, TOK C€ CaMO Pa3iNKyje MEXaHUYKH JIM3ajH CKeHepa.

[Tapamerap 0, 3aBMCM OJ H3a0paHOr TUIIA Jacepa, auropuT™Ma 3a o0pamy CHTHanla
peduexroBane nacepcke peduiekcuje, kao 1 nocturuyror SNR oxgHoca. Edexar nryma macepcke
MpJb€ Ha TPEIIKYy eCTUMAIIH]e TMO3UIIHN]je Jacepcke peduieKcHje je ampOKCUMATHUBHO JaT clieehoM
JeTHAYUHOM:

op & —Afy (2.23)

rae je ca f,, nat f Opoj xopuirheHe onTHke CKeHepa, a ca A TajacHa aykuHa jacepa. Konnuwmna
MPUKYIUBEHOT CBETJa y MUKCENy OmMaja ca KBaJApaToM pacTojama U JONPHUHOCH Jla MaKCHUMAallHa
pagHa yIaJbeHOCT 0 MEpHOT 00jekTa He mpenasu Buiie oa 10m, yak u kaja pa3gajbuHa u3Mmely
Kamepe u Jacepa uzHocu 1m [53].

Ha ocnoBy HukBucToBe Teopeme o ogabupamy curHaia, 100po je mo3HaTo ja ppekBeHnja
onabupama Mopa OMTH HajMame IBOCTpYKO Beha o1 Hajsehe ppekBeHIMje y CIEKTpy CUTHAJa, KaKo
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O0u ce cauyBayia HH(POMpaIH]y KOjy OH HOCH Yy ceOH. YKOJIMKO ce Ta TeopeMa MPUMEHHU Ha JINHU]Y
CIIMKE, J0Ja3u ce J0 3aKJbydKa Jla Mepuojl ofgabupama HEe MOxe OuTH Behu of jeqHe MOJIOBUHE
(dbu3uKe BEeIMYMHE HajMamer 00jekTa Ha ciuiy. JlururaaHe kamepe Hajuemnrhe uMmajy opraHu3oBaHe
nuKcene, kao QorocensuTuHe henumje, y obnuky KBajapara ca pacrojamem d, msmehy mux. bes
ryOHMTKa OMIITOCTH MOXE CE€ MPETIIOCTABUTH Ja je pacTojame m3Mel)y mukcena y cBHUM IpaBHHAMA
ucTO M jenHaxo d,,. Tana je najseha nmpocropna ppexsennmja y cucremy f. ara ca:

1

fo = E (2.24)

Pacrojame d,, pasnuuMTO je 3a pasaMUMTE BPCTE Kamepa M Jaro je y crneuupukanujama
KaMmepe oJ] cTpaHe npousBohaya. Ha ocHOBY Teopuje nudpakiuje, mporec HacTaHKa CIIUKE CE MOXKE
W3pa3sUTH NpPeKo (uiaTpa MpONmyCHWKAa HUCKUX MPOCTOPHHUX YYECTAHOCTH, BH3YEIHOT CUTHama. Y
KOHKPETHOM CITy4ajy, aKo je ca a JaTa BeJIMYMHA OTBOpa OJIeH/e ONTHKE KaMmepe, Tajga MpOCTOpHE
bpexsennuje Behe ox f; mare ca cienehom jeanaumnoM 2.25 Hehe yd4ecTBOBAaTH y MPOCTOPHO]
bpexBeHnMju chauke. JemaH oJ IIaBHUX pasjora 3amro je npoctopuu aliasing sanemapen je
YUbEHUIIA J1a je aMIUIUTY1a BUCOKO ()PEKBEHTHUX KOMIIOHEHTH Ha CTaHIAPJHUM CIIMKaMa BEoMa

maa [54]

a

fe = 7 (2.25)

Ha cmumu 24a. par je npodumi stacepcke peduiekcHje 3ajeIHO ca IIyMOM KOjU JI0JIa3d JI0
ceH3opa kamepe. HapaBHO, mpeTrnocTaBka je Jia je y NUTalky KOHTHHyaJlaH CHTHAJ ca TJIABHOM
KOMITIOHCHTOM y Buay laycoBe pedrnekcuje. Ha cmumu 246. mar je oaroBapajyhm crmekrap
npocropHor curHana peduekcuje (FFT) koju takohe mma o6mux ['aycoBe kpupe (DypujeoBa
Tpanchopmanmja ['aycoBe Qynkiuje je takohe [NaycoBa ¢ynkmmja). Cnuka 241, mpencraBiba
MOBOPKY MpocTOpHHUX JlupakoBux ¢QyHKIMja (OIHOCHO THKCENa) KOjUMa C€ aHAJIIOTHH CHUTHAJ
nperBapay aurutanau. Cingso kao u ko ["'aycose ¢pynkuuje, @ypujeoBa TpaHchopmaliija HoBOpKe
JupakoBux fenta ¢pyHKIHM]a je Takohe moBopka JupakoBux aenta GyHKIMja U JaTa je Ha CIULH 241
Ha criumu 24e, nat je KBaHTH30BaH CUTHAI Jlacepcke pediekcuje ca ciuke 24a, kao mpousso f(S)s(s).
Ha cnumm 24¢. nat je crmekrap IMCKPETHOT CHUTHala ca CIUMKe 24e. KOju ce MOXKe IOOWTH
KOHBOJTYITjOM CIIEKTpa yJia3HoT curHana u dypujeose Tpanchopmaiiije mopopke JJupexoBux aenra
dyukimja G(s) = F(s) @ S(s).

Ha ocuoBy ciuke 24¢. ounrnenno je ma he F(0) = G(0) Outu 3a10BOJBEHO YKOJIHMKO CE

perutuke f(S) He npexnanajy y cnektpy. To he OuTH 3aJ0BOJBEHO YKOIHKO je (PEKBEHIIH]ja O/ICCLaba
1 . .

fc Mamwa of 7» O/THOCHO ¢bpekBeHLnje ogabupama. Tpeba oOpaTUTH Naxmwy Ja YKOJIUKO (QyHKIHje

KOj€ ONMKCY]y KOHTUHYATHH U 01abupanu mpodui pedIieKToBaHe JacePCKe CBETIOCTH Tpebda aa Oyay
jenHake, ¢ppekBeHIHja ojacenama F(S) je jennaka (pekBeHIMju ogadupama, Kako ou Oomino moryhe
pekonctpywucaru f(S) u3 BpearocTu oxdupaka [55].
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Cnuka 24. Ooabuparve y npocmopnom u (ppexeenyujckom oomeny: (a) [pogpun unmenszumema (s),
(6) @ypujesoa mpancgopmayuja F(S) npogpuna unmenzumema. (y) @ynuxyuja oobauparsa S(S). (0)
Dypujeosa mparncghopmayuja S(S) ynxyuje ooabupara. (e) Juckpemne epeonocm npoghuna g(s).

(@) Dypujeosa mpancgopmayuja §(s), G(s)=F(s) ®S(s).
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3. HameHCKH cUCTeMHM 32 00pajy CUTHAJIA Y PeaJTHOM BpeMeHy

OOpana curHajga W CIMKE y PEaTHOM BPEMCEHY j€ 3aXTEBaH XapIBEPCKU U COPTBEPCKU
3agarak. Ca OrpOMHOM KOJIMYMHOM ITOJIaTaKa, Moce0HO y ciydajy Kaja je y nutamy o0paja CIuke,
nepdopMaHce POjeKTOBAHOT CUCTEMa JIoJia3e JI0 MyHOT u3paxaja. ['eHepaiiHo, 1a OU ce pekio ja
CUCTEM PaJil Y pPeaTHOM BPEMEHY HEOIXOJ/HO je& Ja TAYHOCT OIepallyje He 3aBUCH CaMo O] HeHE
JIOTUYKE MCTIPABHOCTH, HETO U O]l BpeMeHa 3a Koje je uHdopmaiuja qo0ujeHa Kao u3ia3z CUcTema.
Taxohe, HeMOTyhHOCT crcTeMa J1a OITOBOPH Y 337]aTOM BPEMEHY CEe CcMaTpa IOJjeTHAKO JIOIINM Kao
1 JIoNI pe3ynrar (Taqnoct) oopaze curHaia [56].

r'y F'y
Bpemoct . sbopaamme
HH(l)OpMaLIHJe KpajibH POK P { Kpﬂ‘]H:H poK
i\ Ay
[ Y
2 v \ A 2 v \\ A
CHcTeM HacTaBIbA
OTKAa3 cHCTeMa .
yIa3 y CHCTEM Va3 y cHCTeM \ ¢a panoM
— .
0 (yHKIHja BpeJHOCTH HHpOpMalHje 0 GbyHKIHja BpeAHOCTH HHpOpMaIHje t
(a) (6)
Bpeasoct T
HHpOpManmje KpajibH POK

CHcTeM HacTaBlba
ca pagoM

y7Ia3 y CHCTeM

0 (ynKHja BpeaHOCTH HEpOpMATHje ¢

()
Crnuka 25. @yukyuja epednocmu ungopmayuje 3a pasiudume munoge cucmema Koju paoe y
PeanHom epemeny

Cucrtemu koju page y peaanom Bpemeny — RTOS (Real Time Operating System) mory ce
MIOJICJTMTH HA OCHOBY aIUIMKAIIM]j€ TJIe C€ KOPUCTE M MOCIIEANIA YKOIUKO CUCTEM HHje OJpearoBao Ha
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BpeMe. Tako ce moja CTBapHUM CHCTEMOM KOjU PajJH y peaTHOM BpeMeHY ca (PUKCHHUM (TEIIKUM)
kpajibuM pokoM (hard RTOS) cmatpa jia nponymiTame Kpajier poka 3a 00paty CUrHalia npecTaBiba
KOMILUIETaH OTKa3 CUCTeMa. Y JIPYry KaTeropjy CHUCTeMa CIaliajy CTPOTH CHCTEMH y pEealHOM
Bpemeny ca uspctuM (firm RTOS) 3amanuma, re je HaKOH NPOMYIITEHOr poKa 3a 00paiy
nHpopMaIrje, ’BeHa BPESIHOCT ONalia, ajli TO HE MPEJICTaBba OTKA3 CHCTEMa, KOjU MOYKE HACTaBUTH
HOpMaJIaH pajl ycliea Mamer Opoj oBakBHX ciiydajeBa. Ha kpajy mocroje meku (Soft ROTS) cucremu
y peaTHOM BpeMeHY KOji HAaKOH MPOMYIITEHOT poKa 3a 00paly HaCTaBJbajy ca HOPMaJIHUM PajioM, a
BpeaHOCT 0Opahene nHpopmanuje omnaaga ca MpOTEKIUM BpEMEHOM, OJJHOCHO JI0JIa3H JI0 JeTpaialje
kBanurera cepsuca (Quality of Service — Qo0S). Ha caumm 25. mara je mioycrpaiija pa3idnduTHX
THUIIOBA HAMEHCKUX CHCTEMa KOjU pajiec y pealHOM BPEMEHY KPO3 pa3IHuUTe THUIIOBE BPEAHOCTH
nH(popMaIrje y 0JIHOCY Ha BpeMe 00pajie curHaiia (peakimje CucTeMa).

Kao mpumep cTBapHUX cHCTeMa KOjU pajie y pealHOM BPEMEHY 4eCTO C€ HaBOJIU IpPUMED
HUIIAHCKOT paJjapCcKor cucTeMa KOju Mopa Jla oJpearyje y JAaToM TPEHYTKY Ha 3ajaTre mnapamerpe
cucrema. CBako HempenBul)EHO Kallllbelhe Peakldje CUCTeMa MOXKE JOBECTH J0 KaTacTpodamHuX
MOCIeANIIA, T€ CE MPHIUKOM MPOjeKTOBamha TAKBUX CHCTEMa MoceOHa naxkma nocsehyje nzderapamy
TakBUX cuTyandja. Kao mpumep cTpormx cucremMa y peasHOM BpEMEHY C€ HaBOAHM MpPHUMEp
KOH(EpEeHIIHN]CKOT M031Ba II€ MPOIYIITEHHU IMaKETH CIIMKE MOTY JJOBECTH JI0 JieTpajiallije KBaJIuTeTa,
ali HE W TOTIYHOT OTKa3a cucrema. M3ryOipeHn makeTH HaKOH MPOIYIITEHOT BpEMEHA HEeMajy
BPEIHOCT, jep Cy CTUIJIM HAKOH HOBUX M MOTY OUTH 3aHeMapeHu. [I[pumMep Mekor cuctema y peasHoM
BpEMEHY TIpe/ICTaBba BUACO UTPa, Ia TAaKO Ha MPUMEp KOMaHJe KOje KOPHUCHHK IaJbe CTHXKY ca
HEKHUM KalllleHEM KOje 3aBUCH O] IPYTUX Olepalija Koje CUCTEM Yy TOM TPEHYTKY 00aBiba.

VY cucremmuma 3a 00pajay CUrHalla Cy Haj3acTYIJbEHH]€ apUTMETHUKE OTepalnje MHOKEHA U
cabupamwa (oxy3umama). OBe HUHCTPYKLHje MOry OWUTH JEJHOCTaBHO MMILJIEMEHTHUpPAaHE Ha
MUKpoIporiecopuma, Mukpokontposiepuma, DSP (Digital Signal Processing) npouecopuma, FPGA
wm ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) maarpopmama. Omabup oapehenor xapasepa
3aBUCH O] aluIMKaluje, aid u Oylera, a Hajuemhe je y nmutamy KoMOWHaIja 0b6a mapamerpa. Y
HapeaHo) Tabenu JaT je Mmperyel] oAHoca (UIEKCHOMIHOCTH pa3Boja, Ty>KMHE Tpajama pa3Boja,
MOTPOILE, eppopMaHCH, LIeHE Pa3Boja, Kao U II€HEe MPOU3BOAKE CUCTEMA Y KOJUMa C€ KOpHUCTE
Heke ox DSP omuja [57].

Tabena 2. Oonoc grexcuburnocmu, mpajarea pazsoja, Nompouirse, neppHhopMancu Kao u yeHe
pazeoja u npooykyuje paznuuumux onyuja 3a DSP xaposepcke nnamgopme

ASIC FRGA ™ [ X BOKORTDOe N S Plponecop
Muxkponpouecop
@dnekcubumHOCT | He moctoju |  OrpanmueHa Benuka Benuka
Tpajame pa3Boja Hyro Cpenme Kpatko Kpatko
ITorpomma Mana Masa Ka Cpenra a Mara ka cpenmoj
Cpellb0] BEJIMKO]
Cpenme ka
[Tepdopmance Bucoxke Bucoxke Mauite ka cpeamum I
[lena pa3Boja Bucoxke Cpenme Marna Marna

. Mana xa Cpenma ka .
[lena nmpoaykuuje Maia J— BEITHKO] Mauita ka cpeamoj

ASIC unmoBu cy 00MYHO W3ajHUPAHU 3a crenpuIHe HaMeHe W TO OOMYHO 32 arIKaIHje
KOj€ 3aXTeBajy jako BEJMKU OpOj padyHCKHUX olepaidja. ¥ muramy cy 100po MO3HATH alrOpUTMU
YHjU je pa3Boj 3aBPIICH a HICTOBPEMEHO MPEeNo3HaTa KOMEpIIHjajiHa UCIIaTUBOCT Jia ce TaKBU ypehaju
MPOM3BOJIE Y BENMKUM (MUIMOHCKHUM) cepujama. Ca apyre cTpaHe, Kaja je Op3uHa M3BpIlIaBamba

38



orepanuja HajOuTHUJU GaKTop, Kao MITO je Ha MPUMEP PyIapeHhe KPUITO BaTyTa, 03 003upa Ha IIeHY
pa3Boja ASIC uunoBa, oHH ce KopucTe 300r nepdopMaHcu Koje mpyxajy. tbuxoBy Hameny Huje
Moryhe Memard WIM paauTH Hajgorpaamy mnocrojehunx anropurama. OIIUKYjy CE€ BHCOKHM
nepopMaHcaMa ¥ MalioM MOTPOLIKOM jep Cy ONTUMAIHHU 3a JaTy alulMKauujy, jepTHHH Y
POM3BOAYU, Mel)yTHM BpeMe U IIeHa pa3Boja Cy BEIHKH.

FPGA ypehaju cy 360r cBojux n00pux nephopmancu, GIeKCUOMITHOCTH, MaJIe TOTPOIIHE U
nocta kpaher BpemeHa pa3Boja y ogHocy Ha ASIC mocramu BeoMa 3aHMMJBUMB M300p 3a IIUPOK
cnektap DSP amnmukanuja. Oaiukyjy ce U3pa3uTo BEIMKUM CTEIICHOM Tapajieiii3Ma y apXUTeKTypu
DSP anropurama. ¥V amnukanudjama IWTUTAIHE 00pajieé CUTHAJIA HKUXOBA MPHUMEHA j€ MPAKTHUYHO
HeorpannueHa. [la Tako Ha mpumep Moryhe UX je KOPUCTUTH 32 IPOMEHY YUECTaHOCTH OJa0upama
CHTrHaJIa KaJia OJHOC yJIa3He 1 u3Jia3He (hpEKBEHIIN]je 01adupamba MPeICTaBIba OJHOC JIBa BEJIHKA I1eJ1a
opoja (ma mpumep 160/147, ognocuo 44.1 Ha 48 KHz). 3a oBakBe moTpebe MOTy ce KOPHCTUTH
MOJIMHOMCKE KyOHe Farrow ctpykrype, koje cy Hanuie npumeny y QAM, DVB-T, anu ucto tako u
y TIOTHCKHBamy X0 edekra y IUruTaJHuM Mojaemuma, ekBuiajzepuma 3a WIMAX u GSM
komyHuKaimone cucreme [58, 59]. Takohe, FPGA apxuTekTypa je onTuMaiHa 3a UMIUIEMEHTAIIN]Y
FIR u IR (Infinite Impulse Response) ¢unrapa 3a HajpasauuuTHje TOTpede GUITpUpama CUTHANA,
Kao IITO je Ha nmpuMep cTpykTypa FIR dunrapa 3a Bumecteneny aerumMaiiujy curaania [60].

Ca apyre cTpaHe, JIco JOTUKE MOKe OUTH UCKOpUIITheH 3a UMILIEMEHTAITN]y TOCEOHUX BPCTa
unTepdejca u3Mely yunosa wim paznuuuTUX nepudepHux ypehaja, Te ce Bpiao 4ecTo KOpHUCTe Kao
,glue logic” pemiema. Jeqan on KIacHYHHMX HpUMepa TakBe MpuMeHe je ymorpedba FPGA noruke
Kako OU ce MpuMMUJIa CIIMKa ca Op3e UHAYCTPHU]CKE Kamepe.

JHa FPGA apxutekType nMajy cBeTiIy OyayhHOCT roBOpHM M YMIEHHWIIA J1a Cy J1Ba HajBeha
npou3Bohada mporiecopckux uumnosa Ha cetry, Intel 1 AMD nemaBHO kymuin BehMHCKE akidje
dupmu Xilinx u Altera xoje cy ounu aBa Boneha npoussohaya FPGA uunoga. [ToceOHo nmomynapHe
cepuje cy SOC (System on Chip), u To Zyng cepuja kox AMD Xilinx u Intel Aria, xoje uaTerpurry
Xap/ABEPCKU MMILIEeMEeHTHpaH mporiecop u FPGA moruky y jeman umm. OcuM T0jeTHOCTaBIbEHE
apXUTEKType y HAMEHCKUM CHCTEMHMA, yCIle OCTBapeHe MHTErpaliyje 1Ba pa3inuuTa TUIa CUCTEMA,
ujeja 0 peKoHPUrypaOMIIHOM Xap/Bepy j€ OAYBEK MpHUBJaunia MHXKEHmEepe. YIoTpeOdoM Xapasepa
KOjU JIaKO ME€Ha CBOjy HaMeHy, Moryhe je noOuTH MakcumaiHe neppopMaHce U MUHHMAIHO
Kalllkbemhe 00paje monaraka, Te ¢y FPGA gunosu Bulern kao akmeneparopu mnporecopa. Ocum 3a
KJIaCUYHe orllepanuje obpajne curHajga AEeKOoJOoBama IoJaTaka WIM jeJHOCTABHO aklesepaluje
onepanuja, FPGA nanase enuky npumeny y Al (Artificial Intelligence) amukanujama.

Hapagho, 3a 00pany curnaia He Tpeba 3abopaButu cBe MohHuje DSP uunose kao mro cy
mukpokouTpoiepu (DSC — Digital Signal Controller) u mukponporecopu [61].

Opnabup oarosapajyher xapasepa koju nmokpehe HaMEHCKH CUCTEM je BpJIo OuTaH, MehyTum
HUKAKO C€ HE CM€ 3a00paBUTH COPTBEPCKH JICO CHCTEMa KOjU Ce M3BpIIaBa Ha jJaToM xapasepy. [1a
je Tako yoOHruajeHo J1a ce Ha MUKPOKOHTpoJiepuMa rmokpehy Tako3BaHe ,,bare metal” annmukanuje 6e3
OTIEpPaTUBHUX CHCTEMa, KOj€ C€ KOMIIajJepruMa oMax MPEeBOJIE Y aceMOJIEpCKHU (MAIIMHCKHU) J€3UK.
Ha taj HaunH ce aruimkaiyja OonTUMH3Yje Kako OH ce U3ByKao MaKCUMYM U3 JOCTYITHUX pauyyHapCKUX
orepaiuja xapaBepa Ha K0joj je oHa mokpeHyTa. Ca apyre cTpaHe, y HAMEHCKUM CHCTEMHUMa KOjH
KOPHCTE MHKPOIIPOLIECOPE WU jeTHOCTABHO Mpoliecope, oonuno ce koprcte RTOS mau Embedded
Linux omepatuBau cuctemu. OBakBU CHCTEMH 3aXTeBajy Belly KOJMUUHY pecypca, ald ca Jpyre
CTpaHe JOOpOM apXHUTEKTYpOM CHUCTEMa Y MHOTOME I10jeTHOCTaBJbY]y pa3B0j HAMEHCKOI' CHUCTEMA.
300r cBoje momyJaapHocTH U codTBepa orBopeHOr koxa (Open Source Software), xoju ce mMoxke
0ecruiaTHO KOPUCTHTH, OBAaKBU CHCTEMH c€ MOT'y IpoHah# y rOTOBO CBaKOM HaMEeHCKOM ypehajy.
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Tab6ena 3. Tun namenckoz cucmema u Munumarnu saxmesu 3a Embedded Linux u RTOS
onepamusne cucmeme [62]

OrnepaTuBHU Tun Munumaiiay | MuHUMaJIHU Nz .
CHCTeM HAMEHCKOT ROM RAM npouecopcke | pajsepu
cucreMa peun
RTOS Hard <10Kb 1Kb 8 bit He
Embedded Soft >2 MB >4 MB 32 bit Jla
Linux

Pasnuka msmeh)y RTOS u Embedded Linux omeparuBHHX cHCTeMa je Ipe CBera y THITY
HaMeHCKor cucreMa, rae RTOS cucremu cnagajy y Kareropujy cuctema ca (PUKCHUM KpajlbuM
pokom, ok Embedded Linux npunanajy rpynu mekux cuctema. OCUM 110 THITY, OBa JIBa OllEpaTHBHA
cHCTeMa Ce PasMKyjy U M0 MUHUMAJIHO] KOJMYMHHU HEOMXOJAHUX pecypca Koju ¢y MOTpeOHH 1a Ou
Ce YCIIELIHO MOKPEHYJIM Ha HAMEHCKO] T1aThopMu U Aatu cy y Tabenu 3. OHo mTo je Takohe OUTHO
ucrahu je na Embedded Linux xao omepaTuBHU cucTeM MMa jJaneko Behin Opoj KOpUCHUKA, alld U
MHKEHhepa KOjU aKTUBHO Pajie Ha IOPIIIIH, O/Ip’KaBamby M Pa3Bojy 3a HOBE YHIIOBE KOjU HETIPECTAHO
CTHXKY Ha TPXKUIITE. APXUTEKTypa OBaKBUX CHCTEMA je BPJIO KOMIUJICKCHA U MPEJICTaBJba 3aCeOHY
obnact. Y 3aBUCHOCTH O] alUTMKalWje W MPUMEHE HAMEHCKOI CHCTeMa 3aBUCH M KOjU CE€ THII
OTIEPATUBHOT CUCTEMAa KOPUCTH.

HoBe renepaumje mpoduinHux ckeHepa koje kopucte SOC pemiema MOTy HCTOBPEMEHO
KoMOuHOBatu Ha jenHoMm uniy RTOS u Embedded Linux onepaTuBHE cucTemMe, OJHOCHO MOTY OUTH
acumeTpuyHH MynTH-Tiporiecopcku AMP (Asymmetric Multi-Processing) cucremu. OBakBu crcTeMu
y TOTIYHOCTH KOPHUCTE pPECypce XETEepPOreHUX AapXHUTEKTypa, OJHOCHO Mapajiein3aM MYyJITH-
MPOIECOPCKUX cHucTeMa. Ha Taj HauMH ce yHyTap jeHOT HAMEHCKOT CHCTEMa IPOIECH MOTY
MOJICJIUTH Ha Tporiece ca GUKCHIM KPajIlbiM POKOM M OCTaTaK CHCTEMa Ha KOjeM ce Hayla3| Kilacu4aH
omepatuBHU cucteM. Ymorpeba OpenAMP framework-a (Open Asymmetric Multi-Processing)
npy»xa MoryhHocT pa3Boja copTBEpCKHUX atuIMKaiuja koje kopucte npeanoctu AMP cucrema.

Ha cnunm 26. naTa je miyctpanuja cuctemMa JJacepCKux Mpo(UIHUX CKEHepa 3aj€JHO ca CBUM
TJIABHUM KOMIIOHEHTaMa.

Ca craHoBuINITa Xap/ABEpPCKE MMIUIEMEHTAlMje NMPO(UIHOI CKeHepa, IJIaBHE KOMIIOHEHTE
cucrema cy kamepa, SOC, koju une 3ajenso ca DDR memopujom, nogatau nepudeparnu CeH30pH U
HapaBHO M3BOP JacepPCKe CBETJIOCTH.

He Tpeba 3abopaButu na cy nmpodwiHu ckeHepu 3ampaBo 2D ckeHepw u J1a ce MPHIIMKOM
IIpUMEHa Y KojuMa ce 3axTeBa 3D pekoHCTpyKIHja 00jeKTa, Mopa KOPUCTH HEKOJIMKO CKEHepa KOjU
paze CHHXpPOHO y KOMOHMHAIIMjU ca MOKPETHOM TPAKOM ONPEMIHEHOM ca €HKOJIEpPOM, Kako Ou ce
no6una uHdopMalja o momMepajy CKeHUpaHor 00jeKTa.
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Cnuka 26. Brox oujazpam munuynoe uHOYCMpPUjcKoe CUcmema Koju KOpUucmu 1dacepcke cKeHepe

CKeHep 2
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4. Ilperaen mocrojehux anropurama 3a ecTumManujy Jiacepcke
peduiekcuje

AnropuT™MH 3a JICTEKIMjy LIEHTpa Jiacepcke pediekcuje ce Mory MOJCIUTH Ha
JEIHOIMMEH3MOHAJIHE, OJTHOCHO OHE KOju ce 0aBe jeTHOM JIMHUJOM CIUKE U MHPOpMAIHUjy O LIEHTPY
pednekcuje no0ujajy HE3aBUCHO OJ OCTalIMX JMHUja CIMKE M JBOJUMEH3UMOHANHE T/Ie ce 3a
oJpehuBame TauHe MO3UIIH]E JJACEPCKE JTMHHU]E Y 003U Y3UMajy U CyCEeIHE JTUHU]E CIUKE Yy OJHOCHY
Ha nocMmarpany. CBaku off IPUCTyTa UMa CBOje MPETHOCTA U MaHe O KojuMa he OUTH BUIIE pedH y
HACTaBKYy.

4.1. JenHOAMMEH3HOHAJIHH AJITOPUTMHU 32 JIeTEKIUjy HeHTPa jJacepcke pedliekcuje

CBaka o] JTMHH]ja CIMKE MOXKE C€ IMOCMAaTPaTH U MPOLECUPATH KAO jeIHOAMMEH3NOHAIHU
CHTHAJI OTPaHMYEHOT KPaTKOT TPajama, ca BpeAHOCTHMA OJ0MpaKa jeTHaKUX BPEIHOCTUMA ITUKCEa.
['maBHM Wb jeIHOTMMEH3MOHAIHUX aJroOpuTaMa 3a eCTHUMAIUjy IIEHTpa JJacepCcKe JIMHHUjE je Ja Ha
OCHOBY IHKCeJIa TTOCMaTpaHe JIMHU]E CIMKE /1]y ITO TaYHH]y €CTUMAIM]y MO3HIHje pedekcuje
nacepcke JnHUje. VICTOpHjCKU TielaH0 OBU aITOPUTMHU Cy IPBU pa3BUjeHH, jep HHUCY IMPETEpaHO
3aXTEBHU I10 MTUTAKY KOJIMYHHE PAUyHCKHX OTIepaIrja ¥ KOMITICKCHOCTH. MHOTH OJ1 lbUX CE U JJaHacC
KOpHUCTe, jep Aajy noOpe pesynrate y mpakcu. Bpio yecto ce kKOMOHMHYjy ca pasHHUM MeToiama
bunTpupama, Kako 61 ce cMamb K eeKTH IIyMa WIH aJrOpUTMHUMa UHTEpIoJalyje.

JemHoMMEH3MOHAIHY aJTOPUTMU 3a €CTUMAIlM]y IEHTpa Jiacepcke pedrekcuje yrpybo ce
MOTY TIOJICIUTH Ha OHE KOjU TO oapel)yjy Ha HMBOY THKCENa U OHE KOjU WYy HCIIOJ BEIMYHHE
nuKcena, ogHocHo Sub-pixel amropurme. HajjemHocTaBHHjH anroputaMm 3a €CTUMAIM]y IICHTPA
JacepcKe JIMHUje HAa HUBOY THKCeNa je oapehuBame MakcMMamHe BPEAHOCTH TMHKCETIa Y 30HU
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pednekcuje nacepcke nuHUje. HapaBHO, oBakaB anropuTaM je €KCTPEMHO MOJIOXKAaH YTHUIlajuMa
IIyMa ¥ He Jaje JOBOJbHY MPEIU3HOCT a M HeroBa MPakTUYHA yIoTpeda je BpJIO IUMUTUPAHA H Y
Hajsehem Opojy cimyuajeBa paau ce o ypehajuma Mase npenu3HOCTH.

300r yMbEeHHIIE Ja je MOTPeOHO OAPENUTH MO3UIHjy U3Mel)y BpeAHOCTH JBa MUKCETa CBU
aJITOPUTMU CE€ 3aCHUBAjy Ha METoJaMa MHTEpIIOJlallije CHTHaja, IPU YeMy C€ HACTOJU OJIPEIUTH
eCTHMAaIIHja MO3HUIHje BpXa OYEKHUBAHOT Mpoduiia macepcke pedekcuje.

OcHM YMHHCHUIIE 12 AJITOPUTMH 32 €CTUMAIIH]y TIO3HIINje TI0J1a3€ O] IPETIIOCTAaBKE J1a PO
nacepcke pediekcuje mpatu ['aycoBy KpuBY, MOApa3yMeBajy Ja je mpaBall mperpare HopMmajiaH y
OJIHOCY Ha TpaBall IpocTUpama Jracepcke peduiekcuje. Ha cnunum 27a. u 276. gat je npuMep ClIMKe
ca mpodIIHOT CKeHEpa Ha KOjOj ce Hajla3u BepTHKAJIHA JacepcKa JIMHUja U IPUKa3aH je IeH MpoQu
Ha KOjeM Ce jJaCHO yo4aBa UMITYJIC Y HHTEH3UTETY IHUKCeNa, Kaja je mpapail IpeTpare Xopu3oHTaJlaH.
MehyTum, yKOIMKO OpPTOTOHAIHOCT ITPaBIIa MpeTpare ¥ MpasLa Jacepcke peduiekcrje HUje UCTTYhEH,
Kao IIITO je MPUKa3aHo Ha ciaumu 2711. u 271., 1oJ1a3u J0 MOTIIYHO MOTPEUIHOT TyMaduekha MoaaTaka
ca mpo(UITHOT CKeHepa. Y TOM ciy4ajy, rpelika ecTuManuje ce mosehara, jep npodun peduekcuje
ryou ouekuBanu ["aycos npodu.

Jemna on HajIO3HATHjMX METOJA €CTUMAIlM]je To3uIje je ['aycoBa MeTo/1a HHTEPIIOIAIN]e
300r ouekuBaHOr npoduia pediiekcuje. Y 3aBUCHOCTH Off 00J1acTH MpUMEHEe MPO(UITHOT CKeHepa
MOTY C€ KOPUCTHTH W JIMHEapHa W mapaboiinyHa ecTuManuja. MeToja Koja je mokasaia Hajsehy
MPUMEHY y MPAKCH j€ aIrOpUTaM IeHTpa Mace 300T T0OpHUX pe3yJiTaTa v jeITHOCTABHOCTH TIPUMEHE.
Ty ce namaze u Blais u Rioux (BP) ecrumarop, FIR ¢unrap mnm Heke ox 0Oosbux MeToja
UHTepIonanyje nukcena (mosehama peszoiyluje ciuke). Y HACcTaBKY je JIaT Mperiiel] HaBeIeHUX
METO/Aa, Ka0 M HHXOBO mopeheme Ha OCHOBY NpHMeEpa JIacepcKe JIMHUje NOOHMjeHe ca Kamepe
npOoQUITHOT CKEHEepa.

JIMHMja CJIMKe ca JacepckoM peduiexcujom
T T T T T T T
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Crnuka 27. [lpasay npempace nacepcke nunuje 3a jeOHOOUMEH3UOHANHE aleopumme. (a) npumep
cuke ca npoghunnoe cxerepa. (6) Ilpogun nacepcke pegrexcuje (y) npumep ciuxe (0) uzeneo
npoghuna nacepcke peghnexcuje
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4.1.1. TaycoBa anpoxcuManmja

Jlo6po mo3Hata ["'aycoBa ¢yHKIIH]ja je nata cienehom jeHauUMHOM:

Fx) = Ae” s 4.1)

rae je ca A jaTa MakCHMMalHa BPETHOCT aMILIuTyae Kojy f(x) Moke MMmatd, W je mo3uiuja
MakcuMyMa ["aycoBe KpuBe, JJOK je ca 0 O3HaueHa CTaHJap/Ha JAeBHjalrja Koja 3a1paBo KOHTPOJIHIIE
mUpHUHY KpuBe Ha X ocu. Kana ce mapamerpu ['aycoBe QyHKIHMje mpeHecy HA MPoOIeM Jlacepcke
pednekcuje, jacHo je na aMmmuTyaa laycoBe ¢yHKIMje OAroBapa MaKCHUMAaTHOM WHTEH3UTETY
pednekcuje (mUKcena), U je €CTHMHpAHHU ILEHTap peduiekchje, IOK je ca 0 O3HA4YeHa IIMpUHA
nacepcke peduiekcuje. Ha ocHOBY mukcena koju onucyjy acepcky peduekcujy moryhe je onpeauTu
€CTUMHUPaHy TIO3UIIMjy IIEHTPA, a 32 TO j€ HEOXOIHO HHTEPIIONMPATH KpUBY [ 'aycoBe GyHKIHje Kpo3
naté cer Tadaka. [locroje pa3HM anropuTMH 3a ectuMmanujy ['aycoBe KpuBe, anu jeaH Of
HajjenHocTaBHUjUX je KapyaHa anropuraM Koju KOPUCTH YHMIbEHUILY J1a je TpakeHa (yHKIHja
OIMCaHa Kao EKCIOHEHIMjallHa KBaJpaTHA jeJHA4YMHA M KOjy je Moryhe NMpeTBOPHUTH y JHHEAPHY
jenHaunHy Kopuctehu mpupoman jorapuram [63, 64]. Tama, kopucrehu anropuraMm HajMamuX
kBazpara (least square method), moryhe je ompeauru mapamerpe KpuBe. YKOJIHMKO ce Ha 00e cTpaHe
jeqHaYMHE TPUMEHH JIOTApUTaM, jeTHaYnHA ITOCTaje:

2 2

U 2ux X
= In(4) — - = 2 4.2
In(f) = In(A) 52 + 792 252 0@ + bx + cx (4.2)
IIpU YeMy je:
_ A A I
a=1In(A) Pyt b= == 5 (4.3)

VYkonuko ca f o3HauuMoO ecTUMHpaHy ['aycoBy KpuBY, Taja je rpelka ecTUMaIuje €, aara
cienehom jeTHAUMHOM

e = In(f) — In(f) = In(f) — (a + bd + cd?) (4.4)

Ha ocHOBY MeTo/ie MUHUMAITHUX KBajpaTa, PBUM HM3BOJOM KBaJpaTHE IpeIIKe 1o a, b u C, kao u
MOCTaBJbAKEM pe3yJiTaTa U3BOJIa Ha HYJIy A00H]a ce cienehu cucteM JIMHEapHHUX jeTHAYMHA!
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Ha ocHoBy narte jennauynne Moryhe je oapeauTu Hemo3Hare a, b u C, a onatie napamerpe ['aycose
dbyukuuje (4, 1, o).

AnropuTaM 3a eCTHMalMjy MO3MIHMje Jlacepcke peduieKcHje MpeTIocTaBba Ja IHKCEI
HajBeher WHTEH3UTETA OJroBapa OKOJIMHU MakcuMyma ["aycoBe ¢pyHKIHje. YKOIHMKO ce Kao IpuMep
JITOpUTMa y3Me HajjeIHOCTaBHHjH CIIy4aj ca caMO TPH CyCe/Ha MHUKcena HajBeha Mo MHTEH3UTETY
(jenmaH ca jeBe U jefaH ca JeCHE CTpaHe MUKCeIa MAaKCUMAaJIHe BPETHOCTH) Moryhe je pelTu cucTeM
jennaunHa nat ca 4.5. Tpeba umaTu Ha yMy Jla CBaKkH OJ] IMKCEJIa KaMepe UMa CBOj€ BUIHO MOJbE,
ka0 u onpehenu nmpocrop m3mely cycenHux mukcena, mTo he yTuuaTv Ha TO J1a CTBapHHU PO
pedraexcuje Huje y mormynoctu ["aycos, mel)yTum cBu Tu edext ce Mory Moaenuparu ['aycoBom
pacrioziesiom 1 3a Jajbe pa3marpame Hehe OuTH y3etu y 003up.

Vromuko ca f(x+1), f(x) u f(x+1) o3HaunMO HHTEH3UTET MHUKCENa Ha HajBehuM BpeaHOCTHMA,
Taja ce ectuMupana (0) Jokamuja pedIIeKTOBaHOT IICHTPA Ha CIIUIIM MOKE M3pavyyHaTH ca ciegaehoM
JeTHAYUHOM:

5 1 n(f(x—1))—In(f(x+ 1) (4.6)

“2(f(x - D) -2In(f@) + In(f(x + 1))

TJIe je ca X 03HauYeH peaHu Opoj mukcena yHyTap gunuje | cnuke ca uatensurerom f(X).

[aycoBa anpokcumaumja
\ \

T T
(ecTumupana nosuumja, uHteHsutet) = (10.5819,1205.7109) —
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Mpodun nacepcke pednekcuje -
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Cnuka 28. Ilpumep ecmumayuje nozuyuje nacepcke pegnexcuje npumernom I aycoge
anpoxcumayuje
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Ha ciumm 28. nar je mpumep nacepcke peduiekcuje ca npoduaIHOT CKeHepa 3a HeKy JTHUHH]Y
cirke (Ha CIIMIU je yacepcka pediiekcHja 0O3HadeHa ca riaBoM 00joM). 3eIeHOM HCIPEKUIAHOM
JUHUJOM JaTa je anpokcuMmupana ['aycoBa QyHKIIMja HA OCHOBY TpU Tayke HajBeher MHTEH3UTETA
(Takole o3HaueHE Ha CIUIIM), IOK j€ ca IPBEHOM JIMHHjOM O3HAa4YCHA €CTUMHUpaHa MO3UIIHja IICHTpa
nacepcke pedekcuje.

Benuku Opoj HaydHUX pajgoBa M3 00JACTH €CTUMAIlU]je MO3UIHje Jacepcke peduieKkcuje ce
(dbokycupa Ha YMICHHUIYy Ja je OoueKMBaHU Mpodui pediekcrje Ha IpHjeMy KpuBa Koja MpaTd
I"aycoBy ¢QyHKIMjy. Y MOKyIIajy a ce 1o0uje ITO TauHHja ecTUMalnja, Opojau ayropu [65] [66]
y3UMajy pa3iIuuTe MapaMeTpe CHCTeMa MM KapaKTEPUCTHKE JlacepcKe peduiekcuje.

Axko ce nohe o mpeTrnocTaBke fa ce pedeKcuja cacToju O] jeqHe riaBHe pediekcuje Ha
KOjy Cy CyneproHupaHe MHOTOOpojHEe pedieKcHje 01 CeKYHIapHOT 3Hauaja a HacTalle yCliel pa3HUuX
¢u3nukux edekara, Taga ce 3a ['aycoB curnan Moke ne(UHUCATH CTENEH CKaJaOMIHOCTU KOJH je
JaT ca z = 2072 Kao M IIEHTap eHepruje CUTHaa KOjH je JaT ca u; = Uy + S;, T je ca U, Jara
WHUIIMjaJTHa BPETHOCT IIEHTPA, AOK S; MpEACTaBiba momepaj. Tana je moryhe nedunucatu curnan
gr(x) Koju mpencraB/ba cynepnosuuujy M I'aycoBuX curHama ca pasjiduydTHM CTeNeHHMa
CKaJIa0MITHOCTH U IIeHTpuMa eHepruje. JlogatHo ca ¢; aeduHucaH TSKUHCKU (PAKTOpP 3a CBAKH OJI
CHUTHaJA:

_(x—uy?

-1
gf(x) = Z%Ee z (4.7)

Ha ocHOBY MakcHMaiiHe BPETHOCTH KPOCKOpPEallrje jeIHE JTMHU]jE CIUKE, Ha KOjOj Ce HaJIa3u
nacepcka pediexcuja, ca pasnuauTEM gr(X) MOXKe ce MOy3JaHO OAPEAUTH MO3HUIHMja IIEHTpa
pednekcuje. Ilpe cBera moTpeOHO je OOPEIUTH WHUIMjAITHE BPEIHOCTH IICHTpA CHEprUje Uy |
CTeMeHa CKaIaOUITHOCTH Z;. 3a Te moTpedbe Moryhe je KOpUCTUTH jeAHOCTaBaH Ipar JeTeKIuje, jep
je oueknBaHa pediekcrja 3HayajHO Beher HHTEH3UTETa HEr0 MHTEH3UTET no3aauHe ciuuke. Kaga cy
onpeheHe WHUIMjaNHE BPEIHOCTU IIEHTpa €HEpruje W CTeleHa cKamaOuiHocTH aeduHuie ce
cekBeHIla ['aycoBux curHana Ha ciiefehu HauuH:

gZ]_,'LLO (t)’ gzz,uz (t)’ g23,U3 (t)’ b me,um (t)
1
rayc CeKBeHIla CurHaJja Zipq = Ezi' (i € [1,m]) (4.8)
U; = Uy + Si» (l € [Z,m])

Cnuunoctu u3Mmely cBakor ['aycoBor curHama u gobujeHe peduiekcuje MOTYy C€ O3HAuYUTH ca
Ty1,Tg2 -, Tym ¥ J€DUHUCAHE CY Ca:

Ymax

i(®) = covlimy (8, Goiai(®) = ) My (D giaalt +7) 49)

Ha ocHoBy u3pauyHate kopenaiuje, Moryhe je opaautu nmomepaj S; Tako Ja je CTeNeH Kopesanuje
n3Melyy BelTauky TeHEPUCAHOT CUTHAJA pedUIeKCH]e U JETEKTOBaHe pedieKcHje MaKCUMallaH.

Jeman o 3aHMMIBMBHUX TIPUCTYTA je yrnoTpeba ['aycoBor mHTepIonaTopa y ciiydajy Kajaa je
BpX J1acepcke peduiekcuje carypucan. Tama ce Ha OCHOBY jenHaunHe (4.6) mpBo 1aje ectumarmja
WHTEH3UTETa Bpxa ['aycoBe KpuBe Ha OCHOBY UHMILCHHIIE Ja je €CTHMHpaHa IO3WIlMja Jara ca
cnenehoM jeTHAUUHOM:
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5 = (M ) 1 In(Iy) — In(1_y) (4.10)

2 2n(L) — 2 In() + In(I_;)

raejecal, = f(x —k — 1) nata BpeqHOCT MHTEH3MTETA [TUKCENA KOJH C€ HAJa3! K TIHKCENa yIabeH
O]l caTypuCaHUX MHKcena, a ca N,y ,, 03Ha4eH OpOj Y3aCTOMHUX CaTypUCAaHUX IHKCENa, JIOK je ca K
O3HaYeH peIHK OpOj CYyCeTHHX MUKCea y OJJHOCY Ha OHE KOjH Cy caTypHcaHH. 300T YHEHCHHUIIC /1A je
eCTUMHUpaHa MO3HUIlMja jeJHaKa 3a OWIo Koju map nukcena (j,k) y OJHOCY Ha caTypuCaHe MUKCEe,
OJHOCHO /1 BaXH O) = 3\] = §. YKOmIKO ca a, u aj 03HaYMMO pacTojara LeHTpa ['aycose kpuse y
OJIHOCY Ha THKCEJIe K U

Npax +1 Npax +1

a = > +k; a; = > +j (4.11)

Tana je ectTumupaHna mo3uiija Bpxa jJacepcke peduiekcuje nata ca cienehoM jeTHaunHOM:

o _ 1ag(n(i) —In(i_p)) — a (In(5;) —In(1_)))
0=3 In(Iy) + In(I_) — In(%;) = In(1_;) (4.12)

4.1.2. Ilentap mace

Anropuram nentpa mace (LIM) takohe npernocrasiba 1a pacnojiena HHTEH3UTETa IPUMJIbEHE
peduekcuje 3anoBosbaBa ['aycoBy auctpuOyuujy. Jlokauuja neHtpa peduiekcuje Moxke OUTH
onpeheHa Ha OCHOBY j€THOCTaBHOT, JAOOPO TMO3HATOT ajJrOpUTMa TJe Ce€ MHTCH3UTETHU IHUKCela
KOpUCTE Kao TEKHMHCKU KoeuuujeHTH ((akTopu) 3ajeHO ca HUXOBUM MO3ulMjama (peIHUM
OpojeBuMa). YKOJIUKO Cy MHTEH3UTET U peJHU OpOjeBH MUKCEJIa O3HAUYEHU Ha UCTU HA4YMH Kao y
IPETXOAHOM NIpuUMepy, Taja je eCTUMHUpaHa Mo3MIMja Jlacepcke pedrexcuje nata ca cieaehom
JETHAYUHOM:

f+D-fx-1
f=D+f)+fx+1)

§ = (4.13)

IIpumep je mar camo 3a TpH IHUKCENa, ajld C€ HapaBHO MOXKE NMpOUIMpUTH Ha Behu Opoj
MTUKCela U3 UCTe JINHK]jE, TOK HAIIPETHU]H aJTOPUTMH BPJIO YECTO KOPUCTE U MUKCENE U3 CYCEeTHUX
JMHMjA CIMKe. Y TPEeTXOIHOM MPHMEPY LEHTPAIHU MHUKCEN 32 BPeIHOCT penHor Opoja uma 0, Te
MTUKCEINN JIEBO U JIECHO O] FheTa MMajy HEeraTWBHE W MO3UTHUBHE 1eI00pOjHE BPETHOCTH. JenHaunHa
4.14 omnucyje cimyuaj kaza ce Kopuctu Behu Opoj nmukcena 3a oapehuBame 1eHTpa pediekcuje 1 gara
je ca:

Y _mif(x+1)

0= ?i—Mf(x_i_i)

(4.14)

rze je ca M o3HaueH Opoj MHUKcesa KOju yiaas3e y ajJropuTaM.

300r YMmHECHUIIE Ja j€ UHTECH3UTET MHUKCENa KOJU OJroBapajy pedIeKkCcHju JIacepcKe JIMHU]E
nuMa Behu HHTEH3UTET 0]1 OCcTaTKa JIMHU]jE cliuKe, ayTopu [67] [68] mpemnaxy na ce ymecTo Ki1acCHIHOT
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aNIrOPHUTMA LICHTPA Mace, KOPUCTE KBaJpUpPaHe BPEAHOCTH HHTEH3UTETA IPIIMKOM IIPOpadyHa TauHe
no3uiuje acepcke pediexcuje, na Tako jeqHaduna 4.14 mocraje:

M i NG
5= i=—Ml(f(x + L)) (4.15)

?i—M(f(x + i))z

Ca npyre crpane ayropu [69] npemiaxy ynotpeOy aaropuTma IEeHTpa Mace ca TeKUHCKAM
KoeduIjeHTHMa KOju OAroBapajy I'aycoBoj KpuBHU Ha OCHOBY cieneche jeHaunHe:

(fee—d)’
M uifx+ide o2

_(f(xc_i))z
M yflx+i)e o2

r7ie je ca X, O3HaueH pelHu Opoj mukcena HajBehe BpeIHOCTH, KOjU MOTEHIM]jAIHO OATrOBapa
MO3UIMjU MaKCHMyMa Jlacepcke pediekcrje. Ha oBaj HauMH ce cMamyje KOMIICKCHOCT padyyHama
anpokcumaigje ['aycoBe kpuBe.

O
Il

(4.16)

Anroputam LeHTpa Mace
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Cnuka 29. Ilpumep ecmumayuje nouyuje nacepcke pegaexcuje npuMeHom aieopumma yeHmpa
mace

Ha ciuim 29. nar je nmpumep anropurMa LEHTpa Mace 3ajeIHO ca €CTUMUPAHOM TO3UIIN)jOM
nacepcke pediiekcuje, kKao U Taukama Koje ¢y KopulrheHe Kao yJjia3 airopurma. ¥ 1aToM IpuMepy
KopuurheHo je 5 Tayaka 3a ecTUMAIM]y MO3UIHKje. 3a BPEIHOCT aMIUTUTY/AE KOja OJAroBapa LEHTPY
pednekcuje y3era je cpeiba BPeTHOCT HHTEH3UTETa CBUX MUKCENa KOJU Cy Y3€TU y 003U MPUITHKOM
pauyHama ajJropuTMa LeHTpa Mace U Ha CIUlM 29. naTa je 1pBeHOM 00jOM.

AJropuTaMm IEeHTpa Mace ce BPJIO YEeCTO KOPUCTH Y KOMOMHAIM]U ca HEKUM O/ aJlrOpuTaMa
3a oxpehuBame mpara Ha OCHOBY KOjer MHKCENW yiase y mpopauyH anropurma [70]. 36or came
pupojie pedIIeKTOBaHE JIACEPCKE CBETIOCTH, KOHCTAHTAH Mpar KOju ce€ eMIUpPHjCKU oapelyje Moxe
natu 100pe pe3yaTare y BeIMKoM Opojy ciaydajeBa. Mehytum, kaga je SNR oxHoC y cuctemy manu,
MHore peduiekcuje he 6utu ogdaueHe, Te ce 300T Tora KOPUCTE HEKHU O] AITOpUTaMa KOj! MOCTaBIha]y
Taj mpar IWHAMHYKHA (aJanTHUBHO) Y 3aBHUCHOCTHM OJf MapaMmerapa OKpykema. Ha ocHOBy
KapakTepucTuka ['aycoBe QyHkIHje, 68.27% eHepruje cHTHaJIa j¢ KOHIICHTPUCAHO Y PACIOHY OJT
[u — o, u + o], 95.45% enepruje curuana ce Hagasu y pactnony [y — 20, 4 + 26], 10K y pacrony oj
[u —30,u + 30] je xoumentpucano 99.74% eHepruje, OAHOCHO CKOPO IEIOKYITHA €HEPrHja y
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cinydajy mpoHIHHX CKEHepa je KOHIleHTpHcaHa y ToMm jeny [aycoBe kpuBe. Ha ocHOBY oBHX
1oJlaTaka MOXK€ Ce OJIPAJHMTH KOJHMKO je MUKCeNla HeOMXO/HO 33 padyHame IeHTpa mace [71]. Ca
Apyre CTpaHe, Topba M JI0ka TPaHUIIa 3a oipehuBarmbe Koju MUKCENH yiia3e y ajropuTam IIeHTpa Mace
MOXE C€ OJIpeUTH KopulnhemweM 100po mo3Hator Sobel ¢unrpa koju ce KOpUCTH 3a NETEKLUjy
uBHIa Ha ciaukama [72]. Sobel ¢unrap je 3anpaBo ABOAMMEH3HOHATHH AUCKPETHH Au(EPEHIIHjaTop,
te he 300r jacHOT KOHTpacTa (HapaBHO y ciydajeBuMa kana je SNR ogHOC TOBOJBAH) JIAKO JaTH
MBHIIE JIacepcKke pedieKcHje Ha CIUIIH.

ANropuTaM ILEHTpa Mace Ce YecTO IMOMHIbe Kao aobap kommpomuc usmel)y BpemeHa
npolecupama, MOTPeOHMX pecypca 3a UMIUIEMEHTAIW]y, KOMIUICKCHOCTH HMMILICMEHTAINje W
nperu3HocTu ca apyre crpane [73]. Lientap mace ce mokazao kao BpJO poOyCTaH arOpuUTaM 3a
ecTUMAIIH]jy TIo3HIIuje acepcke nuHuje. [Ipe cBera Tpeba HATOMEHYTH HETOBY Mally KOMIUIEKCHOCT
UMIUIEMEHTAIMje, Koja 3axTeBa Majd Opoj pEeIaTUBHO jEAHOCTABHUX PAYyHCKHUX OIepaliuja
(MHOXEHE U cabuparme) ca jeTHOM OIlepallijoM JieJbeha Ha Kpajy. 300r Tora ce BpJIo YeCTO MOXKE
cpectd y jeTuHMM XapaBepcku miatgopmama [74] [75].

4.1.3. JluHeapHa HHTepHoJaALMja

OBgaj asiropuTam MpeTIOCTaB/ba jeIHOCTABHY, JIMHEAPHY penaiunjy u3mely cyceqHux mukcena
peduekcuje macepcke nuHMje. [IpuHnmn paga anropurma aar je Ha ey 30. Kao yina3zau napamerpu
arOpuTMa y3uMajy ce TpH TNHKcena (JIEBU W JIECCHH THMKCEN y OJHOCY Ha THKcell HajBeher
MHTCH3MTETA YKIbY4yjyhu u iera). Y ciaydajy aa je f(x-1) > f(x+1), onHocHo n1a je neBu nukcen Behu
10 MTHTEH3UTETY, TaJla Ce ECTUMHpaHa NO3HIIMja Jacepcke peduiekcuje onpelhyje kao moyioBuHa TyKu
neduHKCAaHEe ca TaYKOM JIEBOT MHKCENAa M TayKe Mpeceka npaBe JAeduHHCAaHEe Taukama MHKCena
HajBeher MHTEH3UTETa M HHETOBOT CYCEJHOT IMHUKCENa ca JIECHE CTpaHe M XOPU3OHTAIIHE IIpaBe
nepuHUCaHEe JIEBUM ITHKCEJIOM (Ha CIIMIIM j€ JaTa 3eJIEHOM UCIIPEKUIAHOM JIMHHU]OM).

s_LfG+D)—fGx-1)
T2 00— fGx—D

VY cnyuyajy 5a je mHUKCel ca IeCHe CTpaHe MuKcena HajBeher nHTeH3uTeTa Beh Hero Mmukcen
ca JIeBe CTpaHe, eCTUMAIlM]ja MO3UIIH]je je Aarta ciaeaehoM jeTHaunHOM:

s_LfG+D)—fGx-1)
T2 G- fGHD

(4.17)

(4.18)
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INuHeapHa ectumaumja

1000 - 1 p(x) R
“ TUMUPaHa nosunuuja, UHTeHauTeT) = (10.5877,958.9763)
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Cnuxa 30. Ilpumep ecmumayuje nozuyuje nacepcke peghiexcuje npumeHom iuHeapHe
uHmepnoaayuje

NMmiemMeHTanyja JIMHeapHe WHTEPIIONAIM]e je jeHOCTAaBaH alTOpPHTaM 33 peallu3alujy U
HHje pauyHCKH 3axTeBaHa. BpeqHocTu nukcena cy 1enoopojHu OpojeBr ca OrpaHUYEHUM OTICETOM U
y 3aBUCHOCTH OJ] THITa HHIYCTPHjCKE KaMepe Koja ce KOPUCTH Y MPO(UITHOM CKeHepy Hajuemihe ce
kopuct usmelhy 8 u 12 Outa. 360r Te ynmenule je Moryhe nuzdehu pauyHCKU 3aXTE€BHY Onepanujy
nesbeHa J1Ba Opoja m ymecto mwe kopuctutu LUT y Kojy cy cmemireHe pemumnpoyHe JABOCTPYKE
BPEIHOCTH CBHX MOTyhux pasnuka nukcena (BpeIHOCTH KOje OAroBapajy IeJMOouuMa U3 jeHaYnHa
4.17 u 4.18).

W mopen jenHocTaBHE HMMILIEMEHTAIMje JIMHEApHA WMHTEpIOJalKja Kao ajiropuraM Jaje
HeozapeheH pe3yaTaT Kaja je cy /iBa CyceHa MUKcesa jeHaKa, jep je y TOM cllydajy Jeuiall jeTHaK
Hynu. To unHU OBaj anroputaM UHGEPHUOPHUM Y OJHOCY Ha HEKE ApYyTe, 100pOo MO3HATE alrOPUTME,
KOJH J1a]y €CTUMAIIH]Y Y TOM CIIy4ajy.

4.1.4. Ectumartop napadoJie

YKonuko OGMcMO MpeICTaBUIIM UHTEH3UTET pediiekcuje jacepcke JIMHje mpeko Tejimopose
cepuje, IpeTnocTaBsbajyhu 1a je OHa KOHTUHYaJIHa GYHKIIM]a, Taaa Ou eHTap pediaekcrje Ha MecTy
f(x + &) 6uo mpencraBibeH ca cieaehoM jeTHAYMHOM:

Flx+8)=0= ')+ 8f"(x) + 0(5?) (4.19)

YKOIHMKO 3aHeMapruMO YHHHOIIE BUILET pea y TejiaopoBoM pa3Bojy, Tajaa ce § MOXKe u3padyHaTH Ha
cinenehu HauuH:

f'(x)
f"(x)

YKOJIHMKO ce KOPUCTH JIUCKPETHA Bep3Hja, Taaa jeqnaunna (4.20) mocraje:

o=

(4.20)
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. 1 fx—=1)—-f(x+1)
6 ==
2(fe+ 1) =2f() + f(x = 1))

(4.21)

Jlpyraumnju npucTyn OBOM ajJrOpUTMY je ecTHUMallfja napabojie Ha OCHOBY TPU CyCe/IHa MHKcela ca

no3unujama f(x-1), f(x) u f(x+1).

Takohe, Moryhe je KOpHCTHTH BWIIE€ Tadaka Kako OW ecTUMalnuja rmapadojie Owiia ITo
npubmmxarja. Kako 6m ce n3berao mpobiem 3acMheHMX MUKCENa, YMECTO LEHTPAIHUX Tadaka
pedaekcuje, Moryhe je KOPUCTUTH MUKCENIe KOjU ce Hala3e ca JIeBe U JIeCHE cTpaHe pediekcuje 3a
eCTHMaIH]jy Tapadose. Y ToM cllydajy ecTuMaliija mapadose ce paau MeTOI0M HajMamHiX KBapara.
YKoIIMKO ce 3a mpopavyH mapadoie y3uma N tadaka (x;, y;), Ipu 4eMy je n = 3, Tazia cy napameTpu
napabose y = a + bx + cx? nartu ca cinenehum cucremoM jenHaunna [76]:

n
Z)’i

=1

e~

XiYi

b
2,
S
Il
1=

c i

n n n
2 3 4 2
2 Qo pat| Db

-i=1 i=1 i=1 - -i=1

Sl
oy

(4.22)

PemaBamem naTor cucrema jeqHaurnHA, CCTUMHUPaHA IMO3HIIN]ja JacepcKe pedIiekcHje maTa je Kao:

b

Xest = _Z

MapaGonun4yHa ecTumaumja

(4.23)
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Cnuxa 31. Ilpumep ecmumayuje no3uyuje nacepcke pegexcuje npumeHom napadboauyHe

uHmepnoaayuje

Ha cmumm 31. nat je mpukas anropuTMa KOjH 3a €CTUMAITU]y ITO3HIIN]je JJacepcKe peduieKcH]je
KOpUCTH napabonuyHu uHTepronatop. [lapaGona ce MeToAOM HajMamMX KBaJapara MHTEPIOIUPA
KpO3 TpH Tauyke W JaTa je Ha CIHWIH [PBEHOM HCIPEKUIAHOM JHHHjoOM. EcTMmmupana mo3uimja
Jacepcke pediiekcuje aTa je ca MyHOM JMHUJOM LpBeHe 0oje. M3 mMpakTUYHOT MCKYCTBa, Kajia ce
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paay WHCTEKIHja XENe3HWYKUX IIMHA, aIrOpUTaM eCTUMAIlHje TO3HIUje Jlacepcke pediekcuje
3aCHOBaH Ha MHTEPIIOIaTopy napaboie je 1ao nodpe pesynrare. 300T TPUPOJIC IACEPCKE CBETIIOCTH,
Ka0 ¥ CKEHUpPaHE METaJHE MOBPIINHE BPX Jacepcke pedIeKCcHje je YeCTO MM caTypucaH Wi 300T
JOJATHUX pedIeKCHja 3Ha4ajHO U3MEHEH, I1a C€ YMECTO MUKCENIa KOjU MPUIMaiajy Bpxy peduiekcuje
y3uMajy HHKCEIU ca JIEBE M JIECHE CTpaHe KpUBE. Y CYINPOTHOM OBaj aJrOPHTaM MMa IpoOJem
JieJbeEha ca HyJIOM, jep u30cTaje ouekuBanu rnmpodui napadone (Bpx peduiekcuje je paBHA JIMHH]A).

4.1.5. Blais u Rioux (bP) nosiunom

Anroputram je 6a3upaH Ha aAudepeHLHUjalju CUTHAJIA M EITMMHHALUJH HErOBHUX BHCOKO
(pEeKBEHTHUX KOMITOHEHTH (ITymMa IIpe CBera) ymoTpeOoM jeIHOCTAaBHHUX (PHIITAPCKUX CTPYKTypa.
[Tommuomu Blais u Rioux (BP) apyror (BP2), werBpror (bP4) u ocmor pena (BP8) matu cy ca
cienehum jeqHaurHaMa:

g2()=flx—1)—f(x+1)
9400 = fx=2)+ flx = 1) = fx+1) = f(x +2) (.20
gg(xX) =flx—D+f(x-3)+fx-2)+fx—-D—-fx+1—f(x+2)
—f(x+3)—f(x+4)

OBakBu GUITPH Ce TIOHAIIA]y Kao HyMeprukH audepenimjatopu [77]. Tauka mpomeHe 3HaKa
KpUBE HM3padyHaTe Ha OCHOBY Hekor o bBP monmHOMa naje ecTuMupaHy MO3UIH]Y LEHTpa
pednexcuje. Konauna jenHauynna 3a ectuManinjy pediaekcuje gacepcke JIMHUje Mo3uliije Kopuctehu
BP monuuaOM nara je cienehom jenHagymHOM:

g(x)
g —gern SETDASED
§ = s (4.25)
TG—1) —g@) fx+1) < f(x—1)

VY pamoBuMa je mokazaHo na ¢GuiITap YETBPTOT pena uMa 6osbe mepdopmance on GuaTpa
ocmor pena [78].
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Blias v Rioux ectumarop
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Cnuka 32. Ilpumep ecmumayuje nozuyuje nacepcke pegaexcuje npumernom bP4 oemexmopa
JIUHeapHe uHmepnoiayuje

Ha cmurm 32. pat je mpukas anroputma y kojem ce kopucte bP4 (g,(x)) monuHomu 3a
ecTUMaIIUjy mosuije Jacepcke pediekcuje. IIpBo ce u3pauyna BpeaHoct moiauaoMa g, (x). Tauka
poMeHe 3HaKa KpuBe g(x) ce y3uma Kao eCTUMUpaHa BPEeAHOCT Jlacepcke no3unuje. Ha ciunu je ca
3eJICHOM MCIIPEKHUIaHOM JIMHHU]OM JaTa BpeaHocT g(x), IOK je ca mpBeHOM 00joM JaTa eCTUMHpaHa
MO3UITHja J1acepcke peduiekcrje. 3a BPEAHOCT aMIUTHTYAC €CTUMHUPAHE MO3HIIHjE Y3€Ta je Cpelmba
BPEIHOCT HHTECH3UTETA 3 MUKCesa KOjH Ce HaJla3e y OKOJMHHU TayKe MpoMeHe 3Haka QyHkimje g(x).

4.2. AHajM3a MaKCHMAJIHe TpeliKe jeTHOAMMEH3UOHATHUX AJITOPUTAMA U HUX0BA
HMILJIEMEHTALMja

VYKOIMKO ce MpeTnocTaBu jAa je peduiekcuja Jlacepcke JMHMjEe HAealHa KOHTHHYalIHa
¢dbyukuuja ["aycoBor npodwuna u aa je TayHa no3uirja pedaekcuje 6113y NoCMaTpaHOT IEHTPATHOT
nukcena, Moryhe je yrBpautu Besy u3Mmel)y ecTuMHUpaHe MO3UIMje U TayHE Mo3MLUje pedriekcuje.
Axo je pediekcuja onrcana jenqHaunsoMm (4.1), Taga je § mpasa nosuirja pediekcrje U Hajla3| ce y

1 1 :
MHTEpBANY — = < 6 < -» AOK je f omabupana BpeaHoCT y x = ...-2,-1, 0, 1, 2, ... ¥ 3ampaBo MpeicTaBsba

BpPEHOCT MHTEH3UTeTa NukKcena. Ha oBaj HauMH ce IEHTpalHOM MHKCeNly HajBeher MHTEH3UTeTa
noJespyje peaHu 0poj 0, 0THOCHO OH TIOCTaje IEHTPATTHU MUKce. MHOTH alrOpUTMH y3UMajy OBaKaB
MIPUCTYT, jep BPJIO YECTO CE€ Ha Ta] HAYWH CMamyje Opoj HEONMXOTHUX orepalrja (MHOXKEHE U
cabupame).

Ha cmmmm 33. gara je BpeAHOCT TpelIKe ecTHMalldje IEHTpa Jacepcke peduiekcuje 3a
aNropuTMe 1eHTpa Mace (3, 5 u 7 muKcena y3eTHUX 3a alropuram), mapaOOIUYHOT U JIMHEAPHOT
ectumaropa, kao u bP 4 u 8 mudepenuujaropa. ¥ mpopaduyHuUMa TpelIKe eCTUMAIMje mapameTap
mpuHe Jacepcke peduiekcuje § je jemnak 1. Y pasmaTtpame HHje y3eT ['aycoB ectuMaTtop (Berosa
rpeika ectuMaiije usnocu 0), jep je pediiekcuja MoaenoBaHa ca uaeanrHoM ['aycoBom kpuBoM [79,
80]. Ca ciuke 33. mako ce MOXKe 3aKJbyuyuTH Ja ca moBehamem Opoja Tadaka Koje Cy y3ere 3a
ecTUMaIH]jy, TPeliKa Olajaa, Te TaKO alropuTaM IIEHTpa Mace ca 7 Tadaka MMa HajMamy BPEIHOCT
rpemike. HapaBHo, Ha Taj HauWH ce nmoBehaBa KOMIUIEKCHOCT aJTOpUTMA.
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Cnuka 33. [ pewka ecmumayuje nosuyuje 3a paziuyume aneopumme ecmumayuje nozyuje
perexcuje (LM 3, [IM 5, [[M 7, napaboruunu u auneapnu ecmumamop, Blais u Rioux
ecmumamop 4, Blais u Rioux ecmumamop 8 u I'aycosa anpoxcumayuja)

[IperxoniHa aHanu3a HUje y3umaina y 003up IIyM, KOJU 3Ha4ajHO yTUYE Ha TPEIIKY eCTUMAIH]je
peduexcuje nmacepcke JUHHMjE. YTHIA] IIyMa C€ MOXE CHMYJIUpPATH Kao cly4yajHa BPEIHOCT Y
untepBany on 0 o 1, ca yaudopmMHOM pacrofiesioM Koja je moaara Ha ['aycoB npodust cumynupane
nacepcke peduiekcuje. Tana jeaHaunHa MocTaje:

f(x,6,0,B) =e (xzoaz) + n(x) (4.26)

. . . 1 1
rIe je ca § 03HauYCHa MO3UIIMja JIacepcke pediekcHje U MMa BPEJHOCTH Y UHTEPBAITY — >< 6 < > X

cy nosuiuje (peanu O6pojesn) mukcena, N(X) je AWGN (Additive White Gaussian Noise) mrym, mok
J€ ca 0 03HauYeH NapameTap IMHUPUHE JIacepcke peduiekcrje. YKOIMKO y3MEMO J1a je ITUPHHA JJacepCKe
peduekcuje ¢ y untepBainy 0.8 < § < 1.8, onnma je RMS (Root Mean Square) rpermika nara ca:

1 a\2 .
—2(5- — 6-) U 3a HaBeJIeHE AIropUTME NpHKazaHa je Ha ciukama 34. u 35. 3a pazauuuTe
N l l

BpenHocty SNR (50dB u 30dB).
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Cnuka 34. RMS epeonocm epewxe ecmumayuje 3a = 50dB (LM 3, IIM 5, IIM 7, napaboruunu u
nuneapnu ecmumamop, Blais u Rioux ecmumamop 4, Blais u Rioux ecmumamop 8 u I'aycosa

anpoxcumayuja)
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Cnuka 35. RMS speonocm epewxe ecmumayuje 3a SNR = 30 dB (IJM 3, [IM 5, [[M 7,
napabonuunu u auneapuu ecmumamop, bP 4, BP 8 u I'aycosa anpokcumayuja)

VY o6a cinyudaja [IM3 anroputam mnokasyje yome neppopmance. YKOIUKO ce rocMmarpa
nmapaboJUYHU €CTUMATOP y CIy4ajy Kajaa je BPEIHOCT ITymMa Majia, OH UMa Hajooske nepdopmance,
MeljyTHM KaJia HUBO [ITyMa IMOYHE J1a PACTe, J0JIa3H JI0 3HAYajHE IUCTOp3Hje mapadboie a cCaMUM TUM
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1 e(hUKAaCHOCTH aJTOPUTMA Ja Ha MpaBWJIaH HAa4WMH ecTUMUpa 1eHTap peduekcuje. Ca nmoBehamem
HUBOA IIyMa JITOPUTMHU KOjU y3uMajy Behm Opoj mmKkcena y pasmarpame Jajy 3HayajHO 0oJbe
pesynatare. Ila Tako [IM7 u bP4 najy najmawy RMS rpemiky 3a Behe BpenHocTH HEBOA IIyMa, IPU
gemy je [IM7 anropuram koju oka3zyje HajooJbe epdopmance. Y3umajyhu y 063up cBe mocMarpane
Clly4ajeBe, MOXKE CE 3aKJbyYUTH J]a aJiTOpPUTaM IIEHTPa Mace y OJHOCY Ha OCTalle allTOPUTME J1aje
Hajoosbe pesyarare [81] [82].

[ToceOHO je 3aHMMIBUBO ITOCMATPATH IIITA CE JIeNIaBa Ca HABEJCHUM AJITOPUTMUAMA Y CITy4ajy
Kajza nohe no 3acuhema muKcena Koju Onucyjy Jlacepcky pediekcrjy. YKOIMKO MOBPIIMHA MTOKa3yje
TpPaHCIyIUIHE OCOOWHE, OJHOCHO MMa BHCOK HMHIEKC pedIieKchje, WM aKo je CHara Jiacepa
MpeBeNIMKa U ymapeHa 3ajeIHO ca HEeOoAroBapajyhnM BpEeMEHOM EKCIIO3UIMje KaMepe, BPJIO JIAKO
Moxe johu 70 3acuhema nukcena. Tazga je BpX Jacepcke pediiekcuje caTypucaH, OJHOCHO OJCEUYCH
1 uHpopMaIMja 0 LEHTPY je HEemoBpaTHO M3ryOJbeHa. Y TUM ciydajeBuma, ['ayco, Jluneapuwu,
[TapaGomuunn u BP ectumarop mmajy mpoOiem Jesberha ca HyJIOM, INTO 3HAa4M Jia je pe3ysTar
anropuT™a HepeuHUCaH. AJITOpUTAaM IIEHTpa Mace NMPaKTHYHO rmocTaje GuiITap 3a yCpeamaBame,
jep Cy CBH NHKCEIH MCTE BPEIHOCTU M Y jETHAYMHH CE TOTHPY, JAOK j& PE30JIylHja €CTUMHpaHE
MO3HIIH] € JIACePCKe JIMHUje He Beha 0] MOJIOBUHE BEIMYHMHE ITUKCENA.

Cnuka 36. nmaje 3aHUMJBMB YIOPEAHM NPHUKA3 PA3NIUYUTHX alFOPUTMa 32 €CTUMAIU]y
nmacepcke pediexcuje 3a HCTe yla3He MOJATKE y CBaku oj anroputama (y ajuropuTMHMa je
KopuirheHa HucTa J1acepcka JIMHHUja Kao y MPEeTXOAHUM npuMepuma). O4eKuBaHO, aJrOpUTMU 1ajy
pasiauuuTe pe3yiTare.
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Cnuka 36. Paznuke y ecmumupanum no3uyujama epxa jacepcke pegexcuje 3a pasiudume
aneopumme.

[IpoyuyaBame KOMIUIEKCHOCTH airoputama oMoryhaBa ma ce moHece OmiyKa KOjH THII
wiargopme je oarosapajyhu 3a mmiuiemenrtanyjy. [la tTako Ha mpuMep amiukaiuja Koja 3axTeBa
BEJIMKH OpOj JeTHOCTAaBHUX Olepalirja MOXKe ce UMIJIEMEHTHPATH Ha TiaTdopMama ca mapajieTHuM
apxutekrypama kao mro cy FPGA ummu GPU (Graphical Processing Unit). Ca apyre crpane,
QITOPUTMH M aIlJIMKallMje Koje 3axTeBajy MamH Opoj KOMIUIEKCHUX omepanuja je Oosbe
nmmementupatd Ha CPU (Central Processing Unit). ¥V nanamme Bpeme Hajuemihe ce KOpHCTE
MpoIecopy, 3ajemHo ca akmenepatopuma y Buny FPGA mmu GPU, mox he HoOBe reHepammje
aJiropuTama BpJIO BEPOBAaTHO 3aXTE€BAaTH M YUIIOBE MOCEOHE HAMEHE 3a BEIITAUKy WHTEIUTEHIIH]Y.
KomMmrekcHoceT anroputma Moxe ce mpoydaBaTtu Kpo3 Opoj omepanyja, BbUXOB THUIl U €CTUMUPAHY
KOJIMYMHY TOTpeOHE MEMOpHje 32 UMITIEMEHTAIIH]y.
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VY nMIeMeHTalrjaMa HaMeHCKHUX CHCTEMa oTiepaliije pauyHama ce MOTy Kilacu(UKOBaTH Ha
Tpu kiace. IIpBa kimaca cagpXu OCHOBHE omepalyje Kao cabupame, O1y3HMMame, MHOXEHE U
nopeheme. Jlpyra kmaca ormeparnuja caap)Kd OIEpaTope KOju C€ MOTy JTOOWTH jeIHOCTAaBHUM
aJITOPUTMHUMa, Kao IITO je IeJbehe U KBaapaTHu KopeH. [locnenma, Tpeha kiaca oneparuja, caapxu
orepaTope KOju Cy UMIUIEMEHTHPaHU CI0KEHUM aJIFTOPUTMHUMA, Kao IIITO je Ha IPUMEp Jorapuram,
eKCTIIOHEHT U TPUTOHOMETpPHUjCKe (PyHKIMje. AJITOPUTMHU KOjU Cy HABEJCHU, MOTY C€ TIOJICTUTH U Ha
OCHOBY OBHMX rpymna omneparopa. [la Tako anropuram y KoOjeM ce€ jeJHOCTABHO IpeTpaxyje
MakcuMaiiHa BpesHocT (MAX), 3axTeBa onepaTope mpBe rpyre. AJrOpuTMH Kao IITO Cy JTHHEAPHH
ectumatop (JIH), mapa6osmunu ectumarop (I1d), nenrap mace u bP(4 unu 8) 3axTeBajy oneparope
u3 apyre rpyne, 1ok ['aycoBa anpokcumaiiija (I'A) 3axteBa omeparope u3 cBe Tpu rpyme [83]. V
Tabenu Ccy JaTu alropuTMH, Kao M Tpylie orepaTopa KOju Cy MOTPpeOHH 3a MMILUIEMEHTAIU]jy
alropurama.

TaGena 4. Ilpeeneo ancopumama u Knaca onepayuja HeONXO0OHUX 30 FUX08Y UMNIEMEHMAYU]y, Kao
U KOMNJIEKCHOCIM aneopumma 6a3upana Ha 6pojy nompebHux nuxKcena 3a ecCmumMayujy nosuyuje.

Anropurtam MAX JIH 1D M bP I'A
Kraca onepanuje 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2,3

JInneapna | Jluneapna | JIuneapna | JInneapna

N N L N L NLo | NxB] NxL

KommiiekcHOCT

bpoj onepanuja 3a cBaku aiaropuram ce Takohe MO)Ke €CTHMHUpATH, T€ Ce Ha OCHOBY T€
nH(pOpMaIrje MOXKe TOBOPUTH O KOMIUIEKCHOCTH alropuTMa. YKomuko ce ca N o3Haum Opoj TuHHja
Ha ciauny, a ca L Opoj mukcena Koju ce KOpHUCTE 3a €CTUMAlN]y MO3UIHje, Taja jé KOMIUIEKCHOCT
alropuTMa Ha OCHOBY THX IapaMeTapa jJara Takohe y Tabenu 4. 3a anropuTMme y KojuMa ce Tpara 3a
MakCUMyMOM, JIMHEApHOM MM NapaboJIMYHOM €CTUMalMjoM M Ha Kpajy ILEeHTPOM Mace
KoMIuiekcHocT je juHeapHa ca N u L. ¥V ciydajy kaga ce roopu o BP u I'A xomrmuiekcHOCT HHje
nuHeapHa Beh pacte ca nmpousBojgoM N X L.

4.3. FIR ¢puarap

N3 yrma rnemama oOpaje CUTHala, CBaka JIMHUja CIMKE CE€ MOXE IOCMAaTpaTéd Kao
JEIHOAMMEH3MOHAIHM CUTHAN KOjU IpaTH ['aycoB mpodui U Ha KOjU Cy CyNepHOHUpaHE J10JIaTHE
pediekcuje ka0 M ocTaau U3BOpH Iuyma. JluHujy cinuke je moryhe duntpupat ¢uinrpom
MPONYCHUKA HUCKUX (peKBeHLWja ca oarorapajyhoMm (pekBeHIMjoM ojcenama, caabibemeM U
TPaH3UIMOHNM oriceroM. [lapamerpu ¢uaTpa ce MOry OJpEeANTH HA pa3He HAuMHE, ajld CBAKaKo Ja
he omabup anropuT™Ma 3a pauyHame KoeulMjeHaTa 3aBUCUTH O] ofabpaHe ratdopme 3a o0pamy
CUTHAJIAa U PACIIOJIOKUBHX pecypca KOjU Ce 32 UMIIJIEMEHTAIH]y MOTY KOPUCTHTH. Y JIUTepaTypH ce
Mory nponahu 100po mo3HaTu anropuT™H 3a npojextoBame FIR (Finite Impulse Response) dunrapa,
Kao W MO3HaTe apXUTEKTYpe 3a ONTHUMAIHy uMIUIeMeHTaujy [84] [85].

Kao mro je no6po nosnaro, FIR ¢unrpupame ce cactoju ox koHBoMynuje curHana X(N) u
koedurjenara gpuarpa h(n), [86] u nato je jemnaunrom 4.27. [IpBU U3BOJ KOHBOJYIIM]Ee CHTHAJA
X(n) u h(n) je jennak xouBosyumju X(N) u npeor u3Boxa h(n), nato jeanaunaom 4.28. Hakon 1mto je
u3padyHara KOHBoNylMja curaana X(n) u npsor u3Bojaa h(n), Ha MecTy MpOMeHe 3HaKa, y3UMajy ce
npBa Tauyka QUIATPUPAHOT CUTHANA M3HAA X oce Beha o1 Hyne (x4) ¥ IIpBa X Tauka Marba o HyJe (X;)
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U Kpo3 BHUX ce KoHcTpyuiine mpaBa [87]. TIpecek X oce u mpaBe AeHHHMCAHE TauKama X; U X
NpeJICTaBIba IIEHTap JeTeKTOBaHe pediekcuje.

M

y(n) = Z x(k) -h(n—k) 2 x(n) * h(n) (4.27)

k=0

3a ecTUMaIInjy IEHTpa Jacepcke pedIeKcHje ce KOPUCTH MTPBU U3BOJ MHTCH3UTETA MUKCea
y IIOCMAaTPaHO]j JINHKjU CIIMKE U TO HA MECTY IIPOMEHE 3HaKa u3Boja. [IpBu n3Box GuiITpupaHe JMHUjC
CIIHKE 0Y/0N MOKE Ce M3padyyHATH Ha OCHOBY ciieiche jenHaurHe (Ha OCHOBY OCOOMHE KOHBOMYIIH]E):

dy(n) _dlx(n) h(m)] _ d¥ilox(k) - h(n—k)

dn an dn

B Z d[x(k) - h(n — k)]
a dn

i (4.28)
_ Z dx (k) hen— 1)

dn
o’ M
dh(n—k dh(n—k dh(n—k

#2002 ) i T = )« S

k=0 k=0

OpHOoCHO ecTHMHpaHa Mo3Ulikja Jacepcke pediekcuje ca cy0-muKcena pe3oIyIijoM aarta je
ca:

f oy Yo (n—x) (4.29)
0 Y1— Yo

[IperxoaHa jeqHaYMHA IPEICTaB/ba ECTUMUPAHY MO3UIIU]Y JJaCEPCKE JIMHHU]E KaJja ce KOPUCTU
FIR ¢unrap nponycHuk HUCKUX (ppekBeHiuja [88]. 3aHUMIBHBO je HATIOMEHYTH Ja HEKH ayTOpH
kopucte FIR ¢unrap npormycHuk HUCKHX (QpeKBeHIMja y CUTYyallljaMa KaJjia je jacepcka pediexcuja
carypucana [89].

QOuntpupame 2D ["aycoBum ¢punrpuma je mupoko pacupocTpameHa MeTo1a y 00paIu CIMKe.
I'enepanno, Takohe ce paau o punTpy NpomycHUKY HUCKHX (ppekBeHurja. Ocum ["aycoBor ¢uirpa,
BPJIO YECTO C€ KOPHCTH U (QUITPHpame ca BeroBUM JieprBaTHMa MpBor u apyror peaa [90]. Ila ce
Tako Mory kKomOmHOBaTH ['aycoBM nepuBaTé NpBOT pena, HAa HEIWHEApaH HAYMH Ca OCTATKOM
cHuCTeMa, Kako OH ce ojpajuiia Mo3uiuja Jacepceke peduekcuje Ha ciumu [91].

Ounrpupame FIR duntpom naje modpe pesynrare, mocebHo y cutyanujama kana je SNR oxHoC
BeoMa MaJi, MelyTiM, Orac 3aBUCTaH OJ1 MHTEH3UTETA CBETIIOCTH Y TIPOIICHHU To3HIIHje pedIiekcuje
0jaBJbYje Ce aKO Ce CKEHHPa]y MPOBHIHE (TpaHCHapeHTHe) moBpiuHe [92].

4.4. Ilosehame pe3osynnje cinke (MHTEPHoJanmuja cJIuKe)

VY pany [93] ayTopu majy 3aHUMJBMBY HjEjy Ja C€ TAYHOCT JETEKIUje JacepcKe JIMHH]je
noOosbla Kopuctehn Heky o merona mnosehama pe3oiyluje mukcena ciauke. HakoH mTo je
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pe3onynuja cimMke moBehana, Mo3uilfja JJacepcKe JIMHU]E Ce MOXKE OJIPEUTH ca Pe30aynrjoM Behom
ol BennuuHe nukcena. [locToje pasHu anroputmu 3a noBehame pe3onyiuje ciuke, a HEeKU 0/ BbHX
cy: Nearest Neighbor, 6unmuneapna, 6ukyona Spline muTepmonanuja, reHepaan3oBaHa OWKyOHa
uHTepnojauuja u apyre. Takohe, Heku ox H0Opo mo3HaTux anara kao mTo je OpenCV oBakse
byHknHje uMajy Beh UMIIEMEHTHpaHE, TE j€ IBbUXOBa yIoTpeda pelaTHBHO jeaHoctaBHa [94].

MelyTum, Ha OBaj Ha4MH ce moBehaBa pe3oiynuja CIMKe, a CaMUM TUM U OpOj ImojaTaka Koje
Tpeba oOpamuTu. Ha mpumep, jeqHOCTaBHUM MoBehameM pe3oaylje o1 2 myTa, KOJHYruHA 10JaTaKka
ce moBeha yeTUpH IMyTa, JOK je pe3osylja ckeHepa moBehana 3a monoBuHy nukcena. Kao mro u
caMHy ayTOpy HAIlOMHUBbY, OBaKaB METOJI HUj€ NPAKTUYaH 33 MPHUMEHY YKOJIMKO CE NMPBO HE KOPUCTH
HEKHU 0J1 MeTojia 3a oapehuBame 30He nnTepeca cnuke win ROl (Region of Interest) koju 3ampaso
naje TpyOy ecTUMalujy riae ce Hajasu pediekcHja, rma TeK OHJa KOPHUCTUTH HEKY OJf METoja
WHTEpIIoNanuje win puiarpupama ciuke. OBaKBU alTOPUTMH Cy Op3H, jep je HEONMXOMHO IITO Mpe
npoHahu OKBHpHO I/ie ce Hajla3u Jiacepcka peduiekcuja, Kako OM OcTaTak MpoIecUpama MOrao
nmodetu. Heku o jemHoctaBHMX anropurtama 3a onpehuBame ROI cy mperpara 3a sracepckom
JMHHUjOM, QITOPUTAM aKyMYJIMPalkha HHTCH3UTETA U AlITOPUTAM MPEIUKIU)E U ECTUMAIH]E.

AnropuraM mperpare Jacepcke JMHH]jE IPBO oApehyje HHTEH3UTET Mo3ainHe CIUKE TAaKO IITO
ce M3padyyHa Cpe/ilba BPEIHOCT IMUKCENa MO0 CBUM JIMHHMjaMa ciiike. VHTeH3uTeT pediieKToBaHEe
CBETJIOCTH KOja ojaroBapa peduiekcuju je Beha O] MHTEH3WUTETa MO3aJIMHE, A Ce jeTHOCTABHOM
ynotpebom mpara moxe oapenutu nosunuja ROI. CBu nmukcenn Koju uMajy MHTEH3UTET Behu on
npara ce o3Haue u kao rpanune ROl ce y3umajy MUHUMaJIHA 1 MaKCHMaJTHA BPEJIHOCT KOOPAMHATE
y o0a mpaBua (X u Yy). JonatHo, xako Ou ce yOp3ao mpoiec nperpare Moryhe je oapehenu 0poj
MUKCEIIa MPECKOYUTH MPUITMKOM IPETpare y XOPH30HTAITHOM U Y BEPTUKAITHOM IIPABILY.

4.5. JIBOAMMEH3MOHAJIHHU AJITOPUTMH 32 eCTUMALNjy LeHTPa pediekcuje jJacepcke
JINHHUje

Kako 61 ce yHanpeauiu alropuTMu JE€TeKIHje IEHTpa jJacepcke peduiekcuje y pasmarpame
Ce BPJIO YECTO y3UMa U OKPYKEHE IMocMaTpaHe jacepcke peduiekcuje Ha ciauiu. Ha Taj HauwH ce
nosehaBa Komu4MHA MHPOpPMaLKja O pedIeKTOBaHO] JIACEPCKO] JIMHUJU, & CAMUM THUM U TauyHOCT
onpehuBama WbeHEe NEHTpaIHe Mo3uluje. Tako Ha MpUMep, jeTHOIUMEH3HOHAIHU aJTOPUTMH He
y3UMajy y pa3Marpame Harub jacepcke JMHMjE y OJHOCY Ha IpaBall IpeTpare airopurMa, seh
MIPETIIOCTaBJbajy /1a je OH yBeK HopMaiaH. HapaBHO, y mpakcH ¢y BpJIO YECTH PUMEPH Kajia TO HHje
clly4aj, Te 300r Tora JIBOJMMEH3UOHAIHU aJTOPUTMHU KOJU TO Y3UMAjy y 003Mp MMajy MPEeTHOCT y
0JIHOCY HaOpojaHe jeTHOAMMEH3UOHATHE anroput™me. Melytum, ca ipyre cTpaHe, UMIJIEMEHTAIH]a
TaKBUX aJrOpUTaMa je JajeKo KOMILJIEKCHHMja U 3aXTeBa MHOT'O BUIIIE pauyyHapCKHUX pecypca.

Y HacTaBKy je AaT Tperjie] HeKuxX oja Hajuemrhe kopumheHUX JIBOJAMMEH3MOHATHUX
ajropuTama 3a JIeTeKIHjy ILIeHTpa pediieKkcuje JacepcKke JIMHUje KoJ MPOoPUIHUX CKEeHepa KOju ce
Mory npoHahu y nutepaTypu. JenHa o yecto KopuutheHux TpaHcopmanMja Kajga je y nUTamby
JeTEeKIMja JMHUja Ha CnIy je kinacuana Hough tpancdopmanmja. Takole, y HactaBky he OuTu Buie
pedn 0 MoOOJBIIIAHOM aJITOPUTMY LIEHTPa Mace, KOjU 3arpaBo y 003Up y3uMa OpHjeHTAIN]y JTacePCKe
pedrexcuje Ha CIMIM Kako OM MoOO0JbIIA0 ecTUMAalMjy LEeHTpa. JemaH o]l yecTo KOpHUIIheHHX
QJITOpUTMa KaJIa je y TUTamky eCTUMAIlHja IMO3HIIHje JIacepcke JinHuje je Steger anropuram. Ha xpajy
aat je mpuMep ymnorpebe TamacHuX TpaHcopmanmja (wavelet) y obOpaam cimke ca mpoduiHHX
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ckeHepa. TamacHe TpaHchopmanuje najy 3aHUMJBMB HAydYHH WPHUCTYIl pellaBamy MpodiiemMa
JeTeKurje, au, ObapeM 3a caia, ’BUX0Ba KOMIUIEKCHOCT JTAJIEKO MPEBAa3HiIa3u MPAKTUYHY MTPUMEHY.
Pa3Boj cBe Opxux 1 MohHMjuX TUIaTGOPMH 32 00paTy CUTHANA MMPATH M Pa3BOj CEH30pa KaMepe, KOju
uMajy cBe Behy pesonylujy anu u Opoj ClMKa y CeKyHJH, IITO Ha HEKW HauuH OmeT ¢aBopusyje
ynoTpeOy jeAHOCTaBHUX ajropuTamMa Kako Ou ce 7oouo mro je Moryhe Behu O6poj Tadaka mo jeTHoM
mpoja3y ckeHepa. HapaBHO y 3aBHCHOCTH O] IpUMEHE, ca caBpeMeHuM riargopmama moryhe je
UMIUIEMEHTAPATH 3aMcTa KOMIUICKCHE allTOpUTME Ha YymTpO pe3oiynuje win Opoja Tadaka
po(UIHOT CKEHEpa M0 CeKyHIH.

4.5.1. Hough tpancdopmanmja y npuMeHH eCTUMALIMje JacepcKe MO3UIKje

3a pa3nuKy o] MEeToJIa Koje ¢y 0a3upaHe Ha MpOIeCHpamby MUKCeNa Y OKOJIMHU JETEKTOBAHE
pediiekcuje, mocToje aNnropuT™MU KOju y3uMajy y 003up U cBe pernaiyje usmely 1eTeKToBaHUX UBHIIA
ckeHupaHor ob0jekra. Heke on oBux MeTona mmajy a priori uapopmaimje o 04eKUBaHOM OOIIUKY
peduiiekcuje, jep je BpJio 4ecTo OOIHMK CKEHUPAHOT 00jeKTa yHarpe 1 Mo3HaT, TOCeOHO Kajia ce TOBOPH
0 IPUMEHHU MPO(UITHUX CKEHEepa y MHCIIEKIIU) U WHTYCTPH]CKE IPOU3BOIEHE WIIH KOHTPOJIE KBAJTUTETA
BapoBa. Mel)y TakBuM MeTO/1aMa jeiHa 01 Hajimo3HaTtujux je Hough tpancdopmaruja, koja ce 00n4HO
KOPHCTH Kako OU ce AeTeKTOBaJIC ITpaBe JUHUjE Ha CIUIH, aJT UCTO TaKO y3 JI0JaTHE MOAU(PUKAIIN]je
MoOke OuTH KopuiiheHa Kako O ce merekToBanmu oxapehenn npeneduuucanm obmmmu [95]. V
HACTaBKy je JaT KpaTak OIKC aJrOpuTMa KOju JETCKTyje MpaBe JWHHje CIUKe Ha ocHOBY Hough
aJITOpPUTMA.

AJlropuTaM TOJNa3M OJ] YMELEHHIIE Ja Ce KPO3 CBaKM MHUKCE]I Ha CIMIM MOXe MoByhn
0eCKOHA4YHO MHOTO MpaBHX JuHHUja. CBaka O/ TUX JMHHja MOXKE OUTH TaYHO ONHMCAHA jeHAYNHOM
IpaBe JIaTOM ca:

Y =mX+b (4.30)

rjae cy ca X 1 Y o3HaueHe KOOpANHATE TOCMAaTPaHOT MUKCela, IOK je ca M o3Ha4yeH Harub mpase, a
Tauka mpeceka Y oce W MpaBe nara je ca BpeaHomihy D. YKOIMKO OBy jeqHa4nMHY MocMarpamo
Apyraduje, OJHOCHO YKOIUKO ¢y X u Y KOHCTaHTe a M u Db KoopIuHaTe HOBOT MPOCTOpPA, Taaa Cce
jennaunHa 4.30 Moxe peopraHu30BaTu Ha cieaehu HauMH:

b=-mX+Y (4.31)

Ha ocHoBy jennaunne 4.31 cBaka Tauka (MUKCeN) y JTBOAMMEH3UOHATHOM MPOCTOPY CIHKE
(X, Y) Moxe ce jemHO3HaYHO TpeACcTaBUTH (hamumnjom mpasux y (M, b) mpocTopy, Koju npeacTaBba
Hough mpocrop. Tauke y Hough mpoctopy koje ce ceky, oaroBapajy KOJMHEApHUM TadyKaMa y
npocropy ciuke (X, Y). OBo Baxku 3a OMiIo Koje /Be Tauke (jep je CBakH IMap Tauyaka KOJIMHeapaH),
MehyTHM cBe nMHUje Koje ce ceKy y McToj Tauku (M, b) mpocropa he oaroBapatu kommHEapHUM
taukama y (X, Y) mpocropy. Jpyrum peunma, ako ce N mpasux y Hough mpocTopy, koje oarosapajy
N Tauaka y mpocTopy CIHKe, cede y jeJJHOj TaukH, oHAa TUX N Tauaka JeXd Ha UCTOj MPaBoj y
npocropy ciuke. [lapamerpu Te nuHHje oarosapajy (M, b) xoopauHarama Tauke mpeceka, MITO
3anpaBo ynHU neduuunnjy Hough tpanchopmanmje.

Mosxke ce pehu ga je oBaj anropuTam CiiiyaH XUCTOTPaMy CIIMKE, Y3 Pa3IuKy /1a ce OBJIEC paau
0 XHCTOTpaMy Tadaka IpeceKka, yMecTO HMHTEH3HWTeTa mukcena. [loTpeOHO je oapaauTH cTeneH
kBaHTH3a1Mje (M, b) KoopauHATa Mpe HEro ITO Ce MOYHE Ca MPOPadyyHOM ajaropuTMa. 3a CBakd
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MUKCEJT Y OPUTHMHAIIHO] CIIMIM padyHajy ce mapamerpu mpaBe y Hough mpocropy m yeehasa ce
BpeIHOCT Opojaya Tayaka Impeceka Koje Mpunanajy Toj JMHUju. HakoH mTo je 3a CBaku O] MUKCena
u3padyHara JimHHja 332 Hough mpoctop, Tauke ca HajBehuM BpeIHOCTHMA OATOBapajy MUKCEIUMa
KOJH ce Hajla3e Ha MCTO] JIMHUjU Ha OPUTUHAITHO] CIIUITH. 300T ynbeHHIIe 1a jeqHaunna 4.31. He Moxe
11a IPEJICTaBH BEPTUKAIHY JIMHU]Y, YBOJIU CE jeJTHAYMHA K0 MOO0JBIIAKE aJIrOpPUTMA:

r = xcos(w) + ysin(w) (4.32)

TJie je ca I 03HAaYCHO PacTojame 01 KOOPAUHATHOT IIEHTPa JI0 JIMHHU]E, a ca W yrao usmely kpuse koja
poJia3d KPo3 KOOPIMHATHH MOYETaK U HOpMaJlHA je Ha ITocMaTpaHy KpuBy U X oce [96].

Hough anropuram je takohe omnmcan cinenehuM Koparuma:

e (e Tauke Hough mpocropa Ha moveTKy aaropuTMa ce nocrase Ha BpexHoct 0.

e 3a cBaky of Tadaka y mpocropy ciuke (I, j) yBeha ce cBaka tauka Hough mpocropa xoja
OJroBapa cBUM MOryhuMm IpaBama Koje IpoJia3e Kpo3 by, a Ae(UHHCaHA je ca jeIHAYNHOM
4.32. Y KOHKPETHOM ClIy4ajy, BPEOHOCTH | W j Cy IMO3HATe, MITO 3HAYM Ja je MOTPEOHO
U3padyHaTH BPEIHOCTH I, 32 CBaKy MOryhy BpeJHOCT w.

e Ha kpajy je HeonxoaHo nperpaxutu Hough mpoctop u unentudukoBatu cee tauke (I,w)
Koje cy Behe o1 cyceqnux henuja u mpenase yHaIpea 3a1aTH rpar Koju oapehyje na e Tauke
MIPUTIAA]y UCTO]j JIUHUJH.

Hough Ttpanchopmarija ce Hajuenrhie KOpUCTH Kaja je yHampen mo3Hato fa he peduekcuja
MMaTH OOJIMK TIpaBe JIMHH]E, Kao y clydajeBuMa Kaja ce paau o npahemy jgacepcke peduieKcuje Ko
CKEHepa 3a UCITUTHBAKE KBAJIUTETA BapCHAa.

VY mpakcu ce Hajuenthe oBaj anropuTaM KOPUCTH y KOMOWHAIMjH ca HEKUM O J00po
MIO3HATUX aJropuTaMa 3a JAeTeKlnjy uBuua ciuke. Ha cauuum 37a. fat je npuka3s OpurvuHajiHe CIUKe
yxBaheHe kamepoM Jracepckor ckeHepa. Ha ciumm 376. gat je pesynrar Canny guntpa 3a gerekuujy
UBHIIA OPUTMHAIIHE CIIMKE, JOK je Ha ciauiy 371u. gat npukaz Hough anroputma 3a mcty ciuky
nmiuiemenTupan y MATLAB-y. Kpajiu pe3yaTar anroputMa je npuka3al Ha ciuny 371, TIe cy ca
KYTHUM 3HAKOM X O3HAu€HH JETEKTOBaHM IMOYEIH JHMHHU]E, ca 3eJeHOM 00joM je Jara JeTEeKTOBaHa
JIMHM]ja Ha CJIMIM JIOK CY Ca I[PBEHUM 3HAKOM X O3HAYEHU KPajeBH JETEKTOBAHUX JIMHHU]A.

[Ipo6nem nMmIIEMEHTalMj€ OBAKBOT aJIFCOPUTMa j€ BEIMKHU OpOoj pauyHCKUX OIepaluja, Kao u
YUIBEHUIA /12 Ta je TEUIKO MMIJIEMEHTHUpPATH Kao NpOIECUpame CUTHajda Yy peallHOM BPEMEHY.
CurypHo je 1a Ou y mpakcu OMII0 HEOIIXOHO KOPUCTUTH HEKHU 01 pUIITapa 3a yCpeambaBame IyMa
Iope/l HEeKHUX OJ cTaHAapIHuX ¢uirapa 3a JeTeKUHU]y MBHYHUX MNUKcena. DUHAIHM pe3yaTar
neteknuje je moryhe padyHaTH TeK kKafa cy cBU nukcenmu ciauke wm ROl m3padyHatu, mro
UMIUIMIUpa Ja Ou  Meby-pe3yntaTu mpopauyHa MOpaidd OWUTH CMEIITEHH Y MeMOpH]y
(najsepoBaTHrje DDR memopujy) Te Ou Bpiio BepoBaTHO H-eHa Op3uHa 6uia ycko rpio cucrema. Ca
Jpyre cTpaHe cBaka MoTpeda Ja ce moJaly CHUMajy y MEMOPH]jY Kako OU ce IoHea KOHauHa OJITyKa
0 mo3uiMju pedaekcuje JAOBOJE 0 Kallkema MojaTaka. Mueaman mpuctym oOpazae Jiacepcke
pediiexcuje noapazymeBa Jia 0IMax HaKOH IpHjeMa Jiefia CIIMKE Ha K0joj ce peduiekcrja Hala3u MOXKe
Ce JIOHETH OJITyKa O TIO3UIIH]H.
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Cnuxa 37. (a) Opueunanna ciuka ca kamepe nacepckoe ckenepa. (6) Canny ¢gunmep opueunanne
cuke (y) Hough mpancopmayuja cruxe. (0) Pesyimam oemekyuje TuHUja OpuSUHAIHe CluKe.

V nuteparypu ce moxke nponahu ma Hough tpancdopmaiiija Hije TOBOJbHA 32 JETEKIIH]Y
uBwHIle y mpakcu. OBaj METOI MOKE TaTH MHOTO JIAKHUX JIMHU]A KaJla ce AETEKTYje caMo jeTHA UBHIIA
Ha ciunu [97].

4.5.2. ]IBOOAMMEH3HOHAJHH AJITOPUTAM LIEHTPa Mace

V ciyuajeBuMa Kaza pedaekcuja Jacepcke JIMHUje HUje HOpMalHa Ha Ipasal] IpeTpare uin
KaJla CKeHHpaHU o0jeKaT MMa OUITpe MBHIIE M3BECHO je na he gohu 10 rpemike y ecTuManuju
MO3HIIMje, jep u30cTaje oueknBanu ['aycoB npoduin peduiekcuje. 3aHUMIBHBO € TOCMaTPaTH KaKo ce
TOHAIIIa aJITOPUTaM IIEHTpa Mace Kaja ce y 003up y3uMajy He caMo MTUKCEIIU U3 JeTHE JTUHU]E CITHUKE,
Beh kazia ce mocMaTpajy ¥ OKOJIHHU MUKCENH 3ajeTHO ca eCTUMUPAHUM HOPMAJIHUM U TaHT€HIIN]aTHUM
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BEKTOpPHMa CBAaKOT MMHUKCETa y OJHOCY Ha mpaBail peduiekcuje. KoHienT IBOIUMEH3HOHATHOT
aJIrOpUTMa IIEHTPa Mace je MpHUKa3aH Ha cIuiy 38.
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O peIHI Opoj MHUKCcena YHyTap BpCTe X

Crnuxa 38. Ilapamempu umniemenmayuje 0800UMEH3UOHATHOS AN2OPUMMA YEHMPA Mace
npuMerenoz 3a demexkyujy yeumpa aacepcke aunuje. Ilpunazoheno uz pada [98]

Ha cruiu cy npuka3aHu TadykaMa MUKCeNH Koju ¢y Behu ox npenedunucanor npara 7To. Cp je
LIEHTpaJIHa KOOPAMHATA KOJIOHE j CITUKE. Nj U tj Cy HOpMaJIHU M TaHT€HIIMOHATHU BeKTopu Tauke Cp y
omHOCy Ha mpaBy Fp koja mponasu kpo3 Cp (mara mHa cimmum 38. mpBeHOM 00jOM) M Koja je
KOMHIIUJIEHTHA ca BeKTopoM tj 1 j1aTa je ca ax + by + ¢ = 0. Hose xoopnunare Cp, o3nauene ca Cy, cy
M3padyHaTe Ha OCHOBY BPEIHOCTH TNHKCeNla KOjU C€ Haja3e YHyTap NpaBOYraoHHWKa IyKHHE
crpanute W, u | unja cy temena D;;, D;2, Dj3 u Dj4. AyTopu mpemiaxy jaa ce CIvKa H3IelTH Ha
CEKIIHje Y KOjuMa c€ Ha OCHOBY aJITOPUTMa IIOKPETHOT MPO30pa MUHUMAIHOT KBAIPATHOT PacTOjama
OZIpeI BPEIHOCT HOPMATHOT M TAaHTCHIMjaJHOI BEKTOPAa, OJHOCHO 8, b ¥ C KoeHUIMjeHTH KOju
nedbunnmy Fp 1 a ce 3a cBe Tauke Koje ce Hajla3e YHyTap MpaBOyraoHUKa OJpeau pactojame d,
nato cienehum uzpazom:

la-j+b-i+c|
va? + b?
Ako je nukcen u3Haja Fp nmpase, oHza je 3HaK MO3UTHUBAH y jeIHAUYMHH, Y CYIPOTHOM 3HAK je

HeraTuBaH. JemTHauMHA KOjOM Ce MOXE M3pa3HTH HOBAa MOJU(PHKOBAHA YAa/beHOCT Y HOPMATHOM
cmepy (dp) je nata ca:

dy, = (sign) - (4.33)

_ Yk=1di 1))

dp = —
P ZIk(=1 In(l,])

(4.34)

rrae je ca In o3HaueH MHTEH3UTeT muKcena, a K je Opoj muKcena Koju ce Hajlaze y MoCMaTpaHOM
[IPaBOYTa0OHOM IIPO30pY MUKCENa.
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Hosa Bpennoct uentpa pediexcuje C, (Ha ciunu 38, nata je 3eneHom 00joM) MOxe ce
W3padyHaTH Ha cienehn HauuH:
!

bt 0N xpzxp—dp-sine
Cp(xp'yr)) = {y; =y, +d,, - cosd (4.35)

rze je ca 6 o3nauen yrao usmely tj (Fp mpase) u X oce, a Xp’ u Yp’ cy HOBe KoopauHare Tauke Cp.

[Ipemtoskenu anropuraM ayTopu cy nmokpenynu Ha PC pauyHapy Ha KojeM ce Hanasu Intel i5-
3470 npouecop Op3une 3.2GHz, ynapen ca 4GB RAM memopuje. Anar Koju cy ayTopu KOPUCTHIN
3a 00pany ciuke je MATLAB R2012b. Pe3onyimja mocmarpane tect ciauke je 500 X 250 nukcena.
3a cBaKy CIHKY, MPOTpaM 3a €CTUMHUpAIE MO3UIMje IeHTpa peduiekcuje je mokpenyT 10 myrta u
Cpe/libe BpeMe 3a pa3IHuuTe METO/IC je pruKa3aHo y Tabenu 5. [98]:

TaGena 5. Ynopeonu npuxaz epemena uzepuwiasaroa Steger, yenmap mace u areopumma
nobomuianoe yeumpa mace 3a ciuky pesoayyuje 500 x 250 nuxcena, ca pasnuvumum ooauyuma

Jacepcke auHuje
Tecr emxa Bpeme u3Bpiiema anropurma [ms]
Steger ITenTap mace Yuanpehenu nenrap mace
Canuxa 1 2806 6 91
Cnuxka 2 2811 6 89
Cnuka 3 2802 5 95
Cauxka 4 2819 6 96

W3 Tabene 5. moryhe je 3ak/byuuTH Ja ce ajIropuraM LEHTpa Mace HajOpske U3BpILaBa, T0K
ca mpyre cTpaHe Steger anropurtam 300T KOMIUIEKCHOCTH TpeOa HajBHUIIE BpeMEHa 3a €CTUMAIIH]Y
LIEHTpa JlacepcKe JTMHHU]E.

Kana je y nuramy onpehuBame npenedunucanor mpara 7o Ha OCHOBY Kojer je palheHa
JIeTeKIMja JJacepcKe JIMHMjEe y OJIHOCY Ha IM03aJuHy ciuke, kopumther je Orcy amroputram. OBa
METO/a Ce JI0CTa KOPUCTH y MAIIMHCKO] BU3HjU 332 CETMEHTHUPAaba CIMKe. Airoputam onpelyje mpar
KOjU MMHUMM3Yje YHyTap KIacHy BapujaHcy 825, ne(UHHCaHy Kao CyMy BapHjaHcH jBe kiace (y
KOHKPETHOM CIIy4yajy ce paad O IUKCeIMMa KOjJU NPHUIaNajy OKpYKemY CIIEHE M JIacepcKoj
pednexcujn):

66 (1) = wo()65 () + w1 ()67 () (4.36)

e Cy ca w, U w; JaTe BepopaTHohe [Be Kiace pasaBojeHe ca mparom t. Ca 85 u 87 cy nare
BapHjaHce OBe JiBe Kiace. Ha Taj HaunH ce n1o0uja BpeTHOCT Tpara 7o M CJIMKa e Ha TTUKCeNe KOjU
MIPUIIAJAJy JIACEPCKO] JTMHMJU U MHCKeNe rno3aauHe. Y mporpamckoM jesuky MATLAB, ¢ynkiuja
graythresh(n) je umruiemeHnTHpana Ha ocHOBY OTCy ajiropurmMa M BpJIO YECTO C€ KOPHCTH Y
KoMOMHaIju ca (yHKIMjama koje pane Omnapmzauujy ciuke [99]. Ocum oxapehuBama mpara
jenHoctaBHe OMHapu3alje CIWKE, OBaj aJTOpUTaM C€ MOXKE MPOIIUPUTH HAa N-ITUMEH3UOHATHY
CerMEHTalUjy, OJHOCHO CJIHMKa Ce MOXKE MoJenuTH Ha Behu Opoj cermeHara ynorpeOOM BHILE
M3padyHaTUX IparoBa mojere.

Ayrtopu [100] kopucre nomatHo GUITPUpAEmE CIUKE JABOJAWMEH3HOHATHUM (QUITPOM
MPOITyCHUKA HUCKUX (peKkBeHIMja BenuunHe 3 X 3, kako 0u cmammin edexre myma. unrap je
omnucaH cienehom jeqHaunHOM:
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+ k, x[f(i,j—2)+f,j+2)];j=C—k, .. Ci+k '

Ynorpeba Otcy alroputMa uMa IMUpoKy IPUMEHY y 00pajiH CIIHKE, allv 332 FberOBO pauyHambe
je mMoTpeOHO KOPUCTHTH BEIUKH Opoj muKcena (MOTpeOHO je OAPEeaUTH XHUCTOTpaM CIUKE), IITO Y
HEKUM O]] alUTHKaIlKja Koje pajie y pealTHOM BPEMEHY MOJKE TPEICTaBbaTH MPOOIIEM.

JIBOAMMEH3MOHATHN aJrOpuTaM LEHTpa Mace MOXKe OHTH 3aHUMJBMB 3a TMPAKTHUHY
UMIUIEMEHTAIU]y YKOJIMKO CE TO0jeJIHOCTaBU aJlropuTaM 3a JCTEKIUjy MUKCeNna KOjUu TPHIaaajy
JacepCcKoj JTUHUjU, OJHOCHO ako ce m30amm aereknuja ymnorpedbom Otcy anroputma. Jla Om ce
OJIpeaNO TIpar Ha OCHOBY Kojer ce oapelhyje koju nukcenu npunaaajy pediaekcuju, a Koju ¢y camo
MO3aJMHCKU IIYM HEONXOJ/JHO je Jla Ce OJpaJM aHamu3a Iejie CIMKe, U3pauyHajy oAroBapajyhu
napaMeTpH, a OHJa Ha Kpajy MOHOBO IPOYUTA]y BPEIHOCTH IMUKCENA M3 MEMOpHUjE U M3pavyHajy
ecTUManuje mo3unuja. Mehytum, u mopen Tora, y jeJHAaYNHAMA KOj€ OIHCY]Yy aJITOPUTAM CE KOPUCTE
orepaiyje Jejbeha, KOPEHOBama, Ka0 UM TPUTOHOMETpHjcKe (yHKIHMje Te OM MMIUIEMEHTaIHja
OBAaKBOI' aJrOpUTMa CUTYpHO OwWia padyHCKM 3axTeBHa. Takohe, momTo ce pamd o
JBOJJMMCH3HOHATHOM QJITOPUTMY, HEKH BHJl HMILUICMEHTAIMje ca I[OMEpPauykuM Mpo3opuma je
HEOITXOaH, IITO OIeT 3Hauu Behy KOJIMYMHY HEONXO/IHE MEMOpH]e.

4.5.3. Steger aaropuram

JIBOIMMEH3MOHAIHY aJIrOpUTaM 3a €CTUMallljy TO3UllMje Jacepcke pediekcuje Koju
3aciIyKyje MoceOHy Maxmy je CUTypHO Steger anropuram. AJITOpUTaM je OPUTHHAIHO pa3BUjEH 3a
aHaJIN3y MEIUIIMHCKIX U aep0 CHUMAaKa, ajld j€ UCTO TaKo jeJ]aH O] BPJIO YeCTO KOpUITheHNX MeTo1a
KOJU ce KOpPHCTH 3a aHalM3y JlacepcKke JIMHMje, NMpe CBera 3axBasbyjyhu cB0joj poOyCHOCTH U
tauHoctu [101] [102] [103] [104] [105] [106] [107]. Uneja oBor amroputMma je Owia jaa ce Ha
MEIULMHCKUM CIIMKaMa JETeKTyjy KpBHU cynoBH. Takole, ucTtu anropuram je KopuilheH 3a
JIETEeKI1jy MyTeBa Ha aepo (WK CaTeIUTCKUM) CHUMIIUMA.

Kana ce panu o nmpoduiiHUM JTacepcKuM CKeHepuMa, ajiropuTaM I0JIa3u OJf YHHCHUIIE J1a
CBaka JIMHU]a K0ja Ce HaJIa3! Ha CIUIM MMa KapaKTepUCTHYaH MpoQwI, Tako J1a Steger mero 1 mosasu
on aepuHunuje l'aycoBor oOnuKa JHHHM]jE Kao jeTHOAMMEH3MOHANHOT curHana. Kako Ou ce
JIETeKTOBAJIE JIMHU]jE Ha CIIMIIM, y CITydYajy KaJia Ha CIHIHA HeMa IIyMa, JIOBOJHHO j€ OJPEITUTH MPBU
W3BOJ 1 MECTO T/I€ j€ TIPBU U3BO/I jeIHAK HYJIU. AJIITOPUTaM yBOJIY TI0jaM TJIABHUX JIMHUja HA CITHIIH,
KOje ce MOTY JOJJaTHO Pa3iIMKOBATH O]l OHMUX KOje Cy JEeTEKTOBaHE NMPBHM W3BOJOM, TaKO IITO CE€
J0JaTHO TIOCMaTpa APYTH W3BOJ M HETroBa BPEAHOCT Y UCTO] Tauku. CBeTIie TMHMjE HA CIHUIHU Koje
ce HaJla3e Ha TaMHO] T03aAMHU he UMaTu IpyTy N3BOJ] 3HAYajHO MambH 0J1 HyJle, 10K he TaMHe JIMHUje
Ha CBETJIOj MO3aJMHA UMATH BPEJHOCT IPYror u3Boja MHOro Behy ox HyJe.

Cnuke nobujeHe ca MHIyCTpHjcke Kamepe he cagpkaTu M 3HAa4YajHy KOJMUYUHY IIyma, Te
MIPEAJIOKEHN METOJI CUTYPHO HHUj€ JIOBOJbAH Ta j€ CIUKY MOTPeOHO (GUATPUpATH KOHBOIIYIIH]OM
u3Boza ['aycosor dunrpa (g4 (x)). TokoM ekcTpakiinje eHTpa JTacepCKe JINHU]E, CBU MUKCEIH CITUKE
ce KOHBOJIyHpajy ca ['aycoBUM JABOJUMEH3MOHATTHUM (PIIITPHMA KOJU padyyHajy MPBU U IPYTH U3BOJI
CIIMKE Yy XOPHU30HTATHOM M BepTHKaTHOM TipaBity. [IpBu u3Boxa ["aycoBor ¢unTpa, y oJHOCY Ha X,
G,(x,y) v ApYTH U3BOJ Y OJHOCY HA Y, Gy (x,y) cy natu cnenehum jenqrnaunnama [108]:
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-1 _xi4y?
Gx(x.y)=( )xe 207 (4.38)

2mot
-1 _x%+y?
Gy(x’ y) = (2n0_4) ye 20° (4.39)

Kana ce pagu ananusa nuHMja Ha ciukama kopuctehu Steger meron, mpasail AeTEKTOBaHE
JIMHH]jE 32 CBAKU ITHKCEII CIIMKE MOXKE C€ JIOKAIHO u3pauyHaTu kopucrehu Hessian marpuity, Koja je
nepuHUcaHa ciaenehoM jeTHaYnHOM:

%g(x,y) 0%g(x,y)

d0x? 6x6y Tex  Txy
H = = 4.4
(x,7) 0%2g(x,y) 0%g(x,y) ®f(x.y) [Txy ryy] (4.40)
dyodx dy?

e je ca @ o3HaueHa JBOJMMCH3MOHATHA KOHBOIyIH]ja. 13 jeqHaunne 4.40 ce MOKe 3aKJbyUUTH J1a
je Hessian marpuiia 3ampaBo mpaBoyraoHa MaTpuiia APYror M3BOja CKaJapHUX (YHKIMja ca BHIIE
MIPOMEHJBUBHX U JIS(DUHUIIIC JTOKAITHE MUHUMYME U MaKCUMyMe JlaTe PyHKIIH]E.

VYkomuKo je pe3onyiuja ciuke nata ca M X N u ca w(x,y) durarap aumensuja m x n, taaa je
kouBourynuja ciuke f (x,y) u purrpa w(x, y) nara cienehom jeaHaunHOM:

a b
r=f(xy = Z Z flx+s,y+t) w(—s,—t) (4.41)
s=—at=-b
. (m-1) (n-1) .
riejea =-——,b=-——Ca w(x,y) je 3ampaBo O3HAYEH HEKH OJ1 IBOJIMMEH3HOHANHUX ['ayCoBHX

¢dbunTapa npBor unu apyror u3Boxaa (G, Gy, Gx ny, ny).

Hessian marpuiia ce padyHa KOHBOJYIIMjOM ITHKCENIa CJIMKE Ca JBOJUMEH3UOHATHUM
['aycoBHUM mapiujalHUM U3BOIMUMA KOju Cy nedunucanu cienchum jennaunnama [109]:

9%2g(x,y) -1 x2\ _x2+y?
Gl y) =252 = () (1-55 )2 (4.42)
0%2g(x,v) -1 y2\ _xi+y?
Gyy (oY) = ay? (27104) 1=-%2)e (4.43)
9%2g(x,y) xy \ _x+y?
Gy y) = =5 5= = (~5z)e 7 (4.44)

VY mperxogHMM jeJHauMHaMa ca 0 je JaTa CTaHjapAHa jaeBujanuja [aycoBe ¢yHKuuje.
Hopmaman mpaBar CBakor NHKCENa, O3HAYeH ca (nx, ny) oapehyje ce Ha OCHOBY COIICTBEHHX

BPEIIHOCTH M CONICTBEHUX BekTopa Hessian matpuiie. ConcrBene BpeaHocTH Hessian marpuiie cy
naTe ca cienehum jeqHaunHama:

2
Tex T Tyy \/ (rex —1yy)" + 413 (4.45)
N 2
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2
Tt Ty \/ (rex —1yy)" + 413,
) 2
A = max(|A4], |2;])

CormctBenu Bektopu Hessian matpuiie cy aaTtu ca cieaehuM jerHaunHama:

_ Txy
TRt (e D?

_ A — Ty
T (e = 12

n

(4.46)

VY HacTaBKy aJlrOpUTMa ce padyHa TejiiopoB pa3Boj Opyror peaa y mpasily (nx, ny), na je
KOHAaYHa CCTHUMallfja MO3MIMje JacepcKe JMHHjE JaTa ca KOoopauHaTtama (px, py) cinenehnm
JjeTHAKOCTHMA.:

(P py) = (tnye +x,tn, +y) (4.47)

Axoca f (tnx + x,tn, + y) 03HAYMMO MHTEPIIOIUPAHY BPETHOCT CIIMKE KOjOj OATOBapa BPX
pedekcuje:

_ Tx 1 Tex  Txy] [tNy
f(tnx + x,tn, + y) =f(x,y)+ (tnx, tny) [ry] + > (tnx, tny) [rxy Tyy] [tny] (4.48)
Y YKOJIMKO MyCTUMO Ja IPBH U3BOJ AaTe PyHKIM]je Oy/ie jeTHaK Hyu 1o t:
(')f(tnx + x,tn, + y) _ 0

- (4.49)

JlobujamMo n1a je BpEeJHOCT ecTUMHpaHe MO3UIMje Bpxa Jlacepcke pedexcuje xopucrehu Steger
anropuTam jara cieachom jemHadynHOM:

N, Ty + Ny,
t=—— S rr (4.50)
Ny + 2NNy Ty, + N1,

IIpu yeMy Mopa GUTH MCIyR-eH ciieaehn ycios:
11 11
(tnx, tny) € [— E,E] X [— E, E (451)

Kako 6u ce 1o0uina BpeTHOCT eCTUMHUpAHE MO3UIH]je, CIUKa ca IpOpHIHOT CKeHepa ce Mopa
untpuparu ca 5 pasmuauTux Quarapa (Ty, 7y, Txx Ty, Txy ), @ Tpeba y3eTn y 003up M 1a je 3a
¢buHamTHU pe3ynTaT padyHama MoTpeOHa omepauuja jAesbera. OBO HapaBHO 3aXTeBa BEIUKY
KOJIMUYMHY pauyHapCKHUX olepaliyja, Kao U BEJIUKO BpeMe 00pajie CIuKe.

3aHUMIJBMBO je mocMaTpatu uckopuitheHoct FPGA mormykux pecypca 3a paznuuure
QITOPUTME KOjU ce 0aBe JMETEKIIMjOM MBHIA Ha cIUIM. Y Tabenu 6. je mar mperien KopuimrheHux
pecypca 3a Sobel, Canny, opurunanan Steger m ontumanuu Steger 3a FPGA ummnemeHranyjy.
KommiekcHocT Steger anroputma je naneko Beha ox Sobel u Canny anroputma, Te je 300r Tora
noTpeOHO BHIIE pecypca 3a HEroBy HMILUIEMEHTauujy. Bpeme obpane ciuke, ca pa3iMuduTHM
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pesonynujama, Ha FPGA matdopmu je nato y Tabenu 7. Pesynraru u3 tabena 6 u 7 cy npey3eTu u3
[110]. Takohe, ayropu uctor ucrpaxkuBama Jaiu Cy U mopeleme BpeMeHa u3BpiIaBama Steger
anroput™Ma Ha PC pauynapy u FPGA mmiatdopmu (Virtex 5 LX330) 3a ciuky pesonynuje 512 x 512
nukcena. Ha PC pauynapy ca Intel Pentium Dual-core E5400 npouecopy, koju paau Ha 2.7 GHz,
owio je motpedHo 609.1 ms 3a oOpany ciuke. Uctu anropuram Ha HameHcko] FPGA mnatdopmu,
ca pagaum takToM o1 100MHz, u3Bpmasao ce 3a 2.62 ms, mro je modosbmame o 232 myta. Tpeba
HaIlOMEHYTH JIa C€ Y OBUM HCTpaKMBambHUMa HUje oJipehuBaia mo3uiyja jracepcke peduiekcuje, seh
camo uBHIIE Koje oapel)yjy modeTak u Kpaj Jacepcke pediiekcuje Ha CIUILIH.

Ta6ena 6. Hckopuwhenocm FPGA pecypca u speme uzepuwasarea 3a pasnuuume aneopumme

OemeKyuje TuHuje
FPGA pecypcu Sobel | Canny OpurnHaiin | OnTHMAIHA
Steger Steger
Slice registers | 339 | 40640 14996 12276
Slice LUTs | 1927 | 82496 13684 12964
DSP48Es | 0 224 114 73
Mewmopwja (kb) | 1303 | 16184 180 180

Tabena 7. Bpeme obpaoe cauxe Steger memoodom 3a paznuuume pezonyyuje Ha FPGA nramgopmu
Xilinx Virtex 5 LX330

‘ Bpeme obpaje ciuke [Us]
Pe3onymmja
Mupuna = 128 | 512 | 1024 | 2048
Bucuna = 128 164 655 | 1320 | 2620
512 655 2620 | 5240 | 10490
1024 1310 5240 | 10490 | 20970
2048 2620 10490 | 20970 | 41940

Kako 6u mocturiu obpany y pealHOM BpeMeHy, HEKH ayTOpH Mpeaaxy Jia ce Steger metoa
KOPHUCTHU TaKo IITO Ce€ MPBO MpoHale mpBa Tauka jJacepcke peduiekcuje, a OHJIa Ce OCTaTaK Tavaka
aHanu3upa nocMatpajyhu sokanane opujeHTanuje nacepcke nuauje [111]. Ocum tora, GPU wumu
FPGA mardopme Takolje Mory Outn kKopuimheHe y IUJby CMamkemka onrtepehema mporecopa, Kao u
BpeMEHa H3BpLIaBalka alroOpUTMa, jep Cy IMOroAHe 3a HMMIUIEMEHTAlW]y JBOJUMEH3HMOHAIHUX
KoHBoTyIHja. Ha ocHOBY omrica Steger anroputma, Jako ¢e MOXKe 3aKJbYYHTH JIa j€ MPOIIeC KOJUM ce
no6ujajy nosuiuje pedaexToBaHe Jacepcke JMHMjE, pauyHAPCKH 3aXTeBaH, a CAaMUM THUM U BpeMe
oOpanme mojaraka Huje Majo. Y Steger anroputMmy, HEONXOTHO je IMeT myta oapaauta 2D
KOHBOJIYLIMj€ Ca pa3iMyUTHUM KepHenuma. OBaj anropuraMm y OJHOCY Ha OCTajle MMa BEIHKY
MPEIU3HOCT U COMUAHY POOYCHOCT, Mel)yTUM BeNHMKH HEJOCTAaTaK ajJrOpuTMa jeé KOMIUIEKCHOCT U
YIIUTHO je Ja a1 0e3 1oJaTHUX MoAM(UKalMja UM ONTHMHU3aIMja OBaKaB ajJropuTaM MOXeE Ja ce
UMILUIEMEHTHPA Ja paju y pearHoM Bpemeny [112] [113].

Ha ocHoBy Steger nmpopauyHna, penanuja u3Mel)y muapruHe JJacepcKe JIHMHUJE W U ONITUMAITHOT
o mapameTpa ["aycoBor npoduia je nata ca cieaehom jennauntnom [114]:

w
g = ﬁ (4.52)
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VY Steger MeToau 0 je aHaIM3UPaHO KPO3 jeJHOAMMEH3MOHAIHE JMHHje HAa KOjuMa Ce Hajase
peduexcuje. JIpyru u3Boja He y3uMa CBOjy MaKCHUMAJIHY HETaTHMBHY BPEIHOCT 3a MaJie BPETHOCTH O
1 BeoMa je Onu3y Hyam 32 0 < 0.2w ® 1MOCTOje JIBa pa3inyuTa MUHAMyMa y HHTEpBaIy [—w, w].
Tako nma ycnoB 4.52 tpeba ga ocurypa ga apyrd u3BOj J00Hje CBOjy MaKCHMaJIHY HETaTHBHY
BpenHocT. JIuHHMje Koje uMajy NpaBOyraoHH Npodui MOry ce JeTeKTOBaTH ca 01adupoM
oarosapajyhe BpeTHOCTH 0 y3 OTpaHUYCHE 0 = % MehyTtum, 0BO OrpaHnYeHE OTeKaBa u300p Kajaa
Cy NMUTamkby KOMIUIEKCHU POQIIIN JaCePCKHUX JMHU]ja KOjU UMajy MPOMEHJBUBY IUPHUHY U TaJIACHH
obnuk. Pesynrar Tora je Aa Ipyru uU3BOJ HE y3UMa CBOjy MakCHMAaJHY HEraTUBHY BPEIHOCT 3a CBE
1eHTpe Jjacepcke peduiekcuje. OukcaH mpar AETEKIHje APYror u3Bojaa he JOBECTH 0 T'yOUTKa
JIeTEeKIIM]je U eCTUMAIH]je [IEHTPATHUX Tayaka pediekcuje. 300r Tora ce MOXKe IECUTH J]a HEKe METOJ1e
Koje cy Oazupane Ha Steger aaroputmy Hehe natu 100pe pe3yJiTare 3a pa3InduTe MUPUHE TPUMIbEHE
pedaekcuje [115].

Hessian marpuia naje mobap v TayaH pe3y/Tar Kaja Cy y NHTamy oapehuBarme QupeKiuje, aim
ca JIpyre CTpaHe uMa jako Mally e(prKacHOCT UMIUIEMEHTAIlM]e U HUje jeTHOCTaBHA 32 aIUTUKAIH]je Y
peanHoM BpeMmeHy. Heku o1 ayTopa mpemiaxy aa ce kopuctu Hessian matpuiia y KOMOMHAIMjU ca
aJITOPUTMOM IIeHTpa Mace [116].

4.6. leTeknuja jgacepcke JUHHje YIOTPeOOM KOHTHHYAJIHe TajlacHe
Tpanchopmaumje

Tanacuu o6nuk pynxuuje (Wavelet) je nedpunncan kao gpynkuuja Y (t) y L2(R), Tako na
Y (t) 3anoBospaBa cienehy jeHAKOCT:

j Y(t)dt =0 (4.53)

KonrunyainHa tanacHa tpancgopmaimja 3a yakuujy f(t), nepunucana y tauku (ty, s),
naTa je cienehoM jeTHaunHOM:

~ 1 £t
W10 9) = ) = 2 [o Fop(=2)ae (4.5
rae je ca Y, ¢(t) nara P(t) Gpynkumja koja je momepeHa 3a to U CKaJIUpaHa ca s.
1=t
Vio,s(8) = 7 ( . ) (4.55)

PesynraTu KOHTHHYaJHE TajllacCHE TpaHC(OpMalrje 1ajy MIa0JIoH JUCTpUOYIIHje JTACePCKUX
pedrekcrja Ha OCHOBY KOjUX je MOTyhe oJpeauTH HBUXOBY JIOKanujy u cHary. OBo je moryhe Ha
OCHOBY CJIMYHOCTH CErMeHaTa yJIa3HOI CUrHaja (JIMHHUje CIIMKe) y KOjuMa ce Haja3M pediexcuja u
ckanupaHor obnuka TanacHe Qynkuuje. IlpomeHom napamerpa Sy Y s TanacHe QyHKUHje ca
Pa3NIUYUTUM IIMPHUHAMA C€ MOTY KOPHCTUTH 3a aHAU3y NMPUMJbEHOT CUTHAja ca Kamepe CKeHepa.
Ouurnenno aa he oarosapajyha BpeHOCT mapaMeTpa S 3aBUCHTH 01 00JMKa peIIeKCHje JlacepcKe
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nuHUje. 300T 0YEKUBAHOT TAJIACHOT 00JIMKa pedIeKTOBaHE JacepcKe InHMje y BUay ['aycoBe KpuBe,
Ricker tamacna ¢yHkumja ce Hamehe kao yiornyan u300p 3a TajgacHy TpaHcdopmanujy. Ricker
TajmacHa (pyHKIMja je 3arpaBo HEraTHBaH HOPMAJIM30BaH JIpyry u3Boj ['aycoBe (yHKIM]e U 1aTa je
cienehom jemHaYMHOM:

2 t\?\ _t%
() =——=| 1~ (;) e 20° (4.56)
\3om?

TZIe je ca 0 Jara cTaHaapjaHa aeBujanyja ['aycose QpyHkmje.

Jenan on Haj3HauajHUjUX (GaKTOpa KOJ TajlacHe TpaHchopmaliyje je nmpaBuiIHO oapehuBame
pacrioHa 3a BpeIHOCT S mapamerpa. Y ciyyajy Kaja ce paJu aHalu3a JHHUje CIUKEe, JOMHHAHTAaH
napameTap he 6utu mupuHa jacepcke pediiekcuje. Kao mro je mo3naro o panuje, cBaku mpo i
CKEHEp MMa YHaIIpe/I IIO3HATO PAIHO PACTOjamkbe, KOje je JeUHIUCAHO KAa0 MUHIMATHO M MAaKCUMAITHO
Mmoryhie pacrojame KaMmepe U MOCMaTPaHOT MEPHOT 00jeKTa (Timin, inax)- YKOJIHUKO Ca 0L O3HAYUMO
yrao m3Mmely Kamepe W paBHHU Jiacepa, KWKHY JTaJbHHY COYMBA ca f, y X MpaBly peepeHTHUX
CHCTeMa M ca 0 MIUPUHY JacepcKe JUHM]E TaJa ce TapaMeTpH S TATAaCHUX (PYHKIMja MOTY U3Pa3UTH
npeko cieaehux jeanaxoctu [117]:

Smin = I d sin(a)
rmax

(4.57)

Smax = f—x d sin(a)
Tmin

Ha cimumu 39a. nmat je mpumep jeaHe JIMHHje CIIMKE MPOQUITHOT CKeHepa ca pedIeKTOBAHOM
JacepcKOM JIMHK]OM, 3ajeHO ca Ricker TamacHuM 00JIMKOM y BPEMEHCKOM JIOMEHY, KOja je Jara Ha
cmnm 396. Ha cimmm 3911, j1ar je mpuka3 KOHTHHYyalTHE TajlacHe TpaHchopMallije CUTHAIA JINHU]e
CIIMKE 3a 64 pa3nuuuTe BpeIHOCTH cKaia GakTopa. 3a oBy cinuky kopuirhena je MATLAB ¢ynkuuja
cwt(n) u3 wavelet transform toolbox-a [118].
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Ricker manacne gpynxyuje (y) npumep konmunyaine manacne mpauncgopmayuje 3a pasiudume
eépeonocmu ¢ napamempa (1:64).

Kao mpupojHa Hamorpaama alropuTMa y KojeM Ce KOPHCTH jeaHoauMeH3noHaiaHa Ricker
tanacHa (QyHKIMja U oAroapajyha TamacHa Tpancdopmaiiyja, 1BOAUMEH3NOHATIHA TPEICTaBa UCTE
TayacHe QYHKIIM]je U JBOJMMEH3HOHATHA TaJacHa TpaHChopMaIirja ce MOTY KOPHCTUTH 3a JICTEKIU]Y
JacepcKe TMHU]E U ecTUMaIH]y moszunrje. OBakaB MPHUCTYI OCEOHO j€ MOTo/IaH 3a aHAIH3Y JIACEPCKE
peduiekcuje Koja HacTaje ynorpeboM OMKOHBEKCHUX COYMBA 3a (hopMHUpamse acepcke nmuauje [119].

JIBonumensuonaina Ricker ¢ynkuuja, Takohe mo3nara u kao Marr tanacua GpyHKIHja WIx
JETHOCTAaBHO MEKCHYKH IIEIIHP 300T CBOT TAJJACHOT O0JIMKA JaTa je clieehoM jeTHaYuHOM:

22 +y2\*) _xPy?
—2y> T (4.58)
o

mo* 2

Ricker Tamacha ¢yHKOMja U HEHAa JBOAMMEH3HOHAJIHA Bep3Hja Cy HAIUIC MPUMEHY Yy
JEKOMITO3UIIMjH U TIPETO3HaBamkby CUTHANA, KA0 U KOMIIPECH]H CIHKE, Mel)yTHM HheHa MmpuMeHa y
obsiacTi o0pajie CUTHaIA ca CIMKE MPOQUIHOT CKEHEepa je BPJIO BEPOBATHO UCKJbYUYHBO TEOPH]jCKE
pupo/ie 300T CBOje KOMILJICKCHOCTH.

4.7. MoMeHT QyHKUMje

MowmeHar ¢pyHKIHje y MaTeMaTHIH AepuHHIIe oJpeh)eHe KBaHTUTATUBHE MEpe y 3aBUCHOCTH
on obnuka rpaduka QyHkiuje. Y ciydajy na ¢yHKIMja MpeAcTaBiba pacnoieny eHepruje, Taua je
HYJITK MOMEHAT (yHKIMje YKYITHa eHepruja, HOpMalU30BaH MPBH MOMEHAT (ca HYyJITUM MOMEHTOM)
MpeJICTaBIba IIEHTap Mace, UT/I.

Mowmenar kontunyanne Gynakuuje f(x), pena p je nar cienehom jenHadnHOM:

1
M, = fxpf(x)dx,p =0,1,2,3 .. (4.59)

-1
Ynorpebom MomeHTa GYyHKIHMjE CE€ MOXKE OJPEAUTH €CTUMAlHja TO3UIMje JAacepCKe

peduekcuje. JIoBOJBHO je KOPHCTUTH IIpBa YETHPH MOMEHTa (YHKLHMje Kako Ou ce pobuia
ectumargja nosunuje [120].

Jle:xxaHpoB MOMEHAT Ce KOPHUCTH y MHOTHM alUIMKaijama oOpaje ciuke, Mpe CBera y
Mpeno3HaBamy 00JIMKA, TPETO3HaBaky JIMIA, alld U 3a €CTUMAIM]y TMO3UIIHNje JIACEPCKE JIMHU]E.
Takohe moOpo je mo3HaTo Aa 300T BEIMKE KOMIUIEKCHOCTH padyyHama, MOCeOHO KaJa ce KOPUCTE
MOMEHTH BHIIET pena, ymnorpeda JlekaHIpoBOr MOMEHTa je JIMMUTHPAaHA Yy MPAKTHYHUM
aruukaijama [121].

JlexxanipoB MOMeHaT N-Tor peza, Kontunyande pyukiuje f(X), nat je cnenehum uspazom:

L, = (2"2—+1) J P, () f (x)dx (4.60)
-1
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rae je ca B, (x) mar JIexxaHnapoB HOJIMHOM N-TOT peaa u AeuHUCaH je clieaehoM jeHaunHOM:

d‘l’l
Znn| W [(xz - 1)7’1], n= OI1I2I (461)

Pn(x) =

Ca nopactom crerneHa JlexaHapoBOr MOJMHOMA, PAacTe U KOMIUIEKCHOCT padyHama, T Ce
BPJIO YECTO 33 PayyHame HaBEJICHOT MTOJMHOMAa KOPHCTH HBEroBa peKyp3uBHa (hopMyiia aTa ca:

2n+1

n
— e 4.62
xRy () — 1 P () (4.62)

Ppyi(x) =

YKOIHKO ce yMecTo oueKuBaHOT ['aycoBor mpodmia 3a macepcky pediaekcujy y3Me Jia je oHa
yHU(DOPMHE pacmojiesiec CHare, Moxe ce KopucTuti boxcar ¢pyHkija 3a MOIeIoBambe JETEKTOBAHE
pednekcuje. [Ipumep oe pyukuumje aar je Ha cimnu 40. Kako Ou ce oapenuia ectTuMupana mo3uiija
pediekcuje, 10BOJbHO je KOpucTH TpBa Tpu Jlexanaposa momenTa [122].

Ay

[u—
Hy

1 I ,

Cmuxa 40. Ilpogpun nacepcke pegprexcuje kaoa ce Kopucmu MOMeHm YYHKYUje 3a ecmumayujy
nosuyuje.

Pauyname JIexxanapoBHX MOJMHOMA j€ pauyHapCKH 3aXTE€BHA ONepaluja U BPJIO BEpPOBATHO
Jla HeMa MpakTUYHY NpPUMEHY y NpOo(UIHMUM CKEHepUMa KOjU CBOJy 00paJy CHrHaia U CIHKe
6a3upajy Ha aJJrOpUTMHMA Y PEATTHOM BPEMEHY.

4.8. KomOuHanuja Bullie aJropuTMa 3a JaeTekiujy jJacepcke pedJiekcuje

VY nurtepaTypu ce Moke mpoHahu Ja MHOTH OJ1 ayTopa Mpeaiaxy yrnoTpedy u KOMOHUHAIU]y
BUILIE alropuTama 3a JAeTekinujy neHtpa peduekcuje [123]. KomOuHanmja BuIie ainropurama
HEMHHOBHO TMOBehaBa KOMIUIEKCHOCT WMIUIEMEHTAIlMje W KOJWYHHY HEONXOJHUX PAdyHCKHX
orepalrja 3a ’bUX0BO M3BpIIaBame. Bpiio yecTo ce KopucTe jeAHOCTaBHU alTOPUTMHU KOjU MTPBO pajie
MPETIPOIECHPakhe CIMKe, KaKo OM Ce CMamHO YTHIj IIymMa, a 3aTUM, BpPJO YeCTO C€ paau
oapehuBame OHOT JieNia CIIMKE TJe ce Hanas3u jJacepcka auHuja — ROI, 1ok ce Ha kpajy KopHucTe HeKU
0]l HaPEJHUX aIrOprUTMa KOjH /18]y KOHaYHYy €CTUMAIIN]y MO3HULIH]je.

[TpunukoM AeTeKIuje eKCTEPHUX M3BOPA CBETIIOCTH, BPJIO YECTO CE€ KOPUCTE TEXHUKE KOje
y3UMajJy y 003Up HHTEH3UTET aMOUjEHTAIHOT OCBETJbEHa Kao U3BOP AoAaTor uryma. Ha taj HauuH je
y oapehenoj Mepu Moryhe elMMUHKCATH IIIyM Ha CIUIM KOjU HACcTaje ycie aMOMjeHTaTHOT CBETIa
1 1oOOoJpIIATH JIETEKIWjy Jacepcke JWHUje Ha ciunu. HaumH Ha koju he cBeTsiocT OuTH

72



pedaekToBaHa 0/ MOCMaTpaHOT 00jeKTa ce HE MOXE MPEIBHUICTH, j€p 3aBUCH O] HeTOBOT 00JIMKA,
MaTepHjajia v Mo3ullyje, ajld ¥ yIiia Mo KOjUM CBETIIOCHH 3paK Ha mera nmaga. Mehyrtum, moryhe je
n3abpaty TUI Mo3auHe Koja he naTu onTuManHy pediekcujy, mro he AeTeKIn]jy JTacepcKe JIMHH]E
YUYMHUTH jenHocTaBHUjoM. Takolhe, mo3uimja jsacepcke JMHUjE Ha MO3aAMHU j€ CTallMOHapHa (KaKo
MIPOCTOPHO, TAKO M BPEMEHCKH), TE C€ OBE OCOOMHE MOTY HCKOPUCTHTH 3a yHarpeheme aereknuje
OHOT JIeJIa JJACEPCKE CBETIOCTH KOjU CE HaJIa3M Ha IIOCMAaTPaHOM 00jeKTy. JeaaH o]l jeIHOCTaBHUjUX
aJIrOpPHTMA 3a [IPETIIPOIICCHPAmbe CIIMKE KOJH ce KOPUCTH je MeTo 1 pasnuke ceHke (Shadow Difference
Method) rze ce cirka Ha K0joj TIOCTOjU JIaCepCKa JIMHU]a Oy3UMa O] CJIMKE IJIe OHA HUje MPUCYTHA
[124] [125]. Tako je MOCTHTHYTO Ja je pa3jiika HMHTCH3UTETa CIIHMKE IMPOYy3POKOBaHA jeIUHO
peduiekToBaHOM JacepckoMm cBemiomhy (3ajegHo ca pedrekcujama Koje HacTajy ycien Imryma
Jacepcke MpJbe) U HE 3aBHCH O]l aMOMjEHTATHOT CBETJIa MepHE ciieHe. KacHuje ce MOory KOpUCTH
JITOPUTMU Ha OCHOBY Kojux ce oapehyjy ROI ciuke Ha k0joj ce Hana3u pediekcuja, a 3aTUM ce Ha
puMep, aITOPUTMOM IIeHTpa Mace oapelhyje mo3uinja macepcke peduiekcuje.

Kako Ou ce moOoJsbmiana BHIJBMBOCT JIACEPCKE JIMHUjE MOXKE CE€ MPBO OJPATUTH HEHA
KapakTepu3aluja y OJHOCY Ha MO03aauHy, aau 0e3 mepHor oOjexta [95]. CBaka nuHHja ClUKe ce
rocMaTpa Kao He3aBHCaH jeTHOMMEH3HOHATHN CUTHAM, TIE Ce 3a CBe MuKcene Behe o HUBoa mryma
(koju 3aBUCH OJ OCBETJHEHOCTH CIIMKE) payyHa IEHTap Mace M Tako J00Hja ceT Tadaka Koju
MIpeJICTaBIbajy MEHTap Jlacepcke peduieKcHje 3a cBaKy JuHU]y. Ha kpajy oBor jgena anropurma, paau
ce MHTEpIIOJIaIfja KPUBE METOIOM HajMaheT KBaIPaTHOT PacTojama. THIT KpUBE WIIH ITOJIMHOMA KOjU
ce KOPHCTH 3aBHCH 0]l 00IMKa TI03aI1He, Al ce Hajuemhe Moke KopucTutr mapabomna y(X) = A X +
B x + C. Koedunujentn 4, B u C onucyjy rae ce jacepcka JUHHja Halla3u HA CIHIM MMO3aJIUHE.
AJropuTaM OHJIA TIOKYIIaBa Jja O/IpeIv TJe ce Hajla3u TpaHmla peduieKcrje Koja MpUIiaaa mo3a uHu
Wi nocmarpanom o6jexty. Ha taj naunn ce aedunume ROl cnuke u cmamyje Opoj HEOMXOTHUX
oreparyja 3a padyHame. Ca mpo0aeMoM ITyMa WM caTypalirje MuKcesa, ayTopu ce 60pe Tako MTo
Te peduiekcuje oxbailyjy ¥ TOINYyHhaBajy WHTEPHOJIMpPAHHM BpeaHOocTHMa. Kopucre uHEapHY,
kBagpatHy u Akima Spline unrepnonanujy (1aje 1o0pe pes3yiraTe MHTEpIIOJAIMje Kajga ce apyru
U3BOJ KpHBe Op30 Mema) y komOuHarmju ca “Split and Merge” anroputMoM. YKOJIHKO c€ KOPHCTH
JMHeapHa MHTEpIIojaluja, Tajga ceé KOPUCTE camo TpBa M IMOCIeNmha Tayka U3 cerMeHTa (Kpajme
Tayke). 3a napaboIMUHy MHTEPIIONAIN]Y KOPUCTE Ce Kpaji-e Tauke U Tauka u3mely mux, 10K ce 3a
Akima Spline wmHTepmonanMjy KOpHUCTH S5 Tayaka- 2 Kpajibeé M 3 Tayke Ca CKBHIUCTAHTHUM
pacrojambuMa y OJJHOCY Ha BHUX.

fxX)=as(x—x) +a,(x—x)?+a;(x— x)) +ag,x;<x<x;+1 (4.63)

VYKkonuko je rpeika ectuMmaiidje Beha oJ1 yHamnpes 3aaaTe BpeAHOCTH, Taj J€0 KpPUBE Ce Ha
TOM Jiely JIe/IM y JIBa HOBA CETMEHTA M MHTEpIoNiallija MOHaBJba. AJTOpUTaM je UMILUIEMEHTUPaH
kopuctehn C++.

[Iporec ouTyunBama O MIMPUHMU JIacEPCKe JIMHUjE je BPJIo OMTaH M MMa BEJIMKH yTHLA) HA
aJIropuTaMm LeHTpa rpaBuTanuje. Jlacepcka nuHuja Hajyenhe nMa o caMO HEKOJIMKO IMHUKCeIa 11a CBe
710 HEKOJIMKO JECEeTHHA MUKCea.

300r 4YMIEHUIE Ja Cy jJeIHOJAMMEH3HOHAIHHM aJTOPUTMH TMOJUIOKHHM YTHUIAjuMa IIyMa,
ayropu [126] mpemnaxy ymorpeOy camononeniaBajyhe aBOJAMMEH3HOHAIHE KOHBOJIYLHUjE Y
komOuHaiju ca 1entpom wmace (Self-Adaptive Convolution-Mass - SACM). Tlpemioxenu
aJIrOpUTaM KOPUCTH T€OMETpHjCKe 0OCOOMHE M KOpemaltjy Jlacepcke pediekcrje Kako 01 1ao TauHy
ectuManujy meHe nozunuje. SACM anropurtam je KOMIUIEKCAH alrOpHTaM Koju ce Oa3upa Ha
CaMOTIOJIECHBO] KOHBOJYIIM]JU, OJpehnBamy Mpara CETMEHTHpama CIUKE W Ha Kpajy padyHama
[IEHTpa Mace Tayaka Ha OCHOBY IHKCeNa KOjU Cy MPETXOAHM aJrOPUTMH MPOTIIACHIN JACEPCKOM
pednexcujom. [TapameTpu camonoemaBajyhe kouBoynuje (lheHa BETMYMHA, Ka0 U KOSPHUITU]EHTH)

73



ce onpehyjy Ha OCHOBY reoMeTpHje AeTeKkToBaHe pedekcuje. Takohe kako Ou ce CMamHO YTHUIIA]
IyMa, mpejiaxe ce ynorpeda Meamjanckor (uiaTpa Kao MeTo/1a MPETIPOoIeCHpama CIUKE.

4.9. IlpuMeHa MAIIMHCKOT Y4ermha y IeTeKIMjH LeHTpa pedJiekcuje Jacepcke
JIUHHje

Nneja MammHCKOT ydYema je OJaBHO MPHCYTHa W J0OpPO IMO3HATAa HAYYHO] 3ajCeIHUIIH,
MehyTuM Tek ca pa3BojeM Beoma MohHux GPU y HEKOIMKO MPETXOJHUX FOJIMHA, KOj€ jeé KOPUCHUK
MOTao J1a mporpamMupa, A0Ja3H 10 MpaBe eKCIaH3Mje aIropuT™Ma U3 00JIaCTH HEyPATHUX Mpeka Koje
Cy 3ampaBo caMo jeIHa OJi 00JIaCTH MalIMHCKOT y4ewa. OCHOBHY TPaJIMBHY jEJIMHUILy HEypaHEe
MpeXe IpeCTaB/bajy YBOPOBHU (HEYpOoHHU uir NOAES) Koju ce opranusyjy y ciojeBe. CBaka Mpexa ce
CacToju O]l JeIHOT YJIA3HOT YBOpA, jEJHOT WJIM HEKOJIHMKO CKPHUBEHHX CII0jeBa M H3JIA3HOT CIIOja.
CBaku 4BOp MpPEKE j€ MOBE3aH ca OCTAIMM YBOPOBUMA MPEXKE H JIOACIHCH MY j€ TSKHHCKH (HaKTOp
U TIpar akTHBaNHdje. YKOIUKO je u3J1a3 OUJI0 KOT MOjeIMHAYHOT YBOpA MPEXe M3HAJ Ne(UHHCAHOT
mpara, Taj YBOp je aKTUBUPAH U mpociel)yje nndpopmannjy name ka 0CTaaIuM YBOpoBUMa y clieaehum
CJIOjeBUMA.

Hajuemthu npumep HeypanHHUX Mpeka Koje ce KOpHUCTe Yy 00paau CIHMKE Cy KOHBOJYLIMOHE
neypanie mpexxe win ckpahero CNN (Convolutional Neural Network). Knacuuan nmpumep CNN
MpesKe Jat je Ha cauim 41. U cacToju ce 01 KOHBOJIYIIMOHOT ¢JIoja Koju mpatu Pooling cioj, mpu yemy
nyOunHa Mpeke 3aBUCH 0]1 Opoja CliojeBa KOju ce KOPUCTE, IOK C€ Ha U3J1a3y Mpexe Halla3u MpexkKa 3a
wiacudukauujy (Fully connected — FC). Oe wmpexe ce Hajuemihe KopucTe 3a aHaIHM3y
JBOJMMEH3HOHATHUX IMoJaTaka (Kao IITO Cy CIHKE), ald MCTO TaKO MOTY C€ KOPUCTHTH H 3a
JEIHOAMMEH3MOHAIHE Ka0 M TPOJUMEH3MOHAIHE 10/1aTKe. [ 1aBHU /160 KOHBOTYLIMOHUX HEYpaTHUX
Mpeka jeé KOHBOJYIITHOHH CJI0], TIO KOJEM Cy OBE MpeXe M JI00WIIe uMe, U Kao IITO CaMO UME Kaxke
00aBJpa omnepanujy “konpoxyiuje” [127]. OBae ce moa KOHBOIYIMjOM CMaTpa JIMHEeapHa orepanuja
MHOXEHha CeTa TEXHHCKHX Ilapamerapa ca yJjJa3HUM Mojanuma. Taj ceT JBOIUMEH3MOHATHUX
napamerapa ce Ha3uBa ¢puitep win kepHeln. OBjie je 3aHUMJBUBO TPUMETHTH J1a c€ y 00pajy CUrHaia
KaJla ce BpIIU QUITPUPAE payl IPETXOAHO 00pTame KoeduirjeHara puiIrpa Kako Ou ce ofpaauia
KOHBOJIYLIMja, IITO OB/ HUje ciayydaj. V3 yrima oOpaje curnana, onepaiyja KOHBOIyIUje y obaacTu
HEYpaJIHUX MpEka 3ampaBo OJAroBapa KPOCKOpeJaluju CUTHaJa W3 TeopHje oOpajae curHaia.
PesynraT onepaiuje KOHBOIyLMje yla3Hor curHana u marpuue numensuje N X N je jenan 6poj, Te
ce OBa orepallyja 9ecTo Ha3WBa M cKajapHU mpou3Boa. C 003MpoM Ha TO Ja Cy yJa3HH MOJamu
JBOJMMEH3UOHAHY, (UHATHU  pe3yiTaT oOlepalyje jeJHOr KOHBOJYLHMOHOT clioja  je
JTBOAMMEH3MOHATHA MaTPHIla Koja ce Ha3uBa ,,Feature map®. Pezynrar paga jeTHOT KOHBOJIYITHOHOT
cloja HeypaiHe Mpexe ce Hajuemthe monatHo ¢unrpupa ca ReLU (Rectified Linear Unit), koja
IIpeJicTaBJba JIMHEApHY aKTUBALMOHY (QYHKIHU]Y U KOja he TUPEeKTHO JaTH yJia3 ako je BbeH apryMeHT
MO3UTHBAH, JIOK Y CYIIPOTHOM CIIy4ajy /1aje HyJly Kao pe3yJirar.

74



Yaazy Kiaacadukanuja

| KOHBOJIYNHOHY
MpexKy :
¢ | W - Jlacepcka
Pooling n \ \ 1 © THHIjA

Jlazna
. pedexcija

SNI= \
§E§ § Mgp ling 2 "h ':!.:r /ﬂ@ o
ax Pooling ; @ "F“\H/

Max Pooling 1

KoHBoxynHOHH c110j

: . (nxn)+ReLu(2) IR e
: KonBoxyuuonn cioj Vias CKpuBeHI 3723

(nxn)+ReLu(l) Vieme 0coGHEA CII0jeBH

Crnuxka 41. biok nujarpaMm KOHBOJYLIMOHE HEypaJlHE MpEeXke ca BUIIE KOHBOJIYIIMOHHUX CJI0jeBa

Pa3Boj mururamHUX ceH30pa KOjU Cy y CTamlky J1a Mepe rmapaMmeTpe CpearuHe Y K0joj ce Hamas3e
W XaplBepa KOju MOXe T€ NOoJaTKe Jla 00paju y peallHOM BPEMEHY, OBEIH Cy JIO CKCIIaH3Hje
ayTOHOMHHX BO3WJIA, IPOHOBA M POOOTA. JenaH o/ KJbyUHHX CEH30pa y aluTuKaljaMa yIupaBbamba
ayTOHOMHHMX BO3WIa j€ JWTHTAlHA Kamepa. 300r Jomie BHIJBMBOCTH WM CIa0OT OCBETIhCHA
OKpYXeHbha y KOjeM Ce BO3WJIO Haja3u, BPJIO YECTO c€ KOPUCTH (y3Huja CEH30pa TJe NMpeamadu
ynorpeba LIDAR cuctema. MeljyTum, TakBH CHCTEMH CY CKYIIH, I1a C€ 32 OPUjEHTAIH]y Y IPOCTOPY
MOT'Y KOPHCTUTH U MPOGUIHH WIA CKCHEPH Ca CTPYKTYHUPAHHM CBETIIOM, Kao jeTHHHUja pelicma
[128] [129].

VY peaaHuM ycioBUMa paja npoQIHOT CKeHEpa KOjU ¢€ KOPUCTH 32 HABUTAIIN]Y Ay TOHOMHOT
BO3WJIa HHjE MO3HATO OJ1 KAaKBHX MOBPIIMHA he ce peduiekToBaTu Jiacepcka cBetiocT. Ha mpumep,
YKOJIMKO je TOJJIora Mo K0joj ce BO3WIO Kpehe HampaBJbeHa O] yIila4aHoT MepMepa, CTakKiIa Uil y
TeHEPAJIHOM Cllyyajy HeKe BpPCTe IMOJUIOre ca BUCOKUM CTENEHOM peduiekcuje, kamepa npouIHOT
CKeHepa he yXBaTUTH BEIHKU OpOj A0JaTHUX pediiekcrja HacTaIuX ycliea edekTa oriiesiana, Koje cy
10 CBOjUM KapaKTepHCTUKaMa BPJIO CIMYHE IN1aBHO] pedaexcuju. Kao TakBe, nmpencraBibajy J1axHe
pediekcuje Koje majy morperiHy uHpOpMaIHjy O yAaJbeHOCTH CckeHupaHor objekta [130].
Ynorpe6oM KOHBOJYLMOHUX HEYPaTHHUX Mpeka MOTy ce KJIacU(pUKOBATHU MUKCEIU Ha CIHULHU Y
onpehene kareropwje. Y 3aBUCHOCTH OJl OYECKHBAHE aIlIMKAaIHMje, MOXXE C€ HalpaBUTH BUIIE
Kareropuja nukcena. Ha mpumep, Moke ce HampaBUTU KiIacU(UKaIMja MUKCeNla KOjU MpHUMaaajy
JIACEPCKO] JMHUJU, TTUKCETU KOJU TPUNaAajy MO3aquHU CIUKE, MUKCENIU KOjU MPUIAIajy JTaKHUM
peduexcujama u apyre. 3a TPEHUPabE KOHBOJIYIIMOHUX MPEKa MOTY ¢€ KOPHUCTUTH CIIMKe Ha KOjuMa
Cy O3HA4YEeHHW THUKCEJIM KOjU TPHUMANajy JIACEpCKO] JIMHH]H, AOJATHUM pediekcujama, Mo3aauHu,
amMOujeHTaIHOM cBeTiIy win 3amyheHom neny ciuke. Mzna3 konBomynuone Mpexe je RGB cnuka
re Cy TMperno3HaTH OOjeKTH O3HAaueHW pa3nuduTuM Oojama. Y CYIITHHH OBakBa IPUMEHA
KOHBOJIYLIMOHUX MpEXe MOXE Ce CMaTpaTd alroputMmom 3a oapehuBame ROl cimke Ha k0joj ce
Hasa3u peduiekcuja, OK ce KacHHUje ymoTpeOoM Heke OJ KIACHYHMX METOja padyHa KOHauHa
MTO3HIIH]a.

Heku o Ki1acMuHUX IpUMepa MpeXka Koje ¢€ MOTY KOPUCTUTH 3a KJIaCH(PUKAIHI]y CIUKE CY
AlexNet, VGGNet u ResNet. Ha npumep, ymorpeba Sketch-a-Net tuma Mpexe Moke OUTH
3aHMMJbMBA 32 JICTEKIH]Y JacepCcKe JIMHUje Ha CIIHIIH, jep ce KOPUCTH 3a JISTeKIIUjy JIMHK]ja pyKoIuca
Wwin cuMOoa. [JTaBHU pas3yior 3a Tako HEIITO je YMICHHUIA Ja Cy JaHAIbe MPEKE YIJIaBHOM
IHM3ajHUpAHE 3a MPUPOJHE CIUKE Ca BUCOKUM CTEIICHOM JIeTasba, 0K Cy PYKOIHUCH jeITHOCTABHU U
MOMPUJINYHO alCTPAKTHU, 0€3 MHOTO BH3YEIHHX JIeTa/ba M BPJIO YECTO CAYMILEHH CaMoO O IPHO
Oenux nuHKja. Ha cinvaH HauuH ce MOXKe MOCMATpaTH U JlacepcKa JIMHUja — Oella TaHKa JIMHUja Ha
[[PHOj TI03aJIMHU, ATICTPAKTHHUX JIMHHUja U Oe3 mpeBwiie aetaba [131].
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HaxoH 1mTo cy nmukcenu ciuke Kaacu(uKoBaHH y pa3IMuUTe KaTerOpHje, MOXKe € KOPHCTUTH
HEKHU 01 100po MO3HATUX ajlropuTama, kao Ha npumep Steger aaroputam [132] y komOuHamuju ca
QITOPUTMOM IIEHTpa Mace, Kako OM ce mobwmiia mHbopmalja 0 eCTUMAIMjU IIeHTpa pedieKcuje
Jacepcke JHHHjEe. AyTOpH Tpeaaxy Ja ce MUKCETH KOjH MPHIAajy JacepcKoj JIMHUJU Jajbe
JOJIaTHO TPOIIECUPajy, Kako O ce HarpaBuiia pa3iinka u3Mel)y mpaBe jJacepcKe JIMHUjE U pa3TuauTHX
o0JiMKa IIymMa W MO3aJUHCKOT OCBETJbCHA, TC HA Ta] HAYMH JIOJATHO HW3BOJUJIM IMUKCEIU O
uHTepeca. Kaia cy oaroBapajyhu nukcesnu ciavke MPeno3HaTH U O3HAYCHU Ja MPHIAJIAjy JacepcKoj
pedIiekcHju, J0BOJBHO je YIIOTpeOOM jeTHCOTaBHUX KOHBCHIIMOHATHUX METO]Ia, Ko IITO je IeHTap
Mace, Jia ce eCTUMHpa Mmo3uija Jacepcke auamje [133] [134].

Hexku on CNN anropurama xopucTte pe3ysrare NeTeKIdje mpoduiia CKEHUPAHOT 00jeKTa,
Kako OM HaIpaBWJIU MPEIMKIIN]Y KBATUTETA U KAPAKTEPUCTHKA METATHUX BapoBa (Maja OBO HE MOpa
OuTH orpaHnveHo Ha MertaiHe Bapose) [135]. Ocum 3a koHTpoIy KBayuTeTa BapoBa, CNN ce mory
KOPHUCTH U Y aIlTUKalijama 3a HaBoheme poboTa Bapuora. Takohe, y TOCTYITHOj JIUTEPATypH CE MOXKE
nponahu /a ce pe3ynTaTH CKeHHpama ca NpPOQWIHUX CKeHepa KOPHUCTe y KOMOHMHAIMjU ca
HEYpaJIHUM MpeKama 3a paHO OTKPHBabE MpobiieMa y KelIe3HHYK0j HHPpacTpyKTypH (Tpe cBera Ha
KBaJIMTET CII0jeBa JKEJIC3HNYKHUX IrHa) [136].

[Tpunukom naBama ecTUMAIM]je MO3HIHUje YBEK je J0OPO 3HATH ca KOJIMKOM I'PEIIKOM je OHA
ectumupana. HeypamHe Mpese ce MOTy HCTPEHHUPATH /1a 33 Pa3INUUTE AITOPUTME, HA OCHOBY YJIa3HE
BPEIHOCTH MMUKCEJIa KOjU MPHIaaajy pediaekcuju, Aajy ecTuManujy rpemike mosunuje [137].

HeypanmHe Mpeke ce MOTy KOPHUCTHTH 32 aJJaliTUBHO IOJ/ICHIABAE BPEMEHA EKCIIO3HIIH]je
Kamepe Kako Ou ce KOHTpOJIMcaa IUPHHA JeTEKTOBaHE pedieKcHje. YKOIMKO OM ce KOPUCTHO HEKH
OJ1 KJIACHYHUX METOJIa 32 eCTUMAlMjy IHPUHE Jacepcke peduiekcuje, kao Ha nmpuMep ['aycoB MeTos
MHTEPIIONAalM]je, BpeMe ecTuMalije Ou OMiio BeTMKO U HEMOA00HO 3a ynoTpely y aruiMkaiyjama Koje
ce u3BpInaBajy y peannom Bpemeny. Ca apyre crpane Back Propagation Neural Network (BPNN)
MOTY 3HAayajHO CMamUTH BpeMEe pauyyHama ONTHUMAalHE €KCIO3UIHUje MU MOTy C€ KOPUCTUTH Y
cucTeMuMa ca o0pasioM curHaia y peaanom Bpemeny [138]. BepoBaTtHo je Moryhe ciudHy Mpexy
KOPUCTHUTH 32 ayTOMaTCKy KOHTPOJIy CHare jlacepa Ha Ipo(QHIHIUM CKeHepruMa.

Ha ocHOBY nmocTtymHe nuTeparype jacHO ce M3aBajajy nBa mpuctyna y kopumthemy CNN.
IIpBu je ymorpeGa KOHBOJNYLIMOHMX Mpexa Kako OM ce ofpaauia kiacudukanuja MUKcenaa Koju
MIpUIaiajy JacepcKoj JUHHUJHU, U Ha Ta] HAUMH CMamuo Opoj rmojaraka Koju he HeKH KOMIUIEKCHUJU
ajropurtam 3a oapehuBame mo3uiMje Jacepcke pediiekcuje KOpucTuTu. MehyTuMm, TakaB mpUCTYII
UMa 3a HOCJIEAMIly J1a ce KOMIUIEKCAaH M PAadyHApCKH 3aXTeBaH aJIrOpHTaM KOPHCTH Kao TIpen
aJIrTOpUTaM 3a Takole KOMIUIEKCaH allropuTaM, Kako OM ce camo oJpeiuiia Mo3uluja peduekcuje.
Janexo Behu Opoj pamoBa, Koju npunagajy npyrom npuctymny kopumhema CNN, ce moxe Hahu Ha
TeMy ynoTpebe pe3ynaTara NpoMIHOT CKeHepa Ka0 yJIa3HHX I0/1aTaka 3a aJlfOPUTME MalluHCKOT
yuema. YTIIaBHOM ce€ Ty paju O KOHTPOJIM KBaJIUTETa BapoBa WM HaBohewmy poboTa 3a MAIIMHCKO
Bapeme.

Tpeba HanomeHyTH U /12 je BehrHa MpeIoKeHUX alropuraMa y KojuMa ce KOpUCTE HEKH O
METO/a MAalIMHCKOI ydewa uMmiuieMeHTHpano Ha GPU mnardopmama, koje HUCY MOTOAHE 3a
WHTETPaINjy YHyTap NpoGuiIHUX cKeHepa. 300T apXUTEeKType Ha K0joj cy 6azupane GPU mmatdopme
Cy JalieKo aTpakTHBHMje y oaHocy Ha FPGA uumoBe koju ce mory Hajueumthe Hahu yHyTap
npoduaHux ckeHepa. He Tpeba 3abopaButu na cy cBe momynapauje TinyML (Tiny Machine
Learning) HeypamHe Mpexe Koje HE 3axTeBajy MohHe IuiatpopMe M KOje MOTY paJuTH Ha
MHUKPOIPOIIECOPUMA MK YaK MHUKpOKOHTposiepuma [139].

Ynorpeba MaIMHCKOT y4erma 3a Kiacu(uKaIujy mukcena Bpiao BEpOBATHO Jla HEMa BEITHKY
MPaKTUYHY TPUMEHY. AJTOPUTMH 3a JETEKIH]y JIaCepCKe JIMHH]E Ha CIWIH Cy jeIHOCTAaBHH,
yraaBHOM M 300r came mpupoae ¢GopMupama CIUKe Ha TPOPUIHOM CKEHEepy — Mallo Bpeme
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EKCIIO3MITHje Ca JIACEPCKOM JIMHHUJOM BHCOKOT HHTEH3UTETa, INTO jeé YHHH JEJHOCTABHOM 32
MIPEMO3HABAE.

Mehytum, ca apyre crpaHe, KOMIUIEKCHM alrOpPUTMH 3a IPENO3HABAKE PAa3HUX BpCTa
HE/oCTaTaka y MHIyCTPH)CKOj TPOM3BOIGM HITH HaBolema poboTa, 6a3upaHu Ha pe3yiTaTUMa paja
poUIHOT CKEHEpa, BPJIO BEPOBATHO UMajy OrpoMaH noTeHIujan y komouHaiuju ca CNN.

4.10. M3BoA/bHBOCT UMILIEMEHTALIMje Heja 32 00paay CUTHAJIA HA MPOPUITHUM
CKeHepuMa

VY npeTxoIHUM TOTIaB/bUMa JIaT je IeTajbaH Iperiie/ JOCTYITHUX HAyYHHUX PajJoBa y KOjuMa
ce JUCKYTyje o mpolbiieMy ecTUMaIlHje MO3uIlje AeTeKToBaHe acepcke pedekcuje. Hekn ox mux
0aBe ce TEOPHUjCKHM TIPUCTYIIOM pellaBama MpodiieMa T/Ie je Tpe CBera IMOCTaBLEHO MEPHO
OKpYXEHe M CadyBaHM pe3ynTaTH Mepema. Ha Taj HaumH je moryhe mpoOaT IIMpPOK crieKTap
alropuTamMa M3 pasIMYuTHX 00JacTu o0paje CHrHajla ¥ Teopuje MHTepronandje KpuBux. OBakaB
MIPUCTYII UMa OTPAHUYEHY MPAKTHYHY IPUMEHY jep Cy peTKe CUTyalllje Y KOjuMa Ce paJy HaKHaIHA
oOpana pesynrara Mepema. Takohe, HEPETKO y TaKBUM alTOPUTMUMA CE€ KOPUCTE BPJIO CIIOXKEHE
MaTeMaTHYKe KOHCTPYKIIMje, Kao U BEJIMKA KOJIMYMHA MEMOPH]jE Y KOjy ce cMeTajy mehypesynraru
anropuT™a (mpeaduiarpupame ciuke, GpuiaTpupame ['aycoBuma nepuBatuMa, onapeluBame mpara
JETEKINje ¥ CITUYHO).

Ca npyre crpaHe NpakTU4HA MPUMEHA aJropuTamMa U HBUXOBAa MMIUIEMEHTalMja 3a paj y
peaTHOM BpEeMEHY 3aXTeBajy MakKJbHBO IUIAHUPAE M KOMITPOMHUC m3Mel)y TocTymHuX pecypca 3a
o0pafy ciuKe, 0IHOCHO KOMIIEKCHOCTH alrOpUTMa U IieHe XapBepa. Kana cy y nutamy nojpamu ca
Op3e mHIyCTpHjcKe Kamepe, ymotpebda ckynux u mohaux FPGA wmm DSP mporecopa 3a BHXOBY
o0paiy BpJIO BEpOBATHO HHje OMIIMja jep TO 3Ha4ajHO MOMKE IIeHy ToToBOr ypehaja. [IpumerHo je
Ja y pajioBUMa y KOjUMa c€ OINHMCYyje HeKa BPCTa MMIUIEMEHTAIHje YTJIABHOM KOPHCTE YCIOBHO
pEUeHO jJeJHOCTAaBHU aJITOPUTMHU Kao IITO j€ eCTUMATop napabolie WiK aJropuTaM LIEHTap Mace Iae
C€ MajJuM IMOOOJBIIAKEM y CaMOM aJITOPUTMY TOKYyIIaBa u3Byhu makcumym undopmanuje. To je
HapaBHO U JIOTMYHO jep aJrOpUTMH KOjU C€ M3BpINABajy HA HAMEHCKHM CHUCTEMHUMa NpPOQHIHUX
CKEHepa pajie y peaHOM BpeMeHY ca MUHUMAaJTHIM BPEMEHOM IPOIECHparmba MoJaTaKa.

Jlobap airoputaM Koju paau oOpaay CUTHajia ca Kamepe mpoMIHOr CKeHepa jAaje no0pe
pesynraTe y pa3IMduTUM yCIOBHUMA Pajia, OHOCHO Ca PEIaTHBHO MAJINM IoJlelIaBambuMa Moryhe je
UCTH NPO(UITHU CKEHEp KOPUCTUTH y BeOMa pa3IMuUTHM ariikanujama. Ha npumep, moryhe je uctu
CKEHep KOPUCTUTH KaJia ce BPIITU KOHTPOJIA KBATUTETA Bapeha METATHHUX JIEJI0OBA MM Y HHIYCTPUJU
Meca 32 KOHTPOJIY pajia MalllHE 32 CeUYeHE.

VYnotpeba anroputMa IEHTpa Mace Ce YMHU Kao Beoma J100ap KaHAMIAT Mpe cBera 300r
KOMIIpOMHUCa u3Mel)y TaUHOCTH eCTUMAIIH]je, KOMIUIEKCHOCTH aJITOPUTMA U FerOBE UMITJIEMEHTAIIH]€.
Mosxe ce pehm ga anropuram IEHTpa Mace MIPeACTaB/ba Je3rpo WM IIEHTPATHU €0 obOpaje
peduexkToBaHe Jlacepcke JMHHUje. [71aBHa MoOTHBaIMja OBOI' HCTPaXKHMBamba j€ MOOOJbLIAKE
ecTHMallMje MO3UIMje KO/ caTypucaHuX pediiekcuja mTo 3HauM 1a 6u Qokyc ucTpaxuBama Ousia
HOBa MeToJa 3a (QWITpUpame CHUTHajJa Koja ca MalloM KOJMYMHOM pecypca Ha HEKH HauuH
mo0oJbINIaBa paj] AITOPUTMA IIEHTPa Mace, OJTHOCHO J1aje 00Jbe pe3yJiTaTe €CTUMAIIW]je MO3HIIH]E.
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5. IlpumeHa ayTOKOHBOJIyLIMje Y eCTUMALUjH NO3UIKje pediekcuje
Jlacepcke JHMHUje

[Ipodunuu ckenep no6uja nHGOPMAIU]y O CBOM OKPYKEHY Ha OCHOBY MPUMIbEHE JIACEPCKE
CBETJIOCTH, CIMYHO pAJapcKOM CHCTEMYy KOjU Takohe paau 1O TMPHHLOUIY aKTUBHOT
CJIEKTPOMArHETHOT 3payckha U MpHjeMa pedIiekcrje mocaaTor CUTHaa o] IocMaTpaHor oojekTa. Y
panapckoj TEXHHUIM CE BPJIO YECTO Ha yia3y JETeKTOpa MPUMJbEHOT CHUTHAIA Hajla3e mpuiaroheHu
bunTpu, jep je yHampen MO3HATO KOjU TaJlacHU OOJIMK CUTHAla je Mocjar u uyuja ce pedexcuja
ouekyje. Kao mro je moka3aHO y HpPETXOJHHMM IOTJIaBJbMMAa MHOTE H7Eje 3a 00pagy Jacepcke
peduiekcuje ce ympaBo 3acHHBajy Ha uaeju ynorpede ['aycoBe kpruBe ka0 HeKe BpCTe IMpuiaroheHor
¢bunrpa (jeqHOIMMEH3MOHATHOT WK BOJIUMCH3HOHATHOT (GHiITpa) Koju norke Bpeanoct SNR-a
HA YJIaCKY Y CHCTEM.

OuekuBaHoO, ycieq pasHuX edekara KOju ce jaBJbajy MPHIUKOM pedIeKCcHje CBETIOCTH O
MEpHY MOBPLINHY, pa3HUX U3BOpa IIyMa, aMOMjEHTAIHOT CBETJIa WIIM IPOCTO HenpuiaroleHe cHare
jacepa M BpeMeHa eKCII03HIIje Kamepe, pediiekcrja Memha OUeKUBaHU OOJTUK U TO TIPE CBEra MIHUPUHY
U BpX KOjU mocTaje paBaH. Kajga cy mukcenu ciimke KOjU OAroBapajy peQuieKCHju caTypucCaHH,
nHpopmMairja o 00JUKy pedieKcHje je HEMOBPATHO M3ry0JheHa, Ma j€ PeKOHCTPYKIIMja KPUBE Koja
oarosapa peduieKcHju jeIUHO Moryha mpeko MHKcela KOju TMpHMajajy JIeBoj M JECHO] CTpaHU
pednekcuje (caTypucaHu NHKCEIM C€ BpJIO YECTO MrHOpUIIy). Y TOM ciy4yajy ce MpoOliem
oapehuBama 1eHTpa peduiekcuje mocMarpa U3 NepcreKTUBe HHTepnoianyje kpuse. Mehytum, Tana
ce 3a ecTUMAaIMjy MO3UlMje y3UMajy MUKCEIN KOjU He HOCE IVIaBHM Jie0 MH(pOpMalllje O eHepruju
pediiexcuje, jep je OHa KOHLIEHTPUCAaHAa y caTypUCaHUM MHUKCEIUMa.

JloOpo je mo3HaTo 1a ayToKopesaluja MoKe KOPUCTUTH 3a aHAIM3y OCOOMHA CUTHaja, rpe
CBera 3a MpoHaJlakemke NMOHaBJbaJyhNX MaTepHa, ajli U 3a payyHame CHare curHajia npexko Bunep-
XWHUYMHOBE TeopeMe. AyTOoKopeTalrja 1aje pacioery cHare yuyTap curaaina. OBa ocoOMHa je YMHI
I00pOM MOJIA3HOM TEXHUKOM 3a 00paly caTypHCaHUX JacepcKux peduiekcuja, jep OM ymnpaBo
onpehuBame CUMETPHje y pactoiesid eHepruje pediekcuje a0 eCTUMAaI]y O3UIM]je BpXa.

3a JIeTepMUHUCTUYKU W CTOXAaCTUYKU CUTHaJ orpaHudeHe cHare X(t), ayrokopenaruja
MOKa3yje CTEMeH MOKJIanama CUTHaIa ca CaMUM COO0OM U IeUHUIIE ce clieiehoM jeTHaYHHOM:

t2

R, (T) =J x(t)x(t + t)dt (5.1)

t1

npu dyemy curHan X(t) jenuHo NocToju y JAeUHUCAHOM MHTEpBaly O t; 10 t,. AyToKopeiaiuja
R, (1) je yBek peanna mapua (yHKIHja ca MakcumymoMm Ha T = 0. 3a auckperan curHan x|[n]
jennaumHa (5.1) mocraje:
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N-1
T LKl = x[n]x[k + n] (5.2)

2|~

e je ca Iy [k] mara BpemHoCT AuMCKpeTHE ayTOKopenaiuje curaana x[n], mpu yemy je N ykynax
Opoj omOupaka curHaia, a K y3uma BpeHOCTH o —o0 < k < oo,

VKOJIMKO aHAIN3UPaMO PEalTHH, jeIHOIMMEH3HOHATHN CUTHAJ OrpaHnYeHe cHare x[n], Ha
OCHOBY IIapHO-HEIAapHE IEKOMIIO3UIIMje CHrHaja, X[n] ce MoXe MpeNCTaBUTH Kao Cyma IapHe
cekBeHle Xp[n] Takse na je x,[n] = x,[—n] u nHemapue cexsenne x,[n] takee ma je x,[n] =
— Xp[—n] Ha cnenehu Haumn:

xpln] = M, o ) = 2iAen) (53)
npu uemy je x[n] = x,[n] + x,[n]. Ounrnenno je na cy mapHa 1 HenmapHa CEeKBEHIIA OPTOrOHAJIHE
Y CMHCITy /1a j€ BUXOB CKallapHH IIPou3Boa Aedunucan ca < xp([n], x,[n] >= X, x,[n] x;[n] jennax
0. To Takohe 3Haum 11a je cyma eHepruja x,[n] u x,[n], o3nauenux ca E, u E,, jennaka enepruju E
curHana x[n]. Ha Bpio jeaHOCTaBaH HA4YWH CE MOXKE OJPCIUTH KOJIHMKO je CHMETPHUjE WIIH aHTH
cumeTpuje oko Tauke n = (0. HakoH neKoMITo3uIIHje CUTHAIA Ha MapaH U HellapaH J1e0, YKOJIHKO je
CHTHAJI TPETEXKHO MapaH (MCTO Ba)KM YKOJMKO je€ CHUTHAJ MPETeKHO HemapaH), Tajxa he enepruja
napHor curHaia Outu Beha oJ1 MOJIOBUHE YKYIHE €HEepruje CUrHala, Tako Jaa je nopeheme enepruja
OBHMX HH30Ba JOBOJBHO Kako OW ce yTBpawia cuMerpuja curraiga X[n] y taukm 0. Moryhe je
reHepalIn30BaTH jeJHAYMHYy 5.2 Ha TaKkaB HA4YMH Ja ce o0yXBaTe W CUMETpHje YUjU LIEHTap HUje Y
tauku 0. Kako 6ucmo To onpammim, moTpeOHO je OOpHYTH HU3 OKO Tayke N = M Te jeqHaduHa 5.3
1ocraje:

x[n]+x[2m-n],

S gy m] = (5.4)

xp[n;m] = >
rze je ca x[n] = x,[n;m] + x,[n; m]. Cana je morpe6HO MPOLEHNTH TPEHYTaK y KOME je CEKBEHIIa
MaKCUMaJlHa WY TapHa WIK HemapHa. Y3eBln y 003up aa ['aycoB mpodwui macepcke pedekcuje
uMa oOJIMK CUMETpHUHE napHe (QyHKIHje, y mpoyyaBame he OUTH y3eTa eHepruja mapHe CeKBEHLEe
kKao (yHKIHM]ja cUMeTpuje OKO meHTpa M. Tama ce eHepruja mapHe CEKBEHIIE MOXKE HalucaTd Ha
crenehy HaunH:

Eplm] = lee[n; m]|? = Z

n n

= %Z:Ix[n]l2 + |x[2m — n]|? + 2x[n]x[2m — n] (5.5)

x[n] + x[2m — n] 2
2

11 1
= EE +§Z x[n]x[2m —n] = EE + (x * x)[2m]

rae je ca (x *Xx) O3HayeHa KOHBOJyIMja JUCKpETHE cekBeHile X[N] came ca coOOM, OIXHOCHO
ayTOKOHBOJIyIMja CUTHaJIA. Ta/a je onTuMaaHa Tauka mapHe CHMETpHUje J1aTa ca:

2ny = arg,, max(x * x) [m] (5.6)
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OnHOCHO Tauka CUMETpH]e je oapeheHa Ha OCHOBY MaKCUMaJTHE BPEIHOCTH Ay TOKOHBOIYIIH]E
curnana X[n].

[IpoHanaxemwe N, y jelHaYMHH Jaje ONTHMAIHO MECTO CHUMETPHUje Y OJHOCY Ha CHEpPrujy
curHaiga, MelyTum TO He rapaHTyje Ja CUTHal X[n] ucmospaBa OHIO KAakBe KapaKTEPUCTHKE
CHMETpHje CHrHajia oko Heke Tauke [140, 141].

VY ommreM ciydajy ayTOKOHBOJIYIIMja CUTHAIA je Jata cieaehom jeaHaumHOM:

t2

A (t) = f *(Ox(r — Ddt (5.7)

ty

Cpaka oJ1 JIMHHja CIMKE Ce MOXKE [TOCMATPaTH Kao HE3aBUCAH jeHOAMMEH3UOHAIHN CHIHAI
X[n], n = 1, 2, ... L, roe je BpemHoct X[N] 3ampaBO MHTCH3UTET MHKCENa. AyTOKOHBOJIYIIH]ja
JauMHUTHpaHa Ha po3op ayxkune N = 2M + 1 nukcena je aara cnenehum uspazom:

M
Ali] = Z xli—nlxli+n,M<i<L-M (5.8)

n=-M

rze je ca M o3HadeHa AyXKHHA ayTOKOHBOJYIIH]E, | je peaHu Opoj mukcena 0K je L mykuHa TuHuje
CITHKE.

Haxon mro je ¢unrpupame ayTOKOHBOJYIMjOM T'OTOBO 3a JIMHHU]Jy CiHKe, 0e3 o03upa Ha
n3a0paHy alIropuTaMm 3a €CTUMAIlM]y MO3UIIMje HEOMXOIHO j€ OJIPeIUTH KOjU MUKCeIH (OIHOCHO
BPEIHOCTH HHHUXOBE ayTOKOHBOJYIMjE) yJla3e y alropuTaMm. 300T MPUPOJE JIACEPCKE CBETIOCTH
Moryhe je KOpUCTUTH jeTHOCTaBaH Mpar GUKCHE BPEIHOCTH KOjH je ojipel)eH eMIupHjCKu Ha OCHOBY
excriepuMenTa. Moryhe je KOpUCTUTH HEKH O] alrOpUTaMa 3a aJalTHUBHO IO/ICIIaBambe mpara 3a
nukcesne koju he yhu y nasbu mpopadyH 3a eCTHUMalWjy Jlacepcke JuHMje. BpenHoct mpara je
pauyHaTa Kao MakCUMalHa BpPeIHOCT A[i] u3 mpeTxojHe jeqHayrHe, CKalupaHa ca BpeaHoIiny u3
untepBana [0.7, 0.8]. bpoj mukcena kopumheHHMX y MpopadyHy je OOpHYTO MPONOPLHOHATIAH
BpenHocTH ckana (akropa. Takohe, moryhe je kopucTuTu HEKM OJ JOOPO MO3HATUX AJTANTHBHUX
anropurtaMa 3a JeTekiujy ummyica (peduekcuje) kao mro je CFAR (Constant False Alarm Rate)
KOj¥ KOHTHHYAJIHO MIPaTH HUBO IIyMa y OJHOCY Ha MOCMAaTpaHHU MPO30p CHTHAJIA ca HEeTrOBE JIEBE U
necHe crpaHe. OcuMm jenHonumensuonanHor CFAR anroputma, Moryhe je KOpPUCTHTH HETrOBY
JIBOJIMMEH3MOHAIIHY BapHUjaHTy KoOja Cce BPJIO YECTO KOPUCTU y 00payl CIUKE.

300r 106pux nepdopmMaHcH U jeIHOCTaBHE UMIUIEMEHTAIMje n3a0paH je allropuTam LeHTpa
Mace y KOMOMHAIMjH ca ayTOKOHBOMYyIMjoM. EcTiMupana no3uiyja nacepcke nunuje |, o3naueHa ca
CG(1), je m3pauyHaTa ciresehoM jeJHAYHHOM:

_ Zkew k AlK]

Cel = AT

(5.9)

rne je ca A[K] o3Hadena m3pauyHaTa BpEIHOCT ayTOKOHBONyLHje 3a JuHHjY |, k¥ je pemHu Opoj
nuKcena GUITpUpaHe JIMHUje ayTOKOHBOJIYIIMjOM ca BpenHomihy BehoM o u3payyHaror mpara, 10K
je ca W par ckyn cBuX peiHuX OpojeBa NMUKcena KOjU 3a/70B0JbaBajy YCIOB Jia cy Behu oj mpara
nerekuuje [142].

Ha cnumm 42a. nat je mpuMep Jena ClIMKe MpOQUITHOT CKeHepa ca JJacepCKoM pedIiekCcHjoM,
Ha KOjOM je UpBEeHOM O00joM O3HAa4eH W3pauyyHATH [EHTap pediiekcuje ymnoTpedom
JETHOAMMEH3HOHATHOT aJITOPUTMA IIEHTpa Mace. 300r Heoaroapajyher BpeMeHa EKCIIO3HIIH]e
KaMepe, MHTEH3UTET MUKCeNa KOjU MPeCTaBibajy BpX Jacepcke peduekcuje je 3acuhen. Ha ciunm
426. je mpuKazaHa BpPETHOCT HWHTEH3WTETa IHKCENa JeJAHE JIMHHU]JE CIUKE, OAHOCHO MpOdui
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pedekToBaHe Jlacepcke JWHHU]E, 3ajeJHO Ca O3HAYCHUM IMKCEIMMa KOju Ccy KopuinheHu 3a
padyHame anropuTMa IeHTpa mace. JIako je MpUMETUTH Ja Cy 3a MpopadyH y3eTH camo 3acuheHH
MMUKCENH CJIMKE. 300T TOra je MaKCMMaliHa pe30JIyIHja eCTUMAIIH]e TTO3UIIH]je Tacepcke peduieKcrje
He Beha o1 MoJIOBHUHE PU3NYKE BEIMUMHE TTHKCEIA.

Ca npyre crpane, Ha ciun 421. J1aT je OpUMEp HCTE CIHMKE Koja je duiaTpupaHa
ayTOKOHBOJIYIMJOM JOK je Ha ciauuu 421, jara uWcra JUHMjA CIUKE, camMo (QuiaTpupaHa
ayTOKOHBOJYITHjoM. Pa3nuky y mpodury nacepcke pediiekcuje je mako npumeTutu. [Ipodui moHoBO
uMa o0JIMK Koju oaroBapa I'aycoBoM mpo¢uity, a OHO IITO je HajOUTHHU]E, BPEJHOCTH BUILE HEMA]Y
caTypucaHe BPEIHOCTH, 11a ¥ U3J1a3 aIrOPUTMA IIEHTPa Mace BHIIE HEMa PE30JIyIH]y O MOJOBUHE
nukcena. Ha cnumu cy o3Ha4yeHe IUIaBUM KBaJpaTHMa BPEAHOCTH H3padvyHATe ayTOKOHBOIIYIIH]jE
MUKCeJIa KOjH Ce Y3UMajy Kao yJia3 3a aJlfOpUTaM IIEHTpa Mace.
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6e3 puinrpupama
/ " |# BpenHocTH 3a anropuram [IM ||

-

[w]

o

o
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800 |- : \ ]
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Cnuka 42. (a) Hepunmpupana ciuka ca kamepe 3aje0HO ca 0emeKmosaHum YeHmpom 1acepcke
pedhrexcuje o3naveHuUM ypeeHom bojom,; (0) MuHUja ciuKke ca O3HA4eHUM MauKkama Koje cy
Kopuwhene 3a aneopumam yeHmpa mace (y) ucCma Ciuka QuImpupana ca aymrkoH80IYYUOHUM
Gunmpom oysxcune N = 11; (0) nunuja punmpupane ciuxe, ca 0O3HA4eHUM MAYKAMA Koje Cy
Kopuwhene 3a areopumam yenmpa mace

VY 3aBUCHOCTH 0] M3a0paHe IIUPUHE IMPO30pa 3a pauyHame ayTOKOHBOIYILHjEe MOTY ce
OUYeKHMBaTH pazmnunte nepdopmance cucrema. Takohe, pazanunTe MIMPUHE Ay TOKOHBOJYIH]e nMahe
3Ha4ajaH yTHIIQ] HA KOMIUIEKCHOCT UMIUIEMEHTAllM]je, KPO3 HEONXoJaH Opoj padyHCKUX oIepaluja
3a ’EHO padyHame, Kao U Opoj OuTa 1o oAOMPKY CHTHaja, OJJHOCHO MUKCeNa. Y HacTaBKy he OUTH
noceeheHa mMaXmka CHUMYJAIMjU CHUCTeMa ca ayTOKOHBOJNYIMJOM Kao ajiropuTMOM 32
MIPETIPOIIECUPARHE MIKCETIa MPUIIMKOM JETEKIIH]€ TTO3UIIH]€ JIacepCKe JIMHM]je Ha ciaulii. Cumyannja
6u Tpebaso Ja OAroBOpU Ha MUTAKE KOJUKA je ONTUMAJIHA IIMPHUHA MPO30pa ayTOKOHBOIYIIH]E, alli
MCTO TAaKO M KOJIHMKA je ONTUMAalTHA Ty)KUHA PeUH 3a 00pay CUTHaIA.
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6. Cumyaanuje

Ianup u MATLAB mpne cee — je buna jeona o0 wana xoje mu je menmopka ynymuia kaoa
CMO NOYUFANIU Oa PAOUMO HA UCMPAICUBARY KAKO 0a YHANPeOUuMo OemeKyujy iacepcke pegexcuje
U Kojom memooom oa npobnem “nanaonemo’’.

CurypHo je na hy kpo3 Kkapujepy MHOTO ITyTa OBy peueHHILy IOHOBUTH, jep 0e3 oarosapajyhe
CHMYyJIall{je U MOTBPie AITOPUTMA Y HEKOM CUMYJIATOPy HE MOKEMO TOBOPUTH O 030MIBHOM pa3Bojy
anroputama 3a oOpaay curnaina. [JoObpa cumyraiuja He 3HaYu caMO MOTBPAY J1a HEKa Hjeja paau u
Jla ce ca BOM MOKe MhM Jajbe y UMIUIeMeHTalujy, Beh npencrasba U peepeHTHH MoJieN Ha KOjU
HCTpakKMBay WUJIM MHXXEHEP MOXKE YBEK Jia C€ BpaTH U Ja MPOBEPH Pe3yiTar Koju je noomo. OBo je
oceOHO BaXKHO KaJla ce pajiy Ha pa3Bojy JUTHTAIHOT JIM3ajHAa Ha HAMEHCKOM CHUCTEMY Kao WLITO je
FPGA, jep je pe3ynrate UMILIEMEHTAIlHje HEOIXOIHO MPOBEPUTH HA OATOBapajyhn Ha4WH, H TO HA
HEKOJIMKO Pa3InuuTuX HUBOA. [Ipe cBera Ha pyHKIIMOHATIHOM HUBOY, KOjU ce Ha3uBa cuHTeza FPGA
IW3ajHa, TOE Ce TpoBepaBa Ja JM HAMUCaHW KOJA pagl W 33J0BOJbaBa CBE OYCKHBaHE
¢byHkunonanHocti. Hakon Tora moryhe je paautu cuMmynaiujy UMIUIEMEHTHPAHOT KOJAA Ilie ce y
003up y3uMajy pa3IMuuTy MapaMeTpu CUCTEMA, Kao MITO Cy pagaHa (peKkBeHIM]ja cucTeMa, pusnyka
Mo3MIMja eJeMeHaTa 4Yuia, HBUXOBO OpOJHO CTame M MHOTU Jpyru. Tek Kajga cBe CHUMYyJaluje
MoTBp/ie (YHKIMOHATHOCT WMILUIEMEHTHPAHOT alrOpUTMa, Moryhe je mo4eTd paj Ha TeCTHpamy
cHCTeMa y peajlHuM yCIIOBHMA paja.

be3 003upa koju anar ce KOPUCTH 3a CUMYJIANN]Y TUTUTATHOT TU3ajHa, ¥ HA KOM HUBOY (1a
JIY j€ TO TMOCJIe CHHTE3€ W MOCIIe HMITJIEMEHTAlIN]€) HEOMXO/IHO j€ Pe3yTaT CUMYJIallije YIOPEAUTH
ca pehepeHTHIM BpeJHOCTHMA 3a 3a7aT yia3. Kaia ce paau ca BeTMKOM KOJIMYMHOM To1aTaka (Kao
ITO je TO CITy4aj ca 00paJoM CIUKE), HEOMXO/IHO j& TToaTKe Op30 M jJeTHOCTABHO OOPaIUTH U BPIIO
YeCcTOo MPHKa3aTH YIOPEIHO pe3yiTare CUMYJIallije 1 UMIUIEMEHTalllje, Kako Ou ce Ha jeZJHOCTaBaH
Ha4YWH OTKPHUJIC EBEHTYaJTHE Pa3IMKe KOj€ yKa3yjy Ha MpoOJIeM y Tru3ajHy.

Cuctem y pas3Bojy je MOJUIOKAH 4YecTUM IpomMeHama. CamMO HEKH OJ MpuMmepa cy
MMIUIEMEHTAllMj€ HOBUX allrOpuTama, JeJ0Ba alrOpUTMa WM jeJHOCTaBHa IMoOoJplIama Beh
nocrojehux pemiema. Y OpojHUM CHUTyaldjamMa Kpo3 CHUMYJALMjy ce pa3Mmarpa MMIUIEMEHTalluja
anroputama rie ce y o03up y3uMa Opoj padyHCKHX olepaiyja, Op3uHa H3BpIIaBama ajrOpUTMA,
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npejasak ca jemHor Ha apyru tan moxaraka (double precision float point xonsepsuja y single
precision float point) wim mpena3ak ca apuTMETHKE ca TMOKPETHOM TayKOM Ha apUTMETHKY ca
¢bukcaom Taukom (fixed point).

Kana roBopumo o pa3Bojy anropurama 3a JUTHTaTHy oOpaly CHUTHaja, MPUINKOM
cUMyJalije cucreMa Tpeba BOJWUTH padyyHa O apXUTEKTypH HaMeHcke tuiatgopme 300r
JEIHOCTaBHUjE€ HMIUIEMEHTanyje anropurMa. CuMynanujy je moTpeOHO OpraHM30BaTH y JIOTHUKE
nenuHe Koje he xacHuje OMTH MMIUIEMEHTHpPAHE Kao TMOjeIMHAYHU MOJIYJIH WIW 3aceOHE IICIIMHE
cucrema. Jlome opraHm3oBaHa cHUMyJalyja BpJO BEPOBATHO 3a TOCIEAHMIy UMa M JIOIIY
MMILUIEMCHTAIIH]Y.

Jlujarpam ToKa pa3Boja HOBOT ajnropurtMma 3a oOpany curraia je aat Ha ciuuu 43. Caka
CHMYyJIalija OYHEbE ca IPUITPEMOM T0OpHX ylla3HUX Mo1aTaka (mapaMerapa) cucrema. Ha taj HaunH
ce MOKYIIaBa CHUMYJHMPATH Pajl CUCTEMa Yy pealHuM yClIoBHMA. [IpMiMKoM cumymanuje yiaasHHX
napameTapa, moTpeOHO je y3eTH IIaBHE MapaMeTpe CUCTeMa KOju MMajy HajBehu yTHIa] HA HEeTrOB
pazn, IOK ce Mambe OMTHH MapaMeTpu MOTY KacHHje y3€TH y 0O3HMp WM jeIHOCTAaBHO 3aHEMapUTH,
YKOJIMKO HUCY O] MPECyIHOr 3Hauaja 3a pajJl CUCTeMa Y IICJIOCTH. 3a CUMYJAIHjy aJropuTMa
ayTOKOHBOITyIIMj€, Kao Jieia Mpollecupama CHTHaJla ca MpOQIIIHOT CKeHepa, HajOMTHHjH yJa3HU
napaMerap je acepcka peduiekcuja, Kao u mpobiem koju he merosa npumena pemutu. KonkpetHo
y OBOM CITy4ajy paju ce o pediiekcrjaMa 4rju je BpX OJCEUEH YCle caTypalyje nukcena. Jleo koju
OJIrOBapa pa3Bojy HOBOT aJITOPUTMA Y JMjarpaMy TOKa pa3Boja je YCKO IMOBE3aH ca CUMyJIanujom. Y
BEMY ce Tpo0ajy pasIuuuTH TPUCTYNH M BPIIM CE€ aHaMM3a JOOMjeHHX IojaTaka. YKOJIHMKO
pe3yaTaTd HUCY 3aJI0BOJbaBajyhu, HEONXOIHO je BPATUTH CE Yy CUMYJIAIM]y KaKo OM CE€ OTKPHIU
y3poI 300T KOjUX MPEUIOKESHH alroputaM He naje moope pesynrare. Ca apyre crpaHe, YKOIHKO
alropuTaMm Mokasyje no0pe pesynrare, npenasu ce y a3y MMILUIeMEHTAI|je alropuTMa, y Kojoj ce
pamu omabup tuiarpopme W anmaTa 3a HKEroBy MMIUIEMEHTanujy. Y oBOj (a3u ce pane jnomaTHe
cUMyJIallije cucTeMa Koje MoTBplyjy Ja MMIUIEMEHTHPAHH alirOpUTaM UMa ucte nepdopMance Kao
Y OHAj U3 CUMYJIallHje. YKOJHUKO j€ alTOPUTaM 3aXTeBaH 32 UMILJIEMEHTAIIM]Y paJie C€ ONTUMH3AIIN]e
crcTeMa y KOjuMa Ce HEKH JICJIOBU aliTOpUTMa MOTY UMIUIEMEHTHPATH KPO3 allpOKCUMAIIH]e.

Cartypaumja
Mob6oblame?

nacepcke
pedonekcuje

Cnuka 43. Jujacpam moka pazeoja aneopumma, rwe206e UMNIeMeHmayuje u mecmuparea y
PeanHum ycio8uma paoa

[ToceOHa makwa NPUIMKOM CUMYJIallije ce Mopa OOpaTUTH Ha THI IOJlaTaka ca KojuMa ce
pamu. MATLAB mnoppa3zymeBanu THUIl mojaTaka je HpejcTaBa OpojeBa ca MOKPETHOM TayKOM
JBOCTPYKE MPEIHU3HOCTH Iy KMHE 64 OUTa 10 MOAATKY.
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6.1. Cumysanuja gacepcke pedJiekcHje U ecTUMAaLMje HeHe MO3UIIHje

Tect mocraBka KOPHCTH ONTHYKH MOAYJT Ca LWIMHAPUYHUM COYMBUMA Kako Ou
TpaHc(hOpMUCATH JIACEPCKH 3paK y JacepcKy JuHHjy. OpUruHalaH Jlacepcku 3pak uMa ['aycoB
npodusl UHTEH3UTETa U KPO3 CHUMYJalujy he ce cMaTpaTd J1a OH OCTaje HEMPOMEHEH MPHINKOM
npoJiacka Kpo3 ONTHYKO counBo. Kana je yacepcka nuHMja MPOjeKTOBaHa HA NOBPIIMHY, HA TJIaBHY
peduiekcHjy ce cyneprnoHupa aMOHjEHTATHO CBETII0, KA0 U JIo1aTHE pedIIeKCH]je JTacepCKe CBETIOCTH
0]l TocMaTpaHe noppimHe. [Tukcenn kaMmepe MpUKyIIbajy CyMy CBUX CBETIIOCHHX 3pakKa Koje COYMBO
KaMmepe npuma. AMOHMjEHTAIHO CBETIIO CE MOXKE JeTHOCTABHO Ca CIHMKE EJIMMUHHUCATH O/1y3UMambeM
cnuke 0e3 MPHCYCTBa JIacepCcKe JIMHK]E OJ1 CIMKE Ha KO0jOj Ce JIMHK]a Hajla3u, T BheroB yTuiaj Hehe
OWUTH aHATTU3UPAH y CUMYJIAIHju. 300T HepaBHUHA, XPAIlaBOCTH U TPAHCIAPEHTHOCTH MOBPIIMHE KOja
ce Mepu, M3BECHO je aa he Ha miaBHy pediieKkcHjy OWTH CyNEepIIOHHMpaHE NOJIaTHE HEXKEJbeHE
peduiekcuje Koje ce MOory MoJeoBaTy kao ['aycoBu mpoduiy pa3inuuTHX aMIUIATYAa, IIHPUHA U
MO3UIMja Y OJTHOCY Ha IJIaBHY pedIieKkcHjy.

['maBHM mapamMeTpu cuUMyJanMje ce MOTY IPEACTaBUTH Kao W3BOP JIACEPCKE CBETIOCTH,
OJTHOCHO JIaCepPCKM MOJYJI YHyTap CKeHepa, 00jeKaT HaJ KOjUM ce BpIE Mepema 3ajeHO ca
pedIeKCMOHUM OcOOMHaMa TIOBPIIMHE W CEH30p KamMepe YIapeH ca ONTHKOM MW ONTHYKHM
dbuntepuma.

Nneanan 061Uk mojeTHOCTaBIbEHE JJaCePCKe JIMHU]E ¢ MOXKe Te(DMHUCATH Ka0 CUMETpUYHA
npaBoyraona (pyHkuuja mupuHe 2W 1 MakCUMajiHe BpeAHOCTH X (naTa ca 6.1). HapaBHo y npakcu
OBaKaB WIealaH ClTy4yaj HHje MOTYh, Tako J1a ce mosasu oj [e(pUHHILIN]jE HECUMETPHYHE ITPABOYTaoHe
byukiyje mmpuHe 2W (mata ca 6.2), ma Ou ce aHauM3a KAacHHje MPONIMPHIA HA HECUMETPUUYHY
napabonnyHy ¥ HecumeTpuuHy ['aycoBy ¢yHKImjy nedpunucany ca 6.3:

O, (—OO, _W)
fb (.X') =11 [—W, +W] (61)
a, (+w, +o0)

( 0, (—o0,—w)

fo(x) =1 2 (6.2)
’ 1= (1= fiym) (%) [0, +w]

\ fsym: (+W, -|—OO)

xZ
e 2wZ, (=0, 0]

fg(x) = %2 (63)
fsym + (1 - fsym)e—m' (0, +o0)

IJIE je ca W O3HayeHa IIMPHUHA JIMHHjE, OOHOCHO npoduina, a 0 < fo, < 1 oxpehyje acumerpujy
npodua. f; NpeiCcTaBsba IMHK]y MOJIEJIOBaHy ca IIPaBOyraoHOM (DYyHKIH]jOM, f,, PENCTaBIba IMHH]Y
MOJIENIOBaHy ca mapaboJioM, 0K je ca f, Jara JuHHuja MojenoBana ca ['aycoBom kpuBom. Ha crmum
44. nata je mpeJcTaBa reHEpUCAHUX CIIMKa KaKo OU ce jacCHO youusia pa3jinka u3Mel)y oBa Tpu ciydaja.
3a cBe TpH ciMKe je KopultheHa ucTa mupuHa pediaekcuje Jacepeke JuHuje W.

84



(a) (6) ()

Cnuka 44. (a) Cruxa mooenosana ca MuHUjama 0eqpuHUCAHUM npasoy2aoHom QyHKyujom, (0)
Cnuxa mooenogana tunujama oegunucanum napadboauunom gyukyujom, (y) Ciuxa mooenosana
nunujama degunucanum I aycosom ¢hynxyujom. ¥ céa mpu ciyuaja xopuwhena je ucma wupuna

JAUHUjEe W.

300r HejeqHaKe AUCTPUOYIHUje MITyMHUHAIIM]E Y TIPAKTUIHUM YCIIOBUMA pajia, ['aycoBa KpuBa
MOXe UMaTH acuMeTpuuHy pacnozeny [143]. Kana nacepcka jquHHja HEje MPOjeKTOBaHA BEPTUKATHO
Ha TIOCMaTpaHu OOjekar, a MpaBall MmocMaTpama KaMepe jeé HOpMajaH Ha MOBPIIMHY OCBETIHCHY
nacepoM, peduiektoBanu npodua he mmaru acumerpuuny [aycoBy pacmompeny [144]. Ocum
acuMmeTpuje mpoduit pedIieKToBaHe JIacepCcKe JTUHUjE MOXKE UMATH M caTypucanu ['aycoB mpodwu,
KOjU c€ MOXE MOJICJIOBATH ca ciieichoM jeTHaunHOM:

x2

e_m' (X < _xb)
f(x) = T, (=xp>x>xp) (6.4)

2

X
foym + (1 = foym)e 2w2, (x = xp,)

TI€ CY foym ¥ W JeMHHUCAHM HA UCTU HAYMH Kao y NMPETXOJHUM jeHAYMHAMA, JIOK mapamerap T’
Ipe/icTaB/ba TPEHYTaK 3acuhema JepUHUCaH je ca:

1>T> fo,m >0 (6.5)

Pedrnexcrnona moBpuinHa ca CBOJUM KapaKTepHCTHKama yTHuYe Ha OOJMK MHpoduia Koju
neTekTyje ceHsop kamepe. CeH30p Kamepe MMa CBOje KapaKTepUCTHUKE IIyMa KOjU C€ T'€HEPaHO
MOKe moJenuTH Ha ciydajan myM u FPN mrym. Ilocroje nBa Tuma cimyuajHOr niyma, rie NpBU
o0yxBaTa ciIy4ajaH IIyM Kao IITO je eNEeKTPUYHH LIYM WM IIyM KBaHTH3allHje, J0K je APYTH U3BOP
CIIy4ajHOT IIIyMa caM M3BOpP JIACEPCKE CBETJIOCTH, OJHOCHO IIyM Jjacepcke Mpibe. CiydajHu 1Iym
MOJKE C€ OIMCATH Kao jeTHOJUMEH3MOHAIHU CTOXaCTUYKH MPOLEC Y MYITH-TUMEH3HOHATHOM TOJbY
u Hajuenihe ce Tperupa kao ['aycoB Oenu mym ca cpeamom Bpeanomhy 0. Takobhe, cBu momatHu
M3BOPHU IIyMa MOTY ce MojenoBatu kao agutuHu O6enu ['aycos mrym (AWGN). Edextu FPN myma
Mory ce jeHoctaBHO enumunncatu kopuctehn FPN dunrpe umruiementupane npexo LUT(Look Up
Table) Taberne, jep je Taj IIyM KOHCTaHTHE BPEJIHOCTH 32 CBAaKY JIMHU]Y CIIUKE, T€ C€ Fber0Ba BPETHOCT
JIaKO MOKE OJ[y3€TH 0]1 OAroBapajyhe BpeqHOCTH MUKceIa U3 oAroBapajyhe nuHuje.

PednexroBana nacepcka JJMHHU]a CE MOXE MOJIETIOBAaTH Kao ["aycoB nmpodui re je cranaapaHa
JIeBUjaIlrja mapaMeTap Koju OMKCYyje MUPUHY Jlacepcke pediekcrje Ha camoj ciuid. [lopen riaBHe
peduiekcuje moctoje U nojaaTHe pediieKcuje Koje ce Takohe Mory mojenoBaTé mpeko ['aycoBux
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npoduia, pazIMUATAX IIUPHHA, OJHOCHO CTaHAAPIHUX JCBHjalldja, AMIUIMTYyJa W TIO3WIIH]a.
Cumynupana pedJiekcuja jeHe JIMHHjE CIHKE je 1aTa ca cienehoM jeHaunHOM:

R[i] = ame_(i‘_’%) + z ake_(l‘_’zk) + n[i] (6.6)

k=1

re je ca R[i] nata BpenHocT cumyimpane pedIeKTOBaHE JIACEPCKE JIMHU]E, (,, j€ AMILIUTYA, Oy, j€
mupuHa pediiekcuje, ¢, je MeHTpalHa Mo3ullhja IIaBHe peduiekcuje, T0K Cy ca Ay, Oy U Ci IaTh
HCTH TapaMeTpu camo JeduHUCAHU 3a JoJaTHEe pediekcrje Koje ce MOTy cMmarpaT mymoM. K je
YKyIIaH Opoj CUMYJIHpaHKX J0AaTHUX pediIcKcHja, H0K je ca | 03Ha4eH peaHu Opoj MUKCEIa YHYTap
nuHUje cnuke, a N[i] je AWGN.

WHuTeH3uTeT Tacepcke CBETIIOCTH MMa BeOMa y3aK JijarpaM paciojielie CHare, OJHOCHO CHara
je hokycupaHa Ha MajTy IMOBPIIUHY Ca BETUKAM HHTCH3UTETOM IITO Y KOMOMHAIU]H Ca PAa3INIUTHM

KapakTepucThukama pedieKCHOHE MOBPIIMHE W HEeOAroBapajyhuM BpeMEHOM EeKCIIO3HUIMje Kamepe
CHT'YpHO JOBOJIE JIO CJIMKa Ha KojuMa je BpX ['aycoBor mpoduiia y HOTIYHOCTH CaTypHCaH.

YKOIIMKO Cce TPHIMKOM CHMYyJAIMje chcTeMa y3My y 003up U edeKTH caTypauuje u
acuMeTpHje Jracepcke pediekcuje, Tana je jeTHadYnHa Koja je OIHCYje Jara ca:

R[l’]l L € (O, Sl);
Re[i] = S, i € [sy,5:]; (6.7)
fsym + (1 - fsym)R[L]: L € (5211);

rze je ca S naTta BpeqHOCT caTypanyje (koja je nedpuHucana JUHAMUYKUM OIICETOM Kamepe), A0K Cy
ca S; U S, JaTH peJHH OpOojeBM MHKCeNa KOjU O3HauaBajy MOYETaK M Kpaj caTypauuje Jacepcke
pedrekcuje, a ca fsy, hakrop acumerpuje. Ca R[i] maTa je kOHa4yHa BPEAHOCT CHMYJHpaHE
peduiekcuje nacepcke TUHH]E.

Toaall ¢a CKCHepa
CHMYIIMPaHH 1OJann
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800 - \ 800 | \\
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(a) (6)

Cnuka 45. (a) Illpumep cruxe oodbujene cumynayujom, npu wemy je ypeeHom 60jom o3HaveHa jeoHa
JUHUJa ciuKe 0ama Ha cauyu nopeo, (0) npuxas jeoue quHuje ciuke 0obujene CUMyr1ayujom
Ynopeoo ca IUHUjoM cluKke 0odujene ca kamepe npoghuiHoe ckernepa.
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Ha ciumm 45. nat je mpuMep cumynupaHne j1acepcke peduiekcrje yrnopeao ca jeTHOM JIMHH]OM
ciuke ca npoduiaHor ckenepa. Ha cimiu 456. je nat yBehan mpukas Bpxa nacepcke pediekcuje 3a
o0a cirydaja Ha KOjuMa ce BHJIM caTypucaH Bpx. Takole, Ha I€CHO] CTpaHu peIIeKCH]e MOXE Ce JaCHO
BUJICTU yTUIA] (pakTOpa acuMeTpuje Ha oueKuBaHu ['aycoB mpodui.

laycoe npunaroheHu cpunTtap
1200 T T T T T

1000
800

600

aMmnnutyna

400

200

0 | | | | | | \ | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

peaHu 6poj oabupka chunTpa

Cnuxa 46. Umnyacnu o03us I aycosoe npunazohenoe punmpa oyacune N=11 oobupara

[Ipumena ayTOKOHBOYLIM]E y IETEKLUjU LIEHTpa peduieKcH]je lacepcKe JIMHU]je TECTHpPaHa je
kopunihemem Monte Carlo cumynanuje. Cumysnanuja je pahiena y MATLAB mporpaMckom je3uky.
[IpBu KOpak je reHeprcame CUMYJIHpPaHE CIHKE Jacepcke pedieKcuje Ha OCHOBY jelHa4ynHe 6.7 Ha
OCHOBY 3amaTor cera mapamerapa. CBakm cer cimka ce cactoju ox 10.000 crmuka ca ciydajHO
TeHEepUCaHUM JIMHHUjaMa, TJIe Cy MapaMeTpH peduiekcuje — IUpUHa, aMIUIMTY/1a U MOo3uIHja (PUKCHU
3a 3a7aTH CeT. 3a Ny KUHY JJacepCKe JIMHU]e y3eTo je na je jeanaka 100 mukcena, Kako OU ce CMambHo
Opoj mojaTaka M 3HAYajHO YIITENENIO BpeMe MOTpeOHO 3a cumyianyjy. CBaka JMHMja CIHKE je
npolecupana Kao He3aBUCaH jeTHOJMMEH3HOHATHYN CUTHAL. Y CUMYJIAlMj1 33 CBAKY CIIHKY j€ ToJ1aTa
ucta cHara AWGN myma xopucrehu MATLAB ¢ynkuujy AWGN. OBa MATLAB ¢ynkiuja npso
M3padyHa CHary yjia3HOT CHTHaja, Ia Ha OCHOBY IpopadyHa jgoxaaje 3axteBany cHary AWGN na
curHan m3paxeHn y dBW. Kpo3 cumynanujy mupuna peduiekcuje je MemaHa O MUHHMAIHE JI0
MaKCHUMaJTHe BPEAHOCTH (1ate y Tabenu 8.), y3 MpeTmocTaBKy Jia je CHara u3Bopa JlaCepCKe CBETIOCTH
KOHCTaHTa, Kao M J1a je BpeMe 3a Koje je Jacep yKJbyueH jelHaKO BpeMeHy ekcro3uuuje kamepe. Ha
Taj HAYMH j€ CUMYJIMPaHO 3acuheme MHKceNa ycliea MPEeBEIHKOr BpEMEeHa €KCIO3WINje Kamepe.
Llentap peduiekcuje je Kpo3 CUMyJIAlUjy NOCTaB/bEH Ha CIIy4ajHO M3a0paHy BPEIHOCT Y OKOJIMHU
CpeIvHe CUMYJIMpaHe JIMHHUje U JaT je y Tabenu 8. Makcumanan 0poj A0JaTHUX peduiekcHja Koje ce
HaJlaze Yy OKOJIMHU Ii1aBHe peduiekcuje je 4. [Ipu yeMy je MakcuMalHa aMIUIMTY/a MOCTaBJbEeHA J1a
Oyne Ha TIOJIOBUHM JWHAMUYKOT oricera kKamepe. Jlok je mo3uimja HeXemeHe peduiekcuje
MocTaB/beHa J1a OyJe y OKONMHU 4 THKcena ca JieBe MM 4 MHKcela ca JIeCHe CTpaHe IJIaBHE
pednexcuje. Kako ©Ou ce opabpana onTtuManHa JAy)KMHA pedd 32 HMMIUIEMEHTAIH]y
ayTOKOHBOJIYIIMOHOT (puntpa, Opoj OMTa KBaHTHU3AIM]E je€ MEHhaH Y PacloHy oJ 6 10 MaKCUMAaIHO 9
oJiceueHux O6urta ox ykynHo 10 OuTa (ca KOJUKO je W MpeicTaB/beHa BPEIHOCT MUKCENa KaMepe).
[IIupuHa ayTOKOHBOJIYLMOHOT (hmiITpa je Takohe MemaHa Kpo3 CHUMYJalUjy Kako O ce ogabpaina
ONTHMAaJTHA AYKHWHA Mpo30pa 3a punrpupame. [lyxuna ["aycoBor npumnaroheHor guirpa je omadpana
Jla OAroBapa MOJOBUHHU CHMYJIMPAHOT OICera IIUpUHE Jacepcke peduekcuje. MmmyncHu on3us
I"aycoBor npunaroheHor ¢unrpa nat je Ha ciumm 46.

[TapameTpu cuMyalyje Koju ¢y y3eTH y 003Hp U PACIIOH Y KOjeM Cy OHM MEHhaHH, IaTH Cy Y
Tabenu 8.
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Tabena 8. Ilapamempu cumynayuje

[Tapamerap cumynanuje Min | Kopak | Max Jenununa

['maBHa pednekcuja

Hlupuna peduexcuje (a,,) 3 1 20 [Mukcen

Awmmntyna peduexcuje (a,y,) 1023 WHTen3ureT nukcena

[To3unwmja nentpa riaBue peduiekcuje (Cp,) 49.123 Pennu Opoj mukcena
Jlonatue pediekcuje

Bpoj nomataux pedriexcuja 0 1 4

upuna nonatae peduexcuje (o) 1 1 3 [Mukcen

Awmrmutyna nogatae pedaexcuje (ay) 50 1 500 WHTeH3UTET MUKCena

[Tomepaj momatHe peduiekcHje y OIHOCY Ha

. -4 1 4 [Inkcen
rinaBHy pediekcujy (C)

OcTtanu napaMeTpu CUMYJIallnje

Bbpoj kBaHTH30BaHUX (0O/CEUYEHUX) OUTa 6 1 9 our

Bpennoct mpara 3a geTrekuMjy Jacepcke % MaKCHMaiHe

pedutexcuje(th) 0.7 0.9 | BpemHOCTH MHTEH3UTETA
HUKCerna

SNR (n[i]) 3 3 20 dBW

Iupuna npo3opa ayroxkonsoiyuuje (N) 3 1 11 ITukcen

®akrop acumeTpuje (fsym) 0.1 %

I'maBHM uW3na3 cuMynaluje NpeacTaB/ba €CTUMHUpaHa MO3UIMja Jacepcke pediekcuje
u3pavyHaTa KopucTtehu ajropuTaM IIEHTpa Mace 3a CiIy4aj Kaja ce KOPUCTH ayTOKOHBOJYIIHja Kao
MeToAa mnpendunrpupama, ['aycoB npuiarohenn ¢uirap U kKajga Huje KopuinheHo ¢GuiITpupame
MTUKCENa.

[Iperm3HocT anropurMa ce OOMYHO MpPOILEHYje Ha OCHOBY CTaHAAp/HE JIeBUjalje IpelKe
WM BapHjaHCe IPELIKe aJIrOPUTMa U y HAIlleM ClIy4ajy OBa BpeIHOCT he ce MemhaTH y 3aBUCHOCTH 0]1
BpEeMEHa eKCIO3HUIUje KaMepe, OJHOCHO HIMpUHE pediekcuje.

Ha cnunm 47. mata je ctaHaapAHa JeBHjalldja TPEIIKe eCTHUMAIlHje IMO3UIMje JIacepcKe
pedrnekcrje 3a pa3IuunTe anropuT™Me NpeAduaTprpama CUTHaja Y KOMOWHAIM]H Ca alrOPUTMOM
neHTpa mace. [locMarpanu cy ciydajeBu Kaja Hema GUITpUpama U OYEKUBAHO y OBOM CIIY4ajy
rpemika ectuManuje je HajBeha. 3aTtuMm, mocMarpaHu Cy CiIy4ajeBU Kaja ce KOpPUCTH [aycos
npunaroheHn GuiITap U ayTOKOHBOJNIYIMja ca MyHOM Jy’KMHOM Peud, Ka0 U ayTOKOHBOJIYIIMja ca
KBaHTHU3AIMjOM BpenHOCTH Tukcena. [IIlupuna mpo3opa ayToKOHBOMyIHje je n3adpaHa aa Oyme 11
nukcena. Kaga je mupuna pedrekcuje Mana, cBera HEKOJIMKO MUKcena, ['aycoB ¢unTap mokasyje
HemTo 00Jbe pe3yliiTaTe y OJHOCHY Ha ayTOKOHBOMYHH]y. MelhyTum, kako mupuHa pedrekcuje
MOYMHE JIa pacTe, TaKO HEroBe mepopmMaHce onaaajy, HOK Tpelika ecTUMallije Kaaa ce KOPUCTH
ayTOKOHBOJIyIIMja TIOUMbe Aa omana. Kpo3 cumynaiujy je moka3aHo Jia je pa3jinKa y BapHjaHCH
TpeliKe ecTUMalldje Malla Kaja ce KOPUCTe ayTOKOHBOIYIMja ca U 0e3 KBaHTHU3AIHje MPHINKOM
HEHOT PavyHamba.
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18 AyTtokoHeonyuuja N =9, SNR =9 dB
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Cnuka 47. Cmanoapona degsujayuja epeuike ecmumayuje nosuyuje iacepcke pegexcuje 3a
pasaunume aneopumme GuUIMpUparsa y KOMOUHAYUjU ca aneopummoMm YyeHmpa mace, Kaod je
wupuna aymoxonsonyyuono urmpa 9, a SNR = 9 dB

Jenan on HajOMTHMjUX MapaMeTapa cUMyJalHje je MUpPHUHA Mpo30pa ayTokoHBosynuje. Ha
cimnu 48. mara je BapujaHca TpeIIKe eCTUMAIlHje TTO3UIIH]e JJacepcKe peduIeKCHje y 3aBUCHOCTH O]
HIMpHUHE pedIeKcuje 3a pa3InuuTe BeTMYrHe Npo3opa. IHTYUTHBHO je jacHO J1a ce O0JbU pe3ynTaTu
OUeKy]y KaJa IIMpUHA TIOCMAaTpaHOT Tpo3opa pacte, jep je Behu Opoj mukcena 3axBaheH
¢untpupameM. Tako je pa3inuka y BapHjaHCH I'pelIKe eCTUMAalK]je IPAKTUYHO jeHaKa 3a CBE IUPHUHE
ayTOKOHBOJTYITHj€ Kajia peduiekcrja uMa Maity mupuny. Melhytum, kako mupuHa peduiekcuje pacrte,
TaKO ce BPJIO JIAKO youaBa Jia 3a Behe mupuHe npo3opa ayTOKOHBOIYILHM]j€ Aaje O0Jbe pe3yTare.

Ha cimnim 49. nara je craHmap/iHa JAeBHjalrja rpenike eCTUMAIIH]je MO3UIIH]e JIACEPCKE
pediiekcuje 3a aaropuTaM LEeHTpa Mace y KOMOMHAIIM]U ca ayTOKOBOIYIIM]OM Kao MpeApHITPOM 3a
nogaTke ca kamepe. O4eKuBaHO Kako pacte Opoj OJCEUCHUX OUTa TaKo ornajajy neppopmance
cHucTeMa, Ila ce TaKo JIAKO MOT'Y YOUUTH pa3jiMKe KaJa ce KOpUCTH 4 HajBuIlIa OUTa y OJJHOCY Ha
CJTy4aj KaJia c€ KOPUCTH caMO HajBUIIIH OWT.
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14 CTA. OeB. rpewwke ectuMmauuje nosnumje pedpnekcuje, SNR =9 dB
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Cnuka 48. Cmanoapona oesujayuja epeuike ecmumayuje nosuyuje iacepcke pegnexcuje 3a
pasnuyume wupune npozopa aymorkonsoayyuje, kaoa je SNR =9 dB
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Cmuxka 49. Cmandapouna 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuyum 6poj buma Keanmusayuje
PauyHara aymkoHeoayyuje y sasuchocmu 00 uiupune perexcuje 3a SNR =9 dB u wupuny
nposopa aymoxousonyyuje N=9.
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Ha nperxonnum cnmkama aatu ¢y rpaduuu Koju moTeplyjy 1a uaeja ayTOKOHBOIYIHje Kao
TEXHHUKE TPETIPOIEeCUpamka CUTHAlIa ca KaMepe NMpOoQHIHOT CKeHepa aaje nodpe pesynrare. Y
npusiory A Hanase ce JoJaTHE CIMKE y KOjuMa Cy JaTH MPUMEPU KaKo Ce MOCMaTpaHH alrophTaM
MIOHAIIA 32 PA3IMYUTY CHAry HIyMma, IUPUHY IPO30pa ayTOKOHBONIYIHWjE M PAa3IMUUTE aIrOPUTME
npernpolecupama. Takole, 1aTu cy mpuMepH Kako ce BpX JIacepcke pedlieKcrje Memha Y 3aBUCHOCTH
O]l IHErOBEe IMpPUHE, CHAre IIyMa, ajldi MCTO TaKO M KAaKO ayTOKOHBOJIyLHMja YTHUYE Ha MPOQIII
pedIiekcujy y THM cily4ajeBUMa.

300r mpupojae ajiropuTMa ayTOKOHBOJIYIHMjE T€ C€ CUTHal Quiarpupa ca GHITpOM
HEeno3HaTHX KoeduIiljeHaTa (3aBUCE OJ] YIa3HOT CUTHAJA), OJ BEJIMKOT je 3Hadaja nobpa aHammza
rpelke KBaHTH3AIlMje Kaja ce KOPUCTH MPUCTYI ca KBAHTH3AIMOjOM OHTa, Kako OW ce orepariuje
MHOXeHa uMImiemMentupaie npeko LUT Tabena wim mpeko omepaiuja moMepama, cabupama u
oly3uMama Ourta. Y HACTaBKy je JaTa eCcTHMalldja TpeIIKe pauyyHama ayTOKOHBOJYIHjE YCIe
KBaHTHU3aI[{j¢ BPEIHOCTH IMHKCEIA.

6.2. EcTuManuja rpemke pauyyHamba ayTOKOHBOJYIHje ycjael KBAaHTH3alHje
BPeIHOCTH MUKCeIA

Tpeba oOpaTuTH NaXKy A2 je UMIUIEMEHTAIMja ay TOKOHBOIYIMje Ha HAMEHCKO] TaTGopMu
NpakTHYHO Hemoryha 300r THHaMHUYKOT orcera kamepe 6e3 ymorpedbe multiplierless apxurekrype
¢unrpa. TakBa apxuTekrypa QuiaTpa moapasymeBa Ja Ccy Onepandje MHOXKEHA MMIIEMEHTHpPAHEe
KpO3 OIepalyje momMepama, cabupama u oly3uMarma 0uta. OBaKBH HPUCTYIIN CE BPIIO YECTO KOPUCTE
Ha HAMCHCKUM IuiatopMama, jep TO cy Op3e W padyHCKH jedTuHEe omepanuje. Mehyrtum, 3a
MMIUIEMEHTAIMj]y OBaKBOI (PUITpa HEONXOJHO je Mo3HaBaTu koeduuujeHte ¢unarpa yHampen. U3
jeHauyMHEe KOja OINKCYje ayTOKOHBOJIYLIM]Y JaCHO j€ Na KoepHUIMjeHTH (PUITpa HHCY YHaIpea
MO3HATH U Jia 3aBHCE 0/1 YJIa3HOTI CUT'HajIa. 300T Tora je noTpeOHO HCKOPUCTUTH HeKy o1 DSP metona,
IJle e TAYHOCT Ollepalltje TUIaHCKU KPTBYje 300r Op3uHE MM KOMILJIEKCHOCTH U Opoja pauyyHCKUX
orepanuja.

[Torpeban HMBO KBaHTH3AlMje MUKCENA pagl UMIUIEMEHTAIHje ayTOKOHBOIYIIHjE Ce MOXeE
aHaJM3UPATH Ha OCHOBY Opoja npeoctanux Outa Np rmocie onepaiuja ofcelama WK 3a0KpYKUBambA.
I'pemika kBaHTH3aLM]e je narta cienehom je HaYnHOM:

exli] = xqi] — x[i] (6.8)

T7ie je ca X4 [i] mara kBaHTH30BaHA BPEIHOCT MHUKCENA, X [i] mpecTaBsba MOUETHY BpEeIHOCT ITHKCENA,
a ca e,[i] je maTa BpeIHOCT TpEIIKe KBAHTH3AIH]E.

CBako ¢unTpupame CUTHajga Mewa OOJMK (yHKIMje TyCTHHE BepoBaTHOhe TpellKe.
JonatHo, (uiTpHpame CUTHAJa YHOCH HOBE KOMIIOHEHTE Tpelllke KBaHTu3aluje 30or edekra
3a0Kpy’KHMBama Ourta. AHanmu3a edekra 3a0KpyKuBama OWTa Yy JIMHEApHUM BpPEMEHCKU
WHBapUjaHTHUM CHUCTeMHUMa je 100po rno3Hara. MehyTuMm, yak nako mocMaTpaMo ayTOKOHBOIYLIH]Y
Kao jenHocrasaH FIR ¢gunrap, oBakBu Mojienn HUCY IPUMEHIBUBY 300T YHIbEHULIE /12 KOSPUIIM]eHTH
¢uTpa HUCY yHaANpe Mmo3HaTu, Beh 3aBuce 01 caMor yJa3HOT CHTHaJIa.

VY aHanmu3u KBaHTH3allMje pa3BujeHa je jemHoctaBHa Monte Carlo cumynanmja kako Ou ce
nobuna ecTuMalnuja AUCTPUOYIMje TpelIKe pe3yiTara padyHama ayTOKOHBONIYIMje Oa3upaHe Ha
KBAaHTHU30BaHUM BpeIHOCTUMA. [ pelka padyHama ayTOKOHBOIYIIM]E€ Y TOM CIIy4ajy je JaaTa ca:
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eqli] = Agli] — Ali] (6.9)

rzie je ca Ag[i] nata ayToxoHBomyIMja 100KjeHa KBAHTH30BAaHKM BPEIHOCTHMA MUKCeNa X [i].

Kpo3 cumynamnujy cy kopuniheHa 1Ba npucTyna Kako O ce yTBpAwId epeKTH KBaHTU3AIIH]E
Ha pe3yJTaT padyHama ayTOKOHBOIYIMjE. Y TIPBOM CIIy4ajy TeHEpUCaH je HU3 CIy4ajHUX OpojeBa y
pacrony [0, 1023], koju oaroBapa AMHAMHYKOM oOIcery kamepe ox 10 Owura. Y npyrom ciydajy
TeHEpHCaHa je jeIHa IMHUja CIIMKE Ha OCHOBY jenHaunHe 9.2. Y 006a cirydaja je kopunrheHa jeJHaunHa
3a padyyHame BPEIHOCTH ayTOKOHBOJYIHje nara ca 6.7. Cumymnanuja je monosibeHa 10.000 myta 3a
pasMuuTe yIa3He HHU30BE MOAATaka M pe3yiTaT CUMYyJaluje je OaT MPEeKO Cpeame Tpelike H
CTaHJap/IHe JICBHUjallije TPEIIKe pauyHama ayTOKOHBOIYIIH]E.

Pesynraru 3a Np = 2 u Np = 3 3a HM3 nofaTaka X, rae je kopuiiheHa oneparuja oacenama oura
nata je Ha cnukama 50. u 51. Ha ciiukama cy npukaszanu pe3ynratu o0a mpUcTyIa TecTupama edexara
KBaHTH3alMje (CITy4ajaH HU3 YJIa3HUX MOJaTaKa JIaT je UCIPEKUIAaHOM JIMHU]jOM, JIOK Cy PE3YJITaTH ca
CHUMYJIMPAHOM JIMHHJOM CJIMKE Ca JIACEPCKOM pedUIeKCHjoM JIaTH TyHOM JiuHHjoM). HapaBHo, y
JPYTOM TPUCTYITY je MOTyhe CUMYJIUpaTH pa3InInTe NIMPUHE JIacepcke peduiekcuje. Y 003up Tpeda
y3eTh Ja u3Mel)y cycemHux oa0Hupaka yJa3HOI CHTHaJa y TOM CIIy4ajy TOCTOjH KOpelnalyja.
VY3umajyhu y o03up cBe pedeHo, pe3yiTaTH MOOHMjeHH APYTMM HPUCTYIIOM CE€ MOTY CMarparu
noy3aanujuM. OueKuBaHoO, y CIIy4ajy Kaja ce KOPUCTH BHIIEC OWTa 32 payyHame ayTOKOHBOJIYIIH]E,
rpelka padyHama je Mamba.

MelyTiM, 4ak U y ciiy4ajy Kaja ce KOPUCTH JAPYTH IPUCTYIT aHAIN3E TPEILKE, Pe3yITaTH HUCY
y MOTIIYHOCTH NPHMEHJPMBH Ha aHAIN3Y pe3ysiTara KOMIUIETHE CHMYyJIallfje eCTHUMAIHje JacepcKe
peduiekcuje, jep ce pe3ynTar padyHama ayTOKOHBOIYIMjE KOPUCTH Kao yia3 y alrOpuTaM LEHTpa
Mace 3a (QUHAIHO padyHame eCTUMALMje Io3uIHje beHe nounmje [145].
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Cmuxka 50. Cpeomwa épednocm epeuwike pauynarba aymoKoH8oayyuje 3a pasiuyume OyiHcuHe
KeaHmusayuje nuxcena y 3a8UCHOCmU 00 WUpuHe iacepcke peghiekcuje, Kaoa ce Kopucmu
Keanmuszayuja ouma ooceyarbem
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Cnuka 51. Cmanoapona oesujayuja epewike pauyHarba aymoKOH8OIYYuUje 3a pasiudume Oydcune
KeaHmu3zayuje nukceia y 3a6UCHOCMU 00 wupune iacepcke peghiekcuje, kaoa ce Kopucmu
KéaHmuzayuja buma ooceyaroem

KBaHTVI:!aLWIja 3d0KpyXnBak-em ourta
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Cnuxka 52. Cpeorwa epeonocm epeuike pauyHarba aymoKoH8oIyyuje 3a pasiuyume 0yiHcuHe
K8aHmMu3ayuje nUKceia y 3a6UCHOCMU 00 WUpuHe 1acepcke pedhexcuje, kaoa ce Kopucmu
KEAHMU3ayuja ouma 3a0KpyAcusarbem
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KBaHTM3aL|Hja 3a0KpyXMnBaH-eM ourta
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Cnuka 53. Cmanoapona oegujayuja epewike pauyyHarba aymoKOH8OIYYUje 3a pasiudume OydcuHe
KeaHmu3zayuje nuKceia y 3a6UCHOCMU 00 wupune iacepcke peghiekcuje, kaoa ce Kopucmu
K8AHMU3ayuja ouma 3a0KpyiIcuarbem

CTI. IeBHjalNja rpeumke ectumanuje mosuudje, SNR = 15 dB, N=5, Nb=3
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Crnuka 54. Cmanodapoua desujayuja epewike ecmumayuje nosuyuje racepcke pegexcuje 3a
paznuuume wiupune peiexcuje, uspasxcene y eenudunu nuxcena, kaoa je SNR oonoc 15 dB,
WUPUHA AYMOKOHEONYYUje 5 U OYHCUHOM 00 3 6uma no nukceny
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CT/. IeBHjallHja rpemke ectumMannje nmosunuje, SNR = 15 dB, N=5, Nb=2
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Cnuka 55. Cmanoapona desujayuja epeuike ecmumayuje nosuyuje nracepcke pegexcuje 3a
paznuuume wiupune peiexcuje, uspasicene y seaudunu nukcena, kaoa je SNR oonoc 15 dB,
WUPUHA AYMOKOHBOTYYUje 5 U OYHCUHOM 00 2 Ouma no nuKcemy

Ha cnukama 52. u 53. gara je craHpapjHa JeBHjalMja I'pelike ecTHUMaluje MOo3UIuje 3a
paznuuuTe IMHUpPUHE Jacepcke pediekcuje U AykuHe kBaHTuzamnuje (3 u 2). Y cumynanuju je
kopuirheH ayTokoHBONyIHOHK ¢utrap muprHe 11 mukcena ca SNR = 11 dB. Kpo3 cumymnanmjy cy
MIOCMAaTpaHy Pa3IMYUTH AITOPUTMU 32 MpeTHnpolecupame curnana. OuekuBano, 0e3 ynorpede Heke
O]l TEXHHKa TMpeTNpolLechpama CUTHajla, CTaHJIapJHa [eBHjalMja Ipemike he uMaTu HajBehy
BPEIHOCT U3pa)xkeHy Npeko BenumunHe mukcena. [Ipunarohenn [MaycoB d¢uurap mma mobpe
nephopMaHce Kajia je beroBa UprHA yIopeanBa ca pedieKToBaHOM JIMHUjoM. HakoH Tora nounme
na ryou nepdopmance, a 3a U3pa3uTo BEIUKE MHPUHE TOYNHE /1a IMa BPEIHOCTH Tpelke Behe Hero
KaJla ce He KOPUCTH MPETIPOLECHPAHE.

On najeeher uHTEpEca Cy cllydyajeBU KaJla ce KOPUCTH ayTOKOHBOJYIHja 0€3 KBaHTU3AIIH]E U
OHa MOKa3yje HajMame BPEAHOCTH TpeIIKe KPo3 IIe0 OIcer cuMynupaHe mupuHe pedrekcuje. Kaga
je y mHuTamy KBaHTH3allMja BPEJIHOCTH THKCeNa, CUMYJIMpaHa Cy JBa cilydaja, Kajga ce KOPHCTH
orepalfja 3a0KpyKHBamba W JEJHOCTABHOT oOjicelarha OuTa. PauyHCKM 3aXxTeBHMja ormepaldja
3a0KpYKHBamka OMTa MOKa3yje HEeIIToO 00Jbe PE3yNITaTe y OJTHOCY Ha JeTHOCTABHO OJICEIIame OnTa.

AHanuza 4yMju cy pe3yiaTaTd AaTu Ha rpaduuuma MpuKazaHUM Ha ciaukama 54. u 55.
BepuduKyje MOTryhHOCT HMIUIEMEHTAalMje TMPEATOKEHOT HOBOI aJrOpUTMa 3aCHOBAHOT Ha
ayTOKOHBOJIYIIMJU U QJITOPUTMY LIEHTPa Mace KopHIIhemeM Malle yKHHE KOJAHE PeyuH, OJHOCHO Ha
HAYHH ITOTOaH 3a paj y pearHoM BpemeHy Ha FPGA miatdopmu.
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/. AMIIeMeHTaldja aJITOPUTMA AYTOKOHBOJIYLIMje HA HAMEHCKOM
CHCTEMY

7.1. Ilperyen o0paje CUrHAJIA Y HAMEHCKOM CHCTeMY PO UIHOT CKeHepa

MopepHu WHIYCTPUjCKU CKEHEPHU MPECTaBIbajy KOMIUIEKCHE HAMEHCKE CUCTEME M3a KOjuX
ce HaJla3e TOAMHE MHKEHEPCKOT pa3Boja U3 Hajpa3InIUTHjUX 00JIACTH, TOYEBIIH O] €JICKTPOHUKE U
IWTHTANHE 00paje CUTHala M CIMKE, IMPOrpaMHpama, MAalIMHCTBA M ONTHKE, 1a CBE IO HHHXOBE
IPOU3BOARKE U Ipojaje. Jlacepcku ckeHep Mopa OMTH Mpenn3aH, oy3aH Y CBUM YCIOBHMA paja, a
OTIET jeTHOCTaBaH 3a KopHiheme 1 3a uHcTananujy. Takohe, ieHa pa3soja anu u camor ypehaja mopa
outu naxspuBo Oynerupana. CBe To yTrue Ha 01a0up KOMIIOHEHTH U HAYUH Ha KOJH CE OHE KOPUCTE
y cucremy. [Ipe cBera je ox mpecyaHOr 3Ha4aja 0JadpaTH IJIaBHE KOMIIOHEHTE CHCTEMa, Kako Ou
BUXOBa HCKOpUITheHOCT OMIla IOTIyHa, a IIeHa KOMILIETHOT ypehaja ontumaiHa.

JenaH oJ1 HajTeXKUX 3a/1aTaKa je IpolieHa MOTPEOHUX pecypca 3a UMIUIEMEHTaL]y oapeheHux
(dbyHKIMOHATHOCTH cucTteMa. Takohe, moTpeOHO je HampaBuTH n00ap OanaHc u3Mmely oHora mTo
cucteM Tpeba Ja pajau y AaTOM TPEHYTKY, Kao ¥ (yHKIIMOHAIHOCTH Koje he Tek kacHuje Johu Ha pelt
3a UMIUIEMEHTAlLM]y Y BUJLy HOBUX MOTYhHOCTH CKeHepa. YKOJIMKO je 0JIMax HAaKOH IIpBE Bep3uje
JM3ajHa, MICKOPUIINEHOCT pecypca CUcTeMa BelIMKa, BPJIo je BEpOBaTHO J1a he y TOM cityuyajy Mopatu
Jla ce pajiu peBU3Hja XapJBepa, OJHOCHO MeHajy IJIaBHE KOMIIOHEHTE CUCTEMa a CaMUM TUM Moryhe
¥ TpBOOMTHU an3ajH. To HapaBHO 3axTeBa JIOJATHO BpeME W HOBAIl, a TO 3HAYH W 3a0CTajambe 3a
KOHKypeHIMjoM. 300r Tora je HEONXOAHO JaTh A00py ecTHMAaljy HEONXOJHUX pecypca 3a
MUMIUIEMEHTAIM]y TOTPEOHUX airopuTama, Te€ Ha OCHOBY b€ HAINPABUTH IPOIEHY O TIIaBHUM
KOMITOHeHTaMa cucteMa. OBO je moceOHO BaKHO Kana ce y3me y o03up FPGA neo cucrema, jep 3a
HETOB pa3BOj BaXKu Ja je cnop. Takohe, y ciiydajeBUMa Kaja c€ UCKOPUITNEHOCT pecypca Koje ce
HaJlaze YHyTap 4yMIa NpuoiIkaBa MaKCUMAIIHO]j, AITOPUTMHU Pa3BOjHUX ajlaTa 32 pyTHpambe HHTEpHE
FPGA noruke mMmajy cBE TE€KH 3aJaTak Ja JIOTUYKE €JIEMEHTE YHIIa MOBEXY Ha MPaBH HAYHMH, 32
3ajjaTe mapamMeTpe CUCTeMa, 10 MUTamwy Op3uHe (ppexBeHmje).

Nneja oOpane curHama Ha caMoM JIeITy TJie ¢€ MPUKYIUhajy MOJaI je 100po Tmo3HaTa, jep ce
Ha Taj] HAYMH CMamyje KOIWYMHA nH(popMalMje Kojy Tpeda IpeHEeTH Ka OCTaTKy CHCTeMa U TJIaBHOJ
MPOIIECOPCKO] JEAMHUIM, a YjeIHO M TI0jeJHOCTAaBJbYj€ KOpHUIINEHE CEH30pa Y KOMIUIEKCHUM
MHAYCTPUjCKUM cucTeMuMa. KOHKpeTHO Ha mpuMepy MpOo(UIHOT JIACEPCKOT CKeHepa, KOJWYHMHA
moJiaTaka Koja JoJ1a3H ca kaMmepe je orpomHua u mepu ce y GB/s. Tako Ha mpuMep, jean o1 Mojena
Gigapixel kamepe, pesonymnuje 10MP, ca 12 6ura no nukceny, je y cramy na npousseae 500 ciuka
y CeKyH]IH, ITO aje HeBepoaTHHX 60Gbh/S. OnMax je jacHo 1a ToJMKa KOJHYHHA [T0IaTaka He MOXKe
o6utu obpahena Ha PC pauyHapy y peaqHoM BpeMeHy, 0e3 ynoTpebe JoJaTHOT xapiaBepa (pasHHX
aKBU3HIIMOHUX KapTHIla, MPOIECOPCKUX akieneparopa win GPU kaprtuma) 3a o0pamy mojaraka.
300r Tora 00pajaa ciuMKe, OAHOCHO CHUTHAA, ca CeH30pa Mopa OMTH IITO OJMKe W3BOPY MoJaTaka u
TO peaTHOM BpEMEHY, a ONeT y CTamy Ja MOJIPKM MaKCHMaJaH MPOTOK MoJaTaka KOju JIOJIa3d ca
ceHzopa. bp3 mpoTok mojmaTaka ca TaKBUX CEH30pa 3axTeBa HMIUIEMEHTAIWjy OAroBapajyhux
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anropuTamMa KOju ca MaJioM KOJUYMHOM JIOCTYITHE JIOTHKE (padyyHapCKHX pecypca) ajy JTOBOJbHY
KOJIMYMHY MOJaTaka Kojy mpociel)yjy ka ocTaTKy CHCTeMa.

Ha u3nazy ckeHepa KOpHUCHHK 00HMja HU3 IOAaTaka KOjU IPEAcTaBibajy MHGOPMAIH]y O
MO3UIHUjU peIIeKCHje U ’beHUM KapaKTepHCTHKaMa Kao IITO Cy Ha MPUMEp MIUPUHA UM MaKCUMaJlaH
uHTeH3uTeT. Hajuemhe ce mMoke m3abpartu CTpyKTypa Mojaraka Koja ce Iajbe Ka I[CHTPATHOM
pauynapy. CTpykTypa ce OOWYHO C€acToju OJ MHMHHUMAJIHO JAeceTak 0ajToBa MO JETEKTOBAHO]
pednekcuju. Tako Ha IpUMeEp, YKOJIUKO j€ JIMHU]ja CIIUKe TykuHe 4608 MuKcena, r1e je CBaKu MIKCe
nayxuHe 12 Outa, mpu yemy U3 MPaKTUYHOT UCKYCTBA, HUjE MOTPEOHO C1aTu BUILE O 4 JeTeKTOBaHEe
pediekcuje (ox kojux cBaka uma 10 6ajroBa mHGOpPMAIHjE) IO jeIHO] IMHUJH, YIITEAA Y KOJTUIUHU
moJiaTaka Koje OocTaTKy cuctema Tpeba mpocienutu je 175 myrta. HapaBHO, yKOTMKO KOPHCHHUK
onabepe OMIHMjy Aa MPEHOCH CaMO OCHOBHE HMH(OpMaIHje O TO3UIHUjU peduieKcHje, yITena y
KOJIMYMHU TojaTaka je 3nadajao Beha. Takohe, Tpeba HarmoMeHyTH J1a HOBE Bep3Hje CKEHEpA UMajy
J0JaTHE pecypce 3a o0pajy IojaTaka, Ia je Tako Moryhe HampaBUTH ,,lTaMeTHE* Bep3Hje CKeHepa
rZIe ce Ha IpUMEp MOTY 3aJaTH IpeneduHHCcaHe ToJiepaHIje ouekuBaHOTr mpoduna. Tako ce
MPAaKTUYHO IIEJIOKYITHA 00pajia CHTHAlIa U CIUKE pajid YHYTap CKeHepa, a OCTaTaK CUCTeMa Jo0uja
MUHHMAaJIHY KOJMYUHY IM0JIaTaKa y BUAY CHUTHAJA J1a JIU je MPOU3BOJ Ha MOKPETHO) TPalH MPOIIa0
WHCIEKUHU]y uiau He. Tpeba oOpaTuTu maxmy Aa y ojApeheHuM curyaryjama HHjEe JOBOJHHO
KOPUCTHUTH jeJjaH po(HIHU CKeHep, Beh je 3a To HeomxoaHO CHHXpOHU30BaTH Behu Opoj ckeHepa.
VY TakBUM CHUTyallljaMa je HEONXOJHO PaIuTH COPTBEPCKY PEKOHCTPYKIIM]Y CIICHE, IIPH YeMy Ce
KOJIMYHMHA TI0J]aTaKka y CUCTEMY JIMHEapHO noBehasa ca OpojeM ynoTpeOsbeHIX CKeHepa.

CeH3opu Op3uX MHIyCTPUjCKUX Kamepa Hajuemhe KOPUCTE BEIHKU Opoj nudepeHIrjatHux
JHMHUja 3a MoBe3MBame Ha (usnmukom ciojy. Hajuemihe je To LVDS (Low Voltage Differential
Signaling) cranmapn, amu ca pa3BojeM pelliekha CMambeHE MOTPOLIEkE, CBE BHUIIE CE KOPHCTE
crangapau tumna Sub-LVDS koju KopucTe HUXKKM HalIOHCKA HUBO 3a KOMYHHKAIM]y u3Mel)y kamepe
U 4WIla 3a Mpolecupame nojaaraka. ¥ Hajpehem Opojy ciyyajeBa HE MOCTOj€ TOTOBA peliema 3a
JTUPEKTHY KOMyHHKaIMjy u3Mel)y mporecopa u yuma KaMmepe, 1a je HeonxoHa ynorpeda uiu yura
npeoauona (koju he mpumuru LVDS curHan u KOHBEPTOBaTH Ta y HEKH O]l CTaHIApIHHUX
uHTEepdejca Koje mpouecop Moxke na npumu) wim FPGA rae ce pagnm moceOHa MMIUIEMEHTAIH]ja
uHTepdejca KaMepe MM KOPHCTE HEKa 0J1 TOTOBHUX pelleka Koja ce MOTy MPUJIaroJuTH KOHKPETHOM

ciIy4ajy.

IIpennoct FPGA y onHocy Ha apyra peuema je ao06ap ogHoc nepdopMaHcH, BpeMeHa
pa3Boja cucrtema, kKao W IieHe. Ymorpedbom FPGA mpomecupame mojataka ce y MOTIIYHOCTH
npebaryje Ha ,,edge” cuctema, NpakTU4HO Ha cam uHTepdejc kamepe. Hakon mro cy momaiu
NpUMJBEHM U TO Hajuemthe mpeko Beher Opoj mapajeNHUX KaHaua, TJaBHU €0 IpolecHpama
nojiaTaka Moryhe je opaJuTH ynpaBo Ha yJIacKy Y CUCTEM.

Huje neoOuuHo na paznuuuTtu npousBohaunm kaMmepa uUmajy pasinudute uHTepdejce mpema
OCTaTKy CHCTE€Ma, T€ je BpJIO YeCTO HEOMXOoJHO mucame oaronapajyhux FPGA monyna koju he
paguTH TIpUjeM ToJlaTaka ca KaMepe M U3 HBUX J00HjaTh CUTHAN TaKTa, Ka0 U came MUKCEIe CIIUKE,
3ajeZlHO ca mpaTehuM KOHTPOJIHUM CHTHAJIMMa, KOjU J1ajy OCHOBHE HH(pOpMaIHje O MOYETKY U Kpajy
JMHHjE CIIMKE WM TIOYETKY U Kpajy 1ene ciauke. HaunH Ha koju moxaru ctiky y FPGA neo cucrema
y MHOrome ofipehyje o0JIMK MMITJIeMEHTalMje adropuTMa 3a oOpady mojartaka. Tako Ha mpuMep,
uHTepdejc ca 16 mapanenHux KaHaia IPeKo KOJUX CTHKY MOAAIM ca Kamepe, roBopH Ja he u oOpana
nojiaTaka OMTH y mapajend U Jia c€ UCTH aJlTOPUTaM MOpa MOKPEHYTH Y UCTO TOJIMKO MapajeTHuX
nporieca. HapaBHo, nemmom je moryhe paautu BpeMeHCKO jebebe pecypea wim TDM (Time Division
multiplex) rne ce 3a aBa, TpU WK BUIIIE KaHala KOPUCTH (PU3NYKH MCTa MHTEPHA JIOTHKA KOja paau
Ha JIBa, TPY WJIM BUIIIE ITyTa BeheM TaKTy HETro CUTHAJ KOjU Y By yia3u. Y BEJIMKOM Opojy ciydajeBa
300r BHCOKE (PpEKBEHIIMjE€ KOJOM MOJAIM CTUXKY Yy CHUCTEM, HHMjE€ pealHO OYCKUBATH J1a C€ MOXeE
pagutu TDM Behu ox 2, 3 wim 4 (y HajoosbeM cirydajy). OcuM MTO ce pa3iuKyje 0poj PU3UIKUX
KaHaJa IPeKo KOjuX ce MPeHOoCH HH(OpMaIlHja 0 MUKCEINMA, pa3IMuUuTH IIPOU3BOhaun Kamepa umajy
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MOTITYHO pa3MyiTe HauyuHe (WM CTaHAaple) Mo KOjuMa Ce BPINU MaKoBame MuKcena. Tako Ha
npumep Sony IMX cepuja kamepa npuMa MUKCeNe U3 jeJHe JIMHU]Ee 0 16 y3aCTONMHMX MUKCcena, 10K
ca apyre ctpane AMS CMOSIS CMV 4000 kamepa Takohe mpuma MmuKcene u3 jeIHe JUHU]E CITUKE
anm ca KopakoMm oxa 128 mmkcena, Te ce y jeIHOM TakTy 100Hjajy peloM IMHUKCEIH ca PeAHUM
opojeBuma 1, 129, 257... Ocum mTo je Mmoryhe na ce pacropen nukcenaa yHyTap JUHH]jE pasliuKyje,
Kamepe Koje umajy Benuku 0poj LVDS kanana Bpio uecto Memajy U HaUMH Kako ce IIajby JHHU]E
ciuke. [la Tako Ha mpumep Moryhe je ciaTH UCTOBPEMEHO NPBY M TOCJICIY JIMHHU]Y, OJHOCHO
YUTAE CE BPIIM MCTOBPEMEHO O] MOYETKa M Kpaja Ka ONTHYKOM LIEHTPY CEH30pa, IITO HAPaBHO
3HAa4YajHO KOMIUIMKYje UMILIEMEHTAIM]y aropuTaMa y peaqHoM BpeMeHy. OOMYHO Cy HEOIXOIHE
HEKe 0]l TEXHUKa MpeKJianama MMpoLechpama, ma ce Tako Ha npumep 3a CMV kamepy paau obpana
CBaKOI' KaHaJla TIOceOHO, a OHJa BPIIM IpeKIaname T0OMjeHUX pe3yJiTara, Kako Ou ce mobmiia
KOHTHHYaJTHa 00pajia CUrHaja.

V 3aBHCHOCTH 01 M3a0paHOT MPHUCTYNA 3a 00pajy CIHMKE, aJId M CaMe apXUTEKTYpe CHCTEMa,
HekH of] ayropuTMa he 3axteBatu ynorpedy DDR memopuje. Y Tom cirydajy moceOHa maxkma Mopa
outH mocBeheHa HAYMHY KaKO Ce MOJAllM YIUCYjy ¥ YuTajy u3 Mmemopuje [146] kako 6u ce noduie
MakcumanHe nepdopmance. Omepanyje ymnuca cy Mame BPEMEHCKH 3aXTEBHE HEro OIepaimje
YHUTamka, IMOCEOHO YKOJIMKO je MOTPeOHO YUTATH Maly KOJMYMHY IIOJIaTaka ca pa3IMYUTUX
MEMOPH]jCKHX JIOKaruja. OOMYHO ce alrTOPUTMHU UMILIEMEHTUPA]y Ha HAUMH Ja C€ IPUIMKOM yIHca
BOJIY padyHa O peJloCiIe/ly YNTama MoJiaTaka, Kako O1 ce ca jeIHUM IPUCTYTIOM MEMOPHjH IIPOYHUTAIIO
mro je moryhe Bumie momaraka. Mehyrum ymorpebom DDR memopuje y naHar mpolecupama
CHT'HaJa YHOCH C€ JIOJaTHO Kalllbelhe y CHCTEM, KOje je BP0 YEeCTO HENOXeJbHO M Tpeba ra
n30eraBaTH.

Behi momenyra Gigapixel xamepa xopuctu 144 mapanenna Sub-LVDS kanana.
HMriieMeHTanuyja CIoKEeHNX alropurama 3a JCTEKIIH]y MO3UIHje Jlacepcke pediekcrje Koju paje
o0pajy ClIMKe y pealHOM BpEeMEHY je NMpakThyHo Hemoryha u3 Buie pasinora. IIpe cBera 30or
KOJIMYMHE JOCTYITHUX JIOTHYKUX pecypca. Y tabenm 9. je mar mpukas JIOTHYKUX pecypca KOju ce
Hanase yayrap PL nema AMD Zyng UltraScale+ (ZU4CG) yuna:

Ta6ena 9. Ilpeeneo noeuuxux pecypca sa AMD ZynqUItraScale+ (ZU4CG) uun

Jlornuku rpanusHu eneMeHT FPGA )
Konnuuna unu 6poj enemenata

(ZU4CG)

System Logic Cell 192
CLB Flip-Flops (K) 176

CLB LUTs (K) 88

Maximum Distributed RAM (Mb) 2.6
Block RAMs (Mb) 4.5
Ultra RAMs (Mb) 135

Clock Management Tiles (CMT5) 4
DSP Slices 728

PCI Express Gen3 x16 2

AMC — System monitor 1

GTH 16.3 Gb/s Transceivers 16
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W3 npunosxene Tabene oMax je jacHo Aa yroTpeda camo jeTHOT xapaBepckor MmHoxkada (DSP
Slice) 3a 0oOpaay curhana yHyTap jeJHOT KaHaja 3a IPHjeM CIIMKE 3Ha4Yd MCKOPHIITNEHOCT pecypca
ox ckopo 20%. Ceaku Block RAM (BRAM) ce moxe kondurypucaru xao 36 Kbit memopuja ca
JBOCTPYKUM IMOPTOM 32 YHTAHE M YIHC IMOJaTaka Kao U JIBOCTPYKOM aJPECHOM JIMHHjOM WIH 2
HE3aBUCHE MEMOPH]€E ca 10 JeJHIUM ITIOPTOM 32 YHTAE U YIIHUC MTOAATaKa U JEHOM aIpECHOM JINHU]jOM
Benmunne 18 Kbit. Ha ocHoBy Tabene 8. qocTymHo je yKymHO 256 MEMOpH]ja ca jeTHOM JIMHUjOM 3a
MOJIATKE W jETHOM JIMHHU]OM 3a ajpece. YKOJHMKO CE 3a CBAKM KaHAJl KOPUCTH CaMoO jeJHa TaKBa
MeMopHja UCKOpHUIINEHOCT pecypea je 56%, WITo je BUIIE O]l MOJIOBUHE YKYITHUX pecypca. JacHo je
Jla aJIropuTaM 3a o0pajly mogaraka Mopa OMTH MUHUMAIIHOT TTOTIIHCA IITO C€ THYe UCKOPUITNEHOCTH
pecypca, a omeT ca Jpyre CTpaHe JI0BOJbHO J00ap Kako Ou KoprucHa nHpopMaliuja Ouiia u3By4eHa 13
BEJIMKOT OpOj MUKCeTa CIIMKeE.

IIpontecopcku cucteM (PS)
AIUTMKAIIAOHM IIPOIECOP rpadUyIKH IPoIecop bIDIL:
| - | KOHTpPOJIED
Quad ARM eon .
CortexA53 | Fpu__ ||| ° \RM Mali 400MP 256 KB
. OCM
32KB 32KB MMU Geometry 2 Pixels
Icache | D cache processor || processors PMU
CCl/ IMB L2 ‘ Memory management unit
SCU | GIC i
SMMU | cache 64KBL2cache ||| Sccurty
PT IIPOIEeCOop KOHTpOJIa CHCTeEMA [ GbE ]
CAN )
Dual ARM |l VFPU ||| p\ps Timers, [ /
Cortex RS | MPU | WDT, Resets, [ 2C ]
128KB | 32KB 32KB Clocking (_ UART )
TCM I cache D cache s < [ USB20
System ' 4
ccv | IMBL2 . (s )
SCU || GIC | g )
cache Management (NAND/SD )
== == =T
IIporpamabumnna noruka (FPGA) ~~— ~ ~
( MeMOPIIja H 06pana \(YJIEI3H0-II3JI&3HII ( IIOBE3HBAaKkE BEIIHKOI N BHIOEO
CHI'HalIa CHI'HaJIH IIpOTOKa KOJOe1nmH
| BRAM | | GTH || 1000 emac || 5265/
UltraRAM HPIO ||| GTY | rcrecemt ||| H264
DSP FIDIO | [ et

Cnuka 56. [Ipeaneo enagnux 6noxosa koju ce nanase ynymap Xilinx Zynq UltraScale+ SoC
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Mopepna SOC apxuTekTypa CcHUCTEMa, TMPEACTaB/ba J00pO TMO3HATYy TEXHOJIOTH]Y
MporpaMa0MIIHUX WHTETPUCAHUX Koja ca Kpaja XX Beka. Ha crmumu 56. nmat je mperiiea riaaBHUX
moayiaa AMD Zyng UltraScale+ (System on Chip - S0C) ¢pamunuje ynumnosa. 3a pa3iuky oj MPBUX
FPGA uunoBa Koju cy OWIIM CauME-EHH O] UCKIbYYHBO JIOTHYKHUX MPOrpaMaOMIIHUX HHTETPUCAHUX
KOJia, HOBE TeHepalyje cy mpeactaBHUIM npaBux SOC ypehaja Ha KOjuMa OCHM MpOTrpaMaduIHE
JIOTHKE, MOCTOJU W MHOIITBO JIPYTHX CHCTEMa 3ajeqHo ca oaroBapajyhum mepudepujama. Tako,
AMD Zynq UltraScale+ gun ce moxe momenutu Ha PS (Processor Subsystem) neco y kojem je
CMEIITEH POIIecop 3ajeIHO ca mberoBuM nepudepujama u PL (Programmable Logic) neo y kojem je
cmemteHa FPGA mporpamabunna noruka. YHyTap PL gema cy cMermTeHa MHTETpUCaHa JIOTHYKa
KOJIa 33jeIHO ca XapJBEpCKU MMILUIEMEHTHpPaHUM MojyjuMa kao cto cy BRAM, UltraRAM, DSP,
GTH wm GTY TpancuBepu (y 3aBHCHOCTH 01 onabpaHe miardopme), nuarepdejcu npema DDR
Memopujama uta. Yuytap PS nena ce namasu APU (Application Processing Unit) ca Quad ARM
Cortex A53, RTU (Real-Time Processing Unit) y kojem je cmemren Dual Arm Cortex R5, GPU,
DDR memopwujcki KOHTpoJep, nepudepuje npema pa3nuuauTuM uHrepdejcuma kao mro cy Display
Port (DP), USB3.0, SATA3.0, PCle GEN2, kao u Heke o1 JA00pO MO3HATHX KOMYHHKAITHOHHX
nporokoia, kao mto cy CAN, 12C, SPI, UART, SD/eMMC, QUAD SPI u npyre.

Besa usmelyy PS u PL nenosa ummna je octBapena mpeko AXI (Advanced eXtensible Interface)
npoTokona nedunucaHor on crpaHe ARM-a kao AMBA (Advanced Microcontroller Bus
Architecture) cranmapma. IToctoje 3 Bpcre AXI untepdejca:

e AXI4 je maructpana BUCOKUX nephOpMaHCH, MEMOPH]CKU MarpaHa

e AXI Lite je Takohe MeMOpHjCKH MampaHa, ajau MojeHOCTaB/beHa BEP3Hja ca MATUM
IPOTOKOM, ITpe/BHl)eHa YTIIaBHOM 3a PETUCTAPCKy KOMYHHUKAIIU]y

e AXI4-Stream koja ce KOPHUCTHU y arIMKaIjaMa ca BETUKUM TPOTOKOM CTPUMOBAHUX
moJlaTaka v Hje MEMOPH]jCKH MalipaHa.

Behuna IP moayna (Intellectual Property - IP) koju ce kopucte cy nucanu mo AXI| cranaapay.
Ha taj HauMH ce mocTHke AOAaTHM HUBO MOTYNHOCTH 3a MOHOBHY ymnoTpeOy Beh HamucaHux
KomIuiekcHUX aenoBa FPGA nuszajua, jep cy uHTtepdejcu koje IP momyn kopuctu mocranu
cTanmapan3oBanu. Tako je pa3Boj HoBuX arumkanuja Ha FPGA mnatdopmama 3Ha4gajHO yop3aH, jep
Beh Tectupane, u y pany norsphene IP monyne, je mMoryhe jeAHOCTaBHHUM MOBE3HMBAEM IPEKO
CTaHJapAM30BaHE MAaruCTpajie JOJATH y OCTaTaK JAU3ajHa.

Ca npencrasibambeM Vivado amara, Xilinx, a kacuuje AMD, je npencTaBuo u HOBH KOHIICTIT
3a pa3Boj FPGA nm3ajua. AKrieHar je cTaB/beH Ha “OJIOK qu3ajH™, Tae ce nepudepuje mpexo AXI
Mmaructpane, ogHocHo AXI| cBuueBa, MoBe3yjy Ha IJIaBHHU JI€0 YMIla KOju je y oBoM ciydajy ARM
AS53 mporuecop [147]. do nojaBe SOC pemiera, BeIMKH Mpo0JIeM je mpeacTaBibaia konekija FPGA
YUIIOBa Ca OCTaTKOM cucteMa. [Ipumibene u obpalhene nmoparke OMII0O je HEOMXOIHO HETIE MocIaTh
WIM cadyBaTH, a TO j€ U3UCKUBAJIO YNOTpeOy CTaHIapAHUX MHTepdejca MpemMa OCTaIuM JeI0BUMa
crcTeMa UM eKCTEpHE MeMopHje. 3a Mambe (upMe je TO MOTao MPECTaBIbATH BETUKU MPOOIIeM, jep
1IeHa pa3Boja TakBUX MHTepdejca je Benuka, a |IP Moaynu koju cy To mojap:KaBajid Cy Beoma CKyIH,
IIPU YeMY BPJIO YECTO KpajibU KOPHUCHUK HUj€ NMAo MOTYRHOCT npuiiarohema TakBUX J1€70Ba JU3ajHa
COTICTBEHUM ToTpebama. Bpiio yecto ce KopuCTHIIA OMITHja eKCTEPHOT MPOoIlecopa KOjU je MoBe3aH
MIPEKO HEeKe 0] CTaHAApAHUX MEMOpPH]jCKo-ManupaHux Maructpaia Ha FPGA, kako Ou ce 06e36e11o
MIPEHOC MoIaTaKa.

HapaBno, ca unHTerpamujoM npaBux npouecopa y FPGA unmoBe, HHBO amcTpakuuje je
NOJMTHYT HAa HAjBUIIA HUBO, Te je Tako Moryhe mokpeHytu LINUX omepaTWBHH CHCTEM Ha
nporecopuma, RTOS cucrem Ha RTU a To cBe 3ajeqHo noseszatu npema FPGA neny uuna npeko
AXI maructpaiie. Ha taj HaunH je o6e30ehena jeqnocTaBHa pa3MeHa rmojaTaka u3mely pa3munauTHX
aITUKAIMOHUX CJI0jeBa JeJHOT BPJIO KOMIUIEKCHOT CHCTEMA.
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Ha coumu 57. nat je 610k aujarpaM KOMILIETHOT CHCTeMa MPOGUITHOT JTACEPCKOT CKeHEpa
YKOJIUKO j€ LIEHTpaJHa KOMIIOHCHTa 3a o0pany curHana mzabpan AMD Zynq UltraScale+ uum.
Ocrane apxutekrype ca apyraunjum FPGA ypehajuma nim oHe Koje ce cacTtoje o7 KOMOWHAIIH]je
FPGA ypehaja u ogBojeHOr (M3BOjEHOT) TIporiecopa Ou y Hauery uMalie UCTe WK CIIMYHE OJIOKOBE
3a TPOIIECHUPAmE MOJaTaka, Te CE OBO MOXE y3€TH Kao ONIITH MpHUMEp OJIOK memMe MpOoQUIHOT
ckeHepa. Yuytap PL nena ce Hamasu uHTepdejc mpemMa KaMepu KOjH je 33y »KeH J1a IPUMH CIIUKY U
npatehe kKoHTposiHe curHaie. Bpio yecto ce unrepdejc (cranmapano 12C umu SPI maructpane) 3a
KOHTPOJy pajia ceH3opa KaMmepe Haja3 yHyTap camor PL pena, xako Ou ce 00e30ennino Memame
napameTapa Kamepe y peasHoM BpeMmeHy. M3ma3 Ornoka 3a mpujeM ImojaTaka je MOBE3aH Ha IO
cCUCTeMa KOjH paau oOpaay ciimke u GopMmaTHpame Kpajibux mojaraka koju ce cmemrajy y DDR
MeMopHjy. Ynorpeba DDR memopuje je HeonxomHa Kako Ou ce mpeMocTuIIa pa3irka uzMely odpaze
CHTHAJIa y pealHOM BPEMEHY M ONEPaTHBHOI CHUCTEMa KOjU Ce Haja3d Ha CaMOM CKEHEpy WU
nentpainHoMm PC padyHapy Koju paau n1oaatHy oOpany moaaraka. [Io cBojoj HaMmeHH 0Ba MeMopHja
ce moxxe HasBatu FIFO (First In First Out) memopujoM y K0jy ce CMEIITajy pe3y/ITaTH alropuTMa,
OJTHOCHO 00pajie CUrHaja.

Bpio 6uran 610k mpoduIHOT CKeHepa KOjU je Ha CIUIM S7. Ha3BaH ,,CHHXpOHHU3aIUja U
OCTaJIM AITOPUTMU® MPeNICTaBiba (y3HUjy BHUIIEC MambHX OJOKOBA KOjU CY HEOIXOJHH 32 HOPMAITHO
dynkuonncame ypehaja. Ilpe cBera Ty je neo 3aaykeH 3a CHHXPOHH3AIM]y KaMepe W JIaCepPCKe
JMOJIe, CHHXPOHHU3AIU]y u3Mel)y cCkeHepa WM CHHXPOHHU3AIUjy CKEHepa ca OCTAIIMM HHYCTPUjCKUM
ypehajuma u cenzopuma. Ha mpumep, Ty ce Haslaze HeKu o COQUCTUIIUPAHKUX OJIOKOBA, KAO IITO Cy
OJIOK 3a ayTOMAaTCKy KOHTPOJIy €KCIIO3MIIMje Kamepe, MOAYJIH 32 KOMYHHKAIUjy ca MepupepHUM
CEH30pHMa, CHKOJepU WM OJIOK 3a JucTpuOynujy moparaka (Hajuemrhe OJIOK 3a TUCTPUOYIH]Y
MoJieliaBaba ¥ BPEIHOCTH MapaMeTapa ajropuraMa KoOju J0ja3e OJf Kpajibe KOPUCHHYKE
aTUTAKAIIH]C)

{ DDR memopuja J CKeHep
: 2 AMD Zynq UltraScale+ CG
PS (Linux) E PL
obpana cimke 1 npujem
aIUTHKAITH]a dopmatpame CIIHKE KaMcpa
38 KOHTPOIY HofaTaka
pana
CKeHepa CHHXpPOHH3aITHja,
gl YIIPaBIbakbe U
<,|: OCTalH KOHTpoOJIa ; TeCT
Ethernet allTOPUTMH . pana —--...__’ Hacep .
. racepa oOjexat
& ' :
el

OCTANIH CeH30pH (TeMIlepaTypa, IOTPOIlka,
Opojaum, IIMV ...)

Cnuka 57. brok oujacpam enasnux mooyna Koju epuie oopady nooamaxa u CUHXPOHU3AYU]Y padd
nepugepuja.
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7.2. AMnjieMeHTaNlja ayTOKOHBOJIYLHje

ApXHUTEKTypa, HMMIUIEMEHTalMja W Bepudukanuja anropurama Ha HameHckuM FPGA
wiargopmMama je u3a3oBaH 3amaTak. Y MOYeTHO] (a3 pa3Boja pajad ce Ha apXUTEKTYpPH CHCTEMA.
HcTpaxyje ce Koju anropuTMH MOTY Jla TIOMOTHY y peliaBamy Ipodiiema, Kakee cy nepdopmance u
KOJIMKO Cy KOMIUICKCHHM 3a UMIUIeMeHTarujy. OOWYHO ce paje cuMmylaluje y HEeKuM oJl J00po
MO3HATUX MPOTPAMCKHX je3uKa KOJH C€ KOPHCTE Y 00JIacTH o0pajie CHTHAJIa M CIIMKE, Kao IITO Cy
MATLAB wunu Python. Kama cy pesyiratu cumysnaigje 3a10BosbaBajyhu, mpenasu ce Ha a3y
MMILIEMEHTAIIH]je aJiropuTama Ha u3abpaHoj XapaBepckoj miardopmu. [IpBu Kopak je onTuMuzaiyja
onabpaHuX alropuTama, Kao 1 orepaliyja Koje ce y aropurMuma kopucte. [Ipe cBera Ty je mpobiem
npesacka ca apuTMETHKE MTOKPETHE TauKe Koja ce 0OMYHO KOPHUCTH Y MPBUM (azaMa cuMyJialuje, Ha
apuUTMETHKY (PUKCHE Tauke Koja he Bpio BepoBaTHO OMTH KopuiheHa y uMIuieMeHTanuju. Takobe,
noce0Ha Ma)kmka ce MOpa 0OpaTUTH Ha CHEU(PUYHE ONepalirje KOje Cy 3aXTeBHE 32 UMILIEMEHTAIIH]Y
Ha FPGA nameHckuM mnargopmama, Kao IITO Cy OIEpanuja JeJbermha, KBAJAPAaTHOT KOPEHA,
MIPUPOJIHOT JIOTAPUTMA, TPUTOHOMETPHCKUX (PYHKIIMja UTI... Tako Ha pUMep, orepalrja Jebebha
nBa Opoja ce decto ampokcumupa TejmopoBum pasBojeM (yHKImje 1/X, rie ce oHaa yMecTo
orepaiiyje Jesbeha KOPUCTH jeJHOCTaBHHUja orepalija MHOXKEHha Ba Opoja. Y cilydajy Ja je orcer
BPEIHOCTH YJIA3HOT CHTHAJIA OTPAaHWYCHOT THIA, ca KOHAYHUM OpOjeM BPEIHOCTH (Kao INTO je
WHTCH3MUTET MMUKCENa), Taja ce JAeuial Moxke anpokcumuparu ca LUT u onepaiimja moHOBO CBECTH
Ha MHOXEHe J1Ba Opoja. Onepaliyje KOpeHOBamkba, JIOTapuTMa i TPUTOHOMETPHjCKe (DYHKIIH]jE CE MOTY
eduracHo umiuiementiparu Ha FPGA namenckum miatdopmama yrnorpedom CORDIC (Coordinate
Rotation Digital Computer), anropurma.

3a ummieMeHTanyjy ¢uirpa ayrokonsonyuuje ayxune N, rae je N Henapan 6poj, moTpedHo
je (N-1)/2+1 omnepanuja Muoxkema. CTpyKTypa UMIUIEMEHTaNHje (QriiTpa 3a ayTOKOHBOIYILIH]Y ca
ayxuHoM N = 11 nara je Ha cauuum 58. CuBoM 00joM Cy 03HaU€HH PETUCTPU 32 KALIHEHE CUTHAA.
VY onmmtem ciyuajy 3a uMIuieMeHTanujy ¢unrpa je norpedno N-1 perucrapa 3a kammeme. [InaBom
060joM Cy O3HaYeHM OJIOKOBHU Yy KOjUMa C€ pajJd MHOXEHE BPEAHOCTH HHTEH3UTETa IOJIa3HHUX
nukcena. Kana ce y3ame y 003up n1a je 6poj MmHOkaua Ha FPGA BpIiio TUMHUTHpPaH pecypc, oneparyjy
MHOX€EHa je MOryhe ONTUMH30BATH TAKO ILTO CE jeflaH OJ1 YNHUOLIA KBAaHTHU3Yje Ha MambH Opoj OuTa,
IpU YeMy ce y3uMajy camo Buim outi ondoupka — MSB (Most Significant Bit). Tako Ha npumep,
yKOJIMKO ce y3umajy Tpu MSB Oura jenHor on umMHMONA, Omepalyja MHOXEHa Ce MOXe
UMIUIEMEHTHpATH ca olepanujamMa cabupama M noMepama Ourta y J1eBo (LITO j€ €KBUBAJIEHTHO
MHOXewbYy Opoja ca cTemeHoM JBojke). HapaBHO Ha Taj HauMH ce BpIIM ONTHUMM3aunuja Opoja
yInoTpeOJbeHNX MHO)Kaua Ha ymTpO Opoja JTOTMYKHUX eleMeHaTra 4uma (KOjuxX je JajeKko BUIIe
noctynHo). Ha counm 58. mtaBu 6110k ca Ha3suBoM A X B mpezicraBiba UMILUIEMEHTAIU]y Onepaliyje
MHOXema Kaja ce kopucte 3 MSB outa. JlomaTHo, Kako 61 ce cMamno Opoj orepalrja HeOIX0THIX
3a UMIUIEMEHTaIjy GUITpa ayTOKOHBOJIYIIH]je, 300T OUEKHBAaHE CUMETpHje Jlacepcke peduiekcuje,
MOXE CE€ CMaTpaTH Ja je:

x[i] - [x[i + n]] ~ [x[i - n]]

quant’v

x[i] (7.1)

quant

Ha ocnoBy nperxonne jeanauuse (7.1), ¢puHamHM H3pa3 3a pauyyHame ayTOKOHBOIYIIH]E
MocTaje:
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Ali] = x[i] [x [i]]quant quant

M
+22x[i—n][x[i+n]] (7.2)

N3abpanyn ayTOKOHBOJIYIIMOHH (HIITAp je MUMILICMEHTHPAH Kao HE3aBUCAH MOIYJ Y OJJHOCY
Ha OCTAaTaK CHCTEMa, Ca jaCHO ACPUHHCAHUM YJIa3HUM U W3JIA3HUM MapaMmerpuma (TOpTOBHMA)
osioka. To ra ynHM jeAHOCTABHHUM 3a ynoTpedy y Beh mocrojehuM cucremuma Koju pajae oOpamy
pedekToBane nacepcke nuHUje. OCHM IITO je HE3aBUCAH, HEroBa (PYHKIIMOHATHOCT CE MOXE 1O
noTpeOu YKJbYYHTH WIM UCKJBYYUTH, ITO Y MHOTOME OJIaKIlIaBa HEroBO TecTHpame. Ha Taj HaunH
Moryhe je mopeauTH pe3yiTare CHUCTeMa Kaja je OoBaj MOAYJ YKJbYYeH M Kaja ce paau oOpana
nacepcke pediekcuje 6e3 mwera, mrTo he u OMTH MPHUKA3aHO Y HAPEIHOM IOTJIaBJby Koje ce 0aBu
TECTUPAKBEM UMIUIEMEHTUPAHOT (QUIITPA Y PeaTHUM YCIOBUMA Paja.

. v KaHAJ 16;

KaHal 1 | o AYTOKOHBOIYIHja KaHAT 1: | |

. E AXBI <<
KaHal 2 z 1

E

A+B—

T sl ==
N N A+B &
b . 5 =
. ; 5 = s
« ezl 2 | A+BH- _JA+B é =
o« : <
|AXB- E
1] [-1] 5 =5

Z Z Z—l._

KaHa:IlSEEZ_l Zl p g A+B

KaHan 16 :

- Onepaunjaé
[8:7] MHOKEHA
: [9:9]
. X<<1} sel |
| =T, 3 g)l, &
g:AXB- 137123 X+Y = =
________________ | | sel |
N<<2 —_
B — X+Y_|__
=
:
X<<3 |
X-Y— 7
.f"

Cnuka 58. Umnnemenmayuja jeonoe aymoxkongonyyuonoe oioka Ha namernckoj FPGA niamgopmu.
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AyTtokoHBONMyIMOHU GuiTap (kao u octanu 010koBu y FPGA 3amyxeHu 3a o0paxy curaasa)
je umriementupan kopucrehu System Generator (SysGen) anar koju 10J1a3u 3ajeIHO Ca OCTATHM
amatuma u3 AMD (Xilinx) makera. OBaj anar ce uHterpuire kao moxatau toolbox 3za Simulink y
okBupy MATLAB-a. SysGen ce mokaszao kao oJjIM4aH anaT 3a umiuiemenranujy DSP anropurama
Ha FPGA namenckuMm miargopmamMa mpe cBera 300T jeJHOCTaBHOT IIOBE3MBamba CHUMYJIAIIH]jE
nanucane y MATLAB-y u monena koju he kacHuje OMTH ayTOMATCKHU MPEBEACH y MOAYJ KOjH Ce
MOXKE JeTHOCTAaBHO KOPUCTUTH y OCTATKy IpojekTa. Bpeme cumynamuje nu3ajHa je 3Ha4ajHO Kpahe
HEro KaJia ce KOPHCTe HeKH O] CTaHIapAHuX anara 3a cumynanujy FPGA mu3ajua. Takole, moryhe
j€ Ha BpJIO jeIHOCTaBaH HAYMH MPUIIPEMUTH yia3He curHane kopuctehnu MATLAB u nupektHo ux
KopucTUTH y cuMynanuju. Ca apyre cTpaHe pe3yliTaTe cuMmylamyje je Mmoryhe onMax KOPUCTHTH Y
okBupy MATLAB-a, jep ce pe3ynraTu CMEIITajy Y BeroB paanu mpoctop (Workspace). Ha taj Haunu
ce eNMMHHHUIIE MOTpeda Ja ce yJa3HW NapaMeTpu CHMYJalMje TEHEpUIly y jeJHOM Iporpamy,
CUMYyJIallFja pajy y APyTroM, a OHJa pe3yJITaTu CUMYyJialiije mpoBeparajy nmonoso y MATLAB-y win
HekoM Tpehem mporpamy. SysGen je amaTt xoju KopucTH rpadudky HauuH nporpamupama FPGA
nu3ajua. Yuyrap toolbox-a y oksupy Simulink-a, Hanase ce cBu 0OCHOBHM rpauBHU eneMeHTH FPGA
4uIa, Kao 1 Heke o1 ocHoBHUX DSP ¢ynkimja (kao Ha npumep FIR ¢uirep, FIFO, Cordic u npyru
QITOPUTMH) KOj€ C€ MOTY jeHOCTAaBHOM KOH(HUTypalrjoM oaMax KopucTutH. HoBa Bep3uja oBOT
amata Ha3BaHa je ModelComposer u ca coboM je JOoHETa HOBHMHE y BHAY T'OTOBHX MOJyJa 3a
MAIIIMHCKO YYCHE, a IPU TOME 3aJIpKajia Y TIOTIYHOCTH (YHKIIMOHATHOCTH U3 MPETXOIHUX Bep3uja
System Generator anara.

Hapasno, 6p3 pa3Boj He fomasu 6e3 oxpeheHnx HeaocTaTaka Koje HHKEHhEep MOpa J1a TUIaTH.
[Ipe cBera kako Ou ce OBaj ajaT KOPUCTUO TUMCKH, HEOITXOIHO j€ JIa CHUCTEM OyJie U3y3eTHO A00po
UCITAaHUPAH M U3JIEJbeH Ha Mambe LeJMHE jep Huje Moryhe /1a ce HCTOBPEMEHO pajy YHYTap jeJHOT
moyna. Kao jeaan o BeIMKUX HEJOCTaTaKa je Bep3MoHHpame npojekra (ynorpedom git-a uiam SVN-
a), Koje je BpJIo TEIIKO jep je y muTamy rpaduuko nporpamupame FPGA (mpaktuano rosopehu, mpra
ce JIOTMUKa Il1eMa rpaJIuBHUX eJeMeHaTa unma). 300r Tora je TeIKO NPaTUTH UCTOPHUJy IPOJEeKTa, Kao
U u3MeHe koje cy onpahene. U Ha kpajy, HHXemep HeMa KOHTPOILy HaJl TeHEPUCAaHUM KOJIOM, jep je
neo mpouec ayromarcku oapahen. CurypHo je na he TpaHcnaruja mpojeKTOBAHOT MOJyJa W3
Simulink-a uMaTu K0#aTHY JIOTHKY, KOja MOX/a HUje MOTPpeOHA YKOIUKO OM ce UCTH MOJIYJ IHUCA0
aupektHo y VHDL unm Verilog je3uky, Tako jia ce ynorpeda JJOrHuKux pecypca nosehasa.

W nopen cBux HaOpojaHUX HEJOCTaTaKa, OBaj ajar, pe cBera 300r Op3uHe pa3Boja 1 OJUIMYHE
noBe3aHoctu ca MATLAB-om, anu u Op3uHe cumynainuje, mpeacTaBba 1o0ap u300p.

7.3. IlyT npouecupama curaaja

Kommieran myT nmporecupama nMuKcea Koju Jonasze ca kamepe je nat Ha ciuuu 59. Ilpeko
16 mapamenHuX KaHalla WHAYCTPHjCKa KaMmepa IIajbe TMOJaTKe O MUKCEINMa, Kao M KOHTPOJHE
CUTHaJIe KOjU /ajy MH(popMalje o TOMe KOjU Cy BJIMWIHM INHKCEIH, MOYETKY U Kpajy JHHH]E,
MOYETKY M Kpajy CIMKE, Ka0 ¥ MHOIITBO JPYTUX CTAaTyCHUX WH(pOpMaIHja ca Kamepe (BpJIo 4ecTo Ha
OCHOBY MH(OpMaIMja ca KOHTPOJIHHUX KaHala je Moryhe 3akjbyuuTH Kaja je Moryhe KOMyHULIUPATH
ca KaMepoM HJIM KajJa ce MOKe BPIIUTH IPOMEHA BpeMeHa eKCIo3uIrje Kamepe). HakoH ymacka
enekTpuyHor curHana y FPGA uum, cBaku oJ1 KaHana npuMa 1ojiaTke v BpIIy 0a3uYHO IpOoILeCUpambe
nobujenux Owrta. I'maBHU 3amarak OnokoBa o3HaueHuX ca “Kamam 1..16 Rx” ma cimmmm 59. je
TpaHcianuja OuTta U3 cepuje y mnapajieny, 0OJJHOCHO OBU OJIOKOBHU pajie CHHXPOHHU3AIM]y Ha HUBOY
peun (mukcena). Kako je TpeHyTak moverka paja, kKako kamepe, Tako u nepudepuja FPGA HemosHar,
TpPEeHyTaK oJjabupama GU3NIKK MOXKe OUTH Y OMIIO KOM JIelTy IPUMIbEHE peyH. 3a1aTak OBUX OJIOKOBa
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j€ Ia yTBpJe T je ModYeTak peyd (Ha OCHOBY MpeaeUHHCAHMX CHHXPOHHM3AIMOHUX PEYH KOje

KaMmepa MOXKe J1a I1aJbe), alld U J1a TOCTUTHY CHHXPOHM3AIH]y u3Mel)y KaHana.

Cen3op Kamepe

= 4 8 8
“ = a a
Kanan 1 Kanman 2 Kanan 16 PL
Rx Rx Rx
1L Ll 1L
DIITPHPAkLS duaTprupame DuaTprpame
ayTOKOHBONYITH]OM | | ayTOKOHBOIYIIILj OM ayYTOKOHBOITYITHjOM
< i 17 Il
= PagyHame Ipara PadyHame Ipara PadyHame Ipara
E JleTeKIje JIeTeKIIje JeTeKmje
o, 11 1l i
8 Anropuram Anropuram AnropuraMm
§ MIpeNo3HaBamba NIPeNIo3HABAKHA [IPeN03HABAA . <
- pednexcije pednekcije pednekcije E
s Il IT 1L 3
S |[ FFO || FFO | " [ FFO | S
S I Il 1L z
2 MalllMHa cTama v
s
S g o
padyHame [eHTpa Mace =
JIUHeapu3alldja pe3yJirara AXT >

Annmkanmja 3a KOHTPOIY paja CKeHepa

\AXI>
PS

Cmuka 59. Ilym npoyecupara nooamaka 00 npujema ciuke ca kamepe na 00 clarba Ho0amaxa y
DDR memopujy

Hakon ycmemHor mpujema muKcena ca KaMmepe, MpBH OJOK y JIaHIYy IpOIecHpama je
ayTOKOHBOJIYIIMOHM (UITap KOjU je OMNHcaH Yy NPeTXOJHUM IOrjaB/bMMa a OJIOK IIeMa
UMIUIEMEHTalMje jgara Ha ciauiu 58. Hakon ¢unrpupama curHaiza, MOTpeOHO je OAPEIUTH KOjU
MUKCENIN TPUIAJajy JacepcKoj JIMHUjH, a Koju mo3aauHu. Kako Ou ce To oipeamsio, KOPUCTH ce
JETHOCTaBaH aJTOpUTaM TJe Ce TocMaTpa MaKCHMMallHa BPEIHOCT (GUITPUPAHOT CUTHAJIA 32 JeIHY
JMHU]Y Y KOMOMHanMju ca (UKCHUM mparoM Jeteknuje. Haume, nukcenu koju he kacHuje 6utu
KopuitheHu 3a Jajbe mpopadyHe MOpajy UMaTh MHHUMAIIHY BPEIHOCT MHTEH3UTETA. 32 TECTUPAHE
aJITOPUTMA OBAKaB MPUCTYI j€ CACBUM JIOBOJbaH, Mel)yTUM 3a KOMIJIEKCHO HHYCTPU]CKO OKPYKEHE
y KojeM he oBaj CkeHep paauTH, MOTPEOHO j€ UMIUIEMEHTUPATH HEKH 0] 00JBUX JOOPO MO3HATUX
aJlanTUBHUX METOJa oipehuBama mpara JeTeKIuje.

VY cnenehum O0KOBMMa 3a MpOIECUpamE Jlacepcke peduiekcHje BpIIM ce obpaja CBUX
MUKCeNa 4Yhja je BPEeIHOCT ayTOKOHBodyuuje Beha ox TpaxeHor mnpara. biok mox Ha3uBOM
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“Aneopumam npenosznasarba pegpiexcuje” je HeonmxoAaH Kako OM ce OJpe MO TOYETaK U Kpaj CBAKe
JIeTeKTOBaHEe pedIIeKCHje, jep Y 3aBHCHOCTH 0J1 00JIMKa IIOCMAaTPAHOT 00jeKTa MOXKE Ce JECUTH Ja Y
JEIIHOj TUHUJU CIIMKE MOCTOjU BHIIE O jeaHe peduiekcuje. Peduiekcuje ce paznBajajy jeTHOCTaBHUM
ocMaTpameM peTHuX OpojeBa (OAHOCHO MO3HIIH]€) MTUKCcea. Y KOIUKO je pa3iuka u3Mel)y 1Ba peana
Opoja mukcena Beha o HEKOT yHampel, eMIHUPUjCKU oapeheHor mpara, MOXe ce cMaTpaTH Ja je
HacTaja HoBa pedieKcuja, OHOCHO MOXKE CE MPOTJIACUTH Kpaj TPEHYTHE.

Hakon mro je ompehen moderak u kpaj pediekcuje Moryhe je m3padyHaTH €CTUMHPaHY
no3unujy Kopuctehu anropuram nentpa mace. Kako 6u ce no6uo ¢uHamHH pe3ynTaT AeTeKLHje
HEOITXOHO je J1a ce Opajy KanuOpalyja nojaraka Ha OCHOBY KaJIMOpAI[MOHUX MAaTpHIla CKEHEpa.
HapaBHo oBe martpuiie cy oapeleHe Ha OCHOBY mpolieca KanuOpauuje Uy CyIITHHHA OBaj MPOIeC
MPEICTaBJba payyHarmhe MOJUHOMA YUjU Cy KOS(UIIMjSHTH YHATIPE TO3HATH.

CBu pe3ynrtaT 00paje cimke ca mpoduIHOT ckeHepa ce cmemtajy y DDR memopujy onakie
MPOLIECOP MOXKE Ja UM MPUCTYIH U HAa OCHOBY IbHX ITpey3Me ojroBapajyhe omneparuje.

OHO 1ITO je 3aHUMJBMBO ITOCMATPATH MPUITMKOM CBake nMIuieMeHTanuje Ha FPGA HameHCKO)]
w1aTGopMH je KOIMYMHA UCKOpUITheHnX pecypca U BpeMe M3BpllaBama anropurma. Y tabdenu 10.
Jata je HMCKOpUIINEHOCT TJIABHUX TpaauBHUX OnokoBa FPGA umma 3a wumIuieMeHTanujy
ayTOKOHBOJTYIIMOHOT GuiTpa. Kao mro ce Moke BUIIETH 32 BbeTrOBY UMILIEMEHTAIU]y CY KOPUIIheH!
WCKJBYYHBO JIOTUYKH €JIEMEHTU U perucTpu. To ocTaBiba IOBOJHHO pecypca 3a HEeKe KOMILJICKCHE
orepalije Wid Heke off QyHKIIHMja aKienepalyje mpoiecopa 3a BUIIe alUIMKaI[MOHEe CI0jeBe KOjuMa
je To moTpeOHO.

Tabena 10. Hckopuwhenocm enasnux 610k06a AMD UltraScale+ ZU4CG ypehaja 3a
uUMnIeMeHmayujy aymokoHeonyyuonoe guimpa oyacurne N = 11

FPGA enement Joctynno Uckopumtheno HMckopunthenoct [%]

LUT 87840 415 <1

Registers 175680 1377 <1
BRAM blocks 128 0 0
URAM blocks 48 0 0
DSP blocks 728 0 0

Jlpyru 6uTaH mapameTap je BpeMme M3BplIaBama aJropuTMa Ha HAMEHCKO] IulaTtdopmu. Y
tabenu 11. maTo je BpeMe u3BpIlaBama MPeIoKEHOT anroputMa. OCUM MPEIIOKEHOT aIropruTMa
71aTo je BpeMe M3BplIaBama U JIPyrux aIrOpUTMa Ha JApyruM IuiaTdopmMama Kako OU ce HalmpaBUiIo
KOMITIapaTUBHO nopeheme KoIMKO je To Moryhe. OHO IITO je OUTHO HATIOMEHYTH j€ /1a j€ MPEeI0KEHN
anropurtam npeaduiITpupama ayTOKOHBOIYIHjOM UMILIEMEHTHPaH kao pipeline, Tako aa npukazaHo
BpeMe y TabelH MpeCTaBIba 3alpaBoO BpEMe Kalllkhemha KPO3 CUCTEM.

Ha ocHoBy pe3ynrara u3 Tabene Moke ce 3aKJby4uTH J1a je Bpeme oOpajie ciinke HajBehe Ha
wiargopmama Koje KOpUcTe Mpolecope OMIlTe HaMeHe, Kao U Ja je 0poj oOpaheHux nukcena 3a To
BpeMe JaJIeKO MambH HEro KajJa ce KOpUCTe HeKe HaMeHCKe TuaTdopMe Koje Cy Celrjaan30BaHe 3a
IUruTaiHy obpaay cur"ama. SACM anroputaMm KOjU je ONUCAH y MPETXOJHUM MOIaB/bUMa je
KOMIUIEKCAH 3a MMIUIEMEHTAllMjy Ha HaMEHCKUM IUIar¢opMaMa ma je omabup mpolecopa OIIITe
HaMeHe 100ap n30op. Anroputam y kojem ce kopucte CNN 3a neTeKiujy Jacepcke JIMHH]E 3a)eTHO
ca aJITOPUTMOM LIEHTPa Mace 3a lbeHYy €CTUMAIIH]Y 3aXTeBa BEJIMKO BpeMe U3BpIIaBamba, 300T BETUKOT
Opoja onepanuja. Anroputam je umiuiementupan Ha GPU, xopuctehu CUDA (Compute Unified
Device Architecture) jesrpa Ha Nvidia GTX 2080Ti rpaduukoj xaptuuu. Yak u ca Tako MohHUM
XapJIBEpOM BpeMe M3BpIIIaBama je 82 ms, OMHOCHO HEIITO MaJIO BHIIE o1 12 ciiKa 1Mo CeKyH/IH.
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NmMmieMeHTanmja anaropuTMa IEHTpa Mace Ha HaMEHCKO] miaTdopmu 0Oe3 JT0AaTHOT
npernponecupama y3uma 0.4 ms. HapaBHo Tpeba y3etu y 003up 1a y paay HHje HaBEISHO KOJIHKa je
pangHa ¢pexBennuja nena FPGA uumna koju ce 6aBu 00pamom curHana. Ilpennoxkenn anropuram y
oBoM pany y3uma 0.344 ms u y TaGenu 11 o3HadeH je ca (*).

Tabena 11. Bpeme npoyecuparba ciuxa na paziusumum niamgpopmama (ca * je osnaueno epeme
npoYecuparsa npPedioNCeHo2 aieopumma y 080M paoy)

Xapasepcka
KoH(uUrypamnuja
Intel 15-4590 CPU
[126]
AMD (Xilinx) Spartan
6, Virtex6, Virtex7 [73]

Nvidia GTX 2080Ti
[130]

AMD Zynq
UltraScale+ (ZU4CG) *

Pezomymmja
Anroputam
CIIMKE

180 x 400 SACM

128 x 2048 [lenTap mace

1920 x 1080~ WJI T uentap
Mace
2048 x 2043 {\YTOKOHBOIYLM]a

+ [eHTap Mace
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[ms]

1.540

0.400

82

0.344

[Tnardpopma

Linux (Qt 5)

FPGA
(VHDL)
Nvidia
CUDA
(C++)

FPGA
(VHDL)



8. Tectupame ajJropurMa y peaJjHuM yCJI0BHMA Paja

WHTeH3uTeT 1 mMpuHa IETEKTOBAaHE JacepcKe JIMHUje Cy KJbYyYHH (akTopu 3a oapehuBame
HEHE TauHE MO3UIHje Ha . OBU NapaMeTpy Cy KOHTPOJIMCAHU BPEMEHOM €KCIIO3UIIHje KaMepe,
CHAaroM M3pEUYeHE JIACEPCKE CBETIIOCTH, Ak 3aBHCE U O/ PePIECKCHOHNX KapaKTEPUCTHUKA MOBPIINHE
KOja ce CKeHupa. M3 mpakTHYHOT UCKYCTBA, 32 Haj0OJbEe pe3yJiTaTe MEpPEeHha HHTCH3UTET pedlieKkcuje
O6u Tpebasio a ce Hala3W HErjae Ha IMOJIOBMHHM AMHAMHYKOT OICera ca MUHUMATHOM HIMPHHOM
pediekcuje, jep Ha Taj HaYUMH ce u30erasa 3acuheme, a eHepruja jacepa je pacrnopehena Ha cpera
HEKOJIMKO KJbYYHHX MTUKCeNa ciuke. HapaBHo, y Tpakcu OBaKBH YCIIOBH BPJIO YECTO HE BaXKE U TEIIKO
ux je moctuhu, ma je y 3aBUCHOCTU O MO3UIlMje 00jeKTa M HErOBUX KapaKTEePHCTHUKA, TEIIKO
MTOJICCUTH BpEME €KCIIO3MIINje KaMepe, jep 3a jellaH o CIIMKE OHO MOXE OMTH IpeMalio, JIOK je 3a
ApyTd €0 CIMKE TOBOAM N0 3acuherma. YKOJIMKO MEPHO OKPYXKEHE TO J103BOoJbaBa, Moryhe je
kopuctutd HDR ¢yHKIIMOHAMHOCTH Kamepe WM HAau3MEHWYHOM IPOMEHOM BEIMKOI U Major
BpEMEHa eKCIO3UIUje HaOKHAUTU HEeJI0OCTAaTKe jeTHE CIIMKE.

VY oBoM pany je noceOHa naxma nocsehena peduiekcujama 4nju cy BpXoBH y 3acuhemwy, na
Jje kKao Tect objekar kopuirheH aTyMUHUjYMCKU TpoQui BUCOKOT cTeneHa peduiekcuje. MepHo Tect
OKpYXeme KopuiheHo 3a TOTBpAY ajIropuTMa je npukaszano Ha ciaunu 60. u cactoju ce of:

(1) Tect ob6jexTa uMja ce MOBPIIMHA CKEHUPA, (M3TJIe/] TOCMAaTPaHOT MEPHOT 00jeKTa JaT je Ha
cnukama 61. u 62)

(2) macepckor u3BOpa, OJTHOCHO JIACEPCKE JINHU]E
(3) unaycrpujcke Kamepe

(4) mnatdopMe Ha KOjOj ce Halla3u MEpHH obOjekaT W 4Hjy je mo3unujy moryhe ¢uHO
MoJIeIIIaBaTH

(5) koHEKTOp TPEKO KOjeT je CKeHep MOBE3aH Ha U3BOP Harlajarma, allid | IPEKO KOjer My CTHKY
KOHTPOJIHM CHUTHAQJIMA, Kao IITO Cy OKWIAad 3a CHHXPOHH3AIM]y OKHIamka Kamepe W MOMEHAaT
yKJby4ema J1acepa. Takole, IpeKo HCTOT KOHEKTOpa ca IMOKPETHE MIaT(hopMe CTHKY ITOJIAIH O HeHOj
TA4HO]j MO3UIMjH KOja ce MpaTH MPEKO EHKOJIEpa.

(6) Gigabit Ethernet nunk, xao mupekTHa koHeknuja uzmel)y PC paduyHapa u npoduiaHOr
CKeHepa.

ITokpetHa maardopma ca ciuke 60. ce cacToju oJ 1Ba KopadHa (CTenep) MOTOpa YHjH je paj
KoHTpoJcaH npeko PC pauynapa u Moryhe je puHO KOHTpOJIMCATH XOPU3OHTAIHU ITIOMEPa] y JBE
oce. Jlacep nmpoduiTHOT CKeHepa je MOCTaBJbeH HOPMATHO Y OJHOCY Ha CMep KpeTama miaTdopme.
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Cnuka 60. Tecm oxpyarcere na kojem cy npuxazanu (1) mecm objexam, (2) nacepcka nunuja, (3)
UHOYCMPUjCKa Kamepa Koja ce Haaazu ynymap npoguinoe ckenepa, (4) nokpemna niamepopma, (5)
u (6) kabnosu 3a nHanajarve, KOMYHUKAYUJY U CUHXPOHUAYU]Y

Crnuxka 61. Tecm o6jexam 3a meperve

HMmemMeHTHpaHu ayTOKOBOJIYLIMOHH (uITap je nonaTt Ha Beh moctojehu cuctem y KojeM ce
panu oOpana momaTaka ca Kamepe yrnoTpedoM anropuTma meHTpa mace. Kao mro je y nperxogHomM
MOTJIaBJby pPEUYEeHO (QUITAP CE O MOTPEeON MOXKE YKIbYUUTH WM UCKIBYUYUTH KaKo OU ce yrmopeauin
pesyaTaTu ecTuMalje y oba cimydaja. Mueja tectupama anroputMa je Ouia ja ce IpBO MPUKYTIE
MOJIAIM 3a cy4aj Kaja je ¢puiItap UCKJbYUYeH M Jla Ce BUJIM KaKO ce MOHallajy Jlacepcka peduiekcuja
Y HEeHa IMHMPUHA KajJla pacTe BpeMe eKCIOo3uIlje KaMmepe. bUTHO HamoMeHyTH je Ja je 3a Bpeme
TECTUpama aNrOpUTMa CHara U3Bopa JlaCepCKe CBETJIOCTH KOHCTAHTA U 1A j€ JeUHO KOHTPOIUCAHO
BpeMe 3a Koje je nacep ykibyueH. OBO BpeMe je CHHXPOHO ca BpEMEHOM €KCIO3HUIH]e KaMepe U UMa
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JEIHaKO Tpajame, jep CBaka JApyra BPEIHOCT HEMa MPETEePaHOT CMHCIIa — aKO j€ BPeMe SKCITO3HIIH]e
JyKe Tazia ce JoImymTa Behoj KoMMYinHN aMOHjeHTaIHOT CBETIIA J1a JIOTIPE JI0 TUKCea KaMepe, a Kajia
je BpeMe 3a Koje je jacep ykibyueH Behe oHJla ce HeloTpeOHO TPOIIH CHara jacepa.
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Crnuka 63. (a) 00uk peghrekmosane nacepcke TuHuje y 3a6UCHOCMU 00 8peMeHa ekcnosuyuje, (6)
wupuHa 1acepcke peghiexcuje oama y 6pojy nukcena y 00HOCy Ha 8peme eKCnozuyuje

Ha ciumm 63a. (cirka rope) 1at je mpruka3 MpoMeHe 00JIHKa UCTE JIMHH]E CIIUKE 33 PA3THINTO
BpeMe eKCITO3HIIMje KaMepe. 3a CBaKo BpeMe eKCIo3HIje kaMmepe HampasibeHo je 1000 nmpoduia, a
pEe3yJITaTH Cy YCPeIHheHHt, Kako OU ce eTMMHHNCA0 CITyYajHU IMIyM. 3a Majio BpeMe €KCITIO3HII]je O]
100ps, mpodun acepcke JMHUjE 3aapkaBa MpUOIKHU ['aycoB mpodui, ca jacHO nedUHUCAHUM
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BpXoM pediiekcrje o1 cBera HeKouKo nukcena. Ca moBehameM BpeMeHa €KCIIO3HITHje A0Ia3H JI0
Harie Jerpaaanvje oonuka pediekcuje, ryoutka ['aycoBor nmpoduia u HBEHOT HArjor MHpema U
carypanyje nukcena. Ca BEJIMKHUM BPEMEHOM CKCIIO3HIIUje Kamepe, M0J1a3u JI0 MOTIIYHOT TyOuTKa
o0JIMKa, IIMPUHE U T10jaBe HOBUX HEKEJLEHUX ITMKOBA pedieKcHje y OKOJIMHU TTaBHE pedekcuje,
KOj€ HacTajy Kao rnocieana nudpakiyje Jacepcke cBeraoct. Ha cimmm 630. (cauka moiie) nata je
NpoMEHa IIMPHHE JCTEKTOBaHE pedUICKCHje y 3aBHCHOCTH OJl TPOMEHE BpPEMEHa EKCIIO3HUIIH]je
kamepe. OUYEeKMBaHO, 32 MaJo0 BpEMe EKCIIO3MIIMje, IUPUHA JIETEKTOBaHEe pediieKcuje je cBera
HEKOJIMKO TTKcena (UCToy 5), 0K je 3a BEJIMKO BpeMe eKCIo3uIuje, nHpopMaliija o pediekroBaHoj
JIACePCKOj JIMHUJU pacyTa Ha TPEKo 25 MUKcea.

Hakon mTO0 <Cy yTBpheHM mapameTrpu Jlacepcke JMHHje Kajxa je (uITpupame
ayTOKOHBOJIYIIMOHUM (UIATPOM HCKJbYYCHO, MOKE C€ 3alo4yeTd TjaBHa (a3a TecTHpama
npenduntpupama curHana sacepcke peduiekcuje. Ha cimnm 64. mato je mopeheme mumpuHa
JETEeKTOBAHMX JIACEPCKHX pedieKkcHja 3a 0Ba 1Ba mocMarpaHa ciydaja. Kao u y nperxoaHoM cirydajy
3a CBaKO BpeMe ekcro3uije kamepe cadyBano je 1000 mpoduna m pesynratd ACTEKIHje Cy
ycpenmenu. Ca rpaduka ce 1ako MOKe YTBPAMTH J1a je AeTEeKTOBaHa IIMpPUHA JacepcKe pedIieKcuje
NpUOMIKHO AYIUIO Mama Kajla ce KOPHCTH ayTOKOHBONylmoHum Qrurrap. Ha crmumu 65. mara je
BapHjaHCca €CTHMAallije MO3UIMje JIacepcke peduiekcHje y 3aBUCHOCTH O] BpeMEHa EKCIIO3UIIUje
KaMmepe 3a oBa JBa ImocMmarpaHa cirydaja. OaMmax je jacHO Ja je BapHjaHCa JICTEKTOBaHE MO3UIHje
Jacepcke pediieKcHje ca BUILE O BEJIWYMHE MUKCETa Mama Kajla ce KOPHCTH ayTOKOHBOJYLMOHH
¢unrap 3a mManmo Bpeme excnosunuje. Kako Bpeme eKCrmo3Widje pacte, TaKO pacTe W pasjfka y
BapHjaHCH KaJia c€ KOPUCTH QUITPUpPabE Y OJHOCY Ha ClIy4aj Kaja je GuiTap UCKIJbyueH.

30 1 -

25 - — .
BHea hunTprpama 7
— (PUNTPUPaHE ayTOKOHBOMYLIMjOM _—

wrpwnHa pedonekcuje [6poj nukcena)

0 | | L 1 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

BpeMe ekcnosuuuje kamepe [us]

Cnuka 64. [llupuna demexkmosane nacepcke auHuje y 3a8UCHOCHU 00 NPOMeEHe BpeMeHd
excnozuyuje kamepe.
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Cnuka 65. Bapujanca ecmumuparne nozuyuje iacepcke JuHuje y 3a6UCHOCMU 00 NPOMeHe 8pemMena
excno3uyuje kamepe.

Ha cnmkama 66, kao u 67., 68., 69. u 70. nat je 3D npuka3 pekoHCTpyHCaHOT 00JIaka Tadaka
[IOCMaTpaHOI MEpHOI oO0jeKkTa KaJa ce KOPHCTH ayTOKOHBOJYLMOHH ¢wmirap. Mehytum 3a
KOMITapaTHBHY aHAJM3Y I0/1aTaKka HEOIXOAHO j€ YHANpe ] 3HaTH TayHe TUMEH3Hje MEPHOT 00jeKTa,
OJTHOCHO TMOTpeOHO je Aa oH Oyae KanuOpHcaH, MITO CBAKAaKO y OBOM CIIyuajy HHUj€ 3aJI0BOJHEHO.
Takohe OWTHO je HAMOMEHYTH Ja 3a KOpHuIIheHH CKeHep HucCy KopuirheHne ojrorapajyhe
KaauOpalnoHe MaTpulle, Beh HEKOr Ipyror ckeHepa Koje Cy y TOM TPEHYTKy Ouie IOCTyIHE.
MelyTuMm TO HHKaKO HE YTUUYE Ha pe3yJTaT MEepema U TECTHPamba aITOPUTMAa, jep Cy y 00a cirydaja
kopuurthenu uctu noganu. Kao mro ce ca cianke 60. Moxe BUIETH, TPO(UIHN CKEHEp je MpruuBpIIheH
YBPCTOM BE€30M 32 paM MOKPETHOT CTOJIa, TAKO J1a j€ IeroBa Mo3uIlfja (PHUKCHA Y OJTHOCY Ha TOKPETHY
mwiarpopmy. HakoH monemaBama mapamerpa MOKPETHOT CTOJA, 3allOUUEE C€ Mepeme npoduia
cKkeHupaHor o0Ojexta. Ha cBaky npomeHy BpeIHOCTH €HKOJepa KOJU C€ Hajla3u Ha IOKPETHO]
w1atopMu U MpaTH MOMeEpaj HEHUX Oca, BPIIM Ce OKHJIame CHUMama npoduna. Ha Taj Hauuu
nobwuja ce Tpeha mumenH3uja pekoHcTpyknuje. Ha covmm 66. matu cy HeoOpalheHr monaiy npuka3aHu
y MATLAB-U. 3aHuMJpMBO je youuTd Ja je Moryhe AeTeKToBaTH HEHUCIPABHOCT jeIHOT O]
MEXaHWYKHX JIeJI0Ba MOKPETHOTI CTOJIa YCJeN AYror BpEeMeHa eKCIUIoaTalWje y BHIY TajacHe
IIPOMEHeE Z oce.

duntpupame U cMamene GPEeKBEHIIN]e ogabupama mojaTaka je yecrta rmnojaBa kKajaa ce paau
pexoHcTpykija 3D oOmaka Tayaka. YBEK IOCTOje€ Tayke ca BHUCOKHM CTEIEHOM Iyma Y
PEKOHCTPYKIIMjH TIOBPIIMHE 00JE€KTa, a KOje HACTajy yClie]l pa3HUX CTOJbAIIbUX (aKkTopa, Kao MITOo
Cy aMOHjEHTATHO OCBETJbEH-E, pa3He BPCTE MEXaHMYKUX OCIMJIAIMja WIK JEJHOCTABHO MOTpEIIHe
KaJIKyJalyje JUHeapu3alrje ycie ucnajama 1MojeJMHIX Tauaka U3BaH 30He KanuOpaluje CKeHepa.
TakBe Tauke je HEONXO0JHO OTKJIIOHUTH J€THOCTABHUM (pUITEprMa OrpaHUUYCHa BPEAHOCTH. Y KOJIUKO
j€ To3uIMja TauKe U3BaH 3a/IaTUX BPEIHOCTH, jeTHOCTaBHO he OuTh m3baveHa u3 obiaka Tadaka. Y
HEKUM CllyyajeBUMa Moryhe je KOpUCTHTH pa3He BPCT€ MHTEPIIONAIMOHUX (UiITapa KOju Memajy
M3padyHaTy BPEIHOCT Tauke ca uHTepnoiupadHom. [148]. 3a mpuka3 ciuka 67., 68., 69. u 70.
kopuihen je MATLAB o6jekar pointCloud nax xojum ce Mory kopuctutu GpyHKIuje pcdenoise() u
pcshow() kojuma ce enumunwuiie myMm 3D Tauaka u ucripraBa GpunTpupanu o0Iak Tavyaka.
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Crnuka 66. Cuposu nodayu ca ckenepa, npe kaiubpayuje nooamaxa

95
mypHHa[mm] s
o 3D o6iak Tauaka

BUCHHA [mm] =
10
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Cmuxka 67. Pexoncmpyucan 3D obnax mauaxa mecm objekma, noaneo 1, nakon kaiubpayuje
nooamaka
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Cnuxka 68. Pexoncmpyucan 3D obnax mauaka mecm objekma, no2neo 2, HakoH Kaiuopayuje
nooamaxa
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Crnuxka 69. Pexoncmpyucarn 3D obnax mauaxa mecm objekma, no2neo 3, HAKOH Kaiuopayuje
nooamaka
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Cmuxa 70. Pexoncmpyucan 3D obnax mauaxa mecm objekma, nozneo 4, Hakox kaiuopayuje
nooamaxa
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9. 3ak/byuak

Jlacepcku po(HITHU CKEHEPH Cy IMOCTAIM HEPA3ABOJHU Jeo uHaycTpuje 4.0 U M3BECHO je n1a
he muxoBa ymnoTpeba camo pactu, a o0iacT mUXOBe mpuMeHe OuTu cBe Beha. Ha jennom on
cacTtaHaka KoJjera MU je pekao: “He 6u eeposao 20e cy cee Koieze u3z npooaje suoene NPuiuxy 3a
unmezpayujy Hawux censopa”. MUCIUM Jla OBa peueHUIIA JOBOJHHO MOBOPH KOJIMKA j& TPUIIMKA 32
npuMeHy npoduaHux ckeHepa. HapaBHo, cBaka 0/1 HOBUX alUIMKalKja BEpoBaTHO he 3axTeBaTu HEKY
on Moaudukaiuja nocrojeher codprBepa, UMIIEMEHTAIM]y HEKOT HOBOT (DMITpa WM alrOpUTMa 32
o0pay curHaja, HOBa IOJEIIABamka 32 KaMepy WU jeAHOCTaBHO HEKH HOBM alropuTam Koju he
no0oJpIIaTH AETEKIH]Y Jacepcke pedekcrje y HeKUM crieun(puyHuM ycaoBrMa paja.

3aHuMJbMBO je ucTahu Ja je >KMBOTHM BEK HAMEHCKOT co(dTBepa y WHIYCTPUjU Beoma
Ayravak, jep JUHHMje KoJia KOje caM HalKucao Kao TEeK CBPIIEH MHXKEHEP, JOII YBEK HEerle ACTeKTY]y
OJICTyIIarha ayTOMOOMJICKHMX JIeJIOBA Ha IMIOKPETHO] TPalld, MPOBEPaBajy KBAJUTET BapOBa MM pajie
HaBUTalMjy poOOTCKE pyKe, M BpJO je U3BECHO Ja he TO paguTH joml Oyrd HHU3 roauHa. Y
MelyBpeMeHy y MO3aJMHU CE€ pajJu Ha pa3Bojy HOBUX NPO(QMIHMX CKEHepa ca HOBHUM Kamepama
3anamyjyhux Op3ruHa U pe3oiylinja, HOBUM JlacepuMa KOjH Cy JIaleKo CTaOMIIHUjU TOKOM BpeMeHa
eKcIUIoaTaluje, Kao 1 HOBUM HaMEeHCKHUM muiaT¢popmama Ha kojuMa ocuM FPGA u CPU nouumwe na
ce nojasibyje HOB umn — Al akueneparop. Ca BwUM J07a34 U HOBa reHepainuja ypehaja — mameTHu
pO(UITHU CKEHEPH.

Ca orpoMHOM KOJMYMHOM I10JIaTaKa Koje CaBpeMeHe KaMepe IMpOU3BoJIe U MOTpedOoM /1a CBe
TO Oyne oOpalheHo y peaslHOM BpeMeHY, KOMIUIEKCHH aJITOPUTMH J€THOCTaBHO HEMajy MecTa. 300T
TOra je HEONXOJHO PAJAWTH HA Pa3BOjy jeTHOCTABHMX, a OINET JOBOJFHO MONHMX ajaropurama 3a
oOpany curnana. Kpo3 pan je naT mperiies; CBUX JOCTyITHUX Heja 3a 00paiy J1acepcke peduiekcuje
Ha MPO(UITHAM CKEHEPHMA - OJT jeTHOAMMEH3UOHATHUX arOpUTaMa, TBOTMMEH3UOHATHUX, FIIXOBE
KOMOMHaIMje, ma cBe 70 yrnoTpede MalIMHCKOT yUea Y pellaBamy MpodiemMa eCTUMAIje MO3ULIH]je
nacepcke pediekcuje. Kpo3 cBe mUX ce MpoBlayu 3ajeJHUYKA Hjeja Ja je yrnoTpeda anropurma
[IEHTpa Mace joIll yYBeK Haj0oJba 3a ecTUMalM]y IMO3MIMje ca PE30IyLHjoM 00JbOM O] BEIUYHHE
nukcena kamepe. [IpumeHoM anroputma meHTpa Mace, Moryhe je n3dehu mHTepnonanujy curaaia
IITO je alTepHAaTHBA y CUTYyallMjU KaJia ce kelu MocTuhu pezosrynuja 00Jba 0/ BEIUUYUHE MTUKCENa.
Cama wHTepnonanuja, MehyTuM, 3axTeBa JOJATHE padyyHCKE OIepalldje W JoJaTHE pecypce 3a
qyBam€ 110/1aTaka, 1a CaMUM TUM IIpPE/ICTaB/ba HEMOBOJbHU]E pEIICHE Kajla ce paju O aJropuTMy
Koju Tpeba Ja paau y peaiHoM BpemeHy. MelhyTtum, ca caTypalnnjoM IUKcena, Koja HacTaje ycien
MHOLITBA pazjiora, neppopmMaHce aJropuT™Ma IEHTpa Mace JPAacTHYHO OMaAajy U pe3oiyliuja mnajaa.
Kpo3 ucrpaxknBame je aHaTu3upaHo /1a JIM j€ YIIoTpeOoM HEKe 011 MeTo1a TpeadrITpupama Curaaia
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Moryhe oBaj mpoOJieM PEemUTH WK O0apeM CMamUTH HErOB YTHIA] HAa OMIITH paa MpodHIHOT
CKEeHepa.

Ynorpeba ayTOKOHBONyLIMj€ Kao camomojeniaBajyher ¢wirpa y KoMOWHamMju ca
AITOPUTMOM IIEHTPa Mace MoKaszalla ce Kao A00ap KaHIuIaT 3a peliaBambe npobiema Kajxa cy
MUKCENH Jlacepcke peduiekcuje 3acuhenu. Mneja 3a meny ynorpeOy Jomia je HAKOH YUTamkha HaydHOT
paaay KojeM Cy ayTOpy KOPUCTUIIM OBY METOJTY 32 JCTEKIUjy KOTHYNHE CHMETPHje Ha HEKO] CITHIIH.
OuekuBanu npodu Jracepcke pediiekcuje 6u Tpedao na Oyae CUMETpUYaH, 1a je rmapajieiia HeKako
Ouna ouurnenHa. Pesynratu cumynangje Mmokasand Cy Ja ynorpeda ayTOKOHBOIYIH]E MOXKE
CMamUTH TPEIIKY eCTHMalMje W J0 BEJIMYMHE HEKOJHMKO ITHKCela Kaaa je BpX l'aycoBe KpuBe
carypucaH y nopehemy ca ciydajeM Kajia ce Kopuctu npuinarohenu ['aycos ¢unrap wim kana Hema
npeaduaTpupama curana. 3a nopeheme je m3abpan ['aycoB dunrap jep uM3 mpuKazaHe aHAIN3E
curHana cineau na je [aycoB ¢urap, dunrap npunarohen curnamy. Kako ce y curyarnujama
pa3IMYUTUX HUBOA 3acuhema Jacepcke peduiekcHje, 3apaBo Memba MUpUHA Tpoduia JUHU]E, JACHO
je na HenpomeHsbuB ["aycoB ¢unrap Buie HHje MpuiaroleH cUuraaiy, 0K ayTOKOHBOIYIIHja MIPaTH
MIPOMEHY.

3a moy3iaHe pe3yiTare CHMYyJamuje OMIO je HEOMXOIHO JeTaJhHO IMO3HABAKE CBUX JCIIOBA
cHCTeMa — OJ M3BOpa JIACEPCKE CBETIIOCTH, OCOOMHA IMOBPIIMHA KOje Ce CKEHHMpajy M Ipoleca
dopmupama ciuke. Ha ocHOBY TuX cazHama Moryhe je reHepucatu onrosapajyhe peanne ynaszHe
noJiaTke, KOju YKJbYdyjy OJACTyNama O] HIeaTHO odekuBaHOr ['aycoBor mpocdwuina pediekcuje,
catrypaimjy, aCuMeTpHjy, IIiyM U onatHe peduiekcuje. To je Ouita ocCHOBA 3a pa3Boj HOBOT AJITOPUTMA
Koju he yHampeauTH ecTHUMalHjy Jlacepcke peduiekcHje y BaXHOM MPAKTUYHOM CIIy4ajy Kajaa cy
MUKCEJH CIIMKe caTypucanu. Kpo3 cumynalmjy cy mnocMaTpaHu pa3induTH apaMeTpu ajJropuT™Ma u
npoHal)eHo je ONTUMAIHO PelIeHE 3a BeroBy HMIUIEMEHTAIIN]y Ha HAMEHCKUM IUIaThopMama.

VY KOHAaYHOj peanu3anuj, A0 MpopadyHa UMIUIEMEHTHPAH j€ y apUTMETUIN (PUKCHE TadKe,
ca peyKoBaHUM OpojeM 6uta. Ha Taj HaumH, mocTUria ce u3y3eTHa epUKacHOCT y mnorieay Op3uHe
u ynotpebe pecypca cucteMa. IloHamame npeyiosKeHOT peliekha y yCI0BUMa Pajia ca pelyKOBaHUM
Opojem Oura Bepudukonano je Monte Carlo cumynarujom, Kpo3 MoceOHO Pa3BUjeH CUMYJIAIIMOHU
OJI0K MHKOPIIOPHPAH y HENOKYITHY CUMYJIAIH]y.

OcTBapeHu Hay4YHH TIOMPUHOCH Y OKBUPY OBE JJOKTOPCKE JUCEpTaIUje CY:

* Hog asiropurtam 3a o0paay U eCTUMAIIN]y TTO3UIIH]j€ JTacepCcKe peduiekcrje Ha MPOPUITHUM
CKEHepuMa y yCIIOBUMa 3acuhera, 0THOCHO NMPOLIMPEH-E IPaHHIIA TIe IPYTH alrOPUTMHU
Jajy JIOIIE pe3yaTaTe WM MPEeCcTajy ca pajoM y MOTIYHOCTH,

* IIpumena ayTOKOHBONYIH]jE Kao MpeaduiaTpa, mTo pe3yiaTyje CMalbeHOM TPEIIKOM
ecTuMalyje y nopehemy ¢ IpyruM penemuma,

* Jlerasra" cuMyJIAallMOHU MOJIEN KOJU 00yXBaTa BEJIMKH OpOj peaHuX cllydajeBa u aaje
OCHOBY 3a pa3B0j HOBHUX ajlropuTama uiu nopehemwe nepdopmancu nocrojehux u Oyayhux
anropuTama,

e MyATUIUCUMIUIMHAPHU IPUCTYI, OHOCHO MOTYRHOCT /1a ce pe3yiTaTH Te3€ UCKOPUCTE U Y
JOPYTUM CIMYHUM IPUMEHaMa, Kao LITO je U hJieja Ja ce y 0BOj T€3H UCKOPUCTH
ayTOKOHBOJTyIIM]ja TIpey3eTa U3 JApyre, JOHEKJIe Pa3IuuuTe, 00IacTu.

[Ipemioskena KOMOMHAIMja aNropuTaMa je jeTHOCTaBHa W TMOTOAHA 332 UMILJIEMEHTAIN]y Ha
HameHckuM FPGA mnardopmama Ha kojuma Beh MOCTOjU UMIIEMEHTHPAHO TTPOILIECUPARHE TTO3UIIN]E
pediiexcuje jep ce anropuTam MpeTnpoLechupama MoXKe J0JaTH Ha OCTaTak CUCTeMa Kao He3aBHCaH
MOJTyJI ca jacHO JAe(pMHUCAHUM YIJIa3HUM W W3JIa3HUM MapaMmerpuMa (moproBuma). To je mompuHeno
U JeJTHOCTaBHM]EM TECTHpamby aJrOpuTMa jep ce Hherona (PyHKIIMja MOXKE IO MOTPeOU YKIbYUUTH WIIH
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WCKJbYYUTH, OJJHOCHO YIIOPEIUTH MTOHAIIake CHcTeMa y 00a ciydaja. Pesynraru cy moTeplheHn Kpo3
TECTHpamE aJrOPUTMa y PEaTHUM YCIOBHMa paja Kaja je MepHH 00jeKaT ca BUCOKHUM CTEIEHOM
koedumjenta pediekcuje. Mako je Bepudukanmja alropurMa M3BpIICHA HAa j€AHO] KOHKPETHO]
wiatpopMu, KOpumheHH NPUHLMOHN MPH Pa3Bojy aJrOpuTMa Cy OMNIITE MPUMEHJBHUBHU, IITO je
MPHUKa3aHO W KpO3 CUMYJAIHjy, KOja ce He Ocjama HU Ha jelHy KOHKPETHY Iuiatdopmy, aiu
yKJbyuyje edeKTe MmpopadyHa ca KOHAYHOM JIy>)KHHOM KOJIHE peud THUITMYHE 32 UMIUIEMEHTaluje y
peaTHOM BpeMEeHY HE3aBUCHO OJ] KOHKPETHO n3abpaHe miatdopme.

Ha xpajy pana nare cy 3D pexoHcTpyKkije Tect objekra ypahene y MATLAB-y, kako 0u ce
U BU3YEITHO TIOTBPAMJIO Jla alrOPUTaM Jaje pe3yTare U y cliy4ajy Kaja je peduiekcuja caryprcaHa.

Kao mTo je Beh mcTakHyTO, M jacHO W3 Mperyiefa JUTEeparype AATor y Te3u, NpoduiHU
CKEHEpH W 0JiroBapajyhu airopuT™M#u 3a €CTUMAIIH]y MO3UIIH]e pedIIeKCcH]je TacepcKe JIMHU]e Cy TeMa
OJ1 MHTEpECca KaKo y HAyYHUM HUCTPAXUBAKBUMA, TAKO U Y MPAKTUYHUM, HHKEHEPCKUM PelIeHhUMa.
Pesynratn noOujeHn y OKBHpY OBE Te3e, yKazyjy Ha TO Ja je Moryhe KOMOWHOBATH pa3ju4HTe
QITOPUTME, YAME CE MOXKE JOOUTH 00Jba PEKOHCTPYKIHja Ipodria CKEeHUpaHOT 00jekTa. Moxe ce
pehu na je koMOMHaIMja Pa3IMYUTUX AJITOPUTAMa, Y3 MOAYJIAPHY CTPYKTYPY KOMILICTHOT pellickha,
no0ap mpasall 3a J1ajba HCTPKUBaWka. Y OBOj TE3H, CIIMKa JOOWjeHa ca MHIYCTPUjCKE Kamepe ce
rocMaTpaia MCKJbYYHBO Kao jeJHOJMMEH3WOHU CUTHAIN, 1a OM npBHU cienehu kopak morao OuTH
ynotpeda HEKOT 0J1 aJiropuTama Koju y 003up y3uMajy U cyceaHe JimHuje cimke. CUTYpHO je na y
TOM CIIy4ajy KOMIUIEKCHOCT MMILJICMEHTAIIM]€ pacTe, Ka0 U KOJIMYMHA HEOMXOJHHUX pecypca, aiu
CBAaKaKo C€ Ha Taj HAUYMH aJIpecupajy HEKH O] KIIACHYHHUX MpobdiemMa NpoQUITHUX CKeHepa, Kao IITO
Cy opujeHTanuja (Haru0) acepcke JUHH]e, IIyM JIacepcKe MpJbe WK caTypanuja. BepoBaTHo je na
Ou 300r 100puX mephopMaHCH TOKa3aHUX Y jeAHOAMMECH3UOHATHO] UMIUICMECHTAIIU]jH, AJITOPUTAM
IIEHTpa Mace OMO W MPBU KAaHIWIAT 32 JBOJAMMEH3WOHAIHY MMIUICMEHTAIM]y Y KOMOWHAIMjU ca
JAPYTUM aJITOPUTMHMA 33 TIPETHPOIIECHPAHE CUTHATIA.

OcuM HOBMX HauyMHa 3a 00pajay CHUTHaJa CIMKe ca ceH3opa NMpo(UIHMX cKeHepa, Beh cana
Mmoryhe je nmponahu HOBe ajaTe M MPHUCTYIIE 32 BUXOBY CUMYJIANUjy W UMIuIeMeHTanujy Ha FPGA
HaMeHCKUM Iiathopmama. [la Tako, kana je y mutawy AMD Xilinx, ounrnenna je »xesba na ce
OBAaKBM HAMEHCKH CHCTEMH MPHOIKe MHXKemepruMa kojumMa FPGA nu3aja Huje mpumapHa oOiact
pana. Ca npezncrasibatbeM Vivado HLS (High Level Synthesis) uneja je na ce ynorpe6om C/C++ kozna
MI0jeIHOCTaBH M yOp3a mpoliec Iu3ajHUpama HOBUX pellema. MelyTuM ocTaje mMpoKo OTBOPEHO
NUTake e(UKaCHOCTH OBAKBMX ajara Jla Ha ONTHUMaJaH HauuH MpeBeJly BUIIE IPOTrpaMcKe je3uKe Ha
RTL (Register-Transfer Level) auBo.
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Hpuiaor A

VY npusiory ce Hajase rpauiM Kao pe3ylTaTh CUMYJIAIfje eCTUMAIIH]E TIO3UIUje JTacepCKe
pediekcuje 'y KOMOWHAIIMjU QJIrOpUTMa IICHTpAa Mace M AayTOKOHBOJYIHjOM Kao TEXHHKOM
npeapuITpupama JUHUjEe CIMKE Kao jeTHOJMMEH3MOHAIHOI CHTHANA. 3a Pa3JInYMTe BPEIHOCTH
SNR-a, mmpuHe mpo3opa ayTOKOHBOJIYIIM]jE, KA0 U PATMYUTHX AJITOpUTamMa 3a MPETIPOLEeCHPAHE
CUTHaJja JlaTa je cTaHAap/Ha JIeBHjalllja TPeliKe ecTUMallje.
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Cnuka 71. Cmanoapouna 0es. epeuike ecmumayuje nozuyuje 3a pasiuyume 6peoHOCmu
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Cmuka 76. Cmanoapoua 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume epeoHoCmu

oyarcune aymoxousoayyuonoe purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oonoc 18 dB y 3asucnocmu 00
wupuHe pegrexcuje
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Cnuka 77. Cmanoapouna 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume 6peOHOCmMu OVrHcUHe

aymoxongonyyuoroe purmpa N=3,5,7,9 u 11 3a SNR oornoc 21 dB y zasucnocmu 00 wupune
pedhnexcuje
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AyTtokoHBonyuuja N =9, SNR = 3 dB
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Cmuxka 78. Cmanoapoua 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuyume aieopumme
Gurmpuparea (aymokoH8oOIYYUja, AYMOKOHBOIYYUJA ca Keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune pegrexcuje 3a SNR = 3 dB

29 AyTtokoHBonyuuja N =9, SNR =6 dB
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Cnuxka 79. Cmanoapoua 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume aicopumme
Gurmpuparba (AymokoH8oIYYUja, AYMOKOHBOIYYUja ca Keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Guimpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune peprexcuje 3a SNR = 6 dB

135



18 AyTtokoHBonyuujaN =9, SNR=9dB
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Cmuxka 80. Cmanoapouna 0es. epewike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuyume aieopumme
Gurmpuparea (aymokoH8oOIYYUja, AYMOKOHBOIYYUJA ca Keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune perexcuje 3a SNR =9 dB

12 AyTtokoHeonyuuja N =9, SNR=12 dB
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Cnuxka 81. Cmanoapoua Oes. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume aicopumme
Gunmpuparea (AymokoH8oIYYUja, AymoKOHEOIYYUja ca keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune pegpnexcuje 3a SNR = 12 dB
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AyTtokoHBonyumnja N =9, SNR =15 dB
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Cmuka 82. Cmandapoua 0es. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a paziuyume aieopumme
Gurmpuparea (aymokoH8oIYYUja, AymMOKOHBOIYYUja ca Keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune pegpnexcuje 3a SNR = 15 dB

AyTtokoHBonyuunja N =9, SNR =18 dB
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Cnuxka 83. Cmanoapoua Oes. epeuike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume aieopumme
Gurmpuparba (AymokoHeoIYYUja, AYMOKOHEOIYYUja ca Keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrocmu 00 wiupune pegpnexcuje 3a SNR = 18 dB
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Cumynupana cnuka, SNR = 3 dB

BpCTa Crivike
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Cnuka 84. Cmanoapona 0es. epewike ecmumayuje no3uyuje 3a pasiuyume aieopumme
Gurmpuparea (AymokoHeoaYYUja, AymoKOH8OIYYUja ca Keanmuzayujom, npuiazohenu I ayc, 6e3
Gurmpuparea) y 3aeucrnocmu 00 wupune pegprexcuje 3a SNR = 21 dB
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Cnuka 85. Cumynupana cruka (ne6o) 3a SNR = 3 dB. Ipumep nunuje cruke, na ciuyu neso
O3HaueHa ypeeHom bojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghiexcuje 3a paziudume aieopumme

Gunmpuparea (Oecu
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Cumynupana cnuka, SNR = 6 dB

BpCTa Clrinke

50
100
150 §
200
250 §
300
350 |
400

450

500
20 40 60 80 100

KONOHa Ccrvke

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

HopManMsosaHa BPEAHOCT NUKcena

o
o

o
=

o
~

o
[N

O3HauveHa nuHKWja cnnke
T

6es cunTpupara
ayTokoHBonyumja N =9
npwnarofhexn unrap

0 50

peaHn 6poj nukcena

100

HopmanusosaHa BpeaHOCT nuKkcena

Bpx pechnekcnje

<
=)

<
(2]

<
S

o
N

6e3 punTpuparsa
ayTokoHBonyuuja N=9| -
npunarohexn connrap

40

45 50 55 60

penHn 6poj nnkcena

Cnuxka 86. Cumynupana ciuxa (neso) 3a SNR = 6 dB. IIpumep nunuje ciuxe, na ciuyu 1e6o
o3Hauena ypseHom bojom (cpeouna). Yeenuuan 6px pegaexcuje 3a paziunume aneopumme

Cumynupana cnuka, SNR =9 dB
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Cnuka 87. Cumynupana cruka (ne6o) 3a SNR = 9 dB. Ipumep nunuje cruke, na ciuyu neeo
O3HaueHa ypeseHoM bojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghiexcuje 3a paziudume aieopumme

Gunmpuparea (0ecro)
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Cumynupana cnuka, SNR = 12 dB
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Cunuka 88. Cumynupana cnuxa (neso) 3a SNR = 12 dB. IIpumep nunuje ciuxe, Ha cauyu 1ego
o3Hauena ypseHom bojom (cpeouna). Yeenuuan epx peaexcuje 3a paziunume aneopumme

CumynupaHna cnuka, SNR = 15 dB
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Cnuka 89. Cumynupana cruka (neso) 3a SNR = 15 dB. Ilpumep nunuje cauxe, na cauyu ieso
O3HaueHa ypseHoM bojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghiexcuje 3a paziudume aieopumme

Gunmpuparea (0ecro)
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Cumynupana cnuka, SNR = 18 dB
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Cmuxka 90. Cumynupana cnuxa (neso) 3a SNR = 18 dB. IIpumep nunuje cnuxe, Ha cauyu neo
o3Hauena ypseHom bojom (cpeouna). Yeenuuan epx peaexcuje 3a paziunume aneopumme

Cumynupana cnuka, SNR = 21 dB
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Cmuka 91. Cumynupana cruka (neso) 3a SNR = 21 dB. Ilpumep nunuje cauxe, na cauyu 1eso
O3HaueHa ypseHoM bojom (cpeduna). Yeenuuan epx peghiexcuje 3a paziudume aieopumme

Gunmpuparea (0ecro)
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BUOI'PA®UIA

Borpan P. Mapkosuh pohen je 06.11.1987. ronune y BameBy, Penmyonuka CpOuja. OcHOBHY
mkodny ,.bpaha Heauh* y Oceunnu je 3aBpino 2002. ronuHe kao Hocuial Bykose aumiome, rie je
ocBajao OpojHE Harpajze Ha ONIUTHHCKUM W TPAJCKUM TaKMHUYCHMMa W3 MaTeMaTHKe U (U3UKE.
BasseBcky rumnasujy je 3aBpmuno 2006. kao Hocwian BykoBe mumiome U hak npuponHo-
MaTeMaTHYKOI CMepa. YUYecTBOBAO je Ha OPOJHHM TPAJCKUM U PEmyOIMYKUM TaKMHUYCHHMa U3
MaTeMaTHKe U (pusuke.

Enextporexnuuku Qaxynarer YHuBepsutera y beorpamy, oacek 3a TeleKOMyHHKAIHje U
MH(pOpPMAaLMOHE TEXHOJIOTH]e, CMEP CUCTEMCKO MHXKEHEPCTBO, 3aBpIInO je y jyHy 2010. rogune ca
npoceyHoM orieHoM 8.82. /lumuiomcku pan noxa HasuoM ,,Dopmupame RINEX narorexe momohy
GPS-a AC12“ onbpanuo je ca omenom 10, yuMe je cTekao akageMCKO 3Bame JlumimomupaHu
WH)XEHEP EIEKTPOTEXHUKE.

Ha punnomcke akajgeMmcke-MacTep CTyZAMje, CMEp CHCTEMCKO MHXEHEPCTBO U Pajuo
KOMYHHKaIuje ynucao ce y oktoopy 2010. ronune Ha EnextpoTrexHnukoM GakynTery Y HUBEp3UTETa
y beorpany. ITonoxuo je cBe npeaMeTe mpeBul)eHe MIaHOM U ITPOrpaMoM ca IPOCEYHOM OLIEHOM 9.
Macrep paa noj HazuBoM ,,Cumynaiiuja u ananusa LPl pagapckux cuctema Wigner-Ville meromom®,
o10paHHo je ca orieHoM 10, unMe je cTekao akaJeMCKO 3Bambe MacTep.

Ha nokropckum akaeMcKuM cTynujama Ha EnekTpoTeXHUIKoM QaKyaTeTy Y HUBEp3UTEeTa y
beorpany, cMep TelnekoMyHHUKalMje, MTOI0XKHO je CBE MpeIMeTe Mpe/iBul)eHe HaCTaBHUM IUIAHOM ca
npoceyHoM orieHoM 10. AyTop je Bullle HayYHUX U CTPYYHUX pajioBa OJ] KOJUX je jeJjaH 00jaB/beH Ha
CHU nuctu.

On cenrembpa 2010. romune 6uo je 3amocieH y nomahoj ¢upmu Bitgear Wireless Design
Services 1.0.0. rie je paIuo Ha MHOTOOPOJHUM MPOjEeKTHMA:

e buo je aeo tuma koju je paaro va Horizon 2020 npojexry ,,Ultrawide band indoor
positioning system® u 6uo 3aayeH 3a pa3Boje HOBOT aIrTOpUTMa 3a ,,INd00r
MO3UIIMOHUPAE KOjU je 010 6a3upaH Ha TEXHOJIOTHjaMa IIUPOKOII0jaCHOT CIIEKTpa.

e Panawo je Ha pa3Bojy HOBOT ypehaja 3a ,,indo0Or nosunuonupame 6a3upaHOr HA TEXHOIOTHjU
yATpa3ByKa y KOMOMHAIM]H Ca MHEPIUjATHUM CEH30pUMa TJIE je paJno Ha Pa3BOjy HOBUX
anropuTaMa M 00pajiv CHUTHaJjA.

e buo je 1eo TMMa KOjH je paaro pa3Boj yarpa-ocetsbuBor AM, FM, SSB u CW SDR (Software
Defined Radio) paaguo ypehaja y capanmwu ca romahiom pupmom Mpuren us beorpana.

e Benuku eo cBoje kapujepe MOCBETHO j€ pa3B0jy UHIYCTPHU)CKUX MPOPHIHUX CKEHepa Tie
Jj€ paaro Ha pa3Bojy U UMIUIEMEHTAIIM]U HOBUX aJlrOpUTaMa 3a Op3y oOpaay curHaia ca
WHAYCTpHUjcKuX Kamepa Ha FPGA mmaTdgopmama.
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e Panawo je Ha pojekTy pa3Boja HOBOT 3D ckeHepa GazupaHOT HA IPUHITUITY CTPYKTYPATHOT
CBETJIa, IPH YEeMY j€ TJIaBHU 3a/1aTaKk OMo MMIUIEMEHTaIMja Op3uX aJiropurama 3a
nporecupame 3D obnaka Tavaka.

e Pa3Bojy HOBOT MeMIIMHCKOT ypehaja 3a Jiederhe MaIMrHAX TyMopa, 0a3upaHor Ha
yIATPa3BY4YHHUM COHAAMa Ie ce 0aBHO BUXOBOM CHHXPOHHU3AIM]jOM M ONTUMHU3AIN]OM
TaJaCHUX OOJIMKa.

e Pajawo je Ha pa3Bojy nporoTwumna ,,VR headset” ypehaja nocienme revepaimje BUCOKe
pe3oiyLHje ca eKCTPEMHO MalliM BPEMEHOM OCBE)KaBarba CIIHKE.

On maja 2022. roguHe je OMO 3amOCiIeH Kao CeHHOP MHXewep y Gupmu Tannera technologies
d.0.0. rae je paauo Ha pa3Bojy HOBHX ajropurama 3a oopaay curaaia u3 ooaactu DRM30 cranmapaa
6azupanor Ha OFDM TexHonoruju.

Opn janyapa 2023. rogune je qupexrop dupme wenglor sensoric d.0.0 ca cequintem y beorpany,
IZIe je HAaCTaBMO CBOj paJl Ha MCTPaKMBamby HOBUX alropuTaMa 3a oOpaay CHrHajia y o0jacTu
pediiekcuje nacepcke TuHUje KOoA MPoGUIHIX CKeHepa.
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N3jaBa o ayropcTBY

Nwme u npesume aytopa: bornan Mapkosuh

bpoj unngekca: 21/5009

N3jaBbyjem
71a je TOKTOPCKa AUCepTAaIlrja MO HaCJIOBOM:

Hos ajgropuram 3a o0paay ¥ ecTuManujy nosuuuje pediiekcuje jJjacepcke
JIMHUje Ko NPOoGHIHUX CKeHEepPa HA HAMEHCKO] miaTtgopmu

* pE3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAUKOT Paja;
* Jla IUCEpTaIlHja y LIeTMHU HU Y JIEJIOBUMA HUje OMIIa MpeIokKeHa 3 CTULIAbE IPYTe
JTUTUIOME TpeMa CTYAH]CKUM IIporpaMuMa JIPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

* J1a Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HaBEJICHH U

* JIa HECAaM KPIINO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTENEKTYaIHy CBOJUHY APYTUX

JIU1a.

[Tornuc ayropa

7/ /Z ‘Z sl s

VY beorpany, 23.10.2023.
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M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npesume ayropa: borman Mapkosuh
bpoj unnekca: 21/5009

Crynujcku nporpam: TenexkoMyHHKanuje
Hacnos pana:

Hos ajgropuram 3a o0paay v ecTuManujy nosuuuje pediiekcuje jjacepcke
JIMHUje Ko NPOGHIHUX CKEHEepPa HA HAMEHCKO] miaTtgopmu

Mentop: IIpod. np Jenena hepruh

W3jaBspyjem ja je mraMIrana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA SIIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy caM IMpenao/la pajd TMoXpamuBamba y JIUrMTAIHOM penmo3uTopujymy YHHBEpP3UTETa Yy
beorpany.

Jlo3BosbaBaMm Ja ce o0jaBe MOjH JTUYHU TOJAIM Be3aHHW 3a NoOWjame aKaJIeMCKOT Ha3WBa
JOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UME U TIPe3nMe, TOJMHA U MECTO pol)ermha U JaTyM oJI0paHe paja.

OBU TUYHU MOJAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIaMa AUTUTATHE OUOIHMoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y myOinkanyjamMa Y HuBep3uTera y beorpany.

[Tornmc aytropa

VY Beorpany, 23.10.2023.

(et
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M3jaBa o kopumhemy

OmnamhyjeM YHUBEp3uTeTCKy OuOMMOTEKYy ,,CBerozap MapkoBuh® na y Jlururanau
perno3uToprjyM YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY TUCEPTAIIN]y IO HACIOBOM:

Hog anroputam 3a oOpaay u ecTuMaIyjy mo3uiyje pedIiekcuje JacepcKe JIMHUjE KO
npoQUITHUX CKeHEpa Ha HAMEHCKO] M1aThopMu

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

Jlucepranyjy ca CBUM MPHIO3MMa MPEJao/iaa caM y eIeKTPOHCKOM (opmMaTy MOTOTHOM 3a
TPajHO aPXUBUPAE.

Mojy TOKTOPCKY IUCEPTAIH]y MOXpambeHy y JIUruTaaTHOM pEro3UTOPUjyMy Y HUBEP3UTETA Y
beorpagy u IOCTynHY y OTBOPEHOM WPHCTYIy MOTY Jla KOPHUCTE CBH KOjH IOIITYjy oapende
caapkane y onabpanom tumy jauinenne Kpearusne 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTYy4YHO/J1a.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepimjainHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepirjarHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjatHO — aenutu moja uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyrtopctBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — nenuth o uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ma 3a0KpykHTe camo jeHy oj mecT moHyheHux nuieHuu. Kparak omuc JuieHIu je
CacTaBHU JIEO OBE M3]aBe).

ITorniuc aytopa

/ ,
W an
r

VY Beorpany, 23.10.2023.
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1. AytopctBo. /[o3BosbaBaTe YMHOKABAKE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAKE /I, U TIpepae,
aKo ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauyuH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIICHLE, YaK U Y
KoMepirjaiHe cBpxe. OBO je HajcI000IHH]ja O CBUX JIMIICHIIN.

2. AyrtopctBOo — HekoMepuujaiaHo. J[lo3BospaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIU]y U jaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaulH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Wil
nasaolia jguieHie. OBa JIMIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIHMjaHy yIoTpeOy nena.

3. AyTOpCTBO — HeKOMepIHjajHo — 0e3 mpepajaa. /[03BoJbaBaTe YMHOXKaBaWke, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caomINTaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WM YyIOTpeOe JeNia y CBOM JIeNTy, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on crpaHe ayTopa WM naBaoua juieHie. OBa JUICHIA He
7I03BOJbaBa KOMEPLMjAIHy yIOTpeOy zena. Y OIHOCY Ha CBE OCTaJie JIUICHIIC, OBOM JIMLIEHIIOM Ce
orpanuvaBa HajBehn oOuM mpaBa kopuihema Jena.

4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPUHjaJTHO — JIeJIUTH MOJ UCTUM ycJa0BUMA. [[03BOJbaBaTe yMHOKaBamE,
IUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITaBame Jelia, U Mpepajie, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HauuH ojipeheH
0]l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaola JUIEHIIE U aKo ce Ipepaja AUCTPUOyupa Mo UCTOM WK CIUYHOM
muneHnoM. OBa JMIEHIa He J03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy YIIOTpeOy Jena u mpepaja.

5. AyTopcTBOo — 0e3 mpepaaa. /[o3BospaBaTe YMHOXKABaWke, JUCTPUOYIIM]Y W jJABHO CAOIIITaBAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka WK yIIoTpede Jieia y CBOM JIeily, aKo Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha
HauuH ozapeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juneHie. OBa JUIEHIa 103B0JbaBa KOMEPIIH]jaTHY
ynotpeOy nena.

6. AyTOpCTBO — 1eJIMTH MO HCTUM ycaoBuUMA. [[03BoJbaBaTe yMHOXKABAKE, JUCTPUOYITU]Y U jABHO
CaolITaBame Jelia, v pepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ojjpel)eH o1 cTpaHe ayTopa Uiu
JlaBaoIla JIMIIESHIIE U aKO C€ pepajia TUCTPUOyHpa MOT KCTOM MM CITMYHOM JintieHIoM. OBa JIUIICHIIa
7103BOJbaBa KOMEPILIMjaTHy yrnoTpeOy nena u npepaaa. CinyHa je copTBEPCKUM JIMIIEHIIaMa, OJTHOCHO
JIUIIEHIIaMa OTBOPEHOT Koja
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