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3AXBAJTHULIA

Ilocebny 3axeannocm oyeyjem ceom npoghecopy u menmopy, akademuxy op ejamny b.
Ionosuhy. Hecebuuno Oenuswiu ceoje 3narve u uckycmeo npogecop lejan b. Ilonosuh je
Hajeuwle ymuyao Ha Mmoje akademcko ycagpuiagare. Ceojom noopwikom, cagemuma u
KpUmMuKama, Kao u JTU4HUM NPUMEPOM YMUYAo je NO3UMUBHO HA MOJ NPODECUOHATHU U TUYHU
pazeoj.

3axsano 6ux ce npogecopxu Mupjanu [lonosuh, na cagemuma u cmepHuyama Koju cy
maxkohe donpurenu mom ycaspuiasaryy. Takohe, éeiuku 0ONPUHOC Y MOM paody U YCa8pulasarsy
Jje umao npogpecop Cmesuya I paosay, Kome cam 3ax8aian Ha capaorll U CA8emuMa u3 0OMeHda
oueumanne obpaoe ciuxe.

3ax6aa/byjem ce yiarnoeuma KOMMCMje HA KOPpUCHUM CMeprRUuyama u casemuma.

Heo ucmpasicusaroa npukazanux y o6oj mesu cam paouo y oxkeupy Jlabopamopuje 3a
ouomeouyuncky uncmpymenmayujy u mexunonoeuje (BMUT), y oxeupy Enexmpomexuuuxoe
Gaxynmema, Yuueepsumema y bBeoepady. 3axeamyjem ce op Haouyu Mumwkosuh u op Munuyu
Jankosuh na xopucnum caeemuma u nomohu y pady y nabopamopuju. 3axeanuo oOux ce
Konecunuyu Anmonunu Anexcuh Ha capaorwu u nOOpUIYU U HA BpeMeHy Koje CMO 3ajeOHo
npoeenu y 06oj nabopamopuju. Taxohe ce saxeamyjem u 3opany Bophesuhy u bpanuciagy
Jypanosuhy na mexuuuxoj noopuiyu.

Jpyau 0eo ucmpasxcusara pahen je y 3a600y 3a pexadbunumayujy ,,/[Ap Mupocnras
3omosuh . 3axeanuo dux ce npogecopku op Jbyouyu Koncmanmunosuh, op Cysanu [ledujep
u mepaneymy Anhu Ilujanosuh y peanuzayuju kaunuukux ucmpasxcugarea. llocebno cam
3axX6ANAH NAYUJEHMUMA HA FUXOBOM BEIUKOM OONPUHOCY 080] me3u, ceojum yudeuihem y
eKcnepumMeHmuma.

3axsanuo 6ux ce op Jlanu Ilonosuh Manecku na capaoru, 3ajeOHuuKUM npujekmuma,
casemuma u noopuiyu, Koju cy OONpuHenu 080j mesu, aiu U MOM YCABPULABAILY .

3axsamyjem ce komnanuju Tecnalia Cpouja u komnanuju mBrainTrain na cnaboesarvy
HeOnX00HOM ONPEeMOM 30 UCIPANCUBALA, KAO U HA KOPUCHUM cagemuma u nomokhiu y paoy.

060 ucmpasicusarwe je noopacano o0 cmpare Munucmapcmea npoceéeme, HaAyKe u
MEXHONIOWKOZ pa3eoja y okeupy 08a npojekma: ,, Mcmpadcusare u pazeoj ambujenmanto-
UHMENUSEHMHUX CePBUCHUX poboma anmponomoprux kapaxmepucmuxa ', opoj TP 35003,
nod pykosoocmeom npogecopa Bewka Ilomkowaxa u ,,Pazeoj poboma kao cpedcmsa 3a
nomoh y npesasunasicersy mewkoha y paseojy oeye“, 6poj UHHU 44008, noo pykogoocmeom
npogecopa bpanucnasa boposya. 3axsamyjem ce pykoeoouoyuma npojekama, Kao u
Hucmumymy mexuuukux nayka npu CAHY, koju me je ameasxcosao xao ucmpasxcusaia y
OK8UPY 08UX npojekama.

Ilocebno ce 3axseamyjem poodumesmuma, opamy u npujamesuma Ha 0€3)CIOBHO]
NOOpUIYU U PA3YMEBARY HA KOJe CAM YBEK M02d0 Od PAYYHAM.



Hacuaog: [Ipumena MmynTuKaHaiiHe eleKTpoMHuorpaduje y pexabrminTanuju

Pe3ume: KonpennmonanmHa moBpmmnHCKa enekrpomuorpaduja (cEMIY) je meronm mporieHe
mumhae aktuBHocTH. KonBenmmonamaun cEMIT maje nokamHy CIMKy W jaKO 3aBUCH O]
MOJIOKAja eNeKTpoja y oaHocy Ha mumuh. Jla Ou ce mobuna mpenusHUja ciivka MulmhHe
aKTUBHOCTH ITOTOJIHA j€ MIPUMEHA MaTPUYHHX €JIEKTPO/Ia U MEepeme HarmoHa nu3Mel)y enemenra
MaTpulle U jeHe pedepeHTHE Tauke. Y OBOj TE3H je MpHKa3aHa MpUMEHAa HOBUX THUIIOBA
MaTPUYHUX €JIEKTPOa U yHanpehema aHam3e MpoCTOPHO-BPEMEHCKE PacIioiee akTHBHOCTH
mummha. Pesyntatu te3e omoryhyjy yHampeheme Tepamuje manujeHaTa ca CEH30PHO-
MOTOPHUM JIE(DUITUTOM.

Jenan nuib ucTpaxuBama je Ouino yHanpeheme yrpaBibambeM MyITH()YHKIHOHATHOM
TPAHCPAIUjaIHOM IPOTE30M. Y HCTpaKMBambMMa CMO IOKa3alu Jla NMpUMeHa 24-KaHaJlHOT
MuHHjaTypHOT ypehaja (Smarting, mBrainTrain, beorpan) u enekrpoja ca 24 mpoBoOHA 1M0Jba
JM3ajHUpaHa y abopaTopuju y capaamu ca npeaysehem Tecnalia Serbia, beorpaa omoryhyje
MOHOBJBMBO cHUMame EMI mama. Anroputam KOjU CMO DPa3BHJIM KOPUCTH MPUPOIHY
KOpeJanujy IpOCTOPHUX U TEMIOPATHUX CHHEepruja Mummha ca KHHEMAaTHKOM XO/a U MOXKe
JTMPEKTHO JIa CE IPUMEHH 32 YIIPaBJbahe aKTUBHUM MYITH()YHKIIMOHATHUM TPAHCPAAH]jaTHIM
npoTe3ama u poOOTCKUM XBaTajbKama.

Jlpyra mpuMeHa HalIMX METOo/a M WHCTpyMeHTauuje je 3a mpaheme omopaBka y
pexabunuTanuju nanyjeHata ca nopemehajuma y xoay. [lokazanu cmo na merona omoryhyje
npaheme eneMeHaTa CHMETpHje MUIIMNHUX aKTUBHOCTH Y3 UCTOBPEMEHO CHIMAahE¢ MEXaHUKE
xona. [Tokazanu cmo na EMI™ mane omoryhyjy aHanusy mpaBUIIHOCTH HOKpeTa y OJHOCY Ha
O0JIMK KOjU KapaKTepHIe NpaBUIaH MOKpPET.

Tpeha npumena kojy cMo pa3BuiIM oMoryhyje 1a MUMETHUKH [IPEHECEMO aKTUBHOCT
U3MEpeHy Ha 3[paBOM E€KCTPEMHUTETY Ha MapeTHYHM WM Mapalu30BaHU ekcTpeMuteT. OBa
TeXHHKa oMmoryhyje cenekTUBHY (YHKIMOHAJIHY €JIEKTPUYHY CTUMYyJauujy. Meton cMmo
IIPOBEPUIIM Ca HOBUM €JIEKTpOiaMa Ha MallljeHTHMa II0CIe MOKAAHOT yapa.

Kibyune peun: enexrpomuorpaduja, EMI" mane, mynrtukananau EMI', npeno3naBame
nokpera, pexabunuranuja, ®EC, EMI" biofeedback

HayuHna o0/1acT: TeXHUUKE HayKe, €JIEKTPOTEXHUKA

Yxka HayYHa obJacr: 6I/IOM6I[I/H_[I/IHCO HHXXCHEPCTBO



Title: Implementation of Multichannel Electromyography in Rehabilitation

Summary: Conventional surface electromyography (SEMG) is a method of assessing muscle
activity. Conventional SEMG gives a local image and depends on the position of the electrodes
in relation to the muscle. To obtain a better picture of muscle activity, it is suitable to use array-
electrodes and measure the voltage between the array elements and one reference point. We
present the application of new types of array-electrodes and the improved analysis of the
spatial-temporal distribution of muscle activities. The results of the thesis are suitable for the
improved therapy of patients with sensory-motor deficit.

One goal was to improve the myoelectric control of the multifunctional transradial prosthesis.
We show that the 24-channel wearable amplifier (Smarting, mBrainTrain, Belgrade) and the
24-pad electrode designed in our Lab in collaboration with Tecnalia Serbia, Belgrade allow
reproducible recording of SEMG. The algorithm we developed uses the correlation of spatio-
temporal muscle synergies with gait mechanics and has a direct application for control of
multifunctional transradial prosthesis.

Second application of our methods and instrumentation is to monitor recovery in the
rehabilitation of patients with gait disorders. We have shown that the method allows monitoring
the elements of symmetry of muscle activities while recording the gait mechanics. We have
shown that EMG maps allow the analysis of the regularity of movement in relation to the shape
that characterizes the correct movement.

Third application of the research results allows a transfer of target zones determined from the
activity measured on a healthy limb to a paralyzed limb. This technique allows effective
selective functional electrical stimulation. We tested the method with new electrodes on
patients after stroke.

Key Words: electromyography, EMG maps, multichannel EMG, movement recognition,
rehabilitation, FES, EMG biofeedback

Scientific area: technical sciences, electrical engineering

Specific scientific area: biomedical engineering
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Chnucak cJuKa:

Ciuka 1 o - MOTOPHH HEYPOHH IPEHOCE ITOBOPKE KOMAHIHHUX HMITYJICAa O] LIEHTPAIHOT HEPBHOT CHCTEMa 10
mummha (CirKa JIeB0); Ha IECHO] CTaHU CIHKE MpUKa3aH je nmpuMep noBpurmackor EMIT curHana (momu
rpadyK) U CUTrHaJIM MOjeJUHAYHUX MOTOPHUX jeTMHHUIIA (TOpHa ABa rpadyka) , YUjuM CyMHPamEeM ce
no6uja nospumHcky EMI (cnuka mpeysera u moaudukoBana u3 [8]) (JbybasHormrhy ayropa 103BoJbeHa
je yrmotpeba CIMKA Y HEKOMEPITHAITHE CBPXE) «v.uvverreesreauressresseesseesseessessnesnsssessseesseassesnssassesssssessesssesnneas 1

Cnuka 2 WnepBamuja ckeneTHor Mumwuha; Ha CIUIN Cy M3/BOjEHE IBE MOTOpPHE jEIMHHUIIE; CBaKa O MOTOpHA
jeAMHMIA je MHepBUCAaHAa MOCEOHMM MOTOPHHUM HEYpPOHOM; MECTO MHEpBalije MUIIMhHHUX BllakaHa -
MoTOpHa Twioua; mpeyzeto w3 [15] (JbyGasmomihy w3maBada m03BOJbEHA je ymoTpeba ciuke y
HEKOMEPIIHJAITHE CBPXE) +...veuveneesreesreasrensressessseesseesseasssasssassesseesseessesssessssssesssesssesnseansesnsenssensessseessesssesnnens 4

Cnuka 3 Bapujanuje EMI™ curnana y BpeMeHCKOM (KOJIOHA JIEBO) U (DPEKBEHITN]CKOM (KOJIOHA JICCHO) IOMCHY;
Hajjaun uHTeH3uTeT EMI' curnama ce moOuja kanma je map enekTpoja IOCTaB/EH HM3HAJ CpeIHHE
mummha. [peysero u3 [45] (Jby6asuomhy n3maBada 103B0JbeHA je yHOTpeOa CIIMKE Y HEKOMEPIIHjalHe

Crnuka 4 Wnycrpanuja CHUMama MYJITHKaHAIHOT, MOHomosapHor EMI'-a u Manmupame mpoCTOpPHE pacrojerie
SNICKTPUYHE AKTUBHOCTH y DErWju MOKpHBEHO) enekrpomoM. EMIT mama (rope 7neBo) mpukasyje
MIPOCTOPHY PacHOey CYIEePIO3HUIIHje aKTHBHOCTH I10jeTUHAYHIX BIaKaHa 000jeHUX )KyToM 00joM, TOK
Cy ca JiecHe cTpaHe NpHKasaHe JexomroHoBaHne EMI' mame 3a cBaky MOTOpHY jeMHHIy NOCEOHO.
Ipeyzero ca: https://Ispo.feri.um.si/iMOVE/activities.html (Jby6asHomhy aytopa m03BOJBEHO je
KOpHIINEHE CIUKE Y SAyKATHBHE M HEKOMEPLIHJATHE CBPXEC) ...veuvvererresesseresessessessasessessasessessssessessesessens 7

Cnuka 5 Smarting® mojauasau (mBrain Train, Beorpan, Cp6uja), kopunrheH y CKIIONMy MHCTpyMEHTAlHje 3a
Mepemwe. MMa 24 kanana, GpekBeHIHjy ogabupama ox 500 Hz mo xaHaiay u ocTBapyje KOHEKIH]y ca
pagyHAPOM TPEKO BIUCTOOTN-a. ..oiiiiiiiiie e s 9

Cnvka 6 IllemaTcku MpHKa3 eKCEPMMEHTANHE TOCTABKE 3a YNOPEIHO CHAMame CHrHaga nomohy Smarting®
(none) u BioVision® nojauasaua (rope); O6a mojayaBaua Cy IIOBE3aHA MCTOBPEMEHO HA MATPUUHY
SNIEKTPOAY, Kako OW ce YIopeauie KapaKTepPUCTHKE 3a0EleXECHHUX CHTHAJIA jETHUM M JIPYyTUM
TTOJATABATEM. ... veerveesresseanreaseeaseesseesseasseasseasseasseaseesbeeabeeeeeas e eRs e eRs e eR e e AR e e b e e s R e e s b e eh e e a b e e nbe e nbeeneenneannennrennne e 10

Cnuka 7 OnpehuBame neprona EMIT aktuBHOCTH (KaxkurpeT) 3abenexenux BioVIsion® nojauaBauem (rope) u
Smarting® mnojauaBauem (none). [TocraBsbeH je mpar Ha 10% ox MakcUMaiHe BPEJHOCTH aHBEJIOIE
curHaia 3a oapehuBame y3nasHe u cuiiasHe uHie ansesnorne. [Ipey3eto u3 [1] ..., 11

Cnuka 8 Ynopeauu npuka3 curHana nooujeHux BioVision® mnojauaBauem (j1ieBo) u Smarting® nojauaBadem
(IecHO); Ha TOPHUM MaHEJIMMa Cy NpPUKA3aHW OPUTHMHAJIHM CHUTHAJIM, a Ha JOKUM MaHeIuMa Cy
npukasaHe oarosapajyhe ansenone curHana. CurHamu npukasyjy EMIT aktuBHOCTH TOoKOM (iiekcuje
KaXXHUIIPCTa, CPEBET, JOMAJIor ¥ Majior npceta. Cinuka npey3eTa U3 [1] .o, 12

Cnuka 9 Tlopeheme cnektpa curHana 3abenexeHux BioVision® mojauasauyem (rope sieso) u Smarting®
nojayaBaueM (Tope JECHO); Ha JIOKEM MaHeNy je JaT yIOpeIHH NMpPUKa3 TyCTHHE CIIEKTpa CHUTHala
cHuMJbeHHX BioVision® nojauasauem (mw1asa) u Smarting nojauapauem (upBeHa); Ciuka mpeyseTa U3
DL e bR R bR R bR R bR b bbb bbbt bt 13

Cnuka 10 Matpuna 24 enektponme (6x4) mpoussenena y npeaysehy Technalia Serbia (beorpan, CpoOwuja);
VYBenmnyaHu neo Marpuine npukasyje mpoBogHu ren AG702 (Axelgaard, Manufacturing Co., Ltd.,
Denmark) koju oMoryhyje 00JbH KOHTAKT ETEKTPOIE CA KOTKOM. ..euvrerreerrersressnessesssessseesseessesnsessnesseenes 14

Cmuka 11 Jdudepenuujanan EMIT curnanm noOujeHH OJy3MMameM OJy3MMarmbeM MOHOIIOJIAPHHX CUTHaa
CHMMJbEHHX TIoMOhy MaTpuuHe enekrpone 6x4 Tecnalia n Smarting® nojauyaBaua. I[Ipukasanu curnanmm
cy 3a0eJIe)KeHN TOKOM MOjeIMHaYHNX (IIeKCcHja KaXKUIIPCTa, CPEAET, JOMaJIor ¥ MaJIor Ipcra. Mory ce
NPUMETUTH jacHe pa3iiMke y aMIUIMTy/ama CUrHaja JoOHjeHHX Ha CYCEeJHUM I0JbUMa y MAaTpHUIM 32
pasmauTe TOKPETE. [IPEY3ETO M3: [1] coviiiiiiiiiiic e 15

Ciuka 12 Marpuna 24 "cyse" enektpoje (He KopucTH ce KOHAYKTHUBHH Ten) SA9327 EKG/EMG Ag-AgCl
enektpoae (Thought Technology Ltd., Montreal, Canada, www.thoughttechnology.com); enextpoze cy
mpeurnka 10mm Ha mehycoOHOM pacrojary 20mm JOHTUTYIUMHATHO M TpaHc(hep3alHO; HOCHIIAL je
TIOJTYBYJIKAHU30BaHA TyMa, IOOPUX €TACTHYHUX U aAXE3UBHUX OCOOMHA. ....vovviviriirisieaiieiesresie s 16

Cmuka 13 Ilpumep EMI curmama ca apredakTiMa oa NoMmepama €JIeKTpoja TOKOM Iokperta. CurHan je
3a0esie)eH Ha BOJIAPHO] CTPaHH MOJIAKTHUIC HPHIMKOM CepHje UIMHAPHYHHUX XBAaTOBA M3BEACHHX Y
CHOpHUjeM TeMITy O]l MpUpoaHOT. [IMKOBM KOjU ce jaBibajy M IPU MHHUMAJIHUM MOKPETUMA OTEKaBajy
)2t 110 PP 16
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Cnuka 14 Tpanesouanu pacnopen enekrpona; 24 SA9327 EKG/EMG Ag-AgCl enextpone (Thought Technology
Ltd.,, Montreal, Canada, www.thoughttechnology.com) pacmopehene y 5-5-4-4-3-3 pacmopeny.
Kopumhen je xonmyktuBHEH Ttenm AG936 (Axelgaard, Manufacturing Co., Ltd., Denmark,

WWW.BXEIGAANT.COMY)....uiutiiiitiiteiietit etttk b bbbt b bbbt b et nb 17
Cnuka 15 Jemnokpatae enekropae BRD H124SG (1) u GS26 (2), xopumihicHe ka0 perepeHTHE €NCKTPOAC U
Axelgaard PALS Platinum (3) xopumhieHe Kao ,,ground*’ €TEKTPOIE ....veverrrerrrererreerreesreesreanresresseenes 18

Cnuka 16 KuHemarcku W TUMaHUYKU CEH30pHM KOpHIINEHW 3a e€CTUMAlMjy MOKpeTa IMpCcTUMa M HIakoM; (a)
JMHAMOMETap 3a IpOLEHy CHJIe XBaTa 3a CBUM mpctuma ,,G200“ (1) u ca oaBOjeHUM ceH30pHMa 3a
nojenuHayHe npcre (2); (6) ToHHOMeTpH 3a Mepeme yriosa y 3riobdosmMma ,,F35 (1), ,,SG65“ (2)
SG110/A (3); (B) pykauia ca MepHAM Tpakama 3a AETEKIH]Y DIEKCHJE TIPCTA . ..ecvveurrrrrerreerreernennennens 19

Cnuka 17 "Gait Tutor" (Rehab Shop, Belgrade, SRB, www.rehabshop.rs) cuctem 3a cHUMambe KHHEMATHKE H
JMHAMUKE XO0Ja - YJOLIIM 3a IuIelne ca yrpa)eHuM CeH30pHMa CHile M WHEPUHjaHUM jeMHHULIAMa;
TIOBE3Y]Y C€ CA PAUYHAPOM OCIKITHO .....veenresresreseesieesseesseasseasseansesseesseesseessesssessnsssesssesssesssesssesnsessessneenes 20

Cnuka 18 AHaToMmuja BOJIApHE CTpaHE MOJJAKTHIC U IAKe: MOBPIIUHCKH cJioj Muinuha (JIeBO); CPEAHU CIIo]
mumuha (cpeauHa) um ay6oku cnoj mummha (mecno). Ilpeyseto ca: www.boneandspine.com
(mpuctymseHo y ¢ebpyapy 2020. rogune; jpyda3Homhy W3maBada JO3BOJbEHA je yroTpeda cimka y
HEKOMEPIIHJATTHE CBPXE) +.uvturesreseeseesseassesssesssessesssessseesssassasssasssssssssessseessesssesssessesssesssessseansesnsessnesseenns 21

Cnuxka 19 ExcniepumeMTaiiHa moctaBka 3a cHuMame EMI™ curnana ca BosapHe W Jop3ajHe CTpaHe MOAJaKTUIIE
TOKOM IIIMHIPAYHOT XBaTa (XBaTame (pramie); mo jeHa MaTpUIHA eNeKTpoa je Omia mocTaBheHa Ha
BOJIApHY ¥ JIOP3aJIHy CTpaHy HMOAJAKTHUIIE; Ha MaJall ¥ CPEAH MPCT Cy IMOCTABJLEHN TOHUOMETPH KaKO
6u ce 3abenexuie nHpopmanuje o haszu moKpeTa. [IPey3eTO U3 [2] .oovvviviriiriirieriereeiee e 22

Crnuka 20 CekBenna EMIT curHana ca jeHOT KaHajia ca BOJIApHE CTpaHe MOJIAKTHIIC, TOKOM jelHE UTepallHje
3ajaTtor mokpera (ropmH maHen); Ha nomeM maHenmy Cy NpHKa3aHH CHTHAIM ca TOHHOMETapa,
3abesnexenu napaynesHo ca EMIT-0M. TIPeY3eTO M3 [2] ...ccviiiiiiiiiiiiinicices s 24

Cnuka 21 Cursajna ca TOHHOMETpa MOCTaBJBCHOT HA 3IJI00 Cpedmer mpera 3abenexeH TokoM 10 moHaBsbama
3amarka; [ImaBa nMHMja MpeacTaBiba AETCKTOBaHY CHIIA3HY MBHUIy CHTHANA, KOja je ymoTpeOspeHa 3a
JETEKIHN]y (Pa3a TOKPETATIPEY3ETO H3 [2] .ervverirerieerieeiieeiteaieaseeasresieesseesseesiesssesseesseessessreesneeneennesnnesnnenes 25

Cnuka 22 Kopenanuja kapaktepuctuka noujeHux npumeHom PCA metona Ha untepBasie EMIT curnana xoju
oaroBapajy ysnaasHuM uBHiama (10 HopMaaM3MBaHUX CEKBEHIIM) CHTHAJA ¢4 TOHHOMETPA MOCTaBFCHOT
Ha 317100 cpelmber IpcTa, 3a UCITUTaHNKa | (TOpHHY JIeBU MaHeN) U UCIIUTaHUKa 2 (JOmU JIEBU HaHen);
Pacniozena yriosa npojeknuje Ha PC 11aH je mprkasaHa ca JeCHe CTpaHe 3a oJropapajyher ucruraHuka.
TIPEYBETO T3 [2] .. eeeiiieiiiei ettt ettt r et n e nr e nn e e 25

Cmuka 23 Kopenaumja kapakrepuctuka n6ujernx npumenoM PCA merona Ha mHTepBane EMIT curHana koju
oJroBapajy cuiasHuM uBuiaMa (10 HopManM3MBaHMX CEKBEHIIN) CHTHAJIa Ca TOHHOMETPa NOCTAaBJLEHOT
Ha 31100 manuae 3a ucnuranvka 1 (JeBo) u ucrutanuka 2 (IeCHO); Mpey3eTo U ajanTupano u3 [2]. .. 26

Crnmka 24 IMpumena PCA Ha curHaie ca pegykoBaHHM OpojeM enektpona; [Ipuka3aHu pesynraTu cy JoOHejHH
Ha OCHOBY CHJIa3HMX MBHIIA KOJ] HCITUTAHHKA |; youaBa ce BUCKO CTEIEH Kopeyaluje (rpynucame Tayaka
Y LPBEHO] €ITHIICH); TIPEY3ETO M3 [2] 1.viviiviriiiiierieriiniesie sttt sttt sr e 26

Crnuka 25 EMI marne 3abenexeHe HCTOBPEMEHO Ha BOJIapHO] (JIEBO) M AOpP3aiHOj (IECHO) CTpaHH MOJIAKTHIIC
TOKOM IIWJIMHAPUYHOT XBaTa ca PyKOM y €KCTeH3UjH (XBaTame (halie Ha CTOJy MCIIpe]] UCITUTAHHUKA);
M3pa3uTa aKTUBHOCT Ha BOJIAPHOj CTPaHHU (&) OAroBapa peruji Ha MecTy I'ie ce Haaze (GpJIeKcopu NpCTujy
u make (flexor digitorum superficialis m. u flexor digitorum profundus m.), mrTo ykasyje Ha TO aa Ccy
npcti Owim y (IeKkcHju y TOM TPEeHYTKy, JOK C€ Ha JOp3alHOj CTPaHH y TOM TPEHYTKY jaBJba
KOKOHTpaKIuja ekcrenzopa (extensor digitorum m.) kako 6u ce yuBpcTHO 311100 make(0); Takohe Ha
JIOp3aTHOj CTpaHH, youaBa C€ aKTHBHOCT Ha JMCTATHO]j cTpaHH (B), KOja oArorapa Mummhy anconeus
M., KOjH YUECTBYj€ Y €KCTEH3UjU MOATAKTHIIE; [IPEY3eTO M3 [3] .ooviiiiiiiiiiiire e 28

Cnuka 26 Unycrpanuja Bapujanuja EMIT Mana y BpeMeHy TOKOM pa3in4uTHX (a3a CI0KEHOT IOKPEeTa, Kao LITO
j€ IMWIMHAPWYHHU XBaT; TIOKPET je mojelbeH y 5 (a3a (oTBapame IIake, XxBaTambe (uarie, moau3ame
¢mame ca cTona, Bpaham (raime u oTBapame Make) Kako 61 ce jacHuje youmie pasnuke y EMI manama
y paszmmunTuM ¢aszama;napaienso ca EMIT curnanmma 3a0enexeHu cy U yIJIOBU Ha NIy U CPEIbeM
NIPCTY Kako Ou ce akTMBHOCTH 3abenexeHe Ha EMI™ Mmanama mosesase ca bazoM nokpera; ogabpane cy
3a mpukas o Tpu EMI marme ca cBake cTpaHe y cBakoj (has3m, Koje mpukasyjy rao0amHu TpeH I TpOMEHe
HUHTEH3UTETA Y TOKY (haze. IIPEY3ETO M3 [3]..ciiiiiiiiiiiiiice s 29

Cnuka 27 ®untpupame CUTHANA; HAa TOPHEM NaHely je NMpUKa3aH CHPOBH CHTHAJ ca CBHM apTedakTUMa U
[ITyMOBHMA KOjH C€ jaBJbajy MIPH CBAKOM CHUMamy: Ipu(dT mojayaBada (IjpBeHa), MOMepame eNeKTpoaa
(xyta) u mrym Ha 50Hz(crna); Ha nOmEM MaHelny je MPUKa3aH CUTHAJI HAKOH (PUITPHPABA .......ecvvee... 31
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Cunnxka 28 Illemarcku npuka3s npuMeHe MoJMHOMUjalIHe HTepnonamuje Ha ansenone EMIT curnana 3a nobujame
EMI" mama; Ha meBoj ctpanm cy mpukazane 24 anBenone EMI curnama 3a0ereXeHUX HCTOBPEMEHO
romohy matpure 6x4; y mpBoM Kopaky ce popmupa matpuiia 6x4 popMupana o1 BpeMEHCKUX o0npaka
aHBeJyiona curHaina (1 ogbupak Mo aHBEJIONH) U3 UCTOT BPEMEHCKOI' TPEHYTKa, pacrnopeleHnx y ucrom
pacriopeqly Kao ¥ eJIEKTpOJie y MaTpHILM; Ha Tako (JOpMHpaHy MaTpully ce IPUMEHH MOJIWHOMHjaHa
HHTEepHoNandja npyror pena (,,Bicubic Spline Interpolation®), unme ce moOmja mporeHa IIPOCTOPHE
pacriofiesie eNeKTpUYHe aKTUBHOCTH y PEruju MOKPHUBEHO] MaTPHULIOM; JI0JeJbUBameM cKkaiie 0oja (,,Jet
colormap®) omoryhasa ce Buzyenuzanuja EMI™ mana rie je akTHBHOCT penpe3eHTOBaHa Y PacloHy O]l
TaMHO IUIaBe (MHHUMAalHa aKTHBHOCT) IO TaMHO I[pBeHe (MakcHMailHa akTHBHOCT); Ilpeysero u3 [4]
(Jbybaznomnthy n3maBada 103BOJbEHA j€ YIIOTPEOa CITUKA Y HEKOMEPIHJAITHE CBPXE) .vvvvvevvrrverreerrneennes 33

Cnuka 29 a) KMHEeMaTCKM CHI'HAIM 3a TPU WCIUTAaHUKA, CHUMJbEHH IOMONy pyKaBHIle ca MEpPHUM Tpakama;
ucnuTanuk 1 HUje Ono y MoryhHOCTH 112 yCHeHO pa3aBoju (ieKcHje HHANBUAYATHUX IPCTH]Y, TOK CY
ocTana JBa NCIMTaHMWKA yCIICIIHO M3BEKJA 3aJaTak;0) MpuMep CHUMJbCHUX CHTHAJA 33 MCHHUTaHHKa 3
TOKOM (hJIeKCHja NOojeIMHaYHNX IPCTHjY (TaJiall, KaKUIpCT, CPEAbU U JOMAJIH IPCT); IUIAaBOM 00joM Cy
npukazann EMIT nurnanm a upseHomkuHeMarcku curHaind. [Ipeysero u3 [4] (Jby6asnouthy m3naBaua
JI03BOJBCHA j€ YIOTPEOa CIUKA Y HEKOMEPITH]ATTHE CBPXE) -vevveurersresreesseessessessnessesssessseesseessesnsesseesseeses 34

Cmuka 30 Bpemencka Bapujannja EMIT mana y "ACS" ckanm y BeTHMKO] MEpH OTeXaBa ACTEKIH]y peruja u
knacudukanujy. Ha nesom naneny je mpukaszana 3D penpesenraija S EMIT mana u3 5 pasmuautux
BPEMEHCKUX TPCHYTAKa Y TOKY UCTOT ITOKpETa, ca BpeMeHCKUM pazmakoM ox 0,1s. Ha manennma gecHo
cy mpukazaHe uneHtnaHe EMIT mane y 2D pemnpesenranmju y ,,ACS* ckamu (rope) u ,,RCS* ckamu
(mone). Moskece yountu naneko Beha crabuiaHocT o0nuka peruja Ha Manama y ,,RCS® ckamu. [Ipeyseto
u3 [4] (Jby6aznomhy u3naBaya J03BOJbEHA je YIIOTPEOa CINKA Y HEKOMEPIHJAITHE CBPXE) ...vvrveveerne 35

Cmuka 31 Ynopemuu npukas kapakrepuctnaanx EMIT mama 3a0enekeHMX Ha BOJAPHO] CTPAHU IIOJIAKTHIIC
NpUWIMKOM (IIeKCHje MojequHauHuX npctjy. Ha neBoj crpanu cy mpukasaHe kapaktepuctiuune EMIT
Marie 3a jeZIHOT MCITUTaHHUKa 32 [eT y3aCTOITHHUX IIOKPETa CBAaKUM IPCTOM MOjeIMHaYH0. MOXKe ce YOUuuTH
BeNUKa TOHOBJBMBOCT oOmmka Ha EMIT mamama. Ca necHe cTpaHe Cy NpHKa3aHe IO jeAHa
kapaktepuctnuHa EMI™ Mama 3a cBaku IpCT 0jeJMHAYHO 3a ApyTra JBa ucnutanuka. [loctoje nmpuMeTHe
Bapujaimje y EMI' Mamanma oJi OCIIUTaHWKA [0 WCIUTaHWKA. Bapwujaiuje Cy OdYeKHBaHE yCIen
AHATOMCKHX pa3jifKa ¥ pa3InIuTHX CEH30PHO-MOTOpHUX oOpa3ana. [Ipukazane mame cy y ,,RCS* ckanm.

Cruka 32 Jujarpam anroputMa 3a JAETEKIH]y pervja Bucoke akroBHocTr Ha EMI™ manama; (a) opuruxanga EMIT
Mana y 3D u 2D penpe3entanuju npukazana y ASC ckamu; (0) opuriHajgHa Mama CKajJupaHa Ha
Bpennoctd ox 0 mo 1 (RSC ckana); (B) mpumena ,,H-dome* Tpancopmanuje 3a NeTeKIHjy HEMOCpeIHe
OKOJIMHE JIOKATHUX MakCUMyMa U (popMupame Macke 3a IeTeKIjy oOjekaTa Ha opurnHaimHoj Marmm(0 —
MUKCEJH KOjH He MPHIIA/Iajy PEruju BUCOKE aKTHBHOCTH M | — MUKCENN KOjJU NPUIAJajy PEeruju BUCOKE
aKTOBHOCTH); (T') MHOKEEH€ OPUTHHAIHE Marie JOOHjeHOM MacKoM; (1) M3[[Bajarke IECKPUIITOpa objekara
NOTPeOHUX 3a KiIacuduKanujy (KOOpAHHATE JIOKATHUX MaKCMMyMa 3a IPOLEHY LEHTpa aKTHBHOCTH U
3alpeMuHe IETEKTOBAaHUX O0jeKkara 3a MpPOICHYy MHTCH3WTETa aKTUBHOCTH Yy TOj peruju); Ilpeysero u
amanTupano u3 [4] (JbybasHomhy u3gaBada 103B0JbEHA je yrmoTpeba CIMKa Yy HEKOMEPIHjadHe CBPXE)

Crnuka 33 ,h-dome* tpanchopmarmja: GpyHKIH]ja KOja ©UMa JIOKAJTHE MAaKCHMyMe C€ TpaHCIHpa 3a BUCHHY ,,h“
Tako Ja JIMKaJHH MaKCUMyMH Ofipeljyjy MO3uIlMjy MparoBa Ha KOjuMa Ce 3acellajy MUKOBH OKO THX
JIOKJIHUX MakCUMyMa; y KOHKPETHOM IIPUMEpPY Ce BHAM Ja je BUCHHA oJadpaHa Tako Ja TpaHCIMPaH!
Tpeh JIOKaIHU MakcUMyM Oyzie HHXKH 0J1 JJOKJTHOI' MHHIMYMa KOjH ce Hajla3u u3Mel)y apyror u tpeher
JIOKQJTHOT MakCHUMyMa, ITO pe3yaTyje TuMme na ,.h-dome* tpanchopmanmja ,,BUau oBa 1Ba MUKa Kao
jenaH, TOK j& TIPBU MUK OJIBOJEH OJ] OCTAITA JIBA ....uveersreesstesssreesuessssreansesssreansessssessnsessseesssessnseeesessnsees 39

Cinnka 34 BpemeHckn mpoduian mpoMeHe MHTEH3WTETa YeTUPH AoMHHaHTHE peruje Ha EMIT mamama Tokom
mokpeta; Ca cenBe craHe Cy IpukasaHd npumpu Tpu EMI mame u3 Tpu pasnudura TPEeHyTKa HCTOT
mokpeta (0,1s, 0,3s u 0,5s) o1 MOMeHTa Kaja je IeTeKTOBaH MOKPET); Pa3IHIUTHM cuMOoIuMa (KpyT,
3Be3/1a, pOMO M KBaJpaT) Cy O3HaUCHE CPErbe BPEJHOCTH MO3HIIH]j€e JIOKATHIX MaKCUMYMa y TOKY LIEJIOT
MIOKpEeTa; ca JIECHE CTpaHe je AaT rpadMuky MpHKa3 BpeMEHCKE NPOMEHE MHTEH3MTETa Peruja; CBaku
rpaduk je ca 5IeBe cTpaHe O3HAuUeH OAToBapajyhnmM cuMO0JIOM, KOjU yKa3yje Ha KOju Ce JIOKaTHH
MakcumMyM onHocH. Ilpeyszero u3 [4] (Jbybasnomhy u3maBaua 103BosbeHa je ymoTpeba ciuMka y
HEKOMEPIIHJAITHE CBPXE) 1.vuviveueesretisessessesseastessesstasesssssessesstessess s abesbeabesssesseaesb e ab e sbesb e s e esbesaeanenre b ereens 41

Cruka 35 Kondy3noHe MaTpuie Kao pe3ysiTaTy KiacupuKaIyje IoKpeTa MPCTHjy [IaKe KoA TPH NCIHTAaHUKa. 32
CBaKOT UCTTUTaHMKA (CBaKU peJl jelaH UCIIMUTAHUK) j€ 1aTa MaTpHIIa 3a pe3yJiTaTe KpocBauaaiuje (JieBo)
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U JIOJIaTHOT TECTHpama Ha OCHOBY IOTITYHO HOBHX y30pakKa (JIECHO); MOXE C€ YOUHTH BHCOKA TAYHOCT
Kkox cBux ucnmraHuka. [Ipeysero u3 [4] (JbybOaznomhy m3maBada m03BOJBEHA je yHOTpeba ciMKa y
HEKOMEPIIHJAITHE CBPXE) +.uvtvvesreneeseesseassenssesssesseessessseesssasssasssanssssssssessseessesssessssssesssesssessneensesnsessnesseens 43
Cmuka 36 ExcriepuMeHTanHa MOCTaBKa 3a mapanesHo cHuMawmbe EMIT wrnana m mexanuke mnokpera: (a)
TOHHOMETpH Oesieke yriioBe y 3rj000BMMa NpCTa NPHWIMKOM HBHXOBe Quiekcuje u excreHsuje; (0)
JOHAMOMETAp Ca OJBOJUHHMM IIOJbMMA 32 TMOjeIHHHAYHE MIPCTE ACTCKH CHIIY IPOU3BEICHY NMPHUIHKOM
BUWJIMHJIPUYHOT XBaTa; M0 jelHa MaTpUYHa eJIeKTpo1a 6X4 je MocTaBJbeHa Ha BOJIAPHY U Ayp3aHy CTpaHy
MIOJJIAKTHIIE KaKo Ou ce 3a0ee)XHiii CUrHalM U ca (iiekcopa U ca eKCTeH30pa MPCTHjY U IlaKe; CBaka
MaTpHIIa je TIoOBe3aHa Ha 110 jenaH ,,Smarting™ mojagasad. [Ipeysero u agantupano u3 [5] (Jbybasznomhy
n3JaBada T03BOJbEHA j€ YIIOTPeOa CIIMKA Y HEKOMEPIIHJAITHE CBPXE) «veuveerrersrerseessessressseesseesseensessnesseenes 48
Cnuka 37 Ynopennu npukas kapakrepuctuanux EMI™ Mamna Ha BojapHoj (TopsH pell) U A0p3aiHoj (IOWmU pen)
CTpaHU TIO/JIAKTHUIIE HETapeTHYHe M MapeTH4yHEe pyKe MPUINKOM XBaTa (JieBa IOJIOBMHA IaHesa) U
OTBapama (JecHa IMOJIOBHHA MMaHelNa) make. Mare cy mpukazaHe 3a J1Ba HCHUTAaHUKA (JIEBU U JIECHH
nanHen). Yodasa ce ojpelieHa cumerpuja y OOJMHMKY aKTHBHUX peruja Ha MamaMa Ha JIEBO] M JECHO]
MOJUIAKTHII TOKOM HCTE BpCTe TOKpeTa. Ycien cinabuje uHepBaluje Muinuha, MHTCH3UTETH Cy
MIPUMETHO c1a0uju Ha mapeTudHoj crpand. [Ipeysero u amamrupano u3 [5] (Jbybasznomthy m3maBaga
JI03BOJBCHA j€ YIOTPEOa CIMKA Y HEKOMEPITHATTHE CBPXE) -vevreurerreesseesseessessessnessesssessseessesssesnsesseesseenes 49
Crnuka 38 OnpehuBame nosuimja enexkrponaa 3a ®EC na ocHoBy EMI mama ca HemapeTuuHe cTpaHe. AKTHBHA
10Jba y MaTPUIM ce OMpajy Ha OCHOBY IO3HMINj€ CUMETPUYHO MIPECIMKAaHNX aKTHBHUX PErHja, Kako Ou
CTHMYJIallFja TIOMOTJIa HCITUTAHUKY J]a MApeTHIHOM PYKOM H3Bee oarosapajyhu nokper. aren3nreTn
CTHUMYyJIallje Cy KOoIupaHH 1Mo Oojama: IpBeHa (BHCOK HMHTCH3UTET) — 24mA,HapaHiiacta (Cpenmu
uHTEH3UTET) - 19mA U xyTa (u3ak uHTeH3uTeT) - 14mA. [Ipey3ero u anantupano u3 [5] (Jbydaznomrhy
H3JaBada T03BOJbCHA j€ YIIOTPeOa CIIMKA Y HEKOMEPIIHJAITHE CBPXE) +veuveerrersrersnessessressseesseessesnsesseesseenes 51
Cnuka 39 ®opMupame CTUMYJIAIMOHUX MPoQHIa Ha OCHOBY IpoMeHe nHTeH3ureTa Ha EMI" manama y Bpemeny.
Ha ropmum nmanenuma cy mpukaszane cepuje EMI™ mMama TokoMm oTBapama (JICBO) U 3aTBapama (IeCHO)
Iake, 3a0esie)xeHe Ha BOJIAPHO] M JOP3aIHO] CTPaHM Mo UIakTHIe. [IprkazaHe Mane cy U3 pa3innanTHX
TpeHyTaKa UCTOT MOKpeTa. 3rane3onane (yHKIHje, MPUKa3aHe Ha JOHjUM rpadHInHA MIPEACTaBIbajy
MPOICHCHE 00JIMKE CTUMYIAIMOHUX Tpoduia y BpeMeHy, KOju Mpare TPEH WHTCH3UTETa peruja Ha
EMI' manama. Ilpeyseto w3 [5] (Jbybasnomhy wu3maBaua [103BOJbCHA je ymoTpeda ciuka y
HEKOMEPIIHJATTHE CBPXE) +.uvtuveureseeseasseassenssesssessessseesseasssanssasssassssssesseesseessesssesssessesssesssesaseensesnsessnenseenes 52
Cnuxka 40 IIpukas edexra nmpane @EC, nomohy EMI' mama, Ha cuiy reHepucany (IEKCHjOM MOjeIMHAYHUX
NPCTHjy TOKOM XBaTa (JIECHO) W MPOMEHE YIJIOBa TOKOM €KCTEH3Hje MPCTHjy TOKOM OTBapama IlaKe
(;eBo). IlmaBoM 0ojoM cy TpHIKa3aHW CUTHAINA CHUMJbEHHU TPHIIMKOM IOKpeTa 0e3 cTUMyanyje, a
LPBCHOM CY NpPHKa3aHH CHTHAIM ca CTHMYJAIMjoM. YodaBa Ce jaCHO MoOoJbIIame (PyHKImje y 00a
cilydaja: CWje MPUJIMKOM XBara Cy IOjadaHe, Yak W Ha MPCTHMa Ha KOjUMa MX YOIIITEe HUje OHIIO
(TomMasy ¥ Manu TpcCT), a MPUIMKOM €KCTEH3Hje JIOIUIO je 10 MPUMETHE ITPOMEHE Ha CBUM IIPCTHMa, a
IIPH TOM je 3100 make ocTtao (UKcHpaH, mTo je OutHa npennoct nubane EC y omHocy Ha 00y4HY
CTHIMYJTIALIE]Y . +.teuvveuvensensenseasenseaseeseenseasesbesh e b e eseessese e st s bt b e s e e s s e s s e ee e R A bt eh e b e e st e s et ne e bt nb e eb e e bt ese e e e nn e nenneeneenes 54
Cnuka 41 KomOunanuja crumynanuoHux u MmepHux EMIT enexkTpoja HaHeTHX NHOCEOHOM INTAMIIOM Ha
(rekcHOWITHE HOCHWIIAIl, KOjU Jaje omimyHy MoryhHOcT mpumarohaBama OOHWKY Tella Ha KOjH ce
TIOCTABIB@. 1. .uve sttt sutaeseteessaaesebeessseesab e s s ab e e s hb e s shb e sh b e e s h b e e o H b e e e ab e e £ h b e e e b e e s A b e e s b e e s A b e s s ab e e s b e s s b e s s b e s s b e e s b e e s b e e e 55
Cnuka 42 Knacuuan obnuk EMIT anBenornie Ha tibialis anterior m. koJ 31paBOr’ HCIIUTAHUKA, TOKOM jEIHOT
LIUKITyca; CTpeNUnamMa cy 03HaueHH TPEHYILH II0UeTKa OJBajarba IeTe o1 MmoJyiore (Jesa crpenna —,heel
rise”) n yznapia IeToM y Nmojjiory HakoH ¢ase 3amaxa (JecHa crpenuua — ,.heel strike®). Ilpeyzero u3
[91] (JbyGa3nomihy u3aBada q03BOJbEHA j€ YIIOTPEDA CIIMKA Y HEKOMEPIHJAITHE CBPXE ). e.vvrvrrerreearenne 57
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Cmuka 53 Tlpumep moOujama mmpKynapHocTH obOjekata Ha EMIT mamama. L{upkymapHOCT mpeacTaBiba Mepy
CIIMYHOCTH 00jeKTa ca KpyroM HICHTUIHE TTOBPIINHE Kao Taj o0jekat. M3padyHaBa ce Kao 0JHOC o0uMa
TOr Kpyra (1[pBeHO) U obuma oOjekTa (3eneHa). Bpennoct nupkynapHoctu ce kpehe o 0 (moTmyHO
OJICTyNabE O] KpYra — paBHA JTMHU]A) 10 1 (IIPABHIIAH KPYT)...eververeerrinseanierrenresresiessesseesreseesnessesnesnenns 74
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Cxpahenune

ACS -, Absolute Color Scale* (enr.)

FFNN — ,,Feed Forward Neural Network* (eur.)
ICA — ,,Independent Component Analysis® (eur.)
KNN —,,K-Nearest Neighbors* (enr.)

LSL — ,,Lab Stream Layer* (eur.)

PSD — ,,Power Spectrum Density” (eHr.)

RCS — ,,Relative Color Scale* (enr.)

SVM — ,.Support Vector Machine* (ewr.)

EMI - enextpomuorpaduja

EII — eBoniupanu noteHuujan

®EC — pyHKMOHAIHA €IEKTPUYHA CTUMYJIAIja

®ET — ¢yHKuMOHANIHA eIeKTpUYHA Teparnmja



IIpearosop

Jloktopcka  nucepraudja  mox  HazuBoM  llpuMeHa  MyJTHKaHaJIHe
eJlekTpomMuorpaduje y pexaduJauTamuju je pe3yyirar BUIIETOIUIIHET HCTPAXKUBAKBA Y
JlaGopaTopuju 3a OMOMETUIIMHCKY MHCTPYMEHTAIM]y M TeXHojorvje Ha Karenpu 3a curnane
u cucreMe Ha EnextporexHuukom Qaxkyntety YHHBep3uTeTa y beorpaay moja MEHTOpPCTBOM
npod. [p [ejana b. ITonouha, penoBaor unana CAHY. Jleo paxa je 6uo y capaamu ca
excriepruma KnuHuke 3a pexabwimranujy ,,JIp Mupocnas 3oroBuh® y beorpany. Kpo3 oBy
capajiiby Cy pa3BHjeHH IIPOTOKOJIM U JOKyMEHTAaIM]je 3a 100ujame eTHUKHX J103BoJIa, 1a Ou ce
UCIUTAIN Pe3yiTaTH HAllUX HCTPaKMBamka Ha MalMjeHTHMa I0Clie MOBpEAe LEHTPATHOT
HEPBHOT CHCTEMA.

HI/IJB HCTPA’KUBALA U MMOJA3HA XHUIIOTE3a

[Ipenmer wuctpakuBama je yHampehemwe ananuze enexkrpomuorpadpcekux (EMI)
CUTHajJla CHUMJbEHUX HMCTOBpeMeHO Ha Behem Opojy mepHux mecra (Myntukananau EMI)
KopulihemeM MaTPUYHUX EJIEKTPOAa W HCIUTHBAKE MPUMEHE MPOIECUPAHUX CHTHANIA Y
pexabunuTalyjy nalujeHara ca CeH30pHO-MOoTopHUM omtehemuma. Lusb je na ce ucnurajy
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKE pacIojielie eJIeKTPUYHE aKTUBHOCTH MuInha W MOTyhHOCT EBHXOBE
npuMeHe y 100ujamby KOHTPOIHUX CUTHANA 33 peXaOMIMTAllMOHE MaHHITYJIaTOpE, KOHTPOIY
[IUJbAHE CIEKTPHYHE CTUMYJIAIIN]e, MPOLEHY CTakha CeH30PHO-MOTOPHOT CUCTEMA TalrjeHaTa
UT/I.

Ilona3ua xumoTe3a pana riiacu:

»Kopucrehn curnane nodujeHe npuMeHOM BHIIECKAHAJHOT ypehaja 3a cHumame
eJIeKTPOPU3HOJOIKNX CHUTHAJA, NPHMEHOM MAaTpPH4YHE eJEeKTpoae W CHHXPOHHUX
KMHEMATHYKUX W [IMHAMHYKHMX BeJIHYHMHA, KOje KapaKTepHIIy IOKpeT, MOKeMO
reHepucaTH TeMIIOPATHO-NIPOCTOPHE MO/e/ie KOjU MOTy 1a YHAIpe/e:

e mpoieHy cTamba Muliuha npe, y ToKy, 1 Ha Kpajy Tepanuje ,

* ynpaB/bame CHCTEMHMA 32 PECTOPALNjy CEH30PHO-MOTOPHUX QYyHKIIHja.

I[oxaz XUMOTE3C N0JIa3Wu U3 aHAJIIMU3C PE3YJITaTC HOBHUX MCTOIA o6pa;:(e HN3MCPCHUX
CUIrHalJla Ha 3ApaBUM HCIHUTAHHIHUMA U ocobama ca HHBAJIUAUTCTOM. PC3yHTaTI/I KOjI/I cy
KOpI/II_I_IheHI/I 34 OBY aHaJIn3y Cy:

e (opmupaH ceT mapameTapa 3a KBaHTU(UKalM]y cTamba MOTOPUKE IMalfjeHara 1npe, y TOKy
U Ha Kpajy Teparnuje;

e (opmupaHa MPOCTOPHO-BPEMEHCKa CIUKe Mokpera: Pesynratu omoryhyjy dopmupame
KOHTPOJHOT aJITOpUTMa 32 YIpaBJbabe MOKPETHMa XBaTamba MpU MPUMEHH MPOTe3e MIaKe
U €JIEKTUPYHE CTUMYJIAIMje TI0CTe MOBpeie KHUMEHE MOXKIUHE WM MO3Ta;



e (opmMHupaHa NMPOCTOPHO-BPEMEHCKA CJIMKAa CHHEpPrHje aKTUBHOCTH MuIMha ca LUJbeM
yHanpelema CeNeKTUBHOCTH MHUIIMhHE CTUMyNanyje MpH [PUMEHH MaTPUYHUX
CIEKTPO/Ia;

Hayunu nonpuHoc ucTpakuBama

Hayunu nmompuHOC OBOT paja je HOBa METOJOJIOTHja Koja omoryhyje mpenusHujy
KBaHTU(UKAIM]y aKTUBalyje MUIIMha y OKBHPY MHUIIMNHHX Tpymna Kojeé ce aHAaTOMCKHU
JETUMYHO MPEKJIaNajy y ciy4yajeBUMa KaJl je MOTOPHH CUCTEM OYyBaH M y CIIydajeBUMa Kaja
nocroju omreheme MoTopHOr cuctema. HoBu Meron mojapasyMeBa MpUMEHY €JEKTpoja ca
BehnM OpojeM KOHTaKaTa Koje ce OCTaBJbajy Ha MOBPIIMHY Tela U ojayaBadya EMI curnana
KOJH je IPEHOCAaH | TMOCTaBJbeH Osn3y enekrpoaa. HoBu cuctem omoryhyje:

1. ycmocraBibame Kopenanuja u3Melhy KapakTepUCTHUYHHX (DYHKIIMOHAIHUX IOKpETa U
MIPOCTOPHE pacrojese eNeKTpUYHe AaKTHBHOCTH MHIIMha CHHEeprucra Koju Cy
OJITOBOPHH 32 MOKPET;

2. pa3yMeBame CTeleHa HHBATUAWTETa Ha Oa3u aHanm3e cumerpuja EMIT mama
(dbopMUpaHUX Ha UIICUTIATEPATHO] U KOHTpAlIaNTepIaHO] CTPAaHU UCTOT CyOjeKTa; U

3. dopmupame meMa 3a akTUBAIH]jy MOKpeTa Ha 0a3u MUMETUYIKOT MOJIejIa MTOKPeTa KOj!
ciequ u3 marne EMIT mocMaTpaHOr Kao BpEMEHCKE CepHje 3a NMPUMEHE Y JOMEHY
XyMaHe POOOTHKE U CUCTEMAa KOjH KOPUCTE (PYHKIIMOHATHY EICKTUPUYHY CTUMYJIALN]Y
(DEC).

JluceMuHAnMja pe3y/ITaTa HCTPA)KMBabhA

[maBHM pe3ydTaTH HMCTPAXUBAYKOT pada KOjU TMpPHKa3yjy HOBY METONy aHalu3e
€JIEKTPOMHOTPaPCKUX CUTHATA M MPUMEHE y pexabmiInTaiuju ocoda ca MHBATUIUTETOM CY
00jaBJbEHHU y paJIOBUMa y YacolucuMa 1 300pHUIMMa ca Mel)yHapOoIHUX KOH(epeH1Hja.
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CTpykrypa Te3e

Tesa je monesbeHa Ha cefaMm riaBa. Tes3a mpyka JI0BOJFHO MH(OpMAIMja O CTaky Y
00J1aCTH KOj€ UCTUIY Pa3JIore KOju Cy YTHUIIAJIY Ha MMUTamba Ha KOje JajeMOo OATOBOP. TexumTe
W3Nlarama j€ Ha METOJAOJIONIKMM MUTamkUMa y pa3Bojy HOBE METOAE OOpaje CUTHajIa u
MpUMEeHaMa HOBHUX pe3yliTaTa Ha MpakTHYHE 3aJaTKe Yy yHampehewy TeXHOJIOoTrHje
pexabunuranje ocoda ca MHBATUIUTETOM,



Y mpBOM MOTJaBJbY je MpHKa3 crama y obsactu. OnucaHW Cy OCHOBHH ACIECKTH
enekTpomuorpaduje, ynopehena je cranmapaHa (OurmosnapHa) KoHPUTypalija CHUMama ca
MOHOTIOJIAPHOM, MYJITHKAaHAJTHHOM E€JIeKTpOMUOrpadujoM W Jar je OCHOBHH IpEriiea
CEH30PHO-MOTOPHHX JiepHUITa U IPUMEHE elleKTpoMuorpaduje y pexadmimuraiuju ocoda ca
CCH30PHO-MOTOPHHUM ACHUITUTOM.

Jlpyro moriasbe je eTajbaH OMKMC HHCTPYMEHTAIIM]e KOjy cMo KopucTehu moctojehe,
i ¥ HU3 HOBHUX KOMIIOHEHTH KOPUCTWIHM Yy UCTpakuBamy. I[Ipukaszamu cmMo Bainmuaiujy
nojavyaBada 3a cHumame EMI' curnana [1] u pa3nuyure TUIIOBE HOBHX €JICKTPOJAA Ca BHUILEC
KOHTaKTHUX TIOBPIIMHA Ca KOKOM U MPOBOJHUX reloBa KopultheHuX y ucnutuBamumMa. Jlat
jé W OmHC CeH30pa 3a KMHEMaTH4Ka W JMHAMHUYKa Mepema IMOKpeTa Yy CHUHXPOHOTETy ca
cuUcTeMOM 3a cHuMawe EMI" curnana.

Tpehe nornaBibe 6a3upaHo je HA TPU paja Koja ce OJHOCE Ha MPETNO3HABAKE TTOKPETA
MPCTHUjy U IIake Ha 6a3u mynTrkaHaaHor EMI'-a npu oTBapamy u 3arBapamy miake. [1pBu paa
[2] je Ga3upan Ha mpumenu metozae riaBHux kommnoHneHTH (Principal Comonent Analysis —
PCA) 3a anaimsy cunepruja (iaekcopa U eKCeH30pa MOUTAKTHUIIC ¥ HCIIUTHBAKEe MOTYNHOCTH
penykoBama Opoja KOHTPOJHUX CHUTHajla 3a poOOTCKE MeXxaHu3Me KoHTposmcane EMI
curHanmma. 3a pasnuky on PCA anammse u ,,Black box™ mpucryna anammsm mummhHIX
aKTHBHOCTH, Jpyru pan [3] mpukasyje moryhHocT mpahiema NHpPOCTOPHO-BPEMEHCKHX
pacrioziena eleKTpUYHIX aKTHBHOCTH CHHEPTUCTa. Pe3yraTtu oBakBe aHanu3e Cy IpUMEHCHH
y Tpehem pany [4], koju naje aerapan onuc Meroaa 3a popmupamwe EMI™ mana u anropuram
JIETEKIIM]€ peTrja jake eNeKTPUYHE aKTHBHOCTH TpH (PyHKIIMOHAIHO] (hJICKCH]Y 0jeTUHAYHIX
npcryjy. [lpukasanu cy pesynratu KICHpUKAIHjEe OBHX PEruja, YuMe je mokazana MoryhHoct
ynoTtpebe OBaKBe BPTE aHAIM3E 32 JETEKIIN]y U MPENO3HABAE TIOKPETA.

YerBpro mnornaebe aaje mnpersneq EMIT mama ca nuibeM MpoleHE IO3UIHje
CTUMYJIAIIMOHKX EJIEKTPOIa 38 (PYHKIMOHAIHY eNeKTPUYHYy cTumynanyjy [5, 6]. Ynopehene
cy EMI marie ca mapeTudeHe 1 HermapeTH4He pyKe NalyjeHaTa ca XeMHUIUIEIHjOM, CHUMJbEHUX
TOKOM (pYHKLMOHAJIHUX MokpeTa. Ha 6a3u xunorernyHe cuMeTpuje MUIIMNHUX aKTUBHOCTU
IIpU UCTUM MOKpeTHMa (ca JieBe 1 JiecHe pyke) u nopehema EMI' cHuMIbeHUX ca mapeTudHe u
HamapeTuyHe pyKe NMPpU UCTOM MOTOPHOM 3a7aTKy (KOjU Ha MapeTHHO] PYLH HE /1aje JKeJbeHE
nopete) GopMUpalii CMO Malle 3a CEIEKTUBHY €JIEKTPUYHY CTUMYJIALM]y MPUMEHOM HallluxX
HOBHX €JIEKTPO/1a Ca BUIIIE KOHAKATa Ca KOXKOM.

VY neTom nornassby je NpuKazaHa IpuMeHa aHaJIu3e MPOCTOPHE PACHOIeIIe eIeKTPHUUHE
aKTUBHOCTM MHIIMha ca TOTKOJeaH TMauujeHara, y KOMOMHAIMjU ca CHHXPOHUM
KMHEMaTHUYKUM U TUHAMUYKUIM MepemhHMa 3a MPOLeHY X0/ia MalKjeHTa Ipe U 1ocie Tepamnyje.
dopmMupaH je ceT TeMNOPaIHUX Mapamerapa Xo/a, Ha 0a3u KMHEeMaTHYKHX U JUHAMHUYKUX
Mepema 3a KBAaHTUTATUBHY U KBAIUTATHBHY MpolieHy xoza. [lopen nmapametapa koju onucyjy
X071, 1aT je ¥ npeasior kBantudukanuje EMI" Mana ca mapeTndHe v HemapeTHuHe HOTe, Y IIUJbY
00jeKTUBHU3AIIM]j€ MTPOIIEHE OMTOPAaBKa MOTOPHOT CUCTEMA.

[Topen rmobanHO NepUHUCAHOT METOA MPEMo3HaBama MOKPETa, y MECTOM MOTJIaBIby
JOJITATHO Cy HaBeJICHE BapHjallje OBOT METOJIa 3a MPUMEHY Y KOHTPOJIH [UJbaHEe CICKTPHIHE
CTUMYJIAIHje U Y TOTeHIMjaiHo] nmpuMenn 3a EMI | biofeedback®.

VY ceaMoM MoriaBiby j€ CyMHUpaH Hay4HH JIOTIPUHOC TE3e€.



1. YBoa?

Enextpomuorpaduja (EMI') je TexHuka 3a mpoleHy aKTHBHOCTHM MuImunha Ha 6a3u
Mepema eNeKTPUYHUX CHTHalla KOjH C€ jaBJbajy NMpPHM aKTUBAIMjH MUIIMNHHUX BiIakaHa. 3a
CHHMAaIbE C€ KOPUCTH HCTPYMEHT 3a Mepeme MPOMEHIbUBUX Manux HaroHa. EMI ce Hajuenthe
KOPHCTH 3a TPOIEHY crmocoOHOCTH Mumiuha Ja TeHepulle CHIIy jep Cy Ta JBa CHUTHIA
KOpeJHcaHa, a He M0CTOje HEMHBa3UBHA METO/1a IMPEKTHOT Meperha CHIIE 10jeIMHOT MuMMha.
VY mpakcu ce Mepu aKTHBHOCT NPH BOJBHMM KOHTpAKIMjaMa WM AKTUBHOCT H3a3BaHa
KOHTPOJIMCaHOM o0y 1oM (eBouupanu notenuujanu - EIT).

Enextpuynu curnain (HarmoH) KOju MPOW3BOIM je€IHA MOTOPHA JEIMHUIIA UMA THITUYAH
“tTpudazau” obnuk Tpajama ox 3 o 15 ms ca ammautynom a0 2 mV. [lpu BosbHUM
KOHTpakKIfjama ce jaBjba 10 30 aklMOHUX MOTEHIIM]jajia Y CeKyH/IH.
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Cruxa 1 a - MOMOPHU HEeYPOHU npeHoce noeopkKe KOMAHOHUX umnyica 00 YeHmpajiHoe HepeHoe cucmema 00
muwuha (chuka 1e6o); Ha 0ecHOj CmMaHu CiuKke npuxkasan je npumep nospuwurckoe EMI” cuenana (0orwu epagux)
U CUSHAU NOJEOUHAYHUX MOMOPHUX JeOUHUYA (20prba 084 epauKa) , yujum cymuparsem ce 000uja no8pPUIUHCKY
EMI (ciuxa npeysema u moouguxosana usz [8]) (/bybasnowdy aymopa 0oszeomena je ynompeba ciuka y
HeKkomepyujanne cepxe)

Enextpuuna akTuBHOCT MUlIMhHUX hemuja ce MepH Ha MOBPIIMHHU TeJa, HOBPIIMHCKUM
€JIeKTpO/laMa, U TaJa Ce MEpEeHme Ha3uBa MOBpIIMHCKA enekTpomuorpaduja (cEMI), nmm
eJIeKTpo/iaMa Koje cy y Muunhy (MHTpaMycCKyJlapHe eJIeKTpO/Ie) WIIM Ha MOBPUIMHM MUIInha
(emumusujanae enektpone). [Ipu oBuM mMepemuma ce Oeneke HAloOHMU Koje TeHepwuie Behu
0poj Mumunhuux henuja, npruusHuje anredbapcku 30Mp aKIMOHUX MOTEHLM]jajla KOjU CTBapajy
€JIEKTUPYHO I0Jb€ HAa MEPHUM MecTuMa. Mepemwe elneKTpUyHe aKTUBHOCTH MHIIMha Ha
MOBPLIMHU Tejla j€ HEMHBA3MBHO, 3a Pa3JIMKy OJ Mepema y MulIMhy WM Ha HEroBoj
noBpiHU. CHUMameM MOBPIIMHCKUM €JIeKTpojamMa ce 100ujajy curHaiu ca Beher Opoja
henuja y olHOCY Ha Mepeme MHTPYMYCIApHUM M €NUMHUJaTHUM elekTpoaaMa. [IpuMenom
€JIEKTOP/Ia Ha KOXKH Ce IOMUHAHTHO MEpU aKTUBHOCCT MUIIMha KOju Cy y OJIM3UHH MOBPIINHE
koxe (cyneppunymjanau muimuhu). Ilpu Mepewmy NOBPIIMHCKUM €JeKTpojama 3HauyajHU
CMETHY YMHE HANOHU KOjy MOTHYY O] €JIEKTPUYHOI 10Jba y MPOCTOPY y KOME Ce MEpH,
penaTUBHOI MoMmepama MUIIMhHUX henuja y ofHOCY Ha eNeKTpoje, PeJaTUBHOI IOMepamhe
€JIEKTPO/A Y OJHOCY Ha KOXY, Moyryhesnjckor moTeHIujana eaexkTpoaa, uT1. Bennunna oBux
HaroHa (IIyM) je 4ecTo 3a HEKOJIMKO peloBa BeIMuMHa Beha 0o/ CUTHaja KOjU je MHTepeca
(MummrhHa aKTUBHOCT).

Y oBoM pany ce 6aBumo moryhum npumenama EMI' curnama 3a yHnampeheme
pexabunuranuje. [Ipumene cEMIT MoxkemMo moenuTi y OCHOBU Ha JiBa JoMeHa: 1) mpahemwe

! OBo nornaemke je GasupaHo Ha MOAM(DUKOBAHOM TEKCTy M3 yUOEHMKa BHOMEIMIIMHCKA MEpEma |
nHctpyMmeHranuja, Jlejan [Tonoush, Mupjana b. ITonoBuh n Mwmna Jankosuh, crpana 129-156, Akanemcka
mucao, beorpan, 2010. ronune
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EMI curnana ca nuspeM youaBama MpOMEHa MOTOPHE OpraHU3allfje Kao MocIeauIie 00aecTu
WJIH TIOBpEJIE IIEHTPATHOT (HIIP. IOBpEia KHIMEHE MOKIMHE, MYJITUIIIIA CKIIEP03a, MOXKIaHU
yaap) win rnepudepHor (HIp., HeyporaTHje) HEpBHOT CUCTeMa WM caMoT Muinha (MumuhHa
muctpodwuja), u 2) npumera EMIT curnana Kkao KOHTPOJHOT CHUTHaIA 32 aCHCTUBHE CHUCTEME
(BemTauku EKCTPEMHUTETH, POOOTCKA IMoMaraia, eJIeKTpUuYHa cTuMytaiija) win biofeedback.

O6a nomena nmpuMeHe cy Beh Iyro npeaMeT HHTepecoBamba HCTPAKUBAUA U KIIMHIYAPa
Y UMIIO3aHTaH je Opoj pazoBa Koju ce 6aBe oBUM nuTamuMa. ['yrn akagemuk he Ha ymute
»EMI' n mumuhna aktuBanumja“ uimn ,,EMIT u mMotopHa jenuauna™ nonymutu 238000, Tj.
240000 nacnoBa pecniektuBHO. Ha ymut ,,EMI u ympasspame u nporeza“ qoouhe ce 32000
Be3a. bes 003upa mro ce komepujuaaau EMIT cucteMu kopucTe y KIIMHHYKOM paay of 1944.
TOAMHE U JJaJbe HE [T0CTO]€ 3JIATHU CTAaHAAP/IU, U HE I1I0CTOj€ JEINHCTBEHO YCBOjE€HE ONTUMAIIHE
metoze oopage EMI curnana, Beh ce 3a pasHe npumMeHne kopucre cnenuduyne rexuHuke. Hosa
TEXHOJIOIIKA pellekha Koja cy HaM JOCTyIHa (€IEeKTpoJe, BULIEKaHAIHM I10jayaBaud MajluxX
CHTHAJIa ca BEJIMKUM ITOTUCKHUBAKEM IIyMa, OSKUUHU IIPEHOC CUTHAIA, HHEPLUjaJIHU CEH30pU
U CEH30pU CWJIe IOTOJHU 3a Mepeme IOKpeTa, copTBepd 3a 00paje CTOXaCTHYUX
BUIIEIUMEH3HOHJINX CHUTHajla), a IMOCeOHO pe3yslTaTH HallUuX HCTpaXKUBama y JIOMEHY
pexabunurainyje W pa3Boja aCHCTUBHHMX TEXHOJOTHja Cy IOMOINIM HM300py OBE Teme 3a
UCTPAKUBALE.

Onucahemo pamum wiycTpandje TpH 3adarka y o0OJacTH pexaOHIIMTAI[MOHOT
WHXCHEPCTBA HAa KOj€ Y BEJIMKO] MEPH OJTOBOPE J1ajy PE3yJITaTH OBOT UCTPAKHMBAKhA CIIydaja:

1) VYnpaBbame MyJTHQYHHIHOHATHOM POGOTCKOM PYKOM KopucTehu curaaje ca
NpeocTajor jejia ammyrupaHe pyke. LlWb caBpeMEHOT TMpOTETHCAma IOCIE
TpaHCpaaujajlHE aMIlyTallije je HHTerpanuja poOOTCKe XBaTaJbke ca MEXaHMYKUM
MOTEHIIN]aJIOM CIIMYHOM 3]/IpaBoj PYLIM Y BOJbHY MOTOpPHY IlIeMYy KOPHCHHKA U 00e30eheme
MOBpaTHE cIIpere koja oBaj ypehaj mperBapa y Jeo Tena. JeiaaH 7eo OBOI aMOMIIMO3HOT
MPOjeKTa j€ pa3B0j €JIEKTPO/IE KOja Ce MOCTaBIba MPEKO MPEOCTATNX MUIIIMha y TTOTTaKTHUITH
WIM HAUIaKTUIM [IOocje amIyTanuje, oOpaja CcuUrHaja y peaJHOM BpeMeHy U
kiacuuKalyja CUrHaia Koju ce J100Mjajy KOju YIpaBibajy MOTOpPHMA y POOOTCKO]
XBaTaJblld KOj€ KOPUCHHMK TE€HepHulle Ha MOoAcBeCHOM HUBOY. C 003UpoM Ha MYJTH-
(GyHKIIMOJIAHHOCT pOOOTCKE XBaTaJbKe MOTPEOHO j€ JETEeKTOBATH CUTHAJIE KOj€ TeHEepHUIlIe
KOPHCHHUK 32 YIIPaBJbakhe CHHEPrHjaMa ajld U UHAUBUYaTHUM MOKPETHMA Y 3rJI000BUMA.

2) Pa3Boj cucrema 3a acucreHnHjy (GYHKIHOHATHOM eJEKTPUYHOM TepanujoM
namnujeHara mocje MoaaHor ynapa. CaBpeMeHU MPHUCTYN Tepanuju acHUCTHUPAHO]
BUIIEKAHATHOM €JIEKTPUYHOM CTHMYJIALMjOM 3aXTeBa CEJNEKTUBHO U TUCTPHOyHpaHO
JIeTIOBabe Ha Tapajn30BaHE CTPYTYype MOTOPHOT CHUCTEMa TaWjeHaTa IIOocClie TOBpele
[[EHTAIHOT HEPBHOT CUCTeMa. Y OBOM IIUJbY MOTPeOHO je mpoHahu 30He Koje je MOTpeOHO
aKTUBUpATH, a KOje Cy HEaKTHUBHE Ha Mapajiu30BaHOM E€KCTPUMHUTETY. 30HE Koje Tpeeba
aKTHUBUpPATH MOTYy Jla Ce OJlpelie MepemHMa Ha KOHTpajarepiaHoj (34paBoj) pyuy.
[IpuMena MynITHKOHATKHE €JIEKTPOJE M TPEHOCHOT CHCTeMa 3a Mepeme omoryhyje
pelaBame OBOTI 3a/1aTKa.

3) Ilpaheme mpoMeHa aKTHBHOCTH (pJIeKCOPa CKOYHOI 3rJ100a y CTYAWjU TpeTMaHa
NalnujHaTa mocje MOXKIAHOr yaapa. Tepanuje MMa 3a LUJb Ja JOPIHMHECE MPOMEHU
MOTOpHE (QYHIIKHjE, Tj. YCIIOCTaBJbalby HOBE MOTOpHE IIeMe Koja oMoryhyje QyHKIHjy
HIMK (YHKUWJU Tpe moBpene. MoxkIaHu ynap TUIIMYHO JOBOJAM JI0 TOjaBe najgajyher
cTomasia, a Tepanuja Tpeda 1a ymamu oBaj edekar. [Iporena ynanpehema Moxe 1a Oye
Ha 0a3u mpahema KHHEMAaTHKE HOTe Y TOKY X0/1a, aJIi c€ MOTIIyHa CIIMKa JoOHja caMo ako
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MOCTOJH U CUTHAJII KOJU TIOKa3zyje MOTOpHY akTUBHOCT. [Topehemem aktuBHOCTH Mumnha
ca 3/IpaBe | Mapaju30BaHe HOre ce 100rja MoryhHOCT KBaHTH(UKOBAIN]E HOpMAaTU3aIlije
dbyHKIOHMje Kao pe3ysTar Tepamudje, Tj. MOTYhHCOT mpolieHe e(PUKACHOCTH TEpPaIujcKor
noctynka. C 00310pM Ja MOCTOjU aKTUBHOCT HEKOJIMKO MHUILIMNA, TPUMEHa eNEKTPO/Ie Koja
MepH aKTUBHOCT BHIIIe MHUIIMha 100Hje ce OTIYHA CIIMKa aKTHBAIIH]E.

He nmocroje nperensuje ga cy pe3ysiaTu OBe Te3€ PEBOJYLHOHAPHU JONPHHOC HAYIIH.
Pesynratu y Te3um mokasyjy HOBY OpUTHHAIHY poOycHy MeToay oOpajie cuHrajia Koja ys3
MHCTPYMEHTAIM]y Koja je 3a morpede OBOT UCTpakMBama pa3BUjeHa, U KOja je OCTYyIHA 3a
KIMHAYKKA pajl YW MHIUBUAyAJHY NpUMEHY Ha ManujeHtumMa omoryhyje OosbH HCXO0X
pexadbminT3angje MTo TUPKETHO IONPHHOCH YHampehemy KBanuTeTa >KMBOTa ocoba ca
MHBAJIMIUTETOM HACTAINUM yCJe]l MOBpe/ie LIEHTPIAHOT HEPBHOT CUCTEMa WM I'yOMTKa Jieia
eKCTPEMUTETA.

1.1. Eaexrpommuorpaduja

Ckenernn mummhu cy, Kopuctehu MHKEHEPCKY TEPMHHOJIOTH]Y, aKTyaTOpH, KOjH
00e30elyjy akTHBHOCT, Tj., IOKpeTe. [leo THX aKTUBHOCTU Cy CTajame, XOIame W TpUambe,
MaHHITyJIallija U XBaTame, a OHU CYy CBAKAKO M3Y3€THO BAaXKAaH €JIEMEHT HOPMAJIHOT KHBOTA.
buio ga ce pagu o miaHUpaHUM MMOKPETUMa, YHja ,,KOMaHa“ 10JIa31d U3 MOTOPHOT KOPTEKCa,
MIPEKO KHIMEHE MOXKIMHE U MOTOPHUX HEYPOHA, UITH C€ Paau O peIeKCHUM WK pedIeKcHO
MOJIyJTUCAHUM IUIAHUPAHUM TIOKpeTHMa (JIOKOMOLIMja, BOXH-a OHWIMKIIA, WTH.) Kpajimba
JIeCTUHAIlMja HEPBHUX UMIIyJCa jé MOTOpHA IUIOYa CKEJIeTHUX Muiiuha. Y 30HM MOTOpHE
II04e MOYMIbe eKcuTaluja Mumuhaux henuja u kpehe npomnaraiyja akiiMOHOT MOTEHIIMjaja
Iyx MUO(UOpuUIIa, Ka BEHUM KpajeBUMa, IITO TOBOJH 10 KOHTPAKIUje NOjeMHUX capKoMepa,
camuM TuM muiiuha [7]. PeructpoBame 0BUX akIMOHMX MOTeHNHUjada Muinuhaux hemuja ce
Ha3uBa enekrpomuorpaduja (EMI') [8]. IIpema mecty caumama, EMI ce Moxe monenuty Ha
MOBPIIMHCKU (CHUMame CHUTHala Ha MOBPUIMHU KOXK€) W HMHTPAMYyCKYyJapHU (CHUMambe
CUTHaJIa YHyTap MUIIMha UTJIeHUM elleKTpoAaMa). Y oBoM pajy Ouhe pazMaTpaH UCKIbYYHBO
nospimHcku EMI', kopuctuhe ce camo o3naka EMI'. ITopummacku EMI je mame cenekTuBan
y oAHOCy Ha HuHTpeMyckyiapHu EMI' (curHamum wumajy peasnuuyuTe KapaKTepUCTHKE:
amruiutyna u gppexsenuujcku omcer) [9, 10].

EMI je namon u3mely nBe mepHe Tauke. To je CTOXaCTMUKM CUTHAJl KOJU HacTaje
CYNEpHO3UIMJOM aKIMOHUX MOTEHIIMjaja KOje I'eHEepully HamoH u3Mely MepHuX MmecTa
(emextpona). AmMmmutyna EMIT curnana je mana (=100uV), anu goctike u HeKOJIHKO mV.
DpeKBEHI]jCKH OICET UMa MAaKCUMYM Ha yuectaHoctuMa 70 250Hz anu umMa 1 KOMIOHEHTE 10
500Hz [11]. da 6u 6wmmo moryhe pasymern EMI' curHaie HEONXOJHO je YIO3HATH CE ca
HBUXOBUM (PU3HOJIOIIKUM TOPEKIIOM.

Axnmonu notennujan muinuhae henvje Mmepen umelyy enekrpone y henuju y ogHocy
Ha eJIEKTPOJIe Y eKCTpallesyJlapHOj TEYHOCTH UMa JAETEPMUHHUCAH OOJIMK KOJU KapaKTEpHILy
JienoJIapu3alyja u pernoiapusaiuja. Y HyTpanrsmocT hearje ca HeraTuBHOT HaroHa (HEKOJIMKO
neceTiHa mV) Jojla3d Ha HamoH peAa 25 mV u cnoHTaHO ce Bpaha y OpUTHMHAIHO CTame
(paBHOTEXHU TIOTeHITM]a). OBaj MpoIec Tpaje HEeKOJUKO MUIUCEKYHIU (ms). [ToBpmmHCKH
EMI je nanon u3mel)y nBe Tauke, o1 kKojux HH jeaHa HUje y henuju. EMI je cynepno3ummja
aKI[MOHMX MOTEHIIMAJIA U CTIaJIa y TPYIy CTOXAaCTHYKUX curHaia [12, 13].
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Mumuhu cy wm3rpahenu ox Beher Opoja mummhHUX BiakaHa (HEKOJIMKO CTOTHHA),
OpPraHM30BaHUX Yy MOTOPHE jJEIUHUIIE, Tj. Y Ipyle MUIIMNHUX BlakaHa MHEPBUCAHUX UCTUM
MotopHuM HeypoHoM [14, 15] (Ciuka 2). bpoj 1 moiokaj MOTOPHUX jeIUHHUIIA Y OKBUPY HCTOT
munirha Bapupa oz1 ocode 10 ocode, Kao U IieMa BUXOBE aKTHBAIlMje TOKOM MokpeTa. Tokom
MMOKpeTa aKTUBUPAH j€ caMo jeJlaH Ae0 MOTOPHUX jEIUHUIIA, JOK CY OCTaJIe JeIUHHMIIC Y ,,ha3u
oxMopa“ (OCHM y cilyyajeBUMa MOKpeTa U3BEICHHX M0 BEIMKUM JI€jCTBOM aIpeHAIMHA, KaJa
ce perpyTyjy MakCMMaJIHU KalallUTEeTH WIN y CIIy4ajy eJIeKTPUYHE CTUMYJIalrje). AKTHBALHja
MOTOPHHUX jeIMHHUIIA M HHXOBO MehyCOOHO cMemHBame TOKOM IIOKpEeTa ce OABHja IO
CJIO’)KEHOM QJITOPUTMY, KOjU C€ MOpa IMOCMAaTpaTH Kao cTtoxacThdku. CToXacTUyka Mpupojaa
EMI' curnana Baxku Kaja cy y NUTamy MPUPOJHE, BOJbHE KOHTPAKLHjE, JOK KOHTPAKIIH]jE
HaCTaJe yCle] eKCTepHE CTHUMYJIAlUje, Kao pe3ynTar najy epoiupand EMIT curnan [16, 17],
KOjU WMa MPWIMYHO JeTepMUHUCAHE Kapakrepucthke. OBakBUM curHaiaum Hehe OuTH
pa3MaTpaHu y OBOM pPay.

~— Motor neuron
of motor unit 2

L) .
) g
-

>

Motor neuron
of motor unit 1

Branches of
motor neuron

Skeletal muscle axon

fibers

Cnura 2 Hunepsayuja ckeremnoe muwuha, Ha ciuyu cy uzogojene 08e MOMOPHE jeOuHuye,; c8aKa 00 MOMOpPHA
jeOuHuya je unepeucana noceOHUM MOMOPHUM HEYPOHOM; MeCmO UHep8ayuje MUMURHUX 61AKaAHA - MOMOPHA
naoua, npeyzemo uz [15] (/bybasnowhy uzoasaua 0ozeomena je ynompeba cauxe y HeKOMepyujaine cepxe)

ITopen cnoxeHe HEypO-MyCKyJaTOpHE OpraHu3anuje, Beauku ytuuaj Ha EMI curnane
uMajy 1 okonHa TkuBa. Kako ce HaBoau y [18], ca cranoBuiiTa enekrpomuorpaduje, muminhe
Tpeba mocMarpaTi Kao U3BOpE €JIEKTPUYHE aKTMBHOCTHU OKPY)KE€HE MPOBOJHUM MEIH]yMOM
MaJie OTHOPHOCTH (MHTEPCTHUIMjCKa TEUHOCT, KPB, M Jpyra Tkusa). OBa NpoBOJHA TKHUBA CY
o0aBHjeHa KOKOM, KOja ce MOKe IMOCMAaTpaTH Kao JBOCIIOjHa MeMOpaHa, I/l je yHyTpallbu
CJI0j TPOBOJIaH (CII0j KHUBHX eMUTETHUX henuja), a crosbalimu cioj (c10j MpTBUX henuja) nma
BEJIMKY OTHOPHOCT. ENeKTpuuHe KapakTepUCTHKE HaBeIeHUX eJIeMEeHaTa, KOjH UMajy yTHIIa]
Ha EMI, ce Memajy y BpeMeHYy y 3aBUCHOCTH O]l (DM3MOJIOIIKUX TMPOMEHA y OpraHu3My
YCIIOBJbEHHUX pa3UuuTHM (akropuma: temmepatypa [19], xuapupanoct [20], atmocdepcku
ycnosu [21], 3amop [22, 23], 6onectu [24], mopene [25] uta. OBe npomene cy y Behoj Mepu
CTOXaCTHYKE TIPUPOJAE, INTO C€ AUPEKTHO TMpeciiKaBa Ha CTOXaCTHUYHE TPOMEHE Y
EIIEKTPUYHOM TIOTEHIIMjaTy Ha MOBPIIMHU KOKE, YTHUY Ha IIOHOBJEUBOCT MEpPEHha UT/I.

Tpagummonanno EMIT cHuMame 6a3upaHo je Ha OumnojaapHoj KOHPUTYpalUju, y KOjoj
EMI curnan npejicraBiba pa3iuKy MOTEHIUjana u3Mel)y 1Be Tauke Ha MOBPIIUHU KOXKE , T
Cy TIOCTaBJhEHE JIBE MEPHE EJIEKTPO/Ie U3HA ofroBapajyher murmmha.
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[Tomro EMI' curnanm kopenwinry ca akTUBalMjoM MUIIMhHHX henuja, BUXOBOM
WHEPBAIjOM, a CAMHM TUM U Ca CTalkeM MOTOPHOT CHCTEMa, OBaj METO] HAJIa3U MPUMEHY Y
IpoIeHH MOTOpuYKe edukacHoctu [26, 27, 28], mpouenu mopemehaja yciaen pasiIuduTHX

aToJIOruja Heypo-MycKysaropuor cucrema [29, 30, 31], npaheme 3amopa mummuha [32, 33,
34], ,.biofeedback* [35] utsa.

Ca cra”oBuiTa 00paje CHrHama, y JUTEpaTypu ce Moxke npoHahu Benuku Opoj
UCIHUTAaHUX TexHUKa. [IomTo ce pagy 0 CTOXaCTHYKOM CHTHAy, 32 aHAJIU3y Y BPEMEHCKOM
nomeny Hajuemihe ce kopuctu RMS (,,Root Mean Square®) mapamerap. [loctoju HU3 pamoBa
7l je UCIIUTHBAaHA KOpelalyja OBOT IMapaMeTpa U reHepucaHe CHiie TOKOM MOKpeTa, TIie ce
oKa3yje HeJTMHEAPHOCT U HECTalIMOHAPHOCT oBe Kopenarnuje [36, 37]. YV paxy [38] mpukazana
je mpuMeHa Hu3a TexHuka (uHrerpanvja EMI' curnama, Bapujanca, Buiconosa amrumryna,
,Bias Zero-Crossing*, ,,Waveform Length®, ayroperpecuja npyror pema) Koja aaje 3Ha4ajHE
pesyaTare y Imperno3HaBamy IOKpeTa Ilake, ca yCIeXoM Iperno3HaBama npeko 85%, a0k cy
KpaTkoTpajHa (,,Short-Time*) dypujeoBa Tpancopmaija U KpaTKkoTpajHa ayToperpecuja
nanu cnabuje pesynrare. Kao HacTaBak ucTpaxkuBama, y paay [39] je ykazaHo Ha 3HadajHy
IpeJHOCT eHepruje ,, Wavelet” koedunujenara 1 KencTpalHux KoeguiMjeHaTa y oJJHOCY Ha
octanux 17 mapamerapa. Mako je y NpeTXOAHUM paJoBHMa HaBEJICHO Ja MapaMeTpH W3
(bpexBeHIIMjCKOT JOMEeHa J1ajy cialuje pe3yirare y mperno3HaBamy MOKpeTa, 3aMop MuInha
Ce Y BEIUKOj MepH ofpakaBa Ha (PEKBEHIMJCKU JOMEH M Hajuelmhu moka3aTesb 3aMopa je
menujana gppexsennuja [40, 41, 16]. OBaj noka3zaresb 3amMopa je 4ecTo y yrnoTpedu 3a MpoleHy

OIOpaBKa IMalldjeHara ca Heypo-MyCKyJIaTOpHUM oriTehemhrMa Kao IITO je MOKAaHu yaap [42,
43].
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Cnuxa 3 Bapujayuje EMI” cuenana y epemenckom (Koioua 1e6o) u (hpexkeeHyujckom (KOIOHA 0ecHO) OOMEHY;
Hajjauu unmenzumem EMI cuenana ce dobuja xada je nap enekmpooa nocmagnmen usHao cpeoure muwuha.
Ipeyszemo u3z [45] (/bybasnowlhy uzdasaua 0o36omena je ynompeba ciuke y HeKoMepyujaine cépxe)

Jenan o rmaBHUX mpoOiiema Koju ce Hamehe nmpuimkoMm cHUMama EMIT curnana je
MPaBUITHO MO3UITHOHUPAE SICKTPO/Ia, KOjH TUPEKTHO YTHYE HA TTOHOBJBMBOCT Mepera [44].
VY pany [45], npukasane cy Bapujanuje EMI' curnama y BpeMeHCKOM W (PEKBEHIIHjCKOM
JIOMEHY y 3aBUCHOCTH oj mosunmje enekrpona (Cnuka 3). Benmku yThiaj Ha Oelexerme
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CUTHAJIa Ma BEJMYMHA €JIEKTPO/Ia, lbUXOB 00JMK M Mel)yCOOHO pacTojame, ITO e HAaBOAH Y
pamoBuma [44, 46, 47], rae ce HaBOAM Ja yrmoTpeda MPEBEIUKUX €IEKTPOaa Ha MPEBETHKUM
pacrojamuMa aoBomu A0 Guirpupama nena cnektpa EMIT curnanma. HajmpaBumHwuje
oenexxerse EMIT curnana ce no0uja MocTaBJbambeM €IIEKTPOJia Ha MecTo u3Mely MoTopHe
TIo4e M TeTUBE Mummha.

HaBenene mpemnopyke, Ka0 U HU3 JAPYTUX pe3yiTaTa BHINETOAWIILET UCTPAKUBAIHA,
00jeIMIbEeHN Cy Y KOHBEHIIMOHAIIHOM MPOTOKOJY 3a MpaBHiIHO cHUMame EMI curnama mos
Ha3uBoM ,,SENIAM® (,,Surface EMG for Non-Invasive Assessment of Muscles®) [48], koju
Jaje AeTajbHa YIyTCTBA 3a MPaBIIIHO cHUMamke EMI curnana. Mako mpoTOKoI Jjaje TEOPETCKU
WCTpaBaH CcaBeT Ja eJeKTpoje Tpebda IOCTaBUTH W3HAJA CcpeauHe Mumuha, usmely
HWHEpBaIllMOHE 30He (MOTOPHE IJI0Y€) M TETUBE MUIITMNA, TTOCTOJH BEJIUKH MPAKTHYHH ITPOOIEM
KaKO OJIPEUTH TayHy MO3UIH]y.Y MPaKTUYHUM yCIIOBUMA Hajuyerrhyu MeTo/ je majrmaiuja, 3a
KOJy je MoTpeOHO Mo3HaBamke aHATOMHU]j€ M UCKYCTBO. 3a MOjeuHe MPaKTHYHE MPUMEHE, Kao
IITO je MpoTe3a IaKe, TIe je MOTPEOHO Ja KOPHCHUIM Oyay y cTamy Ja CaMu IOCTaBe
€JIEKTPOJIC U MPOTE3y, OBAKaB HAYMH MPEICTaBIba IPOOIIEM.

1.1.1. llpeanocTy MyJJTHKAHAJIHE, MOHOTIOJIapHe KOHUTypauuje y
oaHOCy Ha cta”Haapanu EMI

Pa3Boj HOBHMX TexHoOnoruja, koje cy omoryhuine cHumame Beher Opoja kanama
napajesaHo, OTBapa HOBM NPHUCTYIl aHAIN3E €JIEeKTpUuHe akTuBHOCTH Mummha. Comynuja 3a
pelaBambe MOMEHYTOI po0iieMa MPaBUIIHOT MO3UIMOHUpaka eJIeKTpoaa 3a Oenexeme EMIT
CUTHAJIa j€ MYJITHKAHAIHO CHUMAame y MOHOMNOJApHO] KoH(purypauuju. MoHomonapHa
KoH(Urypaiuja noapasymena aa je EMI' curnan Ha cBUM KaHamuMma JOOMjeH y OJTHOCY Ha
jenHy 3ajemHuuKy pedepeHTHy enextpoay [49]. OBakaB Buja cHHUMama ce Hajuenihe KOPUCTH
npUMemyjyhn MaTpuuHe eNeKTpojie, YuMe ce OelexH elIeKTpUYHa aKTHBHOCT Muinha Ha
11€J10] peruju Kojy nekpusa marpuna (Cnuka 4). Jenan ox Boaehux 1eHrapa y cBeTy Koju ce
TyKW HU3 TOJMHA OaBH MCIIUTHBAKHEM M PA3BOjOM METOAOJIOTHjE€ CHUMamha MYJITHKAHAIHOT,
monomnosapHor EMI-a je ,,LISiN*“ (,,Laboratorio di Ingegneria del Sistema Neuromuscolare e
della riabilitayione motoria®) uenrap u3 Topuna (Www.polito.it). Y oBoM LeHTpY je ucruTaHn
BEJIMKU OpO] €JEKTPOoaa W] pa3IMuuTUX MaTepujana, ooyimka (KpyxkHe, ,,pin“ elexTpojie),
reOMEeTPUjCKUX KOHPUTypalrja (IpaBoyraoHe MaTpUIle pa3IMuUTUX JUMEH3HU]ja U pacTojama
n3mely enexTpoaa), Kao U KapaKTEpUCTHUKE I0jayaBaya M OCTaJIMX JI€JI0Ba MHCTPYMEHTAIU]e

[50].

Knacuyna ananu3a eNeKTpUYHE aKTUBHOCTM MHIIMha, KopuIIhemeM jeaHOT
OUIoNapHOT KaHajla M0 MHIIMNY Jaje caMO BPEMEHCKHM 3aBHCHE KapaKTEepPUCTHKE, JIOK je
¢u3MuKy mpomaranujy TOTeHIMjada Hemoryhe 3a0eneKuTH TakBHUM cucTeMoM [51].
MyATHKaHAIHO MOHOIIOJIAPHO CHUMAKE M MaTpUUHE eNIEKTPO/Ie Yy aHaJIU3y YBOJIE U IIPOCTOP
Kao HOBY (DPM3UUKY BeTHUUHY [52], unMe ce 1001ja MOryhHOCT MPOCTOPHO-BPEMEHCKE aHAIIN3E
mumuhauX nmoreHnyjana. McrpaxuBama cy mokaszana Ja mojioxaj 3riodosa [53], myxuna
Tpajama KoHTpakuuje [54] u ;weH uaTeH3uTeT [55] yTudy Ha HEXOMOTeHY aKTHBAIHjy MUIIHNa.
OBa HEXOMOTEHOCT aKTHUBAIMje MpeAcTaB/ba Takohe mpobiiem 3a ctangapaau EMI jep je


http://www.polito.it/
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OCETJHMB Ha MPOCTOPHE BapHjallHje MOTECHIMjala , KOje CE jaCHO JETEKTYj]y MOHOIIOJIapHUM
MYJITHKAHAJTHAM CUCTEMOM.

075 surface
05 N electromyogram

amplitude (mV)

arrayof (SRS =

electrodes = — — — — <
skin__

adipose tissue

contributions of
individual motor units

muscle

Cnuxa 4 Unycmpayuja chumarsa myamuxanaimoe, mononoaapnoe EMI-a u manupare npocmophe pacnooene
eflekmpuyne aKmugHoCmu y peauju nokpusenoj enexkmpooom. EMI" mana (2ope neso) npuxasyje npocmopmy
pacnodeny cynepnosuyuje akmueHoCmMu NOjeOUHAYHUX 8IAKAHA 000JeHUX HCYmom 60joM, OOK Cy ca 0ecHe CIpaHe
npuxkaszawe Oexomnoroseawe EMI mane 3a ceaxy momopHy jeouwuyy nocebuo. Ilpeysemo ca:
https://Ispo.feri.um.si/iMOVE/activities.html  (Jbybasnowhy aymopa 0ossomeno je kopuwhemwe cauke y
e0yKamueHe u HeKOMEPYUjaiHe cepxe)

YBohewe MpoCTOpHEe KOMIIOHEHTE Y aHaIU3y, Jaje MOTyhHOCT JeTeKInje aKTHBHOCTH
HOjeIMHAaYHIX MOTOPHUX jeauHuua y muiuuhy [56, 57]. 3a oBakBy aHanu3y cy y ymnorpedu
MaTpu4He eNeKTpoae BHCOke pesonynuje (,,High-density array electrodes®) [58, 59], koje
MMajy BEJIUKHU Opoj MoJba y MaTPHUIIM HA PEIATUBHO MajoM mpocTopy (Hmp. 120 KOHTaKTHUX
nosba y Marpunu 8x15 ca meh)ycoOHuM pacrojamuma oa 10mm). TexHuke aHanu3e cUrHana
KOje ce MpUMEY]y 3a JETEeKIHjy MOTOPHHX jequHHIA cy Oa3upaHe Ha JEKOMIO3UIUjU
CHTHAJla, Kao INTO Cy Mperno3HaBame Temiuiara [59], meroma konaunux enemenarta [60],
,,Blind-source* cemapanmja [61], craructuka Bumier pema [62] u xommeH3samuja KepHET
koHBomyIHjoM [63]. MoryhHocT nereknuje MOTOpHHX jeauHuna U3 nospumHckor EMI-a je
NOKa3aHa M y CUMyJIUpaHuM Mozenuma [64]. MelytuM, mako OBe TeXHHKE IMOKa3yjy
MO3UTHUBHE pe3yiTaTe, OrpaHUYECHE Cy Ha Iperno3HaBambe Major Opoja akTUBHMX MOTOPHHX
JEeMHHULIA.

Jlpyru BUj aHamu3e NPOCTOPHE pacro/iene eNeKTpUYHe akTUBHOCTH MUIIMha, kakaB hy
OUTH TpUKa3aH U y OBOM pafy, je 6azupan Ha EMI" manama. EMI' mane npencraBibajy
BU3yaIIM3alljy TPEHYTHE TPOCTOPHE pacrojiesie eNeKTPUYHE aKTUBHOCTH Yy PETHjU KOjy
nokpusa enektposaa. C 003upoM Ha TO Ja ce MHTEH3UTETHMA J10/ebyjy 00je, ananmuza EMIT
Mara ce MpakTUYHO CBOJM HAa aHAIW3y TUTUTAIHE ciuke. Y pamoBuMma [65, 66] je mpukasa
MOTYhHOCT pUMeEHe 3a IeTeKIIH]y aKTUBHUX Pervja NpuInKOM H30METPUYHUX KOHTPAKIIKja U
MoryhHocT KinacuduKalyje mokpera Ha OCHOBY JeTeKToBaHUX peruja. Takohe, y panxy [65]
MoKa3aHa je MpeJHOCT OBaKBE METO/E y OAHOCY Ha ctaHnapaHe EMIT merone, mTo mpyxa
MoryhHOCT M37Bajama peruje uuja akTUBHOCT je OJ MHTepeca 3a aHalu3y, a CaMHUM THUM
yMamyje IpelIKy ycie/l HOrpeIIHOr TO3ULIMOHNPakha eEKTPOa.


https://lspo.feri.um.si/iMOVE/activities.html




2. AHCcTpyMeHTAlUja

['maBHM €0 MHCTpyMEHTallMje, Ha KOoMe ce 0a3upajy pe3yinTaTh HCTPaxHBama Cy
nojayaBad 1 MatpuuHe EMI enektpoze. Y 0BOM MOTIIaBIby je JaT BUXOB JIeTajbaH OMHC, KA0
U pe3yJITaTH HBHXOBE BAMIAIMje. Y OBOM IOIJIaBJby JaT je U OMMC KHHEMATCKO-THHAMUYKUX
CeH30pa, KOju Cy Mope] HHCTpyMeHTanuje 3a Oenexeme EMIT curnama, kopumheHu 3a
Oenexeme nH(OpMAIIHja O CAMOM TTOKPETY.

2.1. IlojayaBau

3a mepetbe EMIT curnama kopumiheH je JBaJieCeTYCTBOPOKAHAIIHU II0jadyaBay
Smarting® (mBrain Train, beorpan, CpOuja). Smarting je omabpaH Kao KOMEpLHjaTHO
JocTymnan Ono-1ojayaBad, peJaTHBHO ManuXx quMeH3nja (81x52x12mm; maca=60g) y ogHOCY
Ha cragaapaHe, pumekanaaae EMI™ mojauaBade u ocTBapyje KOHEKIH]y ca padyHapOM ITyTeM
Bluetooth-a. /Iuzajaupan je 3a yHHUIIOIApHA CHUMama (KaHaIu Oejie)e CHrHalle y OJHOCY Ha
jemHy 3ajeMHUYKy TadKy), ITO OAroBapa morpebama mamupama EMIT curnana koje he ce
kacHuje BpmmTa. OBakaB TN ypehaja ce cBpcraBa y kareropujy ,,Wearable technologies®,
KOja IMpeJCTaB/ba CBETCKH TPEHI y JOMEHy pexabuiurtaiuje [67, 68]. Mane numensuje u
OexXMYHa KOHEKIMja Jdajy TMpeIgHOCT y TMpUMEHH oOBakBor ypehaja y MepemnMma
(YHKIMOHATHHX TIOKPETa, jep Aajy MOTIIYHY CI000/1y HCIIMTAaHUKY J1a N3Boau NokpeT. Cinka
5 mpukasyje Smarting® mojagaBad.

Cruxa 5 Smarting® nojavaeay (mBrain Train, Beozpao, Cpbuja), kopuwhien y ckiony uncmpymenmayuje 3a
meperwe. Uma 24 kanana, gppexeenyujy odabupara 00 500 Hz no kanany u ocmeapyje KoHeKyujy ca pavynapom
npexo Bluetooth-a.

VY ekcrnepuMeHTIHHM IOCTaBKaMa y Kojuma je Omo morpebaH Behu Opoj kaHaia
kopuniheHa cy aBa Smarting® cucrtema. Y oarorapajyhem akBU3UIIMOHOM CO(PTBEPY, KOJH C€
Moke mpoHahm Ha cajty mpomsBohaua (https://mbraintrain.com), mocroju MoryhHOCT
CHUHXpOHOT Oefnekema Tojaraka ca JBa WM Bumie Smarting® cuctema. OBa ommuja je
omoryhena nomohy Lab Streaming layer (LSL) muiardpopme, koja cMHTpoHO Oenexu mojaTke
cTpuMoBa ypehaja koju cy nmoBe3zanu Ha pauyHape y ucroj Local Area Network (LAN) mpexu.
Buie nerasba Moxe ce BuneTH Ha cajty https://github.com/sccn/labstreaminglayer.
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2.1.1. Baaupanuja Smarting® nojauasaua 3a cEMI™

360r orpanndeHor npotoka Bluetooth mopra, ¢ppexBennuja ogadbupama je orpaHundeHa
Ha 500Hz no kanany. ITomro ce ¢ppexBennujcku oncer EMI™ curnana xpehe no 400Hz, a y
[69] je mokaszano ma 6u roprma ppeKBeHIIHja oIcelama CrekTpa Tpedaino aa oyme 400-450Hz,
MOXE C€ NMPUMETUTH Ja (PpekBeHIMja omadbupama Smarting® rojayaBaya HE 3aJ0BOJbaBa
HukBucroBy teopemy o omabupamy. MehyTtum, momro je MeTomos0rvja KacHUje oOpaje
3acCHOBaHa Ha aHBeJIONlaMa CUTHAJIA, KOje CBAaKaKo (PHITPUPA]y CBE BUCOKE YUECTAaHOCTU U KAKO
je rmaBHU Hocwiiall curHana y oncery 50-150Hz, moryhe je npuMmenuTn oBakB ypehaj.

VY [1] je moka3zana moryhHocT npumeHe Smarting mojadaBada 3a cHUMamwe EMI
CUTHaja, rie cy ynopeheHu cmekTpw curHanza 3abenekeHux Smarting mojadaBayeM U
npodecronanaum EMI™ BioVision® nojayaBauem. Ynopehenu cy EMI™ curnanu 3a0enexenu
Smarting® cucreMoM M CHUTHAIM AO0OMjeHH NOPPECHOHATHHM, KOMEPIHUjATHO TOCTYITHUM
BioVision® nojauaBauem (BioVision, Inc., Milpitas, CA, USA, https://www.biovision.com).
Hcnurana je xopemanuja 3abenexxeHnx EMIT curnama y BpeMEHCKOM M (PpEKBEHIIH]CKOM
JIOMEHY.

21.1.1. Hucmpymenmauyuja, ucnumanuyu u npoyeoypa CHuUMAarba

Matpuyuna enektpona oa 24 npoBojHa noJba (6x4) (omespak 2.2.1), moctaBibeHa je Ha
BOJIAPHO] CTpaHU MOAJIAKTULIC, U3HAJl pETH]je Y K0joj ce Hasase (iiekcopu NpcTujy u maxe. [ler
kaHana Smarting® mnojayaBaya (ch3, ch8, ch9, chll u chl2) cy Ouna mnoBe3aHa Ha
onropapajyha mosea MatpudHe enekTpoze, a BioVision® mojadaBau (chl) Ha cycenHo mosbe
ucrte wmarpure (Cmuka 6). [lomro Smarting® Oenexd CHUTHaJIC Yy MOHOIOJIOAPHO]
KOH(UTYpaIiju MoCTaB/beHa je pedepeHTHa eIeKTpoaa y OJHOCY Ha KOjy cy onapehuBanu
CUTHAJIM Ha CBUM KaHajiuMma. BioVision mojauaBay je jeqHUM KpajeM OHO TOBe3aH Ha
pedepentHy enektpoxay. Kao pedepentra u ,,Ground™ enexrposa kopumrheHe Cy jeJHOKpaTHE
Ag/AgCl enextpone GS26 (Bio-Medical Inc., Warren, USA).

_[A/D NI 6212]_[BloVIsmn
o
@ ‘

PC ((" Smarting

Cnuxa 6 Lllemamcku npuxas excnepumenmante HOCMasKe 3a ynopeono cHumaree cucnaia nomohy Smarting
(oone) u BioVision® nojauasaua (zope); Oba nojauaéaua cy nose3ana ucCmospemeHo Ha MAmpuiHy e1ekmpooy,
KaKo Ou ce ynopeouie Kapakmepucmuxe 3a0e1e)iceHux CUSHANA JeOHUM U OpY2UuUM Nojauasayem.

uSB

®
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Smarting mojauaBaya je Oenexuo curnaine ppexkseHuujom ogadupama ox S00Hz ciao
MoJaTKe TUPEKTHO Ha padyHap ImyTeM OJIyTyT KoHeknuje, a BioVision® mojayaBau je ca
pauyHapom 0uo moBe3ad mpeko NI 6212 A/D kaprune (National Instruments, Austin, TX,
USA, www.Nni.com), mojierieHoM Ha (ppekBeHIH]y onaBupama oa 500 Hz.

VY uctpaxuBamy Cy yuecTBOBaJla TpH 3/ipaBa UCIUTAaHUKA (23+3 roauHe, 1€CHOPYKN).
HbuxoB 3amatak je OMo a Hampase MojeAMHaYHe QIICKCH]e KaXKHUIPCTOM, CPEAHBIM, TOMATUM
M MaJoM NpPCTOM, Kao W CBUM ImpctuMma ofnjenHoMm (xBar). Ilokpern cy wu3Bolenu
KOHTpoJiucano, momohy Biometrics® munamomerpa (Biometrics, Ltd., Newport, UK,
www.biometricsltd.com), uuju curHan je mnpHKa3aH HMCOUTAHUKY. 3agartak je Ouo jaa
ucnutanuk reaepuuie 70% on MBK.

2.1.1.2.  Ilpouecupamwe cucnana
CBu curnanu cy obpahusanu y ,,0ffline” pexxumy y nporpamckoM okpyxemwy Matlab
R2014b (The MathWorks, Natick, MA, USA, www.mathworks.com). Ilpumemeno je
CTaHJapaHO mpeTrnopuecupame EMIT curHana: oTKIOmBEHO oMepame 0a3He JIMHUje TTIOMOhy

,high-pass® Butterworth ¢unrpa (apyroro pena, ppexBennuja oncenama 10Hz) 1 oTKIOWmEH
je mrym Ha 50 Hz mpumenowm ,,notch* ¢punrpa.

BloVision (index digit)

envelope
015 / - = ~treshold -1
‘ ~——EMG activity

tmels)
Smarting ({ndex digit)

envelope
0.16 - = ~threshold
——EMG activity

anvalope[mV/

0,05}

umels)

Cauxa 7 Odpehusarve nepuoda EMI” axmusnocmu (kasxcunpem) 3abenexcenux BioVIsion® nojauasauem (eope)
u Smarting® nojauasauem (0one). Ilocmassmwen je npaz na 10% 00 makcumanne 6peOHOCmu angeione CUSHANA 3a
oopehusarve ysnasue u cunasue usuye aungenone. Ipeysemo us [1]

Amngenone EMI' curnana noOujeHe cy mpumeHoM ,Jlow-pass® Butterworth ¢untpa
(mpyror pena, dpexBeHIyja oncenama 2Hz) Ha anconytHy Bpennoct EMIT curnana. Kako 6u
ce oapeauiia y3ia3Ha u cuinazna EMIT anBesnona npu akTUBanujyu Muirha, ocTaBJbeH je mpar
Ha 10% O MaKCUMaJIHC BPCAHOCTHU CHUI'HAJIA. Ha OCHOBY Y3JIa3BHUX W CHWJIA3HUX HBHUIA
onpeljeHo je TpajaH:C AKTUBHOCTH, KaKO OH ce CHCTEMH 3a CHUMAIbe ynopcauiii U’y BpEMCHY.
Jla Ou ce ynopuau o0JIMIIM aHBEJIONa M TajMUHT, II3padyHara je Kopenaluja u3Mel)y anpesuorna
u nyxuHa Tpajaba EMI akTuBHOCTH.
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[Ipumemena je dypujeoBa Tpanchopmaiuja 3a gqo0Ujame HPEKBEHIIU]CKOT CTIEKTpa
curHayia u nporeHy rycrune cnekrpa (PSD — ,,Power Spectrum Density*). U3padyHnara je
kopenanuja PSD-a curnana 3a6enexxeHux momohy oba cucrema, Kako O ce YIOpEearIa U Y
(pPEKBEHITN]CKOM JIOMEHY.

Jpyru neo paja ce 0IHOCHO Ha poBepy AeTasbHOCTH EMI™ Mamna 1o0ujeHnx Ha OCHOBY
curHaia 3abenesxeHux nomohy Smarting® cucrema u MaTpuuHe enekrpoae. Haunn nobjama
EMI Mama je nerasjbHO o0jamimeH y oesbky 3.2.3, mok je npeunsnoct EMI™ mana nobujennx
OBaKBHM CHUCTEMOM IpHUKa3aHa y 0/1eJbKy 3.2.5.

21.1.3. Pesynmamu u ouckycuja

Cnuka 8 naje ynmopeanu mpukas ¢uirpupanux EMIT curnana cHumibeHHX momohy
BioVision® (neBo) u Smarting® (1ecHO0), TOKOM (hiieKcHja KaXUIpCTa, CPEIHEr, TOMAIOT U
majior npcra. Ha 1omuM nmanenuma cy nmpukasaHe aHBelone J00ujeHux curnana. [Ipukasanu
MpUMEpH yKa3yjy Ha CIIMYaH HUBO aMIUIMTYyJIe M BUCOK HHUBO Kopenamnwje. Koeduimjentn
KOopeJalyje aHBeona Curaaia, 1o00ujeHnx nomMohy asa cucrema, usHoce 0,94+0,03. Paznuke
KOje IMOCTOje Cy OYECKHBAHE jep Cy CHTHAIM CHHUMAHH Ca CYyCEIHHUX I0Jba Yy MaTpuim (2cm
y1aJbeHOCTH).

BioVision(ch1) Smarting (ch3)

10 15 20 0 5 10 16 20

0 S
amplitude(mV] amplitude[mV)
BioVision(ch1) Smarting(ch3)
).25 ' ' 0.25 v l
02 " 02+ il
M Al \“
215 Sl . 0.15 ¥\
01+ : F" W { 01 M i N |
‘ \
).05 ¢ ! 0.05
c ’ i i i i C ” A A
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
envelope[mV] envelopelmV)

Cnuka 8 Vnopeonu npukas cuenana 0obujenux BioVision® nojauasauem (neeo) u Smarting® nojauasauem
(OecHo); Ha 20prUM NAHEAUMA CY NPUKA3AHU OPUSUHATHU CUSHANU, a4 HA OORUM NAHEIUMA CY NpUuKdzane
odzosapajyhe ansenone cuenana. Cuenanu npuxasyjy EMI” akmusnocmu mokom ¢aexcuje kasxcunpcma, cpeorez,
oomanoe u manoe npcma. Cnuxa npeyzema u3z [1]

Bpemencka kopenanuja 3abenexenux currana usHocu 0,99+0,01, mro ykasyje Ha BHCOK
CTETeH BpEMEHCKOT Nokanama Smarting® u BioVision® cucrema.

VYnopehenn cy chnekTpu M TYCTHHE CIeKTapa Iu(epeHIMjaHUX CHrHaja ca 00a
nojadyaBaya u3pauyHaBameM kopenamnuje (Crnuka 9). KoedunujeHT xopenainuje je H3HOCHO
0,84+0,09. OBaj KOEhUIM]EHT je HELITO HUXKH, IITO j&é U OYEKUBAHO, C 0O3UPOM Ha pa3JIHKe Y
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(dbpekBeHIMjU 0abupama, Kao U Ha pocTopHe pazimuke y EMIT curnanmma, anu je u gajpe y
rpaHuIlaMa BHCOKe Kopenanuje. Tpeba mpuUMEeTUTH Ja je MarHuTyJa CUTHAJIa Ha HUKHM
y4eCTaHOCTHMA HEIITO BHIIA 32 Smarting® mojavaBady, IITO j¢ OYEKHUBAHO jep j€ MHHIIH]ATHO
nu3ajHupan 3a cHuMame EEI curnana, 3a koje Cy KapakTepUCTUYHE HUCKE YIECTaHOCTH.

BioVision (Power Spectrum) Smarting (Power Spectrum)
200
o 150 o,
S, A
8 &
3 100 R
& =
@ 50 o]
£ £
0 ! : ' " )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
frequency|Hz] frequency[Hz|
4 10™ ‘_ Power Spectrum Denslt_y _
BioVision
3k — Smarting
Q i/ A
w2 / A VE /
o =5 i /’ oo
1 -
0 < | N - — m—
0 50 100 150 200 250

frequency|Hz|

Cruxa 9 Iopeherwe cnexmpa cuenana sabenexcenux BioVision® nojauaéauem (2o0pe neso) u Smarting®
nojavasavem (2ope 0ecHo), Ha OOFeM NAHeLy je 0am YnopeoHu npuKas eycmune CneKmpd CUSHAIA CHUM/bEHUX
BioVision® nojauasauem (nnasa) u Smarting nojavasauem (ypsena); Cauxa npeyzema uz [1]

Bucoxku crenenu KOpeaJ'IHI/IjC 10 CBUM ITapaM€TpuMa, Ka0 U BU3YCJIHA I/IHCHGKHI/Ija CHUrHajia 'y
BPEMEHCKOM M (DPEKBEHIIN]CKOM JIOMEHY yKa3yjy Ha To ja je moryhe kopuctutu Smarting®
CUCTEM 3a aHanu3y aHeenona EMI' curnana.

2.2. Eaekrpoae

3a mpoleHy MPOCTOPHE paclojieNe eNeKTPUYHE aKTUBHOCTH MMIIMha HEOMXOJHO je
cHUMaTH curHalle Ha Behem Opojy mecta y oapehenoj peruju. M3 Tor pasiiora, CIIUTAHO je
HCKOJIMKO Pa3IMYUTUX MATPHUYHUX CICKTpOda pa3jInduTor JIHSajHa H O PpasIndYuTUuX
MaTepujana.

VY paHujum ucTpakuBamnMa, paljeHuM y okBupy Jlaboparopuje 3a 6GMoMeIUIIMHCKA
Mepema U MHCTPYMEHTAIIN]y, MaTpUYHE eJIEKTPOe Cy Ouiie y ynoTpeOu, Kako 3a eIeKTPUUYHY
crumynauyjy [70], Tako u 3a mynaTukanainHo oenexeme EMI curnana [71]. YV nokropckoj Te3n
[72] npukazana je MeTo10I0TH]a 32 MIPOLIEHY CTamba CEH30PHO-MOTOPHOT CHCTEMa TPUMEHOM
MaTPUYHUX €JIEKTPoJa W MAalUpamkeM eJEeKTpUYHE aKTUBHOCTH wmumuha. [Ipuxazana
METOOJIOTHja C€ 3aCHMBA HAa aHAIM3HM EBOIMPAHWX MOTEHIMjajda u mpahemy MOTOpHOT
onrosopa (,,M-tamaca®).
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2.2.1. MarpuuHne eaexkrpojae 6x4 Tecnalia

VY paznuuuTHM UCIUTHBAaKUMa KOpHUINeHa je MaTprUYHa elnekTpoaa ca 24 nosba (6x4)
npousBeseHa y npenysehy Tecnalia Serbia (beorpan, Cpouja) (Cnuka 10). KontaktHa nosba y
MaTpulu cy npeunuka 10mm Ha mel)ycobnom pactojamy oa 14mm nonruryaunanso u 20mm
tpancdep3anno. [losba cy uzpahena ox npoBone 60je Ha 6a3u cpedpa, HAHETO] HA MTOJIUMEPHY
¢bnexcubuny donujy nedssune 0,25mm. Ha kpajy enekrpone ce Hanma3u craHaapAHu ,.flat*
KOHEKTOp ca pa3MakoM u3Mmely muHoBa oa Imm. OBako ¢GopMHpaHM KOHTAKTH H3Melhy
€JIEKTPOJIEC U I0jauaBaya y BEJIMKO] MEpU MUHUMH3Y]Y apTedakTe HacTalle yciel ImoMepama
ka0JoBa.

Cnuxa 10 Mampuya 24 enexmpooe (6x4) npouseedena y npeoyszehy Technalia Serbia (beoepao, Cpouja);
Veenuuanu oeo mampuye npuxasyje npoeoonu 2en AG702 (Axelgaard, Manufacturing Co., Ltd., Denmark) xoju
omozcyhyje 606U KOHMAKM enexmpooe ca KOAHCOM.

Ha cnmunm y yBenmnyanoM Kpyry MOTY ce BHJIETH NpHUKa3aHU KPY>KHO CEUYECHH,
KOHIYKTHBHH T€JIOBU KOjU Cy KOpuITheHH Kako OM ce OocTBapuo OO0JbM KOHTAKT u3Melhy
enekTpozae u koxe. ['en koju je kopumthen je AG702 (Axelgaard, Manufacturing Co., Ltd.,
Denmark, www.axelgaard.com).

CurHanu TpuKazaHu y TPeTXOAHOM onesbKy (2.1.1) cy cHumibeHm momohy oBe
Matpuiie. M3 curHaia mpuka3aHux y BpeMeHckoM qomeHy (Covka 8) ce jacHO BHIM TTOBOJhAH
OJTHOC CUTHAJI/IIyM, KOjH j€ OJ] U3y3eTHE BaXXHOCTH 32 MPABOBPEMEHY JETEKIU]y MOYEeTKa U
kpaja EMI' aktuBHocTH. Taxkole, y ¢pekBenuujckom nomeny (Cauka 9) ce yodasa
KapakTepucThuuaH oOnuk criektpa EMI curnana.

[IITo ce TMYe MPOCTOPHE PE3OIYIMje MATPHIIE, jaCHA pa3NNKa Y CUTHAIUMA CE MOXKE
yountu u3 audepennmjanraux curdana (Cnuka 11), mobujeHnx oay3uMameM MOHOIOJIAPHUX
ka"Hama (chl2-chll u ch9-ch8). Pasnmuke y ammiamTynama curHajla Kojeé Ce yodaBajy 3a
pa3nnunTe MoKpeTe (KaXHUIPCT, CPENbH, JOMAIIH, MAJIA TIPCT), IPH Pa3INIATHM MTO3HHIIHjaMa
enekTpoja (pacrojame m3Mely chl2 u chll, kao u ch9 u ch8 je 2cm, nok je pasmak uzmehy
OBUX TapoBa lcm) yka3yjy Ha MOryhHOCT ynoTpeOe OBaKBOT JIM3ajHA €JIEKTPOoa 3a MPOIECHY
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MPOCTOPHE pacIojieNie eNeKTPUYHE aKTUBHOCTH Mummha. JleTasbHUje O MPEerU3HOCTH
MarMpama MPOCTOPHE PaCIIOJIeNie BUACTH Y OJIeJbKY 3.2.5.

ch12 - ch11 ch9 - ch8

-

©
w
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o
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1

-
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[\
(=]
o

o
—
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
time [s] time [s]

Cnuka 11 Jugpepenyujarnu EMI cuenanru O0obujeru o00y3umarbem 00Y3UMAFeM MOHONOJIAPHUX CUCHALA
CHUMbeHUx nomohy mampuune enekmpooe 6x4 Tecnalia u Smarting® nojauasaua. Ipuxaszanu cuenanu cy
3abenedxiceny MOKOM NOjeOUNHAYHUX QaeKcuja Kadxcunpcema, cpedrvee, 0omanoe u manoe npcma. Mozy ce
npuMemumu _jacue paziuke y AMuIumyoama CusHaia 000ujeHux Ha cyceOHuM nowbuma y Mampuyy 3a pasiudume
nokpeme. Ilpeyzemo uz: [1]

2.2.2. MaTtpuna ,,cyBUX* eJIeKTpoaa

VYnorpeba mnpoBoaHOr rena y ekcrnepuMeHTOaTHUM MepewmHMa, a IOroToBY Y
MOTEHIMjaJTHO] IPAaKTUYHO] MPUMEHH, NPE/ICTaBsba OTexkaBajyhy OKOJIHOCT:

1) rex ce BpeMEHOM IpJba Ia je MOTpeOHO Ha oapeleHr nepro/] BPIIUTH IPOMEHY Tela;

2) TPUIMKOM CKHJIakha eIEKTPOC YeCTO J0JIa3H JI0 O/UICIUbHBAba rejla ca eNeKTPo/Ie, IITO
3axTeBa MOCTaBJHAHE HOBOT

3) ako ce ren MPEBHUINE OCYIIH MOTPEOHO ra je 3aMEHHTH HOBUM jep I'yOM KOHIYKTHBHA
CBOJjCTBa.

Jla 6u ce n3bersie HaBeJAeHEe KOMIUIMKAIIM]E ca TeJIOM, UCIIUTaHe Cy MaTpule ,,CyBUX
eJIEKTPO/a KOje He KopucTe KoHAYKTUBHU rei (Ciuka 12). Matpuna je takole npaBoyraoHor
obmmka u 'y pactiopeny 6x4. Kopumrhene cy SA9327 EKG/EMG Ag-AgCl enextpone (Thought
Technology Ltd., Montreal, Canada, www.thoughttechnology.com), npeunuka 10mm Ha
MehycoOHOM pactojamby 20mm JIOHTUTYAMHAIHO M TpaHchep3anHo. Hocunar enekrpona je
¢nekcubuiHa TOJTy-BYJIKAHM30BaHA TIyMa, HETOKCHMYHa U OuoxommnatuOwina. [lomy-
BYJIKAHM30BaHa T'yMa c€ KOPHCTH 3a o0jarame YHyTpallber Jeia MpoTe3a 3a eKCTPEeMUTeTe
Jjep ce cama JIenH 3a KoKy M JIEMJbUBOCT C€ He CMambyje HaKOH BUIle ynoTpeda. OBO CBOjCTBO
Hoceher maTepHjaiia jaje CTaOMIIHOCT MAaTPULIU U yMambyje HeTI0XKeJbHO TIOMEPALE EIEKTPO/IE.

HNako ce mokazamo ga kopumiheHe ,,cyBe™ €NeKTpoje Jajy JOBOJHHO KBAaJUTETHE
CUTHaje (BUCOK OJHOC CUTHAJ/IIyM), y MPaKTUYHUM IMpPHUMEHaMa IMOCTajy HeyrnoTpeOsbhBe
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300T BEJIMKE OCETJHUBOCTH HA TIOMEPAE yCIIel MOTPeca N3a3BaHUX MOKPETOM EKCTPEMHUTETa
(crymirame pyke Ha CTO, KOHTAKT IeTe ca MOoUI0roM UtA.). [lomTo Hema mpoBOAHOT refia Koju
OCTBapyje KOHTAKT u3Mel)y enekTpose u Koxe, Ipu MoMeparmy elIeKTpoe A0ja3u /10 MojaBe

Cnuxa 12 Mampuya 24 "cyse” enexmpooe (ne xopucmu ce xonoykmusnu 2en) SA9327 EKG/EMG Ag-AgCl
enexkmpode (Thought Technology Ltd., Montreal, Canada, www.thoughttechnology.com),; enexmpooe cy
npeunuxa 10mm na mehycobnom pacmojary 20mm JAOHSUMYOUHATHO U MPAHCHEP3ATHO, HOCULAY je
NONYBYIKAHUZ08AHA 2YMd, O0OPUX eACTNUYHUX U AOXE3UBHUX 0COOUHA.

aprehakara y CUTHaIy y BHJIy IUKOBAa HM3y3€THO BHCOKE aMIUIHTyAE (IO jeqHOT peaa
BenuknunHe Behe o ocraTka curnana) (Crnuka 13).

OBakBu apTedakTH Cy HOMHHOBHHU IPU HEKUM HArJIUM MOKPETHMA, Ko IIITO Cy yIapiu
MIETOM IIPH X0y, U MOTY C€ OTKJIOHHUTH NpUMeHOM ,,JCA* MeTo/a Ha cliMyaH HayuH Kao ILITO
ce orkiamwa u EKI apredakt y EMI' curnanuma [73]. Takolhe, y pamy [65] npukazana je
TEXHHKA JICTEKTOBamka U YKIIamama apTedakara HaCTaIuX MOMEpameM KabJIoBa U eIeKTPOo/Ia.
MelyTrim, 300T IPEeBEIIMKE YUISCTAHOCTH MT0jaB/bUBaha OBAKBUX apTedakara v MpH PEIaTHBHO
OyaruM mokpeTrMa (IMJIMHAPUIHNA XBaT U3BECH y CIIOPOM TEMITY - IoriaBibe 3.1) ymotpeda
CYBUX €JIEKTPOJa OBOT THIA TYOH CMHUCAO.

20 T T

0 10 20 30 40 50 60
time [s]

Cnuxa 13 Ilpumep EMI cuenana ca apmeaxmuma o0 nomeparba eiekmpooa mokom noxkpema. Cucnan je
3abenedcen na BONAPHO] CMPAHI NOOIAKMUYE NPUTUKOM Cepuje YUTUHOPUYHUX X6AMOBA U36EOEHUX Y Copujem
memny 00 npupoonoe. ITukosu Koju ce jaswbajy u npu MUHUMAIHUM NOKPEMUMA OMENHCABA]Y AHATU3Y.
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2.2.3. Tpane3ouaHH 00JIMK eJIeKTPoaa

Cyse enektpone SA9327 EKG/EMG Ag-AgCl enextpoje, OMucaHe y MPETXOIHOM
0JIeJbKY (2.2.2), ca 101aTHM KOHIYKTHBHUM T'ejIOM Jajy 3HaTHO cTaOwiIHHje curHaie. [la ou
ce mTo euKacHUje UCKOPUCTUO OTpaHWUYeHHU Opoj enekTpona (24 kaHajga Ha IojavyaBady),
HaIpaBJbEH j€ TPANE30UIHH PaCIoOpe]] eIEKTPO/Ia, KOJU BUILIE OAr0Bapa 00JUKY EKCTPEMHUTETA.
Enextpone cy pacmnopehene y 6 pemosa y pacnopeny on 5-5-4-4-3-3 enexkrtpojne mo pemy
(Cruka 14).

Kopumihen je xongykrtuBHu ten AG936 (Axelgaard, Manufacturing Co., Ltd.,
Denmark, www.axelgaard.com). Mako je AG936 ,,grounding ren u uma Behy OTIOPHOCT
(~370€Q), mokazaio ce na ce 100ujajy J0BOJbHO Belnke aMIiuTyae EMIT curnana u npu tako
BHCOKOj OTHOpPHOCTH Tena. Pasymor 30or kor je xopumiheH OBaj Tell je HeroBa OMIMYHA
aJIXe3MBHA KapaKTEPHUCTUKA, KOja je OJl BEIMKOI 3Hadaja 3a yOyiaxkaBame apredakara
npuwimkoM norpeca. OBe enekTpojie ¢y KopuliheHe y aHau3u X0/1a, IIe MOCTOjU KOHCTHTHA
noOya cucTeMa MPHIMKOM yJapla IMeToM W 3aMaxa MOTKOJICHHIIOM, Ta je cTadmim3anyja
SNIEKTPO/Ia O] BEJIMKOT 3Havaja. [[puMeHa oBUX €NIeKTpo/Ia je MpHKa3aHa y MorjiaBiby 5.

Heeeee
NoGlleeeed®
QNS ee0®
N eeo®
oe06@
o0 e

Cnuxa 14 Tpaneszouonu pacnopeo enexkmpooa; 24 SA9327 EKG/EMG Ag-AgCl enexmpoode (Thought Technology
Ltd., Montreal, Canada, www.thoughttechnology.com) pacnopelene y 5-5-4-4-3-3 pacnopedy. Kopuwhen je
xonoykmuesnu cen AG936 (Axelgaard, Manufacturing Co., Ltd., Denmark, www.axelgaard.com).

2.2.4. PedepenTHa U ,ground“ enexkrpoaa

Kao pedepentne u ,ground“ enexktpome KopumiheHe cCy pasziIHuuTe BpCTE
JEeIHOKpaTHUX, KoMepijanHo noctynHux EMIT enexkTpona, Kpy»KHOT 00JMKa M CTaHAApAHOT
npeuHuka ox 10mm:

e BRD H124SG (Covidien, Medtronic, Dublin, Ireland, www.medtronic.com)
(Cmuxka 15 1);

e (GS26 (Bio-medical Instruments, MI, USA, www.bio-medical.com) (Cnuka 15
2).
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Jla 6u ce ob6e36enuna 60Jba MUHMMH3AIMja EKCTEPHUX ITYMOBA, Kao IIITO j& IIyM Ha
50Hz, nmoxespHa je mrTo Beha moBpmmHa ,,ground” emekrpome. Kao ,,ground” emextposma
kopunihena je Axelgaard PALS Platinum oBayina enektpona (Axelgaard, Manufacturing Co.,
Ltd., Denmark, www.axelgaard.com) Beher npeunuka 64mm u mamer 40mm (Cauka 15 3).

3)

Cnuka 15 Jeonoxpamue enexkmopoe BRD HI124SG (1) u GS26 (2), kopuwhene kao pecepenmue enekmpooe u
Axelgaard PALS Platinum (3) kopuwihiene xao ,,ground " erekmpooe

2.3. KuHeMaTHMYKHM U TUHAMUYKH CEH30PH

Naxo je npuMapHH [IUJb aHAJIN3a MUIIMNHUX aKTUBHOCTH, TIOPE]] CUCTEMa 3a OeleKemhe
EMI' curnana, kopuutheHe cy M pa3iuyuTe BpCT€ KMHEMATCKUX M JUHAMUYKHX CEH30pa.
Mepewme EMI' curnana naje uHdopmManujy o aKTHBHOCTHMA akTyaTopa IOKpeTa, 0K
KMHEMaTUYKd W JMHAMUYKH CEH30pU Jajy HMH(pOpMalMjy O TMOKpeTy, KOjU HacTaje Kao
nocjuenua MUIMNHUX aKTUBHOCTH, YUME C€ YNOTIyHbYj€ aHaIu3a U MPOCTOPHO-BPEMEHCKU
MO/IEJIN TIOKpETa.

2.3.1. InnamomeTpu

3a npahewe U KOHTpOIIy jauuHe (QuieKcHje MPCTH]y, KOpUIIheHU Cy TUHAMOMETpH,
€proHOMCKH TIpHyIarol)eHu maiy.

VY panouma [1, 2, 3] kopumheH je mnpodecroHaTHHM, KOMEPIHMjaTHO JOCTYIaH
muaamomerap G200 (Cnuka 16 al), nmpoussesneH y kommanuju Biometrics Ltd. (Newport, UK,
www.biometricsltd.com). OBaj auHamomeTap je AW3ajHUpPaH TNPBEHCTBEHO 3a mpaheme
WIMHAPUYHOT XBaTa, TaKo Jla He MpaBu audepeHnyjaimjy usmel)y nojeAMHaqHux MpCTUjy.
Mepnu ormcer my je ox 0 mo 90kg (9,02N). Curnane ca guHamoMeTpa je Moryhe 3a0enexuT
noBe3nBameM Ha ,,Data Log* ypehaj koju je ¢paOpuuku HamemweH 3a Oelexeme CUrHaja ca
cBux Biometrics cen3opa. [lomro nuHamMmomMeTap nmMa aHaJIOTHU M3Ja3, Moryhe je moBe3aru ra
Ha O6usto koju nmojayasad unu A/D kaprtuity.
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3a aHamM3y JOMPHHOCA [T0jeIMHAYHUX TPCTH]Y TOKOM XBaTa, y paay [5], kopuirhen je
HAMEHCKH HalpaBJbeH JHHAMOMETAp Ca OJIBOjEHHM OJbUMA 32 KAXKUIIPCT, CPEIABH, IOMATH U
maii npet ((Cavka 16 a2). Ypehaj je 6asupan Ha YeTHpU Ba3AyllIHE KOMOPE 3a CTe3ame, Y
KOjUMa ce Hajla3e CeH30pH MPUTHCKA.

(&)

0)

Cnuxa 16 Kunemamcku u OuManuuku ceH3opu Kopuuwthenu 3a eCmumayujy nokpema npcmuma u waxkom, (a)
ounamomemap 3a npoyeny cuie xeama 3a ceum npcmuma ,, G200 (1) u ca oosojenum cenzopuma 3a nojeounayne
npcme (2); (6) conuomempu 3a meperve yenoea y 3enovosuma ,,F35“ (1), ,,SG65“ (2) u SG110/4 (3); (8) pykauya
€a MEpHUM mMpakama 3a 0emexkyujy grexcuje npcma

2.3.2. ToHuomMeTpu

3a cHHMMamwe YIJIOBa 3rJ1000Ba MPCTH]y W IlIake KopHUIIheHe cy pa3iudyuTe BpCTe
TrOHHOMETapa Mpou3BeieHnX y komnanuju Biometrics Ltd. 3a cHumame yriosa Ha 3r1000BUMa
Ka)KUIIPCTa, CPEbEr, JOMAIOr U Major npcTa, KopuiiheHu cy jenHoocHu F35 ronuomerpu
((Cnuka 16 01). 300r cBojux Manux mTuMeH3HWja (53X8mm) MOToJHU Cy 3a MOCTaBJbakbe Ha
3r1000B€ MPCTHjy Y3 MUHUMAJIHO OMETame MCIHUTAHUKA y W3BONEmY MoKpeTa. 3a CHUMAambe
yrioBa Ha nany kopumheH je nBoocHu ronnometap SG 65 ((Ciuka 16 62). /e oce oBor
TOHHOMETpa cy norojHe 3a npaheme ¢uekcuje/ekcTeH3uje n abayKuuje/aaayKiuje nanma.
JlBoocHn ronuomerap SG 110/A je xopumheH 3a cHHUMame (IEKCHje/eKCTeH3Uje U
panujanne/ymHapHe aeBujanyje 3rimoba make ((Cnuka 16 63). TpancdepsanHa opjeHTaIuja
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JEHOT CerMeHTa OBOT TOHHMOMETpa OcCTaBJba Behy c1000JHY MOBPIIMHY Ha TOJJIAKPHUIIH,
ocTaBJbajyhu JOCTYITHOM PErHjy oJ] yHTepeca 3a cHuMame EMI curnana.

CBHY rOHHOMETPHU Cy MOBE3MBaHM MpeKo yraoHe jenunuie (Angle Unit, Biometrics Ltd)
Ha NI USB 6216 A/D kaptuity, a KapTuIia 1ajbe Ha padyHap.

2.3.3. ,,Data glove*

3a AeTeKIIN]y MOKpeTa IM0jeIMHAYHUX MPCTH]Y, KOpUITheHa je 1 HAMEHCKH HallpaBJbeHA
pykasuna ((Crnuka 16 B) ca mect Mmepaux Tpaka FlexSensors4.5"(Spectral Symbol, Salt Lake
City, UT, USA, www.spectrasymbol.com). Yetupu MepHe Tpake Cy HaMEHEHE 3a HCITUTHBAE
(brexkcuje/ekcTeH3nje Mmania, KaXUIpeTa, CpeImer M JoMalor MpcTa (Malu MpcT je
M30CTaBJbEH YCIIE]] BEJIMKE KOpenaluje ca JOMAIUM MPCTOM), a JIBE CYIPOTHO OPjEHTHUCAHE
MEpHE Tpake Cy MOocTaB/beHE Ha 31100 make (jeaHa MepHa Tpaka mepu orcer ox -90° 1o 0°, a
apyra ox 0° mo 90°). Mepue tpake cy npeko NI USB 6009 A/D kapruile oBe3uBaHe Ha
pauyHap. Y panujum pagosuma [70, 74] npe3eHTOBaHa je yrnoTpeda OBOT cucTeMa.

2.3.4. CeH3opHu 32 aHAJIM3Y X012

3a ananm3y xoxa kopumthen je Gait Tutor (Rehab Shop, Belgrade, SRB,
www.rehabshop.rs) ypebhaj, y ¢dopmu ynoxaka 3a mumnene (Cnuka 17). Y cBaku yJioxak je
CMELITEHO IO MeT CeH30pa MPUTUCKA (MeIujalHa M JaTepajHa CTpaHa IeTe, MeAujaaHa U
JaTepajiHa CTpaHa MeTaTap3aja M Iajall), 3a aHaJIW3y AUCTpUOYIHje MPUTUCKA TOKOM (ase
OCJIOHIIa. Y CBakW YJOXakK je yrpaljeHa u 1o jenHa MHEpLMjajHa jeIUHHIIA ca TPOOCHUM
KUPOCKONMUMA M aKIelIepoMeTpuMa, Kako Ou ce 1o0miIa ciluKa O KpeTamwy CTomaja TOKOM
Xoza. YIIOIIM YCHOCTaBJbajy O€XHUHY Be3y ca pauyHapoM ITyTeM TpaHcmutepa. Jla 6u ce
YJIOLIIM NPUIAroJUJIM BEIMYMHM CTONaja UCIIMTaHUKa, ypehaj nma onuujy npojayxaBama U
ckpahuBama noMohy HacTaBaka MpHUKa3aHUX Ha CIUIH.

Cnuxa 17 "Gait Tutor" (Rehab Shop, Belgrade, SRB, www.rehabshop.rs) cucmem sa cnumarwe xunemamuxe u
Ounamuke x00a - YIowyu 3a yunene ca yepaheHum ceH30puMa cuie u UHepyujaiHuM jeOUHUYama; nosesyjy ce ca
pauyHapom 6eacuHo
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3. IIpeno3naBame MOKpPeTAa NPCTHUJY U MIaKe HA 0a3u
myJaTukaHagHor EMI'-a

Jbyncka miaka mpejicTaBjba U3y3€THO CIO0XKEH CHUCTEM, Ca BEIMKHM OpOjeM CTEeleHU
cio0oie, ca MHOLITBOM TE€THMBA, MOTOPHUX U CEH30PHHX HEYpOHA, OPraHU30BaHMUX Yy BEeOMa
CIIO)KEH CHCTEM, KOJUM IPETEeKHO yIpaBjbajy MUIIMhU y moasakTHM. [[Bajnecer ueTupu
MmuiinhHe rpyne, noBe3aHe CEH30pHUM U MOTOPHUM HEYPOHMMA Ca LIEHTPJIAHUM HEPBHUM
CHCTEMOM, Cy YKJbY4€HE Y KOHTPOJIY IIOKpETa IIaKe U KOHTPOJIMIILY ABAJECET jeHY POTaLH]jy
3riao6oBa npcetujy (Tpu (rekcuje/ekcreHsuje U abayKiuja/agayKiyja YeTUpU MpcTa U HeT
poTalyja y OKBUpPY Hailia), [BE poTaluje y 3riao0y make (paaujanHa/yjiHapHa JeBUjalja u
BOJIapHa/Zop3asiHa ¢uiekcuja), kao ¥ cynuHauyjy/mponanujy. Cnuka 18 nmpukasyje BosapHy
CTpaHy IOJUTAKTHIIE HA KOjO] ce Hayasze (pJIeKCopu NPCTUjy U LIaKe, TJe Ce MOXKe NMPUMETUTH
na cy MUmMhy OpraHu3oBaHM y TpHU ciioja (NMOBPIIMHCKH, cpenmu U ayOokum). OBakBa
opraHu3zanyja npeicTaBiba MoJaTHH TpobieM 3a moBpumHCKH EMIT, jep cy akTtuBHOCTH
mummha u3 OyOJpMX CIIOjeBa 3aKiomeHe MuIIMhuMma OMMKUM TMOBpUIIMHHA Koxe. Mcra
OpraHm3allyja 1o CJiojeBuMa je M Ha JIOP3aTHO] CTPaHU TOJTAKTHIIC.

| il | _Triceps brachii \ o
7~ medial head Tendonof | T f |~ Brachial artery

biceps 1
brachii

Brachioradialis

Biceps brachii

Median nerve Suplinator

Medial
epicondyle Radius

L Cut tendons of
flexor digitorum
superficialis
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(cut)

I~ Pronator teres
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(retracted)
Flexor carpt ] /
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Flexor carpl
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Flexor pollicis
longus

/ Pronator
reemaciix ¢ [ Flexor digitorum quadratus
A profundus (see Figure

1160 /4
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Cnuxa 18 Anamomuja eonapue cmpane noonaxmuye u waxe: NOSPUUHCKU coj muwiuhia (1e6o); cpedmwu cioj
muwuha (cpeduna) u oyooxu croj muwuha (0ecno). Ilpeysemo ca: www.boneandspine.com (npucmynmweno y
peopyapy 2020. 2o0une; wybasnouhy uzoasaua 00360/6eHd je ynompeba ciuka y HeKOMepyujaime cepxe)

CBaku MOTOpHYKHM 3aJaTak Tmokpehe ceOu cBojcTBeHe cuHepruje mummha [93]. Hu
jeaH mpupoAaH MOKPET MIAKOM HIJIM TPCTUMa HE HACTaje Kao MOCIeAnIa aKTHBAIH]je jeTHOT
n3ojoBaHor mummhe, Beh je oH cuHepruja rpyne mumuha. MumwmhHa cHHEpPruja, Kao
CHUHXPOHHU CHUCTEM aKTHBAIIM]je TPyIe MUITMha ca 3ajeTHUYKUM 33/IaTKOM, YBEK je Oa3upaHa Ha
CTpATeTHjH KOja CMamyje KOMIUIEKCHOCT KOHTPOJIE MIOKPETA.

[Tapanenno cuHumamwe EMI curnama u kuHeMaTHKe IOKpeTa JAajy MoryhHoct
(bopmupama MoJieNa 3a KOHTPOJTy pOOOTCKHUX IIaKka M APYTUX MAHUITYJIATOPa, KOHTPOIMCAHUX
nomohy EMI' curnama. Y oBoMm jeny Te3e Cy MpHKazaHe MOTyhHOCTH TpUMEHe
mynTukaHaaHor EMI'-a 3a no6ujame KOHTpOIHUX curHaia. Ha mpuMepy HMIUHAPUYHOT
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XBaTa, Kao Hajuemhe KOpUIheHOr MOKpeTa makoM, Ouhe mpuka3aHa MpOCTOPHO-BPEMEHCKA
aHayiv3a MUIIMhHUX cuHepruja. buhe onucana nBa mpucrymna:

1) ananuza myntukanaiHor EMI-a Ha 6a3u PCA metoza u MmoryhHOCTH prMeHe 100ujeHuX
KOMITOHETH 3a popMupame ,,black-box* mozaena 3a konTpoy [88];

2) aHajM3a MPOCTOPHO-BPEMECKUX CIIMKA PACIOese €IeKTPUYHE aKTHBHOCTU Muiinha —
EMI" mana, noOujenux nonaenaoM ckajie 0oja oarosapajyhum nnransureruma [89].

VY HacTalKy Cy NpUKa3aHH aJrOpUTaM 3a IMPENo3HaBalbe IMOjeIHHAYHUX MOKpeTa
nperyjy make Ha 6azu EMIT mana [94]. C o63upom ga ce EMI™ mane npakTH4HO AUTHTATHE
CIIMKE, alroputaM je 6a3upaH Ha TEXHUKaMa JUTUTAIIHE 00pajie CIIUKE.

3.1. IIpocTopHO-BpeMeHCKa cJMKa MUIIHhHHX
CHHEPI'Hja TOKOM XBaTa®

3a pa3yMmeBame pe3yJiTaTa U IUCKYCHje M3 OBOT IIOTJIaBJba HEOIIXOIHO je YIIO3HATH Ce
ca IpOLEeAypOM CHHMama TOKOM eKCIIepHMEHTa. Buine nerasa 0 eKCIEPHMEHTAIHO]
MOCTABIIU, Ka0 U 0 ieMOorpadcKuM moaMa Moxe ce BUaeTu y [2].

3a ucnuTHBakbe MUIMIMNHUX CHUHEPruja TOKOM XBara OMJIO je MOTpeOHO 3a0eieKUTH
MulinhHe aKTUBHOCTM Ha BOJIAPHOj M JOP3aJIHO] CTPAaHU NOJUIAKTUIE. 3a Ty HAaMEHY
kopuirheHe Cy JBe MaTpulle CyBHX enekTpoja (Bugetu 2.2.1) y koMOMHaIuju ca JBa
ympexxeHa Smarting® cucrema (Cnuka 19). Undopmanuje o mokpety npctujy cy 1odujaHe Ha
OCHOBY TOHHOMETapa, Kako O Ce CHHXPOHHM CHHUMameM MoBe3ase cekBeHnie EMI' curnama
ca ¢azama mokpera.

Cnuxa 19 Excnepumemmanna nocmasxa 3a chumarse EMI” cuenana ca gonapme u dop3anne cmpane noorakmuye
MOKOM YUNUHOPUYHOZ X6ama (Xeamarse (rawie); no jeOHa MampuyHa eiekmpood je 6uia nocmasmeHa Ha
B0NAPHY U OOP3ATHY CIMPAHY NOOAAKMUYe; HA NALAY U CPeOrsU Npcm Cy NOCMAGHEHU 2OHUOMEMpPU KaKko Ou ce
3abenesicune ungopmayuje o gaszu nokpema. Ilpeyzemo uz [2]
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Hcnuranuk je ceiaeo 3a CTOJIOM ca JIOMHHAHTHOM PYyKOM (Ha KOjy Cy HPETXOIHO
MOCTaBJFEHH CEH30PH) MTOJIOKEHOM Ha MOBPIIMHY CTOJIA, Ca JJITAHOM Ka CTOJTy, TaKO Ja CE IIaKa
HaJIa3W y JIMHUJU Ca MIICWIIATEPATTHAM paMeHOM. BrcrHa cToia je mojienieHa Tako Ja ce jJaKar
JOMUHAHTHE PyKe Y ONMYIITEHOM CTamkby HaJa3uo NpuOIMKHO Scm u3Haxa ctona. O0jekar 3a

xBaTame ((nama ox 0,51 Boje), ce Hama3mo Ha CTONY HMCIPE] MCIUTAHHWKA (LIEHTPAITHO), HA
pactojamwy o npuoamxkHO 20cm. Yrao y nakty je npubmmkao uznocuo 140°.

3amaTak MCIIMTaHUKA je OMO J1a yXBaTH MPEIMET TaKo MITO he OKPET MOJSIUTH Ha MET
cekBeHIM: 1) mpexeH3uja (MOAU3ame IaKe ca CToJia U OTBapame IIaKe), 2) XBaTame, 3)
MOAM3ame U CIYIITamke 00jeKTa, 4) mylmTame 00jekTa, 5) Bapahame 1make y moYeTHHU M0JI0XKa]
n omymrame. CBaka CEKBEHIA je Tpajaja 4 CEeKyHJIe M HWCIHUTAaHUK je Ouo obaBemTeH
ayJMTOPHUM CHTHAJIOM O MTPOTOKY BpEeMeHa.

3.1.1. llpumena PCA na myarukanaaau EMI 3a ananu3zy
MumuhHUX cuMeTpyja

[Tpumena PCA (Principal Component Analyzes) meToma Ha 3a0eexeHe CUTHAJIE ca
mumha cHHEprucTa ¥Ma 3a Wb Ja NPUKAKE HUBO HUXOBE KOpelalMje W Ja UCIUTA
MOTYhHOCT peayKije KOMIOHEHTH 3a yJa3He CUTHaJe IMOTEHIMjaJHOI KOHTpoJiepa 3a
pexabuiHTaloHe MaHUITyJIaTope (MMpoTe3e Make, CTUMYIIAaTope, ,,.biofeedback® ypehaje utn.).
[ue je na ce Ha mpuHOUITY ,,.black-box* Moaena nmpukaxe MOryhHOCT peayKIije KOMITIOHCHTH.
Pesynraru nmpuka3zanu y 0BOM O/IeJbKY cy Oazupanu Ha pany [88].

3.1.1.1.  Ilpouecupamwe cucnana
CBu curnanu cy 3adenexenu ppexkBeHnnjom ogabupama oa S00Hz u mporuecupanu cy
y ,,offline* pexxumy y mporpamckom okpyxkemy Matlab R2014b (The MathWorks, Natick, MA,
USA, www.mathworks.com).

EMI' curnanu cy ¢unrpupanu npumenom ,,HP Butterworth® duntpa (ppexBennmja
olcenama 2Hz), unme je ykiomeHo noMmepame 0a3He nunuje. [lpumenom ,,notch® gpunrpa Ha
50Hz ykiiomeH je UIyM KOju MOTHYe OJ KalallUTUBHE CIPEre OpraHu3Ma U IpajcKe Mpexe.
Heraspauje o mpenpouecupary EMIT curnana Bumetn y ozxesbky 3.2.2. Ha curnane ca
rOHHOMeTapa npumemeH je ,,LP Butterworth ¢punrtap (¢ppexsennuja ogabupama 2Hz).

EMI' curnanu cy mojie/beHM Ha WHTEpBaje Ha OCHOBY CHTHaJla ca TOHHOMETapa
(yrnoBu (iekcuje/eKCTeH3Mje CpeIber MpcTa U OMO3UIMje/eKCTeH31]e naa). Y CUrHaIuMa
ca TOHMOMeTapa cy AETeKTOBAaHE y3J1a3He U CUIa3He UBMIIE. Y3JIa3HE U CUIIa3HE BUIIE CUTHANA
ca Cpemmer IpcTa OJroBapajy NMPEXEeH3WjU W XBaTamy, JOK HBHIE CHTHala ca Mama
OJIrOBApajy CHYIITAkY U MOJH3a’ky PyKe ca CToja.

AnropurtaM 3a JIeTEKLH]y y3/I1a3HUX MBHILIA je cienehu: ako je pa3iuka usmel)y npee u
Jpyre Tauke y curHaiy Beha on oapeheHor mpara u ako je pasnuka usmely npyre u tpehe
Tauyke y CUTHalTy Beha o] MCTOr mpara, OHJIa jé MHTEepBaJI CMaTpaH y3i1a3HOM UBHUIOM. [lo
CIIMYHOM IPUHIMITY j€ JEeTeKTOBaHa M CHJIa3HA MBHUIIA: aKO je pas3iuka umely apyre u npse
Tauke Behe o/1 npara u ako je pasnuka uzmel)y Tpehe u gpyre tauke Beha oj uCTOr npara, oHaa
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je WHTepBal CcMaTpaH CHJIA3HOM HBHIIOM. Koj HeTekiuje WBHIIa HAa CHTHAy ca Iaiia
MOCTaBJbEH je JAOJATHU YCJIOB, Ja je BpenHocT curHaia Beha 1,5 myrta o cpenme BpenHOCTH
curHaia. MiBuiie koje cy tpajane kpahe oz 0,2s cmaTtpane cy apredakrom. Curnanu cBux (asza
CY BPEMEHCKH HOpPMaJIM30BaHU Y OJTHOCY Ha Hajkpahy da3y.

Ha wuntepBane EMI' curnana je mpumemen PCA wmeton. M3aBojeHe cy mpBe aBe
kommonente (PC — Principal Components).

3.1.1.2.  Pesynmamu u ouckycuja
Cnuxka 20 npuka3yje cekeriry on 20s (met ¢asa 3amaror mokpera mo 4s) jeanor oxa 48
EMI curnana (ropmu nmaHelsn) ¥ CUrHajia ca roHnomMeTapa (1omwu nanen). Ha nomem naneny ce
jacHO youaBajy y3Jla3HE W CHJIa3HE MBHIIC KOje je MOTpeOHO NETEKTOBATH 3a oipehuBame
HMHTEpBaJa Pa3IuIuTUX (a3a MoKpeTa.
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Cnuka 20 Cexsenya EMI cuenana ca jeonoe kanana ca 6oiapHe cmpane nooiaKmuye, mokom jeone umepayije
3a0amoe nokpema (coprwu nauen), Ha oomwem nameny cy mpuxazamu cueHaiu ca 20HUOMemapa, 3abenediceHu
napanenno ca EMI-om. Ipeyzemo uz [2]

Crnmka 21 npuka3zyje CUTHaI ca TOHHOMETpa TOCTaB/LEHOT Ha CPEAbU MPCT U IPUMED
JIeTeKTOBaHUX WBHUIA. [lmaBoM 00joM Cy O3HaueHEe JETeKTOBaHE CHJIa3HE HBHIE KOje
OJIrOBapajy 3aTBapamy MIaKe MPUINKOM XBaTa.

Crnuka 22 npuka3syje Kopenanyjy KapakTepucTuka (,,features) y kopenannoHoM Kpyry
r7ie Cy Oce MpBe JABE KOMIIOHEHTE (JIEBO) M yrao mpojeknuje (1ecHo). Ha ropmem manmy cy
MpUKa3aHU PE3yJITaTH 3a MPBOI HCIIMTAHUKA a Ha JI0keM 3a apyror. [Ipukazanu pesynraTtu cy
3a UHTEpBaJie y3JIa3HUX UBHUIA HA TOHHOMETPY Ca CPEAmbEer MpcTa (MpexeH3uja).

Crnmka 23 npukasyje KopelanuoHe KPYroBe 3a HCTe MCIUTAaHWKE caMO 3a MHTEpBaje
CUJIA3HUX MBUIA CUTHAJIa TOHMOMETapa ca 3ri100a nanma (Bpahame 1make y mo4eTHH MOJI0XkKa] ).

[Ipuka3anu pe3ynTaTu OCJIMKaBajy HEKOJIMKO BaKHUX aclieKaTa MPUMEHE OBOT METO/Ia.
Crnuka 22 npuka3zyje u3pa3ure CUHEprije ca jacHO IpyHUCaHUM KOMIIOHEHTaMa, MoceOHo 3a
UCIHUTaHUKa 2 (CIIMYaH pe3ynTar ce 1o0uja 1 3a ucnuranuka 3). Ha necHum nanenuma ce jacHO
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Cnuxa 21 Cuenan ca conuomempa nocmaesmenoe Ha 32106 cpedrez npema sabenedxcen moxkom 10 nonaswvarea
sadamra; I[asa iunuja npedcmasspa 0emekmosamy CULA3Hy USUYY CUSHAIA, KOjd je YRompebbeHna 3a 0emeKyujy
paza nokpema.npeysemo uz [2]

yodaBa Tpyna KOMIIOHEHTH KOJ| MCIHUTaHMKa | (rope), JOK ce KOJ HCIUTaHuKa 2 (noie)
yo4aBajy camo 2 TOMHHAaHTHE KOMIIOHEHTE, O] KOjUX je jeHa u3paxeHnuja. OBaKo n3paxeHe
KOMIIOHEHTE KOJI MCIHTaHWKa 2 Cy OYEKHMBaHE YCJIE] jaKe CHHEprHje, Tj. ycJell jaCHOT
rpynucama Tayaka y KopeaanruoHoM Kpyry.CIMUHY pe3yiTaTH ce yOouaBajy U IPH OMO3UIHjU
namua (Cnuka 23): MOCTOjU M3pakeHa Kopenaluja KOJ CBUX HCIHUTaHHKa, ald je
HajU3paKeHM]ja KO/l UCTIUTAHHKA 2.

Correlation of features with first two PCs
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Cnuka 22 Kopenayuja xapaxmepucmuxa obujenux npumernom PCA memooa na unmepsane EMI” cuenana xoju
00eosapajy yzaaznum ueuyama (10 Hopmanu3ueaHux cexkeenyl) CUSHAIA ¢a 20HUOMEMPA NOCMABHEHO2 HA 327100
cpeomee npcma, 3a ucnumanuxa 1 (eoprou nesu namen) u ucnumanuxa 2 (0owu neeu nawen), Pacnooena yenosa
npojexyuje na PC nuan je npuxaszana ca oecne cmpane 3a odzosapajyhee ucnumanuxa. Ilpeyszemo uz [2]
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JloOujeHun pe3ysTaTtd OBOJE /IO 3aKJby4yKa Jia MOCTOje M3PaKEHE Kopemaluje yciea
CHUHEPTH]CKOT JIeJIOBamka MHIIMha TOKOM IMOKpeTa. BUCOK cTemeH peayKiuje KOMIIOHEHTH
yClle[l BHCOKE Kopelnaldje, Kao y ciyd4ajy HCIHTaHWuKa 2, MPeICTaBJba IMOTOJHOCT ca
CTAaHOBHIIITA .MAIIMHCKOT y4€Hha U HEYpaTHUX MPEKa, jep cMamyje 0poj moTpedbHux ymnasza (y
ClIy4ajy UCTIMTaHUKA 2 camo 2 yjiaza cy nmoTpedHa).

Correlation of features with first two PCs
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Cnuka 23 Kopenayuja kapakmepucmuxa obujenux npumerom PCA memooa na unmepsane EMI" cuenana xoju
00eosapajy cunaznum ueuyama (10 HopmManu3UBAHUX CEK8EHYU) CUSHANA CA 2OHUOMEMPA NOCABHEHOZ HA 327100
nanyae 3a ucnumanuka 1 (neso) u ucnumanuxa 2 (decno); npeysemo u adanmuparo u3z [2].

Kana je PCA npumemeHa Ha curHase 3a0esekeHe ca pelyKoBaHUM OpojeM elneKTpoaa
(Cnuka 24), Takohe je youeHa kopeiamnuja. OBaKBO IOCTOjalb€ CHHEPrHja yKasyje Ha
YHILEHUILY J1a HaKO HE MTOCTOjH KOHTPOJIa CBUX MUIIKMha U Jjajbe je Moryhe 0CTBapUTH KeJbeHU
TTOKPET.

. Correlation of features with first two PCs
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Cnuka 24 Ilpumena PCA na cuenane ca pedykosanum 6pojem erekmpooa, IIpukasanu pesyimamu cy 0obuejru
HA OCHOBY CUNAZHUX USUYA KOO UCRUMAHuKa 1, youasa ce 6UCKO cmenex Kopeiayuje (epynucare mavaka y
upeenoj enuncu), npeyzemo us [2]

CuHepruje Bapupajy o MCIHUTAaHUKA J10 UcnuTaHuKa. [Ipema Tome, oBakBa aHailu3a
HUje yHHBep3aiHa, Beh ce Mopa OHaBJbaTH 3a CBAKOT MCIIUTaHUKA ITOCEOHO.
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3.1.2. EMI" mane mumuhne cunepruje Tokom xsara*

[IpeTxoaHo MoKa3aHa Kopealuja KOMIOHEHTH JHOOHJeHMX Ha OCHOBY Beher Opoja
EMI' curnana ca BojapHe W JOp3ajHe CTpaHEe MOJUIaKTHIIE, 3aCHOBAaHMX Ha CHHEPTHjCKOM
nenoBamy Mulnha, W Moka3aHa MOTyhHOCT HUXOBE peAyKIHje, Aajy OAJUYaH OCHOB 3a
dhopmupame ,,black-box‘ Mozaena 3a noOHjame KOHTPOJHUX CHTHAJIA. Y OBOM 0/ieJbKy he Outn
nokazana MoryhHoct npahema nctux MumuhHUX cHHEpruja (Ha HICTHM CUTHaIMMa), 6azupaHa
Ha TMPOCTOPHO-BPEMEHCKO] pacHoJIe]H EJEeKTpUYHEe aKTUBHOCTH Mummha. UYumweHuna na
npocropHa pacrnoaena EMI™ akTuBHOCTH KOpemnuile ca MUIIMNHOM aKTUBALlMjOM MPEACTaBIba
OCHOB 3a OBAaKBY aHaJu3y, KOja Jaje JAeTajbHHUje padyMmMeBame MUIMIMhHUX cuHepruja. OBaj
0JIeJbaK je Oa3upaH Ha pe3yJITaTUMa MpUKa3zaHuM y paay [89]

MatpuyHe eneKTpoJe NPEKpUBajy Ielie perrje y KojuMma ce Haja3e MHIIUhu
CHHEPTUCTH. J[BOIMMEH3MOHOM HMHTEPIIONAINjOM OI0MpaKa aHBENOIa CBHX KaHaja jelHe
MaTpPHIIC U3 UCTOT BPEMEHCKOT TPeHYTKa, noouja ce EMI' mama, koja mpeacraBiba MpoIeHY
npoctopHe pacroaene EMIT akTHBHOCTH y peruju ucmoja enektponae. MHTeH3uTeTHMMa ce
noJiesbyje ckayia 60ja (011 TaMHO IJIaBe — HeMa aKTHBBHOCTH JIO TAMHO IPBEHE — MAKCUMAaJTHA
aKTHUBHOCT), Kako OW ce HampaBHJia BH3yeJIHA perpe3eHTaluja pacrojene. Jleraban omwmc
dbopmupama EMI" mMana gar je y onesbky 3.2.3.

3.1.2.1. EMTI mane u anamomuja
C oO3upom Ha Opoj W BENMUMHY eJeKkTpona KopuimheHux npu Oenexewmy EMIT
CUTHaja, ouekuBaHo je na EMI mare Oyy TOBOJBHO JETaJbHE J1a IPUKAXKY CIUKY CHHEPTH]C
nojequHUX Mummha ykibydeHux y oapehenn nokper.Cimka 25 npukasyje npumep ase EMIT
Mmarie, 3a0eexeHe y MCTOM TpeHyTKy Ha BosapHoj (Cnuka 25 neBo) u gop3anHoj (Cnuka 25
JIECHO) CTpaHM MOJUIaKTUIE KaKo Ou ce 3a0esexuie eneKTpUuyHe akTUBHOCTH U ¢uiekcopa U
€KCTEH30pa OJIFOBOPHUX 3a MIOKPETE MPCTH]Y U IIAKE.

Ha BosapHoOj cTpaHu ce MOXXe MPUMETUTH U3pakeHa aKTUBHOCT Ha I11€J10] TOBPILIUHU
Marie, IITO HaM yKa3yje Ha To Ja cy ¢uiekcopu OMIM akTUBHH Y TOKY CHUMama. Ha BonapHoj
EMI manu ce u3/iBaja IjpBeHa peruja ca jauoM akTUBHOCTH y OJIHOCY Ha OCTaTak, Ha K0joj ce
Hanaze flexor digitorum superficialis m. u flexor digitorum profundus m., koju cy oaroBopHu
3a (ekcujy oaronapajyhux ¢ajiaHru KaxuIpcra, Cpeiiber, 10Major 1 Major mpera.

Ca npyre cTpaHe BHJIMMO HEIITO CJIa0Mjy aKTOBHOCT HETO Ha BOJIAPHO] CTPaHH, ajlH
U3/IBajajy ce JBE pervje Ha MecTUMa Ha KojuMa ce Haiase extensor digitorum m. u anconeus
m. IIpBu yuecTByje y €KCTEH3UjU NMPCTHjy M IIaKe, JOK je APYTH YKJbYYeH Y EKCTeH3H]y
nouraktriie. Kaga akTHBHOCTH yHOpeIuMO ca aHaTOMCKOM CITMKOM, MOYKEMO 3aKJbYUUTH Ja
cy npctu Omn y Quiekcuju (aKTUBHOCT (piiekocpa JieTekToBaHa Ha BosapHo] EMIT mamn), na
je 31706 make 6mo crabuiaaH (KOKOHTPaKIMja eKCTEH30pa JAeTeKTOBaHa Ha mop3anHo] EMIT
MaInu) U Ja je pyka Oumia y ekcreHsuju (anconeus m). OBakaB ONUC ce MOKJIana ca 3a/1aTKOM
KOJU je UCIIMTaHUK UMao NMPUIMKOM CHUMamwa: XBaTame (iallie Ha CTOIy uchpen cede.

N3 maBenmenor mpumepa ce Moke 3akpyuntu na EMIT mame moOujeHe oBakBUM
cucteMoM (MaTpuie ol mo 24 enekrpone) Hoce MH(MOPMALM]y O CHHEPTHjU Pa3TUUUTUX

4 OBo noriasJsbe je 0a3upaHo HA pany:
I. Topalovi¢ and D. B. Popovi¢, "EMG Maps for Estimation of Muscle Activities During the Grasping," in
Proceedings of 3rd ICETRAN, Zlatibor, Serbia, 2016.
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muirha Tokom nokpeta. [lomro cy moBpmmHckr EMIT curaanu cyneprno3uiiyja akTHBHOCTH
KOj€ MTOTHYY M3 PAa3IMUMTUX U3BOpa, caMmuM TUM 1 EMI" Marie 1ajy cyneprio3uiiyjy mpocTopHe
pacniozene. Ha mpumepy EMI marne ca BoiapHe cTpaHe je TOMEHYTO Jia j€ IiPBEHA peruja Koja
ce u3/Baja y HajBehoj MepHu Mocieaniia akTUBHOCTH JiBa (piiekcopa MPCTH]y KOJU Ce Hajaze
HEMOCPEJAHO MCIOJ TOT JAefla MaTpHlle, all CBAaKAaKO j€ MPUCYTaH IOMPHHOC M OKOJHHUX
mumnha. lobutn nabopmanujy o JI0OIpUHOCY MOjeAMHAYHIUX MUIITKMNA, WIH JOII JACTa/bHU]Y,
Ha HHMBOY MOTOPHHUX jeJAMHHUIA, MOTPEOHO je NMPUMEHHUTH CIIOKEHHje cucteMe ca Behom
MIPOCTOPHOM PpE30JIyLIMjOM CHUMama, W TEXHUKE JCKOMIO3MIHMje CHTHajla Kako Ou ce
MpOIeHNWJIa aKTUBaIMja IOjeIuHAauYHNX H3Bopa curHana [53]. Mehyrtum, oBakBa aHaimza
W3JIa3U M3 OKBUpPA OBOT Pajia, jep IiJb HUje NETeKIMja MojeqMHAYHUX U3Bopa, Beh neTekiuja
MOKpeTa Ha OCHOBY aKTHBHUX PErHja. Y KOHKPETHOM MpUMEPY, Y (pIeKCHju MPCTHjy YBEK CY
anraxoBand u flexor digitorum superficialis m. u flexor digitorum profundus m (y pazmuuurum
OJTHOCHMa, aJIi Cy YBEK aKTHBHH), TaKO Ja 3a MoTpeOde Mperno3HaBama MOKpeTa JTOBOJHHO je
JETEKTOBATH BbUXOBY YKYIIHY akTUBHOCT Ha EMI" manu.

Gi—=

Cinuxa 25 EMI mane 3abenedicene ucmospemero Ha 801ApHOJ (71e60) u 00p3anHoj (0ecHo) cmpanu nooiakmuye
MOKOM YUTUHOPUUHOS X6amda ca PYKOM Yy eKCMeH3uju (Xxeamarbe (rauie Ha Cmoxy Ucnped UCNUmAHUKa);
u3pazuma aKmueHOCH HA 60JAPHO] CMPaHU (a) 00208apa peauju Ha Mecmy 20e ce Haadasze (aeKcopu npcmujy u
warke (flexor digitorum superficialis m. u flexor digitorum profundus m.), wmo ykazyje Ha mo doa cy npcmu ounu
y (hnexcuju y mom mpeHymky, 00K ce Ha OOP3aIHOj CIMPAHU Yy MOM MPEHYNIKY ja8/ba KOKOHMPAKYUja eKCmeH30pa
(extensor digitorum m.) kaxko ou ce yugpcmuo 32100 waxe(6); makolhe Ha O0Op3anHOj CMpaHU, youaea ce
AKMUBHOCT Ha OUCTNATHO] CmpaHu (8), Koja od2oeapa muwuhy anconeus m., Koju yuecmeyje y eKcmeH3uju
noonaxmuye; Ilpeyzemo u3 [3]

3.1.2.2.  Bapujauuje EMI manay epemeHny mokom jeonoz nokpema
IIperxonno mpukazane EMIT mame mpukasyjy MPOCTOPHY pacHofeny eleKTpHYHE
aKTUHOCTH Ha BOJIAPHO] U JIOP3AJIHO] CTPAHU MOJUIAKTHUIIE Y JeIHOM TpeHyTKYy. MelhyTum, ako
ce EMI" mane dhopmupajy o1 cBakor BpeMeHCKOT o10upKa, 1oouja ce cepuja EMI™ mamna koju
MPaKTUYHO TPEACTaBbajy (pejMoBe y (GMIMYy KOjU IpHKa3yje MPOCTOPHO-BPEMEHCKY
pacrnojieny eIeKTpUYHe aKTUBHOCTU. Y HapeIHoOM Ipumepy he OMTH JeTajbHO oOjalimeHa
kopenamnuja EMI™ Mamna u suxoBa Bapujanuja y BpeMeHy, ca pa3auduTuM ¢dazama mokpera, Tj.
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ouhe mirycTtpoBaHe MH(OpPMaIKje KOj€ HOCH MPOCTOPHO-BPEMEHCKA pacrojiena eIeKTPUIHE
aTOBHOCTH MHIIKha.

VY pany [89], 3abenexxenn cy EMI' curHanm Ha BoOJapHO) M JOP3aJIHOj CTpaHU
MO/IJIAKTUIIE TOKOM XBaTama (pialie Koja ce Hajla3uia Ha CTOJNy uchpen ucnurtanuka. [lokper
je 6uo mojesbeH y HekoNMuKo ¢aza (oTBapame IIake, XBaTame Quialie, noausame (raiie ca
cToja, Bpaham (uiamie u oTBapame 1ake), kako 0u ce jacauje youmne paznuke y EMIT manama
(Cnuka 26). Iapanento ca EMI'-oM Cy CHUMJbCHM U CHTHAJIM Ca TOHHOMETapa MOCTaB/bEHUX
Ha Tajal M Cpelbu NpCT Kako Ou ce Hampasmia napanena nimehy EMIT mamna (akTuBHOCT
aKTyaTopa MoKpera) u ¢asze Mmokpera.
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Cnuka 26 Hnycmpayuja eapujayuja EMI mana y epemeny mokom pasiudumux (aza cioicenoe nokpemd, Kao
Wmo je YyunuHOpudHU Xeam, nokpem je nodesmen y 5 pasa (omeaparse waxe, xeamarse grauie, noousarse gaauie
ca cmoaa, epahar Qrawe u omeaparse wake) kako ou ce jacuuje youune pasiuxe y EMI” manama y paziuuumum
¢azama;napanenno ca EMI cuenanuma 3abenedxicenu ¢y u yeni0o8u HA NAmyy u cpedrem npcmy Kako ou ce
akmusHocmu 3abenexcere na EMI manama nogeszane ca ¢pazom noxpema; ooabpaue cy 3a npuxaz no mpu EMI
mane ca ceaxe cmpawe y c8akoj (hazu, Koje npukasyjy no0aiHu mpeno npoyMeHe UHmeH3umema y moky ¢ase.
Ipeyzemo us3 [3]

['moGamHOM BU3YEIIHOM WHCIEKIIMjOM MOXKEMO MPUMETHTH Jia IOCTOje BapHjallvje
obmuka peruja Ha EMI mamama oz ¢ase 1o ¢asze xao u Bapujanmje WHTEH3UTETa (IPOMEHA
0oje) y TOKy Tpajama jeaHe ¢ase. Paznmuurte peruje Koje ce aKTHUBUPA]y Cy IMOCIIEIUIA
aKTUBAaIM]je Pa3IMYMTUX MHUITUNA TOKOM pa3nuuTuX (haza mokpera. Ha nmpBoj cepuju mMamna y
(da3u oTBapama Iake, BUJIUMO Jia Ce TPBO jaBJhba Beha akTHBHOCT Ha MeCTUMa €KCTEH30pa
MIPCTH]Y, JOK C€ Ha BOJAPHO] CTPAaHM jaBJba HEIITO ClabWja aKTMBHOCT Ka0 KOKOHTpAaKIIHMja
bnexkcopa 3a crabmwnmzanujy 3riao0a make. Y (a3m XxBaTama ce€ TOCTENEHO W3/Baja
JIOMHUHAHTHA peruja Ha obe cTpane. Ha BomapHOj cTpaHU je jacHO U3/BOjeHa peruja diekcopa
MpCTHjy, JOK je cada ca BOJIapHE CTpaHe aKTHBHUpPaHAa KOKOHTpPAKIMja E€KCTEH30pa 3a
cTabunm3anujy 3rio6a make. Tpeda MpUMETUTH J1a ce 0] MOMEHTA KaJa j€ UCITUTAHUK yXBAaTHO
¢dnamry 1o moueTka mymrama (uamie (daza xBarama U (paza moau3ama) oOJIUK perura OUTHO
HE Mema, a mpuMmehyje ce jacHa MpoMeHa y MHTEH3UTETUMA, jep MPCTH CBO BPEME OCTajy Y
WJCHTHYHOM TIOJIOXkKAjy caMO Ce TojayaBa MHTEH3UTET KAo MPEBEHIUja O]l MPOKIIM3aBamba
¢rname nmpuIMkoM noausama. Ha Mamama y mocnenme nBe (ase ce BUAM KaKO WHTEH3UTET
MOCTETICHO OMaja y CBUM perrjaMa, OCUM IITO Ce Ha JIOP3aJIHOj CTPaHU Y MOMEHTY TTIOHOBHOT
OTBapama IIake Mojaya akKTUBHOCT €KCTEH30pa (cpeama Mamna y (asu ,,mymrame™).
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3.2. Ilpeno3dHaBame NOKpeTa NOjeIMHAYHUX NPCTHUjY
make Ha ocuopy EMI" mana®

3.2.1. Ilpoueaypa cHumMama

3.21.1. Hucmpymenmauyuja

Jenna marpuyna enekrpona 6x4 Tecnalia Serbia (Bumetu MarpuuHna enekrpona 6x4
Tecnalia0) 6una je mocraBjbeHA Ha BOJIAPHY CTpaHy MOJUIAKTHIIC (Iy’Ka CTpaHa OpjeHTHCAHA
Jy’K ToJiIaKkTUIIe) Tako na npekpuje flexor digitorum superficialis m. (FDS) flexor digitorum
profundus m. (FDP). Pedepentna Ag/AgCl enexrpoaa (GS26, Bio-medical Instruments, Ml,
USA) je 6miia nocraBibeHa u3Mel)y 3rioda 1make 1 MaTpUyHe eJIeKTpoe, Ha pacTojamy 20mm
O]l MBHIIC MaTPUYHE CIIEKTPOJEC, Iy’K BeHEe y3ayxHe oce. ,,Ground” emexrpoxa (Pals oval
electrode Axelgaard, Manufacturing Co.,Ltd., Denmark), Ouna je moctaB/beHa Ha JlaKar.

EnexTpone cy Ousie nose3aHe Ha jegan Smarting® mojayaBad (BuueTH ojesbak 2.1).

3a cHUMame KMHEMAaTUKe IMOKpeTa, KOpHITheHa je pykaBwIa ca 6 (QuieKc ceH3opa
(Buzmetu onespak 2.3.3). Uetnpu ceHzopa cy KopuirheHa 3a CHUMame (priekcrja 4eTUpH mpceTa:
naJjiar, KaXKHIPCT U JOMaJIM MpCT. Malu TIpCT je M30CTaB/beH 300T BHCOKE MOBE3aHOCTHU
(brexcuje Masor u A0MaJor MpcTa.

Cuumame EMI' curnana u kuHemaruke je 6uno cuaxponusoBaHo nomohy LSL (Lab
Streaming Layer) cucrema (https://github.com/sccn/labstreaminglayer).

3.21.2. Hcnumanuuu
Y crymuju je ydecTBoBajo 6 3IpaBUX HCIUTAaHUKAa O€3 TMO3HATUX WM DpaHH]je
JETEeKTOBAHUX CEH30PHO-MOTOpHUX Topemehaja. ¥ Ttabenu | cy mpuka3zaHu peleBaHTHU
IOJJallk BE3aHU 332 HCIIUTAHUKE.

Tabena 1 Iooayu o uchumanuyuma y cmyouju 0 npeno3nasarby nojeOUHauHuUX noKpema npCcmuma

Hcn. I'ogune | Hoa | dyxuna OO0uM nmomJIaKTHIIE Bucuna Maca

NMo/UIaKTHIE [cm] [cm] [cm] [ka]

1 30 M 32 27 188 86

2 28 M 33 26.5 187 81

3 28 M 32,5 26.5 190 87

4 27 M 32 26 186 81

5 26 K 30.5 25.5 182 7

6 26 M 35 27.5 194 90
IMpocek | 27,5+2.3 / 32,5+2.5 26.5+1 188+6 84+7

5 OBo mornasJbe je 6a3upaHo Ha pajy:
I. Topalovié¢, S. Graovac and D. B. Popovi¢, "EMG map image processing for recognition of fingers movement,"
Journal of Electromyography and Kinesiology, vol. 49, p. 102364, 2019.
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3.2.1.3. Ilpomoxon

VcnuraHuk je ceeo 3a CTOJIOM ca MAKOM U MOJUTAKTUIIOM ITOJIOKEHOM Ha TIOBPIIUHU
cToyia. 3ByYHUM CHUTHAJIOM UCIIMTAHKKY j€ M3ATa KOMaH/a Ja MOJIUTHE PYKY ca cTojia Ipkehn
j€ Y XOPH30HTAIHOM TI0JI0XKa]y, JJITAHOM OKPEHYTHM Ka cToJTy. HakoH mokpeTama nporpama 3a
aKBU3HIIM]y, MCIUTAHUKY j€ HW3Jara Jpyra ayJAuTOpHA KOMaHIa, Kajga je OJ HCIHTaHHKa
TpaXEHO J1a MOYHE ca M3BOhemeM CEKBEHIMjaTHUX (JIEKCHja W EKCTEH3Hja ca KpPaTKOM
3anpikoM (>>0,5s) nojeanHavYHUX NPCTUjy (IPCT IO MPCT), ca ray3oM o1 5s uzmehy duekcuja.
Cecuja je moHoBibeHa 1Mo 10 myTa 3a CBakOr HCIUTaHWKA. Y MMOCEOHO je 3adenexeHa
MakcumanHa EMIT akTUBHOCT KOjy HMCIHMTAaHUK MOXE Jla TEHEpHUIIe CBAaKUM MPCTOM
M10jeTUHAYHO.

3.2.2. llpenponecupame CUTHAJIA

Kao u ko cBHUX €IeKTPOGU3UOIOIIKUX CUTHAJIA, TPUIMKOM MOHOIIOJIAPHOT CHUMAaha
EMI curnana monasu 0 1MojaBe pasziHuuTe BPCTE IIyMOBa W apredakara, 4yuju yTULAj je
HEOIXOAHO MUHUMH30BaTH. LlenmokynHo mponecupame curaaia je paljeHo y mporpamckom
okpyxemy Matlab R2017b (The MathWorks, Natick, MA, USA, www.mathworks.com).

3.2.2.1. Ilomepare 6a3ne n1unuje
Jeman on cranmapaHuX apredakara KOju ce jaBJbajy TOKOM CHUMama EMI curana
(He3aBHCHO 0J1 KOH(UTYpAIKje y KOjoj Ce BPILIM CHUMambE) je moMepame 60azne nuauje (Ciuka
27). OBaj apredakT HacTaje ycCJea: MOMepama eJIeKTPOJe Y OJHOCY Ha W3BOP CHTHAIA
(Mmummmh); 1 momepama U3Bopa cUrHaina (Mumrha) y oJHOCY Ha €JIEKTPOIY;

CupoBn curHaan
2 T

! L] I 1pudT mojauapava

MOMEPAILE LIEKTPOIA

Qsnr

4 I I I \ \ I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
time [s]
. DOuaTpAPAHH CHTHAIH
I [ I
5 0.5
E
) 0
&
0.5 - b
1 | | | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

time [s]

Cnuxa 27 Qunmpuparse cuenana;, Ha 20prem NAHeny je npukasaH Cuposu CUSHAL cd C8UM apmedakmuma u
WYyMOBUMA KOJU Ce jas/bajy npu C6AKOM CHUMARY: Opugm nojavasaya (ypeena), nomeparse eiekmpood (Jcyma)
u wym Ha 50Hz(crna); Ha 0orem nameny je npukazan CUSHA HAKOH QUIMpuparsa
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3.2.2.2.  Ilomepare Kadnosa Koju noeesyjy eeKkmpooy u nojauasay
[Topen oBuX craHmapHUX y3poka moMmepama OasHe smHHje EMIT curnama, Mmoxe ce
JOTOAMTH, Kao IITO je cliy4aj ca ,,Smarting* rmojayaBadem, /1a KaHaJd Ha CaMOM I10jadaBavy
nmajy oapehenu npudr. 3a momepame Oa3He JIMHK]E, KOj€ j€ HacTallo Kao mocieauiia Ouimo Kor
O]l HaBeJIEHUX Y3pOKa, 3ajeIHNYKa KapaKTePUCTHKA j€ HUCKA yUYeCTaHOCT, Tj. 3Ha4ajHO HUXKa
ol kopucHor nena cnektpa EMIT curnana. Ilomepame 6a3He nunuje ce kpehe y orcery on
Hekonko Hz, ok je HajuspakeHuju aeo criekrpa EMI curnana va ygecranoctuma 50-150Hz.

Ha ocHoBy HaBeneHHX KapakTepucThka mnpumena ,HP* c¢unrpa ce namehe kao
HQjIIOTUYHM]E€ ¥ HajjeJHOCTaBHHUjE pEUICHE, jep Ce CIEKTpH CUTHajda W apredakra He
npekianajy. ¥ csum ananuzama EMIT curnana koje he kacHuje OMTH pasMaTrpaHe MPUMEHCH
je ,,Butterworth HP* ¢uurap 3. pema ca ¢pexBenmujom oxacenama Ha 30Hz (Crnuka 27).
[Ipumena oBor ¢uiaTpa je 4ecTo y YymoTpeOW Kaja je y MuTamy OTKIamame apTedakta
nomepama 6asHe nunuje koa EMI curnana.

3.2.2.3. Ilym na 50Hz
CraHgapHu 1IyM KOjH CE€ jaBJhba MPUIMKOM CHUMAama CBUX CICKTPOQPUIUOIIONIKUX
curHaia, na u EMI-a, je mym Ha 50Hz (Cnuka 27). OBaj mym Hactaje ycie] KarnaluTHBHE
BE3¢ OpraHM3Ma ca BOJOBUMa Irpeicke Mpexe ( y cpelMHaMa y Kojuma je (hpeKBeHIIHja rpajicke
Mmpeske 60Hz, kao mto cy Cjenumene Amepuuke Jlpxase, oBaj ryM ce jaBba Ha 60Hz).

CrangapaHu MeTOJl 32 MUHUMU3aIM]y OBOT IIyMa je mpuMmeHa ,,Butterworth notch*
¢unrpa Ha ¢pekBermuju ox S0Hz. Ilomro ox 5S0Hz Beh kpehe 3oHa kopucHor mema EMIT
CUTHaJIa, TIOKEJFHO je KOMIOHEHTY 011 SOHZz yKJIIOHWUTH ca IMTO MamkUM YTHUIAjeM Ha OKOJIHE
KOMITOHEHTE, TaKo Ja je mpuMemeH Guitep 5. pena. Pex ¢unrpa je onpehen xeypucTuuk.

3.2.2.4.  ®@opmupare angenona EMI cucnana
Hakon oTkiomeHOr (ymMameHOr) yTuiaja apredakara, cieaehu Kopak je MpoleHa
uHTeHsureta EMI' curnana Ha cBakoMm kaHany nojenuHayHo. C o03upoMm Ja ce paau o
CTOXaCTHYKOM CHTHAITy, YHjH OAOWUPIM MOTY MMAaTH W MO3UTHBHE W HEraTUBHE BPEAHOCTH,
Hajyemrhe ce MpolleHa MHTEH3UTETa BpIIM Ha afncoiyTHoj BpeagHoctu EMIT curnama. 3a
MPOIIEHY HMHTEH3UTeTa Hajuemhe cy y ymorpebu: ,,Root Mean Square” (RMS), ,,Bin*
uHTerpanuja u puntpupame ,,LP“ puntpom Ha HUCKOM yuyecTaHocTMa (peaa Hekonuko Hz).

3a notpebe aHanu3e Koja he OUTH omuMcaHa y HapeIHUM IOrjIaB/bUMa KopHuIilheHa je
aHBeJIONa allcoJIyTHE BPEJHOCTH CUTHANA, Jo0ujeHa ynorpedonM ,,Butterworth LP* punrpom
Ha HUCKOM Y4YeCTaHOCTHMA. XEeYPUCTHUYKHM METOJIOM C€ JIOLUIO 10 ONTHMAJIHMX IapaMmerapa
¢unrpa: ppexseniyja oacenamwa 2Hz u pen puntpa 5. OBakas oabup napamerapa je oapehex
Ka0 ONTHUMYM, KOjU YyBa JOBOJbHY KOJIMYMHY MH(POpMALMje O UHTEH3UTETUMA EJIEKTPUUHE
aKTOBHOCTH MHIIHMNa, a a IPUTOM HOTUCKYje KOMIIOHEHTE Ha BUIIMM (hpeKBEeHIIMjaMa Koje
JIOBOJIE /IO YECTUX MpOoMeHa y obnuima perrja Ha EMIT mananMa y TOKy BpeMeHa.

C 003upoM Ha YMEHHUIly Ja Ha NMoHoBbMBOCT EMI' curnana ytuye Benuku Opoj
(dakTopa 1 Bapupa O] UCIHUTAHUKA IO UCIUTAHHUKA, TOTPEOHO j€ M3BPUINTH HOPMAaIU3alU]y
aHBeJona, kako Om Ounmo Moryhe m3BpmuTH OWIO KakBy aHanmmu3y. CBe aHBEJONE jeIHE
Matpuiie (24 kanana) cy Hopmaim3oBaHe y ogHocy Ha 40% MBK.
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3.2.3. ®opmupame EMI" mana 3a npaBoyraone matpuue 6x4

Crnuka 28 npuka3syje npumep 3a0eIe)KeHIX CUTHAJA: a) KHHEMATCKU CHTHAIIU 32 TPU
WCTIUTAaHUKA, CHUMJbEHH MOMONY pYyKaBHIIE ca MEPHUM Tpakama; 0) mpuMep CHUMIbEHHX
CUTHaJIa 33 UCIIMUTaHUKa 3 TOKOM (piieKcHja ojeIMHAUYHUX MIPCTH]Y (Tanall, KaXKUIIPCT, CPEIbU
U JIOMaJIu MPCT); T1aBoM 00joM cy npukazanu EMI™ nurnanu a upBeHOMKHHEMATCKU CUTHAIIH.
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Cnuxa 28 Lllemamcku npuxas npumene noauHomujaiie unmepnoaayuje na anseione EMI™ cuenana 3a dobujarse
EMTI" mana; Ha nesoj cmpanu cy npuxasane 24 ansenone EMI” cuenana 3abenedicenux ucmospemeno nomohy
mampuye 6x4; y npesom xopaxy ce opmupa mampuya 6x4 gpopmupana 00 epemencKux 00oupaxa ameerona
cuenana (1 0o0bupax no aneenronu) u3 UCMoe BPEMEHCKoe MPEeHYymKd, pacnopehenHux y ucmom pacnopeoy Kao u
enekmpooe y Mampuyu, Ha maxko opmMupany Mampuyy ce npumenu NOIUHOMUJATHA UHMepnoaayuja opy2oe peod
(,, Bicubic Spline Interpolation ), uume ce dobuja npoyena npocmopue pacnooeie ereKkmpuyne aKmueHOCmu y
pezuju nokpugeHoj mampuyom,; 0ooemusarsem ckane ooja (,,Jet colormap *) omozyhasa ce susyeruzayuja EMI'
mana ede je akmueHOCH Denpe3eHmo8aAHd ¥ PACNOHY 00 MAMHO Nidee (MUHUMAIHA AKMUBHOCH) 00 MAMHO
ypeene (maxcumanna akmusnocm); Ilpeyzemo uz [4] (/bybasnowhy uzdasaua 0o360mena je ynompeba ciuka y
HeKomepyujaixe cepxe)

Cmuka 29 npukasyje 24 aHBeJOINle CUTHAJA CHUMJBCHHX JEJHOM IIPAaBOYTraOHOM
MaTpuiioM 6x4 Ha BOJApHO] CTpaHW TojajakTuile. Martpuna, dbopMmupaHa oja ojdHupaka
aHBeJIONa M3 WCTOT TpeHyTka (MmaTpuma 6x4), naje uHGoOpManujy O TPEHYTHOM OJHOCY
WHTCH3HUTETA SIEKTPUYHE aKTHBHOCTH Ha MECTUMA T'JIe Cy TIOCTaBJbeHe enekTpoe. [IpumeHom
OoukyOnuHe ,,spline* mHTEeprmosanmje g00Wja ce JeTajbHUja CIIMKAa TPEHYTHE EIEKTPUUIHE
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aKTUBHOCTH MHMIIMha, KOJU C€ Hajla3e HEemocpeAo HUCHoJ MaTpuyHe enektpoae. OBako
nobujena EMI' wmama mpencraB/ba ampoKCHUMAIMjy CTBapHE pacrojesie eJIeKTpUYHe
aKTUBHOCTH, ajJii je JOBOJbHO TayHa W JieTaJbHA 3a II00AJIHy aHalu3y MUIIMhHE CHHEpTruje
TOKOM IOKpeTa.

Bicubic (spline) interpolation

p(x,y) = ZZ ai,"fiJ’i

=0 j=0

Matrix of EMG Interpolated matrix of

envelope samples EMG envelope samples
[ZUﬂjYU e 2 Y1) [ p(x1,y1) - p(x97,y1)
6x4

z(x4,y1) - z(x4,y6) p(xl,:y161) p(x97;y161) —

% %;TEE | §&-\Q\\: § &f\g ’ "Jet" colormap
§$ . — ‘\\:x '\_ \\W" 1;20
zz 01'@ N &b‘ 10
t - g &5 T ;
= 8 a 5 ¢ channel N 4 60 8
time [s] x [pixels]

Cnuxa 29 a) KuHeMamcKu CueHaIu 3a Mmpu UCRUMAHUKA, CHUMbeHU NOMORY pyKasuye ca MEepHUM MpAaKamd,
ucnumanux 1 Huje 6uo y moeyhnocmu da ycnewno pazosoju guexcuje uHOUSUOYaIHUX nPCmujy, 00K €y 0Cmaid
064 UCRUMAHUKA YCREWHO U36EKId 3A0amaK; 0) npumep CHUMbEHUX CUSHALA 34 UCKUMANHUKA 3 MOKOM (hrekcuja
nojeduHayHux npCmujy (nanay, Kaxcunpcm, cpeorbu u 0oManu npcm), naagom 6ojom cy npuxazanu EMI” ouenanu
a ypsenomxunemamcxu cuenanu. Ilpeysemo uz [4] (Jbybasnowhy uzoasaua 0o3eomena je ynompeba ciuka y
HeKoMepyujaine cepxe)

[Tomro cy aHBenome mMpeTXoaHO HOpMalin3oBaHe y oaHocy Ha MBK, nymepuuke
BpenHocTy y Marpunu EMIT mamne ce kpehy y pacnony ox 0 no 1. OBuM BpeaHocTuMma je
nojiesbeHa ,,Jet™ ckana 60ja paau jacHe BU3yalln3alyje MpOCTOPHE pacroese, ajld Hema yiena
y JajbuM npopadyHuma. TaMHo miaBa 60ja npejacTaBsba perujy ca MUHUMaTHOM aKTUBHOCTH,
JIOK TaMHO IpBeHa 00ja MpeCcTaBba Perujy ca MaKCUMaIHUM aKTOBHOCTHMA.

Kana je peu o unHTepnonamnuju, Oukyouuna ,,spline* uHTEpIionanija je craHmapHa
WHTEproyiannoHa GyHKIMja KOoja ce MpUMEmYje Y eNeKTpoU3noJIOTH]H, jep Aaje ,IiiaTke
MIPEeBOj€ Ha JOKAJIHUM MaKCUMyMUMa 1 MUHUMyMuMa (pBU U3BoA HUKa] HuUje 0), a mpu ToM
J€ pauyHCKH Mame 3aXTeBHa OJl OCTAJIMX MOJMHOMHJjAIHUX (DyHKIMja BHUILIETr pena. JenuHu
napameTap Koju ce AeduHHUIIEe 32 OBY BPCTy MHTEpIoJaIuje je Opoj Tauaka KOju ce J0/1aje
m3melyy opurnHamHux Tadaka. [locnme ucnmranor Beher Opoja pazmuYUTHX BPEAHOCTH OBOT
napaMerpa, XEypUCTUUKH j€ YTBpheHO Ja je OonTHUMajaHU Opoj NoJaTHUX Tayaka usMmely
CyceHUX OpUTrHHaiIHuX Tayaka 31. OpuruHanna Matpuia 6x4 ce Ha 0Baj HAYUH MPOLINPY]je
Ha Marpuity 161x97, koja nmaje JOBOJHHO JIeTaJbHY CIMKY O MPOCTOPHO] aKTUBHOCTH 3a
MPUMEHY TEXHUKA 3a TUTUTaIHy o0paay CIuKe, a ¥ 3a JaCHU]y BU3yalu3alujy u npukas. Behu
Opoj nmuKcena 1001jeHNX HHTEPIIONAMjoM He OM 3aH4YajHO JIONPUHEO pe3yaTaTiMa aHalIu3e a
y BEJIMKOj Mepu Ou 3ay3eo pauyHapcKe pecypce M BpeMe MpopadyHa, IITO Cy KPYLHjaTHH
napamMeTapH KajJa je ped o MOTEHLHUjaIHO] MPAaKTUYHO) MPUMEHH, Ipe cBera y ,wearable®
CHUCTEMHMA.
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3.2.4. AnicosiyTHA M peJlaTUBHA ckaJia 6oja Ha EMI" manama

Nako Bpemencka Bapujaunja EMI™ Mana Hocu KOpUCHY HH(OpMALIK]y O TpoMeHama y
MOKPETYy ¥ CUHEPTUjCKUM OJAHOCHMMA MHIIKha KOjU JI0 TOT MOKPETa JOBOJE, ca CTAHOBMIITA
MIperno3HaBama MoKpeTa Ha 6a3u MPOCTOPHE paciojierne, BpeMEeHCKa BapHjallija Mana y TOKY
HCTOT TIOKpeTa MpecTaBba 0TekaBajyhy OKOIHOCT.

Cmuxka 30 mpukasyje cepujy o ner EMI™ mama u3 ucror nmokpera. BpemeHcku pazmak
n3mely mama je 0,1 cexyHJ, mTO je JOBOJBHO MaJIM KOPAK J1a C€ YOUU TPEHJ MHTEH3UTETa Ha
MarnaMa y TOKy nokpera. ['opmu pen mana o3znaueH ca ,,ACS* (,,Absolute Color Scale®) je
(dbopMHpaH Tako IITO CYy MHTEH3UTETH HOpMaIM30BaHH y ogHocy Ha MBK, Tj. ckana y kojoj ce
kpehy BpenHoctu anBenomna of kojux cy ¢popmupane EMI mane Baxku u 3a mane. Ckana je
Ha3BaHa arcoyTHA CKaja 00ja jep ce MHTEH3UTETH Ha CBUM MallamMa CKaJIMpajy y OJHOCY Ha
3ajeqauuke rpanudne Bpeanoctd 0 u 1. Ha Taj HauMH nmpoMeHa WHTEH3UTETa KOHTpPaKuje ce
oJlpakaBa Ha apOUTpapHE jeAMHHMIIC 32 MHTEH3UTET peruje Ha EMI™ manama u TuMe ce Moxe
BPIINTH EBEHA MPOIICHA.

t=0.1s t=0.2s t=0.3s t=0.4s t=0.5s
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Cnuxa 30 Bpemencka sapujayuja EMI" mana y "ACS" ckanu y eenuxoj mepu omedicasa oemeKkyujy peeuja u
kaacupurayujy. Ha neeom naneny je npuxazana 3D penpesenmayuja 5 EMI" mana uz 5 pasnuuumux 6pemMeHCKUx
mpenymaxka y moxy ucmoe nokpema, ca epemenckum pasmaxom o0 0,1s. Ha nanenuma oecno cy npukasamne
uoenmuyne EMI" mane y 2D penpezenmayuju y ,,ACS* cxanu (eope) u ,,RCS* cranu (done). Mooicece youumu
oanexo eeha cmaburnocm obauka pecuja na manama y ,,RCS* ckanu. Ilpeysemo us [4] (Jbybasnowhy uzoasaua
00360/6€Ha je ynompeba cuKka y Hekomepyujaine cepxe)

Ha rpaduxy ca neBe crpaHe cy IpHKa3aHe UCTE Mare caMmo y TPOJAMMEH3UOHAIHO]
penpe3eHTaluju, I71e z-0ca MPecTaB/ba MHTEH3UTET, Kako OM ce jacHUje youusa MpoMeHa.
I'moGanHu TpeHJ aKTHUBHE pervje Ha Malud MOXKE C€ CIMKOBUTO OIMHUCATH KAao H3parmbambe
IUTAHUHE U3 Mopa Y MOYeTHO] O3ULIUjH, KaJia je eJeKTPUYHA aKTUBHOCT MUHMMAJIHA, Marla je
y HajBehoj Mepu paBHa ru1aBa noBpiua. Ca mopacToM KOHTPAKIIK]E U3/1Bajajy ce ,,[ITTAHUHCKU
BPXOBH"* (JIOKQJTHU MaKCUMYMH) KOJU C€ U3MKY M3HAJ 6a3MYHOI HUBOA Marle, alu ce u 0aza
Mare MoaMXKe ca mopactoM kKoHTpakuuje. [lomro ce cBaka kiacudukaiuja, 6e3 od63upa Ha
CJIO’KEHOCT aJIrOPUTMA, MPETo3HaBambe U OJUTyUYHUBAKE C€ Yy CYUITHUHU CBOJU HA IOCTABJbAE
nparoBa, HECTAallMOHApHOCT W oOjMKa W uHTeH3uTera Ha EMI' manama mnpezacraBiba
oTekaBajyhy OKOJIHOC 3a TOTEHIMjaTHE IPUMEHE Y TIPETN03HABaKkY MTOKPETa.
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Y nowmem nmecHoM yriay ciuke 30 je mpuka3zaHa CONyllHMja 3a MPeBa3UJIaKeHE OBOT
npobieMa, Tj. 3a ctabrimzaiujy ooauka Ha EMIT mamama koje kacHuje Tpeda KBaHTU(HUKOBATH
u knacudukoBatu. [Ipukazane mame cy penpe3eHToOBaHe Yy penaTuBHOj ckanu 6oja (,,RCS* -
,Relative Color Scale®), Tj. cBM MHTEH3UTETH Ha MarlaMa Cy CKaJIMpaHu Y OJTHOCY Ha TPEHYTHY
MaKCHUMaJHy ¥ MUHUMAJIHy BpeIHOCT Ha Mani. Jakiie, y oBakBOj penpeseHranuju, cBaka EMI
Mana uma cBoje rpanuuyHe BpegHoctd 0 m 1. CamuMm TUM, yTHIa] TPOMEHE YKYITHOT
WHTEH3UTETa y BpEeMeHy je moHuiTeH. OBakBe Mare MpuKasyjy TPeHYTHH PEeaTHBHU OJHOC
aKTUBHHX peruja. Kako y TOKy MCTOT Mmokpera ce y HajBehoj Mepu KopHcTe McTe MHUIIUhHE
rpyne u o6mui Ha EMI™ mamama npukaszanuM y ,,RCS® nmocrajy 3Ha4ajHO cTaOWIHHU]E, IITO Y
BEJIMKOj MEpH OJIaKIIaBa KacHUjy oOpamy.

3.2.5. llpeunznoct EMI" mana

Naxo moBpummHa u uHTeH3UTeT peruje Ha EMIT mamm y HajBehoj mepu 3aBuce of
WHTEH3UTETa KOHTpaKIMje MHIIMha y HemocpenHoj ONM3MHM MaTpulle, NOCTUJU U YTHUIA]
IMMEH3M]ja ¥ PEeJIaTUBHOT ToJIoKaja Mumrha y onHocy Ha enekTpoay. Kana je ped o cHuMamy
EMI' curnana Ha MOJUIaKTHIM, KOPUCTPhM MaTpuYHE €JIEKTPOAe Ca KOHTAaKTHUM I0JbUMa
npeyHuka 10mm, Ha pacrojamuma OKO 15mm, gonmasu 10 3HAYAjHOT yCpeIrmhaBarmba
CNCKTPUYHUX AKTHBHOCTUM Ha Mectuma ucmoj enekrpoaa [50]. IMowro je cy mpomeHe y
M0JI0Kajy ¥ AY>)KUHH MHUIIMha TOAJIAKTUIIE PETaTHBHO MaJie TOKOM (UIEKHje IPCTH]y Y OJJHOCY
Ha JUMEH3H]e eJICKTPOo/Ia U luxoBa Mel)ycoOHa pacTojama, lbUXOB YTHIIA] HA PETHje BUCOKOT
MHTCH3HUTETA j€ 3HATHO yMambeH. Y THIIA] TOMEepama MUIIMha TOKOM CyITUHAIK]je U IPOHAIIH]je
CBaKako WMa JIOBOJHHO BEJIMKH YTHIIA] J]a C€ HE MOXKE 3aHEMapHTH, alll y TPEITI0KEHOM
anroputMmy 3a aHanu3y u kiacudukanujy EMIT mana je gata m conynuja 3a pemieme OBOT
npo6iema, koju he 6utu onucan y ciuenehem oaesbKy.

VY mpeTxoAHUM MpUMepHMa je IOCMATPaH MOKPET y KOME Cy Yy4eCTBOBAJIM CBH HPCTH
(UMAMHOPUYHM XBaT), Ma Cy caMMM THM U CBU JEJOBH (rekcopa M eKCTeH3opa Ouiu
aHra)XOBaHM MPHJIMKOM 3aTBapama M OTBapama Iake. 3a norpede npuMeHe 0BaKBOI CUCTEMa
y pexabuiuTanuju, mpe cBera 3a KOHTPOJy MpoTe3a MIake U poOOTCKUX MaHHITYJIaTopa, KOjH
O6u caapxanu codocTunMpaHuje (YHKIMje OJ HPOCTOr OTBapama W 3aTBapama ILIakKe,
notpeOHo je ucnuratu npeunsHoct EMIT mana. ITorpeGHo je mpoBeputn na i EMIT mamne
no6ujeHe moMohy mMatpuiie of] 24 eJleKTpoie U IpUMEmhEeHEe HHTepIIoanuje (BUAETH MOTI1aBIbe
3.2.3), najy IOBOJbHO J€TajbHY CIMKY Ha K0jOj jeé Moryhe youuTu pasimke y eneKTpUYHO]
aKTUBHOCTH MPH MOKPETHMA MOjeJMHAYHUX MIPCTHU]Y.

VY omemky 3.1.2.1 cy momeHyTa aBa ¢uiekcopa, KOjU Cy OITOBOPHHU 3a (IICKCHjY
KaXHIPCTA, CPEAET, JOMAJIOT ¥ Major npcera: extensor digitorum m. u anconeus m. lbuxosa
€JIEKTpUYHA aKTUBHOCT TOKOM (hiekcrje npcTujy Aaje Hajeehu yaeo y CyneprnoHupaHoj CIuu
Ha EMI" Manu cHUMJbEHO] Ha BOJIAPHO] CTPAHU MOAJIAKTHIIE.

Crnuka 31 npukasasyje kapakrepuctuune EMI™ mane 3a Tpu ucnutanuka, 100ujeHe u3
cUrHaJa 3a0efe)XKeHUX Ha BOJIAPHO] CTPaHM MOAJAKTHIIE, TPUIUKOM (IeKCH]je MojeTMHAYHIX
npceTyjy (manam, KaxuIpceT, Cpemby IpCT U gomanu npcer). [Ipukasane marne cy y ,,RCS* ckanu
Kako OM ce jacHUje youuJie Bapujaliije y 3aBUCHOCTH O] BpcTe nokpera. [IpocTtoM BuzyenHom
MHCIEKIHMJOM MOX€E C€ YOUMTH jacHa paznuka y obnuuuma Ha EMIT manama 3a ¢raekcujy
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paznmuuuTux npctujy. Takohe ce mmpumehyje n3pasurta monosbuBoct EMI™ mana ko ucror
WCIUTAHMKA 32 UCTY BPCTY MOKpeTa, IITO NMOTBphyje MoryhHoC MprMeHe OBaKBOI CUCTEMA 32
MPAaKTUYHE IPUMEHE.

Ucnuranuk 1
Ucn. 2 Ucn. 3

.
‘I—‘
‘N

IManan

Cpeaxmun Kakunper

h -

Jlomann

Cnuxa 31 Ynopeonu npuxas xapaxmepucmuunux EMI” mana 3abenexcenux na 601apHoj cmpanu nooiaxmuye
npunukom guexcuje nojeournaunux npcmujy. Ha nesoj cmpanu cy npukasane kapakmepucmuune EMI™ mane 3a
jeOHoe ucnumanuka 3a nem y3acMOnHUX NOKpema C8aKum npcmom nojedunauno. Modce ce youumu eenuxa
norosmusocm oonuxa va EMI” manama. Ca 0ecrhe cmpane cy npuxasaue no jeona kapakmepucmuurna EMI mana
3a ceaxku npcm nojeounauno 3a opyea 0eéa ucnumanuxa. Illocmoje npumemne éapujayuje y EMI™ mananma 00
ocnumaHuka 00 ucnumanuxa. Bapujayuje cy ouekusane ycied aHamoMCKux pasiuka u pasiudumux ceH3opHo-
momopHux oopasaya. lpuxasane mane cy y ,,RCS* cranu.

3.2.6. AaropuTraM 3a 1eTeKIHjy perdja BUCOKe akTUBHOCTH Ha EMIT
Mamnama

Cmuka 32 a mpukazyje EMI" mamy y 2D (necHo) u 3D (JieBo) perpe3eHTaIuju, TIe Cy
BPEIHOCTH Ha X M Yy ocama OpOjeBH MHUKCENa, a Ha Z OCH j€ WHTEH3UTET u3paxeH y ,,ACS*
CKaJIi ¥ WIIyCTPOBaH 0o0jama, ca KOOPJAUHATHUM MOYETKOM y ropmeM JieBoM yriry EMIT mare.
VY KOHKpETHOM MpUMEPYy H3/IBajajy ce€ JIBa JIOKaJTHa MaKCMMyma 4uje mo3uiije (OpojeBu
MUKCeNa y X U Yy MPaBIly) U MPOLIEHUTH WHTEH3UTET EICKTPUYHE aKTUBHOCTH Y perujama OKO
JIOKAJTHUX MaKCUMYyMa.
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Kao mrro je Beh o6jammeHo y 0/1eJbKy KOj€ ce OJHOCH Ha ckalie 60ja, opuruHaina EMIT
Mara ce HopMaju3yje y OJHOCY Ha TPEHYTHY MaKCHMaJHy ¥ MUHUMAaJIHY akTUBHOCT. Ha oBaj
HauuH ce aobuja ,,RCS*“ EMI' mama, koja maje TpeHYTHH pelaTHBHU OJHOC MHTCH3UTETA
peruja (Ciuka 32 0). BaxxHo je HanoMmeHyTH aa ce opuruHaina EMI™ Mama dyBa 3a KacHH]jU
JIe0 aliropuTMa, Kako Ou ce cauyBasia HHpOpMaIlija 0 BpEMEHCKOj IPOMEHU UTE3UTETA.

Opurunanaa EMI' mana
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Cruka 32 Jujacpam anecopumma 3a demekyujy peauja sucoke akmosnocmu na EMI manama; (a) opueunaina
EMI mana y 3D u 2D penpesenmayuju npuxasana y ASC cxanu, (6) opueunania mana ckamupana na peoHocmu
00 0 00 1 (RSC cxana); (8) npumena ,, H-dome “ mpancghopmayuje 3a oemexyujy nenocpeone OKOIUHE IOKATHUX
MAKCUMyMa u popmuparse macke 3a 0emexkyujy oojexama na opueunantoj manu(0 — nuxcenu Koju ne npunaoajy
pecuju gucoke akmugnocmu u 1 — nuxceau Koju npunaoajy peuju GUCOKe AKMOSHOCMU), (2) MHOJICere
opucuHanHe mane 000UjeHoM MACKOM, (0) uzdsajare deckpunmopa obOjekama nompeoHux 3a Kidcupurayujy
(koopOuname TOKAIHUX MAKCUMYMA 30 NPOYEHY YeHMPAa AKMUGHOCIU U 3anpemute 0emeKmosanux oojekama 3a
npoyeny unmenumema axmuerocmu y moj peeuju); Ipeysemo u adanmupano uz [4] (/bybasznowhy uzoasaua
00360/6€HA je ynompeda CiuKa y HeKomMepyujaiie cepxe)

3a pasznuKy oJ JeTeKlHje JOKATHUX MaKCHMyMa, KOje jeé TPUBHjaJIHO JETEKTOBATH,
IMpoOLCHa HHTCH3UTCETA CIICKTPUYHC AKTUBHOCTHU Y perHjaMa Ha MaIllM 3axXT€Ba HCIITO
ciokeHujy aHanusy. Ca mopacToM HHTEH3UTETa KOHTpakuyje peruje Ha EMI" manama ce mupe
Uy X-y paBHH [75], anu pacty u Ha z ocu. [TommTo ce mpomeHe 0iBHjajy y CBa TpH MpaBlia, Kao
Mepa UHTEH3UTeTa ofadpaHa je 3alpeMHHa y3BUILIEHa OKO JIOKATHUX MakcuMyMa. MehyTum,
y JaTOM TpUMEpPYy Cy NpPHKa3aHe JBE Peruje Koje ce Ha oapeheHOM pacTojamy MpeKianajy.
OBakBoO mpekIaname OJMCKUX peruja je yecTa rnojana, Tj. roroBo qa Hema EMI™ mane Ha k0joj
HEMa OBaKBHUX IpEKIanama. 3a MpOoIeHy MHTEH3UTETa OBUX PEruja MoTpeGHO je pa3/iBOjuTH
MPEeKJIOINJbeHE peruje. Y TEOPHjCKOM CMHCIy, HajUcClpaBHUje OM OWJIO NPUMEHUTH
nexommosunujy EMI™ marne rie Ou ce pa3aBojuiy JOPUHOCH j€THE U IPYTe PErje U 0JIBOJEHO
CC aHaJIU3HpaIu. C 063I/IpOM Ha CJIOKCHOCT TaKBC€ aHAJIM3€C, KAa0 U HAa YNEBLCHUILY Jia CC padu O
pellaTUBHO] MPOIEHH €JEeKTPUYHE AaKTHUBHOCTU pervja, IOBOJbHO j€ YBECTH ,,IpyoOy*
anpoKkcruMalijy ¥ nmpoHahy 10BOJbHO JeTHOCTABaH M poOyCTaH HauMH 3a €CTUMAlM]y OJHOCA
HOj C€AMHAYHUX UHTCH3UTETA.
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Jenna ox comyimja, Koja je u KopuinheHna y pagoBuma [66, 65] je mpumena ,,h-dome*
TpaHnchopmalyje 3a IETeKIM]y perruja y HeMoCPeIHO] OKOJIMHM JIOKATHUX Makcumyma. OBa
Tpanchopmaimja ce 6a3upa Ha TpaHCIUpawy Iee GYHKIU]E 10 Z OCH 32 BUCHHY h T/1e HOBa
MO3UIIMja JIMKATHAX MAaKCUMyMa ITPEICTaBIba TMpar OJICeIamka MMKa OKO JIOKAITHOT MAKCUMYyMa
(Crmuka 33) [76]. ITapamerap ,,h* je jeaunu mapameTap KOjH Ce IMOJEIIaBa U y MPUMEPY ca
CIMKe c€ BUAM M TMpoljeM OKo omabupa BpeAHOCTH OBOT IMapamerpa. DyHKIHja je
TpaHCIUpPaHa 3a BHCHHY ,h“, MoXxe ce MPUMETHUTH Ja HOBa IMO3WIIMja MPBOT JOKATHOT
MakcumyMma (,,max1“) maje mpar oacenama MpBOT MUKA TAaKO J1a c€ MUK OJIBaja O]l OCTaTKa
¢dynkiuje. C o63upom 1a je Tpehu JIokaaTH MaKCHMyM TPaHCIAIUjOM JIOCIIEO Ha MO3UIIU]Y
HUKY OJ1 TOKAIHUX MHHMMYyMa u3Mel)y TMKOBA, HUBO H-ETOBOT Ipara He J0XBaTa MUK KOjU
Tpeba aa ojceue, Tako Ja npar AeGuHUCaH JPYTUM JOKATHUM MaKCUMyMOM 3acela U MPBU U
JpyTy UK 3ajeaHo. Jla 6u ce yTuiaj oBor npodieMa cB€O Ha MUHUMYM, Tj. a Ou ce Tpelka
HacTaJla ycieql HepasaBajama peruja Ha EMI mamama jaBipasna y mro MameM Opojy ciiydajeBa,
oxn Beher Opoja MCIIUTAaHUX BPEAHOCTH MapameTpa ,.h“ omabpana je BpemHocT ox 10% ox
MakcuMaiaHe Bpearoctu (x=0,1, jep BpeaHoctu Ha manu ce kpehy y pacniony ox 0 mo 1). Mako
ce y3uMa MajiH JIeo OJI IIeJie PEerHje, OBaKaB METO/ j€ JOBOJHHO poOycTaH /1a (yHKIIMOHHIIE Y
pasnmuuntuM Bapujaijama EMI™ mama kako He Ou J01a31I10 10 MTOTPENTHOT pa3zBajama. Kao
JoJaTHA OIIMja, 3a JOJAaTHO pa3/iBajambe pervja, Ou Owmna craHgapaHa TEXHHUKA 3a
npollecHpame AUruTanHe ciuke — ,,Watershed”, koja je pasmatpana y [66], anmu npriukoMm
IEHE TPUMCHE jaBJba C€ CYNpPOTaH MPOOJIeM NPEKOMEpHE CEerMEHTaluje, Tako Ja je
W3HCTaBJbCHA Y OBOM alrOpuTMy. JleTekToBaHe peruje Ha npumepy kKoHkpetHe EMI™ mare
(Cnuka 32 B) o3HaueHe cy mnpBeHoMm Oojom. Ca jecHe cTpaHe je nara OMHapHa, HpHO-Oena
Macka, ca JCTEKTOBAaHUM pervjama, rae Oeu MUKCEeNU MPEeCTaBbajy MO3UIKje MUKCena u3
peruja on uwHTepeca. Kao 1ojaTHa mpeBeHIMja O IOTPEIIHO JCTEKTOBAHHUX peruja, Ha
OMHApHY MacKy MPUMEHEHO jeé U MOPQOIIOIIKO OTBapame, Kako Ou ce obpucalie CBU Malu
o0jextu, Mmamwu of 10 nukcena.

I h

Grayscale reconstruction
ey

Subtraction

—
o 220, VN

Cnuka 33 ,,h-dome** mpancgopmayuja: ¢ynxkyuja Kkoja uma 10KaIHe MaAKCUMYMe ce MPAHCIUPA 3d GUCUHY ,, I *
Mako 0a JUKATHU MAKCUMYMU 00pelyjy no3uyujy npazoea Ha KOjuMa ce 3aceyajy NuKo8u OKO Mux JOKAJIHUX
MAKCUMYMA, Y KOHKPEMHOM npumepy ce suou 0a je ucuna 00adpana maxo 0a mpauciupanu mpehu aoxainu
Maxcumym 6yoe Hudcu 00 JIOKATHOZS MUHUMYMA KOju ce Hanazu usmehy opyeoe u mpehee 10Kkannoe maxcumyma,
wmo pezynimyje mume oa ,, h-dome “ mpancgopmayuja ,, 6uou “ 06a 08a nuxa Kao jedaw, 00K je npeu nux 0080jeH
00 ocmana 08a

(13

Kopak ,,r* mpencraBjba MOp(}OJIOMIKO MHOXKEHE OpPUTHHATHE Mare J00WjeHOM
MackoM. Ha Taj HaumH ce W3/Bajajy MpUKCENH (Ca CBOJUM WHTEH3UTETHMA) Ca OPUTHHAITHE
Marie, Koju pumnaaajy perujama o narepeca. Cnuka 32 1 mpukasyje aBa o0jekra 1o0ujeHa Ha
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oBaj HaumH. Kako OM ce TpOLEHHO HUXOB HMHTEH3WUTET, Tj. HM3padyHaja 3alpeMHHa,
MPUMECHA j€ HyMEpUYKa MHTerpalyja Tpane3ouaHoM QyHkiujom. Ha oBaj HaunH cBakom
00jeKTy ce MpHIKCyje BEKTOp o1 Tpu koopauHare: (x;,V;, I;); TAe cy X; ¥ y; MPOCTOpHE
KOOpJIMHATE 1-TOT JIOKAIHOT MaKCHMyMa, a [; WHTE3UTET peruje IETEKTOBAaHE OKO TOT
MaKCHUMyMa.

Jlakie, mporneaypa anropurma je cieneha:

1) onm onmbupaka anBemonma EMIT curnama ce momohy MOJWHOMHjaJIHE HHTEPIIONAIU]E
dbopmupa EMI" mana y ,,ACS* ckainu;

2) dopmupa ce momohina EMI" mana ckanupamem opurunaine EMI™ mane y ,,RCS* ckanu;

3) mpumena ,,h-dome* Tpancdopmanuje ca BucuaoM o 10% o1 MakCUMaaHe BPEAHOCTH Ha
Maru

4) dopmupame OMHapHE Macke Ha OCHOBY pe3yiraTa TpaHcopmaiidje u MOPQOJIOMIKOT
MPOIECUPamba;

5) wusaBajame objekara ca OpUrHHAIHE Mare MOPGOJIOIIKUM MHOXKECHEM OPUTHHAIHE Marie U
OWHapHE Macke;

6) merekiMja KOOpAMHATA JOKAJTHHX MaKCMMyMma W HyMEpHUYKa HHTErpandja oOjekara 3a
MPOICHY BbUXOBUX HHTEH3UTETA.

7) Ha ocHOBY HaBeJEHOT aNropuTMa y MPETXOJIHOM O/ieJbKy, cBaka EMI' mama je omnmcana
CETOM HYMEpPHUUYKHUX [TapaMerapa.

3.2.7. llpahemwe peruja na EMI' manama y Bpemeny

Ja ©Ou Ouno yommre Moryhe KOPUCTUTH JOOHjeHE MAECKPUNTOpE Mare 3a
Iperno3HaBambe U Kilacu(uKaiujy moTpeOHO je CBakW JIeTeKTOBaHM o0jexkaT Ha HOoBoj EMI
Maru IoBe3aTH ca 00jeKTUMa Ha MPETXOAHHM Marama, Tj. MOTPeOHO je MPaTUTU HCTOPUjY
CBaKkor o0jekTa oJ] MoueTka 10 Kpaja jenHor mokpeta. lIpaheme ucrtopuje objekara je
HEOINXOJAHO Kako OM ce Ha ojaromapajyhe ynasze kiacudukaropa TOBOAWIN IapaMeTpu
oarosapajyhux o0jekara.

3a npaheme oOjekata xopuinheHao je muHUManHO Eykmmacko pacrojame. Kama ce
JIETeKTyje MOKpeT U kajxa ce gopmupa npsa EMI' manma (n=1), neckpuntopu oQjekara ce
VIHCYjy Y MaTpUIly T/Ie c€ y TPU KOJOHE YIUCYjy KOOpIMHATE JIOKAJTHOT MaKCHMyMa H
WHTEH3UTET, a CBaKU peJ TIpelacTaB/ba HOBU o0jekar. O0jeKTH ce UCIUCY]y Y perocieny
3aCHOBAaHOM Ha MUHUMAITHOM EyKITHICKOM pacTojamy JOKaTHOT MAKCUMYyMa O] TOPH-ET JIEBOT
yrina EMI' mane. V cnenehoj urepamnuju, HOBoJeTeKTOBaHM O0jEKTH Ha Mamu n=2, ce Ha
OCHOBY MUHHMaiHOTr Eykiuickor pacrojama NpUApPYKYjy HajONMKUM 00jeKTHMa ca Mmare
n=1, y3 T0JITaTHH YCJIOB JIa TO MUHAMAJTHO PacTojame He Mpelia3n TyKkuHy of 20 mukcena, mTo
j€ YCBHMjeHO Kao IpaHIla IMpeKo Koje ce cMarpa Aa o0jekaT He MpUIaja HU jeHO] IPETXOIHO
JIETeKTOBaHOj rpynH, Beh mpeacTaBiba HOBH 00jeKaT YMja UCTOPHja TIOYHMILE 14 Ce MPATH O
TOI MOMEHTa M YIHUCYje ce y HOBoM peny. CBaka HapeHa MTepaluja ce OJBHja MO UCTOM
MeXaHu3My ¢ TUM mTo ce Eykimnicka pacrojama HOBOJETEKTOBAaHUX oOjekata oapehyjy y
OJTHOCY Ha CpeJilby BPEIHOCT MPETXOAHO JIETEKTOBAaHUX 00jeKara.
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XeypuCTHYKUM METOJI0OM, Ha OCHOBY McnuTaHor Beher Opoja EMI' mana kon Buiie
HCIIUTAaHMKA, 01a0paHo je mpaheme 10 yetupu objekta Ha EMI™ mamu. [Ipaheme Beher 6poja
objekarta Ou O6ust0 HermoTpeOHO jep je mpumeheHo aa y HajseheM Opojy ciydajeBa Ha Marama
ce jaBsba 10 4 pasznuunTa Beha 00jekTa, KOju ce MOHaBJbaJy Y TOKY HCTOT TokpeTa. [Ipaheme
Beher Opoja ob6jexata OM YHOCHIIO IanaTHY KOH(DY3H]y M 3aXTEBAJIO J0JIATHE KOMIIjyTepCKe

pecypce.
@ Max1 h—‘

time=0.1s time=0.3s time=0.5s

» -

* Max 2
‘ Max3
B Max4
| = - . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
time [s]

Cnuka 34 Bpemencku npogunu npomene unmensumema wemupu oomunanmue pezuje Ha EMI manama mokom
nokpema, Ca cense cmane CyY NPUKA3AHU npumpu mpu EMI mane uz mpu pasiuduma mpeHymika ucmoe nokpema
(0,1s, 0,3s u 0,5s) 00 momenma kada je OemeKmosan NOKPem,); pa3iudumum cumboruma (Kpye, 36e30a, pomo u
Keadpam) Cy O3HaueHne cped%be epednocmu 710314141/{]'6‘ JIOKAIHUX MAKCUMymMa y mokKy yejloe nokpema, ca oecHe
cmpaue je 0am epagpuuKu NpuKas ePeMeHcKe npoMeHe UHMeH3Umema pe2uja, ceaxku epagux je ca ieee cmpane
osnaven 002oeapajyhium cumboioM, Koju yKasyje Ha Koju ce noKaanu maxcumym oonocu. Ilpeyzemo usz [4]
(/bybasnouthy uzoasaua 00360/m6eHa je ynompeda ciuka y HeKomepyujaine cepxe)

Cnuka 34 naje mpuMep BpEMEHCKE IPOMEHE MHTEH3UTETa YSTUPH JOMUHAHTHE PETHje
TOKOM ucTor nokpera. Ha npumepunma EMI" Mana u3 Tpu pa3nuunra TpeHyTKa UCTOT NIOPETa,
L[PHUM MapKepuma (Kpyr, 3Be3/1a, poMO U KBaJpaT) O3HAUCHE CYy CPEehe MO3UIIH]je JIOKATHUX
MakCUMyMa JIOMHMMaMTHHUX peruja Koje ce jaBjbajy TOKOM mHokpeTa. Ha necHoj crpanu cy
MPUKa3aHU eCTUMUPAHU BPEMEHCKU MPOoQUIN UHTEH3UTETa peruja. Ha oBaj HauMH je mOKpeT
KBaHTU(HUKOBAH, Tj. Y CBAKOM TPEHYTKY (IPELU3HHUje Y CBAKOM OJOMPKY) CYy IMpPOLECHEHU
WHTEH3UTETH HAJUHTE3UBHHU]ET Jielia MUKOBa OKO JIOKATHUX MakcuMyMma (00JacT off TIOKaTHOT
Makcumyma 110 90% MHTEH3UTEeTa TOT MaKCUMyMa).

Moxe ce MPUMETUTH Jla HUCY CBE perhje akTUBHE TOKOM Tpajama mokpeTa. OBakBe
BapHjalMje Koje HacTajy TOKOM BpeMeHa, rie oipeheHe peruje HecTajy TOKOM BpeMEHa Cy
jenaH oJ IMPEKTHHUX MOKa3aTesba MPETHOCTH MAITMPaha EICKTPUIHE aAKTUBHOCTH Y OJHOCY Ha
kjacuyHo cmumame EMI curnana xaga je ped o nmpakTMuHUM npuMmeHama. Haume, ako 6u
MPETIIOCTaBUIIN /1A j€ Map eNeKTpoaa 3a nupepeHnujanHo caumame EMIT curna nocraBsbeH Ha
no3uiyjama Koje oarorapajy pomOy u 3Be3nu, Ha npukazaHo] EMI™ manu, nonasuio 6u no
Majie MpoOMEeHe MHTEH3UTETa TOKOM YUTABOT MOKpeTa. MelyyTuMm ako Ou jeHa enekTposa Ouma
nocaBJbe€Ha Ha MeCTy pom0a, a Ipyra Ha MecTy KBajpara pasnuka y curtainy y 0,1s u 0,2s 6u
Ouna 3HaTHO Beha.

Ha npBa nBa rpaduka (Cnuxa 34 Maxl u Max2) y tpenyTtky 0,7s ce Buau jacal
JTVCKOHTHHYUTET Yy TIPOMEHH WHTEH3UTeTa 1Be peruje. OBaKBH TUCKOHTUHYUTETH CY
MOCJIeIUIIa OTPaHUYCHa ATOPUTMA a HE Heke ¢u3nuke mojaBe. Ha mpBoj mamu, koja je u3
TPEHyTKa O] map oA0MpaKka HaKOH AMCKOHTHHYHTETA, Ce BHIH Jia Cy pPerdje OKO IpBa JBa
JIOKaJTHa MaKCUMyMa y J100poj MepH MopekyoibeHe. Ha moveTky mokpera J0KaTHH MUHAMYM
n3mely oBe aBe peruje je OMO BHUIIM HEro IITO je MOXEJbHO 3a 33JaTy BHCHHY ,,h* 3a
TpaHcpopMalljy ONucaHy y NPeTXOJHOM OJIeJbKYy, TOMOhy Koje Ou ce IeTeKToBalle JKeJbeHE
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peruje, ma je aJiropuTaM OBE JBE PETrHje y CTApTy MPEMO3HA0 KA0 jeHY BEIUKY PErHjy, ma je
tek of 0,7s pazaBojuo Ha aBe. JpyruM pednma, ycek nsmel)y JOKaTHMX MUHUMyMa HUje 00
JIOBOJHHO M3PaXXCH KaKo OW 3a 3a/1aT ImapaMmeTpa ,,h" alropuram mepimnupao J1Be peruje.

[TomTo je Kpajibu IHUJb NPENO3HABAaE IMOKETAa Ha OCHOBY IO3MIHMja M OJHOCA
MHTEH3UTETa peruja, Behu Opoj objekara Koju ce mpare Ha Mamama CMmamyje MOryhHoct
MOTPELIHOT TPENO3HaBaka YCIeA MIPETXOIHO OMMCAHUX Mpo0IeMa Koju ce Mory jaBuTu. buio
Jla ce paau O MPHUPOJHOM HCKIbyUYeHY oapeleHe peruje win o JUCKOHTHHYHTETY HACTaJIoOM
yCIie ] OTPAaHMYEHOCTH AJITOPUTMA, MaJia je BoepoBaTHoha i1a he ce moMeHyTe MPOMEeHE IECUTH
y CBUM perujama.

3.2.8. Knacupukauuja nokpera

V pany [4] je npuMerbeH IPTXOI0H OMMCAHH AITOPUTAM 32 €KCTPAKIH]y JECKPUITOpa
EMI" mana (koopauHaTe 10 YETHPH JIOKaTHA MaKCUMyMa M MHTEH3UTETH pervja y mHHXOBO]
HEMOCPEAHO] OKOIMHU), JOOMjEHUX U3 CUTHANIAa CHUMJbEHHUX Ha BOJAPHO] CTPAHU MOAJIAKTHUILIC
TOKOM (hIeKCHje MojeAMHaYHUX MPCTHjy O] Majlla A0 JOMaJor npcTa. Jlerasbu o npouenypu
CHUMama ce MOTY BHJIETU y CAaMOM pay.

Caka EMI" Mama je onmcana ceToM mapamerapa CMEIITSHUX Yy MaTpuily 4x3, T1e ¢y y
YeTUp pela yIucaHa 4eTUPU BEKTOpa KOjU PENpe3eHTyjy 1o jeaHy perujy ca EMIT mame (x
KOOp/MHATA, Y KOOpJMHATA U UHTEH3UTET peruje). Y xomuko je Ha EMI manu nerekroBaHo
Mame o7 YeTHpHu 00jeKTa, Mara je Takole ormucaHna MaTpUIIOM MCTE BEIMYMHE aJIH Cy Tpa3Ha
MecTa momymeHa BpeaHoctuMa 0. Ha oBaj HaumH je o0e30ehen crabuman Opoj yia3HHX
nojaTaka 3a Kiacupukarop.

Knacudukanuja mokpera je BpileHa 3a CBaKOT UCIIMTAaHUKA TOCEOHO, YCle] IPETXO/IHO
o0jammennx pasnuka y EMIT mamama 3a pa3nuuuTe HCHOMTAaHUKE, KOje MOTHYY OJf
¢usnonomkux pasnuka. 3a kiaacudukanujy je dopmupan odyuaBajyhu ckyn ox 4000 EMIT
Mana Mo UCIHUTAaHHUKY, KOJU CE CacTOju O]l pa3iIMYUTHUX y30paka JOOHjeHMX MpH (ieKcHju
CBAaKOT MPCTa MOjeIMHAYHO. 3a KJIacu(puKaIujy ¢y ofgadpaHu y30pIu U3 jacHO JeHUHUCAHUX
CUTYyaIlfja, Kaja je u3oyoBana iaekcuja caMo jeaHor npcera. Onadup je u3BpIleH Ha OCHOBY
KMHEMAaTCKUX curHana (netasbuuje y [4]). OOyuaBajyhu ckyn je mojesbeH Ha CTaHIapAHU
onnoc ox 70% 3a tpenunr u 30% 3a kpocBanuaaiujy. [lopen oBor ckyma dopMupas je u
JIOJIATHU CKYII 3a TecTupame of ykynmHol500 ogbupaka 3a cBe uetupu kiace. OBaj 1ogaTHU
TECT CKYT je (hopMHpaH OJ] CUTHaJIa KOjU HUCY KopullheHH 3a 00ydaBame.

Hcnuran je Behu 6poj knacudukaropa, kao mro cy SVM (,,Support Vector Machine®),
KNN (,,K-Nearest Neighbors*), ,,Decision Tree* u FFNN (,,Feed Forward Neural Network®).
Behuna knacugukaropa je mana Bucoke nepdopmance kiacuukandje, anu je HajBUIILY
MIPOCeYHY TauyHOCT y Kiacudukanuju nokazama KNN merona ,uako 6u OMIIO OYEKMBAHO J1a
SVM, kao rino6aiHo CynepuopHHUju Kilacupukatop, 1a 0osbe pesynrare. 3a o0jalmemhe 60be
nephopmance kiacudukapje KNN meToma y onHocy Ha ocTajne Kiacu(ukaTrope Moxe ce
MPETIOCTAaBUTH Jla camMa MPHUPOJIa yIa3HUX Mo/1aTaKa KOju ce KJIACU(PHKY]y OJAroBapa METOLY
Ha koM ce 6a3upa KNN kinacudukatop, Tj. yJla3HU MapaMeTpu ce U pas3IuKyjy Oall Ha OCHOBY
pactojama kojum omnepuiie KNN meton. [lomro npeameT oBe cTyiuje HUCY Kilacu(pUKaTOpH,
Heue OWTH JIeTaJbHH]E PEYU O OBO] TEMHU.
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Test Confusion Matrix
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Cnuxa 35 Kougysuone mampuye Kao pesyimamu Kiacuguxkayuje nokpema npcmujy uwiake Koo mpu
ucnumaHuxa. 3a ceaxkoe uUcnumauuxa (Ceaxu peo jeoaH UCNUMAHUK) je Ooama mampuya 3a pesyamame
Kpocsanuoayuje (1e60) u 000amHoz mecmuparsa Ha 0CHO8Y NOMNYHO HOBUX Y30paKa (0ecHo), Modice ce youumu
sucoka maunocm ko0 ceux ucnumanuxa. Ipeysemo uz [4] (Jby6asnowhy usdasaua 0osgomena je ynompebda

CUKa y Hekomepyujaite cepxe)
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Kana je omabpana KNN meTo/a, je HICIMTaHO U BUIIIE PA3TMYUTHX TTapaMeTapa 3a OBy
BpcTy Kiacudukamnuyje (0poj cycema) m O6poj ox 10 HajOMMmKMX cyceia ce IOKa3ao Kao
ontumanad. Ca cMambemeM Opoja cy ce godujaie jomuje neppopmMance, JO0K ce ca MopacToM
Opoja cycena HHje 3Ha4ajHO TorpaBibao pesyarar. Ciauka 35 nmpukasyje Marpuie KoHpy3Hje
3a TpU pa3iMuMTa UCIUTAHWKA Ca pe3ysiTaTUMa KpocBaiuamuje (JieBa KOJIOHA) U JOAATHOT
TecTHpama (JecHa KojoHa). Mory ce MPUMETUTH BUCOKH MPOLEHTH TAYHO KJIACH(PUKOBAHUX
y30paka KOJ CBUX HCIIMTAaHWKA M 33 CBE BpecTe mokpera. Hemro nommuja kiacudukamnmja ce
npumMehyje KoJ MpBOr MCIUTAHUKA, a y3POK TOME je clabuja CIOCOOHOCT MCIMTAHHMKA Ja
u30ilyje TOjeMHAaYHE IOKpeTe INTO je YOUeHO Yy KHuHeMarckuM curHamuma (Crnmka
28).0nmabpanu NEeCKpUNITOPH M HUXOB HAYMH W37Bajamba Cy JOBOJAHO POOYCTHH Ja Najy
JOBOLHO JTOOpe pesynrare Imperno3HaBama MoKpera, 6e3 003upa Ha oBe MoTemKkohe. YKyIHa
TAYHOCT 32 KJIacu(UKaIMjy OKpeTa KO CBUX LIeCT UcCIUTaHuKa u3nocu 97,87+0,92%.

V crynuju [65], koja je nmama monasHy HIejy 3a OBO HCTPaKMBame, MMOKa3aHa je
knacudukanyja mokpera make (diaekcuja, eKCTeH3Uja, CynuHaluja, MpoHalyja) Ha OCHOBY
CUTHaJa 3a0eNeKeHUX Ha M30METPUYHUM KOHTpaKIHjamMa Ha (IIEKCOpHMa M €KCTCH30pHUMa
MOJUIAKTHIIE M HAJUIAKTHIIE, CUCTEMOM 3a Jaynexko BehuM Opojem kanana. [Ipumemene cy
CIIMYHE TEXHHKE 3a JITEKIINjy peruja BUCOKOT nHTeH3utera Ha EMI™ Manama Bucoke rycTuHe
(,LHD-EMG map*“ — High Density EMG map). Bucoke mnepdopmance kiacupukaimje y
HaBEJICHO] CTYAMjU YKa3yjy Ha TO Jia je aHaju3a IMPOCTOPHE PacHoesie UCIpaBaH METO] 3a
Mperno3HaBame nmokpera. Pesynratu nmpuka3zanu y koHdysnonum marpunama (Crnuka 35) u
BHCOKa MMPOCEYHA TAYHOCT KJIacu(UKaIHje 3a CBUX mecT ucnuranuka 97,87+0,92% moxasyjy
7la je IPUMEHOM CIIMYHHX TEXHHKAa Ha CHUTHaJe 3a0elie)keHe PeAyKOBAaHHM CHCTEMOM Jaje
takolhe Bucoke nepdopmane knacudukamnmje. Moxe ce 3aKJbyduTH Aa OBaKaB METO, Oa3upaH
JIBaJIECETYETBOPOKAHAIHO] MAaTPULIM U O€KHYHOM IojayaBady ca (PpeKBEHIIN]jOM ofadupama
on 500Hz naje 3amoBospaBajyhe pesynrare nmpu KiacupuKaIyjyu moKpeTa.

Axo ce y 003up y3My U oipeheHe YMbeHUIE U3 cCaMe aHaTOMMU]€ MOUIaKTULIE U IIaKe,
Mo>ke ce Johu 10 BeoMa BaXKHOT 3akJbyuka. Ha BomapHOj cTpaHH MoJUIakTUIE (Ha MECTy Ha
KOM Ce Hajla3ujla MaTpU4Ha eJIeKTpo/a) TJaBHU M3BOPH €JIEKTpUYHE aKTMBHOCTH cy flexor
digitorum superficialis m. u flexor digitorum profundus m., 3amyxeHu 3a Qaekcujy
KaXHUIPCTA, CPEIHET, TOMAIOr U MaJIOT npcta. Mummuhu Koju yuecTByjy y (hiaekcuju nanma cy
flexor policis brevis m. u flexor policis longus m., cMelITeHH Ha MIalK y KOPEHy Nayla u 'y
JUCTAHOM Jiely IOJJAaKTHIe, AAJeKo OJ MecTa TIJe je Ouila INOoCTaB/beHa MaTpUYHa
enektpoaa. Mako Huje 3abenexeHa aKTUBHOCT MMIIMha KOjU Cy AMPEKTHO OJIOBOPHH 3a
¢nekcujy nanua, U3 MaTpuiia KoH(y3uje TAUHOCT Mpero3HaBama (hIeKcHje najia He 3a0c3Taje
3a TauHOIIhy Mperno3HaBama MOKpeTa OCTANUX NpcTHjy. Hpopmamja o mokpety je nodujeHa
Ha OCHOBY aKTHBHOCTH CHHEPTHCTA, KOJU C€ aKTHUBUPAjy MapajeiHo ca (aekcopuma mnania,
Kako Ou o0e30eaunu cTaOMITHOCT 31J100a mIake ¥ ocTanux npcerujy. M3 HaBeneHoOr ce Moxe
3aKJbYYHTH J]a OBaKaB METOJI J1aje MOTYNHOCT MHANPEKTHOT MPEN03HaBamka MOKPETa, IITO /1aje
OJUTMYHY TI0JIa3HY OCHOBY 3a TOTEHIIMjaTHE TpUMeHe Y (hOpMUpamky KOHTPOJIHUX CHTHAJA 32
poOOTCKE MPOTE3e W OPTO3€ IMIaKe. Y CiIy4yajy TpaHCPaJAHjaTHHX aMITyTallija OJCTpamyje ce
I1aKa W TUCTAJTHH JI€0 TO/JIAKTHIIE, TTa CAMUM TUM ¥ (DJIEKCOPH Tala, KOjH ce Hala3e y TOM
neny. Ilopen tora, u Mumuhu Koju MPeOCTajy HEMajy CBO] MPUPOJHU MOJIOKA] U HAYUH
aKTHUBIH]E, T1a j€ TPEIM3HO TO3UIIMOHNPAE eNIEKTPOIa U3HA/I KEeJbeHUX MUIIMha U3y3eTHO
KOMILUTUKOBAHO, a y cliy4ajy duiekcopa naiia u Hemoryhe. Jlakie, oBakaB METO HHAUPEKTHOT
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Mperno3HaBama U3 rodaiHe CIIMKEe CHHEPrucTa oTBapa MOryhHOCT Mpeno3HaBama KeJbEHOT
MOKpeTa 0e3 MPeLr3HOT MO3UIMOHUPaka eNIEKTPO/Ia Y OIHOCY HAa aHATOMCKY CTPYKTYPY.

3.3. 3akibyuak

Ha ocHOBY HaBeIeHOT MOKE Ce 3aKJbYUUTH JIa IIPOCTOPHO-BPEMEHCKA CIIMKA MTOKPETa,
nobujeHa Ha OCHOBY MyiTukanamHor EMI-a, 1j. mpoctopHo-Bpemenckux EMI™ mana, najy
MoryhHocT 3a (Qopmupame KOHTpOJepa yIpaBJbalkbe IIOKPETUMA XBaTama I10CIIe
TpaHCpaaujajHe amiyTtanuje (mpoTe3a IIake) W MOBpeAe KHMYMEHE MOXKIMHE HIM MO3ra
(emexTpUYHA CTHUMYJIAIH]ja), IIITO j€ OATOBOP HA jEHO OJ] MUTaka 3a JI0KAa3 MOJIa3HE XUITOTE3e.

3.3.1. IpenJsor 3a 6yayha ucrpaxuBama

[IpeTxoaHO ONMUCAHM AITOPHUTaM j€ MOKa3ao Ja MPOCTOPHA pacHojelia eICKTPUYHE
aKTUBHOCTH MuIIMha HOCH pejeBaHTHY HHQOpMAIHMjy O BpPCTH Mokpera. MehyTtum, oBaj
0a3MyHU aJropuTaM MpPEJCTaBJba CaMoO IOJIA3HY OCHOBY 3a Jajba WUCIHUTHBamka U OCTaBJba
MPOCTOP 3a yCaBpIllaBamka y CBAKOM CETMEHTY, OJ CaMOI' aKBH3HUIIMOHOI CHUCTeMa (In3ajH
SJIEKTOPHUJIC U MaTepujali, 1ojadyaBay), MPEKO EKCTPaKIUje NSCKPHUIITOpa 10 aIrOpUTaMa 3a
KJIacu(UKalK]y U PENo3HaBabe.

Kama je peu o yHampehemnma Ha TOJby XapABepa, CBAaKaKo Ja IOCTOJU HU3
MOTEHIMjaTHUX yHarpehema: 1) pa3Boj MaTpUUHUX €JIEKTPOJA Yy TOTJEAy eTaCTHYHHjUX
Marepujaia koju 0u ce 6osbe mpriiarohaBanu oOauKy Tena; 2) yHanpeheme KoTakTa Koxe U
EIIEKTPO/IC — yCaBpIlIaBamke KOHAYKTUBHHUX T'elOBa WM Pa3Boj ,,CYBUX' eIeKTpoja Koje Ou
uMalie JI0BOJbHO J100ap KOHTAKT ca KOXKOM M Ouie MMyHE Ha apTeakTe KOjU HacTaKy yciel
noMepama; 3) yHanpehemwe caMor Ju3ajHa cucreMa Kako OM ce aJieKBaTHHUje IMOCTaB/halo Ha
TEJO U y ILITO Mamb0j MEpU OMeTalI0 (PyHKIIMOHAIHOCT MOKpeTa; U 4) yHanpehemwe nojayaBaya
— mnosehame Opoja kaHanma, mnoBehame (QpekBeHIMje onabupama M JApyre TEXHUUYKE
KapaKTepUCTHUKE Koje OM yHalpeIwie caMO CHHMAame M MPEHOLICHE MoAaTaka JI0 MecTa
obpazie (y uaealHOM Cilydajy MHTErpaiyja MHUKpoIpolecopa 3a o0paly mojaraka U caMmor
rojayaBava).

[Mutame MaTepwja 3a TPOM3BOMAIKY EIEKTOpJa W TEJIOBa je Mpe CBera IHTarmbe
TEXHOJIOTHje MaTepHjaia M U3Jla3u M3 OKBUpPA OBOT pana. Takohe u pa3Boj mojayaBaya, AJl
KOHBepTOopa W ci. Hucy mpeaMer oBor pama, ajld IMOCTOjH HEKOJIMKO CerMeHaTa 4Hje
yHarnpeheme On TMPEKTHO YTUIIATIO Ha allTOPUTaM aHAJTN3€e MMPOCTOPHE PACTIOeTie eIEKTPOTHE
akToBHOCcTH MomIinha. TpeHyTHa TeXHMUYKa OrpaHUYema HE JomylITajy Behy ¢gpexkBeHIH)y
onabupama, kao H1 noBehame Opoja KaHaia ca TPEHYTHOM (DPEKBEHIIN]OM Ha padyyHap Ha KOM
ce Bpm oOpasa. [IpeBa3miaxkemeM OBOT OrpaHnYeHha (TIPOHATAKEHE TEXHUIKOT peliemka 3a
NEeXUYHU TpeHoc Beher Opoja makeTa WM MHTErpaluja cucreMa 3a akBU3MILHUJy U o0paay y
jenHom ,,wearable® ypehajy), 6uo 6u omoryhen Behu 6poj kanana. OBum nosehamem, mopen
nosehanor Opoja M3BOpHUX HMH(pOpPMaIMja, HAKOH JTOBOJbHOT Opoja KaHana Omino Ou moryhe
UCKJbYYUTH MHTEPIIONIAIH]Y U3 aJlTOPUTMA, a 3a/Ip’KaTH JI0BOJHHO BEJIUKY PE30JIYLH]y CIHKE.
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Ha oBaj HaunH Ou ce ymrenenan pauyHapCKH PECypCH U Mpe CBera BpeMme ImpopadyHa, ImTo 01
y IPaKTUYHUM ,,online* mpuMeHaMa cucTeM MPUOJIMKUIIO ,,real-time* 0Opanu curHana.

Kana je ped o camoj obpagun EMI' Mana u eKCTpakiiju pejeBaHTHUX HH(OpMAIIH]a,
CBaKako Jia MOCTOjH IIUPOK IUjara3oH TEXHUKA 3a 00pajy JAWTHTAIHE CIHKE KOje Ce MOTY
JOJJaTHO UCIUTATH, a TUYY CE M3/IBajarba W MpEero3HaBama o0JMKa Ha cimkama (), TeKCType
utA. MehyTum, pe3ynraTd OBOT paja MOKa3yjy Ja OBU Oa3wdHH JecKpunTopu ( yjeaHo U
HajMamkbe KOMIJYTEPCKH 3aXTEBHH), 11ajy JOBOJBHO J00pe pe3yiTare, U IITO je Takohe OuTHO,
uMajy U jacaH (U3MYKH cMucao (IMPELUU3HO TOKa3yjy MECTO I/ je Hajjaya aKTUBHOCT U
MEIIyCOOHM OHOC MHTEH3UTETA, Ka0 W NMPOMEHY Yy BpeMeHy). MecTta Ha kojuma OM CBaka
MHOBAIIMja 3HA4ajHO MOOOJbIIANA Pajl AITOPUTMA 32 IPAKTHYHE HAMEHE Cy HPEeTIPOLEeCuPakh
U aHaJIM3a Koja CIeIM HAKOH EKCTpPaKIHje ACCKPUITOpa. Y MPENpolecupamy je U Aajbe
OTBOPEHO MHUTAkE OTKJIamamke apredakara mpu CHUMamy, IJie Cy HajyTHIAjHUjU apTehaKTH
npu nomepamy enektpoga. Oapehene cyrectuje cy nmare y [65], anmu 3axteBajy ,,0ffline”
o0pasy, ITO je MPUXBAT/HHBO 33 EKCIICPUMEHTAIIHY aHAJIHM3Y I HE U 33 IPaKTUYHE IPUMEHE.

VY paay je HaOMEHYTO Jia Cy U3 CUTHaja Y ,,0ffline* pexxumy Oupanu 1e0BH CUTHAIA
3a Kracudukanmjy, Koju cy u3 ¢ase kaja je Beh MmokpeT HacTao M HaJla3| CE Y CTAIIMOHAPHOM
crawy (¢uexkcuju unm excrensuju). Kama Om ce oBaj anroputaM HWMIUIEMEHTHPAO Yy
MPAKTUYHOJM CUCTEMY, K0 IITO j€ MPOoTe3a IaKe, Onino OM BEIUKO KAlTHEeHe 01 KOPUCHUKOBE
HaMepe M TOYeTKa KOHTpaKIMje 10 IOYeTKa IOKpeTa MPCTHjy MpOTe3e, JOBOJHHO [a
KOPHUCHUKY He Tpyka ocehaj moacBecHOr ympaBibama MIAKOM. 3a IMPEBA3HIIAKEHE OBOT
npobiieMa TOTPEOHO j€ YHANPEAWTH AITOpPUTaM Ja MPETo3Haje MOKPeTe Yy WHHIIM]ATHUM
(dazama mokpeTa mpe yJiacka y cranimoHapHy ¢a3y. MelyyTum, 1 mperno3HaBme y 0Boj Ga3u ou
U Jajbe JaBajio pe3yiTare ca oapeheHuM 3akamimemeM, Beh pememe Tpeda TPaXUTH y
npeaukiuju. C 003UpoM Ja ce U3 cTamba MUpOBama Mpena3u y ojpeheHn MoKpeT wiu ce u3
cTama (pIeKcHje Wi eKCTeH3HUje MojeIMHAYHIX MPCTU]y WK BHILIE MPCTH]Y Mpesia3h Yy HEKO
JPYyTo CTame, pallMOHAIHO OU OMI10 cIUTAaTH IpuMeHy MapKoBJbeBUX Mojena, kao 1 APMA,
APHIMA u canyHUX NpeIuKTOopa CTOXacTHYKMX cuctema. OBUM OU ce ocTBapuiIa MpeAuKInja
3a HacTajambe MOKppeTa Ha 06a3u JEeCKpUNTOpa Koju ce J00Hjajy onucaHuM aiaroputmom. Ha
OBaj HAYMH OM Ce y caM aJiropuTaM yKJbydusia U BpeMEHCKa IPOMEHa, 3a pa3IuKy O Caallmber
CTaAMjyMa aJTOpUTMa, TJe ce KiIach]UKaIyja MpakTUIHO BPILIH 3a MOjeAMHAYHE CIy4ajeBe
CTaTUYHE CIIUKE.
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4. EMI" mamne 3a KOHTPOJIy IM/baHe Mulnnhue
crumyaanuje®

,DyHkmonanna enektpuuna crumynanuja (®EC; ,,FES — Functional Electrical
Stimulation®) je TexHuka mpuMeHe Oe30€JHMX HHBOA CJIICKTPUYHE CTPYje 3a AKTUBAIH]Y
omreheHor WM OHeCcOcO0JFEHOT HEYPOMYCKYJIApPHOT CUCTEMa, Y KOOPIWHUCAHOM MaHUDY,
ca IWJbEM Ja ce IOCTUrHy u3ryosbene ¢yukuuje. [77]° Ilpumena ®EC Ha mapetnyHe u
napajan30BaHEe TOPHE EKCTPEMUTETE TIOCTOjU Beh JyXKHM HU3 rOJMHA, Y BUAY (YHKIMOHAIHE
enexktpuune tepanuje (PET; ,FET- Functional Electrical Therapy®), koja mpencraBiba
MHTEH3MBHY (QYHKIIMOHAIHY BEKOY KOMOMHOBAHY ca €JIeKTPUYHOM CTHMYyIanujom [78].

Kao u xon mepema EMI' curnna, jexan on kipyuHux mnpodiema @EC je mpaBuiiHO
no3unuoHupame enexkrpoaa [79]. Ilutame Koje ce JAMPEKTHO OCIamka Ha IO3UIHU]Y
CTHUMyJIallijeé je€ CEJeKTHUBHA aKTWBalja MuImha 3a OCTBAPHBAKE KOHTPOJIMCAHOT
¢dbyHkuroHamHOTr ToKpeTa. Kana je ped o KOHTPOJM MOKPET MPCTUjy W IHaKe, COIYyLHjy 3a
noBehame CeNIeKTUBHOCTU TPU CTUMYJIAIMjH MUIIKWNA MOJUTAKTHIIE TIPBU MYT je MOKa3aHa y
[80], rae cy mpukazaHe netajbHE Marie 3a CTUMYJIAIN]Y TO/TakTHIe. TeXHOIOMKIM pa3BojeM
oMoryheHa je TpOM3BO/AKA MATPUYHUX EJEKTPOAA M MYJITHKAHAIHUX CTHMYJAaTropa, KOju
oMmoryhyjy mpenusHujy cTUMyJalujy onarorapajyhux peruja Ha nomnaktuuu. CTyauje cy
nokKasaje jaa:

1) mame enekTpoje, IMOCTaB/beHE Ha ojroBapajyhn HauwH, aajy 00JbY CEIEKTHBHOCT
CTUMYJIAIIH]e;

2) aCHMHXPOHH HMMITYJICH KOjU Ca HIDKHM Y4eCTaHOCTHMa Jojia3e Ha Behum Opoj mamux
eJIeKTpoa oMoryhaBajy 1y’Ky €JIeKTpUUHU CTUMYJAIM]jy (0AJaxKy M0jaBy 3aMopa U Mambe
UPUTHPAJy KOXKY Ha MECTY CTUMYJIAIH]j€e).

s wcTpakuBama omnucaHor y pagosuma [5, 6], je ma ce na ocHoBy EMI' mana
No0MjeHuX Ha MapeTUYHO] U HeMapapeTuyHo] PyLH, TOKOM (YHKIIMOHATHOT HUJIUHAPUIHOT
XBaTa W OTBapama IaKe, MOTY MPOIEHUTH OAroBapajyhe mo3ummje 3a cTUMyNanujy, Kao
OJIHOC WMHTEH3UTeTa ctumynanuje. Mnaeja je na ce EMI' akTUBHOCT ca HemapeTuyHe pykKe
IpecivKa Ha MapeTHyHy, MoMohy eJIeKTpUYHe CTUMyJalnMje oAronapajyhux mnepudepHux
JIeJI0Ba CEH30pPHO-MOTOPHOT cucTema. Ha oBaj HauMH ce yTuie Ha MOTOPHH CHCTEM Jia pa3BHja
muinhHae cuHepruje, koje 06e36ehyjy epukacHuje nokpere. [IpumeHa oBakBor cuctemMa uma
3a Wb Ja yOp3a olopaBak MalyjeHaTa HaKOH MOXKIAHOT yJapa, nmojactuuyhu MokaaHe
PEKOHEKIIMje, jadarmhe CUHAIICH U jadae MyCKYJIaType.

6 OBo moriasJbe je OasupaHo Ha ciaeaehnM pagoBuma;

L. Popovi¢ Maneski, 1. Topalovi¢, N. Jovi¢i¢, S. Dedijer, L. Konstantinovi¢ and D. B. Popovi¢, "Stimulation
map for control of functional grasp based on multi-channel EMG recordings," Medical engineering & physics,
vol. 38, no. 11, pp. 1251-1259, 2016.

L. Popovi¢-Maneski and I. Topalovi¢, "EMG Map for Designing the Electrode Shape for Functional Electrical
Therapy of Upper Extremities,” in Masia, L., Micera, S., Akay, M., Pons, J.L. (Eds.),Converging Clinical and
Engineering Research on Neurorehabilitation 111, Biosystems & Biorobotics, Pisa, Italy, Springer International
Publishing, 2019, pp. 1003-1007.

47



EMI mane 3a KOHTpoOJIy InJbaHe MummnhHae crumyJianmje6

4.1. Anamm3a EMI mana ca napeTu4He
HelapeTHYHE PyKe

4.1.1. AkBU3UIIHja CUTHAJIA

3a motpebpe anamamze EMI mama 3a KOHTpoily (YHKIMOHATHE EJIEKTPHUYHE
cTumynanuje 3abenexxenn cy EMIT curnanu ca BOJIapHOT M IOP3aJTHOT Jelia TOUTAKTHIIE, alH
M KWHEMATCKHM W JUHAMHWYKH CUTHAIM KOju Jajy uHGopMmaiujy o mokpery. CUTHaIM cy
CHMMaHU ¥ Ha MApeTUYHH] U HA HENApeTHYHO] CTPAHU MIPU UCTOj BPCTH MOKpPETA, KaKko Ou ce
ynopeawne pasnuke w3mel)y 3apaBe u  mapernuHe crpane. Cnmka 36 mpukasyje
eKCIICPUMEHTAJIHY MTOCTaBKy KopuiiheHy y pagoBuma [5, 6], y kojuma je meTajbHO OmmMcaHa
KopuimheHa HHCTPYMEHTAIMja U MOJAIH O MAaIUjeHTHMAa KOjU CY YYECTBOBAIHN Y CTyAHjH. Y
oBoM Jenmy he OuWTHM HaBeneHa camMO TIpoLeypa CHHMAama, paad jacHUjer pa3yMeBama
OIMCAHMX Pe3yJITaTa.

Cnuxa 36 Excnepumenmanna nocmaeka 3a napanenno cuumare EMI uenana u mexanuxe noxpema: (a)
20HUOMempU Denedce yenose y 32100068UMa NPCma NPUIUKOM muxose (aexcuje u excmensuje; (6) donamomemap
€a 008OJUHUM NOBUMA 30 NOJEOHUHAYHE NPCMe OeNediCU CUTY NPOU3BEOeHY NPUIUKOM SUTUHOPUYHOZ X8AMd,; NO
jeoHa mampuuna enrekmpooa 6x4 je nocmaesmeHa HA 0NAPHY U OYP3AIHY CMPAHY NOOIAKMuUye Kako ou ce
3a0enedCuny CUSHANY U Ca (PIeKCOPA UL ca eKCIMEH30pa NPCMUY U wdake, c6aKa Mampuya je N08e3ana Ha no jeoaw
., Smarting * nojauasau. Ipeyzemo u adanmupano u3z [5] (/bybasnowhy uzdasaua 0038omena je ynompeba ciuka
V HeKoMepYujaiHe cepxe)

CHuMame je BpieHo npema cienehoj npouenypu:

® UHCTpyMEHTanuja 3a cHuMame EMI curHama u TOHHOMETpH Ce IMOCTaBe Ha HEMIapeTUUHY
PYKY;

® UCNHTaHUK, cefehu 3a cTOIOM, OCTaBH PYKY HA CTO Y HEYTPAJIHH MOJIOXKA];

® HaayIUTOPHE KOMaH/IE y TAYHO Je(pruHICAaHOM pUTHMY (TTOKPETH U Mmay3e u3Mel)y mokpera)
MCMIUTAHUK HAMpaBU JeCceT eKCTEH3H]ja MPCTHjY (OTBapame MIaKe);

® HaKOH 3a0eNIe)KEHUX €KCTEH3Hja, UCIIMTAHUKY CE MPU MCTOM II0JIOKAjy ILIaKe J1a y PYKY
JMHAMOMeTap;

® HaayJAUTOpPHE KOMaHJE Y TauHO e(pMHIUCAHOM PUTHMY (TIOKPETH U Nay3e nu3Mel)y mokpeTa)
WCIHUTAaHUK HANpaBH JeceT ¢uieKcuja MpcTHjy (LMIMHAPUYHU XBaT);

® HAaKOH CHMMama Ha HEMapeTU4HO] pYyLH, KOMIUIETHA WHCTpyMEHTAlHja C€ CUMETPHUYHO
MPEMECTH Ha APETUYHY PYKY U TOHOBH CE€ MJICHTUYHA MPOLIeypa.
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Ha oBaj naumn cy 3abenexeHe nHpopMalyje 0 UICTUM MOKPETUMA U Ha TIAPETHUYHO] U
Ha HEMapeTUYHO] PYIH, Ka0 U aKTUBHOCTH akTyaropa oBux mokpera (EMI curnamm). Tume je
00e30ehen noBoJbaH MaTepujall 3a nopeheme napeTHyHe U HeMmapeTUIHE CTpaHe U yBUDambe
pasnuka ycies ciiabuje nHepBaluje.

Hakon oppehuBama mosunyje CTUMYJAMOHUX ENEKTPOAa HAa OCHOBY IPETXOIHO
nobujennx EMI' cHumaka, mpumemeHa je (QyHKIMOHATHA eNEeKTPUYHA CTUMYJIalHja TOKOM
UCTHX TIOKpeTa M 3a0elie)KeHW Cy MEXaHHMYKM CHTHAJIM TOKOM IIOKpeTa HAaKCTalIoM Y3
crumyrauyjy. Mapopmarmje o crumynanuju Mory ce Hahu y [5].

EMI" mane xopuinhene 3a aHanu3y cy popMHpaHe Ha WICHTUYAaH HAYUH Kao IITO je
OIMCaHO y 0J1eJbKyY 3.2.3 Ha ocHOBY aHBesnona EMI curnana koju cy npenporecupany Ha UCTH
Ha4YuH Kao IITO je onucaHo y 3.2.2.

4.1.2. Cumerpuja EMI" mana

Cmuka 37 mpukasyje kapaktepuctuyne npumepe EMIT mama, noOujenne Ha OCHOBY
curHaja 3a0eJeKeHUX Ha BOJAPHO] W JOP3aHOj CTPAaHU MAPETUYHE W HEMAPETHYHE PYKE,
TOKOM XBaTa W oOTBapama make. CBe Mame Cy IMpuKasaHe W3 HcTe (ase Mmokpera mHpu
MaKCUMaJTHOM UHTECH3UTETY €JICKTPUYHE aKTUBHOCTH Y TOKY ITOKpPETa.

NCIIMTAHHUK 1 NCIIUTAHHUK 2
XBAT OTBAPAIBE XBAT OTBAPAIBE

HENAPETHYHA NMAPETUYHA HENAPETHYHA NMMAPETHUYHA HEINAPETHYHA IMAPETUYHA HEIMAPETHYHA MAPETHYHA

Cnuka 37 Ynopeonu npuxas xkapakmepucmuunux EMI" mana na eonapnoj (coprwu ped) u dopsainoj (Oorsu peo)
cmpanu nooiaKmuye Henapemuyte U napemuyne pyke Npuiukom xeama (eea noioguHa Naneid) u Omeaparsd
(Oecna nonosuna nawena) wiaxe. Mane cy npuxkasame 3a 06a ucnumanuxa (nesu u OecHu nawen). Youasa ce
oopehena cumempuja y 06IuUKy AKmMueHUX peujd Ha Manama Ha 1e6oj u 0eCHOj NOOAAKMUYU MoKOM UCe 8pcme
nokpema. Ycied ciabuje unepsayuje muwiuha, unmeH3umemu ¢y npumMemHo ciaduju Ha napemudnoj Cmpanu.
Ipeyszemo u adanmupano uz [5] (Jbybasnowhy uzdasaua 00360mena je ynompeba Ciuka y HEeKOMepYujaine
cepxe)

JIOP3AJIHA CTPAHA
JIOP3AJTHA CTPAHA

BOJIAPHA CTPAHA
BOJIAPHA CTPAHA

Ha EMI" mananma ca HemapeTH4yHe pyKe ce€ BHIM jaCHO Je(dHUHHCaHa perrja BHCOKE
€JIEKTpUYHE aKTOBHOCTH U Ha BOJIAPHO] U Ha Iop3aiiHoj cTpanu. Kao 1mito je ouekuBaHo u Beh
00jammbeHo y MPETXOAHOM OJIeJbKy, TOKOM XBaTa je M3pa)K€HHja aKTUBHOCT Ha BOJIAPHO]
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(nexcopu) cTpaHu a TOKOM NTBapama IIake Ha JOP3aIHO] (EKCTEH30pH). AKO yIOpPEIrUMO
EMI" mane ca mapeTnyHe W HeNMapeTHYHE PyKe, MPBa pa3liMKa Koja ce yodaBa je JPacTHYHO
HW)KH WHTCH3UTET EJIEKTPUYHE aKTUBHOCTH. CMameHU WHTEH3UTET je TMOTIYHO OYEKHBaH
ycien ciabuje MHepBalyje MUInha, ma je mpakTUYHO cMameH 0poj m3Bopa EMIT curnana.
Melytum, 6utHa ocoomna EMI" Marna, CHUMJbEHHX Ha OBaj HaYWH, j€ Ja c€ OOJIMIM pervja Ha
MapeTUYHO] CTPAHM Y BEIIMKO] MEpH MOAyJapajy ca oOJMIMMa Mara Ha HENapeTHYHO].
Tauynuje, peruja BUCOKE aKTOBHOCTM HMMa CHMETPOYHO MpPECIMKaH OONMUK (ca oapeheHum
CTETIEHOM BapHjallyja) peruja ca HemapeTHdHe pyKe, ca CMalbeHUM MHTeH3uTeTuMa. OBakBa
CHMETpH]ja je OYEKHBAHA yCJIe]] CHMETPHUje CAMHUX EKCTPEMUTETA HA KOJUMa je CHUMAHO.

Paznuke y o0nauimma pervja Ha mapeTHyHOj ¥ HEMapeTUYHOj CTPAaHM IMOTHYY Of] Beher
Opoja akTopa:

® aHATOMCKE pa3juKe JIeBe M JEeCHE mojjaktuiie (ooumu, aebpuHe Muinuha,
HJUXOBa TayHa MMO3UIIH]a UT]I.);

® DPA3NMYMTH IMAOJIOHU aKTUBAIMj€ MOTOPHUX jEMHUIIA HA JIEBOj M IECHO) PYIIH
3a UCTe BpcTe MmokpeTa ( Tpeba ypadyHaTH | J1a je je/iHa CTpaHa JOMUHAHTHA);

e nopeveheH mabJoOH akTUBalUje ycien ciabe MHEpBallMje MapeTUYHE pPYyKe
(oKymIaju KOMITEH3aIHje PEeOCTAINM HHEPBUPAHUM MUMIHMhUMa, MOTOPHUM
jeauHuIlaMa UCTor Mumrha uTxa.)

® OJCTyNama 0Ji CAMETPHYHOT ITOCTABJbaha EIEKTPO/IA.

4.1.3. leTekuuja mo3uiuja CTUMYJANMOHUX €JIEKTPOa

[Iperxoano onucana cumeTpuja, youeHa y EMI manama ca nmapeTuyHe U HeapeTHIHe
PYKe, /1aje OJTNYHY I0JIa3Hy OCHOBY 3a oJpelhiBame MO3UINje CTUMYJIAMOHNX EJIEKTPOIa 3a
¢ynkuuonanny enektpuuny ctumynanujy — ®EC (,,FES — Functional Electrical Stimulation®).
[TomrTo akTUBHE peruje uMajy CMMeTpudHe 00JIMKe Ha JIEBO] U JIECHO] PYLIH, UJIgja je a ce Ha
OCHOBY Topehema Mara Ha HeMapeTUYHOj U MAPETUYHO] PYIU OJIpejie MecTa Koja ou Tpebdaso
JIOJIATHO CTUMYJIMCATH Kako O ce 1000 GpyHKIMOHAIaH okpeT. Kako Ou ce mocTurao mro
MIPaBUIHMJU MOKPET MOTPeOHO je cTuMynucaTH Behu Opoj Tayaka Ha BOJAPHO] U JOP3alIHO]
CTpaHW M TPAKTHYHO W3UMUTUPATH CHHEPrHjy 3ApaBe pyke. [IpenusHuje, moTpeGHO je
MIPOU3BECTH KOHTPOJIKMCAaHE KOHTPaKIIMje MUlnha Koju Cy OATOBOPHHU 3a KeJbEHH MOKPET, Kao
Y KOKOHTpakKIilvje MHUIInha aHTaroHUCTa Kako 6u ce 06e30enuna cTabUIHOCT 3r7100a I1ake u
KOHTpOJIa MOKpeTa.

Cmuka 38 mnpukasyje mapoBe KapakrepuctuuHux EMIT mama ca mapetndne u
HenmapeTuyHe pyKe TOKOM XBaTama M OTBapama Iake. Marie cy 3abenexeHe U Ha BOJapHO] U
Ha JIOpP3aJTHOj CTPaHH, KaKo OW ce T00mIIa MTO AeTajbHU]a CIIMKA CHHEPTH]e U IITO MPEIU3HI]e
oJpeauIie TIO3UIM]je Tadaka 3a cTumyJainujy. Tpeba ce moacerutu na je EMIT mana noOujena
WHTEPIOJIANNjOM, TaKO J]a OHA IPENCTaB/ha OKBHPHY NPOIEHY aKTHBHUX PErHja, Kao W Na
noBpuimHckd EMIT curnanu mnpejacraBibajy CyNeprno3ulMjy akTUBHOCTH Beher Opoja
MOTOPHUX jeIMHUIIA ¥ ]a MHTCH3UTET CUTHAIA HAa TOBPIIMHU KOXE y BEJIMKO] MEPH 3aBHUCH O]I
nyOuHe Ha K0joj ce MMIIMh Hajla3u a He caMO O]l MHTeH3uTeTa KoHTpakuuje. [lopen Tora,
MecTo Hajjaue EMI akTHMBHOCTH M Heypo-MHUIIMNHU IUIEKCYC, Ha KOM je HajeUuKacHHje
CTUMYJIUCATH MUIIMD €NeKTPUYHOM CTHMYJIAIIUjOM, HUCY HY’KHO Ha HCTOM MECTY, a U TauHe
MyTamke eIEKTPUUHE CTPY]je, KOje TeHEpUIlIe CTUMYJIATOP, HE MOTY Y MOTITYHOCTH MPELU3HO 12
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ce KoHTposniy (TpeTrnocTaBiba ce na he Hajsehu geo cTpyje mpohu HajkpahoMm myTamOM 01
aHoze 10 karone). CXOJHO HaBEJCHHM YHIbCHUIIAMa, Y paay [5] HHje BpiieH mperu3aH
MPOpavyH JOKATHUX MaKMCMyMa 3a MPOIIEHY MecTa 3a CTUMYJIaljyBeh je mpolieHa BpIeHa
Ha OCHOBY BH3yenHe aHanu3e EMI mana u XxeypucTHiKe MporeHe.

3a nuJbaHy CTUMYJIANN]Y KOpUITheHe Cy MaTpUIHE CTUMYJIAIMOHE EIEKTPOJIe, KOje ce
Mory BujeTu ca Jyee crpaHe EMIT mama (Cnuka 38), y koMOMHammjm ca OEKUYIHO
koHTponucanuM DEC crumynatopoMm (IeTajbHUje O TEXHUYKUM JI€TaJbUMa CTUMYJaluje
BujeTn y [101]). Marpuia ctTuMmynanuoHuX eIeKTpoia 1aje MoryhHOCT pydHOT 0/1a0Mpa 1mojba
Ha Koja he ce kopuctutu 3a ctumynanujy. EMI™ marne npakTU4HO MpeaCTaBibajy HABUTALH]y
TepareyTy Jia MPOIIeHN MeCTa 3a CTUMYJIAIN]y, KaKo OH ce OJIaKIIajia M CKpaTuja Mmpoueaypa
ako Ou ce Tauke OMpayie HACYyMHUYHO. Y HJICATHOM CIIy4ajy, MO3UIM]je Tayaka 3a CTUMYJIAIH]Y
Cy CHUMETPHYHO MpeciuKaHe Mo3uimje nmukoBa Ha EMIT manmama ca HemapeTwyHe pykKe.
MebhyTtum, u3 Beh mOMEHYTHX pa3iiora, OBakKBHM JH3aJHOM MaTpPHUIIE, TEPAIIEYTY je€ OCTaB/bCHA
MOTYhHOCT J1a Y KpaTKOM POKY MCIIMTA U OKOJIHE TO3UIUje Y MATPHIIM U poHalje onTuMaiHy
KOMOMHAIIH]y TIO3UIIH]a.

NCIIMTAHUK 1
XBAT OTBAPAME

kan1 kan2: HAPETUYHA HENIAPETMYHA IMAPETUYHA HEIAPETHYHA
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Cnuka 38 Oopehusarve nosuyuja enekmpooa sa ®EC na ocnosy EMI" mana ca nenapemuune cmpate. Axkmugna
noma y mampuyu ce Oupajy Ha OCHO8Y RNO3UYUje CUMEMPUYHO NPEeCIUKAHUX aKMUuGHUX pecujd, Kako ou
CIMUMYIAYUjA NOMO2NA UCNUMAHUKY O0d NAPemuyHOM DYKOM u3zgede o00208apajvhu noxkpem. Humenszumemu
cmumynayuje cy Kooupanu no Oojama: ypeena (ucox uHmeHzumem) — 24mA,napanypacma (cpedru
unmenszumem) - 19mA u scyma (uzax unmensumem) - 14mA. Ipeyzemo u aoanmupano uz [5] (Jbybasnowhy
u30a8aua 00360beHd je ynompeba ciuka y Hekomepyujaine cepxe)
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[Topen mo3unuje mMecrta 3a CTUMYJIalM]y, HA OCHOBY OJIHOCa MHTeH3uTeTa Ha EMI
Marama, MpolemkEeH je U OJHOC MHTEH3UTEeTa CTUMYJIAIMje Ha M0ojeAMHaYHUM KaHaiuMa. Ha
CIIMLU Cy Pa3jIMYUTH HHTEH3UTETU MNPEJCTaBbEHU Pa3NUYUTUM OojaMa: IpBeHa ( BUCOK
MHTEH3UTET) — 24mA HapaHiiacta (CpeImbi HHTEH3UTET) - 19mA 1 xyTa (M3aK HUHTECH3UTET) -
14mA. Ha ocHoBy EMI' mana je ycmocTaBjbeH MeljycOOHHM OJHOC, a HHXOBa arcojyTHa
BpPEJHOCT M3pakeHa y mMA je mojeuieHa Ha OCHOBY OJ/i3MBa HcHHUTaHuKa. JletasbHHje O
MoJIeIIaBakby HHTEH3UTETa CTUMYJIALMje Y HApETHOM OJIEeJbKY.

4.1.4. ®opmupame CTUMYJIAIUOHUX NPOPUIa

Jla Ou ce MocTUrao ITO TEYHUJU M MPUPOIHHjU TIOKPET, TOPE]l MPABIIIHOT 0adupa
MecCTa 3a CTUMYJaIujy, ToTpebHo je u ¢popmuparu oapehene ctumynanuone npoduie, Koju
he mo3uparu jauynHy CTUMYJIalKje Y TOKY BpeMeHa.

Cmuxka 39 npukasyje cepuje EMI mama ca BoJapHe 1 IOp3aJIHE CTpaHe ca HeMapeTUIHE
pyKe TOKOM OTBapama W 3aTBapama make. [lo MCTOM NPUHIUIY KOjH je pa3jalllibeH y
MIPETXOAHOM TIOTJIaBJbY O TPEHIY HHTeH3UTEeTa peruja Ha ,,ACS*“ EMI Mmanama, ycrioctaBbeHa
je Kopemnaryja ca eJICKTPUYHOM CTHUMYJAIMjoM Ha KaHaimMa. Ha nomuMm rpadunmma je
WIYCTPOBaH TPANE30MJHA OOJIMK CTUMYJAIMOHUX Tpoduia 3a ¢ekcope U eKCTeH30pe
NoOHjeH Ha OCHOBY Mara M3Haj.
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Cnuxa 39 Dopmuparse cmumyrayuonux npouia Ha 0CHOY npomene umnmensumema na EMI manama y
spemeny. Ha coproum nanenuma cy npuxasane cepuje EMI” mana mokom omeapara (1e6o) u 3ameaparsa (0echo)
wake, sabenedxicene HA GONAPHO] U OOp3aaHO] cmpanu noodiakmuye. llpuxazame mane cy u3 pasiudumux
mpeHymaxka ucmoz nokpema. 3manezouone Qyukyuje, npuxasame Ha OOHjuM 2papuyuna npeocmasnsajy
npoyerene 00uKe CMmuMyIayuoHux npoguia y epemeny, Koju npame mpeno unmensumema peauja na EMI
manama. Ipeyzemo uz [5] (Jbybasnowhy uzoasaua 00360.6eHa je ynompeba ciuka y HeKomepyujaine cepxe)
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[TomTo ce KOHTpOJIMCAaH MOKPET J00Hja Y CHHEPTHU]JH KOHTPAKIMja U KOKOHTPAKIIH]a
¢Iiekcopa U eKCTeH30pa, U TOKOM OTBapama U 3aTBapama IIaKke MOCTOjU CTUMYJIaIHja ca 00e
CTpaHe, ajli Ce aKTUBUPA y Pa3IMUYUTHM MOMEHTHMA. Tpeba MpUMETHTH Ja ce eKCTEH30pU
aKTHBUPAjy Tpe (biexcopa 1 TOKOM OTBapama M 3aTBapama make. Kaja je y nuramy oTBapame
IIaKe, TJe Ce EKCTEH30pW MPUMapHU aKTyaTOpW IIOKpeTa, aKTUBaIMja EKCTeH30pa mpe
KOKOHTpakIje ¢uieKcopa uMa y MOTIYHOCTH jaCHO O0jallllkbemhe: aKTUBUPA]y €€ €KCTCH30pH
MIPCTHjy KaKo OW BPILIMIN €KCTEH3HUjy MPCTH]Y U OTBOPHIIM IIAKY, a Y OJpeeHOM TpEeHYTKY ce
aKTUBHUPAjJy U onpeleHn aenoBu ¢iekcopa Kako OM yuBPCTHIIM 3T7100 IIaKe J1a He Uie [iaKa y
eKCTEH3H]y O]l I€jCTBOM eKcTeH3opa. MelyTum, TokoMm XBaTa, Iie cy NpuMapHU aKTHATOPU
(draexcopu, KOju caBHjajy MPCTE U TOBOJIE A0 XBaTa, IOHOBO C€ MIPBO aKTUBHUPAjJy €KCTCH30PH.
Kana ce pyka Hamasu y ONYIITEHOM CTamby y HEYTPAIHOM IIOJIOXKAjJy, MOJ JEjCTBOM
rpaBUTalMje, [IaKa OAJa3d y ajayKuujy u Omaro y duekcujy. Mummhu ¢uexcopu u
a0lyKTOpH, KOju OM BpaTHUIIM 31100 IIaKe y cTa0WiIaH HeyTpalaH Mmojoxaj y koM he ce ce
BpIIUTH (IIeKCHja TPCTHjy W AOOWTH TpaBUJIAH XBaT, CE€ Hajla3e Ba JOP3AIHOj CTpPaHH
MOJUTAKTHIIE, 1A CE U3 TOTPa3JIora MPBO jaBjba aKTUBHOCT aHTAarOHKUCTA KaJla je y MUTamkby XBarT.

Wnycrpanmja cruMynanuonux npoduna Ha ciaunu 39 naje jeaaH OMNIITH TPEH]T
WHTCH3UTETA (IIeKcopa U eKcTeH3opa. MelyytuM, ako ce netajbHHje pa3MoTpe npukazane EMIT
Marie, Kao ¥ 00jalllbemha |3 MPETXOIHOT TOMJIaBba O MPENo3HaBamby U npaheky pa3sIudauTHX
peruja Ha TMOJJIAKTUIIM, BUU CE JIa CBU JICJIOBH Malle HE MCHajy MHTCH3UTETEC HAa UCHTUYAH
HauuH. [Ipema Tome, y uaenanom ciydajy 6u tpedano GopMupaTi CTUMYJIAIOHE TPOdHIIe 32
CBaKM KaHaJ MOCeOHO, Ha OCHOBY OJHOCAa HMHTEH3HWTeTa Beher Opoja peruja Kao ITO je
npukaszaHo y ojesbky 3.2.7 (Cnuka 34). Ilomiro je cTuMylalmja HaMeHbEHa MalijeHTHMa, a
300r Beh moMenyTe morpeda J1a ce cBaka ImpolieHa nodujena Ha ocHoBy EMI™ mamna kopuryje
ucrnpoOaBamkeM Ha CaMOM ITAITHjEHTY TPe CaMOT TPETMaHa, U3 MPaKTUIHHUX pasJiora Mporeaypa
j€ T0jeTHOCTaB/beHA KOMTMPAKHEM UCTOT 00JIMKA CTUMYJIAIIMOHUX MTpoduia Ha CBE KaHaje ca
ucre crpane (jeman obOnuk 3a uiekcope, a Opyru 3a excreHzope). Ha cBakom kaHamy cy
WHTECH3UTETH CKAIMPAaHU y OJJHOCY Ha MPETX0JHO opehene makcumanne natensutere. Jlakie,
MIPEKONUpPaH je TPEeHJ MPOMEHa WHTEH3UTETa, alli Ce CaMW WHTEH3uTeTH Mel)y KaHamuMma
Pa3NMKYjy Y OJHOCY KOJH j€ MPETX0IHO J100HujeH Ha ocHoBY EMI" mama.

4.1.5. Pezyaratu npumene EMI' mana 3a ®EC

Cnuka 40 npaje mpuMep Koju MOTBphyje XuMoTedy JAa CTUMYJalWja pervja Ha
MapeTHYHOo] pPyLIM, HAa MecTUMa rnae mocroju oacyctBo EMIT akTuBHOCTHM y OJIHOCY Ha
KOHTpaJIaTepalHy, HEMapeTHIHy PyKy, Aaje pedynrare. [[pukazanu CUTHAIM Cy CHUMJBEHHU Ha
UCIUTAHUKY 3, KOjJH j€ UMao MPUJINYHO OJICYCTBO (PyHKIIM]je MapeTu4He pyke. Mory ce youuTu
JacHe pa3IMKe y aMIUIUTyAama MokpeTa ca u 6e3 crumynanuje. 3 curaana ca ronnoMerapa
(JleBO) TOKOM OTBapama IIaKe, JaCHO ce BUAM MOOOJbIIAakE Y eKCTeH3Uju npctujy. Haume,
M0jeIMHU TIPCTU ce ToMepajy u 10 300 0J MOYETHOT MOJI0Kaja, IMITO j€ 3HaYajaH Hampeaak y
OJIHOCY Ha MOKPET 0J1 HEKOJIMKO cTerneHu 0e3 ctumynanuje. Takole, u y reHepucaHuM cujama
TOKOM (IIeKCHje ce MOKe BUAETHU 3HauyajHO MoboJsplIame. Moxe ce mpuMeTHTH Aa je 0e3
CTHMYJIAIFje aKTUBHOCT Y TMOTITYHOCTH OJICYTHA, JTOK C€ Ca CTHMYJIAI[H]jOM TeHEPHUIITy CHJIe Ha
OBUM IpcTuMa M 10 SN, IITO Cy YNOpEeAuBE BEIMYMHE Ca CHJIaMa TE€HEPUCAHUM Ha
HEeMapeTHyHOj pylu. YnmbeHuna 1a je IpUINKOM OTBapama M 3aTBapama MIake TOJ 1€jCTBOM
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EMI" mane 3a koHTpoJy nin/bane Mumuhae crumynamnuje6

CTUMYJIANHje TOOWjeH >KEeJbEHH TMOKPEeT a Jia je€ MPUTOM 3MI00 IIaKe OCTao cTabuiaH, IITO
nmokaszyjy curHainu ca ronumomerapa (Cimmka 40 neBo), moTBphyje camy XumoTesy jaa ce

OTBAPAIBE XBAT

3106 (A0OP3./BOJL.)

3rJ10Bb (PA./YJIH.) I
SN
MAJAL (PJEKC./EKCT.)

g
2 JTOMAJH

MAJIALL (AB./AJL.)

< KAJKHIIPCT MAJTH-
> CPEIBH — %
4U°I BPEMEIs]
JOMAJIA
— BE3 CTHMYJIAIINJE
MAJHA

— CA CTHMVYJTATIHJOM

L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

BPEMEIs]

Cnuka 40 Ilpukas epexma yumwane ®EC, nomohy EMI mana, na cuny eenepucamny (iekcujom nojeounasnux
npcmujy moxkom xeama (0ecHo) u npomene yeno8d mokom eKCHeH3uje npcmujy moxkom omeaparsa wake (1€go).
IThasom 6ojom cy npuKazamu CUSHAIU CHUMBEHU NPUTUKOM NOKpema Oe3 cmumyiayuje, a ypeeHoM Cy NPUKA3aHuU
cuenanu ca cmumynayujom. Youasa ce jacno nobosmuwarse ynkyuje y oba ciyuaja: cune npuiukom Xeama cy
nojauane, 4ax u Ha NPCMUMA HA KOjUMA UX yonume Huje Ouio (0OMaiu u Maiu npcn), a nPUIUKOM eKCimeHsuje
000 Je 00 npumenine NPOMeHe Ha C8UM NPCMUMA, d RPU MOM je 327100 wake 0Cmao GUKCUpaH, wmo je oumna
npeonocm yumsane PEC y 00HOCY HA 0OYUHY crumynayujy.

CTHMYJIAIIjOM MecTa Ha Kojuma Hejoctaje EMIT akTHBHOCT Moe mocThu KOHTpPOJUCAH,
(YHKIIMOHAITHH MTOKPET.

Tpeba HanmoMeHyTH J1a ce OBaKBUM METOJIOM, ITOpe/1 JOOHjama MPaBUIIHUjeT IOKPEeTa,
3Ha4ajHO yMamyje YKyIHa jayMHa CTUMYyJalje MOTpeOHe 3a MPOM3BO/Y IOKpETa OJ
KJIJACMYHHMX CUCTEMA 3a CTUMYJIALIM]y Ca [10jeIMHAYHUM eJIEKTpoiaMa U MambUM OpojeM KaHaa.
CMmameHa mpepara KOJIMYMHA €HEpruje je AMPEKTHO IOBe3aHa ca cMambeHHM ocehajem
HENpHUjaTHOCTH U NMOTEHLMjAIHUX OBpE/Ia HACTAIMX 0/ JIe]CTBOM CTUMYJIallje.

4.2. 3ak/pydak

W3 HaBeneHUX pe3yiTara MOXKe Ce 3aKJbYyYUTH Ja MpHUKa3aHU METo 3a ojapehuBame
pervja 3a CTUMYyJallM]y MOTOPHOT CHCTEMa 3a CEJIEKTHBHY, (YHKIMOHAJIHY aKTUBAlH]y
napeTuyHe Iake, Ha OCHOBY mnopehewma mynTukaHanHux EMIT cHuMaka ca HemapeThyHe U
MapeTUyHe TMOJIaKTHIIE Jaje O4YeKWBaHE pesyiTare, NoTBphyjyhu monasHy xwurmoresy.
Pa3Bujenn meton ce cactoju u3 ABe dase:

1) cuumame myntukananHor EMI'-a 1 leroBo nporecupamne;
2) cTAMyJandja TPEKO CTUMYJIAIIMOHHUX EJCKTPOJa IOCTAaB/beHUX Ha MecTa Jo0ujeHa
nopehemem EMI™ Mana ca napeTnyHe U HemapeTUYHe pyKe.

Jlerekiyja CTUMYJIAMOHUX MecTa Ha ocHOBY EMI™ mama He 3axTeBa ynoTpedy ceH3opa
3a Mepeme MeXaHUKe MopeTa, KOju ¢y KOpUIINeH! caMo Y CTYIUjH, Ka0 KOHTPOJIHHU CUTHAJIH.
VY npakTUYHUM, KIMHUYKUM TpUMEHaMa, YCIEIIHOCT CTUMyJauuje je moryhe mpaTutu u
BY3y€JTHOM MHCHEKIMjOM, IITO Yy BEJIWKOj MEpU IOjeAHOCTaBJbyje NpOLEaypYy, Kao H
KOMIUIEKCHOCT XapABEPCKOT CHUCTEMA.
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EMI" mane 3a koHTpoJy nn/baHe Mummuhae crumysianuje6

Jlakne, oBuM je ¢dopMHUpaHa MPOCTOPHO-BPEMEHCKA CIIMKA CHHEPTHje aKTHBHOCTH
mummha ca muJbeM yHampehema CEeNeKTHBHOCTH MHUINMhHE CTUMYJaluje MpH TPUMEHU
MaTPUYHUX EJCKTPOJa, IITO je jeJHO OJ TPH OCHOBHA NHTama KOja MPEICTaBJbajy JIOKa3
MOJIa3HE XUIOTE3€ OBOT Pajia.

4.2.1. Tlpensor 3a 6yayha ucrpaxxkuBama

Ha y30pKky oX Tpu MCIHMTaHUKA MOKA3aHO je UICJHO PEUIeHe HaBEeICHOT MeTojaa. 3a
JeTaJbHHUjC HWCIUTHBAKE METO/A, FHErOBOI YTHIAja HAa Op3WHY W KBAIMTET OIOpPaBKa
ManujeHTa, Kao 1 MoryhHocT mo0oJblama U yop3ama Mopreaype, HEOMXOAHO j& YKIbYUUTH
Behu Opoj HCITUTAHWKA ca Pa3IMYUTUM KapaKTepUCTUKaMa.

[ToTpebHO je ucnutatu paznuuute oOnuke marpuna (Opoj U Mo3ulMja eneKTpoaa) U
BUXOBE IMMEH3H]je, KaKo Ou ce mTo 00Jbe MPHUIIAroIniie aHATOMCKUM U TaTO-(QHU3HOIOIIKHM
pa3nrKaMa KOpUCHHKA.

[Topen xapmBepckux yHamnpehema, MOTpeOHO je MCIUTATH MOTYNHOCTH JETeKIHje
aKTUBHHUX perdja W MPOIEHE NMPOMEHE HUXOBOT WHTCH3WTETa y BPEMEHY, CIMYHO Kao y
oJiesbKy 3.2.7.3a MOTIyHY ayTOMaTU3alujy POoLEeaAype, HEIXOIHO j€ pa3BUTH aJIrOpuTaM Koju
he Ha 0a3u MpoIeHEHNX MMO3HIIMja U MHTEH3UTETa Ay TOMAaTCKH OMpaTH CTUMYJIallMOHE KaHale
U moJba y Marpunu. VpejHo pemieme oBor mpebiiemMa je 3alo4eTo HAaKOH HCTPaKHBAMba
HaBEJCHOT y OBOM IIOIJIaBJbY M THYE CE KOMOMHOBAaHMX MaTpulla 3a Mepeme EMI-a u
CTUMYJAIH]jy. 3amoyeT je pa3Boj enekrpoae oa 48 kanana (24 EMI" u 24 ®EC), pacniopehenum
TaKO /1a c€ YHyTap CBaKe CTUMYJIALMOHOT [10Jba HaJla3U FaJIBAHCKHU 0JIBOJEHO I0JbE 32 CHUMAaHe
EMTI-a. Uneja je na ce 6e3 mpoMeHe MaTpHIla, IPUMEHOM ayTOMaTcKe JeTeKlrje peruja Ha
EMI" manama ¢opmupajy CTUMYIalMOHU MPOGUIN U KOHTPUIIHU CUTHAIIM 32 MYJITHILIEKCEP
3a 0/1abup CTUMYJALMOHMX TMoJba y Marpuuu. [IpukasaHa enekrpoja je HpoHU3BEAEHA Yy
komnanuju Amotech (Ceyn, Jyxna Kopeja, global.amotech.co.kr).

Cnuxa 41 Kombunayuja cmumynayuonux u mepuux EMI erexmpooa namemux noceOHOM wmamnom Ha
@nexcubunnu Hocunay, Koju oaje ooauuny mozyhinocm npunazohasaroa 0b6uKy mena Ha Koju ce nOCmMassd.
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5. [Ipumena myarukanajgHor EMI'-a y ananusmu
X012

IepebpoBackynapHa omrehema J0BOJIE 0 XEMUILIETH]E, Tj. 10 MMapIidjaTHe apain3e
jenne crpane Tena. OBa mapanusa y BEJIMKOM Opojy cilydajeBa ce oJjpaxkaBa Ha IOCTYPY M XOJI:
HENpaBWIHA IOCTypa, HEPaBHOMEPHO pacmopeheH ocioHam Ha o0e HOre MpH CTajamy,
YCIIOpEH M aCHMETPHYaH X011, Op30 HacTajame 3amopa utx [81].

[MpotieHa MpaBUIHOCTH X0/1a y peXaOWIINTALIU]H, Ka0 OLICHA CTarba MalljeHTa, KOPUCTH
noirycy0jeKTUBHE METOIe, 0a3upaHe Ha CTPYYHOCTH U UCKYCTBY JieKapa u Tepaneyra. I[loctoju
HU3 CcKalla 3a OIeHY Xoa 3a pasnuunte Bpcte maronoruja (RVGA, GAIT, SGT, OGS, GABS
uta.) [82]. Pa3Boj TexHosoruje je J0BeO 0 00jeKTHBHM3AIMje METOJa 3a KBAHTH(DHUKAIU]Y
xoxa. Y ymorpebu Cy pa3inuuuTe BPCT€ MHCTPYMEHTAlHMje: CeH30pHe miardopme 3a Mepme
CHJia peakirje Moaaore U kamepe ca peduiektyjyhuM MapkepumMa 3a CHUMambe mokpera [83],
MHEpIMjaIHEe JeJMHUIC U YIIOIIIM 3a IUIeNe ca ceH3opuma cuie [84], crase 3a xomame ca
cenzopuma [85] utn. Hasemenu mpumepu cuctema omoryhamajy aHanm3y MEXaHUKE Xoja
(yriose 3riobosa [86], yraone 6p3uHe u yop3ama npu xony [87], cuie peakiuje momiore [88]
uta.). [lopen Mmexanuke xona, Baxxny HHGopMaIyjy Hoce U (PU3HOIOLUIKY CUTHAIHN Kao IITO je
EMI' aktuBHOoCcT wMummha OAroBOpHUX 3a HacTajambe mokpera [89]. KomOunaruja
(U3MOJIONIKUX CUTHAJIA M MEXaHUKE X0J1a, Aaje MOTYNHOCT KBAJIMTATUBHE M KBAHTUTATUBHE
aHaJIM3e X0J1a KOJH YKJbYYyje M aHAIIU3Y aKTyaTopa MOKPETa, a He CaMO BEroBy MEXaHUKY.

heelrise heel strike
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Cnuka 42 Knacuuan oonux EMI ansenone wma tibialis anterior m. ko0 30pasoe ucnumauuxd, moxkom jeOHoe
YUKTYCa, cmpeiuyama cy 03Ha4eHu mpeHyyu nouemrka 008ajara neme 00 nooioee (nesa cmpeuya — ,, heel rise )
u yoapya nemom y noono2y HakoH ¢pase zamaxa (Oecna cmpemuya — , heel strike*). Ilpeyzemo uz [91]
(/bybasnowhy uzoasaua 00360mena je ynompeba ciuka y HeKoMepyujaine cepxe)

[Ipobnem mamajyher cromana (,,Drop foot*), koju he OuTm pasmarpan y OBOM
MOTJIaBJbY, j€ je/IHa O] MaToJIOrHja Koja MpaTH XEMUIUIETUYHE Nal1jeHTe U U3paXkeH je y pa3u
3amaxa [90]. IIpoGiiem Hactaje ycnen ciabe mHepBanmje tibialis anterior m., 3aayKeHor 3a
noau3ame cromana. IlamujeHT koju mma manajyhe cromano HUje y MOryhHOCTH 1a y ¢asu
3amMaxa OJ[BOjH MPCTE OJI MOJIOTe, KA0 HU JIa MPABIIIHO MTO3UIIMOHUPA CTOIANIO Ha Kpajy ¢asze
3amMaxa Kako OM ce OCIIOHHO TOM HOTOM, IITO y BEIHWKO] MEpPH OTEeXaBa XOJ WU Ta YNHH
memoryhum. VY pany [91] npukaszan je mpuMep mapajeiiHe aHaau3e MexaHuke xoga u EMIT
curHaia ca tibialis anterior m., y muspy no0ujama konTposHux curaana 3a ®EC. V pany je nat
U TpuMep KapaktepuctruHe anBenone EMIT curnana ca tibialis anterior m., Tokom jeanor
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IIpumena myarukanaianor EMI'-a y anaausu xona

uKIyca xojaa ko 3apaBor ucnutanuka (Ciwka 42). Y pany [92] nmpukaszan je meron 3a
MPOIICHY OOHOBE MOTOPUYKHMX (PYHKIIMja KOJ XeMUTUIETHYHUX TanujeHara. MeToJ ce 3acHUBa
Ha EMI' curnanmma ca tibialis anterior m., rokom 3amator mokpera.llapanenno ca EMIT
curHayimMa npaheHa je 1 MeXaHHuKa MOKpeTa (yrao y CKOYHOM 3TJ100Y).

[{up MCTpakuBamba OMUCAHOT y OBOM IOIJIAaBJbY j€ Ja INPE3EHTYjeé HOBH MOJEIN
MpOLIEHE ONOopaBKa MOTOpUYKKX (yHKIMja, HA 0a3W aHaIM3e MPOCTOPHE paCIojeme
enekTpuuHe aktuBHocTH tibialis anterior m. npunukom xona. [uss je n1a ce ucnuTa akTuBanyja
mumrha TOKOM (YHKIIMOHATHOT TOKpeTa, MopehmeM mapaMmerapa xoja, MOOHjeHHX H3
MEXaHWYKHX BeJMUYMHA, u Aeckpuntopa EMI™ mamna, koju onucyjy akruBHocr tibialis anterior
m. OCHOBHH acIIeKT CHCTEMa 3a OBaKBY aHAIIM3y MPHKa3aH je y pagoBuma [93, 94].

N3 mexanuke xonqa Ouhe mporemeHr OCHOBHH IapaMeTpH XoJa KOjH Cy BE3aHM 3a
TajMUHT:

e GC (,,Gait Cycle*- mukiayc xona) — Bpeme u3mely JBa y3acTonHa KOHTaKTa
MIETOM HCTE HOTE;

e SC (,,Step Cycle — mumkiayc kopaka) — BpeMe Hu3Mel)y KOHTaKTa IEeTOM
UIICHJIATepalIHE HOTe U cie/icher KOHTaKTa MeTOM KOHTpajlaTepaliHe HOTe;

e STP (,,Stance Phase* — ¢aza ocnonua) — Bpeme usmel)y KOHTakTa MeToM H
0JIBajarba PCTU]y UCTE HOTE;

e SWP (,,Swing Phase* — ¢aza 3amaxa) — Bpeme usmel)y onBajama NpcTHjy u
KOHTAKTa IIETOM HUCTE HOTE;

e SSP (,,Single Support Phase* — ¢a3a ocioHIa Ha jeJHOj HO3M) — BpeMe Kaja je
OCJIOHAIl CaMO Ha jeIHOj HO3U;

e DSP (,,Double Support Phase* — ¢aza ocionua Ha o6e Hore) — BpeMe Kajia je
OCJIOHAI] HICTOBPEMEHO Ha 00€ HOTE;

e GC (,,Gait Cadence* — kageHna xoa) — 6poj KOpaka y jeJMHULIU BpEMEHA.

| GAIT CYCLE (ONE STRIDE) |
| STANCE PHASE | SWING PHASE |
| STEP CYCLE | STEP CYCLE |
| bspP | SSP | osP | SSP y

— &
= e,

HEEL TOES-OFF (TO) HEEL  TOES-OFF (TO)
CONTACT (HC) ' CONTACT (HC)

-\,

Cnuxa 43 @asze xo0a, koje Oeunuuty napamempe Xxode: napamempu ce 000ujajy Ha OCHOBY 08a
KAparmepucmuyna mpeHymKa uz Yukuyca xo0d — KOHMAakm nemom i 008ajare npcmujy 00 nooioze, npey3emo

us [96]

58



HMpumena myarukanaianor EMI'-a y ananusu xona

5.1. Mertoa

5.1.1. AkBu3uIHja CUTHAJIA

5.1.1.1. Hucmpymenmauuja
3a caumamwe EMIT curnana cy xopuiiheHe ABE TPare30HIHE MaTPUYHE EJIEKTPOe
oIucaHe y oJie/bKy 2.2.3, Koje cy Ousie moBe3aHe Ha qBa Smarting® nojauaBaya (ogesbak 2.1).
Marpuiie cy nocTaBjbaHe Ha IPEbH JIC0 MOTKOJICHUIIE U3HA/I PETHje Y K0joj ce Hama3u Munh
tibialis anterior m. (Cnuka 44). PedepenTHe enekrpojae cy mocraBjbaHe uaMel)y matpudne
€JIEKTPOJIC M CTOMaja, JYX Y3[dy’KHE Ooce MaTpulle, Ha pacTojamy OA 2c¢m O] JOHE HBHUIIE
MaTpU4HE eneKTpoe. ,,Ground exekTposa je mocraBjbaHa Ha KOJICHO.

g

Smarting
N

~
B8

Cnura 44 [lemamcku npukaz nocmasmsarsa enekmpooa 3a chumarse EMI™ cuenana na tibialis anterior m. mokom
x00a (neso); Cnuxa ekxcnepumeHmaine NOCMasKe MOKOM CHUMARA (0€CHO).

3a npahewe KMHEMaTHKe U TWHAMMKE Xoza kopuiiheH je ,,Walky* cuctem onucan y
onesbky 2.3.4. EMI' curHanmu u curHiam cHuMIbeHM mnomohy ,,Walky* cucrema cy
CUHHXpOHM30BaHU nomohy LSL matdopme.

51.1.2. Hcnumanuuu u npomoxon mepera
VY ucTpakvBamy Cy yuecTBOBalla 4 HMCIMUTAHUKA Ca XEMHUIUIETHJOM HACTAJIOM YCIE
MoOXJaHor ynapa. CBM UCHUTAHHUIMA Cy TOTIHUCAIM CarjlacHOCT OJ0OpeHY OJf €THYKOT
KOMHUTETA 3aBOjIa 3a pexadbunuranujy ,,Jlp Mupocnas 3oroBuh y beorpany, rae cy u BpiieHa
Mepema Ha MalijeHTUMa, y3 CTATHH Haa3o0p Jekapa. [lomanmu o ucnuraHuiuMa cy JaTé y
tabenu IV.

Wcnurannuu cy umanu 3aaatak jaa npebhy auctanimy o 10m cBojuM HNpUpOAHUM
XOJIOM, Tj. OHAaKO KaKo je UCIUTaHUK O0uo y MmoryhHoctu. MicnuTaHuk je npe noyeTka CHUMama
CTaja0 yCIpaBHO Ha MOYETHO)j MO3MUIIMjH, ca OCIOHIEM Ha 00e Hore (M momaraio, ako je

59



IIpumena myarukanaianor EMI'-a y anaausu xona

HEOITXOHO). AYJUTOPHOM KOMaHIOM HCITUTAHUK je 00aBeIITeH J1a KpeHe y XoA. Mcnuranuky
HUj€ IPETXO/IHO MOKa3aH I1Jb, Beh je 00aBelTeH ay TMTOPHAM CUTHAJIOM KaJia Jia Ce 3ayCTaBH,
Kako He Om jonuio 1o pemehema IT0KOMOIIMje M yCIIOpaBama MPUIMKOM MPHIAKEHa [UAJbY.
CBH HCTIUTAaHHIIM CY CHUMAaHU HICHTHYHOM IPOLICAYPOM JBa ITyTa: HA IOYETKY Teparuje U Ha
Kpajy Tepanuje, HaKOH 4 ceMUIIe.

Tabena 2 Ilooayu o ucnumanuyuma y cmyouju ananuze axkmuenocmu muwuha tibialis anterior moxom xooa

Ucn. Toa. | Mon BucuHa | Maca AyX. noTKoneHa O6um nucra Xemunn. | Acucr.
[em] | [kg] [em] [em]

1 54 K 182 85 36 45 neBa wTan

2 59 K 178 75 35,5 38 AecCHa wTan

3 66 M 176 69 34,5 29 AecCHa wTan

4 72 K 175 71 34 31 AecCHa wTtan

5.1.2. Ilpenpouecupamwe EMI" curnana

3abenexxenn EMIT curnanm cy mpenporiecupanyd Ha WIACHTHYAaH HAYMH Kao IITO je
ormucano y 3.2.2. IlomTo je y CBUM CHUTHaluMa MPUCYTAaH U3paxeH apTedakT o] IoMepama
eJIEKTpOoJIa 300T yaapIia rmerom, npuMemeHa je u nekommnosuryja curaana ICA (Independent
Component Analysis) METOIOM U yKJIambambeM KOMIIOHEHTH KOje OJroBapajy apTedakTuma.
Amnanm3sa je pahena y nmporpamckom okpyxkemy Matlab R2015b (The MathWorks, Natick, MA,
USA, www.mathworks.com).

51.2.1. Vkaamwamwe apmegpaxama npumenom |CA memooa

ApTedakTi HacTanu MOMEpameM eJeKTpoda Cy 4ecT mpobsieM npu cHuMmawy EMIT
curHaia. Pasnor 3a BUXOBO HacTajame Cy KalalUTHBHE MPOMEHE Ha KOHTAKTY €JIEeKTPOoJe U
KOXke (MPOBOJHA €JIEKTPOJa U KOXKa C€ MOTYy IMOCMaTpaTd Kao Ijioue KoHaeH3atopa). OBu
apTedakTH yTHUy Ha JaereHepanujy 6asHe nunuje EMIT curnama. Axo cy y nutamy Ogaxu
nokpety, y EMI curnainy ce jaBspajy n3pakeHe KOMIOHEHTE Ha HUCKUM YYECTaHOCTHMA, IITO
pe3ynTyje kpuBibewmheM 0a3He nunuje (Cnuka 27). MehyTtum, y ciydajy xofa u cauMmama EMI
CHTHAJIa, yJiapall IMeTOM H3a3uBa CHaKaH IOTPEC ENIEKTPOAd, INTO Pe3yiTyje H3paKeHUM
nukoBuMa y EMI' curnany koju Mory OMTH U 3a pell BelnyrHe Behe aMIUIMTye HEro ocTaTak
curHana (Cnuka 45 ropwu nasen). [lomro yaapar merom npakTuyHo noOyhyje cuctem
JlupakoBUM HMMITYJICOM, apTedakT KOjU HacTaje je pacejaH MO LEeJOM CIEKTpy cucTeMa, Ia
HETOBO YKIIalhame MPUMEHOM (pruiTpa HUje Moryhe.

Jeman o yecto mpuMEmUBAHUX METOJIA 32 yKIamame apredakara (kao mto cy EKD
u3 EMI curnama, wiau tpentaju oka u3 EEI' curnana) je nmpumena FastiCA meroma [95].
FastICA meton je Op3 u epukacaH METOJI 3a U3pauyHaBamke He3aBUCHUX KOMITOHEHTH. OH je
0a3supaH Ha WTEPATHBHOM aJIrOpUTMy (UKCHHX Tadyaka | TPEJCTaBhba jelaH O]
HajKOpHUITNeHUjUX METOJa 3a JCKOMIIO3UIIN]y CUTHANa, TUTUTaiHe ciauke uTA. Kao u cBaku
ICA meton FastICA 3axTeBa 1Ba rimaBHa ycioBa, koje apredaktu 1 EMI curnanu ncnymanajy:

1) wu3BOpHM CHTHAJA CY HE3aBUCHH;
2) W BpeIHOCTH y U3BOPHHUM CUTHaIMMa Hemajy ['aycoBy pacmonenny.
Y oBom genmy he y kparkum I1pTama OHWTH OO0jallleH alropuTaM yKJamamba
aptedakara, a nerasban ommc FastlCA anropurma ce moxe Bupetn y [95]. Curnamnm ca
apreakTHMa ce MOTy MpeJICTaBUTH Kao:
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Cnuka 45 IIpumena FastICA 3a yknarware apmepaama uz EMI’ cuenana; eoprou nanen- npumep cexgerye 00 20s
EMI cuenana ca apmegaxmuma (jedan Kaman);, cpeoru namen - nNpuMepu He3A8UCHUX KOMNOHEHMU cd
apmeghakmuma (npumepu y ypeerom kpyzy) u 0e3 apmegpaxama; Odowu namenr - EMI" ca yxkiorenum
apmegakmuma

ITpumenom ICA anropurma u3pauyHaBajy ce TexXHHCKH (pakropu W TakBu Aa cy
pa3BOjeHEe KOMIIOHEHTE U

u(t) = Wx(t) = WAs(t)

MaKCHMAaJHO CTaTUCTHYKHU He3zaBHcHe. Cnuka 45 npukasyje nexkomnosunujy 24 EMI™ curana
ca jeaHe Mmarpuile (Ha TOpHEM MaHely je MpHKa3aH caMo jelaH KaHajl 300T OrpaHu4eHor
mpocTopa) Ha 24 He3aBUCHE KOMIIOHEHTE (MakcHUMaliaH Opoj KoMIoHeHTH). Mehy no0ujeHum
KOMIIOHEHTaMa U (Cpe/bH MaHell) U3/1Bajajy ce KOMIIOHEHTE ca apredakTuma (Ipumepu cy
O3HAUEHHU LIPBEHUM KpPyroBHUMa) U KOMIIOHEHTE Koje mpeTexHo cajapxke EMI curnane (omu
JIe0 Cpemer MaHena). BusyenHoM MHCIEKIHjOM ce JETEKTY]y KOMIIOHEHTE KOje MPETEKHO
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caapke apTedakTe M YKIOHE C€ MaHyelHOo, u3jenadaBajyhu cBe ogoupke ca HysnoM. Hakon
o0pucaHNX KOMIIOHEHTH, WHBEp3MjoM ce pekoHcTpynmy EMI curHamm Ha OCHOBY
MPEOCTAINX KOMIIOHEHTH:

x(t) = W lu(o).

[lpn nexoMIOHOBawYy CHTHaja W OpHcamby KOMIIOHEHTH, Aoyia3u 110 omrehema
OpPUTMHAIIHOT CUTHaa. MelyTuMm, IOIITO ce paau O aHaIHM3H Koja je 6a3upaHa Ha aHBeJonamMa
CUTHaJa, TJIe ce aHaJIu31ajy ri100aaHe MpoMeHe HHTEH3UTETa, ollTehemha HacTala yKilambambeM
Jiefla KOMIOHEHTH MUHHMAJIHO YTHUYy Ha pe3yiTaT y OJHOCY Ha yTHIaj apTedaxara, Koju
rOTOBO y MOTIYHOCTH OHeMoryhaBajy aHaiau3y.

51.2.2. @opmuparwe mpanezouonux EMI mana
dopmupame EMI™ Mama je 3aCHHOBaHO Ha MHTEPIIOJIAIMjU KA0 ITO j¢ 00jalImkbeHo Y
onesbKy 3.2.3, ca onpehenum pasznukama. Pasnuka je y Gpopmupamy WHUIMjATHE MAaTPHIIE Y
porpamMy, jep pacropes caMuXx eJIeKTpojaa HUje y oONuKy MaTtpuile, Beh y obmuky Tpamesa,
rae ¢y Tpehu u 4eTBpTH pel CMaKHYTH y OJHOCY Ha octajie. [IpBo je dopmupaH Teminiar
numensdja 101x72 mukcena (Cnuka 46), Koju ce cacTtoju oJ1 3 BPCTE IMHUKCENa:

1) mnukcenu pe3epBHCaHU 3a OJOUPKE aHBEJIONA CUTHAA (OPUTHHAIHE TauKe);
2) peruja nukcesa nm3Mel)y Tayaka y Kojoj ce OpIiy HHTEpIIoJIalHja;
3) peruje npa3HuX nukcena (BpeaHoct ,,NaN*).

= 72 |

Iy

LOL

Y

Cnuka 46 Temnaam 3a popmuparwe EMI" mane; Lpeenum kéadpamuma cy o3nadene nosuyuje nukceida Kojuma
ce 000emyjy epeonocmu ooobupaxa EMI” aneenona ca oozosapajyhux xaunana,; niaea peeuja je peauja nuxceia y
K0joj ce épuwiu unmepnoaayuja, ypre peauje cy peauje npasHux nukceua

Jumensuje mnukcena cy Ixlmm. Ha oBako ¢opmupan TeMIulaT ce NpHUMEmYje
noJIMHOMHjaHa (,,spline®) nHTepnonanuja Kao y oaesbky 3.2.3.

Cse anBenome EMI' curnHana cy HOpMaJaM30BaHE y OJHOCY Ha MaKCHUMaTHy H
MUHHMAJIHY 3a0€JIe)KeHY BPETHOCT Ha 00€ CTpaHe:

1) nerekToBaHa je IO jeJHA MUHUMAJIHA BPETHOCT aHBEJIONA Ca JIEBE M ¢a JIECHE HOTe MTOCEOHO
M OJy3eTa j€ O]l CBaKOT 0JI0MpKa CBUX CHUTHAJIAa ca oAroBapajyhe Hore (jeqHa MUHUMATHA
BPEIHOCT T10 HO3H);

2) JeTeKTOBaHA je MaKCHMayHa 3a0ejeKeHa BPEJHOCT Ha 00e MaTpuile W CBH OJOMPIIH
aHBeJIONa M ca JICBE M ca JIECHE HOTe Cy TOJIeJhbeH! TOM BpeaHomhy (jeqHa MakcUMalTHa
BPEJIHOCT 3a 00€ Hore).
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5.1.3. U3pauynaBame entponuje EMI' mana

[IpBu KOpak y aHaJIM3W Mama je JeTeKIhja oJroBapajyhux TpeHyTaka y Kojuma ce
peuynajy EMI' mame. [lomTo je Ha mapeTM4HO] HO3M TEIIKO MPOILEHUTH OJroBapajyhu
TpEHyTaK, JICTEeKIMja je BpIIeHAa Ha OCHOBY CHUTHaJIa W3 yJIOXakKa, y KOjuMa ce jacCHO M3J/iBaja
JKEJbEHU TPEHYTAK KOHTAKTa METe ca MoyIoroM (feTasbHuje y cinenaehem onespky 5.1.4). la Ou
ce o0e30emuna 6ospa moHOBEMBOCT EMI™ Mama o1 kopaka 70 kopaka, paayHate cy EMI™ mame
Ha OCHOBY ycpenmeHux 11 onbupaka ca cBakor KaHasa, y OKOJIMHU TPEHYTKa KOHTaKTa IETOM
(5 ombupaka mpe, o0UpaK y TPeHYTKY U 5 oxbmpaka mocie). bpoj ombupaka je oapehen
XEYPUCTUYKHU.

Cnuka 47 mokasyje IO jelHy Mamy ca HEMapeTHYHE M MapeTUYHe HOTe U HHHXOBE
xucrorpame. EBusieHTHa pasinka y xucrorpamuma EMI' Marie ca HenapeTu4He U ITapeTU4HE
HOTE je KBaHTU(HUKOBaHA CHTPOITH]OM JIUTUTAIIHE CIIUKE, KOja IMPEACTaBIhba CTATUCTHUKY MEpPY
HeypeheHOCTH U u3padyHaBa ce npemMa GopmyJiu:

n-1

Ent = —Z pilogp;

=0

r7ie je n 0poj HUBOA MHTEH3UTETAa HAa MaIlH, P; je BepoBaTHOha M3pakeHa y Opojy muKcemna
KOjU UMajy WHTCH3HTET I.

EMI mana Xucrorpam
e
E 1000
20 )
= 40 g
E 60 E
=N g
g a0 =
>
m 20 40 60 il 02 04 06 0.8 1
HatensareTt [0-1]
e
- .
-2 5
= 2
5 :
=)
Q =,
= 2]
=

20 40 60 0 02 04 06 0.8 1
Hartensuret [0-1]

Cnuxa 47 Kapaxmepucmuune EMI" mane (neéa xonona) y mpenymxy maxcumanne akmusHocmu muwuha na
HenapemuyHoj (2ope) u napemuunoj (001e) HO3U U USOBU XUCOZPaMU (0eCHa KOJIOHA)
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Ha ocHOBY nmojennHavyHuX €HTPONH]a U3padyyHATEe Cy CPEIHE BPEIHOCTH SHTPOIIH]ja 3a
HEeMapeTHYHy ¥ 3a apeTHuHy Hory. Ha OCHOBY 10OMjeHUX CpeIbUX BPEIHOCTH U3pAYyHAT je
KOe(HITHjeHT KOjU MPEICTaB/ha lbUXOB OJTHOC, MpeMa (HopMyJIn:

Entl - Entd
Entl + Entd

rae cy Ent; u Ent; cpenme BpeaHoctu eHtponuja EMIT mama ca jeBe W JecCHE HOre,
PECTIEKTUBHO.

5.1.4. U3pauyHaBame nmapamMerapa xo/a U3 KHHEMATCKUX H
AUHAMUYKHX CEH30pa

VY pany [96] npukazan je MeTo/1 3a nporieny dasa u moadasa (dasza kaaa je camo nera
Ha 3eMJbH, (ha3a MyHOr OcloHIA, (a3a moau3ama mnere, (aza yOp3ama, (aza ycrnopaBama)
X07la, HA OCHOBY CHJIa peakiidja IMOJJIOre W YraoHHMX Op3uHa W3 WHEPIUjAIHUX jeAUHUIIA.
MerTon ce 3acHUBa Ha IPUMEHH ,,fuzzy* noruke u ,,feed-frward* neypanne mpexxe. Metor je
pa3BHjEH Ha 3[paBUM HCIIMTAHUIMMA, KOJU UMajy MPaBUIHO pacriopehene dase xoaa.

Kox maronomkux o6nmka xona noadase ryde cBojy hopMy U MpeacTaBibajy mpooieM
3a pereknujy. Ca npyre ctpaHe, Oa3u4Ha JETEKIMja TPEHyTaKa JOIUpa METOM U OfBajarba
MPCTHjy Jaje JOBOJAHO BpeaHy HWH(GOpPMAIMjy, Ha OCHOBY KOjeé MOTY Ja C€ H3padyHajy
TEMIIOPAJHU NapaMeTPpH X07a, KOjH y BEIMKOj MEPH OIUCY]y MPAaBUIHOCT X0/a. AJTOpUTaM
3a JeTeKIujy ¢asza xo/a je MojeTHOCTaB/bEH TaKO Ja JETEKTYje MepHoje Kajia je CTONaio y
KOHTAKTy ca IMOJJIOrOM U Kaja Huje, U kopuiiheH je y paay [97]. Anroputam ce 3acHHBA Ha
MpUMEHHU ,,fuzzy* noruke 3a cerMeHTaIljy curuaia Ha ¢gasy 3amaxa u a3y ocionia. Jloruka
Ce cacToju o] 5 yJnasa, KOju OJIroBapajy CEH30puMa CHJIE JeTHOT YJIOIKa, U JeTHOT nu3ia3a. Ha
CBaKOM yJa3y W u3ja3y JAepuHUCaHA je TI0 jeHa PYHKIM]ja TPUIaJHOCTH 00JIMKa:

( 0,x<a
x — b\? a+b
Z(b a> =X =
x;a,b) = o
f( ) ) (x—b)2 a+b <)
b—al "2 -°F
\ 1,x>b

[Tapametpu a u b cy natu y tabenu V. OBe GpyHKUH]je NIPEATaBIbaJy ,,fuzzy* mpara, a
napaMeTpH cy 100ujeHn XeypucTiuuku. CUTHAIM KOjH Ce JIOBOJIC Ha yJia3e Cy HOPMaH3UBaHH
y OJTHOCY Ha MaKCHMaJHYy 3a0elle)KeHy BPETHOCT y CEKBEHIIM KOja ce aHanm3upa. M3ma3 nma
nse BpeaHoctu: 0 — aza 3amaxa u 1 — daza ocnonna. [lopen oBux PpyHKIM]ja, TOCTaBIBEH j& U
CET JIOTHYKHUX TPaBWIa, KOja Ha U31a3y Aajy 1 ako je OmiIo KOju OJ CUTHaJa Ha yJia3y Mpemiao
npar. [lomTo ce paau 0 MaToJIOIIKOM X0y, KOjU je UeCTO HEeTIpeIBUIUB, IPOrpaM OCTaBJba U
MOTyhHOCT py4yHe KOpeKIIHje IOTPEeIIHO IeTeKTOBAaHUX CEerMeHara.
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Tabena 3 Ilapamempu ¢ynxyuja npunadnocmu 3a yrasze u uziasz ,,fuzzy “nozuxe

a b
IleTa meaujaaHo 0,004 | 0,05
IleTa naTtepajiHo 0,006 | 0,07

Mertarap3aa meaujaano | 0,006 | 0,04
Mertarap3aa aarepaano | 0,006 | 0,05
Ipcru 0,006 | 0,08
Hzna3 0,006 | 0,08

Ha ocHoBy netekroBanux (aza, Ha 00e HOTe Cy M3pauyHATH TEMIIOPAITHH MapaMeTpH
X07la, U3padyyHaBamkEM BPEMEHCKUX MHTEpBaja u3Mel)y moderaka u KpajeBa oarorapajyhux
¢a3a, KaKo je HaBeJCHO y OIKCY IMapaMeTrapa y yBOIHOM OJIeJbKY OBOT HoruiaBiba. [lapamerpu
Cy padyHaTH 3a CBaKy HOTY IOCEOHO, OCHM KaJeHIIe, KOja je 3ajeTHUUYKH IapaMeTrap 3a ooe
Hore. OHOC (pa3a OCIOHIIA M 3aMaxa y OKBUPY IHMKIIyCa X0/1a j€ U3PaXKEH U MPOLIEHTYAIHO.

5.2. Pe3yararu u qMCKyCHja

Cnuka 48 npukasyje 11eo CeT CUrHala y Tpajamwy of 16s, 3a0eekeHnX Ha UCITUTAHUKY
1 Toxom xona. Pacrogena mpuTrcka mMpHIMKOM (ase OCIIOHIA ce OfBHja Y HENPaBHIIHOM
pUTMY Ha NApeTUYHO] HO3W, Tj. WCIHUTAHUK Ta3W LEJIUM CTONAJOM Ila CBHU CHUTHAIIU
HCTOBPEMEHO PacTy OJ1 TPEHYTKa JOUpa IEeTOM, 0K CE€ Ha HETIAPETUYHO] CTAHU JaCHO M3/1Baja
y3Ja3Ha MBHIIA CHTHAJIA ca IeTe, a T¢ HAKOH map ms octanu curHaiu. Takole ce Buam u
cabuju OCTIOHAI] Ha IPCTE HA MapeTHYHOj cTpaHu. CerMeHTH y KOjuMa Cy IPUTHCIH jeTHAKU
0 mpexncrapipajy a3y 3amaxa U MOXKE CE TMPUMETUTH Ja CE HBHXOBO TPajambe Pa3IHKyje HA
MapeTUYHO] W HEemapeTH4Ho] Ho3u: ¢a3a 3amaxa je Kpaha Ha HeMapeTUYHO] HO3H, jep
WCTIIUTaHUK TOKOM XO0Jia TEXH JIa C€ IITO Mpe OCIOHHM Ha HemapeTuyHy Hory. [lopen ayxuHe
Tpajama ¢aze 3amaxa, ’beHy IPAaBUIIHOCT je Moryhe younuTH U3 curHana yraoHux opsuna. Ha
HEeTapeTUIHO] HO3M aMIUIUTYJe cy Behe u npumMehyje ce mpeTexHo MpaBWIaH mnpesas u3 ¢ase
yOp3ama y a3y ycropaBama, 3a pa3JIiKy O] TapeTHYHE CTpaHe TJIe 0J1a31 0 OClUIaIuja y
CUTHaJy, ycies cnabuje kouTpose cronana. Kana je ped o EMI™ curnanuma, npukasasa je mno
jenna meaujana EMIT anBenona ca obGe Hore, kako Ou ce Ouneo renepeanu tpeHn EMI
aKTUBHOCTH TOKOM BpeMeHa. Moxe ce MpUMETHTH jacHa pasiuka y HHTeH3uTery EMI
aKTUBHOCTH Ha MapeTU4HO] U HeMapeTW4yHoj cTpaHu. Ha HemapeTudHoj CTpaHU ce youaBa
onpehena npaBUIHOCT y 001Ky EMIT akTHBHOCTH I'ie ce U3/1Bajajy JOKAJIHU MAKCUMYMH KOJU
OJIroBapajy TPEeHyIHMa Ka/ia je CTOMAaJ0 OCIOKBEHO Ha MPCTEe U MOYUbE [TOIN3ake CToMaja ca
MoJyIore M JApPYrd TpeHyTak je kpaj ¢aze 3amaxa. Ha couum cy npuxazane u EMIT mame
N00MjeHe y KapaKTepUCTUYHUM TPEHYLMMa TOKOM jeJHOT LUKIyca (TpPEeHYLHU Cy O3HAYeHU
L[PBEHUM Kpyrosuma). Ha mapeTuuHoj cTpaHu ce youaBa jacaH Ae(PULIUT aKTUBHOCTH.

Crnuka 49 npukasyje 6 y3acTOITHUX [UKITyca HEMapeTUYHOM U TTAPETUIHOM HOTOM KOJT
ucnutanuka 2. CUTHaJIM ca CeH30pa MPUTHCKA Cy MOJEJbeHH Ha NMuKIyce ( JABa y3acToITHA
KOHTaKTa [1IE€TOM MCTe HOT€), U MHCEPTH Cy MPUKa3aHU Ha UCTOM IpadUKy, jelaH MPEeKo APYTOT,
ca HOpMaJM3MBaHOM BpeMeHCKoM ocoMm. Ha oBako dopmupanum rpadunuma, moryhe je
yountu ojfipeheHy mOHOBJBMBOCT XOJIa M TMpe CBEra, jJaCHO C€ youaBa rpaHuiia u3mely daze
ocJioHIIa U ¢a3e 3amaxa. Moske ce MpuMeTUTH J1a je rpanuna usmely ¢dasa (o1Bajame npcTujy
ca mojmiore) npe Tepanuje Ouna Ha 80% 1wWKIyca, a HakoH Tepamuje je Ha 60% 1mTO
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EMI’ mane
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EMIT mane

Cnuka 48 Ynopeonu npuxas cexsenye 00 16 cekynou 3a6enexceHux cueHala (Mpumucak Ha nooiozy, yeaoud
Op3una cmonana y caeumannoj paenu u meouana EMI cuenana ca ceux raumana) ma ucnumaunuxy I, Ha
napemuyHoj (20pra Noa08UHA CUKe) U Henapemudnoj (00mwa noiosuna ciuke), Lpeenum maukama cy o3Havenu
Kapakmepucmuyru mpenyyu 3a Koje cy npukazane EMI mane.

j j je 60% 40%
MpeJICTaBIba HaMPeIaK MallijeHTa, jep mpaBuIaH oTHOC pH Xoay je 60% daza ocionma u 40%
(aza 3amaxa. OBaj ogHOC TIpUKa3aH je u Ha Tpaduky y Tpehoj KOJIOHH, T/Ie ce TaKkohe Moxke
YOUHTH U JIa j€ XOJI NaJaHCUPaH, Kaja ce ynopelyjy oJHOCH Ha 00e HOTe, alli je TIpe Tepanuje
(haza ocnonIa 3uaTHO ayxa. [lopeq oBux curnana, mory ce Buaetu u EMI™ mane nobujene us
MOMeHaTa kaja je tibialis anterior m. HajakTUBHMjH, @ TO jé KOHTAaKT IETOM Ha Kpajy (aze
3amaxa. [Ipumehyje ce 3Ha4ajaHa pas3iiuka y HHTEH3UTETUMA HA MapETUYHO] U HEMapeTHYHO)]
CTpaHM (Ha MMapeTU4HOj CTpaHH Mpeonalyje TaMHO miIaBa 60ja Koja 0JiIroBapa MUHUMAIHUM
aKTUBHOCTHMA WJIM TIOTITYHOM OJICYCTBY aKTUBHOCTH ), TOK C€ HAKOH TepaIuje Ha UCTOj CTPaHU
BUJIM TIOMAK Yy aKTHUBaIMju MuIKha (110jaBibyjy ce CBETJIO IJIaBe Peruje, Koje MpeicTaBibajy
BehM MHTEH3UTET 01 TaMHO NaiBuX). Hanpenak y aktuBanuju muiuha ce BUAM U y CUTHAIMMa
U3 yJI0)KaKa: HaKOH Teparyje MpBo pacTy CUTHAJIH ca IeTe a TeK HAKOH HEKOT BpeMeHa CUTHAIIN
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ca MeTaTap3aJHOr Jeia CTolaja, ITO yKa3yje Ha TO Ja je MCIMUTAaHWK aKTUBHpao tibialis
anterior m. ycneBajyhu ja ce HeKo BpeMe 3a/ipxu camo Ha rietd. EMI™ Marie Ha HermapeTu4yHoj
HO3U UMajy pelaTUBHO CIMYHY (OpMY ca U3paKEHUM aKTUBHUM pervjamMa, IOK ocTaTak Mare
MpHKa3zyje cMameHy akTUBHOCT. Ca Jpyre cTpaHe, MOXE C€ yO4YUTH Ja aKTUBHOCT Ha
MapeTUyHO] CTPaHM HEMa jaCHO KOHIIGHTPHCAHY PErujy Kao Ha Mamama ca HelapeThuyHe
ctpane. OBa mojaBa ce MOXK€ MPUIHUCATH HCIUTAaHUKOBUM IOKYIIajuMa Ja KOMIIEH3Yje
HEeJ0CTaTaK aKTUBHOCTH tibialis anterior m. OKOJHUM MHUIIUMhKHMA, TIa ce OHA peduIeKTyje Ha
EMI' Mame kao cCymeprmo3WiHja CBHX AaKTUBHUPAHHX JEJIOBa KOJH Cy YYECTBOBAIU Y
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Cnuxa 49 Tpuxaz ananuze 6 y3acmonuux Yukiyca Henapemuune (npea Koaoua) u napemuune (0pyea KoaioHa)
Hoce, npe (eopru namenr) u nocie mepanuje(0orwu nawen); Y npeom pedy cy npukazamu epaguyu ca
NPEKNONBEHUM CUSHHATUMA Peakyuje noonoze uz 6 Yukiycd, ca HOPpMAIU308aAHOM 8PEMEHCKOM CKALOM. Y Opyeom
pedy cu npuxazanu npumepu EMI” mana uz mpenymka kada je akmueHOCM HAjjayd, HEeNOCPeOHo NO CRyumawy
neme Ha noonozy. Y mpehoj konouu cy damu 00HOCU NPOCEYHO2 MPajarsa ase 0cIoHya u gase 3amaxa (eope) u
oonocu eumponuja EMI” mana (0one).
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kommen3anuju. Takse EMI™ mame, ca cTaHOBHINTAa TUTUTATHE CIIMKE, TIPEICTABIhajy CIMKY ca
MUKCEIMMa MaJior oricera 0oja (XHCTOrpaM je KOHIIEHTPUCAH OKO YKer JeJia CIIEKTpa) IITO
pe3yaTyje MarkboM eHTpoIujoM cirke. OTHOC OBUX EHTPOIH]ja je pHKa3aH Ha rpadummma y
JIOHEM JIECHOM YTy rmaHena. M3 oBux ogHoca Takole ce MOKe YOUUTH HaIlpeak, Tj. Halpeaak
KOju ce BU3yenHo ymuaBa ca EMIT mamna, oBuM je kBanTH(UKOBaH. BpeaHoctu eHTponuja Ha
HEMapeTHYHOj HO3M ce Kpehy MpUOIMKHO OKO BPEIHOCTH 6, TOK ce Ha MapeTU4HO] CTPaHU
yodaBa [OMaK HAKOH Teparnwuje, IZie ce BPEAHOCT eHTponuje ca mpubmmxHo 4 nosehana Ha
BPEIHOCT MPUOIIKHO 5.

Bpennoctu entponuja tpeba mocMaTpaTH Kao apOMTpapHE BEIHMUMHE U YHUKATHE 32
cBakor ucnuranuka. Kommka he BpeaHOCT eHTpomwmje OWTH, 3aBHMCH O] Bapujaiuje 0oja
nukcena Ha EMIT manum, a 60je cy TUpeKTHO cpa3MepHe 3a0elie)keHUM aKTUBHOCTHMA KOje
Bapupajy OJ UCIUTaHWKa J0 UcIuTaHuka 30or Beher Opoja daktopa, koju yruay Ha EMI
curHaze. Jenan og OuTHUX (akTopa je U BeNuYrHa caMor MHIKMha: akTUBHOCT Beher muminha
he popmupartu Behy akTuBHY perujy.

Tabena 4 Ipoceunu napamempu xooa u eumponuje EMI mana 3a céa 4 nayujenma npe u nocie mepanuje

Hen. | Hukiayc Kopak [s] | ®a3a ®da3za OcJionarg Kapnenna EnTponuja
[s] 0CJIOHIA 3amaxa [s] | Ha o0e [kopax/s] EMI mana
[s] Hore [s] [ap6. Bp.]

IIp. | Ilo. | Ip. | Ho. | Hp. | Io. | Ip. | IMo. | IIp. | Io. | Ip. ITo. IIp. | Ilo.

1/J)19% 170|084 0,78 135|105 059 064 036 | 0,26 | 6539 | 76,22 | 3,67 | 442
A1]119 17 /085 077|151 118 045 050 | 0,40 | 0,37 5.75 | 6,13
2|J)29)136 211 071 261 089 035046 157 0,26 | 3951 | 98,90 | 6,21 | 6,37
A129 |137 208 072|247 085048 049|047 | 0,18 4,11 | 5,13
3|J|28 179200 063251 137 036 040|074 041 | 43,85 | 69,35 | 6,06 | 6,07
A1282181 19 065]159 104 121 075|051 | 0,32 4,29 | 4,59
4 J1|230 186 058 062 205149 023|030 116 0,72 | 56,27 | 70,51 | 5,12 | 543
A1229/180 056 062168 128 059 050|036 | 031 3,46 | 4,07

VY tabenu VI natu cy cBu nmapamerpu xona u eHrponuje EMI' mana, no6ujenu 3a ca
yeTupu ucnuTaHuka. Kox CBHX BpEMEHCKHM 3aBHCHHUX IapaMerapa ce yodaBa Jia Cy CBHU
MHTepaBaJld HAKOH Tepalyje 3HaTHO Kpahu, jep ce ce MalMjeHTH KpaTaju NMPUMETHO Opike
HAKOH TeparnHuje, ITO Ce MOKE JaCHO BUJETH U3 KajieHIle. Tpajame UKIyca U Tpajambe Kopaka
Cy mpUOJIMKHO CUMETPUYHM Ha 00€ HOTe KO/ CBUX MCIUTAHUKA U Tpe U MoCcie Tepanuje, anu
j€ HakOH Tepamuje AyXKHHa Tpajarka OBUX IIapameTapa 3HaTHO kpaha, IITO je y CKalyn ca
nosehaHoMm kajeHnoM. Mako cy HUKIyCH jeHaku Ha 00e Hore, oHOC (a3e ocioHIa u (daze
3aMaxa yHyTap THUX LUKIyca ce OMTHO pasziukyje. [lanujeHTH ca XeMHIUIErHjoM HMajy
TEHJICHIIN]Y Jla Ce Jye 3aJp’kaBajy Ha HEMapeTUIHO] HO3W, IITO PEe3yJTyje MPOIyKEHOM
(ha3oM OcCIOHIIA HA HEMAPETUYHO] HO3W U CKpaheHOM (a3oM 3amaxa, IITO Ce JaCHO BUAM y
tabenu. Kanma je ped o ocioHIly Ha 00€ HOTE€ MCTOBPEMEHO, MOXKE C€ NMPUMETHUTH Ja Cy Ce
WCIIUTAHUIIM TTy>K€ 3a/IpKaBajii OCIOHEHU Ha 00€ HOre Mpe Teparnuje Hero HaKOH Tepanuje.
AKO Tpajame OCJIOHIIa Ha 00e HOTe TTocMaTpa arcoayTHO, U3PAXKEHO Y CEKyHIama, jacHoO je Ja
je momenyTta ¢aza kpaha HaKOH Tepamwuje ycien Op:Ker xoia manujeHTta. Mehytum, ako ce
M3padyHa OJTHOC OCJIOHIIAa Ha 00€e HOTe W IMKIIyCca, MOXE C€ MPUMETHTH Ja C€ MCIIUTAHHUIIN
kpahe 3anpxkaBajy Ha 00€ HOTe U PEIaTHBHO y OJJHOCY Ha Tpajame nukiryca. Hip. npactnyna
MIPOMEHA C€ BUJIM KOJ UCIIUTAaHHKA 2, TJE je OJJHOC OCJIOHIIa Ha 00e HOTe U IIUKITyca X0/1a Tpe
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tepanuje npubanxHo 0,5 a HakoH Tepanuje 0,19. OBa mpoMeHa ce ociarKaBa U y Ay>KUHH (ha3a
OCJIOHIIA U 3aMaxa.

AKo ce 1morJieiajy MpoIleHTyaIHd OJHOCH Ay XXHHA Tpajama (a3a OCIOHIA U 3aMaxa y
okBupy jenHor mukiyca (Cnuka 50 yneBm maHen), MOTY C€ YOUUTH 3HAUYajHU IMOMAIH Yy
NPaBUIIHOCTH XOJla HAKOH Tepamuje Koja cBUX ucnutanuka. OmHoc dase 3amaxa u (ase
ocioHIa ce mpubmmkno rpanum 60% ¢aza ocnonna 40% ¢aza 3amaxa, TO je YCBOjEHO Kao
CTaJlap/IHH OJTHOC 37paBor xoja. Takohe ce mpumehyje u moBpaTk OaiaHca Xoja, Tj. 1a OJTHOC
oBux (haza Oyzae mpubmmkHO UcTH Ha 00e Hore. Hajehu Hampenak ce BUIM KOJ UCITUTAHHUKA
2, T]Ie je OJIHOC OCJIOHIIA U 3aMaxa Ha 00e Hore mpubmmxHo 60:40.

VY Tabemu VI npukaszane cy u eHrponuje EMI' Mama u3 TpeHyTaka MaKCHMaiHE
aKTUBHOCTH tibialis anterior m., Tj. U3 TpaHyTKa KOHTAKTa IE€TE Ca MOJJIOTOM Ha MPEIAcKy U3
¢daze 3amaxa y (azy ocioHna. YoudaBajy ce jacHe pa3iuKe y BpEJHOCTMMA EHTpOIMHja Ha
MapeTUYHO] U HEMAPETHUYHO] HO3H, Ka0 U MPOMEHA HAKOH TepaIiuje, Ipe cBera Ha MapeTHYHOj
Ho3u. Kao mro je Beh momenyto, aktuBHOCcT Ha EMI' Manama, ma camMuM THM U EBHXOBa
eHTpoMHja, 3aBucH oJ] Beher Opoja (akTopa, 1 071 came MO3HIHje SISKTPOIS, TAKO JIa IIPOMCHE
Ha HEMAPETUYHO) HO3H P U TOCIIE Teparrje Cy JOOPUM JEIIOM ITOCIICTUIA HETIOHOBJBUBOCTH
MO3UIIMOHHUPamha EIEKTPOJIE, UMIIEIAHCE KOXKE Y TPEHYTKY MEPEHha, ali U H3MEHEHOM HAYHHY
akTuBanuje mMummmha ycien noOosblliamka Ha MapeTHdHoj Ho3:u. Kao mTo Hema myHO cMucia
MOPEIUTH JTy>KUHE Tpajarka (hase OCIIOHIIA ITPe U TIOCTIe Teparuje, N3pakeHo y ceKyHaama, Beh
ce TIocMaTpa PeIaTUBHO y OJIHOCY Ha JIpyTe mapameTpe, Tako u eHTponuje EMI™ mana (kao u
reaepaiHo EMIT curnane) tpeba mocmaTpatd penaTtuBHO, mnopenehm mehycoOHU omHOC
SHTpOIMja Ha TTApETHYHO] U HenapeTnyHoj Ho3u. Cnuka 50 (mecHu manen) mpukasyje 0JHOC
earponrja Ha EMI' mamama Ha mapeTu4HOj W HemapeTHyHo] HO3u. Hymepuuke BpenHOCTH
onHOca ce kpehy y omcery of -1 (aKTUBHOCT caMO Ha JIECHO] HO3U) A0 1 (aKTUBHOCT caMo Ha
7eBoj Ho3M), rae 0 mpeacTaBiba NOTIYHO U30anaHCUpaHy akTUBHOCT Ha o0e Hore. [Ipumehyje
ce HalpeJak KOJ CBHMX MNalMjeHata. M kao mTO BpeMEHCKM MapamMeTpH Xoja yka3yjy Ha
HajBehu Hampenak Ko UCIUTAHUKA 2, TAKO c€ U y MpuKazaHuM ogHocuma EMI™ mana youasa
HajBehu Hampenaj Ko UCTOT UCTIUTAHHKA.

100 Oxnoc 3amaxa u ocioHna [ %] Onanoc earponuja EMI mana
0.25
90 0.2 JeBa
80 L B 0.15
70 = [ ] 0.1 -
60 I - 0.05 .
50 0
40 -0.05
30 -0.1
20 -0.15
10 -0.2
aecHa
0 -0.25
Hcen. 1 Hen, 2 Hen. 3 Hen. 4 Hen. 1 Hcn. 2 Hcm. 3 Hcn. 4
. esa [ 1IeBa [ Tesa JleBa
m : m Tocs |
I lecna pe Jlecna Hocae [ HMecna pe Jlecna oete - Ipe Mocae
OcoHan 3amax

Cnuxa 50 Oonocu mpajara asze 3amaxa u gasze ocionya K00 c8a emupu UCHUMAHUKA, npe U NOCie mepanuje
(1e6o) u oonoc enmponuja EMI" mana ca napemuune u 30pase noee npe u nocie mepanuje, 3a c6a 4emupu
ucnumanuxa (0ecHo)
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5.3. 3akipyuak

[IpemioskeHn MeTol, KOju KOMOUHYje yrnorpeOy ceH3opa MPUTHUCKA M WHEPLUjATHUX
jenuHMIa, 3a mpaheme MEXaHWKe XO0Ja, ca MAaTPUYHUM €JIeKTpoJaMa U INPEHOCHBUM
rojayaBauymuMa, Koju Oerneke aKTMBHOCTH MHUIIMNa TOKOM KoAa, Aajy MoryhHoct mpahema
CTama IMallrjeHTa.

dopmupaHu ceT mapaMerapa, Koju yKJbydyje U mapamerpe xojia, 100ujeHe Ha OCHOBY
KHHEMATHYKUX M JUHAMUYKUX BEIUYMHA, W IPOCTOPHO-BPEMEHCKE CIIMKE AKTHBHOCTH
Muirha TokoM xoza (M Kao BU3yesHa MpoIieHa U KBaHTU(UKOBAHE), 1a]y MOTYhHOCT mporieHe
CTama MaIrujeHTa npe u nocie Tepamnuje. OBUM je OJrOBOPEHO Ha MUTAmkE KOje MOTBphyje
MOCTaBJbEHY XUITOTE3Y.

5.3.1. lIpenaJor 3a 6yayha ucrpaxuBama

VY Oynyhum uctpakuBamuMma je TOTpeOHO Bepu(pUKOBATH METOH Ha BeheM Y30pKy
WCIUTAHUKA U CTATUCTHYKHU MPOLEHUTH OLEHE YCIIEIIHOCTU Tepanuje, nopeaehu ca apyrum
METOAMMA.

3a neTajbHUjy aHaJIM3y aKTUBHOCHT tibialis anterior m. HoTpeGHO je y MOJel YKIbYUUTH
aHAIM3y KpeTama CTonajia y mpocropy M ymopeautu ka ca EMIT aktuBHOcTHMa. Taxobe,
notpeOHO je mcruTath HOBe neckpunrtope EMIT mama m mcnuTaTé W KBaHTH(HUKOBAT U
BpPEMEHCKE TPOMEHe MHUITMhHE aKTHBHOCTH TOKOM IIUKITyCa.

3a AeTajbHU]Yy TPOILIEHY YCHEIIHOCTU Teparivje, MOTPEeOHO j€ MPOIIMPHUTH MOJET,
CHAMAameM MHUINMNHUX aKTHBHOCTH U APYrux peICBaHTHUX mumunha ¥ a”gaan3za BUXOBE
CEHepruje TOKOM X0/1a.
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6. IIpumena npeno3HaBama peruja na EMI' manama
3a ,,biofeedback*

,Biofeedback® je Tepanujcka TexHUKa y KOjO] TAIIUjEHT Y4H Ja KOHTPOJIHIIIEC TEICCHE
(¢hyHKIMje, HA OCHOBY IMOBpaTHE MHPOpPMAIMje O TEISCHUM aKTHBHOCTHMA, KOjy no0uja u3
CEH30pHHUX CHCTEMa MOCTaB/bEHUX Ha Tejo. [IBpaTHY crpery Mory ja yuHe pa3iuyuTe BpCTe
¢dbusmonomkux curnaina, kao mro cy EEI', EK[', EMI', kpBHU npUTHCAaK UTA.

OcHoBHE KOHIIENT CBakor ,Biofeedback® cuctema je nma manujeHT mma oapeheHu
3aJlaTak Koju 3a IIUJb MMa Ja nomnpasu onapeheny renecHy Gpynkuujy kon namujerra. [Tomohy
CEH30PHHX CHUCTEMA, PEJICBAHTHU (DU3MOJIOIIKK CUCTEMHU ce Oerexe U MpuKasyjy MarujeHTy,
ycrnocraBibajyhu 3arBopeHy cmpery. OBa MoBpaTHa copera Jaje MOryhHOCT mammjeHty na
MOCTaHE CBECTAH TEJIECHUX (DYHKIIMja U YCIIOCTaBH KOHTPOITY HaJ BbUMa, HaKo ce oHe y Behoj
WIA Mamk0j MEpHU OJBHAjy HEBOJHHO (ITyJIC, KPBHH MPUTUCAK, PEKUM MOXKITAHUX Tasaca,
MuIuhHA TeH3Hja UTH.). Y CIIOCTaBJbamkhe MOBPATHE CTPETE Ca CKEJIIETHUM MUIIMNKMMA ITyTeM
EMI' curnama Hamasu mpuMeHy y (HU3WKaIHO] TepalujH, HIP. Y pexaOWIUTalUju HAKOH
MoxaaHor yaapa [98], cmamemy Tensuje [99], Tpermana 6oisa y nehuma [100] ura.

6enexere u ’ MoTopHa

npouecupare KOMaHaa 13
CUrHana LUHC
PYyHKUMOHANHK EdekTopHuM

03B opraHu

¢—

Cruxa 51 I'paguuxu npuxaz ocnosnoe xonyenma ,, biofeedback* cucmema

HcTpaxuBame, KoOje je ONMCAaHO y OBOM IIOIVIaBJbY, C€ OJHOCH Ha MPHUMEHY
MOJIU(HUKOBAHOT AJITOPUTMA 3a MPENO3HABAKE MOKPETa, OMKMCcaHor y 3.2.6, Kao acHCTEHIIH]je
npu BexOawy. Mako je TeopeTkn mMoryhe NMpUMEHHTH OBakaB CHCTEM 3a MpPENO3HaBambe
MOKpeTa Ha OMJIO KOM aJieKBaTHOM JIey Tella, e ce Hajla3e aKTyaTOpH, KOjU YYeCTBY]Y Y
CHUHEPTUju MOKpeTa, pajgy jeAHOCTaBHOCTU U O0Jbe HITyCTpaldje 0a0paHo je CHUMame Ha
HaJJIAKTUIIA HA MECTy Ha KOM ce Hanase biceps barchii m. u brachialis m. y Toky ¢raekcuje
nojytakTuiie M Bpahawa y omymreHu mnojoxaj. OOGa mumumha ydecTByjy y duekcuju
MOJTAKTHUIIE, AJIU OJHOC HMXOBOT yJIeJIa Bapupa o] poTallrje IIaKe Mo y3/1yKHOj OCH, Tj. Jia JI1
je pyka y CynuHaluju, MpoHAlMju win HekoM Mmelhy-cranujymy. [lopen mwuxoBor omHoca,
Takole ce pasirKyje M MHTEH3UTET aKTHUBAalLlMje KpaTke (Crojpallike) riase (caput breve) u
npyre (yHyTpalime) riase (caput longum) Ounerica. YHyTpalma riaBa Ouiernca ce y TOKy
(dbnekcuje MOJUTaKTUIE BUIIE aKTUBHpA Kaja je MOJUIaKTUIA Yy CyMUHAIM]U HEro Kaja je y
MIpOHAIMjH, 1a ce o4yeKyje 1a he ce u oBakBa civka Buaety 1 Ha EMI™ Mnanama.

71
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[{nsb oBOT HCTpakMBama je Ja ce CIuTa MOTyhHOCT TpuMeHe noctojeher anroputma,
y3 onpehene kopekiuje, 3a kBaHTudukanujy EMIT mmanma moOuwjeHUX TpH TPaBUIHO H
HETPAaBUIIHO M3BEJICHUM MTOKPETUMA, TJIe OU KPajiu IHJb OMO TIOBPATHU CUTHAJI KOPUCHHKY O
MPAaBUJIHOCTH H3BEIECHOT TIOKpeTa. Y KOHKPETHOM ciydajy Ouhe moka3zaHa MoryhHoCT
npahema TPABUIHOCTH TIOKPETa TOKOM BeOama Oulernica HpernOoM TOJUIaKTUIE ca
MMOTXBaTOM (CyNHHAIMja) W HaaxBaToM (IIpOHANMja), Kao M JETEKIHje OJCTymama O]
npaBUIHOCTH. llpuka3zaHu pesyiaratd he HKOH JOJATHUX HCIUTHBama Ha Behem Opojy
UCnUTaHuKa OuTH 00jaBJbeHU y HEKOM OymyheM pany.

6.1. Mertoa

6.1.1. AkBu3uuMja cUrHAJIAa

6.1.1.1. Hucmpymenmayuja

3a CcHMMame IMPOCTOPHE pAacCIojeie €JICKTPUYHE AaKTUBHOCTH HAa HaJUIAKTHIIH,
kopumheHe cy cBe, ONHMCKO moctaBibeHe Matpuie ( aBe marpuie 6x4) Tecnalia Serbia,
MoBe3aHe Ha JBa Smarting® cuctema yMpexxeHa U CHHXpPOMHU30BaHa momohy oarosapajyher
codrBepa (mormasspe 2). MaTpuile cy TIOCTaBJbaHE MAPAICTHO jelHA TOpPEe] APYyTe, 3ajeIHO
yuHehn mMatpuiy 6x8, ca Iy)KOM OCOM OpjEeHTHCAHOM JIyX H/JIaKTHIIE, TAKO Jia Ce I[CHTap
Tako (OpMHUpaHEe BEIUKE MATpHIlC HAJla3d HAa CPEIUMHH TPEABE CTPaHE HAJIAKTHUIS,
npekpuBajyhu Hajsehu f€0 peruje y Kojoj ce Hanasu biceps barchii m. (Cnuka 52).

Smarting
(<]
=
1)
Ao

Cnuxa 52 [llemamcku npuxas eknepumenmanne nOCMagKke 3a CHUMAbe MYIMUKAHAIH02, MoHonoaapro2 EMI-a
ca naorakmuye

Jenna 3ajeqHmuka pedepeHTHaA €NEKTpoje je Omia mocTaB/beHa 25mm O]l WBHIIE
Martpuile, TpaHcep3aiHo, IyX oce maTpuie. 3ajegHudka ,,ground emekTpona je OwmiaH
MOCTaBJbEHA HA JIaKaT, Ha MeCTO 0e3 MUIITMhHE aKTHBHOCTH.
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6.1.1.2. Hcnumanuuyu
Y wuctpaxuBamy Cy YUYeCTBOBaJla TpHM 3JpaBa HCIHUTAHHWKA, 0€3 TMPETXOIHO
JETEKTOBAHUX CEH30PHO-MOTOPHHUX AeduinTa. McnmuTaHuim cy yrno3HaTH ca MPOTOKOJIOM H
MOTHHUCAIM CYy CcarjlaCHOCT O J00poBOJbHOM yuinhy y WCTpakuBamy. PeneBaHTHH
nemorpadcku noaanu cy aaru y tademu VIIL

Tabena 5 Iooayu o ucnumanuyuma y cmyouju anaruze EMI” cuenana ca naoraxmuye

HUcn. | Toa. | Mo | Bucuna [em] | Maca [kg] | dy:xuna nampnakrtune [cm] | O6umM HagnakTuue

[cm]
1 3 | M 188 87 34 34
2 28 K 176 65 30 23
3 .24 M 190 82 35 34

6.1.1.3.  IIpomokon

[IpBu 3anmatak 3a ucnuTaHuka je Ouo na mogurHe ter Texak 7,5Kg, crojehm y
yCIPABHOM I0JIOXKA]y, ca CTA0OJIHUM JIAKTOM Y3 TENO, Kajia je IIaka y cynuHaiuju (mperuo
6uhuiom ca moaxsaTom), TpyAehu ce na mro mpaBuiinje U3BEAE MOKPET O MOYeTKa J10 Kpaja
BexOe (0 MOTMYHE EKCTEH3Wje MOJUIaKTHUIle O MakcumanHe ¢iekcuje u Hazan). On
UCIHUTAaHUKA j€ TPAKEHO Jla IOKPEeT M3BOJM PAaBHOMEPHHUM TEMIIOM, Oe3 Harjiux IOKpeTa.
[TowrTo je akueHaT Ha IPAaBUIIHO] ITyTalkbU NOKPETa, a HE Ha IPaBUJIHOM TajJMUHTY, UCIIUTAHUKY
je octaBJjbeHa cioboja Aa mpeMa cyOjekTUBHOM ocehajy oipenu Temmno paga. bumo koje
BPEMEHCKO OIpaHMYEHE M KOMAHJE Be3aHe 3a TeMIIO oMeTajie OM MpaBuiao u3Beheme
nokpeta. [Tokper je MOHOBJbEH JIeCeT MyTa y JeTHO] CepHjH.

Jlpyru 3ajatak je moapa3yMeBao UCTy MPOLEAYPY ca jeJHOM Pa3IMKOM IITO j& MaKa
Owna y nmpoHanuju (mperu® Oyhuiiom ca HaaxBaToMm).

HakoH CHMMJbEHUX NMPaBWIIHUX MOKPETa CHUMJBEHO j€ MeT HENpaBHJIHO M3BEAECHUX
nokpera. Mcnuranuk je tpebano na, takohe, mpehe myTamy o ekcTeH3Hje 10 Quekcuje u
Ha3aJ1, aJId OBaj MyT HEKOHTPOJIMCAHUM MOKpeTuMa. VicnuTanuk je uMao cioboay Ja Ha 6UIo
KOJU HAauMH peMeTH MpaBWIIHOCT MOKpETa: Bapujalyja y JAOMEHY CyNMHalldja/lpoHalyja,
NoMepame HaJulakTule U3 (ukcHe nosunuje (Quexcuja/ekcTen3unja abauKIuja/aanyKumja),
IIPOMEHA y TEMITY U y cMepy (JIeKCHje U eKCTeH3H]je MOJUTaKTHLIE.

6.1.2. Ilpenpouecupame EMI" curnana u popmupame EMI™ mana

[Ipenpouecupame curHana, koje ykbyudje dunrpanujy u (GopMupame aHBeIona
BPIIEHO je MO0 WCTUM NPHUHIUIAMA W ca UCTUM MapaMeTpuMa Kao IITO je OIMUCAHO Y
onesbky3.2.2. Ilpunnun nodujara EMI™ mamna je uctu kao y onespky 3.2.3, y3 JIBE pas3iuKe y
OJTHOCY Ha MPETXOIHH aJIrOpUTaAM:

1) wHMNMjarHa MaTpUla Koja ce MHTepronupa caapxu 48 enemenara (6x8) ma cama EMIT
Mara HaKOH MHTepIojianuje uMa auMmensuje 161x225;

2) 3a mocTH3ame CTa0WIIHHMje CIMKEe M caMe NOoBpaTHe MH(popMmaiuje Kojy OM KOPHCHHK
nobujao EMI™ mane cy dopmupane Ha ocHoBY 100 cemrmioBa cliakor KaHa yCpeImheHUX
MenujaHoM (mporpam yuuta rno 100 ogdupaka cBakor KaHajla U MeJMjaHa CBaKOI KaHaja
ce YNHCYje Y MHUIIM]ATHy MaTPHUIly 32 UHTEPIOIALH]Y).
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6.1.3. Exkcrpakunja neckpunrtopa odjexkara na EMI' manama 3a
npaheme nokpera

Kao u y anropurmy 3a npeno3HaBame pervja Ha Mo JIaKTHITH, olkcaHoM y 3.2.6, peruje
0] MHTepeca cy naerekToBaHe mnomohy ,h-dome* tpanchopmanuje. [lomro ce pagum o
MumrhrMa BeIUKUX TUMEH3Hja y OJJHOCY Ha MaTpuIly, ipaheHa je jeaHa TOMHUHAHTHA peruja
Ha MaIlli K0ja MPeJCTaBba CYNEPIO3UIN]y aKTUBHOCTH CBUX MHUIIKNA U3 T€ perHje.

Kao ocHOBHU mapameTpH, KOju KapaKTepHIy Maly, H3a0paHu Cy KOOpIHHATE IEHTpPa
o0jeKkTa, 3a pPa3IMKy OJf MPETXOJHOT anropuTMa rae je mnpaheHa mo3uiMja JTOKATHUX
MakcuMyMa. AKO O ce TpaTuiia Mo3uiyja MaKCHMaTHOT HHTEH3UTETa OH/la O ce y CBaKOM
ClIy4ajy MaKCHMYM HaJla3uo YBEK W3HAJI IIEHTpPA CIIOJbAIILE TJIaBe OuIlerica, Koja je Hajomrmka
KOXH, a jé U MHTEH3UTET Y CBAaKOM TPEHYTKY HajBHILIU Yy TOj peruju. [Ipahemem nentpa
o0jekTa ce ocTaBjba MOTYNHOCT J1a ce AETEeKTyje MpoMeHa OOJMKa camMor o0jeKTa Hacraia
ycien IojayaHe akTMBHOCTHM Jyre riaBe wiu Opaxujanuca. C o63upoM na ce caprojerna
eNIEKTPUYHE aKTUBHOCTH HA TIOBPIIMHU KOKE MEHa aCHMETPHYHO YKJbYUUBAKEM JIPYTHX
U3BOpa, ouekyje ce na he ce u oOMUIM pervje MemaTH, a CaMUM TUM U TOJI0XKaj IIeHTpa
o0jeKTa, 10K MaKCMMaJIHU UHTEH3UTET O y HajBehem Opojy ciayyajeBa U Jajbe OCTa0 M3HAJ
CIIOJbALISE TIIaBe OUIIeTICa.

[Momro nomas3u 0 MpoMeHe O0JHMKa Peruje y 3aBHCHOCTH O]l OJHOCA perpyTaluje
Noje/IMHAYHKX TIJlaBa Owuiernica W Opaxujanuca, Kao JOJaTHU JECKPHUIITOP je YBEIcHA
UPKYJIApHOCT 00jekTa. [upkynmapHOCT 00jeKkTa je Mepa CIMYHOCTH 00jeKTa ca KPyroMm HCTe
noBpurHe. [{upkynapHOCT ce u3padyyHaBa Ha OCHOBY U3pa3a:

2 x/P
C=——
0

rzae je P noepmunHa o6jexta, a O obum objexra. LlupkymnapHOCT npencTaBba OAHOC 00MMa
Kpyra UCTe TOBpPIIMHE M oOMMa camor o0jeKkTa W m3paxaBa ce y omcery on O (moTmyHO
OJICTyHame OJ Kpyra — paBHa JuHHja, Tauka, P = 0 ) no 1 (mpaBmian kpyr). Ciuka 53
WIycTpyje onpehuBame HUPKYJIAPHOCTH M pa3jiMke y oOiuiuma objekara y 3aBHCHOCTH OJ1
BpCTE IOKpeTa.

CynuHanuja O6um .
¥ J T IIponanuja
/_\ NOBpLINHE
g 50 o 50[
% %
2100 2100
150 150

50 100 150 200 100 150 200
pixels pixels

Cnuxa 53 Ilpumep dobujarva yupkyraprnocmu objexkama na EMI" manama. L{upryraprocm npedcmasmsa mepy
CAUYHOCIU 00jeKma ca Kpy2om uoeHmudne nogpuune kao maj oojexam. Mspauynasa ce kao 00HOC 06uMa moe
Kpyea (ypseno) u obuma objexma (3enena). Bpeonocm yupkynaprocmu ce kpehe 00 0 (nomnyHo oocmynarse 00
Kpyea — pasHa aunuja) 0o 1 (npasunaw kpye).
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6.2. JImckycuja 100MjeHUX pe3yJaTaTra

Cnuka 54 npukasyje kapakrepuctuune EMI™ mamne, koje ce no6ujajy Ha ocHoBy EMIT
CHTHAJIa ca Mpele CTpaHe Haanmaktuie. Ha eBoj crpanu cy npuka3aHe Marne aKTUBHOCTU
TOKOM CyNHMHaluje a ca jaecHe cTpaHe cy EMI mame akTUBHOCTHM TOKOM MpoHamuje. Y
onroeapajyhum penoBuma Cy mpukazaHe mare u3 nodeTHe ¢asze (TopwmH pef), MaKCUMaTHe
aKTUBHOCTH (CpelImu Pel) U OMYLITEHE HCIPABIBEHE PYKE, HEMOCPEIHO Mpea OMYIITame
(momu pen). Ha mpuka3zanuM mamamnamMa ce jacHO youaBa pas3iinka y oOJHIIMMa PETHje BUCOKOT
WHTCH3HUTETA.

CynuHanmja IIponaunja

LN

Cruxa 54 Ynompeba EMI mana 3a EMI” Feedback moxom geacoarna buyenca. ¥ mpu xonone cy npuxazane EMT
mane moxkom (nexcuje nooraxmuye Kaod je waxa y cynunayuju (neea Koaona) u 'y nponayuju (0ecHa Koaiona).
IIpuxazane cy no mpu xapakmepucmuume mane 3a c6axu 00 NOKpema y unuyujainoj gaszu (npsu peo), y gasu
maxcumanue gaexcuje (Opyeu peod) u Ha Kpajy ekxcmensuje, HenocpeoHo npe peiraxcayuje (mpehu ped). Mozy ce
NPUMEMUMU paziudiumuy 0OIuYY akmusayuje 3a paziudume noaojicaje nooIaKmuye Kao u nomeparse akmueHux
peeuja ycieo konmpaxyuje muwiuha.

[Tomro yHyTpamima riaBa Ouiierca y4ecTByje y CynmuHaI|ju MOAJIaKTHIIE, OUEKY]je Ce
M3paKEHHUja aKTUBHOCT Ha TOj CTpPaHWU Mare, HEro MpU TMOKPETy TNe je TMO/JIaKTHIA Yy
npoHaryju. OBa aKTUBHOCT CE€ jaCHO youaBa y TOPHEM JIECHOM yTiy cpenme EMIT mare u3
JieBe KOJIOHE, IJIe c€ BUAM Ja aKTMBHOCTH M3HAJ YHYTpPAIEe M CIOJbAlIkE INIaBe Oulernca
uMajy IpuOJIMKHO MCTU MHTEH3UTET (J1Ba JOKaJHa MaKCMMyMa TaMHO LpBeHe 0oje KOju ce
HaJlaze jefaH Topel JAPYror y ropmeM LeHTpanHoMm Jeny mane). Ilopen tora moxe ce
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MPUMETHUTH J1a je Tela PEerrja TOKOM CyIHHAIMje KOHIICHTPUCAaHa Y TOPHEM, TPOKCHMAITHOM
neny Mare. TOKOM cCynuHaIgje, TOomTo je Ouiernc Beh jemHMM oM Yy KHTPaKIHjH,
LIEHTPaIHM JIe0 MuIha, Koju je u Hajjaun u3Bop EMI" curnana, ce moBiiauyu mpoKCHUMAITHO,
a ce ¥ pervja HajjadyernHTCH3UTETa IoMepa Ka TOPHhEM JIey.
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Cnuxa 55 Kpemare yenmpa pecuje y epemeny, no X-ocu (eprou nanen) u Y-ocu (Oowu nanen). Lpsenom 60jom
¢y npukaszame npomene YyeHmpouoa mokom cynunayuje, niagom 60jom moxo nponayuje. Bpeme npuxaszamno na
epaguyuma je HOpMaIU308aHo U U3PAdICeHoj je y npoyenmuma 2oe je 0% nouemax grexcuje a 100% epaharve y
nouemnu noiodxcaj. Mooice ce youumu pasnuxa y noiodicajy yeHmpa akmueHOCMU 3a pa3nudumy no3uyujy wake,
Kao u nomeparse yenmpa no Y-ocu, y3poKogano nomeparsem Mouuha ka npoKCUMAaiHoM Oey.

Ca gpyre crpaHe, TOKOM IMOKpEeTa MpH MPOHAIMjH MOUTAKTULE, YHYTpalllkha CTpaHa
ourenca je cinabuje aHraxoBaHa, IITO PE3YNTyje TUME Ja C€ perrja BUCOKOT MHTECH3UTETA
MIPOCTHPE BUILIE HA JIEBO] CTpaHu Marie. Takohe ce mpumehyje aa je peruja opjeHTHCaHa BUIIIE
BEPTHUKAIHO jep OMIIETIC Y TOKY IpOHallMje MMa Mame ckpaheme na ce Behu 1o peruje BUCOKOr
MHTEH3UTETA € MOKPUBEH MATPUIIOM.

Cnuka 55 npuka3syje pasjiuke y MoJIoKajy peruja ToKoMjeiHe U JIpyre BpcTe MoKpeTa,
T7Ie ce jJaCHO youaBajy MpOMeHe KOOpAHMHATa IeHTpa peruje mo X (rope) u Y ocu (moine).
[Ipuka3ane mpoMeHe KOOpAMHATA Cy MPUKa3aHe Ha HOPMAJIM30BaHO] BPEMEHCKO] OCH, KaKo 01
ce MoYeTaK U Kpaj pa3InuUTUX MOKPEeTa JIOBEJU Y UCTY TauKy, a U BPEJHOCTH KOOpJMHATA CY
Takoh)e HOpManM30BaHE y OJHOCY Ha mMpuHY U BucuHy EMI mane. LlpeHom nuHujoM je
MIpUKa3aHa TPajeKToprja KpeTamwa LIeHTpa peruje Npu CynuHalHju a MJIaBoM IIpU NPOHALUJU
nouiakTuile. Ha ropmem maHeny ce youaBa jacHa pa3jiiuKa y MoJIokajy IeHTpa o0jekTa mo X
KOOpJWHATH: TOKOM CYITHHAIIM]E JI0/IaTHO j€ aKTHBHpaHa yHYTpallliba TiaBa OuIlerca, rna ce u
[IEHTap aKTHBEH PETHje ImoMepa Ka YHYTpaIImheM JIelTy Ha/UIakTuIe (y clydajy AecHe pyKe TO
je nea crpana EMI' mane). Takohe, ce nmpumehyje momepame 1ieHTpa objexkrpa mo Y ocu
TOKOM ITOKPETAa, YCJea KOHTPAKIM]je MUIIha, jep je IIEHTap peruje KOpEeIrcaH ca moMepamuma
ueHTpa mummha. Tpeba NMpUMeTUTH J1a TpajeKTopuja IIEHTpa peruje TOKOM CyNHUHalMje uMa
Mam€ BapHjalrja y oJHOCY Ha TpoHannjy. Behe Bapujanuje TpajekTopuje TOKOM IMOKpeTa Kajaa
j€ 1Iaka y TpoHaIfju HEeTo Kajia je y CyNmuHAIMj1 Cy OYeKuBaHe, jep diekcuja biceps barchii
m KaJa je [1aKa y CylnHuHallj1 MpeicTaB/ba IPUPOIHUJU U 3HATHO Yerrhe KopuIiheHu moKpeT
HEro Kaja je maka y npoHanuju. CTeneH OBUX BapHjallyja 3aBUCH OJ1 YBEKOAHOCTH IMOKPETa,

IITO JIaje OCHOB 3a (hopMHpame ceTa napaMeTrapa Koju he ce KOpUCTUTH Kao TOBpaTHa Cripera
y TPEHa)KHOM CHCTEMY.
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Crnuka 56 npukasyje rpynucame Tadaka y 3D KoopIMHaTHOM CHCTEMY, TIe CBaKa Tauka
penpesentyje no jenny EMI™ mamy. Koopnunare tayaka cy:

(xi, yi, Ci);

rZie Cy X; U y; HOpMaln30BaHe KOOpAMWHATe IIeHTpa peruje Ha i-roj EMI™ manm, a C; merosa
nupKynapHocT. LlpBeHe u 1aBe Tauke cy nodujene Ha ocHoBy EMIT Mamna no0ujeHunx kajna je
1raka Ouia y CynuHaIuju ¥ IPOHALUj U, PECIIEKTUBHO. MOTY Ce YOUNTH jaCHA IPyIHCabha OBUX
Ta4yaka, y 3aBHCHOCTH O]l BPCT€ MOKpeTa, Tj. o1 MelycoOHOr oHOCA aKTUBHOCTH MuImha
CHHEPIHCTa TOKOM Pa3jInYUTHX MoKpeTa. Jlakie, y npuka3aHOM KOOPMHATHOM CUCTEMY MOTY
Ce YCIOCTaBHTH TpaHHIEe O0JacTH KOje MpeNCTaBibajy HPAaBUIHO H3BEACH MOKPET, Tj.
aHTa)KOBaHEe MHIIMhe CHHEPrHCTe y MpaBHIHOM ofgHocy. CBaka Tadka Koja ce MOjaBH BaH
3aJ]aTUX rpaHMIla Ce cMaTpa HeMPAaBUIHO U3BEICHUM IIOKPETOM. 3€JICHE TaukKe Cy J00ujeHe Ha
ocHoBy EMI" Mana TOKOM HEKOHTPOJHMCAHOT TOKpeTa. Moke ce MpUMETHTH Ja oapeheHe
3elieHe TadKe MaJajy y Kjactep MpoHaldja, JOK Cy OCTalleé TayKe pacejaHe BaH TpaHHIlA
neUHUCAaHUX KJlacTepa.
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Cnuka 56 I'pynuare deckpunmopa EMI" mana dobujernux mokom npasuito uzeedene hiexcuje npu CynuHayuju
(ypserno) u nponayuju (n1ago). koopouname ceake mauke cy X i Y koopouname yenmpouoa, 0ok je Ha Z-ocu
npuxasana Llupkynapnocm peeuje (ciuunocm ca Kpyeom ucme nospuine). 3eienom 6ojom cy npukasane
deckpunmopcke mauke 0odujene npu HenpasuiHOM U HEKOHMPOIUCAHOM NOKpemy, Koje 8UOHO 0OCMYNajy oo
mecma epynucarea NPAasUIHO U3ee0eHux nokpemad.

6.3. 3akspyuak

Ha ocHOBY HaBeneHHMX pe3ysiTa MOXe C€ 3aKJbYUUTH Jla JAECKPUITOPU MO3ULHUje U
obnuka peruja Ha EMI™ manama openuiry ca MUIIMhHUM CHHEpryjama Koje cy OJrOBOpHE 3a
oapeheHu MOKpeT U Jia jé Ha OCHOBY HBUX MOryhe mpaTuTé NpaBHIIHOCT IMOKPETAa Ha OCHOBY
aKTUBHOCTH aKTyaTopa TOT MOKpeTa.

MoryhHoct dhopmupama ceta mapaMmerapa Ha OCHOBY KOJUX je Moryhe mpeno3HaTy u
MPOLIEHUTH onpeheHn mokper, 3a GopMupame MOBpaTHE CHpere, 0AaTHO MOTBPhyjy A€o
XHUIOTE3€ KOjU Ce OJHOCH Ha CHCTEMa 3a PECTOpaLll]y CEH30pPHO-MOTOPHUX (yHKIIM]a
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Y 0BOj Te3W je MPEeICTaBIbEHO j& UCTPAXKHUBAKBE U PA3BOj METOJOJIOTH]E 32 MPUMEHY
MyJTHKaHaJHEe eJekTpoMuorpaduje y pexaOunutauuju. Y  yBOAHOM pa3MaTpamy
MIPEJICTaBJbEHU CYy OCHOBHHU aCHEKTH eNEKTPOMHOrpaduje, UCTpaXHBamba y JOMEHY IPUMEHE
EMI curnana y pexaOuauTanuju, Ka0 ¥ HEKUX MPAKTHUYHUX OCTBAPEHA M OTBOPEHUX MUTAHA
3a Jajba UCTpakuBama. [loceban OCBPT je HampaBJbeH HA MPEeIHOCTH MynTuKaHanHor EMI -a
y MOHOIIOJIAPHO] KOH(PHUTYpaIUjU ¥ aHATTN3€ IPOCTOPHE PECIIOJIENE eICKTPUIHE AKTUBHOCTH.

Ha ocHOBY ujeHTH(UKAIM]e OTBOPCHUX MMHUTamkba Yy OBOj 00JACTH U OTBAPAEKEM HOBUX
MOryhHOCTH pa3BOjeM TEXHOJIOTH]€ 3a MyJATHKaHAIHO cHUMamke EMI curnana, nepunucas je
U TIpaBall UCTpaXxkruBama GOpMYJIHCaH y o0IHKY ciiefiehe XHITOTe3¢e XUIIOTe3e:

wKopucmehu cuznane oooujene npumenom euwiekanannoz ypehaja za cHumare
eNeKMpoPuU3UONOUWIKUX CUZHANA, NPUMEHOM MAMpPUYHe eleKmpooe U CUHXPOHUX
KUHEMAMUUKUX U OUHAMUYKUX 6€/UYUHA, KOje Kapakmepuuty nOKpem, MOMCemMo
2eHepucamu memnopaino-npoCnopHe mMooese Koju mozy 0a ynanpeoe:

1) npoueny cmarma ucnumanuka y moky pexaouiumauuje,
2) ynpasparse CUCHEMUMA 3G PECIOPAUU]Y CEH30PHO-MOMOPHUX QyHKUuUja. “

CDOpMYJ'II/ICEIHa Cy TpHu IUTamka KOja Cy OCHOB JJO0Ka3a XHIIOTE3C.

Ja nu_je moeyhe dopmupamu npocmopro-epemMencke ciuke noxkpema kxoje he oa
omozyhe ¢hopmuparbe koumponepa 3a__ ynpas/mbdrbe  NOKPEmuMd _Xeamarbd _Nocie
mpancpaoujaine _amnymayuje (npomesa_uiake) U _nospeoe KudMeHe MONCOUHE UL _MO324
(enexkmpuyna cmumyrayuja)?

ITpBu KOpak y UCTpakuBamy je Ouiia Baluaaluja KopuitheHe HHCTpyMEeHTalluje, Koja
je omucana y 2. moruaBiby. I[lokazaHo je na kopuinhenu ,,wearable® mnojauaBaum y
KOMOWHAIIMjH ca MAaTPUYHUM €JIeKTPOaaMa J1ajy JTOBOJbHO KBaMTeTHE cHUMKe EMI™ curnama
3a popmupame EMI" anBenomna Ha ocHOBY kojux he ce kacHUje BPIIUTH aHanu3a. HaBenenu
CY ¥ PaJIOBH Y KOjHIMa Cy BJIWAMUPAHH U OCTAIH KHHEMATUYKU U TWHAMHYKU CEH30PH, KOJU CY
KOpUIITheHH CHHXPOHO ca cHuMameM EMI curnana, 3a KBaHTHHUKAIHM]y TOKpETa, HACTAJIOT
paZoM CHHEPTHUCTA YHja Ce aKTUBHOCT OEJIekKH.

VY nornasspy 3. 1aT je OATOBOP HA OBO MUTAKkE y BUY 3 CTyAHje. Y MPBOM JIENTy OBOT
MorJIaBJba MpuKaszaHa je MoryhHocT npahema MumumhHUX cuHEpruja Ha OCHOBY Beher Opoja
CHTHaJIa CHUMJbEHHMX MoMmohy marpuuyHux enekrpona. IIpumenom PCA merona na EMIT
CHTHAJIE ca BOJIapHE U JOp3aJIHE CTPaHE MOAJIAKTHIIE, ITOKAa3aHO je MPUCYCTBO CHHEPTH]ja, KOje
pe3yaTyje BUCOKOM KopenaiijoM usmely komrnoneru. OBa Kopenaiuja ykasyje Ha MoryhHoct
dopmupama KOHTpoJiepa 3a poOOTCKe pexaOWIMTAalMOHE MAaHUIyJaTope, J0BOhemeM
penykoBaHOr Opoja yJIa3HMX CHUTHaJa Ha ylla3e HEypalHe Mpeke MM Jpyrux oOiaMka
KJIacuukaropa, Koju QyHKIHoHuUIy 110 ,,black box* cucremy. [pyra cryauja onucHa y oBOM
NoTJ1aBJby Takole aHanu3upa MulhHe CHHEpTuje, alu ce 6a3upa Ha popMUpamy IPOCTOPHO-
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BPEMEHCKUX CIIMKA €IEKTPUYHE aKTMBHOCTH CHHEPIHCTA M3 PETHje MPEKPUBEHE MATPHIIOM.
Pesynraru oBor pana nokasyjy jacHy kopenaiujy usmely peruja Ha EMI™ mammama u mummha
KOJH YY€CTBY]y Y CHHEPIHju mokpeTa. Takole je mpukazaHa ¥ MpoMeHa OJIHOCAa UHTCH3UTETA
OBHX peruja y BpeMeHy, KOje KOpeluIly ca ImpoMeHama yxaeia mummha y cuHepruju. Ha
OCHOBY OBHUX pe3yJirTata, y Tephem neiy, neduHUCaH je METOJ 32 €KCTPAKIHUjy JACCKPHIITOpa
peruja Ha EMI" Manama (lbUXOB T10JI0Kaj M1 MHTEH3UTET), HA OCHOBY KOJUX je MOryhe BpIIUTH
knacudukanujy. IlokasaHo je Kako ce Ha OCHOBY OBHX JECKPUITOPA MOTY KBaHTU(UKOBATH
MUIMIMhHE CHHEPrHje TOKOM PAa3IMYUTHX MOKpeTa M KaKo M3IJIeNajy HUXOBE BapHjaluje y
BpeMeHy. Bucoku pesynratu knacudukamnuje SVM metonom (Taunoct Beha ox 95%), ykazyjy
Ha MOTYNHOCT MPUMEHE OBAKBE aHATM3E 32 IPETIO3HABAHE MHIUBUIYATHUX MOKPETA IPCTUMA.
Bucoka tauHOCT mpeno3HaBama (iekcuje manma Ha ocHOBy EMIT mama moOujeHux Ha
BOJIAPHO] CTPaHU TOJTAKTHIIC, HAa KOjOj C€ HE Hayla3w (UICKCOp masia, mokasyje na je moryhe
MPETO3HABATH TOKPETe M Ha OCHOBY AKTUBHOCTH CHHEPIHCTa, IITO MPEICTaB/ba BayKaH
3aKJbYYaK KaJia je ped o popMupamy KOHTPOJIHUX CUTHAJA 33 MPOTE3y IIaKe.

VY mornaBiby 6 NpuKazaHa je BapHjalija HABEICHOT AITOPUTMa 3a IPEIO3HABAE
MOKpeTa, 3a moTpede nobujama ,,biofeedback™ cucrema. Ha mpumepy diexcuje mumiha biceps
barahii, kaga je maka y CynuHanMju W NPOHALHUjH, TMPHKa3aHa je MOTYNHOCT IeTeKIHje
aKTHBAIMje YHYTpaIllhe U CIIoJbibe Ti1aBe ournernca. [lokasano je na neckpunropu EMI™ mana
najy uHbopMaljy o riao0alHOM OJHOCY OBE JABE IlaBe Muluha, omnucyjyhu mpaBuUiIHOCT
MOKpeTa Ha Taj HauyMH. TOKOM HENpPaBWIIHO M3BEICHMX IOKpETa, JIECKPITOPU Mama ce He
HaJla3e y OYeKMBAaHUM pervjama 1 Ha Taj Ha4MH yKa3yjy Ha HEIPaBUIIHOCT.

13 HaBeneHUX pe3yJiTaTa MOXKE Ce 3aKJbY4UTH J1a je Moryhe opmuparu mpocTopHo-
BpemeHcke ciuke (EMIT mane) MummhHuX crHEprija M KBaHTU(UKOBATH UX HA OATOBapajyhu
HauuH, 00e36el)yjyhu ceT KOHTPOJIHUX CUTHAJIA 32 POTEe3€ LIaKe MM pOOOTCKE MAHUITYJIaTOpe
3a pexaOuInTaIyjy namyjeHara.

Ma nu je MOZVhe d)opMupamu NPOCMOPHO-BPEMEHCKY CAUKY CUHepauje aKmusHOCmU
muwuhia ca uuvem yHanpehefba cenekmusHocmu_mutiuhue cmumynayuje npu _npumeHu
MampudrHux efzeKmpoda?

VY 4. nmornaBipy omucad je Metoj aHanuze EMIT mama y opmabupamy mosuiyje
cTuMyJnanuoHux enekrpoga 3a PEC u mpoueHe oJHOCAa HMHTEH3MTETa CTHMYJAllMOHHUX
UMIyJca Ha pa3nuuuTuM KaHanuma. CHuMameMm EMIT curnanma Ha BoJlapHO] M J0OpP3aJIHOJ
CTpaHM NapeTHYHE W HEeMapeTHYHe IMOJJIAKTHIE, KOJ XEMUIUIETMYHHUX MallijeHaTa HaKOH
MOXKAaHOT yaapa, ¢opmupan je cer EMI' mama, koje 1ajy mpoCTOPHO-BPEMEHCKY CIHKY O
MUIIMhHUM CHHEpryjama TOKOM XBaTama U oTBapama Iake. [lopehemem mana ca mapetuyHe
U HemapeTH4He CTpaHe YOueHa je CUMeTpHja oOJiMKa aKTHBHHMX pervja Ha JIEBOj U JIECHO]
MOJIAKTUIM, AJIM U MPUMETHE pa3JIMKe Y MHTEH3UTETUMa OBUX pervja, kao u Heaoctajyhu
JIeJIOBU Ha MapeTU4HOj cTpaHu. CUMETPUYHUM KOMHUPAkEM MO3UIIN]ja JIMKATHUX MaKCUMyMa
ca HermapeTU4He Mare Moryhe je oJpeIuTH MO3HIMje CTUMYJIAlMOHUX 10Jba HA MaTPUYHO]
enekTpoau. Takohe, Ha OCHOBY BpeMEHCKE MpoMeHe MHTeH3uTeTa peruja Ha EMIT mamama
Moryhe je popmupatu crumynanuoHe npoduie. Paznuke y oncery u npaBHJIHOCTH MOKpeTa
MapeTUYHOM PYKOM Y3 aCHCTEHIIM]y CTHUMYJAIMjoM, TOKa3yjy Ja je OBaKBUM CHCTEMOM
Moryhe nocnemutH cenektuBHoc ®EC n omoryhuty npaBuiIHUjH TOKPET.
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3ak/pydak Te3ze

Ha au_je MOZVhe d)opMupamu cem napamemapd 3d KeaHmud)uKauu]'y cmarea
MOmMOpuKe nayujenama npe, ¥y moky u Ha Kpajy mepanuje npumeHom mymmuxarnainoe EMI-a
Cad CUHXPDOHUM KUuHemamuyKum u OUHAMUYKUM SEAUYUHAMA?

VY okBHpY 5. 1OT1aBIba 1aT je OJrOBOP Ha OBO HAay4yHO muTame. IIpukasan je metox 3a
no0ujame mapaMerapa 3a MpOIEeHy cTama HalMjeHTa npe u nocie Tepanuje. Ipeanoxenu
MeTOJ KOMOWHYje yIoTpeOy CeH30pa MPUTHCKAa M HHEPLUHMjATHUX jeAUHUIA, 3a mpaheme
MEXaHHKE XO0Jla, Ca MaTPHYHHM EJICKTpoJaMa M MPEHOCHBHM II0jadyaBayMMa, KOju Oenexe
aKTHBHOCTH MuIIha TOkOM Koja. Ha 0OCHOBY curHana u3 ceH3opa npuTrcka GOpMHUpPaH je CeT
rapameTapa XoJia, KOju J1ajy TeMIIOpaTHe KapaKTepPUCTUKE X0J1a U JaCHO TIOKa3yjy CUMETPH]Y
X0J1a ManujeHTa. YraoHe Op3uHe u3 Tpancdepsaine paBHU Takole MoKaszyjy CUMETPHjy Xoa,
anu najy uHbopMaujy o Kpetamy cronana u y ¢asu 3amaxa. [lokazano je ga EMI' marne,
nobujene wa mumwmhy tibialis anterior, ykasyjy Ha jacHe pasnuke usMmel)y mapeTuuHe U
HelapeTHyHe HOTe M Jla Ce Pa3lIMKe HAKOH YCIICIIHE Tepamuje cMamyjy. JlaT je u mpemor
napametpuzanuje EMIT mana nmomohy eHTpomnuje nmururanHe ciuke, TAE je MOKa3aHO Ja cy
BPEJHOCTU SHTPONHje Ha MaIli ca MapeTHYHe CTpaHe 3HATHO HW)KE HEro Ha HEMapeTH4YHO]
crpann. Hakon Ttepammje BpenHoct eHTpormmje EMIT mame ca maperndyHe cTpaHe ce
npubmmxkaBa BpeaHocTH eHtpornuje EMIT mame ca Hemapernuyne crpane. [lakie,
KOMOWHAIIH]OM IapaMeTapa KOji KBaHTUTATUBHO M KBAJIMTATHBHO OIICHY]Y X0/ MAIMjeHTa, Ha
OCHOBY MEXaHMUYKHX BEJIMYMHA, M MapaMeTpa KOjHu Olelyje MUIIMNHY aKTUBHOCT Oa3upaHy
Ha MynTukaHantHoM EMI-y, moryhe je HanmpaBUTH NMpOLIEHY CTarma MalfjeHTa Ipe U Mocie
Tepanuje ¥ Ha Taj HAYMH OLIEHUTH OTIOPABAaK IMAIMjeHTa M YCIICUTHOCT TepaIiyje.
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Mortopuu aepuuur

Y mornaBpy 1 nmat je kpartak omuc (GU3HOIOMKHUX (haKTOopa KOjU Cy OATOBOPHH 3a
HactaHak EMI" curnana. Mehytum, ma 6u ce moryio ropoputu o npumend EMIT curnana y
pexabunuTalrju, HEOIXOAHO j€ YIIO3HATH Ce ca MEXaHW3MHMa MOTOPHHUX JIe(hUIINTa U KaKo ce
oHM ofpakaBajy Ha EMI curnare.

VY3pomu MOTOpHOT JeUIIuTa MOTY OUTH pa3IMYUTH: LIepeOpoBacKyIapHa 000JbeHAa,
noBpezse KuuMe u omreheme KMuMeHe MoxauHe, omTehema mepudepHux HepaBa ycien
Oonectu wiM noBpena, omrehema mummumha u TetuBa UT. Ilomro ce pax 6aBu HCIUTHBAmBEM
moryhHocTH mpumene MynTukaHamHor EMI-a y pexabunuranuju, a 6asupan je Ha EMI
CUTHaJIMMa HACTAJIMM YCIieJ BOJbHUX KOHTpPAKIMja, CBE MATOJOTHje YCIIEN KOjUX Hema
MOTyhHOCTH 3a M3BOleHme BOJBHUX KOHTpakiuja Hehe OUTH pa3marpaHe. Y OBOM IOIJIABIBY
O6uhe ommcaHa JBe peNpe3eHTATHBHE KaTeropuje MandjeHara, y 4mjoj pexaOuiauranuju Ou
MMAJI0 CMHUCJIA TIPUMEHHUTH TIPEJIOKEHE allTOPUTME, a TO Cy MAIlUjEHTH ca TPAHCPAIH]aTHOM
aMITyTallljOM U TIAIMjEHTH KOjU CY TPEKUBEIN MOKIAHU yIap.

Tpaucpaoujanna amnymavuja

TpancpagujanHa ammyTanuja MNpeAcTaB/ba TapIUjaIHy aMIlyTaldjy pyKe HCIOJ
JaKTpa, Y HEKO] Tauku Oy paaujamHe kocTv. Etnonoruja 90% ammyTanuja Topmux
eKCTpEeMHUTEeTa je Tpayma, JAoKy y octanmux 10% crmamajy y3polM Kao ITO Cy HMCXEMH]CKa
raHrpeHa, MaJUrHu TyMmMopH, uHOekuuje uta. CratucThka MoKaszyje Ja ce Hajuyemhe
npuMemyje Ha ocobama n3melyy 20 u 40 roguHa, ¥ YSTUPH ITyTa BUIIIE j€ 3aCTYIJbEHA Y MYIIIKO]
MOITyJIAlNj 1 HETO Y )KEeHCKO] (moaanu npeyseru ca WWw.oandplibrary.org, mpucTysbeHo cajTy
y bebpyapy 2020. rogune).

VYTunaj TpaHcpagujanHe ammytaudje Ha EMIT curmame je  BUILECTpYK.
OncrtpamuBameM Jiefia MOJJIAKTULIE M IIaKe OJICTpambyje ce J1e0 Muiinha OATOBOPHHUX 3a
MOKpEeTe IIaKoM, IITO Ca CTaHOBMIUTA elleKTpoMHorpaduje mpeacraBiba IePHUIMT HU3BOpa
curHana. Ilpopen Henmocrajyhux nenoBa, mpoOiieM MpeacTaBjba M MHUOIUIACTHKA Koja je
cactaBHU jeo omepauuje. Hamme, mpeoctanu mumuhu u aeinoBu Muiiuha ca BoJapHe U
JIOp3aJIHE CTpaHE TMpeKjanajy MpeKko ocTaTaka paauje U yiaHe, Kako OW OOJOKWIM KOCT Ha
Mecty pesa. [IpomemeH nonoskaj u o6nuk mummha, ca pa3nuuuTuM omrehemuMa HacTaIuM
ycleq onepalrje, y BEIMKOM MEpPHU Ce OCIMKaBajy W Yy eJNeKTPUYHO] aKTUBHOCTH MHUIIMha.
VYcnen nekopunrhewa mutinha, 101a3u 10 BUXOBE aTpoduje, 10 cnadbemha HEPBHUX CUHAIICH
UTA., KOjU Takolhe yTUdy Ha eJIeKTPUUHY aKTUBHOCT MuInha.

Nako y n3memeHoM 00IMKy, MUIIUNY OCTa]y MHEPBHUCAHU U MAIMjEHT je crioco0aH /1a
M3BOJIM BOJbHE MUIIMNHE KOHTPAKIIM]E, IITO OCTaBJba MOPCTOP 32 pa3B0Oj KOHTPOIHHUX CUCTEMA
3a poOOTH30BaHE MPOTE3E MaKe. Y pajy moka3zaHa je 3HadajHa pasznuka uzmelhy EMIT curnana
ca WICH-JIaTepalHe U KOHTpa-JIaTepaliHe pyKe KoJi 0coda ca TpaHCPaujaTHOM aMITyTallijoM
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(p<10®), MoK KONM WCIHMTAHWKA W3 KOHTPOIHE Tpyme (6e3 aMIyTHpaHHX JeIoBa) HHje
npuMmeheHa 3HayajHa CTATUCTHYKA Pa3JINKa.

Pooomusosane npomese waxe

Pexabunuranuja mainujeHata HaKOH TpaHCpaAWjaIHE aMIyTallMjeé Cce 3acHHWBAa Ha
koputthemy nmpoTesa make. [lopen K03MeTHYKUX MpoTe3a, Koje HeMajy (pYHKILHU]y MOKpeTa, y
ynotpedu cy u poOoTH30BaHe MpOTe3e Iake. AJeKBaTaH METOJ 32 KOHTPOJIY POOOTCKE IIaKe,
KOju OM KOpUCHUKY oMoryhuno ynpassbame Ha oJicBecHoM HUBOY ¢y EMI curnanu ca ocraka
nojyaktune. Jom 1963. rogune rpyna u3 uHctutyta Muxawio Ilynun w3 beorpana,
npenBohena mnpodecopom Pajkom Tomouhem ca beorpaackor yHuBep3uteTea U
VYuusep3utata y Kanmmdopuuju, pazsuja npBy aganTHOWIHY, MyITHQYHKIIMOHATHY POOOTCKY
maky, koutponucany nomohy EMI' curnana. OBa maka je mo3sara 1noj Ha3uBoM ,,beorpaacka
mraka“ (,,Belgrade hand®).

Jlanac moctoju Benuku O6poj coducTUIMpaHuX poOOTCKUX IIaKa, Kao mTo cy ,,PISA
IIT SoftHand“ (www.softhands.eu) u AR10 (www.generationrobots.com), xoje cy
MYJITH(QYHKIMOHAIHE U OJITUKY]€ MX XyMaHOWIHU 13ajH. Heke o1 poOOTCKUX I1aKa, Kao IITOo
je OuomMmuMeTHYKa, aHTporoMop(dHa poOOTCKa Iaka ca yHuBep3urtera y Bammurrony [101],
UMajy HM3paXKEHE aHTPOIOMOP(HE KapaKTePHUCTUKE, KOjeé BEPHO KOMHPajy OHMOMEXaHHYKE
KapaKTepUCTHKE JbYACKe make. Mako cy TeXHOoJIOMKa JocTurHyha yHanpeauina MeXaHuKy U
CIIEKTPOHUKY POOOTCKHX IIaKa, MUTAHkE BUXOBE KOHTPOJIC MOMONY €IeKTPOPHU3UOIOIIKIX
CUTHaJa je W Jajbe OTBopeHa Tema. Mako je ypaheH Bemukm Opoj CTyaMja Ha TeMy
nperno3HaBama mokpera Ha ocHoBy EMI curnana ca momiakruie [102, 103, 39],ma vak u ca
rpyaHuX muiuha HakoH IuJbaHe Mumuhae peunepsanuje [104], jomn yBek Huje mpoHaljeHO
YHHUBEP3AIHO peliemne Koje he podoTckumM makama 06e30eIuTi KOHTPOJIHE CUrHale 3a Behu
Opoj ¢dynkimja. M3 oBor pasimora KOMEpIMjaIHO JOCTYITHE OMOHUYKE MPOTE3e IIaKe UMajy
camo OaszuyHe (YHKIMje, Ka0 IITO CYy OCHOBHHM XBaTOBH (LHJIMHAPUYHH M JIaTEPaTHU).
[Ipumepu HajmIO3HATUjUX KOMIIAHMja KOj€ TPOM3BHIE OBakBe mporese cy ,Ottobock®
(Duderstadt, DEU, www.ottobock.com), ,Open Bionics* (Bristol, UK,
www.openbionics.com), ,,Mobius Bionics* (Manchester, NH, USA www.mobiusbionics.com)

U JIpyTe.

VY oBoMm pany Ouhe mpukazaHa MOTYhHOCT NMpPUMEHE aHaIM3€ MPOCTOPHE pacrojiese
EMI akTHBHOCTH 3a 100Mjamke KOHTPOJIHUX CUTHajIa poOoTcke make. Meja je na ce nmokaxe
MOTYhHOCT JAeTaJbHUJEr NpPErno3HaBamka U COPUCTHIMPAHU]E€ KOHTPOJE IIaKe, Kao LITO Cy
MOKPETH I0jeIMHAYHUM [IPCTUMA.

Mooswcoanu yoap

3a pa3uKy OJ] MPETXOHO OMKMCAHOT MpoOJieMa TpaHCPaAHjaTHE aMITyTalllje, TIe Cy
OYYyBaHU HEPBHH ITyTEBH O] IEHTPAIHOT HEPBHOT CHCTEMA JIO MTPEOCTaINX MUIHha, y ciydajy
MaIryjeHaTa ca MOKIaHUM yIapoM, eKCTPEMHUTETH Cy cadyBaHW y melocTH (y3 onxpeheHn
creneH arpoduje, KOjU je WHAWBUAyaJlaH), ald je HUXOBa WHEpBaIMja OCIa0JbeHA WIH
MOTITYHO MpeKuHyTa. MoXk1aHU yaap NpecTaBiba OAyMupame Beher Opoja MoxkaaHux hemuja
300r HejocTaTKa JI0TOKa KPBU y ojpeheHoj peruju Mo3sra (UCXeMHuja) WM H3JIMBa KPBHU y
MOXIaHO TKHMBO (xemopanruja). Ilocrmeauiie oBor HeypoJomkor aepuuuta cy OpojHe:
HemoryhHocT Xxona, HeMoryhHocT ojpkaBama OajlaHca, OJICYCTBO KOHTPOJIE XBaTama U
JPYTUX MOKpeTa PyKoOM, OTe€XaH roBOp, pa3yMeBame M OpjeHTaluja uta. Bpcra nocnenuna u
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CTETIeH FHUXOBOI MHTCH3UTETA je WHAWBUAyalaH. [yobamHa ciHMKa ManyjeHTa HaKoH
MOXIaHOT yJapa je Ja je jeaHa crpaHa Tena (1o y37y’KHO] OCH — JIeBa WM JIECHA CTpaHa),
napajgn3oBaHa (XeMHILIETH]a).

Moxnanu yaap je jemaH oj HajBehux y3podyHHMKAa CEH30PHOMOTOpPHHX omiTehema y
cBery. ['mobanHa cBeTCKa CTaTUCTHKA FOBOPHU Ja jeHA OJ] YSTHUPH 0CO0E JONKHBH MOXKIAHU
ynap, 1ok TpehnHa MoxIaHux ynapa pe3yiryje cMpTHUM ucxoxom (Www.world-stroke.org,
npucTyIsbeHo y Gedpyapy 2020. rogune).

Pexadbunumauuja nakon moxcoanoz yoapa

[Tponec Heypopexabunutanyje je omoryheH 3axBasbyjyhul miIacCTUIUTETY IIEHTPAITHOT
HEpPBHOT' CHCTEMa, OJIHOCHO OCOOMHHU peopraHu3alije NPeoCTaInX HEYPOHA, Y LUJbY y4ema
HOBMX BEIITHHA W onTuMu3anuje cucrema [105]. Pexabunuranuja je AyrorpajaH mporec u
yKJbydyje pan u ca ¢usmjatpuma u pusnorepaneyruma, HEypOICHXHjaTpUMa, JOTOIeIMa
utn. CtaHgap/He pexaOHIUTaoHe MPOLEeIyCpe ce 3aCHUBAjy Ha (PU3MYKHM aKTHBHOCTHMA
KOje YKJby4yjy BexkOe MoTopHKe (MHUIIMhHA cHAara ¥ KOOpAHHALIH]ja), BeXOe MOKPET/bUBOCTH,
BeXOe 3a cMameme criacTuuurera UT/. [10cToju HU3 TepanujcKux cucremMa y Kojuma TepamneyT
y4H Tal{jeHTa Kako Ja BUIIEe KOPUCTU MapeTHYHy CTpaHy Tela, Kao IiTo ¢y ,,Bobath* [106]
win ,,Brunnstorm* [107]. TTopen oBHX, IMOCTOje U TEPAMHUjCKH CUCTEMH Y KOjUMa IAIlHjeHT
CaMOCTaJTHO y4YHd TOKpeTe, Kao mro je ,,Constraint-Induced Movemet Therapy“ [108]. ¥V
Mpakcu ce Hajuemhe mpuMemyjy KOMOMHallMje OBUX MpHCTymna. Pa3BojeM TexHoioruja, y
mpolec pexabuauTaluje ce yKkjbyuyjy U pa3InduTH aCUCTUBHU ypehaju.

VY ymorpebu cy eNeKTpUYHU CTUMYJIATOPH 34 HEYPOMYCKYJIApHY €JIEKTPHUHY
crumynanjy (HMEC, ,NMES — Neuromuscular Electrical Stimulation®), koja oOyxBara
¢ynkuuonanny enexktpuuny ctumyinanujy (PEC, ,,FES — Functional Electrical Stimulation*)
u (ynkuuonanny enekrpuuny tepanujy (PET, ,,FET — Functional Electrical Therapy*).
[Ipumena oBakux MeToAa omoryhaBa KOHTpONy JIUCOYHKIMOHATHUX EKCTPEMHUTETA,
J03UPAHOM aKTHBAIMjOM HEYPO-MYCKYIaTopHe 30He o1 uHTepeca [8]. Hemuro Buie nerama o
@®EC u Be3u ca EMI' curnanum je onucano y yBOJHOM JieTy MoriaBiba 4.

Jpyru oOIuK MOJEPHHUX TEXHOJIOTHja y peXxaOWIMTalUju Cy pOOOTCKH CHUCTEMH, U
BHUpTyaHa peaqHocT. OCHOBHA UEja U pa3jior yBohema pOOOTCKUX CUCTEMA j€ J1a 0CcI0001u
TepaneyTe oJi (U3MUKOI Haropa MpU aCUCTEHLMJH MallMjeHTUMa y peneTaTUBHUM BexOama
I'B. ¥ poboTcke cucTeME YeCTO Cy MHTETPHCAHE BHJIEO UTPE M BUPTyajHA peajHOCT, ca
uuibeM Ja nosehajy MoTuBalMjy MNanujeHTa NPUIMKOM BexOama, alu M Kao IOBpaTHa
uHdopmarmja (,,biofeedback*) o mpaBUIHOCTH W3BEACHUX MOKPETa U AKTUBHOCTH CEH30PHO-
MOTOpPHOT cucTema. Pe3yntaTi HU3a HCTpakiBamba MOKa3yjy Ja OBaKaB TE€PANMjCKU MPUCTYI
MOXe Jla yHampenu pexabumutanujy nammjeHara [109, 110]. ¥V ymorpebu cy pasmuuuTu
KOMEpIIHjaTHO JOCTYIHH POOOTCKH CHCTEMH 3a pexabmiuTanujy, kao mTo cy Locomat®
(Hocoma AG, Volketswil, CHE, www.hocoma.com) n Gait Trainer® (Rehastim, Berlin, DEU,
www.reha-stim.com) 3a Bexx6ame xona, Bi-Manu-Trainer®, Bi-Manu-Track® u Reha-Digit®
(Rehastim) manumynaTope 3a BexOame ropmbUX eKCTPEMHUTETA UT/.

Kopenanuja uzmel)y nokpera, MUIIMhHUX aKTUBHOCTH, 3aMopa Mumuha uta. ca EMIT
CHTHAJIUMa J]aje OCHOB 32 HHXOBY MHTErpalujy y pexabuiauranuone cucteme. Mcnurane cy
pasnuunTe MOTYhHOCTH HBUXOBE MpPEUMEHe, Kao IITO je J00Mjamke KOHTPOJIHHX CHTHANA 3a
pexabunutanuone erzo-ckenere [111], 3a TpurepoBame poOOTCKE ACHCTEHIMjE Y TEpauju
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[112], ka0 KOHTPOJIHK CUTHAJI 3a yIIpaBJbalbe BUIACO UTpama y Buay ,,biofeedback-a* [113] urx.
Y HapemHuM moriaBjbuMma Owhe pasMoTrpeHa MOryhHOCT MOTCHIIMjaIHE TIPUMEHE
MyJTHKaHAJTHE eJeKTpoMuorpaduje W aHajau3e TMPOCTOPHE pECHOeNie CICKTPUYIHE
AKTUBHOCTH MHIIKMha 3a KOHTPOJIY MaHHUITyJaTopa y pexaOuiIuTaluju, 100Hujama MOBpaTHE
cripere, kao u 3a koutposny ®EC cucrema.

Ilpouena cmara nayujenma

Baxan cermMeHT y pexaOWIMTaIUjH je U MIPOIIEHA CTalkba CEH30pPHO-MOTOPHOT CHCTEMA
KOJ MallMjeHTa HaKOH MOoxkKaaHor ynapa. [lorpeOHO je HampaButu onpeheHy eBamyarujy
neduImUTa U mpe, 3a BpeMe M HAaKOH Tepanuje, Kako OM ce mpaTho Hampenak HarjeHTa u
YCIICITHOCT MPpUMEkeHE Tepanuje. KOHBeHIIMOHATHU TECTOBH MPOIICHE CTamba MallhjeHTa, KOj!
Cy NPUCYTHH Y KIIMHUYKO]j MTpaKkcH, 0a3upaHu Cy Ha IOHaBJbawy ojpeheHor 3aaarka y 3a1aTom
BpEeMEHY, IIPOIICHN KBAIKUTETA MOKpPETa, MPOIIEHE Oricera nmokpera utj. Heku on rectoBa, Koju
Cy y ynotpeOu y KIMHUYKOj IpakcH, cy: ,.Fugl-Meyer score* [114], ,,Ashwort* ckana [115],
,,Berg Balance* ckana [116], ,,Up&Go* tect [117] u mHOTM Apyru. MaHa KOHBEHIIMOHATHUX
TECTOBA j€ MITO Cy Oa3upaHH HA CyOjeKTHBHO] OIEHU JIeKapa WM TepareyTa, Ma y BEJIUKOj
MepH 3aBHCE 0] Cy0jeKTUBHE MpolieHe U UCcKycTBa. [lopea Tora, HEKM O] TECTOBA PEIaTOBHO
Iyro Tpajy W IpelcTaBibajy Hamop 3a nauujeHte. Oapehene ¢usznuke BenUUyUHE, KOje jecy
00jeKTUBHH TIOKa3aTesb, Aajy KBAaHTUTATUBHY CIUKY IMOKpeTa (Op3uHa Xo1a, KajeHia, Opoj
MIOHOBJbEHHUX PaJbH PYKOM HT/.), Jli j€ MPOICHA KBAJIUTETa U Jlajbe 3aCHOBaHA HA YTHCKY
eKcrepra.

Conymja 3a 00jeKTUBHU3AIM]Y MPOIICHE CTamka MAlM]jeHTa je yrnoTpeda pa3ImduTHX
KMHEMAaTHYKUX W JUHAMAYKUX CEH30pa 3a aHaju3y IOKpeTa, Kao U Mepeme
SJIEKTPOPU3NOJIONIKIX CHTHAIA 32 MPOIICHY OAroBapajyhux cuctema y opranu3my. Jempan of
peneBaHTHUX curHaia je EMI' curnan, xoju je IMpeKTHa Mocieauia KaTuBaluje Muimnha
3a/IyKEHUX 3a TIOKPET W cTadunu3anujy onroapajyher gena tena. [loctoju HU3 pajgoBa Koju
MOKa3yjy pa3jivuuTe HAYMHE MUIIMNHE aKTUBallMje Ha MAPETHUYHO] U HE MapeTUYHO) CTPaHU
[118], kanimeme HHAIMjalKje ¥ TEPMUHALIN]E MUIIIMNHAX KOHTPAKIIHMja Ha TTAPETUYHO] CTPAHH
[119], uamemene koaktuBanuje mumirha [120] uta. V pany [121] mokasaHa je kopenaiuja
n3mely cnaboctu mummha U KOKOHTpakIyja ca MOTOPUYKOM JUCHYHKIIMOHAIHOUIhY, T1e ce
MOKa3a0 BUCOK CTEIMEH Kopenaiuje usmely mapamerapa nooujenux uz EMI curnama u
pe3yiTaTa KOHBEHIIMOHAIHUX TecToBa. HaBeieHn paioBu, Ka0 U MHOTH JPYTH OTBapajy YUTaB
CMEKTap MOTEHUHUjaIHUX METO/a 3a MapaMeTpu3alijy cTamba CEH30pPHO-MOTOPHOT CHUCTEMa
nomohy EMI' curnana. M mopea HM3a HCTpakMBama, U 3HATHO Mamer Opoja MpHUMeHa y
KJIMHUYKO] MPAKCH, OBa TEMA j€ U JlaJbe OTBOPEHA 3a UCTPaKUBAW-E U JIe0 OBOT paja he 6uru
nocBeheH U 0BOj TEMHU.
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Bbuorpaduja: Misan Tomanosuh je pohen 20. amprta 1989.
roguHe 'y lopwem MwuianoBiyy. OCHOBHY KOy |
TUMHa3Hjy je 3aBpiiro y Yauky.

OcHoBHe akageMmcke cTyauje ynucao je 2008. roguHe
Ha EnexrtporexnmukoMm (akynrery, VYHUBep3uTeTa |y
beorpany, Ha cMepy EnexrporexHMka W padyHapcTBO. Y
JpyToj TOAMHH CTyJIHja C€ OMpeneiano 3a Moayn ,,dusznuka
SJIIEKTPOHNKA — BHOMEIMIIMHCKY W €KOJIOITKY WHKCHESPHUHT.
Humiomupao je 2013. romumue, Ha Temy: ,,CucreM 3a
CHHUMAame TEJIECHUX TeMmIlepaTypHux Mmama Ha 0a3u NTC
tepmuctopa’, kox ap Jlejana b. ITonosuha.

Oamax HAKOH OCHOBHHUX CTyZHja YIIHCAO je MacTep
aKajJieMcke cryadmje, Takohe Ha EnekrporexHWYKOM
¢dakynrery, yHHBep3uTera Yy beorpamy, Ha cMmepy

,,DHOMEJINIIMHCKHA ¥ EKOJIOIIKN WHXemepuHr™. Onopanuo je mactep pan 2014. roqune, Ha
TeMY: ,,MHOEJIEKTPUYHH CUTHAJIN 32 YIPaBJbabe IPCTUMa POOOTCKE HIaKe™.

Hcte roauHe je ynucao TOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyIMje Ha HCTOM (aKyJITeTy, Ha CMepy
,»YTIpaBJbambe CUCTEMHMa U 00pajia CUTHaja, Ha KojuMa je u aanac. [1onoxuo je cBe ucnure u
TPEHYTHO pajJd Ha TPUIPEMH JOKTOpcKe aucepranuje. Kao ycky obOnact MHTEpecoBama
n3zabpao je ananuzy enexkrpomuorpadpckux (EMI') curnana, koja he OuTu Tema HeEroBor
JIOKTOpCKOT pana - “[IpuMeHa MyJTHKaHAJIHE €IeKTpOMHOrpaduje y pexaOuauTanuju‘.
[IpeunsHuje, HETOB MCTPAKUBAYKK paj ce Oa3upa Ha MYJITHUKaHAIHOM cHuUMawkwy EMI
CUTHajJa W HHUXOBOM Mallupamy, yuMe ce omoryhyje mpoCTOpHO U BpeMEHCKO mpaheme
€JIIeKTPUYHE aKTUBHOCTU MHUIIMha CHHEPrucTa, OArOBOpHUX 3a ojapehenu mokper. OCHOBHU
I[WJb UCTPAKUBAKA je Ja Ce UCHHUTa)y MOTYhHOCTH MPHMEHE OBAKBOT HAaYMHA MOCMAaTpammba
EMI' curnama 3a ympaBbamha HWHTEIWTEHTHHM TIpoTe3aMa, MaHUIyJaTopuma vy
pexabunIuTalrjy pa3InYuTHX BpPCTa NalfjeHara, Kao 1 3a eCTUMAIlN]y MUIIMhHE aKTUBHOCTH.

On 1. anpuna 2016. rogune 3anocieH je Ha MucTutyTy Texunukux Hayka CAHY, kao
UCTpa)KMBay NpUNIpaBHUK. AHraxosaH je Ha npojektuma MNU 44008 — ,,Pa3Boj pobora kao
CpelcTBa 3a MOMON y IpeBa3wiIaxemwy Terkoha y pa3sojy aeme u TP 35003 —,, MicrpaxxuBame
U pa3Boj  aMOMjEHTAJIHO-UHTEIUT€HTHUX  CEpBUCHMX  poOOTa  aHTPOHOMOP(HHUX
kapakTepuctuka“. On 8. maja 2018. roJuiHe UMEHOBAH j€ y 3Bambe UCTPaKUBAU CapaHUK.

WBaH je ayrop/koayTop Ha JBa paga kKoju cy BuiubMBH Ha SCI nuctu, ayrop/koayTop
Ha 9 pazoBa 00jaBJbeHUX Ha Mel)yHapoJHUM KOH(]epeHInjama U KoayTop Ha jeIHOM MOTJIaBJby
y KEbH3H.



00pazay usjage o aQymopcmesy

" H3jaBa 0 ayTOPCTBY

MMe 1 npesume ayTopa {/’ {SAH TUAN U/??M y2)
Bpoj unaexca 20/4///;‘)4’17

HsjaB/byjem

Jaje JOKTOpCKa AMcepTanmja noj HacJoBOM

“TPUMENA HYATUKABANIE ENBTPOHUOIPA SUIE
Y PEXARYAUTA tM3U

® pe3yJaTaT CONCTBEHOI UCTPpaXKUBaYKOr pala;

» Jla AHCEpPTALMja Y LeJIMHH HH y Ie/I0BUMA Huje Buila Npej/ioeHa 3a CTHIame Apyre
JMIJIOME NpeMa CTY/IMjCKHM MPorpaMuMa JIPYruX BHCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

e Ja Cy pe3y/ITaTH KOPeKTHO HaBeJEHH U

e Jla HACAM KPIIHO/Ma ayTOPCKa NpaBa U KOPUCTHO //Ia MHTEJ/IEKTYa/IHy CBOJUHY APYTHX
JIMIA.

TMoTnuc AyTOPa. - - .« oo

W Dradid

Y beorpany, 9 JYH 2020,




00pasay uzjase o UCMOGEMHOCMI WMAMNAHE U eACKMPOHCKE Bepauje dokmopckoz pada

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IUTAMIIAHE U eJIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOr
pazga

Hme 1 npesume ayropa__UBAH  TODANOU A

Bpoj nnaexca 2014 /5044

Crynujcin nporpam _/TPABMAE CUCTEM HA 1 575/’%/}6”/7%/'4

Hacnos paga _[1PUMERA HYNTULAHANHE ENEETPONUOITA $UTE Y PEXABUAUTALU I
Menrop _ NEVH [, [ONOBK

W3japbyjéM pa je wramnand ‘Bepsuja Mor JOKTOPCKOr pafid’ HeToBeTHa  eNeKTPOHCKO]
Bep3Hju KOjy caM mpejao/ja paju ToxpamuBarba y JIUTUTAJIHOM PEeNno3UTOPHjyMY
Vuupepsurera y beorpaay.

JlosBo/baBaM Ja ce oBjaBe MOjH JIMYHM MO/l Be3aHW 3a [00Hjarbe aKajAeMCKOT Hasuba
JIOKTOpA HAYKa, Kao [ITO Cy UM W NIPe3HMe, TOAWHA U MECTO poherha v IaTyM o/ibpaHe paja.

OpBM JIMUHHM TTOJALM MOTY ce 0GjaBHTH Ha MPEHUM CTpaHALaMa JIMTHTaMIHE OUOJIHOTEKE, ¥
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIOTy U Y Nyb/MKalujaMa YHHBep3uTeTa y Beorpasy.

[MoTnuc ayropa

— ]y
W st

P

Y Beorpaay, __J IYH 20p0.




o6pazay usjase o kKopuwhersy

HUzjaBa o kopumhemy

OpnamhyjeM YHuBep3uTeTcKy O6ubGauorexy ,CBeTo3ap Mapkopuh" ga y /Jurutanau
perno3uTopujyM YHHBep3HTeTa y beorpagy yHece Mojy [JOKTOPCKY JHcepTauujy TOZ
HAaCJOBOM:

[IPUMEHA  MYATURARANHE ENEKTTOMuolPAQUIE

Y PEXARUAUTALUIY

Koja je Moje ayTOPCKO /eJ10.
Jucepranujy ca CBMM NPHI03MMA [PEJA0//1a caM y €JeKTPOHCKOM dopMaTy HorogHOM 3a
TPajHO apXHMBHpaE.

Mojy JOKTOPCKY JHUCepTaLujy NoXpameHy y [IMTHTalHOM peno3uTopujyMy YHHUBEpP3UTETA Y
Feorpajly ¥ AOCTYITHY y OTBOPEHOM NIPUCTYIY MOI'Y /1a KOpHCTE CBH KOju MoLwITyjy ofpesade
cagpskaHe y ogabpaHoM Tumy JuleHue KpeaTnsHe sajefiHuLE (Creative Commons) 3a Kojy
caMm ce 0/1y4ro/a.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropcTso - nekoMepuujasHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO — HekoMepiujasHo - Ges npepaja (CC BY-NC-ND)
5. Ayropcrio - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTOPCTBO — JeauTH o4 HeTuM ycnosuma (CC BY-SA)

(MoJIMMO 1 320KPYKUTE CAMO je/IHy 0/] WECT OHYheHHX IHIEHIH.
Kpartax onuc IMIEHIH je CAacTaBHU [[€0 0BE u3jase).

IMoTtniuc ayropa

T |
4 ﬂ%{ Mz w{b{(/

Y Beorpaay, 9. Y4 2220,






