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3axeannocm

3axeamyjem ce menmopy, npogpecopy Jlyku Mejuhy, na Opacoyenum cmepruyama Koje ¢y 3HAYAjHO
donpuHene 00IUKOBAY 08e 0OKMOpcKe ducepmayuje. 3axeamyjem ce npogecopy na noceehenocmu,
KOPUCHUM Cyeecmujama, noeepersy, Cmphaberby U NoOpuyy Koja je donpuneia 0a ce 08aj pao yCneumo
npuseoe Kpajy.

3axsamyjem ce npogecopy Huxonu Jopeosanosuhy, cagemnuxy mokxom uspade Teopujckux ocHosa
dokmopcke Oucepmayuje, HA 3HAYAJHOM OONPUHOCY V NOCMABDLAILY MeMebd 0802 UCTHPANCUBATLA.
3axsamyjem npoghecopy Ha KOHMUHYUPAHO] NOOPWYU Y MOKY U3pade oucepmayije, Kao u Ha OpazoyeHoj
nomohu y cnposoherwy excnepumenmannoz oeia pada, 6e3 Kojez peanusayuja 06oe paoa He bu ouna
moeyha.

3axsamyjem ce knunuyu Byrkos yenmap Os OsSis (Hosu Cad), y Kojoj je cnposedern ekxcnepumeHmantu 0eo
0802 UCTPAdICUBATLA, HA OMO2YFieHUM YCroeuma 3a peanusayujy paoa. Benuxy 3axeainocm dyzyjem op meo.
cney. Anexcanopu Heanuuh na capadru, cmpyunoj nomohiu, u3080jeHOM 6peMeHy U OpazoyeHuM
cagemuma moxkom cnposoherva ucmpadicusaroa. 0sa me3sa je pezynmam nauiee 3aje0HuUKoe paod.

3axeamyjem ce npogh. Op 3oparnu Jlyscanun ca llpupoono-mamemamuuxoe ¢axyrmema y Hosom Cady, na
O0pazoyeHumM CMepHUYaAmMa U KOHCMPYKMUGHUM CyeeCmujama y no4emnoj @asu ucmpasxicueared, Koje cy
Oue 00 8elUK02 3HAUAjA 3d He2080 0d/be 0DNIUKOB8AIbE U PA3BO)].

3axsamyjem ce konecama ca @axynmema mexHUUKUX HAYKA HA PA3YMEBAIbY U NPEeOYCPemmUgOCmu y MoKy
uspaoe oge oucepmayuje. Xeana eam wmo cme c8ojum 8eOpuUM OYXOM YHUHUIU 0a PAOHO OKpYdicerbe byode
Mecmo y Kojem je 6uno naxKule casnaoamu cee uzazose Ha nymy 00 3aepuemKa jeOHo2 8eluKoe paoa Kao
wmo je o8dqj.

Tocebny 3axsannocm oyzyjem ceojoj npoghecopxu knasupa uz CMII ,, Ucuoop bajuh , npogecopxu Eoum
Muasey, ca kojom cam moxom Oeanaecm 200UHA UHMEH3UBHE CAPAOIbEe UMANA NPUIUKY 0 PA36Ujam
OUCYUNTUHY, CUCTEMAMUYHOCM U NOC8eNeHOCm OemasbuMd Kpo3 NpUnpemy MexXHUYKU 3aXMeeHUxX
My3udKuUx npoepama. Mckycmeo cmeueHo y makeom paoy, Koju 3axmeed NpeyusHoCm, UCMpajHocm u
memesHy paspady céaxkoe oemasd, y 3HAUAjHO] Mepu 0OIUKOBANO je U MOj NPUCIYN HAYYHOM paody u
OONPUHENIO HAYUHY HA KOjU Cam NpUCmynuia uspaou oge oucepmayuje.

Ha kpajy, najeehy 3axeannocm oOyzyjem c80joj nopoouyu Ha 60e3yCl06HOj NOOpuIYY, pA3ymMesarby u
CMPNBEY MOKOM CEUX 200UHA MO2 WKONI08ARA U HAYUHOZ ycaspuiasarsa. Fbuxoea eepa y mene oana mu
je cHazy 0a 08aj 0y20200uurbu Nym YCneutHo npuedem Kpajy.
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YBoa

LepeOpanua napanuza (LI1) je rpyna TpajHHX U HENPOTrPECUBHUX HEYPOJIOIIKUX MmopeMehaja Koju yTuuy
Ha MOTOpPHYKE CIIOCOOHOCTH M ApiKambe Tela, a pe3yirar cy omrehema Mo3ra y paHoM pa3sojy [1]. Mako
cy mnpumapHe MaHu(pecTanmuje IepedpanHe Tmapain3e IOBE3aHEe ca MOTOPHYKAM (yHKIHjama,
neopMHUTETH TPYAHOT KOIlla, Kao mTo je yiuerayhe rpymaHor kormia (iat. pectus excavatum — PE) [2], u
CMamCHA MOKPETIHUBOCT TPyAHOT Koia [3], Takohe cy yecTo moBe3aHu ca OBUM CTameM. PaHa netekimja
nedopmuTera, pemoBHO mpaheme W ajekBaTaH TpeTMaH MOTY TOMohM y yOmaxaBamy yTHIIAja
nedopMuTETa HA PECIUPATOPHY U MUIIMNHO-CKeNeTHY (DU3HOJIOTH]y manujeHata [4].

VY KIMHUYKO] MPAKCH, CTEMeHH Je(opMHTeTa rpyTHOT KOIIA M CMamkbeHe MOOWIHOCTH TPYIHOr KOIIa
00MYHO ce MPOIIeHYjy MoMONy MEpPHHUX ajlata Kao IITO Cy Kajiunep u MepHa Tpaka [5], [6], kao u momohy
METOJla MEIWUIIMHCKOT OCIIMKaBama, MOIMyT KOMIjyTepcke Tomorpadwuje, pamuorpaduje W MarHeTHE
pesonantie [7], [8]. TexHHKe MEIMIIMHCKOT OCIHMKaBamba MOTY OTKPHTH aOHOPMAIHOCTH Y KOIITAaHUM
CTPYKTypama 1 OMOTyhUTH Npenn3HOo KBaHTH()UKOBabE CTereHa IepOpMHUTETa, Ka0 U MPOLICHY KOPEKIIHje
HAaKOH XUPYpIIKe HHTepBeHHje. MehyTum, BucoKa 1ieHa, orpaHH4YeHa TOCTYITHOCT, HeMOTyhHOCT porneHe
y pealHOM BpEeMEHy, a HajBaXHHUje, H3IOKEHOCT 3pademy (KO KOMIjyTepcke ToMorpaduje u
panuorpaduje), UCKJbY4yjy UX U3 PYTHHCKHX IOCTyIaka MpoleHe Yy (Gu3ukanHoj pexadunutanuju [5].
[lITeTHOCT M3Narama 3pavemy y JUTEpaTypH je MoceOHO HarjamieHa 3a ciyvaj IpIMeHe KO Jele.

YecTo ce Kao anTepHaTHUBA y IPOLICHN CTereHa Je(opMuTeTa KOPUCTH KaJIHIIep, alli OBaj HHCTPYMEHT He
npyxka aerabHy 3D BU3yenu3zanujy u mocejyje orpaHuueHhe Y Mepemy cilokeHux nedopmurera [9]. 3a
Pa3NuKy OJ] Kalumepa, KOjuM ce MOKe U3MEPUTH Je(OpMUTET, MEpHA Tpaka ce OOMYHO KOPHCTH CaMo 3a
MPOLIEHY MOOWIJIHOCTH TPYAHOT KOIlIa Kpo3 Mepermhe 00MMa, M TO y TPEHYLMMa MaKCUMAaJIHE HHCIHPAIje
1 MakcuMaiHe ekcruparuje [6]. C 003upom a pe3ynTati Mepera HaBeJCHMM MEPHHM HHCTPYMEHTHMA
3Ha‘IajHO 3aBUCC O BCUITUHE W UCKYCTBa HUCIIUTHBA4Yd, Ka0 U MO3MIHOHHPpAba MHCTPYMEHATA Ha TCITY
HCIUTAaHUKA, Mepema Cy cyOjekTuBHa M orpanudeHe npermsunoctu [10]. [la 6u ce yOnaxkuno yTuiaj
CyOjeKTHBHOCTH TIPWINKOM Mepema, yOoOW4ajeHO ce aHTaXyje BHUIle (/1Ba 0 TeT) WCIUTHUBAYa, IITO
omoryhasa nporeHy Mehyucnurrusadyke noy3aaHocTd. OBa Moy3aHOCT Ce M0 MPaBUly U3pakaBa MoMony
HWHTPAKIaCHOT KopenanuoHor koedunujerta (enri. intraclass correlation coefficient - 1CC), xoju
Ipe/IcTaB/ba CTENEH caryiacHOCcTH u3Mel)y pasmmuntux ucnurtuBada. Bpemnoctu ICC-a Behe ox 0,75
cMaTpajy ce n1o0opumM, a one usHaxa 0,90 ommuunuM. McTpakuBama Cy 1mokasajia Jia Mepera TPy IHOT Kola
MyTeM KaJIUIIepa ¥ MEPHE TpaKe MOTY MOCTHNH BHUCOKY MPEIM3HOCT, MEhyTHM, TO HUje YBEK Cilydaj —
pa3NuKe y TeXHHIM Meperha, Pa3IMYUTH CTEIEeHH HMCKyCTBa HCIUTHBAada, Kao M Moryhe HeZOBOJHHO
yckialyeHe mpolieype Mory IOBECTH JI0 BapHjalyje y pe3ysiTaTuMa.

Kako 0u ce mpeBasuiuia HaBeJeHAa OrpaHUYEH-a MEPHHX HMHCTpyMEHaTa M METoJa 32 MEIUIIMHCKO
OCJIMKaBame, Y HayYHHM UCTPKUBABUMA je CBE BHIIE TPUCYTHA U IPUMEHA ONTHYKUX CUCTEMA Kao IITO
cy npeumsnu ontiuku 3D ckenepu u 3D kamepe [11]. Onrtuuku 3D ckeHepH, HakO BeoMa MPELU3HU,
MpeICTaB/bajy 3HavajaH (PUHAHCH|CKU M3a30B — IICHE KOMEpIHMjalHUX CUCTeMa Kpehy ce W 10 BHIIe
JleceTUHa XWibaja eBpa. [Ipu ToMe, cMambeHO BpeMe akBU3UIMjE je OOMYHO KapaKTePHCTHKA CKYIJbHUX
ckenepa [12]. Takohe, kako OM ce HAMPaBHO jelaH KOMIUIETAH MOJIEI, HeKaJl je MOTPeOHO HANPaBUTH U
BUILIE CHUMAKa U3 Pa3IMYUTHX YIJIOBA, IITO MOKE IPOIYKUTH IPOLEC aKBU3HIIMje Ha HEKOJIMKO MUHYTa
[13]. C npyre crpane, 3D kamepe Hyme KOMIIPOMHC H3Mel)y TPEIM3HOCTH, NMPHCTYMAYHOCTH |
JEAHOCTAaBHOCTH MIPUMEHE. Y OIIIITEM CiIy4ajy, Mame cy npeuusHe oa 3D ckenepa, anu Mory Ja HOCTUTHY
U CyOMIJIMMETapCKy MPEUU3HOCT y BehiHM cTaTHUKUX OKpykewa [14], cHumajy cueny y nenuhy cekyHze
[15], mTo 3Haum ma cy MOTOJHE 3a pajg y peaHOM BPEMEHYy, a HCTOBPEMEHO Cy M (DHHAHCHjCKU
npuctynaude [16], uume je omoryheHna mHXOBa IMmIMpa NPUMEHA y KIMHAYKAM U HCTPAKHBAYKHM
yCIIOBUMA.
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Haxo Beh nocroje cTyamje y kojuma je 3D kamepa npuMemeHa 3a nporeHy AeGopMurera rpyaHOT KOl
[17], [18] xao u 3a nereknujy pecriuparopaux nmokpera [19], [20] ucrpaxkuama Koja Cy eBaryupaa OBaKBe
cucTeMe Koj Jiene cy ManoOpojHa. OBo mpejcTaB/ba 3HauajaH HEJOCTATaK y JIUTEpaTypu M yKasyje Ha
notpely 3a JaJbM HCTpaXHBambHMa y obnact. JlomaTHO, CHCTEMH ONMCAaHU Y HAaBEACHHM CTyIHjaMa,
moapa3syMeBaiiu cy, y Behem Opojy ciydajeBa, cTajahml MOJ0Xaj UCIHTAHWKA, y3 CKOPO IO MPaBUIY,
3aipikaBame JUCama, IITO Cy YCIOBH KOjU He OM MOIJIM Jja ceé NPUMEHE y Ciydajy CHUMama Jele ca
1epeOpasHOM Mapau3oM.

Crora, y OBOM pajay OIHCAaHO je UCTPaXWBamke YHjU je IWJb OWO pa3Boj jeMHOCTaBHE, TMpEIH3HE U
(buHaHCHjCKH IPUCTYTIayHEe METO/IE 3a CHUMame IPyJHOT KOllIa JIelle ca liepedpaiHoM napann3oM. Metoza
je mpUMemeHa y yclioBuMa Jiexeher mosnoixaja 1 HOpMaJHOL JHcama Jelle, a 00paJoM CEKBEHLE CIMKa
W3BYUYEHH CY HBbUXOBH MOPQOJIOIIKY apaMeTpy IPyAHOT KOIIA.

Hctpaxusame je cipoBeneHo y Tpu aze. Y npBoj da3u yrotpedsbeHa je jeqna 3D kamepa, Koja je CHUMaa
(b poHTaNIHU AE0 TPYIHOT KOlIa, 0K cy Yy Apyroj u Tpehoj dhasu ynorpedssene ase 3D kamepe kako Ou ce
pEeKOHCTpyHcala KOMIDIETHHja CIMKa TPYAHOT KOIIA, IITO jé YKJbYYHBAJIO M HeroBe OoyHe aenoBe. Y
MpBOj a3y je UCIMTaHa TOHOBJHFHBOCT METO/IE 33 aKBU3UIIH]Y, 00paay U aHANK3Y IojaTaka. Y apyroj dhasu
j€ CIIpOBe/IcH HU3 EKCIIepHMEHaTa y KOjeM je Ha OCHOBY CHUMJbEHHX TECT o0jekara, yTBpljeH onTuMasaH
MOJIOKA] Kamepa 3a CHUMame IpynHor koma aerera. Y Tpehoj ¢asu je y3 NOHOBJBHMBOCT, UCIIUTaHA U
TaYyHOCT, OJIHOCHO CarjacHOCT METO/Ie ca pe()ePECHTHUM MEPHHM HHCTPYMEHTOM.

Tekcr aucepranuje je KOHIUIHPAH Tako Ja o0yxBaTa JAeTajbaH MPerJie]l CTamba y 00JaCTh NUCTPaKUBAbA,
oImuc TpH (a3e UCTPaXKUBaAKA, KA0 M aHAIM3Y JTOOUjeHUX pe3yTara. Y MPBOM IOIVIaBJbY OMUCAHO j& KaKo
cMameH antepornoctepuopuu (AIT) aujamerap, kao u aedopmaiiije TPyIHOT KOIIA yTHYY Ha JUCAIbE,
IpXKamke W YKYIMHO 3/paBJhe MalfjeHara ca IepeOpasHOM Mapaiu3oM. 3aTHUM je€ H3HET IIperiieln
TpaJUIIMOHATHUX (KaJUIep, MEpHa Tpaka, METOJE 32 MEJUIMHCKO OCIUKaBame) W CaBpeMEeHUX (Tj.
ONTHYKUX) METO/a 3a IMPOIleHy MOpQOJIOTHje TPyAHOT KOIla, y3 Harllacak Ha cBe mpexHoctd koje 3D
KaMepe MMajy HaJl OCTAJIM peliebiuMa. Y IpyroM MOTJIaBIby IMPEICTaB/bEHH CY IPEIMET, IIHJb U XHIIOTE3e
UCTpakuBama. Y TpeheM W HapeIHUM MOrNIaBJbUMa OMHCAH je METOA — CKCIIEpUMEHTalIHa TOCTaBKa,
co(TBep 32 aKBU3UIH]Y [TOJIaTaKa, Ka0 U alrOpUTaM 3a 00paay U aHAIM3y NPUKYIIJbEHE CEKBEHIIE CIIMKa ca
jenHe — y mpBoj (as3u, u 1Be Kamepe — y Apyroj u tpehoj ¢asu ucrpaxxuBama. Y CEAMOM MOTJIABIbY
MPUKa3aHU Cy pe3yJITaTd JOOMjeH! Yy cBakoj oj (haza. Y MCTOM MOIJIaBJbYy PE3yNTaTh Cy AUCKYTOBAaHH Y
KOHTEKCTy nocrojehe Hay4dHe JIuTepaType.
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1. Ctame y 00J1aCTH HCTPAKUBAKHA

1.1 llepeOpasina mapajn3a U lbeHe KIMHUYKe MaHupecTanmje

Lepebpanna mapanu3za (LII1) mpencrasspa rpymy Heypolomknx nopemehaja Koju yTudy Ha IMOKpeTe Tema u
npxame. Hacraje kao mocneauna omrehema niin aOHOPMAITHOT pa3Boja MO3ra TOKOM (heTaTHOT MepHoia
WM y TPBUM TOAMHAMa kuBoTa. Orireheme je HemporpeCUBHO, MITO 3HAYH JIa CE CaMO CTamkbe MO3ra He
MOTOpIlaBa, Ay MOCISANIEC Ha MUIIIMNHO-KOIITAHH CHCTEM MOTY MOCTATH M3paKeHHje ¢ BpeMeHOM. [1]

I'maBHe kapakTepucTHKe niepedpaiiHe mapanuse ykJbydyjy nopemehaje y MummhHOM TOHYCY (XHUTIEpTOHH]A
WIN XUIIOTOHH]a), MPOoOieMe ca KOOPIUHALIMjOM MOKpeTa, cinadocT Muinha U HEKOHTPOJIMCAHE MTOKpETe.
VY 3aBUCHOCTH OJ1 JIOKJIM3allHje U KapaKTepUCTHKa HeypostomKor omrehema, riepedpaiia napanmsa Moxe
ce xracu(ukoBaTu npema npeosnalyjyhem tamy Mmotopudkor mopemehaja Ha ClacCTUYHY, JUCKHHETHUKY,
aTakCHYHy U MeIoBuTy Gopmy. CIaCTHUIIMTET je BeoMa 4ecT KoJ epedpante mapanuse. [21]

[Topen MoTopuukux mpodiiema, ocode ca L{[1-om Mory uMaTu u moTemkohe ca rOBOPOM, BUIOM, CIIyXOM,
WHTEJIEKTYaIHUM Pa3BOjeM W pecrpaTtopHoM ¢yHKmujoM. [lopen mpuMapHUX mpobiiema ca KpeTameM,
ocob6e ca LII1-om gecTo ce cyodaBajy ca ceKyHIapHUM KOMIUTAKAIMjaMa KOje HacTajy Kao IMOCIeHIIA JIOIIe
KOHTpoJe MuIIMha M HENpaBWJIHOT Tonoxkaja Tena. Heku ox Hajuemhux npobneMa yKIBYUYjy
nedopMuTETE CKElleTa M 3rI000Ba, MpoOiIeMe ca T'yTameM M JHMCAmeM, OrPaHHuYeHY MOKPETJBHBOCT M
CMamCeH KBAJIUTET )KMBOTA, Ka0 M MpoOJieMe ca TPpyTHHM KOLIeM M pecrnupatopHoM QyHknujom. [lo
nehopMUTETa CKeJIeTa 1 3r71000Ba MOXKe J0NH yCIie HEypaBHOTEKEHE MUIITUTHE aKTUBHOCTH, IIITO JOBOJIU
JI0 CKOJIMO3€, KOHTpaKTypa U CyOJIyKcalldjé KyKOBa, JNOK NUChYHKIMja Muiuha JHiia U Bpata MOXe
OTe)KaTu Xpameme W mnoBehatw pm3mk ox acnmparmje. OrpaHHYeHa MOKPETBUBOCT YECTO 3aXTeBa
ynoTpeOy mpuiaroheHux Mmomarajia M AacuCTeHIH])Yy Y CBAaKOJAHEBHUM aKTHBHOCTHMA, a CMambeHa
HOKPETJFUBOCT IPYAHOT KOIlIa U JIehOPMHUTETH MOTY HEOBOJBHO YTHIATH Ha Iucame. [22]

Kako je mocrojama morpeba 3a jeMHCTBEHMM W TIOY3AaHMM HAYHMHOM OIUCHBama (PYHKIMOHAITHUX
CIIOCOOHOCTH JIeTie ca IepeOpaTHOM IMapain30M, YBEICH je M CTaHAApIM30BaHU CHCTEM 3a NPOIEHY U
kiaacudukanujy rpyoux mortopuux ¢ysnkuuja (enrn. Gross Motor Function Classification System —
GMFCS). Cucrem knacudukaiuje rpyOMx MOTOpPHHX (YHKIMja je pa3BHjeH Kako Ou ce omoryhmio
00jeKTUBHO OITMCHBabE HUBOA CAMOCTAHOT KpeTama U (YHKIIMOHAIHE TIOKPETJBUBOCTH, Ca HarJlackoM Ha
AKTUBHOCTH Kao IIITO CYy CEelICHhe, CTajarbe, X0Iame 1 Kopulheme momarana 3a kperame. Cuctem o0yxBara
MeT HUBOA (PYHKIMOHAIHUX criocoOHocTH. Ocobe cBpcTaHe y HUBO | MOTy caMoCTaiaHO Jia Xozajy 0e3
3HaYajHUX OTPaHMYCHA, JOK 0C00e Yy HUBOY V HMajy M3pakeHa OrpaHUueHha y KOHTPOJIM IMOKpeTa U
MOJI0XKaja Tejla ¥ 3aBUce O] MOMOhM JpyruX JIuIla UIIM acCHCTUBHE TEXHOJIOTHje 3a KpeTame. OcTaliu HUBou
cy, cxoaHo Tome: || — camocTanHo xoname y3 Mama orpanndemna, |l — xoname y3 ynorpeOy nomarana, 1V
— OTpaHMYeHa caMOCTaiHa MOKPETIHPUBOCT Y3 YecTo Kopumiheme nHBanuackux komuna. GMFCS je nanac
jeman on Hajmmpe mnpuxBaheHWX amara 3a (YHKIHOHAIHY Kiacuukanujy ocoba ca mnepedparHoM
[apajin30M U KOPUCTH C€ Y KJIMHUYKO] MPaKCH, HCTPaKMBamUMa 1 npahiemy ucxona jeuema. [23]

1.2 I'pyaHn Koul KO ManMjeHaTa ca nepedpaiHoM Napajin3omM

I'pynHm KoUI MIrpa KIbY4YHY YJIOTY y TPOLECY JAHCaha, 2 MOOMITHOCT TPYAHOT Kola oMoryhasa npaBiiiHy
BeHTWIauyWjy rryha. Mehytum, kox ocoba ca LII1-om, 360r ciactuyHOCTH MM ciabdocTy Muiiuha, 10a3u
10 pa3IuyuTuX AepOopMHUTETa M OTrpaHUYEHE NOKPETJHUBOCTH TPYJHOI KOIIa, IITO MOXKE HEraTUBHO
YTHIIATH Ha PECIIUPATOPHY (YHKIHUjY M OIMINTE 3JPABCTBEHO cTame. JlehopMUTETH TPYIHOT KOIa KOJ
ocoba ca mepeOpaiHOM Mapann3oM 00yxBarajy jae(opMUTETe HPEAHEr I'PYAHOr 3HJa, HOMYT MEKTYC
eKCKaBaTyMa WM YJIETHYTOT IpyJHOr komra (ylat. pectus excavatum — PE), kao u acumerpuje rpyaHor
KOIlIa ¥ CKOJIMOTHYHE AedopManyje kuume. OBe MpoMeHe MOT'y OTPaHHYUTH €KCIIaH3Hjy TPYAHOT Kolla U
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JOTIPHHETH CMambey pecrmparopre ynknuje. [21] Ha Counu 1.1 wnyctpoBan je mepopmurer pectus
excavatum, Koju mpencTaBiba Hajuemhy KOHIeHUTAIHY JedopMalujy mpeamer 3uaa rpyaHor koma. OHa
MO>KE HMaTH MOCIEHIIE TI0 €CTETCKU U3TJIe]l, KapAUOMyIMOHAIHY (GYHKIH]Y U IICUXOCOIMjaTHO 3/IPaBIbe
narujeHara. [24]

[MTopen cTpykTypHHX AedopMuTeTa, KO 0coda ca 1nepeOpaHOM Iapain3oM YecTO JO0Ja3d JI0 CMambeHe
MOKPETJHBUBOCTHU IPYTHOT KOIIIA YCIIe CIACTUYHOCTH U YKOUEHOCTH PECIMpaTopHe MycKyJarype. To Moxke
JIOBECTH JI0 IUTUTKOT JHcama M Mame euKacHe pa3MeHe racoBa y muryhmma. YTuiaj oBHX ImpoMeHa Ha
pecnrpaTopHy (YHKIHjY OTJIe/ia Ce y CMarmeHoj MTyhHOj BEHTHIAIN]H W Mamb0j TOJIEPaHIUjU (PU3NIKOT
Hanopa, moBehaHOM PU3UKY O/ pECIIMPATOPHUX MHQEKIIKja ycIiel 0TeKaHOT NCKalllJbaBamba 1 3apKaBamba
CEeKpeTa y AMCajHUM ITyTeBUMa, MoBehaHOM Hamopy Mpu ITUcamy, IPH YeMY CE YeCTO aKTUBUPAjy IIOMONHN
JMcajHU MUTIMNY BpaTa ¥ paMeHoT 1ojaca. PaHo mpemo3HaBame 1 afiekBaTaH TPEeTMaH OBHUX MpobiemMa o
BEJIMKOT Cy 3Hauaja 3a ouyBame pecnupaTopHe QyHKIHje U T000JbIIake KBATUTETA KUBOTA MAIH]eHATA.

[25], [26], [27]

Ynezuyhe cpyonoz kowa

Hopmanan 2pyonu kow
(nam. Pectus excavatum)

Kuuma
Peopa
IInyha

Cpue

I'pyona
Kocm

(a) (6)

Cnuka 1.1 — Ha cnunu je npukaszaHna uiycTpanudja aeopMurera yierayha rpyHor komia: (&) npukasyje HopMaiaH
rpyaHu Koi, (0) mpuka3syje rpyaHu kour ca geopmurteroM yiernyha (nar. pectus excavatum). Cnuka je ajantupasa
npema [28].

1.2.1 I'pyaHu kour Koj jaene ca nepedpajHoM mapaau3zom

Ersoz u capaguuim (2006, [29]) ucnutrBamu cy MOKpETEUBOCT TPYIHOT KOIIA KO JISIe Ca CIaCTUYHOM
1epeOpaHOM Mapaiu3oM. Y CTyIHjy je YKIbYdeHo 56 aere ca CllaCTHYHOM LiepeOpaiHoM napanu3oM u 40
3[paBUX HcHHTaHuKa. [IOKpeT/BHBOCT IpyTHOI KOIIa MPOICHHBAMkba j€ MEPEeHeM 00MMa IpyIHOT Kolla
IpU MaKCUMAaJHOM ynaX-y W u3max-y, JOK je ekcnansuja rpynHor koma (exri. chest expansion — CE)
padyHaTa Kao paznuka umely Te nBe BpeqHOCTH. Pe3ynTatu cy mokaszany 3Ha4ajHO Mamy EKCIIaH3Ujy
IPYAHOT Komla Kof zere ca uepedpanmnom nmapamusom CE (3,1 £ 0,9 cm) y ogHOCYy Ha KOHTPOJIHY TpyITy
(49 £ 1,2 cm), mTo je ykazajio Ha CMameHy MOKPETJHMBOCT TPYAHOr Komia W Moryhe HapyiieHy
pecnpaTopHy GYHKIH]Y. AyTOpH Cy Takohje youriiu Ja je pas3iinka usmel)y rpyma rnocrajajga u3paxeHuja
ca y3pactoM. Ha ocHOBY moOujeHHX pe3yiraTa 3ak/bydydsid Ccy Aa OuW paHa NMpHMEHa pecrupaTopHe
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pexaOuiauTanyje Morjia JONPUHETH OYyBamby IOKPETJFMBOCTH TPYJHOT KOHmIa ¥ IOOOJBIIAY
pecnpaTopHe (pyHKIIHje KO/ OBE IMOITyJIalyje.

Hcte roaune, objaBibeHa je u cryauja Park u capaanuka (2006, [30]) y K0joj je HCIIMTAHO [a JIH TIUTKO
JMcame KOJl OBHMX MallMjeHaTa MOXKE Ja yTH4Ye M Ha caM Pa3BOj TPYJHOT Komia. AyTOpHU CY MOIUIA O]
MPETHOCTABKE J1a INTUTKO JUCAE U HEJOBOJLHO IIUPEHE TOPHHX JISTI0BA TPYIHOT KOIIa TOKOM pacta MoTy
JIOBECTH /IO F-erOBE CTPYKTYPHE HEpa3BHjeHOCTH. Y CTyAuju cy ynopehene rpyne o 112 aeue ca Temxkom
CHaCTHYHOM KBaIPUILIETHIYHOM 1epedpaHoM napanm3oM u 112 mere TunmaHor pa3Boja. Ha perarencknm
CHHMITUMA TPYIHOT KOIIa MEPEH je MOTPEYHH MPEYHUK TOPHET U JOWET Jielia TPYAHOT KOIla, a 3aTHM je
BUXOB OJHOC yNOTPEeOJbEH Kao MOKa3aTesb Pa3BUjEHOCTH Toper Aeja rpyaHor koma. Ko mamer 6poja
Jere koja cy morna na capal)yjy ypaljeHo je U MCnuTHBame (OPCUPAHOT BUTAITHOT Kamalurera (SHTJI.
forced vital capacity — FVC). YTtBphero je na cy jera ca riepeOpaiHoM Mmapajin3oM uMalia 3Ha4ajHO MarbH
OJTHOC TOPH-ET M JOW-ET Jea TPYJHOT KOIlla Yy OJHOCY Ha 37paBy Jely, LITO je yKa3alo Ha HEeAOBOJbaH
pa3Boj TOper jAeia TpyaHor Koma. Takohe je mokasaHa MO3UTHBHA KopeJauuja nu3Mel)y oBor omHoca u
(hopcupaHOT BUTAIHOT KamaluTeTa, [ITO 3HA4H JIa Cy Jielia ca 00Jbe Pa3BHjeHUM IPYTHHM KOIIIEM UMaia U
0ospy TuIyhHY QYHKIH]Y. AyTOpH Cy 3aKJBYUIIIN Ja TyTOTPajHO TUIMTKO M HEKOOPIUHUCAHO AMCAE KO
Jielie ca TEIIKOM IiepeOpaTHOM Mapalii30M MOXKE JOBECTH JI0 CTPYKTYPHHX MpPOMEHa TPYAHOr KOllia U
JOJTATHOT TIOTOpIIama peciparopae QyHKIHje.

Ha cnuuan waunn, Nam u Lee cy 2013. rogune ([31]) aHanu3upanu oOuM rpyaHOr Koma U CTPyKa KOJ
Je1ie ca CIIACTHYHOM JHIIJIETH)OM U XEMHIUIETHjOM. Y CTYAH]Y je OUIlo yKibydeHo 17 ucnuTanuka, of gera
JICBETOPO Ca CIIACTUYHOM JMILICTHjOM H OCMOPO Ca CIAaCTUYHOM XeMuruierinjoM. OOMMHU rpyIHOT KOIlia U
CTpyKa MEPEHHU Cy y MHPOBamy, P MaKCUMAJIHOM YAaxXy M MaKCHMaTHOM H37axy, a oxpehuBaHo je u
MakCHMaiHO BpeMme Qonamuje. Mako pasznuke y oOMMy TpyIHOT KOIIA HHCY JOCTHIJIC CTaTHCTHUKY
3HAYajHOCT, KOJ JEeIE ca CHAaCTHYHOM MIUICTHjOM YTBPh)EHO je 3Ha4YajHO Mame HMIMPEHE CTPYKa TOKOM
miucama (2,1 + 0,7 cm) y nopehemy ca genom ca cnactudHoOM xemuruierdjom (3,6 = 1,3 cm; p = 0,01).
Takohe, makcumanto Bpeme (oHarwmje Omio je kpahe KoJ fere ca cracTHaHOM autuierdjom (7,2 = 1,9 s)
HEro KoJ Jiele ca cnactuyHoM xemuruierujom (10,4 + 3,6 s; p = 0,05). Ha ocHOBY noOujeHuX pesynrara
ayToOpu Cy 3aKJby4WJIM Jia Jiella ca CHACTUYHOM JUIUICTHjOM HCII0JbaBajy HW3pakeHHja OrpaHUuCHa
pecnipaTopHe QyHKIIUje Y OJJHOCY Ha JCIy ¢a CIAaCTHYHOM XEMHILICTH]OM.

VY crymuju Diwan u capagnuka (2014, [32]) ucniutan je edexar muodacuujamrHor ociaodahama (€HrI.
myofascial release — MFR) npenter rpyaHoOr 3u/a Ha TOpaKajiHy eKCIaH3Hjy KOJ JIelle ca CacTUYHOM
1epeOpaHOM Mapanu3oM. Y HCTPaXUBamkeE je YKIbYUeHO 12 Jere ca pa3iuduTHM OOJIHIMMa CIacTHYHEe
nepeOpanne napanuse. TopakanHa eKcllaH3Mja MepeHa je Ha TPH HUBOA: Y aKCWJIApHOj PETHju, TPH NpCTa
ucroJi KCu(pOUJHOT HAacTaBKa M CyOKocTasHO. HakoH MOYETHOr Meperma NMPUMEHUBAHE Cy TEXHHKE
MuodacijaiHor ociobahama ycMepene Ha Beuky rpyand mummmh (M. pectoralis major), melhypebapue
muiirhe, mpasu TpOymHM Mutmh (M. rectus abdominis) u aujadparmy, neT myra HeIEJbHO TOKOM jeTHOT
Mecera. Pe3ynratu cy nokasaiy CTaTUCTHYKU 3HA4YajHO MoBehame rpy/iHe eKClaH3Mje Ha CBUM MEPEHUM
HUBOMMA HaKOH CIIPOBEJICHOT TPETMaHa. AyTOPH CY 3aKJbyUriIn JAa MUOpacIujaiHo ociiobaljame mpemmer
TPYAHOT 3HJa MOXe 3HayajHO MOOOJBIIATH MOKPET/BUBOCT I'PYJHOT KOIIAa M TOPAaKaJHY €KCIaH3Hjy KOJ
Jielle ca CIIAaCTHMYHOM IliepeOpaiiHoM mapann3oM. HajuspakeHuju edekaT yodeH je y IOHmUM Je0OBHMa
TPYyTHOT KOIIIa, IITO je YKa3aio Ha MOTEHIIHjaTHy KOPUCT OBUX TEXHUKA Yy PECIIMPATOPHO] peXaOMIUTaIjH
OB€ IOIyJIalHuje.

Kwon (2017, [33]) je uciutuBao pecnmpaTopHy (YHKIHjy U CHATy peCHHpPaTOPHUX MHIIMha KOJ JIele ca
pa3IMUMUTUM 00JIMIIMMa 1iepeOpaliHe mapanuse. Y UCTpakuBame Cy Ouia ykibydeHa 43 jerera y3pacTta 5—
13 romuHa, Koja Ccy Omia mojiesbeHa y Tpu rpyme npema gomuHantHoM tuny III-e: cnactuynu (n = 28),
nuckuHeTHYkd (n = 9) u arakcuund tun (n = 6). [IpornewmuBanu cy mapamerpu miyhHe (yHKIHje:
¢dopcupann Butanau kananutetr (FVC), dopcupanu excnupaTopHH BOJIYMEH y IMPBOj CEKYHAM (CHIIL
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forced expiratory volume — FEV1) u Bpuiau excrmparopau mpotok (enri. peak expiratory flow — PEF),
Kao ¥ MaKCUMaJIHU MHCTIMPATOPHH MPUTUCAK (€HIII. maximum inspiratory pressure — MIP) u makcumanau
SKCIIMPATOPHH MpPUTHCAK (SHIJI. maximum expiratory pressure — MEP). Aytopu cy 3ak/by4yuiiu Aa THIT
nepeOpaiiHe mapanm3e yTUde Ha pecnupaTopHy (YHKIHjY, NIPH Y4eMy Cy Haju3pakeHHja OrpaHuveHa
yodeHa KOJ aTAKCHYHOT THIIa, IITO yKa3yje Ha MOTpeOy 3a pasiIuuuTUM PEeCIHUPAaTOPHUM MPHCTYIHMA y
Tepanuju.

Crynuja Bhise u capamauka (2019, [34]) umana je 3a usb 1a ynopeau eKCIiaH3ujy IPyJHOT KOIIa KOJI JELE
ca OUIUIETUYHOM IepeOpaHOM Mapaju30oM M KOJA 37paBe Jielle UCTOT y3pacta. Y HCTpaXKHBame je
YKJBYYEHO YKyIHO 50 HCIUTaHUKA, O]l KOjHUX je 25 /ere nMaio A1jarHOCTUKOBAaHY CIIACTUYHY TUILIETH]Y,
TIOK je 25 OwmIio 31paBux, y3pacta o S 1o 15 ronquHa. Excriansuja TpyIHOT KOIIIa MepeHa je MEPHOM TPaKoM
Ha TPU HMBOA: CylpaMaMapHOM, MaMapHOM M HH(pamamapHOM. Pe3ynratu cy mokaszamm na nema ca
HepeOpalHOM Mapajn30M UMajy Mamy EeKCIaH3Wjy TPyAHOT KOIla Y OJHOCY Ha 37paBy JACLy Ha CBUM
UCTINTHBAaHUM HUBOMMA. Mako pasiuke HHCY Owie CTaTUCTUYKH 3HA4ajHE, ayTOpU Cy HCTAKIH Ja Cy
KIIMHUYKY 3Ha4dajHe. HajuspaxxeHnje cMameme eKcllaH3ije YOUeHo je y nH(ppamaMapHO] peruju, mTo ce
noBe3yje ca BehuM 3axBaTambeM NOCTYPaIHUX W TPYHMHHUX MUIIMNaA, Ka0 M OrpaHMYCHOM aKTUBHOMINY
Mehypebapuux mumuha u nujagparme. AyTopHu Cy 3akJbyddiv J1a je CMarbeHa eKCIaH3Mja TPy JHOT KOlla
KOJ JieTie ca mepeOpalHOM Tapain3oM IOCIeAnIia HEypOMOTOpHUX mopeMehaja, mumuhHe ciraboctu u
CIIaCTUIUTETA, Ka0 M CEKYHIApHHUX MPOMEHA Y PECIUPaTOpHOM CHCTeMy. 300T Tora je MpernopydeHo aa
Tepamnuja Koj oBe Jene Oyjae ycMepeHa Ha moOoJblamke MOKPETJbUBOCTH TPYAHOT KOIA M aKTUBHPAbhEe
TpYIIHE MYCKyJaType.

Crynauja Bennett u capannuka (2019, [35]) je ucnurana xako nepebpanna napanmsa yTude Ha QyHKIHU]y
Jcama, KOHKPETHO Ha KpeTame nujadparMe, U J1a Ju ce (GyHKIHja AUCambha Pa3jivKyje Y 3aBUCHOCTH O]
cTerneHa MoTopudiKor ommrehema kox Aere. [lona3Ha naeja aytopa je ma Kof iele ca CriacTHIYHOM GopMoM
LII-e mocToju HE caMo TIPoOIIEeM y KpeTamy yA0Ba, Beh 1 y paay mocTypallHuX U peciupaTtopHuX Mummha,
npu uemy je aujadparma jenan ox KJbyuHHX Mummha 3a qucame. OHM MoceOHO HarjiamiaBajy Ja Jena Koja
HE MOTY Jla X0ajy MMajy H3pa)KeHHje TOCTypallHe AedUITe, MTO MOTSHIMjaTHO TOJaTHO HapyIiaBa
MEXaHUKY Ucamba. Y UCTPKUBAY je YIeCTBOBAIO YKYITHO 54 nerie, Koja Cy MoAeJbeHa y TPH IrpyTie: Aena
KOja He X0/13jy, Jelia Koja X0/1ajy | 3apasa jgena. [{usb je 0uo aa ce ynopene MoKpeT/bUBOCT aujadparme,
cHara pecrupaTopHux Muinuha, miyhHa QyHKIMja U MUpemhe TPYTHOT Kolla. 3a Mepermhe MOKPETIbHBOCTH
mjapparme kopurtheH je ynrpa3Byk. Pesynratu cy jacHO mokasanw jna 3/paBa jena uMajy Hajeehy
MOKpeTJbUBOCT Aujadparme, Hajehy cHary WHCIUpPATOPHUX M EKCIUPATOPHHMX MuUIIMha W HajOoJbe
napamerpe ryhae ¢pynkuuje. Kon nene ca nepedpaiHoM napain3oM CBE OBE BPEIHOCTH Cy CHHKEHE, all
je HajBehe omreheme 3a0enexxeHo Ko ele Koja He Xoaajy. Ko \ux je aujadgparma nMana HajMamHy OTICET
KpeTama, a HCTOBPEMEHO Cy OWIIM HajHWXHM W mapamerpu kao mro cy FVC u FEVi, mTo ykaszyje Ha
pecTpUKTUBHU THN TopeMehaja nucama. [era koja xomajy umana cy 00Jjbe pe3yiTare oj Jelle Koja He
X0/1ajy, aJIM ¥ JaJbe 3HAYajHO JIOIIUje y OJJHOCY Ha 3]IpaBy JeIy. AYTOpH Cy 00jaCHUIIN OBE Pa3IHKe THME
IITO KOJ LepeOpanHe mapaius3e NoCcToju omTeheme NeHTPATHUX CTPYKTypa KOjé KOHTPOJIUIY BOJEHO U
ayTOMAaTCKO JIMCahe, aJli U ¢1a00CT MocTypaiHuX Muliiha Tpyna u abjoMeHa. 300r Tora J0J1a3u J10 JIOIIe
cTaOuiu3aliyje rpyIHOT Kollia, IPOMEHEHOT MOJIoKaja aujadparMe U leHe Mambe e(huKacHe KOHTPAKIIH]E.
Kon Texux oOnmka, rjie je nere Be3aHO 3a MHBAIMACKA KOJHI@A, AMjadparMa je 4ecTo XPOHUYHO
npeontepeheHa u pajay y HEIIOBOJGHOM I0JIOXKajy, IITO JOAaTHO CMambyje IeHY MOKPETIHUBOCT M CHATY.

VY crynuju Bennett u capagnuka u3z 2021. onucanoj y [3] ucnuran je edexar TEXHUKE PydHOT HCTE3arha
mujapparme (enrn. Manual Diaphragmatic Stretching Technique - MDST) Ha pecniupaTopHy QYHKIH)Y
KOJ Jelle ca CIAacTHYHOM IiepeOpajHOM Mapaiu3oM. Y HCTpaXHBame je YKJby4eHO 53 nere Koja cy
HaCyMHYHO IT0/IeJbeHa y eKCIIepUMEHTAITHY Ipymy (n = 27) U KOHTpoJHY rpymy (n = 26). ExcnepumenTaina
rpyma je, mopej crannapaae ¢pusuorepanuje, npumara MDST Tpu myTa HelleJbHO TOKOM IIECT Hellesba,
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JIOK je KOHTpOIIHAa Tpyma go0ujama caMo CTaHmapAaHy (usmorepamnujy. Pedynratm cy mokasanwm na je
npumena MDST 3HadajHO mo0OoJbIIaIa MOKPETJHEUBOCT IujadparMe ca 00e CTpaHe Tela, Kao U CKCIaH3M]jy
TPyIHOT KOLIa HA HUBOY JOKUX W aOJOMUHAIHMX JIeI0oBa IpyAHOr Koma. MelhyTum, Huje 3abenexeHa
CTaTHCTUYKH 3HaYajHA pa3NinKa y mapameTpruMa ruryhae ¢yHKuje u3mel)y rpyma. AyTopu Cy 3aKJbyduIn
na MDST mMoske 3Ha4ajHO Jia MOOOJbIA MOKPETIHUBOCT Ujadparme U MOKPETILUBOCT TPYTHOT KOIa KO
Jie1ie ca CIIacTHYHOM IiepeOpaTHOM Mapajii30M, Te Ce 0Ba TEXHUKA MOXKE pa3MaTpaTH Kao JOMYHCKa METO1a
y OKBUPY (hr3HOTEpaInjcKuxX mporpama 3a yHanpeheme pecnupaTopHe QyHKIHje.

1.2.2 I'pyaHu Kol KoJ Jele ca nepedpajHoM napaju3oM — CaKeTaK

Y mureparypu ox 2006. roguHe ma Hazabe MOCIETHO ce Tokasyje ma aena ca L{Il-om mmajy cMmameny
MOKPETJHUBOCT TPYAHOT KOIIAa M HapyUIeHY pecnupaTopHy GYHKLHUjY Y OAHOCY Ha 31paBy aeuy. Panuju
pamoBH, Kao MWITO Cy CTyIHje O CMamkeHO] MOOMIHOCTH TpyAHOT Koma (Hop. Ersdz m cap., 2006), Beh
yKa3yjy /a cy KOJ Jielle ca CIIaCTUYHOM IepeOparHOM Mapaln3oM MPHUCYTHA OrPaHUUuCHA Y eKCHAaH3UjH
TPYAHOT KOIa, ITO Ce ToBe3yje ca AegopMHUTETHMa KHUMe, ciabomhy mocTypanHWX Mummha u
peaykoBaHOM enacTuyHomhy pecrnupaTopHor cucrteMa. OBH Hajla3u IIOCTaBJbajy OCHOBHY HIEjy Ja
mpo0JieM Huje camo y Turyhnma, Beh y YUTaBoM peciupaTOpHOM CUCTEMY — IujadparMu, TPyIHOM KOIIY H
a0JIOMUHAITHO] MYCKYJIaTyPH.

VY HapemHuM pagoBuMa (GOKYC MCTpaKMBara MOMepa ce ca MPOIeHe MOKPET/BUBOCTH TPYAHOT KOIIa Ha
(GYHKIMOHAIHY TPOIEHY PECIUPATOPHOr CHUCTEMa, MPE CBera MPUMEHOM CIUPOMETPHjE U MEpeHeM
pecnmpatopHe cHare. Ctyauje u3 nepuoaa 2012-2015 mocrneano mokasyjy cmamene BpenHoctu FVC u
FEV1, xao 1 CHIKEHY CHary HHCIIHpaTopHuX u ekcrniuparopaux mumuha (MIP, MEP) kox neue ca L{I1-om
y OJJHOCY Ha 31IpaBy mnomysaiyjy. OBe CTyuje T0aTHO HarJallaBajy Ja je CTENeH omTehiema mopes3aH ca
HuBooM MotopHe ¢yHkmuje (GMFCS), rne texu obmmmm [lIl-e mMajy wu3pakeHHje pecnHpaTOpHE
nopemehaje. JacHo ce yka3yje Ha IOCTOjame MOBE3aHOCTH n3Mel)y MOTOPHE M peCcIipaTopHe JUCHYHKITH]E.

Kacamje, oko 2018-2019, ucTpakuBama NOYMIbY Ja CE€ YCMEpaBajy Ka AUPEKTHOM HWCIHTUBABY
aujadparme Kao mpuMapHor pecriuparopHor mumirha. Ciomenyta cryauja u3 2019 (Bennett u capaauim)
je moceOHO BaXkHa jep CHCTEMAaTCKH KOPUCTH YIATPa3BYK 3a MPOIeHY MOOMITHOCTH AMjadparme Ko Aere ca
LIT-om u moBe3yje je ca creneHoM MortopHor omrehema. OBa cTyauja mokasyje na jgeua ca LlI1-om,
HapOYMTO OHA Ca TSKMM MOTOPHHUM OIpaHUUCH-UMa, MMa]y 3Ha4ajHO CMakheHY MOKPET/bUBOCT Iujadparme,
IITO JMPEKTHO KOPEIHpa ca CMAameHUM PECITUPATOPHHUM KaranureTnMma. Tume ce y JUTepaTypu NpaBH
npesia3 ca MHIUPEKTHUX Mepa, TOOMjeHHX CIIMPOMETPHjOM M MEpEHheM eKCIaH3Wje TPYAHOr Kolla, Ha
TUPEKTHO Mepeme QyHKIje mujadparme.

On 2021. roauHe na HaJlaJbe jaBJba Ce jOII jeJaH BaKaH IpaBall — MHTEPBEHIIH]ja U IPEIU3HMja YITpa3ByyHa
aHanu3a. PagoBu O MPEeTXOTHO CHOMEHYTO] TEXHHIM PYyYHOT HCTe3ama aujadparme IoKasyjy aa ce
MoOMIHOCT AujadparMe Moxke modoJbIaTi (GU3NOTEPaijCcKiUM HHTEpBEHIIMjaMa, ITO JOAAaTHO MTOTBphyje
na nujadparma HAje caMo MmacuBHO omTeheHa cTpykTypa, Beh (hakTop Koju je MMoaoKaH HHTEPBEHIIN]H.

1.3 Tperman pedopMuTeTa IpPyAHOr KoOIIa M MO0O/bLIAKE PpPeCNMPATOpPHE
(pyHKIMje KoI nanujeHara ca nepedpajHOM NAPaTU3IOM

Jleuewe gnedopMuTeTa TPYAHOr KOIIa KOA 0coba ca 1epeOpaJHOM TMapajiu30oM 3axTeBa
MYJITHANCIUIUTHHAPHH MIPUCTYI KOjH YKJbydyje (M3UKAIHY TEparnujy, OpPTONEICKE METOME H, Y TeKHUM
clly4yajeBHMa, XHUpypluke uHTepBeHunuje. OHE MOTYy NONPUHETH OYyBamy pecnupaTopHe (QYHKIHje U
CMamCHYy PU3UKa 0] KOMILTHKauja. [36]

dusukaaHa Tepandja Urpa KJbydHy yJaory y mo0Oosblliamby MOKPET/FUBOCTH IPYIHOr KOIIA U OAp)KaBamy
pecnpatopHe (yHKIUje Kon ocoba ca mepeOpamHoM mnapanm3oM. OHa oOyxBara BekOe nucama 3a
17



Onusepa Tomauwesuh lloxmopcka oucepmayuja

nobospIae TUTyhHE BEHTWIAINMjE W jadamke pPECMUpaTOpHUX MuIInha, OpTOIEACKEe IOJoXKaje H
MOOWIIN3AIM]y paay OO0JbIIAa ApKamba U PIIEKCUOMIHOCTH TPYJHOT KOIIa, Ka0 ¥ TIOCTYPaIHy APEHAKY
Y TEXHHKE UCKalllJbaBama KOje JOMPHHOCE CMabEHhy PU3HKA 01 pecriupaTopHux nHdekiuja. [37]

V HEeKUM CilydajeBUMa, TIPUMEHA OPTOIEACKUX MOMarajia MoKe JONPUHETH CTA0MIIN3AI|j | TPYIHOT KOIla
U clpedaBamy MajbhX 1e(OpPMHUTETa, IIPH YEMY Ce€ KOPCETH M JIpyra OpTOINEICKa MoMarajia KOpHCTe 3a
KOPEKIIHjy mocTypanHux nopemehaja u modosbliame aucama. [38], [39]

VY TexxuM cirydajeBuMa, Kana AeopMHTETH 3HAUajHO HApYIIaBajy pecrnupaTopHy (YHKIH]Y, MOXeE ce
pa3MaTpaTty Xupypuko jgedermne. OHo 00yxBaTa KOPEKTHBHE OIIepallije TPyIHOT KOIla, KOje ce IPUMEmY]y
KOJ M3paxeHuX Ae(opMuUTeTa Kao LITO je TEeKTyC eKCKaBaTyM, Kao W XHPYpILIKE 3aXBaTe HA KHUMH KOJ
3HaYajHUX JAehOPMHUTETA KHIMEHOT CTy0a KOjU MOTY HETaTHBHO yTHIIATH Ha aucamse. [40], [41]

Oco0e ca mepedpaTHOM Mapalii3oM Koje WMajy M3pakeHa PeclupaTopHa OrpaHHYerha MOTY 3aXTEBaTH
JIOJaTHY TOTHOpY Y BHAY HEWHBAa3WMBHE BeHTWIanuje. HenHBa3uBHAa BeHTWIALMja, YKJbydyjyhn
KOHTHHYHMPaHH MMO3UTHBHU MPUTHCAK Y AUCAJHUM ITyTeBUMa (€HIJI. CONtinuous positive airway pressure —
CPAP) u nBocreneHu mo3uTHBHHU mpuTHcak y nucajuuMm myteBuma (bilevel positive airway pressure —
BPAP), npumemyje ce mocebHO Koa mopemehaja aucarmba TOKOM CHa W XPOHHYHE PECUpPATOpPHE
HHCYQHUIMjEHIIH]e, Ca ITUIBEM CMarbeha PECIIUPATOPHOT Hamopa U moboJsiama BeHtuianyje ([37]). CPAP
00e30el)yje KOHTHHYHpaHH MO3UTUBHH MIPUTUCAK Y JMCAjHUM IyTeBUMA U Ha Ta] HAYHMH CIpevaBa HHXOB
KOJIarc TOKOM Jucama, 1ok BPAP mpyxa pasnuunte HIBO€ HHCITUPATOPHOT M €KCIIHPATOPHOT MPUTHICKA,
IITO OJIaKIIABa BEHTHJIALHK]y KoI ocoba ca ociab/beHOM pPEeCHHpPaTOPHOM MycKynarypom. [42]
Oxcurenotepanuja (eHri. O0Xygen therapy) ce mpumemyje Koj TaldjeHaTa ca XHIIOKCEMUjOM paad
noBehama KOHIIEHTpaIlje KUCEOHUKA Y apTepHjCKOj KPBH. 3a Pa3NIMKy O HEWHBA3WBHE BEHTHIIAIIH]E,
OKCUTEHOTEpanuja He yTu4e JUPEKTHO HAa MEXaHWKY JWCama HUTH Ha jadyarme pecrMpaTopHUX Mummha,
Bei MMa 3a mMpUMapHd IMJb MOOOJBIIAKE OKCHUTEHAlMje M CMamee IOCIeAnla peclupaTopHe
nHCy prunmjeHiyje. BaxHo je HarimacuTy ja 0Be METOJIe He JOBOJIE /IO jadarma PeCcIupaToOpHe MyCKyIaType,
Beh NpPBEHCTBEHO cCMamyjy PpECIUpPATOpHH HAIOp M OJIAKIIABajy AUCAmbe, INTO MOXE IONPHHETH
Mo00JbIIaky KBAUIUTETA KUBOTA H CMACHY PU3HMKA O PECIIUPATOPHUX KOMITIMKAILKja KOJ MallijeHaTa.
[43]

1.4 IIpouena mopdoJioruje ¥ NOKPEeT/bUBOCTH I'PYAHOI KOIIA KO/ NMALMjeHaTa

JedopMureTn U orpaHuueHa MOKPETJHUBOCTH TPYIHOT KOIla KoJi 0co0a ca IepeOpaaTHoM Hapain3oM
3HAYAjHO YTHYY Ha FbHXOBY PECHUPAaTOpHY (QYHKIIMjy W OIMIITE 3/PABCTBEHO CTame. PazyMeBame OBHX
npobyieMa je KJ/byYHO 3a MpaBWIAH HPUCTYN PEXaOMIUTALM]U W TEPAIHjCKUM METOJaMa KOje MOry
O00JBIIIATH KBAJIUTET IUCahba U CMAUTH PU3UK O] KOMILTUKAIIK]ja. Y TOM KOHTEKCTY, 00jeKTHBHE METO/IC
Mepema MOP(OJIONMIKKUX MPOMEHA TPYJHOr KOIIa MOTY WMaTh BaXXHY YIOTY Yy MpOIeHH edekara
pexXaOUIMTAIIMOHKX MPOrpaMa M y MJIaHUpaky TepanujcKux WHTepBeHuuja. [Iporiena mopdonoruje koa
OBHX TallMjeHAaTa 3aXTeBa CBEOOyXBaTaH MPUCTYII KOJU YKJbYUyje KIMHUYKY MPOLEHY, aHTPOTIOMETPH]CKE
METOJIC U HAmpeIHe TEXHOJOTHje — METOJIe MEIUIIMHCKOT OCJIHKaBama — 32 aHauu3y OoONHuKa u
MOKPETIBMBOCTH TPYAHOT Kotra. [29]

1.4.1 KnuHu4kM nperJieq

Kimunuku npersies; 00yxBaTa MpoIeHy 00JIMKa IPYAHOT KOIlia, YKIby4yjyhu nmpucyctso aeopMutera Kao
MITO Cy MEKTyC eKCKaBaTyM M TMeKTyc kapuHatym (iat. pectus carinatum — PC), cumerpuje u
MOKPET/BHUBOCTH TPYAHOT KOIIAa TOKOM PECIHPATOPHOI IMKIyCa, MUIIMAHOT TOHyCa M MOCTYpPaTHOT
cratyca, ¢ 003UpOM J1a CIIaCTUYHOCT M XUMoToHuja kox L{I1-e mory nonpuneTn pas3Bojy nedopmurera u
CcMameHe e(DUKaCHOCTH ucama. [44]

18



Onusepa Tomawesuh Hoxmopcka ducepmayuja

Wako kKTMHAYKY MpEeriie]T Pe/ICTaBha HEOXOIaH MPBU KOPaK y MPOICHH NAINjeHTa, leroBa Moy3aHoCT
MOJKe OMTH OrpaHUueHa cyOjeKTHBHOIINY HcuTHBaYa. McTpakuBama kao mTo je [45] cy mokasana na ce
nexapu Mel)ycoOHO camMo yMepeHO claXy y BU3YeJIHO] HpOLEHH NMPHCYCTBa W TEXKWHE NePOpPMHTETa
TPYAHOT KOIIIa, JIOK j€ cllarame y MPOIIeHH I0jeINHUX KapaKTepucThKa nedopmurera jorn ciaduje. OBu
HaJa3M yKazyjy Ha moTpedy 3a MPUMEHOM 00jeKTUBHHJUX M CTAaHAapAN30BaHUX METOa MPOIeHe, Kao IITO
Cy aHTPOIIOMETPHjCKa Mepema, TPOIUMEH3NOHATHO CHUMAkhE U Pa3TUIUTH MOP(OJIOIIKH HHACKCH, KaKO
0u ce 00e30enmina Beha moy3naHocT U yrmopeuBOCT pe3yJiTaTa.

1.4.2 AHTpOnIOMETpPHjCKe MeTOo/1e

V mporneHu ce KOpUCTe jeJHOCTABHE M KIMHUYKHY OCTYITHE METOIe, Kao IITO Cy MEpHa Tpaka M KaJlumep.
MepHa Tpaka ce 00MYHO KOPUCTH 32 MEpeHe 00MMa I'pyAHOT KOIIa, Ha OCHOBY Yera ce MpoLebYje pa3iuKa
y obumy n3Mel)y nHcnimpanuje u excupanuje. [lomohy kanumnepa ce 0OM4HO MpoIeHYje HHACKC TPYAHOT
KOIlla — OAHOC MIUPHUHE U AyOWHe TPYAHOT Kolla Kako Ou ce kBaHTH(uKoBaiu nedopmureru. [lpumepa
pajy, cTaHIapIU30BaHa KIIMHWYKA IPOIIEeypa 3a H3Boheme aHTpoIoMeTpHjcKuX Mepema kox aene y KbL{
»Ap Aparuma Mumosuh — Jlenume™ [46] npensuha mepewme oOumMa rpyIHOT KOIa y MHpPY, Kao U MpH
MaKCHMAJTHOM yJIaXy W MaKCHMAaJIHOM H3/1aXy, YuMe ce MpOIeYje pecupaTopHa eKCKyp3Hja TpyIHOT
Komra. Mepema ce 00aBIbajy CAHTUMETAPCKOM MAaHTJBHKOM Y YIOOHOM IOJIOXKa]y Ha JiehuMma, U TO y Tpu
HHMBOA: y aKCWJIU, y BUCHHU IIpoliecyca kcudouneyca, 1 ucnon pedapa. Ilopexn tora, Mepema ykibyuyjy U
onpehrBame aHTEPONIOCTEPUOPHOT M TPAaHCBEP3ANTHOT AMjaMeTpa TPYAHOT Kolla Ha Pa3sIHYUTHM
aHaTOMCKHM HUBOHMMA, IPU YeMy C€ Mepera BpIE MEIBUMETPOM Y HEYTPATHOM MOJI0XKajy, a HUBOU
YKJbY4yjy NOJpYyYje jyrylapHe HHIM3Ype, CPeAnHEe CTepHyMa (IpyHe KOCTH) U Ipolecyca Keudouaeyca
(xcudounHor HacraBka). TpaHCBep3aqHHM AHMjaMeTap Ce MEpU Ha aKCHJIAPHUM JIMHHjaMa y BHCHHHU
npouecyca kcudounaeyca. Ha ocHOBy noOujeHHX Mepema padyyHa ce MOP(OJIOLIKH HHIEKC, IO Ha3UBOM
TOpaKaJIHU (WM TOPAaKCHH), KOjU oMoryhaBa 00jeKTHBHY NpOLIEHY OOJIMKA IPyIHOI KOIIA M OTKPUBAHbE
eBeHTyanHux aedopmureta. OBa Meperma MPeICTaBIbajy jeJHOCTABHY, HEHHBA3HBHY 1 IIOHOBJEHUBY METOAY
3a MPOIIEHY pa3Boja IPyIHOT KOIIa U MEXaHUKE AUCamba.

AP
= 0 1.1
Thi T 100% (1.1)

(6)
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Cmuka 1.2 — Wnycrpanyja npopadyHa aujaMeTapa rpyJHOT KOIla, Ha OCHOBY KOjHX C€ padyHa TOPaKCHU MHIEKC
(Thl). qujameTpn ce Ko Hele Mepe IEIBAMETPOM Y HEYTPAIHOM IIOJI0Xajy, Ha OCHOBY aHATOMCKHX PEHEPHHX
Tayaka IMpUKa3aHUX Ha MMOJCINKaMa. (a) IpUKa3yje TpPaHCBEP3alHH IrjaMeTap Kao HajBehy HIMpHHY TpymHOT KOIa
MepeHy u3Mel)y HajuCTypeHHjux Tadaka OOYHMX cTpaHa TpynHor koma; (0) mpukasyje AIl mmjamerpe. APj je
IvjaMeTap OOOHMjeH y jyTyJIapHO] YCEKIHMHH, OJHOCHO HM3MepeH u3Mel)y jyryiapHe jame W Bpxa ozaromapajyher
XOPH30HTAIHOT MpIIJbeHa. APN je Ha WCTH HauWH N0OWjeH IujaMeTap W3MEpeH Ha CPEeIUHH CTepHyMa, Tj. TpyIHE
kocTh. APX je nujamerap J00MjeH Ha Ma4acTOM HACTaBKY, Tj. poiecycy kcudouneycy. Ciuka je agantupaHa nmpema
[47].

1.4.2.1 Aumponomempujcke memooe, ynompeba Kaiunepa u nejigumempa

Jeman on mpBHUX pagoBa KOjH j€ MPENJIOKHO MPUMEHY aHTPOIIOMETPHCKUX Meperma y MPOIEHH O0InKa
rpyAHOT Ko je cryauja ayropa Warwick u Hansen (1975, [48]) koja je ucnutana ynotpeOy CreiujaiHo
KOHCTPYHCAHOT KaJluIepa 3a MEpeme aHTepOIOCTEpUOpHOr (IyOMHE) M TpaHCBep3agHOT (ILIUpUHE)
MpPeYHHKa rpyIHOT Koma. Ha ocHOBY OBHX Mepema ayTOpH cy U3padyHalld TOpaKajlHd HHAEKC, NeuHucan
Kao OJJHOC JAyOMHE ¥ MIMpPUHE TPYAHOT KOIla, KOjU MpPEeACTaBiba MMOKa3aTesb HEroBOI OOJIMKA U CTETeHa
3200JbCHOCTH. AYTOpHU Cy CMaTpald Ja je TOPaKaJIHU MHIEKC OCETJbUBUjU M MPEIHU3HHUjH TapaMeTap O]l
caMmor Mepema obruma TpyJHOT Koia, jep oMoryhaBa KBaHTHTATHBHY MpPOIIEHY CTPYKTYpHHX MPOMEHa
rpyaHor komra. Takolje je uCTaKHyTO Ja ce CepHjCKUM MepehUMa MOTY ITPaTHTH IPOMEHE TOKOM BpeMeHa,
MIPOLICHUBATH TOK OONIECTH U e(peKTH NpuMemkeHe Tepanuje. Pan je ykazao Ha 3Ha4a] yBohema 00jeKTHBHIX
Y TIOHOBJbMBUX aHTPOIIOMETPH]CKHX METOJIa Kao IOMyHEe KJIMHUYKOM Tperiely, IoCTaBibajyhu OCHOBY 3a
KacHUjH Pa3B0j CaBPEMEHUjUX TEXHUKA MPOIeHe MOP(OIIOTHje TPy THOT KOIIa.

Haxon yBol)era OCHOBHHX aHTPOIIOMETPH]CKIX METO/Ia MEperha IPyJHOT KOIlla, CaBPEMEHE CTY/IH]e Ce CBE
BuIIe OKYyCHPa]y HA BUXOBY KIMHUYKY MIPUMEHY Y MpolieHH u npahemy nedopmuTeTa TpyIHOT KOIa,
Kao ¥ Ha MOTYhHOCT J1a ce OBaKBa CHOJballllha MEPEHa KOPUCTE Kao alTepHaTHBA PAAUOIOIIKIM METOJaMa.
Y TOM KOHTEKCTY, HapelHa WCTPaXHBamba HCIUTY]y BATMIHOCT KaJHIIEPOM 3aCHOBAHHX MeEpema Y
mopehermy ca TopakaaTHUM HHAEKCHMA U3BEICHUM Ha OCHOBY KOMITjyTepcke Tomorpaduje (errit. computed
tomography — CT), koja ce cMaTpa 37aTHHM CTaHap/IOM Y TPOICHH JedopMHUTEeTa TPy THOT KOIlIa. 3HaYaj
HOBHUX Mepa ce TOCEOHO aHAITM3HPa KPO3 IHXOBY MOY3/1aHOCT, KOPEJIallnjy ca paJHoJIONIKUM ITapaMeTpuMa
Y TIOTEHIWjal 3a uIeHTHQHUKAIM]y 1 npaheme TexuHe nedopMUTeTa y KIMHIIKAM YCIOBHMA, KOjU OH
Owin u3BeleHU 0€3 M3Jiarama naiujeHara jouusyjyhem 3padewmy. HaBenenu acriektu cy pa3marpaHu ca
moceOHMM HarjlackoM Ha Pectus excavatum u pectus carinatum medopmurere.

Crynuja u3 2017. (Ewert u cap, [9]) ucnurana je ma jau ce crnosballmba MEpermha rPYAHOT KOIIa MoMohy
TOpaKAIHOT KalWIlepa MOTY IOY3[JaHO KOPUCTUTH Kao 3ameHa 3a CT Mepema Koja mMmamujeHata ca
neopMuTeTHMa TPYIAHOT KOIa, MOCeOHO KOJ TamujeHara ca pectus excavatum um pectus carinatum
nedhopmuTeTUMa. Y HCTpaKUBAKE je YKIbYYeHO 95 manmjeHara Koju Cy OWiM KaHIAHIATH 33 XHPYPIIKY
KOpeKIujy rpyaHor komia (77 ca pectus excavatum, 17 ca pectus carinatum u 1 memoButu ciy4aj). Kox
CBUX Cy ypal)eHa 1 cTaHIapM30BaHa CIOJballlha MEPeha KaunepoM (y BHUILIE Ta4aka IPyAHOT KOIa U y
paznuunTiM dazama aucama) u CT Mepema, a 3aTUM je aHaJTU3upaHa BUX0Ba Kopenanuja. Pesynrartu cy
MOKa3ajy J1a MOCTOju 3HadajHa Kopenamuja m3Mmehy crmospammux u CT Mepema, HApOUYUTO HA MECTY
MakcuMaiHe aedopmanuje. OBa Kopesanuja je Ouiia Hajjaya KoJ naigjeHara ca pectus excavatum-om, anu
je mpucyTHa W Ko Pectus carinatum medopmutera. Takohe, Meperma Cy OWia Hajupenu3HHja Kafa Cy
ManujeHTH OWIM y MUPHOM JIMCamly, a HE TOKOM MaKcUMallHe MHCITUpalHje WIM eKCrupanuje. 3akjbydaKk
pana je 1a cy croJballikha Meperha TOpaKaTHAM KaJHIIepoM TI0y3/IaHa 3a polieHy u npaheme nedpopmurera
IPYAHOT KoIlla, OCceOHO 3a oapehuBame HajBehe carutaiHe W TpaHCBEp3aaHEe TUMEH3HUje. AyTOpH Cy
3aKJbYUMIIN JIa CE OBAa METOJ]a MOKE KOPHCTHUTH 3a npaheme nauujenara 6e3 yector u3narama CT 3pademy,
nok CT ocraje Heolnxo/iaH 3a JeTajbHy MPeIONEPaTHBHY MPOIEHY H TUIAHHPAkhe XUPYPLIKOT JICUeHha.
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Hcre roaune, objaBsbena je cryauja (Snyder u cap., 2017, [49]) xoja yBoiu HOBH HAYHH 32 IIPOIICHY TEKUHE
pectus excavatum nedopmurera Koju ce 3aCHHBA Ha CIIOJbALIBUM MepemuMa. AYTOPH Cy TECTHPaH
MHJICKC 1M0J] Ha3uBOM MomudukoBaHu MpoleHTyanHu uHaeke nyoune (enrn. Modified percent depth —
MPD), koju KBaHTH(HKY]je CTENICH YBYYCHOCTH CTEPHYMA Yy OJHOCY Ha MAaKCUMAJIHY CIIOJbAIEby KOHTYPY
TPYAHOT Koma. Y WCTpakhBame je OmwiIo ykibydeHo 92 nerie u amonieciieHara, o kojux je 49 mmaio
n3pakeH pectus excavatum, a 43 cy Omina KoHTpoJiHA Tpyma 6e3 nehopmutera. Kox cBux cy aHanmm3upanu
CT canmin, a KoJ ena nanyjenaTa ¢y ypahena n KInHH4IKa Meperba KainurnepoM. Ha ocHOBY THX mozaTaka
uspauynat je MPD, kao u crangapaau unaekcu (Haller-os, 1j. Xanepos unaekc u MHaeke Kopekiuje, Tj.
Correction index) pamu nmopehema. Pesynraru cy mokazamu na je MPD 3HauajHo Behu koj marijeHata ca
pectus excavatum-oM Hero KoJ KOHTPOJIa U J1a ONTUMaIHA IpaHHLa 3a AehUuHICcamke Telke aedopmarluje
n3aocH oko 10%. MPD > 10% mmao je Bpiio BUCOKY CEH3UTHUBHOCT U crniennuaHocT (0k0 98%), mTO je
Yyak Ouyo Hewto 0oJbe WM yHopeauBo ca XanepoBuM u MHaekcom kopekuuje. JlogatHo, Kox moarpyme
naryjeHara KoJi KOjux cy KopuinheHa JUPEKTHA Mepema Kalumnepom, nponalheHa je moOpa kopemnaruja
n3mely cnospammux U CT Mepema, mrto moapxkasa uiaejy aa ce MPD Moxe Noy3laHO M3padyHATH Y
KJIMHUYKUM YCIIOBUMA. AYTOpH Cy HarJIaCHJIM Ja je IJIaBHA MPEAHOCT OBOT MPHCTYIA TO IITO CE TeKHUHA
nehopMUTETa MOXKE TPOIICHUTH Oe3 3pauema W 0e3 CKyNUX CHUMama, caMo y3 moMoh jeaHOCTaBHHX
CTIOJBAIIHIX MEPEerha Y OpJHHALIN]H.

KonrnentyinHo cpoana mperxonHoj je cryauja Bludevich u capamuumka us 2020. ([5]) koja momatho
HCTpaxKyje MOryhHOCT 3aMeHe paJHOoJIOIIKNX HHIECKCa Y MIPOIICHU TeXUHE Pectus excavatum nepopmurera
KIMHUYKY 32aCHOBAHUM aHTPOTIOMETPHUjCKUM MEPEHEM — OMET MOAN(UKOBAHOT MPOLEHTYATHOT OJHOCA
nyoune (MPD), no6ujernm nomMohy eKcTepHOr Kajaumnepa TOKoM (u3ukanHor nperieaa. [lonasumre paaa
j€ YMIbEHUIIA J]a ce TPOIIeHa TeXKHHE NeopMuUTeTa y KIIMHHYKO] PaKCH Hajuernhe 3aCHUBa Ha WHAEKCHMa
Kao MTO Cy XaJlepoB HMHICKC M WHJACKC KOpEKIHWje, KOjH 3axTeBajy NMPHMEHY MeETOAa OCIHKaBamba
3aCHOBaHy Ha MONPEYHUM mpeceruma (eHrit. cross-sectional imaging) — ayropu uctuay CT u MRI — o
moBehaBa TpomkoBe W W3NaXKe TNalMjeHTe joHm3yjyhem 3pademy. Y OKBHPY IIPOCIIEKTHBHE
MYJTHLEHTPUYHE CTYJMj€ YKJbYUYEHH Cy MalujeHTH y3pacta 11-21 roguHa ca AMjarHOCTUKOBaHUM Pectus
excavatum nehopMUTETOM U KOHTPOJIHA TpyIia HCIIMTaHUKa 0e3 nedopMuTeTa rpyaHor kora. Kom cBux
WCIIUTaHUKA W3BEJICHA Cy CTaHAapH30BaHA CIIOJbAIlba MEpermha IPYIAHOI KOIIa, Ha OCHOBY KOJHX je
uzpauynat MPD, nok cy XanepoB MHAEKC M MHJEKC KOpEKIHje NTOOWjeHH M3 PaJHOJIONIKUX CHUMAKA.
Pesynraru cy nokazanu na MPD 3naudajHO pasnukyje namujeHte ca u 0e3 pectus excavatum-a, npu yemy
BpenHoct MPD xopenupajy ca paanonomkuM nHaekcnMa (XamnepoB u MHIEKC KOpeKinje), y3 BUCOKY
CTAaTUCTHUKY 3Ha4YajHOCT. [lopex Tora, mokasana je 1o0pa mehyucrnurusauka (eHri. interrater) moysmanoct
EKCTEpHUX Mepema, IMTO yKaszyje Ha pPenpoJylHOMIHOCT METOJE Yy YCJIOBMMAa KIMHHYKOT TpETJieaa.
Aytopu 3akspyuyjy a1a MPD npezncraBiba BaqHIHY U ITOy3/1aHy ajdT€pPHATUBY PAJAMOJIOIIKAM HHIEKCHMA Y
MHHUIMjJTHO] TIPOLIEHH TeXHHe Pectus excavatum-a, ca MOTEHIM]aIoM J1a CMambH MOTPe0y 32 PYTHHCKUM
m3poheweMm CT mnum MRI npernena. Mnak, ocnukaBamke 3aCHOBAaHO Ha IOMPEUHUM IpECEIlMMa OCTaje
WH/IMKOBAaHO Y CHEUMUYHHM CHUTyallMjamMa, HapOYUTO Y TMPEONEpaTUBHOM IUIAHUPAKY U KOJI
KOMIUIEKCHHUX WJIM aCUMETPUYHUX 1e(hOPMHUTETA, IITO je Y CKIaIy ca 3aKJbyqlliMa PaHUjX HCTPKUBAbA.

VY paxy u3 2022. (Chen u cap, [24]), Takohe je ucrurana MOryRHOCT MPUMEHE CIIOJBAIITEBHX, KAITHIIEPOM
3aCHOBaHHUX Meperha IMOBPIINHE IPYIHOT KOIlla y MPOIICHH TEKUHE PeCtus excavatum-a, kao MOTeHIIN]aTHe
ITEPHATHBE CTAHIAPHUM PAJHOJIONIKUM METOaMa 3aCHOBAHUM Ha KOMIIjyTEPH30BaHO] TOMOTpadUjH.
AyTOpH Cy pa3BWIM U BaJHIMPAIH CHOJbALIbE, MHICKCE 3aCHOBaHE Ha mpuMenu kanurepa (HI-caliper u
Cl-caliper), xoju ce pauyHajy Ha OCHOBY Meperba JUMEH3Hja TPYAHOT KOIIla Ha TMOBPIIHHHM Teja, TIPH YeMy
cy amamorau wHAekcru 3acHoBanu Ha mpumenu CT-a (HI-CT u CI-CT). Cryamnja je obyxsatmia 176
nanujeHaTa ca yMepeHoMm 10 TemkoM ¢popmom PE koju cy Onnm KaHAWAATH 32 XUPYPIIKY KOPEKLH]Y, Kao
u 21 manmjeHTa KOju Cy OWIIM Toji KOH3epBaTWBHMM mpahemeM. Pesynratm cy mokazanu CHaxHY
Kopenanujy usMel)y crosballllbMx M HMHIEKCa 3acHoBaHux Ha npumeHn CT-a. Aunamuza ROC kpuse
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noka3saina je na Hl-caliper u Cl-caliper umajy BUCOKY IMjarHOCTHYKY TAYHOCT, Ca ONTHMATHUM I'PAHUYHHM
Bpeanoctuma on 1,83 3a HI-caliper u 12% 3a Cl-caliper. OBe BpeaHocTH cy TOKa3zajie YHOPEAUBY
CHOCcOOHOCT HACHTU(UKALWje TanujeHaTa KOju 3axTeBajy XUPYPIIKY WHTEpBeHUHWjy y omHocy Ha CT
nHaekce. JlomatHo, yTBpheHO je da ToOCTOju Cpedma M0 BHCOKa cariiacHocT m3mely kpurepujyma
3aCHOBaHUX Ha KAIUTIEPY U CTAaHIApAHUX paanonomkux kpurepujyma (Hl > 3,25 wim Cl > 28%), npu uemy
Cy ce TIoCTOIepaTuBHE BPEJHOCTH 3HaYajHO cMamb e Ko BehuHe manujenata, mTo ykasyje Ha MoryhHocT
npahema Tepanujckor edexra. 3akJbydaK pajia je a CIoJballlha MEperha 3aCHOBaHa Ha PUMEHH KaJIHIIepa
NPE/ICTaBIbajy MOY3AaHy, IIOHOBJEUBY M HEMHBA3UBHY METOJy 3a IPEITMMUHAPHY MIPOLIECHY TeXHUHE PECtus
excavatum-a, xao u 3a npaheme Toka OonecTu u edekara Jeuema. OBa METO/Ia MOKE CMAmbUTH OTPEOy 32
noHoBJbeHuM CT mperienuma, NOCeOHO y MEAUjaTPHjCKO] TIOMYJIAIUjH, Y3 3a/lpiKaBamke 3a10B0JbaBajyhe
JIMjarHOCTHYKE TAYHOCTH.

1.4.2.2 Amponomempujcka memooa 3aCHO8AHA HA NPUMEHU KATUNEPA - CANCEMAK

30upHH 3aKJbydaK pajioBa Koju ce 0aBe MeToama MmporeHe 0a3upaHuM Ha yIIOTpeOH Kalumepa, 0JHOCHO,
CIIOJBAIITEOM TPOIIEHOM Pectus excavatum-a, jecte zia MOCTOjU yropodHa TeXma aa ce komiuiekcHa CT
eBanyaija, npaheHa m3narameM joHU3yjyhem 3pademy 3aMeHH Wi O0apeM JOMyHH jeIHOCTaBHUjUM
AHTPOIIOMETPH]CKUM MeTOJIaMa Mepema Je(OpMHUTETa TPYIHOT Komia. Y JIMTepaTypH Ce pa3BOj OBOT
MPUCTYyIa MOXE TPUKA3aTH Kao MOCTENIeHa SBOJTyIIMja ueje. Y paHujuM pajoBUMa, IPOoIieHa e OpMHUTETA
3aIlo4ueTa je Kao CIOoJballlibe, PYYHO aHTPOIIOMETPH]CKO MEPEHh¢ M BU3YEITHO Malupame 00JIMKa TPYAHOT
Komra moMohy OCHOBHHX MepHUX HHCTpyMeHara. Lluip je Omo na ce xBaHTH(UKYje medopmuter Oe3
CIIO)KEHHX TEXHHKa MEIWIMHCKOT OCJIHMKaBama, ajd Cy METoAe Ouiie orpaHnieHe cyOjekTuBHOIIhY U
MamoM npenu3Hoiihy. Ca ypohewem CT-a (Xanepor uHeke u kacHuje MHEKC KOpeKIyje), JOIIO0 je 0
CTaHIapau3aldje M O0jeKTHBH3AIlje TMPOIECHEe, alld y3 3Ha4yajHE HEJOCTaTKe: HM3JI0KEHOCT 3padyemy,
BHCOKY IIeHy W NOTpeOy 3a IMOHOBJHEHHM CHHMAamHMa y OKBHPY Ayropodsor mnpahema nemne. KacHuju
pamoBu (AaHTPOIIOMETPHjCKE CTYAMj€) MOHOBO YBOJE HJE)y Ja CE CIOJbAIibH MapaMeTpH TPyIHOT KOIla
Mory matematndku noBe3atu ca CT manekcuma. [lokazaHo je ma onpeleHe crospamme Mepe KOpennpajy
ca TeXXHHOM JeOopMHUTETa, YIMe ce 0TBapa MoryhHocT ckpuHuHTa 6€3 CT-a, mako cy MeTo/ie 1 1ajbe Oue
XeTeporeHe M TEUIKO cTaHaapan3oBaHe. HajHoBuju panoBu, ykibyuyjyhu u cryaujy Chen u capannuka
(2022), ¢popmanmzyjy oBaj mPUCTYN Kpo3 NpENU3HO JedUHHCAHE TeOMETPHjCKe KaJHIep-uHIeKCE, Tj.
HHJIEKCe n1o0ujeHe Ha ocHOBY Meperba kanumnepom (HI-caliper u Cl-caliper), cratuctuuky Baavaanujy y
omHocy Ha CT (xopemanmona m ROC ananmuza) u neduHuCame KOHKPETHHX ITparoBa 3a KIWHUYKO
OJUTyYMBambe. 3ajeTHIYKN 3aKJby4aK CBHX OBHX PaJiOBa jeCTe Jia CIIOJballllha aHTPOIIOMETPHUjCKA MEpeHha
TPYAHOT KOIIa MOKa3yjy J0OBOJGHO BUCOKY Kopenanujy ca CT nHIekcnma a MOTy CITy)KHTH Kao NOy3JaH
armar 3a CKpMHMHI M npaheme TexuHe Pectus excavatum-a, mox CT ocraje pesepBHCaH 3a HpEHU3HY
MpeoriepaTuBHY €Bajlyalyjy 1 MPOolLeHy aHATOMCKHX JieTalba. JIpyriuM peunMa, JTUTepaTypa ce cllaxe Jia je
CT 3matHU cTaHAap/ 3a MPEeu3Hy JWjarHOCTUKY, ajli Ja MeToJle 0a3upaHe Ha MPUMEHHU KalluIepa MocTajy
CBE BUIIIE NPETIO3HATE Kao Moy3/aHa, Oe30e1Ha, IprcTynayHa U MOHOBJbUBA AITEPHATHBA 32 HHUIIM]jATHY
NPOLICHY M JIOHTUTYANHAIHO npaheme TexuHe aedopmuTera.

1.4.2.3 Aumponomempujcke memooe — ynompeoda mepne mpaxe

Crynuja u3 2015. (De La Pena u cap., [10]) ucniurana je noy3maHocT JBe jeIHOCTABHE KIIMHUYKE METO/IE:
Mepema pecrnupaTopHe (pEeKBeHIMje M eKCIaH3HMje TPYAHOr KOolla KO Jele TUIMYHOr pa3Boja. Y
UCTpaXHBambe je yKJbydeHo 19 nere, a auM3ajH je OMO TeCT—peTecT ca IOHABJAEKEM Mepema y JBa
BpEMEHCKa TPEHYTKa U MPOIIEHOM carjiacHocTy u3Mel)y nBa ucnutuBava. PecriuparopHa gpekBeHiyja je
MepeHa KIaCHYHUM OpojameM yaucaja y MUHYTY, JOK je eKCIIaH3Hja IPYAHOT KOlla MepeHa Kao pasihKa
obuMa rpyJHOT Kola u3Mel)y mHCTiMpanmje u eKcrupanyje Ha CTaHAapIM30BaHUM aHATOMCKHM HUBOUMA.
Pesyaratu cy mokasaau Ja je Mepeme pecrnuparopHe (pekBeHIdje caabo MOy3[aHOo, c¢a BEIUKOM
BapHjabmiIHOIINY, JIOK je eKCIaH3uja TPYJIHOT KOllla MoKa3alia yMepeHy JI0 BUCOKY MOY3aHOoCT, ToceOHO
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y mpeneny KCU(pOUTHOT HACTaBKa. 3aKJbyUeHO je Jia jé Meperme eKCIIaH3Wje TPYAHOT KOIla PEelaTHBHO
MOy3AaH KIMHAYKY NTapameTap, MoJ] yCJI0OBOM J1a C€ CIIPOBOJIN HA CTaHAapAN30BaH HAYHH, JOK j¢ KIMHIYKA
MIPUMEHJEUBOCT MEpema pecriparopHae GpeKBeHIHje orpanrndeHa 300T ieHe ciaade PerpoayKTHBHOCTH.

Crynuja u3z 2016. (Debouche u cap., [50]) ucnurana je KOJIMKO je MOY3JaHO MEPEHE MIHPEHha IPYTHOT
koma (eura. chest expansion — CE) kaga ce paan 0OMYHOM ILUIATHEHOM MEPHOM TPAaKOM M Ia JH C€ TH
pe3yATaTH MOTY MTOY3AaHO IIOHOBUTH KOJ| Pa3TMUUTHX UCIIMTHBAYA U Y Pa3INUUTHM JaHIUMa, Ka0 1 KOJIMKO
Cy Ta Mepema NoBe3aHa ca pyHKuujoM Turyha. Y cTyaujy je ykibydeHo 53 3mpaBe Mitazie oapaciie ocobe.
MepeHo je mmpeme IpyaHOT KOIla Ha J[Ba HUBOA — TOPHEM U JIOBEM Jely I'pyIHOT Koma. Mepeme je
paheHo Tako MITO je KO MAaKCHMAITHOT y/IHcaja ¥ MaKCUMAJIHOT H3ucaja 0eIeeH 0OUM Ipy/IHOT KOIlla, a
pasnuka u3Mely Ta /ABa cTama MpecTaBJbaia je BpeAHOCT ekcransuje. CBa Mepema Cy M3BOJIMIA ABa
¢u3mnoTepaneyTa, 1 TO y JBa pa3IMuMTa JaHa, KaKo OM ce MpOIEHWIAa W YHyTap-UCTIMTHBAdKa M Mehy-
ucnuTUBadka moysgaHocT. [lapamenno ca tum, pabhena je m cnmpometpuja (FEV1, FVC, Butanam
KamaiuTeT, MHCIMPAaTOPHH KalauuTeT U JIPYyTrd NapaMeTpu), Kako Ou ce UCuTalo Aa ju Behe mupeme
TPYAHOT KOIIIa 3aicTa oroBapa 60s60j hyHKIHjH uryha. PedynraTu cy moka3anm ia je Mepeme TeHepalTHO
n00po TMoy3IaHO — M Kaja MCTH (U3MOTepaneyT IOHaBjba MEpeme M Kaja ra paje aBa pa3induTa
¢usnorepaneyra godujeHe cy ciaumuHe BpeaHocTtd. [loceOHO je ropma ekcrmaH3Wja Tokaszana OoJby
CTaOMITHOCT U Mamy BapHjaOMITHOCT y OiHOCY Ha jomy. LLTo ce Tnie moBezaHocTH ca GpyHKIMjoM Iu1yha,
HaljeHe Cy CTaTHCTHYKH 3Ha4yajHe, au yMmepeHe Kopenamuje. To 3Haun fna Behe mmpeme TpyIHOr Koma
yIJIaBHOM TpaT O6osba TuiyhHa (yHKIMja, ay Ta Be3a HHje TOBOJHFHO jaka Ja Ou OBO Mepeme MOIJo J1a
3aMeHH crupomeTpujy. ['opma excrnaH3uja ce mokasajia Kao HEHITO MPaKTUYHUja U MHQOpMAaTHBHUja Y
KJIMHAYKOM KOHTEKCTy. 3aKJbydaK paja je Ja je Mepeme IIHpema TPYyAHOr KOIIa jeJTHOCTAaBHA,
NpUCTyNAavyHa U OYy3JaHa METO/a, ajli OTpaHUYEHE JIHjarHOCTHYKe cHare. Mo)ke ce KOPHCTHTH Y TpaKch
Ka0 OpHjEHTAllMOHW MHIUKATOP MOKPETIHHBOCTU TPYIHOT KOIIAa W MHIUPEKTHA MPOICHA PecrupaTopHe
(dhyHKIHje, Tpy YeMy OM y TOM CIIy4ajy Mepeme TOpI-ET JIea TPYIHOT Kolla nMaiio Behy aujarHOCTHUKY
BPEITHOCT.

Cmnuno je ypaheno y cryauju u3 2019. (Reddy wu cap., [51]). Mcnurana je moy3maHOCT Mepema
MOKPET/BMBOCTH IPYTHOT KOIla MOMONY MEpHEe Tpake M Be3a u3Mmel)y MOKPETJbUBOCTH TPYAHOT KOIa M
wiyhae ¢yHkuje. Y 0BOj CTyIujH, ayTOpH Cy YIOPEIWIN TPH Ipylie MCIHTAaHUKA: 37paBe Helylaye,
3[[paBe IMyllade U MayjeHTe ca XpOHUYIHOM oncTpykTHBHOM Oonectr Tuiyha (XOBII), ykymao 70 ocoba
y3pacta oj 18 1o 70 roguna. [TokpeT/bUBOCT IPYAHOT KOIlIa MEPEHA je Ha JiBa HMBOA, Ka0 TOPHa U J0Hka
eKCIIaH3Mja TPYJHOT KOIla, MPH MAaKCUMAIHO] MHCIMpPALMjU M EKCIHpalHUjH, a 3aTUM Cy pe3yJITaTh
ynopehuBanu n3mely ucnuTUBaYa My pazIMYMTHM JaHEMaA Jla OM ce NPOIEHHIA MOY3/1aHOCT Mepemba.
[Topen Tora, cBUM HMCIIUTaHHUIIIMA je ypal)eHa criupoMeTpHja, KOjoM Cy MEPEHU MapaMeTpH Kao IITO CY
FEV1, FVC, omnoc FEV1/FVC wu ButanHu KamaiureT. Pe3ynTatd Cy MMOKa3ald Ja je Mepembe
MOKPET/BHBOCTH TPYAHOT KOIIa BEOMa ITOY3/1aHO: KaKo KaJia r'a MepH MCTH HCIIMTHBAY Y Pa3InuUTO BpEMe,
TaKO M Kaja ra Mepe pa3jin4yuTH UCIUTHBAYU. BpeIHOCTH MHTPAKIACHOT KOPETAMOHOT KoehHuIMjeHTa
(ICC) cy Ouie BuCOKe, MITO yKa3yje Ha CTAOMIIHOCT, OHOCHO, perpoayuOmiHocT MeTone. [lopen Tora,
yTBpheHo je na 37paBM UCHUTAHHUIM UMajy Behy MOKPETIHEUBOCT IPYIHOT KOIA y OJHOCY Ha ITymiade, a
noceOHo y oaHocy Ha manpjente ca XOBII, kox kojux je oHa HajMama. Takohe je mponaljeHa 3Ha4yajHa
MO3UTHBHA Kopelalyja u3Mel)y MmoKpeT/buBOCTH TPyIHOT KOIIa M CBUX MCIMTHBAHKX Mapamerapa rryhHe
¢dbyHkmje — ytBpheHo je ma cy ocobe ca BehoM ekcraH3ujoM TPYTHOT KOoIlla uMaie u 00Jbe pe3ynirare Ha
CIIUPOMETPHjH. AYTOpH CY 3aKJbYUYHIIH JIa j€ MEPEHE MOKPETIBUBOCTH IPY/JHOT KOIIa METO/Ia KOoja MOXKe
J1a J1a MHAUPEKTHE nHpopManuje o GyHKIMjU rutyha, anu 1a \beHa KIMHIYKA TPUMEHa Mopa J1a ce TyMadu
OMpe3HO 300r BapHjaOMIIHOCTH M PEJATHBHO BEJIMKHMX MPOMEHAa Koje Cy HoTpeOHe na Ou ce cmarpalie
3HAYajHUM.
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1.4.2.4 Kanunep nacnpam mepne mpake

Bynyhu na mpencraBmpa oapehuBame QupeKTHOT pacrojama m3Mmely jacHO MedWHHCAaHWX aHATOMCKHX
Tayaka, y OBOM pafy je Kao jead o[ IPUCTYIIa 32 MPOIeHy MOPQOIIOTHje TPy IHOT KoIlla 01adpaHo yIpaBo
MEpeHme CIOoJbAlIbUX Aujamerapa. OBakaB MpHUCTyn oAadpaH je y HacTojamy Ja ce o0e30edau mTo
Mpenu3Hja npoueHa MeljycoOHNX MPOCTOPHHUX OJHOCA AHATOMCKHUX CTPYKTypa IpyIHOT KOIIa.

3a pa3nuKy o1 06nMa 1001jeHuX MEPHOM TPAaKOM, KOJH MPEACTABIba]y KPYKHY MEPY U 3aBUCE O YKYITHOT
00JIMKa 1 3alipeMHUHE TOCMAaTPaHOT PETHOHA, T1jaMeTpH AUPEKTHO ONKCY]y MIMPHUHY U JyOHHY aHATOMCKHX
cermMeHarta. Y KOHTEKCTy Aedopmurera rpyIHOT KOIIA, YIpaBO Cy JIMHEapHE IUMEH3Hje W HHXOBU
MeljycoOHUM ofHOCH OCHOBa Hajuenthe KoOpHUImheHnX WHAEKca TeXnHe qeopMuTeTa, yKIbydyjyhu Xamepos
WHAEKC M EroBe CIOJbAIllle AHTPOIIOMETPHUjCKE aHajore. 300r Tora cy Mepema Iujamerapa
METOAOJIOIIKMA TOTOHWja 3a TPOLEHY TeoMeTpuje TPYAHOT Kolua U mopeheme ca paauoiIomKuM
napamerpuma. JlogatHo, m30op amjamerapa omoryhaBa Behy ymopeamBOCT pesynraTa ca CaBpeMEHHM
CTyIHjaMa Koje Cy TIoKa3aJie 3HauajHy Kopenannjy n3Mel)y criospammsux, Mepemka 0a3upannx Ha Kalumnepy,
u CT unnekca, yume ce o0e30ehyje Beha peneBanTHOCT MOOMjeHUX pe3yiiTara y OJHOCY Ha aKTyEIHE
MpaBlie HCTPaXKHBamka y 001acTH MpoleHe AehopMHUTETa IpyTHOT KOIIa.

1.4.3 MeToae MEAMUMHCKOT OCJIUKABAKA TPYAHOT KOIIA

MeTtoe MEIUIIMHCKOT OCNIMKaBama YKIbYUyjy paauorpadujy TpyaHOT Koimia, kKoja omoryhaBa mporeHy
KOIITaHUX Ae(OpPMHUTETa Kao IITO Cy CKOJIMO3a W Ku(o3a, 3aTUM KOMIjyTepU30BaHy ToMorpadujy u
MarHeTHY pPe30HaHIly 3a ACeTajbHUjy aHaJIu3y CTPYKTYPalIHUX MpoMeHa, Kao U 3D oNTHYKO CKEeHHpame
CHUCTEME 3aCHOBaHE Ha JyOMHCKMM KamMepaMma Koju omoryhaBajy HEWHBa3WBHY KBaHTH(DHUKAIH]Y
Mopdororuje rpyaHor koma. [lopex Tora, aHanu3a MOKPETIHUBOCTH IPYTHOT KOITa MOXE CE€ CIPOBOIUTH
nomohy cucrema 6azupaHux Ha ynmoTpeOu MapKepa WK IPYTUX CUCTeMa KOjH IpaTe eKCIaH3Hjy TPyAHOT
Kollla TokoM Aucama. OBe Metoje he AeTasbHUje OUTH ONTUCAHE Y HAPESIHUM IOTJIaBJbUMa.

1.5 TpaguumoHajHe MeTO/e 32 OCJTUKABAE IPYAHOI KOIIIA

1.5.1 Komnjytrepcka Ttomorpaguja

Kommjyrepcka Tomorpaduja (CT) je amjarHOCTHYKAa METOJla MEIUIIMHCKOT OCIHKaBamba KOja KOPHCTH
PEHATEHCKO 3pavyese 3a J00ujame IeTaJbHUX MOMPEYHHX IpeceKa Tella, y3 MOryhHOCT MyJITHIDIaHapHE U
TPOAMMEH3UOHAIIHE PEKOHCTPYKIMje, YuMe ce omoryhaBa mpeuu3Ha BU3yalH3aldja YHYTpPaIIbUX
aHaTOMCKUX cTpykTypa. Kommjyrepcka tomorpaduja (CT) ce cmarpa meToioM u30opa y NpOILCHU
nedopmuTeTa rpyAHOT KOllIa, jep oMoryhasa npenu3Hy KBaHTUTATUBHY aHAIN3y MOP(OJIOIIKUX TPOMEHA,
yKIbydyjyhu onpehuBame crenena jedopmurera u Mel)yCOOHHX OJHOCA MHTPATOPAKATHUX CTPYKTYpa.
Bpojuu pagoBu y autepaTypu KOPHCTE KOMITjyTEpCKy ToMorpadujy 3a u3padyHaBame XajlepoBor HHAEKCa
U IpYTHX MHIEKca 3acHoBaHuX Ha CT CHUMIIMMA, y IIJbY KBAaHTHTAaTHBHE MPOIIEHE e(hOPMUTETA TPYTHOT
xoma. [IpBu pamoBH KOju Cy yBelIW NMPUMEHY KOMI[jyTepcKe ToMorpaduje y KBaHTHTATUBHO] MPOLECHU
nedopmuTeTa TpyaHOT Komia ¢y cryauje Haller-a u capaanuka, y kojuMa je nedurncan XaaepoB HHIEKC
Kao 00jeKTHBHA Mepa 3a TpolieHy Texxune aepopmurera (Haller u capaguuim, 1987, [52]), a HakoH Tora
Y IPOLIMPWIN IPUMEHY MHJIeKca Y KIMHIYKY rpakcy (Nuss u capamgnaumm, 1998, [53]). XanepoB nnaekc
neHHUCAH je Kao oJHoC Hajsehe yHyTpalimhe TpaHCBep3allHe IUPUHE TPYTHOT KOIlla U HajMamer aHTepo-
MMOCTEPUOPHOr pacTojama u3Mel)y rpyaHe KocTH M Tejia IMpljbeHa Ha ucTtoM akcujamHoMm CT mpeceky,
obuuHo y HUBOY HajBehe yBydueHoctu crepayma (Cruka 1.3).

24



Onusepa Tomauwesuh lloxmopcka oucepmayuja

HI = —. 1.2)

Hakow Tora, ce yBoau u Muaekc kopekimje (euri. Correction index — Cl) — Peter u capaauunu, 2011, [8],
W 32 Bera ce NMpeyiake KIMHUYKH mpar 3a onepauujy (Poston u capaguunm, 2014, [54]). V [8], Uunekc
KOpeKIje neuHICAH je Kao MpOoIeHAT TyOUTKa HOPMAIHE aHTEPOIIOCTEPUOPHE NyOHUHE TPYAHOT KOIla
yCIel yBy4EHOCTH CTEPHYMa, U 3a Pa3ikKy 0]1 XaJepoBOI HHIEKCA HE 3aBHCH O] YKYITHE IIUPHHE IPYAHOT
KoIIIa:

Cl = =——-—100%, (1.3)

rae je C pactojambe o Ipelbe MOBPIIMHE TeNa MpIUbEHa JO JIMHHjEe KOja claja YHYTPallkhe Tauke
MOBPIIMHE TPYJHOT Koma ca obe crpaHe nedopmurera, a B je pacrojame m3mely 3amme moBpIimHe
CTepHyMa U TIpe/h¢ TIOBPIIMHE Teja MPIUbeHA Y HUBOY HajBehie yBydeHOCTH. Y OBOM pajay ayTopu Cy
MoKa3ajdl Jla WHIEKC KOpeKmHje OoJbe pa3/iBaja MaiujeHTe ca Ae(opMHUTETOM OJf TpyIe 3paBHX
HCIIUTAHMKA, IITO CY O0jaCHWIIM YME-CHUIIOM Jia XaJep MHICKC (HeMOTPEOHO) 3aBUCU U O] IIUPHHE, Tj.
BEJIMYMHE TPYAHOT KOIIA.

Hakown Tora, pax u3 2018 (Sujka u Peter, [55]) maje mpernen u cucreMaTH3aiijy HadMHa 3a 00jEKTHBHO
Mepeme TeKHHE JeopMuTeTa Koa pectus excavatum-a. Aytopu onucyjy Hajuenihe KopuiheHe UHICKCe,
mpe cBera XanepoB HWHAEKC W MHIekc kopekmuje, oOjamimbaBajy HBHUXOB HAauyWH H3padyHaBamba MU
HaramraBajy \UuxoBa orpanmuema. [locebno nctudy na je Cl pa3BhjeH Kao mpenn3Hnja Mepa Koja 0oJbe
oJlpa’kaBa CTBapHYy AyOHHY AedopmureTa, y mopehemy ca XanepoBUM HHISKCOM KOjH 3aBUCH H O] IIIUPHHE
TPYAHOT KOIIIa.

CEO O

@) (6)

Ciuka 1.3 — Illematcku npuka3: (a) Xaneposor, (6) Muaekca kopekimje. Anantupaso mpema [8].

[open crannapnHUX MHAEKCA, OpOjHE CTYIUje Cy Mpeiaraie yHanpehema, Koja cy ce Takohe 6a3upaa Ha
CT cammumma TpyaHor korra. [pumepa pamu, pas koju ¢y Hanmcanu Lawson u capaguuim (2006, [56])
KOjU je HCIHTA0 MOY3AaHOCT CTaHAAapIW30BAHOT TPOTOKOJA 3a MpPOIEHY TeXWHe PEectus excavatum
nedopmutera Ha CT cHUMIMMA, je, TOpe KIIaCHYHOT XalepoBor nHeKca (0JHOC IIMPHHE TPYAHOT KOIIa
u Hajayosse All nucranue crepHyma), yBeo u MHIekc acumerpuje, KOju onucyje 0JHOC TyOuHE JieBe U
JIECHE CTpaHe IrPyIHOT KOIlIa, ca HAMEPOM JIa KBaHTH(UKYje KOIUKO je 1ehOpMHUTET HECUMETPUYIaH, Kao 1
MOTIPEYHY MOBPIIMHY IPYIHOT Kollla Koja 00Jbe opaxkaBa yKynaH OOJIMK U 3allPEMUHY I'PYAHOT KOIIa HETo
jeaaH JMHeapHU OJHOC. 3aKJbyyak je OMo /a 0Baj cTaHIApAM30BaHU IPOTOKOJI oMoryhaBa BeoMa BUCOKY
carimacHOCT Meljy rmocMaTtpadmma, Tj. paauoso3uMma M Ja je Toy3JaH 3a O00jeKTHBHY IPOIECHY TEXKHHE
nedopmuTeTa 1 npaheme XUPYPIIKAX Pe3yraTa.
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Jom jeman mpumep pana Koju Ipeyiake HOBE MHIECKCE U TIOPEIN UX ca CTAHAAPJHNM je Of CTpaHe ayTopa
Kim u capamnuka (2008, [57]). OBaj pax ce 6aBu yHampelereM HauMHa Ha KOjU CE KBaHTUTATUBHO
nponewyje aeGopMuUTeT TPYAHOT Kolla Koj Pectus excavatum-a, Tako MITO YBOAM HOBE, ayTOMAaTCKH
M3padyHJbUBE HHJIEKCe 3acHOBaHe Ha oOpamu CT cnuka. 3a pa3uKy o7 KIIACUYHOT XaJIepOBOT MHJIEKCA,
KOjU ce pyYHO MepH W ommcyje camo nybuHy pedopmmrera, OBH ayTOpH NOKYIIaBajy na To0Hjy
00jeKTHBHHUjY U KOMIUIETHHU]jU OTIHC O0OJIMKA TPYJHOT Kolia. Y paay ce yBOJe YeTHPH HOBa HHICKCA: TPH 32
nporeHy yayosbera rpyasor koma (enri. Eccentricity index — El, Flatness index — FI u Circularity index
— Cl) u jeman 3a nporeny acumerpuje (enrit. Rotation index — RI). El, Fl u Cl onucyjy xonuko je rpyanu
KOII CIUBOIITEH WM Ae(OopMHCaH TaKO IITO CE HHETOB MONPEYHHU IMPECeK anpoOKCUMHpa €JUIICOM WIIN
KpyroMm, 1ok Rl ommcyje Konuko je Taj 00JIMK pOTHpaH/aCUMETpUYaH y OJHOCY Ha CpeIuHy (Iakie 1aa Jin
je meopMHTET BHIIE JIEBOCTPaH WK JecHOCTpaH). KibydHa weja paga je na ce CBU OB MHIEKCH MOTY
ayroMmatcku wu3pauyyHatu u3 CT cHuMaka moMohlly ajropurama 3a CETMEHTAlMjy WU (QHUTOBame
TFeOMETPHjCKUX O0JIHMKA, IITO CMamyje Cy0jeKTUBHOCT PyYHUX Mepema. [loka3aHo je 1a HOBM MHIEKCH
MMajy BICOKY KopeJanujy ca XaJlepoBUM WHAEKCOM U J1a ToOpo mparte TeXKUHY aAedhopMuTeTa, 1a ayTopu
3aKJby4yjy Aa OW MOTJIH Jia Ta JOIMYHE WIH YaK ASTUMUYHO 3aMEHE Y KIIMHIYKO] MPAKCH.

1.5.1.1 Ymuuaj paze oucara na npoueny mesxcune oegpopmumema — CT

Crynuja ommcana y [58] (Albertal u capaguuin, 2013) ce 6aBu THMe KaKoO AWCAmE yTHYE Ha IPOLEHY
TeXUHe AeGopMHUTETa IPYIHOT KOIIIa KOJ MalijeHara ca Pectus excavatum-om 1, KOHKPETHO, J1a JIM Ha4uH
Ha koju ce panu CT Moxe 7a yTude Ha 3aKJby4aKk O TOME Jia JIM je TAIUjeHT KaHAuIaT 3a ornepanujy. Y
CTYIHjy je YKJbYUYEHO 36 maiijeHara ynyheHux Ha mpoieHy 300r oor nedopmutera. CBuMma je ypahen
(mynrunerekropekut) CT rpyaHOr Komia, aau He y jeiHoM, Beh y [Ba pasiuuura TPEHYTKA Y HUKIYCY
IUcama: Ha Kpajy QyOoKoOr yaucaja U Ha Kpajy u3aucaja. Meja je Omna na ce BUAM a T Ce TeOMETpHja
TPYAHOT KOIla W cpIla Mema y 3aBUCHOCTH 01 (paze nucama. Ha mobujernm CT mpecennma sekapu cy
MEpWIN KJIaCHYHE aHaTOMCKe MapaMeTpe KOoju ce KOPUCTE 3a MpolieHy Pectus excavatum-a. [Ipe ceera cy
TJIelalii OTHOC NIMPHHE TPYAHOT KOIIa U FheroBe MPEeIb03aahe yOuHe, ITO J1aje XauepoB HHICKC, KOjH
je cranmapaHa Mepa Texune Aedopmurera. [lopen Tora cy Mepriiu u mapameTpe KOju OIUCY]jy KOJIUKO je
cpIie KOMITPUMOBAHO YHYTap IPY/IHOT KOIIIa, U3 Yera je u3pauyHat MHaekce koMmpecHje cpia (erri. cardiac
compression index — CClI). Cse te Mepe cy paljeHe Ha ncToM HUBOY HajBehe medopmanuje. Kibyunu Hamas
cTyauje je na pasza qucama TokoM CT CHIMama 3HauajHO YTHYE Ha BPETHOCTH ITapaMeTapa KOjH ce KOPHUCTe
3a MpoIeHy TeXWHe pectus excavatum-a. TokoMm wu3aucaja gonasd 10 U3PAKEHHjET CMambermha
AHTEPONIOCTEPHOPHE AUMEH3H]je TPYIHOT KOIIa y OJHOCY Ha HEroBy IUPUHY, IITO JOBOAU A0 MoBehama
XanepoBor MHJEKCA U CTBapa yTUCAK TEXET cTerneHa aeopmutera. FICTOBpeMeHO ce Memajy U apaMeTpu
MOJIOKaja U KOH(UTypalyje cpia ycie] ’beroBor oMepama TOKOM PEeCUpaTOpHOT IUKITyca. AYTOpH CY
MoKa3aju Ja ce Opoj maiujeHaTa Koju UCIyhaBajy KpUTEPHjyMe 3a XUPYPILKO JICUCHe 3HaYajHO noBehapa
KaJla ce CHMMAame M3BOJM Ha Kpajy M3AMcaja yMecTo Ha yaucajy. Ha oCHOBY a00MjeHHX pe3yjrara
3aKJbY4EHO je J]a CTaHJapAn3alja IpPOTOKOJIa CHUMAamka MMa BEJIMKH 3Ha4aj 3a T0y31aHy NPOIEHY TeXUHEe
negopMuTETa W JIOHOIIEH-¢ KIMHUYKUX ojaiyka. Kao mpernopyky, ayropu npemnaxy wuzBoheme CT
CHHUMama Ha Kpajy u3aucaja, cMarpajyhu nma ce y Toj (a3u HajOosbe MpHKaszyje MaKCHMallHU CTEICH
nedopmutera. CTyauja He yBOAM HOBY TEXHOJIOTH]Y CHUMama, Beh ykasyje 1a u cama (haza 1ucama TOKOM
cragmapaaor CT mperiiena Moke 3Ha4yajHO YTHIATH Ha IPOIEHY TEXWHE aedopMureTa M U300p
Tepanujckor npuctyna. ClnyHa HCTpaXHBamka Cy CIpPOBElleHA W MPUMEHOM JIPYTHX MOJAIUTETa 3a
MEJIMITUHCKO OCIIMKaBame, 1 Ouhe npeacTaBibeHa y HACTaBKy TEKCTa.

! MynTugerexropcka xommjyTepuzosana Tomorpaduja (MDCT) npencrasiba caBpemeny renepanujy CT ypehaja ca
BHIIIE PENIOBA AETEKTOPA, K0ja oMoryhasa 6p30 CHUMame, BUCOKY ITPOCTOPHY PE30IYIIHjy U TOOHjamkhe TAHKHUX MpeceKa
MTOTOTHHX 32 MPENU3Hy MOP(HOIIONIKY aHAN3Y U TPOJIUMECH3HOHAIHY PEKOHCTPYKIH]Y aHATOMCKUX CTPYKTYpA.
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1.5.2 Paguorpadmuja

Pamnorpaduja je nujarHocTHYKa METO1a METUITMHCKOT OCJIMKaBama KOja KOPUCTH joHN3Yjyhe 3pademne 3a
noOWjamke JBOJMMEH3MOHAIHE CIHMKE YHYTPAlIlBbHX aHATOMCKHX CTpykTypa. IIpeicraBipa jemaHy on
HajCTapUjuX W HAjJOCTYITHUjUX METO/Ia 3a MPOIeHY JAe(hopMHUTETa TPYIHOT Kolla. 3aCHHUBA CE HA CHUMAhY
TPYAHOT KOIlla TOMONY PeHJITeHCKHX 3paka, Hajuenrhe y MOCTepOaHTEPUOPHO] U JTaTePATHO] TPOjeKITH]jH.
IIpe mmpoxke npuMene Kommjytepusobane Tomorpaduje (CT)2 paguorpadcku CHUMIK Cy GMIIM OCHOBHU
W3BOp HHGpOpMaLKja 0 00JIMKY TPy THOT KOIIa U cTeneny aedopmurera. Ha natepamauM cHumnyma Moryhe
je younTH 3a/ii-¢ IoMepam-e rpyAHe KOCTH Kol pectus excavatum-a, kao u nparehe npomeHe mojoxaja cpua
u pebdapa. [59]

TokoM pa3Boja 001acTH IPEUIOKEHO je BUIIIE paarorpadCKUX HHIEKCa 32 KBaHTU(DUKAIU]Y NehOpMUTETA,
Mely kojuma cy Hajmo3natiju Backer-os nngekc, Welch-os unaexc u Vertebral unnexc. OBu napamerpu
3aCHMBajy C€ Ha Mepemy ogHoca m3Mely rpyaHe KocTH, KHIMEHOT CTy0a M NpeAmO3aamber AujaMeTpa
IPYIHOT KOIlIa Ha JIATePATHUM PEHATCHCKUM CHUMIMA. [59]

Hakon yBohema Xaneposor unaekca 1987. romune, CT je moctao 3maTHH CTaHIAp] 32 MPOICHY TEXKHHE
pectus excavatum-a, mpe cBera 300r MOrYNHOCTH TPOIUMEH3NOHATHOT TiprKasa nedopmureTa. Mnak, Buiie
ayTopa je MOKYIIaIlo Jia 3a{pKH MPeTHOCTH pafanorpaduje u cmamu notpedy 3a CT canmamnma. [locedHO
je snagajan pag Khann u capagnunka u3 2010. roaune, y KOMe je MOKa3aHo Ja ce XalaepoB HHAEKC MOXKE
OJIPEIUTH ¥ Ha OCHOBY CTaHIApAHUX paauorpadCckux CHHMakKa, y3 I00py CariliaCHOCT ca BPEAHOCTHMA
nooujernm CT caumamem.[60]

1.5.3 MarneTHa pe3oHaHIHja

MarnetHa pe3onania (magnetic resonance imaging — MRI) je HenHBa3WBHA THjarHOCTHYKA METO/A KOja
KOPHCTH MarHeTHO TOJb€ U paano-(QpeKBEHTHE Tajace 3a JoOWjame NeTaJbHUX CIHKAa YHYTpaIlbHX
CTpYKTypa Tena 0e3 mpumeHe joHu3yjyher 3pauerma. 3axBajbyjyhu BUCOKOM KOHTpacTy Mekux TkuBa, MRI
“Ma 3Ha4yajHy NMPUMEHY y JWjarHOCTHIM OpOjHHUX 000JbeHa, JOK CE Yy MPOLEHU AeQopMHTETa TPYyIHOT
Koma Kopuctu pehe on kommjyrepu3oBaHe Tomorpaduje, mpe cBera 300r Mame MPEUU3HOT MpUKasa
KOLITAHUX CTPYKTypa U Jy>Ker BpeMeHa CHUMaba. [61]

Nako ce MRI pehe xopuctu 3a mporeHy nedopmuteTa rpyaHor koma y onHocy Ha CT, meHa npuMeHa y
o0IMKy KapiujajHe MarHeTHe pe3oHanre (enri. cardiac magnetic resonance — CMR), koja omoryhasa
JeTaJbHY TpolieHy Mopdosiordje u (yHKIHje Cplia, Ka0 U OJHOCAa CPUaHUX CTPYKTypa Ca OKOJIHUM
TKUBHMMa, TIOKa3aJia je 3Ha4yaj y NpOLCHM yTHIaja AeopMUTeTa Ha cpyaHe cTpyktype. Y pamxy u3 2018
(Dore u capamuuim, [62]) ynpaBo je ucnuTaHa MPeIHOCT MPUMEHE KapjujajiHe MarHeTHE PE30HAHIE Y
JIMjarHOCTHII U TIPEONIepaTHBHO] eBaTyalldju Jielle ca TeXHM o0IuKoM Pectus excavatum-a. OcHoBHa
uzeja ayropa je na ce mokaxe 3amro je MRI y nmojequanM cnyyajeBuma 00Jba ajTepHaTHBA Y OMHOCY Ha
kinacuanu CT, Koju ce TpaIuIMOHATHO KOPUCTH 32 H3padyHaBamke XaJIepoBOr HHAEKCA U IIPOIICHY TeKNHE
nedopmutera rpyaHor koma. [loceban akieHat craBiba ce Ha unbeHuly 1a MRI He kopuctu jonnsyjyhe
3payeme, IITO je HAPOYMUTO BaXKHO KOJ IEAMjaTPHjCKE IOMyJaluje, TIC je CMameme pPalujalldOHOT
onrepehema kipyuHo. [lopen 6e30emHOCHOT acmiekTa, paj Harjamasa u JujarHocTruke npeaHocta MRI
Metozne. Ayropu cy ucrakimu aa MRI omoryhaBa ¢yHKIMOHATHY MpOlieHY, YKJbY4yjyhn TUHAMHYKe

2 KomnjyTtepusopana tomorpaduja (CT) kopuct poTupajyhy peHAreHCKY LEB U JETEKTOpE KOju TOKOM CHHMAaka
PETHCTPY]jy BENHMKH Opoj MpOjeKIrja u3 pa3IMauTUX yrioBa. Ha OCHOBY Tako MPUKYIJBCHHUX MOJATaKa, MPUMEHOM
anropuTamMa 3a PEKOHCTPYKIWjy N00HWjajy ce TOMPEYHH Npeceld M TPOJAMMEH3MOHATHHM MpPHKA3 aHATOMCKHX
crpykrypa. Hacymnpot ToMe, paauorpaduja npeacTaBiba MpojeKIIHOHY METOIY KOJI KOje ce CBE aHATOMCKE CTPYKTYpe
IyX TyTame PeHIreHCKOT CHOTIA MPHKa3yjy Ha jeHOj ABOJMMEH3NOHAIHO] CIIMIH, YCIIE Yera J0Ia3H 10 HIXOBOT
MpeKIanama U OrpaHnIeHe MOTYNHOCTH TPUKa3a IMPOCTOPHUX OJHOCA.

27



Onusepa Tomauwesuh lloxmopcka oucepmayuja

acTeKTe CPUaHoT pajia U IUcarba, IMITO Jaje MUY CIUKY O KIIMHUYIKOM 3Ha4a]y e opMHUTETa, TOCeOHO KO
TENIKHUX Ccy4ajeBa e ce pa3MaTpa XHpypLIKa Kopekuuja. Y 3akjbydKy ce HaBoau Aa je kapaujanau MRI
KoprcHa u Oe30eHa MeTo/a 3a MPOIEHY Texer o0Jinka Pectus excavatum-a xox nere, jep KOMOUHYje
aHaTOMCKy ® (hyHKIIMOHANHY nH(popMannjy 0e3 m3jarama 3pademy, H MOKe OWTH TIOCeOHO BpeaHa Kao
nomnyHa win antepratusa CT-y y npeonepaTiBHOM IUIaHUPAbY .

Pax xoju ce 6aBu cauuHoM TemaTtukom, u3 2019 (Vina u capaguunu, [63]), Takohe ucnutyje ma iu ce
TeXMHA Pectus excavatum-a Mo)ke TOy34aHO MPOLEHUTH MOMOhy CTaHAapIHOT KapaAWjaTHOT MarHEeTHOT
PE30HAHTHOT CHUMama, yMecTo kiacuaaor CT-a. AyTopu monase oJi Tora Jia ce KoJi maiujeHara ca pectus
excavatum-om obu4HO pazae nBe onBojeHe aujarHoctuke: CT rpyaHor koma (3a XalepoB WMHIEKC U
KOPEKIMOHU MHJEKC) U JUjarHOCTHYKO CHUMame cpua (exokapauorpaduja® unu MRI) pamu mporene
yrunaja aepopmutera Ha cpiie. To 3HaYM ABOCTPYKO CHUMAame, Behu Tpomak u, y ciydajy CT-a, u3narame
joHuzyjyhem 3padermy — IITO je MOceOHO MpoOIeM KO MJIaiuX MalyjeHaTa. ¥ OBOj CTYAHjH je UCTIUTAHO
J1a JIM CTaHAapJHUA MPOTOKOI 3a KapaujanHau MRI, Moxke HCTOBPEMEHO J1a ce IPUMEHH U 32 MEPEHE HHICKCA
nedopmutera rpyaHor koma. KibydHO je na Hucy ynotpeOsbeHe CIielijaliHe 101aTHe CeKBeHIle, Beh camo
JokanuzanuoHe (eHri. scout)* cimke mooujene y oxksupy MRI mpernena. Ha TuM cimkama cy u3MepeHe
ucTe reoMeTprjcke Benuunne kao Ha CT-y, a o cy Xanepo unaexc (HI), u Munekc kopekuuje (Cl), Hakon
yera cy pesyiartatu ymnopehenu ca CT mepewmuma. Pesynaratu cy mokaszaiw jJa IOCTOjH BpPJIO BHUCOKA
carmacaoct mmel)y CT u MRI mepema, kako 3a XanepoB HHIEKC TakO U 32 KOPEKIMOHU HHIEKC.
[MpakTu4Ho, pa3nuke u3Mel)y Merona cy Ouine MUHUMAJIHE, a CTaTUCTHYKa Kopenanuja u noy3aaHoct (ICC)
cy Omiie BeomMa BUCOKE, Ha OCHOBY uera cy ayropu 3akspyuniu 1a MRI moxe na penpoaykyje CT mepema
ca BemukoMm TagHomhy. Ilpema ToMe, TJIaBHM MONPHHOC paja TPEACTaBiba IPEIOT 00jeTHIEHOT
JIjarHOCTHYKOT TPOTOKONA, Y OKBUpY Kojer jemaH MRI mpermex moxe ma 3amenu CT u oxBojeHy
KapJWOJIONIKY TMpOIIEHY, 4YMME ce¢ wu30eraBa wW3jarame joHH3yjyhem 3pauewmy M CcMamyje Opoj
JIMjarHOCTUYKUX MPOIEAYPA.

Jeman oj HOBHjUX mpaBalla y NPOLECHU TeXHHE aedopmurera Pectus excavatum-a 3acHuBa ce Ha
TPOAMMEH3UOHAITHO] aHAIW3U TPYAHOT KOIIA, KOjOM ce MpeBa3uja3e OrpaHHuCHha KIACHYHUX HHAEKCa
3aCHOBAaHMX Ha JBOJUMEH3MOHAIHHM MepemuMa. Y TOM KOHTeKCTy, Tro m capamgauiu (2022, [64])
NPE/ICTABIIIN Cy MOIYyayTOMATCKH MOCTYNAK 332 TPOJMMEH3HOHAIHY PEKOHCTPYKIHM]Y U KBAaHTUTATHBHY
aHaym3y rpyaHor komia Ha ocHoBy CT mimm MRI cHumaka. Mako je MeToJ MHUIMjaJIHO KOHIUIIUPAH U
onTUMH30BaH 3a paj ca MRI momanuma, npuctyn je yonmTeHuju u Moxe ce npuMeHuTd 1 Ha CT cHUMKe,
jep je MJb peKOHCTPYKIIHja TPOANMEH3NOHAITHE T€OMETPH]je IPYAHOT KOIIa, a He 3aBUCHOCT 01 KOHKPETHOT
MOJaJMTeTa CHHMama. Jlpyru KJby4HM MIOTNPHHOC paja IpeicTaB/ba YBOhEHmE HOBOT MapaMmeTpa,
3alpeMHUHCKOT HMHJeKca kopekiuje (enri. Volumetric correction index - VCI), koju ce 3acHuBa Ha
BOJIYMETPHJCKOj aHAIM3U LEJIOKYITHOI T'PYJHOT KOIIA. 3a pa3iuKy OJ KIACHYHHMX HHJIEKCa KOju ce
M3pavyHaBajy Ha OCHOBY JIMHEAPHHUX Mepema Ha MOojeJMHaYHUM akcujarHuM mpeceruma, VCIl xopuctu
TPOJUMEH3UOHAIHY PEKOHCTPYKIIN]Y IpyaHOT Kolia 1ooujeny u3 CT wim MRI nojataka v KBAHTUTaTHBHO
omucyje crerneH aedopMmanyje MPUMEHOM 3alpeMHHCKOT mpucTtyna. Ha Taj HaumH apedopmurer ce
aHaNIM3Upa Kao TPOCTOpHA IIeMHA, YMECTO Ja Ce IMpolleHa 3acHMBA Ha OTPaHUYCHOM Opojy
JIBOJIMMEH3NOHATIHUX Tpeceka. Merton je TectupaH Ha 50 NeAMjaTpHjCKUX MalldjeHaTa, MPH 4eMy CY
ayTOMaTCKH JIOOHMjeHe BPEIHOCTH WHIEeKca yropelene ca pydHUM MepermhMa JIBa He3aBHCHA HCITUTHBAYA.
[TokazaHo je moOpo ciarame pesyirara, IITO je yKa3ajlo Ha IMOYy3IAaHOCT ajlropuTMa M IOTEHIHWjal 3a
KIIMHUYKY TIPUMEHY.

% Vnrpassyunu nperies cpua.
4 OBe ciMKe TIPeCTaBIbajy OPUjeHTAIHOHE CHUMKE KPaTKOT TPajama, KOjH ce KOPHCTE 3a INIAHUPARE AAJbEr CHUMAKbA
U MIpHKazyjy rpy0y aHaTOMH]jy perHje Koja ce UCIUTYje, IPU YeMy 00yXBaTajy BEJIMKH JIe0 IPyIHOT Kolla.
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1.5.3.1 Ymuuaj ¢haze oucamwa na npoyeny mesicune oegpopmumema — MRI

V pany Birkemeier u capagnuka. (2011, [65]) ucniurano je na iu dasa qucama TOKOM CHUMama yTU4e Ha
BpEeTHOCT XaJIEPOBOT MHJIEKCa KOJI TalyjeHara ca Pectus excavatum-om. ['pyiHM KON je CHUMJBbEH Y BHIIIC
y3actonHux (aza mucama. Kipyuna mpemgHoct MRI y oBoM KOHTEKCTy je TO IITO ce MOXE H3BECTU
OTUHAMHYKO CHHMame€ TOKOM pa3NuiuTHX (pasa pecnmpaTopHOr HUKIyca (MHCIUPHjYM, EKCHHPHjyM U
MHUpPHO AWcame), 0e3 m3narama manujeHTa joHusyjyhem 3pademy. To je moceOHO BaKHO KOJ JAene U
ajornecueHara, koju uumHe BehuHy mnanmjeHara ca Pectus excavatum, jep ce wusberaBa ITOHOBJbCHA
paaujalMoHa eKCIo3uirja Koja ou Onna HenzOexHa kos CT mpoTOKoIa ca BHILIC CHUMAama. Y CTYIUjH je
ko 47 mamujeHara TokoM MRI u3BeneHO Tpu y3acTomHa akcHjalHa CHUMama y pa3nuduTuM (azama
JHicama, HAKOH Yera je Ha CBakoM CHHUMKY HM3pauyHaT XaJjiepoB MHIEKc. Pesynrtatu cy mokaszanu jaa je
BPEIHOCT MHJIEKCA 3HAYajHO HIKa TOKOM MHCIHPHjyMa Y OIHOCY Ha €KCIIMPUjyM U MUPHO IUCAHE, IITO
3HAYM Ja ce Ipu TyOOKOM yamcajy AeOpMHUTET MOXKe MOTIEHUTH. 3aKJbydak ayTopa je Aa ¢asza aucama
MpecTaBiba BakaH (GakTop y Mepemy XajaepoBor UHJEKCA U Ja OM Meperhe HCKIbYYHBO Ha HHCITUPH]YMY
(IwTO Cce YecTo paau y IMpakCcH) MOTJIO JOBECTH [0 MOTLCHHUBAKA TEKUHE Ne(OPMHUTETA U MOTCHIH]aTHO
YTULATH HA KIUHUYKY U XUPYPLIKY OIJIYKY.

1.5.4 Ocpt Ha unaexce — CT, MRI, paguorpadmuja

V pany u3 2016. (Ferro, [66]), ayrop naje npernen najuemhe kopumheHux HHAEKCA KOjH CE IPUMERY]Y
y KBAaHTUTATHBHO] MpPOLeHU AedopMurera TpyAHOr Kolla, moceOHO Koxa pectus excavatum-a. Pag Hema
COTICTBEHU €KCIIEPIMEHTAIHH J1e0, Beh cucremaTu3yje moctojehe MeTozie 1 00janimaBa lUXOBY KIMHIHIKY
NpUMEHY M TIPEMEHY Yy PpaJuOJIONIKOj IWjarHOCTHLM. lIpHKa3aHu Cy pa3IU4YuTH THIIOBH HHJIEKCA,
yKIJbYy4dyjyhil KIMHUYKE aHTPOTIOMETPHUJCKE HHICKCE, paarorpad)cKe UHACKCE 3aCHOBaHE HA PEHTICHCKUM
CHHMIIMMA, Ka0 M MHJCKce Koju ce nobujajy Ha ocHOBY CT m MRI cHumaka. Mehy muma ce moceGHO
n3nBaja XajaepoB WHAEKC Kao Hajuernrhe kopumrheH cTaHAap/ 3a MPOIeHy TeXUHE NeOopMUTETA, KOJH ce
padyHa Kao OJHOC TPaHCBEP3IHOT M aHTEPOIOCTEPUOPHOT MpEYHHKa rpyaHor koma. [lopex mera,
ONMCaHU Cy W JAPYTU HapamMeTpu Kao mro cy Mupekc xopekuuje, HIEKC acMMeTpHje W pa3inuuTd
MOpP(]OJIOIIKKM TOKa3aTe/bl 3aCHOBAHU Ha TpecelMa IpyJHOr Komia. AyTop Harjamasa jJa HHjelaH OJ
mocrojehnx WHIEeKca HUje YHUBEp3aJHO NpuxBalieH Kao 3JaTHM CTaHIapll, jep cBU uMajy ojpelhena
orpannuerma. Hajuemhu HepocTaTak je TO ITO ce 3aCHHUBAjy Ha MEpemhUMa U3 T0jeIMHAYHUX MOTIPEYHUX
npeceka (slice-based ananusa), ymecTo Ha IIEIOKYITHOj TPOJMMEH3UOHAIHO]j CTPYKTYPH IPYAHOI KOLIA.
300r Tora ce y CaBpEMEHO] JMTEpaTypu CBE BHIIE pa3BHjajy HANpPEIHUjU NPHUCTYNU KOjU YKIbYUY]y
Bonymetpujcky u 3D anammszy medopmurera. Takohe ce mctmue na ce XajaepoB HHAEKC, HMAKO je
HAj3aCTYIUbEHUjH Yy KIMHUYKO] MPAKCH, YECTO MPUMEYje 0e3 MOTIYHO CTaHIapM30BaHUX MPOTOKOIIA,
IITO MOXXE JOBECTH 10 BapHjaOWIHOCTH Yy MepemHMa n3Mely pasmuuuTux HCOUTHBada W LEHTapa.
3ak/byyak paja je Ja IMOCTOjU BEIMKH Opoj pa3iMyuTHX HHISKca 3a MHpoleHy pectus (rpymHux)
nedopMuUTeTa, anu Jla HUjenaH Huje uaeaiaH. Kao moryhu mpasair Oyayher passoja ayTop npemiaxe
KOMOHMHOBam-¢ BUILE MapamMeTapa y OKBHPY jeAMHCTBEHOT MHAEKCA, JOK C€ Y JIUTEpaTypu HCTOBPEMEHO
pa3Bujajy TPOJMMEH3NOHAIHU U BOTYMETPH]CKH MPUCTYIIH MPOICHHU 1e(hOPMHTETA.

1.6 OnTr4yke MeTOoIe 32 OCJMKABakh€ TPYIHOI KOIIA

[locnenwux roauHa, MOpe] KOHBEHLUMOHAIHUX PaIUOJIOMIKMX METOAa, CBe Belly Maxmy NpuBiIade
tpoaumMensuoHanHe (3D) onTuuke meroze 3a mpoieHy Mopdonoruje rpyaHor koma. One omoryhasajy
0p30, HEMHBA3MBHO M OECKOHTAKTHO CHUMame IOBPILIMHE Tejla 0e3 mpuMeHe jonusyjyher 3pauema. Pa3soj
ONITHYKUX TEXHOJIOTHja AOBEO je 0 I0jaBe BEIUKOr Opoja peliema, o1 Bucokonpenu3aux 3D ontuukux
ckeHepa Jio npuctynaunujux 3D kamepa M Apyrux ONTHYKUX CHCTEMA, KOjU C€ PA3IUKY]jy MO MPHHIUITY
pana, TAYHOCTH U HAMEHHU.
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1.6.1 3D onTuukH cKeHepH — nopeljere ca paguoI0IIKUM MeToJamMa

IIpBu mnokymaju npumene 3D oNTHYKUX MeToJa y MPOIECHU NeQOpPMHUTETa TPYAHOT KOIIa OWIH Cy
YCMEpeH! Ha WCIUTHBAKEe MOTYNHOCTH J1a C€ Mepera 3aCHOBaHAa Ha CIHOJhAIlkhOj TEOMETPUjH TPYAHOT
Kola kopucte kao anrepHatuBa CT mpoueHu. Jegan o paHUjUX pagoBa y 0BOj OOJIACTH MPEICTABUIIN CY
Poncet u capaguuim (2007), [67], koju cy ucnurtanu npuMeHy onTudkor 3D CHUMara MOBPIIUHE TPyIa
KOJI mandjeHara ca pectus excavatum u pectus carinatum gedopmuteriMa. Y oBe CBpXe ymoTpeObeHO je
ontnuko 3D ckeHHpame 3aCHOBaHO Ha TEXHOJIOTHjH CTpyKTypHucaHe cBeTiocTH. KopumiheH je cuctem
InSpeck, koju je momohy mpojekiuuje CBeTIIOCHUX 00pa3alia ¥ PeKOHCTPYKIIMje MOBPILIMHE Tela TeHEPUCa0
TPOJUMEH3UOHATHA MOJIET TPYJHOT Komia. Y CTyIHjy je YKJbYYeHO JIeCeT MallfjeHara, ol KOjux je MmeT
umaio pectus excavatum, a ner pectus carinatum. Kox cBux ucnuranuka ypahenu cy u CT mpernen u
ontnuko 3D cHuMame rpyaHor koma. Ha ocHOBY 100MjeHHX TPOAMMEH3MOHAIHUX MOJIENa U3/ABajaHu Cy
MIOTIPEYHH TIPECENH TPYAHOT KOIlla Ha HUBOY Haju3pakeHuje Aedopmarije, HAKOH dera Cy M3padyHaTH
WHAEKCH KOJH OATOBapajy CTaHIApIHUM PaJHOJIONIKMM IapamMeTpuMa. AHajm3a pe3yirara Mmokasana je
BeoOMa BHCOKY Kopeianujy usMmel)y BpeIHOCTH TOOHjEHUX ONTHYKUM CHUMameM U OHHMX ao0ujeHux CT
metonom. Kopenaruja ca XanepoBuM uHAekcoM u3Hocuia je: 2 = 0,94. OBu pesynraTu ykazaiu cy ja
CIIOJbaIlIha MOBPIIMHA IPYJHOT KOIIa CaJp kK1 T0BOJBHO MH(OpMaIija 3a mporeHy TexuHe nedopmurera
M TIOCTAaBWJIM OCHOBY 3a JaJbu pa3Boj HewHBasuBHUX 3D mertoma. MmycTpaiuja mpopadyHa e€KCTEpPHOT
XanepoBor WHEKca mpukasaHa je Ha Crumm 1.4a.

Crnnvan npuctyn npumenwtn ¢y Glinkowski u cap. (2009, [68]), koju cy Takole momnutu o orpaHuueHba
XanepoBor HMHICKCa Kao pedepeHTHOT mnapameTpa, mpe cBera 30or morpede 3a CT cHumameMm u
M3JI0OKEHOCTH joHU3yjyheM 3pauemy, IITO OrpaHHYaBa HErOBYy MPUMEHY Y TMOHOBJHEHHM KOHTPOJIHHM
MepemMa KO Jelle U ajoiecieHaTa. AyTOpH pa3Brjajy MeTo.I KOju ce 0a3upa Ha ayTOMAaTCKOM CHCTEMY
3aCHOBaHOM Ha onTrdkoM 3D ckeHmpamy, KOju KOPUCTH MPUHIIAII CTPYKTyprcaHe cBeTinocTy. [lamujent
CTOjU Y MEPHOM TMpPOCTOPY, a CHUCTEM ca BHIIE MpaBala IMPOjeKTyje CBETIOCHE INabJIOHE Ha TeJo
ncrutannka. CCD kamepe cHHUMajy Kako ce IIA0IOHH Ae(OpMHINY Ha MOBPIIMHHU TPYIHOT KOIIa, a
codtBep u3 Tora pekoHcTpyuiie ryct 3D obmak tagaka menor tpyna. C 003upoM /a CUCTEM CHHMA U3
YeTHPH TMpaBlia, pe3yJITaT je KOMIUIETHA PEeKOHCTPYKIMja Tesa. HakoH ckeHupama, cohTBEep ayTOMaTCKH
oOpalyje momatke: MpBO ce M3BOJM HOpMalU3alldja OpPHjeHTAIIMje TeJia, 3aTUM CE€ TeHEPHIIY MONPEUYHU
Mpeceny, ¥ TPAXXU OHAj HUBO HA KOM je JeQopMUTeT Haju3paxkeHHju. Ha TOM HajKpUTHYHUjEM MPECEKY
YBOJI€ HOBH MHJIEKC KOHIIENTYaIHO CIMYaH XaJlepOBOM MHJEKCY, IPU YeMy je KJby4Ha pa3iiiKa Jia Ce CBe
paduyHa Ha OCHOBY CIIOJhAllllb€ TOBPIIMHE Teja, a HEe W3 yHyTpaiimbe aHatomuje ca CT-a. Ypaheno je
KJIMHUYKO TeCTUpame Ha 12 marujeHara ca Pectus excavatum-om, Ha OCHOBY 4era je 3aKJby4eHO J1a TOCTOjH
BpJIO jaka Kopenaija u3mely onrudkor nanekca u CT-XanepoBor nHaekca (rOTOBO JTMHEapHa 3aBUCHOCT),
OJTHOCHO J1a criojbambu 3D 00MK rpymHOT Kolla HOCH JIOBOJBHO MH(pOpMalyja 1a ce Ha OCHOBY Hera
no0po mponeHn TexuHa aedopmurera, 6ap y THMHYHAM ciiydajeBuMa. OrpaHHyema Koje caMu ayTopu
HCTHYY je aa je cryamja mana (12 manujeHata), ma je morpeOHa Beha Bammpanwmja, kao u ga CT octaje
HEOIIXO/aH 3a MPEONePaTHBHO IUIAHUPAhE Y CIIOKEHHM CIIy4ajeBHMa.

Hakon moueTHuX cTyaMja Koje Cy TIOKa3alie Jia Ce mapaMeTpy J00HjeHH U3 criobailimbe 3D moBpiInHe MOry
MOBE3aTH Ca PAJMOJIOIIKAM HHJICKCHMa, Jajba HCTpakKMBama Owia Cy yCMepeHa Ha HCIUTHBAHbE
OrpaHnYerha MPHUCTYIA 3aCHOBAHOT Ha MOjeIMHAYHUM JITHEAPHUM ITapaMeTpuMa U Ha TpaXemhe HaunHa 32
CBeOOYXBAaTHHjH OITUC TPOIMMEH3HOHAIHE npupoe aedopmurera. Ca Tom uaejom, Scalabre u capagunmm
(2019, [69]) ucnuranu cy moryhnoct nmpumene excrepHor 3D ontmukor cucrema OrtenBodyOne kao
nonyHe uin anrepHatuse CT npoueHu TexxuHe Aedopmurera, npu yeMy je cucreM omoryhasao Op3o u
MMOHOBJbUBO Mepewe. CTyauja je MCTpakuia y K0joj MepH HapaMeTpu JOOHjeHHM ca IOBpPIIHMHE Tea
oarosapajy kiacuuHuM CT wmHIekcuma ykipydyjyhn XanepoB HHAEKC, AHTPONOMETPHjCKH HHICKC U
Wunexc acumerpuje (Cnuka 1.40). Pesynraru cy mokaszanu no0py cariacHoct m3Mel)y BehuHe excrepHO
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nobujenux u CT mapamerapa, moceOHo 3a yOuHy jeopMHUTETa U AHTPONIOMETPHjCKH UHIeKe. MehyTum,
MOBE3aHOCT ca XaJepoBUM HHICKCOM Omia je Mame cTaOWiHa KOJ NaldjeHara ca acUMETPHYHHM
obnummmMa neopmutera. OBaj pe3yTar je yka3ao Jia MHACKCH 3aCHOBaHU Ha MOjeIUHAYHUM JIMHCAPHUM
MepemhUMa, HaKO KOPUCHHU Y KITMHHYKO] MTPAKCH, HE OMHUCY]Y Y MOTIYHOCTH CJI0XKEHY TPOJAUMEH3HOHAIHY
TeOMETPH]jy IPY/IHOT KOIla

OrpaHnuena KJIaCHYHUX UHAEKCA, KOJH CE 3aCHUBAjYy Ha MepemY NOjeANHAYHUX JUMEH3Hja TPYAHOT KOIla,
JI0IaTHO Cy UCTakHyTa y cTyauju Coorens u capaanuka (2021, [70]). Ayropu cy ykaszanu ma Xaiepos
MHJIEKC, MaKO IMUPOKO KOpHUIIheH y KIMHUYKO] MPAKCH, HE OMKCYje Y MOTIYHOCTH IPOCTOPHY MPUPOJY
neGopMuUTETa, jep pa3NuIUTH OOJIUIY TPYIHOT KOIIa MOTY UMaTH CIIMYHE BPEAHOCTU MHJEKca. 300T Tora
CY pa3BWJIM ayTOMATCKH METOJI 3aCHOBaH Ha aHanu3u 3D onTHYKMX CHUMaKa, ca HUJbEeM Jia ce AeOpMHUTET
ommie Kpo3 Behm Opoj MOpQOIOMKHX MapaMmerapa, a HEe caMO jeJHHNM HHAEKCOM. 3a CHUMame je
koputthen pyunu 3D ckenep Artec Leo, koju je MpuMeHOM CTPYKTYPHUCAHOT CBETIa TEeHEpUCa0 JUTHTATHN
MoJies oBpurHe Tena. Ha ocHoBY nobujene 3D pekoHcTpykuuje pasBujeH je anroputam y MATLAB-y
KOjH ayTOMAaTCKH W37[Baja PETMOH T'PyIHOT KOIIa W HM3padyHaBa Pa3iIMUYHWTE IMapamerpe Mopdoioruje,
yKIbyuyjyhu nyOuny ynyOsbema, LIMPHHY, JYKUHY, 3alIPEMHUHY, [10JI0%Ka] HajayOJbe TauKe, aCUMETPUjy U
reoMeTpHjy 3u0Ba JepopMuTeTa. TauHOCT aNropuTMa MPOBEPEHA je Ha TUTUTATHOM MOJIENy MO3HATHX
JTUMCH3Hja, HAKOH Yera je MeTojla IpuMerheHa Ha 52 manujenTa. Pesynrtaru cy nmokasainu aa je moryhe 6p3o
Y TIOY3[]aHO ayTOMATCKH U3/IBOJUTH BEITUKU OpOj KapaKTepUCTHKa AeQOpMHUTETa Y KITMHIHYKAM yCIIOBHMA.
[NoceOHo 3HauajaH Hama3 je Ja MalyjeHTH ca CIMYHUM BPEJHOCTHMa XallepOBOT MHAEKCAa MOTY MMaTu
pa3nu4HuTe TPOJUMEH3UOHAIHE O0JIHMKE TPyAHOT KOIa, IITO YKa3yje Ha OrpaHuyeha MpOoLeHEe 3aCHOBAHE
CaMo Ha jeJIHOM HHJIEKCY. AyTOpH 3aKJbydyjy J1a IpUCTYH 3acHoBaH Ha 3D anamm3u omoryhaBa netasbHUjy
n OOjeKTUBHMjYy KapakTepusanujy nedopMuTera W NpeAcTaBjba NOTEHLHMjall 3a MPOLEHY TEeXKUHE,
IUTaHUpamke Jeuerma U npaheme pesynrara Tepanyje 6e3 motpede 3a moHoBbeHUM CT cCHUMamUMa.
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Cnuka 1.4 — Wnycrpamyja npopadyHa eKCTEpHHX, ONTHYKMX HHIeKkca. Cimka (a) mpuKasyje aAnjaMeTpe Koju cy
NOTpeOHU 3a mpopauyH ekcrepHor XanepoBor mniekca (dAP/dLat), cnuka agantupana npema [67]. Ciuka (6)
npHKaszyje OujaMeTpe KOju Cy MOTpeOHHM 3a MpopadyH eKCTepHHX HHIekca kao mro cy Xanepos (1/C),
Anrponomerpujcku (A/F) u Exkcrepuu unaekc acumerpuje (G/F). Cnuka agantupana npema [69].
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1.6.2 3D onTuuku ckeHepu — MoryhHocT kanHu4Kkor npahema naumjenara

IMopen crynuja koje cy mokazane na 3D onTudke MeTolie MOTY YCIICIIHO Ja Penpoaykyjy mojenune CT
mapaMmeTpe, Ipyra HCTpaXHBama OWa Cy ycMepeHa Ha IUXOBY INPHMEHY y KIMHHYKOM mpahemy
nanujeHaTa u KmHu4ko npahemwy aene. Cryauja onucana y [71] (Lain u cap, 2017) ucnutyje KIMHUUKY
npuMeHy cuctemMa 3a ekcrepHo 3D cHumame rpyaHor koma kao antepHaruBy CT-y y mpoueHm
nedopmuTeTa Kao ImTO Cy Pectus excavatum u pectus carinatum. Y cryauju je obyxsaheno oxo 100
nanujeHaTa (aeua U Miaan) ca pa3IfuuTHM CTEeleHnMa oBUX Aegopmutera. CBY NalWjeHTH Cy CHUMaHU
nomohy crierjasiHor ekcrepHor 3D cuctema 3a CkeHHpame Tena, a KoJ Aena kux je ypahen u CT, kako
6u ce ymopemunu pesyiraru. lIpaheme je paleHo n kox mamujeHaTa KOju Cy OMIIM Ha KOH3EPBATHBHOM
Jedewy (HIp. BaKyyM Tepamnuja Koj Pectus excavatum uix KOMIIPeCMOHH CUCTEeMHU KoJ| Pectus carinatum
negopMuTeTa), Ka0 U KOJ OHHUX KOjH Cy OlepHcaHH. YHoTpeOsbeH je ekctepHu 3D ckeHep Koju KOpUCTH
IyOWMHCKE CeH30pe M KOMOWHAIIH]Y TEXHHUKA Kao MITO Cy CTPYKTYPHPAHO CBETIIO M CTEPEO-TIPOIieHa JyOrHe
Ha OCHOBY YeTa je PeKOHCTpyHCcaHa KOMILUIETHA MOBPIIMHA TpyaHOr Koma. M3 nodujenor 3D mojena cy
W3padyHaTH Pa3UYUTH T€OMETPUjCKH MapaMeTpH, OIHOCHO, CIIOJballllbl eKBUBAJCHTH KinacuuHux CT
uHIekca (kao mro je Xanepos). Takohe je n3MepeHa u Tako3BaHa JqyOuHa Hajay0sbe Tauke (eHr1. deepest
point), kao 1 MKUpPUHA U aCUMETPHja TPyAHOT Koia. [Tope jeIHOKpaTHe MpOLeHe, CUCTEM je oMoryhno u
nopeheme CHIMaKa TOKOM BpeMeHa, ITO je BaxXHO 3a npaheme Tepanuje. Kibyunu pesynrar je na mocroju
nobpa kopenanuja usmely ekcrepHo noOujeHux wuHaekca (M3 3D ckeHupama) m kiacuunux CT
napaMmerapa, Koju yKJbydyjy 1 XajaepoB HHIEKC. Y pamy ce HaBou Kopenanurja oko r =~ (.83, mro ce cmarpa
no0poM carnacHolrhy 3a KIMHHYKY IpuMeHy. HajBakHuju 3akJby4ak je 1a oBaj ekcrepau 3D cuctem Moxe
Jla ce KOPHCTU Kao HEWHBAa3WBHA, paJlujalioHO Oe30enHa MeToja 3a MpoleHy W npaheme naiujeHara,
HApOYMUTO Y MIeNjaTpHjH, TAE je MokeIbHO n3beraBatu noHaBbanu CT 300r 3pauema.

Ca CTMYHOM HJIEjOM, Y IIIJbY MpubmKaBama 3D onTHUKUX MeTo/Ia pyTHHCKO] KIIMHIYKO] ipumen#, Hebal
u cap, (2019, [13]) ucnuranu cy npo6iem npoueHe TexuHE AeGOPMHUTETA IPYAHOT KOIIA KO JEle ca
pectus excavatum-om. Y 0Boj CTyauju yIIOTpeOJbEH je pydHH ckenep ca 6enum ceetiiom (enrit. White Light
Scanner — WLS), omxocHO ypehaj KOju Ha OCHOBY TpOjeKTOBaHE Oelle CBETIOCTH PEKOHCTPYHIIE
TPOAMMEH3UOHAIHN OONMK TOBpIIMHE TpyaHor koma. OBa MeToJa je HEWHBa3MBHA, HE KOPUCTU
jonmsyjyhe 3pademe u omoryhasa Op30 nobujame 3D Momerna Tena y amMOyJaHTHUM yCIIOBHMA, IITO je
moceOHO BaYKHO KOJI Jielle jep omoryhaBa rmoHaBsbaHa Mepema TokoM Ipaherma 0e3 pu3uKa oJ1 paaujarmje.
IMopex Tora, ayTopu cy npencraBuiii HoBu uHzaeke, Hebal-Malas Index - HMI, koju ce pauyna 13 omHoca
MONPEYHHX U aHTEPOIIOCTEPUOPHIX AUMEH3H]ja TPYIHOT KOoIlla Ha MecTy HajayOsbe nenpecuje. OBaj nHACKC
je ymopeher ca nBa pedepeHTHa mapameTpa: KIMHHYKKA H3MepeHoM nyomHoMm nedopmutera u CT-
W3BEJICHUM XallepoBHUM HHIEKCOM. Pesynratm cy mokazamu na WLS wma BHCOKY H3BOJJBHBOCT Y
KIIMHUYKO] TIPAKCH, jep je BeMKH Opoj maijeHaTta ycrenHo ckeHupas. Jom Bakauje, HMI je mokazao
BeoMa jaKy Kopelaiyjy ca XalepoBUM HHJIEKCOM KO/ TalijeHaTa ca H3paXeHHjuM 1e(hOpMUTETOM, JIOK je
Kopenaiyja Ouiia yMepeHHja y ciiydajeBuMa KIIMHUYKHE MepeHe JyOrHa TPYTHOT KOIIIa KOJT OJTaKUX 00JInKa
nedopmurtera. To je HaBeO Ha 3aKJby4aK Jia je METoIa OCEOHO Noy3/1aHa KO TeXHX ClIydajeBa, Te je U
KJIMHUYKA OJUTyKa O Omepanuju Hajuemhe peneBaHTHA. AyTOpHW Cy Kao IJIaBHY NPETHOCT OBE TEXHHKE
W3/1BOjHIM MOTYRHOCT MoHaBJbeHOT npaheme 1egopMHuTeTa TOKOM BpeMeHa 0e3 u3narama 3padewy, MITo
CT ne no3BospaBa. [lopes Tora, vCTakKHYTO je Aa je ypehaj NpeHOCHB, PEJIaTUBHO jeTHOCTaBaH 33 yIoTpeoy
U MIOTO/IaH 3a aMOYJIaHTHE yCJIOBE, IITO r'a YHHU MPAKTHYHUM AJIaTOM 32 JIyrOpouYHO npaheme aere.

1.6.3 3D kamepe 1 CJIMYHA NPUCTYNAYHA pelieha

3a pa3nuKy of crenujanu3oBaHuX 3D onTHUKHMX CKeHepa KOju Cy pa3BHjeHU NMPBEHCTBEHO 33 MPELHU3HY
PEKOHCTPYKIIMjy TIOBPIIMHE O0jekaTa, MOCIelmBbUX rojuHa cBe Behy maxkmy npuBiade 3D myOuHcke
KaMepe Kao MpHCTyNadHWja ajTepHaTHBA 3a J00Mjame TPOIUMEH3HOHAIHUX mojaraka. OBH cHCTeMHU
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koMOuHyjy knacnuHy RGB kamepy ca ceH3opom nyOHHE, TIPU Y€MYy Ha OCHOBY Pa3IMYMTUX MPUHIIHIIA
Mepema pacTojama 0 o0jekTa (HOp. CTpyKTypupana cBetioct, time-of-flight texnomoruja mim crepeo
npoleHa nyonne) omoryhaBajy peKOHCTPYKIH]y IPOCTOPHE TeOMETpHje CHUMIbeHe ToBpinHe. Mako cy
VMHUIM]aJTHO pa3BHjeHe 3a MPUMEHE BaH MEIHUIINHE, K0 IITO Cy KOMITJyTEPCKH BU M MHTEPAKITH]a YOBEK—
padyHap, FHHXOBa JOCTYIHOCT, KOMIIAKTHOCT M HHCKa IEHA OTBOpWJE Cy MOTyhHOCT NpuUMeHe y
OMOMETUIIMHCKUM MepemhuMa. Y 001acTH MpolieHe Mop¢oJIoruje rpyAHOT KOIlIa, OBe Kamepe ce Hajuenthe
KopucTe 3a nobujame 3D Mozerna moBpiMHE Tena, yuMe QYHKIIMOHAIHO Tpey3uMajy yiory 3D ckeHepa,
aJIM Y3 3HATHO JeJTHOCTaBHUjH U TIPUCTYIAYHUjU XapABeEp.

[Ipema Tome, HaKOH cTyaWja Koje Cy MOKaszajle Ja chendjain3oBand 3D ONTHYKH CKEHEpH MOTY
00e30euTu mapamerpe ynopeause ca CT MepemrMa, Maxmha UCTPaKUBaUa YCMEPEHa je ¥ Ha UCITUTUBAE
npuctynaunujux, RGB-D kamepa, xoje cy 300r KOMIIAKTHOCTH U HUCKE I[eHE IMTOTEHIIHjaTHO MMOTOHE 3a
MIMPOKY NMPUMEHY y KIMHUYKUM U MCTPAKMBAYKHM ycJIOBUMa. ¥ ToM KoHTekcty, Kidane u capagnuim
(2019, [18]) mcmuranu cy MoryhHOCT HpUMEHE HHUCKOOYIIETHHUX JyOMHCKMX Kamepa 3a MpOLCHY
nedopmuTeTa TPYIHOT KOIIA KOA MalMjeHarta ca Pectus excavatum-om, ca IujbeM Ja c€ YTBPAM Aa JIH
OBAaKBH CHCTEMH MOTY J1a JIOITyHE WIN JeTMMUYHO 3aMeHe CTaHIapIHe MeToze 3acHoBaHe Ha CT cHUMamy
U PYYHUM Mepemuma. AyTopu cy KOpHCTHIH JBe Bep3uje ypehaja Microsoft Kinect (V1 u V2), koju
MpeICTaBIbajy Kamepe koje komounyjy RGB u undpanpseno nyouHcko cHUMambe. Mlako ¢y To XapaBepCKu
KaMmepe, y OBOM HCTpaXUBamby OHe ce PyHKIIMOHAITHO KopucTe kao 3D ckeHepw, jep copTBepckom oOpaom
NyOWHCKHX TMoJaTaka TeHEpHUIly TPOAMMEH3MOHAIHM MO MOBpIIMHE TpyaHor koma. Cryauja je
CIIPOBE/ICHa KPO3 BHIIE CKCIIEPUMEHATa KOjU CY YK/bYYHJIM CHHMame paBHE pe)epeHTHE MOBPIIMHE,
AHATOMCKH CIUYHUX Mojena (MaHekeHH n 3D mrammann mozen nedopMuTeTa rpydHOT KOIa), Kao U
3npaBux ucnutaHuka. Ha ocHoBy moOmjennx 3D Mopmema BpiieHa Cy Mepema KapaKTepUCTHIHUX
AaHATOMCKHX pacTojama, Koja Cy 3aTuM yrnopehuBaHa ca pydHHM MepemHMa rmoMohy Jemupa U MepHe
Tpake. Pesynraru cy mokaszanu ga obe Bep3uje ypehaja Mory ga peKOHCTPYHIILY OBPIIUHY TPYAHOT KOIIa
ca oapehenum cremeHom taynoctH, anu jga Kinect V2, koju xopuctu time-of-flight Texnonorujy, naje
3HAYajHO MpEIU3HUje U cTabwIHuje pe3ynartare y omHocy Ha V1. [loceOHO je youeHo aa V2 uma mMamy
MPOCTOPHY HECUTYPHOCT M 00Jbe cllarame ca pyYHHM MepemhuMa KOJ| KIIMHHYKHY PeJIeBAaHTHUX PacTojamba.
Kon mepema Ha ucnuTaHuIMMa YTBphEHO je 100po ciarame 3a Mama pacTojama, 0K cy Beha aHaToMcKa
pacTojama mokaszaja Behy BapujaOMIIHOCT, IITO C€ MPHUIUCYjE CIIOKEHOCTH aHATOMCKHX JIOKalldja W
cyOjeKTHBHOCTH y oapehuBamby Tayaka Meperma. 3akpbydeHo je aa je Kinect, mako mo mpupoan ayOuHCKa
Kamepa, y KOMOHMHANWju ca ojnrorapajyhoM codTBepckoM 00pagoM, MPUMEHJbUB Kao IMPaKTHYaH WU
HemHBasuBaH 3D cucteM 3a mporeHy o0IHKa TPy IHOT Kotlla, Ipu yeMy V2 TipeIcTaBIba M0y3/1aHu]y OIIIHjy
3a KIIMHUYKY yroTpeOy u npaheme nanujeHara.

CinuHa ujieja npuMeHe KOMIIAKTHUX U Jlako goctynHux 3D cucrema ucnurana je u 'y cryauju Guillot u
capaauauka (2021, [72]), xoju cy aHamu3upanu moryhHocT Kopuiinhemha MOOUITHOT CHCTEMa 3aCHOBAHOT Ha
iPad ypebhajy ca cenzopom crpykryprcane csemioctd. OBaj jolI JOCTYIMHHJH U jOII KOMIIAKTHHjUA CUCTEM
WCTHTaH je y KIMHUYKOj Mpakcu. Y CTYAMjU ca MaliuM OpojeM TalfjeHaTa UCTOBPEMEHO CY MPUMEH-CHE
tpu Metoze: CT, marnerHa pezonania (MRI) u TpoguMeH3noHanHo noBpMHCKO ckeHupamwe. MRl u CT
Cy KOopHIIINeHH 3a MPOIeHY YHYTpaIllbUX aHATOMCKUX MapaMeTapa U U3padyHaBambe XallepoBOT HHCKCA,
1ok je 3D ckeHupame oMOryhHIIO pEKOHCTPYKIIH]Y CIIOJballlihe TIOBPIIMHE TPy THOT KOIIa U H3payyHaBambe
TaKO3BAaHOT CHOJbALIHET XaJepOBOT MHAEKCA. AyTOPH IMOCEOHO UCTHUYY Jla OBAaKaB IPHUCTYIH IPEICTABIba
MPUCTYNAuHUj€ U JIAKLIEe JOCTYIHO pelllehe Y OAHOCY Ha Crelujanu3oBaHe MeaunuHcke 3D cucreme.
Pesynraru cy nmokasanu Beoma Bucoky carnacHocT usmel)y MRI u CT y nporienn XaepoBor HHIEKCa, Kao
U jaky Kopenanujy m3mely BpenHoctu nooujennx Ha MRI m cnosammer waaekca u3 3D ckeHupama.
[lopen Tora, nokaszana je 7oOpa MOHOBJBUBOCT MEpEma U3Mel)y pasNIUuUTHX UCIMTHBAYA, YKJbYy4uyjyhu n
0co0y 0e3 MPEeTXOAHOT UCKYCTBa y POLIEHH OBUX Ae(OPMHUTETA.
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1.6.4 OcTaJie meToae

[Topen MeToza 3aCHOBAaHUX HAa AKTUBHOM MEpPEIbY JyOUHE, y INTepaTypH Cy UCITUTUBAHHU U IPUCTYTIN KOjH
KopHcTe cTepeodoTorpaMeTpHjy, OMHOCHO PEKOHCTPYKIH]Yy TPOIWMEH3MOHATHE TeOMETpHje Ha OCHOBY
Behier Opoja ABOAMMEH3MOHATHUX ONTUYKNX CHUMaKa. Mlako ce oBaj mpuctym pehe npumemyje y mpoleHn
Mopdooruje rpynHor koma y ogHocy Ha 3D ckenepe m nyOWMHCKE Kamepe, OH TpECTaBiba 3HAYAJHY
anTepHaTUBY jep omoryhasa mobujame npoctopHuX HHGOpManuja 6e3 yrnoTpede jornsyjyher 3padema u
0e3 AMPEKTHOT Mepema NyOMHEe CeH30pOM. 3HauajaH MpUMEp TZe je OBaj METOJ WCIHTAH 3a MPOLECHY
TeXXUHe yinernyha rpyaHor koia je ctyauja onucana y [73] (Bliss u cap, 2019).

JIok ce MpeTXOo/HO ONHCaHe METOJE YIIaBHOM 3aCHUBAjy Ha PEKOHCTPYKIHWjU cTatnike 3D reomeTpuje
TPYIHOT KOIIA M TPOLEHH HEroBHX MOPQOJIOMIKMX KapaKTepHCTHKa, MOCEOHY TpyIMy MpeAcTaBibajy
OINITHUKE MeToJe Koje oMoryhasajy nmpaheme mpomMeHa o0JIHMKa TPYAHOT KOIIa TOKOM BpeMEHa, OJHOCHO,
IMHAMUYKY aHAJIM3y TPYAHOT KOIIa TOKOM PECHHPATOPHOr LHUKIyca. 3HadajaH IPEACTABHUK OBOT
NPHUCTYIa je ONTOeNeKTpoHCKa ruieTu3Morpaduja (eurs. optoelectronic plethysmography — OEP), koja
npeacTaBiba 100po yTeMeJbeHy M IIMPOKO NpuxBalieHy METOAY 3a KBaHTHTAaTHBHY aHAIM3y MPOMEHa
TPYAHOT Kotia TokoM aucama. Mako je OEP nmpBeHcTBeHO pa3BHjeHa 3a MPOIeHY peCIUpaTOPHE MEXaHUKE
U TIPOMEHE 3allpeMUHE TPYIHOT KOIIa, FheHU CaBPEMEHH NPHCTYNH CBE BHIIE MPOIINPY)jy NMPHUMEHY Ka
JieTaJbHOj aHAJU3U IPOCTOPHE MOPQOIOTHjE U JIOKATHUX AedopMmalyja TpyJHOT 3uJa. Y TOM KOHTEKCTY,
3HauajHa je cryauja Aliverti u capagnuka ([74], 2022), y kojoj je mpukazaHa moryhHocT kKopuiihema
ONTHYKOI CHCTEMa 3a pErucTpaijy mokpera (eHr. motion capture), 3a pPeKOHCTPYKIHjY
TPOAMMEH3UOHAIIHE TEOMETpHje TPyAHOT Kollla M aHalu3y HEHUX MPOMEHa TOKOM PEeCIUPaTOPHOT
nukiryca. Y osoM pany OEP je npommpena ca knacudHe aHanuse TI00aTHUX PeCIUpaTOpPHUX MapameTrapa
Ha JIeTaJbHY JIOKAJHY aHAJIHM3y MOBPIIMHE IPYTHOT KOIIa, YuMe je oMoryheHo KBaHTUTAaTHBHO npaheme
mokanmHuX nedopmarija TokoMm arcama. OBaj pan n3mel)y octanor mokasyje a ONTHYKE METOAE MOTY Ja
00e30e/ie He caMOo CTaTHYKK omHcC MopdoJoruje, Beh 1 ibeHy BpEMEHCKY KOMIIOHEHTY, LITO je 0] TOCeOHOT
3Hauaja 3a aHaJIU3Y IOKpeTa rpyIHOT KOIIa.

1.7 OnTuyke mMeroie 3a mpaheme MOKpera rpyJHOr KOLIA U ONTOEJEKTPOHCKA
mwierusmorpadguja

Kon OpojHuX KIMHMYKHX CTamba, MOCEOHO KOJ| MalldjeHaTa ca HeypoJOmKUM mnopeMehajuma, HpoieHa
MOpQOIIOTHje TPYIHOT KOIlla TECHO je MOBEe3aHa ca MPOIIEHOM PECIUpPAaTOPHE MEXaHUKE, jep MPOMEHE Y
O0JIMKY ¥ IOKPETJBUBOCTH TPYAHOT 3U/1a TUPEKTHO YTHUY Ha MeXaHu3aM jaucama. [75], [76], [77] Byxyhu
Ja ce TeOMETPHja IPYAHOT KOIIIa KOHTHHYAITHO MEEha TOKOM PECIIUPATOPHOT IIUKITyCa, MOTITyHH]ja IPOICHA
EEroBe MOP(QOJIOTHjE YECTO 3aXTEBA AHATN3Y U BETOBUX THHAMHYKUX IIPOMEHA.

[paheme pecriupaTopHe aKTUBHOCTH TPAIUIIMOHATHO CE 3aCHUBA HA KOHTAKTHHUM METOJamMa Kao IITO CY
CIMpPOMETpHja W IMHEyMOTaxorpaduja, koje omoryhaBajy IUPEKTHO MEPEHE IPOTOKA M 3allPeMHHE
Bazayxa. Mako cy oBe MeTo/ie KIIMHUYKH CTaH Iap/l, OHE 3aXTeBajy ynoTpeOy YCHHKA HITH MacKe, ITO MOXKe
YTHIIATH Ha TPUPOJAH o0pa3all Jucama, MOceOHO KOJ OCETJBMBUX MOMyJaldja Kao MITO Cy Jela WA
MalujeHTH ca Heyposomkum nopemehajuma (Massaroni u capagauim, 2021, [78]).

U3 oBux pasnora pa3BHjeH je HU3 OECKOHTAaKTHHX MeToja Koje oMoryhaBajy mpaheme pecnupaTopHUX
MOKpeTa Ha OCHOBY KpeTama IOBpUIMHE TrpyaHor koma. OBH TPUCTYNH O0yXBarajy pazinduTe
texHonoruje, ykbyuyjyhu RGB u depth xamepe, mH]paupBeHe ceH30pe, TEPMOBU3U]CKE CHUCTEME M
pagapcke MeToze. 3ajeHHYKa KapaKTEePUCTHKA OBHX CHUCTEMA j€ Ja MHAMPEKTHO Mepe PEeCHHPAaTOPHY
AKTHBHOCT TIPEKO MEXaHWYKHUX MPOMEHa rpyIHOT Koia Tokom aucama ([78]; Kunczik u capaguauim, 2022,

[79]).
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VY mmpeM METOIOJOIIKOM OKBHPY, OBH IIPUCTYIIH CE MOTY CBPCTAaTH y KaTeropHjy ONTHYKOTr npahema
nospurHe Tena (optical surface imaging — OSl), rae ce TpogMMeH3HOHAIHE TPOMEHE TIOBPIINHE TPYIHOT
KOIlIa KOPUCTE KAa0 OCHOBA 32 PEKOHCTPYKIHM]y PECIUPATOPHOI CUrHaja. Y OKBHPY OBE Kjace METoja,
OmnTOCNeKTpOHCKa TuieTuamorpaduja optoelectronic plethysmography — OEP) mnpexacrasiba jeany on
HajIIpeNM3HUjUX W HajpasBujeHHjux TexHuka. OEP je HemHBa3WBHa MeToAa KOja KOPUCTH CHCTEM
CUHXPOHM30BaHUX MH(palpBeHnX Kamepa 3a npaheme monoxkaja peduiekTyjyhnx Mapkepa HoCTaBJbEHUX
Ha MOBPLIMHY TPyAHOT Koma. Ha 0OCHOBY peKOHCTpyKIHje TPOJMMEH3HOHAIHE T€OMETPHje TPYIHOT KOomIa
MIPUMEHOM TIPUHIHAIIA cTepeodoTorpameTpuje, oMoryheHno je onpehuBame mpoMeHa 3ampeMuHe TPy IHOT
Koira TokoM BpeMeHa (Massaroni u capaguurm, 2017 [80]; Parreira u capamammm, 2012 [81]).

OcnoBuu npunnun OEP cuctema 3acHOBaH je Ha TOMe Ja ce MOBPIIMHA TPYAHOT KOIIa MOJAEITUpa Kao
TPOAMMEH3UOHAITHA TEOMETpHja YHje Ce MPOMEHE TOKOM JHCamha MOTY KBaHTHTATHBHO TpaTHTH. PaHu
panoBwu, kao mro je cryauja Cala u capannuka (1996, [82]), mokaszanu cy MoryhHOCT mpolieHe mpoMeHa
3alpeMHHE TPYIHOT KOIlIa Ha OCHOBY onTHuKor npahema nospuimHckux Mapkepa. Kacuuje cy Aliverti u
capaauuiy (2001) mpompuiIr OBy METOIOJIOTH]Y YBO)CHEM KOMITAPTMEHTATHE aHAIN3€ TPYIHOT KOIIa,
yiuMe je omMoryheHo pa3iBajame JONpHWHOCAa TOjeJMHAYHUX JeJIoBa TPYyIHE IIYIUbWHE YKYITHO]
pecIrpaTOpHO] MEXaHHUITH.

Ca weromonomkor craHoBuiuta, OEP ce Moxe mocMaTpaT Kao CHCTEM KOju TpaHchopmuiie
TeOMEeTpPHjCKe MPOMEHE MOBPIIMHE TPYAHOI KOIIA y BPEMEHCKHM CHUTHaJ 3ampeMuHe. Taj curaan
MpeacTaB/ba KOHTHHYAJIHY PENpe3eHTAI]y MEXaHUUKOT KpeTamba TPYJHOT KOoIlla TOKOM PEeCIIMpaTOPHOT
nukiyca U omoryhaBa uaeHTH(UKAIM]y KapakTepUCTHUHUX (a3a Aucama, Kao MTO Cy MHCIUPHjYM U
excrimpujym (Romagnoli u capamauim, 2008, [83]).

Nako je OEP mpBoOWTHO pa3BHjeH y IIJbY JeTaJbHE aHANN3e pecnupaTopHe (U3HOIOTHjE W TPOIICHE
¢dyHKIHWje aucama, y MHUpeM KOHTEKCTY ONTHYKHX METO/a OH Npe/CTaBiba pe)epeHTHH MpUMeEp Kako ce
U3 BHU3YEJHHUX MOJaTaka MOXKE PEKOHCTPYHCATH TPOIMMEH3MOHANIHA NUHamuKka mospumnHe Tena. ([80],
[83]). CaBpemenu mpuCTyIIH CBE BUIIIE MTPOLIKPYjy OBaj KOHIICTIT Ka CHCTeMUMa 0e3 MapKepa, 3aCHOBAaHUM
ua depth u RGB-D xamepama, koju omoryhaBajy CIuMYHy pEKOHCTPYKIM]Y T€OMETpHje MOBpIIHHE Oe3
motpebe 3a husnukumM obesnexasameM tena. ([78], [79]) V Tom cmuciy, cuctemu 3acHoBanu Ha 3D u depth
KamepaMa TIpeJCTaBJbajy TI'€HEpAM3alljy HCTOI OCHOBHOI IIPHHIMIIA, TJIE€ CE IPOMEHa I0JIoXKaja
MOBPIIIMHE TPYIHOT KOIA JUPEKTHO PEKOHCTPYHILE M3 TYCTHX oOjaka Tauaka MM AyOMHCKUX Mara,
ymecTo auckpetHux mapkepa (Silverstein u cap. 2018 [84], Kumagai u cap., 2016 [85]; Kempfle u Van
Laerhoven, 2018, [86]; Ortmuller, 2015, [87]).

Jlobujenn BpeMeHCKH curHai, ouio na nmortuue u3 OEP wmu u3 depth kamepa, npencrassba peciupaTopHH
CUTHAJl KOjH OIHKCYje MEXaHWYKe MPOMEHE TPYAHOT KOoIlla TOKOM Jucama. M3 oBOr curHaia Mory ce
W3/IBOJUTH KapaKTepUCTHYHE (a3e peCmpaTOpHOT HUKITyca, a y JINTEpaTypu ce Mory Hahu OpojHe cTynuje
KOje ce 0aBM M aHAJIM30M TaKo J00MjeHHX BpeMeHCKuX obiuka (n3mely ocranux, Lo Mauro u cap. 2022,

[88]).

BaxxHo je HarmacuT a y KOHTEKCTY OBE JMCepTallije PECIIMPATOPHH CUTHAJ HE MPEICTaBIba KPajibH IHJb
aHanmse, Beh WHTepMeaMjapHY pemnpe3eHTanujy koja omoryhaBa cTaOWiIHY IeTEKIH]y peepeHTHHX
MOJIOXkKaja TPYAHOT KOIIa TOKOM jaucama. OCHOBHU (DOKYC je Ha aHATW3U W nopehemy Mop(hOoIOmKHX
napamerapa TpyJHOT Kollia JIOOWjeHIX Ha OCHOBY THX peepeHTHHX Tadaka, oK Ce y JUTepaTypH UcTa
METO/Ia YeCTO KOPHUCTH U 3a MPOLIEHY pecruparopHe GyHKIH]je, IITO HUje Y GOKYCy OBOTI paja.
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Cruka 1.5 — lllemaTcku npukas MeTojia 3a ONTHYKO npaheme MoKpeTa rpyaHOTr Kola
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2. Ilpeamer, uMJb U XHIIOTE3€ HCTPAKUBAKHA

Onrruke Metoge cy Beh kopuiheHe 3a CHUMambe TPyAHOT Kollla namujeHara ca aepopmureruma [11], ann
Cy MalMjeHTH YrJIaBHOM CHUMaHH y cTajaiieM MoJioxajy, Ipu 4eMy je 3aXTeB OMO J1a 3apKe TUCabe — Y
HEKHM paJoBHUMa Ha Kpajy excrnmpujyma (Hip. kao y [17]), y HekuM Ha Kpajy HHCIHpHjyma (HIIp. Kao y
[68]), Tokom akBu3HIHKje cHIMKa. C 003UPOM Ha TO J1a JIeIa ca [epeOpaTHOM Mapai30M y OIIITEM CIIy4ajy
HE MOTY Jia TIpaTe yIyTCcTBa KOja ce 0JJHOCE Ha TEXHUKY AMCarba, Kao HU Ja oJipXKaBajy crajahu a yecTo HU
cenehm momoskaj, OWIO je HEOMXOMHO pa3BUTH MeTOny Koja he omoryhmtu mpaheme mapameTapa y
MOCEOHUM YCIIOBHMA.

[Ipeamer oBor ucTpakuBama je pa3Boj W ucnuTuBambe 3D onTHuke MeToAe 3a HEMHBA3WBHY MPOLEHY
Mopdosoruje rpyJHOr Kollla KoA Jele ca lepedpalHoM Hapaau3oM. MeTona je 3acCHOBaHa Ha MPUMEHU
CeH3opa JyOHHE 3a TPOAMMEH3HOHAIHY PEKOHCTPYKIHjY MOBPIIMHE T'PYAHOT KOIIa TOKOM CIO0OIHOT,
OTHOCHO CIIOHTaHOT aucama. lloceOHa maxma ycMepeHa je Ha MoryhHocT noOujama TMOHOBJHBHBHX
MOp(OJIOUIKHX Meperha Y YCI0BUMA KOjH Cy MpHiiaroeH! UCTIUTHBARY Aele ca IepeOpaTIHoM napaln3oM,
yKJBY4yjyhul cHUMame y JexeheM monoxajy.

Y npBoj ¢asu uctpaxuBama HUCUTHBaHa je MoryhHocT npuMene jenne 3D kamepe 3a peKOHCTPYKIH]Y
MOBPIIMHE TPYAHOr KOIIAa KOJ Jele ca IepeOpasHoM mapanu3oM. Ha OCHOBYy noOujeHHMX
TPOAMMEH3UOHAITHUX TOJaTaKa M3/IBajaHu Cy MOMPEYHH IMpecely IPyAHOr Kolla, a mHuxoBa MelhycoOHa
CIIMYHOCT aHaJM3UpPaHa je paau n300pa penpe3eHTaTUBHOT Mpeceka. PenpeseHTaTuBHY mpeceln 100njeHn
y pPa3IUUMTHM cecHjaMa CHuUMama 3aTuM cy MelycoOHo ymopehuBaHHM, Kako OW ce MpoOICHMIA
MOHOBJBHBOCT TIOCTYIIKA M3/[Bajarba U KapaKTepU3alje mpeceka.

Hpyra ¢a3a 6mia je ycMepeHa Ha pa3Boj KoHurypauje cucrema ca ase 3D xamepe. cnuTuBas je yTumaj
Pa3IMYMTHX yCIOBa aKBU3WIIHMjE, TIPE CBEra pacrojama Kamepa of o0jekTa W muXoBor MehycoOHOT
MOJIOKaja, ca NUbeM n3bopa KoHpUrypaiuje koja 00e30el)yje HajlmoBOJbHH]jE YCIOBE 32 PEKOHCTPYKIIH]Y
MOBpIINHE TpyAHOT Koima. OnabpaHa KoH(HUTYpanrja JOJATHO je IPOBEpeHa Ha TecT 00jeKTuMa, Kako On
ce MPOICHMIIC KapaKTePUCTUKE CHCTEMA Y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBMMA TIpe MPUMEHE Ha HCITUTaHUIIMA.

VY tpehoj dasu omabpana xondurypamnmja cucrema ca ape 3D kamepe mpuMmemeHa je Ha Jlelu ca
nepeOpaHOM Mapainu3oM. 3a pasjiuky on npee (asze, y oBoj ¢asu mopdosordja rpyaHOr Kolla HHje
KapakTeprcaHa n3/BajameM 1 mopehemeM monpedHux npeceka, seh nmpomeHom anteponocrepuopaor (AIl)
u nareponatepansor (JIJI) aujamerpa. McnutrBaHa je MOHOBJBHUBOCT JI00UjEHUX Mepemma, KAKO Y OKBHPY
IMOHOBJHEHUX CHUMama Tako W u3Mely paznmmuutux cecuja. JJoOujeHu mujamerpu yrnopeleHu cy u ca
MepemuMa JOOMjeHUM NPUMEHOM IelBHMETpa Kao pedepeHtHe merone. Y 0BOj (a3u AOAATHO je
KOpHUIINEH M pecrMpaTopHH CEH30p Kao pedepeHTHH M3BOp PECITUPATOPHOI CHI'HAA, paayl BalIWAaIlHje
pecnimpatopHor curHana uzasojeHor u3 3D mopartaka. [lopehemem curHana qoOHMjeHUX NMPUMEHOM JBa
pasaMuMTa MPUCTYINa MPOLCHEHa je BuxoBa MelycoOHa carjlacHOCT, Ka0 M BpeMEHCKa yckialjeHocT
curHana. OBa aHanM3a MPEACTaBJba JOAATHH ACHEKT MCIHMTHBAKba Pa3BUjeHE METOJNE, JOK je OCHOBHHU
IpeIMEeT UCTPAXKUBamba MpolieHa MOP(HOJIOTrHje IPyAHOT KOIla.

Ha OCHOBY INOCTAaBJbCHOT IPCAMETA U lIUJba UCTPAKHMBAhA ,Z[e(i)I/IHI/ICB.He cy cneﬂehe XHUIIOTE3C!

X1: Ilpumenom jenne 3D xamepe moryhe je moy3gaHO M3IBOJUTH M KapaKTEpHUCATH aHATOMCKE IpeceKe
TPyIHOT KOIIa KOJA Jele ca LepeOpalHOM Mapalin3oM, MPHU YeMy C€ PElpe3eHTATUBHHU IMPECEK MOXKE
MTOHOBJBHMBO M3/IBOJUTH Y Pa3IMIUTUM CECHjaMa CHUMAamba.

X2: IIpumenom ase 3D kamepe u oarosapajyhe koHpurypauuje cuctema Mmoryhe je ocTBapuTH cTaOWIHY
U Ta4Hy PEKOHCTPYKIHU]y HOBPIIMHE HCIIMTUBAHOT 00jeKTa, MpU YeMy u300p yClIOBa aKBU3HUIIMjE YTHUE HA
KBJIUTET IOOWjeHE PEKOHCTPYKIIH]E.
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X3: TIpumenoMm onmabpane koHpurypaiuje cuctema ca e 3D kamepe Moryhe je MOHOBJBHBO TPOIICHUTH
AIl n JUJI qujamerap TpyTHOT KOIlla KO Jele ca IepeOpaTHoM Mapaau3oM, Y3 MPUXBAT/bUBY CarIaCHOCT
ca MepemuMa JOOHjeHIM peepeHTHOM METOIOM.

VY nenuHu, pe3ynTaTH OBOT UCTpaXKHBama Ou Tpebalio Ja TOTpHUHECY pa3Bojy MPHUCTyMavHe, jeTHOCTaBHE,
TavHe | TOY3/aHe, ONTHYKE, METOE 3a MPOIEHY MOP(OIOMIKIX apaMeTapa Koj Jere ca nepedparHoM
Mapaian3oM, Y YCIOBHMA CIHOHTAHOT JHcama, ca TOCEOHMM HArJlaCKOM Ha MapaMeTpe KOju MOTY yKa3aTh
Ha TocTojame aedopmMuTera rpygHor komra. Odekyje ce /la pe3ylTaTH OBOT HCTpaKMBama OMOryhe
IPUMEHY pa3BHjeHe METO/E Kao ajaTa 3a HeMHBAa3UBHY M MOY3JaHy MPOIeHY MOP(HOJIOMKNX MapaMeTapa
TPyIHOT KoIlla KOJ Jele ca LepeOpalHOM Mapanu3oM. 3axBajbyjyhn TpOAWMEH3HMOHATHOM CHHMAmby Y
peaHOM BpeMEHy, OBa METOJia MMa MOTEHIIMjall 32 OTKpUBambe MOP(OIOMKUX POMEHa TPy JHOT KOIla,
Kao " 3a npaheme eBeHTYATHOT HallpenoBama aeopMUTETa KOJH HACTAjy yClel AyroTpajHOr jexeher
[10JI0Kaja ¥ HEAOBOJbHE MUIINNHE aKTUBHOCTH.

[Mopex mporeHe TpeHYTHOT MOP(OJIOIIKOT CTamka IPYAHOT KOIla, pa3BHjeHa METoa MOXKe OMTH TOT0HA
32 TPUMEHY y KIMHHYKUM W HCTPAKUBAYKUM YCIOBUMa 3a mnpaheme edekara pasiuauTHX
pexaOMIHUTAIIMOHUX ITOCTyMaKa. JeqHa o Moryhux mprMeHa jecTe CipoBolere JTOHTUTYANHATHAX CTYIH]a
y KojuMa OM ce IpaTuiie IpoMeHe MOp(OoJIOTHje TPYTHOT KOIlIa TOKOM MPUMEHE Pa3IMuUTHX TePaIujCKuX
MOCTyIaka, Kao IITO Cy BexOe Jucama M KOPEKTHBHE BEXOE yCMEPEeHE Ha IOCTypalHy CTaOMIIU3aIujy.
Iopen Tora, MeTo1a O MOTJIA Jla ce IPUMEHH 3a MPOICHY YTHUI[aja peXaOMIUTAIIMOHUX TIOMAaraa, Kao mTo
CY OPTONECKH KOPCETH MJIM BaKyyMCKa 3BOHA, Ha MOP(OJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE M OOJIHMK IPYAHOT KOIIIa.
Ha Taj HaunH, MOHOBJHCHA HEMHBA3MBHA Mepera Moria O0u a omoryhe npaheme npomena Mopdosoruje
IPYIHOT KOIlIa TOKOM BPEMEHA U MPOIICHY 0JIr0BOpa Ha MPUMEH-CHE PeXaOMIUTAIIMOHE MOCTYIIKE.
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3. 3D kamepe

3.1 TexHosoruje ceH3opa 1yonHe

C o03upoM jJa ce KOMIjyTepcka BU3HWja yriiaBHOM 0OaBu m3BnauemeM 3D mHpopmanuja u3 2D crnuke,
kopumhewe 3D nHbopMaIMje 0 BUIHOM MOJbY KaMepe, Y KOMIjYTePCKOj BU3HjH TPYKa MOOOJBIIAKE Y
mHorum acnektuma. [89] Tpoammensnonanuu (3D) BuU3yenHHM cHCTEMH NpEACTaBIbajy IIMPOKY KIacy
cucremMa Koju omoryhaBajy mpoIleHy TpPOCTOpPHE CTPYKType CIEHE, Tj. PEeKOHCTPYKIHjy TeoMeTpHje
MOCMaTpaHe OKOJHWHE. Y OKBHPY OBHUX CHCTeMa, CeH3opH ayOune (enri. depth sensors) mpencraribajy
ypehaje, Tj. XapABepCcKe KOMIIOHEHTE KOje JUPEKTHO Mepe yIa/beHOCT JI0 00jeKara U Kao MpUMapHH H3Jia3
renepumry Many ayoune. [90] OcnoBHe Mmerome 3a nerekiujy ayousne cy: (1) crepeoBusuja, (2)
TEXHOJIOTHja CTPYKTypUpaHe CBETIOCTH, (3) TexHooruja Bpemena yieta (enri. time-of-flight — TOF).

3.1.1 CrepeoBusuja

Kako je ommcano y [91], crepeoBm3mja moapasymeBa ymoTpeOy J[Be Kamepe W MPOHATAKEHE
KOpecroHieHIIja u3Mely Tadaka kojy Buje o0e kamepe. Ca TakBUM KOPECIOHJACHIMjaMa U MO3HATHM
pactojamem m3Mmely kamepa, m3padyHaBa ce TPOJMMEH3MOHAIHA JIOKallMja Tayaka Ha CIEHU Koja je
JIeTeKToBaHa oOema kaMepama. Mako nmorpara 3a oxroBapajyhuM Taukama Moxke OUTH padyHCKH 3aXTeBHA,
MPOCTOp 3a MpEeTpary 3a KOpEecloHJeHIIMjaMa Cy)KaBa ce KopHIIhemeM 3Hamba O TEOMETPHjH CHCTEMA.
OO6uuHO je Haj00JhE TTOCTABUTH KamMepe MPHUOIIKHO (PPOHTATHO MMapaJieIHO U MITO OJIMKE XOPHU30HTAITHO
nopasHare®. TakBo (POHTATHO MapaenHo (U3HMYKO IOPABHAKE YMHU MATEMAaTHUKe Tpanc(opMaiuje
nakmmM 3a npaheme. Kaga kamepe Hucy Oap mpuOMIKHO MopaBHATe, Tajga pesyiaTyjyhe maremarndko
MOpaBHAKE MOXKE MPOU3BECTH EKCTPEMHa W300/IMYeHa CIUKE M TaKO CMABUTH WK Y TOTIYHOCTH
YKJIOHHTH MOJIpy4je CTepeo MpeKianama Ha HaCTalIUM CIIMKaMa.

I'1aBHm 3pak I'iaBum 3pak
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Cruka 3.1 — Ctepeo KoOpauHATHH cucTeM Koju kopuctu OpenCV oubiunoreka. [Tocne onpehenux tpanchopmarmja,
cMarpa ce 1a Cy paBHHM JBejy CJIMKa MOPaBHATE W Ja Cy PEIOBH Ca ITMKCEInMa Ha cirkama Mel)ycoOHO mopaBHATH.
KoopauHaTe mukcena ce mocMarpajy y OIHOCY Ha TOPEbH JIeBH yrao ciuke; KoopauHare kamepa ce mocMarpajy y
OJIHOCY Ha IIeHTap mpojekimje jese kamepe. [llemarcku npukas npema OpenCV moxymenTaruju [91].

Crepeo pe3oiyipja AyOHMHCKOT OIcera je eKCIIOHCeHIMjalHa (GYHKIMja YIabeHOCTH O]l TAYKE TIICUIIITA!
TeHEepaTHO, IITO je IFpa OCHOBHA JIMHH]a, Tj. pacTojame Melhy kamepama, To je 00Jba pe3oaynrja JyOnHe
Ha Behum nassunama. Kpaha ocHoBHa nuHuja je 6osba 3a feTekujy ayoune y 6ausuau kamepe.® [92]

3.1.2 TexHos0oruja cTpyKTypupaHe cBeTJI0CTH

Kaxo je naBeneno y [89], y Bpeme mmpoke ekcrutoaranuje Kinect ypehaja, y morporraukom mejzaxy cy
MocTojajie JBe nmpumapHe TexHosnoruje 3D kamepa: Ha 0a3u CTPYKTypHUpaHE CBETJIOCTH M BPEMCEHA JIeTa.
[Iporiena nyOwHEe Ha OCHOBY CTPYKTYpHpaHE CBETIIOCTH MOXKE C€ MOCMAaTpaTd Kao crenudpuyaH cirydaj
CUCTEMa 3a CTEPEOBU3HU]Y T MPOJEKTOP 3aMemyje jenHy on nBe kamepe (Cnuka 3.2). Y 0BOj MOCTaBIIH,
TEXHOJIOXMja (PYHKIMOHHUIIIE 10 MPUHIMITY MTPOjeKIHje ITO3HATOT 00paciia Ha IpeAMET O] HHTepeca HAaKOH
Yera ce JISTCKTOBaHa U300JIMUYCHa Y MPOJEeKTOBAHOM LIA0JIIOHY KOPHUCTE 32 U3padyHaBambe 1yOnHe.

OCHOBHO pacTojame

IIpojexTop

Oojexar

Cruka 3.2 — CucreM Ha 0a3u CTPYKTypHpaHe CBETJIOCTH. YMECTO JIBE KaMepe, CUCTEM KOPUCTH KaMepy M IIPOjeKTop.
[lemarcku npukas npema [83].

PenpeseHTaTHBHY TPUMEPIIM OBE TEXHOJIOTHje TMpHManajy mpsoj reneparmju Kinect (2010) ypehaja.
CucreMm ykJpydyje Kamepy y 0oju, uHdparpBeHy kamepy u uHpainpseHu jacep. Mudpaipeenu gacep
€MHTY]je CHOI CBETIIOCTH KOJjH Ce JIeJTH Ha BUIIECTPYKE CHOMIOBE CBETIIOCTH KPO3 MeXaHH3aM TU(GPAKIIHOHE

 OcHoBHO pacTojame Mely JbyICKMM 04MMa je U3MEPEHO J1a je y oncery usmehy 50 u 75 mm, y npoceky oko 70 mm
3a MyIIKapLe 1 65 mm 3a xKeHe.
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pemretke. OBaj ckion onoHara paj npojekropa. [IpojektoBann oOpasall CHUMa WH(palpBeHa Kamepa u
ynopehyje ce ca no3Hatum pedepeHTHHUM KoJ0M. Pasnmuka uzmel)y mpojekToBaHOT KoJa ¥ MOCMAaTpaHOT
KoJa Jiaje uHpopmanujy o JyOuHU CIICHE.

['maBHa mpeAHOCT TEXHOJNOTHje CTPYKTYpHpaHe CBETIOCTH j€ IITO MOKe HOCTHNH BPJIO BUCOKY POCTOPHY
pe30IIyIHjy, jep KOPUCTH KOHBEHUIMOHATHU ypehaj 3a akBusuimjy ciuke. C 003upoM Ja ce cacrtoje o
MpojeKTopa W Kamepe, oBH ypehaju cy Bpio jemHocTaBHM 3a KOHCTPYKIHjy. Jpyra mpemHocT oBe
TEXHOJIOTHj€ je ITO 3a00miIa3u MpodiaeM KOPEeCHOHISHIINje KOji TIOCTOjH KOJl CHCTeMa 3aCHOBAaHWX Ha
crepeoBu3uju. Hemocramm ce Tuay Op3mHe (hpejMOBa M OCETIHHBOCTH HA ONITHYKE CMETH-E U3 cpeanHe. Jla
0u ce u3aBOjHO jemaH ¢pejM ca ayOnHaMa, OOMYHO je ToTpeOHa CeKBEHIMjallHa MPOjeKIHja KOJUPAaHOT
oOpaciia, mTo Y3pOKyje U Mamy Op3uHy (ppejMoBa. Ako ce cy0jeKT moMepa TOKOM IMpojeKije odpacia,
Mepema hie OuTu okapakTeprucana apreakTumMa Kperarma. 300T 0CETIbUBOCTH Ha ONTHYKE CMETH:E, METO/IE
3aCHOBaHE Ha TEXHOJIOTHjH CTPYKTYpUpPaHE CBETJIOCTH Cy HaMEHmeHE NMpHUMEHaMa y KOHTPOJIHMCAHUM
OKpYKECHHUMa.

3.1.3 Texnoaoruja Bpemena jera (TOF)

Kao mro 1 camo ume roBopu, 1yOrHa 00jeKTa KOjH je AeTeKTOBAaH ONTUYKUM HHCTPYMEHTOM Ha IPUHLIUAITY
BpPEMEHa JIeTa 3aBHCH O] BpEMEHA OJI EMHUTOBAma, 10 ACTEKIIHje CBETIOCTH. 3a JoOHjame YAaJbeHOCTH OJT
o0jeKkTa, KOpHCTe ce eleMeHTapHe KHHeMaTH4Ke jeqHadnae. [loganm xoju ce 1o0ujajy o1 kaMepa 3a BpeMe
JeTa yKJbydyjy CIMKY HHTCH3UTETa WU CIMKY aMIUIUTYE U CIUKY BPEMEHCKHX Kalllberha, KOja ce Ha3nuBa
¥ CIMKOM ca nyOomHama. Mako je oBa TexHoJOTHja JeleHHjaMa Owiia KopuimheHa y CHEeKTPOMETPH]H,
CHEKTPOCKONHjU W BEJOLUUMETPHUjH, y KOMIGjYTEPCKOj BH3WjU c€ YNOTpeOJbaBa TEK HAKOH MITO CY
MOCTUTHYTH ofipel)eHn HampeTIM y peanu3aiidju xapasepa. Kaxko je objammero y [89], na 6u ce mocturia
TA4HOCT ITyOWHE 0 LEHTUMETpPa, XapJBep MOopa OUTH y CTamy Jla OTKpHje EIEKTPOHCKA Kallllbemha pea
BenuuuHe 100 pS, y3 10AaTHO OTpaHUYCHE [1a CE TO MOpPa YUUMHUTH 33 CBAKU MTUKCEN Y HU3Y.

Hako mocToju BuIlle peanu3aindja TEXHOJOTHje BpEeMEHa JieTa, oBie he OMTH yKpaTKO OIMHUCAaH CaMo
npuHnun pana ypehaja Kinect One (mpyra renepammja Kinect ypehaja, Microsoft Kinect 3a Xbox One
(2013)), mo yzopy Ha [89]. Kinect campku pedepeHTHH CHTHAT KOjU MOAYJIHpPa Ha MOIYJIaIHOHO]
(hpexBeHIMjU @ unju je TunuaHu oricer n3mely 50 u 150 MHz. Pedepentrnu curnan nokpehe reaepucame
CHHXPOHHM30BAaHE CHHYCOHMJIAJHE CBETJIIOCTH Ca IOJIyIIPOBOJHUYKOT HM3BOpa cBeTiOCTH. Kama onmtuuku
CHT'HAJI TOTOJIY NpEeJMET M BpaTH Ce Ha Kamepy, TaJacHH OONHMK je (a3HO ToMepeH y OIHOCY Ha
pedepentnu curnan (Cinuka 3.3). [lomak dase ciayxu na ce nzpadyHa 1yOrHa 00jexra.
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EMuTOBaHM cHTHAN
IIpuM/beHH CHTHAJ

— Paziuka y gazu/BpeMeHcko
1 Kallibemhe

H3Bop
CBETJIOCTH

Pacrojame 10 o6jexra, d

Ciuka 3.3 — Ipunimmnu paga ypehaja Kinect 1. Pasnuka y dha3u n3mel)y eMUTOBaHOT M IPUMJIBCHOT CHTHAJIA HKOHPa
pacrojame on kamepe. lllemarcku npukas mpema [89].

Kibyuna npenHocT kamepa Ha 0a3u BpeMEHa JIeTa je y TOME IITO CE CaMo jeJHa TayKa TJICAMIITa KOPUCTH
Jia Ou ce u3padyHaia qyOuHa (3a pa3iuky oj ctepeopusuje). C 003upoM J1a Cy pyIie Ha CIIUIM ca JyOruHaMa
MPBEHCTBEHO IOCTICIUIIA OKITY3Hja, jJeIMHCTBEHO IIICIUINITE OBUX CEH30pa je 3HauajHa IPeTHOCT. JoIl jeHa
MPEIHOCT je IITO Ce aMO¥jEeHTATHO CBETIIO 0101ja (jep He Moay IHIe Ha (hpekBeHIHju ). C Apyre cTpane,
y mnopehemy ca mMmojenrHUM CTEPEOBM3HjCKHM cucTeMnMa, |0F kamepe decto 00e30ehyjy mayOmHCKe
MOJIATKE HIDKE MPOCTOPHE PE30JyIHje, IITO je MOCieuia KoMpomuca udmely mpocTopHe pe3onyiyje,
Op3WHE aKBH3WIIMje M TAYHOCTH Mepema. VHTeH3MBHA aMOMjeHTAlIHA, HAPOYUTO CyHUeBa MH(paIlpBeHa
CBETJIOCT, MOXKE 3aCUTHUTH CEH30pD M HApYyIIUTH KBaJuTeT Mepema ayoune. Kox Behune ToF kamepa
3aCHOBaHUX HA KOHTHHYAITHO MOJTYJIMCAHOM CHTHAITY, IPOIieHa IyOuHe 3axTeBa BUllle (Pa3HUX Mepema Koja
ce KoMOMHY]y pajau GhopMupama jeaHe mMare AyorHe. 300r Tora Cy TaKBH CUCTEMH OCETJHHBH Ha ITOKPETE
KaMepe Wi o0jeKkTa TOKOM aKBH3HIIMje, ITO MOXE JIOBECTH JIO TojaBe apredakara y I0OHjeHO] MaIn
nyoune.

3.1.4 AKkTHBHA cTepeoBU3Hja

3a pa3iMKy O IAaCUBHUX CTEPEOBU3HjCKUX CHUCTEMA, KOJI KOjUX ce AyOrHa oapelyje HCKIbYUYHBO HAa OCHOBY
MPUPOAHUX BHU3YEIHUX KapaKTepUCTHKA CIEHe, aKTHBHA CTEPEOBH3Mja KOPUCTH JOJATHU H3BOP
nH}PALPBEHOI OCBET/hCHA 32 I€HEPUCAE BELITAaYKe TEKCType Ha MOBPIIMHM o0jexTa. Ha Taj HaunmH
nosehaBa ce KonMuMHa MH(OPMaIMja JAOCTYIIHUX 3a YCIIOCTaBJbamhe KOPECIIOHICHILIMjE U3Mely JeBe u
JIECHE CTepeo CIMKe, MTO OMoryhasa noy3aanuje oapehuBame AUcHapuTeTa U PeKOHCTPYKIU]Y TyOuHe,
MoCceOHO y ciy4ajy MOBPIIMHA Ca HEAOBOJHHO N3PAKEHUM NMPUPOJHUM TEKCTYPHUM KapaKTEePUCTHKAMA.

Jenan o paHuX pazoBa KojH je AEMOHCTPHUpPAOo MPUMEHY OBOT mpucTyma objaBuinu cy Siebert u Urquhart
(1990, [93]), xoju cy moKa3aaH Ja MPOjeKTOBALE BEMITAYKE TEKCTypE Ha TOBPIIMHY OOjeKTa 3Ha4ajHO
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mo0oJbIIIaBa yCIIOCTaBIhAE CTEPEO KOPECTIOHCHIINjEe M OMOTyhaBa Moy3/1aHujy PeKOHCTPYKIH]Y TyOnHe
KOJI TIOBPIIIHA KOj€ HE Ca/IpKe JOBOJLHO BU3YEITHUX KapaKTEPUCTHKA.

PasBojem komnakTHux RGB-D cuctema oBaj nmpuHLIMT je HHTETPUCAH y KOMEpLHMjalHe KaMepe HaMeHhCHE
pa3nuuuTUM npuMeHama y obnactu 3D cHuMama. Jeman on1 caBpeMeHHX MPeACTaBHUKA OBE TEXHOJIOTH]e
cy Intel RealSense crepeockornicku RGB-D cuctemu, koje cy aerasbho onmcanu Keselman u capagmuim,
uctpaxuBaun kommanuje Intel (2017, [94]). Ayropu cy mpencraBuiam npunimn pazaa Intel RealSense
cucreMa, ykbpyuyjyhm R200 u D400 cepujy, HHXOBE ONTHYKE KApPaKTEPHCTHKE, ajrOpUTME 3a
YCIIOCTaBJbakhe KOPECTIOHCHIIHje, Ka0 M OTpaHHYea KOja MOTY yTHIIATH Ha KBAJUTET PEKOHCTPYKIH]jE
nyoune. McraknyTo je ma ce mobosemama y D400 cepuju omuoce, usmely ocranor, Ha yHampeheHe
aNropuUTMe CTepeo moayaapama u D4 Vision mporiecopom (enria. D4 Vision Processor), koju omoryhagajy
CcTaOWITHHjY PEeKOHCTPYKIHMjy AyOwHE y3 Behy MpoCTOpHY pe3oiylHjy W Mamy IMOTPOIIkhY EHepruje y
omxHocy Ha nperxonny R200 renepanyjy.

VY KOHTEKCTy mpuMeHe y 0Boj Aucepranuju, komnakTHi RGB-D cucremu nz D400 cepuje, nmajy nmocedan
3Ha4aj, jep cy kao kommpomuc n3Mmely kBamurtera 3D pexoHCTpyKIHje, TOCTYMHOCTH W jeTHOCTABHOCTH
mpuMeHe, 300r dera cy ona0paHu 3a WCIUTHBamkE MOTYNHOCTH TIpUMEHE TPOJUMEH3MOHAIHE
PEKOHCTPYKIIHj€ TOBPIIUHE y TporieHr Mophoomkux kapakrepuctrka. Ha Ciuiu 3.4 npukasana je 3D
kamepa D435i, kopurithena y npBoj (asu HCTpaKHUBamba.

Cnuka 3.4 — Kamepa D435i, jenan on npencrasarka cepuje D400, Gasupana Ha TEXHOJIOTHjH aKTHBHE CTEPEOBHU3H]E.
Oga kamepa je kopuiiheHa y mpBoj (Gpasu UCTPAKHUBAA.

3.1.5 Penpe3enTanmja nogaraka o xyoOnnm

Iopen mpyrux ([89]), jeman ox wecTmx ¢opmara 3a perpeseHTanujy moaataka o ayounn je 3D obmak
tayaka. O0jaK Tayaka je CKyn Tadaka aeduHucaHux y 3D KoopAMHATHOM CHUCTeMy. Y 00HUajeHa TeXHUKA
3a CKJIauIITeHh¢ 00J1aKa Tauaka y MeMopHjy je (hopMHUpame HHU3a Y KOjeM CBaKH BEKTOp BPCTa OJroBapa
jenHoj tauku. [Topen koopanHaTa CBake Tauyke, 4ECTO ce MpyXkKajy U aonatHe uHpopmarmje. KoHkpeTHO,
aKo ce 3a CBaKy TauKy Ae(UHMIIY U TpH ciioja 00je Koje oAronapajy peduieKCHju y TOj TauKH, OHAA Ce
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pacnonaxe nHGopManrjama o 60ju u 1yonHu obnaka tayaka. Oe uHdopmanuje ce 1ooujajy y t38. RGB-
D akBusuimju. Panu jeqHOCTAaBHOCTH, CET Tayaka Ce Ha3WBa MojalnuMa O JyOWHH, a npunaznajyhe 6oje
cBake Tauke cMatpajy ce RGB momanuma. O6nany Tadyaka ce MOTY J1ajbe KIIaCH(PUKOBATH y OpraHH30BaHE
Y HEOpraHMW30BaHE. Y OpPraHM30BaHWUM oOianuMa Tayaka moryhe je WMHAEKCHUpaTH MPOCTOpHE X- H Y-
KoopauHate Ha ypeheH Ha4yWH, HIp. IpeMa peJIoBUMa M KOJIOHaMa. Y CYNPOTHOCTH, HeypeheHn obnamnu
Tayaka HEMajy CTPYKTYpPY Y NPOCTOPHHM KoopaunHartama. OpraHu3oBaHH oONaly Tayaka cy MHOTO
KOpHCHHjH (opMaT MmojaTaka Koju y BEIMKOj MepH OJaKIIaBa MPUMEHY ajropurama 3a obpaxy. Muoru
MOJIAJIUTETH PETHCTPYjy peliak o0iak Tayaka. Y TOM Clly4ajy BPEIHOCTH IyOHHA Cy JaTe caMo 33 Majd
MOJCKYN KoopauHata. To ce oOMYHO JemiaBa y Clly4ajy CTepeo KOMIjyTepcKe BU3Mje TIe je M3a30B
mpoHahu KOpeCHoH/ICHIIH]je 3a CBe Tauke Ha creHu. [89]

3.2 Intel RealSense TexnoJioruja

Jyouncke kamepe npomsBohaua Intel peamusoBane cy y Buie reHepaija u GaMuinja, MPUMEHOM
Pa3IMYMTUX TEXHOIOTHja 3a JETEKIHWjy nyOuHe, Kao IMTO Cy: KOJHpaHa, OJHOCHO CTPYKTypHpaHa
CBETJIOCT, CTEPEO CUCTEM y KOMOMHALIU]H ca HHPPALPBEHUM MIPOjeKTOPOM (aKTHBHA CTEPEOBH3H]ja), Kao U
LiDAR (enr. Light Detection and Ranging) Ttexnomoruja koja ce Takohe Oasupa Ha yHOTpeOH
WH}ppapBEHOT Jacepa.

V panujum rerepanujama Intel RealSense (Intel Corporation, Santa Clara, CA, USA) ypehaja, Textomoruja
CTPYKTypHUpaHEe CBETJIOCTH OWiia je peanmu3oBaHa kpo3 cepujy SR300, ykbyuyjyhu u nyOMHCKY Kamepy
SR305 [95]. Mako oBu ypehaju Bullle He MPEACTaBIbajy aKTyEIIHY JHHHU]Y IPOM3BO/IA, OHHU CY 3HAYAjHH Kao
OCHOBa 3a pazyMeBame RealSense TexHomoruje, oIHOCHO WbeHOT pa3Boja. Kamepa SR300 oxnmukoBaina ce
OyOuHCKOM pe3oayijoM 10 640x480 nukcena y3 6p3uny dpejmona mo 60 fps (enri. frame per second),
pesonynujom RGB ¢pejmoa mo 1920x1080 mpu 30 fps, Buanum mosbem om 68° x 41.5° (+2°) mo
XOPHU30HTAIH U BEPTHKAIH, Kao U MoTyhHOIIhy nereximje ayoune y pactony ox 0.2 o 1.5 m. 360r cBojux
KapaKTepUCTHKa, OBa Kamepa je Ouia MorojiHa Mpe CBera 3a MPUMEHY y 3aTBOPEHHUM MPOCTOPUMA.

Mely kamepama 3a cHUMambe TyOMHCKUX HH(OpMaIFja Koje Cy TPEHYTHO JOCTYITHE Ha TPXKUINTY, CEpHja
Intel RealSense D400 u3nBaja ce kao jeaHo on Bojaehux pemiema 3axBajbyjyhu CBOjUM Pa3sHOBPCHHM
MOryhHOCTMMa M BHCOKOKBAJUTETHHM AyOWHCKHM momanuma [96]. Kao mpencTaBHHIIM TEXHOJIOTH]jE
aKTUBHE cTepeoBusuje, mojenu u3 cepuje D400 oOyxBarajy paziMyure OICEre Mepema IyOuHe,
pesonynuje u yriose BuaHor nosba (edri. field of view — FOV), mro omoryhaBa muX0By NpuUMeHy y
IIMPOKOM CIIEKTPY 3aJaTaka. 3axBajbyjyhW OBHM KapaKTepHCTHKama, TOTOJHU CYy 3a NPUMEHY Y
obyacTUMa Kao MTO Cy poOOTHKA M ayTOHOMHHU cucteMu [97], ka0 M TPOAMMEH3MOHAITHO CKEHHPABE U
Moenmpame [98].

Panm mojenHOCTaBIbEHa MOCTABKE EKCIIEPUMEHTA M CMambeha apTedhakara HaCTAIMX yciel MMOKpeTa, 3a
npBy a3y uctpakuBama omadpas je mozen Intel RealSense D435i, koju ce ominKyje MUPOKUM BUIHHM
noJbeMm, riodanHum 3arBapadeM (exri. global shutter) u Benikum orncerom Mepema ayoune. 3a apyry ¢dasy
UcTpaxkuBarma oadpan je mojen Intel RealSense D415. OBaj Mozen nMa Mamwy MIUPHHY BUIHOT M0Jba U
orpannyeHe moryhHoctu npahiema oOjekara y MOKpeTy, aid ce oHKyje Behom Taynomihy mpoieHe
nyOuHe, 1 caMuM TUM je morogauju 3a 3D ckenupame objekara. [Iperyien TexHUUKMX crienudukanyja oda
oBa Mojiernia nara cy y [15].

3.2.1 D435 nacnpam D415 xkamepe

Intel RealSense D415 u D435 npezcrasibajy JBa pasiMuuTa AU3ajHEpPCKa peliema y okBupy mupe D400
cepuje KaMmepa, ONTHMH30BaHa 32 pa3JInuUTe TUIIOBE IPHMEHA U ClIeHapHja akBu3nnuje xyoune. Mako oda
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MojIesia IPHIajajy rpyIy CHCTEMAa 3aCHOBAHHUX Ha aKTHBHOj CTEPEOBH3HUjH, FbBHXOBE XapABEPCKE U ONITHYKE
KapaKTepHCTHKE 3HaYajHO yTHUY Ha nepdopmance y paznmuuantuM yciaosuma.([99])

Kamepa Intel RealSense D415 3acHuBa ce Ha CeH30pHMa ca 3aTBapaveM Ce CCKBEHIIHjATHOM €KCITO3HIIN]jOM
(eurd. rolling shutter) u crepeo xoudurypamnuju y 60ju pezonyimje 2 MP. Omiukyje je yke BUAHO MOJbe,
MTO pe3ynTyje BehoM TYCTHHOM AyOMHCKHX Tadaka W BehOM IMPOCTOPHOM pPE30IyIHjOM y OKBHPY
nocmarpane criene. OBe kapakrepuctuke unHe D415 morogHoM 3a mpuMeHe y KojuMa je moTpeOHa BUCOKa
MPEIHM3HOCT MEpermha Ha MalbUM 00jeKTHMa M Yy KOHTPOJIMCAHUM, CTATHYHUM ycnoBuMma. C pyre cTpaHe,
Intel RealSense D435 kopuctu 3aTBapad ca ri100aJHOM EKCIO3UIMjOM H CTepeo KOHGHUrypaljy ca
MOHOXPOMATCKUM ceHzopuma pesonynuje 1 MP. 3axBamyjyhu mupem BUAHOM MOJBY, OBaj MOJEIN
oMoryhaBa 3axBaTame Beher Jiena clieHe M CMameme ClIenux 30Ha. ApxuTektypa 6asupana Ha global
shutter mexanu3My j01aTHO MOOOJBIIABA POOYCHOCT CHCTEMA Yy THHAMHUYKHM yciIoBuMa, omoryhasajyhu
Mpeuu3Hujy MpoleHy NyOuHe Npu KpeTamy objekata mim came kamepe. 30or tora je D435 moceOno
MOTO/IaH 3a CIIEHapHUje y KOjuMa je IPUCYTHO KPEeTame U Kaja je MoTpeOHO 00yXBAaTUTH IIUPY MPOCTOPHY
o0nacr.

3a mpasunan pan Intel RealSense kamepa HeonxomaHo je kopuinheme HajHOBHjUX Bep3uja (hUpMBepa u
codTBepckor makera. Axypupame Gpupmpepa 00e30elyje ontumanne neppopmance ypehaja, ucrpaske
€BEHTYAJIHHUX I'pelllaKa 1 Mo0oJbIIaHy CTaOMIHOCT pajia, TP Y€MY Ce HajHOBH]jE BEp3Hje MOTY MPEY3ETH ca
3gannyne Intel RealSense crpanwmie. ITopex Tora, mpemopydyje ce WHCTajgandja HajHOBHjE Bep3uje
RealSense SDK (LibRealSense), [100], xoju mpenctaBiba OCHOBHHM codTBepcku uHTEpdejc 3a pan ca
KaMepama, yKJbydyjyhu anare 3a akBU3uIMjy W oOpany myOumHckux mojaraka. ¥ okBupy SDK makera
nocrymna je RealSense Viewer, koju omoryhaBa BU3yau3aiinjy U TECTHPAE CBUX JTOCTYITHUX CEH30PCKUX
TOKOBA, K20 ¥ TpeTJIe/ IprMepa KoJia 3a pa3nuuure mpumene. OBaj anaT ce 4eCTo KOPHCTH 32 MHUIH]ATHY
BepUUKAIUjy NCIIPAaBHOCTY CHUCTEMa U KOH(HUTYypalyjy mapameTapa Kamepe.

3a mocTuzame MyHUX nephopMaHCH cHCTEMa HEOMTXOAHO je Kopuirheme pauyHapa ca USB 3.0 moptowm, ¢
oo3upom ma Intel RealSense kamepe, nako mory ¢yukmmonucata npeko USB 2.0 untepdejca, y Tom
CIIy4ajy MMajy 3Ha4yajHO orpaHuucHe nepdopMaHce y morjieny mpoIlyCHOT OIicera, pe3oyiuje U Op3uHe
¢dpejmoBa.

[Tepdopmance cTepeo 3acCHOBaHHX JTyOMHCKUX CEH30pa JUPEKTHO 3aBUCE O PE30JIyIHje yIa3HuX CIIHKa, C
003MpOM Ha TO Jia ce IPOIeHA JyOruHE 3aCHUBA Ha IPOHAJIAXKEHY KOPECIIOHCHIIN]ja n3Mel)y JieBe U JiecHe
cimke. Buria npocTopHa pe3onynuja yia3HuX clIMKa U KBJIUTETHUJU BU3yeITHH Toaiy oMoryhasajy Behy
NPEIM3HOCT TPOLEeHe JyOHHE, TOK CMamemhe PEe30NIyLHje TOBOIU /IO CMamemha TauHOCTH U TYCTHHE
nyouHcke Marme. Mako je y oapeheHnm mnpumeHama moTpeOHO KOPUCTUTH HIDKE Ppe30JylHje U3
padyHapCKHX pas3iiora, y TOM Cliy4ajy ce mpernopydyje npruMeHa MoCTIPOIECHUX TEXHUKA, KOjuMa Ce HAaKOH
aKBH3HIIMje BpIIM penykuuja (enri. decimation) Bucoko-pesonynnonux nyounckux u RGB noparaka.

N36op Hmxe pe3onyluje MoXKe OWTH ONpaBliaH y BUINE ClIydajeBa, YKIbY4yjyhu cMameme MHHUMATHE
panHe ylajbeHOCTH CUCTeMa, KOja ce CKallupa ca MPOCTOPHOM Pe30JIYIHjOM, Ka0 M CMambEehe 3aXTeBa 3a
npornycauM oricerom USB 3.0 unrepdejca. OBo je moceOHO 3HaUajHO Y KOHPUrypalijama ca BUIIEe KaMmepa
KOj€ JieJie HICTH KOMYHHUKAIMOHN KaHaJl.

3a Intel RealSense D435 kamepy, THuYHA oniepaTtuBHA pe3oiyija ox 848%x480 omoryhaBa MUHUMAIHY
paaHy ynajbeHocT on mpuOamkHo 17 cm, mok kox D415 kamepe pezonyuuja ox 1280%720 omoryhaea
MHUHUMAJIHY PaJHy YAaJbeHOCT O NMpHOIMKHO 45 cm. OBH mapameTpu MokKasyjy AUPEKTHY Be3y niMmely
MIPOCTOPHE Pe30JIyIHje, JOMeTa Mepermha 1 neppopMaHCH TyOHHCKOT CEH30pa.
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3.2.1.1 Disparity shift napamemap

Munumanta onepatuBHa yaasbeHocT (MinZ) mpencTaBiba HajMamy JMCTAHIy HA KOjOj CTEPEO CHCTEM
MOXe€ TOy3[aHO 1a TPOICHH AyOouHy. Bpemnoct MINZ 3aBucu ox m3abpaHe MPOCTOPHE PE30IIYIHje
M3JIa3HUX TI0/IaTaka U TMPHOJMKHO CE JIMHEAPHO CKalupa Ca XOPU3OHTAJIHOM pPE30NyLHjoM (X-Tres).
Cmameme pe3onyldje J0BoAU 10 cMmamema MInZ Bpeanoctu, mok moBehame pesonyije moBehasa
MHUHUMAJIHY PajHy yJaajbeHocT cuctema. [99]

3a ynasbeHocT Mambe o1 MinZ jaBiba ce moBehan HUMBO LIyma y MpOLICHH TyOHHE, ycCliel OrpaHHYeHha Y
Mpolecy crepeo kopecnoHzacHnuje. OBaj edekaT ce MOXE JACIMMHYHO YOJIQXHUTH TPUMEHOM
onropapajyhux nojeimiaBama JyOMHCKOT aIlrOpUTMa U (hUIITEpa 3a MOCTIPOLICCUPALE.

[Mopex Tora, MinZ ce moxe nmomeparu kopuiihemeM napaMeTpa noMeparma aucrapurera (eHri. disparity
shift), kojum ce mema omcer mocmarpanux ayouHa. [loBehame Bpemnoctu disparity shift nznan Hyne
IOBOAM 10 yBolhjema Topme TpaHulle omcera mepema (MaxZ), unMe ce peaeduHHUIIE OTCET TOYy3/HaHe
MpolLeHe TyOuHe.

3.2.1.2 Busyennu pexcumu paoa

Hyb6uncka pekoHctpykija kon Intel RealSense D4 VPU mporecopa 3acHHBa ce Ha BEIHKOM OpoOjy
napamerapa Koju yTH4y Ha KOHaYHH KBAJIUTET NPOLCHCHE Mare TyOuHe. Y OKBUPY COPTBEpPCKOr MakeTa
RealSense SDK nocrymuu cy yHampen nedunucanu pexumu panma (enri. depth presets), koju
NPEJICTaBIbajy ONTUMU30BaHe KOH(HUTypalije mapaMerapa 3a pa3iInduTe TUIIOBE mpuMena. [99]

[TogpasymeBanu pexuM, ,,Default”, npencraBiba ypaBHOTEKEHY KOH(PUIYpalMjy U Mpenopydyje ce Kao
MOYEeTHA Ta4yKa MPUIIMKOM MojenaBama cuctema. Pexxum ,,High Density” je ontumu3oBaH 3a MaKCUMAITHY
I'yCTHHY JTyOMHCKHX Tayaka v BehH CTENeH MOMyHBEHOCTH CIEHE, ITO Ta YMHH ITOTOAHMM 33 IIPUMEHE Kao
mro ¢y 3D pexkOoHCTpyKIMja U Mperno3HaBame odjekara. Hacympor tome, pexkum ,,High Accuracy naje
NPHOPHUTET MOY3JaHOCTH MPOLCHCHE TyOuHe, Y3 CMalbeHY I'YCTHHY Tauaka, i KOPUCTH ce y IpuMeHaMa
Kao MITO Cy JEeTeKIMja KOIU3uje U poboTCKa HaBuranuja. Pexxum ,,Hand je criernujanino onTMMU30BaH 3a
npaliere I1ake W recToBa, Ca HArjackoM Ha OYyBame MBHIA M CTAOWIIHOCT ManuX CTpyktypa. CBU
HaBEJICHU PEXKUMHU IPECTaBIbajy KoMmpoMuc u3mel)y rycrune (ewri. fill factor) u taunoctu mporene
nyOuHe.

[Topen Tora, TOCTYIIHH PEXKUMHU 3aBUCE O] H3a0paHe IPOCTOPHE PE30JIyIHje, KOja Ce MOKE KJIaCU(PUKOBATH
y BuCOKy (1280%720 umu 848x480), cpenmy (640x480 umu 640%360) u aucky (480%270 umu 424%240).
Crnoxenoct MmehyszaBucHoctu napamerapa ynyrap D4 VPU cucrtema je 3HauajHa, 300T 4era cy TOKOM
pa3Boja cuUCTeMa NPUMCHCHH AayTOMAaTH30BaHW MOCTYIIM ONTHMHU3AIHje, YKbY4Yyjyhu TexHUKe
MAaIIMHCKOT yueka, paju u300pa KoMOMHaIMje rmapamMerapa koja ooe3oelyje ontuMaine nephopmaHce y
Pa3IUYUTUM CIICHApHjUMa IPUMEHE.

3.2.2 TloBe3uBame Beher Opoja kamepa

V okeupy Intel RealSense D400 cepuje moryhe je xopumiheme Buiie 1yOHHCKHX Kamepa HCTOBPEMEHO
(enrn. multi-camera configuration), y uwby mnpomupema BHIAHOT T0Jba, NoBehawma MpocTopHe
MMOKPUBEHOCTH CIicHe Wid oMmoryhaBama nornyne 3D pexoncTpykimje odjekata. OBO je 00jallbeHo Y
[101]. Koudurypammje wmory OuTH paznuuurte, ykJbyudyjyhu yHyTpamme (enra. inward-facing)
pacniopehuBame KaMmepa pajd CHUMama CBUX CTpaHa 00jekTa, kKao M croJeamme (eHrit. outward-facing)
KoH(}pHrypauyje koje omoryhasajy mpoImpemne yKyIMHOT BUJHOT 110Jba CHCTEMA.

Ca craHoBuITa XapaBepcke apxutekrype, D400 kamepe omoryhaBajy He3aBHcaH paj BUILE jeJUHALA Oe3
3HauYajHUX Mel)yCOOHMX ONTHYKUX cMeTHH (eHri. Cross-talk), yak u y ciydajeBrMa NpeKiianama BHIHUX
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noJba. OBO TpeNCTaBiba 3HAYAjHY TPEJTHOCT y oaHocy Ha MHore japyre RGB-D cucteme. [open Tora,
crcreM oMoryhaBa XxapiBepcKy CHHXPOHH3ALINjy Kamepa, IIpH YeMy ce BUllle ypehaja Moxe oBe3aTH TaKo
Jla CHIMajy y ICTOM TPEHYTKY U ca HCTOM (ppekBeHIjoM (hpejMoBa, Tj. KaapoBa.

Cunxponusanyja ce peanusyje momohy master—slave koundurypammje, y Kojoj jenHa kamepa TeHEpHIIE
CHHXPOHM3AIIOHE CUTHAJE M YIpaBJba BPEMEHCKHM YycarjlallaBamkeM aKBHU3HUIMjE, JOK OCTaje Kamepe
npuiarolaBajy cBojy akBu3uIMjy. Ha oBaj HaunH omoryhasa ce BpeMEHCKO MOpaBHAK-E aKBU3HUIIM]E, ITO
je KJbYYHO 3a IpUMEHE KOje 3aXTeBajy TauHy NPOCTOPHY Qy3Hjy BUIIE TAYKACTHUX OOIaKa.

[lopen xapaBepcke CHHXpOHHU3AIMje, CUCTEM 3aXTeBa M oaroBapajyhy codteepcky obpany, ykbydyjyhu
BPEMEHCKO TIopaBHame (eHrJ1. timestamp alignment) u HakHaaHY perucTpaiyjy nojaraka U3 BUIlE Kamepa
y jeIWHCTBEHH KOOPAMHATHH CHCTEM. Y MpPaKCH Ce YeCTO KOPHUCTE M paziIM4yhTe CTpaTeruje oOpaze
nojiataka, Kao mro cy oxBojeHe Huth (eHri. thread) 3a cBaky kamepy W IEHTpPaTHH MOIYJ 3a Gy3ujy
o0xaka TaJgaka.

Kibyuna orpanndersa multi-camera cuctema ogrHoce ce Ha npomycuu orncer USB nntepdejca, pauynapeke
pecypce (CPU/GPU omnrtepehieme) u motpeOy 3a MPErM3HOM KaTHOPAIMjoM CIIOJbAIIHHX Mapamerapa
(enru. extrinsic parameters) usmeljy kamepa — mapamerpe peaTHBHOT MMOJI0Kaja U OPHjEeHTaIje Kamepa.
Takohe, cTaOMIHOCT BPEMEHCKE CHHXPOHH3AIM]e MOXKE OUTH MOroljeHa eJIeKTPOMarHeTHUM CMETHaMa,
IITO MOE JIOBECTH JI0 OJICTYNamka Y BPEMEHCKUM O3HaKama KajpoBa.

Paynm nmpommperma mpocTopHe IIOKPUBEHOCTH U OOOJbIIaka POOYCHOCTH MEPEha, Y OBOM HCTPaKUBALY
ucnuTaHa je ynorpeba konpurypauuje ca ase Intel RealSense D415 kamepe. OBo je AeTabHO OIUCAHO Y
noriaBspuMa Excriepument 2 u Exkcriepument 3.

Cmuka 3.5 — Kougwurypanuja mapa Intel RealSense D415 RGB-D kamepa ca yCHOCTAaBJBEHOM XapIBEPCKOM
cuHXpoHm3anujoM. Kamepe cy omaOpaHe 3a peanuzaliijy KacHHje EKCIepHMEHTaiHe (a3e y UCTpaXKHuBaBY, Tj.
Excnepumenra 2 u 3.
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3.3 D415 kamepa — y:Ku nperJieJl JJUTepaType

Intel RealSense D415 kamepa ce y nutepaTypu Hajuenilie KOPUCTH Y CIICHAPHUjUMa KOjU 3aXTE€Bajy BHCOKY
MIPOCTOPHY PE30IYIHjy M MPEeln3Hy PEeKOHCTPYKIIN]y TeoOMeTpHje Ha ONHMCKUM yaajbeHocTuMma. Pax u3
2019. ronune ([102]) 6aBu ce nerasbHOM aHATM30M MEPHHX KapakTepucTruka kamepe Intel RealSense D415.
b uerpaxuBama OO je 1a ce HCITUTA TAaYHOCT U MOY3JaHOCT TyOMHCKHX Mepema, Kao U Ja ce yTBpAe
OrpaHHYerHha KaMepe Yy Pa3In4uTHM YCIOBHMa pajfa. Y TOM IWJbY AHAIM3UPAHH Cy YTUIAJH PaTHOT
pacTojama, OpHjeHTaIldje MOBPIIMHE, IMPOCTOPHE PE30dyIHje M Pa3NUYUTHX IapaMerapa CHHMama Ha
KBJIUTET JOOMjCHUX NYOMHCKHX MojaTtaka. Pesynratu cy mokaszanu aa kamepa D415 o6e36elyje Bucoky
TavyHOCT | J10OpY IMOHOBJEMBOCT MEPEha Y OJIMCKOM paJHOM OIICETY, IOK Ce IpelIka Mepema IMOCTEIeHO
moBehaBa ca pacTtojamem o oOjekra u moBehameM yria m3Mel)y ONTHYKE Oce KaMmepe W IocMaTpaHe
nospiuuHe. Takole je youeHo na n36op napamerapa oopane 1yOHMHCKE CIMKE 3HA4ajHO YTUYE HA KBATUTET
JNoOUjeHNX pe3yliTaTa, 300T Yera je moTpeOHO MPIIArOAUTH Mo/IeIIaBamha KOHKPETHO] puMeHu. JlooujeHu
pesynTatu ymnopeheHu cy ca pesynratuMa oOjaBibeHUM 3a npyre RGB-D kamepe, ykibydyjyhn Intel
RealSense SR300, PrimeSense Carmine 1.09 u Microsoft Kinect v2. Aytopu cy 3akbyunnu aa D415
MOCTHXKE KOHKYPEHTHE, a y MOje/IMHUM acrleKTuMa U 0oJbe nepdhopMaHce, HApOUUTO Kajaa Cy y MUTaAmbY
Mepema Ha OJIMCKAM pacTojalbiMa W PEKOHCTPYKIIMja TeoMeTpHje oOjexaTta. 300T Tora je ouemeHa Kao
MOTO/THA 332 TPUMEHE KOj€ 3aXTeBajy BHCOKY TAYHOCT MyOWHCKHX Mepema, Kao IITO Cy METPOJOTHja,
WHAYCTpHjcKa UHCcIeKuja u 3D pexoHCcTpyKIHja.

Cavunu 3aKJpy4IH JOOH]SHH Cy M Y KOMIIapaTHBHUM cTyaujama. Y pany [103] ymopehene cy merposnomike
neppopmance detupu RGB-D kamepe 3a pasnuunre npumene 3D Buma: Intel RealSense D415, D435i,
D455, u Microsoft Azure Kinect DK. Kamepe cy ynopelyeHe nmpumMeHoM TecToBa JehUHUCAHUX CTAHAAPIOM
ISO 10360-13:2021, kao u 10JAaTHUX MCIIUTHUBAkba CUCTEMATCKE IpellKe TyOruHe, MPOCTOPHE PE30IIyIHje
1 PeKOHCTpYKIHje objekara pa3znmuute reomerpuje. D415 je, mely ananm3upannm kaMmepama, OCTBapuIiIa
HajOosbe pesynrare npu 3D pekoHCTpyKIMju oOjekara CHUMaHHUX ca MalliX pacTojama, MTO Cy ayToph
MOBE3aJIH ca y>KUM BUIHUM M0JbeM U BehOoM MPOCTOPHO] TYCTHHOM TyOMHCKHX nojaraka. CIU4HO TOME, Y
crymuju [14] ynopehene cy kamepe Intel RealSense D405, Intel RealSense D415 u Stereolabs ZED Mini y
KOHTEKCTY XHPYPIIKMX CHUMYyJalHja Ha OJUCKUM pacTojamnMa. AHaTM3UpaHe Cy Ta4HOCT JTyOHMHCKHX
Mepera, BPEMEHCKHU IIIyM, MOMYHEHOCT NyOMHCKE Mare M KBaIUTeT 3D peKOHCTPYKIIMje aHATOMCKUX
Monena. Mako je xamepa D405 ocTBapuna 0osbe pe3yiTaTe Y PEKOHCTPYKIMJH CIIOKEHHUX aHATOMCKHUX
CTPYKTypa, pe3ynTtaTu cy mokazanu na u D415 obe3beljyje BHCOKY TayHOCT NyOMHCKHX Mepema y
CTaTUYKHM CIleHaMa, KOHKPETHO CYOMWJIMMETapCcKy MPelU3HOCT y CHHMamy paBHHUX IOBpIIMHA W
JIOBOJHHO HU3aK BPEeMEHCKH IIyM 3a BehnHy 3amaTaka onuckor 3D cHUMama, Ha OCHOBY 4era je 3aKJby4eHO
71a 32 CBOjy LISHY Ipy’Ka 100ap KBATUTET TyOMHCKHUX Mepemba.

[Topex MeETpONIOIIKMX W KOMIIAPATHBHHX HCTPaXXHBamkba, IIOCTOj€ MCTPAKMBAYKe INPHUMEHE H Y
MEIUIMHCKOM KoHTekeTy. Y cryauju [19] D415 je npumMemeHa 3a mpahieme aedopmaimja HelpaBHIHEe
MOBPIIMHE KOje CUMYJINPAjy pecliipaTopHe MOKpeTe, IPH YeMy je TI0OKa3aHo J1a KaMmepa MOXKe Moy3/1aHo Ja
perucTpyje Maie mpoMeHe MOJIokKaja, MTO yKadyje Ha HeH MOTCHIHjal 32 OMOMEIMIIMHCKE MpPUMEHE.
IMTopen tora, y paxy [98], D415 je kopumihena 3a 3D peKOHCTPYKIHMjy aHATOMCKUX CTPYKTypa TOPHET
EKCTPEMHTETA, TIPU YeMY je JIeMOHCTpHpaHa MOryhHOCT 1o0Hjama JeTalbHIX TeOMETPHjCKUX MOJena y
OJIMCKOM pPa/IHOM OIICETyY, IIOTOJHUX 32 MEIUIIMHCKY aHAIIM3Y U BU3YeIU3aujy.

3.4 D435 kamepa — y:Ku nperJiea JurepaType

Intel RealSense D435 u merosa IMU (ewr. Inertial Measurement Unit) Bapujanta D435i ce y nureparypu
Hajuenrhe KOPHUCTH y ClIEHApHjHMa KOjJH 3aXTeBajy poOyCHY MpoleHy JyOuHe y TUHAMUYKHM yCIOBUMA U
IIMpEe BUIHO MOJbe. 3a pasnuky oa D415, koju je ONTUMH30BaH 3a BHCOKY IPOCTOPHY PE30NIYIH]y Ha
OomuckuM ynasbeHoctuma, D435 ce wemhe mpumemyje y 3amanuMa KOju YKJbYYyjy KpeTame objexara,
KpeTame KaMepe U CHUMame ClieHa Koja 3axTeBajy Behe BUIHO I0Jbe.
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VY pany [104] xamepa Intel RealSense D435 je xopumihena kao mpUMapHH CEH30p 3a aKBU3HIIU]Y
NyOWHCKHX T0/IaTaka y CUCTeMy POOOTCKOT IUIaHupama myTame. J[yOnHcka Mara je IpuMembeHa Y OKBUPY
3a PEKOHCTPYKIHU]Y CIICHE M JCTCKIHUjy MpenpeKa, HaKOH Yera Cy M3BPILCHU alrOPUTMHU CETMEHTAIMje U
RANSAC (enri. RANdom SAmple Consensus) mojenoBama MOBPIIHHA Pad H3/Bajarba objexara o1
WHTEpeca, JIOK Cy J0OWjeHU pe3yiTaTh WCKOpWUITheHHW 3a IUIaHWpame IyTame poldoTa y3 m30eraBame
mpenpeka TOKOM Iporeca ¢apbama. Y BHIE KOMIapaTWBHUX cTynuja, D435 ce kopuctu kao
penpesenratiBau crepeo RGB-D cenzop y 3aganmma 3D mamupama. Y paly KOjH OMUCYje KOMITApaTUBHY
crymujy koja ce 6aBu 3D mamupamem ([105]), D435 je mpumemen 3a pekoHcTpykuujy 3D cueHe u
mopeheme ca Kinect V2 censopom, mpu ueMy je mokasaHo ga oMoryhasa cTaOMIIHO IeHepHcame o0maka
Tavaka ¥ Ja je Toro/1aH 3a ynoTpedy y peaqHoM BpeMeHy. Y cryauju omucanoj y [106], D435 je mpumersen
y okBupy SLAM (enr. Simultaneous Localization And Mapping) cucrema 3a Jiokanu3aimjy 1 Mamupame,
IJI€ je MHTErpHucaH Kao mpumapHu censzop 3a RGB-D omomerpujy’. OBakBe NMpHMEHE JOJATHO UCTUUY
HBETOBY YJIOTY Y 3a/1aiMa poOOTCKe MepIenIiyje U MPOCTOPHOT Marupama y PEaTHOM BPEMEHY.

HonatHo, y Buiiie podotnukux riatdopmu 3acHoBanux Ha ROS okpyxemwy ([107], [108]), D435 u D435i
ce KOPHUCTe Kao MpUCTymavdad (HUCKOOYTIeTHH) U e(prKacaH CeH30p 3a HABHUTAIHjy, AETEKIN]y MpenpeKa u
npaheme kperama, npu yemy D435i Bepsuja o00e30ehyje momatHe wneprnujanHe noxatke (IMU), mro
omoryhaBa cTaOWITHH]Y TIPOIICHY TOKpEeTa U OOO0JbIIAkhe BH3YEITHO-MHEPIHjalTHE OJOMETpPH]eE.

Osu pamoBu nokasyjy aa ce Intel RealSense D435 Hajuenthe KOpHUCTH y CIIEHApHjUMA KOjH YKIBYIY]y
JMHAMHMYKE YCIIOBE U IIKpa M0Jba MocMarpama IJe je poOyCHOCT Meperma TyOUHe MPH KpeTamy BaKHH]jA
0]l MaKCUMAaJIHE TIPOCTOPHE pe3oiynuje. Y nopehemwy ca D415 moxenom, D435 mpencraiba moroganuje
pelekhe 3a MPUMEHE Y aHAJIM3H MTOKPETa Y PEaTHOM BpeMeHy. 300T Tora je y OKBUPY OBOT HCTPaKUBAHA
D435 onabpana kao moyeTHH W300p 32 npahiemne MoKpeTa rpyIHOT KOIIa TOKOM JHCamba.

" OmomeTpuja je MeToa NpoLEHe KpeTama ypehaja Ha OCHOBY I0IaTaka J00UjeHHX TOKOM HheroBor momepama. Ko
3D kamepa BH3yellHa OJIOMETpHja KOPHCTH NpoMeHe u3Mel)y y3acTONHMX CHHMaka 3a IpOLEHY IOoJioXkKaja U
opHjeHTaluje kamepe, mTo omoryhasa perucrpanujy u cnajasme Bunie 3D caumaka.
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4. Excnepument 1

4.1 UcnuTanumu

Y o0Boj (ha3m ucTpakWBama YYEeCTBOBAIO j€ JeceT MalijeHara KIMHWKE Cca CHACTHYHUM OOJHMKOM
nepeOpanHe napaiause (IeT Jedyaka v IeT AeBojunlia). PoauTesbu nitn 3aKOHCKHU CTapaTeJbu CBUX yYECHHUKA
MOTIHCAK Cy HMH(pOpPMHUCaHy carjacHocT 3a ydemhe y ekcrepumeHTy. OCHOBHH jaemorpadcku u
AHTPOIIOMETPH]CKHU TOIAIM HCTIUTAHUKA PUKA3aHH CY KPO3 CPE/IEbEe BPEIHOCTH CTAPOCTH, TEJICCHE BUCHHE
u TenecHe Mace. [Ipocedna cTapocT u3HocHNa je 5 + 2 roauHe, mpoceyHa tenecHa BucuHa 1.07 = 0.08 m,
mpoceuHa TenecHa maca 16.90 + 3.37, u mpoceunu unaekc tenecHe mace (BMI, enrt. body-mass index)

14.83 +1.72%2
m

Tabena 4.1 — AHTPOTIOMETPHjCKH ITOIAIN UCITUTAaHUKA.

Texwuna [kg] Bucuna [m] BMI HHICKC
Hcnmranuk 1 21.7 1.16 16.13
Hcnmranuk 2 16.6 1.07 14.49
Hcnmranuk 3 14.35 1.02 13.79
Hcnmranuk 4 15 0.92 17.72
Hcnuranux 5 13.45 1 13.45
Hcnmranuk 6 17.45 1.04 16.13
Hcnuranux 7 18.05 1.18 12.96
Hcnmranuk 8 14.55 1.04 13.45
Hcnmranuk 9 23.5 1.18 16.87
Hcnmranuk 10 14.4 1.04 13.31

4.2 ExcnepuMeHTAIHA OCTABKA

Top3o ucnuranuka je canMan nomohy jenne 3D kamepe. Kamepa je nmocraBibeHa 3Ha CTOJIA 32 TIALIHjEeHTE
1 QuKcHpaHa Ha MpuOImKHO 53 cm BucHHe. [lanijenTr cy yBeK CMENITaH! y UCTOM TOJI0XKajy, ca Horama
MOJMTHYTUM Ha ITOCTOJBY, KaKo OM ce OMOT'YhMIIO IITO Mamke KpeTama, alli y TI0JIOXKajy Y KOjeM MOTy OuTH
NOTITYHO OnymTeHW. [IpuKkynipame TNojaTaka je H3BPIICHO y JBE CECHje, OJBOjeHE BPEMEHCKHM
HMHTEPBAJIOM O] JBe Henebe. CBaka cecrja o0yxBaTalia je TP CHUMKA, CBAKU y Tpajamy o1 60 CeKyHIH.
[NarujenTrMa je cyrepricaHo J1a MUPYjy | J1a JUIITYy PUPOIHO, Tj. 6€3 CBECHOT WJIM 3Ha4ajHOT MUIITHNHOT
Haropa. Ha rpyHu Kom nanujeHara nocTaB/beH! Cy MapKepy Ha OpajaBuIle U IyTak, KOju Cy KopuIIheH:n
Kao pedepeHTHe Tauke 3a npaheme MoKpeTa Top3a y BpeMeHy. ExcriepuMenTaliHa mocraBka npuKasaHa je
ga Ciounu 4.1.
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(8)

Cnuka 4.1 — ExcriepuMeHTajHa IOCTaBKa: (a) CTO 3a MCIUTAHUKE CACTOja0 Ce W3 Jella HaMEHEHOI 3a TOP30
UCIHUTaHUKA, M IOCTOJbA 38 HOT'e UCIMTAHUKA, KA0 M PaM M3HAJ CTOJIa Ha KojeM je Ouna ¢pukcupana 3D kamepa; (0)
Kamepa je Owia mpuuBpiuhieHa IPHOM CaMoJIEJbUBOM TpakoM; (B) OOYHM MOTJIe] HAa HOT'€ W TPYI HCIUTaHHKA —
TI0JI0’Kaj] UCTIMTAaHMKA je YBeK OO CTaHIapIn30BaH — IIOTKOJICHUIIE Cy OMIe MOCTaBJbEHE Ha IIOCTOJbE, @ OyTHHE Cy
Owie OnM3y TMOCTOJbA KOj€ €€ MOIJIO IOJECUTH HO BHCHHH M NPHJIATOJUTH CBAaKOM HCIHMTAHHKY; (I) Y HEKHUM
Clly4yajeBHUMa, jacTyLH/TI0OIMETAuN Cy OWIIM TTIOCTaBJ/bEHH HCIIOA IMIaBe Kako Ou ce 00e30enuo oarosapajyhu nonoxaj
rmaBe W Bpara. [lanmjeHTte je yBek MocTaBibao M IO3MLIMOHHMpao (u3notepaneyT. Cinka je y3 Mame H3MEHe,
npBOOUTHO 00jaBsbeHa y [109].

4.3 CHuMame KaMepom

Codrrep 3a npukyiubame mojaraka je Hanucan y MATLAB Bepsuju R2021a (MathWorks, Natick, MA,
USA) [110]. 3a mozermraBame mapamerapa kamepe kopumihena je Intel SDK 6ubaunoreka [100]. [Toxemenu
Cy BHCOKa TPELI3HOCT U (pekBeHnnja caumarma oj 30 fps. [pukyrubatbe u 00paja mogataka W3BPIICHA
cy Ha pauynapy ca Intel Core i5-9400 mpouecopom (Intel Corporation, Santa Clara, CA, USA) u 16 GB
RAM memopuje. [Ipu akBu3nnuju Ha OCHOBY jayouHcke cimke u RGB ciuke popmupane cy RGB-D ciuke,
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Y CBaKM HU3 ca TAKBUM CJIMKaMa 4yBaH je kao .Mmat ¢ajn. CBaku TakaB CHAMAK je 3ay3MMao OTIpHIKe 17
GB memopuje.

4.4 Anropuram o0pane

C o03upoM ja cy cecuje omite Mel)ycoOHO HCTOT Tpajama, CBaKH MAIM]CHT je Y IOYETKY OMO MPEACTaBIbCH
uctuM Opojem RGB-D cnuka. Huz cimka je aHanumsupaH kako OM ce W3IBOjUIa MPOMEHA BPEIHOCTU
curHayia n1yOMHE y BpeMeHy, Koja ce y JajbeM TEKCTy Takolje Ha3WBa UM CHUTHAIOM Bapujaruje TyOuHe
M3a3BaHe TUCABEM, HIIH PECTIMPAaTOpHUM CHTHAIOM. Kako je oBaj curHai cMaTpaH 1mokas3aresbeM Iporeca
JICarba, OH je aHAJM3HPaH Kao HU3 MOjeAMHAYHMX LUKITyca JHCamka, U TPAKUO Ce JOMUHAHTHU MIa0JIOH
JICarba: CKyl KPHBUX KOj€ MPEJICTaBIbajy IUKIyCe AUCaba Ca CIIMYHUM CBOjCTBUMA.

Kana je nomunanTHH 11ablioH Jucama npoHalen, nHpopmMaiuje o TyOuHH KOje BPEMEHCKH OJIroBapajy
TaKBOM JHcCamy KopuilheHe Cy 3a H3BJIadYee MOPQOJIOIIKMX MONPEYHHX Ipeceka 3a TpPEHyTKe
WHCIIUPAIWja, Tj. MAKCUMATHUX, ¥ eKCITUpAIHja, Tj. MUHUMAaITHHX, 3allpeMUHa TPYIHOT KOIIa.

Amnanmsa nogataka o nyounn (RGB-D) u Bapujaumnju nyOune je npukazana Ha 010k qujarpamy Ha Ciuim
4.2. Topwu aeo OJIOK AuMjarpaMa WIyCTpyje oOpamay obOjaka Tadaka, a JOHmHU JE€0 WIYCTPYje aHAIH3y
Bapujalyje JyOnHe ca AucameM, OIHOCHO aHAJIHU3Y PECIUPATOPHUX CUTHANA.

CHuvbeHe Cenexupja Jereknuja Hopmanu3zanuja LTy
RGB-D ROl-a u : pMaTHsalie BapHjamje
Mapkepa OpHjEHTAIIH]e
CITHKE Mapkepa IyOuHe

Duntpupame
CUrHajla u Cemapamuja VKnamame
JIETEKI]ja yaucaja apredakara
eKcTpeMa

AHanusa Exctpakuuja Ananmza
LUKITyca AHATOMCKHX AQHATOMCKHX
JUcama npeceka npeceka

Crnuka 4.2 — Briok amjarpam anroputMa 3a o0pany u ananmsy cekBeHne RGB-D cmmka/dpejmona. Cnuka mirycrpyje
cBe (paze anropuTMma - aKBU3HIM]Y CIIMKe, 00paxy o0iaka Tadaka, eKCTpaKIHjy W aHaJIN3y 1oJlaTaka O BapHjanujama
IyOWHE M eKCTpakIMjy W aHalu3y MOPQOJIOIIKUX MONpeyHuX npeceka. Jla 6u ce omoryhuno npaheme Bapujannja
nyOuHe y BpeMeHy, oOpaga obOjaka Tayaka je mpuMmemeHa Ha Hu3 RGB-D cnuka. Ceaka ciuka je mpornia Kpo3s
KOH3MCTEHTAH JIaHall PUTHIHMX TpaHc(opMaluja, HAKOH 4era Cy H3J/iBajaHe BPEJAHOCTH IIyOMHE Ha IMPETXOJHO
onpeljeHrM KoopauHaTaMa Mpexe kaHaia. V3 curnana Bapujaiuja 1yOHHE, OJJHOCHO, PECIIUPATOPHHUX CUTHaja, 3a
u3ziBajatbe  MOPQOJOIIKMX Ipeceka KOopuiINeHW Cy caMO OHH JIeJIOBH KOjU Cy OArOBapald JAOMHHAHTHOM
obpaciry/mabnony mucama. Cinka je, y3 Mambe u3MeHe, IpBoOUTHO objaBibena y [109].

52



Onusepa Tomauwesuh lloxmopcka oucepmayuja

4.5 O0pana obds1aka Tayaka

[pukynmene RGB-D ciuke umase cy CTpykTypy 000jeHOr o0naka Tadaka, Ipy YeMy je CBaka Tauka Oma
ormcana 3D koopaunatama u 6ojoM. OOpajia mojaraka je Ouiia MPUMAapHO 3aCHOBAaHA Ha BPEIHOCTHMA
KOOpJIMHATA.

Obpana obnaka Tayaka OWja je cTaHZapAM30BaHa M CIPOBOhEHAa KPO3 HU3 KOpaka, Ol KOjUX Cy HEKH
NPUMEMBAHN UCKIJBYYIHBO Ha TPBY CIMKY ITOCMATPAHOT MEpema, TOK Cy APYTH NPUMEHHBAHN HA CBAKY
cIUKy y cekBeHiy. [IpBa cimka kopuinhena je 3a: (1) usbop pernona o uarepeca (euri. region of interest
—ROl), Ha ocHOBY Kojer je cBaku 00JIaK Tauyaka y CeKBEHLIM ucelaH, 1 (2) n3060p Mapkep Tauaka, Ha OCHOBY
KOJUX je Ha CBaK O0JIaK TayaKa y CeKBEHIIN OmiIa MpuMeeHa puruaHa Tpancdopmanuja. Ha Cnunn 4.3a
MIpHUKa3aH je oJadup JIMMHTA 3a KPOTIoBame, T0K je Ha Crurm 4.36 nprka3aHa celeknyja Tadaka . Ha cBaky
HapenHy CJIMKy 3aTHM je Owno mnpumemeHo: (3) ayTomarcka jaeTekuuja Mapkepa, (4) puruaHa
TpaHchopMalrja paay MopaBHamka ca rIaBHIM OcaMa KOOPAWHATHOT cucTeMa U (5) U3Bllauehe Bapujarije
nyOnHe N3a3BaHe MUCamheM, Ha MTO3UIHjaMa MapKep Tadaka v Taukama Ha ojpel)eHOM pacTojamy o1 MapKep
Tadyaka, Koje Cy YMHHIIE MPEeKy KaHaa.

X (m)

(a) (6)

Crnuka 4.3 — Cenexmyja Tauaka: (a) celeKiyja JUMHTA 32 KPOIIoBame 00JIaka Tadaka, JUMHUTH Ca CEIEKTY]y Y IPaBILy
x uy oce; (0) cenekiyja MapKep Tayaka Ioclie Koje ce U3BpIIaBa ayTOMaTcKa JISTEeKIja MapKepa NpuMeHoM XagoBe
TpaHcdopmanyje.

4.6 IlopaBHame ca ocama — HOpMAJIHU3ALUja OPUjeHTALH]e

Purunne tpanchopmaije u3 OBOI Jiena o0pajae H3BpIICHE Cy Yy Wby HOPMaM3allkje OpHjeHTAIIH]je
o0Jiaka tayaka. C 003MpOM Ha TO J1a Cy X- U Y-0ca KaMepe y BEJIHKO] Mepu OuJie MopaBHATE ca Iy>KOM U
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KpahoM HBHIIOM CTOJa, PECIIEKTHBHO, OOJIaK Tadyaka je TpaHC(hOpMHUCAH TakO Ja MpaBa Koja TMOBe3yje
MapKepe MoCcTaBJbeHe Ha OpaaBuilaMa oJ[roBapa npasiy y-oce kamepe — Cruka 4.4a. OBaKBO OpaBHAKE
oMoryhuio je jeTHOCTaBHHMjy €KCTPaKLHWjy MONPEYHUX IMpeceka, AehUHUCAHMX Kao CKYMOBH Tadaka ca
HUCTOM X-KOODJHHATOM.

Purnnna tpanchopmanmja je, takohe, omoryhmna kopekuujy Harnoa kamepe. Y3umajyhu y o63up aa je z-
oca KaMepe Ouiia MpUOIMKHO yNpaBHA Ha MOBPIIMHY CTOJA, HAKOH KOpeKluje Haruba cBe Tauke Koje
MIPHITaajy MOBPIIUHY CTOJIA y pe3ynTyjyheM obiaky Tauaka umale Cy ucTy Z-koopauHary — Crnuka 4.46.
Haxkon Tora, nednnucane cy Tauke o/l ”HTepeca paau eKCTPaKIIHje Mo1aTaka O BapHjanju TyOnuHe 3a Tajby

aHaIu3y.

(a) (6)

Cnuka 4.4 — Ilpumep pesynTara HaKOH NPHMEHE PUTHIHHX TpaHchopMmanmja: (a) mopaBHama IMpaBla IPYKamkba
OpanmaBuia ca y ocom; (0) mopaBHama CTOJa ca X-y paBHU KaMmepe.

4.7 lerexkumja Mapkepa

Mapxkepu cy u3paljeHu ol CaMOJbETIJBUBOT MaT KOJIaXK Maupa, KPy>KHOT 00JIHKa, ca MOMYIPEYHUKOM o |
cm. IIpornec aerekiuje mapkepa 6uo je urepatiBad. Ha mpBoM ¢pejMy cBakoT CHUMKa MapKepH Cy pyYHO
ceJeKToBaHM O] cTpaHe omepatepa — Cimka 4.4a. [loyeTHa mo3uWmuja CBaKOr Mapkepa je 3aTHM
ONTHMHU30BaHA MPUMEHOM aJIrOPUTMa 3a JACTEKIIUjy Ha TOM (pejMy. 3a CBe HapeaHe (ppejMOBeE JeTEKIIHja
Mapkepa 00aBJbaHa je HICKJbYUHBO ayTOMATCKH, TIPH YeMy je KopuirheHa Mmo3uiinja MapKepa u3 MpeTXoHOT
¢dpejMa ka0 TOUYETHA Tayka 3a IMpeTpary, IITO je 3HayajHO CY3WIO MpocTop mperpare um mosehaino
MOY3JIaHOCT JICTEKIIH]e.

Jerekiyja Mapkepa MojIa3uia je off Marber Jiesia 00JlaKa Tayaka N3BYYCHOT Y OKOJIMHH CEJIEKTOBAaHE TauKe
— peruoH uHTepeca je Ouna cdepa pagujyca 3 cm — Cnuka 4.5a. UznBojeHn oOmak Tayaka je 3aTHM
uHTepnonupan merogoM ,,Natural neighbor* (naTeprnonanyja MeToJ0M NPUPOIHUX CyCeIa) 10 AUMEH3HUja
100%100 tauyaka y x- u y- ipaeity, pecrekruBro. Ha Ciuiu 4.50 je nprka3aH MHTEPIIOJIMPaH 00JIak Tayaka,
Ha Cnuium 4.5B je mpuka3zaHa peKoHcTpyncaHa nmospil. OBaj obiak Tayaka je IpOjeKTOBaH Ha X-Y paBaH,
HaKoH uera je gooujena 2D cnuka y 6oju qumensuja 100x100x3.
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Ha 2D cnumm, netekimja Mapkepa U3BpIICHA je PUMEHOM allTOpUTMa 3aCHOBAHOT Ha KpykHO] XahoBoj
tpancdopmanmju (enrn. Hough transform, [111]). Anroputam je peanmusoBan y HSV mpocropy 6oja u
MpUMECH HA KOMIOHEHTY 3acuhiema 2D cnuke nmoOujeHe mpojekurjoM obliaka Tayaka Ha X—Y paBaH —
Crnuka 4.5t. Pesynrat npereknmje y oxaroBapajyhoj RGB cnvnm npukaszan je ma Cnunm 4.51. Hakon
JETEeKITHje MapKepa, y cBakoM (hpejMy, IEHTpaTHe TauKe y 001acTi MapKepa KopuitheHe cy 3a hopMupame
Mpexe KaHalla 3a eKCTPaKIWjy Bapujaruje JyonHe nzazpane qucameM — Cruka 4.6.

(6) (B)

(r) (m)

Cruka 4.5 — Jletekiuja Mapkepa u GopMUpame MpeKe ca KaHanuMa: (a) mpukasyje o0Jiak Tayka U3IBOjEH Y PAIH]yCy
o1 3 CM oko ceniekToBaHe Tauke; (0) mpukasyje obiak Tadyaka HAKOH MHTepIonaluje; (B) NpuKasyje peKOHCTPyHCaHy
MOBPIL, NIPY YEMY je UHTepIoalrja ypaljeHa camMo Ha JieIoBUMa MOBPILIH KOje Cy KOHBEKCHE; (') IpHKa3yje mpumep
pesysirTara JeTeKlje Mapkepa Ha KOMIOHEHTH 3acuhewa y HSV mpocropy Ooja — cimka je noOujeHa HakOH
pojeKiije o0Iaka Tauaka Ha X-y paBaH, CBETJIOCHBA 00ja MpeIcTaB/ba MapKep, 0K CBETJIOLPBEeHA 00ja MpeacTaBiba
CTOJPHY KOHTYPY Mapkepa JoOWjeHy HaKOH JeTeKiuje; (1) MpruKas3yje JeTeKTOBaHH MapKep Ha oarosapajyhoj RGB
CIIMLM - TAMHOLPBeHa 0oja MpeiCTaBba MapKep, TOK CBETJIONPBEHa 00ja MpelncTaBiba CIOJBHY KOHTYPY Mapkepa
No0MjeHy HAKOH JCTEKIIH]e.

4.8 PecnupaTopHU CUTHAJIH

Tauke ox uHTEpeca neduHKCAHE Cy KA0 MPEceyHe TaukKe XUIMOTETUYKUX NPaBUX MapajelHuX ca X- U Y-
ocoM, Koje cy jemHako pacropehene miamel)y OpajaBuiia M IynkKa, OJHOCHO u3Mely JieBe W jecHe
Opanaeuiie. Ha Taj Hauun, GopMupaHa je Mpexka oJ 7 peloBa ¥ 7 KOJIOHA, YHje Cy MPECEUHE TaukKe
npukazane Ha Cioumu 4.6 npHuM Taukama. CBaka Tauka neduuucana je perrmon ox uHrepeca (ROI)
LEHTPHUPAH y TOj TauKH, KBaJpaTHOT oOJIMKa M JAyxuHe crpaHurie on 2 cm. Ha Ciumm 4.6, pernonu on
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WHTepeca MPUKa3aHu Cy IPBEHOM U Tu1aBoM 6ojoM. C 003upoM Ha TO Ja Cy OBU PErMOHM KOpHUITheHH 3a
n3BOlee CUTHANIA BapHjanrje AyOnHe, lbUXOB pacrope/ 03HaUeH je Kao Mpeka KaHasa.

4.9 Mpe:xka kaHaJ1a 32 U3BJIaYee NpeceKka

Ja Ou ce cMam1Ia KOTUYMHA MTOIaTaKa 3a Aajby 00pasy, a icToBpeMeHo oMoryhua ananusza Mopgosoruje
TpyIHOT Kollla, W3abpaHH Cy KaHaJiW OJf MHTepeca 3a m3Boheme Mopdomomkux mpeceka. [Ipecenu cy
W3]IBOjEHH Ha OCHOBY TpH MeljyCOOHO TMOJjelHaKko yoajbeHa pela Mpexe KaHajla, KOju Cy MOTIYHO WIIH
JENMMAYHO TIOKPUBAIH PETHOH TpyaHOT Koma. OBH KaHaIH ¢y (GOpMHUpATH MPEXy 3% 7, MITO je 03HAYEHO
m1aBoM 6ojoM Ha Crunm 4.6. Mako cy kaHanu o MHTepeca 3a 1ajby aHAIN3y NpUIajaliv IOJICKYITy MpexXe
KaHama 7x7, koju je 6no auMeH3uja 3X7, y mpBOM JIeNy CTy/IHje, Harjacak je CTaBJbeH Ha HEHTPaTHH KaHall
YHYyTap Mpeke KaHaja, Kao MpruMapHO MECTO 3a aHAJIM3y CUTHaJa BapHjanuje xyoune. Ha To je ykazaHo Ha
Cruru 4.6. 3060r cBoje NMpHONIKHO jeTHAKE YNaJbeHOCTH OJI CBaKOr Mapkepa (OpanaBulle W MYIKa),
MPETHOCTaBJbeHO je na he mokazaTu Belly OTIOPHOCT Ha HEMpelu3aH W300p WM JETeKIHjy MapKepa.
[lIraBumme, momro je yckimaheH ca abJOMHHATHAM JHcameM, MOKa3uBao je m3paxeHuje (GprykTyanuje y
3allpeMUHH Tela U pe3yiTupao Behum aMIummMTygama curHana Bapujanuje QyOuHE, IITO je MoOoJbIIao
MOY3JIaHOCT ojroBapajyhe aHaiau3e curHana qyOuHe. Y JajbeM TEKCTy, OBaj KaHal ce Takolje Ha3uBa U
LIEHTPATHOM JIOKAI[jOM MpPEXKe KaHasa.

4.10 MaremMaTH4Ka penpe3eHTalnuja Mpeke KaHajia
AKO ce Mpeka KaHaJla IPeICTaBH MATPUIHO:
X7x7 = [xij]7><7v (4.)
I/Ie Cy [ pelIoBU Mpexe U y3uMajy BpemHocTd i = 1,2,..7, a j cy KOIIOHE W y3UMajy BPEAHOCTH j =
1,2,...7; oHIa, KaHATHM OJ WHTepeca MPHIaajy MpBoM, TpeheM U meToMm pemy marpuie X7, 0 uMahe
cienehe enemenre:
X11 X12 %13 X14 X15 X16  X17
Xax7 = |X31 X32 X33 X34 X35 X3¢ X37|. (4.2)

X51 Xs2 X53 X544 Xs55 X X7

Wunexeu penosa u konona cy uiycrposanu Ha Civim 4.6. Curnan x;; 6uhe Bapujanmja qy0uHe u3/1BojeHa
ca kaHana Ha jokauuju (i, j).
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Cnuka 4.6 — npuka3 Mpexe KaHaja: CliMKa puKasyje o0Jiak Tayaka HAKOH KpyTUX TpaHC(OopMalyja U IeTEeKTOBaHUX
Mapkepa — pe3yntyjyhe oonactu ox unrepeca (ROI) cy o3HaueHe 1PBEHOM U IIIaBOM 00jOM, I/ie IJIaBa NpeICTaBba
KaHalle Koju cy KopuiiheHu 3a najby aHanu3y. CiMKa Takohe WiycTpyje KOOPIMHATHH CHUCTEM 32 MHJEKCHPame
KaHala 3a eKCTPakiujy MyOWHe — HWHICKC | O3HayaBa peIoBe, a MHICKC | O3HAuaBa KOJOHE MpEXe KaHaja.
3axBaspyjyhu purngHuM TpanchopMalrjaMma, CBH PEIOBH CY HOPMAJIHU Ha X- OCY, JOK Cy CBE KOJIOHE HOpMaJHE Ha
y-ocy KoopAMHATHOT cuctema. LlpHe ctpenmue Ha ciuim mokasyjy Ha ROl koju mpencraBiba LEHTpaNTHH KaHAI
MpEXe, Y JaJbeM TEKCTY ce KOPHCTH M W3pa3 LeHTpaiHa Jiokanuja. Kanamu on nHTepeca 3a HAKHAJHO U3/Bajambe
MOPQOJIOIIKUX MpeceKa Cy MpecTaB/beHu m1aBoM 6ojom. Ciiuka je, y3 Marbe u3MeHe, IpBoOUTHO objaBsbeHa y [109].

4.11 U3nBajame curHajia Bapujanuje xyouHe

[Momamy o Bapwjanuju TyOWHE M3BEACHH Cy Kao NMpOMeHa JAyOWHE Tpyna Ha MPEeTXOJHO Je(pHHUCAHHM
obOiactuMa oj uHTepeca. JlyOuHa Tpyma y oxapeljeHoj Tauku moBpuiuHe AeduHKMCaHA je Kao Hajkpaha
YaJbEHOCT JIO CTOJIa M, CTOTa, M3padyHaTa Kao pasiiika z-KoopauHate ctona (L) M z-KoopAMHATe TauKe
MOBpINKHE (Z), pecniekThBHO. Ha Taj HaunH, curHai Bapujanuje ayoune, d(t), Ha jeIHOj TAUKH OJ1 HHTepeca
U3pavyHaT je Kao MpoMeHa JyOuHe Tpyma ca BpeMEHOM:

d(t) =L —z(t), (4.3)

rne L mpezacTaBiba yiajbeHOCT 01 KaMepe JI0 CToJia, a z(t) je MpoMeHa Z-KOOpIMHATE Tayaka ca BpEMEHOM.
Oge nmpomeHJbuBe cy miryctpoBane Ha Ciunu 4.7a. [lomro je jenan curHain Bapujanuje IyOrMHe U3paduyHaT
3a 11eo ROl koju unHY jenaH KaHaI, KOHAYHU H3pa3 je UMao OOJIHK:

N
d(t) = %Z(L — 7). (4.4)
i=1

Os1e je z;(t) z-xoopauHaTa mocMaTpaHe Tauke Koja npumanaa kBagapatHom ROI-y koju ce cacroju og N
Tayaka (IpUKa3aHuxX y Mpeku KaHaia Ha Ciuiud.6 npBeHOM U 11aBoM 0ojom). Curnai Bapujanuje 1yonuHe
no0ujeH Ha jelHOM OJ] KaHauna je wiyctpoBad Ha Crnuiw 4.70.
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TakBM cuUTHANIM Cy M3padyHATH 3a CBAaKM CHHMAakK M cBakw ox 21 xanHama ox mHTepeca. Mako cy KoHaYHH
pe3ynTaTu M3paXeHU 3a HaBeleHU 21 kaHai, pagu 0osbe MperiefHoCTH, BehnHa NpHuKa3aHUX pesylTara
onHocuhe ce Ha pehy Mpexy ox 3X3 kaHama KOjU TOKPHBAjy PErHOH TPYJHOT KOIIa W MPHUManajy
LEHTPaTHOj ¥ JBeMa epuepHUM KoJloHaMa Mpexe. Tu curHanu npumnazaajy cieaehum jgokanujama:

X11  X14 X717
X3x3 = |[¥31 X34 X37]|. (4.5)
X51 X54 Xg7

o onmpehene Mepe, oHM WIYCTpPYjy CHUTHAJIC BapHjaldje JyOMHE KOjU Cy KOPUINNCHH 3a SKCTPAKIIH]jY
Mopdoommkux npeceka. [IpuMep TakBux curHaia aat je na Cnuiu 4.78.

Pen, konoHa: (5, 4)
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Cmuka 4.7 — UsBoheme curHama Bapujanuje nyOuHe: (a) wiycTpalMja NPOMEHJPUBUX KOje C€ KOpPHUCTE 32
u3padyHaBame CUrHaia Bapujanuje nyoune, d(t), y je/IHOj TAUuKU Of WHTEpeca. 3ejeHa Tauka je rmocMarpaHa Tauka,
L je pacrojame ox cToma 10 kamepe, Z(t) je Z KoopauHaTa CHUMJBEHOT OOJIaKa Tauaka, Koja ce Memha Y BpeMeHy; (0)
jemaH cuTHaI BapHjaimje 1youHe, n3By4eH ca kanana—i(i, j) = (5, 4); (B) curHanu Bapujaimje 1yOnuHE U3BEICHHU ca 9
KaHaJIa KOjH TPEICTaBJbajy IMOACKYT KaHala o HHTepeca, a mpumanajy 1, 3, u 5. peny, kao u 1, 4, u 7. KOJOHH Mpexe
kaHana. CHrHaM W3BYYEHHM HAa OCHOBY jegHOT cHMMKa o 60 cekyHnu; Cnmka je, y3 Mame W3MeEHe, IPBOOHUTHO
o6GjaBsena y [109].

4.12 AHanu3a CUrHAJIa Bapujanuje 1youHe

[lomTo ce wW3mBOjeHM cuTHAN BapHjaudje OyOMHE MOcieaula AWcama, MpeTIocTaBKa je Owma na ce
oarosapajyhoM aHaaM30M CHIHaJla MOXKE JETEKTOBATH IOHOBJBMBOCT ofpeleHor obpacua Jucama M
YKJIOHUTH MakbH /IO CUT'HAJIA KOjU MPE/ICTaB/ba apTedakTe.

C 0063upoM Ha TO Ja je JOMUHAHTHU oOpasall qucama Ae(PUHUCAH Kao CKYI LUKIyca Aucama, cieaehu
KOpak je Ouo n3zBajame nojeimHavHux nukiyca. Ciuuo pemery u3 [88], u npernocraBibajyhu ciimaHOCT
ca pecIUpaTOpHUM CHUTHAJIOM, IIUKITYC JTUCara je U3IBOjeH Kao JIe0 CHTHAIA KOjH ce 00yXBaTa MHTEPBAI
n3mel)y 1Ba y3acTonmHa MHHUMYyMa BapHjanuje nyonHe. Kako cy mpuKyIUbeHH ITOAaIy OWITH 3alIyMJBEHH,
pe JOKAIN3aIHje eKCTpeMa, CUTHAIM Cy UCQUIATPUPAHH HUCKOIpoIycHUM barepBopToBuM duntepom 4.
pena, rpanudne (pexBeniyje o 1 Hz. Ha yrmal)ernm curnanima, TOKaTHA €KCTpeMU Cy MTpoHal)eHu Kao
OIOMPIIM CUTHAJIA TT0 BPEAHOCTH Behu 011 iBa cyceaHa o10MpKa (JIOKATHA MaKCUMYMH ) WITH OJTOUPITH KOjU
BPEMEHCKH OJIr0Bapajy JIOKAIHUM MaKCHMyMHMa MHBEPTOBAHOT CHTHaJa (JIOKaTHH MUHUMYMH). Kananu
HUCy oOpaljeHr He3aBUCHO - MHIEKCH MUHUMYMa i MaKCUMyMa JIETeKTOBAaHUX Ha LIEHTPATHIM JIOKalljama
KopuIIheH! Cy 3a W3/1Bajame UKIyca AUCamka M Ha CBaKOM ApyroM Ka"aimy. OBO je oCHUTypaio UCTH Opoj
yaucaja 'y CBaKOM KaHaly.

MaKCMMyMM n MUHUMYMU y.qucaja O3HAa4YeHU Ha OCHOBY €KCTpeMa Ha LUeHTpanHOM KaHany
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Cnuka 4.8 — Jlerekuuja ekcTpeMa Ha LEHTPAITHOM KaHaly ¥ IIpecIMKaBambe JIOKalnja eKCTpeMa Ha CBe JIpyre KaHaue.
Ha oBaj HauMH CBakM KaHaI je JaBao UCTU Opoj HUKITyca UcCamba.

Ha Crunn 4.8 mpuka3zaHu Cy CBM KaHaJIW MCTOBPEMEHO Ca O3HAYEHHMM MHUHHMYyMHMa M MaKCHMyMHMa
yaucaja ogpeeHMM Ha OCHOBY JIOKaJIHHX €KCTpeMa NMpoHal)eHHX Ha IIEeHTpalTHOM KaHany. Ha Taj Haunn
CUTHAJIV Cy UMAJId KCTH OpOj MUHIMYyMa U MaKCUMyMa, U TIpeMa TOME UCTH Opoj IUKITyca Irucama KOju Cy
npoHal)eHH Kao AeN0BH cuTHaa u3Mely aBa cycenHa MUHUMYyMa.

Cneneha ¢aza je oOyxBarana ykiamame apredakara. ApredakTu Cy HacTajalid yclie] HECaBPIICHOCTH
crucTeMa 3a CHHMame W YClell MOKpeTa McIHuTaHwka. [lomTo cy ce MOINIM pa3inukoBaTH Mo Behum
aMIUTUTy/laMa ¥/WIN W3HEHAJHUM TPEeKHIUMa CHTHala, OJUTydYeHO je Ja ce aHAJIM3HpPajy Kpo3 MpU3MY
KonTtunyanne BejneT (TamacHe) TpaHcopmanmje. Apredaktn cy mpeTpaXMBaHM Ha CBUM KaHAJIMMa
BapHjalja JyOHHE U CBU JICJIOBH CUTHAJIA KOjU CY BPEMEHCKU OJrOBapaliy MojaBy apTedakTa y OMiIo KoM
oIl KaHana cy Ownmm oxbaveHu. Apredaktu ce Mory npumeTutd u Ha Cimiu 4.8 Kao IUKITyCH JHUCamka
3HaTHO Behe aMIunTyze.

4.13 Ykaamame aprepakata IpuMMeHOM KOHTHHYaJIHE BejBJieT TpaHchopMmanuje

KonTnryupana tanacHa TpanchopMaliyja jeé MaTeMaTHYKH allaT KOjHu MEpU CIUYHOCT U3Mel)y cuTHana u
ananusupajyhe pyukuuje. Jepunucana je cienehum uspaszom [112]:

W(a,b) = f : x(t)iw(#) dt (4.6)

O

rae mapamerap b Tpamcnupa anammsupajyhy oyukuujy ¥ ayx curnama X(t), mok mapameTrap a mema
BPEMEHCKY ckally aHaym3upajyhe ¢pyskiuje V. dakrop HopManu3saiuje ooe30ehyje na je eHepruja ranacHe
TpaHcopmanuje ucta 6e3 o03upa Ha BpemHOCT mMapamerpa a. JemaH oj Hajuemhe KOpUITNeHHX je
Mopsieros Bejeiet [112], a nedunucan je cnenehum uspasom:

2
n(2)

Y(t) =e " cos| n t ) 4.7

Oga TanacHa TpaHcdopmaiyja je kopuiilieHa 3a mocMarpame MPOMEHE CISKTPAJIHOT cajprkaja CHrHajia
Bapujanuje xyonHe ca BpemeHoM. Kaza cy mocmarpanu Ha ckanorpamy, apreakTy ¢y ce uctuaii Behum
BpemHOCTHMa KoeduiujeHara. HakoH cymaruje mo ckamama ckajorpama, reHepucad je 1D curnan -
npodusl cHare, y Kome cy ce apredakTH NMOHOBO McTHnanu 1o Behum BpemHocTmMa curHana. Opa
MpaBWIHOCT je winycTpoBaHa Ha Cnumnu 4.9. HakoH mpuMmeHe mpara Ha KPUTEPHjYMCKH CHUTHAlI Ha
NOjeIMHAYHAM KaHAJIMMa WICHTU(HUKOBAHU Cy CETMEHTH CHTHAla KOjH Cy cajapxaiu apredakre. [Ipar
KPUTEPHjYMCKOT CUTHAJIA TIOCTaBJbEeH je Ha 99. MepleHTH ’eHNX BPEAHOCTH, IIPH Y€MY Cy BPETHOCTH U3
HajBuier 1% BpEAHOCTH OICera BPEMEHCKM IIOBE3aHE ca IojaBoM aptedakrta. Kopucrehu oBy
NPaBHIHOCT, KajJa Cy WICHTHU()HUKOBAHHU, CBU JIEJIOBM CUTHAJA KOjU Cy BPEMEHCKH OJATrOBapalyl IOjaBH
apredakTa Ha OWJIO KOM OJ] KaHaja Cy YKIOHEHH (kao koHauHu apTedaktu). Cimka 4.9a mpuxasyje
CKajiorpaM CHMMKa Koju caapxu aptedakT, a Ciuka 4.90 u 4.98 npukasyjy oaroapajyhe KpurepujyMcke
CHUTHAJIE U pe3yJTare yKiamama apTedakara, peCeKTUBHO, 3a TpH KaHaja. [lomro cy cBu KaHaIH JeTuiIn
HCTE MHJIEKCE 3a pa3/iBajambe LUKITyca JUcamba, N3BEACHE U3 IETEKIIMje eKCTpeMa U3BPLICHE Ha KaHAIly Ha
HEHTPAITHO] JIOKAIMjH Y MPEXH KaHala, HAaKOH yKJIambama apredakara, CBU KaHaJM Cy JEJIH UCTH Opoj
MUKITyca Jrcama 3aJIp)KaHnX 3a Jajby aHanuzy. [Ipeioskene MeTojie ykiamama apTedakara mokazaie cy
ce edpukacHUM U poOycHMM.CBaKH CHUMAK U CBaka cecHja je oOpalheHa Ha uctu HauuH. Llukmycu qucama
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KOjU HHUCY MJICHTU(UKOBAHH Kao apTedakTi KopuiheHn ¢y y HapeaHoj, ha3u aHamu3e [UKITyca JAUcama.
Kopa cBux 10 ucnmranrka, yKymHO MOCMaTpaHO Kpo3 cBa TpH cHUMKa, y Cecuju 1 3abenexeno je 94 + 14
MOJIA3HUX ITUKJIyCa UCamha, 01 Yera je HAaKOH yKJIamama apTedakara 3aapxkano 75 + 10 yaucaja. Y Cecuju
2, oxaroBapajyhu OpojeBu uzHocwm ¢y 95 + 13 u 77 + 13, pecniektuBHO. Jlajba aHaM3a KOMOWHYjE CBE
peocTane MUKIyce TUcama U3 UCTe CeCHje Y jeHy TPYIy U HCIHUTYje TPYIy Kao LEeNrHYy.

Ckanorpam v U3BeAeHW KpUTePHjyMCKK CUrHan B Cranorpam moayna
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AmnnuTtyga gucawa [mm]
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Cnuka 4.9 — Yxinamame apTedakara: (a) mpukasyje ckajaorpaM MoJyJjia TajJacHe TpaHC(OpMaIlije CUrHalla Bapyjalije
nyouHe u oxaromapajyhe 1D curHane cHare (KpUTEpHjyMCKH CUTHAJ 3a yKJamame apredakara), n3padyHare Ha
jemHOM CHHMKY; Marma 60ja ce KOPHCTH 3a IpeACTaBbame MOAYJNA TalaCHUX Koe(HIjeHaTa — IUIaBa OJroBapa
HIDKHAM BpEJHOCTHMA MOJIyJIa, IITO YKa3yje Ha c1a0Hje KOMIIOHEHTE CUI'HAJIa HA IaTUM CKaJlaMa U JaTUM BPEMEHCKHM
TpeHyIIMMa, IOK JKyTa IpelacTaBba Behe BpPEeOHOCTH MOAyNa M jade KOMIIOHEHTe curHama; (0) mpukasyje
KpHUTEPHjYMCKY (YHKIIHjY 3a TpU ofga0dpaHa KaHaisa (KOjH ce Haas3e y 5. pey Mpeke) — MOJKe ce MIPUMETHTH Ja Behn
KoepunujeHTH TpaHcopmamuje, kao u Behe BpegHOCTH KpUTEpHjyMcKe (YHKIH]je, BPEMEHCKH OATOBAPajy I0jaBU
apredaxTa y cUrHaImuMa Bapujaiyje gyoune. [Ipar je koHCTaHTa ()KyTa TWHU]ja); (B) IpHKa3yje apTedakTe OTKPHBEHE
Ha MCTHM KaHajauMa kao y (0). LlpBeHe myHe nuHMje NpencTaBibajy KOHauHe apTedakTe: CerMeHTe CHrHala KOjU
BPEMEHCKHU OZroBapajy nojaBu apredaxra Ha OMI0 KOM oJ] KaHaua. L[pBeHH KpyroBu o3Ha4yaBajy eKCTpeMe LMKIIyca
JMcarba KOji Cy KOHTaMMHHUpaHU apTedakTuMa 1 Koju he crora OUTH n30cTaBIbeHH U3 Aajbe aHanuze; Ha oBoj cimny,
CBY CUT'HAJIM Cy IIGHTPHPAHU OKO HyJIe paau 0osbe Bu3yenuszanuje. Ciuka je, y3 Mambe H3MeHe, IPBOOUTHO 00jaBJbeHa
y [109].

4.14 Ananu3a HUKJIyca IUCAlkba

C o63upoM Ha To A2 je b 6ro mopeherme MopOoIOMIKUX TTpeceka u3Meljy 1Be pa3InduTe cecHje, yBeIeH
je YCIIOB J1a CKyN yjaucaja Ha OCHOBY KOjer ce Mpecely T'eHepHIly MOopa MOKa3HUBAaTH JOBOJbAH CTEIICH
CIMYHOCTU. YJAUCaju Cy OMNHCAaHU IMapaMeTpuMa UIMPUHE, OJHOCHO Nepuoja LUKIyca AuCama, U
aMIUTUTY/Ie IIMKITyca TUCarba, Te Cy MOJCIMPAaH IPUMEHOM TPOANMEH3HOHHX ['aycoBHX pacrosena.

3a maspy aHanmM3y M3abpaHU Cy OHM YIUCajH KOJH MPUITaaajy mpeceky nBe ['aycoBe pacmonerne, mpu uemy
j€ YCIIOBJbEHO J1a BepoBaTHONA MPUITaJHOCTH CBAKOj OJ paciojielia U3HOCH HajMame 5%. OBako no0OujeH
CKyn yaucaja KopuiiheH je 3a TeHepucame MOPQOJIOIIKUX Mpeceka. THMUYHM TpPUMEpPH IHjarpama
pacejama KOjH HITYCTPY]y KapaKTepUCTHKE aHATM3WPaHUX IMKIyca JHCama, Kao U HUX0BY MehycoOHy
cmmuHocT m3mel)y cecuja, mpukazanu cy Ha Cnumm 4.10. Hajmamum Opoj yamcaja 1Mo WCIUTaHUKY
3aJIp>KaHuX 3a HapenHy a3y aHaimse, y OWIIO KOjOj OJ1 CECHja, U3HOCHO je 43 M MPeICTaB/bao je pe3yJirar
MIPUMEEHOT TTOCTYIIKa CeNeKIrje; 0Baj cirydaj mpukas3aH je Ha Crnumu 4.10a. Ha Crnumm 4.106 nprkasan
je jOII jemaH KapaKTepHCTHYaH CIydaj, Kaja je Mamu Opoj yaucaja 3aapxkas, nmokazahe ce, 300r BUIHO
npyrauujer oOpacia aucama, 10K je Ha Ciuiu 4.10B npuka3ad Tpehin kapakTepucTHUHU City4daj, Beher
Opoja cIMYHUX yaucaja 3aapxanux 3a cieaehy ¢asy. Ocranu rpadunu natu cy y [punory 1.
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Cnuka 4.10 — AHanu3a nuKIyca qucama: Ipecek aBe ['aycoBe AuCTpuOyIHje ca BEpOBATHONOM MPHUIIATHOCTH O
HajMame 5% CBakoj oA OUCTpUOYIMja Jao je Tpyly IMKIyca Aucama Koja je kopuinheHa 3a TEHEpHCame
Mopgosomkux npeceka. [ padhukoHN WIYCTPYjy MpPOjeKiujy auctpubyija Ha 2D eykmuacku mpocTop, a jereHaa
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npukaszyje Opoj IMKIyca Jucama KOju Cy IpHIaaain odema mucTpuOynujama. Pe3ynratu cy mpuka3aHH 3a TPH
narujenTa. Y (a), omno je 69 u 43 nuknyca y Cecuju 1 u Cecuju 2, THM peioM, 3aapxanux 3a cienchy ¢asy, npu
yeMy je 43 Omo HajMamu Opoj yAncaja 0 UCIUTAHUKY KOJH je OIMMCAHUM METOAOM CeNIeKIHje 3aipiKaH 3a cieaehy
¢a3zy anammse; y (0), Ono je 3ampkaHo HEIITO BUILE YANCAja, Hako he y pecpaTopHIM CUTHAIMMa OUTH eBUICHTaH
Jpyraudju obpasarl Qucama; (B) mprukasyje rpaduk THIIMIaH 3a Behu Opoj 3ajeMHHUKHUX yIIHcaja, e je Ouito je pocra
3aapKaHUX OUKIyca 3a ciaenehy ¢asy anammse. Ocranu rpadunu gatu cy y [pumory 1.

Ha Cnukama 4.11, 4.12. u 4.13 natu cy oaroBapajyhu rpaduiim, oJHOCHO, CUTHAIHM Bapyjaiuje 1yOuHe U3
nene cecuje 3a Mcnmranuke 3, 4 1 8, Ha KOjuMa Cy MPEOCTANIN YIUCAJH TUPEKTHO O3HAYEHH ITPEKO CBOjUX
excrpema. Kama ce ymopeze ca amjarpamuma pacejama, MOTy ce u3Byhu cienehn 3axkspyunu: Ha Cnunm
4.11 y Cecuju 2 onbaueHnu cy yaucaju koju cy Behu mo ammutyau on Behune apyrux yaucaja u3z obe
cecuje, Ha Cnuim 4.12 onbavuenu cy yanucaju ¥ MambUX U Behnx aMIUIMTyIa KOju OAroBapajy Apyradujem
oOpacuy aucama, Ha Ciumu 4.13 Benuku Opoj CAMYHUX yAFCaja je 3aapikaH on0adeHu cy yamncaju Behux
ammmatyna u3 Cecuje 1 u Behux mepuoga usz o06e cecuje. Tpeba umaru y BUIy A2 je jenaH eo yaucaja
onbadeH y BuIy apredakara, mTo Ha OBUM TrpaduIliMa HUje 03HAYCHO, Mla CaMO Ha OCHOBY rpaduka He
MOXKE€MO ca CUTYpHOIINY J1a 3HaMO Ja JIU CYy YAHCaju JocTa Behux aMImuTya yOmITe Yk y o03up 3a
aHaAIM3Y IUKIIyca Iucama, Koja uX je o0anuia, Wi Cy 00a4eH! y IPEeTX0aHOj (a3u. Y CBaKOM CIIy4ajy
TH ozacTynajyhu yaucaju, 6ap y KOHKpETHHM MPHUKa3aHUM clydajeBuMa, HUCY NpolutH y cienehy dasy,
M3BIAYeHa MOPQOIOMKUX Tpeceka. OcTany CHUTHAIIM BapHjalyje JyOuHe, 3a IpeocTale UCIUTaHnKe, ca
yIucajuMa KOju Cy JIETEeKTOBaHHU Kao JOBOJFHO CIIMYHU MpHKa3anu cy y [Ipuiory 2.
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Cnuka 4.11 — Yaucaju koju ce mpeHoce y HapenaHy (asy oOpaze, npemMa KpUTEpHjyMy CIMYHOCTH IO Mapamerpy
aMIUIATY/Ie ¥ TIEpHo/ia Ucamkha, eKCIUTMIMTHO O3HAYEeHH Ha CUTHAJIMMa BapHjaluje 1youHe, 3a cirydaj Mcnmranuka 3.
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Crnuxka 4.12 — Yaucaju xoju ce TpeHoce y HapeaHy ¢a3y oOpane, mpemMa KpUTSpHjyMy CIMYHOCTH II0 TapaMeTpy
aMIUTUTYZE U TIepro/ia TUcama, eKCIUIMIIUTHO 03HAUCHH Ha CUTHAJIMMA BapHjanyje qyOounHe, 3a ciry4daj Mcnuranuka 4.
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Crnuka 4.13 — Yaucaju xoju ce mpeHoce y HapeaHy ¢as3y oOpajne, mpemMa KpUTEepHjyMy CIMYHOCTH IO MapaMeTpy
aMIUTUTY/Ie ¥ [IEpHOJia Hcatha, eKCIUTMIIMTHO O3HAYEeHH Ha CHTHAIMMa Bapujauje ayOuHe, 3a ciy4aj Mcnntanuka 8.

4.15 Mopddoaomku npeceuu

Haxon yknamama apredakara u oyriajepa (oacTynajyhux BpeIHOCTH), MPEOCTAIH UKITYCH JIACAkha CY
ynoTpeOJbeHN 3a u3Boheme MOpQOJIOMIKHX Mpeceka Koju Cy OAroBapaiu (a) TpeHynuMma yaucaja
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JNETeKTOBaHWM Ha IEHTPATHOj JoKanmwju ¥ (0) TpeHynmMMa H3AHcaja JETEeKTOBAaHMM Ha I[EHTPATHO]
nokauuju. Ha oBaj HaumH, cBaka cecHja je mpeacTaBibeHa ckynmoMm 2D kpuBux Koje cy oxarosapaie
npecenumMa obnaka Tadaka. OfIydeHo je 1a ce mpecely U3Beay Y TPaHCBEp3alHOj aHaATOMCKO] paBHHU, Ha
OCHOBY aHaJIM3€ CHTHAJa Bapujandje QyOmHe W3 Mpexe 3X7, MPeTXOAHO OMHCaHEe y IOTJaBJby O
IPOCTOPHOM pacriopeny KaHaina. [Ipeceru y TpaHCBep3aiIHOj paBHU Cy HOCTABJBEHH Y TPABILy Y KOjeM Cy
nexane OpanaBulie M OMaM cy nopajeaHako pacrnopehenu usmely pema 1 u 5 mpexe. Mako cy mpecenu
MOTJIM OMTH IUPEKTHO HM3/BOjEHU M3 O00JIaKa Tadaka ca 3aJJ0BOJhaBajyhoM IMPOCTOPHOM PEe30IyNHjoM, TO
O0m OMIJIO padyHCKH CKYTUbE OJI €KCTPAaKIIje Ha OCHOBY BpemHOCTH Beh mocTojehmx curHama Bapujammje
nyoune. Ctora je u3abpaHo pelierwne OUIIo Ja ce peceln U3BeLy Ha OCHOBY BPEIHOCTH CUTHAlIa BapujaLuje
nyOuHe.

3a matu pen y MpeXH KaHalla, HAaKOH IPOCTOPHOT ITOBE3WBamka ONOMpaKka CyCelHWX KaHalla KOju Cy
BPEMEHCKH OJIrOBapaliv 3aBpLICTKY MHCIIUPAIMje, CBAKOT MPEOCTaJor IUKITyca JUCamba AETeKTOBAHOT Ha
LEHTPaTHOj JIOKALWjH, M3BElEH jeé CKyl KPHBHUX KOjH je MpeAcTaBjbao CBE MOJIOkKaje Tpyma y dasu
3aBpleTKa HHCIHpalyje (mpecemu Gaze MakcuMyMa OUKIyca aucama). CIMYIHO ToOMe, HAKOH MIPOCTOPHOT
MMOBEe3WBamka OJ0NpaKa CyCeTHUX KaHaja KOju Cy BPEMEHCKH OJITOBapald Kpajy eKCIHupallije, rTeHeprucaHe
Cy KpHUBE KOje Cy IpeJcTaBjbalie CBe TPEHYTKE n3aucaja (mpecenu ¢aze MUHUMyMa IHKIyca Aucama). 3a
o0a Tuna (mpeceny MUHUMYMa U MaKCHMyMa IMKIyca JWcama), ako je W3BYYEH M3 MPBOT pella Mpeke
kaHana (i = 1), mpecek je o3Ha4YeH Kao mpBW mompednu mpecek (exri. Cross-section 1 — CS1); ako je
u3BydeH u3 tpeher pena (i = 3), o je npyru nonpeunu npecek (enria. Cross-section 2 — CS2); u u3 netor
pena (i = 5) je tpehn mompeunn mpecek (enri. Cross-sections 3 — CS3). OBu cy Takole o3HaueHH Ha
Cmumn 4.6. 'Y HOBOj, IMONPEYHOj pENpe3eHTAlUju Io/aTaka, MPECeK je WHUIHMjalHO AeQUHHUCAH
kopumhemeM on0upaka curHanma ca 7 cycemHux jokanuja (j = 1,2,3,...,7), a ocrane BpPeTHOCTH CY
no0ujeHe TMHEapHOM WHTEPIIOJIAIIH]OM.

Cnuka 4.14 npukasyje jenan npuMep mpeceka MakcCuMyMa IMKiTyca qucama — [Ipecek 1, kon Mcnuranuka
1 - u Takohe mycTpyje yKiamame oOyTiiajepa: ako je Ha OMII0 K0joj JIOKAIIHjH [TOCTOjalia BpeHOCT IyOnHe
Tpyma koja je Owia oymiajep y ogHocy Ha cpemmux 50% mnomataka o nyounu (3a Bume ox 1,5
HHTEPKBApTUIHUX pacmoHa, IQR), meo mpecek je cmartpan oymiajepom. OBHM TIpecelu-OyTiaajepH Cy
o3Ha4yeHu 3eneHoM 0ojoM Ha Cimim 4.14a W eKCIVIMIUTHO NpUKa3aHU Ha OOKC-aujarpaMmy BPEIHOCTU
nyoune Ha Cnuim 4.15. Ako je mpecek WACHTH(HKOBaH Kao OyTJajep, Apyre BPCTe Ipeceka Koje Cy
no0ujeHe 3a NCTH BPEMEHCKU TPEHYTaK Takolje Cy 03HaYCHE Kao OyTiiajepy U YKIOmeHe. 3aTo je y cieaehoj
da3u yknamama oyTiajepa Owio Buile aetekroBanux oytiaajepa (Cmuka 4.140). HakoH ykinamama
oJCcTymnajyhux BpeIHOCTH, Penpe3eHTAaTUBHH TPHUIUIET MOP(OJOMIKMX Tpeceka — Koju oOyxBara TpH
npeceka, 1O jelaH MpPeceK y CBaKoj OJi MOCMATpaHWX aHATOMCKUX PaBHU, €KCTPaXxOBaHE y WCTOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY — y TPOJMME3UOHAIIHOM IPOCTOPY o0eliexkja je MpeICcTaB/beH Kao jefiaH y30pak,
Ipu 4eMy Cy HeroBe JIMMEH3Hje OJroBapaje MOBpIIMHAMA IOjeAMHAYHMX Npeceka. TpuIUier uuje cy
MOBpIITHHE (pOopMHpale TaYKy KOja je MUHUMHU3Mpalla PacTojame 10 APYrUX Tadaka y MpoCTopy odenexja
— Megou]l — NeUHHCAO je pernpe3eHTaTUBHE MPECceKe 3a LeNy cecHjy. Y HAcTaBKy TEKCTa, MOJ| MEJOU]
MPECeKOM MOJpa3yMeBa Ce CBaKH TaKo IOOMjEH perpe3eHTaTHBaH NpeceK. PernpeseHTaTHBHU Mpecek 3a
MIPBU MIONIPEYHH Npecek je miyctpoBad Ha Crnunu 4.14B. CBu rpadukonn Ha Civnm 4.14 takobe cagpxe
BPEAHOCTH JIUCIIEp3Hje y TPYINHU Mpeceka: JUCIIep3rja je u3padyHaTa kKao koeduiujeHT Bapujaiuje, KB
(emrm. coefficient of variation — CV) u m3pauyHara je 3a cBaKy JOKaIldjy AYK IpeceKka, a Takohe je
u3padyHaT M KOeQHLUjeHT BapHjalyje 1Mo MoBpKHU npeceka. KoeduiujeHT Bapujanmje ce KOPUCTH Y
aHaJIM3M BaJIMIHOCTH PE3yJITara.
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Cnuka 4.14 — TlonpeuHu mpeceny WIYCTPOBaHM 3a MaKCUMyM WHcmupanuje, Ha HuBoy [Ipeceka 1. Ilpecek je
MPBOOHUTHO NedUHHCAH Ha 7 cycenHuX Jokanuja (j = 1,2, ...7), a octayie BpeIHOCTH Cy JHHEAPHO MHTEPIIONHUpPAHE.
Caaku TpaduKOH TpencTaBiba (a3zy y oOpaau mpeceka, U CBakM rpaduK MpHKa3yje W pacUllamke Y TPYIH Mpeceka.
Pacumname onana kazia ce yKJIOHE OyTiajepH — OyTJIajepy HUCY YKIJBYUCHHU Y IpopadyH KoeduIijerTta papujanuje; (a)
MIpHUKa3yje MOoYeTHE OyTiajepe: Mpecek je oyTiajep ako je OMIo Koja O FHETOBHX Tadaka IloJlaTaka OyTiajep Ha
ITOCMAaTPaHOj JIOKANH)H j. AKO je IpeceK OyTiajep, IPyTH Mpeceny KOji Cy TOOMjeHH 3a UCTH BPEMEHCKH TPEHYTaK
Takohe ce cMmarpajy oyTiajepuMa W yKIamajy, 300or dera ce Opoj oymmajep-mpeceka moBehasa y cmydajy (0); (B)
NIpUKa3yje pernpe3eHTaTHBHU IONpPEYHU Ipecek Ha HHUBOY IIpecex 1. Cnmka je, y3 Mame W3MeEHE, IPBOOMTHO
o6jaBpena y [109].

TpaHcBep3. nonp. npecek 6p. 1 - ogcTynajyhe BpeaHocTn
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Cnuka 4.15 — Bokc mujarpaM BpeIHOCTH AyOWHE Ipeceka A0OMjEHHX Ha pa3IuYuTHM Jokanujama (j = 1,2,...,7).
Oytnajepu Cy M3padyyHaTH 3a CBaKy JIOKAlWjy MMOjeJMHAYHO U PUKa3aHH Cy LPBEHUM 3HAKOM ILIyC. AKO je oyTiiajep
Ovo mpucyTaH Ha OMJIO KOjOj JIOKALUjH, MOMPEYHU NPECeK KOjU CaJpiKU Ty TaukKy Takole je cMaTpaH oyTiajepoM u
ykIomeH. OBa cirKka HIycTpyje Kako ¢y oyTinajepu npeceka ca Cimike 4.11a nerekroBanu. Ciuka je, y3 Mambe H3MEHe,
npBoOuTHO 00jaBibeHa y [109].

4.16 Cpenmu nonpevyHy npecenu — npuMep

VY 0BOM MOTHOIJIAaBJbYy NpPHUKA3aH je MPUMEP CBUX PENPE3eHTATHBHUX, OJHOCHO, CPEABHMX ITONPEYHUX
npeceka 3a Mcnurannka Opoj 1, 3ajeqHo ca koeduIMjeHTUMa Bapujaldje JyOWHE Ha IOjeTUHAYHUM
JoKanMjama, U Koe(UIIMjeHTOM BapHjalydje MOBPIIMHE CBUX KPHBHX HA OCHOBY KOJHX Cy W3padyyHaTH
penpe3eHTaTUBHY npeceny. HakoH ykiamama oyTtiajepa, Opoj mpeceka Koju je KopuiheH 3a u3Boleme
penpe3eHTaTHBHUX Tpeceka Ouo je Behm ox 30, y cBMM rpymama mpeceka, rmocMaTpaHo 3a cBux 10
ucnuranuka. Y Cecuju 1, y TpyInu nmpeceka MakCUMyMa IUKITyca Tucama, octano je 50 + 6, 1ok je y rpynu
npeceka MUHIUMYyMa UKIyca Aucama octano 65 + 8 npeceka. ¥ Cecuju 2, octano je 53 + 14 npeceka y
IpyIy npeceka MaKCHMyMa IMKITyca ucama U 64 £ 15 npeceka y rpynu MEHAMYMa [UKITyca JUcamba.
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daza yaucaja (56)
®dasa nsgucaja (71)

TpaHcBep3anHu nonpeyxun npeceun, Cecuja 1
PenpeseHTaTuBHM npeceum, HuBO 1

Llokmopcka oucepmayuja
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Cruxa 4.16 — Ilpumep CBUX penpe3eHTaTUBHUX (MEIOWA) TMONPEYHHX Mpeceka 3a Vcnuranuka 1, mpu yemy cy
yIopeo nMpuKazanu npeceru dase yaucaja u u3aucaja. [logcnuka (a) onnocu ce Ha Cecnjy 1, moacnuka (6) Ha Cecujy

2.
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TpaHcBep3anHu nonpeyHn npeceun, dasa yaucaja
Cecwja 1 (56) Penpe3seHTaTUBHM npeceuu, HUBO 1

Cecuja 2 (40) I I I [ ‘ ! i
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Cmnka 4.17 — Ilpumep cBuX penpe3eHTaTUBHMX (MEIOM[) MONpPEYHHX Ipeceka 3a Vcmuranuka 1, mpu dyemy cy
ynopeno npukazanu npeceru 3a Cecujy 1 u 2, kako O ce MOrJie IpaTUTH NpoMeHe y Modosioruju u3Mely cecuja.
IMoacnuka (a) mpukasyje pa3nuky Mmel)y cecrjama kpo3 npeceke (asze yaucaja, 1ok mojciuka (6) mprukasyje pasnuky
Mmel)y cecrjama kpo3 mpeceke (asze u3ancaja.
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5. EkcnepumMenT 2

VY okBUpY Ipyror eKcriepuMeHTa CIPOBEACHO j€ CHUMame TecT objekaTta mpuMeHoM e 3D kamepe, ca
JbEM aHAJIM3E YTHIaja Pa3InuUTUX KOH(PHUrypalija MocTaBKe Kamepa Ha KBaJHTET M KapaKTePHCTHKE
nobujeHnx moxartaka. Kamepe cy TOKOM eKCIIepUMEHTa ITO3MIMOHMPAaHEe HA BUIE HAUYMHA, TP YeMy CY
BapupaHe BUX0Be Mel)ycoOHe y1aJbeHOCTH 1 YIIIOBH Harn0a y OJHOCY Ha MOAJIOTY. Y HACTaBKY ITOTJIABIba
JaTh Cy CHHMIM TecT o0jekara, Kao M TabelapHH Mperjieid Napamerapa MOCTaBKe M onroBapajyhux
pesynrata. OBa aHanmM3a OMOTyhuIIa je jacHHje carjeaBamke yTUllaja pa3InIuTHX KOH(pHUTypalyja kaMmepa
Ha pe3yaTaTe CHUMama 1 MOCIYKWIH CY Ka0 OCHOBA 3a Jlajby MocTaBKy Ekcriepumenta 3.

5.1 Tect 00jexkTHn

VY ekcriepuMeHTy Cy KOpHIIheHH TecT 00jeKTH jeqHOCTaBHE U cioxeHwje reomerpuje. OCHOBHY TpyIy
YHHWIIA CY TPH UWIUHIpUYHA 00jekTa monynpeunuka § cm, 10 cm u 12.5 cm, koju cy kopumtheHu kKao
pedepentan Momenu mnpaeuiane reomerpuje (Ciuka 5.1a). ITopen Tora, kopuinhena cy u aBa 00jeKkTa
CIIOKeHHjer o0rKa, KOHCTpYHCaHa Tako Ja MPHONMKHO penpe3eHtyjy gopmy sbyackor top3a (Crnuka
5.16). IIpBu Mozen popMHUpaH je crajarmbeM JBe HWIHHAPUYHE [ICBU Mamber moiaynpednnka (r = 5.5 cm), u
TO 10 JIMHUjH IyKe UBHIE NUInHApa. OBakBa KOH(Urypamuja nornpuMa oMK KOjU je Y CpeImheM ey
IIMPHU, OJHOCHO, MMa IIMPH MONPEYHH MPECeK Y OJHOCY Ha IOjeJHHAYHE EIEMEHTE, TaKo Jia HaJHKyje
MIOTIPEYHOM TIpeCceKy IpyaHOT Koma. J[pyru mozen m3pal)eH je crajameM ABe NWINHIPUYHE 1eBH Beher
noxynpeynuka (r = 8 CM) UCTO JTMHUjOM Iy)Ke UBHIIE, YUME je To0HjeHa KoH(DUTypalija nmaia jour Behy
MOBPIIMHY THOIPEYHOr npeceka. HakoH cnajama, MoJiel je 00MOTaH ciojeM Jiebsber nanupa (Kper namnup),
paau yjenHayaBama MOBPIIMHCKE TEKCTYpe M yOIakaBama nperas3a u3Mmely crojeHux ejgemMeHara.

r=8cm r=10cm r=12.5cm r=55cm r=38cm

Cnuka 5.1 — lllemarcku mpuka3 TecT o0jexara KopuiIheHHX 3a aHAIU3Y Pa3IMYUTHX KOHQHIypanuja MOCTaBKe
kamepa. O0jeKTH Cy MM0jeTHOCTaB/HEHO MPUKA3aHH MPEKO CBOjUX MOMPEYHUX MTPECceKa.

Ogako aeduHucanu 06jekTH oMOryhHiH Cy aHAIU3y yTUIaja TEOMETPUjCKE CIOKEHOCTH U KOHTUHYUTETA
noBpinuHe Ha pesynartare 3D cHumama. CHUMame TecT o0jexata miyctpoBano je Ha Ciuiu 5.2. Crinka
MpUKa3yje IEeMAaTCKU TPUKa3 EKCIePUMEHTAITHE MOCTABKE 3a CHUMAame TeCT o0jekara, ca O3HAYCHHUM
napaMeTpuMa KOju Cy BapUpaHH TOKOM EKCIIEpUMEHTa: Mel)ycoOHO pacTojame Kamepa M yrao HarunoOa
kamepa. C 003upoM J1a je yrao BHIHOT oJba kKamepe D415 npema crienudukaiuju Hupy o XOpru30HTaIHO]
ocu kamepe (65°), y ogHOCy Ha BepTUKaIHy (40°), omiydeHo je 1a kamepe Oy/y MOCTaB/beHE MOMPEUHO Y
OJIHOCY Ha JIy)KYy MBHILy TECT 00jeKaTa, XOpH30HATaJIHa Oca CBaKe KaMmepe Ouiia je mopaBHaTa ca MpaBleM
KOjU je TIOBe3UBao LIeHTpe Kamepa (0HOCHO, ca 0a3HOM JrHHUjoM JBe kKamepe). OBuM je 00e30ehen Behn
CTEIEH mpekianama u3Mmely ciuka ca 1Be kamepe, oqHOCHO, Belin Opoj KOpecnoaeHTHUX Tayaka n3Mely
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onropapajyhux ob6maka tagaka. [lapameTap koju HHje BapupaH, a mpuKkasaH je Ha Cnuny 2, je BUCHHA Ha
Kojuma he kamepe OWUTH MOCTaBJbEHE y OAHOCY Ha moajory — mro he y Excmepumenty 3 OutH cto
naryjeHTa. OHa je y ekcriepuMeHTy pukcupana npuoimxao Ha 50 cm. Mmajyhu y Buny aa cy kamepe Ouiie
HaMeHeHe MOHTaXU Ha cTo u3 ExciepumenTa 1, oBo je Ouiia BUCHHA Koja je Ouia MPaKTUYHO OCTBAPHBA.

d

Cnnka 5.2 — Illemarcky npuKa3 eKCIIEpUMEHTAITHE TIOCTaBKE 33 CHUMAhe TeCT 00jeKaTa, ca 03HaUeHHM MapamMeTpuMa
KOjH Cy BapHpaHU TOKOM EKCIIEPUMEHTaA: pacTojame Meljy kamepama, 1 yrao Harnba Kamepe.

Kaxko 6u ce ucnurana MoryhHoCT ieTajbHe pernpe3eHTaluje IOBpIIMHE MOIENa, y OKBUPY OBE aHAIN3€, Ha
KamepH je omabpan Busyennu pexkum “‘High Density ” koju ce ommukyje moBehanuM (GpakTopoM HCITyHE
(enrn. fill factor), omHocHO Behom rycTHHOM JyOHMHCKHX mojataka. Tako cy moOHMjeHH pe3ysiTaTtd
oMoryhmim npoueHy MakCHMAJIHOT MOTEHIMjajla CUCTEMa 3a IOKPHBEHOCT M BEPHY PEKOHCTPYKIHW)Y
reoMeTpuje.

5.2 Manuujannu onadup npocropHe KoHGuUrypanmje kamepa

Y moueTtHoj (a3 aHaNM3e W3BPIICHA je BU3YEJIHA OlleHa KBajuTeTa peKoHcTpyucanmx 3D momena
JNOOHjeHUX TPY MambKUM MeljyCOOHMM pacTojarmbiMa KaMepa M 3a BHIIE Pa3IMYMTUX yrioBa Haruba. OBa
MpolleHa 3aCHOBaHA j€ Ha BU3YEIHOM Iperiieny pe3ynryjyhux mopena, a penpe3eHTaTHBHHU MPUMEPH
MpUKa3aHu cy Ha oaroBapajyhum cimkama. Ha ocHOBY pe3ynTara BU3yellHE aHalU3e M3BPIIEH je nu300p
napamerapa Koju Cy Jajbe KOpuIieHu 3a KBaHTUTATUBHY eBajyainjy. KOHKpeTHO, CHUMAaE je 3aIoueTo
Ha MameM MeljycoOHOM pacTojamy Meljy kamepama — Ha 60 CM pacrojama — U 0jadpaH je yrao HaruOa
Koju je 00e30ehuBao moBOJbaH OpoOj 3ajeTHUYKMX Tadaka y cleHu — yrao ox 40°. Pesynaratu cy Ownm
3aJI0BOJbaBajyhu, MehyTum, Ko 00a Mojena yOUeH je HeJIOoCTaTak OOYHMX Tadaka, OJHOCHO, Tadaka y
30HaMa mpesasa usMel)y mojyiore U (PPOHTANHUX JejoBa Mojena. Pesynraru npukaszanu Ha Counm 5.3
OJTHOCE Ce Ha Mamu u Behn mozen cHuMibeH mox yriioMm ox 40 °, nok Cnuka 5.4 mokasyje Mamu u Behu
Mojienl CHUMJbeH ot yriiom ox 50 °. Ha ocHoBYy cinka je 3akibydeHo na rnosehame yria Huje nmoBehano
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BHIJBUBOCT 00YHUX cTpaHa Mojena. [Ipema Tome, y HacTaBKy eKCriepuMeHTa, moBehaHo je pacrojame Mehy
kamepama. Crnenehe ucnurano pactojame je 6mno 115 ¢cm, mpu yemy je yrao Haruba OMO MOCTaBJbEH Ha
npubmmkHo 60 crenenn. Hakon Tora cy cucremarcku ucnuTana pactojama o 100 cm, 110 cm, 120 cm u
130 cm, xao u yrinoBu Haru6a kamepa oxa 50° u 60°.

Maiu mogen, pactojawe 60cm, yrao 40 crenexn Behu mopen, pactojame 60cm, yrao 40 crenexm

(6)

Cruka 5.3 — Monenu CHUMJbEHH MO YTIIOM oJ1 oTipminke 40 CTeTeHN U Ha MPUOIMKHOM pacTojamy oa 60 cm: (a)
Mamu Mojer; (0) Behu momen.

Mawn mogen, pactojamwe 57cm, yrao 50 crenenm Behu mopen, pactojawe 57cm, yrao 50 ctenesu
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Cnuka 5.4 — Monenu CHUMJbEHH TMOJ[ YIIIOM Of OTnpuinke 50 cTemeHH W Ha MPHOIIKHOM pactojamy on 60 c¢m
(u3mepeno je 57 cm): (a) mamu mozern; (0) Behu mMozmen. Y omHOCY Ha MPETXOAHM CIy4aj HHjEe youeHa 3HauajHa
pasirKa y peKOHCTPYKIHUjH MOJIeNa, U3y3eB IeTeKIINje Tauaka y Mo3aJInHu.

5.3 Kopaum y npopauyyHy MeTpUKAa perucrpamnmje

VY okBupy obpane nogataka passujeHa je MATLAB ckpunra 3a peructpaiujy u aHaiImM3y o0Jiaka Tadaka
nodujenux ca ae 3D kamepe. Ckpunra o0yxBaTa Bullle Kopaka, ykibyuyjyhu: (1) yunuraBame mojaraka,
(2) mpernpouecupame, (3) 300p KapaKTEPUCTUYHUX Tadyaka, (4) oxpehuBame purnaHe Tpanchopmaimje
u (5) eBanyanujy pesyarara.

5.3.1 AkBu3unuja

CBH CHMMJbEHH TIOZAlli ca KaMmepa cadyBaHH cy y ¢opmary .bag dajmoBa, xoju Cy caapxaid
cunxponuzoBane depth u RGB ¢pejmoBe, ka0 u BpemeHcke o3Hake (enri. timestamp) u nparehe
MeTamoaaTke: iNtrinsic u extrinsic mapameTpe Kkamepe, TapaMeTpe CTpPUMOBa U HHpopmManje o ypehajy. 3a
nmotpebe aHanmm3e, U3 cBakor .bag (hajna ekcrpaxopana je cekBeHna RGB-D ciuka y 001mKy mojetmHaqHuX
(bpejmoBa u cauyBana y .mat aj.

5.3.1.1 .bag ghajnosu

.bag natoreke npencrasibajy popMaT 3a CHUMAHkhE U CKJIaUIITEHE BPEMEHCKH CHHXPOHM30BaHUX TOKOBA
mojiataka ca CeH3opa, pa3BHjeH y okBupy cucrema Robot Operating System (ROS). One GyHKIMOHHUIITY
Kao KOHTEJHEp y KOME Ce 4yBajy MOpYyKe KOje TeHEpHIIy pa3IudiTH CeH30pH, kKao mrto cy RGB u depth
Kamepe, 3ajeIHO ca oAroBapajyhnM BpeMEHCKUM O3Hakama u Mmertanonaiuma. OBaj ¢opmar omoryhasa
HaKHaJHY pernpoaykuujy (enra. playback) caumibennx nogaraka, unme ce oMoryhasa oHOBJbEHA aHATH3A
U TeCTHpambe anroputaMa 6e3 moTpede 3a MOHOBHOM aKBH3HIIHjOM. Y CiIy4ajy Kamepa koje kopucte Intel
RealSense SDK, .bag-matoreke caapike cexseniie depth m RGB ¢dpejmoBa, xkao u mpatehe mapamerpe
HEOIMXO/HE 3a HXOBY 00pajy M PEKOHCTPYKIHjy MPOCTOPHHMX mojaraka. Mmeja je ma .bag odajn
byHKIMOHUIIE Kao ,,Bpeha mogaraka“ (enrit. bag of messages) y kojy ce ybailyjy cBe mopyke Koje CeH30pu
TEHEePUIIY TOKOM pajia CHCTeMa.

VY .bag narorenm mMory ce HaJga3WTH: CEH30PCKH TOKOBH, Tj. CTPUMOBH, €HIJI. StFeams — riiaBHH HOAAIH
KOjH ce CHMMAa]y, kao mrro cy depth-dpejmoru, RGB dhpejmosu, nudparpsene ciuke, IMU moxarm (eHr.
Intertial Measurement Unit — IMU), ako ux kamepa reHepuiiie, BpeMeHCKe o3Hake (eHri. timestamps,
BpeMe HacTaHka (pejma), mapamerpu kamepe (enri. calibration metadata: intrinsic-mapamerpu cy xmxHa
JaJbUHa, TJIaBHA Tayka, KOCQHIMjEHTH AUCTOp3uje; extrinsic je tpancdopmanuja usmely depth u RGB
CeH30pa), MmapaMeTpu CTpuMoOBa (HOp. pesoiymuja, Opsuna ¢pejmosa, Tj. enri. framerate, dopmar
mojaraka, Tun ctpuma: depth, color, IR, 1j. enrn. infrared), uadopmarmje o ypehajy (Momen xamepe,
cepujcku Opoj, Bep3uja pupMBepa, MoJIeIIaBambe eKCIO3UIMje U gain-a).

5.3.2 KaauOpaumja Ha OCHOBY MO/1eJ1a PABHH

Excrepna kanuOpanmja kamepa je u3BeIeHa CHUMamkbeM peepeHTHOT TeOMETPHjCKOT 00jeKTa Y OOIHKY
paBnu (rutaHapHor mwabnona). Tpanchopmanurja u3mel)y KOOpAWHATHUX cUCTEMa JIEBE U JIECHE KaMmepe je
W3BEJICHA Ha OCHOBY 0JIroBapajyhnx KapakTeprCcTUYHUX Tayaka. KapakTepucTuiHe Taduke cy Ousie IeHTpr
MapKepa Koju ¢y OWJIM TOCTaB/beHH Ha OOjekaT. Y MuTamy Cy OWJIM MapKepu pa3indyutux 0oja. Jeman
Mapkep je OMO MOCTaBJbEH LEHTPAIHO, @ OCTAIIH Cy C€ NPY’KaJIN Yy YETUPH OPTOTOHAIHA NPaBLa Y OJHOCY
Ha UeHTpaimHu. [y cBaKor o] YeTHpH OPTOTOHAIHA IpaBlia OMIIO je TIOCTaBJHEHO BHIIE MapKepa, Ha
PaIMYUTUM YAaJbeHOCTHMA Y OJHOCY Ha IEHTpajHH. Pa3nnunra pacrojama y OKBHPY HCTOT TpaBIia
oMoryhaBara cy lUXOBY jacHY BU3YeITHY NPENO3HATIEUBOCT Y Mpoliecy n30opa Tavaka.
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[Toctynak excrepHe kanuOpainuje Ha OCHOBY paBHOT pedepeHTHOr 00jeKTa CIpOBEACH je Kpo3 cienehe
kopake. Hajmpe cy yuuTaBaHe jieBa M JIeCHA CIIMKA CHHMJBCHE jEJIHOM W JAPYyroM kamepoM. Hakon
y4HTaBamka BPIICHO je UCEIamhe 10 X- U Y-OCH, TaKO JIa Ha CIMKaMa IPe0CTaHy UCKJbYYUBO PEruje y Kojuma
Cy BUIJbMBU Mapkepu. Ha oBaj HauMH cMambeHa je KOJMYMHA TI0jlaTaka 3a oopay.

3aTtuM je BpIIeH pyYHH N300p KapaKTepUCTHYHUX Tadaka Koje Cy BHIJpMBE y 00a o0Onaka Tadaka. Maxo je
TEOPHjCKH JOBOJFHO TPH Tauke 3a onpehuBame KpyTe TpaHCopMaIyje, yBeK je KOpuInheHo MeT Tadaka
paau noeehama poOYCHOCTH U CMambemba yTHUIaja HIyMa.

3a nasby 00pany OupaHo je ykymHo met mapkepa: (1) detupu nepudepHa mapkepa, (2) jeaan neHTpaiHu
Mmapkep. [lepudepuu mapkepu Oupanu cy Tako aa Oyay yAabeHH HajMarmbe jeIHy TO3UIH]Y O LEHTPAITHOT
Mapkepa, U TO je OupaH MO jeJjaH MapKep Ha CBakOM O]l YETUPHU IpaBlia y KOjUMa Cy C€ MPOCTUPAIIH.
Nzabpane tauke Omie cy JOJaTHO KOPUTOBaHE MPUMEHOM (YHKIHjE 32 ACTEKIHjy KPY>KHUX MapKepa,
grMe cy o0ujaHe Mper3He MpoIeHe IeHTapa MapKepa.

[Ipu u360py Mapkepa BOJUIIO ce padyHa O MOY3IaHOCTH BUXOBE ACTEKIHje — YKOJIUKO je HEKH MapKep
0o c1abo BWIJBHMB WM Ca CMAameHOM BepoBaTHONOM yCIHeNIHe AETeKNWje, OmpaHa je alTepHaTHBHA
Mo3uIlja OJrKa IIEHTPAITHOj Ta4KH, Kako Ou ce moBehana poOyCHOCT IOCTYIIKA.

Ha ocHOBY KOpecHOJCHTHHX Tadaka ca JIeBe M JeCHE Kamepe oipehuBaHa je KpyTa TpaHchopmaliuja
(poranuja u TpaHCaIHUja), KOJOM ce jelaH 00JIaK Tadyaka JOBOJIW Y KOOpAMHATHU CUCTEM Apyror. JJoonjena
TpaHcopMalyja je 3aTHM IPUMEMBaHa Ha 11e0 00JIaK Tayaka, YMMe je MOCTU3aHO BUXOBO MOPABHALE.

Kpanurer peructpanuje je aajbe MpolenuBaH anpoKCUMAaIldjoM PaBHU y 00a o0JaKka Tayaka v aHaTU30M
IbUXOBUX HOpMana. Y HACATHOM CIydajy, HOpMalie OBUX paBHM Tpeba na Oyny napanenHe (wid
aHTHITapalieHe), Te je yrao n3Mmel)y \Bux kopuirheH Kao Mepa TAYHOCTH opaBHama. [lopex Tora, pauynara
je W rpelka anpoKCHMaIrje paBHH, Kao MPOCEYHO OJCTYyNamke Tadaka o ¢urtoBane paBHU. [Iponemene
HOpMaJie, Ka0 M TpeIlKy alpoKCHMalldje paBHU NOOMjeHH cy kao moBpaTHu mapametpu MATLAB-oe
dbyukumje pcfitplane.

CBu peneBaHTHH pe3yNTaTH, YKIbydyjyhu mapamerpe TpaHcopMaimje, Tpelike W BH3YEIHE IMPHKa3e,
ayTomarcku cy dyBaHu y Word mokymeHT, kao W y oxaroBapajyhe mar ¢ajnoBe paau najbe aHaau3e u
JTOKYMEHTOBabA.

| K [0.3262.-7.0543e-05.0.9453;0.0280,-0.99...
[-0.6276;0.0556;0.8755]
[ angle 1.1167

Cruka 5.5 — Pe3ynratu perucTpoBama JjeBe U AeCHE KaMepe Ha OCHOBY o0jekTa paBHu. [locnenmu mapameTap je yrao
n3mely Mojiena paBHu Koje cy npoHaljeHe Ha obJialiuMa Tayaka CHUMJbEHUM JIEBOM U JIECHOM KAMEPOM, PECIIEKTHBHO.
ITpumep ce oxHOCH Ha cityyaj pactojatba o1 115 ¢cm u Haruba ox 60 creneHy.
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Ynopeaxu NpMKaa CNuka ca neee n 4ecHe kamepe Cenexuvja NMMKTa 3a KPONOBatbe Peaynrar kponoeatea

WperTudnkosana jeaHaunHa pasHn Cenexuuja mapkepa CniojeHe paBHu

Crnuka 5.6 — ExcrepHa kanuOpaiija kaMmepa Ha OCHOBY MoJielia paBHH: (a) [Iaje yImopeaAHU MPHKa3 CIvKa PaBHU ca
JIeBE H JIecHE Kamepe; (0) WiIycTpyje CeNeKIUjy JUMUTA 3a KPOITOBaKE Ha jEIHO] O/ CIIMKA, @ HA HCTH HAYUH U3BPIICHO
je KpoIioBame U Ha APYTOj CIHIIN, KaKo O ce ciIMke n3balmiie Tauke Koje He MPHIajajy MOJelly paBHH; (B) je pe3yiTaT
KpoIioBama Ha jegHoj ciumu. KpomoBame je ypaljeHO Tako &1a Ha HCEUYCHO] CIHMIH OCTaHy CBH MapKepH jep
MOTEHLHUjaJJHO MOTY TOCIY>KHTH 3a YKJIAllabe CIIUKa ca JIeBe U JecHe kaMmepe; (I) Moka3yje pe3ysTare MpoBiaderma
paBHH Kpo3 CIIMKY paBHH. PaBaH je oMoryhinia a ce Mozen NpojekTyje Ha X-Y paBaH IITO je OMOTyhmiIo mpenusHo
Ipeno3HaBame Kpyra Ha nobujenoj 2D cmwmm; (x) mimyctpyje omabup Mapkepa Ha jeHOj OJl CIIHMKa, AOK Cy HCTH
MapKepH MOpaju OWTH CEICKTOBAaHM M Ha JPYroj ciuud. Ha OCHOBY neTeKkuuje KpyroBa KOjH NPEACTaBIbajy
CeJIeKTOBaHEe Mapkepe, ITO je oxpaljeHO MmoceOHO 3a JIeBy M MOCEOHO 3a JIECHY CIIMKY, M3padyyHara je pUruaHa
TpaHchopMaliirja Koja moBesyje moJoxkaj Jiese u aecHe kamepe; (1)) mpukasyje pesynrate npuMene Tpanchopmarmje
KOja NoBe3yje JIeBY U JeCHY KaMepy Ha JIeBY U JIECHY paBaH — CJIHMKE Cy YKJIOIJbEHE Y jeJaH MOJEL.

5.4 Jlerekuuja Mapkepa Ha MO/ eJly PABHU

Jerexiuja Mapkepa U3BpIICHA je TPUMEHOM HUCTOT TpUcTya kao y ExcniepumenTy 1: Ha ocHOBY ji00ujeHe
2D cnuke. Y onHocy Ha ExcnepumeHt 1, HampaBibeHa je jeJHa BaXKHA pas3iuKa, a TO je Ja je Ipe
dopmupama 2D cirke y 00ju MPOjeKIMjoM Ha X-y paBaH KaMepe, KPOroBaHHW O0JIaK Tadaka IPBO U caM
PUTHIHO TpaHCHOPMHCAH TaKO Ja Ce MOKJIONH ca X-y paBHU kamepe. C 003UpoM /1a je paBaH U jeTHOM M
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IPYroM KaMepoM CHHMJbEHA IO/ yTIIOM, TpaHcopManuja je oMoryhmia na mo0ujeHa ciuka mTo 60Jbe
oarosapa moinasHoj, 3D ciunu. OBuM je moOoJsbIIaHa MPEUU3HOCT ACTEKIUje MapKepa 1 MUHUMH30BaHa
MOTYRHOCT TpeliKe y KaCHHjOj IPOIIeHN PUTHAHE TpaHchopMmalyje n3mel)y kamepa.

Cnnuno kao y ExcriepumMenty 1, Ha ocHOBY obOnaka Tadaka gopmupana je 2D ciuka aumensuja 100x100
nmukcena y HSV mpocropy 6oja. Ha KoMIOHEHTy caTypandje NpHMEHkeHa je KpyxkHa Xadosa
TpaHchopMalnja, KOjOM Cy NETEKTOBaHM KPYXXKHH OOJHMIM KOju oAroBapajy mapkepuma. [lomoxaju
JETEeKTOBAHUX KPY)KHHIA TPEICTaBIbaIN Cy KOOPIMHATE KAPAKTEPUCTUYHHX Tadyaka Koje Cy KacHHje
kopuiheHe y mocTynky npoieHe melycoOne Tpancdopmanumje nu3mel)y kamepa.

Maprep npojeKToRaM Ha Xy PABAM, HAKOH WHTEPRONALMje Mapkep npojexToBaH Ha Xy paBaH, HAKOH MHTEpnonaunje Mapkep NpojeKTOBAH HA Xy PABAH, HAKOH WHTEPNonaywje

(6)

Mapkep NpojeKToBaH Ha Xy PaBaH, HAKOH HHTEpNonauWje MapKep NpojeKToRaH HA Xy PABAH, HAKOH WHTEpNonaumje

(@)

Cruka 5.7 — npukasyje Heke Melykopake y AeTeKIHji Mapkepa Ha Mojiely paBHH. [Ipuka3aHuX meT moacianka ofHoce
Cce Ha IIeT CeJIEKTOBAaHUX MapKepa, 0]l KOjUX je Y OBOM ITpUMepY IPBH CEJICKTOBaHH MapKep OMO HapaH[IACT, a OCTalH
cy Owu npsenu. [IpBu Kopak y MOCTYIKY JeTeKidje je OUo mpojeKirja Ha X-Y paBaH JlaTe Kamepe, a HAaKOH Tora
UHTEPIIOJIAIMja TauaKka Kako O ce JAeTeKIija ypaauia Ha OCHOBY CHKe Behe pe3oyIuje.

Fen pojoxTOSaH MAPKED, HEKOH D0 TEHLE [0 KDY RHMLD PanpojesToRaH MAPEER, HAKDH QETEKUM|S KpYHHWLS PenpojekTomnan MAPKEP, HAKOH JOTOHUM| 0 KPYRHRE PenpojerTo2an MADKER, HEHOH JOTOHLIM|@ KpYNHIRIE PenpojexTosan mapsep, maxos Qe TEKLRjE KpyRHALE

C) (6) (B) (r)

Cruka 5.8 — IIpumep KOHTypa JSTEKTOBAHUX MapKepa PaBHU HAKOH Penpojekiiyje 001aKka Ha [oJIa3Hy OpPHjCHTAIH]y.
Ha ocHOByY 1ieHTpoHa JETEKTOBAaHUX OOJACTH MapKepa Ha JIeBOj M JECHOj paBHU, onapahieHa je uaeHTHU(HUKaIja
puruaHe TpaHchopMalrje Koja moBesyje JeBy U AecHy kamepy. CBaka MmoJCciarKa OJTHOCH Ce€ Ha jeJlaH MapKep y HU3Y
OJ1 TIET KOJH Cy CETIEKTOBAHH Ha CBaKOj OJI JIBE CIIUKE PABHH.
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0-0-0-0-0l
~10:0-0-0:0)

Cnuka 5.9 — npukasyje Mehykopake y JeTeKUMju Mapkepa Koju ce ofHoce Ha 2D cmuky moOujeHy Ha OCHOBY
HHTEpIoIMpaHor obnaka Tayaka. [IpBa BpcTa (a) oHOCH ce Ha MapKepe Ha paBHU CHHUMJBEHE jeTHOM, a JIpyra Bpcra
(6) npyrom xamepom. CBaka HemapHa ClIMKa y BPCTH IpeJCcTaBiba pe3yirarte aerekuuje ypahene na 2D ciunm,
0aszupaHe Ha Kpy»HO] XadoBoj TpaHc(hOpMAaIHjH, IOK CBaKa MapHa CIMKa Y BPCTH NPE/ICTaB/ba KOHAYHE pe3yliTare,
HaKOH 0/10alMBamka KPYroBa KOju Cy yJaJbeHH OJ] LEHTpPa CIIHKE.

5.5 IlpoueHa purugHe Tpancpopmanuje

Hakon ycrocraBbama KopecroHaeHIja u3Mmely oaromapajyhmx 3D Tayaka JeTEKTOBaHHMX Yy JiBa
KOOpJAWHATHA CHCTEMA, TIPOIICH-EHa je pUTHAHA TpaHc(opMalrja Koja Ha ONTHMaJIaH HAYMH TOpaBHAaBa J1Ba
cKyma Tayaka. Ynortpebsben je Kabrros anropuram (enri. Kabsch anropuram, [113], [114], [115]).

Hexka cy: A = {ay,ay,...,ay}, B = {by, by, ..., by}, CKyOBH CBHX Tauaka CHUMJbCHHX JICBOM U JCCHOM
KaMepoM, pecrekTHBHO. 1{uib je 6Mo oxpeauTn Matpuily poranuje R € SO(3) 8 u TpancIanmonu BekTop
t € R3 Tako aa ce MUHMMH3Yje (YHKIIH]ja FpELIKe:

min

R ¢ Zizallb; — (Ra; + DI, (5.1)

y3 YCJIOB J1a BaXKU:

RTR = I,det(R) = 1. (5.2)

yuMe ce 00e30ehyje na je Tpanchopmaija ynucta poraiuja 6e3 pediekcuje.

5.5.1 llenTpupame CKynoBa Ta4yaka

[Ipobnem je Hajupe peayKOBaH YKIamamkeM TpaHCIAlWje IyTeM IIeHTpUpama CKYy[oBa Tadaka.
N3pauyHnatu cy HEHTPOUAU:

1w 1%
Cy =Nzlai,c3 =NZ b;. (5.3)
=

i=

Haxkon Tora ,Z[e(l)I/IHI/IcaHI/I Cy ICHTPUCAHHU CKYIIOBHU:

8 Marpuna R mpunana rpynu SO(3), 0JHOCHO MPEICTaBIba OPTOTOHAIHY MATpPHILy JMMEH3Hje 3X3 JNeTepMUHAHTE
jemHake jeanHHIN, YuMe je 00e30eheHo ma TpaHcdopmalja oAaroBapa YHUCTOj POTAMjH Y TPOJAMMEH3HMOHATHOM
IIPOCTOPY.
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a; =a; — ¢y, b; = b; — cp. (5.4)
Ha taj HauuH je TpaHcianuja eTMMUHICAaHA U3 ONITUMHU3ALMOHOT TIpo0iieMa, a MPOLeHa PoTalije CBeAeHa
je Ha MmopaBHALE IIEHTPHCAHUX CKYIOBA.
5.5.2 llpouena poranuje npumenom SVD

dopmMupaHa je KOBapHjalnoHa MaTpHUIa:

N
H= Z o, b, (5.5)
i=1

Ha matpuity je mpumemeHa CHHTYJIapHa BpeHOoCcHa aekomnosunuja (enri. singular value decomposition
—SVD, [116]):
H=U0xVT", (5.6)

OnTrManHa MaTpHIla poTanuje Jo0ujeHa je y o0IuKy:

R=VUT. (5.7)
Ykonuko je ouno ucnymeHo det(R) < 0, us3BplieHa je KOpeKlrja 3HaKa MOCIIemhe KojoHe Marpuie V.
Taxo je 06e36eheno na det(R) = 1, omHocHO na Tpanchopmanuja npunaaa rpymu SO (3).
5.5.3 Ilpouena Tpancaaumje

Hakon onpehuBama poranmje, TpaHcanyja je u3padyHaTa Kao:

t =cg — Rey. (5.8)

5.5.4 CBojcTBa penema

Omnwmcann mocrynak, 1j. KabmoB anropuram, NpejacTaB/ba aHAIUTHYKO pelieHhe MpodiieMa HajMambuX
KBajipara 3a pUTHIHO [MOpaBHAmbE /1Ba CKyma Tadaka. Jlooujena tpanchopmanmja: (1) MEUHHMHU3YjE Cpeby
KBaJIpaTHY Tpeliky u3Mel)y mopaBHaTHxX Tavaka, (2) He YyBOAM CKalupame HHUTH aedopmaijy, (3)
00e30eljyje OpTOroHANHOCT poTalnMoOHEe Matpuile. KBaluTeT perucrpaimje MNPOLCHEH je& aHAIU30M
pe3uayaiHe Tperke:

e; = llb; = (Ra; + t)|I. (5.9)
Ipu 4eMy Cy Cpellra BPEIHOCT M CTaHJIapjHa JEBHjallfja OBUX Ipellaka KopuinheHe Kao METpHKe
YCHEIHOCTH TpaHChopMaIyje.
5.5.5 Hymepuuka cTaOUJIHOCT M ONPaBAaHOCT U300pa MeTo1e

N360p SVD-3acHOBaHOT aHAJTMTHYKOT pelliekha 3a MPOIIeHY PUTHIHE TpaHCopMalrje IoceOHO je MorojIan
y YCJIOBHMa OTpaHMYEHOT Opoja KapaKTePUCTUYHUX Tadaka, Kao IITO je CiIy4yaj y OBOM HCTPaKUBAY (IIET
MapKepa Ko KaJuOpaIiioHOT 00jeKTa paBHH).
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MeTtona He 3axTeBa WTEpaTUBHY ONTHMH3AIH]y, Beh N1aje 3aTBOPEHO aHATUTHYKO peIIeme MmpodieMa
HajMamuX KBajgpara. 300T Tora je HyMepHUKU CTa0MIIHA U Mamke OCETJbUBA Ha MOYETHE YCIOBE Y OJHOCY
Ha UTEpaTUBHE peructpanuone anroputme. CHHryIapHa BPEIHOCHA JIEKOMITO3UIHMja 00e30elyje pobycHy
MPOICHY POTalMje YaK M y MPUCYCTBY YMEPEHOT IIyMa Y KOOpAHHATaMa Tadaka.

Baxxno je Harmacuty /1a je 3a jeMMHCTBEHY M CTAOWITHY IPOIICHY pUTHIHE TpaHCPOopMaIrje HEOXOIHO /1a
Tayke He Oyay KoJlmHeapHe U 1a 00e30el)yjy I0BOJbHY MPOCTOPHY pacmojaeny. Y ciydajy KoH(urypaimje
T/Ie ce MapKepH Haja3e Ha paBHOj MOBPIINHHY, Kao IITO j€ KOJ MOesia paBHU, CTAOMIIHOCT C€ TIOCTIKE
OPTOTOHAJTHUM PACIOPEZOM Y OAHOCY Ha ICHTPAIHY TauKy.

C 003upoM ja aaroputaM MUHHMHU3Yje TNI00ATHY Cpelliby KBaJpaTHY TPEIIKY CBHX KOPECIIOHICHIIM]ja
HCTOBpEMEHO, no0ujeHa TpaHchopMalija MPeNCTaB/ba ONTHMATHO KOMIIPOMHUCHO PEIICHE Y CMHCITY
MOpaBHaKa IEJIOKYITHOT CKyIla Tadaka, IITO je O/ 3Hayaja Kaja ce paju ca MajJuM OpojeM, alld MakJbHBO
oJ1abpaHuX U MOY3JaHO JIETEKTOBAHUX MapKepa.

5.6 Cnajame 00J1aKa TaYyaKka — DUJIMHIPUYHH 00jeKTH

3a cBaku HWIMHApHYHH 00jekar Hamucana je nocebHa MATLAB-ckpunTa. CkpunTa ciry>ku 3a o0paay u
aHanM3y o0JlaKa Tayaka CHUMJbEHHX JICBOM U IECHOM KaMepoM, ca IJbEM U3/IBajarba U MOJICIIOBAhA IIEBU
IWIMHAPWYHIM MojenoM. Hajmpe ce yunTaBajy .mat ¢ajnoBu ca momamnuMa ca JieBe u aecHe kamepe. Ha
CBaKoM 00JlaKy Tavaka ce py4Ho aedunuine peruon ox natepeca (ROI) m300pom rpaHNYHHUX Tadaka Ha
CJIMIIM, HAKOH 4era ce 3aJpXKaBajy caMo Tauke Koje MpHUIaaajy 00jeKTy O] MHTepeca a TO je CHUMJbCHU
IWTHHIAP.

OO6mnaru Tayaka ca jeqHe KaMepe 3aTuM ce TpaHchopmuiie nomohy Matpuile poraiyje R 1 TpaHCIAIOHOT
BEKTOpa t, Kako OU ce YCKIIaAnOo ca KOOPIUHATHIUM CHCTEMOM JiecHe kKamepe. HakoH perucrpanyje, odbnamnu
Tayaka ca JIBe€ KaMmepe CIajajy ce y jeAMHCTBEHHW OO0JaK Tayaka KOHKaTEHAIMjOM KOOpAWHATa |
nHpopMalja o 60ju.

Ha crojerom 001aKy KOPUCHHK OHpa HEKOJIMKO Tadaka Koje MPHITaajy paBHH MOIOTE, a 3aTHM ce IToMohy
noceOHe yHKIHMje oApelyje Moen paBHH U YKJamajy Tauke Koje joj mpurazaajy. Koeduiujentu papau
onpehyjy ce mpumenom SVD wmerome. loOwjenu pesynrar ce momatHo nerumupa MATLAB-oBom
dbyukimjom pcdownsample, uume ce cmamyje Opoj Tayaka u yOp3aBa gasba oOpama. HakoH gerumarimje
MPUMEYje ce SYKIIMICKO KJIacTepOBame, paju u3jiBajama HajBeher kiacTepa Koju oJrosapa IeBH, JI0K ce
IIyM ¥ MambU HEKEJLEHHU KIIacTepH o0aIryjy.

Hajn u3aBojeHHM 00akoM Tavaka 3aTHM ce BpIIH (DHTOBamE IMIMHAPHIHOT Mozena. MojenoBame ce
peanusyje MATLAB-oBom ontummsaionom dyskijom Isgnonlin, koja Muanmusyje oacryname usmehy
Tavaka o0Jiaka M MCATHOT IMIHHAPHYHOT Mozena. Llumuuaap je onucan mapamerpuma: (1) Taukom Ha
OCH IIWIMHIPA, (2) BEKTOPOM TIpaBiia oce, (3) MoTyIpeuHUKOM IMIHHIPA.

VY nocTymnKy ONnTHMHU3AIH]E, 32 CBAKY TAUKy padyHa ce lbeHO PACTOjarbe 01 OCE IIMIMHIPA, a 3aTHM Pa3JInKa
n3Mel)y Tor pacrojama U MPOLCHEHOT Moynpedynrnka. OnruMu3alidja MUHUMHU3Yje CyMy KBajpara OBUX
OJICTYTIamka, YUME e A00Mja UITMHIAP KOjU Haj00Jbe alpOKCUMUpa 00JIaK Tayaka.

Kao pesynrat monenoBama 100ujajy ce mapaMeTpu LUWIMHAPA: MOJI0XKa] oce (KOOpAMHATE TauKe Ha OCH
MWIMHJIPA), TIpaBall oce MWINHIPA, MOMYNPEYHUK U Cpe/liba Tpelika MojienoBama. [1o0ujeHn Mozen ce
3aTUM BH3YeNH3yje 3ajeTHO ca O0JIAKOM Tavaka, a CBH PElIEBAaHTHU NapaMeTpy 4yBajy ce y CTPYKTypH
NojIaTaka M eKCIopTyjy paau Aajke aHaiause. TokoM oOpaze uyBajy ce u .fig u .png dajnoBu ca npukasuma
Mehypesyirara 1 KOHaYHOT MOJIEa.
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Mana ueB, HaKoH perucrpauuje Cpenrsa UeB, HaKOH perucTpaumje Benuka ueB, HAaKOH perucrpauuje

Crmka 5.10 — PesynTatu cniajama civka ca JieBe U IeCHe kaMmepe: (a) 3a ciydaj Maje IeBw; (0) 3a CITy4daj cpeambe [eBY;
(B) 3a cIy4aj BeNHMKE LICBH.

Mana ueB HaKoOH Knacrepusaumuje Cpeama UeB HaKOH KnacTepusauyuje Benuka ueB HakoH KnacTepu3auuje

Cnnka 5.11 — Pe3ynraTn eykImacKor KiacTepoBamba U 0J0alMBamba MAbUX KilacTepa, HAKOH 4Yera MPeocTajy camo
TayKe MoJIeNla 01 MHTepeca: (a) 3a ciydaj Maie 11eBH; (0) 3a cirydaj cpeame 1IeBH; (B) 3a CIydaj BEJIMKE [IEBH.

Mana ueB uamoaenoBaHa uyunuHapom Cpennaa ueB UaMmogenoBaHa uMNUHAPoOM Benuka ues usmoaenoBaHa unnuHOopom
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Cnuka 5.12 — Pesynratu MojenoBama HWIMHIPOM: () 3a cilydaj Maje ueBH; (0) 3a ciydaj cpeibe 1eBy; (B) 3a cIy4aj
BEJIMKE LIEBH.

Tabena 5.1 — Pe3ynratu MozenoBama HWIMHIPOM 3a pacTtojame 115 ¢cm, u yrao ox npudimkHo 60 cTeneHu.

L{unmuHApUYHE TECT 00jEKTH
VYrao kamepe: 60°, Maina meB: r = 8 cm VYrao kamepe: 60°, Cpenma 1ies: r = 10 cm

ITouernn | Tauke | Cpenmwa | IIpouena | I'pem | Ilouern | Tauke Cpenma | [Ipoue | I'pemk

Pactojaiee f:l?im f/{aoz[e P ?:rﬁ;’np- “ ;Iaqa?(ioj ifoz:en. P Eznyn :
1. p. (cm)

189730 8276 | 0.0033 | 8.030 0.030 | 399565 | 11043 0.0017 9.934 | 0.066
115cm Vrao kamepe: 60°, Benuka nes: r = 12.5 cm

506040 15503 | 0.0015 | 12.416 0.084

5.7 Cnajame 00/1aKa TaYaKa — CJI0KEHUjH 00jeKTH

Ha noTnyHo BCTH HauWH CacTaBJbEHE CY M CIIMKE CIOXKCHHUX 00jeKaTa y JeIMHCTBEHY CIIMKY, HAKOH Yera
cy nobujeHu pe3yaTtatu npukazanu Ha Coum 5.13.

Marsu oBjekaT, HaKOH perMcTpauuje Massu objekaT, HakoH perucrpauuje
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Cmuka 5.13 — Purunna tpancdopmanuja je uckopuinheHa 3a cacTaB/bEHE CIIMKA CIOXKEHHJUX MOJeNa y jeqHy
jenuHCTBeHY CIMKY: (a) u (0) mpuKa3yjy MamH CIIOKEHUjH 00jeKaT NMpHuKazaH (GPOHTAIHO ¥ OO0YHO, TOK CiIHKe (B) U
(r) npukasyjy Behu cioxxeHHuju o0jekaT NpuKa3aH Ha UCTH HAYKH.

Y HacTaBKy €KCIIEpUMEHTa, CHCTEMAaTCKU Cy ucrmTaHa pactojama ox 100 cm, 110 cm, 120 cm u 130 cm,
Kao ¥ yrioBu HaruOa xkamepa ox 50° u 60°, 3a THIMHIPUYIHE U CI0KEHE TECT 00jeKTe.

5.7.1 CioxeHuju TecT 00jeKTH

Hauwn o6paze je 6uo uctu Kao KoJ pactojama of 115 CM, ¢ TOM pa3iIrKoM IITO Cy OBJIE JOJATHO UCITUTaHU
mapaMeTpu KOju ce THUy Opoja Tayaka y paziIMuWTHM 30HaMa MOjeNa, Ka0 W YCIIENTHOCT AETEKIIHje
MapKepa KOjH Cy ITOCTaBJbeHH Ha Mojen: 13 Mapkepa yKymHO 3a MamH o0jekaT u 15 Mapkepa yKyITHO 3a
Behu o0jekar.

5.7.1.1 boune mauke

Herekinja OOYHMX Tayaka 3acCHHMBala Ce Ha CEJCKIMjU JBE]y KapaKTEPUCTHYHHMX Tadaka Ha OOYHHM
CTpaHama 00jeKkTa — OMIIO je TOTpeOHO Ja ce MTO MPEeUn3HUje CeNeKTyjy IMeHTpu 00YHmX Mapkepa. OBe
TayKe Cy MOCIyKuiIe Kao pedepeHTHE o3ulyje 3a geuHrcame O0YHEe TeOMEeTpHje.

Ha ocHoBy n3abpanunx Tauaka u Beh oapelene paBHu nojuiore, GopMupana je paBaH Koja ceue O0UHe Tauke
W Ha OCHOBY KOje je M3BpIleHa Kiacudukaluja Tayaka Ha OHE KOje Ce Haja3e W3HAA W HCIOJ Aare
pedepenTHe paBHu. Ha oBaj HauuH je u3aBojeHa OOYHA 30HA M KBAHTUTATHBHA HH(pOPMAIlja O PACIIOACIH
OOYHHMX Tayaka.

Behu objekaT, 604He Tauke

Maru objekar, 6o4He Tauke

X -0.084049
Y: 0.01081
Z:0.70324

X: 0.054256
Y: 0.0056065
Z:0.518

Y: 0.0

Z:0.486

(6)

Cnnxka 5.14 — IIpumep u3nBajarba O0YHMX Tadaka 3a: (a) Mamy, U (0) Behin o0jekar.
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5.7.1.2 llenmpanne mauke

LenTpanna 30Ha je oapeleHa Ha OCHOBY YeTHPH pPydHO H3a0paHe pedepeHTHE TauKe KOje Cy ce Haja3uie
Ha QpoHTaTHOM ey objekTa. OBe Tauke Cy IpeicTaBbaje eHTpe ogadpannx (POHTATHUX MapKepa U
OuJI0 MX je MOTPeOHO CEeJIEKTOBATH IITO Npelu3HHje. 3a CBaKy OJ OBHX TadyakKa je HaKOH Tora JeQHHHCcaHa
onrosapajyha paBas, koja je ceue, 100HjeHa oAroBapajyhoM puruaHoM TpaHCHOpPMAIIHjOoM PaBHH MOJIOTE.

HenTtpanna 30Ha je meduHHCaHAa Kao CKyIl Tadaka KOjeé HCTOBPEMEHO 3aJl0BOJhaBajy oOJXroBapajyhm
TEOMETPH]jCKHU YCIIOB 32 CBE YeTHPH pedepeHTHE paBHU. OBUM IIOCTYIIKOM j€ M3/IBOjeHa MPOCTOpHA 0bacT
KOja je mpecTaBbajia yHyTPaIlbH, IEHTPAIHU A€0 TTOCMAaTPaHOT 00jeKTa.

Behu objekar, ueHTpanHa 3oHa

Mamu objekart, LeHTpanHa 30Ha
X:-0.10848
Y: 0.0093079
Z:0.66252

59375
26983

(6)
Cnuxka 5.15 — [pumep n3aBajarma HEHTpATHUX Tavyaka 3a: (a) Mawu, 1 (0) Behu objexar.

5.8 OcBpT Ha BU3yaJ/lHe npecere

V noveTHOj (a3u ucUTHBaMka, puMetseH je “High Density ” Busyenun pexxum Ha Intel RealSense D415
kamepu. OBaj pexxuM pajia kapakrepuiie nosehan daxrop ucmyne (enri. fill factor), onnocno Beha rycruna
NyOMHCKMX TMojaTaka, ImTo omoryhaBa peructpamnujy Beher Opoja geTajba Ha TOBPIIMHU Teda.
KopumnitheweM oBor pexknma J1o0HMjeHA je HAJIOTIIYHHWja CIMKA BHJBMBOCTH HAa MOJENNMAa, YHME je
OCTBapeHa MPOIEHA MaKCHMAJHOT TOTEHIMjajla CHCTeMa Y CMHUCIY MOKPUBEHOCTH M HICHTHU(HKAIMje
MOBPIIHHCKHX MPOMEHA H3a3BaHUX [IHCAEM.

HakoH oBe moyeTHe aHanm3e, Takohe je pasMOTpeHa MpUMEHa W APYTuX BU3yenHHx pexuma: “Medium
Density ” u “Body Scan ”, koju Hy1e 60761 KOMIIPOMHKC H3Mel)y TYCTHHE Tayaka ¥ CTaOHMITHOCTH TyOUHCKHX
noxaraka. OHU Cy NMPOLEHEHN Kao MOTOJHHjU 32 CHUMAhE y PEATHUM yCJIOBHMA Ca MalWjeHTHMA, jep
CMamYyjy BepoBaTHONY 1ojaBe apTedakara 1 mo0oJbIIaBajy pooycHocT npaliera KOHTHHYHPaHUX TIOKpeTa
TOKOM JHCamba.

Hako je moverHa aHamm3a cmpoBeleHa y pexumy “High Density”, y HactaBky HCTpaxuBamba
(Excriepument 3) ycBojeH je pexum “Medium Density”, y kombunanuju ca mosehanom Bpemohy
napametpa disparity shift. OBakaB u300p omoryhaBa yHampeljeHy AeTeKIHMjy Tadaka Ha MambHM
pacrojamuma oJ1 Kamepe, y3 MOBOJbaH KOMIIPOMUC W3Mel)y I'YCTHHE M CTaOMITHOCTH JyOHMHCKHX TOJIaTaKa.
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5.9 O6jekar 3a kanulOpanujy — nupamMmmjaa

Kako 6u ce ucnuranu Mojenu nmupaMue, OHU Cy IPBO HampaBJbeHH O] KapToHa. HampaBibeHa cy nBa
MOJIeNIa; jeIaH y KojeM je yrao m3Mmely HaclpaMHHUX cTpaHuiia m3Hocwo 150, U Ipyru y KojeM je yrao
n3mel)y HacmpamHuMX crpaHuna uszHocuo 160 cremenu. CBaku MOJEN je CHUMJbEH Kamepama y
KOH(UTYpauuju rae je pactojame u3mely kamepa 6mno 120 cm, a yrao 60 crenenn (Cnuka 5.16). Kako 6u
YHYTpaIIke CTpaHuIle OmiIe mTo 00Jhe BUIJLHUBE ca 00e Kamepe, Yak ¥ Ha BehuM pacrojar-uMa, Ha Kpajy
je oITy4eHo Ja ce uimTamMia MoJien ca Behum yrimom usmely crpanuna, o 160 crenenu. (Cnuka 5.17)

Mupamnpa, yrao 150 crenexn MNMupamuaa, yrao 150 creneHun

¥
gy

Cnuka 5.16 — Mogenu 3a kanubOpanujy y oOJuKy mupamuaa, HAKOH cacTaBjhbarma CIUKE ca JIeBe M JIeCHE KaMepe.
Cruke (a) u (0) oJHOCE ce Ha MOJET ca MambKUM yriioM m3Mel)y HacpaMHUX cTpaHUIa, ciivke (B) u (T) Ha MoJiee ca
BehuM yriioM m3mel)y HacpaMHHX CTpaHHIA.
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160

(a)

T ey
A A

g
£y

(8) (r)

Ciuxka 5.17 — Cxkunia CAD (enrit. Computer-Aided Design) mozena nupamume npensuheHor 3a mraMname Ha 3D
mrammnady: (a) npukasyje yrao u3Mel)y HacpaMHHX CTpaHMLA KOjU je n3Hocuo 160 crenenu; (0) mpukasyje OCHOBY
MoJiena Koja je MpojeKTOBaHa y OONUKY HWIHHAPHUIHOT MOCTOJha Koje je 00e30enmno cTaduiIaH moI0xkaj MIpaMue
TOKOM Mepema; (B) MpHUKa3yje MOTie ] 0JI03T0, IPH YeMy Cy BHIJbUBE YHYTPAIIKE CTPaHUIe Mojena; (T) MpuKasyje
MEpPCIIEKTUBHYU MPHUKAa3 YHYTPAIIBHOCTH TUPaMU/IE, KaKo OM r'a BUJIEIO JbYACKO OKO, W KaMmepa.

5.10 dpxau 3a kamepe

VY nocnenmoj Bhaszu, uspahen je u apikad 3a kamepe oj aJlyMUHHUjYMCKHX npoduia, koju je omoryhasao
MIPOMEHY pacTojama Mel)y Kamepama, Kao M TPOMEHY YTJI0Ba lbUXOBHUX MO3UIIMOHUPAha Y OJTHOCY Ha PaBaH
MEpHE TOBPIIIKHE, Tj. CTOJIa Ha KOjeM je BPIICHO Mepere. Jlpxkad 3a KaMepe cacTojao ce U3 jeHOT TJIaBHOT,
IyeT, XOPU30HTAIHOT Npoduiia, U JBa Mamba, BEPTHKAJIHA, KOja Cy Ha mera Ouia nmpuyspiuiieHa mpexko
3rio6a tuna mapke. Kamepe cy 6uine npuuspiihere 3a BepTHKaIHE MPOGHMIIE IPEKO KYIJIACTHUX 31JI000BA.
Cnuka 5.18 moka3syje CKully IprKaya.
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Cnuka 5.18 — Ckuia apxada 3a kamepe. Kamepa je npruspinhiena 3a BepTHKATHA TPOQHIT IPEKO KYTIIacTor 3r700a,
JIOK Cy JiBa IpouIia IoBe3aHa ca MaBHUM MPOMIIOM MPEKO 0OPTHOT 3171004 ca jeIHIUM CTEIIEHOM C1000/1¢, 0THOCHO,
3rino6a Tuma mapke.
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6. ExcnepumenT 3

6.1 ExciepuMeHT 3 — caxerak

6.1.1 Ucnuranuun

VY oBoj ¢a3u nctpaxmuBama ydectBoBaio je 10 mere (7 neBojunmna u 3 nedaka). PonuTessu winm 3aKOHCKH
cTapaTesbll CBHX YYECHHKA IIOTIHCANN Cy WH(OpMHCaHy carijacHOCT 3a ydemhe y eKCHEepHMEHTY.
OcHoBHH AeMOTpa)CKU U aHTPOTIOMETPH]CKH MOAAIM UCTIMTAHUKA PHKA3aHU CY KPO3 CPEAbE BPEAHOCTH
TeJecHe BUCHHE U TenecHe mace. Cpenma BucnHa n3Hocuina je 1.00 £ 0.16 m, 1ok je cpeama TenecHa Maca
nsHocwiaa 15.99 + 5.82 kg, cpeamu nnnekc tenecHe mace (BMI, enri. body-mass index) nsnocwuo je 15.31

+1.86 %

Tabena 6.1 — aHTPOIOMETPHjCKH MTOJAIM UCTIMTAaHKKA. U je 03HaKa 32 HCIUTAaHUKA.

Texuna [kg] | Bucuna [m] | BMI pnneke [%] Texuna [kg] | Bucuna [m] | BMI pnneke [%]
n1 14.35 0.88 18.53 | U6 241 1.255 15.30
n2 11.75 0.92 13.88 | U7 26 1.21 17.75
u3 14.2 1.01 13.92 | U8 8.9 0.795 14.08
14 10.1 0.78 16.60 | M9 12.6 1 12.6
us 19.7 1.12 15.70 | K10 18.2 1.11 14.77

6.1.2 EKkcnepMMeHTa/IHA I0CTABKA

VY 0Boj (hasu kopumihiere cy ase 3D kamepe D415 npoussohaua Intel RealSense, nz D400 cepuje omucane
y MPETXOAHOM MoriaB/by. OHe Cy MOCTaB/beHe Ha ApKad M3HAJ CTOJNA MOMPEYHO Y OJHOCY Ha CTO, Ha
pacrojamy ox 115 cm, cBaka noj| yriioM o npuoamKkHO 40 CTENEHN y OTHOCY HAa XOPU30HTAIHY paBaH U
Ha BUCHHM 0J1 oThprnke 60 CM. T'TaBHU [1e0 eKCIIepUMEHTAIHE TIOCTABKE — CTO ca KaMepama — IpuKa3aH
je Ha Cnunm 6.1.

6.1.3 ExcnnepMeHTaJIHN NPOTOKOJI

CHumame je o0aBJbeHO IOMONY Z1BE KaMmepe, Koje cy oMoryhaBasie kpeupame jenHor 3D moaena npahenor
Yy BpeMeHY. Y3 CBakO CHUMame KaMepama, W3BPILICHO j€ U MEPEHhe PECIUPATOPHUM CEH30POM M MEpeme
MEeTBUMETPOM, KOju cy Kopumihenn kao pedepeHTHH cen3opu, Tj. uHCTpyMmeHTH (Cruka 6.2).
PecrimpaTopHu ceH30p CIyXno je 3a mopeheme u mpoBepy TauHOCTH PECHHPATOPHUX CUTHAjA, JIOK je
nenBUMeTap KopumheH 3a NpoBepy AWjamMeTapa KOjH Cy Ha OCHOBY pECIMpPATOPHHX CHUTHajla Ha
Pa3IMYUTUM JIOKanujama oxpeheHu.

CHuMarme, 0IHOCHO NMPUKYIJbaE Moj[aTaka, OPraHu30BaHO je y JIBa Tpajalia, P YeMy je CBaKU TPajao o
30 cexynau. HakoH nHMLMjaIHE cecuje, CHUMAE je TOHOBJBEHO Y IPYToj CECHjH, TPH JlaHa KacHHje, 0.
HCTHM YCJIOBHUMAa, KaKo OM ce MPOLCHMIIA TOHOBJBUBOCT MEPEa U CTAOMITHOCT METO/IE.
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Cnuka 6.1 — Behin neo ekcnepiMeHTaIHe MOCTAaBKE: CTO 32 UCMUTAHUKE CAcTOja0 Ce M3 JieNla HAMEH-EHOT 3a TOP30
UCIHUTaHUKA, U TIOCTOJhA 32 HOTE HCITUTAHUKA, a YKJBYUYHBAO j€ U paM M3HA]] CTOJIa Ha KOjeM je Ouo GpuKCcHpaH ApxKay
3a 3D kamepe. 3axBasbyjyhm 3ri00HMM eleMEHTMMa Ha BHIIE IO3WIMjA, ApXKad je oMmMoryhaBao NpenusHO
MO3UIMOHHPAbE KaMepa, YKIbY4yjyhH noJieniaBame y1abeHOCTH 0J1 TEXKHIITA KOHCTPYKIHje U yTriia Haruba y oJJHoCy
Ha CTO.

Vernier

® Go Direct”

Respiration Belt
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Cmuka 6.2 — (a) Vernier Go Direct pecnmparopuu mojac u (6) menBuUMeTap ymOTPeOJ/bEHH CYy 3a MeEpeme
aareponoctepuopaor (All) u marepomarepansor (JIJI) aujamerpa rpyIHOT KOIla Ha TauKaMa Ha KOjuMa Cy OWIIN
3aJIeTIIJbeHU MapKepH.

6.1.4 CHumame kamMmepama

CBU CHUMJbCHHU TOJANM ca TyOMHCKHMX Kamepa cadyBaHd cy y oOmuky .bag dajiosa, xoju cy uysanu
cunxponnsoBane RGB, depth u meramonatke HeonxoHe 3a KacHHjy aHanu3y. [Tope cHIMaKa nmarujeHara,
HaMpaB/bCHU CY U CHUMITH 00jeKaTa 3a eKCTepHY Kanuoparyjy Kamepa, y UTamy Cy OWIH MOIEI MUPAMHU/IC
W MOJIe PaBHH, MPEICTABIbEHH Y MOTNaB/by ExcriepuMenT 2.

6.1.5 Pecnupatopuu ceH3op

ITopen kamepa, ymoTpeOJbeH je W CEH30p 3a Mepeme aucajuux mokpera Vernier Go Direct (Vernier
Software & Technology, [117]) kako O6u ce curHagm ca Kamepe ynopeawiu ca pedepeniom. Ilojac je
MIOCTaBJbaH OKO TPY/THOT KOIIIa IETeTAa, Y CKIaAy ca yIIyTCTBIMa poun3Bolhada, Tako aa 00e30enu yano0HOCT
U HE OrpaHMYaBa MPUPOJHO Jucame. KOHTHHYHPaHO je perncTpoBao MpOMEHe y 0OMMY IPYAHOr KOIIa U
00e30e110 pedepeHTHN CUTHAI AHCamha BUCOKE BpeMeHCKe pezonynuje. OBU nmojanu ¢y kopuirheHu Kao
He3aBucHa pedepentHa (engl. ground-truth) mepa pecnirparopHe akKTUBHOCTH. 3a CHUMambe Mojaraka ca
censopa uckopuithes je Vernier Graphical Analysis codrsep (Vernier Software & Technology). Ha Ciiutm
6.3 mpukasaH je mpuMep CUrHaia Koju ce IpuKas3yjy y IOMEHYTOM COTBEpY, CIHUKa j€ afanThpaHa mpeMa
[117].
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Crnuka 6.3 — [IpuMep pecnupaTopHOT CHTHAIA MPH HOPMAJIHOM W yOpP3aHOM JHCamy, IIE je Ha y-OCH aMIUIUTYIa
(mpomena 3anpeMuHe wIyha WM KpeTame TPyAHOT KOIlla) H3pakeHa Kao CHiIa Koja Jieyje Ha 1mojac, a Ha X-OCH BpeMe
u3paxeHo y cekyHjgama. Ca OBUM CHUTHAJIOM MapasiellHO je MPHKa3aH U CHIHAN MMpOMEHe (QpeKBEHIHje qucarmba y
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BpeMeHy, TIpu yeMy je (pekBeHmHja u3paxkeHa y jemununama bpm (eurm. beats per minute), a Bpeme Takohe y
cexynaama. ['padunu cy HanpaBibeHH 110 y30py Ha [117].

6.1.6 Ynorpebda neBumerpa

3a pedepentHo Mepeme antepornoctepuopHor (AIT) u nmareponatepansor (JUJT) nujamerpa ucnuTaHHKa
yIoTpeOJbEH je MHCTPYMEHT MeIBHUMETAp ,,Maptun 34 cm”, ca pesoayimjom ckaie oq 5 mm. ([118]).

6.1.7 KoMIieTrHa ekciepuMeHTAJHA I0CTAaBKAa

Cnuka 6.4 npukasyje KOMIUIETHY €KCIIEpUMEHTAIHY MOCTAaBKYy ca MaljeHTOM Ha cTojy. [IpuKymubame
mojiataka ca Kamepe, kao W oOpaja CBUX IMojaraka M3BpIICHH Cy Ha pauyHapy ca Intel Core i5-9400
mporiecopom (Intel Corporation, Santa Clara, CA, USA) u 16 GB RAM memopuje. IIpukyrbaibe moaraka
ca pecrupaTOPHOT CEeH30pa M3BPINEHO je Ha yanTon pauyHapy Lenovo 21KH ca Intel Core i5-1335U
npouecopoum (Intel Corporation, Santa Clara, CA, USA) u 16 GB RAM memopuje.

» vmm

SSE .zli" ,.ﬂ
Wi/ !

Cnuka 6.4 — KoMIuieTHa eKCliepuMEHTAaIHA IOCTABKA: CTO Ha KOjeM JIeXKH IalMjeHT, W3HaJl Kora je paM 3a Ip)kad 3a
kamepe. Ha nanujenTa je nmoBe3aH v CEH30p JHCAjHUX MOKpeTa. birke UBHUIM CTONA IIOCTABJbEH j€ AECKTOI padyHap
3a npukymbabe RGB-D ¢pejmoBa, 10K je Ha y1albeHOM MeCTY MOCTaBJbEH M JIall TOII 32 HPUKYIUbalbe CHI'HANA ca
pecrimpaTopHor cenzopa. Cirka Takolje 1aje u 604HH IOrIel Ha HOTe M TPYI HCIHUTAHUKA — MOJIOXKaj UCITIUTAaHHKA j&
yBeK OMO CTaHAapIU30BaH — MOTKOJICHUIIE Cy OHJIe OCTaBJbeHE Ha IMOCTOJbe, a OyTHHE Cy Omie OJH3y MoCToJba Koje

90



Onusepa Tomawesuh Hoxmopcka ducepmayuja

ce MOTJIO [TOJIECUTH 110 BUCHHH M PUIATOAUTH CBAKOM MCITUTAHUKY. [1arijeHTe je yBeK MocTaBJbao U MO3ULUOHUPAO
¢usnoTepaneyT.

6.1.8 Anropuram 3a oopany

Anroputam obpane RGB-D caumaka o0yxBatao je cienehe kopake:

1. Vuwurarame .bag dajmosa u uznsajame depth u RGB ¢pejmoBa peneBaHTHHX 3a aHATH3Y,

Jleteknuja u npaherme rpyaHor aena topsa kopuctehu region-of-interest (ROI) mpahemse,

Excrpakiyja curaana qucama Kao BpeMEHCKe CepHje MpoMeHa IyOnuHe y ogadpaHuM perHoHnMa,

2
3
4. O6pana noboujennx 1D curnana pamy ykiamama oyTiajepa,
5

[TpopauyH cpenme BpeJHOCTH CUTHAJIA Y OKBUPY CBAKOT Tpajajia U 'y OKBUPY LiEJIe CecHje,

6. Tlopeheme Tpajana u mopeheme cecrja mpuMeHOM OroBapajyhinx CTAaTUCTHYKUX METOJA.

Anropuram obpaze nmojaTaka ca peClmupaTopHoOr nojaca o0yxBaTao je cieaehe Kopake:

1. Pey3opkoBame paau nopehema ca CUrHAJIOM ca Kamepe,

2. Tlopeheme TamacHuX OONMKa J1BE MeToAe mpopadyHoM [InpcoHoBor koeduuujeHTa Kopenammje
paznu mpoLeHe CariacHOCTH Mepemba.

Anropuram 3a 00pany nogartaka ca 00a KopuiheHa ceH30pa U KopuiheHor HHCTpyMeHTa fat je Ha Crunu

AKBHU3UIH]a

CHHXPOHHU30BaHUX

RGB-D cauxka ca
nse 3D kamepe

( [lopaBHame u
yKJIaname
(peructpanmja)
\ o0naka Ta4aka

Excrpakmmja
pecIupaTopHUX
CHUTHAJIa Ha

MapKep Taukama

OpnbanuBame
[UKITyCa IUCamba
KOj! OJICTYTIa]y

ITopeheme ca
CHUTHaJIMMa ca
pecnupaTopHOr
mojaca

[Topeheme
CpeIBUX
BpEAHOCTH Mehy
Tpajamuma

[Ipopauyn
CpeamUX
BpenHoctu All u
JUI nujamerapa

[Topeheme
CPeImBUX
BPEIHOCTH
Mmel)y cecujama

[Topeheme ca
MepembrMa ca
MEeIBUMETPA

Cruka 6.5 — biiok aujarpam anropurma 3a oopany cexBeniie RGB-D ciuka/dpejmoBa ca 1Be kamepe: ClIMKa WIycTpyje
¢aze anropurma y tpehoj ¢a3u crynuje: akBH3MIM]y CHHXPOHH30BaHMX CHHMMaka ca JIBe Kamepe, IMOopaBHambe U
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yKIaname (perucTpanyjy) obyaka Tayaka, ¥ eKCTPaKIHMjy PECIUPAaTOPHUX CHTHaja Ha TayKama IJie Cy NOCTaBJbeHU
Mapkepu. HakoH n3nBajama pecriupaTopHHX CHIHANA, allrOpUTaM Ce I'paHa Ha TPH Kpaka: jelaH Kpak HOpeau
pecIpaTopHe CHUTHAle ca CHUTHaINMa AOOMjeHMM ca pPECHHpaTOpHOr Iojaca, JOK JAPYyTH Kpak HA OCHOBY
pecMpaTOpHUX CHUTHaNa TpopadyHaBa cpenme BpemHocTd All m JIJI mujamerapa W mopeam wX ca MepemuMa
J001jeHNM IPIMEHOM IENBUMETpa, Tpehr Kpak mpopadyHaBa Cpele BPEJHOCTH PECITUPATOPHIX CUTHAIA HA CBUM
JIOKaIKjamMa Ha KOjuMa Cy II0CTaBJbeHU MapKepH U BPIIU BUX0BO nopeheme m3mehy Tpajana u mmely cecuja.

6.1.9 IlocraB/bame MapKepa

Ha ncnurannky cy mocraBibeHH MapKep Ha ciefehnM aHaTOMCKHM pelepHUM TadyKaMma: JICBOj M IECHOJ
OpagaBHIM, IEHTPAIHOj TAaYKU TPYAHOT KOIIa, IBe OOYHE Tayke Ha TOpakcy, Kao M Ha mynky. HaBenene
Tayke cy omabpaHe Tako qa oOyxBare KJby4yHE JENIOBE MpEeahe MOBPIINHE TpyIMa, duMe je oMoryheHo
npaheme pecnupaTOpHO YCIOBJBEHHX MOMEpama W MPOMEHa TeOMETpHje TPYAHOr Komia. Mapkepu
MOCTaBJLCHU Ha OpaJaBUIaMa U LCHTPAIHO] TaYKH oMoryhaBajy aHanu3y CUMETPUYHOT U aCHMETPUYHOT
LIIMpea TPYAHOT KOlIa, oK OOYHE Tauke NpyKajy uHpopManyje o JaTepaiHuM moMepamuma. Mapkep
MIOCTaBJBECH Ha IYIIKY CIIy’KH Kao pedpepeHTHa Tauka 3a npaheme abJOMHHANIHE KOMIIOHEHTE AUCamba U
omoryhaBa pa3IHKOBamke TOpaKallHe 1 a0JOMUHAITHE PECTIHpAIlH]e.

LenTpanHa Tadka je mocraBibeHa MPUOMIKHO Ha 1/3 pasmaremHe m3mel)y OpamaBuiia W IMymka, IITO je
MEpPEHO MEPHOM TPaKOM, JIOK Cy OOYHE TaukKe MOCTaB/baHe Ha OJpel)eHOM pacTojarby Ol IEHTPAJIHE TauKe,
Koje je mporeHno pusnorepaneyt. [lo3uiuje Mapkepa u3paxkeHe Kao pacTojarma J0 PElepHUX Tadaka 3a
MpBa TPU HCITUTAHUKA PaJid HIyCTpalyje OMMCAHOT ITOCTYyTKa, Aate ¢y y Tabenu 6.2.

Tabena 6.2 — [lo3uuje Mapkepa Ha TOpP3y MCIHUTAHUKA M3paKE€HE KPO3 yNaJbeHOCTH M3Mely pemepHHX Tadaka —
MIPUMEPH PACTOjarba.

BpajasHrie- LenTpanuu LenTpanuu
bpanasune- LeHTpaTHH MapKep-JIEBH MapKep-IeCHA
mynak [cm] mapxkep [cm] 00YHH MapKep 0OYHH MapKep

[cm] [cm]
Hcnuranuk 1 13 4 10 10
Hcnuranuk 2 155 5 8.5 8.5
Hcnuranuk 3 16.5 6 12 12

6.1.10 Mepeme neJJBUMETPOM

Mepemwme antepomnoctepuopHor (All) u mareponarepamuor (JIJI) mujamerpa m3BpIIeHO je ymoTpeOoM
MeTBUMETpa Kao pe)epeHTHOT aHTPOIIOMETPHjCKOT METO/1a, Ca IUJbEM JI00H]jarba Moy3/1aHuX peepeHTHUX
BPEIHOCTH T'€OMETPHUJCKUX AMMEH3Mja Tpyna ucnutanuka. All aujamerap mepeH je usMmelly npenme
MOBPIIMHE IPY/IHOT KOIIA U 3a/(-¢ HOBPILIMHE TPYIIa y HUBOY IIEHTPATHOT Mapkepa, 1ok je JIJI mujamerap
onpehusan m3mely nese u necHe 6oune crpane Tpymna. [Ipu rome, JIJI nujamerap Huje MmepeH kao HajBeha
IIMPHHA TPYIHOT KOIlla y TPaHCBEp3ajiHOj paBHH, Beh je oapehen xao pacrojame m3mel)y cumerpudHO
MOCTaBJLEHUX MapKepa Ha JIEBOj U JIECHO] CTPaHH TPYIHOT KOIIIa, TPU YeMy Cy MapKepu OWIIN ITOCTaB/LEHN
Ommke OpamaBUIIaMa.

TokoM Mepema BpPILECHO je KOHTHHYaJIHO CHHUMambe MEpPHE CKaje MOOWJIHUM Tene(OHOM y Tpajamy Oj
HEKOJIMKO CEeKYH]IH, Kako Ou ce oMoryhuia npenu3Huja npoleHa TujaMerpa y yCIOBHMa PeCITUPaTOPHUX
nokpeta. Konauna BpegHocT nujamerpa oapehuBana je 3a TpeHyTKe eKcnupanuje, Kaga cy TUMEH3Hje
TPYIHOT KOIIIa HajMambe.
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Mepeme je cnpoBol)eHO mpe cBake excriepuMeHTanHe cecHje. [lomoxkaj ncnuTannka M MocTaBKa Mepema
Oounu cy npwiarohenu oapehuBamwy All nmujamerpa, mpu yemy je KopumheH noceOHO KOHCTPYHCaH CTO
KOjU je oMoryhaBao MpHCTYI 3a/1k-0] TTOBPIIUHH TPYTIa jeTHUM KpakoM reiBrMeTrpa — Crrka 6.6.

(@) (6)

Cnuxka 6.6 — ITocraBka 3a mepemwe All (anTeponocrepuopHor) u JIJI (ylareponarepanHor) qujamerpa rpyaHor Komla
yKJbyUHBaJa je CTO KOjH CE€ CacToja0 M3 MOKPETHHWX JeNoBa: (a) MpHKasyje Cilydaj Kaja Cy MOKPETHH IEJIOBU
pacrtaBibeHH Kako Ou ce oMoryhuo mpUCTyM 3a/i0j MOBPIIHHM TPYyIa jeJHUM KpakoM menBuMeTpa; (0) mpukasyje
Mepeme All nujamertpa; (B) mpukasyje mepeme JIJI nujamerpa.

6.1.11 CHumame kamepama

3a morpebe eKkcmepuMEHTa JIBe Kamepe Cy KOH(HrypucaHe y CKIaAy ca TEeXHHYKHM YIIyTCTBOM
mpou3Bolaya 3a CHHXpPOHHW30BaHO CHHMame y MocTaBiu ca BehuM Opojem kamepa. Kamepe cy ¢pusmuku
MOBe3aHe M TOEIIeHe TaKo Ja jeqHa Kamepa (DyHKIMOHHWIIE Kao MacTep jeqUHHIA, IOK je Ipyra
MIOCTaBJbEHA Y PEXKHM CJIEjB jeArHnIIe. MacTep Kamepa reHeprcalia je XapABepCKY CUTHAI OKH/Iamba (€HTII.
trigger), xoju je ciejB kamepa mpumaia paau Bpemencke yckmahenoctu depth u RGB ¢pejmoBa y 0be
jenunuue. OBakBa KoHpUrypanuja omoryhuia je na ooe KaMepe CHUMajy UCTE pecliupaTopHe MOKpeTe y
CTpOT0 CHHXPOHHN30BaAaHUM BPEMCHCKUM TPECHYIIUMA.

[MTocTaBibeHe cy y (HDUKCHOM TMOJIOXKA]y, y3 yHANpe AepUHUCAHH POCTOPHHU PACIOpPE/T KOjU je MPETXOIHO
oO0janimeH. CHUMama Cy U3BPIIICHA ca IPOCTOPHOM pe3oiynujoM 1280x720, 6p3unom dpejmona o 30 Hz,
u Medium Density Bu3yeHHM IpPEceTOM KOju Ipyxka OasaHc naMel)y MmomymeHOCTH TyOMHCKE CIIUKE U
TAYHOCTH. Y3 HaBEJICHO, C 003UPOM Jia Cy 0obe KaMmepe Ouile IOCTaBJbeHE PEIaTUBHO OJIM3Y MCIUTAHUKY,
mapamerap disparity shift je mosehan na BpemmocT 50 kako 6u Kamepa Omla ONTUMHU30BAHA 34 CHUMAIHE
ONmKKX o0jeKaTa.

CodTaep 3a npuKymbamke nojaaraka je Hanucad y MATLAB Bep3uju R2021a (MathWorks, Natick, MA,
USA). 3a moaemaBame mapamerapa kamepe kopuinhena je Intel SDK (enrs. Software Development Kit)
oubimorexa.

6.1.12 O0paga nogaraka ca kamepa
6.1.12.1 Koneepsuja y .mat ¢pajnose

Hcro kao y da3u 2, cBM CHUMJbEHH TOJAIM Ca Kamepa cadyBaHu cy y ¢opmaty .bag dajnosa, xoju cy
cagpkanu cuaxpoHusoBane depth u RGB ¢pejmoBe, kao u BpeMeHcKe o3Hake (eHr1. timestamp) u nparehe
METaIoIaTKe Kao mTo ¢y iNtrinsic u extrinsic mapamerpu kamepe, mapameTpe CTpUMOBA B HHPOPMAITH]je O
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ypebhajy. 3a morpebe ananmse, u3 cBakor .bag dajna ekcrpaxosana je cekBeniia RGB-D cnuka y o6nuky
nojeqHaYHUX (HpejMOBa KOju Cy cMelTeHu y .mat ¢ajnose.

Jla Ou ce cMamuiIa BeIMYKMHA TT0/1aTaka U oMoryhuia edukacHuja oOpaja, CBe CIHMKE Cy JCHUMHUpPaHE HA
pesonyiyjy 360%640 nukcena. OBa peAyKIidja pe3onyiije Huje yTurana Ha MoryhHocT npahema mucajanx
MOKpETa, a 3Ha4YajHO je CMambuIia MoTpedaH MPOCTOp 3a CKIATUINTECHE U BpeMe o0paje nojaraka. CBaku
.bag dajn 3ayzumao je usmely 4 u 5 GB memopuje, 1ok je .mat dajn ca RGB-D dpejmMoBrMa 3ay3UMao 0KO
3 GB memopuje.

6.1.12.2 Excmephna kanuopayuja kamepa

ExcrepHa kanubpanuja kaMepa je U3Be/icHa CHUMAEM JIBa TUIA peepeHTHUX TeOMETPHjCKUX o0jeKara:
paBHH (TutaHapHoOT madnoHa) u3 ExcrepuMenTa 2 u nupaMuaaiHor objexrta. 3a cBaku o0jexaT ogpehuBana
je Tpanchopmaija u3Mel)y KOOpJIMHATHUX CHUCTEMa JICBE M JISCCHE KaMepe Ha OCHOBY ojaroBapajyhux
KapaKTepUCTHYHUX Tadaka. JloOujeHe Tpancdopmarmje cy omoryhuiie moysiano oxpeluparme npocTopHOr
OJTHOCA Kamepa, LITO je HEOMXOHO 32 JIajby PEKOHCTPYKIIU]y TyOHHE U aHATU3Y MoIaTaKa.

KapakrepuctiuHe Tauke cy Ouie HEeHTpH MapKepa Koju ¢y OiH rmocraBbeHd Ha o0jexte. Ha o0a objexra
OunM cy TOCTaBJbEHM MapKepu paznuuutux Ooja. Ha paBHOM 00jekTy, kao mTO je 00jalImeHo y
Excnepumenty 2, jeman mapkep je OMO IOCTaBJbEH LIGHTPAIHO, a OCTAIM Cy C€ MPYXKaIH Y YETUPU
OpTOrOHAJTHA TPaBIa Y OJHOCY Ha IIEHTPAJTHU.

(a) | (6)

Cnuka 6.7 — Pedepentan o6jektu kopuiheHH 3a eKCTEpHY KanuOpalujy KaMmepa: IUIaHapHU 11a0iioH m3paleH of
YBpCTOr KapToHa u mnupamuna wuspahena 3D mrammom. OBm objexktn cy kopumheHnm 3a onpehuBame
KapaKTepUCTUYHHX Tadaka U TpaHcopMaluja n3Mel)y KoopAnHATHUX CHCTEMa JIEBE M JIECHE KaMepe.

Jpyru pedepeHTHH o0jeKar MpeACTaB/ba0 jeé TPOJUMEH3MOHAIHMW MOJENl INECTOCTpaHe IHpaMH/Ie.
Mapkepu cy mocTaBJ/beHH Ha CBaKy JApyry OOYHYy CTpaHy IMHpaMuje, Tako Jia Cy YKYIHO KopuiiheHa Tpu
Mapkepa. OBakBUM pacriopeqoMm 00e30eheHo je na mapkepu OyAy HPOCTOPHO pacropeheHn Oko Tena
MUpamMuJie, OTHOCHO J]a He JIeXKe Y UCTOj PaBHH, & HCTOBPEMEHO je OMOor'yfieHO YraoHO pa3JiBajamke MapKepa
Iy’ oOMMa OCHOBE, YHME C€ IOCTIKe a00pa mpocTopHa pasyheHocT kapakTepucTHyHUX Tadaka. C
003UpOM Ha TO Ja MapKepH INPHIAAAjy Ppa3IMYUTAM HarHyTHM paBHMMa, OBaKBa KOH(Urypauuja
00e30ehyje TpomumeHsnoHanHy WHQOpPMAIMjy O TMOJO0Xajy O00jeKTa, WITO JIONPHHOCU TMOY3IaHH]jOj
NPOLICHH PUTHIHE TpaHchopMalrje u3Mely kamepa.
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KamureT ekcrepre kanubparnuje mporemuBal je KopuirheleM Mepa Koje TIOKa3yjy CTeleH MOKJIanama
CIICHA CHHMJBCHUX JI€BOM M JECHOM KaMepoM. 3a CBakd Map cJHKa H3padyyHaBaHO je CHMETPUYHO
nopeheme Tayaka (eHri. Symmetric point comparison), y oKBHpY Kora ce CBaka Tayka ca jeqHe Kamepe
ymopeljyje ca ®\0j HajONMKOM TA4KOM ca Apyre Kamepe. AHAIM3HPAHO je TEOMETPHJCKO OAyAaparme —
KpEeHpaHH Cy XUCTOTPaMHM OJICTyTIamha HajOMIKNX Tadyaka, IITO oMoryhaBa MpoIeHy KOJIHMKO Cy TadKe Ha
PEKOHCTpYHCAaHUM MOBpIIHHaMa yckinalene y npocropy. Ciaudno je ypaheno y [98].

CBaky HOBH JIaH CHUMarmba MoJIpa3yMeBao je jeHO WIN JBa CHUMama KaIHOpalnoHoT o0jekTa Hajdenihe
300r HEHaMEpHOT IOMepama KamMepe O CTpaHe MCTpakuBada M poIuTesha. YHopeheHH cy pes3ynaraTH
nobujeHu 3a o0a kamuOpamuoHa 00jeKTa, a KOHauyHe pUTHAHE TpaHchopMmandje Koje T'eOMETPH]jCKU
MOBE3Y]y JIBE KaMepe U3BEICHE Cy U3 KanuOpalirje OHOT 00jeKTa KojH je oka3ao 00Jbe Mepe yCKiiah)eHOCTH
JICBE U JICCHE CITHKE.

6.1.12.3 @opmupame jeouncmeenoz 3D moodena u excmpaxkyuja mapxepa

Hakon excrepHe kamubOparje kamepa, U3BpIIEHO je MeljycoOHO ykianame JieBe u gecae RGB-D cnuke
TOp3a HMCIUTaHUKa, U (Qopmupame jenuHcrBeHor 3D mopgena, a 3aTuMm je y HWJby CTaHAApAW3aIMje
MOJIO’Kaja MOJella y OJHOCY Ha KOOPIWHATHH CHCTEM KaMepa, Ha I0YeTHOM (pejMy H3BeACHA
HOpMaJH3aIlrja MpocTopHe opHujeHTanyje. Harve, Ha OCHOBY et pydHO n3a0paHuX Tadyaka Koje IPHUIaaajy
paBHH cToua opel)eHa je jenHaunHa paBHU CTOJIa, HAKOH Yera je Mojel TpaHC(OPMHUCaH TaKo Jia ce paBaH
CTOJIa IOpaBHA Ca X-y paBHH KOOpAMHATHOI cucTeMa kamepe. Ilopen Tora, kopumhene cy aBe Tauke Ha
TOp3y (MOJI0Kaju OpaZlaBuIla) paau ofpehuBama MmpaBia Iy Kojer ce MPOCTHPY MapKepH, KOjH je 3aTUM
MIOpaBHAT Ca X-0COM Kamepe.

OBaxko neuHMCaHa HOpMaIH3alMOHa TpaHCc(hopMalja IpUME-EHa j¢ Ha CBe HapeaHe (pejMOBE Kako Ou
ce 00e30eIuII0 1a ce TOP30 Y CBAKOM TPEHYTKY MOCMATpa Y MCTOM, CTAHAAPIU30BAHOM KOOPJIHHATHOM
cucreMy. HakoH HopManu3alyje cieu JeTeKIija MapKepa Ha MOJICNTy U U3/IBajarbe KOOpPIUHATA TavyakKa
KOje TPUIaajy CBAaKOM MapKepy, IITO je OHABJ/aHO 32 CBAKU (PPejM TOKOM YHUTaBE CEKBEHIIE.
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Cnuka 6.8 — ['eomerpujcka HOpManu3anuja 3D Monena moOHjeHOT HAa OCHOBY JBE CIIMKE: (a) MOKasyje MOMICT
HETIOCPEHO HAKOH PerucTpaIiyje IBe ciIuke. MapkepH Kpy>KHOT 00JHKa ¢y jacHO BUIJBHBH; (0) mokasyje 3D momen
u3 Apyror yria; (B) mokasyje 3D Mozen HakOH IOpaBHAa ca X-Y paBHHU KaMepe; (T) IOKa3yje HCTH MOJEI U3 IPYToT
yIJIa, IpH YeMy je MPUKa3aH U pe3yiTaT ACTeKIHje MapKepa.

6.1.12.4 H306ajare pecnupamopuux cuzHaia

[Ipahemem cpenme BpeTHOCTH Z-KOOPIHATA MapKepa, Kpo3 hpejMoBe, ekcTpaxoBanu ¢y 1D curHamu xoju
Cy, U3 MPaKTHYHHUX Pa3yiora, KOPUIINEHW KA0 PENpe3eHTATHBHU PEeCIUpaTOpHU curHamu. CUTHAIU Cy
M3]IBajaHU ca yKYITHO 6 KaHaja; IIEHTPaIHN KaHaJ ce Hajla3u MPHOIIKHO Ha TaYKH Koja je Ha 1/3 pacTojama
n3mel)y OpajaBuIia ¥ MyIKa U CIYXKHO je Kao pe)epeHTHH KaHaJl 3a JICTEKIIN]y PECIUPATOPHUX HUKITYCa.
OH ce y nmapoj oOpaau Boauo kao Jlokanuja 4. OcTany KaHaIu Cy M3BYYEHH Ha JIOKallMjaMa: JIeCHA
Opanasura (Jlokaruja 1), meBa Opanasuna (Jlokanuja 2), 6ouHn Mapkep ca necHe crpane tena (Jlokauja
3), 6ounu Mapkep ca jeBe crpane Tena (Jlokaruja 5), mapkep Ha nynky (JIokaruja 6).
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ke

UMja 6

Cruka 6.9 — Tlonoxkaj mecT aHaTU3UpaHUX JIOKAlKja Ha Top3y ucnutanuka. [lentpanuu kanan (Jlokamnuja 4) Hanasu
ce pubmkHO Ha 1/3 pactojama u3mel)y OpamaBuma u mymnka U KopuirheH je kao peepeHTHH KaHaT 3a ACTEKIH]Y
pectmparopHux nukiyca. Ocrane nokanuje o0yxsatajy aecHy (J11) u meBy 6pamasury (J12), necau (JI3) u nesu (JI5)
004HM MapKep, Kao U Mapkep Ha mymky (J16).

3a cBaKW MapKep H3ABOjeHa je o0yacT y 06JaKy Tadaka Koja OAroBapa HmeroBoj mo3uiuju. Pecrimparopan
CHT'HAJI Ha MECTy MapKepa Ie(uHICaH je Kao BpeMEeHCKa IPOMEHA CPeIibe BPEIHOCTH KOOpANHATE Ty OnHe
(z-xoopauHaTe) cBUX Tayaka Koje MpHUIaaajy Toj obmacti. Ha Taj HauMH ce yTHIla] myMa 10jeJHHAYHIX
Tayaka cMmamyje ycpelnmasameM Beher Opoja mepema. Cimuno xao y Excnepumenty 1, curnan je
MaTeMaTHUYKH JIe(pUHHCAH Kao:

Nm
1

Zm (1) = N—E zi(t), (6.1)
mi=1

rae je z,,(t) — pecnupaTopHM CHTHAJ HA MECTy Mapkepa, z;(t) — z-koopauHarta (1yOuHa) i-Te Tauke y
obyacTu Mapkepa y TpeHyTKy t, N,,— ykynaH Opoj Tayaka objiaka Koje MpHIaaajy objacTu Mapkepa.

[Ipumep pesynrara nat je va Cimiu 6.10. Hagasbe cy pecniupaTopHy CUTHaIM yIIOTpeOJbeHH 3a nopeheme
ca CHTHAJIOM Ce€ PeCIUpaTopHOT Tojaca u 3a uzasajame All u JIJI mujamerapa.
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Crnuka 6.10 — [Ipumepn pecrimpaTOPHUX CHTHAIA N3BYUEHHX Ca JIOKaIfja Ha KOjuMa Ccy OWITN IIOCTaBJHCHA MapKEPH.
Curaamy cy W3BYYEHH Kao Cpelia BPEIHOCT Z-KOOpAHWHATE 0o0jacTh Tadaka 3axBaheHmX mapkepowm, mpaheHa y
BpEMEHY.

6.2 ExciepuMenT 3 — kaguOpanmja

ExcrepHa kannOpanumja n3meljy kamepa CipoBeZicHa je KOpUIIheheM JiBa pa3uuuTa pedepeHTHa 00jeKTa:
paBHe KanuOpainoHe Tadje W TPOAWMEH3MOHAIHE IIECTOCTpaHe MUpaMue. 3a CBakH o0jexar moceOHO
MpollekheHa je pUTHIHA TpaHcopMmamnuja — MaTpuia porandje R w TpaHcmamumonu BekTop ! — Koja
neduHuIIe Mel)ycOOHN OHOC KOOPIMHATHUX CHCTEMa Kamepa.

[Toctynak je obyxBarao:
1. nereknujy KapaKTEPUCTUYHHUX Tayaka Ha pe)epeHTHOM 00jeKTy y 00a CeH30pCKa CUCTEMA.
2. ycIocTaBibamke KOpecroHIeHIMje n3mel)y onrosapajyhux Tavaka.

3. TpOIeHY pUTHIHE TpaHCPOpMaIlHje MUHUMHU3AIIHjOM TPEIKe Moy Aaparma u3Mel)y oarosapajyhux
CKYTIOBa Tayaka.

Ha Taj Haunn noOujeHe cy JIBe pa3inyuTe TpaHchopMarliyje:
1. Ttpancdopmaimja mporemeHa Ha OCHOBY paBHE TabIe,
2. TtpaHchopmanyja NpoLemHeHa Ha OCHOBY ITUPaMUIE.

VY by n3bopa moysnaHuje TpaHchopMmaluje U3BpIICHA je KBAaHTUTATMBHA eBallyalllja KBaJIMTETa
nmojyaapama MPUMEHOM METpHKa ycrelmrHocTH. Kao KoHauHa ekcTepHa KaiuOpaldja yCBOjeHa je OHa
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TpaHcopmanrja Koja je MoKazaja 00Jbe BPEAHOCTH W3a0paHWX METPUKa, OJHOCHO Mamby TPEIIKy
nopaBHama. OBaKBUM IMPHUCTYNOM oMoryheH je poOycHUju u300p mapameTapa €KCTepHE KaiuOparuje,
Oyayhn na ce KoHauHa TpaHcopMaluja HE 3aCHMBA WCKJbYYMBO Ha TEOMETPHUjH TMOjEAMHAYHOT
KanuOpauoHor o0jekTa, Beh Ha KBAHTUTATUBHO) POLICHH TAYHOCTH PETHCTpaLHje.

6.2.1 KaamnOpauuja Ha OCHOBY PaBHH

[Toctynak excrepHe KanuOpalyje Ha OCHOBY paBHOT pedepeHTHOT 00jexTa objanrmkeH je y Excriepumenty

2.

6.2.2 KanuOpanuja Ha 0OCHOBY mUpaMuje

[Iporena puruane Tpanchopmaiyje U3BpIIEHA j€ HA OCHOBY TPH MapKepa KOjH Cy OWJIA HCTOBPEMEHO
BUJ/IJBMBH Ha JICBOj M JICCHO] CJIMIM. 33 CBaKy CTPaHHIly ca MapKepoM MOCTymakK oOpaje CIPOBEICH je
nojenuHavyHo. Kao u y ciyyajy paBHH, U3]IBOjEHH JIe0 00JIaka Tayaka KOjU OJIrOBapa 1aToj CTPAHMIIU HajIIpe
je pUrMaHO TpaHCOPMHCAH TaKO Jla ce MOKIONH ca X-y paBHU. OBUM NOpaBHameM omoryheHo je
dopmupame 2D crnuke Koja rTeOMETPHjCKH BEPHO PETPE3CHTYje TIOCMaTpaHy MOBPIIUHY .

Ha ocHoBy Tako ao0ujene mpojekiuje Gopmupana je ciuka y HSV mpocropy 0oja, HakoH uera je
cripoBefieHa JeTekuuja Mapkepa. OCHOBHH TIpUCTyn OHO je HIOCHTHYAaH Kao y MPETXOJAHUM
EKCIIEpUMEHTUMa — aHaiu3a ozaromapajyhe kxommonente HSV mpoctopa u mpumena kpyxkHe Xadose
Tpancdopmanyje. JequHa METOMOJOIIKA pa3jinka y OJHOCY Ha TMOCTYNAaK KOJ PaBHU OJHOCHJIA CE Ha
JI0IaTHY KOpeKInjy KouTpacta mpumeHoM MATLAB ¢ynxkije imadjust. OBaj kopak 610 je HEOXO/1aH jep
KOHTpacT m3Mel)y mMapkepa u mo3zaguHe HUje OHO JOBOJHHO M3PaXKeH, YIPKOC paznmuautuM Oojama. Hcto
TaKo, M033/IMHA je Y M0jeIMHUM CITy4ajeBruMa Onia IpBeHe, a y APYTUM 3elieHe 00je, MITO je YTHIaIo Ha
n300p KOMIIOHEHTE 3a JCTEKIMjy. Y Cliydyajy 3€JICHOTr MapKepa Ha IPBEHO] MMO3aJMHH, JIETEKIUja je
u3BpieHa anamu3oM H (enrit. hue) koMmoHenTe, 0K je y ciydajeBuMa Kajia ¢y MapKepH OMITH Ha 3eJIEHO]
no3aauHu Kopuiihena S (eHri. saturation) kommoHeHnTta ciuke. KoMOuWHanuja mopaBHama MOBPIIMHE,
KOpPEKIIMje KOHTpacTa u aJiekBaTHOT n3bopa HSV xommoneHte omoryhnna je nmoysaaHy AETEKIHjy WBHUIIA
Mmapkepa. HakoH JeTekije Mapkepa Ha JaTOM mapy CiMKa (ca JBa CeH30pcKa cucrtema), GopMupaHa cy
Tpu mapa Kopecrnonnupajyhux 3D tauaka, Ha OCHOBY KOjUX j€ TPOIEHEHA pUTHIIHA TpaHCcopMalmja
npumenoM KabmoBor anroprutma 6a3upaHOr Ha MHHUMH3AIU] U CPEhe KBaIpaTHE Tpelike (00janimeHor
y mornassby Excriepument 2).
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YnopegHn NpUKa3s crivka ca nese U AecHe kamepe Cenexuwja numMuTa 3a KponoBame Peazynrart kponosamwa

Paman NPoBYMOHa KDO3 CTPAMMUY €2 XYTHM MIPKOPOM

Cnuka 6.11 — ExcrepHa kanmuOpanuja kamepa Ha OCHOBY Mojesia mupamuje: (a) Aaje YHOpeAHHW IpHUKa3 CIIUKa
UpaMUJIe ca JIeBe U JecHe kKaMepe; (0) WIyCTpyje CeNeKNnjy JIMMHUTA 3a KPOIIOBamke Ha jeTHOj OJ CIHKA, a HAa UCTH
Ha4yMH M3BPIICHO je KPOMOBaWke M HAa JPYroj CIMIM, Kako OW ce ca CIHMKe LITO BHIIE M30alie Tayke Koje He
MIpUIaAajy MOJeNy mHupaMuje; (B) je pe3ynTar KpormoBama Ha jenHoj ciuumu. KpomoBame je ypal)eHO Tako na Ha
HCEYCHO] CIIMIIM OCTaHy CBH MapKepH jep je Ha OCHOBY HbUX ypal)eHO yKiamame ClHKa ca JIeBe M JECHE Kamepe;
IMocnenme TpH CiMKe MOKa3yjy pe3yjrare HpOBJIAYeHa PAaBHHM KPO3 CBAKU CTPAHMIY NMHPaMHIC Ha KOjoj je Ouo
MOCTaBJ/beH Mapkep. (T) mokasyje pe3yJsiTare MpoBjauch-a PaBHU KPO3 CTPaHy ca IPBEHUM MapKepoM; (1) mokasyje
pesyJiTare poBjavyea paBHU KPO3 CTPaHy ca HapaHJaCTUM MapKepoM; (k) MoKazyje pe3yaTaTe NpoBiayeha paBHU
KpO3 CTpaHy ca 3eJieHUM MapkepoM. PaBan je omoryhuna ia ce Mozen npojekryje Ha X-Y paBaH mTo je omoryhusio
MPELU3HO MPEo3HaBakEe Kpyra Ha 1o00ujeHoj 2D ciauim.
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Cenexuuja mapkepa

X (m)
Cnojexe cnike nupammpe

& s X [m)
Cnojexe cnuke nupamvae CnO]DHﬂ cnvke nupamuge

Cmuka 6.12 — Ilpukasyje ykiamame CIHKa THpaAMHIE Y jedaH MOJeT, HAKOH HICHTH()UKOBAHE PHTHIHE
TpaHchopMaImje Koja IoBe3yje JIeBy U IecHy kamepy. Cinka o (a) miycTpyje omadup Mapkepa Ha jeJTHOj OJ CIIUKa
(ca neBe/necHe KaMepe), 0K Cy UCTH MapKepy MOl OWTH CENIEKTOBaHH U Ha Jpyroj ciuiu. Ha ocHOBY neTekiuje
KpYyroBa KOju MPEACTaBJbajy CEIEKTOBaHE MapKepe, MITo je oapaljeHo moceOHO 3a JieBy M MOCEOHO 3a JECHY CIIHKY,
H3padyHaTa je pUrHaHa TpaHcopmalija Koja MOBe3yje IMOJI0Ka] JIeBe U JECHE KaMepe; MOCICIIe TPU CIIHKE
NpUKa3yjy pe3yJiTaTe HaKOH YKJIalama JIEBe U JJECHE CIIMKE Y jellaH MOAEIN, U3 Pa3IMYUTUX YIJIOBa.
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Mapkep npojekToBaH Ha Xy paBaH, HaKOH MHTEpnonauwMje Mapkep NpojekTOEaH Ha Xy paBaH, HakoH WHTepnonaunje
Mapkep NpejexToBaH Ha Xy PaBaH, HAKOH MHTEpnonauwje

PenpojektoBal MapKep, HaKOH QeTekuMje KpysHILe PenpojeKToBaH MAPKEP, HAKOH OBTEKUMJE KPYKHMULE

Cinuka 6.13 — IIpukasyje Heke Mehykopake y AeTeKIMjU MapKepa Ha MoJey nupamuze. [Ipse Tpu noxaciuke ogHoce
ce Ha TPH CEJICKTOBaHA MapKepa, 0 KOjHX je Y OBOM MPUMEPY NPBH CEJICKTOBAHN MapKep OHO HApaHUACT, @ OCTaJH
cy 6w npBeHu. [IpBu Kopak y MOCTYIIKY JeTeKIHje je OMo mpojekirja Ha X-Y paBaH JaTe KaMmepe, a HaKOH Tora
UHTEpIIONalija Tayaka Kako OM ce JeTeKluWja ypaauia Ha OCHOBY ciuke Behe pesonyuuje. pyre Tpu cimke
NPHKa3yjy KaKo U3IJIeaa KOHTypa IeTEeKTOBAaHUX MapKepa HaKOH perpojekiuje obliaka Ha oylasHy opujeHTanujy. Ha
OCHOBY LICHTPOWA ICTEKTOBaHUX 00JIaCTH MapKepa Ha JIeBOj U IECHOj paBHH, ofpal)eHa je naeHTH(UKAIja pUTHIHE
TpaHc(hopMaImje Koja MmoBe3yje JIeBy U IeCHY KaMmepy.

(@)

(6)

Cnuka 6.14 — Tlpukasyje Heke Meljykopake y IETEKIMjH MapKepa Ha MOJASIy mupamune, jeman mnpumep. OBo cy
Meljykopaim Koju ce u3BOe Hal MpojeKinjoM obaka Tauaka Ha 2D ciuky. CBaka BpCTa Y MOHTaKH CJIMKA OJTHOCH
Ce Ha CHUMKE Ca je[HE Off IBE KaMepe, U y CBaKOj BPCTHU JATH Cy PE3YJTaTH JCTCKIH]y 3a CBaKU O]l TPU MapKepa, u
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TO Y MApHUM KOJIOHaMa cy pe3ynTaru aerekiuje y HSV mpoctopy 0oja, 1ok je onrosapajyhu xpyr mpukasan u RGB
CIIMIIM, Y CBAKO] HelapHOj KoJOoHHU. Moxe ce IPHMETHTH Jia ce oapeheHe Tauke koje cy mocneauna mryma, y HSV
npocTopy 6oja He Bue. Y Clydajy 3eJIeHOT MapKepa Ha [PBEHOj [TO3aIHHH, JeTeKIHja je u3BpineHa Ha H (enrit. hue)
KOMIIOHEHTH, JIOK je ¥ CIIydajeBUMa Kaja Cy MapKepy OWJIM Ha 3€JI€HO] T03aUHH JeTeKIrja u3BpIieHa Ha S (eHTI.
saturation) KOMIIOHEHTH CJIHKE.

6.2.2.1 Oceépm na Iterative closest point (ICP) anzopumam

[lopen anamuTHuke mpoleHe pUTHAHE TpaHchopMmaluje Ha OCHOBY TpW KopecmoHaupajyha mapkepa,
pa3MaTpaHa je u IpuMeHa UTepaTUBHOT aroputMma peructpanuje tform_icp (enrn. Iterative Closest Point
— ICP). Nako ICP anroputam y Teopuju omoryhasa npenu3Huje opaBHabe MEJTOKYITHIX 00Jiaka Tadaka,
Yy OKBHPY OBOT eKCIIEpHMEHTa HHje a0 33/10BOJbaBajyhe pe3ynrare.

[IpernocTaBka je Aa je y3poK TOME HeyjeAHAueH HHBO IIyMa y 00JaKy Tayaka, Ipu 4eMy Cy I0jeJUHU
JICTIOBH TMOBPIIIMHE MHpaMue OWIIM 3HAYajHO BUIIE 3amyMibeHu of Apyrux. C o63upom Ha To na ICP
aNropuTaM 3aCHMBA ONTHMH3AIM]y HA MAHUMHU3AIUU pacTojama u3Mel)y HajOMMmKuX Tadaka, IPUCyCTBO
JIOKaJTHUX IIYMOBA W HEMPAaBUIIHOCTH Y TE€OMETPUjU MOXKE JOBECTH A0 MOTPEIIHUX KOPECIOHCHIU]a 1
OJICTyIIara OJ1 TI00ATHO ONTUMAJHOT pemera. [locienndno, anroputaM je MOKa3uBao Mamy CTaOMIHOCT
Y BapyjabMITHOCT Y 1oOujeHnM TpaHcopmanmjama. Ca qpyre cTpaHe, IpoIieHa PUTHIHE TpaHChopMaIlije
3aCHOBaHa Ha jacHO Je(UHHCAHWM M TOY3JaHO ACTEKTOBAHMM MapKepuMa IoKa3ana ce POOYCHHjOM Y
yCIIOBUMa TIPUCYTHOr Iyma, Oynyhu na ce onTuMmwu3aluja BpIIM HaJ OrPAHUYCHUM CKYIIOM
KapaKTePUCTUYHUX Ta4yaka, a He HaJ LEJIOKYITHOM TreOMETPHjoM obJIaKa.

6.2.3 IlpoueHa moy3aaHoCTH perucrpanmje 00J1aKa Ta4aKka Ha OCHOBY CHMETPUYHHX
pacrojama

KBanTuTaTiBHa MpoleHa MOY3IaHOCTH PUTHAHE TpaHC(hOpMalHje CHpOBEACHa je Ha OCHOBY JBa CETa
TpaHcdopManuja: OHMX A0OWjeHMX KopuinhemeM paBHH M OHHUX A0OMjeHMX KopuinhemeM Mojena
nupamuze. 3a cBaku ceT TpaHcdopMalMja yuuTaHe Cy CIMKE PaBHU ca JIeBE M JIECHE KaMepe, Ha OCHOBY
KOjuX je (hopMHpaH jeMWHCTBEH MOJeN paBHUA. Ha oBOM Mozenmy m3padyHaTe Cy METPHKE PEerhcTpaimje
Koje oMmoryhaBajy npoiieHy TauHOCTH U cTa0MIIHOCTH TpaHchopmartuje. Civike paBHU ¢y ogadpaHe jep cy,
OJIOKAaTHBHO TPOILEHEHO, CapiKale Mambe IyMa y rnopehemy ca cirmkaMa MoJiesia THpaMuIe.

3a mpoleHy TauHOCTH TpaHcdopMmanuja, KopuinheHa je CMMEeTpUYHa METPUKa pacTojama o0J1aKka Tavyaka.
Uckopumihena je ¢yHKIMja KOja M3padyHaBa alcoNyTHA pacTojarka, U Ha OCHOBY KOje ce JIONa3H [0
TayHoCTH Kanubparuje. Ciinyno je ypaheno y [98].

6.2.3.1 Cumempuuna mepa oocmynaroa

Hexacy P; = {pl im1 P {q ]} ,» /1B PETHCTPOBAHA obnaka tagaka y R3. 3a caku q j € P, neunume

ce HajomKa Tauka y P1.

pn () = a;%er}r)llmllqj —pi| 6.2)

Pacrojame y cmepy P,— Py je:

(12) = ||q] pNN(i)”- (6.3)

AHaJnorHo, 3a cBaku p; € P;:
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i) = arg min||p; — g;||.
qnn (D) qu’_epz P — a;| (6.4)
Pacrojame y cmepy P;—P, je:
d®V = lip; — qun DI (6:5)

C 003upom j1a je y nmuramy Eykimuacka HopMa:

d>0. (6.6)

MeTtononoruja je cnencha:

1. 3a caku obmak Tayaka (P;, P,) mponaljeHe cy HajOnmmwke Tauke momohy nearest-neighbor
anroputMma y oba cmepa (MATLAB-oBa dynkuuja knnsearch).

2. WspauynaBajy ce pacrojama dy, (P,—P;) v dyq (P1—P,)

3. 3acBako pacTojame u3 00a cMepa H3padyHaBajy ce CTAaTUCTHKE: CPeha BPESAHOCT U, U CTaHIapIHA
JICBUjaIlvja O .

4. CuMeTpHYHH MPOCEK ce JT0OHja Kao apUTMETUYKA CPEIMHA O/IroBapajyhux MeTpuka u3 00a cMepa
nopehema (P,—P; u P;—P,), unme ce o6e3bel)yje na pesynrar Oynme He3aBHcaH ol m3bopa
pedepenTHor obmaka tadaka. [Ipu Tome, y m3pazuma GUTYpHINY Cpelmba BPETHOCT IO CMEpy H
CTaHIap/IHa JeBHjallfja IO CMepYy.

6.2.3.2 Cpeomwa epeonocm no cmepy

Cpenma BpeIHOCT pacTojama o CMepy MpeICTaBIba IPOCEUHO OCTYIAmkE Tayaka jeJHOT o01aka y 0THOCY
Ha HajOmKe Tauke apyror obmaka. Y cmepy P,—P;, 3a cBaky Tauky u3 obnaka P, oapelyje ce HajOmmka
Tauka y obmaky P;, HakoH yera ce padyHa Eyknmacko pacrojame m3Mel)y Tix Tagaka. Cpeama BpeIHOCT
OBHX pacTojama JIeUHHUIIE CE Kao:

N>

1
— E (12)

j=1
rae je N, Opoj Tadaka y obnaky P, a d}lz) pacrojame 10 Hajomke Tauke y P;.
AmnanorsHo tome, y cmepy P;—P,, neduHuile ce BeIMUMHA [y,. Cpeama BpPEJHOCT IO cMepy Jaje

nH(pOpPMAITHjy O MPOCEYHOj TEOMETPHjCKOj pa3iuiy n3Mely aBa o0aka Kaja ce jefan o0iak mocMaTpa Kao
pedepeHTHu.

6.2.3.3 Cmanoapona oesujayuja no cmepy

[lopen cpenme BpeaHOCTH, 3HAaYajHAa Mepa je W CTaHIAp[HA JeBHjaldja, Koja OIHUCYje paclpIIeHe
MOjeJMHAYHUX OJICTYIIalkha OKO lbUXOBE CPEhe BPEIHOCTH.

3a cmep P,—P;, crannapaHa AeBujanuja AeuHUIIE ce Kao:
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N3
1
o1z = N_zzl(d’@ —2)?. (6.8)
]=

OBa BenM4MHA MOKa3yje y K0jOj MEpH Cy I0jeIlMHAYHA pacTOjaka XOMOTEHA: Malla BPEIHOCT yKasyje Ha
paBHOMEpPHO pacropel)eHa ocTynmama 1 CTaOITHY PETHCTPAaIN]y, BEIMKa BPEIHOCT yKa3yje Ha 3HaYajHHje
Bapujanyje, OAHOCHO Ha MPHUCYCTBO JIOKAITHUX HEMPABUIHOCTH WIIH IIyMa.

Amnanorna aepuHunMja Baku 1 3a cmep P;—P,.
6.2.3.4 Cumempuunu npocek uz ova cmepa

CumerpuyHm pocek u3 00a cMepa /1aje KOHauYHy METPUKY TojeuHavHe TpaHcdopmanyje:

Hiz + U
Hsym = 22 2_21; (6.9)
Osym = 21z ; o (6.10)

ArmicomyTHa MeTpuka omoryhaBa TpOIeHy YKyITHEe BEIHMYWHE TE€OMETPHjCKE TPEIIKe pPEerHcCTpallmje.
KopwumiheH je cumeTpu4HU NPUCTYII, OHOCHO M3padyHaBame pacTojama y oda cmepa (P;—P, u P,—P;),
YIMe ce eIMMUHUIIE 3aBUCHOCT pe3ynTara of n30opa pedepeHTHOT o01aKa.

6.2.3.5 Ykynna cpewika pecucmpayuje

Takole je KOHCTpyHCaH XHCTOTpaM CUMETPUYHHUX PacTojama, TIe je ONTUMallaH Opoj HHTepBalia n3adpaH
kopurthemem Freedman—Diaconis npasuia ([119]). Ha ocHOBY 0BHX XHcTOrpaMa M3padyHaTa je yKyIHa
(axymynmpana) rpemika permcrpaiyje, Koja je KopuinheHa Kao KOHayHa Mepa 3a ynopehuBame
TpaHcopmariuja.

VYxymnHa rpemika aedpuHUCcaHa je Kao 30Mp alcOMyTHHUX OJICTyMama cBHX Tadaka. C 003UpoM Ha TO Ja je
pacrojienia rpeiaka mpecTaB/beHa XHCTOIPaMOM, BPEIHOCT jé HyMEpUYKH alpOKCHMHpaHa Kao 30up
MPOM3BOJIA AIICOIYTHUX BPEAHOCTH IIEHTapa OMHOBa M Opoja Tayaka y CBAaKOM OWHY. AKO CBaku OWH
OTMIIIEMO TIPeKO Opoja Tavaka y ouny (Ni), W npeko menTpa 6uHa (Cy), OHIA Ce TPEIKa MOXKe U3PasUuTH
Kao:

K

Etotar = Z Ck Ni- (6.11)

k=1

U 10 je HymepuyKka anpoKkcuMalyja YKyImHe TPeiKe:

N
Etotar = Z d;, (612)
i=1
I'ne je d; oncryname HajOmmKe Tauke U3pavyHaTo 3a 00a cMepa.
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C 003upoMm Ja je cpeliba BPEeIHOCT OJICTyIama 3a 00a cMepa jeTHaK:

N
1
W= NZ ds (6.13)

yKyIIHa IPEIIKa Ce CBOJIU Ha:
Etotar = W-N. (6.14)

JIoK je [ MpoceyHO O/ICTYTAamke MO TaYKH, & G PACTIPIICH-E OJCTYIIAma, Erprq; J€ CyMa CBHX OJCTYIIAMkha, U
rpemMa TOME Mepa YKYIIHE TPeIIKe.

6.2.3.6 Ilocmynak npopauyna mempuka ca npumepom

HakoH mnpuMmeHe mNpeTXOomHO W3padyyHaTUX pPUTHAHUX TpaHchopManrja, 3a CBAaKy aHAJIU3HPAHY
KoH(pUTrypanujy ¢GopMHUpaH je jeIMHCTBEHU PerucTpoBaHu o0ak Tadaka Ha ocHOBY RGB-D cnuka nese u
necHe kamepe. [locTynak mpoleHe moy3aaHocTu TpanchopMaiyje 3amoyeT je yYuTaBameM 0jeIMHAYHIX
obmaka Tauaka noo6ujeHnx u3 RGB-D cuumaxa. IIpumeHom onroBapajyhe puruane TpaHcdopmaimje,
o0Jak Tadaka jefHe KaMepe TpaHC(hOpPMHUCaH je Y KOOPAMHATHU CHCTEM JIpyre, HAKOH 4era je M3BPIICHO
EbUXOBO CIIajalbe Y jeAMHCTBEHU PETHCTPOBAaHU O0JIaK TadyakKa.

Ha Tako nob6ujerom oOmaky U3BpIIIEHA je MPOCTOpHA peayKnrja nogaraka. Hajope cy onpehene rpannune
BPEIHOCTH TI0 X U 'y OCH, Ha OCHOBY KOjuX je Aeduarcana oonact ox natepeca (ROI), uume je u3BpmeHo
KpOTIOBame 00JIaKka Tayaka u eJIMMUHHUCAKE NIepu(hePHUX JICIOBA KOjU HE TIPUIIAJIA]y aHATU3UPAHO] PABHH.

Y mby momaTHOT yKiamama [IyMa, Ha KPOIIOBAaHOM OOJIaKy pPYYHO je omabpaHO TeT Tadaka Koje
MIPUITaajy PaBHH, HA OCHOBY KOjHX je n3padyHara jeHaurHa paBHA. KopumrhemeM 100vjeHe aHaATUTHIKE
(¢opMe paBHU HU3BpIICHA je Kiacu]uKalMja Tayaka y OJHOCY Ha HCHO OJACTYName. 3aJp)KaHe Cy
HCKJbYUYHMBO TayKe YHje je pacTojame O paBHHU OHMJIO Mame O] 33/1aTe TolepaHiuje (2 cm), 0K Cy Tauke
W3HQJI W WCIOJ Te TpaHHWIe elMMHHHCcaHe. Ha oBaj HaumH n0OWjeH je pelyKOBaHU jEeAMHCTBEHU
pEerucTpoBaHU OOJIaK Tadaka KOjH TPEICTaBJba TEOMETPHCKH MOJIEN PaBHH ca MUHHMAIHUM YTHIajeM
ryma.

Hakon ¢dopmupama pegyKoBaHOT jeJMHCTBEHOT PErHCTPOBAHOr O0Jlaka Tavaka, M3BpIICHA je JOJaTHa
ceJIeKIMja 00JIacTH MOTO/IHE 32 KBAHTHTATUBHY aHaiuu3y. OnadpaHa je HCKIJbYYMBO OHA IPOCTOPHA 00J1acT
3a KOjy je BH3YEIHOM W T€OMETPHjCKOM aHaJH30M YTBphEHO Ja je mpucyTHa y oOnanmuMa Tadaka obe
Kamepe, OJHOCHO J1a He Ca/IPXKH AUCKOHTHHYUTETE WM HeIOCTAaTKe MmojiaTaka (pyre) KapaKTepucTU4He 3a
jenHoctpanu npukas. Llnse oBe cenexmuje 6mo je ma ce 006e30eau 1a ce METpUKE PeTUCTpaldje padyHajy
WCKJbYYMBO Ha 3ajeHHMYKOM CKYyIy Taudaka, 4yiMe ce u30eraBa yTWIa] HEMOTIYHHX WJIM HEBaJMIHUX
KOPECIIOH/ICHITMja Ha MPOICHY TauHOCTU TpaHchopmaiuje. Y OKBUpY JedUHUCAHE 3ajeHUUKE 00IacTh
aHaJM3UPaHO je o AyAapame Tadaka JeBOT U JeCHOT 00aka mpuMeHoM MeToe Hajommker cycena (KNN),
y3 KOopHIIhiemhe CHMETPUYHE METPHUKE PACTOjarba.
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Tauke oavayeHe y 0AHOCY Ha paBaH, cnuka 1

Cnojene cnuke Ges wyma

Cimuka 6.15 — Ilpukasyje kopake y MOCTYIIKY NpopadyHa METPHKa PETHCTpalHje KOOPAWHATHUX CHUCTEMa IBEjY
Kamepa: (a) mpuKkasyje on0anuBame IymMa y OJHOCY Ha jeJHAUYMHY paBHH KOja je MPOBYYCHA KPO3 MOJCT PaBHHU.
XKyTtum cy obenexeHe Tauke Koje MPEACTaB/bajy MIyM Ce TOPHE CTpaHe, a JbyOMIacTUM KOj€ MPECTaBIbajy IIyM ca
JIOK-€ CTpaHe paBHU (y OJHOCY Ha HAIll yTao IieAama); (0) mokasyje oadauBame Tauaka ca I0mbe cTpaHe papHu. Ha
WCTU HAuYWH Cy, HAKOH TOora, oji0adeHe M Tauyke ca rOpwme CTpaHe; (B) Moka3yje YKIIJbEHE CIUKE ca JIeBEe M JIECHE
Kamepe, HaKOH LITO Cy CBE Tauke IIyMa, U OKOJHUX oOjekara ombadene. Cazna je Moryhe cenekroBaTH o0nacT Ha
OCHOBY Koje he ce m3padyHaTtu MeTpuke perucrpanyje; (r) Cenekumja Tadaka Ha OCHOBY KOjuxX he ce M3ABOjUTH
o0JacT 3a MpopadyH MeTpHuKa perucrpanuje. Tauke cy OmpaHe Tako Ja pe3ynryjyha obxact HHje oOyxBarana pyrie,
HH Y CHUMKY Ca JIeBe, HH Y CHUMKY ca JIeCHe Kamepe.

BusyenHa KoHTpOa IOpaBHaKa je MPBO M3BPIICHA MPHKa30M rcToBpeMmeHe 3D Busyenuzanmje JieBoTr U
JiecHOT 00Jaka Tayaka npuMeHoM ¢GyHkIimje Ppcshow a onaa u npukasom 3D rpaduke y kojuma 60ja Taduke
0JIrOBapa pacTojamy JI0 HajOmke Tauke y npyroM obiaky. 3D Bu3yennzanmja JeBOr U AECHOT 00Jaka je
noJipa3yMeBaia Ja cy oda obliaka mpuKa3aHa y HCTOM KOOPAHHATHOM CHUCTEMY, TIPH UeMY je CBaKu 00JIaK
MpeICTaB/beH pa3inauToM 00joM. OBakBa BU3yesu3alja oMoryhiaBa KBaluTaTUBHY MpolieHy MehycoOHor
MopaBHama 00J1aKa, Kako y MHPoj 00IacCTH HAKOH KPOTIOBamka, TAKO U y HIEHTPATHOj 30HU aHaJIH3e.

VY cinyuajeBuMa Kana je y oapeljeHoj o01acTu JOMHUHAHTHO TIPUCYTHA jeaHa 0oja (y OBOM Cilydajy, TO je
[PBEHA WM IUIaBa), TO yKa3yje Ha JIOKAJHO pa3JiBajarme 00Jaka, OJTHOCHO Ha IOCTOjamhe CHCTEMATCKOT
MpOCTOpHOT MoMepama. Hacympor Tome, paBHOMEpHO mpeknaname o0e 0oje ykasyje Ha a00po
T€OMETPH]jCKO MOPABHAKE M BUCOKY KOH3UCTEHTHOCT TpaHC(opMarlyje.
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CenexTyj ckocH1uy ROl-a

MopaexaTte cnuke 623 Wyma

(6)

Wecrn ROI, cnuke cnojeqe npema 2. tpaHcdropmayjin

Usntpanss soia 1

NopasHaTte cnuke Ges Wyma, npeMa 2. TpaHcd. * Uswrpanes soma 2

e

Cnuxka 6.16 — Ilpuxasyje cienehe kopake y MOCTYNKY IpOpadyHa METpPUKA pErvcTpalije KOOpAUHATHUX CUCTEMa
nBejy kamepa. Cliuke Cy OpraHu30BaHe y JBa peja: MpBH pefl, ciuke (a) u (0) oaHOCE ce Ha MpPUMEp yKIIarama
kopuithemeM TpaHchopmanuja 100UjeHIX Ha OCHOBY MOJIeiia MUpaMujie, T0K Ce IPYyru pel, ciuke (B) u (T), oqHOCe
Ha yKJIaname W3BPLICHO HAa OCHOBY MOJieJia PaBHH. Y CBAakoOM pejy, IIpBa CliMKa IpHKasyje popMUpame rpaHula y
kojuma he ce U3ABOjUTH 00JacT 3a MPOpavdyH METPUKa PETHCTPALHje — TO Cy CIHKE (a) 33 MOJEN MupaMuze, u (B) 3a
MOJIENT paBHU, U HAKOH TOTa, M3/IBOjeHy 00JacT Koja je o0OernexeHa )KyToM 00joM 3¢ CIHKY ca jelHE, U 3eJICHOM 3a
CIIMKY ca Jpyre kKamepe. (0) mpukasyje oONacT 3a Cllydaj perucTpaiyje Ha OCHOBY MOJeNia MHpamuie, TOK (T)
MIpHKa3yje UCTy 00JIacT 3a CIIyvaj pericTpalije Ha OCHOBY MOJieNia paBHHU. Y CiIydajy Mojeia mupaMue, jenHa 6oja
j€ TOMHHAHTHA, IITO je HHINKATOp TOTa J]a YKJIalamke HUje H3BPIICHO HA HajOOJbH MOTYhH HaYuH.

HakoH xBaimMTaTWBHE BU3yeJHE TpOLIEHE IIOpaBHAWa, H3BpIICHA j€ BH3yelu3aluja pe3yJTara
KBaHTHTaTHUBHe aHanm3e npuMeHoM 3D rpadwuka, y kojuMa je 6oja cBake Tauke KoJaupaja pacTojame 10
IBbeHEe HajoNmKe Tauke y cynpoTHOM oOnaky. OBuM je oMmoryheHa MHTYWTHBHA MPOCTOPHA IMPOICHA
JIOKQJIHUX OJICTyIIaha U UACHTU(UKAIIM]ja 30Ha 00JbET WIIH JIOIIH]jer opaBHama. Cieneha ciinka npukasyje
pesynTare y o0nuKy uyetupu rpaduka. [Ipa aa rpaduka oJHOCE ce Ha yKIIaNambe U3BPIISHO KopHIhiemheM
TpaHcopMalja JTOOUjeHHX Ha OCHOBY MOJIeia MUpaMuje, JOK ce Jpyra JBa OJHOCE Ha YKIAName
M3BPIICHO TpaHC(HOPMAIIUjoM JTOOMjEHOM PErucTpalijoM Mojeia paBHH. Y 00a ciiydaja, JeBU Irpaduk
MpHKa3yje KoJop Maly OJCTylama Kaja je npsu oomnak (P;) y3eT kao pedepeniia, a 1ecHd rpaduk Kaja je
npyru obnak (P,) pedepenran.
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Oncrynatba uamely obnaka, P1 je pedepeHua & Opctynawa uamely obnaka, P2 je pecdepeHua 5
E ¢ E
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103 P 10‘3

Oacrynarba uamely obnaka tavaka, P1 je pedpepenua OncTtynamwa usmely obnaka Tayaka, P2 je pechepeHua

Ogcrynarse [m]

(8) V)

Cnuka 6.17 — Ilpuka3syje Kojop Mame OjcCTymama u3Mel)y nBe perucTpoBaHe CIHKEe y 00JacTH Koja CIyXH 3a
npopavyH MeTpuka peructpanuje. Oacryname je uzpauynaro npumenom KNN anroputMa Ha OCHOBY Koje je 3a CBaky
TauKy y o0naKy ca jeziHe ciuke npoHaleHa HajOomka Tauka y 00JaKy ca JpyTre CIHMKe. 3a CBaKy TauKy pacTojame 10
HajOnmKe ymapeHe Taduke je 03HaueHO 00joM, MpH 4eMy cy XJagHuje 6oje kopumheHne 3a Mama, a TomMje 3a Beha
pacrojama. [la He Ou OHMII0 MPUCTPACHOCTH Y 0a0MPY CHUMKA Y KOjeM Ce TPayKH HajOJIMKH Cycell M KOjU IIpeMa ToMe
npezcTaBiba pedepeHTHN 00aK Tawyaka, OJCTyNamke je n3padyHaro y oba cmepa. 'padunn (a) u (B) ce ogHOCe Ha
ciydaj kaaa je 3a pedepeHity yser obnak P, mpu yemy je perucrpaidje ypaljeHa Ha OCHOBY MOJENa MUpaMuie, U
paBHHU, THM pelloM, NOK ce rpadunu (6) u (I) ogHOCEe Ha Cirydaj Kaza je 3a pedepeny yser obmak P,. I'papumm y
NPBOM pelly ce OJHOCE Ha PErMCTpalvjy W3BPLICHY Ha OCHOBY MoJiefia MUpaMHJe, J0K Ce JPYTH pej OJHOCH Ha
perucTpanujy u3BpuieHy Ha OCHOBY MOJieJia PaBHH.

boja Tauaka Ha rpadurMa npeacTaBsba BEIMUUHY JOKAUTHUX OACTYIamka, IPU YeMy XiIagauje 6oje (masa)
yKa3yjy Ha Mama OJICTyIama, a Torumje 6oje ((kyta) Ha Beha. Ca cTpaHe je mpukazaH KoJopoap KOjH CIyKH
Kao CKaJia ¥ Malrupa arcojlyTHe BPEJHOCTH pacTojama Ha 00jy y MunuMmerpuMa. OBakBa BU3yelH3allHja
oMoryhaBa MHTYHTHBHY IpOILIEHY KBAJIUTETa MOpaBHAaKa 00JaKa Tayaka, IPH 4eMy LIEHTpAIHE 30HE ca

JOMUHAHTHHM XJIAAHUM 0ojama ykasyjy Ha ZoOpo mmopaBHam-€, a T0jaBe TOIUTMjUX 0oja Ha JokanHa Beha
OJICTyHama.
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3a perucrpaiujy U3BpIIeHY HAa OCHOBY MOJIeJia PaBHH, OJICTYTamba JOCTHXKY MPHOIKHO 5,5 mm, mITO je
Mame y OJHOCY Ha perucrpanujy noOujeHy Ha OCHOBY MoJeNia MHpaMuje, Tle OACTyNama AOCTHXKY
BpEIHOCTH 110 6 mm.

Ha nocneamoj ciuny, ca JieBe CTpaHe IPHUKA3aH jeé XUCTOrpaM OACTYIama 3a PEeruCTpalijy Ha OCHOBY
Mojiena nupaMue, oK je ca AeCHE CTpaHe NPUKA3aH XUCTOIpaM 3a PEerucTpalyjy U3BpIIEHY Ha OCHOBY
Mozena paBHu. O0a XucTorpamMa uMajy mpuOIMKHO UCTH OOJIHK, ajli ce BUIM A2 je MaKCHMallHa BPEIHOCT
Ha X OCH 3a JIECHU rpauk oko 5 mm, JOK Ha JIeBOM rpaduKy AOCTIKe 10 6 mm. OBO yKasyje /a y ciaydajy
perucTpanyje ca MUpaMUAOM IOCTOjH BHIIE BEIUKUX OJCTYyNama, INTO je Yy CKJIAAy ca HMPETXOIHUM
3aKJby4IMMa U3BEJCHUM Ha OCHOBY KOJIOp Mara.

VY tabenu cy nmpuka3aHe KBaHTUTATHBHE METPHKE KOje MOTBphyjy BU3yenHe pe3ynTare. 3a o0e MeTo e qaTa
cy ymopenHo cieneha mepema: Opoj Tadaka IEHTpallHE 30HE JIEBOT U JIECHOT 00Jlaka, CpeIba BPEeIHOCT
CUMETPUYHOT OJICTyIama, CTAaHAAp/IHA JIeBHjaIlija CAMETPIYHOT OJCTYyTamka U YKyITHa Tpemka 1o0ujeHa
CyMHpameM XHcTorpaMa. Pe3ynraTu mokasyjy Ja perucrpanuja Ha OCHOBY MOZIEa PaBHU, MOPE MAbHX
MaKCHUMAaJHHUX OJICTYIamka, UMa U HUKE CPEbE OJICTYIake U YKYIHY TPEIIIKY, IITO yKa3yje Ha MPELU3HH]je
U cTaOWJIHMjE TIOpaBHAKE Yy OJJHOCY Ha PETUCTPALIM]y U3BEICHY Ha OCHOBY MOJEJa MTUpaMHU/IE.

[Ipuka3zanu XuCcTOrpaMu U Tadesia METPUKA OJIHOCE CE Ha jeJlaH IpUMep KaJinOpaije. YKYITHO je H3BPIIECHO
BHIlE KamuOpaiyja, Kao MTO je Beh HaBeJAEHO y MPETXOJHUM IOTJIaBJbHMa, W y BehwHM cirydajeBa
perucrpaiyja 3acHOBaHa Ha MOJIENY PaBHH JaBaya je 0oJjbe pesyarare. To ce oOjalimaBa TNIaTKHjOM
MOBPILIMHOM 00JIaKa Tayaka U MambUM MIPUCYCTBOM IiIyMa, Oyayhu na cy crpaHe paBHH OHIie TOCTaBJbEHE
y MOBOJFHUJUM YTIIOBHMA Y OJJHOCY Ha Kamepy, 3a pasyiiKy oJ Mojena mupamuse. JleTalbHu pe3ynTaTu
CBHX KaJHOpaluja U yrmopeIHH NPHKa3 METPHUKa MPHUKa3aHU Cy Y MOCEOHOM IOTJIaBJbY Ca Pe3yJITaTUMA.

XueTorpam geBujaumja - cuMeTpuyHo nopefeise - XucTorpam AEEMJELMjA - CUMETPMYHO Nopefjake
2600 T T T T T T

2000 ml { 2000

Ly
2
o
=2

Epoj tavaka

Bpoj tavaka

=]
2
=]
8

500 -

! mn'ﬂ'hfmmm.,,_d
o 1 2 3 4 5 6
MAarseHoCT 40 HajBnuwe Tauke (m) TR YaarseHoeT Ao HajBnuxe Tauke [m) 10

@) (6)

Crmka 6.18 — [Ipukasyje XucTorpaM oJCTyIama 3a perucTpanmjy: (a) Ha OCHOBY MOJIiea upaMu/e, 1 (0) Ha OCHOBY
MoJieJia paBHH. XHUCTOTpaMH UMajy MpUOIIMXKHO UCTH OOJIMK, alli pa3jIMKe Cy MPUMETHE y BPEJHOCTUMA Ha X-OCH: Ha
JIECHOM TpadUKy BPEIHOCTH JOCTHXKY OTHPUIIMKE 5 mm, JOK Ha IeBOM rpaduky 1ocTixky 10 6 mm. OBO HABOJIM HA
3aKJby4aK J[a y clly4ajy perucTpalyje ca mupaMHIoM MOCTOjU BUIIIE OJCTYIaba, HEro y Cliy4ajy Mojielia paBHH, IITO
ce MOoKJIana ca 3aKJby4liiMa U3BEJCHUM Ha OCHOBY KOJIOp Maria.

Tabena 6.3 — KBaHTUTaTHBHHU MOKa3aTe/bl KOjU MOTBPlyjy MpeTHOCTaBKe M3BEJCHE Ha OCHOBY rpaduka. 3a ode

MeToJIe JaTa Cy yrnopeaHo cieneha Mmepema: Opoj Tauaka eHTpalTHe 30He JIEBOT U IECHOT 00J1aKka, Cpe/iiha BPEeTHOCT

CUMETPHYHOT OJICTYIIamha, CTAHApIHA ICBUjalllja CHMETPUYHOT OJICTYIIakha i YKYITHA rPeliKa JoOujeHa CYMUPakeM
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xucTorpama. Pesynrarn mokasyjy na perucrpandja Ha OCHOBY MOJENia PaBHH, IOpE] MambHX MaKCHMaTHHX
OJICTyTIatha, UMa U HIKE CPEEbe OJICTYTahe U YKYIIHY IPEIKY, IITO YKa3yje Ha MPELH3HHUje 1 cTaOMITHH]je IOpaBHAKE
y OJTHOCY Ha PerucTpalyjy U3BeJeHy Ha OCHOBY MOJIeja UpaMue.

Bbpoj rauaka | bpoj Tauaka Cpenmwa CranpapaHa VYkynHa
JIEBH 00JIaK JIlecHA 00JIaK BPEIHOCT JIeBUjanmja rpemka
Tpumep 36293 32199 0.00196 0.00104 134.8374 | «Ilupamuma
kanubpammje 36419 32159 0.00174 0.00091 | 119.9261 | «—PaBan

6.3 Excnepument 3 — o0paga RGB-D canke

6.3.1 @opmMupame Mojesia 1 HOPMAJIM3ALMja OpHjeHTaLHje

Hakon ekcrepHe xanuOpainuje kamepa, U3BpIICHO je MeljycoOHO yknamame jeBe u necHe RGBD ciuke
TOp3a UCIIUTaHWKA U hopmupame jenuacTBeHor 3D monena. Ha ocnoBy 3D Monena mpahenor y Bpemeny,
M3BYUYCHE CY KOOPJUHATE IIEHTPATHUX Tadyaka Mapkepa Koje cy mocie KopuiheHe 3a aHaliu3y TUMEH3Hja
IPYIHOT KOIIIA HCITUTAHUKA.

OO6pana cexBeHIle ¢ppejMOBa U3BIIPEHA je Y HEKOJIMKO Kopaka. Hajmpe cy yunTane cekBeHIle CHUMaka ca
JIeBe W JIECHE KaMepe, HAKOH 4era je MpBH (pejM n3 00e CeKBeHIle MCKOpUIIheH 3a BU3YEIHY MPOBEpPY
KBaJIUTETA YKJamama, OJHOCHO 3a WHUIMjanHO (Gopmupame jenuHcTBeHor 3D Moxena Top3a, mTO je
miryctpoBaHo Ha Crnukama 6.19 u 6.20. Mctu, nmoyetHu, map ¢pejMoBa je MOCIYyKHO M 32 WHULUjaTTHY
CEJICKIINjy MapKep Tadaka, Koje Cy MpeAcTaBibaje OCHOBY 3a Jajby o0pany, YKJbydyjyhn HOpManu3amnmjy
OpHMjEeHTallMje Y CBaKOM IOjeIMHAYHOM (PpejMy M ayTOMaTcKy JETEKIHjy Mapkepa y mpBoM ¢pejMy u
HACTaBKY CEKBEHIIC.

[Topen Tora, u3BpIeHa je U WACHTU(UKAIIMja PaBHU KOja OAroBapa IOBPIIMHU CTOJIAa HAa KOjeM JICKHU
HCIIUTAHUK, MTO je wiyctpoBano Ha Chunm 6.21. OBa paBaH je uckopuiiheHa Kao pedepeHTHa 3a
HOpMaJIM3allMjy OpUjEeHTAllM]je, TaKO IITO je TpaHC(HOPMAIIUjOM MOCTaB/bEHA Y XOPU30HTANIHY (X-Y) paBaH
KOOpJIMHATHOT cucTema kamepe. Ha oBaj HaunH o00e30eheHa je KOH3MCTEHTHA MPOCTOPHA OpHjeHTaIHja
cBUX (pejMOBa, IMITO je OWIIO O] CYIITHHCKOT 3Ha4aja 3a 1aJby aHAJIN3y IIPOCTOPHUX MMPOMEHa 00JTMKa Top3a
TOKOM BpEMEHa.

6.3.2 Jlereknuja mapkepa

Jertexmuja Mmapkepa y IpBoM (hpejMy H3BpIIIEHA je TaKO IITO je IMIPBO Y OKOJIMHU CBaKOT MapKepa U3/[BOjeHa
obnact oarosapajyher moixynpeyHnka, a HAKOH TOTa je, CIMYHO Kao M y CIy4ajy ca MOJEIIOM PaBHH U
nupamuie, Ha 2D npojekimju obnaka npuMemeHa XagoBa KpyxHa TpaHcopmanuja. Pasnvka y ogHoCcy
Ha CJIy4aj ca KanuOpalMoHMM OOjeKTUMa je IITO Cy OBJE IOCTOjalld OOYHM MapKepH, 3a Koje 4Hjy
MPOjeKIHjy OMIo MoTpeOHO M3padyHAaTH TAHTEHTHY paBaH, a OHa je ojapeljeHa Ha OCHOBY CEJIEKTOBAaHE
Ta4yKe MapKepa, OJIHOCHO H-eHE MPOolekheHe HopMalle. Y ciy4ajy (ppOoHTaHUX, Tj. IICHTPAIHOT U MapKepa
Ha NOynky, OwWjia je BpLIeHA Npojekuuja Ha (poHTanHy paBaH (paBaH crona). Omabup Mapkepa Ha
MHHIMjaTHOM T1apy (pejMoBa, 1 (GopMUpame paBHU 3a JACTEKIMjy MapKepa, HIycTpoBaHu cy Ha Ciuiu
6.22.
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Kopamu 3a gereknujy Mapkepa cy OUIH UCTH Kao U y CiIy4ajy Kanopauonux odjexarta. Kponoanu o6ak
Tayka je OMO MHTEPIOIMpaH, IPOjeKTOBaH, Kako Ou ce Ha 2D ciuiu oapaauia JSTeKIyja Kpyra, HaKOH
yera je OMO pEmNpojeKTOBaH 3ajeIHO Ca CBOjUM JIETEKOBAaTHUM ILIEHTPOMJOM M HBUIAMa y MOJa3Hy
opujeHTanmjy. [Ipumepu pezynrara natu cy Ha Civnm 6.23, nok je Ha Cnunu 6.24 nat pe3ynrar IeTeKimje
npukazan Ha RGB cnuiu npojekroBanor obnaka tayaka. OBje ce MOXe TPUMETUTH Ja je HaBHIIE yMa
OWII0 IPUCYTHO HA IEHTPATHUM MapKepHuMa, YCIie/l HeCaBpIICHOT MOKJIaNamka JeBe U JECHE CIIUKE U IIyMa
KOjU Ce JaBHO Ha JIEBOj U JIECHO] CIHIIM C 003WPOM Jia Cy OBE peruje Omiie Ha WBWIM BUIHOT mMosha. Ha
Cauum 6.25 nat je mpuMep O3HAUYeHUX LIEHTPAIHUX Tadaka Mapkepa y jeauHcTBeHoj 3D cnumu rpyaHor
KOIlIa, 3a IPBU Hap U3 CeKBEHIM (pejMOBa ca JeBe U JeCHE Kamepe.

Cnwka ca nese kamepe

Cnuxa ca pecke kamepe

(6)

KponosaHa cnuka ca nese kamepe KponosaHa cnwka ca fecHe kamepe

(r)

Crnmka 6.19 — [pukasyje xopake y oOpaan mpBor mapa (pejMoBa M3 CEKBEHIN ca JieBe U JecHe kamepe: (a) u (0)
MOKa3yjy y4uTaBame U mpekas (hpejMa ca JieBe U AeCHe KaMepe, peCIIeKTUBHO; (B) U (T) IPHUKA3yjy CENeKINjy TAMUTA
3a KpOToBame JieBe U JecHe ciuke; (n) u () npukasyjy pesynrare kporoBama. Kpomosame, Tj. ucelame 001aka je
0110 M3BPILEHO 32 CBAKU Nap (pejMoBa U3 CEKBEHIMje KaKo OU ce cMamuia KOJMYHMHA T101aTaka 3a o0paay Koja je
BpILIEHA HA UCTH HAYMH Y CBAKOj UTEPALIUjH AJITOPUTMA.
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Cnuka HaKkoH cnajawa

Cnwuka HakoH crnajarba

Cnuka HakoH cnajaka

(6) ' (B)

Cmuka 6.20 — [pukasyje mpumep CIMke Top3a IOOWMjeHE YKIamameM JieBe W IecHe ciuke. CBaka IOJICITHKA
NpencTaBJba Morjes n3 cuelu(uIHor yria.
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X (m)

1

Cnuka HaKoH cnajarsa

X
v -0

Color: 177 175 183

Tpaxcthopmucanm obnax - noanora je y z=0 TpaHccopmucanm obnak - nognora je y z=0

Crnmka 6.21 — IIpukasyje maspe Kopake y oOpanu IpBor mapa gpejMoBa U3 CEKBEHITH ca JieBe U JecHe Kamepe: (a) u
(0) moxka3yjy omaOmp Tadaka Ha paBHH CTOJIA, (PUTOBame paBHHW, HAKOH dYera je W3BPIICHa HOpPMalU3allvja
opHjeHTaIje obaka, MprKa3aHa Ha cirkaMma (B) 1 (T). Tauke paBHU cy YKIOWBEHE Kako OU ce cMamHo Opoj Tadaka
3a Jajby oopany.
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PaBaH 3a getekunjy mapkepa

Cenekunja mapkepa

PaBaH 3a geTekuujy mapkepa

X (m)

Cruka 6.22 — IIpuka3yje HHUIMjaJHEe KOpPaKe Y MeTeKIMju Mapkepa. Ha mpBoj jeJMHCTBEHO] CIIMIK TOP3a, BPIIH Ce
CeNIeKIFja MapKepa, IITO je JaTo Ha CIUIHM (a), 1 JeUHUITY ce paBHHU Ha Koje hie OuTH BpIeHa mpojekiurja odbmaka y
IpoIiecy IeTeKIHje MapKepa, IITOo je MpuKa3aHo Ha ciukaMma (0) u (B). OBe MHHIMjalTHE JIOKANHje ce TOMpPaBIbajy
HOBHM JIeTeKIIMjaMa y CBaKOM HOBOM Iapy (pejMOBa KOjH Ce YWTAjy M3 CHUMJBCHUX CEKBEHIH, JOK CE PaBHU
nedrHUCAHe Ha IPBOM Napy (GpejMoBa TaKkBe KOPHUCTE MPHIMKOM LEJOT MOCTYyNKa o0paje, IOK ce He 3aBpLIH ca
YHTakEM CHUMKA. PaBaH Koja ce KOPHCTH 3a JETeKUHWjy (POHTATHHMX MapKepa OAroBapa paBHH CTOJNA, U HHUje
npukazaHa. PaBaH 3a IeTek1Hjy JecHOr GOYHOr MapKepa je 1aTa Kao NpUMep, U pUKa3aHa je u3 JBa yria.
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DecHa MaMuna penpojekToBaHo

necHa MaMKna nonaaHo OecHa mamuna WHTepnonupaHo

Neea mamuna penpojekToBaHo

UeHTpanHu maprep WHTEPNONWPaHo LenTpaniu Mmapkep penpojektosaHo

Mynak penpojexToBaHo
Mynak uHTEpNONMpaHo

X (m)
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Cnuxka 6.23 — Kopauu y netekiujyu Mapkepa: cBaka BpCTa OJJHOCH Ce Ha jejaH of meT mapkepa. Ha npBoj ciuny, Tj
IIPBOj KOJIOHH CBAKOT peJia, 3€JI€HOM je 03HAuUeHa Tauka KOjy je CeJIEKTOBA0 oIepaTep, U Ha Ha OCHOBY KOje ce ucera
o0JacT Mamer MOJyNpeYHUKa Y OKOJIMHE; Y NPyroj KOJOHU M3IIBOjeHa 00JIacT oOjaka Tadaka je MHTEpPIIONUpaHa,
mTo ce npojexrtyje Ha 2D cnmky Ha k0joj ce Bpmm neteknmja; Y Tpehoj KOTOHM MpHKa3aH je KOHa4daH pe3ynTar. Ha
oJIa3HOM 00JIaKy o0OesIe)KeHa je MBHIA KpyTa KOju MpeAcTaBiba MapKep, Kao U BheH IeHTap.

©) (" (A) )
Crmka 6.24 — Pe3ynrar netekimja Mmapkepa Kao Kpyra, npukasad Ha PI'b ciumum npojekroBanor o0iaka Tagaka: (a) je

cIIMKa MapKepa Ha JIecCHOj Opanasuiy, (0) je MapKep Ha JIeBOj OpamgaBuIlH, (B) je IICHTPaIHH MapKep, (T) je MapKep Ha

MyTIKY, () je Mapkep Ha AecHoj O0uHOj Mokauwuju, (5)) je Mapkep Ha eBoj 604HO] okanwju; Ha 2D ciwmum nero ce

MOXKe TPUMETHTH Ja je HajBHIle ImymMa OWIO MPUCYTHO Ha LEHTPAIHUM Mapkepmma (ciuke (B) U (T)), yciuen

HECaBPIIICHOT TOKJIaMamka JICBE U JCCHE CIIUKE U IIyMa KOjH C€ JaBHO Ha JICBO] M JICCHO] CIUIM ¢ 003UPOM J1a Cy OBE

peruje Ouie Ha UBUIM BUIHOT I10Jba.

Obnak Tayaka ca 0O3Ha4YeHUM LEeHTpMMa Mapkepa

Crnmka 6.25 — [IpuMep o3HaYCHUX IEHTPAJHHUX Tadaka Mapkepa y jeanHCTBeHO] 3D cnuiu rpymHOT Komia, 3a MPBU
nap U3 ceKBEeHIHM (pejMoBa ca JieBe U IeCHe Kamepe.
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6.3.3 Oopana ¢ppejmoBa

CyxkuecuBHO ce o0Opalyjy cBU (pejMOBH M3 CEKBEHIlE, NMPH YeMy C€ CBaKW IMETHaecTH (pejM dyBa y
onroapajyhu ¢omnaep, mog IMEHOM KOje KOPUCHUK MHHIIM]jaTHO Ae()UHUIIIE ITyTeM KOMaHIHOT IIpo30pa y
MATLAB okpyxemy. Y 1MJby OuyBama MOy3AaHOCTH Mpahema, Ha CBakd 1Ie3eceTd (pejM BpIIM ce
MIOHOBHA JICTEKIIMja MapKepa. Y cllydajy HeyCIelIHe JeTeKIHje, KOPHCHHUKY Ce ITyTeM KOMaHIHOT ITpo30pa
mpuKasyje oxarorapajyha mopyka u Hyau MOTYhHOCT ITOHOBHE CEJIeKIHje MapKep Tadaka, [pH YeMy je
noTpeOHO 1a n3adepe Tauke MTO OJIMKe BUXOBOM T'€OMETPUjCKOM HEHTPY. YKOJIHMKO ACTEKIMja HU HAKOH
TOra HHje yclielllHa, Ka0 KOOpAMHATE LIEHTpa MapKepa YCBajajy ce BPEIHOCTH KOje je KOPHCHUK PYYHO
nehuHUCao.

Bpeme o6paze nojequaavHOT (ppejmMa U3HOCH HEIITO Makhe OJ1 jeIHE CEKYH/IE y CIy4ajy Kajia ce pe3yaTaTu
He yIHCY]y ¥ honaep, 10K ce MpH uyBamy MmojaaTaka Bpeme oopase nmosehasa Ha MPUOIMKHO MET CEKYHN

o gpejmy.

Ilopen Ttora, Ha cBaku TpocTOTH (pejM, pe3yATaTh MACTEKIHje MapKepa, IPEACTABIbEHH Kpo3
KapakTepHCTHYHE Mel)ykopake anropurma, 4yBajy ce y Buay ciuka y oksupy Word nokymenta. Ha Crunm
6.26 mpukaszaH je mpHMep HUCHHCa Y KOMaHJHOM TPO30py KOjU yKa3yje Ha HEYCIEIIHY ICTEKIIH]jy
LIEHTpaJHe Tauke, JOK je Ha Ciumm 6.27 mpruka3aH HapeJHH KOpaK y KOMe c€ KOPUCHUKY HyIH MOTyhHOCT
TIOHOBHE CEJIeKIINje MapKep TauKe.

Command Window
477
478
479
480
Nije pronadijen centroid ma lokaciji: pupak.

Losa detekcija na frejmu: 420
Pritisnite SPACE za nastavak...

Foos
X 3

Crmka 6.26 — [Ipumep ucnmica y MATLAB xomaHIHOM Ipo30py 3a ciydaj Kaja jeJJHa WIH BUIIIE IICHTPATHUX TadaKa
Huje npoHaheHo. Kaza je cipeMaH, KOPHCHHK MOXKe IOHOBO Jia CEJIEKTYje MapKep, LITO OJIMKe LEHTPY.
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-0.081879

0.11411
Color
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a lokaciji:

480
nastavak...

zelektujete MARKERE: "} {'pupak'}

Ciuka 6.27 — HacraBak IpeTXOIHOT NpHMepa: KOPHCHHUK je CENICKTOBA0O TAauKy. YKOJHMKO JEeTeKIHja Oyae yClenHa,
3a HOBHU LICHTAp JATOT Mapkepa y3MMa ce Tadyka JoOWjeHa AETEKIHjoM, YKOJIHKO He Oyle, y3uMa ce Tadyka Kojy je
KOPHCHHUK 0a0pao CeICKIIHjOM.
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Command Window
WL e prondd

end
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Losa detekcija
PR

Nastavljamo.. .

L e L

Pritisnite

{'Imate

Preuzeo tacke

NHije pronadj

Losa detekcija
HNije pronadijen
Upisujem ua
Priti

f{'x;

8 da selektujete MARKERE: '}

{'"pupak'}

centroid na lokaciji:
480

centroid na lokaciji:

pupak.
na frejma:
pupak GRESKRL.

folder

nite S5PACE

za nastavak...

Cruka 6.28 — HactaBak npeTxomHor npumepa: Oyayhu aa meTekimja Huje YCIeHO U3BPIIeHa, Y3eTa je Tauka KOjy
j€ KOPHCHHK 07abpao CeNeKIfjoM, U 00paja ce HacTaBJba JaJbe.
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6.3.4 U3n1Bajame n 00pajga peciMpaTOPHUX CUTHAJIA

Kao mro je CIIOMCHYTO Yy IMPETXOAHOM IOIJIaBJby, PCCIIMPATOPHU CUTHAJIU CYy CC I/ISI[Baja.HI/I Ha MC€CTHMaA
MapKepa Kao Cpe€amba BpEAHOCT Z-KOOpAUHATE o0acTu Mapkepa npaheHe Y BPpEMCHY:

N
1
Zmean(t) = Nz zi(t), (6.15)
i=1

TJIE j€ Zmean (t) - CpEMEba BPEAHOCT Z-KOOPAMHATE Y 001acTH Mapkepa y TpenyTky t, N - 6poj Tauaka Koje
yrHe o0yiacT Mapkepa, z;(t) — z-koopauHaTa i-Te Tauke 00sacTH Mapkepa y TpeHyTKy t. CIMYHO Kao y
Excnepumenty 1, mpenobpana je o0yxBartaia HUICKOTIPOycHH (uiiTep rpanuuHe ¢ppeksenuyje 1 Hz, paau
yKIlamkamba BUCOKO(DPEKBEHTHOI IIyMa M HW3/Bajaba HHUCKO(DPEKBEHTHE KOMIIOHEHTE CHTHaja Koja
oJroapa nucamy. Hakon ¢untpuparma, Ha IIEHTPATHOM KaHANY JCTEKTOBAHHU CY JIOKATHH MHHUMYMH U
MaKCHMyMH — Ta4Ke KOje KOPECTIOHAMPAjy ca MmodelnMa/KpajeBuMa yaucaja u uzaucaja. CamdaHo Kao y
ExcriepuMmenTy 1, MHTEpBal jeHOT yAKCaja OJroBapao je oJ0UpIKMMa KOjH Cy Ce Haja3wiu u3Mely nBa
CyCe/JIHa MHHUMYMa.

Kopwucrehu sokaiuje TOKaTHUX MUHUMyMa ¥ MakKCHUMyMa JIETEKTOBAaHHX Ha IIEHTPAJHOM KaHaITy, ¥ CBU
JpYyTH KaHAIW Cy W37IeJbeHH Ha NI0jeIMHAYHE yucaje. 3aTuM je, na Ou ce modoJbinana poOyCHOCT aHaJH3e,
M3BPIICHO On0alMBamke OyTiajep yaAucaja Mo KpUTEPHjyMy cpelme BpeaHoctd. OBa mporenypa je
OCHUTrypaja Ja Jajbl CTATUCTUYKH MapaMeTpu Oy1y U3padyHaTH caMo Ha MOY3/JIaHUM IUKIyCHMa THCarba.
[Ipumep pesynrara oOpaze jeaHor Tpajana aar je va Ciounum 6.29.

6.3.5 IlpopauyH qujaMerapa Ha OCHOBY M3/IBOjeHHX PeCIMPATOPHUX CUTHAJIA

All nujamerap je padyHat Kao €yKIUACKO pacTojame n3Mel)y Z-KkoopaAnHaTe IEeHTpa [EHTPaTHOT MapKepa
Y paBHU CTOJIa, OJIHOCHO Kao0 alCoJyTHA BPEIHOCT Z-KOOPIUHATE [IEHTpa HEHTPAIHOT MapKkepa rnpaheHa y
BpeMeHy (jemHaumHa), mok je JIJI mujamerap padyHaT Kao EyKIHACKO pacTojame m3Mmely meHrapa
npoHal)eHUX Ha JIEBOM M JECHOM OOYHOM Mapkepy, IITO je Takohe mpaheHo y BpeMeHy (jeHauuHa).
VYKOIHKO Zontrqr(t) OArOBapa Z-KOOPIAMHATH IEHTPATHE TAYKe 00JACTH LIEHTPAITHOT MapKepa y TPEHYTKY
t, onya ce All qujaMeTap Moke U3Pa3UTH Kao:

AP(t) = Zeentrai(t) — 0 = Zeengrai (), (616)

U 0Bo jmaje curHaim KOjH MpaTH TUCAKE Y aHTePO-TIOCTEPHOPHO] PaBHH TOKOM BpeMeHa. CIIMYHO TOMe,
YKOIIMKO IIEHTPOUJIE JIEBOT U JIECHOT G0YHOT MapKepa U3padyHaTuX y TPEHyTKy t obenexumo ca Cpere(t)
¥ Crigne(t), tana JUI tujamMeTap MOKEMO U3pa3HTH Kao:

LL(t) = |[Ciefe(®) — Crign: (D], (6.17)
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Cecuja 1, ncnutaHuk 1, cHumak 1
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INok. 6, cp. nuHuja: 117.5 mm, 1.43 mm, 1.22%, 15/16
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Cnmka 6.29 — OOpana pecnimpaTopHUX CHTHAlIa Ha JIOKAaIfjaMa MapKepa: 3aCHHBa ce Ha (UITPUpAamy CHTHAla U
pa3/iBajamy Ha pa3iMuUTe LUKITyCe MHcarba, PU YeMy Ce pa3j/iBajarbe BPIIM HA OCHOBY CHIHAJA HA [EHTPAIIHO]
nokanuju — Jlokaiuju 4 (uaeja je 1a ce BU3yelIHOM MTPOBEPOM YCTAHOBH KOJIUKO CY IHKITYCH Ca Pa3IYMTUX KaHasa
Meljycobno yckiahenn). Ondairyjy ce HUKIYCH KOjU MO CPEAhOj BPEIHOCTH OJACTYMAjy O OCTAIHMX, M CPeIrba
BPEIHOCT AyOHHE Ce pauyHa Kao Cpelliba BPEIHOCT MPEOCTANOr CHUTHaNA. Y HACIOBY CBaKkor rpaduka Ha Gurypu
HCIHCaHEe CY: BPEAHOCT Cpelmbe JuHHje (KOja OJroBapa CpembOj BPEIHOCTH JyOWHE), CTaHIapHA JCBHUjallv]ja,
KOeHIIMjEHT BapHjalldje W YKylaH Opoj yiaucaja HakOH ombanuBama onacTymajyhux nukiayca. CTaTHCTHYKH
rapameTpy Cy U3padyHaTH HaKOH o0aliBamka OJCTynajyhux nukiyca.

U oH naje curHan Koju npartu AuUcambe y JiaTeposiatepanHoj papau. OBa JiBa CUTHANA Cy Jajbe oOpaljeHa Ha
CIIMYaH HA4YWH Kao W PECIUPATOPHU CHTHAIM: (GHITPHPAHU Cy (GUITPOM NPOIMYCHHKOM HHUCKHX
YUYECTAaHOCTH, J1a OM ce HaKOH TOra y IhMMa MPOHAIUIM MOjeMHAYHU LUKIYCH aucama. [lojeuHauHu
IUKIYCH JIMCama Cy OOEJEeKEHM Ha OCHOBY JIOKalHWja ekcTpema mnpoHalleHnm Ha curHaimy ca All
mujamerpuma. HakoH oj0anmBama OHUX IHKIYca KOjU TI0 CPEIE0j BPEAHOCTH OA0MpaKa OACTYIajy Ol
BehuHe ocTaliuX, U3pavyHara je u Cpe/iha BPEIHOCT CUTHaNIA ca AMjaMeTpuMa, ToceOHO 3a curnai ca All
u moceOHo 3a curnan ca JIJI nujamerpuma. M3pauyHara je cpeambha BPeIHOCT OHHUX IUKJIyCa AUCaba KOju
HUCY ojcTynanu. [Ipumep pesynrata oOpajie curHana ca avjamerpuMa rnprkasad je va Counu 6.30.
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Cruka 6.30 — O6pana curnana ca ujaMeTpuMa: 3aCHMBA c€ Ha QUITPUPAby CUTHAJIA U ITPENIO3HABAY 110jeJMHAYHIX
UKITyca JUcama, HAKOH Yera ce oA0aIlyjy MUKIyCH KOjH OJCTYIAjy MO CPEAmHO] BpeaHOCTH o1 BelinHe ocranmx.
Cpenma BpenHoct, 6mno All, 6umo JIJI nujamerpa, pauyHa ce Kao cpe/iiba BPEIHOCT IPEOCTAIIOr Aeia CUIHANA, KOjU
je ocTaBJbeH HAKOH OM0AaYCHHMX OJCTYNajyhnx IHKIyca Iucama. ¥ OBOM KOHKPETHOM IPHMEpPY, OICTyMajyhnmx
LUKJIyca Jucama Huje Ouno. Pa3nBajambe Ha LMKITyce je M3BPLICHO Ha OCHOBY curHaia ca AIl nujamerpom. ITopen
Cpelibe BPeJHOCTH, Ha rpadHiuMa Cy Takole 03HaYeHe BPEHOCTH: CTaHAapHe aeBujaimje (y MM) u KoeHuipjeHTa
Bapujaimje (y %) mukinyca aucama (00a u3pauyHarta u3ysumajyhu oytiajepe, OZHOCHO, oAcTynajyhie uKiIyce), Kao
1 OpOj LUKITyca Ha OCHOBY KOJUX Cy METPHKE M3padyHaTe.

6.3.6 O0paaa pecnUpaTOPHUX CUTHAJIA U MjaMeTapa y OKBUPY cecHje

OOpana Hajg LENOM CECHjOM j€ M3BPILIEHA je HaKOH oOjeaumaBama pe3yiraTa Koju cy NOOMjeHH Haj
nojeJMHaYHUM cHUMIMMa. HakoH mro cy ojcrymajyhu mukimycu ojbadeHd U Cpelbe BPEIHOCTU
MPEOCTAIOT JIeJla CUTHAJIA U3padyHaTe HaJ| MOjeJIMHAYHAM CHUMIIMMA, CUTHAIH U3 Pa3IMYUTHX CHHMaKa
CY CIIOjeHH, U CTATUCTUYKH MapaMeTpH Cy JOOUjEeHH HAJl CII0jeHUM CHTHAIMMA.

Cpenma JIMHUja CUTHAJa Y OKBHPY CecHje J0OMjeHa je Kao apuTMETHYKa CpPEeJMHA CPEAmUX JIMHHU]a

MojeJTMHaYHUX Tpajaia. BapujabmiHocT je mpoliekheHa Ha OCHOBY T0jeIMHAYHUX [TUKITyca INCama, KOjH Cy

MPEeOCTalI HAKOH oj0alBama oAcTynajyhux mukiyca, y3umajyhu y o03up CBe AETEKTOBaHE yucaje u3
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o0a Tpajana. CurHaim u3 Jpyror Tpajaja BPEMEHCKU Cy yCkial)eHH ca MpBHM TpajajioM MOMEPameM
WHJIEKCA 3a KOHCTaHTaH Opoj oxoupaka. [IpuMep pesynrtara J00HjeHUX HaJl PECIUPATOPHUM CHTHATHMA
nat je Ha Crunm 6.31, 1ok je mpuMep pe3yiaTara 1o0ujeHIX HaJl CHTHAJIUMa ca JijaMeTpuma aat Ha Ciunu

6.32.

Iok. 1, cp. nuHuja: 116.4 mm, 1.16 mm, 1%, 32/32
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Iok. 5, cp. nuHuja: 71.9 mm, 0.89 mm, 1.23%, 28/32
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Cnuka 6.31 — PecriupaTopHu KaHaiu y jeIHOj CECHjU: CHHMIM Cy NpBO oOpaheHH MojeHAa4YHO, HAKOH Yera cy
oOjenumeHn paau npukasza. Cpeama BPeIHOCT U3padyHaTa jeé Ha OCHOBY CPEAHX BPEJIHOCTH U3 MPBOI U JIPYror
CHHMMKA, OCTAJIM CTATUCTUYKU MApaMeTpH Cy J0OUjeHN Ha OCHOBY OOjeIMIbEHUX y/AMCaja KOjH Cy TPEOCTaIn HAKOH
onbanyBama OCTyNajyhnx yaucaja M cnajama Tpajaia. Y HacjIoBHMa rpaduka MCIHCaHU Cy: CPelha BPEIXHOCT
cecuje, CTaHIapAHa JeBHjalnja, KoehUIMjeHT BapHjalfje y CeCHjH, LITO je U3pauyHaTo u3y3umajyhu oxcrynajyhe
UKITyce nucama. O3HaueH je ¥ Opoj yaucaja Ha OCHOBY KOjUX Cy OBH CTaTUCTHYKH IIApaMeTPH NPOLCHEHHU.
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Cnuka 6.32 — Curnanu ca AMjaMeTpuMa y jeZIHOj CECHjH: CHHMIM Cy MpBo oOpaljeHH mojeMHavyHo, HAKOH Yera cy
objeaumbenn paau mpukasza. Cpejilba BPEIHOCT U3padyHATa je Ha OCHOBY CPEIEHX BPEIHOCTH M3 MPBOT U APYrOT
CHHMMKA, OCTaJIM CTATUCTUYKU MApaMeTpPH Cy JOOMjeHH Ha OCHOBY O0jeIMI-CHUX yIUCaja KOJHU Cy MPEOCTAIN HAKOH
onbanuBama OJCTynajyhux yaucaja u cnajama Tpajajga. Y HacjaoBuMa rpaduka MCIHCAHU CYy: CPEIba BPEIHOCT
cecHje, cTaHaapaHa JeBHUjalnja, KOSQHUIMjEHT BapHjallije y CECHjH, IITO je u3padyHato u3ysumajyhu oxcrymajyhe
nuKiyce qucama. O3HadeH je u Opoj yaucaja Ha OCHOBY KOJUX Cy OBH CTATUCTHYKHU TAPAMETPH HPOIICH-CHH.

6.4 ExciepuMeHT 3 — 00pajga pecnupaToOpHUX CUTHAJIA

VY nwpy BadManuje pecnHpaTOpPHOr CHUTHAJA JOOMjEHOT aHaIW30M JAyOMHCKMX TO/aTaka ca Kamepe,
W3BPILIEHO je HeroBo nopeheme ca pedepenTHrM curHaoM. Kao pedepeHTHH curHain KOpuiiheH je CUrHal
3abenexen momohy Vernier pecnpatopHOr 1ojaca, KOju je Mepuo mpoMeHe 00MMa IpyIHOT KOIIa TOKOM
JUCamba.

C 003upoM Ha pa3nuky y (pekBeHIjama oa0upama, curHai ca pecrnmparopor censzopa (fs = 10 Hz)
HAjTIpe je peceMIUIOBaH Kako O0u 6mo yckialjen ca curnanom nooujennm ca kamepe (fs = 30 Hz). Ha taj
Ha4MH oMOTyheHo je TUPeKTHO mopeljeme CUTHANIA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.

Kako je pecnimpatopHu ceH30p OMO MO3MIMOHMPAH y PETUju M3HaI OpanaBula, MHULUjaTHO nopeheme
M3BPIIEHO je ca CUTHAMMA KOjH IMOTUYY M3 MapKep Tayaka JIONUPaHUX Y HeloCpeIHOj OJIM3UHH CeH30pa.
OBakBUM NPUCTYNIOM OMOTylieHOo je JToKaiHo nopeleme 1 NpolieHa NOYAapHOCTH CHTHAJIA Y PETHOHY TJIe
je pedepeHTHO Mepere U3BPIIICHO.
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Cruka 6.33 — I[Ipumep jemHOT CHrHAIa ca peCUpaTOpHOT ceH3opa. CUrHAIM Cy CHUMAaHH y Tpajalkby CIMYHOM Kao U
Tpajanu, Mel)yTuM 0OMYHO Cy CeKBEHIIe OWJIC HEIITO JYXKE jep je 3aycTaBJhbame aKBU3HIIMje paljeHO HAKOH IITO je
3aBpIlIcHAa aKBH3HIIHjE ca KaMepa.

[opeheme nzmely curnana ca ceHzopa u onabpaHor curHaia ca kamepe (kaHai 1 u 2, mTo cy MapKepu y
HUBOY Opa/iaBulla), M3BPIICHO j€ MPOpavyHOM Kopenaiiyje aBa curaana. [lopaBHame CUTHAA je H3BPIISHO
i 1o HajBeheM nuky (y MameM Opojy ciydajeBa), Wi py4HO, 0JJaOUpOM JIBE MCTE TauKe Ha CUTHAJA ca
KaMepe M CUTHAITy ca PeCIMPaTOPHOT CEH30pa. 3a CBAKOT UCIUTAHUKA, mopeheme je H3BPIICHO Y MPBOM
Tpajaity cecuje 1 U mpuMmep pe3yJTara je 1aT y HacTaBKy, 3a MicnuraHnuka 1, TOK Cy CBH OCTaJIU PE3yJITaTH
NPUIIOKEHU y TIOTJIaBJby KOje ce OfHOcH Ha pesyntare Excrepumenta 3. Kako Ou Owim yrnopenusw,
CHT'HAJIM Cy CBEJICHH Ha MCTH PEJl BEJIMYMHE TaKO HITO je PECIIMPATOPHU CUTHAJI CKAIMpPaH oJroapajyhum
(dakropom. Ilopen crenena kopenaiyje, Ha rpaguiMMa je Takohe MPUKa3aHO U KOJIMKO Cy CHUTHAJIA OWIIN
BPEMEHCKH Heyckiial)eHn, kako OM ce uchuTala CHHXpOHH3aIMja CHIMaKa ca JIBe KaMmepe.
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Cruka 6.34 — IIpumep nopehjera u3mel)y curuana ca pecnupaTopHOr CeH30pa M CUTHAJIA IIPOMEHE TyOrHE H3a3BaHe
nucameM nerekroBaHor nomohy 3D kamepa. Pesyntatu mokasyjy: kopenaimjy usmeljy 1Ba curaaia u 6poj onoupaka
3a KOjH je OWMI0 MOTPEOHO TPAHCIUPATH CUTHAJ Ca PECIUPATOPHOT CEH30pa KaKo OU ce MOKIIOMHO Ca CUTHAJIOM ca
kamepe. [IporieHa je u3BpiieHa BH3yealHo 01a0MpoM Tauyaka Koje Ou Tpebaio 1a BpeMEHCKHU OJIroBapajy Ha jeHOM
u apyroM curHary. C 003UpoM J1a je TpaHCIandja CurHaia 3a kaHan 1 6mma -509, a 3a xaHan 2 -523, oBH pe3ynTaTtu
yKa3yjy Ja cy JIBe kamepe Ouie Heyckiahene 3a 14 ogbupaka, OHOCHO HEIITO Mame O]l Moja cekyHje. IIpoceuHa
Kopernaiuja 1o01jeHa Kao Cpeiba BPeHOCT MOKIIanama ca kaHamoM 1 u kananom 2, je: 0.9.
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7. Pe3yaratu

7.1 Exciepument 1 - mpecenu

7.1.1 Anaau3a pacunama npecexka

Jenman on muspeBa oBe cTynuje OWO je Aa ce NCIUTA PENPe3eHTATUBHOCT U3BOjEHNX IMTONMPEYHIX MpeceKa,
OJTHOCHO, /1a C€ YTBPIAW Ja JIM W3BENIEHH NapaMeTpy e(QHUKacHO/MOY3IaHO ONHCYjy CTame MaIldjeHTa.
Pacumame nipeceka y cecHju je u3paxeHo kpo3 koehurmjeHt Bapujarumje (enrm. coefficient of variation —
CV) mpornemeHe TyOuHe MOMPEYHOT Mpeceka Ha AaToj Jokauju 3a natu Tum npeceka (Ipecek 1, TIpecek
2, u [Ipecek 3) u xoeunyjeHT Bapujalije U3padyHaTe MOBPIIMHE Ucnof aaror Tumna npeceka (IIpecex 1,
Ipecek 2, u [Ipecek 3). YkymnHH pe3ysiTaTH IO CECHjU 3a CBE KaHaJle — yKYMHO 2 1 kaHan — natu cy y Tabenu
7.1 (oGe cecuje, mpecenu (paze MUHUMyMa IUKIyca Aucama) U Tabenu 7.2 (obe cecuje, npecenn ¢aze
MaKcHMyMa IHKIyca aucama). Jucrep3nja KpuBHX je Takohe m3paxkeHa Kpo3 KOoeHIHjeHT BapHjalnje
MOBPIIMHE KPWBHX W TpHKa3aHa je y Tabemu 7.3 (00e cecuje, mpecenu 3a a3y muHumyma u (asy
MaKCUMyMa LUKITyca Aucama). [1omTo cy BpeTHOCTH MpeICTaBIbeHE 3a CBUX JIECET NalujeHara, jare cy y
00JMKYy cpenma BpemHOCT =+ CTaHmapaHa jAeswjandja. Jlucmep3wja y TOBPIIMHU KpHUBE je Takohe
WIyCTpOBaHa y 00Ky 00okc aujarpama Ha Cimiu 7.1.

Tabena 7.1 — Pacumame mompedHUX mpeceka, M3pakeHo Kpo3 KOoeHIHjeHT Baphjaiiije QyOmHe 3a cBaky ox 21
JIOKanuje, Cpeba U CTaHIapJHa BPEIHOCT 3a Jecet naunjenara, Cecuja 1 u Cecuja 2. [IpuxaszaHo 3a ¢asy usnucaja,
OJHOCHO (hase MMHMMyMa IUKIyca AMcCama. Mepe cy HM3paxeHe y HpoueHTHMa. Tabena je, y3 Mame HU3MEHE,
npBo6uTHO 00jaBibeHa y [109].

Munnmymu
[UKJIycCa JHcamba, j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7
Cecuja 1
IMpecex 1 0.99(0.51) | 0.82(0.41) | 0.73(0.33) | 0.74(0.33) | 0.74(0.33) | 0.82(0.34) | 1.1(0.34)
Ipecek 2 0.71(0.32) | 0.55(0.24) | 0.56(0.35) | 0.61(0.34) | 0.52(0.23) | 0.63(0.24) | 0.86(0.3)
IMpecek 3 0.71(0.34) | 0.7(0.28) | 0.98(0.46) | 1.11(0.64) | 0.99(0.64) | 0.82(0.4) | 0.9(0.27)
Munaumymu
[UKJIycCa JHCcarba, j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7
Cecuja 2
IMpecek 1 0.82(0.29) | 0.68(0.17) | 0.61(0.17) | 0.51(0.19) | 0.6(0.28) | 0.7(0.28) | 0.96(0.34)
IMpecek 2 0.76(0.13) | 0.46(0.1) | 0.36(0.15) | 0.4(0.2) 0.4(0.19) | 0.5(0.13) | 0.8(0.23)
IMpecexk 3 0.72(0.21) | 0.64(0.22) | 0.8(0.35) | 0.9(0.42) | 0.81(0.37) | 0.67(0.21) | 0.85(0.33)

Tabena 7.2 — Pacuname MONpeuHUX Mpeceka, U3pakeHo Kpo3 KoedulMjeHT Bapujauuje nyOuHe 3a cBaky oj 21
JIOKalMje, Cpe/iiha U CTaHJap/iHa BpeIHOCT 3a aecet nauujenarta, Cecuja 1 n Cecuja 2. [Ipukasano 3a ¢asy yaucaja,
OIHOCHO (haze MakcMMyMa LHUKJIyca jaucama. Mepe cy m3paxeHe y mnpoueHTuma. Tabena je, y3 Mame H3MEHe,
npBoOUTHO 00jaBsbeHa y [109].
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Maxkcumymu
[UKITyCa JhCcamba, j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7
Cecuja 1
IMpecek 1 1(0.51) 0.86(0.35) | 0.75(0.3) | 0.68(0.34) | 0.71(0.32) | 0.79(0.31) | 1.08(0.25)
IMpecek 2 0.7(0.25) | 0.54(0.24) | 0.56(0.33) | 0.65(0.41) | 0.61(0.32) | 0.63(0.22) | 0.91(0.35)
IMpecek 3 0.84(0.35) | 0.77(0.37) | 0.92(0.53) | 1.06(0.55) | 1.04(0.52) | 0.84(0.41) | 0.98(0.31)
Maxkcumymu
LUKIIyca IUcama, j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7
Cecuja 2
IMpecex 1 0.95(0.29) | 0.77(0.2) | 0.67(0.19) | 0.6(0.21) | 0.63(0.23) | 0.73(0.25) | 0.93(0.31)
IMpecex 2 0.76(0.17) | 0.44(0.11) | 0.36(0.16) | 0.4(0.1) | 0.45(0.18) | 0.52(0.14) | 0.78(0.19)
IMpecexk 3 0.73(0.2) | 0.77(0.23) | 1.03(0.26) | 1.17(0.27) | 1.04(0.28) | 0.82(0.2) | 0.85(0.25)

Tabena 7.3 — Pacuname MOMpeyHIX Mpeceka, H3pakeHo Kao KOS(HIINjeHT BapHjallije TOBPIINHE UCIIO CBAKOT THIIA
mpeceka, Cpelma BPEOHOCT M CTaHAapAHA ICBHjaldja 3a JIeceT mamujeHara. [lpuwkazano 3a dasze m3mucaja (Tj.
MHHHMyMa LHKITyca JHcama) M yaucaja (Tj. MakCHMyMa LUKIyca Aucama). Mepe Cy H3pakeHe y NPOLECHTHMA.
Tabena je, y3 Marmbe U3MeHe, IpBOOUTHO 00jaBsbeHa y [109].

MuHUMYMH [IUKITyca
micama, Cecrja 1

MuHUMYME [TUKITyCa
mucama, Cecrja 2

MaxkcumMymu UKITyca
micama, Cecrja 1

MaxkcuMyMu UKITyca
mucama, Cecrja 2

Tpecex 1 0.74(0.35) 0.55(0.19) 0.73(0.32) 0.62(0.21)
Tpecek 2 0.52(0.25) 0.34(0.13) 0.54(0.27) 0.34(0.11)
Tpecek 3 0.77(0.41) 0.61(0.29) 0.81(0.44) 0.83(0.21)
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KB noepwuHa kpueux 3a casy yaucaja u pazy nspamcaja, Cecuja 1 n Cecuja 2
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Cruka 7.1 — KoedunujeHT BapHjanje MOBPIIMHA UCTIOA IIPECeKa KOjH MPHIAajy UCTOM THITY. 3a CBaKU THII IIPECeKa,
pacHIame je u3padyHaTo 3a npeceke MakCUMyMa IIMKITyca Jucamba (MOMEHTH Kpaja HHCITHpanuje, Max) 1 MUHUMyMa
OUKITyca Irucama (MOMEHTH ITOYeTKa HHCIIHpaIHje, WM Kpaja ekcrimpanyje, Min). Jlepa cTpaHa rpaduKoHA cCapKu
pesyntare 3a Cecujy 1 (Max1, Minl), ok mecHa crpana cagpxu pesynrate 3a Cecujy 2 (Max2, Min2); (a) mpukasyje
pacumname 3a tun [Ipecek 1; (0) mpukasyje pacumnamme 3a tuin [pecek 2; (0) mpukasyje pacuname 3a tum [Ipecek 3;
HUjeJJHa BPEJHOCT KoedulujeHTa Bapujanuje Huje Ouna Beha ox 2%, a MakcumanHa BpenHocT je Ouna 1,84% Ha
nuBoy [Ipeceka 3 y Cecuju 1. McToBpeMeHO, OBa BPEIHOCT Ce CMarpa OYTJIajepoM 3a paculame MaKCHMalTHHX
npeceka y Cecuju | Ha muBoy [Ipeceka 3 u obenexena je nupsenuM miycuhem. Ciuka je, y3 Mambe u3MeHe, IPBOOUTHO
o6jaBpena y [109].

V cBa Tpu city4aja (pacurname H3padyHaTo Ha pa3InuuTHM JOKalMjaMa Mpexe KaHaia 3a (pasy MUHIMyMa
UKITyca JHCamba, paculamke U3padyHaTo Ha JIoKalujama 3a ¢a3zy MaKCHMyMa IIHKITyca TUCamba, paculame
MOBpIIMHE Mpeceka 3a a3y MakcuMmyMa 1 a3y MUHHUMYyMa), 00e cecrje Cy UMaje CIMYHe BPeTHOCTH. 3a
(hazy MUHIMYyMa LIUKJIyca JUcama, Cpelibi Koe(UIMjEHT BapHjaLuje 3a Jiokauuje ouo je Mawu ox 1% Ha
19 ox 21 nokanyje 3a Cecujy 1, u Mmamu on 1% Ha cBux 21 nokanmja y Cecuju 2. Behe cpeame BpeaHocTH
owne cy 1,11 u 1,1% y nepudeprom peay u niepudepHoj KOJOHU MOCMaTpaHor Jiena Mpexxe kanana (Tabena
7.1, Cecnja 1). 3a ¢a3y makcumyMa LUKIyca AUCamba, Cpelibi Koe(UIMjeHT Bapujanmje je 0Mo Mamu ol
1% na 17 ox 21 nokanuje 3a Cecujy 1 u Ha 18 o1 21 nokanuje 3a Cecujy 2. Behe cpenme BpeqHocT Ouiie
cy 1, 1,06, 1,04 u 1,08 (Tabena 7.2, Cecuja 1) y nepudepHum Kosionama u nepudepaom peay u 1,03, 1,17
u 1,04 (Tabena 7.2, Cecuja 2) y nepudepHOM pefy nocMaTpaHor Aeia Mpexe kanaia. Cpelmba BpeIHOCT
KoeUIMjeHTa Bapyjalyje MOBpLIMHE Ipeceka ouna je Mama of 1% koj cBux tunosa npeceka (IIpecex 1,
2, 3) u y 00e cecuje. KoeduiujeHt Bapujanmje moBpIIMHE MO MaNKjeHTy OHO je Mamu o1 2% KOI CBHX
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THUIOBA Tpeceka u 'y obe cecuje (Crmka 7.1), a MakcuMaTH KOSQHUIH]EHT BapHjalrje je 1001ujeH Ha HUBOY
IIpecex 3 — 1,84%, y Cecuju 1.

7.1.2 Anaan3a MOOMJIHOCTH TPYAHOT KOIIIA

Haxon ananuse pacumama MmojeIuHauYHUX CECHja, aHAIM3HpaHa je MOKPETIbUBOCT IPYAHOT KOIIa
y ycioBuMa MHUpHOT mucama. KBaHTH(UKOBaHA je Kao MPOIEHTyalHa NMPOMEHA IOBPIIMHE
perpe3eHTaTUBHE Ipeceka (pase MakcuMyMmMa LHKIyca Jucamba y OJHOCY Ha IOBPIIMHY
perpe3eHTaTUBHOT Mpeceka (aze MHHMMyMa IUKIyca Jucama. AKo O ce yBesa IpOMEHJbHBA
KOja TpejicTaBjba MOBPIIMHY MCIOJ penpe3eHTaTuBHE KpuBe, Acurve, onga Ou mpoleHTyalHa
IPOMEHa IMOBPIIMHE MCIIOJ] PENPE3EHTaTUBHOI MAKCUMYyMa IIUKITyCa TUCamba U PeNpPe3eHTaTHBHOT
MUHHMYyMa LUKJIyca Iucama Ouia:

Acurve max Acurve min

Dygpss = 100%, (7.1)

Acurve min

rZie MHJIEKC Mmax MpeCcTaBba PENpPE3eHTATUBHU IpeceK (aze MakCMMyMa, a Mmin mpeacTaBiba
penpe3eHTaTUBHY Npecek (pa3e MUHIMyMa HUKITyca TUcama.

Crnuxka 7.2a ynopeqHo npuKasyje IpoleHTYaIHy pa3inky u3Mel)y penpe3eHTaTUBHHUX MpEeceKa —
MakcumyMma 1 muaEMyMa — 32 Cecujy 1 u 3a Cecujy 2, 3a cBaky Bpery nipeceka (Ipecek 1, [Ipecek
2 u Ilpecek 3). Oe rpyme cy ymopehene. Ilomto cy y cBum rpymnama, npema Illanupo-
BunkunconoBoM tecty [51], mogauu Ounu HopManHo pacnopehenu, rpymne cy noaBpruyre t-recty
ynapeHux y3opaka (ca o = 0,05). Pesynratu cy Hymepudku uzpaxenu y Tabemnu 7.4. Hujenan ox
TECTOBA HUje MM0Ka3a0 CTATUCTUYUKH 3HAYajHy pa3uKy u3Mmel)y rpyra, mTo je J0BEJO A0 3aKJbydKa
7la ce MIOKPETIbUBOCT TPYTHOT KOIIa HUje 3HaYajHO MPOMEHWIIA y HHTEPBAILY O JIBE HEZEIbE.

Tabena 7.4 — Pe3ynTaTi CTaTHCTHYKOL TECTa KOJH j€ YIOPEIHO OKPET/BUBOCT IPYJHOT Kolla n3Mel)y nBe pazmuyure
cecuje. ITOKpEeT/BMBOCT TpPYAHOT KOIIAa j€ H3padyHaTta Kao IPOLEHTyalHa MPOMEHA IIOBPIIMHE HCIIOJ
penpe3eHTaTHBHUX TIpeceka 3a (aze MakCHMyMa ¥ MHHHMyMa LUKIyca Jucama. Hujenan o/ TecToBa HHUje MOKa3ao0
CTaTHCTHUYKH 3HauYajHy poMeHy u3melly rpyma. Tabena je, y3 Mame nu3MeHe, mpBooutHo o6jaBsena y [109].

Ipecexl t(9) =1.66, p =0.13
Ipecex2 t(9) =—-0.46, p = 0.66
Ipecex3 t(9) = 0.10, p = 0.92
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Cnuka 7.2 — Pe3ynraTu CTaTUCTHYKHX TECTOBA: (&) MPHKA3yje MPOIEHTYAIHY IIPOMEHY MTOBPIIUHE PEIIPE3EHTATHBHOT
npeceka (aze MakcuMyMa y OJHOCY Ha PElpe3eHTaTUBHH Npecek (paze MUHHUMYyMa LUKIIyca IUcarba, MPeIJIOKEeHU
HHIUKATOP MOKPETIFUBOCTH IPYAHOT KOIIa TOKOM HOPMAJIHOT JKcama, ynopeaHo npukasas 3a Cecujy 1 u Cecujy 2.
I'pyne cy ynopeljeHe t-TecTom ymapeHHxX y3opaka, a pe3yiTaTH Cy IOKa3ajld Ja HHUje OWIO CTaTUCTUYKU 3Ha4yajHe
MIPOMEHE Y IOKPETJLUBOCTH IPYAHOT Koliia u3Meljy nBe cecuje; (0) mpukasyje npoMmeHy mopdosoruje usmely cecuja;
Wzpaxena je xao NpoLEHTyajJHa MPOMEHa IMOBPIIMHE pElpe3eHTaTHBHUX Ipeceka (aze makcumyma (Dmax) u
MPOICHTYaJHA MMPOMEHA MOBPIIMHE PENPE3eHTATUBHUX mpeceka (asze murumyma (Dmin); Ha wuBoy Ilpeceka 1 u
IIpeceka 2, BpemHocTH cy ymopeleHe t-tectom ymapeHuMX y3opaka, a Ha HHBOY IIpeceka 3, ymopehene cy
BuIKOKCOHOBHM TecTOM O3HAYEHHX paHrosa. HujemaH ox TecToBa HHje MOKA3a0 CTATUCTUYKM 3HAUYAjHY Pa3IHKy
n3mely rpyna. OyTinajepu cy 03Hau€HM LPBEHNM ILTyCEBUMA M Hajla3e ce Ha HMBOY llpeceka 3 — jexaH oyTiajep 3a
penaTuBHY MPOMEHY PElpe3eHTaTHBHUX MAaKCHMyMa U TPH 3a PEeJaTUBHY HPOMEHY PENpe3eHTaTHBHUX MHHUMYMA.
OsBu cy Takohe ykibyueHu y cratuctuuku Tect. CiuKa je, y3 Mame u3MeHe, npBoouTHo objaBibeHa y [109].

7.1.3 AHajm3a pejiaTuBHe IpoMeHe MopgoJoruje

PenatuBHa npomena mopdosoruje usmely cecuja je u3pakeHa Kao MPOIEHTYaIHA pa3jivKa y MOBPIIMHA
u3Meljy pernpe3eHTaTUBHUX Mpeceka JiBe cecuje. [1omiTo cy npeceny u3IBOjeHH! U 3a TPEHYTKE MAKCHMyMa
W 332 TPEHYTKE MUHHMyMa IUKIyca TUCama, MpoMeHa MOp(OJIorHje je M3paKeHa Ha J[Ba pasinyuTa
Ha4YMHA. KPO3 MPOIEHTYaJIHYy MPOMEHY IOBPIIMHE PENPE3eHTATHMBHOI Ipeceka (a3ze MUHUMyMa U
MPOICHTYAIHY TPOMEHY MOBPILIUHE PENPE3CHTATHBHOT Mpeceka (aze MaKCUMyMa ITUKITyca Jucama. AKO
MOHOBO YBEAEMO MPOMEHJBHBY KOja MPEICTaBJba TMOBPIIMHY WCIOMA PENpPE3CHTATHBHE KpHBe, Acurve,
OHJIa OM MpolIeHTYya Ha MpoMeHa u3Mel)y cecuja, 3a Jatu Tan npeceka (ouno dase MakcuMmyma, Ui ¢ase
MUHUMYMa ITUKITyca Iucama), Owa;

D — AcurvesessZ_Acurvesessl 100%’ (7.2)

Acurve sess1

rze uaaekc sess1 osnayasa Cecujy 1, a sess2 o3nauasa Cecujy 2.

Cnuka 7.20 ymopemHo NpuUKaszyje pas3liuKe Y penpe3eHTaTUBHUM MaKCHMyMHUMa W PasiiMKe y
penpe3eHTaTUBHUM MUHUMyMHMa 3a cBaku Tum npeceka (IIpecex 1, IIpecek 2 u [lpecek 3). Ilpomene y
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MopGoJI0rujy IPyAHOT KOIIa Ha OCHOBY Ipeceka (asze MakcuMmyma Ouie cy y omcery on —5 mo 1,7% 3a
Ipecek 1,-5,4 no 2,8% 3a Ilpecek 2 u -9,8 no 4,2% 3a [Ipecek 3, 70k cy nmpoMeHe y MOP(OJIOTH]U TPy IHOT
KOIlIa Ha OCHOBY Ipeceka (aze MUHUMYMa Ouiie y omcery ox —5,2 mo 2,3% 3a [pecek 1, —5,7 no 2,5% 3a
IIpecek 2 u -9,5 no 4,5% 3a Ilpecek 3. Ynopehere cy rpyre moBe3aHe ca HCTUM THIIOM Tipeceka. [lomrto
je y ciaydajy mpBa aBa mapa rpymna (moBezanux ca Ilpecexom 1 u Ilpecexom 2), Hlanmpo-BunkinHCOHOB
TECTOM II0Ka3a0 Ja Cy MOAall HOpMaJIHO pacnopeleru, rpymne cy moABprHyTe t-TecTy ynapeHuX y3opaka
(ca a = 0,05). Y tpehem mapy rpyna, mpBa Tpymna HHje Owira HOpMaiaHO pacropelena, ma cy rpyre
MOABPrHyTe BUIKOKCOHOBOM TECTy O3HAUYEHUX PAHTOBa (3a yrmapeHe o03epBanyje). Y CBUM clydajeBuMa,
cBux 10 mocMarpama je KopuIheHo 3a TECTOBE, a Pe3yITaTH Cy HyMEepHUIKH n3pakeHu y Tabemm 7.5.

Tabena 7.5 — Pe3ynTaTi cTaTUCTHYKOr TecTa KOjU je YHOPEAHMO NMPOMEHY MOpQoIorHje Ha OCHOBY IOBpLIMHA
penpe3eHTaTUBHUX Ipeceka (a3e MakCuMyMa U TOBPIIMHA PENPe3eHTaTUBHUX Mpeceka Gase MuHuMyMa . Hujenan
0]l TECTOBA HHUje MOKA3a0 CTATHCTHYKH 3Ha4yajHy npoMeHy u3mely rpyma. Tabena je, y3 Mame n3MeHe, IPBOOUTHO
o6jaBspena y [109].

Ipecexl t(9) =1.68, p =0.13
Ipecex2 t(9) =-0.47, p = 0.65
IIpecek3 W =30, p=0.85

Hujenan on TecToBa HHje MOKa3ao CTATHCTUYKU 3HAYajHY pa3inKy m3Mel)y Tpyma: pazauduTe BpCTe
npeceKa — penpe3eHTaTHBHA MAaKCUMYMH U MUHHMYMH - HUCY JaJIH pa3InduTe pesyntare. To moBoau 1o
3aKJbydKa 112, aKko je oOpasall Jucarma MPaBHIHO JETEKTOBaH, MPECEH KOjU Ce OJHOCE Ha MaKCHMyMe
cUrHajia Bapujanuje JyOrHe U Impecelr KOju ce OJJHOCe Ha MUHHUMYME CHUTHala BapHjauuje JyOuHe Mory
CE PaBHOIMPABHO KOPUCTUTH 3a mpaheme Mopdosoruje naujeHra.

7.1.4 Ilopeheme Mmopdoomkux napamerapa u3mely cecuja

Kao mTo ce moxke Bunmeru Ha Cimiu 7.20, y TI0jeIMHAYHUM CIy4ajeBUMa, TIOBPIIIMHA HUCIIOJ TIPEceKa ce
Memana y 00a cmepa — nosehasana ce v cMamuBaia. Mel)yTum, 10jaTHH CTaTUCTUYKH TECTOBH Cy Takohe
JTUPEKTHO YIIOPEIUIIN JIBe cechje momohy mapamerpa nospimHe. [lomro cy cse rpyme, nmpema lllanmpo-
BunknHacoHOBOM TecTy, OMIle HOpMaTHO pacriopelieHe, rpyrne cy HOJABPTrHYTE t-TeCTy yIMmapeHHX y30paka
(ca a = 0,05). Pesynraru cy natu Ha Ciuiu 7.3a 3a npeceke MakcuMyMa Iukiyca aucama u Ciuiu 7.30
3a Tpeceke MUHHMYyMa IMKIyca Jucama. Pesynratu cy Hymepuuku uzpaxenu y Tabemu 7.6. ITomto
HUjefaH O] pe3yliTaTa HUje IMOKa3a0 CTATHCTUYKH 3HAYajHy pa3inKy u3Mel)y cecHja CHUMJBCHHX ca
BPEMEHCKUM pa3MaKkoM O] CaMo JIBE HeJlleJhe, XUTI0Te3a O MOHOBJFUBOCTH MEPEHa je MoTBpleHa.
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MNoeplumHe npeceka thase nsamcaja: Cec.1 Hacnpam Cec2.

(a) (6)

Cmuka 7.3 — Pesynratu cratucTmukux TectoBa. OOe ciHMKe ce OIHOCE Ha IapaMerap MHOBpPIIMHE HCIOA
peTpe3eHTaTUBHIX Ipeceka, yrnopenHo npukazane 3a Cecujy 1 u Cecnjy 2; (a) mpukasyje nopeheme npeceka dase
MaKCHMyMa IMKITyca Jucama, 10K (0) mpuka3syje nmopeheme npeceka pasze MUHUMyMa [UKIIyca AUCamba; HUjedaH O]
pe3ynTaTa He yKasyje Ha CTAaTHCTHYKH 3Ha4yajHy pasiuky m3mel)y cecuja;. LlpBenu 3Hak miyc Ha HuBOY [Ipecek 3,
Cecwje 2 mpeacraBiba oyTiajep, Tj. oactymnajyhe speanoctu. OyTiajepu ¢y Takohe YKIbyUSHH Y CTATUCTHYKE TECTORBE.
Crnuka je, y3 Marbe u3MeHe, TPBOOUTHO objaBsbena y [109].

Tabena 7.6 — Pe3ynTati cTaTUCTHYKOT TecTa KOjU je YHOPEAHO MOBPIIUHY PENpe3eHTATUBHUX Ipeceka u3Mely nBe
pasnuuuTe cecuje. IIpBa koJOHA je 3a peNpe3eHTAaTHBHM Ipecek (aze MakCUMyMa LUKIyca IMcCama, Apyra 3a
penpe3eHTaTUBHH Mpecek (aze MUHMMyMa LUKIyca Aucama. HujemaH ol TecToBa HHUje IOKAa3a0 CTATHCTHYKU
3HauajHy npomeny u3melyy rpyma. Tabena je, y3 Matbe U3MeHe, IpBOOUTHO oOjaBsbena y [109].

Tpeceru daze ymucaja TIpeceru daze uzaucaja
IMpecexl t(9) =1.64,p=0.14 t(9) =1.32, p=0.22
[Mpecex2 t(9) =1.74,p=0.12 t(9) = 1.88, p = 0.09
Ipecex3 t(9) = 1.05, p = 0.32 t(9) =1.03, p=0.33

7.1.5 Excnepument 1 — quckycuja

VY 0BOj (pa3u cTynuje ucruTana je NPUMEHBUBOCT CHCTEMA 3a MEpPEHE 3aCHOBAHOT Ha IpuMeHH 3D kamepe
3a npahiewe mpoMeHa MOP(OJIOrHje IPyAHOr Kollla KO Jele ca mepeOpalHOM Mapajn3oM. YBeEISHE Cy
HOBE BEJIMYMHE U HOBA METOJIa Koje Jajy TapaMeTpe JOBOJbHO WHIWKATUBHE 3a Mpahemkhe UCTUX acreKara
Kao TpaJAuLMOHAIHE METO/IE, HaKO HE ca HICHTUYHUM MeTpruKama. HMako mocroje crannapaHe MeTojie, OBaj
HOBH TIPUCTYN MMa 3a [WJb J]a OJIaKIIa TPOIIeC M 3a MallUjeHTe H 3a JIeKape NpYyXKameM alTepHATUBHUX
napamerapa Koju mpyxajy ucre uadpopmanuje.
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CBu pe3ynTaTH Cy 3aCHOBAaHHU Ha eKCTPAKIMjH MOP(OIOMIKIX TMpeceKka KOju Cy MPenCcTaBbald TPEHYTKE
MakCUMyMa ¥ MHUHMMyMa LUKJIyca AWCama Yy YCIOBHUMa MHUpHOT Aucama. [loy3maHocT pesynrara je
U3paKeHa Kpo3 CIMYHOCT M3BOjeHUX Mpeceka. [locMaTpaHo KoJ CBUX ManMjeHara u 00e cecuje, Cpeamu
Koe(QULUjeHT Bapyjaluje npouemeHe nyonne 6uo je mamu ox 2% Ha cBUM U Mamu on 1% Ha Behunn
JoKarnuja, u To je mpumeheHo y obe cecuje. CIU4HO ToMe, CpeAbu KOeQUIMjeHT BapHjallyje MOBPIIHE
npeceka 0mo je Mamu o1 1% y cBUM THIIOBUMa mpeceka u To je npumeheno y obe cecuje. [lopen Tora,
IMOCMAaTpaHo KOJ| CBHX MAaIijeHaTa u y o0e cecuje, KoepuImjeHT BapHjaluje y IOpIInHE Mpeceka Ono je
MamH o 2% Kop cBHX TuHOBa npeceka. [lomTo je Bapujanuja KpuBUX OWia CIMYHA y IPBOj U APYIOj
CECH]jH, MOJKE C€ 3aKJbYUHTH Ja je METO/Ia J]ajla MOHOBJBHBE U TOY3aHe Pe3yJITare.

VY o0e cecuje, Mame BpeAHOCTH KoeduIlMjeHTa BapHjalije ¢y 1o0ujeHe Ha YHYTpaIllkbUM JIOKalrjaMa, Tj.
LIEHTPAJIHO y OJHOCY Ha MOCMATpaHH JIe0 MpeXe KaHama, JOK Cy mepudepHe Jokamnuje mMaie Behe
Bapujanuje. Jenan Moryhu pasior je mosyioxaj JeTera Koju, Hako je CTaHAapAu30BaH, HUKaaa He MOXKe OUTH
MOTIYHO HMIEHTHYaH m3Melhy cecwja. Y MpHIOr TOME HJAE UYMICHHUIA Ja Cy JAela MOHEKaa J0AaTHO
MO3UIIMOHUpaHa n3Mel)y J1Ba CHUMKaA UCTe cecHje. [103uInoHnpame rpyIHOT KOIIa y OJJHOCY Ha CTO Ou
MOTJI0 OUTH 00Jb€ KOHTPOJIMCAHO aKo OU ce KOPUCTHO aHATOMCKHU KPEBET, jep O TO MOTJIO J1a MUHUMHU3UPa
BapHjaluje y IpKamy U MOTHOPH, IITO O AOBEJIO 0 MOY3AaHUjUX U TAYHUjUX MEPEeHa.

[MomTto cy pe3ynTaTH 3aBHCWIIM O]l yclieXa allOpHTMa 3a ayTOMarcKy JAETEeKIHjy MapKepa, MOXe ce
3aKJbYYHTH W J1a je TPEJCTaBJbCHU aJrOpPHTaM JAETEKIHUje MMao OYeKHBaHE neppopMaHce 3a CBE TpU
nokanuje (OpagaBuie W Mynak). AJropuTaM 3a ACTEKIHMjy MOXKE C€ OMUCATH Kao UTEPaTHBHHU IPOIEC
JETEeKIMje Mapkepa GppejM-To-hpejM ca HHULIK]jaTU3aIijoM KOjy BpIIH orieparep. MapKkepu ¢y ayTOMaTCKU
JNETEeKTOBaHH Yy CBakoM ¢pejMy, MehyTuM, moveTHy NO3WNHjy y TpBoM ¢pejMy Oupao je omeparep.
AJropuTaM 3a JETEKIH]jy je KOPHroBao IMO3WIHjy MapKepa, Koja je KopumrheHa Kao MOYeTHAa MpoIleHa
no3unyje 3a cinenehu gpejM. Pekyp3nBHa npuposa aaropurMa 3Ha4ajHO je CMambWIIa MOJIpyyje MpeTpare 3a
JIETeKINj)y Mapkepa W o0e30ennia TadHy AETEKIHjy Mapkepa Oe3 moTpebe 3a pekanuOpamujoM 3a
pa3nu4KuTe BUCHHE MalljeHara.

Pagu muHUMH30Bama yTHIaja TacTPOMHTECTHHAIHOT MyHCHa Ha IOJI0XKa] MapKepa, a TUME M Ha
EKCTpaxoBaHE BPENHOCTH AyOWHE, CBaka JIOKalMja OJ HWHTEpeca, Yy OJHOCY Ha I0JIoXkKa] Mapkepa,
neduHUCAaHA je Kao KBaJIpaTHa NOBPIIMHA ca cTpaHHLIama JyxuHe 2 cm. OBa MOBpILIMHA KOpHUIIheHa je 3a
yOJakaBame MambKUX MOMEpama 10j10XkKaja yepeamhaBakbeM Baprjalldja YHYTap CBOjUX I'paHUIIA, YUME CY
o0e30eljeHa cTaOMITHUja U KOH3UCTEHTHH]ja Mepemba.

PesynraTtu ykasyjy na u3mel)y aBe cecuje HUje HONUIO 0 3HAYAJHUX MPOMEHA Y MOKPETIEUBOCTHU TPy IHOT
KOIIIa TOKOM pecrupaTopHor mukiyca. C 003upoM Ha KpaTak BPEMEHCKH pa3Mak OJ1 JIBe He/eJbe, OBaKaB
Haysa3 O6mo je ouekwBaH. JloOWMjeHM KOH3UCTEHTHH pE3yNTAaTH TMOTBPhYjy Jia je TPEIIOKEeHH CHUCTEM
MOY3JIaHO JIETEKTOBA0 MOPQOIIOIIKE TIPOMEHE YCIOBJbEHE TUCABEM, KA0 U Ja je IPUMEHEHH alropuTaM
edukacHO HIEeHTH(HUKOBAO oOpaciie Jucama. Y oueHa crabmiiHocT ynyhyje Ha To 1a Ou eBeHTyasiHe Oynyhe
MPOMEHE Yy TMOKPETJHHBOCTH TPYJHOT KOIIA MOTJIE TIOCTaTH HU3PaKCHUjE€ TOKOM JYXET TEparujcKor
nepuoja. nak, oBaj MoTeHIIMja 3aXTeBa I0JIaTHY BaJM/AlHM]jy HA aJIeKBATHO] TPYIH MallijeHaTa Kako Ou
ce MOTBPANIIAa €PUKACHOCT CUCTEMA Y YCIOBHUMA Pa3IHMYUTHX TEPAIHjCKUX MTPUCTYIIA.

[pennoxenu anaroputam 3a MpoleHy MOpQOJIOTHje MOKa3ao je Jia Kajaa cy pasiuke usMely cecuja
aHaM3UpaHe, PENPE3CHTATUBHU MPECEIN U3/IBOjeHH 3a (a3e MaKCUMyMa U MHHUMYyMa [UKIIyca JAHCama
HHCY IOKa3aJld CTaTUCTUYKU 3Ha4ajHe pasznuke. CTora ce MOXKe 3aKJbYy4HTH Jia ako je oOpasall Jucama
NPaBWIHO JAETEKTOBAaH, MAKCUMYMH M MUHUMYMH IIMKJIyCa IMCambha MOTY CE€ PaBHOIPABHO KOPUCTUTH 3a
npaheme Mopdoioruje namnyjeHra.

Meaujan mpolLeHTyalHe pa3iuke y mopdoiordju usmely cecuja omie cy npubiamwkao 0% Ha HUBOY
[Ipeceka 1, —1% na nuBoy IIpeceka 2 u —1,5% na nuBoy Ilpeceka 3. Hajseha mpomena y mopdonoruju
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npumeheHa je Kof jemHor nmanujeHTta Ha HuBoy Ilpeceka 3, koja je nzHocuna —9,8% Ha OCHOBY Ipeceka
¢aze makcumyma 1 —9,5% Ha ocHOBY Mpeceka aze MUHIMYMa (a To je 0o oyTiajep). [TomTo je oBaj HUBO
MOKpUBao abJOMUHATHU PETHOH, PasiiMKe OBE BPCTEe cy ce Morjie ouekuBaTH. [lomro je Bapujammja
IIpeceKa 3a OBOI' NanyjeHTa ouna Mama ox 1% y cBakoM THUILy IIpeceka, OBO 003epBalija je yKbydeHa y
rpyIe 3a CTaTHCTHYKE TECTOBE.

Ha xpajy, cratuctTuuku TecT je ymopeawo cecujy 1 m 2 Ha OCHOBY IIOBPIIMHE WCIOJ] KPHUBE
penpe3eHTAaTHBHUX Mpeceka. 3a perpe3eHTATUBHE Mpeceke paze MakcumymMma 1 pase MUHIUMYMa, Pe3yJITaTH
HUCY TIOKa3aJlM CTAaTHCTHYKH 3HadajHe pasnmke m3mely rpyma. C o03upoM Ha KpaTak JBOHEAEIbHU
MHTEpBaN n3Mely Mepema, OBO je OUI0 OUEKMBAHO, U TaKol)e je UIIo Y MPUIIOT XUTIOTE3€ O TOHOBJLUBOCTH
Mepema.

7.2 ExciepuMeHT 2 — HCIUTHBaK-€ Pa3JINYUTUX KOH(pUrypamnuja kamepa

Pesynratu roBope o ucnuTHBamy NMpOCTOpHE KOH(Urypauuje ase 3D kamepe, 00jalIlbeHOM Y TOTJIABIBY
Excriepument 2. Cuctemarcku cy ucnurtana pacrojama og 100 cm, 110 cm, 120 cm u 130 cm, ka0 u yrioBu
HaruOa xamepa o 50° u 60°.

7.2.1 HnIMHAPUYHHU TeCT 00jeKTH

VYrao u3meljy paBHU JIETEKTOBAaHUX Ha CIIMIM Ca JIEBE U IeCHE KaMepe, HAKOH perucTpanuje, H1 y jeTHOM
ciy4ajy Huje npenasno 2.39 crenenu (Tabena 7.7). CBu MapKepH CENEKTOBAHH y ITOCTYIIKY PETHCTPAIHje
OWIIM Cy YCHENIHO IEeTEeKTOBaHW — M Ha CIUIM ca JieBe (5 Mapkepa) W Ha CIWIM ca AecHe (5 mapkepa)
Kamepe.

Y cnywajy manor umnmHApu4dHOr oOjekra (TabGema 7.8), rpemka wm3mel)y HpoOLEHEHOr W Ta4HOT
MOJTyTIpEeYHHKA HUje mpenasmia Bume ox 0.23 cm. Y cnyyajy cpenmer mwmHApHIHOT ob0jekta (Tabema
7.9), rpemika Huje npenasuia Buie on 0.148 cm. Y cnydajy Beaukor mwiMHApUYIHOT oOjekTa (Tabena
7.10), rpemka Huje npenaswia Buie ox 0.324 cm.

Tabena 7.7 — KBaHTUTaTHBHH pE3yJITATH PETUCTPALIM]E U YKIIallaha CJIMKa ca JIBe KaMmepe, T00UjeHH Ha MOIE)Ty PaBHU

Yrao xamepe: 50° VYrao xamepe: 60°
JI. xam. | 1. kam. | Yrao VYenemHo JI. kam. | [. KaM. | Yrao Ycnenmxo
) el ll = S el el ==l
(107%) (107%) (10) (107%) (107%) (10)
100 cm 18.372 | 22.595 1.24 10 9.190 9.407 0.48 10
110 cm 13.084 | 9.577 2.39 10 7.271 7.485 178.78 10
120 cm 18.473 | 9.713 1.68 10 8.766 9.519 0.66 10
130 cm 14.261 | 20.366 179.75 10 13.583 | 8.631 1.24 10

Tabena 7.8 — KBaHTHTaTHBHY pe3yJITaTH PETUCTpPAlIKje U YKIIallamba CIIUKa ca JIBe KaMepe, 10OHjeH! Ha MOJIely Mamber
IIHHAPUYHOT 00jeKTa

Mauu muHgap: = 8 cm
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VYrao xamepe: 50°

VYrao xkamepe: 60°

IHouernn | Tauke | Cpenma | [Ipomena | I'pem | [lowern | Tauke Cpenma | I[lpomen | I'pem
Pactojame opoj 3a rpelika | moiymp. | Ka u Opoj | 3a rpemika a Ka

Tadaka MoJie (cm) Tadaka MOJEN. TIOJTYTIP.

I (cm)

100 cm 222647 8175 | 0.0009 | 8.125 0.125 | 217882 | 8338 0.0011 8.213 0.213
110 cm 194359 8412 | 0.0014 | 8.189 0.189 | 198863 | 8709 0.0009 8.056 0.056
120 cm 173725 8783 | 0.0012 | 8.054 0.054 | 176197 | 9049 0.0012 8.080 0.080
130 cm 169298 9075 | 0.0018 | 8.117 0.117 | 148736 | 8985 0.0019 8.230 0.230

Tabena 7.9 — KBaHTHUTaTHBHU pe3yiTaTH pervcTpalije W yKianama ClIHKa ca JBe Kamepe, T0OMjeHH Ha MOy
LMJTHHIPUYHOT 00jeKTa CpeIber MoTyIpeyHHKa

Cpenmu numuaAgap: F = 10 cm

VYrao kamepe: 50°

Yrao kamepe: 60°

ITouetnn | Tauke | Cpeama | IIponena | I'pemr | Ilouetn | Tauke Cpenmwa | Ilpomen | I'pemr
e 0poj 3a TpemKa | momymp. | Ka u Opoj | 3a rpemka a Ka

Tayaka MoJie (cm) Tadaka MOJEN. TIOJTYTIP.

. (cm)

100 cm 393081 8823 | 0.0009 10.111 0.111 | 410458 | 9293 0.0009 10.147 | 0.147
110 cm 370153 9600 | 0.0011 10.101 0.101 | 377028 | 10297 0.0010 10.027 | 0.027
120 cm 360560 10457 | 0.0011 10.026 0.026 | 343239 | 10913 0.0011 10.06 0.06
130 cm 333055 10658 | 0.0014 10.148 0.148 | 319438 | 12018 0.0012 10.144 | 0.144

Tabena 7.10 — KBaHTUTATHBHU PE3yJITATH PETHCTPALIMje M YKJIalama CIOMKa ca JBe KaMepe, JOOMjeHH Ha MOJIEITy

UIHHIPUYHOT o0jexTa Beher moixynpedyHrka

Benuku numuagap: r = 12.5 cm

VYrao kamepe: 50°

VYrao xkamepe: 60°

ITouetnn | Tauke | Cpenmwa | IIponena | I'pem | [Mouetn | Tauke Cpenwa | Ilpouen | I'pemr
Easmsime 6poj 3a rpenika | moJaymp. | Ka u 0Opoj | 3a rpenika a Ka
Tayaka MoJIe (cm) Tadyaka | MOJEI. TIOJTYTIp.
J. (cm)
100 cm 522559 12574 | 0.0009 12.625 0.125 | 523451 | 12720 0.0012 12.689 | 0.189
110 cm 507444 14066 | 0.0010 12.677 0.177 | 470835 | 13807 0.0010 12.518 | 0.018
120 cm 470823 14918 | 0.0008 12.598 0.098 | 433194 | 14872 0.0013 12.588 | 0.088
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130 cm 446047 15175 | 0.0011 | 12.679 0.179 | 417725 | 16397 0.0021 12.824 | 0.324

7.2.2 CloeHHUjU TeCT 00jeKTH - pe3yJITaTH

Pesynraru cy mokazanu na ce Opoj Tayaka y MEHTPAIHO] 30HU CMamkHBao ca moBehameM pacTojama n3mely
Kamepa, JTIOK ce 3a Opoj Tauka y OOYHOj 30HM HHje MOKa3aja KOHKPETHA MPaBUIHOCT y NMPOMEHHU. Y
onpeheHoM Opojy ciyyajeBa, aropuTaM 3a JETSKIU]y MapKepa HUje OO0 IOBOJHHO MPEIU3aH, IITO C& MOXKE
MOBE3aTH Ca HEJOBOJFHOM H30MITpeHONy CIMKe, Kao W ca MOTyhuM HecaBpIIEHOCTHMA Yy IHOpaBHAILY
(ykmanamy) cimka ca aBe kamepe. JlogaTHo, y jeTHOM citydajy ciuka je Onia 3Ha4ajHO TaMHH]a, IITO je
JIOBEJIO JIO0 TOTa Jja alropuTam JAeTekTyje Behu Opoj objekara CIMYHOT OOJUKa W MOMYIPEYHUKA KOjU HE
MpUNaAajy HeHTpaTHUM MapkepuMa. OBO je TOCITYKHIIO JOAATHIM KOPEKIMjaMa aJropuTMa 3a JeTEeKIH]y
MapKepa — IpuMepa paau, y ciIydajeBiuMa Kajia cy Ouiie MpucyTHe japke 0oje 1 mo3aanHe U MapKepa, Kao
y cilydajy Mojelia THpaMujae, KacHHWje y TOKy ucTtpaxmBama (Excmepument 3), uckopumhena je u
(dhyHKIM]a 32 pa3Biademhe KOHTPACTA y CIHIIH.

Tabena 7.11 — KBaHTHTATHBHH PE3yJITATH PETUCTPAIlHjE M YKIIANIamka CIHKa ca JBe KaMepe, TOOMjeHHU Ha CII0KEHH]eM
MOJIeIly MambHX TUMEH3H]ja

Manu Mozen
VYrao kamepe: 50° VYrao kamepe: 60°
boune | Llesn. Ycnemno | boune | Llen. VYcneuHo
Pactojame | TAUKE | 30Ha JeT. Tayke | 30Ha JeT.
MapKepu MapKepu
(13) (13)
100 cm 24053 | 108827 | 13 22139 | 109035 | 11
110 cm 24727 | 89607 11 23465 | 89285 12
120 cm 23039 | 76142 13 24346 | 73886 12
130 cm 23470 | 71373 11 23588 | 59236 5

Tabena 7.12 — KBaHTHTATHBHE pe3yJITATH PETUCTPAIlH]je U YKIIATIamkha CIIMKa ca JJBe KaMepe, TOOMjeH! Ha CI0KEeHU)jeM
Mozeny Behux numenHsuja

Benuku mozpen
VYrao kamepe: 50° VYrao kamepe: 60°
boune | Llen. Ycnemno | boune | Lles. VYcneuHo
Pacrojamse Tauyke | 30Ha JIeT. Tayke | 30Ha JIET.
MapKepu MapKepu
(15) (15)
100 cm 44239 | 111579 | 6 47424 | 106928 | 13
110 cm 49825 | 93548 14 50594 | 88029 14
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120 cm 49534 | 77262 15 46592 | 70126 14

130 cm 46908 | 66969 15 46679 | 55386 12

7.2.3 EKCrIepUMeHT 2 — IUCKYyCHja

Pesynratu npyror excriepiMeHTa TMOKa3alH cy JAa je mpeliokeHa KoHdurypanuja cuctema ca jase 3D
Kamepe o0e30eamia oy3aHy perucTpaiyjy odllaka Tagaka 3a CBe NCIIUTHBAaHE KOMOWHAIM]e pacTojama
KamMepa ¥ yriosa Haruba. Ha mogeny paBHH, yrao uzmel)y perucTpoBaHux paBHUA HaKOH TpaHchopmalyje
HUje TIpena3no mpuoOImKHO 2.4°, TO yKa3yje Ha JoOpy Ta9HOCT MOCTYIKa perucTpanyje. Bpeaqnoct o
oko 179° koje cy ce mojaBmiie y JBa ciydaja MPeACTaBIbajy MOCIEANITy CYIIPOTHOT cMepa HOpMaia B
MpOLCHEHE PaBHU, a HE CTBApHO OJCTYName y HHXOBOM IOJIOKAjy, Ma CE W OHE MOTY CMaTparu
MoKa3aTejbeM YCIEIHOT yKianama. VICTOBpeMeHO, CBHX JeCeT PErMCTPallMOHUX MapKepa YCIEHIHO je
JNETEeKTOBAaHO y CBHM HCIIMTHBAaHUM KOH(HTypalryjaMa, IMTO yKaszyje Ha CTaOWIIaH paj ajlropurMma 3a
JETEKLN]y Y KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBHMA.

AHanu3a IWIMHAPUYHUX TECT 00jeKara mokasaa je aa Cy npoleHCHH IMOTYIIPSYHUIIN Y CBUM CITy4ajeBHMa
Omnm BeoMa ONHMCKHM CTBapHUM BpeaHocTuMa. Hajeeha rpemka wHuje mpenasmia 0.324 cm, 7oK je Kof
BehuHe koHpurypammja Omra mMama on 0.2 cm. Cpenma rpemka (uTOBama IWIMHAPA y3UMana je
BpeIHOCTH penia BennuuHe 1073, mTo ykasyje Ha To [a je HWIHHAPUIHU MOIET BeoMa 100po anpoKCUMHPao
noOujeHe obsake Tauaka. OBU pe3yJITaTH MOKa3yjy Ja MPEJIOKEHU TOCTYIaK PErUCTpalje U clajama
o0xaka Tauaka oMmoryhaBa moysmaHy peKOHCTPYKIIH]jy o0jekara rpasuiiHe reomeTpuje. [lopehemem yriosa
Haruba o7 50° u 60° He youaBajy ce BEJIMKE Pa3JIMKe Y TAUHOCTH MPOILICHE TOIYIPEYHUKA HUTH Y CPEIHHO]
TPEIIIN MOJICIIOBAhA.

HcrnutuBame ClioskeHHjuX TeCT 00jeKkara yKas3alio je Ha Apyradrje KapaKTepUCTUKE Y OAHOCY Ha IIITHH/IPE.
Jlok je Opoj Tawaka y O0YHMM 30HaMa 0CTajao MPUOIMKHO KOHCTaHTaH 0e3 jacHOT TpeH/a, Opoj Tayaka y
LIEHTPAJIHO] 30HU Ce KOj 00a MOJieia CHCTEMAaTCKH CMambKBao ca nmoBehameM pacrojama umely kamepa.
OBa mojaBa MOXe ce 00jaCHUTH CMamhemheM IPOCTOPHE Pe30iylidje, a TAME U TyCTHHE o0JaKa Tadaka, ca
noBehameM pacTojama oJ1 Kamepe.

Pesynratu perekumje Mapkepa moKasaJid Cy Ja je airopuraMm OMO BeoMa ycremian y BehuHu
KOH(UTypalrja, ajid Cy YOUSHH U IOjeIMHAYHU CIy4YajeBU ca MambHM OpOjeM YCIEIIHO IMPero3HaTHX
Mapkepa. AHajim3a je Mmokasajia Jia Cy OBaKBHU CIIy4yajeBH HajBEepOBaTHHje Moceania ciadujer KOHTpacTa
00ja o0jekTa U MapKkepa U HEPaBHOMEPHOT OCBETJbEHbA aHAIM3UPAHOT Jiea o0jekra. [ToceOHoO je 3HavajaH
MpUMep KOJI KOora je 300T TaMHHje CIIMKE aJITOPUTaM JIeTeKToBao Behn Opoj o0jexaTra CIMYHUX TUMEH3H]a
KOjH HHCY IpeACTaBJbalId CTBapHe Mapkepe. OBH pe3ynTaTd ykasalu cy Ha morpely yHampehema
anroputMma, 1mTo je KacHuje (y Excrnepumenty 3) peann3oBaHO NPUMEHOM JOATHUX IIOCTyIakKa 3a
no0O0JbIIake KOHTPACTA CIIMKE TIpe AETEKIINje MapKepa.

[Mocmarpajyhu cBe mobujeHe pesynrare, MOXKe C€ 3aKJBYYHTH Ja Cy KOHuUrypanuje ca melycoOHHM
pactojameM kamepa o1 oko 110—120 cm mpeacTaBsbalie HajOOJFH KOMIIPOMHEC U3Mel)y IpeKIianama BUIHAX
1oJba, TYCTHHE 00JIaka Tauyaka M TaYHOCTH peKoHCTpykije. Kox Mamux pactojama o0e30eheHo je Behe
MpeKJIaname CHUMaKa, ajli je BUIHO M0Jbe Kamepa OUJI0 HEIITO Mambe, TOK ¢y koj Behinx pacrtojama (130
cm) OWIM YyOUbMBHjU TYOHIIM TYCTHHE Tayaka U IIOBPEMEHHU MPpoOJeMH y AeTEeKIHMjU Mapkepa. 300r Tora
je y tpehem ekcriepuMeHTy ogabpaHO Mame pacTojame Mely kamepama, kako O6u ce 00e30enuio Behe
MpeKJaname CHUMaKa 1 Moy3JaHHja peKOHCTPYKIHMja TOp3a HCIIUTaHHUKA.
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7.3 ExcriepuMeHT 3 — 1MjaMeTPH U PeCIUPATOPHH CUTHAJIH

7.3.1 KanuOpanuja kamepa

Kanmubpanuja je Ouna nojesbeHa mo pa3muyuTuM (pazaMa npema ToMe y KOjuM je TaHuMa Ouio oapaheHo
CHUMambe, a OMJIa je U3BPIIIeHa TOHOBO YKOJIMKO j€ KaMmepa CITy4ajHO WJIH HAMEpHO Omiia moMepana. Y KyImHO
je u3BplIeHa cempaMm myta. Y Tabenu 7.13 pmaTu cy JaTyMH CBake CECHje M CBAaKe HOBE W3BPIICHE
kanuOpanuje. Pesynrtatu cy natu y Tabenu ynopeaHo 3a MoJeN paBHH U MOJIET IUPaMUie, 3a CBUX CelaM
HE3aBHCHO CHpOBEACHWX KamuOpanuja. Y HajBehem Opojy ciydajeBa MOAEN paBHH je AaBao 0oJbe
pesynrate, y OAHOCY Ha MOZEI MUpaMHJe, IITO Ce MOXe MpHIMcaTH BeheM Opojy kopuimheHnx Mapkepa
KOJI MOJielia paBHH, ¥ Belioj KOJMYMHY ITyMa KOJI MOJIeNa IIUpaMuie.

Tabena 7.13 — Paciopen xanubOpanyja kamepa 1o TaHuMa.

Cechja 1 Hatym Kamubpanwuja Cecwnja 2 Hatym Kanmubpanwmja
Hcnurannk 1 Hcnmrannk 1

Hcnmranuk 2 Hcnmranuk 2

Hcnmranuk 3 Hcnmranuk 3

Hcnmranuk 4 19.05.2025. Kamnbpanuja | | Menmranuk 4 22.05.2025. | Kamubpanwmja 2
Hcnuranuk 5 HcnuTanuk 5

Hcnuranuk 6 Kanubpanuja 3 | Mcnmaranuk 6

HWcnuranuk 7 Hcnuranuk 7 Kanubpamuja 6
Hcnuranuk 8 Kanubpanuja 4 | Wcnuranuk 8

Hcnmranuk 9 Hcnmranuk 9

Hcnmranuk 10 27.05.2025. Kamnbpanuja 5 | Menmrasuk 10 | 30.05.2025. | KammbGpanuja 7

Tabena 7.14 — Ynopenau pe3ynraTa KaauOpaliija Ha OCHOBY MIUPAMUAC U PABHH, PECIICKTHBHO.

Bpoj Bpoj

Tayaka Tayaka Cpenma CrangapaHa YkymnHa

JIEBU JIECHU BPEIHOCT JICBHjalnja rpeika

o0J1ax o0mak

30230 26329 | 0.002110364 | 0.001335829 120.6471 | «Ilupamuma
Kanu6pannja 1

30208 26287 | 0.001677456 7.62E-04 94.9933 | < PaBan

22507 31312 | 0.001797019 | 0.000887162 96.7631 | «Ilupamuna
Kanubpanuja 2

22672 31305 | 0.001391155 | 0.000641991 75.6189 | «<PaBan
Kanu6panuja 3 21825 29146 | 0.001946681 | 0.000987952 98.6502 | «ITupamuna

139




Onusepa Tomauwesuh

Llokmopcka oucepmayuja

21967 29179 | 0.001637604 | 0.000876547 84.4028 | «—PaBan

22262 24184 | 0.001720478 | 0.000849705 79.9122 | «TIlupamuna
Kanubpanuja 4

22277 24222 | 0.002377017 | 0.001194776 110.0961 | «PaBan

29359 29235 0.00194072 | 0.000999529 113.7135 | «IIupamupa
Kanubpanuja 5

29726 29106 | 0.001752639 | 0.000902635 103.0934 | «—PaBan

25833 30743 | 0.001986213 | 0.001009029 112.2592 | «TIlupamuna
Kanubpanuja 6

26199 30568 | 0.002215884 | 0.001147177 125.3745 | «PaBan

25315 27273 | 0.002049369 | 0.001084898 107.6585 | «IInpamuma
Kanubpanuja 7

25413 27229 | 0.001886843 | 0.000957638 99.2061 | «PaBan

7.3.2 @opmupame jeTMHCTBEHOT Mojesa

Ha Cmunu 7.4 nmatu cy pesynraTh mnpuMeHe TpaHcdopMmanuja W3padyHaTUX HaA KaluOpalMoHUM
o0jeKkTrMa HaJ CHUMIIMMA TPYIHOT Kollla ucnurtanuka. CBaka ClIMKa je MOJEI CacTaBJbeH O] IIPBOT Tapa
CJIMKa, ca JIEBE M JISCHE KaMepe, U3 IO jeJTHOT O /1B Tpajayia KOJIMKO je OWII0 CHUMJBEHO Y CBAKO]j CECH]H.

(0)

Crnuka 7.4 — Pe3ynratu npuMeHe TpaHcQopMalidje 3a perucTpaimjy obsiaka Tayaka HaJl JICBOM U JIECHOM CIUKOM
IPYJHOT KOIlIa UCTIMTaHUKA. Y CBHUM IPHMeEpa pajiu ce O IMIPBOM Napy U3 CEKBEHIIE ca JieBe H JecHe kamepe. Mako je
EKCIIEPUMEHT CaJpiKao JBE CECHje M CBaKa IO JIBa CHUMKA, 32 CBAKOT UCITHTaHHKA je 01adpaH MPBHU OJ CBIX CHUMAKa,
Tj, Tpajaia, M BEroB IPBU YKIOIJBCHH Map CIUKA.
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7.3.3 Pacuname cpellbUX BPeAHOCTH YANCaja [0 TPajajauma

Hakon on0anuBama IUKIyca ucama KOjH OACTYIajy MO CPEIHh0j BPEJHOCTH Y CBAKOM Tpajaity, MPOLCHEe
Cy Cpelbe BpeIHOCTH AyOuHe 1Mo TpajaiuMa. HajMamu Opoj nukiyca Aucama y CBakoM Tpajainy Huje Ouo
Mamu of] 7 ouno 3a Cecujy, 1, 6mo 3a Cecujy 2.

Y Ttabenu cy natv KOC(UIMjEHTH BapHjaluje MOjeAMHAYHUX IHKIyca JUCamka, HAa OCHOBY KOjUX CY
NPOLICHEHE U CPEIEhe BPEIHOCTH JayOuHe 3a 1eo Tpajai. [IpBa Tabena ce oqnocu Ha Cecujy 1, npyra Ha
Cecujy 2. 300r Beher Opoja iokaiyja, pajy MperjieJHOCTH, Y TA0SNHU CY 32 CBAKOT UCITUTAHUKA TIPUII0KCHU
caMmo pe3yiTaTd 3a HajBehe pacumname, ca MOZATKOM O TOME Ha K0jOj JIOKAIHjH je TAKBO PacHIame OHIo
YOYEHO.

Tabena 7.15 — Bapujanuja nukiyca aucama mo tpajany (30 s), Cecuja 1.

Tabena 7.16 — Bapujanuja rmukiyca mqucama mo tpajany (30 s), Cecuja 2.
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7.3.4 Ilopeheme cpenmbux BpeAHOCTH 1yOHHE Y OKBHPY HCTE cecHje

Y OoKBUpY cBake cecHje HM3BpIIEHO je Tmopeheme cpemamux BpeAHOCTH TyOWHE TpyIOHOT KOolla Ha
Pa3NUYUTUM aHATOMCKHM JIOKalujaMa (OpamaBulle, HEHTPaJIHA Tauka, B OOUHE TauKe U MyIakK), u3Mely
JIBa IOHOBJbEHA CHUMama. [Ipuka3ana je 1 BUXOBa pa3iiuKa y BUAy OOKCIUIOT Aujarpama, Kao U pe3yJsITaTi
CTATHUCTHYKOT TECTa KOjU TPakKU CTATUCTUUKHU 3HAuajHE pas3iuke u3Mely NpolemeHuX cpelmbux AyOuHa
Ha HaBEJCHWM JIOKanujama, m3mel)y aBa cHmMka ncte cecuje. C 003MpoM 1a je cpenma BPETHOCT
npolemeHa Ha Behem Opojy Jokanuja, Ha CIMKaMa y HAacTaBKy OBOI IIOIJIaBjba, CBaka (GUIrypa caapiku
Buine noarpaguka. CBaku rpauk ce 0OHOCH Ha jeTHy OJ1 JIOKaIfja Koje cy Omie obenexeHe MapKeprma.

ITpBe aBe durype (Cnuka 7.5, u Cnuka 7.6) npukasyjy nopeherme cpeamix BpeAHOCTH TyOruHa 3a MpBYy U
IpyTy cecujy, pecriekTuBHO. CBaka (urypa caapku mect noarpadrka y Kojuma cy IpeAcTaBbeHE CPEbe
BPEIHOCTH JTyOMHE yNOpeoHO, 3a CHUMAK | u CHHUMak 2, 3a CBUX JeceT MCIMTaHuKa. Bpemnoctu cy
IpUKa3aHe Kao MOBe3aHe Tauke, IITO oMoryhasa TupekTHO BU3yenHo nopeheme usmehy cHumakxa. Pagu
MPETJIEAHOCTH, Y HACIOBY CBAaKOI NOArpaduKa IMpHKa3aHa jeé caMO MaKCHMallHa alcoJlyTHa pas3jiuKa
nu3Mely nBa cursana.

Hapenne nBe ¢urype (Cimka 7.7, u Ciuka 7.8) mpukasyjy CTaTHCTUKY pa3jiMKa CPEIHX BPEIHOCTH
n3Mel)y cHMMaka, Takohe O/BOjeHO 3a cBaky cecHjy. Pasmuke cy mpencraBibeHe moMohy OOKCIUIOT
Igjarpama, rzie cBakd rpad)Mk oAromapa jeHOj aHATOMCKOj JIOKalWju. Y HAcJIOBHMA Cy JlaTe Cpeama
BPEIHOCT M CTaHAAp/HA JICBHjallija pa3iuKa.

[Mocnenmwe nBe urype (Crnuka 7.9, u Cinuka 7.10) omgHOCe ce Ha pe3yiTare CTATHCTHYKOT TECTHUpama
pasnuka u3mel)y cHumaka, moceOHo 3a cBaky cecHjy. [loganu cy nprkasanu Kao aujarpaMu pacejama, IpH
yeMy Cy oAroBapajyhe BpeAHOCTH 3a JaTOr UCIIUTAHUKA U3 PA3IMUUTUX CHUMAaKa IOBE3aHe JIMHHjaMa. Y
HacJoBUMa rpaduka MpHKa3aHe cy P-BPeIHOCTH, KOje YKa3yjy Ha CTAaTHCTHUKY 3HAUajHOCT yOUSHMX
pasimKa.
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Mopeherwe cpeawnx BpegHocTH, cecunja 1, cHumak 1-2

'E' Tok. 1, makc. anc. pa3nuka: 4.07 mm 'E' INok. 2, makc. anc. pasnuka: 2.13 mm
£ £
E 120 = CHUMaK 1 E 120
2 = CHUMaAK 2 2
5 100 g 100
o Q
[ 2 4 6 8 10 (7] 2 4 6 8 10
- Cy6jekTtn - —- CyGjekTn
£ Jlok. 3, makc. anc. pasnuka: 3.32 mm g Jlok. 4, makc. anc. pasnuka: 1.48 mm g Jlok. 5, makc. anc. pasnuka: 2.28 mm
E E 150 E
= 100 = < 110
F [ =
o o o
o o <]
H I I
g 80 g g
S 2 100 g 70
[ 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Cy6jekTn - Cy6jekTn CyGjekTn
£ Jlok. 6, makc. anc. pasnuka: 1.97 mm
£ 150
=
=
o
o
T
g
2 100
() 2 4 6 8 10

CyGjekTn

Cruka 7.5 — ITopeleme cpebix BpEeIHOCTH Ha M0jeIUHAYHIM KaHAJTUMa Y OKBUPY HCTE CECHje, IPU YEMY CE MOpPEe
Cuumak 1 u Caumak 2, a mopeheme ce onnocu Ha Cecujy 1. Y HacioBy cBakor noarpaduka nprkasaHa je MakCUMaiHa
aricoyyTHa pasiuka u3Mel)y 1Ba curHania, u oHa je Hajseha 3a Jlokaiujy 1 (necHa 6pamasuna) — 4.07 mm, a HajMama
Ha Jlokanuju 4 (ueHTpanHa iokanuja) — 1.48 mm.

Mopehewe cpeawnx BpeaHOCTHU, cecuja 2, cHumak 1-2

'E MNok. 1, makc. anc. pasnuka: 3.05 mm 'E Nok. 2, makc. anc. pasnuka: 2.56 mm
£ £

= 120 s

& = CHUMaK 1 & 120

o 110 ]

T = CHUMaK 2 T

2 100 @ 100

Qo Qo

o 2 4 6 8 10 9] 2 4 6 8 10
—_ CyGjekTun — —_ Cy6jekTun

€ Jlok. 3, makc. anc. pasnuka: 3.53 mm g Jlok. 4, makc. anc. pa3nuka: 1.58 mm g Jlok. 5, makc. anc. pasnuka: 1.37 mm
£ £ £

= 100 = 140 = 100

[5] [5] (3]

o o o

g 80 i 120 g 80

2 2 g

(7] 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

CyGjekTun Cy6jekTn Cy6jekTun

'E' Jlok. 6, makc. anc. pa3nuka: 7.96 mm
£ 150

=

=

7}

o

&

o 100

=%

7] 2 4 6 8 10

Cy6jekTn

Cruka 7.6 — ITopeheme cpeamux BpeIHOCTH Ha MOjeIMHAYHUM KaHaJIMMa y OKBUPY UCTE CECHje, IPH ueMy ce Hopee
Cuaumak 1 u CHumak 2, a nopeheme ce ogaocu Ha Cecujy 2. Y HacJIoBY cBakor noArpaduka nmprukazaHa je MaKkCUuMaTHa
arncoJIyTHa pasjuka u3Mmel)y nBa curnana, v oHa je Hajseha 3a Jlokarujy 6 (mymak) — 7.96 mm, a Hajmarsa Ha Jlokanuju
5 (bouna Tauka Ha JieBOj cTpaHu Top3a) — 1.37 mm.
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Pasnuka cpeawux BpegHocTH, cecuja 1
Jok. 1, cp. Bp. 1.93, cTtA. 1.48
4

Jok. 2, cp. Bp. 0.7, c1A. 0.7
=9 +

=

Jok. 5, cp. Bp. 1.28, cTA. 0.64

L

Pasnuke [mm]
o N
Pasnuke [mm

o

=
o

K. 3, cp. Bp. 1.31, cTa. 1.06 n

ok. 4, cp. Bp. 0.85, cta. 0.46

T 3 - €15 =

E; ' E E 2 i
g1 05 s 1

@ @ @ 0.5

£ o L & L g o 1

Jlok. 6, cp. Bp. 0.82, cTa. 0.67
=5 ;

Pasnuke [mm
N

o

Cnmka 7.7 — Craructika pasnuka cpenmux Bpennoctu m3mel)y Canvka 1 n CHrMKa 2, HanpaBibeHHX y Cecuju 1,
NIPUKa3aHuX y BUIY OOKCIUIOTOBA. Y HAcJIOBY CBAKOT MoArpaduka aaTa je cpeama BpeAHOCT M CTaHAApIHA EBHjallvja
pasnuka. Hajseha cpemma BpemHocT mobujena je Ha Jlokamuju 1 (mecna OpamaBuma) — 1.93 mm, a Hajmama 3a
Jlokanujy 2 (neBa Opamasuia) — 0.7 mm.

Pasnuka cpeawunx BpegHOCTH, cecuja 2
Jok. 1, cp. Bp. 0.97, cTA. 0.81 Jok. 2, cp. Bp. 1.22, cTa. 0.89

3 T = -
£ £2

[0} [0}

x x

= =1

5 1 5 5

(o] [

o () XL
ok 3, cp. Bp;_°'96’ 1. 098 k. 4, cp. Bp. 0.73, cTa. 0.47 Tok. 5, cp. Bp. 0.78, cTA. 0.47
£ = + = 1.4 ==
E3 E 15 E

22 o 1 208

2 n =05 =

(v} .

& é 8 i o2

Jlok. 6, cp. Bp. 2.02, cTA. 2.49
€8 F

£

(0]

:

(]

8 =

Cnnka 7.8 — CratucTrka pasnuka cpeamux BpeqHoctu namely Caumka 1 n CHumMka 2, HanpaBibeHnx y Cecuju 2,
NIPUKa3aHuX y BUY OOKCIUIOTOBA. Y HAcJIOBY CBAKOT mojrpaduka aata je cpeama BpeAHOCT M CTaHAap/HA IeBHjalHja
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Llokmopcka oucepmayuja

pasnuka. Hajseha cpenma BpeaHocT nobujena je Ha Jlokanuju 6 (mymak) — 2.02 mm, a Hajmama 3a Jlokamujy 4
(uenTpanna Tauka) — 0.73 mm.

BpepHocT

BpeaHocT
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0
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“GQO

CraTucTnyukm TecT, cecuja 1, cHumak 1-2

Nok. 1, p =0.67

G

TNok. 3 p =0.25

weQe
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INok. 4, p =0.02

-
a
o

A 2
T

“0 “0
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-
(=4
o

150

100
A ot

e
\‘@Qe‘” “\e(’e\v

Nok. 2, p =0.59

120
100

G 0

Nok. 5 p =0.287

“,ZEf J

\\\eﬂ’e \mﬂ’e

BpeaHocTt

BpeaHocT

Crnuka 7.9 — Pe3ynTatu CTaTUCTHYKOT TECTHPama pasinka u3Mel)y cpeilbux BpeAHOCTU TyOHHA MPH Y€MY CE Pa3iIiKe
rienajy u3melly Caumvka 1 u Caumka 2 y uctoj, Cecuju 1. Y HaciaoBy cBakor noarpaduka gara je p-BpeaHOCT.

BpeaHocT

BpeaHocT
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Cnuka 7.10 — Pe3ynaraTu CTaTHCTHYKOT TeCTHpama pa3ivka u3Mely cpeamux BpeIHOCTH AyOWMHA IpH 4YeMy ce
pasnmuke riaenajy msmehy CHumka 1 u CHumka 2 y uctoj, Cecuju 2. Y HacnoBy cBakor noarpaduka para je p-
BPEIHOCT.

7.3.5 llopehemwe nujameTrapa y OKBUPY HCTe cecHje

HdujameTpu cy m3padyHaTH Kao €YKIUACKO pacTojame m3Mely oarosapajyhux tagaka. All amjamerap je
u3padyHaT Kao Hajkpahe pacTojame 0] HEHTPOUAA LIEHTPATHOT MapKepa 10 paBHHU cToa, a JIJI nujamerap
je m3padyHaT Kao EYKIHJICKO pacTojame m3Mmel)y meHTpomaa nBa OodHa mapkepa. Tako cy moOujeH:
CUTHAJIM ca TijaMeTpruMa KOjH Cce yCIIe]] IMcama Memajy y BpeMeHy, W Ha KOjuMa MOTY J]a Ce TPENo3Hajy
Pa3NUYUTH UUKIYCH TUCamka. Y CBAKOM CHHMKY, CpeAiba BPEIHOCT AWjaMeTpa je U3padyHara Ha OCHOBY
LUKITyca Jrcama KOjU Cy MPEeoCcTalr HAaKOH U30aluBama OyTiarepa 1o cpeiiboj BpSAHOCTH MOjeANHAYHUX
IUKITyca, ¥ TO Kao Cpeba BPEJHOCT mpeocTaior aena curHana. Cmuke 7.11, 7.12 un 7.13 npukasyjy
pesyaTare nopehema Aujamerapa Mo pa3inuiuTUM CHUMIMMA, moceOHo 3a Cecujy 1 u mocebHo 3a Cecujy

2.

O6a gena Cnuke 7.11, u (a) u (0), MOKa3yjy yIOpemHO BPEIHOCTH Cpedmux nujamerapa 3a CHuMak 1 u
CaumMmak 2, moce6no 3a All mujamerap, u mocedHo 3a JIJI mujameTap, mpu yemy ce rpaduim nos (a) oxHOCe
Ha Cecujy 1, a rpaduiu nox (6) ce ogaoce Ha Cecujy 2. Y HaclIOBY cBakor noiarpaduka mpukasaHa je
MaKCHMaJHa aTicoIyTHa pa3linKa MpOIECHEeHNX ArjaMeTapa n3Mel)y cHuMaka, kKoja je y o6a cirydaja Beha
kox JIJI nujamerpa u 'y Cecuju 1 uznocu 2.57, a y Cecuju 2 uznocu 2.24 mm.

Cnuka 7.12 npukasyje paznuke usMmely cpeamux nujamerapa nporuemeHux 3a CHumak 1 u CHuMak 2,
noceOHo 3a Cecujy 1 (mpBu aeo durype, nox (a)), mocedbno 3a Cecujy 2 (upyru aeo ¢urype, nox (0)). Y
HACJIOBY CBakor monrpaduka JaTe Cy Cpelha BPETHOCT M CTaH[AapAHa AeBHjanuja paznuka. Cpema
BPEIHOCT pa3inKa je y 00a cirydaja Beha 3a mpoueny JIJI nujamerapa, n u3Hocu 1.03 mmy Cecuju 1, u 0.8
mm y Cecuju 2.

MNopeheke cpeawnx BpeaHoCcTH, cecuja 1, cHuUMak 1-2 MNopeherwe cpeawnx BpeAHOCTHU, cecuja 2, cHUMak 1-2

160 Makc. anc. pa3nuka, All gujameTtap: 1.48 mm

Makc. anc. pasnuka, Al aujametap: 1.58 mm

_ 160
IS m CHymak 1 = 150 |- m CHymak 1
£ 140 | === Chuwvak 2 £ m— CHumak 2
= =140+
g g
& 1207 & 130 o
c% ’% 120

100 L 1 L L

2 4 6 8 2 4 6 8 10
Cybjektn CybjekTun

200 Makc. anc. pasnuka, AR Avjametap: 2.57 mm 200 Makc. anc. pasnuxa,Vrfn AvjameTap: 2.24 mm
B m— CHumak 1 'g‘ — CHumak 1
g 180 - |mm CHymak 2 é 180 | | CHumak 2
= =
G 1607 G 160
2 2
g 1401 & 140
@ @

120 L 1 L L 120 | | | |

2 4 6 8 2 4 6 8 10
Cybjektn CybjekTun

(a) (6)

Cnuka 7.11 — Ynopenuu npukas cpeamux All u JIJI qujamerapa: (a) y Cecuju 1; (6) y Cecuju 2.
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Pasnuka cpeawux BpeAHOCTU AnjameTapa, cecuja 1 Pasnuka cpeawnx BpeaHOCTU AnjameTapa, cecuja 2
AN anjameTpw, cp. Bp. 0.83, c1A. 0.46 Al anjameTpw, cp. Bp. 0.73, cTa. 0.47
15F —— =
— 15F —— .
E 3
E 4} 1 E I
) ° 1F ,
g 2
§ 0.5 T 8 05+ i
* * *
NN aunjameTtpwy, cp. Bp. 1.03, cTa. 0.72 I anjameTpwm, cp. Bp. 0.8, cTA. 0.83
— 251 7 —2t 4
g £
PREL l 1 - ]
< 10 i
3 3
Fos5r J &
—— ok e ]
(a) (6)

Cnuka 7.12 — Bokcruior paznuka m3Mmel)y CHumka 1 u 2 y norsieny npouemenx cpenwbux BpeaHoctu Al u JIJI
nujametapa: (a) y Cecuju 1; (0) y Cecuju 2.

U Ha xpajy, ypaheHo je u cratuctuuko nopeheme m3mel)y canmaka, moce6Ho 3a Cecnjy 1 — Cnuka 7.13a,
u Cecujy 2 — Cnuka 7.130, e ¢y y HacloBy cBake (UType JaTe p-BpeAHOCTH. Y CBUM CIIy4ajeBUMa, p-
BpeaHoCT je Omna Beha om HuBoa crartuctmuke 3HadajHoctu (0.05), cem y ciyyajy mopehema JIJI
mujamerapa y Cecuju 2, TIie je p-BpeIHOCTH OWiia Ha caMOj TPaHMIIM, OJTHOCHO pa3ninka m3Mmel)y cHuMaka
je Ouiia Ha TPaHUIM CTATUCTUYKE 3HAYAJHOCTH.

CTaTucTUuYKM TecT, cecuja 1, cHumak 1-2 CTaTUCTUYKM TecT, cecuja 2, cHumak 1-2
ANl gujameTpun, p = 0.1 AN gujameTpm, p = 0.07
160 ’ An) pu, p 160 ‘ Av) pu, p ‘
6 140 - 1 g b4 :
Q 2 140 4
E 120 o g '
m m
. . 120 J
100 : :
Mepetse 1 Mepeme 2 Mepetse 1 Mepeme 2
nn aujameTpn, p = 0.36 NN gujameTpu, p = 0.05
200 ' J] pu, p . 200 ‘ J] pu, p ’
5180 ’ ! 1 5 180 | [ 4 .
e e s '
= =
é 160 . . 4 EL 160 ' ' 1
140 + 1 140 4

Mepeme 1 Mepeme 2 Mepeme 1 Mepeme 2

(a) (6)

Cnnka 7.13 — Pe3ynraTu ynapeHor T TeCTa KOjUM ce Iopesie cpelbe BpeanoctH npouewmennx All u JIJI nujamerapa
n3mehy Canmka 1 n Caumka 2: (a) y Cecnju 1; (6) y Cecuju 2.
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7.3.6 Pacuname cpeamuX BPEIHOCTH yAHCaja 110 cecujama

Hakon onbariBama IuKIIyca qucama KOju OJICTYIIAjy TI0 CPEh0j BPESAHOCTH U Cliajarka Tpajajia, IpOICHe
Cy Cpelbe BPeIHOCTH AyOuHE Mo cecujaMa. Hajmamu Opoj muKIiyca qucama y CBakKoj CECHjU HHje OHO
Mamwu o1 20. ¥ Tabenu cy naté koeHIMjEeHTH Bapujalyje MojeIMHAYHUX IMKIyCca JUCama, Ha OCHOBY
KOJUX Cy TPOLCHEHE U Cpelb-e BPEIHOCTH AyOuHe 3a mery cecujy. 30or Beher Opoja nokanuja, paam
MPETJICTHOCTH, Y Ta0EIH Cy 32 CBAKOT MCIIMTAaHHWKA MPUJIOKEHU caMo Pe3yJITaTH 3a HajBehe pacumame, ca
MOZATKOM O TOME Ha KOjOj JIOKAIMjH je TAKBO pacUIIamke OMII0 yOUeHO.

Tabena 7.17 — Bapujanuja nukityca aucama mo Cecuju (60 S).

7.3.7 Ilopeheme cecuja mo cBMM KaHAJIMMa

Ha nctu HaunH Kao 1 CHUMLY, Tj. Tpajasiu, yopeheHe cy u cpemne BpeIHOCTH AyOrHa o cecujama. Kako
je objammeno y mornaBjby EkcriepuMment 3, cpelmba BPEJHOCT MO CECHjU J00HjeHa je HAaKOH WITO CY
Tpajajid, Tj. CHUMIH, TI0jeIMHaYHO oOpaljeHn M OHZa CUTHAIM O0jelumbeHN y CUrHal jeaHe cecuje. Han
JEITHOM CeCHjOM Cpefiba BPETHOCT je MpoHaljeHa Kao MPOCEK CPEeIHBbHX BPEAHOCTH W3 I0jeIUHAYHUX
Tpajana. Cnuka 7.14 moka3syje Kako ce OBe BPEAHOCTH Memajy Mel)y ucnuranuiuMa u mehy cecujama, Tj.
JIaT je yIopeIHH NprKas cpeamux BpegHoctu 3a Cecujy 1 u Cecujy 2.

Pacnogena anconyTHuX pasiuka u3mel)y ABe cecuje MOHOBO je Aata y By OOKCIUIOTOBA, M IPUKa3aHa Ha
Crnuu 7.15. Ha Coiumu 7.16 natu ¢y pe3ysitaTv CTaTHCTHUKOT t-Tecta 3a yrapeHe y30pKe ca Kojer ce BUIN
Jla HY Ha je/IHOj JIOKAlMj1 HUje poHal)eHa CTaTUCTUYKH 3Ha4ajHa pa3iuka u3Mely cecuja.
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Mopehewe cpegHnx BpeaHoCcTH, cecuja 1-2

Cyb6jekTun
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Llokmopcka oucepmayuja
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Cnuka 7.14 — YnopenHu mpuKka3 CpeqmHUX BpEIHOCTH TyOWHA MpolemeHnXx no cecuju, 3a Cecujy 1 u Cecnjy 2.Y
HACJIOBY CBaKoOr rpaduka Jara je MaKCHMallHa alcoJIyTHa pa3inka u3Mmely cecuja, oHa je m3Hocwia 12.07 mm 3a

JecHH OOYHH MapKep.
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Cnuxka 7.15 — AnconytHe pa3nuke u3Mel)y cecrja nprkasane yBuny Ookciuiotosa. Bugumo na je pasnuka ca Cruke
10, 3ampaBo oactymajyha, u 1a ce cpeliibe BpeIHOCTH Y HajBehieM Opojy ciydajeBa kpehy oko 4 mm. Hajseha cpenma
pa3iuKa je Ha AecHOj OOYHO]j JIOKANHUjH, 300T HCIIUTAHUKA KOJU MPEICTaBIba OJICTYIAKE Y ATOj PACTIOACIH.

CTaTuCTUYKM TecT, cecuja 1-2

Nok. 1, p=0.48 Nok.2,p=0.9
6 6
8 8 ° $
z 120 Z 120 [
2 g :
o 100 m 100
A 2 A i3
o® ow® o® o®
@eﬂ’ ﬁeﬂ’ \N“'Q ‘WQ
Nok. 3, p=0.18 Nok. 4, p =0.12 Nok. 5, p =0.38
§ >4 'g 150 § °
2 100 ® 2 2 100 '
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\‘\e" \NBQ QX\GQ 4 \‘@Q 4
INok. 6, p=0.15
5 150
-
2 e
m 100
o o

\&e(’ew “\e‘,e""

Ciuka 7.16 — Pe3yaraTtu cTaTHCTHYKOT {-TecTa 3a ynapeHe y30pKe KOjH OPEau CPebe BPEIHOCTH TyOHHE 10 CeCHjH
Ha mojequHaYHUM Jokanujama usMely Cecuje 1 u Cecuje 2. Ha ocHOBY p BpeIHOCH 3aKJbydyje ce Aa HU y jeIHOM
ClIy4ajy pa3ivKka HHje CTATUCTHYKU 3HadajHa.

7.3.8 Ilopeheme cecuja mo gujamerpuma

Ha cnnuan HaunH kao 1 ;yOuHe Ha JloKanyjama, yrnopeleHe cy 1 cpeimhe BpeJHOCTH AHjaMeTapa 110 CECHjU
nu3Mely paznuuntux cecrja. Ha Cnmim 7.17 nat je ynopenan npukas BpeAHOCTH 110 UCIIMTaHULIMMA 32 JIBE
cecuje, Ha Cnuum 7.18a nmata je pacrojena pasiiuka y AvjameTpuma u3Mmel)y nBe cecuje, y BUAY
OokcrutoroBa, a Ha Cnuim 7.180 nmatu cy pe3ynTaTH CTaTUCTHYKOT TECTa KOJU TMOpEeNd BpPEIHOCTH
mujamerapa m3Mel)y Cecuje 1 u Cecuje 2. Ha 0CHOBY p-BpeTHOCTH MOXKEMO 3aKJbYUUTH Ja PA3IHKE HUCY
CTaTHCTUYKH 3HAYajHE.

150



Onugepa Tomawesuh Llokmopcka oucepmayuja

Mopehewe cpearwunx BpeaHoCTN AnjameTapa, cecuja 1-2

Makc. anc. pa3nuka, Al gujameTtap: 11.8mm

m—— Cecuja 1
m—— Cecuja 2

-
w
o

120

110

BpeaHoctn [mm]

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cybjektn
140 Makc. anc. pa3nuka, J1J1 gujamerap: 10.89mm
E m—— Cecuja 1
,§, 1301 m— Cecuja 2 )
=
5 120
o
I
g 110
Q.
m
100 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CybjekTn

Cruka 7.17 — YropeHu pUKa3 CpeABbUX BPEIHOCTH AMjaMeTapa MpolekheHux o cecuju, 3a Cecujy 1 u Cecujy 2.Y
HACJIOBY CBAKOT rpaduka JaTa je MakCHMallHa arcoiyTHa pasiuka u3mel)y cecuja, oHa je usHocmia 11.8 mm 3a ATl
aujamerap u 10.89 mm 3a JIJI nujamerap.

Pasnuka cpeawux BpegHoCcTu aujamertapa, cecuja 1-2 CraTucTuyku TecT, AvjameTpu, cecuja 1-2
Al gujameTpm, cp. Bp. 3.38, cTA. 3.25 Al gujameTpu, p = 0.48
+ :
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< 8r 1 £ 120+ 1

X == I

5 4f ] @ L

©

£ ol | 100 |- e e 1
Mepeme 1 Mepeme 2

NN aujameTpwm, cp. Bp. 4.17, cTA. 2.91 140 1N aujametpm, p = 0.9
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e10r 1 o
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E 8t 1 8 o $

g 6t 1 Z 1201 . 1

: 5

8 4 _ $ ] m ’

& 2 ] 100 £ ‘ ) 1
Mepetse 1 Mepete 2

(a) (6)

Cruka 7.18 — ITopeheme aujamerapa meljy cecujama: (a) mokasyje OOKCIUIOT aniCOTyTHHX pasjvKa aujamerapa mehy
cecrjama, 70k (0) mokasyje pe3yaTare CTaTUCTHIKOT {-TecTa 3a ynapeHe y3opke. Ha (a) ce Moxe BUAeTH aa je cpenmba
BpeIHOCT paziuka u3Hocwia 3.38 mm 3a AIl aujamerap u 4.17 mm 3a JIJI nujamerap. Ha (6) Buaumo na Huje
yTBpheHa CTaTUCTUYKY 3HAYAjHA pa3jivKa y AujameTpuma mehy cecujama.
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7.3.9 Ilopeheme mepa ca neJJBUMETPOM

VY oBoM mornaBspy onucano je nopeheme Mepa All u JIJT nujamerapa nodujeHnx odpagom cHumMaka ca 3D
KaMepa, ca MepaMa JoOHjeHIM yIoTpeOoM menBrMeTpa. CBe BPeJHOCTH Cy JlaTe y Tabelu, 1MojeTMHaAYHO
3a CBaKy CeCHjy W CBAaKOr McnuTaHuka. Mepeme 3D kamMepoM peali30BaHoO je TaKo LITO Cy CIOjeHa JBa
Tpajaia y KojuMa Cy MpeTXOJHO M30aueHH yIUcaju KOjH Cy MpeicTaBballd ojcTynajyhe BpeIHOCTH; 3a
M3padyHaBame JujamMmeTpa KopuliheHa je cpeba BPeTHOCT CBUX MPEOCTANX yaucaja Ha oJroBapajyhum
kaHanuMa. Ca Jipyre cTpaHe, Mepema MeIBUMETPOM M3BPIICHA CY HEMOCPEIHO NMpe CHUMama Kamepama,
O]l CTpaHe JOKTOPHUIIE, 1 CHUMJbCHA KaMepoM ca MOOWIHOT TenedoHa. Ca CHUMKA je 3a aHaJIu3y y3UMaHa
MHHHUMAJHA BPEJHOCT KOja ce Hajuenrhe moHaBIbasla KAo pEeNpe3eHTaTHBHA Mepa Ha MenBUMeTpy. OBUM
npuctynoM o0e30eheHa je ymopeaMBOCT MeToJa W MOTYhHOCT MpOIGHE CarylaCHOCTH JTOOWjeHuX
pesyunrara.

Tabena 7.18 — Ynopennu mpukas mMepa U3MEPEHUX MHCTPYMEHTOM W IpouemeHux kamepoMm, y Cecuju 1. Behe
paasnuke y Mepemuma nzmely Cecuje 1 u Cecuje 2, o3HaueHe Cy HapaHIACTO. YMEPEHE pasiiiKe Cy CBETIIO 3€JICHO,
Masie pasznuke TamHO 3eneHo. Cecuja 2 je y Tabenn 7.19. Behe paznuke y npoueHama JBejy MeToza O3Ha4YeHE Cy

LIPBEHO, YMCPCHE PA3JIMKE IUIaBO, MAJIC pa3JIMKE CBETJIO 3€JICHO.

All, kamepa

All, nenBumeTap

JIJI, kamepa

JUI, nenBumerap

Tabena 7.19 — Ynopensu mnpukas Mepa U3MEpPEHHUX MHCTPYMEHTOM WU IpolemeHux kamepoMm, y Cecuju 2. Behe
paaznuke y mepemnma nzmely Cecuje 1 u Cecuje 2, o3HaueHe Cy HApaHIIACTO. Y MEPEHE pasiiiKe Cy CBETIIO 3€JICHO,
Maie pasmuke TamHO 3eieHo. Cecuja 1 je y Tabemu 7.18. Behe pa3nuke y mporeHama JBejy MeTOJa O3HAuCHE Cy
L[PBEHO, yMEPEHEe Pa3JIMKe IUIaBO, MaJIe Pa3JIMKe CBETIIO 3€JICHO.

All, kamepa

All, nenBumeTap

JIJI, kamepa

JUI, nenBumerap
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CarnacrHoct usmely mepema nobujenux npumerHoM 3D kamepe W Meperma MEIBUMETPOM TPOIICHCHA je&
npumenom Bland—Altman ananuse u npopauyHom [TupcoHoBor KoeduIMjeHTa Kopenaiuje, He3aBUCHO.

Ha Bland—Altman nujarpamy, BU3yeITHOM TECTY carjacHOCTH METO/Ia, pa3iuka u3Mel)y merona npukazaHa
j€ Yy OHOCY Ha CpeAmy BPEIHOCT Mepema JOO0HjeHNX MPUMEHOM JIBE METOJE, ITO OMOoryhaBa mporeHy
3aBUCHOCTH pa3jiMKe o7 BeaudrHe Mepema. Oapelena je cpemma pasnuka (eHrit. bias) nsmely merona u
u3pauyHate cy rpanuine carmacHoctu (bias £ 1.96 SD). V oxsupy Bland-Altman anamuse je Takohe
WCMUTaHa W Kopenanuja u3Mel)y pasnmuka MeTofa W CPelmHX BPEIHOCTH pPaiyl IMPOIEHE IOCTOjamba
nporopuyonanHe rpemke. [loBesanoct m3Mely Mepema je umcnuTana W HpuMeHoM [lupcoHoBOT
Koe(UIMjeHTa Kopemaluje, a pe3yiaTaTu Cy NpuKa3aHu Ha Scatter, Tj. nujarpamy pacejama, ca JIMHUjOM
nuneapHe perpecuje. Ha Criuim 7.19 npukasanu cy Bland—Altman rpaduim koju ce oHOCe Ha MpoLeHy y
Cecuju 1, 3a npouery AIl u JUI nujametpa, pecriektuBro. Ha Crunun 7.20 npukazanu cy Bland—Altman
rpadunm xKoju ce ogHoce Ha npotieHy y Cecuju 2, Ha npoueny All u JIJI qujamerpa, pecrieKTHBHO.

Bland-Altman gujarpam, Al aujameTtap, Cecuja 1 (r = 0.144, p = 0.692) ® Mepewa
5 m—— CpeAHba pasnuka
== [Optba rpaHuLa carnacHocTn
== [lota rpaHnLia carnacHocTn
10 [ ] =mun 95% UM cpeawe pasnvke

a = [lUHWja TpeHaa
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Bland-Altman gujarpam, Al anjametap, Cecuja 2 (r = -0.818, p = 0.004) | ® Mepewa
20 - = Cpeatba pasnuka
=== [Optba rpaHuLa carnacHocTn

b g o o e e e e e e e e e | Jotarpannua camachoct
5o =unm 95% UM cpeare pasnuke
= [lUHWja TPeHAA

Pasnuka metoga (A - B)
(6]

= [
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Cpeatba BpegHoOCT ABe MeTofe
(6)

Cnuxka 7.19 — I'padum npukasyjy pesyiarate bA ananmmse xoja nopean meron 3D kamepe u neaBuMeTpa y MpOLEHH
AIl nujamerpa: (a) y Cecuju 1, u (0) Cecuju 2. Y oba ciyuaja, MeTo1a Mepeha KaMepoM O3HaueHa je 03HaKoM 4,
METOo/Ia Meperha MEeJIBUMETPOM O3HaKoM B. Y citydajy moj a) cpeama pasiuka u3Mmely merona n3Hocuia je 4 mm,
JI0Ea TPaHMIa carylacCHOCTH —5.47 MM, ropma rpaHuna carsiacHoctd 13.47 mm, 95% uHTepBal MOBEpema Cpeamne
pasiuke 1.00-6.99 mm. Jlunuja TpeHma pasiMKe METOda y OJHOCY Ha Cpellby BPEIHOCT METOAA HHje MOKasaia
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CTaTHCTUYKH 3HauajaH muHeapHu TpeHn (I = 0.144; p = 0.692), mro ykasyje Ha OACYCTBO CTATUCTHUYKH 3HAYAjHE
MPONOPIIMOHATHE TpeliKke. Y ciiydajy mof 0) cpenma pasnuka usmel)y merona usnocuna je 3.8 mm, moma rpaHuna
caracHocTd —/.77 MM, ropmwa rpaHuna carnacHoctu 15.37 mm, 95% unTtepBan nosepema cpenme pasnuke 0.14—
7.46 mm. Jluauja TpeHma pa3nuke METoIa y OJHOCY Ha CPEeIby BPEIHOCT METO/Ia TI0Ka3aja jé CTATHCTHYKY 3HadajaH
nuaeapau Tper (r =-0.818; p =0.004), mrro ykasyje Ha MPHUCYCTBO CTATUCTHYKH 3HAYA]HE TIPOTIOPIIHOHAIIHE TPEIIKE.
Jobwmjenu pe3ynraT yKkasyje a BeIMIHHA Pa3lIuKe n3Mel)y MeTo/1a 3aBHCH O] BEITMYMHE MEPECHE BPEIHOCTH, IIPH 4eMy
ce pasnmka cMamyje ca noBehamem All nujamerpa.

Bland-Altman aujarpam, 111 aujameTtap, Cecuja 1 (r = -0.263, p = 0.462) ® Mepetwa
25 m—— Cpeatba pasnuka
== [Optba rpaHMLa carnacHocTm
-— ﬂDH:a rpaHuvuya carnacHocT
=== 95% W cpeatse pasnuke
s [lUHWj@ TPEHAA
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(a)
Bland-Altman aujarpam, J1J1 gujametap, Cecuja 2 (r = -0.661, p = 0.037)| ® Mepewa
0r m— Cpeftba pasnuka
=== [Optba rpaHnLa carnacHocTu
== [loka rpaHnLa carnacHocTn
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Crnuka 7.20 — I'padunu npuka3zyjy pesynrate BA anammse koja mopeau Meroq 3D kamepe u menBUMeTpa y IpoIeHN
JUT nujamertpa: (a) y Cecuju 1, u (0) y Cecuju 2. Y o0a cirydaja, MeTo1a Mepermha KaMepoM O3HaueHa je 03HAKOM A,
METO/Ia Meperba MeJIBUMETPOM 03HaKoM B. Y oba ciiydaja, MeToia Mepermha KaMepoM 03Ha4yeHa je 03HaKOM A, MeTo/a
Mepema MeJIBUMETPOM O3HAKOM B. Y ciydajy moj a) cpema pasinka u3Mely metona usnocuia je 10.1 mm, moma
rpanuia carnacuoct —0.08 mm, ropma rpanuna carnacaoct 20.28 mm, 95% unTepBal OBEpEHa CPENEHE Pa3InKe
6.38-13.82 mm. JIunuja TpeH1a pa3IMKe METO/Ia y OJHOCY Ha CPEhy BPEAHOCT METOIa HUjE MMOKa3aaa CTATUCTUIKH
3Hauajan JuHeapHu Tpens (r = —-0.263; p = 0.462), mto ykasyje Ha 0JCyCTBO CTATUCTUYKH 3HAYAjHE TPOIIOPIIHOHATHE
rpeuike. Y ciiy4ajy noj 0) cpeima pasiika usmely merona nzHocuina je 6.80 mm, noma rpanuna cariaacHoctu —2.20
mm, ropma rpanuna cariaacHoctu 15,80 mm, 95% unTepBan noepema cpenme pazimke 3.96-9.64 mm. Jlunuja
TpeH/1a pa3JIuKe METO/1a Y OJHOCY Ha CPeAlby BPEAHOCT METO/1a IToKa3aja je CTAaTUCTUYKY 3HayajaH JIMHEapHHU TPEH]
(r = —0.661; p = 0.037), wTo yKa3yje Ha MPHCYCTBO CTATHCTHYKM 3HAa4YajHE MPONOPLHOHANHE rpeiuke. JoOujeHu
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pe3yiTar ykasyje Ja BeJIMYMHa pasiMke M3Mel)y Merona 3aBHCH O/l BEJIMYMHE MEpEHe BPEAHOCTH, NPHU YeMy ce
pasnuka cmamyje ca nosehamem JIJI nujamerpa.

V cnyuajy ananuse npouetne All nujamerpa y Cecuju 1 (Cnuka 7.19a), Bland—Altman ananu3a nokasana
je cpenmy pasnuky metona (bias) ox 4 mm, ca rpanuiiama carmacioctu (enrd. Limits of Agreement — LoA)
ox —5.47 mm mo 13.47 mm. JIunuja Tpenaa Ha aujarpamy je Gmaro pactyha®, anm kopenanmja pasiuke
METO/Ia ¥ CPe/Iibe BPEAHOCTH HUje cTaTHCTHUKH 3HavajHa (I = 0.144, p = 0.692), mTo ykasyje Ha OJICyCTBO
MPONIOPIHMOHANTHE TpemKe. Tauke Cy MpHOMIKHO paBHOMEpPHO pacmopeleHe Iy orcera mepema, 0e3
nosehawa BapujabuiaHOCTH ca mopactoM BenuuuHe (0e3 mojaBe T3B. funnel shape-a — o6nuk neBka, Tj.
KOHYCHHM PacIopejl Tadaka), LITO yKasyje Ja je aHaumsa ajaekpatHo npumersenall. [lapanenno, nmuneapna
perpecuja (Ha Cnui 7.21a) mokasyje jaky MO3UTHBHY Kopesianujy usmehy mepema mensumeTpom u 3D
kamepoM (r = 0.956, p <0.001), npu uemy cy Tauke Ha scatter plot-y pacnopelene 6mu3y nuHmje perpecuje,
IITO yKa3yje Ha M3pakKeHy JIMHEeapHy MOBE3aHOCT pe3yTara J0OHjeHHX IPUMEHOM JIBE METOJIE.

4\6% Auj, cec. 1: NMupcoHoBa kopenaumja (r = 0.956, p = 0.000) fg'(l) Awj, cec. 2: NMupcoHosa kopenauwuja (r = 0.978, p = 0.000)

150 - 150

o
o
T

3[ kamepa
@
o

3[ kamepa
@
o

® Mepewa
= [\HWja pErpecuje

N
o

110 L 10+ @
100 . . . . \ ) 100 . . . . . . )
100 110 120 130 140 150 160 90 100 110 120 130 140 150 160
MenBumeTap Mensumetap
(a) (6)
51({(1) Avj, cec. 1: NMupcoHosa kopenauuja (r = 0.972, p = 0.000) 51013 Awj, cec. 2: NMnupcoHoBa kopenauwuja (r = 0.987, p = 0.000)
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° Maxko je nuHuja TpeHaa O6maro pactyha, Ta TeHIeHLMja HMje JOBOJGHO jaCHA/CHAKHA 1a OM Ce MOIJAa CMAaTpaTH
CTBapHOM TIPOTIOPIIHOHAIHOM TpemkoM. C 003MpOoM Ja CTaTHCTHUYKH, Taj pacT HHje 3HadajaH, MOXE ce MPHUITUCATH
CIIy4ajHOj BapHujaliju 300T MaJioT y30pKa.

10 Bland-Altman meroa noapasymeBa J1a je BapujaHca pasinKa NPUOINKHO KOHCTAHTHA.
155



Onusepa Tomauwesuh lloxmopcka oucepmayuja

Cnuxka 7.21 — I'paduum npukasyjy pesyirare bA aHanuze koja nopeau meron 3D kamepe u nesBuMeTpa y MpOLEHU:
(a) AIl qujamerpa y Cecuju 1, (6) AIl nujamerpa y Cecuju 2, (B) JIJI nujamerpa y Cecuju 1, u (r) JIJI aujamerpa y
Cecmju 2. Y 00a cirydaja, METo1a Mepermha KaMepoM 03HaueHa je 03HaKOM A, METO/1a Mepema IeIBUMETPOM 03HAKOM
B.

Bland—Altman ananu3za 3a AIl qujamerap y Cecuju 2 (Ciuka 7.196), nmokasana je Majixy Cpeamby pas3iuKy
meroza (bias: 3.8 mm, LoA: —7.77 no 15.37 mm). Ha aujarpamy ce npumehyje 61aro HeraTuBaH TPEHII, Y3
CTaTHCTUYKH 3HAYajHY KOpENallnjy pasinke MeToaa u cpeame Bpennoctu (I =—0.8182, p = 0.0038), mTo
yKa3yje Ha MPUCYCTBO MPOMOPLIHOHANHE rpemike. Tadke cy pacmopelhene mpuOIMmKHO paBHOMEpHO, 0e3
exctpemtor funnel shape-a, mro ykasyje na je BapujaOMIIHOCT pa3ivka NPUOIMKHO KOHCTAHTHA JIyXkK
orcera Mepema. CBe Tauke Cy yHyTap IpaHHIa CarjlaCHOCTH, IITO YKa3zyje Ha OACYCTBO €KCTPEMHHX
Hecnarama. [lapanenHo, nuaeapHa perpecuja (Civka 7.210) moka3syje jaky HO3UTHBHY KOpemalyjy usmelhy
Mepema nensumerpoM 1 3D kamepowm (r = 0.978, p < 0.001), npu uemy cy Tauke OU3y JHHHUjE perpecuje,
IITO yKa3yje Ha M3pakKeHy JIMHEeapHy MOBE3aHOCT pe3yTara J0OHjeHHX IPUMEHOM JIBE METOJIE.

Bland-Altman ananuza 3a JIJT mujamerap y Cecuju 1 (Ciuka 7.20a) mokasaa je cpefiiby pa3iinKy MeTo/a
(bias = 10.1 mm, LoA: —0.08 1o 20.28 mm). JIuauja TpeHaa je 6J1aro HeraTUBHA, ay KOpenalifja pa3inKe
METOJIa U Cpelhe BPEIHOCTH HHUje CTaTUCTHYKU 3HadajHa (I = —0.2633, p = 0.4623), mTo yka3yje Ha
0JICYCTBO TIPOMIOpIIHOHATHE Tperike. Tauke cy paBHOMEpHO pacropehene, 6e3 funnel shape-a, npu yemy je
jemHa Tayka Onm3y Aome rpammme LOA, mTo ykasyje a cy pasiuKke MeToAa TeHEepallHO CTabWiTHe.
[Napanenno, muHeapHa perpecuja (Cnuka 7.21B) mokasyje jaky MO3UTHBHY Kopenanujy m3mely mepema
nensumerpoM u 3D kamepom (r = 0.972, p < 0.001), mto norBphyje uspakeHy JUHEApHY MOBE3aHOCT
Merona 3a JIJI mujametap.

Bland-Altman ananusa 3a JIJI qujamerap y Cecuju 2 (Cnuka 7.206) mokasaia je cpeiby pasinKy MeToza
(bias = 6.8 mm, LoA: —2.20 f0 15.80 mm). JIunuja TpeHa je 6J1aro HeraTMBHA, Ca CTATUCTHYKY 3HAYAjHOM
KOpeInaIyjoM pasinke Metoaa u cpeame Bpeanocta (F = —0.6613, p = 0.0373), mro yka3yje Ha Omary
nponopiroHanHy rpeuiky. Tauke cy paBHOMepHO pacmnopehene, 6e3 funnel shape-a, mro ykasyje na je
BapujabMITHOCT pasjMKa MeToja crabmiiHa Kpo3 orcer Mepema. [lapanenHo, mnHeapHa perpecuja (Cruka
7.21r) mokasyje jaky MO3UTUBHY Kopenanujy u3mehy mepema nensumetpom u 3D kamepom (r = 0.987, p <
0.001), mro moTBphyje uzpakeHy JuHEeapHy MoBe3aHocT Merona 3a JIJI nujamerap.

7.3.9.1 Ilopeherwe mepa ca nengumempom — 3aKby4aK

Amnanmza carimacHocTH Mepewma 3D kamepom u nenBumetpoM 3a All u JIJI nujamerap mokasana je aa cy
00e MeTojie reHepaiiHo y 100poj carnmacHoctu. Bland—Altman nujarpamu nmokasanu cy maiie 0 yMepeHe
bias Bpeanoctu (AIl: 3.8-4 mm, JIJI: 6.8-10.1 mm), ca HajeehuM cperbUM OCTYAlkEM IIPUMETHUM KO/
JUI nujametpa y Cecuju 1 (bias = 10.1 mm). JIunuje TpeHaa ykasyjy Ha 6J1aro mprcyCcTBO MPOMOPIHOHATHE
rpewke kog All qujamerpa y Cecuju 2 (r=-0.8182, p = 0.0038) u JUI aujamerpa y Cecuju 2 (r =—0.6613,
p=0.0373), 10K KOJl OCTAJNX MEperha Kopealnyja pasiiuKe METO/1a ¥ CPEbe BPEAHOCTH HUje CTATUCTUYKU
3Havajua. Huje youen uspaxeH o0smKk pacnpiunBama tumna funnel shape, a BapujabumHocT pasiuka ousia
je ymepena. CBe Tauke Haja3wje Cy ce YHyTap TpaHuIla carinacHocTH. JInHeapHa perpecuja je Tokasana
jaky TO3WTHMBHY Kopenamujy 3a cBa mepema (I = 0.956-0.987, p < 0,001), mro je ykazano Ha a00py
MMOBE3aHOCT Mepema 1o0ujeHnx 3D kamMepoM M MEIBUMETPOM. YKYITHO, aHAIM3€ Cy yKaszaje Ha J00py
carjacHoOCT aBe Metoje y npouenu All u JIJI aujamerpa, ayu y3 nocrojame oapehenux pasnuka nsmely
Mmepema. Hajeeha npoceuna pasnuka npumersa je 3a JIJI qujamerap y Cecuju 1 (10.1 mm), 1ok je Hajmama
BpeaHoct bias-a yrephena 3a AIl nujamerap y Cecuju 2 (3.8 mm).
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7.3.10 PecnupaTopH# CUTHAJIN

Pesynraru mopelema pecriupaTopHOT CUTHaJa U CUTHAJIa CHUMJBEHUX KaMepama ca KaHana 1, u 2, 1atu cy
y HacTaBKY 3a CBE UCITMTAHUKE CEM 3a UCIUTAaHUKa 1, Yuju Cy pe3yaTaTd y MoriaBiby ExcriepumenT 3.

C1e(§:4. 1, ucn. 2, cHuM. 1, nopaBH. curHana (3a -420 oan6.) C1eoc4. 1, ucn. 2, cHuMm. 1, nopaBH. curHana (3a -428 onb6.)

z KoopgmHata [mm]

Cec. 1, ucn. 3, cHuM. 1, nopaBH. curHana (3a -383 og6.)

z KoopguHata [mm]

—— OpwirHanHu curHan: nokauuja 1 —— OpurvHanHu curHan: nokauuja 2
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Cmuka 7.22 — Tlopeheme pecnmpaTopHOT CHWTHajlla M CHUTHala MpoMeHe AyOwHe 3a mcrnuTanmka 2. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.915. [Ipornemena HeyckmaheHoCT Mely kamepama je 8 ogOupaka.

Cec. 1, ucn. 3, cHuM. 1, nopaBH. curHana (3a -461 og6.)

120 | —— OpwuruHarntu curHan: nokauuja 1|7 120 | —— OpwrvHanHu curHan: nokauuja 2| |
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(a)

(6)

Cmuka 7.23 — Ilopeheme pecnupaTOpHOr CHUTHalla M CHI'Hala IpoMeHe ayOuHe 3a ucrnmrtaHuka 3. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.51. [Ipouemena Heycknahenoct Mely kamepama je 78 ondupaxka.
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C1ezcz. 1, ucn. 4, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -416 on6.) C1ezc5. 1, ncn. 4, cium. 1, nopaBH. curHana (3a -434 on6.)

z KoopauHaTta [mm]

—— OpwrvHanHm curHan: nokauuja 1 —— OpwrHanHu curHan: nokauuja 2
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Cimuka 7.24 — Tlopeheme pecnHpaTOpHOr CUTHAjJa M CHTHajla IpoMeHe ayOuHe 3a ucrnutanumka 4. IIpocevyna
kopenanyja je 0.915. [Iponemena HeycknaheHocT Meljy kamepama je 17 ombupaxa.

Cfg?a,' 1, ucn. 5, cHuM. 1, nopaBH. curHana (3a -500 oa6.) C1ezcé 1, ucn. 5, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -510 oa6.)

z koopguHata [mm]

—— OpwiruHanHu curHan: nokauuja 1 ’ —— OpurvHanHu curHan: nokauuja 2
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Cimuka 7.25 — Tlopeheme pecnupaTOpHOr CHUTHajda M CHTHajla NpoMeHe ayOuHe 3a mcrnuTaHuka 5. Ilpocevyna
kopenanyja je 0.855. [Ipouemena neycknahenoct meljy kamepama je 10 ogdupaka.
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C%::é 1, ucn. 6, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -440 ono6.) C1e4c2 1, ucn. 6, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -393 onb6.)

z koopguHata [mm]
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Onusepa Tomawesuh

T
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Llokmopcka oucepmayuja

—— OpurMHanHu curHan: nokauuja 2
= = =®unTpupaHun curHan
r Pecn. curhan; kopenauwmja: 0.64 |4

1 ! L
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Cnuka 7.26 — Ilopeheme pecnupaTOpHOr CHTHajla M CHTHAJa NpOMeHe NyOuHe 3a ucnuTaHuka 6. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.64. IIpouemena HeyckinahleHOCT Mehy kamepama je 47 ogbOupaka.

1, ucn. 7, cHnM. 1, nopaBH. curHana (3a -611 on6.)

—— OpwirHanHu curHan: nokauuja 1
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C1e3c4. 1, ucn. 7, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -616 on6.)
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Cmuka 7.27 — Tlopeheme pecnupaTOpHOr CHTHajla M CHIHAJAa NPOMeHe NyOuHe 3a ucnuTaHuka /7. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.755. [Ipouemena neycknahenoct mely kamepama je 5 onbupaxa.
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Cec. 1, ucn. 8, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -874 onb6.) C1ezco. 1, ucn. 8, cHuMm. 1, nopaBH. curHana (3a -916 oab6.)
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Cmuka 7.28 — Ilopeheme pecnupaTOpHOT CHTHala M CHTHaja MpoMeHe AyOmHe 3a ucrnutanmka 8. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.58. IIpouemena HeyckiaaeHocT Mehy kamepama je 42 ogOupka.

Cec. 1, ucn. 9, cHuMm. 1, nopaBH. curHana (3a -777 og6.) C1e?§:é 1, ucn. 9, cHuMm. 1, nopaBH. curHana (3a -717 oa6.)
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Cmuka 7.29 — Ilopeheme pecnupaTOpHOr CHTHala M CHTHajda MpoMeHe AyOmHe 3a ucrnurtanmka 9. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.86. [Ipouemena HeyckinaheHoct Mehy kamepama je 60 ogOupaxka.
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C??'21’ ucn. 10, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -473 on6.) C?8;51, ucn. 10, cHum. 1, nopaBH. curHana (3a -408 on6.)

Z KoopauHaTa [mm]

—— OpwirnHanHu curHan: nokauuja 1 —— OpwrvHanHu curHan: nokauuja 2
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Cmuka 7.30 — Tlopeheme pecrmupaTOpHOT CHTHajlla W CHTHana mpoMeHe AyOmHe 3a mcrmraHmka 10. [Ipoceuna
kopenanyja je 0.6. [Iponemena HeyckaheHocT Meljy kamepama je 65 oxdupaxa.

OBu curHaim cy MepeHu y nmpBoMm Tpajany Cecuje 1, 3a cBakor ucnutanuka. 30UpHU pe3yNTaTH Cy TaKBU
Jla Cpelliba BPEIHOCT MPOCEYHUX Kopenalyja 3a npea jaBa kaHaia u 10 ucnurtanuka usHocu 0.753 (ca
cTanmapaauM oactymnameM 0.157), nok npoceuyna HeyckinaheHocT mely kamepama oOujeHa Ha OCHOBY
pas3nrKe y CHHXpOHHM3alWju ca kKaHaioMm | u 2 m3Hocu 34.6 ondupaka (ca cTaHAapIHOM JEBHjalldjoM OJ
27.05 onbupaxka).

7.3.11 ExciepumeHT 3 — qUCKYCHja

Ananm3a nmpukaszaHux OOKCIUIOT JHjarpaMa IokKasyje 1na Cy pasiuke u3Mel)y 1Ba y3acTornHa CHUMKaA Y
OKBHpY UCTE CECHje IeHepaiHO MaJie ¥ CTaOMITHE KPO3 CBE HCIIUTHBAaHE aHATOMCKE JIoKaluje. Makcumasse
3abenexene pasnuke kpehy ce y orcery ox npubmmkHo 1.5 mm 10 8 mm, npu yemy ce Behe BpeqHOCTH
jaBJbajy CIIOPAIUYHO M HE MPEJICTaB/bajy JOMUHAHTAH TPEHI Y ToJaIMa.

MeujaHe U MHTEPKBAPTUITHU OICE3U Ha OOKCILIOT JUjarpaMuMa yKaszyjy Ha TO Jia Cy TUIIUYHE (CPeIhe)
pasznuke n3Mel)y CHIMaKa 3HaTHO Mame 0]l MAKCUMAaJIHUX BPEJIHOCTH, M YTJIAaBHOM ce Kpely y orcery on
npubmmkao 0.7 mm 10 2 mm. OBo jacHO yka3syje za cy Beha ofCcTymnama M30JI0BaHU CIIy4ajeBH, JIOK je
BehnHa mo1aTaka CKOHIIEHTPUCAHA OKO HUCKUX BPETHOCTH IPEIKe.

YouaBa ce ¥ KOH3UCTEHTaH NMPOCTOPHHU 00pa3al] y pacioie/u rpelike: Hajseha oJCcTymama jaBjbajy ce y
AHATOMCKH JUHAMUYHUJUM perdjama, Kao IITO cy OpamaBuile W MyNakK, JOK Cy HajMame pPasliUKe
3a0eNexeHe y ICHTPATHO] peruju rpyaHor koma. OBakaB pe3ysiTaT MoXke ce 00jaCHUTH YHECHUIIOM Jia CY
Ha OBMM TadykKama OWJIM ITOCTaBJbEHU MapKEpU YMjH I0JIOXKA] je, YCIIeI 3aKpUBJbEHOCTH TIOBPIIIMHE, MOTa0
BapHpaTH TOKOM MePErha, OJHOCHO KOjH HUCY MOTIIH OCTBAPHTH MO/IjeAHAKO 100ap KOHTAKT Ca KOXKOM.

Hacynpot Tome, 1ieHTpaiHa Tauka okasyje HajMamy BapujaOUIHOCT. theH mooxaj Ha peJaTuBHO PaBHO]
MOBPIIMHY TPYAHOT KOIIa OMOTYNHO je cCTa0HITHH] e ITOCTaBIhakbe MapKepa U 00JbH KOHTAKT Ca KOXKOM, IITO
j€ MOTJIO IONPUHETH MambUM OJICTYHakbUMa Y H3MEPEHUM BPETHOCTHMA.
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Pesynrtatu craTHCTHYKOT TeCTa MOKAa3aly cy Ja y BehHN HCITUTUBAHMX aHATOMCKHX JIOKAIlHja He TOCTOjU
CTaTHCTUYKH 3HaYajHa pasirka n3Mel)y 1Ba y3acToliHa CHUMKA yHyTap ucte cecuje (p > 0.05), mro ykasyje
Ha 100py penpoayKTHBHOCT MPENIOKEHOI CHCTeMa 3a MpoLeHy AyOuHe rpyaHor koma. OBaj pe3ynTar
moTBphyje ma cuctem obe30elyje cTaOmiHe MpoIeHe W MPH MMOHOBJFEHUM MepemuMa, 0e3 IpHcycTBa
CUCTEMATCKOT OJICTyTama u3Mel)y y3acTOIMHUX PEeKOHCTPYKIIHja.

VY Cecuju 1 cTaTUCTUYKY 3HAYajHA pa3iMKa youeHa je HCKJbYUUBO Ha IIeHTpanHoj Tauku (p = 0.02), nok cy
ocTaje JoKalHje ToKa3alle OJICyCTBO CTATHCTHYKM 3HadajHUX pa3nuka. C 003upoM Ha TO na IeHTpaiHa
TayKka TPENCTaBjba TEOMETPHUJCKH CTA0MIHY pedepeHTHY NO3HIH]jy, AOOMjEHO OJCTYName Ce MOXKE
00jacHUTH MaJIUM Bapujaijama y TJI00aHOj PEerUCTpaliju 00jlaka Tadyaka W MpOoIaralijoM HyMEpUYKe
TpelIKe y IpolLecy MponeHe MOBPIINHE.

VY Cecuju 2 craTUCTHYKY 3HAYajHA Pa3IMKa je IeTeKTOBaHa Ha JoKanuju AecHe 6pamasuie (p = 0.02), nok
Cy ocTaje JioKanuje moHoBo mokaszane p > 0.05. Opa nokanHa pa3nuka MOHOBO c€ MOXKE [OBE3aTH ca
cnenupuIHOCTHMA aHATOMCKE TTOBPIINHE OBE PErHje.

BaxHo je HanloMeHYTH Jja ce JIOKallije CTATUCTUYKHU 3HaYajHIX pa3inKa He IOHABIhajy u3Mel)y cecuja, mTo
yKa3yje Ha OJICYCTBO CHCTEMAaTCKe TpelIke Ha HEeKOj JOKAHjH. YMECTO TOra, yOUeHE Pa3jihKe HMajy
KapakTep JIOKaJTHUX W CHOPaJUYHUX OJCTyNama, Koja MOTY OWTH IMOCJeIulla BapHjaOUIHOCTH Mepemba,
o0pajie mojaTaka u MpUPOIHUX MIPOMEHA MOJI0Kaja TIOBPIIUHE TPYIHOT KOIIa.

¥Y3umajyhu y 063up 1 anconyTHe pazimuke MprKa3zaHe Kpo3 OOKCIUIOT aujarpame, Koje ce kpehy y ormcery
on mpubmmkHO 0.7 mm 70 2 mm, MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja YOUCHE CTATUCTHYKY 3HA4YajHE pas3iuKe HEMajy
3Ha4ajaH MPaKTUYHU YTHUIAj HA KBAIUTET PEKOHCTPYKIIMjE, T ]a CUCTEM MOKa3yje BUCOKY MOHOBJBUBOCT
y MPOILICHU CpelbUX AyOuHA TPy THOT KOIIa.

[Mopen ananmm3e cpeAmUX BPEIHOCTH JyOHHE Ha MOjeIMHAYHUM aHATOMCKHUM JIOKalnjaMa, Y OKBUDPY HUCTE
cecHje M3BPIICHO je U nopelhehe BPeMEHCKH 3aBUCHUX JTUjaMeTapa IpyaHOr Kolia, qepuHucanux kao All
n JUI nujamerap. All mujametap je onpehen kao Hajkpahe pactojame o7 IEHTPOUIa EHTPAITHOT MapKepa
JI0 paBHU cTOMa, oK je JUJI nujamerap meduHMCAH Kao SyKIHJICKO pacTojame n3Mel)y meHTpouaa 18a 00uHa
Mapkepa. Ha oBaj HaunH 100MjeHN CUTHAIM [TPEJICTaBIbajy BPEMEHCKY MPOMEHY T€OMETpH]je TPYAHOT KOl
ycIel pecpaTopHOT IUKITyca.

Pesynraru mokasyjy ga o6a nujameTpa mpaTe jacHy IUKJIMYHY IPOMEHY Koja oJroBapa ¢a3zama Iucama,
MIPU YeMy je HaKOH YKJIamama ayTiajepa v U3/iBajamba CTa0MIIHUX peCMpaTOPHUX IUKITyca U3padyHaTa
Cpelma BPEIHOCT JMjaMeTpa 3a cBaky cecHjy. OBakBUM MPHCTYIOM J0OMjEHA je pernpe3eHTaTHBHA
MPOIICHA TUITUYHE TEOMETPHje TPYIHOT KOIIa Y OKBUPY jEJTHOT CHUMKA.

[MTopeheme n3mely aBa y3actornHa CHUMKa MOKa3yje Ja Cy MaKCHMAJIHE alCOJIyTHE Pa3JIuKe MPOLECHEHNX
IjaMeTapa penaTtuBHO Mane W Kpehy ce oko 2—2.6 mm, npu yemy cy Belie BpeIHOCTH KOH3HCTEHTHO
nooujene 3a JIJI mujamerap y obe ucnmruBane cecuje. KonkpetHo, MakcumanHa pasiuka 3a JIJI nujamerap
uzHocu 2.57 mm y Cecwuju 1, ogaocHo 2.24 mm y Cecuju 2.

AHanu3a cpeilbuX BPEIHOCTH pa3jivKa J0JaTHO MOTBPlyje 0Baj TPEH I, MPH YeMy je Cpeilbha pa3inKa 3a
JUT nujamerap 1.03 mm y Cecuju 1 u 0.80 mm y Cecuju 2, mTo yka3zyje Ha Hemro Behy BapujabmiiHocT
JUI nujametpa uamel)y y3actomHux cHuMaka y omHocy Ha AIl mujamerap. OBa pasnuka Moxe OUTH
MOCJIE/INIIA IPUPOJHUX BapHjallija MoJioxkaja 1 00JMKa IPYAHOT KOIlla TOKOM CHUMama, Vako cy pasiuke
3a JUUI nujamerap nemiro Behe y omHocy Ha All nujamerap, BHMXOBE ariCcoayTHE BPEAHOCTH OCTajy Majie,
KaKo y TOIJIeAy MaKCUMAJTHUX TaKO U CPEAbUX pas3liiKa, ITO yKa3yje Ha J00py MOHOBJBHBOCT MEpeHa
n3Mel)y y3acTOmHIX CHIMamba.

UzBpieHo je u craTuctiuko nopeheme namel)y 1Ba y3acTorHa cHIMama y OKBUPY CBaKe cecHje, ToceOHO
3a Cecujy 1 u Cecujy 2, mpu 4eMy cy y HaclloBUMa oArosapajyhux ¢urypa npukasaHe p-BpeAHOCTH.
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Pesynratu cy mokasanu na cy y BelnMKOj BehMHHM HCIMTHBAHKUX CIIy4ajeBa MOOHjeHe p-BpeaHOCTH Behe o
HUBOa cratuctruke 3HavyajHoctd (0.05), mrTo ykasyje Aa yriIaBHOM HE MOCTOjU CTATHCTHYKU 3Ha4ajHa
pasnuka u3mehy npouewmennx All u JIJI ntujamerapa y 1Ba y3acTornHa CHUMama y OKBUpY ucTe cecuje. OBaj
pe3ynTaT ykasyje Ha JoOpy MOHOBJEMBOCT MPEUIOKEHOT CHCTEMA y TIPOIICHH TI00ATHUX TE€OMETPH)CKUX
napaMerapa rpyaHor koma. M3yserak npenacrasiba nopeheme JIJI nujamerpa y Cecuju 2, Tae je p-BpeaHOCT
Ouja Ha TpaHUIM CTaTUCTUYKe 3HayajHOCTU. OBaj pe3ynTar ykasyje Ha Moryhe mpucCyCTBO MHUHHMAIIHE
pasznuke m3Melly cHMMaka y TOj KOH(HTypaluju, aal He JOBOJFHO M3pakeHe Na OM ce cmarpana
CTaTHCTUYKHN 3HadajHOM. C 003upOM /a je BPeIHOCT Ha TPaHWIM KPHUTEpHjyMa, OBaj Hala3 ce MOXe
TyMauuTH Kao ocetsbuBocT JIJI nujameTpa Ha TokaiHe mpoMeHaMe Y OOJIMKY I'PYAHOT KOIIa TOKOM JAHCamba.

VY nenuHM mocMaTpaHo, pe3yATaTH CTATUCTUYKOT TeCTHpama MoTBphyjy na cucteM ode3dehyje crabunne
Y TTOHOBJBHBE TIPOIICHE AWjaMeTapa, Py YeMy Cy youeHe pa3nuke u3Mmel)y y3acTOmHUX CHUMama y BehnHu
cllyyajeBa CTaTUCTHYKM He3HaTHe. JloOujeHM pesynraTH ykasyjy Aa cucteM omoryhaBa craOuwiHy u
MOHOBJBHMBY TIPOLIEHY AMjaMeTapa IPyIHOT KOlla, MpU YeMy Cy YOdeHe pa3iuke u3Mely y3acTOImHHX
CHMMAaKa y TpaHuIaMa 10 HEKOJIMKO MIJTUMETapa.

Ha uctn Haumu m3BpmieHo je u mopeheme cpenmux BpeaHOCTH nyOnHa u3Mmel)y nBe cecuje. Kaxo je
omnucaHo y okBUpy ExcriepumenTa 3, cpefiiba BpeIHOCT 10 CECHjU T00UjeHa je HaKOH MojeJMHaYHe o0pajie
CBUX CHUMAaKa, HaKOH 4era cy MoOWjeHH CUTHaJM O0jeMI-eHU Y jeMHCTBEH curHai cecuje. Cpemma
BPEIHOCT O CECHjH U3padyHara je Kao MPOCEeK CPeIbUX BPEIHOCTH U3 MojefMHaYHuX cHuMaka. Ha Crmmm
7.14 npuka3zaHo je nopeheme oBUX BpeaHocTu AyouHe rpyaHor koma m3mely Cecuje 1 u Cecuje 2 3a cBe
UCTIMTaHUKE U CBE aHATOMCKE JIOKaIHje.

Pesynratu moxkasyjy nma ce pasnuke m3Mmel)y cecuja kpehy y pemaTHBHO YCKOM OIICETY, IpU 4eMy je
MaKCcHMaHa 3a0elekeHa arcoyTHa pa3imka u3Hocmwia 12.07 mm u yodeHa je KoJ jeJHOT UCTIMTaHuKa Ha
JieCHOj 004HOj jokanuju. Pacrionena ancoiayTHUX pas3nuka, npukazana Ha Ciunu 7.15 y Buy OOKCIUIOT
IUjarpama, okasyje aa ce y Hajpehem Opojy citydajeBa pasznuke kpehy oko 4 mm, mok cy Beha oacTymama
peTKa U mpecTaBIbajy U30i0BaHe cirydajeBe. Hajeha cpenma pasnuka takohe je 3abenexeHa Ha JIECHO]
004YHO] JIOKAIMjH, IITO CE MOXKE MOBE3aTU ca M0jeIMHAYHIM HCIUTAHUIMMA KOjU OJCTYIAjy OJ] OMIITEr
TpeHJ1a ¥ yHOce Behy BapHjaOMITHOCT y pacrionemy.

Pesynrtatu craTHCTUYKOT TecTHpamwa, npukasanu Ha Cnuiy 7.16, mokasyjy 1a HU Ha jeJJHOj aHATOMCKO)]
JIOKAIMjK HUje yTBpheHa craTucThuku 3Ha4ajHa pasimka u3mehy Cecuje 1 u Cecuje 2 (p > 0.05). Osaj
pe3yiTaT ykasyje aa cucreM oOe30ehyje 100py MOHOBJBMBOCT MEpea W Jia HE IMOCTOJU CHCTEMAaTCKO
OJICTYTIalbE U3MEly pas3IMuUTHX CecHja CHUMAmbA.

Ha nctu HaunH U3BpLICHO je U nopeheme cpenmbuX BpeAHOCTH rjaMeTapa nu3Mely cecuja. Ha Conm 7.17
MpHKa3aHe Cy Cpe/he BpeaHoctu o ucnutanunuma 3a Cecujy 1 u Cecujy 2, npu 4emy ¢y MakCUMAaJIHE
arncoiyTtHe pasnuke uzHocuie 11.8 mm 3a AIl nujamerap u 10.89 mm 3a JIJI qujamerap.

Pacrionena amncomyTHHMX pasiMka jaujameTapa, mnpukazaHa Ha Commum 7.18a, mokasyje na ce cpenmbe
BpeaHocTH pasiuka kpehy oko 3.38 mm 3a AIl nujamerap u 4.17 mm 3a JIJI nujamerap, npu yemy je
BapHjabWiIHOCT HemTo u3paxenuja kox JIJI mujamerpa. OBaj pesynrar je y ckiamy ca MPETXOJHHM
3amaxamuma, rie je JIJI mujamerap mokazao Behy oceTJEMBOCT Ha BapHjaldje y IOJI0Kajy O0YHHMX MapKepa
(Koju ce MOHOBO HAa WJIEHTHYAH HAYMH MOCTaB/ba0 y JAPYroj CECHjU) U JaTepaliHe MPOMEHE reOMETpHje
TPYAHOT KOIIIa.

Pesynratn craTMcTHYKOT TecTupama 3a ymapeHe y3opke (Cnmka 7.180) mokasyjy na HE HOCTOjU
CTaTUCTUYKH 3HauajHa paznuka uzMely Cecuje 1 u Cecuje 2 y npouemenum aujamerpuma (P > 0.05). OBaj
HaJa3 J0AaTHO TMOTBphyje na cucteM o00e30ehyje cTrabuiiHy W penpoJyKTHBHY MPOICHY TIOOAIHUX
TeOMETPH]jCKUX ITapaMeTapa rpyaHOT KOIlla, KaKO y OKBUPY jeJTHE CeCHje, TaKo U u3Mel)y pa3nninTux cecuja
Mepema.
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[lopen ananmm3e MOHOBJFMBOCTH y OKBHPY M m3Mel)y cecuja, y okBupy Excnepumenta 3 m3BpiieHa je u
aHajM3a CarJIaCHOCTH Mepema aobujennx 3D cuctemoM ca pedepeHTHOM METOJOM Mepema MOoMohy
nenBUMeTpa. 3a oBy cBpXY kopuirhenu cy Bland—Altman nujarpamu, ananusa xopernauuje u JTMHeapHa
perpecuja, moceoHo 3a AIl u JUJI nujamerap y o6e cecuje.

Bland—Altman ananu3a mokasana je mocrojame OAcTyHama n3Mel)y mMerona, mpu yemy cy gobujeHe bias
BpenHocTH u3pakenuje kox JUUI nujamerpa y ognocy na All nujamerap. Kopenanuona ananm3a nokasaia
je BHUCOKy JmHeapHy noBe3aHocT usamel)y merona (r = 0.956-0.987, p < 0,001), mro motBphyje na 3D
cucTeM 100pOo IMpaTH MPOMEHE Y BEIMYMHH JIMjaMeTapa, ajly He Hy)KHO M FlbUXOBE BpeTHOCTH. Y oapeheHnM
CllyyajeBMMa YOUeHa je CTAaTUCTUYKH 3HayajHa MPONOPLMOHANHA IPElIKa, MTO yKa3zyje Aa OJCTyMame
u3Mel)y MeTosa MOXE 3aBHCUTH O] BEIMUMHE MEpPEHE BPEIHOCTH. YKYIHO MOCMAaTpaHO, Pe3yTaTH Cy
yKa3zaJiu Ha BUCOKY MeljycoOHy moBe3aHOCT u3Mel)y MeTo/ia, y3 MocTojame yMEPEeHX MPOCEUYHUX Pa3InKa
n3mel)y mux.

[Ipu Tymademy oBHX pe3yiraTa Tpeba, MehyTum, y3eTH y o03up orpaHuyema pedepeHTHE MeETOe.
[TenBumMeTap kopumiheH y OBOM HCTpaKMBamby MMao je HajMamH MOAEOK O 5 mm, INTO OrpaHM4YaBa
PE30IIyIHjy OYnTaBamka M MOXE JAOMPHHETH YOUeHHM pa3inkama m3Mmel)y meroma. OBaj HHCTPYMEHT je
kopuithen kao pedepeHTHa MeToAa jep je MpelacTaBibao AOCTYIHO CPEACTBO 32 TUPEKTHO MEpeHme
HCIIUTHBAHUX JMujameTapa. CTora ce 1eo youeHor ojcTynama n3Mely 3D cucreMa u neiBUMeTpa He MOXKe
HeaBocMucieHo npunucatu 3D cucreMy, Beh Moxke ofipaykaBaTH U OTPaHUUICHY PE30NIyIHjy pedepeHTHOT
Mepema.

VY mnocnenmwem nenmy Excrnepumenta 3 u3BpuieHO je mopeheme pecnupaTOpHOT CHUTHana JT0OHjeHOT
anamm3oM 3D momaraka ca KaMmepe ca pedepeHTHHM CHTHAJIOM H3MepeHuM momohy Vernier
pecnupaTopHOr nojaca. Mepema cy u3BpileHa y npBoM Tpajairy Cecuje 1 3a cCBakor HCITUTaHHKA.

C o03upoM Oa je pecHMpaTOpPHU CEH30p MO3ULMOHHPAH Yy PErMOHYy H3HAJA OpajaBuIla, MHUILIMjATHO
nopeheme je U3BPIIEHO ca CHTHAIMMA M3 MapKep Tadaka Koje ce Hajla3e y TOj aHaTOMCKO]j 30HHU (kaHamu 1
u 2). OBakaB mpucTyn oMoryhapa JOKaqHy BaJHAallljy PECHUPATOPHOT CHTHANIA y PETHOHY y KOjeM je
W3BPIIEHO peh)epeHTHO MEpeHe.

[lopaBHame cuTHaNa je W3BPIICHO WM ayTOMATCKH, Ha OCHOBY JAETEKIMje MAaKCHMAIHOT IHKa, alu
YIJIaBHOM PYYHO, M300poM oxaroBapajyhux pedepeHTHuX Tayaka y oba curHaina. HakoH tora, curHamm cy
HOpPMaJIM30BaHU Ha WCTH peJ BEIMYMHE MPUMEHOM CKalIMpama, Kako O ce oMOoryhmiao KOpeKTHO
nopeheme BHUXOBUX 00JIHKA.

[opeheme je n3pieno npopaayHoM llupcoroBor koedunrjeHTa Kopenaiyje n3mel)y curaana 100ujeHor
3D xamepoMm M cuTHajga ca pecHHpaTOpPHOT CEH30pa, MPU YeMy je JOJaTHO aHaJIM3WpaHa M BPEMEHCKa
HeyckialleHocT m3mel)y curnama ca jeBe M JIeCHE MOBPIIMHE Tella, Paiu NPOLEHE CHHXPOHH3ALM]je
cucTeMa.

30MpHM pe3yiTaTH IMOKa3yjy Jia Cpe/ra BPEIHOCT Kopenamuje 3a mpBa JBa kKaHaita u 10 mcrnuraHuka
usHocu 0.753 (SD = 0.157), wito ykasyje Ha yMepeHy 110 J0Opy cariiacHOCT u3Mel)y (pecrupaTopHOr)
curraia gooujeHor Ha ocHoBy 3D Mepema u CHrHaia ca pecrnupaTopHOr ceHzopa. [Ipoceuna BpeMeHcka
Heyckial)eHocT u3mely kaHaia, polekheHa Ha OCHOBY pa3iinKe y CHHXPOHHU3ALUjH, U3HOCH 34.6 on0upaxa
(SD = 27.05), mrro ykasyje Ha TpUCYCTBO oapeheHOr Kammmema u3Mel)y 1Ba KaHaia, ald y3 3Ha4ajHy
BapHjadMIHOCT Mel)y HCTIMTaHULIUMA.
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8. 3ak/by4ak

HctpaxuBame je HacTojajo Ja rnpepasul)e KJbyyHa OTpaHUYCHA Y MPOIICHH MOP(HOJIOTHje TPYAHOT KOIla
KOA Jene ca nepeOpajHOM Mapaji3oM, Kao MITO Cy CYOjeKTHBHOCT Mepema, CTaTHYKa Npupona
TPaJUIIMOHATHAX HWCIUTHBAKkA M OrpaHWMYeHe MOTYNHOCTH 32 HEeWHBAa3WMBHO mpaheme MOpHOIONIKUX
MIPOMEHA TOKOM JTucama. [IpeisioxkeH je cucTeM 3aCHOBaH Ha TEXHOJIOTHjU CEH30pa JyOHHE, AITOPUTMHIMA
3a 00paay 3D mojaTaka U aHANTHU3U MOPQOIIOIIKKX MIPEeceka U AujaMmeTapa TpyAHOT Kola.

VY npBoj daszu uctpakuBama aHanu3upanu cy 3D momany 100UjeHN CHUMAhEeM JICCET UCITUTAHUKA TOKOM
IBE cecuje, y pa3MaKy of IBe Henesbe. Ha OCHOBY peKOHCTpyHcaHe MOBpIIMHE TPYAHOT KOIIa JeIe ca
nepeOpalHOM Hapaiu3oM, M3/BajaHH Cy aHAaTOMCKHM NpEeceld y TPaHCBEP3alHO] aHATOMCKO] paBHH, a
BUXO0BA CIIMYHOCT aHATM3UpaHa je paau u30opa penpe3eHTaTUBHOT Ipeceka. Pernpe3eHTaTuBHU npecenn
TOOHWjeHN y Pa3NuIuTHM cecujama Mel)ycoOHo cy mopeljeHu, 4nMe je ucrnrMTaHa MOHOBJBUBOCT MOCTYTIKA
FbUXOBOT HM3/IBajarba M MOHOBJFMBOCT IMPOIIEHE MO0O0HjeHNX MOpP(]OoIomKuX mapamerapa. BapujabumHoct
NOOHjeHNX BPEIHOCTH HHjE Tpenaswia 2% HU y jeJHOj CeCHjd, TOK MpOMeHe u3Mely cecuja HuCy Owmiie
CTaTHCTUYKH 3HaudajHe. OBU pe3yiTaTH MOKa3and cy Aa je Ha ocHoBy 3D cHuMama Moryhe mOHOBJBMBO
W3/IBOJUTH ¥ aHAIM3UPATH MOPQOIIONIKE KapaKTEPUCTUKE TPYAHOT KOLIA M TPATHTH FHHXOBE MPOMEHE
TOKOM Jucama. Y 0BOj (a3u moceOHa Maxma Omia je mocBeheHa oOpaau pecrupaTOpPHOT CHTHajla U
WACHTU(QHUKALNJU KapaKTEPUCTUYHUX (ha3a peclUpaTOpPHOr IHMKIyca, NMPH YeMy je 3a O0I0aluBambe
apredakara mpuMer-eHa TajacHa (euri. wavelet) rpancgopmariuja.

Hpyra ¢a3a ucrpaxuBama oOyxBatuia je yBoheme nBe 3D kamepe u Owia je ycMmepeHa Ha u300p
onrosapajyhe koH(puUrypaiuje kamepa, Kao ¥ Ha UCITUTHBAKE YTHUIIja Pa3IMYUTHX YCIOBa aKBH3UIIMjC HA
KBAJIUTET PEKOHCTPYKIIHje CHUMJBEHOT 00jeKTa. VICTIuTaH! Cy pa3IndIuTH MOJI0KajH KaMepa y OJHOCY Ha
o0jekar, mpu yemy cy BapupaHu Mel)ycoOHO pacTojame u yrao Haruba kaMepa, a 3a perucTpaiujy odmaka
Tayaka JOOWjeHHX ca JBE KaMepe MPHMEHECH je MOCTYIMaK 3aCHOBaH Ha PErHCTPAllHOHMM MapKepuma.
Caaka omabpaHa KoH(pHUTypalrja IPOBEPEHa je Ha TeCT 00jeKTUMa, TIPY 9eMy Cy aHAIM3UPAHH yCIIEITHOCT
perucrpanyje U KBaJUTeT JOOHMjeHWX peKOHCTpykimja. Ha ocHOBYy moOmjeHmx pesynrata m3abpaHa je
KoH(UTypanuja Koja je mpuMemeHa y Tpehoj dazu uctpaxnpama.

VY tpehoj dasu omabpana xondurypamnmja cucrema ca jase 3D kamepe mpuMmemeHa je Ha el ca
nepeOpalHOM Hapanu3oM. 3a pa3iuky o mpse ¢ase, y oBoj ¢asu Mopdosoruja rpygHor Koiua
MpolICHhUBaHa je Ha OcHOBY aHTeponoctepuopHor (All) u nareponarepanuor (JUJI) nujamerpa rpyaHor
komia. McnuraHa je MOHOBJBMBOCT MEpEHa y OKBHPY U U3Mel)y cecHja, Kao M carjacHOCT JOOHjeHHX
Mepema ca MepemiMa J00UjeHUM TIeJIBUMETPOM Kao peepeHTHOM METOIoM. Pesynrartu cy mokazanu
MaJie pasiuke u3Mely y3acTONHMX CHHMama M J100py NMOHOBJBHBOCT Mepema, NIOK je y mopehemy ca
MEeJIBUMETPOM yTBph)eHa BHCOKa JIMHEapHa IIOBE3aHOCT, Y3 MPHCYCTBO OJICTyNama, Koja cy Owna
m3paxxennja koxa JIJI nujamerpa.

VY 0BOj da3u TeKUWIO ce jeTHOCTaBHUjEM MOCTYTIKY 00paje y 0JHOCY Ha pBY ¢a3y, Kako Ou ce omoryhuna
JVPEKTHA M MPaKTUYHA MPOIeHa oJadpaHux MOp(OJOMIKUX TapaMerapa. 300r Tora HUje MpUMEHmeHa
TanacHa TpancdopmMaiyja, HUTH je BPIICHO Mopeheme MmojeJUHaYHNX PeCMpaTOPHHUX IHMKIyca umelhy
pa3IMUUTUX cechja. YMECTO Tora, 3a 00paxy HOOMjeHHUX Mepema NMPHUMEHEH je CTATUCTHYKHU MOCTYIaK
nneHTudukanyje u ondanvBama oAcTynajyhux mukiyca aucama. JlogatHo, y oBoj (as3u je xopumiheH
pPECIIMPAaTOPHU CEH30p Kao pe)epeHTHH M3BOP 3a BAIHJIALN]y PECIUPATOPHOI CHUTHAIA M3/IBOjEHOT Ha
ocHoBy 3D cuumaxa. [lopehemem curnana 7o0HjeHUX MPUMEHOM JBa Pa3IMUYUTa MPHUCTYIA UCIHUTAHA je
muxoBa MelycoOHa Kopenamuja, MpU 4eMmy je yTBpheHa BHCOKa Kopenaluja y3 MocTojame oxapelhene
BpeMeHCKe Heyckial)eHocTn u3mel)y curaasia JoO0MjeHHX ca JIeBe U JeCHE CTpaHe Tela.
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[Ipu Tymauemy pesynrara nmopehema ca IETBUMETPOM BaXKHO j€ Y3€TH y 003Up OrpaHHYera KopHIIheHe
pedepentre Metoae. [lomeonu nenBuMeTpa U3HOCKIN CY MPUOMMKHO 5 mm, IITO OrpaHUYaBa Pe30ayLujy
pedepeHTHUX Mepema W ToBehaBa HUXOBY MepHY HecurypHocT. C 0o03upoM Ha TO Ja cy yoyeHa
oZcTymnama n3Mely MeTona 4ecTo 6mita HCTOT pesa BEIMYMHE Kao M PE30TyLHja MeIBIMETPa, J1€0 yOUSHOT
HecJarama MOXKe Ce IMPUIHCATH HECUTYPHOCTH pedpepeHTHEe MeToIe, a He HCKJbYy4JHBO rpemmiy 3D cuctema.
300r Tora gobOujeHe pasznuKe Tpeba TyMayuTH y KOHTEKCTY OTpaHWYeHe MPEHU3HOCTH pedepeHTHOT
Mepema.

OBH pe3ydTaTH MoKasyjy Ja mnpeaioxeHd 3D ONTHYKU CHCTEM MpyKa JOoOpY OCHOBY 3a MOHOBJHHBY
mporeHy MOpPQOIOMIKUX KapaKTEPUCTUKA IPyTHOT Kolla U npaheme BUXOBUX MPOMEHA TOKOM AHCamba.
HcroBpemeHo, youeHa ojcTymama y nopehemy ca pedepeHTHUM MepemHMa, Kao M OrpaHHYeHa
kopumrheHne pedepeHTHE MeTo e, YKasyjy Ha MoTpedy 3a JajbOM BaIHIAIN]OM H yHaIpelemeM mojeunHmx
eeMeHara CUcTeMa.

Y HapenHoj a3y ucTpakuBama MOryhe je pa3MOTPUTH HEKOJIUKO MpaBalia gasber pa3roja: (1) ynanpeheme
CUHXpOHHU3alMje u3Mely kamepa; (2) mpuMeHy npeuusHuje pedepeHTHEe METOAe Mepema, Kao IITO je
nenBuUMeTap Behe pe3oylyje Wi Apyrd HHCTpyMeHT Behe TaunocTr, unMe Ou ce mosehana moy3maHoct
pedepeHTHUX TogaTaka W omoryhuna mnoy3manuja Banmuganuja cuctema.; u (3) mosehame Opoja
HCIIUTaHKKA, Kako Ou ce omoryhuia cBeoOyxBaTHHja NpolicHa Nep(HOPMAaHCH U MOY3AaHOCTH CUCTEMaA Y
Ha BeheM y30pKy UCTIMTaHUKA.

VY nenuHuM, pe3ynTaTtd CIPOBEACHUX EKCIIepUMeHaTa Mokaszyjy aa mpemioxkeHd 3D onTuuku cuctem
oMoryhaBa cTaOMIIHY ¥ IOHOBJEMBY TPOLIEHY IMMEH3H]ja TPYAHOT Kola, y3 MoryhHocT npahema lbHX0BUX
IPOMEHA TOKOM Jucama. Mane pa3nuke u3mely TTOHOBJbEHHX CHUMama M BHCOKA JIMHEapHa MMOBE3aHOCT
ca pepepeHTHIM MepemHMa YKasyjy Ha T0Opy MMOHOBJBPHBOCT U Mel)yCOOHY ITOBE3aHOCT JBE METOJIE, TOK
yOueHa CHCTEMaTCKa OJCTyNama yKa3yjy Ha HoTpeOy 3a JaJboM NPOBEPOM MEPHUX KapaKTepHCTHKA
crcTeMa IMPUMEHOM Tpenu3Huje peepeHTHe MeTose 1 Ha BeheM Opojy HCIIUTaHHKA.

Nwmajyhu y Bumy na yTuniaj nogatHe Tepamnuje Ha MopdoIromike mapaMeTpe v KIMHHYKO CTamhe UCITUTaHNKa
HUje UCIATaH Y OBOj CTYAMjH, OBO TUTAKE OCTaje peaAMeT Oyayhux ucTpaknBama.
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puior 2
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aMILUTUTY/IE U TIEPHOJIA HMCarba, eKCIUTUIIMTHO O3HAUYEHH Ha CUTHAIMMa BapHjalije nyOuHe, 3a ciydaj Mcnuranuka 1.
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Cnuka I12.2 — Yaucaju koju ce npeHoce y HapeqHy (aszy oOpaje, npeMa KpUTEpHjyMy CIMYHOCTH IO Iapamerpy
aMIUIATY/IE ¥ TIEPHO/Ia JMcarha, eKCIUTMIIMTHO O3HAYEHH Ha CUTHAJIMMa BapHjanuje 1yOouHe, 3a cirydaj Mcrnimranuka 2.
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WcnutaHuk 5, UeHTpanHu kaHan - ClM4Hu yaucajm
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aMIUTUTYZC U TIepro/ia TUcamka, eKCIUIMIIUTHO 03HAUCHN Ha CUTHAIMMA BapHjanyje nyOunHe, 3a cirydaj Mcnuranuka 5.
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Cnuka I12.4 — Yaucaju koju ce npeHoce y HapeqHy (aszy oOpaze, mpema KpUTEpHjyMy CIMYHOCTH II0 Mapamerpy
aMIUIATY/IE ¥ TIEpHo/ia Ucarbha, eKCIUTMIIMTHO O3HAYEeHHN Ha CUT'HAIMMa BapHjanuje xyOuHe, 3a ciay4aj Mcnnranuka 6.
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Crmuka [12.5 — Yaucaju koju ce mpeHoce y HapeaHy ¢asy oOpaze, mpeMa KpUTepHjyMy CIMYHOCTH IO MapaMeTpy
aMIUTUTYZC U TIepro/ia TUcamka, eKCIUIMIIUTHO 03HAUCHN Ha CUTHAIMMA BapHjanyje nyOouHe, 3a cirydaj Mcnuranuka 7.

McnuTtanuk 9, ueHTpanHu kaHan - CUYHKM yaucajmn

Curnan

O MuHumymn Cecuja 1
O  Makcumymu T T T

o

a

a
]

Bapwujauvja gy6uHe [mm]
@
o

N
N
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Curnan Bpewe [s]
O MuHumymm Cecuja 2
-E 155 O Makcumymn T T T
E
1)
I
S
Moo i
& 150 m.ﬂ'h" (\".Q“ﬂ" i
s SAAATAKUARKR (o
% JJU\U“M\;.U.!.?J'“U
=
a
©
[as] 145 | | 1 | | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Bpewme [s]

Cnuka [12.6 — Yaucaju koju ce mpeHoce y HapeqHy ¢aszy oOpaje, mpeMa KpUTEpHjyMy CIMYHOCTH IO Tapamerpy
aMIUIATY/Ie ¥ TIEpHo/ia Ucamka, eKCIUTMIMTHO O3HAYEHH Ha CUTHAJIMMa BapHjamuje KyouHe, 3a cirydaj Mernmranuka 9.
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Mcnutanuk 10, LeHTpanHu kaHan - CNu4Hu ygucaju
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10.
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ILtan Tpermana mojgaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

Metona 3a mnpoueHy Mop¢oJioruje rpyaqHor Kolia Koji jAelne ca lepedpajHOM Napajiu3oM
3acHoBaHa Ha npumeHu 3D kamepe

Ha3uB nHCTHTYNMje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBaHe

a) Bykos nenrap Os Ossis, Hosu Can

0) ®aKyaTeT TEXHUYKHX Hayka, YHuBep3uteT y Hosom Cany

B)
Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPAKUBabe

H3pana nokTopcke Aucepranmje Ha CTyAHjcKoM nmporpamy PauyHapeTBo n ayromaTuka

1. Onuc nogaraxka

1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nodayu npuxkynvajy

JokTopcka qucepranmja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATHBHHA

0) KBAIUTATUBHH

1.3. Hauns npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHUIH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLEHE, MEIUIIMHCKY 3alliCH, EIEKTPOHCKH 3APaBCTBEHU 3aIIHCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABECTU BPCTY

') aAMHHACTPATUBHU MOJAIH: HABECTH BPCTY

Il) y30p1u TKUBA: HABECTU BPCTY
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) cuumum, pororpaduje (HaBectn Bpery): RGB-D cHumum rpyaHor koma 1001jeHns NpuMeHOM
Intel RealSense 3D kamepa.

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) octago (onucatu): OU3HOJIONIKY CUTHAJIM IMCAHA I00UjeHH IPUMEHOM PecMpaToOPHOr
nojaca (pecnupaTOPHHU CUTHAJIN).

1.3 ®opmar nojaraka, ynorpedsbeHe ckae, KOJINYNHA 0AaTaKa

1.3.1 YnorpebspeHu copTBep U PopMar JaToTeKe:

a) Excel ¢hajn, maroreka

b) SPSS ¢ajn, naroreka

¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) TekcT dajn, naToreka

e) JPG ¢ajn, natoreka

) Ocrano, naroreka: .mat, (MATLAB aaroreke), .bag (RealSense cammun), . GAMBL aatoreke
(CHMMIIM ca pecIMPATOPHOX ojaca)

1.3.2. bpoj 3anwuca (ko KBaHTUTATHBHUX TIOJIATAKA)

a) Opoj Bapujabiii: OKBUPHO 7 IITO YKJbYYYje MO0, Y3pacT, TeKUHY, BUCUHY, TUMEH3Hje, Tj.
AujaMeTpe rpyaHor koma (y Apyroj ¢as3m ucrpaxuBama), 1yoOnne y pe¢pepeHTHUM TauKama,
napaMeTpe peciMpPaTOPHOT CUTHAJIA, OAHOCHO, CAM PeCIUPATOPHH CUTHAJ Ca PeCHUPATOPHOT
nojaca (y apyroj ¢a3u ucTpakuBamba)

0) Opoj Mepema (MCIUTaHUKA, IPOIIeHa, CHUMaKa ¥ cI.) Y aBe ¢a3e ucrpaxuBama 10 ucnuranmuka,
3 cuumka (mpBa ¢asza) u 2 cHuMKa (Apyra ¢asza) u ABe cecuje y cBakoj ¢a3u

1.3.3. IloHOBJBEHA MEPEBHA
a) ma

0) He
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YKOIHKO je 0ATroBOp /a, OArOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak n3Mel)y IOHOBJFEHHX Mepa je: Y CBaKO0j CeCHju CHUMAahe ce MOHAB/bA
jenHo 3a ApyruMm. Y npBoj ¢azu UCTpPaKuBambAa JIBE cecHje Cy Y BpeMEHCKOM pa3MaKy oj 2
He/lesbe, Y IPYroj (pazu aBe cecuje cy y BpeMeHCKOM pa3Maky oj 3 1aHa

0) Bapmjabe Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJHOCE CE Ha: JUMeH3Hje IPYIHOT KOIlIa MpouemeHe Ha
ocHoBy RGB-D cHumMaka, 1 pecnupaTopHH CUTHAJI €A pecCNUPATOPHOT nojaca (koju je kopumihen
Y ApPYroj ¢azu ucTpaKnBama)

B) HOBe Bep3auje (ajiioBa KOju caapKe IOHOBJHEHA MEPEHa Cy MMEHOBAHE Kao: M0 TAYHOM
BpeMeHYy CHUMAamba

Hamowmene:

Jla au ghopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aruOHOCm nHOOamaxa?
a) Mda
6) He

Axo je 002080p He, 0Opaziodicumu

2. lIpukybame MoJaTaKka

2.1 Metoposoryja 3a NpuKyNJbamke/TeHEPUCAbE MT0JaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT HCTPOKUBAYKOT HAIPTA Cy MMOJAIH MPUKYILJHCHH?

a) CKCIICPUMCHT, HABCCTH THIL

6) KOpCJIalMOHO UCTPAKNBAHLE, HABCCTHU THUIL

LI) aHalIn3a TCKCTa, HaBCCTU THUII

II) 0CTaJi0, HaBECTH IITA. MeTo010/101IKO HCTPaA)KUBALEC pa3Boja u Ba.nm[aunje METOoAC 3ACHOBAHO
Ha OIICEPBALIMOHOM IPUKYILJbAILY MOAATAKA U IMTOHOB/bCHUM MEPEHLUMA.
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2.1.2 Hagecmu 8pcme mepHUX UHCMPYMEHAMA UNU Cmanoapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy Oucyuniury (axo nocmoje).

Mepuu uncrpymentu: Intel RealSense D435i u D415 RGB-D kamepe, Vernier pecnupatopHu
nojac, meapumerap. 3a odpaay nyOMHCKHX moaaraka kopuinhenu cy ¢opmatu u 6udamorexe
komnaTudmiaHe ca Intel RealSense SDK. Cienmgunynn cranaapan noaaraka 3a oy Bpery RGB-D
CHHMAKa HUCY PUMEHE€HH.

2.2 Kpanmrer mmogaTaka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HeaocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hegocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je oroBop /1a, OArOBOPUTH Ha cieneha murama:

a) Konukwu je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) Jla mu ce KOPUCHUKY MaTpHIIe IIpernopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0JIroBOp J1a, HABECTU CYTeCTHj€ 32 TPETMaH 3aMeHe HejocTajyhux mojgaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJUTET nojaataka? OnucaTu

PykoBoanian ekcepuMeHTa je TOKOM eKCIIePUMEHTAJIHOT J1eJ1a HCTPAKHUBAKHa MMA0
KOHCTAHTAaH YBU/I Y NOJATKe KOJU ce UHyBajy.

2.2.3. Ha xoju Ha4WH je u3BpIIeHa KOHTPOJIA YHOCA MTo/IaTaka y MaTpuiry?

HakoH cBaKor nojeJHHA4YHOr TeCTa, PYKOBOAMJIALl eKCIIEPUMEHTA je MPOBEepPHo cauyBaHe
noJgarTke.

3. TpermaH nogataka u npateha fokyMeHTamnuja

3.1. TpermaH u gyBame€ MojaTaKa
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3.1.1. llooayu he bumu Oenonoganu y PENO3UMOPUjyM.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Jla
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu pasznoe. Ilodauu nucy omeopenoz muna.
3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHo8anu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.
Obpasnooicerve

Hooauu he 6umu npuxkaszanu u AHATUSUPAHU Y OKEUDPY 0OKMOPCKe oucepmavuje u 0Cmanux
HayuHux nyonukauuja, anu opucUHAIHU (Pajnosu ca nooayuma RPUKYnbeHUX MmoKoMm
nojeounaunux mecmosa Hehe 6umu 0enoHo6aHu y peno3umopujym.

3.2 MeTtanojany ¥ JOKyMEHTAIIWja ToiaTaKa

3.2.1. Koju cranmapn 3a Metanoaarke he OUTH MpUMEHeH?

3.2.1. HaBectu MeTanosaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy ITOJALH JCTIOHOBAHH y PEIIO3SUTOPHjYM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxd, aHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Ux080 KOOUparLe, d0emasmsHe Onuce 8apujadbuu, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u craHfapau 3a YyBame NojjaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoaa he mojany OWUTH YyBaHH y PEHIO3UTOPUjyMY?

3.3.2. Jla 1 he momarm 6utn nenonoBanu mox mmdpom? la He

3.3.3. Jla 1 he mmdpa O6utn moctynHa oxpehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. Jla nu ce nojany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MIPUCTYTIA [10CIIE U3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O6pasnoxuTu

4. be30eAHOCT MOJAaTaKa W 3aALUTHTA MOBEP/LUBUX HHPOPMALHja

Ogaj oniesbak MOPA OuTH NomyeH ako BalllM MOJAId YKIJbY4Yjy JIHMUYHE MOAATKE KOjU C€ OJIHOCE Ha
YYECHHKE y UCTPAKUBaY. 3a Jpyra HCTpakuBama Tpeda Takohe pasMOTPUTH 3aIUTHTY U CUTYPHOCT
ro/1aTaka.

4.1 dopmanHu cTaHAapax 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIiyja/moaaraka

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCIIUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Jia ce MIPUIAPKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
nogaraka o nuu”octy (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o _zastiti_podataka o_licnosti.html) u
oxaropapajyher HHCTUTYIIMOHAJTHOT KOJIEKCA O aKaJIEeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.2. la nu je uctpaxkuBame 0100peHo oJ1 cTpane eTnuke komucuje? a He

Axo je ogrosop Jla, HABECTH JaTyM U Ha3WB €TUYKE KOMIUCH]E KOja je 0JI00priIa UCTPAKUBAHE
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IIpBy da3y ucrpaxusama je onroopuia Komucuja 3a eTH4HOCT HCNMUTHBAKa MeANIMHCKOT
¢axynrera y Hobom Cany, nana 29.2.2024, npyry ¢a3y ucrpa:xxkuBama je onoopuia ETuuka
komucHuja @akynrera TeXHHYKUX Hayka, nana 23.1.2025.

4.1.2. Jla 1 moaIy yKJby4yjy JUYHE TIOAATKE yYeCHUKA y uctpaxusamy? Jla He

AKO je oAroBOp 11a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPaJH MOBEPIbUBOCT U CUTYPHOCT WH(OpMaIHja
BE3aHUX 34 UCITUTAHUKE!

a) IMogaum HHUCY Y OTBOPEHOM NPUCTYILY
0) IMoganu cy aHOHUMHU3UPAHHU
1) OcrTaino, HaBeCTH mTa

5. locTynHOCT mHogaTaKa

5.1. llooayu he bumu
a) jagHo oocmynHu
0) 0ocmynHu camo yckom Kpyzy ucmpaxcusaua y oopeljenoj nayunoj oonacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpyay UCMpaxicueaid, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme:

Y3 I03B0OJIy AyTOPa U CaMO Y Hay4YHe CBpXe

Axo cy nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyay UCmpanicudayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npucmynumu nodayuma: KOHTAKTHPambeM ayTopa

5.4. Hasecmu auyenyy noo xojom he npuxynmsenu nooayu oOumu apxueupanu.

Aymopcmeo — nexomepyujanno — 6e3 npepaoe

6. Yiiore u oAroBopHOCT
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6.1. Hasecmu ume u npesume u mejin aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa
Onusepa Tomauwesuh, olivera.tomasevic@uns.ac.rs

Anexcanopa Heanuuh, alexivancic@yahoo.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0pacasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Onusepa Tomauwesuh, olivera.tomasevic@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma oOpyeum

ucmpasrcusavuma

Onusepa Tomawesuh, olivera.tomasevic@uns.ac.rs
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