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Mpearosop

OBa pgoktopcka auceprauumja je HacTana kao pesynrtaT UCTpaxuBara Ha
npojekty MuHucTapTcBa nNpocBeTe, Hayke M TexXHOSOWKor passoja Penybnvke
Cpbuje: ,NpumeHa 6GuomMeanLNHCKOT HXEHePUHra y NPEeTKINHUYKO] U KITUMHUYKO]
npakcn“ (MMM — 41007), pykosogunay [lpod. Op Henag dununosuh -
noTtnpojekat ,buomexaHuka“, pykosogunay, Npod. Ap MNopaH deeynh n npojekty
dakynteta meguumHckmx Hayka y Kparyjesuy: JI1 20 — 10 ,Jlabopatopuja 3a
KOMMjyTepCcKy aHanu3y kpetawa - GaitLab“, pykosogunay [lNMpod. Op BpaHko
PucTuh.

OrpomMHy 3axBanHoCT Ayryjem Mom npodpecopy un meHTopy, lNpodp. Op
lopaHy [eseLivhy, Ha noBepemwy Koje MU je yKa3ao TOKOM Halle BuULlerovlHe
capagwe, Ha HecebumyHoj M CTpyyHo] nomohu, nogpwum n cyrectuwjama y
AeduHucawy U peanusauunju oBe gucepTauumje, Kao U CBera ocTarnor y >XMBOTY.
N3y3eTHa je yacT capahmuBaT ca OBako BENMKUM YOBEKOM.

3axBafiHOCT 3a crpoBohewe ekcnepumeHta Aayryjem KnvHuum 3a
optoneaujy u Tpaymatonorvjy KnuHudkor ueHTpa KparyjeBau. Ha KopucHUM
caBeTuMma, CTPY4YHOj noMohn 1 ayroroaviii0oj capaihu 3axsarbyjem ce Npod. Op
BpaHky Puctuhy, gupektopy KnuHuke 3a oprtoneguwjy u TpaymaTtonorvjy, Op
3opaHy JoBaHoBuhy, cney. opT., Ap AnekcaHgpy Matuhy, cney. opT. n Op Hukonm
lMpogaHoBuhy, nekapy Ha cneuuwjanusaumjy optoneavje u Tpaymartonoruvje 6e3
KOojux oBa gucepTtaumja He 61 gobuna obnuk Koju nma.

3axBarbyjem ce lNpodp. Ap HeHagy dununosuhy Ha KOPUCHUM caBeTUMa,
BMLLEroAMLLH0j CapagHW, Ha YKa3aHOM MOBEPERY 1 NPYXKEHOj Npunuum aa byaem
Aeo Benukor Tuma. Ha kopucHMM caBeTMMma WM cyrectvjama y peanusauunjy ose
auceprtauuje, 3axsarbyjem ce Prof. Jari Viik - y (Tampere University of
Technology, Finland).

Benuky 3axsanHocT gyryjem mMojum gparum npujaterbMma Ha Hecebu4dHoj
nogpwumn, nomohu, n 6ogperwy Kaga cam nocycrajana. Xsana LTo cte Ty.

CBoj pag nocBehyjem 1 og cpua ce 3axBarbyjeM Majun JburbaHun n cectpm
AHUTM Ha nMpyXeHOj cHasn, JbybaBu, pasymeBawy, MOBEPEHY W BEMNKOM
ogpuuamny. MNocebHy 3axBanHocT ayryjem ouy PagocnaBy Ha rby6asu 1 nogpLium
cBe BpeMe JOK je 6o Kpaj MeHe 1 Ha ycrnomMeHama Koje je OCTaBMO Yy Kojuma je
3ayBek Kpaj meHe. Cynpyry Munowy ce 3axBarbyjem Ha rbybaBu, nogplium u
pasymeBamwy. Ha camom Kpajy, Benvko xBana Vnuju n JoBaHu WTO cy ynenwanu
CBET CBOjMM MNOCTOjakbEM M LUTO HE 403BOSbaABAjy Aa 3abopaBMM a ce CMejeM.

Y KparyjeBuy, maj 2016. rog. CysaHa P. lNetposuh Casuh



Pe3ume

Xon je dpyHOamMeHTanHa akTMBHOCT Sbyau. JedaH o OCHOBHUX 3rrnobosa
Koju yyectByje y xoay je 3rno6 koneHa. OBaj 3rnob6 ce cmaTtpa Hajpehum wu
HajcnoxeHnjum 3rnobom rbyackor Ttena. CnoxeHocT ce ornega y MoryhHocTu
TpaHcnaumja n potauuja gy, 0QHOCHO OKO cBUX oca. CBa oBa KpeTaha noceayjy
ogrosapajyhu obpasadl.

OcHOBHM UUIb OBe [OKTOCKe AucepTtauuvje je ga ce WAEHTUUKYjy u
aHanusnpajy ctaHgapgHe BpedHoOCTU 1 obpacum OCHOBHUX NapamMeTapa KpeTawa
3gpasux ocoba. EkcnepumeHTanHa mucTpaxuBamwa cy obaBrbeHa y KnuHuykom
ueHTpy KparyjeBay Ha 3gpaBMM  uUcUTaHUUMMA W Ha nauujeHTMUMa ca
owTehewmma/oborbernMa MEKOTKMBHUX N XPCKaBUYaBUX CTPYKTypa KoneHa. 3a
npukynrbake nopataka kopuwheHa cy Tpu pasnuuuta cuctema — OptiTrack
cuctem, Kinect XBOX kamepa u web kamepa. Y uwrby wu3padvyHaBawa
NOeHTUUKOBAHUX MNapameTapa KpeTawa, KpeupaH je MaTeMaTuykm MoAen
KoneHa.

Cratnctuykmum metoguma je yCTaHOBIbEHO [a MOCTOjW 3HavyajHa pasnuka y
obpacuy xofa 3gpaBux UCNUTaHWKa W nauujeHata ¢ owTehewnma/oborbemnuma
CTPYKTypa Ha 3rrnoby KoneHy.

Y uurby pobujakba OGjeKTMBHUX pesynTata UCNUTUBaka KpeupaHu cy
MoAdenun 3a npeavkuuvjy/knacudukauunjy (3acHoBaHW Ha Mogeny nornctudke
perpecuje, OQHOCHO HEYPOHCKMX Mpexa) moryhe owteheHoctu/oborbena 3rnoba
KONeHa Ha OCHOBY BpefHOCTW napameTapa KpeTawa, O4HOCHO 0b6nvka KpuBUX
KpeTawa. Mogenu npegukumje/knacudpukaumnje Ccy OLEHEHU [UjarHOCTUYKUM
TecToBUMA.

CBeykynHuM pe3yntaTMma je nokasaHo da Ce Ha OBaj HayuMH Mory Gorbe
pa3ymeTu npouecu y 3rrnoby KoneHa koju ce oaBujajy TOkOM xopa, moryhe je
noctnhn oBjeKTMBHOCT y OLIEHN UCNUTUBAHA Xoaa, Mmoryhe je yHanpeauTu npouec
pexabunutaumje y 3aBUCHOCTM Of CTeMNeHa onopaska nauunjeHara, u cn.

KibyyHe peyu: MmexaHuka, cucmeMu 3a CHUMare Kpemara, napamempu
Kpemarsa 325106a KosieHa, 71o2ucmuyKka peapecuja, HeypOHCKe Mpexe

3axeanHocm: Osa ducepmauuja je Hacmarna Kao pe3ymam ucmpaxueara Ha
npojekmy UNNA1007 koea c¢puHaHcupa MuHucmapcmeo rnpoceeme, Hayke U
mexHorsiowkoe pa3seoja Penybnuke Cpbuje



Abstract

Gait is a fundamental human activity. One of the main joints that participate
in walking process is knee joint. This joint is considered to be the largest and most
complex joint in human body. This complexity comes from possibility of translation
and rotation along and around all axes. All of these movements have
corresponding pattern.

Main purpose of this doctoral thesis is to identify and analyze standard
values and patterns of basic movement parameters of healthy individuals.
Experimental research was done in Clinical Centre Kragujevac on healthy
individuals and on patients with deficient/diseased soft tissue and/or cartilaginous
knee structures. Three systems were used for acquiring data — OptiTrack, Kinetic
XBOX camera and simple web camera. Mathematical model of a knee was
created for calculating identified gait parameters.

It is concluded, with a help of statistical methods, that there is a significant
difference in gait pattern between healthy individuals and patients with
deficient/diseased knee joint structures.

For the purpose of getting objective results, models for
predicting/classification (based on logistic regression and neural network models)
possible damage/illness of knee joint based on walk parameters values and gait
curves were created. Models for predicting/classification are valued by diagnostic
tests.

Results showed that this approach can help in better understanding of
processes in knee joint that occur during walking, can help to achieve objectivity in
walking process evaluation, improve rehabilitation process depending on level of
recovery of the patient, etc.

Keywords: mechanics, MoCap systems, parameters of knee joint, logistic
regression, neural networks

Acknowledgment: This dissertation is result of the research on project 11141007
funded by Ministry of Education, Science and Technological Development of the
Republic Serbia.
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Yeoo

Y mawuHcTBy ce cpehe Benuku 6poj cuctema (HNp. MaliMHe U MEeXaHU3MK)
KOjU UMajy 3agaTtak Aa npeHoce cune, OQHOCHO U3BpLUABajy KpeTaka Mo 3a4aToj
nytawn (Kojy Kapaktepuwe ogroBapajyhu obpasay KpeTawa) ca akLeHTOM Ha
NPELN3HOCTUN, TAYHOCTM U NPOAYKTUBHOCTM Y3 MUHMMU3AUNjy CTakwa Yy oTkasy. U3
TOr pasnora, CUCTEMM Ce NocMaTpajy Kao LernvHa Koja ce He MOXe pacTaBuUTU Ha
CBOje enemMeHTe a Aa He u3rybe cBoje OCHOBHe kapakTepucTtuke. OgHoc usmehy
ernemMmeHarta (nog)cMcrema ce UCKIbyuyMBO ObjallkwaBa Y3pO4YHO — MOCHEeANYHOM
nosesaHowhy.

[a 6u (nog)cuctemu u3BPLUUIIM CBOjy OCHOBY (OYHKUMjy (HNp. NpeunsHo
KpeTawe, Ta4yHOCT obpaae, uUta), o4 KibyyHOr 3Hayaja je 4ecTo UM HENPUKUAHO
npahewe BULIE OMjarHOCTUYKMX NapameTapa Kako 6u ce moryhe HemcnpaBHOCTM
OTKpune y paHoj dasn. Y Ty CBpXy ce npuMemnyjy caBpemeHu ypehaju 3a
TEPMOBU3Njy, CHUMaH€e KpeTara, U CIl. y3 NPUMEHY OCHOBHUX MPUHLMMNA N 3aKoHa
MexaHWKe, OAHOCHO MpuHUMNa MaluMHCKE BuU3unje 3a huxoBy aHanuay. [lopepg
HaBegeHor, fa 6u ce nsbernu NOrpeLlHn 3akrby4Lm O CTakby CUCTEMA, YecTa je U
npuMeHa MeToja BeluTayke MHTenureHyuje.

s
1
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MpumeHa wun kopuwhewe pesynTata UWHXewepcTBa Yy MeAUUUHCKAM
Haykama, nodyena je je jow y Bpeme ctapux ['pka. OCHOBHU pasnor 3a rnpumeHy
UHXeHepcTBa Yy MeauumHu je noborblakwe XuMBoTa Jbyau (HNp. paHo
AvjarHocTukoBawe 6Gonectn, yHanpehewe TpeTMaHa nauumjeHaTa, M Cn).
MocmaTtpajyhmn yoBeka Kao cucTeM, NOCTaBiba Ce BaXaH 3ajaTaKk 3a UHXewepe
Be3aH 3a OMNUC KpeTaka CBake KOwWTaHe W MEKOTKMBHE CTPYKType HU30M
MaTeMaTUYKNX jedHaynHa kKoje ©Oum  KpeTawa Yy MNOTANYHOCTU MEXaHWUYKM
AeduHucane [Morita Y. (2012)]. Nako je yoBek koMnnekcaH cucteMm u npu sehuHu
nokpeTa, Yy Hekom oOnuKy, y4yecTByje CBakuM CErmMeHT Tena, Beoma je TeLKO
AeduHucaTn CBEYKYNHY MaTeMaTU4Ky penauujy Koja onucyje Kpetame.

Ha ocHoBy HaBe[eHOr, MOXe Cce 3aKibyyuTu a je aHanuaa Kpetarwa BaxHa
MHTepaucumnianHapHa obnacT 3a umje cy NOTMNyHO pasyMeBake N HTeprnpeTaumjy
HeomnxogHa 3Haka CTPyYHaka M3 MHOrMX Apyrux obnactu (HNp. cCouMonosw,
aHTPOMono3un, NCUxXornosn, UHXewepu, nekapu, nporpamepu, uta.) [Al — Zabrani
K.S. (2008)]. AHanu3a kpeTata BUONOLWKNX cucTemMa npeacTaBiba CUCTEMATUYHO
n3yyaBarwe MOKPETa Ha OCHOBY WHopmaumja JOOMjEHNX MepeHeM, HUXOBUM
onucoMm un ofgpehuBakeM napameTapa Koju kapaktepuwly ogrosapajyhu nokpet
[Gage J.R. (1995)].

MocebaH cny4yaj aHanmn3e MNokpeTa je xoA. XoA npencraBiba KOMMIIEKCHY
aKTUBHOCT OfpXXaBaka paBHOTEXE N CTabUMHOCTU CUHXPOHU3AUNjoM ocumnaumja
pasnuuntmx 3rnobosa Ha Teny [Shahid S. (2012), Whittle M.W. (1996)]. OcHoBwu
3rnoboBun Koju y4ecTBYjy Y 3agaTKy xoda Cy CKOYHM 3rnob, 3rnob koneHa u 3rnob
Kyka. CBaku of HaBegeHux 3rrnobosa vma cBojy byHKUMjy, CBOj obpasal kpeTaka
(y 3acBucHOCTM o Tora fa nu je ped o KpeTawy 3apasor unu owTteheHor 3rnoba),
a KpeTamne je onncaHo gpyradvjyum MmatemMaTtuykum penauuvjama.

Tema oBe gucepTauuje je Be3aHa 3a CYLUTUHCKY aHanu3y KpeTaka 3rrnobda
KOneHa y3 npumMeHy caBpemMeHux ypehaja 3a CHuMawe KpeTawa M npuHuumna
MexaHuKe, Kao U knacudmkaumjy Kpetarwa owteheHor 1 3apasor 3rnoba Konexa.

1.1 NMNpeameT AOKTOPCKe AaucepTaumje

NMpeomeT pgucepTaumje npeacTaBrba pasBoj CKyna anropytama  3a
noeHTudunKkaumjy, aHanmsy n knacmdgukauujy Kpetawa 3rnoba KorieHa Ha OCHOBY
nogaraka rnpuKynrbeHnx pasnmymTtMm cUCcTeMMa 3a CHUMake KpeTama.

Y OucepTtaumju ce onucyjy Metoau MallMHCKe Bu3unje (Kao OCHoBa paja
cucTtemMa 3a akBuM3uuujy nogataka), mgeHtudukaumja u aHanmsa napameTtapa
KpeTama, kKpenpawe mateMaTuykor mogena 3rnoba KoneHa, kao U pa3Boj Mogena
3a Knacudukaunjy Kpetama.

OcHoBHe XxunoTe3e OBe AOKTOPCKE AucepTtauuje cy pesyntaTr KIUHUYKMX
notpeba M akTyerHux UCTpaxuBaka y OBOj MHTEPAUCUUNIMHAPHO] obnactu kon
Hac n y ceeTy. OHe cy cnegehe:
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1. Ha ocHoBy uaeHTUUKOBaHUX MapameTtapa KkpeTawa moryhe je gobutu
0ob6jekTBHE WM MeprbMBe pesynTate Kpempakem mMaTemaTuykor mogena
3rnoba koneHa;

2. lNocToju 3HayajHa pasnuka y rpaHMYHMM BpegHocTMMa u obpacumma
KpeTawwa  3gpaBor  3rnoba  koneHa m 3rnoba koneHa  ca
noepenom/o60rLeHeMm;

3. PasBojem anroputma 3a krnacudukauujy npuMeHoMm MeToAa MalUMHCKOr
yyewa Moryhe je ycnewHo ogpeauTu MpunagHoOCT KapakTepUCTUYHUX
napameTapa n KpUBMX KpeTara 34paBoM unu 6onecHom xoay;

4. Pa3sBojeM MaTtemaTtuykor Mopgerna 3rnoba koneHa u anroputMma 3a
Knacudukauunjy npuMeHoM MeToda MaLUMHCKOT yyena Moryhe je ckpaTutu
BpeMe OujarHoCTUKoBawa; u

5. CkpaheweM BpemMeHa AujarHoCcTMKkoBawa U mobunHowhy uHgopmaumja
npyxa ce MOryhHOCT 3HadajHOr cMmakberwa Oapujepa y npyxamwy
MEOVLMHCKUX CreumjannucTuykMx ycnyra M [OCTYMHOCT HajUCTaKHYTUjUX
CTpy4YHbaka

1.2 3Hauaj n UMb UCTPaXMBaka Ca CTAaHOBULUTA AKTYEJTHOCTU Y
oapeheHoj Hay4yHOj obnacTu

OCHOBHM UMb [OKTOPCKE AucepTauunje je ga npoyynm KUHeMaTuKCKe
napameTpe kpeTawa 3rnoba koneHa, EHOMEH KuMHemaTuke noBpene
MEKOTKMBHMX U KOLITaHUX CTPYKTypa 3rnoba koneHa, u ga knacudukyje obpacue
KpeTawa 3gpaBor u nospeheHor 3rnoba koneHa. [lpucTtyn je 3acHoBaH Ha
Kopuwhewy nogataka 3abenexeHnx kamepom (MHdpaupBeHa, Buaeo). Obpagom
BMAEO 3anuca U aHanu3om BpeaHOCTU napameTtapa y nojeauHum gasama xoga u
KPMBMX KpeTaka Yy carMtanHoj W  XOPU3OHTamnHoj paBHW, wMoryhe je
noeHTUdunKoBaTH nospeay/oborberwe HEWHBa3MBHOM ANjarHOCTUKOM.
Knacudwukauunjckum anroputmom Moryhe je nobutn objekTMBHe pesyntate o
mMoryhHOCTM noBpefe, OOHOCHO oborbewa 3rnoba kKoneHa. Ha  ocHoBy
eKcnepumMeHTanHmMx ucTpaxuBawa pfohu he ce [0 opurMHanHux pesynrtarta
notpebHnx 3a geduHucarwe npupode cBobyxBaTHe KMHeEMaTUKe nospene 3rroba
KoneHa koja he 3HayajHO yHanpeautn n ybp3aTu noctojehe metoge y pagy ca
naumjeHTMma.

1.3 MeTone nctpaxuBama

CBa nnaHupaHa eKkcnepumMeHTanHa WCnuMTMBamka U3BpLUEHA CYy Yy
KnuHuykom ueHTpy KparyjeBau y3 opobpewe nokanHor ETuukor komwuteTa.
McnutuBawa cy BplweHa Ha 3gpaBuMM UCMUTAHUUMMA U Ha nauujeHTMMma ca
owTtehewmma Mekux TkmBa 3rnoba KomeHa, kKao M Ha naumjeHTMma ca
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owTehewmma KowTaHux cTpykTypa. CBM naumjeHTM cy Ounum noaBprHyTU
KIMUHUYKUM Mepernma of cTpaHe jegHor nekapa. CteneH nospege KOHCTAToBaH
je y3 nomoh onucHux TectoBa. Y uwby o0bjekTuBM3Ma CTeneHa noBpeaa,
akBM3uLUMja nopartaka je BpLleHa y3 nomoh caBpeMeHOr onTuykor ypehaja 3a
cHumawe 1 npahewe nokpeta OptiTrack cuctem (Natural Point, Inc., Oregon,
www.naturalpoint.com) n npateher coptBepa ARENA, Kinect XBOX kamepe un
web kamepe.

NMpumeHom makpoa, reHepucamwe 3[] KoopanHaTa KpeTaka M3BPLLEHO je Y
okBupy codpteepa MS Excell. Pa3Boj maTtematnikmx mopena, npumeHa metona
KomMmnjytepcke Bu3nje 3a obpagy Bmaeo 3anuca U NpUMeHa meToda MalLMHCKOr
yyewa 3a oueHy owTehewa KoneHor 3rnoba peanns3oBaHO je Yy OKBUPY
nporpamckor jeauka MATLAB (The MathWorks, Inc., USA, www.mathworks.com).
Cratuctudka obpaga nogartaka ussplleHa je y oksupy copteepa MS Excel, SPSS
n nporpamckor jeavka MATLAB.

Y nornaerby 2 AaT je UCTOPUJCKM pa3BOj aHann3e JIOKOMOTOPOHOr cuctemMa
mwyaun. NMpeu pagosn y oBoj obnactn npumeheHu cy jow y Bpeme ctapux [pka.
Wako cy, moxga, cagpxanu HU3 rpellaka, npeacraBrbanu cy gobpy OcHOBY 3a
pa3Boj oBe obnactu. Takohe, u3BpLweEH je u nperneg nurepaTtype y noapydjy
nctpaxusawa. OBaj Oeo npernega nutepatype ce OAHOCUM Ha TPEHYTHO
3acTynrbeHe CUCTeMe 3a aHanusy KpeTawa, NpumeHy 3abenexeHor kpeTawa y
KMMHWYKMM annukaumjama m  npuMeHy mMetoga MallMHCKe Bu3uje U MalUUHCKOr
yyera npun aHanunsmn obpasaua KpeTama.

[a 6u ce ngeHtTndmkoBana cea moryha kpetawa Koja ce jaBrbajy y 3rnoby
KOneHa, HeOMnxo4HO je yno3HaTW Ce ca OCHOBHMM CTPyKTypama Koje YMHE OBaj
3rno® un mwuxoBoM QyHKuMjom. Tome je nocseheHo [lornaese 3. Y oBOM
nornaesrby Cy ONUCaHM U MEXaHUYKM MPUHLMNKN KOjU AedMHMLIY OCHOBHA KpeTama,
a Mory nomohu npu onucy n cxeaTtaky KpeTaka Koja ce jaBrbajy y 3rnoby koneHa.
MocebaH akueHaT je CTaBIbEH Ha TpaHcnauujy, potauujy, Knnsawe n KoTprbare.

3a pemHuumjy KpeTarwa 3rnoba kKoneHa HeonxoaHo je NPUKyNUTK nogaTtke
Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe onucatun KpeTawe, Yemy je n nocseheHo nornassoe 4.
Mogaumn cy npuKynrbeHN NpPUMEHOM ONTUYKUX U BUOEO Kamepa. Takohe, paT je
OCBPT M Ha OCHOBHEe TnMpuHUMNE paja Kamepa, Kao W Ha JgeduHucare
MaTtemMaTU4kux penauuvja 3a ogpehuBare napameTapa Kamepa Koju cy umanwu
OuTHY yrnory y akBm3anumju nopartaka. [locebaH akueHaT je CTBarbeH Ha
Kannbpauunjy kamepa Ha OCHOBY Koje ce Bpwu ogpehuBame yHyTpallHwbux u
crnosballkuxX NapamMeTapa Kamepe, Kao U Ha npuHUune enuvronapHe reomeTpuje.
Y nornassby cy, Takohe, onncaHn u NpuHUMNKN paga ypenaja Koju cy ce KopucTmunm
3a aKkBM3uUMjy nogaTaka ca hUXOBUM TEXHUYKMM KapakTepuctukama.

Y nornaerby 5 je getarbHO onmncaH ekcnepumeHT. OB63npom aa ce paau o
eKCrepuMeHTy rae ydecTByjy rbyau, gedvHucaH je oprosapajyhun npoTtokon,
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KpUTEPUjyM W MeToAomorvja WUCnuTMBawa Yy 3aBUCHOCTU O MNpUMEHEHOr
cuctemal/ypehaja n tvna nospege/oborberwa. Lleme npoTtokona ucnutueawa cy
pate y Buay auvjarpama. HaesegeHu cy u anropytmu 3a gobujawe koopauHata
KpeTaka Kkako 6u ce jeqHOCTaBHUje MaHMnynucano nogauuma.

Y nornaerby 6 gaTe Cy OCHOBE 3a Kpeupakwe MaTeMaTUdkux mogena.
Takohe, aHanuaupaH je LUMKNyc xoaa 3a CBaku nepuo ca getarbHUM OrNmMcoM CBUX
npomeHa koje ce pgorahajy y 3rnoby koneHa. Y cknagy ca TuUM, M3BpLUEHA je
noeHTuuKaumnja OCHOBUX MnapamMeTapa KpeTawa (aHTepUOpPHO-NOCTEPUOHA,
MeamjanHo - naTtepanHa u MHEPUOPHO - CyrnepuopHa TpaHcnauuja, o4HOCHO
dnekcuja - ekcTeHsnja 3rnoba koneHa, UHTEPHO - eKCTepHa poTauuja u Bapyc -
BasryC) Ha OCHOBY 4era Cy KpeupaHe mMatemMaTuyke penauuvje 3a buxos onuc. 3a
CBaku napameTap KpeTawa npukasaHu cy anjarpaMmckm n tabenapHu pesyntatm 3a
3gpaBe n bonecHe ocobe M M3BPLIEHO je ynopehuBawe pesyntata Mepeha.
Anjarpamckn pesyntatn cy BeoMa MNOrofHW jep ce TayHo BMAW Yy KOM rnepuoay
UuKnyca xoga gonasu o npomeHe obpacua kpeTawa. [1o3HaBakeM MexaHUYKnX
npoMeHa y CBakoOM nepuoay uuknyca xoga, moryhe je npetnoctaBUTU Y3pOK
npomMeHe (Hnp. owTtehexwe nurameHarta, MEHUCKyca, U cn).

MornaBrbe 7 je NOCBENEHO TEOPM|CKMM OCHOBaMa MAaLUMHCKOr y4yer-a 3a
Knacudgukaumjy nogataka v npeguvkumjy moryher ncxoga nocrasrbeHor npobnema.
MocebaH Harnacak je CTaBrbEH Ha anroputam JoOrnucTudke perpecuje u
HEYPOHCKMX MpeXxa KOju Cy U NnpuMMereHn 3a npobneme npobneme npeavkuumje,
OLHOCHO Knacudukaumje. Anroputam NOrucTuyke perpecmje Kopuctu ypeheHe
napoBe aHTEPUOPHO-MOCTEPMOPHE TpaHcnauuje u UHTEepPHO-eKCTepHe poTauuvje y
uurby npegukumnje moryher owtehenwa Ha 3rnoby koneHa. Anroputam HeypOHCKe
Mpexe  kopuctu  obpasay  (06nuk)  3abenexeHux  KPUBMX  KpeTana
NOeHTUPUKOBAHMX MNapamMeTapa Ha OCHOBY Kojux je Moryhe wu3BpwunTU
knacudpukauyunjy owrteheHocTM nocmartpaHor napametpa. Pesyntatm npumeHe
OBUX anroputamMa cy gatu y Buay Auvjarpama, a ouerseHW Cy U aHanmsmpaHu cy
ogrosapajyhum gunjarHocTuykmm TtectoBuma. CBe OBO je peanv3oBaHO y OKBUPY
nporpamckor jeanka MATLAB.

Anckycnja pobujeHnx pesynrtaTta npeacTaBibeHa je y 8. nornaerby. Y OBOM
nornaerby pesyntaTm Cy [AOUCKYTOBaHM Ha OCHOBY pefocnena nobujamna.
MeTtogonornja wucnutmBawa W pJobujeHn pesyntatm cy ynopeheHn ca
METOLOMOMMjoOM UCNUTUBaHA M pe3ynTaTnmMa CBETCKMX HayYHUKA.

Cymupane unHopmaumja U3NOXKEHUX y CBUM NPETXO4HMM nornasrfbmMma,
Kao 1 MOryhHOCT 3a Hagorpaghy CBeyKynHe MeToA4osiornje aaTo je nornassby 9.

Ha camowm kpajy ce Hanasu cnmcak nutepaTtypHuMx n3Bsopa.
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lNpeaned Jlumepamype

2.1 Uctopunja aHanuse NOKOMOTOPHOr cuctemMa rbyaum

AHanu3sa NnoKoOMOTOPHOr cucTeMa Jbyau je Wmpoka obnacT Koja npoy4vasa
n3onosaHo U MefhycobHO AejCTBO KOLTaHMX CTPYKTYpa, MEKOTKMBHUX CTPYKTypa U
dnynga y3 npumeHy oparosapajyhmx 3akoHa MexaHuke. Ca pasBojeM
FNTOKOMOTOPHOT KpeTawa ibyau, passujajy ce n annvkaumje BesaHe 3a wux. 3 tor
pasnora, Beoma je OUTHO pasymeTn WUCTOPUCKM pa3BOj M yTULAj] Ha 4YoBeka Yy
CBEYKYMNHOM CMUCHTY.

Martin R. B. je aHanu3uMpao WUCTOpWjCKM pasBoj GuomexaHuke. lMpema
HeMy, pasfnosn 3a aHanuanpame rbyacKor KpeTawa Cy ce Merann TOKOM BEKOBa.
MpBu pagoBu M3 oBe obnactu ce mory Hahu jow M3 BpemeHa cTapux [pka.
Pa3noau 3awTo cy Npum ncnutueanu Jbyacko KpeTawe je notpeba 3a cTBapamem
XapMoHuje Yy YyHuMBep3ymy. [puku dpunocodmn cy nocraBunu nocrynnarte
perneBaHTHUX NUTaka Koja ce M y JaHac udyyasajy. Tako je Hnp. Cokpat (Criuka
2.1a) cmaTpao ga Huje moryhe pasymeTu cBeT OKO cebe YyKONUKO He pasymemMo
npupoay ceux Hac. CmpT CokpaTta je umana Benuku ytuuaj Ha NnaTtoHa (Criuka
2.16). OH je cmaTpao fa je matemaTmka CUCTEM YUCTUX MAeja, U1 CaMUM TUM,
HajborbM anat 3a noTparom 3Haka. HberoBa KoHuenTyanusauumja matemaTuke

s
6




CysaHa P. lNemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

cmaTpa ce OCHOBOM 3a cTBapake MexaHuke. [1pBUM 3a4eTHUKOM MeXaHuKe
(MnatoHoB y4eHuK) moxe ce cmaTtpaTtn Apuctoten (Crnuka 2.18). ApuctoTen je
rnocMaTpao Terno Kao MexaHW4yku CUCTEM U HeroBa rnpea kwura je "De Motu
Animalium“- “KpeTtamne xunsoTnrwa” [Martin R.B. (1999)].

Cnuka 2.1. 'pukn chunococbu: a) MNMnatoH (424/423-348/347 n.H.e.), 6) Cokpar (470/469-399
n.H.e.), u B) Apuctoten(384-322 n.H.e.) [Znanje(2015)]

HakoH napa [pyke u HacTtaHka Pumcke
umnepuje, dunocodpuja je ycTynurna MecTo
TeXHomnoruju. Y TakBMM OKOMHOCTMMa HacTtano je
aeno pumckor wusmyapa [laneHa (Cruka 2.2)
‘OyHKumnja genosa”, Koje ce OOHOCUM Ha PYHKUMjy
CTpyKTypa 4oBekoBor Tena. OBo geno ce cMaTpano
Cnuka 2.2. Fanex u3 Meprama CTaHAapAHUM MEAMLMHCKUM TEKCTOM HapeaHuX

(129-299rop.) [Wikipedia Galen 1400 roauHa.
(2015)]

[Mocne MHoOro BekoBa
HacTaB/ba Ce  aHanusa
YOBEKOBOI Tena WU  Kao
penpes3eHTaTUBHU
npeacTaBHUK jedHe TakBe
LUKONe MOXe ce HaBecCTu
JleoHappo pga BuHun (Criuka
2.3). Y ocHoBM, oa BuHuu ce
npocnaBnmo Kao YMETHUK,
anv je BehMHoM paauo Kao

NHXeHep N Y BEIMKOj Mepu
je oonpuvHeo MexaHuuu. Cnuka 2.3. llenapao aa Bunum (1452-1519.rog.) [Youtube
(2015)]

AHanuanpajyhun aHatoMujy y KOHTEKCTY MExXaHuKe, OH je Takohe JonpuHeo
n pgenom y obnactm 6uoemexaHuke. 3anpaBo, OH je aHanuaupao QyHKUnjy
3rnoboBa W noHalwakwe MULMhHUX CTPYKTypa Ha Teny 4oBeka nocmartpajyhu
HMXOBO [€jCTBO AYX AedUHUCaHUX npasaua.
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Mehy Benukum Hay4HuUMMma,
Hawao ce jow jedaH nNpeacTaBHUK
Kojy je  yMHOromMe  [JOMNpuUHEOo
6uomexaHnun, a TO je AHgpeac
Becanuyc (Crnuka 2.4). Wako cy
npoWwnn BeKOBU HakoH [aneHosor
paga, Becanuyc je aHanusupao
HEeroB pag W CBe rpellke Koje cy

nocrtajane je mucnpasuo y geny On

Cnuka 2.4. Avppeac Becanuyc (1514-1564.r08.) the Structure of the Human Body.
[Chantal (2015)]

BehuHa nosHatmx HaydHuka
je ponpuHena cxeaTawy W aHanvsu
YOBEKOBOI Tena y LUervHU Mako cy
HUX0BE npumapHe obnactn
ncTpaxumBawa 6Oune acrtpoHomuja,
mMaTtemartuka u cn. Mehy ceBuma uma
nocebHo ce mnsaeaja bopenu (Cruka
2.5) koju je 3a cobom ocTaBuo
tad KpyunjanHo geno De  motum
Ik F 10.78 Animalium, a o6jaBrbeHo je nocne

Cnuka 2.5. osaru AndoHco Bopenu (1608- ~ HPEIOBE CMPTML.
1679.roa.) [Wikipedia (2015), Tumblr (2015)]

HakoH Bopenuja nocToju 3aTtuvije y nsyyaBarwy MexaHuUKe YOBEKOBOr Tena
cBe J0 nonoBuHe 19. Beka Koju ce cmaTpa BeKoM aHanuae xoga. Kao nmoHupom y
MOJEpPHO] aHanmn3mn xoga cmartpa ce Etienne Marey koju je npBu Hawao Be3y ca
CUNOM peakuuje Tna n kpetaweM. [lopes Hera kKao U3BPCHU UCTPaXmnBayun y 0BOj
obnacTtu mory ce HaBecTu Janssen, 6paha Weber, Christian Wilhelm Braune, Otto
Fischer n gpyru.

2.2 Knacudmkaumja cuctema 3a CHUMaH€ KpeTara

Nako je aHanu3a cHUMIbEHOr KpeTawa nodeno jow y 19. Beky, ca
AaHawHhoM ornpeMoM je Moryhe wu3BpwuTU Janeko MpeunsHuje CHUMame |
npeunsHunjy obpagy nogaTtaka Ha rekcMbunHmju HaumH. NpumMeHoM agekBaTHUX
Kamepa, ceH3opa u cn., moryhe je n3BpLUMTM CHUMarEe KpeTarwa objekaTta u rbyaw.

CHUMIbEHO KpeTake Ce MOXe MPUMEHUTU Y LUMPOKOM Aujana3oHy
obnactn. Moxe ce pehun ga cHumare KpeTtarwa objekata Hajehy npumMeHy nma y
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3[ aHumaumju, dounmosmma unu Buaeo urpama. Hajuewhe ce npumeryje oHga
Kaga je noTpebHO aa kpeTawe byae peanucTMyHO anu Huje moryhe ga ra rmymad,
n3sege Ha 6e3bedaH HaynH. YKONMMKO Ce KOPUCTU y BMOEO urpama, oHaa vrpad
npeysvMa KOHTPOry Haz CBOjUM aBaTapoM.

MNopen 3abaBe, Benvky MNpPUMEHY CHUMake KpeTawa Moxe Hahu un y
WHOYCTPUjU, N TO HapoOYUTO 3a wuspagy npoussBoga koju Tpeba pga umajy
eproHOMCKe KapakTepucTuke unu kaga Tpeba npaTutn M yHanpeouTu KpeTawe
NHAycTpujcknx poboTa.

Y unrby WITO NPeUn3HUjer CHUMama KpeTakwa, MOXe Ce HanpaBUTK BENUKM
n3bop cuctema HameheHux TOM 3agaTtky. Y OCHOBM, noctoje cneaehe rpyne
cucTema 3a cHMMahe KpeTawa [Nogueira P. (2015)]:

» CUCTeMu 3aCHOBaHW Ha npumMmeHn mapkepa (eHrn. Marker Motion Capture
Systems), y koje ce Mory cBpcTaTu:
e aKyCTWUYHU CUCTEMMU,
e MEXaHWYKN CUCTEMM,
e MarHeTHW CUCTEMU, U
e ONTUYKMU CUCTEMU; N
» cuctemmn 6e3 npumeHe mapkepa (eHrn. Markerless Motion Capture
Systems).

2.2.1 CuctemMu 3aCHOBaHU Ha NPUMEHN MapKepa
2.2.1.1 AKyCTUYHU cucTemMm

AKYyCTMYHM CUCTEMW Ce cacToje U3 3BYYHMX TpaHCcMUTepa Koju ce
nocTaBrbajy Ha rnaBHe 3rnoboBe UCNUTaHUKa OOK Cy peuenTopu NoCTaBfbeHM Ha
MecCcTy CHuMawa. Emutepm ce cekBeHumjarnHoO aktueBupajy npoussogehu
KapaKkTepuctuyaH cKkyn opekBeHuMja Koju peLenTopu npuxeartajy u Kopucte ce 3a
npopayyH TpoAUMEH3NOoHanHe nosvunje emutepa y npocrtopy. Mehytum, nocroju
HM3 MaHa npu KopuwheHy OBMX CUCTEMA Kao LWTO cy Tewkohe y gobujarby
npeunsHnxX nogaTaka, pecTpukumje y nornegy cnobope kpetawa 360r noctojama
kabnosa, orpaHunyeH 6poj TpaHcMmuTepa u cn. [Knyaz V.A. (2015)].

2.2.1.2 MexaHU4KKN cuctemMu

MexaHu4kn cuctemmn cagpxe enekTporoHMoMeTap, CEH30PCKU CUCTEM
KOju ce cacToju, yrnaBHOM, U3 NOTEHUMOMETpPaA U Knu3aya Koju ce rnocrasrbajy Ha
XerbeHe 3rnobose n omoryhaeajy npukas mwuxoBux nosvumja (Cruka 2.6). Kao
OCHOBHW HefocCTaTak, HaBoan ce HemoryhHoCT cnobogHor KpeTama.
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Cnuka 2.6. MexaHnykun cuctem [Science (2016)]

OBu cuctemu nmajy HU3 NPeaHOCTU KOjU UX YNHE aTPaKTUBHUM, anu jeaHa
of Hajsehux npegHOCTU je LWTO HWUCY NnoA YyTULajeM MarHeTHor nosrba wunuv
HexXerbeHnx pednekcuja, He 3axTeBajy npeayr npouec kanubpauuje WTo UX YMHU
jedHoctaBHMM U npoaykTusHumMm [Guerra-Filho G.B. (2005)].

2.2.1.3 MarHeTHu cuctTemm

MarHeTHn cuctemn (Crniuka 2.7) cagpXe CKyn peudentopa Koju ce
nocrtaerbajy Ha 3rnobose wucnuTaHvka omoryhaBajyhu mMepewe nosuuuje u
opwujeHTaumje 3rnobosa. OHM HUCY CKyNW y OOHOCY Ha Apyre CUCTEME 3a CHUMaHe
KpeTawa. PagHa ctaHuua 3a npukynrbawe rnopartaka je, Takohe, jeBTuHuja u
NMPEUn3HOCT MNPUKYNSbEHUX MoJaTaka je npuiMyHo Bucoka. Kao OCHOBHO
orpaHuyer-e OBMX CUCTEMa ce HaBoau Benukn 6poj kabnosa koju oHemoryhasajy
cnobogHo kpeTawe. Takohe, meTanHe CTPyKType Mory yTuuatM Ha MarHeTHO
nosbe [Gmiterko A. (2013)].

Ca cBuM npegHocTMa
HegocTtaumma, Rahman M. et al.
Cy nokasanu ga cy norogHu 3a NostorBits
NpUKyNrbakbe nojaTtaka KpeTara =
NpUCTUjy NpU CBUpaky Knasupa.
MpukynrbeHn nogaum mory 6utm
KopucHn 3a noyetHuke [Rahman
M. (2011)].

Cnuka 2.7. MarHeTHu cuctem [Science (2016)]

2.2.1.4 ONTNYKM cuctemMm

Mpn cHumawy KpeTawa ca ontudkum cuctemmma (Criuka 2.8),
ncnuTaHuum Hoce cneunjanHo nspaheHo ogeno (Huje ob6aBes3Ho) Koje ce npekpuea
cneunjanHUM Mapkepyma MoCTaBibeHUMM Ha ogrosapajyhum nosuvuujama Tena.
Kamepe BMCOKe pesonyumje ce cTpaTellku MOCTaBrbajy Kako ©6u ce npaTtunu
pednekTyjyhn mapkepu TOKOM KpeTarwa ucnmtaHuka. Ceaka of kamepa reHepuile
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2[1 koopauHate Mapkepa, a ca ogroBapajyhum copTBepoM ce BpLIM aHanmsa
CHUMJSBbEHMX NogaTaka u reHepucamwe 3[] koopauHaTta. OBM CUCTEMU CY NPUITUYHO
ckynun Ha TpxuwTy [Kurihara K. (2002), Herda L. (2001)].

Cnuka 2.8. Ontuykn cmuctem [Organic (2016)]

OnTunykmn cuctemun cagpxe HU3 NPegHOCTU Koje Cy Be3aHe 3a BUCOKY CTony
CHMMaha WTo omoryhaBa kKamepama ga CHUMU Op3e MnoKpeTe Kao LWTO cy
akpobaunje, rumaHcTnka 1M cn. Ctona cHMMawa 3aBMCU Of Kamepa Koje cy Y
ynotpebun n ca Behom pesonyumjom kamepa Beha je n ctona cHumawa. butHa
npegHocT je cnoboaa KpeTawa y OBakBUM CUCTEMMMA, 063MPOM Aa UCMIUTAHULM
HUCy onTepeheHn kabrnoBuma Koju NUMUTUpajy nokpete M B6poj NocTaBIrbEHUX
MapKepa Hema orpaHu4er-a.

OcHOBHM HepocTauM OBMX cUCTeMa Be3aHu cy 3a notpeby 3a gobpum
AeuHncawkem 3anpuvMmeHe CHuUMawa, Bohewy padyHa o pednektyjyhum
enemMeHTMMa yHyTap 3anpemMmHe CHUMawa, 1 cn.

[MocToje ABe BCTe MapKkepa Koju ce KOpUCTe 3a CHUMake KpeTawa, U TO:

» MacvBHU — OBU MapKepu Ccy HanpaBIbeHU of bryopecLeHTHOr Mmatepujana
npu yemy pedriekTyjy CBeTnocT ka kamepama. Kamepe, npe cera, mopajy
6utn kannbpmucaHe kako Ou ce wurHopucanu octanu pecdnektyjyhu
MaTepujanu y npoctopy cHuMawa. Kanubpauuja Buwle kamepa ce BpLUK Y3
nomoh objekTa Ha KOMe ce Hanase godaTHM Mapkepu 4duja je nosvumja
nosHaTa; u

» aKTUBHW — OBa BpCTa Mapkepa cagpxu LED gnoge v emutyje CBETIOCT Ka
Kamepama BUCOKe pesonyuuje.

2.2.2 Cuctemn 6e3 npumeHe mapkepa

Mako nocTtoju Benunkn n3bop Kamepa Koje Cy 3aCHOBaHE Ha TEXHOMNOoruju
CHMMaka MapKkepa W KOja je BeoMa npeuu3Ha, MHOro BpemeHa ce rybu Ha
nocTaBSfbake Mapkepa Ha agekBaTHe nosuumje, kanubpaumjy npoctopa CHUMakHa,

s
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n cn. N3 tor pasnora, jaBrba ce 6p3n pasBoj cMCTEMa KOjU Cy 3aCHOBaHM Ha
TeXHOMormju cHnmawa 6e3 ynotpebe mapkepa. Hajuewhe kopuwheH mehy wuma
je Kincet kamepa.

Y3 nomoh oBe kamepe Moryhe je U3BpLINTU CHUMakEe KpeTara cybjekaTa
6e3 nocTtaBbaka Mapkepa Ha Teno. OBaj NpoO3BOA j€ HameweH 3a BUOEO Urpe,
anu cee Behy NpuMeHy Hanasm u y Npukynsbawy nogaTtaka 3a bnomexaHudke
aHanuse 36o0r HerosBe je4HOCTABHOCTU. TO je aKTUBHW BU3WJCKM CUCTEM KOjU
cHMMa OyOuHCKe 1 KONMOpHe Cnuke cumynTtaHo obes3befyjyhn cHumane KpeTawa
KOMMreTHor Tena y npocrtopy. Takohe, moryhe je BpwUTU U npernos3HaBahe
dauujanHmx obnuka y3 nomoh nHdppaupseHe kamepe [Nogueira P. (2015)].

2.3 lNoBpeape ykpWTEeHUX NuUrameHata U gereHeparvMBHa
oborbema 3rnoba KoneHa

CHumare KpeTara y KIMHUYKMM annvkauujama omoryhaBa ga ce 6orbe
pasyMe rbyACKO KpeTawe, yHanpeaun n nobosrblia TpeTmaH pexabunuraumje.

AHarnusa NnoKOMOTOPHOr cUcTema Jbyau Y KIUHUYKOj Npakcu ce BpLK Yy
UuIby AujarHocTMkoBawa W nobosblwakwa TpeTMaHa pexabunutaumje. [lpu
npoy4aBamy KpeTawa Hajudewhe ndyyaBaHu obnuk kpeTawa je xond. KomnnetaH
LMKITyC Xo4a 3a CBaKy HOry ce cacTtoju u3 pase ocrnoHua v gase wuxarwa. ToKoM
ncnuTuBama nauunjeHT ce kpehe ayx aedvHUcaHe nyTawe KOjy OKPYXYjy Kamepe.
O6jekaTt TOKkOM CHMMaHa Mopa yBek Aa byae BUAbUB 04 CTpaHe ABe Kamepe.

[a je nosHaBawe HOpManHWX BpPeOHOCTU HeKor napamMeTpa KpeTawa
6uTHO, nokasanu cy jow 90-Tux rogmHa Kadaba M. P. et al. y huUxoBoj cTyanju
Kaga cy y3 nomoh mapkepa geduHucanu HopManHe BPeAHOCTU yriioBa TOKOM
pa3nnunTux pasa xoga [Kadaba M.P. (1990)].

Y obnactn optoneguvje Beoma je KOPUCHO uM3y4daBaTu obpasal, KpeTawa
3rnoba KoneHa, a HAPO4MUTO Ca NoBpedamMa CTPYKTypa Koje Hucy Buarbuee. 3rnob
KoneHa ce cmaTpa HajKOMMNIEKCHWjUM 3rnobom Ha Jrbyackom Teny jep je
omMmoryheHo kpeTawe y CBUM MnpaBLmMMa U poTauunje oko ceux oca. U3 Tor paarnora,
obpacun KpeTawa ce aHanuaupajy 3a CBakm napameTtap nocebHO Mako yTuuaj
MOXe OuUTM pasnuunT MNM MOXe Aa He MNOCTOojU Ha cBeyknHuM obpasau xoaa.
MoBpene yKpLIEHUX nurameHata Mory OGuTHO mM3ameHuTn obpasal xoga ycnen
agjanTtauuje CTPyKTypa Ha HOBOHacTano ctakwe Yy 3rnoby. YKONMKO ce Takee
noBpeae He Jfle4ye Ha BpPeMe MOry y3poKOBaTU HacTaHak AereHepaTUBHUX
oborbera Ha 3rnoby KoneHa.

Hekonuko ctyauja je nokasano Aa ce nauujeHTu ca nospenama npegwer
YKpWTEHOr nuramMeHTa npunarohaeajy CBOjUM rnoBpedamMa TOKOM BpeMeHa.
TUNUYHU NauujeHTn Koju umajy oBakaB npobnem, HectabunHocT 3rnoba koneHa
KoMneHayjy nosehaHom akTuBHOwhy kBagpuuenca un Tetusa. Mogudukauuje
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obGpasaua xoga Cy HajpepoBaTHMje MOBe3aHe ca MOACBECHUM MeXaHW3MOM
3awTute o 6ona y3pokoBaHOM noBehaHOM aHTEPMOPHOM TpaHcnaumjoMm Tubuje
unu nosehaHom uHTepHoM poTtauunjom. OBe Mmoaudukaumje ce jaBrbajy of paHor
cTagujyma owteherwa nurameHaTta. Tako je Hnp. Georgolius et al. nokasao ga npu
nospegama npeawer yKpWTEHOr nurameHTa gonasu o nosehaHe TtubujanHe
TpaHcnauunje n poTtauvje npu obaBrbakby CBaAKOOHEBHUX aKTUBHOCTU. HakoH
PEKOHCTPYKLUMje nurameHTa TubmjanHa TpaHcnaumja ce cMmawyje, anu potauuja je
jeoMHO cmakeHa npu obaBrbarby Make 3axXTEBHUX CBAKOOHEBHWX aKTUBHOCTU
[Georgolius A.D. (2005)].

Kvist et al. cy y cBOjoj cTyamju nokasanu da Kof nauumjeHata npwu
nospegama npeawer YKpLITEHOr nvrameHTa [onasv O M3MeneHor obpacua
KpeTaka nojeanHux CTpykTypa Ha 3rnoby koneHa. Takohe cy nokasanu ga je ca
pas3nuuutom mMuwmnhHOM  akTuBHoOwhy Moryhe pegykoBaTM HedoO3BOSbeHa
nomepara Tnbuje y aHtepunopHom npasuy. Ca no3HaBakeM KMHEMATUKE KOreHa
y paHoM cTaaujymy pexabunutaumwje moryhe je wnsabpatm npase Bexbe 3a
pexabunutaumjy [Kvist J. (2007)]. Scanlan et al. cy y cBojoj cTyauju nokasanu ga
n3MerweHn obpasal KpeTawa MOXE MNOCTOojaTU YaK M HaKOH PEKOHCTPyKUuje
nurameHTa y OAHOCYy Ha 3gpaB 3rnob koneHa. Ha Taj HauvH cy u ganm
objawwerwe Aa Cy TV MauujeHTU BUCOKOPM3MYHW Of MnojaBe OcTeoapTxputuca
[Scanlan S.F. (2010)].

Ctyavje Koje OMpPEKTHO Mepe MpoMeHy obpacua xoga TOKOM m3Bohena
cneunduyHNX 3ajaTaka HakoH HNp. pexabunutaumje, Mory pfa pAajy jacaH
3aKrbyy4yak 0 edpektuma Tepanuje. Hapouuto ako ce Mepe mana Hedo3BOSbeHa
nomepara MojeOuHNX CTPYKTypa Ha 3rnoby kKomeHa wnu poTaumja npuinkom
AnHaMmnykmx aktmBHocTu [Keays S.L. (2013)]. WNoeanaH HayvH 3a uM3BpLUEHE
TaKkBOI Mepewa je Aa Ce KOPUCTe OMTUYKM CUCTEMMU KOju JonywuTtajy noTnyHy
cnobony KkpeTaa.

CrnnyHo kao 1 ko4 noBpefa npeaxer YKpWTeHor nuraMmeHTa, gonasu n go
nospefa 3agker yKpwiteHor nurameHTta. Pasnuka je y Tome wTto kaga gohe oo
nospefa 3agwer YKpLWTEHOr nuvrameHTa, oHAa [Jonasu [[O MOCTepuopHOr
nomepawa TUOMje M [0 noBehawa HeHe ekcTepHe poTtaunje. Mehytum,
akTmBaumjom ogrosapajyhmux muwmhHux rpyna gonasm go ctabunusaumje KoneHa
npu oBoj noBpeau. HoBwuje cTyamje cy nokasane ga Koh BerMKor npoueHTa
nauvjeHata ca OBMM noBpedama Yy KaCHWjUM cTagujymymma ce rojaBibyjy
AereHepaTtuvBHa owwTeherwa xpckaBuLe.

Che Ahmad A. et al. HaBoge ga noBpede 3adHer YKpLUTEHOr fiMraMmeHTa
HUCY Beoma 4ecTe kao nospefe npegwer. VI3 Tor pasnora, Beoma je OuTHO
pasymMeTu MexaHu3am rnoBpede U CXBaTUTWU KakaB yTuuaj MOry MMmaTu Ha octane
CTpykType y 3rnoby koneHa. MHavkauuvje 3a onepauuvjy naumjeHata y HWUXOBO]
cTyauju cy yrnasHom 6une 6on n HectabunHocT jep BehnHa TUX nauunjeHaTa Huje
Ouna y cTawy Aa M3BpLlaBa HM HAjOCHOBHMWjE€ CBAKOAHEBHE aKTUBHOCTU. Y LUIbY
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npuKynrbaka 0BjEKTMBHUX pesynTaTa Mepewa, nopen cTaHgapL4aHUX KIMHUYKUX
TecToBa, kopuctunu cy ypehaj 3a apTtpomeTpudka Mepewa KT — 2000 3a
ynopehnBawe BpegHOCTU NOCTEPMOPHOr NOMepaka onepucaHor 3rnoba koneHa u
KOHTpanartepanHor koneHa [Che Ahmad A. (2015)]. Ha noBpene 3agwer
YKpLITEHOr nuraMmeHTa Hucy BeomMa 4vecte notephyjy u Janousek A.T. et al. n
HaBoge gOa ce oBe noBpege dYewhe jaBrbajy y caobpahajHum Hecpehama
[Janousek A.T. (1999)]. OBo ce HaBoaAn M3 pasnora jep je 3a nospene 3agwer
YKpLUTEHOT NurameHTa notpebHo ynotpebutn Behe cune, ogHOCHO eHeprujy koje/a
ce, yrnaBHOM, jaBSbajy npu caobpahajHum Hecpehama [Wang C.J. (2002)].

TexHonoruje cHMMawa KpeTawa Ce KopucTe M 3a aHanudy xopa Kon
nauujeHata HakoH TOTafiHe 3aMeHe KyKa, KOreHa WUnu yraHka. Y Tom criyvajy ce
aHanusupajy obpacuu kpetarwa nojeauHunx 3rnobosa Koju y4ecTByjy y xoay, Kao u
agantauuja npoteTuykor 3rnoba Ha xon.

TotanHa 3ameHa 3rnoboBa ce npumewyje kaga pfohe [o nojase
pereHepatmBHor oborbewa. Ogrodzka K. et al. cy pasmatpanu npomeHy
obpasaua xoga Ha cBuMM 3rnoboBMMa Koju y4ecTBYjy Y noMepary ekcTpemuTeTa
ko4 ocoba ca nojaBoMm ocTeoapTxputuca. PesdyntaTe cy reHepucanu Ha OCHOBY
nogaTtaka 3abnexeHmx OMTUYKMM CUCTEMOM 3a CHUMame KpeTawa Vicon 250.
MpumeTnnn cy 3HadvajaHa oacTynawa 04 ucnpaBaHor obpacua xoga. Hajseha
pasnvka je npumeheHa y ppoHTanHoj n TpaHceep3anHoj pasHu [Ogrodzka K.
(2011)]. CnnyHo wumma npomeHe cy npumetTunn Nagano Y. et al. MNaunjeHTn ca
OBUM [JereHepaTtMBHUM OOOIbEHEM Ha KOMEHY Cy MManu 3HayajHy MNpOMeEHY
KMHemaTuke, a NpoMeHa je 3aBucuna o crteneHa oborbena [Nagano Y. (2012)].

2.4 MeToae MaLIMHCKOT y4yeHa Y KIMMHUYKO] NMpaKkcu

Y KNWUHWYKO]j Npakcu ce cBe BuLe cpehe npuMeHa MHTENUreHTHUX MeTtoaa
Kako 6u ce nocturao objekTMBM3aM y aHanuau napametapa 6onecTtu, aHanuau
ANjarHOCTUYKMX CuUrHana, nporHo3ama ucxoga nevyewa npumeHomMm ogrosapajyhe
Tepanuje, NnporHo3ama nucxoga ornepauuja, u cn.

Bagley S.C. et al. cmatpajy ga cy myntuBapujabunHe metoge nocrtane
pyTMHa y aHanuM3ama Yy MeAWUMHCKOj npakcu v nutepaTypu. 3a oBe meTone
NnocToju 3ajefHVYKa Be3a nsmehny ase nnu BuLLE NpeanKTopCKUX NPOMEHIBUBUX U
jeoHor nanasa. Hajuyewhe npumewnBaHu cy perpecuoHn mogenu. OHu cnyxe y
ABe CBpxe: MOry fa npeasuae usnasHy npoMeHsrbuBYy Ha OCHOBY HOBUX BPe4HOCTU
NPeauvKTOPCKNX MPOMEHIBUBUX U MOTY [a NOMOrHY y OAroBOpYy Ha NuTawa O HEKO]
obnactu koja ce m3y4vaBa. Jloructmuyka perpecuja je myntusapunjabunHa metoga
Koja MMa OUXTOMHM n3naa. [llorogHa je 3a Moaene Koju ykriby4yjy ctawbe 6onectu u
AoHowewe oanyke. M3 Tor pasnora je LWMPOKO npuMeweHa Yy cTyamjama
3[4paBCTBEHUX Hayka. KBanuTeT perpecrvoHe aHanuae y Bervkoj Mepu 3aBuUch of
cxBaTaka ucnutmBaHor npobnema of cTtpaHe uctpaxusada [Bagley S.C. (2001)].
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Mopen npetxogHux, Vollmer R.T. je npumeTno ga cy Moaenu noructuyke
perpecuje noctanu Beoma nonynapHu npu mogenupamwy Besa nsmeny no3MTUBHUX
KIMUHUYKMX M3nasa u Benukor 6poja NpeaukTopCcknx NPOMEHIBUBUX, HAPOUYUTO Y
oueHn moryhHocTu nocTojara kaHuepa [Vollmer R.T. (1996)].

Envnencuja je jemaH opg HajydecTtanujux nopemehaja y Heyponoruju.
Kapaktepuwy je T3B. enunentudHu Hanagu. MoxxgaHa akTMBHOCT ce UCnuTyje
npUMeEHOM Heypodusnornowke metoge — eHuenorpadgpujom. OBomMm MeToOOM ce
pobujajy Tanacm (t3B. EEG curHanu) MoxgaHe akTMBHOCTU. [laxrbmBom
aHanm3aom EEG curHana moxe ce nobGorbliatyv pasymeBawe MexaHu3ma Koju
y3poKyjy enunentudHe nopemehaje. O63vpom pga cy EEG curHanm
HecTauunoHapHu, Subasi A. et al. cy nokasanu ga knacudukauuja ctaHgapaHUM
MeToaumMa (PpeKkBeHTHe aHanu3e Huje y noTrnyHocTu ycnewHa. W3 tor pasnora,
passBunu cy Mogen 3a Knacudukauujy HaBedeHWX CurHana npuMeHoMm
anroputTaMa HeypOHCKUX Mpexa u noructuyke perpecwuje. KpevpaHn mogen ce
nokasao Kao 3HayajaH anart 3a Krnacudwukauujy curHana koju Mmoxe nomohwu
Heyponosuvma npu TpeTupawy noTeHuujanHor Hanaga enwunencuje [Subasi A.
(2009)].

WHTenureHTHe meTode cy Hawrme Benuky NpUMEHy U y Krnacudukaumjm
curHana, ogHocHo obpasaua KpeTawa 3apaBux M bonecHux rbyaum. Ha ocHoBy
Avjarpama npomeHe yrnosa 3rioba Kyka n koneHa moryhe je npenosHatn obpasal
Xo4a Koju npunaga 34opaBoj, OAHOCHO GonecHoj ocobu. OBy KOHcTatauwujy cy
nckopuctunu Barton J.G. n Lees A. 3a HbUXOBO UCTpaxuBahe 3a ngeHTudukaumjy
GonecHor u 3gpaBor xoga. Y MCNMTMBaWY je Y4eCcTBOBanoO oOcam 34paBux
cybjekata. YrrnoBu KOfeHa M Kyka Cy M3padyHaTU Ha OCHOBY MNO3ULMjEe YeTMpu
pednektmBHa Mapkepa. CybjekT cy ce KpeTanuM Ha MOKPETHOj Tpauu npu
KOHCTaHTHOj 6p3nHK nog Tpu pasnuuuTa ycrnoea. HakoH npouecupana nogaraka,
avjarpamm yrnoesa Ccy MOCAYXWM Kao nofdauu 3a TpeHupawe  anroputma
HEeypoOHCKe Mpexe, kKako 61 oHa Hay4mna fa pasnukyje oBa Tpu pasnuynta ycrnosa
xopa. lNMpoceyHa npeumsHocT je 6una 83,3%. Ha ocHoBy pobujeHux pesyntaTta
nepdopmMaHcu anroputma, rnokasanu cy Aa ce HeypoOHCKe Mpexe MOry ycrnewHo
KOPMUCTUTK 3a Knacudukaumjy xoga 3a knvHumdke notpebe [Barton J.G. (1997)].

Peoykunja dyHKUMja KOHTpOSie paBHOTEXeE Terna, Kao U pefykoBaHa jadnHa
nojeauHnX MuWMhHKMX rpyna, yTuyy Ha npomeHy obpacua xoda Kog crtapujux
reyan. PenaTuMBHO KpeTawe LenokynHor Tena moryhe je npeacraBuTy Ha OCHOBY
KpuBE KpeTara TexuwTa Tena. Vicnutmeane Be3aHo 3a knacudgukaumjy obpasaua
KpeTawa usspwunu cy Hahn M.E. et al. npumeHOM HEYPOHCKMX Mpexa ca
anropuTMOM nponarauvje rpelwke YyHasad. [IpyMMEHOM OBOr WHTENUrEeHTHOr
MeToda, nokasanu Ccy BeOMa KpaTKo BpemMe 3a Mnpouecupawe nogataka U
3agososbaBajyhy npeumnsHoct [Hahn M.E. (2005)].

HeypoHcke Mpexe Cy ce nokasane kao norogaH anaTt 3a npegsuhare
nporpecuje owTtehewa XpckaBmue Ha TpabekynapHOj KOCTU Yy UCTpaXuBaky Koje
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je cnposeo Hambli R. Ycnen uuknuyHux ontepeherwsa moxe gohm oo owrtehenwa
KOCTHjy. 3a Npunpemy HeypoHCKe Mpexe MNMpUMEHWO je ogrosapajyhe Hymepuuyke
eKcnepuMeHTe Koju nNpeums3Ho nokasyjy npouec xabawa Ha NnocMaTpaHoj KOCTU U
ycpeawuno je pesyntate y 3aBUCHOCTW of onTepehewa U MecTa xabama.
TpeHupawe HeypoHCKe Mpexe je u3BpleHo oarosapajyhum ogabupom npoueca
xabara foOMjeHNX HyYMepUYKMM aHanusama y unrby nageHtudukaumje owtehema
N HEroBor Hanpeaosawa. OBakaB Ha4YMH NPUMEHE HEYPOHCKE MpeXxe MOXe fa ce
NPUMEHN M y annukauvjama meToda KOHayHWX enemMeHaTta y uurby usBohena
cvMmyraumja owteherwa Ha HUBOY KOHTUHYYMa yKIby4yjyhu mopdponoluke dakTope
N Heka cBojcTBa MaTepujana koctu [Hambli R. (2011)].

MHoru ctapumju byam 6onyjy og octeapTxpuTtuca, anu To Huje camo 6onect
ctapux. Kako 6u ce ynpaerbano sehum genom copmm apTxpuctuca Beoma je
OMTHO Oa ce oBO oborbewe AmjarHOCTUKyje Ha Bpeme. U3 Tor pasnora cy Patil
M.S. et al. pasBunu cuctem y nogpliun AOHOWeEHa oanyka 6GasupaH Ha
OVPEKTHUM HEYPOHCKMM Mpexama ca anropuTMoM nponarauuje rpeLuke yHasag.
Anroputam je TpeHupaH W oasfiyke Cy [OOHOLEHe Ha OCHOBY cuMMTOMa
naunjeHata. OBakKO KpevpaH anroputam je y CTawy Aa AWjarHOCTUKyje W
Knacudgumkyje moryhHocT oborbetra [Patil M.S. (2012)].

Pivot shift TecT ce nokasao Kao jeAUHM KNUMHUYKA TEeCT KOoju nokasyje
Kopenauujy y owteheHOCTM nurameHTa ca KIMHUYKMM UCNUTMBakeM nekapa. Ha
OCHOBY oOLleHe oBor Tecta moryhe je npeaBuaeTV noHawawe 3rroba KoneHa y
HEeKOM HapegHoM nepuogy. Y uurby gobujara objekTmBHMjUX pesdyntaTta Labbe
D.R. et al. cy pasBunn cucteM Ha OCHOBY 3abenexeHe kuHemaTtuke 3rnoba
KOneHa TOKOM KIMHUYKOr ucnutuBawa Pivot shift Tectom. Y wucnutusamwy cy
yyecTBoBanu cybjektn ca pasnMuntum cteneHom owTeheHoCTn nurameHaTta u
UCnUTUBamE, KOje je CHMMaHO, je BPLUMO jedaH o4 OCaM CerleKToBaHuX Nnekapa
opTtonegda. PasBujeHM cuCTeM je 3acHOBaH Ha MNPUMMEHUM BEKTOpa Hocaya.
[MokasaHa je carnacHOCT y npeaukuuwju owTteheHoOCTM o4 CcTpaHe MNOMEHYTOor
cuctema u rnekapa [Labbe D. R. (2011)].

Motpeby 3a obejkTMBHMM npahewemM cTeneHa pexabunutauunje HakoH
owTeherwa npearwer yKpLITEHOr nuvrameHTa nokasanu cy Senanayake et al. Y
CBOjOj CTyaAMjuU Cy MPUMEHUNN MeToe BeluTavke MHTenureHuuje (3acHoBaHe Ha
NPUMEHN HEYPOHCKMX Mpexa W dasn noruke) y uurby npahewa npoueca
ornopaska naumjeHata HakoH onepaumje. Nokasanu cy ga jeaaH oBakaB CUCTEM
MOXe Aa ce KOPUCTM Kao NoMOhHW anaT 3a nocmaTtparwe KoopAuHalumje nokpeTa
3arnoba KoneHa u OKPYXyjyhnx MuWMhHUX rpyna TOKOM pasnuuuntux dasa
onopaska [Senanayake A. (2013)].
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OcHoeHe CmpyKkmype u
Kpeman-a 32no6a KoneHa

dyHkumja 3rnoba koneHa obesbeheHa je y3ajamMHMM Be3ama aHaTOMCKMX
cTpykTypa. NoTpebHy cTtabunHocT koneHa obe3belyjy MEeKOTKMBHE CTPYKType, a
nokpeTakwe koneHa ob6e3belyjy nurameHTn Be3oM ca KocTuMa U mumhuma.
JlurameHTw, yjegHo, npyxajy un otnop gejctsy sBehum 3rnobHum cunama.

NMpema Hwukonuhy, KoneHoO ce MOXe cmaTpaTuM KOMMIEKCHUM CKYroMm
acMMeTpUYHMX NOKPEeTHUX AenoBa uuja je 3ajefHudka yrnora y oksupy Guonolike
TpaHcmucuje [Nikoli¢ D. (2006)].

3.1 AHaTomMuja 3rnoba KosneHa

3rmo6 «koneHa (Cnuka 3.1) je Hajpehn, HajkOMNnekcHuWju n
HajkoMnnukoBaHuju 3rnob rbyackor Tena. [lpeacTtaBrba KibydHy CMOHY 3a
obesbehnBare ycnpaBHOr xoda, 3awWTuTe Tena M amopTu3oBawe noueca npu
KOHaTKy ctonana u Tra. ¥ cBuMm pasama nokpeTta gonasm Ao nojaBe CTaTU4Ko
AnHamMudkmx  ontepehewa. HopmanHo  dyHKUMOHMCAKe 3rroba  KoneHa
nogpasymeBa aHaTOMCKU U (PYHKUMOHaNHW WHTerputeT Koju omoryhasa cknag
nokpeta u crabunHoct. CrnoxeHa KpeTawa aHaTOMCKUX CTPYKTypa YTWUYy Ha
KapakTep KpeTaha, Tako [a CBakuM YOBEK rocefyje Hekn CBOj MHOAUBUOYaAITHU
obpa3say kpeTana [Nikoli¢ D. (2006), Pavlovi¢ A. (2012), Goldblatt J.P. (2003)].

s
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Yawwuua

(nam. Patella) MegaujanHu koHgun

(mam. Condylus medialis)

Natepannu koHaMNK
(nam. Condylus lateralis)

ByTHa kocT
(mam. Femur)

JlaTepanHu KoHTpanaTepanHu
nurameHT
(nam. Ligamentum co. fibulare)

IaTepanHm MeHUckyc
(nam. Meniscus lateralis)

MeawjanHu MeHUckyc
(nam. Meniscus medialis)

MepawjanHu koHTpanaTepanHu
nirameHT
(nam. Ligamentum collaterale tibiale)

naBa cubyne
(nam. Caput fibulae)

Mpenryn YKPLUTEHN NUrameHT
(nam. Ligamentum cruciatum anterius)

TubujanHa kepra
(nam. Tuberossitas tibae)

lonewava
(nam. Tibiae)

Juwrsaya
(nam. Fibulae)

Cnuka 3.1. 3rnob6 koneHa [ACLSolutions (2015)]

Masnosuh A. HaBoau ga je aHaTomuja KoreHa ogpeheHa YnHeHuLoM ga
KONeHO noBesyje HaTKOMeHuuy W noTkoneHuyy, a vmHe ra [Paviovic A. (2012),
Goldblatt J.P. (2003)]:

» narteno - goemMopanHm 3rnob,
» Tnbwno - emopanHu 3rnob, un
» MeKa TKMBa KOja OKPYXYjy MOMEHYyTe KOCTH.

CactaBHe cTpykType 3rrnoba koneHa Mory ce nocmaTpaty ca pasnuumtux
acnekarta. MehyTtum, ca goBorbHOM npeuunsHowhy, moxe ce pehu ga cy OCHOBHe
cTpykType 3rnoba [Pavlovi¢ A. (2012), Goldblatt J.P. (2003)]:

1. KowTaHe, un

2. MEKOTKMBHE.

3.1.1 KowTaHu enneMeHTH 3rnoba KoneHa

CnojeBn KOCTWjy Koje YmHe 3rrnob KoneHa u yvyecTByjy Y HEroBoj OCHOBHO)
dyHKUnjM cy: demyp, TMbnja n natena. Y cactaB 3rnoba koneHa ybpaja ce u
dubyna, ann oHa He yyecTByje Yy kpeTawy [Nikoli¢ D. (2006), Pavlovi¢ A. (2012),
Goldblatt J.P. (2003), Craig E.A. (2005)].

BytHa kocTt (1am. Femur) (Cnuka 3.2) je Hajseha wn Hajoyxka KoOCT
yoBekoBOr Tena. [oOpwKM OKpajak emypa 3aBpliaBa ce rnaBom (cdepHom
NMOBPLUMHOM) KOja Hanexe y aueTtabynapHy jamy 1 YnHu 3rnob kyka. [Iowun okpajak
demypa cacToju ce U3 fBa KoHauna, cnosbawwwu (s1am. condilus lateralis) m
yHyTpawmu (1am. Condilus Medialis), koju ce cnajajy ca ronewadyom (s1am. Tibia)
n vawwuuom (n1am. Patella). KoHOunu cy KOHBEKCHM Yy carutanHoj u opoHTarnHoj
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paBHW, anu Ccy OAOBOjeHN WHTepkoHaunapHom jamom ,U“ obnuka [Craig E.A.
(2005)].

3rnobHe noepnHe oba KoHAUNa Cy NpeKpMBEHa XPCKaBULOM, a cacToje ce
n3:

> npefHe - natenapHe NoBpLUM rae ce doopmmpa narteno - pemopanHu 3rnob,
"

> [owe - TubunjanHe noBpLun rae ce popmupa pemopo - TubumjanHu 3rnob.

MehykoHaunapHa jama je ekcTpacvHOBMjariHa W HUje npekpuBeHa
xpckaBuuom. Criyxku 3a Npunoj yKpLUTEHUX U MEeHUCKOheMopanHnx nurameHara.

masa themypa

Bpat demypa
Benukn TpoxaHTep —;\, A

Manwu TpoxaHTep

Manw TpoxaHTep

Teno

MepgujanHu envkoHauUnN

MegujanHu enukoHaun

JlatepanHu envkoHann |

JlatepanHu koHgun

UHTEpKOHAMNapHa

jama r

= WHTepkoHaunapHa
MegawvjanHu kongun jama

Cnuka 3.2. byTHa kocT (;17am. Femur) [Ashlandctc (2015)]

Monewava (nam. Tibia) (Cnuka 3.3) ce Hanasu ucnopg 6yTHe KocTu. MopHn
Aeo TUbuje YMHe yHyTpalkbM U CroSballkbh KOHOUNM namehy Kojux ce Hanasm
WHTEPKOHOMNAPHO UCNynyerwe Koje YnmHe OBe kBpre. KoHOWNM cy KOHKaBHU Y
carmTanHoj n ppoHTanHoj paBHW. Ha TubujanHe koHaunNe Hanexy KoHaMnu byTHe
kKocTn. TubujanHa kBpra (s1am. Tuberossitas Tibiae) ce Hanasum Ha oko 5cm
yOarbeHOCTU o anekca 4yawwuue. XpckaBudaBe MOBPLUM Ha rofiekaym u ByTHO)
KOCTU Ccy HekoHrpyeHTHe. Ca npegwe W 3aawe CTpaHe WHTEePKOHOMMapHor
ucrynyerwa Harnasu ce xparnasa, Tpoyrrnacrta jama rge ce cnajajy MeHUCKyCcu U
yKpwiTeHe Be3e. [lown geo tmbmje ca tanycom dopmupa ckovHu 3rnob. Besa y
ropem 1 oowem aeny tmbunje n dubyne npeacra.rba TMbmModunbynapHm 3rnob
[Stijak L.M. (2012)].
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TubnocpnbynapHu Xpcrasnia WHTepkoHAWNapHO ucnynyete
arnob MeaujanHor koHauna (nam. Eminentia intercondylaris)

Narepannmn TMBMjanHW koHAUN [~ MeavjanHin TubujanHu \
KOHAWN .

( XpckaBuua natepanHor KoHguna
(nam. Tuberculum condylus lateralis) - =

Iatepanyu TbujanHu koHaUN

k‘ (nam. Tuberculum condylus lateralis)
ﬁ aga pubyne
|

medialis)
TubujanHa kepra
(nam. Tuberossitas tibae)

—L J|  (nam. Tuberculum condylus
"masa ¢ubyne f N‘

MehykowTaHa
MembpaHa

MNocTtepuopH
u nornen |

6)

Cnuka 3.3. [onewava n nuwnada (71am. Tibia u Fibula): a) MNornen ca npeate ctpaHe, un 6)
Mornen ca 3agwe ctpaHe [Musculoskeletal (2015)]

AHTEpUOpH
\ v norneg

[onewava
(nam. Tibiae)

Jnwrsava
(nam. Fibulae)

Nnwkava
(mam. Fibulae)

a)

Jinwrnava (;1am. Fibula) (Cnuka 3.3) je noBe3aHa camo ca TMbujom n Kao
TakBa He y4ecTBYje y KpeTawy U MnpeHollewy TexuHe. Besa tubuje n dpubyne
ocTBapeHa je y3 nomoh rnaese ¢ubyne (nam. Capitulum Fibulae) Ha kojoj ce
Hanasu rpebeHa noBpwuHa 3a 3rnobrbaBamwe [Craig E.A. (2005), Stijak L.M.

(2012)].
XpckaBuua
- “ " p S e — = \\ |

\ -
AHTEpUOPHU MocTepnopHu
nornen nornea

a) 6)

Cnuka 3.4. Yawwua (;1am. Patella) : a) MNMornen ca npeawe cTpade, n 0) MNMornen ca 3agwe cTpaHe
[Studyblue (2015)]

Yawwvua (nam. Patella) (Cruka  3.4) je Hajpeha cesamoumgHa KOCT
4yoBekoBOr Terna. Bpx naTtene je okpeHyT Hagone, a 3aghOM CTpaHOM, Koja je
obnoXxeHa XpckaBuUOM, je cnojeHa ca pemypom. NMNocmaTtpaHo cnpeaa, Yawuua je
TpoyrnacTtor obnvka n 6naro KOHBEHKCHa. lMocmaTpaHo oTno3agw, Yawwmua je

e
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nogerbeHa BepTuMkanHuM rpebeHom npaBehn pgBe daueTe npekpuBeHe
XpckaBuuom. JlaTtepanHa daueTa je HewTo Beha M BuWweEe KOHKaBHa. 3rnobHa
noBpLUMHA Yawunue Hanasu ce ucnpeq ogrosapajyhux dauerta 3rnobHor Barbka
(ram. Trochlea Femoris) Ha 6yTHOj KocTu. Ha pohemwy, Yawuua je KOMNNeTHo
xpckasu4dasa [Nikoli¢ D. (2006), Craig E.A. (2005), Stijak L.M. (2012)].

3.1.2 MeKOTKMBHM efleMeHTU 3rnoba KorneHa

MepaHo ca yHKUMOHanNHe Tadke, 3rnob KomneHa je CyLWTUHCKK
HecTabunaH 3rnob. MaBHW cTabununsatopu 3rnoba KoneHa Cy CHaXKHWU NMrameHTu
n MULLIMAK Koju Apxe 3ajeqHo BYyTHY KOCT U ronewavy.

OcHoBHe Meke cTpykType koneHa cy [Nikoli¢ D. (2006), Paviovi¢ A. (2012)]:

Mumhn,

HepBu,

KPBHU CyO0BM,

Karncyno - niMraMeHTapHu anapT, v
MEHWCKYCW.

YV VYV VYV

3.1.2.1 Muwwuhn

Muwwnhn y okonunHu 3rnoba koneHa o6e3behyjy HeonxogHy cTabunHoCT m
nokpeTawe 3rrnoba. Y 3aBUCHOCTU OA BPCTE MOKPETa Koje m3Bpluaajy y 3rnody,
muwmnhn ce mory nogenutun y crnegehe rpyne, u 1o [Paviovi¢ A. (2012), DzZelalija
M. (2003)]:

» €eKCTeH30pu KoreHa,
> (pnekcopwu KoneHa, u
» poTaTopu KoneHa.

YeTtBopornasn muwnh (7am. m. Quadriceps Femoris) (Cnuka  3.5)
06e36ehyje ekCTeH3ujy KoneHa 1 cacToju ce U3 YeTUpu rnaee, OOHOCHO s1am. m.
Rectus Femoris, m. Vastus Medialis, m. Vastus Lateralis 1 m. Vastus Intermedius
[Ombregt L. (2013)]. CBaka oa rnasa 4YeTBopornasor muwmnha nma ropte npunoje
Ha pasfMYNTUM CermeHTUMa KOCTujy, 1 TO:

» M. Rectus Femoris cBojoM ropH-0M TETUBOM Ce Npunaja Ha UnnjadHy KocT y
aeny sam. Spina iliaca anterior inferior;

» M. Vastus Medialis npvnaja ce Ha cnorballh0j CTpaHu ByTHE KOCTY;

» M. Vastus Lateralis nonasu ca cnosballke yCHe Xxparnase nuHuje (s1am.
Linea Aspera); u

» M. Vastus Intermedius nonasu ca yHyTpallke YCHe Xparnase fnuHuje.
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| M. Rectus femoris

| M. Vastus Intermedius

| M. Vastus Lateralis |

| M. Vastus Medialis

Cnuka 3.5. YetBopornasu muwwunh (7am. m. Quadriceps Femoris) [MyBodyFit (2015)]

[owun npunoj rmaea je 3ajeqHUYKN, OOHOCHO 3ajeJHUYKa TeTBa ce npunaja
Ha ropweM pyby 4Yawuue n OenuMUYHO je npekpusa. 3ajedHO ca NUrameHToM
Yyalumue ce 3aBpLuaBa Ha UCMynyemy rornewade.

M. Vastus Medialis Hajjaye pgejctBo mma y nocnegwux 10° go 15°
eKCTEeH3nje U caMMM TMM MMa HajBaXHMWjy yrory ekcTeHgupaHor u 6naro
drekTMpaHor KoneHa. 3ajegHUYKa KOHTpakuuja CBUX [flaBa 4eTBOpOrmnasor
MuLMha pe3ynTupa jakum MoKpeToM eKcTeH3unje. lako oBe 4eTupu rraeBe 4yvHe
jeoHy uenuHy, KOHTpakuuja Huje nogjefHaka.

dnekcujy koneHa obesbehyje cnegeha rpyna muwuha (Crnuka  3.6)
[Ombregt L. (2013)]:

> [Monyxunactn muwuh (1am. m. Semitendinosus),
» [MonyonHactu muwwnh (Jr1am. m. Semimembranosus),

> Tep3unjckm muwmnh (sram. m. Sartorius),

» [sornaesu muwuh 6yTnHe (17am. m. Biceps Femoris),

» 3aTkonenun muwwmh (1am. m. Popliteus),

» [Be rnaBe Tpornasor muwuha (1am. m. Gastrocnemius), n

» Mwuwmh npusoguou HaTkoneHuue (J1am. m. Gracilis).

Monyxunactn muwuh (Cruka 3.6a) nonasu og ceganHe kepre (f1am. Tuber
Ishiadicum), cnywTta ce yHyTpawHOoM CTpaHOM OyTHE KOCTW M 3aBpluaBa ce Ha
rofiekayn MegujanHo o4 Ucnynyexa Ha rofieraym.

MonyonHactn muwwuh (Cruka 3.66), Takohe, nonasu o4 ceparnHe Kspre,
cnyLwiTa ce yHyTpalHOoM CTpaHOM ByTHe KOCTU 1 3aBpLUaBa Ce Ha 3aH0j CTpaHu
MeauvjanHor KoHAuUNa ronewade.

Tep3unjckn muwmh (Cnuka 3.68) je Hajoyxm muwunh y rbyackom Teny u
nosfiasu oA unujayHe Koctu, y geny siam. Spina iliaca anterior inferior, cnywra ce
KOCO YHyTpa W 3aBpllaBa Ce Ha rofiewadn, mMegujarHo oA ucnynyekwa Ha
rofiesaudn.
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5

[

e

l M. Semembranosus

M. Semitendinosus M. Sartorius

a) 6) B)

Kratka glava

r) A)

WO {
M. Gastrocnemius l | M. Gracilis
{ | v'

n) e)

Cnuka 3.6. Muwuhn cnekcopu koneHa: a) MNonyxunactun mywuh [MedicalDictionaryST(2015)],
6) NonyonHacTtn muwmh [MedicalDictionarySM(2015)], B) Tepaujckn muwnh [Anatomy (2015)],
r) Osornasu muwuh 6ytuHe [MedicalDictionaryBF(2015)], o) 3atkoneHu muwuh [Radiopaedia
(2015)], /) Tpornasu muwuh [CatalystRehab (2015)], n €) Muwunh npueBnoamoL, HaTKoNeHnuUe

[Fotosearch (2015)]

™

AsornaBn muwuh 6ytnHe (Criuka 3.62), cBOjoM Ayrom rraBom (s1am.
Caput longum), je npunojeH 3a cegarnHy KBpry ca ropwe crpaHe. KpaTkom rraBsom
(ram. Caput breve) ca ropwe cTpaHe nonasu og xpanase fnuHuje 6yTHe KOCTU U
3aBpLuaBa ce Ha rnasu gubyrne.

e
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3atkonenn muwwmh (Cruka 3.60) ca ropkwe CTpaHe MpunojeH je 3a
crnorballky CTpaHy natepanHor KoHguna ronewave, a 3aBpliaBa Ce Ha 3aam0j
CTpaHu ronexave.

[Be rmase Tpornasor muwwmha (Cruka 3.6h), m. Gastrocnemius, umajy
ropHwU MpUNOj Ha crnorballkeM, OAHOCHO YHyTpalwweM KoHauny ByTHe kocTu, a
3aBplUaBa Ce Ha 3agh0j CTpaHu KankaHeyca (/1am. Tuber calcanei) y suay
AxunoBe TeTuBe.

Muwwuh npuBogunay Hatkonenuue (Cruka 3.6e) ca ropwe CTpaHe je
npunojeH 3a MNPEMOHCKY KOCT, Cunasu OyX YyHyTpawhe cTpaHe OyTHe KOCTU U
3aBpLUaBa Ce Ha UCNyn4yeky ronexaqe.

PoTauujy notkoneHuue obesbehyje rpyna muwmha, OAHOCHO 3aTKONEHU
muwmh 1 rnaea Tpornasor muwwmha. CnorbHy poTauunjy o6esbehyjy asornasu u
3aTkoneHn muwuh y3 nomoh 3atesava 6ytHe dacumje (1am. Tensor fascia latae).
YHyTpawmwy poTauujy o6e3behyjy Tepaujckm muwnh, muwuh npueoguoal,
HaTKOMNeHuue 1 nonyonHactTn mywnh,

3.1.2.2. UHepBauuja 3rnoba KoneHa

Y uHepBaumju KoneHa ydvecTtByjy yetupu Hepa (Cruka 3.7), 0OQ4HOCHO
OyTHM HepB (s1am. n. Femoralis), HepB ronewade (s1am. n. Tibialis), 3ajegHU4YKM
nucHW Heps. (Jlam. n. Peroneus communis) 1 3anopHu HepB (s7am. n. Obturatorius)
[Stijak L.M. (2012)].

HajsaxxHuju HepB y 3rnoby koneHa je rpaHa Hepea rofniewave, 0gHOCHO n.
Articularis proprius genus medialis. Hanasu ce ca meagmjanHe cTpaHe U HEHO
owTehewe MOXe OBECTU 4O AereHepaTUBHMX npoleca Ha 3rnoby.

3anopHu Heps |

Heps GyTHe koCTH |

3ajegHNYKN NNCHN
HepB

TunbwjanHu HepB

Cnuka 3.7. WNHepBauuja 3rnoba koneHa [Nysora (2015)]

e
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3.1.2.3 Backynapu3sauuja 3rnoba koneHa

ApTepujcka Mpexa korieHa (s1am. Rete articular genus) (Cruka 3.8) je
Mpexa CUTHUX KaHana y npegwem geny 3rnoba koneHa. BackynapHa mpexa
cacToju ce u3 rpaHa 3aTKoNneHe apTepuje, cunasHe apTepuje M3 permoHa byrta u
peKkypeHTHe rpaHe apTepuja ronemnade [Stijak L.M. (2012)].

| 3aTtkoneHa aptepuja

| Topte apTepije

| Cpeatva aptepvija

| Oowe aptepuje

Cnuka 3.8. Backynapu3auuja 3rnoba koneHa [Eorif (2015)]

3.1.2.4 Kancyno - nurameHTapHu anapar 3rnoba koneHa

MHoOrn ayTopm n3Hoce YnkeHnLy Aa NoTnyHy ctabunHocT 3rnoba koneHa u
KoopAanHaumjy nokpeta ob6e3belyjy nurameHTn koneHa. Hukonuh [O. n McNally
E.A. cy aHanuauMpanu nuramMeHTe KoreHa M HaBode da ce pasnukyjy creaehwu
nurameHTn [Nikoli¢ D. (2006), Pavlovi¢ A. (2012), Goldblatt J.P. (2003), Craig E.A.
(2005), Stijak L.M. (2012), McNally E.G. (2007)]:

» UVHTpakarncynapHu nurameHTu, n
» eKcTpakarcynapHu nurameHTu.

NHTpakancynapHu nurameHTy nexe yHyTap Karcyne 3rrnoba KoreHa v BaH
CMHOBMjanHe LWYyNrbMHe, AOK Ce eKcTpakancyrnapHu Hanese BaH kancyne 3rrnoba
KoneHa.

MeawnjanHu (TubujanHn) konatepanHu nurameHT - MKI1 (7am. Ligamentum
collaterale mediale) n kancynapHu nuraMmeHT ce Harase ca YHyTpalke cTpaHe
KoneHa u 4ecto cy msnoxeHun nospegama (Cruka  3.9). MKJ1 ce cactoju o
Yy3O0YXHUX M KOCUX BnakaHa. OyxuHe je oko 10cm u npyxa ce o yHyTpaluher
enukoHauna OyTHe KOCTM OO YHyTpawke CTpaHe u umBuue ronewade. [lpu
doriekcnju, Koca BnakHa ce onywiTajy a y3gyxHa ocTajy 3aTerHyta u noenade ce
yHasag.
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JlatepanHn (pmnbynapHu) «konatenapHu nurameHt - JIKIT  (7am.
ligamentum collaterale latelare) (Criuka 3.9) Hanasm ce ca crnosbalke CTpaHe
KoneHa un Barbkactor je obnuka. JIKJT ce npyxa og natenapHor envkoHauna 6ytHe
KOCTM OO0 naTenapHe nospwu rnase ¢ubyne M Huje NpunojeH 3a ronekady.
TetnBa 3aTkoneHor muwwuha ynasu gyboko y nurameHT pasggajajyhu JIKI un
nartenapHu meHuckyc. Takohe, asornasu muwuh je npenonosrbeH ca JIKI1 - om.
OBaj nurameHT orpaHnyaBa agyKumjy 1 eKCTEH3Mjy KoneHa.

Mpeatm yKpLITeH
nUrameHT

3agHum yKpLITEHN
nvrameHT

MeaujanHu koHaun ByTHe

NatenapHu KoHawun ByTHe kocTu (3rnoBHa nosplnHa)

KOCTW (3rnobHa noBpLUMHA)

| 3aTkoneHa TeTusa MeaujanHu MeHuckyc ]

ﬂaTenapHm KonaTtepanHu
NnrameHT

MegujanHu konatepanHu
NIUraMmeHT

MegwujanHu koHaun
ronexaqe

M3boumHa Ha ronetsayun

| NatenapHu MeHuckyc

[ Monpeytn nuramext

| Fnasa nuitbaqe

Cnuka 3.9. JlurameHTapHu anapar 3rnoba koneHa [Fitsweb (2015)]

Mpegown ykpwteHn nurameHt - [1YJ1 (mam. Ligamentum cruciatum
anterius) (Criuka 3.9) ce Hanasu yHyTap Kancyne koneHa. [1pyxa ce ykoco oA
MHTepkoHaMNapHe obnactu ronewade OO 3afhwe CTpaHe naTenapHor KoHauna
OyTHe Koctn. Y TOKy ekcteHauje, [1YJl je 3aTerHyT cnpevaBajyhu npeawe
nomepane rofniewade y ogHocy Ha ByTHy KOCT, JOK je onyLwTeH y TOKy drekcuje
koneHa. Moxe pgohu 0o kugarwa OBOr NUramMeHTa Kaja je KONIEeHO Y eKCTEH3UN n
MYJ1 je HajsuLwe 3aTErHyT.

3agkun  ykpwiteHn nurameHT - 3YJ1 (mam. Ligamentum cruciatum
posterius) ce, Takohe, Hanasn yHyTap kancyne koneHa (Cruka 3.9). lNpyxa ce
YKOCO ca 3aAHe CTpaHe rofiewave [0 naTtenapHe cTpaHe MeaujanHor KoHauna
O6ytHe koctn. 3YJ1 je 3arterHyt TOKOM cpnekcmje u crnpeyaBa MNOCTEPUOPHO
rnomepare rofniewadye y ogHocy Ha ByTHy KOoCT. TOKOM cunacka HUM3 cTeneHuue
NN TOKOM newara y3 crenenunue, 3YJ1 notnomaxe y ctabunmusaumju koneHa y
dnexcuju.

MonpeyHn nurameHnT - TJ1 (;17am. Ligamentum transversum) nosesyje
n3bounHe megujanHor n natepanHor mennckyca (Crnuka 3.9).
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MatenapHn nurameHT - Mat]l (1am. Ligamentum patellae) npencraerba
npoayxeTtak yeTsopornaesor muwuha v npyxa ce of Bpxa yawwuue 0o nsbouymHe
Ha ronerayu.

JlyyHn 3atkoneHu nurameHTt (s17am. Ligamentum popliteum arcuatum) je
obnuka ,Y* n npyxa ce oA 3aare NOBPLIKN NULWHa4Ye NPEeKo TeTUBE 3aTKONeHor
muwnha o 3agwe noBpwn 3rnoba koneHa. OBaj nUramMeHT ocurypasa 3rfobHYy
Kancyny v keroBa OCHoOBHa oyHKLUMja je Aa je ojava ca 3afHe CTpaHe.

Kocun 3atkonenu nurameHT - K3J1 (y17am. Ligamentum popliteum obliquum)
je npogyxeTak nonyornHactor muwmha mn npyxa ce of YHyTpalwher KoHawuna
ronewave na go 3agwe nospin 3rroba koneHa. OBaj NUraMeHT CNyxu 3a jayame
dnbposHe kancyne ca 3aghe CTpaHe.

3.1.2.5 MeHuckycum

YHyTpawmwn meHuckyc - YM (nam. Meniscus medialis) u crorbatsu
mMeHuckyc - CM (s1:am. Meniscus latelaris) (Cnuka  3.10), ,C* obnuka ca
drnbpo3HOM CTPYKTYpOM XpcKasuue, Hanase ce nsmehny 6yTHe KOCTU 1 ronewade.
Y nonpeyHoM npeceky, oba MeHuckyca nocegyjy obnuk KoHauna, OOHOCHO
YHYTpallkbM MEHUCKYC je U3AYXeH yHa3ad, a crorballkbu je KpyxHor obnuka. Ha
MEHMCKyCUMa MOoCToje [ABa yXa Kpaja (pora) Kojuma cy npunojeHu 3a rofiexavy
Hanpen u no3agu [Nikoli¢ D. (2006), Pavlovi¢ A. (2012), McNally E.G. (2007), Van
Dyck P. (2007)].

YHyTpaLHu
Jinwmnava MEHUCKYC
Cnorballmsu
MEHWUCKYC
[onewava

Cnuka 3.10. Menuckycu 3rnoba koneHa [ACLSolutions (2015)]

MeHunckycu npumajy ctatudka n guHamunya ontepehewa. [pyrum peunma,
HUXOB 3afaTak je ga nosehajy KOHTaKT mamehy ronewadye m OyTHe KoOCTW,
npeHoce ontepehawa ca jegHe KoCcTU Ha Apyry u Aa nosehajy ctabunHocT
KOneHa, a ynotnywyjy T3B. MEXaHU3aM 3akrbyyaBara.
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3.2 OcHOBHa KpeTara KpyTor Tena

NMoTnyHO cxBaTawe KpeTawa 3rnoba koneHa 3axTeBa MNO3HaBawe
nojeavHNX MexaHuYKMxX npuHuuna. MexaHuka je Hayka Koja npoyyaBa nojaBy
KpeTaka U paBHOTEXY MaTepujaniHuMx Tena nop AerfioBakemM usnykux cuna. Y
3aBUCHOCTM of 06nacTu ndyvyaBaka, MexaHuka ce moxe nogenutn Ha [Golubovié
— Bugarski V. (2014)]:

» MeXaHWKy KpyTor Terna Koja ce, garbe, Mmoxe nogenutu Ha [Milosavljevi¢ D.
(1995)]:
O CTaTuKy — nNpegMeT u3yvaBara: paBHOTEXa MaTepujanHux KpyTux
Tena,
O KMHEeMaTuKy — NpeaMeT udyyaBaha: KpeTawe U CaMo KpeTawe 6e3
0631pa Ha y3pOK KOju TO KpeTake nsasmea, u
O [AWHaMKKy — nNpegMeT n3ydaBara: Be3a u3Mehy akTUBHUX cuna Koje
Aernyjy Ha Teno v KpeTawa Tor Tena;
» MexaHuKy aedopmabunHmx Tena (teopuja enacTtM4YHOCTU U NNTACTUYHOCTHN);
n
» MexaHuKy donyuaa.

KpeTake 4oBeka je KoMnnekcaH 3ajartak Koju 3axTeBa KoopauHauwujy,
dnekcmbunHocT 1M agantaumjy pasnuuutux muwunha Koju agenyjy Ha pasnuuurte
3rnobose Ha ckenery.

HopmanaH xog 3aBMCM Of KOHTUHyanHe pasmMeHe MOOMMAHOCTU U
cTabunHocTu. Yyere xoaa ce jaBrba TOKOM NMpBe rognHe xusota. Jeua n ctapuju
3gpaBu fbyan wumajy gpyradmju obpasal xoga o4 Jbyau cpefmwux roauvHa
[Knudsen D. (2007)]. 3gpaB xoa KapakTepuwy oprosapajyhe BpegHOCTU
nojeAvHUX NapameTapa xo4a, Kao HMp. Tpajake MoHoneganHor ocrioHua, 6panHa
X04a, KageHua, oyuHa kopaka, obnuk obpacua (Tanaca, gujarpama) xoga, u cn.

Kao wTo je Beh HanoMeHyTo, KMHEMATUKA NpoyYaBa KpeTare 1 He y3uma y
063up cune koje nsasmeajy kpetawe. Van der El A. ykasyje ga noctoju pasnuka
n3meny nnuHeapHor (TpaHcnaTopHor) 1 yraoHor (poTaunoHor) kpetawa [Van der El
A. (2010)].

[Mpn TpaHCNaTOPHOM KpeTaky CBE Tayke KpyTor Tena vumajy Ucty 6p3uHy.
[MpeheHo pacTojakbe jeAHaKo je 3a CBaKy Tauyky, Ma Kojy Tadky Ha Teny nsabpanw.
YKONuUKo cy nytarwe naparenHe niHuje ped je 0 NpaBOfIMHUCKOj TpaHcnauuju, a
ako cy nyTawe napanenHo TrMnoMepeHe KpuMBE pPey je O KPMBOJSUMHM|CKO]
TpaHcnaumju. Tako HNp. npehenn nyT Tena y Tadkn M jegHak je npefeHom nyTy y
Tadkm N (Cnuka 3.11a n Cn.3.116), a moxe ce npeTctaButh nspasmma 3-1 un 3-2.

dy =dy, n (3-1)

.S, =Sy. (3-2)
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Monoxaj 2

Monoxaj 2 Monoxaj 1
M'o——dH—f—oMi Monoxaj 1
‘. N = ]
N'e— i o N M
0 /// .""'/7";/, ) ,/’,; 7/ / 2
a) 6)

Cnuka 3.11. TpaHCnaToOpHO KpeTakse: a) MPaBONMHUCKO, N 6) KPMBOFMHW|CKO

Kaga je pe4y 0 4ucTOoM pOTaLMOHOM KpeTamwy, CBaka Tayka u3BplUuaBa
NMOEHTUYHY yraoHy poTtauujy (a) npy nctoj yraoHoj 6p3nnn (w) (Cruka 3.12). Heka
je moyeTHW nonoxaj Tena o3HadveH Ta4ykama M mn N. lNpn poTtauumjy M3 noveTHor
rnonoxaja y Hekum HoB noroxaj (kaga tayske M n N pohy y nosvumjy M' n N),
npumMenyje ce ga je yraoHa poTauuja Tayke M, jeaHaka yraoHoj potaumju tadke N.
3 oBor pasnora, cBe Tayke Ha Teny umajy UcTy yraoHy 6p3uHy. bp3nHa cBake
Tayke jegHaka je nmpomsBondy yraoHe Op3vHe M pacTojawba of LeHTpa poTtauuje
(tTayka O). Tako he Hnp. 6p3nHa Tavke M U3HOCUTH:

— . OM M
.VM—a) OM,A,,
OM =R

(3-3)

roe je
R — pacTtojate o LueHTpa poTauuje.

Tauka M nma Behy 6p3uHy oa Tadke N 36or Beher pacTojarwa of LeHTpa
poTauuje (Crnuka 3.12).

=4

w
mM‘

Cnuka 3.12. POTauMoHO KpeTakwe
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Y rbyackom Teny, Telwko Aa he ce jaBuTu YncTa poTaumja unm TpaHcniauuja.
NocmaTtpaHo ca acnekta 3rnoboBa, CTaHOApAHO KpeTawe je cacTaBIbeHO o[
poTaumMoHor u TpaHcnatopHor kpeTawa [Nikolic D. (2006)]. Ykonuko cy
TpaHcnaumje 6eckoHa4yHO Mane, oQHOCHO poTauuje U Kao TakBe Hemajy yTuuaj Ha
KnHemaTuky 3rnoba, jeaHo of Ta ABa KpeTawa je Moryhe 3aHemapaty u
rnocMaTtpaTu camo KpeTahe o UHTepeca.

OcHoBHM nokpeT y 3rnoby koneHa (dnekcuja-ekcTeHanja) nponpaheH je
KOMOMHaLMjOM pOoTauMoHOr W TpaHcnaTopHOr KpeTawa. Kako oba kpeTawa
jenHo3Ha4yHoO oapehyjy OCHOBHM MOKpeT 3rnoba KoneHa u HMjeQHo KpeTawe ce He
MOX€e 3aHeMapuTu, nocMaTtpa Ce T3B. KOTpSfbake HAaKOH Yera HacTyna Knusawe
[Nikoli¢ D. (2006)].

Monoxaj 1 Monoxaj 2

o I\ o)

Sp P

Cnuka 3.13. KoTprbakbe No HEMOKPETHOj NOAO3M

Heka ce y3ame y 063up cnydaj KoTpSbakwa Tena no HernokpeTHOj NoAMo3Mu.
Mpehenun nyTt Taduke M pgo Tavke M' (nonoxaj 1 Ao nornoxaja 2) no KpyXHOM INyKy
jeoHak je napametpy ly. Jarse, npeheHun nyT Tadke M no KpyXHOM NyKy jeJHaK je
npeheHom nyTy ueHTpa potaumje O (Sp), OAHOCHO NpeReHOM NyTy TPEHYTHE Tadke
kKoHTakTa P (sp) (Criuka 3.13).

Uucto KoTprbawe npeAacTaBrba YUCTY TpaHcrnauujy ueHtpa O u uducty
poTaumjy OKO oBe LeHTpanHe Tadyke. 36up obpasaua TpaHcnaTopHe 6p3nHe (V1) 1
Op3nHe npu potaumoHom kpeTawy (Vr) Oobuja ce obpasau 6Gp3vHa uducror
KoTpreawa (Criuka 3.14).

»
[
S

TpaHcnauuja PoTauuja KoTprbane

Cnuka 3.14. KoTpreamwe —anjarpam 6pavHa

s
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3.3 bpoj cteneHu crobope Tena

Bpoj moryhux kpetawa Hekor Tena peduHucaHo je Opojem cTeneHu
cnoboge. Opyrum peunma, 6poj cteneHn cnobone npeacrasba MUHUMaNaH 6poj
KoopanHata noTpebHMX 3a onuc nosvumje Tena y npoctopy [Karabegovié¢ I.
(2004)].

YKONMKO ce nocmaTpa paBaHCKU Criyyvaj, Teno nocefyje Tpu cTeneHa
cnobone (oBe TpaHcnauuje u jeagHy potauujy). M3 Ttor pasnora, nosvumja Tena y
NpoCTOpYy jeAHO3HA4YHO MOXe OuTKM onucaHa ca Tpu koopauHate, u 70 X,Y n @
(Cnuka 3.15).

X X;

Cnuka 3.15. Bpoj cteneHu crnoboe npu paBaHCKOM KpeTatby

Y TpOoAMMEH3MOHANHOM cry4ajy, NoCToju LWecT cTeneHu cnoboge: Tpu
poTauuje (@,,0) n Tpn TpaHcnauuje (xr, yt, z1) (Cnuka 3.16).

d A
0
""""" I
| nyﬁLp .
o XT y

Cnuka 3.16. Bpoj cteneHu cnoboge nNpu NPOCTOPHOM KpeTaky

Bpoj ctenenn cnobope y 3rnoby cy oppeheHn cTpyktypom 3rnoba wm
KOMMMIEKCOM mMrameHata Koju WX OKPYXyjy. Y Teny 4oBeka, YyrnaBHOM, ce
cycpehemo ca notewkohama fa ce ogpean 6poj cteneHn crnobopge 36or
enactTuyHmx gedopmaumja, CTPyKType nurameHata u MacuMBHUM WM aKTUBHUM
KpETamEM A€ CBaKu Of HMX MOXE BPLUMTUY YTULA,.

Csaku 3rnob y Teny uma cBoje crneunduyHe KapaKTepUCTUKE U MOXe ce
rnocmaTtpaTu Kao jeAnHCTBeHa LenuHa ca jeauHCTBEHUMM obpacLeM kpeTama. Kako
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cy cBu 3rnoboBu y Teny noeesaHu y jeaHy Behy LenuHy, OHW 3ajedHO YuHe
KMHeMaTCKu naHay. Y Teny 4yoBeka nocToje BuLle KMHEMATCKMX NaHaua, Kao LTo
Cy NpCTwn, Waka, pyka, cronano, uta. [Karabegovic¢ 1. (2004)].

3.4 TnomnocpemopanHo Kpetawe

3.4.1 bpoj cteneHn cno6opae 3rnoba KoneHa

KuHemaTuka koneHa je BaxHa 3a pasymeBare popme 1 PyHKUMje KoneHa.
NoBe3aHOCT aHaTOMCKUX CTPYKTypa AeduHULIY CTabunHoCT u yHKuUujy 3rrnoba
KoneHa. ®yHKUMOHanNHa ctabunHOCT KorneHa ogpeheHa je nmacuBHuM (KowiTaHe
CTPYKTYpPE, MEHUCKYCW, NIMraMeHTN 1 3rnobHa kancyna) u akTuBHUM (MULWMhMa)
ctabunusatopuma [Shenoy R. (2013)].

KombuHaumjom nacmBHMX M akTMBHUX cTabunusatopa o6e3behyje ce
cTaTmyka W guHammdka crtabunHoct. Cratmyka crtabunHocT nogpasymesa
ctabunHocT 3rnoba y ycrnoBuMMa KOHCTATHMX cuna u nosuuuje 3rnoba, kao u
HUXOBY  HENPOMEHSbMBOCT  TOKOM  BpemeHa. [OuHamunuka  ctabunHocT
nogpasymeBa NPOMEHSBUBOCT Cuna 1 No3nuunje TOKOM BpeMeHa.

[MokpeTn KoreHa cy oOrpaHM4yeHM Be3amMa MEKOTKUMBHUX W  KOLUTaHWUX
CTPYKTypa. KoneHo Moxe aa n3Boau NokpeTe y OKBUPY LIECT cTeneHn cnoboge, u
10 (Cnuka 3.17) [Shenoy R. (2013), Wang X. (2002)]:

e doriekcuja/ekcTeHsuja,

e VHTEpPHO/EeKCTepHa poTauumja,

e abaykunja/apykumja,

e AHTEpPHO-NOCTEPMOpPHA TpaHcnauuja,

e Me[uvjanHo-rarteparnHa TpaHcrauumja, u
e CyrnepuopHO-MH(pepmnopHa TpaHcnauuja.

OBux wecT cTteneHn cnoboae ce n3Boge OKO TPEHYTHUX Oca poTaumje, U To
[Shenoy R. (2013)]:

e y3[yXXHa OCOBMHa Aujacmse Tubuje,
e OuenukoHgunapHe oce, U
e aHTEPOMNOCTEPUOpPHE OcCe.

dnekcmja N ekcTeH3nja KoneHa ce oAaswujajy y carutanHoj paBHu. O6um
nokpeta ce kpehe og 160° dnekcuje Oo 5° xuvnepekcTeHsuvje. Y MexaHU4KOM
CMUCIy, OBM TMOKPEeTU npeacTaBrbajy KOMOMHauujy KOTpSfbawa W KNu3ama.
KoTprbarwse ce jaBrba y npeBux 20° dpnekcuje, npu 4Yemy ce rnomepa Tadka
TMbnodemopanHor KoHTakta noctepuopHo. Ca parbom dnekcujom gonasm ao
Knu3awa, npu 4Yemy fonasu ao Behe noctepuopHe TpaHcnauuvje naTtepanHor
TMbrodemopanHor KOHTakTa y OAHOCY Ha meaunjanHu koHTakT. OBM nokpeTn ce
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o[iBYjajy UCTOBPEMEHO M CBaKO nosehawe jedHOr Tvna KpeTawa Yy OAHOCY Ha
Apyro noseno 6u oo nomepamna y 3rnoby koneHa [Shenoy R. (2013)].

MHTepHO — ekcTepHa poTauuja ce oABuja Y XOPWU3OHTANHO] pPaBHM OKO

NHeprnopHO — cynepunopHe oce. 3rnob KoneHa go3sosbaea 25 oo 30° potauuje.
Cepxa oBux nokpeTta je obesbeherwe kpeTawa TMOMje y ofgHOCY Ha demyp
NPUIIMKOM nokpeTa pnekcuje/ekcTeHsunje, Kao 1 nogelwaBarwa cronana y ogHocy
Ha TepeH no Kome ce rasm [Shenoy R. (2013)].

MHTepHo-EkcTepHa
poTauuja

MepgujanHo-natepanHa
TpaHcnauvja

dnekcuja/
EkcTeHsuja

Abaykunja/
Anykumja

WHdepuropHo - cynepvopHa |
TpaHcnauunja

Cnuka 3.17. bpoj ctenenn cnoboge 3rnoba koneHa

Kako 3rno6 koneHa He cauuhaBajy UCKIbyYMBO KpyTa Tena, npy CBaKoM

rmaBHOM MOKpeTy Aornasun Ao bnarnx nomepara u gyx octanux oca, Kao 1 manux
potauuja. OBa nomepara, O4HOCHO poTauuje nmajy cBoje A03BOSbeEHE BPEAHOCTHU
KOje Cy KapakTepuCTM4He 3a 3apaBa koneHa. Ctora, y 3rnoby koreHa mory ce
jaBuUTu 1 JO3BOSbEHE BpeaHOCTU cnedehux nokpeta [Shenoy R. (2013)]:

o 6° go 8° Bapyc — Banryc potaumuje y eKCTeH3uju,

o4 5Smm go 10mm (ko4 onywTeHUX fiurameHaTta) aHTEPUOPHO NOCTepuoHe
TpaHcnauuje,

o4 1mm 0o 2mm MeaujanHo nateparnHe TpaHcnauuje, u

oa 2mm pgo 5mm  komnpecuje 3rnoba (MHGEpPMOPHO-CynepuopHa
TpaHcnauwuja) Kojy fo3BosbaBa 3rnobHa xpckasuua

Ha OCHOBY MNMpeTxoOHO HaBedeHor, 3rnob koneHa ce mMoxe nocMaTpaTtu Kao

3rnob Koju gossorbaBsa LWecT cTeneHn cnoboge. EkctpeMHo noBehawe, 04HOCHO
CMareH-€e [103BOSbEHNX BPEAHOCTH NOKpeTa yKasyje Ha nopemeha.
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3.4.2 MexaHn3aMm 3aKrby4yaBama

MexaHu3am 3akrbyyaBawa (eHrn. Screw-home mechanism) je KrbyyHM
nokpeT y 3rnoby KomeHa Koju cnpedvaBa poTtauujy Tubuje y NyHOj eKCTeH3uju
(Cnuka 3.18). Ha T1aj HaunH omoryheHOo je ofpXaBarwe OBe nosuvuuje ca
MUHUMaNHUM YTpoLKOM eHepruje [Shenoy R. (2013), Domb B.G. (2013), Fiacchi
F. (2014)].

AcumeTpuja emopanHmx 3rnobHMX MNOBPLUMHA, HUXOBE reomeTpuje,
HanoHa y KancyrnonurameHTapHuM CTpykTypama u akumjom muwmnha oko 3rnoba
KOneHa 3ajedHO YTWYYy Ha KOMMMEKCaH MOKpeT MexaHn3ama 3akrbyyaBawa Y
TePMUHArNHoj EKCTEH3NU.

EkctepHa poTtauunja, OAHOCHO
,<3aKrbyvyaBame" Tubuje y TepMmHarnHo;j
eKCTeH3uju KoreHa jaBrba ce 36or

nosehaHor HanoHa npegher
yKpwteHor nurameHTta [Shenoy R.
(2013), Al - Khlaifat L. (2016)].

O63upom ga cy demoparnHu KoHOWUn
acMMeTpu4yHK, OHW, Takohe, yTuyy Ha
(o] -F]] MeXaHu3aMm. HakoH wTOo
natepanHu KoHOuN OOCTUTHE CBOjY
rpaHuLy KpeTawa, MeaujanHu KOHOMWM
W [Jarbe HacTaBiba CBOje KpeTahe,
OOHOCHO KoTpsbawe. O6nuk kpuse
WHTEpPKOHOMNApHE jame Ha demypy
y3pOKyje poTauujy Tubuje ook knmaa.

NMpomeHa reomeTpuje 3rrnobHe
NOBPLUMHE UNM NPOMeEHa y Buno Kojoj
KOMMOHEHTN cucTema Be3e miu,ahe Ha Cnuka 3.18. MexaHu3am 3akrby4yaBarba
OBa KpeTama. [Studyblues (2015)]

3.4.3 JoanpHe noBpwmnHe TMOMochpemopanHor 3noba

OppehuBamne kpeTarwa TMbmno emoparnHor 3rnoba je Beoma KOMMIIEKCHO U
KOMNMMKOBaHO (Kao WTO je Beh HamomMeHyTo), jep ce NOBpLUMHA HenpaBWUITHOT
obnuka aucrtanHor gena 6yTHe KOCTM KOTprba/knnsa no NOBPLUMHW HENPaBUIHOT
obnuka Kojy cauvmkaBajy TMbmjanHm nnato u menuckycu (Cruka 3.19) [lwaki H.
(2000), Smith P.N. (2003)].

Y uurby jegHoCTaBHMjer nojawkbera kpeTawa W MehycobHOr KOoHTakTa
demypa n TMbKje, pasamatpahe ce ynpowheH cny4vaj TMbrnodemopanHor 3rnoba
(Cnuka 3.20). EnukoHaunu cdemypa cy anpokcumumpaHu ca obnuuuma CrimyHUm
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TOuYKy. TuBmjanHu NnaTo je anpoKCMMMPaH ca paBHU MO KOjOj Ce BPLUM KpeTawe
[lwaki H. (2000)].

MegawjanHo JlatepanHo

Jlerenpa:

EF — ®aueTa ekcTeHsuje (Ha hpemypy/Tubuju),
FF — ®aueTa cdnekcuje (Ha hemypy/Tubuju),
TAF — TubwjanHa apTukynapHa daueTa.

Cnuka 3.19. TubrnodpemoparnHo kpetame [lwaki H. (2000)]

Ha anpokcMmmnpaHvm ToYkoBMMa Hanase ce ABa KpyXHa fyka pasnuymtimx
npeyHnKa Koju MefyCobHO HUCY TaHFEeHTHWN Yy KOHTaKTHOj Tadku. LieHTpe poTtaumje
nyka a n nyka b cnaja oca AB, npukasaHa ucnpekvgaHom nuHujom. OBa oca
npeacraB/ba reoMeTpujcky ocy poTtauuje. CBe [O0K ce enukoHauMnun dpemypa
poTUpajy OKO OBE OCe BPLUM Ce KOTpSbawe, a NyK a U Nnyk b cy y KoOHTakTy ca
paBHU KpeTawa. [1pn KOHTaKTy paBHU KpeTawa ca NykoM C M nykoMm d, oca
poTauuje ce nomepa y Tadyke C u D n gonasu oo knusamwa [lwaki H. (2000), Colle
F. (2014)].

Cwmep
TpaHcnauuje

Cnuka 3.20. KoTprbarse no HenokpeTHoj noanosu [lwaki H. (2000)]

Kao wrto je Beh Hanpen nomeHyTo, oemyp 1 TMbuja Hemajy naeanHo paBHe
nospwun. CermeHTU (paueTte) JOAMPHUX NOBPLUMHA NpuKa3aHe cy Ha cnvum 3.21
[lwaki H. (2000)].

MeawujanHin demopanuu koHamn (Cnuka 3.21a) Tmbujy poaupyje ca aBa
cerMeHTa, U TO: paueTa eKCTeH3uje ca npefxe cTpaHe U dpaueTta doriekcunje ca
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3aaHe cTpaHe. Y 3aaweM geny, Ha pemypy ce Harnasu KpyXxHU NnyK Koju je y nyHoj
doriekCnju 'y KOHTaKTy ca MoCTepuopHMM poroM meHuckyca. Ca npegwe cTtpaHe
demypa, Takohe, NOCTOU KPYXHWU NyK KOju uma yaybrbewe U y KOHTakTy je ca
aHTEPUOPHNUM POroM MEHUCKYCa Npu NMyHOj eKCTEH3N)U.

MeauwjanHa TtubujanHa koHguna (Cruka 3.21a) ce cactoju 13 gBa
CerMeHTa KOju Cy Y KOHTaKTy ca hemMypoMm U TO dpaueTta ekCcTeH3nje ca npefhe
CTpaHe n (paueTa driekcunje ca 3agwe ctpaHe. daueTa ekcTeH3uje je ca npeawe
CcTpaHe Gnaro HarHyTa HaBuwe, AOK ce daueta drekcuje cmatpa penaTuBHO
xopusoHTanHom nospwu. Ca npegwe ctpaHe TnbujanHa noepw ce goavpyje ca
aHTEPUOPHNM POroM MEHMCKyca U 1 uMa Harmb HaHwxe. 3agrwa cTpaHa Tubuje je
penaTMBHO XOPU3OHTarnHa n Joaupyje ce ca 3agHhuM poroM MEHMUCKyca.

AHF TAF PHF

6)
JlereHpa:
EF — ®aueTa ekcTteHsuje (Ha hemypy/Tnbujn),
FF — daueta dnekcuje (Ha demypy/Tndujn),
TAF — TubujanHa apTukynapHa daveTa,
AHF — aHTepuopHu por MeHuckyca, 1
PHF — noctepuopHu por MeHuckyca.
Cnuka 3.21. CermeHTn goaupa cdemypa n Tubuje: a) llatepapHo, 1 6) MeaunjanHo [lwaki H.
(2000)]

JlatepanHn demopanuu kogun (Criuka 3.216), ka0 wn MeaujanHw,
NOCTEPUOPHO MMa KPYXXHWU JYK KOjU je HewTo Maker pagujyca of menujanHor.
MocTtepnoHo Oo daueTe driekcuje y MyHOj eKCTEH3UjU (PeMyp je Yy KOHTaKTy ca
NOCTEPUOPHUM POroM MeHUckyca. AHTEPUOHO, A0 paueTe eKCTeH3uje, NocToju
yabrbewe 3a aHTEPUOHN POI MEHUCKYCa Yy €KCTEH3UjU KOjU je BULLIE U3pakeH of

MeaunjariHor.

JTatepanHn Tmbwjanun kongun (Cruka 3.216) je camo cpearuM Aenom y
KOHTaKTy ca deMypoM M NpubnmxkHO je xopudoHTanaH. Ca npeawe n 3agme
CTpaHe noBpwuHa Tubuje je nog Harmbom kako Gu ce HanpaBuMnNoO MECTO 3a
aHTEePUOpPHU, OOHOCHO NOCTEPUOPHUN POrr MEHUCKYCA.
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Memodu MawuHcke Bu3suje U
Ypehaju 3a Akeu3uuyujy
lodamaka

O6nacT komnjyTepcke BM3vje Be3aHa je 3a npopadyH CBOjcTaBa peanHor
cBeTa Ha OCHOBY nojaTtaka y Buay jeaHe unu Buwe cnvka. CBojcTBa Koja ce
n3yyaBajy Hajyewhe cy reomeTpujcke nnu anHamuyke npupoge [Trucco E. (1998)).

MoTnyHO @pyHKUMOHUCaKE cuUCcTeMa KoMmjyTepcke Bu3nje o6e36ehyjy
CUCTEM XapOBEPCKMX KOMMOHEHTW (3a MpuKynibake M YyBake nogartaka, Hnp.
Kamepe, payyHapu, W Cr), U CUCTEM anroputama 3a obpagy ¥ reHepucame
pes3ynTata Ha OCHOBY NMPUKYNIbEHMX NogaTaka.

Momohy kamepa 3[ npocTtop/objekaT ce npojekTyje Ha 2[1 paBaH crivke.
[MocToje pasnuuuTn Mogenn Kamepa Koje KapakTtepuwe oapeheHa maTtpuua
CBOjcTaBa, OOHOCHO MaTpuua Koja penpeseHTyje HaydvH npojekToBawa 3/
npoctopa y 21 [Trucco E.(1998), Hartley R. (2004)]. N3 Tor pasnora, Moxe ce
3aKiby4yMTM Aa MnocToje MHOMM (PU3NYKM napamMeTpyu Kamepe KOoju yTudy Ha
CTBapak€e Crvke, Kao HMp:

> ONTWUYKM MapameTpu CouMBa: TUN couMBa, oKanHa AyXuHa, BUOHO MOJbE,
yrao 6nenge;

» (POTOMETPUYKM napameTpu: Tun, WUHTEH3UTET W Mnpaeal, CBETMOCTY;
cBOjcTBa pedhnekcuje nocMaTpaHe NoBpLUNHE;
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> TeoMeTpujCcKu napameTpu: Tun npojekunje, nosvumja wn opwujeHTauuja
Kamepe y npocTopy; UTA.

Y 0BOM Mornaerby Maxha je MNOKMNOoHkeHa reoMeTpujckuM napameTpuma
kamepe. E. Trucco n A. Verri y kwun3n Introductory techniques for 3-D computer
vision, R. Hartley n A. Zisserman y kwu3u Multiple View Geometry in Computer
Vision n Zhang Z. y nybnukaumjyu Emerging topics in computer vision cy getarsHO
onucanu pasHe MmaTeMaTuyke MoJerne Kamepa W HUXOBUX TEeOMETPUjCKNX
napametapa. Crtora, oBe Khwure cy KopuwheHe Kao OCHOBHe pedyepeHue 3a
nornaesrbe MeTtoau mMalLvHCKe Bu3nje 1 ypehaju 3a aksnsnumjy nogartaka. YKOnmko
HUje M3BPLLUEHO eKCnNUUMTHO HaBohewe nuTepaTtype, nogpasymeBa ce Aa cy
kopuwheHn Hanpepn HasegeHn nssopu [Trucco E.(1998), Hartley R. (2004), Zhang
Z. (2004)].

4.1 OCHOBHMU efieMeHT co4YmnBa Kamepe

[Mpouec popmuparsa cnuke NoYMHe ca CBETNIOCHUM 3pauumma Koju ynase y
Kamepy Kpo3 manu OTBOp M ,yAapajy” Ha paBaH cnuke (potoceH3uTuBHOr ypehaja
Kamepe Koju peructpyje MHTEH3UTET CBETIIOCTU.

Y paHawre Bpeme, cTaHdapAHe KaMepe U HMXOBU ONTUYKU CUCTEMU CY
NPUNUYHO coducTuumpann. M3 Ttor pasnora, TaHka coumBa (Criuka 4.1) (kao
HajjeAHOCTaBHUjW ONTUYKN CUCTEM) MOTY CE€ UCKOPUCTUTYU 3a MNojallikere KpeTara
3paka CBeTNnoctTu n geduHncaka OCHOBHUX rEOMETPUJCKMX napamMeTtapa coyusa
[Jenkins F.A. (2001), Meister D. (2010), Bruls G.J.C.L. (2015)].

TaHko coumBo

S OnTuyka oca

Fq

Nerenpa:

O — ueHTap co4uBa,

F, — nesu dokyc,

Fq — necHu dokyc, n
f — dokycHa gyxumHa.

Y

Cnuka 4.1. TeomeTpuja ONTUKE TaHKUX COYMBA
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OnTnyko noHalwake TaHKMX CoYMBa KapakTtepuvily aBa erniemeHTta [Jenkins
F.A. (2001)]:

1. onTuyka oca (nponasu Kpo3 LieHTap coYMBa U yrnpaBHa je Ha paBaH CIKe),
"

2. neBu 1 AecHu oKyc (Hanase ce Ha CynpoTHUM CTpaHama OnTU4Ke oce npu
NCTOj yAarbeHOCTU O COYMBaA).

Kao wTo je Beh Hanpeg noMeHyTO, OCHOBHA CBOjCTBA COYMBa fnpousunnase
N3 HbUXoBe KOHCTpyKuuje. CBM 3paum naparnernHy onTUYKOj OCK, ca jegHe CTpaHe,
nponasehn kpo3 counBo Guhe ycmepeHu Ka poKycy Ha CynpoTHOj CTpaHu CoYMBa,
OOHOCHO CBM 3pauu Koju rnponase Kpo3 (OKyC ca jegHe CTpaHe Co4uMBa,
nponasehn kpo3 coumBo, Guhe napanenHn ca ONTUYKOM OCOM Ha APYroj CTpaHu
coumBa (Crniuka 4.1).

4.2 ,Pinhole“ moaen kamepe

Y nutepaTtypu ce, Hajuyewhe, reomeTpunja Kamepe onucyje Ha OCHOBY T3B.
pinhole mogena kamepe. Ctora, cTBapawe cnuke 3[1 npocTtopa HajjeaHOCTaBHuMje
ce MOXe MnojacHUTN hopMrpareM LieHTparnHe npojekunje npumMeHoMm oBor Mmoaena
kamepe [Hartley R. (2004), Zhang Z. (2004), Kannala J. (2008)].

Pinhole kamepa, ymecTo
coyuMBa, WUMa  OTBOP  Manux
AUMeH3nja Kpo3 Koju Moxe npohu
camMoO jegaH 3paKk  CBeToCTMW.
MpojekToBaHa cnuka je oO6pHyTa
(3apotupana 3a 180°) cnwuka 31
npoctopa (Cnuka 4.2). [obujeHa
CnuvKa npeacrtaBiba NEPCNEKTUBHY
Cnuky jep ce (opmupa U3
nepcnekTMee Mmaror oTBopa.

Cnuka 4.2. Pinhole mogen kamepe

OTBOp KPO3 KOjU Mponasn CBETNOCT je 6eckoHayHo manux aumeHsunja. Ca
nosehawem BennumMHe oTBOpa rybu ce owTpuHa cnvke. Pasnor nexu y Tome Wwro
Ha paBaH Cnuke naga BuLe of jeQHOr 3paka CBET/IOCTU Ha pasnnuynTum Mectuma.

4.3 LleHTpanHa npojekuyuja

MpecnukaBanwe n3 3[] npoctopa y 2[] npoctop objaliHaBa ce LeHTpanHoMm
npojekumjom n geduHncawem matpuue npojekuumje. I3 tor pasnora, nocmaTtpahe
ce nmpecrnukaBare npoctopHe Tauke M[X,Y,Z]" Ha paBaH crvke 1y Tauky m[x,y]’
(Cnuka 4.3). O63npom ga cy Tadke O, m u M KonuHeapHe, jacHo je Aa ce BpLUM
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NUHeapHO npecnukaBawe Tayke M u3 p3 npocTopa y Tayky m Yy npocTop p?
[Kannala J. (2008), Sturm P. (2011)]:

(X,Y,Z)T —>(x,y,z)T (4-1)

Monoaj koopauHATHOT CUCTEMA PaBHM CIIUKE MOXE Ce HanucaTtun y obnuky:

x:fé,y:fimz:f (4-2)
Z Z
3ameHom n3pasa 4-2 y nspas 4-1 pobuja ce jegHadnHa cnegeher obnuka:
T
T X .Y
XY,z f—,f—=
(X.Y.Z) 9[ Z Zj (4-3)
NereHpa:
Yt f — cbokanHa ayxwuHa,

T — paBaH cnuke,

O — ueHTap unu okyc npojekumje,

0 — [flaBHa Tayka Unm LeHTap cnuke,
M(X,Y,Z) — Tauka y npocTopy,

m(x,y) — npojekuunja Tadke M Ha paBaH crivke,
OXYZ — koopanHaTHN CUCTEM Kamepe,

OXy — KOOPOWHATHU CUCTEM CrnKe

OZ — rnaBHa oca.

Cnuka 4.3. UeHTpanHa npojekuuja

Besa nsmehy npoctopHe Tayke M 1 npojeKkToBaHe Tayke Ha paBaH Crlnke m
AeduHuwe ce y3 nomoh martpuue npojekumje n Moxe ce Hanucatu y obnuky
[Meng X. (2003)]:

sm'=A[R t|M'=PM", (4-4)

rae cy:

S - ¢pakTop yBehama,
] T .
m'=[x,y,1]' - BekTOp NpojekToBaHe Tauke M Ha paBaH CrvKe,

M'=[X,Y,Z1" - Bektop npocTopHe Tauke M,
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A=

O O Q

7y X
B Yy | - MaTpuua yHyTpalukbux napameTapa,
01

P- maTpuua npojekuuije,

R, t - poTauuja, O4HOCHO TpaHcnauuja KoopaMHATHOI cUCTEMa Kamepe y OOHOCY
Ha pedepeHTHN KOOPAUHATHN CUCTEM,

X,y - KOOpAuHaTe rnaBHe Tauke,
a,3 - akTtopu yBehawa Ha paBHU CrnuKe OyX X-oce, 0gHOCHO Yy-oce (Criuka 4.4),

y =acotd (ako je § =90°= y =0) - (akTop 3aKkowewa wu3Mehy oca
KoopauHaTtHor cuctema cnuke (Criuka 4.4), n

6 - yrao nsmehy oca.

Y

o %Y

PaBaH cnuke

Cnuka 4.4. PaBaH cnvke ca napameTpuma yBehawa gyx ogrosapajyhux oca

4.4 NMNapameTpu Kamepe

Y unrby noeesuBaka CBake KoopauHaTte crvke ca peanHom 3[ cueHom u
ogpehuBawa nosuumje Kamepe y OAHOCY Ha rnobanHu KOOpPAWHATHU CUCTEM,
noTpebHo je NO3HaBaTK NapamMeTpe kamepe, U TO:

> crnosbalke - napaMeTpe Koju pAeduHuy rokauujy W opujeHTauujy
pedepeHTHOr KOOpAWHATHOI CUCTeMa Kamepe Yy O[HOCY Ha CBEeTCKU
KOOPAWHATHU CUCTEM, U

» YHyTpallke - napameTpu Koju geduHuwly Besy uamehy enemeHara crivke
ca KoopAMHaTHUM CUCTEMOM KaMepe.

Hekn op napametapa kamepe cy nomeHytn y pgeny 4.3. LleHTpanHa
npojekuuja, a y oBom geny he ce getarbHO pasMOTpUTH.

4.4.1 Cnosbawky napamMmeTpu Kamepe

PedepeHTHM KoOpOWHATHM CUCTEM KaMepe je, YrraBHOM, HernosHar.
3apatak koju Hajyewhe Tpeba pewnTtn je ogpefhuBare nokaumje n opmjeHTaumje
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KOOpAMHATHOI CUCTEMa KaMepe Y OAHOCY Ha HeKW No3HaTU KOOpAMHATHW CUCTEM
kopuctehn camo wuHdopmaumnje ca cnuke. W3 Tor pasrnora, cnosballhu
napameTpm ce Mory geduHuMcaTM Kao CKyn reoMeTpujCKMX napameTapa Koju
jeONHCTBEHO NOEeHTUMUKY]Y TpaHcdopmMauujy namehy pedepeHTHOr
KoopAMHATHOI cMCTeMa KaMmepe U no3HaTor pepeHTHOr KOopaMHaTHOr CUCTeMa,
T3B. CBETCKOI KOOpAMHATHOr cucTema.

3a onuc TpaHcdopmauunja nsmelly Kkamepe U CBETCKOr KOOpAWHATHOr
cucTtema Kopucte ce oarosapajyhe matpuue TpaHcnauuje u potauuje. Tako Hrp.
jenHoctaBHa pfedvHuumnja Be3de u3aMelly koopauvHata Tadyke M, y cBeTCKOM
KoopAMHaTHOM cucTemy U koopaumHatHoMm cuctemy kamepe (Criuka 4.5) moxe ce
HanmcaTn y obnuky [Trucco E. (1998)]:

M. =R(M,, -t), (4-5)
roe je
Mc - no3vnumja Tauke M y koopgnHaTHOM CUCTEMY Kamepe,
My - nosuumja Tavyke My CBETCKOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY,
t - MmaTpuua TpaHcnauuje, u

R - maTpuua potauuje.

Nerenpa:

Yud o M — Tayka y npocropy,

% Mw — nonoxaj Ta4ke P y cBeTckom
/ KOOpOWMHATHOM CUCTEMY,
[ Mc — nonoxaj Tauke P y koopauHaTHOM
X 7 Oc cucTemy Kamepe,
s OXwYwZw — CBETCKN KOOPAWMHATHW CUCTEM,
\ X OcXcYcZc — KOOpAMHATHW CUCTEM Kamepe,
C

M R,T — potauuja, TpaHcnauuja.

My

¥

Ze

Zw

Cnuka 4.5. Besa Vlsmef]y CBETCKOrI KooOpAnHaTHOr cucremMa n KoopamHaTHoOr cCuctema Kamepe

4.4.2 YHyTpalwHU napamMeTpu Kamepe

YHyTpawkwn napameTpu Mory ce aeduHucaT Kao CKyn napameTtapa Koju
KapakTepuLly onTu4ke, reoMeTpujcke 1 gurmtanHe KkapakrepucTuke kamepe. Heku
O[1 OCHOBHUX YHYTpaLLHMX NapaMeTapa Kamepe cy:

» npojeKkumrja narnega rge je jeanHun napametap okanHa gyxuHa (f);

» TpaHcopmaumja namehy koopanHaTa kKamepe 1 koopauHaTta pixel - a,
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> (pakTopu yBehawe Oyx X-oce, OAHOCHO Y-oce paBHu cnuke (a, B);
» (pakTop 3aKkoLera n3ameny oca KOopANHATHOr cuctema cnuvke (y); u
» TreomMeTpujcka AncTopsnja ndassaHa OMTUKOM.

YBoherweM npeTnocraBke Aa He MNoCTOoju reoMeTpujcka Anuctopsvja n ga cy
OTOCEH3UTUBHN enemMeHTU npasoyraoHor obnuka, moryhe je paeduHucaTn
penauujy 3a gedmHncarwe nosmumje ogpeheHe tauke y obnuky [Trucco E. (1998)]:

X=—X_—0,)S,, 1 (4-6.1)

Yy =—(Ym—0,)s,, (4-6.2)
roe je
Xim, Yim - KOOpAWHATE Tayke Ha cnuun y pixel - nma,
0x,0y - KOOpAMHaTe LeHTpa cnuke y pixel - uma, n

Sx,Sy - epeKTVBHa BenuyuHa pixel - a y XxopuaoHTarnHoOM 1 BepTUKariHOM npasLy
N3paxxeHnx y mm.

HajsaxHuja gesuwjaumja je pagujanHa guctopsvja. YKONMUKO Cy Tadka y
NpocTopy, Tayka Ha CnvuM MU OMNTUYKU LieHTap KOnvHeapHW, oHAa He gonasv o
anctopaunje. Y peanHoCTM TO U Huje cnydaj. OHa ce MoXe enuMuHucaTu
KOpeKkuMjom Mepa Ha cnvum koje 6u n unHaye 6une gobujeHe nop vaeanHUm
nuHeapHM noknanaweM (Criuka 4.6).

PapujanHa NuueapHa
ancTopanja cnuka

Kopekuwja
e

Cnuka 4.6. Kopvikumnja paguvjanHe gucropsuje

[Aunctop3uja Nnpeacrasrba paavjaniHo pacunake Tavaka ngeasnHe nuHeapHe
cnuke (Crnuka 4.6). JegHauymHe Koje Onucyjy OBO pacunakwe MOry ce Hanucatu y
o6nuky [Trucco E. (1998)], Wang A. (2009)]:

X =X, (L+kyr? +kr), (4-7.1)
y =y, (1+ kr? +k2r4), (4-7.2)

roe je
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X,y - ngeanHa nosuvumja Taudke,

Xd,Yd - KOOpAVHATE pacyTux Tayaka,

ki, ko - napameTpu (ko<< ki, ko=0),

r’=xq*+z4° - pacTojare o LieHTpa paauvjanHe auctopavije.

Ha ocHoBy jegHauvnHa 4-7.1 v 4-7.2, pacunawe Tayaka y UeHTpy Cruke je
HajMake, a noBehaBa ce ca nosBehaweM pacTojakba Of uUeHTpa cnuke. Kako
napameTpu ki n kp (yrnaBHOM) umajy mane BpegHOCTW, OHOA Kagda Huje notpebHa
BMCOKa MPEUM3HOCT Yy CBMM perMoHuma cnuke, pagujanHa gucrtopauvja ce
3aHemapyje.

[unctop3nja coumBa ce jaBrba TOKOM WHUUMjariHe npojekumje npocTopHOr
objekTa Ha paBaH crnuke, 1 To Hajuyewhe y nepnepHM genoBuMa Cruke.

Y umrby pobujarba WITO KBanMTETHMUX MHOPMaumja Ha Crivum BpLK ce
kanubpauuja kamepe 1 moryha gaucropsuja ce kopuryje.

4.5 EnunonapHa reomeTpuja — OCHOBHa W popaTHa
mMaTpuua

Ctepeo BM3Mja je MHCNMpUCaHa BU3YENHUM CUCTEMOM Jbyau. Ha ocHoBy
BMU3YEeSTHOI KOHTaKTa U CTeYeHUX UHdopmaLmja o NpocTopy oko cebe, YoBeEK yBEK
nMa CBECT O TpW OMMEH3Mje OKpY>KeHa, Ma KOMMMKO OHO BMno komnnekcHo [Hart J.
(2008)].

Cuctemu ctepeo Bu3Mje PYHKLUMOHULLY HA OCHOBY crnefehux npuHumna, u
TO:

> [eTekToBakbe objeKkTa y npocTopy, u

> PEKOHCTpyKLMja Ha OCHOBY MPETXOOHO [AEeTEKTOBaHUX KOpenauuoHUX
Tavaka.

Cuctem cTtepeo Bu3uvje (HNp.) ca ABe Kamepe nogpasymeBa Aa rnaBHe oce
Hucy konuHeapHe (Cnuka 4.7). [lo3vumja NpojekToBaHe NPOCTopHe Tavke M Ha
paBaH cnuke jegHe kamepe (nesa) ogpeheHa je npecekoM 3paka (Koju nporiasu
Kpo3 ueHTap kamepe C u pgaty Ttadyky M) u paBHu, m. [NpeTxogHa KoHcTaTauuja
BaXun M 3a Opyry Kamepy, OOHOCHO 3pak gpyre kamepe (gecHa) nponasu Kpo3
ueHTap apyre kamepe C' 1 npeceua paBaH CrvKe rae ce Hanasu npojekToBaHa
npocTtopHa Ta4yka m’ [Hart J. (2008), Geng Z. (2014)].

[MpojekToBakeM 3paka NpBe KaMepe Ha paBaH Crvke gpyre kamepe [obuja
ce enunonapHa nuHuja I' Ha Kojoj ce Hanasu npojeKkToBaHa NPOCTOpHA Tadvka m'.
EnvnonapHa nuHuja oBbu4HO HWje napanenHa ocama KoOpAWHaTHUX cucTema
kamepa. OBO je n3y3eTHO MOrodHO Kaja je BULLIEe Kamepa YKIby4YeHO Yy CHUMaHE.

44




CysaHa P. lNlemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

Kapa ce jegHoM 3Ha nosvumja Tayke Ha paBHU CINUKE jeJHe Kamepe, YBEK ce
MOXe odpeauTV nosuumja Tayke Ha paBHUM CINMKe Heke Jpyre kamepe
NpojekToBak-eM 3paka nocMaTpaHe Kamepe Ha paBaH Crivke Agpyre kamepe [Sturm
P. (2011), Geng Z. (2014)].

M

Y A A Y,
X
X’
|~ Enunona e
¢/ OcHoBHa Em@ _________ C
EnvnonapHa ;

nuHunja I
Cnuka 4.7. EnvnonapHa reomeTpuja
MNoBe3nBaweM 0ba LeHTpa kamepe NUHUjOM Jobuja ce OCHOBHa NUHWja.
OHa npeceua paBHM cnuke y Tadykama e v €', y 13B. enunonama (Crniuka 4.7).
Enunone npeacraerbajy BUPTYeEriHE LEHTPe Kamepe MNpojeKkToBaHe Ha CYnpoOTHY
paBaH cnuke [Sturm P. (2011), Hart J. (2008), Geng Z. (2014)].

EnunonapHa reomeTpmnja ce MoOXe onucatu y3 nomoh T3B. OCHOBHe
maTtpuue. Y3 nomoh oBe maTpuue moryhe je pobutn Besy mamehy ase kamepe
caMO Ha OCHOBY MH(OpMaUuuja NpojeKToBaHWX Tayaka. EnnnonapHo orpaHuyerse
KOjum ce goBofe y Be3y [Be MNPOjeKToBaHe Tayke m U m’ MOXe ce Hanucatu y
o6nuky [Hart J. (2008), Cleju I. (2010)]:

mTFm=0 (4-8)
roe je:
m’=[x",y’,1]" - npojekToBaHa Tayka M Ha paBaH 1T, n
m=[x,y,1]" - npojekToBaHa Tauyka M Ha paBaH 1.

[MoBe3nBawe Tayke Ha neBOj CTpaHM Kamepe ca oparoBapajyhom
enunonapHoOM fIMHNjOM Ha JeCHOj Kamepu, AeduHULLE Ce U3Pa3oM:

Im'=Fm. (4-9)

Y cnydyajy Kaga je nosHaTa maTpuvua YHyTpalhux napameTtapa kamepe,
KOpUcTM ce gogaTHa matpuua E ca Hopmanu3oBaHMM KoopauHaTama Kako bu ce
aedunHucano enunonapHo orpaHuyemnse [Cleju I. (2010)]:

s
45




CysaHa P. lNlemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

pTEp=0 (4-10)

roe cy:
p’, p - Tayke y HOpMann3oBaHUM KOOpAMHaTama,
E=tR - maTpuua gedvHuumje TpaHcnauuje n potauuje namehy nosuumja kamepe.
Besa namehy ocHoBHe 1 fjogatHe MaTpuue MOXe ce HanucaTtu 'y obnumky:
E=K'FK unm F =K TEK™ (4-11)

Pasnuka n3mehny OCHOBHE W AogaTHE MaTpuue NexXun Yy YnkbeHuum aa
npBOOUTHO AeduHUCAHW YHYTpalkbW W Chnosballkbu napameTpy Kamepe ce
3acHMBajy caMmo Ha gobujeHnm nHpopmaumnjama Bes3aHuM 3a ogrosapajyhe Tauke
Ha paBHu cnuke. Ca gpyre cTpaHe, AodaTHa MaTpuua ce Besyje caMo 3a
opuvjeHTauujy mn3amehly napa kamepa 3aCHOBAHUMM Ha MO3HATUM YHyTpallHUM
napameTpuma u HoOpManM3oBaHUM Taykama Crike.

4.6 Kanubpaumja kamepe

YKONUKO Cce Kopuctnm BuWEe Kamepa 3a npaherwe/CHUMame/crivkame
nNpocTopHOr objekTa, HEONXOAHO je Aa cBaka of kux byae kannbpucaHa, O4HOCHO
noTpebHO je Aa cBaka of hUX MMa AedUHWCAHE YHYTpallHke U Crorballke
napameTpe.

Knacudumkauuja kanubpauuje, kao n maTtemaTuykm onuc mssplunhe ce Ha
OocHOBY u3Bohewa Z. Zhang-a. Crtora, knacudpukaumja kanubpaumje ce moxe
N3BPLUNTN Ha OCHOBY cnepdeher [Zhang Z. (2004)]:

» 3[ npocTtopHa kanubpaumja - kannbpaunja Kamepe ce BpLIN Ha Taj HaYMH
wrto ce nocmatpa 3[ objekat kanubpauuje Koju je um3paheH BUCOKOM
npeumsHownhy. OGjekaT yrnaBsHOM cagpxu Ase unu Tpu MehycobHo
yrnpaBHe paBHMU;

» 2[1 paBaHcka kanubpauuwja - kanubpauuja NPMMEHOM OBE TEXHUKE
nogpasymeBa fa Ce rMocMaTtpa paBaHCkuM objekaT noa pasnMyunTum
yrnoBsmma Koju Ha cebu cagpxu ogrosapajyhu obpasay wapa;

» 1[0 nuHwnjcka kanubpauuja - objekat kanubpaumje NPMMEHOM OBe TEeXHWUKe
ce cacToju 0f, HEKOJTUKO KONTMHEeapHWX Tavaka; u

» Camokanunbpauuja (aytokanubpauuja) - NPMMEHOM OBE TEXHUKE Huje
HeonxodaH HujegaH objekaT 3a kanubpauumjy npoctopa. Ogrosapajyhum
ogHOCOM u3Mehy CHUMIbLEHUX CrnnKa npoctopa gobuja ce goBorbaH 6poj
MHpOoMauuja 3a ogpehnBare cnosballkbuX U YHYTpaLlbuxX napameTapa.
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4.6.1 31 kanubpaumja Kamepe NnpuMeHOM pecepeHTHOr objekTa

CranpgapgHa npouenypa kanubpauvje kamepe y3 nomoh pedyepeHTHOr
objekta nogpasymeBa ga Ha 06jekTy MOCTOje MMHMMYM [Be YrpaBHEe paBHW Ha
KojuMa ce Hamnasu npeuusHa wema kanubpauuvje. Hajuyewhe kopuwheHn objekTu
cy L npodounu unu kouke (Criuka 4.8).

6)

Cnuka 4.8. Obpaszau 3a kannbpaumjy kamepe ca objekTom ca: a) ABe ynpasHe pasHu [INRIA
(2015)], n ca 6) Tpn ynpasHe paBHu [Wikipedia Chessboard (2015)]

OBakaB HauyuH kanubpauuje oaBuja ce y HEKOMNNKO Kopaka:
[eTekToBake WeMe Ha 0bjekTy kannbpaumje,
HeduHucawe matpuue npojekumje,

OppehuBane cnosballkbmx 1 YHyTpallkbux napameTapa, v

p w0 NP

OnTtnmusaumja cnosrballkbux N yHYTpaLlkbuX napameTapa.

Kapa ce jegHoMm oppefe Tayke Ha obpacuy kanubpauumje (Criuka 4.8a),
BEOMa I1lako Ce MOXe YCMNOCTaBWUTU HMXOBa KopeHcrnogeHuuja ca 6mno kojom
Taykom y 3[0 npoctopy (36or nosHaBawa obpacua wape). KopeHcnogeHumja
npoctopHe Tadke M(X)Y,Z) u weHe npojekumje Ha paBaH cnuvke m(X,y) Oaje
MaTpuLy npojekuunje Koja ce Moxe Hanucatn y obnuky:

s
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Pr1
Pio
Pis
| Pua
Pas
P2,
Pas
Pas
7| Pay
P>
Pas
Pas |

X, Y, Z,1 0 00 0 xX, XY, XZ, X
0 00 0 X, Y, 2,1y X ¥y Y&y ¥
=0. (4-12)
X, Y, Z, 1 0 00 0 x,X, XY, XZ, X,
10 00 0 X, Y, Z, 1y, X, V.Y, V.2, VY,

Ca nosHatom martpuuoMm npojekuuje moryhe je oapeaouTn yHyTpalwkwe U
cnosballHie napameTpe Kamepe.

Ykonuko ce nohe oA jeqHayvHe:
P=A[R T]=[B b]=B=AR Ab=AT, (4-13)

MaTpuua kanubpauuje ce MOXxe HanmMcaTn y obnuky:

a’+y*+x> Xy+Br x k, k., X
K=BB"=AA"=| xy+ay p°+y® y|=|k k, y|. (4-14)
X y 1 X 1

Y jegHaunHu 4-4 je nokasaHo Aa ce maTtpuua npojekuunje moxe aeduHucaTu
y 3aBUCHOCTM of (pakTopa yBehawa (S) U U3 Tor pasnora nocnegHhu enemMeHT
maTpuue K yrnaBHoMm Huje jegHak 1. Crtora, HenxogHo je W3BPLUMTU
HopManusauujy kako 6u Kss=1.

HakoH Hopmanusaumje napametpa, moryhe je ogmax wu3padyHaTu
Herno3HaTte napamMeTpe, U To:

X
I
)

13 (4-15)

y =Ky, (4-16)

[3=,/ky—y2 >0, (4-17)
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k. —xy
== (4-18)
B
a=+k, —-x*-y*>0, (4-19)
R=A"B,nu (4-20)
t=A"D. (4-21)

Ontummsaumja pobujeHnx napameTapa, MoOXe Ce W3BPWUTU Ha BULIE
HauuHa, HMpP. MUHMMMU3ALMjOM pacTojaka u3mehy Tadke n weHe npensuheHe
nosuuuje.

4.6.2 21 kanubpaumja Kamepe

2[] kanubpauuja kKamepe nogpasymeBa fa paBaH kanubpauuje (Cruka 4.9)
ca ogrosapajyhom LwemMoM 3ay3me Makap ABa pasnuyuTa nonoxaja kako 6u 6uno
moryhe ga ce ogpeae cee Tpu AMMEH3Mje Y NPOCTOopY.

Cnuka 4.9. Obpasau 3a 2[] kanubpauwjy kamepe [Packt (2015)]

Y Toky kanubpauuje jaBrba ce nnaHapHa xomorpadwuja. Opyrum peumma,
BpLUM Ce MpecnunkaBakwe KoopauHaTa ca Kanubpauunjcke paBHM Ha paBaH CrMKe.
O63npom pa ce 3aHemapyje Tpeha gumeHsuja (Z=0), kopeHcnogeHumja namehy
npoctopHe Tayke M(X,Y,Z) n weHe npojekumje Ha paBaH crnuke m(x,y) Moxe ce
HanucaTtun y obnuky:

X
X X
Y
sy |=A[r, 1, 1, t] 0 =A[r, 1, 1, t]]Y |[=>sp=HP. (4-22)
1 1
1

MaTpuua xomorpadumje MoXxe ce HanmcaTn y obnuky:

s
49



CysaHa P. lNlemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

hel hyl hy
H=|h,| h,| h,|=[hlh,|h]. (4-23)
hi2| hj3| hk3

3anucom maTpuue xomorpaduje y 3aBUCHOCTU Of MapameTapa Kamepe,
pobuja ce cnepehe:

[h, h, h]=AAr, 1, t],3a 2 =}é.

OBaj Bug kanubpaumje cagpxu ABa orpaHudersa. [1pBO OrpaHuyerse
npousnnasn u3 KoHcTataumje ga Cy BeKTopu poTauuvje mehycobHo ynpaBHuW, 3a
Koje Baxu criegehu nspaas:

(4-24)

rnlr,=rr,=0=h/ATA™, =0 (4-25)

[pyro orpaHnyewe Nponaunasm n3 KoHcTaTauuje ga cy BenuynHe BeKkTopa
poTauuje jea4HaKkn, 1 3a HUX BaXu:

e =]l v v, =r] v, omHocHO

W ATA™h =h]ATAh, = hBh, =h!Bh, (4-26)

HakoH MHOXewa MaTpuua, Yy uurby jedHOCTaBHUjer ussohewa, Moxe ce
HanuMcaTu:
1 7 Yy — Bx
a’ a’p a’p
2 - pBx
a’p a’p” B a’p B
ry-px _ry-px)_y (y-Bx) ¥y | (4-27)
aZﬁ aZﬂZ ﬂZ aZﬂZ ﬁZ
Bll BlZ BlB
=B, B, By
BlB BZB BSS

Kako je nobujeHa maTpuua B cumeTtpuuna (B'=B), Moxe ce HanucaTth kao
6D BeKkTOp:

T
b = [Bll’ BlZ’ BZZ’ BlS’ BZS’ BSS] ) (4-28)

YKonuko ce npetnoctaen ga je matpuua H nosHata, 3ameHoOM BpefHOCTU
3a BekTtop b n matpuuy H y HaBefeHa orpaHudena (4-22 n 4-23) pobwujajy ce ose
jeoHa4vmHe (M3 Kojux je moryhe ogpeanTu koeduumnjeHTe Bektopa b) y obnuky:

50



(hj - hi)Bn +2(h;h, —hh,)By, + (hi ~h? )813 +3(h,h, —h,h, )By, + (hi —h?

CysaHa P. lNlemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

i3"7j2

hilhlell +(hilhj2 + hizhjl)Blz + hizhszls +(hi2hj3 +hgh, )st + hi3h13833 =0

B,; =0
2B =0 (4.00)

Ca nosHatum koedpmumjeHTMMa BekTopa b, Moryhe je ogpeoutn wn
YHyTpallHe napameTpe Kamepe gedPUHUCaHnX MaTpuuom A:

— BlzBls — BllBZS ,

y 4-30
BllBZZ - 8122 ( )
1= 833 _ 8123 +y (81I23813 - Blles) , (4_31)
11
A
a= |=—: (4-32)
Bll
AB
B= ,/—“ : 4-33
BllBZZ - Blzz ( )
2
__Buaf oy (4-34)
A
2
x =2 _Buo” (4-35)
a A

Kapa cy nosHatu yHyTpalkM napameTpu, yBek je moryhe oapeavTtn u
cnorballke napameTpe kamepe, 1 To:

r,=AA"h,, (4-36)
r,=AA"h,, (4-37)
r, =rXr,n (4-38)

t=1A"h,. (4-39)

Ontummnsaumja pobujeHMx napameTapa, MoOXe Ce W3BPWUTU Ha BULIE
Ha4MHa, HNP. NPUHLMMOM MakCcuMarnHe CANYHOCTH.

4.6.3 11 kanubpaumja Kamepe

10 «kanubpauuja nogpasymeBa kopuwhewe objekta Ha Kome cy
noctaBsrbeHe KonvHeapHe Tadke (Crnuka 4.10). 3a nojawkwewe OBe BpCTe
kannbpauuje kopuctuhe ce Tpu KonMHeapHe Tadke. Tadka A je domkcmpaHa Tadka
y NPOCTOPY OKO Koje Moxe cnoboaHo aa ce okpehe wran AB.
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o

Cnuka 4.10. 1[] kanubpauuja kamepe

OyxuHa wtana AB je nosHaTta, kao v no3uvumja Tadyke C Koja ce Hanasu
namely Tayaka A n B:

|B-Al=L, (4-40)

C=2,A+7B, (4-41)

roe je
Au/Ag- nosHaTu napametpu (ako je C cpedullka Tadka LTana oHaga je
Ay =723 =0.5).

YonuwTeHo, Be3a uamehy npoCTOpHe Tayke M NpojeKTOBaHe Tayke MOXe ce
oapenuTy y3 noMoh maTpuue npojekyuje:

sm'=A[R t|M'=PM", (4-42)
Ykonuko ce yame y 063up ga he ce nosuumja 1[0 objekta ogpeantn y3
nomMoh KoopAuHaTHOr cuctema Kamepe, Baxuhe:
R=I n t=0.

Besa npocTopHMX W TMpPOjeKTOBaHMX Tayaka Ha wWwTany MoOXe ce
npencTaBUTU Ha OCHOBY M3pasa:

A=z,A"a, (4-43)

s
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B=z,A"0,n (4-44)

C=z.A'c. (4-45)
Kopuwherem nspasa 3a nosvumjy Tadke C, gobuja ce:
z.CA'=2,z,aA " + A,z,BA™
z.CA'=,z,0A" + A,z,.BA/ A
z.c=Az,a+4;Z;B/xc
0= 2,2, (axc) + ;2 (bxc) =

25 (axc)-(bxc)

T 5T (bxc)-(bxc) (4-46)

3ameHoM jegHauvvHa 4-43 n 4-44 y jegHaunHy 4-4 pobuja ce:
[B-Al=L=|A*(zb-2z,8)|=L=

A1£a+ 2a(axc)- (bxc

) 21, T A-T A -] 21, T 2
=L=z-h A~ A h=z:h'Bh=L". -
g 2 (bxc)-(bxc) ZA Za (4-47)

A

O63mpom aa jegHaunHa 4-47 cagpXn Heno3HaTte yHyTpallkbe napamMeTpe U
HenosHaTy BpegHOCT napameTtpa za, moryhe je ogpeautu Bektop h 3a uuje
n3padyHaBah-€ Cy NO3HaTu CBWU NapamMeTpu Koju purypuLly y jeaHaumHu:

2, (axc)-(bxc)

h=a+ Jg (bxc)-(bxc) (4-48)

Kao wTo je paHuje nokasaHo, matpuua B je cumeTpmyHa u Moxe ce
AeduHucaTun y3 nomoh 6[] Bekropa b:

1 Y vy — BX
a’ a’p a’p
2
o y y 1 y(ry-px) vy
R A e e
ry=px r(y-pX) y (ry-px) y* |
azﬁ - azﬁz _F 0(2[32 +F+
Bll BlZ BlB
= BlZ Bzz Bza
BlB BZB BBB

T
b = [Bll’ BlZ’BZZ’BlB’BZB’BSS] )

(4-49)
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YBohewem npeTtnoctasku aa je h=[h, hz,ha]T N x = z%b , jeAHaunHa 4-47

nonpuma obnuk:
vix=L? (4-50)

roe je
v =[hZ,2h,h,.hZ,2hh, 20,0, 02 ]

MocmaTpawem n cnvka 1[0 objekta, gobujajy ce n jegHaunHa obnuvka 4 — 50
opakrie je Moryhe uspadyHaTi napamerap X = [X,, X, Xs,...,,Xs | - Ca No3HaTm oBuM
napamMmeTpoM, BeoMa fiako ce ogpelyjy n octanun Heno3HaTu napameTpu:

XoXa = XiXs

T oD
, =\/x _xj+y(x2x4—x1x5) (4-52)
A 6 1
X
N ]
a = X, , (4-53)
_ Z,X, )
B —Xlxe, 2 (4-54)
x,a’
y=-————n (4-55)
ZA
2
X:ﬂ_x"f_a_ (4_56)
a  z,

Ontummsaumja pobujeHnx napameTapa, MOXe Ce W3BPWUTU Ha BULIE
Ha4nHa, HNp. HeNMMHeapHOM ONTUMU3aLMjOM.

4.6.4 AyTokanmbpaumja kamepe

AyTokanubpauuja ce MoOxe pJeduHMCATM Kao npouec npoHanaxewa
YHYTpallkbuX napametrapa KamMepe Ha OCHOBY OMWTWX nogaTaka ca Cruke.
O63anpoM fa vMa MHOro napameTtapa 3a ecTumauujy, pesynrtatu HUCYy yBekK
noysaaHu.

4.7 Ypehaju 3a akBu3numjy nogataka

Cuctemun 3a cHUMaHe KpeTawa MMajy LWMPOKY obnact npumeHe, HNp. of
Kpevpawa AUrMTanHux aHmmauumja na oo GuomexaHudkMx aHanusa y KrvHUYKO]

s
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ynotpebu. Y npuHUuny, OBM CUCTEMU CE€ KOPUCTE 3a CHMMame KpeTara HeKor
objekta y peanHom BpeMeHy u 3abenexeHe WHdopmaumje ce kopucte y
3aBUCHOCTM of obnactu npumeHe. ocToje pasnuuntn TMNoBu cuctemalypehaja
3a CHUMawe KpeTawe rae Hekn oA Hux nogpasymeBajy Kopuwherwe mapkepa
(6uno akTnBHMX, BUNO NACUBHUX), a8 HEKM CHUMajy caMo objekar.

Y oBom papgy, kpuwheHu cy criegehun cuctemu/ypehajy 3a cHuMane
KpeTama:

» OptiTrack cuctem (Natural Point, Inc., Oregon, www.naturalpoint.com),

> Microsoft Kinect XBOX 360™ (Microsoft, USA, www.microsoft.com), n

» nanton kamepa Fujitsu lifebook E series (Fujitsu, Japan, www.fujitsu.com).

4.7.1 OptiTrack cuctem

Y3 nomoh OptiTrack cuctema moryhe je y peanHom BpemeHy cHumuTtu 3[
nosvumjy n opujeHtaumjy objekta Kopuwhewem XapABEPCKUX KOMMOHEHTU U
coptBepa ARENA. OcHoBHU xapaBepcku geo cy kamepe (V100:R2) umjm je
3agjartak ga Nnokpujy 3anpeMuHy CHUMawa, WTo je Buwe moryhe, kako 6u cam
obGjekat/ocoba Morao/na cnoboagHo pa ce kpehe yHyTap wucte. TexHuudke
cneuundurkauuje kamepe cy nsnucraHe y Tabenu 4.1.

Ta6ena 4.1. Cneumndukauuja kamepe V100:R2

MapameTap TeXHUYKe KapaKTepucTuKe BpeaHocT
Anmensnje 45,2X74.7X3.6mm
TexuHa 0,1kg
Pesonyuuja 640x480

Crona frame-oBa 100 FPS
XopusoTarnHu yrao 56°

BepTukanHu yrao 46°

MakcumanHu oncer 12.2m

V100:R2 kamepa cagpxu CBETIIOCHO
emutyjyhe pauope, T13B. LED pamoge, koje
eMmnTyjy nHdppaupseHy ceetnoct (Criuka 4.11).
Y3 nomoh oBux anoga moryhe je getekroBaTtu
Tayke Koje pedrekTyjy emuToBaHy CBETIOCT.
N3 Tor pasnora, notpebHO je nocTtaBuTK
nacusHe pednektyjyhe Mapkepe Ha objekat

npahewa (Kyrnvue npevHnka 10mm). Cnuka 4.11. V100:R2 kamepa
[OptiTrackFLEX (2015)]

e
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JTabopaTtopujcka noctaBka cuctema je cagpxana wect V100:R2 kamepa.
3anpemuHa cHuMmawa je hopMupaHa Ha TakaB Ha4yvH 4a ce BUAHO Morbe kamepa
mehycobHo npeknana (Criuka 4.12). NaxrbuemMM NocTaBrbakbeM KaMmepa MOXe fa
ce chopmMmpa Benvka 3anpemMmHa CHUMama.

¢ ¢

3anpeMmuHa -
CHUMaH-a

Cnuka 4.12. 3anpeMyHa cHUMama

O63upom pa je npeasuheHo ga ce nauujeHTU Kpehy OyX npaBoOnuHMjCKe
nyTawe, TPy Kamepe Cy YBPCTO MOHTUpPaHe Ha 3ud, a Tpu kamepe cy ukcupaHe
Ha cTanuuma Koju cy noctaBrbeHu nyyHo (Cnuka 4.13).

Cnuka 4.13. MNocTaBka kamepa y nabopaTopuju

Kanubpaunje ce Bpwu y3 nomoh Tpu KOnMuHepaHe Taudke T3B. 1[
kanubpauuja, y codpteepy ARENA. Ha wTtany 3a kanubpauujy, NoCTaBesbeHo je
TpU dnyopecueHTHa Mapkepa Kojuma ce Malwe Yy 3aMULLIIBLEHO] 3anpeMuHn
CHMMawa Kojy copmupajy kamepe (Cruka 4.14). Tokom npoueca kanubpauuje
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moryhe je npaTtuTM noKpuBake BWOHOr MOfba KamMepe, Kao W KsanuTeT
kanubpauuje.

Moree cHUMaka nNpv kanwbpayujm
TpW Kamepe

Ksanutet kanubpaumje

Cnuka 4.14. Kanvbpauuja kamepa

Ca ckynrbeHMM [O0BOSbHMM Opojem Tayaka, copTBep ayToMaTCKu BpLUM
npopayyH yHyTpallHUX 1 croSballkbux NnapaMeTapa kamepa.

Mosunuuja n opuvjeHTauuja
Kamepa Yy npoctopy ogpehyje ce
AedrHUCakEeM KOOpAUHATHOr cucTeMa
y3 nomoh pama “L” npoduna. Ha pamy
ce Hanase Tpu  dnyopecueHTHa
Mapkepa Koju Cy MoCTaBIbeHM Tako Aa
dopmupajy npas yrao (Criuka 4.15).

Cnuka 4.15. KoopguHaTHu pam

Y unrey aHanuse kpetawa, Ha
nauujeHTe, 0O4HOCHO UCMUTaHUKE Cy
nocTaBrbeHU (PNyopecUeHTHU
Mapkepu gupekTHO Ha Koxy (Criuka
4.16). Mapkepu cy npuspwiheHu y3
nomoh cnacrtepa.

Cnuka 4.16. dnyopecueHTHU Mapkepu

B ——————————————————
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TokoMm cHumawa, codTBep pearyje Ha cdepHe dopme Mapkepa
3aHemapyjyhm octatak cueHe (Cnuka 4.17). HakoH npouecupawa cnuka
CHUMISBEHMX Kamepama, Aobujajy ce 3[ koopamHaTe mapkepa y npoctopy. [a 6u
Ce pasnukoBanuM MapKepu, CUCTEM ayTOMaTCKM CBaKOM Mapkepy Jogaje
noeHtTudukaumnonn 6poj. lMoknanake Mapkepa je AeuHMcaHO NpuHUMNMMa
enunonapHe reomeTpuje.

& untitied - OptiTrack = Arena -y

CHUMIbeHM Mapkepu y
coptBepy ARENA

File Edt Mode Camerss Views Wizards V

< CI[R)N ©

100
¥ IR LEDs Enabled
¥ Numenc LEDs Enabled

Hw Obiscts
@ Precion Gieyican

Block
Block Al Visble Ports

Feexree A)

Biock Border S

wrm ] oie IRl T2 v mom

Camera Status: Stopped Synch Status: Synchronzed Cabbration Status: Calbrated Point Cloud Status: Reconstncting  Tracking Status: Tracking

Cnuka 4.17. lNpaheke Mapkepa

4.7.2 Microsoft Kinect XBOX 360™

Microsoft Kinect kamepa je uHuumjanHo passujeHa kao nepudepHu ypehaj
3a Buaeo urpe [Zhang Z. (2012)] (Cn. 4.18).

Cnuka 4.18. Kinect kamepa 3a XBOX 360" [Zhang Z. (2012), Rafibakhsh N. (2012)]

Y ypehaj je yrpahjeHO Hekonuko HarnpegHux kamepa (kao M MUKPOOHWM)
Koje cy Beoma KOpUCHe 3a NpuKynrbawe nHdopmauuja 3a garsy obpaagy. Opyrum
pednma, cocpuctmumpaHoct Kinect kamepe unHe uHdpaupseHa, PI'b (eHrn. Red
Green Blue — RGB) n gybuHcka kamepa, Kao U HU3 Of YeTupu MmMKpodoHa. Y3
nomMmoh HaBedeHux kamepa, moryhe je Ha eneraHTaH Ha4yuMH BPLWNTU CHUMaHe 3[]
KpeTaka, npeno3HaBakwe nuspasa nuua, u cn. (Cnuka 4.19) [Zhang Z. (2012)].
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MHdpaupBeHa kamepa

PI'b kamepa

(. 2y <O
w ; v l:’" I‘
! " ® B ;‘.‘;ﬁf'

MpojekTop MHpaupseHe
CBeTNoCcTn

5

Cnuka 4.19. TpojekTop MHpaupBeHe cBeTnocTu, MHdpaupeeHa n PI'B kamepa [Zhang Z. (2012),
Rafibakhsh N. (2012)]

TexHnuke cneumdukalmje kKamepe cy nsnuctade y Tabenu 4. 2.
Ta6ena 4.2. Cneundumkaumja Kinect kamepe [Rafibakhsh N. (2012)]

MapameTap TeXHUYKe KapaKTepucTuKe BpeaHocT
Pe3onyuuja 640x480
Crona frame-oBa 30 FPS
XopusoTanHu yrao 57°
BepTtukanHum yrao 43°
MakcumanHu oncer 1.2 mpo 10m

PI'b kamepa Tpeba ga cnuka/cHumu Bugeo nogatke y 6oju. HbeHa ocHOBHa
dyHKUMja je AeTeKToBaEe LpBeHe, Nnaee n 3eneHe 60je Ha CLueHw.

TexHonoruja cseTnocHor koaupawa (eHrn. Light Coding) omoryhasa
KoHCTpyKumnja 30 oybuHckux mana cueHe y peanHoMm BpemeHy. CTpykTympaHa
WH(ppaupBEHE CBETIIOCT je YCMEpPeHa Ha PEermoH y BUAHOM MNOSby Kamepe U
ctaHgapaHun CMOS (eHrn. Complementary Metal-Oxide Cemiconductor) ceHsop
ce KoOpuCTU Ja npuxeBaTu pednekToBaHy cBeTNoCT of objekata y npocTopy.
PS1080 SoC (eHrn. System on a Chip) MOXe [a KOHTponuue CTPYKTyupaHy
ceeTtnoct. [logatak y Buay CBETNOCHOr Audpysepa Ha oBom uyuny obesbehyje
npouecupawe nopgatka Tako pga ce obe3bege [OyobuHCKM MHpopmaumje
nocmatpaHor objekta y peanHom BpemeHy [Villaroman N. (2011)].

O63upom pga npBobuTHa HameHa Kinect kamepe Huje ycMmepeHa Ka
NPMMEHN Ha NepcoHanHWM padyHapuma, pa3BujeHO je HM3 Behux npojekarta y3
nomoh Kojux je jegqHOCTaBHWje MPUKYNUTU U npouecupaTtn nogatke, HNp. OpenNI
[Villaroman N. (2011)].

4.7.3 NanTton kamepa Fujitsu lifebook E series

Web kamepe cy Beoma cnvyHe gurutanHum. Mehytum, 3a pasnuky of
AurnTanHux oHe Cy Au3ajHupaHe Tako [a npaBe penaTtvBHO KOMMAaKTHe gurutanHe
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3anuce kako 6u ce o6e3bemno HUXOBO je4HOCTaBHMje NocTaBibakwe Ha Internet

(Crnuka 4.20).

Cnuka 4.20. Fujitsu lifebook E series web kamepa

Web kamepe npumajy cBeTNoCT KpO3 Marna coumBa Ha NpeaHOj CTpaHu
kopucTehu many Mpexy MUKPOCKOMCKOr AEKTEeKTOpa CBETMOCTU Koju je yrpaheH y
Mukpounn (Hajdewhe CMOS) (Cnuka 4.21). CeH3op cnuke wn Herosa kbéna
KOHBEPTYjy 3anuc y agurntanHu goopmMat, OOHOCHO Y 3anuc MaLUMHCKOr je3nka Kako
6u padvyHap jegHocTaBHuje npouecunpao nogatke [ExplainThatStuff (2016)]

Cnuka 4.21. Cen3sop cnuke [ExplainThatStuff
(2016)]

Web «kamepe Hemajy 3anuc
BUCOKe pes3onyuuje (crnvke cy BuLlle
3amarrbeHe, 3pHacTe n
LAMKCUNu3npaHe®). Y nutepaTtypu Huje
6uno wmoryhe npubaBuTU KOMMNNETHY
cneundukauuvjy HaBedeHe  Kamepe.
Fujitsu lifebook E series web kamepa
uma pesonyuujy og 1.3 megapixela
[ExplainThatStuff (2016)]
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ExcnepumeHm

Y capagwnm ca npodecopuma Ha DdakynteTy MeauuMHCKMX Hayka,
YHuBep3ntetr y Kparyjesuy wu nekapuma Ha KnvHnum 3a oprtoneaujy U
TpaymaTtonorujy, KnuvHuykn ueHTap KparyjeBau, crnpoBefeH je eKCnepumeHT
aHanuse xofa Kof 3apaBuxX UCMUTAHWKa, Kao M KoA naumjeHata ca owTtehewuma
npegmwer 1 3agHer YKpLUTEeHor nMraMeHTa u Ko rnauvjeHarta ca AereHepaTuBHUM
oborberwem 3rnoba koneHa. OCHOBHE uWHGOpPMauuje O WUCNUTaAHULMMA U
nauujeHTUMa cy aate 'y Tabenu 5.1.

5.1 Kputepunjym ncnutmBama
KpuTtepujymn 3a cenekuujy sagpasux UcrnmtaHuka cy:
> [a HeMmajy noBpefae AO0HMX EKCTPEMUTETA,
> [a Hemajy Terobe npu xoay, u

» [0a HeMmajy HeyponoLlke nopemehaje.
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Kputepujymmn 3a cenekuujy nauujeHata ca owrTtehewnma npegwer wu
3aAH€er YKpLUTEHOr fiuraMeHTa cy:

» [0a vMajy noBpeny npeawer unu 3agwer unm oba ykpLUTeHa nurameHTa,
» [a Hemajy apyre nospeae unuv oborbena Ha 3rnoby KoneHa,

» [0a HUCY MManu XMpypLUKe MHTEPBEHLMje NN NoBpeae KoneHa, n

» [a Hemajy HeyporioLwke nopemehaje.

Tabena 5.1. OcHOBHe MH(popMaLMje 0 ucnuTaHMLMMa 1 naumjeHTumMa

Tun owTtehewa 3un nnyn n3yn A3K

M X M X M X M X
OaHoc nonoBa

11 5 36 0 5 0 9 5
Ykynan 6p. y 16 36 5 14
ekcnep.
loguHe +C.0O. 28.74+5.66 28.79+6.71 28.6+1.2 68.79+5.98
Texunna £C.1., kg 72.43+2.79 82.24+11.75 87+7.9 81.5+16.18

Bucuna +C.[1., cm 177.94+4.72 182.59+8.19 186.2+3.9 167.86+8.51

3U - 3opaBu ucnutaHnum
MMYN - MNoBpeaa npeaxer yKpWTEHOr NMraMeHTa
MN3YN - MNospena 3agHer ykpLUTEHOTr IYraMeHTa

A3K - ApTpo3a 3rnoba koneHa

Kputepujym 3a cenekuujy naumjeHata ca apTpo3om 3rrioba koneHa je ga
nmajy octeoaptputuc 3. unm 4. ctagmjyma no Kellgren-Lawrence knacuduvkaumju
[Braun H.J. (2012)].

McnutaHmum, ogHOCHO nauujeHTU cy yno3HaTu ca MPOTOKOSIOM UM CBPXOM
ucnutuBawa, U CBM Cy OOOPOBOSBHO NpucTanu. TecTupawe K onepauuje cy
nsspweHn y KnuHuykom ueHTpy KparyjeBay npema npaBunumMa XesCUHLLKE
Aeknapaumje n pobpe KnNMHUYKE npakce y3 opobpewe nokanHor ETudkor
KomuTeTa.

MpoBepa wmoryher owTehewa YKPWTEHUX NUrameHTa Wu3BpLleHa je
KNUHUYKUM ucnnTuBawmnma — JlaxmaHoB TeCT M TeCT Knu3awa LeHTpa poTtauuje
koneHa. OBa ucnuMTMBawa je BPLIMO YBEK UCTU nekap. JlaxmaHOBUM TeCTOM
moryhe je ogpeanTn aHTEPUOPHO - MOCTEPMOPHY TpaHcnaumjy Tubuje. Ha ocHoBy
nHavBuayanHor ocehaja nekapa, nomepana ce Mory CBpcTaTu y je4aH of Yyetmpu
cteneHa owTeheHoCcTn nurameHaTa. TecT KnM3ana LeHTpa poTaunje koneHa (T3B.
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pivot schift mecm) cnyxn 3a npoBepy HeOO3BOSbEHOr NomMepakwa Tubuje TOKOM
WHTEPHO eKCTepHe poTauuje.

YKONMUKO Ce KIMUHUYKUM UCNUTMBamwUMa npeTtnoctasum moryha owteheHocT
nurameHarta, naumjeHT ce, parbe, ynyhyje Ha MarHeTHy pes3oHaHuy (eHrn.
Magnetic resonance imaging - MRI) u Ha cHumarwe xoga OptiTrack cucremom.
Ykonunko ce Ha MRI CHUMKY HE MOXe jaCHO Npeno3HaTu nuraMeHT (Koju je nHade
TpakacTor usrnega TaMmHuje HUjaHce), oHAa je HajsepoBaTHUje OOLUMO OO HeroBor
owTehewa (Criuka 5.1).

YKONUKO Ce KMMHUYKUM UcCnuTMBakMMa yTBpAW Aa je 3rnob koneHa 3gpas,
oHAa ce ncnutanuum ynyhyjy Ha cHumane OptiTrack cuctemom, Kinect kamepom
n web kamepom Ha nanton-y (Crnuka 5.1).

KnuHnuka ucnutuBama

NlaxmaHoB TecT

TecT knu3awa LieHTpa poTauuje KoneHa

!

HE
OwTeheHocT nurameHara
HA L ¥
: . T™M
MarHeTHa peaoHaHLa Microsoft Kinect XBOX 360 ™ kamepa
OptiTrack cuctem INanTton kamepa Fujitsu lifebook E series

AHTEPWOPHO — NOCTEpUOpHa
TpaHcnaumja

MegujanHo - natepanHa
TpaHcnauuja

MHdepropHo - cynepuopHa
TpaHcnauuja

Y
4

VIHTepHO — ekcTepHa poTauuja
TnbKje

dnekcunja — ekcTeHsja arnoba
KoneHa

Cnukab5.1. I'eHepanHa LemMa nNpoToKOJ1a ncnntnBawa 3gpaBnx NCNMTaHUKa n nau,mjeHaTa ca
owTtehewunma npegower U 3agker yKpwTeHor nmrameHTa

YKONUKO Cce  KIWMHUYKAM  npernegom  ytBpauM  MoryhHocT  nojaBe
AereHepatMBHOr oborbewa Ha 3rrnoby KoneHa, oHga ce nauuwjeHT ynyhyje Ha
paguorpad)cko cHMMane 3rrnoba koneHa. Ha paguorpad)Cckom CHUMKY ce Tymauu
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kom cteneHy no Kellgren-Lawrence knacudukaumjyu npynaga apTpo3a KofeHa —
yKonuko je 3. unun 4. cTerneH Bplle ce garba cHuMawa OptiTrack cuctemom wm
Kinect kamepowm (Criuka 5.2).

Ha ocHoBy nopataka 3abenexeHux OptiTrack cuctemom wmoryhe je
yTBPOUTU aHTEPUOPHO — MOCTEPUOPHY TpaHcnauuvjy, MeaunjanHo — nateparHy
TpaHcnaunjy, MHPEPMOPHO — CYNepuopHy TpaHcnauuvjy, nekcujyy — ekcTteHsnjy
3no6a KoneHa u MHTEPHO — eKCTEPHY poTauujy Tnbuje.

Ha ocHoBy nopataka 3abenexennx Microsoft Kinect XBOX 360™ kamepom
moryhe je yTBpaAMTU dpnekcujy — ekcTeH3njy 3noba koneHa.

HE
ApTpoza arnoba koneHa
OA
Paavorpadcku cHumak
Y
Y Y
OptiTrack cuctem Microsoft Kinect XBOX 360™ kamepa

AHTEpMOpPHO — NOCTEpPMOpHa
TpaHcnauvja

MegwjanHo - natepanHa
TpaHcnauuja

MHdepuropHo - cynepuopHa
TpaHcnauuja

b,

NHTepHo — ekcTepHa poTaumja
Tnbwje

dnekcuja — ekcTeHsja arnoba
KoneHa

Y

Cnuka5.2. FeHepanHa LemMa npoToKoJ1a NCnntnBaka FIaLI,I/IjeHaTa Ca apTpo3omM 3rnoba koneHa
Ha ocHoBy nogataka 3abenexeHux nanton kamepom Fujitsu lifebook E
series moryhe je yTBpAUTM aHTEPUOPHO — NOCTEPUOPHY TpaHcnauuvjy, MmeaujanHo —
naTeparnHy TpaHcnauujy u MH(epUopHO — CynepuopHy TpaHcnauujy.

5.2 MpoToKon ncnutuBama

5.2.1 NMpoTokon ncnutuBamwa - OptiTrack cucrtem

MNocTaBrbakbe Mapkepa Ha [OHwe eKCTpeMuTeTe UucnuTaHuKa, OOHOCHO
nauvjeHaTa Wu3BpWEHO je Tako Ada ce Moxe o06e36eauTM MNOHOBILUBOCT
ncnutuBarwa. Ha Teno ncnutaHuka/naynjeHata Mapkepe je nocTaB/bao yBEK UCTU
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nekap (Crnuka 5.3). Mapkepn cy noctaBfbaHM Ha cnegehum aHaTOMCKMM
nosununjama (Cnuka 5.4):

>

YV V V V VY

y peruvju Benukor TpoxaHtepa,

Ha cpefuHu ByTHe KocTu (Y HEKUM Cry4vajeBMMa je N30CTaBIbEHO),
Ha naTepanHoM enukoHauny 6yTHe KOCTw,

Ha TyGepoauTocy TMbuje,

Ha cpeanHu Tubuje (y HEKUM criyyajeBMMa je U30CTaBIbeHO), U

Ha LUeHTpy ckoyHor 3rnoba.

Perunja Benuvkor
TpoxaHTepa

CpenuHa byTHe
KOCTK

JlaTepanHa enukoHauna
OyTHE KOCTU

Ty6eposutoc Tnbuje

CpenuHa Tubuje

LleHTap cko4Hor
3rnoba

Cnuka 5.4. AHaToMcKe no3vumje mapkepa
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CB/ uncnutaHMuM M CBU NaumjeHTM Ccy uMManu 3agatak ga ce kpehy
NPaBOSIMHMN|CKOM MNyTawoM (QyxuHe 5m) 6p3nHOM Kojy cy camu peduHucanu
(Cnuka 5.5a u Cnuka 5.56). JeanHo naumjeHTn ca owTtehewemM 3aaHer yKpLuTeHor
nvrameHTa MManu cy 3ajaTtak cunasak Hu3 cTeneHuue 6p3MHOM Kojy cy camu
AeduHncanu (Criuka 5.58).

MaumjeHTn 1 UCNUTaHUUM Cy Ce Hamnaswunu BaH 3anpeMuHe CHMMaka U
N3BpLUaBak€ 3aJaTtaka je 3anoyeTo nap CEeKyHOM HAKOH LUTO ce yKIbyde Kamepe.
3agaun cy 3aBplUaBaHM OHOI TPeHyTKa kada nauumjeHTU W 3apaBu UCIMTaHMUM
HanycTe 3anpeMuHy cHumara. CBaku 3agaTtak je NoOHOBIbEH ABa nyTa.

B)
Cnuka 5.5. 3agaum ucnutaHuka v nauvjeHata: a) 1 6) Kpetare no npaBonuvHWCcKoj NyTaru, 1 B)
Cwunasak HM3 cTeneHuue

CoptBep ARENA, kao wTo je Beh HamoMeHyTo, perucTpyje nosuuujy
dnyopecueHTHUX Mapkepa. CHumrbeHe nos3uumje Mapkepa Moryhe je
eKkcnopToBaTu U3 HaBedeHor codpteepa y obunuky .C3D cdopmarta 3anuca. OBaj
dopmaT 3anuca cagpxu CBe HeonxoaHe uHopmauvje 3a Jarby aHanuay,
ogHocHO 3[] TpajekTopuje KpeTawa 3a CBakM Mmapkep nocebHo. MwudmtaBane

B ——————————————————
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3anuca moryhe je npumeHoM mMakpoa, c3daccess.xls, kpenpaHor y Microsoft Visual
Basic okpyxemny [c3d (2014)].

[eo kbga makpoa Koju onucyje uvwuYMTaBakwe KoopAuHaTa TpajekTopuje
KpeTawa Mmapkepa n3 .C3D dajna je cnegehu:

Nwyumasar-e koopOuHama mpajekmopuje kpemara mapkepa .C3D ¢pajna

Sub ShowPoint()
Dim nWidth, nTemp, 1Count, nChannels As Integer
Dim sTemp As String
Dim data As Variant
Dim nFirst, nLast, nRatio, nFrames, 1, J, ¢ As Integer
Dim fRes As Single
IT bFileopen = False Then
Exit Sub
End IT
nFirst = 1tf.GetVideoFrame(0)
nLast = 1tf.GetVideoFrame(l)

If nLast > nFirst + 1199 Then
nLast = nFirst + 1199
End If
nFrames = nLast - nFirst + 1
nChannels = 1tf.GetNumber3DPoints
For cord = 0 To 2
Cells(nActiveRow, 1).Value = Switch(cord = 0, "Marker

Data X Cord'", cord = 1, "Marker Data Y Cord", cord 2,
"Marker Data Z Cord")
With ActiveSheet.Range(Cells(nActiveRow, 1),
Cells(nActiveRow, 2))
-Merge
-.Font_Bold = True
End With
nActiveRow = nActiveRow + 1
Cells(nActiveRow, 1).Value = "Frame"
For ¢ = 0 To nChannels - 1
sTemp = “Marker ™ + CStr(c + 1)
Cells(nActiveRow, c + 2).Value = sTemp
Next c
nActiveRow = nActiveRow + 1
For 1 = nFirst To nLast
sTemp = CStr (1)
Cells(nActiveRow, 1).Value = sTemp
For ¢ = 0 To nChannels - 1
data = 1tf.GetPointData(c, cord, i1, 0)
sTemp = CStr(data)
Cells(nActiveRow, c + 2).Value = sTemp
Next c
nActiveRow = nActiveRow + 1
Next 1
Next cord
Cells(nActiveRow, 1).Value = '"Residuals for Point Data"
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Nwyumasar-e koopOuHama mpajekmopuje kpemara mapkepa .C3D

¢ajna (Hacmasak)

With ActiveSheet.Range(Cells(nActiveRow, 1),
Cells(nActiveRow, 2))

-Merge
.Font_Bold = True
End With
nActiveRow = nActiveRow + 1
Cells(nActiveRow, 1).Value = "Frame"

For ¢ = 0 To nChannels — 1
sTemp = "Marker ' + CStr(c + 1)
Cells(nActiveRow, c + 2).Value = sTemp
Next c
nActiveRow = nActiveRow + 1

For 1 = nFirst To nLast
sTemp = CStr (1)
Cells(nActiveRow, 1).Value = sTemp
For ¢ = 0 To nChannels - 1
fRes = i1tf.GetPointResidual(c, 1)
Cells(nActiveRow, c + 2).Value = CStr(fRes)

Next c
nActiveRow = nActiveRow + 1
Next 1
Cells(nActiveRow, 1).Value = 'Camera Mask for Point
Data™

With ActiveSheet._Range(Cells(nActiveRow, 1),
Cells(nActiveRow, 2))
-Merge
.Font_Bold = True
End With
nActiveRow = nActiveRow + 1

Cells(nActiveRow, 1).Value = "Frame"
For ¢ = 0 To nChannels - 1
sTemp = "Marker " + CStr(c + 1)
Cells(nActiveRow, c + 2).Value = sTemp
Next c
nActiveRow = nActiveRow + 1

For 1 = nFirst To nlLast

sTemp = CStr (1)

Cells(nActiveRow, 1).Value = sTemp
For ¢ = 0 To nChannels - 1

sMask = 1tf.GetPointMask(c, 1)
Cells(nActiveRow, c + 2).Value = sMask

Next c
nActiveRow = nActiveRow + 1
Next 1
End Sub
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MpounTtaHn chopmaT 3anmca cagpxu 6poj frame-ova n Xyz koopauHaTte
AETEKTOBaAHNX MapKepa Koju Cy HymMepucaHu no pegocneny nojasromeara (Tabn.
5.2). N3 npoynTaHor cpajna cenekroBaHW cy nogauun Koju gedduHULY LiernoKynaH
LUUKNYC Xoda jep Cy nauujeHTU U UCMUTaHULM TOKOM CHMMawa npasBuivn BULLIE
Kopaka. CenekroBaHu nogauum Cy cadyBaHu y HOBMM (pajnoBumMa Koju ce ogHoce
camo Ha jegaH mapkep. Jarba obpaga je nsspieHa y MATLAB-y.

Tab6ena 5.2. lNpumep npountaHor .c3d dajna

Mapkep | Noagaum X KoopauHarte
Frame Mapkep 1 Mapkep 2 Mapkep 3 Mapkep 4 ... Mapkepn
1 X11 X12 X13 X14 . X1n
2 X21 X22 X23 X24 o X2n
n Xn1 Xn2 Xn3 Xn4 ... Xnn
NMopaum Y KoopauHate
Frame Mapkep 1 Mapkep 2 Mapkep 3 Mapkep 4 ... Mapkepn
1 yu Y12 Y13 Y14 . Y1n
2 Y21 Y22 Y23 Y24 o Yon
n Yn1 Yn2 Yn3 Yna ‘e Ynn
NMopaum Z KoopauHate
Frame Mapkep 1 Mapkep 2 Mapkep 3 Mapkep 4 ... Mapkepn
1 Z11 Z12 Z13 Z14 . Z1n
2 Z Z2 Z23 Z24 o Zon
n Zn1 Zn2 Zn3 Zny ... Znn
5.2.2 MpoTokon ncnutuBamwa - Microsoft Kinect XBOX 360™

CHumare kpeTawa Kinect kamepom U3BPLUEHO je NMPUMEHOM NporpamcKor
k6ga (y nporpamckoMm jeauky Processing) koju je kpempao Leon D’ Angio
[LeonDAnNngio (2015)]. Y3 nomoh oBor k6ga moryhe je npatutn geduHucaHe
3rnobose Ha Teny ncnutaHvka u nauunjeHaTa, u To:

» [naBa,

> JleBO, OAHOCHO eCHO pame,
JleBn, ogHOCHO fecHu nakar,
JleBa, ogHOCHO fecHa wWwaka,
JleBn, 0QHOCHO OEeCHM KyK,

JleBO, OAHOCHO AECHO KOMNEHO, "

VvV V V V V

JleBO, 0AHOCHO AecHO cTtonano.
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Mpe noyeTka CHMMawa nauujeHT, OOHOCHO ucnuTaHuk Tpeba fga ce
Kannbpuwe kao objekaT koju Tpeba npatutu. Kaga naumjeHTa, OQHOCHO
ncnutaHnka getektyje Kinect kamepa y cueHu, HEONXOOHO je da 3ay3me T3B. ,Y*
nosdy (Cnuka 5.6). OBa nosa nogpasymeBa fa Cce HaanakTuue Hanase y HUBOY
pamMeHa, a noanakTuue noaurHyTe HaBulle M3Ha rnase U Oda Cy Hore jeaHa Oo
apyre. Ha Taj HaumH ce perucTpyjy HaBegeHu 3rnobosun, OOQHOCHO rrasa.

Cnuka 5.6. Kannbpauuja

Kaga cy 3rnobGoBu OeTeKkToBaHW, MOXe Aa 3anodyHe npouec CHUMawa.
KpeTatbe MOxe ga ce Bpwu OMMO rae y BUOHOM MOSby Kamepe, anu je npema
NPOTOKONY O UCMUTaHWKa 3axTeBaHO [a ce Kpehy Mo MNpaBOJSIMHUCKOj MyTamu
(Cnuka 5.7). Ykonuko gohe 0o kKpeTawa M3BaH BUOHOr MNosfba Kamepe, nogauum
Hehe 6uTn NponucHo 3abenexeHu.

Cnuka 5.7. CHAMane ncnvtaHmka/naumjeHta

Heo k6aa koju onucyje aetekumjy nosuumje sarnobosa je cnenehu:
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Nwyumasar-e rnosuyuje 32robosa
kinect.getJointPositionSkeleton(userld, jointsToTrack[i],
currentPosition);
positionToWrite = currentPosition;
switch(r)
case(0):
outputHead.printIn(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(1):
outputNeck.printIn(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(2):
outputLShoulder.printin(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(3):
outputRShoulder.printin(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);

break;
case(4):
outputLEIbow.printIn(positionToWrite.x A "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(5):
outputREIbow.printIn(positionToWrite.x A "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(6):
outputLHand.printIn(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(7):
outputRHand.printIn(positionToWrite.x + "“\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(8):
outputTorso.printIn(positionToWrite.x + "“\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(9):
outputLHiIp.printIn(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(10):
outputRHIp.printIn(positionToWrite.x + "\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);
break;
case(11):
outputLKnee.printIn(positionToWrite.x + "\t" +
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Nwyumasar-e nosuyuje 3arnobosa (Hacmasak)

positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);

break;

case(12):

outputRKnee.printIn(positionToWrite.x + "“\t" +
positionToWrite.y + "\t + positionToWrite.z);

break;

case(13):

outputLFoot.printIn(positionToWrite.x + "\t + positionToWrite.y
+ '"\t" + positionToWrite.z);

break;

case(14):

outputRFoot.printIn(positionToWrite.x + "\t + positionToWrite.y
+ "\t" + positionToWrite.z);

break;

default:

break;

}
}

Mo 3aBpLIEHOM CHUMaky, 3a CBakum HaBedeHu 3rnob je reHepucaH
TeKCTyanHu dajn rae ce Hamase koopauHaTe nonoxaja AeTekToBaHuX 3rnobosa
(Tabn.5.3). Oarba obpapa je nsspieHa y MATLAB-y.

Tab6ena 5.3. lNpumep npounTaHor .txt dajna

Mopaumn X Mopaum Y Mopaun Z
KoopauHate KoopauHate KoopauHate
X1 Y1 Z;

X2 Y2 Z3
Xn Yn Zn

5.2.3 MpoTokon ucnutnBawa - Jlanton kamepa Fujitsu lifebook E
series

NcnntrBame je n3BpeHo caMo Ha 3gpaBum ucnmtaHuuymma. O63vpom ga
je cHUMatrbe BpLIeHO KamepoM mane pesonyuuje y jeqHOj paBHW, UCMUTaHUUU CY
Ce KpeTarnu npBo Yy carutarnHoj, a 3aTum 1 'y (ppOHTasiHoj paBHW.

Ha Hory wucnutaHuka je nocTtaBfbaH Mapkep upBeHe 60je, U TO Ha
aHaTtoMmckum nosuumjama (Cruka 5.8) [Petrovic Savic S. (2015)]:

> peruje BenuKkor TpoxaHtepa, u
» Tybeposutoca Tnbumje.

Op vcnuTaHuka je 3axTeBaHO [da CTaHy HenocpegHo wucripeq ¢okyca
Kamepe 1 3anoveHy KpeTawe HOrOM Ha KOjoj Cy MOCTaBIibeHU Mapkepu. Y uurby
jeoHocTaBHMjer n Bpxer npouecupawa BUAEO CHUMKA, U3BPLUEHO je npeBohere y
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cuBe HujaHce. Kako ce obpaga cHumka Bpwu frame no frame, na ceakor frame-a je
BpLUEHO n3aBajare objekaTa upBeHe 6oje.

HakoH petekumje objekata npahewa, aytomaTckm Cy uMCnMCUBaHe
KoopAuHaTte y ABa npasLa, ogHocHO ueHTpouge (Cruka 5.9).

NaTeparnHa envkoHauna
GyTHE KoCTH

Ty6epoautoc TMbuje

Cnuka 5.8. O6jektn npahera NOCTaBILEHM Ha
aHaTomcke nosuuuje Hore [Petrovic Savic S.
(2015)]

Cnuka 5.9. MNosnumja objekta npahera
[Petrovic Savic S. (2015)]

Mpoueaypa (nceyno kOA KpeupaH y nporpamckom okpyxxewy MATLAB) koja
onucyje getekunjy n npahewe objekata n UCNUcMBawe koopamHata je cnegehu:

lMpouedypa 3a 0emekuyujy u npahewe objekama u ucrnucugare
KoopOuHama

1. JedumHncane kamepe
2. JeduHncarne cBojcTBa CHMMaHa
3. AkBu3uuuja nogaTaka
while(vidA.cummvaj 10o<=100 dpejmora)
data = opeju(vidA);
4. N\apBajarse LpBeHe KOMMHEHTe, perynauuja wyma, crnvka y cuBum
HujaHcama
npepohewme y CMBE HMJaHCe
tunTPUpake CIMKa
KOHBEpP3Mja CHMKe y OMHAPHU KOI
eNMMMHalM]a HeNoTpebHMX objekaTa
5. JeduHncare ckyna cBOjcTBa NOBE3aHUX enieMeHaTa y GuHapHoj cnmum
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lNpouedypa 3a demekyujy u npahewe objekama u ucrnucugare
KoopOuHama (Hacmaeak)
6. bpoj upBeHux objekaTa: r=myxuna(S)
7. [Oetekumja upBeHux objekaTa:
for object = 1: r
b Box = s (object) .BoundingBox;
b Cent = s (object).Centroid;
8. dedvHncare NPOMEHIBMBMX Ca LIeHTpoMAama no X u y:
b_Cent_x= b_Cent(1)
b_Cent_y= b_Cent(2)
9. Kpenpare maTpuue ca KoopavHaTama LeHTpouaa:
10. Tpuka3 geTekToBaHWX 0bjekaTa Ha ekpaHy ca KoopaAuHaTama rnorioxaja

11. NcnucmBake koopanHaTa objekata
end
end

TokoM  wncnMTMBawa  KOHCTAHTHO Cy  WUCMMCMBaHe  KoopauHaTe
AeTekToBaHux objekaTa npahewa Koje cy cadyBaHe y nocebHum MS Excell
dajnosuma (Tabn.5.4). Jarba obpaga je usspweHa y MATLAB-y.

Ta6ena 5.4. Npumep npountaHor 3abenexxeHnx KOopAnHaTa KpeTama

06;j. MNopaun X Nopaum Y MNopaun X Nopaun Y
KoopauHate KoopauHate KoopauHatre KoopguHate
1 X11 Y11 X12 Y12
2 Xo1 Yo1 X22 Y22
n Xn1 Yn1 Xn2 Yn2
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Mamemamuyku MoOen
32106a KosneHa

Mogenupawe npeacrtaBrba KOTHUTUBHY akTMBHOCT TOKOM Koje ce cTBapajy
naejHa pewerwa Mogerna W Kpevpajy UCTU Kako 6y ce onucano noHalwawe
obGjekata unu ypehaja og uHTepeca. ocToje BULWIE HaYMHaA KojuMa MOXe Aa ce
onuwie mnoHallawe Hekor objekTa, HMAp. peyu, UpTexu Wnn ckuue, usnykm
MoJernu, KOMMjyTepcku nporpamn unv matematuydke dopmyne. [dpyrum pevnma,
aKTMBHOCTW Mofenvpata Mory 6utn nsspLieHe nytem HEKONUKO je3nka, Hajyewhe
cumynTaHo [Dym C.L. (2004), Lawson D. (2008)].

MaTtemaTtnyku mogen npeacrasrba CKyn MateMaTUyKuX penawuja Kojuma ce
onucyje noHawawe peanHor ypehaja unu objekta [Dym C.L. (2004), Lawson D.
(2008)].

MaTtemaTtnyko mogenupare je NnpuHumMnujenHa aktTmeHocT. [pyrum peymma,
MeTa — nPUHUMNM Ha KOjUMa je 3acCHOBaHO MaTemMaTU4Ko MoJenvpare
npeacTaBfba CKyn nuTaka O CBPCU Modenupaka. Ta nutawa He npencraBrbajy
anroputam 3a kpeupawe gobpor maremaTtuykor mogena, Beh krbyyHe uaeje 3a
reHepanHy dopmynaumjy npobnema. KrbyyHa nutawa MoOry ce npeacraButu y
BMAOy anroputma npukasaHor Ha cnuum 6.1 [Dym C.L. (2004)].

Kao wto je Beh HanomeHyTo, 3rnob KomneHa je Beoma KoMmnnekcaH 3rrob
Koju nocepyje wect cteneHn cnoboae, Tpnu ontepeherwe KOMNNeTHOr Tena, u cn.
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O63vpom pfga cy ca pacrnofioXMBOM OMNPEMOM MNPUKYNSbEHWM NOZauM  Koju
AeuHMWY nNpOoCTOpHY/paBaHCKy no3uumjy nocMmatpaHux objekata, y OBOM
nornaerby he ce pasmaTtpaTu anroputMm 3a ogpefuBarwe napameTapa Koju
KapakTepuwy ogpeheHa kpeTawa 3rnoba koneHa.

Ob6jekat/Cucrem

3awTo?
MpoHahn?
Y
[MpomeHrbmBe/
MNapametpy H——-——-—-——-—-———"—————— =
mogena :
? 4 '
Mo3HaTo? i | Kano? |
MpeTtnocTaBka? | [
[
[
[
[
B
5 3 !
s o |
=) o |
s g |
= I |
g >
= [
[
; [
h 4 Banpgauwmja? |
Mpeaukunja | TecTtupatbe l
mogena h modena :
[
Bepudmkaumja? l
_______________________ »!
Y
MpnxsaheHocT
mMogena
Kopuwhere?

Cnuka 6.1. KrbyyHe ngeje 3a chopmynauujy npobnema matematumykor mogena [Dym C.L. (2004)]

6.1 Luknyc xoaa

Xog ce MoOxe pgedumHMcaTM Kao MeTOA KpeTawa Koju noppasymeBa
kopuwhere oba yaa kako 6u ce 06e3beamo ocnoHau u nponynauvja [Kharab A.
(2011)]. Ca kpeTatbeM Tena Hanpepq jefaH ya KOjU je y KOHTakTy ca TroMm ce
noHawla kao ocnoHaw, OOK Apyru (Koju je y ,Basayxy“) Hanpenyje ka HOBOM MeCTy
OCroHua. HakoH M3BpLUEHMX aKTUBHOCTHU, YAOBU MeHajy cBoje ynore. OBa cepuja
porahaja ce HaM3MeHN4YHO Mera CBe AOK ocoba He CTUrHe Ao CBOr uurba. JegHa
cekBeHuUa oBux gorahaja (kaga ce nocmartpa jedaH ya) HasvBa ce UMKIyCc xoaa
(eHrn. gait cycle).
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Linknyc xona ce cactoju us ase gase, u 1o (Cruka 6.2) [Kharab A. (2011),
Umberger B.R. (2010), Liu Y. (2014)]:

> (pase crajarba (eHrn. stance phase unu contact phase), n
> (pase wuxara (eHrn. swing phase).

dasza cTajatba je ogpeheHa yYMTaBUM MEpPUOSOM KOHTaKTa nocmaTpaHor
cTtonana u tna. lNoyunke ygapuomM nete nocmaTtpaHor yaa y Tro, a 3aBpluaBa ce
Kaga gohe Ao ogusawa npctujy nocmartpador yga. ®asa wuxamwa ogpeheHa je
nepmogomM nocMaTpaHor yaa y Basgyxy.

WMuuuujanHm Opaunaatse npcTujy WMH1UmWjanHn KOHTaKT Opuaatbe YnopeaHa BepTukanua WHuumrjanHm
Opgusarse nete ; .
KOHTaKT (neTom) CyNpOTHE Hore (neTom) cynpoTHe Hore npctujy cronana TMBHja KOHTaKT (neTom)
A A A A A A A
Oprosop Ha Me asa 3aBpwHa haza MHuymjanHo 3aBpwHo
A P T]Wb . & MNpep3amax LM Mehyhnxare P
onTepeherbe CTajaka CTajaka BUXake HbBhXake
& P Cek A 4 % &
R X g ¥ % € #
" { ‘ 1 i Monoxaj cune
/ N | peakuuje Tna Ha
£ cronano
f X 0 f X ) 1
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
®a3a ocnoHya decHe Hoee | Qa3sa wuxarba OecHe Hoze I
Bunepanyu : I Bunepanyu :
ocnoHay ; ocrnoHay 1
Qa3za wuxaHa fiese Hoze ®a3za ocroHya neee Hoze |
W a 1 I 1 1 1
HuuujanHu | Me asa | Baepwina ¢hasa | WruyujanHo | |
30 1 «oumaxm (nemom) | C,,?;’,ffba | fmaja,f; | Tpedsamax nadenO | Mehywuxawe | 3asguno ruxare
20 J I | I |
| | I |
| | | |
-y | | P— | |
3rnob kyka | | nexcu; I I
0
T T T T
° | | ¢ Excmenzuja / | |
s -10+ I | I I I
= | I I |
@ -20 3 | | [ | |
.— 50 1 | | | | |
=) 3rnob koneHa | | | | I I
C 40 o | I | | |
@ I I I I
= 30 A | | | | |
8 | | | | |
= 20 - | | | | |
© | | | | |
O 10 4 | | | |
8 | ' ®nekcuja | I
= | ! | |
] ——
o : | : l ExcmeH3uja : :
= -104
> ® | I | | |
10| CkouHu 3rno6 |' ! I ! '
| I T lopcudinekcuja |
; — m— Hopcudinexcuj ! :
| | | i Mnanaphia hnekcuja I
-104 | | | | |
| I | | |
220 | | | | |
| | | | |
-30 | I I | [

Cnuka 6.2. Luknyc xoga [Umberger B.R. (2010)]

[MocToje cepam ocHOBHUX forahaja y uuknycy xoaa, pasgBojeHux Ha cefjam
nepuogda (4eTupu ce nojaBsbyjy TOKOM ¢pase cTajaka, a Tpu TOKOM dhase
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tuxawa). Ctora, porahaju koju gedpuHmwy uyuknyc xoga cy [Kharab A. (2011),
Umberger B.R. (2010), Chambers M.D. (2002)]:

1. WHuumjanHu koHTaKT nocmaTpaHor yaa (eHrn.Initial contact),
Opusamnse npctujy cynpoTtHor yaa (eHrn.Opposite toe off),
Opusamnse nete nocmaTtpaHor yaa (eHrn.Heel rise),

MHuumjanHu KoHTaKT cynpoTHor yaa (eHrn.Opposite initial contact),
Opusamnse npctunjy nocmartpaHor yaa (eHrn.Toe off),

YnopegHa ctonana (eHrn.Feet adjacent), n

BepTukanHa tnbuja nocmatpaHor yaa (eHrn.Tibia vertical).

Noahkwbd

Y pasu ctajawa nojasrbyjy ce criegehun nepuoau:

Oproeop Ha onTtepehene (eHrn.Loading response),
Mehydbasa ctajawa (eHrn.Mid-stance),

3aBpLuHa (pasa ctajawa (eHrn.Terminal stance), u
Mpeorwuxamwe (eHrn.Pre-swing).

A

Y hasn wunxana nojasrbyjy ce cnegehu nepnogu:

=

NHnyunjanHo wuxawe (eHrn. Initial swing),
MeRysmxare (eHrn.Mid-swing), u
3. 3aBpLlHO wuxawe (eHrn.Terminal swing).

N

Ha cnvum 6.2 je npukasaH uuknyc xoga. MIHMumjanHn KOHTaKT gecHe Hore
ce jaBrba OOK je NeBO cCTomnano jow yBek y KOHTakTy ca tnom. OBaj gorahaj ce
HasumBa OwuneganHM OCNoOHaW, OAHOCHO [BOCTPYKM oOcnoHay (eHrn. double
support). Tokom pase wUxawa Ha nNeBOj CTpaHWM, CaMO [eCHO cTornasno je y
KOHTakTy ca Trnom. OBaj gorahaj ce HasuBa MOHoONeAarHUM OCIIOHLUEM, OOHOCHO
jedHOCTpyKMM ocnoHuem (eHrn. single support) koju ce 3aBpLiaBa MHULNjaNHUM
KOHTaAKTOM neBor crornana ca TnoMm. MoHoneganHu ocrioHau nesor cronana
ogroBapa pasm wuxawa [AeCHOr yaa M UMKryc ce 3aBpwBa ca crnegehum
WMHULMjaNTHAM KOHTaKTOM [EeCHOr cTonara ca T/oM.

Mpn cBakom OuneganHOM OCMOHLY jeQHO CcTonano ce Hanasu ucnpeg
(TPEHYTHO cnyLwWwTEeHO Ha TN10), a APYro ce Hanasu u3a (Tpeba ga HanyCcTn KOHTaKT
ca Tnom).

Y cBakoMm UMKNyCy xoda NocToje ABa nepuoga duneganHor ocnoHua v Aea
nepuoga MoHoneganHor ocrnoHua. ®asa crajawa je 0budHo oko 60% wu basa
unxarwa 40% o4 yKynHOr umknyca xoga, AOK cy nepuogum GuneganHor ocrioHua
10% yKkynHOr uuknyca xoga. Y 3aBMCHOCTM of Op3vHe KpeTawa, MoCTojama
oborbewa, 1 cn, NnpoueHTn hasa xoga mory BapmpaTu. Kako ce noBehasa 6p3vHa
KpeTaka, Tako Tpajake CBaKOr CermMeHTa nojeanHux dpasa xoga ce cmamyje.

MocToju 1 cneuunjanaH cnyyaj kaga oba ekcTpemMmTeTa HUCY y KOHTakKTy ca
TroM, a TO je T3B. 6e3koHTakTHa dpasa (eHrn. non-support phase), n jasrba ce
camo npununkom Tpyara [Novacheck T. F. (1998)].
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Y umrby obesbehera OCHOBHMX (PyHKUMja XOAa, CBaKM KOpak yKIbydyje
cTanHe NpoMeHe pacnojerne TexuHe Tena Ha ocnawajyhe crtonano, TokoMm ¢ase
cTajana, 1 pactepehewa n Hanpefosawa Opyror yaa, TokoMm ase wuxamwa. Oe
peakumje pesynTyjy cepmjom obpasaua kpeTawa 3rnoba Kyka, KoneHa M YnaHka.
Ha Taj HauuH, moryhe je pobuTtn cBeykynHu obpasau xoda nocmaTpaHor yaa.
PenaTtuBHa 3Ha4ajHOCT KpeTawa jegHor 3noba y nopehewy ca apyrmm Bapupa o
drase 0o pase xoaa.

Tokom xopa, ya Tpeba ga m3BpwKM Tpy OCHOBHa 3agaTtka,u To [Kharab A.
(2011)]:

o [Ipuxeamare onmepehera (eHrn. wight acceptance) nouvkwe y nepuoay
CTajakea W KOpuCTM npBa ABa pJorahaja uukryca xoga — WHUUMjaNHU
KOHTaKT 1 04roBop Ha ontepehemwe,

e MoHonedanHu ocrnoHay (eHrn.single limb support) ce HacTaBrea y ¢asu
CTajakba M KOpUCTM HapegHa paBa porahaja — Mehydasa crajaka u
3aBplHa ¢pasa cTajana, 1

e Hanpedosare yda (eHrn.limb advancement) nounte y 3aBpLLUHOM Aorahajy
CTajakba — rpewuxawe, N HacTaB/ba Ce Kpo3 cBe (pase muxawa —
WMHULUMjaITHO HUxakwe, Mehyruxarwe 1 3aBpLUHO HbUXaHe.

HajsaxTeBHMju 3apartak
LMKIyca XoJa je npuxeaTtax-e C"\
ontepehewa (Cnuka  6.3). l"‘
MoTpebHo je N3BPLUNTU e
abcopnuujy ynapa (KOHTaKT ‘
ctonana u Tna), o0be3begnTtn
WHWUKMjanHy cTabunHOCT yaa u
oyyBakwe nporpecuje. Tokom
OBOr 3agjaTtka AJonasm Ao
HeyjeaHayYeHor TpaHcdepa
TEXMHE Tena Ha nocMaTpaHu e - iy
ya (koju je ynpaBo 3aBpLIMO

Yo

dasy wuxawa M MMa a) 6)

HecTabunHo nopaBHake  Cruka 6.3. lNpuxBaTtawe ontepehera: a) NHnumjanHm

cTonana v Tna). KOHTakT, n 6) Ogroeop Ha ontepehetse [SlideShare
(2016)]

Tokom uHuumjanHor koHTakTa (Criuka 6.3a) 3rnob Kyka je y donekcuju, 3rnob
KOJieHa je y eKCTEeH3Mj1, a YnaHak je y gopcudnekcnju. KoHTakT ca TrioMm ce oaBuja
nomohy neTte nocmaTpaHor yaa.

Horahaj ogrosop Ha ontepehewe (Cruka 6.36), y CyWwTUHN, NpeacTaBiba
MHUUKWjanHu BunedanHn ocroHal 1 KapakTtepuvwe ra npebaunBame TeXuHe Tena
Ha wuctypeHn ypa. Kopuctehu neTty kao Knaukanuuy“ KOfieHO ce caBuja u
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abcopbyje ce ygapau. [lorahaj nounkwe ca MHMLUKnjarnHMM KOHTakToOM M Tpaje AOK ce
APYro crtonano noamxe y gasy wuxaha.

Mogusarem
I ) !!.. = CyrnpoTHOr cTonanay
f | a3y wuxara HacTyna

MooneganHu ocnoHal
(Cnuka 6.4), v Tpaje cBe

_ -~ ’. - ,.' .
' 4 l f ) Y
WV U/ A OOK TO cTonano He
AOoOVPHeE TIo.
A 2 MNocmatpaHo cTonarno
Koje npeacTaBrba
s ocrioHay, (MoHoneganHm

OCrioHaL) Mma 3agartak
Aa NpuUxBaTu KOMMNMETHY
TEXWHY Tena OOoK ce
nporpecuja HacTaesba.

2 .

a) 6)

Cnuka 6.4. MoHoneganHu ocnoHau: a) Mehyctajare, 1 6)
3aBpLHo cTajane [SlideShare (2016)]

Y npBOj NONOBMHU MOHOMNeAanHor ocnoHua (gorahaj mehycrajawa) (Cruka
6.4a), nocmaTpaHu yg Hanpeayje Tako LTO ce CTonarno CBe BULWE CnyLwiTa Kka Thny.
3rno6 koneHa u 3rnob Kyka cy y ekcteHauju. OBaj MHTEpBan MNo4YMHe LOK ce
CYNpOTHO cTonano noguwxe y dasy huxawa M Tpaje CBe AO0K Ce KOMMeTHa
TEeXMHa Tena He nopasBHa Ha Leno CTonano y OCroHLy.

TokoMm [pyre nornoBMHE MOHOMOZAnHOr ocrnoHua (gorahaj 3aBpLuHOr
ctajawa) (Criuka 6.46), neTa nocmaTtpaHor yga ce nogwke. Takohe, nosehasa ce
N CTEneH eKkCcTeH3nje 3rnoba KomeHa M HacTyna naraHo casujamwe. [loBehaH
CTENEH €eKCTeH3uje 3rnoba Kyka noctaerba ya y T3B. No3vuujy 3a ByYy (€Hrn.
trailing position). Tokom oBor porahaja TexuHa Tena npenasu Mpeko uenor
cTtonana.

[da 6un ce wm3BpwKUNM BUCOKM 3axTeBW HanpepoBawa yaa (Cnuka 6.5),
Apxakwe Tena ce npunpema jow y dasmn ctajakba — NocMaTpaHu ya ce huLle u
nomepa Hanpep npunpemajyhu ce 3a crnegehu nHtepsan crajama.

KoHTakT cynpoTHOr ctonana ca T/AOM 3anoudvke 3aBpluHMM GuneganHum
ocnoHuem (npegwmnxawe) (Crnuka 6.5a). Ha nocmatpaHom ygy pfonasu Ao
nosehawa cTeneHa nnaHTUdNeKcunje YnaHka nU creneHa dnekcunje KoreHa, OoK
Aonasu 4o cMarena CTeneHa ekcTeHsuje 3rnoba kyka. OBa ¢asa je no3HaTa Kao
ocnobahamwe of ontepehewa (eHrn. weight relise) jep gonasn oo TpaHcdepa
TEXHe Tena Ha cynpoTaH ya.

MocmaTpaHn ya Hanpegyje Tako WTO gonasv o nosehawa creneHa
dnekcnje 3rnoba kyka, kao M 3rnoba KomeHa, a unaHak je OeNMMUYHO Y
popcudnekcuju (MHnunjanHo wuxamwe) (Cruka 6.56).
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Cnuka 6.5. MoHoneganHu ocnoHau: a) MNMpeamwunxane, 6) MHnumjanHo wrxare, B)
Mehyruxarse, 1 r) 3aBpLUHO Hbuxare [SlideShare (2016)]

Ca parmsum nosehaweMm hnekcuje 3rnoba Kyka, nocmaTpaHun ya Hanpegyje
aHTepuopHo (Mehywuxawe) (Cruka 6.58). 3rnob KoreHa je y eKCTeH3uju, a
4yfaHak ce caBuja y gopcudriekcujy o HeyTpasiHor rnosnoxaja.

Horahaj 3aBpLUHOr HUXawa KapakTepuwe komnneTHa dnekcuja 3rnoba
KoneHa, 40K 3rnob Kyka n ynaHak 3agpkasajy nonoxaj u3 gorahaja mehyhwunxama
(Cnuka 6.52). [Opyrum peuvrma, 3aBpLUHO HUXawe 3anounke kaga je Tnbuja
BepTUKanHa Ha CynpoTHOM yady, a 3BpllaBa ce Kafa nocmaTpaHO cTtonano
AOTaKHe Tro neTom.

6.2 letepMuHaHTe xoaa

Ha edwmkacHOCT mn yTpolwak eHepruje

TOKOM Xxofa yTudy ogrosapajyhu gakropu koju

= ce Ha3uBajy geTepMmnHaHTama xoaa (eHrn. gait
determinants). [eTepMunHaHTe cy, YrnaBHOM,

- .

<= 1 OLrOBOPHE 3@  peaykuujyy  BepTuKasnHor
o noMepaja ueHTpa rpaBuTauunje, OOHOCHO
TexuwTa Tena [Kuo A.D. (2007)]. OcHosHe
% ) AeTEPMUHAHTE Cy:

on

g 1. JlatepanHun Harb nensuca (eHrn.
,i; <Y | lateral pelvis tilt) (Cruka 6.6), a nosHat
’ je n kao nag nensuca (eHrn. pelvis drop)
- OBa peTepMuHaHTa nogpasymeBa
Harurake nenBuca Ha CTpaHy OHor
eKcTpeMuTeTa Koju je y dpasm muxama.
Cnuka 6.6. lNatepanHu Harnb To ce Bpum 360r penykoBaka
nenBuca noamMsaka TexuwTa Tena kako 6u ce
[CommanderFitness (2016)] n3berno BepTMKanHo nogmsame tena.
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OBo kpeTawe je npaheHo abaykuujom M agykuujom Kyka u naTtepanHom
driekcrjoM KnumMe Ha CynpoTHY CTpaHy;

2. dnekcuja KoreHa TOKOM dhase
ctajakba (eHrn. knee flexion
during stance phase) (Crnuka
6.7) — Tokom porahaja ygapua
nete o TnO, KOMEHo je Yy
eKCTeH3Mju HaKoH 4era ogmax
noymke ca dgnekcujom. Opyrum
peyuma, ogmax npe mehydase

CTajama, KOJieHo je y
ekcTteH3nju. W3 Tor pasnora,

. - -—— bes (pnekcuje koneHa
yTu4ye Ha peaykunjy

Ca cnekcunjom koneHa
BepTUKarnHor noam3awka Terna, (b )

Kao n Ha abcopbuuvjy yaapua
peaykyjyhu eqdPeKTUBHY

yKO4€EHOCT yAa. Cnuka 6.7. dnekcuja koneHa Tokom case

cTajama [ClinicalBiomechanicsOfGait (2016)]

3. n 4. VIHTepakumja KoneHa, 4ynaHka u
ctonana (eHrn. Interaction of knee,
ankle and foot) (Cnuka 6.8) — 3a
edmnKacHOCT xofa je of eceHuujanHe
BaXHOCTK rnaTtkoha KpuBe KpeTawa
TexuwTa Tena. [da ©6u ce TO
nocTurno, noTpebHo je ocTBaputn
KOMOMHOBaHEe  MOKPeTe  KOmeHa,
ynaHka wn ctonana. Hnp. npatehwu
WHUUWjanHy gasy KoHTakTa, Teno 6u
ce BepTUKanNHO HaBuwe noaurno.
Ykonuko ©u un3ocTtana dnekcuja
KofleHa W nnaHapHa  nekcuja
ynaHka (Koje cnyxe pJa cMmane
BepTUKanHO noamsare), oHAa ce He
On nocteneHo npaesuna ©Gnara
TpaH3uLMja Tena gyx KpuBe TexuiiTa
Tena.

Cnuka 6.8. NIHTepakumja KoneHa,
ynaHka n ctonana [123RF (2016)]
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5. Potaumja nensuca  (eHrn.
Pelvis rotation) (Cruka 6.9) — - - 4
Tokom xoaa, KpeTame hET dun
ekctpemuteta  (Hanpeg M
Ha3ag) je npaheHo poTauunjom
neneBmca y XOPWU3OHTAIHO]
paBHU. Y a3 Huxawa,
nenuBmMC poTupa kKa Hanpepg
OKO OCe eKkcTpemuTteTa y asu

. . et .- LlenTap rpasuTaumje 6e3 potaunje nensuca
cTajawa. Portaumja nensuca Ll6HTEp rpaBHTELjooa poTaLFom TenaHca
Tpeba pa Oygoe  KOHTpa
paBHOTEXa poTauujama Kyka u
Knume.

Cnuka 6.9. PoTtauwnja nensuca
[ClinicalBiomechanicsOfGait (2016)]

6. JlatepanHo pacTojane nensuca (eHrn. lateral displacement of pelvis)
(Cnuka 6.10) — Tokom hase cTajakba, NENBUC Ce NomMepa fateparnHo Ka
eKCTpeMuTeTY Koje je Y pa3un cTajawa. Ha oBaj HauuH, TexuwTe Tena ce
npubnmkasa OCMNOHKEHOM €EKCTpemuTeTaty U onakwasa muwmhuma pa
MOKPEHY HOry y a3y huxaka W, yjeaHo, Aa KOHTponuwy Harmb nensuca.
OBO pe3ynTMpa XOpU3OHTaNHMM OcuMnauynjama TexuwTa Tena ca
aMnnMTyaoM OKO Scm.

Cnuka 6.10. INlatepanHo pactojate nensuca [ClinicalBiomechanicsOfGait (2016)]

HasepeHe getepMuHaHTe nmajy OUTHY ynory y OXuBrbajy xoaa. bes wux
xoq He 6u 6uo ,rmagak”. BpegHocTn geTepMuHaHTK Bapupajy og ocobe oo ocobe
Ny 3aBUMCHOCTU o BpcTe xopa. Ctora, oHe o6e3behyjy BaxHe uHdopmaumje o
MHOBUOYaNHUM KapakTepuctukama ogpeheHor xoaa.

6.3 WpeHtTndomkaumja napameTapa KpeTawa 3rnoba
KOJZieHa Ha OCHOBY NPUKYNSbEeHUX nogaTtaka

MpukynrbeHn nogauu  AeduHUWY  NPOCTOPHY  MNO3uuun)y  Mapkepa
nocTtaBibeHNX Yy oapeneHuM pernjama [Oowux ekcTtpemuteta. [lo3HaBahem
NPOCTOpHEe no3unuvje Mapkepa, Moryhe je pgeduHucatm  mMaTemaTuyky
dopmynauujy 3a UHOMPEKTHO ogpehunBarwe napameTapa kpetawa. Kao wTo je Beh
paHuje NOMEHYTO, NO3HATO je Aa 3rnob moxe aa ce kpehe ayx cee Tpu oce, Kao 1

s
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Aa poTupa OKO cBe Tpu oce. Ha ocHOBY TOra, MOXe Ce 3aKiby4uTu [ja Cy OCHOBHMU
napameTpu Kpetana Koju jeqHO3Ha4YHO AeUHMLLY U YTUYY Ha XOA:

> aHTepUOpHO — NOCTep1opHa TpaHcnauwja,

Bapyc Banryc KoseHa,

YVVV VY

n

MeauvjanHo — naTepanHa TpaHcnauumja,
NHEPMOPHO CynepuoHa TpaHcnauuja,
doriekcuja — eKCTeHsnja KoneHa,

MHTEPHO eKCTepHa poTauuja KoneHa.

3a opgpehuBawe opgroBapajyhux poTtaumja, 3rnob koneHa je noTpebHO

nocMmaTtpaTtu y pasnmynTum paBHMMA.

6.3.1 OgpehuBawe TpaHcnaumja Ha 3rnoby KoneHa

Oproeapajyhe TpaHcnauuwje ussplasa Tubuja kako 6u ce 3rnob koneHa
afekBaTHO No3nUMoOHMpao y ogHocy Ha Tno (Cnuka 6.11). Y TOoM cnyuajy,
nocmaTpa ce camo Mapkep MocCTaBrbeH Ha Tybeposuntocy Tnbuje, a matemaTumyka
dopmynauuja je cnegeha [Filipovié¢ N. (2013)]:

> aHTepUOpHO — NOCTepMopHa TpaHcnauwja,

dTTAP = (I-TAP )i+1 - (I-TAP )i (6-1)

BK

HdepuropHo — cynepruopHKu npasal,

WHbepropHo — cynepvopHu npaeal,

/

Nerenpa:

LEBK — nosuuuja mapkepa Ha natepanHoj
enukoHgunu ByTHe KocTy,

TTis1 - NO3MUMja Mapkepa Ha TyGepoauTocy
TUbKje y TpeHyTky i+1,

TT; - no3uumnja mapkepa Ha Ty6eposuTocy
Tubuje y TPeHyTKY i.

AHTEpUOPHO - NocTepuopHu npasay ~ Meaunjanko - natepanyu npasaly

Cnuka 6.11. MNo3nupyja Mapkepa Ha natepanHoj enMKoHaAWUNU GyTHe KOCTU U Ha TyGepo3nTocy
TMbUje y pasnuunTumM TpeHyumuma

» MeamjanHo — natepanHa TpaHcnauumja,

dTTML = (rTML)iJrl - (rTML)i (6-2)
> WH(EPUOPHO CyneproHa TpaHcnauwja,
dTTIS = (I-TIS )i+1 - (I-TIS )i (6-3)

roe je:
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(TT,e),,,-NO3ULMjA Mapkepa Ha Tybepoautocy Tubuje y TpeHyTKy i+l Ayx
aHTEpPMOPHO — NOCTEPMOPHOT NpaBLa,

(TT,p); -Nno3uumja Mapkepa Ha Ty6epo3nTocy Tubuje y TPeHyTKY i AyX aHTEPUOPHO
— NOCTEePUOPHOT Npasua,

(TT,,.):.,-no3uUMja Mapkepa Ha Tybepoautocy Tubuje y TpeHyTky i+l Ayx
MeamjanHo- naTepanHor npasua,

(TT,,.); -no3uumja mapkepa Ha TybepoauTocy Tnbuje y TPeHyTKy i Ay>X MeaunjanHo-
naTtepanHor npasua,

(TTs):,,-no3uumja mapkepa Ha TybeposuTocy Tubuje y TpeHyTky i+l ayx
MeaujanHo- natepanHor npasua, u

i+1

(TT,s);-no3uumja Mapkepa Ha TybeposuTocy Tubuje y TpeHyTKy i AyX MeamjanHo-
naTtepanHor npasLa.

Mpoueaypa (nceyno k6a) Koja onucyje NPeTXOAHO HaBedeHe MaTeMaTunyke
dopmynaumje je cnegeha:

1. YuntaBame .XIs dajrnoBa
2. ledbnHucarwe koopauHaTa mapkepa
3. OppehuBare 6poja ynasHux nogataka n
4. OgpehuBare TpaHcnauwmja:
3ai=1:n
dTTAP = (TTAP)i+1 - (TTAP)i
dTTML = (TTML)i+1 - (TTML)i
dTTIS = (TTIS )i+1 - (TTIS )i
Kpaj
5. lTamnaj kpuse

6.3.2 OgpehuBamwe hnekcuje-eKkCTeH3nje Ha 3rnoby KoneHa

dnekcuja 3rnoba koneHa ce nocmartpa y carutanHoj paBHu. 3 Tor paanora,
pa3maTpahe ce caMo KOOpAMHaTe BeKTopa OyX aHTEPUOHO NOCTEPUOPHOr NpasLa
(y xoopamHaTte) n oyx MmeamjanHo natepanHor npasua (z koopguHate). Mapkepu
Cy CTpaTeLUKun NoCTaBIfbEHM Ha JOH-E€ eKCTpeMuTeTe, Tako Aa YMHE noYeTak U Kpaj
BekTopa Ha B6yTHOj KOCTW, ogHOCHO TMbuju (Criuka 6.12):

_A_g = (yz Yoz, - Zl)’ " (6-4)

CD = (Y, V32, -24)- (6-5)
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s JlereHpa:

\L« g‘.\ A(X1,y1) — Mo3vLMja Mapkepa Ha

\}«\: nareparHoj enuKoHAWUIM ByTHe KOCTH,
.\‘5 }' B(x2,y2) - no3numja Mapkepa Ha BESIMKOM
53: TpoxaHTepy,

A58 | C(x3,y3) - noanumja mapkepa Ha

‘7,_-:{,_‘ \ ~ | Ty6eposuTtocy Tnbuje,
B(x2,y2) [ N | D(Xa,Y4) - no3vumja Mapkepa Ha LeHTpY

f";‘_{:. CKOYHOr 3rnoda,
¥ | © —yrao dnekcuje.

Cnuka 6.12. Mo3nuuja mapkepa (Bektopa) Ha Ho3m [AlexanderTechnique (2016)]

dnekcuja KoreHa ce upadvyHaBa Ha OCHOBY yrna Apa Bektopa [Prodanovic
N. (2015)], ogHocHo:

coso :@, OAHOCHO (6-6)
ol e
0 = arccoso . (6-7)

Mpoueaypa (nceyno k6a) kKoja onucyje NPeTXOAHO HaBedeHe MaTeMaTuyke
dopmyrnauumje 3a npopadvyH griekcuje-ekCcTeHanje je cnegeha:

1. YuntaBame .XIs gajrnoBa

2. ledbnHucarwe koopauHaTa Mapkepa

3. OppehuBane 6poja ynasHux nogataka n

4. NeduHncame BekTopa Ha ByTHOj KOCTU:
3a i=1:n

i = (yz(i) = Yy Zagy ~ Zl(i))

Dy = (y4(i) =Yy Zag) ~ Zso))

|

Kpaj
5. NpopayyH yrnosa
3ai=1:n
AB,, -CD,
COSH(i) = %
AB| -cD|
(i) ()
Kpaj
6. lTamnaj kpuy
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6.3.3 OppehiuBake WHTEPHO-eKCTEpHe poTauuje Ha 3rnody
KOoneHa

3a opgpehuBawbe WHTEPHO eKCTepHe poTauuje Tubuje, nocmaTtpahe ce
KpeTare TUbuje y XOpu3oHTarHoj paBHMU.

Tokom KpeTawa TMbuja poTmpa y ogHOCYy Ha emyp Kako 6u ce cBu
nepyoan uUMKNyca Xxoda u3Bpwunn. WM3padyHaBakwe yrrna WHTEPHO €eKCTEepHe
poTauuje BpLIM Ce Yy OAHOCY Ha TpeHyTHy no3uuujy demypa (Cruka 6.13a).
O63mpom ga cy mapkepu noctaBrbeHn Ha Tybeposntoc Tubuje n Ha naTtepanHy
enukoHauny demypa, yBoau ce npeTrnocTaBka Aa Cy HaBedeHe KOCTU KpyTa Tena
N ga TpajekTopuja NOCTaBfbEHOI MapKepa, o4roBapa HMXOBOM KpeTamby.

Tokom umTaBor KpeTarwa Tnbuja potnpa og MeguvjanHe (MHTepHa poTaumja)
Ka natepanHoj cTpaHu (ekcTepHa potaumja) n o6pHyTO. Y je4HOM TPEeHyTKy (Tavka
P1), TMbuja he 3ay3eTu jegaH Nomnoxaj y O4HOCY Ha nonoxaj OyTHe KocTwu.
MocmaTtpajyhn To KpeTawe Yy XOPU3OHTAsIHOj paBHWU, yrao TaHreHTe Ha KpuBy
KpeTawa Tubuje nmahe jegHy BpeAHOCT Yy OQHOCY Ha TaHreHTY KpuBe KpeTawa
OyTHe kocTu (a;) (Cnuka 6.136). Kako Hanpepnyje kpetawe, Tnbnja he 3y3eTn Heku
apyrn nonoxaj (tadyka P»2) y ogHocy Ha demyp, OOHOCHO TaHreHTa Ha KpuBy
KpeTawa Tubuje mmahe Heky Apyry BpeOHOCT Yy OOHOCY Ha TaHreHTy Kpuee
KpeTawa demypa (az) (Cruka 6.138) [Matic A. (2012)].

[eduvHucawe yrnma WHTEPHO  eKCTepHe  poTauunje nogpasymesa
ogpehuBawe byHKUMje KpmBe KpeTara (063nMpom fa cy no3HaTe koopamHaTe Kpos3
Koje nponasu kpusa). Y Ty CBpXy je kopuwheHa nornvHoOMHa dyHKumja ector
cTerneHa:

P(t)=Co+Ct+C,ot% +c,t° +c,t* + cgt® +cit®, (6-8)

roe cy:
C,,C,,C,,C3,C,,Cs,Cs - KOBPULINEHTU, U
t -NPOMEHIbUBE.

N3pavyHaBakeM u3Boda y ogroBapajyhum Tadkama, peduHuwe ce
KOoeuLUMjeHT TaHreHTe:

k(t) = F.)(t)=Cl+Czt+cst2+c4t3+c5t4+c6t5, (6-9)

Ca nosHaBan-eM KoeuumjeHTa TaHreHTe, Moryhe je ogpeanTu yrao y gartoj
TauyKM KPMBE KOjU TaHreHTa 3aknana ca aHTEPMOPHO-NOCTEPUOPHNM NPaBLIEM:

1

_ . 1
“ = tank() (6-10)
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TpajekTopuja mapkepa noctaBibeHor
Ha naTepanHoj enukoHAMNK hemypa

J' tek2
\;‘E)BKQ t
BK1
nm\P BK1

[ 7

6)

Tpajektopuja mapkepa nocTaBrbEHOT
Ha Tybepoautocy Tnbuje

a) B)

Cnuka 6.13. a) IHTepHO ekcTepHa poTauuja Tubuje, 6) Yrao Koju 3aknanajy TaHreHTa OyTHe
KOCTW 1 TaHreHTa Tubuje y TpeHyTKy t;, 1 B) Yrao koju 3aknanajy TaHreHTa OyTHe KocTu u
TaHreHTa TMbuje y TpeHyTky t, [Matic A. (2012)]

INereHpa:

Pr 1, Pak1, Pr 2y Psy o - nonoxaj tauke Pr, 0QHOCHO Pgy Y TPEHYTKY ti, OQHOCHO TPEHYTKY to,
t; .tk - TAHreHTa Ha TpajekTopujy KpeTara Tubuje, OAHOCHO ByTHe KOCTU y TPEHYTKY ty,
t;,,t5«, - TAHreHTa Ha TpajeKkTopujy KpeTaka T1buje, OAHOCHO ByTHE KOCTU Y TPEHYTKY to,
Ny, Ngy, - HOPMana Ha TpajekTopujy KpeTaka Tbuje, 04HOCHO ByTHE KOCTW Y TPEHYTKY ty,
N;,,Ng,, - HOPMana Ha TpajekTopujy KpeTaka TubMje, OAHOCHO ByTHE KOCTW Y TPEHYTKY tp,

Q4,0 - Yyrao Koju 3akrnanajy TaHreHTe Ha TpajekTopujy KpeTara Tubuje, oHOCHO ByTHE KOCTM y
TPEHYTKY t;, OAHOCHO TPEHYTKY t».

Pasnuka yrrnoBa TaHreHTM Ha KpuBY KpeTawa OyTHe Koctu u Tubwuje,
AedVHMLLIE Yyrao MHTEPHO eKCTEPHE poTaumje:

ugaolE = ag, —a . (6-11)
roe cy:
O -YTao Koju TaHreHTa GyTHE KOCTM 3aKnana ca aHTepUMOPHO-MOCTEPVOPHUM
npasuem, 1

a; - yrao koju TaHreHTa TMbuje 3aknana ca aHTEPUOPHO -NMOCTEPUOPHUM MpPaBLEM.

[la 61 ce ycTaHOBWIO Y KOM Mepuoay UMknyca xoaa gonasv o nosehaHe

NMPOMEHe MHTEPHO EeKCTepHe poTauuje, Kao rnokasaTerb usapadyHarta je npomeHa
yrna un3 frame-a u frame:
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Prom _ugaolE = ugaoIE( ) —ugaoIE().

i+ i

(6-12)

Mpouenypa (nceyno kda) Koju onucyje NPeTXoOAHO HaBedeHe MaTeMaTuyke
dopmynauuje 3a NnpopavyH MHTEPHO eKCTepHe poTauuje je cnegehu:

5. WTamnaj kpuBy

1. YuntaBame .XIs dajrnoBa

2. ledbnHucarwe koopauHaTa Mapkepa

3. OppehuBane 6poja ynasHux nogataka n
4. OgpehuBare (pyHKUWje KpuBe KpeTama:

3a i=1:n

P(t)=cy+Cit+C,ot% +c t° +c,t* +cgt® +cit®

k(t)=p(t)

1
oO=—-—
tank(t)

ugaolk = ay, — o

Prom _ugaolE = ugaoIE(M) —ugaoIE()
Kpaj

6.3.4 OgpehuBawe Bapyc — Banryc potaumje Ha 3rnoby KoneHa

Bapyc — Banryc portaumja 3rnoba koneHa ce nocmatpa y (OPOHTasHOj
paBHu. O63upom Oa ce pasmaTtpa yrao MexaHwdke oce yga u oce tena OytHe
KOCTK, 300r HeAOBOSBLHO NMPUKYNIbEHMX NogaTaka, oBy poTauumjy Huje 6uno moryhe

oapeoutun (Crnuka 6.14).
(v j® T 8
%
SBK

\

\
\
\

ek o

CSZ

Cnuka 6.14. MNMo3nuuja mapkepa (BekTopa) Ha HO3u

JlereHpa:

VT — nosvuuja Mapkepa Ha Benukom
TpoxaHTepy,

SBK - nosuumja mapkepa Ha cpeauHu
OyTHE KoCTH,

LEBK - noauuuja mapkepa Ha nateparnHoj
enukoHAUnK ByTHe KocTu,

TT- nosuuuja mapkepa Ha TyGepoauTocy
THbuje y TpHyTKY,

ST - no3uumja Mapkepa Ha cpeauHu Tubuje,
CSZ - nosvumja Mapkepa Ha LEHTpY
ckouHor 3rnoba,

O — Yrao Bapyc — Banryc poTauuje.
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Mapkepn Ha ekcTpeMuTeTMMa Cy MNOCTaBibEHW Tako Aa Ce LWTO Mawe
nomepajy jep je HEMMHOBHO NMomMepake Mapkepa Ha Koxu. Mako 6e3 npobnema
MOXe Aa ce ogpeau oca tena 6yTHe KocTu, npobnem npeacraeba ogpehuBame
MexaHn4Kke oce ekcTpemuTeTa (Koja ce gedumHuwe of LeHTpa CKOYHOor 3rnoba oo
rnase ByTHe KOCTW).

BuTHO je HanoMeHyTK Aa oBa poTauuja yTude Ha pacnogerny ontepehemna y
MeaujanHoMm u natepanHoM geny 3rnoba KoneHa yKonuko ce jaBu gedopmurer.

6.4 PesyntaTtu
6.4.1 OptiTrack cuctem

6.4.1.1 Obpa3ay KpeTakba UcCNUTaHUKa 6e3 KINMHUYKMN YTBpPHeHunx
owTehemwa

OproBapajyhe npomeHe BpeOHOCTU UAEHTU(PUKOBAHUX MapameTapa
KpeTawa 3a KIAWHWYKM 34paBor UCNUTaHuWKa, OOOMjeHMX Ha OCHOBY nopaTtaka
npukynrbeHnx OptiTrack cuctemom, npukasaHn cy Ha cnukama 6.15 un 6.16. Ha
XOPU30HTAarHOj OCU AedUHUCaH je NMpPOoUeHTyanHn pacnopepn uumknyca xoga, a Ha
BepTUKAIHOj OCM ce Hanase BpedHOCTU rnocmaTtpaHux napameTtapa. [logauun cy
duToBaHM nonMHamanHuMm KpuBama 6. pega. Pesyntatm cy pasmartpaHu vy
3aBUCHOCTM of nepuoga uuknyca xopga. Cpegre BpefHOCTM TpaHcnauuja,
OAHOCHO poTaunja gate cy Tabenn 6.1.

OproBop Ha ontepehewe — [lpyM MHMUMjaNHOM KOHTaKTy cToMmana ca T/IOM
Aonasm o nomepawa Tubuje y aHTepMoOpHOM, MeaujariHOM W CynepuOpHOM
npasuy (Crnuka 6.15). OBO nokasyjy NO3UTUBHM CKOKOBM amnnutyaa kpusmx All,
MJT n UC TpaHcnauuje, Kao 1 wuxoBe cpearwe BpeaHoctn (Tabn.6.1). HaBeneHa
nomMepara ce Mory rnosesaTu ca ygapuem nete y Tro WTo JOBOAM 0 U3MellTaHa
TMbuje y HaBegeHUM npaBuMMa, OOHOCHO 3rnob KoneHa ce nogeluasa npema Tny
no Kome ce rasm kako 6u ce ontepehewe paBHoMepHO pacnogenuno. Ca gpyre
CTpaHe, KONeHo ce Gnaro caBuja WTO yTu4ye Ha abcopbumjy yaapua (NnpBuM CKOK
amnnutyge) (Cnuka 6.16a) u penatuBHa NpoMeHa WHTEpHE poTauunje Tubuje
ocTaje koHcTaHTHa (Cruka 6.166) (Tabn.l1).

MeRQydasa ctajarba — AHTEPMOPHO NoMepawe TUbKNje 4OCTUXKE CBOj MAKCUMYM U
Aonasun oo énaror MHEepUopHor NomMepara AoK TMbuja 3agp>kaBa CBOj Meaujantm
nonoxaj (Cnuka 6.15). KoneHo je y 6naroj ekcteHaunju (Cruka 6.16). Y TOM
TPEeHyTKy gonasu u po npebaumBawa ontepeherwa Ha OCMOHEHO CcTonano.
Cpenore BpeaHOCTN HaBeLEeHMX KpeTakwa Cy Beoma mane ga ouv ytuuane Ha xon,
(Tabn.6.1).
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Tabena 6.1. Cpearwe BpedAHOCTM TpaHcnaumja U poTtauuja 3a nojeavHe nepuoge
LMKnyca xoaa

00 MC 3®C M b n Mib 3b

ANT  0.06%0,26 1,82+0,57 1,33+1,13 0,07+0,35 0,08+0,31 0,05+0,21
MAT  0,52+0,59 0,46x0,14 0,35+0,16 0,05+0,07 0,19+0,11 0,24+0,09
MCT 0,2810,41 -0,29+0,36 0,24+0,43 0,43+0,38 -0,06+0,33  0,06%0,27
®EP 1,231,551 4,66+0,52 6,35+0,51 8,16+0,59 43,88+1,33 16,04+1,41

MEP  0,02+0,01 0,02+0,08 0,01+0,02 0,05+0,01 0,04+0,02 0,19+0,09

0O- Ogrosop Ha onTepeherse,

MC - Mehydasa cTajarsa,

3®C - 3aBpwHa hasa cTajarsa,

Mkb — Mpearwmnxamne,

Ui n Mib - NHnumjanHo euxarwe n Mehyhwuxare,
3Hb - 3aBpLUHO HUXakbE,

AT — AHTEpUOpHO —MOCTEPUOHa TpaHcnauuja,
MIT — MeaujanHo — naTepanHa TpaHcnauuja,
UCT — MHdepropHo — cynepropHa TpaHcnauuja,
®EP — ®nekcuja - ekcTeHauja 3rnoda KorneHa, u

MEP — VHTepHO - ekcTepHa poTauuja Tnbuje.

3aBpuwHa ¢asa ctajarba — Tubuja ce noBnavm NOCTEPMOPHO, HAHWXKE N NOMepa
Ka natenapHoj CTpaHu, LWTO nokasyje onagakwe amnnuTyda Ha Aaujarpammma
(Crniuka 6.15). KoneHo je u garbe y eKCTeH3uju u 3rnob KoneHa je ,3akrbyyaH”
(Cnuka 6.16). Y oBoM nepuogy, gonasu Ao npenacka ontepehexa Kpo3 cronaro.
CpenHe BpeaAHOCTN HaBeAEHMX KpeTara nsnuctaHe cy Tabenu 6.1.

Mpeawuxawe — Tubuja ce nomepa y aHTEPUOPHOM U MeamjariHOM npaBLy
(Cnuka 6.15) (Tabn.6.1). Takohe, gonasu Ao pnekcmje KoneHa u ekcTepHe
potauunje Tubuje (Crnuka 6.16) (Tabn.6.1). [locmaTtpaHum 3rnob6 koneHa ce
pacTtepehyije.

MHuumnjanHo wuxawe n Mellywuxawe — Tnbuja je 3aysena cBoj NOCTEPUOPHO
natepanHu nonoxaj n nomepa ce 6naro Hasuwe (Crnuka 6.15) (Tabn.6.1). Ceojy
MaKcuMMarnHy BpegHocT dnekcuje goctmke y osom nepuony (Cruka 6.16) (Tabn.
6.1).

3aBpwHO Wuxawe — Tubuja 3agpkaBa CBOj NOCTEPUOPHU MOSoXaj Aa 6M Ha
caMOM Kpajy uMKryca xoaa 3anoyena aHTeprmopHo nomMepane, Kao 1 UHPEeprUopHoO
n meanjanHo (Cnuka 6.15) (Tabn.6.1). 3rno6 koneHa je y ekcTteH3uju n Tnbuja
3ano4nkse CBOjy yHyTpawky poTauujy (Cruka 6.16) (Tabn.6.1).
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Cnuka 6.15. [lvjarpamn TpaHcnauwje: a) AHTEPMOPHO NocTepuopHa, 6) NHdbeprnopHo —
cynepuopHa, u B) MegujanHo - nateparnHa
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Cnuka 6.16. [lvjarpamun poTaumje: a) drnekcnja — ekcTteHaunja 3rnoda korneHa, n 6) NHTepHo —
eKcTepHa poTauuja Tubuje

6.4.1.2 O6pas3au KpeTakba UCNUTAHUKA ca KIMHUYKU yTBphHeHum
owTehewnma npegwer yKpwTeHOr nMrameHTa

OproBapajyhe npomeHe BpegHOCTU UAEHTU(PUKOBAHUX MapameTapa
KpeTaka 3a KnMHU4YKkK yTBpheHo owTehewe 3rnoba koneHa naumjeHTta, AobujeHnx
Ha OCHOBY nopaTaka npukyrnrbeHux OptiTrack cuctemom, npukasaHu cy Ha
cnukama 6.17 n 6.18. Ha xopusoHTanHoj ocu OedUHUCaH je MpoLeHTyanHu
pacnopef UMKNyca xoda, a Ha BepTuUKanHoj Ocu ce Harnase BpeaHOCTU
nocmatpaHux napametapa. lMogaum cy ¢utoBaHM MonvHamanHuUMm KpvBama 6.
pega. PasmaTtpaHum cy camMO OHM pes3yntatu Koju oAacTynajy o [obujeHux
NpoOCeYHNX BPEAHOCTU 3a MocMaTtpaHu napamMeTtap Yy 3aBUMCHOCTU of nepuopa
uuknyca xopa. Cpegwe BpeOHOCTM TpaHcnaumja, OAHOCHO poTauuja garte cy
Tabenu 6.2.
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Tab6ena 6.2. Cpegte BpegHOCTM TpaHCcnaumja n potaumja 3a nojeavmHe nepuoge
uuknyca xoga

00 MC 30C Mt WUt n Mib 3k
ANT 723905  472¢157  1,33t053  0,07:0,31  0,08£0,07  0,05:0,21
MAT  2,49+0,92  1,08+1,17  056+0,37  0,64¢0,23  0,33t0,22  0,32+0,16
MCT 123051  1,15:0,83  0,31#0,27  0,48+0,17  0,28+0,13  0,15+0,11
OEP 2471:331 24,20:0,62  23,16:0,26 24,761,190  4450:1354 *>°0F179
MEP 1,17:0,98  2,3740,35  177+052  0,36+0,37  0,24+0,11  0,39+0,08

0O- Ogrosop Ha onTepeherse,

MC - Mehydasa cTajarsa,

3®C - 3aBpwHa hasa cTajarsa,

Mkb — Mpearwmnxame,

b n Mib - NHnumjanHo euxarwe n Mehyhwuxarme,
3Hb - 3aBpLUHO HUXakbE,

AT — AHTEpUOpHO —MOCTEPUOHa TpaHcnauuja,
MIT — MeaujanHo — naTepanHa TpaHcnauuja,
UCT — VHdepropHo — cynepropHa TpaHcnauuja,
®EP — ®nekcuja - ekcTeHauja 3rnoda KorneHa, un

MEP — VHTepHO - ekcTepHa poTauuja Tnbuje.

OaroBop Ha ontepehewe — [lpyM MHMUMjANHOM KOHTaKTy cTonana ca T/OM
ponasm 0o nomepawa Tubuje y aHTepuMopHOM WM meaujanHom npasuy (Criuka
6.17). Nomepara Koja ce jaBrbajy y aHTEPMOPHOM MpasLy CYy HEeWTO BulIa of
cTaHgapaHux BpegHoctn (Tabn. 6.1 n Tabn. 6.2). Nomepawa y mMeaujanHom
npaBUy Ce He pasnuKyjy MHOro oA cTaHaapAHwx BpeaHocTu. Kako gonasu go
KOHTakTa nete ca Trnom, Tpeba ce npunaroguTu Ty no KOMe ce rasu. YKONuKO
NnocToju pynTypa npeaHer yKpLTEHOr nurameHTa, Tnbmnjy Hema wTa ga orpaHuyn
Ka HeHOM KpeTawy Hanpes. Ca apyre cTpaHe, koneHo ce 6raro caBuja LWITO yTUYe
Ha abcopbuuvjy ypapua (npsBwu ckok amnnutyge) (Cruka 6.18a) n gonasum go
nosehaHe nHTepHe potaumje Tnbuje (Cruka 6.186) (Tabn.6.2).

Mehydasa ctajanba — Trbuja je y npeTxoaHoj pasum gowna 4O CBOr Makcumyma y
aHTepMOpHOM npaBLy U Yy OBOj (pa3n ce nomepa noctepuopHo (Crnuka 6.17a).
Takohe, gonasn go 6naror natepanHor nomepawa (Cnuka 6.178). KoneHo je y
Gnaroj ekcTeH3nju n TMbuja Hanpeayje Ka MHTEPHOj poTauuju Koja je Buwa of
cTagapaHux BpegHoctu (Tabn. 6.2 n Criuka 6.18).

3aBpwHa asa crtajakba — AmnnuTyge TpaHcnauuwja Tvbuje onagajy wWTo
nokasyje HeHo NoMepare Ka NoCTeEPMOPHOM U naTepanHom npasuy (Cruka 6.17a
u Cnuka 6.176). MakcumanHy BpeAHOCT MHTEpPHe poTaunje Tubuja goctmxke y
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oBoj da3n (Cnuka 6.186), Aok je 3rnob KoneHa je u garbe y ekcreHsuju (Cruka
6.18a). Cpeare BpegHOCTN HaBeAEHUX KpeTaka n3nuctaHe y Tabenn 6.2.
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Cnuka 6.17. [Ivjarpamu TpaHcnauuje: a) AHTEPMOPHO NocTepuopHa, 6) MeaujanHo — naTtepanHa,
1 B) MIHdbepuopHo — cynepunopHa
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Cnuka 6.18. [lvjarpamn poTaumje: a) CDneKcmja)— eKkcTeHauja 3rrnoba konena, n 6) HTepHo —
eKcTepHa poTauuja Tubuje

Mpeawuxawe — Kako ce 3rnob koneHa y oBoj pa3un pactepehyje, amnnutyga
aHTEPUOPHO - NOCTEPMOpPHE TpaHcnauumje Tnbmje JOCTUXKE CBOj NTIOKANTHU MUHUMYM,
Kao n megujanHo — natepanHe TpaHcnauuje (Tabn. 6.2) (Cruka 6.17a u Cnuka
6.176). Jow yBeK MOCTOjU KpeTawe Ka WHPEPUOpHOM npasuy, anun je
3aHemapreuBo (Criuka 6.178). Y oBOj pasn Hactyna donekcunja koneHa (Criuka
6.18a) (Tabn. 6.2) n He gonasn go nosehaHe BpPeAHOCTU eKCTepHe poTauuje
Tnbuje (Criuka 6.186).

MHuumnjanHo wuxawe n MeRllywuxawe — TpaHcnaumje Tnbuje rotoBo ga u He
noctoje (Cnuka 6.17) (Tabn.6.2). 3rno6 koneHa OOCTWXE CBOjy MakCUManHy
BPEAHOCT prniekcuje JOCTMXE Y OBOM nepuoay, AOK BPeAHOCTU CrNosbHe poTauuje
He npenase rpaHnyHe BpeaHocTn (Criuka 6.18) (Tabn. 6.2).
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3aBpLwHO buxawe — TpaHcnaumje TMbuje cy 3aHemapromse (Cruka 6.17), 3rnob
KoneHa ce ucnpassba 1 HacTyna HoBu Kopak (Criuka 6.18) (Tabn. 6.2).

Ha ocHoBy Wilcoxon-oBor Tecta (Tabn. 6.3) 3a Be3aHe y3opke JoBujeHnx
BpegHOCTU MocMaTpaHux napamMeTtapa, 3akiby4eHO je [da [MOCTojM 3HavajHa
pasnuka y MPOMEHM [OyX aHTepUOpHO- MOCTEPWMOHOr MpaBua U Yy MNPOMEHU
WNHTEpHO-eKCTepHe poTauuje 3rnoba koneHa Ha owTenReHOM U 34paBOM KOSEHY.
OBa npomeHa Huje cnydajHor kapakrepa, Beh je Hactana noa [AejcTBOM
CUCTEMCKUX UNK ekcnepumeHTanHmx dpaktopa, ca nparom 3HadajHoctn p = 0.01,
ogHocHO moryhom rpewkom p < 0.01 u curypHowhy og P > 99%. He noctoju
CTaTUCTUYKM 3HAYajHa pasnuka y octanMm nocMaTpaHum napaMmeTpuma.

Tabena 6.3. BpegHoctn Wilcoxon-oBor Tecta 3a npopadyHaTe napamMmeTpe
KpeTawa 3gpaBor n owTeheHor 3rnoba koneHa Ha OCHOBY ynasHMX nogaTaka
npukynrbeHnx OptiTrack cuctemom

pyne Koje ce nopeae BpeaHocT cTaTUCTUKE
Al 3gpaso KoneHo vs. All bonecHo KoneHo sig.= 0.00**

MJ1 3gpaso KoneHo vs. MJ1 BonecHo KoneHo sig.= 0,028

NC 3apaso KoneHo vs. NC BonecHo KorneHo sig.= 0,18

®EP 3pgpaso KoneHo vs. PEP bonecHo KoneHo sig.= 0,028

NEP 3gpaBo KoneHo vs. MEP BonecHo KoneHo sig.= 0.00**

6.4.1.3 OGpas3au KpeTakba UCNUTAHUKA ca KIMHUYKU yTBphHeHum
owTtehewnma 3agwer yKpliTeHOr nMrameHTa

OproBapajyhe npomeHe BpegHOCTU UAEHTU(PUKOBAHUX MapameTapa
KpeTawa 3a KIVHUYKM yTBpheHOo owTeherwe 3aamer YKpPLTEeHOr NnurameHTa
nauujeHTa, fobujeHnx Ha OCHOBY nmogaTtaka npukynrbeHux OptiTrack cuctemom,
npukasaHuM cy Ha cnukama 6.19 ,6.20, 6.21 u 6.22. Ha xopu3oHTanHoj ocwu
AeduHUCaH je npoLeHTyarnHu pacnopen LUuMKryca xoga, a Ha BepTuUKarnHoj ocu ce
Hanase BpedHOCTM MocMmaTpaHux napameTtapa. [logaum cy uTOBaHU
nonuHamarHum Kpvsama 6. pega. Pesyntatu cy pasmaTtpaHu:

> Yy 3aBUMCHOCTM 04 nepuoga LuMKryca xofa 3a 3agatak xoga no
npaBOfMHM|CKO] NyTawKn (CBe TpaHcnauuje, nekcuja-ekcteHsnja 3rnoba
KoNeHa N MHTEPHO — eKCTepHa poTauuja);

> 3a (pase CTajakba M HMXawa 3a 3ajatak cunacka Hu3 creneHuvue (cse
TpaHcraumje U MHTEPHO — eKCTepHa poTauuja).
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Cpegre BpegHOCTM TpaHcnauuja, 0OQHOCHO poTauuja gate cy Tabenum 6.4
3a 3ajaTak KpeTaka No NpaBOSIMHU|CKOj NyTawn, OAHOCHO Tabenu 6.5 3a 3agaTtak
cunacka Hu3 cTeneHuue.

6.4.1.3.1 3apaTaKk KpeTata rno rnpaBoOSIMHUjCKOj NyTarwun

OaroBop Ha ontepehewe — [lpyM MHMUMjANMHOM KOHTaKTy cTonana ca TiOM
ponasu [o nomepawa Tubuje y NOCTEPUOPHOM WM naTtepanHom npasly, LWTO
nokasyjy HeratMBHM CKOKOBM amnnutyga TpaHcnaumja (Crnuka 6.19a u Crniuka
6.196). Npn 6narom caBujany KoneHa (Cruka 6.20a) TMbuja HOpManHO UHTEPHO
poTtupa (Cnuka 6.206).

Tab6ena 6.4. Cpegre BpegHOCTM TpaHcnaumja n potaumja 3a nojeavmHe nepuoge
uuknyca xona

o]0) MC 3®C M U n Mb 3b
ANT -3.39 +1,53 -4,21+0,39 -2,73+0,43 -1,27+0,44 -0,97+0,16  -0,86%0,15
MAT 0,11+0,26 0,04+0,28 0,11+0,41 0,02+1,28 0,07+0,72  -0,03%+0,71
MCT -0,59+0,39 0+0,13 0,12+0,11 0,07+1,33 0,11+0,65 -0,03%+0,39
®EP 11,76+0,99  13,45+0,12 15,53+0,54 18,47+2,01  46,97+12,92  37,25+7,64
MEP  0,12+0,23 0,42+0,17 0,04+0,04 -0,11+1,04  -2,35%1,12 -0,15+0,53

0O- Ogrosop Ha onTepeherse,

MC - Mehydasa cTajarsa,

3®C - 3aBpwHa hasa cTajarsa,

Mkb — MNMpearwmnxame,

N n Mib - NHnumjanHo euxawe n Mehyhwuxare,
3Hb - 3aBpLUHO HUXakbE,

AT — AHTEpUOpPHO —MOCTEPUOHa TpaHcnauuja,
MIT — MeaujanHo — naTepanHa TpaHcnauuja,
UCT — VHdepropHo — cynepropHa TpaHcnauuja,
®EP — ®nekcuja - ekcTeHauja 3rnoda KorneHa, u
MEP — VHTepHO - ekcTepHa poTauuja Tnbwuje.

MeRhydasa crtajarba — Y TOKy npebaumBawa ontepeherwa Tena Ha nocmaTpaHy
Hory, Tubuja cee BuULIE Hanpeayje NOCTEPUOPHO M y naTtepanHom npasuy (Cruka
6.19a u Cnuka 6.196), a MHGEPUOPHO — CynepuopHa TpaHcnauuja ocTaje
3aHemapromBa (Criuka 6.198). MNpu 6naroj ekcteHsnju (Cruka 6. 20a) 3rnob
KOneHa je 3akrby4aH u HacTyna ekcrepHa poTaumja (Cruka 6.200).

3aBpwHa ¢pasa cTajakba — HakoH p[gocTusawa MakcumarHux BpPegHOCTU
NOCTEPUOPHOr U naTepanHor nomepawa, Tubuja ce, Aaroe, NOBMAYM y CynpoTHUM
cMmepoBMMa Texehu ga 3ayame cBojy NpBobuTtHy nosuunjy (Cnuka 6.19a u Cnuka
6.196). 3rnob6 koneHa ce npunpema 3a asy wuxawa (Cruka 6.20a), npu Yemy
je npumeTHa noBehaHa ekctepHa poTtaumja (Cruka 6.200).
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Cnuka 6.19. [lvjarpamn TpaHcnauuje: a) AHTEPMOPHO NocTepuopHa, 6) NHdeprnopHo —
cynepuopHa, u B) MegujanHo — nateparnHa (HacTaBak)
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Cnuka 6.20. [lvjarpamun poTaumje: a) drnekcnja — ekcteHaunja 3rnoda korneHa, n 6) NHTepHo —

eKcTepHa poTauuja Tbuje

Mpeawunxamwe — Npn cnekcuju koneHa (Cnuka 6.20a) gonasu go pacrepehena
3rnoba, wrto ce npumehyje no kpuBama TpaHcnauuje (Cruka 6.19). Tubuja, n
Aaroe, TeXu aa ce Bpatu y NpBOOUTHU NONOXa;.

MHuumnjanHo wuxawe v MeRymwuxarwe — Tubuja je 3aysena cBoj NpBOOGUTHM
rnonoxaj u uma mare npoMmeHe y ogHocy Ha wera (Criuka 6.19). dnekcuja koreHa
je MmakcumarHa 1 npomeHa ekctepHe poTauuje je nosehaHa (Criuka 6.20).

3aBpwHO wbuxawe — Kao 1 y npetxoaHoj asu, nonoxaj Tnbunje seoma mano je
NpoMeEeH y oaHOCY Ha nNpBobuTHM nonoxaj (Cruka 6.19). 3rnob koneHa je y

100



CysaHa P. lNlemposuh Casuh Hokmopcka ducepmauuja

eKCTEeH3Mju, Npu Yemy ce crpema 3a HapegHy dasy WHUUMjanHOr KOHTaKTa u
ponasun oo 6nare nHtepHe potaumje (Criuka 6.20)

Ha ocHoBy Wilcoxon-oBor Tecta (Tabn. 6.5) 3a Be3aHe y3opke JobujeHnx
BpegHOCTU MocMaTpaHux napamMeTapa, 3akiby4eHO je [da [MOCTojM 3HauvajHa
pasnuvka y MpPOMEHU [OyX aHTepUOpHO- MNOCTEPWMOHOr MpaBua WU Yy MNPOMEHU
NHTEpPHO-eKCTepHe poTauuje 3rnoba koneHa Ha owTeReHOM U 34paBOM KOMEHY.
OBa npomMeHa Huje cnydvajHor kapakrepa, Beh je Hactana noa [AejcTBOM
CUCTEMCKUX UNK ekcnepumeHTanHux dpaktopa, ca nparom 3HavajHoctn p = 0.01,
ogHocHO moryhom rpewkom p < 0.01 u curypHowhy og P > 99%. He noctoju
CTaTUCTUYKM 3HaYajHa pasnuka y octanvm nocMaTpaHum napameTpuma.

Tab6ena 6.5. BpegHoctn Wilcoxon-oBor Tecta 3a npopadyHaTe napamMmeTpe
KpeTawa 3gpaBor n owTeheHor 3rnoba koneHa Ha OCHOBY ynasHWX nogaTaka
npukynrbeHux OptiTrack cuctemom

pyne Koje ce nopeae Bpeanoct
cTaTUCTUKe
Al 3gpaso KoneHo vs. All bonecHo KoneHo sig.= 0.00**
MJ1 3gpaso KoneHo vs. MJ1 BonecHo KoneHo sig.= 0,028
NC 3apaso KoneHo vs. NC BonecHo KoneHo sig.= 0,463
®EP 3pgpaso KoneHo vs. PEP bonecHo KoneHo sig.= 0,028
NEP 3gpaBo KoneHo vs. MEP BonecHo KoneHo sig.= 0.00**

6.4.1.3.2 3apaTak cuna3ak Hu3 cteneHuue

3apaTtak cunacka Hu3 cTeneHuuje 3a owTtehewe 3agwer ykpLITEHOr
nUrameHTa je BeoMa KapaKTepucTuyaH 360r Beoma u3pakeHe HecTabumHOCTU
3rnoba koneHa, y norneay aHTEPUOPHO - NOCTEPUOPHE TpaHCcnaumje U MHTEPHO -
eKkcTepHe poTaumje. 3 Tor pasnora, camo he Ta ABa napameTpa KpeTawa outu
npukasaHa y pesynratnma (3a KINUYHUYKM 30paBo U KMNMHUYKK oWTeheHO KOMeHO).
Pesyntatn he ce nocmatpaty TOKOM OcCrnoHua owTeheHor yaa Ha CTeneHuk u
TOKOM (pase hwumxamsa.

AHTEPMOPHO NOCTEPMOPHa TpaHcrauuvja je mutoBaHa KpMBYSbOM Kako 6u
ce NpuMMeTurie KapakTepucTuyHe aMnnnTyge nomepama.
CreneHuk 1 — ocnoHay — OcnoHay Ha NpBOM CTENeHuky je Tpajao 3a oba
ucnutuBaHa kKoreHa OkO 4 cekyHge. [lpunvkoMm ocnoHua 34paBor 3agwber
YKPLUTEHOr fMraMeHTa nocToje MnoMepara Koja Cy BeoMa mana M Mory ce
3HeMapuTun. [pomMeHa NHTPEHO eKCTepHe poTauumje je 3aHEMpPSbMBO Marna, Takohe
(Cnuka 6.21) (Tabn. 6.6). 3a ocnoHay Ha Hory ca owTeheHuM 3agHum
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YKPLUTEHUM FINFAMEHTOM MOXE Ce MPUMETUTU KapakKTepPUCTUYaH CKOK amnnuTyae
y noctepvopHoM npasuy. Kako 3rnob6 komneHa novnwe fa ce caBuja, HacTyna
n3paxxeHa npomeHa ekctepHe potauuje Tbuje (Cnuka 6.22) (Tabn. 6.6).

Tabena 6.6. Cpearwe BpedAHOCTM TpaHcnauuja U poTtauuja 3a nojeavHe nepuoge
LuKnyca xoga

Knunuukm ytBpheHo owTteherwe KnuHuukm ytBpheH 3apas 3agwu
3afikber yKpLTeHor nuraMmeHTa YKPLUTEHWU NMUramMeHT
Cci-0 C2-b Cc3-0 Cci-0 C2-b c3-0
ANT -0,38+1,08 0,03+0,31 -0,38+0,63 -0,0340,12 0+0,28 -0,01+0,36

UEP -0,42+2,42 -0,56+2,58 2,11+1,75 0,01+0,04 0,05+0,11 0,15+0,25

C1 - O — CreneHuk 1 — ocroHad,
C2 — bb - CteneHuk 2 — tbuxarse,
C3 — O — CreneHuk 3 — ocroHad,
AT — AHTEpUOPHO —MOCTEPUOHA TpaHcnauuja,

MEP — VHTepHO - ekcTepHa poTauuja Tnbwuje.

CteneHuk 2 — wuxawe — OcnoHal Ha KOHTpanatepanHoj HO3U Tpaje HewTo
Kpahe, oko 2 cekyHae. Ha 3gpaBom 3aHeM YKPLUTEHOM NUrameHTy W fgarbe cy
3aHeMapsrb1Be BpegHOCTM aHTEPUOPHO — NOCTEPUOPHE TpaHcNaumje N MHTEPHO —
ekcTepHe poTtaume. Ha owTeheHOM koneHy, jaBrba ce wu3pasuTa npomMeHa
eKCTepHe poTauuvje nako je He [onasyv OO NOCTepuopHe TpaHcrnauunje Tubunje
(Cnuka 6.22) (Tabn. 6.6).
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BpeMe cnacka HU3 cteneHuue,frames

a)
Cnuka 6.21. [lvjarpamu: a) AHTEPMOPHO — NOCTEPUNOPHE TpaHcrnauuje, n 6) MHTepHo — ekcTepHa
poTtauuja Tnbuje
CTteneHuk 3 — ocrnoHau — [MoOHOBHM OCroOHaL, Ha HO3M ca owTeheHM NMrameHToMm
Tpaje namehy 3 n 4 cekyHae 3a ob6a nocmaTtpaHa KoneHa. lNomeparwa 1 NpomeHa
poTauuje je 3aHemaprbMBO Mana Ha 3gpaBom KoreHy. MehyTtum, noHoBo ce

jaBrbajy CKOKOBW amnnuTyge Koje KapakTepully WHTepHy poTauujy Tubuje
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NPUNMKOM MNpuxBaTawa onTepehera Ha OCMOHEHY HOrY, Kao U MOCTEPMOPHO
nomepase.

e el

OFRPNWRARUUIONOOOORN

UHTepHO - ekcTepHa
poTtauuja 3rnoba KkoneHa, °

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bpeme cunacka HuU3 cteneHuue,frames

6)
Cnuka 6.21. [vjarpamu: a) AHTEPMOPHO — NOCTEPUOPHE TpaHcrnauuje, n 6) MHTepHo — ekcTepHa
poTaumja Tnbuje (HacTaBak)
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TpaHcnaumja gyx
aHTepPUOpPHO-NOCTEePUOHOT

Bpeme cunacka HM3 cteneHuude, frame

a)

NMpomeHa MHTepHO-eKCTepHe
poTtauuje 3rnob6a koneHa,’

Bpeme cunacka HM3 cteneHuude, frame

6)
Cnuka 6.22. [lvjarpamu: a) AHTEPMOPHO — NOCTEPUOPHE TpaHcnauuje, n 6) HTepHo —
eKkcTepHa poTauuja Tubuje (HacTaBak)
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Ha ocHoBy Wilcoxon-oBor Tecta (Tabn. 6.7) 3a Be3aHe y3opke AobujeHnx
BpegHOCTU MocMaTpaHux napamMmeTapa, 3akiby4eHO je [da [MOCTojM 3HavajHa
pasnuka y MpPOMEHM [OyX aHTepUOpHO- MNOCTEPWMOHOr MpaBua WU Yy NPOMEHU
NHTEpPHO-eKCTepHe poTauuje 3rnoba koneHa Ha owTenReHOM U 34paBOM KOMEHY.
OBa npomeHa Huje cny4vajHor kapakrepa, Beh je Hactana noa [AejcTBOM
CUCTEMCKUX UNU eKcrnepuMeHTanHux dpaktopa, ca nparom 3HadajHoctn p = 0.01,
ogHocHO moryhom rpewkom p < 0.01 u curypHowhy og P > 99%.

Tabena 6.7. BpegHoctn Wilcoxon-oBor Tecta 3a npopadvyHate napameTpe
KpeTawa 3gpaBor n owTeheHor 3rnoba koreHa Ha OCHOBY ynasHWX nogaTaka
npukynrbeHux OptiTrack cuctemom

pyne Koje ce nopene BpeaHocT cTaTUCTUKE
Al 3gpaso KoneHo vs. All bonecHo KoneHo sig.= 0.00**
NEP 3gpaBo KoneHo vs. MEP BonecHo KoneHo sig.= 0.00**

6.4.1.4 OGpasau KpeTakba UCNUTAHUKA ca KIIMHUYKU yTBphHeHum
nocTojakeM roHapTpo3e

OproBapajyhe npomeHe BpegHOCTU UAEHTU(PUKOBAHUX MapameTapa
KpeTawa 3a KIuMHUYKM yTBphHeHo AereHepaTuBHO oborbewe 3rnoba koneHa,
AobujeHnx Ha OCHOBY nogartaka npukynrbeHux OptiTrack cuctemom, NnpykasaHu cy
Ha cnukama 6. 23 n 6.24. Ha xopu3oHTarHoj ocn geduHUCaH je npoueHTyasrHu
pacnopef uUMKNyca xoda, a Ha BepTuUKanHoj Ocu ce Harnase BpeaHOCTU
nocmatpaHux napametapa. lMogaum cy ¢utoBaHM MonvHamanHuUMm KpvBama 6.
pena. Cpegre BpeaHOCTU TpaHcnaumja, OAHOCHO poTauumja gaTe cy Tabenu 6.8.

OaroBop Ha ontepehewe — [lpyM MHMUMjANMHOM KOHTaKTy cTonana ca T/OM
ponasm o nomepawa Tvbuje y MOCTEPUOPHOM M MeaujariHoOM npasuy, LWTO
nokasyjy HeratMBHW, OOHOCHO NMO3UTMBHU CKOK amnnutyge TpaHcnauuja (Criuka
6.23a u Crnuka 6.236). NMpumuhyje ce oagcycteo dnekcuje 3rnoba koneHa (Cruka
6.24a), 0OK HeOo3BOSbEHE BPeaHOCTU NMPOMEHEe WHTEPHO-eKCTepHe poTauuje He
noctoje (Cnuka 6.200).

Mehydasa crajawa — Y TOoKy npebaumBara ontepehewa Tena Ha nocMaTpaHy
Hory, TMbuja Gnaro Hanpeayje NOCTEPUMOPHO W Yy natepanHom npasuy (Cruka
6.23a u Cnuka 6.236), a WH(MEPUMOPHO — CynepuopHa TpaHcnauuja ocTaje
3aHemaprouBa (Criuka 6.23B). EkcTeH3mja ckopo y notnyHocTu nsoctaje (Cruka
6. 24a) n He gonasu Ao nosehaHux BpegHocTn potauuje (Criuka 6.246).

3aBpwHa ¢pasa crTajakba — HakoH p[gocTM3awa MakCUMmanHuMX BPEOHOCTU
NOCTEPUOPHOr N naTtepanHor nomepawa, Tubuja ce, garoe, NOBAAYM y CynpoOTHUM
cMmepoBMMa Texehu ga 3ayame cBojy npBobuTtHy nosununjy (Crnuka 6.23a u Crniuka
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6.236). O63mpom ga Tpeba aa HacTynu gpasa wuxawa, KoneHo ce 6naro casuja
(Cnuka 6.24a).

Tabena 6.8. Cpearwe BpeaAHOCTM TpaHcnaumja v poTtauuja 3a nojeavHe nepuoge
uuknyca xoga

00 MC 3®C M b n Mib 3b

ANT -0.46:0.91 -0.58+0.05 -0.49+0.13 -0.54+0.16 -0.84+0.22  -0.32+0.31
MAT -0.02+0.15 0.08+0.09 -0.02+0.19 0.11+0.09 -0.01+0.13  -0.01+0.21
MCT 0.54+1.15 1.07+1.15 0.54+0.64 1.01+0.39 0.45+0.19  -0.02+0.32
®EP 4.0940.13 4.32+0.05 4.3+0.14 4.69+0.24 11.23+2.48 5.13+1.56

MEP  0.02+0.03 0+0.01 0.03+0.06 0+0.01 0.01+0.01 0.01+0.01

0O- Ogrosop Ha onTepeherse,

MC - Mehydasa cTajarsa,

3®C - 3aBpwHa hasa cTajarsa,

Mkb — MNMpearwmnxame,

Ub 1 Mib - MHuumjanHo wuxakwe n Mehywuxane,
3Hb - 3aBpLUHO HUXakbe,

AT — AHTEpUOPHO —MOCTEPUOHa TpaHcnauuja,
MIT — MeawujanHo — naTepanHa TpaHcnauuja,
UCT — VHdepropHo — cynepropHa TpaHcnauuja,
®EP - dnekcuja - ekcTeHsmja 3rnoba koneHa, u

MEP — VHTepHO - ekcTepHa poTauuja Tnbwuje.
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a)
Cnuka 6.23. [lvjarpamn TpaHcnauuje: a) AHTEPMOPHO NocTepuopHa, 6) NHdeprnopHo —
cynepvopHa, n B) MegujanHo — nateparnHa
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Mpeawunxawe — KpmBe TpaHcnauuvja nokasyjy 3aHemMaparbvBa nomMepara LUTO
ykasyje Ha pactepehewe 3rnoba koneHa (Cnuka 6.24). 3rno6 koneHa je vy
penykoBaHoj doriekcuju (Criuka 6.24a).
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B)
Cnuka 6.23. [lvjarpamn TpaHcnauuje: a) AHTEPMOPHO NocTepuopHa, 6) NHdeprnopHo —
cynepuopHa, u B) MegujanHo — natepanHa (HacTaBak)

MHuumjanHo wuxawe n Mehywuxawe — Tubuja je 3aysena cBOj NPBOOUTHU
nonoxaj u uma mare npoMmeHe y ogHocy Ha wera (Criuka 6.23). dnekcuja koreHa
AOCTMXe CBOjy MakcumarnHy BpedHOCT Koja je 3HauvajHo pegykoBaHa (Criuka
6.24a).

3aBpwHO wbuxawe — Kao 1 y npetxoaHoj asn, nonoxaj Tnbunje seoma mano je
NpoMerEH Yy oaHOCY Ha nNpBobuTHM nonoxaj (Cruka 6.23). 3rnob koneHa je y
eKCTEeH3Uju, Npu Yemy ce cripema 3a HapefHy dasy WHUUMjanHOr KOHTakTa u
ponasun oo 6nare npomeHe y potaumju (Criuka 6.24)
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Cnuka 6.24. Oujarpamu poTtaumje: a) dnekcuja — ekcTeH3uja 3rnoba koneHa, n 6) HTepHo —
eKkcTepHa poTauuja Tbuje

Ha ocHoBy Wilcoxon-oBor Tecta (Tabn. 6.9) 3a Be3aHe y3opke JoBujeHnx
BpegHOCTU MocMaTpaHux napamMeTapa, 3akiby4eHO je [da [MOCTojM 3HavajHa
pasnuka y npomeHu dnekcuje/ ekcTeHaumje 3rnoba KoneHa Ha KofeHy ca
AereHepaTtnBHUM oborbeHeM 1 Ha 34paBoM koneHy. OBa NpoMeHa Huje crny4ajHor
KapakTtepa, Beh je HacTana noa OejCTBOM CUCTEMCKUX UIU eKcrnepuMeHTanHux
rakTopa, ca nparom 3HavajHocTu p = 0.01, ogHocHO Moryhom rpewwkom p < 0.01 n
curypHowhy o P > 99%. He nocToju ctaTUCTUYKM 3HA4ajHa pasnvka y octanum
nocmaTtpaHuM napameTpuma.
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Tabena 6.9. BpegHoctn Wilcoxon-oBor Tecta 3a npopadvyHate napameTpe
KpeTawa 3gpasor n owTteheHor 3rnoba koneHa Ha OCHOBY ynasHWX nogaTaka
npukynrbeHux OptiTrack cuctemom

pyne Koje ce nopeae BpeaHocT cTaTUCTUKE
Al 3gpaso KoneHo vs. All bonecHo KoneHo sig.= 0,116
MJ1 3gpaso KoneHo vs. MJ1 BonecHo KoneHo sig.= 0,046
NC 3apaso KoneHo vs. NC BonecHo KoneHo sig.= 0,046
®EP 3pgpaso KoneHo vs. PEP bonecHo KoneHo sig.= 0,00**
NEP 3gpaso KoneHo vs. MEP BonecHo KoneHo sig.= 0,753

6.4.2 Kinect kamepa

6.4.2.1 Obpa3ay KpeTakba UcnMTaHUKa 6e3 KIMHUYKMN YyTBpPHeHunx
owTtehewa

Ca Kinect kamepom cy npuKynibeHW nogauy 3a nojeauvHe 3rnobose Ha
Teny. W3 Tor pasnora, Huje 6uno moryhe BpWMWTU NPOpayYyH MNOjeanHUX
TpaHcnauuwja Ha 3rnoby koneHa. opepn Tora, TpaHcnauuvje Koje ce jaBrbajy Ccy
Beoma Mane u Tewko je Aa Kinect kamepa MOXe AeTeKkroBaTu Tako Mmarna
nomepawa. Takohe, KBanuTeT nopgartaka je 3aBuUCMO Of Tora Aa Nu je UCMUTaHUK
TOKOM jedHor uuknyca xoga 6mo y cdokycy kamepe. [pukynibeHn nogaumn cy
nouecupanHun y uurby ogpehusara driekcmje — eKcTeHsnje KoreHa.

Oproeapajyhe npomeHe BpegHOCTM 3a (prnekcujy — eKCTeH3Wjy Konela,
AobunjeHnx Ha OCHOBY nofaTtaka npukynrbeHux Kinect kamepom, npukasaHu cy Ha
cnuum 6.25. Ha xopusoHTanHoj ocn geduHuUCaH je NpoueHTyanHu pacnopej
UuMKIiyca xoda, a Ha BepTUKarnHoj OCY ce Hanase BpeaHOCTUN NpoMeHe dnekcuje —
eKcTeH3nje 3rnoba koneHa. Pesyntatu cy pasmartpaHu y 3aBUCHOCTU o4 nepuona
uyuknyca xoga. lNogaum cy pmutoBaHuM nonuHomanHoMm Kpmeom 6. pena. Cpeawe
BpeaHOCTU 3a oneKcnjy — eKkcTeHaujy 3rnoba koneHa gate cy Tabenm 6.10.

OparoBop Ha ontepehewe — 3rnob koneHa ce 6naro caeuwja WTO yTU4e Ha
abcopbumjy yoapua (NpBu CKOK amnnuTyae).

MeRQydasza crajaba — KoneHo je y 6naroj ekCTeH3uju n kKoMnneTHo ontepehene
Tena ce npebauyje Ha OCNOKEHO cTONarno.

3aBpuwHa hasa ctajamba — KoneHo je n garbe y eKCTeH3nju ok ce Teno 6naro
caBuja Hanpeg v TeXuHa Tena npenasun ka NpcTMma Ha cronany.

Mpeawuxawe — [onasm o pacrtepehewa 3rnoba koneHa m OO0 no4veTka
dnekcuje.
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Tabena 6.10. Cpeawe BpegHocTM briekcmje — ekcTeHamnje 3rnoba koneHa 3a
nepuoge uuknyca xoga

00 MC 3®C Mb b n Mib 3b

®EP  13,87+6,61 7,07+2,99 4,63+3,22 8,71+5,49  40,28+13,81 59,69+15,55

0O0- OgroBop Ha onTepehemse,

MC - Mehydasa cTajama,

3PC - 3aBpLuHa hasa cTajamba,

Mk — MNpeagwnxamnse,

Wb n Mib - NHuumnjanHo wnxawe n Mehyrwunxare,
3Hb - 3aBpLIHO BUxane, 1

®PEP — dnekcuja - ekcteHsunja 3rnoba KoneHa.
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Cnuka 6.25. [lvjarpamu donekcuje — ekcTeHsnje 3rnoba koneHa

MHuumjanHo wbuxawwe n Mehywuxawe — KoneHo ce Hajpuwie casuja y OBOM
nepuoay u OOCTUXE CBOjy MakcumariHy BpedHOCT, a ontepehere je npewsio y
NOTNYHOCTU Ha KOHTpanaTepanHo OCMNOHEHO cTonaro.

3aBpLWHO HUxawe — KoneHo ce ucnpaes/ba M EeKCTpeMUTEeT ce crpemMa 3a
NMOHOBHW MHULMjaSTHX KOHTAKT ca TIIOM.

6.4.2.2 O6pas3au KpeTakba UCNUTAHUKA ca KIUMHUYKU yTBphHeHum
nocTojakbeM roHapTpo3e

Oprosapajyhe npomeHe BpedHOCTW 3a (Prekcujy — eKCTeH3ujy KorieHa,
AobunjeHnx Ha OCHOBY nofaTtaka npuKkynibeHux Kinect kamepom, npukasaHu cy Ha
cnuum 6.26. Ha Xxopu3oHTanHoj ocn geduHuUCaH je MNpoueHTyanHu pacnopej
UuMKIiyca xoda, a Ha BepTUKarnHoj oCcu ce Hanase BpegHOCTU NpoMeHe dnekcuje —
eKcTeH3nje 3rnoba koneHa. Pesyntatu cy pasmartpaHu y 3aBUCHOCTU o4 nepuoga
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uyuknyca xoga. Nogaum cy dutoBaHM nonnHoManHoM kpmeom 6. pepa. Cpegne
BPeAHOCTU 3a hnekcunjy — ekcteHaunjy 3rnoba koneHa gate cy tabenn 6.11.

Tabena 6.11. Cpeagrwe BpegHocTu cbrnekcmje — ekcTeHamnje 3rnoba koneHa 3a
nepuoge uuknyca xoga

00 mMC 3®C Mb b n Mib 3b

DEP 5,23+0,11 5,42+0,18 8,58+3,57 11,84+0,15 12,65+0,51  8,87+2,93

0O0- OgroBop Ha onTepeheme,

MC - Mehydasa cTajama,

3PC - 3aBpLuHa hasa cTajamba,

Mk — MNpeawnxamnse,

Wb n Mib - NHuunjanHo wnxawe n Mehyrwunxare,
3Hb - 3aBpLIHO BbUxane, 1

PEP — dnekcuja - ekcteHsunja 3rnoba KoneHa.

OaroBop Ha ontepehewe — Y unrby abcopbunje yapaua Horom o Trno Tpebano
61 ga noctoju 6naro caBujawe KoneHa. Mehytum, y oBom cnyyajy, npumehyje ce
NoTMyHO OACYCTBO priekcuje.

Mehydasa crajawba — Ha kpuBoj pnekcunje- ekcteHsuje 3rnoba koneHa Hema
npomMmeHe, a ontepehene Tena ce npebalyje Ha OCNOHEHO cToNarno.
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Cnuka 6.26. Qujarpamu dnekcuje — ekcTeHsmje 3rnoba koneHa

3aBpuwHa asa ctajakba — KoneHo je n garbe y eKCTeH3nju gok ce Teno 6naro
caBuja Hanpeg v TeXuHa Tena npenasun ka NpcTMma Ha crtonany.

Mpeawuxawe — [onasnm go pacrtepehewa 3rnoba koneHa u A0 no4veTka
doriekcuje Koja je 3HavajHO peayKoBaHa.
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MHuumjanHo wbuxawwe n Mehywuxawe — KoneHo ce Hajpuwie casuja y OBOM
nepuoay u OOCTUXE CBOjy MakcumariHy BpedHOCT, a ontepehere je npewsio y
NOTNYHOCTU Ha KOHTpanaTepanHo OCMNOHEHO cTonarso.

Ha ocHoBy Wilcoxon-oBor Tecta (Tabn. 6.12) 3a Be3aHe y30pke JoOujeHnx
BpeaHoCTn donekcuje/ekcteHsnje 3rnoba koneHa, 3akibyydeHO je Aa MnocToju
3HavajHa pasnuka. OBa NpomMeHa Huje crny4yajHor Kapaktepa, Beh je HacTana noa
AejCTBOM CUCTEMCKUX UNKN eKcnepuMeHTanHnx gpakropa, ca nparom 3Ha4ajHoCcTu p
= 0.01, ogHocHo moryhom rpetwkom p < 0.01 n curypHowhy og P > 99%.

Tabena 6.12. BpegHoctn Wilcoxon-oBor TecTa 3a npopadvyHate napameTpe
KpeTawa 3gpaBor n owTteheHor 3rnoba kormeHa Ha OCHOBY YnasHWX nogaTaka
npukynrbeHux Kinect kamepom

pyne Koje ce nopene BpeaHocT cTaTUCTUKE

®EP 3apaso KoneHo vs. ®EP bonecHo KoneHo sig.= 0.00**

6.4.3 Web kamepa

Kao u y cnyvajy Kinect kamepe, HM ca web kamepom Huje 6uno moryhe
NPUKYNUTM OOBOSBbHO nNogaTaka 3a ogpefuBawbe CBUX  UOEHTUPUKOBAHUX
napameTapa kpetawa. OB63MpoMm Aa je CHMMare BPLUEHO CaMO Yy carutasnHoj u
dpoHTanHoj pasHu, moryhe 6uno ckynutu nogaTke 3a ogpefhuBamwe TpaHcnauuja
3rnoba koneHa. McnuTuBawe je BpLUEHO CaMO Ha 3apaBum ocoboma 360r
TEXHUYKNX OrpaHnyera kamepe (0 yemy he 6UTK peun y HapegHMM NOrnaBbuma).

Oprosapajyhe npomeHe BpegHOCTW 3a TpaHcnauuje, 4obujeHMX Ha OCHOBY
nogartaka MpUKYNSbeHNX BMAEO KamMepoMm, NpukasaHu cy Ha cnuumn 6.27. Ha
XOPU30HTarnHoj ocn AeduHUCaH je NpoueHTyanHu pacnopeq uuknyca xoga, a Ha
BEPTUKarHOj OCU ce Hanase BpegHOCTN nocMaTpaHux napamMeTapa. Pesyntatu cy
pasmaTpaHu y 3aBMCHOCTW O nepuoga uuknyca xoga. lNogaun cy dutoBaHm
nonvHamanHuMm Kpvesama 6. pega. Cpeagrwe Bpe4HOCTU 3a nojeauHe TpaHcnaumje
pate cy Tabenun 6.13.

OaroBop Ha ontepehewe — Tubuja ce nomepa NOCTEPUOPHO (M3 aHTEPUOPHOT
nornoxaja), MegujanHo (M3 naTtepanHor nonoxaja) wu cydepuopHo (13
WHpepmopHor nonoxaja). Ha kpajy oBor nepuoga Tubuja 3gpxaBa CBOj
NOCTEPUOHUN N CYy(DEPMOPHUN NONOXA)j, AOK MMa NOMepar-€e Ka naTepanHoM npasLy.

MeRQydasa crajawa — Tubuja ce noBnauM NOCTEPMOPHO W MeaunjanHo, AOK
3agp>xaBa CBOj Cy(hepuopHU Nonoxaj NOCTUTHYT y NPeTXOAHOM rnepuoay.

3aBpwHa ¢pasa cTajaka — Tubuja HacTtaBrba nMOBMayYewe yHasag U
HanpegoBakwe MeaunjanHo. CydepnopHn Nonoxaj je NPUBAMXKHO KOHCTaHTaH.
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Tabena 6.13. Cpeghe BpegHOCTV TpaHcnaumja 3a nepuoge uuknyca xoga

o]0) MC 3®C M b n Mib 3b
AMT 0.83+0,46 1,35+0,19 0,31+0,31 0,28+0,09 0,24+0,09 0,14+0,06
MNT 0,29+0,92 0,51+0,1,38 0,1,95+0,91 0,59+2,67 0,49+1,33 2,27+1,54
nCcT -0,21+1,61 -0,71+1,63 0,72+1,99 0,08+1,72 -0,12+1,72 0,58+1,86

0O- Ogrosop Ha onTepehetse,

MC - Mehydasa cTajarsa,

3®C - 3aBpwHa hasa cTajarsa,

Mk — MNMpearwmnxame,

Ub 1 Mib - MHuumjanHo wuxawe n Mehywuxane,
3Hb - 3aBpLUHO HUXakbE,

AT — AHTEpUOPHO —MOCTEPUOHa TpaHcnauuja,
MIT — MeawujanHo — naTepanHa TpaHcnauuja,
UCT — VHdepropHo — cynepropHa TpaHcnauuja,
®EP - dnekcuja - ekcTeHsmja 3rnoba korneHa, u

MEP — VHTepHO - ekcTepHa poTauumja Tmbuje.

Mpeawunxamwe —

MakCUMyM Yy MeaujanHoOM HanpenoBawy, OOK Ce MNOBMayu MNOCTEPUOPHO

Hanpeayje cydepuopHo.

MNMoyeTkom oBOr nepuoga TuUGMja [OCTUXKE CBOj IOKanHW

n

MHuumnjanHo mwuxawbe n MeRywuxawe — Tubuja m3 nokanHor MUHUMyMa
Hanpeayje MeaujanHo 1 JOCTUXE NoKariHM MakCcMMyM cydepuopHOr nonoxaja. Ha
Kpajy oBor nepuoaa Tnubuja sagpxxasa CBOj NOCTEPMOPHU NOSIOXKA,].

[y
o

nocrepuvopHornpasuya, mm

NPFPOFRPDNWDPMOIUITO N OO

TpaHcnaumja Ay»K aHTEPUOPHO -

'
w

Luknyc xoaa,%

a)

Cnuka 6.27. [lvjarpamn TpaHcnauuje: a) AHTEPMOPHO nNocTepuopHa, 6) MegujanHo - natepanHa,

n B) IHhbepuropHo — cynepuopHa
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3aBpLWHO WbUxawe — Tubuja 3agpKaBa CBOj NOCTEPUOPHM MONOXaj KOHCTAHTHUM
TOKOM Lierior nepuoga v nosnayv ce nareparHo, A0K U3 MHeprnopHOr noroxaja
Hanpeayje CynepuopHo.

[

P OFRPNWKMIOIONO®OO

N
(e»)

’ L T T 1
). AD a0 QN 1%0
J v OoU oU E =

TpaHcnaumja Ay meaujarnHo -
narepanHor npasua,mm

1
N

1
w

Luknyc xoaa,%

6)

[N
o

/
4*4

P OFRPNWDKMOOOOO N OO

A

1
N

TpaHcnaumja Ay NHPEepPUOpPHO
cCynepuopHOr npaBLa,mm

1
w

Luknyc xoaa,%

B)
Cnuka 6.27. [lvjarpamn TpaHcnauuje: a) AHTEPMOPHO NocTepuopHa, 6) MegujanHo - natepanHa,
n B) VIHpepmropHo — cynepuropHa (HacTaBak)

6.5. Cumynauumja KpeTtawa

Ha ocHoBy nob6ujeHux pesynTaTta, Aaroe, Moryhe je usspwunt cumynauujy
KpeTawa (Criuka 6.28). Cumynaumja KpeTawa je u3BpLleHa KOHKPEeTHO 3a Tubujy
jep je BehnHa pobunjeHnx pesyntata Be3aHa 3a HeHa nomepawa. Mako y 3rnoby
KOneHa CcBe MEKOTKMBHE U KOLUTaHe CTPYKType BpLle HEKM BUA KpeTawa, Ha OBaQj
HauMH omoryheHo je 6orbe pasymeBake MokpeTa koje Tubuja (kao Kiby4yHM Oe0
KOMMMEKCHOr cuctema) wusBpwasa. Y Ty CBpXy je npumeweH MATLAB
MoaudukoBaH k64 3a uwuMTaBakwe cTepeonuTorpadckmx dajnosa - stlread.m
(Copyright 2011 The MathWorks, Inc.).

e
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< rgwre N =
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help k]
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Cnuka 6.28. Cumynauyja kpetara Tubuje

Koég je moamdukoBaH y Aeny Koju ce oAHOCKU Ha AeduHucake TpaHcnauuje
n potaumje TMbuje, oqHOCHO Ha aeduHucawe maTtpuue TpaHchopmaumje. U3 Tor
pasnora, camo 3a MmoaudukoBaHn geo kb6aa he ce npencrasuTu npouegypa , a
OpUrMHasNHW 4eo npukasaTu.

1. YuntaBame .stl cpajna
2. YuntaBsame .XIs pajnoBa (poTauuje 1 TpaHcnaumja
AyX cBe Tpu oce)
3. ledmHucarwe oca 1 NPOCTOPHOr U3rneaa
4. PeHpepoBame 0bjekTa (ocBeTibere, 60ja)
5. ledbnHucarwe LeHTpa mMogena
6. NedurHucane objekta TpaHcopmaumje
7. deknapauuja NnpoOMeHIbUBNX
8. Kpeupawe matpuua TpaHcnauumje
9. M3BpLaBare TpaHcnauuje n potaumje:
for 1=1:N

translacija =

makehgtform( " translacija”, [u_pravcu
Xose(1) u_pravcu Yose (i) u_pravcu
Zose(1)]1);
rotacija oko_Zose =
makehgtform(“rotacija oko_Zose", N(1));
set(t, "Matrix®", translacija*
rotacija oko_Zose);
end
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Yyumaear-e .stl ¢pajna

function varargout = stlread(file)
if ~exist(file, " file")
error(["File ""%s"" not found. If the Ffile
is not on MATLAB®"s path® ...
", be sure to specify the full path
to the file."], Ffile);
end
fid = fopen(file,"r");
if ~isempty(ferror(fid))
error(lasterror); %#ok
end
M = fread(fid, inf, "uint8=>uint8%);
fclose(fid);

[f.,v,n] = stlbinary(M);

varargout = cell(1,nargout);
switch nargout

case 2
varargout{l} = T;
varargout{2} = v;
case 3
varargout{l} = T;
varargout{2} = v;
varargout{3} = n;
otherwise
varargout{1l} =
struct("faces",f, "vertices",v);
end
end
function [F,V,N] = stlbinary(M)
F=10:
vV =11;
N=[;

if length(M) < 84
error("MATLAB:stlread: incorrectFormat®, ...
"Incomplete header information in
binary STL file.");
end
numFaces = typecast(M(81:84), uint327);
ifT numFaces ==
warning("MATLAB:stlread:nodata®, "No data in
STL File.");
return
end
T = M(85:end);
F = NaN(numFaces,3);
V = NaN(3*numFaces,3);
N = NaN(numFaces,3);
numRead = O;

s
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Yyumasar-e .stl gpajna (nastavak)
while numRead < numFaces

il = 50 * numRead + 1;
i2 = il + 50 - 1;
facet = T(il:i2)";

n = typecast(facet(1:12), "single”);
vl = typecast(facet(13:24), "single”);

v2 = typecast(facet(25:36), “single®);
v3 = typecast(facet(37:48), "single”);
n = double(n);

v = double([vl; v2; v3]);

flnd = numRead + 1;

vindl = 3 * (fInd - 1) + 1;

vind2 = vindl + 3 - 1;
V(vindl:vind2,:) = v;

F(fInd, ) = vindl:vInd2;
N(FInd,:) = n;

numRead = numRead + 1;
end
end

function [F,V,N] = stlascii(M)
warning("MATLAB:stlread:ascii®,"ASCI1 STL files
currently not supported.®);

F=101:
vV =1[1;
N =

end

function tf = isbinary(A)
if isempty(A) || length(A) < 5
error("MATLAB:stlread: incorrectFormat”,
"File does not appear to be an ASCII or
binary STL file.");
end
if strempi("solid®,char(A(1:5)"))
tf = false; % ASCII
else
tf = true; % Binary
end

end
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Knacudgpukayuja lNMpumeHom
Memooda MawuHckoe YyeH-a

Yyere, Kao U UHTENUreHuuja, NoKpuBea LWIMPOK AnjanasoH rnpoueca Koje je
TEWKo npeunsHo pJeduHucatn. Y nutepatypu, MOry ce cpectn criegehe
aAeduHuumje yyenwa/vHtenureHumje [Nilsson N.J. (1996)]:

» Trpouec CTuuawa 3Hawa Uy pasymMmeBama,
» npoLuec CTuuakwa BelTUHa yderweMm, Hapeagbama unm nckycTesom,
» MogudmKaumja noHallaHwa UCKYCTBOM, U CI.

Kaga je ped 0 malwmHCKOM y4yewy, Moxe ce pehu ga mawwuHe ydve kaga
pohe OO0 npomeHe CTpPyKType, nMporpama unu nogaTtaka y uurby noborbliama
nepcgopmaHcu. MalmnHCKO yyewe ce, YrraBHOM, OAHOCW Ha NMPOMeHe cuctema
Koje m3BplaBajy 3agaTke Be3aHe 3a BelTadky uHTenureHuunjy. OBu 3agaum
nogpasymeBajy npenosHaBawe, AWjarHOCTUKOBaHe, MNraHvpawe,  KOHTPOsy
poboTa, npeaukuujy, UTA.

MocToju HM3 pasnora 3awTo je obrnact MawuHcKor ydewa (kao [eo
BELUTAYKe WHTeNnureHumje) 6mutHa u 3aWwTo Ce OrpoOMHM Hanop ynaxe y HeH
pa3Boj. Heku oa wux cy [Shvalev — Shwartz S. (2014)]:

> pasyMeTU Kako rbyan U XUBOTUHE Yue,
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> Kpeupawe Be3e YyrasHMX W M3rasHUX KapakTepucTuka maTemMaTUyKoM
dyHKUMjoM,

eKcTpaxoBake Be3a Mehy nogauuma, v cn.

Buwe ancuunnuvHa je ykiby4eHo y MallnMHCKO yYere, a TO Cy:

CTaTUCTUKA,

Teopuja KOHTporne,

JOM3NONOLLKM Moaenn,

BeLUTayKa MHTenureHumja,

MoAenu esonyuuje, 1 c.

A\

VVV VY

Y OBOM nornaerby Naxma je NOKMoweHa anroputMmmMa MaLUUHCKOT yyeHa
Koju cy kopuwheHu 3a knacudpukaumjy nogataka. N.J. Nilsson y KHbu3u
Introduction to machine learning (an early draft of proposed textbook), S. Shvalev -
Shwartz n S. Ben — David y kwun3u Understanding Machine Learning: From Theory
to Algorithms, E. Alpaydin y kwn3m Introduction to Machine Learning, kao n A. Ng
y cBOjuM npepasawnma Machine Learning — Lecture Notes cy getarbHO onucanu
pasHe MaTtemaTuyke anroputMe 1 NpUMeHy MallMHCKOr ydYewa. CTora, oBe Kwure
cy KopuwheHe Kao OCHOBHe pedepeHue 3a nornaerbe Metoae MalUMHCKOr yYyera
[Nilsson N.J. (1996), Ng A. (2003), Shvalev — Shwartz S. (2014), Alpaydin E.
(2010)].

7.1 TunoBu anropmutama

AnNropuTMn MaLUMHCKOr yyewa Cy KrnacudUKOBaHW Mpema 3axTeBaHUM
pesyntatuma. lNpetexHo kopuwheHun anroputmu cy cnegehu [Shvalev — Shwartz
S. (2014), Ng A. (2003)]:

> Yuewe ca Halenedaw-em (eHrn. Supervised Learning) — OBa TexHukKa

MaLLMHCKOT y4eHra ce KOPUCTU OHAa Kada je noTpebHO Kpeupatu yHKUMjy
Ha OCHOBY TPEHWHr CKyrna rnojaTaka Koju cagpxe opdroBapajyhe napose
ynasa u wusnasa. M3nasHa dyHKuMja Moxe OUTU npukasaHa y Buay
perpecuje unu Moxe  npegsBuaeTM npunagHocT oprosapajyhoj rpynu
nogartaka, OAHOCHO MOXe BpwWUTU knacudukaumjy. OBa BpcTa y4ewa,
yrnaBHoMm, npegsuha BpegHOCT  PYHKUMje Ha  OCHOBY  ynasHuX
KapakTepucTMka HaKOH Yy4era KpO3 CKyn TPeHuHr npumepa. M3 Tor
pasnora, Yy4vewe ca Haanedawem 3axTeBa  HEKOSIMKO  PasnvynTux
cTagujyma:

1. opabpaTu TPEHUHT Y30pKe,

2. KpeupaTu TPEHWUHT CKyn Ha OCHOBY pearnHor npobnema,

3. opgabapatm pgoBorbaH Opoj KapakTepucTuka kako 6u ce ca LwWTo

Behom npeunsHowhy npeasnaeo uanas, n
4. npeHTUUKOBAaTU CTPYKTYPY HayvyeHe (PyHKUuje 1 anroputma yyema;
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> Yueme b6e3 Halenedar-a (eHrn. Unsupervised Learning) — OBa TexHuka
MaLLMHCKOTI yYera je TeXHWKa kaga ce mogen npunarohaBa Ha OCHOBY
nocmatpamna. Pasnukyje ce og npeTxogHe TEXHUKE yveHa jep He NOoCToju a
priori n3nas. Kog oBe BpCTe yyewsa CKyn yrasHuX rnogataka ce rnocmartpa
Kao CKyn cCrydajHMX MPOMEHSbMBUX, HAKOH 4yera ce rpagm OCeTIbMBOCT
mogena. OBa TexHuKa je BeoMa norogHa 3a Komnpecujy nogaraka, kao v 3a
rpynucarse (eHrn. clustering) [Hinton G. (1999), Kotsiantis S.B. (2004)];

» Yueme ca denlumuyHUM Hadznedarem (eHrn. Semi-Supervised Learning) —
je TexHuKa MalLMHCKOr yyera Koja TOKOM npoleca yyewa 3aBuCcu U of
O3Ha4YeHUX N Of Heo3HayeHux nogaTaka. OdpyrMm peuvma, npeacTaBrba
,Cpeawy nuHujy“ ydewa ca n 6e3 Hagrnegawwa [Chapelle O. (2006)];

» [lojayaHo yyew-e (eHrn. Reinforcement Learning) — OBa TexHWKa y4yena
npeacTtasrba NoAa-o6nacT MaWMHCKOr y4yewa Koja kao gopaTtak y CBOM
yyery KOPUCTU MHTENUreHTHe areHTe. YrnaBHOM ce bokycupa Ha on-line
nepgopmaHcama Koje YKIbyyyje npoHanaxewe paBHOTexe wusmehy
NCTpaXusaka 1 ekcririoaTauuje TpeHyTHor 3Hawa [Sutton R.S. (2012)]; u

> Yueme suwe 3adamaka ucmospemeHo (eHrn. Multi-tasking Learning) —
OBaj BMA yyewa HUKaL He pewasa jegaH npobnem M camum TUM
MeTodomnorMja ce OAHOCKU Ha cakynrbake CBUX pereBeaHTHUX npobnema
ncrospemeHo [Caruana R. (1997)].

7.2 Yna3Ho-u3na3sHe KapakTepuctuke u pyHKUMja yyersa
(o3HavyaBame€)

YnasHe npomeHrbuMBe ce osHauasajy ca xU u HasuBajy ce ynasHe
kapaKTepucTuke. ManasHe kapakTepucTvike ce o3HauaBajy ca Y u npecrtasrbajy
UMIbHe NpoMeHrbuBe koje Tpeba na ce npepsuge. Ypehenn nap (X0, y©)
npeacraBfba TPEHUMHI NpuMep, a CcKyn oBuX ypeheHux naposa, Koju he ce
KOPUCTUTK 3a yuerse, HasmBa ce TpeHuHr ckynom {(x”, y¥); i=1,...,m}. MpocTop
ynasHux BpedHOCTM ce 03Ha4vaBa ca X, a NpocTop uanasHux spegHoct ca Y [Ng
A. (2003)].

TpeHuHr ckyn

Y JNlerenpa:
Anroputam X — ynasHe BennymHe
yyera y — n3nasHe BennynHe

h — xunotesa y4yerna

Y
-

X

>y

Cnuka 7.1. Anroputam npoueca yderwa [Ng A. (2003)]

s
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Y uurby cbopmannsoBara npoueca yyewa ca Hagrnegasem Mmoxe ce pehu
Aa je noTpebHO Ha OCHOBY AATOr TPEHMHI CKyna HayyuTun QYHKUM)y h: X —»Y
Tako ga h(x) 6yae pobap npeavkTop 3a oaroBapajyhe manasHe BpeaHOCTU Y.
dyHkumnja h ce HasumBa xunoTtesom. Popmanusaumja npoueca yvyewa MOXe ce
CIMMMKOBUTO NpencTaBuUT anropMtMom Ha cnvum 7.1.

YKonuko je umrbHa nomeHrbuBa (Kojy Tpeba npeaBuaeTu) KOHTMHyanHa,
oHAa ce npobnem ydyerwa HasmBa perpecuoHu npobnem. Y criyyajy kaga uanasHa
BENU4YMHa MOXe fa y3Mme camo manu 6poj AUCKPEeTHUX BPEeOHOCTU, OHAA je pey O
knacudgukaumoHom npobremy [Ng A. (2003), Smola A. (2008)].

7.3 IlnHepaHa perpecwuja

JInHeapHOM perpecujom ce onucyje nNuHeapHa Be3a U3Mehy 3aBUCHE U
He3aBMCHE NPOMEHSbUBE, OOHOCHO M3MeRy ynasHe W M3nasHe KapakTepucTuke
[Jani¢i¢ P. (2010)]. U3 Tor pasnora, Beoma je OUTHO Ha Koju HaumH he ce
npeseHToBaTU PYHKUMja/xmnoTesa, h, a dopmanHo ce Moxe onucatn n3pasom:

y =f(x), (7-1)
roe je

f (x) - NMHeapHa cyHKLMja NPOMEHIBbIBE X , OAHOCHO XunoTesa [Ng A. (2003)]:
f(x) =h,(x) =h(x) =6, + X, + 6,X,, (7-2)

rae cy
6 — napameTpu (HasuBajy ce W TexuHama) npocTopa fnuHepaHe QYHKunje
npecnvkasawa U3 Xy Y.

MNpumeHoM KkoHBeHUMje Oa je X, =1 nokasyje ga je O, KoOHCTaHTa W

npeactaBrba OACEYaK Ha BepTuKanHoj ocu. N3 Tor pasnora, xunoTtesa ce MoOXe
HanuncaTun y o6numky [Ng A. (2003), Hastie T. (2009), Bishop C.M. (2006)]:

h(x) = anei X =0"X. (7-3)

Kako cy napameTpn 6 HenosHaTu, KOPUCTU ce (PyHKUMja KowTawa (eHrn.
Cost Function), J(6), y umrby ogpehuBatba TUX HeNo3HaTVX napameTapa. [pyrum
peuMma, y3 noMoh yHKLMje KolTaka UCNUTyje ce KONMMKO ce JoBpo xunoTesa

npunarohaBa TPeHWHr MpuMepuma 3a CBakM HenosHaTu napametap [Ng A.
(2003)]. Popmanm3aumja oBe (PyHKLMje Ce MOXe HanmcaTu y obnuky:

m

J(0) =%z(h9(x(”)—y(”)2. (7-4)

i=1
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Y jegHaunHn 7-4 notpebHO je u3abpatu TakBe napameTpe 6 ga ce
MUHUMU3MPA PyHKUMja KowTawa. Y Ty CBpXy, npumeHuhe ce anroputam
onagajyher rpagujeHTa (eHrn. Gradient descent), kOju noYnkwe ca HEKOM
nHuumjanHom BpegHowhy 6. MNapameTtap 6 he ce Beoma 6p30 MewaTU Kako 6u
J(6) 6uno wTo Makwe CBe 4OK HE KOHBEprupa 40 Bpe4HOCTU Koja MUHUMu3upa J(6)
[Ng A. (2003)]. HaBegeHu anroputam ce MOXe 3anucaTt Ha cnegehu HaunH:

0
0, =0, —agJ (0) (7-5)

J
roe je
a — cTona y4ema.

MmnnemeHTaumja oBor anroputMa 3acHMBa Ce Ha pasmaTpamy
napumjanHor n3soga y jegHavmHn 7-5. Y3ehe ce y 063vp ga nocroju camo jeaaH
TpeHuHr npumep. PewaBarwem napumjanHor nssoga gobuhe ce:

200 0= 35V ()-y) =

j . (7-6)

=(h, (x)-y)x,
3ameHoM jegHaudmHe 7-6 y jegHaudmHy 7-5 gobuhe ce npaBuno axypupara
y cnegehem obnuky:

0, =06, +a(y(i) —hg(x(i)))xgi)l. (7-7)

[Mpuka3aHo npaBuno y jeaHaduMHu 7-7 je npaBuno MeTOoAde HajMaruXx
kBagpaTta (eHrn. Least mean squares), Koje je, Takohe, nosHaTo 1 kao Widrow-Hoff
npasuro yderwa [Ng A. (2003)].

7.4 Jlornctuuka perpecuja

Mpn pasmaTtpawy OBOr TUMa anropTMmMa MAaLUMHCKOr Yy4ersa, OOHOCHO
anropuTMa knacudpukaumje, yBogu ce HoBa dopma Xxunotese Yy 0OnuKy
[Tsochantaridis I. (2005), Mazzocco T. (2012)]:

h, () = g(0" ) = ———, (7-8)
l+e

1 . . ) . .
OsHakKa ,,a:=b" ogHocK ce Ha onepaumje y Kojuma NPOMEH/bMBA O Y CBAKOj HOBOj UTepaLMju Npeysmma
BpeaHocT b.
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roe je
g9(z) = 1% - NorncTnyka yHKumja, ogHOCHO curmouaHa dyHkumja (Criuka 7.2).
+e

Moxe ce npumetntM Aa g(z) > 1 00K z > «» M ga g(z) >0 AOK z > - .
W3 Tor paanora, g(z) v h(x) mory ce yBek Hanasutn namehy 0 u 1 (Crniuka 7.2).

1

| + e
0.5

-10 -5 0 5] 10
Cnuka 7.2. NNornctnyka cyHkumja [Artint (2014)]
Kao wto je Beh Hanpen nomeHyTo, YCBOjeHa je KOHBeHUMja ga je X, =1,
Tako aa Baxu [Ng A. (2003), Hastie T.(2009), Bishop C.M.(2006)]:
6'x=0,+ 06X . (7-9)
=1

KopucHo cBOjcTBO M3BOga cuUrMouaHe yHKUMje MOXe ce Hanucatu y
06nuKy:

4 1 _
dz1l+e?

L (e7)-

(l+ e’z)

T )

=9(2)(1-9(2))

9'(2)=

(7-10)

Perpecunja Hajmawer kBagpata Moxe OWUTM M3BedeHa Kao MaKCUMyMm
BepoBaTHohe ecTumaTtopa nof CKyrnom npetnoctaBki. HenosHatu napametpu 6
6uhe oppeheHn yBoheweMm npobabunuctmykmx npetnoctasku [Ng A. (2003), Ryali
S. (2010)]. Heka ce npeTnocTtasu ga je

. P(y=1|x6)=h,(x), n (7-11a)
P(y=0|x0)=1-h,(x). (7-116)

JegHaunHe 7-11 mory ce KOMNaKTHUje HanucaTn y obnuky:
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P(y1x0)=(h,(x)) (1-h,(x))"" (7-12)

YBoheweM npeTnoctaBke [a je m TPEeHWHr npumMmepa reHepucaHo
HacyMu4HoO, dyHKUMja BEpPOAOCTOJHOCTU MapamMeTapa MOXe ce Harnucatum y
06nuKy:

Pagn jegHoctaBHujer npopadvyHa, [MOBOSbHUjE je  Makcummuanpatu
noraputam @yHKUMje BepoaoCTOJHOCTU Ha ocHoBY u3pasa [Al-Ghamdi A.S.
(2002)]:

1(6)=logL(0)=

=3y ogh, (") + (1-y " Jlog(1-h, (x")) (7-14)

MakcuMmnsaumja pyHkumnje BepOAOCTOjHOCTU MOXE Ce M3BPLUMTU Ha BuLle
HauunHa. JeJaH of Ha4vmHa je ycnoH rpagujeHTa (eHrn. Gradient ascent). [NucaHo y
BEKTOPCKOj HOTaLmju, axypupawe nogataka 6uhe gato y cnegehem ob6nuky:

0:=6-av,l(6). (7-15)

YBoheweM npeTnocrtaBke Aa ce paau ca jeQHUM TPeHUHr napom (X,y) u
kopuwherem unweHnue fa je g'(z)=9(z)(1-g(z)), nobuhe ce cnepehe
NpaBuUIIo rpaanjeHTHOr ycrnoHa NPUMEHOM NapuujanHor n3Boaa:

J

= Lyﬁ(ly)rlyxﬂg (67x)(1-g (eTx))%eTx = (7-16)

Ha ocHoBy jegHauvHe 7-16 npaBuno rpagunjeHTHOr ycrioHa MOXe ce
3anucatu y obnuky:
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0, =06, —a(y(i) —hg(x(i)))xgi). (7-17)

Adpyrn HauvH 3a makcumusauuvjy BepoBaTHohe je Newton metog [Ng A.
(2003), Hastie T. (2009)]. Heka ce npeTtnoctasu ga nNocToju yHkumja f :R - R 1

Aa je noTpebHo npoHahu BpegHOCT napameTpa 6 Tako ga f(0)=0, 0 < R . OBaj

mMeToq U3BplUaBa cregehe npaBuno axypupama:

0=0-119). (7-18)
- 1(e)

Newton metog [Ng A. (2003), Hastie T.(2009)] anpokcumupa cyHkunjy f
NMHeapHOM (PYHKUMOM Koja je TaHreHTHa Ha yHKuujy f 3a TpeHyTHe BpeaHOCTU
napametpa 6 pelwaBajyhu rge je Ta nuHeapHa dyHkumja jegHaka 0. Ha cnuum 7.3
npukasaHo je Kako usrnega osaj Metog y npakcu. Ha cnuum 7.3a je npukasaHa

dyHkupja f. MoTpe6Ho je npoHahu Takas napameTap 6 Tako Aa dyHkuuja f(0)=0.
Heka ce npetnoctaBu Aa je vHuuujanHa BpegHocT 6=4.5 (Cruka 7.36). Newton
MeToZ TaHrnpa npasoM NMHUjoM pyHkuujy f y 6=4.5. Kako ce 3a oBy BpeHOCT He
nobuja pa je f(0)=0, wHnumjannusyje ce Hosa BpeaHocT 6=2.8 (Cruka 7.3B).
Newton meTon, NOHOBO, TaHrMpa npasoM nuHujom yHKumjy fy 6=2.8, n Tako cse
Aok ce He npoHahe BpeaHocT B aaje f(6)=0.

60 60

50 50
40 40

30 30

)
f(6)

20 20

60

50

40

30

()

20

10

10
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Cnuka 7.3. Newton metoa [Ng A. (2003)]
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Kopuwherwem Newton — oBor meTtoga 3a Makcumusauuj)y qyHKuuje
BepogoCTojHOCTM | oproBapa Tadkama rge je npBu  U3BOA I'(9)=O.

Mpetnoctaersajyhn pa je f(0)=1'(0), npaBuno axypuparwa aobuja cnepehu

obnuK:
—. (7-19)

Kako cy napameTtpu 6 BekTopu, NOTPEBHO je M3BPLINTU reHepanuaauujy
Newton-oBor meTtoga (koju ce HasmBa jow n Newton-Raphson metogn), a npasuno
axxypupara gobuvja cnegehum obnuk:

0:=0-H7V,I(0), (7-20)

roe cy

V,l(0) - Bekop napuujantnx ussoga | (6),

H - nxn maTtpuua (3anpaeso (n+1)x(n+1l) maTpuua, YKONMKO ce y3me y 063up u
nceyak Ha ogrosapajyhoj ocu), T3B. Hessian matpuua 4mjy ce YnaHoBW padyHajy y
06nuKy:

2
RIG)
' 86,00,

(7-21)

Y npuHuuny, Newton metoa uma OpXy KOHBEpreHuujyy Hero MetoA
onagajyher rpagmjeHTa n 3axTeBa Mawe utepauuja. Kaga ce oBaj meTod KOpuUCTu

3a Makcumusauujy noraputma @YyHKUMje BepoOOCTOjHOCTU I(Q) norucTuyke

perpecwuje, pe3yntyjyhu metoa ce HasuBa Fisher meTtog.

7.5 Knacudmkaumja moryher owtehewa yKpwTeHUX nurameHarta
NPMMEHOM anropuTmMma NnorucTuYKe perpecuje

OwrTeherwe yKpWTEHUX nurameHata je nponpaheHo oAcTynakeMm o[
CTaHgapaHux BpegHocTn (rnoBehawe/CMamere) aHTepUOpPHO MNOCTepPUOpHe
TpaHcrnauunje u MHTEPHO eKCTepHe poTaumje. M3 Tor pasnora, npe Kpeupawa
anroptTuma Knacudgukaumje, noTpebHo je aeuHMcaTn TPEHUHr CKyn nogaTtaka y
nocecebHom .xIs chajny koju umHe ypeheHu napoBuM aHTEPUOPHO MOCTEPUOPHE
TpaHcraumje N WHTEPHO eKCTepHe poTaumje. 3a BPeOHOCT CBaKOr TPEHWUHT
nogaTka, geduHuwe ce obnacTt NnpMnagHoOCTM HEA03BOSbEHUX BpeAHOCTHN (O3HaKa
1) nnn obnact npunagHoOCTM CTaH4ap4HMX BpeaHOCTM napameTtapa (o3Haka 0).

Harbe, noTpebHO je mcnutatm ga nu msabpaHu TPEHWHr CKyn nojaaTtaka
MOXe Ha edukacaH HavvH OBjacHUTM W NpeaBuaeTU NPUNagHOCT HEeno3HaTUX

s
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nofaTtaka jeaHoj o Ase geduHucaHe obnactu. AHanusa TPeHWHr npumepa je
npukasaHa y Tabenun 7.1. Y Tabenu cy npukasaHu BaXkHU WHOUKATOPWU KOju
oapehyjy 3HayajHOCT KapaKkTepucTuKa.

Tab6ena 7.1. AHanusa perpecrnoHux koeduuymnjeHaTa [Matic A. (2016)]

Exp(B) (95%Cl)
CraHp.

P—
B rpeLuka ald  df Bpea. Exp(B)  pomwa Mopwa
BpeAHOCT BpeaHoCT

ANT 0.162 0.067 5.716 1 0.017 1.176 1.013 1.365
MEP 0.812 0,125 42352 1 0.000 2.252 1.939 2.613

Likehood ratio test = 233.762, a=0.05,

Hosmer&Lemeshow Test = 6.137 ca P - BpegHowhy = 0.632,

Cox and Snell R Square=0.595, Negelkerke R Square=0.839

AlT — aHTepuopHa nocTepuopHa TpaHcnauuja, NEP — uHTepHo ekctepHa poTauuja
** 95%CI je 95% mHTepBana nosepexa

Crtatuctnyka 3HavajHocT B koedpuuumjeHata npukasaHa je Wald
ctatuctukom. BpegHoct Exp (B) napametpa AlNT nokasyje BepoBaTHohy aa he ce
owTehewe nurameHata nojaBuTu npe MNpyv BULIMM NpOMEHama BpegHOCTMMa
napameTtpa AlT, u 1o 3a 1.1758 nyta (95% C.l.) yewhe Hero ko4 NcnuTaHuka ca
HWXKUM BpegHocTMMma napameTtpa AlT. BpegHoct Exp (B) napametpa UEP
nokasyje seposaTtHohy aa he ce owTtehewe nurameHaTa nojasuTu Npe Npu BULLNM
npoMmeHama BpeaHoctu napametpa VEP, n To 3a 2.2516 nyta (95% C.l.) yewhe
HEero KoA4 nauvjeHata ca HWKAM  BpeaHoCTMMa  OBOr  napameTtpa.
Hosmer&Lemeshow Test ca P - BpegHowhy Behom op 0,05 nokasyje ga cy
BPeOHOCTM KapakTepucTuka p[obpo wusabpaHe, WTO 3HauYM fa npouereHa
BepoBaTHOha HexerbeHux fgorahaja He oacTyna of cTBapHor Gpoja gorahaja
[Matic A. (2016)].

WHankaTopu n3nuctaHu y rope HaBeaeHoj Tabenu nokasyjy ga cy nsabpaHe
KapakTepucTuke 3HadajHe M [Ja Kao TakBe MOry fda kpevpajy wmogen
Knacudukauyuje Ha NnpuxsaTibUBOM HUBOY.

Mpoueaypa (nceyno kdA) kKoja onucyje NPeTXOAHO HaBedeHe MaTeMaTunyke
dopmynauumje 3a knacudmkaumnjy npMMeHoM JIorMcTuyke perpecuje je cnegeha:

1. YuntaBawe TpeHUHr npumepa us .xls gajna (AT n EP)

2. [leknapaumja ynasHux u nanasHux kapaktepuctuka TpenuHr npumepa xU (AMT un
MEP)n y® (0 mn 1)

3. lNpecnukaBame ynasHnx KapakTepucTuka y BUeUMEH3NOHN NMPOCTOp

x = preslikavanje(x"” (:,1), x” (:,2));

4. Oﬂpef]l/lBal-be BElinvnHe MmaTpuue yrna3HnuX Kapakteputmka m3
BULLEAMMEH3NOHOI MNMPOoCTOopa.
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[m, n] = BenununHa(x);

5. MinMumjanusauuvja napameTapa npunarohasama

6. JeduHucarse curmonaHe dyHkumje: g(z) = s

+e
7. DedmHncarwe makcumanHor 6poja nrepauuja:
MaKc_uTep

8. Kpenpare npasHor ckyna dyHKuuje KolTama:
J = zeros(makc_utep, 1);

9. JechmnHncawe napamTepa perynapusaumje:
A

10. NMpopa4yH Njutnov - Rapson metoaa
3ai=1: makc_utep

1
h,(X)=g(8"x) = t
,(X)=9(0" x) Lo

n

3(0) =5y g, (x")) +(1-y"Jog(1- (x") |+ S

2m =
0:=0-H"V,(0)
_21(0)
86,00,
Kpa)
11. lecbmHucatrbe orncera Mpexe y BUeOMMEH3VOHaNHOM NpocTopy:

U — npaBay XOpu3oHTalIHE OCe
V — npaBay BepTuKalsiHe oce

12. MNpopayvyH z = 6 - X Yy BULIE OUMEH3NOHOM NPOCTOPY
3a i = 1:ayxuHa(u)

3aj = 1l:ayxuHa(v)

z(i,J) = suwegumeHanonu npoctop(u(i),v(j)) 0 ;

Kpaj
Kpaj
13. lTamnake KOHTYpe- rpaHuLe oanyke
contour(u, v, z)
legend('O6nact owTteheHnx nurameHaTta’,
'TpaHvua oanyke')

O6nact 3gpaBux nurameHata',

14. lWtamnare KOHTYpe- rpaHuLe oanyke
contour(u, v, z)

legend('O6nact owTteheHux nurameHaTa',
'TpaHvua oanyke')

O6nact 3gpaBux nurameHara',
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15. Knacudwmkaumja

3a i=1:6poj bpejmoBa

npeasuharse(i) = sigmoid([1 (AMT(®)) MEP() (AMT (i)* MEP (i))...(ANT
()(cteneH_nonuHoma-1)) (MEP (i)*(cteneH_nonuHoma-1)) (............ *0),
Kpaj

16. OgpehuBane npsux 20% xoaa:
20%BennynHe Heno3HaTMX nogartaka

17. OppehuBatbe Konuko je dpejmosa y npeux 20% xopa sehe oa rpaxHuue 0,5
k=0;
3a j=1:6poj cpejmoBa y npux 20% HenosHaTMX nogartaka
ako je prob(j)>0.5
k=k+1 ;
oHAa
k=k+0;
Kpaj
Kpaj
18. OgpehuBare npunagHoOCTH
ako 80% cppejmoBa y npsux 20% xoga>0.5
disp(‘OacTtynane of rpaHUYHUX BpegHoOCTH')
oHAa
disp (‘Hanasu ce y oncery rpaHU4HMX BpegHOCTK')
Kpaj

Kao nsnas n3 anroputma gobuja ce rpaHvua oanyke koja pasasaja obnactu
npunagHocTu owTteheHnx, ogHOCHO 3apaBux nurameHata (Criuka 7.4). 'paHuua
OfyKe je reHepncaHa Ha OCHOBY ypefeHMX NnapoBa MHTEPHO EKCTEpPHE poTaumje n
aHTEPUMOPHO NOCTEPUOPHE TpaHcraumje. Ha XxopusoHTanHoj ocu ce Hanase
BPEAHOCTN aHTEPMOPHO NOCTEPMOPHE TpaHCcnauuje, a Ha BEPTUKANHO] BPEOHOCTM
WHTEPHO eKCTepHe poTauuje.

-
o

O6nacTt 3apaBux nUrameHTa

WHTepHo ekcTepHa poTauuja,’®
N W & OO O N 00 ©

6 4 2 0 2 4
AHTEpPVOPHO NOCTEepPHOpHa TpaHcnauuja, mm

Cnuka 7.4. 'paHvua oanyke

e
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7.6 HeypoHcKe Mpexe

7.6.1. HepBHM cucTem rbyamn

JTbyackn HepBHU CMCTEM Ce MOXe AeduHUcCaTN Kao CUCTEM KOju ce cacToju
n3 Tpu HmBoa (Cnuka 7.5) [Hajek M. (2005), Arbib M.A. (2003), Hagan M.T.

(2015), Haykin S. (2009)]:

1. mos3ra,
2. peuenTtopa, n
3. edpekTopa.

LleHTpanHn geo cuctema je MO3aK KOju je penpe3eHTOBaH HEypPOHCKOM
MpexoM. OHa KOHTMHyasnHO npuma uHdopmauuje, obpahyje nx n JOHOCK ofJyke.
Peuentopn npumajy uH@oOpmauumje Ha OCHOBY CTMMyIiaHCa OKpyXeha, [OOK
edpeKkTopu KOHBEPTYj]y eneKkTpudyHe MMMyrice reHepucaHe oA CTpaHe HeypoHCKe

Mpexe y o0A3vB cucTema.

CTumynaHcu

OKpYeHa »| HeypoHcka

Kpywers Peuentopn [~ __ "] yp
Mpexa

«___| Edekropu

OpsvB
e

Cnuka 7.5. bnok gujarpam HepBHor cuctema [Haykin S. (2009)]

Mosak ce cactoju oa Benukor 6poja noBe3aHMX enemeHaTa Koju ce
Ha3nBajy HeypoHu. OcHOBHM fenoBu HeypoHa cy (Cnuka 7.6) [Haykin S. (2009)]:

> DeHOpUTU - TaHKW, KpaTKW pasrpaHaTu HacTaBLUM HeEypoHa 4uvja je rnaBHa
dyHKUMja Oa NnpuMe NpucTurie nMmnyrice,
» aKkcoH — nomnasu of Terla HeypoHa W [OyX Hera ce npeHocu Tanac
Aenorapusauuje HakoH akTMBauuje HeypoHa, u

» Terno henuje.

ST

A Teno henvje
e | BaBpeuy akcona
/ﬁ——’ | Cmep curHana | /
; ~{ Toyetak akcona | ~—= S~/
Z Lo ]~ -
MpecnHanTnIKu ‘ / ¢
HEYpOH
yp S >
N )
= 3aBpLuTaK MocTCMHANTMYKM
akcoHa Vi ——
3aBpLueum 4§
~

Cnuka 7.6. CTpykTypa HeypoHa [TheRemino (2016)]
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Tauka koHTakTa u3mehy akcoHa jeaHe henuvje n geHgputa gpyre henwmje ce

Ha3uBa cuHanca. To je MecTo rge ce uMnyrcu npeHoce oA jegHe Ao apyre henuje.
Yyere rbyam ce obasrba perynaumnjom CUHanTUYKnX Besa.

7.6.2 Mopgen BewTa4ykor HeypoHa

HeypoH je npouecupajyha jeguHuua nHdopmaumja Koja je dpyHaameHTanHa

3a ornepauuje HeypoHcke mpexe. Ha crnvumn 7.7 je npukasaH mofern BeLllTaykor
HeypoHa 4nju cy ocHoBHU erniemeHTun [Haykin S. (2009), Nilsson N.J. (1996), Hajek
M. (2015), Hagan M.T. (2015)]:

1.

Ckyn cuHancu, O4HOCHO Be3a, Mpu YeMy je cBaka Be3a Kapakrepu3oBaHa
cBOjoM TexunHoM (eHrn. Weight), ogHocHO jaunHom (eHrn. Strength). CurHan

X;, Ha ynasy cuHance | MoBe3aHe Ca HEYpOHOM Kk, YMHOXeH je

CMHANTU4YKOM TEXMNHOM ij ;

UBop cymupama ynasHuMX CcurHara oOTexaH CUHaNTUYKUM jadynHama
HeypoHa; u

AKTMBaUnOHa yHKLMja KOja OrpaHu4aBa amMnnuTygy uanasa M3 HeypoHa.
OBa dyHKuMja ce ogHOCKM M Ha YHKUMjy rywena“ (eHrn. Squashing
function) koja orpaHn4aBa amnnMTydy M3MNasHOr CUrHana Ha HeKy KOHauHy
BPEOHOCT.

MaTtemaTtnyku, HeypoH Ha cnvum 7.6, MoXe ce onucaTtu Ha cnegehun HauunH:

p
Vi = D WX, (7-22)

Ve =p(v) (7-29

roe je
v, - aKTUBaLMOHW NnoTeHumjan, n

Y« - nanas.
Wio= by

Yeop AKkmueauyuoHa
cymupara pyHKyuja

CuHanmuyke
mexuHe

Cnuka 7.7. Mogen HenuHeapHor HeypoHa [Haykin S. (2009), Hajek M. (2005), Hagan M.T. (2002)]
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Hajuyewhn TvnoBm kopuwheHnx akTMBaUMOHNX OyHKUMja AaTtu cy y Tabenu
7.2 [Haykin S. (2009), Hajek M. (2005), Hagan M.T. (2002)].

Tab6ena 7.2. TnoBu akTMBaLMOHUX (PYHKLMja

Hasus Popmyna U3rnen aktnBauuoHe dpyHkuUuje
o(v)
1, v20 1
dyHKUMja npara o(v)=
1, v<0
0 v
@(v)
Y nenosuma 1, V2l 1
NInNHeapHa Q(v)=< Yetv, V<<%
cbyHKuMja 0o veu L
2 0 12 e
o(v)
CurmompanHa 1 1
(norncTunuka) p(v)= e /
dyHKumja /
0 v >
(V)
Xunep6onuyHa 1_e 1
TaHreHTHa (p(v) = —
dbyHKUMja l+e —
I 1

7.6.3 Popmynaumja BULLECTIOjJHE AUPEKTHE HEYPOHCKEe Mpexe

BuwecnojHe gupekTHe HeypoHcke Mpexe (eHrn. Multilayer feedforward
network) cy BaxHa rpyna HeypoHckux mpexa [Hajek M. (2005), Shvalev — Shwartz
S. (2014)]. Y ocHoBMW, cacToju ce U3 jedHOr ynasHor crioja, jedHor unu BuLle
CKpMBEHUX crnojeBa U manasHor cnoja [Yuste R. (2015)]. MNpumep jeaHe oBakse
Mpexe gart je Ha cnuum 7.8. MNpukasaHa mpexa uma jegaH CKpuBeHu croj. To je
T3B. 10 — 4 — 2 Mmpexa jep ce cacTtoju n3 10 HeypoHa y ynasHoMm criojy, 4 HeypoHa
N CKPUBEHOM Crojy N 2 HeypOHa y U3nasHoM Crojy.

YnasHu curHan npegcraerba ynas y npsu cnegehu cnoj — npeu CKPUBEHMU
Croj, U3 Kora Ce reHepulle W3nasHu curHan. [eHepucaHu u3nasHU curHan
npeacTaBrba ynasHu curHan y HapefaHu croj — ApYyru CKPUBEHW Croj, U Tako KPo3

s
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ueny mpexy. CKyn uM3nasHuUx curHana y u3nasHoM Criojy Mpexe OeduHuly
CBEYKYMHU OA3UB KPO3 MPEXY.

-
Ynasuu CKkpuBeHU MNanasHu
cnoj cnoj cnoj

Cnuka 7.8. BuwwecnojHa anpekTHa HeypoHcka mpexa [Hajek M. (2005)]

HeypoHcka Mmpexa je noTrnyHO noBe3aHa YKOSMKO je CBaku HEeYpPOH Yy CBakoM
Cnojy Mpexe rnoBesaH ca HeypoHWMa Yy Crojy ucrnpeq u nsa nocmaTtpaHor croja.
YKONUKO y Mpexu HedocTaje Heka O Be3a, OHOA Ce Kaxe [da je Mpexa
AenMMUYHO NoBe3aHa.

7.6.4 Anroputam ca nponaraumjom rpeLuxke yHasapg,

BuwecnojHa HeypoHCka Mpexa uma YycrnewHy MpuMeHy Yy peluaBaky
KOMNAnKoBaHMx npobnema Tako LWITO Ce TeHuMpa ca Hagrnegawem npuMeHOM
anropuTMa ca nponaraumjoMm rpewuke yHasapg (eHrn. Backpropagation algorithm).
OBaj anropuTtam je 3aCHOBaH Ha NpaBuUIly ydera KOpeKLmje rpeLuxe.

Y cywTuHKW, OBaj anroputam ce cacToju oA ABa nponasa Kpo3 pasnuuurte
crnojeBe Mpexe - rponas Hanped W npona3 Hasad. Y nponasy Hanpen,
aKTUBaUMOHa (PyHKUMja yTMYE Ha OCETIbMBOCT YBOPOBA MpexXe U HhUxXoB edekar
ce nponarvpa Kpo3 KOMMMEeTHY Mpexy, croj no cnoj. Ckyn uanasa npeacrasriba
TPEHYTHM O0n43MB Mpexe. TOKOM nMponiasa Hasah, CUHanTU4Ke TEeXWHe ce
nogewasajy npema npaBuny Kopekuuje rpeluke kako 6u ce TpeHyTHU oa3vB
Mpexe NPUBINKINO XXETBEHOM.

s
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MaTtemaTtnyku onuc MOMEHYTOr anropytmMa u3BpluMhe ce Ha OCHOBY
nssohemna Hajek M. [Hajek M. (2005)].

7.6.4.1 MNponas HanpeA

Y nponasy Hanpepj cMHanTu4ke TeXWHe OCTajy HENPOMEH-EHE N CurHarn ce
pavyHa off HeypoHa [0 HeypoHa. Y uurby jeJHOCTaBHUjer nojallwbera anroputma
ca nponarauujom rpewike yHasag, ysewhe ce criegehe osHake:

X =[X, X, ..X,, | - ynasHu BekTop ca n*+1 enemeHTuma

h=[h, h, ..h, ] - ckpuseru cnoj ca n" +1 enemenTma
n
y =[¥, ¥, -y, |- n3nastu cnojca n’ enementuma
u=[u,u,..u, | - 361p cMrHana HaKkoH TeXMHCKe cuHance w*
v =[V, Vv, ..v,, |- 36Mp curHana HakoH TexuHcke cuHance w’
1 1 1
Wi Wy W7«
1 1 1
W wh,ooowh
wi=| 2 21 2n* | - MaTpuLa TexmHe n" x (n* +1)
1 1 1
w n"o w n"1 w nn*
2 2 2
Woy Wiy, W=
2 2 2
W W W
w2=| 21 2" | - maTpuua TexuHe n” x(n" +1)
w? w? w?

Y onwTeM cnydyajy, KpeTawe CUrHana Kpo3 AUPEKTHY Mpexy ca jeQHUM
CKPVBEHWM CIojeM npukasaHo je Ha crnvum 7.9.

O—> w F— we L

X u h v y

Cnuka 7.9. KpeTare curHana Kpo3 Mpexy ca jeqHMM ckpuBeHum crnojem [Hajek M. (2005)]

3a KpeTare curHarna npuvkasaHor Ha cnuum 7.9, Besa ynasa un usnasa Moxe
ce onuvcartu penaumjama:

u=w', (7-24-a)
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h=¢(u), (7-24-6)
v=w?h,u (7-24-B)
y=0p(v). (7-24-r)

7.6.4.2 Npona3 yHa3an

CurHan rpewwke (Criuka 7.10) Ha n3na3HOM HEYpPOHY | y utepauunjy N Moxe
ce npetctaBuTtun y 06numky [Nagathan A. (2014), Nawi N.M. (2013)]:

e (n)=y,(n)-d,(n), (7-25)
roe je
Y. (n) - TPEHYTHWN N3ra3 y HeypoHy i nNpu ntepauujy N, n

d (n) - erbeHn nanas y HeypoHy i npu ntepauuju N .

vV
-WZ i : i O«— d;

2
ws. Vo V2
Xi j j 5 v, yo! ,
‘Wnyj# @HO_A\ dn
Y e1

Y ez

y
y ©n

Cnuka 7.10. KpeTare curHana Kpo3 Mpexy 1 nojasa rpeluke [Hajek M. (2005)]
Harbe, moryhe je geduHUcaTV TPEHYTHY KPUTEPWUYMCKY YyHKUMjY I(n)

(eHrn. Instantenous criterion) KojoM ce OnNucyje CTBapHU U3rna3 o[ XerbeHor, a
n3pavyHaBa ce kKao 30up KBagpaTHUX rpeluaka CBUX M3nasHux HeypoHa [Nawi
N.M. (2013)]:

I(n) =%Zeﬁ(n)=%e(nf e(n). (7-26)

CseykynHa kputepujymcka yHkumja J (eHrn. Overall criterion) geduHuwe
Cce Kao npoceyHa KBagpaTHa rpeluka Koja je gobujeHa cymupareM TPeHYTHMX
KBaZpaTHUX rpeluaka TOKOM CBMX WUTepaumja U HUXOBUM HOpPMariM3oBaHeM Y
O[HOCY Ha BENUYMHY TPEHUHT CKyna:
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N

1=23 (n)=%n§e(n)T e(n). (7-27)

n=1

O6a kputepujyma cy yHKUMje CMHaNTUYKMX TexXuHa mpexe. Lnre npoueca
yyena je nogecuTy CUHanNTUYKe TeXMHE Tako Aa MUHUMU3upajy J. Y Ty CBpXy ce
KopucTe rpagujeHTHe meToae.

7.6.4.3 AXypupare TeXXMHCKe maTpuue W’

. aol(n) . .
pagujeHT Sz () npeacraBfba (akTop OCETISBLMBOCTU Koju oapehyje
W (n
ij
npaBal, npeTpare y TEXWHCKOM MPOCTOPY 3a CUHANTMUKy TexuHy w’. OBaj

rpagujeHT ce MoXe HanmucaTu Ha cnegehn HaumH:

ol(n) _ al(n) oe,(n)dy,(n) ov,(n)

ow?(n) ~ e, (n) ay, (n) v, (n) awZ ()’ (7-28)
rae nojeAvHN napumjanHn N3Boau NpeacTassbajy:

al(n)
e (n) & (n): (7-29-a)
i)y (7-29-6)

ay,(n)

oy.

az: E:; =o'(vi(n). (7-29-8)

ov,(n)
owz(n) =" (") (7-29-)

3ameHoM jegHaunHa (7-29-a,6,8,r) y jeaHavvHya 7-28, HaBe4eHU rpagujeHT
ce MOXe KOMMakTHuje HanucaTtn y obnuky:

A0)__ e (n)p'(av, (n))h, (n). (7-30)

Kopekuuja Aw; (n) mosxe ce AednHMcaTi Ha OCHOBY T3B. AenTa npasuna:

aw (m) =m0 7 (m)h (n).

i (n)

(7-31)

52(n)=e, (n)g'(v, (n)) =) (7-32)
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roe je
5%(n) - NoKanHy rpaanieHT.

Ha ocHOBY npeTxogHor, axypupawe TEXUHCKUX eremMeHata maTtpuue
nasplmhe ce Ha ocHoBy criegehe penauumje [Nawi N.M. (2013)]:

wi(n+1)=w7?(n)+Aw; (n). (7-33)

7.6.4.4 Axypupare TeXXMHCKe MaTpuue W

. ol(n . .
pagujeHT 1( ) npeacrae/ba (akTop OcerbMBOCTU Koju oppehyje
owj (n)
npasay, npeTpare y TEXMHCKOM MPOCTOPY 3@ CUHANTUYKY TEXUHY wjll OBaj
rpagvjeHT ce MoXe HanmcaTtu Ha criegehun HaunH:

ol(n) _ al(n) oh;(n) ou;(n)

o (n) o, (n) au, (n) aw; (n)

(7-34)

roe nojeauHu napumjanHy n3Boau nNpeacTaBrbajy:

3550 SO

oh(n) - oh (n)

22 EE; =¢'(u;(n)), (7-36)
ou; (n) o (n). )
awﬁ(n)_ |( ) (7 37)

3ameHom un3pasa 7-35, 7-36 n 7-37 y nspas 7-34, gobuja ce:

aw“( 25 Jo'(u; (n)x; (). (7-38)
Kopekuuja Aw; (n) mosxe ce AednHMcaTi Ha OCHOBY T3B. AeNnTa npasuna:
1 al 1
0 () = 1 et s = (), ). (7-39
1 ud 2 2 1 al
51 (0) = 3507 (0w () (o () = 0 (7-40
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roe je
8:(n) - NokanHu rpaanjeHT.

Ha ocHOBY npeTxogHor, axypuparwe TEXUHCKUX eremMeHata maTtpuue
nasplmhe ce Ha ocHoBy criegehe penauumje [Nawi N.M. (2013)]:

wi(n+1)=wj(n)+Awj(n). (7-41)

1

7.7 Knacudmkauymja obGpacua KpuBUX KpeTakba MNPUMEHOM
anropuTMa HeypoOHCKe Mpexe

Y nornaerby 6. NpukasaHe Cy KpuBe napameTtapa KpeTawa Koje ogrosapajy
3gpaBom 3rnoby koneHa. Mehytum, ykonuko gohe go owTtehewa/oborbena
3rnoba korneHa, KpuBe NapameTapa KpeTawa he ogctynatu oa cBor ctaHgapaHor
obnuka. 3a TakaB BuWA Knacudukauumje npuMereHe Cy AUPEKTHE HEeypOHCKe
MpeXxe ca nponaraumjoM rpeLuke yHasag,.

3a HaBegeHU Knacudukaumjckm npobnem TpeHMpaHo 1 TECTUPAHO je BuLle
pasnMunUTUX apxXMTeKTypa HEYPOHCKMX Mpexa W akTuBauuoHUX dyHKUumja. Y pagy
Cy NpuKasaHu pesyntaTtu Hajoorber mogena (Tabn.7.3).

Tab6ena 7.3. Mogen HeypOHCKNX Mpexa

BpcTa AxTnBauuoHa cyHKUMja

knacudmkauuje m Bp. CC Bp. HCC

cc nc

Knacudwmkaumja
aHTepUoHO
nocrepuHe
TpaHcnauuje
Knacudwukaumja
MHTEPHO eKCTepHe OHMMOTrY 2 3/3 Cwurm. Curm.
poTauuje

OHMMOTrY 2 3/3 Curm. Curm.

Knacudwmkaumja
cnekcuje OHMIrY 2 3/3 Curm. Curm.
eKCTeH3uje KoneHa

*TI — TMN Mpexe

**5p. CC - bpoj ckpBEHMX crojeBa

***Bbp. HCC — Bpoj HeypoHa y CKpMBEHMM CriojeBmMma
***%CC — CKpMBEHW CMoj

*R*AC — M3nasHu cnoj

*rrxeek [IMPEKTHE HeYPOHCKa Mpexa ca nponaraumjom rpeluke yHasag — OHMITY

Fekkkkk Curm. — CurmomaHa pyHkumja
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[Mpe TpeHnparwa Mpexe, HEOMXOOHO je KpeupaTu CKyn napameTtapa KpuBuX
KpeTawa Koju ogroBapajy obpacumma 3gpasor xona (o3Haka 0), Kao 1 OHMMa KOju
ogroBapajy obpacuuma xoga ca nojeauHum owTtehewmma (o3Haka 1) vy
He3aBucHOM .xIs dajny. W3nasHu nogaum npencraerbajy o4ekMBaHe BpegHOCTU Y
n3nasHom cnojy. KpenpaHu ckyn nogataka ce genu y Tpu nogckyna:

» CKyn 3a TpeHupawe — 70% nogaraka,
» CKyn 3a Banugauunjy — 15% nogataka, u
» CKyn 3a Tectupane — 15% nopaTtaka.

Mpouenypa (nceynoo k6a) Koja onucyje NpeTxogHO HaBeeHe MaTeMaTudke
dopmynaumje 3a krnacudukaumjy nppuMeHoOM HEYPOHCKE Mpexe je cneaeha:

1. eknapauuja ynasHux KpUBMX N U3Nas3HNX BENNYMHA
2. YunTtaBawe nogartaka 3a knacy 1: zdrav:

LWTamMnaj ynasHe KpuBe Koje ogrosapajy y nanasHom dajny O
3. YuntaBare nogartaka 3a knacy 2: bolestan

LwTamMnaj ynasHe Kpuse Koje ogrosapajy y nanasHom gajny 1
4. NedvHncare GuHapHor nsnasa: (0 nnu 1)
5. Kpeupare HeypoHcke Mpexe:

Mpexa =AMpeKTHa_Mpexa_ca_npor_rpeLuxke_yHasaz
(ynas,n3nas,[6poj_HeypoHa 6poj_y _ckpmBeHUM_cnojeBuma 6poj_
CKpUBEHMX_crojesal,...

{'akTmBaUmMoHa_pyHKUMja_Yy CKPUBEHUM_CriojeBuma’...
'aKkTMBaLMoOHa_PYyHKUMja_y_ n3rasHom_criojy'},...
'MeTog_onagajyher_rpagujeHra’);

5. leduHncare ckynosa:
TpeHuHr ckyn=70% cBux nogartaka;

ckyn Banuaaunje=15% ceBux nogaTaka;
TecT ckyn=15% cBux nogaraka,

6. TpeHupare Mpexe

[Mpexa, ~, npegBuheHn_nsnas,rpeLukal=
=TpeHupawe(Mpexa,ynas,ouHapHn_nsnas);

7. MaTpuua koHdy3uje, ROC kpuBa u nosplumHa nogq ROC kpuBom 3a gaty
Mpexy:

~,~,~,MMOBpLUMHA_MoA_
ROC_kpuBoMm]=perfcurve(1snas,npegsuneHu_unsnas,l)
WTamMnaj_matpuuy_KoHdy3nje(manas,npeasuheHn_nsnas)
wramnaj_ROC_kpusy(13nas, npeasuheHn_nsnas)
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8. MNpoLueHaT TayHe knacudukaumje

9. YuutaBar-e Heno3HaTux_nogartaka us .xIs dajna
10. LUTamnawe Heno3HaTMX NogaTaka
WwTamnaj(ynas)

LWTamMnaj(Heno3HaTU_nogaumn)

11. OppehuBare NpunNagHoOCTK Kracu

Kao nanas n3 anroptnma gobujajy ce kpuse Koje npunagajy ogrosapajyhoj
Knacu - ogcTtynawe unM npuvnagHocT obpacuy KpeTawa ca nosehaHum
BpeAHOCTUMa aHTEPUOPHO MOCTEPUOHE TpaHCnauuje WM WHTEPHO eKCcTepHe
poTauuje, 0QHOCHO OACTYNawe UnuM npunagHocT obpacuy drekcnje — ekcTeHsuje
3rnoba koneHa (Cnuka 7.11). Ha xOpu3oHTanHoj ocM ce Hanaswm npoueHTyanHa
pacnogena uukrnyca xoda a Ha BepTUKanHoj BpPeaHOCTM aHTepPUOpPHO-
NnocTepuopHe TpaHcnaumje/ NHETPHO-eKCTepHe poTauwnje/ nekcuje-ekCTeHanje
KoneHa.

25 T T T T T T

TNerenpa:

20+ HopmanHe BpeaHOCTV NPOMEHE aHTEPUOPHO 4

nocTepuopHe TpaHcrauuje

YeehaHe BpeaHOCTU NPOMEHE aHTEPUOPHO
nocTepupHe TpaHcnauuje

-
o
L

TpaHcnauwuja, mm
s
=)
1

[MpomeHa aHTepVropHO NOCTEPUOPHA

Luknyc xona, %
a)
25 T T T T T T T T T

Jlerenpa:

HopmarsHe Bpe4HOCTH NPOMEHE MHTEPHO |
eKcTepHe poTauuje

N
)
+

N

YBehaHe BpeHOCTU NPOMEHE WHTEPHO
eKcTepHe poTauuje

MpoMeHa UHTEPHO eKCTepHe poTaumje, °

Livknyc xopa, %
6)
Cnuka 7.11. Knace npMnagHOCTM KpUMBKX KpeTaka 3a: a) AHTEPUOPHO MOCTEPUOHY TpaHcnauujy,
6) IHTepHO ekcTepHy poTauujy, 1 B) drekcujy ekcTeHsunjy 3rnoba KoneHa

e
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80

JNereHpa:

e FHOPMArnHe BpeaHoOCTU
601 hnekcuje/ekcTeHamje KoneHa

YBehaHe BpegHoOCTM
hrnekcuje/ekcTeHamje KoneHa

dnekcuja/ekcTeHsuja 3rnoba konexa, °

Linknyc xona, %

B)

Cnuka 7.11. Knace npMnagHOCTM KpUMBUX KpeTara 3a: a) AHTEPUOPHO MOCTEPUOHY TpaHcnauujy,
6) IHTepHO ekcTepHy poTaumjy, n B) dnekcujy ekcteHanjy 3rnoba koneHa (HactaBak)

7.8 Mepere nepcgopmaHcu cuctema
7.8.1 MaTpuua KoHdy3umje

MaTpuua koHdy3unje (eHrn. Confusion matrix), nosHata kao u Tabena
KoHTUreHumje (eHrn. Contigency table), je Tabena y kojoj je moryhe npukasatu
KONMKo ce aobujeHn pesynTtaTu Knacudukaumjom ysopaka pasnukyjy og CTBapHuUX
BpeaHocTu. Matpuua ce moxe kpeupaTu 3a npegukumjy 6uno kor 6poja knaca
(Crnuka 7.12). Opyrum peynmma, yKONMKO MOCTOjU N Knaca, matpuua je BenvynHe

nxn.

CTBapHa knaca

MNpenpwuhexa knaca
MpensuheHa knaca

a)

Cnuka 7.12. MaTtpuua koHdysuje 3a: a) [1Be knace, un 6) Tpu knace

CtBapHa knaca

6)

Kaga pesyntaTt knacudukaumje oproBapa CTBapHOj BPeOHOCTWU Y30pKa,

OHOA je ped O Ta4dHoj knacudmkauumju. Y CynpoTHOM,

Kaga ce pesynrtar

Knacudukauunje pasnuvkyje of CTBapHe BpPedHOCTUM Y30pka, OHOa je ped o
norpeLuHoj knacudukaumju. YKonmko ce BehnHa pesynrtaTta Hanasu Ha gujaroHanu
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MaTpuue, oHZa je ped O MoAeny knacudukaumje sagosorbaBajyhe TayHOCTU
(Cnuka 7.12).

Be3a n3amehy no3antmBHmMx M HeraTUBHWUX pesynTtaTta npeauvkuunje Moxe ce

npukasaTtu y3 nomoh 2x2 maTpuue KoHdYy3uje Koja AedmrHuLE Y KOjoj Of YeTupu
KaTteropuje ce Hanase pesyntatn (Crnuka 7.13) [Sokolova M. (2009), Fawcett T.
(2006), Oprea C. (2014)]:

1.

2.

3.

4.

NctnHnto noautusHa (MM) (eHrn. True Positive) — pobujeHn pesyntaT
Knacudukauuje ysopka oproeapa CTBapHOj BpedHocTn (y3opak je
NO3NTUBAH U KITacUUKOBAH je Kao No3uUTUBaH),

CTBapHa knaca
P,

-~ B
Mo3nTtueHK HeraTtueHu

[MpenBuheHa knaca
HeratuBHn [Mo3UTUBHK

Cnuka 7.13. MaTpuua koHdy3suje — pesyntaTu [Fawcett T. (2006)]

NctnHnto HeratmeHa (MH) (eHrn. True Negative) — pobujeHn pesyntaT
Knacudukauuje ysopka ofroBapa CTBapHOj BpedHocTn (y3opak je
HeraTMBaH 1 KNnacuUKOBaH je Kao HeraTueaH),

JTaxxHo nwmsutmeHa (JI) (eHrn. False Positive) — pobujeHn pesyntat
Knacudukauunje ysopka He ofrosapa CTBapHOj BpeAdHocTU (y3opak je
HeraTMBaH, a Krnacu@uKoBaH je Kao No3nTueaH), n

JTaxHo HeratmBHa (JTH) (eHrn. False Negative) — pobujeHn pesynrtar
Knacudukauunje ysopka He ofrosapa CTBapHOj BpeAdHocTUM (y3opak je
No3nNTMBaH, a KNnacuUKOBaH je Kao HeraTuBaH).

7.8.2 NokasaTerbu nepgopmMaHcu KnacugmnkaumoHor mogena

[No3HaBawem KaTeropuja knacudukosaHux pesdynrara moryhe je ogpeavtu

HM3 nokasaTesba nepdopMaHcK KnacudukaunoHor mogena, n 1o [Fawcett T.
(2006), Oprea C. (2014)]:

» TauHocT npegukumje (eHrn. Accuracy), no3Hata Kao U cTona ycnewHocTu

(eHrn. Success Rate), ce pedwuHuwe kao oaHoc ©Opoja wcnpasHO
KnacmdgukoBaHux npumMmepa u yKynHor 6poja knacudmkoBaHux npumMmepa:

tacnost = P +IN , (7-42)
IP+IN +LP +LN

141



CysaHa P. lNlemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

roe je,

IP,IN,LP,LN - 6poj Koju nokasyje KONMKO ce nyTa MOAen Hawao Yy HeKoj oA
KaTeropwuja pesynrara.

>

Ctona rpewke (eHrn. Error Rate) npeactasrba ogHoc 6poja norpeLluHo
KnacmdgukoBaHux npumMmepa u yKynHor 6poja knacudmkoBaHux npumepa:
LP +LN

stopa greske = =1-tacnost; -
pa g IP+IN+LP +LN (7-43)

CeHautmBHOCT Mopgena (eHrn. Sensitivity), nosHata M Kao WCTUHUTO
nosautueBHa ctona (eHrn. True Positive Rate), ogpehyje TadHOCT Yy
Nno3NTUBHUM npumepuma. Opyrum pednma, npeactaBiba 0gHOC UCTUHUTO
NO3UTUBHUX MpuMepa W yKynHor 6poja no3nTuBHMX npumepa (TayHo
KNnacuguKoBaHMX — UCTUHUTO NO3UTUBHU U MOTrPELUHO KNacugUKOBaHUX —
NaXxHO HeraTuBHW):

senzitivnost = _P ; (7-44)
IP +LN

CneuundumyHoct mopena (eHrn. Specificity), nosHata M Kao WCTUHUTO
HeratmBHa ctona (eHrn. True Negative Rate), ogpelyje TayHOCT Yy
HeraTMBHUM npumMepumMa. [pyrum peduma, npegcrasrba OAHOC UCTUHUTO
HeraTMBHMX MpumMepa W YyKynHor 6poja HeraTuBHMX MpuMepa (TayHo
KNacnuuKoBaHUX — UCTUHUTO HEraTUBHU U MOrPEeLLIHO KNacUgUKOBAHUX —
NaXXHO NO3UTUBHW):

IN

specificnost = ——;
IN+LP

(7-45)
MpeuunsHoct  (eHrn.  Precision) pgeduvHUWE  TayHOCT  UCNpaBHEe
Knacudukauuje nosuTMBHUX npumepa. [Opyrum peyuma, npeacrasiba
OLHOC UCTMHUTO NO3UTUBHUX NPUMeEpPa 1 YKYNHOr 6poja UCTUHUTO U NaXXHO
NO3UTUBHUX NpumMepa:

IP

preciznost = ———;
IP+LP

(7-46)
Opsme (eHrn. Recall), ka0 ©n CeH3NTUBHOCT ofgpehyje TayHoCT Yy
HeraTMBHUM NpUMepuma, OGHOCHO:

odziv = (7-47)

—]
IP +LN

Mepa koja KOMOMHyje NPeunsHOCT 1 043MB reHepuwyhu jeqHO pellewe je
T3B. F — mepa (eHrn. F — measure):
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2- preciznost -odziv 2P
preciznost +odziv.  2IP +LP +LN

F -mera= (7-48)

7.8.3 ROC KkpuBa

Y uurby Borber cxsaTawa nepdopmMaHcy anropuTMa MaLUMHCKOr yyehsa,
Hekaga, o4 Benuke nomohu moxe 6uTn Bu3yenusauuja pesyntaTta. Ha Taj HauuH,
moryhe je noctuhn Haj6orbM OAHOC CEH3UTUBHOCTU M CNELUMUYHOCTU. Y Ty CBPXY
ce kopuctn T3B. ROC kpuBa (eHrn. Receiver Operating Characteristic — ROC
Curve) koja npefacTtaBfba 3aBWUCHOCT pesynTtata TayHOCTU Yy MO3UTUBHUM U
HeraTMBHMM NpUMepuMa, O4HOCHO CEH3UTMBHOCTM U CNeunduyHoCTM oayseTte o[,
1 (1-cneumdunyHoctTn). Ha BepTukanHoj ocuM ce Hanasum CEH3UWTUBHOCT, a Ha
XOpu3oHTanHoj cneundudHoct ogyseta og 1 (1-CneuudomyHoct) (Criuka 7.14)
[Vuk M. (2006), Janici¢ B. (2011)].
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Cnuka 7.14. ROC kpvBe 3a vaearnHy knacudukauujy, peanHy Knacuduvkaumjy n knacudukaumjy
6e3 BpegHOCTU Npeavkumje

Ha cnvum 7.14. cy npukasaHe ROC kpuvBe 3a Tpu pasnuyuTa crnyyaja, u To:

» ROC kpuBa mngeanHor mogena knacudukaumje nokasyje 100% WUCTUHUTO
NO3UTUBHE CTOMNE, OAHOCHO CEH3UTUBHOCTU N 0% NaXkHO NO3UTUBHE CTOnNe.
Y oBoM cniyyajy, pasnuka namehy ase knace 6u 6una jacHa. MehyTtum,
crnocobHOCT fa ce npenosHajy HeratuBHW npumepwn he GUTK HKUcka, anu
Hehe HW MNocCTojaTV NaXxHo HeraTuBHU npumepwu. lNoxerbHO je Aa Kpvea
peanHor mogena 6yae wTo 6nmxa 0BOj KPUBO;

» ROC kpuBa mogena knacudukauuvje 6e3 BpegHOCTU npeaukumje ykasyje
Aa mMoaen knacudukauuje aeTektyje MAeHTUYHY CTONy UCTUHUTO U JTaXHO
NO3UTUBHUX NMpumMmepa He npasehu pasnuky unameny wux. dpyrum pevnma,
Mogen knacudpukaumje mma 50:50% waHce ga cnyyajHo Kracudukyje
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ucnutmBaHn Yysopak. OBa KpuBa, TayHuje [OujaroHana, ce Ha3uBa
AnjaroHanom cny4yajHor ucxoga (eHrn. Chance diagonal). Ykonuko ce ROC
KpvBa UCNUTMBAHOr Moderna Knacuduvkauuje Hanasu y 6nmsnHu oBe Kpuse,
OHJa Taj MoAen Huje npeTepaHo KOPUCTaH; U

» ROC kpuBa pearnHor mopena krnacudukauumje ce Harnasu, YrriasBHOM,
namehy npeTxoaHo ABe HaBedeHe KpUBe.

Ha ocHoBy npeTxogHe aHanu3e MoOXe ce YCTaHOBUTW fJa WTo je
nospwunHa Beha kojy ROC kpuBa 3axBaTa, oHAa Cy M jacHuje pasnuke namehy
nogartaka. Ctora, 1 Ha OBaj Ha4MH je moryhe ogpeauT OQHOC CEH3UTUBHOCTU U
cneunduyHoCTM M3padvyHaBawem nosplmHa ucnog ROC kpuse — AUC (eHrn.
Area Under (ROC) Curve — AUC) [Vuk M. ( 2006), Janici¢ B. (2011)]. AHann3om
AUC — a, mogenu knacudukaumje MaluMHCKOr ydewa MOory ce pasBpcraTu Ha
cnegehun Ha4vmH [JaniCi¢ B. (2011)]:

e 0,9-1,0-un3BaHpegHo,

e 0,8-0,9 — ognn4yHo/0o6po,

e 0,7-0,8 - npuxesatrouneo,

e 0,6-0,7-cnabo, un

e 0,5-0,6 —Hema pa3gBajarba.

7.8.4 Pe3yntatu wmepewa nepdopmMaHcu KrnacupmkayumoHux
Mogena

[MpeTxogHO HaBefdeHe nepgopmMaHce u3MepeHe Cy 3a CBaku MoAern
nocebHo. Hajnpe cy aedwuHucaHe maTpuue KOHAY3uje 3a LENoKyrnHe Mopene
(Cnuka 7.15) 3a Koje cy wu3padyHatm Hanpen neduHUCaHM nokasaTerbu
nepcopmaHcu knacugukaumoHmx mogena (Tabn.7.4), a 3aTum cy KpeupaHe U
ROC kpuBe knacugukaumoHmx mogena (Cnuka 7.16).

MaTtpuua koHdy3mje 3a knacudukaumjyy NpMMEeHOM NOrMcTuyke perpecuje
(Cnuka 7.15a) nokasyje ga je mogen ucnpasBHO krnacudukoBao 83,7% nopartka
(41,3% 3a no3ntuBHy Krnacy m 42,4% 3a HeraTuMBHYy Knacy). Mogen je HeTayHoO
knacudukosao 16,3% nopartka (6,3% je norpelHo KnacuuKoBaHO Yy NO3UTUBHY
knacy n 10% je norpeLuHo KnacuukoBaHo y HeraTuBHY Kracy).

MaTpuua KOHy3mnje 3a Knacuukauumjy aHTEPUOPHO MNOCTEPUOPHE
TpaHcnauunje npumeHom HeypoHcke mpexe (Criuka 7.156) nokasyje Aa je mogen
ncrnipaBHO knacudgukosao 91,2% nopatka (47,7% 3a no3nTusBHy knacy u 44,1% 3a
HeraTuBHY Kriacy). Mogen je HeTa4Ho knacudgukosao 8,8 % nogartaka (M To camo
y HeraTUBHY Kracy).

MaTpuua koHdy3mnje 3a knacuukauumjy WMHTEPHO e€eKCTepHe poTauuje
npumeHom HeypoHcke Mmpexe (Cruka 7.158) nokasyje ga je mogen ucnpasBHO
knacugukosao 89,6% nopaTtaka (42,1% 3a no3uTuBHy knacy u 47,4% 3a
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HeraTuBHY knacy). Mogen je HetadHo knacudgukosao 10,5% nopatka (7,9% je
NnorpewHo  KracugukoBaHo Yy MNO3UTUBHY kKrnacy wn  2,6% je norpewHo
KnacuduKoBaHO Y HeraTuBHy Knacy).

CrsapHa knaca CTBapHa knaca CrBapHa knaca CrBapHa krnaca

MpenBuheHa knaca
Mpepsuhena knaca
MpeaBswuheHa knaca

MpepBuhena knaca

a) 6) B) r)

Cnuka 7.15. MaTpuua koHdy3uje 3a knacudmkaumoHn mogen: a) Jlornctuuke perpecuje, 6)
HeypoHcke mpexe All TpaHcnaumje, B) HeypoHcke mpexe UE poTtauumje, n r) HeypoHcke mpexe
drnekcuje ekcTeHanje KoneHa

MaTtpuua koHdysmje 3a knacudukauujy dnekcuje-ekcteHsmje 3rnoba
KoneHa npumMmeHoMm HeypoHcke Mpexe (Cruka 7.152) nokasyje ga je mopen
ncrnpaeBHO krnacudgwukosao 87,5% nopartaka (37,5% 3a nosutneHy knacy n 50% 3a
HeraTueHy knacy). Mogen je HeTa4Ho knacudwmkosao 12,5% nopgatka (M To camo y
NMO3UTUBHY Kracy).

Tab6ena 7.4. NokasaTersu nepdopmMaHcK KnacugukaumoHnx Mmogena

:::;3:;::““ vomena npP HM-AN HM-WME HM- ®E
TauHocT 0,837 0,921 0,895 0,875
Crtona rpeLuke 0,163 0,088 0,105 0,125
CeH3uTMBHOCT 0,805 0,516 0,942 1
CneundmyHocT 0,871 1 0,857 0,8
MpeuunsHocT 0,867 0,843 0,942 1
OpsuB 0,805 0,516 0,842 0,75
® - mepa 0,834 0,915 0,889 0,857
AUC, % 93,33 91,67 89,92 87,50

*IIP — nornctuyka perpecuja

*HM — Al — HeypoHcka Mpexa 3a knacudukaumjy aHTepMopHO NOCTEPUOpPHE TpaHcnauuje
*** HM — UE — HeypoHcka Mpexa 3a krnacudukaumjy UHTEPHO ekCTepHe poTauuje

*+* HM — OE — HeypoHcka Mpexa 3a knacudukauujy dnekcuje/ekcteHsmje arnoba koneHa

Ha ocHoBy MmaTpuua KoHy3vje geduHUCaHM Cy MokasaTerbu
nepcopmaHcu knacudgukaumoHnx mogena (Tabn. 7.4), kao n ROC kpuee (Cnuka
7.16).
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[MokasaTterbn nepgopmMaHcu nokasdyjy Qfa Cy KpeupaHun Mopenu
Knacudgukaumje, y ocHoBu, [obpu. TadyHOCT mMopena je BUCOKa, AOK je cTona
rpeLuKe HUCKa.

CeHauTuBHOWNY TecToBa je MOKasaHO Ja YKONMKO MNOCTOjU MpoMeHa Yy
obpacLy KpuBMX KpeTawa 3a MnocmaTtpaHe napameTpe, OAHOCHO HeOO3BOSbeHe
BpeAHOCTU ypeheHnx napoBa 3a NOrmctudky perpecujy, aa he mx ogrosapajyhu
MoJen knacudukauuje cepcrtaTtu y rpyny ca yrspheHum npomeHama (J1IP y 80,5%
cny4yajeBa, HM — Al y 51,6% cniyyajesa, HM — VIE y 84,2% cnyyajeBa, HM — ®E y
100% cny4ajeBa).
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Cnuka 7.16. ROC kpuBe 3a knacudumkaumoHn mogen: a) Jlormctuuke perpecuje, 6) HeypoHcke
mpexe All TpaHcnauwmje, B) HeypoHcke mpexe UE poTaumje, 1 r) HeypoHcke mpexe cdnekcuje
eKCTeH3uje KoneHa

CneuundunyHowhy TectoBa je nokasaHo [a YKOSIMKO He MOCToje NpoMeHe y
obpacuy KpvBUX KpeTawa 3a MocMaTtpaHe napameTpe, OOHOCHO BpeaHOCTU
ypeheHux napoBa 3a NOrMMCTUYKY perpecujy ce Harnase y rpaHvuama, ga he umx
ogroeapajyhu mogen knacudgukaumje cspctatu y rpyny ca 6e3 npomeHama (J1P y
87,1% cny4ajeBa, HM — All y 100% cny4ajesa, HM — UE y 85,7% cny4ajeBa, HM
— OE y 80% cnyyvajesa).

MpeuunsHocT, oa3me n ® — mepa, Takohe nmajy BUCOKe BpeaHOCTH.

KBanuteTt TecTa, kao WTO je Hanped Beh nNomMeHyTo, MOXe cCe MepuTu U
nospwwmnHom nog ROC kpusoM. BpegHoctn nospwimHe nog ROC kpuBOM nokasyjy
Aa knacudvkaunmoHn mogenu mory nssaHpegHo (J1IP 93,33% v HH — An 91,67%),
ogHocHo oanimyHo (HH — UE 89,92% n HH — ©E 87,5%) na pasgBoje oeduHucaHe
rpyne knacudgukauuije.
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HAuckycuja Peaynmama

MoTuBauuja 3a aHanu3y KnHematuke 3rroba KoreHa TOKOM KpeTawa je
pobujeHa 13 pasnora jep je xon Hajuyewha akTMBHOCT CBaKOLHEBHOI >XMBOTA U
AobunjeHn pesyntatm mory GMTM BeomMa Nako reHepanu3oBaHu. YunkeHuuom, aa
XO4 cagpxu OBe pasnuunte pase (ctajawba M hwuxamwa), 06e3beheH je aybrbu
ynnuB y NoHawawe TnbnodemopanHe kuHematuke 3rnoba. NpumapHu unre paga
je Oa ce nokaxe [[a MOCTOjM pasnuka y KUHeMaTuuM KpeTawa 34paBor U
naTosoLWKOr Xo4a 1 [a je HeMHBa3BHUM MeToguMma moryhe aohu 0o 3akrbydka o
HacTanMm npomeHama.

Pesyntatu ucnutusawa, y npBoM peay, Cy AaTtu 3a 3gpaB obpasay xoaa.
[MojeonHe akTUBHOCTW Koje ce gorahajy y ogpeheHym nepvoguma uuMkiyca xoaa
Cy OeTarbHO nojalwkeHe y nornaerepy 6. Matematuykm mogen 3rnoba koneHa.

OBo nornaerbe je noceeheHo [OAaTHOM Tymayewy W aHanuau pesynraTa
3a 3gpaB obpasay xofa, 04HOCHO 3a obpasal, xofa ca NaTosoWKMM NpoMeHama.
AHanusa pesyntaTta je npeacTaBibeHa OHUM pPeaOM KOjuM Ccy pesyntatu U
reHepucaHu.

O63upom pga noctoje pasHu ypehajyu 3a npukynibawe nogartaka, buhe
npokomMeHTapucaHun kopuwheHu ypehaju y oBOj cTtyauju. AHanvMs3om nogaTtaka
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NPUKYNSbEHMX NO4 WCTMM YCMOBMMAa BULIE pasnuuMTMX cuctema, obesbehyje
MoryhHOCT AMpekTHe Komnapauuvje gobujeHux pesyntarta, mefycobHu ogHoc u
oncer HMWXOBMX pesyntara, Kao M MoryhHocT oppehvBawa BpeaHOCTU
rnocMaTpaHux napameTtapa KpeTama.

8.1 Ypehaju 3a akBu3numnjy nogaraka

MoTtpeba 3a naeHTMdMKaunjoM HOPMANHOr M NATOSOLWKOr KpeTakwa Jbyan
(koHCTaHTHO) ucTpaxmBadmma Hamehe noTpeby 3a pasBojem HoOBUX ypehaja 3a
npahewe U CHUMakwE KpeTawa Kako OuM nobosrbwanu cucteme 3a aHanusy
KpeTarwa. Ca nobosbluakbemM cucTeMa 3a aHanuay kpetakwa 6orbe he ce pasymeTu
MOTOpHE dyHKUMnje, pa3suhe ce TpeTMaHnm 3a pexabunutaumjy u cn. U3
HaBedeHUX pasnora, NpuMapHW M3a30B KOjU ce Hamehe ucTpaxuBaduma je na
npumeHe ypehaje u anroputme koju he Ha Hajborbn HaynH 06e36egnTu
NpUKynrbake nogartaka y 3aBUCHOCTU Off aKTUBHOCTW.

Y nornaerby 6. npukasaHu cy fobujeHn pesyntaTtu pasnnumTtmux cuctema 3a
npukynrbakbe nogataka. CBa OCHOBHa KpeTawa KOja Cce jaBrbajy TOKOM Xoda Yy
3rnoby koneHa (a npegcraBfbeHa Cy Kao MapamMeTpu KpeTawa) jeAnHO Ccy MOornu
Aa ce oapeae Ha OCHOBY NPUKYNSbeHUX nogaTtaka npumeHom OptiTrack cuctema.
Y3 nomoh oBor cuctema ob6esbeheHe cy MHGPpOmauumje Be3aHe 3a NPOCTOPHE
nosuuunje nocTaBfbEHUX MacMBHMUX Mapkepa. Y nutepaTtypu je nokasaHo Aa OBaj
cUCTeM nocefyje OOBOSbHY MPEUM3HOCT U MOYy34aHOCT 3a oapehuBarbe OBakBOr
TMna pesyntata [Carse B. (2013)]. Pesyntatm gobujeHn ca npeocTtane pfse
Kamepe wMmory ce ynopegutu camo ca OptiTrack cuctemom jep napameTpu
AobunjeHn wrnma Hucy mehycobHo ynopeamsu.

Ca Kinect kamepom cy, Takohe, gobujeHe NpoCTOpHE mno3uumje, anm
3rnobaea. Npobnem je y Tome wTto ce BehnHa 3rnobosa He Teny nocmarpana Kao
jeoHa Tadka 3a Kojy cy u gobujeHe npoctopHe uHgopmauwmje. losHaTto je ga
CBEYKYMHO KpeTawe Yy 3rnoby KomneHa YmHe KpeTawa MEKOTKUBHUX U KOLUITaHUX
CTPyKTypa. [NaBHa KpeTarwa Koja ce jaBrbajy NpeacTaBrbajy penatvBHa KpeTana
TMbnje n demypa. W3 Tor pasnora jeanHo je 6wuno wmoryhe oppeantn
dnekcujy/ekcteHsunjy 3noba koneHa TOKOM LMKIyca xoaa.

Web kamepa je umana Hajnowmje TeEXHUYKE KapakTepucTuke u rnogaum cy
Mornu ga 6yay nNpuKynsbeHM camo 3a jefHy paBaH — carntanHy u poHTasnHy.
O63mpom fa cy Ha ucnuTaHuke noctaBrfbeHu 00jekTM npahewa Ha aHaTOMCKUM
nosvumnjama KofieHa u ga je BUAHO Norbe Kamepe Mano, jeaunHo je 6uno moryhe
ogpeaunTy penatvBHe TpaHcrnauuvje cdemypa n Tmbnje. O63mpom fa je nocrojao
TakaB npobnem, of nauujeHaTa HUWje 3axXTeBaHO CHMMawe OBOM KaMepOM.
MHdopmaumje o npokcumanHom geny demypa n guctanHom geny Tubuje Hucy
mMorne ga 6yay npukynrbeHe jep ce TW AenoBU HOore HUCY Hanaswnu y ¢okycy
Kamepe.
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Y 3aBuWCHOCTM of cTorne dpejMoBa, HajBulLEe NPUKYNyrbeHUX nogaTaka
MOrno je ga ce gobuje ynotpebom OptiTrack cuctema, ook je Hajmawe aobujeHo
ynotpebom web kamepe.

TexHndke kapaktepuctuke OptiTrack cuctema un Kinect kamepe cy
npubnmwkHe. Hajgeha je pasnuka npumeheHa y cTtonu NpuKynibawa dpejMoBa.
Kao jow jegHa HenorogHocT 3a Kinect kamepy, MoXxe Oa ce HaBede M u3nasak
ucnuTaHuka BaH BUAHOr Mofba kKamepe. Y TOM crnydaly Moxe paohu po
Aedopmaunje cnvke M OO HeTayHO 3abenexeHux ynasHux nopartaka. YKONMKO
pohe 0o uanacka BaH BMAHOr nosba kamepe y OptiTrack cuctemy, cuctem he
jeoHoctaBHO 3abenexenTtn 0 Ha ynasHUM nogauuma Koje Mory Beoma fiako ga ce
UCKIby4e 13 NCNNTUBaHA.

TexHu4ke kapakTepuctuke kopuwheHe web kamepe cy Beoma cnabe vy
OLHOCY Ha MnpeTxodHa ABa cucTema M BMAHO NOSbe KaMepe je BeoMa Marsno 3a
npuKynsbakbe OBaKBOr Tuna nopataka. llopen oBuMX HepgocTaTaka MNPUMEHOM
Kamepa 60rbux KapakTepucTuka u nepdopmaHce anroputma mory 6mutun 6orse.

8.1.1 Ypehaju 3a akBu3nuumjy nogataka — OptiTrack cucrtem

[MocToje pa3He BpCTe ONTUMYKUX CUCTEMAa Kojuma je moryhe getektoBaTu
nosuumjy pedriektoBaHe UM eMmuToBaHe CBETIOCTU Mapkepa (aKTUBHU wUnuv
nacusHu). JegaH op TakBux cuctema je u OptiTrack cuctem. 3abenexeHo
KpeTawe Mapkepa oAroBapa CerMeHTy Ha Koju je mapkep noctaBibeH [Testa R.
(2012)].

Kopuwhenn OptiTrack cuctem ce cactojm 13  WeCT WUHdpaLpBEHUX
Kamepa. Ha paBaH crnvke kamepa CBakuM MapKep ce npojekTyje nocebHo. Ynotpeba
BULLE Kamepa Mpu CHMMaky Ce KOPUCTU M3 HEKOSMKO pasnora, Hnp. noBehasa ce
3anpemMuMHa CHMMara MU Mawe Cy LuaHce Aa Hekn mapkep He Byae obyxsaheH
3arnpemMnHoOM cHMMama [Lugade V. (2015)].

Y pagy ca Buwe kamepa Tpeba obpaTuTu naxwy Oa HMXOBa MOCTaBKa
Oyae onTMMM3oBaHa, OAHOCHO Tpeba ob6e3beauTn ga ce BMOHO NOrbe kamepa
npeknana. Takohe, yaarbeHOCT kamepa M objekTa cHMMawa He 6w Tpebano ga
O6yne npeenuka [Furtado D.A. (2013)]. Y Tom cny4yajy mMoxe ga ce gorogu pa
Kamepa He MOXe [a OeTeKTyje MapKep NOCTaBibEH Ha oapefeHoOM cerMeHTy Tena
UNn MoXe ga rpynuwie Ba Unu Buwe mapkepa uyuja je mefycobHa ygarbeHocT
mana [Yang P.F. (2012)]. ButHa numuTaumja je un gyxunHa kabnosa.

Nako ce Texuno wTto Behoj MOKPMBEHOCTU 3arnpuMMHE CHUMaHa, MPELLKOM
MOXe [a ce Aoroau Aa je nauumjeHT HanycTu. Takohe, moxe gohu 0O npekpmBama
Mapkepa pykom unu komagom ogehe. Ykonuko gohe oo npekpuBawa Mapkepa,
nohn he 0o npeknpa 3anuca koopavHata mapkepa. Y TpeHyTKy Kafja ce mapkep
BpaTu y BUAHO Nosbe Kamepa, 3annc he ce HacTaBuTu.

s
149




CysaHa P. lNlemposuh Casuh JHokmopcka ducepmauuja

[MOHOBILMBOCT CHMMawa TayHO ofpeheHnx nosvumja Ha [OOHUM
ekcTpemuteTMMma je obesbehleHa nocTtaeBrbaweM Mapkepa Ha opgpeheHum
aHaTOMCKMM no3uuujama Koje je moryhe yeBek geduHucatu nannauujom (peruvja
BENUKOr TpoXxaHTepa, naTepanHa enuvkoHguna dgemypa, Tyboposutoc Tubuje u
LueHTap ckoyHor 3rrnoba). Osakas n3bop nocrtaerbawa Mapkepa HanpasibeH Kako
6u ce jegHocTaBHWje aedmHMcanu cermeHTU pemypa n Tnbuje Ymja ce penatmeHa
KpeTakwa nocmartpajy. [lpMmeHoM ucTor cuctema 3a CHUMawe KpeTawa Furtado
D.A. et al. je nokasao ga nocTaBSfbake Mapkepa Tpeba ga ce M3BpLWKU Ha Taj
HauuH kako 6u ce ogpeaunu MopdoroLwKM napameTpu U KpeTawe onucarno Ha
Haj6orbN Moryhu HadmH. Y CBOM MCNUTUBAKY CY KOPUCTUAM CamMo TpWU Kamepe.
O63vpom pa cy npatunn Kpetawe maHaumbyne, Tpu kamepe cy bune [oOBoSbHe
[Furtado D.A. (2013)]. Cnn4yHo kao u npetxogHu, Murphy M.A. et al. kopuctunm cy
onTn4ykn cuctem ProReflex 3a cHUMare akTMBHOCTU ucCnvjaka TEYHOCTU U3 Yalle.
Mapkepu cy MOCTaBfbeHM Ha aHaTMCKe nosuuuje pyke kKako 6u ce wmsspLuuna
pedykumja nomepara Mapkepa Ha KoXxu u obesbeguna noHOBILUBOCT TeCcTUpara
[Murphy M.A. (2006)].

Kao mn3nas u3 cucrema gobuja ce ckyn koopauHaTa nosvumje mapkepa
TOKOM BpeMmeHa. [lpyrum peumma, oobujajy ce npoCTopHe TpajekTopuje KpeTama
mapkepa [Murphy M.A. (2006)]. Ha ocHoBy Tor ckyna nogataka 6uno je moryhe
oApenuTu CBe NnocMaTpaHe napameTpe KpeTawa ucnutaHuvka koju he kacHuje
OMTK TymadeHu a y carnacHOCTU Cy ca pesyntaTuma npukasaHum y nutepatypu,
Hapo4yMTo ca Vicon CUCTEMOM KOjU TPEHYTHO NpeacTaBiba KNWMHWYKW CTaHOApPA.
AHanusy kpetawa Ha OCHOBY Nnogartaka CHUMIbEHUX ONTUYKUM Kamepama (Vicon)
n3gpwunm cy u Desloovere K. et al. lpukynrbeHn nogaum cy cagpxanu
nHdopmaumje BesaHe 3a 3[] TpajekTopuje doriyopecueHTHMX mapkepa [Desloovere
K. (2010)].

Jinmutaumje y norneny kopuwhera oBOr cuctema Be3aHo je 3a noMepame
Mapkepa Ha KOXM ucnuTaHuka. Cmawere Manmx nomMepawa Mapkepa je
NOCTUrHYTO ANPEKTHUM JenrbeeM MapKepa Ha KOXy MUCnuTaHuka ¢rnactepom.
Takohe, OMTHO je enemuHUcaTn cBe QriyopecueHTHe objekTe y 3anpemMuHn
CHMMawa WM Ha WCNUTaAHWKY Kako He O6u Jowno Ao rpelwuke npuiivkoM
reHepucama KkoopavHaTa.

8.1.2 Ypehaju 3a akBusnumjy nogataka — Kinext XBOX kamepa

Y cTtyavjama aHanuse kpeTewa, aHMMauMOHUX TeXHUKa U CIl. CBe BULIE ce
cTaBasba akueHaT Ha LITO NpuUpodHuje KpeTawe ucnuTaHuka (HNp. ga He Hoce
ypehaje, pedrnektnsHe mapkepe, un cn.) [Shingade A. (2014)]. buno kakea
npomMeHa MoXe yTuuaTtu Ha npunarohaBakbe HOBOHACcTanuMM ycroBMMa U ca TUM
MOry ce MNPUKYNUTW NMoAdaun Koju He onucyjy y Hajborbem CBETMy nocmaTpaHo
KpeTame.
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Y nornaerby 4. Metoge mawuvHcke Bu3nje n ypehaju 3a akBusnuujy
nogaTtaka, nokasaHo je pga Kinect kamepa Moxe npatutM Buwe 3rnobosa
NUCTOBpPEMEHO NpumeHoM anroputma Leon D’ Angio — a [LeonDAnNngio (2015)].
lNopen jeaHe TakBe NpegHOCTU, MOTy Ce HadoBe3aTu HU3 ApYrux npegHocTu, Kao
WwTo je jeBTUH ypehaj, npateha onpema nako [JOCTynNHa, KpaTKo Bpeme
kanubpauuvje, ayToMaTCKO Mpeno3HaBawe [fpXawa Terna HakoH kanubpaumuje,
eKkcnepuvMeHTanHa nocTaBka je BeoMa KpaTtka, Ha WCNUTaHuke Huje noTpebHo
cTaB/batm 6uno kakBo obenexje HWUTM u3asmBaTn OWUNO KakBy BPCTY
HenpujaTHoCcTK (HNp.6on). mobanHo rmegaHo jeaaH oBakaB ypehaj KopucTuTu je
BEOMa MOBOJSbHO.

MehyTumMm, nocToje U HEeKONUKO MaHa Kopuwherwa oBakBux ypehaja.
OcHoBHUM HegocTaTak Kopuwhera oBe Kamepe je BUATbMBOCT ucnutaHuka. Cama
Kamepa MMa InMMUTMpPaH OMCer CHMMawa W TakaB oncer Huje ysek moryhe
KOPUCTUTU MpU CHUMMawy. Peummo, YKONMMKO ce WCNUTaHWK Hanasu npebnuay
Kamepe, MOCTOjU OMacHOCT Aa Huje moryhe u3BpwuTn Kanubpauujy kamepe, y
npeBom peay. Takohe, noctoju mMoryhHOCT ga Huje moryhe ugeHTudgukosaTe cse
3rnoboBe o WHTepeca Koje Tpeba CHUMUTU. YKOMUKO je MCMUTaAHUK CyBULLIE
yoarbeH on kamepe, Moryhe je pga kamepa yonwTe U He UAEHTUJdUKyje
ncnutaHuka. OBaj HegocTaTtak 6m Tpebano enemuHucaT jep CBM UCAUTaHMLUM
Tpeba ga 6yay cCHUMaHu y nctum ycnosmma. HasegeHn npobnem moxe ga ytude
Ha geduHUcawe pacTtojaka cermeHata uameny 3rnobosa Koju ce npaTe, WTO 3a
BMOEO Urpe Wi upTaHy aHMMauujy MoXaa WU Huje npeBenuvka rpellka, anu 3a
npuMeHy y OMOMEXaHUYKMM annukauujama MoXe pfa npeactaBu OrpomMaH
npo6bnem [Bonnechére B. (2012)].

Cnepehu HepocTtaTtak jecte BesaH 3a ogehy ucnutaHuka. Hnp. ykonuko
XeHcke ocobe 0byKy CykHe unm ncnutaHuk obyde wnpy rapaepoby, moryhe je aa
ce He pgeduHuwe 3rnob KoneHa Ha npaBOM MECTY WU Hekn apyru 3rrnob.
Pesyntatuma y gpyrmm cTyavjama je nokasaHo Aa yxa rapgepoba paje 6orbe
pesyntarte npu cHumawy. boja rapaepobe moxe yTuuaTn Ha CHUMake, u Tpebano
6u nsberaeartu LpHy rapaepoby jep ce NCNUTaHUK MOXE CTOMUTU Ca OKOJTMHOM.

Y cBakoM cnyyajy, y pesyntatuma je nokasaHo ga ce Kinect kamepa mMoxe
KOPUCTUTN 3a OBakaB BUA CHMMawa, anu Tpeba BOAMTM padyHa O NpeTxogHo
HaBegHMM MaHama oBe kamepe. [lpyumeHom anroputma Leon D’ Angio - a
[LeonDANngio (2015)], moryhe je npukynnutu nogaTtke Be3aHe 3a MNPOCTOpHEe
KoopauHate 3rnoboBa Koju Cy ayToMaTCckm u3BeseHn Yy .txt dajn n Beoma
jedHOCTaBHO MOXe Oa Ce U3BpLUM hMxoBa garba obpaga. O63upom ga ce 3a
3rnob koneHa Npukynsbajy nogaun BesaHu camo 3a jefHy Tayky, TO npeacTaBiba
npobnem npu aHanuMsuM nocMaTtpaHux napameTapa kKpeTawa. JeamHo je 6uno
moryhe oapeautn donekcujy/ekcteHsunjy koneHa. Ca no3HaToM KpMBOM KpeTaka
oBOr napameTpa moryhe je opujeHTauMoHO aHanuaupaTtu KpeTawe ocoba ca
aereHepatmBHMM owTtehewsnma 3rnoba koneHa jep ce (y NpBoM peny) nokasyje
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AedopMUTET Ha OBOj KpMBW KpeTarwa. Hekn o6jekTMBHMjU pe3ynTtatu HUCY MOrmu
Aa ce pobujy, y cmucny BpeaHOCTM TpaHcnaumja Manux KpeTtawa. CrnvyHe
pesyntate gobunu cy n Galna B. et al. y cBojoj CcTyauju 3a mepere ogroBapajyhux
nokpeTa kof nauyunjeHaTa ca NapknHcoHoBom 6onectu [Galna B. (2014)].

BucuHa Ha Kojoj je mocTaBrbeHa Kamepa MMa Bernvku yTuuaj Ha TadHoCT
Mepena n Ha moryhu oncer cHumawa. Tako cy Hnp. Plantard P. et al. y cBom
NCNUTUBAKY Nokasanu Aa yKonuko ce Kinect kamepa Hanasu Ha HWXOj No3vumjun
Aa he 10 BOoauTM OO Behe rpewke y ogpehuBawy Apxawa Tena [Plantard P.
(2015)].

N3 ceera HaBepgeHor, moxga Kinect kamepa Huje nokasana CBeEYKyrnHe
nepcgpopmaHce n ga Tpeba pagutTM Ha pasBojy HOBMX anroputama Kako 6u ce
obesbeanna notnyHa NpUMeHa y KNMHUYKMM UCnMTUBawUMa. 3a caga Moxaja je
Hajborbe ga ce KOpUCTU y aHMMaLmju.

8.1.3 Ypehaju 3a akBusnumjy nogataka — Web kamepa

[MocToju MHOro onumja 3a oNUHE Mepere N aHanuay IbyACcKUX nokpeTa.
MehyTum, npyMeHa jeBTUHUje TEXHOSOornje 3a CHUMake y peasiHoM BpEMEHY N He
noctoju mHoro. M3 Tor pasnora, y oBOM pagy je npukasaHa MoOryhHOCT CHUMaha
KpeTawa MpMMEeHOM KomepuwujanHe web kamepe. Ha ocHOBY npuKynrbeHux
pesynTtaTa Ha 34paBuM UCNUTaHMUMMa NOKa3aHo je Aa ce pes3ynrtaTtu nogynapajy
ca pesyntatuma gobujeHn CHUMamEeM CKYNIbUX Kamepa.

Mopen npegHocTM y cMuUCny LUeHe, noctoje ogpeheHe numutauuje vy
meTtogonormju. OnmucaHm npuctyn moxe pna obe3bean aHanmse y peanHom
BpeMeHyY, anu je npobnem LITO ce BpLUM NOCMaTpakwe y caMo jeaHoj paBHu, a aa
61 ce cnpoBene KONMeTHe aHanu3e Kpetaka Heonxo4Ho je pasmaTpaTtu cBe Tpu
oce. Takohe, KpeupaH anropytam nogpasymMeBa [MOCTOjakbe MapKkepa Ha
ogpeheHMM aHaTOMCKMM No3nuujuma u4mnje ce KpeTawe benexn. JegHa oA
OCHOBHMX NUMUTaUMja je BMOHO NOSbEe KamMepe jep ucnutaHumk Tpeba ga craHe
TayHo y (pOKyC kamepe M Aa 3anoyHe kpeTawe. Ca 3gpaBumM ucnuTaHuuuma To u
Huje npobrnem, ann ca 6onecHMma Moxe npeacTasfbatv npobnem jep oHu Beh
nocefyjy nuMmmtaumjy TOKOM KpeTawa. [lopeg BenuumHe BuMOHOr nosba
numuTaumja je n ctona 3abenexeHux pejvoBa Koja je Beoma Hucka. Mehytum,
OBO ce cBe MOXe n3behu ca HekoM kBanTeTHWjom web kamepom.

8.2 O6pacum KpeTara 3a4paBMX U bonecHux ocoba

[eo pesyntata Koju cy Be3aHu 3a obpacue kpeTawa 3rnoba koneHa cy
npoTymMadeHn y nornaerey 6. MatemaTtnukm mogen 3rnoba koneHa. Y oBom geny
pahe ce getarbHa aHanu3a pesynraTta.
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8.2.1 OwTeherwe npearwer yKpLTeHOr nIMramMeHTa

CrabunHoct koneHa o6e36ehyjy KowTaHe U MEKOTKMBHE CTPYKType Koje
OKpyXyjy 3rno6 koneHa. Kog 3gpaBux KorieHa MOCTOjM  NPUPOAHM  oncer
ctabunHoctn 3rnoba. Yecto HakoH TpaymaTCKux noBpeda Moxe aohm ao
nosehaHe rnakcaTMBHOCTM LWITO je, YrNaBHOM, AWPEKTHa nocneguua owTehena
Heke o4 CTPyKTypa y apaTukynaumoHom 3rnoby. OwTehewa CTpykTypa Hajuelwwhe
ce jaBrbajy HakoH Heke Tpaymatcke nospege [Cross M. (1996)]. Ctora, jeaHa oA
HajBaXXHUjUX CTPYKTypa 3a obesbehewe ctabunHocTu 3rnoba koneHa je npeamu
YKPLWTEHN nUrameHT 4uja je npumapHa @yHKumja ctabunmsaumje y cmucny
orpaHu4era KpeTarwa Tnbuje y ogHocy Ha emyp. lNMNoBpeae npegher yKpLiTeHOr
nurameHTa uMmajy OUpeKTaH yTuuaj Ha nocTojake NnakcaTUBHOCTU KOMeHa W
CBEYKYMNHY KuHeMaTuky pesyntyjyhm y noBehaHum BpegHOCTMMa aHTEpPUOPHO
NoCTEPUOpPHE TpaHcnaumje U WHTEPHO eKcTepHe poTauuje [Simon D. (2015)].
O63upom ga oBakBe MoBpede MOry AOBECTU OO0 AereHepaTMBHUX MPOMEHa Ha
3rnoby koneHa Beoma je GUTHO pasjaCHUTM KMHEMATWUKY 3OpaBor u GonecHor
KoneHa.

HakoH aHanuse pesyntaTa, CTaTUCTUYKM 3HaYajHe pasnunke cy NnpoHaneHe y
KWHEMaTUUN  aHTEPUOPHO-NOCTEPUOPHE  TpaHcraumje U  UHTEepPHO-eKCTepHe
poTauunje TMbuje. Kao wTo je Beh Hanpen NOMeEHyYTO, jegHa of rnaBHUX PyHKUKja
npeaoHer YKpWTEHOr nurameHTa je ga oHemoryhu aHTepuopHy Tubujanny
TpaHcnauwnjy kaga 3rrnob kKoneHa AocTuXe CBOjy NyHy ekcTeH3njy. 3 Tor paarnora,
naumjeHTn ca oBakBuM owTehewnma nurameHTa wmsberasajy NyHy €eKCTEH3UWjy
KoneHa. [pyrMm peyuma, HEKOHTPOSIMCAHO aHTEPUMOPHO Momepawe Tubuje
naunjeHTNn KOHTPOMULLY Ha Taj HaYMH WTO UM 3rnob koneHa He gonasu y nyHy
ekcteH3njy [Webster K.E. (2012)].

Y pesyntatnma je nokasaHo ga ce noBehaHa TpaHcnauuwja Tubuje jaBrba
TOKOM Uerne (ase cTajakba U Ha noyeTky pase wuxarwa. MakcumanHa BpegHOCT
aHTepuopHe TpaHcnauuje ce jaBrba Yy Mehydasm ctajaka. Ha mogudumkosaHu
obpa3sal kpeTawa MoXe ga ytnye 6on Koja ce jaBrba [Lohmander L.S. (2004)] nnn
afjantauuwja MyckynockeneTtHe aktuBHoctu [Victor J. (2010), Shelburne K.B.
(2005)]. Opyrum pednma, mMuwmhy CBOjOM akTMBHOWNhY Texe ga crtabunusyjy
3rnob® KomeHa KpoO3 4YUCTYy KOMMpecujy unm rypawem” TubujanHor nnatoa
aHTEPUOPHO CBE O0K MEKOTKMBHE CTPYKType He OorpaHude KpeTtawe Tubuje, Kao
LITO cy nonnmMtea doca, KoOHTpanatepanHu nmaMmeHTn n cn. CnuyHe pesynraTe cy
pobunm n Hurd W.J. et al. npy ucnutmBamwy KUHEMATUKE XxoAa owwTehena
npeaHer yKpLTeHor nuraMmeHTa y OAHoOCYy Ha HeowTeheHe. Y cBOjuM pesyntatuma
Cy nokasanu ga gonasu o nosehaHe muwmhHe akTUBHOCTM TOKOM Mehydhase
cTajakba. Mako nosehaHa mwuwwmnhHa akTMBHOCT MOxe pda crtabunusyje 3rnob
KofeHa HakoH owTehewa npeaHer YKPLWTEHOr JfiMrameHTa, TOKOM BpeMeHa
BefiMka MyWMhHa akTMBHOCT MOXe Aa JoBefe 00 AereHepaTuBHUX owTeherwa Ha
xpckasuum [Hurd W.J. (2007)]. Ha oBaj HauuH moxe gohu o npeontepehema
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OKPYXYjyNux MEKOTKMBHMX CTPYKTypa npu 4emy Moxe pAohn [0 HUXOBOr
owTehewa, a 4a NpUTOM HUCY TOMe HaMeneHa [Li G. (2006)]. Ca pacrnonoxuwsom
onpemMoM Huje 6uno moryhe ogpeant™ MUWKMAHY aKTMBHOCT W OHa Yy OBOj
aucepTtaumju Huje pasmaTpaHa.

[Mpeary yKpLUTEHU NUraMeHT CBOjUM MakCUMariHuUM uagyxewem y asu
cTajawa Tpeba ga oHemoryhu He[o3BOSbEHA NOMepakwa 1 poTtauunje Tnbunje [Wu
J.L. (2010)]. Opyrum peuuma, 3rnobHe nospnHe demypa un Tubuje cy nosesaHe
npeawbnM  YKPLWITEHUM nurameHToMm uYuHehn uenvHy. WMpoeanHum Hanerawem
KOHIPYEHTHUX apTUKYNaunoHNX MOBPLUMHA 3rnobGHUX CTPYKTypa M CTBapakem
nputucka ycnen TexuHe tena moryhe je noctuhu poTtauoHy crabunHoct. Y
3aBUCHOCTM Of CTerneHa nekcuje/ekCTeHsnje koneHa Mewa Ce WU CTeneH
3aTerHyToCTW npeater ykpteHor nurameHTta. Ctora, kuHemaTtuka 3rnoba korneHa
je BUCOKO 3aBuCHa oA cneundudHux aktmeHoctu [Dyrby C.O. (2004)]. Ha ocHoBy
nNpeTxo4HO HaBedeHor, 6uno kakBo owTehewe nurameHTa Moxe Aa MNpPOMEHM
obpasay xoaa.

Y w™ehydasn crajarwa, 3rnob koneHa 6w Tpebano ga OGyae y nNyHo;
ekcTteH3nju. Mehytum, ca nojaBom owTehenwa npegHer ykpLTeHor nurameHTa y
0BOj (hasn gonasn n oo nosehaHe BpegHOCTM MHTEPHE poTauunje Tnbumje. CnnyHm
pe3yntatu cy npoHaheHu u y apyrum ctygujama [Lorbach O. (2012), Imbert P.
(2014), Kothari A. (2012)]. Oso nosehare ce Moxe noses3atu n ca HemoryhHowhy
muwmnha ga cnpede HefO3BOSbEHY poTauujy. Y CBOM uUcTpaxuBawy Lewek M. u
ocTanu cy nokasanu pfa nosehaHa MuWMhHA akTMBHOCT MOXe [a yTuye Ha
pedykuujyy MoMeHaTa W yrrnoBa TOKOM paHe pase cTajawa koA owTehena
npegwer ykpwTteHor nurameHta [Lewek M. (2002)]. Ca wuctoBpeMeHUM
AHTEPUOPHUM MOMEPaHEM U UHTEPHOM poTauujom Tubuje y TpeHyTKy npenacka
onTepeherwa Ha OCMNOHEHY HOry, MOXe OOBECTU A0 AereHepaTUBHUX NPOMeHa Ha
XpCKaBMUM Ha MegujanHoj cTpaHu, 6e3 ob63vpa pa nvM  nauynjeHT uma
npegucnosuumje 3a creBapawe oBakBux npomeHa [lwaki H. (2000), Seon J.K.
(2006)]. Cnuyan TpeHa je npegctaeBno u [Kozanek M. (2009)]. JeoHo opf
objawera Koje ce MoXe MNOHyauTuM U je cnepehe, reHepucaHe cune ycneg
KOHTpakuuje muwunha kKao W MHepuuja ropwer gena Tena yTudy Ha OBaKBO
KpeTake YKONUKO ce NpeTnocTasu Aa je ctonano oMKcupaHo 3a Trio.

Andriachi T.P. n Dyrby C.O. y cBOM uCTpaxuBaky Cy Mnokasanu ga Ha
KMHEMaTUKy KosieHa (PYHKUMOHarHy yrnory 3ay3uma npefHu YKpLTEHU NUrameHT
N cune Koje Aenyjy Ha KOneHo TOKOM kpeTawa. Kog owTtehenwa npearer
YKPLUTEHOr NnMrameHTa gonasv Ao nap npomeHa y obpacuy KpeTawa, O4HOCHO
gornasn Oo mMoaudukauuje mexaHusma 3akibyyaBarba Npu MyHO] EeKCTEH3Uju
KoneHa, a camMuMm TMM W A0 noBehaHe aHTepuoOpHe TpaHcraumje u WUHTepHe
potaumnje TMbumje WTO OoBOAM OO  MPOMEHe  HopManHe  nosuunje
TMbnodemopanHor koHTakTa [Andriacchi T.P. (2005)].
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Pasnuka y obpacuy kpetawa nocMaTpaHa ABa napameTpa je npukasaHa y
MHOMMM CTyamjama Koje Ccy y carnacHoctu ca gobujeHnm pesyntatuma. Kvist J. et
al. cy y cBojoj CTyAMju rnokasanu pJa MnocTojM MpoOMeHa Yy KMHEMATCKUM
napameTpuma kpetawa KW Yy obpacuy KkpeTaka HaKOH noBpede npegwer
yKpwiTeHor nurameHTta. Ca ayxum BpeMeHoM owTeherwa nraMmeHTa, KNHemMaTCKu
MexaHu3aMm KpeTana he nonpumntn gpyradmjm obnuk [Kvist J. (2007)].

JeoHa o4 npegHOCTM OBaKBOr MUCTaXuMBakwa je LWTO je pasmaTtpaH
uernokynaH UMKnyc xoga, a He camo ogrosapajyha gasa. Tako je Kozanek M. et
al. pasamaTtpao camo pa3sy cTajaka 360r orpaHuverwa ypehaja ncnutmBama y
BGenexery LenokynHor kopaka [Kozanek M. (2009)].

Y octanum ¢asama xopga, TMbumja mMma 3aHemapsbuMBa Momepawa Yy
aHTEPUOPHOM M MOCTEPUOPHOM npaBuy, anu ob63upom ada je 3rnob koneHa vy
dnekcuju, gonasm A0 CnosbHe poTauuje Tubuje npu Yemy 3rnob koneHa Huje
ontepeheH.

8.2.2 OwTtehere 3aaHer yKpLITEHOr fiurameHTa

3aawbn  YKPWTEHM NUrameHT Mma BaxHy Yyrory y nocteponarepanHoj
cTabunHOCTU KoNeHa M NpeacTaBiba NPUMapHU CTabunmaaTop KofneHa y cMucny
NnocTepuopHe TpaHcrauuje Tnbuje. 3agHn YKPLUTEHU NIMrAaMEHT je ABa nyTa jauu
oL npearer YKPLWTEHOr NurameHTa W KOHTpanatepanHux nurameHata. OBaj
nurameHT ce cacTojyu u3 aBa cHona (aHTeponartepariHor U nocrepomenujanHor)
KOjU HaU3MEHWYHO Bapupajy y 3aTerHytocTu, LITO jOll BULIE YTUYE Ha jayuHy
camor nurameHTta [Amis A.A. (2006)]. U3 Tor pasnora, owTteherwa u pyntype
3aAH€er YKpLUTEHOr fiuraMeHTa HUCY YecTe Mnojase.

Mopen BeoMa BaxkHe (PyHKUMje KOjy OBaj NUraMeHT uma Ha ctabunusaumjy
3rnoba komneHa, He MNOCTOjM MHOro cTyauja koje cy To ucnutuBane. BehuHa
UCNUTMBaKAa je U3BpLLUEHA Ha Kagasepuma rge cy Uctpaxueadvm camv usasmBanu
pynTypy nurameHTa v UcnuTuBawba Cy KOMeHTapucaHa y 3aBUCHOCTU Of CTeneHa
drekcuje koneHa. YrnasHom cy ctyauje paheHe 80-tnx n 90-Tnx rognHa npousior
Beka [Markolf K.L. (1997)]. JegHa o npegHOCTU npukasaHux pesyritaTta je 3aTo
LUTO je aHann3npaHo noHawawe 3rinobda KoneHa TOKOM Lienor LUMKyca xo4a, Kao u
TOKOM curacka HU3 CTeneHuue rae je BeoMa mspaxeHa npomeHa portauuje. Y
carnacHocTu ca Tum 6uhe npokoMeHTapucaHu pesyntaTtu.

MHorm ayTtopu cy npumeTunu ga npu nospegama 3afher yKpLTeHor
nurameHTa gonasu 0o nosehawa NocTepuopHe TpaHcnaumje 3rnoba Konewa, WwTo
je y carnacHoctn ca gobumjeHum pesyntatuma [Dowd G.S.E. (2004)]. Gollehon n
ocTanu Cy nokasanu aa je 3atu YKpLUTEHU NMraMeHT npumMapHa CTpyKTypa Koja
He[o3BOSbaBa NOCTEPUOPHY TpaHCaLMjy U ako NocToju Kao M3onoBaHa nospeaa
HeMa yTuuaja HM Ha ekcTepHy potauujy [Gollehon D.L. (1987)]. lNoeehaHe
BPEeOHOCTU TpaHcnauunje npumeheHe cy TOKOM LENoKynHe ase crajaka.
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Hajpuwa BpegHocT ce pgoctmke Yy MeRydasm crajawba.  Objawrene
npeacTaBibEHNX pe3dynTarta MOXe ce noBe3aTu ca onTepehewem koje Tpnu 3rnob
KOneHa y TOM TPEHYTKYy U Aa ce ctabmnaH nonoxaj KoneHa nocTmxe Tako LITO ce
TMbuja noBnayn noctepuopHo. O63Mpom p[a je naunjeHT wumao 3apase
nocteponaTtepanHe CTPYKType, OHe 3ayCcTaBrbajy KpeTawe. HaBegeHu pesynrtatu
3a xo[, No NpaBOSfIMHN|CKOj NyTakUM HUCY Y carfnacHOCTU ca CTyAMjOM KOjy je CMoBeO
Wang C.-J. To ce moxe nosesaTu ca TUM LWITO je OH MNOCMaTpao KIMHUYKa
UcNUTUBMKA, a pesynTatu Ccy npeacTaBibeHn 3a obaBrbakbe CBaKOAHEBHUX
aktmHoctTn. OH HaBoguM fa cune y 3agtkeM YKPLUTEHOM JfUrameHTy pacTy
cpasmMepHO cTeneHy drekcnje n nosehawy pactojaka npunoja nurameHta Ha
TMOuju n pemypy [Wang C.J. (2002)]. Opyrum peunma, Oonasum A0 M3gyxewa
3aHer YKpLUTEHOr fiMraMeHTa Koju TeXu fa 3agpxu demyp n tmbunjy y TadHo
oapeheHoj nosuumju.

TokoM 3agaTka cunacka HU3 CTeneHuue Ko naumjeHTa ce npumehyje
NoCTEPUOPHO NoMepare TMbuje y nepuogmma kaga owteheHn 3rnob KoneHa Hocu
LenoKkynHy TexuHy Tena. Kako je mspaxeHa dnekcmja KoneHa y OBOM 3aaaTky,
npUMeTHa je 1 BENnuka NPpOMeHa eKCTEpPHE poTauuje nako je 3rnob HeontepeheH.
OBO ce MoOXe noBe3aTM Ca YMHEHULOM HEMOryhHOCTM M3BpLIEHA OCHOBHE
dyHKUMje 3aaHer yKpliTeHor nurameHTa. [lpumeheHo je ga npunvkom cunacka
HU3 cTeneHuue naumjeHT ocehajy HemnarogHoOCTM y cMmucny ocehaja knulawa
TMbuje n 6ona [Janousek A.T. (1999)]. U3 Tor pasnora, oBo je 6utaH 3agaTak npwm
ncnutuBary. Kako He noctoju nspaxeHo ontepehene 3rnoba koneHa, Hehe gohu
HW 0O npeonTepehera ocTanux CTPYKTypa Ha KOMeHy, anu 360r Heao03BOSbEeHUX
KpeTawa Moxe aohm po xabarwa XpckaBuue Koja BOAW Ka AereHepaTMBHUM
oborbewnma.

Ca owTtehewem 3agwer yKpwTeHOr nurameHta pgonasv Ao 3HadvajHor
nosehara nputncka Ha MmegmjanHom geny Tnbuje. Ykonuko gohe oo owrtehera u
ApYyrux nocTteporiatepanHux CTpyKTypa, gorasv [o nosehawa nputucka Ha
naTtenodgemopanHom geny v go nosehawa ontepehewa y kBagpuuency [Dowd
G.S.E. (2003)].

Ca «kombuHOBaHUM owTehewnMa 3agHer YKpLTEHOr fnurameHta u
nocrteponarepanHux CTPyKTypa, MOCTEPUOPHO KpeTawe Tubuje Hema wTa Aa
orpaHvyu 1 BpedHOCTM rnoMepamna cy 3adajHo Behe. Grood E.S. et al. je y cB0joj
CTyaMju nokasao [Ja npeceuaweM 3agwer YKpWTEeHOr nurameHta u
noctepnartepanHux CTpykTypa gosiasv Ao nosehawa noctepuopHe TpaHcrauuje
TMbuje npu 90 crteneHn nekcnje. Uako je MU npumapHn crabunusatop
NOCTEPUOPHOT NoMepara Herosa (PyHKUMja je npolumMpeHa ApyruMm CTpykTypama
[Grood E.S. (1988)]. Hocapawne kapaBepcke cTyauje kKaxy pfa nosehaHa
nocTepuopHa TpaHcnaumja Tubuje 3axTeBa NoBpeae jeaHe unu BULLE CeKyHOapHe
cTpyktype. Tako je Hnp. LaPrade R.F. nokaszao ga kombuHOBaHe mnoBpeae
npeaHer yKpwTeHOr nuraMmeHTa M nocteponaTtepanHux CTpykTypa noBehasajy
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NOCTEPUOPHY TpaHcrauujy, Bapyc poTtaunjy, Kao M ekcTtepHy poTtauujy [LaPrade
R.F. (2002)].

N3onosaHe lNUJ1 pynType mory y3pokoBaTu nosehawe ekctepHe poTauuje
npm 90 crteneHn nekcnje. Ca 3ajegHnykum  nospegama [UJl-a  w
nocTeponaTtepaHor yrna noctoju 3abenexeHo nosehakwe ekcTtepHe TubujanHe
poTauuje 360r MarKa orpaHuyeH-a.

[Mopepn nocTepuopHe TpaHcnaumje y eKCcTeHsuju, npumeheHo je ga gonasu m
A0 MNocTepuopHe TpaHcnauuje y dnekcnju. To ce Hajborbe Moxe NpUMETUTU
YKONMKO Ce Of WCMUTaHWKa 3axTeBa Cunasak Wnn newamwe y3 crenenuue. Y
pesyntatuma Cy MpuvKasaHu pfujarpamm U cpeawe BpefHOCTM 3a cunasak
ncnutaHuka Hu3 crtenenuue. [lMpu npebaumBawy onTepehewa Ha Hory ca
owTeheHM 3aHMM YKPLUTEHUM JNiMramMeHToM rnpumehyje ce ckok amnnutyae y
NnocTepPUOPHOM npaBuy W Bpahawe y npBOOUTHM nonoxaj Tubuje Kako ce
ontepehewe npebauyje Ha 3gpaBy Hory. [ok je Hora ca owTtehewem
pactepeheHa n y asu buxara, rotoBo a U He NocToje nomepana, anv je 3aTo
jacHO wu3paxeHa noBehaHa NpomMeHa eKkcTepHe poTaumje. JeanHo ce CKOoK
nomepara BUAN Ha NOCnearwem CTENEHUKY NPy Npenacky Ha noanory.

BpojHe cTyaouje cy nokasane fa je 3agrmbW YKPWTEHW NUrameHT jeguHu
CeKyHOapHu orpaHuyaBajyhu enemMeHT y eKCTepHOj poTauuju KorieHa Kof
HeTakHyTUX koneHa. OBO ce Moxe npeTnocTaBnTh 3aTo wTo je MNUJT 6nm3y ueHTpa
KONleHa U uUMa peraTMBHO MarM MOMEHaT KOju je peneBaHTaH 3a akcujarnHe
poTauuje. [lpu MHTEpPHOj poTauuju gonasn A0 onywTawa nocTteporarepanHux
CTPYKTYypa, Kao U caMor nuraMmeHTa v 13 Tor pasfiora Hema Hu yTuuaj Ha UHTEepPHY
poTtaunjy TMbuje. Y cTyamjama je nokasaHo Aa nocTeponiatepanHo owTtehene
yBehaBa TubujanHy ekctepHy poTtaumjy. MNMpu 90 cteneHn dnekcuje npomeHa y
eKcTepHoj potaumju ce nopehasa [LaPrade R.F. (2002)].

8.2.3 N'oHapTpo3a 3rnoba KoneHa

[ereHepatnBHO owTeheHa koneHa 3HayajHO yTuMdy Ha obpasay xoaa, a
acoumpaHa cy ca 6onoBMma ¥ QYHKLUMOHANMM OrpaHUYereM nauumjeHTa.
KapakrepuctuiHa gedopmaumja JOHMX eKCTpeMuTeTa ycnen roHapTpose je reHy
BapyM, OOHOCHO reHy Banrym. [lpoMmeHa nosuuunje MexaHuyke oce y meamjarHoj
CTpaHu BOAM Ka Bapyc gedopmauuju, OOK NPOMeHa oce Y rarteparnHoj CTpaHu
BOOM Ka BapyMm gedopmaumju.

Penykunja nokpeta y gereHepaTuMBHO owwTeheHOM KoreHy HacTtaje ycnen
owTehewa XpckaBuLe W CMakwewa MWHTepapTUKynapHor npocTtopa. Ycnea
penykuunje nokpeTta ycnoBfbeHe oBoM OGonewhy, nauujeHTU penykyjy u OHEBHE
akTuBHocTn. Ca noeehawem 6Gona y owTteheHom 3rnoby koneHa, gonasu Oo
nosehawa pegykuuje akTMBHOr oricera nokpeta. [pyrmm pednma, npogyxasa ce
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(rasa ocrnoHua, a ckpahyje dasa wuxara y3 n3pasmTo CHUXKEH cTeneH dnekcuje,
OLHOCHO NauujeHT ycBaja HoB obpasau xoaa.

Ykonuko gohe 0o nosBpeda MexaHuyke npupofe, Kao LUTO je HMp. noBpeaa
YKPWTEHUX nurameHata, aohu he 0o aHTepuopHO — MOCTEPUOPHOr M3MeLUTawa
TMbuje. To, parbe, Boan ka ontepeherwy KOHTAKTHMX MOApyYja Koja HUCY TOMe
HameneHa. Ca NpOMEHOM pOTaLMHUX KapakTepucTuka 3rnoba koneHa mMoxe gohu
A0 onTepehewa MojeguMHUX permoHa XpckaBuue Koja Mpe MexaHwdke rnospeae
Hucy 6una y Toj mepu ontepeheHa. Ha Taj HauuH moxe aohu o nojase nokasnHe
JereHepaTvBHe [pOMeEHe, Koja, KacHuje, MOXe HacTynuTu MpOrpecuBHO
[Andriacchi T.P. (2006), Andriacchi T.P. (2004)].

HobunjeHnm pesyntatmma je nokasaHo fa KoA nauujeHaTta ca nocmaTpaHum
aereHepatvBHuUM owTeheweMm 3rnoba KoneHa, rotToBO CBUM NapameTapu KpeTawa
ce Hanase y rpaHuuama [O3BOSbeHMX W3y3eB rekcuje/ekcteHsnje 3rnoba
KoneHa. 3anpaBo 3rnob KosfieHa je NpakTUYHO YKOYEH M gonasu 40 nuMmutaumje
nokpeTa y carutanHoj paBHW, OAHOCHO OO M30CTaHKa OCHOBHUX KpeTaka Koja ce
oABwjajy y oarosapajyhum dasama uukrnyca xoga — He gonasu oo bnare dnekcuje
y Mehydasu cTajaka un cteneH cnekcuje y asn wbuxarwa je 3HaTHO CMarseH.
CnuyHn pesyntatn cy pobujeHn y gpyrum ctygumjama [Ogrodzka K. (2011),
Nagano Y. (2012)]. 36or pegykumje nokpeta, TOKOM pase CcTajarwa gonasv go
nosehawa ontepeherwa megunjanHor gena 3rnoba koneHa [Creaby M.W. (2013)].
CnuyHe pesynTarte je npoHawao n Adriacchi et al. koju cy npoHawnu npogyxeTtak
(hase ocroHua ko nauunjeHarta ca osum owtehewem [Andriacchi T.P (2006)].

Ca ycBajakem HOBOr obpacua xoga KowTaHe CTPYKType 3ay3umajy HOBY
nosuvunjy. Ca NpoMEHOM HUXOBE NO3uUMje O0Na3n OO MNPOMEHe no3uunje u
MEKOTKMBHUX CTPYKTypa YHyTap Kancyne 3rnoba koneHa. [dpyrum peuuma, cBe
CTPYKTYpe Koje MMajy yTuuaja Ha XO4 U Ha u3BpLlaBake OCHOBHUX KpeTawa
3rnoba koneHa (HNp. nurameHTn, muwmnhu, 1 cn.) 3aysmmajy gpyraduje nosuuuje y
ogHocy Ha HopmanHe. OBakO CTBOPEH MexaHu3aMm peaykumje bona go Heke mepe
MOXe cMamwuTh 6on, ann he BpemMeHOM MMaTu yTuuaja n Ha obpasau kpeTawa
ocTtanux 3rnoboBa Koju umajy ytuuaj y NOKOMOTOPHOM CUCTEMY 4YoBeka (HMp.
3rno® Kyka M 4ynaHak) unm 4Yak Ha obpasay KkpeTara KOHTpanateparHe Hore
[Ogrodzka K. (2011), Bejek Z. (2006)].

8.3. Mpepukumja moryhe owTeheHOCTU nojeANHUX
CTPYKTypa Ha 3rnoby KoneHa

Benvkn n3asoB y aHanuau kKpetawa je Ha KOjU Ha4yvH MakcumuavpaTtu
KOopucHocT nabopartopuje npu wucnutMBawy xoga. Hajuewhwn npuctynn cy
3aCHOBaHW Ha MPUMEHU CTaTUCTUYKMX MeToda KOoju MOory onucaTtu cBakum obpasal
N HanpaBuTK Be3y MeNy wbuma.
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8.3.1 Npeaukumnja npMmMeHOM NOrMCTUYKE perpecuje

KnuHnuka wucnutmBawa noBpeda npeawer yKpWTEHOr  fUIMEHTa,
noapasymeBajy UCnuTnBake cTeneHa NakcaTMBHOCTU U POTOPHE HeCcTabunHocTw,
OOHOCHO opapehuBawe aHTepuopHe TpaHcnaumje W UHTEepHe poTauwmje.
NcnutuBara ce Bplie y oaroBapajyhoj doriekcuju KorneHa Ha OCHOBY Yera ce
AOHOCK 3aKkibyyak O MoHawaky 3rnoba koneHa TokoM xopda. OBakaB BuUA
UcnuTUBawa je 3acHOBaH Ha WHOVBMOYaArNHOM MULIIbEwY rekapa. Y uurby
nocTnsara 06jeKTUBHOCTU NMpU AOoHOLEewY oanyke Moryher oweherwa yKpLTeHuX
nurameHaTta KpevpaH je mMogen 3a npeaukumjy moryhe owwTteheHocTu Koju je
3aCHOBaH Ha MoAeny IorMcTUYKe perpecuje.

Mogenu nornctuyke perpecuje cy Halwmnm 3HayajHO MeCTo y MeanUUHU Npu
aHanu3wu pesynrtaTta, Kpeupawa mogena 3a npeavkuujy, u cn. lNpumeHom osor
MoJera BpLuM ce npeaukumja MoryhHOCTM NO3UTUMBHOI MCXOA4a, a He TayaH n3nas.
OBo ce HaBoAM M3 pasrnora jep kaga ce nocmaTpa cneunduyaH nauunjeHT mory
NnocTojaT BaXKHU MapameTpu Koju HUCY YBPLUTEHW Yy MoAen, a MOry 3HadajHo
yTULaTu Ha JOHOLEeHe oanykKe.

KpenpaHn wmogen normctudke perpecmje cagpxum ypeheHe napose
aHTEPUOPHO MOCTEPMOPHE TpaHCrauuje U UHTEPHO eKCTepHe poTauuje 3a Leo
uuknyc xoga. O63mpom fa je y pesyntatmma nokasaHo, a LWTO je y carnacHoCTu
ca nutepaTypoMMm, da ce npu owTehewy yKPWTEHUX nurameHata jaBrba
HecTabunHocT y mehydasn crajawa, ka0 OCHOBHM DaKTOp OAflyKe HaBoau ce
He[o03BObeHa noMmepama y npsux 20% umknyca xoaa.

[a je nornctuyka perpecuja npumeHssmea y moryhoj oueHu owrteheHocTn
npegHer ykpwreHor nurameHTta, nokasanu cy n Mayer G.D. et al. hbuxoB mogen
je 3acHoBaH Ha ucnuTMBaky Aa N noBehaHa ontepehewa Ha 3rnoby koneHa
MOry OoBecTu [0 owTehewa npenHwer yKpLWTEeHOr nurameHTa Kopg XeHa.
Ncnutueame je cnpoBedeHO Ha CnYaH HavvH, Kao N UCMUTMBaHE NpeacTaBibeHo
y nornasarby 7. Knacudukaumja nppuMmeHomM mMetoga MalumHcKor yyena [Myer G.D.
(2010)].

Pesyntatuma je nokasaHo ga Cy HaBedeHW napameTpu 3HayajHu y OueHu
owTeReHoCTN YKpwTeHnx nurameHata. CnuyHO Kao My MNpeacTaBibeEHUM
pesyntatuma, Hewett E. cy nokasann perpecMoHoM aHanvM3om ga Cy BpeaHOCTU
MOMeHaTa M YrfnoBa 3HavajHU napameTpu y OueHu owTeheHoCTn npeawer
yKpwiTeHor nurameHTa [Hewett T.E. (2005)]. O63npom ga ce nospena npegwer
YKpLITEHOI NIMraMeHTa cmaTtpa cnoptckomMm, Khayambashy K. et al. y cBojoj ctyaumju
Cy Bpwunn wucnutuBawe daktopa pusnka nospede npeawer YKpLTeHor
nurameHta. Ha ogpeheHom Opojy cnoptucta. lNpe noyeTka CNopTCKE CE30HEe
n3MepeHn cy oarosapajyhm napameTpu 3a Koje ce cmaTpano ga npeacrasrbajy
pU3NK 3a owTehewe nurameHata. HakoH cnopTcke ce3oHe, 3abenexeHe cy
nospege nurameHta Ha ogpeheHum cnoptuctuma. [MpymeHom anroptuma
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NOrMCTUYKe perpcuje je nokasaHo Aa pedyKkoBaHa poTauuvja Kyka Moxe 6uTu
nokasaterb moryhHoctn nospege [Khayambashi K. (2016)].

Besy HecaocHOCTM [owsMX eKCcTepeMuTeTa ca nospedama npeawer
YKPLUTEHOr nNuraMmeHTa, ucntmeanu cy Hertel J. npyuMeHOM IOrnCTUYKE perpecuije.
[MaunjeHT cy cenekToBaHW 3a WUCNUTMBaWkA MNOjeOMHUX OeTepMUHaHTU XoAaa.
HonxoBe noBehaHe BpedHOCTU Cy ce Mnokasane Kao 3HadajHe MPOMEHIbuBe Yy
oueHn moryhe noBpefe npeawer ykpwteHor nurameHTta [Hertel J. (2004)].

8.3.2 Knacudmkaumja npyuMmeHOM HeypoOHCKe Mpexe

WHTepnpeTaunja pesyntata gobujeHnx o cTpaHe MOAEepHMX cuctema 3a
3[ aHanu3y xoga moxe aa 6yae BpeMeHCKM ayra u komnnukosaHa. OgpehuBarbe
npomeHa Ha obpacuMma nojeanHNX napameTapa KpeTakwa 3aBuUCU 0, chnydaja oo
cny4yaja. Mehytum, moxe ce pehu ga nocrtoju ,cpegwa“ BpegHocT obnnka Kpuse
KpeTawa U Ja ce Ha OCHOBY H€ MOXe OOHEeTW 3akibyyak 0 ofcTynawy obpasaua
KpeTawa. MartemaTtnyko Mogenuparbe TakBe KpvBe MoOxe 6utn Beoma
KoMnnukoBaHo. W3 Tor pasnora, KpeuvpaH je MOAen HeypoHCKe Mpexe 3a
Knacudukaunjy obpasaua napametapa KpeTawa. 3a WT0  NpeumnsHujy
Knacudgukaumjy notpebHo je HanpaButu 6a3y wTo Beher ckyna obGpasaua
KpeTawa 1 notpebHo je nosHaBaTy Npobnem npu n3pagm mogena knacudgukaumje
[Gioftsos G. (1994)]. KombuHauumjom owTehewa pasnMuutnux napameTtapa
KpeTawa noctoju moryhHoCT aa ce npeasnan o60orbeHe.

MpuMer-eHa HeypoHCKa Mpexa je OUPEKTHa Mpexa ca nponarayujom
rpewke yHasag. Knacudwukaumja ce Bpwmn Ha OCHOBY ckyna obpasaua kpeTawa
3gpaBux ocoba n obpasaua kpetawa ocoba ca HekMm owwTehem/oborberem Ha
3rnoby koneHa. Y pesyntatmma metoga MalUMHCKE BU3Wje NpukasaHe Cy BUCOKe
cTone TauyHOCTM  Knacudukaumje Ha OCHOBY MNPUKYNSbEHUX nogartaka.
Moborbliake BULLIECIOJHUX HEYPOHCKMX MpeXa ornega ce y npumMeHn anroputma
ca nponarauujoM rpeluke yHasaz npu 4Yemy ce BpLM AMHAMUYKa aganTtauuja
cTone ydewa W NpenosHaTt je Kao 3HadvajaH meTtoq y aHanm3m xopa [Chau T.
(2001)]. CnnyHy HeypoHcKy Mpexy je npumeHno wu Narasimhulu G.V. y uurby
Knacudgukaumje npenosHaBara xoga. OHM Cy BpLUIMAN YNOPEOHO WUCMUTUBaHE
HEKONMUKO anropytamMa 3a Krnacudukauujy npum 4Yemy je HeypoHCKa Mpexa
nokasarna Hajsehy cTony wucnpasHe knacudukaumje, a BpedHOCT ofrosapa
BpegHowhy npukasaHoj y pesyntatuma [Narasimhulu G.V. (2012)]. Nopen wuXx,
MOryRHOCT NpMMEHE HEYPOHCKE Mpexe ca anropMTMOM nponaraumje rpeLuke
yHa3ag nokasanu cy u Kutilek B. OHu cy n3BpwumMnn npeaunkumjy KpeTawa O0HUX
eKcTpeMuTeTa Ha OCHOBY reHepucaHux aunjarpama. lNpumeTunu cy ga ce oBakBe
MEeTOoLEe MOry KOpUCTUTU Npu pexabunutauyuju.

3a TpeHuHr ckyn m3aBojeHO je 70% pacnonoxveux nogataka, oK je 3a
TecT Banvaaumje n3gBojeHo 15%, Kao 1 3a KoHayHu TecT. CriMyHy nogeny yKynHor
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6poja nogataka usspwunm cy n Muhammad J et al. HbmuxoBa HeypoHCka Mpexa je
KpenpaHa 3a knacudukaumjy obpasaua KpeTakwa nauuvjeHata ca uepebpanHom
napanu3om npe u nocrie TpeTmaHa. [lokasanu cy [da HeypoHCKa Mpexa ca
AOBOSBbHO MPELM3HOCTU MOXEe U3BPLWIUTU Kracudukauujy, a 10 noTtephyjy wu
reHepucaHe ROC «kpuBe, Kao W reHepucaHu pesyntatv Yy nornasrby 7.
Knacudukaumja nppuMmeHoM MeToga MallmMHCKor ydyerwa [Muhammad J. (2015)].

Chau T. cmaTtpa ga je knacudgwukaumja obpasaua KpeTawa jeaHa of
HajBaXXHUjUX KOMMOHEHTU Yy cucteMmy uaeHTudukaumje xopa. OH je Harnpasuo
nperneg kopuwheHux Metoga 3a Kracudukauuvjy Kpetawa, Kao LTO Ccy MeTon
HajonMXnx cycepa, HEYpoOHCKe Mpexe, metoga Tanaca u cn. lNpumeTno je pa
HEeypoHCKe Mpexe oOnakwasajy aHanu3dy xoga 360r HUXOBe BUCOKE
dnekcnbnnHocTM 1 cnocobHOCTU HernvHeapHOr Moaenvpakwa Yy OOHOCY Ha cBe
ocTtarne npuctyne. HenvHeapHOCT BULLECIIOjHE HEYPOHCKE MpeXe je KopucHa npu
aHanu3n KOMMIMKOBaHMX Be3a MapameTapa XoAda Koje cy TpaguumMoHanHo
crnoxeHe 3a aHanuTuyko mogenupane [Chau T. (2001)].

KpeunpaHa HeypoHCKa Mpexa BpLUM Knacudurkaunjy Kpetarwa 3a Leo LUKIyC
X04a, a He 3a nojeauHe cermeHTte. 3a pasnuky of npukasaHe HeYpOHCKE Mpexe,
Heydary et al. cy kopucTMnn HeypoHCKY Mpexy Ha 6asu ¢asun 3akrbyyka (eHrn.
Adaptive network-based fuzzy inference system - ANFIS) ca unreem ogpehuBama
Moryhe owTeheHOCTU npeawer yKkpwteHor nurameHta. Kao ynasHe napametpe
KOPUCTUNKN CYy aHTPOMNOPOMETPUjCKE BPEOHOCTN UCNUTaHMKa U ypeheHe napose (y
BMOY KpuBMX) BPeOHOCTU nomMmepara n ontepehewa. 3a cBakm ypeheHn nap je
BpweHa Knacudukaumnja, a KoHayHa [gujarHo3a [AOHOLUEeHa je ycpedraBahem
BpegHoCTU knacudukaumje. [lokasann cy BUCOKY CTOMY CEH3UTUBHOCTU WU
cneumMdunyHOCTK, LWTO je y carnacHoCTM ca npukasaHum pesyntatuma. Ca
BMCOKMM CTOrMama [OujaroHOCTUYKMX TEeCTOBa nokasanu cy ga KpuBe ypeheHux
napoBa nomepawa n ontepehena cagpxe gosorbaH 6poj MHopmaunja koje ce
MOry KOpUCTUTU 3a knacudukaumjy moryher owrtehewa. CnnyaH TpeHn je
npukasaH v 'y pesyntatum npeacraBrbeHuM y nornaerby 7 [Heydary Z. (2008)].

[a je 6GutHa aHanu3a xoga NPUMEHOM MHETENUIeHTHUX MeToaa, nokasanu
cy u Deluzio K.J. et al. OHK cy KOpUCTUNN MeToAy aHanu3e rnaBHUX KOMMOHEHTU
3a aHanus3y Tanaca xoga Koj nauujeHaTa ca oceTtoapTpo3oM 3rrioba koneHa u
KOHTpOsiHe rpyne. WaoeHTudukoBann Ccy KapakTepuctvke Tarnaca Koju cy
ANCKPMMMHATOPHM 3a NojaBy AereHepaTuBHOr oborberwa nayuwjeHarta [Deluzio K.J.
(2007)].

8.3.3 OueHa AnMjarHOCTUYKUX TecToBa

AfekBaTHa oueHa Mopgena Knacudukauuje ce  MOXe  nokasaTtu
ouewunBakeM nepdopmaHcu mogena u reHepmcawem ROC kpuse. LUTO je Beha
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nospwuHa nog ROC kpuBom, nokasyje ce ga je mogen 6orbu [Danjuma K.J.
(2019)].

HobunjeHn nogaum [WjarHOCTUYKMX TecToBa 3a OueHy nepdopmaHce
MoJerna kracudukauuje HeypoHCKMX Mpexa Ccy npurmMyHo Bucoke. Bucoke
BPeOHOCTU CEH3UTMBHOCTU U CrneumpuyHOCTM TO nokasyjy, Kao U npeaunkTuBHE
BpegHOCTU npumMmereHux TectoBa [Arab A.M. (2007)]. OueHy wmopena
Knacudukaumje NpPUMeHOM mMarpuue KOH(y3uje, CEH3UTMBHOCTU n
cneundudHocTn cy nokasann m Mezghani N. et al. y cBojoj cTyamju 3a
Knacudukauyunjy moryhe nojaBe ocrteparxputuca Ha OCHOBY CHUMIbLEHUX CUrHana
[Mezghani N. (2008)].

NcnutuBawbe moryhe aHTepuopHe MnocTepuopHe TpaHcnauuje, WUHTEepHO
eKCTepHe poTauuje 1 Crl. YrnaBHOM je BPLUEHO Ha OCHOBY MHAMBMAYyanHor ocehaja
nekapa. MehyTtunm, ca reHepucaHum anroptMmma npeaukumje, moryhe je oueHuTu
TayHoCT knacudukauuje. Tako HNp. Huang et al. y kMxoBOj CTyaAmMju nokasyjy (Ha
OCHOBY A06MjeHMX oLeHa AnjarHOCTMYKMX TECTOBA) KOja KNMMHMYKa ncnutneama oum
Tpebano BpWWTU 3a OuUEHY PYNType Npeawer YKpLTeHor nurameHTa. [Nokasanu
Aa Hemajy CBM TeCTOBM BMCOKE OLeHe jep nauujeHT Koju 3Ha da uma owTtehere
Moxe aa OGyae ca HenpujaTHUM ocehajem mcnutmBarwa M nokasahe noacBecHy
3aWTUTHY MUWIMhHY KOHTpakuwjy [Huang W. (2016)].
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3akrby4YHa Paamampamsa

KombGuMHOBaHa npumMeHa OCHOBHMX MpMHUMMA M 3aKOHa MexaHuke W
MaLUMHCKE BU3Mje U y4YeHa, Y BENNKOj MEPU MOXE AaTu OONPUHOC Y PasfiMynTum
obnactuma. [pyrum pednma, Kako je y gucepraumjym pasmartpaH 3rnob KoneHa,
KOju ce cmaTpa HajcrnoxeHujum 3rrnobom rbyackor Ttena (36or csor obnvka u
CTPYKTYpa Koje ra 4YmHe, Kao M nocegosawa 6 creneHn cnobone), yBenuko ce
MOXe OOMNpPUHETU yHanpehewy KpeTawa TEXHUYKUX cuctema u poboTa, aHannsu
ontepehewa n cn. lNpumereHn ypehaju 3a CHUMare KpeTara MOry ce KOpUcTuTu
3a (NpuBPEMEH WNN KOHCTAHTaH) MOHUTOPUHI TEXHUYKUX CcucTtema, OLHOCHO
MeTode BellTayke WHTenureHuwje Mory ce npuMEHUTM 3a [JOHOoLWeHe
ANjarHOCTUYKMX 3aKrbyvaka O CTakwy TEeXHUYKMX cuctema. Ha Taj HaunH 6u ce
nsberna notpeba 3a aHraxxoBaweM BUCOKO OBYyYeHUX CTpydrbaka (4Ymnje ycnyre
mMory OGuTu Beoma cCKyne), a AujarHocTudka ucnutmBawa 6wm ce obarbana
3agoBorbaBajyhom 6p3vHOM n TayHoLwhy.

Mopen HaBeageHUX NpegHOCTU Y MHXEHEPCKUM Haykama, BENUKM OOMPUHOC
ce jaBfba M y MEOMUWHCKMM Haykama jep ce AaHac, y CBETy, Mokfaka Bemnuka
naxxwa HEeWHBA3MBHMM METOAMMA WUCTpaXMBaka W pPasBOjy HOBUX TEXHMKA W
MeTogoniorja 3a wWTo Opxe u jeQHOCTaBHMje AWjarHOCTUKOBawe 6GomnecTw,
noepena, u cn.
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3a aHanusy kpeTawa MnpuMemnyjy ce pasnuuutu ypehaju n cuctemm 3a
akBM3uuuMjy nogartaka (ONTUYKW, MEXaHWYKWU, MarHeTHW, utg). Y 3aBUCHOCTU Of
npumereHor ypehaja n Tmna nogartaka kKoju ce gobuja kao vM3nas, KpeTame ce
MOXEe aHanmMauMpaTtu y 3aBWCHOCTM O pasnuuMTMX napamertapa (Hnp. 6p3uHa,
AyXvHa npeheHor nyTa, TpaHcnauuwje, poTauuje, U cn). Ha Taj HauduH,
UCTPaXXMBadn pasnUUUTUX CTpyka MOry AaTu CBOj OOMNPUHOC y OBOj obnacTu.
OcHOBHUM 3apaTak uVHXewepa je wuaeHTudpukaumnja M aHanmsa MexaHUYKuX
npomeHa. Kao WTO je HanomMeHyTo, NO3HaBakeM MexaHuke 3rnoboBa YOBEKOBOT
Tena moryhe je 3HavajHO yHanpeauTn poboTcke cucTeme y UHOYCTpUjU U Opyrum
obnactuma. [llopen Tora, moryhe je yHanpeguTu u npoTese JIOKOMOTOPHOT
cucTemMa JbyaM KOje Ce KOpUCTe Mpu amnyTtauuju exkctpemuteta Bpahajyhu
nauujeHTy npupoaaH ocehaj kpeTama.

Y auceptaumju je npukasaHa npuMeHa OnTUYKMX U Buaeo ypehaja 3a
CHMMatb€e KpeTana 3rrnoba koneHa, n 1o: OptiTrack cuctem, Kinect kamepa n web
kamepa. Kopuwherwem oBux ypehaja 3a akBusunumjy nogataka, moryhe je nobutm
KoopAnHaTe KpeTawa IiyopecueHTHUX Mapkepa, O4HOCHO nojeauHux 3rrobosa
Tena 4yoBeka. Ha oBaj HauunH, NaunjeHTNn N NCNUTAHULN HUCY MU3NOXEHW LUTETHOM
3payeny U CHUMame KpeTawa ce ofBuja y BeoMa KpaTkoM nepuogy. NocTtaBky u
kannbpauujy ypehaja je moryhe Beoma 6p30 m3spwutn. lNMopen Tora, ypehaju cy
MOOMMAHM 1 Moryhe je ucnuTuBawe U3BPWMTU KU Yy amBynaToOpHUM YCroBUMa,
aHanu3aupaTu KpeTakwe CrnopTtucta, u cn. Benuka norogHocT ce orneja y Tome
WTO je moryhe CHUMUTM XOn MNPV CBAKOOAHEBHUM >XMBOTHWM akKTMBHOCTUMA. 3a
NnoctaBKky (pnyopecueHTHUX Mapkepa Ha aHaToMcke no3vumje  OOHUX
ekcTpemMuTeTa, BEoMa je jeqHOCTaBHO obyynMTu onepartepa 3a pag Ha ypehajuma.
MpumeHoM Mapkepa, naumjeHTUMa ce npyxa Benvka cnoboga Kpetawa jep HuUCy
ontepeheHn gogaTtHUM ypehajuma n kabnosuma.

YnoTtpebom Optitrack cnctema cy npukynyrbeHn nogaum Ha OCHOBY KOjUX je
6uno wmoryhe ogpeantn Hajpehm 6poj napameTapa KpeTawa, a HajBuie
orpaHuderwa je 3agaBana ynotpeba web kamepe 3a CcHuMake KpeTama.
Kopuwhewem kamepa 60rbMXx TEXHUYKMX  KapakTepucTuka wmoryhe je
ncnuTaHuuuMMa npyxmtu Behy KOH(POPMHOCT NpU CHUMaky U MPUKYNUTU BULIE
ynasHux nopgataka. [lpunukom kopuwherwa Kinect kamepe 3a npukynrbawe
nogaTtaka, 6uno je notpebHO BOANTM padyyHa O BUOHOM MOSbY.

Y ucnutmBawy Cy ydyecTBoBaBanu 3gpasun ucnutaHuum (16 — Optitrack
cuctem u Kinect kamepa n 5 — web kamepa), naumjeHT ca owTeheHnmM npegHum
ykpwTeHnm nurameHtom (36 — Optitrack cuctem), nauujeHTM ca owTteheHum
3agkum  ykpweTHum nurameHtom (5 — Optitrack cuctem) u naumjeHTM ca
aereHepaTtmBHMM oborbeweM 3rrnoba koneHa (14 — Optitrack cuctem mn Kinect
Kamepa).

Ha ocHOBY CHUMIbEHOr KpeTawa UOEHTU(UKOBAHU CYy OCHOBHU NapaMeTpu
KpeTawa 3rnoba koneHa (aHTEpPUOPHO-MOCTEPUOPHa, MeaujanHo-rnaTepanHa u
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NMH(EepPNOPHO-CyNeprMopHa TpaHcnaunja, OAHOCHO dnekcunja-ekcTeHsmja 3rnoba
KONneHa 1 MHTEPHO-EeKCTEepHa poTauuja), LWTO Ce U cMaTpa OCHOBHUM AOMNPUHOCOM
oBe aucepTtauuje. PasBujeH je matemMaTUyku Moen 3a AeTepMUHUCaHe CBaKor
napameTtpa. Mogen ce 3acHMBa Ha kopuwhekwy nogaTtaka (KoopauvHata Mapkepa
NMOCTaBSfbEHMX Ha aHaATOMCKMM Mo3uuMjama [[OHUX eKcTpemMuTeTa, OLHOCHO
no3uumju 3rnobosa) NPUKYNIbEHMX PasnNUYUTUM CUCTEMUMA 3a CHUMaHE KpeTara
(OptiTrack cuctem, Kinect XBOX kamepa n web kamepa) koju ogrosapajy jeaHom
uuknycy xoga. PesynTtatu cy aHanusvMpaHu y 3aBUCHOCTW OA Mepuoda uukniyca
xopa. OppehuBawe TpaHcnauumja je 3acHOBaHO Ha ofgpehuBamwy penaTmBHUX
nosioXxaja mapkepa, a portaumje cy oapeheHe penaTtMBHOM MNPOMEHOM YrroBa
namehy BekTOpa Koje ogpehyjy Mapkepu noctaBfbeHW Ha demypy, OAHOCHO
TMoMjn.

O6pasay kpeTawa (06K KPUBUX KpeTawa) je Hajnpe fedUuHUcaH 3a
3[paBse McnuTaHukKe 3a CBaku napameTtap nocebHo npu obaBrbaky CBAaKOAHEBHMX
XMBOTHMX akTnBHOCTU. O63Mpom aa 3rnob KomeHa YuHe pasnuuuTe CTPYKType
Koje ce mehycobHO nomepajy jeaHa y OgHOCY Ha Apyry, AeduHUCaHe Cy rpaHn4yHe
BPeAHOCTU TpaHcrauumja 3a cBaku nepmog uuknyca xoga. MehycobHa nomepana
y ogroeapajyhum rpaHuuama ce jaBrbajy jep ce 3rnoboBu He Mory nocmartpartu
Kao kpyTa Tena. CTpykType yHyTap 3rnoba koneHa BpLue mana nomepamwa Kako ou
3rno6 ocTBapuo CBOjy OCHOBHY (OYHKUMjy — CTaOUITHOCT M KpeTawe. Tako Hnp.
Kaga je ocoba y asm cTajakba uUMKyca xoda KomnneTHo ontepehewe ce
npoHocu Ha 3rno6 koneHa. lNopen Tora, ga 6u ce obGesbegmna crabunHocT
KOMNMETHOr Tena y 3aBMCHOCTW OA MofoXaja ctonana Ha Ty no Kome ce raswu,
ponasm o nogewasaka CBUX CTPyKTypa Yy  3roby koneHa  (HNp.
nsgyxemwe/ckpaherwe  YKpWTEHUX  nuMrameHata, KoMrnpecuja  MEHMUCKyca,
namewTamwe TMbuje, n cn).

OpacTynawe 04 rpaHMYHUX BPeAHOCTU, OAHOCHO rPaHuUYHMX 06nunka KpuBmx
napameTapa kKkpeTawa ykasyje Ha MoOryhHocT oborbewa/owTtehewa 3rnoba
KoneHa. M3 Tor pasnora, pasmaTtpaHu Cy criydajeBn ca nosHatum owTeherwem
npegwer N 3agwer YKpWTEHOr nurameHTa, OOHOCHO 00OrbeHem roHapTpo3se
3rnmoba koneHa. [ocapawrwa ucOMTMBawa Cy nogpasymeBana KrivHuUYKa
ncnmtmBawe pivot shift Tectom koja cy 3acHOBaHa Ha NIMYHOM YTUCKY Nnekapa u
npu Tome Huje moryhe aHanuaupaTu Leo UMKyc xoaa, Beh camo nomepama Koja
ce jaBreajy y oapeheHom cteneHy cnekcuje 3rnoba koneHa. OueHa cTeneHa
roHapTpose 3rnoba KoreHa BpLUEHa je Ha OCHOBY aHanuide paguorpadckor
CHUMKa. Ha Taj Ha4nH, TELLKO je Aa ce CTeKHe NOTNYH YTUCAaK KOSIMKO Cy naumjeHTn
OorpaHn4yeHu Npu n3Bonerwy CBaKOLHEBHUX aKTUBHOCTMW.

Kako je cHuMake je M3BPLIEHO pasfMYUTUM CUCTEMMMA W Kamepama,
Hajnpe cy ynopefuBaHe BpPeOHOCTM 34paBuMX MWCNUTAHMKaA W naumjeHata 3a
pasynraTte npukynrbeHe jeaHum cuctemom. Wilcoxon — oBMM TeCTOM 3a Be3aHe
y30pKe je nokasaHo da MoCToju 3HadajHa npoMeHa napamMeTapa KpeTawa Yy
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nojeavHUM nepuoguMma  UMKyca Xxoda 3a nogaTtke npukyrsbeHe OptiTrack
CUCTEMOM, 1 TO 3a:

> [Mpeghu ykpwiteHy nurameHT (sig.= 0.00):
e aHTepuopHa TpaHcnauunje TMbuje, n
e VHTepHa poTauuja Tnbuje.
» 3aawun ykpwTeHu nurameHT (sig.= 0.00):
e OCTEpUopHa TpaHcnaumja Tubuje, n
e eKcTepHa poTauuja Tnbuje.
» roHapTpo3sy 3rnoba koneHa:
e (hnekcunja — ekcteHauja 3rnoba (sig.= 0.00).

OppeheHe rpaHMyHe BpeAHOCTN aHTEPMOPHE — NOCTEPUMOPHE TpaHcnaumje
34paBuX UCMUTaHWKa 3a CBe nepuoge uuknyca xoga kpehy ce og 0,05+0,21 po
1,82+0,57mm, 0OAHOCHO NHTEPHO eKkcTepHe poTtauuje 0,01+0,02° go 0,19+0,09°.

Ca nojaBom noBpefe npeawer YKPWTEHOr nurameHTa gonasv o
nosehawa aHTepuopHe TpaHcnauvje 3a nepuos UuMKryca xoda OAroBop Ha
ontepehewe (7,23 £9,05mm) n mehydasay ctajawa (4,72+1,57mm). Nopen Tora,
Aonasu n oo nosehaHe BpegHOCTM NPOMEHE MHTEPHE poTauuje Tnbnje 3a nepmos
uMKnyca xoga oproBop Ha ontepehewe (1,17+0,98°), mehydasy cTajamba
(2,37+0,35°) u 3aBpLIHY pasa cTajarwa (1,77+0,52°).

Ca nojaBoM noepefe 3agher YKpLUTEHOr nMrameHTa gonasu o nosehawa
NMoCTEPUOPHE TpaHcnauuje 3a nepuopn UMKnyca xopa ogroBop Ha ontepehere
(-3,39+1,53mm), mehydasy crajawba (-4,21+0,39mm) un 3aBpHy dasdy cTajara
(-2,73+£0,43mm). Takohe, gonasu n Oo nosehaHe NPOMEHe eKCTepHe poTauuje
TMbuje 3a nepuop uunknyca xoga npeawmnxamwe (0,11+1,04°), MHULMjaNHO HbUXawe
n mehywuxamwe (-2,35+1,12°). Kako cy ce nokasarne kao 3HadajHe NpPOMeHIbMBE
aHTEepPUOPHO-NOCTEPMOPHA TpaHcnaumja W WHTEpPHO-eKCTepHa poTaumja 3a
owTeherwe 3aawer yKpLTEeHOr nurameHTa, 3a 3ajaTak cunacka Hu3 cTerneHuue
pasmaTtpaHa cy caMmo oBa ABa napameTtpa. 1 'y Tom cnyyajy je Wilcoxon — oBum
TECTOM je MnokKa3aHO Ja MOCTOjU 3HayajHa MpoMeHa 3a nopaTke MNpUKynibeHe
OptiTrack cuctemom.

OHapTpo3y kapakTepuwe pegykumja dnekcnje — exkcTeHaunje 3rnoba
KorieHa TOKOM uernor uuknyca xoga. Y dasm ocnoHua, nosnaxaj ekcrtpemureTa
nauujeHTa je, npakTnyHo, ykoyeH. lNpu npebaumBany ontepeherwa Ha CynpoTHU
ya, (kapa je nocmaTpaHu ya y dasu wuxawa) npuMmeTHa je Bnara dnekcuja
(nepnon wHUUMjaNHO HUXake N Mehywuxawe naumjeHTa: 11.23+2.48°) koja
oACcTyna oA CTaHAapOHUX BpedHOCTU (nepuo  WHUUMjANHO  Huxawe U’
Mehyrwnxamwe 3gpaBnx ncnmtanuka: 43,88+1,33°).

Kinect XBOX kamepom moryhe je 6uno ogpegutu camo MNpPOMEHY
BpeaHOCTU doniekcnje — ekcteHsmje 3rnoba konena. Wilcoxon — oBMM Tectom je
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nokasaHo Ja MocToju 3HayajHa NpoMmeHa u3Mehy BpefHOCTU Koje oaroBapajy
34paBOM M OHMMa Koje oaroBapajy 6onecHom 3rnoby koneHa.

HobunjeHn pesyntatu (Ha OCHOBY nogartaka CHUMIbLEHUM rope MOMEHYTUM
cUCTeMMMa 3a CHMMaHe KpeTawa) Mokasdyjy Aa He MOoCTOoju Bernvka pasnuka vy
rpaHWYHUM BpegHOCTUMa, ogHOCHO obpacumMma napameTapa xoga (pasnuke He
npenase 1mm). JeauHa Beha pasnuka je npumeheHa 3a dnekcujy — ekcTeHsnjy
3rnoba koreHa 3a nepvode oaroBop Ha ontepeherwe M 3aBpPLIHO HMXarwe 3a
nogatke npuknyrbeHe OptiTrack cuctemom n Kinect kamepom, LITO He yTude Ha
aHanu3y obpasaua kpeTarwa nauujeHaTa U UCNUTaHWKa CHUMaHeM CaMo jeHUM
CUCTEMOM.

"eHepanHo nocmaTpaHo, Xo4 34paBuX UCMUTaHMKa ce pasnuvkyje U 3aBucu
oL, KOHCTUTyuuje, nona, ctawwa Muwunha, akTMBHOCTU, CTApPOCTU U Ch, @ rPaHu4He
BpeAHOCTM 1 obnvum KpMBMX NapamaTapa KpeTawa roBope fa N je xoa 3apas
unu He. MNpumeHom OptiTrack cuctema, Kinect kamepe n web kamepe je nokasaHo
Aa cy, Hauarnen, HemepsrbuMBa MnomMepaka ouvrnegHa u mepsoma. OGpagom
NPUKYNSbEHUX MoJaTaka ca CBUX HaBedeHuX ypehaja 3a akBuM3uuumjy nopgaTaka,
nokasaH je crnvyaH TpeHg y aobujeHum pesyntatuma. CBakum of kopuwheHux
ypehaja Moxe ce KOpPUCTUTU 3a NPeuusHO U NMoy3daHo MpuKynibawe nogaTaka.
Hajgehn Gpoj napameTtapa kpeTawa Moryhe je ogpeauTun Ha OCHOBY YynasHWUX
nogarka npukynreeHnx Optitrack cuctemom.

Mo3HaBawem obpasaua KpeTawa 3rroba KoneHa 3gpaBuX UCMUTaHUKA U
nauujeHata, KpevpaHu cy Mogenu 3a npeaukuujy owTteheHocTn, OOHOCHO
oborbera Ha 3rnoby KoneHa.

MpBM mMogen je 3acHOBaH Ha NPUMEHW anropuTMa fNornmcTuyke perpecuje.
pivot shift Tectom ce geduHuwe nomepawe TMOMje npu ogpeheHOM cTeneHy
dornekcurje Koje KapakTepulwe ogpeheHa BpeaHOCT MHTEPHO — eKCTEpHe poTauuje.
N3 Tor pasnora, 3a TpeHupawe Moena KopuwheHe cy BpeaHOCTU ypeheHmnx
napoBa aHTEPMOPHO — NOCTEPUOPHE TpaHcnauunje U UHTEPHO — eKCTepHe poTauunje
3a KomnneTaH UMKnyc xoga. 3a TpeHupawe anroputma kopuwheHn cy ypehexu
naposu 16 3gpaBux ucnutaHuka u 16 naumwjeHata ca yTBpheHum owTehewem
npegwer ykpwreHor nurameHta. [JobujeHe cy aBe obnactu (owteheH u 3gpaBs
nurameHT) Koje pasgBaja rpaHuua oanyke. 3a npeauvkumjy moryhe owTteheHocTu
YKpLWITEHNX NiMrameHaTa Ha Heno3HaTMMm nogauuma (20), Takohe, cy kopuwheHu
HaBedeHuU ypeheHn napoBu. AHanNM3OM WHAOMKATOpPA FOrMCTUYKE perpecuje
nokasaHo je ga cy usabpaHe KapakTepucTMke 3HayajHe U [a Kao TakeBe Mory fa
Kpeupajy mogen knacudpukaumje Ha npuxsatibmsoMm Husoy (Exp(B) (95%ClI)-
Howa BpegHocT AlNT: 1.013, [lowa BpegHocT NEP: 1.939; Nopha BpeagHocT AlT:
1.365, Nopwa BpegHocT MEP: 2.613 ca P - BpegHowhy = 0.632).

Adpyrn mopen je 3acHOBaH Ha NPUMEHU OUPEKTHE HEYPOHCKE Mpexe ca
nponarauMjomMm rpellke yHasag 3a knacudukaunmjy obnmka napamertapa KpuBmx
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KpeTarwa ca 2 CKpvBeHa crnoja, No 3 HeypoHa y CBaKOM CIojy U ca CUrMOVOHOM
aKTUBaLUMOHOM (pyHKUMjoM. TOKOM uCnNUTMBakA, AedUHUCAHEe CYy KpuBe Koje
ofrosapajy obpacunma 3apaBor Xofa U OHe Koje oaroeapajy obpacuuma xoga ca
HekMm owTehewem/oborbewem 3rnoba koneHa (HNp. noBehaHo nomepawe Yy
NOCTEPMOPHOM UMW aHTEPUOPHOM npaBuy Tubuje, pedykumja cteneHa dnekcuje).
Kpuse cy kopuwwheHe 3a TpeHupawe mogena (16 kpuBux je ogroBaparno 34paBvm
ucnvtaHnuuma ca  yTBpHEeHUM rpaHWYHUM BpeHOCTUMa aHTEPUOpPHO —
NocTepuopHe TpaHcraumje M MHTEPHO — eKcTepHe poTauuje, a 20 KpuBux je
ogroBapario KpvBama Koje KapakTepuly noBehawe/CMatkbere aHTEPUOPHO —
NocTepuopHe TpaHcraumje W UHTEPHO-eKCTepHe poTauuje; 8 KpuBUX je
oAroBapano 3gpasBuM UCOUTaHUUMMA ca YTBPHEHUM rpaHUYHUM BpegHOCTUMa
dnekcuje — ekcteHsumje 3rnoba KoneHa, a 8 KPUBMX je OAroBaparno KpuBama Koje
ofroeapajy peaykumju cdnekcmnje — ekcteHsmje 3noba KoneHa) 3a knacudukaumjy
Ha HenosHaTtuMm nogaumma (16 KpMBMX 3a UCNUTMBaHE aHTEPUOPHO MocepuopHe
TpaHcnaumje, 16 KpuBMX 3a UCNNTUBAHKE UHTEPHO EKCTepHe poTauuje n 8 KpUBUX
3a ucnutmBame (hriekcunje ekcteHsumje arnoba Konexa).

[njarHoCTUYKMM TecToBMMA je [MOoKa3aHO [a KpeupaHu Mojenu ca
AOBOSbHOM TauvHowhy Mory aa umsepwe knacudukaunjy (TadHOCT HeypoOHCKe
Mpexe 3a Knacudukaunjy aHTepUoOpHO NOCTepuoHe TpaHcnauvje je 0,921,
TA4YHOCT HEYpPOHCKe Mpexe 3a Krnacugukaumjy MHTEPHO eKCTepHe poTauuje je
0,895, TayHOCT HeypoHCKe Mpexe 3a kKrnacudukauujy drekcumje — ekcTeHsuje
3rnoba koneHa je 0,875), ogHOCHO npeaukunjy (Ta4HOCT MoAena nOrucTuyke
perpecuije je 0,837).

OBakaB npuctyn knacudpvkaumje/npeankunje je oa n3y3eTHor 3Hadaja jep
nauujeHTN HUCY M3NOoXEeHU BONMHUM KNUHUYKUM ucnutmBamwmma n obesbehyje ce
mMoryhHocT 3a gobujarwe 06jeKTMBHMX pedynTaTta TecToBa.

[arbn cmep wucTpaxuBawa W Hagorpagwa KpeupaHux mogena 6uhe
3aCHOBaHa Ha aHanuau npoTesa KoneHa M cTeneHy Bpahawa yHkuuje 3rnoba
HaKOH ornepauunje, aHanu3n KpeTawa pameHor 3rnoba, pasmaTparwe cTeneHa
onopasKka HakoH pexabunuTtauuje, MoryhHOCT pa3Boja MOOMAHMX annukaumja un cn.
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