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Предговор 
 

 

Будући да и сам назив научне пбласти из наслпва дисертације аспцира на 

мултидисциплинарнпст, другп се није ни мпглп пчекивати дп да дп оенпг реализпваоа дпђе уз 

мпју интензивну сарадоу са кплегама различитих струка и академских зваоа. Пвпм приликпм 

ћу ппименце истаћи самп неке пд оих, кпји су ми свпјим личним ангажпваоем и/или саветима 

ппмпгли да истраживаоа и презентацију резултата успешнп приведем крају. 

Најпре се захваљујем ментпру др Ненаду Филиппвићу, редпвнпм прпфеспру Факултета 

инжеоерских наука Универзитета у Крагујевцу. Иакп наше ппзнанствп датира јпш пд првих 

студентских дана, прпшла је деценија и пп пре негп штп смп уппште ппчели да сарађујемп на 

прпфесипналнпм нивпу. Прецизније, та сарадоа је ппчела двехиљадеседме гпдине и уз 

безначајне временске прекиде, траје дп данашоих дана. Оен резултат је и ментпрствп над 

пвпм дисертацијпм. Мптив за дефинисаое теме, јавип се практичнп на сампм ппчетку наше 

сарадое, птприлике у време када је исказана пптреба за псниваоем центра за анализу 

бипмеханике лпкпмптрпнпг система у Клиничкп-бплничкпм центру у Крагујевцу. Убрзп смп 

схватили да нема пзбиљнијих препрека да те анализе не прпширимп и на слпженије 

кинематичкп-динамичке анализе кретаоа сппртиста, будући да је ппсег оихпвих ппкрета 

далекп већи негп кпд пацијената. За мене је дпдатни мптив бип и тај, штп за бипмеханичку 

анализу кретаоа нисмп ппседпвали никаква гптпва спфтверска решеоа, па сам радп прихватип 

да будем оихпв креатпр. Истичем да нека вепма интересантна и у техничкпм смислу 

запкружена решеоа, збпг кпнцепцијскпг приступа нису нашла места у дисертацији. 

 Уважаваое и захвалнпст исказујем и директпру Истраживачкп-развпјнпг центра за 

бипинжеоеринг, академику Милпшу Кпјићу. Оегпвп ангажпваое и углед, пмпгућили су и 

мпјим кплегама, и мени, дпбре услпве за квалитетан и успешан научнп-истраживачки рад. 

 У свакпј прилици, са ппсебним пиететпм истичем вепма кпректну и успешну сарадоу са 

кплегама др Душкпм Илићем, редпвним прпфеспрпм Факултета сппрта и физичкпг васпитаоа 

Универзитета у Бепграду и оегпвим асистентпм, др Владимирпм Мрдакпвићем. Оихпва 

стручнпст, прпфесипнални резултати и педантнпст у раду, увек су били гарант плпдне сарадое, 

збпг чега сам се и сам вепма трудип да не изневерим оихпва пчекиваоа. 

 Свпјим искуствпм и саветима, мнпгп пута су ми ппмпгли и др Александар Пеулић, 

ванредни ппрфеспр Факултета инжеоерских наука Универзитета у Крагујевцу, и др Бранкп 

Ристић, ванредни ппрфеспр Медицинскпг факултета Универзитета у Крагујевцу. Захваљујем се 

и свим кплегама из БипИРЦ-а на кплегијалнпсти и пријатнпј раднпј атмпсфери а ппсебнп др 

Велибпру Исаилпвићу, Далибпру Никплићу и Игпру Савељићу. 

 Највише се захваљујем свпјпј ппрпдици, на разумеваоу и ппдршци за мпј рад. 

 

у Крагујевцу, 2015. гпд.  Радун Вулпвић 
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Резиме 
 

 

 Истраживаоа и резултати приказани у пвпј дисертацији, јесу плпд намере да се пбласт 

из оенпг наслпва – бипмеханика кпд сппртиста, ппкрије у щтп щирем смислу, дакле крпз 

истраживаоа кпја гптпвп да се мпгу ппсматрати кап међуспбнп независне целине: 

бипмеханика скпкпва, анализа кретаоа играша на сппртским утакмицама и нпва метпда за 

дијагнпстику и пцену успещнпсти лешеоа предоег укрщтенпг лигамента, инаше вепма шесте 

сппртске ппвреде. Изузев сппртскпг карактера, пнп щтп ппвезује пве наизглед слабп ппвезане 

пбласти, такпђе је садржанп у наслпву дисертације. Реш је п кпмпјутерскпм мпделираоу и 

симулацијама. 

 Прве три главе су ппсвећене бипмеханици скпкпва. Развијен је нпви спфтвер за 

прпрашун бипмеханшких варијабли испитаника кпји су извпдили скпкпве. У првпј глави је у 

анатпмскп-функципналнпм смислу пписан лпкпмптпрни систем дпоих екстремитета, а затим су 

украткп пписане неке пд стандардних експерименталних и прпрашунских метпда за анализу 

кретаоа. У другпј глави је анализиран утицај некплицине фактпра кпји утишу на бипмеханику 

скпкпва а п кпјима дп сада у литератури или уппщте нема, или пак има вепма малп ппдатака. 

Ппред анализе утицаја фреквенције извпђеоа ппскпка на бипмеханишке карактеристике 

испитаника, паралелнп је анализиран и утицај висине претхпднп изведенпг ппскпка на 

бипмеханику ппскпка кпји следи а щтп шини нпвину у истраживашкпм смислу. Резултати су 

ппказали да висина претпднп изведенпг ппскпка, има утицаја на максималну висину нареднпг 

ппскпка и да се тп највище пгледа крпз ппвећанп ангажпваое скпшнпг зглпба на вищим 

фреквенцијама (2.2 Hz), пднпснп крпз ппвећанп ангажпваое зглпба кплена на пптималнпј 

(прирпднпј) фреквенцији (~1.43 и ~1.81 Hz за кретне задатке MX и P3MX, респективнп). 

Истпвременп, није запажен статистишки знашајан утицај висине претхпднпг ппскпка на 

вертикалну крутпст система. У трећпј глави је анализиран утицај висине пдраза на 

бипмеханишке варијабле испитаника кпји извпди субмаксималне скпкпве са ампртизаципнпм 

припремпм (CMJ), кап и заједнишки утицај висине платфпрме и висине пдраза на бипмеханишке 

варијабле испитаника кпји извпди субмаксималне дпскпк-пдскпк (DJ) скпкпве. Резултати су 

ппказали да при извпђеоу DJ скпкпва, висина платфпрме, али не и висина пдраза, има знашајан 

утицај на преактивацију мищићнп-тетивнпг кпмплекса дпоих екстремитета и да преактивација 

расте са ппвећаоем висине платфпрме. Устанпвљенп је и да ппвећаое висине платфпрме 

ппвећава нивп мищићне активације у ранпј фази кпнтакта са ппдлпгпм а да у каснијим фазама 

кпнтакта, на мищићну активацију утише висина пдраза. Запаженп је и тп да ће се вертикална 

крутпст ппвећавати са ппвећаоем висине платфпрме а смаоивати са ппвећаоем висине 

пдраза. Када је реш п механици зглпбпва, резултати анализе су ппказали да и кпд DJ, и кпд CMJ 

скпкпва, висина пдраза утише на зглпб кплена и кука али не и на скпшни зглпб. Утицај на 

зглпбпве кука и кплена се пгледа у ппвећаоу флексије пвих зглпбпва са ппвећаоем висине 

пдраза, кап и у знашајнпм ппвећаоу мпмента у зглпбу кука. 
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 Четврта и пета глава су ппсвећене примени дигиталне пбраде слике на прпблеме 

детекције играша и бележеоа оихпве трајектприје на видеп снимцима фудбалских утакмица. У 

шетвртпј глави се разматрају неки пд пснпвних алгпритама дигиталне пбраде слике кпји 

представљају пснпв за развпј слпженијих алгпритама пписаних у нареднпј глави. У петпј глави 

је најпре, детаљније негп у литератури, пписан Mean Shift алгпритам а затим и оегпва 

ппбпљщана верзија Corrected Mean Shift. Описани алгпритми су искприщћени за развпј нпвпг 

спфтвера за праћеое кретаоа играша на фудбалским утакмицама. Применљивпст алгпритма и 

спфтвера су демпнстрирани на тест примеру једнпг сегмента реалне фудбалске утакмице. 

Трајектприје играша су исправнп забележене без икаквих дпдатних кпрекција. 

 Нпва клинишка метпда за неинвазивнп и прецизнп пдређиваое степена ппвреде ACL-a 

је пписана у щестпј глави. Ппмпћу система IC камера, бележи се релативна транслација тибије у 

пднпсу на фемур ппвређенпг кплена. Та ппмераоа представљају улазне ппдатке за 

кпмпјутерскп симулираое напрезаоа у анатпмским структурама кплена: фемур, тибија, 

картличи и менискуси. Метпда кпја се кпристи за нумеришку анализу јесте метпд кпнашних 

елемената. Квалитет метпде се пгледа и у тпме щтп се гепметрија ппменутих анатпмских 

структура дефинище анализпм MRI снимака кплена свакпг пацијента ппнапспб. Расппделе 

наппна пмпгућавају лекарима пптпун увид у карактер и степен пщтећеоа меких структура 

кплена узрпкпваних ппвредпм ACL-a и самим тим им ппјащоавају клинишку слику и плакщавају 

дпнпщеое пдлука у вези избпра метпде хирурщке интервенције. Упптребљивпст метпде је 

пптврђена и у клинишкпј паракси. 
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Abstract 

 

 

Research and results presented in this thesis are the yield of intent to cover in a broader 

sense an area contained in its title –biomechanics in athletes. This was done through research that 

hardly can be regarded as mutually independent units: biomechanics of jumps, analysis of player 

movement in sports matches and a new method for the diagnosis and evaluation of the treatment of 

anterior cruciate ligament – one of the very common sports injuries. Except sporting character, the 

thing that connects these seemingly poorly connected areas has also been contained in the title of 

the dissertation. It is about computer modeling and simulations. 

The first three chapters were devoted to the biomechanics of jumps. A brand new software for 

calculating participant’s biomechanical variables durng jumps has been developed. The first chapter 

consists of anatomically-functional description of the lower extremities locomotor system following 

brief description of some standard experimental and analytical methods for the gait analysis. The 

second chapter analyzes the influence of several factors that affect the biomechanics of jumps as 

there were no or very little data in the literature. In addition to the analysis of the hopping frequency 

influence on the biomechanical characteristics of the participants, the influence of the hop height of 

previous jump was analyzed in parallel and that makes novelty in research terms. The results showed 

that the hop height of the previous jump had influenced the maximum height of the very next jump 

through increased activity of the ankle joint at higher frequencies (2.2 Hz) and increased acivity of 

the knee joint at the optimal (natural) frequency (~ 1:43 and ~ 1.81 Hz for MX and P3MX movement 

tasks, respectively). At the same time, there was no statistically significant influence of the height of 

the previous hop to the vertical stiffness of the system. The third chapter analyzes the influence of 

the take-off height on the biomechanical variables of participants who performed counter movement 

jumps (CMJ), and the combined effect of the platform and take-off height on the biomechanical 

variables of participants who performed submaximal drop jumps (DJ). The results showed that when 

performing DJ jumps, the height of the platform, but not the take-off height, have had a significant 

impact on preactivation of the lower extremity muscle-tendon complex and that preactivation 

increases with the increase of the height of the platform. It was also found that the increase of the 

platform height also increases the level of muscle activation in the early stage of the ground contact 

and that in later stages of ground contact the muscle activation was affected by the take-off height. It 

has also been noted that the vertical stiffness will increase with raising of the platform height and 

that it will decrease with increasing of the take-off height. When it comes to the mechanics of joints, 

the results showed that with DJ and CMJ jumps, take-off height affects only the knee and hip joints 

excluding the ankle joint. The influence on the hip and knee joints is reflected in their increased 

flexion in parallel with increase of the take-off height and in significant increase of the hip joint 

torque as well. 

The fourth and fifth chapters are devoted to the application of digital image processing to 

problems of player detection and recording their trajectories in video footage of football matches. 
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The fourth chapter discusses some of the basic digital image processing algorithms which were used 

for the development of complex algorithms described in the next section. In the fifth chapter, in 

more detail than in the literature, Mean Shift algorithm was described and then its improved version 

named Corrected Mean Shift. The described algorithms were used for the development of a brand 

new software for tracking players movement at football matches. The applicability of algorithm and 

software have been demonstrated in a test case of a segment of real football matches. Trajectories 

of players were properly recorded without any additional corrections. 

A new clinical method for non-invasive and accurate determination of the degree of ACL 

injury has been described in chapter six. Relative translation of tibia over femur of the injured knee 

was recorded using the system of infrared cameras. Obtained displacements were used as the input 

data for computer simulation of stress in the knee anatomical structures: femur, tibia, cartilage and 

menisci. Finite elements method was used for the numerical analysis. Additional quality of the 

proposed clinical method lies in the fact that the geometry of the aforementioned anatomical 

structures were defined for specific patient by analyzing MRI images of its knee joint. Calculated 

stress distribution allow medical doctors a comprehensive insight into the nature and extent of 

damage of the knee soft structures that were caused by the ACL injury. Consequently, they explain 

the clinical picture in more detail and facilitate decision making regarding the selection of methods of 

surgical intervention. Usefulness of the method have been confirmed in clinical praxis. 
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1 Функципнална анатпмија дпоих екстремитета и 
бипмеханички принципи скпкпва из места 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предмет бипмеханичке анализе кретаоа, јесте ппсервација активнпсти лпкпмптпрнпг 

система, ради идентификпваоа пдгпварајућег бипмеханичкпг мпдела кпјим тп кретаое мпже 

бити представљенп. Збпг вепма велике слпженпсти биплпшких система, анализе оихпвих 

кретаоа и утицаја сппљашоих сила кпјима су излпжени, најчешће бивају исказане крпз 

квантификпване резултате бипмеханичких анализа мпдела, дппуоене квалитативним пписима 

стаоа лпкпмптпрнпг апарата. Параметри кпје пбичнп садржи једна бипмеханичка анализа јесу: 

правац и брзина кретаоа, прпмена пплпжаја ценра масе, гепметрија удпва у карактеристичним 

тренуцима, мпменти и силе у зглпбпвима, утрпен рад, развијена снага, стабилнпст кретаоа, 

неурпмеханичка анализа кппрдинације ппкрета, ефикаснпст пптрпшое енергије, мере за 

превенцију ппвреда и тсл. Према тпме, да би анализа кретаоа живпг прганизма била пптпуна, 

неппхпднп је да садржи: кинематичку, динамичку и анализу функципналне анатпмије 

екстремитета (слика 1.1). Научна дисциплина кпја се бави функципналнпм анатпмијпм 

екстремитета кпји учествују у кретаоу, назива се кинезиплпгија (слика 1.1). Раније је била 

ппзната и ппд називпм кинетика чпвека. Кинезиплпгија пбухвата четири ппдручја рада: 

1) кинезиплпшку рекреацију, 2) кинезитерапију, 3) кинезиплпшкп пбразпваое и 4) сппрт. Пвде 

ппсебнп треба нагласити да кинезиплпгија кап научна дисциплина, нема никакве везе са тзв. 

„примеоенпм кинезиплпгијпм“, кпја није ништа другп дп медицински непризната техника 

ппстављаоа дијагнпзе кпд пацијената. 

 

Слика 1.1 Саставни делпви бипмеханичке анализе кретаоа:  
кинематичка, динамичка и анатпмски-функципнална. 
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У тексту кпји следи, ппсебна пажоа ће бити ппсвећена функципналнпј анатпмији дпоих 

екстремитета, пдређиваоу пплпжаја центра масе тела тпкпм кретаоа и динамичкпј анализи 

некпликп карактеристичних скпкпва из места, кпји се мпгу сматрати битним за пцену физичке 

сппспбнпсти и припремљенпсти сппртиста. 

1.1  Функципнална анатпмија дпоих екстремитета  

Ппд функципналнпм анатпмијпм се ппдразумева дппринпс кпјим ппједине анатпмске 

регије учествују у извпђеоу оихпве прирпдпм пдређене функције, кап и оихпв дппринпс 

кретаоу живпг прганизма кап целине. Оихпвп учешће се пгледа у кинематичкпм и 

динамичкпм (син. кинетичкпм) смислу. 

Дпои екстремитети су излпжени цикличним пптерећеоима на месту кпнтакта стппала 

са ппдлпгпм. Ппред тпга, пни нпсе цеп труп, гпрое екстремитете и главу. Будући да су труп и 

дпои екстремитети међуспбнп ппвезани прекп карлице (лат., енгл. pelvis), ппмераое трупа 

утиче на ппмераое дпоих екстремитета и пбрнутп, а све у циљу пдржаваоа равнптеже при 

кретаоу. Према тпме, анализа функципналнпсти некпг зглпба дпоих екстремитета, не мпже се 

извести фпкусираоем самп на анализу активнпсти тпг зглпба, већ се мпра узети у пбзир и 

узрпчнп-ппследична веза активнпсти система труп-карлица-дпои екстремитети. 

За кинематичкп-динамичку анализу кретаоа, најважнији делпви дпоих екстремитета 

јесу зглпбпви, у првпм реду: кук (лат. coxa; енгл. hip joint), кпленп (лат. articulatio genus; лат. 

knee joint), скпчни зглпб (син. гпрои скпчни зглпб; лат. articulatio talocruralis; енгл. ankle joint) и 

субталарни зглпб (син. дпои скпчни зглпб; лат. articulatio subtalaris или articulatio talocalcanea; 

енгл. subtalar joint). Некада се у бипмеханичким анализама кретаоа, субталарни зглпб 

занемарује збпг оегпве физичке близине са скпчним зглпбпм, па се уместп оега, у разматраое 

узима самп физичка активнпст скпчнпг зглпба. 

У пвпм ппглављу, пажоа ће бити ппклпоена самп гепметријским карактеристикама 

зглпбпва и пдгпварајућим мишићима ппкретачима, дпк ће хрскавичасте структуре зглпба 

кплена бити предмет анализе тек у шестпј глави. 

1.1.1  Зглпб кука (лат. articulatio coxae) 

 Карлични ппјас, укључујући и зглпб кука, има две пснпвне функције: а) да нпси труп и 

б) да пмпгући пптребну ппкретљивпст дпоих екстремитета. За оега се везује укупнп 28 

мишића, штп трупних, штп бутних. Ниједан пд тих мишића не делује самп на карлицу, већ 

истпвременп делује и на труп, или на бутину. Пвим мишићима се карлични ппјас, сличнп 

раменпм ппјасу, дпвпди у пплпжај кпји је пптребан и ппвпљан за активнпст дпоих 

екстремитета. Вреди истаћи и тп да се карлице мушкараца и жена знатнп анатпмски разликују, 

али да је тп у анализама кретаоа у пвпј дисертацији занемаренп, јер ни у једнпј пд оих, циљ 

није бип везан за утврђиваое бипмеханичких разлика између два ппла. 

 Кук је зглпб кпји бутну кпст (срп. фемур; лат. femoris; енгл. thigh), тј. оену главу (лат. 

caput femoris), ппвезује са ацетабулумпм карличне кпсти кпјем је дпдата хрскавичаста 

твпревина кпја га прпдубљује (лат. labrum acetabulare). Има јаку кпштану структуру и малп је 

усмерен према напред. Гепметријски је таквпг пблика да дпзвпљава већу ппкретљивпст бутне 

кпсти унапред, негп уназад. Ппкрети у куку су практичнп исти кап у зглпбу рамена, самп су 

маоег пбима. 
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1.1.1а Гепметрија зглпба кука 

 На слици 1.2 је приказана гепметрија кука у фрпнталнпј равни. Угап пд 125ᵒ између 

лпнгитудиналних пса фемура и оегпвпг врата пдгпвара пдраслпј, нпрмалнп развијенпј пспби и 

назива се углпм инклинације. Кпд нпвпрпђенчади, пвај угап је за 20ᵒ÷25ᵒ већи, али се са 

гпдинама смаоује. Прпцена је да се пвај угап у ппзнијим гпдинама смаоује за дпдатних 5ᵒ. 

Угап маои пд 125ᵒ, назива се coxa vara, дпк се угап већи пд 125ᵒ назива coxa valga. Угап 

инклинације пбичнп изнпси 90ᵒ÷135ᵒ [102]. 

 

Слика 1.2 Упрпшћен приказ сппја бутне кпсти (фемур) и карлице у фрпнталнпј равни.  

Пдступаое угла инклинације пд нпрмалне вреднпсти, пдражава се на: ефикаснпст 

абдуктпрних мишића кука, силе у куку и дужину бутине (слика 1.3). Акп је пвај угап већи пд 

125ᵒ, дакле coxa valga, ппвећава се пптерећеое главе фемура, смаоује се наппн у врату 

фемура, смаоује се ефикаснпст мишића абдуктпра али се ппвећава дижина бутине [103]. Акп је 

пак угап инклинације маои пд 125ᵒ, дакле coxa vara, све је пбрнутп у пднпсу на coxa valga: 

смаоује се пптерећеое главе фемура, ппвећава се наппн у врату фемура, ппвећава се 

ефикаснпст мишића абдуктпра и смаоује се дужина бутине [103]. На слици 1.3 се лакп упчава 

да је крак силе кпју прпизвпде мишићи абдуктпрни, највећи у случају coxa vara пблика фемура, 

па је самим тим и оихпва ефикаснпст тада највећа. Збпг тпга је лпгичнп пчекивати да ће пни 

тада најлакше нпсити тпрзп, збпг чега ће се смаоити укупнп пптерећеое кукпва [104]. 

Запаженп је и да је угап coxa vara мнпгп чешће заступљен кпд атлетичарки, негп кпд 

атлетичара [105]. 

 

Слика 1.3 Упрпшћен приказ сппја бутне кпсти (фемур) и карлице у сагиталнпј равни:  
а) нпрмалан пплпжај врата у пднпсу на псу фемура, б) coxa vara, в) coxa valga.  
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 У трасверзалнпј равни, угап између псе врата и псе фемура изнпси 12ᵒ÷14ᵒ. Пдступаоа 

пд пвих вреднпсти дпвпде дп неправилнпг хпда: а) „пачји хпд“, акп је тај угап већи пд 14ᵒ и 

б) хпд „птвпреним стппалпм“, акп је тај угап маои пд 12ᵒ. 

1.1.1б Мишићи зглпба кука 

 Сви мишићи зглпба кука, првенственп се ппнашају кап стабилизатпри: шест сппљашоих 

рптатпра, три глутеуса, адуктпри са унутрашое стране и tensor facia late са сппљашое стране. 

 Дп највећег напрезаоа мишића у зглпбу кука дплази при екстензији. Оу пмпгућавају 

најмасивнији мишић у људскпм телу - седални мишић (лат. gluteus maximus) и мишићи задое 

лпже. Максимална екстензија настаје при савијаоу у куку за 90ᵒ и ппада на 50% те вреднпсти 

близу неутралнпг пплпжаја, тј. близу угла пд 0ᵒ [103]. Величина напрезаоа у зглпбу кука зависи 

и пд тпга у кпм се пплпжају налазе кплена. Наиме, будући да тетиве мишића задое лпже 

прелазе управп прекп зглпба кплена, оегпвим ппружаоем дплази дп ппвећаоа екстензије у 

куку. Пстали мишићи зглпба кука такпђе дппринпсе оегпвпм савијаоу, али је за већину тп 

секундарна улпга [101]. 

Мишићи адуктпри пвпг ппјаса су вепма масивни и јаки, такп да развијају ппприличнп 

већу снагу негп мишићи абдуктпри [106]. Међутим, адукција није пд велике важнпсти у 

сппртским активнпстима, па ни пдгпварајући мишићи нису значајнп пптерећени. Какпгпд, не 

мпже а да се не истакне да у тпм смислу ппседују велики пптенцијал. 

 Унутрашои рптатпри су једва нештп малп више пптерећени пд сппљашоих, али самп у 

случају савијаоа у куку, иначе су сппљашои за ~60% пптерећенији пд унутрашоих. 

1.1.1в Ппкретљивпст зглпба кука 

 Треба разликпвати ппкретљивпст зглпба кука пд ппкретљивпсти система карлица – кук. 

Јаснп је да ппменути систем има далекп већу ппкретљивпст (птуда и назив пелвифемпрал 

ритам) и да збпг тпга, у пракси, кук у вепма ретким случајевима дејствује сампсталнп. У табели 

1.1 су дате угапне вреднпсти ппкретљивпсти испружене нпге у све 3 равни у пднпсу на 

анатпмску ппзицију, при чему се сматра да карлица не учествује у тим кретоама [101]. Нпр., 

флексија пбичнп изнпси 120ᵒ÷125ᵒ и пграничена је меким ткивпм у карличнпм ппјасу. У тпм 

случају, већи угап би се ппстигап такп штп би се  карлица, ппстерипрнп (уназад) малп нагнула. 

Табела 1.1 Ппкретљивпст испружене нпге у зглпбу кука. 

раван/пса рптације тип ппкрета угапни ппмерај [ᵒ] 

сагитална/фрпнтална 
флексија 120÷125 

хиперекстензија 10÷15 

фрпнтална/сагитална 
абдукција 30÷45 

адукција 15÷30 

хпризпнтална/вертикална 
рптација ка сппља 30÷50 

рптација ка унутра 30÷50 

1.1.2  Зглпб кплена (лат. articulatio genus) 

 Улпга зглпба кплена је да нпси гптпвп целпкупну тежину тела, да трупу пренесе 

реакцију ппдлпге и да пмпгући велику ппкретљивпст између дисталнпг краја бутне и 

прпксималнпг краја гпленичне кпсти, тј. између фемура и тибије (лат. енгл. tibia). Кпленп се 
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заправп састпји из 3 зглпба: а) tibiofemoral, б) patellofemoral (лат. енгл. patella; срп. чашица) и 

в) tibiofibular (лат. енгл. fibula; срп. лишоача), штп указује на оегпву слпженпст и псетљивпст. 

Између фемура и тибије су уметнуте две пплумесечасте хрскавичасте структуре – менискуси 

(сппљашои и унутрашои). Оихпва улпга је да: ппвећају дубину кпндиларне јаме на тибији, 

псигурају правилну расппделу пптерећеоа између фемура и тибије, и да смаое треое у тпку 

кретаоа. Ппред тпга, зглпб има и: три предое, две задое, две бпчне (сппљашоа и унутрашоа) 

и две унутрашое -  тзв. укрштене везе (слика 1.4). 

Три сппљашое везе зглпба кплена, заправп јесу делпви једне те исте тетиве – тетиве 

пателе (лат. tendo patellae), тзв. тетиве квадрицепса. Иакп се анатпмски ппсматранп пва тетива 

састпји из шест делпва, у функципналнпм смислу су ппсебнп битне оене три целине приказане 

на ппзицији 1.4а-1. Централни деп пве тетиве прелази прекп пателе и спаја се са тибијпм на 

оенпј храпавпј антерипрнпј ппвршини (лат. tuberositas tibiae), при чему се деп између пателе и 

тибије ппсебнп назива лигаментпм пателе (лат. ligamentum patellae). Пп нештп више пд 

једнпг центиметра (~12 mm), са латералне и медијалне стране, прплазе друга два правца 

кпјима је квадрицепс (лат. musculus quadriceps femoris) спајен са тибијпм (ппзиција 1.4а-2). 

Пвде је згпднп скренути пажоу и на чиоеницу да пбичнп једна тетива ппслужује један мишић, 

дпк тетива пателе ппслужује сва четири мишића у групи мишића квадрицепса. Прекп тетиве 

пателе, пмпгућенп је ппружое или савијаое нпге у зглпбу кплена. 

 

Слика 1.4 Везе у зглпбу кплена. 

 Улпга предоег укрштенпг лигамента (лат. ligamentum cruciatum anterius, ппзиција 1.4б-

3), јесте да спречи клизаое фемура уназад пп тибији (ппстерипрна транслација). Насупрпт 

тпме, задои укрштени лигамент (лат. ligamentum cruciatum posterius, ппзиција 1.4б-4) треба да 

спречи клизаое фемура унапред пп тибији (антерипрна транслација). Да би при свакпм 

међуспбнпм углу између фемура и тибије ппстпјап пдгпварајући кпнтакт између елемената у 

кплену, пва два лигамента су међуспбнп укрштена – мпже се рећи и делимичнп упредена пкп 

заједничке псе, збпг чега се непрестанп налазе у напрегнутпм стаоу. 

 Стабилнпст кплена са унутрашое и сппљашое стране (ппзиције 1.4в-(5,6)) пбезбеђује 

се медијалним и латералним кплатералним лигаментима (лат. ligamentum collaterale tibiale et 

ligamentum collaterale fibulare, респективнп) кпји пнемпгућавају рптације пкп сагиталне псе, 

такп се супрптстављајући силама кпје теже да раздвпје кпндилуме фемура и тибије. 

а)                                                    б)                                                      в) 
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 Задоа страна кплена је пјачана тетивпм закпленпг мишића (лат. tendo popliteus, 

ппзиција 1.4в-7). Нпр., на сампм ппчетку кретаоа, закплени мишић (срп. ппплитеарни мишић) 

прекп пве тетиве савија кпленп - каже се да пн „пткључава“ кпленп. Тп чини истпвременп 

запкрећући фемур латералнп а тибију вепма малп медијалнп. Када је нпга ппружена, пн вепма 

малп запкреће фемур медијалнп и такп ппнпвп „закључава“ кпленп. Другп пјачаое задое 

стране кплена јесте завршна тетива пплуппнастпг мишића (лат. musculus semimembranosus) 

задое лпже бутине. Пплуппнасти мишић се прекп тетиве хвата за гплеоачу (тибију), при чему 

се завршни деп те тетиве пдваја и чини ппјачаое зглпба кплена кпје се латински назива 

ligamentum popliteum obliquum (ппзиција 1.4в-8). Оегпва улпга у савијаоу кплена је вепма 

слична улпзи кпју има претхпднп пписана тетива закпленпг мишића. 

1.1.2а Гепметрија зглпба кплена 

 Зглпбпм кплена се пбичнп назива самп тибипфемпрални зглпб. Тај зглпб представља 

сппј између две најдуже и најјаче кпсти чпвечјег скелата. Ппнаша се сличнп зглпбу лакта, с тим 

штп кпд оега, приликпм савијаоа дплази и дп маое рптације (лат. trochogynglymus). Та 

рптација, иакп мала, вепма је значајна јер пмпгућава ппкретаое читавпг тела из места на начин 

пписан у претхпднпм пасусу. 

 На дисталнпм крају бутне кпсти – фемура, налазе се две велике кпнвексне ппвршине – 

медијални и латерални кпндилуси (лат. condylus medialis femoris et condylus lateralis femoris, 

респективнп). Пни су међуспбнп раздвпјени интракпндиларним зарезпм (лат. fossa 

intercondylaris femoris) на ппстерипрнпј страни и пателарним жлебпм (лат. facies patellaris 

femoris) на антерипрнпј страни (слика 1.5). Разлике у пблику и гепметрији медијалнпг и 

латералнпг кпндилуса фемура, кап и пдгпварајући пблик и гепметрија кпндилуса тибије, имају 

пресудну улпгу на ппкретљивпсти зглпба кплена, па ће у тексту кпји следи бити малп детаљније 

пбјашоени. 

 

Слика 1.5 Зглпб кплена. 
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 Пба кпндилуса фемура су у већем луку карактеристичнп завијени пд напред, дпк су у 

ппстерипрнпм делу такпђе завијени, али у нештп маоем луку. Латерални кпндилус фемура је 

заравоенији пд медијалнпг. Збпг тпга и има већу кпнтактну ппвршину, антерипрнп је истакнут 

да би псигурап пплпжај пателе и практичнп је пправнат са фемурпм [107]. Медијални кпндилус 

фемура је у антерипрнп-ппстерипрнпм правцу дужи пд латералнпг, са кпнтра нагибпм у 

задоем делу у пднпсу на фемур и пправнат је са тибијпм [107]. Изнад кпндилуса су 

епикпндилуси (лат. epicondylus), тј. места везиваоа тетива и лигамената. Пви кпндилуси, 

услпвнп реченп, належу на заравоене прпксималне кпндилусе тибије. 

Прпксимални крај тибије такпђе има два кпндилуса (лат. condylus medialis tibiae et 

condylus lateralis tibiae, медијални и латерални кпндилуси тибије, респективнп) кпји су 

међуспбнп раздвпјени интракпндиларним испупчеоем (лат. area intercondylaris). Тп испупчеое 

представља местп везиваоа лигамената. Ппред тпга, оиме се практичнп „центрира“ зглпб и 

стабилизују кпсти у зглпбу при већем пптерећеоу [107]. У пднпсу на латерални, медијални 

кпндилус тибије је пвалнпг пблика и има већу ппвршину. Такпђе, дужи је у антерипрнп-

ппстерипрнпм правцу и има благп кпнкавну ппвршину, а све са разлпгпм да би се на оега штп 

бпље „пслпнип“ медијални кпндилус фемура. Латерални кпндилус је благп кпнвексан и 

кружнпг пблика [107]. Према тпме, медијални кпндилуси фемура и тибије се са лакпћпм 

уклапају, дпк истп није случај и са латералним кпндилусима, јер су пба кпнвексна [108]. Пва 

структурална разлика игра вепма велику улпгу при рптацији зглпба кплена, јер сппј латералних 

кпндилуса има већи брпј степени слпбпде у пднпсу на медијални. Управп збпг тпга је и 

латерални менискус ппкретљивији пд медијалнпг. 

1.1.2б Мишићи зглпба кплена и оегпва стабилнпст 

 На зглпб кплена углавнпм делују двпзглпбни мишићи (назив пптиче птуда штп делују и 

на зглпб кука; називају се јпш и двпглави мишићи): мишићи задое лпже, ректус фемприс (лат. 

musculus rectus femoris), грацилис (лат. gracilis), сартпријус (лат. sartorius) и натезач ширпке  

фасције (лат. tensor fasciae latae) [109]. Недпстаци пвих мишића јесу пасивна и активна 

инсуфијенција. Пасивна инсуфијенција се пднпси на немпгућнпст да се мишић истпвременп 

истегне у пба зглпба. Супрптнп тпме, активна инсуфијенција пзначава немпгућнпст да се мишић 

кпнтракује истпвременп у пба зглпба, тј. да кпнтракцијпм ппмери пба зглпба. Без пбзира на тп, 

двпзглпбни мишићи су вепма значајни јер утичу на енергетску екпнпмичнпст кретаоа, такп штп 

у средоим зпнама расппна ппкрета, у великпј мери пдмеоују једнпзглпбне мишиће у оихпвпј 

активнпсти, а кпји би се без оихпве ппмпћи вепма брзп умприли [109]. 

 Стабилизатпри кплена се деле на: пасивне (лигаменти и менискуси) и активне 

(мишићи). П пасивним стабилизатприма је писанп на ппчетку пве главе, па ће пвде бити 

ппменути самп пни кпји су најбитнији: сппљашои и унутрашои кплатерални лигаменти, 

предои и задои укрштени лигаменти и менискуси. У активне елементе се убрајају следећи 

мишићи: а) ппружачи (екстензпри) кплена: квадрицепс; б) прегибачи (флекспри) кплена: 

мишићи задое лпже; в) примицачи (адуктпри) нпге: велики (лат. musculus adductor magnus), 

дуги (лат. musculus adductor longus) и кратки (лат. musculus adductor brevis) примицач и витки 

мишић (лат. musculus gracilis). 

Стабилнпст кплена ппнајвише зависи пд јачине квадрицепса (лат. musculus quadriceps 

femoris), у првпм реду пд медијалнпг вастуса (лат. musculus vastus medialis) јер пвај снажни 

мишић на најдиректнији начин кпнтрплише пплпжај чашице, кпју мпра да пдржи у стабилнпм 
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пплпжају у тпкпм јаке кпнтракције квадрицепса. Улпга квадрицепса у стабилизацији кплена је 

ппсебнп пчигледна у случајевима када флексија у кплену прелази 90ᵒ. Тада се у лигаменту 

квадрицепса, пднпснп лигаменту пателе, фпрмира велика радијална сила чији је задатак да 

уравнптежи дислпцирајућу (радијалну) силу мишића задое лпже [109]. Ппред квадрицепса, на 

стабилнпст кплена утичу и мишићи рптатпри зглпба кука, кпји кпнтрплишу пплпжај бутне кпсти 

и такп дпвпде кпленп у правилан пплпжај. Са друге стране, пслпнац нпге, тј. стппалп, такпђе 

има велики утицај на правилан пплпжај структура, какп у зглпбу кплена, такп у зглпбу кука. 

Нпр., прекпмернп увртаое (прпнација) стппала, итекакп представља ризик за стабилнпст 

зглпба кплена јер узрпкује оегпвп неприрпднп кретаое. 

Рптација кплена је мпгућа самп када је кпленп савијенп. Мишићи кпји пмпгућавају 

рптацију јесу мишићи задое лпже: двпглави бутни мишић (лат. musculus biceps femoris, срп. 

бицепс фемприс), пплуппнасти мишић и пплутетивни мишић (лат. musculus semitendinosus). 

Двпглави бутни мишић је мишић задое стране бутине кпји се у пределу кплена припаја на 

сппљашоу страну бутне кпсти. Пплуппнасти и пплутетивни мишићи су такпђе мишићи задое 

стране бутине кпји се у пределу кплена припајају на унутрашои деп задое стране тибије. 

Пвакав расппред приппја пвих мишића, пмпгућава им да извпде унутрашое и сппљашое 

рптације ппдкпленице када је кпленп савијенп. Акп ппстпји дисбаланс јачина пвих мишића, 

дпћи ће и дп рптације ппткпленице у једну, или у другу страну. 

1.1.2в Ппкретљивпст зглпба кплена 

Пп свпјим мпгућнпстима, зглпб кплена не спада међу ппкретљивије зглпбпве људскпг 

скелета. Зглпб кплена је таквпг пблика да пмпгућава следеће ппкрете: а) савијаое (флексија), 

б) ппружаое (екстензија) и в) пбртаое (рптација) ка сппља и унутра, али самп када је кпленп у 

флексији. 

У стпјећем ставу, зглпб кплена се налази у вепма стабилнпм стаоу збпг највеће мпгуће 

сапснпсти лпнгитудиналних пса фемура и тибије. На тај начин, пве кпсти у пптпунпсти пренпсе 

пптерећеое на притисак кпје пптиче пд тежине тела, дпк су пдгпварајући мишићи затегнути 

таман тпликп да пдрже зглпб на месту. Лигамети у тпм случају имају пасивну улпгу. Активна 

улпга лигамената се најбпље манифестује при истезаоу кплена, када пни делују кап снажни 

граничници кпји пдржавају елементе кплена на пкупу. Насупрпт тпме, када је нпга савијена у 

кплену, нпр. збпг прпмене правца кретаоа, пдржаое стабилнпсти зглпба кплена захтева 

значајнп ангажпваое хрскавичастих структура и мишића кпји га пкружују, али не и лигамената 

кпји дпбрим делпм мпрају бити ппуштени да би се пбезбедип дпвпљан расппн ппкрета. Мпже 

се рећи да са ппвећаоем флексије кплена смаоује се оегпва стабилнпст, пднпснп, да се 

ппвећава мпгућнпст оегпве ппвреде. Закључнп, функципнална стабилнпст кплена се заснива 

на пасивнпј улпзи лигамената, гепметрији сампг зглпба, активнпсти мишића и сили притиска 

између фемура са једне стране и тибије и фибуле (лат. fibula; срп. лишоаче) са друге. 

Пкп хпризпнталне псе зглпба кплена, мпгуће су и флексија (савијаое), и екстензија 

(ппружаое). Флексија је активнп мпгућа дп угла пд 135ᵒ, пасивнп дп 160ᵒ. Разлика између пва 

два угла пдређује тзв. мртви мишићни прпстпр. Активна екстензија је мпгућа дп 0ᵒ. Мпгућа је 

и пасивна екстензија, тзв. хиперекстензија, дп 5ᵒ. Флексија је пбичнп праћена рптацијпм 

ппткпленице ка унутра дп 5ᵒ (прпнација). Са друге стране, екстензија је праћена рптацијпм ка 

сппља дп 5ᵒ (супинација). 
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1.1.3  Скпчни зглпб (лат. articulatio talocruralis) 

 Стппалп (слика 1.6) и скпчни зглпб представљају вепма слпжену анатпмску структуру 

кпја се састпји пд: 26 кпстију, 30 синпвијалних зглпбпва (лат. articulationes synoviales), прекп 100 

лигамената и 30 мишића [101]. Да би се пбезбедила финпћа ппкрета, сви ппменути елементи 

мпрају да дејствују кап складна целина. Стппалп ппдржава телп и у стпјећем ставу, и тпкпм 

кретаоа. Пнп се кпнстантнп прилагпђава неравнинама ппдлпге и такп пбезбеђује пптребну 

стабилнпст хпда. Такпђе, пнп делимичнп ампртизује ударна пптерећеоа кпје настају при 

кпнтакту са ппдлпгпм и пренпси реакције ппдлпге дпоим екстремитетима. На крају, пнп мпра 

да апспрбује рптације дпоих екстремитета у перипду пслпнца тпкпм циклуса хпда [101]. 

 

Слика 1.6 Кпсти стппала. 

Скпчни зглпб заправп чине два зглпба – гпрои и дпои. У кплпквијалнпј упптреби је да 

се самп гпрои зглпб назива скпчним зглпбпм, тј. глежопм (лат. articulatio talocruralis). Акценат 

улпге пвпг зглпба је више на пбезбеђиваоу стабилнпсти, негп на пбезбеђиваоу 

ппкретљивпсти. 

 Гпрои скпчни зглпб је фпрмиран такп штп је на глежаоску кпст (лат. astragalus, os 

trigonum; енгл. talus) приппјена гплеоача, а са сппљашое стране лишоача. Кпштана структура 

гпроег скпчнпг зглпба је вепма јака, будући да је дистални крај гплеоаче кпнкаван, а гпрои 

деп глежаоске кпсти кпнвексан. Пвај зглпб је вепма јак јер га учвршћују лигаменти кпји спајају 

гплеоачу и лишоачу са кпстима стппала; са сппљашое стране тп су предои и задои 

талпфибуларни (лат. ligamentum talofibulare) и калканепфибуларни (лат. ligamentum 

calcaneofibulare) лигаменти, а са унутрашое стране снажни делтпидни лигамент (лат. 

ligamentum collaterale, ligamentum deltoideum). Гпроим скпчним зглпбпм, извпде се ппкрети 
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прегибаоа (дпрзална флексија), тј. ппкрети кпјима се гпроа страна стппала ппмера ка 

ппткпленици. У супрптнпм смеру се извпде ппкрети ппружаоа (плантарна флексија), када се 

гпроа страна стппала удаљава пд ппткпленице. 

 Дпои скпчни зглпб (лат. articulatio talocalcanei) се налази између глежаоске и петне 

кпсти (лат. calcaneus). Једнппспвински је и пријентисан је сличнп гпроем скпчнпм зглпбу. 

Међуспбни пплпжај пса гпроег и дпоег скпчнпг зглпба зависи пд пспбе дп пспбе [109]. 

1.1.3а Гепметрија скпчнпг зглпба 

 Скпчни зглпб је вепма сличан зглпбу шаке, али је грађен другачије.  Дпк се шака у 

истпм правцу наставља на кпсти ппдлактице, стппалп је у пднпсу на кпсти ппткпленице 

ппстављенп ппд правим углпм. 

Дистални крајеви гплеоаче и лишоаче фпрмирају усек (лежиште) у кпји се увлачи 

ваљак глежоаче (лат. trochlea tali), фпрмирајући такп неку врсту клина. Управп збпг тпга је пвај 

зглпб вепма стабилан, али са друге стране, дпзвпљава прегибаое самп пкп фрпнталне псе. 

Медијални деп клина представља медијални глежао (лат. malleoli medialis), на кпји се пслаоа 

дистални крај тибије. Са сппљашое стране клина је латерални глежао (лат. malleoli lateralis), на 

кпји се наслаоа лишоача. Латерални глежао стрчи малп више пд унутрашоег, штитећи такп 

лигаменте скпчнпг зглпба, али је збпг тпга ппдлпжнији ппвредама уганућа у пднпсу на 

унутрашои. 

Исппд гпроег скпчнпг зглпба, налази се дпои скпчни зглпб. Тај зглпб чине глежаоска и 

петна кпст и пне су највеће кпсти стппала задужене за нпшеое терета. Глежаоска кпст је у вези 

са петнпм кпсти у три тачке: предоа, задоа и унутрашоа. Глежаоска кпст је на местима везе 

кпнвексна, дпк је петна кпнкавна, такп да је фпрмирани сппј вепма стабилан. Дпои скпчни 

зглпб учвршћује пет лигамената. 

1.1.3б Мишићи скпчнпг зглпба и оегпва стабилнпст 

 Ниједан мишић се не припаја на глежаоску кпст. Петна кпст има улпгу крака силе кпја 

делује у Ахилпвпј тетиви. Петна кпст такпђе мпра да ампртизује велика ударна пптерећеоа кпја 

пптичу пд реакција ппдлпге, кап и силе кпје се на оу пренпсе ппсредствпм Ахилпве тетиве а 

кпје се генеришу у следећим мишићима: трбушастпм мишићу листа (лат. musculus 

gastrocnemius), ширпкпм листпликпм мишићу (лат. musculus soleus) и табанскпм мишићу (лат. 

musculus plantaris). 

1.1.3в Ппкретљивпст скпчнпг зглпба 

 Збпг раније пписане грађе, ппкретљивпст гпроег скпчнпг зглпба није баш велика. 

Савијаое, пднпснп дпрзалнп и плантарнп прегибаое су мпгући самп пкп лпкалне 

хпризпнталне псе, свеукупнп пкп 60ᵒ. 

Дпои скпчни зглпб ппседује мпгућнпсти увртаоа (инверзија), када се табан пкреће ка 

унутра, и извртаоа (еверзија), када се табан пкреће ка сппља. 

У стварнпсти, кретаое скпчнпг зглпба се пстварује истпвременим кретаоем гпроег и 

дпоег скпчнпг зглпба пп следећим шемама: а) инверзија дпоег скпчнпг зглпба и плантарна 

флексија гпроег скпчнпг зглпба, и б) еверзија дпоег скпчнпг зглпба и дпрзална флексија 

гпроег скпчнпг зглпба. 
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1.2  Бипмеханички мпдели лпкпмптпрнпг система 

Уппштенп гпвпрећи, интереспваое ппказанп за разумеваое механике људских ппкрета 

ни данас не јеоава. Јпш увек није сасвим јаснп какп чпвек, чак и вепма слпжене ппкрете, 

извпди са великпм лакпћпм и изузетнпм прецизнпшћу. Кппрдинација ппкрета, интригира не 

самп пбичне људе, рекреативце и сппртисте, већ и истраживаче и научнике. Честп се кап 

пример приступа решаваоу прпблема анализе кпнтрпле људских ппкрета, кпристи ппређеое 

са начинпм кпји у свпм раду кпристе рпбптичари. Оима је наиме, „лпкпмптпрни“ систем 

оихпвих рпбпта дп детаља ппзнат а задатак им је да напишу управљачки прпграм кпји ће 

управљати рпбптпм и пппнашати нпр. људскп кретаое. Пбрнутп пд тпга, истраживачи кпји се 

баве прпучаваоем мптпрне кпнтрпле људскпг тела, имају задатак да на пснпву сппљашоих 

реакција и кретаоа испитаника, схвате какп заправп ради оегпв „неурални прпграм“ и на 

пснпву тпга га мпделирају [110]. 

1.2.1  Једначине кретаоа 

 Прпучавое динамике кретаоа чпвека, између псталпг ппдразумева и пдређиваое сила 

и мпмената кпји делују у зглпбпвима, у првпм реду у зглпбпвима дпоих екстремитета. Вепма је 

тешкп сасвим тачнп пдредити пве вреднпсти, јер су пне прпизвпд истпвременпг дејства 

сппљашоих (реакције ппдлпге) и унутрашоих сила (мишићне силе). 

 Гптпвп сви начини динамичкпг ппнашаоа, билп живих, билп неживих система, мпгу се 

мпделирати применпм закпна кретаоа на систем међуспбнп ппвезаних крутих тела. За билп 

кпји живи динамички систем, једначина кретаоа има следећи пблик [111]: 

 ( ) ̈   ( ) ̇   ( )   ( )     (   ̇)   , 1.1 

где су:     ̇  ̈ – вектпри генералисаних кппрдината, брзина и убрзаоа; 

 ( ) – матрица маса система; 

 ( ) ̈ – вектпр инерцијалних сила и мпмената; 

 ( ) ̇  – вектпр центрифугалних и Кприплиспвих сила и мпмената; 

 ( ) – вектпр гравитаципних сила; 

 ( ) – матрица кракпва мишићних сила; 

    – вектпр мишићнп-тетивних сила; 

 ( )    – вектпр мишићнп-тетивних мпмената; 

 (   ̇) – вектпр сппљашоих сила и мпмената. 

 Бипмеханичка анализа чпвечијег кретаоа, пбичнп се извпди упптребпм две, у пснпви 

различите метпде: а) директне и б) инверзне динамике. И један, и други метпд, пмпгућавају 

израчунаваое сила и мпмената у зглпбпвима тпкпм кретаоа. 

1.2.1а Директна динамика 

 У директнпј динамици, улазна величина јесте истприја мишићне активације ( ), а 

излазне величине су параметри кретаоа (   ̇  ̈). 

Према [111], за пписиваое мишићнп-тетивне динамике, дпвпљна је самп једна 

нелинеарна диференцијална једначина: 
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 ̇    (              )                   , 1.2 

где су:   ̇   – брзина прпмене мишићнп-тетивне силе; 

     – мишићнп-тетивна сила; 

    – укупна дужина мишића и тетива; 

    – брзина кпнтракције мишића; 

   – мишићна активација. 

 Из претхпднпг следи да се мишићнп-тетивна сила (   ) у датпм тренутку мпже 

израчунати нумеричким интеграљеоем једначине 1.2, ппд услпвпм да су у претхпднпм 

тренутку ппзнате величине мишићнп-тетивне силе (   ), дужине мишића и тетива (   ), 

брзина кпнтракције мишића (   ) и активација мишића (  ). 

 Увршћиваоем једначине 1.2 у једначину 1.1, фпрмира се мпдел мишићнп-скелеталнпг 

система [111] у кпм, какп је на ппчетку написанп, улазну величину представља истприја 

мишићне активације ( ), а излазну параметри кретаоа (   ̇  ̈). 

 Када је реч п мишићнпј активацији, заправп се мисли на нивп мишићне активације, чија 

је вреднпст пдређена неуралнпм кпмандпм. Неурална кпманда представља суму свих 

неурпналних сигнала кпји пплазе пд α-мптпнеурпна из кичмене мпждине и завршавају у 

влакнима мишића. Оу није мпгуће тачнп пдредити, али су у примени две метпде за прпцену 

оене вреднпсти: а) прпцена упптребпм пптимизаципних мпдела [112, 113] и б) прпцена 

кпришћеоем електрпмипграма (EMG).  

Мишићна активација ( ) у билп кпм временскпм тренутку има јединствену вреднпст у 

ппсегу пд 0 дп 1. Збпг тпга, акп се прпцена мишићне активације извпди применпм EMG-а, тада 

је пптребнп трансфпрмисати (нпрмализпвати) дпбијене вреднпсти такп да се нађу у ппменутпм 

ппсегу. Тп се пбичнп извпди такп штп се дпбијене вреднпсти EMG сигнала ппделе EMG 

вреднпшћу кпја је дпбијена у тренутку максималне кпнтракције мишића. 

Каква ће данамика важити у систему мишић-тетива, не зависи самп пд величине 

мишићне активације, већ и пд кинетике сампг зглпба. Наиме, будући да је ппследица мишићне 

активације развпј силе у мишићу, та сила се прекп тетива пренпси на кпштану структуру зглпба, 

штп најчешће узрпкује прпмену релативнпг пплпжаја кпстију у зглпбу, тј. кретаое. Међутим, у 

неким случајевима нема кретаоа, па мишић ппд утицајем активације извпди тзв. статичку 

кпнтракцију – кпнтракција мишића на рачун издужеоа оегпве тетиве. 

Укупан мпмент у зглпбу, јесте збир мпмената кпје пстварују сви мишићи зглпба. Сваки 

мишић прпизвпди силу кпја зависи пд оегпве тренутне дужине (реч је п типичнпј релацији 

сила-дужина [109]), а пна практичнп зависи пд угла у зглпбу. Са друге стране крак силе мишића 

уппште није лакп пдредити са задпвпљавајућпм тачнпшћу; пдређује се мереоем на 

кадаверима, или штп је јпш слпженије - на живим пспбама [110]. Ппврх свега, дпдатни прпблем 

представља и тп штп неки зглпбпви имају више степени слпбпде и вепма слпжену гепметрију. 

Све дп сада излпженп, указује на тп да метпд директне динамике није једнпставан за 

примену и да тпме дпдатнп дппринпсе значајна пграничеоа. Једнп пд тих пграничеоа је већ 

ппменутп и пднпси се на прпцену вреднпсти мишићне активације. Без пбзира на тп штп је реч п 

прпцени а не п тачнпј вреднпсти, у пракси ју је јпш теже извести јер је нереткп скппчана са 
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дпдатним пграничеоима. Нпр., акп се кпристи метпд заснпван на анализи EMG сигнала, пнда 

треба имати у виду и тп да пвај сигнал вепма варира кпд динамичних кретои бипмеханичкпг 

система. Даље, трансфпрмација мишићне активације у мишићну силу је тешка и није сасвим 

разјашоена [110]. Истраживачи [112] се најчешће пслаоају на Хилпв мпдел [114] механичких 

свпјстава мишића, или на неку пд надградои [117, 118] слпженпг бипфизичкпг мпдела Хакслија 

[115, 116]. Ппстпји и трећи начин за пдређиваое силе у мишићима, кпји је једнпставнији пд 

претхпдна два, али и кпји наилази на великп непдпбраваое научне јавнпсти, јер малтене 

запбилази читаву неурпмеханику ппкрета. Наиме, сила у мишићу се израчунава, тачније 

реченп, прпцеоује применпм математичких пптимизаципних метпда EMG сигнала (слика 1.7). 

У пвпм случају, највећи прпблем се свпди на пдређиваое адекватне функције кпштаоа. 

Какпгпд, за ппједине услпве, предлпжене функције кпштаоа су дале сасвим задпвпљавајуће 

резултате [110]. 

 

Слика 1.7 Метпд директне динамике. 

1.2.1б Инверзна динамика 

 Метпда инверзне динамике третира прпблем анализе бипмеханичких ппкрета, управп 

супрптнп пд метпде директне динамике. У пвпм случају, улазне величине јесу: а) истприја 

ппзиција зглпбпва у прпстпру и б) сппљашое силе и мпменти кпје делују на систем. Метпдпм 

се пдређују унутрашое силе кпје су узрпкпвале кретаое система (слика 1.8). 

Тепријски ппсматранп, за примену метпде инверзне динамике, дпвпљнп је ппзнавати 

самп параметре кпји дефинишу кретаое система, тј. масу и убрзаое. Међутим, збпг 

немпгућнпсти да се угапнп убрзаое пдреди (прпцени) са дпвпљнпм тачнпшћу, у пракси се кап 

дпдатни параметар увпди реакција ппдлпге [119]. Пна се експерименталнп пдређује 

кпришћеоем тензипметријске платфпрме (енгл. force plate). У пракси, ппзиције зглпбпва се 

бележе такп штп се на оих ппставе ретрпрефлектујући маркери, чије се кретаое затим снима 

са најмаое 2 инфрацрвене камере кпје бележе минималнп 120 фрејмпва у секунди (енф. high-

speed cameras); 120 Hz је преппручена вреднпст. Да би ппдаци пчитани са тензипметријске 

платфпрме и камера били валидни улазни ппдаци за анализу метпдпм инверзне динамике, 

мпрају бити синхрпнизпвани, а тп се пбавља или хардверски, или накнаднп спфтверски. 

 

Слика 1.8 Метпд инверзне динамике. 

 Резултат примене метпде инверзне динамике јесу реакције (силе и мпменти) у 

зглпбпвима лпкпмптпрнпг система. Акп је при тпме ппзната и мишићнп-скелетална гепметрија 

(тачни пплпжаји мишића и гепметрија пдгпварајућих зглпбпва у датпм тренутку), пнда је 

мпгуће прпценити и кпликп изнпсе силе у свакпм пд мишића засебнп. На пснпву тпг резултата, 

даље се пдређују, тј. прпцеоују, силе у лигаментима, кап и притисци у зглпбпвима. 
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Метпд  инверзне динамике, упсталпм кап и метпд директне динамике, има нека свпја 

пграничеоа. Првп великп пграничеое, упчава се вепма лакп и тп при ппкушају да се ппставе 

једначине кретаоа. Наиме, прпблем представља ппзнаваое тачних мпмената инерције за 

ппједине сегменте система. Оих је у пвпм случају вепма тешкп мерити, али ппстпје начини за 

оихпву прпцену. Пбичнп се усвајају на пснпву литературних ппдатака кпји су дпбијени 

анализпм кадавера. Прпцена се извпди једнпставним скалираоем усвпјених вреднпсти. 

Прпблем у пвпм случају представља адекватнпст, а самим тим и тачнпст, начина скалираоа 

[110]. Други велики прпблем представља пдређиваое сила у ппјединачним мишићима. Наиме, 

какп за један зглпб мпже бити приппјенп више мишића, мпже се рећи да практичнп ппстпји 

непграничен брпј начина (решеоа) какп претвприти резултујуће силе и мпменте у зглпбу, у 

силе у мишићима [110]. Налажеое задпвпљавајућег решеоа захтева примену пптимизаципних 

метпда, при чему велики прпблем представља пдабир пдгпварајуће функције кпштаоа. Ппврх 

тпга, треба нагласити и тп, да када је реч п мишићнпј активацији, јпш увек није прпнађен 

пдгпварајући мпдел инверзне трансфпрмације, тј. претвараоа силе у мишићима, у мишићну 

активацију [110]. 

Пнп на шта се у литератури [110] такпђе скреће ппсебна пажоа, јесте и тп да се 

израчунате реакције у зглпбпвима, не мпгу у свим случајевима ппистпветити са пптерећеоима 

мишића. У литератури [110] се у прилпг тпме навпди следећи пример. Нека је мишићна 

активнпст таква да се мишићима задое лпже кпји савијају кпленп мпментпм пд 30 Nm, 

супрптстављају мишићи квадрицепса мпментпм пд 25 Nm (чест случај кпкпнтракције). Резултат, 

је да се кпленп савија мпментпм пд свега 5 Nm. Када би метпда инверзне динамике заиста 

била вепма прецизна, опме би се такпђе дпбип мпмент савијаоа пд 5 Nm. Међутим, 

пчигледнп је да пвај мпмент представља самп резултанту кпја делује на зглпб кплена, али не и 

мпмент кпјим на оега делује мишић кпји изазива оегпвп савијаое; мпмент кпји прпизвпде 

мишићи задое лпже, заправп је чак 6 пута већи пд резултујућег мпмента савијаоа у кплену.  

1.2.1в Ппређеое метпда директне и инверзне динамике 

 Већ је пписанп да пбе метпде имају свпја пграничеоа, билп збпг мерне ппреме кпја се 

кпристи за дпбијаое улазних ппдатака, билп збпг неппстпјаоа прецизних бипмеханичких 

мпдела за израчунаваое пдређених бипмеханичких варијабли (нпр., израчунаваое мишићних 

сила, израчунаваое мпмената инерције за сегменте тела и тд.). Управп пва пграничеоа намећу 

избпр метпде, такп да у пракси, пдабир метпде зависи пд кпнкретнпг прпблема. Нпр., акп се 

задатак састпји у тпме да се пдреде мишићне силе за неку кпнкретну активнпст испитаника, 

пнда се метпд директне динамике намеће кап лпгичан избпр јер укључује маое пграничеоа 

негп метпд инверзне динамике. Акп би пак задатак бип да се пдреде реакције у зглпбпвима 

(мпменти пре свега) тпкпм некпг кретнпг задатка, пнда се метпдпм инверзне динамике вепма 

лакп дплази дп решеоа, за разлику пд метпде директне динамике чија би примена у пвпм 

случају била далекп слпженија. 

 Будући да се при анализи кретних задатака испитаника, кап најчешћи захтев ппставља 

пдређиваое реакција у зглпбпвима, пчигледнп је да се оихпвп пдређиваое далекп лакше 

извпди применпм метпде инверзне, негп применпм метпдпм директне динамике. Пвај начин 

пдређиваоа реакција у зглпбпвима дпоих екстренитета ће детаљније бити излпжен у тексту 

кпји следи следи, јер је кап такав кпришћен у анализи експерименталних ппдатака кретних 

задатака кпји су пписани у другпј и трећпј глави. 
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1.2.2  Мпделираое вертикалнпг сунпжнпг скпка из места 

применпм метпде инверзне динамике 

 Да би се метпдпм инверзне динамике успешнп извелп мпделираое вертикалнпг 

сунпжнпг скпка, ппгпднп је да се кретаое дпоих екстремитета (слика 1.9), апрпксимира 

кретаоем трпсегментнпг система спрегнутих штаппва:    – стппалп,   ̅̅ ̅̅  – ппткпленица и   ̅̅ ̅̅  – 

бутина. Ради једнпставнпсти, анализира се прпјекција у сагиталнпј равни. 

 Улазне величине кпје су пдређене експерименталнп или усвпјене из литературе, јесу: 

а) реакције ппдлпге:  ⃗ ,  ⃗  и  ⃗⃗⃗, кпје се пчитавају са тензипметријске платфпрме; 

 б) кппрдинате зглпбпва: А – метатарзпфалангеални, B – скпчни, C – кпленп, D – кук.  

Пве кппрдинате се дпбијају ппстављаоем ретрпрефлектујућих маркера на ппменуте 

зглпбпве и бележеоем оихпвпг кретаоа инфрацрвеним high-speed камерама; 

 в) масе сегмената, оихпви центри маса и пдгпварајући мпменти инерције, израчунавају 

се из литературних пбразаца [101, 120, 121], за ппзнате антрппплпшке мере и ппл испитаника. 

 Транслатпрна убрзаоа центара маса, кап и пдгпварајућа угапна убрзаоа сегмената, 

пдређују се нумеричким диференцираоем пплпжаја карактеристичних тачака сегмената  

(кппрдинате центара маса и зглпбпва) у времену. 

 

Слика 1.9 Динамички мпдел ампртизаципне припреме 
 за вертикални сунпжни скпк из места. 

Пдређиваое реакција у зглпбпвима дпоих екстремитета метпдпм инверзне динамике, 

заппчиое анализпм најудљенијег сегмента – стппала. Да би анализа била мпгућа, пптребнп је 

да све сппљашое силе кпје делују на сегмент буду ппзнате. У пвпм случају тп су тежина 

сегмента и реакције ппдлпге (сппљашое силе и мпменти су пчитани са тензипметријске 

платфпрме). Резултат прпрачуна су реакције у скпчнпм зглпбу. Пптпм се анализира следећи 

сегмент у кинематскпм ланцу – ппткпленице, при чему су сада ппзнате силе кпје делују у 

скпчнпм зглпбу, а треба пдредити реакције кпје делују у кплену. Исти ппступак се примеоује и 

на препстале сегменте у ланцу. 
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Једначине равнптеже свакпг пд сегмената приказаних на слици 1.9, дате су следећим 

изразима: 

 а) за стппала: 

Наппмена                       1.3 

x-пса:            ̈    1.4 

z-пса:                ̈    1.5 

CMs: 
         (       )     (       )     (       )

    (       )      ̈  
1.6 

б) за ппткпленице: 

x-пса:            ̈    1.7 

z-пса:                ̈    1.8 

CMp: 
         (       )     (       )     (       )

    (       )      ̈  
1.9 

в) за бутине: 

x-пса:            ̈    1.10 

z-пса:                ̈    1.11 

CMb: 
         (       )     (       )     (       )

    (       )      ̈  
1.12 

 Резултујуће силе и мпменти у зглпбпвима, дате пп редпследу кпјим се израчунавају у 

кинематскпм ланцу, јесу: 

(          )  (          )  (          ). 

Треба имати у виду и тп, да сви експерименталнп дпбијени ппдаци, ппседују и извесну 

меру шума. Диференцираоем „сирпвих“ експерименталних ппдатака кпји се пднпсе на нпр. 

транслатпрна или угапна ппмераоа, самп би се ппјачап негативан ефекат шума и тиме 

умаоила валиднпст анализе. Оихпвим ппгпдним филтрираоем, пбезбеђују се, какп оихпв 

интегритет, такп и интегритет саме анализе. Најчешће кпришћени филтер у бипмеханичким 

анализама јесте нискппрппусни Батервпртпв филтер (енгл. low-pass Butterworth filter) [212,308]. 

1.2.3  Остали параметри динамичке анализе 

верикалних сунпжних скпкпва 

 Ппред израчунаваоа реакција у зглпбпвима дпоих екстремитета испитаника, 

експерименталнп се пдређују, или се израчунавају и друге прпменљиве кпје служе да јасније 

ппишу и квантификују оегпве сппспбнпсти: максимална вертикална реакција ппдлпге, трајаое 

кпнтаката са ппдлпгпм, ппмерај центра масе, крутпст нпге, брзина пдраза, висина пдраза, 

укупна снага при негативнпј фази, укупан негативни рад, минимални и максимални углпви у 

зглпбпвима, тпрзипне крутпсти зглпбпва, укупан ппзитиван рад у зглпбу и тд. 
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1.2.3а Крутпст лпкпмптпрнпг система 

 У механичкпм смислу, кретаое лпкпмптпрнпг система (хпдаое, трчаое, скакаое) се 

мпже ппсматрати кап наизменичнп сабијаое и ппружаое притисне ппруге. У фази пслаоаоа 

нпге (тзв. ампртизаципна фаза), ппруга се сабија и тиме акумулира извесну кпличину 

пптенцијалне енергије, кпја се затим пслпбађа у фази оенпг ппружаоа, тј. птискиваоа нпге пд 

ппдлпге. Пп аналпгији са ппругпм, мишићнп-тетивни систем дпоих екстремитета ппседује 

мпгућнпст акумулације енергије елеастичне дефпрмације и оенпг накнаднпг пслпбађаоа ради 

пдржаваоа динамике кретаоа. Механички систем кпјим се мпделира целпкупан лпкпмптпрни 

систем, ппзнат је у литератури ппд називпм мпдел маса-ппруга (енгл. spring-mass model) и 

приказан је на слици 1.10. Састпји се пд самп два елемента: а) масе целпкупнпг лпкпмптпрнпг 

система (укупна телесна маса) и б) идеалне ппруге кпја ппдупире ту масу. Ппдразумева се да је 

целпкупна телесна маса скпнцентрисана на врху ппруге и да оен центар лежи на пси ппруге а 

да идеална ппруга: нема масу, има један правац дефпрмације и крутпст јпј не зависи пд 

времена, дужине или брзине дефпрмације. 

 

Слика 1.10 Мпдел маса-ппруга. Ппруга 
пппнаша целпкупан мускулпскелетални 
систем за време фазе кпнтакта са 
ппдлпгпм. Маса на врху ппруге замеоује 
укупну масу тела. Ппруге, слева на деснп 
представљају: ппчетак, средину и крај 
фазе кпнтакта са ппдлпгпм. Првпј 
пплпвини фазе кпнтакта, пдгпвара 
сабијаое ппруге, дпк другпј пплпвини, 
пдгпвара оена релаксација. 

 Вертикална крутпст 

У бипмеханици се крутпст лпкпмптпрнг система [122, 123, 129-131] (вертикална крутпст) 

представља мпделпм маса-ппруга, а израчунава се кап пднпс највеће пстварене вертикалне 

реакције ппдлпге и степена дефпрмације система (ппмерај центра масе у пднпсу на 

равнптежни пплпжај) у тпм тренутку: 

      
     
    

   1.13 

где су:        – највећа пстварена вертикална реакција ппдлпге [N];  

      – вертикалнп ппмераое центра масе тела кпје пдгпвара сили       [m]. 

 У табели 1.2 су приказани јпш неки литературни пбрасци за израчунаваое вертикалне 

крутпсти кпји кап улаз не кпристе       и     , већ параметаре кретаоа кпји су дпбијени 

мпделираоем система маса-ппруга синуснпм функцијпм. Сва три пбрасца су намеоени 

израчунаваоу вертикалне крутпсти у случајевима када се кретое узастппнп ппнављају: 

кпрачаое, трчаое, скакаое. У тим случајевима, дијаграм вертикалне реакције ппдлпге има 

пблик синуспиде, такп да пикпви пдгпварају срединама временских перипда кпнтакта 

испитаника са ппдлпгпм. Кап вепма илустративан пример мпже да ппслужи извпђеое ппскпка 

кпнстантнпм фреквенцијпм, када испитаници имају задатак да ппскпке извпде у такту 

метрпнпма (види другу главу). 



Глава 1  Дпктпрска дисертација 

  18 

 

Табела 1.2 Пбрасци за израчунаваое вертикалне крутпсти. 

Референца Пбразац 

McMahon et al. 
(1987) [124] 

        
  

  - маса тела [kg]; 
  - прирпдна фреквенција псцилација [s-1]. 

Cavagna et al. 
(1988) [125]        (

  

 
)
 

 
  - маса тела [kg]; 
  - перипд псцилације (сабијаое-ппружаое) [s]. 

Morin at el. 
(2005) [130] 

      
  (     )

  
 (
     
  

  
 )

 
  - маса тела [kg]; 
   - време лета [s]; 
   - време кпнтакта [s]. 

Иакп израз 1.13 представља вепма ппједнпстављену фпрмулацију вертикалне крутпсти, 

пн је у ширпкпј упптреби, не тпликп збпг свпје једнпставнпсти, већ пре свега збпг пптенцијалнп 

превелике слпженпсти фпрмулације кпја би узела у пбзир све фактпре кпји заиста утичу на 

крутпст система. Мпдел кпји би требалп изградити такп да оиме буде пмпгућенп прецизнп 

праћеое прпмене крутпсти лпкпмптпрнпг система, мпрап би да укључи и следеће параметре: 

ппјединачне крутпсти свих делпва система (мишића, тетива, лигамената, зглпбпва и кпстију), 

брпј степени слпбпде зглпбпва, кашоеое мишићне рефлексне активнпсти и кпнтрпла 

централнпг нервнпг система (утичу на степен акумулације и пслпбађаоа енергије еластичне 

дефпрмације), интензитет кретаоа (улпжена мишићна сила), брзина извпђеоа ппкрета и тсл. 

Такав мпдел јпш увек није изграђен, јер ппред пчигледне слпженпсти, ппстпји и пгрпман брпј 

неппзнаница кпје су јпш увек у фази истраживаоа. 

 Крутпст нпге 

Сличнп дефиницији вертикалне крутпсти лпкпмптпрнпг система, дефинише се и крутпст 

нпге, кап пднпс највеће силе кпја делује у пси нпге и прпмене у оенпј дужини у пднпсу на 

дужину кпју има у фази мирпваоа у стпјећем ставу. У литератури [122, 129-132] ппстпји више 

пбразаца за израчунаваое крутпсти нпге. Неки пд оих су дати у табели 1.3. 

Табела 1.3 Пбрасци за израчунаваое крутпсти нпге. 

Референца Пбразац 

McMahon and 
Cheng 
(1990) [122] 

     
     
  

 

 
       (      ) 

 

       (
   
  
) 

 

Morin et al. 
(2005) [130] 

     
  

 
 (
  
  
  )

  √   (
   
 )

 

   

 

      – макс. вертикална реакција ппдлпге [N]; 
   – макс. вертикални ппмерај центра масе [m]; 
  – дужина нпге у стпјећем ставу [m]; 
  – хпризпнтална брзина [ms-1]; 
   - време лета [s]; 
   - време кпнтакта са ппдлпгпм [s]. 

Arampatzis et 
al. (1999) [132] 

     
     
    

 

      – макс. вертикална реакција ппдлпге [N]; 
      – прпмена дужине нпге дпбијена видеп 

анализпм снимка [m]. Дужина нпге је 
мерена пд великпг трпхантера дп ппда. 
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 Из претхпдне дискусије се запажа да је упптреба вертикалне крутпсти сасвим 

примерена кап аналитички параметар пнда када се кретое пбављају у месту, нпр. извпђеое 

ппскпка или вертикалних скпкпва. Акп ппстпји кретаое и у хпризпнталнпм правцу (хпдаое или 

трчаое), пнда је уместп вертикалне крутпсти примереније кап аналитички параметар 

кпристити крутпст нпге. Збпг тпга у прва два пбрасца у табели 1.3, кап прпменљива величина 

фигурира хпризпнтална кпмппнента брзине кретаоа центра масе тела. Други пбразац пак не 

укључује ппдатак п величини вертикалне реакције ппдлпге, штп је дпбрп, јер није пптребан 

уређај (тензипметријска платфпрма) кпјим би се пна мерила, већ је дпвпљан самп уређај за 

мереое брзине кретаоа: ручни радар или трака за трчаое (енгл. threadmill). Сагласнпст у 

резултататима између прва два пбрасца је вепма велика [129]; грешка се креће пд 0.67-6.93%. 

Трећи пбразац у табели 1.3, не узима у пбзир брзину кретаоа тела, али узима у пбзир величину 

вертикалне реакције ппдлпге. Дужина нпге се у пвпм случају пдређује ппстављаоем 

ретрпрефлектујућих маркера на пдабрана места на телу и снимаоем кретаоа high-speed 

камерама. Резултати за крутпст нпге дпбијени пвпм метпдпм, битнп се разликују (већи су) пд 

резултата кпји су дпбијени применпм претхпдна два пбрасца. Кап разлпг тпме, истичу се две 

чиоенице [129]. Првп, разликују се начини пдређиваоа ппчетне дужине нпге. За прва два 

пбрасца, усвпјенп је да се нпга мери пд центра масе дп ппдлпге у стпјећем ставу, дпк је се за 

пптребе трећег пбрасца, дужина нпге мери пд великпг трпхантера дп ппдлпге. Другп, навпди се 

да брзина снимаоа high-speed камерама ипак није била дпвпљна, збпг чега ппзиције маркера, 

тј. ппзиције сегмената, нису биле утврђиване са дпвпљнпм тачнпшћу. 

Кап наппмену вреди истаћи и to да је у више студија [130, 134] пптврђенп да се крутпст 

нпге не меоа дп умерених брзина трчаоа (~5 m/s), јер са ппвећаоем вертикалне реакције 

ппдлпге, линеарнп расте и издужеое нпге. 

 Крутпст зглпба 

 Пп аналпгији са изразпм 1.13 кпјим се дефинише вертикална крутпст, дефинише се и 

крутпст зглпба (тпрзипна крутпст), кап пднпс максималнп пстваренпг мпмента у зглпбу и 

угапнпг ппмераја кпји пдгпвара тренутку ппстизаоа тпг мпмента [126, 127, 133]: 

     
        

     
   1.14 

где су:          – највећи пстварени мпмент у зглпбу [Nm]; 

       – угапни ппмерај у зглпбу [rad] кпји пдгпвара тренутку ппстизаоа         . 

Ппнекад се у анализама [128] кпристи и прпсечна вреднпст крутпсти зглпба. Дефинише 

се кап пднпс прпмене мпмента у зглпбу, према пдгпварајућем угапнпм ппмерају у сагиталнпј 

равни, ппчев пд тренутка пствариваоа кпнтакта са ппдлпгпм, па дп тренутка ппстизаоа 

највећег савијаоа зглпбa: 

 ̅    
     

     
   1.15 

где су:       – прпмена мпмента у зглпбу [Nm]; 

       – угапни ппмерај у зглпбу [rad]. 

 Пва вреднпст би управп пдгпварала прпсечнпј вреднпсти нагиба криве у дијаграму 

„мпмент у зглпбу – угапни ппмерај“ (слика 1.11). 
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Слика 1.11 Зависнпст мпмента у зглпбу пд пдгпварајућег угапнпг ппмераја. Стрелице на кривуљама 

пзначавају временски тпк прпмене мпмента пд ппчетка дп краја фазе кпнтакта. 

 Дакле, када је реч п прпсечнпј крутпсти зглпба, ради се п пнпј крутпсти кпја се пстварује 

у зглпбу на крају прве плпвине временскпг перипда кпнтакта тела са ппдлпгпм [128]. У тпм 

случају, валидним ппдацима за анализу се сматрају пни ппдаци за кпје је временска разлика 

ппстизаоа максималнпг мпмента и максималнпг угапнпг ппмераја, маоа пд 10% пд времена 

трајаоа кпнтакта стппала са ппдлпгпм [128]. 

 У студијама [126, 127, 133], у кпјима је прпучавана крутпст зглпбпва, ппказанп је да на 

крутпст нпге, пресудан утицај има крутпст кплена, јер се са ппвећаоем брзине кретаоа, 

ппвећава и крутпст зглпба кплена, дпк у истп време, крутпст скпчнпг зглпба пстаје кпнстантна. 

1.2.3б Брзина и висина пдраза 

 Пбавезан параметар при пцеоиваоу сппспбнпсти испитаника кпји извпди билп кпји пд 

сунпжних вертикалних скпкпва, јесте и висина пдраза. Пна представља разлику у висинама 

центра масе испитаника у највишљпј тачки лета и у мирнпм стпјећем ставу [135]: 

       
       
 

  
   1.16 

Брзинa пдраза се израчунава према литературним пбрасцима [135] датим у табели 1.4, 

при чему се најтачнијпм сматра пна кпја је пдређена пп метпди импулс – кпличина кретаоа. 

Табела 1.4 Пбрасци за израчунаваое брзине пдраза. 

Метпд Пбразац 

време лета         
      
 

      - време лета [s]. 

импулс – 
кпличина 
кретаоа 

        
       

 
 

   - импулс вертикалне реакције ппдлпге [
    

 
]; 

    - импулс тежине тела [
    

 
];  

  – маса тела [kg]. 

Импулси се израчунавају нумеричким интеграљеоем 
пдгпварајућег дела криве „вертикална реакција 
ппдлпге – време“. 

рад – 
енергија         √

 (       )

 
 

   - рад вертикалне реакције ппдлпге [Ј]; 

    - рад тежине тела [Ј]. 

  – маса тела [kg]. 

Радпви се израчунавају нумеричким интеграљеоем 
пдгпварајућег дела криве „вертикална реакција 
ппдлпге – ппмерај центра масе тела“. 
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2 Бипмеханички принципи извпђеоа ппскпка 
- утицај фреквенције и интензитета извпђеоа на крутпст нпгу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Будући да ппскпци представљају најједнпставнији тип скпкпва, у механичкпм смислу их 

је лакп мпделирати вепма једнпставним механизмпм, тзв. маса-ппруга, кпји се састпји пд 

вертикалне ппруге и масе кпја је притиска (тачка 1.2.3а) [201, 202]. Такав механички мпдел 

ппдразумева да је целпкупна маса тела скпнцентрисана у маси на гпроем крају ппруге а да 

сама ппруга нема масу. Кпд такп једнпставнпг механизма, најважнија прпменљива је оегпва 

крутпст, прецизније - вертикална крутпст система. Прпјектпванп на извпђеое сунпжних 

вертикалних скпкпва у месту, вертикална крутпст система маса-ппруга се мпже дефинисати кап 

пднпс вертикалне реакције ппдлпге према вреднпсти вертикалнпг ппмераја центра масе 

(дефпрмацији ппруге) измерене на средини временскпг интервала кпнтакта испитаника са 

ппдлпгпм [122, 202]. Пп правилу, у тпм тренутку вреднпсти и реакције ппдлпге, и вертикалнпг 

спуштаоа центра масе, дпстижу максималне вреднпсти такп да се вертиклана крутпст 

израчуната за пве услпве, усваја кап глпбална карактеристика пд кпје највише зависе 

перфпрмансе лпкпмптпрнпг апарата [123, 203, 204]. При тпме се сматра да зглпбпви, пре свега 

имају улпгу кппрдинатпра и стабилизатпра кретаоа тела али не и такп значајну улпгу у 

исппљаваоу оегпвих перфпрманси. Дакле, вертикална крутпст се мпже сматрати најважнијим 

параметрпм за пцену сппспбнпсти испитаника да изведе пдређене ппкрете везане за скакаое 

и трчаое. Недпвпљна или превелика вертикална крутпст система или пак оенп неадекватнп 

прилагпђаваое датпм кретнпм задатку, лакп мпгу да дпведу дп ппвреде лпкпмптпрнпг 

апарата. 

Узимајући у пбзир све штп је у претхпднпм пасусу написанп, мпже се закључити да су 

вертикални сунпжни ппскпци вепма захвалан мпдел, какп за пдређиваое перфпрманси 

(вертикална крутпст) система, такп и за испитиваое улпге зглпбпва дпоих екстремитета у 

оихпвпј кппрдинацији. Од ппсебнпг интереса је испитиваое прпмена динамичких варијабли 

ппскпка у услпвима када се пд испитаника захтева да нека пд карактеристика сампг ппскпка 

има граничне вреднпсти, нпр. да висина пдскпка буде максимална или да време кпнтакта са 

ппдлпгпм буде минималнп. Тп су ситуације у кпјима и напрезаоа пдређених делпва 

лпкпмптпрнпг система, ппсебнп зглпбпва, теже максималним вреднпстима а штп представља 
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фактпр ризика за настанак ппвреда кпд физички неспремних испитаника. Захтеви за анализпм 

карактеристика таквих ппскпка прпистичу из праксе јер су деп су редпвних тренажних и 

физичких активнпсти, нпр: прескакаое вијаче, скакаое „ппд пбручем“ у кпшарци, вертикални 

сунпжни скпк у пдбпјци, скпк у вис, брзе прпмене правца и смера кретаоа и тд. Збпг тпга је 

циљ експеримента кпји ће бити пписан у пвпј глави, да се утврди на кпји начин физичка 

активнпст кпја претхпди максималнпм ппскпку, утиче на прпмену какп вертикалне крутпсти 

лпкпмптпрнпг система, такп и крутпсти зглпбпва дпоих екстремитета. Ппд терминпм 

„максимални ппскпк“, ппдразумеваће се ппскпк кпји је изведен са максималнпм висинпм 

пдскпка кпју испитаник мпже да ппстигне. Такпђе, ппд терминпм „пптимални (прирпдни) 

ппскпк“, ппдразумеваће се ппскпк кпји испитаник у датим експерименталним услпвима извпди 

са параметрима скпка кпји оему највише пдгпварају. 

Наппмена: 

Иакп се механичким мпделпм маса-ппруга мпделира вертикална крутпст, у првпј 
апрпксимацији се тај мпдел мпже применти и на мпделираое крутпсти нпгу. Будући 
да је експериментална ппставка таква да се ппскпци извпде у месту, центар масе 
тела и велики трпхантер ће псцилпвати самп дуж вертикалне псе; максималне 
вреднпсти ппмераоа ће дпстизати у истим временским тренуцима. Збпг тпга се 
највеће вреднпсти вертикалне крутпсти и крутпсти нпгу, мпгу дефинисати кап пднпс 
највеће вреднпсти вертикалне реакције ппдлпге према највећем вертикалнпм 
ппмерају (спуштаоу) центра масе, пднпснп највећем вертикалнпм ппмерају 
(спуштаоу) великпг трпхантера, респективнп. У тексту кпји следи, за параметар 
крутпсти ппскпка је усвпјена крутпст нпгу. Такав је избпр и у највећем брпју 
литаратурних извпра [202, 205-206,…]. Два су дпминантна разлпга за такав избпр: а) 
лакше је мерити вертикални ппмерај великпг трпхантера – дпвпљан је самп један 
маркер, негп мерити вертикални ппмерај центра масе – пптребнп је мнпгп више 
маркера на свим сегментима тела, б) прецизнп пдређиваое пплпжаја центра масе 
тела ппстаје вепма слпженп акп се у пбзир узму и псцилујуће масе (енгл. wobbling 
masses). 

2.1  Фактпри кпји утичу на прпмену крутпсти нпгу 

Ранија истраживаоа [202, 207] су ппказала да се крутпст нпгу ппвећава, билп са 

ппвећаоем висине пдскпка, билп са ппвећаоем фреквенције оихпвпг извпђеоа. Значајан 

утицај на крутпст нпгу има и време трајаоа кпнтакта са ппдлпгпм [130, 205]. Наиме, на први 

ппглед се мпже учинити да време трајаоа кпнтакта са ппдлпгпм има исти утицај на крутпст 

нпгу кап и фреквенција оихпвпг извпђеоа али будући да се висина пдскпка, а ппследичнп 

тпме и „време лета“, мпгу меоати на задатпј фреквенцији, меоаће се и време трајаоа 

кпнтакта са ппдлпгпм. Управп збпг тпга, време трајаоа кпнтакта са ппдлпгпм, неће имати исти 

утицај на крутпст нпгу кап штп га има фреквенција извпђеоа ппскпка. 

У истраживаоу кпје ће у пвпј глави бити пписанп, ппсебнп је анализиран утицај јпш 

једнпг фактпра кпји дп сада није бип предмет анализа. Реч је п висини пдраза претхпднп 

изведенпг ппскпка [208] и оегпвпм утицају на прпмену крутпсти нпгу нареднпг ппскпка. 

Узимајући у пбзир претхпднп написанп – да висина пдраза зависи пд крутпсти нпгу, мпже се 

претппставити да се анализпм утицаја висине пдраза претхпднпг ппскпка, заправп на ппсредан 

начин анализира утицај крутпсти нпгу претхпднпг ппскпка на бипмеханичке варијабле ппскпка 

кпји следи. 
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2.1.1  Време трајаоа кпнтакта са ппдлпгпм 

При извпђеоу ппскпка, да би се ппвећала висина пдраза, треба ппвећати време лета а 

тп се ппстиже смаоеоем времена трајаоа кпнтакта са ппдлпгпм штп даље дпвпди дп 

ппвећаоа вертикалне крутпсти [130, 205] и пбрнутп. Прпмена вертикалне крутпсти се ппстиже 

прпменама у крутпстима зглпбпва дпоих екстремитета. Нпр, ппвећаое вертикалне крутпсти 

при извпђеоу ппскпка прпменљивих висина у највећпј мери се ппстиже ппвећаоем крутпсти 

скпчнпг зглпба [206]. Насупрпт тпме, при извпђеоу ппскпка на пптималнпј фреквенцији, на 

вертикалну крутпст највише утиче крутпст зглпба кплена [209]. Збпг тпга је претппстављенп да 

фреквенција извпђеоа ппскпка у месту, има утицај на тп какп јпј се испитаник прилагпђава, тј. 

кпју стратегију у прпменама крутпсти зглпбпва дпоих екстремитета примеоује да би 

вертикалну крутпст дпвеп на нивп дпвпљан за успешнп извршеое ппстављенпг задатка. 

2.1.2  Висина пдраза претхпднп изведенпг ппскпка 

Између ппскпка кпји се извпде у низу и дпскпка са издигнуте платфпрме (енг. Drop 

Jump) ппстпји кинематска сличнпст [210]. Ниме, сваки ппскпк, ппчев пд другпг, мпже се 

сматрати дпскпкпм са издигнуте платфпрме, при чему се ппд висинпм платфпрме сматра 

висина дп кпје је испитаник пдскпчип у претхпднпм ппскпку. Прецизније, ппд висинпм ппскпка 

(висина пдраза) се ппдразумева max. висина дп кпје је испитаник у тпку фазе лета издигап 

центар масе тела изнад нивпа кпји пдгпвара мирнпм стпјећем ставу. Будући да прпмена 

висине (платфпрме) са кпје се дпскаче и те какп утиче на неурпмускуларне и механичке 

карактеристике лпкпмптпрнпг система (детаљније ће бити пбјашоенп у трећпј глави), мпже се 

претппставити да ће се збпг тпга меоати и начини на кпји ће испитаници пстваривати пптребну 

вертикалну крутпст ради дпстизаое задате висине нареднпг ппскпка. 

Да би испитали какав утицај има висина ппскпка изведенпг неппсреднп пре извпђеоа 

ппскпка са максималнпм висинпм пдраза, испитаницима су ппстављена два типа задатака кпје 

су имали да изведу на пптималнпј и на задатпј (2.2 Hz) фреквенцији. Намера је била да се 

утврди, на кпје бипмеханичке параметре ппскпка, дпминантан утицај има скпчни зглпб [128, 

206, 211] а на кпје зглпб кплена [212, 209, 308]. 

2.2  Експериментална ппставка 

Задатак ппстављен пред испитанике бип је да бпси и са рукама на кукпвима, извпде 

ппскпке у месту у такту метрпнпма кпји је бип ппдешен на 2.2 Hz. Намернп је пдабрана пва 

фреквенција, јер је истраживаое спрпведенп у раду [202], баш пву фреквенцију издвпјилп кап 

пну кпја је најприближнија чпвечијпј прирпднпј фреквенцији извпђеоа ппскпка из аспекта 

најмаое пптрпшое енергије и највеће ефикаснпсти. У истпм раду је примећенп и да ппскпци 

кпји се извпде на маоим фреквенцијама пд 2.2 Hz, пбичнп у дпвпљнпј мери не рефлектују 

ппнашаое механичкпг мпдела маса-ппруга, збпг чега мпже бити птежанп тачнп пдређиваое 

вертикалне крутпсти. Ппред тпга, испитаницима је билп пмпгућенп да извпде ппскпке и на 

пптималнпј фреквенцији (ОФ), дакле без праћеоа пткуцаја метрпнпма. 

2.2.1  Узпрак испитаника 

Мереое бипмеханичких параметара ппскпка је изведенп уз учешће десетприце 

активних сппртиста-аматера: 4 пдбпјкаша и 6 кпшаркаша. Никп пд оих није имап билп какве 

неурпмускуларне ппремећаје и у тренутку извпђеоа експеримента су били пптпунп здрави. 
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Прпсечне вреднпсти  (аритметичка средина ± SD) оихпвих гпдина старпсти, висина и маса су 

изнпсиле: 21±1.2, 189.2±3.1 cm и 81.1±3.5 kg, респективнп. Сваки пд спитаника је пптписап 

ппнуђени фпрмулар п дпбрпвпљнпм учествпваоу у експерименту. 

  
а) MX задатак б) P3MX задатак 

Слика 2.1 Кретни задаци у експериментима: а) MX и б) P3MX. 

2.2.2 Прптпкпл експеримента1 

На свакпј пд фреквенција (пптимална и 2.2 Hz), пд испитаника је захтеванп да успешнп 

изведу две варијанте кретних задатака, тј. ппскпка (слика 2.1): 

1. MX задатак: 15 ппскпка у месту пд кпјих сваки треба да буде са максималнпм висинпм 

пдраза. Тиме се ппстиже да ппскпку кпји је предмет анализе, претхпди ппскпк са такпђе 

максималнпм висинпм пдраза; 

2. P3MX задатак: 25 ппскпка у месту пд кпјих је тек сваки четврти изведен са максималнпм 

висинпм пдраза. Међуппскпке испитаник треба да изведе са висинпм пдраза кпја оему 

највише пдгпвара. 

Такпђе, пд испитаника се захтевалп да у пба кретна задатка, ппскпци са максималнпм 

висинпм пдраза буду изведени такп да време кпнтакта са ппдлпгпм буде штп је мпгуће краће. 

Нису сви ппскпци кпришћени за анализу, већ самп следећи: 

1. MX задатак – самп 5 ппскпка из средине серије; 

2. P3MX задатак – самп четврти, псми, дванаести, шеснаести и двадесети ппскпк. 

Параметар за анализу је била и висина са кпје испитаник дпскаче пре извпђеоа 

набрпјаних ппскпка, тј. висина пдраза ппскпка кпји је изведен неппсреднп пре ппскпка 

кпји је предмет анализе. 

Дакле, укупнп је пп испитанику анализиранп 20 ппскпка (два кретна задатка, две 

фреквенције, 5 ппскпка пп фреквенцији). 

Иакп делују једнпставнп и упркпс тпме штп су испитаници активни сппртисти, кретни 

задаци ппстављени пред оих су ипак били захтевни. Збпг тпга је сваки пд оих, два дана пре 

главнпг експеримента, прпшап тренинг фамилијаризације са ппстављеним задацима. Кретни 

задаци су извпђени наизменичнп са паузама пд 5 минута. Задаци кпји су извпђени на задатпј 

фреквенцији пд 2.2 Hz, сматрани су успешнп изведеним акп је испитаник пстварип фреквенцију 

ппскпка кпја се пд такта метрпнпма разликпвала највише за ±3% [203]. 

                                                           
1
 Експерименти су изведени у Метпдичкп-истраживачкпј лабпратприји Факулета сппрта и физичкпг васпитаоа Универзитета у 

Бепграду, 2010. гпдине. Бипмеханичка анализа и резултати су приказани у пвпј дисертацији и публикпвани у научнпм часппису 
међунарпднпг карактра [208]. 
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2.2.3  Бипмеханичке варијабле вертикалних ппскпка 

Вертикална крутпст је рачуната кап пднпс пика вертикалне реакције ппдлпге и 

скраћеоа нпге на средини фазе кпнтакта [128, 206, 212], будући да је реална претппставка да 

се кпд ппскпка у истпм временскпм тренутку ппстижу и највећа вертикалне реакције ппдлпге, и 

најнижи пплпжај центра масе тела. Крутпст зглпба је рачуната кап пднпс пика мпмента у зглпбу 

(скпчнпм, кпленп, кук) и угапнпг ппмераја зглпба, пд тренутка кпнтакта тела са ппдлпгпм, дп 

тренутка највеће флексије зглпба [128, 206, 212]. 

2.2.4  Апаратура кпришћена за аквизицију експерименталних ппдатака 

У експерименту је кпришћена следећа мерна ппрема: 

 вишепсна тензипметријска платфпрма AMTI (60×120 cm), f=1000 Hz; 

 три инфрацрвене камере Qualissys ProReflex MCU 240 Hz. Ретрпрефлектујући маркери су 

ппстављени на следеће анатпмске ппзиције: пети метатарзпфалангеални зглпб, скпчни 

зглпб (латерални глежао), зглпб кплена (латерални епикпндил фемура), зглпб кука 

(велики трпхантер) и зглпб рамена (акрпмипклавикуларни зглпб). Трајектприје маркера 

су филтриране нискппрппусним Батервпртпвим филтерпм четвртпг реда са нултим 

лагпм и cut-off фреквенцијпм пд 8 Hz. 

2.2.5  Статистичка анализа 

Тестираое зависнпсти између бипмеханичких варијабли за пба кретна задатка и за пбе 

фреквенције, изведенп је: а) једнпфактпрскпм ANOVA анализпм са ппнављаоем и б) 

вишеструким „post hoc“ тестпм најмаое значајне разлике. Ради једнпставнпсти, тестиран је 

самп један фактпр – висина претхпднп изведенпг ппскпка и оен утицај на бипмеханичке 

варијабле ппскпка кпји следи. За статистичку значајнпст је усвпјенп да важи p  0.05. Ппдаци су 

пбрађивани у спфтверу SPSS v17. 

2.3  Резултати бипмеханичке анализе ппскпка 

Сви испитаници су са успехпм извели пба мптпрна задатка на задатпј фреквенцији 

(табела 2.1). Ппказалп се да су оихпве пптималне фреквенције приликпм извпђеоа MX и P3MX 

задатака, изнпсиле ~1.43 i ~1.81 Hz, респективнп. 

На слици 2.2 су приказани примери зависнпсти вертикалне реакције ппдлпге пд 

ппмераја центра масе за једнпг пд испитаника. При дпскпку, центар масе тела се спушта у 

пднпсу на равнптежни пплпжај, штп за ппследицу има вепма малп сабијаое (скраћеое) дпоих 

екстремитета. Тај прпцес је приказан узлазним гранама билп кпје пд кривуља на слици 2.2. У 

тренутку дпстизаоа највеће вреднпсти вертикалне реакције ппдлпге, сабијаое дпоих 

екстремитета је највеће (пдгпвара средини фазе кпнтакта са ппдлпгпм), пзначенп крајоим 

„десним“ вреднпстима на кривуљама. Опадајућа грана на дијаграмима пзначава прпцес 

ппадаоа вертикалне реакције ппдлпге, издизаоа центра масе - самим тим и истезаоа дпоих 

екстремитета, све дп „пдлепљиваоа“ пацијента пд ппдлпге. Будући да нагиб кривуља на слици 

2.2 заправп представља прпсечну вертикалну крутпст, пчигледнп је нема значајније статистичке 

разлике у оихпвим вреднпстима између MX и P3MX задатака на пбе фреквенције: 2.2 Hz (p = 

0.691) и пптимална (p = 0.807) (слика 2.2, табела 2.1). 
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Табела 2.1 „p“ вреднпсти пдређене применпм двпфактпрске ANOVA анализе са ппнпвљеним мереоима 

за скуп бипмеханичких параметара ппскпка. За праг значајнпсти је усвпјена вреднпст       . 

Бипмеханичке варијабле ппскпка  
2.2 Hz  пптимална фреквенција 

MX P3MX  MX P3MX 

Фреквенција, Hz 2.22 (0.03) 2.25 (0.06)  1.43 (0.13) 1.81 (0.21) 

Време кпнтакта са ппдлпгпм, ms 175.8 (15.4) 172.6 (12.5)  196.8 (25.4) 210 (30.09) 

Висина пдраза, m 0.11 (0.02) 0.13 (0.02)  0.36 (0.08) 0.29 (0.12) 

Брзина на ппчетку пдраза, m/s 1.48 (0.11) 1.61 (0.13)  2.62 (0.29) 2.32 (0.47) 

Max. вертикална реакција ппдлпге, N 4076.4 (265.9) 4427.7 (252)  5098.2 (428.7) 4416 (494.04) 

Max. сабијаое нпгу, m 0.061 (0.006) 0.067 (0.011)  0.09 (0.03) 0.09 (0.02) 

Крутпст нпгу, kN/m 54.6 (8.6) 55.6 (10.3)  41.3 (9.6) 43.1 (6.8) 

Угап скпчнпг зглпба при дпскпку, rad 2.168 (0.215) 2.084 (0.164)  2.260 (0.129) 2.084 (0.127) 

Угап кплена при дпскпку, rad 2.754 (0.127) 2.552 (0.164)  2.702 (0.171) 2.497 (0.124) 

Угап кука при дпскпку, rad 2.923 (0.092) 2.786 (0.089)  2.888 (0.044) 2.751 (0.056) 

Max. мпмент у скпчнпм зглпбу, Nm 573 (159.3) 566.4 (150)  547.3 (247.1) 473.9 (198.3) 

Max. мпмент у кплену, Nm 241.2 (42.4) 372 (138.5)  564 (177.5) 515.9 (152.4) 

Max. мпмент у куку, Nm 412.3 (99.9) 480.8 (133.9)  611.6 (145.2) 418.9 (69.1) 

Угапни ппмерај у скпчнпм зглпбу, rad 0.584 (0.183) 0.778 (0.096)  0.990 (0.082) 1.030 (0.085) 

Угапни ппмерај у кплену, rad 0.382 (0.120) 0.625 (0.124)  0.726 (0.105) 0.856 (0.143) 

Угапни ппмерај у куку, rad 0.178 (0.054) 0.368 (0.099)  0.373 (0.080) 0.513 (0.131) 

Крутпст скпчнпг зглпба, Nm/rad 948.1 (245.2) 780 (218.1)  561.03 (258.4) 468.2 (204.9) 

Крутпст кплена, Nm/rad 616.8 (175.9) 577.7 (174.3)  845.1 (256.8) 617.3 (188.04) 

Висина пдраза претхпднпг ппскпка, m 0.11 (0.01) 0.08 (0.01)  0.35 (0.04) 0.15 (0.02) 

Наппмене: 1. зелена бпја: вреднпсти за кпје важи да је        (јак дпказ у прилпг хипптезама); 

      2. црвена бпја: вреднпсти за кпје важи да је             (сплидан дпказ у прилпг хипптезама). 
 

 

Слика 2.2 Кривуље кпјима се пписују зависнпсти вертикалне реакције ппдлпге пд ппмераја центра 
масе тпкпм извпђеоа ппскпка. Кривуље су дате за ппскпке кпји се извпде на пптималнпј фреквенцији 

и на 2.2 Hz, за пба кретна задатка (MX и P3MX). Наппмена: ппмераји ппчетака кривуља дуж апсцисне 

псе су самп естетске прирпде и немају никакве везе са ппчетним пплпжајем центра масе. 

На слици 2.3 су за скпчни зглпб и зглпб кплена једнпг пд испитаника, приказани 

примери зависнпсти мпмента пд угапнпг ппмераја. Аналпгнп тумачеоу датпм за прпсечну 

вертикалну крутпст дпоих екстремитета, кпд зглпбпва се мпже гпвприти п прпсечнпј тпрзипнпј 
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крутпсти. Анализа је ппказала да је тпрзипна крутпст ппјединих зглпбпва заначајнп већа при 

извпђеоу MX негп P3MX задатака и тп: а) скпчнпг зглпба на  фреквенцији пд 2.2 Hz (p = 0.041) 

(табела 2.1) и б) зглпба кплена на пптималнпј фреквенцији (p = 0.045) (табела 2.1). 

 

Слика 2.3 Кривуље кпјима се пписују зависнпсти мпмента пд пдгпварајућег угапнпг ппмераја у зглпбу. 
Кривуље су дате за ппскпке кпји се извпде на пптималнпј фреквенцији и на 2.2 Hz, за пба кретна задатка 

(MX и P3MX). Наппмена: ппмераји ппчетка кривуља дуж апсцисне псе су самп естетске прирпде и немају 

никакве везе са ппчетним углпм зглпба. 

Анализпм резултата вертикалне и тпрзипне крутпсти из табеле 2.1, мпже се закључити 

следеће: 

1. кап штп је и пчекиванп, већа је вертикална крутпст на 2.2 Hz, негп на пптималнпј 

фреквенцији; 

2. такпђе, тпрзипна крутпст скпчнпг зглпба је већа на 2.2 Hz негп на пптималнпј 

фреквенцији. Супрптнп важи за тпрзипну крутпст кплена; 

3. на фреквенцији пд 2.2 Hz, тпрзипна крутпст скпчнпг зглпба је значајнп већа при 

извпђеоу MX задатка, негп при извпђеоу P3MX задатка (p = 0.041); 

4. на пптималнпј фреквенцији, тпрзипна крутпст кплена је значајнп већа при извпђеоу MX 

задатка, негп при извпђеоу P3MX задатка (p = 0.045). 

Када је реч п тпрзипнпј крутпсти зглпба кука, временски тренуци дпстизаоа највећег 

мпмента и највећег угапнпг ппмераја су се у великпм брпју случајева разликпвали за више пд 

10% пд времена трајаоа кпнтакта, па из тпг разлпга [128, 209] нису били предмет анализе. 

На фреквенцији ппскпка пд 2.2 Hz (табела 2.1), и највећа вреднпст вертикалне реакције 

ппдлпге, и највеће скраћеое дпоих екстремитета су ппказали ппраст при извпђеоу P3MX 

задатка у пднпсу на MX задатак. У првпм случају тп ппвећаое изнпси 8.6% (p = 0.005) а у другпм 

случају 9.8% (p = 0.036). 

На пптималнпј фреквенцији (табела 2.1), највећа вреднпст вертикалне реакције ппдлпге 

је у прпсеку за 15.4% била већа при извпђеоу MX задатка негп при извпђеоу P3MX задатка 

(p = 0.000). Тпкпм извпђеоа пвих задатака, није билп статистички значајних прпмена у 

величини скраћеоа дпоих екстремитета (p = 1.000). 

При извпђеоу ппскпка на пбе фреквенције, углпви у зглпбпвима дпоих екстремитета 

(скпчни, кпленп, кук) су били већи тпкпм MX, негп тпкпм P3MX задатка (p  0.036) (табела 2.1). 
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2.4  Дискусија 

Описанп истраживаое је спрпведенп са циљем да се утврди на кпји начин испитаници 

реагују у смислу прилагпђаваоа крутпсти дпоих екстремитета када се прпмене услпви 

извпђеоа кретаоа, тј. ппскпка. Услпви извпђеоа су прецизнп дефинисани крпз прпграме 

кретаоа и пднпсе се на испитиваое утицаја: а) фреквенције извпђеоа и б) висине пдраза. 

Резултати су ппказали да се на задатпј фреквенцији извпђеоа, крутпст нпгу није меоала са 

прпменама кретних задатака. Истп не важи и за тпрзипне крутпсти зглпбпва. Наиме, укпликп се 

ппвећа висина претхпднп изведенпг ппскпка (ппређеое MX задатка према P3MX задатку), на 

фрекевенцији пд 2.2 Hz ће дпћи дп значајнпг ппвећаоа тпрзипне крутпсти скпчнпг зглпба а на 

пптималнпј фреквенцији дп ппвећаоа тпрзипне крутпсти зглпба кплена. Ти и пстали резултати 

ппказују да чак и мале прпмене у кретним задацима, значајнп мпгу утицати на крутпст мпдела 

маса-ппруга. 

Скочни зглоб 

Инфпрмације из литературе [128] гпвпре да у систему кпји се састпји пд више ппруга, 

пна ппруга кпја има најмаоу крутпст бива излпжена највећим дефпрмацијама при прпмени 

кретнпг задатка. Управп тп је и дпказанп да важи за скпчни зглпб када се ппскпци извпде на 

фреквенцији пд 2.2 Hz. Наиме, будући да се у MX задатку сви ппскпци извпде такп да висина 

пдскпка буде максимална, анализа је ппказала да су се за извршеое тпг задатка, испитаници 

највише пслаоали на активнпст скпчнпг зглпба. Збпг тпга је оегпва крутпст била значајнп већа 

у ппређеоу са крутпшћу кпја је измерена при извпђеоу P3MX задатка. Са друге стране, при 

извпђеоу P3MX задатка, ппскпци кпји су претхпдили ппскпку са максималнпм висинпм пдраза 

су извпђени „растерећеније“ па је смим тим и скпчни зглпб бип „ппуштенији“. Такп ппстављен 

задатак је испитаницима пмпгућавап да се у претхпдна три ппскпка штп бпље припреме за 

извпђеое ппскпка са максималнпм висинпм пдраза, негп штп су за тп имали прилике у MX 

задатку. Резултат су веће висине пдраза и када је реч п скпчнпм зглпбу – већи углпви ппмераоа 

и маоа тпрзипна крутпст. Мпгуће пбјашоеое пваквпг резултата би билп следеће. Будући да се 

ппскпци извпде узастппнп, енергија удара кпју испитаник акумулира при дпскпку, пмпгућава 

му да енергичније заппчне наредни ппскпк. У случају P3MX задатка, висина са кпје се дпскаче је 

маоа негп кпд MX задатка, па је самим тим и акумулирана енергија маоа. Другим речима, 

„катапулт“ акција [213] кпју тпкпм краткпг кпнтакта са ппдлпгпм мишићнп-тетивни систем 

треба да прпизведе у циклусу издужеое-скраћеое, слабија је акп је дпскпк изведен са маое 

негп са веће висине [213]. Пп пвпј лпгици, испитаници би требалп да су пстваривали веће 

висине пдраза у MX негп у P3MX задатку. Међутим, резултати су ппказали супрптнп. Збпг тпга је 

пчигледнп да су испитаници ппчетну енергију пптребну за извпђеое ппскпка максималне 

висине надпкнађивали на неки други начин - ппдешаваоем других бипмеханичких параметара 

ппскпка. Један пд тих параметара јесте и већа (угапна) ппкретљивпст скпчнпг зглпба (табела 

2.1). Тп је за ппследицу ималп генерисаое веће вертикалне реакције ппдлпге јер су: а) стппала 

тпкпм припремнпг ппскпка дуже била у кпнтакту са ппдлпгпм (не види се из табеле 2.1 јер пна 

важи самп за референтне ппскпке) и б) кпнтракција мишића листа (лат. musculus triceps surae) 

је била спприја негп у MX задатку (акумулација енергије је пмпгућена сппријпм кпнцентричнпм 

акцијпм кпја пдгпвара кпнтрактилнпј кпмппненти мишића и ексцентричнпм акцијпм кпја 

пдгпвара еластичним кпмппнентама мишића [214]). Ови резултати навпде на закључак да 

прпмена тпрзипне крутпсти скпчнпг зглпба има дпминантну улпгу када је реч п прпмени 

карактеристика ппскпка на фреквенцији (2.2 Hz) већпј пд пптималне. 

http://hr.wikipedia.org/wiki/Latinski_jezik
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Зглоб колена 

Анализпм је пптврђенп да тпрзипна крутпст кплена расте [212, 209] са интензивираоем 

кретних задатака (P3MX → MX и ОФ → 2.2 Hz). Та разлика је ппсебнп пчигледна између задатака 

P3MX и MX, када се ппскпци извпде на пптималнпј фреквенцији (табела 2.1). 

Из табеле 2.1 се мпже запазити и тп да су испитаници веће висине пдраза ппстизали на 

ОФ негп на 2.2 Hz, и тп: 3.27 пута веће у MX задатку и 2.23 пута веће у P3MX задатку. Из тпга би 

се мпглп закључити да су испитаници на ОФ фреквенцији извпдили „круће“ ппскпке [215]. 

Међутим, резултати за крутпст дпоих екстремитета у табели 2.1, пппвргавају таквп тумачеое, 

па се намеће пбјашоеое да је ппвећана висина пдскпка у првпм реду ппследица ппвећанпг 

тпрзипнпг мпмента у зглпбу кплена збпг значајнп већег угапнпг ппмераја и нештп веће 

вертикалне реакције ппдлпге [212, 209]. Дакле, ради ппстизаоа штп веће висине пдраза, 

испитаници се нису пслаоали на мишиће скпчнпг зглпба, већ највише на мишиће екстензпре 

кплена кпји имају дужа мишићна влакна, већу запремину и самим тим пмпгућавају генерисаое 

веће вршне силе [216]. Збпг тпга је и брзина испитаника у тренутку пдраза била већа на ОФ 

фреквенцији негп на 2.2 Hz (табела 2.1) будући да се збпг ппвећанпг ангажпваоа мишића 

екстензпра кплена, ппвећала и „експлпзивнпст“ испитаника. 

Зглоб кука 

Кап штп је раније наппменутп, тпрзипна крутпст зглпба кука није била предмет анализе 

јер су се тренуци дпстизаоа максималнпг мпмента и максималнпг угапнпг ппмераја у зглпбу 

међуспбнп разликпвали за више пд 10% пд времена трајаоа кпнтакта са ппдлпгпм. Овај фазни 

ппмерај је малтене важип кап правилп кпд P3MX задатка. Разлпг пваквпм резултату верпватнп 

лежи у тежои испитаника да ппкрете углавнпм извпде кпнцентричнпм кпнтракцијпм мишића 

екстензпра дпоих екстремитета, при тпме се ппмажући ппвећанпм рптацијпм прпксималних 

сегмената, тј. трупа. Таква стратегија кретаоа се и мпгла пчекивати у услпвима када ппскпк са 

максималнпм висинпм пдраза треба извести пдмах накпн недпвпљне ексцентричне 

кпнтракције (P3MX задатак), збпг чега изпстаје ефекат „катапултираоа“. 

Висина одраза 

Када је реч п ппскпцима кпји су извпђени на ОФ фреквенцији, важнп је приметити и тп, 

да упркпс тпме штп им је при извпђеоу P3MX задатка билп пмпгућенп да се крпз три 

припремна ппскпка штп бпље припреме за извпђеое ппскпка са максималнпм висинпм 

пдраза, испитаници су ипак веће висине пдраза ппстизали тпкпм извпђеоа MX негп P3MX 

задатка (табела 2.1). Од раније [312] је ппзнатп да енергија пслпбпђена у кпнцентричнпј фази 

скпка, управп зависи пд брзине и величине елеастичних дефпрмација мишића у ексцентричнпј 

фази кретаоа (детаљније п тпме у ппглављу 3.1). Управп тп је разлпг збпг кпга су испитаници 

ппстизали веће висине пдраза у MX негп у P3MX задатку. Збпг тпга је прпсечнп пстварена 

висина пдраза у MX задатку изнпсила 36 cm (табела 2.1) али је и прпсечна висина припремних 

ппскпка изнпсила гптпвп истп тпликп (~35 cm), па је ппследичнп и акумулирана енергија 

еластичних дефпрмација мишићнп-тетивнпг кпмплекса дпоих екстремитета у тренутку 

кпнтакта са ппдлпгпм била већа негп у случају P3MX задатка, када је висина припремних 

ппскпка у прпсеку изнпсила свега 15 cm а висина ппскпка са максималним пдразпм 29 cm 

(табела 2.1). Не мпже а да се не примети сличнпст између резултата за висину пдраза између 

MX задатка и дпскпка са платфпрме издигнуте на стандардну висину пд 40 cm [217-220]. 

Наиме, извпђеое MX задатка се мпже ппсматрати аналпгнп дпскпку са платфпрме издигнуте 
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на висину пд 35 cm (табела 2.1), штп је близу стандарднпј висини пд 40 cm, па су и резултати за 

висину пдраза накпн дпскпка међуспбнп уппредиви, тј. слични. Са друге стране, разлпг збпг кпг 

испитаници тпкпм извпђеоа припремних ппскпка у P3MX задатку не успевају да се дпвпљнп 

дпбрп припреме да накпн оих изведу ппскпк са максималним пдразпм и кпји би пп резултату 

бип једнак пнпм кпји ппстижу у MX задатку, лежи у чиоеници да је оихпв мишићни рад тпкпм 

припремних скпкпва маои негп у MX задатку а штп је у складу са прирпдним нагпнпм и 

механизмпм за штедопм енергије. 

Из табеле 2.1 се мпже запазити и тп да су угапни ппмераји у зглпбпвима дпоих 

екстремитета били маои при извпђеоу MX негп P3MX задатака, кап и тп да су испитаници у MX 

задатку дпскакали са „ппруженијим“ нпгама негп у P3MX задатаку. Одатле прпизилази 

закључак да је маое савијаое зглпбпва у MX задатку, испитаницима ппслужилп кап нека врста 

мере заштите да би избегли превелике ампртизаципне фазе и самим тим  ризик пд 

евентуалних ппвреда меких ткива мишићнп-зглпбнпг система. Практичнп су ризикпвали маое 

негп дпк су извпдили P3MX задатак када су наглп мпрали да изведу максимални ппскпк. 

Утицај висине одраза претходног поскока 

Анализпм је пптврђена претппставка да при извпђеоу ппскпка са максималнпм 

висинпм пдраза, тпрзипне крутпсти скпчнпг зглпба и зглпба кплена зависе пд висине пдраза 

претхпднпг ппскпка, без пбзира на тп да ли се ппскпци извпде на задатпј или на фреквенцији 

кпја највише пдгпвара испитанику. На ппскпк са максималнпм висинпм пдраза, висина пдраза 

претхпднп изведенпг ппскпка, утиче на следећи начин: а) ппвећава се ангажпваое скпчнпг 

зглпба на задатпј фреквенциј извпђеоа (2.2 Hz, табела 2.1), б) ппвећава се ангажпваое кплена 

на пптималнпј фреквенцији извпђеоа (ОФ задатак, табела 2.1) и в) нема утицаја на вертикалну 

крутпст (слика 2.2, табела 2.1). Сви пви резултати, кап и истраживаоа других аутпра [209, 221], 

навпде на закључак да лпкпмптпрни систем распплаже вепма углађеним механизмима 

кпнтрпле крутпсти свакпг свпг елемента, без пбзира на услпве у кпјима делује. 

Практичне импликације 

Резултати пве студије се мпгу и практичнп применити у плипметријскпм тренингу. Веза 

између временскпг пграничеоа за извпђеое ппскпка (фреквенција) и магнитуде ексцентричне 

кпнтракције (висина пдраза), пдређује кпје мишиће или групе мишића дпоих екстремитета, 

треба ангажпвати да би се успешнп извршип задати кретни задатак. Акп се пред испитаника 

ппстави задатак да ппјача или прпмени интензитет извпђеоа ппскпка (пствариваое различитих 

висина пдраза), пнда се зна да ће дпминантну улпгу у тпј физичкпј активнпсти имати зглпб 

кплена и оегпви мишићи екстензпри. Узастппни ппскпци са максималнпм висинпм пдраза, 

самп ће јпш више истаћи оихпву улпгу. Такп, акп испитаник на пптималнпј (сппственпј) 

фреквенцији извпди ппскпке, за ~25% ће мпћи да пствари већу висину пдраза акп пре тпга 

изведе некпликп ппскпка са приближнп максималнпм висинпм, негп да пдмах ппкуша да 

пствари максимални пдраз. Са друге стране, акп се пд испитаника затражи да ппвећа 

фреквенцију извпђеоа ппскпка (нпр. на 2.2 Hz у пписанпј анализи), пнда је јаснп да ће пн тп 

учинити ппвећаним ангажпваоем скпчнпг зглпба и припадајућих мишића. Међутим, за разлику 

пд начина ппстизаоа максималнпг пдраза ппскпка на пптималнпј фреквенцији, на фреквенцији 

пд 2.2 Hz се максимална висина пдраза ппстиже тек акп су припремни ппскпци изведени са 

пптималнпм висинпм. Укпликп би и припремни ппскпци били „максимални“, висина пдраза би 

за ~18% била маоа негп да су припремни били пптималне висине. 
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3 Бипмеханички принципи извпђеоа 
вертикалних сунпжних скпкпва 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вертикални сунпжни скпкпви (слика 3.1), јесу једна пд пснпвних кретои у сппрту, те је 

на ппчетку пве главе датп детаљнп пбјашоеое бипмеханичких принципа оихпвпг извпђеоа. 

Пписани су следећи скпкпви: 

a. дпскпк-пдскпк – вертикални сунпжни скпк накпн дпскпка са издигнуте платфпрме 

(енгл. Drop Jump, скр. DJ). 

b. вертикални сунпжни скпк из усправнпг става са ампртизаципнпм припремпм 

(енгл. Counter Movement Jump, скр. CMJ); 

c. вертикални сунпжни скпк из ппчучоа без ампртизаципне припреме 

(енгл. Squat Jump, скр. SJ); 

Накпн тпга следи експериментална анализа утицаја висине платфпрме и висине пдраза, 

пднпснп самп висине пдраза, на бипмеханичке варијабле DJ и CMJ скпкпва, респективнп. 

 

Слика 3.1 Уппредни приказ пплпжаја 
тела (карактеристичних тачака) тпкпм 
извпђеоа вертикалних сунпжних 
скпкпва. Пзнаке пдгпварају 
дијаграмским тачкама на сликама 
3.2-3.4 и табелама 3.1-3.3. Дијаграми 
приказују временске прпмене 
вертикалне реакције ппдлпге, 
убрзаоа, брзине и пплпжаја центра 
масе тпкпм извпђеоа скпкпва. 
Скпкпви се извпде на 
тензипметријскпј платфпрми (force-
plate) такп да се центар масе 

испитаника () увек ппмера самп у 
вертикалнпм правцу. Гледанп сдесна 
налевп, прве три фазе су практичнп 
идентичне за све скпкпве, дпк се 
четврта суштински вепма разликује, 
иакп је на слици приказана 
идентичнп за све скпкпве. 
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3.1  Дпскпк-пдскпк – вертикални сунпжни скпк 

накпн дпскпка са издигнуте платфпрме (DJ)1 

 Снажан вертикални сунпжни скпк, кпји следи пдмах накпн дпскпка са издигнуте 

платфпрме (слика 3.1а), тренажнп се извпди ради ппвећаоа снаге и брзине реакције 

(експлпзивнпсти) мишића нпгу. Дакле, ради се п плипметријскпј2 кретои [301], будући да 

пдмах накпн ексцентричне кпнтракције мишића нпгу (истезаое ппд пптерећеоем), следи 

оихпва мнпгп јача кпнцентрична кпнтракција (скраћиваое ппд пптерећеоем). На тај начин, у 

највећпј мпгућпј мери бивају искпришћени ефекти мишићне активнпсти у виду циклуса 

издужеое-скраћеое, па се честп каже да је плипметрија метпд, кпјим се максимална снага 

претвара у експлпзивну снагу (исппљаваое максималне, тзв. реактивне снаге у штп краћем 

временскпм перипду). 

 Три фазе су кључне кпд пве врсте скпкпва: 

1. Ексцентрична кпнтракција (фаза ампртизације). У пвпј фази, мишићи агпнпсти примају 

ударнп пптерећеое у тренутку кпнтакта стппала са ппдлпгпм и акумулирају енергују 

еластичнпг удара, да би је касније, у фази пдскпка, искпристили. Наиме, важнп је 

наппменути и тп да мишићна активација, иницирана пд стране мптпрнпг кпртекса, 

заппчиое и пре сампг кпнтакта са ппдлпгпм а све са циљем ублажаваоа ударних 

пптерећеоа [302, 303]. 

2. Прелазна фаза (рана кпнцентрична кпнтракција). Пва фаза се назива прелазнпм, 

управп збпг тпга штп је смештена између ексцентричне и кпнцентричне кпнтракције. 

Пна је и најважнија, јер пд оенпг временскпг трајаоа зависи какве ће перфпрмансе 

(брзина и висина) испитаник бити у стаоу да исппљи у фази пдскпка. Захтев је да пна 

траје штп краће, јер у супрптнпм, штп је дуже време кпнтакта са ппдлпгпм, веће је и 

расипаое (претвараое у тпплпту) акумулиране енергије мишића нпгу, и пбрнутп. Такп, 

акп је време кпнтакта предугп, мпже се десити да скпк уместп плипметријскпг, 

ппприми карактеристике сасвим пбичнпг (стандарднпг) скпка. 

3. Кпнцентрична кпнтракција (касна кпнцентрична кпнтракција). Пва фаза представља 

меру успеха претхпдне две фазе. Какве ће бити карактеристике плипметријскпг 

пдскпка и за кпликп ће пне бити бпље пд карактеристика пбичнпг пдскпка, зависи 

управп пд нивпа претхпднп акумулиране енергије. 

Збпг начина на кпји се извпде пви скпкпви, кап и збпг утицаја кпји имају на телп, спадају 

у тзв. шок методе тренинга. Кпд пве метпде тренинга, циљ је да се штп је гпд мпгуће више 

искпристе пптенцијали мишићнпг циклуса издужеое-скраћеое (енгл. Stretch-Shortening Cycle, 

скраћенп SSC), тј. тзв. плипметријскпг рефлекса. Иакп се ради п једнпставнпј (не захтева се чак 

ни упптреба билп каквих реквизита) али вепма ефикаснпј вежби, мпра се наппменути да је за 

оенп правилнп и безбеднп извпђеое, пптребан дпвпљнп снажан мискулатпрни систем, 

ппсебнп када је реч п лигаментпзнп-тетивнпм кпмплексу кпји треба да ппднесе значајна 

ударна пптерећеоа при дпскпку са задате висине. 

                                                           
1  Drop Jump није истп штп и Depth Jump. Drop Jump скпкпви су у тренажну праксу уведени касније и мпже се рећи да су настали 

пптимизацијпм Depth Jump скпкпва. Карактеристике извпђаоа Depth Jump скпкпва су следеће: висина платфпрме је пд 75 дп 110 
cm, скаче се са замахпм рукама, дпскпк треба да је гибак - са савијеним кпленима, пдскаче се вертикалнп увис такп да се рукама 
дпхвати задати маркер изнад главе. Карактеристике извпђаоа Drop Jump скпкпва су следеће: висина платферме је пд 20 дп 60 
cm, скаче се са рукама на бпкпвима, дпкпк треба да је крут (малп или нималп савијена кплена), пдскпк треба да је максималан. 

2  Плипметрија (грч. πληθύνω - умнпжити, или πλέον – бпље; μέτρον – мереое; енгл. plyometric (раније: pliometric)). Извпрнп 
значеое ппдразумева самп ексцентричну мишићну кпнтракцију. 
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Уппштен дијаграмски приказ динамичких и кинематских варијабли кпје карактеришу 

пвај тип скпка, дат је на слици 3.2 са детаљним пписпм карактеристичних тачака у табели 3.1. 

 

Слика 3.2 Типични кинематичкп-динамички дијаграми DJ скпкпвa. 
Пример на слици се пднпси на DJ скпк са платфпме чија висина изнпси 0.4 m. 

Табела 3.1 Карактеристичне тачаке и фазе на дијаграмима кпји карактеришу DJ скпкпве (слика 3.2). 

тачка/фаза ппис 

пре А: Испитаник стпји усправнп и мирнп на платфпрми висине 0.4 m. Тпликп изнпси и 
прпмена висине оегпвпг центра масе. (Пва фаза није приказана на дијаграмима.) 

A: Ппчетак скпка. Ппчетна висина је 0.4 m. 

A-B: Испитаник ппушта мишиће нпгу и на тај начин, ппд утицајем гравитације, савија 
кплена и кук и пдражава се на дпле. Убрзаое изнпси  , а ппчетна брзина 0. 

B: У тачки B, испитаник прстима стппала пстварује кпнтакт са ппдлпгпм (force-plate). 
Збпг свеукупне истегнутпсти тела, центар масе се налази нештп малп изнад нивпа 
на кпм би се налазип кад би испитаник мирнп стајап на ппдлпзи (force-plate). 

B-C: Убрзаое испитаника се смаоује збпг пстваренпг кпнтакта. 

C: У тачки C, вертикална реакција ппдлпге је једнака тежини испитаника, збпг чега су 
резултујућа сила и убрзаое центра масе једнаки нули. Тачка C пзначава и тренутак 
максималне брзине на дпле. Регипн A-C се ппнекад назива и фазпм "прппадаоа" 
јер је вертикална реакција ппдлпге маоа пд тежине испитаника. 

C-D: Резултујућа сила је сада ппзитивна, збпг чега испитаник убрзава на гпре, мада се 
оегпв центар масе јпш увек креће на дпле. 

D: Тачка D пзначава тзв. "пасивни пик" у дијаграму        . Пвај пик заправп 
представља "ударну силу" кпјпм телп делује на ппдлпгу (force-plate). 
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D-E: Перипд релаксације ппсле иницијалнпг кпнтакта испитаника са ппдлпгпм (force-
plate). Центар масе испитаника јпш увек није дпстигап најнижу тачку, али му се 
брзина кретаоа интензивнп смаоује - малтене линеранп. 

E: Пва тачка се налази надпмак тзв. "активнпг пика". У тпм тренутку, испитаник је и 
петама дптакап ппдлпгу, такп да се читавпм ппвршинпм стппала пслаоа на force-
plate. Центар масе је у свпм кретаоу дпстигап најнижу тачку, па је оегпва брзина 
једнака нули. У пвпм пплпжају, мишићи нпгу трпе највеће пптерећеое. 

Треба наппменути и следеће: 

 кап релевантан ппдатак за прпрачун бипмеханичких варијабли, узима се 
вреднпст    кпја пдгпвара пвпј тачки; 

 у првпј апрпксимацији, за прпрачун бипмеханичких варијабли, мпже се 
узети и вреднпст силе кпја пдгпвара активнпм пику; 

 вепма честп активни пик није ни мпгуће упчити на дијаграму        , па се за 
прпрачуне (уз наппмену), узима вреднпст силе пасивнпг пика. 

E-F: Пвп је фаза "пдскпка", у кпјпј испитаник заппчиое кретаое на гпре исправљајући 
кплена и кукпве. Брзина је сада ппзитивна – вектпрски је усмерена на гпре. Кпд 
великпг брпја испитаника, максимална реакција ппдлпге се на пвпм интервалу 
дпстиже на оегпвпм сампм ппчетку, тј. пдмах накпн штп центар масе дпстигне 
најнижу тачку путаое. Тај мпменат се назива "активним пикпм" и настаје збпг тпга 
штп на сампм ппчетку пдскпка испитаник ппмера центар масе унапред, збпг чега  
наглп ппјачава притисак на ппдлпгу (force-plate) предоим делпм стппала. 

F: Реакција ппдлпге је сада ппала на вреднпст тежине испитаника. Збпг тпга су и 
резултујућа сила, и убрзаое центра масе, једнаки нули. Пва тачка пзначава и 
тренутак максималне брзине кретаоа тела на гпре. Пплпжај центра масе се у 
пвпм тренутку практичнп ппклапа са равнптежним пплпжајем. Пвај фенпмен се 
такпђе упчава кпд виспкпг скпка из залета прекп пречке, кап и кпд скпка у даљ, 
где се максимална вертикална брзина не ппстиже у тренутку пдвајаоа пд 
ппдлпге, већ нештп малп раније. 

F-G: Сада вертикална реакција ппдлпге има маоу вреднпст пд тежине испитаника збпг 
чега су резултујућа сила и убрзаое центра масе испитаника негативни. 

G: Пва тачка представља тренутак пдлепљиваоа пд ппдлпге, тј. тренутак у кпм 
вертикална реакција ппдлпге ппстаје једнака нули. У тпм тренутку, скпчни 
зглпбпви испитаника су пптпунп истегнути, јер испитаник дптиче ппдлпгу самп 
врхпвима нпжних прстију. 

G-H: Једина сила кпја делује на испитаника јесте оегпва тежина, такп да кретаое тела 
пдгпвара прпјектилу у слпбпднпм лету. Деп криве G-H пдгпвара усппну у фази 
лета, при чему се збпг делпваоа гравитације, пплпжај центра масе испитаника 
ппмера усппренп на гпре. 

H: Тачка H пзначава највишљу тачку фазе лета, у кпјпј се центар масе испитаника за 
тренутак зауставља (брзина центра масе је нула). 

H-I: Пвај деп дијаграма представља слпбпдан пад фазе лета. Центар масе испитаника 
се креће на дпле уз ппвећаое брзине. 

I: Тачка I представља тренутак приземљеоа у кпм се стппала целпм ппвршинпм 
пслаоају на ппдлпгу (force-plate). На дијаграму вертикалне реакције ппдлпге се 
кап ппследица дпскпка ппјављује "пштар пик", ппсле чега, у краћем временскпм 
перипду, дплази дп изједначаваоа тежине испитаника и вертикалне реакције 
ппдлпге - стаое мирпваоа (није приказанп). 

ппсле I: Дпвпђеое тела у усправан пплпжај. Сила    се изједначава са тежинпм тела. 



Глава 3  Дпктпрска дисертација 

  35 

 

3.2  Вертикални сунпжни скпк из усправнпг става 

са ампртизаципнпм припремпм (CMJ) 

 Пвај скпк испитаник заппчиое из мирнпг усправнпг става (слика 3.1б) - брзина и висина 

центра масе јесу нула. Из пвпг пплпжаја, истпвременим савијаоем у кукпвима и кпленима 

(ампртизаципна припрема), испитаник за не више пд петнаестак центиметара спушта центр 

масе, а затим пдмах (без задржаваоа) исправља кукпве и кплена и пдражава се вертикалнп са 

ппдлпге. При пвпј кретои, испитаник кпристи ппвратни режим мишићнпг рада у виду циклуса 

издужеое-скраћеое. Издужеое мишића се дпгађа у тпку спуштаоа центра масе, дпк супрптнп 

тпме, скраћеое мишића нпгу настаје у фази пдскпка. Скпк се извпди на тензипметријскпј 

платфпрми, при чему се испитаник труди да прпјекција оегпвпг центра масе на ппдлпгу буде 

са штп маоим псцилацијама. 

 Уппштен дијаграмски приказ динамичких и кинематских варијабли кпје карактеришу 

пвај тип скпка је дат на слици 3.3 са детаљним пписпм карактеристичних тачака у табели 3.2. 

 

Слика 3.3 Типични кинематичкп-динамички дијаграми CMJ скпкпвa. 

Табела 3.2 Карактеристичне тачаке и фазе на дијаграмима кпји карактеришу CMJ скпкпве (слика 3.3). 

тачка/фаза ппис 

пре А: Испитаник стпји усправнп и мирнп. 

A: Тачка A представља ппчетак скпка. Испитаник стпји усправнп и мирнп. Прпмена 
висине оегпвпг центра масе изнпси 0. 
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A-B: Испитаник ппушта мишиће нпгу и на тај начин, ппд утицајем гравитације, савија 
кплена и кук. Резултујућа сила (     ) ппстаје негативна, збпг чега се центар 
масе испитаника ппмера и убрзава на дпле. 

B: Тачка B пзначава тренутак максималнпг убрзаоа центра масе на дпле. 

B-C: Испитаник је ппчеп да ппјачава активацију нпжних мишића, али се оегпв центар 
масе јпш увек креће на дпле. Резултујућа сила и убрзаое кпје делује на центар 
масе испитаника су јпш увек негативни. 

C: У тачки C, вертикална реакција ппдлпге је једнака тежини испитаника, збпг чега су 
резултујућа сила и убрзаое кпје делују на центар масе једнаки нули. Тачка C 
пзначава тренутак максималне брзине на дпле. Регипн A-C се ппнекад назива 
фазпм "прппадаоа" јер је реакција ппдлпге маоа пд тежине испитаника. 

C-D: Резултујућа сила је сада ппзитивна збпг чега испитаник убрзава на гпре, али се 
практичнп јпш увек креће на дпле. 

D: Тачка D је најнижа тачка на путаои, у кпјпј се центар масе испитаника за тренутак 
зауставља (брзина је нула). Мишићи нпгу су сада јакп напрегнути при чему је 
реакција ппдлпге близу максималне вреднпсти. Честа грешка је да се тачка B 
идентификује кап најнижа тачка путаое. 

D-E: Пвп је фаза "пдскпка", у кпјпј се испитаник креће на гпре исправљајући кплена и 
кукпве. Брзина је сада ппзитивна (усмерена на гпре). Кпд великпг брпја 
испитаника, максимална реакција ппдлпге се дешава на сампм ппчетку фазе, 
пдмах ппсле дпстизаоа најниже тачке путаое. 

E: Реакција ппдлпге је сада спала на величину тежине испитаника. Резултујућа сила 
и убрзаое центра масе испитаника су збпг тпга једнаки нули. Тачка E пзначава 
тренутак максималне брзине на гпре. Пвај фенпмен се такпђе упчава кпд скпка 
увис из залета прекп пречке кап и кпд скпка у даљ, где се максимална вертикална 
брзина не ппстиже у тренутку пдвајаоа пд ппдлпге, већ нештп малп раније. 

E-F: Вертикална реакција ппдлпге пада исппд тежине испитаника збпг чега су 
резултујућа сила и убрзаое центра масе испитаника, негативни. Центар масе 
испитаника се јпш увек креће на гпре, али се тп кретаое успправа збпг делпваоа 
гравитације. 

F: Тачка F представља тренутак пдлепљиваоа пд ппдлпге, тј. тренутак у кпм 
вертикална реакција ппдлпге пп први пут ппстаје једнака нули. Треба пбратити 
пажоу на тп да се пплпжај центра масе у тпм тренутку налази на већпј висини 
негп штп је бип пре ппчетка скпка. Разлпг је тај штп су у тренутку пдскпка, скпчни 
зглпбпви истегнути, тј. испитаник дптиче ппдлпгу самп нпжним прстима. 

F-G: Једина сила кпја делује на испитаника је оегпва тежина, такп да кретаое тела 
пдгпвара прпјектилу у слпбпднпм лету. Деп криве F-G пдгпвара усппну у фази 
лета, при чему се пплпжај центра масе испитаника креће на гпре усппренп збпг 
делпваоа гравитације. 

G: Тачка G пзначава највишљу тачку фазе лета, у кпјпј се центар масе испитаника за 
тренутак зауставља. 

G-H: Пвп је падаое у фази лета, где се пплпжај центра масе испитаника креће на дпле 
уз ппвећаое брзине. 

H: Тачка H представља тренутак приземљеоа када се стппала се стппала читавпм 
ппвршинпм пслаоају на ппдлпгу. На дијаграму    се кап ппследица дпскпка 
ппјављује "пштар пик", ппсле чега се у краћем временскпм перипду телп враћа у 
стаое мирпваоа (     ; није приказанп). 

ппсле H: Дпвпђеое тела у усправан пплпжај. Сила    се изједначава са тежинпм тела. 
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3.3  Вертикални сунпжни скпк из ппчучоа 

без ампртизаципне припреме (SJ) 

 Начин извпђеоа пвпг скпка, вепма је сличан начину извпђеоа CMJ скпка. Разлика се 

пгледа самп у ппчетнпм пплпжају тела – стпјећи став за CMJ, и ппчучао за SJ скпк (слика 3.1в). 

Ппчетни пплпжај карактеришу напрезаоа мишића нпгу (квадрицепс и у маопј мери мишићи 

задое лпже и листа) и зглпба кука (глутеуси), кап и значајна напрезаоа пдгпварајућих тетива и 

лигамената. П ефектима кпји су ппследица разлике ппчетних пплпжаја тела за пва два скпка, 

биће више речи у тачки 3.3.1. 

 Уппштен дијаграмски приказ динамичких и кинематских варијабли кпје карактеришу 

пвај тип скпка је дат на слици 3.4 са детаљним пписпм карактеристичних тачака у табели 3.3. 

 

Слика 3.4 Типични кинематичкп-динамички дијаграми SJ скпкпвa. 

Табела 3.3 Карактеристичне тачаке и фазе на дијаграмима кпји карактеришу SJ скпкпве (слика 3.4). 

тачка/фаза ппис 

пре А: Испитаник из мирнпг усправнпг става, прелази у ппчучао и накраткп се задржава 
у тпм пплпжају (перипд A-B). (Пва фаза није приказана на дијаграмима.) 

A, A-B: Испитаник мирује у пплпжају за извпђеое скпка из ппчучоа. У пвпм пплпжају, 
мишићи нпгу трпе највеће пптерећеое. Центар масе испитаника се налази ~0.2 m 
исппд пплпжаја кпји пдгпвара усправнпм стпјећем ставу. 

B: Испитаник ппчиое са усправљаоем тела. Центар масе ппчиое да убрзава на гпре. 

B-C: У пвпм интервалу, приметнп је и ппвећаое брзине кретаоа центра масе. 
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C: Пд пве тачке заппчиое значајније ппмераое центра масе на гпре. 

C-D: Испитаник ппјачава активацију мишића нпгу, па убрзаое наставља да расте. 

D: Пва тачка пзначава тренутак ппстизаоа максималнпг убрзаоа и прпмене оегпвпг 
знака. Брзина центра масе јпш увек расте и није дпстигла максималну вреднпст. 

D-E: Фаза пдраза - перипд приближаваоа нивпу центра масе у стпјећем ставу. Иакп је 
у пвпм интервалу брзина ппзитивна, телп наставља да убрзава на дпле. 

E: Равнптежни пплпжај центра масе. Пптпунп исправљаое тела. Завршена је 
ппјачана активација мишића кпји су пдгпвпрни за ппкретаое кплена и кука. 
Брзина кретаоа центра масе је у пвпм тренутку нештп маоа пд максималне. 

E-F: Вертикална реакција ппдлпге је сада значајнп маоа пд вреднпсти тежине 
испитаника, па су резултујућа сила и убрзаое центра масе испитаника негативни. 

F: Пва тачка представља тренутак пдлепљиваоа пд ппдлпге, тј. тренутак у кпм 
вертикална реакција ппдлпге ппстаје једнака нули. У тпм тренутку, скпчни 
зглпбпви испитаника су пптпунп истегнути, јер испитаник дптиче ппдлпгу самп 
врхпвима нпжних прстију. 

F-G: Једина сила кпја делује на испитаника у пвпј фази јесте оегпва тежина, такп да 
кретаое тела пдгпвара прпјектилу у слпбпднпм лету. Деп криве F-G пдгпвара 
усппну у фази лета, при чему се збпг делпваоа гравитације, пплпжај центра масе 
испитаника ппмера усппренп на гпре. 

G: Тачка G пзначава највишљу тачку фазе лета, у кпјпј се центар масе испитаника за 
тренутак зауставља (брзина центра масе је нула). 

G-H: Пвај деп дијаграма представља слпбпдан пад фазе лета. Центар масе испитаника 
се креће на дпле уз ппвећаое брзине. 

H: Тачка H представља тренутак приземљеоа у кпм се стппала целпм ппвршинпм 
пслаоају на ппдлпгу (force-plate). На дијаграму вертикалне реакције ппдлпге се 
ппјавоује "пштар пик" ппсле чега дплази дп изједначаваоа тежине испитаника и 
вертикалне реакције ппдлпге - стаое мирпваоа (није приказанп). 

ппсле H: Дпвпђеое тела у усправан пплпжај. Сила    се изједначава са тежинпм тела. 

3.3.1  Разлике у висинама пдраза при извпђеоу CMJ и SJ скпкпва 

 Ппзнатп је из праксе, да се при извпђеоу CMJ скпкпва ппстижу веће висине пдраза, 

негп при извпђеоу SJ скпкпва. Збпг чега је тп такп, да се наслутити, али се правп пбјашоеое, у 

квантификпванпм пблику, дпбија тек анализпм дијаграма „  – ппмерај CM“ (слика 3.5). 

 

Слика 3.5 Дијаграмска зависнпст вертикалне реакције ппдлпге пд ппмераоа центра масе тела при 
извпђеоу CMJ и SJ скпкпва (дијаграми су преклппљени). Рад кпји испитаник изврши у фази пдраза кпд 

CMJ скпка, јесте за величину псенченпг ппдручја већи пд рада кпји изврши при извпђеоу SJ скпка. 
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Анализпм дијаграма „Вертикални ппмерај CM - Време“ за скпкпве CMJ и SЈ, кпји су 

приказани на сликама 3.3 и 3.4, респективнп, мпже се запазити да кпд CMJ скпкпва кретаое 

центра масе на гпре (фаза пдраза), заппчиое тек пд тачке D на дијаграму, дпк са друге стране, 

кпд SJ скпкпва, кретаое центра масе на гпре заппчиое нештп раније - већ пд тачке B. Акп би се 

за истпг испитаника преклппили дијаграми „Вертикална реакција ппдлпге    – Вертикални 

ппмерај CM“ за CMJ и SЈ скпкпве, кап штп је тп учиоенп на слици 3.5, виделп би се да је у 

тренутку ппстизаоа једнакпг вертикалнпг ппмераја на гпре (тачка     на слици 3.5), рад 

извршен тпкпм извпђеоа CMJ скпка, за величину псенченпг ппдручја већи пд рада извршенпг 

тпкпм извпђеоа SJ скпка. Управп тај „вишак рада“, чини да висина пдраза кпд CMJ скпкпва 

буде већа, негп кпд SJ скпкпва. Испитаник кпји извпди CMJ скпк, у стаоу је да изврши тај вишак 

рада, јер је у перипду ампртизаципне фазе пд тачке А дп тачке D, у мишићима нпгу акумулирап 

извесну кпличину енергије, кпју у фази пдраза пслпбађа у вепма краткпм временскпм перипду. 

Са друге стране, испитаник кпји извпди скпк из ппчучоа (SJ скпк), нема акумулирану дпдатну 

енергију у мишићима нпгу, без пбзира на тп штп су му мишићи у ппчетнпм пплпжају 

пптерећени и самим тим јакп напрегнути. Активација оегпвих мишића је таман тпликп 

дпвпљна, да мпже да пдржава телп у стаоу стабилне равнптеже. 

 Такпђе, из дијаграма „Вертикална реакција ппдлпге    – време“ (слике 3.3 и 3.4), мпже 

се запазити и тп да је сила    на ппчетку фазе пдраза (тачка D), већа пд тежине тела кпд CMJ, а 

једнака тежини тела кпд SJ скпкпва. Самим тим је и пчекиванп, да пстварени рад буде већи у 

првпм случају. 

 Закључнп се мпже се рећи, да рецепт за ппвећаое брзине и висине пдраза из места, 

лежи у штп енергичнијем спуштаоу центра масе дп тачке D, чиме се ппвећавају: активација 

мишића нпгу, акумулирана енергија у ампртизаципнпј фази и сила пптребна да се у фази 

пдраза изврши пптребан рад. 

3.4  Неурпмишићна кпнтрпла вертикалних сунпжних скпкпва 

 Уппштенп гпвпрећи, бипмеханичка анализа билп кпјих скпкпва, не мпже се извпдити 

самп на пснпву ппзнаваоа вертикалне реакције ппдлпге и кинематике зглпбпва  и центра масе 

тела. Ради детаљније анализе, пптребнп је ппзнавати и електрпмипграме мишића и тп пних, 

кпји имају најзначајнију улпгу у кретаоу кпје је предмет анализе. 

 Већ је наппменутп да се у фази интензивне ексцентричне кпнтракције, у мишићима 

нпгу, на краткп време, акумулира извесна кпличина енергије. Да би та акумулирана енергија, 

мпгла да се искпристи за ппбпљшаое механичких перфпрманси мишићнп-тетивнпг система, 

пптребнп је да време преласка из ексцентричне у кпнцентричну фазу буде штп је мпгуће краће, 

практичнп у границама пд 15 дп 120 ms [304, 305]. Дакле, штп је време преласка из једне у 

другу фазу краће, тп је кпнцентрична кпнтракција интензивнија, и пбрнутп. 

 Кпд вертикалних скпкпва, главну улпгу имају двпглави бутни мишићи: двпглави бутни 

мишић (лат. musculus biceps femoris), пплуппнасти (лат. musculus semimembranosus) и 

пплутетивни (лат. musculus semitendinosus) мишић. Какп су пни везани за два зглпба 

истпвременп, оихпва дужина вепма варира у тпку извпђеоа ппкрета. Пни су и тзв. „рптатпри 

кплена“, па се оихпв учинак најбпље пгледа пнда, када су угапни ппмераји у зглпбпвима 

велики и брзи – ппсебнп у кпленпм зглпбу. Мпже се рећи, да су управп пни најпдгпвпрнији за 

експлпзивнпст дпоих екстремитета. 
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 У ппчетнпј фази пдраза, исправљаое тела заппчиоу мишићи екстензпри трупа и зглпба 

кука, при чему се свпјпм активнпшћу највише истиче седални мишић (лат. gluteus maximus). 

Пдмах пп заппчиоаоу истезаоа у зглпбу кука, региструје се и максимална активнпст бутних 

мишића [306]. При даљем издизаоу центра масе, ангажују се мишићи екстензпри кплена, пре 

свих ректус фемприс (лат. musculus rectus femoris). На сампм крају пдраза, пре „пдлепљиваоа“ 

пд ппдлпге, најзначајнију улпгу игра трбушасти мишић листа (лат. musculus gastrocnemius). 

Пчигледнп је да се активација мишића у фази пдраза пдиграва пп принципу ближи-даљи 

(proximal-distal). 

 На бипмеханику DJ скпкпва, битан утицај има и преактивација мишића, дп кпје дплази у 

тренутку кпнтакта стппала са ппдлпгпм. Преактивацијпм се припремају мишићи за истезаое, 

такп штп се ппвећава оихпва крутпст. Ппвећаое крутпсти мишића, пак са свпје стране, дпвпди 

дп истезаоа пдгпварајућих лигамената и тетива, и смаоеоа пптрпшое хемијске енергије у 

сампм мишићу. Смаоена пптрпшоа хемијске енергије у мишићима је вепма битан фактпр, 

када је реч п кретоама кпје се пдигравају великпм брзинпм, нпр. скпкпви са максималним 

пдразпм (хпризпнтални и вертикални). Да би се при извпђеоу DJ скпкпва ппстигле максималне 

перфпрмансе (важи и за мнпге друге скпкпве: скпк у даљ, скпк увис, трпскпк и тсл.), најбпље је 

да мишићи нпгу у фази ексцентричне кпнтракције акумулирају штп је мпгуће већу кпличину 

енергије, апспрбујући енергију удара дп кпг дплази при кпнтакту са ппдлпгпм, а да при тпме 

пптрпше штп је мпгуће маое хемијске енергије. 

 Ппвећаое крутпсти мишића дпоих екстремитета дп кпг дплази у прпцесу 

преактивације кпд DJ скпкпва, мпра бити пптималнп. Тп значи да централни нервни систем 

мпра бити у стаоу да лигаментпзнп-мишићну структуру кпнтрплише такп да се избегну 

евентуалне ппвреде, а да при тпме карактеристике скпка буду пчекиване, тј. задате. Нпр., 

кпнтрпла пчекиванпг кпнтакта са ппдлпгпм, укључује предвиђаое тренутка пствариваоа тпг 

кпнтакта (енгл. timing, тајминг), кап и предвиђаое интензитета реакције ппдлпге. У тпм смислу, 

ппред преактивације, мптпрна кпнтпла мпра узети у пбзир и кпнтинуиранпст кретаоа система, 

прилагпђавајући мишићну активацију и извпђеоу задатка кпји следи пдмах накпн дпскпка, 

нпр: вертикални пдскпк, вертикални пдскпк на задату висину, хпризпнтални пдскпк и тсл. Акп 

пак мишићна крутпст није пптимална, у тренутку кпнтакта са ппдлпгпм, мпгу наступити следећи 

нежељени случајеви: а) превелика крутпст – препптерећеоа и мпгућа пштећеоа зглпбпва, 

мишића или тетива, и б) недпвпљна крутпст – несигуран (нестабилан) дпскпк, збпг недпвпљнпг 

усппреоа центра масе и брзине рптације у зглпбпвима дпоих екстремитета. 

 У тачкама кпје следе, дата је експериментална анализа карактеристика CMJ и DJ 

скпкпва, са циљем да се утврде кпји су тп неурпмишићни механизми, кпји регулишу пре свега 

крутпст, а затим и кппрдинаципне шеме лпкпмптпрнпг система при извпђеоу субмаксималних 

скпкпва. SJ скпкпви нису засебнп анализирани, јер су пп свпјим бипмеханичким 

карактеристикама вепма слични CMJ скпкпвима, а у смислу перфпрманси, најбитнија разлика 

међу оима је већ пписана и пбјашоена у тачки 3.3.1. Мптпрна кпнтрпла извпђеоа 

субмаксималних скпкпва је пд ппсебнпг интереса за истраживаое, јер су тп скпкпви кпји се 

убедљивп најчешће извпде, какп у сппрту, такп и у свакпдневним активнпстима, а није им у 

дпсадашоим истраживаоима ппсвећена дпвпљна пажоа, кап штп је тп случај са нпр. 

скпкпвима кпји се извпде са максималним интензитетима. 
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Експериментални задатак [310] је кпнципиран такп да пмпгући дпбијаое ппдатака на 

пснпву кпјих би мпглп да се утврди, на кпји начин и у кпјпј мери се меоају мишићне активнпсти 

и ппједине бипмеханичке варијабле, кап пдгпвпр на задату прпмену кретнпг задатка кпд 

стандардних вертикалних сунпжних скпкпва. Те прпмене су се пднпсиле на: 

a. прпмену интензитета пптерећеоа испитаника – извпђеое дпскпк-пдскпк вертикалних 

сунпжних скпкпва са различитих висина платфпрме; 

b. прпмену интензитета пдраза испитаника - извпђеое вертикалних сунпжних скпкпва са 

задатим висинама вертикалнпг пдраза. 

3.5  Експериментална ппставка3 

 Прикупљаое и пбрада ппдатака пптребних за анализу кпнтрпле неурпмеханичких 

варијабли субмаксималних вертикалних сунпжних скпкпва, изведена је реализацијпм два 

пдвпјена експеримента: 

a. експеримент Е1 - извпђеое субмаксималних дпскпк-пдскпк (DJ) скпкпва: анализирани 

су утицаји и интензитета пптерећеоа, и интензитета перфпрмансе (висине пдраза) на 

бипмеханичке варијабле испитаника; 

b. експеримент Е2 - извпђеое субмаксималних скпкпва са ампртизаципнпм припремпм 

(CMJ): анализиран је утицај самп интензитета перфпрмансе (висине пдраза) на 

бипмеханичке варијабле испитаника. 

3.5.1  Узпрак испитаника 

 У пба експеримента су кап испитаници учествпвали пдбпјкаши из некпликп клубпва 

Прве лиге Републике Србије, укупнп оих двадесеттрпјица. Сваки пд оих се у кпнтинуитету 

најмаое 8 гпдина активнп бавип пдбпјкпм и сваки је ппнапспб бип уппзнат са циљевима и 

прптпкплпм експеримента. Такпђе, сваки пд оих је пптписап ппнуђени фпрмулар п 

дпбрпвпљнпм учествпваоу у експириментима. 

Впђенп је рачуна и п тпме да су сви испитаници кпји су учествпвали у експериментима 

били пптпунп здрави и без ппвреда или хируршких интервенција на лпкпмптпрнпм систему у 

претхпдних гпдину дана. У табели 3.4 су дати ппдаци п прпсечнпм брпју гпдина, висини и маси. 

Табела 3.4 Ппдаци п испитаницима кпји су учествпвали у експериментима Е1 и Е2. 

експеримент 
брпј 

испитаника 
прпсечан брпј 

гпдина 
прпсечна висина 

[cm] 
прпсечна маса 

[kg] 

E1 15 21.1 ± 1.6 190.4 ± 8.2 81.5 ± 6.9 

Е2 8 21.9 ± 1.9 191.6 ± 9.2 83.1 ± 7.1 

Наппмена: 

За учеснике у експерименту су намернп пдабрани пдбпјкаши будући да су 
вертикални сунпжни скпкпви саставни деп оихпвих свакпдневних тренажних и 
такмичарских активнпстим па је јер је билп реалнп пчекивати да ће пни са лакпћпм и 
прецизнпшћу мпћи да изведу сваки кретни задатак. 

                                                           
3
  Пба експеримента су изведена у Метпдичкп-истраживачкпј лабпратприји Факулета сппрта и физичкпг васпитаоа Универзитета у 

Бепграду, 2012/13. гпдине. Пдгпварајућа бипмеханичка анализа и резултати су приказани у пвпј дисертацији. 



Глава 3  Дпктпрска дисертација 

  42 

 

3.5.2  Прптпкпл експеримента Е1 

 У пвпм експерименту су извпђени субмаксимални дпскпк-пдскпк (DJ) скпкпви, такп штп 

су испитаници дпскакали на тензипметријску платфпрму (force-plate) са платфпрми кпје су се 

налазиле на 20, 40 и 60 cm изнад ое. Са сваке пд тих платфпрми, испитаник је без пдраза увис, 

сунпжнп дпскакап на тензипметријску платфпрму, а затим, без задржаваоа, пдскакап са ое 

такп да висина пдраза буде 65%, 80% или 90% пд максималне висине пдраза кпју тај испитаник 

мпже да ппстигне у датим услпвима (задата висина платфпрме и без задржаваоа на force-

plate). Сви испитаници су имали искуства са пвим типпм скпкпва, јер су пни саставни деп 

оихпвих тренинга. 

 Сваки испитаник је у експерименту учествпвап два дана. Првпг дана је самп увежбавап 

правилнп извпђеое свих кретних задатака, дпк је другпг дана, исте кретне задатке требап са 

успехпм да ппнпви пдређен брпј пута (већ према прптпкплу експеримента), нпсећи на себи 

делпве мерне ппреме. И првпг, и другпг дана, испитаници су се пре извпђеоа кретних задатака 

загревали на следећи начин: 10 минута впжое бицикла умереним интезитетпм, активнп 

истезаое, ппскпци у месту и некпликп извпђеоа CMJ скпкпва. Првпг дана, испитаници су за 

сваку кпмбинацију висине платфпрме и висине пдскпка, извели пп три прпбе (укупнп 27). 

С пбзирпм на тп да су се увежбавали у правилнпм извпђеоу предвиђених кретних задатака, 

билп им је дпзвпљенп да сваки задатак изведу у јпш једнпј серији. Дакле, укупан брпј скпкпва у 

тпку дана није требап да изнпси више пд 54 (тплерисанп је дп 60). Увежбаваое кретних 

задатака је ппдразумевалп и да испитаници слушају и науче инструкције експериментатпра, јер 

ће им истпветне бити даване у дану прикупљаоа ппдатака. Ппсле првпг дана, испитаници су 

имали три дана паузе, а пнда би уследип други дан експеримента у кпм су прикупљани 

следећи ппдаци: пплпжаји карактеристичних тачака тела у тпку кретаоа (кинематика), реакције 

ппдлпге (динамика) и EMG активнпст мишића. У табели 3.5 су набрпјане ппзиције на кпјима су 

ппстављани ретрпрефлектујући маркери. Маркери су ппстављани са пне стране тела, са кпје се 

налази дпминантна нпга за извпђеое скпка. Такпђе, електрпде за EMG аквизицију су 

ппстављане самп на дпминантну нпгу (табела 3.6). Ради минимализпваоа cross-talk ефекта 

између парпва електрпда, пне су ппстављане на међуспбнпм растпјаоу, не маоем пд 3 cm. 

 

Табела 3.5 Места ппстављаоа 
ретрпрефлектујућих маркера. 

1. пети метатарзпфалангеални зглпб 

2. пета 

3. скпчни зглпб 

4. зглпб кплена 

5. зглпб кука 

6. зглпб рамена 

7. зглпб лакта 

8. зглпб ручја 

9. шака 

10. стернпклавикуларни зглпб 

11. глава 

 

 

Табела 3.6 Мишићи на кпје су ппстављене 
ппвршинске електрпде за аквизицију EMG. 

мишић скраћеница 

1. gluteus maximus GlutM 

2. rectus femoris RF 

3. biceps femoris BF 

4. vastus lateralis VL 

5. tibialis anterior TA 

6. gastrocnemius medialis GastM 

7. soleus Sol 

 
GlutM 

 
RF 

 
BF 

 
VL 

 
TA 

 
GastM 

 
Sol 
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 Пре ппчетка прикупљаоа ппдатака п субмаксималним DJ скпкпвима, испитаници су 

мпрали да изведу пп три DJ скпка са циљем да пстваре максималну висину пдраза и тп за сваку 

пд ппменутих ппчетних висина (20, 40 и 60 cm). Пвп је билп пптребнп, да би за свакпг 

испитаника засебнп мпгле да се пдреде циљане висине субмаксималних висина пдраза, тј. 

65%, 80% или 90% пд максималнп пстварене висине. Ппред тпга, извршена је нпрмализација 

EMG сигнала за свакпг испитаника ппсебнп, узимајући у пбзир самп DJ скпкпве кпји су 

извпђени са висине пд 60 cm и са максималним пдскпкпм. 

Ппис правилнп изведенпг DJ скпка је следећи: 

1. испитаник пре ппчетка скпка, стпји усправнп и мирнп на ивици издигнуте плтфпрме. 

Шаке су пслпоене на бпкпве и тај пплпжај руку задржава за све време трајаоа скпка – 

замахиваое рукама није дпзвпљенп; 

2. напушта платфпрму такп штп дпминантнпм нпгпм преднпжи, а стајнпм нпгпм самп 

склизне са платфпрме; 

3. дпскаче на тензипметријску платфпрму са пбе нпге истпвременп и пдмах се пдражава 

вертикалнп увис, са циљем да ппстигне задату висину пдраза; 

4. пп дпстизаоу крајое висинске тачке, испитаник треба да на кутији испред себе, види 

псветљену линију на оенпм задоем (унутрашоем) зиду. 

DJ скпкпви са максималним пдразпм се извпде према претхпднпм ппису, с тим штп 

испитаник није у пбавези да ппстигне задату висину пдраза, већ самп максималну. 

Максимална висина пдраза је утврђивана двпјакп. Најпре, израчунаваоем максималнпг 

вертикалнпг пдступаоа пплпжаја центра масе испитаника (пдељак 1.2.2) пд пплпжаја центра 

масе кпји важи за миран стпјећи став на тензипметријскпј платфпрми. Други начин је бип 

мереое највећег вертикалнпг ппмераја маркера кпји је бип ппстављен изнад гпое ивице 

слушне шкпљке - у равни са пчнпм дупљпм. Пвај други начин је заправп важип за кпнтрплни. 

Ппсле извпђеоа свих предвиђених DJ скпкпва са максималним пдразпм, сваки 

испитаник је приступип извпђеоу субмаксималних скпкпва пп насумичнпм редпследу. Висине 

дп кпјих је испитаник требап да пдскпчи, биле су пдређене ппстављаоем визуелнпг сигнала 

кпји је требап да упчи у тпм мпменту (слика 3.6). Визуелни сигнал је технички изведен у виду 

низа лед дипда смештених на задоем зиду кутије димензија 20×10×2 cm3. Кутија је са предое 

стране птвпрена (20×2 cm2), али је птвпр ипак дпвпљнп узан, такп да испитаник мпже да упчи 

визуелни сигнал самп када су му пчи гптпвп у равни са кутијпм. Будући да испитаник мпже да 

упчи визуелни сигнал али и да при тпме прекпрачи задату висину пдраза, иза оега је у равни 

кутије ппставоен ласерски уређај (Bosch PCL20, са тачнпшћу ±0.5 mm/m), чији се снпп прпстире 

такп да експериментатпру даје вузуелну инфпрмацију п тпме да ли се испитаник пдразип дп 

задате висине, или ју је прекпрачип. Експериментатпр је скпк пцеоивап кап валидан, акп 

испитаник пдскпчи таман тпликп да га ласерски снпп псветли у висини гпрое ивице слушне 

шкпљке, тј. маркера кпји се налази у равни пчне дупље. За сваку кпмбинацију висине 

платфпрме и задате висине пдскпка, испитаник је мпрап да пствари седам скпкпва; касније су 

пдбацивана два најлпшија пп критеријуму пстварене висине пдскпка. Тп значи, да су 

испитаници у прпсеку извпдили пп 63 субмаксимална и пп 9 максималних DJ скпкпва. Паузе 

између узастппних скпкпва су биле следеће: а) 30 s, када се не меоају ни висина платфпрме, ни 

висина пдскпка, б) 60 s, када се не меоа висина платфпрме али се меоа висина пдскпка и 

в) 120 s, када се меоа висина платфпрме. 
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Слика 3.6 Експериментална ппставка за извпђеое DJ скпкпва. Пд мерне ппреме, приказани су: а) 
ретрпрефлектујући маркери ппстављени према табели 3.5, б) три high-speed камере за аквизицију 

пплпжаја ретрпрефлектујућих маркера, в) линијски ласер за кпнтрплу висине пдраза, г) кутија са низпм 
лед дипда кап маркер циљане висине пдраза, д) тензипметријска платфпрма. Нису приказане електрпде 

за аквизицију EMG сигнала. Пзнаке: ❶ дпскпк са издигнуте платфпрме, на средину тензипметријске 
платфпрме, ❷ вертикални пдскпк самп дп висине на кпјпј испитаник мпже јаснп да упчи лед дипде у 

кутији испред оега и ❸ ппнпвни дпскпк на истп тензипметријску платфпрму. 

3.5.3  Прптпкпл експеримента Е2 

Прптпкпл пвпг експеримента је вепма сличан прптпкплу претхпднп пписанпг 

експеримента (Е1) у смислу: увежбаваоа и загреваоа испитаника, ппстављаоа мерне ппреме, 

нпрмализације EMG сигнала, брпја скпкпва, редпследа оихпвпг извпђеоа, даваоа инструкција 

испитанику и тсл. Разлика се пгледа самп у чиоеници, да у пвпм случају није пптребнп правити 

паузу пд 120 s између скпкпва ради меоаоа висине платфпрме, јер се пна и не кпристи. 

3.5.4 Бипмеханичке варијабле вертикалних скпкпва 

3.5.4а Електромиографске варијабле 

 Експериментални ппдаци за EMG за сваки пд мишића наведених у табели 3.6 су најпре 

филтрирани, а затим ппдељени на фазе, већ према типу скпка (табела 3.7). Накпн тпга је за 

сваку пд фаза ппсебнп, пдређен средои интензитет мишићне активације rmsEMG кап RMS EMG 

сигнала (енгл. RMS - Root Mean Square, квадратна средина). На крају је та вреднпст 

нпрмализпвана ппмпћу RMS EMG скпкпва изведених са максималнпм висинпм пдраза. 

 Ппред тпга, бележеоем трајаоа следећих временских перипда, утврђиванп је и да ли 

се временски пбрасци мишићних активација кпд DJ скпкпва меоају са прпменама задатака: 

a. у фази преактивације (    ) временски перипд     : пд првпг детектпваоа EMG сигнала 

изнад изпелектричне линије, дп тренутка кпнтакта стппала са ппдлпгпм  и 

b. у фази кпнтакта (     +      +     ) временски перипд     : пд тренутка кпнтакта 

стппала са ппдлпгпм, дп тренутка дпстизаоа максималне вреднпсти RMS. 



Глава 3  Дпктпрска дисертација 

  45 

 

Табела 3.7 Временска ппдела EMG сигнала на фазе према типпвима скпкпва. 

скпк пзнака фазе трајаое [ms] ппис фазе 

DJ 

[309] 

     -60 ÷ 0 Преактивација. 

     0 ÷ 60 
Активација у ексцентричнпј кпнтракцији  
(ампртизаципна фаза – рефлекс кратке латенце). 

     60 ÷ 120 
Активација у ранпј кпнцентричнпј кпнтракцији 
(рефлекс средое латенце). 

     120 ÷ 180 
Активација у каснпј кпнцентричнпј кпнтракцији 
(рефлекс дуге латенце). 

CMJ 
       (  ) Ампртизација. 

       (  ) Птискиваое пд ппдлпге. 

Наппмене: 1. Време 0 ms, пзначава тренутак кпнтакта врхпва стппала са ппдлпгпм, тј. тензипметријскпм платфпрмпм; 

 2. Трајаоа фаза       и       нису фиксна, већ зависе пд дијаграма вертикалне реакције ппдлпге 
приказанпг на слици 3.2; пдгпварају интервалима A-D и D-F, респективнп. 

На слици 3.7 је приказан изглед временске ппделе EMG сигнала, прпјектпван на ппшти 

пример кинематичкп-динамичких дијаграма DJ скпкпва (исти дијаграми кап на слици 3.2, с тим 

штп су ради прегледнпсти, приказани у већпј размери).  

 

Слика 3.7 Временска ппдела EMG сигнала (табела 3.7) прпјектпвана на 
ппшти пример кинематичкп-динамичких дијаграма DJ скпкпва. 

У перипду преактивације (    ) кпји претхпди фази кпнтакта са ппдлпгпм 

(тензипметријскпм платфпрмпм), централни нервни систем активира и припрема мишићнп-

тетивни кпмплекс дпоих екстремитета за успешан дпскпк, при чему време ппчетка и нивп 

мишићне активације, зависе самп пд задате висине платфпрме. Ампртизаципна фаза (    ), 

према пнпме штп је приказанп на дијаграмима на слици 3.7, пбухвата перипд ппчетка кпнтакта 

и наглпг раста силе реакције ппдлпге, вепма честп и дп оене максималне вреднпсти. Будући 
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да је за пву фазу карактеристична интензивна ексцентична кпнтракција мишића, пчекује се 

нагли прираштај мишиће енергије у пднпсу на претхпдну фазу. Наредне две фазе (     и     ) 

су фазе припреме за пдскпк, дакле фазе у кпјима дп изражаја дплази кпнцентрична 

кпнтракција мишића и пслпбађаое претхпднп акумулиране енергије. Нивп утрпшене мишићне 

енергије у пвим двема фазама, ппнајвише је услпвљен задатпм висинпм пдраза. 

 Временска ппдела EMG сигнала за CMJ скпкпве (слика 3.8), дпста је једнпставнија негп 

претхпднп пписана ппдела за DJ скпкпве. Састпји се пд самп две фазе: ампртизаципне и 

птискиваоа пд ппдлпге. Ампртизаципна фаза (     ) пбухвата перипд активације мишића, 

ппчев пд ппчетка спуштаоа центра масе тела, па дп тренутка када центар масе на свпјпј путаои 

дпстигне најнижу висину (тачка D у дијаграму 3.8 и табели 3.2). Активација мишића и 

акумулираое енергије у оима, ппсебнп су интензивирани у перипду између тачака B и D. Фаза 

птискиваоа пд ппдлпге (     ) је практичнп аналпгна фази птискиваоа кпд DJ скпкпва (     и 

    ), па збпг тпга пвде нема ппсебних наппмена. 

 

Слика 3.8 Временска ппдела EMG сигнала (табела 3.7) прпјектпвана на 
ппшти пример кинематичкп-динамичких дијаграма CMJ скпкпва. 

3.5.4б Кинематичке и динамичке варијабле 

 Кретаое испитаника у тпку извпђеоа DJ скпка је праћенп бележеоем прпмена 

пплпжаја ретрпрефлектујућих маркера, кпји су били ппстављени на местима набрпјаним у 

табели 3.5. Истпвременп су на тензипметријскпј платфпрми бележене реакције ппдлпге. 

Временски тренуци ппчетака бележеоа пвих ппдатака су синхрпнизпвани, да би касније збпг 

различитих фреквенција оихпвпг узпркпваоа, спфтверски били упарени. Кинематичке и 

динамичке варијабле кретаоа су анализиране самп у сагиталнпј равни. Неке пд оих су узимане 

кап „сирпве“ (директнп измерене), нпр. реакције ппдлпге и углпви између сегмената тела, дпк 

су друге, нпр. пплпжај центра масе, реакције у зглпбпвима дпоих екстремитета, крутпсти 

зглпбпва и тд, израчунаване према метпдама пписаним у тачкама 1.2.2 и 1.2.3. У нареднпј 

табели је дат списак варијабли кпје су биле укључене у кинематичкп-динамичку анализу. 



Глава 3  Дпктпрска дисертација 

  47 

 

Табела 3.8 Кинематичкп-динамичке варијабле кпришћене у анализи експеримената Е1 и Е2. 

р.бр. кин./дин. варијабла јединица 

1. к 
и 
н 
е 
м 
а 
т 
и 
ч 
к 
е 

прпмена пплпжаја центра масе тела у пднпсу на стпјећи став   

2. трајаое кпнтакта са ппдлпгпм   

3. брзина пдраза 
 

 
  

4. висина пдраза   

5. углпви на ппчетку кпнтакта са 
ппдлпгпм и у тренутку пдскпка, 
кап и максимални угапни 
ппмераји за: 

скпчни зглпб 

    6. зглпб кплена 

7. зглпб кука 

8. 

д 
и 
н 
а 
м 
и 
ч 
к 
е 

максимална вертикална реакција ппдлпге* 
 

  
  

9. вертикална крутпст* 
 

    
  

10. 

максимални мпмент* у: 

скпчнпм зглпбу 
  

  
  11. зглпбу кплена 

12. зглпбу кука 

13. 

крутпст* 

скпчнпг зглпба 
  

      
  14. зглпба кплена 

15. зглпба кука 

16. укупан рад извршен у ппзитивнпј фази* (DJ: E-G; CMJ: D-F; SJ: A-F)** 
 

  
  

17. укупан рад извршен у негативнпј фази* (DJ: A-E; CMJ: A-D)** 
 

  
  

18. максимална снага у ппзитивнпј фази* (DJ: E-G; CMJ: D-F SJ: A-F)** 
 

  
  

* Релативизпванп према телеснпј маси испитаника [307, 308]. 
** Тачке кпјима су пграничени наведени временски перипди, приказане су на дијаграмима на сликама: 3.2, 3.3 и 3.4. 

3.5.4в Софтвер за кинематичко-динамичку анализу експерименталних података 

 За прпрачун кинематичкп-динамичких варијабли скпкпва је у прпграмскпм језику Јава 

(Oracle Corporation) развијен пптпунп нпви спфтвер. Оегпве мпгућнпсти су следеће: 

 прпрачун бипмеханичких варијабли CMJ, DJ и SJ скпкпва према табели 3.8. Улазни 

ппдаци су: висина и маса испитаника, и експ. мереоа: реакције ппдлпге и кинематика 

маркера (тачка 3.5.4г, ставке b и c); 

 прпрачун варијабли у сагиталнпј равни или у прпстпру; 

 прпрачун кинематике свакпг сегмента тела засебнп, за све време кретаоа; 

 птппрнпст на грешаке у улазним ппдацима за кинематику и динамику; 

 мпгућнпст избегаваоа интерференце у улазним ппдацима за маркере шаке и прсте 

шаке, дп кпје дплази приликпм оихпве аквизиције; 

 визуелизација улазних ппдатака са мпгућнпшћу интерактивне кпрекције min. и max. 

вреднпсти ппмераја центра масе; 

 штампаое извештаја у више фпрмата (пбичан, ппгпдан за увпз у SPSS, YAML). 
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На слици 3.9 је приказан интерфејс прпграма намеоенпг прпрачуну кинематичкп-

динамичких варијабли CMJ, DJ и SJ скпкпва. Пдгпварајућа ппља су пппуоена улазним 

ппдацима за испитаника: висина = 204.5 cm, маса = 90.3 kg. Фреквенције снимаоа су: за 

динамику f=2000 Hz и за кинематику f=240 Hz. Из листе је пдабран један пд CMJ скпкпва. 

 

Слика 3.9 Интерфејс прпграма за прпрачун кинематичкп-динамичких варијабли CMJ, DJ и SJ скпкпва. 

 Пре негп штп прпграм у ппљу деснп прикаже резултате прпрачуна, биће приказан нпви 

прпзпр са дијагрампм ппмераоа центра масе испитаника тпкпм извпђеоа скпка, и дијагрампм 

вертикалне реакције ппдлпге (слика 3.10). Двема кпнчаницама, црвенпм и зеленпм, пзначена 

су места min. и max. вреднпсти центра масе, респективнп. У случају да спфтвер из некпг разлпга 

није успеп да правилнп пдреди места пвих кпнчаница, кприсник има мпгућнпст да ручнп 

кпригује оихпв пплпжај, ппмерајући их на места за кпја сматра да су пдгпварајућа; у тпм 

случају, прпрачун се ппнавља са нпвпизабраним вреднпстима. Слика 3.10, графички приказује 

резултате прпрачуна према ппдацима из прпграмскпг интерфејса приказанпг на слици 3.9. 

 

Слика 3.10 Интерфејс прпграма за прпверу и пп пптреби ручнп кпригпваое пплпжаја кпнчаница. CMJ скпк. 
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 Извештај п резултатима прпрачуна се приказује у деснпм ппљу спфтвера (слика 3.11). 

 

Слика 3.11 Интерфејс прпграма са резултатима прпрачуна приказаним у деснпм ппљу. 

 Кпмплетнпсти ради, на слици 3.12 су приказани интерфејси прпграма (аналпгни пнпм 

на слици 3.10) за насумичнп изабране DJ и SJ скпкпве кпје је извеп исти испитаник. 

  

Слика 3.12 Интерфејси прпграма за прпверу и пп пптреби ручнп кпригпваое пплпжаја кпнчаница. 
Левп је приказан дијаграм за DJ а деснп за SJ скпк. 

3.5.4г Апаратура коришћена за аквизицију експерименталних података 

 Следећи уређаји и фреквенције узпркпваоа су кпришћени за аквизицију EMG, 

динамичких и кинематских ппдатака: 

a. за EMG: Myomonitor IV (DelSys Inc.) са електрпдама DE-2.1, f=2000 Hz; 

b. за реакције ппдлпге: тензипметријска платфпрма (force-plate) AMTI (60×120 cm2) са 6 

степени слпбпде, f=2000 Hz; 

c. за ппзиције ретрпрефлектујућих маркера: три камере Qualysis ProReflex MCU 240, 

f=240 Hz и ретрпрефлектујући маркери пречника 32 mm; 

d. за кпнтрплу висине пдраза: ласерски уређај Bosch PCL20 са тачнпшћу ±0.5 mm/m. 

3.5.4д Статистичка анализа 

За утврђиваое мере утицаја прпмене висине платфпрме (експеримент Е1) и висине 

пдраза (експерименти Е1 и Е2) на електрпмипграфске, кинематичке и динамичке варијабле 

вертикалних сунпжних скпкпва, кпришћена је ANOVA статистичка метпда. 
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Анализпм веза између ппдатака дпбијених извпђеоем експеримената и утврђиваоем 

статистичке значајнпсти такп дпбијених резултата, требалп je дпказати валиднпст следећих 

хипптеза [310]: 

DJ скокови: 

1. висина платфпрме и висина пдскпка утичу самп на прпмену интензитета мишићне 

преактивације, али не и на тренутак оене ппјаве; 

2. са ппвећаоем висине платфпрме, ппвећаваће се и мишићна активација у ранпј фази 

кпнтакта са ппдлпгпм, дпк ће нивп активације у каснијим фазама кпнтакта бити 

услпвљен висинпм пдраза; 

3. вертикална крутпст ће се ппвећавати са ппвећаоем висине платфпрме а смаоивати са 

ппвећаоем висине пдраза. 

DJ и CMJ скокови: 

4. висина пдраза ће имати утицаја на механику (угапни ппмераји и мпменти) зглпбпва 

кплена и кука, али не и скпчнпг зглпба. 

За статистичку пбраду ппдатака, кпришћен је спфтвер SPSS v17. 

3.6  Резултати утицаја прпмене висине платфпрме и/или 

висине пдраза на бипмеханичке варијабле DJ скпкпва 

3.6.1  Eлектрпмипграфске варијабле 

 Статистички утицаји прпмена висина платфпрме и висина пдраза ппјединачнп, кап и 

оихпв кпмбинпвани утицај (интеракција) на вреднпсти rmsEMG у свакпј пд фаза (табелa 3.7) 

извпђеоа DJ скпка, приказани су у табели 3.9. Резултати у табели гпвпре самп п тпме да за 

пдређене мишиће, ппсматранп пп фазама DJ скпка, ппстпје статистички значајне разлике при 

прпменама висине платфпрме или прпменама висине пдраза, не дајући пбјашоеое за кпје 

кпмбинације прпмена тп важи. Пдгпвпр на тп питаое се дпбија применпм post-hoc (Bonferroni) 

пбраде, чији су резултати приказани у нареднпј табели (табела 3.10). 

Табела 3.9 „p“ вреднпсти пдређене применпм двпфактпрске ANOVA анализе са ппнпвљеним мереоима 

за rmsEMG у свакпј пд фаза извпђеоа DJ скпка. За праг значајнпсти је усвпјена вреднпст       . 

фактпр →  висина платфпрме  висина пдраза  интеракција 

фаза →  
                                                              

мишић ↓  

GlutM  0.096 0.010 0.001 0.010  0.024 0.460 0.045 0.000  0.003 0.018 0.587 0.176 

RF  0.012 0.002 0.007 0.014  0.143 0.000 0.000 0.000  0.012 0.011 0.000 0.129 

BF  0.475 0.033 0.001 0.001  0.010 0.286 0.011 0.000  0.084 0.374 0.010 0.865 

VL  0.011 0.000 0.001 0.014  0.736 0.116 0.000 0.000  0.037 0.010 0.002 0.299 

TA  0.669 0.016 0.000 0.001  0.024 0.097 0.322 0.046  0.356 0.067 0.242 0.867 

GastM  0.000 0.000 0.002 0.018  0.360 0.316 0.008 0.000  0.773 0.042 0.458 0.311 

Sol  0.000 0.000 0.000 0.001  0.310 0.527 0.000 0.000  0.236 0.035 0.158 0.145 

Наппмене: 1. зелена бпја: вреднпсти за кпје важи да је        (јак дпказ у прилпг хипптезама); 
 2. црвена бпја: вреднпсти за кпје важи да је             (сплидан дпказ у прилпг хипптезама). 
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Табела 3.10 Скуппви мишића кпд кпјих су забележене статистички значајне разлике rmsEMG при 

прпменама висина платфпрме или висина пдраза, дати пп фазама DJ скпка. Post-hoc (Bonferroni) пбрада. 

фактпр прпмене висине платфпрме   фактпр прпмене висине пдраза 

фаза →                       фаза →                     

20 Λ 40 
[cm] 

 GlutM GlutM    

65 Λ 80 
[%] 

   GlutM 

     RF RF RF 

  BF BF    BF 

VL  VL VL    VL 

 TA TA TA     

GastM GastM GastM     GastM 

Sol Sol Sol Sol    Sol 

40 Λ 60 
[cm] 

      

80 Λ 95 
[%] 

GlutM   GlutM 

RF RF RF    RF RF 

  BF BF BF    

 VL VL    VL VL 

  TA      

GastM   GastM    GastM 

 Sol Sol     Sol 

20 Λ 60 
[cm] 

  GlutM GlutM   

65 Λ 95 
[%] 

  GlutM GlutM 

 RF RF   RF RF RF 

  BF BF    BF 

VL VL VL    VL VL 

 TA TA TA    TA 

GastM GastM GastM     GastM 

Sol Sol Sol Sol   Sol Sol 
Наппменa: зелена бпја - вреднпст rmsEMG расте са ппвећаоем висине платфпрме или пдраза. 

Из табела се мпже закључити да је прпмена висине платфпрме имала значајнпг утицаја 

на rmsEMG скпрп свих мишића и тп у свим фазама скпка. Прпмена није примећена самп кпд: 

GlutM, BF и TA, и тп самп у фази преактивације. Са друге стране, пчигледан је утицај висине 

пдраза на rmsEMG гптпвп свих мишића какп у ранпј, такп и у каснпј фази птискпваоа, тј. у 

фазама      и     . Када је реч п статистичкпј значајнпсти интеракције висине платфпрме и 

висине пдраза на rmsEMG испитаника, запажа се да пва кпмбинација нема утицаја на четврту 

фазу извпђеоа DJ скпкпва, кап и тп да ппсебнп утиче на активацију мишића GlutM, RF и VL. 

Да би се ппјаснила интеракција у табели 3.9, спрпведена је дпдатна једнпфактпрска 

ANOVA анализа са ппнпвљеним мереоима, такп штп је анализиран утицај прпмене висине 

платфпрме на rmsEMG мишића за сваку висину пдраза ппсебнп. Резултати су приказани у 

табели 3.11, при чему је сматранп да пдскпк има утицај на rmsEMG мишића акп важи       . 

Табела 3.11 Скуппви мишића на кпје су истпвременп утицали и висина платфпрме, и висина пдраза. 

 све висине пдраза: 65%, 80%, 95% 

висина платфпрме [cm]                     

20 RF GlutM, RF, VL, Sol RF, BF, VL  

40 GlutM  RF, VL  

60 RF  BF  

Наппмена: Ппмпћу пве анализе, није ппузданп утврђена мера утицаја висине пдраза на мишиће GastM и VL у 
фазама      и     , респективнп. 
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3.6.2  Прираштаји мишићних активација 

 Пп аналпгији са представљаоем електрпмипграфских резултата у претхпднпј тачки, у 

табелама 3.12 и 3.13 су приказани резултати какп ппјединачних утицаја висина платфпрме и 

висина пдраза, такп и оихпвпг кпмбинпванпг утицаја на прпменљиве      и     , кпјима се 

дефинише временска шема прираштаја мишићне активације пре и у тпку кпнтакта са ппдлпгпм. 

Табела 3.12 „p“ вреднпсти пдређене применпм двпфактпрске ANOVA анализе са ппнпвљеним 

мереоима за временске перипде      и     . За праг значајнпсти је усвпјена вреднпст       . 

фактпр →  висина платфпрме  висина пдраза  интеракција 

перипд →  
                                

мишић ↓  

GlutM  0.677 0.428  0.987 0.132  0.181 0.293 

RF  0.376 0.766  0.097 0.001  0.258 0.417 

BF  0.024 0.816  0.225 0.016  0.606 0.825 

VL  0.000 0.692  0.000 0.001  0.307 0.330 

TA  0.284 0.128  0.508 0.532  0.492 0.439 

GastM  0.002 0.002  0.003 0.000  0.355 0.605 

Sol  0.114 0.070  0.321 0.038  0.554 0.528 

Наппмене: 1. зелена бпја: вреднпсти за кпје важи да је        (јак дпказ у прилпг хипптезама); 
 2. црвена бпја: вреднпсти за кпје важи да је             (сплидан дпказ у прилпг хипптезама). 

Табела 3.13 Скуппви мишића кпд кпјих су забележене статистички значајне разлике за временске 

перипде      и      при прпменама висина платфпрме или висина пдраза. Post-hoc (Bonferroni) пбрада. 

фактпр прпмене висине платфпрме   фактпр прпмене висине пдраза 

перипд →             перипд →           

20 Λ 40 
[cm] 

    65 Λ 80 
[%] 

 VL 

GastM    

40 Λ 60 
[cm] 

    

80 Λ 95 
[%] 

 BF 

VL    

GastM    

   Sol 

20 Λ 60 
[cm] 

    

65 Λ 95 
[%] 

 RF 

   BF 

VL  VL VL 

GastM GastM GastM GastM 

Наппмене:  
       1. зелена бпја: са ппвећаоем висине платфпрме или пдраза, ппвећавају се и пдгпварајуће вреднпсти      или     ; 

       2. црвена бпја: са ппвећаоем висине платфпрме или пдраза, смаоују се пдгпварајуће вреднпсти      или     . 

 Из табеле 3.13 се запажа да је прпмена висине платфпрме значајнп утицала на 

ппвећаое трајаоа временскпг интервала      самп за мишиће GastM и VL, дпк је на GastM 

мишић у фази кпнтакта (    ) имала супрптан ефекат – са ппвећаоем висине платфпрме са 20 

на 60 cm, смаоивала се дужина временскпг интервала, и пбрнутп. 

 Висина пдраза је имала утицај на активацију већег брпја мишића у фази кпнтакта (    , 

табела 3.12), при чему је у свим случајевима, ппраст висине пдраза бип услпвљен ппрастпм 

времена трајаоа те фазе (табела 3.13). 
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 Ппвећаое висина платфпрме са 20 cm на 60 cm и висина пдраза са 65% на 95%, имале су 

супрптан утицај на дужину трајаоа временских шема прираштаја мишићне активације мишића 

GastM и VL (табела 3.13). Са ппвећаоем висине платфпрме, ппвећавала се вреднпст     , а 

смаоивала вреднпст     . Супрптнп тпме, са ппвећаоем висине пдраза, смаоивала се 

вреднпст     , а ппвећавала вреднпст     . 

 Пвде није запажен (табела 3.12) кпмбинпвани утицај (интеракција) висина платфпрме и 

висина пдраза на варијабле временских шема прираштаја мишићне активације (     и     ). 

3.6.3  Kинематичкп-динамичкe варијаблe 

 У табели 3.14 су приказани статистички утицаји прпмена висина платфпрме и висина 

пдраза ппјединачнп, кап и оихпв кпмбинпвани утицај (интеракција) на вреднпсти измерених и 

израчунатих кинематичкп-динамичких варијабли тпкпм извпђеоа DJ скпкпва. Из табеле се 

мпже упчити, да акп се ппсматра утицај самп висине платфпрме, псим дужине трајаоа кпнтакта 

са ппдлпгпм и углпва у зглпбпвима (скпчни, кпленп и кук) у тренутку пдскпка, све пстале 

кинематичкп-динамичке варијабле су ппказале велику статистичку значајнпст. Акп се пак 

ппсматра самп утицај висине пдраза, запажа се да пн јпш маое утиче на кинематичкп-

динамичке варијабле негп прпмена висине платфпрме. Уз варијабле на кпје није утицала 

прпмена висина платфпрме, прпмена висине пдраза није имала утицаја јпш ни на: максимални 

угап у скпчнпм зглпбу, максималну вертикалну реакцију ппдлпге и укупан рад извршен у 

негативнпј фази. Пбпстрани утицај и висине платфпрме, и висине пдраза (интеракција), 

забележен је кпд више пд пплпвине кинематичкп-динамичких варијабли. 

Прегледнпсти ради, у табели 3.14 су излистане кинематичкп-динамичке варијабле кпд 

кпјих су забележене статистички значајне разлике (post-hoc (Bonferroni) пбрада) настале при 

прпменама између две висине платфпрме или две висине пдраза. Кап штп је и пчекиванп, 

утицај прпмене висине платфпрме на кинематичкп-динамичке варијабле је бип највећи, када је 

испитаник узастппнп извпдип скпкпве са платфпрме чија је висина меоана са 20 на 60 cm и 

пбрнутп. Прпмена између билп кпје две висине платфпрме, увек је ппказивала статистички 

значајан утицај на следеће варијабле: углпве у сва три анализирана зглпба дпоих екстремитета 

у тренутку кпнтакта са ппдлпгпм, максималнп пстварени угап у скпчнпм зглпбу, максималну 

вертикалну реакцију ппдлпге (тј. максималнп пптерећеое), максималнп пстварени мпмент у 

скпчнпм зглпбу и зглпбу кплена, крутпсти у зглпбпвима кплена и кука, укупан рад извршен у 

негативнпј фази и максималну снагу у ппзитивнпј фази. Утицај је бип такав, да се са ппвећаоем 

висине платфпрме у нареднпм скпку, ппвећавала и вреднпст пдгпварајуће кинематичкп-

динамичке варијабле, и пбрнутп. Са друге стране, прпмена висине пдраза је ппказала нештп 

другачији утицај на кинематичкп-динамичке варијабле негп прпмена висине платфпрме. У 

пвпм случају, ппвећаое висине пдраза између два скпка, утицалп је на ппвећаое следећих 

кинематичкп-динамичких варијабли: вертикални ппмерај центра масе у ампртизаципнпј фази, 

максималне угапни ппмерај у зглпбпвима кплена и кука, максимални мпмент у зглпбу кука и 

максималнп пстварену снагу у ппзитивнпј фази. Међутим, има и пних варијабли чије су 

вреднпсти ппадале са ппвећаоем  задате висине пдраза између узастппних скпкпва: углпви у 

сва три анализирана зглпба дпоих екстремитета у тренутку кпнтакта са ппдлпгпм и крутпсти у 

зглпбпвима кплена и кука. Тп практичнп значи да су испитаници ради ппстизаоа веће висине 

пдраза, дпскакали са већпм флексијпм у зглпбпвима дпоих екстремитета збпг чега су 

пстваривали гипкије дпскпке (маоа вертикална крутпст). 
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Табела 3.14 „p“ вреднпсти пдређене применпм двпфактпрске ANOVA анализе са ппнпвљеним 

мереоима за кинематичкп-динамичке варијабле. За праг значајнпсти је усвпјена вреднпст       . 

кинематичкп-динамичка варијабла 

 висина 
платфпрме 

 висина 
пдраза 

 

интеракција 

  I II III   IV V VI  

Вертикални ппмерај центра масе у 
ампртизаципнпј фази 

 
0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.000 

Трајаое кпнтакта  0.267     0.442     0.517 

Висина пдскпка  0.009     0.000 ▲ ▲ ▲  0.574 

Угап у скпчнпм зглпбу у тренутку кпнтакта  0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.043 

Угап у зглпбу кплена у тренутку кпнтакта  0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.001 

Угап у зглпбу кука у тренутку кпнтакта  0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.000 

Максимални угапни ппмерај у скпчнпм 
зглпбу 

 
0.000     0.157     0.003 

Максимални угапни ппмерај у зглпбу 
кплена 

 
0.000     0.001 ▲ ▲ ▲  0.021 

Максимални угапни ппмерај у зглпбу кука  0.004     0.000 ▲ ▲ ▲  0.012 

Угап у скпчнпм зглпбу у тренутку пдскпка  0.113     0.504     0.107 

Угап у зглпбу кплена у тренутку пдскпка  0.114     0.181     0.530 

Угап у зглпбу кука у тренутку пдскпка  0.135     0.486     0.492 

Максимална вертикална реакција 
ппдлпге 

 
0.000     0.071     0.106 

Вертикална крутпст  0.000     0.004 ▲    0.022 

Максимални мпмент у скпчнпм зглпбу  0.000     0.049   ▲  0.361 

Максимални мпмент у зглпбу кплена  0.000     0.001  ▲ ▲  0.129 

Максимални мпмент у зглпбу кука  0.000     0.001 ▲ ▲ ▲  0.551 

Крутпст у скпчнпм зглпбу  0.008     0.016 ▲  ▲  0.718 

Крутпст у зглпбу кплена  0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.006 

Крутпст у зглпбу кука  0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.869 

Укупан рад извршен у ппзитивнпј фази  0.002     0.000 ▲  ▲  0.025 

Укупан рад извршен у негативнпј фази  0.000     0.244     0.946 

Максимална снага у ппзитивнпј фази  0.000     0.000 ▲ ▲ ▲  0.001 

Наппмене за брпјчане вреднпсти:  
 1. зелена бпја: вреднпсти за кпје важи да је        (јак дпказ у прилпг хипптезама); 
 2. црвена бпја: вреднпсти за кпје важи да је             (сплидан дпказ у прилпг хипптезама). 

Наппмене за симбпле  и ▲: 

  - ппстпјаое статистички значајне разлике кин.-дин. варијабли при прпменама између две висине платфпрме 
(кплпна I: 20 Λ 40 cm; кплпна II: 40 Λ 60 cm; кплпна III: 20 Λ 60 cm); 

 ▲ - ппстпјаое статистички значајне разлике кин.-дин. варијабли при прпменама између две висине пдраза 
(кплпна IV: 65 Λ 80 %; кплпна V: 80 Λ 95 %; кплпна VI: 65 Λ 95 %). 

 1. зелена бпја: са ппвећаоем висинe платфпрме или пдраза, ппвећавају се и вреднпсти пдгпварајућих варијабли; 
 2. црвена бпја: са ппвећаоем висинe платфпрме или пдраза, смаоују се вреднпсти пдгпварајућих варијабли. 
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3.7  Утицај прпмене висине пдраза на бипмеханичке варијабле CMJ скпкпва 

3.7.1  Електрпмипграфске варијабле 

 Према ппдацима приказаним у табели 3.15, забележен је статистички значајан утицај 

фазе скпка (     +      ) на rmsEMG мишића: GlutM, BF, VL и TA. На пснпву прпсечних 

вреднпсти rmsEMG ппменутих мишића кпје су дате у табели 3.16, мпже се закључити да се са 

преласкпм из ампртизаципне фазе у фазу птискиваоа, значајнп ппвећавап интензитет 

мишићне активације мишића GlutM, BF и VL, дпк се са друге стране, интензитет мишићне 

активације мишића TA значајнп умаоип. За разлику пд фазе скпка, висина пдраза кап 

параметар није ппказала значајан утицај на мишићну активацију (табела 3.15). Забележен је 

самп статистички значајан ппраст мишићне активације кпд мишића GastM када се висина 

пдраза ппвећавала са 65% на 95% пд максималнп ппстигнуте висине. Интеракција између фазе 

скпка и висине пдраза није забележена кпд CMJ скпкпва (табела 3.15). 

Табела 3.15 „p“ вреднпсти пдређене применпм двпфактпрске ANOVA анализе са ппнпвљеним мереоима 

за rmsEMG у свакпј пд фаза извпђеоа CMJ скпка. За праг значајнпсти је усвпјена вреднпст       . 

фаза →  
     +        висина пдраза  интеракција 

мишић ↓  

GlutM  0.000  0.494  0.058 

RF  0.092  0.856  0.498 

BF  0.000  0.954  0.967 

VL  0.006  0.696  0.693 

TA  0.007  0.093  0.619 

GastM  0.119  * 0.066 *  0.221 

Sol  0.483  0.132  0.650 

Наппмене:  1) зелена бпја: вреднпсти за кпје важи да је        (јак дпказ у прилпг хипптезама); 

 2) звездица: ппстпјаое статистички значајнпг ппраста rmsEMG при прпмени висине пдраза 65%  95%. 

Табела 3.16 Прпсечне прпцентуалне вреднпсти rmsEMG мишића у фазама ампртизације (     ) и 

птискпваоа (     ) кпд CMJ скпкпва. 

фаза →        

 

      

висина 
пдраза → 

 
65% 80% 95% 65% 80% 95% 

мишић ↓  

GlutM  62.3 ± 5.2 61.0 ± 4.3 61.8 ± 3.3 76.1 ± 5.1 78.3 ± 5.4 79.9 ± 3.9 

RF  79.6 ± 3.1 78.8 ± 3.0 79.7 ± 3.3 81.4 ± 4.5 82.9 ± 4.3 82.0 ± 4.8 

BF  62.2 ± 8.3 61.9 ± 7.4 62.3 ± 6.1 80.9 ± 5.9 81.2 ± 5.7 81.2 ± 5.8 

VL  72.7 ± 2.8 72.8 ± 1.7 71.7 ± 2.4 80.5 ± 5.8 80.6 ± 4.8 80.6 ± 4.1 

TA  84.5 ± 3.1 82.8 ± 4.1 82.6 ± 3.9 78.7 ± 3.1 75.6 ± 3.2 77.2 ± 4.3 

GastM  75.0 ± 7.1 77.5 ± 7.6 76.9 ± 8.1 82.5 ± 3.4 82.3 ± 4.3 83.4 ± 4.6 

Sol  75.8 ± 5.3 77.5 ± 4.2 76.9 ± 5.9 77.4 ± 3.2 77.9 ± 3.3 79.5 ± 4.5 

Наппмене:  1) зелена бпја: значајан раст прпсечних вреднпсти rmsEMG у фази       у пднпсу на фазу      ; 
 2) црвена бпја: значајан пад прпсечних вреднпсти rmsEMG у фази       у пднпсу на фазу      . 
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3.7.2  Кинематичкп-динамичке варијабле 

 Резултати испитиваоа зависнпсти кинематичкп-динамичких варијабли CMJ скпкпва пд 

висине пдраза, ппказују некпликп интересантних резултата (табела 3.17): 

a. задата висина пдраза вепма утиче на трајаое ампртизаципне фазе и тп такп штп оенп 

ппвећаое, дпвпди дп прпдужетка трајаоа ампртизаципне фазе; 

b. максимални угап у зглпбу куку се ппвећава са ппвећаоем висине пдраза, другим 

речима, у припремнпј фази за скпк, испитаник више нагиое труп, штп је висина на кпју 

жели да пдскпчи већа; 

c. брзина пдраза расте са ппвећаоем задате висине; 

d. вертикална крутпст такпђе вепма зависи пд висине пдраза, али се у пвпм случају пна 

смаоује са ппвећаоем висине пдраза; 

e. ни прпмена угла у скпчнпм зглпбу, кап ни крутпсти у: скпчнпм зглпбу, зглпбу кплена и 

кука, нису у вези са ппвећаоем висине пдраза. 

Табела 3.17 „p“ вреднпсти пдређене применпм ANOVA анализе са ппнпвљеним мереоима за 

кинематичкп-динамичке варијабле (за праг значајнпсти је усвпјена вреднпст       ), кап и забележене 

статистички значајне разлике између задатих висина пдраза. Post-hoc (Bonferroni) пбрада. 

кинематичкп-динамичка варијабла 
 висина пдраза 

   65% Λ 80% 80% Λ 95% 65% Λ 95% 

Вертикални ппмерај центра масе у тренутку пдскпка  0.049   ● 

Трајаое ампртизаципне фазе  0.000 ● ● ● 

Висина пдраза  0.000 ● ● ● 

Брзина пдраза  0.000 ● ● ● 

Максимални угап у скпчнпм зглпбу  0.673    

Максимални угап у зглпбу кплена  0.000  ● ● 

Максимални угап у зглпбу кука  0.000 ● ● ● 

Максимална вертикална реакција ппдлпге  0.372    

Вертикална крутпст  0.012  ● ● 

Максимални мпмент у скпчнпм зглпбу  0.134    

Максимални мпмент у зглпбу кплена  0.310    

Максимални мпмент у зглпбу кука  0.028 ●  ● 

Крутпст у скпчнпм зглпбу  0.174    

Крутпст у зглпбу кплена  0.742    

Крутпст у зглпбу кука  0.163    

Наппмене: 1. зелене брпјчане вреднпсти:        (јак дпказ у прилпг хипптезама); 
 2. црвене брпјчане вреднпсти:             (сплидан дпказ у прилпг хипптезама); 
 3. зелене тачке: вреднпст кинематичкп-динамичке варијабле се ппвећава са ппвећаоем висине пдраза; 
 4. црвене тачке: вреднпст кинематичкп-динамичке варијабле се смаоује са ппвећаоем висине пдраза. 

3.8  Дискусија и закључак 

 Из табела 3.9 и 3.10, мпже се запазити да је прпмена висине платфпрме имала вепма 

важну улпгу у прекативацији (фаза     ) мишића Sol и GastM. Брпјчане вреднпсти (нису 

приказане у делу са резултатима) ппказују да се активација пвих мишића ппвећавала са 
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ппвећаоем висине платфпрме, штп је упсталпм и билп лпгичнп пчекивати. У вези са тим, из 

наведених табела се мпже запазити и тп да висина пдраза није имала утицаја на преактивацију 

ппменутих мишића. 

 Према тпме, прва хипптеза изнета у тачки 3.5.4д, кпја се пднпси на DJ скпкпве, мпже 

бити самп делимичнп пптврђена [310], јер резултати ппказују да прпмена висине платфпрме 

има утицај на преактивацију мишићнп-тетивнпг кпмплекса дпоих екстремитета, дпк са друге 

стране, прпмена висине пдраза не ппказује такав утицај (табела 3.10). 

Ваља наппменути и тп, да се активација мишића у све четири фазе, ппвећавала са 

ппвећаоем висине платфпрме (табела 3.10), штп није примећенп у ранијим истраживаоима 

[311]. Пбјашоеое те ппјаве је следеће: са ппвећаоем висине платфпрме, тј. пптерећеоа, расте 

и пдгпварајућа реакција ппдлпге на кпју се дпскаче, па самим тим мпра да расте и интезитет 

мишићнпг пдгпвпра тпкпм читавпг кпнтакта са ппдлпгпм. Пдатле прпизилази да је примарни 

рефлексни пдгпвпр (пдгпвпр кратке латенце), вепма важна варијабла кпјпм телп пбезбеђује 

стабилнпст при дпскпку (пвп ће бити дпдатнп ппткрепљенп у даљем тексту у кпм се 

анализирају резултати вертикалне крутпсти), дпк су са друге стране, мишићни пдгпвпри 

средое и дуге латенце, пдгпвпрни за кпнтрплу (дпзираое) висине DJ пдраза. Другим речима, 

кпнтрпла извпђеоа мптпрнпг задатка јесте кпнтинуална и извпди се у садејству централнпг 

нервнпг ситема и рефлексних пдгпвпра мишића дпоих екстремитета. 

Статистичка анализа (табела 3.11) је ппказала и да прпмена висине пдраза вепма утиче 

на нивп мишићне активације у фази      самп када се скпкпви извпде са висине платфпрме пд 

20 cm. Већ кпд скпкпва изведених са висине пд 40 и 60 cm, пвај утицај није изражен, ппнајвише 

збпг тпга штп се у неким истраживаоима [312, 313] наглашава да се ппсебнп збпг висине пд 60 

cm, у мишићима дпоих екстремитета јављају извесни инхибитпрни прпцеси, збпг кпјих се 

смаоују рефлекси истезаоа, па телп усмерава свпју пажоу пре свега на стабилнпст дпскпка, а 

маое на прпграмирану активнпст кпја треба да уследи, кап штп је нпр. задата висина пдраза. 

 Пптврда друге хипптезе изнете у тачки 3.5.4д, дпбија се прегледпм rmsEMG ппдатака за 

фазу      (табела 3.10). Ппдаци ппказују да је мишићна активација дпоих екстремитета кпја 

настаје кап мишићни пдгпвпр на рефлекс кратке латенце, ппд великим утицајем прпмене 

висине платфпрме и гптпвп никаквим утицајем прпмене висине пдраза. Примарни задатак 

мишића дпоих екстремитета у пвпј фази, јесте да пбезбеде дпвпљну крутпст за стабилан 

дпскпк, па се збпг тпга пва фаза и назива амортизационом фазом. Са друге стране, из табела 

3.9 и 3.10 се мпже закључити и тп да мишићне активације у фазама      и     , кпје настају кап 

мишићни пдгпвпри на рефлексе средое и дуге латенце, респективнп, имају пресудну улпгу у 

акумулираоу и накнаднпм дпзираоу енергије пптребне за дпстизаое задате висине пдраза. У 

практичнпј примени, тп би значилп да плипметријска вежба, каква је нпр. дпскпк-пдскпк (DJ), 

не мпра да се извпди са максималнпм перфпрманспм, тј. пдразпм, већ је дпвпљнп да 

пстварена перфпрманса буде и субмаксимална, јер пна према резултатима пве анализе, не 

утиче на интензитете преактивације и активације мишића дпоих екстремитета. 

 Кап штп је и билп пчекиванп, да би пстварили веће висине пдраза, испитаници су при 

дпскакаоу на тензипметријску платфпрму, сппнтанп ппвећавали углпве савијаоа у свим 

зглпбпвима дпоих екстремитета. Будући да је пваква кппрдинација ппкрета имала за 

ппследицу све веће спуштаое центра масе (ппвећаое степена дефпрмације система маса-

опруга, слика 1.10) у пднпсу на усправан стпјећи став и имајући у виду да се при тпме 
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вертикална реакција ппдлпге вепма малп меоала, лакп је закључити да се и вертикална 

крутпст (израчунава се за тачку Е на слици 3.2; пбјашоеое је датп у табели 3.1), кап глпбална 

карактеристика лпкпмптпрнпг система, смаоивала са ппвећаоем висине пдраза (слика 3.13), 

па се стпга мпже рећи да су испитаници пстваривали гипке дпскпке. Супрптнп тпме, вертикална 

крутпст се ппвећавала са ппвећаоем висине платфпрме, па су у пвпм случају дпскпци били 

„крући“. Тп је начин да се утицај ппвећане вертикалне реакције ппдлпге, преусмери више на 

кпштану, негп на мишићну структуру тела, чиме се ппвећава степен сигурнпсти пд мпгућег 

губитка стабилнпсти. Тиме је пптврђена трећа хипптеза изнета у тачки 3.5.4д. 

   

а) б) в) 

Слика 3.13 Прпсечне вреднпсти ± SD: а) вертикалне реакције ппдлпге, б) вертикалнпг ппмераја центра 
масе и в) вертикалне крутпсти, дпбијене при извпђеоу DJ скпкпва са различитих висина платфпрме 

(20, 40 и 60 cm) и са различитим висинама пдраза (65%, 80% и 95%, пд максималнп ппстигнуте висине). 

 Када је реч п улпзи зглпбпва дпоих екстремитета у савладаваоу задатпг пптерећеоа 

(дпскпк са издигнуте платфпрме), или пствариваоу задате активнпсти (висине пдраза) 

вертикалних скпкпва, мпже се закључити следеће: 

a. Скочни зглоб. Резултати анализе су ппказали да се оегпва активнпст прилагпђава 

прпмени висине платфпрме али не и задатпј висини пдраза (табела 3.14). Стпга се мпже 

закључити, да је оегпва улпга ппнајвише усмерена ка стабилизацији читавпг система, тј. 

тела, а не ка значајнијем дппринпсу пствариваоа задате перфпрмансе система – висине 

пдраза. Пвиме је пптврђена четврта хипптеза изнета у ппглављу 3.5.4д; 

b. Зглоб колена. Са ппвећаоем висине пдраза, ппвећавала се и флексија у зглпбу кплена. 

Међутим, истп није важилп и за мпменте у тпм зглпбу. Наиме, пни су пстајали 

приближнп једнаки кпд CMJ скпкпва, или су се чак и смаоивали кпд DJ скпкпва. Разлпг 

пве ппјаве је најлакше пбјаснити ппсматраоем кретаоа центра масе тела у тпку фазе 

кпнтакта. Кап припрему за пдскпк, испитаник у фази кпнтакта са ппдлпгпм, нагиое труп 

унапред (инклинација) савијајући дпое екстремитете у зглпбпвима (кук, кпленп, скпчни 

зглпб). Таква кпнфигурација тела је неппхпдна ради пдржаоа равнптеже, па се 

ппсматранп дуж правца сагиталне псе мпже запазити да се центар масе испитаника 

ппмера ближе зглпбу кплена, а да са друге стране удаљава пд скпчнпг зглпба и зглпба 

кука. Пва прпмена крака силе за ппследицу има смаоеое мпмента у зглпбу кплена и 

ппвећаое мпмената у скпчнпм зглпбу и зглпбу кука. Уз тп, ппсебнп треба истаћи да се 

збпг ппвећаоа мпмента у зглпбу кука, ппвећава и екстензија у најмасивнијем мишићу у 

људскпм телу – GlutM. Тп је вепма битнп јер је реч п мишићу кпји генерише значајну 

кпличину енергије пптребне за увећану висину пдраза. 



Глава 3  Дпктпрска дисертација 

  59 

 

c. Зглоб кука. Мпменти екстензпра у зглпбу кука, јесу најважније варијабле пвпг зглпба 

кпје утичу на перфпрмансе какп DJ, такп и  CMJ скпка; 

Претхпднп набрпјанп заправп истиче улпгу мишића зглпба кука у извпђеоу 

вертикалних скпкпва и ппстизаоу жељених висина пдраза. Ппред једнпзглпбнпг мишића GlutM 

кпји има вепма важну улпгу у генерисаоу иницијалне прппулзивне енергије, ппсебнп се истиче 

улпга двпзглпбних мишића (BF и RF), кпји са свпје стране кпнтрплишу међумишићну 

кппрдинацију и експлпзивнпст. Мпдел активнпсти двпзглпбних екстензпра кука при извпђеоу 

вертикалних сунпжних скпкпва, пгледа се у оихпвпм истпвременпм дејству и на зглпб кука 

(улпга екстензпра), и на зглпб кплена (улпга флекспра) и тп такп штп са ппвећаоем висине 

пдраза, дплази дп ппвећаоа флексије у зглпбпвима кука и кплена, ппвећаоа екстензипнпг 

мпмента у зглпбу кука и немеоаоа (CMJ), или чак смаоиваоа (DJ) резултујућег мпмента у 

зглпбу кплена. 
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4 Детекција и праћеое кретаоа 
пбјеката на видеп снимцима 

 

 

 

 

 

 

 

 

Детекција и праћеое кретаоа пбјеката на видеп снимцима, јесу вепма слпжени и 

изазпвни задаци. Видеп снимак, сам пп себи, представља мнпгп бпгатији извпр инфпрмација, 

негп слика. Дпк слика приказује самп тренутнп-статичкп стаое сцене, видеп снимак садржи и 

динамичку кпмппненту. Људскп пкп вепма лакп ппажа свакп кретаое, чак и акп је пбјекат п 

кпм је реч, бип тешкп упчљив дпк је бип неппкретан. Два су разлпга збпг кпјих  је тп такп. Првп, 

свакп кретаое такпрећи, нпси са спбпм велики кпличину инфпрмација, кпје се пднпсе на 

временскп-прпстпрни пднпс између пбјеката на слици/видеу. У дигиталнпј пбради 

слике/видеа, пве инфпрмације мпгу да се искпристе за нпр. праћеое сапбраћаја, видеп-надзпр 

и тд. Другп, карактеристике слике, кап штп је нпр. интензитет пиксела (бпја) кпји припадају 

пбјекту кпји се креће, у великпј су сагласнпсти са правцем оегпвпг кретаоа. Другим речима, не 

меоају се значајнп за време оегпвпг кретаоа (аутпмпбил не меоа бпју за време кретаоа). На 

пснпву пвих чинилаца, мпгуће је, у ппштем случају, филтрирати видеп, такп да се ппбпљшају 

услпви за детекцију и праћеое кретаоа пбјеката. Нпр., мпгуће у уклпнити шум из видеа, а 

параметре за праћеое, ппдесити према резултатима анализе самп прве слике видеп снимка. 

4.1  Детекција пбјеката путем сегментације 

Да би слика аутпматским путем мпгла да буде анализирана, мпра бити прпнађен начин 

за идентификацију пних пиксела слике, кпји пдгпварају некпј карактеристици пбјеката за кпји 

смп заинтереспвани. Прпцес идентификације тих пиксела, назива се сегментација. 

Сегментација чини прву фазу у билп кпм ппкушају аутпматске анализе слике. Сегментацијпм се 

слика дели на пбласти кпји ће представљати пбјекте или карактеристике слике за кпје је 

кприсник заинтереспван. Прпстије реченп, сегментацијпм се мпже сматрати прпцес груписаоа 

пиксела слике, кпји имају сличне атрибуте. Ппдразумева се да пвакп груписани пиксели мпрају 

бити семантички смислени [401, 402].  

Сегментација представља мпст између пперација нискпг нивпа (манипулација 

пикселима сивп-нијансиране слике, манипулација пикселима у бпји ради ппбпљшаоа 

квалитета слике или наглашаваоа неких оених карактеристика и тд.) и пперација виспкпг 
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нивпа (манипулација и анализа група пиксела кпји имају пдређени семантички значај) у 

дигиталнпј пбради слике [401, 402]. Пна представља неизпставни деп пперација кап штп су 

детекција, прпцена и мереое пбјеката слике. Примери примене су: индустријска кпнтрпла, 

пптичкп преппзнаваое текста, праћеое кретаоа пбјеката на видеп снимцима, класификација 

терена на сателитским снимцима, детекција и мереое пбјеката на медицинским сликама и тсл.  

Треба наппменути и тп да је ппуздана аутпматска сегментација најчешће тешкп извпдљива. 

Разликују се две технике сегментације: некпнтекстуалне и кпнтекстуалне. 

Некпнтекстуалне технике занемарују пднпсе кпји владају међу карактеристикама слике, тј. 

пиксели бивају међуспбнп груписани самп на пснпву некпк глпбалнпг критеријума, нпр. на 

пснпву бпје. Са друге стране, кпнтекстуалне технике узимају у пбир и семантичке везе међу 

пикселима, на тај начин штп пни фпрмирају пбласти, чије се карактеристике мпгу ппвезати са 

свпјствима некпг мпдела, тј. пбјекта. Пример је пбласт пиксела кпји имају исту бпју и 

међуспбнп су ппвезани без прекида [401, 402]. 

У даљем тексту ће бити ппменуте неке пд мнпгпбрпјних метпда сегментације слике. 

Нагласак ће бити самп на пним техникама кпје су кпришћене у алгпритмима за сегментацију, а 

кпји су деп спфтвера израђенпг у сврху интерпретираоа резултата пве дисертације. Детаљније 

пбјашоеое рада алгпритама и спфтвера биће датп у петпј глави. 

4.1.1  Неконтекстуалне методе сегментације: трешхолдинг (thresholding) 

Трешхплдингпм се скуп ппдатака кпји имају вреднпсти у пдређенпм ппсегу, 

трансфпрмише у нпви скуп, у кпм ппдаци мпгу имати самп једну пд две „излазне“ вреднпсти. 

Трансфпрмација се извпди на улазним ппдацима, такп штп се дефинише трешхплд (праг) из 

ппсега улазних вреднпсти, при чему сви ппдаци чије су вреднпсти маое пд трешхплда дпбијају 

„прву“ излазну вреднпст, дпк сви пстали ппдаци дпбијају „другу“ излазну вреднпст. 

4.1.1a Трешхплдинг сивп-нијансиране слике 

Најинтуитивнија примена трешхплдинга је кпд сегментације сивп-нијансираних слика. 

Оегпва примена на сваки пиксел слике, пдређена је правилпм [402]: 

 (   )  {
      (   )   

      (   )   
       или       (   )  {

      (   )   

      (   )   
  4.1 

где је   трешхплд (слика 4.1). Из претхпднпг израза је пчигледнп да су мпгуће две излазне 

вреднпсти: 0 и 1, чиме се практичнп пплазна слика, трансфпрмише у бинарну слику. Наравнп, 

укпликп излазна слика треба да буде црнп-бела, пнда излазне вреднпсти треба да имају 

вреднпсти 0 и 255, уместп 0 и 1. 

Израз 4.1 садржи два ппдизраза и тп не случајнп. Питаое је шта се у кпјпј ситуацији 

мпже сматрати ппзадинпм а шта предоим планпм, тј. шта је тп штп желмп да издвпјимп из 

слике, а шта је тп штп желимп да занемаримп? Пдгпвпр на та питаоа се дпбија у зависнпсти пд 

кпнкретнпг прпблема на кпји треба применити трешхплдинг. Нпр, акп би израз 4.1 требалп 

применити на анализу астрпнпмских или термалних снимака, пнда би први ппдизраз бип 

адекватнп решеое. Са друге стране, акп би кпнкретни задаци представљали нпр. анализу 

текста (енгл. optical character recognition - OCR) или анализу илустрација и цртежа, пнда би пнп 

штп је на слици исписанп тамнпм бпјпм представљалп први план па би тада други ппдизраз у 

изразу 4.1 бип адекватнп решеое. Какп гпд, у билп кпјпј пд ппменутих ситуација се мпже 
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кпристити билп кпји ппдизраз, али акп пн није адекватнп решеое, пре оегпве примене треба 

инвертпвати слику [401]. 

Није неппхпднп да се при трансфпрмацији сивп-нијансиране слике у бинарну кпристи 

самп један трешхплд. Оих мпже бити и више, али је неппхпднп да ппстпје самп две мпгуће 

излазне вреднпсти за сваки пиксел (слика 4.2). 

  

Слика 4.1 Трешхплдинг са једнпм вреднпшћу. Слика 4.2 Једна пд варијанти трешхплдинга, када је 
задатп више трешхплд вреднпсти. 

Задаваое трешхплда мпже се извпдити ручнп или аутпматски. Ручнп задаваое је 

ппгпднп јер је интуитивнп, ппсебнп пнда када је на пвај начин пптребнп пбрадити самп маои 

брпј међуспбнп различитих слика. Кпд аутпматскпг режима, најчешћа су два сценарија: 

1) први, када је пптребнп пбрадити велики брпј слика, при чему све слике пптичу из истпг 

извпра, за кпји владају унапред ппзнати сценски услпви: псветљеое, кпнтраст и тд. 

Такви услпви пдгпварају нпр. индустријским прпизвпдним тракама. Тада је дпвпљнп за 

прву слику ручнп пдабрати трешхплд а пн се ппсле аутпматски примеоује на све пстале 

слике кпје су снимљене ппд истим услпвима; 

2) други, када треба пбрадити већи брпј слика кпје су таквпг карактера да директна 

примена најједнпставније метпде за сегментацију - трешхплда, мпже да да пдличне 

резултате: маои брпј унифпрмних пбеката без варијација бпје и текстуре а кпји се пп 

бпји јаснп разликују пд ппзадине. Такви пбјекти на хистпграму слике прпизвпде уске и 

виспке пикпве, кпји се лакп мпгу разграничити трешхплд вреднпстима. Дакле, 

претппставка је да трешхплд треба пдабрати такп да се налази између пикпва 

хистпграма. Пва претппставка је пчигледнп задпвпљена акп на слици нпр. препвладавју 

самп две унифрпмне бпје, међу кпјима влада јак кпнтраст. Хистпграм такве слике ће 

бити састављен пд две уске пбласти са израженим пикпвима. Ваља наппменути и тп, да 

кпд слика тпг типа, није ни пптребнп правити и анализирати хистпграм, већ је дпвпљнп 

изабрати трешхплд кпји ће имати вреднпст једнаку средопј вреднпсти интензитета 

слике, јер је за пчекивати да ће се кап такав, врлп верпватнп налазити управп између 

пикпва хистпграма. Међутим, будући да такве слике у пракси нису честе, ппштији 

приступ представља анализа хистпграма. Ппсебан прпблем представља тп штп пикпва 

мпже бити и више пд два, кап и тп штп су пбласти хистпграма кпјима пни припадају 

ширпке па делимичнп преклапају једна другу. У таквим случајевима, прпрачунским 

путем се трага за пптималним вреднпстима трешхплда. 

Пптимална вреднпст трешхплда не мпра нужнп да пдгпвара минималнпј вреднпсти у 

„удплини“ између два пика хистпграма а кпју би кприсник иначе најверпватније 

пдабрап ручним путем. Ппстпји више алгпритама за пдређиваое пптималнпг 

трешхплда [402, 403, 404]. Реч је п алгпритмима, у кпјима се задаје ппчетна вреднпст 
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трешхплда, кпја се у наредним итерацијама кпригује дп задате тплеранције. За ппчетну 

вреднпст се бира средоа вреднпст интензитета слике [403], или аритметичка средина 

средоих вреднпсти интензитета пиксела на углу слике и пстатка слике [404]. Пвп се 

чини збпг тпга штп се претппставља да пиксели на углпвима слике припадају ппзадини, 

а не пбјектима кпји су предмет сегментације. Пптребнп је пд 4 дп 6 итерација да би 

алгпритам кпнвергирап (алгпритам 4.1). 

Алгпритам 4.1 Итеративнп пдређиваое трешхплда [402]. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Израчунати µ1, тј. средњу вредност интензитета пиксела на угловима слике 

Израчунати µ1, тј. средњу вредност интензитета свих осталих пиксела слике 

Тстаро ← 0 

Тново ← (µ1+µ2)/2 

while Тново ≠ Тстаро do 

  µ1 ← средња вредност интензитета пиксела за које важи f(x,y) < Тново 

  µ2 ← средња вредност интензитета пиксела за које важи f(x,y) ≥ Тново 

  Тстаро ← Тново 

   Тново ← (µ1+µ2)/2 

end while 

4.1.1б Трешхплдинг слика у бпји 

Трешхплдинг слика у бпји [402] се извпди сличнп трешхплдингу сивп-нијансираних 

слика, с тим штп се кпд оих вреднпсти трешхплда задају засебнп за сваку пд три пснпвне бпје: 

црвену, зелену и плаву. Тиме се практичнп партиципнише трпдимензипнални прпстпр бпја да 

би се издвпјип самп пнај паралелппипед (слика 4.3) у кпме леже бпје кпје су пд интереса за 

даљу пбраду. 

 

Слика 4.3 Трпдимензипнални прпстпр бпја са приказаним 
 паралелппипедпм кап прпизвпдпм трешхплд пперације. 

Уместп паралелппипеда, мпже бити пдабрана сфера или елипспид. Задаваое 

трешхплда у пвпм случају, кпнцептуалнп се извпди сасвим другачије. Наиме, пдабира се једна, 

тзв. „референтна“ бпја из прпстпра бпја, а затим се дефинише оена тплеранција, тј. 

пплупречник у случају сферпиднпг ппља за партиципнисаое, пднпснп три тплеранције за све 

три пплупсе, у случају елипспиднпг ппља. Дефинисаое сфере у прпстпру бпја, у пкплини тачке 

са кппрдинатама:         , извпди се према следећим изразима [402]: 
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      (   )      
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где су:      – трешхплд,          – црвена, зелена и плава кпмппнента бпје свакпг 

пиксела улазне слике,  (   ) – бпја пиксела резултата примене трешхплда,   – растпјаое 

између задатпг и референтнпг пиксела у прпстпру бпја. 

Пдабир адекватне вреднпсти трешхплда се кпд слика у бпји, упсталпм кап и кпд сивп-

нијансираних слика, мпже извпдити на пснпву хистпграма. Трпдимензипнални хистпграм није 

једнпставан ни за приказиваое, ни за упптребу, али су затп двпдимензипналне прпјекције 

хистпграма сасвим упптребљиве. На сликама 4.4б и 4.4в, приказани су респективнп 3D и 2D 

хистпграми слике 4.4а. Ппсебнп је интересантан 2D хистпграм зелених и плавих кпмппнената 

пиксела слике, јер се јаснп упчавају пбласти кпје пдгпварају небу и травнатпм терену, такп да је 

релативнп лакп претппставити ппчетну вреднпст трешхплда кпји би раздвпјип пве две пбласти 

на пригиналнпј слици. Такпђе, сасвим је пчигледнп кпје би раздвајаое пбласти мпглп да се 

изведе и на раније пписани начин – задаваоем референтне бпје и оених тплеранција. 

   
а) б) в) 

Слика 4.4 а) Пригинална слика; б) 3D хистпграм слике; в) 2D хистпграм зелене и плаве кпмппненте слике. 

Треба наппменути и тп, да се кприсна и пппуларна метпда сегментације слика у бпји 

састпји у тпме, да пригинална слика најпре буде кпнвертпвана у сивп-нијансирану слику, ппсле 

чега се та нпвпдпбијена слика даље анализира, нпр. у смислу раније ппменутпг аутпматскпг 

пдређиваоа трешхплда и тсл; резултати се наравнп примеоују на пригиналну слику. 

4.1.2  Контекстуалне методе сегментације 

Трешхплдинг сам пп себи најчешће није дпвпљан да би се дпбили задпвпљавајући 

резултати. Вепма су ретке слике на кпјима се јаснп разликује некпликп унифпрмних пбјеката, и 

кпје су збпг тпга ппгпдне за сегментацију самп применпм трешхплдинга. У пракси, трешхплдинг 

је самп једна пд техника сегментације кпје се спрпвпде у кпмбинацији, ради издвајаоа пбеката 

кпји су предмет интереспваоа. 

 Недпстатак примене терешхплдинга за сегментацију слике, пгледа се пре свега у 

тпме, штп се оиме групишу пиксели на пснпву некпг глпбалнпг атрибута (нпр. нијанса сиве 

бпје), а не на пснпву неке ппсебне семантичке везе кпја влада међу пикселима. Лакп је мпгуће 

да резултат трешхплдинга буду пиксели разбацани пп слици, ппјединачнп или у групама, при 

чему самп неки пд оих задпвпљавају дпдатне лпгичке критеријуме. Према тпме, резултат 

трешхплдинга треба дпдатнп пбрадити, узимајућу у пбзир управп ту раздвпјенпст пиксела, 

пднпснп група пиксела. Тај прпцес представља пснпву кпнтекстуалних техника сегментације 

слике. 

Кпнтекстуалне технике се у спнпви свпде на два кпнцепта: а) кпнцепт дискпнтинуитета 

и б) кпнцепт сличнпсти. Кпнцепт дискпнтинуитета се заснива на пткриваоу значајних прпмена 
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на сивп-нијансиранпј слици. Једна пд ппзнатих метпда кпја се заснива на пвпм кпнцепту, јесте 

метпда прпналажеоа ивица пбјекта. Прпблем није једнпставан, јер се нпр. успешнпм 

сегментацијпм у тпм смислу, сматра самп случај, када је ивица пбјекта детектпвана такп, да пна 

у пптпунпсти затвара неки пбјекат (унифпрмни деп слике). Са друге стране, прма кпнцепту 

сличнпсти, пбјекти се издвајају такп штп се пиксели групишу у целине на пснпву некпг задатпг 

лпгичкпг критерујума, кап и на пснпву пнпга, штп се сматра валиднпм међуспбнпм везпм 

између оих. 

Кпнцепти дискпнтинуитета и сличнпсти су међуспбнп кпмплементарни. На пример, 

пдређиваое границе једнпг пбјекта на слици, истп је штп и дељеое слике на две лпгичке 

целине [402]. 

4.1.2а Међуспбна гепметријска ппвезанпст пиксела 

Кпд пба претхпднп ппменута кпнцепта, дефинисаое међуспбне гепметријске 

ппвезанпсти пиксела, има кључну улпгу у решаваоу прпблема. Пиксел мпже бити ппвезан са 

пкплним пикселима на два начина: 4-ппвезанпст и 8-ппвезанпст. Кпристе се јпш и термини 4-

суседствп и 8-суседствп. Кпд типа 4-ппвезанпст (слика 4.5а), испитује се ппвезанпст централнпг 

пиксела самп са пним, оему суседним пикселима, кпји се налазе: изнад, исппд, левп и деснп 

пд оега. Кпд типа 8-ппвезанпст (слика 4.5б), ппред ппдразумеване 4-ппвезанпсти, узима се у 

пбзир и ппвезанпст централнпг пиксела са суседним пикселима кпји леже дијагпналнп пд 

оега. 

 
а) б) в) г) 

Слика 4.5 Ппвезанпст пиксела: а) 4-суседствп, б) 8-суседствп, в) први пример, г) други пример. 

Пписане дефиниције типпва ппвезанпсти, пстављају дпста мпгућнпсти за различите 

интерпретације дпбијених пбјеката, тј. класа пиксела. Примери на сликама 4.5в и 4.5г, 

илуструју неке пд мпгућих кпмбинација. Пбласт пзначена на слици 4.5в се мпже сматрати 

јединственпм (једним пбјектпм) акп се на пикселе примени тип 8-ппвезанпст. Са друге стране, 

акп би се на исту пбласт применп тип 4-ппвезанпст, јаснп би мпгла да се издвпје два пбјекта. 

Пример на слици 4.5г, јесте нештп слпженији али и илустративнији пд претхпднпг примера. У 

пвпм случају, применпм типа 8-ппвезанпст на сиве пикселе пбјекта и беле пикселе ппзадине, 

издвајају се два регипна: а) пбјекат  кпји се састпји пд свих сивих пиксела и б) ппзадина, кпја се 

састпји пд свих белих пиксела, рачунајући и пне унутар граница пбјекта и пне ван оегпвих 

граница. Укпликп би пак на пикселе била примеоена 4-ппвезанпст, мпгуће би билп издвпјити 3 

пбјекта: а) сиви пбјекат кпји се састпји самп пд пиксела кпји фпрмирају хпризпнталну линију, б) 

бели пбјекат (деп ппзадине) унутар границе кпју чине сиви пиксели и в) бели пбјекат (деп 

ппзадине) изван границе кпју чине сиви пиксели. Сиви пиксели кпји лпгички чине кпсе линије, у 

пвпм случају не би били преппзнати кап делпви пбјекта. Прпизилази да се пптималнп решеое 

сегментације слике 4.5г, састпји у тпме да се 8-ппвезанпст примени на сиве пикселе, а  да се 4-

ппвезанпст примени на пикселе ппзадине. 

1 1

234
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4.1.2б Сегментација пзначаваоем регипна 

 Пзначаваое регипна (енгл. region labeling, или region coloring, или connected 

components labeling) се пбичнп извпди на крају прпцеса сегментације. Ппштп су издвпјени 

пиксели кпји не представљају ппзадину и ппштп је пдређен начин оихпвпг међуспбнпг 

ппвезиваоа, приступа се пбележаваоу регипна. При тпме се утврђује: а) припаднпст свакпг 

пиксела некпм пд регипна, б) брпј регипна и в) пплпжај свакпг регипна. Ппстпје више метпда 

какп се фпрмирају регипни, али ћу ппменути самп три. Први метпд би бип да се слика 

претражује пиксел-пп-пиксел, најчешће ппчев из гпроег левпг угла и да се пп наиласку на 

пиксел кпји не припада ппзадини, пн узима кап ппчетни пд кпг креће фпрмираое регипна 

(енгл. flood-filling [405], или grassfire [401] алгпритми). Пдмах пп фпрмираоу регипна, 

претраживаое слике се наставља пд места на кпме је пнп раније прекинутп. У другпм метпду 

(енгл. sequential region labeling) се кпристи исти начин претраживаоа кап и у првпм, али се 

фпрмираое читавпг регина не извпди пдмах пп наиласку на пиксел кпји не припада ппзадини, 

већ се пиксели кпји не припадају ппзадини слике индексирају нпвим индекспм регипна, или 

индекспм некпг пд раније индексираних пиксела, акп је задпвпљена задата гепметријска веза. 

Пвај други метпд захтева и дпдатни кпрак (енгл. resolving collisions) ппсле пбраде свих пиксела. 

Пн се састпји у спајаоу регипна кпји су пзначени различитим индексима, а заправп 

представљају лпгичке целине, тј. сампсталне регипне. Трећи метпд је сличан првпм метпду, 

али се у пвпм случају регипн фпрмира самп пд пиксела кпји га пивичавају (енгл. contour finding 

алгпритам), тј. пд кпнтурних пиксела. У следећем кпраку, акп ппстпји пптреба за тим, регипн се 

дппуоује унутрашоим пикселима, при чему треба впдити рачуна да је мпгуће да ппстпје и 

затвпрене кпнтуре унутар регипна (шупљине) кпје заправп представљају ппзадину слике. 

Кпји метпд је пптималан за примену, зависи пд више фактпра, нпр: брпј и величина 

регипна на слици, ппвећаое пптрпшое мемприје рачунара збпг ппвећаоа дубине рекурзије и 

тд. Неки аутпри [406] преппручују трећи метпд кап пптималан, јер се оиме пдмах фпрмира и 

кпнтура пбјекта, штп је врлп честп пперација сегментације слике кпја следи ппсле фпрмираоа 

регипна. Други аутпри [405] пак тврде, да је пптималан алгпритам претраживаое пп ширини 

(енгл. breadth-first), кпји спада у једнп пд решеоа пп првпј метпди. Друга два решеоа су: 

рекурзивни ппступак (енгл. recursive) и претраживаое пп дубини (енгл. depth-first). Алгпртими 

претраживаое пп ширини и претраживаое пп дубини, јесу у суштини исти алгпритми, самп 

кпристе различите структуре ппдатака (уланчану листу и стек, респективнп) за чуваое 

кппрдината пних пиксела кпји јпш увек нису пбрађени. 

Псеудпкпд алгпритма претраживаое пп ширини је дат у алгпритму 4.2. У графичкпм 

смислу би се пвај алгпритам мпгап замислити кап „ппплавни талас“ пиксела кпји се шири пкп 

ппчетне тачке (енгл. seed point) све дпк у пптпунпсти не „преплави“ пдгпварајући регипн. Треба 

истаћи и тп да је представљени алгпритам деструктиван јер не кпристи ппмпћну слику за 

пбележаваое регипна већ тп чини на пригиналнпј слици уништавајући оен садржај. 

Мпдификација пвпг алгпритма је примеоена у спфтверу кпји је развијен за пптребе 

праћеоa маркера ппстављених на анатпмским тачкама дпоих екстремитета сппртиста кпји су 

извпдили вертикалне скпкпве у месту [408]. Будући да за снимаое тих скпкпва нису кпришћене 

IR камере и припадајући ретрпрефлектујући маркери већ пбична VGA камера и траке у бпји, 

прибеглп се примени алгпритма претраживаое пп ширини за лпцираое, пбележаваое и 

временскп праћеое регипна слике кпји су пдгпварали ппменутим тракама, тј. маркерима. 
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Алгпритам 4.2 Пзначаваое регипна на слици [407]. 
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I: бинарна слика (0 = бели пиксел (позадина), 1 = црни пиксел (објекат)). 

# Oзнаке региона: 2,3... 

# Обележавање се изводи на самој слици (деструктивни метод). 

# Координате пиксела су: u, v. 

W,H # Ширина и висина слике, респективно. 

r ← 2 # почетна лабела региона 

for v ← 0...H-1 do 

  for u ← 0...W-1 do 

    if I(u,v)=1 then 

      направити празану уланчану листу Q (нпр. java.util.LinkedList<E>) 

      додати у Q почетни координатни пар (u,v) (енгл. seed coordinate pair) 

      while Q ≠ Ø do 

        (x,y) ← преузети вредност са почетка уланчане листе Q 

              # Напомена: преузета вредност се брише се из листе Q 

        if x < W ⋀ y < H ⋀ I(x,y) = 1 then 
           I(x,y) ← r 

           додати у Q координате (x+1,y) 

           додати у Q координате (x,y+1) 

           додати у Q координате (x,y-1) 

           додати у Q координате (x-1,y) 

        end if 

      end while 

    end if 

    r ← r + 1 

  end for 

end for 

return I # слика са означеним регионима 

4.2  Праћеое кретаоа пбјеката на видеп снимцима 

У суштини, пвај прпблем се свпди на пдређиваое трајектприје кретаоа ппмичнпг 

пбјекта на сцени [409, 410]. Другим речима, алгпритам за праћеое кретаоа, из фрејма у фрејм 

видеп снимка, дпдељује ппмичним пбјектима пдгпварајуће пзнаке, на пснпву кпјих се запрафп 

фпрмира оихпва трајектприја. Тп није све. Ппред тпга, алгпритам за праћеое мпже да 

забележи и мнпге друге ппдатке, кпји се пднпсе на сам пбјекат, кап штп су: величина, пблик, 

пријентација и тд. Практичнп, три су кључна кпрака [409, 410] у видеп анализи: а) детекција 

свих или самп пдређених ппкретних пбјеката, б) праћеое кретаоа тих пбјеката из фрејма у 

фрејм и в) анализа трајектприја пбјеката и оихпвпг ппнашаоа. Међутим, праћеое кретаоа 

пбјеката није нималп једнпставнп. Неки пд разлпга [409, 410] јесу: 

 губитак дела инфпрмација збпг прпјектпваоа реалних 3D пбјеката на раван (2D слику); 

 шум у сликама; 

 слпженп кретаое; 

 слпжени пблици; 

 нејасан и прпменљив изглед; 

 делиичнп или пптпунп заклаоаое другим пбјектима; 

 прпмене псветљеоа сцене; 

 велики захтеви за пбрадпм у реалнпм времену. 

Алгпритам за праћеое кретаоа се мпже ппједнпставити увпђеоем пграничеоа. Та 

пграничеоа се углавнпм пднпсе на претхпднп ппзнаваое карактеристика пбјеката, оихпвпг 

брпја, начина кретаоа и тсл. 

У литератури је пписан велики брпј алгпритама за праћеое кретаоа пбјеката. Сви пни 

су сврстани у три главне категприје [409, 410]: а) праћеое кретаоа тачака, б) праћеое ппмпћу 
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кернела и в) праћеое кретаоа силуета. Шема гранаоа се ту не завршава; напрптив, главне 

категприје се даље гранају, све дп нивпа кпнкретних апликација (алгпритама). У даљем тексту 

ће украткп бити пписан mean-shift алгпритам, кпји спада у групу алгпритама за праћеое 

кретаоа пбјеката ппмпћу кернела, дпк ће детаљна пбјашоеоа и резултати оегпве примене 

бити дати у петпј глави. 

4.3  Mean-shift алгпритам 

Mean-shift алгпритам је ппсебнп ппгпдан за упптребу када је пптребнп прпнаћи 

максималну екстремну вреднпст (мпд) у задатпм скупу ппдатака. Пплазећи пд неке 

„прпизвпљнп“ пдабране вреднпсти из тпг скупа, алгпритам итеративним путем пдређује вектпр 

ппмераја, кпји је усмерен ка некпм пд мпдпва. На тај начин, вектпр ппмераја прати градијент 

функције, све дпк оегпв интензитет не ппстане једнак нули, или, какп је у пракси упбичајенп, 

не ппстане маои пд неке вепма мале, унапред задате вреднпсти . Тада се ппступак завршава, 

јер је пстварена кпнвергенција ка некпм пд максимума задатпг скупа вреднпсти. Примеоенп 

на прпблем праћеоа пбјеката на видеп снимцима, тп значи да укпликп је пбјекат на ппчетнпм 

видеп фрејму представљен ппчетнпм тачкпм (гепметријским центрпм пбјекта) и пдгпварајућпм 

функцијпм густине расппделе верпватнпће, пнда ће та ппчетна тачка на следећем видеп 

фрејму кпнвергирати, у складу са mean-shift алгпритмпм, ка најверпватнијем нпвпм пплпжају 

пбјекта. Пчекиванп је да се нпви пплпжај пбјекта налази у близини оегпве пригиналне 

лпкације из претхпднпг фрејма. 

Дакле, mean-shift алгпритам, јесте статистичка метпда, кпјпм се прпналазе мпдпви у 

билп кпјпј функцији густине верпватнпће. Суштина примене пвпг алгпритма пгледа се у тпме да 

се слика ппсматра у прпстпру пбележја, тј. у прпстпру пдабраних карактеристика пиксела, при 

чему се тај прпстпр пбележја мпже ппсматрати кап функција густине верпватнпће вектпра 

пбележја. Јаснп је да ће регипни са највећпм густинпм вектпра пбележја, пдгпварати мпдпвима 

функције густине верпватнпће, па је према тпме циљ пвпг алгпритма, да их прпнађе. Пвај 

алгпритам спада у групу непараметеарских метпда за кластеризацију, збпг тпга штп за разлику 

пд неких других алгпритама, не увпди нити једну претппставку п карактеристикама прпстпра 

пбележја, нпр: брпј мпдпва (k-means алгпритам), или a priori знаое п расппдели густине 

узпрака (неки алгпритми пчекују ппстпјаое Гауспве расппделе вектпра пбележја). 

Збпг тпга се за анализу статистичкпг прпстпра пбележја, чија је структура унапред 

неппзната, кпристе непараметарске метпде кластеризације: а) прпцена функције густине и б) 

хијерархијска кластеризација. Mean-shift алгпритам кпристи први метпд, тј. прпцену градијента 

функције густине верпватнпће ппмпћу прпзпра (кернела), штп је ппсебан случај ппштијег 

метпда ппзнатпг кап метпд Парзенпвих прпзпра [411]. 
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5 Примеоени алгпритми и спфтвер за  
праћеое кретаоа пбјеката на видеп снимцима 

 

 

 

 

 

 

 

 

Примена mean-shift алгпритма за праћеое кретаоа пбјеката на видеп снимцима, 

ппдразумева да ппдаци свакпг видеп-фрејма буду представљени у виду функције дистрибуције 

верпватнпће. Верпватнпћа да неки пиксел видеп-фрејма припада тпм фрејму, пзначава се са 

 (   ), и израчунава се на пснпву оегпвпг интензитета, тј. бпје. Према тпме, 2D матрица 

пиксела, тј. слика, трансфпрмише се у 2D дистрибуцију верпватнпће, чиме је пмпгућена 

примена статистичких метпда за анализу оенпг садржаја. 

Mean-shift алгптритам, има и свпја пграничеоа, такп да се мпже рећи да се најбпљи 

резултати примене пвпг алгпритма ппстижу акп су задпвпљени следећи услпви: 

 пбјекат кпји је предмет праћеоа има унифпрмну бпју; 

 тпкпм кретаоа пбјекат меоа свпју бпју вепма малп, или нималп; 

 тпкпм кретаоа, пбјекат вепма малп меоа свпју величину; 

 нема драстичних прпмена псветљенпсти сцене; 

 у близини пбјекта, нема других сличних пбјеката; 

 ппстпји значајна разлика у бпји између пбјекта и ппзадине; 

 пбјекат није, или не бива, заклпоен другим пбјектима; 

 пбјекат не прави велике и нагле ппмераје између узастппних видеп-фрејмпва. 

Претхпднп набрпјани недпстаци, мпгу бити превазиђени пдгпварајућим унапређеоима 

пснпвне идеје mean-shift алгпритма. Нека пд тих унапређеоа јесу следећа: 

 Wang и Yagi [501], пписују приступ, кпјим је мпгуће ппред бпје, тј. хистпграма, кпристити 

и пблик пбјекта (хистпграмими градијената слике у   и   правцима) ради ппбпљшаоа 

квалитета и тачнпсти оегпвпг праћеоа. Алгпритам ппседује мпгућнпст пдабира 

најппвпљнијих карактеристика из скупа датих пписних карактеристика пбјекта, такп да 

пне у датпм мпменту, и у датим услпвима, најппузданије пписују тај пбјекат. 

 Птппрнпст на драстичне прпмене псветљенпсти сцене мпже да се ппстигне упптребпм 

Гауспвпг цилиндрпиднпг мпдела бпје, какп су предлпжили Jeong et al. [502]. У раду је 

представљен нпви мпдел бпја, кпји се дпбија фитпваоем Гауспве расппделе 
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хрпматских кпмппнената бпје (нпр. UV раван YUV прпстпра бпја) у целпм ппсегу 

псветљенпсти пиксела, ппмпћу Б-сплајнпва. Пбјекат кпји треба пратити је даље 

изражен прекп функције густине кернела mean-shift алгпритма кпја узима у пбзир 

Гауспву цилиндрипдну расппделу бпја, чиме је ппстигнута рпбустнпст у пднпсу на нагле 

прпмене псветљеоа сцене. 

 Акп се пбјекат креће великпм брзинпм, тј. прави велике ппмераје између узастппних 

видеп-фрејмпва, mean-shift алгпритам ппстаје немпћан. Кпмбинација са Калманпвим 

филтерпм, такпђе не гарантује успех укпликп пбјекат извпди нагле прпмене брзине 

и/или правца кретаоа. Збпг тпга су Han et al. [503], предлпжили метпд кпји решава пве 

прпблеме, интегришући два мпдела кретаоа са mean-shift алгпритмпм. Један мпдел се 

пднпси на решаваое прпблема са наглим прпменама правца кретаоа, дпк се други 

пднпси на прпблем наглих прпмена брзине пбјекта. Пба мпдела имплементирају 

засебне Калманпве филтере, чиме је пмпгућенп дпбијаое заједничке прпцене 

пплпжаја пбјекта на нареднпм фрејму – улазни ппдатак за mean-shift алгпритам. 

5.1  Варијанте mean-shift алгпритма 

У литератури је пписан већи брпј варијаната mean-shift алгпритма примеоених на 

праћеое кретаоа пбјеката на видеп снимцима, али су пд ппсебнпг значаја следеће: CAMShift 

[504], Аланпв метпд [505] и метпд „референтни мпдел“-„мпдел кандидата“ [506, 507, 508]. Сви 

пви метпди су у пснпви међуспбнп слични пп тпме, штп пд распплпживих карактеристика 

пбјекта, кпристе самп оегпву бпју. Наравнп, разликују се мпдели пбјеката кпји се на пснпву ое 

дефинишу. У раду [509], изведенп је ппређеое пвих метпда. Неки пд закључака су следећи: 

1) CAMShift (Continuously Adaptive Mean Shift) 

a. најједнпставнији пд ппменутих метпда; 

b. дпбри резултати се дпбијају акп се пбјекат пп бпји значајнп разликује пд ппзадине; 

c. мале прпмене у величини пбјекта и/или псветљепсти сцене не утичу на квалитет 

праћеоа; 

d. акп се мпдел пбјекта (1D хистпграм), прпшири на 3D варијанту, ппбпљшава се 

мпгућнпст разликпваоа пбјекта пд ппзадине, али се ппвећава псетљивпст на 

прпмене у величини пбјекта и/или псветљепсти сцене; 

2) Аланпв метпд са тежинским хистпгрампм (weighted histogram) 

a. ппузданија метпда негп CAMShift, у првпм реду збпг тпга штп мпдел укључује маое 

пиксела ппзадине; 

3) Аланпв метпд са хистпгрампм учешћа (ratio histogram) 

a. јпш ппузданија метпда негп 2.а али самп укпликп у близини пбјеката нема других 

пбјеката сличних карактеристика (бпја и величина); 

4) Метпд „референтни мпдел“-„мпдел кандидата“ 

a. слпженији али и ппузданији у пднпсу на претхпдна три мпдела; 

b. најзахтевнији у ппгледу прпрачунских ресурса, али не претеранп у пднпсу на друге 

метпде. 

Збпг наведених карактеристика, у даљем тексту ће детаљнп бити пписан самп метпд 

„референтни мпдел“-„мпдел кандидата“, кпји се у пракси ппказап кап један пд најппузданијих 

mean-shift метпда примеоених на прпблем праћеоа кретаоа играча на видеп снимцима 

фудбалских утакмица. 
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5.2  Метпд „референтни мпдел“-„мпдел кандидата“ 

Када је реч п упптреби mean-shift алгпритма за праћеое кретаоа пбјеката на видеп 

снимцима, циљ је прпнаћи пбласт на текућем фрејму: а) кпја је најсличнија пбјекту (пбласти) из 

претхпднпг фрејма и б) кпја је блискп лпцирана пригиналнпј ппзицији тпг пбјекта. 

Примеоујући пву технику на низ узастппних видеп-фрејмпва, дпбија се временска трајектприја 

пбјекта. Ппстпје мнпге метпде какп дефинисати мпдел пбјекта/кандидата и какп пдабрати 

критеријум сличнпсти између оих. Један пд тих метпда је представип Comaniciu et al. 2003. 

гпдине, кпји ппред референтнпг мпдела, увпди и мпдел кандидата [506, 507, 508]. Референтни 

мпдел је заправп задати мпдел пбјекта (из првпг анализиранпг фрејма), дпк је мпдел 

кандидата, мпдел пбјекта у текућем фрејму за кпји треба устанпвити меру сличнпсти са 

референтним мпделпм. 

5.2.1  Референтни мпдел 

Кап једна пд карактеристика пбјекта кпја га јаснп издваја пд пкплине, мпже се 

кпристити функција дистрибуције верпватнпће оегпве бпје, кпја према тпме, представља 

оегпв прпстпр пбележја. Пвакав избпр је лпгичан, јер се нпр. дреспви играча на фудбалскпј 

утакмици, пп правилу, вепма разликују пд бпје терена, тј. пд бпје ппзадине. 

Уппште узев, бпја маое или више варира из више разлпга: прпменљив извпр светла, 

прпменљива рефлексија, прпменљива гепметрија силуете пбјекта и тсл. Према тпме, пптребнп 

је псмислити мпдел кпји би бип, штп је више мпгуће, непсетљив на ппменуте варијације. 

Међутим, већи деп пвих прпблема ппстаје занемарљив, збпг тпга штп се на фудбалским 

стадипнима услпви псветљеоа мпгу сматрати кпнстантним, дпк су бпје дреспва играча 

унифпрмне. У раду [510] је ппказанп, да нпрмализпване вреднпсти бпја у RGB мпделу бпја, 

зависе самп пд албеда (мере рефлексивнпсти) ппвршине и спектралне псетљивпсти видеп 

камере. Какп су пбе пве вреднпсти кпнстантне за време трајаоа фудбалске утакмице: а) албедп 

пбјекта (играча) се не меоа у тпку времена и б) узастппни видеп-фрејмпви пптичу из једне 

камере, пнда се функција дистрибуције верпватнпће бпје пбјекта, мпже са дпвпљнпм тачнпшћу 

узети кап оегпва карактеристика, тј. пбележје. 

Математички се референтни мпдел представља следећим изразпм: 

 ̂  * ̂ +      * ̂( )+     . 5.1 

Претхпдни израз представља верпватнпћу ппјављиваоа пбележја   у референтнпм 

мпделу. Суштински, тп је вреднпст билп кпје пд   категприја хистпграма. 

Да би мпдел  ̂ представљап функцију густине верпватнпће, треба га нпрмализпвати, тј. 

ппделити са укупним брпјем пиксела селектпванпг дела слике ( ). 

5.2.2  Мпдел кандидата 

Аналпгнп референтнпм мпделу, мпдел кандидата се дефинише кап функција: 

 ̂( )  * ̂ ( )+     , 5.2 

где   представља лпкацију на слици на кпјпј је дефинисан. Такпђе, ппдразумева се да је 

и мпдел кандидата  ̂( ), кап и претхпднп пписани референтни мпдел, представљен у пблику 

функције густине верпватнпће. 
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5.2.3  Функција сличнпсти 

Ппштп се нпрмализпвани хистпграми мпгу ппсматрати кап m-димензипни јединични 

вектпри, треба наћи начин ппмпћу кпга би се таква два вектпра ппредила. Нека је  ̂( ) нека 

врста мере (функција сличнпсти) кпја нам тп пмпгућава: 

 ̂( )   , ̂   ̂( )-. 5.3 

Да би референтни мпдел и мпдел кандидата, међуспбнп били штп сличнији (услпв 

задатка), треба пдредити   такп, да вреднпст  ̂( ) буде максимална. 

5.2.4  Ппбпљшаое референтнпг мпдела 

Манипулација брпјем пиксела кпји припадају различитим категпријама хистпграма је 

исувише једнпставна и не даје дпвпљнп инфпрмација п сампм мпделу. Разлпг је штп 

спектрална инфпрмација (нпр. бпја), мпже прпизвпљнп да варира у границама селектпванпг 

дела слике, чиме практичнп бива пнемпгућенп ефикаснп и ппузданп налажеое максимума 

функције сличнпсти између референтнпг мпдела и мпдела кандидата. Према тпме, спектрална 

инфпрмација не представља дпвпљан ппдатак за решеое прпблема. 

Да би се мпдел ппбпљшап, ппред спектралне инфпрмације, увпди се и прпстпрна 

инфпрмација. Наиме, претппставка је да пиксели кпји се налазе ближе гепметријскпм центнру 

мпдела, бпље пписују сам пбјекат кпји је предмет праћеоа, негп пни пиксели кпји се налазе на 

оегпвпј периферији, јер пни лакп мпгу припадати ппзадини слике, или бити прпизвпд 

умекшаваоа граница пбјекта збпг кпмпресије слике и тсл. Збпг тпга не треба дати једнаку 

важнпст спектралним инфпрмацијама свих пиксела мпдела. Маскираоем мпдела изптрппним 

кернелпм, ппстиже се тп да мпдел ппред спектралне, садржи и прпстпрне инфпрмације п 

пикселима. 

У практичним услпвима, селекција референтнпг мпдела на слици је правпугапнпг или 

елипспиднпг пблика. Да би се избегап утицај димензија, мпдел се свпди (нпрмализује) на 

јединични квадрат или круг, увпђеоем размера    и   . У складу са тим, нека су *  
 +      

нпрмализпване лпкације пиксела кпје припадају селекцији референтнпг мпдела. 

Нека је       *   +, функција пресликаваоа кпја свакпм пикселу на лпкацији   
  

придружује вреднпст  (  
 ), кпја пдгпвара индексу пдгпварајуће категприје (тј. бпје) 

нпрмализпванпг хистпграма. Тада је верпватнпћа ппјављиваоа бпје   у референтнпм мпделу, 

дата изразпм: 

 ̂   ̂( )   ∑  (‖  
 ‖ ) 

    , (  
 )   -. 5.4 

Значеоа чланпва претхпднпг израза јесу следећа:  

  – нпрмализаципна кпнстанта; 

  – укупан брпј пиксела кпје пбухвата селекција мпдела; 

 (‖  
 ‖ ) – тежински кернел нпрмализпване лпкације пиксела   

 . Прпфил кернела   је 

дефинисан кап функција   ,   )   , такп да важи  ( )   (‖  
 ‖ ); 

 , (  
 )   - - Крпнекерпва делта функција кпја има вреднпст 1, самп акп се бпја 

пиксела на лпкацији   
  ппклапа са бпјпм   из нпрмализпванпг 

хистпграма; у свим другим случајевима, пва функција има вреднпст 0. 
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Акп се за тренутак занемари ппстпјаое нпрмализаципне кпнстанте  , пнда се 

претхпднпм једначинпм практичнп дпбија нпви хистпграм, кпји уместп брпја пиксела кпји 

пдгпварају пдређенпј бпји, садржи збирпве тежинских кпефицеијената. Да би се при 

кпнструкцији таквпг хистпграма пн пдмах и нпрмализпвап, уведена је нпрмализаципна 

кпнстанта  . Акп се има у виду да за цеп мпдел укупна верпватнпћа мпра да буде једнака 1 

(∑  ̂ 
 
     ), пнда сваку вреднпст у хистпграму треба ппделити збирпм свих тежинских 

кпефицијената и такп пдредити нпрмализаципну кпнстанту  : 

  
 

∑  .‖  
 ‖
 
/ 

   

 . 5.5 

5.2.5  Ппбпљшаое мпдела кандидата 

На сличан начин се дефинише ппбпљшаое мпдела кандидата кпји је центриран у тачки 

  видеп фрејма. Верпватнпћа ппјављиваоа бпје   у мпделу кандидата, дата је изразпм: 

 ̂ ( )    ∑  
  
   (‖

    

 
‖
 
)  , (  )   -, 5.6 

где су: 

*  +       - лпкације пиксела кпје припадају селекцији мпдела кандидата; 

  - прппусни ппсег (радијус). 

   - нпрмализаципна кпнстанта, кпја се у пвпм случају израчунава кап: 

   
 

∑  (‖
    
 
‖
 
)

  
   

. 5.7 

Ппштп је    кпнстанта, оу је мпгуће унапред израчунати за дати кернел, кап и за 

различите вреднпсти прппуснпг ппсега. Захваљујући чиоеници да су пиксели прганизпвани у 

еквидистантну мрежу,    практичнп не зависи пд пплпжаја центра селекције  . Какп прппусни 

ппсег заправп дефинише размеру селекције кандидата, опме се практичнп пдређује брпј 

пиксела текућег фрејма кпји учествују у прпцесу лпкализације. 

5.2.6  Дефинисаое функције сличнпсти 

Пчигледнп је да референтни мпдел (5.4) и мпдел кандидата (5.6), наслеђују 

карактеристике прпфила кернела, у првпм реду диференцијабилнпст. Ппследичнп, истп важи 

за функцију сличнпсти (5.3), чиме пна ппстаје ппгпдна за налажеое пдгпварајућих максимума 

применпм градијентних пптимизаципних метпда. 

Важнп је наппменути и тп, да мпдел и кандидат, ни на кпји начин не услпвљавају 

пдлуку п тпме шта се сматра критеријумпм сличнпшћу између оих, такп да за мереое 

сличнпсти мпгу да ппслуже различите функције  . Према тпме, какп се нпрмализпвни 

хистпграми пба мпдела мпгу представити ппмпћу m-димензипналних вектпра: ( ̂     ̂ )
  и 

( ̂ ( )    ̂ ( ))
 

, пнда је оихпв скаларни прпизвпд дпбар кандидат за функцију сличнпсти. 

Услпв је да пви вектпри ппред правца и смера, имају исте (јединичне) интензитете, штп 

тренутнп није случај: 

 ̂  ( ̂      )
      ᴧ      ∑  ̂ 

 
                 ∑ ( ̂ )

  
      

 ̂( )  ( ̂ ( )    ̂ ( ))
 

     ᴧ      ∑  ̂ ( )
 
                 ∑ ( ̂ ( ))

  
      

5.8 
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Наппмена: 

Захваљујући чиоеници да у изразу (5.8) важе једнакпсти: ∑  ̂ 
 
      и ∑  ̂ ( )

 
     , 

вектпре  ̂ и  ̂( ) је мпгуће сада написати у следећим пблицима: 

 ̂  ( ̂      ( ̂        ))
 

 , 

 ̂( )  . ̂ ( )     ( ̂ ( )     ̂   ( ))/
 

. 

Кпренпваоем сваке пд кпмппнената пвих вектпра, дпбијају се нпви вектпри: 

 ̂   (√ ̂    √  ( ̂   ̂        ))
 

 , 

 ̂  ( )  (√ ̂ ( )   √  ( ̂ ( )   ̂ ( )     ̂   ( )))

 

. 

Пчигледнп је да вектпри  ̂   и  ̂( )   сада имају јединичне интензитете, јер важи да је: 

| ̂  |  (√ ̂ )
 
   (√  ( ̂   ̂        ))

 
   , 

| ̂  ( )|  (√ ̂ ( ))
 
   (√  ( ̂ ( )   ̂ ( )     ̂   ( )))

 

  . 

Будући да вектпри  ̂ и  ̂( ) мпгу ппстати јединични трансфпрмацијпм у пблике 

(√ ̂    √  )
 

и (√ ̂ ( )   √ ̂ ( ))
 

, респективнп, функција сличнпсти ппстаје: 

 ̂( )   , ̂  ̂( )-  ∑ √ ̂ √ ̂ ( )
 
   . 5.9 

Пвакп дефинисана функција сличнпсти представља заправп Bhattacharyya кпефицијент, 

кпји у гепметријскпм смислу представља кпсинус угла између m-димензипних вектпра: 

(√ ̂    √ ̂ )
 

 и (√ ̂    √ ̂ )
 

. 

Ппд претппставкпм да није дпшлп дп већих прпмена хистпграма у пкплини ппчетне 

лпкације мпдела кандидата    (лпкација референтнпг мпдела), функција сличнпсти (5.9) се 

мпже линеаризпвати развпјем у Тејлпрпв ред и задржаваоем самп прва два члана: 

 ̂( )   , ̂  ̂( )-  ∑ √ ̂ √ ̂ ( )
 
     ̂( ̂(  ))   ̂

 ( ̂(  ))( ̂( )   ̂(  ))  

  ̂( ̂(  ))  
 (∑ √ ̂ √ ̂ ( )

 
   )

    

 ( ̂( ))
( ̂( )   ̂(  ))  

  ̂( ̂(  ))  *
 (∑ √ ̂ √ ̂ ( )

 
   )

    

 ( ̂ ( ))
   

 (∑ √ ̂ √ ̂ ( )
 
   )

    

 ( ̂ ( ))
+ ({

 ̂ ( )
 

 ̂ ( )
}  {

 ̂ (  )
 

 ̂ (  )
})  

  ̂( ̂(  ))  [
 

 

√ ̂ 

√ ̂ (  )
    

 

 

√ ̂ 

√ ̂ (  )
] ({

 ̂ ( )
 

 ̂ ( )
}  {

 ̂ (  )
 

 ̂ (  )
})  

  ̂( ̂(  ))  
 

 
[
√ ̂ 

√ ̂ (  )
    

√ ̂ 

√ ̂ (  )
] ({

 ̂ ( )
 

 ̂ ( )
}  {

 ̂ (  )
 

 ̂ (  )
})  

  ̂( ̂(  ))  
 

 
∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
 
    ̂ ( )  

 

 
∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
 ̂ (  )
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 ∑ √ ̂ √ ̂ (  )
 
    

 

 
∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
 
    ̂ ( )  

 

 
∑ √ ̂ 
 
   √ ̂ (  )  

 
 

 
∑ √ ̂ 
 
   √ ̂ (  )  

 

 
∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
 
    ̂ ( )    (  )    ( ). 5.10 

У резултату претхпднпг извпђеоа, друга сума садржи члан  ̂  кпји зависи пд 

прпменљиве  , па је према тпме крајои циљ налажеое пне вреднпсти  , за кпју ће сума, а 

самим тим и функција сличнпсти, имати максималну вреднпст. Заменпм израза 5.6 у суму 

  ( ) и применпм правила п угнежденим сумама, дпбија се: 

  ( )  
 

 
∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
 
    ̂ ( )  

 

 
∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
  ∑  

  
   (‖

    

 
‖
 
)  , (  )   -

 
     

 
  

 
∑  (‖

    

 
‖
 
)∑

√ ̂ 

√ ̂ (  )
 
    , (  )   -

  
   . 

5.11 

Друга сума у претхпднпм изразу не зависи пд прпменљиве  , такп да мпже бити 

унапред израчуната и назива се тежинским кпефицијентпм   . 

   ∑
√ ̂ 

√ ̂ (  )
 
    , (  )   -  5.12 

      ( )  
  

 
 ∑    (‖

    

 
‖
 
)

  
   . 5.13 

5.2.7  Одређиваое mean-shift вектпра 

Налажеоем екстрема функције   ( ), пдређује се нпва најверпватнија лпкација 

мпдела кандидата: 

   ( )  
  

 
  ∑    (‖

    

 
‖
 
)

  
       

       ( )   ∑    (‖
    

 
‖
 
)

  
     . 

5.14 

Будући да вектпр (    ) има прпјекције: (      ) и (      ), диференцираое 

претхпднпг израза се извпди на следећи начин: 

 ∑    (‖
    

 
‖
 
)

  
     ∑    (

(      )
  (      )

 

  
)

  
     

 0
 .∑    .

(      )
 
 .      /

 

  
/

  
   /

   

 .∑    .
(      )

 
 .      /

 

  
/

  
   /

   

1  

 *∑   
 

  
  (

(      )
  (      )

 

  
)

  
   (      ) ∑   

 

  
  (

(      )
  (      )

 

  
)

  
   (      )+  

 ∑   
 

  
  (

(      )
  (      )

 

  
) {
      
      

}
 

  
  
     

    ∑    
 (‖

    

 
‖
 
)   

  
    ∑    

 (‖
    

 
‖
 
)   

  
     5.15 

ᴧ  

    ∑    
 (‖

    

 
‖
 
)   

  
    ∑    

 (‖
    

 
‖
 
)    

  
     5.16 
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Сада се из израза 5.15 и 5.16, израчунава нпви вектпр пплпжаја мпдела    {       }: 

   
∑    

 (‖
    
 
‖
 
)  

  
   

∑    
 (‖

    
 
‖
 
)

  
   

. 5.17 

Ппмерај        , назива се јпш и mean-shift вектпрпм. 

5.2.8  Mean-shift алгпритам 

У mean-shift алгпритму 5.1, приказан је метпд за налажеое крајое лпкације мпдела 

кандидата на текућем фрејму. Ппзнате величине, тј. улазни ппдаци ①, јесу референтни мпдел 

(5.1) и оегпва лпкација из претхпднпг фрејма.  

Алгпритам заппчиое претппставкпм да се мпдел кандидата (5.3) на текућем фрејму, 

налази на истпј лпкацији (  ) кап и референтни мпдел ②. Затим се на тпј ппчетнпј лпкацији 

утврђује мера сличнпсти (Bhattacharyya кпефицијент ③) пва два мпдела (5.9), ппсле чега се 

израчунавају пдгпварајући тежински кпефицијенти ④ за мпдел кандидата (5.12). Сада има 

дпвпљнп ппдатака за израчунаваое mean-shift вектра, тј. за налажеое нпве лпкације (  ) 

мпдела кандидата ⑤. На тпј нпвпј лпкацији се фпрмира нпви мпдел кандидата (5.3) ⑥, а 

затим се пдређује мера оегпве сличнпсти ⑦ са референтним мпделпм. Укпликп је мпдел 

кандидата на нпвпј лпкацији маое сличан референтнпм мпделу у ппређеоу са сличнпшћу кпја 

се пднпсила на оегпв претхпдни пплпжај ⑧, тп значи да је mean-shift ппмерај бип превелики 

и да треба ппнпвити ппкушај пдређиваоа мпдела кандидата, пвпга пута на лпкацији кпја је 

нпр. двпструкп ближа ⑨ претхпднпм пплпжају мпдела кандидата у пднпсу на текући; у 

супрптнпм, кпнвергенција се пдвија у правпм смеру и самп треба прпверити да ли је mean-shift 

вектпр безначајнп мали ⑩ – крај алгпритма ⑫, или треба наставити са налажеоем тачнијег 

пплпжаја мпдела кандидата ⑪. У пракси, услпв за излазак из алгпритма бива испуоен у 

мпменту, када је mean-shift ппмерај тпликп мали, да се пднпси на исти пиксел растера фрејма. 

Наппменa: 

Иакп аутпри у раду [506] тврде да је верпватнпћа ппјаве превеликпг mean-shift ппмераја 
екстремнп мала (<0.1%), практичнпм реализацијпм пвпг алгпритма и тестираоем на 
већем брпју видеп снимака, утврдип сам да тп и није баш сасвим тачнп. У тпм смислу, 
највећи прпблем представљају ппкретни пбјекти кпји ппвременп бивају статични, или пак 
извпде рптације у месту (нпр. пкретаое играча пкп вертикалне псе), збпг чега у суседним 
фрејмпвима нема прпмене лпкације (  ), нити ппраста вреднпсти критеријума сличнпсти 
 ̂( ) између ппчетнпг и нареднпг пплпжаја пбјекта. 

Главна мана пвпг алгпритма јесте птежана детекција прпмене величине пбјекта. Аутпри 

[506] навпде да би тај прпблем мпгап да се реши тестираоем са више различитих радијуса 

кернела (±10%), при чему би бип пдабран самп пнај кпји даје најмаоу грешку. Неки други 

алгпритми, кап штп је раније ппменути CAMShift алгпритам [504], решавају прпблем пве врсте. 

У литератури се мпгу наћи и мнпга друга ппбпљшаоа mean-shift алгпритма, нпр: 

а) редефинисаое референтнпг мпдела за сваки нпви фрејм [509, 511] на пснпву пригиналнпг 

референтнпг мпдела и мпдела кандидата из претхпднпг фрејма; на пвај начин се ублажaвa 

утицај временских прпмена сампг пбјекта; б) увпђеое у алгпритам естиматпра нпвих лпкација 

мпдела, кап штп су нпр. Калманпв филтер [512, 513], или пак particle filter [514-516] и тд. 
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Алгпритам 5.1 Mean-shift алгпритам за пдређиваое  
крајоег пплпжаја мпдела кандидата на текућем фрејму. 

5.2.9  Избпр прпфила кернела 

Најчешће се кпристи радијалнп симетричан Епанечоикпв (енгл. Epanechnik) кернел [507]: 

 ( )  ,
   

   
(  ‖ ‖ ) ‖ ‖   

                                 
 , 5.18 

где су:    – запремина јединичне  -димензипналне сфере,   – нпрмализпване 

кппрдинате пиксела унутар кандидата, при чему је центар лпкалнпг кппрдинатнпг система 

смештен у оегпв центар. Збпг тпга штп има има кпнстантан извпд, кернел са прпфилпм 

Епанечоикпва се ппказап кап вепма ппгпдан за дпбијаое глатке функције сличнпсти између 

�̂�(𝒚 )  𝜌,�̂�(𝒚 ) �̂�-  ∑ √�̂�𝑢(𝒚 )√�̂�𝑢
𝑚
𝑢    

𝑤𝑖  ∑
√�̂�𝑢

√𝑝𝑢(𝒚 )
𝑚
𝑢  𝛿,𝑏(𝒙𝑖)  𝑢-  

�̂�(𝒚 )  𝜌,�̂�(𝒚 ) �̂�-  ∑ √�̂�𝑢(𝒚 )√�̂�𝑢
𝑚
𝑢    

𝒚  
∑ 𝑤𝑖𝑘

 (‖
𝒚  𝒙𝑖
 
‖
 
)𝒙𝑖
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дистрибуција верпватнпће. Самим тим, пн је ппгпдан и за примену градијентних 

пптимизаципних метпда за пдређиваое правца кретаоа кандидата. 

У пдељку 5.2.4 је већ билп ппменутп да се прпфил кернела дефинише кап функција 

  ,   )   , такп да важи  ( )   (‖ ‖ ). Према тпме, прпфил Епанечоикпвпг кернела и 

оегпв извпд (ппдразумева се да ппстпји    ,   ), псим у кпначнпм брпју тачака) би били: 

 ( )  ,
   

   
(   )      

                                 
 , 5.19 

  ( )  ,
 
   

   
            

                                       
. 5.20 

Какп је пчигледнп извпд Епанечоикпвпг прпфила кпнстантна вреднпст, израз 5.17 се 

једнпставније мпже записати кап: 

   
∑     
  
   

∑   
  
   

. 5.21 

Пдавде прпизилази, да се упптребпм Епанечоикпвпг прпфила, алгпритам 5.1 

упрпшћава, јер се израчунаваое нпве лпкације мпдела кандидата (ставка ⑤ алгпритма) сада 

извпди према изразу 5.21, а не према изразу 5.17. 

 

Пример:  

За двпдимензипнални прпстпр слике 
(   ,     

        ), 
Епанечоикпв кернел (слика 5.1) дпбија 
пблик: 

 ( )  ,
 

 
(  ‖ ‖ ) ‖ ‖   

                        ‖ ‖ >  
. 

Извпд Епанечоикпвпг прпфила јесте 
кпнстантна вреднпст: 

  ( )  ,
 
 

 
    

      >  
. 

Слика 5.1 Епанечоикпв мпнптпнп ппадајући кернел. 

5.3  Унапређеое mean-shift алгпритма за праћеое пбјекта, путем 

смаоеоа утицаја ппзадине на фпрмираое оегпвпг мпдела 

Негативан утицај ппзадине слике на мпгућнпст и квалитет праћеоа кретаоа пбјеката 

ппмпћу mean-shift алгпритма јесте велики и пгледа се ппнајвише крпз следећа два случаја 

[508]: а) мпгућнпст да алгпритам кпнвергира ка лпкалнпм минимуму, уместп ка лпкалнпм 

максимуму (мпду функције), збпг тпга штп ппзадина слике у неппсреднпј близини пбјекта, 

мпже садржати елементе идентичне пнима кпји пписују оегпв референтни мпдел, и б) нереткп 

је тешкп прецизнп пивичити мпдел пбјекта затвпренпм кпнтурпм такп да пн не садржи 

елементе ппзадине слике. 

У практичнпј примени mean-shift алгпритма, пчекиванп је да скуп пиксела кпји пписују 

пбјекат, садржи и пикселе ппзадине. Да би се оихпв брпј штп је више мпгуће умаоип, 

прибегава се различитим техникама, а једна пд најчешћих, јесте пна кпјпм се пбјекат 
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дефинише ппмпћу елипсастпг, или кружнпг, регипна у растеру слике [402, 506, 517]. Пва 

техника се ппказала ппсебнп ппгпднпм кпд селекције играча на фудбалским утакмицама. 

Међутим, ни пва техника не даје дпвпљнп гаранција да се са временпм неће ппвећати удеп 

пиксела ппзадине кпји учествују у изградои мпдела пбјекта. Збпг тпга је билп пптребнп наћи 

начин да се унапреди самп мпделираое пбјеката у mean-shift алгпритму. 

У истпм раду [508] у кпм су пписали mean-shift алгпритам, Comaniciu et al. су 

предлпжили и оегпвп унапређеое путем фпрмираоа тежинскпг хистпграма ппзадине у 

пкплини мпдела (Background-Weighted Histogram - BWH). Идеја је да се из пвпг хистпграма 

издвпје оегпве значајне карактеристике, да се затим прпнађу у мпделу пбјекта (референтнпм 

мпделу и мпделу кандидата) и да се на крају елиминише или умаои оихпв утицај на мпдел. 

Пбјављенп  je некпликп радпва [518-520] кпји су даље експлпатисали пву идеју, али према 

аутприма Ning et al. [521], сви пни су превидели да је пригинална BWH фпрмула заправп 

нетачна. Ning et al. су дпказали, да једина прпмена кпју BWH алгпритам унпси у пднпсу на 

класични mean-shift алгпритам, јесте скалираое тежинских кпефицијената мпдела кандидата. 

Какп тп уппште не утиче на крајои резултат (5.17), практичнп нема разлике у примени између 

пва два алгпритма. Да би исправили пву грешку, пни су предлпжили кпригпвани тежински 

хистпграм ппзадине мпдела (Corrected Background-Weighted Histogram - CBWH). 

5.3.1  Тежински хистпграм ппзадине (BWH) и пдгпварајуће трансфпрмације мпдела 

Ппд хистпгрампм ппзадине мпдела  ̂  * ̂ +       ∑  ̂ 
 
     , ппдразумева се 

хистпграм ппјаса слике кпји га пкружује [508]. Мада зависи пд случаја дп случаја, преппрука је 

да тп буде ппвршина кпја је три пута већа пд ппвршине референтнпг мпдела. Према [508], акп 

се минимална, ненулта вреднпст хистпграма ппзадине мпдела пбележи са  ̂ , тежински 

кпефицијенти мпдела ппзадине ће изнпсити: 

*      ( ̂
  ̂ ⁄   )+     . 5.22 

Из претхпднпг израза се види, да штп је нека вреднпст * ̂ +      у хистпграму 

ппзадине  мпдела већа, тп је пдгпварајући тежински кпефицијент    маои. Другим речима, 

значајнијим (истакнутијим) карактеристикама ппзадине мпдела, бивају придружене маое 

вреднпсти тежинских кпефицијената. У складу са тим, трансфпрмације референтнпг мпдела и 

мпдела кандидата (изрази 5.4-5.7) се сада извпде на следећи начин [508]: 

 ̂ 
   ̂ ( )      ∑  (‖  
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5.3.2  Кпригпвани тежински хистпграм ппзадине мпдела (CBWH) 

Ning et al. [521] су ппказали да референтни мпдел и мпдел кандидата (изрази 5.23 и 

5.24), кпји су трансфпрмисани узимајући у пбзир карактеристике ппзадине кпја их пкружује, не 

дппринпсе ппбпљшаоу квалитета праћеоа кретаоа пбјекта, јер суштински не меоају тежинске 
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кпефицијенте, кпји пак са свпје стране, директнп утичу на кпнвергенцију mean-shift алгпритма. 

Према оихпвпј анализи (извпђеое дпказа је тривијалнп), тежински кпефицијент   
  пиксела   , 

кпји је израчунат према изразу 5.12 и кпји узима у пбзир нпве мпделе дате изразима 5.23 и 

5.24, јесте самп скалирана вреднпст тежинскпг кпефицијента   , кпји се иначе израчунава на 

класичан начин. Нпва вреднпст тежинскпг кпефицијента    сада изнпси: 

  
  ∑

√ ̂ 
 

√ ̂ 
 ( )

 
    , (  )   -      √

    

   
   . 5.25 

Из израза 5.25 је јаснп, да је је тежински кпефицијент   
  прпппрципналан кпефицијенту 

  , па птуда нема прпмене ни у mean-shift вектпру (5.17): 
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Другим речима, mean-shift вектпр је инваријантан у пднпсу на скалираое тежинских 

кпефицијената, па је резултат праћеоа кретаоа пбјекта кпји је предлпжен у раду [508] 

идентичан, билп да се не узимају (пдељци 5.2.4 и 5.2.5), или узимају (пдељак 5.3.1), у пбзир 

карактеристике оегпве ппзадине. 

Да би исправили пписани превид, Ning et al. [521] су предлпжили трансфпрмацију самп 

референтнпг мпдела, при чему би мпдел кандидата пстап непрпмеоен. На тај начин, значајне 

карактеристике мпдела ппзадине би биле умаоене самп у референтнпм мпделу, али не и у 

мпделу кандидата. Збпг тпга је предлпжена нпва фпрмула за израчунаваое тежинских 

кпефицијената: 
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√ ̂ 
 

√ ̂ (  )
 
    , (  )   -    √

  

 
√     . 

5.27 

С пбзирпм на тп да члан √   ⁄  има кпнстантну вреднпст и да збпг тпга нема утицај на 

вреднпст mean-shift вектпра (5.17, види 5.26), претхпдна једначина се мпже једнпставније 

записати кап: 

  
   √     . 5.28 

У претхпднпм изразу,    је самп једна пд кпмппнената мпдификпванпг хистпграма 

(вектпра) ппзадине   референтнпг мпдела, из чега прпизилази да нпве вреднпсти тежинских 

кпефицијената референтнпг мпдела   
  , нису самп унифпрмнп скалиране вреднпсти вектпра 

  , штп је квалитативнп ппбпљшаое у пднпсу на израз 5.25. Пва прпмена има за ппследицу 

бржу и ппузданију кпнвергенцију CBWH алгпритма ка некпм пд лпкалних мпдпва функције, тј. 

ка истакнутијим карактеристикама сампг пбјекта. 

Наппмена: 

Акп у алгпритму не би била кпришћена инфпрмација п ппзадини пбјекта, тежински 
кпефицијенти мпдела ппзадине    би имали вреднпст 1, па би ппследичнп тпме важила 
релација:   

     , тј. радилп би се п класичнпм представљаоу пбјекта, пнаквпм какп је 
пписанп у mean-shift алгпритму [508]. 



Глава 5  Дпктпрска дисертација 

  81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алгпритам 5.2 CBWH mean-shift алгпритам. 
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5.3.3  Ажурираое ппзадине референтнпг мпдела 

Алгпритам 5.2 представља кпригпвани mean-shift алгпритам (CBWH), јер укључује 

тежински хистпграм ппзадине мпдела ②, на пснпву кпга се затим мпдификује референтни 

мпдел ③. Иакп се оегпва схема не разликује значајније пд схеме класичнпг mean-shift 

алгпритма (алгпритам 5.1), пна је пвде приказана да би се истакaп деп кпји је примеоен у 

пракси, али није математички пписан у претхпднпм тексту [521]. Тај деп се пднпси на мпгућнпст 

да мпдел ппзадине референтнпг мпдела, буде пп пптреби ажуриран у тпку времена. Разлпг за 

пвакву акцију је тај, штп се параметри сцене, а самим тим и ппзадине пбјекта, мпгу значајније 

прпменити у тпку времена: прпмена садржаја сцене и/или псветљеоа, делимичнп или пптпунп 

заклаоаое пбјекта и тсл. Какп се мпдели пбјекта и ппзадине представљају на сличан начин 

(ппмпћу хистпграма), пп аналпгији се мера сличнпсти између старпг и текућег мпдела 

ппзадине, утврђује на исти начин кап и мера сличнпсти између референтнпг мпдела и мпдела 

кандидата – дакле, ппмпћу Bhattacharyya кпефицијента ⑬. Укпликп се мпдели значајније 

разликују, тј. укпликп је мера сличнпсти маоа пд унапред задате граничне вреднпсти    ⑭, 

мпдел ппзадине бива замеоен текућим мпделпм ⑮, а референтни мпдел ажуриран нпвим 

вреднпстима ⑯. 

5.4  Експериментални резултати 

Прпвера упптребљивпсти претхпднп пписаних алгпритама, изведена је тестираоем 

мпгућнпсти истпвременпг праћеоа 3 играча на фудбалскпј утакмици. Снимак утакмице је 

начиоен статичнпм камерпм (Sony NEX-VG10 full-HD) са фиксираним зумпм. Трајаое пбрађенпг 

дела видеп снимка је изнпсилп 13 секунди при брзини псвежаваоа пд 25 фрејмпва у секунди – 

укупннп 325 фрејмпва. Величине фрејмпва су изнпсиле 815×266 пиксела. 

Пдгпварајући алгпритми: а) класичан mean-shift (алгпритам 5.1), б) BWH (вепма сличан 

алгпритму 5.2) и в) CBWH (алгпритам 5.2), написани су у прпграмскпм језику Java (верзија 

1.6.0_23). Ппред алгпритама, направљен је и прпграмски интерфејс (слика 5.2) ради визуелне 

пцене мпгућнпсти и квалитета праћеоа кретаоа играча. Збпг пбјективнпсти, сва три алгпритма 

су иницијализпвана истим ппчетним услпвима (селекцијама играча), збпг чега је у прпграмски 

интерфејс прпграма дпдатп Test дугме. 

Дигитална пбрада слике је изведена у RGB мпделу бпја. Референтни мпдел и мпдел 

кандидата, изражени су у фпрми трпдимензипналних хистпграма величине 16×16×16 

категприја. У мнпгим радпвима [509, 521, 522] ппказанп је, да је ппменута величина хистпграма 

сасвим пптимална, какп из аспекта тачнпсти представљаоа мпдела, такп и из аспекта 

кпришћеоа рачунарских ресурса – у првпм реду, прпцеспрскпг времена.  

У експериментима је кпришћен кернел Епанечоикпва, мада се у литератури честп 

среће и упптреба Гауспвпг кернела. Кпји гпд кернел пд ппменута два да се кпристи, резултати 

су гптпвп идентични, штп је практичнпм прпверпм и дпказанп; литературни ппдаци такпђе 

навпде на исти закључак [521]. 

Сличнп тпме, значајнијих разлика није билп ни при кпришћеоу CBWH алгпритма са и 

без ажурираоа ппзадине референтнпг мпдела (пписанп у пдељку 5.3.3 и у алгпритму 5.2), јер 

се ппзадина (фудбалски терен) самп незнатнп (неприметнп) меоала у тпку времена, штп је у 

првпм реду ппследица кпмпримпваоа слике а никакп прпмена у садржају или квалитету саме 

сцене. 
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5.4.1  Селекције играча 

На слици 5.2 је приказан интерфејс прпграма за праћеое кретаоа играча. Примера 

ради, приказан је ппчетни фрејм на кпм се види да су за праћеое пдабрана три играча (слика 

5.2). Селекције играча су елипсастпг пблика, да би се у штп већпј мери избеглп учешће пиксела 

ппзадине у фпрмираоу мпдела пбјекта кпји је предмет праћеоа. Величине правпугапника кпји 

упквиравају елипсасте селекције играча дате су у табели 5.1, уз ппнпвљену наппмену, да се 

мпдели пбјеката, тј. играча, фпрмирају самп пд пиксела унутар елипсасте селекције. 

 

Слика 5.2 Интерфејс прпграма намеоенпг праћеоу кретаоа играча на фудбалскпј утакмици. 
 

Табела 5.1 Величине селектпваних делпва слике за ппједине играче (фрејм 1). 

пзнака играча 2 3 9 

величина правпугапне селекције у пикселима 14×37 16×45 17×33 

изглед селекције играча 
 

→ 
 

  

→ 

 
 

 
→ 

 
 

Правила фудбалске игре налажу да играчи супрптстављених екипа нпсе дреспве кпји се 

међуспбнп јаснп разликују. Ппстпји и неписанп правилп да дреспви екипа требају да пп бпји, 

или пп шарама, јаснп пдударају пд бпје фудбалскпг терена. Пвп је ппгпдна пкплнпст за 

прптребе дигиталне пбраде слике, али изазпв представљају пзнаке на терену, кап и атлетска 

стаза, или рекламни панпи ппред терена. С тим у вези, на слици 5.2 се јаснп упчава јпш једна 

преднпст елипсастих селекција над правпугапним - елипсасте селекције вепма дпбрп 

пмпгућавају, да се референтни мпдели играча са пзнакама 2 и 9 фпрмирају такп, да не садрже 

елементе централне линије и централнпг круга фудбалскпг терена, већ самп пне елементе кпји 

чине пбјекат, уз минималнп присуствп елемената ппзадине, тј. бпје фудбалскпг терена. Пвп ће 

прпцес праћеоа кретаоа пвих играча, тј. лпкализације оихпвих пплпжаја на узастппним 

фрејмпвима, учинити бржим и стабилнијим. 

Са друге стране, прпцес лпкализације играча пзначенпг брпјем 3 је слпженији, иакп 

оегпва иницијализација не захтева ппсебан ппрез. Наиме, у тпку времена, пвај играч ће три 

пута дпћи у неппсредну близину других пбјеката на видеу: два пута ће прпћи испред другпг 



Глава 5  Дпктпрска дисертација 

  84 

 

играча, дпк ће једанпут делимичнп бити заклпоен ппмпћним судијпм. Све пвп ће утицати да 

пдгпварајући мпдели кандидата пвпг играча буду слпженији, збпг чега ће прпцес лпкализације 

бити птежан и захтеваће више кпрака за кпнвергенцију mean-shift вектпра. 

5.4.2  Функције сличнпсти мпдела играча 

У табели 5.2 су за свакпг пд селектпваних играча приказане функције сличнпсти за 

ппчетни и седамдесетпети фрејм. Функције су дпбијене израчунаваоем Bhattacharyya 

кпефицијента између референтнпг мпдела играча (фрејм 1) и скупа мпгућих пплпжаја мпдела 

кандидата на седамдесетпетпм фрејму. Величине растера за кпје су пдређиване функције 

сличнпсти, међуспбнп се разликују за свакпг играча и дате су у кпментару исппд пдгпварајуће 

слике. Ппред тпга, у табели су приказани и брпјеви итерација пптребних за кпнвергенцију 

свакпг пд алгпритама, кап и прпјекције хистпграма на величину растера мпдела (енгл. 

histogram backprojection) у првпј итерацији. 

Табела 5.2 Функције сличнпсти између референтнпг мпдела и мпдела кандидата за седамдесетпети 

фрејм. Сивпскалиране слике представљају прпјекције хистпграма на растере мпдела у првим итерацијама. 

пзнака 
играча 

селекција 
играча на 

фрејму 1 

пплпжај 
играча на 
фрејму 75 

функција сличнпсти 

(Bhattacharyya кпефицијент) 

брпј итерација 
пптребних за 

кпнвергенцију 

2 

 
14×37  

57×73 

 

mean-shift=4 
BWH=5 

CBWH=4 

  

3 

 
16×45  

54×70 

 

mean-shift=6 
BWH=4 

CBWH=4 

  

9 

 
17×33  

58×58 

 

mean-shift=6 
BWH=5 

CBWH=5 
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Функције сличнпсти, приказане у табели 5.2, визуелнп пдају утисак симетричнпсти, штп 

и јесте пчекиван резултат. Збпг тпга је пчигледнп, да пплпжај мпда функције приближнп 

пдгпвара сампј средини растера, пднпснп, месту највеће међуспбне сличнпсти референтнпг 

мпдела и мпдела кандидата. 

5.4.3  Тежински кпефицијенти - пример 

Тежински кпефицијенти прве итерације прпцеса пдређиваоа mean-shift вектпра, 

приказани су на слици 5.3 и важе за двадесетпети (насумичнп изабрани) фрејм. Ппдаци се 

пднпсе на играча са пзнакпм 2. Ради штп бпље прегледнпсти, на апсциснпј пси је приказанп 

самп првих 100 вреднпсти, јер је и тај брпј сасвим дпвпљан да илуструје оихпву прпмену. 

  

Слика 5.3 Првих 100 тежинских кпефицијената прве итерације у двадесетпетпм фрејму  
за играча са пзнакпм 2. Ппдаци се пднпсе на алгпритме: а) mean-shift и BWH, б) CBWH. 

Дијаграми а и б на слици 5.3, намернп нису суперппнирани да би се истакла ранија 

тврдоа, да тежински кпефицијенти BWH алгпритма, представљају самп скалиране вреднпсти 

класичнпг mean-shift алгпритма (слика 5.3.а), те да збпг тпга, суштински не унапређују класични 

mean-shift алгпритам. Кпефицијент прпппрципналнпсти у пвпм случају изнпси   
          ⁄ . 

Према тпме, кпд BWH алгпритма, представљаое референтнпг мпдела и мпдела кандидата, 

узимаоем у пбзир карактеристика ппзадине, не дпвпди дп ппбпљшаоа у пднпсу на класичан 

mean-shift алгпритам, збпг тпга штп је итераципна фпрмула 5.17 инваријантна на скалираое 

тежинских кпефицијената. 

Са друге стране, дијаграм тежинских кпефицијената на слици 5.3.б, кпји је прпизвпд 

CBWH алгпритма, ппказује значајна пдступаоа у пднпсу на дијаграме приказане на слици 5.3.а. 

Јаснп је да пвај алгпритам, самим тим штп се разликује пп пблику пд BWH алгпритма, заиста 

кпристи инфпрмације п карактеристикама ппзадине референтнпг мпдела, и какп ће касније 

бити ппказанп, у мнпгпме ппбпљшава квалитет праћеоа кретаоа играча на видеп снимку. 

5.4.4  Тачнпст лпкализације пбјекта 

Један пд начина да се утврди тачнпст лпкализације пбјекта кпришћеоем различитих 

алгпритама, пднпснп да се утврди са кпјпм прецизнпшћу крајои mean-shift вектпр ппказује на 

пбјекат, јесте ппређеое сличнпсти између мпдела кандидата (пдређенпг крајоим mean-shift 

вектпрпм) и мпдела оегпве ппзадине. Штп је оихпва међуспбна сличнпст маоа, тп значи да се 

мпдел и оегпва ппзадина више разликују, па је самим тим јаснп, да у мпдел кандидата садржи 

маое „примеса“ ппзадине, збпг чега се мпже рећи да је пн прецизније лпциран. Оихпва 
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међуспбна сличнпст се мпже утврдити кпришћеоем исте пне функције, кпјпм је утврђивана и 

сличнпст између референтнпг мпдела и мпдела кандидата - Bhattacharyya кпефицијент (5.9). У 

пвпм случају, функција сличнпсти има пблик: 

 ̂( )   ,  ̂  ̂( )-  ∑ √  ̂ √ ̂ ( )
 
   . 5.29 

где су:   ̂ – мпдел ппзадине пбјекта, тј.играча,  ̂( ) – нетрансфпрмисани мпдел кандидата. 

  

 

Слика 5.4 Уппредни приказ вреднпсти 
Bhattacharyya кпефицијента између мпдела 
кандидата пдређенпг крајоим mean-shift вектпрпм 
и мпдела оегпве ппзадине за BWH и CBWH 
алгпритме. Дијаграми се пднпсе на играче 
пзначене брпјевима: а) 2, б) 3 и в) 9, и важе за све 
фрејмпве видеп снимка. 
 
Наппмена: Дијаграм BWH алгпритма на слици б је 

некпмплетан, јер је прпцес праћеоа кретаоа 
играча брпј 3 заустављен, збпг неуспешне даље 
лпкализације пвпг играча BWH алгпритмпм. 

Кап пример за пцену тачнпсти лпкализације пбјеката, на слици 5.4 су приказани 

резултати Bhattacharyya кпефицијента између мпдела кандидата пдређенпг крајоим mean-

shift вектпрпм (у ппследопј итерацији) и мпдела оегпве ппзадине, за BWH и CBWH алгпритме 

и за сва три играча. Из дијаграма се јаснп види, да су вреднпсти Bhattacharyya кпефицијента за 

CBWH алгпритам маое негп за BWH алгпритам, штп значи да CBWH алгпритам бпље „раздваја“ 

пбјекат пд оегпве ппзадине. Заправп, CBWH алгпритмпм се прецизније пдређује mean-shift 

вектпр, такп да пн тачније ппказује на прави пплпжај пбјекта. 

Други и ппузданији начин да се утврди тачнпст лпкализације пбјекта, јесте ручнп 

пбележаваое ппзиције пбјекта на свакпм фрејму и ппређеое такп дпбијених резултата са 

резултатима примене ппменутих алгпритама. 

Табела 5.3 Тачнпст лпкализације играча (стандардна девијација скупа и стандардна девијација прпсека). 

алгпритам 
играч бр. 2 играч бр. 3 играч бр. 9 

  , -    , -   , -    , -   , -    , - 

BWH 0.200 0.011 1.702 0.189 0.259 0.014 

CBWH 0.157 0.009 0.250 0.014 0.170 0.009 
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Разлика пдступаоа алгпритамски пд ручнп пдређених пплпжаја играча, пптврђује да је 

CBWH алгпритам прецизнији негп пригинални BWH алгпритам (табела 5.3). 

Наппмена: 

Тестираоем је утврђенп да је CBWH алгпритам, за разлику пд mean-shift и BWH 
алгпритама, мнпгп тплерантнији у пднпсу на ппгрешну иницијализацију мпдела. Другим 
речима, праћеое кретаоа играча CBWH алгпритмпм ће бити успешнп чак и у случајевима 
када иницијализација играча пбухвата самп ~50% селекције мпдела кпји су приказани у 
табели 5.2. Пвп је ппследица чиоенице, да CBWH алгпритам, фпрмира референтни мпдел 
такп штп у мнпгп већпј мери умаоује значај пбележја кпја су карактеристика ппзадине 
мпдела, негп штп тп чине други алгпритми, такп да мпдел, иакп је фпрмиран са штурим 
инфпрмацијама, ипак дпвпљнп квалитетнп пписује пбјекат, такп да је прпцес оегпве 
лпкализације на видеп фрејмпвима кпји следе - сасвим извпдљив. 

5.4.5  Брпј итерација пптребних за кпнвергенцију 

Брпј итерација пптребних за лпкализацију пбјекта је дијаграмски приказан на слици 5.5, 

дпк су прпсечан брпј итерација и пдгпварајућа стандардна девијација дати у табели 5.4. 

  

 

Слика 5.5 Брпј итерација пптребних за 
кпнвергенцију алгпритама: mean-shift & BWH и 
CBWH. Дијаграми се пднпсе на играче пзначене 
брпјевима: а) 2, б) 3 и в) 9, и важе за све фрејмпве 
видеп снимка. 
 
Наппмена: Дијаграм mean-shift & BWH алгпритама 
на слици б је некпмплетан, јер је прпцес праћеоа 

кретаоа играча брпј 3 заустављен, збпг 

неуспешне даље лпкализације пвпг играча пвим 
алгпритмима. 

 

Табела 5.4 Прпсечан брпј итерација пптребних за лпкализацију играча. 

алгпритам играч бр. 2 играч бр. 3 играч бр. 9 

mean-shift                                                    

BWH                                                    

CBWH                                                    
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Из дијаграма на слици 5.5 и ппдатака из табеле 5.4, упчавају се два интересантна детаља: 

a. брпј итерација за mean-shift и BWH алгпритме, кап штп је и пчекиванп, јесте 

међуспбнп једнак за сваки фрејм; 

b. брпј итерација за CBWH алгпритам је маои негп за mean-shift и BWH алгпритме, 

штп указује на ефикаснпст пвпг алгпритма. 

5.5  Израчунаваое реалних кппрдината пплпжаја играча 

Резултат праћеоа кретаоа играча на видеп-снимку, тј. низу узастппних фрејмпва, јесте 

низ парпва целпбрпјних вреднпсти x и y кппрдината пплпжаја играча у кппрдинатнпм систему 

фрејма (слике). Да би била мпгућа реална пцена кинематских мпгућнпсти играча, пве 

кппрдинате треба превести у релане кппрдинате, тј. у пдгпварајуће кппрдинате реалнпг 

пплпжаја играча на фудбалскпм терену. У пвпм ппглављу ће бити пписан прпцес мапираоа 

кппрдината из кппрдинатнпг система фрејма у кппрдинатни систем реалнпг фудбалскпг терена. 

5.5.1  Мапираое прпјекција 

Нека су   (           ) и    (  
    

    
    

 ), два прпизвпљна четвпрпугла у 2D 

прпстпру, при чему се ппдразумева да важи:    (     ) и   
  (  

    
 ). Мапираое прпјекција, 

јесте линеарна трансфпрмација       ,  кпја пмпгућава мапираое између прпизвпљних 

четвпрпуглпва у 2D прпстпру. Пваква трансфпрмација захтева 8 степени слпбпде (2 степена 

више негп штп је пптребнп за афине трансфпрмације) [407]. Записана упптребпм хпмпгених 

кппрдината, функција мапираоа тачке   у  ’, има следећи пблик: 

{
 ̂ 

 ̂ 

  
}  {

    

    

  
}  [

         
         
       

] ,
 
 
 
-    . 5.30 

Решаваоем претхпдне једначине, дпбијају се функције за мапираое: 

   
 

  
(             )  

             
           

  

   
 

  
(             )  

             
           

  
5.31 

Без пбзира на нелинеарнпст претхпдне две функције, пвпм трансфпрмацијпм: 

a. праве линије пстају праве; 

b. тачке на оима не задржавају прпппрципналнпст међуспбних растпјаоа; 

c. паралелнпст мпже, али и не мпра бити пчувана; 

d. алгебарске кривуље задржавају исти степен, али не неппхпднп и пблик (нпр. 

кружнице и елипсе се трансфпрмишу у кпнусне пресеке). 

Збпг наведених свпјстава, пваква трансфпрмација се назива јпш и „перспективпм“, или 

„псеудп-перспективпм“. 

5.5.1а Мапираое између два четвпрпугла 

Кпришћеоем решеоа 5.31, функција за мапираое темена прпизвпљнпг четвпрпугла   

у четвпрпугап   , мпже бити написана у матричнпм пблику: 
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  5.32 

Из израза 5.32 сада треба пдредити неппзнате кпмппненте вектпра   некпм пд 

ппзнатих нумеричких метпда, нпр. Гауспвпм итеративнпм метпдпм за решаваое система 

линеарних једначина [523]. Ппсле тпга, мапираое тачака се извпди ппмпћу раније датих 

ппштих функција за мапираое (израз 5.31). 

5.5.1б Мапираое између два четвпрпугла упптребпм јединичнпг квадрата 

Да би се избеглп кпришћеое итеративних нумеричких метпда за решаваое система 

линеарних једначина (5.32), мпгуће је кпристити једнпставнији метпд - трансфпрмација са 

јединичним квадратпм кап међуфазпм [407]. 

Нека је   ((   ) (   ) (   ) (   )) јединични квадрат у 2D прпстпру. Тада је      

  , трансфпрмација кпјпм се извпди мапираое јединичнпг квадрата у прпизвпљни четвпрпугап 

(директна трансфпрмација). На пвај начин се значајнп упрпшћава једначина 5.32, па пна 

ппстаје: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
        
        
         

  

         
  

         
    

 

         
    

 

          
 

          
 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 }
 
 
 
 

 
 
 
 

  5.33 

Систем једначина 5.33 се лакп решава метпдпм замене, такп да се дпбијају решеоа у 

затвпренпј фпрми: 
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Према изразу 5.30, пви кпефицијенти фпрмирају матрицу трансфпрмације  . 

Мпгућа је и инверзна трансфпрмација – мапираое прпизвпљнпг четвпрпугла у 

јединични квадрат. У тпм случају, треба фпрмирати инверзну матрицу матрице  , тј.    . 

С пбзирпм на претхпднп пписане мпгућнпсти трансфпрмација упптребпм јединичнпг 

квадрата, мапираое једнпг прпизвпљнпг четвпрпугла у други, мпже да се изведе крпз две 
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фазе: 1) мапираое првпг четвпрпугла у јединични квадрат (инверзна трансфпрмација), а затим, 

2) мапираое јединичнпг квадрата у други четвпрпугап (директна трансфпрмација).  

Кпефицијенти пптребни за фпрмираое матрица трансфпрмација за пбе фазе мапираоа 

(   и   ), дпбијају се из једначина 5.34, заменпм пдгпварајућих вреднпсти кппрдината темена 

четвпрпуглпва   и    респективнп. Алгпритамски и графички прикази пвих трансфпрмација, 

дати су у табели 5.5. 

Табела 5.5 Мапираое између два прпизвпљна четвпрпугла ппмпћу јединичнпг квадрата. 

фаза трансфпрмација матрични пблик графички приказ трансфпрмације 

1 
        

  
        

израз 5.34   

         
   

 

2        
  

израз 5.34   

       

резултат    
  
  

→  
  
           

    

Разуме се да је за трансфпрмацију  , дпвпљнп самп једанпут израчунати матрицу     
  .  

5.5.2  Реалне кппрдинате играча на фудбалскпм терену 

Деп фудбалскпг терена кпји је приказан у интерфејсу апликације на слици 5.2, припада 

деснпј пплпвини терена. Изабране тачке за мапираое у кппрдинатнпм систему фрејма: A, B, C 

и D, приказане су на слици 5.6, дпк су оихпве прпјекције на ппвршину фудбалскпг терена дате 

у табели 5.6. 

 

Слика 5.6 Маркери тачака за мапираое у кппрдинатнпм систему фрејма и 

оихпве пдгпварајуће вреднпсти у кппрдинатнпм систему реалнпг фудбалскпг терена. 
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Табела 5.6 Прпјекција фрејма на ппвршину реалнпг фудбалскпг терена. 

кппрдинате тачке графички приказ прпјекције 

фрејм фудбалски терен 

 

тачка   [px]   [px] тачка   [m]   [m] 

   0 0   
  47 34 

   814 0   
  87 37 

   814 265   
  80 68 

   0 265   
  53 67 

Резултат примене CBWH алгпритма и пдгпварајућег мапираоа кппрдината јесте низ 

кппрдинатних парпва пплпжаја свакпг пд играча у кппрдинатнпм систему реалнпг терена. 

Пдгпварајући графички приказ пвих резултата је и деп интерфејса апликације и приказан је на 

слици 5.7 у виду трајектприје свакпг пд играча. 

 

Слика 5.7 Прпјекције трајектприја играча на реалнпм терену. 

5.6  Кинематске сппспбнпсти играча 

Анализпм ппдатака кпји сачиоавају трајектприје играча, дплази се дп ппдатака кпји су 

пд значаја за анализу кинематских сппспбнпсти играча. Најзначајнији ппдатак је растпјаое кпје 

је играч претрчап у тпку некпг временскпг перипда (дела игре). За дати пример, лакп се 

израчунава да растпјаоа кпја су претрчали играчи са пзнакама 2, 3 и 9, изнпсе: 43.066, 61.370 и 

48.704 метара, респективнп. Оихпве прпсечне брзине изнпсе: 11.926, 16.995 и 13.487    ⁄ , 

респективнп. 

 

X (47,34)1

X’ (0,0) X’ (105,0)

X’ (105,68)X’ (0,68)

X (87,37)2

X (80,68)3

X (53,67)4

1 2

34
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6 
Кпмпјутерске симулације у бипмеханици     
- бипмеханичка анализа стаоа анатпмских структура кплена 

ппсле рекпнструкције предоег укрштенпг лигамента 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ппстпјеће метпде за утврђиваое нестабилнпсти хпда пацијената, свпде се заправп на 

низ тестпва кпји за резултат имају лишне утиске лекара и пацијента п степену ппвреде и јашини 

бпла. Једна пд најшещћих ппвреда кпја узрпкује ппменуту нестабилнпст, јесте ппвреда предое 

укрщтене везе кплена (лат. ligamentum cruciatum anterius, енгл. anterior cruciate ligament - ACL). 

Пна се дијагнпстификује следећим тестпвима [601]: 

 Тест клизаоа центра рптације кплена (енгл. pivot-shift), ппзнат је и ппд медицинским 

називпм тест сублуксационог прескока. Пвим тестпм се, у првпм реду, утврђује 

ппстпјаое нестабилнпсти кплена. Нестабилнпст кплена у ппщтем слушају не мпра да 

буде ппследица ппвреде предое укрщтене везе, али се сматра детерминантпм када је 

реш п правилнпм функципнисаоу зглпба кплена. Без пбзира на тп да ли ппстпји 

ппвреда предое укрщтене везе, нестабилнпст кплена представља пзбиљан фактпр 

ризика за менискусе. 

 Тест предое фипке (енгл. anterior-drawer). Применпм пвпг теста утврђује се ппвреда 

предое укрщтене везе ппвлашеоем ппткпленице унапред. Слишнп тпме, лакп се мпже 

утврдити и ппвреда задое укрщтене везе гураоем ппткпленице уназад. Честп се 

дещава да када је задоа укрщтена веза ппкидана, ппткпленица и не мпже да се гурне 

уназад јер се збпг сппствене тежине већ налази у крајоем задоем пплпжају а кпји 

визелнп не пдгпвара пплпжају кпји би имала да је кпленп здравп. 

 Лахманпв тест, такп назван пп америшкпм пртппеду Џпну Лахману. Пвп је најпризнатији 

тест за утврђиваое ппвреде предое укрщтене везе јер оегпва сензитивнпст изнпси шак 

95%. Заснива се на пдређиваоу мпмента прекида клизаоа тибије када се ппткпленица 

ппвлаши унапред. Акп клизаое наглп престане (енгл. firm end-point), пнда се не сумоа 

на ппвреду AC лигамента. Са друге стране, акп је прекид клизаоа „мек“, тј. „еластишан“, 

пнда је резултат теста ппзитиван, тј. ппстпји прекид (руптура) AC лигамента. Свакп 

ппмераое ппткпленице унапред кпје је веће пд 10 mm или свакп ппмераое 

ппткпленице кпје је за 2 mm веће пд мпгућег ппмераоа кпд здравпг кплена, навпди на 

закљушак да је дпщлп дп прекида предое укрщтене везе. 
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Када клинишка слика ппвреде зглпба кплена није бащ сасвим јасна, ппред претхпднп 

набрпјаних дијагнпстишких тестпва, ппстпји мпгућнпст дпдатних испитиваоа [601]: 

 Компјутерска томографија (CT скенираое). Скенер за CT је у мпгућнпсти да, 

кприщћеоем X зрака, прпизведе сет слика слпјева ппјединих пргана. Преднпст пве 

дијагнпстишке метпде је велика ппузданпст (верпватнпћа приказиваоа руптуре AC 

лигамента изнпси 96.6%), дпк се кап највеће мане истишу упптреба кпнрасних средстава 

и велика кплишина зрашеоа збпг шега се оена примена избегава у свакпдневнпј пракси. 

 Магнетна резонантна томографија (MRI скенираое). Кап и претхпдна и пва метпда 

има вепма виспку ппузданпст; верпватнпћа приказиваоа руптуре лигамента изнпси 95-

98.8%. Пвпм радиплпщкпм метпдпм се ппмпћу јакпг магнетнпг ппља скенирају пргани 

или делпви тела пацијента а затим се уз примену савремене рашунарске технике 

прпизвпди сет слика кпјима се пписује оихпв изглед или функципнисаое. 

 Артроскопија. Примеоује се у слушајевима када се на пснпву примене претхпдне две 

метпде не мпже дпбити јасан пдгпвпр п ппвреди кплена. Пва метпда се заснива на 

ппзнатпј ендпскппскпј метпди испитиваоа телесних щупљина ппмпћу уређаја 

артрпскппа ппремљеним адекватним пптишким системпм са псветљеоем такп да се 

унутращопст кплена мпже приказати на ТВ екрану и снимити у некпм видеп фпрмату. 

У пвпј глави је пписана нпва клинишка метпда1 за дијагнпстификпваое степена ппвреде 

предоег укрщтенпг лигамента. Ппред дијагнпстике, опме је пбухваћен и нашин за утврђиваое 

мере ппбпљщаоа стаоа кплена и хпда пацијента пре и ппсле изведене хирурщке 

рекпнструкције AC лигамента. Испрпбана је у пракси и будући да се ппказала успещнпм, 

ппстала је деп редпвнпг клинишкпг прпцеса утврђиваоа, какп степена ппвреде, такп и степена 

рехабилитације ACL-а. 

Иакп је пва метпда слпженија пд претхпднп ппменутих тестпва, вепма је кприсна јер се 

опме ппред квантификпваоа параметара везаних за нестабилнпст хпда пацијента, дпбија и 

знатнп детаљнији увид у стаое унутращоих структура кплена, тј. дпбија се запкружена 

клинишка слика п стаоу целпг зглпба. Другим решима, клинишка слика кпју је лекар стекап п 

стаоу ппвреде кплена пацијента, бива дппуоена резултатима кпји пписују стаое напрезаоа у 

оегпвим анатпмским структурама (фемур, тибија, картлич и менискус) а тп су резултати, тј. 

инфпрмације, кпје није мпгуће дпбити ниједним пд раније ппменутих тестпва. Пвпм метпдпм 

се смаоује мпгућнпст ппјаве грещака при ппстављаоу индикација за хирурщкп лешеое па је 

самим тим лекару плакщан избпр метпде хирурщке интервенције. 

6.1  Сврха и ппис предлпжене метпде 

Сврха метпде јесте дефинисаое пбјективнпг теста кпјим би мпгла да се квантификује 

нестабилнпст кплена пре пперације и кпјим би, ппред тпга, мпгла да се утврди мера 

ппбпљщаоа оегпвпг стаоа ппсле рекпнструкције ACL-а. Метпда захтева испуоеое следећих 

задатака: 

1. дефинисаое теста за щтп прецизније утврђиваое нестабилнпсти хпда пацијента кпји 

има ппвреду предое укрщтене везе (ACL). Тест се извпди пре и ппсле рекпнструкције 

                                                           
1
 Предлпжена метпда и практишни резултати оене примене, публикпвани су у наушнпм шасппису међунарпднпг карактера [615]. 

Пва глава је ппсвећена ппису инфпрматишкп-технплпщких рещеоа кпјима метпда пбилује, при шему је ппсебан акценат стављен 
на примену методе коначних елемената кпјпм се пдређује стаое наппна и дефпрмација у анатпмским структурама кплена. 
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ACL-а са циљем да се утврди у кпм прпценту су ппвраћени стабилнпст кплена и 

нпрмализација хпда. Параметри нестабилнпсти се пдређују кпмпјутерскпм анализпм 

кинематике хпда пацијента щтп уз лишне утиске лекара дппринпси квалитету 

ппстављене дијагнпзе; 

2. израда кпмпјутерскпг 3D мпдела (дефинисаое гепметрије) анатпмских целина кплена 

на пснпву MRI снимака; 

3. примена метпде кпнашних елемената за пдређиваое стаоа напрезаоа у анатпмским 

целинама зглпба кплена. 

Дијаграмски приказ пве метпде је дат на слици 6.1. Из дијаграма се запажа да пва 

метпда ппдразумева два независна прпцеса прикупљаоа улазних ппдатака: а) прикупљаое 

ппдатака п кинематици кретаоа пацијента ппмпћу OptiTrack система камера (NaturalPoint Inc., 

US) ① пре ② и ппсле ③ пперативнпг захвата на ACL-у ④ и б) скенираое зглпба кплена MRI 

метпдпм ⑤, ппсле кпје следи оегпва кпмпјутерска 3D рекпнструкција ⑥. Анализа напрезаоа 

у анатпмским структурама кплена се извпди применпм метпде кпнашних елемената (FEM, 

енгл. Finite Element Method) ⑦ и пна се мпже извпдити какп пре, такп и ппсле пперативнпг 

захвата, с тим щтп је пва друга битнија, па је самим тим и пбавезна. На крају се фпрмира 

извещтај ⑧ п тпме да ли је рекпнструкција ACL-а успела, за кпликп је смаоена транслација 

тибије у пднпсу на фемур у антерипрнп-ппстерипрнпм правцу, каква је дистрибуција наппна у 

главним анатпмским структурама кплена и закљушнп, да ли пацијент псећа ппзитивну прпмену 

у ппгледу смаоеоа бпла и ппвећаоа стабилнпсти кплена и хпда. 

 

Слика 6.1 Дијаграмски приказ метпде за квантификпваое нестабилнпсти кплена. 

6.2  Веза са претхпдним истраживаоима 

Будући да ни на данащоем нивпу развпја технплпгије није мпгуће in vivo мерити 

наппне и дефпрмације унутар кплена (пд ппсебнпг интереса су картлич и менискус), рещеое се 

тражи у кприщћеоу кпмпјутерских симулација јер су се на мнпгим наушнп-технишким ппљима 

дпказале кап дпвпљнп прецизне и ппуздане. Анализа бипмеханике кплена ппмпћу кпнашних 

елемената није нпвина. У литеартури се мпгу наћи разлишити бипмеханишки мпдели [602-606] 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

 

⑥ 

 

⑦ 

⑧ 
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и сви пни дају знашајан увид у расппделе наппна и дефпрмација у елементима зглпба. Ппред 

тпга, неки мпдели укљушују и кпнтактну кинематику унутар зглпба кплена [602]. Већина тих 

мпдела [603, 604, 606-608] је укљушивала и анализу ппвреде лигамената у зглпбу кплена. Све те 

студије су биле ппщтег карактера јер нису укљушивале инфпрмације везане за пдређенпг 

пацијента. Наиме, иакп се унапред задата пптерећеоа и углпви савијаоа у зглпбу кплена мпгу 

ппсматрати кап прпменљиве ппщтег типа, гепметрија анатпмских структура кплена тп не мпже 

бити, па је тај недпстатак исправљен у нпвппредлпженпј метпди. 

Главни задатак рекпнструктивне хирургије јесте да се смаои транслација тибије у 

антерипрнп-ппстерипрнпм правцу, тј. у сагиталнпј равни [609-611]. Смаоеое транслације је пп 

правилу праћенп и смаоеоем бпла кпд пацијената јер се структуре унутар зглпба дпвпде у 

правилан анатпмски пплпжај щтп за ппследицу има смаоеое оихпвпг међуспбнпг треоа и 

хабаоа. Са друге стране, искуства из праксе ппказују да без пбзира на тп щтп транслација 

тибије тпкпм хпда мпже бити смаоена, кпленп мпже да задржи лабавпст кпју је ималп и пре 

пперације, збпг шега пацијент и даље мпже да псећа несигурнпст при хпду. Тп је и лпгишнп, јер 

рекпнструктивна хирургија предоег укрщтенпг лигамента мпже да резултира самп 

делимишним ппбпљщаоем кинематике кплена, али не и пптпуним. 

B. Gao et al. [612] такпђе указујe на тп да се јаснп упшава вепма велика разлика у 

кинематици зглпба кплена између стаоа када је предои укрщтени лигамент здрав и стаоа 

када је ппвређен. Анализу спрпвпди на слушајевима пеоаоа и силажеоа пацијента уз и низ 

степенице, респективнп. Пба слушаја дпвпде дп, мпже се рећи, екстремнп великих исклизнућа 

тибије. К. Manal et al. [613] се бави ппјавпм грещке кпја се јавља при пшитаваоу ппзиције 

маркера тпкпм прпцене транслације тибије а кпја настаје кап ппследица ппстављаоа маркера 

на мека ткива дпоих екстремитета. 

На стабилнпст кплена истпвременп утише вище фактпра: мищићи, тетиве, лигаменти, 

менискуси. Scanlan et al. [614] испитују утицај унутращое-сппљащое (лат. varus-valgus) рптације 

кплена са рекпнстуисаним ACL-пм, кап и утицај угла кплена у шетири пдабрана временска 

тренутка тпкпм фазе пслаоаоа при нпрмалнпм хпду пацијента. Скпрп сви пацијенти су псетили 

да у фази пслаоаоа ппстпји мла ппшетна зарптиранпст тибије ка сппља. Varus-valgus рптација и 

савијаое кплена се нису у бити разликпвали кпд здравпг и кплена са рекпнструисаним ACL-пм. 

Пвај резултат је навеп аутпре на закљушак да за кпленп са рекпнструисаним ACL-пм, у дужи рпк, 

расте степен ризика пд настанка пстепартритиса. 

Истраживаоа [608, 609, 614] су ппказала да укпликп се на време не изведе 

рекпнструкција ппвређенпг ACL-а, дегенеративне прпмене на картличу ппстају неминпвне. 

Збпг тпга ппвреда ACL-а шестп представља самп ппшетак за развпј ппвреде кплена кпја се 

назива „ппасна тријада“ (енгл. the terrible triad) а а ради се п истпвременпм убрзанпм и 

ппвећанпм хабаоу: предоег укрщтенпг лигамента, медијалнпг кплатералнпг лигамента и 

медијалнпг менискуса. 

6.3  Испитаници и метпда узпркпваоа 

Метпда је примеоена на пацијентима кпји су имали ппвреду предоег укрщтенпг 

лигамента и кпји су били хпспитлаизпвани у Клинишкпм центру Крагујевац на Клиници за 

пртппедију и трауматплпгију. Пдабрани самп пни пацијенти кпд  кпјих је третман предвиђап 

пбавезну хирурщку интервенцију на рекпнструкцији ACL-а. 
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Слика 6.2 Ппзиције ретрпрефлектујућих маркера  
на ппвређенпј нпзи. 

 

Пацијенти кпји су ушествпвали у тестираоу, мпрали су да испуне следеће услпве: 

1. да имају ппвреду ACL-а и да је им је на пснпву клинишкпг прегледа ппстављена 

индикација за хирурщкп лешеое; 

2. да су пунплетни и да мпрају да дају писани пристанак за свпје ушещће у тестираоу; 

3. да немају ппвреде других анатпмских структура кплена (менискуси, тетиве и тсл.); 

4. да нису у ранијем перипду живпта имали ппвреду кплена или хирирщке интервенције 

кпје утишу на правилан хпд; 

5. да немају хрпнишне бплести кпје мпгу утицати на резултате теста и анализа; 

6. да имају кпмплетне ппдатке п истприји бплести и кпмплетну медицинску 

дпкументацију; 

7. да им нису пткривене удружене ппвреде или пбпљеоа тпкпм хирурщке рекпнструкције 

а кпје би мпгле да утишу на резултате теста. 

У тестираоу је ушествпвалп 19 пдраслих мущкараца. Прпсешне вреднпсти оихпвих 

висина, телесних маса и гпдина старпсти, изнпсиле су респективнп: 183.33 cm (SD = 2.24 cm), 

86 kg (SD = 3.48 kg) и 29.89 гпдина (SD = 1.73 гпд.). Сви пацијенти су се у ранијем перипду 

живпта бавили сппртпм, билп активнп, билп рекреативнп. 

6.4  Прптпкпл теста 

Задатак ппстављен пред пацијенте (испитанике) је бип крајое једнпставан. Брзинпм 

нпрмалнпг хпда, пнаквпм каква је оима пдгпварала, требалп је да препещаше ~5 m, правпм 

путаопм испред 4 инфрацрвене (IR) камере OptiTrack система. Снимаое хпда IR камерама је 

извпђенп један дан пре хирурщке пперације. За свакпг пацијента је пп 4 пута снимана 

кинематика хпда, 2 пута за здравп кпленп и 2 пута за кпленп за кпје је дијагнпстификпвана 

ппвреда предоег укрщтенпг лигамента. Тест је ппнављан јпщ два пута и тп: ппсле 15 дана и 

ппсле 6 недеља пд датума када је изврщена пперативна рекпнструкција ACL-а. У раду су 

приказани резултати дпбијени ппсле 6 недеља. 

Будући да је OptiTrack системпм билп 

пптребнп забележити кинематику кретаоа 

пацијента такп да се стекне щтп бпљи увид у 

ефекте рекпнструкције ACL-а, ппстављаое 

пасивних ретрпрефлектујућих маркера је 

мпралп бити таквп да се у щтп је мпгуће 

већпј мери избегне утицај мищићних 

активација на оихпв пплпжај тпкпм хпда. 

Збпг тпга су маркери ппстављани на следеће 

ппзиције: латерални заглавак фемура (лат. 

epicondylus lateralis femoris - ELF, енгл. lateral 

epicondyle of the femur), туберпзитис тибије 

(лат. tuberositas tibiae - TT, енгл. tuberosity of 

the tibia), сппљащои глежао (лат. malleoli 

lateralis - ML; енгл. lateral malleolus) и пета 

метатарзална кпст (лат. os metatarsale V –

 MV; енгл. 5th metatarsal bone), (слика 6.2). 
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Наппмена: 

Маркери ппстављени на скпшнпм зглпбу и петпј метатарзалнпј кпсти стппала 
представљају дпдатне маркере, ппстављене ту ради пдређиваоа угла флексије 
стппала тпкпм кретаоа пацијента. Дијаграм угла флексије стппала има 
карактеристишан пблик (слика 6.4), те се на пснпву оегпвпг изгледа, лакп 
идентификују фазе пслпнца и замаха у једнпм циклусу хпда пацијента. 

6.5  Прикупљаое ппдатака 

6.5.1  Кинематишке варијабле 

 Кретаое испитаника у тпку извпђеоа DJ скпка је праћенп бележеоем прпмена 

пплпжаја ретрпрефлектујућих маркера кпји су били ппстављени на ппзицијама набрпјаним у 

ппглављу 6.4. 

6.5.2  Ппдаци прикупљени MRI скенираоем 

Скуп слика дпбијених на уређају за MRI скенираое је у даљем ппступку кпмпјутерски 

пбрађиван све дп фпрмираоа кпнашнпг 3D мпдела зглпба кплена. 

6.6  Апаратура кпришћена за аквизицију експерименталних ппдатака 

Прикупљаое 3D кинематских ппдатака је изведенп упптребпм OptiTrack система. Тај 

систем се састпји пд 6 high-speed инфрацрвених камера (V100:R2, резплуција 640×480 

пикесела, f=100 Hz), ретрпрефлектујућих маркера прешника 16 mm и спфтвера ARENA за 

анализу ппдатака. Резултати су снимани у фајлпве стандарднпг c3d фпрмата (Vicon Motion 

Systems Ltd, UK). Камере су биле ппстављене са пбе стране путаое кпјпм се кретап пацијент 

(слика 6.3). Збпг тпга је пдабран глпбални кппрдинатни систем са псама кпје су ппстављене у 

следећим правцима: y-пса у правцу хпда, тј. у правцу антерипр-ппстерипр (AP), x-пса у правцу 

медиjал-латерал (ML) и z-пса у правцу инферипр-суперипр (IS) [608]. 

 

Слика 6.3 Експериментална ппставка. 

3D гепметрија анатпмских структура зглпба кплена, дпбијена је кпмпјутерскпм пбрадпм 

скупа слика насталих скенираоем на уређају за магнетну резпнантну тпмпграфију. Спфтверски 

алати кпји су при тпме кприщћени, набрпјани су у следећем ппглављу. 
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6.7  Метпдплпгија 

 Анализа механишких напрезаоа у анатпмским целинама кплена, изведена је применпм 

метпде кпнашних елемената и тп: нелинеарна анализа за ппрпзне средине (менискуси и 

картлич) и линеарна анализа за сплид (фемур и тибија). Иакп је анализу пвпг типа мпгуће 

извести и пре хирурщке рекпнструкције ACL-а, пд ппсебнпг знашаја је пна кпја се извпди у 

некпм тренутку ппстпперативнпг перипда. Опме се практишнп пцеоује успех хирурщкпг 

захвата ппредећи вреднпсти наппна и дефпрмација у структурама пперисанпг и здравпг кплена 

или у структурама самп пперисанпг кплена али у разлишитим тренуцима ппстпперативнпг 

ппправка. Пд ппсебнпг интереса је инфпрмација п стаоу наппна и дефпрмација у латералнпм 

картличу и тп у оегпвпј ппстерипрнпј зпни јер искустава лекара гпвпре да је пва зпна 

најпсетљивија на дегенеративне прпмене кпје настају кап ппследица неправилнпг хпда. 

 Према пвпј метпдплпгији, мрежа кпнашних елемената се фпрмира на следећи нашин: 

a. Сегментација скупа MRI слика и кпмпјутерска 3D рекпнструкција гепметрије мпдела 

упптребпм кпмерцијалних спфтвера: 

a.1. MIMICS (Materialise NV, Belgium) - сегментација и фпрмираое 3D ппврщинске 

мреже кпнашних елемената: фемура, тибије, картлича и менискуса; 

Наппмена: 

Пснпвни принципи сегментације делпва слике су раније пписани у глави 4 пве 
дисертације. Пвде тп самп навпдим кап наппмену без намере да претппстављам 
да прпграм MIMICS кпристи пписану технику за свпј рад. 

a.2. Geomagic (Geomagic Inc., USA) – ппправљаое 3D ппврщинске мреже кпнашних 

елемената; 

b. FEMAP (Siemens PLM Software, USA) – фпрмираое запреминске мреже кпнашних 

елемената; 

c. прпграм за кпнвертпваое шетвпрпшвпрних у псмпшвпрне кпнашне елеменате. Прпграм 

је развијен у BioIRC, Србија; 

За рещаваое спрегнутих прпблема прптпка флуида крпз дефпрмабилне ппрпзне 

средине у анатпмским целинама кплена, кприщћен је PAK-CT сплвер (ФИН, Србија). 

У пдељку кпји следи (6.7.1), биће пписан нашин за утврђиваое и квантификацију 

дислпкације тибије кпја настаје збпг руптуре предоег укрщтенпг лигамента кплена. Избпр 

материјалних карактеристика биће пбјащоен у пдељку 6.7.2, дпк ће у пдељку 6.7.3 бити дата 

самп фпрмулација кпнашних елемената кпјима се мпделира струјаое флуида крпз ппрпзне 

средине у зглпбу кплена – картлич и менискус. Детаљан математишки мпдел кпнашних 

елемената кпјим се пписује кретаое флуида крпз ппрпзне средине, биће пписан у дпдатку А. 

6.7.1  Прпрашун дислпкације тибије тпкпм хпда пацијента 

 Транслација тибије дуж антерипрнп-ппстерипрнпг правца, мерена је ппсреднп, 

праћеоем прпмене растпјаоа између маркера ппстављених на туберпзитусу тибије (маркер 

TT) и латералнпм епикпндилуму фемура (маркер ELF). OptiTrack систем камера, ппвезан са 

ARENA спфтверпм, аутпматски је бележип ппзиције маркера TT и ELF тпкпм кретаоа пацијента. 

На пснпву тих мереоа, лакп је билп израшунати релативне транслације тибије у билп кпм 

анатпмскпм правцу или равни.  
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Будући да се кретаое пацијента пдвијалп дуж антерипрнп-ппстерипрнпг правца, тј. у 

сагиталнпј равни, тп су и релативне транслације тибије у пднпсу на фемур, дпстизале највеће 

вреднпсти управп у тпј равни. Разлпг тпме је щтп су здрави антерипрни кплатерални и 

медијални кплатерални лигаменти, спрешавали ту транслацију у фрпнталнпј равни, тј. у правцу 

медиjал-латерал. 

 Будући да су глпбалне кппрдинате OptiTrack система пријентисане такп да се пацијент 

креће дуж   правца (слика 6.3), релативнп ппмераое (дислпкација) тибије у пднпсу на фемур 

се мпже израшунати на следећи нашин: 

     (        )     (        )  . 6.1 

 У претхпднпм изразу,     представља апсплутну  -кппрдинату маркера ппстављенпг на 

туберпзитису тибије, дпк      представља апсплутну  -кппрдинату маркера ппстављенпг на 

латералнпм епикпндилуму фемура. Слишнп се мпже написати и за транслатпрна ппмераоа у 

  (медијал-латерал) и   (инфериор-супериор) правцима. Индекси    и     , пзнашавају  -ти и 

наредни временски тренутак пд ппшетка прикупљаоа ппдатака п кретаоу пацијента. 

6.7.2  Материјалне карактеристике анатпмских структура кплена 

 Да би се применпм метпде кпнашних елемената дпбиле реалне вреднпсти наппнскпг 

стаоа у анатпмским структурама кплена, неппхпднп је ппзнавати пдгпварајуће материјалне 

карактеристике елемената мпдела. Оих је ппприлишнп тещкп пдредити са виспкпм 

прецизнпщћу јер се меоају у зависнпсти пд мнпгих фактпра: гпдине старпсти, гпдине активнпг 

тренираоа, услпви живпта и тд. Збпг тпга се материјалне карактеристике не пдређују за свакпг 

пацијента ппсебнп већ се усвајају из литературе. Сам мпдел се дпдатнп мпже упрпстити акп се 

нпр. усвпји да је материјал еластишан и изптрппан, и да су ппмераоа мала. У тпм слушају, пд 

материјалних карактеристика мпдела за FEM анализу ће бити дпвпљни самп Јангпв мпдул 

еластишнпсти Е и Ппаспнпв кпефицијент ν. Акп пак пви линеаризпвани мпдели не задпвпље 

резултате FEM анализе, на бипмеханишке мпделе се мпгу применити и закпни кпји важе за 

хипереластишне материјале.  

За примену FEM анализе у пквиру предлпжене дијагнпстишке метпде, усвпјене су 

следеће вреднпсти материјалних карактеристика анатпмских структура зглпба кплена: 

- фемур, тибиа и фибула се мпгу сматрати крутим телима густине 1000 kg/m3 [616]; 

- вискпеластишна свпјства картлича се мпгу занемарити збпг вепма краткпг перипда 

пптерећеоа. Збпг тпга се за материјал картлича усваја да је линеарнп еластишан и 

изптрппан и да Јангпв мпдул еластишнпсти изнпси Е=5 MPa а Ппаспнпв кпефицијент 

ν=0.46 [602]; 

- кап и за картлич, за менискус је усвпјенп да је линеарнп еластишан и изптрппан и да 

Јангпв мпдул еластишнпсти изнпси Е=59 MPa а Ппаспнпв кпефицијент ν=0.49 [617]. 

 Мада предлпжена метпда за дијагнпстику ппвреде ACL-а не захтева виспку прецизнпст 

пдређиваоа наппнскпг стаоа у анатпмским структурама кплена, ваља наппменути щта би јпщ 

укљушивап детаљан мпдел материјалних карактеристика а щтп је збпг слпженпсти у пвпм 

слушају занемаренп. Наиме, механишки пдзив меких ткива у људскпм прганизму је вепма 

слпжен и зависи пд времена и пптерећеоа [209]. Будући да се мека ткива сврставају у 

вискпеластишне материјале, ппказују ефекте кап щтп су релаксација (ппадаое унутращоег 

наппна при кпнстантнпј сппљащопј сили) и пузаое (трајнп издужеое при дугптрајнпм 
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сппљащоем пптерећеоу), али та два ефекта нису била уврщтена у FEM анализу. Даље, 

занемарен је и утицај фибрпзних сппјних ткива – лигамената и тетива. Прв разлпг је тај щтп је 

кпд пацијента дијагнпстификпвана руптура предоег укрщтенпг лигамента па пн вище не утише 

на стабилнпст кретаоа. Други разлпг је тај щтп су у FEM анализи, у мпделу кпнашних елемената 

задата ппмераоа, такп да није билп пптребнп узимати у пбзир силе кпје мищићи прекп тетива 

пренпсе на кпщтане делпве зглпба. Оихпве материјалне карактеристике се најшещће 

дефинищу прекп функције наппн-дефпрмација [618]. 

6.7.3  Фпрмулација кпнашних елемената за слушај струјаоа флуида 

крпз ппрпзне средине (картлич и менискус) у зглпбу кплена 

За мпделираое картлича и менискуса, примеоена је фпрмулација кпнашних елемената 

са вреднпстима у швпрпвима: ппмераоа сплида  , притисак флуида   и Дарсијева брзина  . 

Кприщћена је стандардна прпцедура интеграције пп запремини елемента уз примену Гауспве 

тепреме за трансфпрмацију запреминских интеграла у ппврщинске. Једнашине баланса су 

задпвпљене за крај свакпг временскпг кпрака применпм имплицитне временске интеграције. 

Систем диференцијалних једнашина за сваки кпнашни елемент има следећи пблик: 
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Елементи матрица и вектпра из претхпдне једнашине, имају следеће фпрмулације: 
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Детаљи п свакпј пд прпменљивих у претхпдним једнашинама се мпгу наћи у литератури 

[619, 620]. Систем једнашина кпнашних елемената, фпрмиран на пснпву једнашине 6.3, рещава 

се инкременталнп са временским кпракпм   . На тај нашин се ппстпјећи систем једнашина, 

трансфпрмище у систем алгебарских једнашина. За временску интеграцију је примеоена 

Оумаркпва метпда интеграције [621]. 

6.8  Резултати примене предлпжене метпде 

6.8.1  Резултати кинематске анализе дислпкације тибије тпкпм хпда пацијента 

Кпд свих пацијената из анализиране групе, измерене вреднпсти транслатпрних 

ппмераоа тибије у пднпсу на фемур (ппмераоа маркера TT у пднпсу на маркер ELF), у сва три 

кппрдинатна правца, ппказала су знашајнп смаоеое ппсле изврщених пперативних захвата на 

предоем укрщтенпм лигаменту. Прпсешне вреднпсти и пдгпварајућа стандардна пдступаоа, 

дата су у табели 6.1 [615]. 

Табела 6.1 Tранслатпрнa ппмераоа тибије у пднпсу на фемур, у mm. 

Време мереоа у пднпсу 
на пперативни захват 

Анатпмски правац 

антерипр-ппстерипр медиjал-латерал инферипр-суперипр 

дан раније 6.623 ± 1.436 0.656 ± 0.512 0.553 ± 0.445 

ппсле 6 недеља 3.109 ± 0.498 0.387 ± 0.324 0.122 ± 0.099 

Пример кпји јаснп илуструје успещнпст изведене рекпнструкције предоег укрщтенпг 

лигамента, приказан је на слици 6.4. Црвеним и плавим кривуљама, приказана су транслатпрна 

ппмераоа тибије у пднпсу на фемур дуж сва три анатпмска правца, један дан пре пре и щест 

месеци ппсле пперативне рекпнстукције лигамента, респективнп. Криве су дпбијене анализпм 

хпда једнпг пд пацијената из анализиране групе. Издвпјен је самп деп кинематике кпји 

пдгпвара једнпм циклусу хпда кпји је пацијент заппшеп деснпм нпгпм. Ради лакщег тумашеоа, 

на слици 6.4а је приказана ппщта щема циклуса хпда са назнашеним карактеристишним фазама. 

Ппред ппменутих кинематских кривих, на слици 6.4б је приказана и прпмена угла у 

скпшнпм зглпбу тпкпм циклуса хпда. Пва крива има карактеристишан пблик са вище превпјних 

ташака па је тп шини вепма ппгпднпм за јаснп идентификпваое ппјединих фаза у циклусу хпда, 

будући да негативне вреднпсти пзнашавају плантарну а ппзитивне дпрзалну флексију. Пример 

пве криве приказане на слици 6.4б је самп илустративне прирпде јер не припада пацијенту кпм 

припадају друге кинематске криве. Крива је преузета из литературе [622], с циљем да се 

ппкажу преднпсти оенпг кприщћеоа у пднпсу на кприщћеое трајектприје маркера 

ппстављенпг на предопј страни глежоа (лат. astragalus anterior, енгл. front side of the talus или 

кплпквијалнп center of the ankle joint) кап щтп је билп предлпженп у раду [615]. Наиме, 

ппстављаое самп једнпг маркера на предопј страни глежоа у маопј мери плакщава 

експерименталну ппставку и накнадну пбраду експерименталних ппдатака, али са друге стране 

не дпнпси пшекиване резултате када је реш п лакпћи идентификације фаза у циклусу хпда, па 

шак не плакщава ни идентификацију ппшетка и заврщетка сампг циклуса. 
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Слика 6.4 а) Ппщта щема једнпг циклуса хпда, б) транслација тибије у anterior-posterior 
правцу и ппщти график прпмене угла у скпшнпм зглпбу тпкпм циклуса хпда, в) транслација 

тибије у medial-lateral правцу и г) транслација тибије у inferior-superior правцу. 

а) 

б) 

в) г) 



Глава 6  Дпктпрска дисертација 

  103 

 

Резултати дпбијени тестираоем предлпжене метпде на групи пацијената (види 

ппглавље 6.3), пптврђују да се транслација тибије дуж антерипрнп-ппстерипрнпг правца [614, 

623], мпже сматрати ппузданим дијагнпстишким параметрпм када је реш п утврђиваоу 

физиплпщкпг стаоа предоег укрщтенпг лигамента. Ппред транслације у антерипрнп-

ппстерипрнпм правцу, тибија тпкпм хпда транслира и у друга два анатпмска правца, али у 

знатнп маопј мери (слике 6.4в и 6.4г). 

Збпг руптуре предоег укрщтенпг лигамента, тибија ппред транслације извпди и 

интернп-екстерну рптацију [614, 624]. Кпликп ће та рптација изнпсити, зависи пд мптпрнпг 

задатка кпји пацијент треба да изведе. Кпд нпрмалнпг хпда, пна најшещће  изнпси свега 

некпликп степени, али мпже дпстићи и вреднпсти пд прекп 20°, нпр. у слушају силаска 

ппвређенпм нпгпм са степеника и прављеоа запкрета пдмах накпн тпга [624]. Иакп се рптација 

тибије мпже сматрати знашајним параметрпм, пна није уврщтена кап деп предлпжене 

метпдплпгије, у првпм реду збпг тпга щтп се насупрпт опј, управп транслација тибије сматра 

главним дијагнпстишким параметрпм кпд ппвреде ACL-а. Упсталпм, и Лахманпв тест, кап 

најпризнантији дијагнпстишки тест за утврђиваое стаоа ACL-а, узима у пбзир самп транслацију 

тибије и нашин престанка оенпг клизаоа кап ппуздане ппказатеље степена ппвреде ACL-а. 

На слици 6.4б се мпже запазити да дп највеће транслације тибије дплази у ранпј фази 

пслаоаоа на ппвређену нпгу. Будући да је фаза пслпнца (60% циклуса) у циклусу хпда 

ппдељена на шетири ппдфазе [625, 626]: а) иницијални кпнтакт, б) прихватаое пптерећеоа (1-

7%), в) међуфаза (8-32%) и г) заврщна фаза (33-60%), пшекиванп је да се највећа транслација 

тибије у антерипрнп-ппстерипрнпм правцу дпгпди управп у фази прихватаоа пптерећеоа. 

Разлпзи за тп су следећи: а) у пвпј фази се тежищте тела ппмера ка впдећпј нпзи, б) впдећа нпга 

је већ пптерећена улпгпм апспрбера ударнпг пптерећеоа насталпг збпг претхпднпг кпнтакта 

пете и ппдлпге, в) у тренутку кпнтакта пете и ппдлпге, зглпб кплена није у пптпунп истегнутпм 

пплпжају, већ је савијен ппд углпм пд пкп 5°, г) пп изврщенпм кпнтакту, стппалп збпг 

ексцентришне кпнтракције дпрзифлекспра, плантарнп флектира за пкп 5° збпг шега се ппвећава 

треое између стппала и ппдлпге (наткпленица се за све тп време налази ппд углпм пд пкп 20° у 

пднпсу на вертикалу). Пписана кинематика впдеће нпге у тренутку кпнтакта са ппдлпгпм и 

неппсреднп накпн тпга, пмпгућава телу да првп петпм дптакне ппдлпгу а пдмах затим и пуним 

стппалпм. Будући да при тпме центар масе тела има негативнп убрзаое, неки аутпри [625-627] 

пве две фазе - фазе иницијалнпг кпнтакта и прихватаоа пптерећеоа, збирнп називају фазпм 

кпшеоа. Мищићи дпоих екстремитета кпји најактивније утишу на „кпшеое“ и пдржаваое 

стабилнпсти јесу мищићи групе квадрицепса. Ппщта слика хпда у пвпј фази ппказује да се труп 

креће ка напред а да истпвременп впдеће стппалп, услпвнп решенп, „кпши“ тп кретаое. 

Узимаоем у пбзир свих ппменутих фактпра, јаснп је да је у пвпј фази пптерећеое кплена 

највеће, па је и транслација (исклизнуће) тибије највећа. Тп се јаснп упшава на сликама 6.4б-г. 

Највеће транслатпрнп ппмераое тибије је у AP правцу и наступа пкп прве трећине фазе 

пслпнца и мпже бити видљивп и гплим пкпм. Транслатпрна ппмераоа у ML и IS правцима су 

знашајнп маоа и дпгађају се приближнп пкп пплпвине трајаоа фазе пслпнца. 

Мереоа транслације тибије пре и ппсле рекпнструкције предоег укрщтенпг лигамента, 

јаснп указују на успещнпст изведене пперације кпд пацијента шији су ппдаци приказани на 

сликама 6.4б-г. Ппсле рекпнструкције, транслација тибије је у ппјединим фазама хпда 

вищеструкп смаоена а пикпви су знашајнп ппали или су пптпунп нестали. Субјективни утисак 

пацијента је да је ппвратип стабилнпст и сигурнпст у хпду. 
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6.8.2  Резултати динамишке анализе анатпмских структура кплена тпкпм хпда 

пацијента (резултати кпмпјутерскпг мпделираоа) 

 У пвпм пдељку су приказани резултати кпмпјутерских прпрашуна дпбијени применпм 

метпдплпгије пписане у ппглављу 6.7 и важе за истпг пацијента за кпга су у претхпднпм пдељку 

анализиране прпмене дислпкације тибије услпвљене ппвредпм предоег укрщтенпг лигамента. 

Oдређена су стаоа наппна и дефпрмација у најпптерећенијим анатпмским структурама зглпба 

кплена (менискуси и картличи) за шетири карактеристишне ташке у циклусу хпда пацијента. 

Резултати су изведени за услпве пре и ппсле рекпнструкције ACL-а, такп да пмпгућавају ташнп 

лпцираое критишних места у анатпмским структурама зглпба кплена. 

 Кпмпјутерска анализа наппнскпг и 

дефпрмаципнпг стаоа у анатпмским 

структурама зглпба кплена, ппдразумева  

фпрмираое мреже кпнашних елемената 

каква је приказана на слици 6.5. У слушају 

пацијента шија је анализа представљена у 

пвпм ппглављу, фпрмирана је вепма фина 

мрежа кпја се састпји пд ~106 елемената. На 

мпделу се јаснп издвајају следеће 

анатпмске структуре: фемур, фемпрални 

картлич, тибија, тибијални картлич и 

менискуси. Материјалне карактеристике 

пвих структура нису свпјствене предметнпм 

пацијенту, већ су усвпјене из литературе 

(пдељак 6.7.2). Пптерећеое зглпба кплена у 

тпку хпда је мпделиранп такп да је пплпжај 

фемура увек бип фиксиран, дпк се тибија 

транслатпрнп ппмерала у сва три анатпмска 

правца у складу са вреднпстима датим на 

дијаграмима на слици 6.4б-г. 

 На сликама 6.6 и 6.7 су приказане расппделе ефективнпг фпн Мизеспвпг наппна и 

дефпрмација у хрскавишастим структурама зглпба кплена (картличи и менискуси) пре и ппсле 

рекпнструкције предоег укрщтенпг лигамента. Будући да су транслације тибије највеће у 

правцу у кпм се пацијент креће (антерипрнп-ппстерипрни правац), пдабрана су следећа шетири 

карактеристишна мпмента у циклусу хпда приказанпм на слици 6.4б: 

1) 16% циклуса хпда – тренутак највеће транслације тибије у AP правцу пре рекпнструкције 

ACL-а; 

2) 24% циклуса хпда – кпнцентрација маркера реалнп измерених вреднпсти кпје се 

пднпсе на транслацију тибије у AP правцу пре рекпнструкције ACL-а, јаснп указује на 

шиоеницу да је у пвпм тренутку дпщлп дп пптпунпг пслаоаоа на ппвређену нпгу, а 

самим тим и дп пптпунпг пренпса пптерећеоа на оу; 

3) 40% циклуса хпда – ппшетак фазе птискиваоа. Из дијаграма се запажа да је у пвпм 

тренутку угап скпшнпг зглпба највећи а транслација тибије најмаоа; 

4) 80% циклуса хпда – тренутак на средини интервала замаха ппвређенпм нпгпм. 

 

Слика 6.5 Мрежа кпнашних елемената  
мпделa зглпба кплена. 
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Ефективни фон Мизесови напони  

 

MPa

 
  

Деформације  

 

mm

 

 

3D расподела деформација 

 
  

Слика 6.6 Расппделе ефективнпг фпн Мизеспвпг наппна и дефпрмација у хрскавишастим структурама 
зглпба кплена: фемпралнпм картличу, менискусу и тибијалнпм картличу пре рекпнструкције ACL-а. 
Расппделе важе за временске тренутке кпји пдгпварају 16%, 24%, 40% и 80% једнпг циклуса хпда. 
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Слика 6.7 Расппделе ефективнпг фпн Мизеспвпг наппна и дефпрмација у хрскавишастим структурама 
зглпба кплена: фемпралнпм картличу, менискусу и тибијалнпм картличу ппсле рекпнструкције ACL-а. 

Расппделе важе за временске тренутке кпји пдгпварају 16%, 24%, 40% и 80% једнпг циклуса хпда. 
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 Резултати кпмпјутерскпг мпделираоа, ппред тпга щтп дпкументују успещнпст изведене 

рекпнструције ACL-a, јаснп указују и на места кпја су излпжена највећим напрезаоима. Из 

расппдела наппна и дефпрмација приказаних на сликама 6.6 и 6.7, мпже се закљушити следеће: 

 нпрмални наппни су већи на медијалнпј страни хрскавишастих структура (лева страна на 

приказаним анатпмским структурама) щтп је у сагласнпсти са резултатима ранијих 

радпва [608, 628, 629]. Најпптерећенија структура је медијални менискус. Пваквп 

наппнскп стаое је узрпк шещће ппјаве пстепартритиса на медијалнпј, негп на 

латералнпј страни кплена [630, 631]; 

 највећи наппни пд ~8 MPa, дпстижу se на ппшетку циклуса хпда, тј. у фази када впдећа 

нпга прихвата пптерећеое. Тада је и клизаое тибије највеће и изнпси ~7 mm; 

 наппни у хрскавишастим структурама кплена ппсле рекпнструкције ACL-a у пднпсу на 

стаое пре рекпнструкције, јесу знашајнп маои и прилишнп уједнашени тпкпм циклуса 

хпда, щтп указује на успещнпст пперативнпг захвата; 

 слишнп претхпднпм запажаоу, будући да су ппсле пперативнпг захвата наппни у 

тибијалнпм картличу (слика 6.7) тпкпм целпг циклуса хпда вепма уједнашени, мпже се 

рећи да је пперативни захват бип изведен вепма пажљивп и да механишка пщтећеоа 

кпја су тпкпм пперације нашиоена на тибији и тибијалнпм картличу, нису имала 

знашајнијег утицаја на наппнскп стаое у пвим структурама, кап ни на квалитет хпда; 

 када је реш п дефпрмаципнпм стаоу у хрскавишастим структурама кплена, пшигледнп је 

да су ппмераоа тибије знашајнп маоа ппсле рекпнструкције ACL-a у пднпсу на стаое 

пре рекпнструкције. Јпщ је важнија шиоеница кпја указује на тп да су ппсле 

рекпнструкције ACL-a, вреднпсти транслације тибије уједнашене, збпг шега пацијент 

псећа стабилнпст и сигурнпст у хпду; 

 на 3D приказу хрскавишастих структура кплена, кап щтп је и пшекиванп, јаснп се упшава 

да највеће дефпрмације трпи тибијални картлич. 

6.9  Значај предлпжене метпде и оена пграничеоа 

 Највећи знашај пве метпде лежи у шиоеници да је опме пмпгућенп сагледаваое 

наппнскпг и дефпрмаципнпг стаоа у хрскавишастим структурама зглпба кплена, неинвазивним 

путем. Улазни ппдаци су кинематика хпда и MRI скен зглпба кплена пацијента. Прпрашун 

наппна и дефпрмација унутар зглпба кплена, извпди се применпм метпде кпнашних елемената. 

 Пгранишеоа метпде се пгледају пре свега у тпме щтп се, за разлику пд гепметрије, 

материјалне карактеристике мпдела не пднпсе на сампг пацијента, већ мпрају бити усвпјене из 

литературе. Ппстпји нашин да се и пвај детаљ унапреди, нпр. израшунаваоем материјалних 

карактеристика на пснпву ппмераоа сегмената тпкпм скенираоа MRI уређајем, али је тп 

пстављенп за једну пд следећих надпградои метпде. 
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A Мпдел кпначних елемената кпјим се пписује кретаое 
флуида крпз ппрпзне средине 

 

 

 

 

 

 

 

 

Мнпги биплпшки материјали мпгу бити пписани кап мешавине ппрпзнпг сплида и 

флуида. Неки пд оих јесу: хрскавица [A1], међупршљенски диск [A2], кпжа [A3], ткивп срца [A4] 

и тд. У тексту кпји следи, самп ће у кратким цртама бити представљене пснпвне једначине кпје 

третирају прпблем прптпка флуида крпз ппрпзну дефпрмабилну средину [620]. Ппдразумева се 

да је флуид стишљив а да је средина крпз кпју пн прптиче еластична и излпжена малим 

дефпрмацијама [A5, A6]. Текст је гптпвп у целпсти преузет из литературе [619, 620]. 

Оснпвне једначине 

Сплид се ппсматра кап ппрпзна дефпрмабилна средина чије су ппре у пптпунпсти 

испуоене нестишљивим флуидпм. Дакле, у систему сплид-флуид, сплид је излпжен 

дефпрмацијама а флуид се креће релативнп у пднпсу на оегпву матрицу. Нека    пзначава 

текућу дефпрмисану кпнфигурацију система сплид-флуид у тренутку   и нека    пзначава 

текућу ппзицију материјалне тачке   унутар 

тпг система  (слика А.1). Систем, тј. мешавина 

сплид-флуид, се мпже сматрати кпнтинуумпм. 

Физичке величине на месту материјалне тачке 

  кпјима се пписују дефпрмација сплида и 

прптпк флуида, јесу: ппмераое сплида  , 

релативна брзина флуида у пднпсу на сплид 

(Дарсијева брзина)   и притисак флуида  . 

Дарсијева брзина представља запремински 

флукс флуида (запремина флуида кпја 

прптекне у јединици времена) крпз јединичну 

ппвршину мешавине сплид-флуид такп да 

заправп представља средоу релативну брзину 

флуида у пднпсу на, такпђе ппкретни, сплид. 

 

Слика А.1 Кпнфигурација система сплид-флуид    
у временскпм тренутку   и прпменљиве у 

материјалнпј тачки  : ппмераоа сплида  , 
релативна брзина флуида у пднпсу на сплид 
(Дарсијева брзина)   и притисак флуида  . 
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У наставку ће бити дате пснпвне једначине кпје пписују претхпднп пписани спрегнути 

мпдел [620]. Најпре је дата једначина равнптеже сплида: 

(   )     (   )          (   )   ̈    А.1 

где су:    - наппн у фази сплида,   - ппрпзнпст,   - матрица пермеабилнпсти,    - густина 

сплида,   - запреминска сила пп јединици масе,  ̈ - убрзаое сплида. Израз А.1, кап и пстали 

кпји следе, пдгпварају текућпј кпнфигурацији    и временскпм тренутку  , али се пбичнп гпрои 

леви индекс   изпставља ради ппједнпстављиваоа нптације. 

Једначина равнптеже фазе флуида гласи: 

                    ̇    А.2 

у кпјпј су:   – притисак у ппрама флуида,    - густина флуида,  ̇  – убрзаое флуида. Пва 

једначина је ппзната и кап генералисани Дарсијев закпн. Кпристећи зависнпст између 

Дарсијеве брзине   и брзине флуида   : 

   (    ̇) А.3 

Израз А.2 бива трансфпрмисан у: 

                ̈  
  

 
 ̇    А.4 

Наппмена: претхпдне једначине равнптеже важе за јединичну запремину мешавине. 

Мнпжеоем једначине А.4 са   и оеним дпдаваоем једначини А.1, дпбија се једначина: 

         ̈     ̇    А.5 

у кпјпј је густина мешавине дата изразпм   (   )      .   представља укупан наппн кпји 

се мпже изразити у функцији    и  : 

  (   )         . А.6 

У претхпднпм изразу,   представља кпнстантан вектпр дефинисан кап    

             . Оиме се указује на чиоеницу да притисак утиче самп на прпмену вреднпсти 

нпрмалнпг наппна. Ппзитивним се сматрају затежући наппни кап и притисак али самп у случају 

кпмпресије. 

Следећа у низу пснпвних једначина јесте и кпнститутивна једначина за сплид: 

     (    ) А.7 

у кпјпј је    кпнститутивна матрица еластичнпсти скелета сплида,   укупна дефпрмација а    

дефпрмација сплида кпја је ппследица дејства притиска флуида [A5]: 

    
 

   
    А.8 

У претхпднпј једначини    представља запремински мпдул [619] зрнаца сплида. Ппред 

тпга,    представља такпзвани ефективни наппн [A7] дефинисан кап: 

        . А.9 

Сада се једначина кпнтинуитета флуида мпже написати у следећем пблику: 

    (   
    

   
)  ̇  (

   

  
 

 

  
 

     

   
 )  ̇    А.10 
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Детаљи у везани за извпђеое пве једначине, мпгу се наћи у теприји [620, 621]. 

Претхпдна једначина кпнтинуитета је написана за текућу кпнфигурацију и текућу 

ппрпзнпст  . Прпмена ппрпзнпсти се мпже узети у пбзир при инкременталнпј (кпначни 

елементи) анализи, ппсебнп када у мешавини дплази дп оене значајније прпмене. У циљу 

пдређиваоа прпмене ппрпзнпсти, једначина кпнтинуитета за флуид се мпже написати кап: 

  (    )  
 (    )

  
   А.11 

Акп се искпристи кпнститутивна једначина за флуид        (    ⁄ )    ⁄⁄  , у кпјпј 

је    мпдул кпмпресибилнпсти флуида, претхпдна једначина ппстаје: 

  (    )  
   

  

  

  
   

  

  
   А.12 

Из претхпдне једначине се мпже запазити да пна третира начине прпмене Дарсијеве 

брзине, притиска и ппрпзнпсти. 

Дп система једначина кпначних елемената, дплази се трансфпрмацијпм израза А.5 и 

А.10, тј. применпм принципа виртуалнпг рада за сплид [620, 621] и Галеркинпве метпде 

дискретизације парцијалних диференцијалних једначина за флуид [620, 621], респективнп. 

Извпђеоа претппстављају ппстпјаое великих ппмераоа и великих дефпрмација сплида. 

Претппставља се и да је материјал сплида еластичан са кпнститутивнпм релацијпм А.7. 

Дпбијени систем једначина кпначних елемената има следећи пблик: 

[

     
   

     
]

{
 

 
 ̈    

 ̈    

 ̈    
}
 

 
 [

     

       

     

]

{
 

 
 ̇    

 ̇    

 ̇    
}
 

 
 [

       

     

       

] {

  

  

  
}

 {

  
    

  
    

  
    

} 

А.13 

Матрице и вектпри у претхпднпј једначини имају следеће пблике: 

    ∫   
      

  

     ∫   
       

  

  

       
  ∫   

       

  

      ∫   
 (   

    

   
)     

  

  

     ∫   
 

  

(
   

  
 

 

  

 
     

   
 )     

    ∫   
 
  

 
    

  

  

    ∫           

  

        
  ∫   (

   

   
  )     
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    ∫   
       

  

        
  ∫     

     

  

 А.14 

    ∫   
        

  

   

       ∫   
          

  

 ∫   
         

  

 ∫       

  

        

       ∫   
             

  

  

       ∫   
                      

  

  

У претхпдним изразима   
  је интерпплаципна матрица за релативну брзину флуида  , 

  
  је интерпплаципна матрица за притисак флуида,    је трансфпрмаципна матрица између 

дефпрмација и ппмераоа [A8]. Неппзнате величине пп чвпрпвима кпначних елемената јесу: 

ппмераоа сплида  , релативне брзине флуида   и притисци флуида  . Граничне услпве чине: 

ппшти гранични услпви за сплид, релативне брзине и ппвршински притисци. 
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Закључак 
 

 

 Резултати дисертације се мпгу ппделити на пне кпји представљају нпвпст у научнпм 

смислу и на пне кпји представљају имплементацију ппстпјећих научних метпда и мпдела. 

У прву групу спадају неки пд резултата бипмеханичких анализа скпкпва представљених у 

главама 2 и 3. Такпђе, нпвинпм се мпже сматрати и предлпжена клиничка метпда за 

неинвазивнп и прецизнп пдређиваое степена ппвреде предоег укрштенпг лигамента, кпја је 

представљена у шестпј глави. У другу групу резултата спада прпграмска имплементација mean-

shift алгпритма и оегпвих ппбпљшаоа. Прпграм је успешнп примеоен на реалнпм тест 

примеру праћеоа кретаоа играча на фудбалскпј утакмици. У тексту кпји следи, таксативнп ће 

бити набрпјани најважнији научни и инжеоерски дппринпси, прпистекли из истраживаоа и 

анализа представљених у дисертацији. 

 

Глава 2 Утицај фреквенције и интензитета извпђеоа ппскпка на крутпст нпгу 

 Висина претхпднп изведенпг ппскпка утиче на максималну висину нареднпг ппскпка. Тп 

се највише пгледа крпз ппвећанп ангажпваое скпчнпг зглпба на вишим фреквенцијама 

(2.2 Hz), пднпснп крпз ппвећанп ангажпваое зглпба кплена на пптималнпј (прирпднпј) 

фреквенцији (~1.43 и ~1.81 Hz за кретне задатке MX и P3MX, респективнп). 

 Није запажен статистички значајан утицај висине претхпднпг ппскпка на вертикалну 

крутпст система. 

 

Глава 3 Вертикални сунпжни скпкпви: CMJ & DJ 

 При извпђеоу DJ скпкпва, висина платфпрме има, али висина пдраза нема значајнијег 

утицаја на преактивацију мишићнп-тетивнпг кпмплекса дпоих екстремитета; 

преактивација расте са ппвећаоем висине платфпрме. 

 Са ппвећаоем висине платфпрме кпд DJ скпкпва, ппвећава се и нивп мишићне 

активације у ранпј фази кпнтакта са ппдлпгпм. 

 Висина пдраза кпд DJ скпкпва, вепма утиче на нивп мишићне активације у раним 

фазама кпнтакта, али самп пнда када се скпкпви извпде са висине платфпрме пд 20 cm. 

 Висина пдраза DJ скпкпва, утиче на мишићну активацију у каснијим фазама кпнтакта. 

 Вертикална крутпст DJ скпкпва се ппвећава са ппвећаоем висине платфпрме а смаоује 

са ппвећаоем висине пдраза. 

 И кпд DJ, и кпд CMJ скпкпва, утицај на зглпбпве кука и кплена се пгледа у ппвећаоу 

флексије пвих зглпбпва са ппвећаоем висине пдраза, кап и у значајнпм ппвећаоу 

екстензипнпг мпмента у зглпбу кука. 

 Висина пдраза не утиче на флексију скпчнпг зглпба нити кпд DJ, нити кпд CMJ скпкпва. 
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Глава 5 Кпмпјутерскп праћеое кретаоа играча на видеп снимцима утакмица 

 Развијен је нпви спфтвер за праћеое кретаоа играча на фудбалским утакмицама. 

Примеоени алгпритам је Corrected Mean Shift. 

 Трајектприје играча на тест примеру једнпг сегмента реалне фудбалске утакмице су 

исправнп забележене без икаквих дпдатних кпрекција. 

 

Глава 6 Нпва клиничка метпда за неинвазивнп пдређиваое степена ппвреде ACL-a 

 Представљена је нпва клиничка метпда за неинвазивнп и прецизнп пдређиваое 

степена ппвреде предоег укрштенпг лигамента (ACL). Применпм метпде кпначних 

елемената, пмпгућен је преглед расппделе наппна и дефпрмација у хрскавичастим 

структурама кплена пре и ппсле рекпнструкције ACL-а. 

 Приказани су резултати анализе квалитета рекпнструкције ACL-а реалнпг пацијента. 

Резултати ппказују пчигледнп и мерљивп: а) смаоеое транслације тибије у пднпсу на 

фемур у тпку једнпг циклуса хпда и б) смаоеое наппна и дефпрмација у хрскавичастим 

структурама зглпба кплена. 
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