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Hanpennu cucrem 3a npaheme MokpeTHUX 00jeKaTa y CopTy

Y 0BOj IucepTaNnju ACTAJLHO j€ ONMMCAH IMPOjeKTOBAHH HATIPETHU
cucteM 3a npaheme mokpeTHHx objekara y cmopty. Omucane cy u
yBE/IEHE HOBE METO/IE, HOBU QITOPUTMHU 3a JETEKIHU]y MO3HLHUje H
KpeTama o0jekaTa y MpOCTOpY M CTBOPEH HOBH NPHUCTYI yIoTpeOe
TEXHOJIOTHja, HOBUX aJTOpPUTaMa U arIMKaluja y nosehamy TayHOCTH
U TIOY3/IaHOCTH cucTeMa 3a npaheme yak M KopHuihemeM ompeme ca
HIDKMUM TEXHUYKHM KapakTepucTukama. Ilo mpBu myT je u3BeneHo
eKCIIEPUMEHTAIIHO TECTUPALE U YIIOPEIHA aHAIN3a EKCIIEPUMEHTAITHUX
pesyaTara JBa pa3M4MTa MPOTPaMCKa OKBUpa Ca alrOpUTMHMA,
yIoTpeOOM pa3IMuuTHX BUAEO-KaMepa, Kao M Pa3IHuuTuX u3paheHux
co(hTBEpCKUX aruiMKaiyja 3a aerekuujy u 3D cumynanujy u rpadpudxo
IpUKa3uBame pesyinraTa mnpahewma obOjekarta. Mneja 3a mnpumeHy
TEXHUYKO-TEXHOJIOMIKMX CHUCTeMa 3a Tpaheme MOKPEeTHUX objekara y
CIIOPTY jecTe Jla ce MpaTH U JETEKTYyje MOJIOKa] U MyTamka MOKPETHOT
o0jexTa y peamHoM BpeMeHy. T mpuKymsbeHH Tojaamnu ce odpalyjy
NPELU3HO MOCTaB/bEHUM MeTojaMa Jia OM ce Ha Kpajy, Kao pe3yiTar
nenor mporeca, mpousBena (oropeanuctuuna 3D Busyenm3zanuja,
cUMyJIallija Koja nokasyje npeapuheHy myTamwy KpeTama oCMaTpaHoT
o0jekTa y MpOCTOpy, y LWJbY JIOHOIICHA MpEIU3HEe U 00jeKTUBHE
cyaujcke onnyke. Dokyc UCTpakuBama je MpUMEeHa HOBUX alropuTaMa
3a TMPUKYIUbamke, NETEKIH]y W TpaduuKy CUMYJANH]y T0JI0XkKaja
o0jekaTa y MpOCTOpPY ca pa3BOjeM HOBHX OPUTMHAIHUX METOAa 3a
noboseinatbe 3D rpaduukor mprkasa 0e3 tpeneperma T3B. flickeringa
o0jekaTa Ha eKpaHy, nosehame npenusHoctd 3D rpaduuke anumarmje
710 IECETOT JIeJIa MAJIMMETpA, IITO JJOBOJIHU 110 OJpehrBama mpennu3Hujer
M10JI07Kaja MOKPETHOT 00jeKTa, ca ONTUMH3AIIN]OM JIETEKIHje TTOKPETa 3a
Xap/Bep Mamer KBajuTeTa. AKIICHAT je Ha MPAaKTUYHOM TECTHUPAY
cucremMa Ha BeheMm Opojy pa3nMUYMTHUX TUIIOBAa BHJEO-KaMepa U Behem
Opojy cohTBEpCKUX atuIMKaIfja y pa3InyuTHM IPOrpaMCKUM je3uliuMa
ca BEJIMKHM OpojeM Open-source anropuraMa 3a JEeTEKLH]y MOKpeTa.
WMHOBAaTUBHOCT TPEAJIOKEHOT CHCTEMa Orjena ce y ToMe Ja ce
JEIHOCTaBHMM HOBHMM TEXHHMKaMma 1oboJbllla mpolec oapehuBama
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3axBaJ/IHULA

OBa nmucepranmja pe3yiTar je BUILIE O] JECET roJWHA UCTPaKMBama M pa3Boja HIeje
yBoh)erha MOJIEPHHUX TEXHOJIOTHja y CIIOPT KOjUM C€ y 3eMJbU CBH AMYMUMO. FiMaM 4acT U BEIIUKO
3aJI0BOJBCTBO Ja Cce 3axBaiuM MeHTopy mnpod. ap [ejany Pamuuhy, pemoBHOM mpodecopy
Enexrponckor dakynrera y Humry, Ha HeceOM4YHO] moMohu 1 OpOjHMM KOPHUCHUM CaBETHMa KOJH
Cy 3Ha4ajHO JOoNpHHENH moBehamy KBamuTeTa OBE AMcepTanyje. XBaja YWiaHOBUMAa KOMHCH]jE 32

OIICHY ¥ oA0paHy JucepTallyje Ha KOPUCHUM MPEII0o3uMa i MUIIJbCHIMA.

Takohe, Benuky 3axBaTHOCT AyryjeM CBOM INPHjaTesby M KOJIETH IUIUL. MHX. 1. Uropy
Hymanuuhy Ha momMohu y nmpojekTroBamy 1 n3paanu copTBEPCKHUX aruTuKaIyja u mpojeKaTa TOKOM

HH3a roJuHa.

3axBasbyjeM ce cBOjoj mopoaumu: ony ymany u majuu XXuBku, cynpysu BaneHtunwu,

Opary Caluu 1 BeroBoj MOpoUIM Ha BepH, MOAPILIH, pa3yMeBamy, JbyOaBH U BEJIUKO) MOMOhHU.

OBy aucepranujy nocsehyjem mojoj hepku, Mom arjamMaHTy,

Marpaneuu.
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1. YBOA,

1.1. HUcropujat

VY nBazeceT NpBOM BEKy MOJIYJApHOCT CIOPTOBA pacTe W3 JaHa y JaH, npuBiadehu cee
Behu Opoj JbyIM KOjU 3HATHIXKEJPHO MOCMATPajy OMHJbEHE Mrpaye y CBUM JIUCIMIUIMHAMA M Ha
cBUM KoHTHHeHTHMa. Ca noBehameMm y/ena cropra y ri1o0amHoj eKOHOMCKO] pacIioieNiu, pacTe u
MHTEPECOBambe 3a yHanpehemeM urpe Kako y BEIITHHH Tako M y yBOhembY HOBUX TEXHOJIOTH)A.
YnpaBo HOBE TEXHOJIOTHje JOHOCE HOBH, JYIO OYEKHMBAHU TajlaC aTPaKTUBHOCTH M HOBHUX

MOTYhHOCTH 32 MAPKETUHIOM U MIOCIOBAKEM.

Crioj TexHooruje, koja mosehaBa 00jEeKTHBHOCT CYJIMjCKUX OJJTIYKa y CIIOPTY U 3HAYAJHO
noBehaBa KBaJMTET M aTPAKTHUBHOCT CHOPTCKHUX JHCIMIUIMHA, U CaMe UTPE MOKa3ao ce Kao
noOuTHa KOMOMHaIMja. JenHa ciopTcka MaHudecTaluja je o jeAHOCTaBHe ,,roje’ 6opOe mocrana
aTpakiyja y Buay HajOospux QectuBana 3abaBe um urpe. [lomohy HampemHHX TEeXHOJOTH]a,
criopTcku norahaj mpepacrta y rio0aiiHu, 00aBe3HW BHU JPYIITBEHUX aKTHBHOCTH. OBaj BHJ
MoJIepHU3alMje yOp3aHO YBOJM HOBE CIOH30pe, noBehaBa mpeMuje M HarpajaHe (OHIOBE
CIOPTCKUM KIyOOBMMAa M WIpayMMa, YuMe yrnorpeda MOACPHHX TEXHHUUYKHX CHCTEMa IOCTaje
arcoJIyTHO He3aoOuJia3Ha M HHUjelaH 030MJbaH CHOPTCKHU Jorahaj HE MOXKe ce 3aMHCIUTU 0e3

[IOCTOjamka TAKBUX CHCTEMA.

['maBHa onnmuka moctojehux cucTema je u3y3eTHO BUCOKA IIeHa KOpHUIThema Kao U BEO TajHe
KOJuM je KopuinheHa TexHosnoruja nokpuseHa. CamuMm tum, BehnHa gorahaja HMje HU MorJia Jia
Oyze NMOKpHBEHAa OBUM CHCTEMHMa JyXKU HU3 rojauHa. IllaHca moTeHIMjaTHUX HOBHX CHCTEMa
nosehaBa ce Moryhom BHIIIEHaMEHCKOM YMOTpeOOM. Y CBETy MOJEpHOI CIOpTa, TJe ce YJOor
noehaBa CBaKMM MPOTEKIMM MUHYTOM U TJI€ je/lHa TTOTPEITHa OJUTyKa 3a JIONTY Y ayTy MOKe /1a
3HaYu TPOMEHY CIOpTCKe cpehe, cBe BHILE C€ Ocjama Ha Kopullheme TEeXHOJOrHje Koja
OCUTypaBa Jla CyiMjcKe oayke Oyy HerpucTpacHe. KoMoHeHTa JbycKe Tpelike y TOHOIIEHY
BaXHUX OJUTyKa 4ecTo je u oxnydyjyha. ITocroju Benuka nmorpeda fa ce yBene TEXHOJIOTHja Koja
O ymamWiIa IIaHCe 3a JbYJCKOM TPEIIKOM Yy Tako BaXHHMM OJUTykama. Takole, TeXHoIomka

nocturayha omoryhaBajy anamu3zy u yHampeheme wurpe. CucreMu 3acCHOBaHM Ha TakKBO)]
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TEXHOJIOTHjU KOPHUCTE €€ 3a NMPHUKYIUbAkE PAa3HOBPCHUX IOAAaTaKa M HHXOBOT KOpHIIhema y
pa3HMM HaMeHama U mopen cnopra. /lanac cy Hajuemhe mpuMeHe OBAaKBUX CHCTEMa y TCHHUCY,
¢byndany U KpUKETY, 3aTHM Y MOJHUIM]CKE U BOjHE CBPXE Ka0 M Y MMPOU3BOJHUM, HHYCTPHU]CKUM

rpaHaMa JApyINTBa KaKBa je ayTOMOOMJICKA MHYCTpHja.

[Tpuctyn, KBAIUTET U MPEUHU3HOCT AyTOMATCKUX OJJTyKa 3Ha4ajHO ce mosehama o kama ce
OBE€ TEXHOJIOTH]j€ MPUMEHY]Y, ITOCEOHO Y MOCIEABUX JIECETaK TOUHA. Y CIIOPTCKO] TEXHOJIOTH)H
CBH Cy NOOWTHHIIM — W aKTHBHHM WTPAdd, U TPEHEPU, M HaBUjaud, M mocMatpadyu urpe. OHU
MPEIM3HO 3HAjy KOJWKO TEXHOJOTHja MMa BEJHUK YTHIA] Ha WHAYCTpHjy cropTa. Ha mpumep,
BHJICO-TEXHOJIOTH]a U BHIEO-acuCTeHT cyauje (BAP) 3ayBek cy mpomernwmiu usrien ¢yndajicke
urpe. YecTo ce HOBHHE TEIIKO MPUXBATAjy, NOCTOjeé KOHTPOBEP3€ OKO EHHX, alld TO HUKAKO HE

yMamyje YTUIIa] U 3Ha4yaj KOjU UMajy.

Ynotpeba MojiepHE TEXHOJIOTH]E Y CIOPTY OHOCH yHampehema y cBum obmactuma. [lopen cBux
aKTUBHOCTH OKO MTpe, aHAIM3upa ce u yHanpelyje yuenthe u yiora nocmaTpaya rnpe cBera Kpo3

noBehame aTpakTHBHOCTH MedeBa. MoryhHoCTH 32 MHOBAIIMje HEMajy TpaHHIIA.

Ox moyeTKa MpUMeEHe OBUX TEXHOJIOTH]a y CITOPTY J0 JIaHac MpeheH je BeoMa Jyradax myT.
Ha cnumu 1.1. jacHO ce BuAM OrpoMHA pa3iivKa y OpraHU3aIlfju MPUMEHE TEXHOJOTH]ja Y caMmoj

TCHI/ICKOj WUI'pU HCKAA U Cal.
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Cnuka 1.1. Hcmopujam npumene MoOepHUX MexXHOI02Uja Yy MEeHUcy

OBaj npumep CUMOOJIMYHO OCIMKAaBa pa3Boj M HANpPEAaK Kako MPUMEHEHUX TEXHUUYKUX
chucreMa Tako W caMor TeHuca. Ha mpHo-Oenom 1enmy ciimke MOXe Ja Cce BUIM TPBH
KoMIIjyTepu3oBanu ypehaj moa HasuBoM TheElectroline, koHTponHu KoMIjyTep AEeMOHCTpHpaH
YCIIEUIHO Ha MPO(ECHOHATHOM TEHUCKOM TYpHHUpY joil aaBHe 1974. ronune. To je yjenHo u
rOAIMHA MOYeTKa MPUMEHE TEXHOJIOTHje Y ayTOMAaTU30BaHUM CYyJMjCKUM JIMHUJCKUM OJUTyKama.
Osgaj ypehaj m3muciunu cy tenucep GeoffreyGrant u umxemep enekrponnke RobertNicks y
Cjemumenum AmepuukuM [IpxaBama. Ypehaj je O0a3supaH Ha CHCTEMY CEH30pa, Ca BEITUKHM,
TAHKUM U TMPOBOJHUM IIACTUYHUM CEH30pHMMa MPHUTHUCKA MCIIOJ MOBPIIMHE TEPeHa 3a TEHHUC.
VYpehaj je, mopea cyujcKuX OIyKa Aa JIM je JIONTAa y ayTy, CUTHAIM3UPA0 MPECTyI Urpaya Kao u
KOHTAKT JIOTITE ca MPEXOM MPHIMKOM cepBuca T3B. Hell (eHri. let). Mako je cucrem mareHTHpaH
1 10010 OpojHE MO3WTHBHE KPUTHKE y IITAMITH, MPOU3BOJ HUKAJ HHUJEe JOOHMO KOMEPIIH]jaTHUA

3Hauaj [1].

[Tocne oBor cucrema, 1977. ronuHe jaBHO j€ TEMOHCTPHUPAH U MATCHTHUPAHU CUCTEM 3a
€JIEKTPOHCKO JIMHUJCKO Cyaujcko ojtyunBame y EaunOypry, Ilkorcka, Benuka bpuranwuja,

nponanazaya Lyle-a David-a ca enexTpo-mpoBOIHUM JIONTHI[AMA, MUKPOKOMIT)YTEPOM U MPEXOM
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ka0JoBa Ha rpaHuIlaMa MPOCTopa MpeaBuljeHor 3a TeHucky urpy. Kao HM mperxoaHo ommcaH

CUCTEM, HU IKOTCKH CUCTEM HHj€ UMa0 KOMEpIHUjaIHy IPUMEHY U HUje OMO Moy3/1aH.

Hajycnemnuju cucreM y paHoj a3y €KCHEpUMEHTAIHOT EeJIEKTPOHCKOT ayTOMAaTCKOr
cyaujckor ojuyuuBama 0uo je Cyclops. V nuramy je ypehaj, npukazan Ha ciauiy 1.2, Koju je
kopuiiheH camo 3a 0/IJIyKe IPUIMKOM CepBHca TeHUCepa. bro je oy3aan u y ynoTpeou ayru Hu3
rojuHa cBe 10 yBoljewa HOBe Buico-TexHojoruje. [Iponanuiu cy ra Bill Carlton u3 Benuke
bpuranuje u Margaret Parnis England ca Masre [2]. Kopuiihen je mmpom cBeTa U cacTojao ce 011
HU3a MH(]panpBEeHNX JIACEPCKUX 3paka (IeT) eMUTOBAHMX Ha IICHTUMETap BHUCHHE O]l TepeHa,
napajieliHo ca JMHUJOM OJi TpacMHUTepa 10 pucuBepa. Pajamo je camo Ha TJIaBHUM CEPBUCHUM

JMHHUjaMa.

Cnuka 1.2. Ilpuxas pynuxyuonucaroa Cyclops cucmema

IToueB onx 21. Beka, y CHOPT Cy YCHEIIHO YIIIM TEXHUYKH CHUCTEMU OazupaHu Ha

TeXHOJ'IOFI/IjI/I BHUJICO-KaMEpa.

1.2. IIpeamMeT HAy4YHOT MCTPaKUBamba

VY cBeTy MOEepHOT CIopTa, Tae ce yjor nopehaBa cBakuM MHUHYTOM KOjU MPOTEKHE U TJe

JjeHa morpeniHa ojuiyka 3a JIONTYy Y ayTy MOKe J1a 3Hauu IpOMeHy criopTcke cpehe, cBe Bule ce
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ocllalba Ha KOpUIITheme TEXHOJIOTH]E KOja OCUTYpaBa Jia Cy/IUjCKe OJTyKe Oymy HEmpHUCTpacHE.
KomnoHeHTa JbyJICKe TpEIIKe Y JOHONICHY BaXHHUX OJJIyKa YecTo je W omirydyjyha. [Tocroju
BelMKa norpeda Ja ce yBele TeXHOJOruja Koja OM yMammiIa IIaHce Ja Cyauja MOTPeid y Tako
BOXHUM ojiTykama. Takolhe, Texromnomnika nocrurayha omoryhaajy ananu3sy u yHarpeheme urpe.
CucTteMu 3aCHOBaHU HA TAKBO] TEXHOJIOTHJU KOPHCTE CE 33 aKBU3HUIU]Y PA3HOBPCHUX IOJIaTaKa U

BUXOBOI' Kopnmheﬁ,a Y pa3HuM HaM€HaMa H Iopea Criopra.

Nneja xoja je Ouna ocHOBA 3a MPUMEHY TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKUX CHCTeMa 3a INpaheme
MOKPETHUX o0jeKkara y CBHM CIOPTOBHMA jecTe Ja Ce MpaTh M ACTEKTyje IMOJIO0XkKa) U IyTama
MMOKPETHOT 00jeKTa y peaHoM BpeMeHy. [1o 3aBpiieTky, TH NPUKYIUBEHH mojamu ce odpalhyjy
MPELU3HO TOCTaBJLEHUM METO/IaMa Jla OU ce Ha Kpajy, Kao pe3yJiTaT IIeIorT mpolieca, Mpou3Bera
¢doTopeaucTHUHA BU3yeIHM3allMja, CUMYJIalldja Koja MOKasyje MyTamy KpeTama IOCMaTpaHor
o0jekra y 3D mpocTopy y IIJby JOHOIICHA MPEIU3HE H 00jJEKTUBHE CYIUjCKE OJUTYKE. YTIaBHOM,
MOKPETHH O0jeKTH KOjU Ce TpaTe M YMjU Ce TOJI0XKa] U MyTama JCTEKTYyje jecy JIONTE y UTPH.
[ToTmyHO HOBa IMMEH3Hja YBOl)erha TEXHOJIOTH]E Y TIPOIIEC O/ITyYHBamba y CIIOPTY j€ Jla Ce MOoIallH
KOPHCTE W 3a TOIyJIapu3allijy came Wrpe, 3aTUM 3a MapKEeTUHT, CTATHCTUKY U JIPyTre CBpXe Kao
IITO Cy Pa3yMeBamke UTPE U CyINjCKHX OJTyKa, 4ecTo yHocehn HOBH Tanac y30yhema mel)y OpojHe

rmocMmaTpaue u 0060xkaBaolle TeHuca, ¢pyaodana, KpukeTa, Komapke.

ba3a oBux cucrema je NpUHIMII TPUAHTYJAlMje Y TEOMETPHUJU, KOJU Kao yJia3HE MOJaTKe
KOPHUCTH BH3YEIIHE CIUKE U BPEMEHCKE IMOJaTKe M00MjeHE MPUKYIJbalkbeM CHTHAJa ca HajMame
YeTUpHU BHUJEO-KaMepe Koje MMajy Belmuke nepdopmaHce y morjeay Opoja CliMka y CeKyHIH,
TaKo3BaHUX Op3WX BHJEO-KaMmepa, JOLUMPAHUX Ha Pa3IUYUTHM JOKalHjamMa U YrIOBHMa OKO
noApydYja HaA30pa, Tj. TepeHa 3a urpy. Kako moctoju Op3u BUAEO-POIIECOP, BUICO-CHUMIIHU CE€ Y
cucteMy Bpiio 6p3o obOpalyjy. [Ipenedunncanu Moen HaI30pHOT MOJIPyUja, KOjU Ce€ IpOBEepaBa
y mpolecy kanuoOpalnuje Buaeo-kaMmepa, Beh mocToju y cucteMy 1 Moxe Ja 0yJie MpOU3BOJBHOT
obmuka. OH caJp>Ku ¥ MPOCTOPHA MpaBMiia. Y CBAaKO] CIMIIM MOCIATOj ca CBaKe BHJIEO-KaMepe,
CUCTEM HMJICHTU(]UKY]e TPYITy IMHUKCENTa KOja OJroBapa CIUIM 00jeKTa KOjH je ToCMaTpaH, Tj. HaJl
KOJHIM C€ BPIIIUA HAJ30p. 3aTUM ce npopauyHaBa 3D mo3uirja mOKpeTHOT 00jeKTa 3a CBaKy CIUKY
y CEeKyHIHM Koja je 3abenekeHa NpPUKYIJbalkbeM ca IMOCTaB/BEHHX BHUICO-Kamepa, mopehemem
TPEHyTHE TMO3UIIMje HA HajMame JBe (U3MUYKU OJIBOjEHE BHJICO-KaMepe y MCTOM BPEMEHCKOM

TPEHYTKY. 3amuc MyTambe KOjoM ce o0jekaT KpeTao cTBapa ce o] HM3a ciiuka. BaxkHo je naa je,
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nmoMohy THUX mpopadyHaTHX TnojaTtaka, Moryhe mpeaBuaeTu Oyayhy myTtamy o0jekTa u, IITO je€
HajBa)XHH]jE, TJIe Ce MyTama ceue ca MpeaABUCHUM MOJpyYjeM HajJ3opa. 3aJaTak cucTema je aa
3aTUM YIIOpEIH I0JI0KAj KOHTaKTa o0jeKTa ca 1moajgoroM kopucrehu npeaedunucane tumMeHsmje
HQ/3UpaAHOT TOJpydYja, HIOP. TEHHCKOT TepeHa. Ha kpajy wmenor mpormeca CHCTEM CTBapa
dboTopeanucTuuHy rpaduuKy CIMKYy NyTame O0jeKTa W Haa3upaHor mnoapy4vja. Moryha je

PENpOAyKIIHja y CKOPO PEATHOM BPEMEHY.

HoBa TexHosOrMja ¥ HOBU TMPHCTYI OMKHCAHH y OBOM pPaiy IMPEACTaB/bajy MOIECPHO
CPEICTBO 3a CyJIHjCKE OJUTyKe Koje je y ynmoTpedu y ciopty. CTpydHO, TpHAHTYJIAIKja je MpoLec
oapehuBama JIOKAIMje Tauyke MEpPEHhEeM YIriioBa Ka O] M3 IMO3HATHX Tadyaka Ha CYMPOTHHUM
cTpaHama (UKCHpaHe OCHOBHE JuHHje. Kako Cy eKenmpuMEHTaIHH pe3yJITaTd MOTBPIWIIH,
pe3yiTaTi Cy MPEUr3HH, MOY3IaHd ¥ MPAKTHYHO MPUMEHIbUBH. [IpeMa MUIILIbEHY KaKo MyOInKe
TAaKO M aKTUBHHMX YYECHHKA, HE3aMHCIIMBO j€ M 3aCTapeiio IIIelame CIOPTCKHX cycpera 0e3

OBaKBUX CUCTEMA.

On cammux moyeTaka pa3Boja W yBOheHa OBAKBUX CHCTeMa u3rpaljeHa je Belmka
MOIYJIAPHOCT TIPE CBera 3axBaJbyjyhW HHUXOBMM HHOBAaTHBHMM KapakTepucTukama. Hosa
TEXHOJIOTHja, 300T COQUCTULIMPAHOCTH, HUjE TEIIKa 3a NMPUXBaTamke U npuMeHy. [loy3maHocT u
WHOBATHUBHOCT YBOJIE OBE CHCTEME U Y cpepy MOJIUINjCKUX U BOJHUX 00JIaCTH, a Y HHTyCTPH]jCKUM

MPO3BOJIHUM IpaHaMa JIPYIITBa HAjBHIIE Ce MPUMEHY]Y Y ayTOMOOHIICKO] HHIYCTpHju [3].

Kako cBako TeXHHUYKO pellele uMma J00pe M JIome CTpaHe, BPEJHO j€ IOMEHYTH
Haju3pakeHuje JIolle U ciabe KapakTepucTuke nocrojehux pemema Koja Cy IpUMEHEHa y CBUM

MMOMEHYTUM O0J1acTUMa!
e MoryhHocT MunmuMuTapckux rpemaka y 3D mpukazy
e HenoBosbHa npenuzHocT 3D anuMarumje
e Bpro Bucoka 11eHa 1menor cucreMa, HempucTynayHa BehnHU 3aMHTEepecOBaHUX CTpaHa
e HenoBosbHO Op3u MaTEMaTUYKH aJITOPUTMU 32 JIETEKIIHN]Y MOJI0XKaja
e HenoBoJbHO MOBEpEHE jaABHOCTH Y MPEIM3HOCT CUCTEMA U KPEAUOUITUTET

e HenososbHo arpaktuBan 3D npukas ca aHuMaIjoM u rpagukom.
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Y TpoTekio] NEIEeHWjU CBEJOLM CMO BEIMKHX YCIeXa HAIluX CIOPTHCTAa Y CBUM
JTMCHIUTUIMHAMA, HAPOYHUTO Y TEHUCY, U Y THMCKO] U MHIUBUIYAJIHO] KOHKYPEHIIUjU. TH cCiopTCKH
ycnecu npaheHu cy U HAyYHHM HjiejaMa, yIoTpeOoM MOJEPHUX TEXHOJIOTH]a, TPOjeKTOBAKEM U
M3paZioM HampeTHOT CHCTEMa KOJH je ONHMCaH Yy MPEeUIOKEHO] JTOKTOPCKOj aucepTanuju. Muage,

TEXHOJIOTHja KOjy KOPUCTH OBaj CUCTEM CMaTpa Ce BPXYHCKOM Y CIIOPTY.

[IpeameT Hay4YHOT HCTpaKUBamWba Y MPEJIOKEHO] TUCEepTallrju je yHanpeheme mocrojehux
CHCTEeMa U U3paja HOBOT ONITHMU30BAHOT CHCTEMA 3a XapABep MamuX nepGopMaHc U KBaIHUTETa.
@oKkyC MCTpaXMBama jeé MPUMEHa HOBOT AJTOPUTMA 32 MPHUKYIJbabe, JACTEKIHU]y U rpaduuKy
CHMyJIallKjy ToJIoXkaja oljekata y mpocropy, ca HoBoM edukacHoMm flicker-free meromom 3a
nobossiame 3D rpaduukor npukasa, nodoseinanom npeuusHouthy 3D rpaduuke anHumanuje u
ONTUMHU3ANM]OM Kopuilhema U MpUCTyna OuOIMoTekaMa 3a JeTeKuujy mnokpera. Takobe, y

JMCEePTaLUjU Cy IaTH U OPOJHU PE3yNITaTH MPAKTUYHOT TECTHPAHA.

1.3. Lumb Hay4YHOr UCTpAXKUBaKa

HcrpaxkuBama Koja cy 00aB/beHa Y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEpTaIlje 00yXBaTajy aHaIU3y
3D rpaduukor mpukasza ca aHUMAaIHjoM U OUOIHOTEKA 3a JETEKIUjy MOKPeTa U Mperno3HaBame
o0jexata xopumhemeM MS Visual Studio pa3BojHor oxpyxemwa 98, 2010, 2019 u MS Visual
Studio C / C++ u C# nporpaMckux je3nka. AHaIM3UpaHU Cy MOCTOjehu CUCTEMHU U METOJE,
KOJIMKO je TO MoTyhe 300T JOCTYITHOCTH MaTepHjaja u ,,Beja’” TajHU, KOJUM C€ CKpUBa O] JaBHOCTH

AC€TaJbHO q)yHKI_[I/IOHI/IcaH:e HOCTOjehI/IX CUCTEMA, U IIPUKA3aHC CY (bUXOBEC IIPEAHOCTHU U MaHEC.

@oKkyC HCTpakMBama Yy OBOj JIOKTOPCKO] AMCEpTalUju OHO je Ha HPHUMEHH HOBOT
aJITOPUTMA 32 MPUKYIUbAE, TETEKIN]y U rpaduuKy CUMYJIalUjy M0JI0Kaja objekara y mpocTopy
Y Pa3BOjy HOBHX OPUTHHAITHUX METO/a 3a nodossimame 3D rpaduukor mpukasza 6e3 Tpemnepema
13B. flickeringa o0jekara Ha ekpaHy, MOCEOHO JMHUja, MpeXa U TPaHUYHKX MMO/PYYja, TpuMeheH
Tasa Kkoj noctojehux cucrema, nosehame npeunsHoctu 3D rpaduuke aHuMaImje 10 AeCeTor aea
MWJIMMETpa, WITO JOBOAU A0 oJpehuBama Npenu3HHUjer IMoJ0Xaja MOKPEeTHOr ofjekTa, ca

ONITUMHU3AIIN]OM JETEKIIH]je MOKPETa 3a XapABep caadbujux neppopmMancH.
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AKkrieHat je OMo Ha MPaKTUYHOM TECTUPay chcTeMa Ha BeheM Opojy pa3InuuTUX TUIIOBA
BHJICO-KaMepa U Behem Opojy aruidkamuja y pasIdudyuTHM MPOTPAMCKHUM je3UIMMa Ca BEITHKUM
Opojem Open-source anropurama 3a jaeTeknujy nokpera. Kopumhena cy paznmuuura moapydja
Ha/130pa — o KyhHuX, 1a00paToprjCKuX A0 peaTHuX, NPopeCHOHATHIX CIIOJbHUX M YHYTPAIIBUX
TepeHa. Pe3yiTaTd NMpakTUYHUX TECTHpama Cy MPOBEPEHU M JAT je YIOPETHH Iperyie] ca
no3HaTuM pemembuMa. Ha 0a3u pesynrata TecTHpama HM3BpIICHA je ONTHMH3AIlWja JeJIoBa

crcTeMa 3a ynotpedy Ha TEXHUYKO] OTIPEMH CIIa0HjuX meppopMaHCH.

NuoBaTuBHOCT NpEAJIOKCHOI CHUCTCMaA oOrjicga €€ y TOMEC a CC HOBUM TCXHHKaMa
no0oJbllla TpoIiec oApehuBama MO3WIHMjEe MMOCMAaTpPaHUX oO0jeKaTa y MPOCTOPY M YHAIpPEOH
rpadMuKy MpHKa3 y3 Mambe Kopulnheme pecypca padyHapa, pe cBera nporecopa u MeMopuje, 1
CaMHM THUM CTBOPE YCJIOBH 32 UCIIPaBaH paJl Ha CIA0UjHM TEXHHYKHM KOMIIOHEHTaMa Kao U Jia ce
WHOBAaTHBHUM MPOTPaMEpPCKHM TMPUCTYIIOM TNOOOJbIIA ACTEKIMja MOKpeTa. YBoleme HOBOT
aJIroputMa M HOBHUX MCETOJA PpEe3yJITaT je KakKO MaTEeMaTH4YKUX IIpopadyyHa TaKO M HOBOT

MH)XEHEPCKOT IPUCTYIIA POJEKTOBabY OBAKBUX CHCTEMA.
I[To ¢azama, nuctpaxuBame o0yxBata cienehe cermenre:

e (CucreM 3a IETEKIM]y TIOKpeTa oOjekara

e [lIpenusnoct 3D npukasa

e Wsrnen 3D rpaduukor npukasa.

[IpumemeHe MHOBAaTUBHE METOJIe KOje Cy U IIMJb MCTpakuBama jaoBelrhe no nosehama
MPEIUM3HOCTH U CMambeHha TPEIKe y JETEKIIH]H MOJI0XkKaja Ko Op3ux o0jekaTa, Iie je 1 MOoryhHoCT

rpeuike Beha, kao u 10 nojepTUHEHa U JaKLIEeT pa3Boja CIMYHUX cHCcTeMa 3a Mpaheme.
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1.4. IIpuMewmeHe Hay4YHe MeToe

VY u3pamy npeyiokKeHe TOKTOPCKe qucepTalrje KopuiurheHe ¢y pa3inuuTe UCTPAKHUBAYKE
MeTojie Koje Tpeba na omoryhie ucmymaBame 3a1aTHX [H/beBa. MeTo1 aHaK3¢e je MPUMEHhEeH Ha
noctojehy ockyaHy JuTepaTypy U HHTEPHET BUIEO0-3aIice pe3yTara npahema 1 BU3yeau3aluje
noctojehunx cucrema. I[pe cBera cy kopuitheHn MaTeMaTHYKA METOH, BajepiirpacoBa Teopema
3a ampoKCHUMAIlM]y y Wby IpeaBuhama myTame odjexata y mpocropy[4], mpopaduyHu Op3uHE
pPEHIIEpUHTa, METOJl CHMYyJallMje Ha Pa3HUM aJrOpPUTMHMA 32 JETEKIH]y IMOKpeTa W pa3HUM

aHHI/IKaHI/IjaMa Y BHUIIC IPOTPAMCKHX je31zn<a U BbUXOBAa OHTI/IMI/ISaI_[I/Ij a.

HajBuiie BpemeHa je mocBelieHO €KCIEepHUMEHTATHOj METOIM MPH HUCTPAKUBAKY CBUX
nepopmacu cucrema 3a npaheme, moceOHO rpaduukor nena. ExcrepuMeHTH Cy U3BelEHU Y

pa3HUM IPOCTOpPUMA U YCIIOBUMA MPUKYILJbakha CUTHAJIA ca BUJEO-KaMepa.

KommapaTuBHOM METOJOM H3BpPIIEHO je mopeheme eKCIepUMEHTATHUX pe3yJiTara ca
JOCTYITHUM jaBHMM TEXHUYKHM IOJalliMa y IUJbY MpoIeHe yHampehema nenoBa cuctema u

no0oJblIakha AIFOPUTMA 32 JIETEKIH]Y U rpauuKy CUMYJIalUjy pe3yiaTara npopadyHa.

30UpHO, CBU PE3YJITATH CE C1ajajy Y LIMJbY U3rpaikhe NOTIIYHO HOBOT cucTeMa 3a npaheme

o0jekara.

1.5. OuekuBaHH pe3yJITaTH UCTPAKUBaHA

OcHoBHU pEe3yJITaTh UCTPAKUBAA KOja Cy CIIpOBEACHA Yy U3paan OBE€ JOKTOPCKE ,Z[HCCpTaI_II/Ije

cy:

e Amnanmsa u nperyen nocrojehux cucrema u Meroza 3a npaheme objekara moMohy BUEO-

Kamepa
e Tectupame HOBUX alropuTaMa 3a npaheme odjexkara

o Pa3Boj HoBe meToze 3a 3D rpaduuku npukas
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o TloGospmmame rpadUuKOT IpHKa3a eIMMHUHAIIA]OM TPENepermha o0jeKkaTa Ha CIUIN

o Iloehawe mnpenmsnoctn 3D anuManmje, MoceOHO y TPaHUYHUM JIMHU]CKUM

noApy4juma
o IloBehame Op3uHE peHEpHUHTA ClIeHA Ha c1abujoj rpaudIKoj OMpeMH
e OnTuMu3alyja aena cHCTeMa 3a JIETEeKIH]y MOKpeTa o0jekara

o lMmnemeHTanMja HaABEJACHWX METOJAa M ONTHMHU3ANMja, Y3 TpomnpartHe Qopmyne u

JIrOpUTME

L4 EKCHCpI/IMeHTaHHa InoTBpAa HMCIPABHOCTH HOBHUX ajil'OpUTaMa 3ad npaheH:e IMOKPCTHUX

o0jekara Kao HAy4HOT JIOTPUHOCA

L4 HHCKYCI/Ija K aHaJIM3a pa3B0ja HOBOI' CUCTEMaA 3a npaheH,e Yy CIIOPTY 3aCHOBAHOI' HA HOBUM

MNpCAIOKCHUM MCTOJaMa.

1.6. OpraHusanmja agucepranuje

Jucepranyja je opraHM3oBaHa y ocaM IOIVIaBjba. Y YBOJHOM IIOTJIaBJby HAaBEJEH je
HCTOpHjaT pa3Boja U NMPUMEHE CIIMYHUX TEXHOJIOTHja, JlaTa je UJieja 3a UCTPaKUBAHE, ONHCAH je
npeaMeT M IUJb HUCTPpAXKHBaAKa Ca IPUMCEHCHUM METOJaMa W HaABCIACHU CY PCE3yJiTaTu

HUCTpAXKUBaKkhA.

VY npyrom moriaBJby Aat je onuc rnpobieMa U HaBeJleHa MpuMeHa rmoctojehux cucrema 3a
JIeTEeKLIM]y ToJIoKaja o0jexaTa y MpoCTopy y pa3HuM obsacTuMa y cBeTy. Takobe, ymopesno cy

HaBCICHC z(06pe H JIOHIC CTpaHC.

Ilornarsee TpU CaAp’KU JC€TaJbaH OIIUC aJIroOpUuTaMa 3a I[CTCKLII/ij TIOKPCTHHUX 06jeI<aTa.

JlaTa je u yropenHa aHainu3a mocrojehux aaropurama 3a ASTEKIIN]Y.
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VY 4eTBpTOM NOINaBJ/bY OINUCAHU Cy AJITOPUTMHU 3a MPEAUKIHU]Yy MyTamke MOKPETHUX
o0jekara M, Ka0 U y NMPETXOJHOM IOIJIaBJby, JaTa je yHopeaHa aHalu3a, cajla ajJropurama 3a

NPEIUKIH]Y TyTambe.

[leto mornaBibe caapXK¥ HOBU KOHIICNT, HANPEIHH CUCTeM 3a mpaheme MOKPEeTHHX
o0jekara y CHopTy, ca mpeajio3uma 3a mobdoJseiname nocrojehux cucrema y cBery, u o0yxBara

cienehe uennne:

e XapaBepcka apXWUTEKTypa CHUCTeMa Koja o0yxBaTa CHCTEM BHJICO-KaMmepa ca HHXOBOM

KaTmopaiujom;
e CodrBepcka apXUTEKTypa CUCTEMA CACTOJH CE OJI:

O TOJcHCTEeMa 3a HampenHy JeTekuujy u mnpaheme nojoxkaja oOjekara y
TPOJMMEH3HOHATHOM IIpocTOpy urpe. To je jenHa [enrHa HanpeIHor CucTeMa 3a
npaheme. [Togcucrem 3a qeTekiyjy mojaoxaja Ha OCHOBY CITUKe ca Kamepa (0n-line)
win Ha ocHoBy cHumka (Off-line) ompehyje mosuumjy m myramy objekra y

TPOANUMCH3UOHAJIHOM IIPOCTOPY,

O IMOJACHCTEMA 32 MPUKYIJbAKE CUTHAJA Ca JOCALAallBbUM IPAKTUYHUM UCKYyCTBUMA
y BE3M ca TEXHUYKUM pe3ysTaTuMa 3aTBOPEHUX, MAJIUX M HE3aBUCHUX
padyHapCcKUX Mpeka U KapaKTepUCTHKE KaMepa ca OIPEMOM U BPCTOM MIPEHOCHOT
IyTa CUTHajla, ca akKIEeHTOM Ha XapABep M COPTBEpP MamUX TEXHUUYKHUX

nepdopmaHcy;

O cHcTeMa 3a TPOAMMEH3UOHAIHY CUMYJIallljy, aHUMalUjy U aTPaKTUBHO Ipaduuko
npuKasuBame pesyntara. Ha ocHOBy noOujeHMX pe3ynaTarta JeTeKuuje u
IpopaudyHa BpIIM rpaduuKy CUMYJIalijy MyTamke KpeTamba IOCMaTPaHoT 00jeKTa U

poCTOpa;

Hcro mornasiee, Ha Kpajy, CaIpXd U MPEIJIOr HOBE apXUTEKType cucTeMa 3a npaheme

MMOKPETHUX o0jeKaTa y CIopTy.

VY mecroMm NoriaBjby OMUCAHO j€ TECTUPAWKE M JaTH Cy €KCIEPUMEHTAIHU PE3yJITaTH

HOBOI' CUCTEMaA, NPHUMCHC MCTOJ4, KOMIIApATHUBHA daHaJIM3a pe3yJjiTaTta, IMMOYCB O KthI/IX
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BapHjaHTH JI0 Bep3Hja MPUIPEMIbEHUX 3a MpodecuoHaaHe crnoprcke tepeHe. Kako ce moderna

ujeja pa3Bujalia, Tako Ce€ pa3BHjajia U BXHOCT M MPUMEHIJBUBOCT CaMOT CHUCTeMa 3a npaheme.

VY mornaeipy ceiam JaT je 3akJbyuyak ca Mpeuio3uMa U mnpaBuuMa Oyayher yHanpehema

cucrema.

I[Tornasipe ocaM pe3epBUCaHO je 3a KopUmheHy auTeparypy.
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2. Cucremu 3a npaheme NoKpeTHUX 0GjeKaTa y NPOCTOPY

2.1. Onuc npo6yema

Wneja mpojekToBama OBAKBOI CHCTEMa OJ CaMOr CTapTa IMojpa3yMeBaa je MHOIO
NPOBEJCHOT BpEMEHA y TMpoydyaBamy (QYHKIHOHHCAa CBAKOr Jejla CHUCTEMa, I0YEB Of
MaTeMaTHYKHUX MpoOJeMa J0 TEXHUUKUX (uHeca. AyTop QucepTaiyje je o1 MoveTKa HM3paje
cucrtema 3a npaheme objekara y crmopty OMO CyodeH ca BEJIMKHM OpojeM 3axTeBa, mpodiema u
Hero3HaHuia. CBe je yKa3WBalo Ha TO Jia Cy JIOCAJAllbH, CIUYHU CHCTEMU JIPXKAHU ,,IT0]T

KJby4ueM‘* Kkao Benuka TajHa. Hajsaxkuuju nocrojehu cucremu 6uhe onricanu y OBOM MOTJIaBIbY.

['maBHU IPOOJIEMH Y Pa3BOjy M U3paau OUJIH Cy, OCHM MambKa jaBHO TOCTYITHUX TEXHUIKHX
npopauyHa, KapakTepHCTHKa W o0jamimbera ¥ Beh MOMEHyTa BpJIO BHCOKA IICHA CBaKOT
nojeHayHOr ypehaja, BUCOKa IeHA paJHMX YacoBa Iporpamepa y pa3Bojy copTBepa Kao U
JIeJIOBA OIIPEME KOjH CY HEOIIXO/IHH 3a MPEU3HO npahermhe MOKPEeTHUX 00jeKaTa i NPUKYIIbambe 1
o0pajay curHana. Pe3yiraTh eKCIepUMEHTATHUX HCIHMTHBama MocTojehnx cucrema HUCY OHMIIH

JaBHO JIOCTYIIHU HU Y jeHO] (hOpMHU, a HUCY HH Y JIaHAIIhE BpeMe.

Crora je 1ako 3aKJbyYUTH J1a je OMII0 U3Y3€THO TEIIKO J0hH 10 OMII0 KaKBHX MPELHU3HUX
TeXHWYKUX MojaTtaka. Mmak, ayTop oBe nucepranMje je, Mpe CBera CONCTBEHHM 3aJIarameM,
TPYAOM, HaJaxHyToIhy 1 Hejama, YCIeo /1a HalpaBy MOTITYHO HOBH CUCTEM KOjH MOXe Ja Oy/e
YKJbY4€EH Y 030MJbHE IPUMEHE U MOIHEeCe 030MIbHA TECTHPAha Y pa3HUM yCIOBHMA  HAMEHaMa.
On moyeTHOr cucTeMa 0 JaHallber, y (a3u 3a npodecHHaIHO TeCTHpame, Pa3BHjaH je€ CKOPO

JieceT roJIuHa.
Ha BpemeHCKOj IMHUjU HajBaXXHU]U IPOOIeMHU Cy OUITH:
e [Ipenu3HOCT AETEKTOBAMA MOJ0XKAaja HOKPETHOT 00jeKTa
e IIpemmsnoct cumynupanor 3D rpaduukor mpocropa 3a Urpy
e bp3unHa npopauyHa nosnoxaja oojexara y mpocTopy

e Ilena Buneo-kamepa, oapeheHor KBaTUTETa M BUCOKUX TEXHUUKHX KapaKTePUCTHUKA
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e IleHa akTMBHE M TACHBHE MPEXKHE ONPEME CUCTEMa
e Benuku Opoj HEONXOIHHUX padyHapa 3a mpopadyHe 1 00pajy CUTHaNa ca BUIeO-Kamepa
e Bucoka nieHa npoecHOHAIHOT TECTUPaka, TOCEOHO HAa TCHUCKHM TEPEHUMA.

Kako je ayTop pa3Bujao MOTIYHO HOBH CUCTEM, 3aCHOBAH Ha HOBOM aJIrOpUTMY npahema,
JEIMHU AEeTOTBOPHU U e(PUKACHU HAYUH 33 IPUKYIUbalkbe HEOIXOIHUX MoaTaka OMo je TUPEeKTHU
KOHTaKT Kako ca mpou3BohaunMa BHIEO-KaMepa M ONpeMe TaKo W Ca HHU30M HHXEHmhepa U
Mmarematndapa. HemoOuraH je 1o0ujeHr mojarak ja caMo OnpeMa ca M3y3eTHO BUCOKOM IIEHOM
3aJJ0BOJbaBa MOCTaBJFEHE TEXHUUKE KPUTEPHjyMe U UMa Haj0OJbe TEXHUYKE KAPaKTEPUCTHKE. Y
OpOjHMM pas3roBopuMa ayTop je pa3BUja0 W HWIejy M HUACJHU MpOjeKaT HOBOT CHCTEMA,

carnez[aBajth/I U MaHC U IIPCAHOCTH 3aMHUIIIJbECHOI" KOHICIITA.

Kako je nanac no6po mo3HaTo, MUHMUMAJIHU OpOj MOJEPHUX BHJIEO-KaMepa 3a OCHOBHO
TECTUpame je IIECT, 0K je 3a JleTaJbHUje MpopauyHe HEONXOJHO AeceT[S]. Y cBakoMm ciyuajy,

notpebaH je Behu Opoj KBaATUTETHUX BUACO-Kamepa.

Pauynapcky Mpexy cuctema 3a mpaheme HMOKpEeTHHX obOjekara 4ymHe CBH ypehaju y
nporecy npahema, U akTUBHA M TIACHBHA MpEXKHa ornpeMa. Buaeo-kamepe Cy MpeKo CBOjJUX
MpexkHux LAN npukibyyaka criojeHe Ha pauyHapcKy Mpexy. MHaue, ieHa MpeXHe onpeMe Huje
IIpeTepaHo BHCOKA, ajld Cy HEONXOJHE IMpOjeKTOBaHe MeppopMaHce cucTeMa, HIp. Op3uHa

IIpEeHOCa CUTHaJIa 10 OpOjHUX padyHapa 3a MpopayvyHe.

OmnuTe je MO3HATO Ja j€ HEOMXO0/1aH BeJIMKU Opoj pauyHapa 3a MpopayyHe U MPUKYIIbakbe

u 00pany curnana. [lpunnun pana je:
Jenna Buneo-kamepa -> Jenan pauyHap 3a 00pajy NpUKYyIJHEHOT CUTHAJIA

IITO TMPaKTHUYHO 3HA4YM Ja je, 32 NPOPECHOHATHO TECTUpPaEe, MOTPEOHO MUHHUMYM JIeCeT
padyHapa, IOHEeKa/l YaK U JIBAHAECT, 3a [I0CTaBJbambe cucreMa. CBU OBU JIeTajbu TOTPEOHE ONpeMe
U padyyHapa ca CKymuM BHJE0, IpadUyKUM IpollecOpUMa J0BOJAE A0 BPJO BUCOKUX H3HOCA

HOBYAaHUX CPECACTaBa HCOIIXOAHUX 3a Ha6aBKy.

HapaBHo, nopea MatepujaIHUX, TEXHUYKUX CPEICTaBa, HEOXO/IaH j€ U BEIUKH Opoj Jby TU

3a paJl Ha CUCTEMY U MMOYCTHUX aKTUBHOCTHU OKO IMOCTABKC, KaHI/I6paI_II/IjC, noacimaBamka A€J10Ba U
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Kopuihema ciucTeMa 3a BpeMe TeCTHpama. Y aTpakKTUBHUM CIIOPTOBUMA, 3aKyT TPO(ECHOHATHUX
TepeHa 3a TeHHC CIa/la y HajBUIIIE KaKO Y BUCHHHU IIEHE TaKO U Y 3ay3€TOCTU TepMUHA KopHUIIhema

TepeHa.

[TomeHyTH W3manM Cy HEOMXOJTHHU 32 HECMETAaHO KOpUIITheme M TECTHpPAmE CHCTEMA.
Behuny oBux mpobiema ayTop je ycrenHo peuro. Pemema npeacraBibajy ¥ OCHOBY 3a U3paIy

HOBOT, HAIIPEJAHOT CUCTEMa KOJH j€ U IIPeIMET OBe JKcepTaluje.

OCHOBHU MaTeMaTHYKH MPHUHIUI 32 oJipehuBame mosioxkaja oOjekaTa je OIMIITEIO3HATH
MPUHIIMIT TPUAHTYJIalkje y TeoMeTpuju. Hajuemhe je jaBHOCT yrmo3HaTta ca OBUM TEPMHHOM Yy
00JIaCTH TEIEKOMYHHUKAIMja, KOJ| MPOHAIAXEHa U JIOIHpamba MOOWIHNX TenedoHa U HBHUXOBHX
KopucHuKa. OBaj NPUHIMII CAYMHaBa HU3 HMCIUTAHUX W ONTHMH30BAHMX MAaTEMaTHYKUX
GyHKIIMja KOje Cy CBOjy HCIPAaBHOCT JlOKa3alie y TPAKTUYHOM TECTHpamby Ha TEpEHY.
Tpuanrynamnuja je mporec oapehuBama jokamuje Tauke MEPEHEM YIJioBa Ka 0] M3 MO3HATHX
Tavyaka Ha CYNPOTHUM CTpaHama (UKCHUpaHE OCHOBHE JIMHUjE. Tako Ta Tauka MOXE Jia IOCTaHe
Tpeha ¢ukcHa Tauka Tpoyria ca jeJHOM IO3HATOM CTPaHOM M JBa Mo3Harta yria. Ta meTona ce
HajBUIIIE KOPUCTH Y TPUTOHOMETPHjU U TeOMETpHju. TpHuaHTynanyja Takohe Moxe Ja ce OJTHOCH
Ha MpEIM3aH HA/30p CHUCTEMa Cca BEJIIMKUM TPOYIJIOBHMA, KOjU CE HA3WBAjy TpUAHTyaJallMOHHM
mpeskama. To je HactaBak paja xonanackor matemaruuapa Willebrord-a Snell-a u3 1615. u 1617.
roJMHe, KOJU je MoKa3zao Kako je mMoryhe jmouupame Tauke nomohy yrioBa koje ¢popMupajy Tpu
MO3HATE TauKe, MPoOJIeM KOjU C€ 30BE peCEeKIIMOHUCamke. TaKBU METOIM TPUAHTYJIAIlN]€ 32 HAA30]P
U TIperjie/l BeJIMKHUX MOBPIIMHA Ha 3eMJbHU, BETUKUX reorpad)CKuX Mopyydja, KOPUCTUIIN CY €€ J10
nymTama y ynorpedy npBux [7100anHMX HAaBUTALMOHUX CATENUTCKUX CHCTEMa IOYETKOM

ocamjIeceTHX TOJMHA MPOILIOT Beka. [6]

AKO MaTeMaTH4Ke CTaBOBE Me(DUHHINIEMO MpElNU3HUje, TPUAHTyJaIMja je MeToaa 3a
onpehuBame KOOpAWHATA W YAAJbEHOCTH O] TPAXKCHE Tadyke MpopadyHaBameM JYKHHE jeTHE
CTpaHe TpOyTJja, ca MO3HATUM BPEIHOCTHMA YIJIOBA U CTpaHa TPOyTria Koju GopMUpajy Ta Tauka

U JIpyre JBe M03HaTe Tauke, T3B. peepeHTHE Tauke, U TIOMONy cuHyca yria.

Ontrnuku 3D cucremu 3a Mepeme Takol)e KOpUCTe OBaj MPUHLMI Ja OM OApPEAUIIH

MIPOCTOPHE AUMEH3Hj€ U TEOMETPH]y ITOCMaTpaHor 00jeKTa.
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Cnuxa 2.1. [lpumena memooe mpuanzyrayuje 3a oopehusarbe nosuyuje 6pooa

Ha ciukama 2.1. u 2.2. npuka3aHa cy peliema jeAHOT IpuMepa oJpehrBama nojaoxaja u
HaBe/lleHe MaTeMaTuuke (yHKIMje W3 ONUCAHOI NPUHIMIA TpUAHryJaluje 3a oapehuBame

no3uije 6posia y 0IHOCY Ha olaiy.

Ha ciuum 2.1. | mpencrapiba pactojame u3Mel)y 1Be mo3Hare peepeHTHe Tauke, a a, ff 1
y Cy YIJIOBH U3Mel)y cTpaHa Tpoyriia Koju je GopMupaH O TpU TayKe, IPAKTUIHO o U ff Cy YTIIOBH
n3mely obane u Opona y nBe pasnmmunte pedepeHTHe Tauke. HapaBHO 11a je Hemo3HaTa BeJIMYnHA
ynasbeHocT d Oponma ox obane, KOjy MOXKEMO Ja OJPEANMO, aKo Cy IO3HATe rope MOMEHYTE
BEJIMYMHE, IPUMEHOM cuHyca yria. [lopen yiabeHOCTH, MOTY J1a ce OJpe/ie U TauHe KOOpAUHATE

Tavke y K0joj ce Hajla3u OpoJI, IITO je Hama OJ1 U3y3€THE BaKHOCTH.
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'
M R
Cruxa 2.2. Memooa mpuanzynayuje
I'me cy: A, B —pedepentre Tauke

M, R — xonTponne, MmepHe Tauke, C — TpaXkeHa Tauka y K0joj ce Haja3u Opoa

2.2, IIpaheme o6jekaTa nomohy I'TIC cucrema

ITpema UNOOSA (United Nations Office for Outer Space Affairs), nocana je, y ucropuju,
y cBemup jancupano 8 378 o6jekara. TperyTHo cy 4 994 jom y opbutu — Maja je ’ux 7 y opoOuTu
OKO HeOecKHX Tejla Koja HUCY 3emipba — IUTO 3HauM Ja nocroju 4 987 carenura Koju ce

CBaKOJHEBHO Kpehy M3Ha/ HaIMX Ti1aBa. [7]

Tu carenutu caunmwanajy Gynkuuonanny mpexy ['TIC carenura. UHunmjaiHo, y mo4eTky,
Ouna cy notpebHa 24 carenura 1a 6u cucreM Ono noctaBbeH. OHU, HApaBHO, MPY’Kajy U OCHOBHE

nH(popMalrje o BpeMeHy, CTaTyCy Mpexe U OpOUTAIIHUM MO3UIMjama.
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CBaku o]l caTelMTa HEMpPEeCTaHO €MUTYje CUTHaJe y KOjuMa Cy CMEIITEHE TPH OCHOBHE

BpcTe uHdopmaimja:
- Anmanax

Ckyn nonaraka koju ykaszyjy ['TIC npujemauky r1ie Ha HeOy CBaKkH O] caTeiauTa Tpeba na
Oyne Tokom 24 uaca. CBu caTenuTH eMuTyjy Taj curHai, tako ga I'TIC mpujemHHK HMa

uHpopMaIrjy 0 CBUM OpOUTamMa y CUCTEMY aKO MOJKE J1a JIOLMPA, Tj. yXBAaTH CaMo jeJlaH CaTeuT.
- Ilceynopanmom Kox

ITpencrassba T3B. ,,AM€ U Npe3uMe” caTeINTa, OJHOCHO O3HAKy CaTeINUTa KOjHU IIajbe CUTHAI U
Moxke na ce mpounta Ha I['TIC mpujemHuky m BenuumHe je 1023 Omra, eMHUTOBaH CBaKe

MUJIHCEKYH/IE.
- Edemepuc
Edemepuc nmogamu caapxe:

e uHbpopmaiuje o crarycy carenurta (,,healthy” wiu ,,unhealthy”) mro 3naun ga 11 moxe, y
AaTOM TPCHYTKY, Aa CC KOPUCTHU 3a HaBI/IFaHI/ij NN HE MOXKE,
® J1IaTyM U BPJIO MPEIM3HO BpeMe Cllaba CUTHAJIA KOjJU MPE/ICTaBJha HAJOUTHU)U MOJaTaK 3a

oJpehuBame mo3ulnje.

Ha cBakoMm carenuTty Hajaze ce 10 YEeTUPH LIE3UjyM U PyOHAHjyM aTOMCKa 4aCOBHUKA,
BPJIO IIPELU3HA U CKYIa, KOJU c€ MEePHOANYHO KOPUTY]Y M MOJIEIIaBajy ca 3eMaJbCKEe CTAHHIIE Y

Komnopany.

Wnaue, I'TIC npujemuuk je ypehaj koju npopadyHaBa cBOjy MO3HUIM]y Ha OCHOBY MEpemba
ynasbeHocTH oj Tpu wiu Buine I'TIC catenura. CBaku caTeauT eMUTY)j€ MUKPOTAIaCHY CEKBEHILY
paauo curHaia Koja je mosHara MpHjeMHUKY. JIOK MpHjeMHUK IpUMa Taj CUTHAJ, Y CTamy je Ja
OJIpeZI BpeMe KOj€ MPOTEKHE OJ] EMUTOBama PaJuo CUTHAA ca caTeIuTa J0 IMpHjeMa Ha CBOJO]
NO3ULHjU. Y 1aJbeHOCT MPUjEMHHKA OJ] CaTeJIUTa MpopavyyHaBa ce Ha OCHOBY TOT BpeMeHa, Oyayhu
Jla paguo CUTHall MyTyje mo3HatoMm Op3uHOM. CurHan takohe Hocu MHPOPMAIUjy O TPEHYTHOM
MI0JIOKAjy caTeluTa ca KOI' ce eMHUTyje. AKO ce 3Ha yJIaJbeHOCT NPHjeMHUKA O] caTeluTa U

MO3MIIMja CaTeNINTa, MMO3HATO j€ Jla ce MPHJEeMHHK Haja3u HerJe Ha chepu oapelheHe nuMeH3uje y
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YHjeM je IEHTPYy caTequT kao Ha ciumy 2.4. TlomTo cy mo3Hare mo3uIldje TpU caTeauTa U
y1aJbEHOCT TPUjEMHHKA OJ] CBAKOT OJ] HbHX, IOCTYIIKOM TpUJIaTepalrje Tj. TPUAHTYJIAIN]e MOXKE
Ce OJPEIUTH TO3WIIMja MpHjeMHNKA. Tpriarepanuja ce 6a3upa Ha YHEHCHULIU Ja ce Tpu chepe

CEeKy y HajBHIIIE JIBE TaukKe (0] KOjUX jeJHa OOMYHO HEMA CMHUCIIA).

OBaj mpuHIMO paja TMOoJpa3yMeBa Ja Cy YAaCOBHUIM HA CBHM CaTelUTHMa Kao W Ha
MPUjEMHUKY TIOTIIYHO CHHXPOHH30BaHU Ja OU Ce BPEMEHCKHU pa3Mmak u3Mmel)y Mo3HaTe CEKBEHIIE
CHTHaJa ca caTejuTa W Ha MPUjeMHUKY TauyHO m3Mmepuo. Ha carenutima ce Hajmase aTOMCKH
yacoBHUIM. MelyTuM, IpHjeMHUK NMa JaJIeKO Marbe MPEH3aH YaCOBHUK, KPHCTATHH OCLIUIIATOP.
HenocraTak mpenu3HOCTH peliaBa ce yBoh)emheM Meperma y1aJbeHOCTH OJ1 jOII jeTHOT CaTeIuTa.
Car Ha PUjEMHUKY YBOIM UCTY BPEMEHCKY U MPOCTOPHY TPEIIKY Kaja MpopadyHaBa yAabeHOCT
O]l CBa YETHPH carenta. MoKe ce U3padyHaTH 3a KOJIUKO Tpeba KOPUTOBaTH caT Ja Ou ce YeTHPH
cdepe cekye y jenHoj UCTOj Tauku. Ha Taj HaYMH ce caT Ha MPUjEMHHUKY HEIMPEKHIHO KOPHTY]e.

Jemna on mpumena I['TIC-a je BeoMa IpelM3HO padyyHamke BPEMEHA U CHHXPOHU3AIIM]a YaCOBHUKA.

[8]

Kana I'TIC npujemuuk mobuje curHai, oH ynopehyje pa3nuky m3mel)y MOMEHTa cliama
CHTHajJa ca caTelTa M TPEHYTHOT BpeMeHa. Ha OCHOBY Te pasimke, Koja je y CTBapH BpeMe
NyTOBamka CUTHAJA O] caTeluTa /10 IMpUjeMHHKa, oJpehyje ce yaameHocT carenura. Obpanom
CUTHaja ca HajMawke TPU caTeluTa, METOJAOM TpHaHTylaluje Moryhe je Mmpenu3Ho YTBPAUTU
MO3UIMjy IpUjeMHKKa Ha 3eMJbUHO] KyTiu. [IpennsHo, Tpu catenuTa ¢y A0BOJbHA 3a ojipehuBame
JBOJMMEH3HOHATHUX KOOP/AMHATA, Tj. reorpadcke mupuHe u gyxuse. Jla Ou ce onpenuna u tpeha
JTMMEH3Hja y IPOCTOpY, HAAMOPCKA BUCHHA Ha KOjOj ce 00jeKaT Hajla3u, MOTPEeOHU Cy HaM CUTHAJIH
ca HajMame YETHUPH CaTeNIMTa, Y CBAKOM TPEHYTKY oJipehuBama Mmo3uigje oojekara y mpocTopy.
[Ipenmsnoct onpehuBama mosoxkaja ofjekaTa y MPOCTOPY j€ BEIMKA, YaK W JIO HEKOJHMKO

nentumerapa. [9]

Kana cy cBu BpeMmeHCKH TOOMjeHM MOAALM MO3HATH, MOTY Jla Ce M3pauyHajy U Op3uHa
KpeTama o0jekata, npeljenu nyt, Op3uHa nemama U COyLITamka, BpeMe 10 oapeheHor 1usba Koju
MMajy BHUIIEHaMEHCKO 3Ha4yeHmhe Y MHOTOOpPOJHUM Oo0siacTUMa jaBHE, KOMEpILMjaliHe, [IUBIIIHE U

BOJHO-TIOJIULIM]CKE TPUMEHE.
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Cnuxa 2.3. Odpehusarve I'TIC nosuyuje oojexma memooom mpuanzyiayuje

Ha cnukama 2.3. u 2.4. npuka3zaHe cy MeToJie oipehuBama mo3uimje oojexara y mpocTopy
nomohy cartenutckux curHana u3 I'TIC cucrema u 3eMasbCKUX cTaHUIA. JaCHO ce BUJU /1a c€ Y
peceKy TpH cepe Koje GopMupajy CaTeIIUTH Y IPOIECY TPUAHTYJIANN]e HATa3u TpaKeHU o0jeKar

Ha 3eMJBH.

Triangulation

Satellite

Satellite

Cnuka 2.4. Memooa I'TIC mpuanzynayuje — npakhenu objexam je y npecexy cghepa
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2.3. Ilpahemwe o6jekaTa nomohy kamepa

VY jaBHOCTH je y JaHallkhe BpeMe Hajlo3HaTHja yrmoTpeda cucTeMa 3aCHOBaHUX Ha BUJICO-
KaMepaMa y JeTeKIHju W npahewy Jbyau W TpeaMeTa, CyMEbHBHX CTBapu W jporalaja xao u
OelIe)Kehe CBUX ITyTamka KpeTama MOCMaTpaHoT Cy0jeKTa HaJl KOJUM C€ BPIIW HAI30p U MOJpyYja
Hajg3opa. Te mpumene cy Hajuenthe y nonunuju. Takohe, ycien moBehaHor pu3uka o] rio0amTHux

MaHAeMHja, CHCTEMH BHJICO-KaMepa e KOPUCTE U Y TAJbHHCKOM MEPEHY TeMIIepaType JbYIu.

Kako je mpukazano Ha ciunu 2.5. u cinunu 2.6, MOryhHOCT TEXHUYKH 3310BOJbaBajyher
npahema NOKpEeTHHX OOjekara KOpWIIhemeM jaBHO IOCTYIHHX alfOpUTaMa 3a IMPEro3HaBambe
o0snKa, AETEKIH]y MOJI0Kaja U TIOKPETa PEaTHo je OCTBapHBa y KOMEPIIHjaHUM CUCTEMHMAa H ca

MambuM (PUHAHCHjCKUM yJaramuma u uaBectuijamal10].

Kako ce na cimumm 2.5. jacHO BHJM, IPBEHUM MPaBOYyTraoHUIMMAa OKO JIETEKTOBaHHX
MMOKPETHUX OOjeKkaTa oOelie)KeHa je JeTEKIMja MOKpeTa Ha BHJICO CHUMKY, IMPEHHU3HH]C JIAraHO
MOKpETame JbYIU, JOK j€ Ha CIUIH 2.6. JJAKO YOUNTH JCTEKIH]y MOJI0Kaja M KpeTamba BO3UjIa Ha
MyTy ca BUJE0-3amuca moMohy codTBepcke amnukanuje. Ha mpBu morunes jacHo je aa cy, Kao ITo
je Ha clMKama MpUKa3aHo, IIaBHE MaHe OBUX CHCTEMa Majla U HEJOBOJbHA Op3MHA JIeTEKIIHja
1oJI0%kaja, cropa obpaaa BUAEO0-3aMKca, HEOBOJbHA MPELUU3HOCT MpopadyHa, Mpe CBera Maju
Opoj clrKa y CEeKyHIH IITO je& TeXHUYKa KapaKTEPHCTHKa OBE Bujeo-orpeme. [lomenyTe Mane
MIOJICTUYY IIpe CBEra L[eo alropuram 3a npaheme NOKpeTHUX 00jeKkaTa, unje je yHanpeheme HOBUM
IPUCTYIIOM M ONTHUMM3ALKJOM, KpO3 Op3MHY M Npenu3HocT npahema MOKpeTHUX objekara y
IIPOCTOPY, U3BPIINO ayTOp OBE JKCEpTallje Y CBOM HOBOM HalpeJIHOM CHUCTeMy 3a mpaheme y

CIIOPTY.
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I Motion Detector
File Motion Help

2,07 fps 4

Cnuka 2.5. Jeonocmasua coghmeepcka anauxayuja 3a npaheroe

¥ Motion Detector .lnj Xl

File Motion Help

Sun May 16 14:59:21 2010

2,07 fps 4

Cnuxa 2.6. [{emexyuja u npaherne kpemaroa 603una Ha nymy

Ha cnukama 2.5. u 2.6. npukazaHa je, Ipy ONTUMaJIHUM JHEBHUM yCIIOBUMA, IPUMEHA aJropuTama
3a Mperno3HaBame OOJNMKa, NETeKIM]y TIOoJl0Xaja M IOKpera o0jekaTa, ca BpPJIO HHUCKOM
OTNITUMU3AIIN]OM BUJICO-CHIMAKa, HUCKE Op3MHE U IPEIIM3HOCTH JIETEKIIH]€ MOJI0Kaja y IPOCTOPY.
Wuave, Ha MOMEHYTHM CIIMKaMa ce BHIW Ja je Opoj ciuka y cekyunau camo 2.07 fps mro je
U3Y3€THO HUCKO, allCOIYTHO HEJIOBOJHHO 32 Mpelr3HU]je MpopadyyHe Op3uX MOKPETHUX o0jeKaTa,

Y HEJIOBOJHHO MPEIM3HU JETEKTOBAaHH OOJUIM TOjeIMHIX oOjekara mpahema.
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2.4. AHa/M3a M mperJie/, cTama nocrojehux cucrema

[IpBu cuctem, KOju je yjemHO OMO OCHOBa 3a IMPOJEKTOBAWKE M W3TPaAhy HApPEIHOT,
MOJICPHOT CHCTEMa KOjH je W TeMa OBOI paja, omucaH je y HayuyHoM paxay [11]. Taj cucrem je
00yxBaTao ¥ MPUMEHUO TAJAIIHE METOJIE U Ipe cBera copTBepe ca OnbIuoTekama 3a JACTEKIHjy

o0jekaTta U lUXOBE MO3HUIH]E Y MPOCTOPY.

I[pe et roguHa qocTyHe coPTBEPCKE aruIMKaIje 3a mperno3HaBame 00JIMKa U JCTEKIIN]y
MmoJiokaja o0jekara Ha BHJIeO-KaMepaMa OuJie Cy 3Ha4ajHO pa3IMuMTe Y OJHOCY Ha JaHAIlbe, ca
JOIIUjUM KapaKTepUCTHKamMa W JomujuM rnepdopmancama y pamay. Takxohe, ayrop je Tama

MIPUMEHHO CBO], Pa3IHUUT aJITOPUTAM, KOjHU je Y Mel)yBpeMeHy IpOMEH-CH U yHarpeheH.

TexHosoruja Koja je omnucaHa y OBOj IUCEpTaIMjU MPUMEHCHA je Y MHOTUM 00J1acThMa,
ca BenukoM MoryhHomrhy npommpema npumerne. MHOToOpojHe cdepe HHTepecoBama JAyKHU HH3
rOJMHA KOPUCTE CIMYHE CUCTEME Y JIaHLy JOHOILICHA CYJUjCKUX U ayTOMAaTCKUX ITPOU3BOJAHUX
OJUTyKa IPOpadyHOM HEONXOJHHUX U TELIKO U3padyHbUBUX HHPopManyja. Ilonako y3umajy Beoma
Ba)XXHY YJIOTY y OJUTy4rBamy. BUTHO je HaBeCTH 1mojeinHe 0/ HajBaKHUJUX IPUMEHa 110 o0acTuma

pana:
e Cucremu NpUMEHEHH y CIIOPTY,
e CucremMu NpUMEHEHH y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPHjH,
e (CucTteMH NPUMEHEHU Y MOJIHUIIN]CKE U BOJHE CBpPXE.

Ito ce Thue moJaMIMjCKE M BOjHE ymoTpeOe, jelaH OJl HAjIO3HATHUjUX CHUCTEMa 3a
JETEKIIN]y ToJ10%kaja y npoctopy y3 momoh I'TIC cuctema u Bumeo-kamepa je Northrop Grumman
E-2D Advanced Hawkeye (AHE), amepriuku Ba31yXxoIUIOB 3a CBE BPEMEHCKE YCIIOBE HAMEHCH 32
paHo jaBJbame 1 y30ymUBame, IpuKa3zaH Ha cuim 2.7. PazBujen je y kacHuMm 1950. u panum 1960.
roguHama y Cjenumennm AmepuukuM Jlp>kaBama. [locnenmwa, yeTBpTa riiaBHa MOJIEpHa Bep3Hja,

HocH o3Haky E-2D, u natupa u3 2010. roqusne. [12]

I/IHaqe, IIO4YECB O 60-ux roavuHa Ipouuior BE€Ka yBOJAU €€ HOBa TCXHOHOFI/Ija 1 TCXHHUKaA

Ba3/IyIIHOT OCMaTpama Koja je JaHac 3acTyIlJbeHa Y MHOTHM Jp)KaBama y CBETY.

32



Cnuxa 2.7. Hzeneo E-2D Advanced Hawkeye (AHE) zemenuye

Coductuipanu cucTeM pajgapa, Kamepa U pa3HHX CEH30pa NaJbUHCKH OTKPHBA JbYAE,
TEXHUYKA CPEJICTBA M MEXaHHM3AIH]y U ojpelyje BUXOBY MO3UIHN]Y Y TPOCTOPY. Y HCTO BpeMe,
mpenusHo ce ojnpehyje um mpopadyHaBa MojaeNn TepeHa y Tpu nuMeHsuje. Kako je cucrem
(GyHKIIMOHATIaH Ha BPJIO BEIMKUM BHCHHAMa, MOTYh je CKOpo HEeMpUMETaH ONEepaTUBHH paj U ca
MOTIPUJIMYHUX yaasbeHocTH. Takole, moctoju Behu Opoj oBHX JeTenuiia y ynorpeOu, BHIE O]

MeJIeCeT, CTora Cy pe3ysTaTh IpopadyHa joIl MPEIu3HUjH.

Kako je mamac BeoMa pacrocTpameHO M TOIYyJIApHO Kopuiiheme JAPOHOBA U APYTUX
OECITWIIOTHUX JIETENIHIIA, TAKO CE€ OBU CHCTEMH yrpal)yjy W KOpUCTE Ha JeTeJHIlaMa ONINTE U
mupoke ymnorpede, kakBa je Ha npumep Ehang GHOSTDRONE 2.0 Aerial Plus (Android
Version) GecnuioTHA JieTenwia koja je y (opMH T3B. JPOHA, MAJIOT XCIUKONTEpa KOjH je
ompemibed 4KHD croprckum Kamepama ca TeXHHYKMM Kapaktepuctukama 1080p@120fps
(MuKcena W cIWMKa y CEKyHJH), MMpUKa3aHa Ha caunu 2.8. JleTenuiiom ce ymnpasiba JaJbUHCKUM
KOMaHJamMa Mpeko MoOuimHOr TenedoHa WU JIpyror cMmapTdoHa. AruMkaiuje Ha TenedoHy

cajip>ke Mperu3Hy Maly TepeHa U Mmoka3yjy Tauke koje nerenuna npenehe [13]. HapaBno, nako je
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rJIaBHa HAMEHa JTaJbUHCKU Ha/I30p ca BUCHHE, MOXKE J1a C€ ONpeMH Op3UM CHOPTCKUM Kamepama

3a oapehuBame mosokaja oojekara y mpocTopy IpUMEHOM TPUAHTYJIAIIH]e.

Cnuka 2.8. Hao3opna munu-iemenuya onpemsvena cnopmeKom Kamepom

JIaJbMHCKU CHUCTEM 3a yIpaBibamkbe U HAA30p BUACO-TIOApYYja MpHUKa3aH je Ha ciauuu 2.9.
Ha KO0jOj ce JaCHO B/ Jia je Moryhe 1oy3/1aHo HaBOAUTH JIETEIMILY Aa HaJ3UPe U 3a]1aTO MoJIpyyje
3a0aBHUX JellaBama, HIOP. CHOPTCKU TEPEeH, TAe ce YHOTpeOOM BHIIE JETeNHIa J0Ja3u 0
MPEeNU3HUJUX [TpopadyHa yoTpeObUBUX Y JETEKIUJHU T0JI0Kaja o0jekara y mpocTtopy. Ciuke ca
BUJIEO-KamMepa MOTy Ja ce MpHkasyjy Ha AHzapoua ypehajy, Kao M pe3yiaTaTd MpopayyHa.
I'paduuka cumynaiuja myTame MOXKE J1a ce IPUKaxke Ha ekpaHy Beher 6poja MoOUIHUX TesedoHa

CUMYIJITAHO.
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RETURN  FOLLOW

Cnuxa 2.9. AHOpouod cogpmeep 3a OabUHCKO YRPAGHAFE NeMETUYOM

JlaHac ce, ca BEIMKAM YCIIEXOM, KOPUCTE CHCTEMH y ayTOMOOWIICKO] WHAYCTpPHUjHU, Tpe
CBera KOMIIjyTepU30BaHU CUCTEMH 3a perjaxy Tpama U M0/elIaBabe YCMEPEHOCTH TOUKOBA KO
ayToMoOmiIa M Apyrux Bo3miaa. OBH CHCTEMH 3aCHOBAaHH CY Ha MPHHIMITY TPUAHTYJIAIH]E, OTY/ je
YeCTO M HABEJCH Taj TEXHWYKHU NMPHUHIUI Y Ha3UBY. Y CHCTEMY yIJIaBHOM IIOCTOj€ JIBE Kamepe.
VYHampen je mo3Hata lbUX0Ba YJaJbeHOCT U YTIIOBH 11O/ KOjUMa Ce Hajla3e 1a je Moryhe mpuMeHUTH
NPUHIMI TPUAHTYyNalMje U oApeleHe MaremMaTnyke MpopadyHe W 3aTUM H3PauyHATH YIJIOBE H
y/1aJb€HOCTH Yy 11eJIoM cucteMy. CBaku ceH30p MMa peepeHTHH CUCTEM KOjH C€ CacToju O]l IBE
CCD kamepe. YnotpeOspaBajy ce cTepeo kamepa Ja OW ce oJpeauia MOo3uIfja Oce poTalje
toukoBa. Ha cnegehum cnmkamMa NpuKa3aHu Cy HEKM NPUMEpPH MPAKTUYHO NPHUMEHEHUX

KOMIjyTepckux cuctema [14]:

Cnuxa 2.10. Cucmem 3a 3D mpuaneynayujy u peanasxcy mpana aymomoouna
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Cnuxa 2.11. Cenzopu u peghepenmne mauxe

Cnuxa 2.12. Haozopne kamepe y cucmemy 3a 3D mpuaneynayujy

OBa TexXHOJIOTHja Mepera 3aCHOBAHA j€ Ha TEXHHIIM 3a IMO3HATY KO3METUYKY XHUPYPTHjY
JIMI1a, HA3MBa C€ ONTHUYKA TPUAHTYJIAIMja U TIOCTHIKE C€ TOMONY KBaJIMTETHUX Kamepa U MOJEPHOT

codTBepa 3a 00Opany ciuka. [3]
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Cnuka 2.13. Komnjymepcku cucmem 3a peanasicy mpana ca 4emupu kamepe Ucoke pe3oyyuje

Cnuxa 2.14. Kamepe sucoke pezonyyuje y npoyecy meperba

Hamenenu cy cucreMu ca MpakKTHYHOM MPHUMEHOM Y, IIPE CBETa, MPOIECHO] WHAYCTPH]jH.
OmmTeno3Hara TMOMyJiapu3anyja TEXHOJIOTHje Koja je TemMa OBOT paja je y CHCTeMUMa

PUMEHEHUM y CIIOPTY, HAPOUUTO Y TeHucy u ¢ynodany. Ilpukazane cy jbyJcKe aKTUBHOCTU Y
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pPa3HHUM CHUTYyalldjama, Ha TIOTITYHO HOBH HaYWH CUMYJIAIM]jOM y aTpakTUBHOM 3D KoMIIjyTepcKOM

rpadUyKoM MpUKaszy.

Cucrem KOju je mocaa NMPUBYKAo HajBHUINE NMaXmke W J100MO HajBehy momymapHOCT je
no3Hatu Hawk-Eye cucrtem, 3acTymbeH y CKOpO CBakoj 3eMJbH CBeTa. Y HCTO BpeMe, Tako je
Ha3BaHa U MPBa TEXHOJIOTHja KopuIilheHa 3a AeTEeKIIH]y MmojIoXkaja objekaTa y mpocTopy, pe cBera
y cnopty. Pagn ce 0 KOMIUIEKCHOM KOMITjYTEPCKOM CHCTEMY KOjU c€ O(pHIIMjeTHO KOPHCTH y
JIOHOIICHY CYIUjCKAX OJUTYyKa Yy CIIOPTOBMMa Kao INTO Cy: TEHUC, (Gyndal, KPUKET, TaJICKH
¢byno6an, 6ohame, komapka. Taj cuctem rpadUuKoM CUMYJIALKjOM MTpHUKa3yje BU3yeTHO npaheme
MyTamke MOKPETHOT 00jeKTa U MoKa3yje MpopadyHaTH 3aluc CTATUCTUYKHA HajBEPOBATHH]E Iy Tahe

y (hopMH TIOKpETHE CIUKE, Tj. aHuMaruje. [15]

CaFJ'IC,Z[aBaH)eM pa3Boja OBaKBHUX CHCTCMa KpO3 I/ICTOPI/ij J0J1a3l C€ A0 HCKHUX BCOMa

MHTEPECAHTHUX Yni-eHHLa. [Ipe cBera Baxu:
Pa3Burak TexHosnoruje -> PannonanHa npruMeHa TeopHje y MpaKcH.

Kana je cTenen pa3BHjeHOCTH, IIpe CBEra pauyHapCcKe OlpeMe U MPEXHE OIpeME, 3aje/IHO
ca pPa3BUTKOM BHJEO-KaMepa, AOCTHra0 KBAIUTATMBHM HMBO pPallMOHAIHOI IpOpavyyHaBamba
HEMO3HATHX I0JIaTaka y CUCTeMY, OmIo je Moryhe mpMMEHHUTH CKOPO CBE TEOPETCKE MOCTABKE
npahema MOKpEeTHUX oOOjekaTa y MPOCTOPY M HaJa30pa ca NpUKYyIUbakeM curhHaia. HapaBHo,

pauyHapcke ¥ copTBEpCKe arTuKalyje U TEXHUKE MpaTuiie ¢y yop3aHH pa3Boj TEXHUYKE MOJIOTe.

Hawk-Eye cucrem passuo je y Benukoj bpuranuju np Ion Xokunc (Dr Paul Hawkins)
nmouetkoM 21. Beka, Taunuje 2001. rogune. [louetkom 1999. roaune, MOYNHE UCTPAKUBABLE Y
Opuranckoj kommanuju Roke Manor Research Ltd, ocroBanoj 1956.roaune, koja je Beh Tama
uMmana uire o 30 roarHa CTPYYHOT UCKYCTBa y MoJbuMa o0paje ciuke. [Ipojekar je Boauo ap

[MTon XokuHC a prHAHCHpAJa Ta je TeleBU3Hjcka Kopropaiuja.[16]

Axtyennu Binacauk Hawk-Eye cuctema je xomnanuja Hawk-Eye Innovations Ltd. u3

Benuke bputanuje koja je og maprta 201 1. roguHe A€o jarnaHcke Kopropauugje Sony.

[lo mpBu myT cuctem je HMMIUIEMEHTHpaH 3a Npaheme KpUKEeT MedeBa M 1MoTpede
TEJIEBU3U]CKOT MpeHoca. Y CUCTEMY Ce HaJla3u ILIecT, a Moryhe je U ceilaM BHIe0-KaMepa BUCOKUX

nepdopMaHcH Koje ce 0OMYHO MOCTaBJbajy HMCIIOJl CAMOT KpOBa CTa/lMOHA WM TepeHa 3a Urpy,
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Yyyja je HaMEeHa Jla TpaTe JIONTY U3 Pa3Ju4YMTHX YTIJIOBa, a TO j€ YjeHO M OCHOBa TEOpHje 3a
JIETEKIIN]y MoJIokaja ¥ mpaheme MokpeTHUX o0jekara. Pesynrar pama Bujaeo-kamepa je BHIICO-
3ammc, Koju ce no0uja MpUKYIUbakheM CHTHAJIA ca TUX IIeCT-CelaM Kamepa, Koju ce y3 momoh
MIPUHIUIIA TPHAHTYJIAINje, MATEMAaTHYKUX TPOpadyyHa 1 KOMOMHOBAmbEM CBUX 3aIlica, IPeTBapa

CUMYJIAIMjOM y TPOJMMEH3UOHAIIHU IIPUKAa3 MyTamke JIONTE Y MPOCTOPY.

HapaBHO /1a OBakBH CHCTEMH, Ka0 U CBU TEXHUYKU CUCTEMH, HUCY Oe3rpemrHu. OOUYHO,
BEJIMYMHA TPEIIKe KOja ce TOJIEPHUIIE U KOja je 4ecTo JoOHjeHa y IPAKTUYHUM TeCTHpambUMa je
oko 5 mmimMerapa. U mopes Tora je yCBOjeHO J1a Cy pe3yiTaTh Koje MPO3BOJIe OBAKBU CUCTEMH -
HEMPHUCTPACHO MUIIJBEIHE, T3B. APYT0, 00jEeKTUBHO MUIIBCHE Y, K0 IITO j€ HAIOMEHYTO, CKOPO

CBUM criopToBUMa. HapaBHO, MpBO MUIILIbEHE (M MPOLIEHA) j& JbYICKO.

VY mpouecy TecTupama, y TeHUCY, Gpyadaay U KpUKeTy, HaJUleXKHa Tena Cy NMpUXBaTHIIa
YUEHUILY Jla OBAj TEXHOJOUIKM BUJ OJAJY4YHMBaWka y CIIOPHUM CHTyallMjaMa Kaja Cy BeJMKe
Op3uHe KpeTama o0jeKaTa U OTEXaHU YCIOBU Ipahema, HIIP. CMambeHa BUAJBUBOCT, YECTO Jaje

CYMIbHBE U HEjaCHE OJITyKe.

[ToueB ox 2006. ronrHe OBaKBH CHUCTEMHU ce KopucTe y TeHucy a ox 2009. roaune u y

Kpukery. Y ¢ynban cy yuuu 2014. roguse.

[Mpumep koju je mat Ha ciuiy 2.15. mpencrasiba kopuiihewe Hawk-Eye cucrema ca
KaMepaMa Ha TeHUCKOM TypHupy Kpemnun xyn 20. okto6pa 2012. rogune y MockBH, rie ce He

BUJIC OCTATAK CUCTCMA, pavyHApPH U MPEIKHA OIIpEMa.
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Cnuxa 2.16. Hawk-Eye cucmem na menuckom myprupy
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Teopercka ocHoBa Hawk-Eye cucrema (cmuka 2.16.) jecTe MPUHIMII TpUAHTYIIAIH]E
noMohy BU3yeITHHX CIIMKa U BpEMEHCKHX 0JIaTaKa MPUKYIJbEHUX Cca BEJTMKOT Opoja Op3ux BUICO-
KaMmepa Koje ce MOCTaBJbajy Ha Pa3IMYUTHM, YHAIPE] MPOIMHCAHUM MECTUMA U YIIIOBHMa OKO
nocMaTpaHor TepeHa. Tako Ja, ako MpruyamMo O TEHHCY, TIOCTOJU JIECET MOCTaBJbeHNX Kamepa. Y
cucteMy ce Op3o oOpalyjy curHamm ca Bujaeo-kamepa. lIpeneduHucanu momen moapydja 3a
HA/I30p ca NPeU3HUM JMMEH3MjaMa 3aJiaT je y CHCTEMY, Ipe MoYeTKa MPUKYIUbakha CUTHATA, U

yKJbyUyje BaKHE MOAAaTKEe O OCHOBHUM IPaBUIIMMAa TOCMaTpaHe Urpe.

[Ipenm3Ho, HAa CBAaKOj IMOjEAMHAYHO] CJIUIIU Ca BUJICO-KaMepe, CUCTEM HICHTU(DHUKY]E TPYITy
MUKCeNa KOja OJroBapa CIUIM W w3riexy Jjonrte. [lotom, ymorpeboM MoaepHe padyHapcKe
orpeme, Mpe cBera Op3ux NepCcoHAHUX padyHapa, npopauyHasa ce 3D mo3uiuja nonre Ha CBako)j
M0jeIMHAaYHO] CIHIM Y3 UCTOBPEMEHO nopeheme cirka ca 1Be (pU3NUKH OJ[BOjeHE BHICO-KaMepe

Y UCTOM BPEMCHCKOM TPCHYTKY.

Tako je moryhe ga ce, y BEJIMKOM HHU3y CIMKa U MaTeMAaTUUYKUX IpopadyHa, HAIpaBH
MpeLr3aH 3aluc O TAaYHO] IMyTamH JIONTE y MpocTopy. Takohe, BaXKHO je HAIIOMEHYTH J1a CUCTEM
MOXKe Ja npeaBuau Oyayhy mnyrtamy sonte noMohy MareMaTH4KuX anpoKcumanuja u
CTaTUCTMUKUX MpopauyHa. Ha kpajy ce mpopadyHaBa, Ha OCHOBY 3allICaHUX MojlaTaka y 6azama
noJjiaTaka npeaedUHUCAHOT MOApYYja UTPEe M CHCTEMY BHJ€O-KaMepa, TauHO MECTO TJe JIONTa
nonupyje mocmarpanu tepeH, Ha BucuHU 0. To je yjeqHO M KOHAUYHM €KCHEPTCKU IUJb CBHUX

IpopauyHa.

Cumynarnjom cucreMm renepuine rpaduuky 3D anumanujy na Ou Ha aTpakTHBaH,
BH3YeJaH HauYuH UHQpOpMaIlje 13 IpopayyHa MOTJIe J1a Ce MPeHeCcy Ha urpade, cyauje, myOonuKy,
TeJIeBU3HMjCKe TTIeAa0le U TPEHEpe Y CKOPO pealHOM BpeMeHy. Benuku Opoj mpomnpaTHUX aHaIM3a
Y CTaTUCTHYKHX TpEriefia ¥ urpadya U caMe Urpe je y UCTO BpeMe MOTyhe M3BpIINTH Ha OCHOBY

HCTHX IPOpadyHATHUX 10/1aTaKa.
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Cnuka 2.17. Kamepe oko ¢yobanckoz mepena kao oeo Hawk-Eye cucmema

OBaj cucrem 3a mpaheme JIONTE ca alIMKalMjaMa 3a BHJICO-EMHUTOBAE Y PEATHOM
BpEeMEHY NPUMEHEH je Y BHIIE OJ ABajaeceT Bojehux cmoproBa. Ha cnumm 2.17. mpukasaH je
CHCTEM 32 JIOHOIIICH-E CYIUjCKUX OTyKa y Gpyadany. BiacHuk oBor cucrema je KBaiu(UKOBaH 3a
JaBarb¢ JIUIIEHIIN 3a TeXHooruje ron-nmuuuje (goal-line technology) dynbanckum acorujanujama

IIUpoOM CBETA.

Ha crnenehum criukama, 2.18. u 2.19, npukasane cy peajiHe cutyanuje u3 onucanor Hawk-

Eye cucrema.
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Cnuka 2.19. Jleo pauynapckoe cucmema Hawk-Eye, onepamep u 2 00 10 pauynapa

Benuku 3amaTak Koju je cTajao mpea ayTopoM JHcepTalrje Ouo je Ja MmocToje UCTH WITN
CIIMYHU TEXHUYKH 3aXTEBU U MIPEIyCIIOBY 32 TEXHUUKY OIPEMY KOja ce KOPUCTH Y CHCTEMY U UMa
Mpenu3He TeXHUYKE KapaKTePUCTUKE Yy CBAKOM CHCTEMY 3a JETEeKIMjy Tojiokaja u mnpaheme

objekata y mpoctopy. Mcro Baxku u 3a onricanun Hawk-Eye cuctem rie ce metekryjy objexTH ca
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BenuKuM Op3uHamMa o ripeko 200 km/gac. Jlara je cieneha onmpema koja Mopa aa HICIIyHH ofipeleHe

3aXTCBEC U YCIIOBE:

e Bupneo-kamepe

e PauyHapu ca XapJBEpCKHM KOMIIOHEHTama

e MpexHa onpema.

[Ipema jaBHO goctynmaum noganuma u3 2013. u 2014. rogune, y3 He3a00MIIa3HU ,,BE€O TajHU",

nocrojehu cuctemu 3a npaheme objekarta cy caapkainu BUAeo-Kamepe ca ciefaehum obaBe3HUM

TEXHUYKUM KapakTtepuctukamal17]:
e bBpsuna ox 500 cauka y cexynau (fps)
e Bujeo pezonymnuja 1080 Px (mukcena, cHUMak BHI€0-Kamepe)
e [Ipukibyuak 3a pauyHapcky (Ethernet) mpexy
e @Dukcupane
o ®dusnuku 3amTuhexHe
e Beowma 6p3 Bueo-TIpoIiecop Ha KaMepH.
MpeskHa onpema Mopalia je UMaTu cienehy TEXHUYKY KapaKTepUCTUKY:
e bBp3uHa akTUBHE MpEXHE onpeMe (CBUUEBH, pyTepH) MuHuMyM 1 Gbit y cexynam.
3a pauyHape cy, mpeMa UHTepHeT HopyMHuMa, BAXXIIN ciefaehn OCHOBHU TEXHUYKH YCIIOBH:
¢ bp3una nponecopa muaumyM 2 GHz (Monepan 64-0UTHH y THTaxepIima)
e MpexHne kaptulle ca Op3uHom MuaumyM 1 Gbit y cexynnu

e [padpuuke kaptuie ca Op3uM Tpaduukum akneneparopuma u GDDRS memopujom

on muanMyM 2 GB.
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[Touetnu cucremu y obnactu npahema MOKPETHUX 00jeKaTa y MpoCTOpy KOPUCTUIH CY
BUJICO-KaMepe y MOTIIYHOM KOJIOp PEKUMY, KOjU UMa BHJICO-CUTHAI U Buaeo-3anuc y 6oju. To je
MOJIPa3yMEBAIIO N3Y3ETHO BEIIMKE KOJUYMHE M0/IaTaKa Koje je OMII0 HEOMXOIHO Op30 MPUKYIINTH,
3aTUM ITyTEM MpPEXe MPEHETH JI0 padyyHapa, U3BPIIUTH MaTeMaTHUKe MPOPadyHEe U IETCKTOBATH
MoJIOKaj oOjexTa y mpocropy. Ha kpajy, cUMynanujoM ce BH3YEITHO MPHUKA3yjy pe3yiTaTH y
3axTeBHOM 3D rpaduukom pexkumy ¢GOTOpPEaTUCTHYHOM aHMMANMjoM. 3aTto je on HajBeher

3Hayvaja Ouia:
e bp3uHa cucTeMa M BeroBux MoJICUCTEMA.

Kao mro je momeHnyTo y mormiaBiby 2.3, MperyieloM U aHAJTM30M TO3HATHX cUcTeMa 3a npaheme
objexkara y mpocTopy, MOMONhy cucrema BHJEO KamMepa M CHCTEMa 3a IPUKYIUbAamhe CUTHAla,
yTBphEeHo je 1a MocToje MPUIIMYHO CIMYHE Jiolne U ciabe crpaHe. TakBa je cuTyaluja U KOJI
MOMEHYTHX TEXHOJIOTH]ja, a HapounuTo koj onucanor Hawk-Eye cuctema. Tako je u HacTana ujaeja

ayTopa 3a IPOjeKTOBAbE M U3paly HAIIPEIHOT cUcTeMa 3a mpaheme Koju je TeMa OBe TucepTarje.
Hajuspaxenuje noie u cnabe cTpaHe NOCcTojehux MpUMEEHUX pellieha y CBETY CY:

e Bucoka 1ieHa mnejior CUCTEMaA, HCIIPUCTYIIAYHA Behunn KOpHUCHUKA, TYPHHUPA U HAMCHCKHUX

WHCTHUTYILIH]a;
e MoryhHocT MuMMuTapcKux rpemaka y 3D npukasys;
e HenososbHa npeunsHoct 3D cumynanuje ca rpagukoM aHUMAIH]OM;
e Heedukacan anropuram 3a npaheme MoKpeTHUX 00jeKaTa;
e HenoBosbHa Bepa mocMarpada y Iperu3HOCT CHCTEMA;
e HexkBanureran 3D npukas ca rpagukoM 1 aHUMAIIHjOM.

YcBojeHa MPeu3HOCT OMUCAHOT cucTeMa je oko 3.6 mmmmMeTapa. Kako oHa, Taga kana je
npBu Hawk-Eye cuctem Ono mpojekToBaH, HKje MOTJIa Jia ce mo00JbIlla HM TEOPETCKH, CTBOPEHA

je moryhHocT 3a nmoBehamwe TayHocTH M yHanpehewe cucrema. HoBum npucrynom, ynorpedom
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pa3IMUUTUX aJropuTama 3a JIEeTEeKIM]y 00jekara, IpojeKTOBAak-EM HOBOT aJIrOpUTMA 3a Mpaheme

KpeTama y IpocTopy, A0Ja3UiI0 Ce, MOTeHIIM]alTHO, 0 OOJbUX pe3yJTara.

[IpojexkToBame M W3pama cUCTeMa KOjU j€ TeMa OBE IUCEepTaIuje, JONLIO je IOcie
WHUIUjATHOT, IPBOT CUCTEMA 32 KOjH je OMI0 MOTpeOHO HEKOJIMKO ToauHa paaa. MHave, mpumep
MHUIMjAJTHUX TPOUIKOBA j€ Jla caMO jeJHa BHJeO-Kamepa, ca J0OpUM TEeXHUYKUM
KapaKTepUCTHKaMa M KOja 3aJ0BOJbaBa IOCTaBJBEHE TEXHOJOIIKE IMpeaycioBe 3a mnpaheme
o0jekaTa y mpocTopy, ca METaTuKCEITHOM PE30JIyIIHjOM, OP3UM MPEKHHUM MPUKIBYYKOM 3a IPEHOC
mojaraka W Op3uM MPOIECOPOM, OAroBapajyhoM ONTHKOM, O] MO3HATOr Npou3Bohaua u3
Hemauke, y TUpEKTHHM pa3roBopuMa, Taja je Morja Jia ce€ UCIIOPYYH CaMO YHAIPEel U U3HOCHIIA
j€ HEeKOJIMKO XMUJbaJia eBpa. PauyHuiia je jeaHocTaBHA: OMIIO je MOTPEOHO JEeCeTUHE XUibala eBpa
3a CUCTEM BHJICO-Kamepa OJroBapajyhnx TEeXHHMYKUX KapaKTEPUCTHKA, Y3 KOje je HEOIXOJIHO
Ha0aBUTH BEIHMKH OpOj KBAIMTETHHX padyHapa M MpPEXHHX ypehaja, ca Mecenuma 4ekama Ha

HCIIOPYKY OIIPEME.

Kako je yBeneHa TexHonoruja Ouia HOBa Ha TPXKHIITY, HEJOBOJBHO PAaCIOCTPAmbEHA, Ca
MUHHUMYMOM jaBHO JOCTYIHHX TEXHHYKHX WH(pOpManuja # crenudukanyja, Moy3JaHoCT H
IIPEJHOCT MOJEPHE TEXHOJIOIHWje HMje OJMax youyeHa M IpuxBaheHa ,,00epyuke” O] CTpaHe
rie/anana u onire jaBHocTH. [Ipe mpBor cuctema aytopa, y ynorpeOu je TakBa TEXHOJIOTHja Ouia
camo roJuHy M mo jgaHa. Kpatko pedeHo, BeNIMKH /€0 Iiiefajiana U CHOPTCKE JaBHOCTH je OHO
CKENTUYaH y MOIJIey NMPEU3HOCTH KOjy Jajeé CUCTEM BUJeOo-Kamepa, cOQTBEpU U pavyyHapCKU
CHCTEM ca TEeXHOJIOTHjaMa Mpero3HaBama OOJIMKA U JETEKLUjU KpeTama o0jexaTa y IpocTopy.
Tome nonpuHOCe U Taja HEJOBOJBHO MPELU3HU CUCTEMH 3a MJIEHTH(UKALN]Y U TPENO3HABAbE
JbYJICKOT JIMIIA, OTHCAaKa TMPCTH]y W OOJMKa JbYJCKHUX OUYH]y ca 3€HHUIlaMa, Op30T KpeTama.
Texnomnoruja cucremMa 3a npaheme o0jekaTa UMa UCTy, BETUKH OpOj padyHap — BHACO-Kamepa —

CO(I)TBep, OCHOBY Ka0 ITIOMCHYTHU HHeHTH(bHKaHHOHH CHUCTCMH.

AyTtop oBe aucepranuje, kao nocebny JpybaB m xobm, uma 3D OpenGL rpaduky u
annManyjy. Kako moceban geo kox mocrojehux pemiewma mpeacraBba cucteM 3a 3D mpukas
pesynraTa mpopadyHa IMyTambe, Ca aHIMAIH]OM U TPpaHKOM, JIOTHYHO j€ 1a ayTOp MOCEOHY AKXy
ycMepu Ha MHOroOpojHe HepocTaTtke y nocrojehum rpadpuukum cuctemuma. Kao mro ce jacHo

Buu Ha cnuiy 2.20, y3etoj ca HD TV cHuMKka BHCOKe pe3oiylirje, cohTBEPCKE alTuKallije HUCY
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JIOBOJAHO MHOBATHBHO ypahene, a 10 2018. ronnHe BU3yeTHO OUYHTIIEAHE MaHe Cy, Ha OCHOBY TV

BUJICO-CHUMAaKa | MIPEeHOCca YXKUBO, cieache:
e HenoBoJbHA MPEIM3HOCT BAKHUX TPAQUUKUX IPaHUYHUX TOJPYYja 33 UTPY
e HexkBanureTHo TekctypHo Manupame (OpenGL)
e HenoBoJbHO KBAIMTETHO ypal)eHe TeKCType TepeHa 3a urpy.

HenoBospHa mpenu3HOCT TUHMja TepeHa, rpaduyka noapydja Koja cy Ha TpaHUIId, TOBOJIC
70 MOryhux MIUIMMHTapCKUX Tpelaka MPHIMKOM IpHKa3a CyIujCKUX ouTyka. Have cy nuHuje
KOje O3HayaBajy MOJApYYje WUIpe, Y CBUM CIIOPTOBMMA, HajBaKHHUja IMOJpYydYja KOja CE OBHUM
CUCTeMHMa HaJBHpy y mpoctopy. Cumynamuja pesyirata mpopadyHa myrteMm Busyemne 3D
rpaduuKe Tpe3eHTalHje MOTCHIWjATHO MpUKasyje MyOJWIM M CTPYYHO] jaBHOCTH HETa4yHE
pesyaTare CyAMjCKOI OAJy4yuBama jep cy Moryhe rpemke y JeTEKIMjHU MOJOXkKaja U KpeTama
o0jekaTa y MpocTopy HaKo Cy CBU MaTeMaTUYKH MIPOPavyHHU TayHU. Jpyrum peunma — rpapuuka
cUMYyJallfja MOrPenIHo IpuKa3yje TadHe pesynrare. Jlonra y criopry, Ha mpuMep, Koja Huje Ouia
y ayTy, Tj. HHje Ce Haja3uia BaH JIMHU]a Y IIOCMATPaHOM, ITpeie(PMHUCAHOM TIOJIPYYjy Y TPEHYTKY
caMor JOAMpa ca TePeHOM, Kao 1mTo je omnucaHo kon Hawk-Eye cucrema, 3D anumarmjom ce

rpaduyuKH MOTPELIHO PENpoayKyje, Kao Ja je Ouo ayT, Tj. BaH IOCMaTpaHe JIMHUjEe Y TEPEHy.

Cuxa 2.20. Jlowa 3D anumayuja u epaghuxa koo nocmojehee cucmema
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Kaxko je nmpukazano Ha ciuiu 2.20, jacHO ce BUe HemocTaly y rpadguakom cucremy 3a 3D
[IpHKa3 pe3yJiTara mpopadyHa myTame objekara y nmpoctopy kox crapujer Hawk-Eye cuctema, u3
2011. rogune, xoju je Beh Taga 0o y ynorpedu HEKOJIHMKO TOAMHA. JaCHO ce youaBa HejacHa U
MOTEHIMjaJTHO HeTaYHa MyTara JONTe WM OMII0 KOT APYror MOCMAaTPAHOT 00jeKTa y MOApYYjY
Hag3opa. Hajjacuuje ce Bunu HerauHa 3D ceHka koja ce peHjaepyje y peaTHOM BPEMEHY U T3B.
flickering, 1j. Tpenepeme y npeaeay Mpexe Kao ¥ TEKCTYPe Majie Pe30JIyIidje i KBATUTETa, JIOIIE
Manupame Tekcrypama y OpenGL-y u moceOHO HETOBOJbHO jacHa TpaHUYHA MOJPYYja, TUHHUja HA
TEHHUCKOM TEPEeHy y IPOCTOPY KOjU C€ HAaA3Upe OBUM CHUCTEMOM. Tako je y CKOpO CBaKOM
kopunthemy cucTeMa y JOHOUICHY CYAHMjCKHX OJUTyKa JTofaTHO Ouio moryhe na mohe mo rperike

y OJIyKaMma.

CBe Bui€0-KaMepe Koje ce KOPUCTE y CUCTEMY MMAjy JBOJUMEH3HOHAIIHY CIHKY, a Kao
IITO je MPHUKa3aHO Ha cimkama 2.5. u 2.6, MOCTOje pealHd TEXHWYKH HEIOCTAIN Y ETeKIHjH
MOJIO’Kaja M TPENo3HaBamy OOJIMKAa Ha BHACO-CIUIM. OuurienHe MaHe Cy HEIOBOJHHO Op30
JIETeKTOBakbe O0jeKTa Ha JBOJMMEH3MOHAJIHO] CIMIU ca BHUAEO-Kamepe, HEIOBOJbHO Op3
IIPOpadyH MO3UlMja y MyTamkHu KpeTama MOKPETHUX 00jeKara, Hempel3Ha payyHula myTame U
cam 001K objekara, criopa oOpaja BHICO-CIMKA, Malla TPEIM3HOCT, BeoMa Maju Opoj ClIHKa y
cekyaau [10]. Ha momeHyTe MaHe yTHUYy AWPEKTHO MAaTeMaTHYKH AJITOPHUTMHU 3a JCTEKIHU]Y

MOKpeTa 3ajeIHo ca 6nbnaroTekama 3a 00paay BUACO CIIMKA U 3aluca.

[TocTojao je Bemuku mpocTop 3a yHanpeheme anropurma 3a npaheme y mpocTopy Kao u
IIPOrPaMCKOT OKpY’KeHha 32 MaTeMaTHUKe aJIFOpUTME ca OubaroTekama 3a o0paly BUI€0-CUrHasa
ITO J0BOJIM M A0 nosehama nerekiuje monoxaja objekara. To cy Oumie ayropy OBOr pajaa

CMEpHHUIIE 32 pa3B0j CUCTEMA.

OcHoOBa 3a MpPOjEeKTOBamE M M3TPalby HANPEAHOr cHCTeMa 3a mpaheme MOKPEeTHHX
o0jekara y CHopTy, Kao IITO je MOMEHYTO, OMO je ayTOpPOB MPBU CHCTEM M3rpaljeH MPUMEHOM

TaJalllbuX TCXHOJIOMIKUX MCTOAA.

VY ckopuje Bpeme, JONUIO j€ J0 3HA4YajHUX MPOMEHA KaKO Yy BIACHUYKOM TaKoO U Yy
OpPraHU3aIMOHOM U TEXHHUYKOM CMHCIY y Be3u ca momenytum Hawk-Eye cucremom, nmocedHo ox

TPEeHYTKa aKBU3UIMj€ EHIJIeCKe KOMIIaHUj€ O/l CTpaHe jallaHCKe KOopIopaluje YCKO MOBe3aHe ca
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BHJICO U (PUIIMCKOM HMHIYyCTPHUJOM Ca TpaHaMa y pa3BOjy MOIyJapHUX KOMIjYTEPCKUX UTapa H

ompeme [18].

2.5. IIpenu3sHocT nocrojehux cucrema

AKO ce ocTaBH jeJHOCTaBHO NHTame: Jla mu cy moctojehn cucreMu HEmorpenBm?,

OJI'OBOP Ha OBO MUTamE je nperm3an: — He!

Ha ocHOBY OpojHUX jaBHO 00jaBJbCHHX WIaHAKa, CTPYYHUX Je0aTa, HAMCHCKUX CTy/IHja U
u3jaBa OpOjHUX aKTepa, Mpe CBera y CBeTy TeHuca, (pyadana u KpukKera, ayTop OBOT paja ca
curypHoithy mMoxe J1a TBpIu Aa cBu noctojehu cucremu y cBety umajy oxapeheHy, mpuimdaHo

BCJIIMKY MApruHy IpC€ike U HOTCHI_II/IjaJ'IHO JAOHOIICHC ITOTI'PCIIHEC CIICKTPOHCKE Cy,Z[I/IjCKC OIJTyKE

[19].

Kako ayrop, mpe cBera, mosHaje mporec (YHKIMOHHCAkAa OBE TEXHOJOTHjE JIO
HAjCUTHUJUX JI€Tajba, TEXHUYKOT TPUCTyIA M TpOLEAypa OTKpHBama W mpahema MOKpPEeTHUX
o0jekaTa y mpocTopy, WTo he y HapeJHUM MOriaB/biMa OUTH J€TajbHO 00jallIkbeHo, jJaCHO je 1a
MOTEHIMjaJTHO U YECTO JI0JIa3! JI0 TPEIIKU Y IeTeKIH]jH, IIpe CBera Mno3uiuje oojexara u rpapuuke

CUMYJIalfje MyTamba BbUXOBOT KPETama.

Mo a oBe TBpIH€ Haj0OJbe JEMOHCTPUpPA jaBHU, 3alMMCAaHU KOMEHTAp jeHOT YYECHHKA
dbopyma Ha jenHoj oA O(HIMjEeTHUX MHTEPHET CTpaHHUIlA KOMIIaHH]€ Mpo3Bolhada U BIIACHUKA

Hawk-Eye cucrema [20]:

,,AITi HUJeTHO 0J1 TOHaBJbatba Hawk-Eye-a He nmokasyje TakaB HUBO KOHTaKTa ca TEPECHOM.
Jla 1 je OBO KapaKTEepHCTHKA JW3ajHA WM CHCTEM HHje croco0aH Ja MOKaXKe CTBApHU HUBO
KOHTaKTa ca TepeHoM? JleceT 1ieHTHMeTapa je NpHiIndHa yAaJbeHOCT U Bapupahe y 3aBUCHOCTH O]
BpPCTE€ TEHHMCKOT yjaaplia U BpcTe NoBpuIMHe 3a urpame. [ledbununuja y Buxkunenuju taxohe

HaBOJIM MIPOjeKTOBaHe (U mpeaBuleHe), a HeTayHe HUBOE KOHTaKTa.”

KomenTap je nat Ha mpeuusaH BHJEO-CHHMakK (QYHKIMOHHMCAama M 00jalllbelha HauyuHa

(yHKIIMOHHCAakha TOMEHYTOT CUCTEMA 3a JICTEKIIN]Y MO3HIHje U npaheme MOKPEeTHUX o0jexaTta u
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KOje Cy 4ecTe CUTyalllje y TEUIKOM OTKPHBaKky TAaYHOT KOHTAKTAa W IO3UIHje TTOCMATPaHOT
o0jekTa ca MoAJIOrOM METOJIOM IpOjeKIrje U mpeasubhama, a He MOTIYHO Ha OCHOBY CIIMKa Ca

BUACO-3aIIrca.

Kako je jacnHo HaBenmeHo y wianky u3 2013. roauHe y peHomupanom dyacomucy [21],
MIOMEHYTH CHUCTEM HHje HEMOTPEIIrB Kao HITO ocMaTpadu cnopTckux norahaja mucie. [lutame
je Konuko je ctBapHo Tayan Hawk-Eye cucrem. Jomr 2008. roguHe 06jaBibeH je HAyYHH paj MO/
Ha3UBOM ,,JaBHO cxXBaTame Hayke’ [22] KOju HABOAW Ja HAYWH HA KOjU MOMEHYTH CHUCTEM
MIPE3EHTYje CBOje MpopadyHEe U aHAIU3€ y CHOPTY JIAKO MOKE Ja HaBeJe JbyJe Ja NMOTrPelIHo
JIOHECY 3aKJbydak J1a Cy rpauuky, aHMMAIMOHH MTPUKa3H pe3yJTaTta CTBapHa CIIMKA OHOT IITO Ce
3anpaBo jaecuio. Taj cucteM MpeacTaBiba OMIUYHY MPWIMKY 3a TUCKYCH]y O HECHUTYPHOCTH,
UHTEpBAIMMa TMOY3/IaHOCTH TMpolleca [eTeKIMjeé U MaTeMaTH4YKO-CTaTUCTHYKOT BU3YETHOT

ycxuhema.

Hanomume ce Takohe aa jaBHO cxBarame HayKe, HaKo MPWIA3U CTPYUYHOM 3HambYy CaMo y
PETKHM MPUIIMKaMa, MOXKeE J1a C€ YHAIIPEI y TOTJIeTy IpoIleca y BE3U ca HAYKOM U TEXHOJIOTHjOM.
Kako jaBHOCT pazyme W mpuxBaTa rpelike y Mepemy, U HHTEPBAJ MOBEpEHa MOXE Ja Ce
no0oJbllla ako OM €JIEKTPOHCKU CHCTEMH 3a CyAMjCKE OJUTYKE MpEACTaBWIN pe3yJiTaTe CBOJUX

popadyHa Jipyradyuje.

ITocToju Benmuka IIaHca W OMACHOCT Ja OBaj CHUCTEM, HAa HAUYMH KaKo c€ KOPUCTH,
HEHaMEepHO HaBe/le TEeXHUYKHM HEIOBOJbHO HH(OPMHCAHE TIIE[Aaole Ja INMpELeHe CIOCOOHOCT
TEXHUUKHX ypehaja na pemie HecriopasyMe Mel)y JbynuMa jep Tpellke y Mepemy HHUCY JaBHO

HUCTAKHYTC.

Tako ce, Ha mpumep, BuptyenHe 3D cumynanuje u GoTopeaqTucTUyHe aHMMalKje MOTY,
Kao peKOHCTpyKuHuje forahaja, Jako ynmoTpeOUTH Ja MOKaxy ,lITa ce TauHo jJoroauwio”. U to

ynpaBo 1ol HaBOJJHUIIUMA.

Y moMeHyTOM HaydHOM paay [22] HaBelEeHO je U HEKOJHMKO PEATHUX JOKYMEHTOBAHHMX
puMepa CIOPHHUX CUTYyaIr]ja yIoTpeOe OBOT CUCTEMA U pe3yJiITaTa mpopavdyHa, ca MOTCHIIN]aTHUM
rpemikama, Ha Mel)yHapoJHUM TEHUCKUM TypHUpHUMa. HeKorKo myTa ce HaloMHmbe /1a HAaYiH Ha
KOJU ce JaHac KOPHUCTE W MPE3CHTY]y pe3yiTaTd OBOT CHUCTeMa MOXKE Jia HaBeJe jaBHOCT Ha

MOTPELIaH 3aKJby4yaK O CTENEHY CUTYPHOCTH HayYHHUX Mepema. M To je ogaBHO mpumeheHo, jorr
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0J1 TIOYETKa MPUMEHE y CIIOPTY. AyTOpH TOT pajaa cMaTpajy 1a Ou HepasyMeBame MOTyhHOCTH 1
MOY3JJAHOCTH OBOT CHCTEMa MOTJIO Jla C€ CMabH YKJbYYHBamkeM WH(pOpMaIHja O MOTCHIIN]aITHO]

TpelIly Mepemha U pauyHama KOju ce IPe3eHTY]y rpaduyxu.

Jbynu u TeXHUYKH ypehaju mpaBe B BpCTE Ipeliaka:
e (Cucremarcke rpeke,

e (Ciy4ajHe Tpenike.

IIpBe cy rperike Koje ce MOHaBJba)y U UMajy ClIM4aH e(ekaT CBaKkU IyT. Y3pOLH TaKBUX
rpemiaka YecTo ce MOTy TEeXHUYKH Pa3yMETH U HHXOB HETaTHBaH yTUIA] HA IPOPAYyHE MOXKE Ce

NpeABUACTU U KOMIICH30BAaTH.

Jpyra BpcTa rpeiiaka He MOXE Ce MPEABUIETH OCUM IITO C€ MOXKE MPOICHUTH HUXO0Ba
TUMWYHA BETMYMHA U MAaTeMaTUYKH, ynoTpeOoM BepoBaTHOhe M CTAaTUCTHKE, OOJIMK CIy4yajHe
pacnonene. OHe He MOTY OUTH KOMIIEH30BaHE, alld MOTY C€ Y3€TH Yy 003Hp MpHU J0JeJbUBAY

CTCIICHA HMBOA IMOBEPCH:A IMPOLIECY MEPCHA U ,Z[eTCKLII/IjC.

3aro ce mpeiaxke yBoleme MPUHIMIA 32 ayTOMATCKO OJUTyuMBame KOju ojapelhyje kako
61 Tpebano KOPUCTUTH padyHape, cOTBEPE U EIEKTPOHCKE CUCTEME 3a OJIyUYHUBAKE Y CIIOPTY ca

00aBe3HO YKJbyUYE€HUM MOMEHYTUM BpCTama rpelaka.

Y noMeHyTo] MaTeMaTH4KO] IUCHUIUIMHU, BEpOBAaTHONM M CTAaTUCTULM, TayHUjE
JIECKPUNITUBHO] CTAaTUCTHUIIM, TUCIIEp3Hje Ipellaka 0OMYHO MOCTOje Kao CTaHAapIHe JAeBHjalyje,
Tj. ofcTynama. [Iparehu Te mpuHIUIIe, MOXKE CE MPETIIOCTaBUTH J1a y 5% npenBul)ama nyTame U
pesynrara Hawk-Eye cucrema, a o je 1 y cBakux 20, rperika y npopauyHy Ou Moria ga Oyze

Beha o 9 munmmeTpa, 1ok y 1% rpemka moxxe na 6yae Beha yak u ox 11.7 mummmerapa.
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Cnuxa 2.21. I'pewxa npu mepervy u demexyuju

Ha crmumu 2.21. jacHO ce BHIU J1a je HECUTYPHOCT JICTEKIIHje MPUKa3aHa MCIPEKUIAHUM
JIMHHjaMa TaKo Jia MOTEIHjaTHA KOHTAKT JIONTE ca TEPEHOM, Tj. TIOJIOTOM MOXe J1a OyJie OHIo e
y OKBHUPY HCIPEKUIaHOT Kpyra. ['opma, criopyja JionTa mnaja Ha TepeH o ckopo 90°. Jlerekiuja
Tpara Moxe Jia Oyjie ca BEIMKOM TPEIIKOM Yy CIIy4ajy Apyre, TOHkE JONTe Ha CIIHUIH 300T Op3or
KpeTama M IpeIIKe y MpaBIly KpeTama. I 'pelika Tajga Moke ja Oyjae y OKBHUPY HMCIPEKHIaHE
eIIUTICE, TPOU3BOJBHOT, BPJIO 3aBUCHOT 00yinKa. Takohe, muTame je KOJMKa je TpPaHHIla IPEIIKe Y

Ccllyuajy Op30r KpeTama JIONTHULIE.

VYV JMpeKTHHM KOHTakTMMa ca cTpydyHuM ocobama Hawk-Eye tuma wu ITF-a
(MuaTepHanuonanHa TeHUCKa ¢enepaiuja) noOWjeHe Cy NPWIMYHO HEjaCHE W HEMOTIIYHE
TOJIEpUCAaHE TPAHUIE TPEIIKEe W MPOICHTYaJHH IMPOpadyHH MOTYhHOCTH TOjaBe Tpemiaka y

Mepey U IPOpavyHy, HaBe/IeHe Y HayqHOM pany [22].

VY HHU3y jaBHO JOCTYNMHUX WIaHAKA HA WHTEPHETY M3HECEHE Cy OpojHE HEIOyMHIE U
KOHTPOBEP3€ OKO TAYHOCTH | moy3aanoctd Hawk-Eye cucrema, ca OpojHIM rpeiikama y Mepemy,
nerekiuju u 3D rpaduukom mpuka3zuBamy pe3yiTara npopadyHa. Heke mporeHe kaxy Ja je Taj

cucteM TayaH y camo 60% ciydajeBa Mepema u ynotpebde y Tenucy[23][24][25].
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Yak u cama kommanuja Hawk-Eye y cBom Texmmukom pedepary [26] objammaBa u
MPEeUU3HO HaBojau clienehe aerajbe ca OCBPTOM Ha TPEIIKE MPUIMKOM JCTEKIUje IO3UIIH]je

o0jekara y mpocTopy:

,,Kako je mokazano 2005. rogune 3a Bpeme UT® tectupama, Hawk-Eye je Ouo mpsu
CUCTEM KOjH je MpOoIIao HU3 CTPOTUX TECTUPAa M YCIIOBA, 3HAUU J1a je OO MPBU €IEKTPOHCKU
CHCTEM KOjH je 3BAaHMYHO aKpeJAUTOBaH. [IpakTHYHM pe3yiTaTH MOKa3alu Cy Jia je CHCTEM UMao

cpenmy rpemky of 3,6 MM y nopehemy ca Op30M KaMepoM Koja ce Hajla3u Ha MOBPILIWHY 3a Urpy.”

TBpau ce nasbe na, ca HaNPETKOM TEXHOJIOTHje M COPTBEpa M HUXOBOM MPHUMEHOM,
3ajeIHO ca JICHEHH]jOM MCKYCTBA Ha BEIIMKAM CHOPTCKHM Jorahjajuma, lUXOBa TEXHOJOTHja 3a

SJIIEKTPOHCKO CY/HjCKO OJIITyYUBAHE Ma CPEIbY TPEIIKY 01 2,6 MM.

HaBope ce u dakropu, Koju y yclIoBHMa Kajga Cy TEPCHH HAIOJbY, HAjBHINE YTHIY Ha

TpeliKe y MepemhruMa U MpopadyHuMa:
e Jaka CyHYeBa CBETJIOCT Y Pa3JIMYMUTO 00a 1aHa
e Berap u noxpxraBame BUae0-Kamepa
e (CeHKe KOje TOKPUBAJy JI€0 TEPEHA HIIU 11€0 TEPEH
e Bemrauko ocBeTsbem-e (pedaexTopu)
e Mpak u 06;1a4yHO BpeMe.

V pany [22] ce Takohe npemnaxe na Tpeba 00jaBuTH BHIe HH(GOPMAIHja O HEU3BECHO]
MOY3/1aHOCTH M Ta4yHOCTH MeEpewma U IpopauyHa, Mpe CBera TEJNEBU3MJCKO] MyOIuIu Hu
rJieJaoluMa, 1a Ou ce UCKpEeHHU]e MoKa3aje BapHjannje y MoryhuM HCTUHCKUM IyTamama JIOITE.
Onu npeiaxy, Ha IpUMeED, J1a ce MpHKaxke NpeABuleHa JoKalija KOHTaKTa JOMNTe ca TEPEHOM H
MHTEPBAJIY 110Y3/1aHOCTH KOjJH j€ OKPYXKY]Y, KaKO JIOKAIIU]y TaKO U €JIEKTPOHCKY CYJIHU)CKY OJUTYKY
(axo je 95% To 3HauM Ja MOCTOju camo 5% ImaHce 3a TPEeIIKy, Tj. /1a j€ JIONTa 3arcTa Majxa U3BaH

oBor Beher noapyyja npensubhama).

Kao 3akspyuak, ayTop oBe aucepraiuje, 6€3 cyOjeKTUBHOT TOTJIea, 300T MOTESHITH]aTHO

BeJIMKe BepoBaTHohe rpemaka y npahemy nokpeTHux odjekara y Beh nmocrojehum cucremuma y
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CBETYy, MOXKE€ PEaJHO Ja CE€ CIOXKH ca HEOoNnXoAHoIIhy NpHKa3uBama IpaQUUKUX pe3yiraTa
IIpopadyHa Y MpeaBul)eHNX IyTama 3ajeJHO ca HUBOOM I10Y3/1aHOCTH, CUTYPHOCTH, Tj. Moryhe

rpeliKe Kao mTo ce BuAu Ha cyimiu 2.22. To 6u OUno cacBUM KOPEKTHO IIPeMa jaBHOCTH.

Cnuka 2.22. Hasnauenu Hu6o nosepersa npu eieKmponcKom cyherby

OBo 06U HEe caMO TavHHU]e OJpaKaBAIO OTPAaHUYCHA OBE TEXHOJIOTH]je Beh O OTEHIHjaTHO
MOTJIO TOAYYUTH CIIO)KGHUM MAaTeMaTHYKUM KOHIIENTHMA W TMPUHIUINMA CTATUCTUKE H
BepoBaTHohe Benuku Opoj sbynu. U namme 6u Hawk-Eye morao nma mpyxwu oarosop ca ,,100pa
jonTa” WiH ,,ayT~ Ha 3aXTeB CyJAHja Y WUTPH, aJld BepoBaTHOha Jia je TO TauyaH, MPaBU OATOBOP
Takohe Ou Omia jacHa cBMMa, MOCEOHO TIieJJaolMa TEeNEBU3H]CKOT MPEeHOCca U TIeAaouMa OKO

TEepPeHa JIOK TpaTe Med y>KHUBO, KOJU U (DOPMHPA]y jaABHO MUIILBCHE.
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3. AJIropuTMH 3a JeTeKIUjy NIOKPEeTHUX 00jeKaTa

3.1. Onuc npo6sema

VY Hay4yHOj U CTPYYHO] JABHOCTH YECTO C€ HarjamiaBa Jia je JeTeKirja 00jekata OCHOBHH

npobJeM y pauyHapcKoj rpaduIy U 00pay CIIMKA.

Pauynapcku Bun ('+°+), rpaduka ca 00pasoM cliMKa je MHTEPIUCIUILTMHAPHO T0JbE KOje
MOCTIeIHbUX TOAMHA MIPUBJIAYU BEOMA BEJIMKY MKy U J00Hja eKCTEH3Ujy U CHAry, a HEHTPAIHO
MECTO 3ay3uMa IpUMeHa Y ayTOHOMHUM BO3WJIMMA. JOIII jeJJaH cacTaBHU €0 001aCcTH padyHapCKe
rpaduke je aereknuja odjekara. OTKpUBAKE Pa3HUX MPEAMETa KOPUCTH CE Y MPOLICHU 00JIMKA U
JoKanuja ocoba WIM TpenMera, NETeKUWjU BO3WIA, HAA30py W ciauyHO. Pasnmka usmely
alropuTama 3a JAeTeKIrjy objeKkara 1 aropuraMma KiacupuKaimje je y TOMe MITO y arOpuTMHMa
3a OTKPHBAamE MOKYIIABaMO J1a HAl[PTaMO OKBHP OKO MpeJIMeTa KOjH HAaC 3aHMMa Kako OMCMO Ta
jJouMpanu Ha ciaunu. Takohe je Moryhe nprame HEe caMoO jeHOT orpaHuvaBajyher okBupa y
Clly4ajy OTKpHBama mpenMera Beh Mojke OMTHU MHOTO OrpaHn4aBajyhux, UBUYHUX OKBUpPA KOjU
MIpPe/ICTaBJbajy pa3inunuTe 00jeKTe O] MHTEpEeca Ha BUAEO-CIUIU. YHAIIpel ce HE 3HA KOJHUKO je

TaKBUX o0jekara.

ITox xmacupukanujoM CiIMKa MOApa3yMeBaMO JOJEJbUBAEKE O3HAKE KJIace CIHIH, JIOK
JoKanu3anuja o0jexaTa ykJbydyje LpTame OKBHpA OKO jJEHOI WIJIM BUIlE oOjekaTra Ha CIUIM.
Jlerexuuja objekara je U3a30BHMja U KOMIUIEKCHU]a, OHa KOMOMHYje OBa JBa 3ajaTkKa, upTajyhu
OKBHUpP OKO CBaKOI' 00jeKTa KOjU Hac 3aHHMMa Ha CIIMLHU U J0Jesbyje UM O3HaKy kiace. CBU OBU
npoOJieMu ce 3ajeIHO Ha3uBaj]y Mpero3HaBame oojekara. Y cienehum nornasibuma 6uhe onrcanu
MOJIEPHHU MOJIENH 1yOOKOT yuera KOjH Cy IM3ajHUpaHH Ja Mperno3Hajy objexaT Ha ciuiy. Jlyboko
yuewe (enri. Deep Learning — DL) penatuBHO je HOBa 00JacT MalIMHCKOT y4YeHa ca BEITHMKOM

€KCITaH31]OM TIOCIICTHUX TOUHA.
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Konsonymmone neyponcke mpeke (enrit. Convolutional Neural Networks — CNN)
3acHoBaHe Ha peruonuMma wm R-CNN mnpecraB/pajy HHM3 TEXHHKA 3a JIOKAIHM3alU]y H
Mpero3HaBama 00jeKaTa, TU3ajHUPAHUX J1a UMajy 100pe nepdopmance. ,,I memam camo jeqHom™,
wm YOLO (enrt. You Only Look Once) npyra je rpymna TeXHHKa 3a Mpero3HaBambe oOjekara

NIN3aJHUPAHKX 32 BEIUKY Op3UHY U yIoTpeOy y pealHOM BPEMEHY.

KoHBONylIMOHE HEYpOHCKE MpEKe Yy CTBapu MPEACTaBibajy NPOIIUPEHE Mojesa
BUIICCIOjHUX HEYPOHCKUX Mpexa J0JaBakbeM HOBE BPCTE CIlI0ja, TO jECT J0JIaBambEeM
MaTeMaTHUYKE OMEepanuje y 3ajeIHHYKYy jeHAYMHY KOja IMpeIcTaBlba HEYpPOHCKY Mpexy. OHe

JlaHAC PENpPEe3CHTY]y aKTyelHy U BEOMa aTpaKTHBHY 00JIACT y OKBHUPY BEIITAUYKE WHTEIUTCHIIH]E.

Ca acniexTa KOHBOJYLIMOHUX MpPEXka, HajBaKHH]ja j€ MPHUMEHA aJrOpuTaMa 3a JeTEKTOBAbE

uBHIIa o0jeKkara Ha ClIMKaMa, TOMONY KOjuX ce AETEeKTY]y pa3HUu 00jeKTH.

[Ipeno3HaBame obOjekara OJHOCH C€ Ha CKYI IMOBE3aHMX 33JaTaka 3a MICHTH(HUKOBaE
o0jekaTra Ha MOCMATpaHUM AUTHTATHUM (oTorpadujama. MoxkeMo pa3NUKOBAaTH TPU 3a/aTKa

pavyyHapCKOT BUOd:

o Kuacudukauuja cimke: [Ipensuhame Tuna unm kiace 00jekTa Ha CIIHIIN.
o VYna3: Cnuka ca jemHuM 00jeKToM, Kao 1mTo je oTorpaduja.

o MW3znaz: O3Haka kiace (HIp. jelaH WM BUIIE LIeTUX OpojeBa KOjU Cy ManupaHu

y O3HaKe KJjace).

o Jlokaau3anmja ob0jexara: [Iponahure mpucycTBo o0jekaTa Ha CIIUIM U O3HAUNUTE FbUXOBO

MCCTO I'PAHUYHHUM OKBHUPOM.
o VYna3: Cnuka ca jeqHuM WU BuUlle o0jekaTa, Kao mTo je ¢potorpaduja.

o W3na3: JemaH uiaM BUIIE TPAaHUYHUX OKBHUpa (HIp. AePUHUCAHM TauKoOM,

UIUPUHOM U BUCHHOM).

o Jlereknuja oGjexara: Hanmaxeme mnpucycrBa objekaTta ¢ TpaHUYHHM OKBHPOM U

THUITIOBUMA WJIA KJIaCaMa JIOOUPaHUX 06] €KaTa Ha CJIMIIH.
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o VYna3: Cnuka ca jeqHuM WU BUllle o0jekaTa, Kao mTo je ¢potorpaduja.

o MWznaz: JemHo wuiau BuUlle TpaHUYHUX MoJba (HOpP. JACPUHUCAHH TAYKOM,

IIUPUHOM U BI/ICI/IHOM) M O3HaKa KJ1ac¢€ 3a CBAKH I'PaHWUYHU OKBHUD.

Jomr jemHO MpoIIMpEee OBOT palrwiamiBamka 3a/1aTaka pauyHapCKOT BHA U rpaduke je
cerMeHTalja objekara, Koja ce Ha3uBa W ,,CETMEHTAIlMja HHCTaHIE 00jeKTa" UK ,,CEMaHTHUYKa
CerMEHTalMja“, TJe Ce WHCTAHLE IMperno3HaTux o0jekara O3HauaBajy HCTULAKEM oJpeheHux

nuKcena o0jexTa ymecto rpyoor, HeaeKCHOMITHOT OKBHpA 32 OTrpPaHHYABAHE.

W3 oBe aHAIM3€ MOXKEMO BHACTH 1A CE MMPECTIO3HaBamke OGjGKaTa OJHOCH Ha HMU3 U3a30BHHUX

3aiaTaka padvyHapCKOI' BUJid, Kao ITO CC BUAU Ha CIIMIHU 3.1.

|
! .

JKSTaCH D HRAILTH] AIC.THRCE)
v

JleTexI|a

l

Cnuxa 3.1. Ckyn 3a0amaxa y npoyecy npeno3uasarsa oojexma

VY HacTaBKy ciienu npumep nopehema Jokanu3anuje mojeIMHAYHOr 00jeKTa 1 AeTeKluje

objekarta, mpeyseror u3 [27]. [Ipumehyje ce pasnuka y ocHOBHHM ouekuBammma (enri. Ground
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truth — pegpepenmna épeonocm) y cBakoMm IMojeIMHAYHOM CITy4ajy, Kao IITO j¢ MPHUKa3aHO Ha

ciu 3.2.

Smgle object localization

Steel drum

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ground truth Accuracy: 1

Object detection

Mlcrophone Steel drum Person Folding chair

M|croghon—e] I_l

Ground truth

il

AP: 1.0 1.0 1.0 1.0

Cnuxa 3.2. [lopehere uzmehy noxanruzayuje nojedunaynoz oojekma u oemexkyuje oojexama

Ilepopmance mozena 3a knacupuKalujy ciavka HpOLEwmYjy ce KopucTehu cpelmy
rpemiky kiacudukanmje Ha mnpenBuheHnM o3Hakama kiace. Ilepdopmance wmozena 3a
JIOKQJIM3AIH]y T0jeIMHAYHOT 00jeKTa MpOIekhYjy ce oMohy pacTojama m3mel)y oueKknBaHOT H
npeaBUleHOr TpaHUYHOT OKBUPA 3a OueKuBaHy Kiacy. [lepdopmance Mozena 3a Mperno3HaBame
o0jekara mpoIlemyjy ce moMohy Mpenu3HOCTH U OM03UBa y CBAKOM O] HajOoJbe moayaapajyhux

TpaHMYHUX OKBHpA 3a IMMO3HATE 00jeKTe Ha JaToj CIIHIIH.

ITocne oBux aeraspa, jacaH je mpobeM JoKaIu3alyje 1 OTKpUBama 00jekara, ma MOKeMO

Jla ONUIIIEMO HEKe MOJIEpHE, aKTyeJIHe Mo/Jiese JyOOKOor yuema ca Haj0oJbUM reppopMaHcama.

[TpBH, OCHOBHM KOpaK y OBOM CHUCTEMY j€ TIPOHANAKEHE U UICHTH(PHUKOBAKE 00jeKTa y
npocropy. HecTto je moTpeOHa BeTuKa yMEIIHOCT fa 6u uaeHTtudukauja ouna npeuusHa. Odjexar
nocMaTpama y TecT-cucreMy je Omno koju oOjexkatr y 3D mpocropy, a onarne ciemu na
MIPero3HajeMo MUKcene KOju MpUIaaajy oapeheHoM 06jexTy Koju je npenmer npahema, Ha CBaKoj

CIIMLIY MPHUKYIJBEHO) ca CBake MojeHauHe BUJeo-kamepe. OO6aBe3HO KOPUCTHUMO alrOpuTMe 3a
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npeno3HaBame oOjekaTa Koju cy peamusoBann y MS Visual C++ mporpamckom jes3mky, ca
KOMEpIIMjaJIHAM, jJaBHO JOCTYITHUM OHOJMOTEKaMa, Koje je ayTop OBOr paja MaTeMaTHYKH
ONTUMH30BA0 U TECTUPAO HA MHOrOOpOjHUM mpumepuma. [IpakTHYHO je UCTIMTAHO HEKOJIHKO

Pa3NUYUTUX aIropuTaMa u Bep3uja.

[TpunukoM oBor mporieca, nHMOpMaIMje Koje Cy O]l 3Hadaja Cy U yJia3HE MPOMCHIHHBE
MojICUCTEMa 3a JACTEKIHU]y o0jeKkaTra M IMO3HIHje y MPOCTOPY, KOj& Cy HEOMXOJHE 3a MPEIU3HO

oJpehuBame moJioxkaja, peIom:
e BenuuynHa mocMatpaHor 00jeKkTa
e O06muk

e [IpomeHna nonoxaja y npocropy (mpaheme npeTxoiHe MO3UIIH]e)

3.2. Anropurtam Circle Hough Transform

Kako y npBuM Tectupamama, pe gecerak rorHa, Tako 'y HalpeAHOM CUCTEMY, OCHOBHH
anropuTaM KOju ce KOPUCTH 3a HIeHTH(UKOBame objekaTta y mpocropy je Pattern Recognition
anroputaM. Y cuctemy je npumemeH Circle Hough Transform anropuram, kako je npuka3aHo Ha

ciui 3.3, koju je canpxan y AForge.NET nporpamckom okBupy [28].

59



Cnuka 3.3. [locmynax 0emexmosarsa 10nme Ha OCHOBY 001UKA ¢ad YPHO bene 0800UMEHIUOHATHE CIUKE

ca uoeo-kamepe

[Ipumehyjemo na ce y cuctemy kao nHpopmalja He Kopuctu 0oja objekra. Pazmor 3a To
je mro ce 60ja 0OjeKTa Mema y TOKY Mpolieca MPUKyIJbatkha CUTHAJIA BEJIMKK Opoj myTa. Ha 60jy
yTHYYy BPEMEHCKE MPUJINKE (IHEBHO CBETJIO, CyHIIe, HOh, pedIeKTOpH, CeHKE, UM, HHCEKTH) U
Op3WHa KpeTama, a CBE TO C€ MEHa YaK M HEKOJIHMKO MyTa Y MHUHYTH; TIOCEOHO OCBETIHCHE Y
Pa3IMYUTUM JeTIOBUMa MPOCTOpa KOju ce mocmarpa. Ha mpumep, mocroju mema y anroputMmy 3a
MPENo3HaBakhe OKPYTIUX OOJIMKA Ha CIUIM. AKO je o0jeKaT KOju MpaTUMO OKPYTJIOT oOJnKa,
3Hajyhu yHampen AepUHHCAHY BEIMYMHY O0jeKTa, MOXKEMO Ja €JIMMHUHHUIIEMO JPYyre Mame
OKpyTJie 00jeKTe MOMyT MAJIUX PEKeTa y CIOpPTY, pa3HUX KadkeTa Wid dama u ¢uama. Yecto ce
JelIaBa Ja CHUCTEM OJf CEHKE IMpeno3Ha 00jeKaT KOju MPaTHMO, alld C€ TO JIAKO PEryJIHIIe
npahemwem nozunuje CyHIa ¥ MPEeTXOAHE MO3ULIKje TOT 00jeKTa Ha MPETXOHO] CIUIM ca BUIEO-

KaMepe U O,Z[6aL[I/IBaH>eM MpEeTXOAHOT TpOpavYyHa, BpIIN CC KopeKqua y ,I[CTCKLIHjH.

Hough Transform ce kopuctu 3a oapehuBame mapamerapa Kpyra ca BEIHKHM OpojeM
Tagaka CMEIITEHUX Ha KOHTYpPHU Kpyra. AKO CIIMKa CaJpKU MHOTO Tadaka, Koje Takole mauajy Ha
KOHTYpE KpYroBa, OHJA je T0cao MpeTpare MpOHaJaKeme IEHTpa JIONTE 3a CBaKU Kpyr ca
¢uxcaum paaujycom. Uneja Circle Hough Transform jecre na ce Ha OTKpUBEHHMM WBHYHUM
MUKCeTUMa HallpTa KpyT pajaujyca nmpeTpakuBaHe Kpy>kHuIle. Th HalpTaHu KPYTOBH C€ CTaBJbajy
y marpuily Hough akymynaTopcku HU3, a 3aTUM MM C€ BPEIHOCTH MOoamxy 3a 1. BpemHoctu
Matpuile yrnopelhyjy ce ca yHampena mojenieHuM Iparom, pu 4eMy cy BpeIHOCTH Behe o1 mator

npara LHEHTPHU Kpyrosa ca (GUKCHUM PaJidjyCoM.

Ha uBHYHOj Tauky je HaLpTaH KPYT ca IEHTPOM Yy TauKu HaBeJeHor paaujyca. OBaj Kpyr
Jj€ HalpTaH y napaMeTapckoM MpocTopy. 3aTuM nosehaBaMo BpeHOCT y MaTpUIM aKyMyJiaTopa
y TaukaMa Koje MpHIaaajy nepuMeTpy HalpTaHOT Kpyra KOju UMa UCTY BEJIMYUHY Ka0 MPETXOIHO
MOMEHYTH TapameTapcku mpoctop. [ToehaBamo BpemHoctn y akymynatopy. Kamga xopuctumo
CBaKy MBHYHY TauKy ca CBHM >X€JbEHUM paJHjycuMa, aKkymyjaaTop TaJ cajapxku OpojeBe Koju
oarosapajy Opojy KpyroBa KOju Mpojia3e Kpo3 IOjeIuHayHe KOOpIMHATE Tauke. 3aTUM ce
aKyMyJlaTOp TOCTaBJba Ha 3aJaTH Opoj mpara M ca cBakoM BehoM KOOpAMHATOM O] Tpara

OTKpuBaMo Moryhu kpyr (JI0mTy).
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[IpaBa mneHTpanmHa Tauka, KOjy TpaxuMo, Ouhe 3ajemHMYKa CBUM IapaMeTapCKUM
KPYroBUMa W MOXXE C€ Hu3pauyHaTd W mnpoHahu y MakcuMmainHuM BpeaHoctuma Hough

aKyMyJIATOPCKOT HU3A.

Ha Taj HaumH, y3 MyHO KOHTpOJIEé W MaXmbe, Moryhe je Mperu3HO U HEABOCMHCICHO
OJIpeaUTH oApeleH: 00jeKaT y 1BOAUMEH3MOHAITHOM MPUKa3y Kao jeIMHU ToCMaTpaHu U ipaheHu

o0jekaT Ha CIMKaMa.

[Tocne oBor mporeca, HapaBHO, jaCHO je 1@ MOXKEMO Ja OJPEIUMO X U Y KOOPAHMHATY
o0jeKTa Ha CBAaKOj CJIMIIM CHUMJBCHO] BHUJCO-KAMEPOM Kao Jejia MOJCHCTEMa 3a MPHKYIIJbahe
curnana. HapasHo 1a rmocroje ciry4ajeBu Kajga CUCTEM HE MOXKeE JIa JIETEKTY]je MOojI0XkKaj o0jeKkTa y
JBOJMMEH3HOHATHOM TIpocTopy Ha ciuuu. OOMYHO ce TaKkBa CHTyalldja cMaTpa M3y3€TKOM H
Bpaha noBpaTHy uHpopMaIujy na objexat Huje nponahen. Kako kopuctumo cuctemM ca MUHUMYM
O]l ILIECT Kamepa, a Mo JaBHO OIIITEN03HATO] TEOPHjH 3a IeTeKIH]y nonoxaja y 3D nmpoctopy, kao
Y KOJI CUCTEeMa OTMCaHUX 3a CATeIUTCKO npaheme, J0BOJbHE Cy caMO YeTUPU KaMepe 3a MpEIu3He
mpopadyHe JeTEeKIUje Mo3ullje o0jexaTa y mpocTopy, 3a oapehuBame HEeroBor moyioxaja, Tako
IpeocTalie KaMepe MOTy J1a Oyay pe3epBHE (peAyHIAHTHE) Y CIIy4ajy J1a jeJaH IPOpadyH ca jeTHe
kamepe 3araju. Ha Taj HaumH ce omer noOuja TayHa JAeTeKIHMja TOJoXkaja objekTa y

,[[BO,ZLPIMGH3I/IOH3HHOj CJIMIU Ca BUICO-KaMepe, Kojaje ACO NMOJACUCTEMA 3a ITPUKYIIJbAbEC CUTHAJIA.

3.3. Aisropuram R-CNN

Jemaum nmenom, rpyma meroga R-CNN oxrocu ce Ha pernone ca CNN ocobmrama wim
KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpeke 3acHOBaHe Ha perrmoHuMa (eHri. Region-Based Convolutional
Neural Network). Pa3suo ux je Ross Girshick u rpyna ayropa ca Yausepsurera Kanmudopuuja y

bepxinjy.

ITocroje Tpm mno3nare TtexHuke: R-CNN, Fast R-CNN u Faster R-CNN xoje cy

JN3ajHUpaHe U JEeMOHCTpUpaHe 3a JIOKaIu3alujy o0jekara i lUX0BO MPEMO3HABALE.

R-CNN je omncao Ross Girshick ca rpynom ayrtopa [29] y pany u3 2014. ronuHe Koju ce

OJTHOCHO Ha aKTyeJIHy 00JIACT MPENU3HOT OTKPHUBama 00jeKaTa U CEMAHTHYKY CETMEHTAIH]y.
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Moxna je To Onia jeHa oJ MPBUX BEIHKUX U YCICITHUX MPUMEHA KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKUX
Mpeka Ha mpoOsieM JoKanm3alndje oOjekaTta, JAETeKIuje W cermeHtanuje. [lpuctynm je
JIEMOHCTPHpPAaH Ha pepepeHTHUM CKYIMOBMMa IIOAaTaka, MOCTWXYhH Tajga HajcaBpeMEHH]e
pesyaTare Ha ckyny nogaraka paguonuiie VOC-2012 (enrn. Visual Object Classes Challenge)
[30] u ckyny momaraka 3a aerekumjy ob6jekara pamuonmie ILSVRC-2013 (enrs. Large Scale
Visual Recognition Challenge) [31] xmace 200. Muaye, momMeHyTe [ABE pAJAHOHHIE CYy
KOMIIjyTepCKa TaKMHU4YEHa Yy MNperno3HaBamy oO0jekaTa W pa3MEHH HaydHHX HH(OpManuja H

HCKyCTaBa y 00JacTu JeTeKIHje o0jeKara.
[Mpennoxenu R-CNN Momen cactoju ce o Tpu MOAYIa:

e Monayn 1: IIpemior pernona. ['eHeprcame 1 u3ABajame MPEUIOTa 32 PErHoHe He3aBUCHE

O]l KaTeropHja, HIp. KYyTHje 32 OMBHYABAHC KaH/HIIaTa.

e Monayn 2: U3pnaueme KapakTepucTHKa. V31BOjUTH OCOOMHY W3 CBakOr pErHoHa

KaHJu1aTa, HIIp. Kopucrehn 1y00Ky KOHBOJIYLIMOHY HEYPOHCKY MPEXY.

e Moayn 3: Knacudukarop. Knacuduxoaru obenexja kao jeAHy o]l O3HATHUX KJiaca, HIIP.
moen muneapHor SVM knacudukaropa (enrit. Support-vector machine momenu yuema ca

AJITOpUTMHUMA 34 aHAJIN3Y I10JaTaKa Yy MAIIMHCKOM yquJy).

[MpemnoxeHa apxuTeKTypa Mojielia pe3uMIpaHa je Ha cieaehoj ciunu npeyseroj us [29].

R-CNN: Regions with CNN features

warped region ﬂl aeroplane? no. |
E-i>| person" yes. |
CNNS :
tvmonitor? no. |
1. Input 2. Extract region 3. Compute 4. Classify
image  proposals (~2k) CNN features regions

Cnuka 3.4. Apxumexmypa mooena R-CNN
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TexHuka padyHapcKOT BHAa KOPUCTH C€ 3a MpeAjarame pPEeruoHa KaHAWIaTa I
IPAaHUYHUX OKBHpa MOTCHIMjAIHUX oO0jekara Ha CIUIM KOjU C€ Ha3WBa ,,CEICKTHBHO
peTpakuBame’, nako (HIEeKCHOMIHOCT au3ajHa omoryhaBa ymoTpeOy Ipyrux ajaropurama 3a

npeajor peruoHa.

Mogen koju je moOeano Ha TakMuuewy 3a kimacuduxanujy ciumka |ILSVRC-2012
kopuctuo je oapehusau kapakrepuctrka AlexNet, konBonynnony Heyporcky mpexy CNN [32].
N3maz CNN-a 6uo je 4.096 eneMeHTHH BEKTOP KOjU OMHUCYje caapkKaj CIMKE Koja ce€ IOBOAH Y
nuaeapHu SVM paau kinacudukaimje; KOHKpeTHo 1o jeaan SVM ce oOydaBa 3a CBaKy MO3HATY

KJ1acy.

To je penatuBHO jegHocTaBHa U qupekTHa npuMeHa CNN-a Ha mpoGiem nokanuzamuje u
nperno3HaBama objekata. Jloma crpana npuctymna je mto je crop, mrto 3axreBa CNN-6a3upan
IIpoJIa3 3a U3/Bajarhe KapaKTEPUCTUKA 32 CBAKH O] PETHOHA KaHH/1aTa TEHEPUCAHUX AITOPUTMOM
npensora peruora. To Moxe aa Oyzae mpoOieM jep IOMEHYTH PaJl OMUCYje MOJIEN KOjU paan Ha

npubmmkao 2000 mpeiokKeHUX peruoHa Mo CIUIHM TOKOM MPOIieca TECTUPAha.

Wuaue, Python u MatLab u3Bopuu kox 3a R-CNN, kao 1mito je onucano y pamy, jaBHO Cy

JOCTYITHA Ha NHTEPHETY.

3.4. Auropurtam Fast R-CNN

Kao mro je mo3naro, anroputam R-CNN mocturao je BEIHKH yCIE€X W IMOMYJIAPHOCT y
cBety, u 3aro je Ross Girshick, koju je Taga Guo 3amocieH y mo3Haroj kommaHuju Microsoft
Research, mpemnoxuo npomuperme anroputMa aa 6u pemno mpoodnem op3une R-CNN y pany [33]

o Ha3uBoM ,,bp3u R-CNN*“ koju je o6jaBeen 2015. ronune.

[TomeHyTH paj MoYUELE TIPEriieIoM HepgocTaTaka u orpanndema R-CNN-a, koju ce mory

IIOJIEJINTH Ha ciienehe renuge:

e OOyka je BUIIECTENEHa JIMHEapHa CEKBEHIAa. YKJbyuyje MPHUIpPEeMy U paJ Tpu 3aceOHa

MoOJIela.
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e (OO0yka je ckyna y npoctopy u BpemeHy. ObyuaBame ayooxkor CNN-a Ha Benrkom Opojy

[peyiora peruoHa Mo CBakoj CJIUIIU j€ BeoMa CIopo.

o Jlereknuja obOjexara je cmopa. Kopucrehu ny6oxku CNN, moHOBO Ha BenMKOM Opojy

Ipeyiora pernoHa, mpeaBuhame je cropo.

Takohe, mocrojana cy mnpeTxogHa HCTpaXKWBama Koja yOp3aBajy TEXHHKY Ha3BaHy
IIPOCTOPHUM MpeKama ca IMpaMHIAIHUM yapykuBambeM (eHrir. SPPnets), o6jaBibena y paay [34]
2014. romure. OBO je yOp3ajio M3[Bajarhe KapaKTEPUCTUKA, ald j€ Y OCHOBH KOPUCTUIIO THII
aJIroprTMa 3a MpoJja3 ca npeakemmupamem (enri. forward pass caching).

Baxwo je Hanomenytu na ce 6p3u R-CNN yBoau xao jenan Mozien yMecTo Kao CEKBEHIE

34 JUPCKTHO YUYCHC U PETHUOHA U KHaCPI(i)I/IKaHI/Ija.

ApXUTEKTypa Mojiejia je 3aCHOBaHA Ha y3uMamy (oTorpaduje Kao CKymna mnpemiora 3a
pEeruoHe, Kao yiaa3He NPOMEHJbHUBE, KOjJU CE MPOMYIITajy Kpo3 1yOOKY KOHBOJIYIIHOHY HEYPOHCKY
MpExXy. 3a W3BJIaYCHE KapakTepuctuka kopuctu ce yHanpen ooyuenun CNN, nomyt VGG -16.
Kpaj nyookor CNN-a je mpunarohenu cinoj HazBaH Cioj yApyKHBama PerMOHA OJ WHTEpeca
(eurs. Region of Interest Pooling Layer, Rol Pooling) kxoju n3aBaja kapaktepucTHKe crieiiuduane

3a JaTor’ YJIa3HOT KaHAWJaTa 3a pEruoH.

Nznaz CNN-a 3aTuM ce mpejacraBsba MOTIYHO MOBE3aHUM CJIOjEM, a MOTOM C€ MOZEN
pa3zaBaja Ha JiBa M3Ja3a, NpeLU3HUje Ha JIBa M3JIa3HA BEKTOpa — jeAHOT 3a mIpeaBHuhame Kiace
npeko softmax cioja, a Apyror ca IMHEAPHUM H3J1a30M 3a TPAHUYHU OKBHP Kao IITO je TPUKa3aHO
Ha cauny 3.5. KonayHo, oBaj mocTynak ce MoHaBjba BHILE ITyTa 33 CBAKO MOJpPYYje, PETUOH O]

unHtepeca (enri. Rol) Ha paroj cnuiy.
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Cnuxa 3.5. Apxumexmypa mooena Fast R-CNN

Mopen je 3HaTHO OpkKH 32 caMoOOyUYaBame U MpeBulame, alld UIaK 3aXTeBa Jia ce

MPEUIOKU CKYTI KaHAM/IaTa 32 PErHOHE 3aj€THO Ca CBAKOM YJIa3HOM CIIHKOM.

Kao u y cityuajy npeTxoHor ajJropuTma, u3BopHH kooBu 3a Python u C++ jaBHo cy

JOCTYITHA HAa UHTEPHETY.

3.5. Anropuram Faster R-CNN

Hapeanux ronuHa, AajbUM HMCTPaKMBAambHMMa, AapTUTEKTypa MpPEUIOKEHUX Mojena
3Ha4ajHO je yHampelhena. [loOosbmama cy Omia kako y moryieny Op3uHe oOydaBama Tako Uy
norneny nereknuje. Y pamy [35] uz 2016. romuHe 00jaBJbeHH Cy HAjBOKHUJU TONAIH |

nocturayha HoBor bpxker R-CNN (enri. Faster R-CNN).

HoBu Mopnen je ocBojuo OpojHe Harpane W NMpU3HAmHa HAa TaKMHUYEHUMa ca 3ajanuMma

Iperno3HaBama o0jeKaTa 1 JAeTeKIHje.

[Mperm3no peveno, momen R-CNN 1u3ajHupan je Ja HCTOBPEMEHO TIpejiake H
peneduHMILIE TpeAsore 3a pernoHe Kao J1eo Impoieca odyke, Koju ce Ha3uBa Mpexa mpejasora
peruona (enri. Region Proposal Network — RPN). 3atum ce oBu pernonun kopucre 3ajeano ca Fast

R-CNN moxenom, y mu3ajHy jemHor Mojaena. OBa moOoJpIlamba UCTOBPEMEHO CMamyjy Opoj
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MpeJyIoTa 3a peruoHe W yOp3aBajy onepaTHBHO PaJHO BpeMe MOJeNla Y CKOPO pealHO BpeMe ca

BPXYHCKUM IieppopmaHcama.

Kao je HaBeZeHO y TOMEHYTOM HayYHOM pajy, HOBH CHCTEM JICTEKIIMje Y CBUM KOpaluMa
uMa Op3UHYy OJ IET CIHMKA y CEKYHAU M y UCTO BPEME MOCTIIKE OJUIMYHE PE3yJITaTe y MOIJIeAy
NPEUU3HOCTH JeTeKlrje o0jekaTa Ha TaKMUYapCKUM CKyloBMMa mojartaka — ca camo 300

mpeajora 3a peruoHe 1o CJIUIHN.

Nako ce paan o jeAMHCTBEHOM, 00jeqUHEHOM MOJIETY, apXUTEKTypa € CacToju O JBa

MoAyJia:

e Moayn 1: Mpexa npeanora pernoHa. KoHBoyimona HeypoHCKa Mpexa 3a Mmpejjiarame

peruoHa u tuma o0jeKkTa Koju Tpebda rmocMaTpaTu y peruoHy.

e Mouyn 2: bp3u R-CNN. KonBonynmona HeypoHCKa Mpeka 3a U3/IBajarbe KapaKTepPUCTHKA

13 NPEAJIOKEHUX PETHOHA U ITPOpadyyH I'PaHUYHOT OKBHpA U TPAKEHUX O3HAKa KJlaca.

O6a momyna pame Ha wicroM m3nazy ayookor CNN-a. Mpexka pernoHamHUX IMpeaiora
Jenyje Kao ,,MeXaHu3aM Maxmbe Tj. ynmozopema“ 3a Mpexy Fast R-CNN, obasemraBajyhu npyry

MpexXy Ie Tpeda 1a Tpaxu Wik 00paTu Naxmby.

Ha crunm 3.6, npeyseroj u3 [35], npukasana je apxurekrypa R-CNN monena.
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Cnuxa 3.6. Apxumexmypa mooena Faster R-CNN

Mpesxa npemiora peruona RPN panu Tako mto y3uma usia3 yHarpen o0ydeHor 1y0okor
CNN-a, kao mto je VGG-16, u mpomyiiita Many Mpexy IpeKko Mare KapaKTeprCcTUKA U J1aje BUILe
IpeJuIora pernoHa W mpenBubame Kiace 3a cBaky. [Ipemno3n permoHa Cy TpaHUYHU OKBHPH,
3aCHOBAaHM Ha TaKO3BaHUM YCHJIPEHHM OKBHPHMA WIIM YHampen IeUHHCAHUM OOIUIIMA

IU3ajHUpaHuM Aa yOp3ajy ¥ moOoJbIlajy npeuior peruoHa.

[IpenBuhame kiace je OMHApHO, IITO yKa3yje Ha MPUCYCTBO WJIM OJCYCTBO O00jeKTa.
JemHocTaBHO, 3a TPEVIOKEHH PETMOH KaXke ce Ja je ,,00jekTan™, Tj. na mocenyje objekar.
[TocTtymak Ham3MeHWYHOr oOydaBama KOPHUCTH C€ TaMO TJe ce 00e moaMpexe o0ydaBajy
HUCTOBpEeMEHO, mako cy wucmpemiereHe. OBo omoryhaBa mapamerpuma y CNN nerextopy

KapaKTCpUCTHUKA 11a GYI[y HCTOBPCMCHO HpI/IJ'Ial“OheHI/I HJIU TPEU3HO MMOJACHICHU 3a oba 3aJgaTKa.

Hapasno, HanpenoBameM Hayke JOIUIO je M A0 JaJbUX MPOIIHpEHha alropuTMa Koju
J0]1aje TOPIIKY 3a ceTMeHTanu]jy civka. [lomenyTa TexHuka je onucana 'y [36] u3 2017. ronune.

W3BopHu kox, npe cBera 3a C++ u Python, moctynan je Ha HHTEpHETY.
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3.6. Aaropuram YOLO

VY nocienme BpeMe je Beoma MomyaapHa HoBa rpyma MOelia M TEXHHUKA 32 MPEro3HABAE
objexkata Ha3zBaHa YOLO (eursm. You Only Look Once — [tedaw camo jeowom). I'naBHH
[IPOjEeKTaHT KOjU CTOjU HM3a pa3Boja MOMEHYTHX Mojena je mpe cBux Joseph Redmon. Haxko cy
nocan onucanu monen R-CNN Beoma npernusau, Taunnju 9ak 1 og YOLO rpyrme, oBaj HOBH

CKyH MeTo/a je 3HaTHO Opsku. OH YCIENIHO AETeKTyje 00jeKTe y pEaTHOM BPEMEHY.

YOLO mogaen npBu myT je onmcad y paxy [37] uz 2015. rogune. BaxxHo je HamomMeHyTH
J1a je BEJIMKHU JIOTIPHHOC CTBapamy oBor Mojena nao Beh momenytu Ross Girshick, koju je pa3suo

nocan orcane R-CNN mozerte.

HoBu mpuctyn ykibydyje jeHy HEYpPOHCKY MpeXy OOy4deHy O] jeqHOT O APYror Kpaja
Koja y3uma ¢ororpadujy Kao yia3 W npeasuha rpaHHYHE OKBHUPE M O3HAKE KJlaca 3a CBAaKH
TPaHWYHU OKBHP JHPEKTHO. Kao mTo je HamoMeHyTo, OBa TEXHUKA HYJH HIXKY TadyHOCT
npeasuhama (HIIp. BUILIE Tpeliaka y JOKIU3alnj1), MaJia paay BEITUKOM Op3WHOM — Yak u 10 155

CIIMKA y CEKYH]IU 32 ONTHMHU30BaHy BEP3H]jy MOJEa.

Kako ce TBpau y NMOMEHYyTOM HaydyHOM pajay, HBHXOBa O0jeumbeHa apXUTEKTypa je
uzy3etHo 6p3a. OcHoBHu YOLO monen oGpaljyje cnuke y peaqHoM BpeMeHy Op3uHOM on 45
ciuka 'y cekyHau ok 6p3u YOLO uma nepdopmance ox HeBepoBaTHHX 155 oOpaheHux crnuka y

CEeKYHJIH.

YOLO mozen ¢yHKIMOHMIIE Tako IUTO MPBO MOAENTH yJa3Hy CIUKY Ha KOOPJIMHATHY,
pemieTkacty Mpexy henuja, re je cBaka henvja oAroBopHa 3a npenBuhambe rpaHUYHOT OKBUPA
aKo ce LeHTap PaHUYHOTI OKBHpa Haya3u yHyTap we. Caka henrja mpexe npensubha rpaHUuHN
OKBHP KOjH YKJbYUyj€ KOOpJIMHATE X U ¥ Ka0 U IUPUHY, BUCUHY U IToy3aHocT. [IpenBuhame kinace

ce Takole 3acHMBa Ha cBakoj henuju.

Ha npumep, ciuka Moxe OMTH TOJieJbeHa Ha MpeXy ITUMeH3uja 7 X 7 u cBaka henuja y
MpEKU MOKe MPEeABUIETH IBa PaHUYHa OKBHpA, IITO Ha Kpajy Aaje 94 npeaioxeHa npensubhama
rpaHUYHOT OKBUpa. Mama BepoBaTHOha Kilaca U IpaHUYHU OKBUPH ca Moy3faHouihy ce 3aTum
KOMOMHY]Y Y KOHAYHH CKyIl TPaHUYHUX OKBHpA M O3HaKa kiaca. Hapeanu npumep Ha cimim 3.7,

npeyset u3 [37], mpukasyje qBa n3iaza npeaokeHor MoJena.
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Cnuxa 3.7. IIpeaneo mooena YOLO ca npedsuharouma

Omnucanun momen YOLO cy Joseph Redmon u Ali Farhadi y mapennum rogunama u
UCTpKUBakUMa YHAIPEISNH, Kako je onucano y pany [38] u3 2016. ronune. Mako ce oBa Bep3uja
moena HazuBa YOLO V2, nHcTaHIa MOIeNia je OlrcaHa Kako ce o0ydJaBa Ha JIBa CKyTia Mo1aTaka
3a Ipeno3HaBame objekaTa mapaieiaHo, U y cTamy je Aa npensuan 9000 kiaca objekara, ma ce

cTora Mofieny naje Ha3us ,,Y OLO 9000

W3BpmieHe cy OpojHE apXWUTEKTypHE NMPOMEHE Ha MOJeNly, HIp. YHmoTpeda cepHjcke
Hopmanu3aije (enri. batch normalization) u ynasuux ciuka Bucoke pezonynuje. Kao u yenydajy
monena Faster R-CNN u YOLO V2 kopuctu ycuapeHe OKBHpe, yHarpen qepruHICaHe TPAaHUIHE
OKBHUpE ca YNOTpeOJpUBUM OONMUIIMMA U BETHYMHAMa KOj€ Cy CKpOjeHe TOKOM Ipoiieca 0OyKe.
N300p rpaHUYHKAX OKBHpA 3a CIHMKY yHarpea ce oopaljyje nomohy anammse k-cpenuna (eHri. k-

means) Ha CKyIy Iojaraka 3a o0yKy.

OHO 1mITO je HajBAXKHH]E JeCTe Ja ce MPEeABUCHH MTPUKa3 TPAaHUYHUX OKBHPA MEHha KaKO
O0u ce omoryhmmo ga maie mpoMeHe MMajy Mame ApaMaTthydaH edekar Ha mpeasubama, MTO

pesyaTyje mobujameM CTaOWIIHMjeT Mojesia. YMECTO Ja JMPEKTHO TMpeaBuhajy MOoJIoxKa] |
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BEJIMYMHY, TIOMAIl¥, MPHUTYIICHH JOTUCTUYKOM (YHKIMjoM, TpeABuhajy ce 3a MmoMepame H

peo0IMKOBamke yHanpe 1eUHUCAaHUX YCUAPEHUX OKBUPA Y OJIHOCY Ha MpEeXHY henujy.

[Ipemioxena cy moboJsbiiamka v OBE BEp3uje Mojiena y HaydHoM pafay [39] u3 2018. roaune,
nazpaanM YOLO v3. Unak, moGoJpmama cy Ouiia pelaTUBHO Mana, YKJbY4dyjyhu ay0spy Mpexy

onpehuBaya KapaKTePUCTHKA U MAbE PEIPE3CHTATUBHE TIPOMEHE.

3.7. Hosu asropuraM 3a AeTeKIMjy NIOKpeTHUX O0jeKaTa

AyTOp OBe AucepTalyje je IPOjeKTOBA0 HOB allTOPUTaM 3a Op3y JETEKIU]y MOKPETHUX
o0jekaTa U MPaKTHYHO TECTHPAO HeroBy edukacHocT. [uib u3paze HOBOT alropuT™Ma Kao Jelna
cucrema 3a npaheme Ono je mokymaj yHampehema pesynrata neTekidje objekara rae je
HEOIMXOJHO Op30 Mperno3HaBame Kaja ce KOpHCTe Kamepe cinabujux mneppopMaHcH WA ce

rmocMaTpasa Jiontuia 6p3o kpehe.

OcHoBa 3a HOB anropuTaM Owia je uaeja ONTHMH30BAHOI, 3HATHO Kpaher 3amaTka
Mperno3HaBamba 0a3UpaHOT camMO Ha JAETEKIHjU JONTUIAa 3a TeHuc. Tume ce ckpahyje u
10j€THOCTABJbY]€ MOCA0 MPOIECOPCKOT padyyHamka YCMEPEH caMo Ha jeJlaH, MPennu3Ho aeUHUCaH

o0jexat. Ako umamo cienehe mpornrucane KOHCTAHTE:
e 0oja jonTuile
® JUMEH3HUje, O0IHK
® CCIICKTUBHHU, TOCEOHM YCIIOBH (Ha BUEO 3aIUCY j€ CaMo JIOIITUIIA 3eJIeHE 00je)
® U3TIea
® TCXKHUHY

e nephopMaHce KpeTama
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owro je moryhe yHampen neduHrcaTH KOju o0jekar anroputam Tpeba ma tpaxu. CamMuM THUM,
M3BOJJBHMBO je yOp3aTu JeTeK1rjy 00jekTa u moBehaTu mperu3HocT npahema u npopadyHa TauHe

IIyTame.

HoBu amroputam 3a nerekiuujy uspahen je y C# mporpaMckoM je3WKy H Ha3BaH
Cenexmuenu, jep je Urpa mocTaB/beHa TaKO Jia je caMo JIONTHIIA Ha TePeHY y BUJICO 3alMcHuMa
3esieHe 0oje. CBM ocTany MpeAMETH Cy 3HavajHO paznuuute 06oje. To cy moceOHO MOCTaB/beHU
YCJIOBH 3a KOj€ j€ MPOjeKTOBaH HOB HAYMH JCTCKTOBAama JIONTHUIIE KaKo OM ce yOp3ao Imporiec

OTKpHBamba MOKPETHOT 00jeKTa y UTPH.
Bpxa nereknuja - > Buie oOpal)eHuX cimka - > MOryhHOCT TayHHje IPEIUKIH]e KPETamba.

Wneja ayropa oBe nucepraiyje npy U3pagu HOBOT MPHUCTyNa ASTEKIUjH je Ouia 1a HOBU
QITOpUTaM 3a JeTeKIHjy GuiITpupa crernupudny 00jy JONTHIE, HA yJIa3HHM (pejMoBHMA ca
perymapaum RGB xommnonenTama, y Bujeo 3amucy urpe. Tako gooujera HoBa oOpaheHa civka ca
JIETEKTOBAHOM JIONITHIIOM CE 3aTUM IIaJbe aJITOPUTMHUMA 32 MPEAUKIIN]Y yTamhe KOJU CY CACTAaBHU
neo AForge.NET nporpamckor okBupa. HoBu cenekTuBHU allropuTam Jaje rno3uiyje u oopahene,
3HATHO j€JHOCTaBHU]E U jacHE CJIMKE, 3a Jajby NMPEANKIN]y myTame. Ha cioumm 6.15 npukasas je

MOZCII HOBOT aJIrOpyUTMaA.

VYnaszuu ¢pejm ca Bujgeo 3amuca ce y3 nomoh C# koma npso kouBeptyje y HSV (Hue,
Saturation, Value) ¢opmar, nmocrapibajy ce 10ma U TOpha TpaHHIa 3a 3eleHy 00jy JIONTHIE U
IIPaBU ce MacKa U MHBEP3HA MAacKa 3a 3eJieHy 00jy Tj. 00JMK JionTuie Ha ciukama. dunrepyje ce
camo 3esieHa 60ja Ha ¢pejmy. 3aTUM ce IpaBH LPHO-0ema Komuja opurnHaHor ppejma. luBepsna
Macka GuITepyje caMo peruoHe Koju He cazipke 3eieHy 00jy nontuiie. [Ipenma cnuka ce noaaje
Ha nno3aauny. Ha kpajy, mpopadyHaBajy ce, y IporpaMcKOM KOy, X U Y KOOpJHATE IeTeKTOBaHE
JIONITUIIE HAa HOBOj, 0Opal)eHoj ciuiu ca 3amuca BUAeo KaMepe jeIHOCTaBHUM OpojameM MUKcesa
1o cpenuHe objexta. KoopauHare n HOBa CIIUKa ce MIajby aJIFOPUTMUMA 32 MPEIUKILHN]y MyTambe

AForge.NET.
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3.8. YnopeaHa aHa/IM3a aJIrOpUTaMa 3a AeTeKIUjy NIOKPEeTHUX oGjeKaTa

Omnwucanu Mmonepuu anroputmi, pe ceera R-CNN, ucniospaBajy cnenehe mane uiny, npema

pedynma HaydHe 3ajeHuIe HaBeaeHuM y [40], cienehe mpobaeme:

e [loTpe6HO je Beoma BEIHMKO BpeMe 3a 00ydaBame MPEXKE jep je HEOMMXOTHO KIaCH(PUKOBATH

2000 mpenyora 3a peruoHe MO jeTHO] CIUIIH;

e Huje moryha npumMeHna y peasHoM BpeMeHY jep je TOTpeOHO 0KO 47 CEKyH/IU 32 CBaKy TECT-

CIIUKY;

e [lomMeHYTH CeleKTHUBHU aJIrOpUTaM MpeTpakuBama je pukcHu anroputam. Ctora ce y Toj
¢da3u He JnemaBa yuewe. To Moxke Ja JOBelde A0 T'eHepucama JIOMHX Mpeiora 3a

KaHIuaaTe peruoHa.

I'maBHu paznor 3amro je bpau, 1j. Fast R-CNN 6p:xu o ochoBHor R-CNN-a jecre Taj mro
HUje MOTpeOHO /1a ce cBaku myT craBiba 2000 mpesiora 3a pernoHe y KOHBOJIYLIMOHY HEYPOHCKY
MpeXy. YMECTO Tora, omneparuja KOHBOJYIMjE€ C€ BpPIIM caMO j€JHOM II0 CIUIM M Mama

KapaKTCPpUCTUKA C€ TCHCPUILIC U3 HE.

Bpeme o0yuaBama (caTn) Bpewme Ha TecTy (cexyHae)

I Including Region propos Il Excluding Region Propo
R-CNN R-CNN

SPP-Net
SPP-Net

Fast R-CNN 8.75

Fast R-CNN
0 25 50 75 100

Cnuka 3.8. [lopehemwe ancopumama 3a demexyujy oojexama

72



Kao mTo je mpukazaHo Ha ropmweM rpaduky, Moxke ce 3akbyunt na je Fast R-CNN
3HaTHO Op M y TIpoliecuMa o0y4daBama u rectupama Hero R-CNN. Axo ynopeaumo nepdopmance
Fast R-CNN toxom BpeMeHa TecTipama, yKJbyunBamke Mpesiora 3a perioHe ycropana allropuram
3Ha4ajHO y nopehemy ca HekopuihemeM npeasiora 3a peruoH. CTora npeaio3u peruoHa rnocrajy

ycka rpia y anroputmy Fast R-CNN koju 3HauajHO yTH4y Ha Berope nepgopmance.

Ako npuyamo o 6p3uHH, kao mro uMamo koj Fast R-CNN-a, kox Faster R-CNN-a yma3 y
KOHBOJIYIMOHY MPEXY je CIMKa Koja Jaje KOHBOJYLMOHY Mamy KapakTepuctuka. MebhyTtum,
YMECTO /1a C€ KOPHUCTH CEJIEKTUBHHU QITOPHTaM MPETPKMBamkba HAa Malu KapaKTEPUCTHUKA 3a
UACHTU(DUKOBAKE NPEIJIora PEeruoHa, MmocedHa Mpeka ce KOPHCTH 3a mpeaBuhame mpeiora
peruona. [Ipemno3u permona koju cy mnpenBuleHH 3aTuM ce MpeoOsuKyjy momohy cioja 3a
yapyxuBame ROl koju ce 3aTUM KOPHCTH 3a KiIacu(UKalWjy CIMKE Y MPEIOKECHOM PErHoHy U

Aa npeABUa BpEAHOCTHU OACTYIIalkba 3a TPAHUYHC OKBUPC.

Ha cnumu 3.9. npukasano je aa je Faster R-CNN anropuTtam 3HaTHO Op>KU HETO HETOBU

MIPETXOTHUIM ¥ MOTYhe Tra je KOPUCTUTH Y IeTEeKIHjU o0jeKaTa y CKOpO pealHOM BpEMEHY.

R-CNN Bp3una Ha tecty (CexyHnzae)
R-CNN
SPP-Net
Fast R-CNN 2.3

Faster R-CNN| 0.2

0 15 30 45

Cnuxa 3.9. [lopeherve 6p3une na mecmy aneopumama 3a oemekyujy odjexama
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Jlerexunja objexara y peastHoM BpeMeHy kapaktepuctuka je YOLO u Fast YOLO moznemna

1 TEXHHKA.

Wnaue, anroputam 3a JAETEKIHUjy oOjekara IOJ HA3UBOM ,,JJETEKTOp I10jeIUHAYHOT
canmka‘“ (enri. Single Shot Detector — SSD) nmoctmxke mn00py paBHOTexy usmely Op3uHe u
tauHocTU. OH IpUMeEkYje KOHBOJIYLIMOHY MPEXKY Ha YJIa3HO] CIMIM CaMoO jeJHOM U M3padyyHaBa
Mary KapaKTepUCTHKa. 3aTUM C€ Ha Ty Mally KapaKTepUCTHKA NMPUMEHH MaJl0 KOHBOIYIIHOHO
je3rpo BeauurHe 3 X 3 1a OMCMO MpeBHUICTN TPaHUYHE OKBUPE M BepoBaTHOhy Kiacudukaimje.
SSD Takohe kopucTH yCHIpEHE OKBUPE Y Pa3IMYMTHM OJHOCHMA IMUPUHE W BUCUHE CIUYHE
Faster R-CNN-y u o0yuaBa oncrymama ymecto na oOydaBa okBup. la Ou ce m3bopuo ca
BennunHOM, SSD mpenBula rpaHruHe OKBUPE HAKOH BHUIIIE KOHBOIYLHMOHUX ciojeBa. byayhu na
CBaKU KOHBOJIYIIMOHHU CJIOj AeNyje Y pa3lIM4uTOj pa3MepH, OH je y CTamy Ja JIETEKTyje 00jeKTe

Pa3IMIUTUX BCIIMYHHA.

OmnucaHo je HEKOIMKO HajBaXHUjUX ainropuTama. [Iurame je koju uzadbparu? TpeHyTHO je
Faster R-CNN ommyan n36op ako je HajOMTHHMja Ta4HOCT M NPEIHM3HOCT M aKO Ce KOPHCTH
JIECKTOIl padyyHap WM JIANTON. AKO Ce€ 3a IpopadyyHe KOpUCTHU mameTaH TeiaedoH, Tpedaso Ou
nzabparu SSD anropuram. MelyTum, ako mpenu3HOCT HHje HajBa)KHHU]a, a JKEIUTE Jla UMare
BeoMa Op3y Aerekuujy u copTBep, npaBu uzdop 6u 6mo YOLO. Ha cnumm 3.10. rpaduuku je

NPUKa3aHO pa3yMeBarmbe OJHOCA Op3UHE M TAYHOCTH:

A Faster RCNN
[l ssp

@ YoLo

Taasoer ’ Fast RCNN

Bpsnna

Cnuka 3.10. Oonoc bp3une u mauHocmu K00 aneopumama 3a demexkyujy oojexama
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4, AropurMu 3a NpeAUKIMjy NyTawke NOKPETHUX 00jeKaTa

4.1. Onuc npo6sema

HapaBHo, ocHOBa cucTemMa Cy allrOPUTMH 3a JETEKIMjy MOKpeTa T3B. motion detection
ANrOpuTMH. Y TMPAKTUYHO] pealu3alfju, OCHOBAa CHCTeMa 3a JACTCKIM]y TOJIoXKaja je
AForge.NET framework mporpamcko okpyxeme Koje je pa3Buo y nepuoay oa 2006. mo 2013.
roguae Andrew Kirillov, codrtBepcku umxemep cama 3amocieH y IBM-y. V nuramy je
MPOrPaMCKH OKBHP PEaM30BaH y MPOrpaMcKoM je3uky C# koju je mu3ajHUpaH U Npyka OCHOBY
UCTPAXMBAYMMa M Pa3BOJHUM HHXKCHEpHUMa y o0JjacTUMa KOMIjYTEPCKHX BHJEO CHUCTEMA H
BEIITAYKEC WHTCIUTCHIMje — oOpaae CIMKa, HEYPOHCKHX MpeXka, padyHapcke rpaduke u

aHMMaIlMje, FTCHETCKHUX alrOpUTamMa, MallIMHCKOT yueHha, ayTOMaTHKE, POOOTHKE U ApyruM. [41]

OBaj mporpaMcKu OKBHpP CaapXKH HHU3 KJlaca KOje UMIUIEMEHTHPAjy pa3He alropuTMe 3a
JETEeKIN]y MOKpeTa U 00pay MOKpeTa y CiMKaMma. AJTOPUTMH 32 JETEKIH]y MOKpEeTa UMajy 3a
Wb J]a JETEKTYjy MOKpPEeT y KOHTHHYaJIHHUM BHJEO CIHMKaMa MpyxXajyhum HHMBO N€TEKTOBaHOT
MOKpeTa U MOKPETHY CIUKYy — OMHapHy CIHMKY, KOja IOKa3yje CBE pPEruoHe I/e je TMOKpeT
JETeKTOBaH. AJTOPUTMH 3a 00pady MOKpeTa CiIyke 3a o0pagy JeTeKTOBAHOI IOKpETa, BHIHO
HCTUYY PETHOHE TJIE j€ IeTEKTOBaH MOKPET, Y pa3HUM 0ojama, Opoje moKpeTHe 00jeKTe, Ipare ux

u I/IMa_]y J0JaTHC CUTHC onque " AC€TaJbC.

PaznuuunTe Kiace 3a JNETEKIMjy MOKpPETa MOTY Jia KOpPHCTE pa3iMyuTe aJrOpuTMe 3a
JIeTEeKLN]y TOKpEeTa, ITO je U MPUMEHEHO y MPaKTUYHOM TecTupamwy. Vnak, OHU Cy CIUYHU Y
TIOTJIETY jeTHE CTBApH — KaKO y3MMajy BHEO CIIMKE 32 aHaJIN3y M KaKO MpPHjaBJbyjy JETEKTOBaH
nokpeT. HuBo mokpera je BeIMurHAa KOJy CBE IIOMEHYTE KJIace /1ajy Kao o0aBe3aH pesynrar. OH ce
kpehe y oncery [0,1]. Jenna o nmpakTHUHUX NpUMEHA je, Ha IpuMep, ako BenuuuHa npehe 0.5,
IITO 3HAYH J1a je JeTeKIIMOHa KJlaca ieTeKkToBana 50% HUBOa MOKpeTa, Taj1a je Moryhe akTHBUpaTH
aJlapM aKo Ty BEJIMUYMHY YIOPEINMO ca peAe(pUHNCAaHOM BETMINHOM y CUCTEMY M TIOKaXKe ce /1a

je ona Beha o HIp. 49% curypHoT, peAeUHUCAHOT CTamka.

[IpunkoM mpakTUyHE peaiu3alije CHCTeMa KOjH je TeMa OBe AHcepTaldje, ayTop je

MIPUMEHHO TIET BPCTa aJlrOpUTaMa 3a JETeKIU]y MOKPeTa U HEKOJIMKO Pa3IMuUuTUX Bep3uja:
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¢ AJIrOpHUTaM pasjidKa y ABC CIIMKE,
¢ ajJIropuramMm no3aJuHCKOI MOACIOBaAhA,
¢ [IPOH3BOJbHU AJI'OpUTaM pa3JiMKa y CJIIMKaMa,

e KOMOWHOBAHU AJTOPUTMH.

HajjenqnocraBuuju u HajOp>ku je pBu anroputam. Llena uneja je y npoHanaxemwy paziuka
u3Mmel)y 1Be KOHTHHYaJIHE BHJIEO CIIMKE, je/IHA 3a IPYTOM y HU3Y, IITO j€ OIIITE U HajIIOTHYHH]E.
Beoma je mo6ap 3a Op30 JETEKTOBamE MOKPETa, ajl HE TOJIMKO U 3a JETCKIU]y TaYHE TIO3UIIH]e

o0jeKTa y mpocropy.

3a paznuKy OJ MPBOT, OPYTH alTroOpuUTaM MpoHaNa3W pasiuKy u3Mmel)y TpeHyTHe BHIEO
ciuKe ¥ no3aauae. Kopuctu jeqHocTaBHE TEXHUKE MOJIEJIOBAkA T03aAUHE U 00HABIbA UX TOKOM
BpeMeHa Ja Ou Jo11ao 10 mpoMeHa y cueHu. [Ipenusnuje qeTexTyje noioxaje oojexara Koju ce

Kpehy, Hero npBu.

Tpehu anropuram je koMOMHaIMja, Ha CPEIUHM je TIOMEHYyTa /iBa adroputMa. basupas je
Ha pa3/IUIM TPEHYTHE BUICO-CIMKE U TpenedHrHuCaHe CIHKe rmo3anuHe. KopucHuk cam 3amaje
CIMKY Mo3a7uHe WK he anropurtam Ja n3zabepe MpBY CIMKY Kao CIUKY MO3aJuHE. AJITOpHTaM

HUKaJQ Hehe Ja np06a JAa IpOMEHU CIIMKY ITO3aIUHE, IITO 3HAYU [1a CC€ CLICHA HC MCHbhA.

Jlasbe, anropuT™H KOjH ¢y KopuitheHu 3a 00pajy MoKpeTa U KOju y ceOu umajy Omiujy 3a

BU3YCJIIHO MMPUKA3UBAILE CY:

e (OO0enexaBame MOJIpyyja MOKPETa,

e OobenexaBame rPaHUYHUX 00IACTH MOKPETA,
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e MpexHo obenexaBame Moapyyja,;

e (Oo0enexaBame BHIIE MOKPETHUX 00jeKaTa y CIMKaMa.

WHuaue, HajTIpEIM3HH]H j€ TIOCTEIBH aIrOPUTaM jep e KOPUCTH 3aj€THO ca aJlTOPUTMUMA
3a JIETEKIM]y TIOKpeTa KOju Ta4yHO JETEKTYjy ToJioka] oOjekta. Y HCTO BpeMe, OH je |
Haj3axTeBHUjU. Kako Bu3yenHo obOerekaBame HeMa BEJIMKY 3Ha4a] y TAYHO] JCTEKIIH]H MOJIOXKAaja
o0jekara y mpocTopy, HUCY 3Ha4ajHO HU KOpUIITheH! Y OBOM HAJ30PHOM CUCTEMY U TUCEPTALIU]H,

CEM 3a HOTpe6e TCCTHpakba UCIIPABHOCTH BUACO-KaMCpa U IMPCHU3HOCTH HOSI/II_[Hja BHACO-KaMepa.
[42]

4.2, AiiropvrtaM pasJiMKa y JBe CJIMKe

Hajemo cnenehe TeopeTcko oOjalmee TIaBHOT alropuTMa 3a JETEKLHUjy IOKpeTa,
aNropuTMa pasiuka y cirkama: Jla Ou ce ynopemuiie JBe CIMKE M MPOHAIUIE Pa3jiMKe HA HUMa
pagy JeTeKTOBama IIOKpeTa, IOpPeIUMO CBaKM THKCeN ca meropuM npoceunnMm RGB

komroneHTama. Cienehe Tpu jemHauMHE ce KOPHCTE y Kopaky kKanuoparmje [43]:

Go(x,y) = Igr(x,y)+ g (x,y)+gp(x,y) 4.1)

3

_ R+ fe(xy)+ f(x,y)
folx,y) = = (4.2)
Goxy) —T) = fo(x,¥) < (go(x,y) +T) (4.3)

I'ne cy penom:

9r» 9c» g KommonenTe RGB cnika cHUMIBEHHX Y BpEMEHCKOM TPEHYTKY t
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fr» fe, fs RGB kommonenTe pedepeHTHE canKe
fo, 9o cpenma Bpeanoct cyme RGB xommnonenTu 6oje
T je npar RGB BpegHocTH.

Crnenehm xopak je padyHame MPOIEHTA y MUKCEIMMa O0jeKTa KOjU ce IocMmaTpa, Tj. IpaTH.

Jerexnuja ce Bpiwm nmomohy cienehe jeqnaunHe:

D = ZIEC+ A+ AT y)
Lfr+Efe+X /B

* (100%)  (4.4)
I'ne je:
D — ykynHu npolieHaT pa3jivka Koje ¢y IeTEKTOBaHe

YRy, Y £E(x, ), Y fE (x,y) 6poj nukcena xoju cy meTekToBaHM o pasnmuuTHX RGB

KOMITOHEHTHU 00je
Y. fr + 2 fc + 2 [ ykynHu Opoj muKcena Koje ciuka 3ay3uma y 3 RGB kommoHeHTH.

WNuauve, oBa TexHuKa ynopehupama ciinka nopehemeM CBUX MUKCeNa Ha CIMKaMa Ha3uBa

ce .memoo pas3iuke y ciukama.

[Ipema jaBHO TOCTYTHUM MMOJAIIMMA Ca HHTEPHETA U AaTHX pedepeHiin, TAUHOCT OITUCAaHUX

ajiropuTama 3a JeTeKIMjy nmokpera odjexata je 95.5%.

4.3. Anropurtam nosaJUuHCKOr MOJAe/I0OBambha
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[To ce TMue Apyre BPCTEe aNropuTaMa, y TEXHHUKaMa 3BaHUM OUHAMUYKO U AOANMUBHO
cnazare ca wabioHuMa, Ha TIPUMEp, CIIMKa IM03aJuHe Kao 1IalJoH, MOpele ce camMO BeIHKe

poMeHe aMOUjeHTa, Tj. M03aANHCKE CITUKE.

[Tpouiec n MmexaHU3aM JieTeKIMje mokpeTa Kpehe ca ogpehusamem pedepentHe cnuke. [Ton
mojMoM pedepeHTHa CIMKa MOXKE Jla Ce cMaTrpa HOPMATHO, YOOMYajeHO CTame MOCMATPAHOT
npocropa — mojapy4vja npahema. HakoH Tora, HapeaHe CIIMKE Ce IMOpeae ca IMOCTaBJbEHOM
pedepenTHOM ciukoM. CHUMamE CITMKa 3a mopehemne y3uMa ce MepuoIuyYHO, y TauHO ojpeheHum

UHTEpBAIUMA.

AKO ymopeauMo OBaj METOA ca NPETXOJHWM alrOpUTMOM, OBaj JAETEKTOP MOKpeTa
3aCHOBaH je Ha MPOHAJKEHY pa3liuke n3Mely TpeHyTHE BUICO-CIIMKE U CIIMKE KOja MPEICTaBIba
no3anuHy. OBaj MeTo 1 Takole mpecTaBba Kiacy 3a JAeTEKIUjy TOKpEeTa U MOKYIaBa Ja KOPUCTH
jemHOCTaBHE TEXHUKE MOJIEIOBaba MO3aIUHCKE CIICHE U IEeHO aKypUparmhe Kpo3 BpeMe Kako Ou
y3e0 y 003up npomMeHe crieHe. KapakrepucTrka MoJIe/IoBaba Mo3aJnHe OBOT JICTEKTOPa MOKPETa

naje MoryhHOCT NMpenn3Hujer HCTHIIaka 00JIACTH KpeTama, Koja je mpuKa3zaHa Ha ciuid 4.1.

Hall FriFeb18

Cnuxa 4.1. Kpemarve K00 aneopumma Mo0enoearea no3adute

OBa kjaca mpuMemyje aaropuraM JAETEKIHMje MOKpPeTa KOju Ce 3aCHUBAa Ha pa3iuId
TpPEHyTHE MOCMaTpaHe BUACO-CIIMKE Ca MOJIEIIOBAHOM CITUKOM MO33aJUHCKE CIIMKE. Y31UMa ce HOBa
CJIMKA ,,pa3TMYUTOCTH ¥ M3padyHaBa ce€ KOJUYMHA IMHKCea Y KOJUMa ce CIIMKE pa3iukyjy. [la ou
ce cMamuo OPOj HE3aBUCHUX MHUKCENA IITyMa, MOKe ¢ce TpUMEHUTH Mopdoomku oneparop. OH je

caapxaH y cBojctBy Suppress Noise koju Bpaha BynoBy Bpenuocrt, 0 wiu 1, 1a iu Tpeda U3BpUIATH
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J0IaTHO GUATPHUPALE 3a Cy30Hjame caMOCTaTHUX IMUKCENa ymMa mpuMeHoM (rurrepa 3a oOpamy

CIIMKe, THIa epo3nja 3 X 3.

JenHoctaBHUjEe pedyeHO, TpaXu ce pas3iiuka u3Mel)y TpeHyTHe cluKe ca BHUJeo-Kamepe U
ciuke no3aauae. Kao npBa anpokcumanuja mo3agiHCKe CIMKE y3UMa ce IPBU Kaiap BUACO-HHU3A.
Tokom nasbe BUe0-00paje Mo3aAMHCKa CIMKa Ce HEMPEKUIHO aXXypHpa TaKko Ja C€ OHA Memba Y
cCMepy Kako OM ce cMmamWiIa pas3iiika ca TPEHYTHHUM BHUICO-OKBHpPOM. bp3mHa axypupama

M03aJHE MOKE J€THOCTABHO J1a Ce MOJecH y OAroBapajyhum cBojcTBUMa Kilace.

3a pa3nuKy Of anropuTMa pasjivKe Yy CIMKama 3a HPEIHM3HO OTKPUBAE IOKPETa, OBaj
ayroputaM omoryhaBa cacBUM jacHO MICHTH(DHUKOBaWkE CBUX 00jeKaTa KOjU HUCY JIeO T03a/IMHE,
T3B. CIICHE W HajBepoBaTHHje ce TH 00jexTu kpehy. Takolhe, 3a pa3nuky oj cieneher anropurma
3a OTKpHBamE MOKpPETa, 0Baj AITOpUTaM YKJbyuyje (GyHKIHM]y mpuiarohaBama no3ajanHe, Koja My

oMoryhasa i1a axxypupa CBOjy MOJIEJIOBaHy CJIMKY 1033 IUHE KaKo OU y3€e0 y 003Up IIPOMEHE CLIEHE.

4.4. IIpoM3BOJ/BbHM AJITOPUTAM pa3/IMKa y CJIMKaMa

Crnenehu anroputam OTKpUBamba MOKPETa, KOJU CE 3aCHUBA Ha Pa3JIUIU TPEHYTHE BUIEO-
CIIUKe ca yHampesa AeQUHUCAHOM I033JMHOM, NMPAKTUYHO MpEACTaBba CpeauHy u3Mely nBe
paHMje HaBelieHe kilace. Ha OCHOBy Tora, NmocToju 4MIE€HHMIA Jla je OBaj JAETEKTOp IMOKpeTa
3aCHOBAH Ha jeIHOCTAaBHOM TPpa)Kemy pa3jiKa Kao U JE€TEKTOp MOKPeTa pa3jiuKe y ABE CIUKE, IITO
ra HapaBHO 4MHU Op3uMm. C apyre crpaHe, BpIIM pa3ivKy H3Mel)y TpeHyTHE BHEO-CIHUKE U
MO33JMHCKE CIIUKE, IITO MOXE OMOryhHTH IpoHaJIaXeme MOKPEeTHUX oljekara, aau TEUIKO U
MoJIpyYja MpPOMEHa Kao IITO CMO HMMalM ciy4aj KOJ ajJropuTMa jeAHOCTABHOT I033JMHCKOT

MOACIOBamA.

vy OBOj TCXHUIHU KOPHUCHUK MOpa CaM Oa HAaBCAC IMO3aJUHCKY CJIIMKY HIIN he aJIropuramMm
Y3€THU NIPBY BUACO-CIIUKY KaO IMO3aJIUHY U aJIrTOpUTamM nehe MOKYIIAaTH 1a aXXypupa Ty H03aIUHCKY

CIIMKY, IITO 3HAYU J]a HE [TOCTOjU IpujIarohaBame pa3sHUM MPOMEHAMa y BHI€0-CIICHH.

Crnuka ,,pa3TUIUTOCTH  C€ aHAIM3UPA U TTOCTaBJba Mpar, TPaHMIIa, Ta ce TpopadyHaBa 0poj

paznmuunTux nukcena. [Ipennsna neduHmIMja TE CIMKE KOja CaIp KK pa3iuKe je: pHO-0ea cliuKa
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KOja MoKa3yje mojpy4ja JIeTeKToBaHOT MokpeTa. [[pHu nmukcenu o3HayaBajy mojapydja riae HUje
oTkpuBeH mokper. C apyre crpaHe, OCIUM NHKCEIMMa O3HAu€Ha Cy MOJApydYja JETEKTOBAHOT

HOKpeTa.

BaxHo je HarloMeHyTH J1a ce IOMEHYTH aIrOPUTaM YECTO MPUMEYje, Kao U MPETXOIHH,
y CHTyalljama KajJa ce MOCMATpaHH MOKPETHH 00jeKaT YIVIABHOM CTAJIHO HAJlA3U y TOTIIEAY
KaMepe, Kao y CiIy4ajy BUIe0-KaMepe Koja mocMaTpa TePeH U JIONTHILY Ha Tepeny. Jlakie, yKoIuKo
ce (PMKCHOM KaMepoM IocMaTpa CTaTHYKa CIIEHa Ha KOjOj C€ MOKPETHH O0JeKTH IMOBPEMEHO
10jaBJby]jy (TEHUCKH TEPEH, YT, YIIHIIA) IPUMEY]Y C€ MOCIe/IHkha ONMcaHa Ba aJrOpUTMa, 4eCTO

KOMOUHOBAHO.

4.5. YnopeaHa aHa/IM3a aJIrOpUTaMa 3a NpeAUKIHUjy yTambe NOKPETHUX 06jeKaTa

VY mnocnenmux JAeceT ToJUHA Yy CBETYy je MPHUCYTHO HEKOJIMKO OIIITEeNO3HATUX
IporpamMckux OubIMoTeKa 3a 00pajay CiMKa, Mperno3HaBame o0jexaTa U npaheme KpeTama, Koje
Cy, Ca CBMM CBOjUM JOJaNMMa, Y MOTIYHOCTH QyHKIIMoHanHe. HajBaxkuuju npumepu cy Open CV,

Emgu CV u AForge.NET.

Kako je y oBoj nucepranuju Beh nerassno onrcano, AForge.NET je nmporpamcku okBup ca
OoubmioTekamMa H3, Npe CBera, obysiactu padyHapcke rpaduxe, oOpage CIHUKE U BEIITauyKe

uHTenureHmuje passujeH 3a .NET nporpamcko okpyxeme.

Open CV (Open Source Computer Vision Library) jecre OuGinoreka MpoOrpaMCcKux
(GyHKIMja YTIaBHOM 3a payyHapcKy rpauKy y peaJHOM BpeMeHy, Kojy je passuo Intel 1999.
roquae. Emgu CV je .NET nporpamcku oMOTad 3a BHIIE pa3BOjHUX IIATGOPMHU KOju oMoryhasa

na ce Open CV ¢ynknuje no3usajy u3 .NET xomnaTuOniHEX je3nka.
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VY [44] je maBemeno mopeheme rope momMeHyTux OubOiamoTeka. Y Ttabemu 4.1. je maro

nopeheme OuUOIMOTEKAa IO jEAHOCTABHOCTHM KopWImhema H JOCTYIHO] TOKYMEHTAllUju |

JUTEPaTypHu.
Tabena 4.1. [lopehere 6ubnuomexa 3a o6pady ciuka
JeqHOCTABHOCT . Hpumepu
Bbubauoreka Kwura  JlokymeHTanmja
kopuuthema IPOrpaMcKor Kojaa
Open CV Jloma Msoro Buiejesnyna [Tyno
Emgu CV Jobpa Maio Enrnecku Mano
AForge.NET OmnyHa Maio Enrnecku [yno

Wnaue, Behuna ¢ynkuuja y Open CV-y uspahene cy y C cTuity, anu uMa HEKOJIHKO HHX
n 'y C++ knacu. Iocne Bepsuje 2.0, Buie ¢pynkiuja je yrpaheno y C++ kmace. Emgu CV je .NET
omorau 3a Open CV, koju je enkarncynupao Behuny dynkuuja Open CV-a. Aforge.NET je uncra

.NET OubnmoTtexka, mTo 3Ha4M Ja je MHOTO jeTHOCTABHHjH U EJICTAaHTHH]H 32 yHIoTpeOy.

Kako ce y crpyuHom komeHTapy [45] nanomume, AForge.NET mmyc meroBa T3B.
,Jlaboparopuja 3a oOpany ciauka“ MMajy MHOTO CMHCIa 3a onuuje ¢uitTpupama (OTKpUBaHE
UBHUIA, TparoBa JeTekuuje, mnpaheme HUTHA.) M oJakiiaHe (YHKIMOHAIHOCTH 3a TNperien u
Bm3yenu3anujy. Open CV mpyxka cBe ocTajio MOmyT oApeeHuX MeToja 3a JIeTajbe U Jpyre

coucTuLipaHe pyTUHE 3a 00paay ClMKa.

360r Tora 6u Tpedano kopuctutu .NET — jenHocTaBHO criojutu cBe MOTpeOHE KOMIOHEHTE

y jeqHy arMKanujy, mTo je u riasHa npeanoct .NET okpyxema.

VY pany [46] HaBeieHU Cy €KCTIEPUMEHTAITHU Pe3yJITaTH TECTUPaka CUCTEMA Ca JIBE KaMepe
y3 ymorpedy OpenCV Oubnmorexke m codTBepckux aruukanuja uspahenux y Visual C++
nporpamckoM jesuky ca OpenGL rpaduukom moapmkom. bpoj cimka y cekyHAM Ha BUIEO-
3anucuma 6mo je usmely 30 u 40. [TokazaHo je, Kpo3 eKCIIepUMEHT, J1a cucTeMu ca Behum 6pojem

Kamepa HaMeHheHHUX Mpahemy MOKPETHUX 00jekara 1ajy 3HadajHo 00Jke, ,,po0yCcTHHje  pe3yTaTe
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HEro CHUCTEMH ca MOHOKamepoM. Takohe, YKOJMKO je Ha jeaHo] Kamepu oOjekar mpahema

3aKJIO-EH, OCTalle KaMepe Mpey3uMajy Mpelu3Ho U TauHo npaheme Mo3ulgje y mpocTopy.

3HavajHEe MPETHOCTH OBE JHMCEpTalldje Y OJHOCY Ha [47] Cy €KCIIEpUMEHTH U3BEICHH U Y
pEaTHUM YCJIOBHMA Ka0 U Ha TECT, JIA0OPATOPH)CKUM TOJIPYydjuUMa 33 Pa3JIMKY O] CaMO TECT CIleHa
Y MOCTAaBKHU y TIOMEHYTOM pany. Takole, HeqocTaje 1 KOMIIapaTUBHA aHAN3a CBUX pe3yiTara, u

TCCT U PCAJIHOT CUCTCMA.

Takohe, y [48] pany Tectupan je cuctem paszBujeH Ha OpenGL u OpenCV mnardopmu y
C/C++ mporpamckum jesuruma. Kopuimhena pesonyiuja Buaeo cauMaka omia je 320 X 240
nuKcena. Y eKCIIepUMEHTY Cy KopuiheHa TP pa3induTa 00jeKTa W MOKPETHH POOOT, KOjU ce
MIPETO3Hajy U NIPATH Ce HBUXOBA MO3UIIMja y3 n30eraBame KOHTaKTa podoTa ca mpeaMeruma (T3B.
nperpekama), MOCTaBJbeHW Ha TPU YyHarpen AceGUHUCAHE BHCHUHE Ol TVIA W MO3WIHjaMa Y

IPOCTOPY.

Kpo3 dernpu paznuuute npobe, JONIUIO Ce 10 eKCIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa Koju 1ajy
CIIMYHE 3aKJbyYKE M CMEPHHIIC Ka0 U Yy MPETXOJHOM MPUMEPY, Y3 HEJAOCTATKE Y MOTJely BeoMa
HUCKE Pe30JIyIirje BUICO-3a1Kca 3a IeTEeKIN]jy U npaheme o0jekara Kao M HeJJOCTATKOM YIIOpPEIHE
aHaM3€ pa3HUX OMOJIOTEKa, alropuTaMa 3a MPENO3HaBalke W BHINE BHUJICO-PE30JIyIIHja KOje

A0BOAC A0 3HaqajHo J'IOH.IHjPIX CKCIICPUMCHTAJIHUX U MabC yr[OTpe6.]'LI/IBI/IX pe3yiiTaTta TCCTUpakhA.

3a npeno3HaBame 0o0jeKkara y peaHOM BPEMEHY U BbUX0BO Ipaheme y MpocTopy y3 momoh
2D u 3D cnuka, kako je onucaHo y [48], yrnaBHoM cy kopuithene 2D cinke Bucoke pesoiyuuje,
KaMmepe, JTJaCepCKU JTaJbUHOMED, CBETIIOCHH M3BOPU M CEH30pH. Y NPBOM O] [BA €KCIIEPUMEHTA,
[IPH IPUCTOjHO] Op3uHU BHIea o S0 clMKa y CeKYHAN U 100p0j BHICO-PE30TYIH]H, U3BPILIEHO j&
TEeCTUpPamke Mpeno3HaBama 3HAKOBA MOMOhy MPCTHUjy HA WAl Y pa3HUM THIICKUM MOKpPETHMa
JUTaHOBAa U TIPCTH]Y, Ka0 KOJ 3HAKOBHOT, MOKA3HOT (T€CTOBHOT) je3HKa 3a KOMYHHKAIUjy Mehy

TIIyBUM 0cobama.

Y noMeHyTOM pajy akueHaT npu ojpehuBamy no3uiuje o0jekara jecy TEXHUKE 3a Mepehe

3D ynmasmeHoCTH, TIIaBHE IPEIHOCTH U MaHEe CBaKe Cy naTe y Tadbenu 4.2.
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Tabena 4.2. Texnuke 3a meperve 3D yoamenocmu

Hpennoctn Mamne

Bucoxa pe3omynuja OcCeTJbUBOCT Ha CBETIIOCT, CEHKE, BPEMEHCKE

Ctepeo Bu3Mja ca KoJop ycioBe, HeMOryhHOCT Mepema pu

(1Be kamepe) nHpopmanyjom HEJIOCTAaTKy TEKCTypa, HEONIXOAHA

(Oe3 Hanajama) KanuOpanuja, 1ocTa BpeMeHa
Bucoka pesonymuja Cropa, 0CeTJbUBOCT Ha OCBETJEH:E, CaAMO 3a
CBeT/10CHH H3BOP )
(jedTuna) CTaTUYKE CLEHE

Bucoka npernuzHoct

Jlacepckn Benuka yabeHoCT Criopa 300T CKeHHpama, MEXaHHIKe

AabHHOMEP HeoceT/bUBOCT HA KOMITIOHEHTE, CKYyTIa

BPEMCHCKE YCJIOBC

Kao mTo ce Bunu u3 tabene 4.2, cBaku CEH30pP 3a MEPEHE JaJbUHE UMa U MPETHOCTH U
Mmane. Ctora, Benuku Opoj JaHAIIBUX CUCTeMA 3a oJipehuBame mo3uimje o0jekara, Kao ¥ lbHXOBO
npaheme, KOMOMHYje pa3He METOJe U CeH3ope 3a mpopauyH nasbune. [locebHo 6m Tpebano
0o0paTUTH TNaXky Ha TO Ja KOMOMHOBamkEe W IOBE3MBaWmE ceH30pa (Kamepa, JdaJbUHOMEpaA,
Op3uHOMEPA) Y CUCTEMY, Ka0 IITO CYy JI0Ca]] TOMEHYTH, He ToBehajy KOMIUIEKCHOCT I€JI0T CUCTeMa
WM FErOBY IICHY Kao HU W3BOJJBMBOCT HHU HETOBY NPAKTHYHY NPUMEHJBHBOCT. Takole,
HEOIXOJHO j& YKJbYUUTH TMpelnBubame MyTame W MaTeMaTHYKe METOJE 3a ONTHMHU3AIHU]Y
KOJIMYKMHE ToJlaTaka y cucreMy. OnTUMH3aIHja je KIbYY 3a MPOjeKTOBAKhE KBAIUTETHOT CUCTEMA

3a JIeTeKIN]y U npaheme.

Kaxko nu y pagouma [46][47][48] HUCY U3BpIIIEHN €KCIIEPUMEHTH Y PA3IUIUTHM BUJIEO-
pe3onynujaMa KaMepa Kao HM KOpUITNEHEM Pa3IuIUTHX ajJropuTaMa 3a JIeTEeKIU]y o0jekaTta u
MOKPETa, EKCIEPUMEHTAIIHU pe3yiTaTd Cy y BEJIMKO] MEpH HEMpelu3HH € HEIO0BOJHHO
JECKPUIITUBHA Y TIOTIEAY Tpelu3He AeTeKIHje IMOooXkaja o0jekara W HUXOBOT KpeTama y
MIPOCTOpY, TOCeOHO pU KpeTamy BehnM Op3uHaMa, HIIp. Y TEHUCY, TJIe IOMEHYTH PaJOBH HEMAjy
JIOBOJbHO MEPOJIaBHHX pe3yJiTaTa TECTOBA IIPU Pa3IMUYUTUM yCIIOBUMA U TIOCTaBKaMa cUcTeMa 3a

npaheH,e, HaxKo je Y BbUXOBHUM TCCTOBUMA KOpI/IIJ_IhCHa MOACPHA, BUCOKOKBAJIMTCTHA OIIpEMa.
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CBakuM JaHOM CHCTEMH KOjU Cy TeMa OBe JHCepTalnje, YKJbyuyjyhu u HanpeIHu cucteM
KOjU je ayTop IUcepTaluje MPOjeKTOBAO0 W M3paJMO0, Halla3e CBE IIMPE NMPUMEHE y pa3sHUM
o0iacTiMa JpyIITBA, a Mpe CBera Cy HE3a00WJIa3HHW Yy CHOPTCKHM CYIUjCKUM OJIyKama u

PEKIIaMHUM TIPOjEKTUMA.

Jlona3zuMo 10 BaKHUX MHUTamka: KOje Cy IPEIHOCTA U MaHE HAyYHOT MPUCTYIIA IPooIeMy
JeTeKnrje u nmpahema objekara y mpoCcTopy y OBOj AUCEPTAIlMjU Y OJHOCY Ha CIIMYHE PAJIOBE y
cBery? KakBu cy eKCrIepUMEHTAIHH IPUCTYIIH U PE3yJITaT, moceOHo y aeiy npahema gonTuma y

cropty?

Ynopeanom ananu3om ca [49][50][46] y HajBaxxHUjUM 00JacTHMA U ACTIEKTHMA HAyKe Y
BE3M ca OBUM CHCTEMHMa, JJOJIA3UMO JI0 ciiefiehux, 3Ha4ajHUX olakama Koja cy Jara y Tabenama

43.n4.4:

Tabena 4.3. ¥Ynopeoua ananuza napamemapa eKCNepUMeHmMaAIHUxX Memood U3 Hay4Hux paoosd

bubdauo bBpoj ciukay Bpoj Pe3oaynuja  Bpoj anropurama
Hayunu pan
Teka  cexkynau (fps) kamepa (muKcesa) 3a IeTeKIujy
. UltraHD/Full

Advanced Tracking Systems for

) ) ) AForge 240/120/60 4 HD/HD 5
Moving Obijects in Sports

4096 x 2160
Tracking a Table Tennis Ball for
g OpenCV 30/300 2 512x384 2

Umpiring Purposes [49]

Table Tennis Ball Tracking and

Bounce Calculation using OpenCV 60 1 1024x576 1
OpenCV [50]

Fast 3D Object Detection and

Pose Estimation for Augmented ~ OpenCV 30-40 2 320x240 1
Reality Systems [46]
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Tabena 4.4. ¥Ynopeoua ananuza 000amuux napamemapa eKCnepumMeHama u3z Hay4Hux paoosa

Hayunu pan Bpoj/ Edge detection, Huso
KomnapaTtusHa
CodrBepcka threshold ¢puarepn NO3UTHBHE
aHaJmu3a
alnmkanuja  Op3uHA/NPenu3HoOCT AeTeKnuje
Advanced Tracking Systems for
. . . 2/C# C++ Ommuna/ OpyinyHa Ia 98%
Moving Objects in Sports
Tracking a Table Tennis Ball 1/C++ [poceuna/IIpoceuna He 91%
for Umpiring Purposes [49]
Table Tennis Ball Tracking and
Bounce Calculation using 1/Python Ipoceuna/IIpoceuna He 78.03%
OpenCV [50]
Fast 3D Object Detection and
Pose Estimation for Augmented 1/C++ IIpoceuna/llpocedna He 97%

Reality Systems [46]

JacHO ce BHIM, Ha OCHOBY aHaNIM3€ NPHKa3aHe y FOPHUM Tadenama, Koje cy IpeIHOCTH

MMPpEAJIOKCHOT, HpOjeKTOBaHOF CHUCTEMaA KOjI/I je TEMa OBC anepTaque U BCTOBUX U3BPHICHUX,

OpUT'MHAJTHUX CKCIICPUMCHTAJIHUX MCTO/JIA:

e Beha Buneo-pesonynuuja (npeunsnuja u Opxa JeTekiuja o0jexara);

e Behu 6poj kamepa y cucreMy (Beha noy3gaHoCT U TaYHOCT, HEMA 3aKJIalbamba 00JeKTa);

e VYrnasHoMm Behu Opoj ciuka y cekyHu (6oJba 1eTekiuja npu Behum 6p3nHama);

e Behu Opoj pa3BujeHHX amuMKanMja U KopuIIheHMX anropuraMa (Kommapauuja u

ONTUMU3AIIN]a OPUTHHAITHUX Op3UX MeTo/a 3a paheme — 00JbH pe3yaTaTH);

e [lo3uTuBHM HUBO JIETEKIH]E je BehH, ca Mame JTAKHUX o0jekaTa u OpkuM pruirepuma 300r

ynotpebe AForge.NET 6ubnunoreka nacynpor Open CV-y.
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Ha ocHOBY HaBeneHHMX TMoJaTaka M aHAIM3a, JOTMYKH 33aKJbYYaK je Jla je y OBOM pay
MPEUIOKEHU CUCTEM Y3 KOMITAPaTUBHE aHAIN3E Pa3HUX BapUjaHTH U TEXHUYKHX IMOCTAaBKH MMa
MOTEHIIMjall Ja MPYXKU TpelU3HHje, MOy3JaHuje U Opxke mpopadyHe ACTEKIHUje MO3UIHUje H

KpeTama o0jeKarta y mpocTopy.
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5. HampeaHu cucrem 3a npaheme NOKpeTHUX 0GjeKaTa y CIOPTY

VY mpoTekiux MeT ToAMHA JOUUIO je 0 3HAYajHOr HampeTka M pa3Boja COPTBEPCKUX
aruTMKaIyja 3a mpeno3HaBame 00JIMKa U IETEKIU]y MojIoXkaja o0jekara Ha BUACO-KaMepama Koje,
y3 NPUMEHY HOBHX ajropurama 3a mpaheme MOKpeTHHX o0jekara y CIOpPTY, MHOTOCTPYKO
noBehaBajy Mperu3HOCT M KBAJIUTET LIEJOr mpoleca. YHoTpedba HOBOI IIPOrpaMCKOr OKBUpA H
OubIMoTeKa 3a IeTeKIH]y NO3HIIKje U PENO3HaBakEe 00jeKaTa MPUMEHEHUX Y HOBOM KOHIICTITY
U TOCTaBIM HOBOT aJITOPUTMa JIOBOJAM JIO 3HAYajHOI HANpeTKa W MoOoJbllama mnepdopmMaHch

CHCTEMaA 3a npahe}Le.

HaHpe,Z[HI/I CHUCTCM 3a npaheH,e nma cnenehe OCJInHE, HC3aBUCHE IIOACHUCTEME O KOjI/IX

CBAaK1 UMa oz[peheHe yJore:

e Iloxmcucrem 3a IMPUKYIJbalbC CUTHAJIA,

e [IloacucreM 3a HampenHy JEeTEKIUjy o0jekara W TO3UIHMje y TPOAMMEH3UOHATHOM

pOCTOPY,

e Cucrem 3a 3D cumynanujy, aHuManujy ¥ rpaguuko NpUKa3uBame pe3yiTara popadyHa.

IIpBu moxcucTeM, HE3aBUCHY LIETMHY, YUHH 00aBE3HM CUCTEM BHJEO-Kamepa U TEXHUUYKE
orpeMe KOjUM Ce MpaTd M CHUMa CIIOPTCKM Meu WIM TpeHUHI. Moryhe je cHUMaTu u Apyra
Mo/ipyyja ca pa3IMuuTUM 3a7alumMa. TUM CHCTEMOM ce, y UCTO BpEME, Y PEaTHOM BPEMEHY BpPILU

MIPUKYIJbakhe CUTHaJA Ha oapehenom, Behem Opojy pauyHapa 1o cienehem moaeny:
1 xamepa = 1 nmpunanajyhu pauynap.

JIpyry LenuHy YMHYU MOJICUCTEM KOjU Ha OCHOBY CJIMKe ca kamepa (0n-line) nim Ha ocHOBY
canmka (0ff-line) ompelyje moszunmjy u cumymnmpa myramy mocMarpaHor o0jeKTa y mpocTopy,

HOp. jJonte y crnopry. Cucrem ymHU codTBep Koju je paszBujeH y Microsoft mporpamckom
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OKpY’KEEbY IIPH YeMy je mporpamMcku ko Harmmcan y MS Visual Studio C++ u C# 98, 2010, 2013
NPOTrpaMCKUM je3uiuMa. TecTupame M INMpakTH4YHA HMIUIEMEHTanMja ypaheHa je 3a cucrem
nerekuyje u npahema objekara Ha ocHOBY cHUMKA. OH he 6utu u onncan. Mlnave, 0CHOBY cucTeMa
3a IeTeKIHjy 1 npaheme MOKPEeTHUX oOjeKkara y MpoCTOpy YMHE HOBH, aKTYEIIHU U yHampeheHu

jaBHO AOCTYIIHU MATEMATHUYKH aJITOPUTMHU Ca IPUMEHOM MAaTEMAaTHYKUX IIPUHOMIIA.

Tpehy nenuHy YrHA CUCTEM KOjU Ha OCHOBY IIpOpavyHa My Tame 00jeKTa y IPOCTOPY BPIIH
rpadguuky cumynanujy 3D aHuManyje Ha aTpakTUBaH U BU3YyEITHO NpuBiadad HaunH. CopTBepcka
arIMKaIyja 3a npeuusad, goropeanucTuyHu 3D BU3yenHM MpHKa3 OCHOBA je OBE HE3aBHCHE

OCJIIUHE.

VY TOKy mpojeKTOBama HOBOT, HANPEJIHOT CHCTeMa 3a mpaheme MOKpPEeTHUX oljexaTta y
CIOPTY, Ca CBUM HETOBHM IMOJCHCTEMUMA U IIeJIMHAaMa, BPIIEHE Cy MHOTOOpOjHE TEXHUYKE
KOHCYJITaIlje ca PEHOMUPAHUM CTpy4YmalliMa U3 OOJACTH ENEKTPOTEXHHKE M MaTeMaTUKe U
MPUMEHEHOT TporpamMupama. Takohe, MPUIMKOM MPaKTUYHOT TECTHpamha, BEITUKU JTOTPUHOC
CBOJUM CaBeTHMa M MHIUbCHUMA Jalld Cy PAJHUIM 3allOCICHH Ha CIIOPTCKUM TEPEHHMA, Ipe

CBCray 00J1aCTH TEHUCKE urpe.

VY cBakoj CIMIM TOCJIATO] ca CBaKe KaMepe CUCTEM HIEHTU(]HKYje Tpyny MUKCeNla Koja
oJiroBapa ciIuiM o0jeKkTa KOjU je MocMaTpaH, Tj. uhje ce Kperame npartu. [locne mpeno3HaBama
obnuka o6jekra, 3D mosummja objekTa 3a CBaKy CIMKY Y CEKyHIU Koja je 3alesexeHa
MPUKYTIJbakheM CUTaHAJIa ca BUJIe0-KaMepa IpopadyHaBa ce nmopehemeM mo3uiinje Ha HajMambe JIBe
(GU3NYKHN 0JIBOjeHE BHJICO-KaMepe Y HCTOM BPEMEHCKOM TpeHyTKy. Hu3 cnmka, y3 npeasubhame,
CTBapa 3aIluc MyTame KOjoM ce objeKkar Kperao. 3aTuM, MOMOhy THUX MpopauyyHaTUX MOAaTaka U
npeaBuheHOM MyTamboM 00jeKTa ImpopadyHaBa IJle ce IyTama Cede ca OCMaTPaHUM TEPEHOM.
Cucrem ynopehyje mnoso’kaj KOHTakTa ca MOMJIOTOM ca mpeneduHUCAaHUM JUMEH3HjaMa

criopTckor Tepena. [51]

Kao ¢unannu pesynrar, oBaj cucTeM CTBapa rpa@uuky cumyianujy, GoTopeasucTU4Hy
3D anumanujy u rpadUuKy CIMKY IyTamke 00jeKTa U IOCMaTpaHoT moapydja. lbeHa HameHa Moxe
na Oyne y BelnMKOM Opojy obiacTu ca pa3sHOBPCHOM TeMaTHKOM. Penpojykuuja je y cKopo

peaiHOM BpeMeny. [52]
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Kon mocrojehux cucrema, Koju Cy ONMHMCAaHHU y IPYTOM IOTJIaBJbY, IIPoOJIa3aK Kpo3 OpojHe
UKJIyce Yy mporecy onapehrBama mojaoxaja o0jekara u leroBa My ITHIMCIUIUIMHAPHA yIIOTpeda
HUCY JIeTaJbHO MPOYyYaBaHM, IITO j€ W JIOTMYHO jep HUje OWIo mpecenaHa CUCTEMa Ipe HHUX.
VYTrnaBHOM cy OMIIM y IUTaly OPUTHHAIHU CUCTEMH, 0e3 y30pa y mnpehammem cucreMy ciuyHe

opraHmsaliyje U KapakTepuCTHKa, KOJU CIIy’ke Ka0 OCHOB 3a HapeHe.

[IpegHoct ayTropa oBe gucepTainuje je y Tome aa je Ouimo myHo MmoryhHocTu 3a nopeheme
¥ KOMITapaTHBHY aHAJIM3Y PAa3HUX ajroOpHTama 3a ACTeKIHjy U AenoBa Beh mocrojeher cucrema,
MaKo je BPJIO Majio AOCTYMHHUX HH(popMaimja o QyKIHMOHUCAKY OMHCAHUX CHCTEMa, 3ajeTHO ca
OCHOBHOM OpPraHM3al{joM U BapHjanTama. Ha oCHOBY, mpe cBera, HHTEpHET BUICO-CHUMAKa ca
TEHUCKHUX MeueBa U QPya0alCKUX yTaKMUIIA, TOCTABJbEH je MO ypal)eHOT cucTema y ciryx0eHoj
yInoTpeOH y CBETy, ca pe3yiTaTHMa, Kao KOMIIapaTHBHAa OCHOBA 3a HANpEeAHY OpraHu3alujy U

ynoTtpeOy anropurama ca rpapuukom 3D cumymnanmjom.

Ha ocHoBY aeceTrHa cHHMaKa, OHJIajH CTPYYHHUX YIaHAaKa U KOMEHTapa, Kao U JTUPEKTHUX
KOHTaKarta ca Mmpou3BohadnmMa BUACO-ONpPeMe, H3BPIICHO j€ TECTUPAE U Mopel)ehe MPaKTHIHUX
pe3yaTara mpeUIoKeHOT HAIPeIHOT CUCTeMa KOjH j€ MPEeIMET OBE AMCEPTaIHje, ca OUUTIICAHUM
yHanpehemruMa y HeKOJIMKO JieJioBa cuctema. OUHAmHO, ¥ Kpajibu pe3yiTar IpopadyHa aaje Behy
Cy0jeKTHBHY CUTYPHOCT y MPOLIEHH €JIEKTPOHCKUX CYIH]CKUX OJuTyKa. YmoTpebom Beher Opoja
ajropuTama J0Jia3| ce JI0 BAXKHUX pe3yiTara y yHanpehemy nocrojehux cuctema 3a JeTeKIujy,
mTo U 00jeKTUBHO MoBehaBa cTerneH nmosepema MyoJIuKe U mocMarpaya y rpaudkyd CUMYITHpaHe

pesynTare.

Ha cnunm 5.1. npukasas je, y opmu anropurma, 1eo npouec pajaa Hampensor cucrema
3a npaheme MOKpeTHUX objekara y crnopty. Kao y mpoctopy cTama, 11e0 CUCTEM IPOIa3Hu Kpo3
pasHe erane — O]l IPUKYIUbakha HEONXOJHHUX I0JaTaka A0 (PUHAIHOI MPOU3BOJA, PEUIeHa, Tj.
npenBuleHe myTame rnocmarpaHor o0jekra. ExcriepuMeHTanHO MpaBWIIHO ofa0paHe MOCTaBKe
eTamna, oJ MoJellaBama BHJIC0-KaMepa J0 M30opa anropurama 3a Mperno3HaBambe oOjekara Ha
CIIMIM U JIETeKIH]y MOKpeTa, ca MaTeMAaTHUYKUM IpOopauyyHHUMa M ONTHMHU3aIMjamMa JI0BOJE JI0

TauyHUX, MOY3/IaHUX ¥ KPeTUOUITHUX pe3yiTaTa npahema.
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Kamnbpamuja kamepa

Hpm{ynmaﬁ,e CHTHaJIa

[IpenoznaBame 00jekTa

I'eoMeTpHjCKH aNTOpHTaM

3D nonoxaj objexra

IIpaheme ob6jekxTa

IIpenpul)ame NyTame

Cnuxa 5.1. Ilpoyec paoa Hanpeonoe cucmema

91



Omnucane Meroze onpehuBama mo3uije o0jekara y MpPOCTOpPy MOMONYy CaTeIuTCKUX
CHTHAJIa, JIOKa3aHe y OpOjHUM MPaKTHYHUM aIljIMKalhjaMa, MaTeMAaTH4YKd Cy IMpECiIHKaHe Ha
MPUMEHY METOJIe TPUAHTYJIaNKje Y oApehuBamy Mo3uiluje 00jeKaTa y HapeJHOM CHCTeMY KOju
je mpeaAMEeT OBe IUcepTalnje, a MPEIU3HO je MPUKa3aHa Ha CMiu 5.2. rae ce y nBe pedepeHTHe
Tauke (UKCHO Haja3e JBE BHUJCO-KaMepe KOje Cy TeXHHYKa OCHOBa cucreMa 3a mpaheme

MMOKPETHUX o0jeKaTa y CIIOpTY.

O6jekar

Kamepa A / Kamepa b

Cnuxa 5.2. Odpehusarve nosuyuje objexma memooom mpuanzyiayuje

I'ne je:

| — pactojame u3mel)y pedepeHTHUX Tavaka,
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Kamepa A — nipBa pedepeHTHa Tauka,
Kamepa B — npyra pedepenTHa Tauka,
d — ynasbeHOCT mocMarpaHor objekra o pedepeHTe cTpaHe Tpoyria,

o u j — yrinoBu usmely objekra u peepeHTHIX Tadaka.

Ha ocHOBY THX MTOCTaBKHU CIIEAN jeJHAYHMHA!

a a
L= tana tanpf (5.1)
I'ne je:
| — ymamsenoct uzmel)y pedepeHTHHX Tadyaka Tj. Kamepa,
d — ynajbeHOCT 00jeKTa,
o U B — yrinoBu uzMel)y o0jekta 1 peepeHTHUX Tadaka.
W3 jennaunne (5.1.) nasme numamo:
1 1
d=1/(—+—) (5.2)

tana  tanf
rze je d TpakeHa yJajbeHOCT 00jeKTa.

Kako je panuje o0jamimeHo, IpeMa METOIU TPHAHTyJIallje, KOOPJUHATE U y1aJbeHOCT O
Tauyke MOTY Jla Ce MpOopauyHajy M3pauyHaBameM IYyXKHHE jeJHEe CTpaHe TpOyrja, ca MO3HATHM
3aJ]aTUM BPETHOCTUMA YTJIOBA U CTpaHa TPOyTia Koju popMupajy Ta Tauka u JpyTe ABE MO3HATE
pedepenTHe Tauke. BaxHo je HamoMeHyTH Ja ce ¢opMylie MOTy NMPUMEHUTH y PaBHU WIH Y

EYKJIHJCKOM MPOCTOPY.
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5.1. XapABepcKa apXUTEKTypa cUCTeMa

5.1.1. CucreMm BUA€eO-KaMmepa

[TpunukoM npeHoca TEHUCKUX U (Ppyadanckux MedeBa, MyOJIUKa je MMaia IpUWINKe 1a U
cama youH I'JIaBHE JIEJIOBE CUCTEMA 3a EJIEKTPOHCKO OJUIy4YHMBakE Y CIIOPTY, IIPE CBEra IIyHO BUJIEO-
kamepa. OCHOBY cHCTeMa YHHE BUE0-KaMepe ca 0roBapajyhum TeXHUUKUM KapaKTepucTUKama,
MOCTaBJbeHE Ha TauHO oapeheHum, npeneduHucaHuM mectuMa. Ha nmokarujama re je BpLIeHo
UCIHUTUBAKE U TECTUPame KOPUITNEHO je 10 MEeCT BUAe0-KaMepa MOCTaB/LEHUX OKO MPOCTOpa 3a
Hag3op. Kako ce Bumm Ha cimeachem mnpumepy, Ha cioumm 5.3. mmamo 10 Buaeo-kamepa

MOCTAaBJbEHUX OKO HAI3UPAHOT [TPOCTOPA 33 UTPY 3aj€HO ca 3aCEOHUM IeTUHAMA!
e TloacucreM 3a NpUKYIJbabe CUTHATA (BHICO-KaMepe, pauyHapu M padyHapcKa Mpexa),
o [IloacucreM 3a fAeTeKIyjy o0jekaTa U lUXOBE MO3UITH]E,
e Cucrem 3a 3D anumanujy u rpapuuko MpUKa3UBambe pe3yTara mpopadyHa.

JacHO ce BuaM /1a je ca OBaKBUM PAcIopeioM KaMepa Koje CHUMajy TepeH 3a UTpy maja
1IaHca 3a T0jaBJbUBAE MpPENpeKka MPUINKOM ,,Jorjena” KaMepe a CaMUM THM j€ CIPEYeHO
oHeMmoryhaBame JeTekluje Mo3uluje objexaTa y Haa3upaHoM mnojapydjy. CBe Tpu NMOMEHyTe
nenuHe cy MelhycoOHO moBe3aHe, O/ MOYETHOI NPUKYIUbalka CUTHAla ca BHJEO-KaMepa H

JOJJaTHUX CE€H30pa J0 (PMHAIHOT NPUKa3UBamba Pe3yJiTaTa Ha BEIUKOM JIUCILIE]Y.
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Cnuka 5.3. Buoeo-kamepe nocmasmerne 0kO npocmopa 3a uepy

Cucrem Bujico-KamMepa UMa JiBa MoBe3aHa yliasa:
e Bujgeo-curHain u

e bp3uny oOjekta y mpoctopy (kKoja ce mepu u Oenexu ypehajem 3a mepeme Op3uHe

objekaTa, HIIp. IOTICPOBOM MeTo10M) [53].

Beoma je BaXKHO MPEM3HO TOCTaBJbakbe BUICO-KamMmepa Mpe MPUKYIIbakba CUTHAJA, Kao |
BUXO0BA KaTuOpaiuja, paau 100ujama ImTo MPEeNU3HUjUX MpopadyHa 1 pe3yiaTaTa. To ¢y OCHOBHE
MOCTaBKe M TOJIEIIaBarba CHUCTEMa BHJICO-Kamepa Tpe OWUl0 KakBe aKBU3WIIMj€ CHUTHAlIa W
npopauyHa. Buyeo-kamepe ce mocTaBsbajy BUCOKO Ha TpOWHaMa OKO CIIOPTCKOT TepeHa Kako Ou
ce CMamuJja IIaHca J1a UM ce TIoTJie]] 3aKJIOHH 00jeKTUMa Ha TocMaTpaHoM noapy4vjy. Heke ox
Kamepa yCcMepeHe Cy y OCHOBHE JIMHHj€ JUPEKTHO, MOJ oApeheHruM yTioMm, jep Cy TO MOCeOHO
Ba)KHA MECTa y IPOCTOPY 3a MPUKYTIbamkhe curHana. Kao mro ce Buau Ha ciuiu 5.4, mecT Buaeo-

Kamepa Koje ce KOpHUCTe OKpeHyTe cy moa 60° jerHa y oTHOCY Ha ApYTY.
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Cnuxa 5.4. [llecm kamepa pacnopehenux na 60°oxo mepena

Creneha cimka 5.5. mpukasyje THIT BUI€0-KaMepe KOjH C€ KOPUCTH y TIPBOM TECT CHCTEMY
IpU TecTHpamy Ha oapeheHoMm monpy4jy. Jasbum yHampehemeM cuctemMa yBe€HU Cy M HOBU

THIIOBU BHJICO-Kamepa ca ornpeMoM. [54]

HIKVISION

Cnuxa 5.5. Tun xamepe xoju je xopuwhen 3a mecmuparse cucmema

VY toky 2010. roguHe miecT BUAE0-KaMepa jeé TECTUPAaHO Ha MPOOHOM MPO(ecHOHATHOM

TEHUCKOM TepeHy. Te Buaeo-kamepe umaine cienehe TeXHUUKe KapaKTepUCTUKE:
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Kamepa

Crannapa

KOMIpecHje

Canka

Tabena 5.1. Texnuuxe kapaxmepucmuxe sudeo-kamepa y cucmemy 3a npakherbe

ONTHYKH CEH30P:

Tenesusujcku BUJICO-

CHUCTEM:

MuH. ocBeTIbEH-E:

Ep3I/IHa €J1. 3aTBapava:

Hagoj ontuke:

AyToMaTcko

roiciliaBame OJCHIE:

Jlau u HOA:

[Hupoku JTUHAMHYKHA

OIICET

JlurutanHa ~— pemykimja

nryma:

dokyc:

Buneo-kommpecuja:

bp3una mnporoka y bit-

uma:

Aynuo-xoMrpecuja:

TpocTpyku HU3 OUTOBA:

MakcumMaiHa pe3ostyiija

Bpoj cmuka y cexyHmu

(fps):

1/2" Progressive Scan CMOS

PAL/NTSC

Color: 0.002 Lux @ (F1.2, AGC ON)
B/W: 0.0002 Lux @ (F1.2, AGC ON)

1/1 s to 1/100,000 s

C/CS mount

DC drive

IR cut filter with auto switch

120 dB

3D DNR

ABF (-A model)

H.264 /| MPEG4 / MJPEG

32 Kbps ~ 16 Mbps

G.711/G.726/MP2L2

Yes

1920 x 1080

WDROFF:

50Hz:50fps(1920x1080), 50fps(1280x960), 50fps(1280x720)
60Hz:  60fps(1920x1080),  60fps(1280x960),  60fps(1280x720)
WDRON:

50Hz:25fps(1920x1080), 25fps(1280x960), 25fps(1280x720)
60Hz:30fps(1920x1080), 30fps(1280x960), 30fps(1280x720)
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Mpe:xa

HnTepdejc

Tpehu Hu3:

IlonemaBame ciuke:

BLC:

HWHTenureHTHO YKIambame

marije:

EIS:

ROI:

Jloro y no3zaaunu:

Mpexuu JTUCK 3a

CKIIAUINTEHE MOJaTaKa:

Oxupad 3a anapm:

Iloapxanu npoTOKOIU:

Besbennoct (ayrentud. u
IP 3amtuta Buieo-kamepa

U TI0JIaTaKa):

CucreMcka

KOMITATHOMIIHOCT:

Aynauo-ynas:

Aynuo-usnas:

KomyHukanuonu

uHTepdejcu:

Vna3 3a anapwm:

N3na3 3a anapm:

Buneo-usmnas:

Independent  with Main  Stream and Sub Stream, wup to
50Hz: 25fps (1920 x 1080)
60Hz: 30fps (1920 x 1080)

Saturation, brightness, contrast adjustable with client software or web browser

Support

Support

Support
Up to 4 configurable areas

LOGO picture can be overlaid on video with 128x128 24bit bmp format

NAS

Motion detection, tampering alarm, network disconnect , IP address conflict,

storage exception

TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS, FTP, DHCP, DNS, DDNS, RTP, RTSP,
RTCP,
PPPoE, NTP, UPnP, SMTP, SNMP, IGMP, 802.1X, QoS, IPv6, Bonjour

User Authentication, Watermark, IP address filtering, anonymous access

ONVIF, PSIA, CGl, ISAPI

1-ch 3.5 mm audio interface, Mic in/Line in. 1 built-in Microphone

1-ch 3.5mm audio interface (line level, 600 Q)

1 RJ45 10M/100M Ethernet port, 1 RS-485 interface and 1 RS-232 interface

1Vp-p Composite Output (75 ©, BNC)
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Cwmemraj mojgaraka Ha
Built-in Micro SD/SDHC/SDXC card slot, up to 64 GB

KaMepH:

Pecer nyrme: Yes

VYcnou Ha kojuma Buzeo- -30 °C ~ 60 °C (-22 °F ~ 140 °F)
Kamepa pajiu: Humidity 95% or less (non-condensing)

Hanajame: 24V AC, +10% / 12V DC, +10% , PoE (Power Over Ethernet)

Omre

ToTpouima en. enepruje:  Max. 6 W (Max. 9W with IR cut filter on)

Jlavensnje / Texuna:  69.8x58x145 mm (2.68” x 2.56” x 5.70”) / 830 g (1.83 Ibs)

5.1.2. Kanu6paunuja Bujeo-kKamepa

[TomenyTe BHICO-KaMepe OKO CIIOPTCKOT TepeHa KATMOPHUIITY Ce, Tj. TTOICIIaBajy y OJTHOCY
Ha TO KOJHKO Cy ynajbeHe oj onapeheHux pedepeHTHUX Tayaka. YTJIaBHOM ce ITIpe MOodYeTKa
MOCTaBJbakha CHCTEMA CTaBJha]y jaCHO YOUHBE Oelie TauKe MPEYHHUKA TEHUCKE WM (Qyaodancke
JIOTITE, MWJTM CaMe TEHUCKE JIONTE, Ha CBaKy pe()epeHTHY, TO jeCT Ha TauKy O 3Hayaja Mo TePEeHy
3a urpy. OHe oJlaKIIaBajy WHHIMJjATHO MOJICIIaBake BHICO-Kamepa u mnmoBehaBajy Mpenu3HOCT

OCHOBHHMX ITOCTaBKH cucTeMa. [Ipumep mporieca kanuOpaliyje kaMepa aar je Ha ciuiu 5.6. [55]

Cnuxa 5.6. [looewasare xamepa npema iunujama mepena
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Kamubpanuja kamepa niam ycMepaBame, peceKifja, JecTe mpolec MpoHAIaXEeHha TPaBUuX
napameTapa BHJICO-KaMepa Koje cy mpousBelie naty (ororpadujy Wid BUACO-3aIHC HA OCHOBY
npeneduHCaHOT MOJIeNIa TIOCMaTpaHe ClieHe, Tj. MpocTopa 3a urpy. Kanmmbpanuja yuHu cuctem
pOoOyCHHM y TOTJIEAY PAa3IMUUTHX MOTYhHX JIOKaIija MOCTaB/bamka M paja Kamepa OKO TepeHa.
Kao pesynrar, cucteM HeMa OrpaHHUYCHC JIOKAIMje W OpUjEeHTAlMje Kamepe, MO yCIOBOM Ja

OTJIE]] IMHKj€ HUje OMETaH HEKOM IpernpekoMm. [56]

[TowTo ce moaeniaBame KaMmepa yrilaBHOM pajiyl IpeMa JIMHHjaMa TepeHa 3a Urpy, CBaKO
MIOHOBHO o0elnexaBame U (hapOame n30enenX JMHMja 3aXTeBa U MMOHOBHY KalIHOpalujy CBUX

BUJICO-KaMepa y CUCTEMY.

Kako 6u ce moOumy npernu3Hu npopavdyHu, BHIe0-Kamepe Ou Tpebalio J1a MOKpHBajy Mama
NoJpyyYja, TaKO3BaHEe PETrHOHE 3a Haa30p. To 3Haum na he cBaka BuIeo-Kamepa a CHUMU jaCHU]Y
CIIMKY perroHa 3a HaJa30p a caMUM THM he U 00jeKaT Koju ce AETeKTyje OUTHU JIaKille YOUJbUB U
Ipel3HUje IeTeKTOBaH y MunuMmerpuma. Kako roj, tpedano 6u ga umamo y BUIY Aa je momohy
caMo IIeCT BHI€0-KaMepa MOTPeOHO MOKPHUTH IEJI0 IIOCMATPAHO MOAPYYje HaI30pa, ITO HE Aaje
BEJIMKH MTPOCTOP 33 CMAEHHE PETHOHa 10 Kamepu. Mak, ako ce KOpUCTH MUHUMYM IIECT BUICO-
Kamepa, MOTy Jia ce J00ujy pe3yiTaTH KOju Cy 3aJ0B0JbaBajyhu 1O JaHAIIBUM CTaHIapAnMa

CJICKTPOHCKOT OUIyUHUBam4a, IIPE CBCra 'y (I)YI[68.J'ICKI/IM yTakMullama.

Hapasno, kafa ce paau Mo4YeTHO MOJEIIaBalkhe BUEO-KaMepa, MPe CBAKOT MPUKYILJbamba
CUTHAJIa U JIETEKIIH]je T0JI0Kaja, Tpebasio Ou a ce 00paTu Makikha Ha BETMYUHY MOJIpyyja Koje ce

nocmatpa. OJ1 Tora HajBUIIE 3aBUCH KanOpalyja Kamepa.

Kanubpanuja Bugeo-kamepa 0OMUHO ce paau mocraBibambeM 70 M BHIlE UCTHX o0jeKara
(JroniTua) Ha TayHO oJipelheHa MecTa y HaJ30pHOM MIPOCTOPY, Kako OM cBaka O IIECT WM JECET
BUJIEO-Kamepa MorJia Jla ce KainuOpuie y ofgHocy Ha pedepeHTHe Tauke. [Ipomec je Beoma
3aXTeBaH M Tpaje HEKOJIMKO caTu. HeomxoJgHO je M3BPIIMTH KanuOpalujy BHIEO-Kamepa 3a

MPaBUJTHY JIETEKITH]y MOJI0Kaja 00jekara y mpoCcTopy, HIIP. Kao Ha cauiy 5.7.
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Cnuxa 5.7. Tenucku mepen npunpemsveH 3a KaIopayujy kamepa

5.2. ApxuTekTypa cucrema

5.2.1. Xap/ABepcKa apXMTeKTypa cucremMa

Buneo-kamepe nmajy o0aBe3aH MPEKHH MPHUKJbYYAaK KOJU CIYXKH 3a IMPEHOC MOAaTaka
OCTBapvBamkE€ BE3€ ca IPYruM JenoBuMa cucrema. CBaka BHIEO-KaMepa je MOMONhy MpeKHUX
kabsioBa kateropuje UTP 5e moBe3aHa ca jelHUM padyHapoM KOjU BPIIM CHUMame CUrHaja U
KacHUjy Op3y oOpamy. Y mpakcu ce Mokasauo Ja je TO HajOp>KH M HajIoy3AaHd BHJ MPEHOCa
curnana. OJ1 akTHBHE MPEXHE OTpeMe KOPHCTH ce MpeXHH cBUY Kapaktepuctrka 10/100 Mbit y
cexyHau. CBe Kamepe U padyHapH CIOjeHH Cy JUPEKTHO Ha cBrY. OH, TOPET OCTAJIOT, CIYXKH U 32
IIPEHOC, MPEKO MPEXHUX KallloBa, MoJaTaka Koju Cy AOOMjeHH y MpoLecy JeTeKIHje MoI0xkKaja
Ha pauyHap u3 cuctema 3a 3D anumanujy u rpaduuko NpHUKa3UBamke pe3yiTara CI0KEHUX
npopadyHa. Ha cienehum crpanuiiama, Ha ey 5.8. w1 ciuiy 5.9. mprka3aHo je UAejHO pelickhe
padyHapcKe Mpexe CHCTeMa 3a MpUKyIubamke curHaina kao u UTP Se Besa usmely pauyHapa,

MpEKHE BUJIe0-KaMepe U HAMEHCKHX CeH30pa (TIpe cBera 3a Op3uHY JIOMTE).
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HIKVISION

UTP Se

Cnuxa 5.8. Besa mecm pauynapa u mpeosicre suoeo-xkamepe UTP Se kabnom

MpexHn KaOn Karteropuje 5 je HEOKJIOIUbEHH Kabj ca yKPIITEeHHM IapoM 3a MPEHOC
curnazna. OBa BpcTa kablioBa KOPHUCTHU C€ 32 CTPYKTYPHO KaOIHpame pauyHapCKUX Mpeska Kao MITO
je erepuer. Cranmapa oBux kabmoBa 06e36ehyje mepdopmance mo 100 MHz u Op3une 10
rurabutHor erepHera. Moryhe je caBujame kabjoBa J0 yriia 4YeTHPH ITyTa BETUYMHE MPEUYHUKA 1
pacTojame Ha Koje je Moryh mpeHocC CUTHaJIa U3 jeTHOT cerMeHTa kaoua je oko 100 metapa. OBa
Kareropuja ce Takol)e KOpHUCTH 3a IpeHOIleme curHaia tenedoHuje u Buaea. HacnmenHuk
KaTeropuje 5 je kareropuja 5e, rie e npejcraBiba enhanced, exr. ped 3a yHarnpeljeH, U 'y mociemne

BpeMe KaTeropuja 6.
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Cnuka 5.9. Ocno6Ho uoejro pewierse pavyHapcke mMpedice GUoeo-Kkamepa u ceH3opa

Kako je na cnumu 5.9. jacHo nmpuka3aHo, CBaka MpeXHa BUeO-KaMepa uma npumnajajyhu
padyHap Kao U CeH30pe Op3UHE KpeTama, ca kojuMa cy noBezane UTP Se pauynapckoM Mpexom
U JeJHUM aKTUBHUM HeEyNpaB/bUBUM cBHY ypehajem ca 16 moproBa. To OCHOBHO peliewme

IIPEICTaBJba XapABEPCKY apXUTEKTYPy MOJACUCTEMA 33 IPUKYIJbAkE CUTHANIA.

Beh je nanmomenyTo na je, y musby no0ujama Mperu3HuX pe3ylitaTta IeTeKIUje Mooxkaja
o0jeKTa y MpocTopy, MOTPeOHO KOPUCTUTU MPEXHE BUIC0-KaMepe ca BEIUKUM OpojeM CIIMKa Yy
cexkynau (enru. high speed frames per second), Tako3Bane 6p3e kamepe. MuHIMYyM Opoja ciiuka y
cekyHau je 60 a uny u mo Bpennoctu on 100. Cpaka ciuka 3amucyje ce y Ta4yHO oJipeheHoM
BPEMEHCKOM MHTEPBAITY, KOjH j€ N3y3€THO BaKHA KOMIIOHEHTa Y MaTeMaTHYKUM MPOpavyyHHUMA.
Curna’ ca BHie0-KaMepa 3aMmcyje ce Ha CBakoM IojeinHauHoM pauyHapy y AVI Buaeo-popmary
6e3 noxatHe kommnpecuje. [IpuuKoM NpuKyIbamka CUTHaNa 00aBe3HO je KopHuihemwe pHo-0emor
peKnMa BUIe0-3aIrca, T3B. IPHO-0eor Mosa. Ta BpcTa 3amuca MHOTOCTPYKO CMambyje BEIUIHHY
3amuca MpU aKBU3WIIM)U TOJaTaka M CUTHAJIA M BpeMe MOTPeOHO 3a 00aBibamke BEIUKOT Opoja
oreparifja nmpu JeTeKIMju 00jeKaTa i ’lbUXOBUX IMO3UIIN]ja KOPUIITNEHEM CII0KEHUX MAaTEMAaTHYKHUX

IpopadyHa KOju Cy /10 T€OMETPH)CKUX alIroprUTaMa.
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Kao mto je Beh pedyeHo, y mporiecy mojeliaBama BUACO-KamMepa, Mpe came JEeTEKITH]e
o0jekaTa W TMO3WIMje, y3 TNPUMEHY ajropurama 3a JETEKIHjy, HEONXOJHO jeé H IOCEOHO
MoJIelaBamke CBake kamepe nmoHaoco6. Craka kamepa Mopa Jia Oye pukcupaHna, Tj. Be3aHa 3a HeKy
pedepeHTHY Tauky, Ha MPUMEP OCHOBHY JIMHH]Y TEpEHa ca CYyNPOTHUM Taukama mouetka. To je
MOCEOHO 3HAYAjHO YKOJMKO YKEIMMO J1a KOPUCTUMO ayTOMATCKU TPOTpaM 3a CIiajambe CIIMKa W3

pasIMUUTUX BUACO-Kamepa jaa orcmo popmupanu jenny 3D ciuky.

AKo MMaMo y BHUIY Ja HaJI30p ojpeheHor mpoctopa Tpaje MyKW BPEMEHCKU WHTEpBall,
MIOJICHICTEM 32 MPHUKYIIJbaHhe CUTHANIA MOYKE /1a pajid y aKTUBHOM WJIM ITAaCUBHOM Moy. To cMmamyje
HernoTpeOHe MmpopadyHe padyHapa ¥ caMUM TUM noBehaBa eUKacHOCT. Y CUCTEMY OIMCAHOM Y
OBOj IMCEPTALIUjU KOPUCTH CE UCKIbYUMBO MaHYEIIHU HaYuH n300pa Mojaa QyHKIMOHUCama. To,
nopes ocrajior, noBehaBa OyJHOCT OEXKYypHOI oleparepa Ha CHUCTEMY U cMamyje MoryhHoct
rpeuike. CBe BUEO-KaMepe y CUCTEMY 3a MPUKYIJbalkEe CUTHAJIa Cy CMHXPOHM30BAaHE TAKO Ja
CHMYJITAaHO Ha JTAJBMHCKY KOMaHJIy TMOYHIbY Ca aKTHBHOM aKBH3WIIMjOM WJIM yJia3e y MacHBHU
HaA30p 3aapxkaBajyhu (yHKIMOHATHOCT U MOTIYHY YIPaBJBUBOCT. Taj mporec oBHja ce€ TOKOM

LIEJIOT Tpajama CIIOPTCKe yTakMulle, Tj. forahaja.

Kako ce Buan Ha counm 5.10, onmcana cy mpBa J1Ba Kopaka y MpoIecy paja HaupeaHor
cucreMa, Koju o0yxBaTajy MOJICUCTEM 3a NpUKyIUbawke curHana. Ha cmumu 5.10. mpukasaH je
peanaH IpuUMep CHCTeMa YrmoTpeOoM JIBe KaMepe y PeallHOM IpPOCTOpY Ha TEPEeHY NMPEelU3HUX
numensyja. [lpukaszaH je camMoO OCHOBHM TIOIJIE[ JIBE Kamepe ca IMOYEeTHUM eKpaHuMma, 0e3
kopuuhema cohTBEPCKHX aluIMKallKja MoACUCTeMa 3a IPUKYIUbalkhe CUrHala, 10K he coprBepcka
pelema ca KOMIUIETHUM M3IJIEZIoOM OMTH Jarta y Jely JucepTalije IJie ce OMHCYje TeCTHpPambe
[IEJIOT HANpPEAHOT CHUCTEMa y pEealHuM YCJIOBMMa TecTa Ha oipeeHOM IMpOoCTopy 3a Haaz3op,
TeCTHpaHoOM 1o jaenoBuMa. Kao mrTo mMoxe na ce Buau Ha cimiy 5.10, nmpennsne pesynrare
JeTeKIje objexaTa 1 MOo3HIMje y MPocTopy Moryhe je ToOUTH caMo MO JIaHy, Tj. IPU THEBHOM
cBeriny. Y HohHMM ycinoBuMa Omina Ou moTpeOHa BelHMKa IpHUIIpEMa ca BEIMKHM OpojeM
pediiekTopa, TaYHO MOCTAaBJLEHUM Ha OJpe)eHUM MecTuMma, M Kopulnheme BHIEO-KaMepa ca
JIPYTUM TEXHUYKHM KapaKTepUCTHKama, ca BehoM mpenu3Homhy y CMameHHM YCIOBHMA

BUIAJbHUBOCTH U OCBCTJbCH:A.
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Cnuxa 5.10. Ocnoéno udejno peuterne pauyHapcke mMpeice 8Uu0eo-Kamepa u CeH3opa

Ha npeTtxoaHoj ciauiy jacHO ce BUAM Ja Ce€ MPUKYIJbabeé CUTHAlla BPIIM CaMoO ca JIBE BUIEO-
KaMepe OKO TepeHa 3a WPy, U Jia Cy JIBE€ BHEO-KaMepe KOoje Jajy BHIEO CHUTHAN, pauyHapCKOM
MpEXOM ITOBE3aHe ca IIABHUM padyyHapoM KOjU ce Haja3u y mo3aauau. Kamepe cy mocraBibeHe

npemMa OIMMCaHOM IIPUHIUITY IIOJ YTJIOM O 60° u AC0 Cy O] HIECT KaMepa KOje YHUHC IIYH KPYT.

5.2.2. CodTBepcKa apxXuUTeKTypa cuCTeMa

Ha cnmmm 5.11. mpencraBibeHa je copTBepcka apXUTEKTypa HOBOT CUCTEMA 3a JICTEKIIH]Y

MOKPETHHUX 00jeKara y CropTy.
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AForge.NET

Treker Detektor

’

Podaci o predikciji Podaci o detekciji

Cnuxa 5.11. Cogpmeepcka apxumexmypa cucmema

AFORGE.NET je mporpamMckei OKBUpP KOjU CaJap>KH HH3 Kiaca 3a UMILUIEMEHTHPAbE
pasHUX ajJropuTama 3a JETEKIM]y IMOKpeTa U 00paay Mmokpera y ciaukama. Pa3suo ra je Andrew
Kirillov, coptBepcku nmxemep. Paay ce 0 OKBUpPY peann30BaHOM y IporpaMckoM je3uky C# koju
Ipy’ka OCHOBY HCTpaXMBauuMa U MHXEeHheprMa y o0acTiMa o0pajie ClIMKa, HEYPOHCKHX MPEKa,
pauyHapcke rpaduke W aHWMaIlHje, TeHETCKUX allfOpuTaMa, MAIIMHCKOT y4ema, ayTOMAaTHKe,

poboTHKe.

JlerekTop je codBepcku mporpam peanusoBad y C# mporpaMckoM je3uKy MPOjeKTOBaH 01
CTpaHe ayTopa OBe€ JUcCepTalllje U BPIIU JIETEKTOBame MOKPETHOT 00jeKTa Ha CIMKama ca BUEO

KaMepe U MojIaTKe ca pe3yiaTatuma JieTeknuje ayBa y XML mparorenu Ha Xapa AMCKY.

Tpekep je copTBepcku mporpam 3a NMPEeIUKIHUjy MyTamke KpeTama MOKPEeTHOr 00jeKTa,
u3zpahen y C# mporpamckom je3uky, koju komyHuimpa ca AFORGE.NET 6ubamnorexama u

nojatke o npeaukyju uyBa y XML narorenu.
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Kopumnihenn pa3BojHu TporpaMcKu OKBUP j€ CauMikbeH O]l HHU3a OMOIMOTEKa W
copTBEPCKHUX aIIMKallMja Koje Cy JaTe Kao mpumep ynorpede ¢yHKmuoHamHOCTH. Kako je y
MUTamky OCCIUIaTHY, jJABHO JOCTYITHH ITPOrPaMCKH OKBUP, OH C€ CTaJTHO ycaBpIiaBa u yHamnpehyje,
y3 capalampy U JONPUHOC MWIMOHA WHXKEHEepa M Iporpamepa IupoMm ceera. Jlomwio je 1o
3HAa4YajHOT TEXHUYKOT HAIpPETKa Y MOCIEIH0]j ACICHU)H, IIPEe CBEra y Mpennu3HOCTH NpopavyHa.

Hexke o7 HajBa)XKHHjUX JIEJIOBA TPOTPAMCKOT OKBHpA CY:
e AForge.Imaging — 6ubinoreka ca pyTuHaMa 3a 00paiay ciuke u puiarepuma [57]
e AForge.Fuzzy — ¢a3u noruka 6ubimoTeka 3a mpopadyHe
e AForge.Vision — 6ubaroTeka ca pyHKIHjama 3a KOMITjyTepCKe BUIEC0-CHCTEME
e AForge.Neuro — 6ubimoTeka 3a mpopavyyH HEypOHCKHX Mpesxa [58]
e AForge.Genetic — eBosyTHBHa OMOIMOTEKA 32 IPOTPAMHPAEHE
e AForge.Robotics — 6ubaroTeKa 3a MOAPIIKY HEKMM POOOTCKUM CKJIOITOBHMA
e AForge.MachineLearning — 6u6auoTeka 3a MalIMHCKO yuewe [59]

e AForge.Video — uu3 6ubimoreka 3a Buae0-00pamy Tj. 00paay Buaeo curtana [60].

IIpBEeHCTBEHO je HEONXOJHO YOUMTH M Je(pUHHCATH KOje Cy TO MPOMEHE KOje MOTy
3HAYajHO J1a YTUUY Ha MPELU3HOCT JeTeKI1]e, IIPe CBera oJ CTpaHe TeXHUUYKe BUjieo-onpeme. On
MIPaBWJIHOT ypauyHaBama THUX (paKkTopa 3aBUCH M MOY3JIaHOCT KAaCHHUJUX MpopadyHa y IpOLECY

neTekirje o0jekaTa. Y BelMKe MpoMeHe MPBEHCTBEHO CIajajy:

® TIPOMEHa OCBETJhEHA TMOCMATPAHOT 00jeKTa (CBETJIa y MOCMAaTpaHOM MPOCTOPY Cy ce

ynanwia uiy yracuia, Cynie je obacjano 3agatu npahenu objexar),
e OJOKHMpame Morjea BIUIeo-KaMepe, T3B. perpeKe,
e HEHaMepHa IPOMEHa MorJiela BUAeO-KaMepe MaJloM MPOMEHOM TO3HIIH]je BUIC0-Kamepe,

e T1I0jaBa o0jekaTa y MpoCcTOpy Koju HHUCY npeameT npahema (nTuie, 6amoHu, HHCEKTH),
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e 00jeKTH mocMaTpama OJIj€THOM CTaHy Y MECTY T0CJIe Op30T KpeTama.

[Tpumep mporpaMcKor Koja HHAILHjamu3aiuje y nporpamckom oksupy AForge.NET je:
// HanpaBu peTekTop MokpeTa
MotionDetector detector = new MotionDetector(
new SimpleBackgroundModelingDetector( ),
new MotionAreaHighlighting( ) );
// KOHTUHyanHo ybauyj BuAeO-C/IMKe y AeTeKTop nokpeTa

while ( ... )

// obpaan HOBY BMAEO-C/AWKY U MpoHahu HMBO MokpeTa

if ( detector.ProcessFrame( videoFrame ) > 0.02 )

// ornacu anapm wau HewTo ApPYro

Hakon (ase npeno3naBama 00jeKkTa J10J1a3UMO 0 MPUMEHE T€OMETPHUjCKOT alropuTMa.
Taj anroputam je N3y3eTHO BayKaH 3a JIETEKIM]y MO3UIMje 00jekTa y mpocTopy. Ha cBakoj ciauiu
O]l CBaKe BHJICO-KaMepe Y MOJICUCTEMY 3a TPUKYIUbakhe CUTHANA ofjpeljyje ce X U Y KoopauHaTa
nmocmarpasor objekta. Kako cy y mutamy ABOJUMEH3UOHATIHE CIHKE, HeAocTaje Tpeha mpocTtopHa
koopauHaTa Z. [lomrto mo3HajeMo TauHe MO3UIMje BUACO-KaMepa Y MPOCTopy, U BHUXOB MOJI0XKA]
Yy OJHOCY Ha TEpeH, U X W Y KoopaAuHaTe 00jeKTa Ha BEIMKOM OpoOjy CIIMKa ca BUIEO-KaMepa,

MOXKEMO J1a OJIPEUMO TMPEIU3aH MoJIoXkaj mocMarpanor oojekra y 3D npoctopy.
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BaxxHo je HamoMeHyTH Ja C€ y CBaKOM OBAaKBOM JICTEKTOBAWY IOJIOXKAja MPUMEHY]E
CIIMYaH alrOpUTaM 3aCHOBAaH Ha NMPOCTOPHUM MaTEeMaTHYKUM MeToAama. Y HalleM HpUMepy,
noctaBuheMo Ha IMOYETKY CBE BUACO-KaMepe y jeIHy paBaH y HUBOY T€PEHA, TAKO J1a IOCMaTpajy
JeIHy paBaH MmapajeiHy ca TepeHoM. AKO mMamo mo3HaTe (X1,Y1) ¥ (X2,Y2) MO3HIIH]j€ TpopadyHaTe
U3 Mperno3HaBama rpahexnor o0jekra Ha ABOJUMEH3MOHATHUM ciinkama ca Kamepe 1 u Kamepe 2
Ha ciun| 5.12, moxkemo jaa npopadyHamo u 3D nmosunmjy objexra y mpocropy. Ha cmunm 5.12.
o0jeKaT je mpUKa3aH 3eJIeHUM M XKYTHM KPYroM Ha MpOCTOPY MOApyYja Haa30pa, Ha oapeheHoj
BUCUHM M3HAJ Tia. Heka y oBoM mpumepy npahenu objexar Oyne mMaia KOMIIAaKTHA JIOITa, ca

yHanpe] TayHo opeeHuM AuMeH3ujama U KapakTepucTUKama.

4 &
& 2.

Hpshena
-
-8 ma
Kamepa 2
{ * ‘?

Cnuxa 5.12. Odpehusarve nosuyuje odjexma y 3D npocmopy

Kako je moka3zaHo Ha MpeTX0/IHOj CJIMIIM, J1aTa jeé OCHOBHA IOCTaBKa CHCTEMa, a MOCEOHO
Jj€ BaKHO YOUHUTH Ja Cy BHJIEO-KaMepe OKpeHyTe Mo yriioM oj 60° jenHa y oJHOCY Ha ApYTY, TaKO
Jla 'y OBOM IIpUMepy YKYNHO oOyxBaTajy ImyH Kpyr, Tj. 360° 3a mect Buaeo-kamepa. Tume ce ca
MambuM OpojeM BHIe0-Kamepa rnoBehaBa MoryhHOCT TauHe JeTeKIHje Moiokaja mpaheHor o0jekTa

y IPOCTOPY KPO3 JETEKIH]Y TTOKpeTa HECMETaHy O] APYTuX 00jeKara y HaI30pHOM MOAPYY]Y.
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3atum, norsien Kamepe 2 ca ciike 5.12. y ABOAMMEH3UOHATHOM ITPOCTOPY U3rJIEa Kao Ha

ciuuu 5.13, y HacTaBKy:

Xn X

Cnuxa 5.13. Iloeneo Kamepe 2

VY oBom mpumepy, BUCHHY IpaheHOr o6jekTa y HpOCTOpY IMPEKTHO INpeacTaBba Y
KOOpAMHATA, Tj. Ha cinukaMa ca Kamepe 1 u Kamepe 2 To cy koopaunare Y1 u Yz2. YKOJIHKO T€ BE
BPEIHOCTH HUCY UJICHTUYHE, OHJIa Y3UMaMo cpemy Bpennoct. Cana onpelyjemo nyouny o6jexkra
y npoctopy, kojy Buau Kamepa 2. Kaga npopadyHamo Ty BpeqHOCT, iMaheMO CBe IPOMEHIbHBE
KOje cy HaM NoTpeOHe 1a 6ucMo oJipeIuiiu nonoxaj oojexra y 3D npocropy. HapasHo, no3unmje

BHUJIC0-Kamepa y OJTHOCY Ha TEPEeH Cy YHAINpe/ 3a/1aTe U Mmo3Hare.

AKO IPeTHoCTaBUMO J1a j& PaJIHjaTHi yrao, YKOJIMKO Tra MOCMaTPaMo U3 CPEIHIIHE JINHU)E
TepeHa KOjH je HaI3upaHo MoApydje, Tj. MpEKe Koja je Ha cpeauHu nojapydja, usmehy Kamepe 1 u
Kawmepe 2 je yrao 0 u noixynpedHuk rnojapydyja Haazopa kao Ha ciaunu 5.14. je I, X1 je KoopAuHaTa
o0jekTa Ha Buneo-kamepu y 2D. [ly6una objekra y mpocropy kako Buau Kamepa 2 morna 6u aa

ce mpopauyHa nmomohy cienehe jeqHaunHe:

Hyouna =r — (rcos(8) + |x;|sin(0)) (5.3)
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I'ne je

I — MOJTYNIPEeUHUK MO/IpyYja Ha/130pa, Kpyra Ha KOMe Cy IOCTaB/beHE BUACO-KaMepe.

JleTaJbHOM TPHUMEHOM MAaTEeMAaTHYKOT MOJelia KOjH j€ CacTaBHU Je0 MOJCHCTEeMa 32
JeTeKIMjy o0jekaTa W MO3MIHUje Y TPOAUMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY, MOXKEMO MPEIU3HO 1a
npopadyyHaMO CB€ IMPOCTOPHE MPOMEHJbUBE MOJoKaja mpaheHor oOjekta. Ha cioumm 5.14.

NpHKa3aH je rpapuuky HaYMH ojpelBama NpeocTannx HeMO3HATUX Y CUCTEMY.

Ymax (0,0)
Ped. Tauka

y

Cnuxa 5.14. Oopehusarve sucune na xojoj je npahenu objexam y npocmopy

Kao mrro ce Bunu Ha ciumu 5.14. mo3Hare BeJIMUMHE CY:
L — xoja mpeacTaBiba yaasbeHOCT 00jeKTa O] Ta KaKo ce BUIM Ha BUaeo-Kamepama | — 6
Lmax - K0ja TIpeIcTaBJba MAKCHMAaJTHy BUCHHY OJI TJIa KOjy BHIE€0-KamMmepa MOXKe J1a perucTpyje

Ymax — KOja TIpeJICTaB/ha MAKCUMAJIHy BUCHHY Ca BHIEO-KaMepe y BaXXKHO] pehepeHTHO] TaUKH Y
koopauHaTHOM 1mo4eTKy (0,0) Koju ce Hama3u Ha CPeIMHH MPEXKe, Tj. TepeHa KOju je MoApydje

HaJ30pa
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I — KOja je yHampe] Mo3HaTa BEIWYHMHA YAaJbeHOCTH CBaKe BHJICO-KaMepe O] KOOPAUHATHOT

IIOYCTKA, MOJYIIPECUYHUK Kpyra Ha KOME CYy IIOCTaBJbEHE BUACO-KaMEPE.

Ha ocHoBy Tora gona3zumo 110 nponopuuja Ha cieaehoj cTpaHunu:

l d
P (54)
u
y D L
FTaT 1 (5:5)
Jlasbe U3 mpornopirja iMaMo:
l r
= 5.6
Lmax Ymax (56)
Onakiie mpopadyyHaBamo:
*xL
=Ga e

I'e cy y ropmuM jeHaunHAMA!
L — ynaseeHOCT 00jeKTa 011 TJia Kako ce BUAM Ha BHUJeo-kKamepama 1 — 6

Lmax — MakcHMaJlHa BUCHHA O] TJIa KOjy BUJEO-Kamepa MOXKe Ja PerucTpyje
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Ymax — MaKCMMaJIHa BHCHHA Ca BUJICO-KaMepe Y BaXHO] pe(epeHTHO] TaukKH y KOOPJIAWHATHOM

novetky (0,0) Koju ce Haja3|u Ha CPEAMHHN MPEXKe, Tj. TEPEHA KOjH je MOoApyyje Haa30pa

r — KOja je YHanpeaQ 1mo3HaTra BEJIMYMHA YAaJb€HOCTH CBAKC BHACO-KaMEPE€ O4 KOOpAMHATHOI

MOYETKA, MOJYIPEYHUK Kpyra Ha KOME Cy [TOCTaBJbEHE BUIEO-KaMepe
d — ny6una objexra y mpocTopy

D — cTBapna BucuHa npaheHor o0jeKTa y MpoCcTopy KOjH je HaJa3upaH.

Hemosnara d ce mpopadyHaBa MHpUMEHOM MeTojae Beh MOMEHyTe TpHaHTYJIaIHje,
pOMCHJbMBA Ha3BaHa AyomHa. Cama je jacHo na mosHajyhu mpomemsbuBe d, |, L moxkemo
JEITHOCTAaBHO Ja MpopadyHaMo W TpakeHo D, koje mpejicraBhba CTBapHY BUCHHY Ha KOjOj ce

o0jeKaT Hajlas3| y MpoCTOpy y OJHOCY Ha TIIO.

OBaj mporiec ce MoHaB/ba Ha CBAKOM padyyHapy U 3a CBaKy BUCO-KaMepy M3 IMOjAcCUcTEMa

3a [IPUKYIIJbakh€ CUT'HAJIA.

Op Benuke je BAXXHOCTH MOJCHIaBalkhe CBUX BUJEO-KaMepa y MPOCTOpY Mpe camMor Ipoiieca
NPUKYIUbakha CUTHANA U JETEKIUje Mookaja o0jeKkaTa y MpoCcTopy jep TO IUPEKTHO yTHUE Ha
MaTeMaTU4yKe MpopadyHe U JeTHO3HAYHO ojpel)yje HEeomXxoAHe TPOMEHIBUBE Y CHCTEMY. 3aTO ce
U HajBUILIE BpeMeHa nocsehyje nNpaBUIHOM U MPEU3HOM IOCTaBJbamby CUCTEMa, KOJU 00yxBaTa
He caMo KalnuOpalujy 1 MOCTaBJbambe BHIC0-KaMepa Hero u 00a oBa Mpolieca U 3a caMe pauyHape

KOjH YHUHE I€O0 U OCHOBY CBa TPU HE3aBHCHA CUCTEMA.

Ha npukasanu HauMH, ako M3padyyHamMO KOOPAMHATE JIONTE Yy JIBE KaMepe, MOKEMO Ja
popadyHamo no3uuujy objekra y 3D npocTopy y oHOCY Ha je[HY BHI€0-KaMepy H, HapaBHO, y

OJIHOCY Ha peepeHTHY JINHU]Y Ha TEPEHY.

Jenan mpumep mojpydja HaA30pa MPHKa3aH je y3 OCHOBHY IOCTaBKY BHjeO-Kamepa. Y
peasHOM TpUMEpY BHUICO-Kamepe Cy, HapaBHO, MOCTaBJbEHE BUCOKO H3HAJ TEpeHAa W IOJ
oapeheHuM yriioM, Tako Ja MpopavyyHaBame BUCHUHE JIONTE y MPOCTOPY HHUjE TAKO jeIHOCTABHO.

[ToTpeOHO je mpenu3HO pOoTUPAkE OCe Pagu TaYHHUX MpopadyHa. Y OBOM NPUMEPY HMAd CMO
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caMO TUTaHapHy TeoMeTpHujy. Mmak, y OCHOBM CBUX NpOpadyHa, MOIMITYjyhu Ha4yuH KOJU je€

OCTBapeH Y OBOM CHUCTEMY, jeCTe CTaHIap/Ha MPOCTOPHA MaTeMaTHKa.

Canma kam mmamo oxapeheny 3D mosunujy mpaheHor o0jekTa y MpPOCTOPY y TadHO
ollpeheHOM BpEMEHCKOM TPEHYTKY Y OJIHOCY Ha pe)epeHTHE TauKe KOje CMO MTOCTaBJhAU Kaja je
CHCTEM IIpUIIpeMaH 3a yrnotpely, 1a 61 6uno moryhe npukazaTtu myTamy 00jeKTa y IpoCTopy, CBH
MOJIAIM U MPOPAaYyHHU O JCTEKIHUjU TI0J0XKaja y pa3HUM BPEMEHCKHM TPEHYIIIMa MOpajy 1a ce
CaKyIle Ha jeIHO MECTO, TO JeCT y jelHy MaTeMaTu4Ky myTamy. OBaj Mpolec ce MOXKe MOIEITUTH

Ha JIBa JIOTWYKa JIejia 3a IpopavyyHaBame:

e [lpaheme 00jekTa y pa3iuIUuTUM BPEMEHCKHM TPEHYIIMMA, padyHamwe N Tadaka (Xi, Yi, Zi),

3a 0<i<n
e [Ipensuhame myrame 00jekTa y mpocropy.

AKo caryiegaMo TpBH €0 IMaMo ciesiehy cuTyanujy: ClIMKe ca BHIC0-KaMepa y CUCTEMY
ce y3uMajy y BpeMeHCKHM TpeHyuma fo, ty, ..., th 32 Bpeme jerHOT Haa30pHOT HHTEPBAJa, y HAIlIeM
pUMepy BpeMe jeTHOT UTparba JJONTOM. AKO U3BPILIMMO IIPOPavYyHe Kao ITO CMO PaHUje OIHCAIN
y CBaKOM BPEMEHCKOM TpeHYTKY ti, 0 < i < n , u3pauyHahemo N Tayaka, perumo (Xi, Yi, Zi) 3a 0 <
i <n. Tana, Ha ocHOBY 3D Mozena koju je mpeaeduHUCaH U MpenM3HO ypaheH M omMcaH y
norniasJby 5.2.3, BpIIMMO HCLpTaBamke CBUX N Tauaka. [lomryje ce Hu3 oa oapeheHor 6poja Tauaka

1, OITUMHU30BaHO, ieppomance rpaduduKux mpoiecopa pauyHapa 3a 3D npukas.

Hapenna ¢a3a je yjenno u ¢punanna dasa — npensuhame nyrame objexta y 3D npocropy.
[Tormro mmMaMo N Tadaka y MpoCTOpy KOj€ MPEICTaBIbhajy MO3UIN]y 00jeKTa Y MPOCTOPY Y TaAYHO
onpeh)eHOM BpPEMEHCKOM TpPEHYTKY, MOXXEMO Ja NMPUMEHHMO CTaHJIapAHy TexHHKy. OHa ce
KOPUCTH Y TI0JbY KOMjyTepPCKH NMOJAP/KAHOM IeOMeTPHjCKOM AU3ajHY, @ MOXKE C€ IPUMEHUTH U
y oBoM mpumepy. Omoryhyje nprame A00pe ampoKCHMalldje OpPUTMHAHE KpUBE IyTambe

Hpona?,ehn KpO3 3a71aTC Ta4Ke.

To je mocmeauma Weirestrass-oe Teopeme ampokcHMalldje Koja TBPAM Ja 3a 3a1ary
koHTuHyanHy ¢yuakuujy f() u { koju npencTaBiba HUBO TOJIEPAHIIHMjE KOJH MOXE Jla Ce MPUYIITH,
MOeMO Jia mpoHaljemo monuHOoMHY arpokcumanijy () raksy aa je |f(x) — g(x)| < { 3a cBako

X. OBa TeXHHUKa 3a pe3yJTaT UMa KpUBY KOja je KOHTHHYallHa U Ju(epeHInjaduiiHa, IITO y CTBAPH
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3HAYM J1a je MPaBHJIHA Yy LEJIOCTH, Y IICIOM MHTEPBaIy o Hammx N Tadaka [61]. Ta xpuBa je
anmpoKcUMalldja OpUTHHAIIHE KPUBE KOJy je TMOKpeTHH oOjexar ciemuo. lllto Bume Tadaka
popadyHaMmo, TaYHH]ja j€ U alpOKCUMaIija OpUTHHATHE KpuBe. To 3axTeBa MpoIecopcKy CHary
W CHary W BpeMe pauyHapa 3a KOMIUIMKOBaHE IpopayyHe, Ia ce Mopa y3eTh y o03up

ONTHMHU3AIIHM]ja IOMEHYTOT poIieca.
Mano Bpeme pauyHama — NpUXBaT/bUBA TAUHOCT.

BajepmirpacoBa Teopema TBpAM Ja ce€ cBaka HempekuaHa (yHKIMja HA 3aTBOPEHOM
MHTEPBAIY MOXXE€ PaBHOMEPHO alpOKCHUMHUPATH IOJIMHOMUMA. 32 OBY TEOpPEMY IIOCTOjH BHIIE
7I0Ka3a U pa3jiMuuTUX YOMIITEHa. Jean o 1oka3za Te TeopeMe je bepHiTajHOB mpobamucTuIKu
noka3. OBaj J10Ka3 /aje eKCIUIMLIUTHO MOJMHOME KOJUMa C€ BPIIN alpOKCUMAalllja HeMTPEKUIHUX

¢byHkimja a Takohe u oriena Op3uHe KoHBepreHimje. [61]

Teopema (Bajepiirpac): Heka je f peanna Henpekuna GyHKIHja 1eUHUCAHA HA OJICCUKY

[a, b]. Tana 3a cBako { > 0 nocToju Takas nomuHoM P(X), 1a Baxwu:

|f(x) =P(x)| <e (5.8)
3a cBako x € [a, b]. [62]

JHoxas Bajepmrpacose Teopeme (bepriraja): [[oBO/BHO je TOKa3aTH TEOpPEMy 3a Clydaj
kaja je f nepunucana Ha oxceuxy [0, 1]. 3aucra, TMHEAPHOM CMEHOM apryMeHTa Mpelnasu ce ca
dyukunje f nedunncane Ha oxceuky [a, b] Ha ¢pynkmjy g(x) = f(a + x(b — a)) nedpunucany

Ha [0, 1] u oOpaTHO.

Hexka je f nenpexunna ¢pynkuunja nepunucana na uarepsaiy [0, 1]. [Tommaom

Balfp) = Zico f (5) (Op* (L —p)",0<p <1 (59)

30Be ce bepumirajuoB monmuoM ¢yukmuje f, a B,ce 30Be bepHirajaos omeparop.

ITokazahemo Ja BaXXKu:

lim max |f(p) — B,(f,p)| =0  (5.10)

n—-oo 0<p<1
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Osnaunmo ca X ciiydajHy IPOMEHJBHBY ca OMHOMHOM pacroaeiom B(n,p) , To jecr

PX=k}=()p*A-p" " k=01, .., n (5.11).

Bbeno ouekuBame u qucnep3uja cy EX = np, DX = np (1-p). Umamo na je

Ba(f.p) = E(f (3)) (5.12)

Axo ca Sy o3HaunMoO cymy Sn=Y1 + Y2 + ... + Yy, rae ciydajue nmpomensbue Yj, j =0, 1, ..., N,
uMmajy bepHynmjeBy pacrozeny, P{Y] = O} =1-p; P{Y; = 1} = p, TaJia BUXOBA CyMa Sp UMa

OounoMHY pacniozeny B(n;p).

[TomTo Baxku bepHynujeB 3aK0H BEIUKUX OpojeBa, IMaMo Ja je

lim P{|%" - p| >e}=0 (5.13)

n—->0oo

a momro je f Henpekunna dynkuuja, ouaa he u f (Sp/n) 6utu Gimcko f (P) 3a 1OBOJBHO BENUKO N.

dynkiumja f je HempekugHa Ha 3arBopeHoM uHTepBady [0, 1], ma je oHa Ha memy
PaBHOMEPHO HENPEKKIHA Tj. Baku 1a 3a cBako € > () moctoju § > 0 TakBo na je |f(x) —
fO)|l <ezalx—y| <8, x,y €[0,1]. Ocum tora ¢yukuuja f je u orpanndena, Tj. mocroju
koHctanTa M TakBa 1a je |f(x)| < M 3a 0 < x < 1. Kopucrehu e unbenurie, nodujemo cienehe

OIICHC!:

If(p) = Bp(f, 0| =

; (f(p) - f (S)) () p*a—pyr*

< > fro-ro|()ra-pr

(el )
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> - O] (e a-prr s

{icfzrl>e}

< e+2MP{

2_p|> 6} (5.14)
(xopuctuMo YeOuIIeB/heBy HEjEHAKOCT)

<e+2Mp(1 —p)n~152 (5.15)
(xopuctumo naje p(1 —p) < i3a 0<p<1)

<e+M2In71572 (5.16)

Jakie, nokas3aHo je aa

lim max |f(p) — B.(f,p)|=0  (5.17).

n—-oo 0<p<1

OBaj 1oKa3 /1aje eKCILTUIMTHO MOJMHOME KOJHMa C€ BPIIH allPOKCUMAIIH]ja HEMPEKUIHUX
¢yHKIMja a Takohe U olleHy Op3uHE KOHBEPTeHIIH]e.

5.2.3. Cucrem 3a 3D cumyanmjy, aHMManujy u rpa¢puyko npuKasuBame pe3ysTaTa

Busyennu 10XuBIbaj U yTHCAK CBAKOT IIOCMaTpaya Ha TeJIEeBU3HUjH, TJIe/1aola y>KUBO HITU
aKTHUBHOT YYECHHKa CHOPTCKOr jaorahaja JOCTHKE HOBY AMMEH3H]y, HOBH cTemeH y30yhema,
MOBEpEHA Y €JIEKTPOHCKE CYAM]CKE OJUTyKE, a ¥ 3a0aBy YBohemeM crucTeMa 3a IPOBEPY CYAUjCKUX
oltyka. OCHOBa cHUCTeMa KOjU je pa3BHjE€H Y OKBUpY JAHUCEpTallMje YMHE padyHapH, Kamepe U
CEH30pH, Kao U coTBEpCKe arutMkaije koje ¢y peanmuszoBane y MS Visual C++ mporpamckom
jesuky y3 ynotpedy OpenGL rpaduuke 6udbanorexe. CBH pe3yiaTaTd U MaTEMAaTHUKH TPOPAYYHU

U3 NPCTXOAHUX MMOACUCTEMA 3a MPUKYIJbabC CUTHAJIA U I[eTeKI_II/ij 06jCKaTa 1 BbUXOBEC HO3I/II_II/Ije
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y MIPOCTOPY jecy yJa3He IPOMEHJbHBE 3a 0Baj cucTeM. OH (GOTOPEATHCTHYHO NMPUKa3yje MyTamby
y 3D mpocropy 3ajeqHo ca (OTOPEATMCTHYHHM OKpyX)emeM u neauMm 3D mpoctopowm,
MHOTOOpPOJHHM CTAaTHCTUYKHM TOZalMMa, alpoKCHMallfjaMa U pa3HUM BpcTama MorJiefa Kako

TEepeHa 3a UrPy U OKOJIMHE TaKO U CAMHUX UTpaya.

OBaj HampeIHW CHCTEM OJIMKYje M3y3eTHa MPEIU3HOCT Koja e N0 ApPYyre AeiumMaie
MUJIMMETpa J0Ka3aHe y MPaKTUYHOM TecTupamy. 10 3HAa4Yu Jia je OBaj CHCTEM MPOjeKTOBaH U

I/I3paheH TaKo Aa IpCHHU3HOCT TPOAUMCH3HOHAIHOT ITPOCTOPA UAC YaK 10 CTOTOI A€j1a MUJIMMETPA.

[Ipenm3Hy METpUYKY OCHOBY 3a OBaj BU3YCIHH CHUCTEM IIPEJCTaBJbajy TauHE TUMCH3H]C
moJipydja 3a HaA30p, Tj. IPOCTOpa 3a UIPY, Y OBOM CIIy4ajy TepeHa 3a TeHHC. Te TuMeH3Hje cy
MpHUKa3aHe Ha CIMIH 5.15. ¥ KopHCTe ce y paHUjUM TOJIeTIaBambiMa U MPOPadyHUMa, y TIPETXO0IHA
nBa cuctema. CBe JUMEH3Mje Cy HCKa3aHe Yy MHYKMMA, jep ce O(QUIM]ETHO TeJO KOje UCIHTY]e
tayHoCT oBakBor cucrema UT® — Humepunayuonmanna menucka ¢hedepayuja — Hala3u Ha

teputopuju Cjeaumenux Amepuukux /Ip>kaBa. Tako je TUMEH3UOHU MOJET:

120~0"
600" 5 §0'=0" i
390" i 390" 7 [
N S
/ | A o 4'—5"
. : 600"
: T Doubles
: C 138" 70" Court
e Net | l 180" 510"
. | ¢ " | 380" Singles
: I Court
ik
I 13e
I
| k4
4 1 B {es ,
3 f.—;_an 7
Posl 12°0"
! b

Cruxa 5.15. Taune oumensuje nadzupanoe mepena 3a MeHuc

WNuaue, npeqyior moGoskiama moctojehnx cucteMa y cBeTy o0yxBaTa JIB€ IJIaBHE 001acTH

Yy ABa NMPETXOJHO OIMHMCaHa CUCTECMaA:
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1. TloGospmame cucrtema 3a 3D cumynamnujy, aHuManujy u rpaduyko TPHUKa3HUBAE

pesyinrara
e (CwMmameme Tpernepema rpaduuke cnuke y 3D npukazy koa cucrema 1o 2016. rogune
o [loehame Op3uHEe peHaepoBama 3D rpaduke

e JloBehame rpaduuke npenuznoctu y 3D.

Texnuka koja je kopumiheHa 3a 100ujambe BEIMKe MPEIM3HOCTH U cMambebe flickeringa,
Tj. Tpenepema cimke u objexara y 3D rpaduukom npukasy, npumMehenor ko jaaor Hawk Eye
cuctema 110 2016. roauHe, jecTe OpUTrHHAIHA HIgja ayTOpa TUCEPTallM]je U PEATM30BaHA j€ Y [IEJIOM
HampeIHoM cucTemy. JIMHUja Koja ce Hajla3u y HaJI30PHOM MPOCTOPY SIEKTPOHCKH €€ TIPABH TaKO
Jla IMa M3Y3€THO BEJIMKY PE30JIYIIH]y ¥ BEJIHMUMHY, IIPE CBEra BU3YEIIHY IIUPUHY, KOja Ce KaCHH]e

Yy IIpOrpaMCcKoOM Koay ca61/1ja, OAHOCHO KOanecyje J0 IIPCHU3HOCTH 04 CTOTOI' I€JIa MUJIMMCTpA.

Tako ce, mopen M3y3eTHO BEJIHMKE MpEIM3HOCTH M TauHocTu enumunuuime u flickering,
OJIHOCHO TpETepeme CIUKE U Tpenepeme cBuX objekata y 3D npoctopy Ha rpaduykom npukasy,
mro je yHampeheme u came OpenGL rpaduuke OubmmoTeke W 3Ha4ajHO yOp3ambe
dbotopeamuctuunor 3D mpuxaza. [akie, cBe nunuje y 3D QoropeannctuuHoM mpukazy ce
UCIPTaBajy Ha MOMEHYTH HAuWH, ca MPOrpaMepcKUM U rpadUyKUM TeXHUKaMa U TEKCTypama
BeoMma BHCOKe pesonynuje (MuHuMyM 4096 X 4096 mukcena) U BU3yEIHOM MIMPUHOM OJ1 TPEKO

1oJjia MeTpa.

HUern mpunmun ce kopuctu U koj 3D rpaduukor nprama Mpexke Kao IEHTpaTHE

pedepeHTHe IMHUjE U CPEUHE LIEJIOT Ha/I30PHOT MPOCTOPaA, Tj. MOApYyYja.

Hyre nuHuje n Mpexa y 3D npuka3y ucipraBajy ce Tako IITO Cy MOJEJbEHE Ha XUIbaJe

BHU3YEJIHO KOMIIpecoBaHUX {ga TeKcTypa BUCOKE PE30JyLIHje.

2. TlobGoJpmame MmojcucTeMa 3a JETeKIH]y IMoJIoXkaja objekaTa y IpoCTopy
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VY npakTUYHO] peaau3aiuju, OCHOBAa IOJCHUCTEMA 3a JETEKIH]jy o0jeKaTa W HHXOBE
nosunuje je AForge.NET framework nmporpamcko okpyskeme. Y muTamy je MoaepaH u 6p3
MPOTPaMCKH OKBHP PEaIM30BaH y MporpaMckoMm je3uky C# Koju je qu3ajHHpaH U Mpyxa
OCHOBY UCTPa)KMBAa4MMa U Pa3BOjHUM HHXKEHEpHMa y 00JacTuMa KOMITjyTEepCKUX BUJIEO-
cCHCTeMa U BEIITauKe WHTEIUTeHIMje — 00pajie CIMKa, HEYPOHCKHX MpeXa, TeHeTUYKUX
alropuTamMa, CaMOCTaJTHOI YyuYelmha padyHapa, ayTOMaTHKe, POOOTHKE U JPYTUM.
Kopumihenn cy pa3nuuutu airoputMd W Bep3dje y COPTBEPCKUM  arlIMKallhjaMa

u3pal)eHuM y pa3InuuTUM MPOrPAMCKUM je3UIHUMA.

Ontumuzanyja y camom C++ u C# nporpamckoM Koay M300poM TuIa MPOMEHJBUBHUX U
panoHamHUM KopuinhewmeM (QyHKIUja, KojoM je Jo0ujeHo Opxke Kopuiiheme

MaTEeMaTHYKHUX aJITOpUTaMa 3a JICTEKIIH]y TIO3HIIH]je U TTOKPEeTa.

CBe OMONIHOTEKE ca MATEMATHYKUM aIrOPUTMHMA 3a ICTEKIINjy TOJI0XKaja U MOKpeTa Kao
1 OuOIMOTEKe 3a MPHUKYIUbabE BUICO-CUTHANIA Owiie ¢y y okBupy jeanor Visual Studio
2010 u 2013 mpojekTa mTO 3HAYajHO yOp3aBa paj U CMamyje TpPEIKe y OJHOCY Ha

Aocaalima peuIiCkha U CUCTEME.

AyTop OBe nucepTanyje, o MpBU MyT U 3a pa3iuKy O] MocTojehux periema y CropTy,

Mpeiiake HOBY apXUTEKTYpy cHcTeMa Koja je 0a3upaHa Ha ciaeehuM TEXHUYKUM HHOBalljaMa:

ITpumMeHa HOBOT MPOTPaMCKOT OKBHpPA Y OKBUPY KOJ€r Cy U HOBE OMOIMOTEKE 32 IETEKIIH]Y

no3unyje u nyrame oojexkata AForge.NET

Ynorpeba HOBUX Kamepa, YBOhEHEM BHICO-pE30JyIHje Kao BeoMa OWUTHE Kapuke y
NeTeKIju o0jekara, Tuma akiuoHa croptcka kamepa 4K, 240/120/60, Bucoxux
neppopmaHcH Tipe cBera BUcCOke Buzaeo-pesonynmje Ultra HD u mamer ¢unaHCcHjcKOT

yjarama.

Kao 11to je moTBpheHo 1 HaBeICHO y HACTaBKy AKCepTalyje y TOTJIaBJby ca TECTUPambUMa,

eKCIIEpUMEHTUMA U KOMIIAPATUBHO] aHAJIU3U pe3yJiaTa, BUAEO-pEe30JIylidja 3HaYajHO yTHYE Ha
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MPEU3Hy M TOYy37aHy JACTEKIM]y o0jeKTa Ha BHAcO-caukama. HajBakHHMjU 3amaTak cucTema

MpeACTaBsba Ja ce nmpoHahe 00jexar Ha CITHIH.

Jloca je Buaeo-pe3oyiirja Ouia CropeaHa, IpyropaspeicHa KapakTepUCTHKa IPHIHKOM
MpojeKToBama crcrema 3a npaheme objekata y crmopry. [Ipecynna je Omma Op3uHa Kamepa y

CIIMKaMa y CEeKYHH ca TEOPHjOM: IITO BHILE CIMKA, BUIIE IAHCE 32 IETEKIN]y 00jeKTa.

[Ipenmnor ayTopa oBe qucepranuje je: mTo 60Jba CIUKa, ca BUIIIOM BHIC0-PE30IYIIH]OM, TO
je Beha maHca 3a nmerekiujy objexta. Behum Opojem mpucTynayHUjuX, HaBEJACHUX Kamepa y
MIPEJUIOTY HOBE apXUTEKTYpE OCUTYPaBa ce Moy3JaHo paheme JeTEeKTOBAaHOT 00jeKTa Y IPOCTOpY.
YBoau ce HOBa COPTBEPCKA apXUTEKTYpPa, TPOrPaMCKHU OKBHP Ca HOBUM aJITOPUTMHUMA KOJU HUCY

ynotpebspaBanu y nmocrojehum mpoheCoHaTHUM CHCTEMHMA Y CIIOPTY.

HcTroBpemeHo, pBu NyT ce ynoTpedsbaBa HOMEHYTH NIPOTrPaMCKU OKBHUP 3a OBE HAMEHE Y

criopty. OH IOHOCH HOBE, OTIMCAHE AITOPUTME 3a JACTEKIH]y U npaheme o0jekaTa.

CymupaHo, Tpeayior HOBOT alrOpUTMa CHUCTEMa 3a JEeTeKIHjy o0jexkaTa W IO3UIIHje

U3riena Kao Ha cauuy 5.16:
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(SITHKA Ca BHIE0-KAMEDE

OUITPAPAE 00)E ) 3ETCHA JTOTIIHIIA)

Golorkilterme HIS Il terme Y CoGrkltenny

(CMameme IyMa, preyscalemihresiold

Mean, Erosion, GrayscaleB Ty 09 hamTeps

QnpeliEame MosHIIE (X )

FOOpIHHATE UTRPHECHOL 00jekTaBlobGounter,

Cnuxa 5.16. Color tracking npoyec 3a oemexyujy o6jexama u nosuyuje

[TpuMemeHr MpoIeC ca MPETXOAHE CIUKE Y MPEITOKEHO] apXUTEKTYPU COPTBEPCKOT
cucrema Ha3uBa ce color tracking (mpaheme 60ja). AyTop oBe aucepraliije u3adbpao je ¥ TeCTUPAo

OBe Kopake y nporiecy npahema objekara npumenom AForge.NET mporpamckor okBupa.

[Tomro y cucTteMy mMamMo camo jelaH o0jekar o]l MHTepeca KOju ce MpaTh — TEHUCKa
JIOTITUIIA, U3J1a3 alTOPUTMA ca TPOpavyHATHM KOOpJAWHATaMa OTKPUBEHOT 00jeKTa 3aJI0BOJhaBa
nperu3Ho npaheme. Ha ynasHy cimky ca BHIe0-KaMepe MpBo ce IpuMemyjy Komop ¢puntpu Color
Filtering, HSL Filtering, YcbCr Filtering ma 6u ce aerekroBao u sonupao obdjekar 3eneHe 0oje.
[Ipenw3HO ce HABOAM PaclioH KOMIIOHEHTH 00je 3a JIETEKTOBame. 3aTHM ce MpuMemyjy Mean u
Erosion ¢untpu 3a cMameme IymMa W 3a/1ajy MparoBU W MapamMeTpH (YHKIHja 3a JAETCKIIH]Y.
OnpehuBame mo3unuje 00jeKTa W HErOBHX JWMEH3Hja Bpuik ce mpumeHom Blob Counter

poreaype, kKoja mpoHanasu 3acedHe oOjekre. [TomTo Kitaca 3a oapehuBame mosuiyje momohy
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dbyukuuja Process Image u Get Object Rectangles paau ca npHo-0enuM ciirKama, IPUMEHYjEMO
Grayscale BT709 ¢unrep ma 6u mobmmu Grayscale ciaumky. Pesynarar mporeca cy BelHYHHA H

no3unuja (X, y KOOpAMHATE) OTKPUBEHOT 00jeKTa.

Ha oBaj HaunH npouec oymmyHO GyHKUIuoHUIIE u 6e3 npuMeHe Kanmanosor mwium anda-
6era ¢utpa. McTo Bayku 1 ako UMaMo BUIIIE ITpeIMeTa pazanuuTe 060je Koju ce kpehy U IeTeKTyjy

(urpady, pekeT u JONTHIIA).

KanmanoB ¢unrep tpebasio 6M IPUMEHUTH YKOJIMKO MMaMO BHIIE TTOKPETHUX o0jekara
ucte 60je. [IpuMep Tecta aruKaIyje ca MmoieniaBameM rmapaMmeTapa NpUMEHBEHOT KoJIop-GuiTpa

ca MporpaMCcKHM KOJIOM JIaT je y HacTaBKy U Ha ciunu 5.17: [42]

// Hanpasu konop duntep
ColorFilteringcolorFilter = new ColorFiltering( );

// KOHOUrypuwm ¢untep 3a 3eseHy TEHUCKY NoNTuuy
colorFilter.Red = new IntRange( 180, 215 );
colorFilter.Green = new IntRange( 175, 220 );
colorFilter.Blue new IntRange( ©, @ );

// npumeHun ¢untep
Bitmap objectImage = colorFilter.Apply( image );

=
— Ture zgect fibar B ol
Bpaan | i
Gt Cotien T EEEE— .
S et Ontecon e Ot e e —)

Cnuxa 5.17. Ilodewasarse xonop- gpunmpa
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6. TecTupame U eKCIePUMEHTATHH Pe3y/ITaTH

Y Ttoky 2010, 2015. u 2019. roguHe W3BPIICHO je AETAabHO TECTHPAHE OCHOBHOT H
HampeIHor cucreMa 3a npaheme mokpeTHuX objekara y crnopry. OHO je 00aB/BEHO y HEKOJIHKO

cexkBeHIMjanHuX ¢aza. Penocnen je 6uo:

e Cumyraiuja pajia 1eJor CUCTEMa,;
e Tectupame cuctema y JiabopaTOPHjCKUM yCIIOBUMA,
e Tecrupame cucreMa y peajHUM YCIOBHMA,

e [Ipumpema 1oKyMeHTaIIMje 32 3BAHUYHO UCITUTUBAE CUCTEMA 32 J00Hjambe cepTudukara.

Caaka o7 oBHX (ha3a oJUTMKOBaJIA ce clieaehuM kapakTepucTuKama:
e JlorpebHO Bpeme 3a TeCTHUpPaAmE U T0OHjamke pe3yiTaTa
e [lorpeGHU pecypceu (JbYACKH U MaTE€pUjaTHU — TEXHUYKH )

e [loTpebHa puHaHCH]CKa CpEACTBa.

IIpBe nBe Qasze u3BeneHE Cy y NOTIYHOCTH, NIPE CBEra HA TECT CUCTEMY Ca aKLEHTOM Ha

BU3YEJIHO] MIPEe3eHTAlMjH U KOMEPILIMjaJIHO] OCTBAPJbUBOCTHU IIPOjEKTa.

Tpeha ¢aza je 3axTeBana U3y3eTHO BeIUKa yiarama y morjeay Opoja aHra)XOBaHUX JbY TN
Kao0 W MaTepujajHa yjarama. V3BpmieHa je camMo y Jely MpHUIlpeMe IeNor cucTema, 0e3
KOHKPETHHUX MPAKTHYHUX pe3ynTara. Y MpUIpeMy Clajajy KOHKPETHHU JOTOBOPHU Ca BIACHUIIUMA
MoJipyyja Ha KojuMa OW ce M3BOJAWJIO TECTUPAmE M UCHHUTHBamE. [[OCTUTHYTH Cy Mpelu3HH

JIOTOBOPH M TEMHHH TecThpama. [lopen ayTopa mucepTarije OMO je HEOMXOJIaH U BEJIMKH Opoj
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TEXHUYKOT 0c00Jba M 0cO0Jba Ha IPOCTOpHMa 3a ITpaheme urpe, Kao u aJiekBaTHAa TEXHUYKH BeoMa

3axXTeBHA OIpeMa.
Cumynaniyja nenor cuctemMa u3BpIleHa je y cieaehiuM He3aBUCHUM JIeI0BUMA!
e Cucrem 3a 3D anumanujy u rpaguko MpUKa3MBame pe3yliTaTa npopadyHa

e [loacucreM 3a NpUKyIJbamkbe CUTHATIA.

6.1. CumyJianMja paja cuctremMa

lITo ce Tue cuctema 3a 3D anumanujy u rpaduky, TeCTUpaHe ¢y cBe GyHKIHOHATHOCTH
y TPOAMMEH3MOHAIHOM MPOCTOPY €a MOCEOHUM aKIEHTOM Ha MPELU3HOCT BU3YEIHOI MpHUKa3a.
Kao mro je Beh moMeHyTO, MPEIM3HOCT MPOCTOPA Y TPOJAUMEH3MOHATHOM TPaQUIKOM MPHUKA3y

kopucrehu Visual C++ u OpenGL rpaduuke 6uOIMOTEKE UE YaK J0 CTOTOT Jejia MIJIUMETPA.

Cae oBe Te3€, ¥ CUMYyJIalllja U TECTUPAE, IPUKA3aHe Cy Ha CIIMKaMa y HAaCTaBKy ca KOJUX
ce jacHO BuAM Ja cucteM 3a 3D aHumanujy u rpaduky HeMa M HE MOXE TEeXHHYKH Jla MMa
HeraTMBaH yTHIAj Ha pe3yliTaTe NpopauyyHa M JEeTeKIMje MOo3ulHMje objekara y IMpoCTopy H
MPUKYIJbakha CUTHANA Y TIOTJIETy TAYHOCTH M MPEIU3HOCTH pe3yiTaTa JIOK, HaCylpoT TOME, UMa
BEJIMKM MO3UTHBAH YTHUIA] CBOJOM IpeuusHouihy, Op3MHOM M aTpakTUBHOIINY, IITO Cy My H

MPEJHOCTH y OAHOCY Ha Jpyre 1noctojehe cucreme.
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Cnuxa 6.1. 3D anumayuja u epaghuuxo npuxazugarbe pe3yimama npopayyHa

Ha crutu 6.1. jacHO Cy IIPBEHUM M KyTHM JIMHHAjaMa O3HaueHa OWTHA IMOApYYja 38 CHCTEM
3a JIETEKTOBame MO3HIIHMje 00jeKaTa y MPOCTOPY ca HBHUXOBOM IMPOBEPOM Y MOTIIEAY MPEIU3HOCTH
JI0 CTOTOT JieJila MHJIMMETPa, 32 pacTojama y ImpocTopy Haazopa on mpeko 10 merapa. Jlomare
rpadguyke IUHUjE Cy YyjeIHO U KOHTPOJHE JIMHHj€ TOKOM EKCIIEPUMEHTATHOT TeCTUpamba

NPUKYIUbAEM CUTHAJIA Ca BHJIEO-KaMepa.

Ha cimmm 6.2. moryhe je BHIeTH HW3TJIe/ jeHE TEKCType 3a JUHHUjy mojapydja 3a mpaheme —
TeHUCKOT TepeHa. OHa MMa M3y3eTHO BEJIHMKY PE30JYILHjy W BEIHYUHY, TPE CBETa BU3YEIHY
HIMPHUHY, KOja Ce KaCHU]j€ y MPOrpaMCcKOM Koay cabuja OJHOCHO KOMIIpECYyje A0 MPeLU3HOCTH O

CTOTOTI" ACJIa MUJIUMETpPA.
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Cnuka 6.2. H3zeneo mexcmype 3a 1unujy mepena
Tako ce, mopen M3y3eTHO BEIHKE MPEHU3HOCTH M TauHocTH enumunuine u flickering,
OJJHOCHO TpPEIEPErhE CIIMKE U TPENepeme CBUX o0jekara y 3D mpocTopy Ha rpaduvKoM MpHKasy,
mTo je yHanpeheme rpaguukor npukasa u 3HadajHo yop3ame ¢doropeanuctuuHor 3D mpukasa.

Hakie, cBe nuHuje y 3D doropeanncTuyHOM NpUKa3zy ce UCLPTaBajy Ha CHOMEHYTH Ha4yMH, ca

IporpaMepCKuM U FpaQ)I/I‘-IKI/IM TCXHHKaMa U TEKCTypaMa BE€OMa BUCOKE pe30J1yuI/Ije.

TekcTypa Kojy je ayTop HalpaBHO Jia NpeJICTaBH CBE JMHHUje y HoJpydjy npaheHor
CIIOPTCKOT TepeHa je y tga, mapea rpadpuukom ¢dopmary, ca 32 6ura no nukceny. Of Benuke je
BXHOCTH J]a CBE MPEIU3HE TeKCType Oymy y ToM dopMmarty jep mapea hopmar ca 32 6uta uma u
alphachannel, tako3Banu anda kaHa 3a IPOBUIHOCT CIIMKA M TEKCTypa. Y anda KaHaly ce Hajlase
MoJIalM KOjU Cy JIeNIOBH TEKCType MPOBUAHH, a KOju Hucy. Takole, cBe TeKcType Cy y Beoma
BHCOKO] PE30JIyLHjH, ca BU3YETHOM IIMPUHOM OJ IMpPEeKo Moja MeTpa, Aok y 3D rpaduuxkom
MpHUKa3y UMajy camo MeT A0 MecT meHTuMerapa. Kao mro je HanoMeHyTo, KOPUCTH Ce TeXHUKA
KOMIIpecHje W Op30r HCLpTaBamka y TpH TUMEH3Hje, WMIUIEMEHTHpaHa W peali30BaHa y

IMporpaMCKOM KOOy LII/I_].I/I CY HCKH JACJIOBU HABCACHU Y HACTABKY.

Tume je MOCTUTHYTA HC CaMO BE€OMa BUCOKA TaYHOCT CI/IMYJ'Ia]_II/Ije U TPOAUMCH3UOHAJIHOT
IpHKa3a U uClpTaBakba HCro U BUCOKA BU3YCJIIHA aTPAKTHUBHOCT T pa(bI/I‘IKOI‘ IIprUKa3a u aHI/IMaI_II/Ije

Kao u enuMuHanuja nomenyror flickeringa, 1j. Tpenepema cimke u objekaTa Ha CIIHIIH.

Kako tga rpaduuxu popmaT HUje 3aXTeBaH y MOIJIELY €JIEKTPOHCKE BEUYMHE CIIHKA, Y

MHOTOME C€ INTEN Ha MPOILECOPCKUM M MEMOPH]JCKUM KamarnuTteTuma rpadpuukux 3D kapTtuma
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KOpUITheHNX padyHapa y OBOM cucteMy 3a 3D cumynanwjy, aHuManujy W Trpapudko

MIPUKA3UBambe pe3ylTaTa.

Hyre nunuje y 3D npuka3y ucupTaBajy ce y NporpamMcKoM KOJy IMOJeJbeHE Ha XUJbaJle
BH3YEIIHO KOMIIpEecOoBaHUX tga TekcTypa BUCOKe pesonynuje. Ha cinuyan HauuH, ucuprasa ce y
IPOrpaMCKOM KOAY M LEHTpalHa Mpexa, Tj. pedepeHTHa JHHHUja HAA3MPAHOT MOJpydYja.
[lonesbeHa je Ha XWJbaJle MAIMX TEKCTypa ca BHUCOKOM pe3yiylujoM Hu anda kanamom y tga
Tekctypama. Tume je 3HauajHO cMarbeH flickering, omHocHO Tpemnepeme Koje je mpumeheHo CKopo
Koj cBux Jpyrux mnocrojehmx cucrema no 2016. rogmne. Tume je aTpakTUBHOCT
TPOAMMEH3MOHAJHE aHUMalWje W TpaduKe OBOT cHUCTeMa 3HavajHO Beha y omHocy Ha nmpyre
cucreme 1 To noueB o 2009. roaune, Kaja mocrojehn cucremu jour HUCY OWIIM Ha TOM BH3YEITHO-
rpaduukoM HuBOy [15] ma cy, 300r mMame 3aXTeBHHX IpadUUKUX KOMIIOHEHTH CHUCTEMa H
padyHapa, 1 MaTepujaiHa CpelICTBa MOTpeOHa 3a U3rpamby, Kopuiheme U H3HAjMIBUBAHE OBOT

CUCTEMa 3HAYajHO Mamba.

Cnuxa 6.3. Hzeneo pomopearucmuunux mexcmypa 3a JUHUjy mepeHa
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Cmuka 6.3. nmpuka3syje m3rjie] TEKCTypa JIMHHUje 3a OCTalie MOJJIOre TCHHCKHX TEpeHa,
nopen OeTOoHa, TpaBe U MIJbaKe, PEaTM30BaHUX y OBOM cucteMy. Kao u octanu rpadguuku enosw,

U OBa TEKCTypa je poTopearnucTuyHa.
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Cnuxa 6.4. Peannu uzeneo 3D cumynayuje u gpomopeanucmuune anumayuje

Kao mro ce Ha Buam Ha cnunu 6.4, cBe IMHUje Cy KPUCTAIHO jacHE U TpaBe, JOK ce Ha
Mpexxu He Moxke mpuMeTutd Hu jaenuh flickeringa, 1j. Tpenepema koje je yecto y mocrojehinm
cucreMuMa (TIpUKa3aH je CHUMakK ekpaHa y peaiqHoM BpemeHy OpenGL anmumarnuje). Osrne je
yowbHB o0jekaT mpahema, Tj. TEHUCKA JONTa Kako oJpel)eHOM MyTamOoM Mpesa3u Mpexy U Uae
Ka IO/JT03H TepeHa. Y UCTO BpeMe, 3a pa3jiuKy oj cuctema Ha ciuiwm 2.20, iMaMo oaroBapajyhw,
MOTIIYHO MCIIPaBaH Tpar ceHke. JacHe cy Benmke rpaduuke KBaIUTATHBHE PA3IMKe y CHCTEMHMA

ayTopa u nocrojehux cucrema y cBeTy npuka3aHux Ha cnukama 6.4. u 2.20.

Kpajwu pesynrar paga cuctema 3a npaheme MOKpEeTHHX 00jekarta y CopTy MpUKas3aH je
Ha ciaunu 6.5. MHaue, y nporpamupamy pauyHapcke 3D rpaduke Tpar jonte Ha noano3u moryhe

j€ UCIPTATH Ha JIBa HAYHHA:
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e Vmorpebom multitexturinga, OpenGL TexHosiorHje 3a CTaB/babe BUIIIE TEKCTypa Ha HCTY
MOBPIIMHY €KpaHa, Tj. MEMOPHJCKOT MpocTopa rpaduyke KapTULEe WU J0J]eJbeHE

rpaduyke MeMopHje, MPaKTUYHO jeTHA TEKCTypa MPEKOo IPYTE;

e VYmoTtpeboM jeiHEe TEKCTYpe 3a Tpar Koja ce Hajla3u Ha BUCUHHU OJf IECETOT JieJIla MUJTUMETpa

O]l IOJIJIOTe, Tj. TEpEHa 3a Urpy.

Cnuxa 6.5. Qunannu pezyrimam pada cucmema 3a npakherbe

AyTop crucTeMa je KOPUCTHO JAPYTH METOJI, Kao U y IeJioM cucteMy 3a 3D cumynamujy,
aHMMalUjy U rpaduuko NpuKasuBame pesyJsiraTa, pe ceera 300r q00Hjama Ha Op3UHU rpaduke
U ONTUMH3aIMje KopHlIhewa mpolecopa, Memopuje U rpadpuuke kapruie. OBo omoryhyje
WCTpaBaH paJl CUCTEMa M Ha padyyHApPCKO] ONpPEMH MamuX NephOopMaHCH, Mambe KBATUTETHUX

TEXHUYKUX KapaKTCPUCTUKA.
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Cnuxa 6.6. [Iymarea nonme u no3uyuja y 6pemencKum mpeHyyuma

Ha mperxoaHoj cnumm BUIE c€ TOMPEYHU MPECceld MOCMaTpaHor 00jeKTa, Tj. TCHHUCKE

JIOTITE y CBAKO] JeUHUIIM BpEMEHA 3a KOjy je IpopadyHara Mmo3uiija y mpocTopy.

a»_©
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Cnuxa 6.7. [loyemna nozuyuja cucmema
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Crnuka 6.7. mokasyje moueTHH ekpaH cuctema 3a 3D cumynanujy, aHuManujy u rpadguako
MPUKA3MBakE pPE3yiTaTa, HEroBy WHUIMjAHY MO3UIM]y Ca IOYETHHM npeichHHUCAaHUM
BpEeHOCTUMA TMPOMEHJBMBHUX Yy MpopadyHuMma. Jlakie, cBaka pempoayKLuja M TNPHKa3UBaAE
pe3yaTara MOYMI-e Ca OBUM INOYETHUM ekpaHoMm. OBaj Mmorien je OCHOBHA CJIHMKA I1033/MHE
MIPOCTOpa 3a Urpy, T3B. MIAOJIOH Yy Mpollecy AeTeKiuje o0jekara U MoKpeTa Kpo3 MaTeMaTuyke
QIITOPUTME 32 JCTEKIIH]Y MOJI0XKaja U ACTEeKIN]y MOKPeTa O/ MPUKYIJbEHUX yJIa3HUX CUTHaNA, Tj.

IIPOMCHJbUBUX.

Tako cy cBe BUIEO-KaMepe MOJCIICHE Ja HHUIM]aIHy BPEIHOCT UMajy y OBOM IIOIJIENy,
IITO 3HAYM Ja padyHame Kpehe n3 oBe MO3UIMje, Tj. IPAKTUYHO Ca OBE BHUCHHE O] IOJJIOTE
IIPOCTOpa 3a HAA30p. YKOJHMKO je Je0 Mojapydja Hajazopa rie je mpaheH KOHTaKT JIoNnTe ca
[I0JUIOrOM, TEPEHOM, Y HEKOM JApyroMm jeny mnoriena, 3D kamepa Op3o Mewma NO3ULH]Y,
ayTOMaTCKu Joniazehw 1O MoIpydja KOHTAKTa JIONTE Ca TEHHUCKUM IIPOCTOPOM, 3ymHpajyhu

pe3ynryjyhu morien Ha MO3UIKjy JIONTE, YIIIABHOM HUKE OJ1 TOYETHOT eKpaHa.
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Cnuka 6.8. Ocnognu napamempu cucmema
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Ha ciuin 6.8. y 1eBoM ropmeM Jiety ekpaHa npukaszanu cy, y 3D rpaduukoj cuMmyranuju

Y aHUMAIIUjH, JeTeKTOBAaHU U IPOPAYyHATH OCHOBHU MAapaMeTPH CUCTEMA, PEIOM:

e Slikausec — (frames per second, fps) cobrBepcku orpanuyen 6poj OpenGL ucrpraBama
3D cuene y cekynau. Kao mro ce Buau, 6poj ciuka y cekynau je 100, mTo je 3HaTHO Opke
O]l TEJIEBU3H]CKOT EMUTOBAmA KaJl je 00u4HO 24—30 cnuka y CeKyH/Iu;

® X, Y, Z— KOOpIMHATe MO3UIHje HUCLpTaBama jJontuie y 3D mpocropy (Ipeuus3HOCT 10
CTOTOT JieJla MIJIUMETPA);

e t—jeman on mapamerapa Haruba mytame npaheHor o0jexra, Tj. JONTHUIIE.

Bpoj cnuka y ceKyHAM je OCHOBHM M HAjBXHHjH TapaMeTap KOjU yTHUYE Ha MPEUU3HY
JeTeKLn]y objekaTa U BbUXOoBe No3uuuje y npoctopy. IloBehamem Opoja NpUKYIUbEHUX CIMKa ca
BUJIeO-Kamepa Kao U Opoja ciuka y ¢oropeanuctuuHoM 3D mpuka3y pesynrara npopadyHa H
MyTamke MOKPEeTHOr 00jeKkTa 3HauajHO ce moBehaBa MPEHU3HOCT JETEKIMje U padyyHama LeIor

CHCTEMa U CBUX JIEJIOBa Ipolieca 3a npaheme objekara.

[Ipuka3 nBe BpcTe Mojajiora TepeHa ca CTaJIHUM MPUKA3UBAKBEM, Y PEATHOM BpPEMEHY,

BHUCHHE U MpeBuljeHe myTame AeTeKTOBaHe JONTHUIIE aT je Ha ciauiu 6.9.
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Cnuxa 6.9. Ilpukaz 3D cumyrayuje
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6.2. TecTupame cucTeMa y JIJaG0OPaTOPHUjCKUM yCI0BHUMA

[ToyetHO TecTHpame cuCTeMa Yy J1a0OpaTOPUJCKUM YCIOBHMA, Ca EKCIEPHUMEHTATIHUM

pesyaTaTuma, o0yxBaTao je:
® TECTUPAKBE CUCTEMA Ca PA3IMUUTUM BUAECO-KaMepama;
® TECTUpPAambE CUCTEMA 3a JIETEKIIN]y U Mperno3HaBame 00jeKaTa U ’bUX0Be MO3HUILIH]e.
Kyhnu ycnosu cy noapazymeBaiiu:
® HUMIIPOBH30BAHM MPOCTOP 3a HAA30p (TepeH) y nponopiyju 1 : 20, xyxuHE 0KO 2 MeTpa
Ha JIBE JIOKAII1je Y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY;
® ONTUMAJIHO OCBETJhEH-E MO pediekropruma.

[Tomro cy y Tectupamy KopHIIheHEe AUTHTAIHE BHICO-Kamepe duje nepdopmaHce mpu
HEaJIeKBaTHOM, CiIa0WjeM OCBETJbCHY HE Jajy 3a70BoJbaBajyhe pe3yiTaTe HH NPWIAKOM
JETeKIMje U Tperno3HaBamba o0jekara HUTH NpU JETEKUUjU IMO3UIMje, OWUIO0 je HEOINXOTHO
00e30eIuTH ONTUMAIIHO PedIEKTOPCKO OCBETIhemhe mocMaTpaHor nojapyyja. Ilpaheme objexara

paheHo je BuIle 0J1 XUJbay MyTa.

Ha conmm 6.10. mpuka3ana je koMOMHOBaHa copTBEpCKa aluIMKanWja 3a MPHUKYIIbabe
BHJICO-CUTHAJIA Ca JeIHE BUCO-KaMepe U 3a IETEKIM]y MO3UIIH]je o0jeKkaTa y IpOCTOpY, Tj. TEHUCKE

JIOIITUIIC.
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Cnuxa 6.10. Ilpumep npse mecm cogpmeepcke anauxayuje

Ha cnunm 6.10. mpukaszana je tecT coTBepcka aruiMKalMja CUCTEMa 3a JETEKLH]y
o0jekara M MO3MIMje U TOACUCTEMA 33 IPUKYIJbalheé CHTHAJa ca CaMO jeTHOM BHJCO-KaMepoM
KOja je NMpUKJbYYEHa MPEKO MpexHor npukibyuka u pamu y fullcolor pexumy pama. Otyna u
MPUJIMYHO CIIOpa aKBU3HWIIMja BHICO-CIIMKA o1 camo 7.50 ciuka y cexkynmu (fps). YV nmuramy je

IpBa, IOYETHA TECT aljIMKalnja Koja je yop3o yHanpeheHa.
Ha necnoj crpanu mory ce BUJIeTH JiBa rpo3opa. Ha mpBom npo3opy cy cieaehu nmopamu:
e XwuY xoopauHare o0jexTa koju ce mpatu ([Tozunmja X u [To3unmja Y TeHUCKE JTONTHUIIE),
® BPEMEHCKHU TPEHYTaK aKBU3HUIMj€ CIMKE U JETEKTOBamba 00jeKTa U MOKpeTa,
e 0Opoj oOpaheHUX BHICO-CITHKA.

Ha npyrom npo3opy LpBeHUM TauKHIlaMa je UCI[pTaHa popadyHara MyTamka HocMaTpaHor

o0jexTa y IBe TMMEH3H]e.

CBu mojany NMpuKa3aHu y MPBOM MPO30py Ha JIECHO] CTPaHH 3aIUCY]y C€, O MOYETHOT
TpeHyTKa MPUKYTJbaka BUICO-CUTHAJA 10 Kpaja mpahema, y jelaH TekcTyaaHu ¢ajia Ha Xapj
TUCKYy padyHapa 3a oOpany. To je aHamorHo BeIMKUM MpodecHOHATHUM cucTeMuMa Koju Beh

nocroje. 3aTUM ce Taj TeKCTyallHu (ajil KOpUCTHU Kao yia3HH (aji 3a no3unuje npahexnor oojexra
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y mpocTopy Koje ucupraBa cucteM 3a 3D cumynamnujy, aHumanujy u rpaduuko MPUKA3HBAE

pe3yirarta, y oBoM KyhHOM npuMepy copTBepcKa arinKalyja Ha TOM UCTOM padyHapy.

[TpuiukoM PBOT TECTHPaka CUCTEMA Y TIOMEHYTUM JIAOOPATOPUjCKUM YCIOBUMA OO0
ce mo m3HeHalyjyhe MO3UTHBHUX pe3yiTara U yTHUCaka. YTHOTpeOOM BPIO OCKYJAHE TEXHHUKE
BUJICO-ONIPEME U padyHapa, omio je Mmoryhe nohm 10 mpenu3Hux AeTeKlrja objexaTta U BhUXOBE
MO3HIIKje, MITO je ayTopy Iajio JOJAaTHY MOTHBAILIMjy Ja HACTABU Ca U3PaJoM, TECTHPAHEM U

pa3B0jeM IIOYETHOI' TECT CUCTEMA.

6.3. TecTupame cucrema y pea/lJHUM yCJ10BAUMa

IlIto ce TMye TecTupama CHCTEMa y pEAlHUM YCIOBUMa, Mpe cBera je obOyxpaheHa
npunpemMa cucrema 3a npalieme, 3aTHM 3aXTEBHAa HWHCTaJAlMja CBHX JIEJIOBA CUCTEMa Ha
JIOTOBOPEHUM TOAPYYjUMa, MPOCTOPUMA 3a TEHHCKY Urpy. YpaleHH Cy OCHOBHH, YHArpesn
noroBopenu tectoBu. [lociie myHo mperoBopa, 10roBopeHe ¢y aBe pusuuke jgokamnuje y beorpamy

3a norpebe TecThpama CUCTEMA Y peallHUM ycinoBuMa. To cy cneneha nBa copTcka TepeHa:
e npodecuoHaIHN TEHUCKU TepeHH Yy JajuH1MMa, TeHHCKa 1Koia Hokosuh, u
e TeHHCKH TepeHH koMmnanuje ['emakc y beorpany, Challenger tenucku TypHup.

Ha moueTky Tectupama, Buaeo-kamepe cy pacropehene oko tenuckor tepena. [Ipoctop
3a HaA30p U paheme o0jekaTa MOKPUBEH je TIPBO ca JIBE KaMepe, YMjH Ce MOTJIeId MOTY BUICTH
Ha ciauuu 5.6. HakoH Tora je curHaig ca THX Kamepa YKJbY4eH M IMPHKYIJbEH y ayTOpCKe
co(TBepCKe arIMKalmje 3a AeTeK1njy oojekaTa 1 Kkpetamwa. Ol TOr TpeHyTKa KpeHy1o je npaheme

KaKO Kp€Tama JIOIITUIA TAKO U IOKPETa CaMHX UIpayda.

Kako ce jacHo Buau Ha ciunu 6.11, mpukasas je moruies 18e BUIe0-Kamepe oarosapajyhux
TEXHUYKUX KapaKTCPUCTUKaA IIPHUIIMKOM IIOCTaBJbamkba IMOJACHUCTEMA 3a NPHUKYIIJbAkE CHUIHAJIA,
padyHapa ¥ padyHapCcKe Mpexe, Kao U padyHapa 3a JETeKIH]y oOjekara W mo3uiuje mpaheHux
o0jekara y mpocTopy 3a HaJ30p ynoTpeOoM HOBUX COPTBEPCKUX arlIMKaiuja peannzoBanux y C#

u C++ nporpaMckuM je3uuma, IpUuMEHOM pa3IMyUTHX ajropuTama 3a AeTeKLu]y.
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Cnuka 6.11. Tecmupare cucmema na menuckom mepeny y Jajunyuma (C++)
VY 0B0j Bep3uju copTBEpCKE armKaiuje je Mmoryhe ouparu pa3nuuure
e Bujeo-Kamepe (Pa3IMUUTUX BPCTAa U TEXHUYKUX KapaKTEPUCTUKA) U
e airopuT™e Jereknuje (mporpamcku Koj CoKo — Ha3UB a0 ayTOp OBE JHCEpPTAaLHje).

VY Tectupamy npBor cucrema, TokoM 2010. roaune, kopuirheHe cy BHIeo-kamepe Koje cy
3amemeHe kamepama Hikvision ca wmpexnnm UTP npukipyunmma, 4uje Cy TEXHHUYKE

KapaKTepUCTHKE JaTe paHuje y Tabdenu 5.1.

Ha Bupmeo-cuumimma u takolhe realtime Bumeo-curnany ca oBe aBe Kamepe ypaljeHa je
JeTeKInja ToKpeTa y codrBepckuM amukanujama ca AForge.NET framework mporpamckim
OKBHPOM, aJITOPUTMHMA 3a JCTEKIHjy O0jeKaTta W MOKpeTa y MpOCTOpY, NETEKIH]y TO3UIHUjEe Y

poCcTOpy 1 00pay MOKpeTa Ha JaCHO YOUJbHMB BU3YeJIaH HAYMH.

HoBwuja Bep3uja copTBepcke aruivKaiyje pealn3oBaHa je y mporpamckoMm jesuky C# u
npukaszaHa je Ha ciunu 6.12. KopumihemeM MCTHX CHUMaka IOTJiea BHJICO-Kamepa Ha TECT

TepeHy, MpUKa3zaH je copTBep ca HajOPKUM U HAJMOJEPHHUJUM JaBHO JOCTYITHUM aJIrOPUTMHUMA
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MMOMEHYTOT MPOTrPaMCKOT OKBHpa 3a JIETEeKIHNjy o0jeKkaTa, mo3uiuje u mokpera. OBa HOBa JieTaJbHA

TecTupama obasibeHa cy 2015. u 2019. rogune.

8! frmSystem @!‘_@ﬁ
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Algoritam detektovanja: ¢ 1 €2 €3 C4 C5 Algoritam detektovanja: £ 1 €2 €3 C4 C5
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Cnuka 6.12. Ipumena nosuje copmeepcke annuxayuje (CH#)

W y HOBOj Bep3uju co¢prTBepa 3a mnpaheme moctoju MoryhHocT u3bopa o] 4ak MeT
Pa3IMUMTHX alropuTaMa 3a AETeKIHjy IMO3WIHje, OJHOCHO 3a JeTeKuujy mokpera. Kama ce
JIETeKTyje 00jeKaT Ha CIWIM ca KaMmepe, JeTekToBaHe koopauHare X u Y mpaheHux o0jekara y
MPOCTOPY HAI30pa HCIHCY]y ce y3 pemHu O0poj oOpaheHe BUaeo-CIMKe W OpOj JETCKTOBAHOT
nonoxaja. Moryhe je u3abpartu BHICO-Kamepy, 0 MpexHe 10 Webh Buaeo-kamepe, pasmuunte

BpCTE U pe30JIylinje CIUKE, MPUKIJbYUeHE MPEKO MPEXKHUX MpHUKIbydaka nim npeko USB mnopra.

[Ipenn3Ho AeTeKTOBaHE KOOpAWHATE TMOJIOXKaja, Tj. MOKpera mpaheHux objekata moryhe je
CHAMHUTH Ha Xapj IMCK padyHapa W y garoreid ca XMl tumom mojpataka. Y NpaKTHYHUM
TECTOBHUMA Ta] THII 3aIKca MoKa3ao ce U epukacaH U Moy3/aH jep je y3 KpaTak 3amuc Moro/iaH 3a

coTBEpCKE arIuKaImje.
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butHo je pehu na je maTETpaTHU 1€0 OBE COMTBEPCKE alIMKAIHM]e U MOTYNHOCT J0/1aBama
HOBHX BHJIe0-KaMepa. Moryhe je nogatu npeko dak 20 BuIeo-KaMepa, Py 4eMy Ce Ha padyHapy
ca Op3uM mporecopoM U Op30M rpaduuKOM KapTOM MOTEHIUjATHO J0Ja3d W 10 MpopadyHa
JETEeKIMje TMOJI0Kaja M Mokpera Ha cBux 20 kamepa, mTo je Omio ckopo Hemoryhe mpe 2010.
roauHe. Y TecToBUMa OWJIO je YKJbYYeHO 110 6 BHIeo-kamepa. Yak u BUaEO-Kamepe CladHjux
TEXHUYKUX KapaKTePUCTHKA ca OAroBapajyhom codTBEpcKOM aruiMKalujoM W ONTHMU30BAHUM
NpOrpaMCKMM KOJIOM MOTY Ja Jiajy HeKe 3aJ0BoJbaBajyhie pe3yiTare y OBaKBHM IpUMEpPHMA

MIPOCTOPA 3a HAJ[30p y CHOPTY M y IPYT'MM HaAMEHaMa, y MOJHUIM]CKUM U BOJHUM 00JIaCTUMA.

Moryha je nerekuuja monoxaja npaheHux odjekara u aHan3a BUIeO-curHaia y real-time
PEeXKHUMY KaoO U Y PEKHUMY BUICO-CHUMKA, CHUMJBCHOT y MPETXOJAHOM TPEHYTKY Ha Xapj JUCKY

padyHapa 3a mpopauyHe.

Tokom cumynanmje paga u TeCTHparma MOJICUCTEMA 3a MPUKYIIJbakhe CUTHANIA U JICTCKIIN]Y
o0jeKaTa U BUXOBE MO3UIUjE Yy MPOCTOPY 3aIKMCAHO je MPEKO XUibaly AaToTeka y dopmu .tXt u
Xml Ha xapx aucky. YpalheHo je mpeko Xuibaay JeTeKTOBamba M0JI0XKaja, JeTEKTOBamha OKPeTa 1
oOpane mokpera momMohy CBHX pPaCIOJIOXKUBUX MATEMaTHYKUX alTOpHTaMa W3 IMPOTrPaMCKOT
oxBupa AForge.NET. HanpaBibeHo je BUIlle 01 CTO BUAEO-3aIKCa y pa3HUM YCIOBUMA TECTHPAbA.
Hcnpobano je Buiiie of aecet Buaeo-kamepa. O0aBbeHU Cy OCHOBHU TECTOBH Ha JIBa JJOTOBOPEHA

npoOHa npocropa y beorpany.

Nmnak, onucanu cucteM ca MOJEPHUM TEXHOJIOTHjama JaHac Jaje U 3HATHO MPEIU3HH]e U

€KOHOMUYHHU]E pe3yJITare.

MoryhHOCT pa3HOBpCHE IPUMEHE OBAKBHX CHCTEMa JIaHac je Benuka. [Ipe cBera, cBe Buiie
ux je Moryhe mpUMEHMTH y TOJMLHUJCKAM M BOJHUM oOJacTUMa, ca BHUAEO-Kamepama H
pauyHapyMa HIKMX TEXHHYKHX KapaKTepUCTHKa Ha OlMCKa pacrojama, a Ha Behy Qu3muky

YAAJbCHOCT €Ca BUACO-KaME€paMa U padyHapuMa BUCOKUX TCXHUYKUX KaPpAKTCPUCTUKA.

OBa Tema W ujeje ayropa oBe AMCEpTallje MMajy MHOro Behy MpakTHUHY YJIOTY H
BPEIHOCT HEro TeopeTrcky. KomepiinjaiHa NpuMeHJbUBOCT, 3Ha4a] U MOTEHIIMjall OTBapajy HOBE

BHUJIMUKE Y IPUMEHHU PauyHapPCKE TEXHUKE.

139



6.4. ExcnepuMeHTaJ/IHM pe3yJITaTu

VY HayuHoM paiay [63] ayropa oBe aucepraiuje JaTH Cy CSKCIEPUMEHTAIHH PE3yJITaTH
MPBOT, jeJHOCTABHOT TECT CHCTeMa. JEMHOCTABHOCT Ce Orjie/iajia Y KOpHIINemhy Xap/Bepa Mambix

neppopMaHCH, HUXKET KBAJIUTETa U LIeHe, IPUMApHO Y BE3U ca BUJEO-KaMepama.

Tabena 6.1. mpukasyje TauHe mpopadyHe JETEKIMje o0jekaTa M KpeTama Ha HaATIeJaHOM
TeCT Moapyyjy (CIIEHH) ca TECTHOM ONPEMOM M CO(PTBEPCKOM aIlJIUKAIMjOM, YIIOTPEOOM jaBHO

JOCTYIHUX aJlropuTama, OTBOPEHOT IIPOrPaMCKOT KOJa, 3a OTKPUBAE IOKpETa:

Tabena 6.1. [Ilpopauyname nosuyuje kpemaroa npahenoe oojexma. Ilpeyzemo uz [63].

Time Frame Position X Position Y
1. 0.00 2.1 3. 261 4.112
5.0.02 6.2 7. 262 8.112
9.0.04 10.3 11. 263 12.113
13. 0.06 14. 4 15. 264 16. 113
17.0.08 18.5 19. 265 20. 114

OBa Tabena mokasyje MPEeLU3HO MpopadyyHaTy MO3MIM]Jy JIONTHIIE HA jelHO] KaMepH

MIPUIIMKOM JIA0OPATOPH)CKOT TECTHPAbA.

I/ISJ'IEB, 34 CBAKYy KaMcEpy, Ka0o pEe3yJITaT IMpoleca U3dpavyHaBamba ,Z[eTeKI_[I/Ije IMMOKpETa 3a

objekar Op. 2 Ha cyiimnu 6.10, cactoju ce of mogaTraka Koju Cy OpraHu30BaHU y YSTHPH KOJIOHE:
® BPEMEHCKH TPEHYyTaK (pemHu Opoj U CTOTHHKE),
e (pejM ciIMKe y3eT y BpeMEHCKOM HHTEepBay,
e wu3pavyHara noszunuja X (y MIJIMMETPUMA),

e u3pauyHata no3uiuja Y (y MHJIUMETPUMA).
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HakoH MHOTMX MOHOBJBEHHX TECTOBa, Mopehewma CTBapHE MyTame Ha TEPEeHY U
U3padyHaTUX TOJaTaKa JCTEKIUje KpeTamba npukazanux y 3D rpaduuko] arukaiuju, mpumep
JETHOCTABHOT TECT CHCTEMa II0Ka3ao je 3aloBoJbaBajyhe pesynrare Ha XapIBEpy HIDKET

KBaJIUTETA, ca Mambe 011 9% Tpelke y 0HOCY Ha IPEYHHUK JIONITE MPH HEHUM MaJIuM Op3uHama.

6.5. KoMnapaTuBHa aHa/1u3a pe3yJ/iTaTa

Hwu3 nopatHux ekcriepuMeHTalHUX Mepeba 1 IIPOBepa TAYHOCTH U TI0Y3/IaHOCTH CHCTEMaA
3a mpaheme MOKPEeTHUX obOjekaTa y peasHuM, Mpo(ecHoHATHUM YCIOBHMa O0ABJbEH je TOKOM
2019. rommue. KommnapaTMBHOM aHalM30M EKCIIEPHUMEHTAIHUX pe3ysiTaTa pPa3InIUTHX
alropuTama 3a JIeTeKIHjy U pa3IMuYUTHX BUCO-KamMepa, ca pa3InauTHM OpOjeM CIIHMKa y CEKYHIH,
KpPO3 TECTHpame Ha HOBOj CO(TBEPCKO] aljMKaluju ayTopa pana 3a mpaheme MOKPETHHX
o0jekara, yTBpheHa je moy3JaHOCT pe3yiTaTa ACTEeKIHje U MpopayyHa U MCIPABHOCT Heja U
TBphema ayTopa oBe aucepTalyje 3a MPOjeKTOBAHN HANPEIHH cHCTeM Mpahema u Ha TEXHUYKO]

OTIPEeMH ca MambHUM nepopMaHncama.

Tectupame je, ka0 u 2010. u 2015. roguHe, 00aB/bEHO HA TEHHCKUM TEpEHUMA Yy
JajuHIMa, ca TOM pa3jMKOM IITO Cy TECTOBM OBaj MyT M3BEJIEHH Ha JBE BPCTE MOAJIOra U IO
JTHEBHUM M HONHHMM yCJIOBMMA — Y3 jaKy CyHUEBY CBETJIOCT IPEKO JlaHa Ha OTBOPEHOM TEPEHY,
TOK je Hohy TecTupaHo 1o OpojHUM pediekTopruMa y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY, KAo IITO C€ BUAN

Ha ciuuu 6.13. Bpcre Tepena cy:

e Australian Open — criopuja moyora (MeKka, aycTpainjcka ryma) u

e US Open — 6p3a nojtora (TBpaa, achanr).
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Cnuxa 6.13. Excnepumenm na 06a mepena

[Ipema jaBHO qocTymHUM HH(pOpMaIjama M MpPEeTHocTaBKaMa ayTopa OBE JUCepTalluje,
OBO je TIPBO W jeJAWHO eKcrepuMeHTaHO Tecthpame AForge.NET-a m cucrema 3a mpaheme

MOKPETHHUX O0jeKaTa y CopTy Ha OBaj Ha4YHH.
ExcniepuMeHTaNnHO Cy TeCTHpaHe JeTeKIHje o0jeKkaTa U KpeTama ca JIBe BPCTe Kamepa

e craHjapaHa BeO kamepa, rpadudke pe3onynuje ox 1 meranukcen, ca 30 cimka y CeKyHIH

(mamer kBayHTeTa M NIEpPHOPMAHCH) U

e akiuona crnoprcka kamepa 4K, Ultra HD 240/120/60 cnuka y cekyHau (BHCOKOT

KBaJIUTETA).

[Tpunukom TecToBa KOpUIINEHO je MeT alropuTaMa 3a JAeTeKlrjy NOKpeTHUX o0jekara u
BUXOBE No3MIIMje, mpBa Bep3uja u3z mapta 2007. romune AForge.NET v1.2.0, u HoBa, HanpenHa
Bep3uja anroputama, u3 jyna 2013. rogune, AForge.NET Framework v2.2.5. mporpaMcku OKBHP,

KOJH j€ YJeIHO W TIOCIICJM Pa3BHjeH W jaBHO JOCTyIaH, OMUCAH y TOIMIaBby S5.2. Ha HOBOJ
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coTBEPCKO] AaIUIMKAIMjU ayTopa, 3ajeJHO Ca HOBUM aJITOPUTMOM 3a JETEKIH]y KOjH je
MPOjeKToBao ayTop oBe aucepranuje. Ha cnuuum 6.14, xao mopeheme, Bunu ce dortorpaduja
T0JIOXKAja JIOMITHIIC U YIOPEAO MOTJIE Ha JIONTHILY U3 HOBE COPTBEPCKE alUIMKAIIH]e ca IBE TeCT

BHUJICO-Kamepe.

Cnuxa 6.14. Iloeneo na nonmuyy, mecm xamepe u HO8a AnIUKayuja

Kpo3 Tectupame n1Be copTBEpCKe aruinkaiyje, net pa3inyuTHX alropuTama 3a JIeTeKInjy
W JIBE BpPCTE BHJEO-KaMmepa, YTBpEHO je Koja je KoMOWHamuja COMTBEPCKUX M TEXHUYKHX

MOCTaBKY HajO0JpH N300p 32 MPUMEHY y HallpEeJHUM CHCTeMHUMa 3a paheme o0jexarTa.

VY pa3nuuuTeM, Ta4HO Ofpe)eHMM BpPEMEHCKHM TPEHYIMMa, WCIHTaHA j€ JEeTEKIHja
rmocMaTpaHor 00jeKTa, Tj. TCHHCKE JIONTE U lbeHUX Mmo3uiyja. Takolhe, uCuTaH je U nmpukaszan 0poj

JIETEKTOBaHMX 00jeKaTa Ha CBAaKOj CIUIIM.
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6.5.1. TecTupame HOBOT aJITOPUTMa 3a JEeTeKIUjy IOKPETHUX 0GjeKaTa

BHJCO 3amHc

$

-

yaHTaBake QpejMa

KOHBepTOBame y HSV dopmar

IPaHHIE HHTEPBAa 3eleHe 6oje

MAcCKa -> HHBEpP3Ha MacKa

[PHO-OCIIA KOIH] a-~HHBEP3HA MACKA
34 HE BelIeHe 00Je (1033 Ha)

A4
¥

ONpEhHBArLE (X.y) HOSHIH]E JOITANE
HA 00pahEHO) CIHIE

YHHTABAKHE Y, ANTOPATAM
33 IPENBRh ke My Tambe

Cnuxa 6.15. Kopayu Hosoe ancopumma 3a demexyujy 1onmuye u peaiar npumep Ha Ciukama
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['maBHa mMpeaHOCT M pas3ivKa y OJHOCY Ha anroputMme 3a nereknujy y AForge.NET, kao
IITO je TIOKAa3aHO M y MPAaKTUYHOM TECTHpamy, jé TO IITO HOBH CEJICKTUBHHU JTOPUTAM Jaje
no3uiyje u oopaheHe, 3HATHO jeTHOCTABHU]E U jaCHE CITUKE, 3a JJaJbH MTPOPAUyH IMyTamke. Y MECTO
Jla Tpaku 00jeKTe MO IeJI0j CIIMIM ca KaMepe, ca BeJIeKuM Opojem 0oja, oAMax yodaBa jeIUHU
3eJIeHH 00jeKat Ha IpHOj mo3aauHu. Crneaehu kopak, MpeauKInja, je 3aTo Opxa, jeTHOCTaBHH]a U

3axTeBa Mambe MEMOPH]CKOT U MPOIIECOPCKOT pecypcea.

VY TabGenu 6.2. mpuKa3aHU Cy EKCIEPUMEHTAIHU pe3yJITaTU TECTHpama, U3padyHara
no3unuja X ¥ u3padyHara nosunuja Y (y MuKceianmMa), TETeKIHje KpeTama JONTHIIE U JOIUpa ca
JUHUJOM TEPEHa, Ha CIMKaMma ca BUcO-KaMmepe y paBHH Te nuHHje. Y 18. dpejmy momuio je 1o
KOHTAKTa JIONTHLIE Ca TEPEHOM, IITO je JOKYMEHTOBAaHO Ha CIMLM Ca BHUJEO KaMepe Kako je

MpuKa3aHo Ha ciaunu 6.17.
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Tabena 6.2. Komnapamuena ananusa 06a aieopumma

AForge.NET v2.2.5 (2013.) Hoesu cenexkmuenu anzopumam
®@pejm (s) O0jekart Ho3unuja X Ho3umnuja Y Ho3umuja X Mo3unuja Y
(No.) (mukcen) (mukce) (mukce) (mukce)

11. 0.03 1 16 80 16 79
12.0.06 1 48 72 49 72
13.0.09 1 92 67 93 67
14.0.12 1 136 64 136 63
15.0.15 1 180 52 180 50
16.0.18 1 216 34 217 34
17.0.21 1 254 16 254 16
18.0.24 1 288 2 288 0
19.0.27 1 300 29 299 27

TecTtupame je U3BpILICHO HA BUCO-3allMCHMa ca BeO Kamepa pe3oiyiuje | Meramukcen u

op3une 30 fps.

JloOujeHn excriepuMeHTaTHU pe3yJITaTh MoKasyjy cienehe:

Lpsenom 60jom, dhpejm 18, obenexeH je TpeHyTak J0JUpa JONTHIIE ca MOJIOrOM, BUCHHA
0. HoBu anroputam Jaje mpeuus3HUje U MOy3AaHuje pesynrtare. Bep3uja anroputama u3

AForge.NET norpemiso nerekryje BUCHHY JONTHIIE;
MoryhHocT rpemike y JeTeKIHjU CTapuje Bep3Hje airopuT™Ma je 3HaTHO Beha 0J1 HOBOT;

Ob6e xopumhene ayTopoBe co(TBepcKe aruMkanuje 3a npaheme JIONTUIE MOKa3yjy
MPUOIIDKHE pe3yJsTare, ca Pa3IMKOM y Op3WHHM pajia M OA3WBa KOjH j€ Ha MO3UTHUBHO]

cTpanu Bep3uje u3 2019. ronune.

Pesynratu excriepuMenTa u3 tabene 6.2. mpukasyjy ce Ha Kpajy Kao KOHaYHM pe3ysTar

cucrema 3a npaheme 1 eJIeKTPOHCKO JIOHOIIEHE CYIUjCKUX OJUTyKa y cucteMy 3a 3D cumynanujy,

aHMMaIMjy U rpaduuKo MpUKa3uBame pe3yirara Ha ciuiu 6.16.
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Cnuxa 6.16. Pezynmamu ananusze npuxazanu y 3D cumynayuju: a) @pejm 17 ucmu koo oba areopumma,
6) @pejm 18 ypsenom 6ojom epewika y demekyuju nouyuje koo cmapoe ancopumma u 8) Pesynmam

enexmponckoez cyherwa — ypro ucnpaeno IN koo nHogoz ancopumma, ypsero nozpewno OUT

JacHo ce Bunu Ha ciuuu 6.16, u3 OpenGL 3D anumanuje, y 17. dpejMy cy neTeKTOBaHe
KOOpJIUHaTe UACHTUYHE anu Beh y cienehem je 300r MorpemHor npopayyHa Mo3uiije yrnoTpeoom
Bep3uje anroputama u3 AForge.NET ronuue momnuto mo momepama y 18. dpejMy mro HA Kpajy
JIOBOJIH JIO TIOTPEIIHE OJUTYKE JIa je JIoNTUIa y ayTy (IpBeHoM 0ojom). McripaBHe pe3ynraTe naje
HOBU aJroputTaM ayTopa oBe AucepTainuje (IjpHa 0oja), mto je morBpheHo nopehemeM cTBApHOT

CHHUMKa Ca BUACO-KaMEPE€ U TPECHYTKaA KOHTaKTa JIOINITUIIC Ca TEPCHOM Ha CIIUIU 6.17.

Cnuxa 6.17. Peanna cauka ca 8udeo kamepe — jacHo Y0u/bU8 KOHMAKM Jonmuye ca JuHUjom

147



Ha ocHOBY m00MjeHUX pe3yaTaTa MOXKe C€ 3aKJbYIUTH Ja

e HOBU aUNITOPUTaM 3a AETEKIHjy JIONTULE Jaje Oosbe pesyiTare y npahemwy MOKpeTHUX

o0jekara y TEHUCY U

e MOryhHOCT rpelike y eIeKTPOHCKHM OJUTyKaMa CTapHuje Bep3uje alrophTaMa je 3HATHO

Beha Hero y HoBoM.

6.5.2. Tecrupame AForge.NET asiroputama 3a AeTeKLujy

Jlpyro eKCrepruMEHTAIHO TeCTHpamke Ha MPo(eCHOHATHUM TEHHUCKHM TEPEHHUMA ca JIBe
noJytore 00aBJbEHO je Ha aKIIMOHMM CIIOPTCKUM Buieo-kamepama 4K, koje pane Ha Op3uHama
240/120/60 cnvka y cekyHau yrnoTpedom jBe cohTBEpCKe aruidKaliyje cucrema 3a npaheme. Y
tabemu 6.3. MaTH Cy EKCIEPUMEHTAIHU PE3YJITaTH TECTHpPama Ca KOMIIAPATHBHOM aHAJIH30M
pexxuMa paga Bujgeo-kamepa y Ultra HD pesomyuwmju, 6p3usHom on 60 ciiMka y CeKyHAHU H
alropuTMHUMa U3 JBe Bepauje mporpamckor okBupa AForge.NET v1.2.0. u AForge.NET v2.2.5 Ha

1Be COPTBEPCKE arIMKAIHje.

Tabena 6.3. Komnapamusrna ananuza 0ge sepsuje ancopumama npu UHD pezonyyuju

AForge.NET v1.2.0 (2007.) AForge.NET v2.2.5 (2013.)
®@pejm (s) O0jekar Ho3umuja X Ho3umuja Y Ho3umuja X Mo3umuja Y

(No.) (mukced) (mukcen) (mukce) (mukcen)
1.0.016 5 1548 1364 1548 1364
2.0.032 6 1636 1323 1636 1323
3.0.048 7 1785 1282 1785 1281
4.0.064 7 1837 1239 1836 1241
5.0.080 8 1891 1195 1889 1194
6. 0.096 8 1950 1152 1951 1150
7.0.112 8 2011 1107 2008 1105
8.0.128 10 2011 1062 2071 1061

9.0.144 10 2009 1061 2140 1016
10. 0.160 10 2215 972 2213 971
11.0.176 10 2296 933 2294 934
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Tectupame je ypaheno Ha Bumeo-3anucuma ca Ultra HD aknnonnx kamepa op3une 60 fps,
Ha JIBE Bep3uje allropuTaMa 3a JeTeKIujy U JABe copTBepcke arunkanuje. M3pauynare nozuinumje

Xu Y cy npukazaHe y NHKCeInma.
Ha ocHOBY 100MjeHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX PE3yJITaTa MOXKE Ce 3aKJby4uTH cienehe:

e V nBe cinuke, ¢ppejmoBumMa 8. u 9, obenexxenuM 1pBeHom 6ojom, y AForge.NET v1.2.0,
JOLUIO je 1O Tpemike y JAeTeKUMju MO3UIMje JIONTHLE Ha BHIeo-ciukama. [IpBa
KOOp/IMHATA je TOHOBJbEHA UAKO ce 00jeKaT U Jajbe KPETao 10K Cy y HapeaHoM (pejmy u
npBa W JIpyra KOOpIWHATa, aHAJOTHO NPETXOJHUM, CUTYpHO HetauHe. To ce jerraBa
MPUJIMYHO YE€CTO, HA BHIIE BHJCO-KaMepa y CUCTeMy. TakBe JETEKIHje, Tj. KOOPIMHATE
o0aBe3HO ce oadallyjy y CHUCTeMY Kao ,,HeJornyHe”. 3aTO U MOCTOjU MUHUMYM IIECT
Kamepa y cuctemy 3a npaheme U y TUM ClIy4ajeBUMa y3uMa ce pe3yJITar ca Apyre Kkamepe

nopehemem.

Ha cnukama 6.18. u 6.19. npukazanu cy pe3yiTaTd KOMIapaTHBHE aHalu3e u3 tadene 6.3.
YIOpeao Ha peaJlHoM CHHUMKY ca KopuiiheHe Buaeo-kamepe u Tpadpuukom mpukasy 3D

cumynanuje. [Tokazanu cy ¢ppejMOBU Yy HU3Y O] IETOT JI0 JECETOT.

OFFICIAL OFFICIAL e OFFICIAL
REVIEW REVIEW I REVIEW

Cnuxa 6.18. Pezyimamu komnapamusHe ananiuse npukasanu ynopeoo Ha udeo-cHumky uy 3D

epagpuuroj cumyrayuju (5-7 gppejm)
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Cnuka 6.19. Pesynmamu xomnapamugne ananuze npuxkasanu ynopeoo Ha eudeo-cHumxy uy 3D

epapuuxoj cumynayuju (8-10 ¢ppejm)

Ha mperxomHe 1aBe clMKe y TOpHEM JIely NPUKAa3aHE Cy CIMKE ca BHIEO-Kamepe ca
JIETEKTOBaHUM 00jeKTOM Ipahema, Tj. IONTULOM, COYTBEPCKH 03HAYEHUM LIPBEHUM OKBHUPOM. Y
OCMOM U J€BETOM (pejMy, )KYTHUM OKBHUPOM, O3HAYCHH Cy MOTPEIIHO JETEKTOBAHU IOJIOXKAjU
o0jekTa yrmoTpeOOoM CTapHje Bep3uje ajropurama. YIOPEno, Y JOHEM eIy CIHKE IMOKa3aH je
usrien 3D cuMmynanuje ka0 KOHaYHU pe3yaTaT npahema TeHUCKE JONTUIE Y TIpocTopy. Takohe,
IPBEHOM 0O0jOM je O3HaueHa Tpelika y JETeKIUjU HAcylpoT UCIIPABHUM MpOpadyyHUMa HOBHjUX

aJIropuTtamMa, aHaJIOTHO I'OpHEM JICITY CIIUKCE.

Kao u y mperxonnom ekcnepumenty, AForge.NET v2.2.5 mporpamMcko OKpyxeme ca

aJropuTMUMa Jaje 60Jbe, Moy3/1aHuje pe3yaTare NPUINKOM JIeTeKIMje MOKPETHUX objeKara.

VY ucro BpeMe ypaheHo je Tpehe Tectupame, Kao 101aTak IPETX0JHOM TECTHPAY YHjU CY
pe3ynTatu natu y Tabenu 6.3, HarpaBJbeH je U aHaIM3UpaH BUIC0-3aI1C Ha IPYTOj BHICO-KaMepH,

y HD pe3onyimju, 6p3une 60 fps, ca uaeHTHYHNUM Mo/IeIaBakbuMa Kamepa.
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Tabena 6.4. 3asucrocm bpoja demexkmosanux oojexama 00 pe3onyyuje

Ultra HD HD
®@pejm (s) Odjexat (No.) Oojexar (No.)
1.0.016 5 3
2.0.032 6 4
3.0.048 7 5
4. 0.064 7 5
5.0.080 8 6
6. 0.096 8 7
7.0.112 8 7
8.0.128 10 8
9.0.144 10 9
10. 0.160 10 10
11.0.176 10 9

JloOMjeHn eKCIepIMEHTAIHU pe3yJITaTH Moka3yjy Behu Opoj IeTeKkToBaHMX o0jexaTa Ha
ciukama kana ce kopuctu Buaeo-pexkum Ultra HD y onnocy Ha HD Ha Buneo-kamepama. Benuku
Opoj JeTeKToBaHMX o0jekara MOKe Ja 30yHH, ajdu TO je IMOCJIeUIla BeoMa BHUCOKE PE30JIyIHje

IpaBJbCHUX BUACO-3allCa UJIU Y PC€aJIHOM BPEMCHY 34 KOpI/IH_IheHe BUJCO-KaMCpe.

I'paduxon Ha couum 6.20. Ha ocHOBY mojaTaka u3 Tabene 6.4. mokasyje OJHOC JBE
TecTupaHe BHIcO-pe3onyimje kKamepa, Ultra HD u HD, u 3aBucHOCT Opoja IeTEKTOBaHUX

o0jexaTa Ha CJIIMIIHM O] BUIEO-PE30IyIIHje KaMepe Ha UACHTUYHOM BHJI€0-3aINCY .

151



12

10

—e— HD

bpoj nerekmumja
o

—@— UHD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pen. Op. cnuke

Cruxa 6.20. 3agucnocm 6poja demexmosanux objekama 00 pe3onyyuje

Ha ocHOBY HyMepHYKHX O/1aTaKa, KOjU Cy JTOOUjEeHH EKIEPUMEHTATHUM HCITUTHBAKEM,

MOJKE C€ 3aKJbYUHTH J1a je

e mnosutuBHO: Y Ultra HD Bupmeo-pexxumy kamepa moryhe je nerekroBatu Behum Opoj
o0jexata o HD pexxnma Ha cBakoj CIMIIM MPEY3€eTOj ca BUAECO-KaMmepe, ynme ce nmosehara

TaYHOCT M MOY3/IaHOCT JIETEKI[H]e TOKPETHUX 00jeKara y cucTemy 3a npaheme;

e HeratuBHO: Y wucto Bpeme, pexxum Ultra HD nerekuuje je 3HATHO OCCTJBUBHUjH H
M0JUT0’KHU]U CIIOJbHUM YTHLAjUMa, (PaKTOpHMa IpelliKe Kao IITO ¢y IPOMEHA HHTEH3UTETa
U HUJAaHCE CBETJAa, CUTHU HHCEKTH M CIIOpPE CEHKE Tako Ja Cy IMOTpeOHe 10JaTHe

ONTUMHU3aLM]j€ U GUITPU IPUIMKOM JIeTeKLIM]je U npahema JONTULa.

To 3naum ma ce Gosbm pesyiararatu moctmky y Ultra HD, Bummoj u KBaauTeTHH]jO]
PE30IIYIIHjU BUICO-KaMepa, Il j& HEOIXOIHO MaXJbUBH]jE MOICIIaBakhe ArOprUTaMa U IeTaJbHUje

o6pale/IBaH>e CBaKC IMMPUKYIIJbECHE CIIMKE Ca KaMEpa.

YeTBpTH €KCIIEPUMEHT: Kao 3ace0HO TeCTHPah-e HAPaBJbEH je M aHAJTM3UPaH BUIIEO-3aITUC
Ha Buneo-kamepu, y Full HD pesonyuuju, 6p3une 30 fps, ca uctum mnojeniaBamuMa KaMmepe Kao

y TPETXOJHUM TECTOBUMA. YTOPEAO Cy aHaIM3UPAHU pe3yJTaTH JAeTeKlHje JIONTULE Y
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KOMIUIEKCHUM YCIIOBHUMA, IIPU OKPY>KEHY MTOCMATPaHOT TepeHa 3a TEHHC ca CIMYHOM 00joM Kao U
JIONITHLIA 32 UTPY — CBETJIa HHMjaHCA 3elieHe, NOKPUBEHU TepeH. Pe3ynraTu cy npukasaHu Ha

cimkaMma 6.21, 6.22. u 6.23.

® | VBorovic - Motion detection v.1.0.0.5 - [m] X

5.2 09w

Nova kamera || Podesavanja
Tip izvora: File: | | Tip izvora: File:

File v C:\Users\VIade\Desktop\Hard_Dlsk\D_Disk\vBorovic‘I_OE File v C:\Usefs\VIade\Desktop\Hard_Disk\D_Disk\vBorovnc1_0,[:’ [ ’ ]{ . 7

Algoritam detektovanja pokreta: ’ { . Algoritam detektovanja pokreta:

Algoritam 5 tnd Algoritam 1 V.

rBrRectBr X Y
' 172 1532 ~

184 1720
204 1612
200 1452
208 1556
200 1744
208 1584
224 1484
272 1840

R S

[

2321616

|

Cnuxa 6.21. [lemexyuja nonmuye y cogpmeepckoj anauxayuju noocucmema 3a Hanpeouy

oemeKyujy npu KOMNIEKCHUM YCI08UMA

Ha cnumu 6.21. 3eneHom 60joM 0O3HAYeH je Opoj JeTEeKTOBaHUX o0jekara MO jeIHOM
dpejMy, Kako ce BHAM — IO jeIHa JonTuia. [IpaBHiIHUM 01a0MpOM U TOJIEHIABAKBEM KOJIOP
¢bunTpa u GyHKIMja JOMPUHEIIO j€ J1a JIONTHIIA CIIMIHO 3€JICHO OKPYKEHhE TePeHA HUje HETaTHBHO
YTHUIIAJIO Ha OTKpUBame 00jeKTa Ha ciukama. AIropuT™Mu 5 U | mpHUKazaHu Cy peaHo Ha Aeny
ynopeno (KoopAnHaTe Cy U3ByUeHE Kao MpUMep U3 CHUMJbEHOT (ajna ca aucka). Ha ciauim neBo
AnropuraMm 5 o3HauaBa JIETEKTOBAHY JIONTHILY IPBEHUM TPAHWUYHUM IPABOYTAOHUKOM, JIOK j€
JeCHO Koja AnroputMa | JeTekmuja JONTHIE MPUKa3aHa 0Jiaro MPOBHIHUM IIPBEHUM KPYTOM

IIPeKo caMor o0jekTa npahema.

3aTuM Cy yrmopeno MpuKa3zaHU pe3ysTatd y cuctemy 3a 3D cumynamujy, aHUManujy u

rpadUuKo MpUKa3UBaKE pe3yiTara Ha CIuiu 6.22.
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Cnuxa 6.22. Pezyimamu 0emexyuje npuxkasanu y 3D epaguuxoj cumynayuju

IIperxonna cnuka nokasyje 3D rpaguuky cumynaunujy, ca npopeheHuM BHU3YEITHUM

TparoBMMa TO3HIIMja PaJIH JaCHHU]ET MPUKa3a.

KomnapaTtuBHO, Ha Kpajy, CHUMIIH Ca BHICO-KaMepe Y peallHOM BpeMeHY IMPUKa3aHu Cy Ha
cienehoj cmuru. LlpBeHH OKBHp JETEKIMje OKO O0jeKTa M3BpINWIA je€ OmucaHa cOoTBEpcKa
arukanuja. Ha Bumre ox derpaeceT (pejMoBa BHACO-CHUMKA Y BHCOKO] PE30JYIHjH jaCHO ce

BU/IU JIETEKTOBaHa JIONTHIIA KOja ce 300T moTpeda TecTupama Hije Op30 KpeTana y mpocTopy.
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Cnuxa 6.23. [lemekmosana 1onmuya Ha CHUMKY ca eudeo-kamepe no gpejmosuma 224-267.

P

266

Ha ocHOBy BH3yenHO-TpadUuKuX pe3ynraTa, KOju cy AOOMjEeHH OBHUM EKIEPUMEHTOM
JIETEKTOBamba Y OTeKaHUM YCIOBUMA, Ka/1a UMaMO OKOJIHM IMPOCTOp CIIMYHE 00je Kao 00jeKaT Koju

ce MpaTH, MOXKe C€ 3aKJbYUUTH:

N360poM npeutosKeHOT IporpaMCcKOr OKBUPA, BHEO-KaMepa M Pe30iIylifje JOIa3H ce 10
WCTIPAaBHUX pe3yiTaTa JACTeKIHje 00jeKTa y3 MpaBWIHY ymoTpely W TojeliaBame yrpaheHux
NpOCTOpHUX (YHKIIM]a, aJeKBaTHUX QMITpa U Kopulhewe ayTopoBe npenusne 3D rpaduuxe

cUMyJalmuje.
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7. 3ak/py4ak

VY 0BOj MOKTOPCKO] AMCEPTAIHjH JETa/bHO je€ ONMUCAH HAIMpEIHU CHCTeM 3a mpaheme
NMOKpeTHHX o0jekara y criopTy. CHCTEM je IPOjeKTOBaH Kao JIOTHYaH HACTaBaK M HACIICTHUK ITPBOT
cuctema uspahenor 2010. rogune. OnmcaHe cy W yBeleHE HOBE METOJIE, HOBH aJTOPUTMH 3a
JETEKIN]y TO3MIMje U KpeTama obOjexkara y TPOCTOPY U CTBOPEH HOBU MPHUCTYN YIOTpeOe
TEXHOJIOTHja, HOBUX AJITOPUTaMa U alUIMKaluja y moBehamwy TauHOCTH U MOY3/1aHOCTH CUCTEMA 3a
npaheme, 4Yak W Yy ClydyajeBUMa KaJa C€ KOPUCTH OIpeMa ca HIDKUM TEeXHUYKUM

KapaKTCpHUCTUKaMaA.

ITo IIpBU IOYyT je HU3BCACHO CKCICPUMCHTAJIIHO TCCTHpAKLEC M YIIOPEAHA aHallu3a JBa
pas3jiMuuTa IIporpaMCcKa OKBHpa Ca aJIrOpUTMHMaA Ka0 U Pa3JIUIUTC CO(bTBepCKe aHJII/IKaL[I/Ije 3a

nerexkuujy u 3D cumynanujy u rpaguuko npukasuBame pesynrarta npahema objekara.

Pesynratu nucepranmje, 10OHjeHN y TOKY HCTPAKHMBamka U Pa3Boja HOBOT CUCTEMa, MOTY

ce CBPCTAaTH y JIBE KaTeropuje.

e [IpBakareropuja caap e MPeajor HOBUX METO/IAa M TEXHUKA, yBOHEHE U TECTUPAE HOBUX
aJiropuTama 3a JeTeKLHjy Mo3UIMje TOKPEeTHUX o0jeKara, MPOjeKTOBambe U U3paay HOBE
copTBEpPCKE aruIMKaIje 3a JACTeKIU]y W mnpaheme mno3uiuje oljekarta, yBoheme u
TecTHpame HOBHX BHeo-kamepa 4K pesonynuje ca 240 fps, passBoj HoBe merone 3a 3D
rpaduuKy npHKa3, nodoseiiame codprepcke amnukamuje 3a 3D cumynanujy u rpapuyuku
IpUKa3 W aHUMalMjy eJIMMHUHAIMjOM Tpenepema objekara Ha ciaunM, noBehame

npeuusHoctu 3D aHumanyje, nocedHO y rpaHuYHUM JIMHU]CKUM TOJpydjUMa.

e Jlpyra kaTeropuja IpejacTaB/ba EKCIEpUMEHTalHe, HayuyHe uHpopmanuje ymnyheHe
jaBHOCTH, TIpe cBera MyOJMIM Koja MocMaTpa CHOpTcke jorahaje o Moy3gaHOCTH U
TAYHOCTH EJIEKTPOHCKUX CYAMjCKHX OJUTyKa M MOTYhHMM, TOTEHIHMjaHUM TpeliKama,
HUBOMMA  TIOY3MaHOCTH W  Tpemiaka  eJIeKTPOHCKMX  OIIyKa, ,,padyHapcKoj
HEMPUCTPACHOCTH Y OJUTyYMBamky U IMPE3CHTOBamY pe3yiTara MpopadyyHa CHUCTEMa 3a

npaheme o0jexaTa U CyJHjCKO OJUTYUHBAGE Y CIIOPTY.
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Hocturayha oBe nucepTalyje orienajy ce y cienehuM HayqHUM TONPHHOCHMA:
e aHaymM3a M Mperie] crama rnocrojehux cucrema,
e yBOheme HOBHX aJITOpUTAMa U TEXHUYKE OTpeMe,
® u3paJia HOBUX CO(PTBEPCKHX aIUTUKAIMja, METO/Ia M TEXHUKA,
e yIopeaHa aHalu3a ajiropuTamMa U pexxuMa paja BUJICO-OIpeMe,
e BepuduKanyja ehpUKaCHOCTH YBEIECHUX COPTBEPCKUX alUIMKAIlMja U aJiropuTama,

® MpENopyKe M CMEPHHMIIC MTPABIIIHOT N300pa epukacHor copTBepa U XapaBepa mpu U3paau

HOBHX CHUCTCMaA.

7.1. IIpeanio3u v npaBuu 6yayher yHanpehema cucrema

VY toky 2019. rogune nomao je u ,,Betap y jieha”. AyTop pajga uMao je HEeKOJIUKO 030UIbHIX
pasroBopa ca pykoBoacTBoM dynbdanckor kinyda ,,I{pBena 3se3na”. UnunujanHo je moroBopeHa
MOYEeTHA capajliiba y Ipolecy yrpaawme BAP cucrema Ha TepeHuMma Tor kiyba y beorpany.
Exckiy3uBHa nadopmaryja je na Gynbdancku capez Cpbuje pa3marpa 1 miaHUpa CKOpo yBoheme
BAP rtexnonoruje y Cynepaury Cpbuje, anu ce, 300r BHCHHE HWHBECTHLH]JE, YNOTpeda

TEXHOJIOTHj€ Y HapeTHO] CE30HH jOIII UCIIUTY]E.

Aytop pazna je, y3 HeceOuuHy moMmoh ciyxOennka kiyoa ,l[pBeHa 3Be3na” AUPEKTHO
KOHTaKkTHpao ca komnanujom Hawk-Eye Innovations Ltd. mpeko 3BaHuuHMKa U cyauja Yede
(UEFA).

Jlasby HacTaBak MCTpakKMBama y OBOj 00JacTu cUTypHO he OMTH HACTaBJBEH Yy MpaBILy
ynoTpebe u pas3Boja Buaeo-cucrema y ¢(yadany. Crnenehu 3amatak Ouhe MHCTanmamuja TectT
cuctema Ha ¢yadanckoMm TepeHy y beorpamy, demy he on Benmke momohm OWTH WMCKYCTBa H

pe3yJsITaTu OBE JUcepTalje U 1ocalallllbiuX UCTPAKUBAbA.
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bynyhu mpaBmu pa3Boja ONHMCAHOT HANpETHOT CHCTeMa, COPTBEPCKHUX AaruIMKaIldja,
allroprTama U METoJia IPE CBEra ce OJIHOCE Ha MOJICIIaBakhe aIropuTaMa U UCIIUTUBAHE CMETHH
MPWJIMKOM JETEKIMje TMOKPEeTHUX O0jeKaTa W HUXOBE MO3HIHje 300T NMPOMEHE OCBET/hEHA U

CCHKH, CMalbUBakhE IbUXOBOT HETATUBHOT YTHIIAja M MOTYNY eMMHHAIIN]Y.

Y mwmpy npojekToBama W e(QUKACHOT IM3ajHUPaka HOBHX alfOpUTaMa 3a JCTEKIHjy
MMOKPETHUX 00jeKaTa M ’bUXOBE IMO3UIM]e M aHAIM3E MOCTOjehuX, MOTY J1a ce ynmoTpede pe3yaTaTH,

3aKJbYUlld M CMEPHUIIE OBE AHCEpTAaIHje.

OBa TexXHOJIOTH]ja Mpe/IcTaB/ba MHOBAIM]Y KOja je Hallla MPUMEHY Y CBETYy CIopTa — Y
TEHHCY, KPUKeTy, (pyadairy, KOIapiy, y CBeTy MEIUIHE Ka0 'Y ayTOMOOMJICKO] MHAYCTPHUU U
BOJHUM M TMOJHIMJCKUM O0JIacTUMa, IJe Takohe HMa IIyHO TIPOCTOpa 3a Jajbhu pPasBoj,

MMIUIEMEHTALU]y U yHanpeheme.
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Cnucak kopumrheHux ckpaheHuna

VAR — Video Assistant Referee — uoeo acucmenm cyouja

Buneo acuctenT cyauja je momohnu cyauja y ¢byadany Koju IpoBepaBa OJIyKe TJIAaBHOT CyH]e
nomohy npersena CHUMakKa ca BUeo-Kamepa MoCTaBbeHUX OKO TepeHa 3a urpy. On 2018. rogune
BAP je 3BannuHO ymucaH y npasuia ¢ydaina.

UTPcat.5e (Unshielded Twisted Pair) (category 5 enhanced)

MoaepHu padyHapCcKud MPEKHH Ka0Jl; HEOKJIOIJbEHH yBUjeHH Tap (mapuia). CripevaBa
eNIEKTPOMAarHeTHy nHTepdepeHIujy u3 cro/bHuX n3Bopa. Kareropuja 5 ynanpehena. ITocneama
Bep3uja kabia je kareropuja o.

OpenGL (Open Graphics Library)

3D codreepcku API (Application Programming Interface) u rpaduuku akueneparop.
Hajno3natuja u Hajpacnpoctpamenuja 3D rpaduuka 6ubianoreka ca NpUMEHOM Yy padyyHapCKUM
urpama, MoJieJiuMa TepeHa ¥ CBUM TPEIU3HUM U 3aXTEBHUM IrpaUUIKUM aluIMKalujama.

MS
Microsoft, pauynapcka komnanuja y CjeaumeHuM AMepudkuM J{pikaBama.

XML

Extensible Markup Language, cranaapHu cKyn npaBuia 3a aeduHucambe GopmaTa mojaraka y
enekTponckoj dopmu. Crnenehu mpasuna XML crannapaa, KOpUCHHUIM Ne(PUHUIITY COTICTBEHE
(XML) dopmate mojaraka, Koje MOTY KOPHCTUTH 32 FbUXOBO CKIIQJIUIITEEHE, 00paIy U pa3MeHy.

[Mpormpusy (MeTa)je3uk 3a 03Ha4YaBame (€HrI. Markup) TekcTyalHux JOKyMeHaTa.
Flickering

Tpenepeme TexcTypa u objexata y OpenGL rpadpuukom mpukasy, 2D u 3D.
Motiondetection

JleTexunja mokpera objexara Ha CITHIIH.

CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor

CMOS je uyum, OJHOCHO CEH30p Y HPOPECHOHATHUM JUTHUTATHUM (oToanmapaTuMa WIH
JUTUTATHUM BHJEO-Kamepama KOjU jeé OCeTJbHB Ha cBeTsiocT. OHO INTO je KOJA KJIACHYHUX
¢doroanapara u Buaeo-kamepa ¢unM, To je kon gurutanHux CCD wmm CMOS uum, oxHocHO
CEH30p.
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GPS - Global Positioning System
CaTenuTCKu CUCTEM 3a rI100aIHO MMO3UIIUOHUPAILE.
fps — frames per second

bpoj cimuka y cexynau. IlpeactaBiba Op3uHy cMemHBama CIMKA, Tj. MEpYy (PEKBEHTHOCTU
IIPOMEHE CJIMKa Ha aHUMallfjaMa, OJHOCHO KOJMKO ce€ CIMKa IpHuKa3yje y ceKyHau. TepMuH ce
OJTHOCH Ha (PUIMOBE, BUJCO-KaMepe U KOMIjYTepCKy rpaduky.

UNOOSA —The United Nations Office for Outer Space Affairs

Kannenapuja YjenumeHnx HalMja 3a CBEMHUpCKa muTama jaeo je Cekperapujata YjeaumbEHUX
Halyja, CMEIITeHa Yy KaHIEeNapuju YjeaumeHnx Hanuja y bedy, Aycrpuja. 3amarak joj je aa
cipoBoau oanyke ['eHepanHe ckynmtuHe YjeaumeHux Hanuja u Komurera YjeaumeHux Hauja
3a MUpHY yrnoTpeOy cBeMmupa.

ITF — International Tennis Federation
Hutepuanuonanta TeHucka penepanuja ca cenumrem y Jlonaony, Benuka bputanuja.
Ultra HD 4K - Ultra-High-Definition 4K

VYnrpa Bucoka nepunuimja, 4K pesonynuja 1j. 4K, oqHocu ce Ha nucruiej ypehaje u cagpikaje Koju
MMajy XOpu30HTanHy pe3onyuujy sehy ox 4000 nukcena, Taunuje 4096 x 2160 umm 3840 X 2160,
oKo 8.5 Merammkcena.

Full HD FHD - Full-High-Definition FHD

[Tyna Bucoka pezonynuja. Cranmapa je 1920 x 1080 nukcena, mmpoku ¢puimMcku dpopmar 16 : 9.
HD — High-Definition Standard HD ready

Bucoka pe3onymuja, 1280 x 720nukcena.

IBM — International Business Machines Corporation

IBM je amepuuka MyaTHHaIMOHAIHA KoMOaHuja ca ceaumreM y Apmonky, CA/l, xoja ce 6aBu
pauyHapckuM TexHojorujama. OcHoBaHa je 1888. ronune baBu ce mpou3BoaHOM pauyHapCKOT
xapzaBepa, coTBepa, yciayrama, XOCTUHIOM U KoHcaaTuHroM. |IBM je nHajseha kommnanuja Ha
CBETY Koja ce 6aBu MH(OPMAIIMOHUM TE€XHOJIOTHjamMa U Ip>ku Hajsehu Opoj marenara 'y UT.

UEFA - Union of European Football Associations

VYHuja eBporickux Gyadanckux aconujaiyja je Opranu3aiija Koja mpeAcTaBba aIMUHUCTPATHBHA
1 KOHTPOJHH OpraH eBporckor (yadana u 3acTyna eBpoIlcKe HaluMoHalHe (yadasncke caBese.
YE®A je jeqna ol mIeCT KOHTPOJIHUX jJeIMHUIA CBETCKE (y0ancke opraHnusaiuje.
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Cruka 2.19. lleo pauynapckor cucrema Hawk-Eye, oneparep u 2 ox 10 pauynapa
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Cnuka 2.20. Jloma 3D annmanyja u rpaduka ko noctojeher cucrema

Cmuxka 2.21. I'perka npu Mepemy U AETEKIHjU

Crnuka 2.22. Ha3HaueHN HABO MOBEPEHa MIPH EIEKTPOHCKOM cyhemy

Cnuka 3.1. Ckyn 3a7aTaka y npoluecy mperno3HaBamba 00jeKTa

Crnuxa 3.2. [lopeheme n3melhy nokanuzanyje nojeAMHaAYHOT 00jeKTa U JAeTeKIUje 00jeKaTta

Cmuxa 3.3. [loctynak geTekToBama JIONTe Ha OCHOBY OOJIHKa ca PHO-0eJie TBOANMEH3HOHAITHE CIIUKE ca

BUZICO-KaMepe
Cmuxka 3.4. Apxutektypa monena R-CNN
Cnuka 3.5. Apxutekrypa Monena Fast R-CNN
Cnuka 3.6. Apxutekrypa Monena Faster R-CNN
Cmuxa 3.7. [Ipernen mogena YOLO ca npenuhamuma
Cmuxa 3.8. [lopeheme anropurama 3a geTeknnjy odjekara
Cnuxa 3.9. [lopeheme Op3uHe Ha TeCTy ajiropuTaMa 3a JICTEKIIN]jy o0jekaTta
Cnuka 3.10. OgHoc Op3uHE U TAYHOCTH KOJI allrOpUTaMa 3a JeTeKLHUjy o0jexara
Cnuka 4.1. Kperawe ko anroputMa MoJ€JI0Bamba M03aA1uHE
Crmuxka 5.1. [Ipouec pana Hampennor cucrema
Crnuka 5.2. OapehuBame no3uiiyje o0jekTa METOI0M TPUAHTYJIAIH]e
Cnuxka 5.3. Bugeo-kaMepe ocTaBibeHE OKO IIPOCTOpa 33 UTPY
Cnuka 5.4. Ulect kamepa pacniopehernx Ha 60° oxo TepeHa
Cnuka 5.5. Tun kamepe Koju je KopuiiheH 3a TeCTHPAmkE CHCTEMa
Cruka 5.6. [Togemasame kamepa rpemMa JIMHHjama TepeHa
Cruka 5.7. TeHUCKH TepeH NPHUIIPEMIbEH 3a KaIuOpalyjy Kamepa

Crmuka 5.8. Besza Tect pauyHapa u mpexHe Bugeco-kamepe UTP Se kabmom
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Cmuxka 5.9. OCHOBHO HJIEjHO pelIcHhE pauyHapCKe MpEXKe BHJICO-KaMepa U CeH30pa

Cmuxka 5.10. OCHOBHO HEJHO pelIekhe padyHapcKe Mpeke BUIe0-KaMepa U CeH30pa

Cmuxa 5.11. CodTBepcka apxuTeKTypa cUCTEMa

Crnuka 5.12. OnpehuBame nosuruje odjekra y 3D npocropy

Crnuka 5.13. Tlornen kamepe 2

Cmuxa 5.14. OnpehuBame BucHHE Ha K0joj je mpaheHn objekar y mpocTopy
Cmuxka 5.15. Taune quMmeHsmje Ha3UPAHOT TepeHa 3a TEHNUC

Cruka 5.16. Color tracking mporiec 3a feTekiujy objekara u Mo3uIHje
Cnuka 5.17. Ilogemagame kojop duitepa

Cmuxa 6.1. 3D anumanuja u rpaduvKo IpHUKa3UBamke pe3yiTaTa MpopadyHa
Cnuka 6.2. M3rnen TekcType 3a JIMHHU]Y TepeHa

Cnuka 6.3. M3rnen ¢poTopealucTHUHIX TEKCTYpa 3a JIMHU]Y TepeHa

Cnuxka 6.4. Peannu usrnen 3D cumynanuje u GporopeanncTuaHe aHUMAaIHje
Cruka 6.5. @uHanHu pe3yiarat paja cuctema 3a npaheme

Cruka 6.6. [Tytama onTe 1 Mo3MIIMja Y BpEMEHCKAM TPEHYIIMMA

Cnuka 6.7. [loyeTHa mo3umnuja cucreMa

Crnuxka 6.8. OCHOBHH IapaMeTpH CUCTEMA

Cruxka 6.9. [lpukas 3D cumynanuje

Cnuka 6.10. [Ipumep npBe TeCT cOPTBEPCKE aIIUKALIN]E

Ciuxka 6.11. Tectupame cuctemMa Ha TEHHCKOM TepeHy y Jajunimma (C++)
Cnuxka 6.12. [Ipumena HoBuje coprepcke arumkanmje (C#)

Crnuka 6.13. EkcriepMeHT Ha JBa TepeHa
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Cnuka 6.14. Ilornexn Ha JONTHILY, TECT KAaMEpe U HOBA aIUIMKALH]ja
Crmmxka 6.15. Koparu HOBOT anropuTMa 3a I€TEKIH)y JONTHIIE U PeajlaH IIpUMep Ha CIIMKama

Cmuxka 6.16. Pesynrarn ananuze npukaszanu y 3D cumymnammju: a) @pejm 17 ucti kox 0ob6a anroputma, 6)
O®pejm 18 mpBeHoM 00joM rpemika y AETEKIHjH TO3WIHjE€ KOJ CTapor ajlropuTMa U B)
Pesynrar enektponckor cyhema — mpHO ucmpaBHO IN KoJ HOBOT airopurMma, HpPBEHO

rorperHo OUT
Cmuxka 6.17. PeanHa cnuka ca BUe0 KaMepe — jaCHO YOUJbHB KOHTAKT JIONTHIIE Ca JINHU)jOM

Cnuka 6.18. Pesyntatu koMIapaTUBHE aHAJIM3E MPUKA3aHU YIIOPEI0 Ha BUICO-CHUMKY H y 3D rpaduukoj

cumynauuju (5-7. dppejm)

Cnuka 6.19. Pesyntatu koMnapaTUBHE aHAIKM3E MPUKA3aHU YIIOPEI0 Ha BUICO-CHUMKY H y 3D rpaduukoj

cumynanuju (8-10. gpejm)
Cmuxka 6.20. 3aBucHOCT Opoja AeTeKTOBaHNX 00jeKaTa Off pE30IIyIIHje

Cmuka 6.21. Jleteknuja montuile y coQTBEPCKO] aIUTUKAIUjU MOJCUCTEMa 3a HAIlpeIHy ACTEKIHjy Tph
KOMIIJICKCHUM YCJIOBUMaA

Cnuka 6.20. Pesynratu gerexnuje npukazanu y 3D rpadguukoj cumynanuju

Cnuka 6.21. [lerekToBaHa JIONTHLIA HA CHUMKY ca BUe0-Kamepe 1o gpejmoBuma 224-267.
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Cnucak Tabesia

Tabena 4.1. Ilopeheme 6ubIMOTEKA 32 0Opay CIIMKA

Tabena 4.2. Texnuke 3a Mepewe 3D ynammeHoctu

Tabena 4.3. YnopeaHa aHanu3a rnapaMmerapa eKCriepuMeHTaTHUX METO/Ia U3 HayYHUX pajioBa
TaGena 4.4. Yriopeana aHalm3a JI0IaTHUX TlapamMeTapa eKCIiepuMeHaTa U3 HayqHUX PajioBa
TaGena 5.1. TexHuuke KapaKTepUCTUKE BUICO-KaMepa y cucTeMy 3a npaheme

Tabena 6.1. Ilpopauynare no3uiuje Kpetama npahenor odjexra. Ilpeysero uz [37]

TaGena 6.2. KomnaparuBHa aHaiu3a JB€ Bep3uje allropurama

Tabena 6.3. KomnapatuBHa ananuza e Bep3uje anroputama npu UHD pesonyuuju

Tabena 6.4. 3aBucHOCT Opoja JETEKTOBAHUX 00jeKaTa O] pe30IyIrje
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Buorpaduja ayTopa

Bnagan boposuh pohen je y beorpany, 14.08.1973. roqune. OCHOBHY M Cpelliby IITKOITY
3aBpmro je y Jaronunu. Jumiomupao je Ha @akynrery Texunuknx Hayka, EnekrpoTexHHYKH
oJicek, cmep PauyHapcka TexHuKa U YIpaBibambe CUCTEMUMA, Ca TUIIOMCKUM PafioM OICHEHOM
ouenoM 10. Maructpupao je y HoBom Cany Ha nctoM paxyaTeTy ca mpoCeKOM U3 CBUX PEJOBHUX

ucnura 10.0.
VYnucao je lokropcke crynuje y Humy, Ha Enekrponckom @axynrery 2016. ronune.

Aytop wma Benuko MehyHapomHo uckyctBo y  obOmactu  MHpopmanmoHO-
Komynukammonux TtexHosnoruja u3 bpucema, benruja, Amcrepmama, Xomnanauja, MwuHXeHa,
Hemauka, UucOpyka, Ayctpuja, Ten ABuBa, U3zpaen, 3arpeba, XpBarcka, beua, Ayctpuja u

XjycroHna, Tekcac, Cjenumene Amepuuke Jpxase.
OAroBopHU MPOjEKTaHT TEICKOMYHHUKALIMOHUX MpeXKa U CUCTEMA, JIUIeHua op. 353.

Enrnecku jesuk, Hanpenuu Kype, 3aBpuieH Ha St. Clare’s College, Oxford, England.,

TOBOPpH U HCMAYKH U Cl)paHI_IYCKI/IjCSI/IK, INOYCTHU HUBO.

Xapsapn, bocton, Cjenumene Amepuuke Jlpxase, IUIIOMa O 3aBPLICHOM IIpOrpamy U3

€KOHOMCKOT MpeTy3€THUIITBA.

AyTOp je yuecTBOBao, ca IpakTUUHUM JsiejoM Cucrema 3a npaheme nokpeTHux o0jekara y

cropty, Ha TakMuuerwy Hajoosba Texnosnomnka nnoBanuja Cpouje 2010. rogune y beorpany.

3anocineH je y MunuctapctBy YHyTpammux [locnosa, Onesbeme 3a paauo KOMyHUKAIIH]e,
CekTOp 3a aHANUTHUKY, TEJIEKOMYHUKAllMOHE M HH(OpPMalMOHE TEXHOJoruje, Tae ce OaBu
mwianupamweM TenekomyHukanuonux u UT cucrema, n Ha Kpumunamucruuko-Ilomummjckom
YHHUBEP3UTETY Kao HACTaBHUK MH(POPMAaTHKE.
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H3JABA O AYTOPCTBY

H3jarsbyjem 1a je Z0KTOpCKa THCEPTALM]A TTOA HACIOBOM

HATIPEXTHH CHCTEM 3A IIPAREILE TIOKPETHHX
OBJEKATA Y CIOPTY

Koja je onbparena Ha EaekTpoHeKoM ﬁgi;ynmw Vuupepanrera y Huwmy:
* PCIYITAT CONCTBEHOT HCTPAKHUBAUKOL paja;

* A3 OBY JAMCCPTALM]Y, HH Y USTHHE HH Y JIC/IOBHMA, HHCAM NPHJaRLHBA0 Ha ApyruM dakyrreruma
HHTH YHHBCPIHTCTHMA,

* 13 HUCAM NOBPEIHO AYTOPCKA MPABA HHTH 310y NOTPEGHO HHTEACKTYANHY CBOJHIY APYTHX /IHIA,

HJospobasam aa ce ofjase Moju IMYHH NOJALM, KOJH €Y Y BEIH ca ayTrOpPCraoMm M
AoGHjarbeM AKACMCKOT 3B41ba JOKTOPA HAYKA, K40 [ITO ¢y HME M HPEIMe, FojMHA B MCCTD
pohiersa 1 natym oabpane paja, ¥ To y Katanory BuGnmorexe, Jlururaniom penosuropujymy
Vuupepsurera y Humy kao u y ny@mkausjama Yuusepszurera y Huy.

Y Humy, 0%.0% W21,

Ayrop nucepranmje: Bnagan Boposih

ToTnue ayropa anceprauuje:

Baaaan Bopoeuh

173



H3JABA O HCTOBETHOCTH ITAMIOAHOI' H EJIEKTPOHCKOI' OBJIHKA
JOKTOPCKE JIMCEPTAIHJE

Hue u npesume ayropa: Baanan Boporuh

Hacnos gueepraumje:

HATIPEJAHH CUCTEM 3A NNPAREILE MOKPETHHUX
OBJEKATA Y CITOPTY

Menrop: npod. ap Jejan J1. Panyuh

Hzjansmyjem pa je wramnann o0k Moje IOKTOPCKE JHCEPTAlMjE HCTOBETAH CACKTPOHCKOM
00MKY, KOjH caM Tpesao 3a yrowemwe y Juraraniu penosutopuiym Yausepautera y Hiuy.

¥ Huwy, 03.0%. 1021.

TTornue ayropa aucepranuje:

)17 -

Bnanan Boposuh
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H3JABA O KOPHITRELY

Ownamhyjem  Yuusepsurercky Gufumorexy Hukona Tecna® aa y  Jlururamnw
PenosHTOpHjyM Yiusepautera y Huuny yHece Mojy N0OKTOPCKY ANCEPTALH]Y M0 HACTOBOM:

HATIPEJJTHH CUCTEM 3A IIPAREILE ITOKPETHHX
OBJEKATA Y CIIOPTY

Hucepranujy ¢a CRHM NPUIOAHMA NPEJA0 CaM Y CICKTPOHCKOM ODIHKY, TIOTOIHOM 3a
TP2JHO APXHBHpaKLE.

Mojy sokropeky ancepraumjy, yuery y Jlururannn penosutopujym Yiusepaurera y
Huwy, Mory KopucTHTH CBH KOjH nowmyjy oapeabe canpsane y oaabpaHom THiy JauucHue
Kpearnsue sajenanue (Creative Commons), 3a Kojy ¢aM ce 0U1yHmo.

1. Ayropereo (CC BY)

2. Ayropereo — Hekomepujanto (CC BY-NC)

3. Ayropereo — nekomepumjanio — oe3 npepajge (CC BY-NC-ND)

4. AYTOPCTHO ~ HEKOMEPUHRITHO — ety oz wetum venosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayroperso ~ Ges npepane (CC BY-ND)

6. AyTOpeTBO — JIeTHTH o Hetks yenosusa (CC BY-SA)

VHuy, 0303 2024.

Avrop aucepraunje: Bnapan boposuh

Iornre ayropa aucepraumje:

hiopoh

Baaaan Boposuh
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