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Pe3ume

AxBusnIja mogaTaxa o 00jeKTHMA II0A3eMHe NHPPACTPYKTYyPe NMa BaKHY
yJIOT'Y Y PA3JIMYATAM aHAJIN3aMa, Koje Cy IIPUMEHJbUBE Y HaJIIINPeM CIIEKTPY IpaHa
npuspene. TexHoJIorMja CKeHHpama reopagapoM IMIpencraBsba jemHy on Bomehmx
caBpeMeHHUX MeTo/a 3a JIeTEeKIIH)y o0jeKaTa M aHaJIM3y ITOJIIOBPIIUHCKOT cacTaBa
3emJpHIITa 03 ucromaBama. OCHOBHH mpo0JIeM MpHuMeHe OBe TeXHOJIOTH]e orjieaa
ce y UHTepHpeTalnujh pe3yJTaTa CKeHHpama, Koja Moe OWTH M3y3eTHO
KOMIIEKCHA, IIPU YeMy JOHOIIEH-¢ UCIIPABHUX 3aKJbyJyaKa IPBEHCTBEHO 3ABUCH OJI
WCKycTBa omeparepa. Taxohje, KoJmumHa MPUKYIJBEHUX II0aTAKA YECTO
IpeBas3uaas3u MOryhHOCTH omeparepa Ja carjena CBe mapaMeTpe KOoJu yTHYy Ha
JOHOIIIeHh-€ UCIIPaBHUX 01 IyKa. VI3 HaBemeHHuX pasJsiora jaBJba ce cBe Beha morpebda
3a AyTOMAaTH30BAHUM HJIH II0JIyayTOMATH30BAHUM IIPoIleaypaMa oopaje moaaTaxka
OPUKYIbEHUX IeopagapoM Koje MMa)y 3a IIJb Ja o0e3dede Jakiie, Op:ke H
JeIHOCTABHH]je JIOHOIICE:e HCIIPABHUX OJJIYKA y IIPOIeCy HWHTEpPIIpeTallfje OBUX
rmojaTaka.

[Ipumapuu 1m/e Oucepraije OMO je Ha ce MIPeaoKH aJropuTraM 3a
ayToMaTH30BaHy o0paay pajgaprpaMa Koju je He3aBHMCAH Of YJIa3HHUX IapaMerapa
akBusunuje. CexyHIapHM IHJ/b jecTe Oa aJjropuram o0e3dequm obOpany Behe
KOJIMYMHE YJIa3HUX II0JaTaKa y OJIMCKO peaIHOM BpeMeHYy.

Y oxBupy OBe JOKTOpCKe OucepTallyje, a HA OCHOBY H3BpIIEHE aHAJIH3e
mocrojehmx Mertoma, pasBujeHa Cy HOBa pelllelhba 3a ayTOMaTH30BaHYy o0pamy
peayJiTaTa CKeHHparhba reopagapoM. 3a MeTeKIIH]y XHIepOoJnuyHuX pedieKci)ja
pasBujeHa cy asa HoBa agropurma gprAPEX u gprCAPEX, 6asupasu Ha IpUMeHH
Cascade Object Detector (COD), rouBoayimonux HeypoHckux mpexka (CNN) m
Canny nerexrtopa mBuna. Ilopenm Tora, pasBujeHH Cy WHOBATHUBHH IIPUCTYIIA 34
M3IBajalbe KOOpAMHATA Tavyaka Ha KpaluMa XHUIepOoJuYHHX pedJiexcuja u
eJIMMUHAIIA)Y  HHTeppeprupaHux  XHUIepOOJUYHUX  pediekcHja KOJU  Cy
HHTerpucanm y mocrojehe amnropurme.

Banupamuja anropurMa m3BpIileHa je Hal HA30M CHHTETHYKMX W PEaIHUX
IoJaTaKa ca PasjJIMYUTHIM CTEIIEHOM CJIOKEHOCTH, YTHUIIaja IIyMa 1 KOMILIeKCHOCTH
EBHXO0BOT caapskaja.

Ksbyune peun: Jlerekiimja objexara moasemue nappactpykrrype, GPR, MalIiHCcKo
yuetbe, COD, CNN, R-CNN, fasterR-CNN, Canny, gprMax, ayroMaThu3oBaHAa
obpaja pagaprpama, XumepboandHa pediekcuja



Abstract

The acquisition of data on underground infrastructure facilities plays an
important role in various analyses, which are applicable in the widest range of
economic sectors. Ground Penetrating Radar is one of the leading modern methods
for object detection and analysis of subsurface soil composition without excavation.
The main problem with the application of this technology is reflected in the
interpretation of the scan results, which can be extremely complex, whereby making
the correct conclusions primarily depends on the operator's experience. Also, the
amount of collected data often exceeds the operator's ability to see all the
parameters that influence making the right decisions. For the reasons mentioned,
there is a growing need for automated or semi-automated procedures for processing
data collected by georadar, which aim to ensure easier, faster and the simpler
making of correct decisions in the process of interpreting this data.

The primary goal of the dissertation was to propose an algorithm for
automated radargram processing that is independent of input acquisition
parameters. A secondary goal is for the algorithm to provide processing of a large
amount of input data in near real-time.

As part of this doctoral dissertation, based on the analysis of existing
methods, new solutions were developed for the automated processing of georadar
scanning results. For the detection of hyperbolic reflections, two new algorithms
gprAPEX and gprCAPEX were developed, based on the application of Cascade
Object Detector (COD), convolutional neural networks (CNN) and Canny edge
detector. In addition, innovative approaches for extracting coordinates of points on
the prongs of hyperbolic reflections and eliminating interfering hyperbolic
reflections have been developed and integrated into existing algorithms.

The validation of the algorithm was performed on a series of synthetic and
real data with different degrees of complexity, the influence of noise and complexity
of their content.

Keywords: Underground infrastructure detection, GPR, Machine Learning, COD,
CNN, R-CNN, fasterR-CNN, Canny, gprMax, Automated GPR data processing,
Hyperbolic reflections
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3axBasgHHUIIA

Ilocebny zaxeaninocm oyayjem menmopy, npog. op Anexcarnopy Pucmuhy, na
c8eCcpOHOj, CcmpPyuHO] U Hecebuuroj nomohu morkom u3pade ceux ¢asza oee
dokmopcke oucepmauuje Kao U cagemuma U cyzecmujama Koje cy 3HAUAJHO
yHanpeouJsie 08aj pao.

3axsaspyjem ce u npedceOHUKY KOMUCUje 3a OUeHYy U 000paHy O00KMmopcKe
oucepmauuje, npog. op Mupy Iosedapuuu, Kao u ce8uM YAAHOBUMA KOMUCU]e,
npog. op Bumwanu Abonmacos, npog. op Anexcanopu Paoynosuh u npog. op
Jlywany Josanosuhy, Ha KopucHum casemuma u cy2ecmujama, Kao i u3080jeHoM
8peMeHry 3a 0emaJbaH npeasied 00Kmopcke oucepmauuje.

Ha kpajy, 3axseaninocm oyayjem pooumespuma Koju ¢y MU NPYHCATIU ROOPULKY
MOKOM UesI0OKYynHOo2 hepuooa cmyoupara U Cmpy4Ho2 YCaspuiasarna, Kao U C8UM
Kosiecama, npujamesouma u poodburu. Heusmeprny zaxeannocm odyayjem u c60joj
cynpy3u Ha 6e3pesepsroj noOpuLllL, cagemuma, U Cmpnbery MoKoM UeJIOKYNHO2
nepuooa u3paoe 0oKmopcke oucepmauiije.

Hosu Cao, 2022. Hemwro Byeapunosuh
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1. YBOJ

[Ipukymbame moaTaka Ha OCHOBY KOJUX ce JedpUHUIIe TI0JI0KA]), TyOuHA U
opujeHTanuja objekaTa MOJ3eMHe HH(QpPaCTpPyKType HMa 3HAYajHy YJIOTY IIPHU
IIPOjeKTOBay, MpPOpadyHy, MOJEJOBAaltby U  YOpPaB/balhy  CJIO0MKEHUM
uHppacTrpykTypuuMm  cucremuma. (Crora je  m00po  CTpyKTyWpaHa ©
UMILJIEMEHTHpaHa 0asa IojaTaka O O0jeKTmMa Ioj3eMHe HHQPaCTPYKType y
caBpeMeHO OpraHM30BAHHMM Hace/bUMa U TrpajgoBuMa koja mupate SmartCity
KOHIIEIITe HEOIIXOIHA 34 KBAJIMTETHO (PYHKIIMOHUCAH-E CHCTeMA 34 JTUCTPHUOYIIHA)Y
eHepruje (TOILIIOTHE, CTPYJHE), BoAe 3a IIMhe Kao W II0y3JaH OABOM OTIIaJHUX BOOA
myTeM KaHajamaammoHe mpeske. CBakm 3acTo) y AUCTPHOYIIMJH MJIK OIITehery
HEKOT o] o0jeKara mojaseMHe WHQPPACTPYKType Moske y Behoj Mepu HeraTUBHO Ja
yTHUYe Ha CTaHIap/IHe YCJI0Be 3a JKUBOT KOPUCHUKA WJIN HaUYNHU Behy MaTepujarHy
IITEeTy Kako y caoopahajHo) mHPpaCTPYKTypH Tako 1 y PaOdpUIKUM II0CTPO)eEbMa.
HemosospHa askypHocT mocrojehmx Imomjiora o II03eMHHM BOJOBHAMA Y3POKYje
po0JIeM JIeTeKIlrje 1 OTKJIamarha KBapa Ha MpPesKH Koja MOsKe Ja Tpaje 3HavajHo
nyske ox ouekuBaHor. Takohe, HemocTaTak KBaJIUTETHUX MHAOPMAIIH)a O CTBAPHOM
cramby IIocTojehe mom3eMHe WH(MpPACTPYKTYype ¥WMa HeraTUBaH yTHIA] HAa
€KOHOMHYHOCT U e(pUKacHOCT (PYHKIIMOHHCAA OBUX crcreMa. Ha ocHOBY cBera
HaBeJeHOrI, JacHO ce yodaBa IIoTpeba 3a Op3oM M TAYHOM JIOKAJIM3AIIH]OM
moctojehmx BomOBa IIpUMEHOM HEKe O] CaBpeMeHUX MeTo/1a HeWHBa3uBHE
mereknuje. [Ipukymbame mogaraka M eBHIeHTHpParbe WHQPOPMAIlHja 0 BOLOBUMA
peryJuiiy ciaegehu saxonu u npasmiIHuim [1]—[3]:

» 3akon o opocasrom npemepy u kamacmpy (Cia. raacaurx PC, 6p. 72/09,
18/10, 65/13, 15/15 - omayka US, 96/15, 47/17 — ayTeHTHUYHO TyMadembe,
113/17 — op. 3axon, 27/18 — np. 3axoH, 41/18 — ap. 3axou u 9/20 — 1p. 3aK0H),

» Bakon o0 OpixcasHoM npemepy U Kamacmpy U YRUCUMQO RNPaAsa HA
nenokpemuocmuma (Cn. rnmacaux PC, op. 83/92, 52/93, 67/93, 48/94, 12/96
u 15/96 — ucmp.),

»  [Ipasunruk o npemepy u kamacmpy eodosa (Cii. rnmacuux PC, 6p. 7/20).

Vuuc u eBumgeHIInja yTBpl)eHUX mogaTaka 0 BOJOBUMA BPIIU Ce Y KATaCTPy BOI0BA,
10 KATACTAPCKUM OIIIIITHHAMA Ha OCHOBY IToJaTaka J00HjeHUX CHUMAameM BOI0BA.

Jletekmmja objexkara moasemue umupactpyrrype (JIOIIN) mpencrassba moctymak
nreHTUQUKAIN]e, TeopedepeHmpama U yTBpl)uBama cTBapHOr cTama mocrojehux
BogoBa 0Oe3 mckomaBama. JloOmjeHm 1momamm IIpencraB/ba)y BaskaH HM3BOP
rH(popMaIirja 3a eBUAeHIN)Y U aKypHuparbe mogaTaka y KaTacTpy BoaoBa. Y BUI Y
pacmopes, THUI W HPOCTOPHH II0JIOKA] IIOJ3EeMHMX BOIOBA BaKaH je IPHIMKOM
IJIAaHUpAarbha, IIPOjeKTOBamha 1 n3Bohjema rpal)eBuackrx pagoBa. AKypHH TOAIH
M3 KaTacTpa BomoBa 00e30elyjy Op30 u TadyHO HIpoHAJIAKerhe MpeKuga Boja,
jeIHOCTABHH]je OAp:KaBambe Kao W 3aITUTy o1 omTehema Koja ce Ha oBaj HAUYWH
cBOoZe HA MUHUMYM. ['eopedepeHImpame mogaraka o BogosuMa 00e3bel)yje muxos
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IIperu3aH IOJIOXKA), YKJAmare ca [OIPYTUM BOJOBMMA. Buayasmsaimja OBHUX
momataka Bpiu ce y pasamuutuMm ['MIC amatmma a y HOBUje BpeMe U Ha
PAa3JIMYUTAM TeollopTaInMa, KOJU ce Hajuelllhe pa3Bujajy Mo OIMIITHHAMA.

1.1 IIpeameT Hay4YHOT HCTPAKUBaAKHA

Jledunucame mpeqMera HAyYHOT UCTPAKUBAEHA OBE JOKTOPCKE JUCepTaIIN]je
IIPOMCTHUYE U3 aHaJI3e AKTYeJHOI CTarba y 00JIacTH caBpeMeHe AKBU3UIIM]e
momaraka o objexrmMma monaseMmue wuHppactpykrype (OIIM). 3a pasmury ox
KOHBEHIIMOHAJIHOI HAUYMHA u3paje JIBOAUMEH3MOHAJHHX TeONeTCKHUX U
TOIIOTPA(CKUX IIOJJIOTa WHTEH3WBAH pPAa3B0) TEXHOJOTHja AKBU3UIIM]e BEJIUKE
KOJIMYMHE IIoJaTaka M pPas3Bo] TeOMHEMOPMAIIMOHHUX TEeXHOJOTHWja OMOIyhHo je
uspany 3J1 reomerckux momyiora. 3a eduKacHe HAUYMHE AKBU3UIIHje MPOCTOPHHUX
moJaTaka y JUTHTAJIHOM OOJIMKY Haj3HAYaJHU)y YJIOry MMa O0p3 pas3Bo) TEXHOJIOTH]a
IaJbUHCKe JeTeKIlrje, TOK MHTEeH3WBAH Pa3Bo) reormH(pOPMAIIMOHUX TEeXHOJIOTH)a
omoryhaBa aJeKBaTHO CKJIAIHUINTEEe, 00paay U KOpHUIIhere OBaKBE BpPCTe
momataka. Ilopen askypHHX M KBAJIMTETHUX TI'eOJETCKHX ITOJJIOra M3 JIOMeHa
KaTacTpa HEIOKPETHOCTH 3a peain3alld]y CaBpeMeHHX IIpojeKaTra OUTHY YJIOTYy
uMAajy M IIoAJIore O OD0JeKTHMMAa IIoA3eMHe HH(ppacTpykType. Basknm samamm y
rpalyeBUHAPCTBY KOJH Cy IIPOYYABAHH Y IIOCIEIELMX HEKOJIHMKO T'OIMHA OTJIeaajy ce
y uneHTnduUKanMju kabmoBa, mesBu, kaHana u apyrux OIIM saxkomamux y
3eMJBUINTE WJIN yrpal)eHuX y 3u0Be, Kao 1 JIOKAJIM3alluja apMUPAHUX eJieMeHaTa
y 0erony [4], [5]. ¥V 3aBucHOCTH 0o 00JIiacTH IIpHMeEHE 1 JIOKAJIHE JeIuHUIE Koja je
s3anyskena 3a esumennujy o OIIU, madopmarmje o OIIM cy decto HemoTIiIyHe,
HeasKypHe WJIX yoIIiuTe He moctoje. Vi3 HaBegeHHUX pasjora jaBjba ce yecra morpeda
3a aHaJIM30M IIoApydYja O HWHTepeca y IIMJbYy [HeTeKIuje Iocrojehmx
oAITOBpIIMHCKUX ob0jekara. Crora, 3HavajHy yJIOTY ca CTAHOBHUIITA IIPUKYILJbAatha
KBaJIUTETHUX II0JIaTaKa 3a IIPOpadyH, MOJEeJ0Bale U YIPAB/hae CJI0MKEHUM
HOO3eMHHM WH(PPACTPYKTYPHHUM CHCTEMHMAa HMa]y TeXHOJIOTH]e IeTEeKIIH]e

mpocTtopHor moJioskaja u rapaktepuctrura OIIN 6e3 uckomasama (Non-Invasive
Detection - NDT).

1.2 Iln/p HayIHOT HCTPasKUBaHA

[lnsp HayyHOr wHCTpaKHBama OBe JJOKTOPCKe [mcepTaludje je pasBo)
aJITOPUTMA 3a ayTOMAaTH30BaH IIOCTYHAK 00paje momaTaka Jo0MjeHUX ITPUMEHOM
TeXHOJIOTHje CKEeHHparhba TeopajgapoM, KOJU Cy MpeacTaB/beHH y dopmu
pamaprpama. HcrpaskmBambe 1ogpasymMeBa H3ydyaBambe, Iperyie] W aHAJIu3y
mocTojehux pelersa, Te pa3Boj U IPeIJIoT HOBe MeTo/e 3a ayTOMAaTHU30BaHy 00paIy
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pamaprpama. llomosxaju nerexktoammx OIIN y pamaprpamy neduHmcanu cy
mpucycTBoM  xuiiepbosmyHux pedutekcrja. OcHOBHHM  3amaii  aJropuTMa
moapasyMeBajy oOpany pagaprpama |y OJHCKO peajIHOM BpeMeHy u
ayTOMAaTH30BaHy €KCTPAKIIN]y CKyIla nH(opmaIlimja ox uHTepeca. Muadopmarirmje ox
uHTepeca umHe TauHy Jokaimsanmjy JIOIIN wuspameny xpos oxpehusamme
KOOpIMHATA TeMeHa XUIepOoIuyHuX ped)jieKcHja, Te HH3a HapoBa KOOpIHWHATA
KOje IpHUMIanajy KpaluMa XHUIepOOJUYHUX pediekcHuja M IIPencTaB/ba)y yJiasHe
momaTtke 3a onpehmBame reomerpujckmx raparxrepumctrka OIIM ca kpysxHIM
IIOITPEYHUM ITPECEKOM.

1.3 Ilora3dHe xunorease

Onmra xunore3sa:

[Ipenmosxenn  IocTymak omoryhaBa  ayTOMaTH30BAHY  €KCTPAKIIHA)Y
uH(popMaImja o JIoKanuju u reomeTpuju KapaktepuctuuHux OIIM mpumenom
TEXHOJIOTH]e CKeHUParha reopaapoM.

Iloceb6na xunoresa:

ITocrymmax Tpeba ma o0e3bemu Op3y oOpany Behe konmumHe IomaTaka y3
KOPEKTHY MHTePIIpeTaIujy pe3yJiraTta He3aBHUCHO O/I:
" [eHTpajiHe (PEeKBeHIIMje aHTeHe Koja Je KOpPHIINeHa Y IIOCTYIKY
AKBU3HIIH]E,
» THma MedujymMa y kojeM ce Hasase kKaparkrepuctuunm OIIN (pasiamuwmrn
THIIOBY M XOMOT'€HOCT 3€MJBHUIITA, KA0 1 3allPEeMUHCKH yIe0 BJIAre) 1
" yTHIIaja KOHCTPYKTHBHE HHTepdepeHIje ol0jeKaTra y OKPYKemY TOKOM
AKBU3HIIH]E.
Ommra xumore3a 6uhe Jokas3aHa Kpo3 BepHUKAIINA)Y ITOoce0He XUMoTe3e, Tj. KPo3
pasMaTpame U carjelaBame PasJIHYUTOr CTEIIeHA CJIOKEHOCTH W 3alllyMJbEeHOCTH
yJIa3HHUX mojaTaka (XuIepOoJIMYHuX pediekc)ja).

1.4 IloTpeda 3a ucTpasKMBamkeM

Viproc uynmeHnIM Ja Cy 3aKOHUTOCTH (DOPMHUPAELA Pe3yJsITaTa CKeHUPArha
reopazapoM HCTpaskeHe U II03HaTe, ayToMaTH30BaHe Ipoleaype odpage J00mjeHux
peayJiTaTa CKeHHparha Cy U Jajbe y pPa3Bo]y. JegaH o HaJBAKHUJUX 3a0aTaka KO/l
MHTepIIpeTallnje pe3yaraTa Jo01ujeHNX IIOCTYIIKOM CKeHUpamha II0I3eMHUX BOI0BA
reopagapoM jecTe HHXOBA MCIIPABHA JOKaJM3almja. TadHa JIOKaJu3alidja
omoryhena je Ha OCHOBY KapaKTepPUCTUUYHOI OOJMKA pediekcHuje y I1001jeHOM
pesyaraty ckenuparba. llopenm mokanmsamnuje, Baskua je u kareropusanuja OIIN
(kabesr, 11eB), wMaTrepujag obOjexTa (MaTaj, HeMeTaJ), Ka0 U TIeoMeTpuja
JeTeKTOBAHUX BomoBa (MyOmHAa, moJioska] u Beaumunua). OBM 3amaiy Mory mga ce
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peanuayjy IOCTYIIKOM MaHyeJHe WHTepIIpeTallrje pe3yJiTara CKeHHpama, Kao u
pa3BojeM U IIPUMEHOM II0JIyayTOMATU30BAHUX WJIM ayTOMATHU30BAHUX IIPOIleaypa
obpase. ¥ moryieny 3Harba M BeIITHHA olepaTepa, MaHyeJlHa UAeHTU(UKAIITja U
kaacuduranja XUIepOoOJMYHUX pediekcHja y peaJHHM pajgaprpaMmMma
IIpeJicTaB/hba CJIOMKEH 3aJaTak. 300r CBera HAaBeIeHOI HEOHXOOHU Cy Op3u u
eprKacCHH aJITOPUTMHU oOpame pagaprpama [6]—[10]. PasBojem ayroMaTm3oBaHUX
mporeaypa yOpsaBa ce mpollec HHTepIIpeTalldje pajgaprpaMa # omoryhyje
eKCTpaKIIja KBAJIUTETHOT ceTa WHQOpMAaIlH]ja Koje BU3YEeJHOM aHaJN30M HIje
moryhe tauno oxpenutu. I[loBehama kosmumHa MogaTaka TOKOM AKBU3HUIIM]E
reopajgapoM, KOMILJIEKCHA WHTepIperanuja peayjraTa CKeHupama, Kao U
HeJIOoCTaTaK  JeJWHCTBEHOr  pelllelba  IUXOBE  ayToMaTh3oBaHe  obpaje,
IIpeJicTaB/hajy IIPeayCJOB 3a pPas3B0) ayTOMAaTH30BAHUX IIPOIEaypa y IHJbY
JIeTEeKIIMje W WHTepIIpeTalyje KapaKTepUCTHYHUX aHOMajuja y CKeHHpPaAHUM
momartuma [11], [12].

1.5 3uauaj u moryhHocT npuMeHe pe3yjiTaTa HCTPAKHBAEKLA

[TocTymmn ayromaTtu3oBaHe oOpajie IogaTaka Iopen yOp3aHOr Impolieca
obpajie BeJIMKe KOJIMYKMHE IIogaTaka UMajy ¥ HeKOJIMKO JPYIUX KapaKTePUCTUKA Y
3aBucHocT on obsacrm mpumene. Moryhawocr 1mpmMene — pesyJsrara
ayroMaTu3oBaHe obpaje pajaprpaMa, EBHUXOB 3HA4Ya] W JIOIPHUHOC OrJjieaa ce y
ciaenehem:

1. Mame cy0jekTHBAH IIOCTYIIaK 00paje BeJIHKe KOJIMYMHE pagaprpama,
2. Jlakma nnearuduranuja OIIN y mocrynky nerexiiuje,
3. IlobGospimame y oguocy Ha mocrtojehe amropurme:

a) DBpsxe Bpeme mporecupama,

0) JlerasbHuje wm3aBajarbe KOOpPAMHATA Tavyaka Ha KpalmMa
XUIEePOOIHUYHNX  pediekcHja, 3HAYAJHUX Ca  CTAHOBHIITA
JoraJau3anmje u ogpelhuBama reomerpuje JeTeKToBaHUX 00jeKarTa,

) Mama oceT/bMBOCT Ha IIIyMOBE HACTAJIe TOKOM aKBHU3UIITJeE.

4. OppehuBame reoMeTpPH)CKUX KapPaAKTePUCTHUKA:

a) IlpocropHor mosoxkaja um nyOMHE HEeTeKTOBAHMX OOjeKTa Koja je y
CKJIQy Ca 3aXTeBAHOM TAYHOIINY IIPOIIMCAHOM IIPABHJIHHMKOM O
IpeMepy M KaTacTPy BOI0BA, NeMHUCAHOM o cTpaHe Pemybamykor
I'eogercror 3asoma [3].

0) Panmjyca merexroBaHor Boja.

5. Jlobmjame ceTa momaTaka 3a ogpehuBame MaTepujaia Boaa.

6. DBp:xe u jemHOCTABHI]E JOHOIIEHE OJIyKa oIepaTepa y IIOCTYIIKY JIeTEeKIIH])e
o0jekaTra  IIOA3eMHEe  WHQPPACTPYKType  TEXHOJOTHJOM  CKEeHHpambha
reopaaapom.



1.6 Kparak npersien moriiaspa

Ilpso noenaewe mopen YBOOZHUX pasMaTpama U IIpeaMera HayIHOT
WCTPasKUBamha 00yXBaTa IIWJ/b HAYYHOI MCTPAKMBAE-A KA0 U II0JIa3HE XHUIIOTe3e
nuceprarmje. Objammena je morpeba, 3Hayvaj, JOIPUHOC U MOTYhHOCTH ITpuUMeHe
pesyJiTaTa UCTPAKUBAIHA.

JIpyeo noenaesve odyxBaTa JeTasbHY KJIACH(PUKAIIH]y o0jeKaTa II0a3eMHe
nHQPPACTPYKType 00jallmbeHy Kpo3 JBe OCHOBHE II0jesie: [IeBOBOIN U KabJoBu. 3a
LIEBOBOJE Cy JeTaJbHO pasMaTpaH! MaTepHjas W IIPEUYHHIM IIeBH, Kao U HAYHH
ImpeHoca paaHor (IyHaa o HM3Bopa [0 IIoTpolnada. AHajausupaHa cy IIpaBUia
rmoJiararba II03eMHHUX BOJ0BA, T/e je moce0HO padMaTpaHa AyOWHA U IIPOCTOPHU
pacriope/1 Io/I3eMHUX BOJIOBA, KA0 B Mel)ycoOHO ycarJiaiaBambe BOI0BA.

Y mpehem noenasesvy TpHKa3aH je IIperjiell T'eO(pH3UYKHUX MeTola 3a
HEMHBA3UBHY JETEKIIN]y o0jeKkaTa Mmoa3eMHe HHQPPaACTPYKType ca aKIeHTOM Ha
eJeKTpoMarterHe wmerode. Jlera/bHO je o0jalrmeHa TEXHOJIOTHja CKEHUpama
objekara mojaseMHe MHQPPACTPYKType reopagapom. Ilopex xapasepckux IiesimHA,
aHAJM3WpPAaH jJe MNPUHIUII pafa, MOJOBM AKBU3UIIMje, TEXHHUKE CKEeHHPArha H
o0jarmeH HAa4YMH (popMHUparba peadysTaTa CKeHupara reopamapoM. Ha xpajy cy
OpUKA3aHu HAYMHNA KaJauOpalimje pejaTHBHe AyOMHe reopagapa u epeKTH
nosapusanuje EM Tamaca.

Yemepmo noesniaesbe OTHOCH Ce Ha IIPETXOJHA HCTPaKUBam-a, IIPUKa3yje
moctojehe HaumHe 3a 00paay pagaprpaMa 1 aHAJIU3UPA TPEHYTHO CTalhe Y HAYYHO)
obJ1acTH ayTOMATH30BAHUX IIOCTyIIaKa obopase pamaprpaMma. Hasemenu cy mmpasim
pas3Boja aJropuTMa y OKBHUPY JUCEepTAllfje W aHAJHU3UPAHU AJITOPUTMHU U aJIaTH
koju he ce mpuMmeHnTH 13 odsactu obpane nururande ciauke: Computer Vision u
aJITOPUTMU 3a JeTekiu)y usuiia. ¥ oosactu Computer Vision nerasbHo ce oopahyje
Cascade Object Detector (COD) u rousoayimone Heypoucke mpeske (CNN), mox ce
y o0JtacTy JeTeKInje uBUIla aHanusupaly Laplacian u rpagujeHTHH OIIepaTopH ca
axiearom Ha Canny omepartop. Ha ocHOBy crpoBemeHmx aHajina3a IOHETH Cy
s3akspyun o momeanmma COD-a, CNN-a, u omepaTopy deTeKIHje MBUIIA KOJH Cy
HAJIIONOJHU)H 3a IIPHMEHY y IOCTYIIKY ayTOMAaTH30BaHe o0pajge pamaprpaMa.

Ilemo noenasspe obyxBara pas3Boj] M MMILJIEMEHTAIIM]y Ba HOBA pellema:
gprAPEX [12]-[14], gprCAPEX anropurama [15] 3a ayromaTu3oBaHy o0Opamgy
pagaprpaMa, yEbyuyjyhm merexknumjy W mM3gBajame KOOpAMHATA Tadaka Ha
KpanuMa XUIIepOoJIHuIHuX peduiexcumja. ¥ IIPBOM JeJIy ONMCAHA Cy COPTBEpPCKa
OKpysKelba W JaT je JeTahaH OIMC YJIA3HUX I[IoJaTaka 3a UMILJIEMEHTAId)y
MIPEeJIOKEeHNX aJITOpuTaMa, YyKJbY4IyJyNW aKBU3UIIM]Y pPeasHUuX ¢ IIOCTyHaK
reHepucarba CHUHTETHUYKHUX pamaprpama. Mumimiementupane cy oxrosapajyhe
byHKIM)e 3a yunTaBame yJIasHuxX mogataka y cupoBoM (.dzt), cuareTrnurom (.out)
¥ CJITUKOBHOM popmarty (Hip.: .jpg). Kpeupane cy 42 ooyre npumernom COD u CNN
ajgropmutamMa, Ha oOcHOBY 850 y30pKOBaHMX peaJHHUX U 3334 TeHepucaHa,



CHHTEeTHYKA pajapraMa, Koje ce IpuMerby]y y IpBoj dasu gprAPEX anropurma.
Batum cy ommcaHe mpeoctasie dase gprAPEX anropumrama ®ao um cBe dase
gprCAPEX anropurMa, 0a3MpaHOr HA TAYKACTO] CerMEHTAIMjU pagaprpaMa. ¥
HACTaBKy IOIJIaBJba IIPEJIOMKEHO je HOBO pellleibe 3a M3Bajarbe KOOpIHMHATA
Tavyaka Ha KpaluMma XUIepOooJuvyHux peduiexcuja. AHaIU3UpaH je MHTEH3UTET
pedIeKTOBAaHOI CHTHAJIa, TEOPUJCKH O0Oprc XuilepOosimdHe pediexcuje u
pesuayasin y Iiuby oapeluBama KpUTepujyMa 3ayCcTaB/batba 3a N3/IBajabe TavaKa
Ha kparmuMa. [loryiaBsbe 3aBpiraBa aHAJIN30M WHTEPPEPUPAHUX XUMIEPOOTUIHUX
pediercHuja 1 EbUXOBOM €JTMMUHAIII)OM.

Y wecmom noenaspy TPUKA3AHU Cy JOOMJeHH pe3yJITaTH HTPUMEHOM
MIpeIJIoKeHNX AaJiropuTaMa. Basmmanuwja je U3BpIIeHAa HaJ pPasIuduTHM
CTEIIeHNMA CJIOYKEeHOCTH TEeCTHMX I[IoJaTaka yKJ/bydyjyhu peasiHe W CHHTETHYKE
momatke. llorsiaB/be HacraB/ba aHAJNM30M ¥ JAUCKYCHJOM pe3yJiTaTta Koja je
mojesbeHa y Tpu gesa. [IpBu geo yK/bydyje IUCKYCH]Y KOja ce OJHOCH Ha pe3yJsrare
mobujeHe mpuMmenom gprAPEX anropurma, OOK OpPyru Oeo o0yxBaTa aHAJIH3Y
mobujennx peaysrara Ha ocHoBy gprCAPEX anropurma. 3aBpinxu, Tpehwm meo
oOyxBaTa KJ/byYyHA 3alakama IMIPeIJIOMKEHOr aJIfophuTaMa 3a Hu3JBajambe
KOOpIMHATA Tayaka HA KpaluMa XUIepOOJUYHUX pedJiekcrja W ajJropuTMa 3a
eTUMHUHAIINA)Y UHTEePpPEPUPAHUX XUIIEPOOJTUIHUX pedieKcuja.

Ceomo noanasve cagp:ky 3aK/byYHA pasMaTpakba MPOUCTEKJa Ha OCHOBY
Io0MjeHnX pesyJiTaTa U CIpoBedeHHX aHasm3a. Ha kpajy oBor morsassba HABOIE
ce mpaBIy Oyayhux MCTpaskuBambA.

Ocmo noenassve canap:kyW CIHCAK oarosapajyhe JjmrTeparype Koja je
KopHUITheHa TOKOM M3pajie U IINCAEha JOKTOPCKE IHCepTaIlnje.

3aBpIiHo, 0egemo noasias/ve 00yxXBaTa IIPUJIOTE KOJU Ce IIPBEHCTBEHO OJHOCE
HA WarJie[ 3arjiaB/ba U CTPYKTYpPe YJIa3HUX II0JAaTaKa y PasjJIuduTHM (POpMaTHMAa
ELMXOBOT 3aIIKCA.



2. O0jexTu nox3eMHe NHPPACTPYKTypE

MHoroOpojHM IIPUPOJHN ¥ BeIITAaYKW u3rpaljeHu 00jeKTH pasIuIYuTUX
IUMeH3uja, JUCIIO3UIMje W HaMeHe CMEIITeHH Cy y IIOJIIOBPIIHUHCKE CJI0jeBe
3eMJbHIITa. ¥ OKBUPY OBe aucepraiuje y PoKycy Cy II0A3eMHH BOIOBH (IIeBOBOIU U
Ka0JIOBM) KOJU Ce CBpcCTaBajy y Tpyldy uarpaljeHux o0jekaTa II0a3eMHe
HHQpPaCTPYKType.

[Ipema 3akoHy o0 ap:kaBHOM IIpeMepy ¥ KaTacTpy ¥ yIIMCHMa IIpaBa Ha
HeIloKpeTHocTuMA [1] y IToa3eMHe BooBe yopajajy ce:
a) IlesoBogm
= Bomosos,
» Kamasmmszanmja,
= TommoBos,
= T"acoBom,
» HadroBon u
» JlpeHaKHU CUCTEMU.
0) Kabmosu
» EjexTpoeneprercku u
» Te/leKOMyHUKAITHOHH.
1m) HWuagycTtpujckm m Opyru BOIOBM ca Ipunanajyhum ypehajuma wm
IIOCTPO)€EbMMA U CJIMYHO.

Ilong mopsemumM oOjekTHMMAa IIompasymeBajy ce rpaljeBmHe wmarpaljese wmcron
MHOBPIIIHE 3eMJbe, Kao IITo ¢y [16]:

a) CabupHU TyHEJIU ca II03eMHHNM BOJOBHMA,

0) PesepBoapu, TaHKOBH,

m) [lapaske, mogseMuu 00jeKTH cIleljaiHe HaMeHe,

nm) Ilemrauxkwu mposiasm,

e) Cxmouwmira,

¢) Metpon,

r) llogpymmu.

Nudopmariimje o BomoBuMa ¥ IIOA3eMHHM 00jeKTHMA IPEICTaB/ba]y CACTABHHU €0
CBAKOr ypOAHUCTHUYKOr IyIaHa [16], crora cy askypHe 1 TauHe HHPOPMAIH]e 0 OBUM

00jeKTrMA O] M3y3eTHE BAMKHOCTH.

ITopen marpalhjernx objexara II0CTOje M IIPHPOJHE XETEPOrEHOCTH Y 3€MJbHIITY
HacTaJie o/ YTUIA)eM Pas3JInYUuTHX €HI0MeHUX U er30TeHUX yTUIlaja, v TO:
a) Illymbpuie ncoymeHe Ba3ayxoM - BA3AYIIHH [IeII0OBU MAbUX JUMEH3HM)a,
b) Ilehuue u Behe mymbuHe ucryheHe Ba3myxom,
c) Crema wmium Behm KomMagu UYBpCTHUX MPUPOTHUX MAaTepHUjaia y OKOJIHOM
PacTpPeCUTOM 3eMJBHIIITY.



YV wmacraBxky paga gerasbHHje he OHTH 00jallllbeHHM II0J3€MHH II€BOBOSU U
Ka0JIOBCKH BOJOBH, jep Cy OHU IpUMapHU O0JeKTH Of HWHTepeca y OKBUPY OBe
JIycepTarimje.

2.1 IlesoBOgU

IleBoBoaM (BOmMOBH) Cy 00J€KTH KOJH CJIY?Ke 32 3aTBOPEHU TPAHCIIOPT PaHOT
daymoa, kao mTo Ccy: MUTKA M OTHAIHA Boaa, rac u caudso [17]. Iles ce cacToju of
oCHOBHOTI (Hajuerrthe MMJIMHAPUYHOL) JIeja U KpajeBa KOJU CJIysKe 3a cliajame ca
OPYTUM IIeBMMAa HJIM eJIeMeHTHMa II0cTpojerhba. OCHOBHM HWJIMHIPUYHH e0 je
neduHrcaH ca HasuBHUM (yHyTpausmuM) npeunukoM JIH (ear. Diameter Nominal)
1 1e0/bMHOM 3uaa, OgHOCHO crosbHuM npednankoM JE (eur. Diameter Outer) Ha
pasuoM u [l (enr. Diameter) Ha mpolnmmpeHoM Kpajy 1ieBu. HasuBHU HNpedyHHK je
Hajyelrhe I11eJ00pojHA BPEIHOCT YHYTpAIlllher IIPEeUYHHKA H3PaAKEeHOr Y
MuInMeTpuMa nian nHdnMa (moamma - col). Osumara JIH ce mcnucyje Ha 1ieBumMa
KaKo OU ce 3HAJIO JIa ce PaJy O YHYTpAaIlkbeM IPEeYHUKY IeBH, HIIP.:

JTH 200- 5.6 2.1)
I'ne je:
JIH = 200mm (3aokpy:keHa BPeIHOCT YHYTPAIIELET IIPEeYHNKA) 1
d =5.6mm (meb/puHa 317A)

NN y IIOJIOBHUM O3HaKaMa:
R2”-3.6 (2.2)

I'me je:
JIH = 2col n
0= 3.omm

Tpeba HarsiacuTu Oa ce y IIOjeIHHHM CJIydajeBHMa KO I€BH 4YHhje ce IUMEH3H]e
H3paskaBajy y IoJHMa 34 HA3WBHU IPEYHHK IPUKA3y]je CIOJbHU IIPEYHUK IIeBU. Y
Tabesu 2.1 IpuKa3aHu Cy CTAHIAPIHU HASUBHU IIPEYHUIIN, CIIOJbHHU U YHYTPAIIELN
HpPevYHHUIM Kao ¥ HajMarha HasuBHA Je0/bMHA 3ua 34 JBa THUIIA IeBU (YeJIuYHa U
minactuuaa PolyEthylene High-Density - PEHD 1ieB). OBa Tabesia obyxBaTa
Hajuyemrhe MOpevyHHKe I€BH KOJU ce Kopucre y mpaxcu. llopen maBemeHor y
OCJIeJEL0] KOJIOHM HAaJIa3e ce M BPEeJHOCTH Ie0/bHHE M30Jallfje 3a CBAKH O
HaBeJeHNX Impevynuka I1eBu. (CBe IIpuKasaHe BpPETHOCTH U3pakeHe Cy V
MIJIAMETPHMA.

VY okBupy aucepraiiuje kopuirhenu cy Hasusau npeununu JIH, ocum ako To Huje
Jpyravrje HarjaaleHo Y TeKCTY UM Ha CJAUKaMa.



Tabena 2.1 Cmarnoaporu npeurulu uesu, 0ebpluna 3uda 1 u3onaluje uapaxceru y [mm

YEJTHYIHA IIEB PEHD IIEB
o S _ = ) = o
S S S g 8 & H ¥ — x £ o =
EeT EHT BESE HET ifT HEF 5E8%F
SEE SFE E55s E3C SRR 2R §EE
Te O& miEis mAN Oa 2 €
& H EI S = o8 2
20 26.9 2.0 922.9 90 3.0 | 84.0 928.6
25 33.7 2.3 29.1 90 3.0 | 84.0 95.9
32 42.4 2.6 37.2 110 | 3.0 | 104.0 30.8
40 48.3 2.6 43.1 110 | 3.0 | 104.0 27.9
50 60.3 2.9 54.5 125 | 3.0 | 119.0 29.4
65 76.1 2.9 70.3 140 | 3.0 | 134.0 29.0
80 88.9 3.9 82.5 160 | 3.0 | 154.0 32.6
100 108.0 3.6 100.8 | 200 | 3.2 | 1936 42.8
100 114.3 3.6 107.1 | 200 | 3.2 | 1936 39.7
125 133 4.0 125.0 | 225 | 3.4 | 2182 42.6
150 159 4.5 150.0 | 250 | 3.6 | 2428 41.9
150 168.3 4.5 159.3 | 250 | 3.6 | 2428 37.25
200 219.1 4.5 210.1 315 | 4.1 | 306.8 43.9
250 273.0 5.0 263.0 | 400 | 4.8 | 390.4 58.7
300 323.9 5.6 312.7 | 450 | 52 | 439.6 57.9
350 355.6 5.6 344.4 | 500 | 56 | 4888 66.6
400 406.4 6.3 393.8 | 560 | 6.0 | 548.0 70.8
(450) | 457.2 6.3 4446 | 630 | 6.6 | 616.8 79.8
500 508.0 6.3 495.4 | 630 | 6.6 | 616.8 54.4
550 558.8 6.3 546.2 | 710 | 7.2 | 695.6 68.4
600 609.6 7.1 595.4 | 800 | 7.9 | 7842 87.4
700 711.2 8.0 6952 | 900 | 8.7 | 882.6 85.7
800 812.8 8.8 795.2 | 1000 | 9.4 | 9812 84.2
900 914.4 10.0 894.4 | 1100 | 10.2 | 1079.6 82.6
1000 | 1016.0 10.0 996.0 | 1200 | 11.2 | 1177.6 80.8
Hamomena:

Bpenmoctu y 3arpamama tpeba ga ce usberasajy

Ilopen maBemene kacuUKAIlM]e 110 HASUBHUM ITPEUHHUIIAMA, ITOCTOJH JOIII
HEKOJIMKO KPHUTEpPHjyMa MO0 KOjJUMa Ce MOTY Pa3BpCTaTH II€BOBOIH, O KOJHUX CY
HajBaskHU]e cienehe Kaacuduramnuje [17]:

" y OJHOCY Ha HUBO OKOJIHOT 3€MJbHIIITA,

" y OJHOCY Ha MaTepujaJsi o Kora cy uarpal)eun,

" 110 HAMeHH,

" y OJHOCY Ha ITPOTOK pajHor QJIyuaa,

" y OJHOCY Ha HAUYMH Bol)ema paaHor (hIyuaa o u3Bopa g0 IOoTpoIava,
" y OJHOCY Ha HAYWH CcIlajaiba ejieMeHaTa I1eBOBO/Ia,
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" y OJHOCY HA TeMIIepaTypy 3uja IeBOBOJA,

" y OZHOCY HA TeMIlepaTypy 3amMp3aBama (Mp:KEeiba) 3eMJBUINTA Yy KOMe ce
IIeBOBO/IM HAJIase U

" y OJHOCY Ha Boljermse 1eBoBoaa (JeIHH y OJHOCY Ha Ipyre).

¥ o0nocy Ha HuB0 okoNIHOE 3eMibUULMA TIEBOBOIU MOTY J1a Oymy: HaJ3eMHU,
oJI3eMHU 1 KoMOnHoBaHu. HamzeMHM 11€BOBOH ce TIOCTABJbA]Y M3HA/I ITIOBPIIUHE
¥ Hajdelrhe ce KOPHUCTe V U3TPAAbU IIyMITHUX cTaHuIla. HagseMHH 11€BOBOIHU Cy
(pU3MYKHM JTOCTYITHU IIa je EbUXOBO OJIpsKaBaibe JeTHOCTABHU]E M E€KOHOMUYHH]E.
OBakaB HAYMH IIOCTaBJbAIba IIEBOBOJIA OMPABIAH je Y MOUYBAPHUM IIpe/IesimMa,
M3BaH HaCEJHEHOT MeCcTa, Kao W KOJ IIeBHOT pa3Boja YHyTap aOpUIKUX KPyroBa.
Y Hace/beHMM MecTHMa HaJ3eMHH I€BOBOIM cMeTajJy caoOpahajHum
KOMYHHUEKAITjaMa, TaKo Jla Cy Y TUM 30HaMma IIe€BOBOJIY TOTOBO YBEK IIOJI3EMHM.

YV oonocy ma mamepujan, uieBu mory Omrm mspaleHe on MeTaJHHX U
HeMeTaJHHUX MaTepujaja. MeraJsiHe 11eBu ce u3paljyjy oj1 yesinka, JIMBEHOT rBoskha,
0akpa, aIyMHHHjyMa, 0JI0BA, MECHUHTa UT/I., JIOK Ce HeMeTaJHe I[eBU uapalyjy of
nonunponuaena (IIIIP, kyhma BomoBomHa wmHcTamammja), IOJTUBHHUJIXJIOPHIA
(IIBII, ramanusamnmone mesu), noauermwieHa (IIE, "okuren", passomuu BomoBoN),
nonuectrepa (I'PII, "dpubepriac", crapuju TAIIOBK BOJIOBO/IA, BEJIUKU ITPEUHUITH),
asbecr-11eMeHTa (CTapHjU TUIIOBHM BOIOBOAA), OeToHA (KaHAJM3AI[MOHU KOJIEKTOPH,
JPEeHAKHI 1 CUCTEMH 3a HaBOAIhbaBambe), ryMe (00HMYHe, MMIIPEerHUPAaHe) U CJIMIHO.
YV macraBKy paja gera/bHHje he OuTu objarrmeHe 0COOMHE, MPEIHOCTH W MAaHe
HEKHUX oJ HajJyelrhe KopuIitheHUX MaTepHjaia [IeBOBOAA Y IIPAKCH.

Yenuune 1meBu. Y 3aBHCHOCTH O] IPEUYHMKA YeJIMYHE IIeBU ce IIPOM3BOJe Ha JIBa
HauuHa: maBHe (Behw mpeunwuin, Cauka 2.1a) uau OerraBHe (Marby IPEYHUIIH,
Crauka 2.10). Yyobuuajero ce mpousBofe y oucery npeunuka oxa JIH40 mo JIH1800.

a) 0)

Cnura 2.1 Yenuune washes yesu (a), bewasne? (6)

3 hitps:/ /vellshops.com/proizvod/celicne-savne-cevi/, [maTrym mpucryma: 12.07.2019.]
4 hitp:/ /cevi.co.rs/celicne-besavne-cevi.html, [matym mpuctyma: 24.08.2019.]
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OnpsxaBarbe OBUX II€BU je PEJIATUBHO jeJHOCTABHO IIPHU YeMy Hajuelrrhu mpobdsieMu
HacTajy Ha MecTHMa IIpoMeHe IIpaBiia (KojeHrMa) 300T dera ce OHA J0JIATHO
ojadaBajy. OCHOBHE HeIOCTATAK y IPHMEHN YeJIHYHHX IeBH Je OCeT/bHBOCT Ha
Kopo3u]y 300r uera Tpeba 00e30eqUTH YHYTPAIIELY U CIIOJbAIIEY 3AIITUTY II€BH.

Ilesu onx susBenor reo:kha. IIpomsBome ce ox cupoBor JmBa m 000CTPaAHO ce
3amrruhyjy o Kopo3uje OMTYMEHCKHUM IIpeMasuMa. Pas3jIMuuTux Ccy TeKUHA,
TeXHUYKHUX ocoOmHa u oOpage. Hajuernrhe ce kopucre 3a ropibe BepTUKAJIHE KaHaJIe
¥ 3a JOIY XOPU30HTAJIHH Pas3Boj y 3rpagama [18]. YobuuajeHu mpevyHUIIM OBUX
mesu cy: JIH80, JIH100, JIH125 u JIH150 ca gysxuHoM 11eBu 011 Sm.

AsbecrnouementHe neeu (Ciauka 2.2). Asdecruoberorcke (AB) 1eBu cy xkpyte
HeMeTaJIHe IIeBU Koje ce IPOM3BOJe MEIIaBUHOM a30eCTHHX BJIAKAHA, IeCKa U
IleMeHTa.

Cnura 2.2 Azbecmruouemermue uesu’

Kaurmeporenn yruiia) asdoecTHUX BJIaKaHa TOKOM JUCTPHOYIIM]e BOE OBHUM II€BHMA
JeTa/bHO Je IpoydaBaH y IIOCJIEOEbMX HEKOJHKO meleHmja. McrpaskuBama cy
II0Ka3aJia J1a HUje OIAacCHO IIMTHA BOAY IUCTPUOYHpPAaHy OBHUM II€BHMA, aJId MOKE
OuTH IITETHO Kaja ce oBa BJIakHAa ymuiry. Vmak, y MHOrEM 3eM/baMa OBE IIEBH CY
300T IIPEeIOCTPOKHOCTH n3baveHe 13 yIorpeoe.

Beroucke meBu (Ciamra 2.3). OcHOBHe HpemgHOCTH OBHUX IIEBH OrJIeaajy ce y
caenehem:

"  MUHHMAaJIAaH PU3UK O IIOMeparha IeBH,

" HOCce BeJIMKe TepeTe 0e3 omrehema uiau gedopmarliuja,

" II0Ka3y]y 400pYy OTIIOPHOCT Ha KOPO3H])y,

* HeMa IocebHe Mepe IPegOoCTPOKHOCTH,

" MaJjia yHyTpallltba XpamaBocT o0e30eljyje moOpe xumpayJsimdee ocoOmHe 3a

IIPEHOC BeJINKe KOJIUYUHE BOJIe,
"  peJaTUBHO jJepTHUHE y BEJIUKOM IIPEUHHUKY.

5 hitp:/ /www.dzenarika.net/azbestne-vodovodne-cevi-ne-uticu-na-kvalitet-vode/, [matym
opucryna: 25.07.2019.]
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OcHoBHU HegocTAI OETOHCKHX II€BHU CY:

OgBe 11eBU Cy KpyTe U TeIlKe,
[Tonarame u op:raBare OOMYHO 3aXTeBa BUIIlEe BpeMeHa U YKJbYyUyje TeIllKe
MAIIIITHe.

Crura 2.3 BemoHucke uesut

I[InacTuyne neswu cy 11eBu Koje ce uspalyyjy ox cuarernuknx matepujasia. OcHoBHe

BpCTe MaTepHjasia Koje ce KOPHCTe 3a M3Paay IJIACTUYHUX IIEBU CY: ITOJTUBUHUJI

xmopuyn (IIBII), momuerunen (I11E), mommecrep (I'PII), momumponmiaen (IIIIP) m

nonudytuiaeH (I1B). ¥V nmpakcu ce najuenrhe xopucre II1BII u I1E, koju he neramumje

OuTH 00jaIllEbeHr Y HACTABKY JUCepTallr]je.

IIBII neBu (monuBuHma xaopun), (Ciaura 2.4). Ilpemguoct [IBI] 11eBu 1m0 kojuma

ce OHe UCTUYY y OJTHOCY Ha JIpyre MaTepHjaJie IeBOBO/Ia CY:

HeMa KOopo3Huje, a THMeE Ce OCTBapyje U BeJIHKa II0CTOjaHOCT,

Jo0pe Xxuapay/ImdKke 0Co0MHe, 300T IJIaTKe YHYTPAIIELOCTH 3UI0BA IIEBH,
MaJjia Maca, IITO OJIAKIIaBa TPAHCIIOPT U yrPadiby,

OTIOPHOCT Ha Mpas, IIITo oMoryhasa yrpaney u Kox remmneparypa ucmox 0°C,
MAaJI KOe(HUI[HjeHT TOILJIOTHE MPOBOAJHUBOCTH, IIITO OMOTyhyje MOoCTaBJ/bathe
1IeBU Ha Maiby TyOuHY,

MOTYRHOCT peluKInparha MaTepujaia,

jeHOCTaBHA MOHTAKA, 00pajia 1 ciajambe.

OcHOBHU HeIOCTAIIN OBUX IIEBH CY:

KPYTOCT IIeBU IPU HUCKUM TeMIlepaTypama,
HEOTIIOPHOCT Ha BHCOKe TeMIeparType, ycJeld dera ce cMambyje UBpcrToha,
JI0J1a3U 10 MCTe3ama NJIN 3allajberba.

Hajuenrhe ce mpousBone y omncery masusuor npeunuka J[H20 mo JIH500.

6 https:/ /bs.uchebniksantehnika.ru/cijevi/armirane-betonske-cijevi-karakteristike-i-

primjena.html, [marym npucryna: 29.05.2019.]
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Cnura 2.4 IIBI] uesu pasnuuumux npeyruxa’

Ilommernnencke ueBu (Ciaura 2.5). llommerwsien je BHUCOKOMOJIEKYJIApPHU
IIPOM3BOJ] HACTAO IIOJIMMEPHU3AINjoM raca eTwyieHa. KopucTu ce 3a TpaHCIIOPT
daymma xom BogoBoga, KaHAJIHM3aIlHje, TACOBOAA KAo M Y IIPOIECHO) M XEMIH])CKO)
nHaycrpuju. OCHOBHE IIPEIHOCTH ITOJIUEeTUJIEHCKUX II€BU CY:

* 1000JbIIAHA OTIIOPHOCT HA MYIlaibe,

=  (OoJsbe mepdopMarce 10 eKCTPEMHIM TeMIepaTypama,

" u3y3eTHA PJIEKCUOUITHOCT,

* 100pa KOMOATHOMJIHOCT 3aBapuUBarhba,

"  JeIHOCTABHO PYKOBAIbe.

Crnura 2.5 Ilonuemusnerncrke uesu

Y o0nocy na npomox paoroe gpiyuoa, 11eBoBogH MOTY [1a OyAy MAaruCTPaJIHU,
muctpubytuBHu u mnotpornauku [17]. Hajsehe wommuwmme pammor diayuna
TPAHCIOPTY]y Ce IMyTeM MAaTUCTPaJHUX IIeBOBOJA, Ca IMPEYHUIIMMA IIeBU Koje ce
kpehy y rparumama JIH250 o JIH1000. [Ipeunuitn gucTpuOyTHUBHUX II€BOBOIA CY
y rpaauiama og JIH100 mo JIH250, ocum 3a aucTpuOyTUBHY KaHaIH3aIH]y Koja je
oomuno JIH300 (muuaumym JIH250). ITorpormauku 1eBoBoau cy npeunuka JIH50 mo
JIH100, mok je morpomauka kanaiausamuja mpexo JIH100.

7 hitps:/ /shopsale.storesonline2022.ru / category?name=bele %20pvc%20cevi, [maTym ImpucTyIa:
29.05.2020.]
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YV oonocy na mauuwn eoherva paonoe gyuoa 00 uszeopa 0o nompouiaua,
IIEBOBOJHM CHCTEMH MOTY Aa Oymy: rpaHaTy (JIMHH]CKI), IIPCTEHACTH M MPEKHHI
(komOmHOBaHM) [17].

I'pamaTu (imHKjCKM) 1€ BOBOAM CIIaja]y HOTPOIIAYE Ca M3BOPOM pagHOr pIymraa
Hajkpahum 1yTeMm, IITO AWUPEKTHO yTHUYe HAa TPOIIKOBE H3TPajtbe. TpPOIIKOBU
U3TPaJEhe OBOT' CHCTEeMAa IIeBOBOJA Cy HUKK y OJHOCY HA IIPCTEHACTH U MPEKHU
cucrtem. I'paHaTu cucTeMu ce Hajuellthe IpuMerbyje KOJI MarucTpaJIHUX IIeBOBOIA.
IIpcrenacru nesosoau. OBaj cricteM IeBOBOAA ce Hajuelrhe IpuMemyje Kaga je
moTpeOHO 00e30eauTyn moBehaHy CHIypHOCT cHaOmeBarba pPagHUM (QPIYHIOM
Kpajibux kopucHuka. OOMYHO ce MpUMey]y y TPaJCcKUM 30HaMa, TIe je Ha JeTHOM
MeCTy CKOHIleHTpHucaH Behm Opo) morpomiava. YKOJHKO gohe M0 KBapa y Mpesku
TIOTpoOIIaYu he HACTAaBUTH Aa n00uja)y paaau piayua kpahum wiim qy:Kum mmyTeM.
VY cayuajy ma y ucro Bpeme golje 110 1Ba KBapa Moske ce JeCUTH Ja Johje g0 IIpeKuaa
pagHor QuIymma, aju je BepoBaTHoha Tor moraljaja masa. Mana oBor cucreMa y
OJTHOCY Ha I'paHaTHH CHCTEM jecTe ImoBehamHa IieHa, TaKO JIa ce IIPUMebyje caMo Y
OIpaBIAaHUM CUTyAIlHjaMa.

Mpe:xau cucteMm. KoMOmHAIMjOM IIpCTEHACTOT W T'pPaHATOT CHCTeMa HacTaje
mpesxkuau cucteM. OBakaB cuCTeM BOJIOBOJHE Mpeske mapaljeH je, HA IpUMep KO
rpana Hosor Cana.

Y oonocy na nauun cnajara enemenama uesosoda, 1eBOBOAUA MOTY 1a OyIy
ca 3aBapeHMM CIIOjeBHMa, HABOJHMM CIIOjeBHMMa, HAIJIaBIIMMa, IPUPYOHHYKIM
criojeBMMa M ca KoMOmHOBaHMM cmojeBuMa [17]. IITo ce Tmue uBpcTohe mu
3aITHBEHOCTH 3aBapeHu CIIo) je Hajuoysgaumju. Mel)yrum, Hepacras/buBHU CII0jeBU
IIOIyT OBOTA He IIPUMEbY]y Ce Y CHUTyallmjaMma TJe ce eJIeMeHTH IIe€BOBOJa YeCTO
mompaBba)y miau 3amerby]y. llopenq oBor m cmojeBm ca HarjJaBIllMa  Cy
HepacTaB/bMBU aJI Cy JeTHOCTABHUJM 34 HPHUMEHYy M He 3axXTeBa]y HAapPOYHTO
obyuene u3Bohjade pagosa. CmojeBu ca HaraaBIIMa U HABOJHH CIIOJ€BH Ce KOPICTE
KOJI IIeBOBOJAa Ca MAakbUM HPUTHUCKOM. IIpupyOHHMUYKHM cII0) je cliemujajial ciyda)
HABOJHOT cIIoja (XoJIeHep) M OH je pacTaB/bHUB. Y IIpaKcH ce Hajuelrhe Kopumcre
KOMOMHOBAHHU CIIOJ€BH.

YV oonocy na memnepamypy 3uda uesosooa, 11eBOBOIM MOTY Ja Oydy ca
IPOMEHJbUBOM WM yjegHaueHom Ttemieparypom [17]. Temmeparypa pamgsaor
dayumna (yHyrpammsa TeMmmeparypa) MW TeMmoeparypa OKoJIMHe  (CIIoJbHA
TeMIlepaTypa) HajBHINe yTUYy HA TeMIOepaTrypy a3umgoBa IieBu. IlIpomena
TeMIlepaType 3uI0Ba IIeBU Y3POoKyje oapeheH cremeH muiaTranuje eBru. 300r Tora
je y (hasu mpojeKToBarha MOKeJHHO Ja ce JOKasKe Ja je Taj YTUILA) CYBHIIE MAaJIH.

Y o0nocy na memnepamypy 3ampaasarba (mporcroerpa) 3emMpuuLma y Kome ce
1e60800U HQAJIA3e, TIOCTOJ€ IIEBOBOAM KOJU MOTY Jda Oydy CMeINTeHH y 30HU
3aMp3aBama (TOIJIOBOJIM, TACOBOIM KOJU TPAHCIIOPTY]Y CYB Trac W €HEpPTeTCKH,
OITHUYKHU W TeJIEKOMYHUKAIIN]CKH KA0JOBHM) U OHHU KOJH MOpPajy Ja ce MOJIaKy HCIIOL
30He 3aMp3aBama (BO/IOBO, KAaHAIMU3AIIM]a U TaCOBO KOJU TPAHCIIOPTYje BJIaKAH
rac) [17].
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YV oornocy na sohere uesosooa, jeonu y oonocy Ha opyee, IOCTOje II€BOBOIU
KOJH ce IT0CTaBJhajy MOjeINHAYHO, Ca 3ajeJTHUYKUM BOl)eheM MUJIH IIoJIarame Ipylie
IIeBOBOJIa Yy 3ajeqHuYKe KaHate (KojsiekTope). Kosiekropu cy HajOoo/be peremme
rJIeaHo ca TexHuuKe cTpaHe. MehyTuMm, 1mocToju HEKOJIMKO pasjora 300T KOJUX ce
Ha HAIIAM IIPOCTOPHMMA KOJIEKTOPH PETKO IpHMeny]y y mpakcu. J[Ba paasora cy
HajBaskHmja [17]:
" TPOIIKOBHU M3rpaji-e KOJIEKTOpa Cy Jajieko Behm y omHocy HA mocTaBibambe
II0jeIMHAYHUX II€BOBOIA U
" paaymmunTe opraHusalmje u npeayseha omgpskaBajy momseMHe WHCTaIAIH)e
KOje Cy V FbIX0BO) HAJIJIEKHOCTH.

300r cBera HaBeOEHOT, YECTO Ce y IPAKCH JelaBa [a J0Ja3u 10 YKpIITama
Pa3IUYUTUX BOJIOBA, HAPOYUTO Y HACEJheHHUM MeCTUMAa T/e IIOCTOJU BEeJUK Opo)
BOJIOBA PA3IUYUTUX HAMEHA.

Ilpema Hameru, 1IeBOBOAYM MOTY Oa Oy/Iy: BOOOBOMI, KaHAJIM3AI[)a, TOILJIOBO/I,
racoBoJl, HapTOBOJ 1 JPEHAKHI CHCTEMHU.

2.1.1 Bonoson

KoMmirtexc objekaTra m II0jeIMHAYHHX II€BOBOJA KOJH CY IIOBE3aHH y CHCTEM 3a
mobOHMjarbe BOIe M3 Pas3IMIYUTUX IPHUPOJHUX HM3BOPHUINTA, H-eHO IIpeuyuInnaBambe U
OUCTPHOYIMja 40 IIOTpoIlladya Has3uBa ce BOJOBOLHA Mpeska, Wi Kpahe, BomoBo[
[19].

Ilpema Hameru, BOOOBOIHA Mpeska ce JeJId Ha: KOMyHAJIHY (3a cHaOmeBarbe
BOAOM HAace/beHHX MecTa), HHIYCTPHjcKy (3a cHabmeBame HHIYCTPH]E),
OJbOIIPUBPENHY (3a cHAOHeBarbe IIOJbONPUBPEIHUX IIOBPIMHHA) M CIIEIH)aJIHY
(mosxapHa, aepoaPOMCKA M CJIMYHO). Y 3aBHCHOCTH OJ TOoIIorpaduje TepeHa Boaa ce
JOBOJIM TPAHCIIOPTHUM 00j€KTHMA II0J YTUIIajeM I'PaBUTAIM]e, IO IIPUTUCKOM HJIA
KoMOmHOBaHO. BomoBogHM crcTeM ce cacToju OfI:

1. 3Bopwuira,

2. ®abpuuke BozE,

3. Pesepsoapa,

4. IlymmHux craHuIa,

5. PasBogue mpexe u

6. IIparehux objexara Ha Mpesku (3aTBapadn, BA3ayIITHU BEHTHJIH, UCIIYCTH,

XUAPAHTH U IPYTU OpaTehu ejleMeHTH).

[lopen HaBenenux, BaskHa mogesa ca cranosuiira JIOIIU je Ha: moBogHe, pa3Bo/te
U IPUKJbYYHE. ¥ OKBUPY OBe AUCEPTAIlM]e aKIIeHAaT je HA PAa3BO/IHO] MPEKH, KOJy je
HEOIIXOJHO MeTeKTOBATH M AaHAJIW3HUpaTH Oo0OMjeHe pea3yjrare Ha aJgeKBaTaH
HauyuH. PasBomHa Mpeska CIIysKy 3a TPAHCIOPT BOIE II0jeIHHUM IIOTPOIIAYNMA K
Mopa mga o0e30enm I10oTpeOHE KOJMYMHE BOJE 0 CBAKOr IOTpoIIada ca
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onrosapajyhmm mpuruckom. JlucTprOyiimja Boge y cCTeMy BPIIH ce IIPEKO J0BOA,
LIeBHE Mpeske, pe3epBoapa OJHOCHO TOPE-EBA 3a BOMY M IIPIHUX CTaHUIIA. [J1aBHI
JOBOOM Cy II€BOBOAM KOJU Cce HaJjade m3Mel)y BomosaxBaTa WM IIPIHE CTAHUIIE,
OJHOCHO IIOCTPOjelha 3a IIpedulnInaBare Hu IIOApPydYja BOMOCHAOmeBama. 3a
IUCTPUOYIM]Y BOIE KOPHCTE Ce CBM HABEIEHU MATEPH)aJIn IIeBOBOIA.

V mmsby mucrpubyiimje Boae, BOZOBOAHA MPEKa KapaKTePHUCTHUYHA je 1 0 BeJIHKOM
opojy dasonckux xomana (Camka 2.6, osHaxa 4), kKao u mogaTHUX ypehaja momyT:
TaokHMIA, 3aTBapada (Cnomka 2.6, osHaka 2), Ba3AyIIHNX BEHTHJIA, IIOBPATHUX
IOKJIOIIAlla, PeIyKIumoHmx BeHTmsa, xuapaHara (Cimka 2.6, osHaka 1),
NPUKJBYUYHHUX Orpjuiia, npukbydarxa (Ciamka 2.6, o3Haka 3) cjIaBUHA U CJIHMYHO
KOJH IIPeICTaB/bajy CACTABHU J1€0 BOIOBOIHE MpEiKe.

Cnura 2.6 Cacmasgnu 0eniosu 6000800He Mpeice

2.1.2 Kananusanuja

Hus rexumukmux ypehaja ca mparehmm objexTrMa Koju ciyske 3a CaKyI/bakbe U
oaBoheme OTIIAAHUX Boda HasmBa ce Kamamusarmja [18]. Kamanusaimja omsoam
cBy oTmaaHy Boay (dpekasiHy, IIOTPOIIHY, HHAYCTPH]CKY, aTMOC(EPCKY 1 OCTaJIy) ca
HACeJbEHOT IOIPYyY)ja, Ha IIOMOIHO MeCTO (QUPEKTHO Y PeYHH CJIMB HJIH Ce IIPETXOTHO
BPIIM JeJIMMHYHO MJIH IIOTIIYHO HpevnIinaBambe).

Ilpema Hauuny o0soherwa omnadxHux 6o0a TIIOCTOje 1Ba CHCTEMA
KaHaJu3almje: oty (MeItoBUTH) U cenaparuonu (ogBojern) [19].
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Onmru cucrem. Koxm oBor cmcrema mocToju camo jemaH KaHAJ 3a OIBOL
ormamue um atMmocdepcke Bome (Cmmra 2.7). 30or msberaBamba BeJIHMKE Mpeske
KaHaJIa OIIIITA CHUCTEeM ce Hajuelllhe IIpUMemYyje Y PAaBHHYAPCKUM MHOAPYydIjUMA.
[losuTuBHE cTpaHe ONIITEr CHCTEMAa OIJIe[ajy ce y ToMe Ja je y CBaKo] VJIHIIH
HEOITXOJHO M3TrpaauTh caMo jemad kaHaua. Ca gpyre crpaHe To 3axTeBa KaHalie
Behux mpeunmka xao m Behe ypehaje 3a mpeunmnthasame. Takohe, meratuBHA
CcTpaHa Je WM Ta Ja IIOCTOJM MOrYRHOCT ILIaBJ/beH-a MoapyMa U IIpeInBarba
paspehjenux ormmamHux Boma y penunujeHT yeien Behux mamgaBuHA.

P 4

®dekanHa

Cnura 2.8 Cruua cenapauuoHo2 cucmema KaHAaIu3aylje

Cemapanuonu cucteM. Y 0BOM CJIy4ajy IIOCTOje OABOJeHN KAHAJIHI 3a OIBO/I
aTMocepCKHuX IIaJaBUHA U KaHAJIMW 34 CBe KyhHe M MHIYCTPHjCKE OTIIaIHe BOIe.
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CemapanmoHu cucTeM Moske OMTH IIOTIIYH W HemoTHyH. Pasimmka ce orsema y Tome
IIITO KOJ IOTIIYHOTI CHCTEMa IIOCTOJH II0ce0HA KaHaJICKa Mpeska 3a OIBOL,
atMmocepcrnx Boma (Cimka 2.8), OK ce Ko HEIIOTIyHOr CHCTeMa aTMocdepcKa
BOJIa OABOAHU CJI000IHO IO YJIMIIAMA U APYTUM IIOBPIIMHAMA.

V sasucnocmu 00 kongueypauuje mepena u nosodxcaja peuunujeHma,
cHUCTeM KaHaJHu3allhje MoKe OmTH: pagujasaH (a), mapasenas (0), mpcrexact (Ir),
pasrpauar (x) (Ciuka 2.9).

Crnuxa 2.9 Cucmem kaHauzayuje y 3a8UCHOCMU 00 KOHPU2YPalUje mepera U NOJIOXCAja
peuunujenma

Panmjanan cucrem ce mpuMerbyje Ha TepeHUMA I'ie Hije eKOHOMUYHO OABOJUTH CBY
OTIIQIHY BOMY Ha JeIIHO MECTO, TAKO Ja Y OBOM CJIy4a]y IIOCTOJU HEKOJIMKO CAOMPHUX
radaka. Kox mapasesiHor cmcrema IJIaBHE caOMpHH KaHAJI je IapajesiaH ca
PEIUIIN]eHTOM, a OCTajIa Mpeska IIOCTaBJbeHa je y mpasiry HajBeher maga tepeHa.
OBaj] cmcrem rpagu ce OOMYHO y Hace/bUMa KoOja ce Hajase y3 pPeKy.
Kapaxrepucrrka mpcTeHacTOr crcTeMa OIJjIea ce y paciiopeay OIBOJHHUX KaHaJia
KOJH Ce CYCTHYy y JeIHO] caOMpHO] TauyKy O0JHKY)jyhu maryen oopyua (IIpcreHa).
JeqHa cabupHa Tauka HaJIa3u ce W KoJ pasrpaHartor cucrema. C THM IITO KaHAINA
KOJI OBOT cricTeMa Hucy mel)ycoOHo mapaJsieTHi HUTH YIIPABHU U CYCTHUYY Ce Y JeIHO]
YBOPHO] TAYKH.

Kanmamnusarmona mpeska ce uspaljyje ox 1eBu pasimmuuTux MaTepujaia u odJInKa
Koju Tpeba ma obe3beme HeCMeTAaHO OTHIAEhe (PJIyHga U IPpU HAajMAaKUM HATHOMMA
meBu. Hajuenrhu ce KopucTe HHIYCTPH)CKH IPOQUINCAHN II€BHU €JI€MEHTH, U TO:

18



KepaMuJKe IIeBH, JINBEeHe I'Bo3IeHe [IeBH, a30ecTiieMeHTHe, [IJIACTUYHE 1 0ETOHCKe
meBH. Y CJIy4ajy Oa Kpo3 IeBH IIpoThde (QPIYHI IIyHHM IIPOQHIOM, OHIA Je
HAJIOBOJbHUJU KPYJKHH IIOIPEYHH IIPECeK, JOK je V CIydajeBhMa MAaibHX IIPOTOKA
YeCTO MPUMEHJEUB O0JIMK II€BH €JIUIICOMIHOT IIOIPEYHOr IpeceKa.

3a mpaBwiaH pamg W (PYHKIIMOHUCAERE KAaHAJIM3AIMOHE Mpeske IMOTpeOHO je
M3TrPaIUTH W HU3 IIOMONHUX o0jeKaTa, IIOIYyT: PEeBU3HMOHHX OKAaHA ca uau 0e3
KacKalla, CJIMBHUKA 3a aTMOc(epCKy BOIY, IPEJIUBHUX KOMOpa, CudOHa, 0TBOpa 3a
HCIUpamme Mpeske, OKaHa 3a yoaliuBarme cHera, KYRHHUX IIPUKJbyYaKa, o0jekaTa 3a
mpeduIinaBarbe OTIAIHUX BOdA U U3JIUBA Y PEIUIIHN]EeHTe.

2.1.3 TonnoBoxg

TomJIOBOIHU II€BOBOIM CY 3aTBOPEHU OO0JEKTH IIOJ] IIPUTHUCKOM KOJU CJIY:Ke 3a
JorpeMarbe oxpeheHor duiymma 10 IIoTpollava paau 3arpeBama IIPoCcTopHja y
ob0jekTmMa. 3arpeBame o0jekaTa MoOke OWTH: HWHIWUBUAYAJIHO, JIOKAJHO WJIHN
meurpasguo. Kom mHOuBUOyaIHOr 3arpeBaiba 3arpeBa ce jegaH o0jexat/3rpamga y
KOMe Je CMeIITeH KoTao. ¥ cjaydajy Ja ce M3 JeJHOr KOTJa 3arpesa OJIOK
objekara/arpaja paaum ce O JIOKAJHOM 3arpeBamby. lLleHTpasiHO 3arpeBame
moapasyMeBa Ja ce Behn xoMminiekce (Hop. geI0BU Irpaja WM 11e0 Ipajd) 3arpesBa u3
jeJHOTr IIeHTpa - TOILJIaHe, IIITO ce HAa3WBa Ja/bUHCKUM I'pejameM [19].

Ilpema gpayuody koju nperocu monJsiomy, rpejarme Moe OUTH: IIapPHO, BOLEHO
¥ Ba3yIIHO, JOK ce IIpeMa Opojy IIeBH TOILIOBOIHU CHUCTEMH MOTY IIOIEJIUTH Ha:
JeIHOIIEBHU, IBOIIEBHU, TPOILIEBHU ¥ YETBOPOIIEBHU CHCTEM. JeIHOIEBHU CHUCTEM
Jaje IeJIOKYIaH OrPeBHHU (pJIyHI IOTPOoIIavy, Kojer OH KopucTu y motayHoctu. Kox
JBOIIEBHOI CHICTEMA jJeIaH e0 WJIX IIeJIOKYIIaH J0Ja3Hu MeaujyM Bpaha ce Hasan
npousBohauy. TpoieBun cucreMm Bogu ABa PJIyHIa ca PA3JIHYNUTHM IIapaMeTpuMa
KPO03 JIBe IIeBH JI0 II0TPoIIava, a 3aTuM Bpaha Jeo uian uuras QJIyHI KPo3 ABe IIeBU
Has3aJ 10 npoma3Bohada. 3a mpeHoc UIyuma g0 HOTpoIlada Hajdelrhe ce KOPHCTe
mBoreBHU cucreMu. Kama ce cHabmeBarbe BPIK M3 caMo JeJHOT M3BOpa Paiu ce O
TOILJIOBOJHO] MpPEsKH KOja ce Has3WBa ,rpaHara’, JOK ce 3a CJIy4ya] BHIIEe H3BOpa
TOILIAHA PAJH O ,,KPY:KHOM CHCTEMY.

TortoBog ce Hajuenthe yrpaljyje Kao mog3seMHH JOK ce y HEKHM ciiydajeBuMa (HIIp.
(pabpuuky Kpyrosm) MOry peaiM30BATH HAI3eMHO. AKO ce HM3y3My KOJIEKTOPH,
OCTaBJbakhe IIeBOBOA MCIION 3eMJbe Bpinu ce Ha aBa HaumHa (Camka 2.10):

a) IlocTaBrbarbe TOILIOBOAHUX II€BU Y 3€MJbAHU POB U

0) ITocTaB/pame TOILIIOBOAHUX II€BH Y ApMHUPAHO-0€TOHCKY KaHAJI.

19



Cnura 2.10 Ipumep monsiosooa y 3emmparom posy (71e60) u 6emoHcKkom Karany (0ecHo)

Apmupano-6eToHCKM KaHaIu Hajuernhe ce mapahyjy om dpabpHUKMX MOHTAMKHUX
eJleMeHaTa, ca CTaHJapJgHuM auMeHsumjama ox 75x50cm mo 250x150cm. Osa
aucepranmja oOyxBaTta, maMelly ocTajqmx, W JIeTeKIHU)y TOILJIOBOJHUX IIeBU
IIOCTaBJbeHUX Y 3eMJbaHU POB, JIOK je IIPeno3HaBame TOILJIOBOJIHHUX ITE€BH KOje Cy
ImocraB/beHe y OeTOHCKM KaHaJ JeTa/bHHje aHaausupaHo y paay [20]. 36or
3HAYAJHUX TEMIIEPATyPHUX IIPOMEHAa U MaTepHjaJia u3pase IieBOBOIU Cy U3JI0KEHHN
(bes 0o03mpa Koju 01 ABa HaBeIeHA CHCTeMa 3a IIojararbe IeBH ce IPHUMeIbyje)
medgopMmalmjamMa 'y Buay wucresama. Jledopmalmje je morpedrHo omoryhmrm Ha
IIOTOJaH HAYMH, KaK0O He O JIOILIO0 10 olTeherha UIN IIyliama I1eBru. Y TOM ITHUJbY
yrpaljy]y ce moceOHI eJieMEeHTH T3B. KOMIIeH3aTopu (JImpe), Koje Te IIpoMeHe
npeysumajy Ha cebe. Kommnensaropu ce Hajuenthe yrpalyyjy y o0nuky JTaTHHAYHUX
cioBa: ¥ (Cimmka 2.11a), JI (Ciuka 2.110) u 3 (Cauka 2.111).

a) 0) 1)

Crnuxa 2.11 Pasnuuumu obauyu komnenzamopa (monsiogooHux aupa,)

Vkomuko ce 11eBM TOCTaBJ/ha)y y OETOHCKe KaHaJie OHe Cce YecTO MOHTHUPA)y Ha
kJm3He ocyoHIe. llopen HaBemeHWX KOMIIEH3aTOpa M KJW3ada CACTABHHU 10
TOILJIOBOJIHE Mpeske Cy W 3aTBapadu, TAJOKHUIIE 34 KOHIEH3aT, BEHTUJIN 34
WCITYIIITak-e Ba3ayXa W OTBApavHd 3a IIpaKiberhe 1eBu. OBU eJIeMEeHTH ce CMeITajy
y KOMOpe HWJIM IIaXTOBe KOju 00aBe3HO mMajy yrpaljeH oIBOf A0 KaHAJIH3AIHOHE
MpesKe.
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2.1.4 I'acoBof

lacoBogHa Mmpeska mpejcraB/ba MPEHOC HPHUPOTHOI Taca oOf IIpom3Bohjada o0
morporraya koprucrehu cucreMm I1ieBu, ob0jexara, MOCTPojera M JmomaTHux ypehaja
[18].

Ilpema nopexsy, rac ce nesiv Ha: IIPUPOIHY, BEIITAYKH 1 TEXHUIKHY rac [18].
[lorpomiaun cy yriaBHOM TacHM alapaTd M KOTJIOBH Yy KOJHMA IIPUPOIHH Iac
caropeBa mIpu 4yeMy ce mobmja tomiora. Illpema kamammrerrmMa Tpace, racoBOLHA
Mpeska je moaesbeHa Ha: MarucTpajiHe BOIoBe, Pa3BOAHU IacoBO 1 JUCTPHOYTUBHY
rpangcky mpe:xy. Hajsehwm mpurumciim cy Ha marwmcrpajHuM IieBoBoguMa (IIPEKo
50bar), Kojuma ce goirpeMa)y HajBehe KoaumunHe IPUPOSHOT raca. JuctpubdyTuBHm
racoBOAM II0 Hace/bUMa MMAajy IPUTHCAK 10 16bar 3a dYeJandHe II€BOBOJIE WJIM [0
4bar 3a 1€BOBOMEe O ILJTAaCTUYHUX MaTepujasia (Hajuemnrhe moamerumyeH). W3
0e30eIHOCHMX paaJyora IIPUTHCAK y TAaCOBOIHMM II€BUMA Yy HWHINUBUIYAJTHHUM
momahmHCcTBHMA je HajMamu U HU3HOCH 10 25mbar. Perynmcame mpurucaka y
MPpEKH BPIIK Ce Y MEPHO-PeryJIalliOHUM CTaHHIIAMAa, IOK ce 3a TPaAHCIIOPT raca
KOPHCTE IIeBY PA3JIMUUTUX MaTepujasia: rBoxkle, YeJinK, a30ecT, IJIACTAKA.

VYV mpatehe esremenTe racosoma yOpaja ce BeHTHUJIAIM]A Y BHAY OAYIIHHUX JIyJIa
(kourposae kKame) (Ciamka 2.12), xoja ce 1ocraB/ba Ha cBakux 50-100m y
3aBHCHOCTH OJ IIPO(pHJIA BOJA U OIIACHOCTH O KBapa.
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Cnuka 2.12 Cruua odyuiHe Jiye

3a mpaBuIHO PYHKIIMOHUCAIHE IIeJIOKYIIHOT TACOBOJHOT CHCTEMAa IIOpe. OXYIITHUX
JIyJia Iy Tpace TacoBOIHE Mpeske MoCTaB/bajy ce U Ipyru o0jekTu u ypehaju, u To:
IIAXTOBM, 4YHCTAYKa MecTa, CH(OHH!, 3aTBapayM, peryJaTopCKe CTaHHIIE,
pe3epBoapu U KyNHU IIPUKIBYYIIHA.
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2.1.5 HadToBsox

[leBoBomu koju ca mpatehum ypehajuma, mocrpojerbuMa u 00jeKTHMAa TPAHCIIOPTY])Y
YIJBOBOJIOHUK Y TEUHOM WJIM TACOBUTOM CTAy HA3WBAJy ce HA(PTOBOIH.

Narpagmwa mHadTOBOIA II0 IpPaBUJIy Ce BPINM H3BAH HACe/beHUX MecTa (0CHM
JIOKAJTHUX KOJMMAa Ce BPIIIH TPAHCIIOPT 34 II0Tpede MHAYCTPH)e U IIIUpe IIOTPOIILE),
mpeay3seha, skeTe3HUYKMUX CTAHUIA, MOPCKUX ¥ PEUYHUX MPUCTAHUINTA U 00jeKaTa
CJIMYHE HaMeHe.

Ilpema Hauuwy npenoca, HadTOBOOM MoOry OuTu 3a MehyHapomuwm,
MAaruCTPaJIHU U JoKaJHU Tpaucropt. Mel)yHapoauau HadroBo mogpasymesa mga ce
IETOB II0YeTaK ¥ Kpa] He Hajlade y OKBUPY TEPUTOPU)AJITHUX T'PAHUIA je[THe
np:xaBe. Ha madTHOM 1I0/BY cHpoBa HadTa ce M3 BHUIlle OYIIIOTHHA TPAHCIIOPTY)e
caOMpHUM IIeBOBOAMMA 10 CAOMPHUX CTAHHIIA YMjH OpOj IIPBEHCTBEHO 3aBHCH O]l
KamaiureTa u pacropena OymroruHa. [Ipeunurn cabupHHX I1eBOBOJA TaKohe
3aBHCe 0J] KamarnuTera OymoTuHe u ooumdHo cy og 100-150mm anu Mmory na Oyay u
Behu. ¥V cabupHuM cranuiiama BpIIKU ce IpeduinhaBambe cupoBe Hadgre. CBaka
cabupHa cTaHuIla Imoceayje u ypehaje 3a ogBajame raca Koju je peIoBaH IIpaTHIall
cupose Hadre. I3 mobujeHor raca oxBajajy ce OyTaH M HIPOIAH KA0 U CyMIIOp U
YIJbEH-TUOKCHU]T YKOJIMKO Cy IPUCYTHH y racy. ¥ cjiydyajeBUMAa Kaja IIPUTHCAK U
TeMIlepaTtypa J103B0JbaBajy, H3JBajame raca u3 CHUPOBe HadTe 3amounme y
cabupauM nesopoguMa. Ilpeunnrhena cuposa HadTa 13 BHUIlle CAOMPHUX CTAHHUIIA
ce TPaHCIOPTYje IIeBOBOIKMA 0 OTIIpeMHe crauuie. Jlambu mpenoc mpeuninhexe
Had)Te BPIIM C€ MATHUCTPAJJIHNIM II€BOBOIOM JI0 pacrHepHje UIn YTOBAPHE CTAHUIIE
aKoO ce TPAaHCIIOPT J0 paduHepuje 00aB/hba IIPEBO3HUM CpeAcTBHMA (TaHKepHuMa,
BaroHMMa HMJIX ayTo IucrepuHama). [Ipeunnnm marucrpaaHux 11eBoBoga Cy OOMIHO
usgan 500mm, a mwuxosBa ays:kuHa Beha ox 50km [21].

Hadra ce mo padumepmja moBoau I€BOBOIMMA, KOJH CY YECTO OYTM M BEJIMKUX
IpevYHHKAa. 3a IPeHoC HadTe KOPHUCTE ce YeJIMYHE IIeBHU PA3JINYNTHX IIPOHIIa, KOJU
3aBUCH O] HPUTHCAKA y IIeBMMA, KallalluTeTa HAQTOBOJA M APYTHUX TEXHUYKHUX
HOpMAaTuBa [18].

CacraBuu mesioBu HaTOBOAA Cy: IIyMIIHE CTAHUIIE, CUCTEMU KATOIHE 3aIlTHUTE,
apMaTtype, MepHO-peryjJalroHa OIIpeMa, CHCTeM 3a Ja/bUHCKH Hama30p U
yIIpaB/baibe, TeJIeKOMYyHHKAIIMOHA Mpeska 3a moTpebe cumcTeMa JaJbUHCKOT
Haja3opa M gpyra oarosapajyha mocrpojemsa m ypehaju. Ilymmbe crammiie ce
IOCTaBJha)y Ha IIOJeIMHHM TavyKaMa IieBoBoxa (IIo mmorpebm), 3a 3arpesame HadTe
¥ TI0M3akhe IIPUTUCKA HadTe y IieBuMa.

[Tomohwe mymIirHe cTaHuUIle ce OOMYHO Tpaje y OJU3WHU HACEJbeHUX MecTa, YK
Tpace MaruCTPaJIHOT 1leBoBoga. PacTojarbe namel)y riraBHe mmymmHe cranuiie u mpBe
momohue cranutie uauocu on 100-150km, nok je pacrtojarbe mamel)y momohHmx
nymoHux crauuna 50-80km [21].
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2.1.6 /IpeHasKkHU CUCTEMHU

JlpeHaskHM crcTeM CJIy:KH 3a OABOljeEbe BHUIIKA HAA3EeMHMX HJIM IIOA3eMHUX BOOA
Koje m30mjajy ma mospmHy. Cacroju ce on cucrema mepdopHUpaHux IE€BA H
3aTBOPEHUX KaHaJa (IpeHoBa) KOJH MMa])y CIIOCOOHOCT IpHjeMa U 0BOl)erha BUIIIKA
BOJIE.

V sasucnocmu 00 Hamene, npeHaska ce IeJIu Ha: CUCTEM JIPEHAMKHUX II€BU 34
HCYIINBAIbe TJIA — OTBOPU HA I€BHMAa Cy OKPEHYTH Ka IIOBPIIHHU TJIA, U CHCTEM
JPEeHaKHUX II€BU 3a HABOIIHABAL-€ TJIa — OTBOPH HA IIEBUMA CY OKPEHYTH HaHMKE.
VY crknany ca HaBemeHOM IIOIEJIOM JpeHaKHA Mpeska Moke OMTH: XOPU30HTAJIHA,
BEPTHUKAJHA MM KOMOMHAIIM)A XOPHM30HTAJHE W BepTHKAJHE. XOPH30HTAJIHA
JpeHaska je cauyribeHa O] Hi13a IeBu/KaHaJsa, 0O0MYHO ca 0JaruM IaJoBHMAa UH)a
TYCTHHA W pacIiopel IIpHUMapHO 3aBHCe O cacTaBa 3eMJBUINTA U pesbedpa TepeHa.
Beprurkanma npenaska IpeacraB/ba CHCTEM CIIEIIH]aJIM30BAHHX OYIIOTHHA WJIN
LIEBHUX OyHapa KOJU JOCEKY Y BOJOHOCHH CJI0]. ¥ IMJbY CMAH€Eha HUBOA II0I3€MHEe
BOJle M3 BOJOHOCHOI' cjoja mymiiama ce ipnu Boda. OmpaBmaHoCT Kopulhera
BEepPTHKAJIHE [peHaske jecTe YKOJHKO JeaHa OyIIoTHHA MOoKe [a o00e30bemu
onBoambaBarbe ca moppiuHe o1 20 — 30ha, npu pagujycy yruiiaja sehem og 300m.

YV sasucrnocmu 00 kanauyumema openaxcHux KanaJsia, BPIIN ce Mojesia Ha
OpeHakHe KaHaJsie mpsor, apyror u tpeher pega (Cauka 2.13).
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Crnuxa 2.13 Ilonpeurnu npogunt OperaxcHoe karania npeoe (a), opyeoe (6) u mpehee peoa

(1)

V' sasucnocmu 00 nedonowrkux, xuopoceonowkux u ycnosa pesvegha,
JpeHaskHa Mpeska MOKe OMTH: CHCTeMATCKA, JeJIMMUYHA U KPUTUYHA JIpeHaska.
Cucremarcka gpesHaska. Cucremarcka gpeHaska je y IIpaKkCH 4ecTo KopuIheHa a
cacToju ce OJ BHINE IPEeHaXKHUX JHUHH)a Koje cy Hajuemrhe Ha jeIHAKUM
pacrojambuMa. Pacrtojambe n3ameljy npeHoBa ImpruMapHO 3aBHCH O]l BPCTE 3€MJBUIIITA.
IIpumemyje ce Kox qoOPO IPOMYCT/bUBUX 3€MJBHINTA CA MPUOJIMKHO Y)eTHAYESHIM
IIEIOJIOIIKHMM, XUPOTEOJIONIKIUM U peJbeHUM yCJI0BAMA.

Jdenumuuna ppenaska. OBa BpcTa JIpeHAKHOT CHCTEMa Ce NpUMemyje y
cllydajeBMMa Kajla ce IIpeBJIaskaBame 3eMJBHINTA II0jaBJbyje caMO HA MAambUM
HAJIMOPCKMM BHCHHAMAa TepeHa o HHTepeca - gempecujama. Pacrojarbe mamely
JIpPeHOoBa He Mopa OUTH yjeaHavYeHO, a JPEeHOBH Ce IPOJeKTy]y CaMO 3a IIPEeBJIAKEHY
30HY.

Kpuruuna npenaska. [Ilpumena npenasxHor crcreMa oBe BpCTe KapaKTepUCTHIHA
je 3a ciaabompomycHa (riimHoBMTa) 3emubminTa. Jlpemosu ce wuspabhyjy
CITEIIM) aJIN30BAHNM MAaIllMHAMA YV BUIY IIOA3€MHUX XOOHUKA, HA AyomHama ox 0.8 -
1.2m, nok 3a 000IHe IpeHoBe OBa AyOMHA MOMKe OMTH U 110 2m.

Ha crpmMuM TepeHmMa cucreM IpeHAKHUX IIEBH C€ IIOCTABJbA IIPUOJIMKHO IIO
M30XUIICAMA.
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2.2 Ka0sioBu

Ilpema namenu, ¥abJIOBH ce MOTY CBPCTATH y JBe OCHOBHE TpyIIe:
eJIeKTpOeHePreTCKa U TeJIeKOMYHUKAIIMOHA MpesKa.

2.2.1 EnexkTpoeHeprercka Mmpe:xa
Cucrem ob0jexara, IIOCTPOjerba M BOMOBA KOJH CJIy’Ke 34 IIPOU3BOIELY, IIPEHOC K
OUCTPUOYIIN]Yy eJIeKTPUYHE eHepruje OI MecTa IIPOU3BOAm-e (eJeKTpaHe) [0
IoTpoIIava Ha3uBa ce eJekrpoeHeprercka mpesxka (Ciura 2.14).

=600 - 1700 MW
= 600 MW

Hyx1eapEa eeKTpaEa

TepmoeeKTpasEa

220 W
Beoma Bucokn Hanmon %200 MW XnapoesexTpasa

400 kV

— =150 MW
EexTpase cpegsbe cHare

Haaycrpujcka
eJleKTpaHA —O Bucorn nanon O (TE / XE)

Dadpuka
IIPEHOCHA MPEXA w

JUCTPHBYTHBHA MPEKA
=150 MW

jLallil |
@ ﬁ @ @ l'pa.ncrca] esIeKTpaHa

I'pancka mpema =2 MW

o8 3

b P pnp— HEaycTpHjCKHE DOTPOMAYH
Huexn manon =3 MW
220/380 V

CosTapEa eIeKTpaHa
Ceocra
MpeRa

(),

Masa mEIyCTPHjA
Betpo erexTpasEa

—
Cpexmsu Hanox
35 kV

Cnuka 2.14 Illemamcku npukas npeHocHe U oucmpubymueHe eseKkmpoeHepa. Mpexce
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Ilpema sucunu HANOHQ@, eJIEKTPOEHEPTETCKA Mpeska ce JeJd Ha MpPEexYy
BeOMa BHCOKOT, BIUCOKOT, CpeIiher ¥ HUCKOT HaloHa. KiekTpuyHa eHepruja BeoMa
BHCOKOT M BHCOKOT HAIIOHA NPOM3BOIM Ce y eJIeKTpaHaMa (XHUIpoesieKTpaHe,
TepMoeJIeKTpaHe, HyKJieapHe eJIeKTpaHe), a IPeHoC eJIeKTPUYHEe eHepTHje BPIIH ce
ImyTeM OaJIeKOBoIa I0 BeJimKux morpormraukux meHrapa (Camka 2.14). Ha osaj
HAYUH eJeKTPUYHA eHepruja IIPeHOCH ce 10 Iepudepuje BeJIUKUX MOTPOITaAYKUX
1eHTapa, rae ce Impexo TpadgocTaHuiia TpaHCcOPMHUIIIE V eJIEKTPUYHY eHepPTH]y O
110kV. Hanasbe, oBa eslekTpUYHA €HEpPTrHja ce IIyTeM pa3BOJHe Mpeske IIPEHOCH 10
pa3BogHUX TpaHcdopMaTopa Tae ce TpaHcOPMHUIIE y eJIeKTPUUHY eHepru]y
cpenme Bucokor mHamoHa ox 10-35kV. OBum HaIlOHOM HAIaja)y ce BeJIUKH
oTpoIIayu, UHAycTpuja u rpaj. Jlo Kpajlux KOpUCHUKA MOTPEOHO je M3BPIIUTH
JOIII JeTHy TpaHChOpMAIl)y eJIeKTPHUYHEe eHepruje Ha BPeIJHOCT HUCKOT HAIIOHA O
220/380V koja ce KOpHCTH 3a IIMPOKY yIIoTpedy v moMmahuHcTBuMa. Mpeske HUCKOT
HaIoHa MOTY OMTH: OTBOpeHe (paaujajiHe), 3aTBOpeHe u 3amiacte [18], [19].

» Kox orTBopeHHMX Mpeska jeIaH WM BHIle OrpaHakKa Bode 0 TIJIABHUX
pasBogHux Tavyaka. O 0BUX TavaKa 0/1Bajajy ce MamU OTPAHIIN J0 KPajEHhUX
morporrava. KapakrepucTuka oBOr cucreMa orjiega  ce  y  JIAKOM
IIpOHAJIAYKEEbY MecTa KBapa, jep ce Halajarbe eJeKTPUIYHOM eHEePIy)oM
BPIIIK CAMO ca jeJHe CTpaHe.

» 3aTBOopeH cucTeM Moapa3yMeBa Ja ce CBaKa TadyKa y MpPeskH Hallaja ca JIBe
niu Buie crpada. OBakaB crcTeM oMOryhyje a ce y cydajy KBapa ca jeaHe
CcTpaHe, Mpeska MOKe HalajaTH ca JIpyre cTpaHe.

» Kapaxkrepuctuka 3amMKacTe Mpeske OrJiela Ce y CHCTEeMY 3aTBOPEHUX
BJIAKOBA KOJU Ce€ CYCTHYy y YBOPHHUM Tauykama. Ha 4YBOpHMM MecTHMa
Hajderrhe ce HaJia3e TpadocTaHuie.

IIpema Hauuwny npernoca enekmpuume enepauje, eIeKTPOeHepTeTCKa MpeKa
ce JeJd Ha HAJA3eMHY u mmog3emMHy. IIpenoc crpyje Bucokor HamoHa (Hamod 1002V
U Behm) BpIIM ce HAA3eMHO, JOK Ce CTPyja HUCKOT M Cpediher’ HAIIOHA IIPEHOCH
HaJI3eMHUM WIu nmogdeMHuM BomoBuMa. Ilogsemum BomoBu (kabJsI0BHM) melie ce HA
KabJsioBe HHCKOT HamoHa 10 35kV u rabiioBe Bucokor HamoHa 1peko 35kV. M36op
OJIOKAja BOJOBA 3aBHCH O] IIOCEOHMX YyCJ0Ba IIOApydYja O HHTEpeca, Koje
OPOIIKCYyje pagHa opraHMs3aluja 3aays:keHa 3a ILJIaHHpaibe, PEKOHCTPYKIU]Y,
H3rpaJiby U OIP:KkaBabe eJIEKTPOeHePreTCKor cucrema ogpehesnor moapyyja [18]. V
CKJIQJY ca HaBeIeHOM II0[eJIOM 3a MCTPaKUBAIbe Y OKBUPY AUcCepTalluje y (PoKycy
Cy eJIeKTPUYHHU BOJOBYU HHCKOT U CpeIIber HAIIOHA, Jep ce OHHU MOJIAaKy II03eMHO.

IIpema 6pojy nposooHuKa, Mpeske HACKOT HAIIOHA MOTY OMTH: JeTHOKMYIAHE
(JemmocmepHa cTpyja), ABOKHYHE (JeJHOCMepHA 1 HAN3MEeHHUYHA CTPYja), TPOKHUIHE
(JemmocmepHa cTpyja U TpodasHa Mpeska 3a MOTOpe) U UYeTBOPOKHUHE
(Ham3aMeHWYHA CTpyja HHUCKOT HAIloHA 3a ommTy ymorpedy) [19]. Kom muckor m
cpenmber HammoHa u3pal)yjy ce kabyoBu ca maoaarujom of miaactuure mace (Cimka
2.15).
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Cnurxa 2.15 Bpcme eniekmpoenepeemcKux kabuosa

Ilpema spcmu uzonauyuje, eIeKTpoeHePreTCKU KabJIOBH ce JeJie Ha: KabJioBe
ca TMamUpPHOM H30JIAIIM)OM, IMAUPHOM H30JIAIHMJOM Yy yJbYy U racy, KaOJoBH ca
CHMHTETHUYKOM HM30JIAII)OM, ca TacoM M CyIepIpoBogHe Kadsose [18].

2.2.2 TenrekoMyHHKAIIHOHA MpesKa

TesekoMyHUKAIIIOHA MPEKA j€ CKYII TeJIEKOMYHUKAIITMOHNX CHCTeMAa U CPeCcTaBa,
Koja omMoryhasa mpenoc curxHajga wuamel)y oxpehenmx wmpeska momohy xwmiie,
ONTUYKOT Kabja UK JIPYTrUX eJIeKTPOMATHETHHX CpeICcTaBa, Kao IITO Cy CATEJIHT,
KOIIHeHa Mpeska, PUKCHA ¥ MOOMJIHA TeJiedpOHM)a, paguo-TeJIeBU3H)CKa Mpeska u
Mpeska KaOJI0BCKe TeJIeBU3H]je.

C ob63upom Ha cpedcmeo KojumM ce 6puill npeHoc, nee ce Ha
TeJIEKOMYHUKAIIHje €A KUYHUM U OEKHYHHUM IIPEHOCOM. Y KHYHH IIPEHOC Ce
yopajajy: TesaeoHCKH U TejerpaCcKku IpPeHOC, paguo M TeJEeBU3M)CKH IIPEeHOC,
IIPEHOC MOoJAaTaKa M APYro. BeskHMyHM IpeHoC ce BPIIH HPEeKO Pajuo, pPesIejHHX
AHTEHCKHUX U TeJIeBU3H]CKUX CTyOoBa 1 pereruropa [19].

OnTuuku kabd10BU

NuTensuBuparbe pa3Boja TEXHOJIOTH]e H3page U IPUMeHe OITHIKIX BOJIOBA
je y HajBeho] MepH y3pOoKOBaJIO 3aMeHy 0aKapHMUX BOJOBA Ca OIITHUYKHM 3a II0Tpede
npenoca mojgataxka. OUTUYKYM KaOJIOBU Cy CAYHUELEHU O HEeMEeTaJIHUX ONTHYKHUX

piakana (Ciauka 2.16).

4
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Cnuka 2.16 [pumepu onmuukux kabnosas?

8 https:/ /www.fks.co.rs/fks/nova/tkl/optika/optika.htm, [maTym mpuctyma: 24.08.2019.]
® https:/ /www.antenall.rs/sr/proizvodi/opticki-kablovi/, [maTym nmpucryma: 25.07.2019.]
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Y oBoMm ciyuajy mEdopMmaliuja ce IIpeHocu IryreM cBersiocTu. Kaxo O0u ce oBaj
IIpeHoc oMoryhmo, Ha yJIACKY Y OIITHYKO BJIAKHO €JIEKTPHUYHN CUTHAJI Ce KOHBEPTY]e
y CBETJIOCT IIOMOhy IIpemajHMKAa, a Ha MIPHUJeMHOM ey ce IoMohy doromgmose
IIOHOBO IIpeTBapa y eJieKTpuyHu curHas. OnTuuka BJIAKHA MMAa]y KOHIEHTPHUIHY
CJIOJEBUTY CTPYKTYpPY. ¥ CPeIVHU Ce HAJIA3W Je3rpo ca IIPEeYHUKOM y PACIIOHY O
HEeKOJIHKO 10 Bule ctoruHa MukpoHa (Ciamka 2.17a). CBeTJioCcT ce IIpocTupe Kpos
je3rpo BJIAKHA pedIeKCH]OM O I'PAHHUYHHUX IIOBPIIN IO PA3JIUYHUTHM YIJIOBHIMA
(Cnuka 2.170). Ako je yrao Behu o1 KpuTHYHE BPEeSHOCTH J0JIA3H 0 II0jaBe TOTAJIHE
pediekcuje, IITO moApasyMeBa da CBETJIOCHH 3paK ocTaje 3apo0JbeH y je3rpy
BJIAKHA, jep ce MCTHU yrao pedJiekcuje MOHAB/bA P CBAKOM Cydapy ca IPaHHYHOM
TIOBPIIIH.

JE3I'PO OMOTAY SAIITUTHN
OMOTAY

a) 6)

Cnura 2.17 Cmpyxmypa onmuuko2 kabaall (a) u npocmuparse c6emJiocmu Kpo3 jeazpo
(6)
IIpensocTu onnTUKMX KabJJI0BA Y OJHOCY Ha OaxapHe orsenajy ce y ciaemehem:
= Mame gumensuje,
= JIpenoc Behe xommumne nadgopmarimja,
= MauJio crabsperme curaala,
= Mama Te:xuHA 110 AY:KHOM METpY,
= JemgHocTaBHH]e II0JIarame,

*» Hucy ocer/buBHu Ha TeMmepaTypHe pas3jinKe, eJIEKTPUIHE CMETIbE.

IIpema nonoowajy, TEIEKOMYHHKAIIMOHH BOJOBM MOIY OHTH, HAI3€MHI,
moa3eMHN U momBomHM. llomsemHM Kab0BHM y IpaJcKoM IIOAPYY]y ce Hajuelrhe
mocraBsba)y y KaoOsioBcke 1eBu. OBe 11eBU Cy OETOHCKM OJIOKOBU Pa3THUUTUX
o0JIMKa, KOJH MMa]y OTBOpe KPo3 Koje ce rposiade kabigosu. Kamanau raxohe mory
outu napalenu u o gpyrux marepujasa (asdoecruement, [I1BI, venuk u gpyro). ¥
cIy4yajy HENOBOJ/bHMX TEPEHCKHX YCJI0BA WJIM EKOHOMCKHX pasajora, yMeCTO
HOJ3eMHHX TeJIEKOMYHHKAIIMOHNX KAa0JI0Ba, II0CTAB/bA]y ce KabJIOBU HAJ3EeMHO Ha
cTyOoBe mim KpoBHa ymopmiuTa [22]. V oxkBupy oBe gucepralimje akiieHAT je Ha
SKMYAHOM IIPEHOCY MOI3€MHUM IIyTEM.

[lomsemuu kabJsioBu Hajuyenrhe ce cMeIITajy y II€BH IIOTOJHOT MaTepujajia
(rabsoBCcka rkaHasmmaanmja). Ha oBaj HaumH 00e30el)yje ce Op3a u aka 3ameHa u

10 hitps: /etf.unibl.org /attachments/article/ 650/ Predavanja 7.pdf, [maTym mpurcTyma:
25.07.2020.]
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monpaBka mocrojehmx kabmoBa 0e3 omrrehema moBpimmHCKOr cioja (yJawmiia,
TPOTOAP) Kao 1 3aIITUTa KabJIoBa o1 MEeXaHUIKHX IIOBpeaa u Koposuje. Kabioscka
KaHaJIu3alumja ce cacroju on [18]: xaHaJIM3aIlMOHUX IeBM, KA0JOBCKUX OKAHA H
KabJIOBCKHUX rajiepuja.
[Topen xabs0Ba, ryIaBHU eJIEMEHTH TeJIEKOMYHHUKAIIIOHE MpesKe Cy:

* KaOJIOBCKM IIaxTOBU (OKHA),

"  opMmapwu,

"  pPa3BOJUIITE,

* KaOJIOBCKO KaMembe U

= TeyiepOHCKE KaOMHe.

KabmoBcka oxHa ce HOCTaB.Tbajy Ha MeCTuMa JIOMOBaA 1 pavyBalba Tpace. KabmoBcku
OopMapH CJIyie 3a pa3BO/ MpPeEKe y HOjeﬂI/IHa‘{He 3rpanae. Ha mectuma IIpeJysacKa y
Haa3eMHe UJIN YHYTpallllkhe RYhHe BOIOJOBE HOCTaBJbajy ce kabJI0BCKA Pa3BOJUIIITA
(Ha CTy6OBe NI 3uJJ0BE orpap;a). 3a cros/pHO obesieskaBame Tpace YKOIIaHOI' Boga
IOCTaBJba Ce KaOJIOBCKO KaMehe MJIN sKkeJie3He ILJIoUe.
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2.3 IIpaBuia nonarama Noa3€eMHUX BOJOBA

IIporiec mosrararma mOO3eMHHX BOOBA Je(pMHHCAH je IpaBHUINMAa Koja Ce
HABOJIe Y HAPeJHUM IIOTJIaBJ/bHMA.

2.3.1 Ommure onpende

VY dasu nmaruparba u n3dopa JoKalluje II0jeINHUX BOJ0BA IIPUMEhY]Y ce HEeKH 01
cinenehux kpurepujyma u ycaosa [19]:

a) Duanuko-xemmjcke ocoomHe Memujyma. Pusmyuke ocobumHe (rpaBUTAIN)A,
MIPUTHCAK) YTUUY HA CMeIlITaike BOI0BA Y BEPTUKAJIHO] PABHU, IOK XEMH])CKe
ocobuHe (rac, saraljeHa Boga) yTUdy HA HbUXO0B XOPU30HTAJIAH II0JI0MKA].

0) ExomoMuuHOCT MMa BaKHY yJOTy. ¥ TOM CMHUCJY IIOTPEOHO je AYKUHY U
IIpoMeHe IIpaBIla Tpace CBecTH Ha MuHMMyM. Taxolje, Ha TpoIKoBe
M3BOlerba pajioBa BasKHYy YJIOTY MMa W OyOHMHA YKOIIaBarba, jJep 3eMJbaHu
pasoBu yrHe 0K0 30% CBUX TPOIITKOBA M3TPaIlhe Mpeske.

11) BomoBu Koju cy IOAIO0MKHE 3aMp3aBamby QPIyHIa Mopajy OUTH CMEIITeH! Ha
noyomHM Behoj o1 KpuTHYHe IyOnHe 3aMp3aBama.

1) BomoBu Mopajy O0uTu opraHM30BaHU TAKO JIa HE OMEeTa)y paJ HUJId oIrTehyjy
ypehaje u mequjyMme cycegHHX BogoBa. 300r Tora ce KabJI0BM BHCOKOI HATIOHA
II0CTAaBJbAjy KCIIOJ KabJioBa HUCKOT HAIIOHA, KaHaJM3aIl)a UCIOJT BOJIOBOIA
U CJTUYHO.

e) IlocraB/rare BOIOBA ce II0 HMPABUJIY BPIINM M3BAH 30HE YTHUIAja IIPUTHCKA
arpaje WM HeKHX JPyrux odjexara.

&) BomoBu ce He mocraBsbajy jegaH M3HAL APYTOr Tj. Y KMCTO] BEPTHUKAJIHO]
paBHu. OBaxkaB IIPOCTOPHHU pPACIIOpe BOAOBA J03BOJHEH Je CaMO KOJI
KOJIEKTOpA ¥ KOJT Ka0JIOBCKe MpesKe.

r) Y ciayuajy KBapa IIPOCTOPHHU paciiopel BOIOBa He CMe JIa YIPO3H KUBOT U
3IpaBJbe Kpajibux KopucHHKa. KBapose je moTpeOHO CBECTH HA MUHIIMYM.
Hapounro cy omacHmM eJIeKTpHYHH BOMOBH y CJIy4da]y HHUXOBOr omrehermma,
IIITO je YecT cJIy4ya] KOoJ 3eM/baHHX PaIoBa Kaja ce He 3Ha TavyaH II0JI0MKA)
BOJIA.

l'emepasmo, BomoBM ce mocTaB/ba)y oOf pelunujeHTa/(padbpHuuKkux KpyroBa o
HAaceJbeHUX MecTa, uaMel)y ¥BbUX MK y 30HU HaceJbeHnX Mecra. Bomosu Tpeba na ce
VKOIIABA)y IIApajieJIHO Ca OCOM VJIMIE WA CA PeryJIalliOHOM JIMHI]jOM.
CexyHgapHH, IOTPOIITHA BOJIOBU CMEIIITA)y ce OJImsKe 00jeKTHMAa/3rpagaMa y OqHOCY
Ha IIprUMapHe BOIOBE.

[Tonaramme BOMOBOIHMX II€BH HCIIOL IIyTeBa 3aXTeBa OAroBapajyhy samrrury, Kaxo
He 01 zomwIo 1o omreherma Boa.

Kyhuu npursbydrin kamHaim3alioHe Mpeske MOTY OMTH M3BeIeHU HA Pa3IAUNTe
HAYWHe, INITO 3aBUCHU O] CHUCTeMa KaHaju3almoHe Mmpeske. [Ipukibydre 1meBu
IIOCTaBJbAJy Ce IO YIJIOM o 45 cTelleHH y IIPaBILy OTHUIIAELA BOE ca maaoM of 1 10
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3% [16]. Axo je Bucumcka passmka usmel)y yimune u kyhte kanasmsaiuje Beha of
30cm, KyhHHU TpUKIBYYAK Cce U3BOIM MPEKO Kackage [22].

TomoBo/HeE 11eBM MOpajy OUTH HOTIIYHO M30JI0BaHE 0T KOpo3uje 1 BJare. 300T Tora
ce 4ecTo IMOCTaBJha)y y 3allTUTHE OETOHCKe KaHase, KOJu Mopajy OuTu 3amruhenn
OJl TIPOIMPAEHa BOJIE.

I'acoBos ce y Hace/beHMM MecCTHMA II0 IIPABHJIY IIOCTABJbA Y PEryJIAIIMOHOM II0jacy
caoOpahajauiia, y wuHPPACTPYKTYPHUM Kopumopuma. HansemHo mosarame
racoBoa oJ IIOJIHEeTHJICHCKUX IIeBU HIJje JT03BOJbEHO, IOK Jé HAaI3eMHH racoBO Of
YeJUYHUX II€BU JI03BOJHEH CaMO V¥ KPyry MHIYCTPH]CKUX IIOCcTpojera. ['acoBom He
cMe IIPOMIYINTATH rac ¥ Mopa OWUTH JOBOJHHO YBPCT Jga 0e30eqHO M3IPIKU JIe]JCTBO
CBHX CHJIa KOjUMa he mpema OYeKMBAILMMA OWTH HM3JIOMKEH TOKOM H3TPalibe,
HCIIUTHBaBKa U kopuinhema. Ha paBHOM mesny Tpace, pasmak mamel)y osHaxa 3a
obese:xaBarbe racoBojia He cme obutu Behm o 200m. Takohe, osmake mopajy outu
ImocTaBJ/beHe Ha CBAKOM MeCTy IIpOMeHe MpaBIa Tpace racosoma. Ha mposasy
racoBo/Ia MCIIO/ BOJIEHUX TOKOBA, KaHAJIa, IIyTeBa 1 IIpyra, O3HaKe 3a obesIe:kaBame
Tpace racoBoja M 3HAIM 34 YIIO30perha MOopajy OMTH IIOCTABJ/HLEHM ca 00e cTpaHe
BOJIEHOT TOKA, KaHaJIa WK IIyTeBa u npyra [3]. JucrpubyTuBHu racoBos ce mojaske
y KaHaJI, IOoJ YCJIOBOM Jia ce KaHAJI IIPUPOIHO IIPOBETPaBa UJIX Ja Ce IIPOCTOP OKO
IMOJIMeTUJICHCKE IIeBH MOTIIYHO MCIIYHU II€CKOM, OJJHOCHO IIOCTABH Y 3AIITUTHY IIeB
Koja mMopa ma Oyme oapadeHa. lleBHu cmojeBum AUCTPHUOYTHBHOI T'acOBOLA Ce€ IIO
IpaBUJIy M3BoAe 3aBapuBarbeM. Kox oBux 1eBoBoga Ha ayowmuam om 30 mo 50cm
M3HAJ TOpibe HMBHIE IIeBOBOIA IIOCTaBJba Ce ymo3opaBajyha Tpaka sKyTe 0oje ca
oarosapajyhmm ymosopemuma 0 racoBOIy II0I IpuTHcKoM [23].

Bes 003upa ma Jsokaiu)y moJiaramba racOBOSHUX IIEBH OHE ce 3aTpIaBajy CJIojeM
mecka o 10cm m3uayg 1meBu. MaTtepujas ¥ HAUMH 3aTpHaBama IIPeoCTaJIor Jesa
pOBa 3aBUCHU OJT MecTa IoJjiaraiba 1ieBoBo/ia (3ejieHa IIOBPIIMHA, TPOToAp U Ap.) Kao
M O TeXHHYKHUX U Apyrux yciosa [18]. Tpaxa ymosoperma :kyTe 00je ca 03HAKOM
,OIIACHOCT T'aCOBOJ X IIOCTAaBJha ce Ha AyommHy ox 30cm om KoTe HUBeJIeTe TepeHa
(Cnura 2.18, neBo). Hakon saTpmaBamma poBa racoBOJHE Mpeske, HA ITOBPIMTHHU
3emubHIlTa (M3HAI BOIA) IIOCTABJ/bA C€ MECHHTaHAa IIJIOYMIIA CA HATIIHMCOM ,[aCOBOJI
(Cnuka 2.18, mecHo).

=
: 2;[ Tpaka 3a ymosopeme
P - A

I IleB Koja ce momaxke

Crnura 2.18 Ckuuya noosemme eacosooHe uedu ca mpaKom 3a ynosopere (1e8o) u
odeosapajyhe naosemme oznaxe (0ecro)
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OBe o3Hake ce IIOCTAaBJbAjy HA CBA YBOPHA MeCTa, TeMeHAa, YKPIITama Kao U Ha
ceakmux 50m Kojx mesa Tpace Ha mpaslly. Ha memoBuMa ykpIimrarba racoBoja ca
IIyTeM B IIPYTOM TracoBoj ce IoctaBiba y 3amrruTHy 1eB (Camka 2.19). ¥V oBom
cJIy4ajy OmyIllHe IIeBHu/3aTBapayvH II0CTaBJhajy ce ca o0e cTpaHe IyTa/mpyre.

OIVIIIHA ITEB OIVIIIHA ITEB
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_— e R R gaa. ~——
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6,00 m | =

M|jl !l,:ﬂlm -
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OKHO SAIIITUTHA ITEB IOEBOBOI

Cnura 2.19 Yepumarse eacosoda ca nymem (a) u npyzom (6, 1)

I[Ipu mpojexToBarby HadTOBOZA MOpa Ce y3eTH y O003Wp MpOIIHcaHa TyCTHHA
HACeJ/beHOCTH MO0 JeJWHHUITM 3aIITUTHOr IIojaca IeBOBOJA HA KoMe he OHU OuTHh
uarpaheun. [llupuua poBa 3aBucH 01 AUMeEH3Uja II€BH, IIPU YeMy Ce Ca CBaKe
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crpare mogaje mo muaumyM 20cm o usBmiie posa (Cauka 2.20). 3aTpraBame poBa
Bpmu ce meckom 10cm m3HaAI TeMeHa II€BU, 3aTUM 3eMJbOM K3 HCKOIA, aKo TO
TeXHUYKH YCJIOBH J03BoJhaBajy [18].

MATEPWJAN N3 NCKOMA
100 o

NOBPLLU TEPEHA
=H=N=N=l=1=lI=lI=1/ =HA U= l= == H=l=lI=1/=

3ATPMNABAHE POBA
3EMIBEOM M3 MCKOMA

=90

10

3ATPNABAHE
PACTPECHUTOM
3EMIBEOM UK NECKOM |-

LEEBK

10

20 R 20

Crnuxa 2.20 Ilonpeuru npecek posa ca 2ac0800HOM UJLU HAHMOBOOHOM UeslU

HadroBom ce my:x Tpace obesiesxaBa TAOJOM yIO30peEa HA CTYyOy HIPOIMCAHOT
o0JIMKa U BeJIMYMHe, KOJU Ce IIoCcTaBJ/hajy Ha MeljycooHoM pacrojamy oa 50 — 100m.
VmosopaBajyhe Ttpakxe (1ipBeHe 00je) mocTaB/bajy ce Ay:K HAQTOBOIHHX POBOBA HA
nyouun on muauMyM 30cm. Ilpenas madToBOmA IIpeKO MM MCHOML IIpyre, IIyTa,
peKe M CJIWMYHO BPIIM Ce IIOMONy clienujajaHux 3amuTUTHHX 1eBru. Ha cBakmx 10-
15km noy:x Tpace HadpTOBOOA IIOCTABJ/HA)Y Ce BEHTUJINM PaJH CIpevaBarhba I'yOuTaxa
y cJayuajy omrrehema 11eBoBo/IA.

EsnexTpoeneprercku BomoBu. AKO ce y MCTH POB IOJIAKY KAOJOBU PA3IHMUUTHX
HamoHa u3Mel)y IbHX ce IIOCTaBJ/ha OIleKa, TaKO Ja je lbuxoBo Mel)ycodHo pacrojamme
Hajmame 20cm. YKOINKO ce y 3eMJby MOoJIasky Ka0JIOBM BHCOKOI HAIIOHA OHJA Ce
IIPEeKo IUX CTaBJba CJIO) IIecka u pen omeke. Bomosu mamona mpeko 400£V, 380kV
u 220kV mocraBsbajy ce MCKJ/bYUYHNBO HAA3€eMHO, HajMame 7m u3Hag TepeHa. Pagu
cIipedyaBama Halpesama M omnrTepehema crojHmira KaOJIOBH ce y POB IOJIAKY
KPHUBYIABO, JOK Ce 3a CJIyda) IIPesIacKa MCIOJ YJIHIle KOPHCTe OETOHCKU eJIEMEeHTH
(ca oTBOpmMMA 3a KHWIlE) WM ILJIACTHYHE IeBu npeunmka 10cm, onmrosapajyhe
ny:xuee. Mehyrum, 30or somer xmaljema kabOsoBa 1moTpebHO je m3beraBaTh
mojarame KabJyioBa y OeToHCKe ejieMeHTe. J[y:k KaOJOBCKHX MOJ3€MHHX BOJOBA
IIO0CTaBJbajy ce IMAaXTOBU HA pactojamy ox oko 40m. Ilopen maxrtoBa, m3Hag Boga
II0CTaBJbAjy ce U Tpake ca ymosopeibeM. [[pemopyka 3a mocraB/harbe OBUX Tpaka Ha
peryamcanum moBpimmHaMa je 0.4m m3HAT Boma, HOK Ce KO HeperyJJIrCaHux
TIOBPINIMHA II0CTaBJbajy aBe ymo3opaBajyhe Tpake Ha 0.3m u 0.5m m3Ham Boma
(Cnuka 2.21).

33



NOBPW TEPEHA

MOBPLLI TEPEHA
H=l=N=l N=l=l=H=i=H=1

W=l=l=l= W=H=HF=l=N=/

3ATPNABAHE POBA
3EM/bOM 13 UCKONA

80

0t

SATPTABAHE P
———— PACTPECUTOM ——————————f-—————— 4= :
SEMILOM UMW MECKOM b

Crnuxa 2.21 Ionaearve enex mpoernepeemckux Kabiosa ca mpakama 3a yno3operoe

Ha mectmma pauBama TeJIEKOMYHHKAITMOHUX Ka0JI0BA Kao M Ha IIPeJIOMHMA
npasaiia u3palhyjy ce kabsoscka okua. Mel)ycoduo pacrojarbe nuamel)y gBa cycemuaa
oKHAa He 0u cmeJio na Oyze Behe og 80m. amely nBa okHa, kab10BH ce moIaKy 0es
ImpoMeHe mpaBiia. Ako ce KabJIOBU II0CTaBJbajy y IIPETXOIHO MCKOIIAHe POBOBE OKO
IbUX Ce II0CTABJbA CJIOj CUTHE 3eMJbe 0e3 KaMerha MU IIecak, a U3Ha I KabJjia ce Kao
3amTuTa 1mocrassba peq omeke [22] (Cauka 2.22).

NONArAHE KABENA MCNOg NPENA3 UCNOA LECTE
3ENEHE NOBPLWHE
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Cnura 2.22 IIpoghunu pososa 3a nocmasbare meseKoMyHUKAUUOHUX Kab108a

PoB y koju ce mostasky kabJI0BH YBEK ce KOIIa KA0 OTBOPEHH POB, CA M3y3€TKOM HCIIOL
sKeJbe3HMUKE IIPYyTre, KOJI0B03a BasKHUjer 3Havaja M CJIMYHO, I/Ie Ce N3BOJIe TYHEeJIN.
KabJsoBu y poBy ce obesteskaBajy oJIOBHUM o0yjMuIlaMa (Ha CBaKUX Hm) HaA KojuMa
je YTHCHYT THWII, IIpeceK, HAamoH Kabja, roguHa IoJarama W 0poj KaOJIOBCKOT
mpoTokosia. Y caydajy ma ce TT xabsoBu mocTaB/hbajy HM3HAL 3eMJbe HajMakba
JT03BOJbEHA BUCHHA Ka0Jia M3Ha [ TepeHa je 3m, OJHOCHO 6/m Kaja ce IpeJsIasu IIPeKo
caoopahajuurta. Kog crambenux o0jexaTta, kKaOJIOBU ce TIOCTABJ/bA)y Ha PaCTOjarby
og 3m on objexkara, Ha CYIPOTHO] CTPAHH YJUIE y OJHOCY HA eJeKTPUIHEe
WHCTAJIAIH]e.
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2.3.2 Jlyouue nosiarama moa3eMHUX BOIOBA

[logsemHM BOIOBH ce IIOCTaBJbajy HA PAa3IUUYUTUM JAyOMHAMa Koje IIPUMAapPHO
3aBuce o mpedynuka 1eBu. IleBu Beher mpeunuka mocrassbajy ce Ha Behy nyomny
JIOK ce IeBU/KalJIOBH MarbUX IPEeUYHHKa HoJaky Ha Mamwy nyowmny (Tabema 2.2,
Tabema 2.3). HMcmom 3oHe 3ampaaBama IIOJIAKy Ce BOJOBOMA, KaHAJM3aldja U
racoBo[I (KOHIEH3AarT).

Y Tabesu 2.2 npukasaHe cy BpeJHOCTH MUHUMAaJIHE JyOUHEe YKOIIaBaHha II0]eTUHUX
II0JI3eMHHUX BOJIOBA.

Tabena 2.2 Munumanne 0yboure yKOnasarba 60008a

Bpcma sooa Munumanna oyébura [m]

Enekxmpuunu kabd108u HUCK02 HANOHA 0.6 - 0.8
Enekmpuunu kabnoseu cpedrwez HANOHA 0.8-1.0
Enekxmpuunu kab108u 8uUCOK02 HANOHA 1.0-1.2
Tenegorncrku kabroeu 0.4-0.8
Onmuuku Kabno6u 0.6-1.0
I'acoeoo 1.0-1.5
Ton.si0600 0.5-1.5
Boodoeoo 1.4-1.8
Kananusauuja 1.4-2.0
Hagmoesoo 1.0

Kapaxkrepucruke mojeqrHuX I0A3eMHUX BOIOBA IIpHUKasaHe cy y Tabdemu 2.3.

Tabena 2.3 OcrosHe Kapakmepucmuke uesosooia

Ipeunux ) Jlyouna
Iooena Mamepujan
Bpcma soda uesu JIH yKOonasa- Osnaxa 800a
mpeorce 800a
[mm] ra [m]
Harmojun
! 300 - 700 | Ilmacruka, 1.5-3.3 [I1aBa 6oja,
BOJIOBH
[P — YeJInK, o3Haka B,
Boooeoo . 100 - 250 baxap, 1.2-1.8 | 6poj 3oHe, BpcTa
BOJIOBH i
[T JINBEHO MaTepujaa,
u
B v 75 rBokhe 0.8-1.2 OpPeYHUK y mm
MpesKa
T'ia Cemnmja, o3Haka
TABHE 760 - 1300 10 8m e GO
KOJIEKTOPH JIuseno cucreMa, Bpcra
N4 rBOsKhe, MaTepujajia i
Kananusa- IR 250 - 600 D oo 4m D4 .
. KOJIEKTOpU OeToH, IMM. TaJiepuje
uuja
Mo myvama KepaMHUKa, ¥ KaHaJa,
PHIBY 60 - 200 ILJIaCTUKA 0.8-3.5 IPeYHUK IeBU
MpesKa
y mm
Passomna Hapamnriacra,
Tonnoeoo 150 - 600 Yemk 0.8-1.5
MpesKa osuaka TO,
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MaTepuja, opoj

IIpurmpyuna €BU HCTOT
L 925 - 125 0.5-0.8 5
Mpeska IIPEeYHUKA,
IPeYHUK y mm
Bucoxor 3enena,
Yemur y 1-1.5 JI "
IPUTHICKA ) 0poj 1eBH,
Cpenmer . osHaka I
TI'acoeo0 pea 1eBU 0.8-1.5 ’
IPUTHICKA BpCTa
Huckor MaTepHjaa,
Iln1actuxa 0.5-0.8 4
IIPUTHUCKA IIpevYHuKR y mm
XopusoHTa- Kepamuxa,
8 50 - 500 . 04-18
JIHUA IJIACTHKA,
Meraur,
Jlpernaoicnu Ogzuaxa /I,
cucmem Beptuxa- S IPEeYHUK ITeBU
250 - 800 IIEMEHT, ~0 - 60
JIHUA
apMUpaHu
berToH

Kapaxkrepucruke mojenuHux BpcTa kabJioBa npukasate cy v Taodemu 2.4.

Tabena 2.4 OcrnosHe kapakmepucmuke kabnosa enexmpoerepeemcke u TT mpeoice

Jlybuna
Hanon .
Bpcma soda Mamepujan yKOnasa- Osnaxa 800a
Kabnosa
ra [m]
Bucoknu 1o .
HATIOH 990LY Baxapuu 1.2 ITpBena, 6poj
KabJIoBU KabJIoBa UCTOT
Cpenmu
Enexmpoenepze- 10-35kV YecTo 0.8-1 HAIIOHA,
HAIIOH
mcku Kabesnt 590V IIOCTABJHEHU osuaka E,
Hucku y 3aIlITUTHO] BPEIHOCT
HAaOH I 1eBU 0.6-0.8 Hamoua y KV
380V y
Baxapuu Jbybuuacra,
TN 0poj kabyoBa
Hyrann OIITUYKH 0.6 HCTE BpPCTE,
Tenexomynura- KabJIoBU ¥ osumaka TTA
uuoHu Kabes 3aIIITHUTHO] 3a apMupaHe
1esu (0eToH, kabmose, TTO
Bexwann YeJINK NN 3a OIITUYKe
IIBII) KabJsoBe
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2.3.3 IIpocTopuu pacmnopen nmoa3eMHUX BOJOBA

JloOpo opraHm3oBaH M ycarJiallleH IIPOCTOPHIU pacIopes BOAOBa 3HAUajaH je ca
acmekTa 00Jber ofps:kaBarba BOJOBA, OpIKer 1 jeJHOCTABHUjer OTKJIathbathba KBapoBa
u omrehema. IlosHaBame OCHOBHHX KOHIleIIaTa eJieMeHaTa Tpace 3HATHO
oJIaKIIaBa Op30 IIpoHAJAKeHe IIOJ3eMHUX BOJI0BA, MOCeOHO Yy ypbaHuUM
cpenuHama. Ilooska) BogoBa kapakTepuiily ciaenehu exemerntn [19]:

"  XOPU30HTAJHA yIAAaJHeHOCT O] peryJanuoHe JInHUje,

* qyOuMHAa BoJa, KOTa TeMeHa BoJia U KOTa TepeHa u

» MmelhjycoOHH pasmak BogoBa.

[Topen Tora, eemenTH Tpace ce yTBphyjy ¥ Ha OCHOBY TEPEHCKUX, XUIPOJIOIIKUX,
KJINMATCKUX W OpPyrux Opuiauka. Takxohe, mpesasak mpexo caobpahajawmiia,
BOJIEHUX TOBPIIIMHA, KA0 U YKPIIITAke BOJI0OBA 3aXTeBa MoceOHA TeXHUYKA Pelllerha.
CexyHmapHH BOJIOBU CMeEINTAjJy ce OJMiKe 0o0jeKTHMa 3a Pa3JIUKy O]l IIPUMAaAPHUX
KOJH ce IIoCTaBJbajy masbe on objexara. Ilemrauka crasa y criagy ca HaBeIeHUM
IIpaBUIMMA MOKE J1a ce OeIH Y HEKOJINKO KapakrepuctuyHux 3oHa (Cimka 2.23).

E - 30Ha 3a eHepreTcke kabnoee
I - 30Ha 3a racosog

B - 30Ha 3a BogoBop

T - 30Ha 3a TenedoHcke kabnoee
JO - 30Ha 3a jaBHO OCBETIbEHE

KM - 30Ha 3a KOHTaKTHe Mpexe

—
-
—

]

. |

BENERERY
© |

| - f A © \ o~
| A id o
| MERZZN\NN
| o L ]
| E r B T JOukM
|
| MuH 0.3

MELIAYKA CTA3A

Cnuka 2.23 Ilodena newauke cmase Ha 30He [24]

11 PerysanuoHa JIMHUjA - JIUHU]A PA32PAHUYErQ napuena 3a epaherse objexama 00 onuime2
urmepeca 00 napuena Koje umajy opyey Hamery.
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VY 3aBucHocTH on rabapura yJIHIIE, IOCTOJH PA3JIMYUTA IUCIO3UIIM)A IIOA3EMHUIX
BOJIOBA:
» Viuma y mpurpaJcKkoM Hacesby mmpuHe 27m (y TOIpeYHOM HPOQUITY) O
jenHe 1o apyre perysaarmone auuuje (Ciuka 2.24) u
= Viauna y ceockHuM mOpeneauMa ImupuHe 17m (y IOIIpedyHoM IIPOQUIIY) O
jenne 1o apyre perysaarumone aunuje (Cimka 2.25)

E - HUCKOHANOHCKW BOA

" - FacoBoJ HUCKOT NPUTUCKa

B - PassogHu BofoBof

[c- FacoBopg cpetser NpUTHCKa

Ts- Tonnosog,
By - BopoBog TeXHWUUKE BOge

TT - TenekoMyHWKaLWOHW BOAOBU
Eg- BUCOKOHAMOHCKA BOJ,
B+ - HanojHu BogoBop,

e s

Cnuxa 2.24 Jlucnosuuuja objexama (2) — Ynuua wupune 27m

Ommrre mpaBMJIo je ga ce CBU BOZOBHU II0CTABJHA)Y IIapaJIesIHO ca 0COM YJIHIIE MJIH ca
PeryJIairoHOM JIMHI]OM.

E - HackoHanoHCcKK Bog

- TacoBop HUCKOT NPUTUCKaE

B - PassogHu BogoBsog

['c- [acoBon cpeaner npUTUCKa

TT - TenekoMyHUKaLOHW BOOBK
K - KaHanusauuja
B4 - HanojHu BogosoAa

e

Cad
T
I
f

1

1

Cnura 2.25 lucnosuyuja o6jexama (1) — Ynuua wupure 17m
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[locnemmux rommua cBe derrrhe ce rpage KOJEKTOPH y KOje ce II0CTABJbajy CBU
BOJOBM OCHM KaHaJIM3alyje U ApeHakHuX BomoBa. KosekTopu 00e30ehyjy mobap
mpmyias, Opske W JIAKINEe yodaBarbe KBapoBa u omrehema Kao M HUXOBY
jemHocTaBHU)Y caHamjy u esuneHiu])y (Ciuka 2.26).

gg«

Crnuxa 2.26 Ilpumep 80008a cmewuumenux y no03eMHU KOJIEKMOP

Komnekropu ce rpasie y o0JIMKY KPY:KHOT MJIM IPABOYTAOHOT IIOIPEYHOr IIpeceKa
(Cimura 2.27). Jlumensuje kojekTopa Tpeba ma o00e3deme HeCMETaHO KpeTarbe
YOBEeKA U IIPUCTYII CBAKOM BOJY KOJU Ce HAJIA3W YHyTap KOJIEKTOopA.

=
o
g 0004 —— racoBof
—— TT KABNOBU § feNeNoNe}
=
E
wé s Frtaletan
% O ~
>
, ENEKTPOEHEPTETGKA 1 < /8L -~ TONNOBOA
HCKOI HAMOHA
é a 1208,
=
7 ENEKTPOEHEPIETCKN % g 1220,
BMCOKOT HAMOHA E
] groloNe} BOOOBOA
a %
0
! |
a) 0)

Crnuxa 2.27 Ilonpeurnu npecex KoJieKkmopa 3a CMeuLmaj no03eMHuUx 60008

Y Tabenu 2.5 npurkasaHe cy BpeIHOCTA MUHUMAJIHUX T03BOJbEHUX XOPU30HTAIHUX
pacrojama II0A3eMHUX IacoBOIA 01 cTaMOeHuX ob0jerara (0 OJIMiKe UBHUILE II€BHU 10
TeMeJba 00jexTa) [23].

Tabena 2.5 Munumaniia XOpuU30HMAIHA PACMOjara 80008a 00 cmamberux objekama

Bpcma 600a MOP < 4bar 4bar < MOP < 10bar < MOP <
[m] 10bar [m] 16bar [m]

TI'acoe00 00 uenuunux 1 9 3
ueeu
TI'acoeo00 00 IIE uesu 1 3 -
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2.3.4 Mehycobuo ycariamasame BOIOBA

BomoBu mopajy ma ce mostasky Tako ga He oMeTajy pam W He oinTehyjy cycemHe
BoJioBe muiu moMmohue ypehaje. OBo HapounTo Baku KO MecTa YKPIITAEha BOIOBA
WM KOJT mapaJiesiuux Bogoa. Kako He 0u momwto 1o omrrehersa mocrojehux 1eBu u
Ka0JIoBa II0CTOje IIPaBHJIa Koja Tpebda IMPUMEeIhbUBATH IPUJINKOM II0JIaraiba HOBHX
1eBOBOIa/KabI0BA.

YV asu miaaHMparba W OPOJEeKTOBaba IIOA3€MHUX BOMOBA IIOTPEOHO je BOIUTU
payyHa O MHUHHUMAJHAM XOPHU30OHTAJIHMM pasMmaiimMma uamel)y BomoBa koju cy
mel)ycooro mapasienau (Tabena 2.6).

Tabena 2.6 MurumManinu XOPUSOHMASIHU PA3MALL USMelY NapasiesiHuUx 600080

MuH. xopu30HMAJIHO

Bpcma sodosa

pacmojaree [m]

Enextpuunu raben
Tenexomynukauuoru 1.0
BHCOKOT HAIIOHAa

Enextpuunu xaben
Tenexomynukauuoru 0.5
HUCKOT HAIIOHA

Tenexomynukauuoru Bomoson 0.8-1.0

Tenexomynukauuoru TommoBos 2.0

Tenexomynukauuoru TacoBoxn 1.0-25

Bodocod Enexrpuunnu kaben 0.8
BHCOKOT HAIIOHA

Bodosod Enexrpuunnu kaden 0.5
HHCKOT HAIIOHA

Boooeoo Kananuszammja 1.0-15

Boooeoo I'acoBon 0.5-1.0

I'acoeo0 Kananmuszamnmja 1.0-3.0

Tonnoeoo Hewrpurm iaber 1.5-2.0

BHCOKOI' HAaII0oHa

V ciyuajy yEpIITama racoBoga M KaHaJIH3alll]je, TacoBO/I Ce II0 IIPABUILY IIOCTABJbA
M3HAJ KaHaJW3aluje. YKOJHUKO Ce MOpa IIOCTABUTH MCIIOL, HEOIXOOHO je
IIPUMEHUTH JOJaTHE Mepe 3allTUTe PaIy ClIIpevyaBarha eBeHTYAJIHOT IIPoJgopa raca
y ramaiusamm)y [23]. Ilpu mapasenmnom Boljermy mucTpmOyTHMBHOI racoBoma ca
II0J3eMHUM BOZOBHMMAa MMHHMAJIHO pacrojarme uaHocu 40cm, a y H3y3eTHHUM
ciIydajeBHMa Moske Oty HajMame 20cm. YEpInTame JUCTPUOYTHBHOT TacoBoIa ca
caobpahajauIiama BpIu ce moJarameM racoBoa y 3allITUTHY I1eB, OJTHOCHO KaHaJI
[3].

AKo ce y MCTH POB II0JIAKY KaOJIOBH Pa3IMYATOr HAIOHA FbHUX0BA YIaJheHOCT Mopa
outu Hajmame 0.2m, jep ce maMel)y BUX IIOCTaBJ/ba OMEKa. 3a CJIy4Ya] ITOI3eMHOT
moJiarama KabJ0Ba BUCOKOT HAIIOHA OHIA ce IIPeKO HbUX CTaBJbha CJI0) CUTHOT IIeCKa
a 3atuM peq omeke. Ha mectmma mposoljemma kabusia mcrion yJiuile Hajuelrhe ce
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KOpHCTe OETOHCKH eJIEMEHTH Ca OTBOPHMA 3a KabJIoBe, KOJU ce II0oJIay y poB [19].
Hasemena mpaBwiia y IIpakcu HHCY yBeK HPUMEIbHBA Y IIOTIIYHOCTH, W3 BHIIE
paaJiora:

» Hwucy mosmare mudopmarmje o cBuUM moctojehum BomgoBuMa y 30HU Of

WHTepeca,

» Exronomcku paassiosu,

» Besuka rycruHa IIOA3€eMHUX MHCTAJIAIIN]A,

» (Cuanuna n1yOMHA yKOIAaBama PasIUYATHX BPCTA BOJIOBA,

» Bermrrauke miu mpupo/IHe IperpeKe u Ipyro.

300or HeIOBOJLHOT IIOIITOBAEbA HABEIEHWX IMIpaBUJIa U HEIOBOJAHO asKypHe
eBHJCHIIM]e O IIOA3eMHMM BOJOBMMA, HEPETKO M0Ja3u 0 MamuX WIN Behux
omrehema mopsemunx Bomosa. Omrrehema mom3eMHUX BogoBa Hajuelrhe HACTA)y
TOKOM 3eMJbaHMX pajoBa IIPHJIMKOM wuH3arpagme Behmx wuHpacTpyrrypHHX
o0jeKaTa MJIM PeKOHCTPYKIIHjoM U ypelemeMm 1mmocTojehe nrppactpyrrype. a ou ce
omrehema cBesa Ha MMHHMYM HEOIIXOZHO je KpeHupaTHh KBaJKUTETHE TeoJIeTCKe
IOJIJIOre O IIOCTOjeNMM IIOA3eMHMM BOJIOBHMMA M H3BPIIUTH T'€OJIETCKO CHUMAHLE
CBAKOT HOBOT BOJIA, IIPe EbUXOBOT 3aTPIIaBamha.
VY mmby gerekiiyje mocrojehnx BogoBa MoOry ce KOPHUCTHUTH ABAa OCHOBHA IIPHUCTYIIA:
1) Jlerexmmja mocrojehux BomoBa OTKOIIaBarbeM (PEeBU3MOHN POB U CJAMYHO) 1
2) Jerexmmja mocrojehmx BomoBa mOpHUMEHOM HeEKe 0] HEeHMHBA3UBHUX
TeXHOJIOTH)a JeTeKIl]e.

Hasemenu mpucerynm mMajy cBoje HPETHOCTH M MaHe OO KOJUX Cy HajBaKHII)e
npukasange y Tabenm 2.7. Amanmsupaj)yhm HaBemeHe O0COOMHE H0JIa3d Ce 10
3aKJbyYKAa [a ce HeMHBA3UBHUM TEXHOJIOTHMjaMa JeTeKIIHje qaje IIPEeIHOCT ¥ OJHOCY
HA JUPEKTHO OTKOIIABAIbE.
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Tabena 2.7 Ilpeornocmu u marne demexyuje OIIH omronasarsem y nopehervy ca
HeUHB8A3UBHOM 0emeKUUjoM

Jlemexuyuja nocmojehux s60008a omkonasarbem

IIpeornocmu Marne

i Rmmess) 7 D e O T - Cry1io usBoljeme seM/baHuX pagoBa

BOJIOBAa MOJKE JITUPEKTHO JIa ce - Moryhuoct omrehemma mocrojehux
H3MepHu BOJ0BA

- OTKoIIaHK BOOOBH MOTY Ta4HO Aa ce | - biaokupame caoopahaja y
reopedepennupa)y (HaxHaJHIM BPEMEHCKOM PACIIOHY 0 HeKOJHKO
MepeHnMa) caTH 10 HEeKOJIMKO JaHa

- Martepujas 11eBu ce Moske TUPEKTHO | - Beauk yTpoIak BpeMeHa
OJTPEIUTH - Bucok mporenar moryhuaocru na ce

BeJIMK OpPO) II0I3€MHUX BOIOBA He
peructpyje (3eM/baHHU PagOBHU
W3BPIIIEHU Y HEIIOCPETHO] OJIM3UHU
TpaskeHUX BOJOBA WJIH J0 HEI0BOJHHE

yOuHe)
Heuneasusna demexuuja nocmojehux sodosa
IIpeornocmu Mamne
- Besbennocr jbynu (pagHuka u - Ilorpebna je 00yka 3a KBaJIUTETHO
IPOJIA3HUKA) TyMademe pe3yjrara JeTeKI)e
- Jlerexmmja BomoBa 6e3 mrpeTepaHor (MmoryhHOCT meTeKIje u Jpyrux
omerama caobpahaja (o HexoIMKO objekaTa Koju HUCY I[€BOBOIH:
MUHYTA) KOopembe, IIIyT, KaMeme, OIleKa...)
- Munumasaa omrrehema mocrojehux | - Oreskano Tauno ogpehusarme
noBpinuHa Ha Tepeny u OIIN pagujyca

- Ocum omrpeme u 00yUeHOT omreparepa
HeMa JOJaTHHUX TPOIIKOBA
(3eMJbaHM PAIOBU M CJIMYHO)

- He mosxe nohwu mo omrrehema
mocrojehmnx Bogosa

- Hema HeraTtusHOr yTHIaja Ha
mocrojehe BomoBe

- Mamu yTporrak BpemeHa
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2.4 Pe3aumMe norJiaB/pa

YV yeoonom oOeny Opyeoe noenassma npucepraiiyje HaBeOeHH Cy 00)€KTH
IoJ3eMHe MHQPACTPYKType Koje je marpaauo doBek. Kao mocebaH cermMeHT OBHUX
objexara, IIpeMa 3aKOHYy O IP:KaBHOM IIpeMepy M KaTacTpy W yIIMCHMa IIpaBa Ha
HEIIOKPEeTHOCTH, U3[IBOJEeHH CY IIOA3€MHH BOJOBHU KOJU Cy eTa/bHUje aHAIUIUPAHI
KPO3 IEJIOKYITHO JPYTO IIOTJIABIbE.

Y npeom Oeny oBor morsaBiba, MOA3EMHU BOJOBU Cy TPYIIHMCAHU y JIBE
KaTeropuje: IIeBOBOAU M KaOJIOBH, W KAO JIB€ OJBOjeHEe IleJIMHE aHAJIN3UPAHU y
HACTaBKY IIOTJIABJbA.

3a 11eBOBOJIE je M3BpIINEHA Mojesa IpeMa HEKOJHKO KPHUTepHjyMa, OJ KOJUX Ce
H3aBajajy: Imojesia ImpeMa BpCTH MaTepujajia ol Kora cy u3rpal)eHu 1 mojesia mpema
HaMeHN (BOIOBOJ, KaHaJHM3allja, TOIJIOBOJ, T'acoBOJ, HAMTOBOL U IPEHAMKHHI
cuctemn). CBakm BOJ KJIACH(PUKOBAH IIpeMa HaMeHM 3ace0HO je aHaJIu3upaH
HaramaBajyhm cacraBHe ejleMeHTe, OCHOBHE KAPAKTEPHUCTUKE MW H-eroBe
crermuduunoctu. [lopen ose momese TabesapHO ¢y IPUKA3AHU Cy W CTAHIAPIHUI
OpevyHUI eBu (YHyTpalllikH, CIOJbHHU), Ae0/bMHA 3UOa W H30Jallhje KOJU ce
Hajuenrhe KopucTe y IIPaKCH.

KabmoBu cy 1mpema HaMeHHM KJIACH(PUKOBAHM y [Be OCHOBHE TpyIe
(esleKTpOeHEpPTETCKA 1 TeJIEKOMYHHUKAIImoHA Mpeska). OBe qBe Mpeske Cy JeTasbHI)e
aHaJM3WpaHe  HarJjamaBajyhm  cacraBHe eJleMeHTe, JoJIaTHe  IIofeJie,
KapaKTePUCTUKE U APYyTe CIEeIN(PUIHOCTH CBAKE O]l EbUX.

YV opysom Oeny oBor morsiaB/ba, HaBome ce omimuTe onapende M IIPaBHIIA
moJjiarama II0A3eMHUX BOOBa ocjamajyhu ce Ha Iocrojehe crammapae, 3aKoHE U
mpommce. OBaj meo odyxBaTa m TabesiapHe IIPHKa3e ca MUHHUMAJIHUM JIyOMHaAMA
YKOIIABamha II0JeIMHAYHNX BOJOBA, KA0 M OCHOBHE KAapAaKTEPUCTHUKE II€BOBOIA U
KabJIoBa.

YV szaepwmnom Oeny morsiaB/ba aHAIM3UpPAH Je IIPOCTOPHU PACIOPE
moa3eMHHX BomoBa Kao m Meljycobmo ycarmamasame BomoBa. Ha camom Kpajy
cymMapHO cy HaBegeHe mmpemuoctu u maHe gerexnuje OIIN oTrkomaBamem y ogHOCY
HA IbUXOBY HEMHBA3UBHY JETEKIIN]Y.
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3. I'eopusuure merone 3a nerexuujy OIIN

leodusuure merome kKoje ce mpumerby]y 3a aererimjy OIIM omoryhyjy

Jorupame, AeduHmcame reomerpuje u kareropuaarmjy OIIM  mepemem
oaroBapajyhmx pU3HIKUX, eJTeKTPUYHUX U XEeMU)CKHUX 0COOMHA ITOAIOBPIIMHCKIX
ciojeBa 3emsbuinta [25]. IlpumHimn pajga HaBeIeHUX TeOPU3MYKUX MeToda
3aCHMBA Ce HA MHTEParoBamhy eMUTOBAHUX W/WJIHU IIPUPOIHUX CUTHAJIA U/HJIU I10Jha
ca QU3UIKUM CBOJCTBHUMA ITOJIIOBPIITMHCKOT CACcTaBa 3eMJbHINTA (CTeHe, NIyIIJbUHE,
nonzemue Boge, OIIN). OcHoBHA 1ogesia 0BMX MeTOIa je Ha IIaCHBHE M aKTHBHE.
[TacuBHe MeTome OTKpHBAjy MpOMeHe y CTPYKTYPH MHOAIMOBPIIMHCKUX CJI0jeBa Ha
OCHOBY JIOKQJIM30BAHUX aHOMAJIM]a KOje ce JaBJba)y Y IPUPOTHOM T'PABUTAIIIOHOM
¥ MarHeTHOM I10Jby 3emsbe. Hacympor ToMe, K0/ aKTUBHUX METOA T€HEPHIITY Ce
CHUTHAJIM KOJU Ce IIpeHOoCe y IIOAIIOBPIIMHHCKE CJI0jeBe U IIPAaTh E-HXO0BA IpPOMEHa
uamel)y TpemyTka emuToBarba, mpoJlacka KpO3 3eMJbY U perucrpanuje Ha
moppmHU. Ha 0oCHOBY 3ammca perucTpoBaHHMX CHUTHAJIA BPIINK ce oxrosapajyha
oOpama, Bu3yesM3alidja W HHTEepIIpeTaluja JoOHjeHHX peayJiTaTa Teo(pH3nYKe
anasiuse. [locToju HEKOMKO aKTUBHUX MeETOJla HEMHBA3WBHE JETEKIlHje Koje ce
MOTY KOPHCTUTHU 34 JeTeKIIn]y moa3deMHux BogoBa u apyrux OIIN. 'emepamnno, oBe
MeToJle ce IpeMa M3BOPY Tajiaca Kora KOPHCTE 3a JIeTeKIM)e MOTY IMOJIeJIUTH Yy
HEKOJIMKO rpy1a [26]:

a) YiarpasByuHe (CeM3MUYKe)

0) Enexrpuune

B) Maruerte - Mepeme IIOTEeHIH]aJIa MATHETHOT I10/ha

1) Enexrpomaraerae (EM)

r) Kom0OuHoBane merTome
HcrpasknBame y OKBHPY OBe guceprarnmje cruaga y rpymy EM merona, crora ce y
HACTaBKY HABOU JeTasbHU)A mmogesa Mmeroaa 3a gerekiujy OIIN us oe rpyrre.

3.1 EnekTpomarseTHe MmeToae

Kon enexrpomarueranx meroma 3a gerexrum)y OIIN kao axruBam curmaJi-
Hocuoll, mHgopMmalmja ce xopuctu esexkrpomartetan (EM) ramac. EM Tamac ce
CacToju Of €eJIeKTPHYHE M MATrHEeTHe KOMIIOHEHTe, Yuje Cy PABHU IIPOCTUPAELA
melhycobuo ympasue (Ciumka 3.1).

Cmep
IpOCTHUpPaka
Tasaca

Crnuxa 3.1 Ilpuryun npocmupara eieKkmpomaeHemHux maJiaca
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Tasacu y eJIeKTpOMAarHeTHOM CIEKTPY Bapupajy y BEeJIUYHUHHU O JAYTHX PaIro
Tasaca (BeJimurHe 00jexaTa/3rpajia) g0 BpJIo KPaTKUX raMa-3pakxa, KOju Cy Mamu
on Besmmunie jearpa aroma (Cauka 3.2).

[Ipobuja 3eMsbUHY N N
atmocdepy?

Tun spauemna

Tanacaa JViRHHA (m) Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
102 10° 0.5 x10® 10° 107° 10"

10°
el | ? 4 B @

CEKaJia TaJlaCHHuX
ATtoMcra

AVHEAHA
3rpaga Jbymm Jlenrup Hria IIporor  Momeryn Atom jearpa

tpsenecrr DT W W [ |

104 108 10' 10'% 10'® 10'® 1070

Cnuxa 3.2 Cnekmap enekmpomacHemHux maJiaca

3a pasauky o Op3uHe IIPOCTUPaha eJIeKTPOMATHETHHUX Tajlaca y BAKyyMY KaJja ce
kpehy OpauHoM cBeTsiocTu (0e3 003mMpa HA TAJIACHY AY:KHHY), Op3WHA IIPOCTUPAEA
EM rtanaca y moAgmoBpIIMHCKHM CJIOjJeBHMA 3eMJbHINTA je 3HauajHo marba (Mapas
3.5) 1ITO je y3POKOBAHO IIPOMEHOM CTPYKType Mmenaujyma u geiaa EM croexrpa.
OcHoBHA II07€JIa €JIeKTPOMATHETHUX MEeTO[a je Ha AKTHBHE U IIaCHBHE MeTOoe.
AynroMmaruseroMeTap je M3 rpyme IIaCUBHUX METO/Ia, 0K y TPYILYy aKTUBHUX MeToaa
criazajy:

= EM mpoduincame HA PUKCHO] PPEeKBEHIN)H,

= EM cornupame,

=  EM mpoduincamme,

= Jlerexkiuja Ha HUCKHUM (PPEeKBEHI]aMa,

= Texnosormja ckeHupammba reopa apoM.
VYV HapemHUM IIOOIIOrJIaBJ/bHMA JeTa/bHHU)e je 00jallllbeHa TeXHOJIOTM)a CKeHIPamha
reopagapoMm, ¢ 003MpPOM a4 Cy IIOHAIlM IIPUKYIbEH! HABEIEHOM TEeXHOJIOTH)OM
CKeHUpama y POKyCy OBe JucepTaIlmje.

3.1.1 TexHosoruja cCkeHupama reopagapom

Texmosioruja ckenmparba reopamapom (enr. Ground Penetrating Radar, GPR),
jeqHa je oI Haj3HAYaJHHJUX HeMHBASHUBHHX METOIA KO0ja Ce KOPHMCTH 34 JETEKIIH]Y
u xateropusanujy OITHN [27]. Kpos ananuady mmogaTaka BUCOKE Pe30JIyIH)e MOKe ce
uaspirutu Joraausaia OIIN (momosxkaj, nyouua), nedurncame reomerpuje OIIN
(mpeunuk, numenauje), kapakrepuctuke OIIN (matepujas, crame) Kao U IIPOMeHe
y CTPYKTYPH 3eMJbUINTA, Yak M Kaga je moBehanm yruma) myma [28]-[30]. Osa
TeXHOJIOTHja CKeHUWpamha IIPUMEHJbHMBA je 3a ypOaHe 30He ca HEXOMOTeHHUM
cacraBoM g3emJspuinra, BeaukoMm TryctuaoM OIIM, omoryhasa nereximjy wu

45



HeMmetasTHUX BomoBa. lllemaTcku mpmkas reopajiapa W OMINTH MU3TJIE] Pe3yJsTaTa

axBHuauIigje npurasanu cy Ha Coaumu 3.3a u 3.30, pecleKTUBHO.

a)

Bpoj cemmioa

— ¥ ° 50 100 150 200
6) Bpoj crenosa

Cnura 3.3 T'eopadap (a) u onwmu usaned pezynimama axksusuyuje (6)

AxBu3HUITM]a T0IaTAKa KOJU Ce KOPUCTE 3a 00paJy Y OKBUPY OBe JTHCePTAIH]je BPIITH

ce IpUMEHOM reopajiapa 13 rpylle UMIyJIcHuX pajaapa. [lopem ummoysicHux mmocroje

¥ Teopagapy ca KOHTUHYAJTHUM CUTHAJIOM U ITPOMEHJ/bUBOM (PPEKBEHITH]OM, aJIU CY

OHU y (pa3W eKcIepuMeHTaJHUX HcTpaskuBama. [lopen merekimje moaseMHUX

BojioBa (I1eBOBOJIa W KaOJIOBA) Teopajap IIpoHAJa3W IIPUMEHy U y ciieaehum

obyracTuMa:

a) I'paheBunrapcTso [31]

Amnasmaa crama IyTeBa, MUCTH, TPOToapa,

AHasmaa cTama "KeJIeSHUYKOT HaChIIa,

Nucneximmja OeTOHCKHMX KOHCTpyKIHja (II0JI03Ka), IIPHCYCTBO U
KapaKTepUCTUKE apMaType, IIyKOTHHE U CJIUYHO),

Crenmpame pacKpCHHUIIE WJIHM TPra,

CreHupame KOMILIETHOT (PAOPUIKOT Kpyra.

0) Anasmsa KapakTepUCTUKA 3eMJbUIITA

Jlomupame mog3eMHUX pe3epBoapa U JeTeKIrja Iypema,

Jlereximja HEBOA MOA3EeMHHUX BOIA,

Jlereximja kinauITa,

Ecrumainimja meb/bumHe Haciara MyJba y peKama, KaHaJaiuMa §u
jesepuma,

Ecrumariimja q1yOuie JINTOIONIKKUX CJI0jeBa (3a moTpebe KoMacaluje),
Ecrumalimja 3anpeMuHCKOT yaesa BJjare v 3eMJbUINTY (XUIPOJIOIIKE
KapaKTepUCTUKE).

1) OcraJsie obJiacTy IpUMeHe

Jlerekmmja saTpnanux objexara (rmaxrosa, OyHapa, TyHesa, Ipojiasa,
MeTpoa),

Apxeosoruja,

®DopeH3UKA,

JleTekImja MUHCKO €KCIIJIO3MBHUX CPeCTaBa,

I'eosomika ncnuTuBama TJIa (CTPYKTYpPA CTeHA U 3€MJBHIITA) U CIIIMIHO
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3.1.1.1 ®yHKIuOHAIHE I[eJINHEe

OcHoBHe xap/IBepcKe IeJIUHe Teopagapa cy:
* Vipap/pauKa JeJUHHIIA CA OIEePATUBHUM CHCTEMOM,
*» AmnTeHa (IIpUjeMHU U IIPEIajJHH J€0),
» DBarepujcko Hamajame u
» Kaben 3a moBesuBame yIIpaB/bauyKe JeJIWHUIlE W aHTeHe (C/Iyda] sKUJHE
KOMYHUKAIIH]e).
¥V nmomaTHe XapaBepcke eJeMeHTe yopajajy ce:
» [lokpeTHO BO3UJIO OIIPEMJbEHO MHKPEMEHTAJTHUM €HKOIePOM,
» Kopucumuku mapkep,
» T'HCC (eur. Global Navigation Satellite System - GNSS) posep.
Y HacraBky jJe geTasbHHU]Je O00jallltbeH CBAaKKW O] HaBeIeHUX XapIBepPCKUX
eJeMeHara.

Yupagss/pauka jesuHHIIA

IIpexo ympaB/bauke jJeqWHHIlE oOIepaTep BpPIIM CBa IIoJelllaBama Koja he
urypucatu y mporecy axpusuiuje. Omepartep Ha eKpaHy BHIH pe3yJjrar
CKEeHUpAama y pealHOM BpeMeHy, ajii MOKe W Jia IIperJieqa II0JaTKe KOJU Cy O/
paHmje cavyyBaHM Ha MEMOPHJCKYy KapTHUILy yIpaBJbauke jemuuuiie. Ilocroje
pasimynTe Bep3uje WM MOIEJIH YIPaB/hauKUX JeJUHHUIIA. 34 aKBU3HUIIU]Y II0IaTaKa
y OKBHpPY oBe amcepraiiuje Kopuirrthen je momesn SIR3000 (Cnuxa 3.4). Tpeba
HATJIACHUTH 1A je yIpaB/bauKa JeJUHUIIA Y OCHOBH padyyHap, TAKO Ja ce pe3yJITaTu
CKEHUPAamkha apXUBUPA)y Y JUTUTATIHOM OOJIHKY.

Crnura 3.4 ¥Ynpasmwauka jeduruya, moden “SIR3000712

AHAJIOTHHU CUTHAJI U3 BPEMEHCKOT JJOMeHa HEOIIXOIHO je IPETBOPUTHU Y JTUTUTATHUA
00JIMK, Kako OU ce HA aJeKBaTaH HAUYWH IIPUKA3a0 y yIIpaBsbauko) jequauIiim. OBo
ce moctmske anassoruo/qururaaroM (A/]l) xouBepaujom.

2 hitps:/ /www.allied-associates.com /solutions /sir83000/, [marym npucryma: 29.05.2020.]
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Ananoruo/qururajiHa KOHBEp3uja

Amnasorao/mururanaa (A/]l) xomBepsmja mMa 3agaTak ga OJ KOHTHHYAJIHOL
cUrHaJIa y BpeMeHy oOpasyje OUCKpPeTAaH CUTHAJ ca KOHAYHHIM OpojeM OUYHTaBakbha
avimuryge (omompaxa) (Coamka 3.5). Peaynrar ckeHupama ca jegHe IIO3HIM)e
aHTeHe JeJIM ce HA HEKOJMKO JeJHAKHX Of0MpaKa 3a Koje ce BPIIU OYNTABAH-€
avimuryge. Umajyhu y sBuny na je myomna ckenupamma OIIN (koju cy y doxrycy ose
mucepranje) ceera qo Hexkosmko Merapa (Tabena 3.2) 512 ogoupaxa he y sehmuu
cJIydyajeBa OAaTH J00pY pelpes3eHTaln)y VJIA3HHX IIoJaTaka 3a masby odpamy. OBo
3HAYM 14 YKOJIMKO Ce CKeHHUpam-€ BPIIK J0 IyOrHe ox Sm, ca mapaMeTpoM o 512
on0MpaKa perucrpyje ce aMILIuTyga Ha cBakux =~lcm (5m/512). Tunuume
BPEIHOCTH O0MpaKa Koje ce KOpPHCTe IPUJIMKOM CKeHHUpakha reopagapom cy: 256,
512, 1024 nnam 2048.

m m Smp| Amp.
k\_ I—IJI.SDJ P L [li5lJ| L1 1 UUS"}\_ 250 -120
0.0 _ 0.0 251 314
_ b N 252 759
1|1 = 253 1230
b | 254 1737
5.00 = +’ | 255 2293
— —L_ 100 256 2901
- | X 257 3600
- I X — 258 4364
- ¥ | 252 5174
_ 4 260 6006
10.0__ - 261 6838
P - 262 7668
7 | 200__ 263 8490
- : - 264 9272
- — . 268 1064
150 e R e | — — —— —— — —— — == == O 267 11006
= __L_____ 268 11279
——————— :H——='=—;——————————————3“: 269 11348
_ — 270 11192
_ b = 271 10817
20.0__ ( _ 272 10215
)i} 273 9386
= LM = 274 8334
= | = - 275 7093
= | 400__ 276 5697
- — 277 4200
25.0__ P = 278 2636
- I = 279 1016
a S t _ 280 -631
i | 281 -2205
= 7 282  -3938
7 ! o AL 283 -5539
< Ll » I 28¢ 7070

Cnuxa 3.5 Ipunyun ananoero oueumanne (A/l) konsepauje

¥V codrBEepuMa 3a 00paay ImogaTaka KperupaHUX IPUMEHOM reopajapa, aMILIATyaa
CUTHAJIA ca jeJHe ITO3UIIHje MOKEe Ce IMIPUKA3ATH U Y OCIIUJIOCKOIICKOM ITpuKa3y (y
(hopmu IIpHKa3a KOHTHHYAJHOT CUTHAJIA, (POPMHUPAHOr HA OCHOBY KOHAYHOI CKYIIa
3anucanmx ogompara). Ha oBa] maumH amiuTyza ce Hajuelrhe IIpUKa3syje
HOPMAJIM30BAHUM BPEJHOCTHMA ca 00a IIpedsHaKa. YKOJIMKO Ce KOPHCTe CHUPOBU
(meobpahenn) momai oHM ce MOTY aHAJIU3UPATH U CA M3BOPHHM BPEIHOCTHMA
aMILINTyZe, Kao INTO je Cjy4a) IpH aHaJIu3aMa CIPOBEIEeHHM y OKBHPY OBe
nucepranuje. Ha Cauiim 3.5 mpukasaHe cy u3BopHe BPeIHOCTH aMILIUTYy e o1 250-
Te 110 284 Bpcre (ombupka). Ha ocHOBY 0BMX BpeIHOCTH jJaCHU)E Ce youaBajy pasIinKe
y BPeJHOCTHMA aMILJIUTYIe CUTHAaJIa. 300T Ja/bUX aHAJIN3a BAKHO je YOUUTH 1A ce
MaKCHMaJIHA BPEeIHOCT aMILIUTYde 3a 0Ba] y30pak Haaasu y 269-oM og0UpKY.
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AnaTeHA

Ilopen ympaBs/bauke jeaIWHHUIlE aHTEeHA IIPEICTaB/ba HAJBAYKHU]Y KOMIIOHEHTY
reopagapa. AHTeHe ce IH3ajHHpajy TAKO 4 ONTHMH3Y]y Kapakrepucture EM
TaJiaca Koju ce eMUTyje y 3eMJbHuIlTe. AHTeHa reopajgapa cacToju ce o IpeIajHor
¥ IIPUJEMHOT Jiesia, KOJU Ccy cMelnTeHu y ucto kyhwmire. [Ipenajua anteHa muma
3amarak na emutryje EM Tasiace y 3eMJBHIITE, JIOK IIPUJEMHU €0 aHTEHE PETUCTPY]e
meo EM tasaca koju ce oq0mja o Impelrpera Ha Koje HAWJIA3u IIPUJINKOM IIPOoJIacKa
Kpoa 3emubuinire. Kama cy mpujeMHu u mpeiajHu 1e0 aHTeHe OBOjeHH Taga ce paau
0 OMCTAaTUYKHUM aHTeHaMa, Yy CYIPOTHOM PaJyd ceé O MOHOCTATHYKHM AaHTeHaMAa.
[Topen HaBeeHe 10/IeJIe aHTEHA Ce PA3JIUKY]y U IpeMa HauyuHy moJsiapusanuje EM
tasiaca. [Ipema oBomM KputepujymMy pasinkyjy ce JJUHeAPHO U KPYIKHO IT0JIapU30BaAH
EM ranac. Jluneapuo mosnapusoBan EM Tasac je kom OUIIOIHHUX W XOPH aHTeHA
(Cnura 3.6a m 3.60), mok ce y Tpehoj rpymm Haase aHTeHe ca KPYsKHOM
(campasaom) monapusanujom (Camka 3.611). JInHeapHe nTumosaHe aHTEHE CYy YeCTO
KopuIiitheHe Ko reopagapa. Mehy numiosriuM aHTeHaMa HAJIIOIYJIaPHUJ U je TU3ajH
JUIIONA ¥ O0JIHUKRY ,,JierITup Mairue” [32].

a) ) IT)
& &

Crnuxa 3.6 Jluneapra ounonna anmerna (a), nuneapra xopk (6) u cnupanrna aumena (i)

Wmmysicau reopaap KOPUCTH aHTEHE IIMPOKOT (ppeKBeHImjcKkor omncera ox 10 MHz
1o 5GHz [27]. Ako ce nocmaTpa enexkrpomartetHu ciexrap (Camka 3.2) Moske ce
VOUHTH J1a cy (PpeKBeHIr)e Tajaca Koje ce KOPHCTe KOJI reopajgapa Hu3 omcera Koju
npunaga mukporagacuMma (Microwave). Y OKBUPY UCTPAKHUBAYKNIX AKTUBHOCTH OBE

OucepTalpje KOpHUIMheHe cy JHHeapHe [IUIIOJHE aHTeHa ca TPU pPa3JIddnTe
neuTrpaJsae (Hocehe) ppexsentuje, u to: 200MHz, 400MHzu 900MHz (Cauka 3.7).

a)

Cnura 3.7 Aumene uenmpannux gpexsernuyuja 900MHz (a), 400MHz (6) u 200MHz (u)
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On menrpasiHe (ppexBeHIMje aHTEHe 3aBUCH 1 BEeJIHYHHA 00jeKTa KOJU Ce MOKe
JIeTeKTOBATA. 3aTO je jeqHa O] HajBAKHUJUX CTAaBKH y pajay ca reopagapom
mpaBWJIaH omabup onarosapajyhe ienrpanHe dpekBeHIiumje anTeHe. HaBemena
3aBHCHOCT MOXKE€ Ce H3PAa3WTH IIPEeK0 H3pas3a 3a MIpopavyyH TaJlacHe IyiKHHE
eJIeKTpoMarueTHor Tajaca (3.1).

(3.1)

N
Il
SN K

I'ne je:
A - Taymacua gyskuHa EM Tanaca,
9 - OpauHa npoctupama EM Ttamaca u
[ - dpexBenja anTEHE.

IIposrackoM ejleKTpOMATHETHMX TaJjaca KpPo3 3eMJBbHUINTEe AMILJIUTYIa CHUTCHAJIA
cabu, Tajaca Oy:KUHA eJeKTPOMAarHeTHOT TaJjiaca ce ImoBehasa, Te je y Haj0o/beM
cayvajy Moryhe JeTeKToBaTH 00jeKaT KOJU je JeHaK YeTBPTUHH TAJIACHe Iy KHHEe
IeHTpaJjHe ppekBeHIrje anTeHe (3.2).

A
o = " (3.2)

I'me je:
0 - nerekradbuiaHoct (Beanmunua OIIN koju je moryhe merexroBaTin)

Anrena Behe 1ieHTpasIHe (PpeKBeHII)e UMa MAaby TAJACHY IY*KUHY IIITO 3HAYHU 14
MOZKe JIa PerucTpyje o0jeKkTe MarbuxX JUMEH3H]a, ajiu je cJIa0/beibe TAKBOT CUTHAJIA
excronennumjaaHo (Ciouka 3.8).

900MHz= 400MHz= 200MHz=

JYBUHA (JIOMET)

Cnura 3.8 Ilemexmabunrnocm u domem y 3a8UCHOCIU 00 (ppeKseHluje aHmeHe

50



[Topen dpexBeHIMje aHTEeHEe, MPOIEHAT BJIATe M XETEPOreHOCT 3€MJBHINTA HMa
3HavajaH yTUIlA) Ha MaKCUMAaJIaH JomeT mpoctupatba EM tamnaca.
Jlomer ckernupamma Moryhe je uspauyuaTu mmpeko ciaemeher nspasa:

_ ot
2

S (3.3)

VBpiraBameM IIPOCEeYHEe BPEIHOCTH Op3mHe [cm/ns] U ovyeKHMBaHe BPEIHOCTU
npoctupama EM Ttasaca [ns] moryhe je ogpenuTy BpeaHOCT AoMeTa y MeTpPHUMA.
Kapakrepucruune BpeaHOCTHA JOoMeTa U HajMAmber MPEUYHHKA BOIA KOJU Ce MOKe
JeTeKTOBATH 3a THUINYHEe (QPpeKBeHIIHje aHTeHa (KOje ce KOPHCTe Y OKBHUPY
IPaKTHUYHOT JieJa JucepTalyje) Ipukasate cy y Tabesu 3.1.

Tabena 3.1 Kapakmepucmuke anmena pasauidiumux UeHmpaanux gppexeseryuja [33]

Dperuernyuja Tunuuna ep. | JJomem Kaparxmepucmuuna obnacm
arnmene [MHz] range [ns] [m] npumere
200 70 - 300 6.5 I'eostormja
400 920 - 100 35 Apxeosoruja, BogoBu, 6JII./ICI€O-
IOBPIITMHCKA T'€0JIOTH)a
900 10 - 20 10 Acdaurt, apxeosoruja, cacras

3E€EMJBbHUIIITA, BOJOBH

Kperame anrese xoq MMIIyJICHOT reopazapa ocrBapyje ce rypammeM (push, Ciauka
3.9a) mu ByuerbeM (pull, Coura 3.90), IIIT0 IpHUMapHO 3aBHCH O] CTAakha IIOBPIIIHHE
II0 K0j0] Ce BPIIIH CKeHHpPAaIhe.

GNSS posep

ynpas/bayka
jeavHuua

{l
ik

yrnpas/badka
jeaMHMLa

! ’\ ) ) eHKogep

dHTeHa eHKoaep ‘ aHTeHa

Mapkep

NOBpPLIKHA 3eM/bUuLUTa NOBPLMHA 3eM/bULLTA

a) 6)

Cnura 3.9 Umnyncnu GPR cucmem ca 0sa pexcuma kpemarea (push, pull)

Eunkonep

Nuxpemenranau eaxomep (Caura 3.10) mpu ckeHmparby reopamapoMm obe3delyje
TAaYHO IIO3UIIMOHHpAae IleHTpa aHTeHe W3HaJ oce IIocMaTpaHor objexTa
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(penatuBHO mosummoHupame). OBo mosuIMOHMWpame je Mmoryhe jep eHKomep
perucTpyje Kperame EheroBe 0CoBrUHe y 00a Irpasiia.

Cnurxa 3.10 Hszened unKpemenmaaro2 eHKooepa

[Ipumenom eHKomepa, MO3UIM]Y [ETEKTOBAHOT O00jeKTa IIPU CKEHUpPAIbY
reopamapoMm Moryhe je oapemuTH OUPEKTHO Ha TepeHy, peJIaTUBHUM
reopedepeHIpameM. 3a TAYHO IIO3UI[MOHHPAELE HEOIIXOAHO je M3BPIIUTH
kKasmopaiy eukomepa. Ilocrymakx kaambOpalidje mompasyMeBa Oa ce HA TEpPeHy
uaMepu ojaropapajyhe pacrojame y MeTpuMa ¥ Ta OY:KAHA Ce IIPECKeHUpa
reopazapom. Enxomep he permcrpoBatu ompehjern Opoj mmirysica Ha mnpehjeHoM
pacTojamy Koje ce IIPEKo yIIpaBJ/bauke JeJUHUIIe 3a7aje Y MeTpruMa, HAKOH Jera ce
BPIIM AayTOMATCKH IIpopadyyH Opoja MMIIyJca II0 JAysKHOM MeTpy. Ha ocHOBY
JTOOMjeHOr IIPopavYyHa CBAKO HapeaHO CKeHHparbe he OMTH U3paskeHo y MeTpHuMaA.

Maprepu

3a obernesxaBarme KapaKTEePHCTUYHUX CErMeHATa y pe3yJiTaThMa CKeHUpParba
reopazapom kopumctu ce Maprep (Ciomra 3.9a). OBe os3make ce 3amajy Ha
IIPOM3BOJPHUM JIOKAIIMjaMa OJ CTpaHe ollepaTepa M HA3WUBAJy Ce KOPUCHUYKHU
mapkepu. Hbuma ce majuenrhe obesesxaBajy MecTta Ha KOjuMAa 0JIAa3U JI0 IIPOMEHE
IIOBPIIKHE CKEHUPAEha, 3aTUM IIpeJIasdu IIoYeTKa/Kpaja yJINIE WK TPOoToapa WJIHN
30HA Yy KO0JO] ce OueKyje objexkaT on HHTepeca. ¥ IIpollecy HaKHAIHe o0pase
pe3yJTaTta CKeHHpama oBe MH(popMaIirje MOry OUTH Of CYIITHHCKe BaskHocTH. Ca
Ipyre crpaHe, akKo ce pe3yJTaT CKeHHpama obOpaljyje xao ciamka, mecra ca
OCTABJ/HEHUM MAapKeprMa IIpeICcTaB/ba)y jJeIHy BpPCTy IIyMa Koja Hapyllasa
KOH3MCTEHII]y pagapraMa [34] y Buay ucnopexumaHe Oejie JHUHM]eE.

I'HCC

AIICOJIyTHO MO3HMIIMOHHpAI-€ pajaprpaMa y IIPOCTOPY IIOCTHYKE Ce Ha OCHOBY
IIPOjeKIfrje IIPOCTOPHUX KOOPAUHATA TauaKa Ay Tpace CKeHUPArhba Ha MOBPIIHHY
semspuinira. OBo ce 00e30ehyje kopucrehu I'HCC posep xoju ce MoHTHpa M3HAL,
meurpa auteHe (Cmoumra 3.9a). Kog mermx reopamapa 'HCC posep moske Omtm;
MHTETPHCAH 3ajeIHO ca aHTEeHOM M YIPaBJ/bAUKOM JeIHWHUIIOM, KAa0 CACTABHU €0
ompeme.
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3.1.1.2 [Ipuunun paga

[Ipexo ympassbauke jequHHIIIE oIlepaTep 3agaje OP3uHy eMHTOBAELA MMILYJICA KOje
he mpemajum meo amTeHe ma emmTyje Ha oxpeleHo] PpPEeKBEHIMJH W ycMepaBa y
3eMJbHINTE. BHCOKOHATIOHCKM MMIIYJIC IIHPHHE 1-5ns IIPEeHOCH ce ca reHepaTropa
AMIIyJICA HA NOpemajHu Jeo aHTeHe. llocToju HEKOIMKO pasyimunTuX O00JIMKA
€MHTOBAHOT HMIIyJca OO Kojux ce Hajuermhe wkopucrte: Monocycle, Ricker m
Gaussian (Ciuka 3.11).

Monocycle Ricker Gaussian

Cnura 3.11 I[Ipumepu emumos8aHux UMNYJICA Y 8PEMEHCKOM 00MEHY CQ 2eHepamopa
umnyJsica u npedajroe 0ena anmene [35]

EMuroBanm mMIIysic ce HAKOH yJacka y 3eMJbHUINTEe TPaH(OPMHUIIE y PaBAHCKH
IIOJIAPU30BAHe eJIEKTPOMAarHeTHe Tajlace BUCOKe (ppeKkBeHIrje. Y HHTepaKIIUjHA ca
ob0jekTrMa m MemujyMoMm Kpo3 koju EM Tasac mposiasm moske mohm mo HeKor of
cinenehux eerara:

= Opb6ujama (pediiekcuje),

» JIpenamama (pecdpaxiimje),

» Jlucmepsuje (pacupirrBarba) WU

» JlomaB/pamba (exa).

Kon crenmpama reopamapom mmpBa IBa edeKkTa Cy KOPHCHA, 34 PasjIuKy ol Ipyra
IBa Koja IIpeacrassbajy HeratusHe edexre. [Ipuaumkom mposacka Kpo3 3eMIbHIITE
jenqam meo EM Tamaca ce ombmja on rpaHmdyHuX IIOBpInH (o0jeKaTa M cjiojeBa
3eMJBHIIITA) HA KOje TaJIac HAaWJIa3Hu JOK APYTH 10 e(peKToM IpesaMarha IIpoJIasu
mo nyospux ciojeBa 3emsbminTa (Comka 3.12). OBaj mpoliec ce HacTaB/ba CBe JOK
ci1a0J/berbe CHrHaJa He II0OCTaHe HCYBHINE BEJIMKO. Y3polm pedieKcHje Ol
FPAHUYHMX I[IOBPIIM IOCJIEOUIIA Cy PA3JIMKe Y EeJIeKTPUYHHM ¥ MAaTrHEeTHHM
CBOJCTBMMA MaTepHjajia Ha I'PAaHUYHIM CJIOjeBHMAa MH(PPACTPYKTYPHUX 00jexara 1
ciojeBa 3emsbuinTa. PedieKTOBAaH CHTrHAJI Ce€ PErucrpyje IIPHJeMHHM [1eJI0M

aHTeHe.
AHTEHA AHTEHA
MPEOAJHUK /,) NMPUNJEMHUK
Z o = X _4—
> WHNPEHE EM
i \ T TAINACA R -t 0, - T \ . V R
§ 1@, ' Gf" § e l2 e
m m
€2 €1
a) 6) u)

Cnuka 3.12 Egperam oodbujara (1) u npenamarwa EM manaca (6)
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Jlo mHeratuBHOr ederra y o0JMKY pacupiruBarba EM Tasaca momasu TpUIHKOM
cycpeTa ca ,XpamaBuM ¥ HEepaBHUM IIOBpIIHHaMa Koje peduierryjy EM tamac y
ceuM mpasBiimMa. [lopen HaBemewnor, HeraTuBaH edeKaT IIpeaCcTaB/ba U €X0 KOJU
IIpeJicTaB/hba IOHOBJbeHE peduieKcHje y pagaprpamMy y3pOKOBaHE BHUIIECTPYKO
Behom OpsmuoMm mpoctupama EM tasaca u3 mpegajHoOr gea aHTeHe y OQHOCY Ha
Opa3uHy KpeTama auTeHe. Exo ce y HajBeho) Mepu enuMuHMIIE V IIPOIleCy HAKHATHE
obpage pagaprpama. Kako 0u ce oBaj Heratusau eperar y Behoj mepu ennmmuHmIcao
TOKOM AaKBHU3WIIHje, VyIIpaB/bauyka jeJUHUIIA BPIIH OINTUMAJIHO II0javyarbe
perucTpoBaHOr pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA, KOje je AUPEKTHO IIPOIIOPITMOHAJIHO ca
mopacrom ayomHe. MatematTudku omuc mmpoctupama EM Tamaca kpos seMJbHIITe
o0jammeH je y Ilormasmy 3.2.

3.1.1.3 MogoBu akBu3UIUje

Ilomamy HpHKYIJBEHM TEXHOJIOTHMJOM CKEHHpama reopagapoM AeHMHHUCAHU CY
(PYHKIIH]OM IIPOCTOPHE PEe30JIyIlHje U aMILIUTYI0M pediekToBaHor curaaa [36]. ¥V
CKJIQY ca TUM OBH IIOJAIIH 3a0B0JhaBAajy HI3 pedIeKTOBAHUX TAJIACHUX popMHu [
fO,y,2) = A(x,y),zx) (3.4)
I'me je:
i€[1,M]; je[1,P]; ke€[1,N]

AxBu3nIja HU3a TAJIACHUX (POPMHU MOKe Ja ce M3BpInu Ha Buine HauymHa (Ciauka
3.13):
a) A-scan: y3opkoBarbe pediekcuje ca jemHe mosuiije anTere (Ciuka 3.13a)
b) B-scan: y3opkoBame HHu3a pediiekroBanux curtasia (Ciauxa 3.130)
c) C-scan: 3axrteBa dpopmuparse 3J[ momgena (Couxra 3.1311)

A-scan B-scan C-scan
a) X 0) A 1) .
ey = —x | ol LTl
—P - e o o
SR i T
: 4% R85! " l;

Cnuka 3.13 Memode axsusuuuje 2eopadapom

A-scan

Vsoprosame pediiexcuje EM Tasca ca jemmHCTBEeHe JIoKalyje HasuBa ce A-scan
(Cnukra 3.13a). Crenmpame y OBaKBOM pexuMy pana HasuBa ce (Point mode).
Haxkxon ysopkoBama pediexcuje ca MOYeTHE JIOKAIlMje aHTeHa reopamapa ce
mpemMecTu Ha caenehy sokaimjy um Tako pemoMm OK ce He M3BPIINH PerucTpalimja
cBUX Tauaka ox nuTepeca. OBaj Mo CKeHUparhba KOPUCTH Ce 110 HepaBHOM TePeHy,
KaJa je KOHTUHYaJHO KpeTamhe aHTeHe HeIlOCPeIHO M3HAa[ IMOBPIIHHE 3eMJbHUIITA
OTesKaHO WJIN HHje Moryhe.
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B-scan

VY mpaxkcu ce Hajuenrhe BpIm y30pKOBame CEKBEHITN)AJTHOT HU3a PedIeKTOBAHUX
curHaJsia (Buille y3acTormHux A-scan-oBa) Ay:k sKesbeHor mpodmiia. Ha oaj maumn
dopmupa ce pagaprpam (B-scan). Y30pKoBame CEKBEHIM)AJHOT  HH3a
pedIeKTOBAaHUX CHUTHaJIa MOTyhe je WU3BPIIUTH JysK NPABOJIUHUJCKE WU
KPHUBOJIMHU)CKE IIyTarbe. AKO je HeOImXOoJaH TayaH II0JI0KA] CBaKe y30pKOBaHe
pediercuje Ha KPUBOJIMHI)CKO) TPACH, IIOTPeOHO je peructpoBatu 2J[ KoopauHaTe
HA MOBPIIIMHHU, IIITO ce HajJelrrhe IIOCTHKe Y CHHXPOHU30BAHOM IIpeMepy reopajgapa
u GPS/GNSS mnpujemumka. AKBU3UIM]A CEKBEHIIMJAJHOI HH3a Y30PKOBAHUX
pediekcuja Moske Jda ce BpInu ca wiu 0e3 eHkongepa. CkeHupame 0e3 eHKoaepa
BpIIU ce y jeqHakuM BpemeHcKuM uHTepBaiauMma (Time mode). To 3maum na je
HEOmXOoaHO yckiaahjuBame 1yskuHe pagaprpamMa ca CTBApPHOM JIYKHHOM
TpajeKTopuje aHTeHe - CBOhjemeM Ha JeJHaKa pacrojama uaMel)y cycemHmx
pedaercuja. M3 Tor passora je, Ko OBOT HAUMHA CKEHHPAHa II0KEJbHO IITO je
Moryhe yjelHadyeHUje KpeTame aHTeHe TOKOM aKBU3HWIIMje KaKOo OM Iojary Ha
pagaprpamy OMJIN yIIOpeIUBH. ¥ 30pKOBAEH€ CEKBEHIIH) AJTHOT HI3a PedQIeKTOBAHUX
CHUTHAJIa HajJyelrhe ce BPIIH y CHHXPOHU3AIIMJHU ca eHkoxepoM. OBaKo KpeupaHU
moJanmy MMa)y YHHU(OpPMAH 3aluc PerucTpoBaHUX obOjexara y pamarpamy. W3
HaBeJeHUX pPasjiora 0Ba] HAUYMH aKBU3WIIHje ce Hajuelllhe KOPHUCTH y IIPAKCH U
IIpeJicTaB/ha OCHOBHH YJIA3HHU II0aTaK 00paje y OKBHUPY OBe JIrcepTallmje.

C-scan
OBaj TuII ckeHHpama Ioapas3yMeBa IPUKa3 HHTeH3UuTeTa PeIeKTOBAHOT CUTHAIa
ca KeJbeHe OyOMHe 3a IIeJOKYIHY HOBPINMHY o1 mHTepeca. Kako 0m oBo OmiIo
omoryheHo Hajuelrhe ce BpPINM CKeHHpPae IIpaBUJIHE Mpeske pagarpamMa (BHIe
HapaJieTHUX Tpaca B-scan-oBa). Y30pKOBaHHM pagaprpaMy ce 3ajeHHYKHU
mporecupa)y m Ha Ta) HaumH Qgopmupa)y 3 momen. @opmupame 3] momesa
Moryhe je Ha OHOBY HmapaJIeJTHHX pagaprpaMa OysK jelHe HJIX 00e oce CKeHHparha.
V Mmpesxu pagaprpama mel)yopocrop namel)y cycenuamnx pamaprpama ce dpopmipa Ha
OCHOBY caJIIp:kaja M3 CBUX CYCEIHHX pajgaprpama.
Hajsmavajumju mapamerap 3a gopMupame IPOCTOPHOr pajgaprpaMa je pasMak
uamel)y 2J1 mpoduna [37]. Komg mamer pasmarka mamely cycemumx B-scan-oBa
IIPOCTOPHM MOJEJI Jé CAUHE-eH Ca BHIINE OPUTMHAJIHHX IIPOHIa IITO Pe3yJITHpa
0ospoM mHTepIIperalimjoM mogataka. Ca gpyre crpame IIpeBeJiMKa ryctuHa B-scan-
OoBa 3axTeBa BehM BpeMEHCKHU IIePHOJ] aKBH3HIMje. Y IPaKCH je yBEK IIOTPeOHO
HanpasuTy Oasauc naMmely pesosaymje (rycruse u 6poja pagaprpaMa) 1 TPOIIKOBA
ckeHmpama. Pacrojame mamel)y mpocdmia mpumapHo 3aBucu on ciegehmx
mapamMerapa:

» (QuexuBaHe BenmunHe Tpaskernux OIIU,

» Hbuxoror meljycodnor pacrojama u

» Tpara anrene.
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OuexknBana BeJaWuyMHA TpaskeHHUx o0jekata u MehjycoOHO pacrojame je
HAajjeTHOCTaBHUJU U jeJaH o1 Hajdyelrhe KopurtheHux npuctymna. [logpasymesa na
pasmak mmpoduia 06e3bemau perucrpaimjy odjekara Ha OCHOBY IEHMXOBE OUEKHBAaHE
mucoosunje u numensmja. OmgHocHO Ha pasmak mamel)y mpodmaa muje Behu on
OUYeKHBaHe BeJMYNHEe TPAKeHUX 00jexaTa W IbUX0BOT Mel)ycoOHor pacrojarba [38],
[39]. Tpar anTeHe moapasyMeBa MHUHHUMAJIHO PacTojarhe CyceJHUX mpodria Koje he
00e30eIUTH TOTIIYHY IIOKPHUBEHOCT IIOApydYja O MHTepeca Ha oxpeheHo] myOmHU
[26].

3.1.1.4 TexHUKEe CKEHUPAIHA

[lox TexHWKOM CKeHHpama IeopajgapoM IIoapasymMeBa Ce pPeJaTHBHH OJHOC
TpajeKkTopuje aHTeHe (Quiosa) M oce o0jeKTa ox wuHTepeca. lIpema oBom
KPUTEPUJyMy TEXHUKE CKeHUpama ce MOT'Y MO IUTH Ha jeHy of ciieqehux rpyma:
1. Ilogysxmo (Cnuka 3.14a),
2. Ilompeuno (Caura 3.140) u
3. Koco ckenupame (Ciaura 3.1411).
YV crnany ca HaBemeHHMM TeXHHUKaMa pPe3yJITATH CKEHUPAEha HOCE KMCTe HA3UBE:
MOIYKHH, IIOIIPEUYHN 1 KOCH PagaprpaMmu.

Jlererma: —— Tpaca ckeHHpama Z= OO0jeraT o1 HHTepeca

[MOAVIHA [MOITPEYHH KOCHn

e e e e b a b b e E e

2
Q%

|;z

! |

a=0° a=90° 0°<a<90°
a) 6) 1)

Cnura 3.14 Texrnuke ckerupara 2eopadapom

Kon monyskHmx pamaprpaMa TpajeKTopuja aHTeHe IO IIOBPIIHHU je IIPHOJIMMKHO
HWCTa KAao0 W IIpaBall mpocTupama odjexkra ox mutepeca (Ciuka 3.14a), 3a pasiauky
O] TIOIIPEYHUX pajaprpama KoJ Kojux oBaj yrao mnpubamkuo usuocu 90° (Cioura
3.140). Pagaprpamu koju ce xpeupajy oz yriiosuma uaMmeh)y 0° u 90° y ogaoCcy HaA
ocy o0jeKTa cBpcTaBajy ce y rpyny kKocux pagaprpama (Camka 3.141). Y okBHUpPY OBe
JIOKTOPCKe aucepramuje obpal)yjy ce mompednu pagaprpamu.
I[Ipema pesysraty cKeHuUparba, y OIIITEM CMHCIIY IIOTPEOHO je Pa3JIMKOBATH IBE
Bpcre nomnpeunux pagaprpama (Camka 3.15):
1. Ilommpeuro ckeHHMpame [OBa cj0ja 3eMJBUINTA €A  PA3JTHYUTUM
IUeJIEKTPUYHUM KOHCTAHTAMA U
2. Ilompeuno ckeHUpame 00jeKTa KPY KHOT IIOIIPEYHOT IpeceKa y 3eMJbHUIITY ca
yjeqHAYeHOM BPEeIHOIINY AreIeKTPHUYHE KOHCTAHTe.
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CLIEHA 1 PALAPIPAM CLEHA 2 PALOAPIPAM

: Ery:

a) 0)
Cnura 3.15 Illemamcku npuxkas cueHe u pacapapama 3a cay4aj 084 Coja 3eMJbUULMA
(a) u jeOnoe o6jekma KpyxcHO2 NONPeuro2 npecexa ca yjeonawerom epeorouwhy Er (6)
Kon crkemmpama [Ba ciioja 3eMJBHINTA CA PA3JIAYUTAM JTUEJIEKTPUYHEIM
KOHCTAaHTAMAa Kao pe3yJTaT CKeHHUpama y pajJaprpaMmy ¢gopMupa ce TpaHHYHA
auHuja uaMelhy ta aBa cioja. CreHupameM 00jeKTa KPYKHOT IOIIPEYHOr IIpeceKa
Yy 3eMJBHIIITY ca yjeaIHaUYeHOM BPeIHOIINY IHeJIeKTPUYHe KOHCTAHTe y pagaprpaMmy
dopmupa ce 00IMK XuUIepOOIHMUHE pediiekcije, Koja je JeTa/bHUje objalllibeHa y

HapeIHOM IIOJIIOTJIaBIbY.

3.1.1.5 ®opMmupame pagaprpama

PedrexToBan curaasr HacTao o1 jeIHe TaJaacHe AYKHHE eJIeKTPOMATHEeTHOT Tajaca
(momepenor 3a 90°) masuBa ce Tagacuhl!® (emr. wavelet). KommosutHm 00IHEK
pedIeKTOBaHOr CUTHAJIA 34 jJeqHYy IIO3UIIH]y aHTeHe HacTaje KOHBOJIYIIMJOM CBUX
Tajiacuha HacTaJaux pedJIeKCHjoM Ol CBUX pa3[esIHUX IIOBPIIN Ha Koje je HAWIIIa0
enexrpomarderan Tajgac (Ciamra 3.16a) [36]. OBako ¢opMupaHa KOMIIO3HUTHA
pedexcuja, kKoja oAroBapa jegHOM eMHUTOBAHOM HMMIIYJICY HasuBa ce A-scan, IOk
HU3 y3acTonHUX A-scan-oBa o0pasyje OCHOBHH Pe3yJITAT CKeHHparhba IeopagapoM
Koju ce 30Be pagaprpam (B-scan) (Ciauka 3.160).
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Cnura 3.16 Qopmuparee Komno3umHoe obnuka xunepbonuure pegiexcuje (A-scan) u
padapepama (B-scan)

B Tanacuh (enr. wavelet) - Ceemenm xomnosummoz obnuka xunepbouure peaieKcije Hacmao
HQa 0CHO8Y jeOHe nyHe nepuode ocyunosara EM cuenana kpos semmwuuime.

57



3.1.1.6 ®opmupame xurnepodooandue pediiekcuje

KperameMm anTeHe M0 HOBPIIMHE IPeSajHH Je0 aHTeHe eMHUTYyje KOHyCcHH cHorr KM
tasaca mwupuHe [=35°+45°. 3axBaspyjyhu oBakBoM HaumHy emuToBarba EM
Tajlaca U yIIpaBHOM CKeHupamy jemaH meo EM rtamaca he ce peditekToBaTu of
o0jeKTa Ipe M HAKOH IITO ce IeHTap aHTeHe Halje TAayHO HM3HAI 00jeKTa.
Kousonymmjom ceux Tanacuha obpasosahe ce A-scan-oBu kom kojux he Hexm of
ombupaka camp:kaTHd M pedJiiekcujy HacTally on objexra on mHTepeca. Kaga ce cBu
A-scan-oBU TpPOjeKTy]y HOPMAaJHO y OJHOCY Ha IpaBall KpeTama aHTeHe U
pedyiekcuje TPeTXOOHUX Oa0MpaKa CyKIIeCHBHO IIOBEKY y pajgaprpaMmy he ce 3a
cayya] CKeHUpamha o0jexkaTra KpPYsKHOT IIOIPeYHOr IIpeceKa 00pasoBaTu

KapaKkTepucThuiaH o0JUK xuiiepbOosie (xumepbonmuna peduiercuja) [40] (Cruka
3.17).
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Crnuxa 3.17 @opmuparse udeanine xunepbosuute pegiexcuje Ha paoapepamy

PenatuBHa nybmHa o IMOBPIMMHCKOT cjoja (1o koMe ce kpehe anTeHa) mo objekTa
KPYSKHOT IIOIIPEYHOr IIpeceka z oapeljyje ce Ha ocHoBy Hajkpaher pacrojarba ro, Koje
mpeacraB/ba TeMe xumepoboamune peduiekcuje. Crermpuuan o0JHK peayJiTaTa
CKeHUpama O00jeKTa KpPYKHOI IIOIPEeYHOr IIpeceka reopamapoM o00e30ehyje
MoryhHocT pasBoja ¥ IIpHMEHe ayTOMATH30BAHMX IIPOIEAypa JeTeKIIH]e
XHUIIePOOJIUYHHNX pediiekcHrja Ha pagaprpaMuMa.

3.1.1.7 KastuOpamuja peratuBae nyonHe

PenatuBra nybmua mo mocmarpaHor objexra oxpeljyje ce HAa OCHOBY Op3uHe
npoctupama EM Tamaca xpos semsbuinre. JeqHOCTaAaBHA CHUTyallyja OIHOCH Ce 3a
ciay4aj onpehuBama Op3uHe mpoctuparba EM Tanaca mo oojexra rama ce EM tasac
mpocTupe Kpo3 Ba3ayx. Mehyruwm, 3a ciyuaj ckenmpama OIIN emexrpomaraerHn
TaJIacH IpoJiasde KPo3 PasInduTe CJI0jeBe 3eMJBUIINTA KOJU YTUYY Ha EbUXO0BY OP3UHY
mpocrupamma. Ha ocaoBy jequaunua (3.11) u (3.14) 6p3unHa nmpoctupama EM tasaca
KPO3 3eMJBHIIITE ce MOsKe JeduHUCATH IIpeMa ciiegeheM nspaay:

c

19=E

(3.5)
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I'me je:
¢ - Op3uHA IPOCTUPAEHA CBETJIOCTH y BAKyyMy (KOHCTAHTA)
&.- TUEJIEKTPUYHA KOHCTAHTA (IIPeICTABJ/ba YTHUIA] 3EMJBHUIITA Y OKPYIKEELY
Ha IpocTupame ejJekTpuune komoHenTe EM tasaca)

¥V cayuajy u3pasa (3.5) MosKe ce 3aKJbYYUTH Ja Ha IPOMeHY Op3uHe IIPOCTHPamha
EM ramaca kpo3 3emsbuiliTe HajBehu yTuila)] mMa OUEJIEKTPHUYHA KOHCTAHTA.
Pasnuuntu menujymu kpo3 koje ce EM Tastac mpoctupe mmajy Apyradujy BpeIHOCT
nveJieKTUYHe KoHcTaHTe. Y Tabenm 3.2 mpukasaHe cy HeKe THUIITUYHE BPETHOCTH
JueJIeKTPUYHe KOHCTAHTE.

Tabena 3.2 Tunuune spednocmu oueniekmpuuHe KOHCmaHme

Juenexmpuuna Cneyugpuuna
KOHcmarma & | nposoorocm o [S/m]

Ba3soyx 1 0

Acgpanm, cys 2-4 102- 101
Acgpanim, ennasxcan 6-12 10-3- 101
Bemomn, cye 4-10 10-3- 101
Bemown, ennascan 10-20 102- 101!
Kpeumwak, cyes 7 10-8- 106
Kpeurmakx, enaxcan 8 102- 101
Ileckosumo 3emsbuuime, cyso 4-10 104- 102
Ilecrkosumo 3emsbumume, 6,1aHCHO 10-30 10-2- 101
Cnamka 6oda 81 10-6- 102

Bpenmocr OpsunHe mpocTHpara eJeKTPOMATHEeTHHX Tajlaca Kpo3 3eMJbHUIITE
IIPBEHCTBEHO 3aBHCHU O] CACTABA 3€MJBHUINTA M 3AIlPEMHHCKOI yIejia Bjare y
semupHITy. 3a ogpehuBame pesatuBHe nyomHe z (m) mopen ogpehuBama Opsuue
OTPEOHO je M3MEePUTH 1 BpeMe Koje je IIoTPeOHO [1a eJIeKTPOMAarHeTHH Tajac mpehe
IyT of IIPeIAajHOr [eja aHTeHe [0 IIOCMAaTPaHOI' 00jeKTa M BpaTH ce Hasad, U
perucTpyje Ha IPHjeMHOM ejly aHTeHe (Bpeme ABOoCTpykor myTa [ns]). Pematusaa
IyOomHa 10 00jeKTa oI MHTepeca padyHa ce 1o ciaegehem uspaay:

t

t
Z—1.9'E— T'E (3-6)

m|ﬁ

I'ne je:
z - IyOmHa 10 mocMaTpaHor 00jeKkTa
t - 3MepeHo BpeMe IBOCTPYKOT IIyTa

OcuoBHEM 1pobJsieM onpehmBama TauHe BPETHOCTH UEIEKTPUYHE KOHCTAHTE
orJiefia ce y YMELEHUITH JIA CYy HOBPIIMMHCKU CJI0JeBH HEXOMOTE€HU U JIa Ce y 30HU!
u3HaJ] o0jeKTa O] WHTepeca YecTo HAJa3W BHUIE O] JeTHOT cjoja 3emMJbHINTa. To
3Hauu faa je OpsmHa mpocrupama EM Tastaca mo moaseMHOr o0jeKTa o MHTepeca
Bapujabmiaua. OBaj mpobsem ce Hajuerrrhe pelraBa OCPeIEaBAELEM BPEIHOCTH
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IUeJIeKTPUYHEe KOHCTAHTE 3a CBe CJI0jeBe 3eMJbHIITA 40 00jeKTa 01 MHTepeca, IIITO

ce MOsKe IIOCTHUNY Ha BUIle HAYMHA:

a) Kopumrheme mnemosiomkux xKaptu uiam TabelapHHUX BPEIHOCTH

(Tabema 3.2). OsBe BpemHOCTH IIPEACTABJHA)y IIPOCEUYHY BPEIHOCT
IUeJIeKTPpUYHEe KOHCTaHTe 3a onapehjeHo Imoapyyje, alu je TpeliKa OBe
Mmetoxe mo 20%.

0) Ckenupame o0jexara Ha nmo3Haroj nyounu (ear. Ground truth). Osa

MeTo/Ia IoapasyMeBa CKeHUpParhe 00jeKTa ca II03HATOM JIyOMHOM, TAKO 14
ce Ha OCHOBYy wu3pasa (3.6) BpIIM IIpoOpadyH OCpeaibeHe BPeIHOCTH
nueIeKTpUudHe KoHcTaHTe. IIpemHocT oBOr MOCTYIIKa je IITO He 3axTeBa
HIeaJHy XUIIepOoauydHy pedieKCcH]y Vv pagaprpaMy Beh je J0BoJBHO ga ce
yCTaHOBH JIOKAI[Mja TeMeHa xuiepoosmude peduiekcuje. Hemocratax osor
HAYMHA e IIITO 3aXTeBa 00jeKaT ca rmo3HaTom ayomnuaom. OBaj HAYKMH je YecTo
IPUMEHJbUB Y IMPAKCH, a TAYHOCT oapelhuBama BpeqHOCTH AHeIeKTPHUIHE
KoHcTaHTe je y orcery ox 90-95%.

1) UaTepakTuBuo ogpehueame Ha 0ocHOBY MmaTeMaTu4IKor moaesia. Hox

OBOT' METOJIa Ce Ha YIIPaBJbAUKO] JeJUHUIIA reopajgapa BPIIU IIPeKJIAIambhe
MaTeMaTUYKH  npemeduHHCcaHe  XHIepOoJamyHe  pedyiekcuje  ca
xumnepooanyaoM pediekcujoM y pamaprpamy. C o03upom ga IIUpHHA
Kpaka 3aBHCU IIPUMAapPHO oJ1 Op3uHe mpoctuparka EM Tamaca codpreep Ha
OCHOBY aCHMIITOTA BPIIM IPOPAYYH BPEIHOCTU JUEJIeKTPUYHE KOHCTAHTE.
IIpensocT oBOr HaumHa oOrjieZa ce y TOMe Oa je KajauOpalim)y Moryhe
HM3BPIIUTH HA CBUM JIOKallMjaMa KaJga ce y pagaprpamy gopMmupa o0JIHK
xunepooanyne pediekcuje. Hemocraraxk je 1mrro ce 3axreBa 4o0Opo you/buBa
xumepooanyHa pediiekcuja y pagaprpamy H IIToO KPajibu Pe3yJsITaT 3aBUCH
ca KojoM TauHoIIhy he omeparep HM3BPIIMTH IIpeKJamname Iocrojehe ca
MaTeMaTHYKUA IpedeUHUCAHOM xuilepboandHoM peduiekcujom. OBaj
MeTOoJ KajuOpaldje oMoryheH je caMo Ko IIOJeIMHHX IIpom3Bohaua
yIOpaB/baUKHUX JeIUHHIIA. TadvyHOCT OBakKo oapeheHe  BpegHOCTH
IHeJeKTpUYHe KoHcTaHTe je y omcery ox 90-95%.

1) Kopucrehu 6ucrarunuke anrene. Kanubpamnmja Oncraruuxkmx aHTeHa,

KOJ KOJUX HMPHjeMHH U IpeaajHu Je0 auTeHe Hucy y ucrtom Kyhwuirry. OBaj
IIPOpavyH OHeIeKTPUYHEe KOHCTaHTe 0asupa ce HAa BapHparby pacrojarba
uamel)y mpmjemuor um mpenmajHor mesa anreHe. Hemocrarax oBor meroma
orjieia ce y ToMme IITO ce OMCTaTHYKe aHTeHe 3a reopasap IPOH3BOIE 0
100MHz u mame (ppexBeHImje.

Codreepcka ecrumanuja. CodprBepckr HaunHM OMOTyhyjy ma ce mopen
JOKaImje W AyOmHEe o0jeKkTa ompeae W apyre wuHE@OpMAaIdje, IIOIYT:
IpeYHHKa, BpcTe MaTepujasia u Op3mHe mpoctupara EM tamaca. Osaj
HAYMH 3aXTeBa oIpeljeH cTemeH MporpaMuparha U JeTaJbHOr pasyMeBama
mocTymnka popMHUpama pagaprpama.
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3.1.1.8 EdrexTu morapusauuje EM ranaca

3a eJIeKTpOMATHETHH TAJIAC KaKe ce a je II0JIAPH30BaH aK0 Ce Y CBAKOM TPEHYTKY
BpeMeHa MOKe OIPEeIWTH IIPaBall E-erOBHX KOMIIOHEHTH. AKO ce IIpaBall OBHUX
BEKTOpa Memha Kao CJIydyajHa BeJIMYMHA OHJA Ce TaKaB TaJlaC Ha3uBa
Hemostapu3oBaH. Tasac Koju uMa camo jeJHY KOMIIOHEHTY eJIeKTPHUYHOT I1oJba (HIIp.
E:nnu E,) je paBaHCKH 1oJ1apu30oBaH Tajgac. KoMmoHeHTa Imojapu3oBaHor Tajaca
TOKOM BpeMeHa MeHha CBO] HHTEH3HUTeT ajii He U IpaBall Ipoctupama. Koz
reopajgapa OBM TajJlaCH ce Hajuyellhe ycMepaBajy y IIOOIIOBPIIHHCKE CJIOjeBe
semspminTa. [lpu Hammacky Tajaca Ha rpaHuvyHy moBpin mamel)y mee pasimumre
cpenuHe (y eJekTpoMarHeTHoM moryieny) jegan meo EM ramaca he ce ogboutm, a
apyru epeKToM IpeiaMakhba HACTABUTH JI0 HAPEIHHUX CJI0jeBa MedujyMa y KOJu ce
ycMmepaBa. PedirekroBanu meo EM Tastaca Koju ce peructpyje Ha IPH)eMHOM eIy
aHTeHe yoOrJajeHo ce IPUKa3yje Kao KOIIija eMUTOBAHOT UMITyJica. 1o 3Ha4u 1a ce
3a CJIy4a] eMHTOBAHOI HMILyJICA y OOJHMKY MO3WTHBAH-HEraTHBAH IIHK, Kao
peayaTat pediercuje ouekyje mmpso mosutuaH nuk (Cauka 3.18 u Ciouka 3.19a).

Eri<Er, VY dasu Ery>Er, ®asHo nomepen 3a 180°

- Tl _6)_ :

Crnuxa 3.18 Ilpumep kaoda je cuenan y pasu (a) u kaoa je ¢pasro nomeper 3a 180
cmenenu (6)

DasHo momeparbe pedirekToBaHor curaasa 3a 180 crermeHu Hacraje y ciydajy Kajga
EM rtamnac mpesasu m3 3emJbHINTa ca BehoM [guesleKTpHYHOM KOHCTAHTOM Y
3eMJBHIINITE CA MamOM BpemHoIIhy nueinexrpuduHe koHcrauTe (Cimka 3.180). ¥V
IIPaKCH OBO je Hajuerrhe ciIyua) Kox ckenupama npasuux [I1BI] mesu (Cauka 3.190)
WJIA OPYIUX IIyIUbMHA Y MEIH]yMy KoOje Cy MCIIyEheHe Bas3ayxoM, a 10 kKojux EM
Tajlac ca CBOJUM ocoOmHama Moxke ma mohe. Y cayuajy IIBIl mesu xoja je y
MHOTIIYHOCTH MCIyH-eHa BomoMm Hehe mohwm osor ederra, ¢ 003upoM 114 je BpemsHOCT
IreJIeKTPUYHe KOHCTaHTe Boje 81 a 3eMJbHUINTA Y OKPY KeEby TUITHYHUX BPEIHOCTH
1o 15 (Caumka 3.191).
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Cnura 3.19 Hzeneo padapepama 3a HEKOJAUKO PA3TIULUMUX 600080, MemAaJHL 600 (a),
npasua IIBI] yes (6), nyna IIBI] ues (1)

3.2 IIpoctupame EM Tanaca Kpo3 3eM/bHIIITE

OcHOBHM IIPUHIUON paja TEeXHOJIOTUje CKeHWpara TreopagzapoM MOry ce
neduHEcaTH Kpo3 aHaianay mpoctuparma EM tasmaca kpos citojese semsbuinra. OBo
mpocTupame omucyje ce MakcBesoBHM jeTHauYMHAMA, KOje Cy HIpHKa3aHe U

o0jaIlmeHe y HaCTaBKY.

3.2.1 MakcBeJyioBe jeqHaAYHNHE

3a ommc npoctupama EM Tamaca dopmupajy ce

BEKTOPH JauuWHe eJIEKTPUYHOT U

MAarHeTHOT 0Jba Kao PYHKIM]a BpeMeHa IIPOCTOPHUX KoopauuaTa. OBU BEKTOPHU y

XOMOTI'€HO] JIMHeaPHO] CPeInHU 3a00Bo/baBajy MakcBeoBe jeJHAYNHE, KOj€ Ce MOT'Y

IPEICTABUTHA V BUIY TAJIACHUX OJHOCHO XeJIMXOJIIIOBHUX JeTHAYNHA:

-

= 9%E OE
A-E—s-u-ﬁ—u-a-a=0 (3.7)
= 0%H oH
A-H—s-u-w—u-a-a=0 (3.8)
E=¢g & gy = 8.854-10712 (3.9
1= Ho " Uy fo = 4m- 1077 (3.10)

I'me je:

= .
E - BeKTOp jaumHe eJIEKTpUYHOT mosba [ V/im]

—

H - BeKTOp jaurHe MaTrHeTHOT IoJba [A/m]

€ - eJIEKTPUYHA KOHCTAHTA Menujyma [F/m]

&y - eJIEKTpUYHA KOHCTaHTa Bakyyma [F/m]
& - peJIaTUBHA eJeKTPUYHA KOHCTAHTA

U - MarHeTHa KoHcTaHTa Menujyma [H/m]
Uo - MarHeTHA KOHCTaHTa Bakyyma [H/m]
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U, - peJIaTHBHA MarHeTHA KOHCTAHTA
0 - creruuYIHa TPOBOAJBUBOCT MeaujyMma [S/m]

Kao mocmenuiia yruiiaja eIeKTpHUYHMX W MarHeTHHX cBojcraBa EM rtamacu he

IIPOJIACKOM KPO3 XeTEePOreHO 3eMJbUIIITE UMATH IPOMEHJbUBY OP3UHY IPOCTUPAHA
(3.11).

9 =— (3.11)

IIpoctupame EM Tasaca Kpo3 MeaujyM KOJu HHJje CaBPIIIeH M30JIaTOP, KO Kora ce
y3uMa y 003Up M yTHUIIA] CIeI(pUYHe IIPOBOIHOCTA MeI)yMa OIrcaH je caemehmum

jeqHaYMHAMA:
Ex(z,t) =E-\V2-e %“cos[w-t—B-z+ 6g)] (3.12)
ﬁy(z,t) =£-\/§-e‘“'zcos[w-t—ﬁ-z+95—BZ)] (3.13)

|Z]

Z= | /(1 —j-=—) (3.14)

R
E - ebekTrBHA BPEIHOCT KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHOT 110Jha E,

I'ne je:

0 - moueTHa pasa eJTeKTPUYHOT I10Jba

0, - apTyMeHT UMIIeJaHCce CpeIruHe

a - koecpuimjerT ciaadsberba EM curnasia kpos megujym [dB/m]
Z - KOMILJIEKCHA UMIIeJIaHca

Jegmaunne 3.12 u 3.13 yka3yjy Ha eKCIOHeHIjaaaH man amiiutyge EM rasaca
H-eTOBUM IPOCTHPA-eM Oy 2z oce. ['eHepasiHo, mapaMeTpH &, j, ¢ Cy KOMILIIEKCHE
BeJIMYMHE, TAKO Ja ojapehuBame mmapamerapa « u [ Huje jeqHocraBHO. Ha ocHOBY
n3pas3a 3a OpsuHy IpocThpama Tajsaca (3.15) youaBa ce yTHIA] CIEIHPUIHE
IIPOBOJHOCTH, OJJHOCHO II0jaBe JUCIep3Hje eJIeKTpoMarteTHor tajgaca [36].

9 =%zc-(1 —"—2) [?] (3.15)

8 2.2

IIpurasame jegmaumHe ykKasyjy Ha TO Ja je IpakKTHYHA npuMmeHa MakxcBeoBHX
jemHaumHa 3a oxpehmBarbe mapamerapa moJba TOKOM CKEHHpama reopagapoM
OTpaHMYEHA EbUXOBOM CJIOMKEHOIINy. 3a IbUX0BY IPAKTHUYHY IIPHMMEHY YCBOJeHEe CY
cienehe mpermocraske:
» Vruia) MarHeTHUX CBOJCTABA J0JIA3HU JI0 M3paskaja caMo Ha CIeI(PUIHNM
Jokarmjama (Hop. y OJTH3MHE AaKTUBHUX U yrallleHUX BYJIKAHA U Ha IJIaHeTH
Mapc, crora ce moxke 3aHemaputu (U, =~ 1).
» Vrunaj coerudpuyuHe TPOBOJTHOCTH Ce Hajdelthe ycBaja M3 TabeapHUX
Bpenuoctu (Tabesna 2).
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3.3 Peaume nmorsiaB/pa

YV yeoonom oeny osoe noenas/ba HaBemeHA je OCHOBHA II0JIEJIA TeOPUIMIKIX
metosa 3a gererrnujy OIIU ca akiieHnToM Ha ejleKTpoOMarHeTHE MeTo/ie. ¥ HACTABKY
ce JeTasbHO 00jaIlEbaBa MeTO I M TeXHOJIOTH)a CKeHUPakha TeopaiapoM.

Y npeom deny cy HaBeeHe 0OCHOBHE IIPEIHOCTH reopajiapa U lerose 00J1acTu
mpuMeHe. 3aTUM Cy JeTa/bHO 00jallltbeHd XapIBEepPCKH eJIeMeHTH reopajapa ca
AKIIEHTOM HA YOpaB/hauyKy JEeIWHUILy ¥ AaHTeHy Kao OCHOBHE KOMIIOHEHTe
reopajaapa.

Jlpyeu Oeo ce 0aBM aHaJIM30M IIPUHIAIA pajga Teopagapa y CMHCIY
oIMCHBama MexaHu3Ma kperama EM Ttamaca. Y oBom gesty ce o0jarmaBa)y eerTr
onbdujama, IpejJamMarba, JHUCIepanje U MOHOB/beHux peduiekcuja EM Tamaca.

Tpehu oeo obyxsara momoBe akBuauiuje (A-scan, B-scan u C-scan) xao u
TeXHUKe CKeHHpamha reopagapom (IIoIysKHO, ITOIIPEYHO U KOCO).

Yemepmu Oeo ce 0aBu (popMUparbeM pajgaprpaMa Kao OCHOBHOT YJIA3HOT
moJaTKa 3a IIpollecupame y OKBHpPY aucepraiimje. Hagasbe je objarnmmeH HAYKMH
dopmuparsa xumepboJanuHe pediiekcrje Koja HacTaje Kao pe3ysTaT CKeHHparba
o0jekaTa Kpys:KHOT IIOIIPEYHOT IIpeceKa, IIITo je y PoKyCy oBe JucepTallije.

YV 3aepwrnom Oeny morsmaBipa oOjallltbeHH Cy TMOCTYIIIIM KaJuOpalluje
peslaTuBHe IOyOmHe u edeKTH I[oJiapu3alifje eJeKTPOMAarHeTHHX TaJiaca.
Ilor;iaB/be 3aBpIIaBa MaTeMaTHYKHMM OIIMCOM IpocTuparma EM Tamaca Kpos
MeaujyM mmpexo MakcBeIoBUX jeJHAYNHA.
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4. AyromaTn3oBaHu MOCTYIIIM O0pase pagaprpamMma

V oxBupy Ilornasspa 4.1 anmanusupanu cy mocrojehm mocrymmm 3a oopamy
pagaprpaMa Kako OM ce YCTAHOBHMO JOIIPHMHOC IPEJIOMKEHOr IIOCTYIIKA Y OIIIITO)
KJacupuKanmju 1 00e30equia libHX0Ba KOMIIapaTHBHA aHAJIN3A.

4.1 Hauuu oOpane pagaprpama

Y ommrem cMmwuciay, odOpaga pagaprpaMa BpPIIH ce V (PPEKBEHI[H]CKOM U
BpemenckoM gomeny (Ciuka 4.1). Kox Bpemenckor momeHa cBaka pedrexcuja EM
Tajiaca IpPUKa3aHa je ca aMILIUTYIOM HU3paskeHOM y IIPOoIleHTUMAa (YK X oce) U ca
ombupkoMm aysk y oce. Ilosumma OIIN y mpocropy je medrHmCcaHA aMILINTYIHUM
ekcTpemoMm u npumnagajyhom spemuonrhy spemena msocrpykor myra EM Tamnaca. 3a
JaTH eKcTpeM Moryhe je kouBep3ujoM oapenutu nyouny. IIpu odopamgu pagaprpama
aHaJIM3Upa ce Ipylia y3acTOIIHUX pedyiieKcHja, Koje 3ajeHO0, V CJIyda]y IPHuCyCTBa
OIIN o6pasyjy onroapajyhm reomeTpujcKu OOJIMK, Te ce aHaaW3a CBOIH HAa
Ipero3HaBame 00JIMKA Ha CIUIH - xuirepoosrmyaie pediexcuje (Ilorirasme 3.1.1.6).
OBakBuM mpucTyioM o0e30eljyje ce ompehmBame cBUX KJbYYHUX ITapaMerapa o
OIIN. V npsoMm kKopaky, o0e3deheHo je Jolupame M MIpOHAJA3aK KOOpIMHATA
TeMeHa 00jeKTa oI MHTepeca, IIITO y HacTaBKy omoryhyje oxpehuBame mpeocrasia
aBa mapamMerpa (Op3uHY ¥ pagujyc) Ha OCHOBY KOOpIHHATA TavyaKa Koje ce HaJjiase
Ha KpanmMma xwunepbosmuHux peduiexcuja. Ca gpyre crpaHe, aHajJamsa y
(ppexBeHIIMjCKOM IOMEHy HHje OpeaBuljeHa 3a MIpPeno3HaBaibe IeOMETPH)CKUX
obnuka m ompehuBarbe momatHux mapamerapa OIIM, momyr OpsmuHe m pagujyca.
IIpuras pesyarara y PpeKBeHIIN]CKOM JOMEHY Ha3HuBa ce U AMILIUTYACKH CIIEKTap,
KOJ KOjer ce Ha aIlCI¥CH IIPUKa3yje PpeKBeHIInja a Ay:K OpIuHaTe aMILJINTYOa
curgaisia (0-100%). IlosutuBHaA cTpama oOpame pamaprpaMa y (PpeKBeHI[H]CKOM
JOMEHY je INTO HocH WH@OpMallfje Koje He 3aBHCe O] BH3yeJHe MHepIelluje u
Ipero3HaBama 00JIMKA Ha HAYMH CBOJCTBEH YOBEKY.

VYV mocamamnsmuM HCTpasKMBABKLEMa, 00paza pamaprpaMa y (ppeKBeHIH]CKOM
JOMEHY IIPHMMEHBUBAHA je 34 JIOKAJIU3alln]y o0jeKkaTa y KOMOMHAIIA)H Ca aHaAJIHU30M
y BPEMEHCKOM [OMEHY WJIHM TPaHC(pOpMAaIlMjoM IIOJeIHHHX CerMeHaTa CHUIrHAaJIa.
Amanmsa pamaprpaMa y BPeMEHCKOM JOMEHY HOCH MHQOPMAIU]Yy O aMILINTYIU
CHTHAJIa 3a CBaKH cerMeHT A-scan-a Kpo3 Bpeme, Te je oMoryhema amamimsa
pagaprpaMa Ha JIOKAJIHOM HHBOY, Ipello3HaBarbe o0jeKkaTa y BHUAY reoMeTpuje U
onpehuBambe JogaTHUX ImapaMerapa, IIOIyT Op3uHe U pagujyca.

Ha ocHoBy mpeTxo/iH0 HaBeIeHUX 0COOMHA Yy OKBUPY OBe JAHcepTaliuje, Kao
yJIa3HU TT0JaTaK 3a ayTOMATU30BAHU IIOCTYIaK 00pajie KopucTuhe ce pamgaprpam y
BPEMEHCKOM JOMEHY.
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o~ A-scan y BpeMeHCKOM JIOMEHY
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Cnuxa 4.1 A-scan y 8pemencKom U (hpex8eHLUjCKOM 00MEH)

4.2 TpeHyTHO CTamke Yy Hay4YHOj 00JIacTH

IIpoenype 3a morpebe ayromaTcke o0Opaze pagaprpaMa y BPeMeHCKOM
JIOMEHy MOTry Ia Ce peaJin3y]y aHAJH30M IIEJIOKYIIHOT HJIX II0jeIHOCTABJHEHOT
(bmuapusoBanor) pagaprpama. Kong anaimse pamaprpaMa y BHAY CJIHKE MOTY Ce
IIPUMEHUTH:

a) IIpomemype 0e3 Hamsopa (Hip. XjyoBa TpaHchopMAaIiyja)

0) Ilpomenype ca mamsopom (HIIp. BellTadyke HeypoHCKe Mpe:ke - Artificial

Neural Networks, ANN)

IIpema casmammma ayropa, mocrojehe crparermje 3a JeTeKIIH]y XHUIIEPOOJIMUHMIX
pedrerxcuja Ha pagaprpaMmy moapasyMeBajy IIPHMEHy HeKOor on cjegehmx
anropurama: Hough [41]-[47], Wavelet [48] niu Radon tpauchopmarimjy [49],
3aTHM CTaHIapAHEe aJroOpuTMe 3a IIpemo3HaBame 00JIMKa, Kao mTo je Support-
vector machine (SVM) [50], [61], ANN [52], [63] mau Convolution Neural Network
(CNN) [54]. IIpoyuaBamem BellrTauke HHTEJIUTCHITN)e Ha pauyyHAPUMa HACTAJIH CY
AJITOPUTMU MaIIuHCKOT yuerha — Machine Learning (ML) [45], [46]. 3a pasnuky ox
aJITOpUTaMa CTaTUYKOT mporpaMuparka ML ajaropuTMu ¢y KOHCTPYHCAHU TaKO Ja
,yue“ M3 aHaJaum3upaHuX IomaTtaka u gopmmpajy mpensuharba [55]. TperyTHo je
yoouuajero qa ce ANN cmatpajy Texaukom ML. Ha Cautim 4.2 mpukasaH je pa3Boj
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TeXHHKA M aJIrOpHUTaMa KOju Cy IPHMEH-€HH y IIpoleaypaMa aHaJm3e u obpaje
pamaprpama. Oo0yxsahemm mepumom je oxm 2000. rogmHe I0 TpPEeHYTKA IIHCAELA
mucepranuje. Ca Ciuke 4.2 youaBa ce ga cy HaJ 00pagoM pagaprpaMa IpruMereHe
pasHe TexHmKe u ajropurMu. Jomr ox 2000. roguHe KpPEHYJIO ce ca pas3BojeM
aJropuTaMa 3a IIperno3HaBabe XUIepooJTuIHnX pediekcrja Ha pagaprpamMmuma. ¥
TPEHYTKY IIHCAaEba OBe JUCEPTALM]e YBOIH Ce IIPMMeHa KOHBOJIYIIMOHNX HEYOHCKIX
mpesxa u SVM 3a odopany pamaprpama. Oxg 2018. romguee ma g0 JaHac akIeHar je
HAa IIpoIlecuparby pagaprpamMa y peaHoM Wi 0JIHCKOo peasHoM Bpemery. Crora je
Yy OKBHPY [HcCepTalifdje UCTPpaKuBarbe 0a3MpaHO Ha Pa3BOjy ajropuraMa Koju he
BPIIUTHU IIPOIECUPAEbe Y PeaTHOM HJIH OJIMCKO peaTHOM BpPeMeHY.

100 4
Phase Receiver
Dotection Operation Regularized
Characteristic Deconvolution
Frequency Response
Function
'R
Curve
Fiting MC-SVM
DT
GBDT
LTANN AB0L
50 | l SVM
Multiobjective TS J
NN |
Invariant
Moments
Real Time
Stochastic Recognition
Estimation
I Convolution NNs
Fuzzy Logic . Polynomial
s e Multiple Approximation
; egression
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XjyoBy TpaHcdopMaIlu]y KapakTepullle Iyske BpeMe U3BPIaBaba, jep je PauyHCKU
BpJ10 3axTeBHA [56]. OO0yuaBambe BeIITauKUX HEYPOHCKHUX Mpeska BPIIU ce IoMohy
obOpahenHor curuasia cTaTUCTUYKHX JECKPHUIITOpa Imomaraka [57], ceToBa 1momaTaka
Koju MozeJy]y npoctupare EM Tanaca y cuermmdpmunmM yeaosuma [58], [59] mm
CIIEKTpaJIHe IpolleHe ryctuHe cermenara curaasa [60]. Iloctynkom Ounapusarmje
[61] mum cermeHTammjoM pajaprpaMa ca OeTeKIjoM wusBuia [62] Bpmm ce
HajJIakKIiIe o0ydaBame BeIlTauKe HeypPOHCKe Mpeske.

Bucox mmBO wmHTepdepeHIMje U 3allyMJbEHOCTH pajgaprpaMa, HacTao Kao
mocyenuita ciaoskeHe nucrosuiiuje Beher opoja OIIN caummeHmx of pasIMUNTHX
BpCTa MaTepujajia M IUMEH3Wja Yy HEeXOMOTeHOM 3eMJbHINTY [63] mpemcraBibajy
OCHOBHHU TIPO0JIEM 3a ayTOMATH30BaHY HAETEKIIN)y XUIepOOJIHUYHUX pediekcuja y
pamaprpaMmy. AyToMaTH30BaH IIPOIeC IPeIo3HaBamha XUMePOOTHIHUX pedIeKcH)a
3a KOMILJIEKCAH caJIpskaj paJaprpaMa aHaJIu3upax je y pamosuma [6], [13]. V pany
[6] merekimja TeMeHa XUIIEPOOJIUIHHUX pedieKcHrja BPIITH Ce IIPOHATIACKOM
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MaTeMaTHUYKN IIpededrHuIcaHe XHIIepOoJe Koja Haj0o/be HCIyH-aBa yHAIIPeL
meduHNICaHe KPUTEPHjyMe 3a CBAKM MBHYHU IIHKCeJI Ha pagaprpamy. Ilocrojame
xumepbouuHe peduiexcuje ce geduHHUIIe MOMONY HM3a ITAKJPUBO 0Ta0paHUX
KpUTepHUjyMa KOJH IpoHaIa3e Xumepoosnany pediekcujy ca HajBehum mporeHToM
MBUYHUX IIMKCeJIa Y H-eHO] HemocpeaHo] okonmHU. Hajpeha mama HaBemeHor
aJroOpuUTMa je HeMOTryYNHOCT M3BpIlaBaiba IIporeca y OJIMCKO peaTHOM BpeMeHy. Y
pany [15] mpendJioskeHO je BUIIECTPYKO yOp3ame IIpoleca o0Opaae, IIOCTHUTHYTO
eruMUHAIMjoM Beher Opoja MBMYHUX ITMKCeJIa y IIOYETHO] (Pas3y aJIrOpuTMa.
Taxolhe, oBo yOp3ame 1poiieca odpage IPeaIoKeHo je M aHAJIU3UPAHO KPO3 IIPBY
dasy Anropurma 2 (gprCAPEX) y okBHpy OBe aucepTallmje.

[TocTtymmak ayTroMaTCcKOr IMIpelro3HaBarba HEMETAJHWX BOJOBOJHUX II€BU HA
peaJHUM pajJaprpaMuMa aHaJIu3upaH je y paay [64].

Kpos mHexonmko pamoBa ayTopw HCTpPasKyjy MOBEe3WBAIbe pea3ysITaTa ca BHIIe
aHTeHa. JeIaH oBaKaB IIpuUMep 00jallltbeH je v panay [65] y KoMme ce 3a ayTOMATCKY
mereki)y OIIM wopmerm puHamumuxa Bayesian Mpeska, Koja Je  YCIIEIITHO
npuMermeHa 3a gopmupame 3] Momesna. Ayropum y pany [66] mpencraBibajy
yIooTpeOy HH3a IPUJeMHHX aHTeHa 3a Jokajausamu)y mnojepumuaadaux OIIN.
ITocTtymmak mokamsarimje IoKas3ao ce yCIellHUM B Y cIydajeBHMa Kaja je o0jexar
0]l MHTEepeca M3BaH IleHTpaJIHe 30He HU3a MNpPHUjeMHUX aHTeHa. EBaiyammja je
M3BpIIeHA HaJ HW30M CHHTETHYKHX pajgaprpaMa ToOMjeHHX KOpHuIIhermeMm
nporpama orsopenor xoga gprMax [35], [67]. Meroma 0asupana Ha KopuIihemy
,,JIAMeTHHX" aHTeHa W pamapckux TexHmra (eHr. Sub-Array Processing - SAP),
o0jarmeHa je y pamosuma [68]—[70].

O6yuaBajyhy HeypOHCKY Mpe:Ky y 00J1acTH o0page JUTHTAJIHE CIIMKe KOPHCTH Behu
opoj meroma [57], [61], [71]—[75]. OcHOBH 1111/b OBe IIPMMEHE je IIITO KBaJIUTETHH]a
cerMeHTallfja JUTHUTAJIHE cJIuKe. ¥ panmy [52], ayropu MiIycTpyjy Kako pasIdnduThi
HHMBOM IIIyMOBa MOI'Y VTHIIATH Ha IIepgopMaHce OeTeKIlrje odjexara o mHTepeca
dacHoBauux Ha ANN. Hepocrarak BeJMKOr M KBaJIMTETHOI ceTa IIOHaTaKa 34
npumeny ANN ayTopu y HCTpaskHUBamHUMa yoOMYajeHo HaaoMmelrhy]y IpHuMeHOM
CHHTeTUYKHX pamaprpama [50].

¥V 00pagu pagaprpaMa 4ecTo ce IPpUMerhy]y PasHi OIIepaTOPH 34 JeTeKIN)y UBHUIIA.
Jlerekmmja wuBuia Hajuerrhe ce Bpmrm momohy Canny omepartopa [76] Hang
HeJTOKYITHUM HWJIU II0jeIHHAYHUM cerMeHTuMAa pagaprpama. OBaj orrepaTop y IAby
OTKpHBAaIha ,JaKux" # ,CJIadux" MBUIlA KOPUCTU JABe rpaHudHe BpemHoctu. Cirade
HMBHIIE Ce YKJbYUY]Y V KPajEbH Pe3yJjTaT caMo 34 CJIyda) Ja Cy IIOBe3aHe ca JaKuM
usunaMma. [Ipumena dpyHrmnmja 3a OTKpuBamka HBHUIA CMAabyje KOJTUINHY II0JaTaKka
KOjHu Tpeba ga ce o0paau IITo oMoryhyje ma oBaj cucteM (pyHKITMOHHUIIE Y PeaTHOM
BpeMeny [60].

Anasm3oM pasoBa M3 0Be 00JIaCTU MOKE Ce 3aKJbYUUTH JIa IIPOIlecuparbe peaTHux
pazaprpaMa mpejicTaB/ba BeoMa 3aXTeBaH 3aJlaTak y IIOTJIedy HM3padyHaBarba U
BpemeHcKux pecypca. Cmosxena qucmosurimja OIIU, kapakrepuctuxe ['TIP anTene
TeXHHUKA CKeHHpama ¥ JOPYTH YTUIAJH OCTBAPY)y HACTAHAK KOHCTPYKTHUBHE
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unrepdepenrimje EM Tastaca Koju y3pokyjy reHepeucabe Hemocrojehux (Jramumx)
xumepbonumunux pediexcuja. [locToju Bestmka 0ceT/bUBOCT HA IIIyM, IIPU Y€MY Ce
YecTo W JIaskHe xumepOosmyHe pedieKcHje JeTeKTy]y Kao MO3UTUBAH pe3yJITart.
Ocum Tora, mpumeTrHo je na je Behmma moctymaka ycMmepeHa Ha aHAIU3Y
I10jeJHOCTAaBJbEHOT pajaprpaMa, KOju ce Moke JOOUTH Ha BuIlle HaumHa [71]:
1. IlojenHocTaB/herbe U eKCTpAKIMja IIogaTaka U3 XHUIEePOOJTUMUHUX
pediexcuja,
2. HNagBajamem manux 2J[ cermeHara ua pagaprpama (Irogpydja o HHTepeca)
U eKCTPAKIIM]OM II0JaTaKa U3 XUIepOooJIuIHUX pediieKcH)a,
3. Bumapusamujom pagaprpaMa ¥ aHaJIM3e TAKBOT CeTa IoJaTaKa.

Ca TexHMYKe cTpaHe, IIOCTYHIM 34 JETEKIIH]y XUIIepOOJMYHUX pediekcuja y
pazaprpamy cy ciiosxeHu 30or pasamunte Bpere meauja naHan OIIN (pasmmunTix
TeOJIOIIKUX CpeIruHa U 3alPeMHHCKOT caJpskaja BJjare); HEMOTHYHUX U
3allyMJ/beHUX XUIIepOoanuHux pediiekcuja (mpexumu pediekcuje o0jeKTa of
WHTepeca, HEXOMOI'eH MeJIH]) Kao ¥ MpeKJanarma CyCeIHUX XUIIepOOTHMYHUX
pedrexcuja (mporeHa mpuiagaocTu) [12].

4.3 IIpaBuu pa3soja aaropurMma

VYV oxBHpY AucepTallFje pas3Boj AJrOpHUTAMa 3a IOCTYIIAK ayTOMAaTH30BaHe
obpaje pagaprpaMa BpIIH ce Yy BpeMeHCKoM moMmeHy. [Ipumapum passosu 3a To
orjiezajy ce y 0p3oM O3WBY KOJU OMOryhyje IpHuMeHy pas3ImIuThX MeTomaa oopaje
y OJIMCKO peasIHOM BpeMeHY, Kao M MOT'YNHOCT eKCTPpaKIIHje IIogaTaka Ha JIOKAJIHOM
HUBOY.

Pagaprpam y gururanmom samucy mpencrasiba 2J] maTpuity, caunmeHy ol BpcTa
u koJioHa. Bpcre medumumime 06poj ombmparal/scan-y (3amaje ce HEIIOCPETHO IIpe
MHOCTYIIKA aKBU3HUIIM]e) IIITO IPEICTAB/HA BEPTUKAJIHY PE30JIYIIN]Y CKeHUPatha, JTOK
ce KOJIOHE (Scan-0BH) TeHEPUIITY y IPOoIlecy aKBU3UIIM]e HA pacTojarby [scan/m] Koje
IpeIcTaB/ba XOPU30HTAJIHY PEe30JIyIIN]y CKeHupama [56]. ¥ mpeceky cBake BpcTe 1
KOJIOHe HaJjia3u ce hesmja (IHKCeJ) Koja HOCH HMH(OPMAIIH]Y O KOHBOJIYHPAHO]
pedrexcuju curaasia HacTasio) Ha ogrosapajyhoj nyomuan. PerrcrpoBana BpemHOCT
pediexcuja 3sammcyje ce momohy pmedmHMcaHOr mapaMeTrpa pPagHuoOMeTPH)CKe
pesoayumje (Hajuernrhe 8-0mra mam 16-6ura). I3 HaBemeHux pasyora pagaprpaM ce
MOKe mocMaTrpatu kKao ciamka (2] marpmiia), Kom Kora CBAKH IIMKCEJ CAIPIKH
JeIWHCTBEHY OpojuaHy BpemgHOCT. 3amucaH HA OBaKaB HAYMH, pagaprpam y
MOTIIYHOCTH MOJJIeske IMHPOKOM CIEeKTPY MeToda Koje ce MOTy IIPUMEHHUTH Y
IIOCTYTIKY 00page qurutasaHe cauke. OBa ocobornHa oMoryhyje mpuMeHy pas3IndauTHX
MeToma JIOKaJma3aluje, IeTeKIlhje U CcerMeHTallmje o0jexkaTta oJ HHTepeca.
'enepaJstso, Kao pe3yJiTaT cerMeHTaIje MOTY ce JOOUTH Maie 30He Off MHTepeca
WJIN cCMaleH 0poj ITHKcesia 3a aasby aHaaudy. [IpBu ciryda)j odmdmo je OasupaH Ha
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HEKOM O] IIOCTyIIaKa KaacuduKaIije ca Ha30poM, JOK IPYTH CJIyda) Hoapa3yMeBa
OmHapU3aIn)y yIa3HUX MogaTaKa.

VY okBUpY aucepraruje, 3a IeTEKIIN]y XUIEePOOJTNIHUX pediieKcrja Ha pagaprpamy
IPUMERY]Y ce JIBe MeTOJIe:

1. Cascade Object Detector (COD) n

2. Koupomymmone uHeyporcke mpeske (CNN),

PasBoj anropurma y okBupy aucepraiimje Tpeda Ia 3aI0BOJbH OIIIIITe KPUTEPHUjyMe,
IIOIYyT: JeQHOCTABHOCTH, Op3MHE IIPOoIlecCHupara, IpHMeHe, MOIYJIapHOCTH U
npunaarogsbuBoctu. HamMe, mmpeniosxkeHu ajgropuram Tpebda ma Oyme jegHocTaBaH
3a UMIIJIEMEHTAIIN]y U J1a ce KOMILJIeTHA 00pajia pagaprpaMa U3BpIaBa y OJIMCKO
peamaom Bpemeny. Ca craHoBHINTAa yIoTpebe, HEOIIXOTHO je 00e30equTH
IPUMEHJ/PUBOCT aJITOPUTMA HAJ CEeTOM KAKO CHHTETHYKHX TaKO M pPeaJHUX
mojaTaka.

4.4 JlururajHa CJaIuKa

Y MaTtemMaTHUKOM CMUCILY CJIMKA MOKe OWUTH IIpejicTaB/beHa Kao PYHKIM)a
IBe peasiHe mpomensbuBe, f(x, y). IIpomenmsbuse, (x, y), o3HA4YaBajy IPOCTOpPHE
KOOpIHMHATE, a BPEeIHOCT (PYHKIIH]e ce TeHePaJIHO MOsKe II0BEe3aTH ca NHTEH3UTETOM
Heke (pu3nuke BeJimduHe (HIIP. CBETJIOCTH) Y JAaT0] TAYKH.
Pamaprpam (B-scan) npencraBiba mururtainy 2J1 pempesedraiinjy ca ckeHHpaHe
JIOKaIHje, Ynje JUMEeH3Mje 3aBuce o IIapaMeTapa aKBU3UIM]e, Te Ce Y IIOTIIYHOCTH
Mozke Tperupartu kao 2/1 nururanua ciauka. 2/1 nururasiza ciauka npencrasiba 2/1
MATPHUILy KOHAYHHUX IUMeH3ujal4, Kom Koje ce y IpecelrMa KOJIOHA M BpCTa
Hajderrhe HaJjase 11eJI00pojHe BPEeIHOCTH.

Y mpaxkcu ce mope TepMHHA JUTUTAJIHA CJAMKA Y€CTO KOPHUCTH U TEPMHH pacTepcKa
CJIMKA, T/e Ce pacTep OJHOCH HA MpesKy JIokalmja mmukcesa. I[Iukcesn mpeacrasiba
HajMamby IpapuUuKN eJIeMeHT CJIHKe KoMe ce IIPUAPY:Kyje oapelena BpequocT uim
BHIIIE BPEIHOCTH. 3a cJIyda] pagaprpaMa To Cy IIOjeJHHAYHe BPEIHOCTH.
YobuuajeHo je ga ce KOI JUTHUTAJIHUX CJAMKA KAao Mepa KBaJINTeTa CJINKEe KOPHCTH
TEePMUH Pe30JIyIlhja, Koja ce MOKe mocMaTpatu 1o obe oce. OBaj TepMUH oaroBapa
XOPHM30HTAJHO] ¥ BEepTHUKAJHO] Pe3oJyluju pagaprpama. ¥  IIOCTYIKY
KBAHTH3aIlFje CBAKOM IIMKCeJIy ce [ojdesbyje JeOWHCTBeHa BPEITHOCT U3
mpeiepMHUCAHOT CKYIIa MHTeH3UTeTa. ¥ caydJajy 3alrrca pagaprpaMa Ta BpeIHOCT
IpeacTaB/ba CTelleH pedieKcHje CUTHAJIA 3a IIOCMATPaHMU IMHUKCeJ U Hajuelrhe ce
3ammcyje ca 28 (256 uuBoa unrenaurera, Ciauka 4.3) nau 216 moryhux BpemuocTu.

14 hitp:/ /vision.stanford.edu/teaching /cs131 fall1718/files/csl131-class-notes.pdf, p. 47, [maTym
opucryna: 25.07.2020.]
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Cnura 4.3 Keanmuasauuja 8peoHocmu nukcesia

Pasnmka kom mporieca KBaHTH3AIlHje pajgaprpaMa y OJHOCY Ha JUTUTAJIHE CIIUKe
orJiesia ce y ToMe Jia BPeJHOCTH MUKCeJIa MOTY OMTH U ca HETATUBHHUM IpPeI3HAKOM
(amp. y omcery -128 mo 127 mmjancu, intS). Kako 6u ce oBa ckaJyia mpuyaroauia
IaJb0) 00paau MOTPEeOHO je M3BPIIUTH IpeciinkaBame 2J] maTpuie ca Humjancama
nuKcesia ox Hmp. -128 mo 128 y 2J1 marpuiry ca Hmjancama mukcesaa on 0-255
(unit8). IIpeciukaBame Hehe UMaTH HeraTUBAH yTUIIA) Y OJHOCY HA OPUTUHAJIHE
BPEIHOCTH IIHMKCeJIa, jep pejaTHBHA pasjNKa HWHTEeH3WTeTa IIHUKCeJIa ocTaje
HemmpoMmereHa. JlururanaHa ciamka Koja ce 3allrcyje caMo ca HujaHcama cuBe 00je
Ha3uBa ce grayscale.

ITopen grayscale quruTaaHUX CIMKA YECTO Ce KOPHCTe U ciimke y 0oju. Melyrum,
oHe HHCY y (POKyCy OucepTalimje, jep ce BPEeIHOCTH Oa0Hpara y pagaprpamy
3amnmcyjy ca HmjaHcama cuBe 0oje. OOpaga AUrHTAJHHX CJAHMKA HA padvyyHaApy H
eKCcTpakIuja NHQOpMAIja U3 BbHUX 0CJIaEha ce HA OCHOBHE KOHIIEIITe ODas3upare Ha
Computer Vision (CV).

4.5 Computer Vision

Computer Vision mpencraB/ba HAy4YHy 00JIaCT KOja BPIIMHU EKCTPAKIIHA)Y
uH(popmarmja u3 gururtajgHe cauke. [aBam  Qoryc CV je oTKpuBaibe
reOMETPH]CKHUX CTPYKTYypa U IIPero3HaBamka 00JIMKa KOJU ce HAJIa3e Y JUTHTAJIHUM
ciukama [77]. OcuHoBe oOpage OasupaHe cy Ha (PUITPHUPAILY, JETEKIH)H UBUUYHUX
HUKCeJa, IIPOCTOPHOM OMNKCY WJIM TEKCTYpH JAuruTtajaHe ciawmke. JurmramHa
CTPYKTypa CJIHKe y OCHOBH IIPECTABJ/ba M'€OMETPH]CKY WJIM BU3YEJIHY TOIIOJIOIIKY
CTPYKTYPY, HOIYyT peruja, JUHHJCKUX CerMeHaTa, CyCeIHHX ITHKCeJa U CJIMIHO.
[Tojam peruje nururasiHe cJIvUKe MOapa3yMeBa ceT BUIle MHUKCeJIa HA JeJHOM ey
JUTUTAJHE CJINKe, IPU YeMy CBaKa pervja mMa HeKH OOJIMK. Y HWHTepIIpeTalln)u
JUTUTAJIHE CJIMKe HEKH O] pervoHa caapske T'eOMeTPHjCKH OOJIMK 00jeKTa O
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uHTepeca. Haumn ananuse qururasiHe CJIUKe IO perujaMa JTOBOIU 10 PA3JTUUUTHX
o0JimKa cerMeHTalldje, KOJU HMAa)y MPAKTUYHY BPEIHOCT Kaja je y IIUTaby
IIpero3HaBabe TeOMEeTPHUJCKUX 00JIMKA 0T MHTepeca Ha JUTHUTAJTHUM caukama [77].
[Toctymin amasim3e pasauKyjy ce IIpeMa ItlapamMerpuMa Koje Tpetupajy (HIIp.
CyCeIHOCT IIHUKCeJIa, WHTEeH3UTeT IINKCeJa, TPaaujeHT, BeJUYHHA IIHUKCEeJa).
OGjekar om wmHTepeca Ha [IUTHTAJHO)] CJIMIIM IIOBE3aH je ca pPasIdndUTAM
MMO3aMHCKUM NHUKCeJIMMA Ha HUBOY CyceqHHX ImKcesaa. JleTekimja MBHYHUX
UKceJa Kao W BeJIMK Opoj MeToma obpajle AUTUTAJIHE CJIWKe 0asupaH je Ha
anan3u cycequux mukcesaa. OcHOBHA Iogesia mHopMaIuja Koje ce 1o00ujajy us
obpage cauke y CV Mory ce moIeJIuTH y IBe TpyIIe:

1. Mepene uHpopmatmje u

2. CemanTHuke mMH(pOpPMAIIH]e

Meperne urngopmayuje nMajy BeJNKy HIpHUMeHY Kox ompehmBama reomerpuje u
JUMeH3HUja sKeJbeHOT 00jeKTa WJIM HITP. KpeTarha podoTa y HeIO3HATOM OKPYIKEmY.
Ca gpyre crpaHe cIHKa Calp:KH BeJHK Op0] CEeMaHTHUYKHX HMH(popMalmja Koje
pauyHap Tpeba J1a HCKOPUCTU 34 JOHOIIEHe KpajlhuX 3aKk/byvyara (HIIp. ceJIeKIln)ja
pervoHa Ha pagaprpaMmy KOjH Caap:Ku XUIIepOooIudHe pediieKcuje).

Computer Vision IIpoHaJIa3y BEJUKY IIPUMEHY Y CIIEIH)AIM30BAHNM IIpHMeHaMa,
IIOIYT:

= HWspana 3]1 mogesa rpamosa. Qororpaducare odjekara ca 3eM/be W/ HIn
Ba3ayxa Moke OMTH McKopuImheHo 3a uspany 31 momesa rpana.

= JlaspuHcke nertexkmuje. OOpaga caTe/IMTCKUX CHHUMAaKa (pagapCKuX u
MYJITUCIIEKTPAJIHIX) 3a IOTpede IeTeKimje/Kaacuuramje odjexaTra ol
WHTepeca.

= Jlereknmuja guna. IlpemosHasame Jmiia je Teske O eTEKIlH]e, ah Ce
VCIIEIITHO KOPMCTH yV PA3JIMYNTHM allIuKaIjama, moiryT Facebook-a. Ilopen
nerexruje auia, CV mpoHasiasu mpuUMeHY W KoH Omomerpuje, Kopuctehm
JeIUHCTBEHE OTHCKE IIPCTH]Y MK Y30pKa 3eHHUIIE OKA.

» IIpeno3naBame 3HakoBa. OBakas Buj o0Opaje IogaTaka MIPOHAJIA3HU
BEJIMKY MPHUMEHY KOJ OUYNTABAI-A PErrMCTapCKHUX O3HAKA HA BO3UJINMA,
MHOIIITAHCKHX OpojeBa MJIM KOMILJIETHHUX JOKYMEHATa y CJIMKOBHOM OOJIHKY.

» Augmented Reality (AR). O6e36elhyje mongaBambe HOBUX 00jeKaTa y sKeJbeHO
OKpY:KeH-e U IbUXO0BY MAHUIIYJIAIIN]y IIPEeKO MOOMIHHUX/Ta0JIeT allInKaImja.

*» Virtual Reality (VR). Tokom Kperama ajropuram Tpeba ma askypupa
TPEHYTHY CIIeHY ca II0JIOMKAajeM CBHX o0jeKaTa Ha peaiaH HAYMH.

OcHoBHU IIpo0JIeM Tpello3HaBarha ob0jeKaTa HA CIMKAMa WX BHIEY MOKe ce
OJIeJTUTH Y YeTupu ocHoBHe kateropuje (Cimka 4.4), u To:

" KJACH(PUKAIIT)A

»  gJacupuraIMja + JOKATHU3AIIN]a

"  JeTeKIimja o0jeraTa

" cerMeHTAaIMja
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Knacudurkamuja
Knacudukamuja U JOoKaJIu3anuja Jerexknuja o0jexara Cermenranuja

S

Jenan oGjexar Bume oGjexara

Cnura 4.4 Ocrosre kame2opuje npeno3Hasara objexama Ha caiukama/suoey

Kaacudurkamuja. IIpsa kareropmja mogpasymeBa cBpcraBabe (KiIacupUKAIIH]Y)
CJIVKe V JeqHy oI yHampen 3amatux rpymna. IloBehamem Opoja Kiaaca TeskuHA 0BOT
3agaTka ce mpomopimoHasHo moBehasa. Jlamac IIOCTOJM HEKOJIMKO JeTeKTopa
o0y4ueHUX 3a KJacudpuraiim)y ciauke u y upexo 1000 kiaaca.

Kaacudurkamuja ca noxkammsamujom. OBa xareropuja mopes pas3BpCTaBarba
CIMKe y oAromapajyhy KJjacy moapasyMeBa U Jokaama3alm]y objexra. IIpoiiec
JIOKaJIM3allrje 3aXTeBa JIoJaTHe aJropuTMe KOjU Ha M3JIa3y J1ajy IIPABOYTaOHHUK Yy
KOMe ce HaJIa3u 00jeKxaT oJ MHTepeca.

[IpBe nBe kKaTeropuje ce MoapasyMeBaAHO IIPUMEHLY]Y HAJl CIAMKAMAa Ha KOjuMa ce
HaJIa3H II0 jeJaH 00jeKaT o mHTepeca.

Jereknuja o0jekara. OBaj 3amarak je canvaH KiIacHPUKALAA ca
JIOKAJIM3aIIN]OM C THM IITO 00e30eljyje mpoHaiasak BHIlle 00jeKkaTa Ha CJANIIHN KOjU
MOT'y OMTH M3 Pa3JINIUTHX KJIACA.

Cermenranuja. Iloxg cermenTamujoMm ce moapasymeBa CBpCTaBam-€ IIMKCEIA HA
CJIMITH KO)JU IIPUIIaAajy HeKoM o objekaTta. OBo je cBaKaKO HAJCJIOKEHU)U 3aJaTakK
y HaBeJIeHO] II0IeJIH.

ITocTojehu anropmrmu omoryhyjy merekimjy objexara o MHTepeca HA CAUKAMAa U
Jonmpame objexkata y Buaeo 3amucy. llporeHar meTekIiimje WM KBaJIHUTETHOT
npahema o0jekaTa o mHTepeca IPHUMAPHO 3aBUCHU O] CJIOKEHOCTH oO0jerara,
cTelleHa Pas3JiuKe y OJJHOCY HA OKOJIMHY KAa0 U KBAJIUTETHE 00yKe MJIH I10/IeIaBamha
mapamerapa 3a ieroBy getekiiujy. Deep Learning u Machine Learning aaroputMu
ce Oasmpajy Ha pelaBamby OBHX 3aaTaKa.

VY oxBupy aucepraiiuje ooyxsaheH je meo Koju ce OIHOCH Ha JeTeKI[H]y o0jexaTa ca
jeHOM KjtacoM (xumepOosndHa pedyjiekcuja), Kao U CeTMEHTAIIN]OM CJIUKe Y BUIY
onpehmBarba Tavarka Ha KpalpMma XUIEPOOJUMYHUX pedieKcHja. 3a JeTeKIIH]y
XUIIepOoIMYHUX pediiekcuja mpuMerbeHe cy ase merome: Cascade Object Detector
(COD) u3 rpynie Machine Learning anropurama u Faster R-CNN xkoHBoOJIyIIHMOHA
HEypOHCKAa Mpeska, u3 rpyme ayooxor yuerba (Deep Learning).
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4.6 derexuuja odojexara Ha ocHoBy Cascade Object Detector-a

Cascade Object Detector (COD) meTexkTop MOKe da JTeTeKTyje 00jeKTe Umje ce
IIPOIIOPIIMje 3HAYAJHO He Pa3InKyjy. ¥ OBy I'pyily yopajajy ce caodopahajuu 3Harim,
JeTeKIja JIUIAa U CJINYHO, 3a Koje Beh mocroje roroBu momenan oOyke. Ilopen
FOTOBHX MOJeJa o0Baj HOeTekTop ob0e3behjyje wmapamy wm mpmizarohasarbe
CITeIlrjaJIM30BaHUX JeTeKTopa (HIIp. 3a JeTeKIU]y XUIIepOOIMYHUX pediieKcrja Ha
pamaprpamy). BasHo je HamoMeHyTH ga reoMeTpHja XUIepOoJIUnIHuX pediieKcH)a
3aBucu oy Bumre napamerapa: nyomme OIIM, kapakTepucTthka 3eMJbHINTA Y
OKpYysKerby, OUMeH3Hja, reoMeTpHuje W MaTepHjajia o0jeKTa oI Kora cy HacTaJlie.
Pasnuke y reomerpuju xumnepOoIMIHUX pediekcuja MOTY J1a YTUUY Ha KBAJIUTET
kpajwer pesyaratra COD perexkropa. To 3maum pa Tpeba pasMHUIL/BATH O
pasIMIuTHM OOyKaMa y KojuMa he (PUTrypHcaTH IIPUOJIMKHO MCTE IIPOIIOPIIHje
xumepborumyHux peduiexcuja. OCHOBHA Heja HABEIEHOT aJTOPUTMa OrJjieIa ce y
TOMeE Jia je OpsKU HaduH [Ia ce o0alle CerMeHTH CJINKe KOJ1 He caap:ke 00jexaT Hero
Jla ce BPINK JUPEKTHA Iperpara o0jekTa oJ wWHTepeca (M3 HaBeJeHe YHE-CHUIIE
IIoTHYe W HAa3WB KackamHu kiacudgurarop). 'emepanuo, COD nmerexrop ce cacToju
0JT HEKOJIMKO KJbYYHHUX cerMeHarTa Koju cy npukasanu Ha Cowuim 4.5.

Cascade Classifier

DA3A1
trainCascadeObjectDetector Jaia2 :> vision.CascadeObjectDetector
function " DA3A3 System Object

HNO3UTHBHH Y30PIH
.

HETATHBHH Y30PITH

Cnura 4.5 Ceemenmu y oxsupy Cascade Object Detector-a (COD)

stored as an XML file

Jla 6u kacuduraTop MoOrao ma ce IpPUMeHU Ha HaBedeHH HAYMH y IpPBO) dpasu ce
Bpiu odoyka. IIporec o0yke mogpasymeBa 3agaBakbe BEJIHKOr Opoja IIO3UTUBHUX 1
HeraTUBHHX y3opaka. Ilog mosuTMBHHM y30pIipMa II0Apa3yMeBajy Ce CerMeHTH
OUTHATAJIHE CJIUKe KOJH caip:ke o0jeKaT o MHTepeca, 3a Pas3IMKy Ol HeraTHUBHUX
y3opaka Koju ra He camp:ke. Kox ayromaTmsoBaHor mpoiieca oopaze pagaprpama
II0JT IIO3UTUBHUM y30pIIHMA Ce IMoapa3yMeBajy CerMeHTH pajgaprpaMa KOju caapske
xuriepbonuute peduiexcuje (Ciuka 4.6), T0K HeraTHBHU y30PIH II0Apas3yMmeBajy
peruoHe pagaprpama 0e3 xumnepoosumuaux pediercuja (Cauka 4.7).

' \
-

Cnuka 4.6 Ilozumusru yaopuu 3a 06yKy
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Cnurxa 4.7 HecamusHu y3opuu 3a 06yKy

IIpumena merexTopa 3axTeBa Kpeupame o0yuaBajyher ckyia (00yke) caunrbeHe o
MMO3UTHUBHUX W HETATUBHUX y3opaka. Ilomaiy ca mosuTUBHUM y30pIIMAa OOMIHO Ce
4yBajy y JIBe KOJIOHEe. ¥ IIPBO) KOJIOHH Ce HaJIa3u IIyTama 0 CJAUKEe K0ja CaIpiKU
IMO3UTUBAH Y30pakK, JOK Jpyra KOJIOHA CaJp:KW MAaTPHUIy ca OKBUpuMa (€HT.
Bounding Box) permoHa HO3UTHUBHUX y30paka ca cjimke. bpo] pemoBa maTpuiie
jeqHaK je Opojy IO3UTUBHHUX y30paka ca cauke. Jpyru HauWH 3a CTPYKTyHparbe
rmojaTaka y o0yIlH je Ja ce 3a7ajy IMyTarbe JI0 IIPUIPEeMIbeHUX II03UTUBHUX Y30paKa.
Ckyn HeraTMBHHX y3opaka Hajuelrhe ce 3ajaje IIPEKO IMyTarbe JI0 CJINKe Koja He
caap:ku IMo3uTUBHE y3opke. Ha ocHoBY meduHmcaHUX y3opaka BpIU ce 00yKa, Koja
ce cacroju n3 HekoJaIuko dgasa (Ciauxa 4.8).

trainCascadeObjectDetector

MpopayyH notpefiHor 6poja NO3WTUBHMX y30paka

O - MpopauyH 6poja NO3UTUBHMX Y30PaKa, KOJW je Marby o YRynHor Bpoja No3UTUBHUX y30paKa Koje je 3aaao
KOPUCHMK
‘ DA3A1 | - HeraTMBHM y30pLM AedUHHUCAHN OA CTPAHE KOPUCHUKA

O - Koprct nopatke u3 npee daze

- Knacugumraumja cerx nosutusHux yopaka. Knacudukaumja y3opara Hecnaratba Kao HEraTUBHM.
- MpopauyH bpoja NpeocTanux NO3UTUBHMX y30paKa

- HPEHpane HETaTUBHUX Y30paKa 06pa,u,0M HEraTMBHKWX 30Ha Ca C/IMKE U HOpHLIJhEI-be NaHHO NO3UTUBHUX Y30PaKa

.
.

‘ .
Q - Kopuctv nogatke u3 npetxoaHe dase
- Knacuduraumja cBux no3uTMBHKX y30paka. Knacudukaumja yaopaka Hecnaramba Kao HeraTMBHM.

PA3AN | _ipopauyH Bpoja NpeocTanux NosUTUBHUX y3opaka

- Hpeupal-he HETaTUBHKUX Y30paKa oﬁpa,u,onn HEeraTMBHWX 30Ha Ca C/IMKE U KOpVILIJhEI-he NaHO NO3UTUBHUMX Y30paKa
Cnura 4.8 @ase y oksupy trainCascadeObjectDetector-a
Ilomemasame mapamerapa OeTeKTopa IIOApa3yMeBa OINTHMU3AIM]y Opoja dasa,

HeraTUBHE M MO3UTHUBHE CTOIE [eTeKIlMje, Kao W THO (yHKIMje Koja he ce
KopHCTUTH 3a 00yky!®. O0jarmerhe 0BUX ITapaMeTrapa IaTo je y HaCTaBKY.

15 hitps: / /www.mathworks.com/help /vision /ref/traincascadeobjectdetector.html, [maTym
mpuctyna: 25.07.2020.]
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* bBbpoj ¢pasa omgrocu ce Ha N ropaxa Koju cy npukasauu Ha Coamim 4.8.

* HeratuBHa cTOIAa JeTEKIHje II0IpadyMeBa CeJIeKIH]y PeruoHa Koje He
caap:kxe o0jexaT o4 MHTepeca a KJIaCH(pHUKATOP HX je CBPCTAO y TPYILYy Kao Ja
ce y BbMMA HAJIa3u 00jeKaT o1 MHTepeca.

» Jlo3uTuBHA cTOma IIpeJCcTaB/ba KJIACH(UKAIN]Y PErhuoHa y KojuMa ce
HaJIa3u 00jexaT o] mHTepeca.

* Tun dyHKIHje oHOCH ce Ha pas3IuduTe 0COOMHE Koje OBa) JTeTeKTOP MOKe
JIa KOPHCTH y IMJbY JeTeKIrje o0jeKTa ol MHTepeca.

Y Tabemu 4.1 HaBemeHW Cy TpPeNJIO3W 3a IIOJelllaBaibe IIapaMerapa, KOJU Cy
OpuUMapHO JeUHICAHN Ha OCHOBY Opoja y3opaka.

Tabena 4.1 Ilodewasare napamemapa y npouecy obyxke COD-a

Bpoj yzoparka/npobnem IIpednioocero pewerve
Beniuku cem nodamarxa nHa ITIoBehame Opoja ¢dasa m Beha mHeraTtmeHa
ynasy cTOIIA JeTeKIMje V CBAK0] pasm.
Manu cem nodamaka nHa Cmameme Opoja dasa um Mama CTOIIA
ya3y HEraTUBHUX y30paKa y CBaKo) asmu.
Cmarerwe aeposamnohe oa IloBehawe mosuTtuBHEe crome. MehyTum,
oGjexam He Gyoe TuMe ce moBehaBa BepoBaTHOha 1a meTeKTOp
pezucmposan IIPOM3Bee HeTaTUBHY CTOIIY JeTeKIIU]e.
Cmamrerwe npouenma ITosehame Opoja dasa mam cmarbeme CToIle
HezamueéHe cmone HeraTHBHE CTOIIe JeTeKIIrje 110 (pasmu.
demeKxuuje

¥V mporiecy o0yke oBaj JeTeKTOp MOKe ma KopucTtu ocoomue Haar [78], Histograms
of Oriented Gradient (HOG) [79], wiu Local Binary Pattern (LBP) [80] mozena.

4.6.1 Jlerexkrop 6asupau ua Haar moneny

Haar momen 0asupaH je HA OeTeKIMjW 00jeKTa HA OCHOBY IIpOMeHe KOHTpacTa
namel)y cycemumux mpaBoyraoHmx CKyIoBa ImKcesa. Bapujanre konTpacra uamely
CKyIIOBa IIMKCeJa KOpPHCTe ce 3a oapehmBame cBeT/iMX M TaMHHX MHOIpydYja Ha
murutaiaro] cauim [81]. OBu CKyIIoBM IIMKCeJIa MOTY Ce CBPCTATH y TPH T'pyIie

(Crnuxka 4.9):
= HBwuie
»  Jlunuje

» OxpysxeHU 00jeKTH

VYMecro nuMeH3Hja yJasHe CIIMKE JeTEeKTOpP Merha CBOJy BeJaWuuHy U mmoxpehe ce
HAJ HMCTOM CJIMKOM CBaK{ OyT pasjaumunTe BeaudnHe. Ha oBaj HaumH MOry ce
JIETEeKTOBATU 00]eKTH Pa3JIHYUTUX JUMEH3M1)a.
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1. UBULIE

159
mmEl $$SQ

3.OKPYXEHHU OBJEKTHU

-@

a. 0.

Cnura 4.9 Pasnuuumu ckynosu nukcena koo Haar mooena

Y mpBom kopakry kjaacuduraTopa yJiasHa CINKA Ce KOHBEpPTyje y HUHTeTrpasHy
caury. Kpeupame nHTerpasite cimke qo0umja ce kKao 301Mp CBUX BPEIHOCTH IIUKCEJIA
10 Tekyhe BpcTe M KOJIOHE YKJbYUyjYNH M BpeJHOCTH IIOCMAaTpaHor mukcesa. Ha
IpUMep, 3a IHUKCeJ Yy IPyro) BPCTH U APYyro) KoaoHu (2, 2) cabupa)y ce BpeJHOCTH
yJa3Hor pacrepa ca caenehux mosurrmja: (1, 1), (1, 2), (2, 1), (2, 2) (Ciauxa 4.10).

1 1 1 1 2 3
1|1 |1 |Em>»]2]4]6
1 1 1 3 6 9
Via3Ha ciuka HaTerpanna cimka

Crura 4.10 Qopmuparee unme2paiHe CiuKe

Hag murerpansom camkom Haar kinacuduKaTop KOPHCTH IPABOYTAOHE CKYIIOBE
IIMKCeJIa KOJU CY XOPHM30HTAJHO M BEePTUKAJIHO OPH)eHTHCAHH WJIN Cy 3apOTUPAHU
3a 45° (Cnura 4.9). OBakas npucTyIl oMoryhyje jelHOCTaBHO cadupare BPeIHOCTHI
IIMKCeJIa YHyTap IIPaBOYyraOHUX CerMeHAaTa CJIMKe, HAKOH Yera ce BPIIK Oy3UMAEhe
30mpa IIMKcesga yHyTap OesiMx cermeHara of 30Mpa IIMKCeJIa Yy 30HH I[PHUX
cermenata. OCHOBHA MpPESHOCT HABENEHOr IIPHUCTYHA OIJIeJa Ce y BpPeMeHY
IIPOLIeCHPAarhba KOjé MUHMMAJIHO 3aBHUCH OJ JUMEH3M)a YJIA3HMX IIofJaTakKa, Kao U
J100p0) JeTeKInju o0jexraTa PasIMIuTHX JUMeH3M)a.

4.6.2 JlerexkTop 6asupau Ha HOG moneny

3a 0ospe pasymeBame HOG (eur. Histogram of Oriented Gradients) momesa mIpBo
he ce medumumcaTi ocHOBHU II0jMOBH. XHCTOTPAM y OIIIITEM CMICIY IpPeNCTaB/ba
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HAUYMH IPUKA3NBaba Imogaraka pacmopehennx y ogpehene kareropuje miam rpyie.
VEKoJIMKO ce mmocMaTpa XHCTOrpaM JUTHTAJHE CIMKEe OH 3aIIlpaBo IIpHKa3yje 0poj
nukcesaa koju uMma ompeheny (ucry) Bpemuoct. 3a Kperpame XHCTOrpaMa IIPBO Ce
Ha aIICIICy HAaHeCy CBe MOTeHIIHjaJIHe BPeJHOCTH ImuKcesia (Hip. 255 ako ce paau
0 OCMOOMTHOM 3aIIMCy BPEIHOCTH CBAKOr IIMKceJa Ha ciauiim). Haxou Tora ce 0poj
IIMKCEeJIA KOJH 0JIr0BAPA CBAKOM O] TUX MHTEPBAJIA I[PTA KA0 XOPU30HTAJIHA JIMHM)A.
OBo je paaJior 300r kora ce xucrorpam oosukyje y cryomdactu rpadg (Cauka 4.11,
s1eBo). Jleo xucrorpama rie je cmerrreH HajBehu 6poj BpeJHOCTH OCBET/beEha HA3UBa
ce pacmoH ToHOBa. 3a pamaprpam ca Camre 4.11 To je paciioH ca BPegHOCTHMA
nukcesia on 120-220 (8-0uTHaA BpegHOCT IIHMKCEeIa).

4
o5l

351 1

Ll
180

. Lo,
60 80 100 120 140 160 200 220 240 260

2]

Crnuxa 4.11 Xucmoepam (neso) 3a npukazanu paoapepam (0ecHo)

XucrorpaM OpPHjEHTHCAHUX TIpajgujeHaTa OIIHCyje KapaKTepHCTHKe objexara off
unrepeca. [Ipumemyje ce y mporecupamy ciauke kao u'y CV oubimorekama y by
IeTeKIje odjekaTa o mHTepeca. XHUCTOrpaM OPH)eHTHCAHNX I'pagujeHaTa 3acCHUBa
ce Ha TOMe Jia ce II0jaBa JIOKAJHOT 00jeKTa HMJIHM EHeTOB O0JIMK MOTY OIIHMCATH IIPEKO
paciopena HWHTEH3WTeTa I'paJujeHTa WM IIpaBala WBHMYHMX Iukceaa [82]. 3a
H-eTOBY MMILJIEMEHTAIIN]Y OPUTHHAJIHA CJINKA Ce JeJIF Ha Makbe [I0Be3aHe PerruoHe
(hemmje). 3a cBaky henmjy pauyHa ce XwmcrorpaM IIpaBlia TIpajujeHTa HJIN
opHjeHTallja HMBHUIIA 34 IIMKCceJe KOju ce Hajiase yuyrap henmje. KomOmuaarmja
OBHX ITHKceJia Ipescrassba geckpurtop (Cimka 4.12, mecHo).

M-

KIby4He Ta4ke JIeCKpPHITOpa

I'paaHjeHT CIHKe

Crnura 4.12 Jleckpunmopu xucmoepama opujeHmucarux epadujerama
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3a cBaku ITHKCeJ I'paIujeHTHe CJIUKe pavyyHa ce IPpOMeHa WHTeH3UTeTa UCTe TaUKe
y opuruHasHo] caultd, y 3amatoMm mpasiy (Cmuka 4.13). XopusoHTadHU f, U
BEPTUKAJHU T'PaJUjeHT f, m3padyyHaBajy ce KOpHUIIThermeM 0aroBapajyhux MacKu
Hax grayscale ciamkoM. Ymorpeba clIoseHe Macke cMamyje IepdopMaHce
aJiropuTMa, TAKO Ja ce Hajuelllhe IIpUMerby]y oBa JBa rpagujeHTta. Hbuxoso
U3pavyyHaBame ce BpIIu mpema ciaenehum nspasuma:

f.(a,b) =1(a+1,b) —I(a —1,b) Ya, (4.1)
fo(a,b) =1(a,b+1)—I(a,b—1) Ya,b (4.2)
I'ne je:
I(a, b) - ”HTEeH3UTET ITUKCeJIa
I[IpopauyH opujeHTalMje XuUCTOTpaMa MOKE Ja Ce BPIIH KOPHUIIThemeM

XOPHU30HTAJHOT ¥ BEPTHKAJHOT rpagujeHTa. Bemawmuwmnaa (m) m opujerrairuja (6)
rpaJujeHTa BPIIU ce Ha ciiegehu HaumH [83]:

m(a,b) = /fa(a,b)? + f,(a,b)? (4.3)
_ .1 (fb(ab)
0(a,b) = tan™! (m) (4.9)

Yrao opujenranmje 0(a,b) menu ce ca BeIMYMHOM rpagujeHTa (m) Ha pas3aInduTe
HHTepBaJjie KaKo 0 ce dopMmpasia opHjeHTallja XHCTorpaMa 3a CBakKy hesmjy.
JomaTHu merasbu O IIpopavyHy TpafujeHTa M OpHjeHTalnju Mory ce Hahm y
MOJIIONJIaBIBY ,,4.9.2 I padujenmnu onepamopu’.

Y mmsby mobospitama mepdopMaHCcH, KOHTPACTH JIOKAJTHUX XHUCTOTpaMa MOr'y OHTH
"HopMmasm3oBaHu. To je Moryhe ma3BpimTH pauyyHarmeM MHTEH3UTETa IIPEeKo Beher
permona cauke (0JI0K), a 3aTHM IIPUMEHOM HOpPMAJIM3allyje HaJl CBHM hejmjama
yHyTap 0JiokKa [79], mpema ciemehem uspaay:

g P(ij)np,
P(U)n,b,m = —=2F

m (e=1) (4.5)
I'me je:

P(ij) - ook y Taukwu (i, j)

€ - KOHCTAHTA HOPMAaJIU3AIlH]e

Y - HOpMAaJIN30BaH XUCTOTPaAM

VLN N N e e e e s PR VRN
R R T S e T :1
N N Al *%*\X
R T S I SN b S
LR A P A NN #f )/\\\
L T N S B T L
R S S P LN AN Y
B A A P AN //’/;’ek\\
R S N Y
NN AV N N I R N N
SNNS S s FowN N
Fx S~ \\\//f%x\
LI A A A A
- R N A e
Jl/t}f—*ttl\\///*\\
oo A DAV N N sy s d

) 100 120 10 160 180

Cnura 4.13 Xucmozpam opujeHmucarux epadujeHama Ha 0esty pacapepama
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4.6.3 JlerekTop 0a3upau ua LBP monesy

Local Binary Pattern (LBP) mpexmcraBiba JOII jeqHY BPCTY IECKPHIITOPA KOJH Ce
ropuctu kKojx wkJacuduraimje y CV. LBP mpencraBiba 1ocebaH ciIydaj Momesa
Texture Spectrum upemoxxeror 1990. roqune [84], Koju je mpBu myT onrcad 1994.
ronuHe [85]. @opMupame JOKAJIHOT OWMHApPHOr MmIabjoHa BPINM ce Ha ciegehm
HAYWH:

» [lenTpasiHu THUKceJI cyOMaTpHUIle TUMeH3uja 3x3 IMOPEear CBOjy BPEIHOCT ca
BPEIHOCTHMA OKOJIHUX MUKCeJIa, KPYsKHUM PeIocieJOM y CMepy KpeTarba
KasaJbKe Ha caTy WU OOPHYTO.

* VKOJMKO je BpeIHOCT HEKOT O] cyceaHmx Imkcenaa Beha on BpemmocTm
IEHTPAaJIHOT MUKCeJIa IIocMaTpare cyoMaTpuIle Ha TO MeCTo ce yiucyje 1, y
CYyIpPOTHOM Ha TO MecTo ymuucyje ce 0.

Ha oBaj maumnu mobmja ce OmHapHM ocMmolidgpeH Opoj (m3pas 4.6), Koju ce pagu
jeqHocTaBHUjeT mopehjemma npersapa y gerumainu ooauk (Ciauka 4.14).
P-1
LBPp p(x,v.) = Z S(ip —1,)2P (4.6)
P=0
I'ne je:
Ip - IHTEH3UTET CyCceIHUX ITUKCeIa
I, - *HTEeH3WUTeT IIeHTPAJIHOT ITHKCeJIa
Oyurmnmja S(a) xoja ce kopuctu y LBP omepaTopy je omucaHa cjieaehum u3pasom
[83]:

s (005!

JloObujern momamm ce gaJbe MPOIEeCHpa)y y ILIHJbY pelIpe3eHTallfje peruje Oof
uHTepeca [86]—[88].

5191 111 fo0
4 1416 |m>|1 ]
71213 1 {o0]o0

buHapHH 3amHCc: 11010011
JeITHMATHH 3amHc: 211

Cnura 4.14 [punuun gopmupara burapHoe u deyumanroe 6poja y LBP modemny

Hexomnuko mobospmarsa nasopuor LBP Mofiesia mpeqIoKuIn cy ayTopu y paay [89].
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4.6.4 Pesaume

[Ipeko muTerpasue ciuke Haar momenu ce mMory 0p30 cpauyyHATH W MOTY OUTH
CKaJIMpaHU HEe3aBUCHO 110 00a mpasiia (mmmpuuu wiu Bucuum). Ha Taj HauywH ce
hopmupa sTMHEapHO He3aBHCHA OCHOBA KOPHCHHMX O0jeKaTa 3a aHaJIu3y MambhuX
okBupa. Haar u LBP monenu ce yCIelrHo KOPUCTe Y CJIOKEeHUM 3a1alliMa IIOILyT
nmereriuje auna [78], [90]. Haar u LBP Mmonenn 6oJbe PYyHKITMOHUIILY KO o0jeKaTa
ca pmHEM cTpyKTypaMma, 3a pasauky ox HOG momesna Koju je 4ecTo KOpHIITheH y
JIeTeKInju objexkara momyT Jbynau u Bo3wia [91]. Mehyrtum, y paxy [92] ycmenrro
koMmOuny)y Haar u LBP momen 3a nmerexiu)y Jbyau. HOG monen je KopucTaH 3a
perucTpaly yKyIHOr OO0JHMKa 00jeKTa of MHTepeca, IIOIyT KOMILJIETHOr oD0prica
xuriepoonuuyHe pedutekcuje. Ha ocHOBY HaBemeHMX ocoOmMHA oOuekyje ce 00JbH
pesyarar neTekimje xumnepOoaumuHmx pedurexcuja npumenom HOG wmopena.
Taxolje, yrBpheno je ma ce 3HaTHO 11000JbIIIABA YCIIEIITHOCT JETEKIIH]e Y I10)eIIMHHIM
ckyroBrMa mogaraka xana ce LBP komounyje ca HOG mopmesom [92].
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4.7 BemrTauyke HeypOHCKEe Mpe:Ke

Bemrrauka meypoHcka wmpeska (emr. Artificial Neural Networks, ANN),
IpeJicTaB/ba MOJeJI MAIIWHCKOT YydYerha WHCIUPHUCAH MpeskamMa OMOJIOIITKUX
HeypoHAa KOJH II0CToje y JbyJIcKkoM mMo3ry. MsueHnaljyjyha je unmbeHuIta ga Bemravke
HEYpOHCKe Mpeske IocToje jorr on 1943. roguHe, Kaja cy IPBU IIyT IpeacTaB/beHe
ox crpane Heypodusuosiora Warren McCulloch-a n marematuuapa Walter Pitts-a
[93]. OHu cy mpejacTaBWJIM IIPBY apXUTEKTYPy BeITAYKe HEYPOHCKEe Mpeske Kao
II0jeJHOCTABJ/beH MATEeMATUYKN MOJIeJI KOJU 3a 00aB/hAhe CJIOMKEHHUX PAUYYHCKHX
omeparja KOPHCTH JIOTYKY 3aCHOBAHYy Ha TBpamama. Mehyrum, HaKoH oBOT
oTKprha HacTyma IIepHoji cTarHallhje HCTPaKUBaia BEIITAYKUX HEeYPOHCKHUX
Mpeska, CBe J0 ocaMeceTWX TOAMHA, KajJa Cy OTKpUBeHe/pas3BHjeHe HOBe
apXUTEKType 1 pa3BujeHe 0o/be TexHuKe 00yKe. Hampenax y pa3Bojy je u gasbe 010
IIPUJIMYHO CIIOP, aJIU je TajJlac 3aHUMamha 3a UCTPAKUBAHH-€ BEIITAUKNX HEeYPOHCKUX
Mpeska II0pacTao KpajeM JIeBeTHAecTOl W IOYEeTKOM JaBajeceTor Beka. llocroju
HEKOJIMKO PaaJiora 3allliTo je 0BO MHTEePEeCOBALE IT0PACI0, a HEKH O BbUX Cy ciemehu
[94]:

» (Cama ma pacmoJsiaramby IIOCTOj€ BeJIMKEe KOJHMYMHE IToJaTaka 3a O0yKY
HEYPOHCKMX Mpeska, KO0je CBOJUM pe3yJITaThMa dYecTOo HaIMAIyjy Ipyre
TeXHUKE MAIIHHCKOT YYekha, HaPOYUTO KOJT OOMMHUX U CJIOMKEHHUX IpobJieMa.

» Harim mopacr y mepdopmarcama padyHapa gaHac omoryhasa o0yKy
BEJIMKUX HEYPOHCKUX Mpeska y pa3yMHOM BpeMeHY.

= JloGosbirasm cy aJaropuTMu 3a OOyKy.

Hasemenu pasimosu cy camMo HEeKM KOju yTuU4dy Ha mmoBeharo mHTepecoBame u
IIPUMEHY BeIITaYKNUX HEYPOHCKUX MpPEe:Ka y PasHuM 00J1acThMA.

4.7.1 BUOJIOIIKN HEYPOHH

Buomku meypon (Cauka 4.15) npencraBsba henujy Koja ce cactoju o
» Tena hemamje - Koja camgp:km je3rpo W HajBehu €0 OCTAIMX CJIOMKEHHX
KOMILJIOHEHTH hesmje,
» Bumre rpaHacTux uspacianHa (HeHTpuTa) u
»  JemgHy myrauky mapacauHy (aKCOH).

Bunomkyn HeypoHuM IIpoM3BOAE KpaTKe eJeKTpHUYHe HMIIyJice (AKI[HOHE
HOTeHIIN]jajie/CUrHaJIe) KOJ! IIyTy)y Oy aKCOHA M YMHEe Ja CHHAIICe KOje ce HaJiase
Ha KpajeBuMa TejeHapuTa (HAKOH aKcoma), IMa/by XEeMHJCKe CHTHale -
"Heyporpaucmurepe. Ha Coumu 4.15 mpukasaHa je CTPYKTypa II0jeIMHAYHUX
OMJIOIIKUX HEYPOHA, KOJU CY OPraHM30BAHU Y 00MMHE Mpeske O] BUIIle MIJIHjapIH,
y KOJMA je CBaKU HeypPOH OOMYHO MMOBE3aH ca XWbaJgaMa JIPYTUX HeypoHa.
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Cnukxa 4.15 Buonowru Heypor1é

4.7.2 On OHOJIOIIKUX IO BEHITAYKHUX HEYypPOHA

Mogen Ommomkor HeypoHa (KacHMje IO3HAT Ka0 BeINTAYKKM HEYPOH), Kora cy
npemioxuau Warren McCulloch u Walter Pitts je BpJio jemaocraBaH. Cacroju ce of
jeqHOT WJIN BHUINle OMHAPHHUX yJjasa W jeaHor omHapHor maaasa. OBako KpeupaxH
BeIITAYKN HEYPOH aKTHUBUPA CBOJ M3JIa3 KaJa je akTUBUpPAaH oapel)eH O6poj beroBUx
yaasa [94].

3a pasgmky o1 JbYACKOr MO3ra KOJH y IIPOIeCy y4Yerhba 4UyBa 3HAELe, padyHap
KOPHCTH MEMOPH])Y 3a CKJIAQUINTEeE-e HOBUX MH(popMaIimja. YOIIIlITe Y3eBIIIH, MOKe
ce pehu 1a ce y o0a cirydaja uyBajy HOBe MH(popMAIHje, ajIu Cy EBbUXOBU MeXaHU3MHI
pasiauuuTtr. Padyynap wmapOpMaIiyje CKIAOHUINTH HA JeJHOM IeJy JOKAIIH)CKe
MeMopH]je, TOK JbYICKH MO3aK Mema Be3dy HeypoHa. Jbyackn Mo3ak je caunmeH o
Mpeske HeypoHa U lbHUX0BUX Mel)ycoOHmx acorrmjaija Ha OCHOBY KOJUX ce popMHupa
crrermuuura mHpopMmarmja. Cam HeypoH He IIoceayje MOTYRHOCT CKJIAIUIITEEhA
uH@opMaImja.

Bemrrauka HeypoHCKa Mpeska OIOHAIIA acollfjal)y HeypoHa Kopucrehu BpegHoCT
TeskrHe Bede. Amasioruja maMel)y JbyacKor Mosra M BeIlITAYKe HEYPOHCKE Mpeske
npukKasana je y ciaenehoj radbenn [95].

Tabena 4.2 Ananozuja uamely Joyockoe mo3ea U 8eulmavke HeypoHcKe Mpexce

Jbyocku mo3ak ‘ Bewmauke neyponcke mpedice
Heypon Ysop
Be3se uzmehy neyporna Te:xunua Bese

[Iprmep jemHOr YBOpa BeITAYKE HEYPOHCKE Mpeske ca TPHU yjdasda U jeSHHM
unaJia3om npukasau je Ha Ciourm 4.16. Bpenaocru X1, Xe u X3 ipesicrasibajy yiaasHe
curaase a Wi, We u W3 teskmne onrosapajyhux yiasuux curtaasa, JOK BPeIHOCT b
mIpeacTaB/ba MOBe3aH (PaKTop ca CRJIAAUINTeReM HH@opMalmja (IIoHgeprcaHa
BPEJIHOCT).

16 https://www.mikroknjiga.rs/Knjige/MU/slike/1001.jpg, [marym mpuctyma: 12.07.2020.]
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Crnurxa 4.16 Ysop seuumauke HeypoHCKe mpedxce ca mpu yaa3d U jeOHUM U3JIA30M

CBaku of yJa3HUX CHUTHAJIA ce MHOMKH ca oxroBapajyhom rtesxmaom. CpauyHate
BpeIHOCTH ce cabupajy yHyTap uBopa. Ciequ ma curHas ca Behom TeskmHOM mMMa
Behwm yTHIIa) y OKBUPY M3/71a3HOT CUTHAJIA.

4.7.3 C10jeBu BelITauKe HEYPOHCKE MpPe:Ke

Heyponcka mpeska je caunibeHa 01 Mpeske 4BOpoBa. ¥ 3aBUCHOCTH 0JT HAUMHA Be3e
u3mel)y 4BOpoBa MOTY Ce KpeupaTH pas3InunTe HEYPOHCKe Mpeske. JemaH of
Hajuenrhe IPUMEHUBAHUX THUIIOBA BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpeKa KOPHUCTU
CJIOJeBUTY CTPYKTYpPY uBopoBa. OBaj Tun Bese mipukasau je Ha Corurm 4.17.

Vmasan cioj CrpuBenn ciojesn  MamasHu citojesn

Crnuxa 4.17 Cnojesuma cmpykmypa seusmauke HeypPOHCKe Mpedxce

Vi1asuu cii0jeBu mpHKasaHu Cy KAo KBAJApaTH, a HACYIPOT B-HMMA, IPylla KpajEux
JIeCHHX YBOPOBA O3HAYABa M3JIa3HM cJioj. VI3/1as m3 THX YBOpoOBa IIPEICTABIbA
yjeIHO M KOHAYAH Pe3yJITaT IIPHMeHe BellTauke HeypoHCcKe mpesxke. CBu yBOpoBH
KOJH ce HaJia3e u3Mel)y oBa JBa cJjI0ja IIpeacTaB/bajy CKpuBeHe ciiojese (eur. hidden
layers). OBu c0jeBH ce Ha3WBAJy CKPUBEHU, jep IHUXOB pe3yJITaT HHje JOCTyIIaH
W3BAaH BeIITAYKe HEYPOHCKe Mpeske. Y IIOUYETKY pas3Boja HEYPOHCKHX Mpeska
apXUTEKTypa je OmJia BpJIo JeJHOCTABHA, CAUMELEHA O] CAMO YJIA3HUX U MU3JIA3HUX
ciojeBa (JeTHOCJIOJHE HeypoHCKe Mpeske). JlomaBameM jeTHOT CKPUBEHOT CJI0ja
HacraJie Cy IIUTKe HeYyPOHCKe Mpeske. 3a pasyInKy o1 BbUX, Mpeska ca JBa U BUIIE
CKPHBEHHX CJI0jeBa Ha3WBa Ce BHUIIECJIOjHA MJIN Ay00Ka HeypoHCcKa Mpe:xka [95].
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4.8 KouBo/iyninmone HeypoOHCKe Mpe:Ke

Kousosymmone meyponcke mpeske (enr. Convolution Neural Network, CNN)
IIpeJicTaB/hajy Hajpelpe3eHTaTUBHUJU MOJeJI JyOOKUX HEeYPOHCKHX Mpeska [96].
OBe mpeske mpoHasIa3e IpUMeHY y cBUM obsactuma HaBeneHuwm y [lormasiby 4.5.
Cam Ha3UB ,,KOHBOJIYIITMOHE HEYPOHCKE Mpeske OTHYe 0] MaTeMaTUIKe OIlepaIiije
,KOHBOJIyITIja". ¥V OMIIITEeM CMUCJIY KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpeske ce TepuHuIry
Kao KJIacMYHe HeypPOHCKe Mpeske Koje ollepallnjy KOHBOJIyIIMje MPUMebY]y Ha
OapeM jemHoM cJi0]y. Berrrauke HeypoHCKe Mpeske YMHe caMo Je3Tpo Iy0OKOT yuermha
(err. Deep Learning) [94]. Excunepumenr Hubela i Wiesela 1981. romume
IIpeJicTaB/ba OCHOBE pa3yMeBakba HaYMHA HA KOJU HEYPOHH H3BJAaUe CJIOMKEHe
uHdopMalije U3 y30pKa CBETJIOCTH, KaKo OM ce KoHcTpyucasa camka. CBojum
WCTPAKUBAILEM JOKA3aJaW Cy Ja Cy HEeYPOHM OpPTaHM30BAHH YV IIPEITU3HO)]
ApPXUTEKTYPHU TAKO INTO CYy CTAHHIE Ca CJAUYHUM (PYyHKIHMjaMa OpPraHu30BaHe Y
KOJIOHe, Koje mHQopmalmje mpocieljyjy Ha Buime HmBoe moara rmae ce popMupa
ciuka. OBu JoKa3um OWJIM Cy OCHOBHA WHCOUpAIAja y Ja/beM pas3Bojy
KOHBOJIYIITMOHMX HEYPOHCKHX Mpeska Koje IIpe[cTaB/bajy HAaJIomyJIapHU)jy
ApPXUTEKTYPy IyOOKHX HEYPOHCKHX Mpes:ka. Y IIOCJTeIEh0] JeleHU)U OBe Mpeske
3aysmMajy MOpUMapHy YJOrYy y pellaBamy OpOjHHX IIpobjeMa W 3ajaTaka U3
obsractu CV, obpaje rosopa u pasHum Ipyrum obsactuma [97].

CTpyKTypy KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpeske UYNHU HEKOJHUKO IPaJIuBHUX 0JIOKOBA
KOJH IIpeJCTaB/bhajy CJI0jeBe OBe Mpeske. ¥ 3aBHCHOCTH O apXUTEKType 0poj cIojeBa
W TpaguBHUX OJIOKOBa Moske ma Bapupa. CBaku cj10) BpIIM TpaHCPOPMAIIH]y
peayjaTaTa H3 IIPETXOMHOr cJjoja IoMohy oproesapajyhmx mudpepeHIrja IHmnx
jeqHAYNHA ¥ reHepuine maaasd 1mox HasuBoM Feature maps [98]. Ha Coumum 4.18
IpUKAa3aHa je KOHBOJIYIIMOHA HEeYPOHCKA Mpeska caduibeHa o] ciaegehmx ciojesa:
yJIA3HH CJI0], KOHBOJIYIIHOHU cJio] (eHr. convolutional layer), cioj caxxumarba (€HT.
pooling layer), aktuBammona QyuKImja (eng. activation function) W MOTIIYHO
nose3anu caojeBu (erar. Fully Connected Layer - FC layer).

Convolution  Max pooling Features Fully connected

= !j\\ s L
T— — B

B o=

Ho8ed

Crnura 4.18 Ocro8He KoMNnoHeHme KOHBOJLYLUOHe HeypoHCKe mpedce (n0jeOHOCm a8 beH
Mmooen)

KouBosymimona HeypoHCKa Mpeska MOKe [1a 0yIe caunibeHa OJ BHUIIle Pa3TIHIYUTHX
cjIojeBa Ol KOJUX Ce HEeKM MOTYy W IIOHABJbATH YHyTap Mojesa. ¥ HAcTaBKy paja
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omhe ommcaHu HEKH O HajuYelmrhux cJiojeBa KOJU YHWHE CcAcCTaBHE eJIeMeHTe
KOHBOJIYITMOHE HEeYPOHCKe MpesKe.

4.8.1 Yna3uu cioj

Y ommmreM CcMHCIy YJIa3HU CJIO] Ce He OJHOCH JIUPEKTHO Ha apXUTEeKTypy
KOHBOJIYIIMOHE HeypoHcke Mpeske. OBaj cj10j ce mpuMerbyje Ha CBAKy HEYPOHCKY
MpEKY a IIPEKO Ihera ce oAl YBoJe Y HEYPOHCKY MPEKY.

4.8.2 Cj10j KOHBOJIyLHj€

Ocuosua pasimmka CNN y ogHOCY Ha Apyre TUIIOBE HEYPOHCKUX Mpeska OorjIeia ce y
ciojy koHBoJyimje. Korsosryrmonu cioj (eHr. convolutional layer) mpencraBiba
OCHOBHHM TpPaJIWBHHU OJIOK KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKEe Mpeske y KOMe ce BpIIe
3axTeBHU IpopauyHu [99]. ¥V oBoM ci0)y peasin3yje ce OCHOBHA OIlepalii)ja
obyuaBama HeypoHa Mpeske. Ormepalimja KOHBOJIYIIM]je BpPIINM Ce HA JIeJIOBHMA
yJIa3He CJIMKe ca oarosapajyhuM KOHBYJIAIIMOHUM (PHUJITEPOM (MAaCKOM).

> P ]
T~ _ 1A i8 4| .1
4 : ' : 1 : D\r ~Q - ></ ......... ..... / o 0*0=0
: : 4 L Eap, = == e L~ 7 0°1=0
______ R ~ S 1*0=0
o 8 ' ' | e AR . IS
B 1 : 1 ! 0 1 0 1 F RN 1*1=1
------ SR )~ 0-020
) 1 1 1 : 1*1=1
0:0:1:1:1 o 1 0 // 1°0=0
""" T 2 Y t1t1=1
0: 0 ¢ TR0 | . T<0_ ' 1| / Pesyrryjyha 4
""" N e S S - - MaTpHIa
U : LN Macka

Vnaseu monanm

Cnura 4.19 Cnoj konsonyuyuje y apxumexmypu CNN

Ha Cium 4.19 npukasana je yiasHa cauka (Matpuiia) numenamja 5x5. Ham mom
ce IIPUMerbyje KOHBOJIYIIMOHH (PUITEP TUMeH3Huja 3X3, KOJU ce UTePaTUBHO IIoMepa
IIPEKo yJIa3He ciuke. To 3HAUM 1a HaJl yJIa3HOM MATPHUIIOM IIOCTOJU 9 Pa3IMYNTHAX
cermeHaTta. Pe3yirar KoHBOJIyIIMje 3a CBAKH CEerMEHT YIIHCYje ce Y peayJTyjyhy
matpuiry (eHr. convoluted feature).

4.8.3 C0j caskumMmama

Yobouuajerno je ma ce y apxurektypu CNN m3mel)y KOHBOJIYITMOHHX CJIOjeBa
TIePUOINYHO YMeTHe ¢JI0] caskuMmarba. OBaj ci10j) Hajuenrhe mpuMerbyje TPOCeUHY U
MakcuMaJIHy QYHKIH]Y (eHT. pooling functions), Tako ga ce y pe3yJITyjyhy MaTpHILy
yIrrcyje mpocedHa (eHr. average pooling) mian MakcumasHa (eHr. max pooling)
BPEIHOCT YHyTAp CyCeIHHX CyOMATpHIA Koje Cy Hajuelrhe JuMeH3muja 2x2 mim 3x3
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(Cnura 4.20). IlpopauyH ce wmTepaTHBHO IIOMepa IIPEKO ejeMeHaTa yJia3He
MATPHUIIe IIOYEBIIIH O TOPEH-ET JIEBOT YIJIa 0 JOE-er JeCHOT yIJa.

2019 1(10|14

11116 7

9111 7

16112 10]11
14|10 20114
12 8 16 11
Average Polling Max Polling

Cnura 4.20 Cnoj caxcumarea y apxumexmypu CNN

IIpumenom omepaiuje caskuMama cMambyje ce O0poj Imapamerapa, a cCaMUM THM U
mpopadyyHa yHyTap Mpesxke. Ha oBaj HauymH MOKe ce KOHTPOJIHCATHU
nperpeuupasoct (eHr. overfitting) mpesxe [99].

Ilopen maBemenux QyHkimja 1mmocroje m apyre momyt: MixedPooling [100], Lp
Pooling [101], Spatial Pyramid Pooling (SPP) [102], Stochastic Pooling [103].

4.8.4 AkruBanuoHa pyHKmuja

AxTuBanmoHa (pyHKI[M]a IpoIarupa Wik 3ayCTaB/ba YJIa3Hy BPeIHOCT Y HEYPOH y
3aBucHOCTHU o1 cBor obJsimka. IlocToju Besmku Opoj akTUBAIIMOHNX PYHKIM)a Mehy
KOJHMa Cy HajIo3HaTH]e JuHeapHe, PyHKIHje cKkoka u cauuHo. [Ipasuian omadbup
axTUBaIoHe yHrnmje (eHr. activation function) Moke 3HAYAJHO ITO0OJHIIATH

nepdopmance CNN. Jemgua ox Hajuenrhe KOpUITNeHUX aKTUBAIIMOHNX (PYHKITHI]A je

ReL U (eur. Rectified Linear Unit) (Couxra 4.21).
RelLU

10

R(z)=max(0, 2)

-10 -5 0 5 10

Cnura 4.21 Axmusauyuona ReLU ¢pynrxuuja

OBa dyHKIMja YHOCH HEJIMHEAPHOCT Y MOJIeJI, YuMe ce OOMYHO ITOCTUKE Ja MOIeJT
3HATHO 00Jbe OIHCYje CTBAPHH 00jeKaT, C 003UPOM 4 je CBaKU KOMILJIEKCAH CHCTEM
y Mam0) niau Behoj Mepu HeJImHeapaH.
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4.8.5 IloTiyHO mMOBe3aH CJI0j

[TormyHo 1moBe3aH cJi0) moapasyMeBa Be3y CBAKOr HEYPOHA €A CBUM H3JIa3UMa
nperxoguor cioja (Cauka 4.22). C 0b3upom ga ce HAKOH OBOT CJIoja I00Mja m3yas
M3 Mpeske TUIIUYHO je [1a Y apXUTEeKTYPH 0BO Oye IIOCIeIEH CJIO0].

CxpuseHH €J10]

Vnasau C"IO]

/ 7 :
__ S5 // Wsnasuu cioj

g

RN
J AN

-

-~

e =

Crnuxa 4.22 Ilomnynno nosesan cnoj y apxumexmypu CNN

Y npurasaHoM ci10jy HaJIasu ce BehmHa cpauyyHATHX TEKWHA U CBHUX HEOIIXOTHHUX
nH(popMaIrja Ha OCHOBY Kojux ce moxke rpehu Ha asy yuema (00yxe) CNN.

4.8.6 ApxuTexkTypa KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpese

Kombmuammjom ImmpeTxomHo o0jallllbeHuX CjI0jeBa Te H-HUXOBUM IIOHABJHAHLEM Y
HEKOJIMKO wuTepanuja ca IIPOMEeH/PUBHM IapaMeTpuMa HacTa)y pasJInduTe
apxXUTEeKType AyOOKMX KOHBOJIYIIMOHHUX HeypoHCKuX Mmpesxa. Om 1998. romume
HacraJe cy pasiamuure apxurekrype CNN. Heke on mux cy nmpukasane Ha Cruiim

4.23.

Inception-v4

Inception-v1

AlexNet ResNeXt-50

LeNet-5 Inception
ResNets

VGG-16 Xception

Cnura 4.23 Paznuuume apxumexkmype KOH80JLYUUOHUX HEYPDOHCKUX Mpexcal?

17 https: / /www.analyticsvidhya.com /blog / 2020/ 10/what-is-the-convolutional-neural-network-
architecture/, [matym npuctyma: 24.08.2021.]
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VY HacraBKy paga mpukasaHa je u o0jalrtbeHa apxutekrypa ResNet mpeske Koja je
KOpHUIINeHa y MIPaKTUYHOM JIeJIy JUCepTallnje.

ResNet

ResNet apxuTeKTypa HMILJIEMEHTHPA JEeIWHCTBEHY HUAe]y TK3. PpPe3UIyaJTHUX
osokoBa (eHr. Residual Neural Network), koju omoryhaBajy TpeHHparbe Beoma
LIYOOKHX" HEYPOHCKMX Mpeska, jep OBaj IPUCTYI pelraBa mpobsieM HecTajyhmx
rpagujerara [97]. To 3maum ma ce HaKOH cBake cepuje ReLu axTuBarmone
byHEIIM)e yna3 y omepamu)y moBongu Ha manasd omepanuje (Camka 4.24, mecHo).
OmHOCHO, pauyHa ce pasjinKa IIpoMeHe yJia3a U MIPpUMelbeHuX (puarepa KaKko Ou ce
Jobmyia HOBa pempes3eHTAlldja HA KO0JO) ce Jajbe BPINM IIpollecuparke. Ha oBa)j
HAYWH BPIIIH Ce J0/IaBambe Ha n3ja3 Beh HayyeHUX TesKnHA U3 IIPeTXOJHUX CJI0jeBa.
Heyporcka wmpesxa TpeHmpaHa MeTOJOM IIpollaraliuje yHas3aj] ocjarba ce Ha
TeXHUKY omnanajynNumx rpajujeHaTa 3a IpOHAJIAMKEEbe OINTHMAJHUX BPeIHOCTU
teskrHa. Ko Beher Opoja citojeBa, rpagujeHTy mocrajy BeoMma MaJiH, IIITO 3HAYM 1A
ce momaBameM Beher Opoja ciiojeBa He moboJbIaBa ImepgopMarca Mpesxke. Ayropu
ResNet apxuTeKType yBo/e IIpeunIle y KOHEKITUJU CJI0jeBa KOJU HeMA]y IPaKTUUYHY
yJIOTY U KOJU Ce IIpecKavyy IMOHOBHMM KOPHIIheHmeM aKTUBAIIMOHE (PYHKIIHje M3
nperxonuor cioja [97]. Baxsapyjyhu oBom mpucryiry ResNet apxurekTypa je Ha
LILSVRS* takMudeny Omia cauusbeHa o 152 cioja (Ciauka 4.25), saap:xasajyhu
Op3WHY U JeITHOCTABHOCT TPEHUPAhA.

o A
akTHBaIlHoOHA (b-ja akTUBalmoHa (-ja

fix) fix)
TesKUHCKH CJI0) :

TesKUHCKH CJI0]

A A

akTHBaIHoHA (-ja akTHBalMoHAa (-ja

TesKUHCKH CJIO] TeRUHCEKH CJIO]

[ I

[ l

[ i

[ i

[ i

! A I ! A
I : | .

[ i

[ i

[ I

Crnuxa 4.24 Paznuka usmehy cmaroaporoe u peaudyaiHoe 6J10Ka HeypPOHCKe mpedrce
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Cnura 4.25 Apxumexmypa ResNet-50 mpeorce

TpeuyTHO je 0BO jemHa oX BOAehHX apXUTEKTypa KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKUX
Mpeska, ca CTeIeHOM Tpeltke o1 3.6%.

4.8.7 IIpouec 00yke KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE Mpe:Ke

JlyOoke KOHBOJIYIIIOHE HEYPOHCKE Mpeske O0MYHO caapske BeJIMK Opo) mapamMerapa
(majuernthe HEKOJIMKO MHJIMOHA) KoOJe je IMOTPeOHO IIOZEeCUTH 3a WCIIPABHY
kaacudurau)y uiau gerexim]y. Ilocrynak momernnasama oBuX Imapamerapa HasuBa
ce yueme wim TpeHupame. llporec ydyerba CNN 1mpencraB/ba HUTEPATHBHHU
IIOCTYITaK Y KOME ce Mpeska 0coco0haBa Ja BPIIMH KJIACH(PUKAIIN]Y, JJOKATU3AIIH]Y,
JeTeKIIN]y M CerMeHTalln]y HeKor o0jeKTa oJ mHTepeca. Y OBOM IIOCTYIIKYy HA
yJia3 HEYPOHCKE Mpeske Ce JIOBOAY Yy30paK 4YHja je BPEeIHOCT M3JIa3HEe BEeJIUYNHE
II03HATA, HAKOH 4Yera ce BpPIIN IIOCTYIHO IIOJEIaBake TeKWHA HeypoHa
KOpHUITNemeM HEKOr o ajirophuTamMa MareMaTuuke omrummuaariuje. Ilocrymak ce
CBOAM HAa IIpeTpary n-INMeH3HOHOI IpOoCcTopa IlapamMerapa, rie je n yKylIaH 0poj
TEIKHMHA Y MPEKI.

Backpropagation anropuram je Hajuelthe KOpUITheH aJropuTam 3a IMpoIiec yuermha
HEYPOHCKe Mpesxe. AJIropuTaM ce TeMeJbH Ha OITUMUA3AIIN]U I'PaI)eHTHOT CIIyCTa
¥ JeJHOCTABHO Ce IIPOIIHpPYje M 3a y4ekhbe KOHBOJIYIIMOHE HeypoHCcKe mpesxe. Ha
oYyeTKy ce meduHuIe (PyHKIHja KPUTEPHjyMa, a IIPoIlec yuyema Cce CBOOU Ha
MUHUMHK3AI)y oBe dQyukmuje. Kom rpagujeHTHOr IIOCTYHKA OITHMH3AIIN])e
moTPeOHO je OAPeIWTH BEJIMYMHY KOpaKa KOJUM Ce BpPINK IIpeTrpara IIpocTopa
mapamerapa. Ilpemasa BpemHOCT OBOr' KOpaka JI0OBOAU JO CIIOPOT IIpoOIeca
KOHBEpPIreHIIHje, 0K Ce Y CJIyYa]y IPeBeJIrKOr KopaKka MOTY IIPEeCKOYNTH OIITHMAJIHE
BpenHoctu. Backpropagation ajiropuraMm ce y OCHOBH CaCTOJU O IBa Kopaka. ¥
IIPBOM Ce Ha yJIa3 Mpeske JOBOJIM MO3HATH Y30paK U IIocMaTpa OJ3UB Ha U3J1a3y Te
Mpeske. Haxom Tora, BpIIm ce mpopauyH Tpellike, Tj. pasiauke uamel)y omsmsa
MpesKe U OYeKHBAHOT M3Jia3a. ¥ JPYroM KOpaKy T'pelllka ce cMaibyje TaKo IITO Cce
OHA IIMPHW yHa3a] axkypupajyhu Mpesxky Ha oBaj HauywH. Kox oBor asropurma
TpeIliKa ce pavyHa y CBAaKOM CJIOJ)y Te ce Ha TeMesby TpajHujeHaTa asKypupajy
TeKHHE U CMaibyje T'Pellika HeyPOHCKe Mpeske.
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4.8.8 Jlerekuja o0jexaTa KOHBOJIYIIMMOHOM HEYPOHCKOM MPEIKOM

VY oxBupyY Ogucepralimje o MHTEpeca je JeTeKIja XuiIepoomauaux pediekcuja. To
3HAYM Ja HUje HEeOIXOOHO OaBUTH Ce aJTOPUTMHUMAa 34 KJIACH(PPUKAIM]Y HEro
aJITOPUTMUMA 34 JeTeKIH]y oojexkara. Takohe, Tpeda BoguTu pauyHa aga Ha jeJHOM
pagaprpaMy MoOKe JJga IIOCTOJi M BHIIEe XHUIEepOOJHUYHHX pedyiekcHja Koje
aJiropuTaM Tpebda JeTeKTOBATH. Y OIIITEeHH IIPoIiec JeTeKInje o0jekaTa Kopucrehu
ny0oKe HeypoHCKe Mpeske mpukasaH je Ha Caurm 4.26. OBaj 1mmpoiiec ce cacToju U3
TP OCHOBHE IIeJIMHE: IIPHUIIpeMa IoJaTaKa, 00yKa 1 TeCTHPAILe.

MPUMPEMA NOAATAKA OBYKA TECTUPAKE

new image

train detector |

use detector

training data
- trainRCNNObjectDetector

- trainFastRCNNCbjectDetector

- trainFasterRCNNObjectDetector
- trainYOLOVZ2RCNNObjectDetector

- images
- labels within images

- detect ()
N

Cnura 4.26 Workflow sa 06yKy u reny npumery Had mecm nooQuuma

IIpunpema momaraxa. Y oBoj dasm, mopeq CIHMKA Koje caapske o0jexaT o
HHTepeca, IIoTpPeOHO je PopMHUPATH 1 OKBHpE yV KojuMa ce TH 00jexTu HaJsase. OBu
OKBHPHU Ce Te(PUHUIINY IIPEKO KOOPAMHATA TOPE-Er JIeBOr yrya (MHIEKC BpCTe U
KOJIOHE), IIIMPUHE W BucHHe. Pe3yarar mpuipema mogaraka yjeaHo IpeacTaB/ba U
yJIa3He IIoJaTKe 3a pa3y odyke.

OGyka. OBa (asa mogpasymeBa o0yKy JeTeKTopa y IHMJbY IIPEIO3HABAELa 00jeKTa
ox maTepeca. OOyka ce Hajuyenrhe Bpiu ca 60% HaCYMUYHO 0Ja0paHUX CIANKA U3
yJIa3HOI ceTa IIofaTaka, JOK Ce OCTAJId IIOJAIlM KOPHCTEe 34 TEeCTUPAIhe U
BaIHIaImjy. 3a mpoiec o0yKe MOKe ce KOPHUCTUTH HEKOJIMKO PA3JIMINTHIX MOIeJIa.
VYV ocuoBu je pasBujeH R-CNN, Koju ce BpeMeHOM [OIIYEbABAO UM MEHHA0 y IIHJbY

IIOCTH3akba 00JbHX peadysTara W IIepOpPMAHCH O IIPETXOOHOr MOIEeJ, TaKOo Oa
tperytHo nocroje: R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN, YOLO.

TecTupame. Y dasu TecTupama IpUMemyje ce IeTEeKTOop HaJl CIuKaMa Koje He
urypuiny y dpasu odyke.

4.8.8.1 R-CNN pnerexrTop

R-CNN (Region Based Convolutional Neural Networks) je neTtekTop Koju
reHepHuIlie IIpeaJior perruoHa y KojuMa ce Hajiase o0jekTu on muTepeca [104]. Ha
Cnurm 4.27 je mat mematcku npukas3 npumene CNN, SVM y mmby meTekiimje
objerxara Ha ciuru. Ha mpukaszaHoMm mpuMepy moMohy KOHBOJIYITMOHE HEYPOHCKe
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Mpeske obe3dehena je u kiacuduraimja odjeKTa y BUIINE KJIaca, IITO Y TPEHYTHO]
00JIacTH MCTPAKUBAEhA HUJje HEOIIXOIHO.

>4 Classification
e,

/ ' Resized patches

= ‘l ROls X%
Region proposal function 000 2X

SVM Bounding box
refinement layer

CNN

Cnuxa 4.27 Illlemamcku npuxas R-CNN modena [104]

Pesynrar nmpumene R-CNN perexkrTopa IIpencTaB/bajy 30HE KoOje IIOTEHIIH)aJIHO
cajgpske o0jexaT of wHTepeca. Y Ty CBPXY KOPHUCTH Ce CEJIEKTUBHU aJrOpUTaM
IpeTpaskuBamha Koju ce oaankKyje ciaegehum kapakrepucturama [105]:

1. Cse BesimumHe o0jexkaTa Ha CJIHIIM Ce Y3UMAa]y Y 003up.

2. 30or paasmunTe 00je, TEKCType, CEHKe M CJUYHO CTpaTeruja 3a rpynucame
peruja Mopa OUTH pPa3HOBPCHA.

3. Pagwm ce ca KoHauYHMM OpojeM IIOTeHI)aJ HuX 30Ha objexara (2000).

IIpensor 2000 peruja Koje he OuTu aHaam3upaHe BPIIX ce IIOMONyY ajropurMa 3a
CEJIEKTHBHO IIPEeTPaKNBaIbe, HAKOH Yera ce IpHuMerbyje aJIfOPUTAM 32 PeKYP3UBHO
KOMOMHOBaM-€ KOJ1 CJIMYHE peruje ciaja y Behe.

Ca TpeHyTHMM KapakTepucrurama pauyHapa mnpumeHoM R-CNN ajaropurMa He
IOCTHKE ce obpaza y peaJHOM MM OJIMCKO peajHoM Bpemeny. Jla Om ce
IIPEeBACXOJHO OBa] HEIOCTATAK IIPEBA3UINAO PA3BHjeH Ce€ HOBU AJITOPUTAM IIOL

uHasusoM Fast R-CNN.

4.8.8.2 Fast R-CNN nerexrop

OBaj asaropuram ,mompassba“ Heke on Hemocratraka R-CNN  anropurma
nosehapajyhu Opsumy mporecupamma 1 Taudoct gerekiuje. Ha yiras kouBosryimmone
HEYPOHCKE Mpeske [I0BOIe Ce IIpeIJIoKeHe permje ca CIMKOM J[JOK Ce H3JIa3
mpociel)yje Ha ci10j caskumarba peruja o uaTepeca (eur. ROI pool miu ROI pooling
layer) (Cnuka 4.28). Y1a3 IIOTIYHO IOBE3AHOT CJI0ja MPEeKe 3aXTeBa UCTY BEJTHYNHY
ceux peruoHa. I3 Tor pasmora ROI pool va nanasy obe3deljyje ucry Be MUy CBAX
peruona. [Ipexo cpauyHaTHX BpeJHOCTH BepoBaTHONE y MOTIIYHO II0BE3AHOM CJIOJY
OJIIy4yje ce Ia JIU U3IBOJeHH PEerroH CaIpiKi WK He Caaps:Ku 00jeKaT o1 MHTepeca.
VYmecro Tpenmpama JsmHeapHor SVM-a Kopuctu ce softmax KiacupHKEaTop.
[Ipumenom oBor KaacudpuraTopa 100mjajy ce 00/bK Pe3yITaTH U HAKOH CAMO je/IHe
hase Tpemmpama [106]. 3aBpiHM Kopak Iogpa3ymMeBa perpecu]y BeJIHYNHEe
peruona (Cauka 4.28).
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Outputs: bbox
Deep softmax regressor
ConvNet ‘ e ’
Rol FC FC
pooling
Rol | layer FCs
projection\\
convs | Rol feature
feature map VECIOr ¢y cach Ror

Cnura 4.28 Illemamcru npuxas Fast R-CNN moodenia

I[Ipumenom Faster R-CNN mocrymak oOyKe M TecTHpama Tpaje 3HATHO Mame y
mopehemy ca R-CNN (Cnuxa 4.27). OcHOBHU pasJior Opsker IIpoliecuparha orjieaa
ce y YMEHLeHUIIH JIa He 3aXTeBa IIOHOBHH YHOC peruja y KOHBOJIYIIMOHY HEYPOHCKY
MPEIKY.

4.8.8.3 Faster R-CNN perexTop

YV mperxommom mopmmorisiaBiby mokasano je ga je Fast R-CNN 3uatHO Opsku y
nopehemy ca R-CNN mopenom gerekimje. Meljyrum, Opsuna tectrupama u gajbe
He cIIaga y JOMeH obpae y peaJHOM BpeMeHy, ¢ 003upoM aa je 3a caury 500x500
IUKceJa y TpoceKy IoTpeOHO 2 cekyHme. Hasemenu mpobJsieM ce mpeBasmjias3u
HOBHMM MoJieJsioM 1mof HasuBoM Faster R-CNN, koju Op3uny Tectupaba coau Ha 0.2
cexkyaae (Cimra 4.29). OBa 0OpsuHA ce IOCTHKE EJIMMUHAIIM]OM CeJIEKTHUBHE
ImpeTpare Koja IIpeJcTaBjba CIIOp U AyroTpajaH IIpoIiec.
Faster R-CNN ce cacroju ox mBa moxayJia [107]:

1. JlyOoka HeypoHCKa Mpeska Koja Ipeijaske peruje u

2. JleTeKkTOp KOjM KOPHCTHU IIPEIJIOKEHE Peruje.

VYmecTo ropuirherma CeJIeKTHBHOT IIPETPaAKHMBAEba 0BA] MOJEJI KOPHCTH 3acCe0Hy
MpesKy 3a IIpenBul)arbe peruja, Ipu 4eMy ce Hajuelrrhe KOPHMCTHU IIOMUYHHU IIPO30P
nperpare 3x3 nukcena. [Ipenosxene peruje ce mabe nosoxe va ROI pool, roe ce
BpPIIM KJIAaCHPHUKAIIH]a PETHOHA U perpecuja BeJIMYnHe U3IB0JeHUX 30HA.

Features

0 ‘ ROI pool
CNN - Classification
Layers
l e

Bounding box
Region proposal network (RPN) refinement layer

Feature Extractor Object Classification

Cnura 4.29 Illemamcrku npuxas Faster R-CNN modena [104], [108]
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4.8.8.4 YOLO nerexrop

AnropuTMu 3a JeTeKI]y o0jexaTa Koju cy 00jalllbeHH Y IIPETXO0IHIM II0rJIaB/bHIMA
0asupaHu cy Ha POpPMHUpPAKY JeTeKTOPA Ha OCHOBY KOJHX Ce BPIIH IIPOIleHAa JIeJI0Ba
CJIMKe KOjH IIOTEeHIIN]jaIHo canp:xe objexar ox uaTepeca. YOLO (eur. You Only Look
Once) anropuraM ce pasjHKyje II0 ToOMe IIITO CJIIUKY ,II0orjeaa’” caMo jeJHoOM. JeqHa
KOHBOJIYIIMOHA MpesKka 3aJys:KeHa je 3a mpeasuljarbe BHUIE I'PAHUYHUX OKBUPA Y
KOJMMa ce IIOTeHIINjaJIHO HaJjade o0jexkTH o uHTepeca. O0yKa Mpeske BPIIM ce HaL
koMILTeTHHM cankama. OCHOBHA Mpeska y IIpoceKy oopaljyje 45 camka 110 CeKyH/Iu,
TAKO JIa W 0Ba) aJropuTaM CIiajga y Tpymy Opollecupama y peasHOM/OJIUCKO
peasiHOM BpeMeHy. 3a pasjmKy on ,kJausHux’ 1mposopa YOLO ajnropuram
aHaJIM3Upa IeJIy CIAMKY IIa CaMHM THUM HMILIMIIMTHO KOAWpa HH@OpMAIHje o
KJIacaMa M EbIXOBOM M3TJIENY.
YV muby gerekmmje objexaTa ol HMHTepeca aJTOPUTAM Ce CACTOJU W3 HEKOJITKO
ropaka [109] (Ciauka 4.30):
1. Viasua ciuka ce geu Ha MpesRy quMmeHauja SxS,
2. CpakoM OKBHpY Joaesbyje ce meT Bpemuoctu (x, vy, w, h, conf),
I'me je:
O X, Y — KOOpIHHATE IIeHTpa OKBHUPA y OJHOCY HA TPAHHUYHY heJru)y
MpesKe,
w, h — mpecrasibajy IMHUPUHY W BUCUHY Y OIHOCY HA IIEJIY CJIUKY U
conf — BepoBaTHOha [1a aHAJM3WPAHU PETHOH CAIPIKH O00jeKaT Ol
WHTepeca.
3. Bpimu ce mpopauyH ca Kojom ycJIOBHOM BepoBaTHOhOM aHaIM3upaHu perunox
campsku o0jeKaT o MHTepeca 1
4. VYciaoBHa BepoBaTHONhA ce MHOYKH CPEJUKTUBHOM BEPOBATHONOM IIPH YeMy ce

Jo0Mja pe3yJsITaT IoBepema 3a aHAJIM3UPAHNA PErroH.

Cnura 4.30 Ilemamcku npuxas pada YOLO anecopumma

YOLO apxurexrypa ce ocjiatba Ha KOHBOJIYIIMOHY HEYPOHCKY Mpe:Ry on 24
KOHBOJIYIIMOHA CJIOja 3ajJeHO ca JBa IOTILyHO ImoBe3aHa ciaoja. C 063upomM HA HAYMH
pazia Koj OBOT' MOJeJIa BPINU Ce MPEeIUKIMja BeJUKOr 0poja peruoHa, KOJu 4ecTo He
cazp:xe objexre o mHTepeca. M3 Tor pasmora NMS (eur. Non-Maximum Suppression)
MeToJa ce IIpUMelbyje Ha caMOM Kpajy Mpeske paju IIOBe3WBama PeruoHa KOJu ce Y
BenKo) Mepu npernaamnajy [97]. Kaga je y nuramy Ta4HOCT JeTEKIM]je 0BA) AJIFOPUTAM
3aocraje 3a mojenuHUM aaropurmuma [110].
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4.8.8.5 Peaume

JlyOoke HeypoHCKe Mpeske MMajy BeJIUKY IpUMeHy v pasauyutum obsiactuma. Kpos
OBO TIOTJIABJbE JIAT je IperJiel padBoja KOHBOIYIIMOHUX HEYPOHCKUX Mpeska U iheHe
IpHUMeHe 3a IIOCTYIaK KJacuduKaluje, JoKaJausaluje 1 JeTeKiimje o0jexara, ca
axmenTom Ha gerekim)y. Om mHoBeMOpa 2013. rommHe mo cpemuue 2015. 3a
JIeTEeKIIN)y objexara Ha JUTUTAJHUM CJIHNKaMa pas3BUjeHa Cy TPH OCHOBHA MOeJsia
0asupaHa Ha KOHBOJYLMOHMM HeypoHckmM wmpesxkama: R-CNN, Fast R-CNN,
Faster R-CNN. OcuoBHAa ujeja pa3Boja CBAKOT HOBOT MOJ€eJIa Y OCHOBH je 3aIpiKaTH
HWCTH KBAJIUTET JeTeKIh)e U CKPATUTUA BpeMe O0yKe U TeCTUPAIhAa.

Fast R-CNN wmopen ce mpuMmemyje 3HaTHO Op:ke y ogHocy Ha R-CNN. Ciauke ce
o0palyyjy 3a oko 146 myra Op:ke, a BpeMe TpeHupama (00yKe) je 3a oko 9 mryTa Opsxe
(Cnura 4.31) [106]. Taxohe, Bpeme o0yke ronm Faster R-CNN mopnena ce ckpahyje
3a oxo 10 mmyra y ognocy Ha Fast R-CNN, a u Bpeme TecTupama je 3a oxo 10 myra

Marbe.
Bpeme tpenupama [Ah] Bpewme Tectupama [s]
R-CNN | 84 R-CNN | 29
Fast R-CNN [} 8.75 Fast R-CNN [ 2.3
Faster R-CNN IO.9 Faster R-CNN ’O.Z
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50

Crnuxa 4.31 Bpeme 06yre u epeme npouecuparsa ko0 R-CNN, Fast R-CNN u Faster R-
CNN mopena [105]

Ha ocmoBy mperxomHe aHa/m3e 3akjbydyje ce Aa je 3a MPUMEHY KOHBOJIYIIMOHUX
HEYPOHCKHX Mpeska KO [IeTeKIlrje o0jexara y peajlHOM H OJIMCKO peaIHOM
BpeMeHy HeonxoaHo kopuctutu moxes Faster R-CNN.

Ilopen HaBemenmx momdesia y OKBHUPY OBOI' IIOIVIaBJba aHaauaupan je m YOLO
merekTop. Ha ocHOBY cmpoBeneHe aHam3e yodeHO je a W 0Ba) aJIFOPUTAM
IPOHAJIA3H CBOJY IIPHMEHY KO/, JIeTeKI[rje 00jexara y peaiHoM B OJIMCKO peaIHOM
BpeMmeny. MehyTuMm, TauHOCT JeTeKIHje 0BOI' AJITOPUTMA HHJje HA 3aBUIHOM HHBOY
[110], mTo mmpencTaB/ba OCHOBHU PA3JIOT 3a EHETOBY €JIHMUHAIIN]Y YV JaJbeM Pas3Bojy
aJIrOpUTMA 34 OeTeKIIH]y XUIIepOoInYHNX pediiekcrja Ha pagaprpaMuMa.

HcrpaskuBama cuoposenerna Tokom 2015. rogmue [111], [112], mokasasa cy ma je
OyOMHA Mpeske ol IIpecyIHOr 3Hadaja 3a Jo0Mjarhe Jo0OpHUX pe3yJsTaTta, TaAKo JIa ce
y pasu 00yKe mpemsasky AyOOKH Mojesan y mpoceky on 16-30 cojeBa [111], [113].
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4.9 Jlerexkuuja uBuIia

3a ¢QwuHAIHO ycBajambe KOOpAHMHATA TeMeHAa ¢ Tadaka Ha KpalpMma
XHUIIEPOOIHYHUX pedIeKCHja Y OKBHPY OBOT IIOIVIABJ/ba AHAJU3NPA]y Ce aJITOPUTMH
3a gereknu)y mBuia. IlocTymmax meTekiimje MBHUIIA cHaga Yy jedaH OJ OCHOBHUX
MeTo/1a y padyHapcKoj oopamu cauke [114] u mma BaskHY yJIOTY KO IIpello3HaBama
objerxara. OcHOBHA IpHMeHA JIeTeKIM)e NMBUYHNX IIHNKCeJa orjiea ce y 3HA4YajHo)
CerMeHTallNjUu yJIa3HUX MoJaTaka, IIPU YeMy ce 3aJp KaBajy CTPYKTYPHE 0COOMHE
CJIMKe 3a naJby obpany. /leTekrnuja MBUYHUX ITHUKCeJa UMa IPAKTUYHY IIPUMEHY Y
pasimuuTUM obJlacTMMa, Kao INTO Cy: aHaJdu3a MeIUIIMHCKUX CHHUMAaKA,
IIpero3HaBalhe KapaKTEepUCTUYHUX o0jeKaTa y caTeJUTCKUM cHumimma [115],
ayToMaTCKa KOHTpOJIa W HaJ30p caobpahaja, mpemosHaBame KOHTYpa JIAIA KU
orucka 1pcra [116], [117]. V¥V mocrojeho) mamrepaTypm IOCTOJM HEKOJIHUKO
Pa3IMUNTHUX NeUHHUIN]A UBUIlE 1 HBUYHUX IIHKCEJIa Y 00pagu CINKe:

[Ipema [118], mBuIla je CKyI MOBE3aHUX ITUKCEJIA HA CJIUITA KOJU ce Hajia3e Ha
rpauuiy uaMmeljy nsa pasiuuwnra perwona. Ilonm pasimuuTUM perunoHOM MHUCJIH Ce
Ha Mamke HIM Behe mIpoMeHe WHTEH3WTETa IIMKCEJIA MM TEKCType KOJu
KapaKTepUIIy IojeJrHe CeTMeHTe CIUKe. ¥ TOM KOHTEeKCTY UBHUILA IIPeICTaB/ba Kpaj
JeJIHOT ¥ IIoYeTaK JPYror PerioHa UM KOHTYPY IIPEKO Koje ce MHTEeH3UTET CyCeIHNIX
nuKcesia Haryio merba [119]. Ilpema [120] uBuIa ce ogHOCH Ha CeT MHKCEJIa YHJH Ce
MHTEH3UTET CHBE IJIN I'PaIijeHT!8 HarIo Mema 1 O0MYHO UMa JIUHeapHY 0COOHHY.

JleTekimja WBUYHUX NHUKCeJa IIPEICTAaB/ba IIPOIleC IIpeIrro3HaBarba U
JoIpama ,,OIITPUX  IOUCKOHTHHyuTeTa Ha caumu. OBU  OUCKOHTHUHYHUTETH
orjiezajy ce y HarJIMM IpoMeHaMa HMHTeH3UTeTa IMKceJIa INTO yKasyje Ha Kpaj
jeIqHe W IIovyeTak Apyre peruje Ha cuauiu [121].

Cxomuo HaBemeHuM JedUHHUIIMjaMa, IPEI0o3HaBalhe UBHUIle 3aCHUBA Ce Ha HEeKHUM
KapaKTepucTUKaMa IIHKcesa Ha CJIUIIM, KAo IIITO Cy: MHTEHCUTET, JIOKAI[HNja HJIU
opujeHTaIja Hekor permoHa [122]-[124]. 3a 06osbe IIpelo3HABAELEe HMBUYHUX
nuKcesaa, oxpehyjy ce IIpomMeHe y HWHTEH3UTETY CYCeIHUX MIHUKCeJIa, Kao u
HarJallaBame IIUKCeJIa KON KOJUX IIOCTOJM 3HAuajHa IIPOMeHa Yy BPEIHOCTH
JIOKAJIHOT WHTEH3WTeTa M M3padyHaBame rpamujenTta [125]. 3a mapadyHaBame
rpagujeHTa KopucTy ce Habsa onepatop (V), koju je 3a 2J1 mpocrop medpuHMCaH Ka0

(Crnuxa 4.32):
0 0

=—i+—j
dx  dy
PesysnraT mpumene HabJsia ormepaTopa Ha CKaJapHO M0Jbe Ha3WBa ce TPajujeHT TOT

v (4.8)

moJba, a gepuHHUCAH je mpeMa ciaenehem uspaay:

d d
grad f(x,y) =Vf(x,y) = %i +% j (4.9)

18 I'panwmjent - htip./ /vision.stanford.edu/teaching /cs131 falll1718/files/cs131-class-notes.pdf,
[maTym mpuctyma: 24.08.2020.]
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vs=[50] \ vi= %Y
0. 5] k

Vi =

Cnura 4.32 I'pagpuurku npuras Habia onepamopa

FeHepaJIHO, IIOCTYIIaK I,I[G)TGRLI,I/I_].G HUBUYHHUX IIMKCEJIa Ha CJINIIN CaCTOjI/I ce 13 Tpu

OCHOBHAa KOpaEKa:

1. Ouarpupamme. YIa3HU II0IAIIN YeCTO CaIPsKe PA3JIMYUTE IIIyMOBOBE Koje je

HeomrxogHo Quiarpupatu. OuiaTpupameM ce CMamyje CTeleH IIyMa, aJid
Josaasu u o Beher ryOuTKa KopucHUX mH@popManmja [126].

Jerekmuja. ¥ oBoM Kopaky oxpeljyje ce mpermMuHapHU CKYII MBUYHUX
Tavaka, Ipyu ueMy ce Hajdelrrhe KOpHcTe HeKe TPAaHuYHe BPEIHOCTH O KOJUX
3aBUCH CTeIleH JIeTeKIIH]e.

Jlokanusanuja. 3aBpiny Kopak Koju IIoApasdyMeBa H3IBajarme (PHHAJIHOT
CKyIla HMBHUYHUX Tavyaka ¥ HEHUXOBY JIOKAJMU3AIIM]y HA OCHOBY HOJATHUX
yesoBa [127].

Ha Rpa_]I-bI/I pesyJjrart HeTeRHI/Ije UBUYHUX IINKCeJIa YyTHU4Ye HEKOJIMKO RpI/ITepI/ijMa,

o1 KOjuX cy HajBaskHmju [128]:

Opujenranuja. Ilocrojehu omeparopu oxpelyy)y xapakrepucrudas nmpasair
KOJH je HAajoCjeT/bMBUJU 34 eTeKIIH]y WBHMYHMUX IIHKcega. To 3Haum ga
omepaTop MOsKe OMTH OINTHMH30BAH A TPAKU XOPHU30HTAJHE, BePTUKAJIHE
WJIN JHWjaroHaJIHe UBUYHE ITHKCeIe.

Yrunaj myma. Y ,3amyhenum® u ,,MCKpUB/bEHHUM® MBHUIIAMA, HA)JBAKHI)U
Kopak je duiarpupame. Kom oBaxkBuMxX yJlasHHX IIogaTaka Hajdelrhe ce
KOpHCTe ollepaTopu ca Behmm ormcerom, Tako ga Mory I0BOJHHO [1a CMAakbe
nokayHe mymoBe. Meljyrum, oBa) HaumH peayiTyje CMarbeHOM TAYHOIINY
JIOKAJIM3allM)e UBUYHUX IIHKCEJIA.

Crpyxrypa. Omeparop Tpeba ga OArOBOPHM HCIPABHO M KOJ ITOCTEIIEHHX
IIPpOMEHA MHTEH3WTeTa IIMKCeJa Ha JIOKAJHOM HHUBOY, TAKO a4 je moryhe
OTKPUBAaH-€ JIAKHUX U IeTeKIIMja CTBAPHUX NBUYHUX ITHKCEJIA.

Bpeme. O0e30eauTu orrTUMAaJIHA YTPOIIIAK BpeMeHa 3a IIPUMeHy oIrepaTopa.

Ha ocuoBy HaBemeHoOr, Moke ce 3aKJbYYHTH 14 IIOCTOj€ PA3INYUTE TEeXHUKEe 3a

nperno3naBabe nBnuHux nukcesa (Cauka 4.33), aimu ce Behuua mocrojehux metona

MOJKe CBPCTaTH y 1B OCHOBHE T'pyIIe:

1. I'pagujentau omeparopu. Jlerexkinja WBUYHUX IIMKCEJIA BPIIKU Ce

mpeTparoM MHHUMyMa W MaKCHUMyMa II0 TIPBOM H3BOAY (YHKIH]E YK
JeIUHUYHOT BEeKTOpa N.

Laplacian onepatopu. Merox je 6asupaH Ha ogpehuBamy HyJa APyror
u3BoJa (PyHKIIMje YK JeOWHWYHOT BEKTOpa N y IWJbY IIpero3HaBama
WBUYHUX [TUKCEJIA.
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Crnuxa 4.33 Paznuuumu munosu onepamopa 3a 0emexuyujy usuya

[Hume cBakor omepaTopa 3a JeTEKIU]y WBHUYHHUX IMHKCEJA jecTe Ja ce u30erHe
JMeTeKIja JIAYKHUX THUKCeJIa W Ja WBUYHU TUKCEJIU IINTO Mame OJCTYMajy Of
CTBapHOT ToJioskaja Ha cauim [129]. V macraBky he OuTu mpukasaHe HeEKe O
HaJBa'KHUJUX 0COOMHA cBaKor o omepartopa ca Ciauke 4.33.

4.9.1 Laplacian onepaTopu

OrmepaTopu 13 OBe Ipylie 3a IIPOHAJA3aK UBUYHUX ITUKCeIa KOPUCTe APYTU U3BO/I.
OBu omepaTopu mMajy ABa OCHOBHA OrpaHHYEHHA:

a) IloBehana BepoBaTHOha meTekiyje JaKHUX UBUIIA 1

b) I'pemrka moxanmsariuje Ha 3aKpPUB/HLEHUM MBHUIAMA ce MOKe moBehaTw.

4.9.1.1 Marr Hildreth

David Courtenay Marr1® (1945-1980) 1 Ellen Hildreth?° npennoxunu cy Laplacian
omeparop (eur. Laplacian of Gaussian - LoG) 3a merekin)y nuBuvHuX mnukcesa. OBaj
omepatop kopuctu Gaussian pyuriujy (Ciaura 4.34, jieBo) 3a PUITPUPALE CITHUKE.
Haxou npumene Laplacian omepartopa u3padyyHaBa]y ce U IpoHaJIa3e HyJie IPyror
u3Boma [118], [130], [131].
I'enepannau kopaiiu omeparopa cy [132]:

1. IlobGospmame xBaamrTera camke mmomohy Gaussian dwmiarepa, (pyHEmHja je

npukasana Ha Ciuka 4.34, 1eB0),
2. V apyrom xopaky npumerbyje ce Laplacian orepatop (Ciuka 4.34, mecHo),

19 hitps://en.wikipedia.org /wiki/David_Marr_(neuroscientist), [marym mpuctyma: 25.07.2020.]
20 hitps://en.wikipedia.org /wiki/Ellen Hildreth, [maTtym mpuctyma: 29.05.2020.]
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Cnura 4.34 a) Gaussian ¢pynruyuja (0 =4, n = 25),
6) Laplacian ¢pyrruuja (0 =4, n =31) [133]

2J1 LoG dpyHKIM)a, IIeHTpUpaHA Y KOOPAUHATHOM IIOYETKY Ca CTaHIaPIHIM
l'aycoBum ogcrymamem 0 uMma caenehu odoauk [134], [135]:

LoG(x,y) = —

ot 202

2,42 x2+y?
2 e (4.10)

3. 'V 3aBpIrHOM KOpaKy BPIIM ce IIpeTpara mpeasHaka cBakor mukcesa. IIukcesr Kox
Kora je JOIILJIO J0 IIpoMeHe IIpea3HaKa IIpu ueMy je HaruO (Ha OCHOBY Te IIpOMeHe)
Behwm o medmHMcaHoOr Ipara, ycBaja ce 3a UBUYHU.

4.9.2 I'pagujeHTHH ommepaTropu

V riacuuHe MeTode JeTeKIr)e UBHUIIA, Koje ClIanajy y TPYIy Ipadu)eHTHUX MeToaa
yopajajy ce: Robert, Prewitt m Sobel oepatop [133], [136]. OBu ortepaTopu He majy
OIITPpe HWBHUIIE M OCET/bHMBM Cy Ha II0BehaHO IIpuCycTBO ImyMa. AJITOPUTMU U3
rpagujeHTHe T'pylle ollepaTopa MMAa)y 3ajeIHUYKY CTPYKTYPY, a PA3JIHKY]y ce II0
HAYMHY (uiarpupama. YoOudyajeH ajiaT 3a MIpOoHAJIAMKeIhe BeJIWYHHEe K cMepa
MHTEH3UTeTa IHUKCeJIa ca CJIMKe [ je omepaTop rpagujeHTa (03HaYeH Kao V), Koju ce
meduauIne mpema ciaegehem uspasy [133]:

vf = [ ] - {af] (4.11)

Besmmuuna (M) u npasart (6) rpagujeHTHOT BekTopa Vf 3a jokatmjy (x, y) padyHa

(
M(x,y) = /ﬁcz +f

; (4.12)
0(x,y) = tan™t <—x>
fy

3a mpopauyu rpagujeHTa, oapeljyje ce mpBu u3BoOI 3a CBAKM IMHUKCE HA CIUIH. Y

ce rmpeMa [133]:

HACTaBKY Cy o0jalllibeHe MeTo/ie Koje cy Oasupare HA OBOM HPUHITAILY.
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4.9.2.1 Robert

OBo je jegHa oI HajCTAPHJHUX METOOA HETeKIMje MBHUYHHX ITMKCEJIA HA CJIUIA U
YecTo ce KOPUCTH y cJaydyajeBUMa Kaja Cy JeHOCTaBHOCT M Op3WHA HpHUMapHHU
yciaoBu gerekrmje [137]. BpemHocT cBakor mmKcesa IIpeacTaBs/ba  IPOIEHY
IPOCTOPHOT TpajijeHTa yjaasHe camke y To)] Tauku [138]. IIpopauyn rpamujenra
MOJKe JIa ce BPIIK Kao pas3jInka OuJIo Koja aBa mapa mel)ycobmHo yrrpaBHux cMepoBa.
3a obpaay ciamke KOPHUCTH ce pasjnka uamel)y cycemHmx qujaroHaJIHUX MUKCeJIa
[139]. [IpopauyH rpagujeHTa BpIIU ce IIpuMeHoM cieneher uspasa:

Glfinl = fiun = fiosrjenl + firrn = frujenl (4.13)
OBaj u3pas Moxke jeJHOCTaBHHU)e A ce IpHKasKe IIPEeKo MAacKU Ha cjeaeny HauuH:
Glfil = 1G] +|G,| (4.14)
I'me mpeTxogHe macke umajy ciaemehu o0JIHK:
1 0 0 -1
G, = Gy =
0 -1 1 0

4.9.2.2 Prewitt

OBaj omepaTop ce TeMeJbH Ha I€J00POJHOM QUITEPY y XOpH30oHTaAJHOM (X)
BepTukaJHOM (y) cmepy. Ciaga y rpyiry 0p3ux Meroa gerekirmje usuiia [140], koju
Cy OCeT/bMBHU Ha IIPHCYCTBO IIIyMa M CMameH KoHTpacT Ha caunu [108]. UBuunnu
IHMKCeJIN ce Jo0M1ja)y Kao pasiauka naMmel)y marensurera ogrosapajyhux Mmackm 3x3
Ha OCHOBY ocaM pasjaumuuTux cMepoBa. Hao kpajibu pesdysraT ycBaja ce Macka ca
HajBehuMm cpauymaTum momysom [141], [142].

1 0 1 1 1 1
Go=| 1 0 1 Gy=] o 0 0
1 0 1 1 -1 -1

IIpopauyn u yrao rpagujesTa y CBaKoj TAYKH BPIIX ce Ha OCHOBY ciemehux mapasa:

G =,Gi+ G} (4.15)
Gy

0 = arctan| = (4.16)
Gy

4.9.2.3 Sobel

Sobel-oB omepatop [143] xopumcTH ABe MacKe AUMeH3Mja 3x3, OO KOJUX IIpBa
MIPOIlerbyje TPAaHjeHT y cMepy (X) oce, TOK Apyra Ipollemyje rpaaujeHT y cmepy (y)
oce [144], [145].
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IIpopauyn rpamujeHTa y CBAaKO] TA4YKM BPIIM ce mpema uspasy (4.15), mok ce
arpokcuMailrmja ogpelyje mpema ciaemehem uspaay:

G| = |G, + G, | (4.17)
Macke umajy cienehu odauk:
-1 0 1 1 2 1
Gy = -2 0 2 Gy, = 0 0 0
1 0 1 1 2 1

VYrao rpagujeHTa MBUYHOI IIMKCeJa padvyHa ce mpema m3pasy (4.16). Maxo oBaj
omepaTop WMMa CIOPHWJH OJ3WB y OJHOCY HA OcTaJjie ollepaTope M3 Tpyle Kojo)
Opumaga, Macka quMeH3uja 3x3 y Beho) mepu cuiaTpupa yJiasHy CJIMKYy W HA Ta)
HAYUH je oIepaTop Mame 0CeTJbUB Ha IpucyctBo ryma. Ilto cy qumensuje macke
Behe, T0 je BeHa oceT/bUBOCT HA IIPUCYCTBO ITyMa Beha.

4.9.2.4 Canny

Anropuram koju je npensaoxuo John F. Canny (1986) rkaparxrepuiny ciaenehe
ocoOmHe: J1o0pa JeTeKInja 1 JOKAJN3allija NBUYHNX IIMKCeJIa, Kao U JeJUHCTBeH
on3uB. OCHOBHH IIMJ/b OBOI' aJITOPHUTMa OHO je pPas3B0O] ONTHUMAJIHE IeTEeKIIH]e
WBUYHUX [HKCeJIa ca ,OIITPHUM" HBHUIAMA M MHHUMAJHAM CTEIIEHOM JIajKHe
nerexmuje [76]. Onmrru xpurepmjymu Canny geTeKTopa MBHUYHHMX IIHMKCeJIa HA
ciuim cy [116]:

»  Jlereriyja UBUYHHUX IIMKCEJIA CA MUHUMAJIHUAM IIPOLIEHTOM I'PEIIIKe,

» Tauyna jgorkaam3anuja UBUYHOI IIHUKCEJIA,

» Buunum nukcesa Tpeba ga Oyae o3HAYEH caMo jeIHOM U

= Vruia) myma Ha JeTeKIH]y JaKHHUX WBHUYHUX IIMKCeJa Tpeda CBeCTH Ha

MUHAMYM.

On pasBujeHux Mmeroma 3a mAereknu)y usuia, Canny ajgropuraMm je jedaH of
HajCTpo:ke meMHHCAHUX MeToda Koju 00e3deljyje moOpy u IOy3maHy OEeTEeKIIH]Y
MBUYHMX IIHKCeJa. 3axBas/byjyhu CBOJUM MOTyYhHOCTHMMA Ha WCIIyHH HaBeIeHe
KpUTEpHjyMe 3a [eTeKIIM]y HMBHIA M JeJHOCTABHOI IIpolleca HMILIeMeHTallu]e,
IIOCTAO0 je jemaH O HAJIOIIyJIapHUJUX ajJfopuTaMa 3a IeTeKI]y HBHIA, KOJU
IIPOHAJIA3H IIMPOKY IPUMEHY y 00paIu CIMKE.
Canny anropuram JeTeKITdje UBUYHUX MUKCEJIa CACTOJU Ce M3 HEeKOJIUKO KopaKa:

1. Ilpumemyje ce Gaussian punarep qumensuja (2k + 1)x(2k + 1):

1 (i-k—=1)%2+(j—-k-1)?
o2 e 202 (4.18)

G@i,j) =
['me je:
1<i,j<2k+1
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OBaj xopak ymamyje yTUIlaj IfyMa Ha OTKPUBAIhe MBUYHUX ITUKCEJIA IIITO 34
MoCJIeUIly WMa CMambeH IIpoleHaT JaskHe mgerexiuje. IloBehamem
nouMeH3uja (puiaTepa cMaibyje ce OCeT/bUBOCT Ha IIyM, aJii ce IroBehama
Tpelrka JoKaJIu3aluje UBUYHOT TuKcesaa. J(umensuje dpunarepa og 5x5 (i.e.,
k = 2), najy nobap peaysarart y BehuHu mipumMepa.

IIporanasu ce epadujenm unmenaumema caukKe u3 npaoe KopaxKa

Y muspy ompehmBama rpagujeHTa IIpHUMeEbyje ce OIepaTop 3a JeTEKITH]Y
uBnuHuX nukcesna (ump. Robert Cross [146]) xoju Bpaha BpegHoCT mpBOr
M3BOJIa Y XOPU30HTAJIHOM M BEPTUKAJIHOM IIpasily. I'pamujeHT nHTeH3uTeTa
cJInke oxapelyyje ce mpema uapaasy:

I= /1,% + 12 (4.19)

NBuuHu mukces Moske OUTH ycMepeH y Buiiie cMepoBa, a Canny aaropuram
pas3JIMKyje XOPM30HTAJIHE, BePTUKAJIHEe U JujaroHajIHe MpaBIlle Ha CJIUIIA
(Koju ce KopHCTe y HapeIHOM KOpaKy aJropurMa). 3a odpehuBarmbe yriia
rpagujeHTa IpuMemyje ce caemehn nspaa:

0 =tan~'(l, /L) (4.20)

JloOumjeHe BpemHOCTH YIJIOBA Ce 3aO0KPY:Ky)y Ha jeIdaH o] YeTHpPH Moryha
npasia: 0, 45, 90 uyim 135 creneHmn.

IIpopehusarve pybosa

OBa) kopak mMa 3a IWJb a4 IIOTHCHE CBe BPEIHOCTH I'paIujeHTa
(mocraBsbajyhu ux Ha 0), ocHM JIOKAJTHUX MAKCUMyMa KOJU 03HAYABAa]y MeCcTa
ca HajBehmM mIpoMeHaMa WHTEH3WTeTa CyceqHMX Imkcesaa. Kaxo 0m ce To
IIOCTUIJIO AJITOPUTAM 34 CBAKK HEHYJITH IIMKCEJI IIPOBepaBa JIa JIH je EeroB
MHTEH3UTET rpagujeHTa Behu o cycemHa asa (y mpasily rpagujeHTa). AKo je
IIPEeTXOJHU YCJOB 3aJ0BOJbEH, IIHMKCEJI Ce 3aap:kaBa HEIPOMEH-eH, Y
CYIPOTHOM C€ IIOCTAaBJhba HA HYJLY.
®" Axo je yrao rpagujerra 0° (Hmp. mpasail ceBep-JyT), cMaTpa ce JIa OH
IIpeCcTaB/ba UBUYHU IIMKCEJI, AKO jé HHTeH3UTET H-erOBOI' I'PAau)eHTa
Behu o mHTEH3UTETA IrpagUjeHTa IMKCeJIa Y IPaBIIMA UCTOK M 3amal.
" Axo je yrao rpagujerTra 45° (HIp. ImpaBall ceBepo3alraj-]yrouCTOK),
cMaTpa ce Ja OH IIPeACTAB/ba HMBUYHHU IMIHKCEJ AKO Jé WHTEeH3UTET
EBEeroBor' rpagujeHTa Behm o WHTeH3WTeTa T'pagujeHTa IIHKCceJaa y
IpaBIIMa CEBEPOMCTOK U Jyro3ara.
= Axo je yrao rpagujerra 90° (Hmp. mmpasaill UCTOK-3alaj), cMaTpa ce aa
OH IIpeJCTaB/ba HWBHYHMA NHKCEJI aKO e HWHTEeH3UTEeT HeroBOr
rpagujeHTa Behu o MHTeH3WTeTa T'pajlujeHTa IIUKceJa y IIpaBIiMa
ceBep | jyT.
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®* Axo je yrao rpagmjenra 135° (HIIp. IIpaBall CEBEPOMCTOK-Jyro3amnan),
cMaTpa ce Ja OH IPeNCcTaB/ba HUBHYHH IIHMKCEJI AKO Jé HHTEeH3WUTET
I-ETOBOI IrpaaujeHTa Behu of HMHTeH3WTeTa IpaJujeHTa IIHUKCeIa y
IIPaBIIMa CeBepO3amna/l 1 JYIrOUCTOK.

¥ oBOM o0jaImeny Ioapa3yMeBa ce ga cy CMepoBH 00ocTpaHu (HIIP. ceBep-
JYT je UCTH IIpaBall Kao U Jyr-ceBep).

Ilpumena dsocmpyroe npaea

YeTBpTH KOpaAK MMa 3aJaTaK a4 U3BPIIH JOJATHY IIPOBEPY TPEHYTHOT CKyIa
WBUYHUX MOUKcesa. To ce mocTuske oqa0dHUpoM UM IIPUMEHOM JIBe T'PaHUYHE
BpemHocTu (TOprha W JOE-a TpaHHUIlA WHTEH3WUTeTa TpajujeHTa). Axo je
BPEIHOCT WHTEH3WTeTa TpajHjeHTa HWBUYHOr ITMKcesa Beha of ropme
TpaHUIle, TA) TUKCEJ ce 03HAYaBA Kao ,,Jak" UBUYHU IUKCEJ. AKO je BPETHOCT
WHTEH3UTeTa rpajaujeHTa uaMel)y ropme u 10me TpaHHIle, ITHUKCET Ce
o3HaA4YaBa Kao ,,cs1a0" MBUYHU THKCEJI. Y KOJIUKO jé BPEIHOCT MHTEH3UTETA
rpajujeHTa Mamba Of J0ibe IPaHUYHEe BPEIHOCTH, IMUKCEJ Ce TMOTUCKYje U3
CKyIla UBUYHHUX ITHUKCEJIA, Tj. EbeT0BA BPEIHOCT MHTEH3UTeTa rpajiujeHTa ce
IIOCTaBJha HA HYJIY.

IIposepa ,,cnabux®nukcena

Bappmuau, meru kKopax Canny ajropurma ykJAamka OpasHUHE wHuaMehy
WBUYHUX CerMeHaTa U JOBOJY CBe WMBHUYHE IIHMKCEJe Ha HCTY BPEIHOCT
nHTeH3uTeTa. CBU MHKCEJIN KOJH CY O3HAYEHH KA0 ,JaKH" y YeTBPTOM KOpPakKy,
CHUTYPHO he ocTaTi y KpajlkeM CKYIly UBHYHHUX nukcesa. Ilopen Tora, ,,cimad®
MBUYHU IIHKCEJI 3aIpsKaBa ce caMO aKO y HeIIOCPEeIHO] OKOJIMHU MMa ,jakK"
uBnuyHY IukKcesa. KoHKpeTHOo, 3a cBaku ,,c1a0 MBUYHU IHKCEJI (popMupa ce
cybOMaTpuIia [uMeH3uja 3x3 ca aHAJIM3NPAHUM IUKceJIoM y cpenunau. Haxkon
TOTa IIPOBEpaBa Ce Ja JIM Y HeKOM O 0CaM OKOJIHHMX ITHMKCEeJIA IIOCTOJH Oap
jenaH ,Jak” MBHYHM IIHKCEJ. YKOJIMKO je TeHHHCAHHN YCJIOB HMCIIYE-€H Ta)
IMUKCEJI Ce 3alIp:KaBa y KpajibeM CKYIly HMBHYHHX I[HKCeJIa W H-eroBa
BPEIHOCT IIOIPHMA BPEIHOCT ,JaKOr" MBHUYHOI IIMKCEJIA, a ¥ CYIPOTHOM Ce
Opmiie.

4.9.3 Peaume

Omneparopu oyt Sobel u Robert ®oju KoOpHCTe IIPBHU U3BOJ 38 OTKPUBAHE€ UBUUHUX

MMMKceJla WMAa)y JeIHOCTaBHY peasu3aliujy, aJid Cy BHINE IIOJIOKHU JIAMKHO]

JIeTEeKITN)U U 0OCeTJbUBUJU Cy Ha IIpucycTBo myma [147], [148]. Taxole, kox mpumene

Sobel ommepaTopa geTeKTOBaHE HWBUIIE MOTY OWTH IIIHpPE O] OYeKMBAHOT pe3yJjraTa

[149], [150]. OcumoBuu Hemocratak Lo(G omepaTtopa jecTe cMambeHAa TAYHOCT ¥

onpehuBamy rpamujeHTa MBUYHUX ITHKCEJIA, HAPOUYHTO KO 3aKPUBJ/HEHUX HBHUIA
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rIe IIOCTOje pa3yinke y MHTeH3uTeTy nukcesa [147]. Canny ajgropuram je IpuMapHO
HaMemeH 3a grayscale cimke, Mel)yTum, y3 jeQHOCTABHA IIPOIIHperha oMoryhyje
IpHUMeHY y OeTeKIWjHM WBHYHHX IIHNKCeJa W 3a cjuke y oojum [151], [152], mam
Ipero3HaBamy NOKPETHUX IpeameTa y cieHu [153].

Ha ocroBy ananusupaHux pasoBa 13 oBe 00JIaCTH, YOUEHO je 1a ce aJITOPUTaM Kora
je npemuioxro John F. Canny (1986) cmaTpa uaeaIHUM aJIrOPHUTMOM 34 NeTEKIIH]Y
MBUYHHUX IIMKCeJIa Ha aururajiHo] ciauim [147], [148], [154]. OBo samaskame
moTBphyjy u pesynaratu npurasanu Ha ['padpuxonmma 4.1 — 4.3, rae cy HaI HeT
CJIOJKEHUX y30paKa IPUMEHeHU CBU IIPETXOJHO 00jalllFbeH! oepaTopu. ¥ OKBUPY
oBe aHasm3e oOyxBaheHa cy Tpu mapamerpa: mmpocedaH yruria) myma (I'paduron
4.1), mpoceuHo Bpeme mpoitecuparba (I'padukoH 4.2) ¥ TAUHOCT JIETEKITH]e UBUUHUX
nukcesia (I'paduron 4.3).

ITpocevan yrumnaj myma

35.00
30.00
25.00
S 20.00
o
Z 15.00
a
10.00
5.00 I I
0.00
Yz2opak 1 Yzopak 2 Yaopak 3 Yaopak 4 Y3opak 5
m Sobel 26.03 24.78 17.27 25.45 30.48
M Prewitt 21.70 19.36 13.45 20.71 24.13
Roberts 18.13 16.48 9.71 19.30 20.75
LoG 25.31 21.22 12.19 24.57 29.81
W Canny 11.04 9.87 7.48 13.87 14.52

m Sobel m Prewitt Roberts LoG m Canny

I'pagpur 4.1 Ilpoceunu ymuuyaj wyma 3a paszauuume odemexmope usuuya [150]

Ca I'padurona 4.1 youasa ce ma Canny aaropuramM KapaKTepHIlle CMambeH yTUIIA)
IIymMa y ogHocy Ha octajie omepartope [142]. OBaj pesysrat motBplen je xom cBUX
metr aHajguaupaHux ysopaka. Hajsehm yrtwmita) myma youen je xom Sobel u LoG
omepartopa, JI0K je CpeIibi yTUIIA] IIyMa peTucTopBaH npuMmeHoM Prewitt u Roberts
oreparopa.

Kana je Bpeme mporiecupama y nuramby, ca ['padura 4.2 youaBa ce 1a je HajOayKe
BpeMe Ipollecuparha PerucTpoBaHo Kox Sobel omepaTtopa, a HajMame TPUMEHOM
Roberts omtepaTop. Canny anropuram Huje HAJOPKU AU je U FbeTrOBOM ITPUMEHOM
BpeMe mpoliecupama Mame oJ1 0.5 cekyHIM HaJl CBUM aHAJIM3UPAHUM y30PITMa.

Ha ocroBy Taunoctu mereximje unuumnx mnukcesia (I'padukon 4.3) jacHo ce youaBa
Ia cy Hajoosbu peadyJiTaTh mocTUruHytH npuMmeHoMm Canny amnroputma. J[BocTpyko
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Beha Ttaunocr merexmuje mpumenom Canny ajJropuTMa IIOCTHUTHYTA je HA CKOPO
cBuUM y3opiuMma y oguocy Ha Sobel, Prewitt u LoG omepartope. Taxolhe, mporenar
TAYHOCTHA KOJH je IMoCcTHUrHyT mnpumernoM Canny aaroputMa je Ha YeTHPH y30pKa
Behu o 85%, 3a passmKy om ocTasIMX ollepaTropa KOI KOJHX je Ha JocTa y3opaka
oBaj mporenat ucoos 50%.

Bpeme npoitecupaima

0.90
0.80
0.70
0.60
= 0.50
0.40
0.30
0.20
oo | | | I B i |
0.00
Yaopax 1 Y3opak 2 Yaopaux 3 Yaopan 4 Yaopax 5
H Sobel 0.69 0.61 0.56 0.59 0.77
m Prewitt 0.58 0.51 0.48 0.48 0.61
m Roberts 0.12 0.11 0.11 0.15 0.21
LoG 0.17 0.13 0.13 0.18 0.20
m Canny 0.45 0.38 0.39 0.39 0.48

m Sobel m Prewitt m Roberts LoG mCanny

I'pagpur 4.2 Ilpoceurno epeme npouecupara 3a pasiuviume oemexmope usuua [150]

TagaumocTt
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
= 50.00
40.00
30.00
= 1 ol
10.00 I
0.00
Y3zopak 1 Y3opau 2 Y3opak 3 Y3opau 4 Y3opak 5
o Sobel 42.00 31.00 28.00 41.00 49.00
M Prewitt 46.00 38.00 25.00 39.00 51.00
® Roberts 74.00 67.00 39.00 71.00 58.00
LoG 43.00 37.00 24.00 45.00 51.00
| Canny 98.00 86.00 68.00 91.00 91.00

m Sobel mPrewitt m Roberts LoG m Canny

I'pagpur 4.3 Taurnocm demexyuje uBUUHUX RUKCENQ 3a padauyume demexmope [150]

Ha ocroBy BuCOKOT mpoOIleHTa TAYHOCTH M HAJMAahe OCEeT/bUBOCTH HA YTHUIIA) IITyMa
motBphyje ce nma je Canny anropuraM deTeKIlMje WBUYHHUX ITHUKCEJA jeIaH Of
HAJ0OJ/bUX aJIropuTaMa 3a JeTeKIIN)y UBUUYHUX ITHKCeJIa.
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4.10 Peaume norsiaB/pa

V yeoonom Oeny oBor morsiaBiba o0jalliEbeHa Cy JIBa OCHOBHA ITPUCTYIIA
obpajie pagaprpaMa u IpruKas3aHta je aHaJI1i3a TPeHYTHOT CTatha Y HAY9IHO) 00JIaCTH.
[Topen Tora, carsiemanm cy gocamallltbd HIPUCTYOHW y IIPOIlECY ayTOMATHU30BaHe
obpaje pajgaprpaMa u U3BYYEeHHU 3aKJbYUIlH O IpaBIIIMa KOju O TpebaJsio J0IaTHO
Jla ce UCTpaske.

Kpos npeu deo oBor morsaB/ba HaBOIe Cce MPAaBI pa3Boja aJirOpUTMAa 3a
ayTOMaTH30BaH IIPOIIeC JeTeKIH]e XUIIepOoJTnIYHNX pediieKkcrja Ha pagaprpaMmuma
¥ eKCTPAaKIMje Tauaka Ha BbUXOBUM KpalluMma.

Y opyeom deny amanmampajy ce aaropuTMu KOJU Cy HABEIEHU y OKBUPY
IpaBIila UCTpaKUBarba, 00jalllmkbaBajyNu HHUX0BE TEOPH)CKEe OCHOBE U ITPHHITUIIE
paja ca akIleHTOM Ha IJIAHWPAaHY 00JIacT IIpUMeHe.

3a COD anropuram o0jallimeH Je Mpolec 00yke Kiacudpuraropa u
KapaKTepucTuKe meroBux mocrojehmx momena. Kpos oBo morsiaBibe meTasbHO Cy
aHAJM3UpPAHU IIapaMeTpy YHyTap pasIMdYuThX Mojesa gerexropa. Ha ocHoBy
M3BPIIIEHUX AaHAJHW3a JOHETH Cy 3aKJbYYIX KOJH JeTEKTOp je HAajIOTOMHUJH 34
IIpoIec ayTOMAaTU30BaHe JIeTeKIIN]je XUIIePOOJIMIYHNX pediekcrja Ha pagaprpamy.

Haxon ananuse COD gerexropa JaT je yBOJ y BelllTaUuKe HEYPOHCKE Mpeske
W OCHOBHU IIPUHITHII HH-UXOBOT paja. ¥ HACTABKY Je CTaBJ/beH akIleHaT Ha
KOHBOJIYIIMOHE HEYpPOHCKe Mpeske, TIae Ccy O0jallltbeHHM OCHOBHH CJIO)€BH,
ApXUTEKTypa M IIPOIleC OOyKe OBHX MpesKa, a 3aTHM aHaJu3upaHu mocrojehm
MoJesiu 3a gerekiujy objexara 6asupanu Ha CNN. Ilocebua mamma y oBOM Jery
ycMepeHa je Ha BpeMe TpeHUpama U TeCTHparhba pasjImuYuTHX MOJiesia, Te ogaoupa
OIITUMAJIHOT MOJeJIa 34 JeTeKIIN]y XUIIePOOJINIHNX pediekcrja Ha pagaprpamy y
peastHoOM U OJIMCKO peaJIHOM BpeMeHY.

Y 3aBpIIHOM ey OBOr' IIOTJIAB/ba AHAJU3UPAHU Cy aJTOPUTMHU 34
nerexiu)y uuiia. [IpBo cy aHamu3upaHu 0OCHOBHU KOpaIlyd y IIOCTYIIKY pajia OBUX
aJIroprTaMa Kao M HEeKH O HAJBAKHHJUX KPHUTEPUjyMa, a 3aTUM je H3BpIIeHa
reHepaJiHa II0jieJIa OBUX aJITOpUTAMAa U JeTa/bHO aHAJIU3upaHu cBaku o mux. Ha
OCHOBY CIIPOBEIEHHMX aHAJIM3a Ha KPajy OBOr IIOrJIABJ/ha YCBOJEH je aJI'OPUTaM 3a
mocTymak ogpehuBama kKoopauHATa TeMeHa XUIIePOOJINYHNIX pediekcr)a.
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5. IMmnieMeHTanuja npeajio:keHuX ajJropuramMma

VY mmpBOM JIeJIy OBOT IIOTJIABJbA IIPUKAa3aHa Cy COPTBEPCKA OKPYsKeHa Koja Cy
kopuiitheHna y okBupy aucepraije. [loriassbe ce HacTaB/ba aHaM3oM gopMara
yJIa3HUX MOJaTaKa U HbUXOBUX OCHOBHHUX KapaKTEePUCTUKA KaKo OM ce oMOryhmiio
yunTaBaime y m3abpaHm copTBep 3a IIpoliecupame, 0e3 I'yOUTKA OPUTHHAJIHUX
uHdopMaIimja. YBOIHHU J1€0 3aBpIaBa Ce MPHUKA30M OPraHU3aI[MOHEe CTPYKTYype
yJIa3HUX II0/IaTaKA.

Jlpyru nmeo morJsiaBsba MpeCTaB/ba AJITOPUTME 34 ayTOMATH30BAH IIPOIIEC
obpajge pagaprpaMa pasBHjeHe y OKBHUPY IIPAKTUYHOr J[eja JucepTallmje.
[Ipensosxena cy aBa aJropuTMa 3a IIOCTYHAK ayTOMaTH30BAHOI ITPEIO3HABAIHA
XuIepoboanuHux pediekcuja Ha pagaprpammma. Oda ajgropurMa ocjiamajy ce Ha
KOHIIeNITe AUTHUTAJIHe obOpajne cauke. lIpBu asropmram 0asmpa ce HA 30HCKO]
cermeHTanmju pagaprpama xopucrehm Viola-Jones obyuaBambe u 1ay0OKe
KOHBOJIyIIMOHe HeypoHcke mpeske (CNN), T0K ce KO ApPyror BPIIMKM TAYKACTA
cermenTanja pamaprpama kopucrehm Canny nerexktop mBuiia. AJTopuTMu ce
cacroje o]l HeKOJHKO pa3a Koje cy JeTa/bHO oOjallihbeHe 1 paspaljeHe xako Ou ce
KOOpJIMHATE TeMeHa XUIepOOTuYHUX pediekcrja oapeausie Ha IIITo 00/bM HAYNH.
Pas3Boj npyror asropmtMa HacTrao je Kao IIOTpeda ejmMUHAIIHje Ipobjema
jeqUHCTBeHe 00yKe Koju PurypHiie y mpsom aaropurmy. OCHOBHH KpHUTEepHjyM 00a
aJIrOPUTMAa jecTe Ja ce MpollecHpar-e pajgaprpaMa BpIIA y OJKMCKO pPeaiHOM
Bpemeny. [lopen mporecrpamma pagaprpama y 0JIMCKO peaIHOM BpeMeHY, TOIIPHUHOC
IIPBOT AJITOPUTMA OrJieda Ce Yy HOBOM HA4YMHY onpelhmBarba KoopamHATA TeMeHAa
XHUIIePOOJIHUYHUX pediercHrja, Kao 1 PopMHparby BEJIMKOT Opoja pazaprpama ca
HakJBUBO 0madbpaHuM mmapamerpuma 3a o0yky (mpexo 5000). ompuHoc y apyrom
AQJITOPUTMY IIPBEHCTBEHO Ce€ OrIJie/la y HOBOM HAYHHY CerMeHTalldje MBUYHUX
IHKCceJIa, KOju 3HavajHO yop3asa mocrojehe asropurme ca osum npucryioMm. Ilopes
TOra, IIOCTOjJe M Kopalyd y aJI'OPUTMYy KOJH HaA JeIWHCTBEH HAYMH BpIIe
IIPEHO3HABAle M APYIUX KapaKTEePHCTUYHMUX O0JIMKA HA pagaprpamy, MIOIyT
XOPHU30HTAJIHUX CJIOjeBa.

IToceban mompuHOC Aucepralyje IIPeCcTAaB/ba MIPEeIJIoKeHa IIPoLeaypa 3a
M3IBajarbe KOOpaMHATA Tavyaka Ha KpalMa XUIIepOoJIMIHIX pediekcrja, Koja ce
MOsKe IIPIMEHHUTH HaJ 00a anropurMa. llopen jequHcTBeHOr HAUMHA 34 M3Bajarbe,
mocebHa MHaKEba ce Orjiefa y aHAJIM3W KPHUTEePHjyMa 3ayCTaBJ/barhba KOOPIHMHATA
Tavyaka Ha KpamuMa. V3IBojeHn ceT KOOpauHATA TAYaKa Ha KpallMa IpeacTaBiba
yJIa3HM IIOAATaK 3a IIPOLIeHY IIpeocTalsia OBa IlapaMeTrpa, Op3uHy U pPagujyc
JIeTEeKTOBAHOT 00jeKTa, KOJ1 Cy aHAJIU3UPAHHN V¥ HEKOJIMKO HAyYHUX pagoBa [155].
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5.1 CodprBepCKO OKpYy:KEeHme

CodTBepcko OKpy:kerbe KOpPUITheHO 3a pas3Boj, UMILJIEMeHTAIIH]y,
IpoIlecuparbe U 00paay pagaprpaMa y okBupy ose mucepranmje je MatLAB. Ilopen
HaBeJeHOr codTBepa kopuinheH je u gprMax 3a TeHepucambe CHHTETHIKKUX
pamaprpama. Heke o1 oCHOBHHX 0COOMHA HABEIEHHX COPTBEPCKUX OKPY:KEEba U
UMILJIEMEHTUPAHUX PYHKITH]a 00jalllibeHe Cy y HapeTHUM II0II0TJIaB/buMa.

5.1.1 MatLAB

MatLAB je mporpaMcKH je3UK HaMeHeH 3a HyMepHUYKe 1 MaTeMaTUYKe IIpopavyHe,
Te 3a BU3yaJm3alu]y ¥ mOporpamupame. HomMOMHYyje paagHO OKpysKeme 3a
WTepaTUBHE aHAJHM3e W IIpollece AM3ajHHpamba ca IIPOrPaMCKUM Je3UKOM KOjU
IIPOMEHJbUBE U YJIa3He MOoJaTKe CKJIAIUINTH y BUIY MaTPUIlA U HU30Ba. AylaTu 3a
o0paay CaWKe pacroJiasky ca TPymoM Jo0po MO3HATHUX aJiIropuTraMa 3a paj ca
OMHAPHUM CJIMKaMa, TeOMEeTPHJCKOM TpaHChOpMAaIujoM U MOPJOJIOTH)OM, IIITO
3ajemHo ca ocraauMm yrpahjemum yHKImjama omoryhyje amasmse Kako y
BPEMEHCKOM Tako M y QpexBeHimjckom gomeHy [156]. Ilopen ose uumenwmiie,
JIOMaTHU Pas3JjIo3u 3a 01a0Mp OBOT IIPOrPaMCKOT jJe3rKa orJiesajy ce y cienehem:
» Moryhnoct yuntaBama peailHuX U CHHTETUYKHUX pajgaprpama,
» HMmnnemenrupane gpyurnmje us gomena Computer Vision TexHUKA, Koje
110]eTHOCTaBJbY]y AHAJIN3Y U IIPOIleCUPathbe TUTUTATHUX CIIUKA.

Hasegenu pasiosu omoryhyjy Hamorpaamy M IPOIIHPERe aJlOPHUTMA 34 IIPOIEC
ayToMaTu30BaHe oOpajie pagaprpaMa ys3 3alp:KaBarbe OPUTHMHAJHUX IIogaTakKa
aKBU3HIIFje. 3a KBAJIMTETHO IIPEIIO3HABAIbe XHIEePOOJHMUYHHX pediexcuja Ha
pagaprpamy, MOTY ce 3ace0HO aHAJIM3UPATH CerMeHTH HaBegeHu y Tabesu 5.1.

Tabena 5.1 OcrosHe uenure aneopumMma 36 NPEn03HaABara objexama oo urmepeca

Image Processing Computer Vision Humepnpemauuja
» EnmMvunpanmja nryma » Jlererkimja » XwumepOonmuHe
» IlobGommame KouTpacra | » Woentuduraima pediekcuje
» IlperBapame » Knacudurammja » CiojeBu
(kroHBEp3HjE) » IlpenosnaBame >
> » Cermenraiimja
>

Ilopen ocuoBuux MatLAB ¢QyHKIMja, v pas3Bojy aJropuTMa KOopHUIIheHe Cy
dyHKIH]e Koje ce HAa3e y okBUpY cienehux makera: Image Processing Toolbox n
Computer Vision System Toolbox, Statistics and Machine Learning, Deep Learning
Toolbox.
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Image Processing Toolbox

Image Processing Toolbox mpy:ka cBeoOyxBaTaH CKYI aJropuTaMa U (PyHKIMja 3a
pax ca gurutadauM caukama. OBum  asmoputmu  00e30ehyjy cermemrarujy,
cMambemhe IIyMa, FeoMeTpHjcKe TpaHcdopMmaliuje, BU3YeJIU3aIn]y, PEerucTpalimu)y
kao u 3/ oOpanmy murmrasme ciamke. Hekxe ox xopumnrheHmx ¢QyHKIHja 3a
UMILJIEMEHTAIIN)y TPeIJIOMKEeHUX pellleiba y OKBUPY OBe JucepTallije HaBeaeHe Cy
y Tabenu 5.2.

Tabena 5.2 YVepaherne goynruyuje y okeupy Image Processing Toolbox-a

Ha3ue ¢pynruuje | Onuc

imread VYunrasame qurnTaiige CInuKe
) ) YUyBame gururajgHe CJIHKe Yy KeJbeHO] IaToTeld ca
imuwrite . .
oxrosapajyhom ekcrensmjom
imshow [Tpukas nururasaHe cIUKe HA €KpPaAHY
imfinfo Nudopmartimje o yYuTaHO) CIIUIIA
rgb2gray IIperBapame qururajte cJIUKe y 00U y IIPHO-0eJI IPpHUKa3
) [IperBapame 1ipHO-OeJie waM OWHApHE CIIUKE
gray2ind
WHJIEKCUPAHY
mat2gray [IperBapame MaTpuiie y I[pPHO-0€/Iy CIAUKY
impixel OunraBame BpeIHOCTH IIHKCeJIA ca JKeJbeHe JIOKAIIH]e
) ) [Tpukas HU3a MHTEH3UTETA IUKCeJIa IY3K KeJbeHOT IIpaBIia
improfile
usmel)y nBe mpousBo/bHE TauKe
imroi Cenexnmja perrona on uarepeca (ROI)
imadjust IIpoMmena BpeqHOCTH MHTEH3UTETA JUTHUTAJIHE CIUKE
imgaussfilt 2J1 Gaussian dpunrep
histeq ITojauame KouTpacra Kopucrehu xucrorpam

Computer Vision System Toolbox

AnropurMu M (QyHKIEje 3a aHAJIM3y U JeTeKIu)y objekara o1 HHTepeca Ha
JUTHATAJIHO] cauiy uian Bumgeo 3anucy y MatLAB-y mamnase ce y oxkBupy Computer
Vision System Toolbox. OBu amatm 00e30elyjy merexiujy, mpemo3HaBambe U
eKCTPaKIIN]y o0jeKaTa o1 MHTepeca Kako Ha JUTrHTAJIHAM CJINKAMa TAKO 1 HA BHIEO
sarucy. Computer Vision System Toolbox momp:kaBa HEKOJHKO IIPUCTyIIa 3a
KiaacuuKaln]y W JeTeKIn)y objexara of HMHTepeca Ha IUTHTAJIHAM CJIHKaMa,
VKJbyuyjyhu:

»  Deep learning and Convolutional neural networks (CNNs)

»  Bag of features

» Template matching

»  Blob analysis

» Viola-Jones algorithm
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AxIleHAT y OKBUPY OBe JucepTallfje je Ha KOHBOJIYIIMOHUM HEYPOHCKUM MpeskaMa
u Viola-Jones anroputmy. Viola-Jones anropuram craga y xkareropujy Support
Vector Machine (SVM) koju 3a ImpemosHaBame o0jekaTra OO HMHTepeca Ha
JUTUTAJHO] CIWIIN 3axXTeBa o0yKy Kjaacudpuraropa. Ilpoiec o0yke xpempa ce HaA
OCHOBY HM3a IIO3UTHUBHUX u HeratuBHux ya3opaxa (Cimka 4.5, 4.6). [lomasehu og
KperpaHnx KJacupuraropa ca HaariaemanuMm ydemem SVM ajsropuram rpamu
MOJIeJI KOJU aHAJIU3UPAHN y30pPaK CBPCTABA Yy JeIHy OJI IBe I'pylie, oopadyjyhu Ha
Ta) HAaUMH OMHAapHY JuHeapHHu ki1acudgurarop. Ilopen nrnHeapunx kiaacuduraropa
SVM wmory wusBpiiaBaTH M HeJHWHeapHY KIacuUKAI]y ocjaamajyhm ce Ha
KepHeJie, KOJU HUCY y JOMEHY OBe JucepTallije.

Ca npyre crpaHe KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpeske CIIaaajy v KJAacy HeYPOHCKHX
Mpeska Koje IIocenyjy BHIIle CKPUBEHUX cjiojeBa. Pasimuur 0po) m kKoMOMHAIHM]a
CKPUBEHHX CJI0jeBa 00e30el)yjy meTasbHy 1 cBeOOyXBATHY aHAJIN3Y IPEI03HABAILA,
JeTeKIlrje HUJIN cerMeHTallhje CJI0KeHMX ol0jeKaTa oI MHTepeca Ha JUTHTAJHUIM
cIMKaMa.

Kao pmomatme wundopmalmje 3a IpemosHaBame o0jekara oJ HHTepeca HAa
JUTUTAJIHO] CJIMIIA YeCcTO ce Kopucre HHQOpPMAIlMje O HBUYHAM MTHKCEJINMA.
ITocToju BuIIE ajnropuraMa Koju 00e30el)yjy mperosHaBarme HBUYHHNX IINKCeIa Ha
JUTATAJIHUM CJINKaMa a jeaH o1 HAJIO3HATH)UX KOJH je KOPHUIINEeH 1 Y OKBUPY 0Be
mucepranuje je Canny nerexrop. Taxohe, yecro xropumrhene omepanuje Computer
Vision-a Ham OMHApPHUM cJIUKaMa cy U MopdoJioiiKke omeparuje [156]. Yiasuau u
M3JIa3HU II0JATAK 3a OBe olepaluje IIpeIcTaB/ba OMHApHA ciauka. BpemHocTh
OMHapHUX NHKCeJIa KOJU he OMTH M3MeHeHU y pe3yJITyjyho) CIuI TUPEKTHO Cy
3aBHCHH 0] obpaciia Koju ce mpumMmemyje Hax yaasuom ciaukom (Ciamka 5.1). OBu
obpacii 0asupaHM Cy HA CYCeIHHM I[IHKCEJMMA YHJU IMIPOCTOPHHU PAacIIope/l
00e30elhyje mpenosnaBambe HEKOr ceInUYHOT 00JINKA.

a) 6) 11)

Cnuka 5.1 Opueunanna cauka (@), npumep mMacke 3a npumeHy mopgooulike onepavuje
(6) u peaynmyjyha cnurxa (u,)

JlBe ocmoBHe MOpPQOJIOIIKe olepalimje cy: auiaataimja m eposuja. Omeparimja
IuitaTalyje Imoapa3yMeBa J0aBame HOBUX ITHKCEJIA, 3a PA3JINKY O] epo3uje Koja
ux yrJjgama. OBU mpollecu UCIUTY]Y ce Ha OCHOBY KpempaHe MacKe Koja o0yxBaTa
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cyce[IHe TTUKCeJIe U UCITUTY)e JedUHUCAH 00pasalr paciopea UBUYHUX ITUKcesa. Y
1UJbY ofapehmBama KoopJuHAaTa TeMeHa XUIIePOOJIMYHNX pedieKcja Kperpame cy
CITeIlMjaJITN30BaHe MacKe y OKBHPY IIPEJIOKEeHUX aJIrOpUuTaMa OBe JucepTralimje.

5.1.2 gprMax

3a reHepucame CHHTETUUYKUX pajgaprpaMa y OKBUPY OBe JucepTallrje KOpUIheH je
gprMax [35]. GprMax je codpTBep oTBOpeHOT Kojaa, Hanucan y Python mporpamMmckom
je3uKy ca gejoBuMa Koju cy Hanucauu y Cython-y. Yiiasuu momaTak 3a CUMYJIALIA)Y
npencrasiba .in gaja (Ciauka 5.3), cacraBi/beH o1 HH3a IIpeaedpnHICAHNX HAapeaou
Koje IepUHUINY TeOMeTpHu]y U IlapaMeTpe CKeHupama. llporec cumysarimje
IoJIpa3yMeBa HYMepHUIKo pelaBarbe MakcBe/I0BUX jeTHaAUYNHA V3 JUCKPETUIAIIH]Y
BpeMeHa W Ipocropa ociamajyhu ce Ha Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
(Cnauka 5.2).
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Crnuxa 5.2 Jluckpemusaauyuja epemena u npocmopa 3a cumyiayijy koo gprMax-a

VY oxBupYy .in cajaa HeonxoqHO je gecduHMcaTH ciaenehe BpegrocT:

= Jlomen. IIpocrop pemaBarsa MakcBesoBuX jeTHAUYMHA, KOJU Ce OOHMUIHO
momymapa ca BeJuuuHOM ciieHe. Ilox ciieHoM ce mompasymeBa €0 IOMeHA
cauyMB-€H O] IIPBOT J0 IIOCJeder cjIoja ogrosapajyher mequja ca sxe/beHUM
00jeKTrMAa, BbUXOBUM MAaTepPH)ajIoM, JUMEH3H]jaMa 1 JHCIIO3HII)OM.

= Jluckperu3anuja mpocTopa u BpeMeHa. 3a Kopak muckperusarmje (5.5)
y3MMa ce JeceTHHA MaKkcuMaJiHe (ppekBeHIje ooy auor curaasa (5.3), IoK
ce 3a IIpopadyyH MaKcHMAaJiHe (ppeKBeHIHje MOOyIHOT CUTrHaja y3uma 2-3
nyta Beha BpemHocT y omHocy Ha IeHTPAJIHy QpekBeHIH)y aHTeHe (fa).
Jlomer wu3paskeH y ns, padyHa ce HA OCHOBY IIO3HATE BPEIHOCTH
nuesiekTpudHe KoHcTaHTe (5.6), Tako Ja cBU 00jeKTH Y OKBUPY de(pHUHUCAHE
ciieHe Oyay ooyxBahemm.
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c

9="7 (5.2)
fmax = const - f, (5.3)
A= fi (5.4)

A
d==5 (5.5)

2s
== (5.6)

I'me je:
const = [2 — 3]
fmax - MaKcuMaJTHa PPEKBEHITM]a ITO0Y/THOT CUTHAJIA
fa - TleHTpaJIHA (PpeKBeHITH]a aHTeHe
d - KOpak JUCKpeTH3allHje IIpocTopa
t - BpeMEeHCKH IIPOo30P

Marepujan. Y OKBHUpPY CeKIlmje MaTepujaja MopajJy ce Hahu cBu
MaTepujasii Koju (PUTYpPHILY y IedHHUCAHO] ClieHH (MaTepujaju Koju
mepuuuiny menujym u o0jexre). Taxohe, mocroje m Hexum yrpaljenu
MaTepHujaid KOJH Ce MOI'Yy II03MBATH IIpeMa HEHUXOBOM IIpedepHHICAHOM
HA3WBY, IIOIIYT: pec — perfect electric conductor (3a MmeTayHe o0jeKTe).

IIoOyma um npujemuux. OBa) mOeo ImompasyMmMeBa OgepHHHCAELE THIIA
mobOymHor curHasia (ricker, gaussian), yKbydyjyhu um BpegHOCT IIeHTpaJIHE
dpexBeHIMje aHTEeHe U IIOJAPU3AIMOHY paBaH u3Bopa. ¥ CBHM
cUMyJIallfjaMa IIoJIapu3alliioHa paBaH u3Bopa je y npasity z oce (Ez). Ilopen
TOra, 3ace0HO ce MepHHUINY KOOpAHHATE IIPHUjeMHOr M IIpedajHor geja
aHTeHe, Ka0 W IHLMXOB II0Mepa] II0 KOOPIHMHATHUM ocaMa. 3a 0Ba) CerMEeHT
OMTHO je JeduHHCATH TEOPH]CKO pacTojarbe u3Mel)y IpujeMHOT ¥ IpeaajHor
JIeja aHTeHe, IITo je mpema [33] HaBemeHo y Taberu:

Tabena 5.3 Teopujcrka pacmojarea uamehy npujemrnoe u npedajroe dena GPR
aHmena

Llenmpanna

200 400 900

persenyuja aHmere
Pasmak [cm]: Tx - Rx 33.2 16 11

Kon medmumcama mouyeTHMX KOOpIHHATA MpedajHOr [esa aHTeHe Tpeba
BOOUTHU padyHa maa oH He kpehe u3 memna PML-a (Perfectly Matched Layer),
KOJU IIpeICTAaB/hba OKBHDP y KOME MOy HACTATH CMETELE Y CHMYJIALUAJU Y
CMHCJIy TeHepucama pedJiekcuja oI TPaHHYHNX BPEJHOCTH CIeHEe 3a
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cumynamu)y. Bpemmocr PML-a je obmuno 20 MepHHX JeIHHHIIA
IUCKpeTHU3aIuje ca obe cTpaHe mocMaTpaHor qomeHa. To 3Haun 1a mpemgajHu
Jleo aHTeHe He cMme na kKpeue u3 PML-a, ncro Tako, IpUjeMHH J1e0 aHTeHe
Tpeba mga ce 3aycrasu upe PML-a.

= T'eomerpuja. ¥ oBOM ey 3axTeBa ce AgeduHHCAIbe TUMEH3Uja U
JUCIIO3UIIM)e KOje ce OJHOCe KaKO Ha 00jeKTe TaKO M Ha CJI0jeBe MequjyMa y
cueau. Ciyvaj jequHCTBEHOr cJioja MeaujyMa (HajjeqJHOCTaBHM)A CIIeHA) ce
OIHCyje JeTWHCTBEHOM BpPEIHOINNY aueeKTpHUYHEe KOHCTaHTe. ['eHepaJHo,
CBaKa 30HA KO0ja MMa PAa3JIMYUTy BPEIHOCT IUeJIEKTPUYHE KOHCTAHTE Y
OJTHOCY Ha OKOJHHY IIogpa3dyMeBa IeQUHHCAE-€ TI'eOMeTpHje Te 30HeE.
leomerpuja XOpPHM3OHTAJHUX CJIOjeBA MeaujymMa ce JdedUuHHUIle ITPeKo
rmapaJieJIoNuIlea, 0K ce 00jeKTH KPY KHOT IIOIPEYHOT Ipeceka JTepUHUIITY
Kao IWJIMHApH oaroBapajyher panmjyca. HbuxoBa mebsbuHa Hajuenrhe je
jelHaKa BPEIHOCTH JUCKPeTH3aIluje.

Ha Caunm 5.3 npukasat je cagp:ka) jeJHOT JeJHOCTABHOT .in (ajia.

#title: Jedna metalna cev u homogenom zemljistu
#domain: 3 2 0.01

#dx dy dz: 0.01 0.01 0.01

#time window: 20e-9

fmaterial: 6 0 1 0 materijall

fwaveform: ricker 1 0.%e9 antenal
fhertzian dipeole: z 0.2 1.8 0 antenal
#rx: 0.3 1.8 0

#src_steps: 0.01 0 0O

#rx steps: 0.01 0 0O

$#box: 0 0 0 3 1.8 0.01 materijall
#cylinder: 1.5 0.8 0 1.5 0.8 0.01 0.02 pec

Cnuxa 5.3 Ilpumep jeonocmashoe .in gpajna

3a mokperame cuMyJIallije HeOIIXOIHO je cpadyHaTh MaKCHMaJIaH Opoj) scan-oBa.
Kox oBor mpopauyma tpeba ysetm y o003up Bpemuoct PML-a, BenmnuuHy
OUCKpeTu3allyje, IomMepaj OpemajHOr M IIPUJeMHOr Jeja aHTeHa M IbUXOBHUX
nodyetHux koopauHarta. Ilo saBpierky cumysaiuje omhe remepucan 3agatu 0po)
A-scan-oBa. A-scan-oBu ce JOZaTHOM Hapea0oM MOTy 00jeJUHHUTH TaKo 1a 00pasy]y
B-scan, koju je cauyBaH y ¢aji ca .out ekcrerasujom. OBu (pajI0Bu ce gajbe KOPUCTE
Kao CHMHTETHYKU pajaprpaMiy 3a TecTHpama W aHajIu3e y OKBUPY IHucepTralimje,
TaKO Ja je HeoxoaHo 00e30equtu pyurin)y v MatLAB-y 3a 1bUX0BO yUnUTaBambe.
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5.1.2.1 OgpehuBame onnTumMaIHe BPeJHOCTH JUCKPETU3AIHje

Basxan mapamerap 3a CUHTeTHYKe pajaprpaMe IIpeacTaB/ba BPEIHOCT
nuckperusarnuje. OBa BpeqHOCT HedHHUIIE TUMEH3U]je KOIIKe y K0jo] ce BpPIIH
mpopauyH MakcBesoBux JjenHaumua mpema Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) meronu [157], [158]. BaskHo je HarToMeHyTH Ja BeJIUYHHA JUCKPETU3AIIM]E
MOJKe 3HAYajHO Ja yTudye Ha BpeMme cumyaaiuje. Takohe, cMamberme BeJIMYHHE
JVCKpeTu3aIiije He MOpa Jia 3HAUYH IT000JbIIIathe KpajHer pe3yJiTaTta, jep 3aBUCH O
Buile mapamerapa. VI3 Tor passora HeoIrxoIHo je 01adpaTu onTUMAaJIHe BPeIHOCTHA
koje he ce xopucTuTH 3a TeHepHUcarbe CHHTeTHYKHUX pajgaprpaMa. ¥ HacTaBKy pajga
IIpUKa3aHa je aHaJIn3a BPeIHOCTH HapaMeTpa JUCKpeTH3allhje y 3aBUCHOCTH O]
OUeJeKTPUYHe KOHCTAHTe 3a TPHU IeHTpaJsHe dgpekBeHiuje anteHa: 200, 400 u
900MHz. T'padumurm mpurasu 5.1-5.3 o0OyxBaTajy BpPeIHOCTH JHEJIEKTPUYHE
KoHcTaHTe y orcery 1-20, rme je 3a cBakKy BPEIHOCT cpadyyHATa MUHUMAJIHA,
MaKCHMaJHA ¥ IIPOCeYHA BPEIHOCT IUCKperusalmje. Ha ocHOBY moOmjeHmx
pe3yJTaTa JI0J1a3U ce J0 ONTUMAJTHUX BPeTHOCTH JUCKPETU3aIIH)e Koje CYy HaBeeHe
y Tabenu 5.4.

Jduckperusamuja 3a 200MHz

0.08

0.07
__0.06
Eo005 o
“*: 0.04
S 0.03 g
= 0.02

0.01

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Er

----- O+ min max avg

I'pagpur 5.1 Bpeonocm ouckpemu3saiuje y 3a8UCHOCMU 00 OUeleKmpPU1He KOHCMaKme 3a
anmeny uenmpante pperxsenyuje 200MHz

AxKo ce mocMmaTrpa oITHMAJIHA BPEITHOCT AHCKperu3anuje 3a aHreHe ox 200 u

400MHz ca rpacdmukux npukasa 5.1 u 5.2 youasa ce ga Te BPeIHOCTH IIOKPHUBAJY

omcer IWEJIEKTPUUYHUX KOHCTAaHTH on 4-14, nox cy 3a aHTeny 900MHz oBe

BpengHoctH y omcery [5-12] (I'padukon 5.3).
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JAuckperusamnuja 3a 400MHz
0.040

0.035

0.030
£0025 o
§0.020 ‘
5 0.015 e Oy

0.010 e

0.005

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Er

----- O min -0~ max avg

I'pagpur 5.2 Bpeonocm ouckpemusayuje y 3a8UCHOCMU 00 OUCSIEKMPUYHE KOHCMAHME 3a
arnmeny uenmpante ppexeseryuje 400MHz

Jduckperusamnuja 3a 900MHz

0.018
0.016 <

__0.014

£0.012 o

N 0.010 e o

% 0.008 ‘0. 0 O
= 0.006 O
0004 —° ®-0..g. gl [ TRREERY o JHNN S UMY Q
0000 B e PGB 88
0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Er

----- O min 0= max avg

I'pagpur 5.3 Bpeonocm ouckpemusaiuje y 3a8UCHOCMU 00 OUeleKmpUuHe KOHCMaKme 3a
anmeny uenmpante pperxsenyuje 900MHz

Tabena 5.4 Onmumanne spedHocmu OucCKpemuaayuje 3a cunmemuuke padapepame y
3a8UCHOCMU 00 UeHMPAJiHe (OpeK8eHlUje aHmeHe

Anmena [MHz] @Onmumasina epeornocm ouckpemu3auuje

200 [0.02 - 0.025]
400 [0.01 - 0.0125]
900 0.005
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5.2 Yna3uu nmoganu

VYV oxBHpY OBOr' IIOIVIABJ/bA AHAJIM3HUPAHH Cy M3BOPH M (POPMATH 3aIrca
yJIA3HUX II0JaTaka, Kako Ou ce 00e30eq1JI0 IbHX0OBO YUNTABAKE€ U IIPOIECUPAIhe Y
MatLAB-y. Y nasum mogaiy aJropurMa 3a ayToMaTU30BaHy o0paay pagaprpaMa y
OKBHPY OBe JHucepTaruje cy:

1. Peasmnu momaiiy koju cy qJo0OHMjeHH TEPEHCKHM CKEHUPAHeM,
2. CHHTeTHYKH IIOZaIlM, PTeHePHCAHHU IIpeMa "KeJbLeHOM CIIeHAPH]Y 1
3. llomaiu y o0JIMKY OTUTHUTATHUX CAUKA (HIIP.: .jpg eKCTeH3H)ja)

¥V oKkBUpPY IIPAKTUYHOT JieJa JucepTalije OMIo je HeOIIX0MHO U3BPIINUTH TeCTHPAHE
KaKO peaJHUX TAaKO M CHHTEeTUYKUX pajaprpaMa, Kako OM ce JOHEeJIU KOHKPEeTHH
3aKJbYUI W PA3BUO (pUHAJIHU OOJIUK ajropurMa. PeasiHu momamu cy BasKHH jep
IIpeJicTaB/hajy OCHOBHE yJia3He IIoJaTKe IIPUKYyIJbeHe Ha TepeHy, 0K CYy
CHHTEeTHYKH pajiaprpaMu KOPUCHU U3 ciaemaehux acrexara:
a) Mory ce reHepucaTu pagaprpaMu 3a IPOU3BOJbAH CIIeHAPHUO (3KeJbeHa
dpekBeHIMja aHTEeHe, pa3JINYNTa JUCIIO3UIIN]ja 1 JUMeH3Huje objeKara...),
0) Tectupame rpanmuHux MoryhHocTm onpeljere cpexBeHIMje aHTeHe (HIID.
XOPH30HTAJIHA, BEPTUKAJIHA Pe30JIyI)ja),
1) Bapupame nmapamerapa u rmocMaTpamme EBbUXOBOT YTHUIA)a HA KPajEu
pesyJITar,
m) MoryhHoct Kperpara Ipor3BOJLHOT Opoja pagaprpama ocao0oheHux
yTHIIa]a IIyMa, KOJH je Hern30ekaH y peaJHUM II0JalliMa.

5.2.1 Peanuu pagaprpamu (.dzt)

3a mocrymmak ayroMaTH30BaHe o0paje pazaprpama BaskHy yJIOry MMa W (popMarT
3ammca 'y KOJH Ce CKJIAIUINTE IIONAIM CKeHUPArha. Y OKBHUPY HCTPAKHBAYKHX
AKTUBHOCTH aHAJIM3WpPaHU cy dpopMaTH 3ammca momaTtaka Bomehmx mpomssohaua
reopagapa. lIlopem mojeqmHMX pasiauKa y XapABEePCKUM KapaKTepHUCTUKAMA,
mpom3Bohaum cy pasBuja/id ¥ OpuUjaarojaBayd pPasjJuduTe CTAaHOapae 3aIlnca
pagaprpama. Y criany ca tam Mehy majsacrympenmjum mpomssohaumma GPR
olmpeMe IaHAC IIOCTOJU HEKOJIMKO Pas3JIMYUTHX (opmara 3almca pagaprpaMa.
Hajuenthu dopmaru 3ammca pamaprpama koju he Omrm o0jalmeHN y HACTABKY
JucepTalyje, a KOji ce MOI'Y CPeCTH Y IIPAKCH CY:

= .dzt (GSSI)

= dtl (pulseEKKO?2)

= .rd3 (RAMAC?23)

21 hitp: / /www.geophysical.com/, [maTym mpucryna: 12.07.2020.]
22 hitp: / /www.sensoft.on.ca/, [narym npucrymna: 25.07.2020.]
23 hitp:/ /www.malags.se/, [matym mpucryma: 24.08.2020.]
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GSSI

Peannu pamaprpamu koju cy y Qokycy oBe aumcepraiimje Kpeupauu cy ca GSSI
omnpemom. Crpahenwnria GSSI mipencras/ba akKPOHUM 0T IIyHOT HA3UBA aMEPUYIKOT
npousBohaua reopamap oupeme Geophysical Survey Systems. Iloganu ckenupanu
ca OBOM OIIPEMOM CMeITajy ce y .dzt OMHapHYy JAaTOTEeKy, KOja Ce CacToju Of JBa
OCHOBHA CEeTMeHTA:

" 3arjaBJbe JaTOTeKe U

» (PR scan-oBa Koju ce cMeIITajy y pyOpHKY O IIogarMa.

Ceaxka .dzt maTorexka Moske MMATHA MaKCUMAJIHO 10 4 KauaJsia mogaraka [33], [34].
OcHOBHe KapaKTEPUCTUKE CcaJApsKaja 3araaBsba Cy:

o 1024 (aoBuje Bepawuje) uiu 512 (crapuje Bepauje) OUTa 3a CBAKU KaHAJI,
o Csaxo sariasibe je ,,C“ jesuuna cTpyKTypa.
Ilonaty ckeHUMpama:

O scan-0BU KoOju ce cactoje on 128, 256, 512, 1024, nu 2048 ogbupka.

O 3alluC CBAKOI Scan-a je y 8-0uTHoOM mu 16-0MTHOM 11eJI00P0jHOM 3aIIHCy.

O Scan-oBM Cy TPYIHCAHHW 3ajeHO y BHUAY OJIOKOBA Y BUIIEKAHAJHAM
marorexama (Hmp. 3a 4 kauasa: scan 0 - kauaa 0, scan 0 - kagaua 1, scan O -
rka”aJ 2, scan 0 - kagas 3, scan 1 - kagan 0, scan 1 - kaHag 1, scan 1 - kaHaI
2, scan 1 - kaHaxa 3, scan 2 - kauaa 0, utmd.).

O HYyJITH KaHaJ MMa pe3epBHCAHA IIPBa JBa OJ0MPKA 3aIluca, IIpu 4emy:

-  Bpegnocr mpBor ogbmpka 00MYHO MMa CBe OMTOBE, T]. MAKCHMAJIHE
BPEIHOCTH,

- Jpyru ogbupax je odomuso mmocrassber Ha OxFI1 niau 0xF'100, OxFO nnn
O0xF000, nnu 0x80 nnn 0x8000, 3a scan-oBe KOJU HUCY MapKepH,

- Axo ce y TOKy akBH3HIIMje HNPHUMEHH KOPHCHHYKH MapKep Taga je
OPYyIU y30pak y scan-y mocraBibeH Ha OxES mnn OxES800, OxE1 nin
OxE100, OxEC unu OxECO00, (0xF1 nnu OxF100, nok je 3a HeKe Bepauje
codprBepa 4.x HopMaaHHU Tparosu cy 0x80 niu 0x8000).

O IPBA W APYrH OI0MpAK 3a IIPBU, APYTH U IIOCTEeOE-H KaHAJ HHUCY
pe3epBHUCAHMU.

Hemocrarak koH3uCTeHIMje y 3alHCy SCAn-0BA IPEICTABIbAJy TPArOBU
KOPHUCHUYKHX MapKepa KOJU Cce y pagaprpaM 3alucyjy y BHUIY BEPTHKAJIHUX
ucrperunaunx Jguamja. OBa Mecra yHOCe ,IIPEKHI y 3aIllCy OPUTHHAJIHUX
mogaraka pedJieKcHje CHTHaJIa ca JIOKallMje CKeHHpamba, IITO MOKe JIa OTeKa
ayTOMATCKO Pa3IMKOBakhe OpUIHHAJIHE pedieKcuje o Tparosa mapkepa [34], 36or
Yera je IIOKeJbHO W3BPINUTUA HHUXOBY enmMuHatmjy. llomaim ce mopajy mpBO
mperJyieaTl y 1mby yrBphuBama (GGSSI 1meMe 3a mmpBa ABa 0J0MpPKa CBAKOT Scan-a
KOJU Cy CMeIITeH! Y IPBU KaHaJl.
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pulseEKKO

Omnpema pulseEKKO motude ox mpomsBohjaua reopamapa Sensors & Software, ca
cepumreMm y Kamagu. Kox oBor Tuira reopamgapa momaiy ce CMeInTajy y OMHapHY
IaTOTeKy ca .dt]l eKCTeH3HjoM, IOK ce mHQopMalmje o scan-osuma uysajy y ASCIT
maroreru ca .HD excreusujom [34]. ¥V okBupy 3arnasiba .HD ¢ajaa, samucyjy ce
MeTamnogamny y3opkosauor pagaprpama (IIpmmor 1).

RAMAC

RAMAC craumpmapn 3ammca  pajgaprpamMa Hacrao je ol CTpaHe IIBeCKOr
npousBohaua GPR ompeme: Malad GeoScience. Y oBoM ciy4ajy Scan-oBH ce
cMmerrrrajy y .rdd qaToreky ok ce mH@opMalpje o scan-osuma uysajy y ASCII daja
ca .rad excrensmjoM. 3arjiasibe .rad ajiaa cagp:ku MeTamogaTke CKeHNpama KOju
cy mpukasanu y [lpuory 2.

Jleo momaraka GPR ckenumpama kKoju ce uysa npema: RAMAC, pulseEKKO
cTaHIapauMa MOXKe JeJJHOCTABHO [1a ce ypel)yje u Mema y TeKCTyaIHUM eTUTOPHMA,
3a pasmury ox GSSI koxm xora ce HujemaH Jeo mojgaraka He uysa y Buny ASCII

dajia.

Yurame peasnux pagaprpama (.dzt)

Ha ocuoBy mperxongHe aHa/n3e yJIasHUX IoJaTaka, 3ak/bydyje ce JIa je CTPYKTypa
.dzt (pajiIa Koju ce KOPHCTH Y OKBHPY OBe aucepralmje cioxkeHa. Ilpema maumnay
3ampca U opraHu3aliju mogaraka y .dzt opmMary Kperpana je QPyHKIH)a Y OKBUPY
MatLAB-a xoja omoryhyje yunraBame pagaprpama y sunmy 2J] marpure. Ilopen
yunmTaBama CHPOBHX IoJaTaka pagaprpama, obesbehena je m QyHKIMja 3a
yunTaBame [I0JaTHUX IlapaMerapa ckeHupama. OBH ImapaMeTpu CKeHupamba
3HAYaJHU Cy ca AacIlleKTa HHXO0BOI' KOpHIIhera KO ayToOMaTH30BAHOI omgabmpa
ONITUMAJIHUX IIapaMeTapa y mmojesuaum dpasama aaropurma. Hexn ox HajBaskHMjuX
mapaMerapa CKeHHparhba KOJH MOIYy Ja HMAajy yTHIla) Ha IIojeJuHe TI'paHUYHE
BPEIHOCTH y AJITOPUTMY 34 AyTOMATH30BAHO IIPEIO3HABAKLE XHIIEPOOJIMYHUX
pedrexcuja cy:

=  0Opoj ombHMpaKa Io Scan-y,

=  0Opoj scan-oBa II0 METPY,

"  IMeJIEKTPUYHA KOHCTAHTA W CJIMYHO.

[Topen onrumMu3aliyje MojeJUHNX KOpaKa y aJrOpuUTMy OBH IIapaMeTPH MOI'Y 1A Ce
WCKOPHCTEe U KOJ oapehmBama KOOpIHMHATA TeMeHa XUIIePOOJTHYHUX pedieKcH)a
W pagujyca merekToBaHor objekra. Jleo dyHkIimje xoju omoryhyje yumraBame
mojgaTaka u3 .dzt 3araaBsba (IpUKa3 3a IIPBU KaHAJ) npukasaH je y [Iputory 3.
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5.2.2 Cuarernuku pagaprpamu (.out)

Kao pesynrar reHepucara CHHTETHUYKOT pajgaprpama gobujajy ce .out ¢ajiioBu
KOJH IIpeICcTaBsbajy A-scan-ose. Bpoj) usrenepucanux .out pajaoBa HHje YBEK HCTH.
OH je jemuak Opojy 3aJaTHX CKEHOBA Y IIPoIlecy ImoKkpeTama cumyJiaiuje. C 003upom
Jla pagaprpaM [pe[cTaB/ba yJAa3HHU II0JATaK Yy aJITOPUTAM 34 ayTOMATU30BAHO
IpeIro3HaBame XUMIEePOOJIUYHUX pedieKcrja Hu3TeHepHucaHu .out ¢ajyioBu ce
criajajy y jeqHy .out matorery, popmupajyhu Ha Ta) HaumH pagaprpam (B-scan).

Yurame CHHTETHUYKUX pagaprpaMma
HN3nasua .out pgaTtoreka KOPHCTH IIMHPOKO moapskad ¢opmar HDF5 ca .out
€KCTEH31JOM KOJU je OCMHIILbEH y I[IJby UyBakba BeJIMKE KOJIMYMHE HYMEePUUYKHX
momataka. MatLAB miofpskaBa dYuTame, NOPUKA3 W eJUTOBAIbe II0aTaka
cknaguinrenux vy HDF5 dopmary (amp. hbread, hbinfo, h5disp). Yunrasame .out
dajra y MatLAB u3BpIieHo je Ha 0CHOBY yrpaleHe yHKIIHT]e:
hbread (f2, fieldpath)’ (5.7

I'me je:

f2 - amcosryTHA IIyTama 1o gajaa

fieldpath - penaTuBHA myTama [0 IMoJaTaka ca oarosapajyhom

mosapusarmoroM pasuu ('/rxs/rxl/Ez').

Omnmra crpykrypa .out dajia npuxkasara je y Ilpuiory 4. [Ipukasana crpykrypa
cagpsxxu HDFS rpyiie momaraka Koje ce oaHOce Ha IpujeMHuke (rxs), u3sope (srcs)
u upenajuauke (t[s), rme cBaka of BbHUX MOKE A CAAPIKHI II0 HEKOJHKO CepHja OBUX
rmojaTaka.

5.2.3 Pagaprpamu y pacrepckom dopmary (.jpg)

300r cBeOOYXBATHOCTH PA3JIHYUTHX QopMaTa yJIasHHX [IOJAaTaKa pPa3BH)jeHU
QJICOPUTAM 34 ayTOMATH30BAHO IIPEIIO3HABAILE€ XUIIEPOOJMUYHMX pediiekcuja Ha
pamaprpamMuMa omoryhyje u yunraBame pamaprpamMa y BUAY JUTHTAJIHUX CIIMKA
ca .jpg excrenaujoM. OBH pagaprpamMu Cy 3Ha4YajHHA ca CTAHOBUIITA TECTHPAHa
alIMKanuje, ajii He W oapehuBarba TauvHe JIOKAIlU)e WJIM TeoMeTpuje O0jeKTa.
PaaJior 3a 55MX0BYy Mamby II0Y3IAHOCT OIJIENA Ce Y HAUMHY EbUXOBOI HACTAHKA (HIIp.
CIMKA-€ pajHe IIOBPIIMHE), IITO MOKEe 1A yTHYe Ha IIPOMEHY OPUIMHAJIHHX
mapaMerapa pagaprpaMa, jep ce Ha 0Baj HauMH Mema pesoiyimja ciauke (0poj
scan/m wuam 0Opo) oxbupara/scan-y). OBa YHILEHUIIA MOKE IIPOYy3POKOBATH
JIOHOITIeIbe TIOTPEITHUX 3aK/bydaka 0 rabapuruma, NYOMHH W TAYHO) JIOKAIIU]HU
o0jeKkTa oJ WHTepeca, cTtora Hehe OWTHM OJ TpeTepaHe BaKHOCTA y TIOCTYIIKY
BepupUKAII]e aJIrOpUTMA.
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5.2.4 OpranusanuoHa CTPYKTypa yJIa3HUX [oJgaTakKa

Y 1pBoj dasm asgropmrMa IOTPeOHO Je 00e30equTH yUYHTABAKLE PEeaJIHHX
pamaprpama (gatoreke y .dzt popmary), .out dpajiioBa ako ce pagu O CUHTETHYKNM
moJalMa WK pajaprpaMa y pacrepckoM oosmky (Hmp. .jpg). Ha Coammum 5.4
IIpUKAa3aHa je XujepapxujcKka CTPYKTypa U OpTaHMU3allfja YJIa3HUX II0JaTaKa.

inputData

— | Jpg
— dzt

S out

Crnuxa 5.4 Opeanu3auuora cmpykmypa YJAa3Hux nooamaxa

¥V cBakoM 1mmoadosIIepy Moske OMTH CMeIITeH IIPOM3BOJhaH Opoj JaToTeKa 3a oopay.
Ha oBaj mHaumu 00e30elhyje ce oOpaga mpomusBosbHOr Opoja pamaprpamMa, IIpu YeMy
aJIrOpuUTaM ayTOMATCKH BPIIH IIPOBEPY Opoja JaToTeka y cBakoM (POJIIepy U PeioM
ux npociiel)yje y Hapenue dpase amropurma.

5.2.5 Peaume

YV npeom oOeny osor mormaBipba o0jaiimeHa cy cOPTBEPCKA OKpPY:KeHma Koja Cy
KopuimheHa y IIpakTHYHOM fAeiy aucepramuje. Ilopeq ocHOBHHMX ocoOMHA
coPpTBEPCKUX OKpYy:Kema HaBeneHe Cy M Tpylle ajlata W (PYHKIHE]a Koje Cy
KopuirheHe y II0jeIWHHM (pazaMa ajIropuTMa. 3a TIeHepHucarbe CHUHTETHUYKHIX
pagaprpaMa o0jallrbeHa je CTpyKTypa yJiasHor gajaa. IlocebHa maskma y oBoM
meny mocBeheHa je oxpehmBamy onTMMAaJIHE BPEIHOCTH IHCKPETHU3allyje, Kao
JeIHOM o[ HaJBAsKHU)UX IIapaMeTapa 3a MeHeprcambhe CHHTeTHYKOr pagaprpama.

Y opyaom deny oBor morsiaB/ba M3BpIIIEHA je aHAJIN3A CTPYKTYpe YIa3HUX (ajaoBa
3a ayToMaTH30BaH IIOCTyHAkK o0paze pazaprpaMa. 3a peajiHe pagaprpame
M3BpPIIleHA je aHaan3a hopMara 3aimnca pagaprpamMa pasByjeHa oJ crpane Bogehux
npoua3Boljada reopagap ompeme u Kperpana PyHKIM)a 3a YIATABAKE II0aTaKa 13
.dzt popmara, OOK je 3a CHUHTETHUYKe pajaprpaMe Kopuinhena yrpalena dpyuximma
3a yuuraBaibe .out ¢gajiaoBa. OBaj meo 1orjiaBsba je MPOIIHPEH Ca YUNTaBAELEM
yJIA3HUX IIogaTaka y CJAHKOBHOM Qopmary (Hip.: .jpg). CTpyKTypa yJaas3HUX
mojJjaTaka KoOjy KOPHCTe IIPeAJIOKeH!M AaJTOPUTMU Yy HACTaBKYy JIHCEpPTAIlH]je
IpHuKa3aHa je y 3aBpiureaoM aeny aucepraiuje ([Ipumosm).

YV saepwrom deny oBor morsiaB/ba MpUKa3aHa je XujepapXujcKka 1M OpraHu3alinoHa
CTPYKTypa yJIa3HHUX IIogaTaka HaBojgehu oCHOBHe KapaKTEePHUCTHKE AJITOPUTMA 34
HUXO0BO YUHUTABAIbE.
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5.3 Jlerexknuja xunepooInduux pediekcuja Ha pagaprpaMmy u
onpehuBame KoopauHaTa TeMeHa

OcHoBHHU 3aJaTakK KO/l ayToOMaTH30BaHe oOpaje pagaprpama moapa3yMeBa
IIpoHAaJa3aK KOoOpAWHATA TeMeHa XUIIEpOOJTUYHUX pedieKcuja Koje perpe3eHTy]y
HO3UIIN]y U NyOMHY 00jeKaTa KPYsKHOT IIOIIPEeYHOT mpeceka. TpeHyTHO ¢y pas3BHjeHUu
Pa3IUYUTUA aJITOPUTMHU Koju ce 0OaBe oBoMm mnpobsematuroMm (IlorsaBme 4.2).
HbuxoBom aHamm3oM [oJsia3u ce 0 3aKJ/bydKa J1a He MOCTOJU HUAeasiaH aJIrOpUTaAM
3a oxpehuBame KoopawHATA TeMeHa xumepboaudyHux pediekcuja. lJraBHU
HeJoCTally OorJieqajy ce y MpollecHpamy Koje YecTo Huje y OJIMCKO peaIHOM
BpeMeHy, IITO Je Hajuyellne IIOCJeOUIA CJIOMKEHHX IIpopadyHa KOJU CY
UMILJIEMEHTHPAHU Yy AJITOPUTME HJIM IIOCTYIAaK BaJHUIAIlMje KOJH Ce YeCcTO BPIIU
camo HaJl CHHTEeTUYKUM I10aI[AMa.

YV mmmpy yHamnpelhema mocrojehux ajropumrama y OKBHPY OBe OHCepTAIlH]e
IIpeaJIoskeHa Cy JBa aJrOpUTMa 34 AayTOMaTH30BAH MpPOIeC IeTeKIuje U
onpehuBama KoOpAMHATA TEeMeHa XHUIIepOOJHMYHUX pedieKcHja Ha pagaprpamy.
[ToueTHe ase mpemIOKEHUX aJropuUTaMa OCJIAHHAJy Ce Ha ycTaJbeHe IIPOIeaype
obpajie OUrHTAJIHE CJIUKe JOK Cy y HapemHuM dQasama pasBUjeHe IIoceOHe
Ipoleaype 3a JeTeKIH]y KapaKTepPUCTUYHOT 00JINKa XHUIIepooanyHe pedieKcHuje u
onmpehuBama koopauHaTa TeMeHa. llpemyioskeHM aJrOpUTMU JI€TAJbHO CYy
o0jaImbeHn Y HapeIHHIM IOrJIaB/hHMA.

5.3.1 Anropuram 1 - gprAPEX

Kao mro je maBemeno y llormaBipy 4.3 pasBoj ajropurMa 3a IIOCTYIAK
ayToMaTu30BaHe obpalie pamaprpamMa y OKBHUPY OBe JHCEpTAllje aHaJIU3upa ce y
BpeMeHCKoM gomeny. Ctora ce pagaprpam Tperupa kao 2J[ matpuiia caunibeHa of
BpcTa ¥ KOJIOHA, IJle CBaka hejamja HOCH HMH@POPMAIIH]Y O WHTEH3UTETY
pedexroBanor curHasia EM rtaaca ca omrosapajyhe nyomHe M Io3uImje y
pamaprpamy. IlpBu anaropmram 3a IpoHaJa3ak KOOPOWMHATA  TeMeHAa
xunepoboanuHnx pediexcuja Hocu HasuB gprAPEX koju je Hacrao ciajameM
euryiecke ckpahenmurie 3a reopagap (GPR) u peun APEX xoja o3HauaBa TeMe.
Hberosa nmmiremeHnTaIja cacToju ce U3 JBE OCHOBHE IIeJIMHE:

1. 3omcka cermeHTammja pagaprpaMa u
2. Ilponasasak KoopaumHATA TeMeHA XHUIIEePOOJIHUYHHNX pediieKcHja.

[Topes ocHOBHUX IieIMHA, aJITOPUTAM Ce CACTOJH M O HEKOJIMKO JIOIMYHCKUX (hasa
TIOITYT:

" KOHBep3Wuje yJIa3HUX IT0JaTaKa,

"  enuMUHAIM)e Oyaux cerMeHara ox marepeca (CON) u

»  esmmMuHAaAIIje XomoreHux 3oua COU.
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Ha Chaumu 5.5 mpukasan je OJ0OK aumjarpaM IIPBOT aJTOPUTMA I10[ HA3UBOM
gprAPEX, Koju je UMILJIEMEHTHPAH Y OKBUPY OBe JHCepTaIluje.

Panaprpam Komsepanja y .mat
>

(.d=t, .out, jpg) CTPYKTYPY
Obyxa 3 i Ennvumanm)a
. COD _’ OHCEa cem.ie}rraunja l[a _' J
J conu
- Faster R-CNN (nerexuma COL) YT

He

+

Ennvumanm)a ¢
xomorerux COH

I

IIporamazar
KOOPJIMHATA TeMeHa

:

Excrparmma
ImogaTaka

Cnuxa 5.5 Bnok oujaepam gprAPEX aneopumma (Aneopumam 1)

JemaH o HaJBAKHUJUX IIapaMeTrapa AaKBH3HIMje OBOI' aJIlOpuTMa je 0poj
ombupaka/scan-y. OntuMaJsiie BpeIHOCTHA IpHUMeHe aJIrTOpUTMAa ITOCTHKY ce 3a 256,
512 u 1024 onbdupxal/scan-y.

IToBehamem Opoja omdbupra/scan-y moaas3u g0 IojaBe CyBUITHUX MH(popMaliyja, 6es
mobosplIama Kpajmux pesyarara [14]. Pasmor Tome orsema ce y MaJio] ayOMHN
ckenupama. Ha mpumep, ako ce ckenmpame Bpinu 10 2Mm ca 2048 ogbupkal/scan-y
TO 3HAYH [a je BepTUKAJIHU padMmak uamely ase cycemse spcre 0.001m. C 063upom
JIa ce pes3oJIylija aHTeHa Koje ce kopucre y pany kpehe ox 1-10cm mosehamse 6poja
oI0oupKa/scan-y Ha 0BAKO MAJIMM AyOMHAMAa CKeHHPAamkha HeMa II03UTHBAH edeKar.
JlomaTtHa HeraTmBHA Iocjenuiia ImoBehaBarma oBor mapameTpa IIpe[cTaB/ba H
BUIIIECTPYKO 3ay3WMaihe MeMOpHje 3allmca pajgaprpama ca AyILIupameM Opoja
ombupkal/scan-y.

VY HacrtaBKy amcepTalifje JeTasbHO ce aHAJIM3Upa cBaka (asa Koja je IIpuKasaHa
Ha 010k nujarpamy (Ciamka 5.5).
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5.3.1.1 ®A3A 1: Boucka cermeHTanuja pagaprpama

JemaH o HAJBAKHHJUX KOpaKa aJropuraMa Koju Cy OasupaHd Ha JeTeKIINjh
objekaTa ol MHTepeca je cerMeHTallmja. J0HCKa cerMeHTallja pagaprpaMa y 0BOM
ciIyJajy Iogpa3yMeBa H3JBajarbe 30HA y (POPMU MOJUTOHA MPABOYTAOHOT 00JIUKA
KOJH IIOTEHIINjaJIHO caapske xuiepooanmue peduiekcuje. OBa dpasa 6asupana je Ha
XHIIOTE3H Ja MarbU IIPOoIleHaT pamaprpaMa canp:ku cermenTte on uHrepeca (CON).
COU umpencraBsbajy MOBPIIMHCKE CErMEHTE pajaprpama KOJu  Cajpike
KapaKkTepUCTHUYaH O0JHK XuilepboamuHe pedliekcuje, popMHpaHe CKEHHPAEHEM
OIIN kpyskHOr IIOIPEYHOr IpeceKa. 3a MPOoHAJIAa3aK OBMX 30HA HA paJaprpaMmy
MMILIEMEHTHPAHA Cy JBa aJI'OPUTMA:

1. COD anropuram, 6asupaH HA MAIIKMHCKOM yd4emny u Viola-Jones o0yiu u

2. Faster R-CNN, 6a3upaH Ha KOHBOJIYIIMOHUM HEYPOHCKMM Mpeskama.

5.3.1.1.1 COD anropuram
3a ycmemHy nerexiu)y objexra on mHTepeca COD rnacupuraTop ce cacToju o

BEJIMKOT Opoja MO3UTHUBHHUX W HETaTUBHUX y30paKa KOju (PUIYPHIILY y MOCTYIIKY
obyuaBama (00yke). O0yka ce cacToju o y3opaka KOJU ce 03HAYaBa]y CeJIEeKI[H)OM
cermenara ox uarepeca (Ciuka 5.6). Y okBupy 0Be gucepTaliije Ipoliec 00yKe Ko
o0a mpuMemeHa aJIropuTMa cacrojao ce ox mpeko 5000 ysopaka, cCAauME-€HUX O]I

CHHTETHUYKHUX 1 pea/THUX pagaprpama.

Crnura 5.6 Cenexuyuja nosumusnux yzopaxa kopucmehu ceemernme 00 unmepeca

Knacudpurarop mma 3amarak ma y mro xkpahem BpemMeHCKOM MHepHOAy H3IBOJH
noreHrmjague cermente on mHTepeca (COM) m mpocienn mx y HapegHH KOpak
asroputma. Y mpoiiecy mmperpare COD anropuram Jeiu yJIa3Hy CJIUKY Ha Behu 0poj
Mamux cermeHaTa. IlomepameM Iposopa mperpare CBaKH aHAJIU3UPAHU CEIMEHT
ce KIacuduKyje Kao objexar muau He-objexat [73]. 3a ciydua) ma je aHAIM3UpaHU
CeTMEeHT KJIACU(PHUKOBAH Kao He-00jeKaT, JeTeKTOp IIoMepa IIPo30p IIpeTpare Ha
cienehy sgoramujy. ¥ cympoTHOM, aHAJU3UPAHU cerMeHT ce mmpocielyje y ciaemehy
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dasy, jep moreHIHjaIHO caap:xu objexaT o mHTepeca. CerMeHTH KOjU ce 3apske 1
y 3aBpIIHO] pas3u IIogpa3yMeBajy CerMeHTe pagaprpama KOJH camp:ke o0jexaT om
nHTEpeca.

MatLAB wonm ca mapamerpuMa kopuiitheHum 3a Kpempame COD obOyka mma

ciaenehu o6uk:
trainCascadeObjectDetector ('nazivObuke',data,negativeFolder, ..

'ObjectTrainingSize', 'Auto', ...
'NumCascadeStages', 10, ...
'FalseAlarmRate', 0.5, ...
'TruePositiveRate',0.995, ...
'FeatureType', 'HOG") ;

5.3.1.1.2 Faster R-CNN
IIporiec ooyke xoxm Faster R-CNN mpeske cactojao ce o UCTHX Y30paKa Kao H KO

COD anropurma. Ilpukas cenekiimje cermeHaTta oJ MHTepeca M3BPIINEH je Ha Y
OKBHUpY rpaduuror okpyxkema Image Labeler (Ciuka 5.7).

4\ Image Labeler - (| x
.3 New Session J} Show ROI Labels RO Color sogon Label Opacity  Algorithm: i A @ v
[ Opensession | o o D select Algorithm> 1ot | View | ViewLabel | Layout | Export
Bylabel > pixel
&l save sessionv  ~ = Shortcuts | Summary - -
FILE VIEW LABEL OPACITY AUTOMATE LABELING RESOURCES SUMMARY LAYOUT = EXPORT -
| ROILabels [ Scenetabels | | [ 137r |

Label Sublabel Adtribute

F bbox O

Time [21

%
Field strength [¥im]

I
3

|
El

~100

= :

Cnura 5.7 Ilpumep cenexuyuje no3aumusHux y3o0paxa obyie

Kao pesynarar ceneximje cermenara ox mHTepeca mobuja ce MatLAB cTtpykTypa
caynWibeHa OJi JBa MoJba. Y MPBOM IOJbY YyBa)y Cce AaIllCOJyTHE IIyTame 0
pamaprpama Koju QUTYPHUIILY y OOYIIM a y OPYTOM MOJbY Ce CMEITajy MaTpHuile y
KOjUMa ce UyBa)y OKBUPH CcerMeHaTa CBaKOT y3opka y obyru. CBaka marpuiia
mpeqcraBiba 10 jenan okBupy COU koju ce medumHUINE TIpeKo WHEKCA BPCTEe U
koJsioHe ropmer JieBor yriia COUM, meroe mmpuue m BucumHe. DopmupanHa
CTPYKTypa TIIpefcTaB/ba OCHOBHU YJAa3HU II0JaTaK 3a OOYKY KOHBOJIYITMOHE
HEyPOHCKEe MpesKe.
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5.3.1.1.3 Kpeupame odyka
3a gmerekiujy xuiepOoauyHUX pediiekcrja Ha pagaprpamy y IPaKTAYHOM eIy
JucepTalyje M3BPIIEHO je ckeHupame 850 peannux pamaprpama. Ilopem Tora,
reHepucano je m 3334 cuHTeTHYKa pamaprpama. Haxo O0m 0Opo) peasHux u
CUHTETHUYKHUX pajgaprpaMa OW0o WCTU H3BpIIeHO je ImoBehame Opoja peasrHmx
pagaprpaMa IpHMEHOM XOPH30HTAJIHOI poTuparba (eHr. flipping) u ckaaupama.
Ha ocmoBy oBux ysopaxa kpeupane cy 42 obyke (21 obyxa mpumenom COD
anropurma u 21 odyka npumenom fasterR-CNN mopnena) (Tabena 5.5), u To:
e (OOyke caunmmeHe camo oJ1 peajHux pagaprpama (300, 600, 900, 1200, 1500,
1800 u 2000 y3opxka).
e (OOyke caunmm-eHe caMo 0Jf CHHTeTHYKMX pazaprpama (300, 600, 900, 1200,
1500, 1800 u 2000 y3opxka).
e (OOyke cauntbeHe KOMOMHAIIM)OM CHHTEeTUUYKUX U peaHux pagaprpama (300,
600, 900, 1200, 1500, 1800 u 2000 y3opka)

Tabena 5.5 Cmpykmypa u 6poj y30paKa y Kpeuparum o6ykama

Bpoj ysopakxa
O3rnaxa odyke —— S —
Peananu CuHTeTHYKHN YrynHO
300 0

#1 300
#2 150 150 300
#3 0 300 300
#4 600 0 600
#5 300 300 600
#6 0 600 600
#7 900 0 900
#8 450 450 900
#9 0 900 900
#10 1200 0 1200
#11 600 600 1200
#12 0 1200 1200
#13 1500 0 1500
#i14 750 750 1500
#15 0 1500 1500
#16 1800 0 1800
#17 900 900 1800
#18 0 1800 1800
#19 2000 0 2000
#20 1000 1000 2000
#21 0 2000 2000
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[Iporecupamse je u3BpIeHoO Ha pauyHapy ca ciaegehmum crenmduramjama:

» TIIporecop: AMD Ryzen 7 5800X 8-Core Processor
» PAM memopuja: 16GB

Y Tabenu 5.6 mpurasaHo je BpeMe HOTPeOHO 3a Kpeupame CBAKOI JeTeKTopa

3ace0HO.

Tabena 5.6 Bpeme nompebro 3a kpeuparbe 0emexmopa

Cascade Object Detector (COD)

PEAJTHH Y3OPIIH
6poj yaoparxa | 300 600 900 | 1200 | 1500 1800 2000
[s] 11.50 | 23.83 | 43.66 | 54.08 | 68.36 | 81.77 | 102.37
CHHTETHYKH Y3O0PITH
6poj yaoparxa | 300 600 900 | 1200 | 1500 1800 2000
[s] 7.99 | 16.46 | 24.45 | 32.51 | 43.71 | 51.46 57.27
OMBHHOBAHH Y30PIIH
6poj yzopaxa | 300 600 900 | 1200 | 1500 1800 2000
[s] 8.06 | 20.44 | 28.44 | 43.73 | 55.23 | 170.04 84.56
asterR-CNN
yKynan 6poj | o0 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 3000 3334
y3oparka
mpe;‘;;%cem 300 600 900 | 1200 | 1500 1800 2000
6“”(‘;‘3‘;3” a 50 100 150 200 250 300 334
mecm (30%) | 150 300 450 600 750 900 1000
PEAJIHHU Y3OPIIH
[A:min:sek] | 1:14:20 | 3:20:49 | 5:53:18 | 9:23:35 | 12:20:15 | 16:07:14 | 21:41:22
CHHTETHYKH Y30OPIIH
[h:min:sek] | 0:46:33 | 2:51:16 | 4:11:47 | 7:30:30 | 12:42:13 18:53:00
KOMBHHOBAHH Y30OPIIH
[h:min:sek] | 1:16:55 | 3:03:06 | 5:14:36 | 9:23:35 | 13:19:06 | 18:46:57 | 20:32:41

Ha ocHoBy BpemeHa moTpeOHOT 3a Kpeupame JeTeKTopa yodaBa ce Ja je BpeMme

moTpedHo 3a Kpeupame COD nmerexTopa ca MCTUM OpojeM y3opaka HeyIIopeIHuBO

Op:xe y mopehemy ca xpeupameMm fasterR-CNN perexropa. Koo COD nmerexropa

HaAjayske BpeMe Kpeupara JeTeKTopa je Mame Ol IBa MHHYTa, 3a Pa3JHKy O

kpeupama fasterR-CNN merexTopa 3a Koju je OMI0 MOTPeOHO HEIITO Mame o1 22

cara.

VKymHO Bpeme IIOTpPeOHO 3a Kpeupame CBUX JeTeKTOpa Y OKBHUPY JAHCepTAIld]je

N3HOCH:

= COD: ~16min,

» fasterR-CNN ~200h.
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5.3.1.1.4 Kpeupamwe CHHTEeTUYKUX pajgaprpama
Kpeupame cumTeTHUYKHMX pajaprpaMa Hu3BpIIeHO je Bapupajyhu xibydHe

mapaMeTrpe KOJU yTHYy Ha OOJIMK, aMIUIUTYay pedJIeKTOBAHOT CHUTHAJIa U
JUMeH3Huje XUIepooIndauaux pediekcuja, 1 To:

= nyOmHa 00jeKTa,

= pagmujyc odjeKTa u

"  OKpy:Keme (Meau) y KoMe ce o0jeKaT HaJIasn).

[TapameTrpu 3a reHepucambe CHHTETUYKUAX pajgaprpaMa yckjaljeru cy y ommocy Ha
Y30pKOBHE peaJsrHe pajaprpamMe. ['panudte BpeIHOCTH IIPOMEH/bUBUX IIapaMmeTrapa
KOJI TeHepHucarha CHHTeTHYKNUX pajgaprpamMa cy ciemehe:

= JlyOounua o0jexra: 0.5-1.5m

»  Panwujyc o6jexra: DN50-DN150

» Oxpyskeme (IUeJeKTPUYHA KOHCTAHTA): 4-8

Ha Caumm 5.8 je mpukasad clieHapuo ca MPeTXOJHO JeUHHUCAHUM TPaHUYHUM
BpeIHOCTMA TapaMeTapa KOJU Cy ce MeHaJHu y yJIa3HuM .in (ajjaoBuMa 3a
reHepucame CHHTETUYKHUX pajgaprpama.

Er=1
40<E <80
B I i I
; 4’{_ - .- Robj R S
2.50 et O
o B0<d<150
r ~ DNSO<R,,<DN150 -
- 2.00 —J|
~ 4.00 -

Crnura 5.8 Hzeneo cuenapuja 3a eenepucarse CuHmemuuKux paoapepama

Jlyouna objexra Bapupana y omcery on 0.5 mo 1.5m, ca maxkpementom 0.03m.
Onabup oBor oricera n3abpaH je y CKJIaAy ca IIpelopyuYeHuM ayOrnHaMa YKOIIaBatba
ob0jerxara Tako ga ooOyxsara Behmucku momen mpemopyuenux Bpemuoctu (Tabema
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2.2). 3a pagmjyc cy mpeyseTe craHmapiHe BpegHocTu u3 Tabesme 2.1 Hajuenrhe
KopHITheHux JUMeH3Huja moa3eMHuX BomoBa. Kao mmociieqmu mapamerap, nsadbpaxe
Cy BPEeOHOCTH AHEeJIeKTPHUYHE KOHCTAHTe H3 olcera 4-8, Koje ce decto cpehy y
npakcu. ¥YBehame gueekTprudHe KOHCTAHTe BPIIEHO je ca KopakoMm 0.2.
Kombunyjyhu mapamerpe ca HaBemeHMM KopalimMa HHKpPEMEHTA KPEWpaHo je
yrynoHO 3334 cumHTeTmuYKa pagaprpama. OBaj Opoj CHHTETHYKHMX pagaprpama
u3abpaH je 1 300T 3a0KpPYy:KHMBarba y30pakKa 3a OO0yKy Ha IIeJIOOPOJHY BPEIHOCT
(2000), 1rTo TIpencraBsba 60% y3opaka oI YKYIIHOT Opoja CHHTEeTHYKHX pagaprpaMa
KOJH ce KopucTH 3a 00yKy Koz fasterR-CNN mogmeia.

Bpeme nponecupama CHHTETUYKUX pagaprpaMma

IIpoceuno Bpeme reHepucama jeJHOT CHHTETUYKOT pajgaprpama omso je 40 MuHyTA.
To 3HaumM fa ce yKYIIHO BpeMe reHepucarha CBUX CHHTETHUYKHX pagaprpama (3334)
MOJKe m3padyHaTu IIpeMa ciaenehem muspaay:

Veynao Bpeme = 40 * 3334 = 136 360 [min] ~ 2273 [h] ~ 95 nana  (5.8)

Kon pamaprpama Behe sarrymibeHOCTH U ITOpe]] KBAJUTETHE 00yKe Moske J0hu 110
nerekirje Beher mim mamer Opoja cermeHaTa 0] MHTepeca y OJHOCY HA CTBAPHU
0poj. Mama geTekimja cermeHaTa o MHTepeca IpeacTaB/ba Behu mmpobyem, Koju ce
MOJKe II000JBbINIATH HJIM IIPeBAa3WNU MOJATHUM (PUJITPHUPA-EM pagaprpaMa KJIn
mobospmameM ooyke. Ko Beher Opoja cermenara ox muTepeca mocToje gBa moryha
cIieHapuja:
1. Ceneximja MCTHUX cerMeHaTa pagaprpama Koje caapke odjekaT og mHTepeca
ca BehuM miiu MamuM OKBUpHMA U
2. Ceryeximja JoJaTHUX cerMeHaTa pajgaprpaMa Koju He caap:ke o0jeKaT of
WHTepeca.

Kaxo 6u amropuram mpeBasuiliao HaBedeHH IIPO0JeM y HapemHo] a3y ce BPIIMU
eJIMMUHAIIN)A OYILJINPAHUX CerMeHaTa.

5.3.1.2 ®A3A 2: Enumunanuja nymaunx COU

Kao pesyarar 3oHCKe cermenTaliije pagaprpaMa ucTa XUIIepoomdHa pediiekcuja
Moske OuTu cesexkroBana ca Buiire pasaumuntux CON. Behu 6poj cenmexmmja merux
XHUIIePOOJIHMYHHX pediekcrja nMa HeraTUBaH yTUIA] Ha mepdopMarce aJropurMa.
Crora je HEOIIXOQHO Ja ce y OKBUPY OBe (has3e aJropuTMa Mperro3Hajy IyILInpaHu
COMU u ga ce u3BpIIH HUXOBA eJIMMUHAIIH]A.

Jlomatau mpobaem Hacraje kama ce cycequu COU cery (e TMMHUYHO HJIH IIOTIIYHO
IpeKJIamajy), IITo je KapaKTepPUCTUIHO Kaaa je BUIle XUIIepOoIMYHUX pediiekcuja
y osmmsuau. Tama je HeomxomHo 3ampskatu odba oxkBupa COUM. Ha ocmoBy cBera
U3JIOKEHOT, TMOoTpebHO Je omruMm3oBat yrymaH ©Opoj COWM  nmomatHOM
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equmuuarujom COU koju cy y HOTIYHOCTH CapIKaHU jeIaH y IPYTroM. Y TOM IUJbY
dopmupajy ce KoopamHATHe pasiuke uamel)y ropmux JieBUX U JOBUX JIECHHUX
roopauuaTa okBupa COU (Ciamra 5.9), npema uspasuma 5.9.

AY1 Y2
= —= |
X1 Y2

AX1
AXl = Xl - X3
X3, Y3 AY; =Y, — Y3

AXZ = X4 - X2 (59)

X4, Y4 AY, =Y, — Y,

AX2

X2 Y2

Cnura 5.9 Koopounammue pasnuxe 0sa COH ca pasnuuumum OUMEH3UJAMA OKBUDPA

Ha ocHOBYy cpauyHaTux KOOpPIWHATHUX pas3jnKa IIPOBepaBajy ce YCJIOBU
neduHMCAHU IpeMa ciaeneheM nspaay:

AX; <OAAY, <OAAX, <OAAY, <0 (5.10)

Axo cy ucnymenu cBu nperxonHo neduuucanu yeaosu takas COMU ce Opuire 1 He
yJIasu y HapeaHy asy aJropurMa.

5.3.1.3 ®A3A 3: Enumunanuja xomoreaux COU

IIpumenom mpBe nBe hase aJropuTMa MOKE Ce€ JOTOOUTH A XHUIIePOOJIMJIHA
pediekcuja Ha pagaprpamy He Oyae merexroBana Hu ca jeqaum COU. Cmameme
IPOIIEHTA OBOI' HEraTUBHOI yTHIIAja BPIIH Ce II000JbIIAKeM 00yKe HJIM TOJTATHUM
npenmporecupameM pagaprpama. llobospmiame o00yke 00MYHO IIOoapasymeBa
IIPOILIMpPErhe Ca ITONATHHUM Y30pIIMMAa WJIM [OHATHE IIOCTYIIKe BepUUKAIIM])e
nocrojehmx 00yka, JOK Cy OCTYIIIY JOLATHOT IIPEIIIPOIleCupPakhba 00MIHO 0a3upaHu
Ha IPUMeHHU HEeKHX 0JI II0CTOjehux huirrepa yIasHHX IomaTakKa.

Ca nmpyre crpasre HeratuBaH ytuiia) upeacrassba)y u COU koju me cagpske odjexat
o mHTepeca (TaskHa IMo3uUTUBHA Jerekiuja). [IpemosuaBame oBux COU mosxke ma
ce BPINHM aHAJHM30M CcTelleHa KoHTpacra (u3pas3 5.11), kao omgHOCAa MHUHUMAJIHE U
MaKCHMaJIHe BPeIHOCTH HHTEeH3uTeTa nuKcesa yuyrap ceaxor CON.

min(SOI;)

Crenen xonTpacra =
max (SOI;)

(5.11)

Kop mpubmmsxaO XOMOreHnxX 30HA pamaprpama (0e3 Behe mpomene mHTEH3UTETA
IHUKCeJa) CTelleH KoHTpacTta Texu jenmHuiy. CTelleH KOHTpacTa HHje HCTH 34
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00jeKTe caumibeHe O] Pa3JIUIUTHX MaTepujasia Wik PasIuIUTUX JUEIeKTPUIHUX
KOHCTAHTHU 3eMJBUIIITA KOje OKPYIKYje mocMaTpaHu o0jekaT (HIIp. CTeIeH KOHTpacTa
je Behm Kom Merasrmmx oOjexara). Taxohe m y cayua)y HemeTaIHUX I€BU
HCIIYE-EHUX TacoM HO0JIa3H 0 (pas3He MHBEpP3Hje Koja M3a3rBa JOOATHO moBeharbe
cTeleHa KOHTpacTa. YBoljemeM rpaHWYHE BPEIHOCTH 34 CTEIleH KOoHTpacra 0poj
usnasojeunx COWM 3a mHapemuy ¢asy aJjropurMa ce JJ0JaTHO peaykyje. 3a
onpehuBarbe TpaHWYHE BPEIHOCTH CTelleHa KOHTpacTra aHaIu3upaHo je 25
peannux pagaprpama (I'padur 5.4).

Ananu3a creneHa KoHTpacra

0.75

0.65

0.55 , " - .

0.45

Crermen xouTpacra

0.35

0.25
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tect mpumepu

I'pagpur 5.4 Ananusza cmenena Konmpacma

Ha ocHoBy maBpIreHe aHajma3e yodasa ce [1a je OJHOC MUHHUMAJIHE M MAaKCHMAJIHE
BPEIHOCTH MHTEH3UTETa pedJIeKTOBAHOr CUI'HAJIA YHYTAp HM3IBOJEHUX CerMeHaTa
on uHTepeca y pacmory o 0.30 — 0.71. Kako 0u ce y3esie y 003up cBe XHUIepooIuIHe
pediercuje 3a TrpaHMYHY BPEIHOCT eJIMMHHAIIM]e XOMOIeHHX 30Ha ycBaja ce
emnupujcka Bpemuoct ox 0.75. Ha oBaj HaumH Mory ce 3aIpKaTH U CETMEHTH KOJH
He cazpske objexaT o HHTepeca ajid je CMarhbeHa BepoBaTHoha emMuHAIH]je
cerMeHaTa KOJU caIpike KOPHCHE HHQopMaIIuje.

IIpumenom CNN pobuja ce mIpoleHTyaJIHA IIPOoIleHa BepoBATHONE IIOCTOjamba
objexra ymyrap ckaxor magsojeHor COM. Opaj mpoieHaT moske Takohe ma ce
WCKOPHUCTH Kao rpaHmyHa BpeaHocT 3a eaummuHaiu)y COU koju cy mcron 3amarte
TpaHUYHE BPEIHOCTH.
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5.3.1.4 ®A3A 4: [Iponasiazak npudbJIMKHNUX KOOPAUHATA TEMEHA
XUIEepPooInIHuX pediekcuja

HNsgsojeum CON wm3 mperxomue ase aaropurMa 3ajeqHO ca pagaprpaMoM
IpencTaB/bajy yJiasHe IIoZaTKe 3a OBy a3y y K0jJo] ce BpIIM IIPOHAJIA3AK
OPHUOIMKHIX KOOPIUHATA TeEMeHA XUIIepOoJIMuHuX pediekcuja. 3a 0Baj 3agaTak y
HacraBky ce anaauaupajy COU u onmcyje HaumH IIperpare JOKAJIHIX MAKCHMYyMa
KOJU IIpeJCTaB/bajy OCHOBHH CeT YJIa3HUX II0JIaTaKa 3a IpoHaJIa3aK KOOpIHMHATA
TeMeHa.

Axo ce mocmartpa jegaH oxsup usasojenor COU, oH ce menm Ha aBa jegHakxa mesa
110 BEPTHUKAJHO] M TPU jeaHara gena 1o xopuaouTtanaHo] ocu (Cauka 5.10). ¥V
HACTaBKy ce aHajmaupa ropiba mosiopuHa COU rme ce mperpaskyje MHKCET ca
HajBehuM MHTeH3UTETOM y KOJIOHU namel)y mpBor u apyror mesa mogesbenor COU
(mo xopmaonTanu). [IpoHaljern mmkcen mpeacraBs/ba HoYeTaK IIpeTpare TeMeHa
xurepooamuHe pedurexcuje (1psenu nukces Ha Camiu 5.10).

>

[
W=
I

N[

3 ;
- - IloueTsn

IIUKCeJI

D - Texyhu

ITHKCeJT

D - [Inkcen o
HHTepeca

N

Crnuxa 5.10 Hzosojeru ceemernm o0 urnmepeca (COH)

VY HacraBky ce aHaJiM3a He orpaHmdaBa Ha gumensuje usasojeror COU Beh ce
pagaprpam mocMaTpa y IeJimHu. AKO ce ImocMarpa II0JI0a) nmpoHaleHor moueTHor
HMKCeJIa OYeKyje ce Ja je TeMe XuIlepOoJnuHe pedieKcuje y IeCHOM eIy
opuruHaygHor pamaprpama. Crora ce maspa IIperpara KoopAuHATa TeMeHa
orpaHmdasa y ToMm cMmepy. OBo orpaHmyere ce BPIIKM TAKO INTO C€ OKO II0YETHOT
nuKcesaa opmMmpa cyOMaTpuiia AUMeH3uja 3x2, Te IIOYeTHU ITUKCEeJ 3ay3uma
MIO3UITH]Yy APYyre BPCTe U IIpBe KOJIOHE IIocMaTpaHe cyomMaTpuiie (I[pBeHH ITUKCeJI Ha
Couiu 5.10). O mpeocraaux meT IIMKCeJIa U3BojeHe cyoMmaTpulie (0eu muKceaIn
Ha Cawum 5.10) mpoHaasu ce JIOKAJIHA MakcuMyM (cuBu ntukce i Ha Comurm 5.10).
[Iperpara joka/THHEX MaKCHMyMa Y HACTABKY BPIIIH Ce IIOMeparbeM CyOMaTpHIle 3a
jelaH KOpakK Ha HauYMH Ja TeKyhu JIOKAaJHU MaKCUMyM y HapeIHO] UTepariuju
3ay3uMa IIO3UIIH]y Jpyre BpCTe M IIpBe KOJOHE H3ABOjeHe cyOMaTpuie. 3a
IpoHaJa3ak JIOKAJHOI MakcuMyMma 1moctoju 31 wmoryhm ciiemapmo 1mpema
KPUTEPHU)YMYy MHTEH3UTETA OKOJIHUX nukcesa mperpare (Camka 5.11).
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. - IInkcemn koju ce ycEaja 3a TOKAIHH MAaKCHMYM

Cnuka 5.11 IIpempaea oKANHUX MAKCUMYMA HA OeCHY CMPary Koo cyomampuue
oumeHauja 3x2

Y mpBux mer moryhmx KoMOmMHAaIMja IIpeTpare JIOKAJIHOT MaKCHUMyMa ITOCTOJU
JeIUHCTBEH IIMKCeJI ca HajBehMM HMHTEeH3UTEeTOM 3aluca pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA

132



(Cnura 5.11). V oBoM ciydajy jeIHO3HAYHO je omxpeleHa MIO3HUIMja HAPEIHOT
JoKasHOr Makcumyma. Mehyrtum, ®oxm 11es100pojHEMX  BpeOHOCTH — 3allnca
MHTEH3UTETa IIMKCEeJIa MOKe Ce JeCUTH Ja CyCeIHU IINKCEIN MMa)y UCTe BPEIHOCTH
uHTeH3uTeTa (cBersio cuBu nukcenr Ha Commu 5.11). OB ciydajeBH yHOCe
JomaTHe KOMILIMKAIIMje KO [IpoHaJacKa HapegHOr JIOKAJHOI MaKCHMyMa.
Komb6uuarmje ox 6-15 mmajy 1o gBa mHKcesa ca HajBehMM M MCTHM BPEIHOCTHMA
MHTeH3uTeTa y 30Hu rmperpare. Ko Tux komOmHaIMja ajgropuram Tpeda 1a oaIyydn
KOJH 0JI Ta JIBa IMHUKceJIa he ce ycBojUTH 3a TeKyhu JIoOKaIHM MakCUMyM. Y HACTABKY,
ox1 16-25 mocToje 0 TPU HMUKCEJIa ca UCTUM MAKCHMAJIHUM WHTEH3UTETOM, JOK Ce
on 26-30 HaJsase mo yetupu Takpa mmukcesa. [lociensha koMOmHAIIM]a MMA CBUX IIE€T
IIHUKCeJa IIpeTpare ca UCTUM MHTEH3UTETOM.

Ha ocHoBy HM3a aHA/IM3UpPAHUX TECT IIPUMeEpa 3aKJbyUuyje ce 1a HUje YBEK ITHKCeT
U3 CpearHe cyOMaTpHIle HAjOOJbe pelllerhe, Kao IIITO je TO CJIyda) Ko KOMOMHAIM)a
16, 20 mam 31. Crora ce 3a HapeIHM JOKAJIHHA MAKCUMyM YeCTO yCBaja IIHKCEJI M3
IIpBe BPCTe H3JIBOjeHe cyOMAaTpuile, KAKO ce IIpeTpara He OM I1o4esia ,,CITyIITaTH
IIpe CTBApHUX KOOpJWHATA TeMeHa. ¥ I[W/by J0oJaTHe KOHTpoJe onpehuBama
KOOpJMHATA TeMeHa aJIFOPUTAM MOXKe Ja U3BPIIH IIpeTpary u Ha JieBy crpaHy. Kox
OBe IIpoBepe MOYEeTHH ITUKCeJI IIpeTpare HAJa3u ce y KoJIoHU uaMel)y apyre u tpehe
IeJINHE II0e/beHe cyOMaTpuile. ¥ 0BOM CJIydajy HpeTpara JOKaJIHUX MaKCHMyMa
je UIeHTHYHA Kao Ha JIeCHY CTPaHy ca CUMETPHYHMM KOMOMHAIIMjaMa IIperpare y
OJTHOCY Ha IPBY KOJIOHY. To 3HAYM /1a JIOKAJTHU MAKCUMYM YBeK 3ay3uMa IIO3UITH]Y
JIpyre KOJIOHE U JIpyTe BpCTe IIocMaTpaHe cCyOMaTpHIIE.

IIpumeHOM IIPETXOIHO 00jallIEbeHOr HaUMHAa IIpeTpare KoopauHaTa TeMeHa IIHJb je
Ia ce IIoMepame CyoOMaTpuile M3 WTepallfje y UTepallnjy BPIIN Ha JEeCHO WJIX Ha
rope (ca omamajyhum HWHIEKCOM BPCTE) OOK ce He Johe 0 KoopauHaTa TeMeHa. Y
OKBHPY aJITOPUTMa (POPMYJIMCAH e YCJIOB KOJUM Ce BPIIHU IIPEIIo3HABame Kajga je
QJICOPUTAM JOCErao BPCTy y KO0Jo] ce HaJIadh TeMe aHAJIM3UpaHe XHUIIePOOJIHMIHEe
pedrercuje. 3a OBy [OeTEKIIHM]y YBOOM Ce HOBA INIPOMEH/bMBA KOja BPIIH
MHKPEMEHTAJIHO CYMHpaibe 3a CJIyda) Ja je HHAEeKC BPCTe JIOKAJHOT MAaKCUMyMa
ocrao ucTu wiu ce mosehasa y Hapemuum mreparmjaMa. ¥ CYIPOTHOM, BPEIHOCT
OBe IIPOMEHJbUBE Ce peceTyje Ha HyJy. ['‘paHudra BpeaHOCT 0Be IIPOMEHJbIBE HUje
ucTa 3a cBe pagaprpame. OHa IPBEHCTBEHO 3aBUCH 0O Opoja oa0MpaKa mo jeJHOM
scan-y [14]. 3a pamaprpame ca 512 ogbupara/scan-y eT mpencraBba OIITHMAJIHY
rpaHuvyHy BpemHocT. To 3HAYM Oa ce IIperpara JIOKAJHUX MaKCHIMyMa IIpeKHIa
Kaga ce mHAEKC Bpcre mmoBeha ysacrommo mo metr Bpcra. OBae Baky HPaBHIIO
IUpPEeKTHEe IPOoHopIiyje, IIITO 3HAYM Ja ce IIoBehameM rmapamMerpa og0upaKa 1o Scan-
y moBehasa u rparmuna BpegHoct. 3a 1024 ogbupara/scan-y rpaHAYHa BPETHOCT
ce yJIBOCTpyYaBa.

Kanma ce mocturze mperxomHo JedHHHCAHO OrpaHUYEH-e AJITOPUTAM IIpecraje ca
mpeTrparom JokaaHux Mmakcumyma. Caja je moTpeOHO oapeuTH JeJUHCTBEHY BPCTY
¥ KOJIOHY Koja JTedHuHHUIIe TeMe XUIIepOoanyHe pediekcuje. ¥ Ty CBPXY Kao yJIa3HU
ceT IoJaTaKka KOPHCTe ce JIOKAJHN MaKCHMyMH KOJu Cy IIpoHal)enu y mmperxomHOM
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Kopaky. Bpcra ca HajMamMM HWHIEKCOM Ce ycBaja 3a KOHAYHY BPCTY TeMeHa
xumepbouyHe pedliekcuje, 10K apUTMETHYKA CpeInHA WMHIeKca TUKCceJIa KOJU ce
HaJIa3e y 0BOj BPCTH IIpeJICTaB/ba MPUOJIMKHY KOJTOHY TeMeHa. Ha ocHOBY ycBojeHe
BPCTE U KOJIOHE BPIIIH Ce Tpy0da mojiesia IIPeTX0IHOT ceTa IIogaTaKa Ha JIeBY U JeCHY
crpany xuriepoosimune pedurercuje (Ciauka 5.12). [Iukcesn ca MambUM UHIEKCOM
KOJIOHE y OJHOCY Ha WHIEKC MPUOJIMKHE KOJIOHEe TeMeHa CBpPCTaBajy ce y JIeBYy
CTpaHy a IHKceau ca BehuM wWHOeKcMMa y [JecHy CTpaHy XumepOoaudHe
pediekcuje. 3aTUM ce pauyyHa apUTMETUYKA CPeIWHA HHIEKCA KOJIOHA ITHKCesIa
KOJH ce HaJjiasde y IPeaIloc/Ieltb0) BPCTH JecHe CTpaHe XUIlepOoimdHe pedyieKc)e
(Colr). Y HacraBKy ce IIPOHAJIA3W apUTMETHUUKA CPeINHA IIHKCeJIa KOJU ce Hajasde
Yy WCTO] BPCTH CYIIPOTHE TPyIle Tauyaka (JieBa cTpaHa XurepOoJinuHe pedJieKcHje)
(Colr). Komauna koJioHA TeMeHa XHIIEpOOJIMYHE pedJiekcuje pauyyHa ce IIpeMa
(5.12):

Col; + Col,
Col= —— (5.12)
2
ke Col >
Colr Colx {
Row = H
|
I \ <o [
} ﬁ JETEHJA
‘ . - OHHATHE ROOPIHHATE TeMEHA
| . - [IpubmirkHe ROOPIHHATE TeMEeHA
| |:| - JloraIHH MaKCHMYMH
1 JIEBA CTPAHA } JECHA CTPAHA . - Ilouersn mukce1 mpeTpare
e e S [[l] - Ilukcen neBe u gecHe
cTpaHe XHIL pedercHje

Cnuka 5.12 Ilporanasak Koi0He memena xunepbosuune pegiexcuje

VceBajameM koJioHe mpema m3pady (5.12) amropuram ce caMo JeJIHMMHIYHO OCJIarba
HA CUMETPHYHOCT Kpaka xuiepbosauyHe pedexcuje. OBa TBpAha IPOUCTHUYE U3
YHELEHHUIIE A ce Je(PUHMCAHK YCJIOB HCIyEhbaBa Yy HEIIOCPEIHO] OKOJIMHHN TeMeHA.
To 3Haum 1A HECHMETPUYHOCT KpaKa XUIepOoimyHe pedieKcrje NUCIIoN rpaHudHe
BpCTe HeMa VTUIQ) Ha oapehuBarbe KoOpauHATA TeMeHa XHIepOoJIryHe
pedercuje. I'pemke kKoje Hacra)y Kom oxpehjmBama KkojsoHe 3aBmce camo O
rpaHuvHe Bpcre. 3a cBoljermbe oBe rpellike Ha MUHHUMYM QJITOPUTAM BPIIU JTOLATHY
IIPOBEPY KOJIOHE IIPUOJIMKHOT TeMeHa 1 TeMeHa Koje ce ycBaja Kao (pHHAJIHO, IIPKU
YyeMy OBe KOJIOHe Mopajy OuTu OJIHucKe.
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5.3.1.5 Peaume

Y npeom odeny Ilormasma 5.1 mpurasaH je OJIOK gujarpaM IPBOI aJIrOpHUTMa 3a
onpehuBambe KoopawHATa TeMeHa Xxumepbosmuaux peduiekcuja. [Ipemsor mpsor
aJIropuTMa O0asupaH je Ha 30HCKO) CerMeHTallnjyd pagaprpaMa Koja ce BPIIH Ha
ocaoBy COD anropurMa WJIM KOHBOJIYIIMOHUX HeypoHCKHX Mpeska. [lopen 3oHCcKe
cerMeHTalldje pajgaprpamMa Kao IIpBe ¢ase aJITOPUTAM je CAUYHELeH M3 JOIIl TPHU
momatHe ase: emmvunanmja nyminx COU, emmvunmanmja xomorenmx COU u
IIPOHAJIA3aK KOOPAUHATA TeMeHa XUIIePOoJIMYHUX pediieKcuja.
Ko mpBe case anropurma akiieHaT je cTaB/bEH Ha IIPoIlec 00yKe, Kao U BpeMe Koje
je 0miio 1mOTpeOHO 3a TeHepHcamhe CUHTeTUUYKHX pajaprpama. Y apyroj ¢gasu
o0jalmbeH je u mpukasan ycaoB 3a exumuHanm)y ayiinx COU. Kpos tpehy daay
aHaJIM3UPAaH je CTelleH KOHTpAacTa y [IUJby eJuMuHaImje xomoreunx 3oaa COU, nok
je y 3aBpirHo) (4eTBpTo)) ¢asm IpUKa3aH U o0jalllmeH HadyuH ojpehuBama
JIOKAJTHUX MaKCUMyMa Kao U oJpehuBarbe IpuOIMKHUX U PUHATHAX KOOPIUHATA
TeMeHa xunepboamuHmx pediexcumja. C(CBe HaBegeHe (¢ase aJIropuTMa
IIpeJiCTaB/hajy WHOBATHUBHO peIllerhe 3a IIPOHAJIAa3aK KOOpJIWHATA TeMeHa
XHUIIePOOJIUYHHUX pediekcrja, oCUM IpBe (pa3e y K0jJo] cy KopulitheHu moctojehm
aJITOPUTMHU 34 30HCKY cerMeHTaInjy pagaprpama. lompuroc y mpBoj dasu oryeaa
ce y KpeupaHuM y3opiiuMa (CHHTeTUYKH U PeaJIHU pagaprpaMu) 3a o0yKy.
[IperxomgHO omMCcaHM AJITOPUTAM KapaKTepHIIle ITPOIeCUPathe Y OJIMCKO peaTHOM
BpeMeHy Kao U oapeljmBame jeIUMHCTBEHHX KOOPAHHATA TeMeHa XUIIePOOJIMUHIX
pedercuja. OcHOBHE HeqoCTATAK 30HCKE CeIMeHTAalIlr]e paJgaprpaMa je 3aBUCHOCT
or ooyke. To smaum ga ce 3a xumepOosmuHe pedieKcHje Koje HUCY JeTeKTOBaHe Ha
OCHOBY 00yKe He MOTY OApeIuTH KoopauHaTe TemeHa. KBainreTrHa oOyka 3axrTeBa
BeJINK Opo) IMO3UTUBHUX M HeraTUBHUX y3opaka. IIpobiem ce orsiema y Tome I1mro
peasiHu pamaprpamu caapske ompeljeH IpoIlleHAaT IIyMa Te je OTeKaHO Kpenpame
jequHCTBeHe 00yKe Koja he o0yxBaTuTH cBe XumepoboauyuHe pediekcuje, 3Hajyhu ga
IIMPHHA KpaKa ¥ WHTEH3UTeT peqJIeKTOBAHOI CHUIHAJa 3aBHCH OJ BHIIE
mapaMerapa, IIOOyT: pagujyca, OyOmHE, MaTepujajia W MeOHjyMa 3eMJbHIITA.
IlorenmmjasHo pemreme orjiega ce 'y Kpeupamy OOyKe y KOMOMHAIIMJH ca
CHHTEeTHYKHM pagaprpamMuMa 3a CIelll]aIM30BaH TUII XUIIepooauyHe pediekcuje,
IIITO je ¥ UMILJIEMEeHTHPAHO ¥ 0BoM ajiroputmy. [IpemsocTu oBor mpucTyiia orjienajy
ce y ciaemgehem:

»  XwunepbOosmuHe pediekcrje ce MOT'y T'eHepHCATH 3a IIPOM3BOJHAH CIIEHAPHO,

=  V3opuwm 3a 00yKy He cajp:ke IIIyM KOJH IIOCTOJH y PeaJHUM pajgaprpamMumMa.

¥V HacraBky quceprariuje aHAIU3WpPA Ce TPEIJIOT JPYTOT AJITOPUTMA 34 IIPOHATIA3aK
KOOpAMHATA TeMeHa XUIePOOIMIHNX pedIeKkcHja KOjiu He 3aBUCH 0] O0yKe.
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5.3.2 Anropuram 2 - gprCAPEX

PasBoj mapyror amropurma mon zasusom gprCAPEX, macrao cnajameM Tpu
repmuna: GPR, Canny u APEX, 06asupa ce Ha Ta4kacro) CerMeHTaIlMju
pamaprpama. OBakaB MpPUCTYI eJIUMHUHUIIE TOTPeOy 3a 00YKOM M HA Ta] HAYUH Ce
mpeBa3usas3u HajBehu mpobsieM IPBOT HMPEII0KEeHOT aJIrOpPUTMA a TO jé 3aBUCHOCT
on kBasimTeTa o0Oyke. Ilopes Tora, BpImu ce KBaJauTeTHA CErMEHTAIlM)ja pagaprpamMa
0e3 o03mpa Ha yJasHe momaTke (OuMeH3uje oOjexara, marepujaa u caudHo). C
obsupom Ha amanusy ua [lorsassba 4.9 3a 0By BpCTy cerMeHTAIlHje Ipejiake ce
mpumena Canny 1eTeKTopa UBUIA U KPerparbe Mask/bHUBO 0Ja0paHuX KpUTepHjyMa
3a JaJby eJIMMHUHAIIN]Y HBUYHUX IHKCEeJIA.

Canny perekTop ce IIpUMelbyje HAJ KOMILJIETHHM pajaprpaMoM, 0e3 30HCKe
cerMeHTarnuje. Bpoj] mmoueTHMX MBUYHHUX MHKCEJIa IIPBEHCTBEHO 3aBHCHU O] IBA
HmapaMeTpa akBH3HIM)e: Opoja ogoupakra/scan-y u scan/m. JlomatHa cermMmeHTaImja
moApasyMeBa eJIMMUHAIIN]Y UBUYHHUX ITHKCEJIA, KOJH TEOPHJCKU He OM MOTJIHM OUTU
TeMeHa XUIIepOoJIuUHNX pedyieKcrja, IOIyT MBUYHUX IIMKCeJIa HacTaaux uamehy
JIBa TIOAIIOBPINHHCKA CJI0ja 3€MJBHUINTA MJIM Tavyaka Ha KpaluMa XUIepOOoTMIHUX
pediexcuja. OcHOBHEM mpobJieM OBOr' IIPUCTYIIA, OrJieda Ce y IIPOHAJIACKY
OIITUMAJHUX BPEIHOCTH 3a HOMATHY CerMeHTalln]y, Kako OH ce y Kpajio) (pasu
3aIPsKAJIM CaMO IIMKCEJIHN KOJH KapaKTePHUIIy TeMeHa XUIIePOoTHIHNX pediieKcHja.
ToxoM pa3Boja 1 UMILJIeMeHTallrje CBUX (pas3a MpUKa3aHor aJropurMa tpeda ga ce
3aJI0BOJb€ JIBA OCHOBHA 3aXTeBa:

1. Ilporecupamme kpo3 cBe ase Tpebda ga ce Oyae y OJIMCKO peaIHOM BpeMeHY.

2. Eammmuainmja mro Beher Opoja MBHYHHX ITMKCEJIA KOJU TEOPETCKH HE MOTY

OUTH MBUYHHN IIHMKCEJIN Y HEIIOCPEIHO) OKOJIMHIK TeMeHa XHUIIePOOJTHYHHX

pedrexcuja.

NMmmuiemenramnumja Agpyror ajJropurMa 3a IIPOHAJIAa3aK KOOPIHHATA TeMeHa
XHUIIePOOIUYHNX pedIeKcH)a KOJHU je IPeIJIOKeH Y OKBHUPY OBe JUCEePTAllH]je CACTOJh
ce M3 JIBe OCHOBHE IIeJINHE:

1. Taukacra cermeHTanmja pagaprpaMa u

2. Ilponasasak KoopauHATA TeMeHA XHUIEepOOJIHYHNX pediieKcHja.

ITopen oCHOBHUX IIeJIMHA, AJIMOPUTAM CE CACTOJH M O HEKOJMKO JOIYyHCKUX (asa
IIOILYT:

" KOHBepaWje yJIa3HHX II0JAaTaKa,

" (OCHOBHE peAyKIlMje NBUYHUX IIHUKCEeJIAa,

"  eJIMMUHAIM]Ee XOPU30HTAJIHUX CJI0jeBa,

"  eJIMMHWHAIM]E U30JI0BAHUX MUKCEeJIa U ITUKcesIa ca onagajyhom Bpcrom,

"  IpyOHCaEba UBUYHHX IIHKCEJIA.
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Ha Cawmiz 5.13 je npurasan 6710k gujarpam gprCAPEX anropurMa 6a3upaHor Ha
TAYKACTO] CeTMEHTAIIM)H, KOJU je MHPeIJIOKeH M HMILIEMEHTHpPAH y OKBUPY OBe
JIycepTarimje.

Kongepauja v .mat Pamaprpam
psuja 'y q C

CTPYKTYPY (.dzt, .out, Jpg)
TaqRaCTa_ OcHoBHAa penykimja
cerMmeHTaIma —P

HBHUYHHX ITHUKCeJIa

!

Eimmvunaaima
XOPH30HTATHHAX
cJiojeBa

Canny meTexkTop

- Eimmmunaaimja
SONOBATH Jla—Pi HM30JI0BAHUX
IIUKCeIHA
HUKCeIa
He
‘ > Ennvunaaiumja
oragajyhe Bpere
OnpehuBame I'pynucame
KOOpJMHATA TeMeHA I WBUYHHUX MHAKCEJIa
Excrpaknmja
mojgaTaka

Cnura 5.13 Bnox dujaepam gprCAPEX aneopumma (Aneopumam 2)

Ha ocuoBy mpukasasor 0JIOK gujarpamMa yodaBa ce [1a ce IIPEeIJI0KeHH aJITOPUTaAM
CacToju 01 HeKOJIUKO (pasa. ¥ HacTaBKy aucepTalivje gJeTa/bHU)e Cy aHAIU3UpaHe
cBe HaBejeHe (hpase ajropurMa.
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5.3.2.1 ®A3A 1: Taukacra cermenranuja pagaprpama npumeaom Canny
JeTeKTopa

JleTekimja MBHYHMNX IIMKCeJIa jeIHa je on Hajuelnhe kopuimheHWX omepalimja y
JUTUTAJIHO] 00pau CIIMKe, C 003UPOM [1a UBUYHU ITUKCEIU Je(PUHUIIY I10JI0KA] U
00K 00jexTa ox mHTepeca. Melhy OpojHHM meTeKTopuMAa MBUYHKX IIHKCEIa KOJH
Cy IpeIJIOKeHH! y CTPYYHO] JinTepaTypu u aHasuaupanu y [lormasiby 4.9 usabpau
je Canny nerexrop. OcHOBHH pa3JIor 3a 01a0Hp OBOT JIeTEKTOpa OIJIe/a ce Y Eber0Boj
VCITEIITHO) IIPUMEHN U y CJIydajeBUMa Kaja CJIUKa calap:kyu Behw mporieHat mryma.
Pesynrar mpummene oBor merexropa ImpencraBba 2]l Marpuily OMHaApHHX
BPEIHOCTH, KOja je HCTUX IHUMeH3Wja Kao M yJjaas3Hu pagaprpam. Ha mectuma
JIETEeKTOBAHUX MBUYHUX IIUKCEJIA YIIHCY]je Ce BPEIHOCT JeaH JOK Ce Ha OCTAJIUM
MecTuMa yiucyje myJsia. Canny IeTeKTop MBUIIA Ce Y OKBHPY OBOT aJTOPUTMA 34
onpehuBarbe KoopauHaTa XUIEPOOJIMIHUX pedieKcja IIpuMembyje v IPBo) (asm.
Ha Coumu 5.14 mpurasaw je pesysrat npuMmerne Canny qeTekropa Hall JBa peaHa
pazaprpama.

FILE317.DZT 200MHzGn14-20-2.dzt

samples

1000 |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 200 400 600 800 1000 1200
scans scans

Cnuxa 5.14 Pezynmam npumerne Canny demexkmopa usula Hao UeJIOKYNHUM
paoapapamom

IIpumena Canny nperexropa y BeEJIHMKO) MEpPH BpPIIHM CEIMEHTAIM]Y YJIA3HHUX
nogaTtaka. Ca I'padura 5.5 Mmoske ce younTH J1a je Ta ceTMeHTAaIlH]ja y IIPOCEKY IPEKO
92% y omHOCy Ha YKyIIaH Opoj ITMKCeJIa aHaJIU3UpPaAHUX pagaprpaMa.

IIponenar cmamema Opoja NUKCeJIa IPUMEHOM
TAa4KaCTe CerMeHTaIimje

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tect mpumepu

I'pagpur 5.5 Ipouernam ceemenmauuje padapepama npumerom Canny demexmopa
usuuQa
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HMaxo je mporieHaT cermenraiiije 3uadajad (Ipeko 84% Ha CBUM TECT IPUMEPHMA)
y by oapehuBama KoopauHaTa TeMeHa XHUIIepOOJIMYHUX pediiekcuja moTpedHo
je HU3BpIINTA JOOATHY cermeHraiujy. VIHoBaTMBHM IIOCTYHI[  HOgaTHE
cerMeHTallje WBHYHHUX IIHKCeJIa MOOMjeHHX y IIpB0o] pasu HpHMeEHby]y ce Kpo3
HEKOJINKO HapenHux ¢gasa anropurma (Camka 5.13).

5.3.2.2 ®A3A 2: OcHoBHA peayKIHja HBHYHUX MUKCEJIA

¥ 0B0j pasu anropuTMma, y UJbY JOAATHE CeTMEHTAIN)e UBUYHHX IINKCeIa U3 IIPBe
(hase KpewpaHu cy CIIeIMjaJIM30BAHH THUIIOBH MACKH 3a MOPQOJIOIIKE aHAJIHU3E.
Kpeupane macke ananuaupajy MuKcese Y HEIIOCPEIHO] OKOJIUHU CBAKOT MBUYHOT
muKcesa gerekroBaHor npuMmernom Canny nerexropa. OCHOBHH YCJIOB MOIpa3yMeBa
eTUMHUHAIA)Y UBUYHUX ITUKCEJIA KOJU TEOPU)CKU He OM MOTJIM OUTU TUKCETU U3
HeIocpeIHe OKOJIMHe TeMeHa xuiiepbosmuHe peduiexcuje. Kako O0u ce merasbHO
WCIIUTAJIN YCJIOBU 3a IIPeIo3HaBakbe 0BUX ITHKCEeIA, TeUHUCAIN U3TJIeTH MaCKU
M yCBOJWJIa ONTUMAJIHA, OWJIO je HEOHXOAHO W3BPIINTH JeTa/bHy aHAJIU3y
CEerMeHTHPAaHOT pajgaprpama Jo0ujeHor kao peayJraTt npumerne Canny meTexkTopa.
Ha ocHoBy oBe aHamae youeHe cy TpU OCHOBHE I'pylle UBHYHUX ITHKCEJIA:
1. T'pymre mBUYHMX IIMKCeJa KOje ce MOTY AaIlPOKCHMUPATHA €A HATUOHOM
nuHeapHoMm Qyukimjom (Couka 5.15a)
2. I'pylle MBHUUYHHX IHKCeJA KOje Cy HPHUOJIMKHO XOPHM30HTAJIHE K MOIY Ce
ampoxcuMupaTu ca JuHeapHoMm gpyurimom (Cauka 5.150)

3. I'pyrie muBuYHUX IHUKCesIa KoOje ce MOTY allPOKCUMUPATH KPUBOM JIPYTOT peaa
(Cnuka 5.161)

u)

Cnuka 5.15 OcrosHe epyne UsUUHUX RUKCENA Y padapepamy

Vaumajyhu y 003up oBe Tpu rpylie UBUYHUX ITUKCeA Jajhba aHaau3a 0asupa ce Ha
IIPOHAJIACKY OfiroBapajyhe mMacke koja 3ajJpskaBa MBUYHE MUKCeJIe Y HEIIOCPEIHO)
OKOJIMHU TeMeHa xuiiepbosmuumx peduiekcuja (Ciuka 5.1511), a ocrane y Behoj
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Mepu estmvunaUIe. OBaj Kopak o0yxBaTa IIPero3HaBame U eJIUMUHAIIN]Y UBUYHUX
IUKceJa W3 IpBe rpyme (a) W geauMuIHO M3 Tpehe rpyme (i) (earmMuHAIM)a
WBUYHUX ITHUKCEJA Ha KpalmMma xuiiepbonudnux peduiexcuja). IlpemosnaBame u
eIMMHUHAIIM)a UBUYHHUX IIHKCeJa w3 Apyre rpyie (0) Bpimu ce y HapeaHo] dasm
ajgroputrma. Y IH/by IPOHAJIACKA ONITHMAJIHE BeJIMUYNHE U 00/ IMKA aHAJIU3UPAHO je
IIIEeCT MACKH, Koje cy nmpukasane Ha Coauu 5.16 [15].

a) . e) .
i . b)

1) .

) .

Cnuka 5.16 Ananusupanu 00auLU MACKU 30 npempazy Henocpeore OKOJURE UBUUHUX
nukKceJsia

Ha mperxomso nmedmHmcaHmM MackaMa IIPHH KBaIPaTH IIPEACTABIbA)y UBUYHE
nmukcese gobujeHe mpumenHom Canny ngerekTopa, CHUBH JIePUHHUINY THUKCEJIe
mperpare, JOK OeJid IIpeacTaB/ba)y HHUKCeJIe KOju ce He aHaauaupaly. OcHoOBHU
MOP(OJIOIIKK YCJIOB IMOAPa3yMeBa WCIUTUBAE-€ BPEIHOCTH CHUBHX ITHKCEJIA Y
meUHICAHMM MacKkaMa. YKOJMKO je 0Oap jemaH ,CHBUX IIMKCEJ HWBUYHH,
aHAJM3UPAHU IIHMKCEJ Cce 3aIp:kaBa. Y CyIpOTHOM, HA MECTO AHAJHU3UPAHOT
MBHUYHOT IIHKcesa ce ynmucyje HyJsa. Macka A — Macka E amanmusupajy cycemue
IIUKCeJIe ca JieBe U JIeCHe CTpaHe MBUYHOT IIMKCEeJA Y MCTO) BPCTH, 34 PA3JIUKY O
»2Macka @ koja odyxsara 1o aBe Bpcre. Macka A u Macka B Bpmiu mperpary mo
jeIqHOr IIHMKcesa ca ode crpane. Pasiuka ce orsiema y tome ma Macka A mposepaBa
IMMKCceJie U3 IpBe cyceaHe KojioHe, ok Macka B mpoepasa mumkcesie us mpyre
cycemue kxosoHe. Kama ce Macka A m Macka B mpommpe ca 1mo jorr jemHum
IHMKCEJIOM 34 IIPOBepPy, U3 CyCeIHUX KOJIOHA ca obe cTpaue, popmupajy ce Macka 1]
u Macka J[. Axo ce Macka 1l mpomrmpu ca 110 joIir jeJHHUM IIMKCEJIOM U3 CYCeTHUIX
roJsroua noomja ce Macka E. Ilocirenma Macka @ mposepasa 110 Ba MHKCEJIA X OHA
ce dopmupajy xama ce Macka A Ipomrmpu; ca IO JOII JeTHHUM IIHKCEJIOM ca 00e
CTpaHe y HapeJHO] BPCTH.
Ha ocooBy medumumMcaHMX MacKy 3a Iperpary IIOTPeOHO je M3BPIIUTH JeTabHY
aHAJIN3y W JOHETH 3aKJby4YaK KOJH O Je(pMHHCAHHX OOJIMKA M BEeJINIYNHA MACKH
mperpare aaje Hajoosbe (omrmMaJsiHe) peadyiarare. HajOoosba macka moapasymeBa
HUCTIyEhaBaibe JBa OCHOBHA YCJIOBA:

a) Exmvumamnmja Beher Opoja MBHMYHUX MIHUKCceJIa y3 3a[p:KaBambe MBUUYHHUX

HUKCeJa Y HeTIOCPEeIHO) OKOJIMHH XUIIepOoInIHe pedieKcHje 1
0) IIporecupame y 0JIMCKO peaTHOM BpeMeHy.
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Jomatuu ycioB: Oosbe je eIUMHUHHCATA Maimbud OpOoj] MBUYHUX NHUKCeJIa, Hero
M3BPIINTY €JIMMHUHAIINA]Y CBUX MBUYHUX MUKCEJIA KOJU Ce Hajias3e y HeIOCPeIHO)
OKOJIMHU TeMeHa XUIIepOoIndHe pediiekcuje.

YV wmacrasky nmuceprammje (Tabema 5.7), Kpo3 gBa pelpeseHTaTHBHA IIpUMepa
IIPUKA3aHU Cy Pe3yJITaTH IIpUMeHe IIpesiokeHux macku. [IpBu pagaprpam je masie
CJIO¥KEHOCTH, CAJAPIKU IBE XUIEePOoIndHe pedieKCrje U HEKOJIMKO XOPU30HTATHUX
ciojeBa, 0e3 Beher yrumiaja myma, JOK je Ipyrd pagaprpaM Behe CJI0:eHOCTH,
CaIpiKM IIeT XHUIepOoIMYHMX pedjieKcrja, WMa BHCOK IMIPOIEHAT IIMymMa U
IIpeKJIaamhe KPpaKa CyCeqHUX XUIIepOoJIMYHuX pedIiekcuja.

Tabena 5.7 Pezynmam npumere npeosioxnceHux MAacku Hao 08a Penpe3eHmamueHa
npumepa

Peanuu pagaprpamu

ITIPUMEP 1 ITPUMEP 2

Macka A

FILE317.DZT 200MHzGn14-20-2.dzt

samples

@,

1000 £ ¥ o \\\" ; : ; s

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 200 400 600 800 1000 1200
scans scans

Esum. usununnx nukcesa: 30.03 [%]
Bpeme npomecupama: 0.026 [s]

Enum. upnunnx nukcesa: 6.03 [%]
Bpeme npomecupama: 0.065 [s]

Macka b

FILE317.DZT

samples

700 f /

800 J

900 =1 S
&

1000 I NS

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
scans

Esum. uBnunux nukcesna: 47.54 [%]
Bpewme mportecupama: 0.001 [s]

200MHzGn14-20-2.dzt

200 400 600 800 1000 1200
scans

Enum. upnunnx nukcesa: 39.97 [%]
Bpewme mporiecupamma: 0.004 [s]
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FILE317.DZT

samples

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
scans

Enum. uBnunux nukcesna: 29.64 [%]
Bpeme npomecupama: 0.028 [s]

200MHzGn14-20-2.dzt

200 400 600 800 1000 1200
scans

Enum. upnunnx nukcesa: 5.85 [%]
Bpeme nporecupama: 0.062 [s]

Macka /1

FILE317.DZT

samples

800 &

900

1000 BT o . A
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
scans

Esum. usmunux nukcena: 45.15 [%]
Bpeme npomecupama: 0.028 [s]

200MHzGn14-20-2.dzt

200 400 600 800 1000 1200
scans

Enum. upnunnx nukcesa: 39.02 [%)]
Bpeme npomecupama: 0.067 [s]

Macka E

FILE317.DZT

samples

1000 | RAYONDY .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
scans

Esum. upnunnx nukcesa: 28.4 [%]
Bpeme npomecupama: 0.026 [s]

200MHzGn14-20-2.dzt

200 400 600 800 1000 1200
scans

Enum. upnunnx nukcesna: 5.54 [%]
Bpeme npomecupama: 0.060 [s]
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Macka @

FILE317.DZT 200MHzGn14-20-2.dzt

samples

200 400 600 800 1000 1200
scans scans

Exum. uBmunux ntmkcesa: 20.99 [%] Enum. nBuunmx nukcesa: 1.82 [%]
Bpeme npomecupama: 0.025 [s] Bpeme mporecupama: 0.052 [s]

3a mpoHasIazak ONTUMAJIHEe MacKe M3BpIIeHa je HHX0BAa aHaJaW3a Haj 25 Tect
IIpuMepa, KaK0 CHHTeTHYKHUX TAKO U peasHuX pagaprpama. Mehy aHamusupanum
TeCT MpUMepHMa, IIope]l jeTHOCTABHUJUX, Hajla3e ce U CJIOMKeHH pajgaprpaMu ca
Behum yTuiiajem 1yma 1 KOMILIeKCHHM caap:kajem. Ha I'padury 5.6. mpurasanu
Cy pe3yJITaTh eJIMMUHAIM]e UBUYHUX HuKcesa (y IPOIeHTUMA) 34 CBAKY MACKy U
34 CBAKH TeCT IIpUMeD.

Enumuuanmnja uBUYHUX IMHUKCeEJIA
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56 : g-.._,. ,,,,, @ c-....,__.,_..wo o ______ ».,.,,,,.,g i ., o
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Tecr mpumepu

...... @ g o6 @ 11 I @ ¢ (ORI

I'pagur 5.6 Ilpouenam enumurauuje uBULHUX NUKCEIQ NPUMEHOM PA3IULUMUX MACKU

Ha ocuoBy mpurasaHux pesysrata jacHO ce youaBa 1a je HajBehm mporenart
eIMMHUHAII)e 3a aHAJIM3upaHe pagaprpame mocturHyT ca Mackama b u JI, m to y
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mpocery 22.80% u 21.20%, pecmektuBHo. Ca apyre cTpaHe, HajMamU IIPOIEHAT
equMuHaIMje qooujeH je mpumernoMm Macke @ y mpoceky 3.01%. [Ipumernom Macku
A, Il u E nobujeH je cirmyaH mpolieHAT eTUMUHAIIA)e UBUYHUX nukcesia. OBe Macke
umajy 4-5 myra MamM IOCTOTAK eJIMMHUHAIINje MBUYHUX MHUKCeJa y OJHOCY Ha
Macke b u 1.

[Topen mporienTa enTMMHUHAIIN]e UBUYHUX ITHMKCEJA 34 CBAKY MHPEIJIOKEHY MACKY
aHaJIM3UPAHO je U BpeMe IIpollecuparba. Bpeme mporiecuparba je MepeHo Ha T UCTUM
TeCT HpHUMepHuMa a pea3yJraTu cy npukasanu Ha ['pacdury 5.7. Muapopmaiimja o
BpeMeHy 3HauajHa je IIPBEHCTBEHO 300T pas3Boja aJropuTMa KOJU Tpeba Ja BPIIU
IIporecupare pagaprpamMa y 0JIMCKO peaJHOM BpeMeHy.

Bpeme npomecupama
0.25

0.20

(OX )
(ON ]
(o] ]

0.15

(o)

0.10 8

(o] )

®) o
005 ¢ © 8 R AR o @
o T o}
5 8
Q@i )
0.00
1 23 4 56 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tectr mpumepu

@ q 0 I o @ e 0

I'pagpur 5.7 Bpeme npouecuparsa 3a RPUMEHY PA3AULUIMUX MACKU

Ha ocuoBy Tabenapsor u rpadrykor IprKasa BpeMeHa IIPOIleCHpakha II0 CBAKO)
meHHICAHO] MAaCKH J0JIa3H ce 0 3aK/bydKa J1a ce HajMamhH BPEeMEHCKH pecypcu
yrporire npumeHoMm Macke b. Macka B je majmame ocersbuBa Ha moeharbe 6poja
UBUYHUX OHuKcesga. IIpoceuno Bpeme mpoiecupama 3a oBy macky usHocu 0.005s,
JIOK je MaKCcHMAaJIHO BpeMe mporecupamma 0.019s. VjemuaueHo BpeMe mpolecupammba
OBe MacKe HaJ CBUM pajaprpaMuma MOTBphjyje /1a je oHA HajMambe OceT/bUBa Ha
nmoBehan Opo] mBHUYHMX HuKceaa 3a aHaaudy. Macka J| mpema IIporieHTyaJsIHO)
eJIMMUHAIIA]Y UBUYHUX THUKCeJIa mMa caudHe pedysarate kao Macka B, amu ca
Ipyre cTpaHe oHa cmaga y Macke ca HajBehum yTpomrkoM BpeMeHCKHX pecypca
(I'pacux 5.7). [Ipoceuro Bpeme Irpoiiecuparba KOJ CBUX JPYTHUX MACKHU 3HAYAJHO je
Behe y ommocy Ha Macky B.

144



5.3.2.3 ®A3A 3: EnrumuHanuja Xopru30OHTAIHUX CJI0jeBa

[Tpumenom Canny meTekTopa, y pagaprpamy ce perucTpyjy U UBUYHU TUKCEJTH KOJU
ce HaJIa3e Ha IPAHUYHHUM cJIojeBuMa 3eMmJbuiirTa. OBH IIHKCEIN ce HaI0Be3y]y jJedaH
Ha Jpyru obpasdyjyhu Ha Ta] HAYMH IIPUOJHIKHO XOPU3OHTAJIHE CJIOJeBe Y
pamaprpamy (Cmmka 5.17, nmecuo). Ilpumenom wmacku u3 mperxomHe ¢ase
aJITOpUTMa He JI0JIa3U 0 FbUX0Be eJTMMUHAIIH]e.

FILE017.DZT
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Cnuxa 5.17 Heuunu nukcenu Hacmasii 00 nPUOIUNCHO XOPUSOHMAJIHUX CJl0je8a Y
paodapepamy
Ca Ciuxke 5.17 youaBa ce 1 Ja MBUYHU IIHKCEJIM HACTAJIX Kao npsu ogourtaxk EM
Tajlaca o MOBPIIHNHE 3eMJBHUIITA (popMUpPa]y IIPHOIMKHO XOPH3OHTAJIHU CJIO] Y
pamaprpamy. CrBapHa reoMeTpHuja HaBeIeHUX cJjojeBa mobmya O0u ce y dasu
IIpOIleCHpParha, IIOIYT: BePTHKAJIHE HOpMAaJIM3allFje pagaprpama, Murpamuje u
ciimaro. OBH Kopaliy ce He y3uMajy y 003Up jep je OCHOBHU 3aJaTaK IIPEeII0KEHNX
ajiropuTamMa 0asupaH Ha MIPOIECHpPAEy CHPOBHX IogaTaka (ca MHUHUMAJIHAM
IIOCTYIIKOM Ipollecrparka). llpermosHaBame HMBUYHUX IIMKCEJA HACTAJIHUX Of
IIPUOJIMIKHO XOPHM3OHTAJIHUX CJI0OjeBa 3€MJBMINTA MOYKE Ce€ TPeTHpaTh y OBa
pasnumuuTa apasiia [159]:
1. Jlerekirmja XOpHU30HTAJIHHUX CJIOjeBA 3€MJBUIIITA ¥ pagaprpamy
* V oBoMm ciyuajy IIOTPeOHO je 3aap:KaTH 0Be MBUYHE ITHKCeJIe Y I[HUJbY
Jajbe eKCTpakiuje uWHGopMalmja o0 CJ0jeBHMAa 3eMJBHUINTA Y
pamaprpamy.
2. Jlerermmja xunepboauvHUX pediieKcHrja y pagaprpamy
» HBuyHM OuKceaW HACTAJIH O XOPHU30HTAJIHHUX CJIOjeBa Ce TPEeTUpa]y
Kao IIIyM y paJaprpamy U IIOTPeOHO UX je eJITMMUHUCATH.

Kako je mpumapuHm I1m/b OBe [OucepTalidje IIPeno3HABame XHUIePOOMIHUX
pediekcuja y pagaprpaMmy TO 3HAYH JIa je UBHUYHE ITUKCEeJe TeTeKTOBAHe YV BUIY
XOPU30HTAJHUX CJI0jeBa Yy pajaprpamy IIOTPeOHO eJIMMUHHCATH. 3a YCIIeIIHY
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peanu3aliyjy OBOT' 3aJaTKa HEOIIXOJHO je OJPEequTH YCJIOB 3a EHHUXOBO
IIpero3HaBabe. Y TOM IIJbYy popMHpa ce cCyOMaTpulla JUMEH3nja 3xn ca Tekyhum
WBUYHUM IHKceaoM y IieHTpy oBe 3ome (Ciommra 5.17). OcHoOBHH yCJIOB 3a
IIperno3HaBakbe OBUX UBUYHUX ITHUKCEJIA OrJiefa ce y ciaemehem:

*» Amajmsupa ce O0poj MBHYHHX MHKCEJIA y M34BOJEHO] 30HH. Y KOJIMKO je Ta
cyma Beha o 3agaTor KpuUTepujymMa Taj HUKCEJI ce eJIMMHUHUINE, U OH Ce
cMaTpa UBUYHHUM IITHKCEJIOM KOJU je CACTABHU €0 XOPU30HTAJIHOT CJIoja Y
pagzaprpamy.

3a ycmemrHy WMILJIEMEHTAIIH)y OBOT KOpaka W3BPINEHA je JeTabHA aHaIr3a
IIperno3HaBama WBUYHHUX ITHKCEJA y pajgaprpaMmy, Koja o0yxBaTa JBa OCHOBHA
KpuUTepujyma:
1. Jly:xkmHa cyOMaTpHile u3paskeHa y 0pojy KoJIoHA U
2. Ilpomenar WBWYHUX IIMKCeJa YHyTap aHAJIM3WUpaHe 30HE WU3IBOjeHe
cyomaTpuiie.

[IpBu KpuTEepHjyM mompasdyMeBa IIPOMEHY BeJIMUNHE CyOMaTpHILe II0 IIUTAakby Opoja
KoJIoHA cyOmaTpurie. TecTuparbe 0BOr KpUTEPHjyMa M3BPIIIEHO je ca Bapujaliujama
om 21, 41, 61, 81 u 101 xosone. To 3Haum ga 3a BpemHocT ox 21 KoJioHa Tekyhu
nuKces1 aHausupa mo 10 xosioHa ca 00e merose crpaHe, 3a 41 mo 20 KojoHa, 3a 61
mo 30, 3a 81 mo 40 u 3a 101 mo 50 xos0HA ca obe crpaHe MBHUYHOr ItuKcenaa. C
003upoM 1a je Opoj BpcTa PUKCHPAH Ha II0 JeJHY BPCTY M3HA U JeIHY BPCTY HCIIOL,
Tekyher wuWBHMYHOr [IHKceJa o00pa3y)y ce cyoOMmarpuile auMmeHamja: 3x21,
3x41,3x61,3x81 u 3x101. Kox 6poja BpcTa He Tpeba 3aHeMapuTH Opoj og0KMpaKa 110
jemHOM Sscan-y, jep he ce 3a mctu pagaprpam ca BehmMm Opojem ombmpara TOOHTH
XOPHM30HTAJHU CJIO] KOJH 00yXBaTa BHIIE BPCTa Ca MBUYHHM IIHKceamma [14]. ¥V
OKBHPY M3[IBOJ€HHUX CyOMaTPHIIA UCIUTY]e Ce JPYTH KPUTEPH]YM.

Jlpyru xkpuTepujyM ImoapasyMeBa MHpPOHAJIA3aK OIITUMAJIHOL ITPOIIEHTA WBUYHUX
HHUKCceJIa YHyTap HM3JIBOjeHe 30He cyOMaTpuile. 3a IIPaBHJIHO odpeljuBarbe OBOT
KpUTepHujymMa y3uMa ce uuibeHuia ga pesyaratr Canny OeTekTopa y 30Hama
rpaHUYHUX CJI0jeBa 3eMJbHINTA Hajuelrrhe moapasyMeBa II0 JeIaH IHKCEJI Y CBaKO)
roJsouu. To 3Haum ga 0e3 003upa Ha 00yXBaT jeJHOT IIMKCeJIa U3Ha U MCIIOT BPCTe
Tekyher wmBHMYHOr mHEKcesia Tpeda IocMarpaTd Opo) IHKCeJa II0 KOJOHAMA
M3aBOjeHe cyOMmarpuie. 3a TecTHparhe OBOI' KPUTEPHjyMa BPIIH Ce CyMa CBUX
MBUYHUX IIHKCeJa YHyTap HM3IBOjeHe cyOMaTpHIile, Ha OCHOBY KOje je IIOTpeOHO
YCBOJUTH TPAHUYHY BPEIHOCT Opoja MBHYHMX IIMKCeJA. YCBajarbe ONTHMAJIHOT
KPHUTEPHjyMa U3BPIIEHO je Ha ocHoBY 25%, 50%, 75% 1 100% MBHUYHMX IIMKCEJIA O
YRYITHOT Opoja KOJIOHA W3[IBOjeHe cyOmaTpuiie. AHaam3a OBOT KpUTepHjyma
M3BpIIIeHA je HaJ 25 peaIHUX pagaprpama.
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Tabena 5.8 Tecm nodauu 3a NPeno3HABAHE XOPUSOHMAJIHUX CTLOJe8a Y pacapepamy

Tecm scan/ Oo6uparxa Bpoj Bpoj usuunux

Range [ns] Fa [MHZ]

npumep m /scan nukcena nukcena
#1 1235 512 632320 46302 110 200
#2 1310 512 668100 30667 70 400
#3 1447 512 737970 24408 70 400
#4 1198 512 610980 31030 70 400
#5 1321 512 673710 22952 70 400
#6 1316 512 671160 25963 70 400
#7 2497 512 1278464 26632 16 900
#8 588 512 301056 6758 25 400
#9 856 512 438272 10985 30 400
#10 748 512 382976 8967 25 400
#11 692 512 354304 9573 31 900
#12 396 512 202752 7001 35 200
#13 542 1024 555008 19705 20 900
#14 461 512 236032 27015 60 400
#15 348 512 178176 9006 75 200
#16 572 512 292864 24348 56 400
#17 504 512 258048 5458 13 900
#18 360 256 92160 4503 16 900
#19 428 512 219136 5429 16 900
#20 416 256 106496 6500 15 900
#21 408 256 104448 6184 15 900
#22 832 256 212992 13724 15 900
#23 736 256 188416 9895 15 900
#24 456 256 116736 6904 15 900
#25 2344 256 600064 37287 15 900
IIpocex | 880 404506 17088

Tect momamy ce pasaMKy]y IO HEKOJHKO IIapaMerapa: O0pojy scan-oBa II0 MeTpy,
Opojy ombmMpaka Io jeqJHOM Scan-y, 0pojy OMTOBA IO OZOHMPKY, JIOMETY yV NS Kao h
neuTpaJsuo) ppexsenimu anrere (Tabesa 5.8).

YV macrasky pucepramumje (Tabema 5.9) mpurasamm cy HEKH O peayJrara
IIpero3HaBama XOPU3OHTAJTHUX cJiojeBa y pangaprpamy. HWBuunu mnmkcenan
mooujern npumeHoMm Canny mgeTekTopa IIPUKA3aHU Cy IIPHOM 00jJOM, MOK Cy
IIpBEeHOM 00jOM ITpeJICTaB/beHU ITUKCEJN KOJU UCIYEhaBajy YCJIOB 38 XOPU30HTAJTHE
cJIojeBe y pamaprpaMy ca oaroBapajyhum mpoiieHToM U AUMEH3HM)OM CyOMaTpHIIe.
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Tabena 5.9 Peaynmamu npeno3Hasarsa XOpU30HMATIHUX CI0jeda y padapapamy

Tect npumep: #9

Tect npumep: #9

FILE0O17.DZT

100 200 300 400 500 600 700 800
scans

Jumensuje cyomarpuiie: 3x51
[IporieHaT mBuuHMx nukcesaa: 25%

FILE0O17.DZT

100 200 300 400 500 600 700 800
scans

Jumensuje cyomarpuiie: 3x51
[TporienaT uBnunmx nukceaa: 50%

Tect npumep: #10

Tect npumep: #14

FILE024.DZT

100 200 300 400 500 600 700

Jlmmensuje cyomarpuriie: 3x51
IIpomenar uBnunmnx nukcesa: 75%

FIVTANKS.DZT

50 100 150 200 250 300 350 400 450
scans

Jlumensuje cyomarpuire: 3x51
IIpomenar nBnuHMX mmukcesaa: 75%

Tect npumep: #3

Tect npumep: #18

400MHzGn0-20-3.dzt

200 400 600 800 1000 1200 1400
scans

Jlumensuje cyomarpuiie: 3x51
IIporienaTr uBnunux nukceaa: 100%

VEZBEO075.DZT

50 By

samples

200

250

50 100 150 200 250 300 350
scans

Jlumensuje cyomartpuiie: 3x51
IIporieraT nBuunux nukceaa: 100%
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Pesynratu enmmumHAalje HMBUYHUX MOHUKCEJIA Y 3aBHCHOCTH OJ IHMEH3Hja U
IbUXOBOT IIPOIEHTYAJIHOT cajpskaja VHyTap aHaJU3upaHUX CcyOMaTpHIia
npukasanu cy Ha I'padunuma 5.8 - 5.11.

AHanun3a XOpu30HTAJIHUX cjIojeBa ca 25% MBHYIHHX

nuKceja
100
90
80
70
60
X 50 o
40
30
20
10
0
N S L L - YRR
T T T T T T T T T I S
Tect mpumepu
----- O 3x21 @+ 3x41 -0 3x61 3x81 3x101

I'pagpur 5.8 Enumunayuja usuurux nukcena y padapepamy ca 25% usuunux nuKcena
yHYmap cyomampuuye 3xn

Ananusa xopu3oHTAJIHHUX cjojesa ca 50% nBuIHMX

IINKCeJIa
100
90 .
70 9 o .0
60 o .9 °
S
40
30
20
10
0
N Y Y LR R
HOoH HF H OH OH H HF H OH OHEHEH HE H R

Tect mpumepu
----- 0 3x21 @ 3x41 0+ 3x61 3x81 3x101

I'pagpur 5.9 Enumunauuja usuuHux nukcena y paoapapamy ca 50% usuurnux nuxcena
yHYMAP cyomampuue 3xn

149



AHasn3a XOpU30OHTAJIHUX CJI0jeBa ca 75% UBUIHHUX

nuKcesia
100
90
80
60 o
.°\_o. 50 Qg O
o _-
40 o 0
e
30 e
10 ©
0
NS K S EE R PR
HHHHHFHHHHHFHFHHHHFHE
Tect mpumepu
~~~~~ 0+ 3x21 @ 3x4] -0 3x61 3x81 -0+ 3x101

I'pagpux 5.10 Enumunayuja usuunux nukcena y padapepamy ca 75% usuuHux nukcena
yHYmap cyomampuue 3xn

Ananusa xopusonrajauux ciaojesa ca 100% nuBuauux

nuKcesa
100
90
80 2
70
60
— o
X 50 a—
o,
40 O "o
30 ° e
20 & o =t
B CoLE “Tong
10 g %
0
PRI REREO DRSS R28538SS
HOHOEHE KRR KRR KRB RHR
Tect mpumepu
""" o 3x21 @ 3x41 -0 3x61 3x81 0+ 3x101

I'pagpur 5.11 Enumunauuja usuurux nukcena y paoapepamy ca 100% usuurux nukcena
yHymap cyomampuue 3xn
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3a mperxomuy amanamady, Ha ['padummma 5.12 - 5.15 je mpurasaHo u Bpeme
IIPOIIECUPAEhba CBAKOT Of] AHAJIM3NPAHUX YCJIOBA.

Bpeme nponecupama 3a 25% NBUYHHX IIHUKCeJIA

0.3
°
°
0.25 ?
°
o)
0.2 ¢
Qe
Q
— o P
@015 o i o 8
o Rotisl BY o o)
go, Bemf
0.1 T 07 o
o 90,
o o) ;'.:'_'.O" O
0.05 u’9 6@0&; ©
CRCRR ° X
°
0
g o F R R R R
HOHOHE HHE HHE HHEHHEHHEHHEH
Tect mpumepu
----- o~ 3x21 -0+ 3x41 -0 3x61 3x81 0 3x101

I'pagpur 5.12 Bpeme npouecuparsa 3a 25% usuuHux nukcena ynymap cyomampuue 3xn

Bpeme nponecupama 3a 50% HBHYHUX MHUKCEJIA

0.35
0.3 e
9
0.25 2
i o
® :
02 %
E '...-' o
0.15 o
o O .
0.1 @05
0.05 oy
o ©
0
FY TR ENRR oI INSER2858838
ST T TR I T TS T T T A S S T
Tect mpumepu
----- o+ 3x21 @ 3x4]1 0 3x61 3x81 -0+ 3x101

I'pagpur 5.13 Bpeme npouecuparsa 3a 50% usuunux nuxcena ynymap cyomampuue Sxn
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Bpeme npornecupama 3a 75% UBHYHUX MHUKCEJIA

0.3
0.25 e ?
o
o o)
0.2
©; o
@015 9 ¥
8
0.1 /
0.05
0
R K g R R R
ST T T
Tect npumepu
''''' o 3x21 -0+ 3x41 -0+ 3x61 3x81 0 3x101

I'pagur 5.14 Bpeme npouecuparea 3a 75% usuuHux nukcena ynymap cyomampuue 3xn

Bpeme nponecupama 3a 100% nuBHIYHUX IUKCeJIa

0.35
o
0.3
0.25 o)
o o
o)
— 0.2 °. o
& -
o)
015 . 8
0.1 % O Q 9
ViR igngie g F
"’O.“,-"' :'.'l_' :"""U-.A é"' 8 ,:",.O.,.'_.b Q
0.05 ¥ Biener reig
S (@]
0 o o) (0] g ®
Ry RIRRERR DI IR S22 38838
HHHFHHFHHFHFEHHFHHHTEHHF
Tect mpumepu
~~~~~ 0+ 3x21 @ 3x41 0 3x61 3x81 o 3x101

I'pagpur 5.15 Bpeme npouecuparsa 3a 100% usuurnux nukcena yrymap cyomampuue Sxn
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Ha ocmoBy moOujenumx pesyarara, ¥ IIPUKA3aHUX TpadUKoHA [10Ja3H ce [0
cienehux 3akspyuaka:

» [lporeHar eIuMuUHAIIA]e UBUYHUX TUKCEJIA 3aBUCH O] YJIa3HUX II0gaTaKa U
Opoja mpUOIMKHO XOPU30HTAJIHUX CJI0jeBa KOJU ce Hajiase y pagaprpamy.

= [lopmuHckH ciioj 3emsbuirTa (o koMe ce kpehe anrena) mpemosHaje ce y
CBUM TECT IpUMepUMa KAao XOPU30HTAJIHHU CJI0), 0e3 003upa Ha JUMEH3H]e
cyomaTpuiie.

» [Ipomena numeH3uje cyOMaTpuUIle y 3HAYAJHO) MEPU yTHUYE HA OPO] UBUYHUX
IHUKCeJIa KOJU ce ycBaja]y 3a XOPU30HTAJIHH CJI0] Y pagaprpamy.

» Hajmomuju pesynratu mpeno3HaBarba XOPU30HTAJIHUX CJIOjeBa J100Mjajy ce
ca MaJuM OuUMeH3mjamMa cyomatpuiie (HIIp. 3x21) ¥ MaJuM OPOIEHTOM
HBUYHUX IIUKCEJIA Yy IIOCMATPaHO0) CYOMATPHUIIH.

» [loBehame numeH3nja cyOMaTpuile mo00JbIIABA JETEKIIN]Y XOPHU3OHTATTHUX
cJI0jeBa y pajgaprpamy, aJiu ca Apyre crpare mosehasa Bpeme mporiecupama.

» Pasznauka y BpemMeHy IIpollecuparha 3a JUMeH3U)e CyOMAaTPHIle Y PACIIOHY OJT
3x21 mo 3x81 je 3aHEeMapJbUBO MaJa.

» (3nauajuuje moBehame BpeMeHa IIpollecHpaEa HacTaje KojI cyoMaTpuiie
numeHauja 3x101.

» [Iporecupame cBux pamaprpama (0e3 o03upa HA Opo] MBUYHUX THUKCETIA)
M3BpIIIaBa ce y OJIMCKO peaTHOM BpEMEeHY.

Kaga ce yame y 003up mpolieHaT eJIMMHHAIM)e HBUYHHX MHKCEJIA, IUMEH3H]e
cyOMaTpuIile M BpeMme IIpollecuparba J0JIa3d Ce JI0 OIITUMAJHUX BPEIHOCTU
aHAJM3UPAHOT KPUTEPUjyMa, U TO:

e OnruMmasiHe guMeH3Hje cyomaTpuiie cy 3x81.

e OmruMasiHa BPETHOCT IIPOIEHTYAJHOT cajpskaja HUBUYHUX IIHKCeJIa Y
aHAJIM3UPaHo0) cyoMmaTpuiu je 75%.

5.3.2.4 ®A3A 4: Enumunuanuja onanajyhe spcre

Kao 1mrro je HaBeneno y Iloritasipy 4.3 Bpere y pagaprpaMmy IIpencTaBiba)y OJ0upKe
a KoJioHe scan-ose. Ilopehamem nyoune y pagaprpamy nmosehasa ce u HHIEKC BpcTe
(omboupaxa) (Cnoura 5.18). [lomasehu ox oBe unmbeHMIle U II0OcMaTpajyhu mukcese y
HEIIOCPEeIHO0) OKOJIMHI TeMeHa JI0JIa3H ce 10 ciemeher sakbydra:

» Ilperparom JIOKAJIHHMX MAKCHMyMa Ca CyOMATPHUIIOM IHUMEH3uja 3xX2
(ITormasibe 5.3.1.4) 3a UBHUUYHE HMHUKCEJIE Y OKOJIMHU TeMeHa XUIIePOOIHIYHIX
pedyiekcuja 0BH JIOKAJTHU MAKCUMYMH 3aIp:KaBajy ce Y UCTO] BPCTU (MHIEKC
BpCTe ce He Melha) WJIX ce IIOCTEIIeHO IToMepajy HU3 Kpake XUIIepOoTMIHUIX
pedtekcuja (uHmekc Bpcre ce moBehasa) (Comka 5.18).

Ha ocHOBy mperxomHOT 3aKJbydKa, IIpeTpara JIORAJIHUX MaKCAMyMa MOMKE Cce
WCKOPUCTUTH 34 J0IaTHY CerMEHTAIIN]y UBUYHUX ITUKCEJIa KOJU TEOPU)CKU HE MOTY
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OMTH WBUYHU MHUKCEJIM y HEIOCPEIHO] OKOJHMHU TeMeHa XHUIIEPOOJIMUYHNIX
pedercuja. Kibyuna mpumena oBor Kopaka orjiea ce y eJIMMUHAIIN]H MBUIHUX
ITUKCEeJIa KOJI KOJUX Ce BPCTa JIOKAJHUX MaKCHMyMa IIoMepa Ha rope (MHIEeKC BpcTe
ce cMambyje).

Aunexce| JIOKAJIHH MAKCHMYMH Y HENOCPEIHO] OKOJIHHHA Hunexe

. Bpennocru MHTEH3UTETA Ped)IEKTOBAHOT CHTHAIA
EpCTe TeMeHa XunepodonnuHe peduiexcrje BpCTe pen ped

375 83 104 119 128 137 158 170 173 170 173 182 173 173 170 170 152 131 119 104 92 68
376 101 125 140 152 158 179 191 191 185 188 200 194 194 191 188 173 155 143 128 113 89
377 119 146 158 173 179 197 209 206 203 203 212 206 206 200 200 188 176 164 143 134 110
378 140 167 173 191 197 215 221 218 212 212 221 221 221 215 215 206 197 185 173 161 140
379 161 182 191 206 209 224 233 230 221 218 224 230 230 224 221 215 206 197 191 182 161
380 1 380 |179 197 206 218 221 233 239 239 230 221
381 381
382 [> 382
383 383
384 384

233 236 230 230 224 218 206 206 200 183

385 T 385 227 236 248 239 233 230 224 221 215 215 209 206 206 206 203 212 221 236 242

386 386 242 233 221 218 209 203 197 200 197 191 191 185 185 197 209 224 233 236
387 387 227 221 206 203 191 183 182 138 185 176 173 167 170 182 197 209 218 224
388 388 203 206 212 209 206 138 188 173 173 170 173 176 161 158 146 152 164 182 191 200 212
389 389 191 191 194 191 188 173 170 158 158 155 158 161 146 140 131 137 149 164 170 182 197
390 T 390 176 170 173 167 170 158 155 146 140 140 143 149 137 128 119 125 137 146 152 161 179

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220

Cnura 5.18 Heeuax padapepama ca U8UUHUM NUKCETIOM Y HENOCPeOHO] OKOJIUHL MeMeHq
xunepboniuure pegaiexcuje (1e8o) u 8PEOHOCMUMA UHMEHIUMeEma PeghieKmosaHo2
cuenana (0ecro)

Ananmsupajyhu MBUYHE MUKCeJIe KOJU ce Hajlade y HeIlOCPeTHO] OKOJIMHN TeMeHa
xuepoOoanuHe pedliekcHuje ImpeTrpara JIOKAJIHHX MaKCHMyMa ce IIOHAaIla
HPHUOJIMKHO CHMETPHUYHO KAKO Ha JIEBY TAKO M Ha JeCHY CTPaHy. ¥ 3aBHUCHOCTU O
TOra JIa JIM Ce MBUYHU IIUKCEJ HAaJIa3u Ha JOEEeM WJIA TOPEeM PyOy XHUIepOoIuIHe
pedaercuje (Cnamxa 5.19) monasw [0 pasjaWyuMTOr IIpaBIlla IpeTpare JIOKAJHUX

MaKCHUMyMa.

JIETEH]JIA:
- - UBnuuu nukcenn

B - ViBuusn nukeemn Ha ropeM
pyoy xumepbonuuHe pediercuje

- Bpunn nukcenn Ha JOEHeM
pyoy xunepbonmuse pedaexcuje

Cnura 5.19 Hsuunu nuxcenu Ha 0orbem u 2oproem pyby xunepbosuure pegiexcuje

Kop mukcesia Ha momem pyOy xumepOosinuse pediieKcuje, Y IPBUM HTepalidjaMa
mmpeTpare JOKAJIHHX MaKCIMyMa HHIEKC BpcTe Kpehe ga omajga, cBe JOK He Johe 10
cpenquHe pedIeKTOBAHOI CHUTHAJIA XHUIepOoamuHe pediekcuje, Kaga OJa3H 10
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mocrerieHor mmosehama mumekca Bpera (Coamra 5.20, HapaHiactu nukcenan). Kox

WBUYHUX ITHKCeJa Ha TopibeM pyOy TO HHUje ciaydaj. 3a HUX HA CAMOM IIOYETKY

IIpeTrpare a0Jia3du 40 IIOCTEIIeHOoT nosehama HMHOEKCa BPCTAa JIOKAJIHUX MaKCHMyMa

(Cimra 5.20, 1ipBeHM IIMKCeJIM) KOje ce HacTaBJ/ba ciymrajyhu ce HUM3 Kpake

xumepbosamute pedrexcuje (Cimmka 5.20, cMBU THKCEIN).

242

248 239 233 230
242 233 221 218
387 227 221 206 203
388 203 206 212 209 206 188 188
389 191 191 194 191 188 173 170

384 233 242
385 227 236
386

245

Nunexc B

BpcTe PE€IJHOCTHU MHTEH3UTEeTa pe(bHeRTOBaHOF CUrHajJia
375 83 104 119 128 137 158 170 173 170 173 182 173 173 170 170 152 131 119 104 92 68
376 101 125 140 152 158 179 191 191 185 188 194 194 191 188 173 155 143 128 113 89
377 119 146 158 173 179 197 209 206 203 203 206 206 200 200 188 176 164 149 134 110
378 140 167 173 191 197 215 221 218 212 215 215 206 197 185 173 161 140
379 161 182 191 206 209 224 233 230 224 221 215 206 197 191 182 161
380 179 197 206 218 221 233 239 230 230 224 218 206 206 200 185
381 203 215 224 230 233 242 230 224 215 221 218 209
382 221 227 236 239 239 245 227 230 230 227
383 230 239 248 245 v/l 230 224 239

218 239

215

221 224
206 203 212 221 236 242
185 185 197 209 224 233
167 170 182 197 209 218
146 152 164 182 191 200

131 137 149 164 170 182

390 176 170 173 167 170 158 155 146 140 140 143 149 137 128 119 125 137 146 152 161

242

224
212
197
179

. [ToweTHn HBHIHHN MHKCES CA TOPHE-ET
H JOH-er pyoa

IIHKCeJI ca ropmer pyoa

. HpBH JIOKQJIHH MAKCHMYMH 38 HBHIHH - 38]9,IHH‘IKK JIOKAQJTHH MaKCHMYMH

[Ipsu JokamEm MakcHMyMHu 32
HBHYHHU ITHKCeJ ca JOHer pyoda

3a IoYeTHe ITHKCe Ie ca 00a pyoa

Crnura 5.20 Ilpumep npempaee OKAIHUX MAKCUMYMQA 3G NOYEMHE UBUYUHE NUKCee ca
odorez u 2oprve2 pyba y Henocpeoroj OKOJIUHI MmeMeHa XunepooiuuHe pegriexcuje

AKo ce mmocMaTpa MBHYHH IIMKCEJI KOJH Ce HaJIa3| Ha JIEBOM KpPaKy XHUIIepOOJIMJHe

pediekcuje u IIperpara JOKaJHHUX MAaKCHMyMa je OpHjeHTHCAaHa Ha JIeBY CTpPaHy,

HapeIH! JIOKAJHA MaKCHMyMH ce IpoHajade y HacTaBKy Kpaka (MHIEeKC BpPCTe

pacre) (Cauka 5.21, meBo, 3esieru mukcesin). Ca gpyre ctpaHe aHAJIM3Upa)jynu HCTH

WBUYHU THUKCEJ aJld ca CyOMaTPHUIIOM KoOja BPINU IIpeTpary Ha JIeCHy CTpaHy

JIOKAQJTHH MaKCUMyMH TeKe Ka TeMeHy XuliepOosndHe pediekcuje (MHIEKC BpCTe

onana) (Ciamka 5.21, j1eBo, JIaBU IUKCEJIH).

W3 maBemenor mpuMmepa 3akJbydyje ce Ja je 3a II0CTH3arhe Haj0o/bUX pesyJsraTra

JogaTHe CeI‘MeHTaHI/Ije HWBHUYHHUX IIHKCeJIa IIperpary JIOKAaJIHUX MaKCHMYyMa

HEOIIXOHO U3BPIINUTU Ha 00e CTpaHe.
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Hunere
BpCTe

BpenmocTn HHTEH3HUTeTa pedieKRTOBAHOT CHIHAIA

375 83 104 119 128 137 158 170 173 170 173 182 173 173 170 170 152 131 119 104 952 63
376 101 125 140 152 158 179 191 191 185 188 200 154 194 191 188 173 155 143 128 113 39
377 119 146 158 173 179 197 209 206 203 203 212 206 2006 200 200 183 176 164 145 134 110
378 140 167 173 191 197 215 221 218 212 212 221 221 221 215 215 206 197 185 173 161 140
379 161 182 1591 206 209 224 233 230 221 218 224 230 230 224 221 215 206 157 151 182 161
380 179 197 206 218 221 233 239 239 230 221 227 233 236 230 230 224 218 206 206 200 185
381 203 215 224 230 233 242 248 236 230 230 236 233 230 224 215 221 218 209
382 221 227 236 239 239 248 239 230 230 233 233 233 227 221 230 230 227
383 230 239 251 245 248 239 233 230 227 227 227 230 224 239
384 233 242 239 230 224 221 218 218 218 218 215 221 224 242
385 227 236 248 239 233 230 224 221 215 215 209 206 206 206 203 212 221 236 242
386 221 227 242 233 221 213 209 203 197 200 1597 191 191 185 185 197 209 224 233
387 227 221 206 203 191 188 182 188 185 176 173 167 170 182 197 205 218 224
388 203 206 212 209 206 188 188 173 173 170 173 176 161 158 146 152 164 182 191 200 212
389 191 191 154 191 188 173 170 158 138 155 153 161 146 140 131 137 149 164 170 182 197
390 176 170 173 167 170 158 155 146 140 140 143 149 137 128 1195 125 137 146 152 161 179

- [loweTHy HEMYHN MHECET ca DECHOT I:l - [IpeTpara moraTERX MakcHMyMA
Kpaka xunepbormage pediiekcHje HA TeBy CTPAaHY

- [loweTEH HBHYHEE OHECETT ca JTeBOT . - [IpeTpara moraTEEX MaRCcHMyMAa
Kpaka xunepbormage pediiekcHje Ha JecHY CTpaHy

Crnuxa 5.21 Ilpumep npempaze JIOKAIHUX MAKCUMYMA HQ J1€8Y U 0eCHY CMPAHY 30

nowemHe nukceJsie Ha Kpauuma, xunep60ﬂu%He pe(ﬁﬂeiccuje
Kpos oBy dasy morpedHO je oapeauTH TOJIEPAHIIN]Yy IO IUTAaky O0poja omamajyhmx
BpcCTa IIperpare JokaJHux Makcumyma. llopen Opoja omamajyhux Bpcra omgpehyyje
ce W OIITHMAaJIaH Opoj uTepalmja 3a BbUX0BY Iperpary. AKo Kpo3 3agaTe uTepailiije
MHJIEKC BPCTe JIOKAJHMX MaKCHMyMa Iipelje IpaHUYHY BPEIHOCT T4 IIHKCEJI Ce
equMUHHIITE. Y I[M/bY IIPOHAJIACKA ONTHMAJIHHUX BPEIHOCTH HABEIEHHX
mapaMerapa H3BpINEHA Je aHaJu3a ca IIPOMEHJbUBHUM IIapaMeTpuMa KOJU Cy
npukasaun y Tadbenn 5.10.

Tabena 5.10 Ananusuparu napamempu 3a oopehusarve ONMUMAIHUX 8pedHOCIU bpoja
umepauuja npempaze JOKAJIHUX MAKCUMYMA U Opoja epcma ca onadajyhum urnoexcom

Ozp. 1: Onaoajyha Ozp. 2: Bpoj umepauuja 3a nPoHANA3AK JIOKATITHUX
epcma MaAKCUMYMA
1 5 10 15 20
2 5 10 15 20
3 5 10 15 20

Tectupame oBHX mapamerapa H3BpIINeHO je Hand 25 pagaprpama. Y HACTaBKY
JucepTalyje IIPpUKA3aHU Cy Pe3yJITATH y BUAYy rpadHKOHA 3a IIpeTpary Ha JIeBY
cTpaHy. 300r CHMETPHUYHOCTA KpaKa M IIpeTpara Ha JecHY CTPaHy Jaje CIIMJHe
pesyJTaTe, Te CTOra HIje IpUKa3aHa.
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EnuMuHanuja HBUYHUX NHUKCEJIA HA JIEBY CTPAHY
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I'pagpur 5.16 Ilpouenam enumuraylje UBUUHUX NUKCEIA HA JI€8Y CMPAHY, CA
onadajyhum urnoexcom jeOHe spcme, 3a pasauydum 0poj umepayija JOKAJIHUX
marcumyma (5 - 20)

EnuMuHanuja UBUYHUX MUKCEJIA HA JIEBY CTPAHY
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90

70 m ] HEsN N

at
)
I
[T
[
[
|
|
[
I

L 020
40 N m 015
30 - 010
20 25

10

SH O = N M 10 O I~
HF oA A A A A
HHHFHHFHKBTEHE

Tect mpumepu

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#18
#19
#20
#21
#22
#23
#24
#25

I'pagpurx 5.17 [Ipouernam enumurauuje UBUUHUX NUKCEIA HA J1e8Y CIMPAHY, CA
onadajyhum unodexcom o0 08e 8pcme, 34 PA3AUULUM OPO] UMepaulja JJOKATIHUX
maxcumyma (5 - 20)
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EnuMuHanuja HBUYHUX NHUKCEJIA HA JIEBY CTPAHY
Bpoj onamajyhux spcra = 3
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I'pagpur 5.18 [Ipouenam enumunayije UBUUHUX NUKCELA HA JIe8Y CIMPAHY, CQ
onadajyhum urnoexcom 00 mpu epcme, 3a pasiudum 0poj umepayija JIOKAIHUX

marcumyma (5 - 20)

Ha ocumoBy mnpmrasanmx rpaduKoHa ca OIPOLEHTOM eJIHMHHAIM]e HWBUYHHX

IHKceJIa ca omagajyhum mHaexcoM BpcTe yodasa ce cienehe:

IToBehamem Opoja omamajyhmx Bpcra cMarbyje ce IIPOIeHAT eJIMMHHAIIN]e
VBUYHUX IUKCEJIA.

PenatuBre pasnuke mamel)y mporiieHaTa eauMUHAIM]e UBUYHHX ITHKCEJIA
moOmjeHe ca pasIuYMTHM OpojeM IIpeTpare JIOKaJHHX MAaKCHMyMa
HajuspaskeHuje cy kon 10 u 15 ureparmmja mmperpare.

Ca 20 ureparmja He IIOCTHIKY Ce 3HAYajHA II000JHIIAIHA MPOIEHTyAJIHE
eJIMMUHAIIY]e UBUYHNX IUKCeJIa Y OGHOCY Ha 15 mreparmumja.

MaxcuMasiaH OpoleHAT eJIMMHUHAI]e MBUYHUX IIMKCEJa Y 0BO) dpasu He
3HAYM ¥ ONTHMAJIHO pelleme, jep Tpeba 3aip:kaTh HBUYHE IIHKCeIe
HEIOCPEeIHO) OKOJIMHH TeMeHa xwuiepbonmunux pedexcuja. Ca gpyre
cTpaHe MUHHMAaJaH Opo] eJuMHUHAIM]e HBUYHHX IIHKcejaa y Behuam
cydajeBa eJIMMUHHUIIE CyBHUIIe MaJId Op0j MBUYHUX IIUKCEJIA.

V 1upy omabmpa ONTHMAJIHOT pellelha TPAHUYHHUX BPEIHOCTH H3BPINEHA je U

aHaJIn3a BpeMeHCKUX pecypca. AHasm3a BpeMeHa mpollecupara Ha JeCcHYy CTPaHy

3a jegHy omanajyhy Bpcery mpukasana je Ha ['paduxy 5.19.
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Wctu 6poj urepariuja ce aHaauaupa 3a cBaku uBuyau rmukce (5, 10, 15 u 20), crora
HUje HEeOIIXOQHO MPHKA3HUBATH BpeMe o0paze 3a CJIyda) ABe HJIM TPHU omamajyhe
Bpcre. Takohe, BpeMme mpollecupara je CJIMIHO Ha o0e CTpaHe, jep je MIeHTUIAH
HAYWH IIpeTpare JIOKAJIHUX MaKCHMyMa, caMo je CYIIpOTaH IIpaBall mperpare.

Bpeme npomecupama Ha JeCHY CTPaHYy
Bpoj onamajyhux spcra =1
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I'pagpur 5.19 Bpeme npouecuparsa u8uuHUX NUKCELA HA 0eCHY CMPaKy, ca onadajyhum
UHOeKCcoM jeOHe 8pcme, 3 PA3IUMLLM O6PO] Umepaluja JOKAAHUX makcumyma (5 - 20)

Ha ocHoBy rpaduka Koju penpeseHTyjy BpeMe IIpollecupama youasa ce ciaemehe:

= 3a pazmaprpame g0 dSm gyskuHe (TecT npuMepu #8 mo #24) mpocedHo BpeMe
nporecupamma je go 0.05 cexkyumu. 3a oBe pagaprpame 0poj aHAIHU3UPAHUX
uTepalja uMa 3aHeMapJbUB YTUIIA) Ha BpeMe IIPOollecrparha.

*» Kog cBux TecT mpumMmepa Bpeme mpoliecuparba je Mmame on 0.2 ceKyHIe ocum
3a TecT mpuMep #1, rae goce:xke MakcuMaJIHy BpemHocT o 0.22s.

» (Ca rpaduroHa ce youaBa Ja je TPeHI IIopacTa HWJIA CMaibeihba BpeMeHa
CJIMYAH 32 CBe TeCT IpUMepe.

= JloBehame Opoja mperpare JIOKAJIHHUX MAaKCHMyMa Yy OHUPEKTHO] Je
IIPOIIOPIIUJU ca BpeMeHOM Irpoliecuparba. CaMo Ha PEeTKHM MeCTHMAa OBAj]
yCJIOB HHUJe WHCIIYEbEeH, aJd Cce TO IMIPUOHCYje BPJO MAaJIOM BpPeMeHY
IIpoIecUparha.

Ha ocHoBy wm3BpimeHe anHain3e J0JI1a3U Ce JO0 3AKJ/byYKA Ja Cy OINTUMAJIHE
BPEIHOCTY aHAJIM3WUPAHUX ImapamMerapa ciegehe:

o 0Opoj omagajyhux Bpcra = 2,

o 0Opoj ureparmja = 15.
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5.3.2.5 ®A3A 5: ExumuHanuja n3oJ10BaHUX IMHKCEJIA

Ha ocHOBy pesynrara u3 mperxogHux ¢asa aJiroputma moBehaBa ce 0poj
u3oJioBaHUX nukcesia. [log n3osioBanuM MUKceInMa y OBOM CJIy4ajy TPETHPAJy ce
CBU MBUYHU ITUKCEJIN KOJH Y CBOM HEIIOCPETHOM OKPYIKeIby HeMajy HUjeIaH Ipyru
WBUYHU TUKCeJ. AHAJM30M OBUX MHUKCeJIa [0JIa3W Ce J0 3aKJ/bydKa J1a TO HHUCY
MBUYHU ITUKCEJIH Y HEIIOCPEeIHO) OKOJUHU TeMeHa XUIIePOOJIUYHUX pediekcuja 1
Jla ce MOTy eJIMMUHUCATH. 3a EbUX0BO IIPEI03HABAe U eJIUMUHAIIA)Y TeCTUPAHe
cy cyomarpuiie pasauuntux guMmeHsuja (Ciauka 5.22):

» cyOMaTpuia JuMeH3uja 3x3

» cyOmaTpuiia gumeHauja 5x5

» cyOMmaTpwuiia gumenauja 7x7

pxu mukces va Coaury 5.22 mipecTaB/ba UBUYHH ITUKCE KOJU Ce aHAJU3UPA, JOK
CHUBU ITUKCEJIHN Ne(PUHUIIY 30HY Iperpare. YCJI0B KOJH ce IIpoBepaBa jecte JIa JIu je
cyMa OBe cyOMaTpuile jeqHAKa JeIWHHIM. YKOJHMKO je O0Ba] YCJIOB HCIIYEbeH
aHAJIM3UPaAHN UBUYHHU IIHKCEJ ce OpuIie (Ha EbeT0BO MECTO ce IIOCTABJha HyJia), jep
TO 3HAYHU JIA TIOCTOJU CAMO jeJaH HBUYHU IINKCEJI Y U3IB0)JeHO0) 30HHU (MBUYHU ITHKCEJT
KOJH Ce aHaJIu3upa).

a) 6) I1)

Cnura 5.22 3ona npempaee 3a u30108aHe nuKcese

Hajcrposkmn kpuTepmjym Koju je aHaJIM3WpaH AgedHMHHCAH je 30HOM IIpeTrpare
ouMeH3Hja 3x3. 3a 0By cyOMAaTpHILy YOUEHO je Ja Yy HEeKHMM pagaprpaMuMa MOKe
IONHM [0 eJMMMHAIIM]e CBUX MBUYHMX IIMKCeJIA M3 HEIOCpeIHe OKOJIMHE TeMeHa
xuriepbonnuHe peduekcuje. Crora cy TecTHpaHu OJIaKH KPUTEPHJYMH ca
nuMeHasmjama cyomarpuma 5x5 u 7x7. HakoH Tecrupama HaBegeHUX CyOMaTPHILA
3aKkJby4eHO je J1a muMeHauja 7x7 mpefcTraBiba CyBUINle OJIal KPUTEPHU)JYM, Te je 3a
huHaHE TUMeH3Uje yCcBOjeHa cyOMaTpuIia TuMeHauja 5x5.
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5.3.2.6 ®A3A 6: I'pynucame NUBUYHUX ITUKCEIA

OBa dasa mma 3a IU/b 14 TPYIIHCAHEM MHUKCeJIa U3BPIIN JTOJATHY PEIYKIIU)Yy
MBUYHHUX MOHUKCeJa. 3a UMILJIEMEHTAIlH]y OBe (pade HEOIIXOLHO je a aJI'OPHTaM
IIPeIIo3Ha KOjH UBUYHM IIHKce I dopmupajy rpyiy. [lox rpyrmom ce moapasymesajy
IBa MWW BHIIEe MBUYHHX [IHMKCeJa KOJU ce MelycoOHO momupyjy y OHMJIO KOM O
Moryhux cycemuux ocam mpasaria. Ha Cammm 5.23 npukasaHe cy Heke o rpyma
(Cnura 5.23a, Ciuka 5.230) Kao 1 pelpe3eHTH TUX I'PYIIa Y BUAY I[PBEHUX ITNKCEJIa
(Cnura 5.23m, Ciuka 5.23m).

a) 0) 1) )

Crnuxa 5.23 I'pyne nuxcena ca mpu (a) u nem usuunux nuxcena (6) u nukcenu Koju ux
penpezenmyjy (u, 0, Up8eHU NUKCelL)

[Iukcenmu koju uMHe TPYyIy 3aMerby)y ce JeJHHM KapaKTepPUCTHYHUM HBUYHUM
nukcesom (Ciuka 5.24, npsenn nukcenan). Ha Cnouiu 5.24 npukasaH je pedyirar
rpylcama UBUYHUX ITHUKCEJa Ha HEeKOJIMKO M3IBOJeHUX cerMeHaTa pajaprpama.
36or bosber youaBama pajga ajJropuTMa y 0Bo) has3u IIprKa3aHu pe3ysITaT Jo0ujeH
je HakoH mpumene Canny qeTekTopa UBUIIA.

Cnuka 5.24 Peaynmam epynucarba UBUHHUX NUKCENA

5.3.2.7 Peaume

®A3A 1. Ilpsa dasa mpemiosxxenor asroputma (Camka 5.13) mompasymeBa
npumeny Canny meTeKTopa MBUYHHX IMHUKCeIA HAJ IeJIOKYIIHUM pagaprpaMom. Y
HapegHUM (asama aJropuTMa BpPIIH ce J0JATHA CerMeHTaIldja ca IIasKJFHBO
oa0paHuM KpPUTEPHjyMHUMa KOJH Ha Op3 W eduracaH HAYUH BpIIE JOJATHY

161



eJIUMUHAIIN]Y UBUYHUX TUKCeJIa. ¥ OBOM CJIy4a]y HEKH 0T KpUTEePU)yMa MOTY OUTH
ITPOMEHJ/bUBU Y 3aBHUCHOCTH O] IIapaMeTapa pajgaprpaMa Kako OM ce IIOCTUTJIHN
HA)00JbU Pe3yJITaTH CeTMeHTAllr]je, 3a PA3JIUKY O/ IIPBOT aJITOPUTMA Te je OBAKaB
MIPUCTYI TeKe U3BOIJHUB.

DA3A 2. Ha ocHoBy mobumjenmx pesyarara youaBa ce ma ce Mackama B u ]
IOCTHIKY HajOOJbU pe3yJaTaTu eJIMMUHAIIM]e WBUYHHX ITMKcesia. Hajboomu
pe3yJITaTd Ha IJI00aJTHOM HUBOY IIOCTUTHYTH cy ca npuMmeHoM Macke B. Jlogatau
mapaMeTrap Koju (paBOpH3yje OBy MAacCKy je BpeMe IIpollecupamma Koje je 3Ha4ajHO
Mame y OJHOCy Ha cBe ocTrajie Macke. Takol)e, Macka b je Hajmarbe oceTsbuBa HA
noBehame Opoja MBUYHUX IIHMKCEJIA, T€ Ce Ha OCHOBY M3BPIIEHUX aHAJIH3a OHA
ycBaja Kao OIITUMAJIAH YCJIOB II0 MUTAIy MIPOIEHTA eJIMMUHAIM]e HBUYHUX
nuKcesia oBe pase ajropurMa. ['eHepaJHHM 3ak/bydakK je Ja ce JeIHOCTABHU]OM
MACKOM TIOCTHIKY OOJbH pe3yJITaTH, JOK Ce KOMILJIEKCHHJUM Mackama TyOou Ha
OIIIITOCTH H-MXOBE IIPHUMEHe.

DA3A 3. OBa ¢asa s3Havajua je u3 Buie pasyora. Jlereximja XOpH30HTATHUX
cJI0jeBa Ha pajgaprpaMmy MOKe ce IIOCMATpaTh Kao Kpajibd pea3yJsITaT aJIrOpHTMAa
WM Kao ITUKCEeJIX Koje je TMOTPeOHO eJTMMHUHUCATA. Y OBOM CJIydajy BpIIU ce
eJIMMUHAIIA]a UBUYHUX UKCEJIa KOJU Cy JeTEKTOBAHU KA0 XOPU30HTAJIHU CJIOj€BU
y pagaprpaMy. ¥ TOM I[HJby YCBOjeHA je ONTHMAaJIHa IUMeH3Mja cyOMaTpHiie 3a
mperpary onx 3x81 Kao M IIPOIEeHAT HMBUYHHX MUKCeJIa YHYTap aHAJM3WpaHe
cyomatpurie (75%). OBa hasa ce u3BpiraBa y OJIMCKO PeaIHOM BpeMeHY, HapOudnuTO
3a crTaHgapaHe Oy:KHHE pagaprpamMa KoJ JeTeKIlrje IleBu 1 Kadsosa (o 5m).

DA3A 4. Kpos oBy dasy ce mopes MBUYHUX IIHMKCEJIA KOJU Ce HaJade Ha JOEeM
pyOy xuirepOosimdHe pedyiieKcHje YKJIAama)y M HUBUYHN HHUKCEJN HACTAJJIH II0J
yTHIIAjeM pa3JIMYUTHX IIIyMOBa caapskaHux y pagaprpamy. [Ipomecupamme ce Bpiim
y OJIMCKO peaJIHOM BpeMeHy.3a CTaHIaplHe OYy:KHMHE pamaprpama a0 bm Bpeme
nporecupama je 0.05s.

DA3A 5. OBa ¢asa y HajMam0] MEPH BPIIHU PEAYKIIN]Y UBUUYHHUX IITHKCea aJld je
3HavajHa 3a HapegHy a3y aJropurMa, ¢ 003upoM ga 0K ce OHM aHAJIHU3UPAJIA Kao
crieniyjajiad B/, IPyIle CAYNE-EH OJ1 JeIHOr IINKCeIa.

D®A3A 6. [Iurcenn xoju HHUCYy eJIMMHUHHCAHU y IIPETXOOHMM (pazama Hajderrhe
dopmupajy mame rpyie mmrcesna kKoju ce mMeljycodomo momupyjy. Kpos oBy dasy
BPIIM Ce penyKIpja THUX Ipylla TaKo IINTO Ce ycBaja IO jeJaH IIMKCeJI KOJU
pelmpeseHTyje IIocMaTpaty IpyiLy.

[Ipumenom HaBemeHUX pas3a y 3HAYAJHO] MEPH BPIIIK ce PEOYKIIHja MoJa3He TpyIe
UBUYHUX IuKcesaa (mpexo 99%) y OJHCKO peaJHOM BpeMeHy. YcBajakbe TeMeHa
xurepboanuHe pedpiieKcrje Ko OBOT aJITOPUTMA M3BPINABA Ce HAKOH H3/IBajarha
cera KOOpJMHATA Tadaka Ha KpaluMma XumepOosimuHe pedyiekcuje, IIITO je
aHaJIM3UPAHO Y HACTABKY JIHCepTaIlH]je.
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5.4 U3aBajarme KOOpOMHATA TaYaKa HA KparuMa
XHUIIepPOooIunYHuX pediexkcuja

OnpehuBambe  KoopauHaTa  Tavyaka  KOje  peIlpe3eHTy]y  TeMmMeHa
XUIIEPOOTMYHUX pedyyiekcuja BPIMH Cce NOPUMEHOM JeTHOT OJf IIPETXOTHO
OPeIJOKeHHX aJIropUTaMa WIH EHXOBOM KOMOHWHAIIHM]OM. Y HapegHOM KOpaKy
HEOIXOJHO je W3ABOJUTH KOOpJUWHATEe Tayaka Ha KpaluMa XUIepOOTUuIHUX
pedrercuja Koje ux pemnpeseHty]y. Ha ocHOBY m3mBojeHMX KOOpAMHATA TavyaKa Ha
KpanmuMa XHUIepOoJuYHHX pedJieKcrja MOTYy ce OOpeduTH paaujyc W Ops3uHa
nerekToBaHor Boja. IIpema Hajbo/beM casHamy ayTopa, TPEHYTHO He II0CTOje
aJTOPUTMU KOJU ce 0aBe ayTOMATH30BAHUM IIOCTYIIKOM H3JBajala Tavyaka Ha
KpanmuMa xumepooamduHux pediexcuja. M3 Tor paassora y oxBupy oBe ase
KpeupaH je aJIropuTaM 3a H3[Bajaibe KOOpJIMHATA Tayaka Ha KpaiuMma
XUIIePOOIUYHUX pediekcuja, a IoceOHa makiba mocBehena je ompehuBamby
KPUTEPHUjyMa 3ayCTaBJbarba. Y OIIITEM CMUCIY, eKCTPAKIN]Y KOOPAUHATA TavyaKa
Ha KpalliMa XUIIepOOJIUIHUX pedpiekcrja Moryhe je U3BPIIUTA HA TPU HAYMHA:

1. Pyumo
2. Ilonmyayromatckn u
3. Ayromartcku

YV o0B0] gucepranju akieHaT je Ha IIOCTYIKY ayTOMaTH30BaHe eKCTPAKIIH]je
KOOpIHHATA Tadaka Ha KpalliMa XHIIepOOJHMYHHX pediexcuja. ¥ HACTABKY je
IIPEeJIJIOMKeH IIOCTYIIAK 3a EHbUXOBO OIpeljmBarbe ca akKIleHTOM Ha JeUHUCAHEe
KpUTEPHjyMa 3ayCTaB/bakha.

5.4.1 OcHoBHA npeTpara

IIperpara =xoopamHaTra Tadaka Ha KpallMa XHIEpPOOJHYHHX pedyiekcHja
3amoYyMiIbe OJ  KOOpPIHMHATA TeMeHa XullepOosimdHe pedyileKCHje YCBOJeHHX Y
IIPETXOJHOM KOpaky ajropurMa. IIpBo ce HA OCHOBY MHIEKCA KOJIOHE YCBOJEHOT
TeMeHa BPIIH II0JejIa pagaprpaMa Ha JIeBy U JecHy crpaHy. Ha oBaj HauuH y JieBoj
30HHM pajaprpaMa CMeIITeH je JIeBH KpaK, a y JeCHO] JeCHU KpaK XHUIIepOoJIrMJYHe
pedtekcuje. OBa mmogesa omoryhyje He3aBUCHY IIpeTpary v He3aBHUCHO MeHepUCathe
KOOpIMHATA TaYaKa Ha JIEBOM U JeCHOM KpaKy XUIlepOoaudHe pedieKcHje.

3a ogpehuBame KoopamMHATa TaYaKa Ha JIEBOM KpakKy XHUIIepOoJIMdHe pedyiexcrje
dopmupa ce cyomarpuiia quMeHamja 2x2. Y IIpBoj UTepalliju IIpeTpare IIUKCeI ca
KoopAMHATaMa TeMeHa 3ay3uMa II03UIlH]y IIpBe BPCTe, IPyre KOJIOHe mocMaTpaiHe
cyomarpume (Camxa 5.25, mpBenm mnwukcena). Ha oBa] maume Bpmm ce
MMO3UITMOHUPAIh-e ITOYeTHEe JIOKAIlMje CyOMaTpHuiie, ca Koje ce HM3aBajajy MMoaallu
OPUTHHAJIHOT pazaprpaMa. Y OKBHPY H3[BOjeHe CyOMAaTpHIle ca OPUTHHAJIHUIM
oJIaIMa pajgaprpamMa IpoHAJIa3H ce JJOKAJHN MAKCHMYM O/ IIPEOCTAJINX IIHKCceIa
(mpBu sJOoKaJSIHM MakcuMyMm). HakoH mpoHaslacka IpBOT JIOKAJHOT MAKCHMyMa
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cyOMaTpuIla ce UTepaTUBHO ITOMepa TAaKO Ja TeKyhu JIOKAaJIHU MaKCUMyM YBEK
3ay3uMa IIO3WIM]y IIPBe BPCTe M Opyre KoyoHe Tekyhe cyomarpmire. IIperpara
KOOpIMHATA TavyaKa Ha JeCHOM KpaKy je WcTa ¢ TUM IITO ce TeKyhu JIOKaJHU
MaKCHMYM YBEK CMeIIITa y IPBY BPCTY U IPBY KoJI0Hy cyomaTpurie 2x2 (Cimka 5.25,
necur Kpak). OBakaB HAYMWH IIpeTpare orpaHHvYaBa 30HY O WHTepeca Ha Tpehwu
KBaJpaHT (MaTeMaTHUYKA KOOPJIWHATHH CHCTEM KOJ KOoTra KOOpAHHATE TeMeHa
IeUHAITY KOOPIUHATHM IIOYETAK) y KOMe TEeOPH)CKH MOopa OWTH CMEIINTEH JIEBK
Kpak xurepOosnmute peduiekcuje. Ilopen Tora, cpedaBa ce Iipesiazak mperpare
KOOpIMHATA TayaKa Ha CyceaHe Kpake XUIIepOoTuyHuX pediieKcuja.

JIEBA KPAK JECHU KPAK

D - Jloraman - BoHa mperpare
MaKCHUMyM 3a JIeBH Kpak

[ ] - Hukcemn - 3oHa mpeTpare
mpeTpare 3a leCHH Kpak

Crnuxa 5.25 3one u nauurn npempaee sie6oe u 0ecHo2 Kpaka xunepbosiuune peghexcuje

Y mocrynky mperpare JIOKAJIHHX MaKCHMyMa HA IIPETXOIHO 00jalllthbeH HAYNH
mmocToju cegam moryhux komouuaruja (Ciauka 5.26). Y ipBe Tpu KOMOMHAIIM]e paIu
ce 0 JeJUHCTBEHOM JIOKAJIHOM MAaKCHMYyMYy, JOK y HapeIHAa TPHU II0CTOje JIBa II0 JBa
IMMKCeJIa ca HCTOM BpeIHOINNY Koja YJeOHO IIpeacTaBs/ba JIOKAJHU MAKCHMYM.
[Tocinenwu ciyvaj mompasymeBa HCTe BPEIHOCTH CBA TPHU HUKcesia Iperpare. Ha
Couiu 5.26 IprKas3aH je IUKCe KOJU ce yCBaja Kao JIOKAJIHU MaKCUMyM y CBaKO)

KOMOMHAIII]H.
T
JIEBHU KPAK | JECHU KPAK
1 2 3 1 2 3
|
|
|
|
|
4 5 6 7 4 5 6 7
m m | m m
|
|
|
| F;
__________________________ d o - ]
JIETEHJIA
. - IodeTHH mHKCcET |:| - TIHKCeTH ca HCTHM MAaKCHMYMOM, YKJBYIyjyhH .
|:| - ITHKcenH npeTpare JOKATHHX MaKCHMYMa . - ITakceT KojH ce ycBaja 3a TOKATHH MAKCHMYM

Cnura 5.26 Illema ycsajarsa JIOKAHUX MAKCUMYMA Y BOCMYNKY npempae KoopouHama
mauaKka Ha Kpayuma xunepboiuuHux pegexcuja

164



5.4.2 OnpehuBame KpuTepHrjymMa 3ayCTaB/bamha 3a U3Bajamhe
KOOPAMHATA TAaYaKa HA KpaluMa XUIepooInyHux peduiexcuja

[IperxomHo objalEbeH MOCTYIIAK U3/IBajatha TaUYaKa HA KpalruMa XUIIepOOJTUIHUX
pediekcuja UTEPaTHBHO ce IIOHABJbA CIyIITAaJyhW ce moCTeleHO HU3 Kpake
xumepbormunux peduiekcuja. Kako 0u reHepurcarme 0OBUX Tavyaka OMJI0 KOHAYHO y
0BO] (ha3u ajropuTMa IepHHICAH je KPUTEepHjyM 3aycraBibarba. OCHOBHU yCIIOBH
KOJe 0Ba] KpUTEePHJyM Tpebda ma 3a40BoJbH cy ciiemehm:
" He3aBHCAH O] JUMEeH3U)a XUIlepoosndHe pedIeKCHrje U CHMEeTPUIHOCTH KpaKa,
" He3aBHMCAH y OIHOCY Ha IIeJIOBUTOCT TeOMeTpHje XHUIIepOoJIMYHe pedJieKcr)je
(3arymM/beHOCT 1 KOHTUHYUTET XUIePOoInYHe pediercuje),
" He3aBHCAH O] AyOMHE Ha K0)0] ce HaJIa3! XUIepOoInJyHa pediercH)a,
" IPUMEHJbUB HAJl PA3JIMYUTUM IIapaMeTpuMa aKBH3UIIM)e pagaprpama.
VY criany ca HaBemeHUM ycJoBHUMA 3a ofpehjuBame KpHUTpepujyMa 3aycTaB/batba
3a M3JBajarbe Tadyaka Ha KpallmMa XUIepOOJHYHHX pedieKcija H3BPIIEHO je
Heroauko anasn3a. CBe aHAIM3e MOTY ce CBpCTaTH y jeaHy ox cieaehe Tpu rpyie:
1. Amanmusa wuHTeH3uTeTa pPedIEKTOBAHOI CHUTHAJA H3IBOJEHHX Tadyaka Ha
KpaimMma,
2. Amanmsa HemocpeHe OKOJIMHE M3BOjeHUX TayaKka HA KpaluMa 1
3. Amasmsa pesuayasia Tavyaka Ha KpaluMa XHUIIEPOOJMYHUX peduiexcuja y
OJTHOCY HA KPUBY IPYTrOT peia.
Hasemene anamse merasbHO Cy o0jalllbeHe Y HACTABKY JHCEPTAIlH]e.

5.4.2.1 Amanmn3a nHTEeH3UTETA Pe(dPIEKTOBAHOT CUTHAJIA U3BOjEeHUX
TavYaKka Ha KpanuMa XHIIepooIndYHuX pediexcuja

HNsnBajame KoopaumHaTa Tayaka Ha KpallMa BPIIH ce Ha HAYKH KOJH je OIHMCAH Yy
IPEeTXOIHOM IIOIJIABJBY. ¥ IPOIleCcy U3aBajamha OBUX TadaKa jeqHa O HAJBaMKHIJUX
rH@opMaIIKja K0Jy HOCH CBaKa TA4YKa JecTe BPeJHOCT MHTEeH3UTeTa pedjIeKTOBaAHOr
curgana. Crora je y HacTaBKy J[aucepTalidje H3BpIlIeHA [eTa/bHA aHaJIu3a
BPEIHOCTH WMHTEH3UTEeTa pedJIeKTOBAHOI CHUI'HAJa 34 Tavyke Ha KpaluMa
xurepboanuHux pedrexcuja. OBa aHan3a BasKHa je KaKo OM ce CTeKAao IITo 00JbH
YBHUJ KAKO M y K0jO] MEpH IpOoMeHa OCHOBHHMX IapaMeTapa aKBU3UIlM]e yThuye Ha
BPEIHOCT MHTEH3uTeTa pediexropanor curaasia. Ha ocHoBy mobujeHnx pesyJsirara
MOJKe Ce JJOHETH 3aKJbydaK KOJH O IlapaMeTapa aKBU3UIIM)e He yTHUYe Ha BPeIHOCT
pedIekTOBaHOr CHUTHAJIa, KOJHU je JOMHHAHTAH M KaKBa je IPHPOIa HHUXOBOT
IMoHAIllatha 34 MCTH Opo] M3OABOJeHMX TavaKa Ha KpaluMa XHUIepPOOJTMIHUX
pedtekcuja. Taxohje, Ha ocHOBY oBe aHam3e HMOTPEOHO je 3AKJBYUYHTH Oa JIH j€
YTHIQ] BPEIHOCTH WHTEH3uTeTa pPedIeKTOBAHOr CUTHAJIa MOryhe IIpeaBUIETH Tj.
Jla JIK ce Ha OCHOBY YJIA3HUX IIapaMeTapa aKBU3UIIHje OH MOYKe HCKOPHUCTUTU Kao
jenuHa wH(poOpMAaIMja 3a JeduHICcabe KPUTEPHjyMa 3ayCTaB/batha 3a TeHepHUcatbe
Tavyaka Ha KpalliMa XUIIepOooJIUIHUX pediekcHja.
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Ananusa mHTeH3UTeTa pedJIeKTOBAHOT CUTHAJIA M3BOjeHUX TadaKa Ha Kpaluma
xumepOoTnYHUX pedyiiekcrja u3BpIieHa je HaJl CHHTeTUYKUM MoIaliuMa KaKo 0u ce
nmobmire mudopMalje 0e3 yruiaja myma. ¥ TOM I[IHJbYy M3BPIIEHO je TeHepHcame
60 cMHTETHYKHUX pajaprpamMa KOju cajap:ike II0 JeIHY XUIepOoIudHy pedJiexcujy.
ExcmepumenTt moapasymeBa (puKcuparbe CBHX VyJIa3HAX IrapaMerapa 3a
reHepucame CHUHTeTUYKHUX pajgaprpaMa OCAM JeJHOI KOJu Cce Bapupa y
ITeUHICAHOM OIICery BpedHOcTH (HIIp. IIpoMeHa pagujyca objekTta y orcery 20-
200mm). ¥ HacTaBKy aucepTaliije U3BPIIeHA je JeTa/bHa aHaJInu3a MHTEeH3UTEeTa
pedIIeKTOBAHOT CUTHAJIA OY:K Kpaka XHUIIepOoJHMYHUX pedJiekcrja Bapupajyhu
cirenehe mapamerpe:

1. @OpekBeHIIHja aHTEHE,
Jomer (range),
JlvesiekTpuYHA KOHCTAHTA OKOJIHOT 3€MJBHUIIITA,
JlyomHa objexra,

A

Panujyc o0jexTa u

6. Marepwujas o0jexra.
Y Tabenum 5.11 mpukasaHe Cy BpPEIHOCTH IIPETXOIHO HaBEeIHUX IapamMeTrpa
CKeHUPAIha.

Tabena 5.11 Ak8uU3ULUOHL NAPAMEMPU 30 AHAUZY UHMEH3UMema pegheKkm. CueHaLd

AOMEH ITAPAMETPU CKEHUPAHRA ‘ OBJEKAT

IIpome-

HJbusa

®pexrs. | Jlomer E Jyouna | Ilpeunnx

* y Hobyma 'y g [m]
g 3 2 | ricker 300 20 6 0.3 0.10 Mertau
E 3 2 ricker 400 20 6 0.3 0.10 Mertan
sl 3 2 ricker 500 20 6 0.3 0.10 Meran
: 3 | 2 | ricker | 600 20 | 6 | 03 0.10 | Meras
E 3 2 ricker 700 20 6 0.3 0.10 Mertan
= 3 2 ricker 800 20 6 0.3 0.10 Metan
= 3 | 2 | ricker | 900 | 20 | 6 | 0.3 0.10 | Meranr
g 3 2 ricker 1000 20 6 0.3 0.10 Metan
E 3 2 ricker 1100 20 6 0.3 0.10 Meran
S 3 2 ricker 1200 20 6 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 10 6 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 12 6 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 14 6 0.3 0.10 Meran
- 3 2 ricker 900 16 6 0.3 0.10 Meran
g 3 | 2 | ricker 900 18 6 0.3 0.10 Merau
o 3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.10 Meran
A 3 | 2 | ricker | 900 | 22 | 6 | 03 0.10 | Meran
3 2 ricker 900 24 6 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 26 6 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 28 6 0.3 0.10 Meran

166



3 2 ricker 900 20 4 0.3 0.10 Mertan
3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.10 Mertan
S & [ 3 | 2 | ricker | 900 20 | 8 0.3 0.10 | Meran
= g S 3 | 2| ricker | 900 20 10 0.3 0.10 | Meran
B E E 3 | 2 | ricker | 900 20 | 12 0.3 0.10 | Meran
E = S 3 2 ricker 900 20 14 0.3 0.10 Meran
SOH [ 3 [ 2| ricker | 900 | 20 |16 | 03 0.10 | Meras
3 2 ricker 900 20 18 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 20 20 0.3 0.10 Meran
3 2 ricker 900 20 6 0.1 0.10 Meran
< 3 2 ricker 900 20 6 0.2 0.10 Meran
e 3 | 2 | ricker | 900 20 | 6 0.3 0.10 | Meran
= 3 | 2 | ricker | 900 20 6 0.4 0.10 | Meran
5 3 | 2 | ricker | 900 | 20 | 6 | 05 0.10 | Meran
<« & 2 ricker 900 20 6 0.6 0.10 Metan
= 3 2 ricker 900 20 6 0.7 0.10 Metan
:
3 2 ricker 900 20 6 0.8 0.10 Metan
= 3 2 | ricker 900 20 6 0.9 0.10 Mera
3 2 ricker 900 20 6 1 0.10 Metan
3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.02 Metan
= 3 | 2 | ricker | 900 20 | 6 0.3 0.04 | Meran
Eg 3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.06 Mera
= 3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.08 Meran
da)]
o 3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.10 Meran
= 8 | 2 | ricker | 900 | 20 | 6 | 03 0.12 | Merax
E 3 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.14 Meraut
E 3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.16 Metan
= 3 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.18 Metan
3 2 ricker 900 20 6 0.3 0.20 Metan
3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 4
3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 6
5 < 3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 8
E ; 3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 10
% = 3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 12
5 g 3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 14
= 3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 16
3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 18
3 | 2 | ricker 900 20 6 0.3 0.10 20

Pesynratu wmHTeH3mTeTa pedieKTOBAHOI CHTHAJIa Tadaka HaA Kpaliuma
XUIIePOOIUYHNX pediekcuja T00MjeHr Ha OCHOBY aHAJIU3UPAHUX BPETHOCTH
IIpUKa3aHe Cy y HACTaBKY.
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5.4.2.1.1 Bapupame ppexkBeHIIje aHTeHe
Bapupame dpexBeniimje amTene muaBpiireHo je y omcery ox 300 mo 1200MH:z.

Opexpenrmja je wurepatuBHo moBehaBana 3a 100MHz Tako 1a je YKYIHO
ananuaupano 10 komOuuaruja. Pesysratu nutensurera pedieKTOBAHOT CUTHAJIA
3a TaYKe Ha JeCHOM KpaKy xuiepOoandHux pedieKkcuja MIpU Bapupamy HaBeIeHe
(ppexBennmje anTeHe mnpurasamum cy Ha I['paduxy 5.20. C o003upom Ha
CUMETPUYHOCT Kpaka XuIlepOosmdyHux pedexcuja (0e3 yTuiaja Imyma Ha
CUHTETUYKUM pajJaprpaMuMa) pe3yJiTaThd WHTeH3uTeTa pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA
Cy UCTH ¥ 3a JIEBU KpakK, Te cTora oHu Hehe Outy mpukasaHm.

Bapupame ppexBenuje aurene
300-1200MHz
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I'pagpur 5.20 Humenaumem peghyiekmosaroe CueHALA 34 MAYKe Ha 0eCHOM KPAKY
xunepbosiuure pegaiexcuje npu sapupary pexseryuje anmene 00 300-1200MHz
[louetHe BpemHOCTHM wuHTeH3WTeTa (KOI TeMeHA XHUIIEPOOJIHMYHUX pedpiercija)
kpehy ce y pacmony ox 130 mo 240, mok Ha KpajeBuMa Kpaka maHoce ~40 (3a 8-
outHH (popMaT 3ammca pagaprpama). 3a aHTeHe IeHTPaJHUX (PpeKBeHIIHja 10
450MH?z nuateHauteT pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA TPUOIMKHO JUHEeAPHO 0I1a1a KaKo
ce TauKe TeHEPHUINYy HHU3 Kpake xuiepboamuyHux peduiexcuja. Koncranran man
MHTEeH3WTeTa 3a CBAKy HApeIHy TauKy Ha KpaluMa YO4JbHMB je 3a IleHTpaJsIiHe
dbpexBenrmje amrene o 700MHz. 3a d¢pexBeniuje anrerme npexo 700MHz
MHTEeH3UTEeT ped)JIeKTOBAHOI CHUTHAaJIa y IpBux 50 M3IBOjeHHUX TavyaKa MMa MaJjie
ocliIalikje, HAKOr dYera meroBa BpemHocT Harygo omama. Ca mosehamem
(bpexBeHIje aHTeHe 0Ba) maj je ma3pakeHuju. Mame pasjiiKe Yy HMHTEH3UTETY

pedIekToOBaHOT CUTHAJIA youaBa)y ce 3a pexBenIrje autere mpexo 700 MHz.
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5.4.2.1.2 Bapupame nomera
Bapupame momera msspirero je y omcery ox 10-28ns, ca xopaxom ox 2ns. OBaj

oIIcer IIPBEHCTBEHO je M3a0paH Ha OCHOBY (PpPEeKBEHIIMje aHTeHe KO0ja je IPH O0BOj
anaiauan Omiaa purcupana Ha 900MHz. Takohe mpunamxom omabmpa ormcera 3a
aHaJIM3y JoMeTa BOljeHo je pauyHa W Ja IleJieKyIllaH objeKaT ol MHTepeca Oye
ooyxBahen y 1esoctu. JloOmjeHm pe3yJsiTaTH BpPEIHOCTH HWHTEH3UTETA
pedIekTOBaHOr cUTHAJIA HIPpUKa3HU cy Ha ['pacdury 5.21.

Bapupame nomera ckeHupama

10-28ns
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I'pagpur 5.21 Humenaumem peghiekmosanoe CueHAIA 34 MAYKe Ha 0eCHOM KPAKY
xunepbonuune pegpaexcuje npu eapupary 0omema CKkeHupara y oncezy 00 10-28ns
Ha ocuoBy mobmjeHux pesysrara yodeHO je Ja IIpOMeHa JOoMeTa CKeHHpama He
yTHYe HA HUHTeH3UTeT PeIEKTOBAHOT CUTHAJIA TaYaKa Ha KpaI[iMa XUIIepOoTuYHe
pedtekcuje. OBO je 0OUEKMBAHO C 003UPOM JIa Cy CBU OCTAJIU IIapaMeTpH 10 00jeKTa
ol mHTepeca (PUKCHPAHM IIOIyT MaTepHjasia OKOJHOT 3eMJBHUIINTA, (PPEKBEHIIH]e
aHTeHe u cau4vHo. Takohe, Kox cuHTeTHYKHX pagaprpama He I0Ja3H1 J0 cadujama

pagaprpaMa mo JyOMHH Kaja ce BPeIHOCT JIOMeTa CMarbyje.

C obsupom 1a gomMeT HeMa YTHIA] HA HWHTEH3UTET pPeJIeKTOBAHOT CHUTHAJIA
JI00MjeHU pe3yITarT je NAeHTHYaH 3a BPeIHOCTH Koje cy mooujerHe Ha ['pacdury 5.20
kKox agTere ox 900MH:z.
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5.4.2.1.3 Bapupame quejieKTpUYHE KOHCTAHTE OKOJIHOT 3€ MJBHIIITA
Bpennoct nuenexkTpuuHEe KOHCTAHTE 3€MJBHMINTA 3HAYAJHA j€ Cca CTAHOBHIITA

npocrupama EM tamaca. W3 Tor passora y oBom ey H3BpIIEeHA je U aHAJIM3A
IIpOMEeHe AHeJIeKTPUYHE KOHCTAHTE OKOJIHOT 3€MJBUIITA Y PACIIOHY BPEIHOCTH O
4-20. JloOujeHu pe3yTaTi OBe aHaJIH3e IIpuKa3anu cy Ha ['padury 5.22.

Bapupame nuejseKkTpuyHe KOHCTAHTE OKOJIHOT 3€MJbHIIITA
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I'pagpur 5.22 Humenaumem peghyiekmosano2 CueHALA 34 MAUKe Ha 0eCHOM KPAKY
xunepbosiuure pegJiexcuje npu 8apuparyy oueseK mpuiHe KOHCMmaHme 0K0JIHO2
semmuwma y onceay o0 4-20 (Er)

IToueTHe BpemHoCTH MHTEH3UTETA pPedJIEKTOBAHOr CUTHAJIA Kpehy ce y pacmoHy o
100 mo 250, mox Ha KpajeBuma kpakxa musHoce ~30 (3a 8-0mr dopmar 3ammca
pamaprpama). Ha ocuoBy mobOmjenmx pesysrata (I'padur 5.22) youeno je ma ce
noBehameM E; OKOJHOT 3eMJBHUINTA CMaibyje BPEIHOCT pedIeKTOBAHOT CHUTHAJA.
OBo moHamIame je KapaKTepUCTUYHO Y PACIIOHY CBUX aHAJHU3UPAHUX BPEIHOCTU
OUeJIeKTpUYHe KOHCTAHTe. 3a aHaJIM3upaHe BPEIHOCTH [JUEJTeKTPUUYHUX
KOHCTAHTHU IIOCTOJH YyjeJHAdYeH TpeH OJaror magza pedJieKTOBAHOT CHUTHAaJAa.
Taxohe, 3a BpegHOCTH AUEIeKTPUYHE KOHCTAHTE Yy PACIIOHY o1 8-16 HHTEH3UTET
pedieKTOBaHOT CHUTHAJIA 3aJp:KaBa CKOPO KOHCTAHTHY BpemHOCT y mpBUX 50
Tavyaka Ha KpalmMma xuiepooanyHux peduiexcrja. Koa querekTpuaHuX KOHCTAHTH
ca BpeJHOCTHMaA IIpeKo 18 youaBa ce ITOCTEIIeHO OJICTYIahe O] YCTAJHeHOT TPeH Ia,

aJIu Cy OBe BPEIHOCTH PeTKe y IIPaKCcH Tako Ja He 3aBpelyjy Behy maxmy.
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5.4.2.1.4 Bapupame n1youHe objexra
Hapemun mapamerap koju je aHaau3upaH je OAyOmHA 00jeKkTa. Y OKBHpPY OBE

aHaJIM3e II0CMAaTpaH je omcer ayomue objexra ox 0.3m mo 1m, ca mTepaTHUBHUM
yBehamem nyomnae oxm 10cm. OBaj omcer nyOumHe y3eT je IIPBEHCTBEHO M 300T
dperxsennuje aurerne oq 900MHz raxo Ou IeJOKyHaH 00jeKkaT OMO Y JOMETy OBe
anTeHe. JloOujenu pesyaratu oBe aHajI3e cy Npukasanu cy I'pacdpury 5.23.

Bapupame nyoune oG6jexra
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I'pagpur 5.23 Humenaumem peghiekmosaro2 CueHaLIa 34 MauKe Ha 0eCHOM KPAKY
xunepbosiuure pegaexcuje npu sapuparyy 0ybure ogjexma y oncezy 00 0.3-1m dybure
Ca rpadwuka ce youaBa [a Bapupame ayOmHe o0jeKTa OoJ WHTepeca yTH4Ye Ha
MHTEH3UTET pedJIeKTOBAHOI CHTHAaJIa Tadyaka Ha KpalluMa XUIIepOOJTHMIHUX
pediekcuja. YTuiiaj je Takas [a ITo je objexkat Ha Beho) nyomum mosiasu g0 Beher
cinabspemma curaasa EM rtasaca (Mamba je BpeaIHOCT HHTEH3UTETA Ped)IeKTOBAHOT
curuasa). Ako ce mocMaTpajy IIOYeTHe BPEeIHOCTH HHTEH3UTeTa pPedIeKTOBAHOT
CUTHAJIa MOKe Ce YOUHTH [a ca KOHCTAHTHHM IioBehameMm myOmHe moJiasu [0
ciabiberhba MHTEH3UTEeTa 3a IPUOJIMIKHO II0JIOBUHY IIPeTX0o HOor orcera. Ha mpumep,
3a myomuy 30cm 1oueTHaA BpemHOCT pedpiieKToBaHOT curuasa je cca240, 3a 40cm
usnocu ccal60, mox 3a 50cm oBa Bpemuoct maHocu ccal20. Taxohe, kparu
xumepbommyHux pedpsiekcuja cy Kpahu ako ce objekat Hasa3u HA Mamb0) AyOWHH,

IIITO 3HAYM JIa jJe MamkKu U O0poj TavaKa Ha KpaluMma XUIepooauyHe pedieKcuje.
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5.4.2.1.5 Bapupame pagujyca oGjexra

Crenehmu mapamerap koju je anHaausupas je pagujyc oojexra. [Ipomena pagmjyca
o0jexra aHasmaupana je y omcery oxg 20-200mm, ca mrepaTUBHUM yBehameMm of
20mm. Ha I'pacdury 5.24 mpuxasane cy mgo0mjeHe BpPETHOCTH HNHTEH3UTETA
pedIeKTOBAHOr CHTHAJAa Tayaka Ha JEeCHHM KpaljuMa XHUIIepPOOJIMYHUX
pediexcuja.

Bapupame pagujyca ob6jekra
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I'pagpur 5.24 Humenaumem peghiekmosaro2 CuSHAIA 3G MAYKe HA 0eCHOM KPAKY
xunepbosiuure pegiexcuje npu sapuparyy paoujyca objekma 00 unmepeca y oncezy 00
JTH20-JTH200
Ha ocuoBy mobujernx peayJirara youasa ce ga ce mosehamem mmpeuynnka odjexra o1
nHTepeca moBehaBa m wHTEeH3WTEeT pedIEKTOBAHOI curHaJja. TpeHn moBehama
MHTEH3WTeTa je HPHJINYHO yjeJHadyeH HAKOH u3reHepucaHux ccab) Tavaka Ha
KpalmMa XUIepOoJuYHUX pediekcuja, MOK y IoueTHOM meiry (mo 50-Te Tauke)
nmocrta Bapupa. Ha mpumep, 3a pagujyc oojexra 20, 40, 80, 120 u 200mm y mogeTHUM
TaykaMa Ha KpalluMa J0Jia3u OO0 IlocTemeHor I1oBehama wHTeH3uTeTa
pediekToBaHOr curHaja a HakoH ccab0-Te Tauke J0J1a3U J0 H-eHOT cMambema. Ca
Ipyre crpaie 3a pagujyc objexra ox 60, 100 m 160mm CyIIITHHCKH He I0JIa3U [0
nmoBehama wuHTeH3UTEeTa pedIeKTOBAHOI CHUTHAJA IIeJIOM IY:KHMHOM Kpaka. ¥
TocJIe by TPYIY cMelTajy ce o0jekTu panmjyca 140 m 180mm Kom KOJUX TIPBO
JIoJIa3u 710 majga MHTeH3uTeTa a0 cca2(0-Te Tayke, 3aTHUM JI0 IOPACTa Y OIICETY O]f
cca20-50-Te Tauyke, a HaAKOH TOora [0 YyjeJHAYeHOT TIajga WHTEeH3UTeTa

pedIeKTOBaHOr CUrHAJIA.
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5.4.2.1.6 Bapupamwe maTepujaya o0jekra
[locnenmu mapaMerap Koju je aHAJIM3UPAH je MaTepujasl 00jeKTa ol MHTepeca.

[Ipomena maTtepujasia o0jeKTa U3BPIIIeHA je BApUPAHeM BPeIHOCTH e IEeKTPUYHE
KoHcTaHTe o0jexTa y omcery ox 4 mo 20. JloOujernu pesysiraTtu ca UTEPATUBHUM
yBehameMm nuenexTpryHe KOHCTaHTe 3a BpeJHOCT 2 mpukasanu cy Ha ['paduxy
5.25.

Bapupame maTepujaia oojexra
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I'pagpur 5.25 Humenaumem peghiekmosano2 CueHAIA 34 MAUKe Ha 0eCHOM KPAKY
xunepbosiuure pegJiexcuje npu sapupary mamepujana ogjexma y oncezy 00 4-20 (Er)
I[loBehaBamem BpegHOCTH [OUEIEKTPUYHE KOHCTAHTE MaTepujajia o0jeKTa Of
uHTepeca mmoBehaBa ce BpemHocT mHTeH3UTEeTa PeIEKTOBAHOT CUTHAJIA V TEMEHY
xuriepboanuHe pediiercuje. 3a BPeIHOCTH UEJIeKTPUYHE KOHCTAaHTe U3 orcera 4-
14 mosia3u 40 MOCTEIIeHOT 1aJia BPeIHOCTH HHTEH3UTEeTa CIYIITA)yNU ce HHU3 KpaKe
xuriepbonnuHe peduiekcuje. Kibydre mpoMeHe y HMHTEH3UTETY pPedJIEKTOBAHOT
CUTHAJIa HACTa)y y OJU3WHU TeJeceTe TadyKe TeHepHcaHe HA KpaluMa
xurepboanyHe pediekcuje, TOoe 3a BPEIHOCTA TUEJIEKTPUYHUX KOHCTAHTH U3
omcera 16-20 mosasu mo Osiaror moseharha peslaTHBHE BPETHOCTH HHTEH3UTETA

HAKOH Yera BpeIHOCT MHTeH3UTeTa pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA IIOHOBO OIIaa.
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5.4.2.1.7 Pe3aume
Y npeom Oeny oBor moryiaB/ba IIPUKA3aH je IOCTYIAK 34 M3[IBajarbe Tayaka Ha

KparmMma xuiepoonumyHux pediexcuja. llpemiioskeHm MocTymak ImIOKasao ce
VCITeIITHUM ¢ KOJ[ MeCTa YKPIITAatha CyCeIHUX KpaKa XUIIepOoTuyHux pediekcuja
Kao U y cJIyvyajeBUMa aCHMEeTPUYHUX KpaKa.

Y Opyeom Oeny oBor morsiaB/ba HM3BPINEHA je JeTa/bHA aHAJIM3a HHTEH3UTEeTa
ped)IeKTOBAHOI CHUTHAJIA TavyaKa HA KpalmMa XUIepOoJmyHuX pedJercuja y
OKBHPY KOje je M3BPIINEHO Bapuparbe IecT IrapamMerapa cKeHupama. Ha ocHOBY
CIIpOBeeHe aHaJIM3e 0JIa3H ce JI0 caeaenux samakama:

= Bapupamem ppekBeHije autere y pacuony ox 100 mo 600MHz youasajy ce
3HavajHa OJCTyllalba y WHTEeH3UTeTy pedJIeKTOBAHOr CHUTHAaJa. 3a
dperxsennuje anTeHa npexo 600V Hz HaBeneHe pasjnKe IOCTA]y CBe Mabe.

= Jlomer je jeqWHM aHaJIU3UPAHU ITapaMeTap KOJU He yTH4Ye Ha ITPOMEHY
BPEIHOCTH MHTEH3UTEeTa pedJIeKTOBAHOT CUTHAJIA.

» JluesekTpuyHA KOHCTAHTA OKOJIHOT 3€MJBHIITA MMa IIPUJIAYHO yjeIHaveH
YTHIIA] HAa BPEIHOCT pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA, HAPOYUTO Y OIcery o 5-15.

» Hajsehu ytumna) ma mpoMmeHy MHTeH3UTeTa PedIEeKTOBAHOT CUTHAJIA WMa
mpomMeHa AyOuHe objexTa um To mo myomHe 70cm. 3aHemap/buBe pas3inKe
HacTajy KoJ o0jeKkaTa Ha JYOWHU IIPeKo 1m.

= Bapupame pazgmjyca o0jeKTa HMa OPHUINYHO yjeOHAUYEHY IIPOMEHY
MHTEeH3UTeTa pedQIeKTOBAHOT CUTHAJIA 34 CKOPO CBe BPEIHOCTH, Ca MAHHUM
OJICTyIIaIbHMA.

= JloBehamem guesreKTHYHE KOHCTAHTE MAaTEepHjasia 00jeKTa J0JIa3H 40 0JIaror
nosBehama BpegHOCTH MHTEH3UTETA ped)IEKTOBAHOr CUTHAJIA.

Ha ocuoBy maBpIieHnx aHajgm3a BpemgHOCTH pedIeKTOBAHOI CHT'HAJIA TavyaKa Ha
KpanmuMa XuIepOooJanyHuX pedieKkcHja ToJIas3d ce J0 3aKJbyuka [a je BPeIqHOCT
WHTEH3uTeTa pedJIeKTOBAHOI CHUTHAJIAa Tadyaka Ha KpaluMa XunepOoIrdHe
pedercuje cioskena. Ilopem Tora, IITO HeHA BPeOHOCT 3aBHCHU O BHIIE
rmapaMerapa, BbUXOBMM BapHpareM yoduaBa Cce Ja He IIOCTOJU yjeIHAYEH TPEH]I
pacra WiIu omajgarba pediieKToBaHOr curHasa. Takole, m3spinena anaimnsa BakHA
je W 3a IPBU MPEIJIOKEHM aJI'OPpUTAM oApehmBama KOOpOMHATA TeMeHA
xumepboanuHe peduiekcuje Kon geduHHCcAaa 00yke. 300or Bapumjammja y
MHTEH3UTETy pedIeKTOBAHOI CHUTHAJIa NPH IIPOMEHH (ppeKBeHIje aHTeHe
Haj0oJbe je Kpernpame 00yKa BPIIUTH 34 II0jeJUHAYHY (PpeKBEHIN)Y aHTeHe. ¥ 0BOM
mpoliecy He Tpeba 3aHeMapuUTH W HeKe Ipyre mapaMerpe KOju 3HAYajHO YTHUIy Ha
MHTEH3UTET pedpjIeKTOBAHOr CUTHAJIA, MMA)yhu y BUAY J1a OHU (pUTypHUIILy y OOYIIH.
OBo mpaBwuJIo Basku 6e3 003upa J1a Jiv ce 00yKa Kperpa Ha OCHOBY CUHTETUYKUX WJIU
peanmHux pamaprpamMa. Ha ocHOBy wu3BpIeHMX aHajim3a 3ak/bydyje ce Ja 3a
meduHNCabe KpUTEpPHUjyMa 3aycTaBjbaihba M3Bajarba Tadaka Ha KpaluMa HIje
JIOBOJbHO aHAJIM3UPATA CAMO HHTEH3UTET pediekToBaHOr curxasga. Kaxo Oum ce
KPUTEPHU)YM 3aycTaBJbakhba y IIOTHYHOCTH [AeUHHCAO HMILIEMEHTHUPAHU CY
JOTaTHH YCJIOBU KOJU CYy 00jaIllibeHr Y HapeoHIM IIOTJIaB/AHUMA.
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5.4.2.2 Anain3a HermocpeaHe OKOJIMHE M3BOjJeHHUX TaYyaKa Ha KpaimuMa
xumnepoosmuHe pediekcuje

AHa/M3u HemocpeIHe OKOJIMHE Tavdaka Ha KpallmMa XuIepOomdHe pedeKcrje
IIPETXOIMJI0 je Kpeupame , TeOPHJCKOr obprca xuiepbonamuHe peduiexcuje”. OBaj
TePMUH OJHOCH Ce Ha pajgaprpaMm KOJH CalpsKH caMo pedJIeKCH]y HaCTaJIy Off
ob0jexTa ol MHTepeca y BHUAY XHUIepOoimuHe pedieKCHje, a EeroBO I'eHepPHCAhe
00jallEbeHo je Y HACTABKY.

5.4.2.2.1 Teopujcku oOpuc xunepodooanuae pediexkcuje
3a pobmjame Teopujckor obpmca XumepboJaHUYHE pedIieKcHje H3BPIIEHO je

reHepucame JBa CUHTeTUYKA pagaprpama ca ucrum mapamerpuma (Ciauka 5.27a,
Cnuka 5.270), ¢ TUM IIITO jeaH CaAp:KU a JAPYTA He CAJPIKU XUIIePOOTHUUHY
pedexcujy. Haxou Tora, popmupan je tpehu pamaprpam Kao pasiimka IIpeTxXogHa
nBa cuHTeTnuka pagaprpama (Camuka 5.271m). Teopujcku oOpuc xunepooandHe
pedyiekcuje yCBOjeH je 3a HAa3UB HOBOHACTAJIOT pagaprpamMa, jep pasjanukKa y
WHTEH3UTEeTy pedJIeKTOBAHOI CHUTHAJIAa HACTaje caMO Ha MecTy QopMupama
xurepooanuHe pediekcuje. Ha octanum Mmectuma y pagaprpaMy pasjanka je HyJia,
jep Ha TUM MeCTHMa He JI0JIa3| JI0 IIPOMeHAa Y CTPYKTYPH U CACTABY CHUMYJIAPAHOT
3eMJBUIIITA.
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Cnura 5.27 Teopujcku obpuc xunepbonuune pegpaiexcuje (1)
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OBa amaJi3a M3BpINeHA je HaJl CHHTeTUYKUM IT0JAIliMa, jep je 300T Hen30eKHOT
IPHCYCTBA IIIymMa HeMoryhe JOOHTH TEOPH)CKH OOpIC XUIIepOoJImuHe pedIeKcr)je
Ko peasiHux pamaprpama. Hax odoprcom xumepbonmyune pediiekcije IpuMeheH je
Canny merexrop mBHIA (moOmjeHm peaysrar mpukasan je ma Commm 5.27m). Ha
OCHOBY [OOMjeHHMX peayJiTaTa yodaBa ce Oa y 30HU o0pHca XHUIIepOOoJIMJHe
pediekcuje I0CTOje MBHUYHH IIHUKCEJM, OJ KOJUX ce o0pasyje HEeKOJIIKO
XuepOoTMYHUX peduiexcuja. Y 30HH TeMeHa II0CTOjeé MBHUYHHU ITUKCEJW U Ha
ropmeM W Ha OomeM pyoy. Co03upoM ma ce y 30HH TeMeHa XHUIIepOOoJIHuHe
pediekcuje jacHo youaBajy MBUYHH IIHUKCEJIN 1 HA TOPE-EM UM HA TI0E-eM py0y, a KOju
ce HU3 Kpake mpare J10 oapeleHe IupHUHe TO je UCKOPHUIITNEHOo 3a Jasby aHAJIUu3y
(ka0 OCHOBHU KPHUTEPHUJYM IIPOBEPE).
VY macraBKy amcepraruje HCTpasKHMBambe ce 0asupa Ha aHAJIHU3U TEOPHUjCKE 30He
KpajeBa Kpaka XuiepooauyHe pediiekcuje, Koja je Jo0mjeHa Ha IIPEeTXOJHO OIIMCAH
HAYMUH. 3a OBy aHAJIH3y, TOKOM reHeprcama Tavyaka Ha KpaluMma XUIIepOoTrudHe
pediekcuje y cBaK0] UTepallyjH BPIIU ce IIpoBepa cjaelennx Kpurepujyma:
1. IlocTojaHOoCT MBUYHHUX IIHMKCEJa HA TOPE-EM U JOE-eM PyOy XHUIl. pedJiekcije,
2. Amanmsa pesuayajia Tayaka Ha KpalMa XUNepOoandHux pediekcHja y
OJTHOCY HA KPUBY JIPYTrOT pejaa.

5.4.2.2.2 IIpoBepa mocTojaHOCTH UBHYHHUX ITHKCEJIA HA TOPEEM U JOEEM
pPyoOy xumnepoosniue pediekucje

Nudopmarimja 0 mocTojaHOCTH MBHUYHHUX IIHKCEJIA Yy 30HH 00prca XUIIepOOJIMJHe
pediekcrje KOPUCTH ce Y HACTABKY AJITOPUTMA TAKO IIITO Ce 3a CBAKU U3reHePUCAH
IMUKCeJI Ha KpaluMa Xurnepoondre pediekcrje IpoBepaBa II0CTOjaHOCT UBUYHUX
IMMKCceJIa y E-eroB0j HemmocpedaHo] okosmHu. Kao mro ce youaBa ca Camke 5.27x
VBUYHU MHUKCEJIM Ce MeHEpPHIINy W Ha TOpEkeM M Ha J0EeM PyOy XumepOosIndHe
pediekcuje, TAKO Ja ce IpoBepa BPINH 3a 00a pyda. BruHu mukcesn Ha JOHEeM 1
ropmeM py0Oy Cy CHMETPHUYHH y OJHOCY HA TayKe KOje ce T'eHepHIINy Ha KpaluMa
XHUIIEePOOJIUYHHNX pediekcrja, IITO 3HAYXW A Ce IIPoBepa II0CTOjarhba HBUYHUX
HHKCeJIa MOKe BPIIUTH Ca HMCTHM IlapaMeTpuma 3a oda pybda. Hapymasame ose
CUMeTpHje HacTaje Ha MeCTHMa IIPeKJIola KpaKa CYyCeIHUX XHUIIepOOTMIHUX
pediekcuja ((kyTe KpYysKHHIIE) WM Kpaja oOpumca xXuiepOoamyHe pedieKcHje
(ipBene kpy:xuUIle) (Cauka 5.28).

Crnuxa 5.28 Knyure 30He Koje HAPYUWABQ]Y CUMEMPU]Y UBUUHUX NUKCENA Y 00HOCY HA
mauke eeHepucaHe Ha Kpauuma xunepbosuure pegaexcuje

[TornyHo mcnymaBame yciIioBa MoapasyMeBa IIOCTOjakhe MBUYHMX IIMKCesIa Ha 00a
py0a xumepoboanyHe pedieKkcuje.
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[IpoBepa MBMUYHUX THUKCeJIA HA IIPETXOIHO 00jalllEbeH HAYUH UMa JBOjaKy TeKUHY:
e JlomaTHy cerMeHTAIlN]y UBUYHUX ITUKCEJA. YKOJIUKO y IIOYETHO] ha3u He
II0CTOje WBUYHMU NHUKCEJM Ha o00a pyda, TAKBU HWBUYHHU ITUKCEIH Ce
eJIUMUHHUINY U3 Jajbe aHajaua3e (cMaTpa ce J1a TeOPHUJCKH He MOTY Ja Oymay
TeMeHa xuiepbonnuHux pediercrja). OBaj KpuTepujyMm je 3HavajaH 3a oba
MIpeaJIoskeHa aJITOPUTMa, jep y IIPBOM CJyda)y eJIMMUHUIIE HeKe O]l
OCHOBHHX HeJIOCTATaKa JeTeKIHje 30He XumepOosaudHe pedieKcuje IIOILyT
JajKHE JeTeKIlrje, y JIPYroM aJIfOPUTMY BPIIMUA JOJATHY CErMEHTAITH]Y
IIPeoCTaTNX UBUIHUX ITUKCEIA.
e Qurypuille y KpUTEPHUjYMY 3ayCTaB/hbatha MeHEepUCaAtha TaUYaKa Ha KpalmMma
XHUIIepOoIuYHEe pediercuje.

3a mpoBepy IpeTxogHO 00jalllE-eHOr YCJIOBA HEOIIX0AHO J€ YCBOJUTH 30HY Y K0J0j ce
BPIIH IIPOBEpAa MOCTOjatha MBHYHUX ITuKcesa. C 003upoM J1a ce 0Ba aHATIU3A BPIIU
Iy:K KOJIOHEe TeKyher mmkcesia Ha KpalmMma, IIOTPeOHO je oJapeauTu Opoj BpcTa y
KOJMMa ce BPIIHM IpoBepa. 3Hajyhu ma BpcTe mpeacraBibajy 0poj ombuparal/scan-y y
pajzaprpamy oBaj KpHUTEPHjyM IIPBEHCTBEHO 3aBUCH O] TOT Itapamerpa. Ha ocHoBy
CIIPOBEIeHMX aHAJIM3a HAJ| pagaprpaMuMa ca PasjJIndYuTUM OpojeM ofdupakral/scan-
y IOJIA3H ce [0 TPaHUYHKUX BPEJHOCTH Koje cy npukasane y Tatemu 5.12.

Tabena 5.12 I panuure pedrocmis y 0K8UPY KOJjUX e 8pULLL NPO8epa NOCMOjara UUUHUX

nukKcesia
Bpoj oo6upara/scan-y = I'panuune epeonocmu

256 +5

512 +10
1024 +20
2048 +40

Ha ocHoBY BpemHoCTM IpHKasaHMX y IIPETXOOHO] Tabesin yodaBa ce Oa ce 3a
nBocTyko Behu Opoj ombmpaka 1o scan-y u rpaHAYHA BPEeIHOCT YaBOCTPpyuyje (HIIp.
3a 512 ombdpaxra/scan-y usnocu +10, gox 3a 1024 ombpaka/scan-y mMa BPegHOCT
+20).

[Tprmenom meduHICAHOT YCIIOBA I0JIA3H Ce 10 3aKJ/bYUKa JIa OH IIpeIcTaBsba go0ap
KPHUTEPH]YM 32 eJIMMHUHAIIN]Y JAKHIX XAIIEePOOJTHIHNX pediIieKcrja Kao 1 JOTaTHY
cerMeHTaIln)y UBUYHUX ITuKcesia y apyrom aaroputMmy (gprCAPEX). Mehytuwm, 3a
ycBajarbe (pHMHAJIHOI KpPUTEPHJyMa 3aycTraBjbalba 3a H3gBajambe Tadaka Ha
KpaliMa HHje [JOBOJbAH, HAPOYMTO KOJ YKpPIITAEha KpaKa CyCeIHHX
xuIepboInuHuX pediexcrja mwin Beher mpucycrsa Iryma y pagaprpamy. M3 tor
paaJiora yBOJIM ce CeKYHIapHU KPUTEPUjyM HA OCHOBY KOTa ce J0JIa3U J0 (PUHAaTHOT
KpUTepHjyMa 3aycTaBjbaiba H3JBajarba Tadyaka Ha KpaluMa XHUIepOOTHIYHUX
pediekcmja.
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5.4.2.2.3 Anasu3a pe3uayaJjia Tadyaka Ha KpamyuMa XUnepooIMIHuX
pediexcuja y OMHOCY HA KPUBY JPYror peaa

AHam3a koja je M3BpIlIeHA Y OKBUPY OBOr IIOAMIOIJIABJHA CACTOJH Ce€ M3 HEKOJIMKO
Kopaka:

1. W3gBojeHe KoopawHAaTe Tavaka KoOje Cce TeHepHuIly Ha KpaiuMma
xunepooaunuaux peduexcuja (IlormaBme 5.4.1) amporcummpajy ce
IIOJTMHOMOM JPYTOT peja.

2. Bpiu ce mpoBepa ga v rpadudka mpeacTaBa moJIrnHOMAa UMa KOHKABaH WIH
KOHBEKCaH 00JIMK. AKO ce paJu 0 KOHBEKCHOM OOJIMKY aHAJIM3UPAHO TeMe
xurepooanyHe pediieKcuje ce OpHUIlle U3 Jajbe aHajm3e (cMapa ce Ja ce He
panu o xuepbonmuHo] pediekcuju). OBaj ycaoB ce IpoBepaBa HA OCHOBY
JPYTOT M3BOJA MOJUHOMA. Y KOJIMKO je APYTH M3BOJ MAkbHU Of HyJIa paau ce
0 KOHKaBHO] KPHUBOJ, JOK je y CYIPOTHOM ped 0 KoHBeKcHO] KpuBoj (Cimka
5.29).

(x)<0

KOHKABHA ROHBEKCHA

f(x)>0

Cnura 5.29 H3zeneo KonkasHe U KOH8EKCHe Kpuge

3. 3a cBaky u3aBOjeHY TAUYKy M3 IIPBOr KOpaKa BPIIH Ce IIPOPAYYH OICTYIIakha
(pesumyaJsia) y 0JHOCY Ha IIOJIMHOM IPYIOT peaa KOJH UX allPOKCHMUpPA.

4. Taurke Ha KpalluMa ce TeHEepHUIly CBe [0K Ce II0jeJHHAYHH KBaIpaTH
pesuayajsia HaJjiaze y JJ03BOJbEHO] TOJIEPAHIIMjH. Y KOJHKO Je KBaapar
OJICTYyIIaEhba CYBHIIIE BEJIMK HA CAMOM IIOYETKY CMAaTpa ce Ia I'eHepHucaHe
Tayke He (POpMHPA]y XUIIEPOOJHUHY pedIeKCH]y W aHAJH3UPAHO TeMe
XHUIepOoJInYHe pediiekcrje ce OpuIle 13 Jajbe aHaIn3e.

OnpehuBame TeopujcKUX BpeIHOCTH J03BOJBEHUX OJICTYIIalha KBapaTa pesuayaa
M3BPIIEHO je HaJll CHHTeTHYKHM W peaJHUM pamaprpamuma. Jledunncame osor
yCJIOBA MMa JIBOJAKYy TE€IKUHY:
a) IlpencraBpba puHAIHN KPUTEPH)YM 3ayCTaBJ/baihba 3a TeHepHcame Tadaxa
Ha KpalMa XuIepooandyHe pediekcuje u

0) Kopmcrtu ce 3a ycBajame ¢uHaAIHE KOJOHE TeMeHa XHUIIePOOJTHIHUX
pedtekcmja.
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Bpoj Tauaka ox kKojux ce BpIu (pUTOBAILE Y IIPBO) (pa3u IPBEHCTBEHO 3aBUCH O/1
oBa mapamerpa: 0poj scan/m u Opoj ombHpara mo scan-y. YKOJHKO ce KBaIpaTH
pesuayasia 3a CBaKy M3BOjeHy TAaUKy HaJiasde y JJ03BOJbEHUM I'PAaHUIAMA Y OTHOCY
Ha (pUTOBAaHY KPUBY U aKO Ce pPaJay 0 KOHKABHO] KPUBO), IPOHAJIA3Y Ce HAPEIHHU CeT
KOOpAMHATA Tavyaka Ha Kpanwmma. IIpBo ce mponal)y koopauuaTe Tauaka Ha jeTHOM
KpaKy a 3aTUM BpPIIH IIPOPAYyH OJCTYIIaE-a KBAJApaTa pesuayalia y OJHOCY Ha
IIpeTxXoaHo 1mo0ujeHy KpuBy. ['eHepucame Texyhe tauke (Ciomka 5.30, senenu
ITUKCEJIM) BPIIIK Ce YKOJIMKO CY KBaJIpaTH Pe3uayasia 3a CBaky aHAJIU3UPAHY TAYKY
(Cnura 5.30, LpBeHM NHMKCEJIH) y TO3BOJLEHMM TpaHHIAMAa OACTyIama. ¥
CyIpOTHOM Tekyha Tauka ce omdallyje M Ty ce a3aBplllaBa IIperpara Ha
aHAJIM3UPAHOM KpPaKy XuIlepOoandHe pedieKcuje. 3aTHM Ce MCTa IIPOBepa BPIIH
¥ 3a OPYTru Kpak XuiepOosmdHe pedJieKcHje CBe J0K TaYKe Koje ce aHaJIUu3upajy

HUCIIyH-aBajy HaBeJIeHe YCJIOBe.

Cnura 5.30 Taure na kpayuma xunepbosiuuHUX pedieKcuja 3a Koje ce 8pUuLLL nNposepa
Keaopama pe3udyana (upseHu nuKcesil)
Ha mperxomHo o0jamimeH HAYMH 3a CBAKY TAYKy Ha KpallMa XHUIIEPOOJIMYHMIX
pediexcuja BpIIM ce HWTepaTHBHA IIpoBepa AedumHMcaHOT KpuTepujyMma. Takxohe
OBe TauKe He (PUTYPHUIIY y TeHepHcamy KPpUBe APYTor peaa, Kako He OM HApPYIITHIN
H-eH 00JIMK IIpe IIpoBepe JepuHUCAHOT KPUTEePH)jyMa.

Tectupajyhu yciaoB 0asupan Ha 0BOM IIPUCTYIY I0JIA3U C€ 10 3aKJ/by4yKa [a je
rpaHuvYHA BPEIHOCT y [OUPEKTHO] IIPOHOPIIMjH ca OpojeM MHUKceaa KOJu ce
mpoBepasa. To 3Hauwm ga asropuraMm Hehe OuTm HapylreH ako ce 3a HEKOJIUKO
nukcesa moBeha mim cmamu Opoj muKcesaa 3a Koje ce IIpoBepaBajy KBaapaTu
pesuayana. JloBo/bHO je WM3BPIIUTH MIPOHOPIMOHAJIHO moBehame mq03BoJbEHE
BPEeOHOCTH KBajJpaTa pe3uayalia y criaaay ca mnoBehamem Opoja m3gBojeHHX
KooOpJMHATA Tadyaka Ha KpalluMa XUIepOooJudHmx pediexcuja 3a 1mmposepy. Ha
Cauu 5.31. mpukasaH je jeqaH o PUHAJIHUX pe3yJiTaTa M3[Bajama Tavyaka Ha
KpalmMa XunepooJTuIHuX pediiekcr)ja, yKIbydy]yhu mpeTxomaHo JepnHUCaH yCI0B.
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Cnura 5.31 Qunannu cem u3080jeHUX KOOPOUHAMA MAUAKA HA KPAUUMA
xunepbonuuHux pegsiexcuja, ykaoywyjyhi u nonurnom opyaoe peda Koju ux anpoxcumMupa

ArrpokcuMarIija u3aBOjeHNX KOOPAMHATA TaYaKa Ha KpalluMa IIOJTMHOMOM JIPYTroT
pema 3a OBy aHaJH3y je HOBOJAHO (MaKo ce pagy O XHUIIEepOoJIH) jep OHa He
IpejicTaB/ba PUHAJIHY allPpOKCHUMAIIN]y U3IBOJeHUX TaYaKa Ha KpalluMa, Ha OCHOBY
koje he ce HIIp. BpIIUTH HpolleHa MPEYHUKA AETEKTOBAHOr BOJA. 3a TAYHU)Y
aAIPOKCUMAIIH]y II0TPEOHO je KOPUCTUTH MAaTeMaTHYKH MOJeJI XullepOosie WIn
JOJATHO IPOIINpPehe Koje YKIbydyje U JUMeH3Hje 00jeKTa 1 MeIH]yM KPo3 KOJU ce
npoctupe EM Tamacn.

Ha ocHoBy mpukasammx pesyJjiTaTa 3a OBAKO JIeUHHCAH KPUTEPH)yM
3aycraB/bamba YKPINTAlke KpaKa CyCeIHUX XUIepOOJHUYHuX pedJiekcruja He
mmpejcraB/ba IIpobseM. 30HCKa IIperpara pajgaprpaMa Ha OCHOBY cyOMaTpuile
IuMeH3Huja 2x2 M HaunHA IIpeTpare Tadaka Ha KpaimMa oojarneseHor y [lormasiby
5.4.1 macraBuhe Iperpary Hu3 Kpake XUIIepooanIHux pedieKkcrja U HAKOH MecTa
VEpPIITamka cCyceaHux Kpaka. Taxolhe, oBakas HAYMH IIpeTpare je ToJIepaHTaH 1 Ha
Mame JIOKAJIHEe CMeTE-e Koje IIOCTOje y pamaprpamMy HMIH HeKa CJInYHa omrTehema
Kpaka xuiepOoimdHe pediekcuje.

YcBajame (puHAITHUX KOOPAUHATA TEMEHAa XUnepooinaHux pediekcuja

Ha ocHoBy mnpuMmemeHHMX KpUTepHjyMa 3a H3aBajalbe Tadaka Ha KpalluMa
xumepOoTMYHUX pediiekcuja ycBajaj)y ce (QuUHAJIHE KOOpAWHATE TeMeHa
xurepboanuHux pediiexcuja. IIpBo ce Ha ocHOBY Tadyaka M3reHepHUCAHUX Ha 00a
Kpaka BPIIH allpOKCUMAIja ITIOJTMHOMOM JPYTor pefia. 3aTUM ce IIPOHAJIAa3u TauyKa
MakcuMyMma opMHupaHe KpUBe ¥ FbeHa KOJIOHA ce ycBaja 3a (pUHAJIHY KOJIOHY
TeMeHa xuiepboanuHe pedexcuje. Y HacTaBKy ce ofpelyje puHaIHA BpcTa TaKO
IIITO Ce OJ ITMKCeJia ca (PMHAJTHOM KOJOHOM M HPHUOJIMKHOM BPCTOM H3IBOJU €0
pamaprpama y 30uH +10 ImHKcesa 1m0 BPCTH. Y H3IBOJ€HO) 30HH IIPOHAJIA3U CE
mUKces ca HajBehuM nHTeH3nTeTOM pedieKToOBaHOT CHTHAJIA YMja ce BPCTa ycBaja
3a puHAJIHY BPCTy TeMeHa Xuepooandae pedieKcu)e.
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5.4.2.3 Peauwme

YV mperxomHa TpH MIOOIIONIAB/bA M3BPIIEHE Cy AaHAJH3e HA OCHOBY KOJHUX Je
bopMupaH prHATHE KPUTEPHUjYM 3ayCTaB/hakha M34Bajala TavyaKka Ha KpalmuMma
XUIIePOOJIUYHUX pedpiiercuja.

Ilpsu 0eo ce GaBu popMHpaAELEM TEOPH)CKOr oOpmca XumepoOomdHe pedieKcu)e.
JloOujenn pesysratu oOprca cy 3HAYAJHHU jep ce HAa BbHUMa MOTY YOUUTH TEOPH)CKe
rpaHuIle Kpaka xumepoosmare pediercuje. Ha ocHoBy oBe mHpOpMAaIiije Io3HATO
je y K0jo) 30HH Tpeba Ja ce BpIlle IpoBepe W (popMHpaIbe YCJI0BA 3a H3Bajarbe
TavyaKa Ha KpalluMa, MOIMyT BPeIHOCTA MHTEeH3uTeTa pedIeKTOBAHOT CUTHAJIA.
Jlpyeu Oeo obyxBaTa IpOBepy IIOCTOJAHOCTH MBUYHHUX ITMKCEJIA, Jep je yOoueHo aa
TEOPHJCKH 00pHC XUIIEePOOoJInYHe pediekcrje IIpaTe U UBUYHU MUKCEJIN H00MUjeHNn
mpumenom Canny pgerextopa wuBuria. OBa mpoBepa ce Bpmm 3a oba pyba
xumepbonuHe peduiekcrje, ca TPAaHUYHUM BPEIHOCTHMA IIpeTpare Koje ce
ayTOMaTCKH IIpuJiarohasajy mapaMeTpuMa aKBU3HIIMje. Y KOJIUKO y MPBUX JIECET
WBUYHUX ITUKCEJIA He II0CTOje MBUYHM ITHKCEJIN ca 00e cTpaHe OH ce OpHIe Kao u
HberoBe JI0 Taja M3reHepucaHe Tavyke HA KpalluMa, jep ce cMaTpa Ja He HUCIIYEaBa
yCJIOBE O IIOCTOJaHOCTH XHIIepOOJIHMYHe pedieKcHje Ha aHAJIU3WPAHO] JIOKAIIM)U
pagaprpama. OBa) KpuTepujyM je 3HaUajaH 3a 00a IIpeIosKeHa aJropuTMa y
npBoMm geiy aguceprammje (gprAPEX, gprCAPEX), jep eIMMUHAIIE HETOCTATKE KOJI
IIPBOT ¥ BPIIU JOJATHY CEIMEHTAIN]Y KO IPYror aJrOpUTMA.

YV mpehem oOeny dopmupa ce dbuUHAIHE KPUTEPHUjyM 3a HM3IBajarbe Tadaka Ha
KpanmuMa xuiepOoanmuyHux peduiexcuja. DuHAIHM KPUTEPHU)YM II0apa3yMeBa
AIIPOKCHUMAIIN]y HM3BOJEeHMX Tadyaka Ha 00a Kpaka XUIIepOoJIMdHe pediiercu)je
IIOJIMHOMOM JIPYTOT pejia U IIPOpavuyH pe3u/Iyasia 3a HeKOJIMKO HapeJHUX ITHKCcea.
Jlobujenn peaysTaTu U IpHUMemeHe aHaJIH3e IIOKAa3y]y Ja IIOCTOJU JUPEKTHA Be3a
y moBehamy Opoja IIMKcesa 3a Koje ce BPINM IIpoBepa M I'paHUYHE BPEIHOCTH
KBaJpara pesumayala.

Ha ocHoBy uaBpIieHnx aHaJn3a I0JIa3H ce JI0 ciemenNux sax/bydaKa:

= JloBehamem Opoja Tauaxa Ha 00a Kpaxa XHUIIEPOOJIHUYHHX pediexcHja
nosehaBa ce rpermka pesuayaJsa y 30HH TeMeHa XUIIepOonuHe pedieKcu]e.
OBa uudopmalimja je 3Ha4YajHa, jep ce Ha OCHOBY e 3aKJbydyje Ja PuHAHe
KOOpIMHATE TeMeHa He MOy OWTH yCBOjeHe IIPOHAJIACKOM MAaKCHMyMa
KPEHMpPAaHOr II0JIMHOMA.

» Ksagpatm pesmayasa IIpefcTaB/baj]y go0ap HauMH 34 IIPeIlo3HaBaibe
CTBAPHUX XUIEPOOJIHNYHHUX pedIeKcrja Kao U KPUTEPHUjyMa 34 3ayCTaB/bamkhe
reHepHcamba Tavyaka Ha IbUXOBUM KpaliuMma.

* OBako gedHHNCAH KPUTEPH)YM IIPEBA3UIA3H IIPO0OJIEM YEPIITAEHA CYCETHUX
Kpaka XWUIIepOoJUJYHuX peduiekcuja, Mamux olrehema wmiam mpucycTBa
1ryMa Ha Jiesty xuiiepOoaudte pedeKkcuje.

» @uHaJHe KOOpAHWHATE TayaKa Ha KpaluMa XUIIepOOJUMYHUX pediiekcuja
U31Bajajy ce y OJIMCKO peasTHOM BpeMeHY.
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[Topen HaBemeHor, ajaropuTam BPIIKU HE3AaBUCHO TeHepHCale Tadaka 3a JIeBU U
JIeCHH Kpak xuiiepOosmyHe peduiekcuje, IITO 3HAYM J1a HHUje HYKHO Ja Kpallk
Mopajy omrm mcre my:xkmHe. OBO je cBakaxo mobOpa ocobmHa mMajyhu y BHAy Oa
pediekcHje on cyceqHUX o0jexaTa U Apyre IIpelpeKre MOTy Ja 3aKIama)y jeIaH qeo
xuriepbonuuyHe pediexcuje. Ha oBakaB HaywH mpeTpare mpoMeHa ITPeYHUKA U
OyOmHe Ha K0jo] ce o0jeKaT HaJIa3u HeMa)y YTHUILa).
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5.5 Enumunanuja narepdepupanux XunepooTunIHNX
pediexcuja

HNurepdepupane xumepboanyute pediekcuje IpeacTaBibajy JaskHe XUIIepOoImaHe
pediekcuje, Koje Hacrajy y mpoliecy opmupama pagaprpaMa. Hbuxosa mojasa
MOKE Ce YOUMTH U Ha peaJlHMM W HA CHHTeTHYKMM pajaprpamuma. Jlasxe
XHUIepOoanuHe pediiekcuje Koje HaACTa)y y 30HH IIpeceKka KpaKa CyCemHHUX
xurepbonmunnx peduiekcuja (Ciamra 5.32) mpencraB/bajy KOHCTPYKTHBHY
untepdepeniujy. Jlokaiuje teMeHa 0BUX XAIIepOOIUYHUX pedpiieKCcH)ja IpUKa3aHe
cy ca mpseHuM crpenuriamva Ha Camim 5.32.

Crnuxa 5.32 IIpumep unmepgepupare xunepboiuure pegiexcuje Hao peaiHuMm U
CUHMEMUYKUM PAOAPSPAMOM

OcHoBHHU IIp0O0JIEM KOJI IpPEIo3HaBarkha OBUX XUIIEPOOIHUYHUX pedyiieKcuja orjena
ce y TOMe INTO Cy OHEe CKOpPO MCTOr OOJIMKA Kao M CTBApHe XUIIepOOJIHMYHe
pediercuje. IIpema Haj0o/beM casHamy ayTopa, OUPEKTHA €JIMMHHAIIN]a OBUX
XHUIIePOOJIHUYHHUX pediekcrja 10 caga Hije JeTas/bHO IIpoyuyaBaHa, Beh ce oHa Bpmm
HEIIOCPeIHO HAKOH mpuMmeHe murpanuje. Mehjyrum, ocHoBHHM mpobseMm y oBOM
IOCTYIIKY Je HEeMOTYNHOCT IIpHMMeHe MHUT'PAIIMOHOr (pHITepa y peaiHOM BpeMeHy.
Crora je y OKBUpPY OBe [OuUcepTallyje MPeIJIOKeH [IUPEKTAH IIOCTYIaK 3a
IpeIo3HaBame U eJIUNMIHAIINA)Y OBUX XHUIIEPOOJIHYHHUX pediieKcHja.
[Iorpeban yci0oB 3a mocTojarbe KOHCTPYKTHBHE MHTepP(epeHIrje je MUHUMYM [IBe
xurepbonyHe pediekcHje Ha pajgaprpaMmy. 3a ciIydaj ga IIOCTOJU caMo jeqHa
JeTeKToBaHa XuilepboamyHa pediekcrja Ha paJaprpaMy oOBa aHam3a ce
M30CTaBJbA.
3a 1permosHaBame XUMEPOOJTUYHHUX pedieKcuja HaCTAJINX KOHCTYKTUBHOM
UHTeP(dEPEeHIjoM Y OKBHPY OBe AHCepPTAIlfje Kao yJIa3HH CeT IIoJaTaka KOPUCTe
ce MpeTxXoaHo oxpeljeHe KoopamHATe Tadyaka HA KpalliMa CBHUX XHUIIEPOOMUHUX
pediekcuja Ha pagaprpaMmy U KOOpauHaTe IbUXOBUX TeMeHa.
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OBa anam3a ce cacroju u3 Hexoauko xkopaka (Ciuka 5.33):

1. Ha ocHOBy u3mBOjeHMX Tayaka Ha KpallMa 3a CBAKy XUIEePOOJIUIHY
pedyieKcu]y BPIH Ce alTPpOKCUMAIlH]a ITIOJIUHOMOM JIPYTOT pesa.

2. Ilpomasase ce mecTa Irpeceka mOJIUMHOMA U3 IPBOT KOpaKa.

3. IlpoBepaBa ce 30HA HCIOI MpPECEUHHX KOOPJUHATA. YKOJUKO IIOCTOjHU
XHUIIepOoJIUYHA pediekcHuja dmje cy KOOpAHUHAaTe TeMeHa Y 0BO] 30HU U Koja
HeMa IIpeceKk ca IIOJTMHOMHMA OJ KOJUX je (opMupaH mIpecek TakKBa
xuepooanyHa pedieKcuja ce eJIUMUIHUIIIIE.

XHII peduiekcHja KpaluMa XuIl. peduieKkcuja

KOOp:[HHaTe T6\1€> KOOp,IHHaT@ Ta4yakKa Ha

(I)I/ITOBaH:e ITOJTHHOMOM
JIPYTOT pesia

!

IIponanasaxr
TIpeceTHUX MecTa

v

IIposepa sone
HICIIOJT IIPeCeIHAX
JoKanuja

IlocToje MuH. nBE
xuil. pediercuje

Jla

ITocToju mpecek ca
CyceTHUM KpalMa

ITocroje Temena
XUT. pediercrja

He He
v

Enmmvuaanmja
KOHCTPYKTHBHE
uHTepdepeHITje

—_— "( Kpaj )‘1
7

Cnura 5.33 Bnok oujazpam 3a enuMUHAUU]Y UHmephepupanux xunepoosiuunux
peghieKcuja Hacmaniux Kao nocaeoula KOHCmpyKmueHe uhmepgeperiuje

Ha mperxomuo o0jammeH W TOpWUKA3aH HAYWH YCIEITHO Ce eJTUMHUHUIILY
XUIIePOOTHUHE pediekucuje HacTaJje y  TOCTYHOKY KOHCTPYKTUBHE
uHTepdepenije. Fbuxosa erumuHaImja BpIIKU ce y OJHCKO pPeaHOM BpPEMEHY,
TaKO Ja ce He HapyIlaBa (pMHAJIHO BpeMe IIpollecupama pajgaprpama.
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6. PeayaraTu u nuckycuja

Bepuduranmja mpemioskeHHX aJropuraMa 3a ayToMAaTH30BaHY o00pany
pagaprpamMa HM3BpIIEHA je HaJ peajJHUM W CHHTeTHYKHM pagaprpamuma. Kpos
IOCTYIIaK BepupuKaiiije ooyxsaheHa cy pasBujeHa peliemna Y OKBUPY JUcepTaIl)je
3a JIeTeKIIn]y Xuiepooamvuux pediiekcuja Ha pamaprpamuma. Taxolhe, mocTymak
BepudHUKaIMje U3BPIIEH je IIPUMEHOM 00yKa KperupaHUX ca PasInduTUM OpojeM U
THUIIOM y30paKa, U To:

e (OOyke Koje cy KpeupaHe Ha OCHOBY peasHux pamzaprpama (300, 600, 900,

1200, 1500, 1800 u 2000 y3opxka).

e (OOyke Koje Ccy KpeupaHe HA OCHOBY CHHTeTHUYKHX pamaprpama (300, 600,

900, 1200, 1500, 1800 u 2000 y3opxa).

e (OOyke KperpaHe KOMOMHAIIN]OM CHHTETUYKNX U peaTHuX pagaprpama (300,

600, 900, 1200, 1500, 1800 u 2000 y3opka)

Ilopen HaBemeHor, TECT IPpUMEPHU Cy KPEeUpPaHu BapupameM (PPeKBeHI)a aHTeHa
(200, 400, 500 1 900MHz), kao u IPYrUX AKBU3UIIMOHUX IIapaMeTrapa.

YV Tabenu 6.1 HaBemeHH cy 3aalll KOJu Cy oOyxBaheHM HPaKTUIYHUM [1€JI0M
JucepTalje Kao U KOpHUITheHe MeTo/ie 3a E(bUXO0BY peasInu3aliu]jy.

Tabena 6.1 3adayu u kKopuwhere memooe 3a HUX08Y PEAUAUU]Y

I IETEKI[UJA XUIIEPEOJIM9HHUX 1I. U3]IBAJAHHGE KOOP/].
PE®JIEKCHJA TAYAKA HA KPAIIHUMA
YIIABHH MN3JIABHAN YJIABHU N3JIABHU
HoaAIlIu METOA ITOJIAITN ITOJIAITN METOA I[TOJIALTA
1) Boucka a) Koopz.
cermenTarmja | COD TeMeHa
> ™ XUATIEPOOIT.
-APEX p
E % £pr b) R- | pedrercuja Koopn, Koop.
E 3 CNN TeMeHa 1) Boucka ragAKa HA
< ° xumepbos. | mperpara KparuMa
5 ~‘§ 2) Taukacra a) pedrexcuja
R = cermenrammja | Canny
gprCAPEX

YV macraBKy Ccy HOpHKasaHW [I00MjeHH pe3yJITATH IIPOIeCHpPaHUX pajJgaprpama
IPUMEHOM IIPeTXOJHO HaBegeHWX O0yka ¥ pas3BUJeHHUX AaJropurama.
Bepudurarimja je usspiieHa Ha peIpe3eHTaTUBHUM IIPUMEPHMA Ca IIOCTeIeHNM
noBehameM cito:keHOCTH pagaprpaMma u ytuitaja iryma. OImnre KapaKTepUCTUKe
pemnpe3eHTATUBHUX IpUMepa HaBeneHe cy y Tabemu 6.2
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Tabena 6.2 Onwume kapakmepucmuke penpe3eHmamueHux npumMepa

Oonukxe

IIporerat
IIIyMa

exodw eHdArendy HH

exedy BHOYOLIII()

elmmHdododorH]]

HoIodaxrey

BHIIOWOY

Cpemu
Ha

AMALRY

uHIrad))

ULRIN

pedexcumja

S,
)
=
=
»i
)
2,
da)

MHRIOHUQINOY

UHhULILHH)

VHIBD J

exedoeA dgq

[ZH] eHoLHY

dommudy]

O O O] O] O] O (O | 0O O | d O | d X | O O | X

O X | O O] X | O X |O | O O | d X | X O | O X | X
O | O O O] O] O] O | X | K X | X X | X O | O X | O
O X | O O] O] O] O | X | O X | X X | X X | O X | O
X | O X | X X | X X |O | K O | d O | d O | X O | X
O X | O O] O] O] O (O | 0O X | O X | X X | O X | O
O | 0O O X O] O] X | X |K O | X O | d O | X O | X
X | O X | O X | X O (O | 0O O | d O | d O | d O | O
O | O O O] O] O] O | X | K O | d X | X O | d X | X
O | O O O] O] X X |O | O O | d O | d O | d O | O
0o 0o \x | |O O |0 0|0 | XK | X |O|0|K |[K (OO
X X O 0O | |O O |d | (o000 |j4go g (o (0
0o /o000 X |0 X K |O|/0O|0|jd Kk (O (0O |0
0 | O X | X X | O X |O | 0O X | O O | X 0 | d X | X
X X ] U] U] U] o (0o |0 O | X X | O O | X 0 | d
(e} (e} (e} @) @) @) (@) (@) @) @) @) @) @) @) @) @)
(@) (@) o (@) (@) (@) (@) @) @) @) @) @) (@) @) S (@) (@)
L0 (& [ee} N N S N S = Q0 0 S [ 0 S [ [
—i —i —i —i —i —i — (V] (o)) — — [V} i i [V i —
@) ) @) @) @) @) @) @) @) @) @) @) S S S S S
(@) (@) (@) S S S S S S = = S S S S S (@)
<t N <t <t <t <t <t <t <t <t » Yo 0 <A <A <A »
S ~ o\ ™M A w0 NS N

~ o ar) o 16 o [N o) 52) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
H#* H#* H#* H#* H#* ES H* H H* H* H* H* H* H* H* H* H*
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6.1 AyroMaTH30BaHO IIPENO3HABAH-€ XUIIEPOOTIUIHUX
pediexcuja

Y okBHpY OBOI MOrJIaB/ba MPUKA3AHU Cy Pe3yJITaTH J00MjeHU IPUMEHOM
Pas3BHjeHMX aJroOpuTaMa 34 ayTOMATH30BAHO IIPEIIO3HABAMLE XUIEPOOIMUHUX
pednercuja. Kao pempeseHTaTMBHEM IIpuMepyd KOPHUIMTNEHW Cy pagaprpaMu ca
Pa3JIMYUTUM AKBU3WUIIMOHUM IlapaMeTPpUMa, IIOHMyT pas3JInunTe (QpeKBeHIHje
aHTeHe, Opoja oxbHpaKa o Scan-y, pasjandynTe Oy:KHHe pagaprpamMa u CJIMYHO.

Taxole, mpoilecupame je IPUKA3aHO0 3a PA3JIUYUT OPO) y3opaKa y oOyKama U 3a cBa
Tpu HHM3a o0yka: o0yke KpewpaHe Ha OCHOBY peaJHUX, CHHTEeTUYKUX WA
KOMOMHAIM]OM 00a THIIA pagaprpama.

Kaxko 6u ce crekao mro 00/bM YBHUI y J00MjeHEe pe3yJITaTe 3a CBAKH TECT IIPHMep
HaBedeHU Cy MOoJalX O aJITOPUTMy U OOyIlM Koja je IIpUMembeHa, Kao U
AKBU3UIIMOHMW ITapaMeTpH, IIOIyT: IeHTpaJiHe (QPEeKBeHIMje aHTeHe, Iy:KUHe
pazarpama, QueJIeKTPUYHEe KOHCTAHTE U CJIUYHO.

Tect #1

Anropuram: | gprAPEX

Basua cermenranmja: | fasterR-CNN

1500 peaninux
Oobyxa:
y3opaxka

Tun pagaprpama: | peasiiu

AKBU3HIIMOHY IIapaMeTpPu

Awnrena [MHz]: | 400

Hysxmnaa [m]: | 3.3

Onobupaxra/scan-y: | 1024

scan/m: | 55

Burosa mo ogbupxky: | 16

Jluen. koncraura: | 6

Range [ns]: | 30
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TecT #2

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

Obyxa: 1200 peaniHux
y3opaxa
Tun pagaprpama: | peasiHu
AXBU3HUIIMOHY TapaMeTpu
Anrena [MHz]: | 200
Hysxunaa [m]: | 7.9
Onbupaxal/scan-y: | 512
scan/m: | 50
Burosa 1o oxbupky: | 16
Hwesn. koucranra: | 4
Range [ns]: | 35
Tect #3
Anropuram: | gprAPEX

Basua cermenTarmja:

fasterR-CNN

1800 cunmemuurkux

Oobyxa: yaopaxa
Tun pagaprpama: | peaniku
AKBU3UITMOHY ITapaMeTPH
Anrtena [MHz]: | 400
Jysxuma [m]: | 2.1
Onobupaxra/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa mo ogbupxky: | 16
Jlmesr. xoucranTa: | 8
Range [ns]: | 31
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TecT #4

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

1200 cunmemuuKkux

OO6yxa: ysopara
Tun pagaprpama: | peasiHu
AXBU3HUIIMOHY TapaMeTpu
Anrena [MHz]: | 400
Hysxmnaa [m]: | 3.0
Onbupaxal/scan-y: | 512
scan/m: | 100
Burosa 1o oxbupky: | 16
Hwesn. koucranra: | 6
Range [ns]: | 25
Tect #5
Anropuram: | gprAPEX

Basua cermenTarmja:

fasterR-CNN

1200 cunmemuurkux

Oobyxa: yaopaxa
Tun pagaprpama: | peaniku
AKBU3UITMOHY TTapaMeTpH
Anrtena [MHz]: | 400
Jysxuma [m]: | 7.2
Onobupaxra/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa mo ogbupxky: | 16
Jlmes. xoucranTa: | 6
Range [ns]: | 30
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TecT #6

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

1000 kombuHoBAHUX

OO6yxa: ysopara
Tun pagaprpama: | peasiHu
AXBU3HUIIMOHY TapaMeTpu
Anrena [MHz]: | 4000
Hysxunaa [m]: | 6.8
Onbupaxal/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa 1o oxbupky: | 16
Hwesn. koucranra: | 6
Range [ns]: | 30
Tect #7
Anropuram: | gprAPEX

Basua cermenTarmja:

fasterR-CNN

1200 cunmemuurux

Oobyxa: yaopara
Tun pagaprpama: | peaniku
AKBU3UITMOHY ITapaMeTPH
Anrtena [MHz]: | 400
Hysxuma [m]: | 7.5
Onobupaxra/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa mo ogbupxky: | 16
Jlmes. xoucranTa: | 6
Range [ns]: | 30
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TecT #8

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

2000 kombuHOBAHUX

OO6yxa: ysopara
Tun pagaprpama: | peasiHu
AXBU3HUIIMOHY TapaMeTpu
Anrena [MHz]: | 400
Hysxunaa [m]: | 16.6
Onbupaxal/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa 1o oxbupky: | 16
Hwesn. koucranra: | 6
Range [ns]: | 30
Tect #9
Anropuram: | gprAPEX

Basua cermenTarmja:

fasterR-CNN

900 KombuHOBAHUX

Oobyxa: yaopara
Tun pagaprpama: | peaniku
AKBU3UITMOHY ITapaMeTPH
Anrtena [MHz]: | 400
Jysxuma [m]: | 9.8
Onoupaxra/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa mo ogbupxky: | 16
Jlmes. xoucranTa: | 6
Range [ns]: | 30
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TecT #10

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

1800 cunmemuukxkux

OO6yxa: ysopara
Tun pagaprpama: | peasiHu
AKBU3UITMOHY TTapaMeTpU
Anrena [MHz]: | 400
Hysxuna [m]: | 6.2
Onbupaxal/scan-y: | 1024
scan/m: | 50
Burosa 1o oxbupky: | 16
Jwuen. koHcranra: | 6
Range [ns]: | 27
Tect #11
Anropuram: | gprAPEX

Basua cermenTarmja:

fasterR-CNN

O6yxa: 1500 peaninux
y30paka
Tun pagaprpama: | peaniku
AKBU3UITMOHY ITapaMeTPH
Anrtena [MHz]: | 900
Jysxuma [m]: | 6.9
Onbupaxal/scan-y: | 512
scan/m: | 100
Burosa mo ogbupxky: | 16
Jluen. koncraura: | 5.5
Range [ns]: | 31
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TecT #12

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

Obyxa: 2000 peanHux
y30paka
Tun pagaprpama: | peasiku - idk mﬁsgla oggzgs‘osmm “ﬁ‘ i
AKBUSHITMOHY ITapaMeTPU o
Anrena [MHz]: | 500 s '
Hysxunaa [m]: |/ ‘ :I ;
Onbupaxal/scan-y: | 512
scan/m: |/
Burosa mo ogbupky: | 8
Jwues. xoucrauTa: |/
Range [ns]: | 60
Tect #13
Anropuram: | gprAPEX
Basna cermenramuja: | COD

1200 cunmemuurkux

Obyxa: y30paka
Tun pagaprpama: | peanikhu
AKBU3HIIMOHY ITapaMeTpPu
Anrtena [MHz]: | 500
Hysxuma [m]: | /
Onbupaxal/scan-y: | 512
scan/m: |/
Burosa mo oxbupxky: | 8
Jues. koucrauTa: |/
Range [ns]: | 60
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TecT #14

Aunropuram:

gprAPEX

Basua cermenTanmja:

fasterR-CNN

1500 kombuHoBAHUX

OO6yxa: ysopara
Tun pagaprpama: | peasiHu
AKBU3UITMOHY TTapaMeTpU
Anrena [MHz]: | 400
Hysxmna [m]: | 13.16
Onbupaxal/scan-y: | 512
scan/m: | 25
Burosa mo ogbupky: | 8
Jmes. xoncranTa: | 14.96
Range [ns]: | 30
Tecrt #15
Anropuram: | gprAPEX
Basna cermenramuja: | COD
Oobyxa: jg(g)j;aﬂnux
Tun pagaprpama: | peaniku
AKBU3UITMOHY TTapaMeTPH
Anrtena [MHz]: | 400
Jysxuma [m]: | 4.2
Onobupaxra/scan-y: | 1024
scan/m: | 100
Burosa mo ogbupxky: | 16
Jlmes. xoucranTa: | 6
Range [ns]: | 30
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TecT #16

Jleraspu asropurma

AKBUBHIIMOHN ITapaMeTPH

Aunropuram: | gprAPEX Anrena [MHz]: | 400
Basua cermenrarnuja: | fasterR-CNN Hyxuna [m]: |/
Oo6yxa: | 1200 cunmem. y3opaka Opnbuparal/scan-y: | 512
scan/m: |/
Tum pagaprpama: | peasinu Burosa mo ogbupky: | 16
Jlmen. koHcranTa: | 7.5
Range [ns]: | 85

TecT #17

Jleraspu asiropurma

AKBI/ISI/IH,I/IOHI/I IIapamMeTrpun

Anropuram:

gprAPEX Awnrena [MHz]: | 900
Basua cermenranmja: | fasterR-CNN Hyxuna [m]: | 12.48
Oobyxa: | 1200 cunmem. y3opaka Onbupaxral/scan-y: | 512
scan/m: | 200
Tumn paxaprpama: | peasiu Burosa mo ondupky: | 16
Jluen. korcranTa: | 6.25
Range [ns]: | 16
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IIprMeHOM TeTeKTOpa KPEeUPaAHOT Ha OCHOBY yOOKe HEYyPOHCKE MpesKe 3a
CBaKy XuIrepOoJnuHy pedieKkcr)y Ha papamaprpamy qo0mja ce BepoBaTHOhA HeHe
merexmmje. OBa BpegHOCT HMCIIHCYje Ce H3HAJ OKBUpPA OOOMJeHMX IIPHUMEHOM
onroBapajyher merexropa. Ha ocHOBy oBmX BpemmocTu crudue ce 00JbM YBHI Y
MOTYRHOCTH ¥ YCIIEIITHOCT KpewpaHor jerekrtopa. ¥ Tabemu 6.3 mpurasaHa je
mpocedHa BepoBaTHoha geTekiuje 3a CBe XumnmepoosundHe pediexcuje
moOMjeHe 3a pellpe3eHTaTHBHE TeCT IIpuMepe, Koja y mpocexy maHocu 0.93 wmium
93%.

Tabena 6.3 Ilpoceurna seposammoha demeruuje xunepboiutHUX pegieKcuja Ha
panpe3enmamueHuUM mecm npuMepuUMa

Xunepb6onuuna pegnexcuja IIpoceuna
IIpumep eeposamnoha

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 demexuuje
#1 0.99 0.99
#2 0.91 0.91
#3 0.99 | 0.95 0.97
#4 0.76 | 0.99 0.88
#5 0.97 0.97
#6 0.99 | 099 | 0.95 0.98
#7 0.95 | 099 | 0.99 0.98
#8 0.99 | 1.00 | 0.96 | 0.96 | 0.96 0.97
#9 0.99 | 097 | 0.99 | 0.99 | 0.99 0.99
#10 0.97 | 0.99 0.98
#11 0.86 | 0.88 0.87
#12 093 | 069 | 099 | 0.92 | 0.86 0.73 0.85
#14 0.63 | 0.88 0.76
#16 0.69 | 099 | 0.97 | 0.99 | 0.99 0.97 0.93
#17 0.84 | 099 | 099 | 0.79 | 0.98 0.99 0.81 0.91
Dunasina npoceura epeorHocm: 0.93

[IpuMmenoM pasBHjeHUX aJropuTaMa y OKBHUPY OHcCepTaIldje 3a ayTOMAaTH30BAHO
Ipero3HaBame U U3IBajame Tadaka Ha KpanuMa XUIIepOomdHux pediekcuja, a
Ha OCHOBY HOOHjeHHX peadyJrara youeHa cy oxpehema samaskarma. Y HapemHuMm
TIOJITIOTJIaB/bMMA HaBeJleHa Cy CBa 3HAYajHA 3alaskarba HaBelleHa I10jeITMHAYHO 3a
gprAPEX u gprCAPEX anropuram Kao W 3a aJITOPUTAM H3[IaBajarba Tavyaka Ha
KpalMa XUIepooIndHuX pedpiekcu)a.
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6.1.1 3oucka cermenTanuja pagaprpama — gprAPEX anropuram

[Tpumerom 30HCKe cerMeHTaIMje pagaprpaMa Ha OCHOBY Ba pa3/IMUnTa IIPUCTYIIA
(COD wu fasterR-CNN) 3a pmerekiujy XuiepOoJuuHux pedJieKcrja, youeHa cy
creneha samaskamba:

» COD asropuram je OCeT/bHUBUJU HA HOBE yJia3He IIOJaTKe Yy OJHOCY Ha
fasterR-CNN. llog HOBMM yJas3HUM IIOAIlIMa MHCJIH Ce Ha pagaprpame
KOJHu ce y Beho] Mepu pas3yiuky]y o1 pagaprpaMa KOju (PUTYPHIILY V IIPOIlecy
o0yke. OBaj 3aK/bydyar M3BeNeH je HA OCHOBY UMELEHHIIE A Ce IIPUMEHOM
COD nerexkTopa Kao pesyJrar go0uja sHATHO Behw mpolleHaT JIaskHe CTOIle
nmerexnuje y oqaocy Ha CNN.

» mpumenoM fasterR-CNN man xopuirheHHM TeCcT IIpUMepHMa T00MJeHU CY
00JbH pe3yJITaTH OeTeKInje Xuiepooanynux pedercrja y ogaocy Ha COD
JIeTeKTOp.

*  QOcuosua npexuoct COD nerexropa orJiefa ce y Op3MHU H-eTOBOT Kpernpama
(amp. 3a 2000 mosutuBHHUX y3opaka u 4000 HeraTUBHHUX y30pakKa OOyKe
BpeMe Kpeupama JeTeKTopa Huje mpesaasmiao 2 muuyrta). OBo omoryhyje
3HATHO Opske Bapupame mapamerapa y ogaocy Ha fasterR-CNN rre je o0yka
3a 2000 mosmTuBHHX y3opaka Tpajasa mpexo 21 car. Kom mojemummx
nerexropa BpeMe odoyuaBama COD merexropa je m mpeko 1000 myra Opaxe
(Tabemna 5.6).

* (COD 3axreBa BeJsIuK 0poj HeratuBHUX y3opka. C 003upoM Ha Pa3IMIUTOCTH
Yy CTPYKTYPH M CacraBy 3eMJBHINTA TEIIKO je KpeHpaTh yHHBep3aJiaH
JIeTeKTop 0e3 JogaBarba HOBMX HETaTUBHUX y30paKa, a Ja ce IIPOIleHaT
VCITEIITHOCTH JIeTeKIIH)e He IOropIIa.

= fasterR-CNN 10Ka3ao ce poOyCHUJU M Marh-€ OCETJ/bUB Ha JeTEeKTope y KojuMa
CY CHHTETHYKH pagaprpaMy KOMOMHOBAHU Ca PEAJIHUM II0IAIlMMAa.

» Jlogarua mpensoctr fasterR-CNN oriema ce y mobumjamy BepoBaTHOhe
IeTeKIlrje CBake XUIIepooanyuHe pedieKkcrje HA pagaprpamy.

» Hegocrarax fasterR-CNN je mpuMeraH IpH JETEKIIMJH XUIIEPOOJIMUHIX
pedrercuja kKoje cy mehjycoboHO mHTepdepupaHe (Kpamy XUIIEPOOJIMUHHX
pedrexcuja ce jeIHHMM eJIOM IIPEKJIAIla)y - IIOIYT TOILJIOBOOHHX IIEBH Y
3emsbaHoM poBy, Tect #9). ¥V oBom ciry4uajy o0e xurepboindre pedIeKCcH] Cy
y Behunu ciyuajeBa mpemosuaTe Kao jegaH objexar. OBaj HemocraTak ce
MOKe IIpeBasuhu IIpeTparoM KOOpOMHATA TeMeHa XHIIepPOOJIHYHHNX
pedtekcuja ca ode crpaue (Ilorstassbe 5.3.1.4).

» Kpeupame gerexTtopa Ha ocHOBY fasterR-CNN anropumrMa 3HATHO je
CJIOJKeHW)e M 3axXTeBa padyHape ca BHUCOKHM IriepdopMaHcamMa Kako Ou
BHUX0BO (hopMuparbe 6mio Moryhe.

» Kpeupanu merexTopu cy y MOTryRHOCTH [a IPEIO3HA]y U XHUIIEPOOJIHUIHE
pediekcuje 3a MpeYHUKe o0jekaTa YHMju Cy KpaIly IITUPU WU VKU Y OJTHOCY
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HAa y30pKe Koju purypuiiy y ooyrkama. Passor 3a 0Bo orsieqa ce mpBeHCTBEHO
y IMUPUHUA Kpaka XUIIepOoJIMYHUX pedieKcHja KOJU He 3aBUCHU CaMO Off
IpeYHUKa o0jeKTa Hero u JAPYyrUX apaMerapa, IIONyT AyOuHe, Op3uHe
mpoctupama EM rtamaxa, xopurrherne antene u cauduao. Ha oBa] mauwmn
Moryhe je DoOUTH cIMYaH TeOMeTPHU)CKH OOJIHK XHUIIepOoJIuYHe pedriercu)je
3a pasJImynTe mapaMeTrpe odjeKara.

» JlerexTopu KOju Cy TeHepHCAHU CaMO Ha OCHOBY CMHTETHYKHX pajgaprpama
OmJIM Ccy yCHeIIHHW U HaJl BeJIUKAM 0pojeM peasHUX pajgaprpama.

» JlerexTopH HacTaJu KOMOMHOBAI-€M CHHTETHUYKHX M PeaJIHUX pajaprpama
y MameM IIPOIeHTy ItoBehaBajy yCIEIIHOCTH JeTeKIluje Y OJHOCY Ha
JIeTeKTOpe KpeupaHe caMo Ha OCHOBY CUHTETUUKHUX y30paKa.

= Haj6o/pu pe3yaraTtu JeTeKIM)e TOCTUTHYTH Cy IIPUMEHOM JIeTeKTOPa KOJH Cy
KperpaHu camo Of peaHUX y30paKa.

= JloBehamem ys3opaka y o0yl mocTu:Ke ce O0OJbH IIPOIEHAT deTeKI[r)e
XHUIIEePOOJIUYHUX pedpiieKcHja Ko 00a aJropurMa.

» JlpumeHOM WpeIJIOMKEHHX  aJropuraMa  ocTBapyje ce  JIeTeKIHja
XUIIEePOOIUYHHUX pediieKcHja y OJIMCKO peaJHOM BpeMeHy.

OcHOBHA IIPEIHOCT IPEIJIOKEeHNX aJIrOpHUTaMa y OJHOCY Ha IIocTojehe je BmcOKa
croma JeTeKIrje XuIepOosuuHux peduiexcuja, Hapounto Kon fasterR-CNN
JeTeKTopa, Koja HaJ aHaJU3UpPaHUM IIpuMepuMa uaHocu upexo 93%. Ilopes Tora,
fasterR-CNN perexTop ce IIOKa3ao M BeoMa YCICIIHMM M KOJ CJIOMKEHU)JUX
pagaprpamMa (HIIp. TecT npumepn: #9, #12, #17), pagaprpama ca BehuM mIporeHToOM
myma (HIOp. Tect mpuMmepm: #2, #10, #12) wmiam pagaprpamMa KOJH cagpike
xumepoboanune pediexcuje ca Behmm omrrehemmma jegHor kpaxa (HIOp. TecT
apumepn: #5, #7,#10, #12). Bpeme nporecupama pagaprpaMa je y 0JIHCKO peaIHOM
BpEeMeHy 3a CBe IIpe/IJIoKeHe aJrOpuTMe.

Ha ocHoBy wu3BpIIeHMX aHaJ/JM3a yodaBa ce Ja JeTeKTOp KpeupaH IPUMEeHOM
fasterR-CNN wmma pamnexo 0osby gerexmu)y y omHocy Ha COD nerextop ca
HEyIOPeINBO MaE0M CTOIIOM JIAKHE JeTeKIIH]e.
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6.1.2 Tauxkacra cermeHTanuja pagaprpama — gprCAPEX anropuram

[Ipumenom TaukacTe cerMeHTAIlHje pajgaprpaMa 3a JeTeKIH]y XUIepOOTUIHUX

pedrercuja, youeHo je ciaenehe:

IIpennosxene pase anropurMa Oas3WMpaHOr HA TAUYKACTO] CErMEHTAIIU)U
BUIIECTPYKO yOp3aBajy o0Opajay u IIpollecupaibe pajgaprpaMa y OJHOCY Ha
mocrojehe ajsropuTMme 13 0Be TpyIIe.

Ha ocuoBy mpemiioskeHux ¢pasa mpoliecupare pajgaprpaMa M KoJ TaYKacTe
cerMeHTallMje ce U3BpIraBa y OJIMCKO peaHOM BpeMeHy.

Taukacrta cermMeHTaluja je BHINE OCET/bMBA HA IIIYMOBE CajpsKaHe y
peasHUM pajgaprpaMpuMa y OJHOCY Ha aJITOPUTMe 30HCKe cerMeHTalluje.
Mehytum, ca mak/brBO 0Ja0paHUM KPUTEPU)YMUMA U Y3UMAHeM y 003Hup
TeOMETPH]JCKU OOJIMK XHUIIEePOOJIHUYHUX pedieKkcrja MBUYHU IIHKCEJIH Ce Y
3HAYajHO) MepU MOTY PeJIyKOBATH, YUMe Ce MOCTUKY 00JbU Pe3yJITATH.
OcHoBHA TpeIHOCT TAYKACTE CErMEHTAallMje Y OJHOCY Ha 30HCKY OorJieqa ce y
JTUPEKTHOM IIPOHAJIACKY IIPUOJIMKHIX KOOPAUMHATA TeMeHa XUIIePOOIMIHNX
pediekcuja, 3a pasjIMKy O]l 30HCKE CerMeHTallfje TJe ce IpeTpara OBUX
KOOpJIMHAaTa BPIIHN IOCEOHO 3a CBAKH OKBHUpP bbox-a.

Vuanpelhema anropurma 0a3upaHoOr Ha TAYKACTO) CEIMEHTAIN]U KOJHU je Pa3BUjeH

y OKBHPY OBe guceprarnmje y mopehemy ca pamgom [6] orsmena ce y ciaemehem:

Bpo) mosasHmx MBHYHHX IIHKCEJA KOJU Ce TeCcTHpa y HapegHuM dasama
aJICOPUTMAa pPeayKyje ce 3a oko 95% y mpBoj dasu ajaropurMa, YuMe ce
3HAYaJHO cCMAaimbyje BpeMe IIpollechparha M HeImoTpeOHe IIpoBepe IIMKcesa
KOJH TEOPHJCKH He MOTyY Ja OyIy TeMeHa XHIIePOOJIuYHNX pedieKcHja.
JlonatHa enmvuHanmja Beher Opoja MBUMYHUX IIHMKCEJIA BPINH ce U y (asu
Ipero3HaBama MBUYHUX NHKCEJIA KOJU JeUHHUINY  IPHUOJIHMKHO
XOPHU30HTAJIHE CJIOJeBe Yy paJaprpamy.

Cge mpemioskere (pase eJTMMHHAIIN]e UBUYHUX ITMKCEJIa BPIE ce y OJIMCKO
peaHOM BpeMeHy.

Y cBakoj urepanuju Ko reHeprcama Tavaka Ha KpaluMa MOKe [1a ¢e BPIIHN
OpeIuKIM)a JeIUHCTBEeHe MaTeMaTUYKN JeduHHuCcaAHe XHUIIep0oJie, J0K ce Y
pazny [6] BpIIu reHepucarbe oIcera MaTeMaTUIKN Je(pUHUCAHNX XUIIep0oIa
ca pasJIMYUTHM pAaJujycOM 3a CBAKM HBUYHM IuKcel. llpemurirmjom
jeqHauYMHE Koja Haj0o/be allpOKCHMUPA JaTe MoJaTKe BpeMe IIPOollechparha
ce BHUIIIECTPYKO CMAabyje.

[IpumeHoM pas3BHjeHOr AaJITOPUTMA Y OKBHUPY [JOHUCEpPTAIlHje BpeMe
mpoliecupama ajaropurma [6] 6u ce yopsaso 3a MuauMyM 85%.
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6.2 I3agBajame Tavyaka Ha KpanmuMa XUnepOooInNIHUX
pediexcuja

Y 0BOM MOrJ1aB/bY IPUKA3AHU CY PE3YJITATH JOOUjeHN IIPUMEHOM aJITOPUTMA
3a ayToMaTH30BAHO H3JBajakbe KOOpAMHATA Tadaka Ha Kpamuma. llopen
M3IBOJeHNX KOOpAMHATA Tadyaka (3eJIeH! IIMKCEJIM Ha paJaprpaMuma) IpuKasaHe
cy 1 puHAJIHE KOOPIHUHATE TeMeHa XUIIepoonaHux pediekcuja (0ejie KpysKHHUIIE).
3a mnpumepe KopumrheHH cy pagaprpaMu ca pas/IMuUTHM AKBU3HUI[HTOHUM
mapamMeTpHMa, IIOIIyT PasinuuTe PpeKBeHIje aHTeHe, Opoja ogoupaxa mo scan-y,
pazaprpamMu pasindnTe AysKuHe U caudHo. Jlo0ujeHn pesyaraTt MpUKa3aHu cy 3a
JleceT pelpe3eHTaTUBHUX IPUMepPa, Ca PA3JIUYUTHM CTEIIEHOM CJIOMKEHOCTH.
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Tect #5
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[Ipemioxkenn asropuramM 3a HW3JBajalbe KOOpAWHATA Tadvyaka HA KpaluMa
XUMEePOOSIMYHUX pedIeKCHja, H3BPINEH HAJ Pelpe3eHTaTUBHUM IIPUMEepPHUMa,
moxasao ce ycrerad. ¥ Tabesu 6.4 mpukasan je QUHAIHA CeT KOOPIUHATA TayaKa
M3IBOJeHNX 34 JeCHHK KpaK IpBe Xumepoosmyune pediieKcrje ca mpumepa #7.

Tabena 6.4 Quranru cem u3080jeHUX KOOPOUHAMA MAUAKA HA JeOHOM KPAKY
demexmosaHe xunepbosiuune peghiexcuje
H3060jene koopourname mauaxa Ha odechom kpary (Tecm #7)

Pen. Pen. Pen. Pen.

%

. X . X y . X .
0poj J 0poj - 0poj 0poj

1 |102]390 | 26 | 119|405 | 51 |130 | 427 | 76 | 135|447 | 101 | 141 | 472
2 103|390 | 27 | 119 | 406 | 52 | 130 | 428 | 77 | 135 | 448 | 102 | 141 | 473
3 | 104 | 391 | 28 | 120|407 | 53 | 130|429 | 78 | 135|449 | 103 | 142 | 474
4 | 105391 | 29 | 121 | 408 | 54 | 131|429 | 79 | 136|450 | 104 | 143 | 475
5 | 106|391 | 30 | 122|409 | 55 | 131|430 | 80 | 136 | 451 | 105 | 144 | 476
6 | 107|391 31 |122|410| 56 | 131|431 | 81 | 137|452 | 106 | 144 | 477
7 | 108|391 | 32 | 123 | 411 | 57 | 131|432 | 82 | 137|453 | 107 | 144 | 478
8 | 109|391 | 33 | 123|412 | 58 | 131|433 | 83 | 137|454 | 108 | 144 | 479
9 | 110 391 | 34 | 123|413 | 59 | 132|433 | 84 | 138|455 | 109 | 144 | 480
10 | 110|392 | 35 | 124|413 | 60 | 132|434 | 85 | 139|456 | 110 | 144 | 481
11 | 111|393 | 36 | 124|414 | 61 |132 |435| 86 | 139 | 457 | 111 | 144 | 482
12 | 111|394 | 37 | 125|415 | 62 | 133 | 435 | 87 | 139 | 458 | 112 | 144 | 483
13 | 112|394 | 38 | 126 | 416 | 63 | 133 | 436 | 88 | 139|459 | 113 | 144 | 484
14 | 112|395 | 39 | 126 | 417 | 64 | 133 | 437 | 89 | 140 | 460 | 114 | 145 | 485
15 | 113|395 | 40 | 127 | 418 | 65 | 133 | 438 | 90 | 140 | 461 | 115 | 145 | 486
16 | 114 | 396 | 41 | 127|419 | 66 | 134 | 438 | 91 | 140 | 462 | 116 | 145 | 487
17 | 115|397 | 42 | 127 | 420 | 67 | 135|438 | 92 | 140 | 463 | 117 | 145 | 488
18 | 115|398 | 43 | 128 | 421 | 68 | 135|439 | 93 | 141 | 464 | 118 | 145 | 489
19 | 115|399 | 44 | 128 | 422 | 69 | 135|440 | 94 | 141 | 465 | 119 | 146 | 490
20 | 116 | 399 | 45 | 128 | 423 | 70 | 135|441 | 95 | 141 | 466

21 | 117|400 | 46 | 128 | 424 | 71 | 135|442 | 96 | 141 | 467

22 | 118 | 401 | 47 | 128 | 425 | 72 | 135 | 443 | 97 | 141 | 468

23 | 118 | 402 | 48 | 129 | 425 | 73 | 135|444 | 98 | 141 | 469

24 | 118 | 403 | 49 | 129|426 | 74 | 135|445 | 99 | 141 | 470

25 | 119 | 404 | 50 | 129 | 427 | 75 | 135|446 | 100 | 141 | 471
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HpI/IMeHOM IIPEIJIOMEHOT aJITOPpUTMa Had pelIpe3eHTAaTUBHUM IIpMMEpHuMa, youeHa

cy cieneha samaskama:

[Ipemiiosenn ajgropuram je IPUMEELHMB KAKO HAJ PeaJHUM TaKo M HaJ
CUHTETHUYKHUM IIogarmMa (HIp. TecT mpumep: #8).
AsropuTaM yCIeIIHO #3JBaja KOOpJWHATE Tayaka W y CJIOMKEHUM
IIpUMeprMa, IIOIIYT pagaprpamMa Ko KOjuX:
O Cy Kpaly XUIepOoJuyHuxXx pedJieKcHja acuMeTpHUYHK (HIIP. TeCT
npumepu: #5, #10),
O KpaIM XHUIIepOOJHMYHHX pedJiekcrja HICY HUCTe Oy:KuHe (HIpP. TeCT
npuMepu: #2, #5, #6, #8, #10)
O JjemaH Kpak je 1mon Behmwm ytuitajeM mnryma (HIIP. TecT ImpuMepH: #2,
#10),
o cycemHe xuiepOoamyuHe pedieKcHje KO KOJUX ce Kpalld YKPIITa)y
(amp. Tect mpumepu: #4, #8, #10).
PasBujenu asropuram mpeacraBiba 3ace0Hy IEJIMHY, IIITO 3HAYH JIa Ce MOKe
KOMOMHOBATH ca OMJIO KOJUM aJITOPUTMOM 34 ayTOMATH30BAHO H3Bajamhe
TeMeHa XUIIepOoIMYHIX pedieKcH)a.
Ha ocHOBy wu3mBOjeHMX KOOpAMHATA TavyaKa Ha KpaliMa YCIeIIHO ce
onpelhy)y dpuHaIHEe KOOpAUHATE TEMEHA XHUIIEePOOJTHIHNX pedIeKcH)a.
NsnBsojene KoopauHaTe Tayaka Cy ce IoKasajie 3HAaYajHe W 3a eJIMMUHAIIN]Y
uHTepPEepUpaHuX XUIepOooIuUYHuX pediexkcuja (Han pagaprpammma 0e3
IPEeTXOIHOT (PUITPHUPAIHA).
IIpomene y mapamerpuMa aKBU3HUIIH]e HeMa)y 3HadajaH yTHUIA] Ha pa
IpeIJIOKEeHOT aJITOPpUTMA.
Ha ocmoBy m3mBojeHMX ceToBa KOOpAWHATA TavyaKa Ha KpalMma MOTY ce
VOUUTH Pa3jInKe y HeCUMEeTPUUYHOCTU JIEBOT UM JIECHOT KpaKa, Koje ce MOTY
WCKOPHUCTH 3a [0JIaTHY CerMeHTAaIld]y WBUYHUX ITHKCeJa KOJ IIpOHAaJacKa
KOOpIMHATa TeMeHa XHUIIepOoJIHJHuX peduiexkcrja (IPemjIosKeHo
AJICOPUTMY 34 JETEKIIH]y XUIIePOOJHuYHNX pedIeKcH)a IPUMEHOM TaUKaCTe
cerMeHTaImje).
N3nBajame KoopauHATA Tavyaka BPIIU ce y OJIMCKO peaHOM BPEMEeHY.
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7. 3ak/bydyHa pa3Marpama

Ilpsu Oeo nucepraimje 0aBU ce pasMaTparbeM KapaKTepHCTHKa objexara
moa3eMHe HHQPPACTPYKType ca IoceOHMM ocBpToM Ha HeBu u kabsose (OIIN
KPYSKHOT HOIIPEYHOT IIpeceKa). ¥ OKBUPY YBOIHOT JeJjIa JucepTaliyje 00jallmeHe Cy
M OCHOBE TeXHOJIOTHje CKeHuparba reopamapom. Ilorom je maBpIiena amasmsa
TpeHyTHUX Jocturayha y obJsiacTé IocTyllaka 3a ayTOMAaTH30BaHY o0pamy
pamaprpama. Ha ocHoBy ma3BpIileHe aHajm3e, IIpeMa Haj0OJbeM cas3Hakby ayTopa
U3BeJeH je 3aKkJbydyak J1a He II0CTOJH aJIeKBATAH aJIFOPUTAM 3a ayTOMATHU30BAHO
Ipelro3HaBame TeMeHa XHUIepOoJuyYHe pedekcHje 3a cjayda) IIpollechuparba
peasHUX pagaprpama y OJIMCKO peasIHOM BpeMeHy.

YV npakxmuunom odeny nucepraiimje pasBujeHa Cy JBa HOBa aJITOPUTMa 34
ayTOMaTH30BaHy [eTeKIn]y XumepOoaudyuux pedJiekcrja Ha pajgaprpamuma
(gprAPEX, gprCAPEX). llusp pasBujeHUX aJjiropuTaMa je J00ujarbe J0JaTHUX
uHpopmarmja o OIIN. gprAPEX anropuraM KOPUCTH JBA IPHUCTYIIA: IIPBU je
0asupan Ha kpeumpamwy COD nerexkrTopa, a APYyru HA IIPUMEHH KOHBOJIYIIMOHUX
HeypoHckux mpesxa (CNN). Ca gpyre crpane, gprCAPEX anropuraM y OCHOBH
ropuctu Canny nerexrop usuiia. Hagasbe cy mera/pHO aHAIU3UPAHU CBU 3HAYA)HU
rmapaMeTpy aKBU3UIIH]e KA0 1 FbUXO0B YTUIIA] HA KPajEbH pedyJsITaT ayToMaTU30BaHe
obpame pamaprpama. Kpos mormasme 5.4.2.1 youeHo je ma IIOoCcTOje 3HAUYajHe
pasiauKe y BpeIHOCTAMAa HWHTEH3UTeTa pedIeKTOBAHOT CHUTHAJa Y3POKOBAHUX
pasIMUYUTAM IIapaMeTpuMa akBusuiiuje. Ha ocHOBYy oBe aHa/n3e H3BEIEH je
3aKJ/byyaK Ja HHje J0BOJbHA jemHa obOyka gprAPEX anropmrtMma 3a IIOCTH3AMbe
JOOpHUX pesysrara AeTeKIr)e XUIepooanuyunx pediieKcHja 3a CBe TUIIOBe o0jeKaTa
¥ IIapaMeTapa akBU3HUIMje. 3a aKBH3HIIMOHE IIapaMeTpe KOjU 3HA4YajHO yTHUYy Ha
mpoleHaT pedyJieKcHje IoIlyT (PpeKBeHIINje aHTeHe, MaTepujaia 00jeKTa U CIIMIHO
OTPEOHO je Kpenparbe 3ace0HUX o0yKa. Y OKBUPY MMILJIEMEHTAIM]e aJropuTaMa
KpeupaHe cy 42 o0yke ca pas3/IMYUTHM Y30pIHMa peaHuX U CHHTETHYKUX
pagarpama. Bpoj y3opaka y odyim Bapupas je og 500 qo 2000.

OcHOBHU TOIPHUHOC JUCEPTAIIM]e OTJIea ce Y Pa3B0jy JIBa aJropuTMa 3a JIeTEeKITH]y
XHUIIEPOOJIUYHUX pediekcrja Ha pagaprpaMuMa y OJIMCKO peaIHOM BpeMeHY.
Ilopen nerexmuje xumepOoOJaMUYHMX pediekcruja Ha pagarpaMuMa, JOJaTHH
JOIPUHOC JHCepTallfje IIPeacTaB/ba PAa3B0) HOBOI' aJIFOPUTMAa 34 H3IBajambe
KOOpIMHATA TavyaKka Ha KpalliMa XUIepOoJIHYHIX pediekcrja, Ha OCHOBY KOJHX ce
MOZKe BPIIUTH IIPOoIleHa paaujyca gerexroBaHor Boma. IIpema Haj0o/pbeM casHamy
ayTopa, KoopJuHaTe TayaKa Ha KpalluMa Koje KOPHCTe J0CaTallibi aJITOPUTMH ce
u3aBajajy MaHyeJIHO Wad mosayayromatcku. l[loceOma maskeba y OBOM ey
mocBeheHa je KpUTepHUjyMy 3aycTaBJ/baka aJroOpuUTMa 3a M3JiBajaibe KOOpaImHATa
TavyakKa Ha KpaliuMma.

Banmmmaimja passujeHnx ajJropuraMa H3BpIIeHA je HaJ PeaJTHUM U CHHTeTHYKUM
pamarpamMuMa pasiaumumre cioxkeHoctu. C(CBu  kopuimheHu pagaprpaMu Y
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MIPaAKTUYHOM JeJIy JucepTallrje IpeacTaBibajy pagaprpaMe 60e3 IpeTxomHe odopage
(cupoBu pamaprpamm).
Ha ocuoBy pasBujeHmx ajiropuramMa I CIPOBEIEHHX aHAJIM3a J0JIa3Hd Ce [0
cienehux 3akspyuaka:

= JlorBphene cy mosiasHe XuIOTe3e Oa je Moryhe H3BPININTH IIPOIECHPAIHE
pagaprpaMa Ha ayToMaTH30BaH HAYWH Yy OJIMCKO PeaIHOM BpeMeHy.

= Hajbo/pu pesynaratu 3a OeTeKIU)y XUIIepOOJIMYHUX pedJieKkcuja Ha
pagaprpamMuMa gobdujeHu cy npumeHom gprAPEX anropurma Kopucrehm
KOHBOJIYIIMOHE HeypoHCKe Mpesxke (mpumena fasterR-CNN nerexropa).

» Hajsehu mporieHaT yclenrHocTy geTeKIrje IIOCTUTHYT je IPUMeHOM 00yKa
Koje caqpske Behu Opoj peasIHHX y3opaka.

= (@ase Koje ce HaBode y okBupy gprCAPEX anropurma 3a JeTeKI[n]y TeMeHa
xuepooanyHe pedieKcije v 3HaYajHO] MepH MOTY Ja yHaIlpeae U yopaajy
mpollecupare Iocrojehmx  ajiropuramMa 0OasumpaHUX HA  TadKaCTO]
cerMeHTAallUju paJgaprpama.

» HWsnsajarbe KOoOpAMHATA TAyaKa HA KpalmMa Ha OCHOBY IIPEIJIOKEHOT
aJITOPUTMA TI0KA3aJI0 Ce YCIIeITHUM U HaJI:

O pajgarpaMmMa ca CJIOKE€HOM TeOMETPHJOM U  JTHUCIIO3UIL)OM
XUIePOOIUYHNX pediieKcH)a,
pagarpaMmMa Koju caap:ike Behu mpolieHar myMma,
pagaprpaMuMa ca HHTepgepupaHuM pediekcHujaMa - YKPIITAMe
CyCeIHHX KpaKka XHUIIepOOJNYHUX pediercuja,

O pagparpamMmMa ca XHIIepOoJTHIHNM pedieKcrjaMa Koje Cy HeIOTIIyHe
WJIN HejeTHaKe Oy:KUHe.

» Papgaprpamu Behe ny:xmHe n3ncKyjy moBehame Bpemena odpae, ajIx je OHO
3a TOpemJiosKeHe aJITOPUTMe 3aHeMap/bHBO MAaJjio, HAPOYUTO AakKo Cce
mocMaTpajy cTaHgap/aHe Ay:KUHE pagaprpaMa 3a CKeHHpambe BOJI0Ba Koje Cy
Hajderrhe OysKHUHE 10 Sm.

3Haua) gucepralgje orjiega ce m y MoryhHocru yHampehema mpumensbuBOCTH
moctojehmx aJropurama OasupaHux Ha CIIMYHUM mpoleaypama,
MMILJIEMEHTAIA)OM JeqHOT MJIM BHIle pa3a ayToMaTH30oBaHe obOpaje pamaprpaMa
OIMCAHMUX y MPaKTHYHOM ey aucepramuje. Ilopem Tora, cer u3gBojeHHX
KOOpIMHATA TavyaKa Ha KpalrMa XUIIepOoJIMIHIX pedIekcHja IIpeacTaB/ba yiIasdHe
IIoJaTKe aJIropuTaMa 3a IIPOIeHY TI'e€OMETPHJCKMX KAaPAKTePUCTUKA IIOILYT
IpeYHHKAa, aJIi U JPYTUX 0COOMHA KAao IIITO CYy: MaTepujast (MeTaJI, HeMeTaJI), CTambe
(ormrrehenocT, cTemeH KOPOOUPAHOCTH, 3aIlYE-EHOCT) WM HaMeHa (Kabes, IeB)
ob0jekaTta on wHTepeca. MUHWMAJIHOM MOIM(MPUKAIIM]OM aJITOpUTMa Moryhe je
JIeTeKTOBaIbe 1 O0jeKaTa IIPaBOYTaoHOT IIOIMPEYHOr MpeceKa M eKCTpPaKIdja
muxoBux nuMmensuja. Taxohe, gprCAPEX anropuraM IOIIPHUHEO je U Pa3Bojy gase
KOja ce MOKe IPHUMEHHUTH 34 HeTeKIIH]y XOPHU30HTAJIHUX CJI0jeBa 3eMJbHIITA Y
pamaprpamy, Kao Ioce0Ho0) 00IacTh UCTPAKUBALA.
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7.1 llpaBnu 0yayhux ncrpaskusama

Ha OCHOBY 3Hambha, UCTPpaXHUBamkha WU MCKYCTBAa CTE€YEHOI' TOKOM HM3pajge OoBe HJOKTOPCKeEe

nucepTarje GopMyIUCAHH Cy IIpaBIM Oyayhux mcTpaskuBama, KOju YKJbYUY]y HEKY

ol cienehmx CcTaBKU:

[Tpommmperse 00yka ca JOTaTHUM PeaTHUM U CHHTETHYKUM Y30PIMA.
Nmmiemenranuja ajgropurama Kpo3 Heku OpenSource mporpaMcKu je3uK
(amp. Python)
PasBoj cermjann3oBanux o0yKa 3a JeTeKIIH)Y:

O HeMeTaJHHUX BOJI0BA

O BOJIOBa/KabJIOBA MaH-€T IIPeYHUKA

o BomoBa cpeamux npeununka (amp. JJH200 — JIH500)

o Behux nmpeunwura (ap. nsuan J[TH500)

O XHIIEPOOJUYHUX pedieKkcrja HacTaJIUX 01 apMaTypHe Mpeske
PasBoj cremujanmnsoBaHux oOyKa 3a pasjidduTe IEHTpaJIHe (PpeKBeHIIH]e
anTtena (amp. 200, 400 u 900MHz).
NMmitemenraiiija pasBUjeHHX aJIfOpuUTaMa Kpo3 HeKH o1 mocTtojehmx
codpTBepa 3a o0pady pagaprpama.
Hanmorpagma ca mocrojehum/HOBUM aropuTMuMa 3a eCTUMAIA)Y paaujyca
JIeTeKTOBAHUX BOJOBA.
[Ipoiperne pasBujeHNX aJIropuramMa y Iuby:

o IIpolleHe MaTepujajia JeTeKTOBAHOT BOJA,

o KigacudurallFje U U3IBajama CJI0jeBa 3eMJbHUIITA y pagaprpamy.
Kpenpamme rpaduuror KopucHUYKOr HHTepdejca 3a pa3BHujeHe aJIrOPUTMe.
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9. IIpunosu

IIpunor 1. 3arnasiee .HD dajna

1 Trace number

2 Position

3 Number of points per trace

4 Topographic data, if available

5 (not used)

6 # bytes/point (always 2 for Rev 3 firmware)
7 Trace Number

8 # of stacks

9 Time window

10-14 Not used

15 Reserved for receiver x position

16 Reserved for receiver y position

17 Reserved for receiver z position

18 Reserved for transmitter x position

19 Reserved for transmitter y position
20 Reserved for transmitter z position
21 time zero adjustment

where: point(x) = point(x + adjustment)
22 Zero flag: 0 = data okay, 1=zero data
23 (not used)
24 Time of day data collected in seconds past midnight
25 Comment flag: 1 = comment attached
26-32 Comment
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IIpunor 2. 3arnasiwe .rad dajia

1 SAMPLES: 512

2 FREQUENCY: 4871.373810

3 FREQUENCY STEPS: 1

4 SIGNAL POSITION: -0.002258

5 RAW SIGNAL POSITION: 32778

6 DISTANCE FLAG: 1

7 TIME FLAG: 0

8 PROGRAM FLAG: 0

9 EXTERNAL FLAG: 0

10 TIME INTERVAL: 0.010000

11 DISTANCE INTERVAL: 0.030000
12 OPERATOR:

13 CUSTOMER:ESSE

14 SITE:

15 ANTENNAS: 400

16 ANTENNA ORIENTATION: normal
17 ANTENNA SEPARATION: 0.600000
18 COMMENT:

19 TIMEWINDOW: 0.105104
20 STACKS: 32
21 STACK EXPONENT: 5
22 STACKING TIME: 0.163840
23 LAST TRACE: 532
24 STOP POSITION: 16.06
25 SYSTEM CALIBRATION: 0.0002052809
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IIpusor 3. Jleo dpyHKIMje 3a yunTaBamme moJgaTaka U3 3arjiaBiba

function HDR = readHeader(fid)

end

HDR.tag = fread(fid,1, 'ushort');

if HDR.tag==hex2dec('00ff'), Number of headers : 3
if HDR.tag==hex2dec('01ff'), Number of headers 2
if HDR.tag==hex2dec('02ff'), Number of headers = 3;
if HDR.tag==hex2dec('03ff'), Number of headers
.Header_size = fread(fid,l,'ushort');

fread(fid, 1,
= fread(fid,1,"’

HDR

HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.
HDR.

HDR
HDR
HDR
HDR

HDR

Samples_per_scan
Bits per word
Binary offset
Scans_per_second
Scans_per meter
Meters per mark

Position
Range

Scans_per_pass

CreateDate.
.min
.hour

CreateDate
CreateDate

CreateDate.
CreateDate.
CreateDate.
.ModifyDate.
.ModifyDate
.ModifyDate.
.ModifyDate.
HDR.

ModifyDate

sec

day
month
year
sec

.min

hour
day

.month
.ModifyDate.

year

Offset_to_range_gain
Size of range_gain
Offset_to_text
Size of text
Offset_to_proc_hist
Size_of proc_hist
HDR.Number of channels
HDR.Dielectric_constant
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fread(fid, .,

fread(fid, 1,
fread(fid,1,"’

fread(fid, 1,

fread(fid, 1,
fread(fid,1,’

fread(fid, 1,
fread(fid, 1,
fread(fid, .,

fread(fid, 1,

fread(fid, !,
fread(fid, 1,
fread(fid, 1,

= fread(fid, 1,

= fread(fid,1,’

fread(fid, 1,
fread(fiqd, !,
fread(fid, !,
fread(fid, 1,
fread(fid, .,
fread(fid, 1,
fread(fid, 1,
fread(fid, !,
fread(fid, 1,

fread(fid, 1,

fread(fiqd, !,
fread(fid, 1,

L e
'ushort') ;
"abitS' ) *&;
'ubité6') ;

'ubit4');

'ubit7')+198

‘ubit5'):
ubit6') ;
'ubit5'

*ubit5')::
'ubitd') ;
'ubit7');
‘ushort') ;
'ushort');
'ushort');
'ushort');
*ushort?') ;
ushort') ;
'ushort') ;

'float');

.dzt dajia.

end;
end;
end;

; end;
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IIpunor 4. Ctpykrypa .out dgajiraz

s/

rxlf

Name
Position

Hz

Ix [optional]
Iy [optional]
Iz [optional]

Position
Resiztance
dl

Vinc

Iinc
Viotal
Itotal

Hasus mpujemunka

[Tosurija mpujeMmHUKa y Modedy (y MeTpuMa)
. X KOMII. €JI. TI0Jba HA TOM II0JIOKAJY TIPH)eMHUKA
. Y KOMII. eJI. TT0Jba Ha TOM TIO0JI0KA]Y IPH)eMHUKA
. Z KOMIL. €eJI. TI0Jhba Ha TOM II0JIOKA]y IPHjeMHHUKA
. X KOMIL.
. ¥ KOMIL.
. Z KOMIL.
. X KOMIL.
. ¥ KOMIL.

. Z KOMII.

Bpcra ussopa (amp. hertzian dipole)
[Tosuiruja naBopa y mogesy (y MeTpuMma)

[Tosuimja naBopa y Mmojesty (y MmeTpuma)

Otmop JuHHIje IIpeHoca

IIpocropHa mguckperusalja JUHA)E IIPeHoca
Kpurruna BpemHocT HaloHA y JIUHU)H IpeHoca
Kpurruna BpemHocT cTpyje v JUHUJHU IpeHoca
BpensocT ykymHOr HAIlOHA y JIMHHUJU IPEHOCA
Bpensoct ykymnHe cTpyje y JUHHjH IIpeHoca

24 hitp:/ /docs.gprmax.com/en/latest/output.html, [marym mpuctyma: 25.07.2020.]
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MAaTrH. I10/ba HA TOM IT0JIOKA)y IPU)JEMHUKA
MAaTH. I10/ba HA TOM IT0JI0KA)y HMPH)eMHUKA
MAarH. I10Jba HA TOM IT0JIOKA)y IIPH)eMHUKA
javrHe CTpYyje Ha TOM II0JIOMKA]Y IPH)eMHHUKA
jaumrHe CTpyje Ha TOM II0JIOA]y IPHjeMHIKA
jauymHe CTpyje Ha TOM II0JIOMNKA]y IPHjeMHHKA


http://docs.gprmax.com/en/latest/output.html

Osaj Obpazay uwunu cacmaguu 0eo0 OOKMOpcKe oducepmayuje, 0OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEemHUYKo2 npojekma Koju ce opanu na Yuueepsumemy y Hoeom
Caoy. Illonywen Obpazay yxopuuumu uza mekcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEeMHUUKO2 NPojeKma.

[Lman Tpermana nojgaraka

Ha3us npojexTa/mcrpaxuBama

AyTOMATH30BaHO H3/ABajalb€ XUNEPOOJMYHUX pediekcUja U o0paga mojgaTaka M3 paaaprpama
(popMupaHUX IPpUMEHOM reopafapa

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIMja Y OKBHPY KOjHUX ce CIIPOBOIU HCTPAKMBAH€

a) Yuuep3urer y HoBom Cany, ®@aky/jTeT TeXHHYKUX Hayka, /lemapTMaH 3a pauyHapcTBO H
ayTOMATUKY

Ha3uB nporpama y oKBHPY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKHBaH€

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryamje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxyn/oajy

JlokTopcka aucepTanmja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTHTATUBHH v/

0) KBAIMTATHBHU Vv

1.3. Hauun npukynbama 1nojaTaka
a) aHKeTe, YIUTHUIIH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLEHE, MEIULIMHCKH 3alUCH, EIEKTPOHCKH 3PaBCTBEHU 3allMCU

B) TEHOTHUIIOBU: HABECTH BPCTY

F) AAMUHUCTPATUBHU ITOJall: HABECTHU BPCTY

1) y30pII TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumim, pororpaduje: HaBeCTH BPCTY
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e) TCEKCT, HABECTU BPCTY JIuTepaTypHH U3BOPH

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIIMCaTHu peajiHy pagaprpaMi, IPHKYILUbEHH TEXHOJOIHjOM CKEHHPalha TeopagapoM;
CHHTETHYKHU paJaprpamMu, reHepucaHu qprMaX CO(]_)TBCDCKHM MMaKeTOM

1.3 ®opmar nogaraka, ynoTpedsbeHe CKayle, KOJIMYMHA To/laTaka

1.3.1 YnorpeOsbeHu copTBep U PopMar AaTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, narorexa

b) SPSS ¢ajn, narorexa

c) PDF ¢ajn, marorexa

d) Tekcrt dajn, marorexa

e) JPG o¢ajn, marorexa

f) Ocrano, marorexka __.mat, .dzt, .in, .out

1.3.2. Bpoj 3anmca (ko1 KBaHTHTATHBHUX 0JATAKA)

a) 6poj BapujabIu Beauku 0poj

0) Opoj Mepema (MCTIMTaHUKa, TIPOIICHa, CHUMaKa | CJI.) Beauku 6poj

1.3.3. IlonoBJbEHA MEPEHA
a) ma

0) ne v’

YKONHKO je OAroBOp /1a, OJrOBOPUTH Ha ciieaeha nmuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak W3MeJljy MTOHOBJbEHUX Mepa je

0) BapHjabie Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJAHOCE ce Ha

B) HOBe Bep3uje (hajiaoBa KOju cajpiKe IOHOBJHEHA MEPEHa Cy IMEHOBAHE Kao
Hanomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0yeopouty garuoHocm nodamarxa?

a) Hav
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6) He

Axo je 002060p He, 0Opaznodcumu

2. [Ipukynibame nmogaTaka

2.1 Metoponoryja 3a NpUKyIJbakhe/TeHepHUCamhe oJaTaka

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPAKUBAYKOT HAIPTA CY MMOJAIH MPUKYILJHEHN ?

a) CKCIICPUMCHT, HABECTHU THII AKBH3MIIH]a 0ATAKA TeopaJapoM; reHepucame CHHTETHUKHX
IM0JIaTAKA; 002 THIIA MOJATAKA Ca/APIKe 0 jeHY XHIIepOoJuunHy pedJieKcHujy

0) KOpesalMOHO UCTPAKHUBAE, HABECTH TUIT

1) aHAIM3a TEKCTa, HABECTH THII AHaJIN3a JOCTYIIHE JUTEpPATYype

Il) OCTaJIO, HABECTH ITITa

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA UIU CMAHOApoe nooamaxka cCneyuuynux 3a oopeheny
HAYYHy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

I'eopagap SIR3000

2.2 KpanuTter rmogaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux moaTaka

a) Jla mu marpuna caapku Hepocrajyhe nomarke? Jla He v/

AKO je oaroBOp /1a, OArOBOPUTH Ha ciieaeha nutama:

a) Kommku je 6poj Hemoctajyhux mogaraka?
0) Jla mu ce KOPHCHUKY MaTpHIle Ipernopydyje 3ameHa Hemocrajyhux mogaraka? Jla He
B) AKO je 0aroBOp J1a, HABECTH CYTeCTH]e 3a TPETMaH 3aMeHe HeocTajyhux momaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJUTET nojaraka? Onucaru

KBajJuTeT moaaTaKa je KOHTPOJMCAH NP AKBU3HIH|H peaJHUX pajaprpaMa u nmapaMeTrpuma
KOj1 (hbMTYpHINY KOJ reHepHuCcalhba CHHTETHYKHX pajaprpaMa y cKJajay ca cTaHJaapJaIuMa y 0BOj
00JI1aCTH.
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2.2.3. Ha koju HauuWH je U3BPIICHA KOHTPOJIA YHOCA TIoJ]aTaka y MaTpHILy?

KoHnTpoJa yHOCAa TOATAKA V MATPHILY M3BEICHA je HA 023 eKCePTCKOr 3Habha.

3. Tperman nopaTaka u npareha nokymenrammja

3.1. TpermaH u yyBame NogaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu y _Penozumopujymy 00KmopcKux oucepmauyuja Ha

Yuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca _https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ha v
0) a, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axko je 002080p He, Hasecmu pasioe

3.1.5. llooayu nehe 6umu oenoHosanu y peno3umopujym, aiu he oumu 4yeaHu.

Obpasnoscerve

3.2 Meranoganu 1 JOKyMEHTaIl{ja ToJaTaka

3.2.1. Koju cranmapn 3a meranoaatke he outn npuMemner? CTaHaapa KOju npuMemyje

PenmosuropujvM JOKTOPCKHUX aucepramuja Yuusepsurera y Hosom Caay.

3.2.1. HaBectn MeramofaTke Ha OCHOBY KOjHX CY MOJAIH JISTTOHOBAHU y PETIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, Hagecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe no0amaxa, aHaiumuyxe u

npoyedypanne ungopmayuje, iuxo8o Koouparse, 0emasoHe onuce eapujadiu, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cTaHAapau 33 YyBabe MMOjaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nmogany OWUTH YyBaHH y PEIO3UTOPHjyMY?

3.3.2. la nu he nomanu 6utu aenonoBanu nox mudpom? da v He

3.3.3. la nu he mudpa 6utu gocrymnua oapeheHom kpyry ucrpaxusada? Ja v He

3.3.4. Jla i1 ce mojaaIy MOpajy YKIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA MTOCJIEC U3BECHOT BpeMeHa?
Ia HeV

OO0pa3noxuTu

4. be30eqHOCT MOIaTaKa U 3aIITHTA MOBePHLUBUX HHGOpPMAaLHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MOMyHEH ako BalllM MMOAAlK YKJbYYYjy JHYHE TOJaTKe KOjU Ce OJHOCE Ha
YYECHHKE y UCTPaXKUBabY. 3a pyra UCTPaKUBama Tpeda Takohe pa3sMOTPUTH 3alITUTY U CUTYPHOCT
Mo/1aTaKxa.

4.1 dopmaiHy cTaHAapad 3a CUTYPHOCT HH(pOpMaIHja/ogaTaKa

HcrpaxkuBadn KOjU CIIPOBOJIC UCIIUTHBAKA C JbyIMMa MOPajy J1a Ce MPHUAPIKaBajy 3akoHa O 3aIlTUTH
nomaraka o nuunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onarosapajyher HHCTUTYLIMOHAIHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTCTPUTETY.

4.1.2. la v je ucTpakuBame 000peHo o1 cTpane ernuke Komucuje? [la He v/

AKo je ogrosop /la, HaBeCcTH IaTyM U Ha3WB €THUYKE KOMHCH]E KOja je 0100pIIia HCTPaKUBambe

4.1.2. la nv oia1 yKIJbY4yjy JIMYHE TIOaTKe YIeCHUKA y ucTpaxkuBamy? [la He v/

AKO je oroBOp /a, HaBeIUTe Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAIH ITOBEPJEUBOCT U CHTYPHOCT HH(OpMAITHja
BE3aHMX 32 HCIUTAHUKE:

a) [Momamu HECY y OTBOPEHOM MIPUCTYITY
0) [lonmaru cy aHOHUMU3WUpaHU
1) Ocraino, HaBeCcTH 1Ta
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5. JlocTynmHoOCT moaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jasno oocmynnu /'

6) doCmynHU Camo YCKOM Kpyey ucmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YyCKoM Kpyay UCmpanicudayd, Hagecmu noo Kojum yCioguma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo cy noodayu 00CmMynHu camo YyCKOM Kpyay UCHpanicudayd, Hagecmu Ha KOju HaYuH Moy
NPUCYRUMuY no0ayuma.:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu bumu apxusupaHu.

6. Yore u o1roBopHoOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn adpecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

Kemwxo Byrapunosuh, zeljkob@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja 00paicasa mampuyy ¢ nooayuma

Kemwko Byrapunosuh, zeljkob@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
UCPAdICUBAYUMA

Kemwko Byrapunosuh, zeljkob@uns.ac.rs
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