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1. Uvod 

Proble�u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l�š�����v�����•�o�]���]���i���À�o�i�����•�����µ���u�v�}�P�]�u���o�i�µ���•�l�]�u�����i���o���š�v�}�•�š�]�u���X���W�Œ�]�u�i���Œ�]�����U��

�µ���u�����]���]�v�]���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���À���o�]���]�v�µ���š�µ�u�}�Œ�•�l�}�P���š�l�]�À�����Ì�����]�o�i���Î���v�}�P���µ�Œ�������i���u���Ì�����u���P�v���š�•�l�µ��

rezonanciju (MRI) ili izmjeriti opseg trbuha fetusa ultrazvukom [1]�V�� �µ�� �u�]�l�Œ�}���]�}�o�}�P�]�i�]�� �����•�š�}�� �•����

�‰�Œ�}���i���v�i�µ�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����u�]�l�Œ�}�}�Œ�P���v�]�Ì�u�����•�v�]�u�o�i���v�}�P���(�o�µ�}�Œ���•�����v�š�v�]�u���u�]�l�Œ�}�•�l�}�‰�}�u [2]; u geodeziji se 

�À�Œ�“���� �‰�Œ�}���i���v���� �}���i���l���š���� �]�•�‰�}���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �Ì���u�o�i���� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �•�v�]�u�l���� �'�W�Z�� �~���v�P�o�X��Ground Penetrating 

Radar�•�� �µ�Œ�������i�� [3]�X�� �W�Œ�]�� �š�}�u�� �‰�}�•�š�µ�‰�l�µ�� �µ�}���]�����i���v�}�� �i���� ���‰�Œ�}�l�•�]�u�]�Œ���š�]�� �}���i���l�š�� ���]�i�� �•���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �Î���o�]��

�‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�� �l�Œ�µ�Î�v�]���}�u�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�u�X�� �/�Ì�� �‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]�� �Ì�������v���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �]�o�]�� ���o�]�‰�•���� �š�Œ�]�À�]�i���o�v�}�� �i���� �‰�}�š�}�u��

�]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“inu. 

�Z���Ì�À�]�i���v�}�� �i���� �u�v�}�P�}�� ���o�P�}�Œ�]�š���u���� �Ì���� �����š���l���]�i�µ�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P�� �]�o�]�� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �}���i���l�š���� �v���� �•�o�]���]�� �l�������� �i���� �š���i��

�}���i���l�š���i���•�v�}���‰�Œ�]�l���Ì���v�X���d�]���•�������o�P�}�Œ�]�š�u�]���µ�P�o���À�v�}�u���}�•�o���v�i���i�µ���v���������š���l���]�i�µ���Œ�µ���}�À�����}���i���l�š���X���D�����µ�š�]�u�U��

�µ���‰�Œ���l�•�]���i���������•�š���•�o�µ�����i���������i�����•�v�]�u�l�����}���i���l�š�����o�}�“�����l�À���o�]�š���š��, odnosno da je na njoj prisutna velika 

�l�}�o�]���]�v�����“�µ�u���X���<�}�����š���l�À�]�Z���•�o�]�l�����‰�}�•�š�}�i�����]�����o�P�}�Œ�]�š�u�]�������•�š�}���]�u���i�µ���‰�Œ�}���o���u�����•�������š���l���]�i�}�u���Œ�µ���}�À�����]��

�µ�•�o�]�i�������š�}�P���������i�µ���v���l�À���o�]�š���š�v�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����]�o�]���µ�}�‰�������v���������š���l�š�]�Œ���i�µ���}���i���l�š�X 

Pojam �“�µ�u�� se�U���µ���}�‰�����u���•�o�µ�����i�µ�U definira kao ne�Î���o�i���v�]���•�]�P�v���o�X���K�v���•���U���}�•�]�u���v�����•�o�]�l���u���U���i���À�o�i�����]���µ��

���Œ�µ�P�]�u�� �u�����]�i�]�u���X�� �W�Œ�]�u�i���Œ�]�����U�� �v���Î���o�i���v���� ���o���l�š�Œ�]���v���� �(�o�µ�l�š�µ�����]�i���� �µ�� �•�]�P�v���o�µ�� �l�}�i���P�� �‰�Œ�]�u���� ���D�� �Œ�����]�}��

�µ�Œ�������i���µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ�����µ�i�v�������l�µ�•�š�]���l�����•�u���š�v�i���U���š�Ì�À�X���•�š���š�]���l�]���“�µ�u.  

�a�µ�u�� �v���� �•�o�]�l���u���� �����(�]�v�]�Œ���� �•���� �‰�Œ���u����[4] kao �•�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����]�i�� svjetline ili intenziteta boje. Dva 

�P�o���À�v���� �µ�Ì�Œ�}�l���� �‰�}�i���À���� �“�µ�u����na slikama �•�µ�� �‰�Œ�]�•�µ�š�v�}�•�š�� �v���Î���o�i���v�]�Z�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �µ�Ì�� �}���i���l�š�� �l�}�i���P�� �•����

�‰�}�l�µ�“���À�����•�v�]�u�]�š�]���]���v���•���À�Œ�“���v�}�•�š���•���u�����u�i���Œ�v�����}�‰�Œ���u�����l�}�i�}�u���•�����•�v�]�u���v�i�����À�Œ�“�]�X Neke od osnovnih 

�À�Œ�•�š�����“�µ�u�}�À�� na slikama �l�}�i�����•�����•�Œ���������µ���‰�Œ���l�•�] su: 

�x bijeli �“�µ�u�W�� �����]�š�]�À���v�� �“�µ�u�U �v���i�����“������ �]�Ì�� �'���µ�•�•�}�À���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���U �v���}�À�]�•���v�� �Ì���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �‰�]�l�•���o����

slike i neovisan o intenzitetu signala. Nastaje primjerice na fotografijama prilikom slabog 

osvjetljenja scene. 

�x �“�]�o�i���•�š�] �“�µ�u�� �~���v�P�o�X��spike noise, salt-and-pepper noise): �c�]�u�‰�µ�o�•�v�]�^�� �“�µ�u�� �l�}�i�]�� �•���� �}���]�š�µ�i����

�š���u�v�]�u���‰�]�l�•���o�]�u�����v�����•�À�]�i���š�o�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u�����•�o�]�l�����]���•�À�]�i���š�o�]�u���‰�]�l�•���o�]�u�����v�����š���u�v�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u����
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�•�o�]�l���X�� ���}�� �}�À���l�À�}�P�� �“�µ�u���� ���}�o���Ì�]�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�]������ �Ì���}�P�� �P�Œ���“���l���� �µ�� ���v���o�}�P�v�}-digitalnim 

�‰�Œ���š�À���Œ�����]�u�����]�o�]���Ì���}�P���P�Œ���“���l�����µ���‰�Œ�]�i���v�}�•�µ���•�]�P�v���o���X 

�x �“�µ�u�� �•�v�]�u���v�i���� �~���v�P�o�X��shot noise): �v���•�š���i���� �Ì���}�P�� �À���Œ�]�i�����]�i���� �µ�� ���Œ�}�i�µ�� �(�}�š�}�v���� �l�}�i���� �Ì�����]�o�i���Î�]��

fotografski senzor. Proporcionalan je svjetlini slike. 

�x �“�µ�u���l�À���v�š�]�Ì�����]�i���W���µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v���i�����µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i���u���~�l�À���v�š�]�Ì�����]�i�}�u�•���Ì�����]�o�i���Î���v�����•�À�i���š�o�]�v�����‰�]�l�•���o����

�v�����v���i���o�]�Î�]�����]�•�l�Œ���š�v�]��iznos kojeg �i�����u�}�P�µ�������‰�}�Z�Œ���v�]�š�]�X 

�h���}�À�}�i�����]�•���Œ�š�����]�i�]�����]�š���������}�‰�]�•���v�����u���š�}���}�o�}�P�]�i�����]���‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�}���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}���Œ�i���“���v�i�����l�}�i�����µ���]�v�l�}�À�]�š�} 

�‰�Œ�}���i���v�i�µ�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���}���i���l�š�����•�v�]�u�o�i���v�}�P���v�����•�o�]���]���•�������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u�U���}���v�}�•�v�}���“�µ�u�}�u�X���Z���Ì�À�]�i���v����

metodologija temeljena je na prirodnom parametarskom modelu �Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���v�}�•���������µ�v�]�(�}�Œ�u�v����

���]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����u�i���Œ���v�����•���P�Œ���“�l�}�u�X 

�K�À�}���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���o�}���i�����š�Œ�]�u�����]�Ì�À�}�Œ�v�]�u���Ì�v���v�•�š�À���v�]�u�����}�‰�Œ�]�v�}�•�]�u���X 

1. Izrada algoritma i softvera za procjenu duljine presjeka proizvoljnog pravca i objekta na 

�•�o�]���]���•�v�]�u�o�i���v�}�i���•�������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u 

2. �/�Ì�Œ�����������o�P�}�Œ�]�š�u�����]���•�}�(�š�À���Œ�����Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�����v�����•�o�]���]��

�•�v�]�u�o�i���v�}�i���•�������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u 

3. �K���i���l�š�]�À�v���� �}���i���v���� �‰�Œ�����o�}�Î���v�}�P�� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �µ�•�‰�}�Œ�������}�u�� �•�� ���Œ�µ�P�]�u��

algoritmima na referentnim podacima 

D�]�•���Œ�š�����]�i���� �i���� �}�Œ�P���v�]�Ì�]�Œ���v���� �v���� �•�o�]�i���������]�� �v�����]�v�W�� �î�X�� �‰�}�P�o���À�o�i���� �����i���� �‰�Œ���P�o������ �‰�}�•�š�}�i�����]�Z�� �u���š�}������ �Ì����

�����š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z i elipsoidnih objekata na slikama �•���‰�}�•�����v�]�u���v���P�o���•�l�}�u���v�����u���š�}�������•���l�}�i�]�u�������� 

se u kasnijim poglavljima usporediti ovdje razvijena metoda. U 3. poglavlju ukratko su 

predstavljeni �‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]�� �u�}�����o�]�� �l�}�i�]�u���� �•���U�� �v���� �š���u���o�i�µ�� �i�����v�}�•�š���À�v�}�P�� �•�o�µ�����i�v�}�P�� �µ�Ì�}�Œ�l���U��

�‰�Œ�}���i���v�i�µ�i�������µ�o�i�]�v�����µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����µ���‰�Œ�]�•�µ�•�š�À�µ�������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l��. Nadalje, 4. poglavlje daje 

�����š���o�i���v���}�‰�]�•���u���š�}���}�o�}�P�]�i�����l�}�i�}�u���•���U���l�}�Œ�]�•�š�����]���Œ���Ì�µ�o�š���š�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�����µ���‰�Œ���š�Z�}���v�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�U��

�µ���]�v�l�}�À�]�š�}�� �‰�Œ�}���i���v�i�µ�i����duljina presjeka proizvoljnog pravca i objekta na slici snimljenoj s 

�����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�X�� �h�� �ñ�X�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� �l�}�Œ�]�•�š���� �•���� �Œ���Ì�µ�o�šati iz prethodnih dvaju poglavlja u svrhu 

�‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�����•�v�]�u�o�i���v�}�P���v�����•�o�]���]���]�o�]���Ì�������v�}�P���v�µ�u���Œ�]���l�]�X U 6. 

poglavlju predstavljen je programski paket LeArEst u kojem su implementirane razvijene metode. 

Poglavlje 7 bavi se u�•�‰�}�Œ�������}�u�� �‰�Œ�����o�}�Î���v�}�P�� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �•�� ���Œ�µ�P�]�u�U�� �]�Ì��

literature poznatim, algoritmima. �•���l�o�i�µ��ak rada prikazuje rekapitulaciju dobivenih rezultata i 

�}�•�À�Œ�š���v�����‰�Œ�����o�}�Î���v�����Ì�v���v�•�š�À���v�������}�‰�Œ�]�v�}�•���X 
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2. �W�Œ���P�o�������‰�}�•�š�}�i�����]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���] elipsoidnih 

objekata na slikama 

U ovo�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�����]�š���������‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�� dvije popularne �u���š�}�������Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z��

objekata sa slika. To su Houghova transformacija [5, 6, 7], koja sa svojim brojnim varijacijama 

�‰�Œ�����•�š���À�o�i�����•�š���v�����Œ�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�]�À�µ�o�i�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���‰�}�Œ�}���]�������]���Œ���o���š�]�À�v�}���v�}�À�]�����o�P�}�Œ�]�š���u��EDCircles 

[8] �l�}�i�]���•�����µ���‰�}�•�o�i�����v�i�����À�Œ�]�i���u���������•�š�}���•�‰�}�u�]�v�i�����µ���o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]�X �d���l�}�����Œ�����������]�š�]���}�‰�]�•���v�����]���u���š�}������koju 

su razvili M. Fornaciari i dr. [9] koja kombinira neke elemente prethodnih dviju metoda.  

2.1. Houghova transformacija 

Houghovu transformaciju (HT) predstavio je Paul Hough u svom patentu iz 1962. godine [5], a 

�‰�}�‰�µ�o���Œ�]�Ì�]�Œ���v�����i�����µ���‰�}���Œ�µ���i�µ���Œ�����µ�v���o�v�}�P���À�]������1969. godine u radu A. Rosenfelda [7] i 1972. godine 

radom A. Dude i P. Harta [6]. �h���}�À�}�u���š�Œ���v�µ�š�l�µ���•�����À�i���Œ�}�i���š�v�}���v���i�À�]�“�����]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�����u���š�}�������Ì����

�����š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]������temelji na nekoj vrsti HT algoritma. 

HT je inicijalno dizajnirana za detekciju ravnih linija na slici, no razvijene su brojne modifikacije 

���]�i�]���i�������]�o�i�������š���l���]�i�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�]�Z���}���o�]�l���U���‰�}�•�����]�������l�Œ�µ�Î�v�]���� [10]�X���h���v���•�š���À�l�µ�����������]�š�]���‰�Œ�����•�š���À�o�i���vi HT 

���o�P�}�Œ�]�š�u�]���Ì���������š���l���]�i�µ���Œ���À�v�]�Z���o�]�v�]�i�����]���l�Œ�µ�Î�v�]�����X 

2.1.1. Detekcija ravnih linija �]�Ì���Ì�������v�]�Z���š�}�����l�� 

U ovom pog�o���À�o�i�µ�� �‰�Œ�����•�š���À�]�š�� ������ �•���� �,�d�� �Ì���� �����š���l���]�i�µ�� �Œ���À�v�]�Z�� �o�]�v�]�i���� �]�Ì�� �Ì�������v�}�P�� �•�l�µ�‰����

���À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z���š�}�����l�� iP . ���}���Œ�}���‰�}�Ì�v���š�����i�����v�����Î�������‰�Œ���À������glasi 

 y mx b�  � �  (2.1) 

gdje m �}�Ì�v�������À�����v���P�]�����l�}�i�]���‰�Œ���À�������Ì���š�À���Œ�����•��pozitivnim dijelom osi apscise, a b �}���•�i�������l��pravca 

na ordinati. 

�D�����µ�š�]�u�U�� ���µ���µ���]��da �•���� �‰�Œ���À���]�� �‰���Œ���o���o�v�]�� �•�� �}�Œ���]�v���š�}�u�� �v���� �u�}�P�µ�� �‰�Œ�����•�š���À�]�š�]�� �}�À�}�u�� �i�����v�����Î���}�u�U��

�l�}�Œ�]�•�š�]�š�������u�}���i�����v�����Î���µ pravca u polarnim koordinatama 
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cos( )
sin( ) sin( )

r
y x

�T
� T � T

� �� ��   (2.2) 

�l�}�i�����•�����u�}�Î�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�]�Œ���š�]���µ�� 

 cos( ) sin( )r x y� T � T�  � �.  (2.3) 

U izrazima (2.2) i (2.3) r  �‰�Œ�����•�š���À�o�i�����µ�����o�i���v�}�•�š���š�}���l�� ( , )x y  �}�����]�•�Z�}���]�“�š���U�������T kut radijus-vektora 

���}�� �š�}���l���� �v���� �‰�Œ���À���µ�� �v���i���o�]�Î���� �]�•�Z�}���]�“�š�µ (Slika 2.1). Bitno �i���� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�� ������ �•���� �v���� �}�À���i�� �v�����]�v�� �•�À���l�]��

�‰�Œ���À�������u�}�Î�����‰�Œ�����•�š���À�]�š�]���µ�Œ�������v�]�u���‰���Œ�}�u��( , )r�T . 

 

Slika 2.1 �W�Œ�]�l���Ì�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�����š�}���l�����µ���‰�}�o���Œ�v�]�u���l�}�}�Œ���]�v���š���u�� 

�h���v���•�š���À�l�µ���������•�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���]�����i�����������•�����•�À���l�����š�}���l�����µ���Œ���À�v�]�v�]���u�}�Î�����‰�Œ�����•�š���À�]�š�]��skupom pravaca koji 

se u njoj sijeku. Kako bi se primijenila ta ideja, skup pravaca koje �‰�Œ�}�o���Ì�����š�}���l�}�u iP  u prostoru 

�š�}�����l�� ( , )x y  promatra se kao skup sinusoida u prostoru parametara ( , )r�T . Primjeric���U���Ì�����š�}���l�µ��

1 1 1( , )P x y�  skup svih pravaca koje kroz nju prolaze definiran je sinusoidom u prostoru 

parametara: 

 1 1cos sinr x y� T � T�  � �  (2.4) 
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Uz pretpostavku da su sve �š�}���l����iP  kolinearne, sinusoide �•�À�]�Z���Ì�������v�]�Z���š�}�����l���������(�]�v�]�Œ���v�����]�Ì�Œ���Ì�}�u 

(2.4) �������•�����•�i�����]���µ prostoru parametara u �š�}���l�]��0 0( , )r�T �X���<���������•�����š�����š�}���l�����µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���‰���Œ���u���š���Œ����

�‰�Œ���š�À�}�Œ�]���µ���‰�Œ���À�������µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���š�}�����l���U�����}���]�š���������•�����‰�Œ���À�������l�}�i�]���‰�Œ�}�o���Ì�]���l�Œ�}�Ì���Ì�������v�����š�}���l���X 

U realnim primjenama sve zadan�����š�}���l���� �}���]���v�}���v�]�•�µ�� �l�}�o�]�v�����Œ�v���U�� �•�š�}�P�� su razvijene metode za 

�‰�Œ�}�v���o���Ì���l���‰�Œ���À���������l�}�i�]���‰�Œ�}�o���Ì�����l�Œ�}�Ì���v���i�À�]�“�����š�}�����l���X���h�}���]�����i���v�]���‰�}�•�š�µ�‰���l���i�����v�����Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���µ��

preciznost kvantizirati parametre �T i r  te napravi�š�]�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�µ���u�Œ���Î�µ kojoj su koordinate 

kvantizirane vrijednosti �T i .r  Takva se �u�Œ���Î�����v�������o�i�����‰�Œ�}�u���š�Œ�����l���}�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�}���‰�}�o�i�� - 

akumulator. �<�}�}�Œ���]�v���š���� ���l�µ�u�µ�o���š�}�Œ���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �}���P�}�À���Œ���i�µ������ �À�Œ�]�i����nosti �µ�Œ�������v�}�P��para 

( , )r�T , dok ������pojedine vrijednosti u akumulatoru predstavljati ���Œ�}�i�������Ì�����š���i���‰���Œ parametara. Za 

�•�À���l�µ�� �š�}���l�µ��( , )i ix y  �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�� �š�}�����l���� �}���P�}�À���Œ���i�µ������ �•�]�v�µ�•�}�]������ ���}���]�À���v���� �]�Ì��(2.4) unosi se u 

���l�µ�u�µ�o���š�}�Œ�� �v���� �v�����]�v�� ������ �•���� �]�v�l�Œ���u���v�š�]�Œ���� ���Œ�}�i������ �Ì�� sva polja akumulatora koja odgovaraju toj 

sinusoidi. �d�]�u�� ������ �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �‰�}�i�����]�v�}�P�� �‰�}�o�i���� ���À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�}�P�� ���l�µ�uulatora 

odgovarati broju sinusoida u prostoru parametara koje kroz njega prolaze. Kada se �v�����}�À���i���v�����]�v��

�}���Œ���������•�À�����š�}���l���U���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����i�}�“���‰�Œ�}�v�����]��mjesta lokalnih maksimuma u akumulatorskom polju. 

Koordinate ( , )i ir�T �‰�Œ�}�v�������v�]�Z���u���l�•�]�u�µ�u���������(�]�v�]�Œ���š���������‰�Œ���À�������l�}�i�]���‰�Œ�}�o���Ì�����l�Œ�}�Ì���v���i�À�]�“�����‰�}�����š�v�]�Z��

�š�}�����l���X 

2.1.2. �����š���l���]�i�����l�Œ�µ�Î�v�]���� sa slike 

�W�Œ�À�]���l�}�Œ���l���l�}�i�]���š�Œ���������]�Ì�À�Œ�“�]�š�]�����l�}���•�����,�d�����o�P�}�Œ�]�š�u�]�u�����Î���o�]���}���Œ�����]�š�]���•�o�]�l�����i���•�š�������š���l���]�i�����Œ�µ���}�À�����v�����•�o�]���] 

kako bi se izolirao snimljeni objekt. U literaturi se �����•�š�}���•�µ�•�Œ�����������o�P�}�Œ�]�š���u���l�}�i���P���i�����‰�Œ�����•�š���À�]�}���:�X��

Canny 1987. godine [11]. Ovaj i njemu srodni algoritmi za detekciju rubova oslanjaju se na 

�Œ�����µ�v���v�i�� gradijenata intenziteta pojedinih piksela slike. Pikseli koji imaju veliki gradijent 

intenziteta, odnosno koji su znatno tamniji ili svjetliji od njima susjednih piksela, postaju kandidati 

�Ì���� �Œ�µ���v���� �š�}���l���X�� �d�]�� �•���� �l���v���]�����š�]�� �(�]�o�š�Œ�]�Œ���i�µ�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� ���o�P�}�Œ�]�š���u�� �Ì���� �•�š���v�i�]�À���v�i���� �����š���l�š�]�Œ���v�]�Z�� �Œ�µ���}�À���X��

Nadalje, preostale se rubne �š�}���l����dijele u tri grupe: jak�����Œ�µ���v�����š�}���l��, ���]�i�]���i�����P�Œ�����]�i���v�š���]�v�š���v�Ì�]�š���š����

�À�����]�� �}���� �Ì�������v�}�P�� �P�}�Œ�v�i���P�� �‰�Œ���P���V���•�o�������� �Œ�µ���v���� �š�}���l��, ���]�i�]�� �i���� �P�Œ�����]�i���v�š�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š���� �u���v�i�]�� �}���� ���}�v�i���P��

praga i �•�Œ�����v�i�����Œ�µ���v�����š�}���l��. �����o�i�����•�����‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�o�i�����������i���l�����]���•�Œ�����v�i�����Œ�µ���v�����š�}���l�������}�o���Ì�����}�����‰�Œ���À�]�Z��

rubova objekta i �}�v�������µ�š�}�u���š�•�l�]���µ�o���Ì�����µ���Ì���À�Œ�“�v�]���Œ���Ì�µ�o�š���š�X���E�}�U���}�•�š���i�������]�o���u�������}�o���Ì�����o�]���•�o���������Œ�µ���v�� 

�š�}���l�����Ì���]�•�š�����}�����Œ�µ���}�À�����}���i���l�š�� �]�o�]���•�µ���Œ���Ì�µ�o�š���š���v�}�Œ�u���o�v�]�Z���À���Œ�]�i�����]�i�����•�À�i���š�o�]�v�����v�����•�o�]���]�X���h�}���]�����i���v�]���i����

�‰�}�•�š�µ�‰���l�� �‰�Œ�}�u���š�Œ���š�]�� �}�•���u�� �•�µ�•�i�����v�]�Z�� �š�}�����l���� �Ì���� �•�À���l�µ�� �•�o�����µ�� �Œ�µ���v�µ�� �š�}���l�µ�X�� �h�l�}�o�]�l�}�� �u�����µ�� �š�]�u��

�•�µ�•�i�����v�]�u���š�}���l���u�����‰�}�•�š�}�i�]�������Œ���u���i�����v�����i���l�����Œ�µ���v�����š�}���l���U���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�����•�o���������Œ�µ���v�����š�}���l�����µ�o���Ì�]���µ��
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�Ì���À�Œ�“�v�]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�U�� ���� �µ�� �•�µ�‰�Œ�}�š�v�}�u�� �•���� �]�P�v�}�Œ�]�Œ���X Opisanim algoritmom �‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �Œ�µ���v���� �š�}���l�� 

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���š���������•�l�µ�‰���Ì�������v�]�Z���š�}�����l����P  za HT algoritam. 

�h�� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� �}�‰�]�•���v���� �u���š�}������ �Ì���� �����š���l���]�i�µ�� �‰�Œ���À�������� �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�}�“�]�Œ�]�š�]�� �]�� �v���� �����š���l���]�i�µ��

���Œ�µ�P�]�Z���‰�}�Œ�}���]�������l�Œ�]�À�µ�o�i���X���h���š�}�u���•�o�µ�����i�µ���Œ�����µ�v���o�v�����l�}�u�‰�o���l�•�v�}�•�š�����o�P�}�Œ�]�š�u�����Œ���•�š�����}�À�]�•�v�}���}�����Œ�}�i�µ��

parametara koje je potrebno detektirati. U nasta�À�l�µ�����������]�š�]���}�‰�]�•���v�����u�}���]�(�]�l�����]�i�����,�d���Ì���������š���l���]�i�µ��

�l�Œ�µ�Î�v�]�����X 

�<�Œ�µ�Î�v�]�������•���U���µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���Ì�������v�]�Z���š�}�����l���U���u�}�Î�����}�‰�]�•���š�]���i�����v�����Î���}�u 

 2 2 2( ) ( )x a y b r�� �� �� �   (2.5) 

�P���i���� �š�}���l����( , )a b  �}�Ì�v�������À���� �•�Œ�����]�“�š���� �l�Œ�µ�Î�v�]�����U�� ����r  �v�i���Ì�]�v�� �‰�}�o�µ�u�i���Œ�X�� �h�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�U�� �Ì���� �Ì�������v�µ��

�š�}���l�µ�� ( , )i i iP x y�  skup svih �l�Œ�µ�Î�v�]�������l�}�i�����‰�Œ�}laze kroz �š�µ���š�}���l�µ�������(�]�v�]�Œ���v���i�����]�Ì�Œ���Ì�}�u 

 2 2 2( ) ( )i ix a y b r�� �� �� �   (2.6) 

Ovdje je potrebno procijeniti tri parametra, ,a  b  i r , stoga je prostor parametara 

trodimenzionalan. P�Œ���u���� �i�����v�����Î���]��(2.6) �•�À���l���� �•���� �š�}���l���� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�� �š�}�����l���� �u�}�Î���� �‰�Œ���•�o�]�l���š�]�� �µ��

�}���Œ�v�µ�š�]���•�š�}�Î���� u prostoru parametara (Slika 2.2). 

 

Slika 2.2 �W�Œ���•�o�]�l���À���v�i�����š�}���l�����µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ���‰���Œ���u���š���Œ�����~���U�����U���Œ�• 

Analogno metodi opisanoj u prethodnom poglavlju gdje su se promatral���� �•�i�����]�“�š���� �•�]�v�µ�•�}�]����, 

ovdje je zadatak �‰�Œ�}�v�����]���•�i�����]�“�š�����•�š�}�Î���������Ì�����•�À�����Ì�������v�����š�}���l���X���d���l�}�����Œ���•�����l�Œ���]�Œ�������l�µ�u�µ�o���š�}�Œ�•�l����



 
 �W�Œ���P�o�������‰�}�•�š�}�i�����]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z���}���i���l���š�����v�����•�o�]�l���u�� 
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�u���š�Œ�]�������•���š�]�u�����������������}�v�����Ì�����}�À���i���•�o�µ�����i�����]�š�]���š�Œ�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v���X���W�Œ�]���š�}�u�����i����potrebno prethodno 

�����(�]�v�]�Œ���š�]�� �u���l�•�]�u���o�v�]�� �‰�}�o�µ�u�i���Œ�� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �l�}�i���� �•���� �‰�}�l�µ�“���À���� �����š���l�š�]�Œ���š�]�� �š���� �v���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���µ��

preciznost kvantizirati parametre ,a  b  i .r  Nakon inkrementalnog popunjavanja akumulatorske 

�u���š�Œ�]������ �}���Œ�����}�u�� �•�À�]�Z�� �Ì�������v�]�Z�� �š�}�����l���U�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �‰�Œ�}�v�����]�� �v�i���Ì�]�v���� �o�}�l���o�v����maksimume. 

Koordinate lokalnih maksimuma akumulatorske matrice odgovaraju parametrima detektiranih 

�l�Œ�µ�Î�v�]�����X 

�h���o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]���•�����u�}�Î�����v�����]���]���v���l�}�o�]�l�}���À���Œ�]�i�����]�i�����l�o���•�]���v�� �,�d���Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]����. Najpoznatije su: 

�x p�Œ�}�������]�o�]�•�š�]���l���� �,�d��[12]: �‰�Œ�����o���Î���� �•���� �v���•�µ�u�]���v�}�� �µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i���� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l�� umjesto 

�‰�Œ�}�u���š�Œ���v�i���� �•�À�]�Z�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���X�� �K�À�]�u�� �•���� �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�� �µ�u���v�i�µ�i���� �À���o�]���]�v���� ���l�µ�u�µ�o���š�}�Œ�•�l����

matrice i ubrzava iz�À�Œ�“���À���v�i�������o�P�}�Œ�]�š�u���U�����o�]���]���µ�u���v�i�µ�i�����‰�Œ�����]�Ì�v�}�•�š�������š���l���]�i���X 

�x n���•�µ�u�]���v����(engl. randomized) HT [13]: umjesto preslikavanja svake �Œ�µ���v���� �š�}���l���� �µ��

�š�Œ�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�� �‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�U�� ���µ�š�}�Œ�]�� �}�À���� �u���š�}������ �‰�Œ�����o���Î�µ�� �‰�Œ���•�o�]�l���À���v�i����

�v���•�µ�u�]���v�} odabranih n �Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�� �µ���i�����v�µ���š�}���l�µ���µ���‰���Œ���u���š���Œ�•�l�}�u���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�X��Na taj se 

�v�����]�v�� �•�u���v�i�µ�i�������l�µ�u�µ�o���š�}�Œ�•�l���� �u���š�Œ�]�����U�� �•�l�Œ�����µ�i���� �À�Œ�]�i���u���� �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i���� �]�� �}�u�}�P�µ���µ�i����

�l�}�Œ�]�“�š���v�i�����‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]�Z���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�����À�]�“�]�Z�����]�u���v�Ì�]�i���X  

�x neizrazita (engl. fuzzy) HT [14]:  koriste se elementi neizrazite (engl. fuzzy) logike kako bi 

�•���������š���l�š�]�Œ���o�����l�Œ�µ�Î�v�]���������]�i�����Œ�µ���v�����š�}���l�������}�v���l�o�����}���•�š�µ�‰���i�µ���}�����š�}�����l�����•���À�Œ�“���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�����X 

Na Slici 2.3 �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �i���� �i���•�v���� �•�o�]�l���� �}���i���l�š���� ���]�i�µ�� �i���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�� �]�� �����š���l�širana 

�l�Œ�µ�Î�v�]���������}���]�À���v�����l�o���•�]���v�}�u���,�d���u���š�}���}�u�X���s�]���o�i�]�À�}���i�����������i�������o�P�}�Œ�]�š���u���‰�Œ�����]�Ì�v�}�������š���l�š�]�Œ���}���}���i���l�š��

�v�����•�o�]���]�X���D�����µ�š�]�u�U�����l�}���•�����]�•�š�]�����o�P�}�Œ�]�š���u���]�Ì�À�Œ�“�]���v�����•�o�]���]���•�������]�š�]�À�v�]�u���“�µ�u�}�u��iz Gaussove distribucije 

(Slika 2.4�•���u�}�Î�����•�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]���������l�À���o�]�š���š���������š���l���]�i�����}�‰�������U���}���v�}�•�v�}�������������š���l�š�]�Œ���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������v����

odgovara u potpunosti objektu na slici. 
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Slika 2.3 �Z���Ì�µ�o�š���š���,�d���u���š�}�������Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�������v�����i���•�v�}�i��

slici 

 
Slika 2.4 �Z���Ì�µ�o�š���š���,�d���u���š�}�������Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�������v�����•�o�]���]���•��

�����]�š�]�À�v�]�u���“�µ�u�}�u 

2.2. EDCircles 

C. Akinlar i C. Topal u svom radu iz 2012. godine predstavljaju EDCircles [8], algoritam za detekciju 

�l�Œ�µ�Î�v�]�������]�����o�]�‰si sa slike. ���o�P�}�Œ�]�š���u���•���������•�š�}���•�‰�}�u�]�v�i�����µ���o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]�U���i���Œ���µ���]�v�l�}�À�]�š�}�������š���l�š�]�Œ�����i���•�v�}��

�‰�Œ�]�l���Ì���v���� �l�Œ�µ�Î�v���� �]�� ���o�]�‰�š�]���v���� �}���i���l�š���U�� ���� �Ì���� �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i���� �v���� �Ì���Z�š�i���À���� �‰�}�����“���À���v�i���� �v�]�š�]�� �i�����v�}�P��

�‰���Œ���u���š�Œ���U�� �‰�Œ�����]�Ì�v�]�i���U�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•�l�µ�‰�� �]�v�š���Œ�v�]�Z�� �‰���Œ���u���š���Œ���� ���]�i���� �i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �(�]�l�•na. �W�Œ�����o�}�Î���v�]��

algoritam �u�}�Î�����•�����Œ���“���o���v�]�š�]���v����6 dijelova: 

i. Detektiranje segmenata rubova 

U ovom dijelu autori koriste vlastiti ED algoritam [15] �l�}�i�]�������š���l�š�]�Œ�����Œ�µ���}�À�����}���i���l�š�������Œ�µ�l���]�i�����v���P�}��

tradicionalni algoritmi �l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�ujerice Canny [11]�X���������‰�Œ�À�}���]�����v�š�]�(�]���]�Œ�����•�l�µ�‰���š�}�����l�����v�����•�o�]���]���]��

�Ì���š�]�u���]�Z���•�‰���i�����l�}�Œ�]�•�š�����]�����o�P�}�Œ�]�š���u���l�}�i�]�����µ�š�}�Œ�]���v���Ì�]�À���i�µ��smart routing procedure. ED kao rezultat ne 

�����i���� �•���u�}�� �•�l�µ�‰�� �����š���l�š�]�Œ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �l�}�i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �Œ�µ���}�À���U�� �À������ �]�� �•�l�µ�‰�� �Œ�µ���v�]�Z�� �•���P�u���v���š�����t 

�µ�o���v�����v�]�Z�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���X�� ���µ���µ���] da ������ ���o�P�}�Œ�]�š���u�� �Ì���Z�š�i���À���� �‰�}�����“���À���v�i���� �u�v�}�P�}�� �µ�o���Ì�v�]�Z��

parametara, autori su ga modificirali i stvorili EDPF algoritam [16] u kojem su ulazni parametri 

fiksirani na ekstr���u�v�]�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u���X�� �h�� �š�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� ���o�P�}�Œ�]�š���u�� �����i���� �u�v�}�P�}�� �o���Î�v�}�� �‰�}�Ì�]�š�]�À�v�]�Z��

rubova, no oni se nadalje evaluiraju �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �,���omholtzovog principa [17] kako bi se 

eliminirali �o���Î�v�}���‰ozitivni rezultati i ostavili samo perceptualno smisleni rubni segmenti. Nadalje 

�•�����‰�Œ�}�u���š�Œ���i�µ���•���u�}���Ì���š�À�}�Œ���v�]���Œ�µ���v�]���•���P�u���v�š�]�U���š�i�X���}�v�]���•���P�u���v�š�]�����]�i�����i�����‰�}�•�o�i�����v�i�����š�}���l�����•�µ�•�i�����v����

�‰�}�����š�v�}�i�X���^�À���l�]���Ì���š�À�}�Œ���v�]���Œ�µ���v�]���•���P�u���v�š���}�‰�]�“�����•�����l�Œ�µ�Î�v�]���}�u �l�}�Œ�]�•�š�����]���u���š�}���µ���v���i�u���v�i�]�Z���l�À�����Œ���š�� 

[18]. Ako �i���� �}���•�š�µ�‰���v�i���� �š���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �}���� �š�}�����l���� �Œ�µ���v�}�P�� �•���P�u���v�š���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �u���o�}, taj se 

�•���P�u���v�š�����}�����i�����µ���‰�}�‰�]�•���l���v���]�����š�����Ì�����l�Œ�µ�Î�v�]�����X���W�Œ���}�•�š���o�]���Ì���š�À�}�Œ���v�]���Œ�µ���v�]���•���P�u���v�š�]���‰�}�l�µ�“���À���i�µ���•����



 
 �W�Œ���P�o�������‰�}�•�š�}�i�����]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z���}���i���l���š�����v�����•�o�]�l���u�� 
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istom metodom �}�‰�]�•���š�]�� ���o�]�‰�•�}�u�X�� �K�v�]�� �Ì���� �l�}�i���� �i���� �š�}�U�� �µ�Ì�� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �u���o�µ���P�Œ���“�l�µ�U�� �u�}�P�µ���� 

dodaju se u popis kandidata za elipse. �<���v���]�����š�]�� �Ì���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �]�� ���o�]�‰�•���� �µ�l�o���v�i���i�µ�� �•���� �]�Ì�� �‰�}�‰�]�•����

segmenata i dalje se ne procesuiraju. Preostali zatvoreni i svi otvoreni rubni segmenti ulaze u 

daljnju obradu. 

ii. Pretvorba rubnih segmenata u linije 

Ideja ovog dijela algoritma je promatrati svaki preostali �Œ�µ���v�]���•���P�u���v�š���}�����v�i���P�}�À�}�P���‰�}�����š�l�����l���}��

ravnu liniju i produljivati tu liniju sve dok ona ���µ������ �v���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �u���o�}�i�� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �}����

rubnog segmenta. Kada ta udaljenost postane prevelika, linija se �Ì���À�Œ�“���À���� �]�� �]�•�š�]�u�� �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u��

�Ì���‰�}���]�v�i�����v�}�À���U�����}�l���•�����v�������}���������}���l�Œ���i�����‰�Œ�}�u���š�Œ���v�}�P���Œ�µ���v�}�P���•���P�u���v�š���X���W�}�•�š�µ�‰���l���•���������š���o�i�v�]�i����

opisuje u radu [19] istih autora. 

iii. Detektiranje �l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À�� 

���µ�š�}�Œ�]�������(�]�v�]�Œ���i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]���o�µ�l���l���}���•�l�µ�‰���}���������Œ���u tri susjedne linije koje su rotirane u istom smjeru. 

�<�}�Œ�]�•�š�����]���š�µ�������(�]�v�]���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]���o�µ�l���•���������š���l�š�]�Œ�����v�����v�����]�v���������•�����‰�Œ�}�u���š�Œ���i�µ���•�À�����o�]�v�]�i�����l�}�i�������]�v�����i�������v��

�Œ�µ���v�]���•���P�u���v�š���]���Œ�����µ�v���i�µ���l�µ�š�}�À�]���u�����µ���•�µ�•�i�����v�]�u���o�]�v�]�i���u�����š�����•�u�i���Œ���v�i�]�Z�}�À�����Œ�}�š�����]�i���X�����l�}���•���������Œ���u��

tri s�µ�•�i�����v�����o�]�v�]�i�����Œ�}�š�]�Œ���i�µ���µ���]�•�š�}�u���•�u�i���Œ�µ���]�����l�}���i�����l�µ�š���u�����µ���v�i�]�u�����µ�v�µ�š���Œ�������(�]�v�]�Œ���v�]�Z���P�Œ���v�]���� �~�ò�£��-  

�ò�ì�£�•, te linije �‰�}�•�š���i�µ�� �l���v���]�����š�]�� �Ì���� �l�Œ�µ�Î�v�]�� �o�µ�l. S�À���l�]�� �l���v���]�����š�� �Ì���� �l�Œ�µ�Î�v�]�� �o�µ�l�� �‰�}�l�µ�“���À����se opisati 

�l�Œ�µ�Î�v�]���}�u���]�U�����l�}���i�����š�}���u�}�P�µ�������µ�Ì���Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ�������u���o�µ���P�Œ���“�l�µ�U dodaje se u popis �l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À��. 

���l�}���š�}���v�]�i�����u�}�P�µ�����U���µ�Ì�]�u�����•�����l�Œ���š�l�]���o�µ�l���}�����•���u�}��tri �‰�}�����š�v�����š�}���l�� promatrane linije koji se potom 

postupno �‰�Œ�}�“�]�Œ�µ�i�����l���l�}�����]���•�����(�}�Œ�u�]�Œ���o�����l�Œ�µ�Î�v�]�����X���W�}�•�š�µ�‰���l���•�����‰�}�v���À�o�i�������}�l���P�}�����•�����š���l�}�����}���]�À���v����

�l�Œ�µ�Î�v�]������ �v���o���Ì�]�� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���������o�]�Ì�µ�� �����š���l�š�]�Œ���v�}�u�� �Œ�µ���v�}�u�� �•���P�u���v�š�µ�X���<���������š�}�� �À�]�“���� �v�]�i���� �•�o�µ�����i�U��

�Ì���‰�}���]�v�i���� �•���� �• novim �l�Œ���š�l�]�u�� �o�µ�l�}�u�� �}���� �•�o�i������������ �š�Œ�]�� �š�}���l���� �]�� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �•���� �‰�}�v���À�o�i���� ���}�� �l�Œ���i����

�•���P�u���v�š���X���K�‰�]�•���v�]�����o�P�}�Œ�]�š���u���v�����l�}�u�‰�o���l�•�v�]�u���•�o�]�l���u�����u�}�Î�����P���v���Œ�]�Œ���š�]���•�š�}�š�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À�����l�}�i�]��

ulaze u daljnju obradu. 

iv. �����š���l�š�]�Œ���v�i�����l���v���]�����š�����Ì�����l�Œ�µ�Î�v�]�������•�‰���i���v�i���u���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À�� 

�E���l�}�v�� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i���� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �o�µ�l�}�À���U�� �]���µ���]�� �i���� �Ì�������š���l�� �•�‰�}�i�]�š�]�� �����š���l�š�]�Œ���v���� �l�Œ�µ�Î�v���� �o�µ�l�}�À���� �µ��

�l���v���]�����š���� �Ì���� �l�Œ�µ�Î�v�]�����X�� �W�Œ�À�]�� �l�}�Œ���l�� �‰�Œ�]�� �š�}�u�� �Ì�������š�l�µ�� �i���� �•�}�Œ�š�]�Œ���š�]�� �•�À���� �o�µ�l�}�À���� �‰�}�� ���µ�o�i�]�v�]��silaznim 

redoslijedom �]���‰�}�l�µ�“���š�]���]�Z���‰�Œ�}���µ�o�i�]�À���š�]���l�Œ���v�µ�À�“�]���}�����v���i���µ�o�i���P. Motivacija za ovaj postupak dolazi 

�}���� ���]�v�i���v�]������ ������ �i���� �v���i���µ�o�i�]�� �o�µ�l�� �v���i���o�]�Î�]�� �‰�}�� �•�À�}�u�� �}���o�]�l�µ�� �‰�µ�v�}�i�� �l�Œ�µ�Î�v�]���]�U�� �‰���� �i���� �o�}�P�]���v�}�� �‰�Œ�À�}�� �v�i���P����

�‰�}�l�µ�“���š�]���‰�Œ�}���µ�o�i�]�š�]���µ���l�Œ�µ�Î�v�]���µ�X���h���•���u�}�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�µ���‰�Œ�}���µ�o�i�]�À���v�i�����š�Œ���Î�����•�����l�Œ�µ�Î�v�]���o�µ�l�}�À�]���l�}�i�]���]�u���i�µ��



 
 �W�Œ���P�o�������‰�}�•�š�}�i�����]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z���}���i���l���š�����v�����•�o�]�l���u�� 
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bliske polumjere �]�� �•�Œ�����]�“�š���X�� �<�}�v�l�Œ���š�v�}�U�� �‰�}�o�µ�u�i���Œ�]�� ���À���i�µ�� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �o�µ�l�}�À���� �•�u�]�i�µ�� �•���� �Œ���Ì�o�]�l�}�À���š�]�� �Ì����

�v���i�À�]�“�����î�ñ�9�U�������µ�����o�i���v�}�•�š���v�i�]�Z�}�À�]�Z���•�Œ�����]�“�š�����•�u�]�i�������]�š�]���v���i�À�]�“�����î�ñ�9�����µ�o�i�]�v�����‰�}�o�µ�u�i���Œ���X���W�}�“�š�µ�i�µ���]���š����

uvjete formiraju se skupovi lukova �t kandidata za produljenje �‰�}�����š�v�}�P ���µ�P�����l�}�P���o�µ�l���X���^�o�i���������]��

�i�����Ì�������š���l���Ì�����•�À���l�]���š���l���À���•�l�µ�‰���l���v���]�����š�����}���o�µ���]�š�]���š�Œ���������o�]���P�������}�����š�]���µ���•�l�µ�‰���l���v���]�����š�����Ì�����l�Œ�µ�Î�v�]�����X��

Kao kriterij za tu odluku �‰�Œ�À�}���•���U���‰�}�“�š�µ�i�µ���]���l�Œ�]�š���Œ�]�i���v���i�u���v�i�]�Z���l�À�����Œ���š���U���µ���•�l�µ�‰���l���v���]�����š�����•�u�i���“�š����

�l�Œ�µ�Î�v�]�����X���W�}�š�}�u���•����provjerava je li zbroj opsega lukova-kandidata od kojih je formirana �l�Œ�µ�Î�v�]��a 

�À�����]�� �}���� �ñ�ì�9�� �}�‰�•���P�����š���� �l�Œ�µ�Î�v�]�����X�� ���l�}�� �i���� �šaj uvjet ispunjen�U���š���i�� �•���� �•�l�µ�‰���l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �o�µ�l�}�À���� ���}�����i�����µ��

�‰�}�‰�]�•���l���v���]�����š�����Ì�����l�Œ�µ�Î�v�]�����U�������µ���•�µ�‰�Œ�}�š�v�}�u���µ���‰�}pis kandidata za elipse. 

v. �����š���l�š�]�Œ���v�i�����l���v���]�����š�����Ì�������o�]�‰�•�����•�‰���i���v�i���u���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À�� 

�W�}�•�š�µ�‰���l�������š���l�š�]�Œ���v�i�����l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À����- �l���v���]�����š�����Ì�������o�]�‰�•�����À�Œ�o�}���i�����•�o�]�����v���Œ���v�]�i�����}�‰�]�•���v�}�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�µ��

�����š���l�š�]�Œ���v�i�����l���v���]�����š�����Ì�����l�Œ�µ�Î�v�]�����X���W�Œ���}�•�š���o�]���l�Œ�µ�Î�v�]���o�µ�l�}�À�]���‰�}�v�}�À�}���•����sortiraju po duljini i nadalje 

grupiraju po kri�š���Œ�]�i�µ�� ���o�]�•�l�}�•�š�]�� �‰�}�o�µ�u�i���Œ���� �]�� �•�Œ�����]�“�š���U�� �v�}�� �}�À���i���� �•�µ�� �š�]�� �µ�À�i���š�]�� �Œ���o���l�•�]�Œ���v�]�W�� �•�������� �•����

�‰�}�o�µ�u�i���Œ�]�� ���À���i�µ�� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �o�µ�l�}�À���� �•�u�]�i�µ�� �Œ���Ì�o�]�l�}�À���š�]�� �Ì���� �v���i�À�]�“���� �ñ�ì�9�U�� ���� �µ�����o�i���v�}�•�š�� �v�i�]�Z�}�À�]�Z�� �•�Œ�����]�“�š����

�•�u�]�i�������]�š�]���v���i�À�]�“�����ñ�ì�9�����µ�o�i�]�v�����‰�}�o�µmjera. ���}�l���•�����µ���‰�Œ�}�“�o�}�u���l�}�Œ���l�µ���µ���•�À���l�]���•�l�µ�‰���l���v���]�����š�����}�‰�]�•�]�À���}��

�l�Œ�µ�Î�v�]���}�u�U�� �}�À���i���� �•���� �}�v�� �}�‰�]�•�µ�i���� ���o�]�‰�•�}�u [20]�X�� ���l�}�� �i���� �}���•�š�µ�‰���v�i���� �š���� ���o�]�‰�•���� �}���� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �o�µ�l�}�À����

�Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ�������u���o���v�}�U���š���i���•�����•�l�µ�‰���o�µ�l�}�À�����v���•�š���À�o�i�������v���o�]�Ì�]�Œ���š�]�U�������µ���•�µ�‰rotnom se odbacuje. Dalje 

�•���U���•�o�]���v�}���l���}���µ���‰�Œ���š�Z�}���v�}�u���l�}�Œ���l�µ�����o�P�}�Œ�]�š�u���U���‰�Œ�}�À�i���Œ���À�������]�v�]���o�]���Ì���Œ�}�i���}�‰�•���P�����‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z���o�µ�l�}�À����

barem 50% opsega cijele elipse. �^�l�µ�‰�}�À�]���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���o�µ�l�}�À�����l�}�i�]���‰�Œ�}���µ���]���š�µ���‰�Œ�}�À�i���Œ�µ���µ�o���Ì�����µ���‰�}�•�o�i�����v�i�]��

korak algoritma. 

vi. Validacija kr�µ�Î�v�]�������]�����o�]�‰�•�]���l�}�Œ�]�“�š���v�i���u Helmholtzovog principa 

���]�v�i���v�]������ ������ �•���� �v���l�}�o�]�l�}�� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �o�µ�l�}�À���� �u�}�Î���� �•�‰�}�i�]�š�]�� �µ�� �l�Œ�µ�Î�v�]���µ�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�µ�� �v���� �Ì�v�����]�� �v�µ�Î�v�}�� ������ �š����

�l�Œ�µ�Î�v�]������ �]�o�]�� ���o�]�‰�•���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �}���i���l�š�� �v���� �‰�}�����š�v�}�i�� �•�o�]���]�X�� �•���š�}�� �•���U�� �l���}�� �‰�}�•�o�i�����v�i�]�� �l�}�Œ���l�� �������]�Œ���o���•��

algoritma, prov�}���]���À���o�]�������]�i�����l�}�Œ�]�•�š�����]���u�}���]�(�]�l�����]�i�µ���,���o�u�Z�}�o�š�Ì�}�À�}�P���‰�Œ�]�v���]�‰�� [17, 21, 22]. U osnovi, 

Helmholtzov princip tvrdi da kako bi geometrijska struktura bila perceptualno smislena, 

vjerojatnost pojavljivanja te strukture �µ���•�o�µ�����i�v�}�i���•�]�š�µ�����]�i�]���u�}�Œ�������]�š�]���v�]�•�l���X���K�À���i�����i�����Œ�]�i�������}���š�Ì�À�X��a 

contrario pristupu u kojem se �}���i���l�š�]���‰�Œ�}�u���š�Œ���i�µ���l���}���•�š�Œ�“���������À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���µ���u�}�����o�µ���‰�}�Ì�����]�v���X��U 

modifikaciji ovog principa koja se koristi u EDCircles algoritmu autori, po idejama iznesenim u 

[21, 22], promatraju �µ�•�u�i���Œ���v�}�•�š�� �š�}�����l�� �v���� �‰�}�š���v���]�i���o�v�}�i�� ���o�]�‰�•�]�� �]�o�]�� �l�Œ�µ�Î�v�]���]�� �µ���}���v�}�•�µ�� �v���� �}�l�}�o�v����

�š�}���l���X���Z�����µ�v�����•�������Œ�}�i���o���Î�v�]�Z�������š���l���]�i�����~���v�P�o�X��number of false alarms �t NFA) za svaku potencijalnu 



 
 �W�Œ���P�o�������‰�}�•�š�}�i�����]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z���}���i���l���š�����v�����•�o�]�l���u�� 
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���o�]�‰�•�µ�� �]�� �l�Œ�µ�Î�v�]���µ�X�� �h�l�}�o�]�l�}�� �i���� �š���i�� ���Œ�}�i�� �u���v�i�]�� �}���� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�� �����(�]�v�]�Œ���v���� �P�Œ���v�]���v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�U��

�‰�Œ�}�u���š�Œ���v�������o�]�‰�•�����]�o�]���l�Œ�µ�Î�v�]�������‰�Œ�]�Z�À���������•�����l���}�������š���l�š�]�Œ���v�]���}���i���l�š���v�����•�o�]���]�X 

Pokusi pokazuju da EDCircles algoritam precizno i brzo detektira �l�Œ�µ�Î�v�����]�����o�]�‰�š�]���v�����}���i���l�š�����l��������

su oni jasno prikazani na slici (Slika 2.5). �D�����µ�š�]�u�U���‰�}�l���Ì���š���������•�������������o�P�}�Œ�]�š���u���Ì���������š���l���]�i�µ���Œ�µ���}�À����

�v�����Œ�����]���Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���������}���Œ�}���l���������i�����v�����•�o�]���]���‰�Œ�]�•�µ�š���v���“�µ�u�X Slika 2.6 prikazuje objekt s aditivnim 

�“�µ�u�}�u iz Gaussove ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����v�����l�}�i�}�i���������]�Œ���o���•���u���š�}�������µ�}�‰�������v���������š���l�š�]�Œ�����}���i���l�š�X 

 
Slika 2.5 Rezultat EDCircles metode za detekciju elipse na 

jasnoj slici 

 
Slika 2.6 Rezultat EDCircles �u���š�}�������Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�������v����

�•�o�]���]���•�������]�š�]�À�v�]�u���“�µ�u�}�u 

2.3. Fornaciari 

Michele Fornaciari i dr. u radu [9] iz 2014. god. predstavljaju algoritam za detekciju elipsi koji 

koristi neke ideje iz algoritma EDCircles, kao i Houghovu transformaciju za procjenu nekih 

parametara elipsi. 

���o�P�}�Œ�]�š���u���‰�Œ�À�}�������š���l�š�]�Œ�����Œ�µ���}�À�����}���i���l�š�����l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�������v�v�Ç�������š���l�š�}�Œ����[11]. �^�o�]���v�}���l���}���µ���������]�Œ���o���•��

algoritmu, �����š���l�š�]�Œ���v�����Œ�µ���v�����š�}���l���� �•���U���l�}�Œ�]�•�š�����]���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����}���v�i�]�Z�}�À�}�u gradijentu, grupiraju u 

���o�]�‰�š�]���v���� �o�µ�l�}�À���X Sobelovim operatorom [23] �}���Œ�����µ�i���� �•����usmjerenost svakog luka kao 

�µ�•�u�i���Œ���v�}�•�š�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �}���� �l�}�i�]�Z��je sa���]�v�i���v. Lukovi se potom klasificiraju po svojoj 

konveksnosti u dvije grupe: otvoreni prema gore i otvoreni prema dolje. �h�Ì���‰�}�u�}�����‰�}�����š���l�����}��

usmjerenosti i konveksnosti, svaki se ���o�]�‰�š�]���v�] �o�µ�l�� �u�}�Î���� �P�Œ�µ�‰�]�Œ���š�]�� �µ�� �i�������v�� �}���� �����š�]�Œ�]�� �l�À�����Œ���v�š����

�l�}�}�Œ���]�v���š�v�}�P���•�µ�•�š���À�����•�����]�•�Z�}���]�“�š���u���µ���•�Œ�����]�“�š�µ���Ì���u�]�“�o�i���v�������o�]�‰�•�����l�}�i�����‰�Œ�}�“�]�Œ�µ�i�����‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]���o�µ�l�X  

U drugom dijelu algoritma grupiraju se trojke ���o�]�‰�š�]���v�]�Z���o�µ�l�}�À�����µ���l�}�i�������������]�š�]���}�������Œ���v�����š�Œ�]���o�µ�l�����]�Ì��

�Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���l�À�����Œ���v���š���X��Pri tome se �À�}���]���Œ�����µ�v�����}���l�Œ�]�š���Œ�]�i�]�u�����À���Ì���v�]�u���µ�Ì���l�}�v�À���l�•�v�}�•�š�U���u�����µ�•�}���v�]��



 
 �W�Œ���P�o�������‰�}�•�š�}�i�����]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z���}���i���l���š�����v�����•�o�]�l���u�� 
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�‰�}�o�}�Î���i���]�����o�]�•�l�}�•�š���•�Œ�����]�“�š�����‰�}�š���v���]�i���o�v�]�Z���o�µ�l�}�À���X���K�À���l�}���(�}�Œ�u�]�Œ���v�����š�Œ�}�i�l�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���š���������l���v���]�����š����

�Ì�������o�]�‰�•���X�����µ���µ���]���i�����v�i�]�Z�}�À�}���•�Œ�����]�“�š�����À�������]�Ì�Œ�����µ�v���š�}�U���‰�Œ���}�•�š���i�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���i�}�“���š�Œ�]���‰���Œ���u���š�Œ�����~dvije 

poluosi i kut rotacije) kako bi se parametarski potpuno definirala elipsa �t za tu se svrhu koristi 

Houghova transformacija. 

�h�� �Ì���À�Œ�“�v�}�i�� �(���Ì�] �l���v���]�����š�]�� �Ì���� ���o�]�‰�•���� �•���� �À���Œ�]�(�]���]�Œ���i�µ�� �Œ�����µ�v���v�i���u�� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �]�Ì�u�����µ�� �����š���l�š�]�Œ���v�]�Z��

�Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����]���š�}�����l�����v�������}���]�À���v�}�i�����o�]�‰�•�]�X�����l�}���i�����š�����µ�����o�i���v�}�•�š���‰�Œ���À���o�]�l���U�����o�]�‰�•�����•�����}���������µ�i���X�� 

�D�}�P�µ������ �i���� ������ �•���� �}���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �š�Œ�}�i�l�]�� �(�}�Œ�u�]�Œ���� �]�•�š���� ���o�]�‰�•���X�� �/�Ì��tog se razloga sve dobivene elipse 

segmentiraju. Ukoliko se utvrdi ���������À�]�i�����]�o�]���À�]�“�������o�]�‰�•�]���‰�Œ�]�‰�������i�µ���]�•�š�}�u��segmentu, one se spajaju i 

generiraju jednu detektiranu elipsu. 

Naglasak pri razvijanju ovog algoritma je bio na njegovoj brzini: autori su imali u vidu njegovo 

�]�Ì�À�Œ�“���À���v�i���� �v���� �‰���u���š�v�]�u�� �š���o���(�}�v�]�u���� �l�}�i�]�� �•�µ�U�� �µ�� �‰�Œ���À�]�o�µ�U�� �•�o�����]�i���� �Œ�����µ�v�•�l���� �•�v���P���� �}���� �}�•�}���v�]�Z��

�Œ�����µ�v���o���X���h���•�o�µ�����i�µ���i���•�v�����•�o�]�l�����•�����o�]�‰�•�}�]���v�]�u���}���i���l�š�]�u�����}�v�������i�����l�À���o�]�š���š�v�����Œ���Ì�µ�o�š���š���U���v�}���l�À���o�]�š���š����

�����š���l���]�i�����}���i���l���š�����i�����o�}�“�]�i�����l���������•�µ���‰�Œ�]�l���Ì���v�]���}���i���l�š�]���À�Œ�o�}���]�Ì���µ�Î���v�]�U���]�u���i�µ���(�Œ���P�u���v�š�]�Œ���v�����Œ�µ���}�À���U��

�š�����µ���‰�Œ�]�•�µ�•�š�À�µ���“�µ�u�����v�����•�o�]���]�X 

���o�P�}�Œ�]�š���u�� �����i���� �‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À���� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �i���•�v�]�Z�� �•�o�]�l���� �~Slika 2.7), dok kod nejasnih slika s 

�����]�š�]�À�v�]�u���“�µ�u�}�u ne uspijeva detektirati objekt (Slika 2.8). 

 
Slika 2.7 Rezultat Fornaciari metode za detekciju elipse na 

jasnoj slici 

 
Slika 2.8 Rezultat Fornaciari metode za detekciju elipse na 

�•�o�]���]���•�������]�š�]�À�v�]�u���“�µ�u�}�u 

 



 
�^�š���š�]�•�š�]���l�]�� �u�}�����o�� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �Ì���� �‰�}�����š�l���� �Ì���P�������v���� �����]�š�]�À�v�}�u��
�P�Œ���“�l�}�u 
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3. �^�š���š�]�•�š�]���l�] �u�}�����o���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���“�]�Œ�]�v�����µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����Ì����

�‰�}�����š�l�����Ì���P�������v���������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u 

�h�� �}�À�}�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� ���]�š�� ������ �}�‰�]�•���v��model �i�����v�}�•�š���À�v�}�P�� �•�o�µ�����i�v�}�P�� �µ�Ì�}�Œ�l���� �]�Ì�� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �•�o�µ�����i�v����

varijable X  �l�}�i�����µ���•�����]���•�����Œ�Î�]�������]�š�]�À�v�µ���P�Œ���“�l�µ�U���� dana je izrazom 

 .X U �H�  � � (3.1) 

Ovdje �i�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o����U uniformno distribuirana na intervalu �> �@, ,a a��  0a �!  i ima funkciju 

�P�µ�•�š�}���� 

 
�> �@1

2
, ,

( ; )
0, ina�þ�H��

U a
x a a

f x a
�­ � • � ��°� �®
�°�¯

  (3.2) 

�H je �•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����l�}�i�}�u���i�����u�}�����o�]�Œ���v�����‰�}�P�Œ���“�l�����u�i���Œ���v�i���U ima �}�����l�]�À���v�i�� 0 i nezavisna je 

od U. �E�i���Ì�]�v���� �(�µ�v�l���]�i���� �P�µ�•�š�}������ �}�À�]�•�]�� �}��pretpostavljenoj distribuciji �t primjerice, za normalnu 

distribuciju �•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�� �H �(�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}������glasi 

 
2 2/(2 )1

( ) ,
2

N xf x e �V
�H � V � S

���  (3.3) 

a za Laplaceovu distribuciju 

 | |/1
( ) .

2
L xf x e �O

�H �O
���   (3.4) 

Ovaj model bit �������l�}�Œ�]�“�š���v���l���} �š���u���o�i���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ�����µ�o�i�]�v�����‰�Œ���•�i���l�����}���i���l�š�����•���‰�Œ���À�����u���]���‰�}�À�Œ�“�]�v����

�l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P�� �}���i���l�š���U�� �“�š�}�� �i���� �š���u���� �}�À�}�P�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���X�� �D�}�����o�� �i���� �‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]�� �š���� �•�����Œ�Î�]��

�v���i�À�]�“�������À�����v���‰�}�Ì�v���š�����‰���Œ���u���š�Œ���W���‰�}�o�}�À�]�v�µ�����µ�o�i�]�v�����v�}�•���������µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�� a  i varijancu 

�P�Œ���“�l�� 2�V . Za njihovu se procjenu mogu primijeniti standardne tehnike za procjenu parametara 

za koje se zna da daju kvalitetne procjenitelje. 



 
�^�š���š�]�•�š�]���l�]�� �u�}�����o�� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ���“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �Ì���� �‰�}�����š�l���� �Ì���P�������v���� �����]�š�]�À�v�}�u��
�P�Œ���“�l�}�u 
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�W�}�•�š�µ�‰���l�� �µ�l�o���v�i���v�i���� �P�Œ���“���l���� �]�� �‰�Œ�}���i���v���� �P�µ�•�š�}������ �•�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����o����U poznat je u literaturi kao 

�����l�}�v�À�}�o�µ���]�i�•�l�]�� �‰�Œ�}���o���u�X�� �Z���Ì�À�]�i���v�}�� �i���� �v���l�}�o�]�l�}�� �v���‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]�Z�� �u���š�}������ �Ì���� �Œ�i���“���À���v�i���� �}�À�}�P��

problema [24], no pokazalo se da one, iako daju dobre rezultate, u praksi vrlo sporo konvergiraju. 

U radovima [25, 26, 27, 28, 29] �‰�}�l���Ì���v�}�� �i���� ������ �(�µ�v�l���]�i���� �P�µ�•�š�}������ �•�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����o����X  ima vrlo 

prikladan oblik za analizu procjenitelja za a  i 2�V  metodom maksimalne vjerodostojnosti (engl. 

maximum likelihood �t ML) i metodom momenata (engl. method of moments �t MM). 

Ako je F  �(�µ�v�l���]�i�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o�����H�U���(�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}�������•�o�µ�����i�ve varijable X  dana je 

izrazom 

 
1

( ; ) ( ( ) ( )).
2Xf x a F x a F x a
a

� �� �� ��   (3.5) 

Histogram 1000 simuliranih podataka iz uniformne distribucije na intervalu [ 1,1]��  s dodanom 

�v�}�Œ�u���o�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u��2 0.1�V �  prikazan je na Slici 3.1. 

 

Slika 3.1 Histogram simuliranih po�����š���l�����]���v���‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����P�µ�•�š�}���� 

U ranije spomenutim radovima razvijena je parametarska metoda za �Œ�i���“���À���v�i�����}�À�}�P�����‰�Œ�}���o���u���U��

odnosno za procjenu polu�“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v����distribucije (parametar a  u izrazu (3.2)) kada su 



 
�^�š���š�]�•�š�]���l�]�� �u�}�����o�� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �Ì���� �‰�}�����š�l���� �Ì���P�������v���� �����]�š�]�À�v�}�u��
�P�Œ���“�l�}�u 

15 
 

podaci mjereni s �v�}�Œ�u���o�v�}�u�� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u. Varijanca 2�V  �•�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����o�� �H u praksi 

�}���]���v�} nije poznata, pa se ona procjenjuje ML ili MM metodom. 

�W�}�l���Ì���o�}�� �•���� ������ �u�}�����o�� �•�� �v�}�Œ�u���o�v�}�u�� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�� �v���� �����i���� ���}�À�}�o�i�v�}�� �l�À���o�]�š���š�v���� �Œ���Ì�µ�o�š���š����

�‰�Œ�}���i���v�����l���������i�����µ���‰�}�������]�u�����‰�Œ�]�•�µ�š�v�}���u�v�}�P�}���•�š�Œ�“�����]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���~���v�P�o�X��outliers). Iz tog je razloga 

u radu [30] �Œ���Ì�À�]�i���v���� �]�v�����]������ �u�}�����o���� �•�� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�� �]�Ì�� �>���‰�o�������}�À���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i��, a u 

�‰�}�•�o�i�����v�i���� �•���� �À�Œ�]�i���u���� ���v���o�]�Ì�]�Œ���i�µ�� �]�� �u�}�����o�]�� �•�� �}�‰�����v�]�š�]�u�� �š�]�‰�}�u�� �•�]�u���š�Œ�]���v���� �P�Œ���“�l��. Na temelju tih 

�Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�}�Î�����•�����]�Ì�����Œ���š�]���š�]�‰���P�Œ���“�l�����l�}�i�]�������i�������}���Œ�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����µ���‰�Œ�]�•�µstvu �•�š�Œ�“�����]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•ti u 

�•�o�µ�����i�v�}�u���µ�Ì�}�Œ�l�µ���À���Œ�]�i�����o�� X. 

�h�����o���v�l�µ��[28] pokazano je da je ML procjenitelj za oba parametra koja se procjenjuju asimptotski 

normalan i superioran u odnosu na MM procjenitelja u modelu s normalnom �P�Œ���“�l�}�u�X���D�����µ�š�]�u�U��

�š���i�� ���o���v���l�� �µ�i�����v�}�� �•�µ�P���Œ�]�Œ���� �l���l�}�� �v���l�]�� �•�l�µ�‰�}�À�]�� �‰�}�����š���l���� �u�}�P�µ�� ���}�À���•�š�]�� ���}�� �‰�Œ�}���o���u���� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u��

�Œ�i���“���À���v�i���� �}�‰�š�]�u�]�Ì�����]�i�•�l�}�P�� �‰�Œ�}���o���u���U�� �µ�� �•�u�]�•�o�µ�� ������ �Œ�i���“���v�i���� �v���� �‰�}�•�š�}�i�]�X���d���i�� �‰�Œ�}���o���u�� �i���� �v���i�À�]�“����

�]�Ì�Œ���Î��n prilikom istovremene procjene a  i 2�V  ML metodom. Iz tog su razloga analizirani i 

procjenitelji za 2�V   MM metodom kao alternativa. 

Kada se koristi ML metoda, oblik maksimizacijske funkcije ( , )a �V  za procjenu parametara ovisi 

�}���š�]�‰�µ�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����P�Œ���“�l���X��Ako su podaci 1 2, , nx x x  �Œ�����o�]�Ì�����]�i�����i�����v�}�•�š���À�v�}�P���•�o�µ�����i�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l�����]�Ì��

���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �•�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����o����X, �u���l�•�]�u�]�Ì�����]�i�•�l���� �(�µ�v�l���]�i���� �Ì���� �v�}�Œ�u���o�v�µ�� �P�Œ���“�l�µ���� ��20,�H �V  je 

oblika 
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gdje je �)  funkcija distribucije standardne �v�}�Œ�u���o�v�����•�o�µ�����i�v����varijable 

 
2

21
( ) ( )d , ( )

2

x t
x t t t e� M � M

�S

��

���f
�) � � �³ . (3.7) 

�•�����P�Œ���“�l�µ���]�Ì���>���‰�o�������}�À�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i������ ��0,�H �O  maksimizacijska funkcija je oblika 
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gdje je parametar �O vezan uz varijancu 2�V . 

Obzirom na oblik logaritma funkcije vjerodostojnosti ( , )a �V , za procjenu parametara, tj. 

�}���Œ�����]�À���v�i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���µ���l�}�i�]�u����( , )a �V  �‰�}�•�š�]�Î�����u���l�•�]�u�µ�u�U�����]�š���������‰�}�š�Œ�����v�}���l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���v�µ�u���Œ�]���l����

metode za optimizaciju. 

�•�����}�‰�����v�]�š�]�i�]���•�o�µ�����i���P�Œ���“�l�����l�}�Œ�]�•�v�}���i�����‰���Œ���u���š�Œ�]�Ì�]�Œ���š�]���u�}�����o���l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���}���o�]�l�� 

 ,X U �V�H�  � �  (3.9) 

gdje je �H �•�o�µ�����i�v���� �À���Œ�]�i�����o���� �P�Œ���“�l���� �l�}�i���� �i���� �����v�š�Œ�]�Œ���v���U�� �•�]�u���š�Œ�]���v���� �]��standardizirana ili prikladno 

parametrizirana. 

Ako se za procjenu a  i 2�V  koristi MM, procjenitelje za parametre �u�}�Î�����•�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���l�}�Œ�]�•�š�����]��

���Œ�µ�P�]���]�������š�À�Œ�š�]���µ�Ì�}�Œ�����l�]���]���š���}�Œ�]�i�•�l�]���u�}�u���v�š���µ�Ì���‰�Œ���š�Z�}���v�]���}�������]�Œ�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i���X Tako su primjerice za 

�v�}�Œ�u���o�v�µ���P�Œ���“�l�µ���� ��20,�H �V  MM procjenitelji dani kao 

 �� ��24
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2MMa m m�  � � , (3.10) 
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5
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6MM m m m�V � �� �� ,  (3.11) 

gdje su m2 i m4 ���Œ�µ�P�]���]�������š�À�Œ�š�]���µ�Ì�}�Œ�����l�]��moment: 
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�h���•�o�µ�����i�µ���>���‰�o�������}�À�����P�Œ���“�l������ ��0,�H �O  MM procjenitelji su definirani kao 

 2
2 4 2�Ö 5 5MMa m m m� �� �� , (3.12) 

 2
2 4 2

1�Ö 2 5
6

MM m m m�O � �� �� ��   (3.13) 

gdje su m2 i m4 �š���l�}�����Œ�����Œ�µ�P�]���]�������š�À�Œ�š�]���µ�Ì�}�Œ�����l�]���u�}�u���v�š. 

���µ���µ���]�������� �•�µ�� �D�D���‰�Œ�}���i���v�]�š���o�i�]�� �µ�� �]�Ì�Œ���Ì�]�u����(3.10) - (3.13) ���l�•�‰�o�]���]�š�v�}�� �����(�]�v�]�Œ���v�]�U���µ�}���]�����i���v�}�� �]�Z�� �i����

�l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���l���}���‰�}�����š�v�µ�����‰�Œ�}�l�•�]�u�����]�i�µ���Ì�����D�>���u���š�}���µ�X 
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Slika 3.2 prikazuje histogram podataka sa Slike 3.1 �]���(�µ�v�l���]�i�µ���P�µ�•�š�}�������l�}�i�����i�������}���]�À���v�����‰�Œ�}���i���v�}�u��

parametra a  ML metodom. 

 

Slika 3.2 Histogram simuliranih podataka i �(�µ�v�l���]�i�����P�µ�•�š�}���������}���]�À���v�����‰�Œ�}���i���v�}�u���‰���Œ���u���š�Œ����a ML metodom 

Parametar a  je ovdje procijenjen na 1.009.a �  Kako bi se ilustrirala kvaliteta procijene �u�}�Î�����•����

upotrijebiti studija iz [29] po kojoj za 1000 simuliranih podataka i standardnu devijaciju 0.1�V�  

�•�š���v�����Œ���v���� �P�Œ���“�l���� �‰�Œ�}���i���v�]�š���o�i�� iznosi 0.0001 0.01.�  Ako je standardna devijacija aditivne 

�P�Œ���“�l�����i�����v���l�����í�ì�9���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���‰�}�o�}�À�]�v�������µ�o�i�]�v�����v�}�•���������µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���U���‰�}�µ�Ì�����v�]���]�v�š���Œ�À���o 

parametra a  od 95% iznosi 1.009 2 0.01 (0.989,1.029).�r �˜ �  Uz pretpostavku da se vrijednosti 

�‰�Œ�}���i���v�]�š���o�i�����Ì���}�l�Œ�µ�Î�µ�i�µ���v�����i�����v�µ���������]�u���o�µ�U���u�}�Î�����•�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������u���š�}�����������i�����Œ�����o�v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��

procijenjenog parametra �µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ. 
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4. Procjena duljine presjeka objekta s pravcem 

�<�}�Œ�]�•�š�����]���Œ���Ì�µ�o�š���š�����•�‰�}�u���v�µ�š�����µ���‰�Œ���š�Z�}���v�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ���Œ���Ì�À�]�i���v�]���•�µ�����o�P�}�Œ�]�š�u�]���Ì����procjenu duljine 

�‰�Œ���•�i���l���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�}�P�� �‰�Œ���À������ �]�� �}���i���l�š���� �v���� �•�o�]���]�� �•�v�]�u�o�i���v�}�i�� �•�� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u. Nadalje, ti su 

���o�P�}�Œ�]�š�u�]���µ�‰�}�š�Œ�i�����o�i���v�]���Ì�����]�Ì�Œ�����µ�����o�P�}�Œ�]�š�u�����Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š���U��

�š���l�}�����Œ�� �•�v�]�u�o�i���v�}�P�� �•�� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�X�����]�š�� ������ �‰�}�l���Ì���v�}�� �l���l�}�� �µ�Ì�� �‰�}�u�}���� �š�]�Z�� ���o�P�}�Œ�]�š���u������

procijeniti duljinu presjeka proizvoljnog pravca i objekta na slici, �“�š�}�����������]�š�]���‰�Œ�À�]���l�}�Œ���l���µ�����o�P�}�Œ�]�š�u�µ��

�Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š��. 

Problem procjene duljine presjeka objekta i pravca ilustriran je na Slici 4.1. Na toj je slici prikazana 

rendgenska snimka �“���l�� iz koje je potrebno procijenit�]�� �“�]�Œ�]�v�µ���l�}�•�š�]�� �Ì���‰���“�����U��odnosno duljinu 

presjeka pravca zelene boje i kosti. 

 

Slika 4.1 Problem procijene duljine presjeka pravca i objekta 

M�}�Î����se primijetiti da navedeni problem nije trivijalan jer su na slici, osim ���]�i���o�]�Z���‰�}���Œ�µ���i�����l�}�i����

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���l�}�•�š���]�����Œ�v�]�Z���‰�}���Œ�µ���i�����l�}�i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���‰�}�Ì�����]�v�µ, �Ì�����]�o�i���Î���v�����]��rubna �•�]�À�����‰�}���Œ�µ���i����

�Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �v�]�i���v�•�]�� �l�}�i���� �}�Ì�v�������À���i�µ�� �Z�Œ�•�l���À�]���µ�U�� �u�]�“�]�����U�� �‰�}�š�l�}�Î�v�}�� �u���•�v�}�� �š�l�]�À�}�� �]�� �•�o�X�� ���l�}�� �•���� �‰�Œ�}���o���u��

promatra iz aspekta slike sni�u�o�i���v�����•�������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u���~�“�µ�u�}�u�•�U���u�}�Î�����•�����Œ�����]���������•�‰�}�u���v�µ�š����
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�•�]�À���� �‰�}���Œ�µ���i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �“�µ�u�� �v���� �•�o�]���]�� �]�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �]�Z�� �i���� ���o�]�u�]�v�]�Œ���š�]�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �‰�Œ�}���i���v���� ���µ�o�i�]�v����

presjeka. 

�W�Œ�À�]���‰�Œ�}���o���u���l�}�i���P���š�Œ���������Œ�]�i���“�]�š�]���i�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�����]�i�����‰�}�����š���l�����}���]�š���v�]�Z���•�����•�o�]�l�����µ���}���o�]�l���‰ogodan za 

�Œ�����µ�v���o�v�µ���}���Œ�����µ [31]�X���h���š�µ���•�À�Œ�Z�µ���l�Œ���]�Œ���š���������•�����u���š�Œ�]������slika dimenzije visina_slike  �“�]�Œ�]�v���z�•�o�]�l��, 

gdje �š�����À���o�]���]�v�����}�Ì�v�������À���i�µ�����]�u���v�Ì�]�i�����‰�}�����š�v�����•�o�]�l�����]�Ì�Œ���Î���v�����µ���‰�]�l�•���o�]�u��. Ta se matrica ispunjava 

cjelobrojnim vrijednostima 0 do 255 �v���� �v�����]�v�� ������ �i���� �•�À���l�]�� �‰�]�l�•���o�� �•�o�]�l���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�� �i�����v�}�u��

�À�Œ�]�i�����v�}�“���µ�� �µ�� �u���š�Œ�]���]��slika �t �‰�}�š�‰�µ�v�}�� ���Œ�v�]�u�� �‰�]�l�•���o�]�u���� �‰�Œ�]���Œ�µ�Î�µ�i���� �•���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š��0, a potpuno 

bijelim 255. 

�^�o�i���������]��je �Ì�������š���l���l�Œ���]�Œ���v�i�����u���š�Œ�]�������o�}�P�]���l�]�Z���À�Œ�]�i�����vosti podaci na temelju matrice slika. Ovdje se 

koristi �]�����i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�i���� �•�À���l�}�P�� �‰�]�l�•���o���� �•�o�]�l���� �l�À�����Œ���š�v�}�u�� �u���š�Œ�]���}�u�� �o�}�P�]���l�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] 

dimenzije dim_logic  dim_logic�X�� �h�� �š���l�À�µ�� �•���� �o�}�P�]���l�µ�� �u���š�Œ�]���µ�� �‰�}�š�}�u�� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v�}�� �Œ���•�‰�}�Œ�����]��n 

�o�}�P�]��kih stanja 1, gdje je n proporcionalan svjetlini promatranog piksela�U�� �š�i�X�� �‰�Œ�]�‰�������i�µ���}�i��

vrijednosti u matrici slika. Za potpuno crni piksel �o�}�P�]���l����matrica koja ga predstavlja �]�u���š���������•�À����

vrijednosti 0, a potpuno bijeli piksel predstavit �������•�����o�}�P�]���lom matricom u potpunosti ispunjenom 

vrijednostima 1. 

Matrica podaci �•�����v�����l�Œ���i�µ�����}���]�i�����•�‰���i���v�i���u���o�}�P�]���l�]�Z���u���š�Œ�]�������Ì�����•�À�����‰�]�l�•���o�����v�����•�o�]���]�U���‰�����i�������]�u���v�Ì�]�i����

matrice podaci jednaka visina_slike  dim_logic  �“�]�Œ�]�v���z�•like  dim_logic.  

Opisani je algoritam predstavljen za minijaturnu sliku 2  2 piksela na Slici 4.2. Na toj je slici 

parametar dim_logic postavljen na vrijednost 4, �‰�����i�����‰�Œ�]�‰�������i�µ�������u���š�Œ�]������podaci dimenzije 8  

8. 

 

Slika 4.2 �d�Œ���v�•�(�}�Œ�u�����]�i�����‰�}�����š�v�����•�o�]�l�����µ���u���š�Œ�]���µ���o�}�P�]���l�]�Z���‰�}�����š���l�� 
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Na Slici 4.3 matrica podaci, generirana prethodno opisanim postupkom, predstavljena je bijelim 

i crnim kvadratima: bijeli, na slici nevidljivi, �l�À�����Œ���š�]�� �}�Ì�v�������À���i�µ�� �o�}�P�]���l���� �•�š���v�i����0�U������ ���Œ�v�]�� �o�}�P�]���l����

stanja 1�X���•���o���v���� �o�]�v�]�i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i�����‰�Œ���À������ �l�}�i�]�� �•�]�i�������� �}���i���l�š�� �]�� ���]�i�µ�� ���µ�o�i�]�v�µ�� �‰�Œ���•�i���l���� �•�� �}���i���l�š�}�u�� �i����

potrebno procijeniti�X�� �^�]�À�}�� �‰�}���Œ�µ���i���� �}���µ�Z�À�������� �•�À���� �š�}���l���� �~�o�}�P�]���l�����À���Œ�]�i�����o���•�� �l�}�i���� ������ �•���� �‰�Œ�]�� �š�}�u��

postupku uzimati u obzir, �����}���Œ�������v�}���i�� proizvoljnim parametrom �“�]�Œ�]�v���z�o�]�v�]�i��. Ovdje se koristi 

�]�����i���� �}�Œ�š�}�P�}�v���o�v�}�P�� �‰�Œ�}�i�]���]�Œ���v�i���� �•�À�]�Z�� �š�}�����l���� �µ�� �]�v�š���Œ���•�v�}�u�� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �v���� �‰�Œ���À�����X�� �E���� �š���i�� �•���� �v�����]�v��

�•�š�À���Œ�����•�l�µ�‰���‰�Œ�}�i�]���]�Œ���v�]�Z���š�}�����l����T  sa���]�v�i���v���}�����š�}�����l����  

 

Slika 4.3 Projekcija matrice podaci na pravac koji presijeca objekt 

�/�Ì���}�À���l�}�����}���]�À���v�}�P���•�l�µ�‰�����š�}�����l����T �•���������š�Œ���������]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���À���l�š�}�Œ�����µ�l�o�]���•�l�]�Z���µ�����o�i���v�}�•�š�]���š�}�����l�����}�� 

�v���l�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�����(�]�l�•�v�����š�}���l�����v�����‰�Œ���À���µ�U���v����Slici 4.3 �}�Ì�v�������v�����•��O 

   (4.1) 

�E���l�}�v���]�Ì�Œ�����µ�v�����•�Œ�����v�i����vrijednosti vektora udaljenosti 

   (4.2) 

potrebn�}���i�����]�Ì�Œ�����µ�v���ši centrirani vektor udaljenosti 

   (4.3) 

Histogram vektora �Š
á��za primjer sa Slike 4.1 prikazan je na Slici 4.4. 
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Slika 4.4 Histogram centriranog vektora udaljenosti �Š
á 

�D�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�ši da distribucija podataka u ovom histogramu nalikuje grafu procijenjene 

�P�µ�•�š�}�������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]���•�o�µ�����i�v�����À���Œ�]�i�����o����X  prikazanom na Slici 3.1. �<�}�v�����v�}�U���À���l�š�}�Œ���Š
á se koristi 

kao skup ulaznih podataka za parametarsku metodu za �‰�Œ�}���i���v�µ�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�šribucije, 

opisanu u poglavlju 3. Navedena �u���š�}�������l���}���Œ���Ì�µ�o�š���š�������i�����‰�Œ�}���i���v�µ���“�]�Œ�]�v�����µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i����

(parametar a u izrazu (3.2))�U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�� Slici 4.5. 

 

Slika 4.5 Procje�v�����“�]�Œ�]�v�����µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����Ì�����Œ���v���P���v�•�l�µ���•�o�]�l�µ���“���l�� 
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Ovako dobiveni parametar a �]�Ì�Œ�����µ�v���š je u �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���o�}�P�]���l�]�Z���À���Œ�]�i�����o�] matrice podaci. Kako bi se 

�µ�� �l�}�v�����v�]���]�� ���}���]�o���� �š�Œ���Î���v���� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���U�� �š�i�X duljina presjeka objekta s pravcem, potrebno je 

parametar a translatirati u prostor slike, odnosno izraziti ga u pikselima. ���µ���µ���] je svaki piksel 

predstavljen u matrici podaci s dim_logic  dim_logic �o�}�P�]���l�]�Z vrijednosti, procijenjena duljina 

�‰�Œ���•�i���l�����}���i���l�š�����•���‰�Œ���À�����u���]�Ì�Œ���Î���v�����µ���‰�]�l�•���o�]�u�����i���W 

   (4.4) 

U svrhu dobivanja predod�Î���� procijenjene duljine na primjeru sa Slike 4.1, �]�Ì�Œ�����µ�v���š�� vrijednost 

 je na Slici 4.6 predstavljena du�Îinom crvene boje. Pri pozicioniranju navedene ���µ�Î�]�ve na 

�‰�}�����š�v�]���‰�Œ���À����, njezi�v�}���‰�}�o�}�À�]�“�š�����•�u�i���“�š�����•�����v�����š�}���l�µ koja odgovara srednjoj vrijednosti vektora 

udaljenosti c iz izraza (4.2). 

 

Slika 4.6 Procijenjena duljina presjeka objekta s pravcem 



 
 �W�Œ�}���o���u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�� 
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5. Problem procjene �‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]��elipsoidnog objekta 

Problem koji se nadovezuje na procjenu duljine presjeka objekta s pravcem jest problem procjene 

�‰�}�À�Œ�“�]�v���� �}���i���l�š���X�� �h�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ��2 opisane su neke od u literaturi najzastupljenijih metoda za 

�Œ�i���“���À���v�i�����š�}�P���‰�Œ�}���o���u�� koje detektiraju �]���‰�Œ�}���i���v�i�µ�i�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�]�Z���]�����o�]�‰�•�}�]���v�]�Z objekata na 

jasnim slikama�X�� �D�����µ�š�]�u�U��opisanim metodama u pravilu opada kvaliteta detekcije za slike na 

�l�}�i�]�u�����i�����‰�Œ�]�•�µ�š�v�}���‰�µ�v�}���“�µ�u���X���h���š�]�u���i�����•�o�µ�����i���À�]�u�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l�š�����v���‰�Œ�����]�Ì�v�]�i�����‰�Œ�}���]�i���v�i���v���U��

ili opisane m���š�}�������µ�}�‰�������v���������š���l�š�]�Œ���i�µ���}���i���l�š���v�����•�o�]���]�X 

5.1. �W�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�µ�u���Œ�]���l�]���Ì�������v�}�P���}���i���l�š�� 

Pretpostavimo da je �l�Œ�µ�Î�v�]�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�]���}���i���l�š�� ���]�i�µ�� �i���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�� �Ì�������v��

�v�µ�u���Œ�]���l�]�U���•�l�µ�‰�}�u�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z���š�}�����l�� (Slika 5.1) 

 .  (5.1) 

 

Slika 5.1 �K���i���l�š���Ì�������v���•�l�µ�‰�}�u���š�}�����l�� 



 
 �W�Œ�}���o���u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�� 

24 
 

Algoritam za �‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����v�����}�À���i���v�����]�v���Ì�������v�}�P���}���i���l�š�����•���•�š�}�i�]���•�����}�������À�����l�}�Œ���l���W���‰�Œ�}���i���v����

�•�l�µ�‰�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����]���}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�i�������o�]�‰�•�����]�o�]���l�Œ�µ�Î�v�]���� �µ���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l���X 

5.1.1. P�Œ�}���i���v�����•�l�µ�‰�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�� 

U ovom korak�µ���•�l�µ�‰���š�}�����l����D bit �������‰�}���]�i���ojen u �À�]�“�����Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�]�Z���]���À���Œ�š�]�l���o�v�]�Z���‰�Œ�µ�P�� [27, 31]. 

ALGORITAM 1 definira grupiranje �š�}�����l���� �v���� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v���� �‰�Œ�µ�P���U�� �š�i�X�� �‰�Œ�µ�P���� �‰���Œ���o���o�v���� �•��x-osi 

koordinatnog sustava. 

ALGORITAM 1 �~�‰�}���i���o�����š�}�����l�����v�����Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�����]���À���Œ�š�]�l���o�v�����‰�Œ�µ�P���• 

1. Odabrati cijeli broj  i realne brojeve  takve da 

i.  i 

ii. bude neprazan skup (Slika 5.2). 

2. Odrediti srednje vrijednosti skupova  s obzirom na x-os 

 . 

3. Odrediti skupove  koji se sastoje od x komponente udaljenosti s�À���l���� �š�}���l���� �]�Ì�� �•�l�µ�‰������

 �}�����•�Œ�����]�“�v�i�����š�}���l�����š�}�P�����•�l�µ�‰���� 

   



 
 �W�Œ�}���o���u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�� 
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Slika 5.2 �W�}���i���o�����š�}�����l�����l�}�i�]�u�����i�����Ì�������v���}���i���l�š���v�����Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�����‰�Œ�µ�P�� 

Opisanim algoritmom generira se  skupova jednodimenzionalnih podataka �t . Za 

�‰�}�o���Ì�]�“�v���� �‰�}�����š�l���U�� �}���v�}�•�v�}���•�l�µ�‰�� ���À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z�� �š�}�����l���� �l�}�i�]�� �}�‰�]�•�µ�i���� �}���i���l�š, histogram 

svakog od skupova  ���]�š���������v���o�]�l���}�v�}�u�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}�u���v����Slici 4.4�X���D�}�Î�����•�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]���������•�µ���š���l�À�]��

podaci pogodni za primjenu parametarske metode za procjenu �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i����

(poglavlje 3�•�� �l�}�i���� ������ �l���}�� �Œ���Ì�µ�o�š��t dati po dvije procijenjene rubn���� �š�}���l�� objekta za svaku od 

horizontalnih pruga. 

U svrhu �‰�Œ�}���i���v���� �À�]�“���� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l��, ALGORITAM 1 je �‰�}�Î���o�i�v�} ponoviti analogno i po y-osi, 

�‰�}���]�i���o�]�š�]���š�}���l�����µ���À���Œ�š�]�l���o�v�����‰�Œ�µ�P�����]���‰�Œ���š�Z�}���v�}���v���À�������v�]�u �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���Œ�µ���v�����š�}���l����i za 

te pruge. 

Kod ovoga algoritma potencijalni problem predstavljaju rubne pruge �t skupovi  i  na Slici 

5.2. Rubne pruge ���� �µ���‰�Œ���À�]�o�µ���•�����Œ�Îavati �u���o�]�����Œ�}�i���š�}�����l�� kojima je opisan objekt �t uslijed toga 

�u�}�P�µ������ �i�� ������ �u���š�}������ �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �����i���� �v���‰�Œ�����]�Ì�v���� �Œ���Ì�µ�o�š���š���X�� �/�Ì�� �v���À�������v�}�P�� �i����

�Œ���Ì�o�}�P�����l�}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���v�����o�š���Œ�v���š�]�À�v�]�����o�P�}�Œ�]�š���u���Ì�����‰�}���i���o�µ���š�}�����l�����~ALGORITAM 2) koji podatke ne dijeli 

na horizontalne i vertikalne�U���À�������v����zvjezdaste skupove (pruge). 

 



 
 �W�Œ�}���o���u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�� 
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ALGORITAM 2 �~�‰�}���i���o�����š�}�����l�����v����zvjezdaste pruge) 

1. Odabrati parametre  (broj pruga) i  �~�“�]�Œ�]�v�����‰ruge) 

2. �K���Œ�����]�š�]���•�Œ�����]�“�v�i�µ���š�}���l�µ���}���i���l�š�� 

   

3. Odrediti skupove  (Slika 5.3) 

  , 

gdje je , a  proizvoljni �‰���Œ���u���š���Œ�� �l�}�i�]�� �}�Ì�v�������À�����“�]�Œ�]�v�µ��

pruge (Slika 5.3). 

4. Odrediti skupove  �v�����v�����]�v���������•�����š�}���l�����]�Ì���•�l�µ�‰���� zarotiraju za kut  �}�l�}���š�}���l���� 

   

�Ì�����•�À���l�µ���š�}���l�µ�� . 

5. Odrediti skupove  koji se sastoje od x �l�}�u�‰�}�v���v�š���� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �•�À���l���� �š�}���l���� �]�Ì�� �•�l�µ�‰������

 �}�����•�Œ�����]�“�v�i�����š�}���l�����}���i���l�š���� 

. 



 
 �W�Œ�}���o���u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�� 
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Slika 5.3 Zvjezdasta podjel�����š�}�����l�����l�}�i�]�u�����i�����Ì�������v���}���i���l�š 

Istovjetno ALGORITAM 1, i ovdje se generira  skupova jednodimenzionalnih podataka  na 

kojima se primjenjuje parametarska metoda za �‰�Œ�}���i���v�µ�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �µ�� �•�À�Œ�Z�µ��

�‰�Œ�}���]�i���v�����‰���Œ�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l���X���D�����µ�š�]�u�U�����}�l���i�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u���l�}�Œ�]�“�š���v�i����ALGORITAM 1 broj elemenata u 

skupovima  �Ì�v���š�v�}���À���Œ�]�Œ���}���]�����]�}���À�Œ�o�}���u���o���v���Ì�����Œ�µ���v�����‰�Œ�µ�P���U���}�À���i�����š�}���v�]�i�����•�o�µ�����i���Ì���}�P�����Œ�µ�l���]�i���P��

�v�����]�v���� �P���v���Œ�]�Œ���v�i���� �‰�Œ�µ�P���X��Sve pruge prolaze kroz sred�]�“�š���� �}���i���l�š�� �‰���� ����, �Ì���� �•�o�µ�����i�� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z��

objekata, �À���o�]���]�v�� skupova  ���]�š�]���‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���l�}�v�•�š���v�š�v���U���“�š�}���µvelike doprinosi kvaliteti procjene 

�Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l���X 

�W�Œ�}���]�i���v�i���v���� �Œ�µ���v���� �š�}���l���� ���}���]�À���v���� �i�����v�]�u�� �}���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�]�Z�� ���o�P�}�Œ�]�š���u���� �}�Ì�v�������v���� �•�µ�� ���Œ�À���v�}�u��

bojom na Slici 5.4 i predstavljaju �‰�}�o���Ì�]�“�v�µ���š�}���l�µ���Ì�����]���µ���]���l�}�Œ���l�X 
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Slika 5.4 �W�Œ�}���]�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l�����v�µ�u���Œ�]���l�]���Ì�������v�}�P���}���i���l�š�� 

5.1.2. O�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�i�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����µ���•�l�µ�‰���Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�� 

�^�o�i���������]���i�����Ì�������š���l���}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���•�š�]�š�]���l�Œ�µ�Î�v�]���µ�U���Ì�� �l�Œ�µ�Î�v�����}���i���l�š���U���}���v�}�•�v�}�����o�]�‰�•�µ�U���Ì�������o�]�‰�š�]���v����

�}���i���l�š���U�� �µ�� �l�}�}�Œ���]�v���š�v�]�� �•�µ�•�š���À�� �v���� �v�����]�v�� ������ �}�v���� �“�š�}�� �i���� �u�}�P�µ������ �u���v�i���� �}���•�š�µ�‰���� �}����skupa 

procijenjenih rubnih �š�}�����l��  dobivenih u prethodnom koraku. Taj se problem u literaturi 

naziva circle fit , odnosno ellipse fit. Razvijeno je mnogo algorit���u�����l�}�i�]���Œ�i���“���À���i�µ���š���i���‰�Œ�}���o���u�X 

�•���� �‰�Œ�}���o���u�� �}�‰�š�]�u���o�v�}�P���•�u�i���“�š���v�i���� �l�Œ�µ�Î�v�]�����U�� �i�������v�� �}�����v���i�‰�}�Ì�v���š�]�i�]�Z�� ���o�P�}�Œ�]�š���u�����‰�Œ�����•�š���À�]�}�� �i�����/�X��

�<�
�•�� [32]�X���h���š�}�i���•�����u���š�}���]���l�Œ�µ�Î�v�]�������‰�Œ�����•�š���À�o�i�������o�P�������Œ�•�l�}�u���i�����v�����Î���}�u 

   (5.2) 

gdje je  i . Ovdje je zadatak optimalno procijeniti parametre A, B, C i D 

te nakon toga izrazima 

   (5.3) 

�‰�Œ�]�l���Ì���š�]���l�Œ�µ�Î�v�]���µ���‰���Œ���u���š���Œ�•�l�] 

  . (5.4) 
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Ideja predstavljena u radu [32] oslanja se na minimizaciju funkcije 

  . (5.5) 

���Œ�µ�P�]�u���Œ�]�i�����]�u���U���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����u�]�v�]�u�]�Ì�]�Œ���š�]��, gdje  predstavljaju algebarske 

�µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �š�}���l���� �}���� �l�Œ�µ�Î�v�]�����X��Normalizacijom izraza (5.2) ( ) parametri B, C i D  

postaju , ,  te se izraz (5.5) transformira u problem 

minimizacije funkcije 

   (5.6) 

gdje je �X�� �K�À�]�u���� �i���� �‰�Œ�}���o���u�� �•�À�������v�� �v���� �•�µ�•�š���À�� �o�]�v�����Œ�v�]�Z�� �i�����v�����Î���]�� �l�}�i���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}��

�Œ�]�i���“�]�š�]���‰�}���‰���Œ���u���š�Œ�]�u����B, C i D te napokon izrazima (5.3) �l�Œ�µ�Î�v�]���µ���]�Ì�Œ���Ì�]�š�]���‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]��(5.4). 

Opisanu metodu dodatno je optimizirao V. Pratt [33] �l�}�i�]�� �‰�Œ�����o���Î���� �u�]�v�]�u�]�Ì�����]�i�µ�� �(�µ�v�l���]�i����

. Kada se uvedu parametri A, B, C i D funkcija koju je potrebno minimizirati postaje 

  . (5.7) 

�W�}�l���Ì���o�}�� �•���� ������ �W�Œ���š�š�}�À�����u���š�}�����U�� �µ�Ì�� ���]�i���v�µ���v���“�š�}�� �•�‰�}�Œ�]�i���P�� �]�Ì�À�}�����v�i���U�������i���� �l�À���o�]�š���š�v�]�i���� �Œ���Ì�µ�o�š���š����

[34]. 

Ako se u proci�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l�����Î���o�] optimalno smjestiti elipsa, problem postaje puno �•�o�}�Î���v�]�i�]�X��

Potrebno je promatrati elipsu kao krivulju drugog reda (koniku) implicitno definiranu polinomom  

   (5.8) 

gdje su  i . Dodatno, kako bi se skup krivulja definiran 

izrazom (5.8) �}�P�Œ���v�]���]�}���•���u�}���v�������o�]�‰�•���U���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�}�•�š���À�]�š�]���µ�À�i���š��. Funkcija  

�v���Ì�]�À���� �•���� ���o�P�������Œ�•�l���� �µ�����o�i���v�}�•�š�� �š�}���l���� od krivulje drugog reda �Ì�������v���� �i�����v�����Î���}�u��

. Pr�}���o���u�� �}�‰�š�]�u���o�v�}�P�� �•�u�i���“�š���v�i���� ���o�]�‰�•���� �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���š�]�� �l���}�� �u�]�v�]�uizacija sume 

kvadrata algebarskih udaljenosti 
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   (5.9) 

s obzirom na N �Ì�������v�]�Z���š�}�����l�����X�����(�]�l���•�v�}���Œ�i���“���v�i����ovog netrivijalnog problema �‰�Œ�����o�}�Î�]�o�]���•�µ�����X��

Fitzgibbon, M. Pilu i R. B. Fisher [20]. Primjenom tog algorit�u�����v�����š�}���l�����•����Slike 5.4 dobivaju se 

parametri elipse koja je prikazana plavom bojom na Slici 5.5. 

 

Slika 5.5 �K�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v����elipse 

�<���}���Ì���À�Œ�“�v�]���l�}�Œ���l�U���š�Œ�]�À�]�i���o�v�}���i�����]�Ì���‰���Œ���u���š���Œ�������o�]�‰�•�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ 

  . (5.10) 

5.2. �W�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l�š�����•�v�]�u�o�i���v�}�P���v�����•�o�]���] 

�W�}�•�š�µ�‰���l���}�‰�]�•���v���µ���‰�Œ���š�Z�}���v�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ���u�}�Î���U���µ�Ì�����}�����š�v�����u�}���]�(�]�l�����]�i���U���‰�}�•�o�µ�Î�]�š�]���]���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ��

�‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}�P���v�����•�o�]���]�X Za ilustraciju, na Slici 5.6 prikazana je 

snimka kolonije crnih gljivica (preuzeto iz [35]�•�����]�iu �i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�X 
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Slika 5.6 Kolonija crnih gljivica (preuzeto iz [35]) 

Ako �������•���� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �‰�Œ�}���i���v���� �•�l�µ�‰���� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �l�}�Œ�]�•�š�]ti ALGORITAM 1, tj. podjela slike na 

�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�����]���À���Œ�š�]�l���o�v�����‰�Œ�µ�P���U���u�}�Î�����•�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]���������������‰�}�•�š�}�i���š�]���‰�Œ�µ�P�����l�}�i�����µ�}�‰�������v�� �Ì���Z�À�������i�µ��

�}���i���l�š�X���<���������•�����v�����š���l�À�]�u���‰�Œ�µ�P���u�����]�Ì�À�Œ�“�]���‰�Œ�}���i���v�����“�]�Œ�]�v�����}���i���l�š�������}���]�š���������•�����‰�}���‰���Œ���‰�Œ�}��ijenjenih 

�Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l���U�����o�]���}�v�������������]�š�]�������o���l�}���}�����}���i���l�š�����]���µ���l�}�v�����v�]���]���������Ì�v���š�v�}���‰�}�l�À��riti kvalitetu procjene 

�‰�}�À�Œ�“�]�v��. Iz tog je razloga potrebno na neki �v�����]�v���]�Ì�}�o�]�Œ���š�]���‰�}���Œ�µ���i�����•�o�]�l�����v�����l�}�i���u���i�����}���i���l�š�X Kako 

���]���•�����š�}���‰�}�•�š�]�P�o�}�U���‰�]�l�•���o�]���•�o�]�l�������������]�š�]��razvrstani u dva segmenta �t objekt i pozadina. Za to se koristi 

dobro poznati k-means algoritam [36] �l�}�i�]�u�� ������ �•���� �v���� �š���u���o�i�µ�� �•�À�i���š�oine svakog piksela slike taj 

piksel svrstati u jedan od dva segmenta. Slika 5.7 prikazuje tu podjelu, s time da su pikseli koji 

pripadaju segmentu objekta predstavljeni tamnijom bojom. 
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Slika 5.7 Snimka kolonije crnih gljivica razvrstana u dva segmenta 

�<�}�Œ�]�•�š�����]��skup koordinata piksela koji su svrstani u segment objekta sada je potrebno odrediti 

granice objekta . Kako bi se izbjeglo da eventualne �•�š�Œ�“������ �š�}���l�� segmenta 

objekta (engl. outliers) �v���Œ�µ�“���� �l�À���o�]�š���š�µ���}���Œ�����]�À���v�i�� �P�Œ���v�]��nih vrijednosti, potrebno je takve 

�•�š�Œ�“�������� �š�}���l���� ���o�]�u�]�v�]�Œ���š�]�X Promatraju se koordinate piksela �t �µ�Œ�������v�]�� �‰���Œ�}�À�]�� 

 takvi da vrijedi 

   (5.11) 

Ako se sa C �}�Ì�v�����]���•�l�µ�‰��piksela koji pripadaju segmentu objekta, za �P�Œ���v�]���vu vrijednost  uzet 

�������•����najmanji  za koji vrijedi 

   (5.12) 

gdje je  proizvoljan parametar �l�}�i�]���}���Œ�����µ�i�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���v�����•�š�Œ�“���������š�}���l��. Analogno tome, 

za �P�Œ���v�]���v�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š  �µ�Ì�]�u�����•�����v���i�À�����]��za koji vrijedi 

   (5.13) 
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�E�����]�����v�š�]�����v���v�����]�v���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���]���P�Œ���v�]������, . Nadalje �������•�����Ì�����‰�}���i���o�µ���}���i���l�š����

na horizontalne pruge u ALGORITAM 1 �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���‰�}���Œ�µ���i�����}�u�������v�}���P�Œ���v�]�����u���� i , odnosno 

�Ì�����‰�}���i���o�µ���v�����À���Œ�š�]�l���o�v�����‰�Œ�µ�P�����‰�}���Œ�µ���i�����}�u�������v�}���P�Œ���v�]�����u���� i . 

�/���µ���]���i�����Ì�������š���l�����]�}���•�o�]�l�����}���i���l�š�����}�u�������v���‰�Œ���š�Z�}���v�}���µ�š�À�Œ�����v�]�u���P�Œ���v�]�����u�����‰�Œ���š�À�}�Œ�]�š�]���µ���u���š�Œ�]���µ��

�o�}�P�]���l�]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��podaci, postupkom opisanim u poglavlju 4�X���•���š�]�u���•���U�������o�i�����‰�Œ���š�����]��ALGORITAM 

1 �]�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �u���š�}������ �}�‰�]�•���v�����µ���‰�}�P�o���À�o�i�µ��4, �‰�Œ�}���]�i���v�]�� �•�l�µ�‰���Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����š���� �•����naposljetku u te 

�š�}���l�����}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���•�š�]���l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����]���]�Ì�Œ�����µ�v�����v�i���Ì�]�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v���X 

�•���� �•�o�µ�����i�� �Ì�À�i���Ì�����•�š���� �‰�}���i���o���� �}���i���l�š���� �µ �•�À�Œ�Z�µ�� �‰�Œ�}���]�i���v���� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �~ALGORITAM 2�•�U�� �v�µ�Î�v�}�� �i����

�}���Œ�����]�š�]���•�Œ�����]�“�v�i�µ���š�}���l�µ���}���i���l�š����. �h���š�µ���•�À�Œ�Z�µ���u�}�Î�����‰�}�v�}�À�}���‰�}�•�o�µ�Î�]�š�]��k-means algoritam jer se 

�v�i�]�u���U���}�•�]�u���P�Œ�µ�‰�]�Œ���v�i�����š�}�����l�����µ��segmente�U���]�Ì�Œ�����µ�v���À���i�µ���]���•�Œ�����]�“�š�����•�À���l�}�Pa segmenta. Dakle, kako 

���]���•�����}���Œ�����]�o�����š�}���l����potrebno je, kao i kod primjene ALGORITAM 1, sve piksele slike razvrstati 

po njihovoj svjetlini u dva segmenta �]�� �Ì���� �š�}���l�µ�� �µ�Ì���š�]�� �•�Œ�����]�“�š����segmenta piksela koji 

predstavljaju objekt. Dalje j���U�� �l���}�� �]�� �µ�� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�U��sliku objekta potrebno pretvoriti u 

�u���š�Œ�]���µ�� �o�}�P�]���l�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��podaci, pratiti daljnje korake u ALGORITAM 2, optimalno smjestiti 

�l�Œ�µ�Î�v�]���µ���]�o�]�����o�]�‰�•�µ���µ���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l�����š�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�X 

�W�Œ�}���]�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l���� �]���}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�������o�]�‰�•�����l�}�i�����}�‰�]�•�µ�i�����}���i���l�š���•�v�]�u�o�i���v���v����Slici 5.7 

prikazan je na Slici 5.8. 
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Slika 5.8 Snimka kolonije crnih gljivica �•���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�]�u���Œ�µ���v�]�u���š�}���l���u�����]���}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�}�u�����o�]�‰�•�}�u 
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6. �W�Œ�}�P�Œ���u�•�l�����]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�����‰�Œ�����o�}�Î���v�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�� 

�W�Œ�����o�}�Î���v�� metodologije �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� ���µ�o�i�]�v���� �‰�Œ���•�i���l���� �}���i���l�š���� �•�� �‰�Œ���À�����u�� �]�� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v����

�l�Œ�µ�Î�v�}�P ili elipsoidnog objekta opisane u poglavljima 3, 4 i 5 implementirana je u programskom 

jeziku R [37]. 

Programski jezik R izdan je kao softver otvorenog koda pod GNU licencom, a nastao je na 

temeljima programskog jezika S koji je razvila tvrtka Bell Laboratories (���]�À�“�] AT&T�•�X���W�Œ�µ�Î�����“�]�Œ�}�l�µ��

�‰���o���š�µ���•�š���š�]�•�š�]���l�]�Z���u���š�}�������l���}���“�š�}���•�µ���o�]�v�����Œ�v�}���]���v���o�]�v�����Œ�v�}���u�}�����o�]�Œ���v�i���U���l�o���•�]���v�]���•�š���š�]�•�š�]���l�]���š���•�š�}�À�]�U��

analiza vremenskih nizova, segmentiranje itd. Aplikacije napisane u R-u mo�P�µ�� �•���� �]�Ì�À�Œ�“���À���š�]�� �v����

svim modernim operativnim sustavima (Windows, ra�Ì�o�]���]�š���� �>�]�v�µ�Æ�U�� �h�E�/�y i BSD distribucije, 

MacOS). Sama jezgra R-a nudi samo osnovne programske funkcionalnosti, no razvojna okolina je 

�]�Ì�v�]�u�v�}���‰�Œ�}�“�]�Œ�]�À�����l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���•�o�µ�Î�����v�}�P���~The Comprehensive R Archive Network �t CRAN [38]) i 

�v���•�o�µ�Î�����v�]�Z���Œ���‰�}�Ì�]�š�}�Œ�]�i�����‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�]�Z���‰���l���š���X 

Programska implementacija metodologija opisanih u ranijim poglavljima realizirana je kao R 

paket LeArEst [39] koji je izdan u CRAN repozitoriju �]���u�}�Î�����•�����}�����š���u�}���‰�Œ���µ�Ì�]�u���š�]���]���µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���š�]�X 

�����š�]�Œ�]���P�o���À�v�����u�}���µ�o�����‰���l���š�������]�š���������}�‰�]�•���v�� u nastavku. 

6.1. �/�u�‰�o���u���v�š�����]�i���� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �•��

�����]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u 

Ovaj modul predstavlja implementaciju rezultata objavljenih u radovima [28, 29, 30] �]���}�u�}�P�µ���µ�i����

�‰�Œ�}���i���v�µ�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �]�Ì�� �v�µ�u���Œ�]���l�]�� �Ì�������v�]�Z�� �i�����v�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z���‰�}�����š���l���� �l�}�i�]��

�•�µ���u�i���Œ���v�]���•�������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���•�š���š�]�•�š�]���l�]�Z�����]�•�š�Œibucija. Implementiran je kao funkcija 

lengthest programskog paketa LeArEst. 

Ulazni parametri funkcije lengthest su: 

�x �À���l�š�}�Œ���‰�}�o���Ì�]�“�v�]�Z���‰�}�����š���l���U 

�x �•�š���š�]�•�š�]���l�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���U 

�x �À���Œ�]�i���v�����������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���U 
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�x �u���š�}�������‰�Œ�}���i���v�����À���Œ�]�i���v�������P�Œ���“�l�����~�l�}�Œ�]�•�š�]��se ako je varijanca nepoznata) i 

�x zahtijevana razina pouzdanosti procijenjenog intervala pouzdanosti. 

Funkcija kao rezultat daje: 

�x procijenjenu polu-�“�]�Œ�]�v�µ���µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����~�‰���Œ���u���š���Œ a u izrazu (3.2)), 

�x �‰�Œ�}���]�i���v�i���v�µ���À���Œ�]�i���v���µ���P�Œ���“�l���U���µ�l�}�oiko ona nije eksplicitno zadana i 

�x procijenjeni interval pouzdanosti rezultata. 

�K�À���� ������ �•���� �(�µ�v�l���]�i���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �‰�Œ�}���i���v�i�]�À���v�i���� ���µ�o�i�]�v���� �‰�Œ���•�i���l���� �}���i���l�š���� �•�� �‰�Œ���À�����u�� �]��

pro���i���v�i�]�À���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l�š�����µ���v���•�š���À�l�µ�X 

6.2. �/�u�‰�o���u���v�š�����]�i���� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �v�µ�u���Œ�]���l�]�� �Ì�������v�}�P��

�l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�� 

Metodologija opisana u poglavlju 5.1 implementirana je u ovom modulu paketa kao funkcija 

areaest�X�� �W�}�u�}���µ�� �v�i���� �i���� �u�}�P�µ�������‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� ���o�]�‰�•���� �]�o�]�� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �l�}�i���� �}�‰�]�•�µ�i���� �}���i���l�š��

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�� �•�l�µ�‰�}�u�� ���À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z�� �š�}�����l���X�� �W�Œ�}���i���v�µ�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �u�}�P�µ������ �i���� �]�Ì�À�Œ�“���À���š�]��

�l�}�Œ�]�•�š�����]�� �‰�}���i���o�µ�� �µ�o���Ì�v�]�Z�� �š�}�����l���� �v���� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v���� �]�� �À���Œ�š�]�l���o�v���� �‰�Œ�µ�P���� �~ALGORITAM 1) ili zvjezdastu 

podjelu (ALGORITAM 2). 

�W�}�•�����v���� �i���� �‰���Î�v�i���� �‰�}�•�À�������v���� �}�‰�š�]�u�]�Ì�����]�i�]�� ���o�P�}�Œ�]�š�u���X�� �D�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�� ������ �•u, kod oba 

�‰�Œ�����o�}�Î���v���� ���o�P�}�Œ�]�š�u��, procjene �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l�����]�Ì�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z skupova  �u�����µ�•�}���v�}�� �v���}�À�]�•�v�]��

�Ì���������]�X�� �/�Ì�� �š�}�P�� �i���� �Œ���Ì�o�}�P���� �µ�� �u�}���µ�o�µ�� �]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���v���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �‰���Œ���o���o�v�}�P�� �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i���� �À�]�“����

�‰�Œ�}���i���v���� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �µ�l�}�o�]�l�}�� �Œ�����µ�v���o�}�� �v���� �l�}�i���u�� �•���� ���‰�o�]�l�����]�i���� �]�Ì�À�Œ�“���À���� �Œ���•�‰�}�o���Î���� �•�� �À�]�“����

procesorskih jezgri. To je izvedeno kor�]�•�š�����]���Z���‰���l���š����parallel (u novijim verzijama R-a nalazi se u 

jezgri), doParallel [40] i foreach [41]. �E���À�������v�����‰���l���š�����}���o�]�l�µ�i�����u�}�P�µ���v�}�•�š��paralelnog �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i����

na svim modernim operacijskim sustavima �t na Windows operacijskom sustavu interno se koristi 

funkcionalnost snow�U�����}�l���•�����v�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���]�Ì�À�������v�]�����u�����h�E�/�y���]���>�]�v�µ�Æ���}�‰���Œ�����]�i�•�l�]�Z���•�µ�•�š���À�����l�}�Œ�]�•�š�]��

funkcionalnost fork [42]. �<���l�}�����]���Ì�����À�Œ�]�i���u�����]�Ì�À�Œ�“���À���v�i�����‰�Œ�}���]�i���v�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����}�‰���Œ�����]�i�•�l�]���•�µ�•�š���À��

�}�•�š���}�� �Œ���•�‰�}�v�Ì�]�À���v�U�� �l�}���� �‰���Œ���o���o�v�}�P�� �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i���� �(�µ�v�l���]�i����areaest ne koristi se �•�À���� �Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À����

�i���Ì�P�Œ���U���À�������•�����i�����v�����µ�À�]�i���l���}�•�š���À�o�i�����v�����Œ���•�‰�}�o���P���v�i�����}�‰���Œ�����]�i�•�l�}�u���•�µ�•�š���À�µ. 
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�•�����Œ�i���“���À���v�i�����‰�Œ�}���o���u�����}�‰�š�]�u���o�v�}�P���•�u�i���“�š���i�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�� �µ���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l�����l�}�Œ�]�•�š�]��

se paket conicfit [43], odnosno njegove funkcije CircleFitByPratt i EllipseDirectFit. U funkciji 

CircleFitByPratt �]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���v�����i�����W�Œ���š�š�}�À�����u���š�}�������Ì�����}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�i�����l�Œ�µ�Î�v�]������[32], dok 

se u funkciji EllipseDirectFit na�o���Ì�]���]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�����u���š�}�������Ì�����}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�i�������o�]�‰�•����koju su 

�‰�Œ�����o�}�Î�]�o�] autori A. Fitzgibbon, M. Pilu i R. B. Fisher [20]. 

Funkcija areaest paketa LeArEst ima s�o�i�������������µ�o���Ì�v�����‰���Œ���u���š�Œ���W 

�x �À���l�š�}�Œ�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z���š�}����ka koje opisuju objekt, 

�x �•�š���š�]�•�š�]���l�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���U 

�x �À���Œ�]�i���v�����������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���U 

�x �u���š�}�������‰�Œ�}���i���v�����À���Œ�]�i���v�������P�Œ���“�l�����~�l�}�Œ�]�•�š�]���•�������l�}���i�����À���Œ�]�i���v�������v���‰�}�Ì�v���š���•�U 

�x metoda podjele objekta (horizontalne i vertikalne pruge ili zvjezdasta podjela), 

�x ���Œ�}�i���‰���Œ�}�À�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����l�}�i�����i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�U 

�x �À�Œ�•�š�����l�Œ�]�À�µ�o�i�����l�}�i�}�u���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�����•�š���À�]�š�]���}���i���l�š���~�l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•���•�U 

�x �o�}�P�]���l�]���‰���Œ���u���š���Œ���l�}�i�]���}���Œ�����µ�i�����Z�}�������o�]���•�����‰�Œ�}���i���v�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����]�Ì�À�Œ�“���À���š�]���•ekvencijalno 

ili paralelizirano i 

�x �o�}�P�]���l�]���‰���Œ���u���š���Œ���l�}�i�]���}���Œ�����µ�i�����Z�}�������o�]���•�����•�l�µ�‰���µ�o���Ì�v�]�Z���š�}�����l���U���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����Œ�µ���v�����š�}���l�����]��

�}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����P�Œ���(�]���l�]���‰�Œ�]�l���Ì���š�]�X 

Rezultati funkcije su: 

�x �‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l�š���U 

�x vektor procijenje�v�]�Z���Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l���U 

�x �‰�}�o�µ�u�i���Œ���l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]���‰�}�o�µ�}�•�]�����o�]�‰�•�����l�}�i�����}�‰�]�•�µ�i�����}���i���l�š���] 

�x �}�‰���]�}�v���o�v�]�� �P�Œ���(�]���l�]�� �‰�Œ�]�l���Ì�� �µ�o���Ì�v�]�Z�� �š�}�����l���U�� �‰�Œ�}���]�i���v�i���v�]�Z�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �]�� �}�‰�š�]�u���o�v�}��

�•�u�i���“�š���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����~Slika 5.5). 

Cijela je funkcija areaest opisana pseudo-kodom u ALGORITAM 3. 

ALGORITAM 3 (pseudo-kod ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �v�µ�u���Œ�]���l�]�� �Ì�������v�}�P�� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]��
elipsoidnog objekta) 

Funkcija areaest(�š�}���l���U�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i���U���À���Œ�]�i���v�����U���u���š�}�����W�Œ�}��jeneVarijance, metodaPodjele, 

    ���Œ�}�i�W���Œ�}�À���Z�µ���v�]�Z�d�}�����l���U���À�Œ�•�š���<�Œ�]�À�µ�o�i���U���‰���Œ���o���o�]�Ì�]�Œ���š�]�U���v�����Œ�š���š�]) 

 �/�Ì�Œ�����µ�v���i���v���i�u���v�i�����]���v���i�À���������Æ���]���Ç���l�}�}�Œ���]�v���š�����]�Ì���š�}�����l�����~xmin, ymin, xmax, ymax) 
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 �/�Ì�Œ�����µ�v���i��udaljenostPruga = (xmax - xmin) / ���Œ�}�i�W���Œ�}�À���Z�µ���v�]�Z�d�}�����l�� 

 Ako je metodaPodjele = horizontalne i vertikalne pruge onda  

  Za svaki x od xmin do xmax u koracima udaljenostPruga 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i���š�}���l���W�Œ�µ�P�� kao podskup od �š�}���l�� s uvjetom x - udaljenostPruga/2 <  

          �š�}���l���W�Œ�µ�P��(x) < x + udaljenostPruga/2 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��vektorUdaljenosti �•�À�]�Z���š�}�����l�����]�Ì���š�}���l���W�Œ�µ�P�� po y koordinati od ymin 

   Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

   �W�Œ�}���]�i���v�]���Œ�µ���v�����š�}���l�����Ì����vektorUdaljenosti i dodaj ih u �Œ�µ���v���d�}���l�� 

  Za svaki y od ymin do ymax u koracima udaljenostPruga 

   �/�Ì�Œ�����µ�v��j �š�}���l���W�Œ�µ�P�� kao podskup od �š�}���l�� s uvjetom y - udaljenostPruga/2 <  

          �š�}���l���W�Œ�µ�P��(y) < y + udaljenostPruga/2 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��vektorUdaljenosti �•�À�]�Z���š�}�����l�����]�Ì���š�}���l���W�Œ�µ�P�� po x koordinati od xmin 

   Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

   �W�Œ�}���]�i���v�]���Œ�µ���v�����š�}���l�����Ì����vektorUdaljenosti i dodaj ih u �Œ�µ���v���d�}���l�� 

 Ako je metodaPodjele = zvjezdasta onda 

  �/�Ì�Œ�����µ�v���i�������v�š�Œ���o�v�µ�d�}���l�µ skupa �š�}���l���W�Œ�µ�P�� 

  Za svaki kutRotacije od 0 do �‹ u koracima �‹�l���Œ�}�i�W���Œ�}�À���Z�µ���v�]�Z�d�}�����l�� 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i���Œ�}�š�]�Œ���v���d�}���l�� rotiranjem �š�}���l�� oko �����v�š�Œ���o�v���d�}���l�� za kutRotacije 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i���š�}���l���W�Œ�µ�P�� kao podskup od �Œ�}�š�]�Œ���v���d�}���l�� s uvjetom 

      y - udaljenostPruga/2 < �š�}���l���W�Œ�µ�P��(y) < y + udaljenostPruga/2 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��vektorUdaljenosti �•�À�]�Z���š�}�����l�����]�Ì���š�}���l���W�Œ�µ�P�� po x koordinati od xmin 

   Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

   �W�Œ�}���]�i���v�]���Œ�µ���v�����š�}���l�����Ì����vektorUdaljenosti, zarotiraj ih oko �����v�š�Œ���o�v���d�}���l�����Ì�� 

      - kutRotacije i dodaj ih u �Œ�µ���v���d�}���l�� 

 Ako je vrstaKrivulje = elipsa onda 

  Optimalno smjesti elipsu u �Œ�µ���v���d�}���l�� i �]�Ì�Œ�����µ�v���i���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ 

 Ako je vrstaKrivulje �A���l�Œ�µ�Î�v�]������onda 

  �K�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���•�š�]���l�Œ�µ�Î�v�]���µ���µ���Œ�µ���v���d�}���l�� �]���]�Ì�Œ�����µ�v���i���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ 

 Ako je nacrtati = ISTINA onda 

  Nacrtaj koordinatni sustav, unesi �š�}���l�� �]���}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�µ���l�Œ�]�À�µ�o�i�µ 



 
 �W�Œ�}�P�Œ���u�•�l�����]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�����‰�Œ�����o�}�Î���v�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�� 

39 
 

6.3. Implementacija algoritma za procjenu duljine presjeka objekta snimljenog 

na slici s proizvoljnim pravcem 

Prilikom implementacije algoritma za procjenu duljine presjeka objekta s pravcem odabrano je 

da se ona realizira kao web aplikacija. U R programskom jeziku to je najjednostavnije izvesti 

�l�}�Œ�]�•�š�����]���‰���l���š��shiny [44] �l�}�i�]���}�u�}�P�µ�����À�����l�Œ���]�Œ���v�i�����Á���������‰�o�]�l�����]�i�����l�}�Œ�]�•�š�����]���À���o�]�l�����Œ�}�i���µ�v���‰�Œ�]�i������

pripremljenih gradivnih blokova (engl. widget). �D�����µ�š�]�u�U�� �}�P�Œ���v�]�����v�i���� �l�}�i���� �v���u�������� �����•�‰�o���š�v����

verzija toga paketa presudila su da se za izgradnju web aplikacije koristi paket opencpu [45] koji 

�‰�Œ�µ�Î�����À�����µ���(�o���l�•�]���]�o�v�}�•�š�U�����o�]���Ì���Z�š�i���À�����‰�}�Ì�v���À���v�i�����,�d�d�W���‰�Œ�}�š�}�l�}�o���U��HTML prezentacijskog jezika i 

skriptnog jezika JavaScript. Paket opencpu �‰�Œ�µ�Î�����‰�}�µ�Ì�����v�}�����À�}�•�u�i���Œ�v�}���•�µ�����o�i�����~���v�P�o�X Application 

Programming Interface �t API�•�� �]�Ì�u�����µ�� �Z-a i web stranice, temeljeno na JavaScript skriptnom 

jeziku i tehnologiji AJAX [46]. ���}�����š�v�]���Œ���Ì�o�}�P���Ì�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�����}�À�}�P���‰���l���š�����i�����]���u�}�P�µ���v�}�•�š�����µ���µ�����P��

�Œ���Ì���À���i���v�i���� �l�o�]�i���v�š�•�l���� �]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l���� �•�š�Œ���v���� ���‰�o�]�l�����]�i���X�� �E���]�u���U�� �‰���l���š�� �}�u�}�P�µ���µ�i���� ������ �•���� �v����

�l�o�]�i���v�š�•�l�}�u�� �Œ�����µ�v���o�µ�� �‰�}�l�Œ���v���� �•���u���� �Á������ ���‰�o�]�l�����]�i���U�� ���� �•�À�]�� �Œ�����µ�v�•�l�}�� �]�v�š���v�Ì�]�À�v�]�� �Ì���������]�� �]�Ì�À�Œ�“���� �v����

�(�]�Ì�]���l�]���µ�����o�i���v�}�i�U���‰�Œ�}�����•�}�Œ�•�l�]���•�v���Î�v�]�i�}�i���Œ�����v�}�i���•�š���v�]���]�X 

Nakon pokretanja web aplikacije za procjenu duljine presjeka objekta s pravcem (Slika 6.1) 

�‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�Œ�À�}���µ���]�š���š�]���•�o�]�l�µ���}���i���l�š���X���•���š�]�u���•�����}�Ì�v���������‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�������À�]�i�����š�}���l�����v�����•�o�]���]���l���l�}�����]���•����

�]�•���Œ�š���}���‰�Œ���À�������l�}�i�]���‰�Œ���•�]�i���������}���i���l�š�X���/���µ���]���l�}�Œ���l���i�����‰�}�����“���À���v�i�����‰���Œ���u���š���Œ�����‰�Œ�}���i���v���W 

�x ���Œ�}�i���v�]�i���v�•�]���•�]�À�������}�i�����~�‰���o���š�µ���v�]�i���v�•�]�����}�i�����v�����•�o�]���]���u�}�P�µ�������i�������]�•�l�Œ���š�]�Ì�]�Œ���š�]���µ���•�À�Œ�Z�µ���µ���Œ�Ì���v�i����

�]�Ì�À�}�����v�i�������o�P�}�Œ�]�š�u���•, 

�x dimenzija kvadratne matrice �o�}�P�]���l�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] kojom je predstavljen svaki piksel 

(parametar dim_logic u poglavlju 4), 

�x �“�]�Œ�]�v���� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ���� �}�l�}�� �‰�Œ���À������ �l�}�i���P�� �š�Œ�������� �µ�Ì���š�]�� �µ�� �}���Ì�]�Œ�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �‰�Œ�}���i���v���� �~�‰���Œ���u���š���Œ��

�“�]�Œ�]�v���z�o�]�v�]�i�� u poglavlju 4), 

�x �}�������]�Œ�� �i���� �o�]�� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�� �}���i���l�š�� �•�À�]�i���š���}�� �]�o�]�� �š���u���v�� �~�Ì���� �•�o�µ�����i�� �š���u�v�}g objekta promatra se 

negativ slike), 

�x �•�š���š�]�•�š�]���l�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���U 

�x �À���Œ�]�i���v�����������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l�� ili, 

�x �u���š�}�������‰�Œ�}���i���v�����À���Œ�]�i���v�������P�Œ���“�l�����~�l�}�Œ�]�•�š�]���•�������l�}���i�����À���Œ�]�i���v��a nepoznata). 
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Slika 6.1 Web aplikacija za procjenu duljine presjeka objekta s proizvoljnim pravcem 

Nakon procjenjivanja duljine presjeka ispisuje se: 

�x procijenjena duljina presjeka objekta s pravcem, �]�Ì�Œ���Î���v���� �µ�� �‰�]�l�•���o�]�u���� �]�� �‰�}�•�š�}�š�l�µ�� �“�]�Œ�]�v����

cijele slike, 

�x �‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����À���Œ�]�i���v�������P�Œ���“�l���U���µ�l�}�o�]�l�}���}na nije eksplicitno zadana i 

�x procijenjeni interval pouzdanosti rezultata. 

���}�����š�v�}�U���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�������µ�o�i�]�v�����‰�Œ���•�i���l�����v�����•�o�]���]���•�����}�Ì�v�������À�������Œ�À���v�}�u�����}�i�}�u���Œ�����]���}���]�š�]�i���P uvida u 

dobiveni rezultat. 

Pseudo-kod ove funkcije dan je u ALGORITAM 4. 

ALGORITAM 4 (pseudo-kod algoritma za procjenu duljine presjeka objekta snimljenog na slici s 
proizvoljnim pravcem) 

Funkcija startweb-lengthest(slika, �‰�}�����š�v���d�}���l��, �Ì���À�Œ�“�v���d�}���l��, brojNijansiSive, dimLogic,  

               �“�]rinaLinije, objektSvijetao, distribucija, varijanca,  

               metodaProcjeneVarijance) 

 �h���]�š���i���‰�}�����š�l�����}���•�À�i���š�o�]�v�]���•�À�]�Z���‰�]�l�•���o�����•�o�]�l�����µ�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�µ���u���š�Œ�]���µ��slika 

 Ako je objektSvijetao = FALSE onda 
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  Za svaki piksel slike (i, j) 

   slika(i, j) = 255 �t slika(i, j) 

 �<�Œ���]�Œ���i���o�}�P�]���l�µ���u���š�Œ�]���µ��podaci dimenzije (visinaSlike * dimLogic, �“�]�Œ�]�v���^�o�]�l�� * dimLogic) 

 Ispuni matricu podacima vrijednostima FALSE 

 Za svaki i od 0 do visinaSlike  

  Za svaki j od 0 do �“�]�Œ�]�v���^�o�]�l�� 

   Ispuni dio matrice podaci (od i * dimLogic do (i+1) * dimLogic,  

            od j * dimLogic do (j+1) * dimLogic) 

     �µ�v�]�(�}�Œ�u�v�}���Œ���•�‰�}���]�i���o�i���v�]�u���d�Z�h�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u�����l�}�i�]�Z�����������]�š�] 

     proporcionalno vrijednosti podaci(i, j) 

 �/�Ì�Œ�����µ�v���i���l�}���(�]���]�i���v�š����pravca koji prolazi �‰�}�����š�v�}�u�d�}���l�}�u��* dimLogic i  

         �Ì���À�Œ�“�v�}�u�d�}���l�}�u��* dimLogic 

 Za svaki i od �‰�}�����š�v���d�}���l��x * dimLogic do �Ì���À�Œ�“�v���d�}���l��x * dimLogic  

  Za svaki j od �‰�}�����š�v���d�}���l��y * dimLogic do �Ì���À�Œ�“�v���d�}���l��y * dimLogic 

   Ako je (udaljenost koordinata (i, j) od pravca manja od �“�]�Œ�]�v���>�]�v�]�i��/2 * dimLogic) i 

         (podaci(i, j) = TRUE) onda 

    �/�Ì�Œ�����µ�v���i��ortogonalnuProjekciju �š�}���l����podaci(i, j) na pravac 

    �/�Ì�Œ�����µ�v���i���µ�����o�i���v�}�•�š�d�}���l�� ortogonalnaProjekcija od  

        �‰�}�����š�v���d�}���l����* dimLogic 

    Dodaj �µ�����o�i���v�}�•�š�d�}���l�� u vektorUdaljenosti 

 Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

 Procijeni rubneT�}���l�� za vektorUdaljenosti 

 Za svaku �Œ�µ���v�µ�d�}���l�µ iz �Œ�µ���v�]�Z�d�}�����l�� 

  rubn���d�}���l��x = rubn���d�}���l��x / dimLogic 

  rubn���d�}���l��y = rubn���d�}���l��y / dimLogic 

 Ucrtaj na slici �Œ�µ���v���d�}���l�� i spoji ih crvenom linijom 
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6.4. �/�u�‰�o���u���v�š�����]�i���� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P��

objekta snimljenog na slici 

�<�}�Œ�]�•�v�]���l�}���•�µ�����o�i�����Ì�����}�À���i algoritam izvedeno je �v�����]�•�š�]���v�����]�v���l���}��i za prethodno opisani, kao web 

aplikacija. Implementacija algoritma u potpunosti prati metodologiju predstavljenu u 

potpoglavlju 5.2. Za segmentiranje slike objekta na segmente objekta i pozadine �l�}�Œ�]�“�š���v�� je 

funkcija k-means koja se u novijim verzijama R-a nalazi u njegovoj jezgri. Kao i kod implementacije 

algor�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �v�µ�u���Œ�]���l�]�� �Ì�������v�}�P�� �}���i���l�š�� (potpoglavlje 6.2�•�� �}�u�}�P�µ�����v�}�� �i����

�‰���Œ���o���o�v�}�� �]�Ì�À�Œ�“���À���v�i���� �‰�Œ�}���i���v���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �‰���l���š����parallel, doParallel i 

foreach. �K�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�i�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����µ���Œ�µ���v�����š�}���l�����‰�}�•�š�]�P�v�µ�š�} je, kao i u potpoglavlju 

6.2, �l�}�Œ�]�“�š���v�iem funkcija CircleFitByPratt i EllipseDirectFit iz paketa conicfit. 

Po  pokretanju web aplikacije za �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P�� �}���i���l�š�� (Slika 6.2) 

�‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �‰�Œ�À�}�� �µ���]�š���š�]�� �•�o�]�l�µ�� �}���i���l�š���X�� �•���š�]�u�� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �}�Ì�v�����]�š�]�� �‰�}���Œ�µ���i���� �]�v�š���Œ���•���� �v���� �•�o�]���]�U��

�}���v�}�•�v�}�����]�}���•�o�]�l�����v�����l�}�i���u���•�����v���o���Ì�]���}���i���l�š�����]�i�µ���i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�U���v�����v�����]�v���������•����

�v�����•�o�]���]���}�Ì�v�����������À�����v���•�µ�‰�Œ�}�š�v�����À�Œ�Z�����‰�Œ���À�}�l�µ�š�v�]�l�����l�}�i�]���P�����}�u�����µ�i���X���h�������o�i�v�i�]�u���l�}�Œ�����]�u�����‰�Œ�}�u���š�Œ���š��

�������•�����]�•�l�o�i�µ���]�À�}���‰�Œ���š�Z�}���v�}���}�u�������v�]�����]�}���•�o�]�l���X 
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Slika 6.2 Web aplikacija za procjenu �‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�����•�v�]�u�o�i���v�}�P���v�����•�o�]���] 

Potom je potrebno podesiti parametre procjene: 

�x broj nijansi sive boje, 

�x dimenzija kvadratne matrice �o�}�P�]���l�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] kojom je predstavljen svaki piksel 

(parametar dim_logic), 

�x �“�]�Œ�]�v�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ�����}�l�}���‰�Œ���À�������l�}�i���P���š�Œ���������µ�Ì���š�]���µ���}���Ì�]�Œ���‰�Œ�]�o�]�l�}�u���‰�Œ�}���i���v���U���µ�l�}�o�]�l�}���ie odabrana 

zvjezdasta podjela objekta (parametar �“�]�Œ�]�v���z�o�]�v�]�i��), 

�x ���Œ�}�i���‰���Œ�}�À�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����l�}�i�����i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�U 

�x metoda podjele objekta (horizontalne i vertikalne pruge ili zvjezdasta podjela), 

�x sekvencijalno ili paralelizirano procjenjivanje rubnih �š�}�����l���U 

�x odabir je li promatrani objekt svijetao ili taman, 

�x �À�Œ�•�š�����l�Œ�]�À�µ�o�i�����l�}�i�}�u���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�Œ�����•�š���À�]�š�]���}���i���l�š���~�l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•���•�U 

�x �•�š���š�]�•�š�]���l�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l�����] 

�x �u���š�}�������‰�Œ�}���i���v�����À���Œ�]�i���v�������P�Œ���“�l���X 

�E���l�}�v���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ�����‰�o�]�l�����]�i�]���•�����]�•�‰�]suje: 
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�x �‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l�š���U���]�Ì�Œ���Î���v�����µ���‰�]�l�•���o�]�u�����]���‰�}�•�š�}�š�l�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�š���À�����•�o�]�l���U 

�x �•�Œ�����]�“�š�������o�]�‰�•�� koja reprezentira objekt, duljina njezinih poluosi i kut rotacije, ukoliko je 

odabrano da se objekt predstavlja elipsom, ili 

�x �•�Œ�����]�“�š�����l�Œ�µ�Î�v�]�������l�}�i����reprezentira objekt i njezin polumjer, ukoliko se objekt predstavlja 

�l�Œ�µ�Î�v�]���}�u�X 

�E���� �µ���]�š���v�µ�� �•�o�]�l�µ�� �•���� ���}�����š�v�}�� ���Œ�À���v�}�u�� ���}�i�}�u���µ���Œ�š���À���i�µ�� �‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �Œ�µ���v���� �š�}���l���� �]�� �l�Œ�]�À�µ�o�i���� �l�}�i����

aproksimira objekt. 

Opis funkcije startweb-areast u pseudo-kodu prikazan je u ALGORITAM 5. 

ALGORITAM 5 (pseudo-�l�}���� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P�� �}���i���l�š����
snimljenog na slici) 

Funkcija startweb-areaest(slika, �P�}�Œ�v�i���>�]�i���À���d�}���l��, ���}�v�i�������•�v���d�}���l��, brojNijansiSive,  

                 dimLogic, �“�]�Œ�]�v���>�]�v�]�i��, ���Œ�}�i�W���Œ�}�À���Z�µ���v�]�Z�d�}�����l��, vrstaKrivulje, 

                 paralelizirati, objektSvijetao, metodaPodjele, distribucija,  

                 metodaProcjeneVarijance) 

 �h���]�š���i���‰�}�����š�l�����}���•�À�i���š�o�]�v�]���•�À�]�Z���‰�]�l�•���o�����µ�����À�}���]�u���v�Ì�]�}nalnu matricu slika 

 Ako je objektSvijetao = FALSE onda 

  Za svaki piksel slike (i, j) 

   slika(i, j) = 255 �t slika(i, j) 

 �^���P�u���v�š�]�Œ���i�����]�}���•�o�]�l�����}�u�������v���l�À�����Œ���š�}�u���l�}�i���P���}���Œ�����µ�i�µ���P�}�Œ�v�i���>�]�i���À���d�}���l�� i 

  ���}�v�i�������•�v���d�}���l�� �µ�����À�����•���P�u���v�š�����l�}�Œ�]�•�š�����]��k-means algoritam 

 Odredi �‰�}�����š�v�����]���Ì���À�Œ�“�v�����l�}�}�Œ���]�v���š�����•���P�u���v�š�����}���i���l�š����xmin, xmax, ymin, ymax postupkom  

  opisanim u (5.12) i (5.13) 

 �<�Œ���]�Œ���i���o�}�P�]���l�µ���u���š�Œ�]���µ��podaci dimenzije ( (xmax - xmin) * dimLogic, (ymax - ymin) * dimLogic ) 

 Za svaki i od xmin do xmax 

  Za svaki j od ymin do ymax 

   Ispuni dio matrice podaci (od (xmin - i) * dimLogic do (xmin - i + 1) * dimLogic, 

            od (ymin - j) * dimLogic do (ymin - j + 1) * dimLogic) 

     �µ�v�]�(�}�Œ�u�v�}���Œ���•�‰�}���]�i���o�i���v�]�u���d�Z�h�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u�����l�}�i�]�Z�����������]�š�] 

     proporcionalno vrijednosti podaci(i, j) 

 �/�Ì�Œ�����µ�v���i��udaljenostPruge = (xmax - xmin) * dimLogic / ���Œ�}�i�W���Œ�}�À���Z�µ���v�]�Z�d�}�����l�� 
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 Ako je metodaPodjele = horizontalne i vertikalne pruge onda 

  Za svaki x od xmin * dimLogic do xmax * dimLogic 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i���š�}���l���W�Œ�µ�P�� kao podskup od podaci s uvjetom x - udaljenostPruge/2 < 

          �š�}���l���W�Œ�µ�P��(x) < x + udaljenostPruge/2 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��vektorUdaljenosti �•�À�]�Z���š�}�����l�����]�Ì���š�}���l���W�Œ�µ�P�� po y koordinati od ymin 

   Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

   �W�Œ�}���]�i���v�]���Œ�µ���v�����š�}���l�����Ì����vektorUdaljenosti u dodaj ih u �Œ�µ���v���d�}���l�� 

  Za svaki y od ymin * dimLogic do ymax * dimLogic 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i���š�}���l���W�Œ�µ�P�� kao podskup od podaci s uvjetom y - udaljenostPruge/2 < 

          �š�}���l���W�Œ�µ�P��(y) < y + udaljenostPruge/2 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��vektorUdaljenosti �•�À�]�Z���š�}�����l�����]�Ì���š�}���l���W�Œ�µ�P�� po x koordinati od xmin 

   Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

   �W�Œ�}���]�i���v�]���Œ�µ���v�����š�}���l�����Ì����vektorUdaljenosti u dodaj ih u �Œ�µ���v���d�}���l�� 

 Ako je metodaPodjele = zvjezdasta onda 

  �/�Ì�Œ�����µ�v���i�������v�š�Œ���o�v�µ�d�}���l�µ segmenta objekta 

  Za svaki kutRotacije od 0 do �‹ u koracima �‹�l���Œ�}�i�W���Œ�}�À���Z�µ���v�]�Z�d�}�����l�� 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��rotiraniPodaci rotiranjem elemenata matrice podaci oko �����v�š�Œ���o�v���d�}���l��  

      za kutRotacije  

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i���š�}���l���W�Œ�µ�P�� kao podskup od rotiraniPodaci s uvjetom  

      y - udaljenostPruge/2 < �š�}���l���W�Œ�µ�P��(y) < y + udaljenostPruge/2 

   �/�Ì�Œ�����µ�v���i��vektorUdaljenosti �•�À�]�Z���š�}�����l�����]�Ì���š�}���l���W�Œ�µ�P�� po x koordinati od xmin 

   Centriraj vektorUdaljenosti �‰�}�����Œ�]�š�u���š�]���l�}�i���•�Œ�����]�v�] 

   �W�Œ�}���]�i���v�]���Œ�µ���v�����š�}���l�����Ì����vektorUdaljenosti, zarotiraj ih oko �����v�š�Œ���o�v���d�}���l�� za 

      - kutRotacije i dodaj u �Œ�µ���v���d�}���l�� 

 Za svaku rub�v�µ�d�}���l�µ iz �Œ�µ���v�]�Z�d�}�����l�� 

  �Œ�µ���v���d�}���l��x = �Œ�µ���v���d�}���l��x / dimLogic 

  �Œ�µ���v���d�}���l��y = �Œ�µ���v���d�}���l��y / dimLogic 

 Ako je vrstaKrivulje = elipsa onda 

  Optimalno smjesti elipsu u �Œ�µ���v���d�}���l�� �]���]�Ì�Œ�����µ�v���i���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ 

 Ako je vrstaKrivulje �A���l�Œ�µ�Î�v�]������onda 

  Optimalno �•�u�i���•�š�]���l�Œ�µ�Î�v�]���µ���µ���Œ�µ���v���d�}���l�� �]���]�Ì�Œ�����µ�v���i���v�i���Ì�]�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ 
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 Ucrtaj na slici �Œ�µ���v���d�}���l�� �]���}�‰�š�]�u���o�v�}���•�u�i���“�š���v�µ���l�Œ�]�À�µ�o�i�µ 
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7. Usporedba predlo�Î���v�]�Z algoritama �•���‰�}�•�š�}�i�����]�u�� 

Algoritmi ���]�i���� �i���� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i���� �}�‰�]�•���v���� �µ�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ��6 (u daljnjem tesktu: LeArEst) detaljno su 

testirani �v�����‰�Œ�}���o���u�µ���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�]�Z���}���i���l���š����snimljenih RGB-D kamerom koji koristi 

strukturirano osvjetljenje. Podacima dobivenim od RGB-D kamere dodane �•�µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �l�}�o�]���]�v����

�“�µ�u���� �š���� �•���� �v���� �š���l�À�]�Z�� �‰�}�������]�u���� �À�Œ�“�]�o���� �µ�•�‰�}�Œ�����v�����•�š���š�]�•�š�]���l�������v���o�]�Ì���� �‰�Œ�����o�}�Î���v�]�Z algoritama i 

algoritama opisanih u poglavlju 2. 

7.1. Snimanje �l�Œ�µ�Î�v�]�Z���}���i���l���š�����]���P���v���Œ�]�Œ���v�i�����µ�o���Ì�v�]�Z���‰�}�����š���l�� 

�h���}�À�}�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�µ���l�}�Œ�]�“�š���va je RGB-D kamera Asus Xtion PRO LIVE [47] (Slika 7.1). 

 

Slika 7.1 Asus Xtion PRO LIVE RGB-D kamera 

�^�‰�}�u���v�µ�š�]���µ�Œ�������i���}�‰�Œ���u�o�i���v���i�����]�v�(�Œ�����Œ�À���v�]�u�����D�K�^���‰�Œ�}�i���l�š�}�Œ�}�u���l�}�i�]���v�����•�v�]�u���v�]���}���i���l�š���‰�Œ�}�i�]���]�Œ����

�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]�Œ���v�]���µ�Ì�}�Œ���l�X���<���u���Œ�����‰�}�š�}�u���•�l���v�]�Œ�����š���i���µ�Ì�}�Œ���l���]���v�����}�•�v�}�À�µ���v�i���P�}�À�}�P���]�Ì�}���o�]�����v�i�����Œ�����µ�v����

�µ�����o�i���v�}�•�š�]�X���d���l�}�����Œ�U���•�v�]�u�����•�����]���l�o���•�]���v�����•�o�]�l�����}���i���l�š���X���E�����}�•�v�}�À�µ���‰�}�����š���l�����}���µ�����o�i���v�}�•�š�]���u�}�Î����

�•���U���µ�Ì���‰�}�u�}�����‰���Œ���u���š���Œ�������}���]�À���v�]�Z���}�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������U���P���v���Œ�]�Œ���š�]�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�����u���š�Œ�]������ ���]�i�]��

���o���u���v�š�]���}���P�}�À���Œ���i�µ���š�}���v�]�u���µ�����o�i���v�}�•�š�]�u�����‰�}�i�����]�v�]�Z���‰�]�l�•���o�����•�v�]�u�o�i���v�����•�o�]�l�����}�����l���u���Œ���X���K�����š����se 

�u���š�Œ�]������ �v�������o�i���U�� �Ì���� �‰�}�š�Œ�������� �‰�Œ�}���i���v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���U�� �l�Œ���]�Œ���� ���Œ�v�}-���]�i���o���� �•�o�]�l���� �v���� �v�����]�v�� ������ �i���� �•�À�i���š�o�]�v����

�•�À���l�}�P���‰�]�l�•���o�����•�o�]�l�����‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]���}���P�}�À���Œ���i�µ�������š�}���l�����}�����l���u���Œ���X 

�E�����•�o�i���������]�u���i�����•�o�]�l���u�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}�W  
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Slika 7.2: fotografija jednog od objekata kojemu se procjenjuje �‰�}�À�Œ�“�]�v�����P�}�Œ�v�i�����‰�o�}�Z��, 

Slika 7.3: RGB slika objekta dobivena RGB-D kamerom, 

Slika 7.4: dubinska slika objekta generirana iz matrice . 

 
Slika 7.2 Fotografija objekta konzerva 

���]�i�����•�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����P�}�Œ�v�i�����‰�o�}�Z����
procjenjuje 

 
Slika 7.3 RGB slika objekta konzerva s 

RGB-D kamere 

 
Slika 7.4 Dubinska slika objekta 

konzerva 

 
Slika 7.5 Fotografija objekta CD stalak 

���]�i�����•�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����P�}�Œ�v�i�����‰�o�}�Z����
procjenjuje 

 
Slika 7.6 RGB slika objekta CD stalak s 

RGB-D kamere 

 
Slika 7.7 Dubinska slika objekta CD 

stalak 

 
Slika 7.8 Fotografija objekta �l�}�“���Ì����
�•�u������ ���]�i�����•�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�����P�}�Œ�v�i�����‰�o�}�Z����

procjenjuje 

 

 
Slika 7.9 RGB slika objekta �l�}�“���Ì����

�•�u������ s RGB-D kamere 

 

 
Slika 7.10 Dubinska slika objekta �l�}�“���Ì����

�•�u������ 
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Slika 7.11 Dubinska slika objekta konzerva s aditivnom 

�P�Œ���“�l�}�u���v�}�Œ�u���o�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���U���•�����A���î 

 
Slika 7.12 Dubinska slika objekta konzerva s aditivnom 

�P�Œ���“�l�}�u���v�}�Œ�u���o�v�������]�•�š�Œ�]bucije, sd = 5 

 
Slika 7.13 Dubinska slika objekta konzerva s aditivnom 

�P�Œ���“�l�}�u���v�}�Œ�u���o�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i��, sd = 10 

 
Slika 7.14 Dubinska slika objekta konzerva s aditivnom 

�P�Œ���“�l�}�u���v�}�Œ�u���o�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i��, sd = 15 

Na Slici 7.4 �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�� ���Œ�v�]�� �}���Œ�µ���� �l�}�i�]�� �v���•�š���i���� �Ì���}�P���Z���Œ���À���Œ�•�l�}�P�� �}�P�Œ���v�]�����v�i�� objektiva 

kamere koji ne mo�Î�� procijeniti udaljenosti rubnih segmenata slike�U���v�}���š�������]�v�i���v�]�������v����e utjecati 

�v�����l�À���o�]�š���š�µ���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� gornje plohe objekta. 

Osim objekta prikazanog na Slici 7.2 (konzerva�•�U�� �]�����v�š�]���v���� �i���� �u���š�}���}�o�}�P�]�i���� �‰�Œ�]�u�]�i���v�i���v���� �v����

�‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����P�}�Œ�v�i�����‰�o�}�Z����CD stalka (Slika 7.5) i �l�}�“�����Ì�����•�u������ (Slika 7.8). 

�<���l�}�����]���•�����]�•�‰�]�š���o�����l�À���o�]�š���š�����‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����‰�Œ�]���Œ�����µ���•���v���i���•�v�]�u���•�o�]�l���u���U��

na slike koje vizualiziraju udaljenosti piksela od objektiva kamere ���}�����v���� �•�µ�� �����]�š�]�À�v���� �P�Œ���“�l����

norm���o�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���U���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���•�š���v�����Œ���v�]�Z�������À�]�i�����]�i�����~2, 5, 10 i 15�•�U���l���}���“�š�}���i����za objekt konzerva 

prikazano na Slikama 7.11 �t 7.14. Za svaku standardnu devijaciju generirano je po 1000 slika, 

kako b�]�� �•���� ���o�]�u�]�v�]�Œ���o���� �•�š���š�]�•�š�]���l���� �‰�}�P�Œ���“�l���� �]�� ���}���]�o�]��pouzdaniji pokazatelji kvalitete procjene 

ispitivanih algoritama. 
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7.2. Metodologija testiranja 

�<�o�i�µ�����v�����]�}���‰�}�•�š�µ�‰�l�� �‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� gornje plohe objekta jest �����š���l���]�i�����l�Œ�µ�Î�v�]�������v�����•�o�]���] koja 

vizualizira udaljenost objekta od objektiva kamere (Slika 7.15). �<�}�v�l�Œ���š�v�]�i���U���Ì���������������o�P�}�Œ�]�š�u�����Ì����

�����š���l���]�i�µ�� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �i���•�š�� �‰�Œ�}���i���v���� �•�Œ�����]�“�š���� �]�� �‰�}�o�µ�u�i���Œ���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �l�}�i���� �v���ipreciznije �}���µ�Z�À������ 

prikazani objekt. �W�}�u�}���µ�� �š�]�Z podataka se potom iz matrice  izolira �•�l�µ�‰�� �š�}�����l���� �l�}�i����

reprezentiraju objekt. 

 

Slika 7.15 �����š���l�š�]�Œ���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������v�����i�����v�}�i���}�������µ���]�v�•�l�]�Z���•�o�]�l�����}���i���l�š�� 

���µ���µ���]��da �Œ���À�v�]�v�����µ���l�}�i�}�i���i�����•�u�i���“�š���v����promatrana ploha snimljenog objekta �v�]�i�����v�µ�Î�v�}���}�l�}�u�]�š����

na liniju kojom ga je kamera snimila�U�� �•�o�i���������]�� �i���� �Ì�������š���l���v���o���Î���v�i���� �‰���Œ���u���š���Œ�� ravnine koja 

najbolje opisuje �š�Œ�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�����š�}���l�����Ì�����l�}�i�����i�������o�P�}�Œ�]�š���u���Ì���l�o�i�µ���]�}���������‰�Œ�]�‰�������i�µ���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�}�u��

�}���i���l�š�µ���~�š�}���l�����µ�v�µ�š���Œ�����Œ�À���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������v����Slici 7.15). U tu se svrhu prvo koristi RANSAC algoritam 

[48, 49] �t iterativna metoda koja �µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ �•�o�µ�Î�] za �‰�}�����š�v�µ�U��grubu procjenu parametara 

ravnine. �E�����š���i���i�����v�����]�v�����}���]�À���v�����‰�}�����š�v����aproksimacija parametara �Ì�����•�o�i���������]���l�}�Œ���l���t optimalno 

�•�u�i���“�š���v�i���� �Œ���À�v�]�v���� �u���š�}���}�u�� �v���i�u���v�i�]�Z�� �l�À�����Œ���š����[50] �l�}�i���� �����i���� �l�}�v�����v���� �‰���Œ���u���š�Œ���� �Œ���À�v�]�v���X��

�E���l�}�v�� �}�‰�]�•���v�]�Z�� �Œ�����v�i�]�� �Œ���•�‰�}�o���Î���u�}�� �•�� �š�}���l�}�u�� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�� �l�}�i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �•�Œ�����]�“�š���� �����š���l�širane 

�l�Œ�µ�Î�v�]�����U�� �‰�}�o�µ�u�i���Œ�}�u�� �����š���l�š�]�Œ���v���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �]�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�u���� �Œ���À�v�]�v���� �v���� �l�}�i�}�i���š���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �o���Î�]�X�� �/�Ì��

navedenih je �‰�}�����š���l���� �u�}�P�µ������ �i�����v�}�Ì�v�����v�}�� �}���Œ��diti stvarnu �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ��kruga opisanog 

�����š���l�š�]�Œ���v�}�u���l�Œ�µ�Î�v�]���}�u. 

�h�� �‰�Œ���š�Z�}���v�]�u�� �‰�}�P�o���À�o�i�]�u���� �‰�Œ�����o�}�Î���v�]�� ���o�P�}�Œ�]�š���u�� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �l�Œ�µ�Î�v�]�Z�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�]�Z��

objekata LeArEst �µ�•�‰�}�Œ�������v���i�����•�������o�P�}�Œ�]�š�u�]�u����Houghova transformacija, EDCircles i Fornaciari, 

opisanima u poglavlju 2. �^�À�]���•�µ�����o�š���Œ�v���š�]�À�v�]�����o�P�}�Œ�]�š�u�]���v�����š���•�š�v�]�u���•�o�]�l���u���������š���l�š�]�Œ���o�]���l�Œ�µ�Î�v�]ce. Iz 
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toga je razloga algoritam LeArEst konfiguriran �v���� �v�����]�v�� ������ ���‰�Œ�}�l�•�]�u�]�Œ���� �}���i���l�š�� �l�Œ�µ�Î�v�]���}�u��

(potpoglavlje 5.1.2�•�U���l���l�}�����]���•�š���š�]�•�š�]���l�����µ�•�‰�}�Œ�������������]�o�����À�i���Œ�}���}�•�š�}�i�v���X 

7.3. Rezultati testiranja 

Prilikom samoga testiranja problem je predstavljala nedostupnost izvornog koda algoritma 

EDCircles, a �‰�}�l�µ�“���i�� �l�}�v�š���l�š�]�Œ���v�i���� ���µ�š�}�Œ���� �• molbom za ustupanje izvornog koda nije urodio 

�‰�o�}���}�u�X���E�������o�i���U���v�]�i�������]�o�}���u�}�P�µ�������‰�Œ�}�v�����]���(�µ�v�l���]�}�v���o�v�µ���]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�µ�����o�P�}�Œ�]�š�u�����•���Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�]�u��

izvornim kodom. Iz na�À�������v�]�Z���i�����Œ���Ì�o�}�P�����l�}�Œ�]�“�š���v���������•�l�š�}�‰���À���Œ�Ì�]�i����EDCircles aplikacije [51], no, 

���µ���µ���]���}�v�����v���u�����u�}�P�µ���v�}�•�š�����µ�š�}�u���š�]�Ì�����]�i�����]���•�l�Œ�]�‰�š�]�Œ���v�i���U�����]�o�}���i�����v���u�}�P�µ�������µ���Œ���Ì�µ�u�v�}�u���Œ�}�l�µ��

obaviti ispitivanja na svih 1000 generiranih slika za svaku ko�o�]���]�v�µ�� �“�µ�u���� �Ì���� �•�À���l�]�� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]��

objekt. Stoga se prilikom usporedbe s EDCircles algoritmom promatralo po 20 �v���•�µ�u�]���v�}��

�}�������Œ���v�]�Z���P���v���Œ�]�Œ���v�]�Z���•�o�]�l�����Ì�����•�À���l�]���•�o�µ�����i�X 

�:�}�“���i�������v���‰�Œ�}���o���u���l�}�i�]���i�����‰�Œ�}�]�Ì�]�“���}��prilikom �š���•�š�]�Œ���v�i�����i�����}�����À���Ì�v�}���‰�}�����“���À���v�i�������À���i�µ���‰���Œ���u���šara 

kod algoritma Houghova transformacija (vezanih uz detekciju ruba Canny ���o�P�}�Œ�]�š�u�}�u���]���À���o�]���]�v�µ��

akumulatorske matrice), ���}�l�� �•�µ�� �}�•�š���o���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v���� �u���š�}������ �����Ì�‰���Œ���u���š���Œ�•�l���X�� ���µ���µ���]�� ���]�� ���]�o�}��

�À�Œ���u���v�•�l�]���À���}�u�����Ì���Z�š�i���À�v�}���‰�}�����“���À���š�]���‰���Œ���u���š�Œ����posebno za svaku generiranu sliku, parametri 

su postavljeni jednom za svaki skup testnih slika tako da algoritam najpreciznije detektira 

�l�Œ�µ�Î�v�]���µ���]���•���v�i�]�u�����i�����]�Ì�À�Œ�“���v�����]�i���o�]���•�l�µ�‰���š���•�š�]�Œ���v�i�����Ì�����Ì�������v�]���}���i���l�š���]���Ì�����Ì�������v�µ���•�š���v�����Œ���v�µ�������À�]�i�����]�i�µ��

�P�Œ���“�l���X 

�<�À���o�]�š���š�����‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������]�š �������]�•�l���Ì���v�����‰�}�u�}���µ���l�}�Œ�]�i���v�����•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����t RMSE  

(engl. Root Mean Square Error) definirane kao: 

   (7.1) 

gdje je: 

�x �W���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����‰�o�}�Z�����Ì�����µ�o���Ì�v�����‰�}�����š�l����, 

�x �W���•�š�À���Œ�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����‰�o�}�Z���U 

�x : broj testnih slika. 
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7.3.1. �Z���Ì�µ�o�š���š�]���Ì�����î�ì���v���•�µ�u�]���v�}���}�������Œ���v�]�Z���•�o�]�l�� iz skupa generiranih slika 

7.3.1.1. Objekt konzerva 

U Tablica 7.1 �‰�Œ�]�l���Ì���v�]���•�µ���l�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva. Na dubinsku 

sliku objekta dodane su �����]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l�����v�}�Œ�u���o�v�� distribucije standardnih devijacija 2, 5, 10 i 15. 

Za svaku od navedenih devijacija generirano je 20 testnih slika (  �µ���i�����v�����Î���]��(7.1)). 

 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. EDCircles Fornaciari 

0 229 1858 681  

2 587 1353 723  

5 523 1365 852  

10 243 2315 659  

15 289 1955 7551  

Tablica 7.1 Korijeni sr�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva (20 slika) 

Rezultati iz prethodne tablice vizualizirani su na Slici 7.16. 

  

Slika 7.16 Graf korijena �•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva (20 slika) 

�/�Ì���Œ���Ì�µ�o�š���š�����•�����u�}�Î�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�����������o�P�}�Œ�]�š���u��Fornaciari �v�]�i���������š���l�š�]�Œ���}���l�Œ�µ�Î�v�]���µ���v�]�š�]���v�����i�����v�}�i���•�o�]���]�X��

Nadalje, EDCircles �v�]�i���� �����š���l�š�]�Œ���}�� �l�Œ�µ�Î�v�]���µ�� �v���� �š�Œ�]�� �}���� �µ�l�µ�‰�v�}�� ���À�������•���š�� �•�o�]�l���� �•�� �v���i�À�����}�u��

�‰�Œ�}�u���š�Œ���v�}�u���l�}�o�]���]�v�}�u���“�µ�u�����~ ). 

                                                      
1 Za �š�Œ�]���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�����•�o�]�l�����u���š�}�������v�]�i���������š���l�š�]�Œ���o�����l�Œ�µ�Î�v�]���µ 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 5 1 0 1 5

Kori jen srednje kvadratne �‰�} �P�Œ�� �“ �l��(RMSE)

LeArEst Houghova tr. EDCirlces



 
 �h�•�‰�}�Œ�����������‰�Œ�����o�}�Î���v�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����•���‰�}�•�š�}�i�����]�u�� 

53 
 

7.3.1.2. Objekt CD stalak 

�<�}�Œ�]�i���v�]�� �•�Œ�����v�i���� �l�À�����Œ���š�v���� �‰�}�P�Œ���“�l���� �Ì���� �}���i���l�š��CD stalak �Ì���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �l�}�o�]���]�v���� �“�µ�u���� �]�� �Œ���Ì�o�]���]�š����

algoritme prikazani su u Tablici 7.2 i vizualizirani na Slici 7.17. 

 Korijen sre���v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. EDCircles Fornaciari 

0 1121 4450 1300 3994 

2 1749 3107 1579  

5 1805 3682 1459  

10 1929 3011 1506  

15 1682 3117 1494  

Tablica 7.2 Korijeni srednje �l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��CD stalak (20 slika) 

 

Slika 7.17 Graf korijena �•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��CD stalak (20 slika) 

Iz rezultata je vidljivo da algoritmi LeArEst i EDCircles daju bliske rezultate. Houghova 

transformacija daje manje precizne rezultate, dok je algoritam Formaciari detektirao �l�Œ�µ�Î�v�]���µ 

samo na jasnoj slici �����Ì�������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���X 

7.3.1.3. Objekt �l�}�“���Ì�����•�u������ 

Rezultati za objekt �l�}�“���Ì�����•�u������ �Ì�����Œ���Ì�o�]���]�š�����l�}�o�]���]�v�����“�µ�u�����]���Œ���Ì�o�]���]�š�������o�P�}�Œ�]�š�u�����‰rikazani su u Tablici 

7.3 i Slici 7.18. 
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 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. EDCircles Fornaciari 

0 3277 3667 3660 12102 

2 3402 7789 3014  

5 3363 11263 3109  

10 3159 15908 3354  

15 2855 21283 32852  

Tablica 7.3 �<�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š���l�}�“���Ì�����•�u������ (20 slika) 

 

Slika 7.18 Graf korijena srednje kvadratne �‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š���l�}�“���Ì�����•�u������ (20 slika) 

�/���l�}�����}�À�}�P���}���i���l�š�����u�}�Î�����•�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�����������o�P�}�Œ�]�š�u�]��LeArEst i EDCircles daju bliske rezultate, dok 

su rezultati Houghove transformacije �‰�µ�v�}���o�}�“�]�i�]�X���/�Ì��Slika 7.4, 7.7 i 7.10 �u�}�Î�����•�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]���������i����

objekt �l�}�“���Ì�����•�u������ �v�����•�o�]���]���‰�µ�v�}���À�����]���}�����}�•�š���o�������À�����‰�Œ�}�u���š�Œ���v�����}���i���l�š���U���‰�����•�����u�}�Î�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]��������

Houghova transformacija �����i�����o�}�“�]�i�����Œ���Ì�µ�o�š���š�� �l�}�����‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����À�����]�Z���}���i���l���ša na slikama s 

�����]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u�X 

7.3.2. Rezultati za skup od 1000 generiranih slika 

�W�Œ�]�o�]�l�}�u�� �•�š���š�]�•�š�]���l���� �}���Œ�������� �µ�� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�u�� �}���i���o�i�l�µ�� �v���u���š�v�µ�o�}�� �•���� �‰�]�š���v�i���� �l�}�o�]�l�}�� �]�Ì�}�o�]�Œ���v�i����

dvadeset �v���•�µ�u�]���v�}���}�������Œ���v�]�Z���•�o�]�l�����]�Ì�����]�i���o�}�P���•�l�µ�‰�����}�����š�]�•�µ���µ���P���v���Œ�]�Œ���v�]�Z���•�o�]�l�����µ�š�i���������v�� kvalitetu 

�•�š���š�]�•�š�]���l����analize. Kako bi se to provjerilo, promotrena je ovisnost RMSE o broju promatranih 

                                                      
2 �•�����i�����v�µ���‰�Œ�}�u���š�Œ���v�µ���•�o�]�l�µ���u���š�}�������v�]�i���������š���l�š�]�Œ���o�����l�Œ�µ�Î�v�]���µ 
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slika za LeArEst algoritam. Na Slici 7.19 �v���o���Ì�]���•�����P�Œ���(�]���l�]���‰�Œ�]�l���Ì���š�����}�À�]�•�v�}�•�š�]���Ì�����}���i���l�š��CD stalak s 

�����]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u standardne devijacije 5. 

 

Slika 7.19 Ovisnosti RMSE o broju promatranih slika za LeArEst algoritam (objekt CD stalak �•�������]�š�]�À�v�}�u���P�Œ���“�l�}�u standardne 
devijacije 5) 

Iz prethodne slike �‰�Œ�]�u�i�����µ�i���� �•�� da je vrijednost �l�}�Œ�]�i���v���� �•�Œ�����v�i���� �l�À�����Œ���š�v���� �‰�}�P�Œ���“�l���� �~�Z�D�^���•��

�Œ���o���š�]�À�v�}�� �v���•�š�����]�o�v���� �Ì���� �u���o�]�� ���Œ�}�i�� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z�� �•�o�]�l���X�� �/�Ì�� �š�}�P�� ������ �•���� �Œ���Ì�o�}�P���� �µ�� �v���•�š���À�l�µ�� �‰�Œ�}�u���š�Œ���š�]��

vrijednosti RMSE za svih 1000 generiranih slika, no bez rezultata EDCircles algoritma koje, zbog 

�v���u�}�P�µ���v�}�•�š�]�����µ�š�}�u���š�]�Ì�����]�i���U���v�]�i�������]�o�}���u�}�P�µ�������]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���µ���Œ���Ì�µ�u�v�}�u���Œ�}�l�µ�X 

7.3.2.1. Objekt konzerva 

U Tablici 7.4 �‰�Œ�]�l���Ì���v�]�� �•�µ�� �l�}�Œ�]�i���v�]�� �•�Œ�����v�i���� �l�À�����Œ���š�v���� �‰�}�P�Œ���“�l���� �Ì���� �}���i���l�š��konzerva. �<�}�Œ�]�“�š���v����

�u���š�}���}�o�}�P�]�i���� �i���� �]�����v�š�]���v���� �}�v�}�i�� �µ�� �‰�}�š�‰�}�P�o���À�o�i�µ��7.3.1.1�U�� �v�}�� �}�À���i���� �i���� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���v�}�� �•�À�]�Z��1000 

generiranih slika (  �µ���i�����v�����Î���]��(7.1)). 

 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari 

0 229 1858  

2 565 1417  

5 541 1777  

10 339 57464  

Ovisnost RMSE o broju promatranih slika 
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15 440 44785  

Tablica 7.4 �<�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva (1000 slika) 

Rezultati iz Tablice 7.4 vizualizirani su na Slici 7.20. 

 

Slika 7.20 Graf korijena �•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva (1000 slika) 

Kao i za promatranih 20 slika, algoritam Fornaciari �v�]�i���������š���l�š�]�Œ���}���l�Œ�µ�Î�v�]���µ���v�]�š�]���µ���i�����v�}�u���•�o�µ�����i�µ�X 

Iz Tablice 7.4 i Slike 7.20 �u�}�Î�����•�����‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]���������•�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���Z�D�^����za promatrana dva algoritma 

kod standardnih devijacija manjih ili jednakih 5 �]�•�š�}�P���Œ���������À���o�]���]�v�� i bliske su vrijednostima kod 

�‰�Œ�}�u���š�Œ���v�]�Z�� �î�ì�� �v���•�µ�u�]���v�}�� �}�������Œ���v�]�Z�� �•�o�]�l���� �~�‰�}�š�‰�}�P�o���À�o�i����7.3.1.1). �D�����µ�š�]�u�U�� �l�}���� �•�š���v�����Œ���v�]�Z��

devijacija 10 i 15 dolazi do naglog skoka RMSE vrijednosti kod HT algoritma. Analizom dobivenih 

rezultata �µ�}�����À�� se �������i�������}���š�����‰�}�i���À�������}�“�o�}���Ì���}�P���š�}�P�����“�š�}���Ì�����v���l�����•�o�]�l�� HT algoritam, uz empirijski 

postavljene vrijednosti dvaju ulaznih �‰���Œ���u���š���Œ���U���À�Œ�o�}���o�}�“���������š���l�š�]�Œ�����l�Œ�µ�Î�v�]���µ���~Slika 7.21). Ta se 

pojava po�l�µ�“���o�����]�Ì���i�����]���u�}���]�(�]�l�����]�i�}�u���µ�o���Ì�v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ���U���v�}���š�}���v�]�i����dalo smislene rezultate. 
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Slika 7.21 �>�}�“�����‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������l�}�����,�d�����o�P�}�Œ�]�š�u�����Ì�����}���i���l�š��konzerva i sd = 10 

�/���l�}�� �i���� �š���l�À�]�Z�� �•�š�Œ�“�����]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���µ��odnosu na ukupan broj slika relativno malo (za sd = 10 od 

ukupno 1000 slika, 10 �]�Z���]�u�����‰�Œ�}���]�i���v�i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���À�����µ���}�������À�}�•�š�Œ�µ�l�����Œ�����o�v���U������7 za sd = 15), 

�]�Ì�v�]�u�v�}�� �o�}�“���� �‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �l�Œ�µ�Î�v�]������ �v���� �š�]�u�� �•�o�]�l���u���� �Ì�v���š�v�}�� �l�À���Œ�����l�}�v�����v����RMSE 

vrijednosti. 

Nadalj�����i�����]�Ì�À�Œ�“���v�����µ�•�‰�}�Œ����������HT i LeArEst algoritama bez slika za koje HT ���o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“��������

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���X�� �d���l�À���� �•�µ�� �•�o�]�l���� �]�Ì���������v���� �]�Ì�� �•�l�µ�‰���� �š���•�š�v�]�Z�� �‰�}�����š���l���� �Ì���� �}������

algoritma. Rezultati su dani u Tablici 7.5 i Slici 7.22. 

 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari 

0 229 1858  

2 565 1417  

5 541 1777  

10 339 2125  

15 443 2195  

Tablica 7.5 Korijeni srednje �l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva (1000 slika) �����Ì���•�o�]�l�����Ì�����l�}�i�����,�d�����o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“�����µ��
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� 
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Slika 7.22 �'�Œ���(���l�}�Œ�]�i���v�����•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š���l�}�v�Ì���Œ�À�����~�í�ì�ì�ì���•�o�]�l���•�������Ì���•�o�]�l�����Ì�����l�}�i�����,�d�����o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“�����µ��
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� 

7.3.2.2. Objekt CD stalak 

Tablica 7.6 i Slika 7.23 �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�µ�� �l�}�Œ�]�i���v���� �•�Œ�����v�i���� �l�À�����Œ���š�v���� �‰�}�P�Œ���“�l���� �Ì���� �}���i���l�š��CD stalak s 

�Œ���Ì�o�]���]�š�]�u��standardnim devijacijama �����]�š�]�À�v���� �P�Œ���“�l�� �]�� �Œ���Ì�o�]���]�šim algoritmima procjene �‰�}�À�Œ�“�]�v���U��

kada se u analizu uzme svih 1000 generiranih slika. 

 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari 

0 1341 4670 3994 

2 1776 7145  

5 1922 8098  

10 2019 19009  

15 1708 11477  

Tablica 7.6 �<�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��CD stalak (1000 slika) 
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Slika 7.23 Graf korijena srednje kvadra�š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��CD stalak (1000 slika) 

Za ovaj objekt algoritam Fornaciari �����š���l�š�]�Œ�����l�Œ�µ�Î�v�]���µ���•���u�}���l���������•�o�]���]���v�]�i�������}�����v���������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���X��

HT ���o�P�}�Œ�]�š���u�� �����i���� �Ì�v���š�v�}�� �o�}�“�]�i���� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �~�À�����µ�� �Z�D�^���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�•���Ì���� �•�À���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �•�š���v�����Œ���v����

devijacije, uz napomenu da je kod sd = 2, sd = 5 i sd = 15 prisutna �i�����v���� �•�š�Œ�“������ vrijednost 

�‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v���U��a 4 kod sd = 10. Ako se slike za koje HT ���o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“���������À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��

�]�Ì�����������]�Ì���•�l�µ�‰�����š���•�š�v�]�Z���‰�}�����š���l���U�����}���]�i�µ���•�����l�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�� prikazani u Tablici 

7.7 i Slici 7.24. 

 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari 

0 1341 4670 3994 

2 1776 5152  

5 1922 3148  

10 2019 2894  

15 1708 3512  

Tablica 7.7 �<�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��CD stalak �~�í�ì�ì�ì���•�o�]�l���•�������Ì���•�o�]�l�����Ì�����l�}�i�����,�d�����o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“�����µ��
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� 
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Slika 7.24 Graf �l�}�Œ�]�i���v�����•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š��CD stalak �~�í�ì�ì�ì���•�o�]�l���•�������Ì���•�o�]�l�����Ì�����l�}�i�����,�d�����o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“�����µ��
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� 

7.3.2.3. Objekt �l�}�“���Ì�����•�u������ 

�Z���Ì�µ�o�š���š�]���•�š���š�]�•�š�]���l�������v���o�]�Ì�� �‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�]�������v����1000 generiranih slika za objekt �l�}�“���Ì����

�•�u������ �Ì�����Œ���Ì�o�]���]�š����standardne devijacije �P�Œ���“�l�� �]���Œ���Ì�o�]���]�š�������o�P�}�Œ�]�š�u����procjene prikazani su u Tablici 

7.8 i Slici 7.25. 

 �<�}�Œ�]�i���v���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����~RMSE) 

sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari 

0 3277 3667 12102 

2 3402 7789  

5 3363 11263  

10 3159 15908  

15 2855 21283  

Tablica 7.8 �<�}�Œ�]�i���v�]���•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š���l�}�“���Ì�����•�u������ (1000 slika) 
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Slika 7.25 �'�Œ���(���l�}�Œ�]�i���v�����•�Œ�����v�i�����l�À�����Œ���š�v�����‰�}�P�Œ���“�l�����Ì�����}���i���l�š���l�}�“���Ì�����•�u������ (1000 slika) 

Za razliku od prethodna dva promatrana objekta, kod ovoga se za HT algoritam nisu pojavile 

�•�š�Œ�“�������� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���U�� �š���l�}�� ������ �•�µ�� �À�Œ�]jednosti RMSE vrijednosti bliske onima 

kod 20 promatranih slika. 

7.4. Analiza rezultata  

Dok je kod LeArEst ���o�P�}�Œ�]�š�u�����Œ�������À���o�]���]�v�����Z�D�^�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���u���v�i�����}�À�]�•���v���}�������]�š�]�À�v�}�i���P�Œ���“���] za sve 

promatrane objekte, kod HT ���o�P�}�Œ�]�š�u�����]���}���i���l�š�����À���o�]�l�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����~�l�}�“���Ì�����•�u������) RMSE vrijednost 

�Ì�v���š�v�}�� �Œ���•�š���� �•�� �‰�}�Œ���•�š�}�u�� �•�š���v�����Œ���v���� �����À�]�i�����]�i���� �����]�š�]�À�v���� �P�Œ���“�l���X Kod manjih objekata RMSE 

vrijednost za HT algorita�u���u���v�i�����}�À�]�•�]���}���•�š���v�����Œ���v�}�i�������À�]�i�����]�i�]���P�Œ���“�l���U���v�}���µ���•�À���l�}�u���•�o�µ�����i�µ��ona 

�i���� �o�}�“�]�i���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v����LeArEst algoritam. Nadalje, veliki problem kod HT algoritma je pojava 

�•�š�Œ�“�����]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���µ���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�]�u���‰�}�À�Œ�“�]�v���u���X���h�À�]���}�u���µ���Œ���Ì�µ�o�š���š�����Ì�����•�l�µ�‰���}����1000 generiranih 

�•�o�]�l���� �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�� ������ �i���� ���Œ�}�i�� �•�š�Œ�“�����]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �}���Œ�v�µ�š�}��

�‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o���v���‰�}�À�Œ�“�]�v�]���}���i���l�š���X Naprav�o�i���v�����i�����•�š���š�]�•�š�]���l�������v���o�]�Ì�����Ì�����•�l�µ�‰���‰�}�����š���l�����]�Ì���l�}�i���P���•�µ��

uklonjene slike za koje HT ���o�P�}�Œ�]�š���u�������i�����•�š�Œ�“�����µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v���X���/�Ì���š�����i�������v���o�]�Ì����

�À�]���o�i�]�À�}�������������l���]���µ���š�}�u���•�o�µ�����i�µ��LeArEst ���o�P�}�Œ�]�š���u���‰�Œ�����]�Ì�v�]�i�����‰�Œ�}���i���v�i�µ�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���}���i���l�š�����v�����•�o�]��i. 

EDCircles algoritam uglavnom daje rezultate usporedive sa LeArEst ���o�P�}�Œ�]�š�u�}�u�X���D�����µ�š�]�u�U���l�}����

�š�}�P���•�������o�P�}�Œ�]�š�u�����‰�}�i���À�]�}���‰�Œ�}���o���u���“�š�}���l�}�����•�o�]�l�����•�������]�š�]�À�v�]�u���P�Œ���“�l���u�����À���o�]�l�]�Z���•�š���v�����Œ���v�]�Z�������À�]�i�����]�i����

�����•�š�}���v���������š���l�š�]�Œ�����l�Œ�µ�Î�v�]���µ���~�í�ñ�9���•�o�]�l�����Ì�����}���i���l�š��konzerva i 5% slika za objekt �l�}�“���Ì�����•�u������). 
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Algoritam Fornaciari nije usporediv s ostala tri promatrana algoritma jer ne uspijeva detektirati 

�l�Œ�µ�Î�v�]���µ�����]�u���i�����v�����•�o�]���]���‰�Œ�]�•�µ�š�va ���]�o�}���l���l�À���������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���X Kod najmanjeg objekta (konzerva) ovaj 

algoritam nije detektirao k�Œ�µ�Î�v�]���µ���v�]�š�]���v�����•�o�]���]�������Ì�������]�š�]�À�v�����P�Œ���“�l���X 
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8. �•���l�o�i�µ�����l 

Ova se disertacija bavi pro���o���u�}�u���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�����l���������i�����}�v��

�•�v�]�u�o�i���v�� �v���� �•�o�]���]�� �l�}�i���� �i���� �o�}�“���� �l�À���o�]�š���š���U�� �}���v�}�•�v�}�� �v���� �l�}�i�}�i�� �i���� �‰�Œ�]�•�µ�š���v�� �“�µ�u�X�� �<�}�Œ�]�“�š���v�i���u��

metodologije temelje�v���� �v���� �‰�Œ�]�Œ�}���v�}�u�� �‰���Œ���u���š���Œ�•�l�}�u�� �u�}�����o�µ�� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �v�}�•�������� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v����

���]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����u�i���Œ���v�����•���P�Œ���“�l�}�u���Œ���Ì�À�]�i���v���i�����•�}�(�š�À���Œ��LeArEst. �d�]�u���i�����•�}�(�š�À���Œ�}�u���u�}�P�µ�������‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]��

���µ�o�i�]�v�µ���‰�Œ���•�i���l�����}���i���l�š�����•���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�]�u���‰�Œ���À�����u���]���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���}���i���l�š�����Ì�������v�}�P���v�µ�u���Œ�]��ki 

�l���}�� �•�l�µ�‰�� ���À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z�� �š�}�����l���� �]�o�]�� �}���]�š���v�}�P�� �•���� �•�o�]�l���X�� �^�}�(�š�À���Œ�� �i����razvijen kao paket za 

programski je�Ì�]�l���Z���š�����P�����i�����u�}�P�µ�������•�o�}���}���v�}���‰�Œ���µ�Ì���š�]���]���l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���]�Ì���•�Œ�����]�“�v�i���P���Œ���‰�}�Ì�]�š�}�Œ�]�i�����Z���‰���l���š����

(CRAN). 

U prvom izvornom znanstvenom doprinosu ove disertacije izra�����v�� �i�� algoritam i programski 

modul za procjenu duljine presjeka proizvoljnog pravca i objekta na slici snimljenoj s aditivnom 

�P�Œ���“�l�}�u. Algoritam promatra piksele slike na kojoj je prikazan objekt u okolici pravca i stvara novi 

�‰�•���µ���}�‰�Œ�}�•�š�}�Œ���o�}�P�]���l�]�Z���š�}�����l�����v�����v�����]�v���������•�����•�À���l�}�u���‰�]�l�•���o�µ���•�o�]�l�����‰�Œ�]���Œ�µ�Î�µ�i�����l�À�����Œ���š�v�����u���š�Œ�]������

�o�}�P�]���l�]�Z�� �š�}�����l���X�� �^�À���l���� �•���� �š���l�À���� �u���š�Œ�]������ �‰�}�š�}�u�� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v�}�� �]�•�‰�µ�v�i���À���� �•�� �o�}�P�]���l�]�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u����

istina �l�}�i�]�Z�����������]�š�]���‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�}���•�À�i���š�o�]�v�]���‰�]�l�•���o�����•�o�]�l�����l�}�i���u���i�����‰�Œ�]���Œ�µ�Î���v���X���d�����•�����o�}�P�]���le matrice 

�Ì���š�]�u�� �•�‰���i���i�µ�� �µ�� �À���o�]�l�µ�� �u���š�Œ�]���µ���š�}�����l���� �š���� �•�����š�}���l���� �l�}�i���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �o�}�P�]���l���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��istina u 

�}�l�}�o�]���]���‰�Œ���À�������l�}�i�]���•�]�i���������}���i���l�š���}�Œ�š�}�P�}�v���o�v�}���‰�Œ�}�i�]���]�Œ���i�µ���v�����•���u���‰�Œ���À�����X���<�}�v�����v�}�U���‰�Œ�}�u���š�Œ���i�µ���•����

udaljenosti ortogonalnih projekcija od neke proizvol�i�v���� �‰�}�����š�v���� �š�}���l���� �v���� �‰�Œ���À���µ�� �]�� �š���l�}�� �l�Œ���]�Œ����

�Z�]�•�š�}�P�Œ���u���µ�����o�i���v�}�•�š�]���š�}�����l�����]�Ì���l�}�i���P���•�����u�}�Î�����‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���“�]�Œ�]�v�����µ�v�]�(�}�Œ�u�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i���X���W�}�À�Œ���š�l�}�u��

�]�Ì�� �‰�•���µ���}�‰�Œ�}�•�š�}�Œ���� �o�}�P�]���l�]�Z�� �š�}�����l���� �µ�� �‰�}�����š�v�]�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�� �‰�]�l�•���o���� �•�o�]�l���U�� �“�]�Œ�]�v���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i����

spomenutog histograma pretvara se u duljinu presjeka pravca i objekta. Predstavljeni algoritam 

realiziran je kao web aplikacija u programskom paketu LeArEst. 

�h�����Œ�µ�P�}�u���]�Ì�À�}�Œ�v�}�u���Ì�v���v�•�š�À���v�}�u�����}�‰�Œ�]�v�}�•�µ���Œ���Ì�À�]�i���v���i�������o�P�}�Œ�]�š���u���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�� �l�Œ�µ�Î�v�}�P��

ili elipsoidnog objekta n���� �•�o�]���]�� �•�v�]�u�o�i���v�}�i�� �•�� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u. Opisani algoritam promatra 

�‰�Œ���•�i���l���� �}���i���l�š���� �š���U�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �‰�Œ�À�}�P�� �Ì�v���v�•�š�À���v�}�P�� ���}�‰�Œ�]�v�}�•���U�� �‰�Œ�}���i���v�i�µ�i���� �Œ�µ���v���� �š�}���l����

�}���i���l�š���X�� �W�Œ�����•�š���À�o�i���v���� �•�µ�� ���À�]�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �u���š�}������ �Ì���� �‰�Œ���•�]�i�������v�i���� �}���i���l�š���� �]�� �}�‰�]�•���v���� �v�i�]�Z�}�À����

spec�]�(�]���v�}�•�š�]�X���E���l�}�v���]�Ì�Œ�����µ�v�����•�l�µ�‰�����Œ�µ���v�]�Z���š�}�����l�����l�}�Œ�]�•�š�����•�������}���Œ�}���‰�}�Ì�v���š�����u���š�}�������Ì�����}�‰�š�]�u���o�v�}��

�•�u�i���“�š���v�i�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����µ���‰�Œ�}���]�i���v�i���v�]���•�l�µ�‰���š�}�����l���X���h���l�}�v�����v�]���]���•�����]�Ì���‰���Œ���u���š���Œ�•�l�]���]�Ì�Œ���Î���v����
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�l�Œ�µ�Î�v�]������ �]�o�]�� ���o�]�‰�•���� �]�Ì�Œ�����µ�v���� �v�i���Ì�]�v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�����t �‰�Œ�}���]�i���v�i���v���� �‰�}�À�Œ�“ina promatranog objekta. 

Algoritam je realiziran u paketu LeArEst u dva oblika: kao �(�µ�v�l���]�i���U���Ì�����•�o�µ�����i���������i�����}���i���l�š���v�µ�u���Œ�]���l�]��

�}�‰�]�•���v���•�l�µ�‰�}�u�����À�}���]�u���v�Ì�]�}�v���o�v�]�Z���š�}�����l���U���]���l���}���Á���������‰�o�]�l�����]�i���U���Ì�����•�o�µ�����i���������i�����}���i���l�š���•�v�]�u�o�i���v���v����

slici. 

�d�Œ�����]�� �]�Ì�À�}�Œ�v�]�� �Ì�v���v�•�š�À���v�]��doprinos daje objektivnu ocjenu �‰�Œ�����o�}�Î���v�}�P�� ���o�P�}�Œ�]�š�u���� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ��

�‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ�•�‰�}�Œ�������}�u���•�����Œ�µ�P�]�u�����o�P�}�Œ�]�š�u�]�u�����v�����Œ���(���Œ���v�š�v�]�u���‰�}�������]�u���X���h�����v���o�]�Ì�]���i�����l�}�Œ�]�“�š���v�����Z�'��-

�����l���u���Œ�����l�}�i�}�u���i�����•�v�]�u�o�i���v�}���v���l�}�o�]�l�}���}���i���l���š�����•���l�Œ�µ�Î�v�]�u���‰�o�}�Z���u���X���K�����š�]�Z���•�v�]�u���l�����l�Œ���]�Œ���v�����•�µ��

crno-���]�i���o���� �•�o�]�l���� �v���� �v�����]�v�� ������ �i���� �•�À�i���š�o�]�v���� �•�À���l�}�P�� �‰�]�l�•���o���� �•�o�]�l���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v���� �µ�����o�i���v�}�•�š�]��

�}���P�}�À���Œ���i�µ������ �š�}���l���� �}���i���l�š���� �}���� �}���i���l�š�]�À���� �l���u���Œ���X�� �^�o�]�l���u���� �i���� �‰�}�š�}�u�� ���}�����v�� �“�µ�u�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z��

standardnih devijacija. Algoritam razvijen u sklopu drugog znanstvenog doprinosa kor�]�“�š���v���i�����Ì����

�‰�Œ�}���i���v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�Œ�µ�Î�v�]�Z���‰�o�}�Z�����}���i���l���š�����]�Ì���•�o�]�l�����•�����“�µ�u�}�u�X���d���l�}�����Œ�U���š�����•�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����‰�Œ�}���]�i���v�i���v����

�]�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���v���l�}�o�]�l�}�� �]�Ì�� �o�]�š���Œ���š�µ�Œ���� �v���i�‰�}�Ì�v���š�]�i�]�Z�����o�P�}�Œ�]�š���u�����Ì���������š���l���]�i�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�����X�����µ���µ���]�� ������ �i����

�Œ�����o�v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���‰�o�}�Z���� ���]�o�}�� �u�}�P�µ������ �]�Ì�u�i���Œ�]�š�]�U���v���‰�Œ���À�o�i���v���� �i���������š���o�i�v���� �•�š���š�]�•�š�]���l���� �µ�•�‰�}�Œ���������� �•�À�]�Z��

���o�P�}�Œ�]�š���u���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �l�}�Œ�]�i���v���� �•�Œ�����v�i���� �l�À�����Œ���š�v���� �P�Œ���“�l���� �~�Z�D�^���•�X�� �W�}�l���Ì���o�}�� �•���� ������ �µ�� �À�����]�v�]��

�•�o�µ�����i���À����LeArEst ���o�P�}�Œ�]�š���u���l�À���o�]�š���š�]�À�v�}���v���i�‰�Œ�����]�Ì�v�]�i���������š���l�š�]�Œ�����l�Œ�µ�Î�v�]���µ���v�����•�o�]�l���u�����v�����l�}�i�]�u�����i����

�‰�Œ�]�•�µ�š���v���“�µ�u�U�������•���u�]�u���š�]�u�����]���v���i�‰�Œ�����]�Ì�v�]�i�����}���Œ�����µ�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���l�Œ�µ�Î�v�]�Z���‰�o�}�Z�����•�v�]�u�o�i���v�]�Z���}���i���l���š���X 

���o�P�}�Œ�]�š���u�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�� �µ�� �}�À�}�i�� ���]�•���Œ�š�����]�i�]�� ���]�o�}�� ���]�� �u�}�P�µ������ ���À���v�š�µ���o�v�}�� �����o�i�v�i���� �‰�}���}�o�i�“���š�]�� �l���l�}�� ���]��

�‰�Œ�}���i���v�i�]�À���}�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �}���i���l���š���� �l�}�i�]�� �v�]�•�µ�� �v�µ�Î�v�}�� �l�Œ�µ�Î�v�]�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�]�X�� �h�� �š�µ�� �•�À�Œ�Z�µ�� ���]�� �•���U nakon 

�‰�Œ�}���i���v���� �•�l�µ�‰���� �Œ�µ���v�]�Z�� �š�}�����l���� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �µ�� �Œ�����µ�� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�� �}�‰�]�•���v�}�U�� �}���i���l�š�� �Œ���‰�Œ���Ì���v�š�]�Œ���}��

�l�}�v�À���l�•�v�]�u���‰�}�o�]�P�}�v�}�u���l���l�}�����]���•�����l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���v���l�����}�����]�Ì���o�]�š���Œ���š�µ�Œ�����‰�}�Ì�v���š�]�Z���u���š�}�������~�v�‰�Œ�X��[52]) 

�‰�Œ�}���]�i���v�]�o���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�����š�}�P���‰�}�o�]�P�}�v���X���:�}�“���i�����v�}�� �‰�}�š���v���]�i���o�v�}���‰�}���}�o�i�“���v�i���� �i���� �Œ���Ì���À���i���v�i���� �l�o�]�i���v�š�•�l�}�P��

�}���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}�P�� ���]�i���o���� �Á������ ���‰�o�]�l�����]�i���X�� �d�Œ���v�µ�š�v�}�� �•���� �}������ �}�À���� ���]�i���o���� �]�Ì�À�Œ�“���À���i�µ�� �v���� �]�•�š�}�u�U��

�l�o�]�i���v�š�•�l�}�u�� �Œ�����µ�v���o�µ�U�� �u�����µ�š�]�u�� �}���À���i���v�i���u�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�•�l�}�P�� ���]�i���o���� ���‰�o�]�l�����]�i���� �v���� �Ì���� �š�}��

�‰�Œ�����}���Œ�������v�µ�� �•�v���Î�v�]�i�µ�� �Œ�����v�µ�� �•�š���v�]���µ�� ���Œ�Ì�]�v���� �]�Ì�À�}�����v�i���� �Á������ ���‰�o�]�l�����]�i���� �‰�}�•�š���o���� ���]�� �‰�Œ���l�š�]���l�]��

�v���}�À�]�•�v�����}���•�v���Ì�]���Œ�����µ�v���o�����v�����l�}�i���u���i�����‰�}�l�Œ���v�µ�š���v�i���Ì�]�v���l�o�]�i���v�š�•�l�]�����]�}�X 
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10. �^���Î���š���l 

�����š���l���]�i���� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P�� �}���i���l�š���� �•�v�]�u�o�i���v�}�P�� �v���� �•�o�]���]�� ���l�š�µ���o���v�� �i���� �‰�Œ�}���o���u�� �µ�� �•���P�u���v�š�µ��

�Œ�����µ�v���o�v�}�P���À�]�����X���h���o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]���i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�}���v���l�}�o�]�l�}���u���š�}�������l�}�i�����•���������À�����š�]�u���‰�Œ�}���o���u�}�u�U���v�}��

�‰�}�l���Ì���o�}�� �•���� ������ �}�v���� �v���� �����i�µ�� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �Œ���Ì�µ�o�š���š�����l�}���� �•�o�]�l���� �v���� �l�}�i�]�u���� �i���� �‰�Œ�]�•�µ�š���v�� �“�µ�u�X�� �h��

�•�l�o�}�‰�µ���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�}�P���µ���}�À�}�u���Œ�����µ���‰�Œ�]�u�]�i���v�i���v���i�����•�š���š�]�•�š�]���l�]���u�}�����o���Ì�����‰�Œ�}���i���v�µ���“�]�Œ�]�v����

�µ�v�]�(�}�Œ�u�v���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �Ì���� �‰�}�����š�l���� �Ì���P�������v���� �����]�š�]�À�v�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�� �l���l�}�� ���]�� �•���� �•�‰�}�u���v�µ�š�}�u��

problemu pristupilo na inovativan n�����]�v�X�� �/�v�]���]�i���o�v�}�� �i���� �Œ���Ì�À�]�i���v���� �u���š�}������ �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� ���µ�o�i�]�v����

�‰�Œ���•�i���l�����}���i���l�š�����•���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�]�u���‰�Œ���À�����u�X���E�i���Ì�]�v�]�u���i�����l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���u�}�P�µ�������‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���•�l�µ�‰���Œ�µ���v�]�Z��

�š�}�����l���� �l�Œ�µ�Î�v�}�P�� �]�o�]�� ���o�]�‰�•�}�]���v�}�P�� �}���i���l�š���� �v���� �•�o�]���]�X�� �h�� �š���i�� �•���� �•�l�µ�‰�� �š�}�����l���� �‰�}�š�}�u�� �}�‰�š�]�u���o�v�}�� �•�u�i���“�š����

�l�Œ�µ�Î�v�]�������]�o�]�����o�]�‰�•�����š�����]�Ì�Œ�����µ�v�����v�i���Ì�]�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v����- ���‰�Œ�}�l�•�]�u�����]�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����•���u�}�P�����}���i���l�š���X���D�}�P�µ������

�i�����š���l�}�����Œ���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���]���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���l�Œ�µ�Î�v�}�P���]�o�]�����o�]�‰�•�}�]���v�}�P���}���i���l�š�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�}�P���v�µ�u���Œ�]���l�]���•�l�µ�‰�}�u��

�š�}�����l�����µ���Œ���À�v�]�v�]�X 

Predstavljena metoda je implementirana i javno objavljena kao paket za programski jezik R. 

�/�Ì�À�Œ�“���v�}���i�����v�i���Ì�]�v�}���}�‰�•���Î�v�}���š���•�š�]�Œ���v�i�����v�����‰�Œ�}���o���u�µ���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���i���l���š�����•�v�]�u�o�i���v�]�Z���Z�'��-

���� �l���u���Œ�}�u�X�� �^�v�]�u�l���u���� �•�� �l���u���Œ���� �i���� ���}�����À���v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �l�}�o�]���]�v���� �“�µ�u���U�� �š���� �•�µ�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�� �‰�Œ�}���i���v����

�‰�}�À�Œ�“�]�v���� �µ�•�‰�}�Œ�������v�]�� �•�� ���}���]�À���v�]�u����od ranije poznatih metoda. Analiza rezultata testiranja 

�‰�}�l���Ì���o�����i�����������}�À���i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���v�����u���š�}�����������i�����l�À���o�]�š���š�]�À�v�}���v���i���}�o�i�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v����

�}���i���l���š�����•�v�]�u�o�i���v�]�Z���v�����•�o�]�l���u�����•�����“�µ�u�}�u�X 

�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]�W �����š���l���]�i�����l�Œ�µ�Î�v�]�������]�����o�]�‰�•���U���‰�Œ�}���i���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v���U���•�o�]�l�����•�����“�µ�u�}�u 
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11. Abstract 

Detection of circular or ellipsoidal object on an image is a current issue in computer vision. 

Several methods that address this problem have been previously presented, but it turned out 

that they do not give satisfactory results when dealing with noisy images. As part of the research 

presented in this paper, a statistical model for estimating the width of uniform distribution for 

data contaminated with additive error was applied in order to approach mentioned problem in 

an innovative manner. Initially, a method for length estimation of intersection of the object with 

an arbitrary line has been developed. It is possible to estimate the set of edge points of the 

circular or ellipsoidal object by using this method. Further, a circle or an ellipse is fitted in that 

set of points, and its area is calculated, which approximates the area of on object itself. It is also 

possible to estimate the area of a circular or ellipsoidal object represented by a set of numerical 

points in the plane. 

The presented method was implemented and publicly released as a package for the 

programming language R. The method has been extensively tested on the problem of estimating 

the area of objects recorded using RGB-D camera. Different noise levels were added to the 

captured images, and estimation results were compared with the ones obtained by a several 

established methods. The test results analysis showed that the method presented in this paper 

gives qualitatively the best results of area estimation when dealing with noisy images. 

Keywords: circle or ellipse detection, area estimation, noisy image 
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12. Extended Abstract 

Detection of circular or ellipsoidal object on an image is a current issue in computer vision. This 

problem occurs, for example, when the object is captured by a fluorescent microscope, a ground 

penetrating radar, X-ray or ultrasound machines, etc. The dimensions of an object can be 

calculated from its edges, using some edge detection techniques, but it is not an easy task. 

Several methods that address this problem have been previously presented, but it turned out 

that they do not give satisfactory results when dealing with noisy images. As part of the research 

presented in this paper, a statistical model for estimating the width of uniform distribution for 

data contaminated with additive error was applied in order to approach mentioned problem in 

an innovative manner. 

Initially, a method for length estimation of intersection of the object with an arbitrary line has 

been developed. The algorithm captures the pixels of an image in the vicinity of the line that 

intersects the object and creates a pseudo space of boolean points in such a way that each pixel 

of the image is joined with the square boolean matrix. Each boolean matrix is then uniformly 

fulfilled with the values of true proportional to the brightness of the associated pixel. The 

matrices are then merged into single large boolean matrix and the points (values of true) nearby 

the intersecting line are orthogonally projected to the line. Finally, the distances of such created 

projected points to an arbitrary point on the line are used to create a histogram of distances. 

Using that histogram, the width of the uniform distribution, i.e. the length of intersection of the 

object with the line is estimated. 

The presented method is further used to estimate the area of the circular or ellipsoidal object. 

The object is being cut with the series of lines and in such manner the set of edge points is being 

estimated. Two different methods for cutting the object were presented. A circle or an ellipse is 

then fitted into the set of edge points using some of the well-known curve fitting algorithms. 

Finally, the area of such created circle or ellipse is calculated, which is the approximation of the 

�}���•���Œ�À�������}���i�����š�[�•����rea. It is worth mentioning that it is also possible to estimate the area of a 

circular or ellipsoidal object represented by a set of numerical points in the plane using this 

method. 
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The presented methods were implemented and publicly released as a package for the 

programming language R. The methods have been extensively tested on the problem of 

estimating the area of objects recorded using RGB-D camera. Different noise levels were added 

to the captured images, and estimation results were compared with the ones obtained by a 

several established methods. The test results analysis showed that the methods presented in this 

paper give qualitatively the best results of area estimation when dealing with noisy images. 

Keywords: circle or ellipse detection, area estimation, noisy image 

 



 
 �•�]�À�}�š�}�‰�]�• 

74 
 

13. �•�]�À�}�š�}�‰�]�• 

�W���š���Œ�� �d���o���Œ�� �Œ�}�����v�� �i���� �ï�ì�X�� �š�Œ���À�v�i���� �í�õ�ó�ô�X�� �µ�� �K�•�]�i���l�µ�X�� �E���l�}�v�� �Ì���À�Œ�“���v���� �}�•�v�}�À�v���� �“�l�}�o���� �µ�� �����o�]�“���µ�� �]��

prirodoslovno-�u���š���u���š�]���l�����P�]�u�v���Ì�]�i�����µ���s���o�‰�}�À�µ���µ�‰�]�•�µ�i�������o���l�š�Œ�}�š���Z�v�]���l�]���(���l�µ�o�š���š���µ���K�•�]�i���l�µ���P���i����

diplomira 2002. godine pod mentorstvom ���}���X�� ���Œ�X�� �•���X�� �����Œ�l���� �&�]�•���Z���Œ���� �•�� �š���u�}�u�� �c�,�µ�(�(�u���v�}�À�}��

�•�š�����o�}�^�X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �µ�‰�]�•�µ�i���� �‰�}�•�o�]�i�����]�‰�o�}�u�•�l�]�� �u���P�]�•�š���Œ�•�l�]�� �•�š�µ���]�i�� �]�� �u���P�]�•�š�Œ�]�Œ���� �î�ì�í�ì�X�� �P�}���]�v���� �‰�}����

�u���v�š�}�Œ�•�š�À�}�u�� �‰�Œ�}�(�X�����Œ�X�� �•���X�� �'�}�Œ���v���� �D���Œ�š�]�v�}�À�]������ �•�� �š���u�}�u�� �c�/�Ì�P�Œ�����v�i���� �Œ���•�‰�}���]�i���o�i���v�}�P�� �Œ�����µ�v���o�v�}�P��

�•�µ�•�š���À�����Ì�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}���]�Ì�À�}�����v�i�����‰���Œ���o���o�v�]�Z���‰�Œ�}�P�Œ���u���^�X 

�•���‰�}�•�o���v���i�����v�����K���i���o�µ���Ì�����u���š���u���š�]�l�µ���^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���K�•�]�i���l�µ���‰�Œ�À�}���l���}���•�]�•�š���u-�]�v�Î���v�i���Œ���~�î�ì�ì�î�X-2008.), 

���� �‰�}�š�}�u�� �l���}�� �À�}���]�š���o�i�� �}���i���o�i�l���� �Ì���� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�l�µ�� �]�� �Œ�����µ�v���o�v�µ�� �u�Œ���Î�µ�� �~�î�ì�ì�ô�X-  ). Sudjeluje u 

�Ì�v���v�•�š�À���v�}�u���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�µ���v�����‰�Œ�}�i���l�š�µ���cThe optimization and statistical models and methods in 

recognizing properties of data sets measured with errors�^���}�����î�ì�í�ó�X���P�}���]�v���X���/�Ì�����Œ���v���i�����Ì�������•�]�•�š���v�š����

u naslovnom zvanju (2008.-�î�ì�í�ò�X�•�� �š���� �‰�Œ�������À�������� �µ�� �v���•�o�}�À�v�}�u�� �Ì�À���v�i�µ�� �~�î�ì�í�ò�X- ) na Odjelu za 

matematiku, gdj���� �}���Œ�Î���À���� �À�i���Î������ �]�Ì�� �l�}�o���P�]�i���� �h�À�}���� �µ�� �Œ�����µ�v���Œ�•�š�À�}�� �]�� �h�À�}���� �µ�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���v�i���� �v����

�^�À���µ���]�o�]�“�v�}�u�� �‰�Œ�������]�‰�o�}�u�•�l�}�u�� �•�š�µ���]�i�µ�� �u���š���u���š�]�l���� �]�� �^�À���µ���]�o�]�“�v�}�u�� �v���•�š���À�v�]���l�}�u�� �•�š�µ���]�i�µ��

�u���š���u���š�]�l���� �]�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�l���U�� �š���� �‰�Œ�������À���v�i���� �]�� �À�i���Î������ �]�Ì�� �l�}�o���P�]�i���� �t������ �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���v�i���� �]�� �‰�Œ�]�u�i���v���� �v����

�^�À���µ���]�o�]�“�v�}�u���v���•�š���À�v�]���l�}�u���•�š�µ���]�i�µ���u���š���u���š�]�l�����]���]�v�(�}�Œ�u���š�]�l�����]���^�À���µ���]�o�]�“�v�}�u�����]�‰�o�}�u�•�l�}�u���•�š�µ���]�i�µ��

matematike.  

Stekao je industrijske certifikate MCP (Microsoft Certified Professional, 2005.) i CCNA (Cisco 

Certified Network Associate, 2007.). 

Tijekom poslijediplomsko�P���•�š�µ���]�i�����}���i���À�]�}���i�����‰���š���Œ�����}�À�����µ���Ì�v���v�•�š�À���v�]�u�������•�}�‰�]�•�]�u�����]�����À�����Œ���������µ��

�Ì���}�Œ�v�]���]�u�����•�l�µ�‰�}�À�����•���u�����µ�v���Œ�}���v�]�Z���l�}�v�(���Œ���v���]�i���X 

�E�i���P�}�À�}�� �‰�}���Œ�µ���i���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �}���µ�Z�À�������� �‰�Œ�]�u�]�i���v�i���v�µ�� �•�š���š�]�•�š�]�l�µ�U�� �•���P�u���v�š�]�Œ���v�i���� �À���o�]�l�]�Z�� �•�l�µ�‰�}�À����

�‰�}�����š���l�����]�����]�•�š�Œ�]���µ�]�Œ���v�}���Œ�����µ�v���o�•�š�À�}�X 

 


