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Cazkerak

Y oBOM paJiy je IpUKa3aH aJropuTaM 3a ayTOMATCKO U3/IBajarhbe HEYPOHCKUX CUT'HAJIA U3 [10/1aTa-
Ka JIOOMjeHNX CHUMAIeM KaJIIjyMcKe (hJIyopecieHIje oroaH 3a nMieMenTanujy ga FPGA
qumy. Asropuram ce 6a3upa Ha METOLY MAaKCHMAJIHO CTabMIHUX eKTpeMasHux peruona (Maxi-
mally Stable Extremal Regions - MSER), a xapjBepcKa UMILIEMEHTAIMja aJropuT™Ma Ou Morjia
Jla pajyd y peajHOM BpeMeHy. AJjiropuraMm je MMIIEMEHTHPAH y IIporpaMmckoM jesuky C' u
nporpamckoMm nakery MATLAB, anu ca moceOHINM HArJIaCKOM Ha KaCHHU]Y XapIBEPCKY HMILIe-

MEeHTAaIInjy.

Kipyune peunm: Heyponun, kaimujymcka dJiiyopeciieHiyja, u3/Bajambe CUTHAIA Y PEAJTHOM

BPEMEHY, MaKCUMAaJIHO cTabuaHn ekcrpemastan peruoan (MSER), Union-Find anroputam
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Iloraasipe 1

YBoI

Cuumarbe Kasmujymcke duryopecternuje (Calcium fluorescence imaging) je BpJio nomyaapHa
TEXHUKA 3a CUMYJITAHO IIOCMATpalhe aKTUBHOCTH Ha CTOTHHE HEYPOHCKHUX hejidja U TO TaKo
Jla ce cBaka hejmja MOXKe IOCMaTpAaTH HEe3aBUCHO. BejnKa MPEJHOCT OBE TEXHUKE y OJIHOCY
Ha eJIEKTPOMU3NOJIOIIKEe TEXHUKE je TITO ce MOKJaHa aKTHBHOCT MOKe ITOCMATPATH ca MHOTO
BehoM pe30JIyIiIjoM jep esIeKTPOMU3NO0IONIKE METO/Ie KOPUCTE eJIEKTPO/IE 38 JIETEKTOBAIbE aKTH-
Baoctu. [lojamu 1o0ujenn 0BOM TEXHUKOM Cy BHJIEO CHUMIIA HA KOjUMa PA3JIMIUTUH UHTEH3UTETU
[IIKCeJIa Y BpEMeHY IIPEeJICTaB/bhajy CUTHAJIE KOje je TOTPEeOHO JeTEKTOBATH, & INjOM Ce AaHATN30M
MOXKE YCTAaHOBUTHU aKTHUBHOCT ojipehenux mesoa mosra. Ilpumep jeqane cimke jgo0ujeHe cHuMa-
eM KaJaujyMcke diryopeciiernuje je nar za comnu [1.1]

[Ipobsiemu ca kojuma ce oBa
TEeXHUKA Cyo4daBa Cy HHU3aK OJIHOC
curnasn-myMm (SNR), nejesnakn wH-
TEH3UTETH 103a/IMHe, HENTPEIM3HI TH-
TEH3UTETHU Ca MO3UIMja HEYPOHA KOjU
ce mobujajy ycjen jakor pacejarba
cBeTJIa, Ka0 M TO IITO Ce HEYPOHH Ha
cmKama yecto npekianajy [2].

o cama cy pa3BujeHe pasjimdauTe

TEXHUKE 3a €KCTPAKIIN]y HEYPOHCKUX

CUTHAJIA U3 CHUMAaKa JIOOMjeHNX CHU-

MarbeM  (JIyopecleHIyje. Behuna

Chauka 1.1: Jleo cauke u3 Buaea g001jeHOD

CHUMAameM KasnujyMcke diryopeciiennuje neypona [I] €€ 3acHuBa Ha JITEKIHJU  [TO3UIM]a
HEYPOHA, & 3aTHM OYNTaBarba MHTEH-
3uTeTa MUKcesa ca ojpehennx mozunuja. Heke jeqnocraBauje TEXHUKE ce 3aCHUBAjY HA PYIHOM
onpebuBamy nosunuja [3|, Heke TexHuke paje nosy-ayromarcku [4], a passujeHe cy TexHuKe
Koje ayromarcku ojpelyjy mosunuje HeypoHa u ekcrpaxyjy curnaje uz caumaxa [5], [6], [7], [8].
MebyTtum, cBe oHe paje HmocTHpolecupame. 1akohe, ayTOMaTCKe TEXHUKE Cy BPJIO 3aXTEBHE

ca CTAHOBWINTA MOTPEOHUX pecypca (KoJmdnHe MeMopHje u O6poja MoTpebHUX oreparnuja) jep



cy bazmpane Ha 3aXTEBHUM AJITOPUTMHUMA KOjU HE MOTY PAJIUTU Y PEAJHOM BPEMEHY, Kao IITO
cy Mmamuucko yueme [5], [8], cioxkene mexkommosuije marpuna [6], [7] niam onrummsanmonn
agropurmu [8].

3a caJia ce KasmjyMcKa hJIyopeceHIija KOPUCTH Yy NCTPaXKUBABLIMA MOXK/IaHe AaKTUBHOCTU
MUIIIEBA, aJIU CY KpeTarbe, & CaMUM TUM U MHOT'€ OCTaJIe aKTUBHOCTU YKUBOTHUIbE, OTPAHIIECHE jep
ce CHUMAaIbe Pajiy Ha MUKPOCKOIIIMA TN CEH30PUMa KOj€ je HEOIIXOTHO TTOBE3ATH Ca, IIEHTPATHUM
padyHapoM. 3a HCTpazKUBarba y HEYypPO HayKaMa, OBO je 3HAYAJHO OIPAHUYCH>E jep CY UCTParKi-
Barba MOTOPHUX AKTUBHOCTHU JINMUTUPAHA. DeXUYHO ciiaibe MojaTaka ca ceH3opa Kamepe Ou
omoryhuio dgiekcubuHmje Kperame, ajid OHO 3aXTeBa BeJUKU IIPOTOK nHbopMaluja (3a BUIeo
on 30 dpejma y cekyuau u pesoaynuje 0,5 Meranukcesa, morpebaH je HajMame IIPOTOK O 15
MB/s). 36or Tora 6u, y ciaydajy GexKHYHOD Cjlaba, MOPao Jia MOCTOJU HEKH BUJ KOMIIPECHje
nojiaTaKa.

[wuss oBOT pajia je Jla ce OCMUC/IA U UCTECTUPA aJTOPUTAM 3a JIeTeKIU]y MO3UINja HEYyPOHA U
€KCTPAaKIIN]y HEYPOHCKUX CUTHAJIA KOJU 3aXTeBa MaJIO MEMOPH]je U He IMPEBEJINKNA OPOj PATyHCKIX
olreparyja, Tako Ja MOXKe Jla paju y peadHoM BpeMeny. KuBormma Om Taja Moria Jia HOCH
ypebaj Koju padyHnapy 3a IpuKa3s MmojlaTaka Oe?KUIHO Ia/be CaMOo TOJaTKe O MO3UIIjaMa HeyPOHa,
n uHTeH3uTeTMa nukcena. OBaj ypebaj 6u mopao ja Oyae majau 1O JUMEH3UjaMa U Jia He
TPOIIIN MHOT'O eHepruje jep Oarepuja Kojy *KUBOTHUIba Tpeda Jia IoHece He cMe Jia OyJie Tellka.
Orpanndena MakKCHMaJIHA [TOTPOIIHa CHEPIHje Y3POKYyje Ja je 3a OBY MPUMEHY jeJquHO Moryhe
uMILIeMeHTHpaT 1eo ajaroputam na ASIC guiy. 360r ToOra je y 0BOM pajiy, IPUIXKOM Pa3Boja
aJITOpUTMa, 1ocebaH akKIeHAT CTaB/bEH Ha MMILIEMEHTAI]y caMmor ajropurma Ha FPGA gumy
mTo O KacHUje MOIJIO Jia JIOBeJIe JI0 peaJin3aliije KoHadHe ujieje. Jlar je mpeior xapaBepckor
cucTeMa Koju OM MOrao Jia peaju3yje ajaropuram, a caM aJrOpuTaM je UCTeCTUpPaH y copTBEpy.

Kao nonarak pasy, onmcan je cucTeM 3a CHUMAIE KaJInjyMcKe (hIyopecleHITnje I CMEIITambe
cuuMka Ha SD kapruily. OBaj cuctem omoryhaBa cj0001HIje KpeTambe dKUBOTUILE jeP Ce TToIaIln
0 CHUMKY 1yBajy Ha SD KapTuily Kojy *KUBOTHEA HOCH ca COOOM, a He Ha IEHTPATHOM padyHapy.
MebyTum, oBakaB cucTeM W Jlajbe 3aXTeBa IMOCTIPOIleCUpabe, Ma je TVIAaBHHU J1e0 OBOT paja
TOPEIIOMEHYTH aJITOPUTaM 3a JEeTEKIN]y HEYPOHCKAX CUTHAJIA.

V najbeM TEKTY OBOT' yBOJIa 00jallliheH je HaCTaHaK KAJIIH]yMCKe (DJIyOPECIIeHIINje U TOCTYTIaK
CHUMAaba, a 3aTUM je JIaT IIPerye 10 cajla pa3BUjeHnX aJropuraMa 3a ayToMaTCKy UIeHTuduKa-
1)y HEYpOHCKUX curHaja. Ha Kpajy yBoja je JaT KpaTak OIUC Hjieje PA3BUjEHOT aJlOPUTMA

3a paJl y peajlHOM BpeMeHYy KOJH je IVIABHHU JIe0 OBOI' PaJia.

1.1 CHaumame KajgdmujyMcke (pryopeciieHIije

KanmujymoBu jonn mmajy BaxkHy yJIOry y (DU3HOJIOTAjU U OMOXEMUjU OpraHu3Ma u hesuje.
Bbuxosa ysora je kK/bydHa 3a IyTeBe INpPEHOCA CUTHAJA. Y OHOJIOIHjU, MPEHOC CUTHAJIA je
MOCTYIAK KOJUM Ce KOHBEPTYjy MEeXaHWIKU WU XEeMUJCKHM NeJIMjCKu CTUMYJIycH y ojpehenn

henmujckn oxrosop. Kasmujym y TOM MOCTYNKY IPEHOCH CHUTHAJIE O PEIenTopa Ha NesnjcKoj



[IOBPIIUHY JI0 IUJBHUX MOJIEKYJIa YHyTap hesnje, y MUTOIIA3MUA WA y je3rpy. Y HEaKTUBHOM
cramy, Konnenrpamuja Ca?t jona y nurommasmu hemje je youuajero maa (10-100 nmol /dm®),
a Behuna joHa ce 4yBa y HEKMM opraHejaMa (€HIOMIA3MATHIHUA PETUKYIYM, MUTOXOHJPU]E).
Pasne akTtusHOCTH hesnje MOTy JTOBeCTH JI0 MpeJiacKa KaJIllijyMOBUX jJOHA U3 OpraHesa y IUTOo-
wiasmy u jasse y mehyhemujcku mpocrop. Hup. kox neypona, IpUINKOM eJIeKTPUYIHE AKTUBHO-
CTHU KOHIIEHTPAIIN]ja joHa KaJIujyMa y ruToriazmu pacte 10 1o 100 myTa y ojiHOCY Ha HEAKTHUBHO
crame [9], [10].

Bnavaj Ca®' jona y merpazkuBamuMa, je jaKo BEJHMKH jep ce pasjudnTe aKTHBHOCTH henja
MOT'Y BUJIETH KaO IIPOMEHA KOHIIEHTpAalldje joHa Koja ce Ja/be MOXKE JETeKTOBATU CHUMAaHEeM
Kasmujymcke duryopectienije. Cama duryopecieHIimja HacTaje yCael J1ejCTBa CBETJIOCTH Ha
onpebene mosekyste (HHIIKATOPE) KOje je HeomxoqHo yopusraru y hemmje. Kana ymagan (ekcru-
Taruonu) hbOTOH CI0O0THOM €JIEKTPOHY U3 MHIMKATOPA MPeJia JOBOJHHO €HEPrHje JIa eJIEKTPOH
nipebhe HA BUIIN eHEPreTCKU HIUBO, IPUJINKOM Bpahaiba e/IeKTpOHA ca BUIIIEr Ha HUZKH €HEePTreTCKN
HUBO, eMUTYje ce (DOTOH KOJU je YeCTO Pa3InydnuTe TaJacHe JTyKUHe OJ] eKCIUTAIMOHOT (POTOHA.
DryopecrieHImja ce MOCIeITyje Be3UBAEM JOHA KaJINjyMa 3a MOJIEKYJIe HHANKATOPa (TOCTyIaK
XeJianuje), ma ce Ha Taj HAYMH MOTY IPUMeTHUTH rmoBeliane KOHIEHTpaInje KaJIlijyMOBUX jOHA.
[TocToju HEKOJIMKO PA3/IMYIUTUX METOJA 3a CHUMAaIbe KajlujyMcke QuiyopecrieHiyje, a opoj
Pa3/IMYINTHX UHINKATOPa KOjU ce KOPUCTE 3a n3asuBarbe yopectieHnuje je sesiuku. Ha counm
je mpuKazaHn HacTaHak (hIyopecleHImje KOpumnhemeM fura-2 CHHTEeTHIKOT WHINKATOPA, TO/T
JIEJCTBOM YITPa/byOrmdacTor 3padema. AKO je KOHIIEHTpallija KaJllijyMOBIUX jOHa BeJIMKa, OHIa
he u wmaTeH3UTET (JiyopeciieHIje 6T BeJiMKu. FbeHuM cHUMabeM MOTry ce JIeTEeKTOBATH
HEPBHU cUTHAIM jep ce Behm wmHTeHsuTeT iryopecreniyje Ha CHUMKY BHUJIM Kao 3HAYAJHO

nosehare Bpegnoctu ofapehennx nukcerna [10].

350/380 nm  505-520 nm 350/3%1111 505520 nm
i Co2 co2 Co2 co2 /—COZ Coz-\
MecTo 3a Xesarmjy “w @ Ca2+ \-CO2 Co2
KaJII1jyMOBOT jOHa /;;j \© i f
dbryopodop fura-2
.o2 0 2

Cruxka 1.2: CrBapame (biIyopecieHImje Mo 1ejCTBOM CIIOJbAIIhe CBETIIOCTH 1 Be3ubambe Ca’’

jona 3a unjukarop [10]

[Topes pazmumaIuTUX MHAMKATOPA KOjU Ce KOPUCTE 3a M3a3MBaIbe KAJIIN]yMCKe (DIIyopeciieH-
1yje, MOCTOjU HEKOJMKO PAa3INIUTUX HadnHa 3a cuuMmarbe duiyopecrennuje. Hajuemnthe ce
ypebaj 3a cHumaibe cactoju o (pOTO-OCET/HUBOI CEH30Pa IOCTAB/HEHOT HA MUKPOCKOI YUjU
ce CBETJIOCHU ITyTEBM KOMOWHYjY ca 3palliMa CBETJIOCHOT M3BOpa KOjU CJIYyKU 3a EKIIUTAIIN]Y

eJleKTpoHa mHAnKaTopa. Ha ciaumm Cy NpUKa3aHW HeKH ypeDhaju 3a CHUMarbe KaJllujyMcKe
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duyopecriennmje koju ce uwecro xopucre. Ha comnm [I.3la je npuxasan ypebaj 3a cuumarbe
KaJIumjyMcke JiiyopeciieHIije KOju 3a CeH30p mMa MarTpuily hoTogauoja, Ie jegHa U0
npejcTaBba jejian nukcea. Hapasro, ose censope cy kacuuje 3amenuan CCD (Charched Co-
upled Detector) (cinka [1.3[6) m CMOS censopu. Hajuemlie ce 3a mcroBpeMeHo CHHMAmE 1
OCBET/bEIHE TOBPIINUHE KOja Ce CHUMAa KOPHUCTE JIUXPOMYHA OTJIe/Iaia KOja IPOIYIITajy HEKe
TajacHe JyKUHe, a Japyre ogoujajy. CBeTIOCHN M3BOP €MUTYje eKCIUTAIIMOHY CBETJIOCT jeiHe
TaJacHe JIyXKHHE KOja ce o/i0hja OJI OrJie/lasia, a eMUCHOHA CBETJIOCT je JpyTe TajacHe JTyKUHE
KOja TIpoJiasu Kpo3 auxpoudno orienaso [10].

Ba cHEMame IyopecieHimje

Ha JyO/bUM JIOKaIlMjaMa, y TKUBY

a) marpuna HoTo oA 6) CCD/CMOS cenzop
, MO3ra WM KHIMeHe MOXKJIWHE Cce
Ty RN
JUXPOMYHO JMXPOMIHO vemnthe Koprucre KOHGOKAIHA U IBO-
orJjie 1aJ1o orJyie1aJio .
3o | OIeAATO \ M3BOp . N\ dboroHcka MUKpPOCKOTITja (CITHKA .
CBeETJIa CBETJIA
Bu[l.3r). ¥V oba ciyuaja ceernocHn
u3Bop je smacep. DoroceH30pU KO/
y3opak __|__ y3opak —L KoH(OKaJIHe MUKDPOCKOIHje MOTY

outu HOTOMYJITUILIUKATOPH WU Y
B) KOH(OKAJIHA MUKPOCKOI T) JBO(OTOHCKH MHKPOCKOII

« HOBH]je BpeMe JIaBUHCKe (POTOIMOIe
APXDOHTHO UMITYJICHU JIACep J€ BP oroamoze,

acen oo am u CCD u CMOS cenzopn.
| 6o [naBna npejHocT KOHMOKATHE MIK-
ﬂ:;f’;zﬁor POCKONMje Yy OIHOCY Ha OOMYHY

bOTOMYITHILITHKATOD oTOMyITHITHKATOD MI/IKpOCKOHI/ij J e IITO ce y mIpe ﬂfboj
y30paK —— y30paK —— JKIZKHO] PaBHU ONTUYKOD CHUCTEMa

1) eHI0CKOIT b) nmoprabunau mukpockon — IOCTaBU Osensa  Koja  HpoIyITa

caMoO OHe 3pake Koju Kpehy wu3

3a/Ithe JKUKHEe paBHU O00jeKTUBA,

Puxcupari Tj. CaMO CBETJIOCHE 3paKe OHHX
Mukpo-onTuaka MEKDOCKOIT J. p
COHIIA )
HeypoHa Koju cy y oKycy, dmme
- - ce T060JbIIaBa, KOHTPACT W ONTHYKA

pesonynmja. MehyTtum, uzparkeHo

je pacejame doTOHa Ha CJI0jeBUMA

Cimuka 1.3: Pazmmuurn ypehaju 3a cHuMarme TKHBA KOj€ je NCTPeT 33 1ihe JKIIKHe

Kastpjymcke doryopectentuje [10] paBuu. OBaj npo0bjieM je 3HAYAJHO

cMameH oTkpuhem jBOOTOHCKE
MHUKPOCKOTIH]E.

Kom nBodoToHCKEe MUKPOCKOTIHjE ce 3a CBETJIOCHU U3BOP KOPUCTH CBETJIOCT OJIMCKa UHMPa-

I[PBEHOM JIEJTy CIIEKTpa, aJil Cy 3a eMHUCHjy jeIHor dJiyopectieHTHOr (hOTOHA TOTpeOHA JiBa

ekcriuTarmona gorona. /la 6u ce mecmita diryopeciieHnmja u eMuToBao poToH Behe eHepruje,

IOTPEOHO je Jia Imap eKIUTaImoHuX (hOTOHA TTOOY/IN je/IaH UCTU €JIEKTPOH Y BPEMEHCKOM ITEPHO/TY



oI OKO jemHe peMTOoCeKyHJe, Ia je 300r Tora BepoBaTHONA 3a YCIENIHY eKCIHUTAIH]y MaJa.
Crora ce 3a CBETJIOCHH H3BOP KOPHMCTE MMIIYJICHA JAaceph KOju MOTY Ja eMmuryjy Behm Opoj
dorona, ajim y KpaTKIUM BPEMEHCKUM UHTepBanMa. BepoBarHoha ycIelnne eKCIuTaIje ornaia
KBaJIpaTHO Ca MHTEH3UTETOM CBETJIa, I1a je 300r Tora HajBehu OpOj YCHENTHUX eKCIUTaIja Y
camoM (oKycy jep je Ty mHTeH3uTeT cBeTsa Hajehu. Kako je najsehu 6poj dporona macramx
dIyopecrieHIInjoM HACTao y KUXKHOj PaBHHU O0jeKTHBa HUje IMOTPEOHO ITOCTaB/baTH OJICHIY Y
NpeJIboj 2KUKHOj paBHHU. lIpenHocT aBOdOTOHCKE MUKPOCKOIHjE ce Orjiea U y TOME IINTO CY
yobuuajeHe TajiacHe JIy2KHHe eKCIUTAIMOHEe CBETIOCTH OJIMCKe HH(PAIPBEHOM JIe/Iy CIIEKTPa, I1a
je mpoJia3zak 3paka Kpo3 TKUBO JIAKIIU HEroO KOJI BUJIJ/bUBE CBETIOCTH KopuiiiheHe y KOH(MOKAJIHO]
MEUKpockonuju. Pa3zjor 3a To je mro cy Behe TajacHe JyKHUHE Makbe IOJJIOKHE pacejarby U
Marbe arcopboBaHe OJ CTpaHe MPUPOJTHUX XpoModopa Koju ce Hajase y Mo3ry. JIBodoroncka
MUKPOCKOIIHja Jlaje HajjacHHje CHUMKE KaJIujyMcKe (JiyopecleHiimje U jaHac ce Hajderrhe
KOpHUCTH y aHaju3u HeypoHcke akrusuoctu [10].

Cre mpeTxo/iHe MeTOj/Ie Cy 3axTeBaJie Ja IJlaBa KUBOTUIe Oyne ¢purcupana. Hexku HOBH
MPUCTYTIN OMOTryhaBajy KpeTarme }KUBOTHIHE TAKO IIITO e Ha IVIaBy (PUKCUPA]y ONTUIKH eJIeMEH-

T 1 CEH30D, a OH/Ja Ce€ OIITUYKUM BJIaKHOM IIOJally IIa/by XapABEPY (I/I COCbTBGpY) 3a CHUMalbe

Bujea (cimxa (L3 u[1.3[h) [10].

1.2 AJaropurmu 3a ayTOMaTCKY AETEeKIN]y HEyPOHCKNX CUTHAJIA

Kao 1o je Beh peueno, cBe /10 cajia pa3BujeHe TEXHUKE KOje ayTOMAaTCKu ojipelyjy mo3utiuje
HEYPOHA U €KCTPaxyjy CUTHAJIe U3 CHUMaKa paJie MOCTIPOoIleCupalbe  Da3upaHe Cy Ha PATyHCKH
U MEMOPHUjCKH 3aXTE€BHUM AJITOPUTMUMA KOJU HE MOTY PaJIUTU Y PEaTHOM BPEMEHY.

[TpBu asropuram [6] xoju je omoryhmo ayromarcky jerekiujy HEyPOHCKHX CHUIHAJIA Ce
3acHMBA Ha aHajm3u He3aBucHUX Kommonenata ([CA — Independent Component Analysis).
Anropuram Kopuctu uHGpOpPMAIEje O TOME Jia Cy CUTHAJU KOjU Ce TeHEePHINy IO PUPO/IN
peTKu cUrHaIu (sparse signals), Tj. 0J] 3HaUaja Cy CaMO CKOKOBH KOJU Ce JIENaBajy y PeTKUM
TpeHynuMa BpemeHa (temporal sparseness), Kao W Jia Cy HEYPOHH DETKU Ha CJIMIU AKO CY
JIUMeH3Uje HeypoHa Majie y mopebemy ca jaumensujama ciauke (spatial sparseness). Takobe,
BazKHa IPETIIOCTABKA je Jla Cy MO3UIMje Pa3JIMYnTUX HEYyPOHA W CUTHAJN KOje OHU T'€HEPUIILY
CTATUCTUYIKN HE3aBHCHU jeJlaH OJ JIPYror. YJa3HU TOJAIM Cy CBH IUKCEJIU CBaKOT (pejma
y CHUMKY. Dpoj ammensuja oBUX TO/aTaKa je NMPEBEJMKN W HEOIXOJHO je Hajlipe YpaJIuTh
PEYKIW]y JUMEH3Uja U OHA Ce PaJid aHAIM30M ryiaBHux kommounenara (PCA — Principal Com-
ponent Analysis). Meroj aHagnse TIaBHAX KOMIIOHEHATa Jaje JMHEApHy TpaHchOpMAaIimjy
noJlaTaka 4Mju Cy pe3ysarar GasuCHH BEKTODH, TJIaBHE KOMIIOHeHTe (principal components),
Koju cy pacnopehenu mo panry ojpeheHNM BapujaHCOM IOJaTakKa JIy?K CBAKOI OJI BEKTODA.
O ibarnuBameM KOMIIOHEHTH BUIIIET Pejia J00Hja ce 3HaYajHO Marba, JUMEeH3UOHATHOCT T0J[aTaKa
U cMameme HuBoa ImyMa. IIpeocrasie KoMmMIloHeHTe, Tj. IWIpOjeKIje Iojaraka Ha IpeocTaJie

Oa3mMCHe BEKTOPE IPEJICTaBIbajy yJIa3 3a aHAJIN3y HEe3aBHUCHUX KOMIIOHeHaTa. MeTon anammse



HE3aBUCHUX KOMIIOHEHATA IPETIOCTaB/ba Ja Cy MOJAIM KOJU MOTUYY OJ PA3/IMIUTUX HEYpPOHA
crarucTudku HesaBucHu. Meron Hasmasu memajyhy marpuity (mizing matriz) duja WHBEp3HA
MaTpHUIAa MHOXKI BEKTOD IVIABHUX KOMIIOHEHATa U Jlaje He3aBUCHe KOMIIOHeHTe. HesaBuche
KOMIIOHEHTE Cy BHIIE IMPOCTOPHO JIOKAJIM30BaHe O] IVIABHUX M CTOra Ce MOYKE CMaTpaTH Ja
cBaKa oJiroBapa He3aBUCHO] henuju. 3a MeTOJ aHAIN3e HE3ABUCHUX KOMIIOHEHATA je BaXKHO Jia
KOMITOHEHTE HECY TayCcoBCKe. 300r Tora ce Mernajyha MaTpuIia Haja3u MaKCUMU3AIINA]OM OIICHE
dbyukimje (objective function) Koja ce qeduHMIIE TAKO A MATEMATHIKHI OIMUIIIE HECUMETPUIHOCT
KOMITOHEHATa U TO Kao JInHeapHa KOMOWHAIMja KPUTEPU]yMa HECUMETPUIHOCTH Y TPOCTOPHOM
u y BpeMeHCKOM Jiomeny. (OBaj MeTOJ je MHCIUPHUCAO MHOPe KACHUje METOJIe KOju KOPHUCTE
ONITUMU3AIMOHE AJITOPUTME 3a JIETEKIN]y TO3UIMja U CUTHAJIA HEYPOHa, CAMO IIITO CYy KPUTEPU-
JjyMU 3a ONTUMU3AIHA]Y JPYTadwjd.

Hpyru npuctyn Koju ce jaBba y sureparypu [8)], [11] je moceban Buj MaImmHCKOr yUuema duju
je nmb nponahu jgexkommosunujy X = DUT, rje je X MaTpulla Koja y jeJIHOj BPCTH UMa CBE
nuKcesie jegHor dpejMa, a uMa OHOJIMKO BPCTa KOJIUKO je ppejMoBa y CHUMKY, JaKJje CaIprKu
cBe ToJaTKe U3 BHeo cHuMKa. Matrpuma D ce HasuBa pednnkoM (Oakie je u Ha3UB 3a OBO
MAIIMHCKO yuewe dictionary learning) y dujuM ce KoJoHaMa Hajase GasucHe (yHKIMje Koje
IIPEJICTaB/bajy MPOCTOPHU oruc cBake oj henuja. Marpuna U je ucnymena xkoedurmjenruma
KOJU TIPEJICTaB/bajy BPEMEHCKE IOJIaTKe O T0jaBU CBakKe 0J] 0a3MCHUX (PYHKIHja Y CHUMKY Y
TOKY BpeMeHa. JleKoMIo3uIyja ce TpaxKi HEKUM OJ] ONTHUMU3AIMOHAX AJTOPUTaMa, IPU YeMy
j€e jeTHO OorpaHmYerhe 3aCHOBAHO Ha TOME JIa CY CUTHAJIN Y BPpEMEHY 110 TPUPO/IN PETKH CUTHAJIA,
na je Baxkuo Ja marpuiia U Oyie TakBa Ja je Majau 0poj Koeduimjenata pa3aiuduT O] HyJIe.
HanaxkemeM MaTpuiie pedHuka, ojipeheHe cy Mmosuiyje HeypoHa.

VY smrepaTypu MOCTOjH JOIT HEKOJIUKO IMIPUCTYTIA KAO TITO je IIPOCTOPHO-BPEMEHCKA, JIEKOHBO-
ayruja [12] wim vekn apyru Bugosu MammHckor yuema [5]. Csu onu cy, momyT onucaHa mnpsa
JIBa, PAYYHCKH BPJIO CJIOZKEHU U 3aXTeBajy MHOT'O MEMOpHUje jep CBHU PaJie ca IeJUM CHUMKOM,
mro je nonekayt u 1 GB nmojaraxa.

Y oBOM paJy je mpejcTaB/beH Apyraduju npuctyi. CBaka oj1 CIMKa U3 BHUea Ce IPOIeCupa
HE3aBHCHO IITO HEe 3aXTeBa yUHWTaBarbe IeJ0oI CHIUMKa y MeMmopujy, Beh ce obpabyje jeman 1o
jeman dpejm mim yak jesoBu jeanor ¢gpejma. Uneja je ja ce mumkcesnn Koju Cy OJf MHTEpeca
Ha CJIMITH JIETEKTY]y KOpHUIThemeM HEKOT O/ aJropuTaMa 3a padyHapCcKy BU3ujy. 300r mpupose
npobJieMa MOroJIaH je jeJlaH oJl MeTo/la 3a JeTeKIujy peruona Ha caunu (blob detection). Hekn
CTaHJIAP/IHU METOJIM 34 JIeTeKINjy pernona cy 6asupanu va LoG oneparopy (Laplacian of Ga-
ussian), pazmuiu raycujana (Difference of Gaussians) u nerepmunantu xecujana (Determi-
nant of Hessian). 3a oBaj paJi je HAJIOJAECCHUJI METOJ, MAKCHMAJTHO CTAOUIHIX €KCTPEMATHUX
peruona (Mazximally Stable Extremal Regions - MSER) [13]| koju je Gasupan ua union-find
anropurmy [I4], [I5]. Osaj merox je, y3 maje mojudukarmje, UCKOpuinlieH 3a JETEKINjy
pEermoHa Ha CJIUIM KOJU CY KaH/INJIATH 38 PErnOoHe KOju oJ/iroBapajy HeypoHnMma. Kpajmu numb je
Xap/BepPCKa UMILIEMEHTAIja PA3BUjEHOr aJITOPUTMa U TO 3a paJ y peasnom Bpemeny. MSER

AJITOPUTAM je paHWje UMILIEMEHTUPAH y XapJBepy U TO TakKo Jia PaJii y PeaTHOM BpeMmeHy (25



fps), amu 3a cimke makcumasaux gumensuja 350 X 350 nukcesna [16]. Tlopes 6p3une koja omnasa
ca nosehameMm JMMeH3Mja C/IMKe, KOJMYMHA MEMOpPHje MOTpeOHA 3a peau3alidjy aJropuTMa
pacre. 300r Tora je HpeJJIoKeHa peajr3aliija aJropuTMa 3a JIeTEKIjy HeypOHa Ha CJIUIN
kKoja kopuctu MSER anropuram, ajgu Ha MambuMm OoKoBuMa. (CBaka C/IMKa je I0Jie/beHa Ha
6/10KOBe, a cBaku 0JIoK je obpahen kopumhemem MSER anropurma. Wsmazuum momaium cy
3aTHM JI0JIATHO IPOIECUPAH KaKo OU ce JI0OM/IM PEernoHM KOju IPUIaIajy HeypoHmMa. Kaja
Cy TIO3HATE TO3UIHje HeyPOHa, eKCTPAKIUja CUTHAJIA HA OCHOBY MHTEH3UTETA ITUKCE/Ia Ca CJITHKE
HE TIPeJICTaB/ba IPOOJIEM.

Y napeM TOKy paJja JeTasbHo je omucan MSER aaropuTam, a 3aTUM U JAeTabu COPTBEPCKE
UMILIEMEeHTallje aJropuTMa Koja ce y3 MaJie MoudUKaIje MOKe HCKOPUCTUTHU 38 Xap/IBEPCKY
UMILJIEMEHTAI]Y. 3aTUM je OIHMCAH IIPEJJIOr CHCTeMa, 3a JIETEKITH]y HeypPOHa KOjU ce CACTOjU O/1
OJIOKOBa 3a MPOIECUPAIhE JIeJIOBa CJIUKE U 0J1 OJIOKOBA 3a IIPOIeCupalbe JeTEKTOBAHUX PErrOHA
na ciuiu. Ha kpajy cy mpukasanu pe3yJsiTaTu Koje j1aje pa3BUjeHn aJropuTaM U JaTo je KPATKO

nopebherme ca aJropuTMOM KOjU pajiy Ha IMPUHIUIY aHAJIU3€e He3aBUCHUX KOMIIOHEHATA.



IlorimaBs/pe 2

MeTtoa MaKcUMaJIHO CTAOMJTHIX

ekcTpeMaJaHux pernoHa — MSER

Y 0OBOM MOIIaBJ/bY je MPeJICTaB/beH jedaH TUI oOjeKaTa Ha CJIUIM KOPHUCTAH 3a Pa3InduTe
AIIMKAIje Y PaIyHAPCKOj BU3M]U — MAKCUMAJIHO CTaOWIHEI eKcTpeMasinu peruonn (Mazimally
Stable Eztremal Regions, y namem texcry MSER perwonn), Kao u ajaropuraMm 3a HHXOBO
Hasnaxkeme. MSER pernonn cy npsu nyT npejiacrasbenn 2002. roaune [I3] rae cy kopumihienn

3a Iperno3HaBamwe objekara Ha cyuru (image matching).

2.1 Hedbununmuja MSER peruona

Hajmpe he 6utn onmcan mojaMm eKcTpeMaJTHIX PETHOHA Ha IIPOCTOM IIPUMEPY CIIUKe KOja nMa,
camo 4 mupoa (ciauka [2.1la). Hajuemrlie, npuo-6ese ciuke nmajy 256 nusoa (0-255) u Takse
CJIUKe Cy KopuilheHe y OBOM PaJly, aju PaJii jeJHOCTABHOCTH O0jalllibeiba, IIPBU IIPUMED HMa
camo 4 muBoa (1, 2, 3 u 4). Exkcrpemasnnu permonu mory omru cBerm wian Tamun. Cperym
eKCTPeMaJIHI PErMoHN Cy IOBe3aHe O0JACTH Ha CJIWNW YMjU MHUKCETN HUCY Marbh O] HeKe
yHamnpes 3ajare Bpegnoctu — npara (t — threshold). OBu pervionu 3a pazjiuduTe BPeTHOCTH
npara t cy obejexkenu jequnuiiama Ha ciaukama [2.116-2.1] n. Tamuu ekcTpemasHu PErHOHHU Cce
JedbuHAITy 0OPHYTO, KAo TIoBe3aHe 00JIACTH YHMjU Cy MUKCEIN Makbu O Ipara (HyJse Ha CJIuKaMa
.6.;(). Y oBoM pajy cy KopuITheH! jeJMHO CBETJIN €KCTPEMAJHU PETHOHU U Y Ja/beM
TEeKCTy hie ce moJipa3yMeBaTh Jia Cy CBU €eKCTPEMaJIHU PErHOHU OJf MHTepeca CBeTyIn. Beamdynna
u Opoj eKCTpeMaTHIUX PEruoHa 3aBUCH OJ BPEJ/IHOCTH IIpara t.

Ha counum [2.1] cy npukazanm pas3juduTi eKCTPEeMaJJHU PETHOHU 3a PA3/IMYUTe BPEIHOCTU
mpara. AKo rmoctaBmMO Tipar Ha t = 5 Hehe mocTojaTnm HHU jelaH PErnoH HA CJIUIMU jep CBU
MUKCEJIN MMajy BPEIHOCT Maiby OJ1 5. 3a BPEeJTHOCT mpara t = 4 jaB/bajy ce JiBa peruona. 3a
t = 3 nojaBsbyje ce joIll jeJaH PeruoH, a BeJUYnHa MIPETXOHa JIBa je rmopacyia. 3a t = 2 jgoJa3u

JIO Cllajarba JiBa OJ TPU PeruoHa, JIOK ce 3a t = 1 pobuja ja je 1esa cjInKa jeJMHCTBEH PEruoH.



a) Ilomasma cimka n)t=1

Crmka 2.1: Opurnnasnna ciauka ca 4 HuBoa (a) n noBe3aHu pernonn (6esre HOBPIIMHE HA

cJUKaMa) 3a pasiamdaure BpenHoctn mpara t (6-1) [17]

OBakBOM IIOCTEIIEHOM aHAJU30M, PaJin B .. . t=1

Kommonenra 8
peruon 5

BeJINYNHA: 49

Jakier mpahema, MoOyKe ce Kpeuparu cTadjio
4qhje Cy KOMIIOHEHTE PErMOHM Ca BeJIUYnHaMa

npu CBakoj o Bpegnoctu mpara t. Crabio

Kommonenra
peruon 4
BesimanHa: 11

Kowmmnonenra 6
peruon 1
BeJM4InHA: 8

Koje ojroBapa anajausupanoj cuaunm [2.1] je

IIPUKA3aHO HA CJIUIN Kopen osor crabia

omroHenTa H
peruon 3
BesmmanHA: 4

”
Kommonenra 4
peruosx 2

{ommonenTa 3
peruon 1
BesmanHa: 4

je KOMIIOHEHTa KOja OJiroBapa PeruoHy Koju ce

BeJIMYnHA: §
Jjobuja Mpu HajMamk0] BPEIHOCTH Hpara t, 3aTo
OMIIOHEHTA 2

peruosn 2
BeJIMYHHA: 2

oMIioHeHTa 1
peruon 1
BesimanHa: 1

IIITO Ce CBU MarmW PETMOHN Ha KPajy cramajy y
wera. JlucroBu crabsia cy pernonum Koju HUCY

HaCTaI CIIAJalbeM JIBa Matba, periota. Cruka 2.2: Ctabjio Koje mpaTu poMeHe

Ha commu 2.3la je mpukasan jieo dpejma BeJIMUMHA W CIIajarbe PErmoHa MPU

U3 jefor o7 CHUMAKa Koju je kopuiher IIPUMEHN Pa3JInInTe BPEJHOCTH TIpara t 3a

3a TecTuparbhe aJiropuTMa. Ha CcJiiu - Cy pUMeED ca CHHKG@

npukasana 4 HeypoHa, a Ha ciukama [2.3/6-

peasiaH Caydaj.

.

.}K Cy UPUKa3aHW PErHOHU MPU Pas3JMIuTHM BpegHocTuMa mpara (10 < ¢ < 190) 3a oBaj
) moJiazHa ) t=10

B) t = 40 r) t="170
CIIMKA

) ¢ = 100 ) ¢t =130 ) ¢ = 160 ) ¢t =190

Ciuka 2.3: [eo dpejma ca 4 HeypoHa (a) U pernoHu 3a pasjndauTe BpeJHOCTH mpara t (6—xK)
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Kao u y jennocraBuujem ciaydajy ca

t =10
4 HUBOa, MOXKe ce JoOUTH cTad/Io Koje
onrosapa caui [2.3la. Ha commm 2.4] je
t =40 IpUKa3aHo TO crtabsjo. MehyTum, oHO

IpUKa3yje caMo IMPOMEHE Yy PErmoHuMa
t="T0 3a ykynHo 8 nparosa. [lormyno crabso

Ou ce ;1006MIO Kajga OM ce aHaAIU3UPAJIN
{— 100 PErHOHM NI IHUXOBE BEJIMYMHE 3a CBE
moryhie Bpeanoctu tpara (u3mehy 0 u
255).

t =130
Ocum Tora mITo cy TMOroJgHa 3a
BU3YEJIHO MpeJICTaB/bahe pEermoHa 3a

t = 160
pa3InIuTe BPEIHOCTH Ipara, crabia cy
BPJIO IIOTOJIHE CTPYKTYPE 3a MPOrPAMU-
t =190  pame. 36or Tora, Hajuernthe cBe

codprBepcke nmiieMentanuje MSER an-

t — 220 ropurMma Hajupe dopmupajy crabsio

peruoHa, a 3aTUM OIEPHIITY Ca IOIAIIMa

Chauka 2.4: CrabJsi0 Koje onroBapa CJANIM n3 crabia. Camo dopmupame crabia

je TJIAaBHH JIe0 CBaKe WMILIEMEHTAIH]e

MSER anroputrma u oHo he KacHuje OUTH JeTa/bHO 00jallheHO.

Cajia, 10J1T IPETIIOCTABKOM JIa, [IOCTOje CBU IMOJAIM O PErMOHUMA 38 PA3JIMYUTe BPEIHOCTU
mpara, Moxke ce JiepUHICATH TT0jaM MaKCHMAJIHO CTAOUIHOT eKCTPEMAJHOT PErHOHA.

MSER peruonu cy, yKpaTKo pedeHo, PETHOHN YHja Ce BeJIMINHA HajMahe Meha 33 PA3THINTe
BPEJIHOCTH TIpara. 3a CBaKW peruoH (cKym mmkcesa) R;, 100ujeH mpu BpeJIHOCTH Tipara t = i,
Hajipe ce Jedunnine Bapujaronn GakTop min dhakrTop crabmiHoctn (i) Kao:

~ | Rioal = |Riyal
q(i) = T =,

rje | - | mpeicraBba KapJMHAJIHOCT, Tj. 6poj nukcena ojapehenor permona. Ilpm tome je

Riyn C R; C Ri_a, Tj. Ri_aA je peruon R camo mobujen upu upary ¢ — A. Chaudno je Riia
peruoH R nobujen npu npary i+A. Pernon R;, je MakcumaiHo ctabuiiaH, ako (i) nMa JIOKaJIHI
MuHEMYM y i*. [Tapamerap A je mapamerap koju oapelhyje omcer nmposepe crabuinoctu. [Ito
je mame A, o hie 6urn Buie nerekrosanux M SER pernona [13], [18].

Yecro ce mopes napamerpa A, Kao OrpaHuvderma 3a/ajy joIll HEKU IapaMeTph Kao IITO
cy MakcuMasjHa W MuHHMasHa BeqmduHa M SER permona (mazimal size, minimal size) u
MaKCUMaJIHA Bapujanuja peruona (mazimal variation — ¢ue.). OBa orpanuuerma Cy yBejeHa
jep mucy csu MSER peruonn jegnako 3uadajuu. Perumo, y HEKUM IpUMeHaMa HUCY BayKHU

PErnoOHM KOjU MMAajy CBera HeKOJIMKO ITUKCeIa UIn 3ay3uMajy Behin jieo nmospimae ciuke. Takobe,
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moryhe je sa he ce 3a jelan peruoH IPHU PA3JIUYUTUM BPEIHOCTUMA IIpara IMOjaBUTH JIOCTA
JIOKQJTHUX MUHUMYyMa (hakTopa cTaduaHOCTH, Tj. mojaBuhe ce mpocta MSER permona koju ce
HaJIa3e Ha caMo jeJIHOj I'panu cTabJia, ma ce Moxke Mehy muMa omadbparu HajcTabUIHUJU PEIUOH
WIN HEKOJIMKO Hajcrabuinujux. Hrop. y oBoM pajty je TOKOM TecTuparba apaMeTap (g, MEHhaH
m3mely 0,2 u 0,3 u onbarnusanu cy ceu MSER perunonu R;, 3a xoje je q(i%) > Gmaz-

Kao mro je peveno, hopmuparse ctadjia KOMIIOHEHATa KOje TIPEJICTaB/ba]y PErnoHe 3a pa3J/iu-
quTe BPETHOCTH Tpara t, HajKOMILIEKCHUJU je JIe0 ajroputMa. Y opuruHaguHoM pasty [13] u
y MHOTHM JpyruM uMmiieMenTanujama u npumenamva [I8], [19], [20], sa dopmupame crabia
kopuctu ce union-find anropuram [14], [15]. Osaj anropuram je xkopwuiihien u y oBOM pajy u

JIeTaJbHO je 00jalllibeH y OJIeJbKY KOJU CJIEJIN.

2.2 ®opmupame crabya 3a Tpaxkemwe MSFER peruona

Y oBOM 0/IeJbKY je objaliber union-find aaropuraM y3 IIOMON MaTeMaTHIKOT (hOpPMAIA3MA,
ca OCBPTOM Ha KOHKPETHY IPUMEHY Y HaJIayKerby pernoHa Ha caunu. Paju jaxirer objalmema,
HA HEKMM MeCTHMa je JaT KBa3u-Koj Moryhe mMiutementaruje. Jlerabu mMmiiemeHTarmje
MSFER anroputma kopuiiiheHe y oBOM paJly o0jalimbenu cy y ciejiehem moriasiby. Bakmno je
HAIIOMEHYTH Ja je umiiemerTanuja MSER anropurma kopumiheHa y OBOM paJly crenududaHa
110 MHOT'O JIeTa/ba U He MOPa OJI'0BapaTh OIUCY U3 OBOT Ioryassba. 1Iuib je ma ce Hajipe objacHu

CYHITHHA aJI'OPUTMa, & KacHUje JeTa/bu UMILJIEMeHTaIl]e.

2.2.1 JIucjyHKTHU CKYHOOBH U union-find ajaropuram

Heka je mara kosekiuja () jucjyHKTHUX 10JcKyrnoBa ckyna I. Ckyi [ je y KOHKPETHOM
cydajy CKyIl CBUX nukcesa yiaasue ciauke. Csaku ckyn X C [ u3 () je 1npe/icTaB/beH je/INHCTBE-
HUM ejieMeHTOM = € X KOjU Ce Ha3WBa KaHOHWYKH ejieMeHT (canonical element). Y oBoMm
pajly eJeMeHT I je CTPYKTypa IojaTaka Koja Ce OJHOCH Ha jejaH IHUKcea ciauke. AKO cy x
U Yy pa3/IMdIuTU eJIEeMEeHTH cKyra [, mory ce jeduHHCATH TPU olepaliije Koje omoryhasajy
paJi ca KOJEKIHjoM (), HeHNM eJIeMEeHTUMAa KOjU Cy TOJCKYIIOBU CKyla | U eJeMeHTHMa THX

ITOJCKYIIOBA:

e MakeSet(z): momaje ckyn {z} y kosekuujy (), moj ycioBoM Ja ejemenT x Beh He
npumaa HekoM ckyiry u3 Q. ITpu Tome je eJleMenT x ayTOMaTCKU OCTAB/bEH 38 KAHOHUIKI

eJIEeMEHT JI0JIaTOr HOBOT' CKYTIa.
e Find(z): kao pesynrar jjaje KAHOHUYIKH €JIEMEHT CKyTia u3 () KOMe IPUIaJia .

e Union(z, y): ako cy X n Y nBa ckyna u3 () 4uju cy KAaHOHUYIKU €JIEMEHTH PEJIOM T 1 Y
(x # y), 0ba ckyma ce ykiamajy u3 () , a uxoBa yauja Z = X UY ce jiojaje y KOJEKIHjy

(), pu yemy ce OMpa HOBU KAHOHUYKU €JIEMEHT 3a Z .
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AnropuraM Koju MOKe Jia W3BPINU OUJI0 KOJy CEKBEHILY TOPEHABEICHUX Ollepallija ca KBa3u-
JIMHEapHOM cJioyKeHorhy mpejcraBbed je npsu myT 1975. romune [14] u masuBa ce union-
find anropuram. Tagnuje, wajrommuja moryha ciaokenoct usuocu O(ma(m,n)), vae je m 6poj
onepanuja, a n 6poj enemenara. @Pynkuuja « je musep3na Axepmanosa dyukimja [21] koja
BPJIO CIIOPO PACTe ca MOPacTOM apryMeHaTa U 3a CBe NPaKTUYHE MPUMEHE BaxKW Jia je yBeK
a(m,n) < 4 [17], [13].

NmvmuremenTtanumja anropurMa je gara y taberama [2.1H2.3] Csakm cxym kosekimje @ je
IpeJICTaB/HEH Kao cTabJIo KOJT KOra, je KAHOHUYIKU eJIeMeHT KopeH ctabsia. CBAKOM eJleMeHTY & ce
JI071eIbY]y JBe BpenHocTn — poauresb (Parent(z)) u panr (Rank(z)). Panr esiementa npejicraBrba
JyOuHy 1ojicTadsia Yuji je KOPEeH Taj eJeMeHT.

Kako cy kaHOHWYIKH eJleMeHTH KopeHnu crtabsa, Find(x) Tpeba na nponalje kopen crabmia y
KoMe ce Hasazu x. [la 6u ce monuio 1o Kopena crabJia, Hajlpe je MOTpeOHO UCIUTATH Jia JIA je
tekyhu enemenT KopeH crabja. Ako Huje, Tpeba UCIUTATH Ja JIM je POIUTESb JIATOr eJIEMEHTa
KOpeH cTabjia 1 TaKO PEJIOM CBE JIOK Ce He TI0jaBU eJIEMEHT KOjH je caM ceOU POJIUTEsb, Tj. KOju

je xoper crabsa. OdgurieaHo, oneparyja je peKyp3uBHa.

Procedure MakeSet(element z)

Parent(z) = x; Rank(z) = 0;

Ta6ena 2.1: Iceyno kox umiiementanuje onepaiuje MakeSet [17]

Function element Find(element z)
if (Parent(z)# z) then Parent(z) = Find(Parent(z));

return Parent(z);

Tabemna 2.2: Ilceymo ko umiuiemenTaiuje onepaiuje Find [17]

[IpBa om JsBe KibyuyHe wHjeje KOja 3HaAYajHO

d d CMambyje CI0XKEHOCT ajIrOPUTMa j€ T3B. TEeXHHUKA
C KOMIIpecuje myTambe (path-compression) Koja cma-
b Find(a) myje ciaoxkenoct Find omepamnpmje. Texnuka KoM-

a ay” by C Ipecuje IyTalbe ce CacToJu y TOMeE Jla ce IPUINKOM

Hembamba KPo3 CTad/I0 CBUM €JIEMEHTHMA KOju ce

HaJla3e Ha IIyTambh JO0 KOpPEHa, KOPEH CcTadja

Cimka 2.5: Ilpumep KomIpecuje yTambe  pocrapn 3a poauTesba. OBUM ce Mema CTPYKTypa
upn nosuBamwy oneparuje Find(a) crabjia W TO TakKo Ja je mnorpeban Marmu Opoj
UCIUTUBaIa Npuinkom ciejeher nosusama Find

orepaliije 3a BeJIUKU OpOj ejleMeHaTa, a decTo ce U cMmambyje jayomHa crabsia. Ha cimim

IpUKas3aH je IpuMep KOMIIpecHje yTambhe TP To3uBatby orneparnuje Find 3a jean e1eMeHT Koju
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je Jmajieko o1 Kopena crtabsa. TpoyrioBu rpejicraB/bajy mojcTadsia quju cy KOPEHU eJIeMEHTU
a, b, cid.

JIpyra BaxKHa TeXHUKa KOja cMarbyje CJI0XKEHOCT aJI'opuTMa je Be3aHa 3a Union omepariujy.
Hanwme, npuinkom criajama JBa pasndnTa cTadia, YBeK ce 3a KopeH Oupa KOpeH OHOT cTadJja
quju je panr Behu (union by rank). Y tabenu [2.3|je npukazana UMILJIEMEHTAIINja OBE OlEpaIluje.
Jlybuna crabjia jeuHO pacTe 3a 1 ako je paHr mpBor ctabJia jeJIHaK paHry Jpyror jep jeJIHO O

Ta JBa crabsia Mopa mocrtaru mnozctabsio apyror [17].

Function element Union(element z, element y)
if (Rank(Find(a:)) > Rank(Find(y))>
then
Parent (Find(y)) = Find(z);

return Find(z);

else
if (Rank(Find(x)) —— Rank(Find(y)))
then Rank(Find(y)) = Rank(Find(y)) + 1;
Parent (Find(z)) = Find(y);
return Find(y);

Tabena 2.3: [ceyno ko mmMiiemenranuje oneparuje Union [17]

Ha coumu 2.6 je maT npumep crnajama gasa crabsa. Crabsio uuju je KOpeH eJIeMeHT ¢ UMa
Jnyouny 3, mma memy Tpeda Jonatu Apyro crabdsio unja je ayouna 1. [Ipuamkom nosusa onepariuje
Union(a,f), nosuBajy ce u Find omeparmje 3a oba enementa. ¥ Behem crabiy o7asn J0

KOMIIpECHje IyTarmbhe — eJIEMEHTY @ je IPOMEIbeH POJIUTE/b, aii JyOnHa cTadsIa je OCTaja UCTA.

b ¢ Union(a,f) ¢

e f h

Crmuka 2.6: Crnajame gaBa crabja mo3uBoM oreparije Union 3a jiBa eJeMeHTa U3 THX cTadaJia

Ha ciumm je mpukasaH mpuMep jejiHe cekBeHrie Union orepalinja Koja (popMupa ctadiio
o1 10 mouernux enemenarta. [lpBenom 60joM cy o3HaUeHe CBe HOBE Be3e KOje Cy HAcTaJle TOCIIe
u3BpIaBamba 1perxoare Union oneparje. [Ipumep je y3 masne mojudurarmje npeyser u3 [15].
WNurepecanTan je mo3uB mocje/imne Union onepariyje rjie mope cliajamba JIBa, MoJAcTad 1a J10aa31
U JI0 KoMIIpecuje myrame (esemeHT 1).

BaxkHo je HaltoMeHyTH Jia [I0CTOje pa3/InuuTe BapujanTe uMinieMeHnTaluje Union oneparuje
[15]. Yecro ce ymecro nopehema mo panry kopuctu nopeleme mo BesmamHu crabasia Koja ce

cnajajy, Tj. 1mo Opojy ejemenata y crabiuMma. Taj mpuctyn je KopuiheH y OBOM pajry.
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Cruka 2.7: [Ipumep uzBpiiaBama jeHe CEKBEHITE
Union napen6u [15]

Y oBoM pajy, ejqemeHTH crabdasa
cy IMHUKcean Ha caund. PasjaBojeHu
DETMOHN Ha CJIUIU  TIPEJCTaBIbajy
ofBojeHa crabsia Jobujena Union
orepaljamMa MpUMEHeHNIM Ha Pa3/Iu-
quTe MHUKCeae. AKO ce IPeTHoCTaBu
Jla Cy eJIEMEHTH y CEKBEHITH Ca CIIUKe
[2.7 Hexn nmKcesm OHJA je HA OYETKY
CBaKM THKCeT 3acebdaH PEruoH Ha
caunu. Y TPETIOCTEIHeM KOPaKy,
Ha CJIUIN Ce W3/IBajajy JBa PernoHa
0] KOJUX Ce IIPBU CacTOju OJ1 ITUKcesIa
4, 3, 8 u 9, a Jpyrm oJi TUKCEa
6, 0, 2, 5, 1 u 7.

PETHUOHU Cce CIajajy y jeTaH.

Ha xpajy oBm
Union-
find anropuram omoryhasa edpuracno
clajarbe BUIIIE MarbuX PErHOHa Y jeIan
Behm 1mITO je BpJIO BaxKHO jep ce
TaKO IIOCTENEeHO MoOXKe (HOPMUPATH
cTabJI0 Yuje Cy KOMIIOHEHTE PErvmOH’
HA CJIUIU 33 PA3JUYUTE BPEIHOCTU

npara t, IMTO je U KPajihu IMUJb.

2.2.2 Kpeupame crabdja y3 nmomoh union-find ajsropmrma

[Tocrymak dopMmupama crabiaa 3a TpayKeme
MSER perunona je najiakiie nMpukasaTi Ha IIPUMEDY.
Ha caunnm je TpuKazaH CerMeHT CJInKe Of 19
nukcesa. [Ipumep je y3 maje moaudukaimje HuBoa
npeyser u3z [I7]. Ha memy cy mnokasane cpe
CUTYyallnje Koje ce MOTY jaBUTH IIPUIMKOM Kpenparba
6umo Kor crabjia, ma ce HEroBUM KopwuinhemeM He
ryOu Ha OIIITOCTH.

Ob6pajia kpehe o1 HajCBETINjUX TadaKa Ha CJIAIIH.
Hajnpe je morpebno HampaBuTu pejiociiesl odpajie
nukcesa.  Pegocren Moxke OUTH HU3 ITO3UIHjA
NAKceJla KOJjU je COPTHUpaH IpeMa BPETHOCTH

MUKCesIa Ha TUM MTO3UIAjaMa y oma/iajyheM moperKy.
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Cimka 2.8: CermMeHT cJIMKe Ha KOju ce

IpuUMerbyje union-find ajaropuram.
BpojeBu y ropmem jeBOM yIiIy Cy
Ho3WIMje TUKcesa, a OpojeBn y

CpeJInH1 BPpE€IHOCTU IIHUKCEJIA.



AKo ce Tparke TaMHHU €KCTpeMaJIHU PErMOHM, MO3UIMje Tpeba copTupar y pacTyheMm IIOpeTKy.
Y npumepy ca cianke HajCBET/IU-

ju TmKcesq je TmKcen 12 dmja  je

Bpegnoct 240. VY TOKy pajia, BOIU MakeSet(12);
MakeNewComp;
Ce EBUJIEHINJA KOJU CY CBE TIUKCEIIHL  ..iiuuiiisieiineeiinssonneeeeeeineeannenn :
obpabenn. Ako mmkcen Huje Beh MakeSet (0);
. MakeNewComp;
obpaben, morpebHO je jomatu ray
KOMIIOHEHTY cTabJia pernoHa KOju M
y p ) y MakeSet(2);
je cycemam. Ako mema cycemHux MakeNewComp;
POTHONA, TOTPEGHO jo HANDABNTH Hopy [t e o
KOMIIOHEHTY KOja Ta CajJpXKu U Ty
[—1%0]
KOMIIOHEHTY CMECTHUTHU y CTa0JIO PEruo-
MakeSet (1
Ha. [locrerieHo Kpenpame KOMIOHEHTH Union(1, 2

I\LI]\(‘N(‘\\ Com]) (7= 200)
U I1I0Be3WBalbe PEeruoHa, 3a IPBUX Connect; (@) (@) (@ )m

HEKOJIUKO KOpaKa O6paﬂe COTMEHTA, CQ | frrrrrrrsrs ettt aeees .

ciuke [2.8] npukasano je ma cimnu 2.9 (2)
[Tukcenn ce obpalyyjy mpema copTu- Union(0,1); @© ©

Connect;

pasoM pegocieny.  CBakoMm THKCETy : @ ) @ @

Koju ce obOpabyje, wucrpaxyje ce

JIOKQJIHO ~CYCEJICTBO. Hajuemmhe ce o T
JIOKAJTHO CYCEJICTBO CacToju oj 4 mjm (2)
8 okonmux mukcena (4-neighbourhood, MakeSet(14); @ (o)

MakeNewComp;
8-neighbourhood). JlokaaHO cycencTBO
ol 4 mukcesiia Koje je KOpHUIIMTheHO Y ( ®) ) O, ©) ( @ )

PAJTY 5e IPEKSSAHO He G IT_IUI ...............................................................

MakeSet(13);
Union(13,14);
MakeNe WC()mp [7 = 180]
Connect;
Union(13,12);
Connect;

Cmuxka 2.10: JlokasHo cycencrso o 4 =2

[UKCeJIa.
Cruka 2.9: Crapame crab/a IpuaInkoMm odpajie

Ako je mexu o1 cycema seh ofpaben, — JEJHOT TIO je[HOT MIKcesia U3 puMepa ca cimke 2.8

a TO BHAUM 4 je JOJE/bEH HEKOM Hapei0e MakeSet u Union cy Hapembe union-find
PEruomy, Tj. HEKOj KOMIOHEHTH U3 ajropurMma. Hapejada MakeNewComp ripaBu HOBY
crabiia CBUX DPELUOHA, 33 TPEHYTHH i KOMIOHEHTY y crabjly pernoHa, a Hapeuda Connect
cyceJHU THKcesl Koju je obpaben ce craja Ty KOMIOHEHTY ca OJrosapajyhum
no3uBa Union omepanwmja. Tume je KOMIIOHEHTaMa y ¢Tab/ly pernoHa
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TPEHYTHH IMKCEJ JI0JaT PErHOHY KoMe Ipunajia cycennn nukeesa. Ha coammu 2.9) y upsa tpu
KOopaka HeMa oOpaheHux cyceIHIX ITMKCesIa 1 CaMo ce IIpaBe HOBE KOMIIOHEHTE Y cTabJ/Iy peruoHa,
HajIpe 3a NnuKces Ha rno3unuju 12 gmja je spegnoct 240, 3aTtum 3a nukcesa Ha no3unuju () amja
je Bpegnoct 220 1 3a nukcesa Ha nos3unuju 2 yuja je spegnoct 200.

Y dbopmupaiby cTabsia peruoHa, IpH J0/IaBakby TPEHYTHOT MUKCEIa PETUOHY KOME IIPUIIaa
cyces, Tpeba BOJUTH PadyHa O BPEIHOCTH TPEHYTHOI THKcea. AKO je OHa Marba OJ BPEJIHOCTH
CyCeJTHOT TIMKCeJla, TOTPeOHO je HapaBUTH HOBY KOMIIOHEHTY cTabjia Koja IOCTaje POIUTETh
KOMITOHEHTH Y KOjOj ce HaJjasu cyceJauu nukcesn. [Ipumep je obpana nukcena wa mo3uruju 1
mITo je deTBpTu Kopak Ha caunu [2.9. Tecrupa ce majupe ma ju je Beh obpalen nmkcen Ha
MO3UIIMjU 2 ¥ IIOIITO jecTe 1mo3uBa ce Union omepaliuja 3a Ta jBa mukcesaa. MehyTum, oo
j€ BPeJIHOCT MHUKCesa Ha MO3UNMju 1 Marba OJ] BPEJIHOCTH ITHKCeIa Ha MO3UIUjU 2, TTIOTPEOHO je
KpenupaTu HOBY KOMIIOHEHTY Yy cTabJry. 3alpaBo, BPEJIHOCT IMUKCeIa KOjU ce TpeHyTHO obpabyje
j€ YjeqHo u BpeIHOCT TPEHyTHOT 1para t. 300r Tora, Kao u y ojie/bKy 2.1, Mama BPEIHOCT 1Ipara
3Ha4M Jia Tpeba KpermpaTu HOBY KOMIIOHEHTY, a HE CaMO JIOJIaTH TPEHYTHH ITHKCEJI Y KOMIIOHEHTY
cycesia. HoBa komrionenTa y crabiry ojarosapa mpary t = 180.

Haxkon Tectupama cycesia Ha MO3UNKjU 2, TOTPEOHO je TecTUpaTu u octaje cycene. llomro
HeMa TOPILEr Cycella, Ipesia3u ce Ha TeCTHpalbe JIEBOT Cycela, a TO je IMUKCeJ Ha IMO3UIU)U
0 (ciuka [2.9, nern kopax). ITomro je mukcen na nosunuju 0 el o6palen, nosusa ce Union
ornepanuja 3a nukcese 1 n 0, unme ce Beh HalpaB/bEHOj KOMIIOHEHTH KOja OJI'OBapa Ipary
t = 180 nonaje nukcesn 0. OBUM je TOKa3aHO KAKO jeJIaH IMIKCET KOjU je Cyce/l IBaMa PErnoHIMa
JIOBOJIN JIO CIajarba PErnoHA.

[Ipeocranu cycesn je nukces1 Ha mo3unuju 4, ajgu oH Huje panuje odpabhen, ma ce ¢ HUM He
paju mumTa. Ha Kpajy ce TpeHyTHH IHKCeJ Iporyiacu odpaheHnm u mpesasu ce Ha 00paJLy
caeseher mukcesa, MmMTo je y npuMepy ca ciauke [2.8| nukcen Ha nosunuju 14. Hapeanu xoparm
y upumepy ca ciuke [2.9) pazge ucro camo ca nukcenuma 12, 14 u 13.

Cagma cy Ha pemy nukcenn dmja je Bpegroct 90. IIpBu TakaB muKces je IMUKCEe Ha, MO3UIINA]T
3. Cimvno Kao u paHuje, MUKCEe ca Mo3ulmje 4 ce jo/aje pernony KoMme IpHIiaja MuKCes ca
nosuigje 0, momTo je oH jeguHu obpalheHu cycej, u Kperpa ce HOBa KOMIIOHEHTa cTadjia Koja
oarosapa npary t = 90. labe ce nomajy ciaeiehu nukcenu 4uja je Bpeanoct 90 — mukcenn ca
nozunuja 4, 5 u 8. Ha caunm y TOPHEM JIEBOM YIJIy IPUKa3aHO je CTame HAKOH obpajie
nukcena ca nosunuje 8. Cremehn cy mmkcenu ca nosunuje 9 u 10 m oHM ce HA UCTU HAYUH
JI071ajy PermoHy KOoMe IpHUIajia MuKces ca nosuimje 12, ogrocno 13. Ha ciumm y TOPHEM
JIECHOM YTJIy TPUKA3aHO je CTame HAKOH 00pajie mukcesa ca mnosurmje 11.

[Ipeocranau mukcen amja je Bpeanoct 90 je nukcen ca mosuimje 11. OBaj mukces JT0BOIA 10
criajara JIo TaJa JIBa Pas3/iBojeHa PEruoHa Ha UCTH HAYMH KAO U KOJT je/ITHOCTABHUJUX KOMIIOHEHTH
ca ciuke [2.9] Pesynryjyhe crabmo je npuxazano ma counu 2.11]  Cuenehin nukcen xoju ce
mporiecupa je muKces Ha no3uiuju 6 U Ha Kpajy HMUKCeJ Ha 1o3uliuju 7. 300T IMpoMeHe Ipara
(t = 70, omnocuo t = 30), kpeupahe ce jomr nBe Kommonente crabia. [Ipsa, mopen ocranux,

caJIp:Ku ¥ TIHKCeJI ca nosurnuje 6, a npyra caapxu cse rmkcese crabia [17], [16].
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MakeSet(3
Union( 30 @ () €

Ma.keNewComp,

Connect;

MakeSet(4); Ma}tcSct(9);

Union(4,1); Union(9,12);

MakeSet(5); 1(\)/IakeN<t3WComp;

Union(5,2); onnect;

MakeS(et(E)é); @ @ N’Ia}{eSet(lO);
Union(10,9);

Union(8,5);

MakeSet(11);
Union(11,8);
Union(11,10);
MakeNewComp;
Connect;

Chnuka 2.11: Kpenparme KOMILIEKCHUJUX JIe/I0Ba cTad/a. Y3 HeKe KOMIIOHEHTE, JlaTa je U

ojroBapajyha BpeJHOCT Iipara t, Kao U BU3yeJIHA [PEJICTABA PErMOHA.

Ha nctu Hauunn ce j1o1a3u J10 ctabJia pernona 3HaTHo Behux cianka. Kajia je mosnaro crabiio,
JIaKO je Hahu KOju pernoHu cy MakKCHUMAaJHO CTaOWUTHHU.

[Tocroje n npyru MeToIu KOju 3a Kpeupambe ctabjia He Kopucte union-find aaroputam. Hup.
y [22] u |23] ce me pagu coprupame nukcena Ha noderky. Kpehe ce uz ciydajuo omabpanor
MIKCEJIa W JIOKAJTHO Ce UCIHUTYje OKOJIMHA TOr MuKcesa. Hajmakiine je cXBaTUTH OBaj MPUCTYII,
aKO Ce CJIMKa 3aMUCJIM Kao MOBPIIUHA KOja Ha cebu mMa josmHe u OperoBe. Hajrpe ce Tpaxkm
HajOJIMKN MUHUMYM Ha CJOMIM (MM MAKCHUMYM, 3aBUCHO OJ] TOTA KOJU €KCTPEMAJHU PEruOHU
ce Tpaze), Tj. IpBa JIOJUHA Ha cauiu. Ta JomMHa 1mocTaje pernoH 4duja ce BeIMYnHA MpaTH y
TOKY 00paJie OKOJTHUX ITHKCeJIa YUju cy HuBou cBe Behu u Behu. VHTEH3UTET OKOTHUX MHKCE/Ia
KOjU Ce HCITUTY]y pacTe CBe JI0 MPBOT Opera m3a Kora ce HaJa3u HOBa JOJIMHA M TAKO UCIIOYETKA,
JIOK ce He Ipohe Kpo3 cBe IHUKCcese U He 3aBPIIU Ha HAjBHUIIEM Opery.

Hwub oBor morsas/ba je 6UO Jia ce OIUINY MAKCHMAJIHO CTAOUIHU €KCTPEMAJTHU PDETUOHU U Y
AJITOPUTAMCKOM CMUC/TY OIHUIIEe HAYMH IbUXOBE JIETEKIje Ha CauIu. ¥ ciegeheM moriaBiby cy

objarbenn Jetasbn uMminieMenTaiuje MSER anropurva Kopuiiihiene y OBOM paJy.
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IloryiaB/pe 3

Nmnaemenramuja MSER aaropurmMma

Y oBoM moOraBsby cy objammenu jerasbu nMiuieMentarje MSER anropurma Kopuiirhene
y pajy. Nmmiementanuja je 3acHOBaHa Ha paHUje MO3HATO] Xap/IBEPCKOj UMILIEMEHTAIUjU Y
FPGA «uny koja kopuctu 6sraro mojuduroBan union-find agropuram [16]. Haxon mro ce
1esia CJIUKa y4IuTa y YJAa3Hy MEMOPH]jy, Hajlpe je MoTpeOHO YpajuTH MPENpOIlecupambe CIuKe
IITO je 3aIIpaBoO COPTUPAaIbe MUKcesa y ornajajyheM moperky. 3aTuM ce KopunihemeM union-find
AJICOPUTMa IIPATH CTBaparbe, PAcT U Cliajarbe peruona ca rnpomeHom mnpara t. Tokom Te obpajie,
YIIOPEJIO Ce pajiu JeTeKInja Jia JU je HeKH oJ IocTojehnx permoHa MakCHUMAaJIHO CTaOUJIaH U
YKOJIMKO jecTe, Ha W3Jia3 ce MaJjby MOJaTaK O BEJIMYNHN PErHOHA W MO3UIUje CBUX MTHUKCEIa KOjU
My punajiajy. AjropuraM Kao pesy/arar Moxe jia i cee MSER peruone, ajm je moJIeIeH Tako
Jla MHOT'e PervoHe Koju Hucy 3uadajum ojdaru. Hip, 3a KOHKpeTHY IpuMeHy, OJi HHTepeca Cy
camo MSER permonn Koju HUCY HacTaan crajambeM aBa Beh merekroBana MSFER permona. O

oBoMe he KacHHje OWTH BUIIE PEUN.

3.1 Coprupame nukKcesa

Pesynrar coprupama mpejicraB/ba BEKTOP MO3UIAja MUKCEIa COPTUPAH 110 WHTEH3UTETUMA,
UKCesa Ha TUM MO3UIAjaMa. 3a CMeIITame TOr BeKTopa norpebno je N log, N 6urosa, rje je
N yxyman 6poj nukcesna na ciaunu. Ha npumep ako je cimka 64 X 64 nukcesia, ona uMa yKyIHO
4096 = 2'? nukcena, 1a je 3a CMeIITaIbe HO3UINje HOTpeOHo 12 6uToBa O TO3UIHH.

Y oBOM pajy je KopuilieHO coprupame 6asmpaHo Ha GHHADHOM HpeTpazkuBamy (binary
sort). OBaj ajropuram je morojal Kaja 6poj PasjnIuTUX eJleMeHaTa KOju ce COPTHPAjy HIje
BEJINKU jep KOPUCTU XUCTOI'PaM Kao jejiaH oJ1 yaa3Hux nojaraka. C o03upoM Ha TO Jla TUKCeIn
Ha CJIUIIM MOTY UMaTH BpeHocTu caMo oj 0 710 255, bunapHo coptupaibe je jgobap m300p.

Hajmpe ce uspadyna xucrorpam yiasse cimke. Pajin ymrresne BpeMeHa, XIUCTOIPAM Ce MOXKe
n3padyHaBaTH U TOKOM yUNTaBalba CJIHNKE, TOINTO CBaKa CJIMKA OJi KaMepe CTHXKe IHKCeJI 110
nuKceJs — JuHuja 1o gunuja. Kasa je mozuat xucrorpam popmMupa ce KyMyJIaTUBHUA XUCTOTPAM.
Kana je coprupame y pactyhem THOpeTKy, BPEIHOCT KyMYJIATUBHOI XHCTOIDaMa Ha j€JIHOj

MO3UTINAJU je je/IHaKa CYMHU BPEJHOCTU Ca CBUX HUXKUX TO3WINja Y OPUTHHATHOM XHCTOTPaAMY.
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Ha npumep, Heka je jaT xucrorpaM oJi YKYIIHO 13 ejemeHaTa KOju MOTY UMaTu 4 BPEJHOCTH
-0, 1, 2w 3 hist = {1, 4, 2, 6}. Kymynaruau xucrorpam je tama CumHistUp =
{0, 1, 1+4, 14+4+2} = {0, 1, 5, 7}. Tlukcesn ce Tama coprupajy Ha caegehn HaduH: MO3UIMja HA
KOjy Ce CMEINTa IMIKCEeJI Ce OYMTaBa U3 KyMYJIATUBHOI XUCTOTpaMa M TO Ca MecTa KOje ojroBapa
BPEJIHOCTU THKCEIA. 3aTUM Ce BPEIHOCT M3 KyMYJATUBHOI XHUCTOrpama yBeha 3a 1, Kako
ou ciejehn TMKcesa KOju MMa UCTY BpeJHOCT OMOo cMmernTeH Ha 3a 1 Behy mozunumjy. Kaga
ce copTHpame PaJn y omnajiajyheM MOpeTKy, KyMyJIaTHBHU XUCTOTIpaM ce M3padyHaBa YHa3a/l,
IIOYEB O] TTOCTEIIbe TTo3uInje. Ta/1a je BpeIHOCT KyMYy/JIaTUBHOT XUCTOrpaMa Ha JeJIHOj ITO3UTIHI] 1
jeHaKa CyMU BPEJIHOCTHU Ca CBUX BUIIUX MO3WIMja Y OPUTHHAJIHOM XHCTOIDAMy. 3a HaBE/IEHU
npumep, Kymymnarusau xucrorpam je CumHistDown = {4+2+6, 246, 6, 0} = {12, 8, 6, 0}.
Coprupame ce mga/be paju UCTo Kao n y pacryhem moperky. Ha mpumep, ako ce pacmopebhyje
eJleMeHT 4uja je BpegHocT 2, o he 6utu cmemren wa nosurmjy CumHistDown[2] = 6, a
speanoct CumHist Down|2] ce yBeha 3a jenan. Axo ce pacnopeljyje esement 1auja je BpegHOCT
1, 6uhe cmernrren na nosutjy CumHist Down[l] = 8. Hakon pacropehuBatba Ta jBa ejieMenTa,
KymyjaatuBan xucrorpaMm je CumHistDown = {12, 9, 7, 0}, tako jga ce cBakoMm cienehem
eJIeMEeHTY 3Ha IMO3UIIHja.

[Topen memopuje 3a pesyarTar, moTpedHO je join u 00e3e0UTu MEMOPHUjy 3a CMEeNITarhe
OPUTHHAJHOT ¥ KyMYJaTUBHOI' XUCTOrpaMa ImTo je jomr 2 - 256 - log, N 6uroBa. Ajropuram
copTupama 6a3mpaH Ha OMHAPHOM IIPeTPaykKUBakby je MOT0/IaH MOIITO MOIAI HUKA T He Mema)y

MeCTa U UJIEKCH y COPTUPAHOM HU3Y Ce OUMTaBajy JUPEKTHO U3 KYyMYJIATUBHOT Xucrorpama [16].

3.2 MHNmmniaemenrtanuja unton-find aaropurma

NmvmiemenTanuja union-find aJroputMa KOPUCTH jeHY MEMOPHjY KOja Ce cacTOju O OHOJIU-
KO MEMOPH]jCKHX JIOKAIIN]ja KOJIUKO je IuKcesa y yira3Hoj canmu. CBaka JIOKaIlja y TOj MEMOPH]H,
KoOja ce jajbe y pajiy HasmBa Mara peruona (Region Map - RM ), oaroBapa craTycy mukcesa ca
ucTe JOKalje y OpUrmHaAJIHO] MEMOPHUjH CJIUKE U caJip:Ku Tpu 1ojaTka. [IpBu nojgarak je 6poj,

U, koju ce unrepuperupa Ha cjejehn nadum:

e ako je U = 0: mmkces ca Te JIOKalyje HUje TOBE3aH HU Ca JeJIHUM JIPYTUM ITHKCEJIOM U
1pejcTaB/ba 3acebaH PeruoH 3a cebe, WM IUKCEJI ca Te JIOKaIlFje joIll yBeK Huje obpaljeH,

Tj. HUje CMeIITeH Y Mally peruoHa.
e ako je U > 0: mukceJs ca Te JIOKaIgje je Jieo UCTOI PernoHa Kao U NuKces ca nosuiuje U.

e ako je U < 0: mnukcen ca me Jjiokanuje je pedepeHTHn mukces (pedepeHTHA TadKa)
jeJHor peruoHa, IITO OJroBapa KAHOHMYKOM €JIEMEHTY U3 OIHca union-find ajaropurma
u3 norJias/ba 2. bpoj nmkcesa Koju npunasajy Tom peruony je jeanaxk 1 — U. Peruwon ce

KapakTepuiie peepeHTHUM IHKCEJIOM 1 BeJHIUHOM (OpojeM ImKcesa).

Ha ocrHoBy oBOra ce MoOyKe 3aKJ/bYyUNUTH JIa CYy CBH PETMIOHN Y MAIll PETHOHA KOJU MMAajy BHUIIIE

0/l jeJTHOT IIHMKCeJla MPeICTaB/beHn jeIHNM esieMeHTOM 4dmje je U < 0 m ocTtajamM ejgeMeHTHMa
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guje je U > 0.1 Kako 6u ce y Toky pajia 3Ha510 Koju nukcesn cy Beh obpaljenn, apyru mojatax
y CBAKO]j JIOKAIMjU Malle peruoHa je caMo jejan out umja BpeHoct () 3Hadm Jia Taj MUKCEs HUje
CMEIIITEeH y Mally peruona, a Bpeanoct 1 ja jecre. Tpehu nogarak he 6utn ommcan y ciegehem
OJIEJBbKY.

Ha cymmum 3.1] je mpukazano crBapare HOBOT PeroHa o/ Tpu nukcesa. Kao mro je objarme-
HO y IIOIJIaB/bY 2, oOpaja Kpehe o HajcBeT/IMjer mMuUKceaa. 3a MpPUMepP Ca CIUKe HajCBET/INjU
MUKCEsT je TuKcea Ha mnosunuju 5. McenwuTyje ce ja U je HEKU OJ cyceanux perumona Beh
IIPOIIECUPAH U TIOIITO HHUje, MUKCEeJ Ha MO3UIUjU 5 ce caMo mporyiacu obpahennm. 3artum ce
mporiecupa nukces Ha nosuiuju 6. 3a mera MOCTOjU CyCeHU THUKceJ Koju je obpaben u ou
ce jojflaje permony Kome mpunaja cycennu (5.) mmkcen. Tadrmje, 5. mHKcea ce Tporyiacu
pedepeHTHIM TTHKCEIOM, a BpeaHocT Opoja U mrector mukcesta ce noctapu Ha Ug = 5. Coamaro

J€ U ca IMMKCceJIOM Ha To3uruju 1.

0 1 ) 3 0 1 ) 3 0 1 ) 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 5 6 7 1 5 6 7 1 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 2 3 0 1 ) 3 0 1 2 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 5 6 7 1 5 6 7 1 5 6 7
0 | -1 5) 0 0 | -1 5) 0 0f-2]5 0

0 1 | 0 0 1 1 0 1 1 1 0

Cmuxka 3.1: CrBapame pernona nHa cjunu. CBakW KBaJIpaT IPeJICTaB/ba jeHY JIOKAIU]Y Y
MaIll peruoHa. ¥y ropreM JIECHOM YIVIY je TO3UIlnja IMUKCesa, a Opoj y JOHmeM JIECHOM YIJIy
nokasyje ga jm je nukces Beh nponecupan (1) win muje (0). Y cpexunn je 6poj U. Cexpenia
je mpuKa3aHa cjeBa Ha JIECHO W 0/103T0 Ha joje. 2KyToMm 60joM cy O3HaUeHU MHUKCETN KOju ce
TPEeHyTHO Iporiecupajy. Pemocien nporecupama nukcesna je H—6—1. [padupanu cy csu
cyceJiu TPEHYTHOI IUKCeJIa, a 3eJIeHOM 00joM cy obejiekeHu cycein Koju cy Beh jiofaru y mairy

pernona. [IpBeHom 60joM cy obojeHe IpOMeHe Y Malli PeruoHa y OJIHOCY Ha IPEeTXO/IHU KOPaK.

Y Toky 00pajie, 9ecTo je NoTpedHO nMaTH NH(MOPMAIII]Y KOM PETHOHY ITPUITa/Ia HEKH TUKCET,
Tj. Koja je pedepeHTHa Tadka pPermoHa Kome npumajia Taj nukcega. OBO ce MOXKe YyTBDIUTH
Y3aCTOITHUM YHTambUMa MeMopuje ca Jjokaruja U cBe JIOK ce He I0jaBU JIOKAllAja 3a KOjy je

U < 0. Ha npumep, ako je morpebHO OAPEIUTH KOM IIPErdoHY IIPUIIA/La ITHKCENI Ca JIOKAIHje P,

I Ako nosunmje mmkcesa mounmsy o1 6poja 0, Kao IITO je ciIydaj y CBEM IPHMEPHMa Y OBOM PaJLy, ITHKCEN Ha

nosunyju 0 He MoOxKe OuTH pedpepeHTHHU IUKCEJI jep O y TOM CIydajy y CTaTyCy IUKCeJa KOJjU IPUIIAIA]Y
ToM peruony 6mno U = 0, na 6 ce OYnTaBaAKEM CTATYCA THX IUKCEJA CTEKJIa IOrPEITHa IPEICTaBa A
OHU He TPUINAJAjy HU jeJJHOM PEruoHy. AKO 3aMCTa MOCTOJW PErrOH Y TOPH-EM JIEBOM YTJIy U HYJITH [THKCET
6u Tpebasio Ja Oyie pedepeHTHH, pedpepeHTHN UKceJ ie OUTH HeKM JIpyru nukces u3 okosimae. OBuM ce
He rybe permonu Beh camo jegan nuckesn. OrpaHuYeme je yBeJeHO 300T CMambemha MEMOPHUjCKUX PEecypca.
Ha npumep, agpeca 4096 sokanumja (0-4095) ce moxe npukaszatu ca 12 6uToBa, aau ako OU eHyMeparyja

Kpemysa ox 6poja 1, 6uao 6u morpedbHo 13 6GuTOBA.
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pBo ce npounta nojgarak U ca te jokanuje: Uy = RM (p, U ).H Axko je Uy > 0, unra ce mojgarak
ca jokarmje Uy: Uy = RM (Uy,U) u Tako jase cBe JoK ce He mpounta nojatak Uy < 0. Taza
je Ui_1 nosurmja pedpepenTHe Tauke permona, a BeJuduHa perunona je 1 — Uy.

[Iukcenn nmpumnagajy nCToM PEermoHy ako cy pedepeHTHe Tadke oba muKcesa, ojapehene Ha
OIMCAHM HAYMH, jeaHake. AKO je HOTpeOHO CIIOJUTH JIBa PErHOHA, YBEK Ce Malbl PErHOH Jlojaje
BehieM pernony m TO TaKo IITO ce Ha MO3UINjU pedepeHTHe TauKe Mamber PErHoHa 38 BPEIHOCT
opoja U = Usgpan mocTasu nosunuja pedepentre tadke Beher perunona (Ugpan = Usig). Hommro je
OTPEeOHO aKypUpaTH BEJIUINHY PErroHa, Ipe mpoMeHe BpeaHocTh Us,,q, TOTPEOHO je oLy3eTn
BeJINYUHY Marbel peruoHa off BpennocTu Opoja U pedepentae Tauke sBeher permona: Uy, =

Ubig - (1 - Usmall) [16]

212|-6 212 |-7 212 |-7
1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 5 1 5 3 5
212 2 212 2 212 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 8 7 5 8
010 | 2 010 | 2 01 0] 2
0 0 0 0 0 0
ol 0] 1 ol 0] 11 ol . 0] 11
1411410 141141 2 141141 2
1 1 0 1 1 0 1 1 0
2| 3] 14 [ B 4 [ B 4
14114 | 4 14114 | 4 14114 | 4

w
i
ot
w
Crf—

27 27| 27l 27| 27 27
1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 7 8 6 8
o'l o] 2 0l o] 2 o'l o] 2
0 0 1 0 0 1 0 0 1
9 10 11 9 10 11 9 10 11
14 ) 14 2 14°] 14°] 2 14°] 14°] 2
1 1 0 1 1 0 1 1 |
12 13 14 12 13 14 12 13 14
1] 147 2 147 147 2 147 147 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cnuka 3.2: Ilporecuparbe jeHOT THKCETA KOje JTOBOJM JI0 Cllajarba HeMy CyCeTHUX PernoHa
3a mpuMmep ca cirke 2.8, CekBeHIa je nprkasaHna cjeBa Ha JIECHO M 0JI03r0 Ha JIOJI€.
Tpenyrau nukcen je nuxcesn na nozuruju 11. 3esernom 60jom cy obesieykeHn Cyceu Koju ce
HCIUTY]y TOKOM IIPOIeCUpama TPEHYTHOT IHKceaa. L[pBeHom OojoM cy mpukasaHe IPOMEHe

BPEAHOCTH Yy Malll PErMOHa y OJIHOCY Ha IPETXOIHU KOpPakK.

Ha comnu [3.2) je npukasana cekBeHIa criajamba jBa perroHa 3a npumep ca ciuke 2.8 Hajupe
ce TIUKceJT Ha mo3unuju 11 mogaje pernony KoMme MpUIta/ia TOPIHU CYCell, a TO je PETUOH Yuja je
pedepenTna Tavuka na mozuruju 2. Ilomro jeBu cycen npunasa peruony duja je pedepenTHa
Tavyka Ha ro3unuju 14, joja3m J10 cuajama jBa moMenyTa permona. Permon ca pedepentHom

TAYKOM Ha TO3UIUjH 2 Y TOM TpeHyTKy nma 1 — (—7) = 8 mukcesa, a pernoH ca pedepeHTHOM

' Horanuja RM (p,U) snaum na ce unta nojatax U ca osummje p.
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ragkoM Ha nosunuju 14 uma 1 — (—4) = 5 nwmkcesa, ma ce 360r Tora JpPYru Jiojaje mIpBOM
peruony. llociemnmu cycejr je Jomu cycesl KOju cajia MPUIAa UCTOM PETHOHY KAO W ITHKCEI
KOjU ce TPOIecupa, Ia ce jJajbe TUKce T ca nosuiuje 11 caMo mporjacu mporecupaHmM.

OBakBa mMILIEMEHTAIIA]a UNion-find aJropuT™a rje ce clajarbe PaJid Ha OCHOBY BEJTUYINHE
permona, 3a pas/IMKy OJI OCHOBHE Bep3Wje TJie ce Cliajarbe paJiiio IpeMa PaHry TO jecT IpeMa
Jyounu crabsa, JoHOCH ojapehene mpejaHocTu. [UtaBHa MpegHOCT je MmTO pedepeHTHE TavdKe
Behmx permona NPUINKOM Ccliajaiba ca MalbUM ocTajy (UKCcHe, dynMme ce omoryhaBa Jiaxiie
npaherbe BeJIMYInHE PErNOHA ITO je O K/bYYHOT 3Ha4Yaja 3a JIETEKIIN]y PErnoHa KOjUu Cy MaKCH-
MaJtHO ctabminu. HapaBHo, pedpepenTHE TauKe MOTI'Y HECTATU aKO C€ PErMOHU Clajajy ca Behum
pernornMa. AKO ce crajame paan npeMa JIyonHn crabiia, Hako PeTKo, MOXKe e JIeCUTH Ja jeTHO
ctabsio nma Behy myOuHYy 01 IpyTor, ajan nMa 3Had9ajHO Marmbu Opoj nmukcesa o apyror. Cmarpa
ce Jla Cy permoHu Koju cy Behu, oHm Koju cy pemnpesentatusuuju. IIpumep cy asa permona
npu npary t = 190 ca cinuke 2.4 Bpoj onepanuja jecte mopacrao, aju He MHOTO jep Ce 9eCTO
KPUTEPUjYMH JTyOnHa cTabjia U BeJIMYMHA PErHOHA TTOKJIAIIA]Y.

YV (' wMmiieMeHTAInju aJrOpUTMa, jeflaH eJIeMEeHT Malle PeruoHa IMpeJcTaB/ba CTPYKTYDPY
KOja CcaJIpK¥ OIHUCcaHe TOJIaTKe, a Malla PernoHa je CTaTUYKH aJIolupaH HU3 ejeMeHara. Kako
je nesta mMiieMenTanuja 3acaoBana na FPGA mvmiementanuju u3 [16], C' ko je opranusosan

TaKO Jla C€ JIOTnYKe IIEeJIMHE MOI'Y UCKOPUCTUTHU ITPUJIMKOM Jla/be HMHHGMGHT&HI/Ije OBOT" paJia Ha

FPGA «umy.

3.3 Herekmuja MSER perunona

Y ZIpyrom IorjaB/by je OIKMCAaHO Kpeuparbe cTabjia pernoHa 3a CBe BPEJHOCTH Ipara t us
Kora ce ojipehyje Koju pernonu cy MakcuMaJHo ctabuiaau. C o03upoM Ha TO JIa je 3a CMeIITambe
1esior crabJia moTpedHO IyHO MEeMOPHje, BayKHO je m30ehu Kpeuparbe 1esor crabda Beh dysaTu
caMo OHOJIMKO MH(MOPMAaIja KOJIMKO je JIOBOJBHO JIa Ce JIETEKTYje KOjU PErnoHU Cy MaKCUMaJTHO
crabumwian. [lomTo ce 3a n3padynasame gpakTopa CTAOUTHOCTH PEr'MOHA KOPUCTE CaMO BEJIMINHE
pervoHa IMpH Pa3IudUTUM BPETHOCTHMA Ipara t, 3a IPOBepYy Jia JIU je PErnoH MAaKCHMAaJHO
cTabujaH npu npary t = ¢ JJOBOJHHO je caMO 9yBaTH MOJATKE O BEJIMIMHU PErnoHa 38 BPEJIHOCTU
mpara i — A < t < i+ A. OBae ce ucmo/baBa BaxKHOCT Tora ja cy pedepeHTHe Tadke
pernona Ha (PUKCHUM TO3UIIHjaMa jep je Y TOM CJIy4ajy JOBOJFHO YyBaTH BPEIHOCT PedepeHTHOT
[IIKCeJIa PErruoHa, MopeJI MoJlaTaka O BeJIMYMHUN PErroHa, Ja OU ce YCTAHOBUJIO KOJU PErMOHU
cy MakcumaJsHo crabusaau. Ouuriesnno, jga Ou ce yirejesia MeMOpuja, HOTPEOHO je BPIIUTU
IIPOBEPY JIa JIU Cy PErMOHN MAKCHUMAJIHO CTAOUJIHU Y TOKY cTBaparma ctadja. CBu mojanu Koju
y TOKy oDOpaJie BUIle HUCY MOTPEOHU ce OPHIINY, Tj. HUXOBE MEMOPHUjCKE JIOKAIHje Ce MOTy
UCKOPUCTUTH 3a HOBE IOJIATKE.

Ba gerekrujy MSER peruona KOPHCTH ce MeMOpHUja BeIwduHa (sizes memory) y Kojoj ce
qyBajy HaBEJEHU IOJaI O BejimanHaMa peruona. CBakom peruony R ce jojebyje mpocTop 3a

CMeTTame JOKalrje pedepeHTHOT MUKCeNa, je/laH KpYKHI badep y Koju ce CMeINTa]y BeJInInHe
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peruona (|R|), kao u mpocrop 3a 6pojau (count) koju oxpehyje TperyTHy Jokanujy y 6adepy Ha
KOjy Tpeba ynucaru Besmdauny pernona. Kpyzxkuu 6adep uma 16 jokamuja, na je y mera moryhe
cMecTUTH HajBuile 16 BpeIHOCTH BeJWYNHE PErMOHa, duMe je mapamerap A orpaHuveH Ha

A < 8. Cpaka HOBa BeJIMYMHA C€ CMEINTa Ha MO3UIUjy Ha KOjy MOKa3lyje Opojad, a MoToOM ce
BpeiHocT Opojada yseha 3a 1. Ilomro 6adep uma 16 mosuruja, 6pojau je 4-outnu. Kpyxkuun
badep ca OpojeM JloKallja je JHAKUM CTelleHy Opoja JiBa je IoroJiaH jep Huje MoTpeOHO HUKaKBO
JIOJIATHO U3padyHaBaIbe 3a MO3UINje BeJnInHa npu nparosuma ¢ + A u ¢ — A ocum cabuparba u

Y xapnsepy oBaj KpyzKuu 6adep ce MozKe HAIIPABUTH Kao

omysuMamba (count—A u count+A).
HIOMEPaYKH perucrap, rna oHja He 6u Onao norpede 3a M3padyHaBaAbEM MO3UIN)A 38 BEJTUIHHE
peruona mpu nparopuma ¢ + A u i — A. YV codTBepy je epuKacHuje KOPUCTUTHU MOCTYTIAK KOjU
KopucTu 6pojad jep je momeparme mojaTaka Ha 16 Jiokaluja 3aXTeBHUjeE.

Kana rom ce kxpeupa HOBU peruon, Ha IPBY CJI000JIHY MO3UIM]Y Y MEMOPH)U BEJIUYNHA, CE€
yIuiie jokaiuja pedepeHTHe Tadke HOBOI' PDErMOHA U IHErOBa BEJIUYUHA. Y BEK IIPHU MPOMEHU
BPETHOCTH IIpara, BeJIMYMHA CBUX PErroHa, OWJIO Jla Cy OHU IMPOMEHW/IN BEJIUYUHY WU HUCY,
yIHUIIe ce Ha MO3WIM]y y KPyKHOM Oadepy Koja je jeaHaka BpegHOCTH Opojada. AKO HeKH
pPETruoH BUINlE HE IIOCTOjU, Tj. CIIOjeH je ca HEKUM JIDYTUM PErrmoHOM, OHJa Ce JIe0 MeMOpHje
BeJINYMHA Y KOME Cy CMEINTeHH I0JIalll Be3aH! 3a caja HermocTojehu peruon ocjiobaha 3a HOBe
JeTeKToBaHe pernone. Kako Ou ce palloHaJ/IHHje KOPUCTUJIM MEMOPHjCKUA PECYPCH YBOJE Ce
napaMeTpyd MaKCHMaJlHe BeJIMYMHEe DErnoHa W MWHUMAJIHE BeJIMYWHE PEernoHa. Y MeMOPHjy
BeJINUMHA Ce He YIUCYjy PEeruoHd Yuja je BeJIMYrHa Marba 0 MUHUMAJHE BeJMYNHE DErnoHa
(y oBoM pauy je To Hajuenthe 6mio 20 mmkcesa). Takobe, uz memopuje ce Gpuily mojaIy o
BeJIMYMHAMA PErMOHa KOjUu je Behm o mapamMeTpa MaKCHUMAaJIHe BEJUYMHE U TAKBU PErHOHU
ce BUIe He pa3marpajy. Y oBoM pajy je gerekimja MSER permona uMILIEeMEHTHpaHA Y
porpamMckoM je3uky C) rje cy yJIa3Hu HOJAIN CIUKa U TapaMeTpu (MaKCHMAJIHA I MUHAMAJTHA,
BEJINYMHA, KA0 U MaKCUMAJIHa Bapujallija BeJMInHe peruona). Ko/ je KoMIajimpan jga ce MoxKe
kopuctutu y nporpamckoMm makery MATLAB, na ce u3 riaBue MATLAB ckpunre mo3uBa
MSER nerexnmja nmiutementupana y C-y.

Kaxko 6u ce ofpeiuio fga jiu je permon MakKCUMAJIHO cTabuiiaH, rmopej] ropeHaBe/IeHuX 110/1aTa-
Ka O BeJIMYMHaMa U pedepeHTHO] TauKU MMOTPEOHO je UyBaTH U TPEHYTHY BPEIHOCT (haKTopa
crabunnoctu ¢(j) = (|Rj—a| — |Rj+al)/|R;|, xao u penpesentrarujy npsor uzsoga dq(j)/dj xoja
je jennobuTHU direr Koju mokasyje ja ju ¢(j) TpeHyTHO pacTe WK Olaja, Tj. dyBa ce Pe3ysITar
onepanuje sign(q(j) —q(j+1)).1V 3a recrupame na m ¢(j) uma JoKaIHE MUHUMYM, HAjIIpe ce
uspaayna ¢(7 — 1). Axo je q(j — 1) Behe oz q(7) u axo je dq(j)/dj verarusan, q(j) je JoKagHI
vuarMyM. Ha kpajy, paju jajber ndpadyHaBarba, TPEHYTHA BPEJTHOCT (paKTOpa CTAOUTHOCTH

u 3HaK dq(j)/dj ce axypupajy Bpeanoctuma q(j — 1) u sign(q(j — 1) — ¢(j)) pecuekrusHo.

HI TIpekopaueme koje Mozke 1a ce fecu je opie Kopucuo. Ha mpumep: count + A =124+ 7 = 11005 + 01115 =

00115 = 3 mTo U jecre MO3UIMja HA KOjO] jé CMeIITeHa BeJMduHa Ipu npary t =i + A.

V' TIpumerntn 1a ce ¢(j) mocmarpa ymasaz. IITo je j Mame, To cy pernonn sehm, ma cy dopmasno, 360r Tora

TEePMUHH ,,pacTe’ U ,0maaa’ oOpHyTH.
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Ykparko, nmiuieMenrtanuja MSER nerexiuje ce MOXKe OIUCATH Y JBa [IPOIeca;

1. CBu nucke/n MHTEH3UTETA ¢ Ce CMEINTA]y Y Mally peruona KopuinhemeM union-find ajiro-
putMa.V BesmumHa cBUX permona ce ymmcyje Ha oarosapajyha mecra y Kpy:KuuM 6ade-

puMa Y MEMOPUJU BEJTUINHA.

2. Cajia ce 3a HEKe PEruoHe MOXKE IPOBEPUTH Ja JIK Cy MaKCUMAJHO CTaOW/IHU IIPU IIpary
J =1+A. Ako je j+A < 255, unrajy ce mojany u3 MeMopuje BeJindnHa. AKO je BeJInInHa

|R;_a| # 0, uspauynasa ce ¢(j) u paau nposepa Ja i je R; MaKCHUMAJIHO CTaOHJIAH.

Ca cBoM JrocagaImoM aHan3oM, ¢Bu nogann o MSER pernoHuMa Koju MOTY Ja ce J00ujy
Ha edUKacaH HAINH cy rnosuirja pedepentre Tauke MSER pernona m merosa Beqndanna. Jla
ou ce J100MJIe TIO3UIIMje CBUX IMKCEIa KOjU MPUIaJIajy oJipeheHOM peruony, Mopa ce npohu Kpo3
CBE .HOKaI_H/Ije Y Malli peruOHa MW 3a CBaKHM ITUKCEJI YTBPJAUTU KOM DPEruoHy IIpUIla/jla YUTabEeM
Bpeinoctu Opoja U. Takobe, y TpenyTky jgerekiuje MSER pernona mnpwu npary t = j, y mMamu
pernona cy Beh jo7aTu CBU NMUKCEJN KOjU MPUIAJIAJY TOM PErHMOHY U Ipu mpary ¢ = j — A, ma
je memoryhe yTBpJUTU KOjU Cy IMUKCEH JI0JIATUH Y Mel)yBpeMeHny, a KOju Cy MPUIAJIAIn PErUOHY
npu upary t = j. Henpuxsat/bubo je mopeji BeJInurMHa PErMOHA YYBATU W CBE Malle PErnOHA
IpU Pa3/IMIUTUM IIPATOBUMA jep ce MEMOPUjCKH 3axTeBU nosehasajy surie oi 10 myra.

Ob6a oBa mpobJieMa, perreHa Cy J0JaBarbeM jOIIl je/IHOT MO/IaTKa, HA CBAKY JIOKAIH]y Malle
peruona nopes 6poja U u 6uta Koju je MHIUKATOD Ja JIU je MUKCces rmporecupan uin we. [usmb
je Jla ce IPUJIMKOM JI0/laBarba HOBUX IUKCEJIA Y PErMOH UCTOBPEMEHO Kpeupa ylaHdaHa JUCTA
CBUX THMKCEJIa y pernony. 300r Tora je Tpehn mojartak Ha CBAKOj OJ1 JIOKAIMja y MaIll PErnoHa
oKa3uBad Ha cJiejiehn muKcesr Koju npuiiajia peruony, Tj. IeroBa BPEIHOCT OJroBapa, JOKAIUji
cneneher nukcesia. Tume ce Kpenpa Kpy»KHU JIaHAIL KOJU HEMa [TOYeTaK HU KPaj, &Il OUNTABAIbE
najirehe mounibe oj1 pedpepeHTHEe TadKe.

Ha cimmmm je MpUKa3aH UCTHU IPUMeEp ca cJuKe [3.1] caMo MITo ce yrmopeo ca Jo1aBambeM
MIKCEJIa Y PErUOH Yhja je pedpepeHTHa TauKa Ha MO3UIKU)U O Kperpa U yJIaHdaHa JIMCTa MTUKCEIA.
[Ipuiukom nojaBama HOBOT IIMKCETIA Y PETMOH, TOKA3UBad Ha cejehn mKces 1001ja BPeHOCT
jeIHaKy ToKas3uBady u3 pedepeHTHOT MUKceIa, a MoKa3uBad u3 peepeHTHOr ITIHKCEIa Ce TIOCTa-
BU Jla IIOKa3yje Ha HOBU IuKces. [IpunnkoMm criajama JiBa permoHa, JILCTE ce Clajajy Tako IITO
noKazuBadn pedepeHTHUX MUKceIa 3aMeHe MecTa. lIpuimkoM ounTaBarba NMUKCceIa U3 JIAHIA,
rocJie pedpepeHTHOr MUKCeIa YBEK JIoJIa3e HajlIpe MUKCETN KOjy Cy HajKacHUje JI0JIATH Y PErHOH
MITO UMa 3Hadaja y Jla/beM pa3MaTpaiby.

VYBohemeM yaaHuaHe JIUCTE MHUKCeIa 3HAYAjHO je CMambeHO BpeMe IOTPeOHO 3a JI0XBaTaihe
CBHUX TIHKCEJIA jeJIHOI PEruoHa, aju cy MeMopujcKm 3axteBu nosehanu. Mehyrum, ynanganu
nuKcesin oMoryhaBajy Jla ce M3 JIUCTe MUKCeJa KOjU MPUIAJIajy PErruoHy JeTEKTOBAHOM IpPU
npary t = ty ouuTajy caMo IHKCEJIN KOjU MPUIAJIajy PErHOHYy JIETEKTOBAHOM IIPHU Ipary t; =

to+ A 1 To aKo ce caMoO 3HAjy BeJMUHMHE PEruoHa Ipu oda Ipara, MITO ClipevyaBa qyBaibe Mala

V' Tloapasymesa ce Ja Cy IHUKCean HHTeH3uTeTa Beher on ¢ Bell CMeINTEHN y Mally PEerroHa.
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Cmuka 3.3: CTBapame peruona u yjaHdaHe JINCTe MUKCeTa KOjU IPUIAJIajy TOM PEruoHy

pPEermoHa 3a BHINE paroBa. KQEKTUBHO, OBUM je KOJUYINHA MeMOpHje cMambeHa. 300T ocobuHe
Jla Cy TUKCEIN KOjH ce HajKacHUje J10/1ajy PEruony Hajo ki pedepeHTHOj TauKd Y yIaHIaHo]
Jiictu, Moryhe je y TOKy 4dnTarba ylaHdaHe JINCTe OJ0AIUTU CBE OHE IUKCese KOjU CY JIOJaTh
pu nparosuMa Koju cy usmehy to+ A u ty. bpoj nukcesnra koju ce oxbdaityjy jeqHaK je pa3nim
BeJINYMHA PETrHOHA MIPH Tpary to u mnpary to + A.

Ha caumm je IpuKa3aH IMpuMep Cllajarba JBa PeruoHa M IUXOBUX YIaHIYaHUX JUCTHU, KAaO

n MOI‘thOCT HaKHaJHOI' O9UTaBalba ITHKCEJIa KOjI/I Cy HIpuliaJga/in je,ZLHOM pEruony 1pe CIIaj alba.
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Cnuka 3.4: Cnajame 1Ba peruoHa u mUXOBUX yaandaHux jinctu. CeKBeHIa je Mpuka3aHa
cJIeBa Ha JIeCHO U 010310 Ha jiosie. Hajmpe ce mporiecupa mukces Ha MO3UIUjH 7 IUMeE J0J1a31
JIO criajarba JBa pernona. AKo Tpeba MPOUUTATH CAMO MUKCEIe PErrmoHa ca pedepeHTHOM
TaYKOM 3 KOjU Cy IPHUIIaJIA]IN PETMOHY IIpe MpoIlecupamba MuKcesa 7, mpoiymTa ce 12 — 6 = 6

rKcesa. 3eJeHoM 60joM ¢y 000jeHn mukcean Koju ce autajy. [Ipumep mpeyser u3 [16].

Kana je nerekroBan MSER permoH, meroba BeJUYWHA, JIOKaluje pedepeHTHOT U CBUX
OCTAJINX TIMKCeJIa IyBajy ce y moceOHOM MeMopujckoM OJI0KY 3a jerektoBane MSER peruowne.
Axo ce gerekryje MSER peruon ca uctomM pedepeHTHOM TavKOM Kao W HEKHW Beh jierekToBaH
PErmoH Ipu HEKOM BeheM Ipary, moJiay O TOM PErHOHY ce axKypupajy, ajin y3 JiBa OrpaHuvIeHha
KOja He MOCToje OpuruHaJgHO y yBohemwy mojma MSER pernona y [I3]. Ilomro mocroju Bumie
nerekija MSER pernona Koju ce Haja3e Ha HCTOM MECTY U JeJINHO UM Ce PA3JINKYjy BeJUInHe,
oTpebHoO je ojadbpaTu Hajpenpe3eHTaTUBHI)U O/ IbUX. 300T TOra ce MPUJINKOM TyBarba IMojaTa-

ka 0 MSER permonnma, 9yBa U BPEJIHOCT BapujarnoHor dpakropa ¢ upu jgereknuju. [logamnu o
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Bell JIeTEKTOBAHOM PErMOHY CE aXKypUpajy jeMHO aKo je Bapujarinonu pakTop HOBOT JETEKTOBA~
HOT' pEr'MOHAa Maby O] OHOT KOjH je cadyBaH. THuMe je KpuTepujyM 3a 0a0up Hajperpe3eHTaTuB-
HUjer peruoHa Ha jeJIHO]j MO3UIIMjU IeroBa CTabUIHOCT, Tj. BHIIE HHje JOBOJHHO 8 BAPUjAIIMOHN
dakTOp MMa JIOKAJTHU MUHHUMYM, Beh ce Oupa pernoH 4uju je BapujarnroHu (hakTop IJIodaHN
MUHIMYM.

Jlpyro BeoMa Ba)KHO OI'paHHYErhe 3a 0Baj paJ je ombarmBame cBux MSER pernona koju
Cy HacTaJm cruajameMm siBa Beh jerekroBana MSER pervona wm permoHa KOjU Cy HACTAJIN O]
IbUX. YKPATKO pevueHo, BaxKHO je jerekroBatu MSER peruone npu mro BehuM mparoBuma jep
je Taga Beha BepoBaTnoha sa he oHu mpejcraB/baTu OJIBOjeHE HEypOHE. 3a MPUMEp Ce MOTY
y3€TH PErHoHU U cTabJIO ca CJIUKA u [2.4] Mako 6u MOXK/1a PErMOH KOjU HOCTOjU IIPHU IIpary
t = 40 6mo JeTEeKTOBAaH Ka0 MAKCUMAJHO CTaOWJIaH, OH HUje BayKaH jep je OUUIVIETHO HaCcTao

Ha MECTY IJie ce Hajla3e TpU HeypoHa O/ KOjuX e CUTYpHO MOCTOjaTH TPU paHuje JeTeKTOBaHA
MSER peruona.

3.4 AmBajmu3a cJI0XKEHOCTH NMILJIEMeHTAallje

C ob63upom Ha 1o j1a ce MSER anroputam KOPUCTH Y IUJBY Jia ce cjiuka obpabyje y peajinom
Bpemeny Ha ASIC uaumy Koju O6u TpebaJio ga KOPUCTH IITO Maibe MeMOpPHje KaKO OM MOBPIITHHA
qnmia OmJta MTo Marmba, BaXKHO je aHATM3UPATH UMILIEMEHTAIIN]Y aJITOPUTMa TI0 TUTaby Op3nHe
U3BpIIaBakba U KOJUINHE MEMOPHjEe KOJy KOPUCTH.

Bpsuna msBpinaBama CBaKaKo 3aBHUCH OJI TOTa KaKBa je yjla3Ha CJIMKa, Tj. 0j Opoja u
BEJINYMHE JIETEKTOBAHNX PErHOHA, I1a HHje JIaKO JIaTh IPOIeHy BpeMeHa u3BpiinaBama. ¥ [16] ce
HABO/IN JIa IPENPOIecupame, Tj. coprupame cinke Ha FPGA wuny tpaje Ty, = 3NTo Lk, T1€ je
N ykynan 6poj nukcena, a Topx MepuoJ jeHOr TaKTHOT TuKIyca. OBO BpeMe je He3aBUCHO OJ1
TOra KakBa je yJa3Ha CJIMKa IOIITO KOJ OMHAPHOI COPTUPAaba HEMA Meharha MeCTa ITUKCeInMa,
JIOK y JIDYTUM aJITOPUTMUMAa, 38 COPTUPahe OPOj Membamha MeCTa 3aBUCH OJ TOTa KAKBa je yIa3Ha
CJTUKA.

Bpewme usBpmasama ocrarka jerekiuje MSER pernona ce y [16] nponemyje va Thyspr =
TNTcrk, ITO je yTBphHeHO HAKOH IOKpeTarba aJrOpUTMa Ha HEKOJHMKO Pa3JIudUTUX YIa3HUX
cauka. OBakBa Op3mMHa M3BpIIaBama oMoryhasa Opoj cimKa 1o ceKyHau oz 25 fps 3a ciauky o
350 x 350 mukcesa, npu ydecranoctu Takta oj 42 MHz [16].

Ba paz3/iuKy oJ1 Op3uHe U3BpIaBaiba, MaKCHMaJHEe MEMOPHjCKE 3aXTeBe je MOoryhe poIreHnT
HE3aBUCHO OJI TOr'a KaKBa je ysia3Ha cauka. [lomro cy cBu nmukcen 8-OUTHH, 38 CMEIITAE CIHKE
oTpebHO je Mipage = 8N 6uToBa, re je N yKynan 6poj IuKcesa.

Jlokamuja mmKcena ce MOXKe cMecTUTH Ha log, N 6UTOBa, a IMOIITO je pe3yJTaT COPTUPambha
BEKTOP y KOME CBAKH €JIEMEHT IIPeJICTaB/ba aJIpecy jeTHOT ITUKCea, TO je 3a Pe3yJITaT COPTUPaba,
norpedbuo N log, N O6mTOBa MITO je YKYyIHO ca MEMOPHUjOM 3a uyBambe xucrorpama Mo
(N +512)log, N.

Y Mali permoHa ce Ha CBaKoOj IMO3UIMJU HaJIa3e TPH IOJATKa, jeJaH je JoKaluja HapeHOr
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nuKcesa y Jianiy Jyxkune log, N 6urosa, Jpyru je jeHOOUTHHU 110JIaTaK KOjU IOBOPU O TOMeE
Ja JIi je muKces mpoiecupaH, a tpehn je 6poj U Koju je Hajdenthe BpeIHOCT JIOKAIUje HEKOI
IIIKCEJIa, aJiu je 3a pedpepenTHe MMIKceie TO HeraTuBaH Opoj 11a je 3a IeroBO CMellITalbe TOTPeOHO
log, N+41 6uroBa. YKyIHO, 3a MaIly peruona je morpebno Megion map = (24+2logy N )N 6urosa.

Konunauaa Mmemopuje morpebra 3a cMmerrame pesynryjyhux MSER pernona 3aBucH 071 BEJIU-
anne u 6poja pernona. Y HajropeM ciydajy je moTpedHO Mactected regions = N 10gy N OuToBa 1
TO aKO JICTEKTOBAHU PErMOHU MPEKPUBA]Y BHIIIE OJI ITOJIa CJIUKE.

CBaka JOKallja y MeMOpHjH BeJW4YWHa 3axTeBa Hajsuine 16log, N 6uroBa 3a Kpy:KHHU
badep, 4 O6ura 3a Opojadu, 1 OUT 3a 3HAK U3BOJAA U IPOCTOP 3a (HAKTOP CTAOUIHOCTH. Y
JocajlallbeM pa3zMaTpamy PakTop cTabUIHOCTH je 610 peajiaH OpPOj W TO YecTOo OPOj MambU O
1. Ako 0m ce paJuIo ca peaJlHIM OpojeBUMa, TO O 3HATAjHO YKOMILIMKOBAJIO XapJBep, Ia ce
¢dakTOp CTAOUIHOCTHA MOXKE CKaJmpaT OpojeM KOju 3aBHCH 0/f KeJbeHe Tadnoctu. Ha mpumep,
aKO Ce KeJIU TAYHOCT OJI TPU JEIUMAJIHA MECTa, TOKOM M3padyHaBarmba (pakTopa CTabUIHOCTH,
BpenHocT |Rj_a| — |Rj+a| Tpeba momuoxkuru ca 1000, a 3aTum pesyarar moxeant ca |R;|.
Pasymuo je ycojutu ma y ToMm ciydajy daxTop crabmirHocTn Hehe mpenasutu HajBehy 16-
ouTHY 1e100pojHy BpeaHocT. Beuke BpeaHocTn paxTopa cTabMIIHOCTH Cy jeUHO MOryhe mnpu
HAIJIOM PAcTy MaJjuxX perumona. AKO ce 3aja MUHUMAaJHA BeaudnHa permona oj 20 nukcerna,
Jla 6U ce TTpeKopadnIa MaKCUMaJIHa BPEIHOCT CKAJIUPAHOT (haKTopa CTaOUIIHOCTH, TOTPEOHO
je ma y omcery 7 — A 10 j + A permon nopacte ca 20 na 3296 mukcesa, ITO je 3a IPUPOJIHE
CJIMKe MPaKTUIHO HeMoryhe. YKyIIHO, jejIHa JOKallija Y MEMOPHUjU BEJIMINHA 3aXTeBa HAjBUIIE
16logo N +4 4+ 1+ 16 = 21 + 16log, N 6urosa. Bpoj pernona Koju ce jaB/bajy y TOKy obpaJe
JIUPEKTHO yTHYe HA BEJIMIUHY OBE MEMOPHU]je, aJld je y CBAKOM CJIy4ajy BEJIUINHA OBE MEMOpPHU]e
3a 6ap jeslaH peJl BeJIMYnHe Marba 0J1 YKYITHE BeJIMIHHEe MeEMOpHje 3a ocTajie (PyHKITNMOHAJTHOCTH.

He pauynajyhu memopujy Besmmunna, 3a jereknujy MSER pernona je npuOInKHO MOTPEOHO
YKYIIHO MMSER = Mimage+Msort+Mregion_map+Mdetected_regions = (10+4 10g2 N)N+512 10g2 N
ouToBA.

Ha mpumep, ako je ciauka Besmaune 1024 x 1024 nukcesa, moTpedHa KOJIUIHHA MEMOpPHje je
Myser = (10+4-20)-1024-1024+512-20 = 94382080 bit = 11,798 MB, 11rro je HenpuxBaT/buBoO
3a ASIC gun koju Tpeba Jjia TPOIU MAJO €Hepruje u Ja Oyje peaTHBHO MaJjie IOBPIIIHE.
Takobe, Bpeme u3BpimaBama je tajga 1yspr = 10N Ter i, mro je 250 ms npu TakTy y9IecTaHOCTH
42 MHz, mTo je paJjieko o pajia y PeaJHOM BpPEMeHy.

Cimke Koje ce J100Mjajy CHUMAameM KaJIIHjyMCcKe (JIyopecIieHInje MOTy Jia Oy/Iy BeJTu<InuHe
1 meranukcesn u Buiite, na xopuiiheme opakBor MSER nerekTopa JUPEKTHO HA TAKO BEJIUKUM
caMKaMa He MOXKe JaTh 3axTeBaHe mepdgopMmance. 300r Tora ce mpuberapa MeTOAaMa Kao IITO
Cy Jle/bebe CMKe Ha OJIOKOBe M mapaJjiein3aM dnMe ce MTOCTUKe CMarberhe ToTpedHe MeMopuje
n noBehaBa Op3nMHa U3BpIIaBamba 3a BUIIE OJ1 jeJIHOT pejia Beandnne. MehyTum, Tajga ce MOry

jaBuTH JIpyru 1pobjieMu o KojuMma he Buiiie Outu peun y ciaegehem moryiassby.
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IlortaB/pe 4

AjaropuraM 3a u3gBajame HEyPOHCKIX

CUI'HaJla

YV OBOM TIOIVIABJbY j€ OIMCAH aJrOPUTaM 3a JIETEKIN]y MO3UIIAja HeYPOHA HAMEHhEH Xap/IBep-
cKOj mMILIeMeHTanuju. Kaja cy mosHare 1mos3uiije HeypoHa, OHJA Ce CUTHAJIU JIAKO U3/IBajajy
OYHUTAaBaeM MHTEH3UTeTa IMUKCea U3 OKOJIMHE ITO3UIINja HEeYyPOHA.

AutropuraM 3a geTeknjy Mo3uIlnja KOPUCTH Bell JeTa/bHO OIMCAH aJropuTaM 3a JeTeKIU]y
MSER perunona. lerexkropanu MSFE R peruonu, y3 ofabamuBaimbe CyBUITHAX YCIe]] PaHNje HaBe-
JICHIX OrpaHudverba, MpejcTaBibajy Heypore. MehyTum, y mpeTxoHOM IMOIJIAB/bY je MOKA3aHO
Jla paJ y peasHOM BpeMeHy Ca BeJUKUM CJnKaMa JupeKTHoM mpumenHoM MSER anaropurMma

HUje MOryh, a U MEMOPHUjCKH 3aXTEBU Cy ITPEBEJIMKU.

4.1 Jlememe ciimKe Ha 0JIOKOBe

Kako 6u ce Hajupe cMamuIm MEMOPH)CKU 3aXTEBH, OCHOBHA HJI€ja aJITOPUTMa 3a U3/Bajarbe
HEYPOHCKHUX CHUTHAJA je Je/beibe CJAuKe Ha OJIOKOBe KOju ce HezaBucHo obOpabyjy, a onja ce
pesyiaTtaTu obpaje JoJaTHO obpalyjy Kako O ce J0o0mM/im pe3yaTaTi KOju OJroBapajy Ieso]
cmuru.  Crimka o7 jeJIHOT Meramnukcesia y memopuju 3aysuma 1| MB momaraka, mrro je seh
3HaYajHa KOJIUYMHA on-chip MeMopwuje, Ila je pa3MoTpeHa MOIyNHOCT Jia ce JIeJIOBU CJINKE
obpabyjy y TOKy meHor odmrtaBama. Behuna kamepa mma mHTepdEjC 3a IOJIATKE KOjUM Ce
BPEIHOCTH IIHKCesa Majby jeJIHa 10 jeJHa u To Hajdenthe jmaujy 1o jumHUjy. Ha coaurnm cy
[IPUKA3aHN Hajuelu CUrHaIN OBAaKBUX MHTepPdEjca U IbUXOBU BPEMEHCKU OOJIUIIN.

Ca oBakBHUM OUMTaBamEeM IOjaTaka, MOryhe je mpBo yuuTaTun y mMemopujy oapehenu 6poj
NPBUX JIMHUjA, & 3aTUM, JIOK Tpaje yduTaBaibe JPYror ceTa JIMHHUja, OOPaJIUTH caMoO jeaH
neo ciauke. Hakom obpajie mpBor jenia ciamke, MOYUbe 0Opaja JAPYror Jejaa U yInTaBaibe
tpeher nena. [opesn yiirene memopuje 3a cMernrame yaa3He CInKe, KOJUIUHA MEMOpHUje KOjy
je JT0BOJbHO KOPHUCTUTHU 38 00PaJLy JIeJIOBa CJAUKE je 3Ha4YajHO Makha Hero KOJINIMHA MeMOpHje 3a

o0paJ1y Tiesie CIMKe OJlje/TaHIIyT.
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Jla ©um ce ocrBapmio yOpzame y
obpa/jiu ciimKe, jeuHo je Moryhe mapaJie-
JIN30BaTH TIPOIEC 00paje W TO JaJbUM
JIeJbEIbEeM YUUTAHUX JIeJI0Ba Ha, OJIOKOBE
U MapaJieJTHUM ITPOIECUPAILEM CBAKOT OJT
tux 010K0Ba. Ha caunm 4.2 je npukaszana
OJIOK TeMa IPEeJJIOYKEHOr XapIBEPCKOT
cucTteMa Koju O6m Tpedasio Ja peasusyje
aJITOPUTaM 3a JIETEKINjy HEeyPOHA.

Y oBoM paay je omabpaHO Hda Cy
OJIOKOBU Ha KOje Ce JIeJIN CJINKa BeJININHE
64 x 64 mmkcema.!  Cpakm on THX
OJI0KOBa ce TIPUJIMKOM yUInUTaBarba, CJIMKE
cMelnTa y 3acebHy MeMOpHjy U3 Koje
ce Jlajbe YMTajy mojianu 3a obpajry Tor
6ioka (610KOBH Obesexkenn ca M1y —
Mly u M2y — M2y). [lpajsep 3a ymuc
y MeMOpHuje C/IMKe IpUMa IOJaTKe Ca
KaMepe U cMerTa npBe 64 jimHnje y IpBu
610k Memopuja (M1). Hakon yunraBama
npBe 64 qunuje, Kpehe mwuxoBa 0bpajia, a
JIpajBep 3a YIIHC CMeITa Apyre 64 gunuje
y apyru 6;10k Memopuja (M2). Hakon
yauTaBama Jpyre 64 sma#Ije, Kpehe

IbUXOBa 00paJia, a ciaeiehe 64 jgunuje ce

YUIUTaBajy y IPBU OJOK MEMOpUja UT/I.

64 je crenen 6poja 2, ma ce jesbeme ca 64 MoXKe peaan30BaTH OMEPAITNjOM ITIOMEparba, YJIeCHO IITO je JIOAATHA



MSER nerexTop je 6J10K y Kome je peasuzoBan MSER aaropuraM onucaH y TpeheM morias/by.
VY cucremy Tpeba j1a MocToju OHOINKO OJT0KOBA 3a jieTekinjy MSER perunona Ha KOJTUKO MEMOPH]-
ckux OJIOKOBAa je mojiesbeHa Tpaka oj1 64 munuje. CBaku MSER neTeKTop MOJAATKE O JeTEKTOBA~
HUM pernoHuMa (pedepeHTHe Tauke, BeJMUYUHY U CBe JIOKaluje Mukcesa) mpocielyje 6ioky
HA3BAHOM ,,JICTEKTOP HEypPOHA KOjU UX Jlajbe IIPOIECHPA.

HerexkroBanu pernonun y MSFER 6yi0koBuMa TpejcTaB/bajy Heypone. Hapasuo, nehe cBu
HEYPOHW OWTU BUJIJbUBHM Ha CBAKOM (ppejmy y TOKy Bpemena. Hekwm he Outu BubUBU O1Max
Ha II0YETKY, HeKM he IMOCTaTH BU/BUBU TEK KaJ Cce KOHIEHTPAIldja KaJIUjyMOBHX jOHa Y
IbUXOBOj IUTOILIA3MU U OKoJinHu ToBeha. 30or Tora ce jJeTeKIMja HEYPOHA PaJU JIOK IO
ce paJii CHUMarbe HEyPOHCKEe aKTHUBHOCTH, & KaJla I'0Jl Ce MI0jaBh HOBU HEYPOH, JIajhe Ce CHIMA]Y
MHTEH3UTETHU ITUKCE/Ia U Ca HeroBe MO3UIIHje.

Taxkobe, jenan neypon he cBakako OMTH JeTEKTOBaH Ha BHIlEe (PpejMOBa Yy TOKY BpEMEHa,
ma je 300r Tora moTpedHO BOJIUTH EBUJICHIIA]Y O TOME KOjU Cy HEypOHU Beh JIeTeKTOBAaHU.
Pedepentna tauka gerekroBanor MSER perumona Koju oJroBapa jeJIHOM HEYPOHY Ha jeTHOM
dpejmy, HajBepoBaTHEje Hehe OuTH ncTa Kao pedeperHTHa Tavdka gerekToBanor MSER pernona
KOjHU OJIroBapa MCTOM TOM HEYPOHY Ha JpyroMm ¢gpejmy. 360r Tora HHje JJOBOJHHO IIpOBEpaBATH
Jia Jiu ¢y pedepeHTHe TauKe HOBUX M CTapUX PErUOHA jeJHAKE, 1A je TIOTPEeOHO TPOBEPUTH I JIN
ce BehnHa TIKce/I1a PErnoHa JIeTEKTOBAHOT Y TIPBOM (ppejMy U PErHOHA JETEKTOBAHOT Y JIPYTOM
dpejmy pasnukyje. Ako ce BehmHa muKcesra MOKJala, cMaTpa ce Jia je PermoH Beh JTeTeKToBaH
y IPEeTXOIHUM (PpejMOBHUMa M HOBH PETHOH ce ojbalryje. 3a OBy IPOBEPY ce KOPUCTHU IoMONHa
pesyaTanTHa Memopuja Bejquunne N 6uta rie je N Opoj nmkcesa tesie ynasae cinke. CBaku
OUT oJiroBapa jeJIHOj JOKAIMjU Y 11eJI0] YJIa3HO] CJUIM U IIOCTaB/ba Ce Ha 1 aKo je MUKCEJI Ha TO)j
JIOKAIIIJU IO JIETEKTOBAHOT PErUOHA.

Csaku myT Kaj1 Heku o1, MSER nerekropa nerektyje Hou MSER peruos, jeTekTop HEypoHa
HAjIIpe MPOBEPU JIa JIX Ce Ha MO3UIKjaMa KOje 0JroBapajy HOBOM JETEKTOBAHOM PErMOHY HaJIa3e
yIUCaHe jeJIMHUIE Y TTOMONHO] pe3y/iTaHTHOj Memopuju. AKo Opoj ouuTaHux jeguHuria mnpehe
10% o ykymHOr 6poja MUKCea HOBOT PErHOHA, Taj HOBH PErMOH ce ojballyje jep ce cMarpa

'V cynpornoM, cmaTpa ce na

Jla je HeypoH KOMe OJroBapa HOBU PEruOH Beh JeTeKTOBaH.
je JIeTeKTOBaH HOBU HEYPOH M Y IOMONHY MEMOpH]Y pe3yjTara ce Ha MO3WIMje CBUX MUKCeIa
HOBOI' peIr'MoOHa yIucyjy jeaunuiie. Takohe, BaxKHO je, 300r yIITe e MEMOPHUjCKOI IIPOCTOPA,
HEyPOHE IPEJICTAaBUTU Ha HEKU JPYTI'H pelpe3eHTaTHBaH HAYMH KOjU He 3aXTeBa TyBarbe CBUX
IIKCceIa KOju UM ojronapajy. PedepenTHa Tavuka He Mopa OUTH HajCcBET/IHja TadKa PErHOHA U
MOZKE Cce HAJIA3UTHU OJIN3y UBUIlE PEIHOHA, I1a Ce U3PAUyHaBa CPE/Iba BPEIHOCT XOPU3OHTATHUX U

BEPTUKAJTHUX KOOP/IMHATA CBUX MTUKCEJIa KOJU MpHUIa iajy peruony. [Inkcesr Koju nma KoopimHaTe

I Opaj mporeHaT MOXKe GUTH PA3JIHTHT, aJi je 360r ITOMepaba CJINKE y TOKY BpeMeHa 3aap:kad Ha 10%. O

ToMme he Builie GUTH peun y pe3yJITaTUMa U JUCKYCHjU Y pa3MaTpamy mpobieMa Koju HAcTajy 300r moMeparmba,
ciuke. Jlakie, ako ce JiBa pa3juuuTa HeypoHa npekiamnajy najsume 10%, onnm he 6uTm meTeKToBaHU Kao
JBa HEYPOHA, Y CYIPOTHOM he OMTH JEeTEKTOBAH CaMo je/laH. 3a CHUMKe HA KOJUMa je TeCTHPAH aJrOPUTAM

0BO je OMO OBOJbAH TPOIEHAT 32 BEJMKU OpPOj MCIPABHUX JIETEKITH]A.
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KOje 0JIN0Bapajy M3padyHaTUM CPEIbUM BPETHOCTUMA Ce CMATPa PENPE3eHTATUBHUM U HEroBa
MO3WIMja Ce IyBa Y MEMOPHjU JIeTeKTOBaHUX HeypoHa. [lopeji nmo3unuje cpeuiimber MuKCcea,
qyBa Ce U BEJIMYMHA PErMOHA KOjU OJIroBapa HEYPOHY.

JlememeM cimke Ha OJOKOBE MOXKE Jia Ce JIeCH Jia ce HEKH OJi HeypOHa IPeceKy, Tj. Jia ce
jeJlaH J1eo JeTeKTyje Y jeIHOM OJIOKY, a JAPYTU Je0 Y APYTroM, meMy cyceanom, 0Joky. o cama
OIIMCAHOM JIETEKIINjoM, a 0e3 JI0JaTHOI IPOIecupama, CBAKU HEYPOH KOJU Ce cacToju U3 JIBa
Jlesia U3 JiBa pasimanTta 610Ka 6ulie 1eTekToBaH Kao JBa HeypoHa (C/InmKa .a). OBaj mpobsrem

je peniexa CH&j&H)GM NUBUYHUX peruoHa.

6)

Conuka 4.3: [ereknuja Heypona 6e3 cliajarba UBHYHUX PeruoHa (a) u ca cliajambeM MBUIHUX
peruona (6). Ilpsene Tauke cy cpejpurime jgauke HeypoHa. 2Kyrom 60joM cy ouBHUEHE CBE

jemHUIle y TTOMONHO] pe3y/ITaHTHO] MEMOPUjH, a 3eJieHe JIMHuje cy rpanute u3Mmelhy 6/10KoBa.

3a cBakM HOBHU PErmoH, HAJIIPE ce MPOBEPHU Ja JI je WBUYIHU PEruoH, Tj. 14 JIU Ce HEeKHU
IerOBU IIUKCEJIN HaJla3e y IPBOj UJIN TOCJIE/HO] BPCTU, OJTHOCHO IIPBO]j MJIN MOCJIEIH0] KOJIOHU
610Ka. AKO permon jecre MBUYHM M He IIpekJana ce sumre o 10% ca jeaununama us momohne
pe3yJTaHTHE MEMOPHU]je, OHJIA je TOTPEOHO IIPOBEPUTH JIa JIN Y CyCeTHUM OJIOKOBUMA UMa PErnoHa,
Koju ce joaupyjy ca muM. OBo je moryhe ypaanTu, dntameM TOMONHe pe3yaTaHTHE MeMOpHje
Ha JIOKAIjaMa Koje Cy CyCe/lHe UBHIHOM DPErHMOHY Y IeJI0j cyuii. AKO Cy Ha TUM JIOKAIldjaMma
yIucane jeJuHUIle, OHJIa je W y CYCeJHHM OJIOKOBUMA paHUje JETEKTOBAH WUBUYHU PErUOH.
[Torpebno je jma ce HOBM UBUYHU PETUOH JIOJIUPYje ca PaHUje JeTEeKTOBAHUM UBUYHUM PETHOHOM
y 6ap HEKOJIMKO muKceta. MuHUMaIaH Opoj JOJMPHUX IMHKCEIa 3aBUCH OJ] BEJIMYMHE PErHoHa.
Axko 1ocToju j10BoJbaH OPOj IOIMPHUX MMUKCEJIa, HOBU PETNOH Tpeba CIIOjUTH Ca PaHuje JeTEKTO-
BaHUM CYCEJTHUM DPETHOHOM.

C 0063upoM Ha TO Jia ce y pe3yJTaHTHOj MEMOPHJU HE UyBajy MOJAIN O TOME KOM PErHoHY
NPUIIAJIajy yIUCcaHe jeJIMHUIle, Beh oHe camMo 3Hade ja NMUKCEIU Ca TUX TO3WIHUja TPUAIA]Y
HEKOM, OWJIO KOM DPErmoHy, MOTPeOHO je mpoHahm CyceHN PEernoH KOMe IMPHIMAJIajy WBUYHE

jenuuurne. Taj peruon npurajia 6apem jeHOM O/ TpU cyceaHa 6JI0Ka aKo ce TIoOCMaTpa CyCceJICTBO
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ox 8 6y1okoBa. Ha mpumep, ako ce HOBM MBUYHK PEIMOH HAJIA3U Y3 JIEBY MBHILYy OJI0Ka, OHJIA je
CyCeJTHI PErHoOH Y jeJJHOM O/ JIeBUX cyce/ia Tor 6sioka (crmka [4.4)).

Cyce/inn UBUYHA PETUOH €a KOjUM Tpeda CIIOjUTH HOBU

NBUYHM DPEruoH ce TpaxKu y CyCeIHHUM 6JIOKOBI/IMa, upu

qeMy ce padyHa EykimmoBo pactojame uamelhy cpeuinmbnx

TadaKa CBUX peTrnoOoHa Yy CyCeJIHUM OJIOKOBHM& M HOBOT

usnunor permona. Omnaj permon 3a Kora je Eykimmoso

pacTojaibe HajMalbe, CMaTpa ce UBUYHHUM CYCeJIOM U cliaja

ceé Ca HOBHM HUBHUYHHUM PETrMOHOM. Cnaja}be ce paau
azKypuparmeM CpeIuIllbe TadKe W BeJINYUHE PEruoHa y CJH/IKa 4.4 JleBu CyceIHu

MeMOpI/IjI/I JETEKTOBaHUX pPeEruoHa. Hose KOOpAWHATE (GJOKOBU Y CyCeIICTBY O 8 cycena.

CpeJIUIIbe TaUKe ce padyHa]y Kao

n15tze1 + nasizes mySize] + MoSizes
y M1 new =

N1 new =

Stzep + sizes sizey + sizes

rJe cy ny, M1 U Size; KOOpJIMHATE W BEJIMYUHA CYCETHOT MBUYHOI PETHOHA, & Mg, Mo U SiZ€y
KOOpJIWHATe W BeJWYInHa HoBor memuHor permona.'! Pesynarar oBaksor crajama permona je

npukasan Ha cmnu [4.3]6.

4.3 Amnanm3a c/JI0>KE€HOCTH aJrOPUTMa

Virrese y KOJIMIUHA MEMOpHje U OP3WHU M3BpIIaBarba yeje JIe/beiba CIMKe Ha OJIOKOBE je
HajOo/be NMpUKa3aTu Ha IpuUMepy Koju je Beh kopuinhen, a To je ciauka gumensuja 1024 x 1024
nukcenaa. C 063MpoM Ha TO J1a Cy 3a CMelTame yJIa3Hux 0J0koBa o 64 X 64 mukcena y TOKY
U3BpIIaBaiba MoTpedHe JIBe MeMopHje, jejHa 3a OJIOK Koju ce TpenyTHo obpabyje, a apyra 3a
OJIOK KOjU ce TPEHYTHO Y4YHTaBa, TO je 3a CMENITarbe CBAKOT Iapa YJIa3HUX OJIOKOBa U3 JIBE
Tpake H0TPeOHO Mpyjoer = 2+ 8 Npjoer OUTOBA, T11€ je Npjoer = 64 - 64 = 4096.

VY ocramum genosuma MSER anropurma Hema mojudukanyja, ma je 3a jgerexiujy MSER
peruona npud/IMzKHO N0TPebHO YKYIHO: Mysser piock = (10441085 Nyjock ) Notock +512 108y Nyjock
+8 Npjoek = 276480 Gurosa 10 610Ky, YKymHo uma 1024/64 = 16 napasennux 6J0KOBa, Ha je
3a MSER nerexkuujy ykynno norpedno: Myspr = 16Marser ook = 4423680 bit = 0,553 MB.

3a peanuzaiujy aaropurma je jorr norpedHo N 6uToBa 3a MOMONHY pe3y/ITaHTHY MEMOPH]Y.
Ocramm MeMOPHUjCKI 3aXTEBU Cy 3aHeMap/bUBHU y OJHOCY Ha Beh mocrojehe, Tako ja je yKYITHO
3a peanmsanyjy aiaropruma norpebno: 0,68 MB mTo je 17 myTa Mame Hero y ciaydajy Kaja ce
obpabyjy nese ciuke.

Bpeme nerexnuje MSER peruona Ha 1enoj caumid je: Ngtrips - 10Nyock Toni, TAC j€ Notrips
Opoj Tpaka Ha Koje ce Jein cauka Ngyps = 1024/64 = 16, ma je 3a aHaJusupann IpuMep
Trvser = 16 - 10 - 40961 = 6553607 = 15,6 ms, mTo MOXKe Jia Jia OP3UHY CMEHUBaIba

cauka of 64 fps. 3amunubeno je ga jgerekTop Heypona obpabyje jperexkroane MSER peruone

I OpakBo m3pauyHaBame je IpeMa aHAJIOIUjH Ca N3PpadyHaBabeM IeHTDPa Mace JBa Tejla PA3/IMIUTHX MACA.
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u3 jenHe Ttpake ymnopeno ca MSER nereknujom w3 Jpyre Tpake, TaKO a8 OCUM HHUIIA]AJHOD
Kallllberba 3a 00paJjly IIpBe Tpake, HeMa JIOJATHUX Kallliherba.

O yHKIIMOHAJHOCT JIPYTOT JIe/1a aJrOpUTMa KOjU PaJIi KOHAYHY JICTEKIIN]y HEYPOHA U CIIajarhe
UBUYHUX PErMOHA TeCTUpaHa je y mporpamckom nakery MATLAB. JlememeM cinke Ha 6JIOKOBE
oJ1 64 x 64 mKcesia u mnojienmanBameM napaMerapa 3a MSER nerexiujy, mokasyje ce Jia mpeJjiozKe-
HU aJIrOpUTaM Jaje OJUIMYHe pe3y/aTaTe 3a CJIUKe KOoJ KOjuX Hema nmoMmepeHnx dpejmona. lMako
pe3y/ITaTH Koje aJrOpuTaM Jaje 3a CHUMKE KOJI KOjuxX ce (hpejMOBH ITOMEPajy HUCY TaKo J100pH,
aJITOpUTaM IOKa3yje POOYCHOCT M BHCOK IPOIEHAT MCIPABHUX JETEKIHja U y TAKBUM CJIydaje-
BUMa. Y HApPEIHOM IOIJIaB/bY Cy IMPUKA3aHU PE3YJITATH 3a BUINE PA3JTUIUTHX TECTOBA U JIaTa
IbUXOBA JIeTa/bHA JIMCKYCHja, a Y 3aKJ/bYUKYy Cy JaTU IPeJJIo3u 3a yHarpeherme ajropurma u

JaJbu paJ.
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IlormaBsipe 5

Pesynraru n nuckycuja

YV 0BOM TIOIJIaBJ/bY PUKA3aHU Cy PE3YJITATU JeTEKIje HeyPOHa IPUMEHOM OIUCAHOT AJITOPH-
t™a. llopes mpukaza JeTeKTOBaHUX HEYPOHA, JIATU Cy M MPUKA3U CUTHAJA KOje TH HEeyPOHU
eMuTyjy. 3a TecTupambe ajJropuTMa KopuiiheHa cy Tpu CHUMKA J00ujeHa TBOMOTOHCKOM MUKPO-
ckormjoM. JIBa cHuMKa Koja cy KopuIltheHa y TOKY pa3Boja aJrOpuTMa J00UjeHn cy ca Y HUBEp-
sutera Crendopa. CuuMmium cy pesomynuje 256 X 512 nukcesna n numajy 720 dpejmosa. Jeman
cHUMaK npukasyje ypehauux oko 10 Heypona (y Ja/beM TeKCTy CHUMaK 1), JIOK JIpYTH IpuKasyje
akTuBHOCT M3Mehy 70 u 90 Heypora (y jasbem Tekcry cHEMak 2). Ha ciamkama a u 6 cy
IpUKa3aHe CJIUKE KOje MPeJICTaB/bajy yCpeiheHe cBe (ppejMoBe y TOKY BPpEMEHa U Ha HhUMa, Ce
MOXKe BHJIeTH HajBehu Opoj HeypoHa KOju ce jaB/bajy.

3a nopelheme ca aaropurMoM 6asMpaHuM Ha aHAJIN3U He3aBUCHUX KoMIoHeHaTa [6] koputhien
je cammax u3 [I] (v mamem rexcry cummax 3).! Cunmax je pesomymmje 520 x 696 mukcesna, nma
1200 dpejmoBa u 3HATHO je Hosber KBasmTeTa 01 pBa aBa. CJIMKa Koja IpeJICTaB/ba yepeJheHe
dbpejmoBe OBOr CHUMKA Y TOKY BpeMeHa HpuKasaHa je Ha cauim [5.1]B.

Ba cBakM 0J1 CHUMaKa, JIeTeKIrja je paheHa 3a pa3jaudauTe BpeIHOCTH Hapamerpa A, Kao u
napamMeTapa MUHIMAJIHE ¥ MAKCUMAJIHE BeJIMINHE JeTeKTOBAHIX PErMOHa. 3a IIPBa JIBA CHUMKA,
Huje OMJI0 TOTPEOHO PaINTH HUKAKBO JIOJIATHO IIperpoliecupame. MehyTum, mpuimkom paja ca
rpehum caumkoM u3 [1], npumeheno je ja je TOKOM CHUMamba KaMepa 4ecTo yaas3uia y 3acuheme.
Haunwme, npuinkom Besukor rnoseharma KOHIEHTPAIMje KAJIIIjyMOBUX joHa, (JIyOpecIeHIja je
TOJIMKO BEJIMKa, Jla Ce Ha CHUMKY jJaKO 3acBeT/Ie MHOTH JeHApuTH U akcoHH (ciuka [5.2)). 36or
Tora je J00HWjeH BeJTMKH Opoj morperrHux gerekimja. OBaj mpobseM je perreH yO/askaBarbeM
UBHIIA KOje HACTA]y ycJjes caTypallje IPOCTOPHUM ycpelmhaBambeM ['aycoBUM HUCKO(MPEKBEH-
tHUM duiarpom. Macka ca kKojom ce paju dbuaTpUpare je JuMeHsuja 3 X 3, a craHgapiHa

aeBujaruja je 0 = 1:

0.0751 0.1238 0.0751
w= 10.1238 0.2042 0.1238
0.0751 0.1238 0.0751

I Jocrymmo na: www.seas.upenn.edu/ molneuro/fluorosnnap.html
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Taxohe, mexku wneyponm cy Beh
JIOBOJHHO CBETJIN Y HEAKTUBHOM CTaIby,
Jla ce HUXOBAa aKTHUBHOCT YOIIIITE He
MO2Ke JIeTEKTOBATHU JeP je Ha HUXOBUM
[o3uIlijaMa Kamepa yIia y 3acuhere
U y HEaKTUBHOM cramby. (BakKako,
oBaj mpobJieM ce Mmorao n3behu 6opuM
HoJleniaBabeM IlapaMeTapa KaMepe
Koja je cHuMaJa (IIYyOPECIEHIIH]Y.
360r Tora ce oBJie He pa3MaTpPajy HOBU
pecypcu moTpebHu 3a (PUITpUparbe.
Omno je paheno camo ja 6u ce cHUMaK
KOju je KopwuiheH WIPUIATOINO 34

TeCTUpame aJrOPUTMa pPa3BUjeHOT Yy

OBOM DaJy.

Cauka 5.2: Cimka Koja je CHUMJbeHa,
KaJla je KaMepa BeJUKUM JIeJI0M Ouia

y 3acuhermy

Pesynratu nereknuje neypona Ha
CHUMKY 1, IpUKa3aHU Cy Ha CJIUKaMa
b.3la un[5.316. Curnamm npukasann Ha
camin [5.3]6 ¢y gobujenn ountaBarmeM
BPEJIHOCTU CPEJIUIIHLET U 8 OKOJIHUX
MAKCEJIa 3a CBAKW HEYPOH U CBAKU

dpejm Ha CHUMKY. Hajope je

50

100

m
150
200
250
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n
a) Caumak 1
50
100
m
150
200
250
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n
6) Caumak 2
100
200
m
300
400
500

B) Cunmax 3

Ciuka 5.1: Ciuke Koje IpeJCTaB/bajy yCpelibene

dpejmMoBe y TOKy BpeMeHa 3a KopuiliheHe CHUMKE

U3padyHaTa CpeJiiba BPEIHOCT CPEIUINIHLEr MIKCEIa 1 HeroBe OKOJIMHE 33 CBaky dpejM (o3HaKa

I y nmamem tekcry). Pajum jacHujer nmpukasa curHaja, Ha CJIHAIM .6 Cy 3a CBaKM HEypOH

npukaszane Bpegnoctu (I — Iy)/ly ckammpane mamehy 0 u 0,8, rme je [y cpemmba BpegHOCT

CpeJUIILEr IIMKCeJIa U IheroBe OKOJIMHE 3a I1€0 CHUMaK.

3a npBux 9 geTeKIMja je jacHo Ja OHe O/Ir0Bapajy pa3InIuTUM HEYPOHUMA, JTOK 38 TETEKITH]Y
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6poj 10 to auje moryhe yTBpAuTH HA OCHOBY JOCTYIIHUX IIOJATaKA.

DN

peman 6poj HEYPOHA

50 100 150 200 250 300
n

a) JIETEKTOBAHU HEypOHH 0 100 200 300 400 500 600 700
bpejm

6) eKCTpaxoBaHU CUI'HAJIN

Cruka 5.3: [lerekroBann HeypoHH ca CHEUMKa 1 (&) ¥ €KCTPAXOBAHM CHIHAIM KOje OHE
emutyjy (6). 2ZKyTtom 60jom cy omButvene cBe jenumHHIE Yy TTOMONHO] PE3yJITAHTHO] MEMODU)H, &
TavyKe YHyTap OMBUYUEHUX PErHOHA Cy Ccpejuilibe Tadke Heypona. [lapamerpu cakor MSER

nerektopa cy: A =6, min_size = 40, max_size = 2000.

Mozke ce IpuUMeTUuTH Ja IIOCTOje MPOIa i BPeIHOCTH cUrHaja 1 Ha HeKuM MectuMa. OBaj
pobJieM ce jaB/ba 3000 Tora ITO cy ojapeheHn pejMOBH IOMEPEHH Yy OJHOCY Ha OCTaJle.
Ha ciunnm je TmpuKazaH IpoIaJ] BPEJHOCTH CHTHAJIA IMPUIUKOM momepaja dpejma 214 u3
cunmka 1. DpejMm je TOIMKO MOMeEpPEH Ja ce HEYPOH cajia HaJIa3W IOpe]] paHuje JeTeKTOBaHe
CpeJIUIbe TauKe HeypoHa. UYecTo ce y JIMTepaTypu HABOJM Jia je Y TOKY IPErpoIecupambha
CHHMKa TIOTPEOHO ypa T HopaBHatbe cBuxX dbpejmosa y cuuMky [6], [I]. OBo 6u 6uio pererse
HaBEJIEHOT ITpobJIeMa, I je opaBHambe CcBUX (hpejMoBa Hajuenrhe padyHCKH 3aXTeBaH IIPOIEC

1 300r JeJbeiba CJINKE Ha JeJIoOBe, Y OBOM pa/ly HEIIPpUMEH/bUB.

140 160 180 200 220 240
bpejm

Cruka 5.4: Ilponas BpeHOCTH curHaga yejes moMepaja ojapehenux dpejmona

Ha counu [5.5la cy npukasane gereknuje neypona Ha CHUMKY 2, a Ha cauiy .56 curmanu
KOjU 0/iroBapajy THM JeTeKnujama. Morke ce IpuMeTUTH J1a je BeJuKu 6poj HeypoHa UCIIPaBHO
JIETEKTOBaH, aJIi M Jia IIOCTOjU BHIIE JIETEeKIja KOoje oJiroBapajy jeJHOM HeypoHy. JemgaH o
y3pOKa JYIUINX JeTeKIja je u nomMepaj dpejMoBa y cHUMKY. HamMme, Moxke ce JlecuTn ma je

yCJIe]T TIoMepaja HEYPOH JIeJIOM IIPemntao u3 jeaHor Osoka o1 64 X 64 nukcesra y apyru OJI0K Te

37



paHuje HUje OMO JeTEeKTOBaH, a caja he OUTH JeTEeKTOBAH HOBH PEIrMOH KOjU jecTe UBHYIHU, aJIl
je paHmje 11eo HeyPOH 61O y IPBOM OJIOKY U HE ITOCTOjH JIOBOJHHO CYCEIHUX ITUKCEsIa u3Mehy aBa

pernona jia 6u oun 6uim crojenu. IIpumep cy aereknumje 63 u 71 wa cammu [5.5a.
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n
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bpejm bpejm

6) EKCTpaxOBaHU CHUTHAJIA
Cnuka 5.5: /lerekToBaHU HEYPOHU M €KCTPAXOBAHU CUTHAJ MU ca cHuMKa 2. [lapamerpu:

A =7 min_size =20, max_size = 1000.

Ha cimmu [5.6]a cy npukasamne nerexruje HeypoHa Ha CHUMKY 3, a Ha cnnu [5.6l6 curnamm

KOjU oJiroBapajy TuM JeTeKijama. CUrHAIU Cy, PaJy MIPErjeIHOCTH, ITPUKa3aHu camo 3a 720
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o1 1200 dpejmona.
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6) ekcTpaxoBaHU CUTHAJIN

Cnuka 5.6: /lerekToBaHn HEYpOHU M €KCTPAXOBAHU CUTHAJHU ca cHUMKa 3. [lapamerpun:

A =17 min_size =20, max_size = 1000.
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Ha cymmm .6 ce MOry IPUMETUTU CUTHAJU KOJU Cy KOHCTaHTHU (Ha IIPUMED CUTHAJIN
Koju morudy ox jJerekimja 1, 2, 10). Mako onm omroeapajy HEypoOHHMA KOjU CY HCIPABHO
JIETEKTOBAHU, HA IbUXOBUM IO3UINjaMa UWHTEH3UTET (bJiyope- crieHIuje O1o je JJOBO/bHO BEJTUKU
Ja je Kamepa yuuia y sacuhieme. Takobe, Ha coumu [5.0la ce Moxke Bugern ja mocroje Jyiie
nerekiyje (anp. 49 um 68), amu y mameM Opojy Hero kox cumMmka 2. Ilopes tora, 360r
HUCKO(DPEKBEHTHOT (UITpHUPaIba, HEKU OJUCKU HEYPOHU CYy JETEKTOBAHHM Ko jeJlaH PEruoH
(amp. gereknumje 29 u 60). 3a oBakaB KBaJUTeT CHUMAarbha KaslujyMcke (hJIyopecieHiyje,
cBH OBH Ipob/ieMu OM OMJIM 3HAYAjHO CMalbeHM CaMO HCIPABHUM IIOJIENIaBarb-eM KaMepe, Tj.
cupedaBameM Jla OHa yjaasu y 3acuhemse. Taja e 6u Omto mnorpebdbe 3a uaTpupameMm, a u
JIeTeKInje JIeHIpuTa u akcoHa (HIp. perwonn 53, 54, 81 Ha coumm .a) Ou Oujie cmameHe.

VY [I] ce 3a gerexknujy HEYpOHA HA CJUIN Y OCHOBI KOPUCTH AJITOPUTAM Oa3upaH Ha aHATN3H
HE3aBUCHUX KOMIIOHEHATa OIUCAH YV YBO/LY. be3 mocebHor yiaxKema y JeTajbe, BayKHO je HaroMe-
HYTHU Jla aJICOPUTaM Pa3BUjaH Yy OBOM PaJIy Jiaje jeqHako J00pe pe3y/rare Kao U ajJroputram u3

[1] u [6] 3a Buneo cexseniyy kopumtheny y [I] (crmmax 3).
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IloryiaB/be 6

3aKJ/byvaK

Y oBoM paJiy je MpuUKaszaH HOBU IPHUCTYI 3a MU3/IBajarbeé HEYPOHCKUX CUTHAJA U3 I0JIaTaKa
JIOOUjeHNX CHUMAIeM KaJllujyMcke duiyopeceHIije. 3a Pas3juKy OJi CBUX PAHUjUX MPUCTYIIA
KOJU paJie IOCTIIpolecuparme y coTBEPY, Y OBOM paJly je pa3BUjeH aJrOPUTaM HAMEHEH 3a
IMIIJIEMEHTAIN]Y V Xap/IBepy KOj! ca BEJTMKOM TadHOIINY JTeTeKTYje TO3UIIje HeyPOHa Ha CIUIN
y peaJHOM BpeMeHny. Jlajbe ce ca TUX MO3UIIMja JIAKO U3/IBajajy CUTHAJIN CHUMAHhEeM HHTEH3UTETa
oJ/iroBapajyhux nukcea.

HoBu asiropuram 3a JieTeKInjy HEypOHA Y OCHOBU KOPHCTU METOJI MaKCUMAJHO CTAOMTHUX
ekcrpemasaux peruona (Mazximally Stable Extremal Regions) Koju je paHuje MMILIEMEHTHDAH
y XapJBepy, aju 3a MaJie JUMeH3Hje CIuKe. 300T Tora ce y OBOM paJly, PaJid YIITe/le MEMOPHU]e
u nopeharba Op3uHe JeTeKIuje, CIUKe Jiejie Ha JIeJI0Be U KOPUCTU KOHIIENT IapaJie/in3Ma.

AsroputaM je pajin TecTUpama UMILIEMEHTUPAH JIeJIOM y IporpamMckoM jesuky C) a jesiom
y nporpamckoMm nakery MATLAB. Pesynratu cy yHmopejauBH ca 3HAYAjHO KOMILIMKOBAHUjUM
AJITOPUTMUMa, KOjU pajie mocrupoliecupame. MelyTtum, Tema je camo 3amodera OBHM MacTep
PAJIOM ¥ IIOCTOjH JIOCTA IIPOCTOPA 32 Ja/be YCABPIIABAIE AJTOPUTMA.

Y nameMm pajy, IpBU IMPOOJEMHU Koje je MOTPeOHO PEIIMTH Cy OHU KOjU HacTajy YCJIen
nomepaja ojpeherux pejMoBa y TOKy CHUMarba. JejiHa oJ1 ujeja Kojom 6u ce MOrJio jiohu Jo
pelema je Memarbe o3uiyje Beh JeTeKToBaHmX HeypoHa TaKo Ja OHA ITPATH HOBE JIETEKIINje THX
UCTUX HEYPOHA. 3a Ja/bU pajl ce Ipejyjiayke W IIPUMEHa OBOI ajrOpUTMa Ha CHUMKe Jiobujene
JPYyruM TEeXHUKaMma, a He caMo JBOOTOHCKOM MHUKCpockorujoM. HapaBHo, Kpajibu b je
UMILJIeMeHTaImja 1neor aaropurma na FPGA «uy.

Heseszano 3a nsBajame HEYPOHCKHUX CHI'HAJIA, OTBOPEHO je muTame napasenusanuje MSER
asropurma #Ha FPGA auny. Ilocroje pajoBu n narentu koju ce 6aBe mpodbieMuMa rmapaJieliv-
3aIije OBOT aaropuT™Ma Ha rpadguakuM mporecopuma [24]. empemen ciike Ha JeI0Be JTeTeKIH-
ja, MSER pernona Ha I1eJ10j CJIMIN ce KOMILIUKYje, ajli je ujeja BpelHa pasmarpama. llopes
Tora, BakHa je npumenHa MSFER anropuTva y padyHapcKO] BUBUJH U JaJ/bU PaJ Ce MOXKE
103abaBUTH TPUMEHOM Xap/iBepcke nMiuiementaruje MSER ajiroputMa 3a JeTEKIUjy U MPEIo-
3HaBarbe 00JIMKA y PadyHAPCKO] BU3UjU.

Kao mro je Beh pedeno, na cyuim ce MOry J0OUTH HEKH PETMOHU KOJU OJIrOBAPA]jy JIE€H IPUTHU-
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Ma 1 aKCOHUMa, a He CAMO HYKJIeyCy HEYPOHa. Y KOJIMKO C€ TUM PETMOHUMA IPUITUIITY JIECKPUIITOPHT
KOJU KapaKTepHUIly HbUXOB OOJIMK, OPUjeHTAlln]y U JIUMEH3Hje, ajJropuraMm Ou ce Jiajbe MOrao

pa3BujaTH y IpaBIly JeTeKIHje U IPelo3HaBamba Pa3/IMIuTAX JIeJI0Ba HEYPOHA.
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3axeaarocm

Baxsaspyjem ce pod. ap lejany Maprosuhy, npodecopy na Yausepsurery Kaaudophuje
y Jloc Aubenecy (University of California, Los Angeles) u Jlejany Posruhy, mokropanry Ha
Yuusepsurery Kaymdopuuje y Jloc Aubhenecy, na ujaeju 3a oBaj macrep paJji, OONMHIUM MaTePHja-
Jinma u HeceOuunoj nmomohu. Takohe, 3axBasbyjem ce cBoM MeHTODY Jotr. Jip Jesenu [Tomosuh-
Borkosuh, kao u Jopanu Ileposuh, npod. ap Jlazapy Capanosiyy n acucrenty Iparomupy Eu
Mesennjy ca Emekrporexandkor dakyiarera y Beorpaly Ha caBeTHMa TOKOM u3paje ¥/ uim

[IhnCaltba pa/a.

Aymop

43



Jluteparypa

[1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

7]

18]

19]

T. P. Patel, K. Man, B. L. Firestein, and D. F. Meaney, Automated quantification of neuronal
networks and single-cell calcium dynamics using calcium imaging, Journal of Neuroscience
Methods, vol. 243, pp. 26-38, 2015.

S. Reichinnek, A. von Kameke, A. M. Hagenston, E. Freitag, F. C. Roth, H. Bading, M. T.
Hasan, A. Draguhn, and M. Both, Reliable optical detection of coherent neuronal activity

in fast oscillating networks in vitro, Neurolmage, vol. 60, no. 1, pp. 139-152, 2012.

X. Li, G. Ouyang, A. Usami, Y. Ikegaya, and A. Sik, Scale-free topology of the CA3 hip-
pocampal network: A novel method to analyze functional neuronal assemblies, Biophysical
Journal, vol. 98, no. 9, pp. 1733 — 1741, 2010.

I. Ozden, H. M. Lee, M. R. Sullivan, and S. S. Wang, Identification and clustering of
event patterns from in vivo multiphoton optical recordings of neuronal ensembles, Journal
of Neurophysiology, vol. 100, no. 1, pp. 495 — 503, 2008.

I. Valmianski, A. Y. Shih, J. D. Driscoll, D. W. Matthews, Y. Freund, and D. Kleinfeld,
Automatic identification of fluorescently labeled brain cells for rapid functional imaging,
Journal of Neurophysiology, vol. 104 no. 3, pp. 18031811, 2010.

E. A. Mukamel, A. Nimmerjahn, and M. J. Schnitzer, Automated analysis of cellular signals
from large-scale calcium imaging data, Neuron, vol. 63, no. 6, pp. 747-760, 2009.

R. Maruyama, M. Kazuma, M. Hiroyoshi, and A. Toru, Detection of cells from calcium
mmaging data using non-negative matriz factorization, Proceedings of the 21st Annual Con-

ference of the Japanese Neural Network Society, 2011.

F. Diego, S. Reichinnek, M. Both, and F. A. Hamprecht, Automated identification of neu-
ronal activity from calcium imaging by sparse dictionary learning, IEEE 10th International

Symposium on Biomedical Imaging, 2013.

M. J. Berridge, P. Lipp, and M. D. Bootman, The versatility and universality of calcium
signalling. Nature Reviews Molecular Cell Biology, vol. 1, no. 1, pp. 11-21. 2000.

[10] C. Grienberger and A. Konnerth, Imaging calcium in neurons, Neuron, vol. 73, no. 5, pp.

862-885, 2012.

44



[11] F. D. Andilla and F. A. Hamprecht, Learning Multi-level Sparse Representations, Advances

in Neural Information Processing Systems 26, 2013.

[12] F. D. Andilla and F. A. Hamprecht, Sparse Space-Time Deconvolution for Calcium Image

Analysis, Advances in Neural Information Processing Systems 26, 2013.

[13] J. Matas, O. Chum, M. Urban, and T. Pajdla, Robust Wide Baseline Stereo from Ma-
ximally Stable Extremal Regions, Proceedings of the British Machine Vision Conference
(BMVC), London, UK, pp. 384-393, 2002.

[14] R. E. Tarjan, Efficiency of a Good But Not Linear Set Union Algorithm, Journal of the
ACM, vol. 22, no. 2, pp. 215-225, 1975.

[15] R. Sedgewick and K. D. Wayne, Algorithms, 4th ed. Addison-Wesley, 2011.

[16] F. Kristensen and W.J. MacLean, Real-time extraction of maximally stable extremal regions

on an FPGA, IEEE International Symposium on Circuits and Systems, 2007.

[17] L. Najman, M. Couprie, Quasi-linear algorithm for the component tree, Proceedings of
SPIE — Vision Geometry XII, vol. 5300, pp. 98-107, 2004.

[18] M. Donoser, H. Bischof, Efficient Mazimally Stable Extremal Region (MSER) Tracking,
IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, vol. 1,
pp- 553 - 560, 2006.

[19] L. Gémez, D. Karatzas, MSER-Based Real-Time Text Detection and Tracking, 22nd In-
ternational Conference on Pattern Recognition (ICPR), 2014.

[20] A. Vedaldi, B. Fulkerson, K. Lenc, D. Perrone, M. Perdoch, M. Sulc, H. Sarbortova, VL Feat

open source library, 2007-2013. dostupno na: www.vlfeat.org
[21] mathworld.wolfram.com/AckermannFunction.html

[22] D. Nistér, H. Stewénius, Linear Time Maximally Stable Extremal Regions, Proceedings on
10th European Conference on Computer Vision — ECCV, vol. 5303, part II, pp. 183-196,
2008.

[23] OpenCV — Open Source Computer Vision Library, dostupno na: opencv.org

[24] N. Grujic, and I. Mihajlovic, Determining Mazimally Stable External Regions Using a
Parallel Processor, MotionDSP, Inc., assignee. Patent US20140286579 A1l. 25 Sept. 2014.

45


http://www.vlfeat.org
http://mathworld.wolfram.com/AckermannFunction.html
http://opencv.org

Jlomatak A

CucreMm 3a cHIMAaIbe KaJallljyMCKe

dJiryopecnennuje Ha SD kapTuiry

Kao mTo je peueno y yBojly oBor Mactep paja, 3a norpedbe cHUMarba KaJIujyMcKe (ryope-
CIICHIINje HAIIPABJ/bEH je CHCTeM KOjU TOJaTKe ca CeH30pa KaMmepe 4yBa Ha MUKPO SD KapTwHily.
umb oBor mnpojekTa je j1a omoryhu caumare dhryopeciieniuje kopuiihemeM ypehaja dukcupan-
Ol Ha TJIaBYy MHUIIIA, aJId TAKO Jia KpeTame MUIla, OCUM TeKMHOM ypeDaja 3a cHuMambe, HUje
orpannyeno. IIpeasubeno je jma mui, mopes MaJor (pUKCHpaHOT MHUKPOCKONA U CEH30pa Ha
ry1aBu, Ha jgehuma Hocu mwiodnity ca SD KapTUIoM, MUKPOKOHTPOJIEPOM, TIpaTeNuM KOMITIOHEHTa-
Ma 1 barepujoM. 300r TOra, CHCTEM He CMe Jia Oy/e TexKak, Tj. MaKCUMaJHa JI03BOJbeHa TeXKINHA
je mamehy 5 u 10 rpama.

Ypehaj Koju cagpKu MaJm MUKPOKOI U CeH30p je paspujeH Ha Ojie/bemy 3a HEyPOJIOTrHujy
Vuusepsurera Kamudopnuje y Jloc Anbenecy!, a miounma koja omoryhasa cHuMame IojaTaka
ca cenzopa Ha SD KapTuIly je HalpaB/beHa TOKOM Ipakce Ha YuuBep3urTery Kanudopuuje y
Jloc Anbenecy y rpymu npodecopa /lejana Mapxosuha .

3a oy ammkamujy kopuriher je NXP-oB mukpokontposiep n3d LPC43xx damvunumje
(LPC4337JET100). MukpokonTposepn u3 oBe cepuje cy Oasupanu wa ARM Cortex-M4
porecopy Koju mozke Kopuctutu Hesasucaun ARM Cortez-M 0 kao xorporecop. ARM Cortez-
M4 moxke na paju Ha ydectanoctuma Jio 204 MHz, a y oBoM mpojekTy je IOJelieHo Jia
pagu Ha 192 MHz. LPC4337 uma ykymnuo 136 kB SRAM wmemopuje mojie/beHe y HEKOJUKO
ceknmja pazauanre BeamdauHe. MwukpokonTposep nma SDIO nepudepnjy Koja je kKopuiiheHa
3a ymuc Ha SD kapruity u Bpsio Kopuchy nepudepnjy cepujcku GPIO (SGPIO) koja ce moxke
KOPUCTUTH 33 UMILIEMEHTAIN]Y PA3IMINTUX, 38 MUKPOKOHTPOJIEPE HECTAHIAD/IHIX TTapaJIe/ THIX
n cepujckux KoMmyHuKarnuoHux marepdejca. [logemasama cenzopa cy pahena ymmcom y KOH-

tposHe peructpe npeko I12C cepujckor untepdejca. OcHOBHE 6JIOK JmjarpaM cucTeMa je JaT

wa couru [ALT]

I
II

golshanilab.neurology.ucla.edu
icslwebs.ee.ucla.edu/dejan /researchwiki
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MHUKPOKOHTPOJIED

Kamepa
DATA[7..0] NE
PIX CLK |G On-chip
LINE VALID ; 113 | SRAM
FRAME VALID |0
4+ 4 ' S | Unrepdejc kxa
SDA D | SD xaprumu e
oL é 32GB

Cmuka A.1: OcHoBHa 0OJIOK IIeMa CHCTEMa 3a CHUMAaIbe KAJIUjyMCKe (JIyopecleHIje

®oToocerssuBu cenzop Koju je xopumther je CMOS cenzop MT9IV 034 M| koju moxe ma ma
CJIMKe MaKcuMaJiHe pe3osiyimje 752 X 480 nukcesia Ipu MAKCUMAJIHO] OP3UHE CMEHhUBaha C/INKA
o 60 fps. Nnrepdejc npeko Kora ce ounrapBajy BPEJHOCTH IUKCE/IA je IIPUKasaH y ojesbKy [4.1]
JennHa pasznuka je mTo cersop jaje 10-OuTHY BpeJHOCT 3a CBAKHU OJI IMUKCEIa. ¥ OBOM PaJLy
je KopurrheHo caMo Topmux 8 6uTa 3001 Op3UHE CMellTama rnojaTaka Ha S0 KapTHily Koja je

Taja JAyIuio Beha, MITO je TMOC/Ie Ul HAMNHA a/IPecupamba MUKPOKOHTPOIEPA.

eo firmware 3a MUKpOKOHTPOJIED, Hajiipe je pa3BujeH u tectupad Ha LPC4330 — Xplorer

pazBojHoj mwiounY (cimka |A.2).
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Cmuka A.2: LPC4330 — Xplorer pa3BojHa 1o4a

YV HacTaBKy OBOr JoaTKa onucata je SGPIO nepudepnja n ounTaBame MojJaTaka ca KaMepe
kopuriihemeMm oBe mepudepnje. 3aTuM je JaT KpaTak OINNC yhuca mojaraka Ha SD kapruiry.

Ha xpajy, onrcan je 1meo cucrem u jiaTe IeMe Koje oJIroBapajy JiejayTy IJIOIHIIE.

UL MT9V034 : 1/3 — Inch Wide — VG A Digital Image Sensor Features, MT9V034 DS, Rev. A 10/08 EN,

Aptina Imaging Corporation, 2008.
V' www.nxp.com/board /OM13027.html
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A.1 SGPIO nepudepuja u emyanuja narepdejca kamepe

Cepujcka GPIO nepudepuja omoryhasa cramgapaae GPIO ¢hbyHKIIMOHATHOCTH ca IIPOITIPe-
IbUMa Koja omoryhasajy ybpsame pajia ca mnojanuMa Koju Tpeda ja ce Iolla/by WU MpuMe
cepujckuM Tpancdepom. Konkperno, narepdejc kamepe je 8-OuTHM CUHXPOHU CEPUjCKU UHTEP-
dejc. To 3naum ja mojaIM O BPEJIHOCTUMA ITUKCEIa CTUXKY CEPHjCKUM IIyTEeM IPEKO S8-OuTHe
napaJjeaae maructpaje. SGPIO nepudepnja je moroiHa 3a MpujeM OBUX MOJaTaKa jep CaIap:Ku
rako3BaHe ciajceBe (slices). Cmaku ciajec uma 32 jennoburna perucrpa (REG) nosesana
y JlaHall, Tj. Vy jeJaH 32-OMTHM moOMepadKW perucrap. Ha cBaku TakTHU CUTHAJI, IOJalln
U3 perucTpa ce momepajy yiaecHo 3a 1, 2, 4 niam 8 mo3unuja y 3aBUCHOCTU O] IOJIENTaBabHa
nepudepuje. CrajeceBu ce MOTY yBe3aTH y JIaHAI[ TAKO Jia IIPEJICTABIbAjy CBH 3aje/IHO jeJlaH
BEJINKU TIOMEPAadYKH PErucTap, Ia ce y hera MOTY y4YUTaBaTH BPEJIHOCTU MUKCeJa U TeK KaJl
ce perucrap HaIyHU, OUYUTATH CBE BPEIHOCTH, MITO OMOryhaBa IPOIECOpYy JIy?Ke BPEMEHCKE
UHTEpBaJe 3a 00paJLy NPUCTUTIUX WM HEKUX JIDYTUX 110/IaTaKa.

Ha comnu [AL3] je npukasana 610K 1ema ose nepudepuje y KoHbUrypanuju Koja oaropapa
IIPUMEHN Y OBOM IIPOjeKTy, a TO je eMyJiaruja uHTepdejca rnpema kamepu. MUKPOKOHTPOJIED
je M3BOp cUrHAJIa TaKTa 3a ceH30p Kamepe. Ha ocHOBY Tor curnaJia, CEH30p Kamepe I'eHepHIie
takT PIX CLK na 4nje y3ia3ne upuile Tpeba OUNTABATH JIMHUjE 3a MOJATKE. YIIPaBO OBA]
TaKT Cce JIOBOJIM Kao TAKT 3a IIOMepavdKe PErucTpe y CIajceBUMa. YKYITHO je y JIaHAIl TOBE3aHO
8 cnajceBa o1 32 Oura, a npu cBakoj yznaasuoj usunu PIX CLK curnana TakTa ce y TOPHUX
8 oura perucrpa REG0 u3 upBor ciiajca y JaHIly yIUIle BpeJIHOCT ukKceia. [IperxoaHo ce cse
Beh ymnmcane BpeHOCTH y JIaHAIL TIOMEPAYKUX Perucrapa momMepe 3a 8 oura yjaecHo. Tako ce 3a

32 TaKTHa IUKJIyca, MOXKe UCIYHUTH 11e0 Oadep BpegHOoCTHMA 32 y3aCTOITHA MTUKCEIA.

MUKPOKOHTPOJIED
_______________________________________________________________________________________________ ,
! |
' SGPIOY |
L T mmmmmm—mq mmmmmmmmq mmmmmmmm e mmmmmmmq mmm—mmmmq e mm—m—mmq emmm————q  |m——————
KaMepa : shift clk | SLICE A} | SLICET | | SLICEE | { SLICEJ | | SLICEC | | SLICEK | | SLICEF | | SLICEL | |
LINE_VALID | cnable | - :: L L - :: L '
! SGPIOS | |l |l . U P P! i i
: Sllift(?lk:\ ::\ ;: ;:\ ::\ ::\ ;:\ ;:\ ::
R I | i i i o i i el
| SGPIO7 . HE .V ! 'V B ‘V O .* HE .V HE 'V N .* i
DATA[9] SGPIOG;:|31||:§|lslll:gllnll:il|31||:§||31||:§|1311|:5||31||:5||sl||::
DATA[8][— on o SECCIN Y OGO OSECOTN ¥ | EETTN | | ST | | SN | AT | ) o { G
| . | . 1 . 1 B | . | . 1 B 1 . | .
: :scmo1i : ii : ii : i; I ii : ii : i; Do
DATA[3]{— ||| ||| O || | O || | O || | O || | Ce | | | C B |
DATA[2|—+——SCO0 (e i (o ||| (2 ||| C2D |3 | 2 | | C2a | | C2 | | | |
1 1 1 1 1 1 1 I
i IR YR RN AR RS SR R A R
! oo Bl s D s s 1 s il s L s [ s
i pos_coont] | || —— 1 —— = P s L e L e |
L o o | 4 o | o o | o | o | o | o |
H ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ ]
—1 | REGO || '| REG8 [i '| REG4 |i !| REGY || ![ REG2 [} '| REG10 |} !'| REG5 [} ![ REG1L [} |
R e A S i S L S S L e A S i
' — — s ; — — s i
; S AN N S AN SN S SN S S S A V? .
: t[rEGO_s|i |[REGS S| |[REG4_S|! |[REGY_S|i |[REG2_S|i |[REG10_S! |[REGS_S|! i[REGII S|) !
! \ L [ ' \ L [ ey pappt [ o
FRAME _VALID —>EGPIOI[1] R s [ e e 1 S el
1
1
REF_CLK <—ECLKOUT CPU i
1

Cmuka A.3: SGPIO nepudepuja y Kordurypanuju 3a emyaamnujy narepdejca mpema KaMmepn
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C obzupom Ha 1o ma je takt PIX CLK aktuBan u Kaja je naysa usMmely JmHHja, KAo
ENABLE curnan 3a cBe nomepadke perucrpe jgoBoju ce curaan LINE VALID. Osaj
CUTHAJ je Ha aKTUBHOM HUBOY caMo OHja Kaja cy Bpeanoctu Ha DATA nunujama 3amcra
BPETHOCTHU TIHKCEJTa CIIUKE.

Craku ciajc uma Opojad Koju Opoju yHA3aJ U HEeroBa TPEHYTHA BPEJIHOCT IPEJICTAB/bA
6poj ciiobomuux Jsokaruja y badepy. Ha ciaumu je oBaj 6pojau obesnexen ca POS COUNT
U KaJia OH IaJiHe Ha HYJIy TeHEPHIIe ce MPEKHJI MPOIEcOPy KOju 3HAYM JIa Cy MOJAIN CIIPEMHN
3a unTame. Kako 6m ce oMOryhmao HECMETAHO YHUTarbe, Y CBAKOM CJIAajCy MOCTOJU IO jeJlaH
32-6urau Gadepcku perucrap (shadow register — REGxz _S). Y oBe perucrpe ce Ipenucyjy
BPE/IHOCTU U3 MOMEPAYKUX perucrapa kaja Bpeanoct opojaua POS COUNT namane Ha HyJIy.
[Iporecop y mpekunIHOj pyTUHU OYUTaBa BpeHOCTH u3 badepckux perucrapa. [Ipuankom npse
cnenehe ysmazne usuie rakta PIX CLK, Bpennoct 6pojaua POS COUNT ce peceryje Ha
31 u ;aspe ce cBe MOHAB/bA UCIIOYETKA.

Curnan FRAME V ALID ce noomu Ha jeman ox G PIO mopToBa, a OH TeHepHIie mpeKu
npu ceakoj npomern FRAME V ALID curaana. OBaj mpeKku;I CJIyK1 3a UCIIPABHY CHHXPOHM-
3annjy nmoderka HoBor ¢dpejma. [lodgerak HOBOr dbpejma ce IeTeKTyje yBEK KaJla ce JeCUO MTPEKU/T
GPIO nopra na ysnasuy usuiy curnaia FRAME VALIDV-V,

IIpe mouerka ounmTaBama mogaTaka, y oapehene permcrtpe CMOS cenzopa cy ynucaHu
MoJIaIl 3a TOJIEIaBamke, KaKo OM ce CeH30p IOJecuo Ja jaje ciamke pesosynuje 480 x 376
nukcesia 6p3unom o 15 fps. OBo cy makcumasine repdopMance Koje cy MOIJIe Jjia ce JI00ujy
360r orpanuvene Op3uHe ynuca Ha S kapruily. YIHUC MOJaTaka y PErucTpe ceH3opa ce paJiu
npeko I*C’ marucrpase. Hajupe je nojernien napaMerap Xopu3oHTaIHOT 3aTaMibseba ( Horizon-
tal Blanking) Ha BeJMKY BpEJHOCT, UYWMMe je HAIpPaB/beHa Iay3a u3Mely JBe JuHEje, MITO je
CMAILUJIO TTPOCEUHY Op3uHy Tpancdepa mojaraka BHUINE OJ] JBa MyTa. 3aTUM je MOJIEIIeH MO/
quraba (Read Mode) tako na ce BeJUYMHA CIMKE CMabU Ha MOJa. YIHCOM ojroBapajyher
[0JIATKA Y PErucTap 3a MOJ YhTamba, MOCTHXKE Ce Jia CEH30p IMIa/be CBaKy JIPYry KOJIOHY Ha
CBOj M3J1a3, YNM ce He Merba Op3uHa CMembUBamba, CInKa, ajn je yaecranoct takta PIX CLK
JIYILIO Maiba U Op3uHa IIPEeHoca IKCceIa je cMarbeHa. VHuIujaaHo, ceH30p paju Ha TakTy oj1 26
MHz, mro maje npotok KopucHEX moaraka of1 npeko 20 MB/s. Melhyruwm, oBaj npoTox je 6uio
HEOITXO/THO CMAabUTH jep Op3uHa ynuca Ha SD KapTuily HEUje J0BO/bHO Besmka. [la 6u ce 10010
rOpernoMeHyTH TPOoToK o 15 fps 3a ciuke pesomyrmje 480 X 376 muKcesa, TOTPeOHO je jour u
CMAILUTH PAJHY YyIecTaHOCT cen3opa Ha 16 MHz, mrro ce pajim HaKOH OCTAJINX TOPETIOMEHYTHX
noJielmasama cenzopa npexko 12C' Marucrpaie.

OBuwMm je omoryhen mpujem mogaraka ca KaMepe y HeKy JIOKaJTHY MEMOPHjY MUKPOKOHTPOJIEPA,

a 3aTuM TpaHcdep Tux nojartaka Ha SD Kaprtuity kopuirhemem SDIO nepudepuje.

V' LPC43zx ARM Cortex-M4/MO multi-core microcontroller, UM10503, Rev. 1.8, NXP Semiconductors,

2014.
VI LPC4300 camera inter face design using SGPIO, AN11196, Rev. 1.1, NXP Semiconductors, 2012.
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A.2 Vumc nomaraka Ha SD kapruity

3a ymmc nojaraka Ha Mukpo SD kapruity kopuctu ce SDI0 nepudepnja MUKpPOKOHTPOJIEpA.
OBa nepudepuja KOHTPOJIUINE YIIUC U YUTalbe rnojaraka npeko SD unrepdejca. Curnanm,
Kao U II0JI0YKaj ITMHOBA KOjU OJINOBapajy THM CHUTHAJIMMa U Halajamy HAa MUKpo SD KapTuium

npuKasanu cy Ha cimmu [A.4]

Nurepdejc je cunxponn n mma 4 JuHHje 3a

/| = nogarke (DAT0-3), a KOHTpOJIA yIINCA U IATAHHA
Ha KapTUILy ce BPIINA IIPEKO JMHUje 3a KOMaHJe
[ DATS|
Com] (CMD). Yuuc u gutame ce MOrY pPajuTH y
-CN[D
jeTHOOMTHOM MOJTy, KaJia ¢ KOPUCTU CAMO JINHUja
(DATO0) win y 4-6uTHOM MOy, KaJla ce KOPUCTE
icr'o ™ .
s,, CBe JIMHUje 3a I0JIaTKe, & IIOJIAIl Ce IIPEHOCE Yy
- HIOJIOBUMA.

/

SDIO mnepudepnja MHUKPOKOHTpPOJEPaA HMa

Cimka A.4: Pacriopez nunosa na unarepan DM A koHTpoJsiep Kojum ce omoryhasa

mukpo SD xaprum. Ilormen je ozosro, IPEHOC I[oJlaTaka W3 Memopuje y uepudepujy

a IITHOBIT €€ HAJIA3€ Ca JIOIbE CTPAHE. 0e3 acucTeHIrje IPoIecopa, a KOju je IO0XKeJbHO
KODUCTHUTHU KaJla IO ce paju OJIOKOBCKHU IMPEHOC
1oJlaTaka. ¥y OBOM IIPOjEKTY je KopuiltheH OJIOKOBCKY IIPEHOC, & 3a YIINC U YUTabe je Kopuiihen
4-OUTHU MOJIL.

Craku dpejm je Benumunue 480 x 376 mmkcesna, mro je 176,25 kB momaraka. Yxyman
kanamurer S RAM memopuje MukpokonTposiepa je 136 kB, mrro 3naun nma je ynmc nogaraka Ha
SD xapTuily moTpebHO 3al0veT Kaja ce yauTta ojpeheru Opoj JinHMja, HOMITO HEMa JOBOJHHO
MeMOpHje 3a yduTaBame I1ejor ¢gpejma. Bpiio Baxkan HemocTaTak OBOI' MUKPOKOHTPOJIEPA
je HekousucreHnTHOCT ajpeca SRAM wmemopuje. Hamme, memopuja je mojespeHa y HEKOJIUKO
6JIOKOBA OJ1 KOjuX Cy JjiBa JiokajHa, kojuma ARM Cortex — M4 nipuctyiia IpeKo CBoje JIOKaJIHe
MarmucTpasie, a ocTajauMa ce mpuctyma mpeko AH B marucrpaljie Ha Kojy Cy IPHUK/by9IeHEe U HEKe
nepudepuje. Jeman siokasnu 010K je Beauuune 32 kB u y mewmy je riiaBHa cekiyja 3a MOJaTKe
y Toky paja. pyru jgoxkamau 610K je eqmmamae 40 kB, a 60koBu Ha AH B maructpasu cy
Besimuanbe 32 kB win mamu. [lomro DM A koHTposiep pUCTya KOH3UCTEHTHUM aJIpecaMa,
nuje moryhe ja ce 3amnoune jejnan Tpancdep 3a Buine ox 40 kB nomaraka. Takobe, na ne
Oou A0MLI0 /10 KOHMDJIMKTA MPUJINKOM YUTakha I10/[aTaka ca KaMepe U FHUXOBOI CMEIITarmba Y
SRAM wemopujy ca DM A nperocom uz SRAM memopuje y SDIO nepudepujy, u 1a/be Ha
SD xaptuily, yBek ce ofpehenn 6poj JimHuja yanTa y jeJian 0JI0K, a nctu 6poj HAPETHUX JIMHUjA
y apyru 6siok. Tako ce y TOKy y4uuraBarma JPYyror cera JIMHUja Ca KaMepe, IPBU CET JIMHU]ja
yuucyje na SD kapruity. 3060r TOra ce HAU3MEHUYHO YIHUCY]y 10 83 JuHUje y je/iaH, ma Jpyru
o0k SRAM wmemopuje o Kojux je upu Jiokagau peamunte 40 kB, a apyru 6ok ca AHB

MarucrpaJie, Besnanae 32 kB. ¥V ruraBHOM miporpamy moctoju Opojad Koju 6poju yauTaHe JUHUje
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U KaJia TOJI ce yuuTajy HOoBe 83 JjinHuje, 3amo4ne ce yiuc nojaraka na SD kapruily npeko SDIO
nepudepuje.

Kopurmihena je Lexar High-Performance MicroSDHC 300x 32GB UHS-1/U1 mukpo SD
kapruna Koja nojpxxkasa Ultra High Speed crampapm koju omoryhasa BenKe Op3uHe yruca u
qnTama nojgartaka, anu SDIO nepudepnja MUKPOKOHTpOJIEpa He OJAp:KaBa 0Baj CTAHIAP/I, Ia
je 36or Tora Op3WHA MpeHoca IMojaTaka MopaJja OMTH cMarbeHa.

Ha SD xaprturmu mmje dpopmupan dajia cucreM, Ma ce OYUTaBaibe MojaTaka Ha padyHapy
He MOXKe YpaJIUTH Ha CTAHJap/aH HadWH. 3a TO je Kopuiihen mnporpam HxD - Freeware Hex
Editor and Disk EditorV" xojuMm ce momaim ca Kapruie 4yBajy y 6mHapHu dajil Ha padyHapy.
3a dopmupame cinka n3 ounapuor ¢dajna, manucana je MATLAB ckpunra. Cucrem Huje
TECTUPAH Ha XKUBOTHIbH, aju ce Ha caui [A 5] Moxke Bujern jenan dpejM cadyBaH Ha KapTHILY.
Cenzopy je /101aTO BPJIO MaJjo ONTHKE, IIa HeMa jacHOr (DOKyCa, ajii ce MOXKE BHJIETH 3PHIIE

IIpallrnHe Ha CTaKJIy.

Cmuka A.5: Jenan dpejm cauysan na SD kapruity

Pasnun nakire konTposie cucrema, npejsuhena je KOMyHUKaIUja ca KOPUCHUKOM KOpHIIThemeM
UART nepudepuje. Ha tepmunay ce Ha ModerKy MCHHUCY]y cTarycHe mopyke. Ha mpumep,
KOpUCHUK ce obaBeritaBa ako S0 kapruiia HEje ydadeHa Ha cBoje mecto. Ha musajuupanoj
IJIOYHITH je ITpeIBuheHo 1a ce HAaKOH MHUInjan3aiunje cepujcka sesa npeko U A RT-a npekune,

KakKo OM MHUIII MOTao CJI0DOIHO Ja ce Kpehe.

Vit |mh—nexus.de/en/hxd/|
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A.3 Imnz3aju miovuniie

Haxkon peasmsariuje firmware-a n Tecta Ha pa3BOjHO] IIJIOYN, HAIIPABJbEHA, j€ TIJIOYNTIIA, JINMEH-
3uja 2,5 X 2,5 cm Kojy je nmoTpebHO 1MoBe3aTH ca CEeH30POM ONTHYKOI CUCTeMa (PUKCUPAHOT Ha

rinaBy muma. [Lmounia je ypaherna y 4 ciioja MeTasa o KOjUX je jedaH y3eT 3a Macy, a ApyTru

3a Hamajame (ciauka [A.6)).

— FR-4 (12.6mil)
Topron c10] —~ FR-4 (12.6mil)
GND(GND) — T T FR-4 (12.6mil)

VDD(3.3V) —» [

Homu cioj —p

Cnuka A.6: Kopumihienn ciojeBu y ausajHy II09UIe

Kao mrro je Beh pedeno, kopunthean mukpokoutposiep je LPC4337JET100. Kyhurre anra
je Tuna TF BGA100 n qumen3uja 9 X 9 x 0,7 mm. ¥V jga/peM TEKCTy U Ha CJIUKaMa Koje CJIe/ie,
MHUKPOKOHTpoJIep je KommoHeHTa U1.

Hakon opabupa MUKPOKOHTpOJIEpa, IITO je HajBAaXKHUJU JI€0, MOTY ce OJadpaTh ocTasie
KOMIIOHEHTe, a HajIIpe KOMIIOHEHTe 3a Haltajame. [lnouniia ce Hamaja u3 6arepuje, a MOIITO YIIUC
Ha SD kapruily Moxke Ja Oy/ie eHepreTcKu 3axTeBaH, Hajoo/bU OHOC KAllalluTeTa U JTUMEeH31]ja
najy autujyM-tioanmepceke barepuje. Konkperno, kopumnihena je Lectron Pro 3.7V 100mAh 20C
Lipo 6arepuja. 3a crabunmsanujy nanona, xopumthen je T'PS63031 buck-boost konseprop ¥ !
Koju crabuyin3yje u3jaa3uu HatoH Ha 3,3 V. M371a3 koHBepTopa ce BOJIU HA METAJHH CJIOj KOjU

oJiroBapa Harajamwy. Ejmekrpudna mema noBe3uBamba buck-boost KoHBEpTOpaA U TEJIOT HAllajarba

ca MEKPOKOHTPOJIEPOM TIpHKasaHa je Ha ciunu[A.7] CBu KOHIEH3aTOPU Ha IeMH Cy KePaMIIKH

KOHJIEH3aTOpPHU.
3.3V
U1A T
cs 1
b POWER i\‘/’ggz B C4 C5
Y Y | 2
2.2ull §ovssa 22 L00pLEIReorY
LQH3NP F10 =
U2 VDDIO 1 VDDIOL —=—9—{3.3V e
J1 4 [ Lo -2 ;_lz_\ ' VDDIO2 : *
515 . 1
) T 8] VINa VouL 1o ) VDDREG | VDDREGI (4
C1 6 3 ! VDDREG2 2
o EN PGND R1 ! . P4
Header 2 — 7 ; 9 . ' VDDREG3
GND 100pF 125 SYNCTFRS&? 11 il 2 3 ' o8
5 ’ VSSIO VSSIOl —%

TPS63031 100pF 100pF VSSI02
VSSIO3
VSSI04
VSSIO5
VSSIO6

D5
G8
J3
J6

|||—|4‘

i
Il
|
21

h
Zh
o
Q
Zh
o

WAKEUP | WAKEUP) A4 ¢ —
GND

LPC4337JET100

Ciuka A.7: Hamajame mroanie

VUL wrww.ti.com /product/ TPS63031 /technicaldocuments
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MuKpOoKOHTpOJIED UMa UHTETIPUCAH HHTEPHU OCITUIATOP, aJIn je 300T T0y3/IaHOCTU 1 TATHOCTH
KopuitheH eKCTepHH OCIMIaTop. 3a morpebe reHepucama TakTa kopuiihed je Abracon LLC
ABM3B-12.000MHZ-B2-T kpucraa™ Koju KaJ| ce HoBeKe ca J1Ba KOH/ICH3aTopa Kao Ha, CJIAIH
refepuine curaaj Takra ydectanoctu 12 MHz. 3a mporpammparbe MHUKpPOKOHTPOJEDA
norpebno je obesbeaurn JT AG komekrop. Kako 6m mmouniia Omia Marmbe TEIIKa M KaKo Ou
KOHEKTOD 3ay3mMao Mambe Mecra, ymecro crapgapaaor JTAG SWD xomekropa Kopuirhex
. . X
je Harwin M50 xonektop”. EJjieKTpudHa IeMa IOBe3WBaiba KOJIa 3a T'EHEPHCAIbe TaKTa Ca

MUKPOKOHTPOJIEPOM, Ka0o M KOHEKTOpa 3a [porpaMuparhe Iprka3ana je Ha cui [A§]

GND
Yl = 7
U1B XTALlL 1 p L| 100pF
p p C6
CLOCK/DEBUG/BOOT MODE L—I—‘ I:' ’_I—\5 3 XTAL2
Bl XTALI —
CGU 1 XTALL e rres- 100pF — ABM3B-12.000MHZ-B2-T
' XTAL2 p——="tms GND
3.3V
| RTC_ALARM
RTC ! RTC_X1
1
! RTC_X2 3.3V
! DBGEN 12
1
! TCOK/SWDCOLK iz SWDCLR/TCLK SWIO/TMS
! TDI o3 NC/ADL 12 SWDCLK/TCLK
DEBUG 1 et H3_SWO/TDO 3 4
! TDO/SWO . c SWO/TDO
Y C4__SWIO/TMS 5 6
! TMS/SWDIO fepr—=r——= - NC/TDI
i TRST ——— X 9 i RESET#
RGU |RESET B0 RESET# JTAG/SWD_CON10
' , cio R3 —
BOOT MODE | P2_7/GPIO0[7] ————AW——]3.3V =
LPC4337JET100 1K C

Cuka A.8: Illema moesuBama ocrmaaropa u J1T AG KoHEKTOpa ca MUKPOKOHTPOJIEPOM

Ha ciunn je mpuKazaHa [IeMa [0Be3UBambha MUKPOKOHTPOJIEPA ¢4 KOHEKTOPOM 33 CEH30D
kamepe. KoHeEKTOp je mcTu Kao M KOHEKTOD 3a MPOrpaMuparme MUKPOKOHTDOJEpa, CAMO Ca
sehmm 6pojem mmHoBa. [IpmMernTn Ja Ha memu mema pull-up ormopnuka 3a I2C mMarucrpady.

To je 300r Tora mTo cy OTHOPHUITY Beh OUJIM ITOCTAB/LEHU HA IJIOYUITU TJIe je 3aJIeM/beH CEH30D.

UlC J3
CAMERA_INTERFACE SERIAL 1 L . SERIAL 2
D8 12C_SDA 12C_SCL DOUTG
— 4
por | POl o 1 son T2C_SDA S DOUTs
CLEOUT K3 SYSCLK DOUT? 7 s DOUT4 3.3V
\ SGPIO0) [G2 DOUT2 e — 9 10 -
| SGPIO0] | GL_DOUTS DOUTS 01 FRAME_VALID
] SGPION2 K8 _DOUT4 DOUTY 5 i SYSCLK
e "H9_DOUTSH DOUT3 5 16 PIX_CLK
! ~“G10_DOUT6 DOUT2 LINE_VALID
! SGPIO [ aTTr 17 18 S
SGPIO ! SGPIOO5 - 19 20
! SGPIO0G kEoDOUTS I
! SGPIO07 |-HL_DOUTY — HEADER_10X2 PITCHI 27mm
! SaPIO0s <KZ_PIX CLK GND
! 5GPIO0Y |wKL_LINE VALID
GPIOlIl] wi\'ALID

LPC4337JET100

Cmuka A.9: Illema mopesnBamba MUKPOKOHTPOJIEPA C& KOHEKTOPOM 3a CEH30p Kamepe

Ha caunnm je mpukazaHa Iema mnoBesuBama kKonektopa 3a UART u konekTopa 3a SD

KapTHUIly ca MUKPOKOHTpoJiepoM. CBe JiMHEje 3a I0ojaTKe U JIMHUja 3a KOMaHIy uHTepdejca

X www.abracon.com/Resonators /abm3b.pdf

X cdn.harwin.com/pdfs/M50-360.pdf
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3a YIHUC U 9UTambe IojaTaka ca SD Kapruile 3a HUCIpPaBHO (PYHKIIMOHHUCAILE 3aXTeBajy pull-up
ornopuuke. Takobe, mopes KoHekTOpa 3a SD KapTuily y3 KOHTAKT 3a HAllajarbe MOCTAB/bEeH
je TaHTaJHU KOHJIEH3aTOp Koju obe30ebhyje ja He J1o71a3u JI0 IpOIajia HAIOHA Hallajarba aKo

MPUINKOM YNTarma Win yrnuca SD KapTuiia Harjo MoByde BeJUKY CTPY]Y.

GND GND
| J5 | UIE
L . INTERFACES
SERIAL 1 F9
— 3 4 > U0_RXD \
SERIAL 2 56 F6.] 1o XD SD_DATo |3 SD DATO
sb DaT1 | H6 SD DATI
HEAD FEM 3x2_1.27mm SD_CLK K6 - J7__SD_DAT?2
T SD CMD K4 ] SP-CLK SD_DAT2 —7—3p DAT3
2= 1 SD_CMD SD_DAT3 —t—2——2
LPC4337JET100
3.3V
J4 Sp_DATo R6
8D DATZ 14 pypy SHIELD1 2 1K
SD DAT3 2 | o barg &
SD_CMD i e . 10 SD_DAT1 K
VDD 1
SD_CLK 5 11
6 \C,Is‘g SHIELD3 sD pAaT2 RS
SD DATO 7 paqq SHIELD4 —2 1K
SD _DATL 8 | jupy
sb_DAT3 RI
microSD_CON_3M-2908-05WB-MG ~ _| K
GND  SD_cmp_RI0

Cimxka A.10: IIlema noBesuBama konekropa 3a UART u xkonekTopa 3a SD KapTuily ca

MUKPOKOHTPOJIEPOM

Ha ciumum IpUKa3aH je jejayT ausajua miounte nspahen y amary Altium Designer 6,

a Ha csmnu [A12] cy npukazaHu 0jBOjeHO TOPHH U JIOKH CJIO0JEBU JIejayTa.

Cmuka A.11: PCB nu3aju nejayra
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-IIIRq-II llRS J1

a) PC'B nu3aju - morJieji 0j103ro 6) PC'B nu3aju - 1oryies; 0J03/10

Cmuka A.12: PC'B nu3aju jejayTra ca aKTUBHUM TODEGHM CJIOjeBUMa (&) M ca aKTHBHUM

ToBUM cytojeBuMa (6)
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