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V  BPEJHOBAIBE NTOJEJUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

1. Vsoo

VY yBOIHOM IIOTJIaBJBYy [MCEpTallMjeé YBOIM CE€ MPOOJEeM CeTMEHTalHje Kao IEHTPATHH HCTPAKMBAYKH
mpobieM paga. CerMeHTayja ce pasmMarpa Ha CEeMaHTHYKOM HHUBOY W Ha HUBOY MHCTaHIE, Y3 Pa3Boj U
MpUMeHy IyOOKMX HEYpPOHCKHX MpeXka Ha ClIMKaMa pa3IMYuTHX MojaiuTtera, ykibydyjyhu RGB wu
XHUIIePCIIEKTPpalTHE CirKe, kKao u 3D penpesenTanuje 3acHoBane Ha NeRF npuctymy. Jlasbe, yBOIH ce mojam
TMIpEL3HE MOJbONPUBPEIE Ka0 peJieBaHTHE NPUME-EHE 00JIacTH, y3 aHaJIN3Y BEeHUX Cliel PHUHHUX 3aXTeBa
W 13a30Ba, KOjU TPEACTaBbajy OCHOBHY MOTHBALIM]y 3a CIPOBEJCHA MCTpakuBama. MneHTudukoBaHU
M3a30BU CIIy’K€ Kao I0Ja3Ha OCHOBA 3a Je(HHUCAE JBE CTYHje CIydaja Koje cy AeTajbHO paspaleHe y
OKBHpY AucepTanuje. Y yBoay ce Takohe pasmaTtpa IONPHUHOC Y IPUKYIUbaly NoJaTaka y peajJHiM YCIo-
BUMa, Ca IOCEOHUM OCBPTOM Ha CJIO)KEHOCT, PETKOCT ¥ BUCOKE TPOIIKOBE aKBU3HUIIN]€ KBAIUTETHUX, aHOTH -
paHUX CKyIOBa I10/IaTaKka y OBOj 00JacTH.

2. Memooonoecuja

Y 0BOM MOITaB/bY AETAJbHO j€ ONUCAH METOJOJNOLIKM OKBUD HCTPaXKMBama, KOju oOyXBaTa aHAIU3y
nocTojehnx mpucTyna CerMeHTAlMjd M Pa3Boj HANpeJHUX METOJa 3aCHOBAHMX Ha OyOOKOM yuemy,
npuiIaroheHux pa3MuUMTUM THIOBMMa mozartaka. [eduHucan je mpoOlieM cerMeHTaluje W HM3BpIIeH
nperiies nocrojehe mureparype U aHanM3a TPaJULMOHATHUX METOla 00pajne CIIMKa, y3 MACHTU(QUKALN]Y
BUXOBUX OIPaHMYEHa Y YCIOBMMAa CIOXCHUX CIEHa, BapHjaOMIHOT OCBETJbEHa M BHCOKOJUMEH3H-
OHAJIHUX IOJaTaka, IITO MOTHBHUILE IPUMEHY KOMIUIEKCHHjUX NyOOKUX HEYPOHCKHX Mpexa. OnucaHe cy
KopHilhieHe eBaTyal[MOHe METPUKE 32 00jEeKTUBHY MPOIeHY Mep(opmMaHcH 3a CEeMaHTHUYKY CErMEHTAIN]y
U CerMEHTAlMjy Ha HHUBOY MHCTaHIe. MeTomoioruja aajbe oOyxXBaTa CEMaHTHUYKY CEIMEHTALU]y U
CerMeHTallljy MHCTaHIHM, ca (OKycoM Ha CerMeHTAlMjy Kiaca MIIEHHIEe y MYJITHMOAIHUM II0JaluMa.
Jlat je mperinen peieBaHTHUX apXUTEKTypa DyOOKHMX HEYPOHCKHX MpEeXa 32 CEMaHTHUKY CETMEHTalHjy
(U-Net, Seg-Net) u cermenrauujy uncranuu (Mask RCNN, YOLOv8, RT-DETR), kao u anammza
nocrojehnx pemiewa oBor mpoGrnema y nutepatypu. Ha ocHOBY THWX yBWAa MpeJioKeHa je HOoBa
apXUTEKTypa 3a CEMaHTHUKY CEIMEHTAlH]jy Ki1acoBa mmeHuie n3 RGB u Tepmannux cimka, moa Ha3MBOM
OnTuMu30BaHa MOTIIYHO TOBE3aHAa KOHBOJYIMOHAa HeypoHcka mpexa (engl. Optimised Fully Convo-
lutional Neural Network, oFCN). [IpemioxeHu npucTy je A0JATHO €BAIyUpPaH HA XHUIIEPCHEKTPAIHUM
noJanyMa, y3 npuiarohaBame Mojiesia BUCOKOANMEH3HOHATHOM CIIEKTPAITHOM IPOCTOPY.

VY oKBHpPY METOIONIOTHj€ pa3MaTpa Ce U CeTMEHTAIMja Ha HUBOY MHCTaHIIE, Koja oMoryhaBa mojeinHauyHo
n3nBajame o0jexara ucre kiace. OMUcaHu Cy CaBPeMEHH MPHUCTYIH CETMEHTALIU]U WHCTaHIIU, Ca OCBPTOM
Ha crieruduYIHOCTH MpUMeHe Ha xurepcrnekTpaniuMm 1 RGB cimkama y mossonpuspenu. [locedan neo
MeTojonoruje mnocseheH je n3aBajamy JATEHTHHX CHEKTPAIHUX KOMIIOHEHTH Y XHUIIEPCIEKTPATHUM
CIIMKaMa, Kao HAa4YMHy peXyKLHje IMMEH3HOHAIHOCTH W MO00O0JbIIama AUCKPHMHHATUBHOCTH y IaJboj
CerMEeHTaIlHjH.

Iopen 2D ananmze, metomonoruja obyxsata u omuc Neural Radiance Fields (NeRF) merone 3a 3D
PEKOHCTPYKIH]y ClieHe, Koja oMoryhaBa MMIUIMIMTHO MOJIEIIOBAFEC T€OMETPHje W W3IIIe[a CIEeHE Ha
ocHOBy Bume 2D mpojeknuja. Onmcann cy ocHoBHH npuHImmy NeRF mpuctyma, HaunH TpeHUpama
MoJleJla M HeroBa NPUMEHa 3a PEKOHCTPYKLH]Y KOMIUIEKCHHX CIEeHa, Kao W ToBe3uBame 3D
pemnpeseHTandje ca pesynraTmMma cerMmeHTanuje. Ommcane cy KopuinheHe eBalyalliOHE METPHUKE 3a
KBaHTUTATUBHY aHAMM3y kBamuTeTa 3D pekoHcTpykumje. JlaT je KpaTak ormic XapaBepcke HHQPACTPyKType
kopumheHe 3a TpeHUpame U eBallyallljy MoJelia, ca OCBPTOM Ha pauyyHapcKe pecypce HeOIXOHE 3a paj
ca JyOOKUM HEYPOHCKHM MpeXama M BEJIMKAM MYJITHMOJAIHAM CKYIOBHMA MOJaTaKa.

3. Onuc ckynosa nooamaxa

Y 0BOM NOTTIaBJbY AETAJFHO Cy NMPENCTABILEHH CKYIIOBH IT0J[aTaka KOPUIINEHN y OKBHUPY ANCEPTaIH]je, KOjH
Cy TPHUKYIUbEHH M aHAIM3WPaHW y IWJbY €BallyallMje TPEUIOKEHUX MEeToja 3a cermMeHTauujy u 3D
pexoHCTpyKIHjy. [loceban akiieHaT cTaBJbEH je Ha Pa3HOBPCHOCT MOAAINTETA, KOHTPOJIMCAHE W PEalTHE
YCIIOBE aKBH3HIIH]j€, KA0 ¥ HAa M3a30BE BE3aHE 33 KBAJIMTET M JOCTYNHOCT IO/IATaKa.




[IpBu nmeo moriaBka OJHOCH CE HA XHIEPCICKTPAIHU CKYIT TOJlaTaka HAMCHCH aHATH3H MOP(HOIOITKIX
KapaKTepUCTHKAa KPYHHYHUX JIUCTOBa Mapasnaj3a. OMUCaHW Cy YCIIOBH CHHMAaa, CIEKTPATHU OIICET,
MIPOCTOPHA PE30NIyIMja M CTPYKTypa IojaTaka, Ka0 W HAYMH Ha KOjU XHICPCHEKTpaiHa WH(pOpMAIHja
omoryhaBa wW3/Bajambe CYNTIIHHX MOP(OJIOMKHX ¥ (DU3HOJOMIKMX pa3inKa KOje HHUCY YOWHHBE Y
cragaapaauM RGB cimkama.

Jlasbe je mpencTaB/beH CKYIl MOJaTaKa 3a JSTEKIHjy U Opojame KilacoBa IIICHHUIIE, KOju 00yXBaTa BHUIIE
MOJICKYIOBa MPUJIAroh)eHUX pasIMYUTAM 3ajaiuMa cermeHTaimje. OnucaHu Cy CKYNOBH MMOJATaKa 3a
CEeMAHTHYKy CEeTrMEHTalHujy KiacoBa muieHuile y RGB u TepmMamHuMm cnukama, Kao W CKYMOBH 3a
CerMeHTalujy Ha HUBOY mHCTaHie y RGB mopanmma, ca OCBpPTOM Ha Ha4ydH aHOTAIMje, IPOCTOPHY H
BPEMEHCKY BapHjaOUIHOCT CLICHA U CII0KEHOCT yCJIOBA HA TEPEHY.

[Toceban neo mornasska mocBehieH je MPOLIEHH KBAJIMTETA CIIMKa Y HaBeJACHHM CKYIOBHMA MOJaTaKa, mpu
YeMy ce aHaJIu3upa yTulaj (akTopa Kao IITO Cy OCBET/bEHE, yrao CHUMama, 3amyheme, MpeKianame
objexara M TpHUCYCTBO IIymMa Ha mnepdopMaHce anroputaMa cermeHTtauuje. Ha ocHOBY Te aHammse
neduHMCcaHe Cy Mpernopyke W MPOTOKOJM 32 ONTUMAaJIHYy aKBU3HIIM]y CIMKa y TOJBCKMM YCJIOBHUMa, ca
IJbEM yHanpehema KBaTuTeTa nojaraka v noy3aaHoCcTH pe3yTara.

VY 3aBpIIHOM Jely IOIVIaBjba ONMUCAaHH cy Jabopatopujcku RGB ckymoBu nomaTaka HpHUKYIUBEHH Y
KOHTPOJIMICAaHUM YCJIOBUMa, KOjU cy kopuiiheHu 3a 3D peKOHCTPYKIMjy MHUKpO-Iapiena MIIeHNIe
npumeHoM NeRF wertome. Harmamena je ynora KOHTpOJSHCAHOT OKpyxewa Yy o00e30ehuBamy
KOH3HUCTCHTHUX CHUMAKa M BUIIIECTPYKHUX ITOTIIE/Ia HEOMXOMHMX 32 KBATUTETHY 3D peKOHCTPYKIIH]Y 1 ajby
aHaJIU3y IPOCTOPHE CTPYKType OMbaka.

4. Pezynmamu

V nornasby PesynrtaTu nprkasaHu Cy U aHaIN3UPaHU SKCICPUMCHTAIHN PE3YJITaTH IPEIOKCHUX METOA
3a CEMaHTHUKY CETMEHTALH]y, CETMEHTAIIN]y Ha HUBOY HHCTaHIE U 3D PEeKOHCTPYKIHM]Y, Ha IPHKYIUBCHIM
MyJITUMOJAIHAM CKYIIOBUMA IMOJaTaka. Pe3ynraTh Cy OpraHu30BaHH KpO3 [BE CTYAHjE Ciydaja, Koje
o0yxBarajy MpUMEHY METOoJla Ha MOoJaliMa Mapajajza U IMIIeHUIE, y3 KOMOMHOBaHe KBAaHTUTATHBHE
eBaJlyallje ¥ BU3yeJHe aHalIK3e.

[IpBu neo nornaesba nmocseheH je pe3yaraTiMa ceMaHTHUYKe CerMeHTanuje. Y OKBHPY 00e CTyuje ciiydaja
aHaIM3MpaHe Cy neppopMaHce MPEMIOKESHUX MOJeNIa Ha Pa3IMYUTHM THIIOBUMA IT0JaTaKa, yKJbydyjyhu
RGB, Ttepmanne um xunepcnekrpanHe ciuke. [IpukasaHn cy KBaHTHTaTUBHU pe3YyJITaTH IOOWjeHU
IIPUMEHOM CTaHIApJHUX METpUKa, Kao M BU3YEIHM IPHMEpPH CerMEeHTaluje, ITo oMoryhaBa mpoueHy
Ta4YHOCTH, POOYCHOCTH U CIOCOOHOCTH TeHepaju3aliije MojielNia y peajHuM ycinoBuma. [Ipennoxena OFCN
apXUTeKTypa Imokazana je 6osbe nmepdopmance nmoctmwxyhu F1 ckop ox 91,59% y nmopehemy ca Hajuemrhe
KopumheHNM apxXUTeKTypama 3a ceMaHTHuKy cermeHTanujy U-Net (75,23%) u Seg-Net (43,39%) 3a
CTYIH]y IeTEeKIHje KpYHHYHHX JIMCTOBA Iapaaj3a y XUIEePCIIEKTPATHIM CIITKaMa. 3a CTyIljy CeMaHTHIKe
cerMeHTanuje kmacosa mmeHure y RGB u TepmananM cimkama, ucta apxuTektypa mocturia je F1 ckop
75%. Tau"ocT cermeHTarmje 92% u npeunsHocT o 85% Ha HuUBOY nuKcena. [lopen Tora, BaxHO je uctahn
Ia TpemIoKeHa apXUTEKTypa HaaMallyje IMpeocTaie ABE apXUTEKType Mo Opojy mapaMerapa Koju
YUYECTBY]y y 0Oyl Mpexe, IITO JONPUHOCH e()UKACHH]Oj ONTUMHU3AIMA U Opkoj o0ylm mojena, 0e3
HETaTUBHOT YTHLAja Ha (DHHAIHY TA4YHOCT, IPEUU3HOCT U Apyre JaTe Mepe nephopMaHCH, a HCTOBPEMEHO
mpubmmKaBa MPUMEHY Mojenna Ha ypehajuma koju ce KOpucTe Ha TePeHY W YMHU IPEUIOKEHO PelICHe
ONMKUM IPAKTHIHO] TPUMEHH.

Jpyru 1eo mornaejba OJHOCH C€ Ha CETMEHTAllWjy Ha HUBOY MHCTaHIe. [IpukazaHu cy pe3ynTaTtd 3a ode
CTyIHje CiIydaja, ca IMoceOHUM OCBPTOM Ha CITOCOOHOCT MOJeNa Ja Pa3/ABOjH IOjeIHaYHe 00jeKTe HCTe
KJIace y YCIOBMMa NpeKianama W BapujalOmiHe Mopdoioruje. 3a CerMeHTaldjy KPYHHYHUX IHCTOBA
rmapajaj3a y XUIepcreKTpaaTHiM ClInKaMa Ha HHBOY WHCTAHIIE, ITpeioskeH Moaen HazBaH NMFMaskFPN,
M0Ka3ao je Hajoosse mepdopmance, moctwxkyhn npenmsHocT ox 94,05 + 3,25% y mopehemy ca apyrum
npumapauM Moxymuma Mask R-CNN (enrn. Mask Region-based Convolutional Neural Network)
apxutexrype, nopea FPN (C4 n DCS5), y xoMOnHanuju ca qpyruM TEXHUKama 3a M3/1Bajarbe JTAaTEHTHUX
cnekrpairnux uHpopmamuja, mopex NMF (enrn. Non-negative Matrix Factorization), (enrn. Principal
Component Analysis (PCA), Independent Component Analysis (ICA), Probabilistic Principal Component




Analysis, PPCA). OcuM 0BOT IpeAI0KEHOT TBOCTENEHOT AITOPUTMa, Y TOKTOPCKO] TUCEPTALMjU TIpeIaxe
ce n HOBU Mozen Ha3BaH ConvMaskFPN, koju mpencraBiba HEJOKyIaH TOK 00paJie XUITEPCIEKTPATHUX
cimKa M 00yxBaTa MHUIMjAIN3anjy Mozena koeunujeHtnma godujeruM NMF TexHuKOM 3a n3aBajame
JIATEHTHUX XUIMEPCHEKTPATHUX HH(OPMAIHja U YjeTHO pajiil CETMEHTAIW]y KPYHHYHHX JIMCTOBA Mapajiaj3a
y XHUIEPCHEKTPaJIHUM cinkama Ha HuBOy uHcTaHie (MaskFPN). OBo yHampeheme ce KBaHTUTaTHBHO
oremyje Kpo3 1% MeTpuke MPerr3HOCTH, 2 HCTOBPEMEHO OTBapa MOTYNHOCTH 3a pa3B0j OBAKBUX THUIIOBA
aJIaliTUBHUX HEYPOHCKUX MpeXka M yHanpeheme oOpale M MpHMeHe KOMIUIEKCHHX XHIEPCIIEKTPaTHIX
MoJlaTaka y Mpetr3Hoj oJbOIPUBPEIH.

3a cTymuMjy cerMeHTallMje KJacoBa IIICHHWIC HA HUBOY MHCTaHIE paljeHa je aHanmu3a 6 Monena KOju Cy
kopumihieHr Ha 0TBOpeHOM, Beh mocTojehem ckymy nomaraka enri. Global Wheat Head Detection (GWHD),
1 00jeIMILEHOM CKYITY, 3aj€JIHO ca HOBUM JIOZIATHM CKYIIOM IojaTtaka Ha3BaH Bios-Wheat koju je jenan on
[JIABHUX JOMPHUHOCA OBe Jucepranuje. HOBM CKym mojaTaka MOMPHHOCH Y BapujabHIHOCTH 4 HOBa
TeHOTHITA, Teorpadcke JIOKaIuje , Kao U Pa3InuUTHM MpaKcaMa cejarmba i BehoM T'yCTUHOM, KOja 3Ha4ajHO
yTHYe Ha TMO0jaBy OKIy3Wje M MpeKiamama y ClMKaMa, IITO MPeCcTaB/ba jeJaH Ol IVIABHHX H3a30Ba 3a
NOCTH3ame TIPEIM3HE CerMeHTallje. 3a aHanu3y JOMPUHOCA HOBOT CKyma U mopeheme ca moctojehinm
ckyroM mojaraka kopuuthenn cy mogenmun F-RCNN ca ResNet-50, ResNet-101 1 ResNeXt-101 32x8d,
RetinaNet ca ResNet-101, YOLOvVS, kao u RT-DETR, npu demy cy pe3ynaTatd NpeacTaBIbEHH KPo3
METPHKY ITPELU3HOCTH, BpeMe o0yke u Bpeme nndepenne. RT-DETR mocrturao je HajBehy npenu3HocT Ha
o0a nojeanHauna ckyna, 33 GWHD 87,47 £+ 0,21%, nok je 3a BioS-Wheat, mogen nocturao 90,1 + 0,12%.
Ha o0jequmeHOM CKyIy mojiataka, UCTH MoJeN nocturao je mperusHoct ox 91,00 + 0,41%. loOujen
pe3yiTaT Ha 00jeIMIEHOM CKYITY T0/IaTaKa ce OrJie/ia y mo0oJbIIamky Mpenu3HocTy 3a 3,53% y oJHoCy Ha
nocturuyre pesynrate Ha GWHD ckyny nopjaraka, Harjamasajyhu cHocOOHOCT OBOI Mojena ja
WCKOPHUCTH JI0JJaTHY BapujaOMIIHOCT y rmojanuma 3a o0yky. [loceOHo je Baxno ucrahu ga BioS-Wheat ckyn
1ojIaTaka YHOCH arpoOHOMCKH Tymihe COpTe MIIEHWIE W CIOXKEHHje YCIOBE Ha TepeHy KapaKTepucaHe
BHCOKOM TI'YCTHHOM CETBE, M3PKCHUM 3aKJIambabeM U MPeKIalameM KiacoBa M NoBehaHOM BH3YEIHOM
clIoKeHoINy KOju Cy Y BEIUKOj MepH OMIIM HEJOBOJGHO 3acTylbeHH y opruHuHanHoM GWHD ckymy.
JonatHo je aHanM3upaHa cTabUIHOCT nepdopMaHCcH MojieNa 3a ISTEKIH]jy KI1acoBa MIIeHUIE, YKIby4yjyhu
yTULA] Pa3IMYUTHX YCIOBA CHUMama U KoHpurypanuja monena. OBU eKCIIEPUMEHTH CY JU3ajHUPAHU TAKO
Jia MPOLICHE KaKo ce Haj00JbK MOJIEN TIOHAIIIA [T0]1 PETHUM NepTypOalrjamMa Koje ce MOTY jaBUTH IPHIMKOM
MOOHJIHE WJIM TEPEHCKE NPHMEHe, Kao IITO je BapHjalija oCBET/baja, IOKPETHO 3aMyhere U KoMIpecH;ja.
I[O6PIJCHPI pe3yaTaTH HarJlallaBajy 1a, Mako eKCTpeMHe IepTypOaiuje yTudy Ha nepdopmance, MoIem
ocTaje poOycaH y BehrHHM peanHux OucTop3uja CIMKe, ca BUCOKOM IMPEenU3HOIINY, ITO HOAPKAaBa HEroBy
MIOTOHOCT 32 IPUMEHY Y IPOMEHJBbUBUM YCIIOBHMA CHHUMama y PealHoM OKpyxemy. Takohe, Ha 0OCHOBY
pe3yniTaTa cerMeHTaluje H JeTeKuHje, JEMOHCTPUPaHa je MPUMEeHa PeUI0KEHHX METoIa 3a ayTOMaTCKO
Opojame KI1acoBa MIICHHIIE, K0 jeJIaH OJ1 MPAKTUYHO 3HAYAJHUX 33/1aTaKa Y MPEU3HO]j OJbOIPUBPEIH.

3aBpiHu €0 noriasiba nocsehen je pesynratuma 3D pekoHcTpykuuje cuene npumenoM NeRF metona.
[pukaszanu cy KBaJUTATHBHU U KBAHTHTAaTHBHU PE3yJITaTH PEKOHCTPYKIHMjE MUKPO-TIapIiena MIIeHHLE, Kao
1 a"anm3a nobujene 3D pernpeseHTanrje y CMICTY TeOMETPH)CKe KOH3UCTEHTHOCTH, BU3YEIIHOT KBAIUTETA
¥ TOTEHIMjaja 3a Jajby MPOCTOpHY aHaim3y. OBH pe3ynTaTtd yKa3yjy Ha MoryhHoct mHTerpamuje 2D
CerMEHTallMOHMX pe3ynTaTta ¥ 3D MMIUTMIMTHHUX penpe3eHTalrja Y OKBHPY jeJHHCTBEHOT aHAJIUTHYKOT
OKBHDA.

5. Huckycuja

VY meToM NOrNaBiby KPUTHYKU Cy Pa3MOTPEHH PE3yJITaTd NOOWjeHH NMPHUMEHOM IPEUIOKEHHX MEeToaa
cermeHTanyje U 3D peKkoHCTPYyKIWje Y KOHTEKCTY Mpenu3He mojponpuBpene. I[locebHa maxkma mocseheHa
je yrtumajy mzbopa apXUTeKTypa HEYPOHCKHX MpPEXa, yJIO3H CIEKTPATHUX KOMIIOHEHTH U CJIOKEHOCTH
ro/1aTaka Ha CTaOMITHOCT U IOY3JaHOCT IPEANKIIT]a.

CermeHTanmja WHCTAHIIM KPYHHYHHUX JIACTOBa Tapamaj3a mokazana je ma NMFMaskFPN apxutextypa
ocTBapyje HajOosbe epdopMaHce U CTAOMITHOCT, IITO je YMHU MOY3JaHUM PEIICHEM 3a 0Baj THII 33/1aTKA.
Veoheme ConvMaskFPN mozmena ca mHHnMjanusanyjoM KoeduipjeHaTa 3aCHOBAaHOM Ha H3/IBOjEHUM
creKkTpajgHuM komroneHTama nomohy NMF metone omoryhuiio je na ce octBapu yHanpeheme y TaquHoCTH
MpeauKIMja, IoKasyjyhm J1a WHTerpanyja W3JBOjEHMX CHEKTPAHUX WH(OpMAaIja JOIPUHOCH
MIOY3AaHHjUM PE3yJTaTUMa, HAPOYUTO y YCJIOBHMA OTPaHWYEHE KOJMYMHE aHOTHUpaHWX nonaraka. OBo




yKa3yje Ha IOTEHIMjas Kopuiihema JIATEHTHUX CHEKTPAJHUX KOMIIOHEHTH Kao MJOJaTHOT H3BOpa
nH(popManyje 3a Mojese yOOKHX HEYPOHCKUX Mpeska Y MPELH3HO] OJHOIIPUBPEIN.

VY cerMeHTanWju KJacoBa MIICHUIE HACHTH()UKOBAHM Cy THUIMYHM H3a30BM Kao IITO CY OKIy3Hja,
npekianame objekara U BaprjaOUIHOCT BEJIMYHMHE KIIACOBA YCJIE]] yIila CHUMAaha U Pa3InIuTe PEe30IIyIHje
tepmanaux 1 RGB cnuka. JIonpuHOC T€HOTHIICKE BapHjabMIHOCTH U BHCOKE TYCTHHE CETBE, Kao INTO je
npeAcTaBbeHo y BioS-Wheat mozackymy, miiycTpyje Kako CIOKEHa MPOCTOPHA MHCTPHOYIHja MOXKe
OTPaHUYHUTH TIepPopMaHce KIACHYHUX anchor-uetekTopa. HacympoT ToMe, caBpeMeHe apXUTEKType Kao
mro ¢y RT-DETR u YOLOVS noka3zane cy Behy cTabmiHOCT 1 00JbY TeHEpaM3allijy y OBUM yCIOBUMA,
IITO yKa3yje Ha MPEeIHOCTU anchor-free WM XUOPUIHUX TMPUCTYIA Y KOMILIEKCHUM CIIEHAMa Ca BETUKHM
OpojeM IpeKianama.

Pesynratu 3D pekoncrpykuuje metoqoM NeRF mokasyjy ma je Mozen crocobaH fa 3aApKu CTPYKTYPHY
KOH3UCTEHTHOCT M ()MHE TEKCTypHE JIeTalbe, y3 YMEPEeHY BPEMEHCKY CTaOMIHOCT. Mako TpeHyTHH
pe3yiTaTH yKasyjy Ha 3aJJ0BoJbaBajyhil HUBO BEpHOCTH PEKOHCTPYKIIH]je, HACHTH(UKOBAHA Cy OTPaHUYCHa
y TIOTJIeAly BPEMEHCKE CTaOMIIHOCTH M PaJIMOMETPUjCKE KOH3UCTEHTHOCTH. JlofaTHa onTHMH3alja Kpo3
no0oJbIlIakhe aHOTHPAHUX MAcKH, cTabum3oBaHe Baprjante NeRF apxurtekrypa u 605by KOHTpOITy yCIioBa
CHHMMama MOTJ1a O J1a YHaIpeu peajluCTHYHOCT M noy3nanoct 3D cuere.

CBeyKyIHO, pe3yiTaTu JUcepTaluje IoKa3yjy Ja MpeIoKeHH METOIOJOUIKH OKBHD HYIM CTaOHIIHA U
NOYy3/IaHa pelierha 3a cerMeHTanujy 1 3D peKoHCTPYyKIIUjy Y YCIOBUMA CIOXKEHUX CIIeHA.

6. 3axmwyuax

V 3aBpIIHOM IOIVIABJbY H3HOCE CE 3aK/byUllM JOOHMjCHH W3 MCTPaKHBamka M aHAJIM3e IIPE3CHTOBAHHX
pesyarara. McTuuy ce INIaBHH DONMPHHOCH MAMCEpPTAllje Y BE3U Ca MPUKYIJbAEM KOMIUIEKCHHX U
pasHOBpPCHHX CKymoBa mojaTaka (tepmanne, RGB u xumepcrmekrpanHe CiuKe) y J1abopaToOpHjCKUM U
TEPEHCKUM YCJIOBHMa 3a [Be OHJBHE KyJIType, pa3BojeM HOBE HEYpPOHCKE MpPEXE 32 CEMaHTHUKY
CErMEHTAllMjy PeruoHa Of MHTepeca, Koja je poOycHa, Mpelu3Ha U MpUMEHBHBa HAa BUILE MOJAAIUTETAa U
CKYIIOBa MOJaTaKa, MHTETPAIMjOM M Pa3Boj LIEJIOKYITHOT TOKa 3a 00pajlly XUIEPCIEKTPAIHUX CIIMKA KOja
omoryhaBa H3[Bajarbe¢ JIATCHTHUX CICKTPAIHHX KOMIIOHCHTH W INpPUMEHY CEIMCHTAalije Ha HHBOY
MHCTAHIIY, y3 cauyBaHy HH()OPMALUjy U BUCOKY Ta4HOCT.

Pesynrati noka3syjy na mpeioxkeHa AucepTalija 3HauajHO JOMPUHOCH pa3BOjy ajropuraMa 3a oopary
MYJITAMOJAJIHUX CIIUKA: Pa3BUjEHA je HOBA apXUTEKTypa 3a CEMaHTHYKYy CErMEHTAIM]y KOja je YCIIEIIHO
npuMemeHa Ha RGB, TepMmanHe M XUNEpCIeKTpaiHe CIIUKe; MPUKYIUbEHH MOJAIM MPEICTaBbajy HOBE
CKYIIOBE, I'/I€ j€ ITOKa3aHa CIOKEHOCT U M3a30B JJOCTYIIHOCTH aHOTUPAHKX MojjaTaka, mTo oMmoryhasa 0oJbe
MOJIeTUpabe pPEeajHuX CIEHapWja; M IPEUIOKEHO pellielhe y BHIY LENOKYHOI TOKa 3a o0pamy
XHUIIEPCICKTPAJIHUX CIIMKa Koje WHTerpuile uHUIMjanmm3anujy monena NMF  koedpunmjeHtHMa ca
CerMEHTallljOM Ha HUBOY MHCTAHIIE, YME Ce IIOCTIKE e(PHKACHA EKCTPaKLKja IATSHTHUX KapaKTepPUCTHKA
Y TUpEeKTHa TpUMEHa Ha 3aJaTKe cerMeHTtanuje. OBH pe3ynTaTd MpHONIKaBajy PEUIeHhe MPaKTHIHO)
MIPUMEHH M 0TBapajy MOrYNHOCTH 3a TaJb¥ Pa3B0j HAIPETHUX aJlTOpHUTaMa KOMIIjyTepCKe BU3H]j€ Y IPUMEHU
npenusHe ImoJbonpuspene. OBa mucepTanyja NONPHHOCH pa3yMeBamky M IIPUMEHH OBHX MPHCTYIIA,
mpy»ajyhn oCHOBY 3a laJbe UCTPaKUBamk-e U yHampelheme TexHuka 31 peKOHCTPYKIHje H ayTOMAaTH30BaHe
aHaJIM3e CIIMKA ca IPUMEHOM Yy IPELU3HO] T0JbOIIPUBPEIH.

Ha ocnosy usnosicenoz, Komucuja nozumugno oyeryje cée oenoge 0okmopcke oucepmayuje.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAJTOBA KOJH CY OBJABJBEHHU NJIN
IMPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JMCEPTALINJNA:

TakcaTBHO HaBECTH Ha3MBE PaIOBa, TJIe U KaJa cy o0jaBibeHH. [IpBO HaBECTH HajMame jeiaH paj 00jaBIbeH
nim npuxsaheH 3a o0jaBbUBame y ckiany ca llpasuiuma doxmopckux cmyouja Ynueepsumema y Hogom
Cady xoju je moBe3aH ca cajpkajeM JOKTOpCKe aucepramyje. Y ciydajy pagoBa mpuxsahieHHX 3a
00jaBJbHBabE, TAKCATUBHO HABECTH HA3MBE PaJioBa, I1e U Kaaa he Outu 00jaBIbeHH U MIPUIIOKUTH ITOTBP.LY
YPEIHUKA YacoIluca O TOME.
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Vil 3AK/bYUYIIU OJHOCHO PE3VYJITATH HCTPAKNBAIbA:

HcTpaxuBame je 3aCHOBaHO Ha MPOOJIEMy CerMEHTAITHje V 00I1acTH KOMITjyTepCKe BU3Hje U 00pajie CIMKe.
VY pesynratuma JOKTOPCKE MUCEpTallMje MPUKA3aHH Cy W aHAIM3UPAHU EKCIIEPUMEHTAIHU Pe3yJITaTH
MPeUIOKEHNX METOJa 3a CEMAHTHUYKy CerMEeHTallMjy, CerMEHTalldjy Ha HUBOYy wWHCTaHie u 3D
PEKOHCTPYKIM]y CIl€He, Ha NPUKYIUBEHUM MYJITHMOIAIHAM CKymoBuMa mojataka (RGB, tepmanne u
XHUIEePCIICKTpaIHEe Cluke). Pe3ynraTty cy opraHM3oBaHU Kpo3 JIBE CTYIHje clydaja Koje oOyxBaTajy
MPUMEHY METOJa Ha MoJalMMa Mapajaj3a u MIICHUIE, Y3 KOMOHHOBAalE KBAHTHTATUBHE eBajIyalldje U
BH3YyEIIHE aHAJHN3E.

[IpBu neo nornassba nocBeheH je pe3ynraTiMa ceMaHTHYKe cerMeHTaluje. AHaIM3upaHe cy nepdopmance
MPEUIOKEHUX MOJIeJia Ha pPa3IMYUTHM THIIOBHMA TonaTaka, ykbyuyjyhu RGB, Tepmanne u xwrep-
CHeKTpaHe civke. [[puka3aHy Cy KBaHTUTATHBHH PE3yJITaTH JOOUjCHH IPUMEHOM CTaHIAPTHUX METPHUKA,
Ka0 M BU3YCITHH MIPUMEPH CErMEHTaIldje, ITo oMoryhasa MpoIeHy TAYHOCTH, POOYCHOCTH U CITOCOOHOCTH
TeHepanun3alyje Mojesia y peanHuM ycioBuMma. Dokyc HMcTpakuBama je Ha CIIOCOOHOCTH MOena Jia
MIPEO3HA U M3/IBOjU PEICBAHTHE PETHOHE MHTEPeca y MPUCYCTBY Pa3IMUMTHX BH3YCITHHUX M CIICKTPATHUX
Bapujaldja, ITO je KJbyYHO 3a MPUMEHY Y MPEIHU3HO] MTOJbOIPUBPEIIH.

Hpyru neo mornaeiba OfHOCH Ce Ha CETMEHTANWjy Ha HUBOY MHCTaHIe. [Ipukasanu cy pe3ynTaTu 3a obe
CTy/Wje cilydaja, ca MoceOHUM OCBPTOM Ha CIIOCOOHOCT MOJENa Jia pa3iBojH MOjelHaYHe 00jeKTe UCTe
KJlace y YCIIOBUMa Tpeknanama U BapujabumiHe mopdosoruje. JlonatHo je aHanm3upaHa cTaOMIIHOCT
nephopMaHcH MojieNna y JeTeKIMjU KIacoBa IMIIeHHIIe, YKJbY4yjyhr yTHIIaj pa3iMYUTHX YCJIOBAa CHUMAamba
U KoH(urypanuja Mojena. Ha ocHOBY pesylnitara cerMeHTalije U ISTeKIHje IeMOHCTpUpaHa je puMeHa
NpeIOKEHUX METO/IA 32 ayTOMATCKO Opojame Ki1acoBa MILIEHUIIE U UACHTH(UKALN]Y KPYHUYHUX JINCTOBA
napajajza, Kao MpakTH9Ha PUMEHA Y KOHTEKCTY MPEIr3He MOJHOPUBPEIE.

3aBpiuHM €0 noriasiba nocsehen je pesynratuma 3D pekoHcrpykuuje cuene npumenoM NeRF merona.
Ipuka3anu Cy KBUITUTATHBHU M KBAHTHTATHBHH PE3yITaTH PEKOHCTPYKLIH]E MUKPO-TIapLese MIICHHUIIE, Y3
aHAJIM3y T€OMETPUjCKE KOH3UCTEHTHOCTH, BU3YEIHOT KBAIMTETa M MMOTEHLHjAIA 32 MPOCTOPHY aHAIU3Yy.
Pesyntatu ykasyjy Ha moryhaoct mHTerparmje 2D cerMeHTalMOHHMX pesynrata U 3D HMIUMUMTHHX
penpeseHTalMja y OKBUPY jEAMHCTBEHOI aHAIMTHYKOT OKBHpPA, IUTO oMoryhaBa Hamy NpuUMEHY Y
HPELM3HOM MOJENIOBakY OMJBHUX KYJITYpa U INIAHUPaby arpOTEXHUYKUX Mepa.

VIII OHLEHA HAYHMHA INTPUKA3A U TYMAUYEIBA PE3YJITATA HCTPAJKUBAIbA:
ExcnmMumTHO HaBeCTH NMO3UTUBHY WM HETAaTUBHY OLIGHY HaduMHa IpUKaza M TyMadema pe3yJiTara
HCTpPaKUBAMA.

Pesynrati ucTpakuBama y 0BOj JOKTOPCKO] AUCEPTALIMjU Cy 10OPO OMMCAHU U CUCTEMATCKH IPHKA3aHU.
Mertozie ceMaHTH4Ke CerMEHTaIlje, CEerMEeHTalllje Ha HUBOYy MHCTaHue U 3D pekoHCTpyKIMje Cy jacHO
MIPEACTaBIbEHE, A PE3YJITaTh Cy MOTKPEIJbEHH BH3YEIHHM IIPUMEpUMa, Tabenama u rpaguKkoHIMa KOjH
OJIAKIIABA]y IbUXOBO pa3yMeBambe H TyMauehe. AHaNM3a pe3yiITaTa je JJIOTHYHA, KOHIM3HA U yCMepeHa Ka
n3Bohemy 3aKipydaka, y3 mopeheme ca mocrojehmMm meTomama W MCTpakuBammMa. Takole cy maTu
MPeIo3N 3a Jajba MCTPaKMBAba W MOTCHIMjAIHY MPUMEHY y HPENU3HOj MOJBONPHUBPEAN. YKPaTKo,
HayWH TpHUKa3a W TyMadema pe3yiiTaTa HCTPaXWBama j€ jacaH, NOOpO CTPYKTYpPHpPaH W MOIpKaH
0IIroBapajyhuM BU3YEITHUM IIPHMEPHMA.

Pan je mpoBepeH y codTBepy 3a Aereknujy iarnjapmma i1 henticate, y buomiorern ®TH, o demy je
KOMMCHja U3BEIITeHa ITyTeM eslekTpoHcke nommre. [Togyaapame je 1%.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

EXCIUITMIIMTHO HABECTH Ja JIM JHUCepTaldja jecTe WM HHje HalUcaHa y CKIaay ca HaBEJCHUM
00pa3okemeM, Kao U J1a I OHA CaJIpKH WITH He CAAp)KU cBe OMTHE eneMeHTe. JlaTh jacHe, penu3He 1
KOHITM3HE OITOBOpE Ha 3. U 4. MUTAKkE:




1. Jla mm je mucepranyja HaNmMcana y cKiany ca 00pas3JiosKerheM HaBeICHUM Y IIpHjaBH TeMe?

Ja, moKTOopCKa JUCepTalyja je HalrucaHa y CKIaay ca 00pas3iioKemheM HaBESICHUM Y TIpHjaBU TEME.

2. Na nu qucepTaitija caap>kKu CBe OUTHE elleMeHTe?

Ja, mucepraryja caapxu cBe OUTHE €JIEMCHTE, YKIbYUyjyhin HACTIOB, CAIPKHIHY, PE3yITaTe H TYMAYCHE
HCTHX, LITO CE 3aXTeBa OJ] OBAKBE BPCTE Pajia.

3. Tlo uemy je qucepTalija OpUTHHANAH JOMPUHOC HAYIH?

OpI/IFI/IHaJ'IHI/I Hay4YHH JOIMPHUHOCH J€J1a TOKTOPCKE I[I/IcepTaL[I/Ije KOjI/I ce 0aBM CeMaHTHYKOM CETMEHTa-
HI/Ij OM Z[y6OKI/IM HCYPOHCKHNM MpEKaMa Cca IPUMCHOM Ha CJIMKaMa pa3jIMYuTUX MOJAJIUTETA Y npeumHoj
MMOJbONIPUBPEIUN CY Cﬂe}:[ehl/ll

1)

2)

3)

4)

[MTocTynak akBu3uije MyntuMoaanHux nogataka (RGB, Tepmante u XunepcnekTpaiHe CiuKe) y
11200paTOPHjCKUM U TEPEHCKUM YCIIOBHMA, FbUXOBa IPpeo0pajia u aHOTalja y CBpXy 00yKe Mojiernia
IyOOKe HEYpPOHCKE MpEXe 3a CErMEHTALMjy pald Npelu3He IMpolleHe (EHOTUIICKHX KapakTe-
puctuka OMJBHHX KynTypa (nmpedpojaBame KIacoBa IIIEHUIIE W AETeKIWja KPYHHYHUX JIUCTOBA
IUIO/IOBA MTapajaj3a).

Pa3Boj HOBe apxuTeKType AyOOKEe HEYpPOHCKE MPEXE 3a CeMaHTHYKY CErMEHTALUjy PerroHa oJ
HHTEpeca Koja IMoKa3yje BUCOKY MPELU3HOCT U POOYCHOCT Ha Pa3IMuMTHM TUIIOBUMA ITOJATAKA U
3amanuma Jerekuuje. Mpexa omoryhaBa oOpally y pealHOM BpeMeHYy W NpHUMEHY Ha ypehajuma
CMameHHX padyHapckux MoryhHocTu (T3B. edge ypehajuma), mpu yemy ce 3aapikaBa Oananc uzmely
TAYHOCTH M CIIO)KEHOCTH apXuTekType. JlokazaHo je HmEeHO ycneumHo kopuinheme Ha CTyaujama
cilyuaja 3a JISTEeKIHjy U CerMEHTAllM]y KJ1acoBa IMIICHHIIE U KPYHUYHUX JIMCTOBA napazajza. Jaje ce
aHayM3a nephopMaHCH IPEATOKESHUX MO/IeTa KPO3 KBAHTUTATHBHE METPHKE M BU3YEIIHE Pe3yITaTe,
oMoryhaBajyhu mpoiieHy CTaOMIHOCTH, TeHepaju3allije W MPaKTHYHE MPUMEHE Yy IPELH3HO]
MOJbOTIPUBPEIH.

VYHampeljere CaBpeMEHHUX apXUTEKTypa HEYPOHCKMX Mpexka 3a [eTEKIH]y U CEeTrMEHTAIH]y
MHCTAHIM KPYHUYHUX JINCTOBA IUIO/OBA Mapanaj3a Ha OCHOBY M3ABOjEHHX 3HAYQjHHUX JIATCHTHHX
CIIEKTPATHUX KOMITIOHCHTH U3 XUIEPCICKTPAIHUX CIIHKA.

Wnrerpanuja nmmummurae 3D pempeseHTamuje CIeHE KiIacoBa NIICHUIE Ca ESCTUMHpPAHIM
CEeMaHTHYKOM Mackama kimacoBa m3 RGB cnmka Ha OCHOBY caBpeMEHHX aiuropurama TyOOKHX
HEYPOHCKHX MpeXa, Y3 aHAIN3y I'eOMETpHjcKe KOH3UCTEHTHOCTH W BH3YyeNHOr KBamurtera y 3D
PEKOHCTPYKLH]H CLICHE.

4. Koju cy HeocTany AucepTanyje U KakaB je I/UXOB YTHIA] Ha PE3YITaT HCTPaKIBama?

VY mucepranuju HICY YOUSHH HEJIOCTAIN KOjU OM YTHIIATIH Ha Pe3yNTaTe HCTPAKUBAHA.




X HNPEJJIOT:

Ha ocHOBY HaBeIGHOT, KOMICH]ja TIPEJIaKe:

a) 1a ce IOKTOPCKA JUCepTALlMja MPUXBATH, 4 KAHAUAATY 0100pHu og0paHa;
0) 1a ce MOKTOpCKa JucepTallyja BpaT KaHAuAaTy Ha JIopaay (a ce TOIMyHH OJHOCHO M3MEHH);

B) J1a ce TOKTOPCKA JUCEepTaIHja o0uje.

Mecro u narym:
Hoswu Capn, 23.01.2026.

1. mp Munan Cedyjcku, peJJOBHU TIpodecop

, TIPEJICETHUK

2. np Huxkia JakoBsbeBuh, BaHpeaau mpodecop

, 4IaH

3. np Josanka IlantoBuh, penoBHH podecop

, 9IaH

4. np Musomi [ajuh, penoBau podecop

, YJIaH

5. mp Mapxko Ilaauh, BuIM HAyIHU CapagHuK,

, MEHTOD

6. np Tatjana Jlonuap-Typyxkano, penoBHU mpodecop

, MEHTOD

HAIIOMEHA: Unan koMHCH]je KOjY He )eJIX Ja MOTITHIIE U3BEIITa] jep Ce He ClIaKe ca MUIUbeeM BehrHe
4JlaHOBa KOMHCH]e, Ay>KaH je Jia yHece y U3BeIITaj 00pa3iokKemne 0OHOCHO pa3jiore 300T KOjUX HE JKEJH Jia

IOTIHING I/I3BCH.ITaj " 1a UCTH ITOTIIHIIC.




