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Pa3Boj akBU3MIIMOHUX CHUCTEMA W AJITOpUTaAMa 3a PEerucTpanujy
npu MoJeJMpamny nmoMepama u gedopmanuja KOHTypa Ha
JUTUTAJTHOj CJIUIIA

Mujanaosuh Hukosa

DakyaTeT MH>KEHEePCKNUX HayKa, Y HuBep3uteT y KparyjeBiy

Pesume

IlenTpanna Tema oBOr paJa je MpUMeHA CHCTEMAa 3a aKBU3UIUJY CJUKE Y
NUJby MPOIIEHE U MoJeJioBama aedopMarnuja u rmomMepama objekaTa Koju cy
cHuMJbeHu. ['J1aBHA MeToJa Koja je mpu TOM KopuiirheHa je wmeToaa
perucrtpanuje ciauka. CamM mnDocTynmak perucrpanuje Iogpa3yMeBa CKYII
ajiropuraMa M MeTOoJa KOjUM Cce BpIIM IIPOHAJIAXKeme TpaHcdopManuje
KOja mpeciinKaBa IIPOCTOP jeJHe CJUKe Yy IIPOCTOP Apyre. YKOJHUKO ce
paau o cJuKaMa WCTOr o0jekTa y pasjiMYdTUM II0JIOXKajuMa W
KoHurypamnujama wmoryhe je ozapeamtu mnomepama u gedopmanuje
JKeJbeHe TadyKe IO3HaBambeM oBe TpaHcdopmariije. Y paay cy onucaHm Beh
nocrojehu ajnropuTMm, ca CBOjUM Haj3HadYajHUjuM cBojcTBuMa. Ha 6a3m oBux
ocoOMHA pa3BHjeH je MeTo/l perucrparuje da3upaH Ha periaBamy JlamiacoBe
jenHauymHe 3a ejileKTpocTaTudko mojbe. OBakaB mnpuctyn je wmoryh
3axBa/byjyhu 4YmmeHUIIM Oa rpagujeHT Adedopmalja oarosapa JWHHjaMa
€JIEKTPOCTATUYKOI II0Jha, Koje je gobujeHo pernaBabeM JlarmstacoBe
jenHaymHe W™ 3a/I0BOJbaBa CBa OWTHA CBOjCTBa Koja Tpedba ma wmma
peructpaimona tpaucdopMmanuja. OBe ocobuHe ce OJHOCE HA IJIATKOCT I10/ba
nedopmariuje, rmocrojatbe MHBEpP3HE (PYHKIMje M 3a0paHy yKpINTamka JUHHUja
nmosba. CaMm mocTynmak pellaBamkba HaBedeHe jeaHauynHe u  oJapehuBame
TpaxkeHe TpaHcdopMauijje CHOpoBeJ/ieH je MPUMEHOM MeTo[de KOHAYHUX
ejleMeHaTa Tpu 4YeMy je KopuinheHa ¢opmysianuja MUHUMyMa e€Hepruja

cucreMa.

Jegna on mHcnmpanuja 3a paJ Ha MeTOoJaMa perucrparyje cjamke Ouo je u
npoGJyieM IPOIeHEe MeXaHWYKNX KapaKTepuCTHKa TKUBa aopTe ca
aHeypu3MoM. ¥ pajy je olmcaHa peajin3aliija M HAaYWH pPajia CUCTeMAa KOju je
UCKoOpuIITheH 3a KapaKTepus3aliijy MeXaHM4YKUX CBOjcTaBa aopTe, KOju Kao
n3JIa3He MoJaTKe Aaje mHdOpMAaIiijy O IoOMepamrMa CKyla Tadaka TKHBa
Kao M O BpEJHOCTMMAa MPUTHUCKA QiynJa Koju u3a3mBa Ta IIOMeEpamAa.

Hedopmariuje cy mnpolielbeHe IPUMEHOM MeTOoJa CerMeHTAlldje CJNKe WU



n3Bajarba MBUIA HAKOH Yera je MpuMeHeH MeTO/] perucrpaluje cjiukKe KOjoM
je onapehena gedopmarimja Tadyaka TKuBa |y oapehenum BpemMeHCKUM
TpenynuMa. Ha oOCHOBY OBHUX BpPEIHOCTH IIPUMEHOM TI'€HETCKOI' aJITOPUTMAa
oapehena je BpeaHocT JaHroBor MoayJia TKUBA IIpu dYeMy je KopunitheH

MEeXaHuYKMN Mo/ies1 aedopmarije TKuBa.

Anammza xoga ynorpeboM ciamka Xo4a je Takobhe jenaH o] m3a30Ba Kada je y
NUTaky HEMHBA3WMBHA [OUjarHOCTUKa u npaheme cTama IujarHOCTU(MUKO-
BaHNX Kao M 3JIpaBUX cyOjekara. ¥ OBOM paJdy je NpuKa3aH IOCTYyIIaK
oapebhuBamba MexaHWMYKOr Hampe3ama XPCKABUIE IIPUMEHOM  CJIMKA
CHUMJbEHUX KaMEepPOM U BPEIHOCTHMA CHUJIe HOpMAaJIHEe peakIije Iojjiore Koja
HacTaje TOKOM Xoja. 3a mporieHy aedopMarnuja XpckKaBuiie kopuirtheHu cy
AJITOPUTMU Pperucrpanuje cjamKe wusMehy ciimka OgobujeHux ca Kamepe u
cIuMKa  JIo0mjeHmX — KoMmijyrepu3oBaHoM  Tomorpadujom. Iloctynkom
onTUMU3aIyje MPOIEkhEeH Cy UM MEeXaHW4KU IapaMerpu xpckasuiie (Janros

monyJt u IToaconoB koedurujeHr).

Kimyune peun: Perucrpaiuja ciamke, AKBU3WIKja CUTHAJIA W CJHUKE,
JlamnmacoBa jegnauymHa, MexaHn4dKa UCIIMTHBamka TKUBA, VlexaHuka 3171004

KoOJIeHa.
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Development of acquisition system and algorithms for
registration towards modeling displacement and deformation of
the contour on the digital image

Mijailovié Nikola

Faculty of Engineering, University of Kragujevac

Abstract

The main aim of this thesis is the application of image acquisition system for
the purpose of assessing and modeling the deformation and displacement of
the objects acquired in digital images. The technique used in the study is
method of image registration. The procedure of the registration includes a
set of algorithms and methods which performs the assessment of
transformation that maps the space of one image to another one. If there
are images of the same object in different positions or configurations it is
possible to determine the displacement and deformation of the desired point
of understanding this transformation. The thesis describes the existing
algorithms, along with their most important properties. The novel
algorithms for image registration is developed based of solving the Laplace
equation for electrostatic field. This approach is possible due to the fact that
the transformation which corresponds to the deformation gradient field lines
of the electrostatic field, which is obtained by solving the Laplace equation
satisfies all essential features that should have the registration
transformation. These properties are related to the smoothness of the
deformation field, the existence of an inverse function of the prohibition of
crossing the line field. The procedure for solving the above equation and
determining the required transformation was conducted using finite element

method with use of a formulation of minimum energy of the system.

The motivation for this thesis was consideration problem of evaluation
mechanical properties of tissues affected aortic aneurysm. The paper
describes the implementation and operation of the system that was used to
characterize the mechanical properties of the aorta, which as output data
provides information about a set of deformation points on the tissue surface
as well as the values of applied fluid pressure. Strains at the certain moment
of time were estimated using the image segmentation method and edges

extraction, and finally image registration is applied. Using strain values in

iii



the mechanical model of tissue, and genetic algorithm as optimization

technique, the Young's modulus is assessment.

Gait analysis based on the images data is also one of the challenges in non-
invasive diagnosis and monitoring of both diagnosed patients and healthy
subjects.. This thesis presents a method for determining the mechanical
stress of the cartilage using the camera image, and the values of the normal
ground reaction force, which is generated during the walk, for assessment of
cartilage deformation algorithms were used image registration of images
obtained from the camera and the images obtained by computed
tomography. Mechanical parameters of cartilage (Young's modulus and

Poisson's ratio) are evaluated in the optimization process.

Keywords: Image registration, Image and signal acquisition, Laplace

equation, Mechanical tissue investigation, Knee joint mechanics.
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IIpearosop

ITospe TEXHUYKMX HAyKa je KOJ MeHe YBEeK M3a3MBAJIO IMOCEOHY MaKiby U
WHTEPECOBAaKkhE C 0O3MPOM HA YMEEHUILY A TEXHUYKE HAYyKe IIPEACTAaBIbajy
MpoAy>KeTaK NPUPOJHUX HAayKa U Jajy MH2Kemepy moryhHocT na ce urpa
ca TpupoJioM u mnpupoaHuM 3akoHuMa. Cryauje Ha EjgeKTpoTexHUYKOM
dakynarery y Beorpaay cy m3 Tor pasJjiora ouiie jiormvaH m300p JOK MU je
Yy TOKYy CTy/uja HajBUIle MNa*Kibe IIPUBYKao cMep 3a BuomegunuHcko u
€KOJIOIIIKO MHXKEHEePCTBO KOju ce 0aBMO CII0jeM WH>KEeHePCKUX AUCITUILIIU-
HA ca jeJIlHe CTpaHe U MeJuIUHE M OumoJioruje ca apyre. HakoH 3aBpiieTrka
OCHOBHUX CTyJuja Hajoo/be ™MecTo 3a Moj pana je 6mo IlenTtap 3a
OMOMEIUIIMHCKNA WH2KEhEePUHr y okBupy PakyjiTera MHXKEHEPCKUX HayKa

y KparyjeBny u rpyna nmpodecopa Henaga ®@Punumnosuha.

N3pama oBe [OOKTOpPCKe JucepTaluje je W 3amoveljla  ca  MOjuM
aHra>koBarbeM Ha I1pojeKTy MuwuHucrapcrBa mpocBeTe, HaykKe U
TEeXHOJIOIIIKOT pa3Boja pemnybiunke Cpbuje ,lIpumena OMoMH>KeHepUHTa Yy
KJIMHUYKO)] U MPeaKJMHUYKOj nmpakcu’’. Oma mpBor JaHa paja Ha IIPOJEKTY
MMao caM OpUJMKe aa yno3HaM u capabhyjem ca mpod. ap AJjiekcanjapom
IleyauheMm 4wuje je MCKYCTBO M 3Hambe€ OMJIO HEIPOIEHLUBO Y MOM JIaJbe€M
paay. 3ajeaHUYKN cMO capahuBajiu Ha pellaBampy ITpobJjieMa KOju cy ce
OJTHOCWJIM Ha aKBU3MUIIAjy U 00paay Ppa3jiMdyuTUX CUTHAJIa w3 Ouomenm-
IUHCKUX €eKcCIlepuMeHaTa. 3HadajaH Jieo Mocjia ce OJHOCHMO Ha pa3Boj
xapaBepa u codTBepa 3a IMoTpedbe OMOMeaAUIIMHCKNX eKCcIlepuMeHarTa.
CMmucao cBUX THUX €KCIIepuMeHaTa je 6muo Jga ce o0b6e3bende mogamnu KOju Cy
HEONXOJH! 3a KAaCHUjy IPUMEHY KOJI MOJeJIUpama Yy BUJAY TPAHUIHUX
ycJioBa KO IIojaBa, KAaKO Yy JbYJICKOM OPraHU3MYy TaKO U KOJ >KUBUX
cucrema yomnre. O ODpBor MOMEHTa caM CXBaTHO KOJIMKH je 3HAYaj
yJa3HuUX IIoJaTaka JOOUjeHuX Yy eKCIIEpUMEeHTHMAa 3a KOMIIjyTEPCKO
MoeJiupaime, jep 0e3 Tmpenu3HuX eKCIIEPUMEHTAJIHUX MoJlaTaka HHje
moryhe ycrnenrHo pasymeBambe M MO/I€JIOBalbe MOHAIAkA OMOMPUIMUIKUX

cucremMma.

HajBehu meo mocsia y TOKy pajga Ha OBOM IPOjeKTy je ouyo ojapehuBame
nedopMaliija 1 moMepama pa3jInuYUTUX TKUBA U OpraHa ca jeaHe cTpaHe u
Mepeme BeJIMYMHA IIOIyT CHJjie MNPUTHCKA, HAIlOHA ca JApyre CcrTpaHe.

YnapuBambeM 0OoBUX BeJMYMHA Moryhe je modbuTu marepujajiHe KapakKTepu-
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CTHMKE MOCMaTpaHor cucrema. Tako je m HAcTao HACJIOB OBE JOKTOPCKE
aucepTanuje Koju objeaumbyje JBe MeJmHe KOojuMa caM ce 0aBumO y TOKY
u3paze oBor pasga. Ilopea cBor amjuKaTUBHOT KapaKTepa TPY/AAO caM ce
Ja y OBOj JIOKTOPCKOj Te3u JaM MecTa W 0a3smyHuMM obJiacTuMa KakBa je
OUCHUILIMHA Pperucrpaluje cJuKe TrJie Ccy [opeJ ONHCAHUX OCHOBHUX
KOHIIEINIaTa W WCTOPUjCKOr pa3Boja obJiacTm mpukas3aHa u oJiroBapajyha
TeopHjCcKa Mojalrmkeha u yHanpebhewa y omHocy Ha mocrtojehe crame y

obJsracTu.

Ono mro je 6uTHO McTahm OBOM NMPUJIIMKOM je OrpOMHA 3aXBAJIHOCT KOjy
ayryjem cBom MeHTOpy mnpod. ap Anekcanzapy lleysuhy Ha mnoBepemy
KOju MM je yKa3ao Ha CBeCpP/IHOj M HeceOmYHOj moMohu um cyrecrujama y

nedUHUCaBY U peajin3aliiju OBe JIOKTOPCKE JqucepTaiuje.

3axBasbyjem ce mpod. ap Henany ®PuamnoBuhy koju mm je omoryhmo sa
oynem pgeo IlenTpa 3a OuUOMEeAUMIIMHCKN WHXKEHHEPUHT, Jila ce 0aBuM
HajaKTyeJHHjUM TeMamMa U3 OBe 00JIacTh, Ka0 U KOPMCHUM CaBeTHMMAa Koje

MU je JJa0 TOKOM u3pajie OBe JIOKTOPCKE JAucepTaliluje.

3axBasiHOCT Ha cnpoBolhemy ekcriepuMmeHara ayryjem KuamHunm 3a xkapamo-
BackyJapuy xupyprujy Penyosuke Cpobuje y Beorpaay u goktopy Uropy
Konuyapy 6e3 kKora oBa [JOKTOPCKa AucepTanuja He OM wmMMaJjia OBaKaB
obuimk. Takobhe, 3axBajbyjeM Ha momMohum M KOPHMCHHM CyrectujamMa TOKOM
n3paJe oOBe JOKTOPCKE [AucepTalije CBOjuUM KoJieraMa CcapaJHUuIuMa

IlenTpa 3a OMOMeIUITMHCKYN MH2KeHmepuHT Y HuBep3uTteTa y Kparyjesiy.

3axBasbyjem ce mpodecopku Jacuu PanysoBumh Ha KopucHUM caBeTuMa u
HeCceOMYHOj moJIpIIny TOKOM mu3paje oBe aucepranuje. IIpodecopkn Becru
PankoBuh Takohe ce 3axBajbyjeM Ha IOJPIIINU KOjy MU je Mpy2Kaja O]
TpeHyTKa mnpujaBe jaucepraiuje. Takohe OmxXx ce 3axBajnmo ITPodecopKu
Il'oppanu JoBuumh u npodecopy Hukosmu JoproBamoBuh Ha yuemthy y

KOMUCHjHU 3a OIlEHYy U OJIOpaHy JucepTaliuje.

Ha kxpajy 6ux XTeo ga ce 3aXBajIMM CBOjOj y>KOj IMOPOJMIIN: POAUTEbUMA
Hparumsun 1 Bykomupy u cectrpama Aau u HeBeHu Ha jbybaBu, MOJPIIIN,

CTPIJbERhY U OJPUIAIHY.

¥ Kparyjesmy, janyap 2017. rogu. Hukona B. MujaniaoBuh
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Crnucak kopunrhenux ckpaheHuia

CT - (erra. Computerized Tomography) KomnjyrepusoBana
Tomorpadmuja,
MRI - (errsa. Magnetic Resonance Imaging) Hykieapna maraHerna
pe30oHaHIIa,
CCD - (errui. Charge Coupled Device), ¥Ypebhaj ca cupernyrum
HAeJIEKTPUCAHHEM,
CMOS — (enra. Complementary Metal-Oxid Semiconductor)

KoMiieMeHTapHU METaI-OKCUHU MOJIYIIPOBOIHUK,

FPGA — (eura. Field Programmable Gate Array), ITosbe
MIPOrpaMadUIIHUX JOTUIKUX KOJIA,

VGA- (enrui. Video Graphics Array) Crangaps 3a MpeHOC CIUNKE y
pe3oayiuju 640x480 nmukceda,

PET — (enru. Positron Emission Tomography) ITosurpoHcka

eMucuoHa Tomorpadmuja,

MKE — MeTo KOHAYHUX ejieMeHaTa,

FFD — (errus. Free Form Deformation) Cno6oaue nedopmaiuje,
TFS — (errJsi. Thin Plate Splines) CnsiajHoBu TaHKuX I1j104a,

RBF — (enrs. Radial Basis Function), Pagujanue 6a3sue dyukuje,

LDDMM - (eura. Large Deformation Diffeomorphic Metric Mapping)

dudeomopdpuyHoO-METPUIKO MaNUpPabe€ BEJINKUX

nedopmarimja
EBS — (enra. Elastic Body Spline) CniajuoBu esiacTudHoOr Tedia,
FTP — (enra. File Transfer Protocol) IIporokos 3a pazmeny
dajnosa,
T'A — I'eneTckm ajsmopuram.
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1 YBOIHA pazMaTpama

1.1. IIpeamer pana

Cucremn 3a akBus3unmjy ciamke ©O0asmpanm Ha CCD wmium CMOS
CeH30puMa, KOju MOry Jia pajJie Y BUAJbUBOM WM WHEAPAIPBEHOM OEJIy
CIIEKTPAa, Cy MA0XKWBEJIM BEJUKY €eKCIIaH3ujy mnocjeamux roaumHa. OBo je
JIOBEJIO JI0 BbUXOBe CBe Behe IpuMeHe y Hayl, TEXHUIU W WHAYCTPHjU.
Jenna o Tux mpuMeHa ce oaHocu Ha npaheme Kperama u jgedopMarimja
objekara. CrangapaHa TexHukKa mnpahema ce 3acHumBa Ha Kopuiithemy
MapKepa KOju ce IOCTaBJbajy Ha oDjeKaT 4Ynje ce KpeTame IpaTu U Koju
MOTY JIa ce AEeTEKTYjy Ha CJIMIM U IIpaTe y PEeaJlHOM BpPEMEHY, a 3aTUM Ce
oarosapajyhomMm TpamcdopMarnujoM KOOPJIMHATHU CUCTEM CJIMKe TpaHCcEO-
pvuiie 'y 2D wmim 3D dwusmuku nmpocTop 4UYmMe je U3BpPIIEHa
PEKOHCTPYKIIMja TIocmaTpaHor objekra. IlocTroje ciaydajeBu rae
KopuIlitherbe MapKepa jeJHOCTaBHO HHje Moryhe, 6mjio M3 pasJjiora jaa
dbu3nvuku npuctyn o0jeKTy HHuje Moryh mjim O6M HUXOBO IIOCTABJ/baH€
noBeso nmo dusmuke Aerpaganuje (TkKuBa y in-vitro ekcmepmmeHTHMA),
om0 ga objekaT TIIocelyje CJIOXKEHY IIPOCTOPHY 3aBHCHOCT IIOoJba
nedopMarija 1 moMepama Ia Kopuiithele KOHa4YHOr Opoja Mapkepa He

Ou JaJio IOBOJBHO €r3akKTHO Mepeme. ¥ TOM /by Y OBOM pajay he outm

1
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NpuKa3zaHu MeToau 3a ojapebhuBama um Mogenupamwe gedopmanuja u
nmoMepama KOHTypa objekaTta kopullthelkbeM TeXHUKe perucrpalmje
ciuke. PerucTpanuja ciamke je mporiec KOju IIPeACTaB/ba IOBE3UBAIHE
JABEe WA BUIIE CJIUKA W IIPOHAJIAXKEIhe 3ajeIHNYKuX obesiexkja Wi
JeTajba TaKBHUX Jia IOCTOju oODOOCTpaHa KOpecCIoJeHIMja Mehy mbuMma,
npuMeHoM oxaroBapajyhe tpancdopmanuje. Ciamke Koje KOPUCTHUMO Y
MpoIlecy perucrpaiuje Hajdernhe IIpeACTaBJbajy CJIMKE HCTOr O0jeKTa
KOjU je CHUMJbEH CHCTEMOM 3a aKBU3UIIN]y CJIMKE 3a PA3JIMYUUTE IO3UIIAje
ceHzopa ciuke. Perumcrpanmja ciamkKe aHac IIPeJiCTaB/ba JEOHO Of
Haj3HAYAJHUJjUX TOoJha y O0OJacT gururajiHe obpage ciuke. Tokom
BpeMeHa pa3BUjeH je BeJIMKH Opoj MeTojia 3a pasJymuute mmpobsieme. Ha
0a3sm TMX MeToJila y OBOM paJy je pa3BHUjeH jeaaH HOBU IIPUCTYN KOju
noapa3yMeBa yYCIOCTaB/balbe aHajioruje wusmelhy mnossa gedopmariuje
o0jekaTa Ha cJiMKaAMa W JIMHHjA €JEKTPOCTATUYKOI MOJba HAEJIEKTPU-
caHUX TeJjla KOoja Cy 3aIlpaBO KOHType A00ujeHe MPUMEHOM oIliepaTopa 3a
n3JBajarbe MBHUIIA HA JIaTUM cJIMKama. 3a Jgobujame pacriojiesjie JMHUja

€JIEKTPOCTATUYIKOT T10JbA y IIPOCTOPY peliaBaHa je JlamacoBa jegHaumHa.

Pa3Bujeru ajaropuram je WUCKOpUIINEeH KO aHaJn3e MeXaHUuIKUX
KapaKTepUCTUKAa TKUBA aopTe 3axBaheHe aHeypu3MOM Koje je
O/ICTPAEb€HO MAaIMjeHTUMAa TOKOM OIepaTWBHOI 3axBaTa. Paa Ha oBoM
npobjieMy 3axXxTeBao je Hajupe XapABepPCKO-CO(PTBEPCKY pean3aliujy
ypebaja 3a akBu3uIujy ciamkKe 3ajeJHO ca AaKBU3UIIAjOM MPUTUCKA
dbaynga koju m3asumBa JgedopMalidje Kao W ynpaBjbaikbe IIyMIOM Koja
reHepuilie MpuTucak. Y pebhaj je omoryhmo pesaTuBHO JIJaKO PYKOBAaHb€ O
cTpaHe JieKapa ca nparehuM codTBEpOM Kao M CKJIAJUINTEIHE U CJIaibe
M3MEpPEeHNX MoJlaTaka IIyTeM MHTEePHEeTa 3a KacHUjy obpaay u aHaamusy. Y

MOCTYIIKy onTuMusaluje kopuiitheH je reHeTcKu aJjiropuTaM 3a
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o,szeleBarbe OIITUMAaJIHE MeXaHn4dKe KapaKTeprumcTmkKe TKHuBa TaKO Jda

n3MepeHe gedopmarnuje Oyay y CKJIaLy ca IPUMEHEHUM NPUTUCKOM.

Apyru npobjiem Ha KOMe Cy IIPUMEEhbEHN AJITOPUTMH PETMCTPAIje CIINKE
je amasm3a xoza. AHajm3a XOoJa M CTame 3IJI00a KoJieHAa je jeJaH of
HajBehmx m3azoBa y oproneauju nanac. Illuib koju ce mamehe je pazButm
nmoy3JgaHe MeToJie Koje he HemHBa3sMBHO, Op30 M MOY3JaHO IIPOIEHUTH
cTambe XPCKaBHUIIE 3rJI00a KOJIEHA Tj. BPEIHOCTA MEXAHWYKUX HAIOHA U
nedopmalimje XpCKaBHUIle Kao €r3akKTHUX II0Ka3aTe/hba OBUX CTamba.
Bpeanoctu nedopmarnuje cy msmepeHe kopullthemeM cjnKa J100MjeHuX
nmomohy kKamepa um cJjimKa J00HjeHUX KOMIIjyTepCcKoM TomMmorpadmujom, a
WCTOBPEMEHO je MepeHa U CWJia HOPMAJIHE peakIifje II0/IJIore TOKOM
Kperama. Ha 6a3u oBuX mnojiaraka IMpuUMeHheH je MOCTyMNaK OINTUMU3AIINje
MaTepujaJIHuX IapaMeTapa XpCKaBuile y by oapebhuBama marepuja-
JHUX KapaKTepPHCTUKAa Koje Bapupajy o cybjekTta a0 cybjekTa Kao u

BpPpEeAHOCTHA HACTAJIMX MEeXaHMIKHUX HallOHAa.
1.2. HayuysHu musp pajga

Y oKBUpPY OBe AuMcCepTAIlije pellaBaHa Cy TPHW Ppas3jmyduTa IpobdbJiema.

IInweBu nucepranuje cy ciaenehu:

1. Pa3zBoj ajropurama w®W MeToJe 3a PerucTpaiujy CcJIukKe
KopulitheleM aHaJjioruje m3amebhy mosba gedopmariuje m JIMHUjA
€JIEKTPOCTATUYKOT MoJba. EJIEeKTpoCcTaTuYKO I10Jb€e KOje ce Jobuja
Kao penieme JlanacoBe jegHaumHe 33I0BOJbaBa CBE OCOOUMHE
Koje Tpeba ma mma O6mj0o Koja TpaHcdopmanuja nomohy koje ce
Bpuin peructpanuja m3Mely cimka. 3a cnemududHe ciry4dajeBe
perucrpaiiije KoOju ce jaBjbajy y IIpakcu wuckKopuiiheHmu cy

rpaHUYHU yCJIOBU J00MjeHu Ha OCHOBY MakcBeJsIOBUX je/THAYUHA.
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2. Pa3Boj cucrema 3a aHAJIN3y MEXaHUYKNX KAPAKTEPUCTUKA TKUBA
aopte 3axBahene aneypusmom. OBaj cucrtem mozpaszyMeBa pa3BOj
XapJaABepPCKO-cOPTBEPCKOI CHUCTeMa 3a uU3Boheme eKcrmepuMeHaTra
Ha/ TKUBUMAa HMCOUTAHUKA KAao M Pa3BOj MeTOo/ia 3a aHaJIu3y U
o0pany cHuMJbeHHX T1moJiaTaka. OBe MeTolle mOJApa3zyMeBajy
NpUMEHY aJiIropuTaMa 3a CerMeHAaTIUjy CJINKAa, u3/iBajarme UBUILA,
perucrpaiijy cJjamkKa Koxa ozapebhuBama gedopmalimja Kao u
NpUMEHAa MOCTyIlaKa ONTUMHU3aluje MeXaHWYKUX CBOjcTaBa
TKWBA, IIPUMEHOM I'€HETCKOT aJIFTOPUTMAa U METOJIe I'PaIAjeHTHOT
CcIOyHmiTalka ca W3MepeHMM BpeaHOCTMMAa, Ja Ou ce Ha Kpajy
U3BpIIAJIA MIPOIIEeHA BPEAHOCTHU camMux MaTepujaTHUX
KapaKTepUCTUKA TKUBA.

3. Pa3zBoj wmetTomoJsioruje 3a MTOPOIEHY pacmogeje MeXaHUIKUX
HarmoHa u JgedopMarnuje XpCcKaBWIle KOJIEHA TOKOM XOJia Ha
OCHOBY MoOJlaTaKa J00HMjeHUX PEerucTpaiujoM CcJuKa JIuOUjeHux
nomohy Kamepa, CT ciamkKa KoJieHa, KaO0 W BPEIHOCTHU CHUJIE

HOpMaJIHEe peaKque ImoaJjiore KOja ce paBBI/Ija TOKOM XOJJamba.

1.3. Metone koje cy KopuiiheHe y ucrpakuBamy

AanroputMu perucrparijje cjmKa. 3a pa3Boj MeToJda W aJiropuTaMa 3a
perucrTpaliijy cJIMKa Ha OCHOBY aHajioruje m3melhy mosba medopmariija
U JIMHHjA €eJIEKTPOCTATUYKOT IoJhba KopwuilnlheHa je MeToga KOHAYHUX
ejieMeHaTa 3a peniaBame JlamsacoBe jegHaumHe 3a eJEKTPUYHU
cKaJjiIap-IoTeHIjaji. BpeaHocT BekTOopa eJIEKTPOCTATHUYKOr II0Jba je
mobmjeHa Kao rpaaujeHT yHKIje mnoreHnujajga. Kopga penraBama
JlamasicoBe jenmaumHe kopuniheHa je <¢opmysanmja MUHUMAJIHE

€JIEKTPOCTATUYKE €HepTruje cucreMa.
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OnpebuBamwe MexaHMYKHUX cBojcTaBa TkKuBa aoprte. Kopa mporiene
MEXaHUYKNX CBOjCcTaBa TKHUBAa aopre 3axBalieHe aHeypu3MOM
KopulitheHn Ccy moJal JO0OMjeHu TOKOM eKCIIepuMeHTa IJe je TKHBO
aopTe IOABPTHYTO /JiejcTBy Iputucka dJayuga rae ce Kao mapaMerap
Mepuo npuTucak @Jynaa, a Ha OCHOBY MeToJila 3a obpaay cJmukKe
MepeHe cy nedopmariuje TavakKka Ha MOBPINUHU TKUBA.
¥YcnocraBbamem Be3a u3amel)y mogaraka Be3aHuUX 3a JedopMaludjy u
NpUMeheHN IIPUTUCAK MPOIEeHheHa Cy MeXaHWMYKa CBOjCTBa TKUBa. 3a
MoeJioBamwe Jedopmanuja y30pkKa TKHBa KopulltheH je MeToJI
KOHAYHUX €JIEMEeHATa, a 3a IIPOIEHY MEeXaHUYKUX CBOjCTaBa T€HETCKU

aJjiropurTamM m MeTo I‘pa,Z[I/IjeHTHOI‘ CIIylITama.

OnapebuBamwe MexaHMYKUX HAIoOHA W JgedopMalija XpcKaBuIIE.
IIporena Hampe3ama KojuMa je WH3JIO2K€Ha XPCKaBUIlA TOKOM XoOJia
OCTaBpeHa je NPUMEHOM MeXaHUYKOr Mojesia kKoJsieHa. KojieHo je
MO/IeJIUPAHO KAa0 CHCTEM KOjU Ce CcacTOoju OJi TPU OCHOBHA [eJjia
demypa, THOHMje M XpcKaBuile ca oJAroBapajyhum MaTepujasHuM
KapakTepuctukama. I'eomerpujcku w™Mojes je O00HjeH IIOCTYIKOM
cermentaiuje CT camka. ¥ eKCIEepUMEHTAJITHOM eIy MCTPaAXKMUBakba
KopuiitheHe cy Kamepe 3a Oejiexkeme KpeTamba, a IOTOM Cy IPUMEHOM
ajgropurtamMa peructpaiuje oxapehene gedopmaimje. IIpumeHnom
U3MEPEHNX MoJlaTakKa Ha KpPEeupaHoM MOJeJly U  OOCTYNKOM
olTUMHU3aIije moMohy Merole rpaJnjeHTHOr CIyINTama IIPOoIllekheHa Cy
MeXaHNYKa CBOjCTBA XPCKABUIlE W uU3pavYyHATu Ccy ojroBapajyhu
HarmoHu. MexaHUYKM mapaMeTrpu 3a ¢deMyp M TUOHjy Cy yCBOjeHU H3

JauTeparype.

3a mMMmJIEeMeHTalnjy CBUX IMOMEHYTHX aJiIropuTaMa M KOMIIjyTEPCKUX

cumyJaanuja KopuinheH je mporpamcku nmaker MATLAB.
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1.4. Ilpersen caap>kaja aucepTarnuje

Hucepranuja caap>Ku yKyITHO ceJiaM IIOTJIaBJ/ba, KAa0 U jeJaH ITPUJIOT U

Ha Kpajy je JaT mperJe/ JuTreparype.

ITornaBssbe 2 cazprKu TeOpMjCKe OCHOBE M mperJie[ nocrojehnx rexnmka
n ceH3opa 3a akBusuiujy cjamke nomyt CCD u CMOS rexnosoruja. ¥
OBOM TIIOIJIABJbY j€ IIPUKa3aHA WUMIJIEMEHTAIja AaKBU3UIAje CJIUKE

npumenom FPGA nuardopme.

IlornaB/pe 3 cazap>ku TEOPHjCKE OCHOBE 00JIaCTH PpeErmucTrpalyje CcJauKe
ca NpUKa30M peJIeBaHTHUX OCOOMHA KAao M MperJieli JuTeparype u
nmoctojeher crama y oB0oj objilacTu ca IMOCEOHMM aKIIEHTOM HA HPUMEHU

y OmomMmeaunuHM.

IlornaBspe 4 ce 6aBM pa3BojeM MeTOJia perucTpalmje CJIuKe MPUMEHOM
JlariacoBe jemHauymHe 3a €JIEKTPOCTATUYKO MHOJbE. Y OBOM IIOIJIABJBY
Cy HAajIpe JlaTe OCHOBHE MOCTABKE Be3aHE 3a €JIEKTPOCTATUYKO II0JbE
OKO HaeJIEKTPMCAHUX TeJia U IMOCTYMNaK IeroBOrI pelllaBaiba IMPUMEHOM
MeTOo/le KOHAYHUX eJieMeHaTa ca oJroBapajyhuM rpaHu4yHuM ycJIOBUMA,
a MOTOM je OoBa METO/IOJIOTHUja MpUMeEHeHa KOJ IOCTyNKa Perucrpaluje
cJIMKa Npu 4eMy cy KopulllheHHu jeTHOCTaBHU IeOMeTPHjCKU O0jeKTU J1a

Ou ce Jakiire yoauJjie ocobuHe oBe MeToae.

Y morsiaB/by 5 je HajOpe JaT ONHMC CHCTEMA 3a AHAJIN3Y MEXaHUIKUX
KapaKTEpUCTUKA TKHBA KOJjU Ce€ CcacToju u3 Jejla 3a AaKBU3UIUjy
nmojlaTaka ©Oa3upaHoM Ha nOpuMeHu web-kamepe 3a Mepeme
nedopMmariuja W MHUKPOKOHTPOJIEpAa 3a aKBU3WUIKAjy MPUTHUCKA WU
ynopaBJbamba cucreMom. JIpyru pgeo cucrema ce OJJHOCM Ha Pa3Boj
METOa 3a aHaJIn3y CJUKa IIyTeM aJjiropuTaMa 3a o0pajy CcJNKe u
peructpaijy. Koa ajropmrtama 3a peructpanmnjy HUCKopulltheHa je y

MOTIIyHOCTH MeTOJoJIoruja omnucaHa y mnorygasby 4. Ha 6a3m oBux
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moJiaTaka HAaIPaBJbEH je KOMIjyTepCKu Mozes aedopMaliije TKUBa
NPUMEHOM MeTOJe KOHAYHUX eJIeMeHAaTa W Y3 NPHUMEHY TI'€HEeTCKOT
ajroputMa oMoryheHo je m3padyyHaBalmhe MEXaHUYKUX CBOjCTAaBA TKUBA

aopre.

Tema morJsaB/pa 6 je mnpornena aedopmanuja M MEXaHUYKUX HAIIOHA
KOju ce pa3BHjajy y XPCKaBUIM KOJIEHA HEKOr cy0jeKTa, TOKOM Xo/ia,
NPUMEHOM aJITOPUTAMa 3a PErucTpalujy cJInKa, JOOMjeHMX ca Kamepa
Koje Dejiexke KpeTame WUCIIMTAHUKA MO MmoaJio3u, u oxaroBapajyhum CT
ciuka. Kao mapamerap ce KOpPUCTM U BPEAHOCT HOPMAJIHE peaKIiuje
moJjiore Koja ce jaBjba mnpu xoay. llopea BpemHOCTH MeXaHUYKUX
HammoHa u gaedopMaliyja Ha 0a3u M3MEpPEeHUX BPEIHOCTH J00ujeHe cy u
MeXaHUYKe KapakTepucTtuke Xxpckasuile JaHroB mojgayo u Iloaconos

KoeUInjeHT.

Y moraasspy 7 cy gara 3aK/bydYHa pa3MarTpama Kao u O0yayhu mpaBriu

pa3Boja UCTpakKuBama od0yxBaheHOr OBOM JUCEpPTAIIjOM.
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2 CucreMu 3a aKBU3HIIHUjY CIMKE

2.1. VYBog

Jdururanna odbpaga ciamke je obJjiacT TEXHUKe Koja ce 3a 6aBuU pa3BojeM
MeToaa 3a o00Opaay ciauke mnomohy pauymapa. CamM TepMuH cJiamka
Hajdermhe acormupa Ha CJIUMKY CIleHe Koja je mobmjeHa momohy Kamepe y
BHUIJ/bUBOM JIeJIy clieKTpa. MehyTuMm ciamka mmMa MHOrO IIpe 3HAYEHe
jep oHa Moxke OuTu go00ujeHa U U3 UHQPPAIPBEHOT CIEKTPa KOJI
TEpMaJIHUX Kamepa, yJTpajbybmdacTror (acTpOHOMCKE CJIMKe HeGeCKHx
TeJia), pagusIoONIKe ciuKe aobujene y3 momoh X-3paka, yJarpa3Bydwe,
paJlapcKe cJIMKe Kao W CJuKe JJobmjeHe momohy HykJieapHe MarHeTHe
pe3oHaHIie. M3/1a3HM CUTHaJI M3 CHCTEMa 3a JUTUTAJIHY obpaay cjuke
je Hajuemmhe HoOBa cJmKa KoOja je KOHBeEpTOBaHa y BUAJBUBU JI€0
CIIeKTpa U Tako mpuJjaroheHa mepueniyju JbyJacKor okKa. Pesynaryjyha

CJIVKa MOXKe OuTu npuKasaHa HA MOHHUTOPY WJIA MOXKe Outrn
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ominTaMIiiana y obsmuky dororpaduje, dmniaimMa, nim nmpukKaszaHa y BHUIY
HyMepuykux mnozaraka. IIpaBm Hampengak y TexHMKaMa IIpeHOcCA Wu
PEKOHCTPYKIIHje CJIMKa, JIONIA0 je TEeK Ca yCaBpIIIaBalbeM padyHapcKe
TEeXHUKE U IMOYEeTKOM HCTpa*kumBama cBeMmupa. lururanam padyHap je
OpBU OYT YyHNOTpeO/beH 3a IonNpaBKy KBaJjuTera cjuka Mecena
nobujenux ca csemupcke couge Pennep 7 [1]. ¥V npBum rogunama csor
pa3sBoja AUrNTAJIHA ODpaja CJMKe je Omjia pe3epBHCAHA 3a CBEMUPCKY
TEXHOJIOTHjy "W BOjHE TNpPUMEHE, ajiu Pa3BOjeM TEXHOJIOTHje Mpe cBera
€JIEKTPOHUKE U pavyHapCKe TEeXHUKe, JUTHTAaJIHA obpaja ciimKe modvesa
je ma ce mpuMmemyje U Yy MHOTHMM JAPYyTrUM oO0JIacTMMa HAayKe U TeXHUKE.
CBakako jeaHa o/ Haj3HA4YajHUX MpUMeHa je y OuomeauiiuHu, rae 6e3
npuMeHe TeXHUKa JUTHTajJHE o00paje  CJuKe, ANjarHOCTUKA
Pa3IMYUTUX O000/behba OM NpPaAaKTUYHO Owmja He3amucqmbBa. TexHuUKe
OUTUTAJIHE O00paZe CcJuKe Ccy Hallle TNOpuMeHy U |y JApyrum
OUCIIUTIJIMHAMA monyT &uiaMa, TejgeBusuje, ¢Gu3mKe, acTpPOHOMUje,
OuoJioruje, MerajiyprHuje, TreoJioTHje, apxeoJioruje, uTA. Jomr jemHa
peBoJIyIiMja KajJa je y NuUTamy JJUTHTAJIHA o00pajia CJUKe je pa3oBj
mobuitHuX ypebaja koju cy moHesm HoOBe MoryhHOCTHM M OTBOpHMJIE HOBO
nmoJjbe Kaja Cy y ONuTamy TEeXHOJIoruje 3a popMupame M 00paly CJHnKe
Kao um Opojue HoBe mnpuMeHe. Tako Jja cy cucremMu 3a AUTUTAIHY
o0paJly cJuKe JaHac /Je0 CBAKOJHEBHUIIE U IMUPOKO Cy OJOCTYyHHU
cBuMa 300T cBOje mpuxBaT/buBe IieHe. VI mopes YyumbeHuIe aa yJa3HU U
W3JIa3HU CUTHAJIM U3 CHUCTeMa 3a o0paay cJjmKe MOry OuTu BeoMa
PAa3HOBPCHU, KAO0 U HEHUXOBE MNPUMEHEe, MHOTM aJTOPUTMU 3a 00pamay
CJIUKe CYy TOTIIyHO WUJEHTUYHU HAKO Ce€ KOPHUCTe Yy Ppa3jInduTUM
OJUCHUIIJIMHaAMa. 300r Tora ce cBe MeTo/de KOoje ce KOpucre Yy
JUTUTAJHOj 00paamu CJIMKE MOTYy CBPCTATU y IMECT 00JIacTH: MeToJie 3a

penpeBeHTaunjy cJIMKe, MeToJde 3a noboJbIIaibe CJIMKe, MeTode 3a
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peCTaypauI/ij CcJIMKe, MeToJde 3a KOMHpeCI/ij CJIMKe, MeToJe 3a

aHaAJIN3y CJIMKE M MEeTOJe 3a PEeKOHCTPYKIUjy CJINKe U3 Ipojekruja [2].

2.2. AxkBusunuja ciamke

Hajuemmhu tun ceH3opa Koju ce JaHac KOPUCTU KOJI aKBU3UIIMjE CJIUKE
cy ceH3opu Oa3mpaHM Ha nDoJynpoBoJHuiimMa. Pa3ssor 3a To je mpe

CBera mHuxXoBa HHUCKA IIeHa M BeJIMKa I'yCTHHa ITaKOoBalba.

IlonynpoBogHUYKM CeH30pu ce [Opou3BoAe Yy BHUAY MaTpuiie
MOJIYITPOBOAHUYKNX CEH30PCKHUX eJIeMeHAaTa KOju Cy HMHTErpucaHm Ha
jensom  uyumnmy. JemaH ~— MOOJIyOPOBOJHUYKU  CEH30PCKH  €JIEMEHT
npeJAcTaBba jemaH mnmkcea ciauke. Kanga cy y mnuramky BpcTe
MOJIYIIPOBOJITHUYKUX ceH30pa y mnpakcu cu ce cpehy: CCD emnemenTn
(enrs. Charge Coupled Device), CMOS (enris. complementary metal
oxid-semiconductor), wun doroguone. CCD u CMOS enemeHnTn ce
n3pabyjy y BuAy ABOJUMEH3WOHAJHUX MAaTPUIIA M KOPHUCTE Cce KOJ
kKamepa. C  napyre crpane <¢oroamone ce pacnopebyjy |y
jeaHoaMMEeH3MOHAJIHE HU30Be Koju Mory ¢dm3myku Jia ce kpehy m kao

TaKBU ce Hajdelllhe mpuMemyjy KO/ CKeHepa.

OcHoBHU TpUHIUIT (PYHKIIMOHUCAIHA TOJIYIIPOBOJIHUYKUX CEH30pa je
0a3zupaH Ha WMHTepakIinju (pOTOHA ca €JIEKTPOHUMA Yy BAJIEHTHOj 30HU
MoJIyIIpoBoAHUKA. [IpnmiankKom m3jarama KPHUCTAJIA YUCTOT CUJINIHjyMa
€JIEKTPOMArHETHOM 3padverby, €JeKTPOHU y BAJIEHTHOj 30HU amncopoyjy
doToHe cBeTJIOCTHM U TIpejia3e Yy BUIIE E€HEPreTCKO CTamke TO jecT y
MIPOBOJIHY 30HY JOK C€ Yy BaJIEHTHO] 30HHM CTBapa YIPa>KHEHO MECTO.
OBo mpezcTaB/ba Map e€JeKTPOH-UIYNJbUHA. ¥ KOJUKO CE HA MOBPHIINHY

CUIMIjyMa HaHece TaHAK CJIOj MeTajla, Ha KOju je JOBeJdeH IMO3UTUBAH
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HAIIOH, CTBapa ce MOTEHIUjaJIHA jaMy KoOja CKyImJba M 3aJprKaBa
JokasiHe oToeJIeKTpOHEe HacTtajsie 1mona JgejctBom ¢orouna. CBaka
MOTEHIMjaJTHA jaMa OJIroOBapa jeJHOM MHUKCeJIy CJIMKE Yy CEH30PCKO]
marpuiiu. Ilorenmjasrna jama koja ce popMupa mMoxKe ga 3aJp2KU OKO
800 doToeseKTpoHA MO jeIHOM KBaApaTHOM MHKPOMETPY, IITO je
NPUOJIN>KHO jeJHAKO jeJHOM MWJINOHY QOTOEJEKTPOHA II0 jeJHOM
MUKCeJIy, OO3UpOM JIa je JIMHeapHa JUMEH3Hja MPOCEYHOr MHUKCeJa map

AJdeceTnHa MUKpomMeTapa.

2.2.1 CCD censzopnu

Uctopujckm cy ce mnojaBumau 1969. roauHe, 1IpecTaB/bajy
CUJINIMjYMCKE TOJIYIIPOBOAHUYKE CEH30pe KO/l KOjuX Ce BPIIN ITPEHOC
CaKyNJbE€HOT HAEeJEKTPUCAIa OJ] jeJHOT CEH30PCKOr eJIEMEHTa [0
APYTor, CBe JIOK Ce He U3BPIIU OYNTaBamke caJpxKaja CBUX €JIeMEHTA.
Y mpakcum ce Kopucte Tpu npuHmumna odmtaBamba kKoa CCD cenzopa.
CCD censzopu ca KJAaCUYHUM METOJOM OYUTABaKka, Q(QOPMUPAJY
JABOJIMMEH3NOHAJIHY IIPABOYTAOHY MATPUILy OJ] CEH30PCKHUX eJieMeHarTa,
Kao Ha caumu 2.1. Kaga ce TakaB CCD ceH30p M3J/102KU CBETJIOCTH, Y
CBAaKOM CEH30PCKOM €JIEMEHTY O0JiIa3u A0 (popMuparma HaeJIeKTPUCAha
MIPOTIOPIHUOHAIITHOT MHTEH3UTETY CBETJIOCTH y HeroBoj okosimHu. Hakou
OCBEeTJ/hbaBarba, HEONXOJHO je 3aMpavuTH NOBPIIUHY CeH30pa Ja ou ce
HEeCMEeTaHO WU3BPIIMO TIIpollec o4duTaBama. lIpomec ouuTaBamba
3al04Ynkhe€ MOMepabeM HaeJeKTpUcama U3 IOoCJedhe BPCTE W TO U3
CBAKOI €JIEMEHTAa y HapeJHU €JIEMEHT KOju ce HaJla3u JIECHO O/l Hera.
HakoH ouyunTaBama MDOCJ€IHE€ BPCTE, HAEJEKTPUCAKkBA CBUX BpCTAa
MaTpuila ce nmoMepejy 3a jeany no3unujy Hauwmke. OBaj mocrymnak ce

IIOHaBJ/ba AOK ce cBe BpcCTE MaTpune He O‘-II/ITajy OJHOCHO

11
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HaeJieKTpucama He ucrpasHe. OBa Bpcra CCD cenzopa je nNpujJimaHO
KOMITIAKTHA IIITO C€ ThUdYe JUMEH3Huje, jep je HeOomXOJHO HajMarbe
mpocTopa 3a 3axTeBaHM Opoj mukcesia ciaumke. Hemocramum oBor tumna
CeH30pa ce orJieZiajy y ToMe IIITO MOMepaihbe HAEJEeKTPHUCAHA U3 jelHe
ceH3opcke hesmje y apyry mopa outm jako eduUKacCHO W IIITO HUBO

OCBETJ/b€lha MOpa OUTU BUCOK.

CeH3sopu

O

T
CurHan
L

< e e Je— e
] je— Je— Je— e
<+ |le— | |4+ |4+
— e e je— e
— e e je— e
«— e | | e
«— e e Je— e

,
-
,
,
’

XOpM3OHTaJ'IHl/I nomMepadku permcrap

Cauka 2.1 CCD ceH30p ca KJaCUYHOM METOOJA0M OYUTaABaIha

Hdpyru tun CCD cenHzopa Koju ce cpehe y mpakcu je ceH30p ca
MmehyuHHujckuM TpaHcdepom, Koju je mpukaszaH Ha caunm 2.2. Koja
OBOT' THWUIIA CEH30pa MaTpHIla ejJieMeHaTa ce pas3JjiuKyje o[ MaTpuiie
ejieMeHaTa KJACUYHOT CEeH30pa Mo ToMe MITO je m3mely cBaka ABa Hu3a
AKTUBHUX CEH30PCKHUX eJIeMeHTa Hajla3u HU3 eJieMeHaTa KOoju Cy
MOKpPUBEHU Henpo3upHuM duimoM. OBe yMeTHYyTe HeaKTUBHe hesuje
ce KOpHUCTE CaMO TOKOM OYHATABamba HAEJEKTPHUCAkhA U3 CEH30PCKUX
esqemenarta. Ilocjie m3jlaramba CEeH30pPCKe IIOBPINWHE CBETJIOCTH, BPIIN
ce npeHoc onrepehema n3 cBake akTuBHe hejinje y cyceaHy HEaKTUBHY
henujy. IlomTo ce cBa omnrepehema mnomepajy wuMCTOBpeMeHO, OBaj
TpaHncdep ce Beoma O6p30 m3BpinaBa. HakoH Tora ce BpHIM OYUTABAHKE

caJprkaja HEaKTUBHUX heJimja Ha OPETXOJHO ONMMUCAH HA4YUH. Y WCTO

12
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BpeMe, aKTHBHE heJII/Ije ce MOory IIOHOBO WH3JIO2KUTHU CBETJIOCTHU, IIITO

omoryhaBa paJ ceH30pa IIpU HUXKUM HUBOUMA OCBETJHEH:A.

Beprukanau nomepauxku
perucrap

4

Cenzopu

R T
R A
R A

uuuu>

<
4_

L

/ Curnan

XOpU30HTAIHUA TOMEPAUKHI
perucrap

Cauka 2.2 CCD censop ca mehyaunujckum TpaHcdepom

I'nmaBHa mpeaHOCT OBOr TUMa ceH3opa je Beha Op3umHa TO ject Behu Opoj
dbpejmMoBa 1O CeKyHAu IIITO je IIOCJEaUIa YUILEHHUIle Ja HNuMaMoO
NCTOBPEMEHO OYNTABaKka M aKyMyJaliije HaejJeKTpucama. HaBenene
npeanoctu oBe Bpct CCD cenzopa cy mocjenuiia 4uibeHUIle Ja je y
OJHOCY Ha KJACUYHY peajm3amnujy HeoIxoJHa ABOCTPyKo Beha

IMOBpIIIMHA CEH30PCKOrI' eJieMeHTa.

CCD cenzop ca TpaHcdepoM Iiejie CJINKe, KOjU je MPUKa3aH Ha CJIUIHA
2.3. Ma Ha CHJIWIHjYMCKOj IMOBPIIMHN HMHTErpHCaHe JBE KOMILIETHE
MaTpUIle CEH30PCKUX eJieMeHaTa, Opu dYeMy je /Iolba IIOKpuBeHa
HENMpPOBUAHUM (PUJITPOM a ropma je akTtuBHa. HakoH ocBeT/baBama
ropmhe CEeH30pCKe MaTpulie, KOMILJIETHO onTepeheme ce momepa, BPCTY

10 BpPCTY, Y HeE€aKTHBHH JI€0O CeH30pa, KOjI/I CJIy>K1 3allpaBO 3a
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memMmopucame. HapeagHu Kopak je ouynTaBambhe HaeJIeKTpHUcama n3 hesuja
3a mamheme. /lok Tpaje mporiec ountaBamkma y HCTO BpeMe moryhe je u
aKyMyJIIpamke HaeJIEKTPUCakha Y AaKTUBHOM JieJly Koje oJaroBapa
HapeaHoj caunu. OBaj cen3op y oaunocy Ha kjgacudau CCD cenzop mma
MPEeHOCTH y TIorjieqy Op3mHe paja um Behy OCET/bUBOCT HPU HUXKWUM
HUBOUMAa ocBeTJbeHOoCcTu. HegocraTak oBe BpcTe ceH30pa je TO MITO je ’
oBJle mOTpeOHaA ABa myTa Beha moBpIIMHA CUJAHIIAjyMa y OJHOCY ca

kaacuuau CCD cenzop [2].

Censopu

A

> HeaktuBHH
eIIEMEHT

— | Je— Ja Je— Jo—1 Y1
— | le— e Je| Je |
— | Je— Jo Je—Ll| g
— | o Jof Je—L | B !
—| Je—| Jo Je— 1| e
— | e | Je— <
| e e |+—J— J
—| Je—| Jo Je— 1| Yo

L, Curuan

X OpU30HTAIHH [TOMEPAYKU
perucrap

Cauka 2.3 CCD censop ca Tpancdepom Iiejie CJINKe

3a akBusuiinjy camka y 6oju kopucte ce mocebue spcre CCD cen3sopa,
KO/ KOjUX Cce CBaku TIIMKCeJI JABoJMMeH3uoHasiHor mosba CCD
ejleMeHaTa CcacTOju OJi TPU eJeMEHTapHe CEeH30pCKe IOoBpIunHe (1o
jenma 3a cBaky 60jy). C 063upoM Oa je cmekTpasiHa KapaKTepuCTUKa
cunuiujyma uKcCHA ™ TEImKO jy jeé TEeXHOJIOINKHM IIOCTYHNKOM
U3MEHUTH, pa3JaBajalbe 00ja ce ocTBapyje HAHOIIEHEM OIITUYKUX
dusTepa ynMe ce MOCTUXKE CEJIEKTUBHOCT y aeTeKnuju 6oja. Hajuenrhe

cy y ymnorpebm ¢dumiaTpu 3a IpBEHY, 3e€JIeHy W IJjaBy 00jy, MoajeIHaKO

14



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

je y ymorpebm kKomMmJjieMeHTapaH cKyn dujirepa 3a IAjaH, MareHTa u

XKyTy 060jy.

Dunrepu 60je CounBo Ha
YuITy

PN cmoj

| —Mertanuu

£ ] ke y s 7 ™ KOHTaKTHU

a) 6)

Cauka 2.4 a) IIpocropua pacmogesa ceH30pa KO/l aKBU3UIHje CIIUKE Y

60ju 06) mONpevYHU HMpeceK CEH30pa 3a CHUMarmbe CJIMKe y 6oju

2.2.2 CMOS censop cauke

OBo je mocebaH TUH ceH30pa CcJuUKe Koju je HampaBben y CMOS
TexHuiiu. PyHagamenTasna pasjnka y oguocy ana CCD cenzop ciuke je
Ta MITO Ce KOJ OBOI THUIIA CEH30pa CTBapame HAeJEeKTPHCAIha U EHEroBa
KOHBep3Hja y HaIlOH 00aBJ/bajy Y OKBUPY CBaKe ceH30pcke heimje, Mok
ce kogq CCD-a cBo HaejleKTpucame IIOMepa HAajupe 3a jeJHY BPCTY,
HAKOH dYera ce IUKceJI 10 MUKCceJI IIpebdallyje y perucrap m HakKOH dera
TEeK cjeau KoHBep3uja y HamoH. Ha caurm 2.5 a) u 6) cy npukasaHu

peaom jeqna CMOS henuja kao u marpunia CMOS censopa.
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Cauka 2.5 a) CMOS esiement 6) marpuna CMOS cenzopa

HaenekTpucame ce CKyIJba y KOHIAEH3aTOPY HAKOH dYera ce BpIIHA
KOHBEp3Hja y HAIIOH U IEroBo Imojadyare. OBaj TUII ceH30pa MMa MHOTe
NpeaHOCTH Koje ce orJenajy y Behoj o6p3mnm oa3uBa, moryhHoct ga ce
CBAKOM IIMKCeJIy IIPUCTYyNU He3aBUCHO Kao u Beha ryctmHa nmakoBama,
JIOK je maHa HemTo Behu miym Koju ca Jipyre crpaHe MoOXKe Jia ce
KacHuje ojzctpanu codrtBepckuM mnytem. Kama cy y muramy ceH30pu
CJINKe KOju ce JIJaHAC HIMPOKO KOPHUCTe KOJ KamMepa u doroarapara

OBaj TUII CEH30pa je TPEeHYTHO HajBullle KopuitheH.

2.2.3 /dwuckperusamnuja cjauKe

Ykoanko mnocMaTrpaMo KOHTHUHyasHy &yHKIjy F(X,y) Koja Moxke
MPEeJICTAaB/baT BPEAHOCT OCBET/hEHA CJIMKE WU HEKe JApyre >KeJbeHe

dbusnmuke BeJMUYMHE HA CJIUIM TaJa Ce IMPOoIeC JUCKpeTu3anuje CJIuKe
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MOXK€ CBECTH HA MHOXKeme oBe (pyHKIHje ca PYyHKINjOM ITPOCTOPHOT
onabupama [3]:

+oc  4oC

S(X,y) =D > 5(x—iAX, y —kAy) (2.1)
j=—oc k=—oc
Koja je mpeacraBba cymy 2D IupakoBux genra dyHKOuja ca

IMIPOCTOPHUM pacTojamkeM 10 ocamMa Ax m Ay, NIPUKA3aHUM HA CJUIU

2.6.

S(x,y)

T Tj 3
AX
Cauka 2.6 IIpuka3 dyHKIuje ogabupama

duckpern3soBana cjauka je caja obJjimka:

+oc  +oC

Fo(X,¥) =D > F(iAX kAY)S(x —iAX, y —kAy) (2.2)

j=—oc k=—cc
oK je PdypujeoBa TpancdopMmalmja CianuKe:

—+oc +oc

Fol@@,) = | | Fo(x,Y)exp(=i(@,x+ o, y))dxdy (23)

Ha ocnoBy @ypujeoBe KOHBOJIyIIMOHE TeopeMe, DypujeonBa
TpancdopMmanuja pyHKIHje oJabpaHe CJUKe je jeJHaKa KOHBOJIYIIHNjU
dbyHKknuje KoHTHMHYyasiHe cjuke u DypujeoBe TpaHcdopMaluje

dyHKIMje omabupama IpeMa peJiaruju:

}"D(a)x,a)y)=$.7—"(a)x,a)y)*8(a)x,a)y) (2.4)

17
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dypujeoBa TpaHcdopmaruja dyHKIUje omadbupama Koja je cyMa
HdupakoBux ngeara ddynkiuja je takohe cyma JlumpakoBux esita

dyHKIMja TIOMHO>KeHa oArosapajyhoM KOHCTaHTOM:

+oC  foC

S(o, o

—iw @, ka)ys) (2.5)

Ayl —oc K=—oc .
rae cyw, =2z7/Ax u o, =27/Ay ppekBeHnuje onabuparma (PppeKBEHTHOT
nomena. IlormyHo je omnpaBgaHO NIPETHIOCTAaBUTH Jia je CIEKTap

JMCKpeTU30BaHe CInKe KoHadaH: F (o, o,)=0 3a |a)x| >, n ‘a)y‘ >, -

ITpumenom koHBoOJyruje y (DPEKBEHTHOM JOMeHY y jeaHaumHu (2.2)

mobujamo aa je;

Folo,, @, TT}"(a} -a,0, ﬂ)i ié(a) —log, 0, -ko)dadf (2.6)

3amMeHOM MecTa oIlepaTopuMa 3a WHTerpaiujy u cyMy Jgobujamo

KOHAYHO:
Folo, o, Z Z]—"(w o, o, —Ka,) (2.7)
j=—oc k=

OsBne je kopunrthena ocobuna leara dyHkIiumje:

+oc +oc

J ] 103805,y = yo)exdy = (x5, o) (2:8)

—oC —0C
Omno mro 3anmakamo nmocmarpajyhm m3pas je Jila ce cmeKTap CacTOju O
MePUOJMYHOT TOHABJ/bAKA CIIEKTPA KOHTUHYaJIHEe QYHKIMje CJInKe

F(x,y) no nesnoj ¢ppekBeHTHO] paBHU 3a epUos o, U @, cJauka 2.7.
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2

ye ys
eee a,, oo Wy

/

Cauka 2.7 CrieKTap AMCKPETU30BAHOT cUTHAJIA Y PPEKBEHTHO]
paBHHI
Ono mrro je 6utHo oBIe ucrahm je ma 6m ce camka MorJia MOTIIYHO
pekoHcTpyucatu dJ¢peKBeHIIUja oagabupama Mopa OwmTu Oapem

ABocTpyko Beha ox rpanmvne dpexksenuuje: o, >20, U 0, > 20, , WTO

c?
3alpaBo IIPEACTAaB/bA TeopeMa O onabupamy 3a JBOJAUMEH3UOHE
curHajie. YKOJIMKO OBO HHje HUCIyHheHOo gohm he go mpeksamnama y

CIIEKTPY INTO BOAM OO0 TyOMTKAa TOr Jejia CIeKTpa IPUJINKOM

PEKOHCTPYKIIHAje.

CHeKTap KOHTHHYaJIaHOI' CUIrHaJla MO2Ke ce I[‘061/ITI/I IIpMMEHOM

HHUCKOMPpOITycHOT huJiTpa ynja je pyHKIHja MpeHoca JaTa n3pa3oM

K 3a |a)x|<a)xL,‘a)y‘<a)yL

R(w,,) = (2.9)

rae je K-dakTop ckajimpara. Y cHoemnrHa PeKOHCTPYKIMja je ocTBapeHa

aKo je oy >0, 1 @, >, -

Y npoctopHOM //I0oMeHY mnpeHocHa yHKNHja oBor dwuiarpa he mmarm

00J/INK:

()= K00 00 S0,

(2.10)
a)xLX a)yLy
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_ K Y sin(w, (x—iAX)) sin(e, (Y —kAy))
Fo(x,y) AXAy.z;ckZ;CF(AXkA) o (i), (y—KAy) (2.11)

Hobujena dyukmmja F,(X,y)=F(X,y) OJHOCHO CUTHAJ HOJIA3HE CJUKE je
jeaAHaK peKOHCTPYyHCAHOM CaMO YKOJIMKO TOpmbha cyMa mMa 0eCKOHAYHO
MHOI'0 YJIAaHOBA, Y CBUM OCTaJIUM CJIydajeBMMa KajJa MMaMO KOHadYaH
OpOj BpeaHOCTH CUTHAJIa, PEKOHCTPYyHCAHA CJIMKA je caMo ITPUOJIMXKHO

jeaHaka moJia3HOj CJIUIIN.

2.2.4 KBaHTOBame aMIUIUTY/J€ U JUTUTAJIN3AINjA CJIUKE

HakoHn mnpocTopHe JucKpeTus3anuje cJjuKe cJjaenehu Kopak je
AUCKpeTu3alija aMILJIUTyde CJuKe Tj. BpeaHoctu dyukmnuje F(X,y),
OJITHOCHO TIIpeTBapame BPEIHOCTU AaMILIUTyde Yy [JUTUTAJIHU ODJIUK
morojaH 3a padyyHapcky npuMeHy. OBaj mocTymak ce Ha3uBa

KBaHTOBame aMmmumutyzne. IIpermocraBuMo na je aMmimmTyZia peajiHe

ciuke f JOOK je amMmiuTyda KBaHTOBaHe ciamKe f u Heka je a < f <a,
rJde cy a, W a, TOpPHA W J0HAa rpaHMna ammauryge. @ynkmuja f mma
KOHa4daH Opoj moryhux BpenHocTu r,, I,...,l,, KOju ce Ha3uBajy HUBOU
pekoHcTpyKIiuje. Ilopes HHUBoa PEKOHCTPYKIMje TIOCTOjeé ¥ HUBOU
omjiyunBama d,, d,,...,d, ; Tako Ja yKOJIUKO je 3a BpeJHOCT (yHKIUje
UCIIYEbeHO /Jia ce Haja3su wu3smelly Heke JBe BpeIHOCTH HHBOA

OJIJIy Y Bamba:
d;<f<d,, (2.12)

Taja je BPEJHOCT oADMpKa 3a Ty TadkKy jeaHaka . YKOJIUKO

npernoctaBuMo ga dyHkImja f mMa HeKy rycruHy pacmnogese p(f)

Tazila je ™moryhe oJjpeauTu BPEAHOCT HUBOA OAJyYWBama TaKo Jia
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rpemika wmu3mehy mosa3ue ysHknuje f w dyHKOHje KBaHTOBaHE
ammumnTyne f Gyne munuMasna. V3pas 3a rpemky je gaT y obJuKy:

— dj+1

ME

_ (f —rj)2 p(f)df (2.13)

]

ay
e=[(f-fy=

Il
o

dj

MunuMu3zanmujomM IIPETXOJHOT M3pas3a JgodujamMo ga je: rr=(d,+d,,)/2
Tj. HUBOM PEKOHCTPYKIHje Tpeba mga Oyay Ha cpeamHu m3mehy HuUBoa
oJJiyuyuBama. ¥y ciay4ajy yYHudOpMHE pacrojiejie MHTEH3UTETA CJINKEe
mooujamo m Ja je pasmak u3Mebhy cBaka JIBa HMBOA OJIJIy4YWBamba

KOHCTaHTaH M na m3Hocu (= (a,—a )/J.

Kon mMoHOxpoMaTcKe cJiMKe YKOJIMKO 3a MNPUKAa3 aMIUJIUTyOe CJnKe
KopuctumMo B ©OurtoBa, Taga je Opoj HHMBoa 3a NPUKA3 AMILJIUTYE
jenmak 2° , IOK je Opoj GuToBa 3a penpe3eHTAIUjy Lieje CIUKe jeHaK
M xN xB. ¥ npaktudyaum npuMeHama J0BOJbHO je kopuctutu 10 g0 15
HHUBOA CjajHOCTHU jep je To Opoj Koje JbyJCKO OKO MOXKe Jia pas3JinKyje,
aJm ce M3 MPAKTUYHUX pasJjiora Hajdelrhe kopuctu 8 OuToBa ITO je

jenman 6ajrt.

Y caydajy KoJiop CJIMKAa, YKOJIMKO ce cBakKa of 0oja koayje ca 8 buTtoBa
24 . .

MMaMO yKYMHO 2°° HHMjaHCH IIITO je MHOTO BHIIIE HErO IITO JbYyJACKO OKO

MOXK€e [Oa pas3jinKyje, ma ce YecTO KOPUCTU Mamku Opoj OmrToBa mo

KOMITOHEHTH, a HeKaJia ce O0poj buToBa u pa3juKyje.

2.3. AkBusunuja cJumkKe 3ajeHO ca JAPYruM BpcTamMa
curHa’sa

Kama je y mnuramy #OpuMeHa Kamepe y OHOMEIUIIMHCKUAM
eKCIIepUMEeHTNMAa KOju cy obpaheHum y OBOj JTOKTOPCKOj JWCEpPTAIlnju

OHe Ccy yrJlaBHOM KopuintheHe 3ajeJHO ca ApPYyruM THUMNOBUMA CEH30pa
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Kao IIITO Cy CeH30pu IIpuTucka m cujie. Kamepe cy ciayxkmujie ga ce y3
nmoMoh ®Bux mo6ujy mHoOpMaliije o moMepamuma u Aedopmanujama
objekaTa, HAKOH dYera cy oBe wuHOpMAaIiije yIlapuBaHe ca
BPE/ITHOCTMMA CWJIa, NPUTUCKOM WJIM MEXAaHWYKUM HANOHHMA IITO je
omoryhmiio ga ce u3Be/ly 3aKJ/by4lll O MEXaHUYKUM KapaKTEepPUCTUKAaMa
oBux ob0Ojekara. JemaH o rJaBHUX H3a30Ba Yy IPOjEeKTOBamka OBUX
cucremMa 3a OMOMexaHMYKa WCIUTHBama je Onmo CuHXpOHU3aIMHuja
n3Melly curHajia cJWmKe M CUrHajia ca apyrux censzopa. Ilomro je 3a
aKBU3WIM]y TMoJaTaka y ekconepuMeHnTuma Kopunthen PC  mog
Windows omepaTuBHUM CHCTEMOM OWJIO je HAjIPUKJIAJAHHjEe Ja ce 3a
aKBU3MIIK]y TMoJlaTaka Kopuctu web—kamepa, a 3a akBuU3UIUjy
oJaTaka ca OCTAJIUX CEH30pa MUKPOKOHTPOJIEpH ca oAroBapajyhum
A /D kouBep3mujoM mojaraka Koju cy o6esbehuBamm komyHukanmjy ca
PC-jom nyrem USB unu RS-232 nmopra. BpemeHcka kaimema nusmehy
CUTHAJIA CJIMKE W CEH30pa Cy MOrJia Ja U3HOCe O/l Map JeCeTHHA J0 map
croTuHa muiancekKyHau. OBakBa mocraBka eKCIIEPUMEHTA Ca HABEJ/IE€HOM
OonpeMoOM je cacBUM 3aJ/I0BOJbaBajyha Ko HIp. MCOUTHUBaAKkA TKUBA T
Cy IIpOMeHe NPUTUCKA Kao u AedopMaryje crnope, aju KOJ aHAJIN3e
XoJila TJie ce IIojaBe OJUrpaBajy MHOro Op>Ke HeoImxojaHa je Oosba

CUHXpoOHM3aIuja n3Mmehy ceHzopa m Kamepa.

Jenno perieme je kopuiitheme CBETJIOCHE /In0Jie Koja 6u ce nmobyhuBaJsia
ca MHKPOKOHTpoJiepa peluMo u3Mehy HeKOoJIMKO  y3acCTOITHUX
onabupaka curHajia ca ceH3opa IITO Ou JeTekToBajia m kKamepa. OBo
3axTeBa JI0JATHO IIOCT-IIPOIECHPAIbe CUTHAJIA CJIUKE W HCTOBPEMEHO
3axTeBa Ja Taj UMIYJIC Tpaje JOBOJbHO JYTo JIOK ce meo ppejM ciimke
He OYHTa IITO OIleT YHOCU OAroBapajyhy BpeMeHCKY HEeCHUT'YPHOCT Koja
je caga mocta mMama M W3HOCU Map JeceTuHa MuiauceKyHau. Hajoospa

CUHXPOHM3AaIMja Ce TMOCTUXKe YKOJIMKO C€ CUHXPOHU3Yjy CUTHAaJIH
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MojeIMHAYHUX ITNKCEeJIa ca CUTHAJIOM ceH3opa. ¥ Ty cBpxy he Outnm
kopuinthena OV7670 300KP VGA kamepa 3ajel[HO ca MaTPUIIOM
nporpamabwiaux Jjgormdkux kosa FPGA (eura. Field Programmable

Gate Array) .

2.4. Ilpumena FPGA y akBusuiuju mogaraka

Pa3Boj ypebaja ca npumeHoMm y OumoMenuIiuHM MMa TEHOEHIMjy Ka CBe
Behem cmamemy aumensmja (MuUHUjaTypu3auuju) ca jeaHe cTpaHe U
nosehawmy nepdopmaHcu ¢ gpyre cTpaHe ca OUJbeM Ja ce NPAaKTUIHO
Ha jemnoMm ypebajy objeamHu akBu3uIija MHoJaTakKa ca pasImdUTUX
CeH30pa, IPOoIeCUpame U apXUBHUPabe MOAATaKa, YKOJIUKO Ce PaA O
MOHHUTOPUYKHNM CTyJMjaMa ¥ Ha Kpajy wMoryhHoct sa ypebaj
npou3BeZie M oarosapajyhe ympasspauke curHajie mpocJjeam Ka HEKOM
aKTyaTopy Koju Impom3Boau oapebheny akiujy. ¥ TOM CMUCIIY HJI€AJTHO
Ou 6usi0 mMaTu cBe oBe (PYHKIIMOHAJIHOCTUA CMEINTeHe HA jeTHOM YUuILy.
Ynunpaso koniienT FPGA omoryhaBa KOpuMCHUKY Jia caM Kpeupa U cam
opranmsyje xapaBep Koju he obassbatm oxapehenm 3amarak. FPGA je
CKYIl MHTErpUCAHUX EJEKTPOHCKHUX KOJIa CACTAaBJb€HUX OJI perucrapa,
dbaun-donoBa, MyJTHUILIEKCEPA, MEMOPHjCKUX MOIYyJa, MHOXKavda u
nepudepuja 3a KOMYHUKAIHjy TIJe je 3aJaTaK KOPHCHHUKA Jia OBe
esiemeHnTe mMel)ycobHO moBexke, KOHPUTYpPUIIIE U TAKO CTBOPU IOTIYHO
HOBY WUHTerpucany Iuiatrdopmy Koja he wmmarm oapeheny HameRHYy,

ciauka 2.8.
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Cauka 2.8 IIpukaz FPGA 4umna

Ha oBaj maumH ce moxKe moctuhu ga jgedumHUCAHU XapJaBep periaBa
oaTtu 1mmpodsieM Ha HajepmkKacHuUju HaumH. 3a onmc dysknuja FPGA
yrjiaBHoM ce Kopucrte jesuiiu VHDL m Verilog, oba jesmka cy HuckKor
HMBOA AalCTpPakIiije, Ma 3axXTeBajy OJi KOPHMCHUKA WCKYCTBO Yy
MpojeKToBamy XapJBepa IITO je yjeaHo u rjaBHH Hegoctatrak FPGA

KOHIIEIITAa.

2.4.1 Peanusamuja akBusuiuje cauke y3 nomoh FPGA

miaatdopme u VGA kamepe

Peanuzaimja akBusuiuje cjuke ©Owmhe ocrBapeHa mnomohy Xilinx

Spartan 3E dbamvmuiaunje FPGA guna u OV7670 300KP VGA kamepe.

OV7670 300KP VGA kamepa ciauka 2.9 mpeacTaB/ba HUCKOHAIIOHCKH
CMOS 0GasupaHu CeH30p CJWKEe KOju 00jeaumbyje CeH30p 3ajeITHO ca
npomecupamweM curHasa. lIpomecop ob6e36ehyje mobujarbe ciunke Yy
BUIIlE PAa3JINYUTUX opMara m BUXOBO cJjame mytem Serial Camera

Control Bus (SCCB) wunrepdejca, a takohe mocroju m moryhnoct
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ANPEKTHOT IIpUCTyIia l'IOj eJNHaAIYHNM ouToBHUMa CJINKe ImyTreM

oarosapajyhux muHOBA.

Cauka 2.9 Usraenq OV7670 VGA kamepe

Y TabGeamn 2.1 je mpukasaH ommcC yJa3HO/M3JIa3HMX MHHUHOBA KaMmepe.
Pasnukyjemo nuHoBe 3a Hamajatbe VDD um GND, 3a komyHKaiujy ca
apyruMm ypebajuma m mnpenoc mnozaraka SDIOC u SDIOD. Ha ynas
XCLK ce pgoBojau moBopka umiryJica dppekBeniuje ox 10 no 48 MHz
miTto omoryhasa pan kamepe, VSYNC, HREF u PCLK cy ummnyJicu
KOj! Cce TeHEpUIIy M CUHXPOHU30BAHU Cy CA OYUTABAKHEM BPEITHOCTU
BpCTa, KoJioHa u mnukcesja cauke. IlmaoBu DO0-D7 cy wm3na3Hu m Ha
BUMa Ce TeHEpUIly BPEJIHOCTH OMTOBa CJNKE Yy JIaTOM BPEMEHCKOM
TpeHyTKy. Kaga cy y nuramy dopmMaTué duTamkmba BPEJTHOCTH ITUKCeJia
ciauke mocroju Behu 6poj dpopmara kao mro cy RGB565, RGB555 u
RGB444. BpojeBu y o3Hakama MpeJCcTaB/hajy O0poj 6uToBa Ha Kojuma

ce CMeIIITajy KOMIIOHEHTEe IIpBeHe, 3eJiIeHe 1 IlJIaBe 6oje.
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Tabesa 2.1 Onuc nuanosa OV7670 300KP VGA kamepe

Ha3us nuna

VDD**

GND

SDIOC

SDIOD

VSYNC

HREF

PCLK

XCLK

DO0-D7

RESET

PWDN

Twun
Hamajame
Hamajame

Yaa3

VYaasz/U3znas

N3nas

N3znas

N3znaz
Yiaa3z
Nznaz
Yiaa3s

Yiaas

Onuc

ITo3suTuBaH HAIOH

Maca

SCCB kJiok

SCCB nogarm

Beprukasna

CI/IHXpOHI/IBaIJ;I/Ija

Xopu30HTAJITHA

CI/IHXpOHI/IBaIJ;I/Ija

Kok 3a nukcedie

CucreMcKu KJIOK

BI/I,ZLeO ImapaJjie/JIJH1u n3J1a3U

Pecer

IIpekunnav 3a rameme
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Ha cauom 2.10 mMoXKeMO BHUAETU BPEMEHCKH JujarpaM oO4dYuTaBamba

MUKceJia [0 BpcTaMa ca KaMmepe.

le—tocix
PCLK
AVAVAYAYAYAYAYAYS
Lo —"
HREF \ (Row Data)
—

=t
D[7:0] XLast Byte First Byte X
5

— by

(v
(¥l

(Ve

XLast Byte X

TET0CSP_DS 005

(]

Cauka 2.10 BpemeHcKH JimjarpaMu cUrHaJjia Ko/l O4YnuTaBama BPCTa

da 6u oumTaBame OMJI0 Moryhe HEOIIXOJIHO je [JOBECTH CIIOJbAIIY
modyny mua mnmH PCLK Kao mNOBOpKY NpPaBOyraoHUX UMITYJICA
oarosapajyhe dpekBennuje y Hamem caydajy 25 MHz. Kaga je
nobyaa ycmnocraBibeHa, HREF ce y Toky oapehenor wuHTEpBaJsa
IIOCTaBJ/ha HA BMCOK HANOHCKU HUBO U Yy TOKY TOT MHTEPBAaJIa Ce BPIIA
gurtabe BpcTta. Ha caunm 2.11 mMaMo mpuka3 BPEMEHCKOr aujarpaMa

ounTaBama I1eJior dpejma.

510 x t

LINE

VSYNC |
55

3xt _L_. 17t “‘7480th"‘45
- -
LINE LINE tne= 784 t. 10 toe ™
144 t,
HREF I_g g_l |
|-<— —b-| <451, —b‘ |-q—19tp

L O

T O e 0 O | N -

PO - P639
Row 0 Row 1 Row 2 Row 479

Cauka 2.11 BpemeHcKH JujarpaMu curHajia Ko/l odnTaBama ppejMmoBa
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Xilinx Spartan 3E cauka 2.12 npeacraB/ba IporpaMaduJaH duIl OIIIIITe
HaMeHe KOju Ha cebu cazp2xku oKo 320 xmjbaja JIOTUYKUX KOJIa Koje je
moryhe koudurypmcarm y Hamiem ciy4ajy kopunihemeMm Veriloga.
OBaj uun je wunrerpucan Ha Nexys-II [4] pasBojHoj nuoum koja
06e30ehyje Behu 6poj nmepudepujckux ypebhaja 3ajegHo ca 9uriom, ITO

omoryhaBa ymobHO TecTupame IIporpaMmupaHux pyHKINOHAJIHOCTH.

Cauka 2.12 Nexys-1I pa3sBojua niioua ca uurerpucanom FPGA

®dpekBenija ocrimiiatopa FPGA nitardopme y Haiem ciydajy je 50
MHz ok ce octajie ¢ppeKBeHIje HEOIIXO/IHE KO aKBU3UIIUje T00ujajy

IBbEHNM JdeJbEIbEM.

Ha caumu 2.13 je nmpukKa3aHa NIPUHIOHUIIKjeJIHA IleMa peaJju3alnuje
akBusuiniuje caumke mnomohy FPGA nmardopme. 3Baxpampyjyhm
CUCTEMCKOM KJIOK TreHeparopy oa 50 MHz npakrtuyHo je wmoryhe
U3BPIIUTUA CUHXpOHu3amujy wu3Melly akBusuiiuje cjamkKe Kao U
AaKBU3UIIMje OCTAJUX IOoJI[aTakKa TaKO IMITO Cce BpIIN JieJbehe
dpekBeHnje 3a moTpebe aKBU3UIMje CIIMKE HA I0JIa BPEJHOCTU Tj. 25
MHz u uHeke napyre dpekKBeHIje Koja je y nmpakcu pel Bequdnue KHz
3a moTpebe akBu3MIMje MoJaTaka. bDBuUTOBU CJIWKe ce YuTajy
napaJieJieHO M CMeINITajy y oJaroBapajyhe permcrpe oJakjie ce 3aTUM
nasse mory mnpocyaeaut o6miio SDRAM memopujom miam nmpukas3aTé Ha

VGA unznazy moHuTOopa.
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FPGA
Knok
reHepartop
VGA
nanas
PCLK « Llersetse »  Monwrop
eKBeHumje
D0:D7 (PpekaeHLY]
VGA Kamepa HREF N
A y
VSYNC > SDRAM
Peructpn — MeMopuja
v \ g
Pernctpu —»YcpeataBare
curHana
A

Ouvrnpantu
ynas

CeHsop ca A/D
KoHBepTOpOM

Cauka 2.13 IlpuniinnujesjiHa mmeMa jeJHOBpeMeHe aKBUTHUIIMje CJINKE U
oiarosapajyher ceHszopa Heke apyre pu3ndke BeJININHE
Iloganu Koju ce MpuUKyIJbajy C APYTUX CeH30pa ce Takohe cmemirajy y
perucTpe y OBOM CJiy4ajy ce BpIIM HBUXOBO YCPEAbaBamkbe TOKOM
BpeMeHa cabupameM HOBe BpemHoctu ca A /D konBepropa ua Beh
noctojehy Bpeamoct. Ha Kpajy je moTpedHO uU3BpPIINTH de/b€HE OBE
BpeJJHOCTU ca OpojeM oagdupaka CHUTHajla KOju Cy NPUKYNJbE€HWH.
KopucHo je m3 Tor pasjora ycBojutu Jja Opoj ojabupaka Koju ce
ycpeamasa G6yjsie obimka 2" (n je mpupogan 6poj) jep ce Tama aebeme

CBOJIM Ha OMepalfjy rmoMepama OMToOBa y PErucTpy 3a N MecTa YJIeBO.
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3 AJITOPUTMH 32 PErUCTPALM)Y CIAUKE

3.1. YBoaHa pazmaTrpama

Perucrpamnuja camke je  1mpomec —IpOHAJIaXkKemkha  IIPOCTOPHOT
npekJanama m3Mehy JBe cjuKe. Y OCHOBH perucrpalija cjumkKe je
onpehuBame reomerpujcke TpaHcdopMalije Koja MOpecimKaBa TadKe
npuKasa jeJTHOT o0jeKTa cjmMKe Ha oJiroBapajyhe Tauke Jpyror nmpukKas3a
[5]. Kom wmemunmHckux camka oBaj mnojam ce pgedwuHUIle Kao
onpehuBame mpecimKaBamba jeJaH Ha jeJlaH, m3Mehy KoopamHaTta aBa
npocTopa, TaKo Ja nmoctoju mehycobHo manupame m3Mmelhy Tadaka oBUX
IIpOCTOpa KOjeé OAroBapajy HCTOj aHATOMCKOj cTpyKrypu [6]. Ilpukasmu
Koju Tpeba ma OyJay PperucTpoBaHu MOry OUTHM CHUMJbEHU Y
Pa3s/IMdUTUM BPEMEHCKMM TPEeHyHuMa u3 pPasjIMdATUX [TO3UIMja,
KopuinnheweM pa3JuYuTUX TEeXHUKA CHUMAamkba M Jla ce OJIHOCe Ha

pazymaure cyGjekTe [7].

Y mocTynKy peructpaiuje yd4ecTBYjy ABe cJjauke. JeaHa ce Ha3uBa
M3BOPHA WJIA IMOKpeTHa cJjinka. To je cjaumKa HaJ KOjOM ce HpuMembyjy
oanroBapajyhe tpancdopmarizje TOKOM permcrpaluje, JOK ce Apyra

Ha3Ba IINMJbHaA MNJIN (i)I/IKCHa cauka. ¥ MareMaTu4KoOM 3alIMCy M3BOPpHa
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CIMKa ce o3HadeHa Kao: S:Q, eR’ >R, JOK je Iu/bHA CIMKa O3HAYEHA
ca: T:Q, eR* >R, a d={2,3}. Hax nOKpeTHOM CJIIMKOM ce IpuMemyje

rpancdopmanmja: 7 :Q, — R?,

IInm perucrpainuje je mporeHa ontuMasiHe TpaHcdopmanuje. To ce
Hajuenrhe TOCTHU>KEe MHWHUMHU3AIMNjOM €HEPreTCcKor (pyHKIMOHAJIA IMNTO

ce omucyje cieaehom pesnarmjom:

argmin M (7,S -7 (0))+R(7 (0)) (3.1)

Buaumo na y nperxoaHoj pesanuju dpurypuiiny asa uiaHa. I[IpBu diaun
y o3Haiiu M , kBaHTUDUKYje Mepy CAuYHOCTH u3Mehy musbHe ciuke T
M  U3BOPHE  CJIUKE S moJ, yTuiajem  TpaHcdopmalmje T
napamerpusoBane nomohy mapamerpa 6. Ipyrm 4iaan y o3manmu R ce
Ha3sMBa 4YWJIaH peryJjapu3aliije u 3aJaTak My je Ja OrpaHuYd CKYII
moryhmux peiema. Y OIIIITeHO, TpaHcdopmalnja y cBakoj Tadku X e
(rme Q ozHauaBa momeH ciuke) je mara kao 7(X)=X+u(X) rame je u(x)

noJbe jedopmaiimje.

3.2. Mepe canaHOCTH

Mepa cam4yHOCTH Yy TIIOCTYIIKy peErucTpaiuje CcJIuKe wuMa MOpecyaHy
yJory Ko oJpebhmBama KOJMKO je mpuMmemeHa TpaHcdopmanuja Hasd
caukoM tmperiu3Ho osapebhena. Ilocroju Behu 6poj mMmepa camvHOCTH Koje

ce KOPHUCTEe KO/ ITPOIleHe perucTpaluje:

Cyma paziuKa kBagpaTta geduHUIIIE ce Kao:

1
8D = 2 e, (SCO-TCO) (3.2)

CymMa ancostyTHUX pas3Jinka:
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1

SAD = WZXGQSJ IS()-T(x)| (3.3)

Kpoc kopednaruja:

. ZXGQS,T(S(X)—S)(T(X)—T)
\/ZXEQS’T (S00-5)2 o, (TOO-T)

rie cy S u T cpeame BpeJHOCTH IMKCeJa ciauka S u T  peoM.

(3.4)

3ajeganyuka nHdopmanuja gedpuHrucana Ha ciieaehu vHauwuH:
1(S,T) = H(S)+ H(T)—H(S,T) (3.5)

rme cy S u 7'y oBoM ciy4ajy cJydYajHe IIPOMEHJbMBE NPUJIPYKEHE
WHTeH3uTeTuMa mnukcesga. OBe ciydajHe mpoMeHJbUBE cy JAedUHHCAHEe
HA OCHOBY xucrorpama cauka npu demy cy H(S) u H(T) omrosapajyhe
MapruHajiHe eHrtponuje. EHTponuja ciay4dajoe npomenmuBe K je

neduHHCcaHa Ha cjaenehu HaAYWH:

H(K) ==Y px (K)log pk (k) (3.6)
k

rae je pk (k) maprunamaa pacnogena. IIpuapy»kena earponuja H(S,T)

je nedunucana Ha ciaenehu HaYMH:

H(S,T)= —Z pst (s,t)l0g pst (s,1) (3.7)
st

npu 4emy je pq7(S,t) mpuapy»kena (pyHKIIja paciojeJie.
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3.3. Kpyra perucrpamuja

Kpyra perucrpammja cjamke IIpeJCcTaB/ba jeJIHY O HAjjeIHOCTABHUJUX
obsimka perucrtpanuja ciauke. OBaj Tun perucrpaiuje npuMemnyje ce y
cJiydajy KaJla uMaMoO IIpucyTHe wmajie gedopmanuje objekara Ha
cJIMKaMa Koje IIOCMaTpPaMoO TO jJECT MOX>K€MO CMAaTpaTH Jia Ce pacTojarba
n3Mmehy IMojeamHUX TadvaKa o0jeKTa He Memajy, JO0K C JApyre cTpaHe
caM objekaT MOXKe Jia TPIU TPAHCJIATOPHA IIOMepama Kao W poTanuje y
KOOPJAMHATHOM CHCTEMY KOju je Be3aH 3a cjuKy. CBakKoj cJuIu KoOjy
IOCMATPaMO MOXK€MO IPUJAPYXKUTU jeJaH KOOPAWHATHU CHCTEM 06e3
yMambemha OMIITOCTH YKOJIMKO mocmarpamo 2D ciuke, Taga M3BOPHOj U
WJBHOj CJIUIHM MOXKEMO TPUJAPYXKUTU KoopaumHaTHe cucreme xOy u

x’0y’ peaowm,

VY omurreMm cnyqajy MO2K€eMO HaIlmcaTm Ja Cy oOBa JBa KOOpJAWMHATHa

cucTteMa nmoBe3aHa Ha cjeaehu Ha4YWH:
X\ y)=T(x,y) 3.8)
Hajznauajuuje reomerpujcke Tpancdopmarmje cy:

1. Tpancaamuja

wab
X. X+ (3.9)
y =y+cC
2. Poramnuja 3a yrao ¢ okKo z oce
X'= X-cos(g)+Y-sin(¢g) (3.10)
y'=—X-sin(g) + y-cos(g) |
OJHOCHO MaTpUYIHOM 06J'II/IKy
X' cos(g) —sin(g) O] x
y'|=|sin(g) cos(p) Oy (3.11)
1 0 0 1)1
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3. Cuayuaj xama wuMaMO poTalnujy OKO CBe Tpu  oOce,

TpaHcopMaImoOHa MATPUIIA TaJga UMa ODJIUK:

cos(g,) -—sin(g,) O] cos(g,) 0O sin(g,) || 1 0 0
T =|sin(¢,) cos(¢g,) O 0 1 0 0 cos(g) -sin(g,) | (3.12)

0 0 1||-sin(g,) O cos(g,)| 0 sin(g)  cos(4)
X' X
y' =T-. y (3.13)
1 1

OBa tpancdopmalimja npejacraB/ba T3B. Adune TpaHcdopmaluje Koje

MO2KeMO HaIlMCcaT! y refepajiHoM 06J'II/IKy Kao:

X'=aX+a,x+b

, (3.14)
y'=aXx+a,y+cC
OJHOCHO MaTpPpMUYIHO
X'| |ag a, bjx
y'|=lag a, c|y (3.15)

11 (0 0 1|1

OBa TpaHcdopManmja nOpecjMKaBa TPABOYTAaOHUK Yy IIapaJiejiorpam,

OJHOCHO CTBapa PI306JIPI“I€H)&, aJid dyBa IMapaJieJIJHOCT U CJIMNIHOCT.

Ciauka 2.3 Poranuja oko cBe Tpu oce KOOPJIMHATHUX CHCTEMA
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IIperxonHo omnmcane TpaHcdopMauilje HA3UBAajy ce TJIobaJHUM jep
BaykKe 3a IIe0 JOMEH CJIMKe WM 3a Je0 Koju je ox mHTepeca. Mehyrtum,
OHO IIITO je IMpPo0JieM KO/ OBAKBUX THHOBAa TpaHcdopManuja je BbUxXoBa
HemoryhHocT pga onunry JokajiHe IIpOMeHe TO jecT mnapaMeTpu
TpaHcopMHaNKje HeMajy IIPOCTOpHY 3aBucHoct. VI3 Tor paszJjiora, 3a
HEeKe IIpUMeHe, OBaj IMPHUCTYIl je IPAKTUIHO OecKoOpucTaH, Ia ce

npucryia yBohemy nedopmadbuiine perucrpanuje.

3.4. [dedopmabusiina perucrpanuja u npuMeHa y
OmoMeaIUIHU

ITox TtepmumHOM pecdopmabuiana perucrpanmja cianke (HACympor
JINHEApHOj Wau TJI00AJIHOj) ce IoApa3yMeBa TaKBa PErucTpanmja Ko/l
KOje Ccy TIiocMaTpaHe CJIMKe IIOBe3aHe IIyTeM  HeJWHeapHOTr
TpaHcdopMaIjcKor 1781078 MIPOCTOPHO MIPOMEHJbUBOT Mo/iejia
nedopmariuje. OBa BpcTa peructpaiije npejcTraBjba jeJaH OJ I'JIaBHUX
“3a30Ba KOJI CABPEMEHUX CHCTeMAa 3a o0pajly cJMKe, a IbeH pa3Boj Ouo
je ycioBJbeH 1mIpe cBera 300r mpumMeHa y MmeaunumHu. TokoM BpemeHa
ycaBpIllaBaHe Cy MeETOJ/ie 3a OBaj THUII Perucrpalpja Koja je BpeMeHOM

MOCTAJIa He3a00UJIa3HU aJiaT Y KJIMHUYKOj ITPAKCH.

Kao u Behuna mpobisiema y oOpajam cJuKe, OHA je Yy OCHOBU
ONTUMU3AIMOHU TIPOOJIEM TJie ce OINTUMAJIHO pelleme Jo0uja Kao
MHWHUMAJIHA BPEAHOCT IMOCeOHO m3abpaHe Tako3BaHe (yHKIIHMje IieHe.
Perucrpanmuja cjiukKe je y OCHOBH HEKOPEKTHO MHOCTABJHEH ITPOOJIEM TO
ject Opoj mapamerapa Koju Tpeba sa Oyae oxapehen je Behu o
orpaHmdYerma OJHOCHO wuHd(oOpMalja [modujeHux 1nomMohy yJazHUX
moJjlaTaka. AHaJUTUYKAa IIPOIieHAa IlapaMeTapa HHje Mmoryha miro je

mocJieJUIa HeJIMHeapHOCTH ITpodsieMa. HeKOHBEKCHOCT ce 4YecTo jaBJjba
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Kao mpobJieM OJ/IHOCHO JOCTU3aibe JIOKAJHUX MUHUMYMa oJiroBapajyhe
dyHKIIje IleHe KOjy >KeJuMO /JIa MUHUMHU3YjeMO Yy ONTHUMU3AINOHOM
noctynky. Ilpuctyn koju ©Om Tpebasio ycBojuTu |y IIporecy
permucrTpailiije 3aBHUCHU O] IIOCTaBJHEHOI IpobJjieMa TO jecT o] BpCTe
objekaTa Koju ce HaJ/Ia3e Ha camkama. Paziamyamre BpcTe objekara Kao
IITO Cy OpraHu Ha MEJUIMHCKUM CJANKAaMa, MAIIUHCKU €eJI€MEHTU
CHUMJb€HU TOKOM HEKOI TEXHOJIOHMIKOT IIpOoIleca MNOJBPrHYTH JI€jCTBY
nedopMalriija m omMepama, MMajy Pa3jIMduT cTeneH gaedopmaliija u
nmoMepama y TOKY CHUMama. Pa3indynre TeXHUKE CJIMKAakbha U BPCTE
OoOWjeHuX CJIMKa 3axXTeBajy ¢ pa3jIMudT [OPUCTYI Yy MPOIecy
perucrpaiije Kao ¥W HAYMH HA KOjU Cce KOpHuCTe pe3yJTaTu
perucrpaije, OOHOCHO /Ja Jiu ce pajam o off-line ymorpedbu wim je

HeOoIIXOoJHa peFHCTpaHI/Ija C/IuKe y pea/JlJHOM BpeMeEny.

Y BeaumkoM Opojy ciydajeBa, moceOHO KOJ OHHX KOjHU Ce€ OJIHOCE HAa
opraHe Koju Tproe BeJuke nepuoauuHe medopmanuje (Ha nDpumep
CPYaHO ¥ PECIMPATOPHO KpeTame) KJbYYHU €JIEMEeHT Yy JUjarHO3u
IIOCTaje  HBUXOBO  IIPOCTOPHO-BPEMEHCKO  moHamame  [8],  [9].
Perucrpamuja ce wMoxe ymnorpebmtu Kako OUM ce TIPOIEHUJIO OBO
KpeTalbe nyTeM e(@uKacHOT YCIIOCTaB/balba KopeJjalije TOKOM
BpeMeHa. IIpocTopHO-BpeMEHCKO IOHAIalkhe KOje ce MOXKe JOOUTHU Kao
pe3yJiTaT OBOI' IIpolleca ce MOXKe yIoTpeOouTm y IIpoleaypu

JNjarHOCTUKE IMOTEHINjaJTHNX paKTopa pU3WKa.

IIponena HanpeoBama 60JeCT KA0 U yCIIeX TepaneyTCKUX IMPoIeIypa
MpescTaBJba jOII jeHY KJIWHUYKY NpuMeHy peructpanuje. Kako 6u ce
U3MEPUJIO HAINpeZoBame (DUMOJIOMIKOT WA MATOJOHIKOT (eHoMeHa
[10] (mmp. HanpemoBame Tymopa), HEONXOJHO je  U3BPIIUTH
npekJianamwe cjukKa (HIp. 060Jiesior U 3ApaBor cybjeKkTa) y 3ajeJHuYKUN

nomeH rae mnopeheme wuma cmwmciaa. Perucrpanmuja o006e36ebhyje
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HeoIlrxoaHe mHdopMalije o cTaky cyDjekTa Kako OM ce O/JIy4Ymiio KOjy

BPCTY M y KOM BpeMeHY Tpeba IIpejly3eTH TepaleyTCKO /1eJI0Bame.

Yiupkoc ¢eHOMEHOJIONIKOM HAaNpeTKy MeTOJAa CHHMAamka, noBehamy
pe3oJjiyje MEeIUIMHCKE CJIWKEe U Pa3BOjy HOBUX MOJAJINTETA, jeJaH
MOJAJIUTET 4YeCTO HHUje [JOBOJbAH KaKOo Oum ce /100mja mnperu3Ha
nujarHo3a. To je pa3zyMJpbUBO MOINTO ce (PU3MYKU IMIPUHIIANN HA KOjuMa
ce 3aCHUBAjy Ppa3JIMYATH MOJAJIUTETH MEIUIIMHCKOI  CJINKAarba
pPas3JiMKyjy II0 aHATOMCKHMM, TKUBHHM, OPTAaHCKUM ¥ (DYHKIMOHAJIHUAM
nHdopManujaMma Koje MOory maa Ipy2ke, IIa caMuM THUM W JdHjarHo3a
BeJIUKOT Opoja OoJiecTu ce 3acHMBA Ha KOMOWHOBaBYy cJiuKa ca Beher
6poja momasiurera [11]|. MicroBpemena akBu3uinja decto Huje moryha u
noTpedHa je dysmja mocpesacTBoM AedopmMadbUIIHE perucTpainmje Kako
Ou ce cakynmwjo JJOBO/bHO wuHQOpMamnuja ¥ MOOCTaBWJIa AWjarHo3a.
Tunuyan npumep cy PET-CT ckenepu koju Kopucte oba Moaajurera
cammarba u PET m CT, a 3arum ce Bpimu mpuxoBa dQys3mja Kpo3

nocrynak perucrpanuje [12].

Ilnanupame Jjiedema je joIln jeaHa MpUMeHa y KOjoj je perucrpalmja o
KpyLHjaJHOT 3Ha4Yaja. ¥y cJydajy ILIaHWMpamka olepaluje, aHATOMCKE U
dbyHKIIMOHAIHE CJMKE BHCOKe pe30JIylidje ce cakKyllbajy #u
aHAJIM3UPAajy KaKo OM ce o/peauia ONTHMAJIHA XUPYPIINKa Opoieaypa.
OBe umH(poOpMalmje ce 3aTUM IIpecINuKaBajy Ha I10JI0>Kaj MalHujeHTa y
OIlepaTWBHO] Cajd M CJIy»KM Kao Bu3yejaHa momoh sekapy [13]. Uctm
KOHIIENIT ce TakKohe IpuMemyje TOKOM IIJIAaHMpama pajauoTepanuje.
Ilopammu CT-a Bucoke pe3oJiylnje ce KOPUCTe Kako Ou ce oapeauno

OIITUMAJIHU yTao U J03a m3Jjlaramba cyb0jeKTa IIpe Teparuje.

Tokom Tepanuje, KJIMHUYKO CTamke MAIlMjeHTA IIPOJIa3u 3Ha4YajHe u
YecTO HarJie IIpoOMeHe MITO MOXKe OuTH IIocjeauIla caMe Tepamnmuje,

KpeTaibe l'IaI_II/IjeHTa n eJIAaCTUIHOCTH OopraHa. N3 Tor pas3Jiora je BeoMa
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BA>XHO IIPEUCOUTUBAKkE KJIWHUYKE CJuKe y3uMajyhu y o003up
nHopMaIuje ca cjaukKa Koje cy JoOMjeHe TOKOM Tepamnuje M EUXOBUM
nopehemem ca TpeTxoHO OOOMjeHUM mToAaUMa. ¥ CIyd4ajy
XUPYyPUIKUX omnepanuja, obe3dehuBambe HeNpeKUJTHOT Malupamba y
peaJlHOM BpeMeHy m3Mely MHTEPBEHTHUX MOJaTakKa M CJAMKa Koje ce
kopucte 3a minanupama (CT naum MRI) numa Besmmku 3Ha4Yaj u moMmake
Ja ce ycmeinHo obasu omepanuja [14], [15]. ¥V ciayuajy paguorepanmuje,
perucrpaiuja ce MoXke MCKOPHUCTUTU KaKo O Ipy2kKuja mHPOpMAaIUjy
O TmoJIoXKajy W KpeTamy mnaiujeHTa, omoryhaBajyhm HeomrxoagHa
MmoJieliaBama Jio3€ 4YMMe Cce MAaKCUMHu3yje ycoex caMe Tepanuje u
HeyTpanuily HeratuBHu edektu [16], [17]. Ilocrojehu cucremn
aKBU3WIMje U HaBUTranuje, Koju KOMOWHYjy CJIMKE ca pa3InyuTuM
TUIIOBUMAa CEH30pa, He aajy 3ajJioBosbaBajyhe pe3syJsrare Kaga je y
NUTaky KpeTame TKUBA U €JAaCTUYHUX opraHa. YHamnpebhewmem merona
nedpopMabuiHe Pperucrpaiiuje HAIpPaBUJIM OU BeJIMKN KJINHUYIKHI

NCKOPAaK KaKO y XUPYPruju TaKO M KO/ paJauoTepanuje.

IIpoyyaBame  OoJiecTu, TecTHUpame JIeKOBA U  HCTPA>KUBarba
CTAaHOBHUIITBA cy obJsiacTh y KojuMa je maedopmMabuiiHa perucrpaimja
KJby4YHa MeToJla y mpe-mpolrecupamny nojgaraka. llenTpaana maeja je
Ja ce KOMOWHYjy aHaToMckKe M (PYyHKIHNOHAJIHE CJINKE yHYTap BeJINKe
0aze mogarTraka IojeJ[MHAIIA W Jla Ce Tparke 3HavajHe pas3jimke m3smebhy
3apaBUX U OoslecHMX cy0Ojekara Koje ce MoOry yIlnoTpeouTm Kao
VH/IMKATOP 3a noreHnujasany Oyayhy mujaraosy [18]. ¥V oBom ciryuajy
nedopMabuiiHa perucrparyja je HeonxOoJHAa W3 HajMalhbe JABa pasJora:
npBa je na npoHahe pedepeHTHU KOOPAWHATHU CHCTEM 3a CBe CyOjekTe
TakKo Jga mnopebewma mocTajy cMucieHa, a Jpyra ga yCIIOCTaBU
KopecroHjieHInjy u3Melly dyHKIMOHAJIHUX M AaHATOMCKHUX MOoJaTakKa.

NcnuruBame HeypoO-AereHepaTmBHUX boJiecTu InpeacraB/ba IIpUMeEp
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nobpe mpakce mpumeHe gaedopmabuine perucrparuje. llormyHo mctm
KOHIIENIT ce MpuMembyje M Yy HCTpa>knBamky HOBHUX JIEKOBa y KOjuMa
MeJUINHCKE CJIMKe KOjeé ce KOPHCTe Yy CTyAuju Mopajy Ja Ooymay
HOpMAaJIN30BaHe U IPecjIMKaHe y UCTHU IIPOCTOp KaKo Ou morJe ja Oymay

nporymadene [19].

IlperxogHO HaBeJeHW TPUMEPU UYUHE MAJM MNOACKYHN KJIMHUYKUX
npobjsieMa TrAe je perucrpanuja TPaAaKTUYHO KJbyYHA METOJA,
MCTOBPEMEHO OHM IOKAa3yjy Ib€H 3HAa4aj Yy MPAKTUYIHOj MPUMEHU Kao M

BbEeHY KJIMHUYIKY BPEeJHOCT.

3.5. Mogenu nedopmaruje

N360p ™Mognesna medopmaliuje je o7 BeJMKe Ba>KHOCTU 3a IMIPOIeC
perucrpaiuje jep 3axteBa KoMmnpomuc u3Melly padyyHapcke
edukacHoctu wu nepdopmanHcu came peructpanuje. OH Takohe
oApaXkaBa KJiacy TpaHcdopmalija Koje Ccy —TIoXKeJbHe — WJIH
NpUXBAT/BMBE ¥ CTOTA Y BeJMKOj Mepu OrpaHMYaBa pelleme.
ITapamMeTpu Koju ce mOpolemyjy PerucrpamnujoM IIyTeM oarosapajyhe
oIITUMHU3AIIAje OJIroBapajy cTenmeHuMMa cJjodogme mMoaesia gedopmMaruje.
buxos 6poj 3HavajHO Bapupa, OJ OKO JECeT, y CJIy4dajy IJIobaHux
JuHeapHUX TpaHcdopMalija, A0 MWJINOHA, Kajaa ce y3My y ob3up
HeJumHeapHe TpaHcdopmanuje. IIITto je Beha aumens3uja mnpocrTopa
cramba, THMe je ,cHara“ wmojesga Beha y3 HapaBHOo mnoBehame
padyHapcke cJjioxXeHoctu. WV360op wMoaena aedopmarigje  dYecTo
moJipa3yMeBa MPETIIOCTAaBKYy Koja ce Tu4de mpupoe jgedopmaiuja Koje
he outu modbujene. Kimacudukaimja moaena aedopmarigje je geTasbHO

ommcana y [20].
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I'eomeTrpujcke Tpancdopmalmje ce Mmory KJjacuduKoOBaATH y TPU TJIaBHE
Kareropuje: 1. Tpaucdopmanuje nHcriupucane PUIUIKUM MOJAEJIUMA.
2. Tpancdopmanuje Koje Cy MHCHOUPUCAHE TEOPUjOM HMHTEpHOJIANUje U
anpokcuMariuje. 3. Tpamcdopmanuje 3acHOBaHe Ha 3Haky U

CTaTUCTUNYKMM MOoOJeJInMa.

Y OmoMeIMIMHCKMM NpHUMeHaMa Kao M y HNpuUMeHaMa KOje ce OJHOce
Ha peaJsiHe duU3MUYKe Iporiece TpaHcdopMmanuja Mmopa aa uMma oapebene
ocobuHe. JeaHa o4 HAjBAXKHUjUX OCOOMHA KOjy Mopa Ja Iocejyje
TpancdopmMaliuja je wuHBep3Ha KoerucreHiuja. OHa mnmoapa3ymMmeBa

€r3nCTEeHINjy U OUPEKTHE KAao U MHBep3He TpaHcdopMarluje.

dpyra ocobumHa je cuMeTpuja Koja je y OAHOCY Ha IIPETXOJHY jOIII
CTpOXKa jep moapa3yMeBa M IIOCTOjalbe MHBEpP3He TpaHcdopmalje Kao
M TO Ja OHa y KOMIO3WIUjA ca JUPEKTHOM TpaHCcdOpMaImujoM

NPOU3BOIN UJIEHTUYIKY TpaHcdoOpManujy.

T,
a) T
Q. Q.
6) /TZ\A
Qq Q.

Cuuka 3.1. a) Tpancdopmanuja Koja 4yBa TOMOJIOTH]Y

6) TpaHcdopmalja Koja He 9yBa TOIOJIOTHU]Y
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OuyBame TOIOJIOTHje II0/Ipa3yMeBa Ja ce OJprKaBa IMOBE3aHOCT u3melhy
MUKceJIa KAao U peJIaTUBHO pactojame m3Mmel)y Tauaka ojaroBapajyhux
peruona Ha caunu Ciumka 3.1. dundeomopduynoct Tpancdopmaimja
nmoJgpasyMeBa Ja Cy MPeTXOJHa CBOjCTBAa HCHOYIb€HA Kao M Jia je I0Jbe
aedopmarnuje riaTko IMITO y MATEMATUYKOM CMHCJIAY 3HaA4YW Ja je

Jakobujan Tpancdopmarliuje Behu oj HyJ1€.

3.6. Tpancdopmanuje nHcnupucane (pPU3NIKUM MOJIEJINMA

Tpaucodpmarnuje 3acHoBaHe Ha (PU3UIKHUM MOJeJIMMa Ha OCHOBY [21],
Mory na 6yay mogesbeHe y met Kareropuja: I) emactuanm mozesm, IT)
MOJZileJIn BHUCKO3HOr Toka uayuna, III) wmomesm gudysuje, IV)

perucrpanuja KkpuBux u V) TokoBu audeomopduszama.

3.6.1 EnacTtuyHum mMomesu

Y oBoM ciy4ajy, cJuKa Koja ce gedopmuilie je MoJieJioBaHa Kao
ejactudHo Tejo. Jledbopmarumja je omnumcama Hasujep-KomujeBom

jeaHaduHOM:

WU+ (u+ A)VV-u)+F=0 (3.16)
riae je F-cuia koja ympaB/ba perucTpamnmjoM Ha OCHOBY KpHUTepHUjyMa
MmoKJIallama CJauKa, 0K cy U u A JlameoBu koedunujeHTn.

Mojesn enacTudHe perucrpaiuje je mpBH IyT NpeyioXkeH y [22] npwu
YyeMy Cy MHUKCEJHM CJIMKE MOJIeJIOBAHU €JIAaCTUYHOM MeMOpaHOM Koja ce

nedopmuilie moa yTUIIAjeM JIBe CuJie Koje ce Memajy CBe JIOK ce He

IIOCTUTHE paBHOTeE>Ka. HO,I[ YTI/IIJ;ajeM CIIOJbaIlllb€e CulJie ,Zl;erOpMI/II_Hy ce
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KOHTYpE€ Ha CJHUIM JOK Ceé He IIOCTUTHE MOKJaname, a YHYTpalllibha
cuwijia ce jaBJba Kao MOCJeOUIlA €eJJACTUYHUX CBOjCTaBa MaTepwujajia.
Kpajwa jemnaumHa je pelieHa WTEPATUBHO KOpHUIINeHmeM MeToe

KOHAYHUX Pa3JIMKa.
OBaj mpuctyn je gajbe MPOINUPEH MoMohy xujepapxmujcke mapajgurme
[23] Tako miTO Ce perrerbe Hajupe oApeau HA HEKOj HUXKOj Pe30JIyluju,
a OHJA ce u3padyHaTe BPEJHOCTH KOPHUCTE 3a HapeaHu KOpaK Ha

BUIIIO] PE30JIylIAju cJinKa 3.2.

py6a mpexa

X X ]
durHMja Mpexa
X X X X
> LleHTap enemeHTta
X X X X rpy6e Mpexe
X X LleHTap enemeHTa
X
x x X X hunHe Mpexe

Cauka 3. 2. /Iluckperusarnuja Mmpe>ke y BHUIIIe HUBOA

Y [24] je enacromsmactuunm 1pobisiem ¢dopmysimcan y3 mnomoh
BapHjaluoHe IIocTaBkKe, KopuiitheHna je DBajecoBa mnapaaurma,
omoryhaBajyhu Tako mpolleHy rpemmke perniemha Kao W HHTEepBaJa
noBepewa. Ilomepawa y 4YBOpoBMMAa Ccy wu3padyyHaTa METOIOM
koHaunux eixemenara (MKE), nok cy moMmeparma 3a mMpOuU3BOJbHE TAYKe

MpocTopa A00ujeHa MHTEPIIoJIAI[joM.

JluHeapuu ejacTudyHH ModeJu Ccy Takobhe kopunthenu  nipu
perucTpanuju cjamkKa MO3ra HAa OCHOBY PETKHX KopecmoHaeHnmja [25].
Y npBoM KOpaKy ce ycHnocTaB/ba KopeJanuja musmelly KopTuMKaHUX
MOBPIIIMHA HA OCHOBY TE€OMETPHUjCKUX KapaKTepUCTUKAa, [OOK je
eJIaCTUYHA perucrpamnuja KopuniheHa y HapeJHOM KOPaKy 3a IMPOIEHY
rjiobasine TpaHcdopmMaliije, Ipu YeMy Ccy 00jeKTH Ha CJIUIHN TPeTUpPaAHU

Kao HexXxOoOMoreHa eJiaCTu4YHa TeJla. HapaMeTpn €JIACTUIHOCTHU HUCY
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ousim ynudopmuu Beh cy Bapupasm Ha ciaunum Kao pyHKIOHja IMoJIoxKaja
Kako Ou ce HagoMecTWJla 4YHIbEHUNA Ja oJapeheHe CTPYKType Texke
Behoj medopmariuju Hero ocrasie. JlomaTHO, NOYETHO HAaIpe3amke
pa3JInYUTO O[] HYyJIe je y3eTo y ob3up Kako Oum ce HeKe CTPYKType

IIpUpoOadHO IIpOoIIUpMUJie NJIN KOMIIpecoBaJie.

JemaH o OCHOBHHUX HeJIOCTATaKa Perucrpalyje je ga Kajaa ce pa3MeHe
JIOMEHU pedepenTHE u nedopmurryhe cJIUKe, nobujeHa
TpaHncdopMaliuja He NpeJCcTaB/ba WNHBEP3HY (QYHKIUjY ITPETXOJHOT
pemema. Y [26] je oBaj npobiiem npeBasulen mcroBpeMeHOM HpPOIEHOM
U JJUPEeKTHE U WHBep3He TpaHcdopMmaliije, a 3aTUM Cy OHEe KOPUTOBAaHE
Ha OCHOBY BpPEJIHOCTU Trpelike o00e TtTpaHncdopMmaliije mneHaausyjyhu
HEKOH3UCTEHTHOCT TpaHcdopMalidje IOCTAaB/hbalb€éM  OrpaHUuYerHha
ob6jektuBHO] pyHKNuju. Orpannydeme Koje je MOCTAaBJbEHO C€ THIIAJIO
qumbeHulle aa ce gedopMmaliije o0aBJbajy II0 3aKOHY JIMHEAPHO
eJJaCTUYHOI TeJjla, a cama TpaHcdopMmalija je napaMeTpu3oBaHa

nomohy 3D ®PypujeoBux HM30BA.

Y [27] je npumemeH apyraymju OPUCTYN KOJ pelIiaBama MmpobJiema
HEKOH3UCTEHIje. YMeCTO J0JaBamka OrpaHUYeha Koje IeHAJU3Yjy
rpelmKy HEKOH3UCTEHTHOCTHU, IMPEIJIOXKEH je HEAUPEKIIMOHU ITPUCTYII
KOju Yymnapyje AuUpeKTHY ¥ WHBEpP3HY TpaHcdopmarujy. ¥ OBOM
OPUCTYILY ce KOPHUCTHU JUPEKTHA TpaHcdopManuja Koja
TpancdopMmuiiie pedepeHTHy CJAUKYy Yy [OIUJbHY HCTOBPEMEHO ca
ob6pHyTOM TpaHcdoOpMaInjoM KoOja TpaHcdopMuillie C Japyre crpaHe
UJbHY CJIUKY y pedepeHTHY. YnapuBame je 00aBJbEHO MOJeJI0BaAHKEM
OUpeKTHe TpaHcdopMalje Kao uHBep3He QyHKIje OoOpHYyTe
TpancdopmMmariuje. OBakaB mnpuctyn je Ttakohe wuckopuniheH TOKOM
ONITUMU3AIMje CUMETPUYHUX (PYHKIMOHAJIA jeaHOCTaBHUM IipahemeMm

IIpaBlia Fpa,I[I/IjeHTa AUPEKTHOI' Malluparba.
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BaxkHo orpanmveme JMHEAPHO €JaCTUYHUX MOJeJia JIEXKU y HUXOBO]j
HecIlocoOHOocTu Aa m3ahy Ha Kpaj ca BeaukuM aedopmarjama. Jemgan
Ol HAYMHA Ja ce OoBaj mpobijieM ImipeBasmbhe je HBUXOBO MOIeJIOBAHHE
KOMITIO3UIIMjOM HMW3a MajmX JdedopMaimoHnX TpaHcdopMalja, o
KOjUX je cBaka MoOJeJIOBaHa MNOMOhy JIMHEeapHO eJIACTUYHOT MOJeJia

[28].

Teopujcku ejleraHTHUjU TPUCTYyOD 3a Bejquke gedopMaruje je
npeayioXkeH y [29]. Ayropu cy oaycranu o JIMHeapHE HPEeTIIOCTaBKe
MogesioBakeM  nporieca jgedopmaiimje nyrem Cen  BenanoBe-
KupxodoBe eHepruje eJjJaCTUYHOCTH KOja OIIACYje IIPOINUPEHhe
JIMHEAPHOT €eJIACTUYHOr Mofesia. Ymnorpedba log-EykimmoBmx MeTpuka
ymecto EykaummoBux je pe3yaroBajio ga PumaHoBa eJsilacTuvHa

eHeerja 6y,/1e VMHBEP3HO KOH3UCTEHTHA.

Y [30], 6p3a gudeomopdHa perucrpanuja CIuKe je IpeioXKeHa Ha
OCHOBY JIMHEAPHO €JIACTUYHOI MO/ieJjia CAaBUT/bUBEe MeMOpaHe. Y BeaeHa
je mpermocTraBKa ga je moJbe Op3MHEe KOHCTAHTHO TOKOM BpeMeHa.
Penterse ce mobOuja wmHTErpammjoM Yy BpeMEHY ¢ KOMIIO3UIINjOM
y3acCTOITHUX pelrnema MITo je ypaheHo KkKopulithewkeM IapHOT Opoja

Kopaka noMohy ckajimpama u KBaJApupama.

3.6.2 Moaesaun BUCKO3HOTI TOKa

Mopesiiu BUCKO3HOT TOKa MOJEJNYjy CJINKY Koja ce JedopMuilie Kao
BUCKO3HU uiyna duje ce IMoHaB/baltbe MoOXKkKe omnucatu Hasujep-

CTOoKCOBOM jeHAYMHOM:

uVV+(u +A)VV-V)+F=0 (3.17)
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OBakaB Moges omoryhaBa MoOJeJOBalke Yy CJyYajeBUMa BeJIMKUX
nedopMarija 1oImTo je 6asupaH Ha npuHiuny Op3uHa. IlpBu wian
HaBujep-CrokcoBe jennaumne (3.17), yBoau orpaHmydema Koja
omoryhaBajy /1a ce cyceaHe Tadyke cCJUYHO aedOpMUIINy 3aXBasbyjyhu
YNBEHUIM Ja [oJbe O6p3mHa mMopa 6utu riaarko (6e3 HarJIux MpoMeHa).
HApyru unaH y jeaHaumHu omoryhaBa cTpykTypama Ja Memajy Macy

TOKOM Bp€Me€Ha, JOK Cy [U; Hn ﬂ,f Koe(i')I/IIII/IjeHTI/I BHMCKO3HOCTMU.

Y [31], mokperna cJuaumka je MoJeJioOBaHA KaO BHCKO3HU QIIyns
omoryhaBajyhu wnenmuneapue medopmariuje. Ilapruujamna audepen-
NUjaJiHa jeaHadYMHa je pelieHa 3a MaJie BpeMEHCKe WHTepBaJie U
MOTIIYHO peIlleme je J00MjeHO MOCTYIIKOM WHTerpaiuje y BpeMeHy. 3a
CBAKM BPEMEHCKHM WHTepBajl KopulnlheHa je y3acTomHa MmieMa OBep-
peaakcanuje. Kako 6u ce 06e36e1mnsi0 odyBame ToloJioruje, npahena je
BpeJiHOCT JakoOujaHa U CBaKM IIYT KajJa je oHa b6uJsa ucrnon 0,5, Mpexka
MOKPETHE CJIMKe je akypupaHa. KoHadHO pemneme je KOMIIO3UIHja
HH3a CBUX y3aCTONMHUX TpaHcdopMaluja A0O0UjeHUX Yy CBAKOM KOPaKy
akypupama wmpexe. ¥Y pamay [32], npeacraBsen je xujepapxujcku
HAa4YUH Jobujama TpaHcdopMaliije 3a Ccjaydaj CJANKa U3 HeyPOJIOHIKe
npakce. IlodyeTHo cy obGaB/baHe rJjobasHe aduHe TpaHcdopManuje
HAKOH MNpuMeHe TpaHCOPMAIMOHOT MOJiejia HaJ O0jeKTuMa CJIUKe.
Hax oBuM pe3yjTaroM je 3aTUM NPHUMEbEH TPaHCcHOPMAITMOHU MOJEJT

dayuma Kkome je mpeTxoamo KOpaK ejIaCTUYHE perucrpariije.

Jenan oz OCHOBHUX HeJocTaTakKa OBOT Mo/Jiejla je padyHapckKa
HeedpMKACHOCT IIITO je TJIaBHU pas3Jior 3aIllTOo OH HHje J00uo Ha
MOITYJIAPHOCTH Kao ocTajim Mojeau TpaHcdopmaimje. Kako 6m ce
IIpeBas3muIao0 oBaj Heqaocrartak, y [31] je npensoxkena mnapasenaHna
padyHapcka MMILIEMEHTAIja, 0K je y [33] mpeasioxkena TexHMKa Koja

ce 3aCHMBAa HA KOHBOJIYIIMOHOM (UIATPY Y IMIPOCTOPY CKAaJHWPparba.
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®uiarap je Au3ajHUpPaH Kao WMMIYJICHH OJ3WB JIMHEAPHOI OMNepaTop
L=, Au+(u; +A,)V(V-V) nedunucan y 6asu comcreene dyHKIuje.
MyaruMmperkHu Opuctyn je mnpeajoxedH y [34] um  kopumiheme
AaHU3O0TPOITHUX MojeJa JAedopmaluje, 3ajeJHO ca MYJITU-PE30JIy ITUOHOM
IreMoM, Koja moAgpa3syMeBa Ja ce MmpobJieM peliaBa Ha PpPasinduTAM
pe3oayinujama ciauke. Kpehe ce os Heke HajHu»ke pe3oJiynpje Ka
BehuMm, npu dYemMy ce 00MjeHu pe3yJTaT U3 MNPETXOJHOr KOpakKa
KOPHUCTH KAao WHUIMjaJIHA BPEJHOCT 3a HapeJHU KOPaK M IIPU TOMe ce

Kopuryje.

HBep3Ha KOH3MCTEHTHA BapujaHTa perucrpanuje djyuga je mpeio-
’keHa y [35] 3a perucrpanujy ciamke gudysHor teHzopa. VIHBep3Ha
KOH3WUCTEHIja je MOCTUTHYTA I[IPOINEHOM IIOKJIallakha W ITPUMEHOM
peryJjlapu3aiiuje y oba mnpasna. Mogaemu pgedopmanuje ddiayujga cy
takohe KopuinheHu KoOJ MyJaTUMOAAJIHEe perucrpamuje [36] u y

IIOCTABIM PErucTpalyje CJInKa ca aHaTOMCKuM atjiacuma [37].

3.6.3 Mogaean nudysuje

Y oBoMm ciayudajy, aedopmainuja je MoJjieJioBaHa IOMohy jemHadymHe
nudysuje:

Au+F =0 (3.18)

AnropurMu KoOju ce 3acHHBajy Ha OBOM MoOjejy TpaHcdopMaluije
Kopucte 4umbeHuily ga je I'aycoB kepnea I'punoBa dyHKnuja
jenunaumne gaudysuje (3.18) kako 6u ce 06e3bemuo edukKacan KoOpak

peryJiapu3aiiuje.

Tupon [38], je 6mo mupBu Koju je yBeo Audy3mMOHE MOJeJie KOJ

perucrpaiuje cjuke. ¥ CBOM Ppajay, cjJauKa Koja ce gedopMuiine ce
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nmocMaTpa kKao JedopmabuiiHa Mpeka Koja audyHOIyje Kpo3 rpaHuile
objekaTa Ha CTATUYKOj CJAUNM KOJU Ce MOJIeJIyjy Kao MeMOpaHe CJInKa
3.3. AuaropuraMm ce cacToju U3 ABA KOpaKa: IPOIlEHEe MNoMepama 3a
CBaky TadyKy u peryJjapusaiuje. Cuyia Koja y3pokyje aedopmaiuje je
n3pavyHara y3mmajyhm y o03up orpaHmverme OINTUYKOI ITPOTOKA, KOje
je 3a10BOJbEHO 3a MaJia MoOMepama, JOK je peryJjiapu3anuja IMOCTUTHYTAa

dbunrpupamwem I'aycoBum KepHesioM.

S > - OG6jexar Ha MOKPETHO]
i [A30700051

I'panurie o6jexra Ha
CTaTUYKO] CIIUILIN

Cuauka 3.3. udy3un moaes perucrpaimje ciauke [38]

OBaj asropuraM ce Tmokas3ao jako edwukacaH m O6uo je y cramy Jga
00e30eau TycTe KOPECIIOHJEHIHje ajiui MYy je HeaocTajajla TeOpPHjCcKa

OIIPaB/IAHOCT.

Ycien ycnexa aJropuTMa, BeJIMKM Opoj CTyauja je MOKYIIao Jia MpyKu
HBHErOBO TEOPUjCKO objammere. Hajycremnuju mokymniaj ga ce objacHu
npeTxoqHu aJsiroputraMm je omnucad y [39]. Perucrpanmja camke je
dbopmynucana kao mpobjieM MUHUMMU3AIMje eHepruje mpu deMy je 3a
ONITUMMU3AINMjy KopuiltheHa IeMa rpaJijeHTHOr ciyinTama. llokaszaHo
je nma je TupoHoBa cmjia cJHMKe, KOja Ce 3aCHHBAJIa HA OINTHYKOM
MIPOTOKY, €KBUBAJIEHTHA CA METOJOM T'PAaJIMjeHTHUM CIIYyIITAakha APYyror
peaa Haja 30MpoOM  KBaJI[pATHUX  Ppas3jiuKa, Kao KPUTEPUjyMOM

nokJianmama. IlITto ce Twye peryJjapu3ainuje, MOOKa3aHO je Ja
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KOHBOJIyHja rJjobasiHe TpaHcdopmariuje ca I'aycoBuMm KepHeJoM
oAroBapa jeJHOM KOpaKy TPaJWjeHTHOT CIHOYyIITalkba [IPBOT peaa
dyHKIIMOHAJIA, KOju NeHaJm3yje pa3jukKy TpaHcdopMamnuje HAKOH
KOHBOJIyIlMje ca BucokompomycHuM duarpom. VY cayuajy [40]
aJIropuTamM je IIOCTUTAO0 audeomopdudHe KapaKTEepUCTUKE.
dudeomopdre Ttpanchdopmaluje cy mnapaMeTpu3oBaHe YIIOTpeboM
CTAaIlMOHAPHUX BeKTOpa Op3mHe Koju oMmoryhaBajy Op30 m3padyHaBarbe

€KCIIOHEHTa IIyTeEM CKaJ/IMpamlba U KBaJpupaimba.

Kako ©Ou ce jour Buiie oJiakiajo Kopuinheme aJjdropurma Yy
aHATOMCKHM pavdyHApCKHM cTyaujama, y [41] je ocTBapeHo m cBojcTBO
cumerpuje. ¥ MOPBOM JeJly je MOKa3aHO KaKO Ce MOXKe MNpuKa3aTu
MOTIIyHA MPOCTOpHA TpaHcdopMalija y JIOrapuTaAaMCKOM /JOMEHY, a
CUMETPUYHOCT je TIIOCTUTHYyTa YyCpeAmhaBamkeM BPEIHOCTH CuJia

OUPEKTHEe M MHBep3He TpaHcdopMaliije Koje Cy OJBOjeHO M3padvyHare.

VY [42] je moka3aHo ma ce perucrpanuja nomohy kpuse u dbiayuga Moxe
dopmynucarn mnomohy aBe ynapeHe jeaHauumHe audysuje dUuje
CTAIlMOHAPHO peIllekhe ce MOXKe JIOOUTU y3acCTONHMM KOHBOJIyI[AjaMa ca
I'aycoBum kepuesiom. Y paay [43], je mokaszaHo Kako ce MoOxXKe
NPONIMPUTH KPHWBa peryJiapusaiuje Ja 0u ce y3ejie y o03Up JIOKAJIHE
BpPEJIHOCTU TpajujeHTa cjauke. V y oBoM ciydajy je IIpeajioxkKeH
yIapeHW CHCTeM MaplIujaIHuX JAudepeHIjXaJIHuX jeTHadYuHa duje ce
CTAIlMOHAPHO peIllelhbe MOXKe JOOUTU Y3aCTONHMM KOHBOJIyI[jaMa ca

I'punoBom (pyHKIMjoM jemHaumHe nudys3uje.

AnmantuBHo duarpupame I'aycoBuM KepHeJIOM ce MO2Ke pPeain30BaTH
KopunihemeM HecTalfuoHApHOT aAudy3HOr GUWITpa YUME ce€ KOPUCTU
JOCTYIIHO 3Hame KOje ce O/JHOCH Ha eJJaCTUYHOCT MaTepujajia y OBOM

cjiy4dajy TKUBA KOje je mpuKa3aHo Ha ciaukama [44].
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Y obgactuma rae cy ce odekmBaJsie Behe nedopmanmje, nmudysmja je
MPOIIOPIUOHAIIHO CMalkeHa JOK YHYTap objeKara rje je KOXEePeHTHOCT

ouyBaHa audys3uja je mporopIlimoHajHo yBehaHa.

3a mporeHy Hampe3ama MHOKapia [45] Ha ocHOBY perucrparnuje
cekBenile MRI cauka mo npBu myT cy yBeJieHa (bu3nYKa OorpaHmvdermna
KOoja cy Ioapa3yMeBJia HECTHUIIJBbUBOCT Kao M /Jia JAWBEPreHIuja MmoJjba
Op3uHa Oyze jenuaka HyJu. To je mocturuyrTo peniaBameM IloacoHose
jennauumne ca 0-lupuxJjieoBUM TrpPaHUYHUM  yCJIOBAMAa  yHYyTap

ImogaoMeHa CJINKe KOja l'IpI/IKa3yje MHOKapAa.

I'maBHa maHa oBe rpyme Merona je jga ce TupoHoBe cmiie yrjiaBHOM
n3pavyHaBajy Ha OCHOBY CyMe pas3jimKa KBaJpaTa M IIpeMa TOMe Cy
MPUKJIA/THE 3a MOHOMOJAJIHY permcrpanujy ciamke. V3 Tor paszsora
Oousim cy OpojHuM MOKyHIaju KakKo Ou ce mones audys3uje mMponmpuo Ha
MYJITUMOJAJIHY perucrpanujy. JeagHo ol peniema OBOTI OrpaHUYEha ce
cacTojaJio y KOpeKuuju wuHTeH3uTera [46] wim HOpMaaM3auuMju
3ajequnuke wuHdopmanuje [47], [48] ymopemo ca npumenom

perucrparuje.

Aaropurmu perucrpanuja 0O6azupaHm Ha Jgudy3uju  HUCY CBOjOM
NIPUMEHOM OTPHAWYEHU CaMO Ha CKaJjlapHe cjimke Beh cy mpumewmusBu u
Ha cjimke audysHor teunsopa [49], Bumekananue cauke [50] kao u Ha

pazsmaute reomerpuje [51].
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3.6.4 Perucrtpanmuje KpuBe

Y oBom ciyuajy, aedopmainuja je MozesioBaHa mnoMmohy cJiejsehe

PaBHOTE>XXKHe je,Z[Han/IHeZ
AU+F =0 (3.19)

JOK je peryJjiapu3allioOHU 4YJIaH 00JImKa:

d

Rz%Z:J.(Au‘(x))2 dx (3.20)

i=l o

,ZLeo IIoa MHTerpaJiomM InpeacTraBiba 3allpaBO anpOKchaquy 3aKpuBJbe-

HOCTN i-Te KOMIIOHEHTeEe IToMepalba.

IIpennocT oBakBe peryJjiapmu3aliije je na OHA He IEeHAJU3Yyje JIMHeapHe
Adwune TtpanHcdhopmanmje TO jecT MOCTOje HETPUBHjAJIHA pelllema

jennagyune:
R(Cx+B)=0, VCeR"™ BeR* (3.21)

qyuMe ce rybm morpedba 3a JOAATHUM KOPaKOM JHMHeapHe IpeJ-
peructpanuje. OBa orpanmyema cy npBu OyT yBeaeHa y [52] u [53].
Kako 6u ce pemmuia jeanaumua (3.19), pauynaru cy I'atoBu msBogu mn
KopuiitheHa je gaudepeHTHa IIeMa Kako Ou ce pemmia Kpajiba
naprnujajsHa gaudepeHnujagHa jeanadmHa. Kopunrtheau cy HojMmanoBu
rPaHUYHU YCJIOBH KOju 00e30el)yjy BHUCOKO CTPYKTypuMpaHU MaTPUYHU

npobJieM Koju ce edpuKaCHO MO>K€ PEIUTH.

Hdpyru HaumH ga pemm npobiem perucrpanuje kpuse [54] je ma ce
yMECTO OCMMUILJbaBakha HyMepHYKe IeMe 3a pellaBambe NaplyjajiHe
nudepeHIjajiHe jeJJHAYMHE Koja je pe3yJiTaT jeJHadynHe PaBHOTEXKe
(3.19), xkopucTm peKyp3uWBHA KOHBOJIyIMja ca ozAroBapajyhom

I'puaoBoMm pyHKIHIjOM.
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3.6.5 TokoBu nudpeomopduzma

Koa  perucrpamuje ciaumke miomohy TokoBa  audeomopdusma,
nedopMmarija je MoaesioBaHa y3umMajyhu y o0G3up HeHy Op3umHY TOKOM
BpeMeHa Ha OcHOBY JlarpaH»koBe TpaHCHOpTHe jegHadune, [55], [56].
PerynapusanuoHu 4jiaH IMOCTaB/ba OrpaHUYEhe Jia Mojbe Op3mHa Oyne

T'JIATKO:
1
R = j v, ||, dt (3.22)
0

rae je |-, HOopMa Haxm mnpocropom V TIJIaTKUX BEKTOPCKHX II0JbA
6psune, nedunucana xao || f ||, =||Lf ||| npu uemy je L nudepennmjanam
oneparop, a |||, je L, Hopma kBasnpara mHTerpabuiaHux dyHKIMja.

OmabupoMm oarosapajyher KepHesa mnoBe3aHor ca V  omoryhasa
MO/IeJIOBAakh€ Pa3/IMYUTUX HUBOA NPOCTOPHe peryJjaapu3anuje. /lok ce
Hajuenthe kopuctu I'aycoB kepues, wmoryhe je kKopuctutm u
BUIIECTPYKA je3rpa u aJanTuBHO Jedopmanuje duarpuparu
HUCKOIIPOILyCHUM (miaTpoM Ha pasimuutum HuBouma [57], [58].
C o063upoM ga 10oJbe Op3mHEe Bapupa TOKOM BpeMeHa wmoryhe je

n3padyHaBame BeJqumkux gedopmanuja [59].

IIpensocT oBe mnapagurMe, ©O3HAT Kao BeJUKO JgedopmMarymoHo
nudeomopduynHo merpuyko mamupame (LDDMM), je y Tome mito
omoryhaBa ngedunmcame pacrojartba wu3Mehy ciamka Wi CKyIIoBa
tagaka [60], [61]. Pacrojame je mneduHmCcaHo Kao reogeTrcko IpeMma
METPUIA U MOXK€ Cce WCKOPUCTUTH 3a oapebhuBame anHaToMcke

BapujabuiiHOoCcTH [62].

LDDMM ce mnokazao BeoMa NOpPWIArOJ/bUBUM € NPOIIUPEH je

pelaBamkeM BeJUKOr Opoja mnpobjsiemMa, Kao MITO je 3alpeMHuHCKa
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perucrpanuja 3a ckKajlapHe, BEKTOPCKe M TeH30pcKe ciuke, [63], [64],
KoJ ymnapuBama Tadaka [60], [65], xox ymapuBama CcKyIioBa
HeoOeslexkeHnx Ta4daka [66], [67], koxm ymapuBama o6iuka, [68],

Manupama Kpuse [69], [70] u kon xubpuane perucrpanuje [71] u [72].

Maremarnuka crporoct LDDMM, u yumeHulia ga mojbe Op3mHe Mopa
Jla ce MHTErpaii TOKOM BpeMeHa, Pe3yJITyje BUCOKHM padYyHAPCKUM U
MEMOPHjCKUM 3aXTeBUMAa, a IlleMa TIpPaJANjeHTHOr CIIyIITama Koja ce
YIJIABHOM KOPHCTH KaKO Ou ce pemnmmo ImpobJjieM OITUMHU3AIAje KO/
MpoIleHe reoJIeTCKe IMyTame, Cliopo KouBeprupa. EdukacHuje TexHuUkKe

ontumusaruje 3a LDDMM cy npukazaue y [73] u [74].

Y paay [73] Mapmnany n Makioxigadn cy ¢opMmysucann mpobJiem
peliaBameM napiujajiHe JgudepeHiinjajiHe jeJJHaYnHe U yImoTpeouam cy
METOAy |YecTulla Kako Oum pemrerse Omiio jgaudeomopduyuno. Cimyan
OPUCTYII KOju OOyxXBaTa METO/Jy MpexkKe 4YecTHulla je IIpeacTaBJbeH Yy
[74]. Tayc-EbyTHOBa MMIIeMeHTalja MPETXOJHOrI aJrOPUTMAa je Jara
y [75]. OBu mpuctynu ce 3acHMBajy Ha YNHHEHUIM A je MOYETHO MOJbe
Op3uHEe [JOOBOJAHO 3a WU3padYyHaBame CpealmuX ¢U  KOHAYHUX

nedopmarimja.

YMecTo ocMUNLIJbaBakha COMUCTUIMPAHUJUX IIeMa ONTUMHu3aluje 3a
edbukacHo wu3padyHaBame gudeomopduszamMa, NpodJIeM ce MOoxKe
YOPOCTUTH CMambemeM Opoja crenmeHa cJjiobone u KopunrhemeM

CTallOHAPHUX I10/ba Op3uHa [76].
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3.7. T'eomerpujcke TpaHcdopMaIiije MHCIINPUCAHE
TEoOpUjoM HMHTEPIIoJIaIlje

Mopesiu oBe KJiace Cy M3BEIEHU HA OCHOBY TeOpHje WHTEPIIOJIAluje
omHOCHO ampokcumanuje. Vageja Ko oBe BpCTe perucrpainuje d6a3upa
ce HA YUHEHUIN JIAa Ce MO03HABAaWKE IMMOMEepama Yy HEKOM OrPAaHUYEHOM
Opojy Tadyaka Ha CJIAOU MOXK€ WHTEPHOJIAIMjOM NPOINUPUTH Ha Ie0
JOMEH CcJIuKe oaroBapajyhmm TexHmkama HHTepHoJaluje y3 HapaBHO
oarosapajyhy rpeinky Koja ce mpu TOM jaBjba. JeaHa O IIPEITHOCTU
OBaKBOT' IIPUCTyMNAa je Mamu Opoj cTeneHa cjoboae, IITO 3a MOCJIETUILY
nMa jeaHocTtaBHHje oapehuBame HeonxomHux napamerapa. Meby
HajBaXKHUjuUM QYHKIMjaMa KOje Cce KOPHCTEe Y WHTEPIoJalluju KO/l
perucrpanuje cauka cy: 1) pagujanmue 6asne dyukuuje, II) cniajuoBu
enacrugHor teiaa, III) caobomue pedopmanuje (eura. Free-Form
Defomration, FFD), IV) dyukuuje m3 obpane curnana (ranacuhwn,
dypujeoBu HM30BM M TpaHcdopMalinja, KOCHUHycCHa TpaHcdopMmaIluja,
uta.) u V) dyHKIuje Koje Heo 1o /1e0 MOry Ja ce anpoKCuMupajy

Adunum Mmozesiom.

3.7.1 Panujanne 6a3He pyHKIHje

Jemna o HajBaXKHHjuUX Tpyna HWHTepHoJianuje je 3acHOBaHA Ha
paaujasiaum 6asuumM dyukuujama (enris. Radial Basis Function, RBF),
rjie je BpeJHOCT y HEKOj TavKM WMHTepIIoJjaluje X JaTa Kao (pyHKIuja

pacTojama oJ] HO3HATOr y30pKa p, U

N
ue) =Y a-g(|x-pil) (3.23)

i=1
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rae je ¢() pagujasHa 6asHa ¢yHKIUja, a @, Cy TEXKUHCKHI

KoeUuInjeHTu.

Y peructpauuju cjamke paaujajiHe Oa3He QYHKIHje Ccy IIPBU IIyT
yBemene y pany [77]. HderasmHuju mnpukaz um aHaam3a IIpe cBera
criocobHOCTH oOd4yBama TomoJsoruje je mnpukasana y [78]. Ilpeamoct
RBF-a je y TomMe mITO Cy OHM Yy CTalkmy Ja HWHTEPIIOJUPAjy IIOJbe
nedopmarnyje u3 HENPABUJIHO IIOCTABJHEHUX II03HATUX BPEIHOCTHU.
buxoBa rsaBHa wMaHa je ruobasiHm ytuiiaj. Kao pesyiarar Tora,
MO3HABaWke IIOMEePama y je/THOj TAYKMU yTHUYe Ha BPEJHOCTU IIOMEparbha
Ha [eJIoM aoMeHYy cjaukKe. OBaKBO IOHAIIalk€ je HEIIOXKEJbHO Kaja ce

Tparke TpaHcdopMaliije Koje IpOoCTOPHO Bapupajy.

Jenna on npBux m HajBaxkHuUjux RBF-a koja he ce kopucTtutm y oBOj
obsractu cy cmiiajuoBu taukux miioda (eursa. Thin-Plate Splines, TPS
[79], [80]. TPS wmuHumMu3syje eHeprujy caBujama y3 IMIPETHOCTABKY
OeckoHaYHUX TrpaHndHux ycjgoBa. TPS mnpejacraBpa JuHepaHy

KOMOWHAaINjy paaujaiHux 0a3Hux (pyHKIMja JaTUX y OOJINKY

#(r)=—r?Inr (3.24)

aITo je OIIIIITEe pelleme 6I/IX8_pMOHI/I‘-IHe jeﬂHa‘-II/IHe:

A24(r)=0 (3.25)
KOja MpeJicTaB/ha OOJIMK KpUBE HAIPErHyTe TaHKe IJIoYe.

Pemteme je 1aTo y 3aTBOPEHOM OOJIMKY M IHETrOBa jeIMHCTBEHOCT BaXKU
y HajBeheMm 0pojy caydajeBa. HWmak, TPS-oBu wumajy wu cBoje
HegmocTaTtke. TpaHcdopmanuja m3 JOMeHa jedHe CJUKe y JApYyry Huje
WHBEP3HO KOH3UCTEHTHA, TAaKOohe NMpupoJa MHTepHoJialuje je rjodaJiHa,
mTo He omoryhaBa mnpenu3Hy HOpPeAUKIM]y JIOKAJHOr  [OJba

nedopmaruje. Ocum Tora, TPS He y3uma y o63up moryhe rpemnike y
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NpoleHn IoMepama mno3uija obesiexkja. KoHauyno, kako ce moBehaBa

Opoj Tayaka, MHTepIIOJAlija MOCTaje pavyHAPCKHU 3aXTEeBHUja.

Y paxny [81] je pemraBan npobseMoM HWHBep3HE KOH3HCTEHIHje. Y3eTa
je y o003up MuHHMH3Aalja €eHeprHuje caBHhjakba ca IUKJIAIHUM
TPAHUYHUM YCJOBUMA KAKO OM OTKJIOHWJIM BEJIMKY TI'PEINKY HA T'PAaHUINA

CJINKa.

ITIpobiaem ca risobasom nmpupogom TPS-a je m3ioxken y [82]. TPS cy
nedurHUCaHN HA TaKaB HAYWH Ja MMajy CTPOro JIOKAJHHU Kapakrtep. ¥
pany [83] je npukaszano ynanpebhemwe Koje omoryhaBa BuxoBy npumMeHy
3a CcBaKy TadKy, y3uMajyhu y o03up pacmogeisry Tadaka y obJiacTtu
ciuke. OBU OpUCTyNM ce 3aCHMUBAjy Ha XeypucTHKaMa u cKpahuBamy

l'IpBO6I/ITHe OCHOB€, KaKoO ou ce OrpaHmvImo yTI/IIJ;aj KOHTPOJ/IHUX TaYaKa.

Y [84] je munpemmokeHo ga ce y3Me y pa3MaTrpame rpelrka
JokaJim3anuje obeJsiexkja, MpuU TPOIEHW TyCTOT TIoJba Jgedopmalimgje,
ynorpebom anpokcuMmupajyhux TPS-a. AyTopu cy npeajioXXKujim, Ja ce
cMame OorpaHMdYerba WHTepIoJanuje, a TpaHcdopmanuja I[IpOIeHu
MUHUMMU3AINjoM QYHKIIMOHAJIA, KOjU YypadyHaBa Trpellke MoJoXxKaja
obesiexkja, ca oxaroBapajyhum TexXmHCKUM KoeduimjeHTUMAa, Yy
3aBUCHOCTHM OJI TOTa Ja JIM Ce€ PaJayd O M30TPONHOM WJIA AHU30TPOHNHOM

MMOHAINAKY .

CniiajHOBM CTerHyTHX I1I04a, IpuUkKasaHu y [85] mumHMMU3yjy wucry
eHeprujy kKao TPS anmu kopucre apyraumje rpannvdHe ycJjoBe. IIparehn
LDDMM panny nieMy, eHepruja je MUHUMH30BaHA KakKoO Ou Kpajime
rycro moJbe aedopmaiiuje o6uiio gudeomopduvHo u 300r TOra ce osa
BpCTa CIUIAjHOBAa HAa3WBAjy CIUIAJHOBU reoJeTCKe WHTepIriojaruje [86].
HacraBak HCTpa*knBama KOMOMHOBameM ca napaJjieJTHUM
TpancopMmanujama je nmar y [87] mok cy pgBa HauMHA HBUXOBOT

n3padyHaBama IpeJcTaB/beHa y [88].
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Hdpyra dammauja RBF-a kKoja mMma rjgobajiHM KapakTep je MYJITH

kBagparHa [89]. Oua je necdpunucana kao:
p(r)=(r? +d?)#2 (3.26)

rgae je (-mapamerap Koju KOHTPOJIMINE TJIATKOCT IoJba gedopmanmje u
MOXK€e Ja Bapupa IIPOCTOPHO, JOK je [ -HeHeraTuBHa KoHcTaHTa. OBaj
IPUCTYII je MPOINUPEeH y Ccjaydajy IpucycrBa KpyTor oGjekra [90].

I'aycoBe dyHKIUje obmKa

é(r) = e 1 1o (3.27)

cy Jjom jemna kJjgaca RBF-a koje wMory OumTM KOpHCHE KO
napamerpusanuje aedopmaruja, [91]. IIpeasocr oBe kiace dyHKIHja
je To 1ITO ce BHUXOB MPOCTOPHU YyTHUIA] MOXK€ KOHTPOJIMCATUA O0aabupom
BpeJHOCTU Bapujance O . Opabupom MaJjie BpeJHOCTH 3a O, HUXOB
YTHUI[A] Ce€ MOX»e€ IIPOCTOPHO OrpAaHUYUTH M CAMHUM THUM C€ MOXKe
daBopu3zoBaTn JioKaJiHU KapakTep TpaHcdopmaimje. OBaj Momes
perucrpaiuje je kopuiithen y ciy4dajy perucrpaiuje CcJukKe Mo3ra,

[92].

Y MHOrMM NTpPaAKTUYHUM M[IpUMeHaMa OO0jeKTHM Ha CcJuKaMa TKUBA,
OpralM M aHaATOMCKE CTPYKType MMajy pa3jmdnuTe KapaKTEepPUCTUKE Yy
CMUCJIy €JIACTUYHOCTH, Ma je UCTHUuIlame JIOKAJHUX JedopmMaliyja BeomMa
MO>KeJHHO IINTO CAMUM THM IIPETXO/IHE MEeTOJie YMHU HEeNPUKJIATHUM.
Kako 6u ce ycnemnrHo cap/jiajajiui TakBU M3a30BU pPa3BHjaHE Cy METOIe
WHTEPIIOJIAIAje T/e KOHTPOJIHEe TadKe WuMajy IIPOCTOPHO OrpaHuYeH

YTHIIAQ].

Y pany [93] je mpennoxkeno kopwuiithewe BenananmoBux dyHKIMja
[94], [95] koje mnoka3syjy KkejbeHy OJJIUKY JIOKAJIHOCTU, 3a CJIy4aj

esjactuyHe perucrpanuje. Ocrase panujaniHe 06a3He dyHKIEje Koje
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MOKa3yjy OJJINKe JIOKAJTHOCTU ODyXBaTajy C2 riiatke By dbyskmuje [96]
u dbyHknuje koje je mpeanoxuo Bakman [97]. ¥V [98] cy npumemene By
dyHKIMje 3a perucrpanujy CcJINKe U WU3BEIEHe Ccy TpaHule 3a
Koedbunujenre 6O6a3zuumx CyHKIMja Kako 0Om JakobujaH wuspadyHarte

TpancdopmMaliije yBeK 610 Imo3uTUBAaH.

Jom jeman mnpucrtyn je kopuinheme KocuHycHux QyHKuju [99].
MebhyTtum, oBaj wMonesa Huje yBek mno3utuBHO gedunutad [100].
Konauyno, JlaBuiy [101] je yBeo moceGHy BpCTy pagujaHO 06a3HUX

dyHKIMja y MATPUYIHOM OOJIMKY KOje He JIMBEpPrupajy.

VY [78], npeTxoaHO JIOKAJIHO OrpaHuYeHe paaujasHo 6a3He dyHKUuje cy
nopehene kopunrhewem TpaHcdopmalinja Ha HACYMHUYHUM CKYIIOBHMA
Tavyaka, BEIITAYKNX W MEOUIIMHCKUX cJukKa. ¥ BehuHM ciiy4dajeBa, y
MPUCYCTBY JIOKAJIHE U TJioOasiHe Aedopmaluje, YCTAHOBJ/bEHO je Ja Cy
JokasiHo orpaHmvenu TPS-oBu wu DBakmanoBe dyHKIUje maBajie

HajOoJbe pes3yJiTare.

3.7.2 CnjiajHOBUM €JIACTUYHOT TeJja

CnyajHoBu, mpem/ia yrjiaBHOM WHCIIMPUCAHUW TEOPUjOM HHTEPIIOJIAIje
M anpokcumaliije, Takohe mMory mga Oyay WHCIIUPUCAHU (PU3MIKUM
MmozesimMma. TakaB je ciiydaj KO/l CIUIAjHOBA eJIACTUYHOr Teja (eHrJ.
FElastic Body Spline, EBS), koje je yBeo [lejBuc ca rpymom aytopa
[102]. Kao mTo m mme rosBopu, oHu cy pemaBanu Hasujep-KommmujeBy
PABHOTE>KHY jeJHAYWHY 3a XOMOT€HO W30TPOITHO €JIACTUYHO TeJIo
U3JI02KEHO JejcTBy cmia. Kana cy mnpuMmemeHe Ccuje MTOJMHOMCKE
3aBUCHOCTH WJHN Yy OOJJUKY panuoHAJHUX QYyHKIUja, jeJHAYUHA Ce

MO2Ke pelliiuT 1 aHAJIUTUYIKHUM IIyTEM.
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IIperxomuu pan je mpomwupen y [103] ysumajyhu y o63up T'aycose
cwie. OBaj TpaHcdopMalMOHU MOJEJ je JIakKille M3JIa3uo Ha Kpaj ca
JokasiHUM Jedopmanujama. Bapumjanca I'aycoBor kepHesia ce MoxKe
MemhaTu KaKo Ou ce mapaMeTpu30Bajia KOMIIAKTHOCT MPHUMEHE OBOT
MoeJia, a TaKohe M OBAE je MOIJIO Jia ce JIo0Mje aHAJIUTUIKO Ppellnemne

3a PaBHOTEXKHY je/ITHAYUNHY.

Y [104] je mpukazaHo mnpormmpeme ['aycoBux criiajHoBa eJacTUYHOT
Tesla. YMecTo oJlabupa TadyHe UWHTepIioJalije, Kopuinhena je
cTpaTermja ampoKCHUMallije Koja yTuYue Ha Trpelike y IIoMepambuMa
KOHTPOJIHUX Tadaka. Ilapnujanna audepeHInujajgHa jeJHadYuHa je
nmpoinupeHa Kako Ou Owiie ypauyHare I'aycoBe cuiie koje cy OuJie
noHaepucaHe HecurypHorihy Jokaausarnuje. Hecurypaoctu, Kkoje
3aBMCE O] CBOje U30TPONHE WM AaHU30TPOIIHE IIPUPOEe, CYy

nmpeacraB/b€He Kao CKaJlapHe BeJIndrHe OJHOCHO MaTpuie.

3.7.3 Cuaoboane nedopmariuje

Caoboane nedopmanmuje FFD mnpenacraBspajy jegan opa Hajuenrthmux
TUIIOBA MojeJjia TpaHcdopwMmalimje koju ce cpehe Koa MeauIuHCKOM
cauka. IIpaBoyraona mpexka KOHTpoJHHX Tadyaka @ aumensmja KxL
je mpojektoBana Ha ciimky, aumensuja MxN (K<<Mwu L<<N), koja
ce gnedopmuilie I1OJ ~YTUIIAjeM KOHTPOJIHMX Tadaka. ILycra
nedopmarmja je mgara Kao 30uMp TEH30PCKHX MNPOU3BOJdAa yHUBapU-
janTHux cmiajaoBa. OBaj Tunm WMHTEpIIOJIAIIMje je HAajupe HaIlao CBOjy
NpUMeHy y padyHapckoj rpadurnu, [105], [106] anu je kacHuje mocrao
MIMPOKO mpuxBaheH KO/l perucrparuje MeJuIMHCKIUX CJIUKA 33ajeITHO ca

ky6uum B-cntajuoBuma [107], [108].
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Hedopmaruja y 2D je mara kao

K L
UOGY) = D Bel)By ()P oy (3.28)

k=l 1=1
rae je k=[x/K|-1, I=|y/L]-1, wu=x/K-|x/K]|, v=y/L-|y/L]a
i, j+I Jje CKyn KOHTpOJIHHX Tadaka oK je B, |-ra Gasna dynkuuja
B-cnajnaa:
By(u)=(1-u®)/6
B (u) = (3ud-6u®+4)/6

B, (u) = (-3u® +3u +3u+1)/6
Bg(u)=u®/6

(3.29)

dobpe crpanme wMogesa  TpaHcdopMalidje JieXKe |y  IberoBoj
jennocraBHOCTHU, €(PUKACHOCTH ¥ CIIOCOOHOCTH [a OIIUIIe JIOKAJIHE

nedopMaliije ca HEKOJIMKO CTeNeHu cJIoboie.

ok cy Tpancdopmariuje bazupane Ha KyoHuMm B-cniiajuoBuMma rJiatke,
ouyBame TOIoJioruje Huje 3arapanToBano. ¥ [109] cy yBemena Beha
orpaHuyera 3a Koja je nqokasano y [110] na npousBoge audeomopdua
nosba aedopmarimje. Ilorpeban ycioB je ma MakcMMaJIHO oMepame He

oyne Behe on yeTupu geceTmHe BpeJHOCTU KOpaKa MpeXKe.

Y autepatypu je npeasiokeHo nyHo yHarpehewa FFD-a. Ha npumep y
[111] je mpenno>keHa MHBEP3HO KOH3UCTEHTHA METOJIA KOja Ce 3aCHUBA
Ha FFD-uma kojoj Huje moTpebHa wuHBep3uja mnossba Aedopmarnmuje.
IloTpebHO je HarJlacuTM U YUHLEHUILYy Jla ce TPaJAnujeHT W XecuaHoBa
MaTpUIA MOTYy AHAJUTUYKN WN3PAYyHATH IIITO CE€ MOYK€ WCKOPUCTUTH
Kako Ou ce momohy onTmMm3aTopa IOCTUIJIA Op>kKa u IIpernu3Huja
koHBepreuimja. Jlok cy FFD yraaBHom yHudopmMHe, Ta4dHHje CBe
KOHTPOJIHE TavyKe MMAajy jeJHaK JOIPUHOC HA KOHAYHY WHTEPIIOJUPAHY

BpeagHOCT, HeyHudopMun B-criajHoBu (KOHTPOJIHE TAYKY Ce MHOXKE ca
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Pa3INYNTUM TEXHUHCKUM Koedumnujenruma) najy sehy dbiaekcubuanoct

y perucrparuju MeguIuHCcKe cjuke [112].

Y [113] je mnpexncraBpena cuMmerpuuna Bapujanty FFD-a, oamocHo
MPETIIOCTAB/bEHO je Ja ce 0b0e ciuke aedopMullly mpemMa 3ajeJHUIKOM
JIOMEHY IIo[ yTulajeM JBe m3oMopdHe Mperke, KOje Cy Ha jeIHAKOM
pacrojarby ona mnokperHe u pedepentHe cuaumke. Ca  garom
nmapamMeTapcKoM IPUPOJIOM TpaHcdopMmanuje, TO pe3yJTyje
OorpaHMvaBakeM MoOMepama oJroBapajyhux yBopoBa y /iBe MpexKe TaKo
Ia je BuXoB 30up jeanak HyJau. Kako 6u ce m3padyHaJio Manupame u3
jenHe objiacTu ciiuKe y Opyry, IIpoliemeHa TpaHcdopMmaliija IIpeMa
3aje/THUYKOM JOMeHy Ou Tpebasia na Oyay wuHBeptuOmwiHa. Cianmdan
Mozies1 je ynorpebsben u y [114] ca Tum miro je mpobGJsiem perucrpanmje

dopmMmymcaH Kao JUCKpeTaH.

FFD wmory 6utu mckopunihene m ko permctparnuje Beher 6poja caumka
rie Ccy HaAMETHYTa CTpora orpaHudyema Kako ©Ou ce gedwuHHCAO
pedepentun gomen [115], [116] u [117]. B-cnnajuoBuma ce Ttakobhe
MOTy MoJAeJupaTu TpaHcdopMaluje NPOCTOPHO-BPEMEHCKOT JOMEHAa

rae ce B-citajuoBu Kopucrte 3a BpeMmeHcke oce [118], [119] u [120].

3.7.4 OcHoBHe yHKIHje U3 o0paie cUrHaaa

Nucniupucanu MaTeMaTMYKUM  ajlaTOM KOju Cy JIOCTYIIHM  3a
MpPEeJICTAaB/bahbe U AaHAJIU3NPAE CUTHAJIA, MHOTHM WCTPAXKUBAYU CYy
kopuctwiim PypujeoBy aHaimusy u anaim3sy y3 nomoh ramacuha (enrs.
Wavelet) kako 6u MozesioBasim tpaHcdopMmarmje. Baxkaun passor 3a
BUXOBY NPUMEHY je YWHBEeHUIA Ja ce ca BbuMa MoxXke o00e30emeTu

MYJTH-PE30JIYIIMOHA JIEKOMIIO3UWIHja Iojba mnoMmepama. OBo je
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HEOIIXO/ITHA TEeXHUKa 3a mpejia3 o rpyomx Ka ¢uHUM IIpoleHaMa
TpaHcopMalnuje Koje ce YIJIAaBHOM IIPpUMEBYJ]y y Peructpanuju
MEOUIIMHCKUX CJNKAa KAaKO Ou ce oJIakinajio padyHamke HapO4YUTO

BeJIMKUX Jedopmalimja.

KoH3uCTeHTHU perucTpamuoHu NPUCTYyH, Koju cy yBeaum KpucreHceH u
JoxaHcon [26], je BepoBaTHO HAjIO3HATHUjU AJTOPUTAM peErucTpalyje
Koju Kopuctu ®PypujeoBy Tpancdopmariujy. Kopurmmheme ®PypujeoBux
HU30Ba ¥  TpaHcdopMamuje KoJ  anpoKcUMaluje  JMHeapHe
€JIACTUYHOCTHU II0jeITHOCTaBJ/byje IpobjsieM u omoryhaBa edukacHy

HYMEPUYKY MMIIJIEMEHTAIU]jY.

dypujeoBa TpaHchopMmalja je Jd00po JiOKaJuW30BaHA Yy JOMEHY
dpekBeHInje, aJu yOIIITe HUje JIOKAJIU30BAHA y MPOCTOPHOM JOMEHY.
N3 Tor paszsora kopuiithemwe Tasiacuha, Koje cy JIOKAJIM30BaHe y 00a
JOMeHa, WMa BaXXHY MPEAHOCT, a TO je YUIbEHUIa JIa OHU MOTrYy
ecdukacHo ga mozeiyjy nokanue jgedopmaruje. By u ocranum, [121] cy
KOPUCTUJIM Mojes Jedopmaiiuje onucane y3 1nomoh Tastacuha.
Tamacuhu cy kopuinhenu kKako OM ce CTBOPUO MYJITH-PE30JIyIIMOHU
ormuc y CobemoBoM mpocTtopy 006e36ehyjyhu riaarke medopmariuje. Ha
OCHOBY OBOI' MoJeja, wMoryhe je HCTOBpeMeHO oIllepucame Hal
rJIobaTHIM ¥ JIOKAJIHUM uH@OpManujama Tako3BaHu (eHrJj. coarse-to-
fine) upuctyu. ¥ [122] je mosse pedopmanuje MomesoBaHo mnomohy
KOHAYHOT', MOJIyOOPTOTOHAJIHOT Tajlacmha Ko/ IIpobjieMa perucrpaliuije
cJimka Mo3zra mnamnoBa. Kako O0u ce oJiakinajia OonTUMHU3AINKja, ayTOPU CY
WCKOPUCTUJIA  IIPUPOJHY  MYJTHU-PE3OJIYIIMOHO U  MYJTHU-TPYITHO
pasjarame Koeduiimjenarta tajgacuha. Ilapamerpu Tpancdopmaluje cy
OuJim TpBO W3BEAEHM 3a HUCKE HUBOE Pe30Jiyluje, OJBOjeHO 3a CBaKy

MoJIrPyIly HacTtaBsbajyhu ka dbuUHUjUM HUBOUMA pPe30JIyIHje.
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Y [123] je mnpexacraB/beH MYJITH-PE3OJIyIIMIOHU IPUCTYII OYyBamka
TOMNOJIOTHUje TIPUMEHOM HEOPTOTOHAJIHE 0as3e IIOJIMHOMHUX CILJIAjHOBA,
Koja ce omaiumKyje KomnakTHomthy. Tomosoruja je  odyBaHa
KOHTpoJIincameM JakobOujaHa IIyTeM CTPOrux JIMHEAPHUX OrpaHuYerna.
OsBaj npucryn je mpomupes Ha 3D nomen y [124] u BepudukoBau je y
[125]. ¥ 3D cayuajy, npuMemeHa je ucCTa MyJITH-PE30JIyIIOHA IIIeMa,
MaJla Cce Yy OBOM CJy4dajy TOIIOJIOTHja HHje MOIJia O4YyBaTH
KopulirthelkeM caMo JIMHeapHUX orpaHudYema. 1o je 6miio omoryheno
peliaBameM IpobJjieMa orpaHmyeHe onTuMu3aiuje rjae je Jakobujan
Ouo orpanumyeH m3mel)y aABe rpaHmiie 3aJaTe O/ CTPaHe KOPUCHHUKA. Y
[126] je xopumihena L; menanmmsanmja Han koedwunujentuma rtasacuha
3a  peryJlapu3alnmjy  perucrpaiuoHor mpobsema. OBa  Bpcra
peryJjlapu3aliije KOPUCTHU PeTKy pelpe3eHTalnujy KoeduijeHara
TpaHcopMaluje YuMMe je CMameH IIPOCTOP 3a HUXOBO 4YyBamkbe Y

MEeMOPHju pavdyHapa.

3.7.5 Tpuanrynamuja geo mo geo AdbduHUM MOOeIOM

Jenan o HajjemHOCTAaBHUjUX HAYWHA MOJIEJIOBamba JgedopMaliuje CJInKe
je xkopumnheme neo mo geo guHeapHor mojesa. Ciumka ce cacTtoju o
MO3aMKa TpOYIJIOBAa WJM TeTpaejiapa YHYTap KoOjuxX ce o0aBibajy

A dune naTepnosaiuje.

Pauynapcka epuKacHOCT U MHBEPTUOUJIIHOCT Cy TJIaBHE IMPEIHOCTU OBE
MeTo/ie, JOK je HeJIoCTaTaK TO INTO Jo0HujeHo moJsbe gedopmaluje Huje

YBeK rJiaTke.

Y pany [127] je npukazaH MyJITHU-PE30OJIyIMOHU U MYJITH-MPEXKHUI

npuctyn. CiukKa ce aJJanTUBHO JeJiM HAa KBaJApaTe U yHyTap CBAaKOI ce
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npuMemnyjy adpmHe tpancdopmalja. Y CJI0B peryJiapu3alije eHepruje
je ma ce cyceaHu mapoBW Ha cjau4daH HadyuH gedopmunty. TeHzopcka
perucrtpanuja, [128] koja y3mma y 0063up peopujeHTAIUjy TeH30pa,
Oda3zupana je Ha pasaBajarby CJIUKa y CcyceJHe OJIOKOBe, U

n3pavyyHaBame adpuHUX TpaHcdopMalmja 3a CBaKU O HUX.

3D cuauke [128] mory Outm peKoHcTpyucane kopwuiithemeM Mozesia
rTpuanryJsanuje. Ciimke cy pas/iBojeHe Yy He3aBHCHE KOMIIOHEHTE IIyTeM
XujepapxXxujcKor rpymnucama. Y ciaeaehem Kopaky, obaB/beHa je
napajieJlHa perucrpanuja 3a cBakum 1map obugactu. Kowxauna
TpaHchopManuja  je MpoIleHheHa n3pavyHaBambeM rnapaJiejrHe
TpaHcdopMaluje 3a CBakKy obJjlacT W NPUMEHOM HeJWHeapHe
nHTepnoJsanuje n3Mehy permona. CiamydaH HIpUCTyHO je IIpeJ/ICTaB/beH Y
[129] ca pasnamkom y TOMe 1ITO TMOCJEe KOpaka peryJjapusaiuje
HEONXOJHO joml TmoboJsbiiaTu rJaTkohy wuWHTepnoJimpanux o0JiacTu.
Konauyna Tpancdopmalmja je cactaB/beHAa HA TaKaB HA4YWH Jia je OumJja

0b6e306eheHa MHBEPTUOUJIHOCT.

Y pany [130] cy xopumihene tpuanrysmpHe tpancdopmalyje Koje
MOT'y BeoMa JIakKO Ja ce wuHBepTyjy. Byeprep m ocramu [131] cy
NPEeJIOXKNIA XHjepapXUjCKU PaJHU OKBUP Kako O aJanTHUBHO
pa3aBojuiie cauke y peruone. PazaBajamwe je dopmyJsmcaHo Kao
npobjieM MUWHUMMU3AIje eHepruje u KopuinheHa cy Tpu KpuUTepHjyMa.
IlpBun kpuTepujym je TIOKyIIao Oga Tpynulile permje ca Oorarum
CTPYKTypHuM mHdopMalimjama. Ipyru KpurepujymMm je TpeTupao peruje
ca 3HAYajHOM Pe3UIyaJITHOM TI'PEHIKOM, y BEJIMKHM OJIOKOBUMA, 0K je
mocJjieJibl KPUTEPUjyM IIOAP>KaBao /Ja ce permje ca CJIANYHUM
KpeTambuMa 3ajeJJHO pa3Marpajy. Y CTAaHOBJ/bLEHO je Ja ce Hajoosbe

MOKa3ao APYyTru KPUTEPUjyM.
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Behuna npuctymna Koja KOpUCTH TPUAHTYJIMPaHe JIMHeapHe CTpaTeruje
HE3aBHCHO IIOCcMAaTpa napajejHe tTpancdopmanuje. Kao pesysrar Tora,
MOIy C€ jJjaBUTH CHUHIYJAPHOCTH U TpaHcdopmaluje Koje HUCY
rjiobasuno wHBepTuOMIHe. Kako OM ce OTKJOHMO OBaj HEIOCTATaK,
npeajioXKeHe cy pasaumuutre merode. Mopaen tpaHcdopmalmje Koju je
nmapaJjiejiaH ca IEHTPOM peTHje U KOju ce CMaimbyje Ha MCTOBETHOCT KaKO
ce nosBehasa pacrojamse o menrpa je nmpukasau y [132]. OBaj HOBmM
Moes1 TpaHncdopMaliije MMa 3aTBOPEH OOJIMK M MoXKe ce edUuKaCHO
n3payyHaru. lIllraBuile, orpanumvyema cy gara y OOJUKY TIpaHUIA

TpaHcJIalje Kako 60U ce 06e306eamnjia NHBEPTUOUJTHOCT.

64



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

4 AJITOPUTMM 32 PErucTPaAU]y CIAUKeE
npuMeHoM Jlamjiacose jeTHaYNHE 32
€JIEKTPOCTATUYKO MOJbE

4.1. EaekTpocrarnuyko nmoJsbe u JlammacoBa jeHauyunHa

EnekTpocTraTmyko mosbe je  IOCEOHO  cTame  IIPOCTOpa  OKO
HAEJIEKTPUCAHOT TeJla KOje ce OJIMKYyje I0jaBOM MEeXaHWYKUX CuJia
KOje [eJlyjy Ha HEeKO NPOOHO HaeJIEKTpHUCamhe Koje ce yYHece y TO I10Jbe.
EnekTpocTraTMnyko T1OJb€e je BEKTOPCKO IIOJbe KOje ce MOoXKe
OKapaKTEepUCAT! jeJHO3HAYHOM BeKTOpckoM dyukmujom E(X,y,z).
EnekTpocTaTMyko MOJb€ YCAMJBEHOT TA4YKACTOT HAeJIEKTPUCAHha

oapebheHo je uzpazom

1 Q .
E—47[€0|r_r||3(r ro (4.1)

npu dYemy je Q -HaemekTpucame ' m I Cy BeKTOpHW MOJIOXKaja

HaeJIEKTpUCalkha UM TadKe Yy TMPOCTOPY Yy KOjoj ce wm3padyHaBa
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€JIEKTPOCTATUYKO IOoJbe, a g, =8,85-10 ¥ C* /Nm?® je OueJiIeKTpUYIHA

KOHCTaHTa BaKyMa.

Cauka 4.1 BekTop jaumHe €JIEKTPUYHOI MOJbA OJ] CTPAHE TAYKACTOT

HaeJiIeKTpucama

BekTOop €JIeKTpUYHOr MOJ/ba KAO M YOCTAJIOM CBAa BEKTOPCKa MOJbA Ce
MoOry mpejcTtaBuTu nomohy jJuHMja cujiaa Tj JuHHUja noJspa. JImHUje cuia
Cy IPOCTOPHE KpHWBE 4YHje Ce€ TAHTEeHTEe y CBAKOj TAaYKH! IOKJAIAajy ca
opaBIeM IoJba y TOj Tadyku. YKoauko cy E,, E u E, npojekumje

BeKTOpa Imo/ba Ha oxarosapajyhe oce, a dl, dl, u dl, npojekumje

esiemenTa Jmauje cuia dl, Tana Baxku pestanmja [133]:

=Y——t (4.2)

Bpoj auHmMja 1o jeauHUIIM TIOBPIIMHE Y HEKOj TAa4YKM Tj. HUXO0Ba

rycTuHa Jaje naHdopMaliujy o jaduHU IMoJba y TOj TAYKU.

/IBe OCHOBHe TeopeMe KoOje BaXKe 3a €eJIEKTPOCTATUYKO II0Jbe CY
I'aycoBa Teopema koja ycrocTaB/ba Be3y M TeopeMa O KOH3€PBATUBHOM

KapakTepy BeKTopa eJIEKTPOCTATHUYKOTI I10Jba.
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I'aycoBa Teopema ycnocras/pa Be3y u3Meby diykca esekTpocTaTudkor
MoJba KPO3 3aTBOPEHY MHOBPHI S, KA0 M YKYITHOT HAeJIEKTPUCAHKhA KOje

je obyxBaheHO TOM HOBpPINM HA cjiejiehy HAYWH:

<ﬂ>E.d5=ijpvdv (4.3)
&y f

S

IIpu d4YeMmy je p, 3alpeMHMHCKa TI'yCTUHA HaeJeKTpucama gomeHa V

obyxBaheHor ca moBpimu S.

TeopeMa O KOH3€pBATMBHOM KapaKTepy e€eJIEKTPpOCTAaTUuYKOI' I10J/ba
TBpAau Oga je I_II/IpKy.TIaI_II/Ija BEKTOpa eJIEKTpPOCTaTUYIKOI' ITIoJba IIO HeKOj

3aTBOpeHoj KouTypu C yBeK jegHaKa HYJIU IIITO je ONMHCAHO PeJialijoM:

qSE.dl =0 (4.4)

Cc

Ono mrro mopamo ucrahu y oBoM TPeHYTKY je aa OOJIMK NPeTXOIHUX
jenHadymHa BaXke caMoO y CJydajy cJIO0OAHUX HaeJIeKTpHcama Koja ce
HaJjIa3e y BaKyMy Tj. 300T CBPCUCXOJHOCTU HeheMo pa3MaTrpaTu ciydaj
OUeJIEKTPUYHUX MaTepujajia, a TakBa je BehmHa wMarepujana y
npupoau Beh hemo ce orpanmymTé camMo Ha BakKyyM jep HaM je 360r
nmpuMeHe KOJI PerucTrpaliije cJiuKa OBJe IIpe cBera OMTaH MaTeMaTU4KH

anapaTr KOoju ce KOPHUCTHU 3a aHAJIN3y OBUX ITpodjieMa.

3a pemaBame npodjieMa y €eJEeKTPOCTATHUIM IOpe[ BeKTOopa jadyuHe
€JIEKTPUYHOT NOJha 3a HEKe MPAKTUYHE IIPUMEHE je MHOro 3TOJHUje
KOPUCTUTHU CKajJlapHe BeJUYMHE, Ma "3 TOr' pasjiora YBOANMO
€JIEKTPUYHU NOTEeHNHjaJl V 4Yuju HeraTuBHU T'PAJUJEeHT IIPeAcTaB/ba

€JIEKTPUYHO TOJhbE TO jECcT
E=-W (4.5)

Hudepennmjanun 06k  jegmaumde (4.3) Hammcane moMohy

€JIEKTPHUYIHOr l'IOTeHI_II/IjaJIa umMa obJINK:
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vy =2 (4.6)
€

IITO IIpeJicTaB/ba TaKo3BaHy lIloacoHOBy jegHaumHy, JOK y CiIyd4ajy

Kaza je p, =0 mobujamo JlannacoBy jegHauuny:
VA =0 (4.7)

JlarutacoBe jemHaumHa ce Hajdyernhe kopucTu na ce oApeau pacliozesa
€JIEKTPUYHOT MO0Jhba M IIOTEHIMjajla y MHPOCTOPY Y3 3aJaTe TIpaHUYHEe
ycJioBe Ha IIPOBOJHUIIUMA. Y oOIHITeM cjy4ajy JlammacoBa jemHaumHa
nMa 0ECKOHAYHO MHOTO pelllekha ajii CaMO jeJHO pelleme 330BoJhbaBa
nare rpanuydHe ycjoBe. OBo TBpheme mpejcTraBj/ba MO3HATY TEOPEMY O
jeauncTBeHOCTU periema JlamicoBe jemuaumue. /Ia 6ucMo ra mokasaiu
IIPETIIOCTAaBUMO Ja IOCTOoje JBa pemema V, u V, Koja cy MmehycobHo
pasjnduTa TakBa Jga oba 3a710B0JbaBajy HMCTe TPaHUYHE yCJIOBE Tj. Ha

rpasunaMa mpoBOJHUKA Ba>Ku Vlr :V2r =V'.

YBegumo dynkumjy V,=V,-V, Koja mpeJcTaB/ba pas3jJMKy oOBa /JBa

peniema OoIurJjIeHo Ja MOopa Ja BaXkXH
VA, =0 (4.8)
JIOK TPAHUYHU yCJIOBH 3a MOBPINHUHY IMPOBOJHUKA CaJia IIOCTAjy VOr =0.

Ja 6ucMmo oapenuau ckajlapHo Iojbe V, Koje 3agoBoJsbaBa JlammacoBy
jenHaYMHy ¥ UCTOBpPEMEHO WMAa BPEIHOCT HyJla Ha  CBUM
MIPOBOAHUIIMIMA, KPEHUMO OJi IpBor I'prMHOBOTr cTaBa KOju Baku 3a JBe
NpoON3BOJbHE CKaJIapHe (PYHKIMje ¥ U @:

J‘(¢V2w+V¢-Vt//)dV=<.f:j>goaa—l/r:-dS (4.9)
\

S

Vkoauko ycBojuMo na je w =¢@=V,u uckopuctumo (4.9) KOHAYHO

aobujamo:
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(VV,)?dv = My s (4.10)
firar- pu

S

domen Ha kome permaBa JlamiacoBy jeqHadmHy OTpaHWYEH je CIIOJbHOM

MNOBPIUMHOM S,Kao U yHyTpallmbuM noppmaumHama S,, S,, ...,S, cJjaumka

n

4.2, nmpu yemy je '=S US,...US, .

Cauka 4.2 /TomeH Ha KoMme ce perniaBa JlamiacoBa jegHadymHa ca

rpaHnvIHuM IIOBpPIIMHaMa

WNaTerpan Ha OecHOj CTpaHWM MOXKe Ja ce JIeKOMIIOHyje Ha cJjeaehm

C'S@ °dS ” °dS ” °dS ” odS (4.11)

YKoauKo OHMCMO MNOBPHIMHY S, HOYyCTHJIM Jja ce Imupu OecKoHadHO,

Ha4Y1H:

IIOCMAaTpPaHO ca CTAHOBHIIITA OBe IIOBPIINHE CBa HaeJIeKTpUcamka Koja
ce Hajla3e YHYTpa Ha MNPOBOJHHUIIMMAa Cy 3ampaBo TadKacTa

HaeJieKTpucama. IloTeHnujasmr oBUX HaeJleKTpUcCamkma Kao U HEeroB

rpagujeHT 3aBHCe on pacrojama kKao 1/r um 1/r° pemom, mok je

MOoBpINIMHA S y pejlaluju ca pacTojarkbeM Kao r* Tako ga KOHAYHO
IIPBA WMHTErpajl ca JecHe crTpaHe jegHakoctu y (4.11) Texu wHyJw.
Ocramu wuHTerpasiu he Takobhe OumTm jegHakm HYJau 300r 3aaTor
rpaHuYHOr ycjoBa ga je V, =0, Tako ga caga jeaHaumua (4.11)

mocraje
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j(vvo)zdv =0 (4.12)

O63upoM a je moaumHTerpasiHa (pyHKIHMja yBeK IIO3UTHUBHA, Mopa Jga

Baxku VV, =0, V, =const.

IlomiTo je ma rpanmumnama npoBogHHKa V, =0, cjleagu Ja oHA TO MoOpa
6uTH U Ha IeJOM JOMEHYy, Ma je KOHadYHOo V,=V,, YUMe CMO JOKa3ajau
na JlamsacoBa jegHaumHa wuMa jeOWHCTBEHO pelielhe 3a 3ajaTe
rpann4vHe ycJjioBe. OBo je Beoma OuTHa ocobumHa Kojy hemo KacHwuje

IIPpUMEHNUTHA KO/ ITIOCTYIIKa peI‘I/ICTan;I/Ije CJINKeE.

4.2. Perucrpanmuja ciauke npumMmenoM JlamnjiacoBe jegHadmHe

Y oBoMm paay wuckopuinheH je jegaH HOBM NPHUCTYII 3a IIPoOIeC
perucrpaiiije JiBe KOHType Koje Cy M3JIBOjeHe ca JUTUTAJIHUX CJIMKA.
Ha cauimmm 4.3. je mpuka3aH XWIOTETHUYKU oODjeKaT y oOOJJUMKY Kpyra
Koju ce pedopMHIlle TaKO IIITO ce IIpeTBapa Yy eJIcy y HEKOM
TpenyTKy. Ilusb je oapeamTu momepama CBUX Tadaka KoOje ce Hajla3e

Ha oboay Kpyra.

a) 6)

Cauka 4.3 Ciauka obGjekTa a) npe 6) HakoH Jedopmainuje
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Y ToM 1u/by HAjOpe je HEeOIXOAHO MNOTOAHUM IIOCTYIIKOM, KOju
Hajuelrthe moJipa3yMeBa JeTeKInjy WBUIA KopuIiinhemem
IudEPEHINJAJTHOT OIllepaTopa, W3ABOjUTU Te KOHType ca cJuauke. Ha
caunu 4.4 cy npukasaHe U3JBOjeHEe KOHTYpe HaJ KojuMa caza Tpeba na

W3BPIINMO HPOIEC perucrpainmuje.

C.

Cauka 4.4 KoHType ca o3HakamMa 1 u 2 u3aBOjeHe ca JUTUTATHUX

CJINKa

CrapgapiHu aJropuTMH perucrpanuje ce 3acHUBAajy Ha MOpUMeHU
MNOCTyIIKA MWUHHUMU3Alje e€eHepruje Kojy Oum wumajle XUNOTEeTUYKE
YecTUIle Koje Ou ce KpeTaJjie OJi IMOBPIINHE je/THe KOHTYPe A0 IOBPIITHE
apyre koHtype. IIlpu Tome mory OmTu KopunrheHu MOesid KojuMa ce
omnmcyje eJacTU4YHOCT, Kperawmwe ddiaynga, audysuja um cja. 3a
MPOCTOPHY pacliofejly IOTEHIHjajla Yy TIIPOCTOPY 3a/I0BOJbEeHA je

JlamiacoBa jegHavuHA:

VA (X,y)=0 (4.13)
JOK Cy TpaHUYHM YCJOBH Yy OBOM cJay4ajy: V(X y)X’yecl =V, m
V(X ¥)yec, =0

PemaBamem oBe jenHauymHe mobujamo pyHkmujy moreHuujasga V(X,Yy) y
3aBMCHOCTH O/ MPOCTOPHUX KoopaumHaTa. BeKTop jaumHe eJIeKTPUIHOT

MoJba je aaT peJialiujoM:

E =YV (x,y) = E,(x Vi, + E, (x V)i, (4.14)
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Ha caunm 4.5. je npuka3zaHa MpoOCTOpPHA pacIiiojiesia JIMHKja MoJba 3a

3aJaTu CJIyd4aj.

Ciauka 4.5 Pacniogesa JijuHMja jaunHe €JIEKTPOCTATUYKOT I10JbA Y

paBuu nsMmely nABe KOHType ca 3aJaTUM IIOTEHIUjaJIMMa

Cpaka decTulla KoOja je IO3UTUBHO HaeJIeKTpPHCAaHAa U Koja Ou ce
XUIIOTETUYKHN KpeTaja o/l noBpiiuuHe KoHType C) mo KoHtype C; 06u ce
KpeTajia Ay>K JIMHHja 1MoJba M Ha By 0u jesioBasia KyJioHoBa cujia Koja

je jennaka:
F=qE=mf (4.15)

npu 4eMy je (-HaeJIeKTpucarmbe, M-Maca, a -BEeKTOp II0JIOXKaja YecTuile.

Ilo3uimja yecTuiie y cBakoM TPEHYTKY je jeJJHaKa:

r, =1+ mw%mtz (4.16)
npu 4emy je
r,., =" +T1At
t+1 . t t (4.17)
rh=0

a At-je BpeMeHCKHU KOpak.

Jenanm mpobiieM Koju ce jaB/ba KO OBAKBOI' IIPUCTyNa MNOpodjeMy
perucrpainuje je mTo npecaunkasame ¢(r,t):C, xt — C, HHUje UHBEpP3HO 3a
HICTy IIPOCTOPHY pacmogeiy mnorenumjaia V(X,Y). AKO IpeTiocTaBuMO

Ada 4decTuiia KOja ce erhe n3 HEeKe TadvkKe KOHTYpe, Cl KaJa AgocerhHe
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KOHTYpPY C;, XAIIOTETUYKYN ITPOMEHM 3HAK HAeJIEKTPHCAaka TAaKOo Ja caja
ouBa npuBy4deHa koHTypom C;, y TOM ciydajy oHa He Om MorJia aga ce
BpaTu y mo4deTHy TadyKy Ha KOHTYypy C; jep je mpocropHa pacmnozaesa

HOTeHHI/IjaJIa caJa Ca CTaHOBHMIIITaA YeCcTule pa3jJim4uTa.

Y TOM cMHUCIIy pelllelbe 3a 0OBaj IMpobJjieM je y ToMe Jia ce ITpoOMeHa

HO3I/IHI/Ije gecTuliie HalluIIie Ha Cﬂe,ﬂ‘ehl/l HAa4YUH
r,=r+K-Er) (4.18)
rae je K- KOHCTAHTAa HpOHOpI_(I/IOHaJ'IHOCTI/I.

Y oBoM ciay4dajy mMaMoO KpeTambe 4YeCcTHuIle Ay>K JHUHHja I[0o/ba U
KpeTame je peBep3umOMJIHO TO jecT YHKIMja KOja MOpecimKaBa

#(r,1): C, xt — C, uma unBep3ny dbyHKuujy ¢(r,t):C, xt—C,.

Kperamme dectume 6u MOrJo Ja ce IIPEeJACTaBU Kao CYKIECUBHO
nmoMepame II0J JAejCTBOM JIMHHUja II0Jba U3 jeJHe eKBUIIOTEHINjaJIHe
MOBPIIIMHE HA CyCeIHY, IPU YeMy ce Op3mHa IIPU CBAKOM IMPEJacKy W3
jene Ha APYry €eKBUIIOTEHIIMjaJIHY MMOBPII MOCTABYU HAa HYJy W BPIIU Ce

npecjiMKaBame Ha ciieZiehy eKBUNOTEHIMjaJTHy MOBPIINHY, cJinKa 4.6.

EkBunoteHunjanHe

Cauka 4.6 TpajekTopuja 4yecTuiie U €KBUIIOTEHIIUjaJITHE ITOBPIIA CA

oaroBapajyhumMm BpemHocTHMa MOTEHIIHjaJia

dyHKIMja MpecinKaBamba MOXKe [a ce IIPUKaXKe Kao KOMIIO3UIHja
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p(r,)=¢"(r,)og’ ,(r,Ho..4"(r, 9 (4.19)

rge cy ¢'(r,t),¢',(rt),..,¢' (r,t) dyHKIUje Koje mnpeciiukasajy jegHy
€KBUIIOTEHINjaJIHYy NOBPIINHY y HapeJaHy mpu 4demy je Nn-+1 O6poj oBux
MOBPIINHA. Y OBOM CJIy4ajy IMOYEeTHA €KBUIMOTEHIIMjAJITHA IOBPINUHA je

KOoHTypa C,, a mocjenma y Hu3sy je C,.

4.3. Hymepuyko m3padyyHaBambe eJIEKTPUYHOTr ITOTEeHIMjajia

da ©Oucmo pobuiim 1IoMeparbe Tadaka KOHType ¥ U3BPHIWIN
permcrTpaiiijy ca  CIoJ/hallllbOM KOHTYpPOM, IIpDBU  KOpakK je
n3padyHaBaibe (QYHKIHje IMoTeHnujajsia. ¥ Ty cBpxy heMo Kopuctutu

MeToy KoHavHux ejemenara MKE.

OcHoBHaA wujeja MeTode KOHAYHUX e€JieMeHaTa je Jia ce JIOMEH HaJ
KOjUM ce m3padyHaBa IMOTEHIIHjaJl MOJeJIM Ha eJIEMEHTE Y OBOM CJIy4ajy
TpoyraoHe. Eneprercku [134] dbynkmuonan koju oxarosapa JlamsiacoBoj

jemHavYnHu uMa OOJIUK:

W(E)=%j5|E|2dS=%Jg|vv Pds (4.20)

S S

rje je &-pejlaTUBHA JUEJIEKTPUYHA KOHCTAHTA. YKOJIMKO I[€0 JOMEH
MoJIeJINMO Ha TPOyraoHe ejieMeHTe Kao Ha cjuiu 4.7 Ttajza he BpeaHocT

MOTEHIKjaJIa YHYTap CBAKOT e€JIEeMEeHTa OuTHu jeaHakKa:

3
Ve =D @ik yV, (4.21)
i=1

riae je:
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1
o zﬂ[xz)’S—XSW +(Y3—Y2) - X+(X3—Xp)- y]

%2755 [X3¥1 = X1Y3 + (Y1 = Y3) - X+ (% — X3) - Y] (4.22)

1
aSZZ [X1YZ—X2Y1+(Y2—Y1)'X+(X2—X1)'Y]

A- je IIOBPIIIVMHA TPOYTAaOHOI' eJIeMeHTa:

1 1 % %
1 X3 VY3

Vi -tipecTaB/bajy BPEIHOCTU MNOTEHIMjala Y YBOPOBHMMAa TPOYTaoOHOT
eJiIeMeHTa, a X1, X2, X3, V1, V2 M Y3 KoopJuHaTte uBopoBa. Ha ocHOBY

jennauwune (4.21) MoxkeMo mucaTu

YV (x,y) = ZViVai(x, y) (4.24)

na je dbyHKIMOHAJ eHepruje KOHAYHO

1 3 3
W(E):Ezzgvi fVai(X,y)-Vaj(x, y)ds |V, (4.25)
i=1  j=1 S
Y marpudHOM OOJIHKY:
W (E) = %gVeTKeVe (4.26)

rne ce K°-masmBa MaTpuiia KpyTOCTM 4YWjU je MATPUYHU €JIEMEHT

jenHaxk:
K = fVai(X, y)-Va;(x,y)dS (4.27)
S

mok je V.=V, V, V,]. ¥V penanuju (4.27) KOpUCTUMO HHIAEKC € Ia

HaAIIpaBUMO pa3JIMKy Mehy ejleMeHTMMAa HA JOMEHY HA KOM peIllaBaMoO
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JlartacoBy jemHaumHy. 3a II€e0 JIOMEH YKOJIMKO HMMaMoO YKynHo [NV

esiemeHaTta ca M yBopoBa
1.yt
W, (E) = EgV Ccv (4.28)

riae je:
V=V, V, ... V,] (4.29)

npu yemy je C riiobasHa marpuiia KpyTocTu aAuMeHsuja M x M duju cy

eJIEMEHTU je,I[HaKI/I

N 3 3
Cy m, = ZZZCMH +K (4.30)

i—=L  j=1 k=1

rae je T TakozBaHa TomoJiolmka maTrpuiia koja je aumensuja N X3 u
yuja FTa BpcTa mnpeacTraB/ba OpojeBe YyBopoBa 3a Frtm esgemenTt. Ha
ciunu 4.7 je mNpuUKazaH HAYUH JOKaJIHE U TJIO0AaJIHEe HyMepaIliuje

9BOpOBa eJjieMeHarTa.

) _ _
k k+1 k+2 |[I-2
k+3 k+4 k+1|1-1
k+1 k+2 T=
k+4 k+2 k+1] |
k+4 k+5 k+2]|1+1
e i ... |
k4 k+5

Cauka 4.7 I'nobasiHa 1 JIOKaJTHA HyMepaluja YBOpPOBAa KOHAYHUX

eJieMeHaTa M Ha'vMH IIoIIyhaBaiba TOIIOJIOIIIKE MaTpuiie

Kao m BehmHa cucrema y npupoam KOju TeXKe Jda 3ay3My CTambe
MHUHUMAJIHE €HepTrHuje, WCTO Ba>XW U 3a CUCTEM MOTeHIujajia y
YBOPOBUMA, IIa C€ HA OCHOBY TOTa pelllelha 3a MOTEHIUJjAJI HA OCHOBY
dysknuonasa jemuaunna (4.27) mobujajy kao pesyrar MUHUMU3AIUje

eHepruje To jecT Ba>kKu peJiaruja:
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W, (E) _
oV,

0i=1.M (4.31)

Ha ocnHoBy ycmoBa (4.31) mobujamo cucreM jemgHaumHa

Cll C12 t ClM -1 ClM Vl

=0 (4.32)

CMl CMZ CMMfl CMM VM

Ha ocuoBy cucrema je cama jacHo ga mopa Baxkutu aa je |C|=0 ga 6m
CHUCTEeM uMao HeTPUBHjajJIHA pelnema. OBaj cuCTeM MOX»KEMO PeIIuTHA
nUTEepaTUBHOM MeTOAOM, wumajyhm y Buay mga cy nDoreHnmjaau y
MojeAMHNM dYBOpOBMMAa Beh mo3HaTm Ha OCHOBY IpaHMYHUX YCJIOBa, Yy

HAIlleM CJIy4ajy TO Cy IMOTEeHIHjaJ I HAa KOHTypaMma:

VS Z C,V, (4.33)

j
Kk =1k

npu dYeMy ce Yy M[pBOj WTepanuju, CBUM IOTEHIHjAJIMMa, 4YUje ce
BPEAHOCT M3padyHaBajy, A0JIeJI1 HEKa IMOYeTHAa BPEAHOCT HAa IpUMEP
HyJIa WJIN CpeAma BPEAHOCT IO3HATUX mOoTeHNujasa. M3pauyyHaTu
MOTEeHINJAJIN yJja3e y CyMy Ha JeCHoj crpanu u3pasa (4.33). ¥ cBakom
HApeIHOM KOpakKy y JaTy CyMy yJia3de MOTEHIjaJin u3padyHaTH Yy
npeTxoaHoM kKopaky. IlocTymak ce moHaB/ba JIOK pa3JiMKa IMOTEHIMjaJjia
Yy HEKOM YBOpY Yy /JIBa y3acTONMHA Kopaka He Oyae mara O yHapes

3a/]aTe rpenike n3pavyHaBamba.

VYkoauko ca | o3Haummo cKymn uMHOEKca YBOpOBA YWUjU IIOTEHIIWjaJI
HHje II03HaT, a ca [ CKyNn HHJeKca YBOpPOBa 4YHJjU je IIOTE€HIIUjaJl
onpebhen Ha ocHOBY rpaHm4HHX ycJjioBa Taza ce cucreMm (4.33) moxe

HaIIcaTm Ha c.ne,uehn Ha4YM1H:
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[Cq Cyll, [=0 (4.34)

Haxkou MHO2>K€EIba MaTpuIa KOHAQYIHO Cy TpaKeHe BpeaHOoCTHu

MOTEHIMjajla Yy YBOPOBUMA Yy KOjUMa HUCY IIO3HATH:
v J=—fea ool (4.35

Onucanu moctynak moapa3yMeBa M3padyyHaBambe€ WHBEP3HE MaTpulie u
3aTO ce y JiuTepaTypu O3Ha4dYaBa Kao JUPEKTAaH MeTO/J] 3a peHiaBambe
cucrteMa JIMHEApHUX jeJHAYMHA Yy OBOM CJydajy Mopa ga bOyne

UCIIyH€eH ycJoB jga je |C, |=0.

4.4. Iloso>kaj Tadyke y OJHOCY HA KOHTYPY

VcnutuBame mo3uiirje Tadyke y OJHOCY HA KOHTYPY je J00po Io3HAT
npobsieM w3 KoMIljyTepcke rpadpmke. ¥ ciydajy permcrparuje aBe
KOHTYyp€ HCOUTUBaKk€ IO03UIMje TadakKa je/IlHe KOHType y OJIHOCY Ha
OPYTy je BeoMa BakaH JIe0 HYMepHYKe CcuMyJalHje jep CJIy»XKXH ca
jeaHe cTpaHe ga ce MCOIHUTA KaJla je perucrparmja 3aBplllieHa TO jecT
KaJa Cy ce KOHType IOKJIONWJjie, Kao M 3a 3a/JaBake T'PAHUYHUX
yciaoBa, uMmajyhm y Buay ga CMO YCTAaHOBWJIM Ja Ce TadkKaMma
YHYTpAIllthe KOHTYpP€e 3a/iaje MOTEHIHjaJI KOju je jeJHaK jeauHUIIu, a

TavKaMa CIIOJballllbe KOHTYPe 33aJiaje MOTEeHIUjasl HyJIa.

Y oBoM oJe/bKy he OuTM mpuKazaH jegaH NpuUCTyn 3a ojpehuBame
MPUNAJTHOCTA TaYKe KOHTYPH KOjU Ce€ y TEOPUjCKOM CMUCJY 3aCHUBA
Ha KOMILUIEKCHO] aHajaum3um u 0Owmhe gara mperoBa padyHapcka
MMILJIEMEHTAINja Koja je HeIITO HuU3MeheHa Yy OJHOCY Ha MOoJIa3HY

Teopnjy, Aaa ou ce yYMamnJjia KOMIIJNIEKCHOCT U3padyHaBalba.
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Ha ocHOBy Teopuje ocraraka u3 KOMIUIEKCHE AaHaJM3€ WHTerpasl
aHAJIUTU4YKe QYHKIHUje Ha 3aTBOPEHOj KOHTYPHM jeJHaK je CyMu

pe3usiyMa pyHKIMje y IIOJOBUMA KOjU Ce HaJjla3e YHYTap KOHTYpeE:

f f(2)dz :Zﬂiz Res(f(z,)) (4.36)

Ykoimuko je dynkuuja f(z) obauka:

1
Z—1,

f(z) = (4.37)

JoK je BpenHocT pesuayma Res(f(z))=Ilim(z—z,)f(z)=1. Ha ocHoBy

OBUX Ppe3yJITaTa MOXE€MO 3aKJ/by4YuTH Ja je murerpan dyukmuje f(z)
OKO Omyio Kor mnoJmroHa (IIOJIUIOH NPEACTaB/ba jedHY 3aTBOPEHY
KOHTYDPY) jesak 271 yKOJMKO ce TadKa Z, = X, iy, HAJIa3u yHyTap TOr
MOJINTOHA, y CYOPOTHOM je jemHak HyJu. OBy o0cCOOHMHY MO>KeMO
WCKOPUCTUTH /Jia IIPOBEPUMO [Ja JHM Ce HeKa TadykKa HajJa3W YHyTap
3a/IaTOr MOJIMTOHAa Ha cjenehm HaymH: akKo cy Tadyke IIOJIUTOHA

2,2,,...2,=2, M TadkKa z, 3a KoOjy Tpeba Ja HU3BPIIMMO HCIUTHBaHE

n

TaJa UCIUTYjeMO BPEJHOCT MHTETrpaja

1 1
Wn:—_
27l J . 1—1,

dz (4.38)

Bpeagsocr 1 yka3yje ga ce Tadka Hajla3u YHYTap [OJIUTOHA, JOK
BpegHocT 0 o3HayaBa ga Tadka He npunaga nojgurony. IIperxoann
VHTETPAJI je jeIHaK:

Z;—
Zz_zo

ZZ—ZO]_I_In

]+",+m

_] (4.39)

Z, ,—1L

360r ocobune kommiaekcHe dpynkuuje In(z)=In(z)+27zi cBakm cabupak
ce Mopa cpadyyHaTm mnocebHo, a 30up ce pavyHa Ha Kpajy, TO jecT

npuMena npasmiia 36upa In() dpyukmmuje He 6u HoBesa 10 KOPEKTHOT
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pesyarara. C 063upoM Ja HAC 3aHMMA CAMO WMMATMHAPHA BPEIHOCT
naterpasia (4.38) jep je y cayyajy ga ce Tadka HaJIa3sW yYHyTap
IIOJIMT'OHA 3alPaBO PA3JIMYUT O HyJIe, J0JIa3uMO JI0 KOHa4YHe popmyJie

3a IPETXOJHY CyMy.

1 . Z,—1 Z,—1 2,—1
f dz =ijarg| =—2|+arg| >—2|+...farg| —> (4.40)
c1—1, 2,—1, z

Z, =1L, Z,,— I

Onuncanu HAYMH UCOUTUBAaKmA Jla JIA Ce 3aJaTa TadKa Hajla3u yHYyTap
MMOJINTOHA WMAKO TEOPHUjCKU BPJIO €JIETAaHTAH, PavYyHApCKU je BeoMa
3axTeBaH jep 3axTeBa /Jia ce 3a N Tavaka YKyOmHO N IIyTa m3padyHaBa
dynkuuja arg() mro je 3ampaBo ekBuBasieHTHO dyHKmju arctan() koja
cama mo cebu 3axTeBa JOCTa padyHapckKmX pecypca. HajjemHocraBHuju
MPUCTYN KOjUA Ce KOPUCTHU JA Ce MPETXOAHU NPUHIUI IMOjeIHOCTABU 3a

pPadYyHapCKy WMILIEMEHTAIijy je Ja ce ImocMaTpa MOpeceK IoJynpaBe

Y=Y, X>X, ca crpaHunama mnojurona 27z, K=1.n-1. Ha moyerky
n3pauyynaBama WN=0. VYKOJAMKO IIOCTOjU Ta4yHO jeJaH IIpeceK OBe

MoJiyipaBe M jeJHe OJi CTPAaHUIA MOJUIOHA TaKaB Jla TadyKa z, OCTaje

ca JeBe cTpaHe, a BEKTOp ,Z,., je ycMepeH Ha rope cjuka 4.8 a)

TaJla ce Tadyka HaJla3u YHYTap HOJINTOHA, M BaXKu Ja je wWn=wn+1l. ¥

ciiydajy Ja IOCTOjU INpeceK ca CTapHUIIOM 77, YCMEPEH Ha J0Jie

cauka 4.8 6) wn=wn-1.

k+1

(%, Yo) (o1 Yo)
Zk Zk+l

a) 6)

Ciauka 4.8 Iloso2xkaj Tayke y OJJHOCY HA BEKTOP CTPaHUIE MOJIMTOHA
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Ha kpajy camo ykosmko je WNn=1 Tayka ce HaJla3u yHyTap MOJIMTOHA,

Y CBHM OCTAJINM CJIy4dajeBHMa TadKaH je m3BaH mera, [135] cauka 4.9.

'l +1 0

+11\ -1 +1

Cauka 4.9 BpeaHocT mapamerpa wn 3a pa3jInduTe MO3UIAje TaYKe

Y OJHOCY Ha IOJIUTOH

Omnucanu anropuram je ciiokenoctu O(N) jep je mperxoaHu yCJIOB
HEONXOJHO ITpoBepuTu TavyHo N mnyrta. lloctynmak npoBepe mno3uiiuje
TayKe y OJIHOCY HA MOJIMTOH je Moryhe yYmHUTHU jorn euKacCHUjuM
YKOJIMKO C€ TIIOJINTOH OWBUYMA CAa MAaKCUMAJHUM ¥ MUHUMAJHUM
KOoOpJAuHaTaMa TeMeHa mo obe oce, u 'y ToM cjaydajy moryhe je Beh y
jelHOM KOpakKy WCIIUTATH Jia JIM je TadyKa CUTYPHO WM3BaH MOJIMTOHA,
YKOJINKO Ce HaJjla3u W3BaH OBOT oIlicera. ¥ HallleM cJiy4ajy oBo Hehe
OuTtu TaKo dYecT ciiydaj jep he Tauka Kojy wucnuryjeMo y HajBehewm
Opojy ciiydajeBa OMTH WJIM YHYTap WM jako OJin3y mMBUIlAaMa IMOJIUTOHA

TO jeCcT KOHTYype.

Jenan HauymH 1A ce cMaBmU CJIOXKEHOCT ajiroputrma je dopmmpame 2-d
crabjsia o/ KoopauHaTta noJjqimrona. Wnieja je na dpopMupamMo CTPpyKTYpPY
nmojilaTaka koja he caapxkatu KoopamHaTe Tadaka U Koja he yka3zuBaTu
Ha JIeBO OJIHOCHO jecHO mnojactabsio. Ha ciaumm 4.10 cy npukasaHe
Tadyke ca X, Y KoopJAwmHaTaMa Koje KeJiMMO aa pacnopeaumo y 2-d
cTtabJyio. Y NpBOM KOpPaKy OAPEANMO Cpe/iby BPEJHOCT CBUX TAadaKa MO
X KOOpPJIMHATHU U MpeTpakuBameM IIpoHaheMo TadyKy Koja je HajosIm>KkKa

oBOj BpeaHocTtu. OBy TadyKy CMECTMMO y MHOYETaK cTabJjia WM KOPEH.
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Crabsio he 6uTtu dopmMupaHo Ha HAYMH A Ce€ OBAa TavykKa HaJJa3u y

KOpeHy cTabJjia, a CBe TauyKe Koje Cy mo X BPeJHOCTU Mamme oJ e he

Cauka 4.10 Ckyn Tavaka oxa Kojux ce ¢dopmupa 2-d crabiio

A A I ]
= = = |

1) 2) 3)

2R

] |

4)
Cauka 4.11 Iloctynak dopmupama 2-d crabiaa

OuTHU CMeHITeHe Yy JIEBO MOACTA0JIO TO jecT y YBOPOBUMA KOjU CY JIEBO
OJ KOpeHa, JIOK C Jpyre CTpaHe CBe OHEe Tadyke Koje uMmajy Behy

BPEJHOCT I10 X KOOPJAMHATHU OJi OBe BpeJHOCTU he OUTHM y JECHOM IIO/I-
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ctadsry To ject mecHo on kopeHa. Ciiemehm Kopak je Jia HaJ JIEBUM U
JECHUM CKYIIOM TadyakKa PeKypP3WBHO IIPUMEHUMO UCTHU MOCTYMAaK C THUM
IITO Cajila CBe INTO je BaXXWJO0 3a X KOOPJAMHATY cajla BaXXu 3a Y
KoopauHaTy. 3a oba cKyna Tadaka oOJIpeAuMO TadKe HajoJimxke
CpeAm0oj BPEJHOCTHU MO Y OCH U OHE Cy CaJia JIEBU U JIECHU YBOP PEAOM,
KOju Cy IOBe3aHM ca KOpeHOM cTabJia. Y Tpehem kopaky ImoHaB/baMo
OBaj IMOCTyHaK IIPU Y€MYy OIleT KOPUCTHUMO BPEIHOCT II0 X OCH ¥ caja
MMaMO YeTUPHU CKYyIla HaJl KOjUM NPUMEYjeMO IOCTyNnaK oapehuBama
TavyKe KoOja je Hajosm>XKkKa cpeamoj BPEAHOCTH W JIo0MjeHe TadvkKe
IIOCTABUO y YBOPOBE TAaKO Ja Mama BPEAHOCT HMJe JIeBO, a Beha JaecHO
onx oarosapajyher uBopa. OBaj mocTymak CIIPOBOJIMMO CBE JOK IIOCTOje
Henpa3HU CKyIloBu Tadaka. Ha kpajy kao pe3yJjarar godujamo crtadJio,
npu dYeMy je KOMIJIEKCHOCT aJITOPUTMa 3a HeroBo dQopMupame
jemmaka O(n-logn), mok je CJI0OXKEHOCT ajropuTMa 3a IIpPeTPa*KUBaibe

O(logn), mTo je smauajua ymrema y ognocy Ha O(n).

4.5. Pe3yararu cumyJjalgje

Ha caunm 4.12 mpukas3aHa je Mpea KOHAYHHUX eJjieMeHaTa 3a JIaTu
npobjieM peructpaije KoHTypa. lIpuMeHoM MeTode KOHAYHUX
ejieMeHaTa JIoOHMjeHa je Hajupe paciojeJa IMOoTeHInjajla y IIPOCTOpPYy, a
3aTuM mpuMeHOM oGpacna (4.5) u pacmojsiesia mosba TO jecT yGp3arba

4ecTulia y IpocTopy.
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Cauka 4.14 IIpocTopHa pacmnojejia 6p3mHa YeCTUIlA OKO KOHTYpa

Kama wmmamo pacnozesy eJeKTPUYHOr MoJba Yy IIPOCTOpPY wu3Mehy
KOHTypa HapeJHU KOPaK je wu3padyHaBame IIOMepama TadvakKa Ha
KOHTYpu. Y TOM 1miby wuckopucrtuhemo penanujy (4.18) 3a
onpehuBame IyTame MoMepama Tadaka Ha KoHTypu. Komcranty K
oupamMo Ja 6MCcMO ITOCTUTJIM OJiroBapajyhy TadHOCT jep Mama BPeIHOCT
aaje bunujy TpajeKTopujy, aJm HCTOBPEMEHO ycIiopaBa
KoHBeprenmnujy. HakoH cBakor kopaka aXypupa ce BpEeIHOCT
MOoJIOXKaja TadyKe Ha YHYTPAIlllhboj KOHTYPHU U IIpOBepaBa ce aa Jii HOBa
MO3UIKja MNPUIQ/Ia MOJUTOHYy KOTa NPEeACTaBJ/ba CIOJbAIlhba KOHTYPA.
IToctynmak ce conpoBoau CBe JIOK je OBO HCOYHEHO M KaJla KOHAYHO
TavYKa HAIyCTU TPAaHUILY CIIOJhAllllbe KOHTYPe MHPOoIleC perucrpalijgje 3a
JaTy TA4Ky je 3aBpIlieH U KOHAYHO MOXKEMO OJpPeJUTU MoMeparbe 3a

JaTy TadKy.
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H. MujanioBuh

AN
RN

VAVAY,S
VAVAVLY, S
X

YAVAVAV:

Cauka 4.15 Ilyrame nmomepama Tadyaka Ha KOHTypHU Koja ce

nedopMuIlle Y 3aBUCHOCTH O/ TYCTHUHE MpexKe

Cy TpajekTopuje TadyaKa HOpPUJIUKOM

Ha caumm 4.15 npuka3aHe

nedopMucama YHYTpallllbe KOHTYpEe 3a pa3jInuuTe TIyCTHUHE MperKe

KOHaAYHHUX eJieMeHaTa.

yInapuBambeM CKyIla  Tadaka (Point

a

4.5.1 Perucrpanuj

Matching)

IIOoCTaBJbalbe

ciiukKe je

KO/ perucrpaluje

9YecT CJIyd4aj

Beoma

orpamm4verma IIpm KoMe je 3aJaT KOHaYaH CKYII TaYaKa Ha CJIHKaMa

n3mMehy KoOjuxXx IIOCTOju

n

perucrpaiuju

y

Y4€eCTBY]y

Koje

uja.

(Point Matching) perucrpary

Inpec/JImKaBame IIITO j€ IIO3HaTO Kao

86



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

Ha comnm 4.16 a) mpukasaHe Cy KOHType HaJ Kojuma Tpeba ma ce

U3BPIIN perucrpaiuja.

C.

Cauka 4.16 Koutype ca o3Hakama 1 u 2 u3/iBOjeHe ca JUTUTAJTTHUX

CJINKa

Ykoauko 6ucmo 3a oapehmuBame gedopmanuja KOHType MCKOPUCTUJIN
MIPETXOAHO ONHMCAHU IOCTYNAK IIPUMEHE eJEKTPOCTATUYKOr MOoJha Kao
pe3yJrar OucMo 00U Ppacrnoiesly €eJeKTPUYHOTr IMoJba, TO jecT
Op3uHe JI0K IIOCTYNKOM HWHTerpaliuje Op3mHe mobujamo aedopmaruje
Tavyaka Ha KOHTypH, cjiuka 4.17. OHO IITO je 0O4eKHUBAHO je J/la ce TavKe
TeMeHa NMPAaBOYraoHWKAa jeqHe KOHType MpeciuKaBajy y TeMeHa Jpyre
KoHType. MehyTtum, y Hammem ciiy4dajy TO O4YeKHBambe HHje HUCITYHEHO
ciuka 4.17 6). OBo je mocienuiia rpelike y 3a0KPyXKUBamby Kao U
KOHA4YHOT Opoja esieMeHaTa. JegaH HAa4YWH Ja pa3penimMo OoBaj IMpoodJjiemMm
je mpumena perucrtparuje m3melhy mnaposBa tauaka (Point Matching
registration). Ha caunu 4.18 npukasana je kourypa C, ca taukama P,
P,, b, m P, xao u xourypa C, ca taukama P,', P,'; P,'" u P,". V oBom

cilydajy IOCTaB/baMO OrpaHUYEH€ Jia ce Tadke P, mpeciamkasajy y

tauke P' npum uwemy je i=1..4. Ciayuyaj MoKeMO IPOLIMPUTHA Ha

MpoOM3BOJbAH OpPOj Ta4daka.
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a.) 6.)

Cauka 4.17. a) IIpocTropna pacnozesna mnossa gedopMmarpje radaka

Ha KOHTypu 0) IMpocTOpHA pacmojelia JUuHHuja mosba gedopmaryje

bl bl
P’y P’
‘\\\ //.
Cl n\/
S / 7 E
P1 P,
P3 P4 N
C,
.//// \\\\.
9
P’; P’4

Cauka 4.18 KoHType ca o3Hakama 1 u 2 m3BojeHe ca AUTUTAITHUX
CJINKAa ca TadykKaMa Ha KOHTypama m3Mehy KojuxX mocToju

MIPECINKaBahe
ITpukazano nmpecjMKaBame TavyaKa MPeCcTaB/ba JOAATHO OrpaHUYEHE Yy
MIpoIleCcy perucrpamnuje, Koje ce 3ajaje Kao T'PaHUYHU YCJIOB KOJ
MeToJe KOHAYHUX eJjiIeMeHaTa, KOJI M3pavyyHaBamha eJIEKTPOCTATAUYKOT
mo/ba. YKOJIMKO ca W (mpu yemy je i=1..,4) o3HAUMMO BeKTOpE
Koju moBe3yjy oarosapajyhe ckymoBe Tadaka Ha KOHTypaMma u ca N,

oarosapajyhe BekTope HopMaJjia TajJla Mopa OuTM 3aJ0BOJHEH YCJIOB

n;-E; =0 mpu demy je E; BEKTOp €JIEKTPOCTATUYKOT I10/bA HA CETMEHTY
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PP’ . IIperxomHu ycJjioB ce CBOAM 3alpaBoO Ha YHBEHHIlYy Ja je

rpaJiujeHT IIOTEeHIHjajla IoJba JAy»K HopMaJjie Ha cermeHTt PP 'y
OKOJIMHM CaMOT' CETMEHTA jeJ/IaH HyJIN:

Nep,

=0 4.41
- (4.41)

Ilutame Koje ce 1ocTaB/ba y OBOM TPEHYTKY je: Ha KOju HAYUH

mMILJIEMEeHTHUpaTunu OBaj I'paHnvIHU YCJIOB. Je,uaH Hav1H je Ja ce 'y

YBOpPOBUMA JIEBO M JIECHO O/ CETMEHTA P,—PT BPEIHOCTU MOTEHIHjajia
Oyny jenHake mnpu dYeMy je Ay»K wu3Mely dYBoOpoBa HOpMAaJIHA Ha
cerMeHT Koju mocmarpamo. OBaj mocTynmak MoOXKe [a y BeJIMKOj Mepu
noBeha ciio>keHocT M3padyHaBama u Jia nmoBeha CJI0XKEHOCT aJIrOpuTMa
3a reHepucame Mpexe. /lpyru gajeko ejleraHTHHjU MPUCTYI je Jia ce
OBaj TPAHUYHU YCJIOB NPUMEHU TEeK y IIOCTYIIKY M3padyHaBama M0oJba
nedopmanuja, Tako IITO ce M3padyHa MOJb€ MOTEHI]AJIA HA CETMEHTY,
a 3aTUM ce Jay»K HOpMaJjia JIeBO M JIECHO O] CErMEHTAa 3a HEeKU MaJju
MIPOCTOPHU MHKPEMEHT YCBOj€ T€ HCTE M3padyHaTe BPEIHOCTHU 3a I0Jbe
YuMe ce 3alpaBO OCTBapyje 33aJaTU I'PAHUYHU YCJIOB /Jia je I'PaJiujeHT

II0Jba CBAKOI' CeIrMEHTA Jy>K HOpMaJie jeJaH HYJIU.

4.5.2 Peructpaiuja KOHTypa Koje ce CeKy

Jom jenmam cmenmjasiaH ciiydaj KO perucTpanuje KOHTypa je ciIyd4aj

KaJla ce OHe ceKy, cjuka 4.19.

Pa3iuka y oJHOCY Ha MpeTXOJHe CJIy4dajeBe je Ta IITO cajia He IMOCTOju
YHyTpaIllltha " CIIOJballliha KOHTYPa, OJHOCHO OHE HHUCYy yHAIpesn
3agare, Beh mopajy /1a ce oapezse anropurtamMcku. ¥ OBOM cJjydajy ouhe

nmpuMemeH IIOCTYIIaK M CIIMTUBaba nonomaja TadkKe Yy OJJHOCY Ha

89



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

KOHTYpPY M TO Ha cjieiehy HAa4YWH: UCIIUTAjMO HAjIpe MmoJjioXkaje Tadaka

IpBe KOHTyp€ y OOHOCY Ha ApPYry.

G,
Cauka 4.19 KoHnTtype Koje ce ceky

Cse oHe Tadke KoOje OBO 3aJi0BoJbe caja umHe ckyn Ttadaka C,'. Mcrtnm
MNOCTyHaK IPUMEHHMO caJla W Ha APYry KOHTYpPY, a Kao pe3yJiTaTr

JobmjamMo CKyIl Tadaka. YHyTpamma KoHTypa je caga C,'UC,', mok je

conosramsa (C,\C,)U(C,\C,").

)

a.)

Cuauka 4.20 a) Mpexa KoHa4YHUX eJleMeHara, 6) mosse aedopmainuja

Tadvaka KOHTYype
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5 IIpoueHa MeXaHHYKHX
KAPaAKTePUCTUKA TKUBA NIPUMEHOM
CUCTEMA 32 AKBU3UIU]JY U PerucTpanmjy
CJIUKeE

5.1. ¥YBog

Aneypusma abmomeHasiHEe aopTe je 000J/belhbe KOje ce HCIIoJbaBa Kao
JIOKQJIN30BAaHO IIPOINUPEHE jeTHOT aejia HajBeher aprepmjcKor KpBHOT
cyna, [136]. OBo mporminpeme HacTaje ycJje[ MOCTEIEHOT CMakbUBamkba
YBPCTUHE W €JACTUYHOCTH 3HuJia ab/JoMeHAaJIHE aopTe U OOUYHO
YKJbydyje cJIaDOCT y cpeameM CJIOjy aopTe IITO JAOBOJM A0 MUCTe3amma
crioJparnmer cjoja. KpB Kojy cpre moJi IpuTUCKOM ITyMOa Kpo3 aoprTy,
IIOCTENIEHO  pacTexke  ocjaab/seHn 3us, u  Hajuemthe  cTrBapa
aHeypuU3MaTCKO NPOIIUpPEHe Yy OOJIUKY ,0a/iIoHa” CJIUYHOT KOKOIIjeM
jajery. AHeypmu3ama Ha CBOM 3HJy MO>K€ MMAaTHU JIEHO3UTE XOJIECTEPOJIA,

KaJnujyMma, uiM MajJux KPpBHUX yrpymiaka, [137].
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Beoma je kopucHO 1ocJsie orneparnuje TmalijeHaTa OJICTPAalbeHU €0
KPBHOI' Cy/la HOABPTHYTHU In vitro, Mepemy MeXaHHYKUX IIapaMeTrapa
Kao MITO CYy MOAYO €JIACTUYHOCTH, CHJIA MyIamka IMPU jeJHOOCHOM WJIN
JBOOCHOM Hampe3amy M Tako gasbe. OBU mojanu yYHETH Y HUCTOPHUY
OoJiecTn 3ajeTHO ca APYyruM IOAAIMMA MOTY MOCJYKUTH y OyayhHocT!
Yy HaydYHO-uUCTpaKmBadke cBpxe. HajkoOHuMja KoMILIMKAIja OBOT
obospema je myrame, pynrypa, aneypusMe. To je cMPTOHOCHO 000JbEeH€
KOje YKOJIMKO ce OJMaxX He JedWm XUTHOM omepaiujoM ocybhyje
6ostecHuka Ha curypHy cvmpt. Yak 50% namujenara HUKag U HE CTUTHE
OO0 JieKapa KOju MOXKe aa MY IIOMOTrHe, a OJ OHHMX KOju CTUTHY
npexuBu camo 50-70%, miTo je jako BeJimka cToOIlla CMPTHOCTH. 360r
TOra je jako Ba>XHO MPEJBUJIETM MOMEHAT MyIllakha OBOT KPBHOT CyJa
KaKo OM ce Iipe Hero ce TO Jecu MOTJIa ypPaauTH INIAHUPAHA olleparuja
Koja mMa yumHak o npeko 95%. CHara 3uga aneypusMme, OJHOCHO
HhEeHA OTIIOPHOCT HAa TMPUTHCAK KpPBU je 0 caja HeaeduHHCAHA
BPE/ITHOCT, a MorJia 6u 6UTU O KOPUCTHU MPUJIUKOM MHPOIEHE PU3UKA O[]
nynama. 3060r Tora je BpeJHOCT MPUKA3aHOT €KCIIEPUMEHTAa O]l BeJIMKe

IIpakKTn1He Ba>XHOCTU.

ITocToju HU3 MeTona 3a oapehuBambe MexaHMYKHUX IMapaMeTapa TKHBa
KOju IoJpa3yMeBajy HMCTe3amkhe TKHMBa KPBHOT Cy/la AYy>K jeJIHOT mpaBIia
u Gesiexkeme cuwiia u Aedpopmanmja, [138|, nam y nBa mpaBima Tako3BaHO

buakcHjaJIHO UcTe3ame TKUBA, [139] kao u HaayBaBame TKuBa, [140].

Y oBoMm paxay Ouhe onmcaH jenaH cHCTEM KOjU je peajM30BaH 3a
onpehuBame KapakTepucTHKa TKHBa aopTe 3axBaheHe aHeypu3MoOM Y3

nomoh Takossane Bubble inflated merone.
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5.2. CucreM 3a UCIIUTHUBaIbE MEXaHUYKUX KapaKTepCuTukKka
TKHBa aopTe

ITpunnunujesna miemMa cuUcTeMa 3a  WUCIUATUBAKE  MEXAaHUIKUX
nmapaMerapa TKMBa je nmpukKasaHa Ha cjiumu 5.1. Cucrem ce cacroju on
KOMOpe 3a TKWBO, HU3MeHhuBada TOMJIOTE, rpejada ca KOHTPOJIHOM
jenuHuUIOM, mMyMne, CUCTeMa 3a aKBU3WUINjy M KOHTPOJIy ca KaMepoM,
CEeH30pa MPUTHUCKA, €JIEKTPOBEHTUJIa, padyHapa ca codTBepoM 3a

akBu3uiujy n Kourtposy u FTP cepBepa koju ciy>ku 3a apXuBuUpambe

10
I

CHMMJbEHUMX IIOoJaTaKa.

]

©)

Cauka 5.1 Ilpuniunujessa miemMa CUCTeEMa 3a UCIIUTUBAKHE MEXaHUIKIX
KapaKTepucTuKa TKuBa: 1. KoMopa 3a TKUBO, 2. U3MemUBad TONJIOTe, 3.
rpejad ca KOHTPOJHOM jeJIMHUIIOM, 4. IIyMna, 5. jeIuHUIa 3a aKBUIUIIN]Y U
KOHTpOJIy, 6. Kamepa, 7. CEH30p IMPUTHUCKA, 8. eJIEGKTPOBEHTWJI, 9. pauyHap

ca codpTBEpPOM ca akKBU3UINUjy U KOoHTpoJdy, 10. FTP cepBep
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VY ekcnepuMeHTY je 3a Ipolec Halpe3ama (HaJdyBaBama) y30pKa TKUBaA
Kao paauu duayunn kKopuinheH dusmosioniku pactBop. I'pejau 3ajemgHo
ca m3MemhMBAaYeM TOILJIOTe€ HMa 3aJaTakK Ja o00e30eaum  KOHCTAHTHY
Temneparypy pactBopa oxa 37°C. Ilymma omoryhaBa TpaHCOOpPT
dbayunga y cucremy y3 KOHCTAHTAH MPOTOK Yy jeJUHUIU BpeMeHa. Y
U3MeHhUBAYy TOILJIOTE€ Ce€ BPIIN CKJAJAUINTEHhEe pacTBoOpa KOju ce Ty
3arpesBa y3 nomoh rpejada, a nomohy PTC cen3opa ce Bpiiu KOHTpPOJIa
werose temiieparype. Paagnu duyun (pacTtBop) ce TpaHCHopryje Kpo3
cucreM y3 mnoMOh CHJIMKOHCKMX I[peBa U IieBu 300r HHUXOBE
PE3UCTUBHOCTA HA XEMHjCKe MPOMEHEe M JOOPUX MEeXaHUYKUX OCOOWHA.
Nzna3 u3 KOHTEjHEpa Tre ce HajJla3W y30paK TKHBA je KOHTPOJIUCAH Y3
nmoMoh eJIeKTPOBEHTWJIa. 33JlaTaK eJeKTPOBEHTWJIa je ga o00e30eau
MpoOMeHYy IPUTHCKA Yy TOKY BpeMeHa M Ja ce Ha Taj HaduH dopMupa
JKeJbeHa BpeMeHcKa QYHKIHUja MOpUTUCKa. Y  HalleM CcJy4ajy
KopulirtheHa je ycnoHCKa (pyHKIIMja NMPUTHUCKA y TOKY BpemeHa. W3ja3
13 KOHTEjHEepa je moBe3aH 3a uU3MemhHBAaYeM TOIJIOTE TAaKO A OHH
3aje/THO 3a MYMIIOM U CUWJIMKOHCKHNM II€BUMa 4YWHE jeJaH 3aTBOPEHU
cucrem. Cucrem 3a aKBU3UIHKjy Ce€ cacToju oOJ KamMepe, CeH3opa
MNPUTUCKA, W KOHTPOJIHO AaKBU3WIIMOHE jeaumHUIle Koja o0e36ehyje

KoMmyHukanujy n3mehy PC padyHapa u ceH30pa M aKTyaTopa.

Kamepa mma 3amarak ga ca 6p3mHoM on 30 dpejmoBa y cekyHau
OejieKM II0JIOXKAj TKHMBA y IIPOCTOPY TO jecT meroBe gaedopmariuyje y
BpeMeHy Yy TOKY IopacTta mpuTucka ¢Jiyuga Koju Jiejyje Ha y3o0pak.
Pe3zonynuja kamepe je 640x480 mnukcesna ca 96 Tadyaka IO HWHYY.
Cenzop nputucka 6esiexku BpeJHOCT nputucka. OBaj mozarak ce dyBa
M KOPUCTU TPH KACHUJjUM TMPOPAYYHUMA MEXaHUYIKUX I[apaMeTrapa
TKUBA AaJii WNCTOBPEMEHO OH CJyXXW U 32 KOHTPOJy IIPUTHUCKA Y

peasiHOM BpeMeHY y3 1momoh esieKTpoBeHTWJ/a. HakoH 3aBpIiieHOr
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eKcnepuMeHTa cBu mojaru ce masby Ha FTP cepBep paau 6e36eamHOr

qyBama U JlaJjbe o0paje.

Jenqununa 3a ynpaB/balke W AKBU3WIK]Y je [Je0 cucTeMa 4YHuju je
3a/JjaTakK JIa CBe eJIEMEHTEe CHUCTeMa MOoBeXKe Yy jeHy IeJuHy u omoryhwu
BUXOBY cuHXpoHmu3anujy. EJjgekTpuuyHa 1miemMa oBe jeguHuiie je

npukKa3aHa Ha cjauliu; 5.2.
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Cauka 5.2 EjekTpu4dHa mieMa ynpaB/badyKO-aKBU3UIIMOHE jeINHUIIE

IlenTpanuu neo oBor gesia cucreMa je Microchip-oB MUKPOKOHTPOJIEDP
PIC18F4550. OBaj MHKPOKOHTpOJIEp WHWMa 3aJaTak Jga o6e30emu
KOMYHUKAaIujy n3Mehy padyHapa u ceH3opa m aktyaropa mytem USB
KOMYHUKAIje W Ja BPIIA JUTUTAJTHO-AaHAJIOTHY KOHBEP3Ujy CUTHAaJA
ca ceH30pa IIpUTHCKa KoOju ce 3atuM mpociaehyje armmkanuju 3a

AKBU3WIIN]y MOJIaTaKa Ha padyHapy.

5.3. ExkcnepumeHTaJIHU €0

I/IBBObeHJe EKCIIepMeEeHTa 3axTeBa Ja Ce Imeo cucreM aoBeie y IMo9eTHO

crawe. IIpBum KOpak je cBakako TIIOCTaBJ/balb€ Y30pPKa TKHUBA Yy
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KOHTEJHEP TIIPeKO KpPY2KHOT' oTBopa. TkKmBO w™Mopa Outu /100po
npuuBpintheHo 3a uBHUIle KPY2KHOT OTBOpa Jia He OM JOILJIO 0 I[ypema
dbusmoJIoIMKOr pacTBOpa M3 KOMOpPE KOHTejHepa. 3aTUM je HEONXOJHO
n3banuBame Basayxa u3 cucreMa u s3arpeBame 0,9% dusmosomkor
pacTtBopa Ha Temneparypy ox 37°C. Ha caunu 5.3 je mpukasaH u3srJien

YUTABOI CUCTEMA MPOJEKTOBAHOI 3a OBAaj €KCIIEPUMEHT.

N3meromBay
TononoTte

lpejau

Nocypa 3a
TKMBO

Cauka 5.3 CucreM 3a NICIUTUBAbEe MEXAaHUYKNX KaPAKTEPUCTUKA

TKHBa

Kama cy wucnymeHum CBU I[IOYETHH YCJIOBH 3all0YUk€ Cce  ca
eKcmepuMeHTOM y3 mnomoh oarosapajyhe amumkaiuje kKoja momMohy
USB wunTepdejca KOMyHHUIMpPA ca  yOPaB/baYKO-aKBU3UIITNOHOM
jenuHuUIOM, a OHa JlaJbe Ca OCTAJIMM JIeJIOBUMAa CHUCTEeMa. ¥ IIPaB/bavKa
jeauHuna TpuUrepyje IIOKpeTame MOyMIle 3ajeJHO ca KaMepoM u
OeJjiexkerbeM BPEAHOCTU INPUTHUCKA y oaroBapajyhu dajia mHa padyHapy.
Y oBOM ekcrnepuMeHTy je kopulnthena QyHKIUja TIPUTHCKA Kao
auHeapHo pactyha yHKIja BpeMeHa, IIpU YeMy je IMMoYeTHa BPEIHOCT

NPUTHCKA je/IHAKa HYJAW. YcJeJ T1[opacta IIPpUTHCKA J0Ja3u 10
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nedopmanuja TKHUBA IITO ce 0OejieXkm KaMepoM, a padyHapcKa
anymkaiuja omoryhasa npaheme nedopmaliyja 1 BpeJHOCTH NPUTUCKA
y peasiHoM BpemeHny. Ha ciumum 5.4 MoKeMO BMAeTH MPO30p IIporpama

3a aKBI/IBI/II_(I/ij CJIMKE€ 1 IIPpUTHUCKA.

Monssarwct datn 142013

Teve b

Cauka 5.4 V3ryien nmpo3opa anjivKaliije 3a aKBU3UIAjy IIoJaTaKa y
€KCIIePUMEHTY .

5.4. MexaHnndyku Mo/JieJl1 TKMBA a0pTe Y €KCIIEPUMEHTY

IIpobsiem osapehuBama MexXaHMYKUX IIapaMeTapa TKHBa aopTe je
3alpaBo yCIIOCTaBJ/balbe Be3e m3mel)y mamepeHux BpPEIHOCTU MPUTUCKA
n gedopmaliije TKHBA. 3a BpeMe €eKCIepuMeHTa [oMepama u
nedopmanuje TKuMBaA HACTajy Kao IIOCJeAWIa /JIeJIOBakha MPUTHUCKA
dbayunna Ha mwera. Ha caurnu 5.5 cy npuka3zaHu IIONPedYHU IIpeceriu

HeaedopMucaHor TKkuBa y BeheMm Opojy BepTUKAJIHUX PaBHU.
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Cauka 5.5 Mpexxka nonpedyHux Ipeceka HeaedopMHCAHOT y30pKa
TKUBA

Ka,ua Ce€ Ha TKHMBO IIpDMMEHU IIPUTUCAK d)nyn,ua Ca Oome CTpaHe J0JIa3’

no nedopmMalimje MperKe IITO je MpUuKa3aHo Ha cjuiu 5.6.

Cauka 5.6 Hedopmucana Mmpexka y30pKa TKMBAa HAKOH IIPUMEHE
IMIPUTUCKA

Ha caumu 5.7 je mpuka3aH NONPEeYHU IpeceK JAedOpPMHUCAHOT TKHUBA Yy

jeHoj BepTUKAJIHOj paBHU.
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Cauka 5.7 O6umukK momnpedyHor npeceka gedopmMucaHor TKHUBa

Ykoiuko ca h 03HAYMMO MAaKCHUMAJIHO IIOMEpame IEHTPAJHE TadvKe
TKUBa, a ca R mojsiynpevyHUK KpPUBUHE HacTajie gedopMarmjoM Taja je

3a/10BOJbE€HA jeTHAKOCT:
h = R(1—cos#) (5.1)
r7e je 1 yrao Kpy>kHOT HCeYKa.

Bpeasoctn mnospuimHa JedopmucaHor u HeaedOpPMHCAHOT JeJjia Cy

pesoMm:
S = R’msin’® 0 (5.2)
S"=2Rm-h =2R7w- R(1—cosf) = 4R’w sinzg (5.3)

ledopmarimja y3opka je gaTa peJjianujoM:

~ RO —Rsin0
Rsin©

¢ (5.5)

JIOK je Be3a m3Mmel)y HamoHa u aedopMaliije aara u3pas3oM:
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o= ¢ (5.6)

npu dyemy je E-JanroB wmoxaya esearudHoctu, a UV je Iloaconosn

KoeUInjeHT.

VYKOJINMKO ca a O3HAUYMMO BPEJHOCT MOJIyIIPpeYHUKa HeAedOpMUCAHOT
y30pKa TKHBa TaJa je yrao JgoOujeHOr KpPY>KHOI' HCedYKa HaKOH

nedopMariije gaT peJsiannjoM:
a
0zn—2-arctgﬁ (5.7)

Capa MokeMo J1a M3pavyHaMO BEPTUKAJIHO ¥ XOPU30HTAJIHO IIOMEpPAamhe
CBaKe TadvKe /JIy>K PaJUjaJTHOT MpaBia. Y KOJUKO MPETHOCTaBUMO Oa je
paaujajiHa CUMeTpUja ¥ WU30TPOIMja 33aJ0BOJbEHA 34 MNPOU3BOJHHY
TadyKy KoOja je yJa’beHa 3a pacTojarbe X O [IEHTpa y30pKa Ha OCHOBY

(5.2) u (5.3) ykynHa momepama cy:

dsz-sin(Hlj—x (5.8)
1-cosé@ a

d, __h cos(é?l)—cose (5.9)
1-cosé a

Ha ciunuy 5.8 mpuka3aHO je XOPU30HTAJIHO MOMepame AYy>K PAIUjaJTHOT
npasia. Kao mro je mpukazano y jenHaumam (5.8), oBa BpeHOCT
npeacraB/ba @YHKIM]y pacTojamka TadKe o/ IIeHTpa TKHUBA Wu

MaKCHUMaJIHOT ITIOMepamba IIeHTpa KOje CMO IIPpEeTXOJHO obesiexxuam ca h.
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Total displacement along x axis [mm]

X [mm]

h [mm]

Cauka 5.8 YKyIHO IoMepambe JIy>K PaJijaJIHOT MpaBIia Kao
dyHKIMja KOOpAMHATE X 1 MAKCUMAJIHOT IIOMepama meHTpa h

Y mocTtynky Mepema nmoMepama TadaKa Ha KPY2KHOM Y30PKY MOXKEMO
J00UTU TIOMepama IojeMHNX O3HAYEHUX TadaKa AYy>K X- OoCce Koja CMO
o3Haumsu ca d,. Tako ce morcrymnak oapehuBama jgedopmalimja 1eior
y30pKa CBOAM Ha YCIIOCTaBJ/hbalby Be3€ IIOMepama HEKe NPOU3BOJbHE
TavyKe Ha Y30pKy d, ca oxaroBapajyhuM ImoJynpedYHUKOM KpUBUHA

nedopMucaHor y30pKa u oAroBapajyhum yriom 6.

C 0063upoM Jia He MOCTOjU AHAJUTUYKA peJalifija Koja yCIHOoCTaBJhba OBY
Be3y, TMmpobJjieM je Hajoo/be pemmmTH TOpPUMEHOM ojroBapajyhmx
HyMepudKux Meroqa (y OBOM CJIydajy CMO Ce OJJIyduyd 3a IPUMEHY

MeTode KOHAYHUX eJIeMeHaTa).

Kao ymna3zHe BeJgumumHe 3a7jajeMO MNPUTHCAK P U MaTepujajiHe
KapaKTepUCTUKe Yy30pKa TKuBa: JaHroB MOIYyJI €JIJaCTUYHOCTU U
IloaconoB koeduUIMjeHT, JOK MOCMATPAMO BPEIHOCTU IIOMepama JIy2K

paaujajIHOTr IIpaBIia.
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5.5. (O06paga pe3yjarara Mepema

JemaH o1 OCHOBHUX 3aJaTakKa IIPOIeHe MeXaHUYKMX OCOOMHAa TKUBAa je
ynapuBamke M3MEPEeHMX  IoJaTaka MNPUTHCKA Cca  HU3MEePEeHUM
BpeJHOCcTUMAa TioMepawa. Ilpomnena pgedopmanuja ce ocrBapyje Ha
OCHOBY KOHTPOJIHMX TadvaKa Ha IOBPIIUHU y30pKa TKWUBA, OIHOCHO
BIXOBOI' MOMepama y paaujajiHoM mnpasily. Koma Gesiexkema moMmeparba
jeaHOoM KamMepoM MaeasiHa MO3UIKja KaMepe je KajJga je paBaH y KoMe
ce HaJIa3W CEeH30p CJHNKE IMPAKTUYHO MOTIIyHO MapaJjiejlaH PaBHU Yy KOjoOj
ce HaJIa3W y30pakK TKUBaA. Y PealHOM €KCIEePUMHETY OBO je jaKO TeIlKO
ocTtBapJseuBO. VI3 TOr passiora ce mpucCTyIlla IIOCTYIIKY KOPEKIIje CJINKE.
Kopekmnuja ce cacrtoju y npuMenu oarosapajyhe tpancdopmaiimje kKoja
eJuMuHUIIE edeKTe Helpelu3HOr I[MO3UIMOHHpamka Kamepe. 3a
TpandopMalinjy ce KOPHUCTH IIPOjeKTOBHa Marpuima A Koja cBaku
MUCKeJI HEKOPUTOBaHe CJIMKe ca KoopJauHaTtamMa U, V TpaHcdOpMHUIIe y

HOBe KoopjauHaTte U, V' momohy cienehe pemnaruje:

!

u
V

a; a4, a;
=la, @, ayl|V (5.10)
l a31 a32 a‘33 1

!

Enementun marpuiie A ce mobujajy Kajga ce M3BPINU yHapuBambe CJInKa
JIO0OMjeHnX KaMepoM Yy PpeaJlHOM €eKCIIEpMMEHTYy U CcJuKa Koje Ou ce
Jobmiie Kaja O6u Kamepa Omiia maeasiHO moctaBsbeHa. Ha coaumm 5.10
MO>KEeMO BHUJIETHU M3TJIe[ CJINKA €eKCIIEPUMEHTA JI00MjeHnX Mpe U HAKOH
puMeHe oaroBapajyhe TpaHcdopmMarliuje. Hakon nIpuMeHe
TpaHcopMaluje y30opak TKMBa ce TpaHcoOpMuUilie y IIpPaBUJIAH KPYT
IIITO Yy CTBAPHOCTH OH M jecTe, JOOK IIpe mpuMeHe TpaHcdopMaliije
HHCMO MMAaJii Kpyr Beh ejuIicy IIITO je mocjieulia IIpojeKIiiuje y3opKa

Ha CEH30p CJ/IUKe.
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Axo ca I o3HAYMMO IIOYETHY CJHUKY, ca J CJAUKY KOjy 2KeJIuMO aa
nodujeMo HAKOH TIpuMeHe TpaHcdopmanuje, TajJa I[apaMeTpe
TpaHcopmalnmje gobujaMo Yy TIOCTYINKY MUHUMH3AIMMje pas3JinKe

KBaJpara:

> (H(AX) - (%))’ (5.11)

npu dYeMy X TIpeAcTaB/ba CKyHN IHKceJla KOju |YWHEe KpYr Koju

orpaHmdyaBa o0JI1acT KOjy 3ay3uMa TKHUBO, cjuka 5.10.

Enementu wmarpuine Ttpancdopwmaluje ce oapebyjy y wureparuBHOM

MMOCTYIIKY HA OCHOBY peJialuje:
am=a"—(T'T)*-T'b (5.12)
rje je a mMmaTpuiia KOJIOHE ejieMeHaTa NpPojeKTUBHe TpaHcdopmalmuje
a=[aa;,a,..a33]", 1ok cy b m T marpune nare pesanujama:
I(AX;) = J(x,)

b=|I(Ax,)-J(x,) (5.13)

[0I(AX,)  OI(AX,)  OI(Ax,)]

. o ca.
1| 0UAX)  OX(AX,)  OX(AX,) (5.14)
oa,, oa,, 0a,
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Cauka 5.9 I3aBojen m300/inveH peruoH m KopekKnuja y3 momoh
OpPaBUJIHOT Kpyra

Hakou mobujarba TpakeHuX mnapamMerapa woryhe je mnpumeHuTu

nobujeHy TpaHcdopMalujy Ha IMOYeTHY CJIWKY, ciaumkKa 5.11.

A-Juv]’

Cuuka 5.10 Ciuka y30opkKa TKuBa a) mpe u 6) HAKOH IpuUMeHe
KOpeKInoHe TpaHcdopmanmuje
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Kama je m3BplieHa Kopekliiija HaJ CJIUKOM, cjelehm KopakK obpane je
n3/Bajalbe peruoHa CJINKe Ha MeCTy rje ce HaJjia3u TKuBo. Ha ciwurm
5.12 Mo2keMO BHJIETU /JIeBEeT PAa3JIMYUTHX CJIUKA KOje NpeAcTaBJbajy
n3rJie]] y30pKa y HEKMM TPEeHYyIHMa eKCIepuMeHTa ca oArosapajyhum

n3MepeHuM BpeJHOCTHUMa IIPUTUCKA 3a Te€e BpeMeEeHCKe TPpEHYTKe.

0.00 bar 0.25 bar 0.37 bar

aaeae

0.67 bar 1.00 bar 1.41 bar

e
L L L

1.62 bar 1.93 bar 2.34 bar

Cauka 5.11 Y3o0pak TKuBa ca ojaroBapajyhumMm BpeaHoctuMa
MPUTHCKA

3a mnpaheme mnomepama o000jeHOr [dejla TKHBA y TOKY BpeMeHa
kopuriitheH je Hajnpe ajropuram 3a cerMeHTanujy ciamke, [142]. 3a oBy
NPUMEHY HAjOOTOAHHUJUM Ce II0OKa3ao AJIrOpUTaM 3aCHOBAH Ha pacTy
pernona (enris. Region growth algorithm). AgropuraMm ce cactoju y
cllajarlby CyCeJHUX MOHKCeJIa ca CJIUYHOM OojoM y Behy mnesamHy npu
yeMy ce Kpehe o1 HeKOr mo4YeTHOr MUKceJia KOjU Ce Y OBOM CIIy4ajy
HaJla3u y IeHTpy y3opkKa. CBe Tadyke o0ojeHor gesa ce kpehy y
paaujaJTHOM TIPaBILy O] IEHTpa Kpyra, JOK jeJIMHO 3a TadyKe Ha 000y
OBOT Jiejla MOXKeMO [Ja oApeauMo mnoMmepama. OmnmucaHu ajropuramMm ce

MOXKe MaTeMaTU4Ku npukasartu y cjaenehoj dopmu:

R=Upj
g ={n/2,m/2}
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R=RU{R;; =1,},9 = gU{i, j\{p.k} « @p, K)(|I;; — Ry x| < &)
lgl >0
(nk)eg
li—-pl<1
-kl <1
i,j,pk €N

npu yemy | Oo3Ha4YaBa CJIMKY AMMeH3Hja n X m, R je cKyn nmkcesia Koju
cauymMibaBajy pPEermoH Koju Tpeda M3IBOjUTHU, € je mpar JIeTeKIfje 0K je
g CKyIl mOHuKceJla KOjU 4YWHe T'pPaHUIy peruoHa, Oo0K Jje |g| Opoj
esieMeHaTa oBor ckyna. Ha moyeTrKy ce OoBOM CKYILy J10/1€JI CPEUIIIEHN
MUKCEJI CJINKEe, a 3aTHM Ce€ y CBAaKOj HOBOj MTepaluju Opwuilie mo jegaH
muKceJ, a J10/ajy meroBu cycegau nukceaun. lloctymak cermeHrtarnuje
je 3aBpien kaza g nocraHe mnpas3aH ckyn. Kao pesysarar osor
MOCTyIIKa /JobujaMo OWMHApPHY CJUKY Cca U3JBOjJEHUM PETruOHOM O]

WHTepeca, cjauka 5.12.

pon
pon
oon

Cauka 5.12 I31BojeHN permoH IOCTYNKOM CEerMeHTAaIllije CJINKe

Ilociie mpuMeHe cermMeHTalidje HapeJHU KOPaK je m3aBajaibe KOHTYypEe
obojeHOr neJsia cJIMKe IPUMEHOM aJIrOpUTaMa JeTeKIWje mBUIa. 3a OBaj
npuMep KopuniheH je KeHujeB omeparTop 3a AeTekIujy WMBUIA, CJIUKA

5.13.
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Cauka 5.13 I'panurie obojeHor geJsa ciauke JoOMjeHe HAKOH
IpuMeHe ollepaTopa 3a AeTeKINjy UBUIA

Kana cy oapebene rpanunie KOHTypa, HEONXOJHO je OApeauTH
npecJnKaBambe, OJHOCHO TpaHcdopMalinjy Koja moBe3yje Tauke usMmehy
JBe KOHTYpe y HEKHM pa3JIMYUTUM BpPeMeHCKNM TpeHynuMa. Kpajwu
ouJb je Jga ce HajlaXkKelkheM OBOT IIPEeCJNKaBama OJpeau II0Jbe
nedopMarlije TO jeCT TAa4YHO IIOMepame 3a CBAKy TAadKy KOHType. Y
ONIIITEM CJIyYajy OBJIe Ce pPaayl O HEKOPEKTHO IIOCTAaBJHEHOM ITpobJieMy,
OJTHOCHO OBO je KJIacM4YaH mpumMep perucrpanuje ciauke. OBaj mpobiiem
nMa BeJIMKH Opoj perema M HapaBHO IIOCTOjU BEJUKHN OpPOj TeXHUKA
KOje Ccy mpeaJio’KeHe 3a HeroBo pelraBame ITo je Beh mpukazaHo y
panujuM morJgas/buMa. OHO HITO orpaHmYaBa Opoj pelllema je To aa
TpaHncdopmMaliija Koja omnucyje oBaj IpobJjieM Mopa Ja 3a10BOJbU
HEKOJINKO OCHOBHUX 3axXTeBa, a TO Cy Ipe cBera aa OyJie MHBEpP3HAa, Ja

Oy/Ze jeJaH Ha jeJaH OJJHOCHO OMjeKIlMja U Jia YyBa TOIIOJIOTH]Y CJIUKE.

Perucrpanuja kKoHType ce w™Moxke obaButm mnpuMeHoMm Jlarmtacose

jennauyune (4.13), npu yemy Baxke rpaHuvdHu ycJjoBu V(X,Y) =V, n

X,yeC,
V(X Y)iyee, =0 T€ cy C, m C, KOHType KOje y4IeCTBYjy y Perucrpamnuju,

cauka b.14.
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Cauka 5.14 KoHnType Koje y4ecTBYyjy Yy PErucTpaluju rmocmMaTrpaHe
Ka0 €KBUIIOTEHINjaJIHE TTOBPIIN

Konrype cy mocmarpane Kao €KBUINOTEHIIMjaJIHE IIOBPINWHE, a Be3a
n3Mehy Tadaka Ha KOHTypaMa je YCHOCTaBJ/beHa IIoMohy JmHHja

€JIEKTPOCTATUYKOr M0Jba KoOje je maro pesamnujom (4.14).

OBaj mpuctyn ob6e36ehyje ma je mnpeciaumkaBamwe wu3Mehy Tadaka Ha
KOHTYPH je/IaH Ha jeaaH, IMOCTOjalkhe€ MHBEP3HE KOH3MCTEHTHOCTU, KA0o U

OvYyBam€ TOIOJIOTHjeE.

JlamacoBa jemaH4ymHa je penieHa KOpuIIThelkheM MeTo/le KOHAYHUX
ejleMeHaTa MHHUMU3AIHNjOM  eHeprerckor (¢yHKIHOHAJa  JaTor

pesamujom (4.20).

Ha counmm 5.16 je mpuka3aHo IIoJbe IIOMepama Kao IoJbe Op3mHa 3a

TadyKe KOHType€e IIPUMEHOM IPETXOJHO ONMCAaHe NpoIlieaype.
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a) 6)

Cauka 5.15 IIpukas mobujeHux momepama 3a Tauyke KOHType a)
BEKTOp moJsba aedopmanuja, 6) gunuje mnossa gedopmanuja

5.6. Pesyararu

Kopunrhemwe mnomepama OJ00HjeHUX y IMOCTYINKY PErucTrpaluje CcJjauKe
omoryhaBa HamM ga wu3BpHIMMO IIPOIleHY JaHroBor wmoayJa

€JIaCTUIHOCTMU TKHBa aoprTe.

Y oBOM ciIy4dajy IIPeTIIOCTaBJbEHO je Jia ce JaHTroB MOAyJl MeHa Mo JIBe
npocTtopHe oce X m Y. JlebibuHa y30pKa je JocTa Maimba O]l OCTaJIe JBe
OUMeH3Huje, Ia ce MOXKe TMPEeTIoCTaBuUTu Ja je JaHroB MoayJt

KOHCTaHTaH Oy2K OB€ oOce.

IIpocTopua 3aBucHOCT JaHroBor MojJyJia je anmpoKcHMHUpaHa HmoMohy

moaudukoBanor PypujeoBor peaa:

9 9
) X . y
sin| 27k — . B.sin| 27k = :
A+ kg_l A [ T g +(p,]+ kg_l : [ T p —H//,]

rane E, y3suma Bpemnoct onq 1 MPa (cpeama BpemHoct JaHrosor

E, (x,) = E, (5.15)

Monyna Ha ocHoOBy [141]), a A;, B;, ¢, n }; cy amMmaTyAcku u Qasnu
KoedulinjeHTH peaoM Koju Ou Tpebasm Ja ce oJpelie 'y MNOCTYNKY

OHTI/IMI/IBaHHje. KOpI/II_[IheH)eM MeToae BUIIIE ImapamMeTapckKor
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rpagujeHTHOT CIIyllTamkha oOBH KoedunujeHTu cy oapebenu y

UTEPATUBHOM MOCTYIIKY:

, Al%e —xc|
an,

D" =D — (5.16)

rae D - mpejacraBibajy BPeJHOCTH HENO3HATHUX KoeduimjeHaTa y Kk-Toj
uTepanuju, 0K ||)A(C —X¢ || npeacTaBjba CyMy pa3Jimka KBajapara u3meby

M3MEPEHUX IMOMepama U MoMepama JOOMjeHuX y CUMYJIaluju, 0K je A
peJIaKCalyioHu I1apaMeTap. Y 30paK TKHBA je MOJIeJIOBaH Kao MUJINHIAP
npeununka 10 mm u oxarosapajyhe ebsbuHe ca rpaHUYHUM YCJIOBUMA
npukazauuM Ha ciurnu 5.16. Iloctymak rpagmjeHTHOT cHyITamka KO
BUIIIETIAPAMETAPCKOr pavYyHamha MAaTEepPUjaAJTHUX KAaPAaKTEePUCTUKA TKUBA,
npeM/jia HAjJIOTUYHUjU, N300p HHUje TOTOoJIAaH jep 3axXTeBa YeCTy PYYHY
acucTeHIijy 300r JUBEPreHINje NN JJOCTU3Aakhe JIOKAJTHUX MUHUMYMA.
N3 Tor paszsora jemaH o/ IOCTyHakKa ONTHMU3AIiMje KO Kora cy OBU

HeJocTanu npeBasubhenu y Hajsehoj mepu je renercku ajsiropuram ['A.

IIpuanunujesHa 1meMa MOCTyNmKa OoNTHMU3aIuje Jara je Ha cauiu 5.17.
Y mpBOoM KOpaky ce TeHepullly IMOYeTHU ejieMeHTHu mnonyJanuje. CBaku
YJIaH TMomyJaluje je jeJaH BEKTOpP KOju Ce CacToju O] MaTepPUjaATHUX
nmapamerapa TkuBa (JanroB wmoxaysn, IloacoHoB koedunujeHT wIIN
WHTEPIIOJIANIMOHN KoedUINjeHTn KOoju he ma onuiry HOpPOCTOPHY
3aBHCHOCT mapamerapa). 3a cBaku 4jaH nomyJianuje npumenn ce MKE
U o/peam ce oarosapajyha rpemnika moMmeparma Tadaka. Hapeanm kopak
je nmpumena I'A, mpu 4YemMy ce HaJ ejieMEeHTHMA IIOIyJiallhje BPIIU
ceJieKIlnja, YKpHiaTamke U MyTallija YuMe ce Kpeupajy HOBU eJIEMeHTH,
3a koje ce nmoHoBo npumenu MKE. Ouu esremeHnTn Koju mokazyjy 6o0Jbe
ocobuHEe y cCMHUCJYy Maimbe rpelike KoJ ojapehuBama momepama ce

3a/Ip2KaBajy y HOIyJIalluju U Oajbe ce KOPHCTe 3a EbeHO a*Kypupambe y
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ciengehum Kopamuma, JIOK Ce €eJIeMEHTHU IIOIlyJialiije KOju IpaBe
HajBehy rpemky Opuiny. Iloctymak ce moHaBJba CBe JOOK TpelikKa He

Oye MCcImoJ HEKOT 3aJaTOor mpara.

Kana cy y nuramy mnojeauuauuu cermeHTu ['A 1IpBU KOpakK y MpUMeEHU
OBOTI aJITOpUTMAa je ceJjieKimja rje ce ox nocrojehe mnomysanuje

ejieMeHaTa Oupajy 4JIaHOBU ca HAjOO/bUM CBOjCTBUMA,

. IIporec ykprrrama

TO jecT ca HajMamOM BpeaHOINhy rperinke ||)A(C

ce cacToju y TOMe Jia ce 3a CBakKu mapamMmerap 3acebHo m3mely uianoBa
moIryJjalije BPIIM pa3MeHa CEeKBeHIle OMTOBa, TAKO INTO ce OUTOBU Y
jeTHOM eJsieMeHTy IomyJialiije 3aMeHe ca OMTOBHMMA JAPYyror ejieMeHTa
MOYEBIIN OJ HEeKe CJyYajHOo m3abpaHe mo3uiiije y OMHAPHOM 3amucy.
Ha xpajy mpormec myTanmje ce cacToju y TOME Ja ce Ha CJIy4ajHOM
MecTy y OmHapHOM 3anucy npoMmeHu Heku 6ut. IlocTynmak ce moHaB/pa
Y CBakKOM HapeJIHOM KOpaKy, JOK Ce He /I00uje ejieMeHT KOju wuma
HajOoo/be ocobOumHe, INTO je y HaIleM CcJy4ajy HajMame OJICTylame

nU3MEepeHe U U3pavyyHaTe BPEAHOCTU IOMepama CKyIlla Tadaka.

+ 4 %AA

mWT T ﬁyf"’

Sy

//TT

Cauka 5.16 Moges TKnBa ca TPAHUYHUM yCJIOBHUMA
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MoyeTHa nonynaumja TPaKeHUx
napameTapa

Cwvmynaumja MKE 3a cse
enemMeHTe nonynauuje

Kpeunpatse HOBUX enemeHaTa

.

nonynauuje npumeHom A

Cwvmynaumja MKE 3a HoBe
ernemMeHTe nonynauuje

v

He

|(l+l) |(l)

IR %[ <[%c —xc|

lua

Axypupaj noctojehy
nonynauujy

(t+1)
<

&

Ko —Xc||

OnTumMuM3oBaHe BpegHOCTM Kao
YnaHoBM nonynauuje

He

Cauka 5.17 IlpuHiiunujesiHa 1memMa oNTUMU3AalAje MaTePUjaTHUX

KapakTepuctuka npuMmenom ['A

Ha caunu 5.18 nmpuka3aHe cy BPeJHOCTH 3a YKYITHO IIOMepame y3opKa

TtkuBa gobujeanx MKE Ha Kpajy mocTtynka ontumusarmje.
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0.0

Cuauka 5.18 YKynHO moMmepame u3padyHaTo y cumyJianuju y [mmj.

Ha caummu 5.19 cy npukasaHe BpeJHocTu JaHroBor wogyJa
€JIACTUYHOCTU Kao (bYHKIMje MPOCTOPHE KOOpAMHATE 3a y30paK TKHUBAa
aumven3uja 10x10 mm npu 4d4emy je 3a BpeaHoct IloaconoBor

Koedunujenra ysera BpeaHocT 0.45.

x10°

Cauka 5.19 IIpocTopHa pacnozesia JaHropor MmoayJjia €J1acCTUIHOCTU

Ha y30pKy TKuBa y [Pa]

113



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

Onucanu moCcTyIakK CMO caja CIIPOBEJIM HAa APYroM Y30pPKY TKHBa Hpu
YeMy CMO IIOCMaTpaJjii BPEAHOCTHU IIoMepamha um JaHroBmx MOJyJia 3a
BUIIIE BPEMEHCKUX TpeHyTaka. ¥ Tabesu 5.1 mpukasaHa je mpocTopHa
pacnozesia JaHroBor MoayJia y PpasjIMdUTHM BPEMEHCKH TpeHyInMa
3ajeJTHO ca BpeAHOCTHMA IIPUMEIHEHOI' [PUTHUCKA, HOPMAaJIHE
nedopMarliije u HalOHA y PaBHU Y, KOHKPETHO y TAa4YKU KOja ce Hajia3u
y IIEHTPYy y30pKa Ha IEeroBoj IMOoBpIIHU. PaBaH je y3era mpema CJUIA
5.7.

Tabena 5.1 IIpocTopHa pacnojiesia JanroBux MojayJia y30pKa TKHBa y
Pa3/IndYUTUM BPEMEHCKHM TpEeHyIuMa TOKOM eKCIOepuMeHTa: p-

MpUTUCAK, é¢-AedopMalinja Tadke Yy IEeHTPY AYy»K BepTuKaJjiHe oce, O-

HaIlIOH AY2>K XOPpHU3O0HTaJ/JIHE Ooce

BpemeHncku TpeHyTaK IIpocTopua pacmogena JanroBor MoayJia
ca onrosapajyhum [Pa]
napaMerpuma
1. A 1.48x10’
p=3 KPa
e=0,0027

5=0,069 MPa
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2.

A 1.66x10’

p—=8 KPa
e=0,0049
c=0,145 MPa

3.

p=13 KPa
e=0,0063
c=0,148 MPa

4. A 1.176x107
p=20 KPa x10
€=0,0075

5=0,152 MPa

V¥ 1017
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5. A 1.24x10’
pP=25 KPa
£=0,0089
c=0,163 MPa

v 1173
6.
a1 Kp A 9.33x10°
pP= a
£=0,0095

c=0,185 MPa

7.

p=37 KPa
e=0,0106
c=0,189 MPa
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8. .
A 1.3x10
p=40 KPa

e=0,0123
c=0,239 MPa

Ha ocHOBy wm3padyaHTux BpeJHOCTU 3a JaHroB MOAyJI Kao Wu
MPUMEIHLEHOT ITPUTHUCKA MOXKEMO JIo0UTH HAaIloH u aedopmanujy Omiio
Koje Tayke nmomohy cumyiarnuje. Ha ocHOBY oBuUX BpPeaHOCTH MO>KEMO
Ja HaIpTaMoO KpPHUBY 3aBUCHOCTH HamNoOHa o Jgedopmaiiuje Koja je

npukasaHa Ha cauiu 5.20.

=
o
jes]
@]
=
<
an

5x10° : : :
210”3 6x10" 3 0.01 0.014

Hedopmarnmja

A&  Kpusa HanoHa u neopmaliyje
----- OnTumanHa npasa

Caunka 5.20 KpuBa 3aBucHOCTH HanoHa u JiedpopMaliije u ONTUMAJTHA

npasa
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Kpo3 Tauyke Ha KpuBOj HaloH-Aedopmaluja MOXKEMO Ja HAIpTaMo
ONTUMJIAHY MpaBy HA OCHOBY pa3JjinKe HajMambuX KBaJpara dYuju
KoedUNMjeHT NOpaBlla oJparkaBa JIMHEApHY Be3y wu3Mely HamoHa wu
nedopmanmje u kKoju je jemuak E/(1—v), Ha ocHOBY Yera mojia3mMo 10
JMHeapHOTr JaHroBor Mo/iyJjia €JIACTUYHOCTUA 3a TKMBO KOjU 3a OaTH
ciayuaj wusHocum 2.66 MPa. JlobujeHu pe3yJrar je y CcKJaagy ca
noganmMa w3 Jureparype [143] u [144] jep ce JanrosB wmoxgyna

yobuuajeno kpehe y rpanuriam oz 0,5 MPa no 10 MPa.
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6 IIpumena anropurama
perucrpamnmje cJiuKe KoJ aHaJu3e X0/1a

6.1. V¥YBoxa

CnopTcKke aKTUBHOCTH Kao M CBAKOJIHEBHE PYyTHHE Kao MITO Cy XO/albe,
crajame, Tp4Yamkke U CKOKOBU U3a3WBajy PpeJaTUBHO  BeJIUKe
nedopmariuje u onrepeheme y 3ri1o0y KojsieHa. CBe oBe aKTUBHOCTU Yy
Oy»eM BpPEeMEHCKOM MepuojJly MOry /Ja u3a30By MOBpede Kao U

Jaerpajaliije 3rjioboBa, XpCKaBUIle, MEHUCKYCa U KOCTHUJY.

IloznaBame mapamerapa Kao IITO cy Jaedopmaliije, IIoMeparba u
Hanmoun (HopmasiHux u cMudyhwmx) y 3ryioby KoJieHa je of mpecyaHOr
3Ha4Yaja KoOJI OMOMexXaHWYKUX CTyAuja jep HaM gaje 00/bM yBUI Yy
MexXaHu3aM Jerpajaimje 3rJjiod6a KoJjieHa U WCTOBpEeMEeHO HaM /iaje
noTnyHujy wuHdopmamnujy o MoryheM HaYuHy Jiedyemha U TpeTMaHa.
YuyTpaiima Hampe3sama Koja ce jaBjpajy y 3IJI00y KOJIeHa 3aBHCE O
BeJINKOT Opoja mapamerapa oOJ KOjUX Cy Haj3HAYajHUJU: CIIOJbAIIHEe

Halrpe3ame KOje Cce Ca CToIlaJila IIPpeHOCH Ha 3rji00 KoJieHa IIITO je Yy
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Kopeﬂaunjn ca TeJleCHOM MacCcoOM, CHJIOM 3aTe3aliba KOja ce paBBI/Ije Y

JUTraMeHTUMAa Kao U CUJIOM KOjy pa3Bujajy muirnuhmu.

Y pany [145] je onmcan HaumH 3a oapehuBame Hampesama y 3rJyioby
KoJieHa yrpaamom wmmiuianTata. OBa Mmeroga, mako Beoma IOy3/IaHA,
NCTOBPEMEHO je M BeoMa MHBAH3WMBHA U MPAKTUYHO HHje MPUMEHUBA
Ko/ Besiukux cryamja. C o03umpoM na AUPEKTHO Mepelbe Halpes3amba
3axTeBa YrpaJiby HMIJIaHTaTa, HAajBehm Opoj MeToma 3a aHaAU3Y
ontepehema y KkojileHy ce 3acHmBa Ha OpuMeHH oxarosapajyher
buomexaunmdkor mozena. ¥ [146] je kopumihena perucrpanuja usmely
(dIIyOpOCKOIICKMX  CJAMKA ¥W  KOMIIjJyTEPCKOT  MojeJjia  KOJIieHa.
Hajonomynapuuje metosie ce 3acHuBajy Ha kopuinrthewsy CT u MRI
cIuKa y KoMOuHauuju ca force plate nimardopmom u mHOpaIpBeHUM
peduekryjyhum mapkepuma [147], [148]. Pa3Boj pasaumuyuTux Bpcra
ceH30pa momyT akiejsiepomerapa [149] omoryhuo je muxoBy cBe Behy
npuMeHy y aHaju3u mnokpeta. llpumena akiesiepomerapa omoryhasa
onpehbuBame yrjoBa m3melhy cermeHara omux exkcrpemurera. OBaj
MPUCTYT 3axXTeBa JI0JIATHY OOpa/y CUrHaJia NMpu YeMy je Trpemnika um Ji0
miect crenenu. lloboJspillarbe y3 HapaBHO IoBehambe CJI02KeHOCTUu
obpasie curHajila MoOxKe ce MOCTMhW KOMOWHAIMjoOM aKIeJepoMeTpa u

*KuUpockorna u rounomerpa [150]. [151] u [152].

Y pany [153] je npukaszana merona 3a oapehuBame HamoHA y KOJEHY Yy
TOKY cTajamka m Kiedamwa. Kao ymazuu nosanum kKopuinhene cy MRI
CJINKE HAa OCHOBY KOjUX je HampaBJ/b€H T€OMETPUjCKH Moaes y3 momoh
KoMmepIiujassHor codrBepckor mnakera MIMICS. ¥V oBoj cryaumju cy
YCTAaHOBJbEHE PAa3JIMKEe y PEruoHMMa BUCOKHUX HAIpe3ama KO/l CTajarbha
U KJjedama. 3aKJbydaK OBOI' WCTpakuBama je ga je Boum Muwu3ecosn
HANOH M KOHTAKTHU MPUTHCAK HAa XPCKaBUIly Behm Ko/ Kjedama Hero

Ko crajama. ¥ cryauju [154] cy kopumthenum CT ciauke KoJjieHa 3a
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BpeMe cratudkor onrepehema 3a oapehuBame aedopmanuja
XPCKaBUIlE U IOMEpame MEHUCKYyCAa KOJIEHA Y TOKY Ppa3jinduTux
BPEMEHCKNX TpeHyTaKa y TOKYy cTajarba U BuUxoBo mnopeheme ca 3D
MOJZIEJIOM KOHAYHHUX eJieMeHaTa 3a crnenuduyHor nanujeara. Pesyararn
OBUX €eKCIlepuMeHaTa cy Iokasajau ga ce xpckasuna g0 80% csoje
MakcuMaJiHe Jedopmaluje gedopmuiie 6p30, a HAKOH TOra HACTABJbA
na ce gedopwmuine crnopo. Y pany [155] je kopuinhena MRI cimka
JEeCHOT KOJIeHA [OBaJIeCeTCEeIMOTOAUIIbEr MyINKapna 3a ojpehuBarbe
HAKHA/IHUX T[pPOMeHa y xepMmeru3ainuju ¢Jiayuga KoJieHa IoMohy
KOMIIjyTepCKOr MogeJsia. Pe3yaratm oBUX HCTpaXkuBamka yYKasyjy Ha
nmpepacnojiejly HallOHA YHYTap TKHBA U MpeMellTame onrepehema Koje

CTBapa MMpuTncCcak Te9IHOCTHM Ha MaTpully TKHUBAa.

6.2. MexaHNYKHN MOJeJIn KOJIeHA

Kperame 3rsobda KoJjieHa IIpeJiCTaB/ba CJIOXKEHO KpeTame Koje ce
cactoju w3 TpaHcijlanuje u poranuje. OCHOBHU [OeJIOBU KOJIEeHA KOju
YYecTBYjy Y Kperamy cy demyp, TnOuja m mnaresa. lomMmmHaHTHE cuie
Koje Jejlyjy y 3rJio0y KoJjieHa Cy Ccujia TeXXWHe TeJjla W HOpMaJHa

peakIija moaJjiore Koje JieJiyjy y CynpoTHUM cMepoBuUMa, cjauka 6.1.
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Cuna Cuna TexuHe
Muwmha Tena

Cunay
} nvurameHTuma

Cuna HopMarHe
Muwinha peakuuje
noanore

Cauka 6.1 Cuine y 3ryio0y KoJieHa

Y Mozes cy yKJbydeHe U cuijie Mulimha Kao m KOHTakTHa cuja u3Melhy
dbemypa u Tubme. JegHaUMHE paBHOTEXKe 3a CUJIe U MOMEHTE Cy JOaTe

peJaaimjamMma:

7
F+F+F,-N,+F, N,+>F =0 (6.1)

i=1
7
M, +F xP, +F, xP, +F, N, xP,+F,,-N, xP,+ > F xV, =0 (6.2)
i=1

rae je F cuiaa HOpMaJsiHe peaknuje mopJiore, K je cuia TexkunHe Tejia,

F, m F

" cy nBe cuie koHTakKara ok cy N, m N, oxromapajyhe

p2
wopmaste, F (i=1..7) cy cmime jgmrameHara u KarmcyJje HOK je M,
MOMEHT y KOJIeHy OKo Z-oce, nok cy: P,P,P,P, u V, (i=1..7)
oanrosapajyhu Bektopu mosioxkaja [157]. Koa mexaHudkor mojiesimparpa

KoJieHa, peMyp W THOHUja MOry OUTH TpeJCTaBb€HU KAao KpyTa TeJja

300r 4YumbeHHUIle Ja Ccy buxoBe gedopmaliije 3aHeMapJbUBE y OIHOCY
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Ha peJIaTUBHO Bejnke agedopMaiuje XpCKaBHUIlE W JHAraMeHaTa.
Takohe, mopes HaBeJeHUX eJiIeMeHATa Yy KOJIEHYy IIOCTOjU U TEYHOCT
CUHOBHja 4YHjU je 3ajJaTakK Ja cMamu Tpewme wun3Mehy moBpinmHe
XPCKaBUIIE U MEHUCKYCA.

Kazna je y nuramby Mozes caMe XpCKaBUIle OHA MOXKe OUTU ImocMaTpaHa
Kao 4YBPCTO TeJI0O ca JIMHeapHOM 3aBucHolinhy wu3melly HamoHa wu
nedopmariuja.

Y oBoM paay cMO 3a MOJIEJIOBAaHK€ XPCKAaBUIlE KOPUCTWIA jeIHAYUHY
paBHOTE>KE 3a COJIU.

L'e+F, =0 (6.3)
rge je o-TeH30p HamoHa, K, je BeKTOp 3ampeMHMHCKHX CcHJa, JIOK je
orreparop L -nedunucan jegnaumnom (A.13). IIperxomma jemHaumua
pelllaBaHa je MeTOJZIOM KOHAYHUX eJIEeMeHaTa, CTATUYKOM AaHAaJIM30M,
4yuje je JeTajbHO u3Bohewme mnpuKazaHo |y 1npwmiaory  A.3.
IIpernocraB/beHO je Ja cy MaTepujaJiu JIMHEAPHU U W30TPONHU. 3a
rpaHnvYHe YCJOBE Cy HCKopulliheHe u3MepeHe BPEJIHOCTU CHJja u

nmoMepama y eKCIIepUMEHTY.

6.3. ExcnepumeHnTajiHuU 1a€e0

Y oBOM wucTpaxKmBamwy je KopuilheH KOMEPIMjAJIHU CHUCTEM
OpticTrack koju ce cacroju oa aBe umHdpaIpBeHe KaMepe U 4YeTpu
dayopeciienTHa MapkKepa. Mapkepu cy 0,5 cm y TmIpeYHUKY u
MOCTaB/Jb€HN Cy Ha yHalpeJ yTBpheHe aHaToMcCKe Tadvyke Ha HO3U
ncriutanuka. OBe mo3mWnuje Ccy PpPeruoH BeJUKOr TPOXaHTeEpa
dbemopasiaHo-j1aTepajiHa €eMUKOHANJIA, THOMjaJlHA KBpra Kao M IeHTap

CKOYHOTI 3rJ100a.
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PernoH Benukor
TpoxaHTepa

HO-naTtepanHa
KoHauna

TubujanHa kBpra

LleHTap ckouHor 3rno6a

Cauka 6.2. Pacniopen mapkepa HA UCIIUTAHUKY

CucreM ca KamMepamMa W padyHapoM 0eJjie2kul MPEInu3HO KpeTame
MapKepa ¥ PEKOHCTPYyUIIle TPajeKTOPHUjy, A0K HCIUTAHUK IIPOJIa3u
npeko miaardopme 3a mepeme cuiie. Kao pesyarar Ha Kpajy aobujamo
3D koopamHare 3a cBaku Mapkep. IlapajienrsHo ca kKamepama
KopuntheHn Cy M TPO-OCHM akKIieJIepOMETPU 3a Mepeme yop3ama y TOKY

KpeTama.
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Cauka 6.3. Ilojsioxkaj mapkepa u yop3ambe y TOKY Xoaa

Ucnuranuk ce kperao Ay>K JdUCTaHIEe OJ 2,5 m Ay>KWHE ca CBOjOM
yobuuajenom 6p3unoMm. Ha ocHoBy [159]-[161] nuamepene BpegHocTH 3a
no3uiyje MapKepa y cebm cajpxKe U HIyM Kao MNOCJeIuIly KpeTama
KoxKe. BpegnocT HecurypHoCcTH mo3uiiyje MapKepa J1oce>kKe BPEeJHOCT U
mo £2 mm. Ilnmardopma 3a Mmepeme cuie je MO3UIUOHHPAHA Yy IIPBOj
MOJIOBUHU TIyTame Jy»K KOje ce KpeTao WCIUTAHUK. 3a Bpeme
€KCIIEpUMEHTAa WNCOUTAHUK Ce KpeTao Ay>K MpaBla Ha KOM je OuJia
nmocTaB/beHa mJjaTdopMa cuje Koja 0ejiexku HOPMAJIHY PpeakIiujy

mogJiore.

Cuna je Ha MOYeTKY jeaHaKa HYJM M KaJla UCIUTAHUK IIEeTOM JIOTaKHe
miaTdopMy, Chja MOYHE A pacTe MOCTEINEeHO M HAKOH IITO JJOCTUrHE
MaKCHUMAaJIHy BPEIHOCT, KajJa je CTOMaJI0 XOPU3OHTAJIHO CAa IIOJIJIOrOM
MOYNibe HEeroBO O/IBajalbe O/ MOJJIore, CBe JIOK ce MOTIIYHO He OJIBOju

U cuJia He IIOCTaHe jegHaKa HYJIU.
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Cauka 6.4 BpeagHocT cujie HOpMaJiIHE peaKIifje MOJJIoTe y TOKY

BpeMeHa

6.4. IIpumena perucrpamnuje cJjaukKe Kol oapehuBama
aedopmaruje

Jeman o riaBHEUX 33/laTaka Ko/ MPUIpPEMe IoJaTaka 3a CUMYJalujy
METOJIOM KOHAaYHUX eJIeMeHaTa je Hajlakeme Be3e m3Mmel)y kKoopauHarta
aHATOMCKHX Ta4daka Koje cy mobujeHe moMohy mH@pa-IipBeHNX Kamepa
n tavaka Ha CT camkama kajga je xpckaBuiia HemedopMucaHa. 3a OBO
je wuckopurmheH aJjgropurtam 3a perucrtpanujy caumke. Hajope je
KopulltheH aJjiropuTaM 3a KpPYTY Pperucrpaiujy, 0K Ccy No3ulluje
Mapkepa JgobujeHe IIOCTynkKoM wuHTeprnoJsainuje. Kao miTo je wmHa4e
CJIyYaj KOJI perucTrpaliije cJinKe U OBJe je IiJb OJAPEJIUTU IapaMeTpe
KOoju ommucyjy TpaHcdopManujy Koja NpecjuKaBa CBAaKHU ITUKCEJI CJIMKEe

Ha KO0joj je xpckaBuila jJijedpopMucaHa y CJIUKY KajJa TO HHje cJIyd4aj.

N3mepene pa3juKe y MNO3UIKjU MapKepa y cJhaydajeBuma wusmeby
nedopMmucane m HeaedopMucaHe XpckKaBuie wusHoce 1,78+0,6 mm.
MepHa HecurypHoCT y OoBOM cJiy4dajy ox 0,6 mm je mocjieguiia KOHaAYHE

OUMEH3Uje NHuKceJa cJuKe. Y BpPEIHOCT Trpelike HHUCY YypadyHare
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HEeCUrypHOCTHN KOje Cy I1IocJjieauiia: ,III/ICTO];)BI/Ije codmBa KamMepe,

KpeTama KOXKe U I'pDellIKe perucrparuje.

6.5. Pesyararm m auckycuja

Y1iopeao ca mOCTYNIKOM PperucTpanuje HalpaBJ/b€H je UM IeOMeTPUjCKU
3D mozen kojsiena Ha ocHOBY cyukKa ca CT cHMMKa HOre MCIIUTAHUKA.
Hana ciamkama CT cHuMKa je u3BpIIIeHA cerMeHTalija Kopuinhemem
nmpara u HBeroBuM rnopehemeM ca BpeJHOCTUMA MUKCEeJIa y CKAJI CUBOT.
3a wu3aBajambe KOHTYypa WCKOPUIIINEHUW Cy OIlepaTropu 3a JeTeKIujy
nBuna. Ha kpajy crnajambemM noOHjeHUX KOHTypa 3a CBAKU CJI0j KOHAYHO

je mobujen 3D monmes, ciauka 6.5.

d)eMopanHo-ﬂaTepanHa
CIIMKOHAMIAa

T T
VAR 4
ANy 4
g

Tubwujanna kBpra
a) 0) B)

Ciauka 6.5 3D mopen kosiena a) CiojeBu CT cuumka 6) CT ciauke
HAKOH cermMeHTanuje B) pekoHcrpyucanu 3D monen kosena ca
moJioXkKajeM MapKepa
Monaen ykipyuyje demyp, TuOHjy, XpCKaBHUILy, OKOJIHO TKHWBO Kao M

KOXKy. AHaToMcKe Tadke TUOHjaiHA KBpra m emopaiHO-jIaTepajiHa

elImMKoHuJia MOory ouTu peJIaTUBHO JIAKO JeTeKTOBaHe Ha MOoJdeJly IITO
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Cy 3ampaBo IIOYeTHe I0o3ulije Mapkepa mnpe gedopMucama XpCKaBUIIE.
Ha ocHOBy u3MepeHuUX BpPEIHOCTU 3a IO3UIAje MapkKepa W NO3UIHje
aHaTOMCKHX Tadyaka Ha 3D wMogesy MoKeMoO [JOOUTH BEPTUKAJIHY

,Z[e(fl)OpMaL[I/ij XpCKaBuIle Ha OCHOBY pa3J/IMK€ OBHUX I'IOBI/II_[I/Ija.

N3mepena BpemaHoct pedopmanuje wn3nocu 2,30+0,01 mm, mTo
oaroBapa TpeHYTKY oJ 1,49 ceKyHau o[ IOoYeTKa KpeTama, Kajla je
BPEJHOCT cujie MaKcumMaJjiHa, cjuke 6.5. Mepua mecurypscor ox 0,01
mm npeAcTaB/ba TPAHUILY PE30JIyliHje IeJIOT cucTeMa YKJ/bydyjyhu Ty

pe3oJiyiujy kamepa kao u pesosayiujy CT cHumKka.

OBaj HaumH 3a oxapehuBame aedopmarije XpckKaBulle je IPEIU3HUju
oa MeToJia Ga3sMpaHOr HA PEruCTPAIMjU CJIUKe, aJId je MCTOBPEMEHO U

3aXTE€BHUjU IO NUTAay KOMIjYyTEePCKOI BpeMeHa U MeMOpHuje.

Kopumhemem mcre mpouenype KpewpaH je m MoOJeJI KOJIEHA KOju ce

cacTtoju camMo of Tubuje, pemypa U XpCcKaBHUIIE.

|:g_max

Ciauka 6.6 I'panmvHu ycJjioBHU MoOjJiejia KOJIEHA
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N3mepene BpegHOCTU 3a moOMepalbe Kao U cujie cy ucKopumiheHu 3a
onpehuBame MaTepujaJIHUX IapaMeTapa XpPCKaBUIE y OBOM CIIy4ajy
Janrosor moxayJsa u IloacHoBor koeduiimjenra. 3a gaTu MOJeJ 3a4aTU
Cy 'PAaHUYHU yCJIOBM HA Taj HAYWH MITO je NOBPIIMHA AUCTAJIHOT OeJia
Tubuje dpukcupana Aok je dbemyp akcujasHo onrepehen cuiiom kKoja je

JeAHaKa MaKCHMMAaJIHO] U3MEpPEeHO] CuJIiM 3a BpeMe xozxa F, . = 511N.

Max: 2.695
x10°

2.5

15

0.5

a) 0) Min: 1316.341

Cimka 6.7 a) Mpexxa KoHaYHUX ejieMeHaTa Mozena, 6) Pacmogena
Bon Mu3secoBor namnona y [Pa]
3a w™MozenoBame gedopmalivje XpPCKaBHUIE IIPUMEHEH je MeToJI
KOHAYHUX eJjieMeHaTa IIpu d4YeMy cy ojapebene cBe pedopmamnuje y
uBopoBuma. Ha ciumu 6.7 a) je mnpukazaHa MpexKa KOHAYHUX
esileMeHaTa kopuinhena y KoMmrijyrepckoj cumyJianuju. Moagesa je mmao
ykynHo 20537 eagemenara m 4963 4YBOpoBa [OOK je 3a peniaBame

jenrHauymHa KOHAYHUX ejieMeHata KopuiitheH codrTBepcku naker PAK
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[162]. ¥YkymHO Bpeme 3a cumysanmujy wusHocmiio je 30 MuHyTa Ha

pauyyHapy ca i7 npornecopom u 12 GB paane memopuje.

3a wuHHnEjasiHe BpeaHoctu JaHroor wmoxaysga wu  IloaconoBor
Koedbunujenra 3a ¢pemyp m TubHMjy ycBojeHe cy Bpeanoctu ona 18 GPa
n 0,3 pecnekTuBHO. 3a XpckaBuily JaHroB MOJIYJI je IIOCTaBJ/b€H Ha
E=10 MPa, a IloaconoB koedunujenr pn—0,45. OBe BpeaHOCTHU Cy
ycBojeHe u3 Jmreparype, [163]. ¥V cBakoM KopakKy, HAaKOH IIpHMEHeE
cuMmyJianuje, u3padyHaBaHe Cy BpPeIHOCTU aedopmaiuje XpPCKaBUIIE U
Ha OCHOBY THX BpeaHocTu pauyHatu cy JanroB moxaysn u Iloaconos

KoedUInjeHT MeTOA0M TPAJIMjeHTHOT CIIyINTama npemMa dopMyJin:

ERL X —y a|5M — 5c|
I 1 aE
(6.4)
’uik+l _ ﬂik —y 8|5M8_ 5c|
i

Eik u ,uik cy Janros moayJ u IloacoHoB KoeduUIujeHT y K-TOj UTEepaIUju

OE =0,01lMPa, Ju=0,01, a 6, u O, Cy uU3MepeHe U u3padyHare

Bpe/iHOCTHU JledopMaiuje pesoM, a y =0,2 pesakcaiimoHu mapamerap.

KonauyHo je kao BpemHoOCT JaHroBor moayJia goOujeHa BPEIHOCT O
5,62 MPa, a Bpeauoct IloaconoBor koedwunmjenta 0,43 u3 [164]. Ha
cJuIM je mpukas3aHa pacnojiejia Bon MusecoBor HalioHa Ha XPCKaBUIIA
3a M3padyHaTe MaTepHujajiHe ImapaMeTpe XpPCKaBHUIIE. Y OBOM IIOTJIABJbY
je mnpukazaHa mnporeaypa 3a IpolieHy aedopMmaliija W pacrojesie
HaIllOHA XPCKaBUIle KOJIeHA KopuilihemeM IoJaTaka /Jdo0MjeHux Ha
OCHOBY KaMepa u CceH30pa cwje. 3a cumyjgupame gaedopmMarliuje

KopuIlltheHa je MeToJla KOHAYHUX eJieMeHaTa.

130



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

Max:
1.878e6

x10°
1.8

1.6
14

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Min:
1.10e4

Ciauka 6.8 Pacnonesna Boun MusecoBor HarmoHa Ha XPCKaBUIA

dobujene BpenHocTu y3 momoh ommcane mnporeaype oTBapajy jeaHo
HOBO MOJbe y obJiacTu pa3dyMeBarba U KBaHTH(PUKOBamka X0Ia KAKO KOJI
3aApaBUX o0coba TakKo M KOJ HalujeHaTa y KJIMHUYKHM CTyaujaMa.
IloznaBame mnapamerapa Kao IITO cy gedopMmalidja XpCKaBuUIle |
paciiozesia MeXaHMYYKMUX HallOHa MO0>Ke MHOIrO l'IOMOhI/I JeKapuMa KO/l
JOHOIIEeha OJIyKa HPH pexabuIuTanuju 1 MJIaHWupPamky ONepATUBHUX

3axBaTa 3a KOHKpPETHOT cyOjekTa.

Ono mTO Tpeba wucrahu je pga oBakaB MOZEJI HMa H CBOjUX
orpaHmvema. 3aHeMapeHa Cy KpeTama KOXKe KOja YHOCE IIIyM Yy CUTHAaJI
MOo3UuIlMje /eJjiIoBa JOBUX €KCTPEMHUTETAa, KAaO0 U HEMO3HaBame IITa Cce
JemniaBa y MummhmMma, IITO CBAKAKO YHOCH T'PEIKy KOJ OBOT MOJeJia.
Takohe m reomerpujcku MoOes1 HUje KOMILJIETAH W He oDyXBaTa CBe
aHATOMCKe CTPYKType KOje Cy OJi MHTepeca KOJ aHaJiu3e KpeTarba

YIJIOBA KOJIeHa. Y OBOM HMCTPaKMBaly Cy KOPUIINEHU aKIeJIepOMeTpU
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KaoO CeH30pu aJiru HI/Ije pa3MaTpaHa mbuxoBa y1'IOTp86a KO OBOI' MOJeJia

miTo he outu nmpeamer Oyayhux mcrpakuBarba.
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14 3ak/by4yHa pazMaTpama

Y oBOM paJly ONpuWKasaHU Cy Ppe3yJTaTu KOju ce OJHOCE Ha pa3Boj
ajropuTaMa 6a3uMpaHuX Ha MOCTYNKY Perucrpaiuje CJIukKe, a KOju MOry
Jla ce MpuUMeEmbYjy KOJ MojaejioBama Aedopmaluja U rmomMepama KojuMa
cy noaBprHyTu objektu. OHO HITO je HOBHMHA Yy HAYyYHOM CMUCIY j€
ycmocTaB/beHa aHajiornja um3melly mosba rpaaujeHTa gedopmailiuje u
BEKTOpPA €JIEKTPOCTATHUYKOr mosha. OBaj NMpUCTYyIl 3axTeBa pellaBaibe
JIlansiacoBe jemHadymHe MITO Cy KOPUCTUJIM W JPYTW ayTOPW y Pa3BOjy
ajJiropuTaMa 3a perucTpaliiujy CJAuKe, ajii je HOBMHA Ta IIITO Cy caja 3a
cueniudpudHe  ciydajeBe  perucrpaiuja KOHTypa Ha  cjJuKama
WCKOpUIITNEHN T'PaHUYHU YCJOBU KOju Ipouctudy wu3 MakcBesioBux
jennaumHa. Y TOM CMHCIy METO/[] C€ MOKa3a0 Kao pPoOyCTaH y CMUCILY
na omoryhaBa ycmermHy permcrpaliijy cjMKa 3a pas3JjnYuUTe MOJIoXKaje
KoHTypa. HajjenHoctaBHUju ciydaj je Kajga ce jegHa KOHTypa CKOPO
MNOTIIyHO HAJIA3W y ApPYyroj. Y OBOM CJIy4yajy HOPUMEHEH TI'PAHUYHU
YyCJOB ce orjiefa y TOMe /Ja ce IIOTEeHIHjaJu CBUX Tavaka Ha
YHYTPpAIIlihOj KOHTYPH IIOCTaBe Ha HeKe BPEJHOCTH Koje cy mehycobHO
jenHake, a UCTH MOCTYMAaK Ce CIIPOBEE M 3a Ta4YKe CIOHAIIbe KOHTYpe
CTUM IIITO Ce€ OBa JABa IoTeHIjasla MelhhycodoHno pasnukyjy. U3pauyHar

BEKTOpP €JIEKTPUYHOI' II0O/ba €KHBHUBAJIEHTaH je I1OJbY I‘pa,I[I/Ij €HTa

133



H. MujanioBuh JoKTopcka /ucepraimja

nedopmariuje. Y ciy4dajy Kajja ce KOHTYpe CeKy MOCTYyIlaK 3a/iaBamba
rPAaHUYHUX YCJIOBA je MAEHTUYAH, ajid je HEOIIXOJHO HCIUTATU TadKe
Ha KOHTYpPM Tj. Ja Jid ce 33aJaTa TadKa HaJla3u YHYTap WM WU3BaH
KOHType. ¥ ciy4Yajy KaJia MOCTOjU OrpAaHUYEH€ TaKBO Jia Cy 3a HEKe
TavyKe Ha KOHTYypH YyHampena 3aJaTe oJaroBapajyhe tauke Ha apyroj
KOHTYpHM Y KOje ce MNpec/JinKaBajy, 'PAHUYHU YCJOB KOju OBAe Tpeba
NPUMEHUTH je Ja je BEKTOP €JIEKTPUYHOT II0Jba HOPMAaJIaH Ha mpasail
Koju uymHe Tauke m3Mel)y Kojux mocroju KopecmnoeHIinja Oyae jeaHak
"Hyau. Kaga cy y nuramy npasrnmu Oyjayher pajsa, nmocedoHa makma ouhe
nocBehena padyyHapckoj edUKaCHOCTH aJIrOpUTMa 3a U3PaAYyHaABambe
BEKTOpa eJIeKTpUYHOr noJba. llobospmiarbe pavyHapcke eduKacHOCTH
ce orjiela y ToOMe Ja ce KOMILJIETHA MpeXka KOHAYHUX eJieMeHaTa He
npaBu 3a CBaKu MOJieJI OJ modyeTka, Beh na ce Ha mocrojehy Mpexy
“HacjioHe” TadyKe KOHType U HAjOJMXKM YBOPOBU MpeEXKe MPecyIuKajy y
Tayke KoOHType. Ha oBaj HaumH ce cMmamyje BpeMe HEONXOIHO 3a
reHepucame MpeXKe Kao u wmarpuile Krypoctu. Hemocrarak oBor
MpUCTyIla je IITO MpeXka Koja ce reHepuilie Mopa Ja Oyae JOBOJHHO
BeJIMKAa [a MOKpHje cBe KOHType HaJ KojuMa ce Bpinu obpaja, IINTO
3axTeBa Behy 3ayserocTt pajsHe MeMmopuje Ha padyH Ops3uHe. Ilopen
MeTOoJie KOHAYHMX eJIeMeHaTa 3a pellaBamke OBOr IIpobjieMa Mory
MOCJY>KUTU M JAPyre HyMepWMYKe MeTOJie MNOILyT KOHAYHUX pa3JIuKa,
MeTOoJIla MOMeHaTa, UT/.

IIpumenom wMerosia perucrpaluje cjmke omoryheHo je oapebhuBame
nedopmarimja y3opka TKUBa aopTe 3axBaheHe aHeypu3MoM. ¥ MeTOM
HorJiaBjby OBe JgucepTaluje pa3MarpaH je 1mpobjiem oxapehuBama
MeXaHUYKNX KapaKTepuUCTHKa TKHBAa aopTe Koje je 3axBaheHo
aneypu3MoM. EkcnepumeHT je peasm3oBaH y3 mnomh web kawmepe,
KojoM cy OejexkeHe gedopmariyje TKHMBaA U ce30pa IIPUTUCKA.
HampaB/beH je MexXaHMYKH MOJIeJI TKHBA KOjU je KopulrheH KO/l
MOCTYIIKAa OINTUMHU3Aalije NPUMEHOM T€HETCKOI aJjIropuTMa 3a
onpehuBame MexaHMYKUX KapakTepuctuka Tkuba. lIpermocraBibeHna je
MIPOCTOPHA 3aBUCHOCT JaHroBor mojyJia camMoO IO HIMPUHU U JIy>KUHU

y30pKa Koja je ampokcuMupaHa d¢ypujeoBum peaom. IIpumeHom oBe
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nponeaype je moka3aHo aa je moryhe g00uTH HPOCTOPHY pacHoiery
Janropor moagyJsia 3a OHMJIO KOju Y30paK TKHBA YKOJHMKO 3HAMO
nmoMepama Tadaka HA HOOBpHIMHU Yy30pKa. OHO 1mTo HaM OBO
NCTpa>kMBalbe HE Jaje Kao OJIrOBOp je Ja Ju he yBeK IOCTOojaTu
KOHBEpreHIuja Ko oxapehuBama JanroBor wmogayJa. Takobe
WHXKEHEPCKN JIONPUHOC KOju je IIPONCTEKAo W3 OBOr IIpodjieMa je
KOMILJIETAH pa3B0Oj XapasBepa u codTBepa 3a wu3Bohema OBOT
€KCIIepUMEeHTa IIPUMEHOM MUKPOKOHTPOJIeEpa, ceH3opa m web kawmepe,
JOOK je y OpyromM IOrJjiaBJby ONWCaHA peajiu3alyja MPaKTUYIHO HCTOT
cucrema npumeHoM FPGA naardpopme. Kaga cy y nuramy mpasBim
Jamer HUCTPAaXKMBamka, OHA Ce OJHOCE IIPpe CBera Ha II00oJbIIaEe U
KBaJIUTET peajmnsanuje  eKcliepuMeHaTa  IIPUMEHOM MMOCTYTIKa
cylneppe3oJjiyliuje y Ouby ImnoBehama pe3ojynmje kamepa. Jpyru
MmpaBal] NCTPAa>KMBamkha Ce OJHOCH Ha IIpaBJbehe Da3e manujeHara rjie
Ou ce moBe3asla wucropuja OoJsiecTu mNAaNHUjeHaTa ca U3PAYyHATUM
MaTepUjATHUM KapaKTepUuCTUKaMa TKWUBA aopTe IMITO MOXKe Outu
KOPHCHO Yy JHjarHOCTUIU u 0OoJbeM pasyMeBamy Be3e 0ojiectu ca
apyrumM  (HU3MOJOMIKMM KapaKTepUCTUKaMa Kao U HaBUKaMa U
J)KMBOTHUM cTuJioBuMa mnanujeHta. OHo miTo je takohe obehaBajyhe je
ycIlocTaBJbalkhe Be3e m3Mehy mapamMerapa M3MEPEHUX OBOM METOJIOM U
MepemhuMa J00MjeHuM yJITpPa3sByKOoM mHITO 6u omoryhmiio ma ce oBe
nHdopMaIlmje a00ujy caMo PyTUHCKHUM YJITPA3BYYHHUM IMPIrJeaOM IITO
Ou OuJjia BesiMKa ITPEJTHOCT.

Y 1recTtoM mWOrJaBiby OBe Te3e pa3maTrpaH je mpobJjiem oapebhuBama
HAOHA Yy XPCKaBUIIM WCOUTAHUKA TOKOM  XOJIla IIPUMEHOM
nHdopManuja godujeHnx momohy cimka ca KkamMepa Kao W BPEIHOCTU
cujie HOpPMAaJIHE peakliije MOJAJIore Koja ce CcTBapa 3a BpeMe Xo/ia.
IlocTtymak obyxBaTa perucrpanujy CInKe CHUMJb€HE KaMepOM U CJIMKEe
cuuMmmpbeHe nomohy CT ckenepa y muwpy oapehuBama pedopmanuje
XpcKaBuIie. ¥YIMOpeao ca OBUM je KpeupaH M MeXaHUdKH MOJell
XpCKaBUIle 3ajeJHO ca Tuoujom u demMypoM IINTO je y3 TIPUMEHY
U3MEPEHNUX BPEAHOCTH CHUJie Kao TIPaHUYHUX YCJOBa u Tmopebhemem

nsempeHe gedopmaiuje ca BpeaHomihy Koja je mgobujeHa |y
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KOMIIjyTEPCKOj CUMYyaJIHju Moryhe oapeauTé MexXaHuYKa CBOjCTBa
XPCKaBUIlE KAO0 M MeXaHWYKe HaloHe Koje ce pas3Bujajy. IIpm Tome je
moryhe 3a conenmuduYHOT NalMjeHTA OAPEAUTHA PU3UYHE TadyKe Kao
peruoHe BUCOKHX BpeaHOCTH HaroHa. /lobujeHe BpemHoCTH y3 moMoh
onmcaHe MPOIleJZype OTBapajy jeTHO HOBO IIOJbe Yy 00JIaCTH pa3yMeBamba
U KBaHTU(PUKOBama XO0Jla KaKO KO/ 3/I[paBUX o0coba, TAaKO W KO
nanujeHaTa y KJIMHUYKUM cryaujama. llo3HaBame mapamerapa Kao
miTo cy Jedopmanuja XpCKaBUIIE W pacOojiejia MeXaHUYKUX HAIOHA,
MOXKe TIIyHO mnomohm JiekapuMa KoJ /IOHONIEHkAa OJJIyKa I[IpHu
pexabuuTanujun 1 IJIAHUPamkby ONEPATUBHUX 3aXBaTa 3a KOHKPETHOT
cybjekta. OHo mrTo Teba mcrahu je Jja oBakaB MOJEJI UMa U CBOjUX
orpaHmvema. 3aHeMapeHa Cy KpeTama KOoXKe KOja yYHOCe IIyM Yy CUTHAJI
MO3UIlMje OeJioBa J/IOKhUX EKCTPEMHUTETA Kao W HENO3HABaWme IITa Cce
JerniaBa y MHUIIMhUMAa INTO CBAaKAKO YHOCU TPENLLy Y IOCTABHEHU
Mmojes. ¥ Oyayhum ucrpakuBamuMa Beha makma he ce mocBeTutTu
Kpeupamy KOMILJIEKCHHUjer TeOMEeTPHjCKOI Moesia KAao U HCHUTUBAHE
BapujabUJIHOCTU reOMeTpHuja PaA3JIUYNUTUX NCOUTAHUKA IIITO MOXKe OuTHh
Ol KOPUCTU ¥ [JOHETHU YINTey PadyHAPCKOTI BpeMeHa Yy Kpeupamy
reometrpuje nmpobsiema. Takohe nmmpaBarn y kome he mhu ucrpakuBame je
1 yrnorpeba akiiesiepoMeTapa, KOju Ccy JIaHac jako jedbTUHU U JTOCTYITHU
ceH30pu y ImJby obe3behmBama yJiasHUX MoJaTakKa 3a KOMILjyTEPCKY

cuMyJianujy.
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IIpuigor A

A.1 Hamion

ITocmaTpajMo npou3BOJFHO TEJIO HANIPETHYTO CHOJbHUM cujiama, Fi,...,
F,, ciuka A.l1. Heka ce Teso Hasazum y paBHoTexkxu. llom aejcTtBom
CIIOJbHUX CHWJIAa, Y HEroBOj YHYTpPAaIIlkhOCTHU, HacTtahe yHyTpamime culie
n3mehy mojenmnux tagaka [165]. Ja 6ucmo nedunucanu te cuie y ma
Kojoj Tauku Tesia O, 3aMucJIuMO Jia je TeJio moaesbeHOo momohy Hekor

MoITpevYHor npeceka Kpo3 tauky O Ha asa jgena I u II.

F1

F
Cauka A.1 Crame HanperHyTor TeJja

ITocmaTpajyhu 6miio Koju ol oBa ABa JeJjia, Ha npumep I, 3akibydyjeMo
na he pgeo II O6utm y paBHOTeXU TIIOA JiejCTBOM ojroBapajyhmux

CIIOJbHUX CHJIa MW YHYTpallmbux Ccujia pacnopeljeHI/IX IIO0 IIOIIPpE€YHOM
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npeceky. OBe yHyTpalllibe cujie IIPEJACTAB/bajy yTHUIAj FOPHEr HA JI0HU
neo. YoumMo Majly HOOBPHIMHY, ca HOpMajioM, N oko tadyke O wm
obesiexkxumo ca AF pe3yaraHTy yHyTpamimbux cuja no noBpmmHu AA.
Opnoc AF/AA nasuBamMo ykymamM HamoHoM y Tadyku O 3a paBaH ca

HOpMaJioM N, OAHOCHO HAIIMCAHO NPEKO I'PAaHUYHE BPEJHOCTH:

£ —1im2F (A.1)

A—o AA4
Ilopen BequumHe, HOpaBIAa W cMepa Koju oapehyjy BeKTOpcKy
BEJINYWHY, 3a IIOTOyHO oapehuBambe HaloOHa Tpeda HAa3HAYUTU
MOBPIIIMHY HA KOjy Ce€ HAIllOH OJAHOCU, TAaYHHje PeYeHO OPT HopMaJjie Ha
Ty MOBPHINHY. 3aTO Ce HAIOH obeJjiexkaBa ca JABa MHAEKCA, I'Je ce IIPBU
WHJEKC O/THOCHM HA HOPMAaJIy IOBPIIMHE HA KOjy HAIIOH Jejlyje, a Jpyru
Ha IIpaBal] HeroBor jesoBama. IIpojeknujy ykynHor HamoHa f, Ha
HOpMaJly N Ha3smBa ce HOpMaJIHUM HamoHoM y Tadyku O 3a paBaH ca
HOpMaJioM N, a IMpojeKnuja HaloHA HA caMy paBaH Ha3WBa Ce HAIIOHOM
cvulama (MWIM TaHTeHIUjaJTHUM HamoHoMm) y Tauku O 3a mocmarpanHy

PaBaH TO jeCcT BaKu peJjlanumja:
fn = Gn + Tn (A.Z)

upu demy je o, = f -nn m 1t -n=0.

n
Ilomito je xumoreTmdyku wMoryhe mnoctaBuTU OECKOHAYHO MHOTO
HOpMAaJla y HEKOj TayKWh, TO 3HAa4Yud Ja IIOCTOju U OEeCKOHAYHO MHOI'O
Bpegnoctu 3a HamoH f,. IIpobGsem HejemHO3HAYHOCTH Ce pelaBa
yBoheweM JlekapToBOr KOOPAMHATHOI CHCTeMa KoOra 4YWHe Tpu

MehycobHO ympaBHe paBHM ca YKYITHO Jd€eBeT KOMIIOHEHTH HAaIlloHa,

ciauka A.2.
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vy

X

Ciunka A.2 KoMOoOHEeHTHU HAIIOHU y TPU HNPOU3BOJbHE, MehycobHO

yYiipaBHE€ paBHU Yy IIpOI/IBBOJ])HO_j TAaYKMN TeJla

OBe KOMIIOHEHTE HaIlOHAa Mory naga ce IIpUuKaxxy l'IOMOhy TeH30pa

HAINOHA YHjU je MAaTPUYHU ODJINK:

O Txy Tye
O =|Tyx Op Ty (A.3)
T (¢}

zX sz 7z
EnemenTn Ha ryiaBHOj JAujaroHajii Cy HOPMAJIHU HAMOHM JIOK OCTAJIU
eJIeMEeHTH IIpeacTaBJbajy cMmuyhe Hamone. Marpuiila TeH30pa HAaIlOHA
je cummerpmyHa, ma ce W3 TOr pas3Jjiora KOMIIOHEHTE HaloOHA MOTry

HaltmcatTu HOMOhy BEKTOpa KOjI/I MMa IIieCtT KOMIIOHEHTUu:
c :[Gxx ny Gzz Tyz Ixz Txy (A'4)

JenmHaumHa paBHOTEXKe 3a TeJI0 HA Koje [Aejlyjy 3alpeMHuHCKE CHJIe,

4uje cy KOMIIOHEHTe O, , @, U (), UMa O0JuK:

oo, 07, Ot
2y

X+, =0
OX oy oz
0 0 0
%y Py Ty 20 (A.5)
oy o0z  OX Y
0o, , 07, oz, t o, =0
oz oX

dobujene audepeHNHujaiHE jeaHAYNWHE PaABHOTEXKE II03HATE Cy IIOJ

HasuBoM HaBujeoBe jegHa4duHe.
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A.2 Mane nedopmariuje

ITocmarpamo caza mapasnesonunenq ABCDEFGH koju ce pedopmuiie

y HoBu napaJiesionurnies; A’B’C’D’E’F’G’H’ cauka A.3.

‘H,
H G
E F E’
Az B :
L. D/
D C o
A :
- y A’ ‘-' a
A AX B

Cauka A.3 Majse nedopmalimje rmpaBoyrJior rnmapajiesjionuieaa
Axko cy KoopJauHaTe Mpou3BOJbHE Tadyke y TeJly npe aedopmaiuje ouiie
X,Y,Z, nmocie gedopmMucama Tejia ibeHe he KoopJimHaATe mocTatu X+U,
Yy+V wm Z+W, rmecy U, V, W moMepama TadyKe y mpaBiuMa X,y u Z,
Ouurjieqoo je ga cy mnomepama U, V, W (¢YyHKIHje TPOCTOPHE
KoopauHare  U(X, y,z), v(x,y,z2) m  W(X,Y,z). Hdedopmanmjy HeKor
cerMeHTa AedUHUIIIEMO KAao OJAHOC IPpUPAINTaja Jy>XWHE TOT CEerMeHTa
¥ Iberose noderHe ayxkuHe. OBo cy Tako3BaHe HOpMaJiHe JedopmMaliuje
Koje MoxkeMoO Jia AedUHUIIEMO Jy>K CBe TPH OCe€ OJHOCHO 3a CBaKy

CTPaHUILY TapaJjieJIoNnuIie a.

5X=a—u,8y=@,gz=@ (A.6)
OX oy 0z

Ilopen wHopmasHux moctoje u cmudyhe gedopmanuje  kKoje
MpeacTaBbajy NpoMeHY yrJia m3Mel)y naBa modyeTHo ynmpaBHa JIMHHjCKa
ejieMeHTa. Y HaIIeM cJIy4dajy oHe he mMaTu obOJIMK:

_ou ov _ov  ow _8W+8U

=—+—, 7., + Yy = —+— A.7
P Ty T T ox oz (A7)
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Y oba caydaja pagu ce o maauM gaedopmanujamMa Koje ITOKPHUBajy
BeJIMKU Opoj ciaydajeBa Koju ce cpehy y mpakcu. Y MareMaTU4KOM
CMUCJIy BPEJHOCTHU 3a Majie Jedopmaliuje ce n3Boje Kajga ce pyHKIUje
nomepamma  U(X, y,z), v(x,y,z) m wW(x,y,z) passujy y TajmopoB pem, mo
4JIaHOBa ca IIPBUM HU3BOJOM, JJOK C€ BUIIIM YJIAHOBU 3aHeMapyjy. Kao u
y cJay4dajy HamoHa, u 3a gedopMariijy MoXKemMo Ja JedUHUIIEMO

oaroBapajyhu TeHzop:

€y ny Vax

€= ny 8y sz (A'S)
ny sz 8z
njin y BEKTOPCKOM O6J'II/IKy:
ST = [gxx gyy 822 yxy sz ’YZX] (A'g)

Canenehux mrect nudepennmjannnx jequadnHa (Koje cy mo3HaTe M MO/,
umenom Cen-BeHaHOBU ycJioBH) mpejicTaB/bajy TAKO3BaHE jeJHAYNHE

komnaTubuiaHoctu aedopmanuja [166]:

8ng azgy B 82}/Xy

2 T2 T
oy Ox°  oxoy
o', s, 07,
o oy®  oyoz
6282 825)( 6272)(
o o2 duox
2
ﬁglei _67y2+87/2x+67/xy (A.]_O)

oyoz 20x\ ox oy oz
azglei _a7yz+a7/zx+87/xy
oyoz 2 0ox OX oy oz
o, _1o(_ 07y, N 0% » N 07y
oyoz 2 ox OX oy 0z

OBe jegnauymHe Mopajy OuTH 3a70BOJbEHE JIa OU ITOCTOjajie jeTHO3HAYHE

KOHTUHYyaJIHe dyHKIHje U, V 1 W.
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Besy wusmeby nedopmanuje m moMepama MOXKEMO YCIIOCTABUTUA U Y
MaTpuvdHOM o00O/ukKy. Hamunmmmo Hajupe BeKTop mnomepama U Ha

ciaenehu HaYMH:

u(x,y,z)
U=1v(X,Y,2) (A.11)

w(X,Y,2)
BekTop nedopmaiiuje ce moxke Hanucatu Ha ciaenehu Havymn:
e=LU (A.12)

rje je omeparop L jemnak:

[olox 0 0
0 dloy O
L 0 0 oJleoz (A.13)

0 odloz odloy
oloz 0 oJlox

oley alex 0

Beza uzmelhy manona u gedopmanuje jgara je ciaemehoM jegHaYMHOM:

&y €y Cp Cy Gy Cs Cylfo,
y Ch Cy Cy Cy Cyi Cy oy
2 _ Cai Gy Gy Cyy Cys Cy | O, (A.14)
Vxy Cu Cpp Cuz Cuy Cps Cug | [Ty
Vyz Csi Csp Csy Coy Css Coe | [Ty,
Vxz 1C1 Ce2 Coz Cos Cos Cop | (Txe

Koedunnujentu C; HasuBajy ce KoedUIHjeHTH €JIACTUYHOCTH, JOK Ce
MaTpUlla OBUX eJieMeHaTa Ha3uBa MaTpulia @JIEeKCUOUIIHOCTH, U
osHagaBa ce ca C'. V¥V caydajy JuHeapHe Teopuje eJaCTUYHOCTH
Koe(UIHNjeHTU eJIACTUYHOCTH He 3aBHCe OJI HalloHa u Jedopmaimja y

TavyKu, Beh camMo oa KapakTepuctuke marepujajia. Koedwurujentmn C;

Cy CUMETPUYHU M YKOJIMKO Cy Pa3JIMuYUTH PaJu Ce€ O AaHU3O0TPOIIHUM
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Mmarepujanuma. Koa wm3orpomumx marepujania pesamuja (A.14) uma

00JINK:
1 [1/E ~v/E —v/E 0 0 0 |[o,
& -v/E 1/E -v/E 0 0 0 o,
-v/E -v/E 1/E 0 0 0
2|V o2 (A.15)
-~ 0 0 0 1/G 0 0 Ty
Yy 0 0 0 0 1/G 0 T,
Vo | 0 0 0 0 0 1/G]||rt,

npu 4yemy je E-JanroB momayi, v-je IloaconoB koedwurujeHT, 0K je
G=E/2(1+v) momyn cmunamwma. Beza namelhy nanona u medpopmamnuje ce
MO>Ke HamucaTu u Ha cijienehu maumn:

c=Ce¢ (A.16)

npu yemy je C-KoHCTHUTYyTHMBHA MaTpuua u jegHaka je [167]:

A% A% 0 O
@-v) @1-v)
] M 0 0
1-v @-v)
A% \%
v v 1 0 0 0
__E@d=v) J1-v 1-v (A.17)
(1+V)(l—2\/) 0 0 0 1-2v 0 0
2(1-v)
0 0 0 0 1-2v
2(1-v)
0 0 0 0 1-2v
L 2(1-v) |

A.3 Meroma KOHAYHUX eJieMeHaTa

CyniTuHa MeTo/ie KOHAYHUX eJjiIeMeHaTa je Jia W3pavyHaBame HeKe
dbusnuke BesIMYMHE Ha >KEJHEHOM JIOMEHY CIOPOBEIEMO TaKO IITO Taj
JOMEH TMOoJeJINMO HAa Mame JioMeHe (eJileMeHTe), Npu 4YeMy Ccy THU

eJIeMEeHTH TeTpaeapu, napaJjiejionuieau u CJIMYHO, 3aTUM
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n3padyyHaBaMO Tparke€He BeJIMYMHEe y YBOPOBUMAa CBUX €JIEMEHTHMAa, a
IOTOM W3BPIIMMO HU3pavYyHaBamke 3aJaTe BeJUYUHE Y IIPOU3BOJHHO]

TAa4YKN METOJIOM MHTepHoJianuje.

Ha caumu A.4 npuka3aHO je TeJio MOJe/b€HO Ha TeTPaeIaIHe eJIEMEHTE

(cBakm esileMeHT MMa YeTHPHM YBOpa KOju cy o3HadyeHu peaom 1,2,3 um

4).

Heka je ®(X,Y,Z) dyHKnmja Kojy KeJUMO Jda OAPEeINuMO Yy CBaKOj
TAYKN JOMEHa eJjleMeHTa, JOK Cy BpeaHOoCTH oBe QYHKIHuje Y

gypopoBuMa ejieMeHra O, ¢, d,u O,.

Caunka A.4 Iuckperusanuja tejia noMohy TeTpaeiajlHUX ejieMeHaTa
Y mnpumepumMa y OBOM PpPajly CMO KOPHUCTWJIM CJIy4daj JIMHeapHe
WHTEePIIoJIaIunje Kajga je dbyskIHIja WHTEepIIoJIaIuje obJIMKa
O(X,y,2)=ax+by+cz+d. VYKOIMKO Cy KOOpAUHATE 4YBOPOBA peaOM
Xio Yir 2y Xou You 255 X5y Va0 25, X4y Y, U Z, Tada MO2KE€MO HAIIMCATU MaTPpUYHY

peaaiujy:
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@l Xl yl Zl 1 a
@2 XZ y2 ZZ 1 b
o, % v, z 1fc (A-18)
D, X, Y, z, 1]d

Hemo3nare KOHCTaHTE MOXK€MO OJPEAUTA HAJIA>KEHEM HNHBEP3HEe
MaTpuile JIOK je KOHAaYHa BPEAHOCT WHTEPIIOJANNOHe (QYyHKIUje
®d(X,Y,2) jemnaka:

T -1

X Xl yl Zl 1 @l
X z, 1| |®
d(x,y,2) = Yij% Yo Z =2 (A.19)
z X3 y3 Z3 1 @3
1 X, Vs 7, 1 D,

Matpuily Koja MHOXKHU KOJIOHY BpeaHOCTH YHKIHje Yy [YBOPOBUMA
Ha3MBAMO WHTepnoJianuoHoM wmarpunoMm. Jemuakocr (A.19) moxke ce
HanucaTu u Ha cjeaehu magwn:

@,

T @2
O(x,y,z)=[N, N, N; N,] (A.20)

o,

@,
rae cy Ni,...,Ns oaroBapajyhe Bpcrte marpuile mHTepmnoJamnuje. Kaja
MMaMO BPEJHOCTHM 32 WHTEPIIOJIAIMOHY MAaTPUILy, MOXK€MO H3pavyHaTH
ouwio kojy du3umuky BeamuuHy. Jla Om cMoO m3padyHasim moMepame y
MPOM3BOJbHOj TAYKU ejieMeHTa yBeauMo Hajiupe BeKtop U Kkoju ce

CaCTOjI/I n3 1mmomMepama y CBHMM 4YBOpPpOBHMAa TeTpaedJaJITHOI' eJIieMeHTa Ha

caegehu maymm:

U=y v, W U v, W, U Vv, W] (A.21)
Nurepniosiojianimoda MaTpUIia Koja IIOBe3dyje BPeJHOCTH IIoMepamba y

9BOpPpOBMMAaA M1 IIoMepama y l'IpOI/IBBOJ'bHOj Ta4yKMN eJIEeMeHTa nMa ODJINK:
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N, 0 0 N
N=[0 N, 0 0
0 0 N, O

N,
0
0

1 1

0 0 N 0 0
N, 0 0 N, 0
0 N, O N

0 0
N, O (A.22)
, 0 N

3 0 3

Y ToMm ciydajy Baxkxu marpuyHa pesanuja U=N-U, npu uemy je U-
BEKTOP TPA>XE€HUX MOMepama. Y OBOM H3JIaramky O MEeTOAU KOHAYHUX
ejieMeHaTta Ouhe camMo pasMaTpaH CJIy4yaj CTaTUYKE aHaJIn3e, TO jecCT
aHaJIn3e rJe HeEMaMO KpeTame cucTeMa. Y OBOM CJy4ajy HOCTOju CaMo
NOoTEeHIHjaJIHA eHepruja gedopmainmje, OOK je KHHETUYKA e€eHepruja
cucreMa  jeaHaka HYJIN. VYkymHa MOTEHIMjaTHA eHepruja

nedopMmucanor Tejga Ha chaunu A.l jegHaka je pas3jui eHepruje

nedopmanmje u pajia KOju U3BpIIle CIiojballme cuiie [168]:
M=4|[[e"-odv-wW (A.23)

OJHOCHO

H:%J'”UT-LT-C-L-Udv—”UT-t(x,y,z)dA—ZUiT-fi (A.24)

Y penammju (A.24) t(X,y,Z) mnpexcraB/pa CHIy KoOja Jeiyje 1o
MOBPIIMHYU TIpeceka TeJia, a f. m U, cy cusie m momepama y Hekoj i-Toj
Tayku Teja. Ilomepama y IIpOM3BOJLHOj TadyKM MOrY A ce u3pase
IIpeKo IoMepama y uBopoBuMa U, m oxrosapajyhe mHTepnosanmoHe

matpuie N .

U =N(x,y,2)-U, (A.25)
YKyIIHa eHeprmja IMeJjior Tejla jeJHaKa je CyMHu IIOTEeHIUjaJTHUX

eHepruja mojeANHUX ejieMeHaTa.
n=> " (A:26)
N3pa3 3a moTeHIUjaJIHY €HEPTHUjy €JIEMEHTa caJia IoCTaje:

M =3 [[JUINT- LT C- L-NUav® - [JUNT 10y, 2)d4 - U," f, (A.27)
A

RO!
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Caenehu kopak je oapehuBame momeparma 3a Koja he OMTH MCIYHEHO
Ja je eHepruja cucreMa MUHUMAJIHA. ¥ CJIOB MUHUMYyMAa €Hepruje Iiejor
cucrema he OUTH UCOYHEH aKO je UCOYHEH YCJIIOB MUHMMYMAa €Hepruje

CBaKoOI' eJIeMeHTa IIOj €eINHAaAIHO:

orn®
=0 (A.28)
oU,
YuMe JI0JIa3UMO 0 peJianuje:
0= ([[IN"-L"-C-L-NUdv® —[[N"-t(x,y,2)d4 T, (A.29)
i -
nJjim KOMl'IaKTHI/Ije 3aIINCAHO:
0=K°U, - [[N"-t(x,y,2)d4 T, (A.30)
A
rae je K, TakozBaHa maTrpuna KpyTOCTH:
Ke={[[N"-L"-C-L-Nav (A.31)

V(©)

Marpuna K° je cumerpuuna u mma gumensuje 12x12. Kaga ce onpene
MaTpHUIle KPYTOCTH 3a CBAKH €JIEMEHT, MOXK€MO OJIPEJIUTH U TJI00aTHy
MaTpuIty Kkpyrtoctu K 4mju cy ejremeHTHU:

N 4 4 2
_ (i)
Kiyme =200 D Kam, + K (A.32)
i=1 j=1 k=1 1=0
rjae je T-TomoJiomkKa MaTpuila O KOjoj je Omjo pedym y UYeTBPTOM
norjgaB/by. OBne Tpeba caMoO HamOMeHYTH Ja je oBa MaTpula

aumens3uja Nx4 rae je N -ykymaH Opoj esremMeHara JIOK ce i-Ta BpcTa

CacToju M3 WHAEKCA YBOPOBAa U3 KOJUX C€ CACTOJU I-THU eJIeMEHT.

IToBpummacku uHTerpan y jegnadunu (A.30) je jenHak HyJu HA CBUM
eJleMEeHTHMAa KOju ce Hajla3e YHYTap JAOMEHAa, jeINHO je Pa3JImYuT O]
HyJIe Ha €eJIEeMEHTMMAa KOju ce Hajla3e Ha noBpiumHu gomena. OBaj
WMHTErpaJI MOXKe Jia ce cBelle Ha ojroBapajyhe cuine, Ta4dyHHje

MOBPIINHCKA CWUJIA HA CTPAHUILy TeTpaeapa MOXKe [a ce 3aMeHU ca TpU
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cusie Koje Jenyjy y TemMeHnuMa Te crpanune f,, mro Ha Kpajy maje cymy

cuna f, =f +f . JenHaunna koHauyHUX ejileMeHaTa aobuja 06IMK:

KU, =f

—=e€ e

(A.33)
Heno3nare BpeagHOCTH IIOMepama y YBOpoOBuUMAa ojapebyjemo Hamaxke-

beM MHBEpP3He MaTpuie rjiobdaJjine MaTpule KpyTocTu K.

A.4 Besuke pedopmarnuje

Y BesmKoM Opojy ciiy4dajeBa majie jedopMaliije HUCY JTOBOJbHO A006ap
Moes ja onuiry gedopmucame. OBO je yecT ciydaj y mpuMepuMa mu3
KJIaCUYHE MeXaHWKe, a cpehe ce m y ciydajeBuma Ko/ permcrpaluje
cJIuKe.

Crame Hekor cucremMa mnpe gaedopmaliije Ha3WBa Cce€ MOYeTHA
Kondurypamnuja, cjuka A.5 wu o3HaYeHO je ca K° , JOK je

KoHdUrypalpja Kkoja Hactaje HaKOH JgedopmMalje o3HadeHa ca K.

Cauka A.5 IlouerHa u kKoHdUrypammuja HakoH JgedopmMaliuje
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Beza u3zmebhy tauke nedopmucane m HemedopmucaHe kKoHdUrypaimje

je nmara pesanmujom:

X =X+ U(x) (A.34)

Enementapun cerment 0X ce mpecimkasa y cerment 0X Ha ciexehn

HaYUH:
OX
dx = —dX = FdX (A.35)
oX
rje je F rpagujent nedopmanuje nqedbuHncaH Ha cjiaeaehy HAYMH:
oXx oY oL
oY Y % (A.36)
oX o0oY oL
a a a
| oX oY 07|

Marpuna F je mo3suTuBHO gedUHUTHA HITO ITPOU3UJIA3U W3 YUHEHUIIE
Jla CHCTeM He MOXKe TOJIMKO Ja ce aedopmuiine ga umnrdesne. OmgHoc
n3Mehy 3alpeMuHa TPEHYTHE U MNO4YeTHe KOHduUrypaiuje, OJIHOCHO

OOpPHYT OHOC HbUXOBUX I'yCTHHA AT je peJalujoM:

Y _Po _ det(F) = 3 (A.37)
Vo P

0
Ykonuko je J=1 peu je o HectmuubuBuMm wmarepujanuma. Ilomohy
rpaaujeTHa aedopmarnuje mMoxKemo Aa gaeduHUimemMo m jJgecHu Koimnm-
I'puaoB TeH30p:
C=F'F (A.38)
Y ciaydajy Beaumkmx gedopmarmja MoKeMo JdedUHHCATH TEeH30p
nedopmarlimje:
E:l(C—I)zl(FTF—I) (A.39)
2 2

OBaj Ten3op ce HaszuBa I'pun-JlarpankoB TeH30p Jedopmanuje.
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A.5 Janr-JlansacoBa jegHadymHa

ITocmaTpajMo pas3BojHy HOBpPHIMHY aBa uiynjia Koja ce Hajaze y
paBHOTe>xku, ciauka A.6. Heka S npenacraBspa ieo pa3gBojHe NOBPIINHE
u3smehy dbayunaa ca jesmanmynum BekTopom Hopmasie N (ycmepeHum o
cpenune 2 Ka cpeamHu 1), a C je 3aTBopeHa KpuBa Koja OorpaHm4YaBa

OBY MHOBPINHUHY U YUjU je jeJIMHUYHU BEKTOP TAHIeHTe O3HadeH ca t.

Cauka A.6 PazaBojHa moBpinuHa m3Mehy aBa diayuaa
VYkoauko ImpetrnocraBuMo na usMebhy dbayumpma 1 u 2 Biaaga pasamka
nputucaka 0P, a ca o0, O3HAa4YMMO HANOH KOju [Jejlyje Ha OBy

NOBPIIVHY Y CBUM TavyKaMa KOHTYpe€, TaJla je YKyIHAa CHJjIa Koja JieJryje

HAa OBY MOBPIIWHY JIaTA PeJIAIljoM:
f= f 5pndS + o, 56 tx ndr (A.40)
S C

npu demy je dS=ndS exemenTapua moBpruumHa u dr =tdr esemeHTapHU
ZIeo KpuBe. ¥ PAaBHOTEXKHOM CTalky CyMa Cujia je/[HaKa je HyJu TO jecT

BaXKmu:

f&pndS =—aﬁ,55t><ndr (A.41)
S C
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Ha OCHOBY CTokcoBe TeopeMe 3a HEKO BEKTOPCKO I10Jb€ HaJd KOHTYPOM

C y ommrem ciry4dajy BaxKu peJianuja:
JFtar= [VxF.ds (A.42)
C S

VYKOJIMKO NPeTnoCcTaBMMO Ja BEKTOPCKO T1moJbe F  mMoxkemo fa
HamunieMo y obimmky F=nxB, raoe je B-koHcTanTHU BekTOp Taza je:

$(nxB)-tdr = [Vx(nxB)-ds (A.43)

C

Ha ocHOBy mosHaTux uieHTHUTeTa 3a BekTope VxXNxB=(B-V)n—(V-n)B

17} (an)-t: B-(txn) u3 A.43 nobujamo ma je:
B-gg(txn)dr:B-f[(Vn)-n—(V-n)n]dS (A.44)
C S
OJTHOCHO KaKo je B mpom3Bo/baH BEKTOpP BaxXu he m peJaruja:

f(txn)dr:f[(Vn)-n—(V-n)n]dS (A.45)

C S
Kopumhemem nosuare sBekTopcke penamuje: V(N-n)=2(Vn)-n=0 jep je
N jenmHMYHM BeKTOp Ia Jg00MjamMo:

gg(tx n)dr = —f(V-n)ndS (A.46)

C

KomGunoBamwem (A.46) ca jennaumnom (A.43) mobujamo

op—o.(V-n)indS =0 (A.47)
J1op =0,V

S

ITO KOHAYHO Jiaje peJjarujy 3a Janur-JlanjsacoB 3aKoH:

bp=0o.,V-n (A.48)
Y cnenujasiHOM Cciy4ajy, Kajga ce paau o cdhepu noaynpednuka R mok
je BeKTOp HOpMaJie N, ycMepeH of cdepe Ka CHoJballlkhOCTH, peJjalidja

KOja TIIoBe3yje IOBPINWMHCKM HAIIOH W pPAa3JIMKy IPUTHUCKA YHYTap u

n3BaH cepe nma obIUK:
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bp=oV-n=o0, 55— =— (A.49)
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