
KOMISIJI ZA STUDIJE 11 STEPENA ELEKTROTEHNICKOG
FAKULTETA U BEOGRADI]

Komisija za studije ll stepena. Elektrotehnidkog fakulteta Univelziteta u Beogradu, na svojoj
sednici odrZanoj 5. jula 2013. godine imenovalo nas je u Komisiju za pregled i ocenu master rada
dipl. inZ. Marije Petrovid potl naslovom,,Heuristiika procena ugloya u zglobovima tokom hoda
na osnoyu podataka dobijenih sa inercijalnih senzora".

Nakon prcgleda n.raterijala Komisija podrosi sledeci

IZVESTAJ

l. Biografski podaci kandidata

Marija Peaoviije lodena 12. novembra 1990. u Beogradu. Elektlotehnidki t'al<ultet u Beograclu
upisala je 2009 godine na odseku za Signale i sistene i diplomirala u septembru 2013. godine sa
proseanom ocenom na ispitima 9.07, na dipiomskom 10. 2013. godine je nagratlena kao najbolji
student na smeru Biomedicinski i ekoloSki inZerjering, modul Fizidka eleldrorika. Master studije na
Elektrotehnidkom fakultetu Univerziteta u Beogladu na smeru Biomedicirrsl<o i ekoloSko inzenjerstvo
.je upisala oktolrra 2013. Polo2ila-ie sve ispile sa prosetnon ocenom 10.

2. SadrZaj i opis master rada

Master racl Malije Petfovic'ina ,16 strana tcl(sta, zajedno sa slikana i tabelom. Racl sadrZi pet
glava ispisah literature. Spisal< literature sadrZi 32 reference.

Prvo poglavlje (uvod) defiriSc predmet i cilja lada i prikaa.rje stanje u oblasti ra osnovu clobro
oclabrane literature. Objainjcna je potreba za analizom hoda i prikazani su sistemi koji se danas
koriste za ptocenu kinematike i dinamike hoda sa posebnim osvltom na primeflu inerciialdh senzora
kojr ce postrvljrju Da s(gm(nlc l(la.

U drugom poglavlju.je prikazana analiza signala i primena metode glavnih konponenti sa ciljem
klasilikacije tipa hoda koristedi glavne komponente.

U treienr poglavljLr su opisani nletod nerenja koji .je plinerlen, ptocedura snimanja i

instrumentaci.ja lioja je neophodna zaova nrerenja. Posebno 1e istaknuto da je ova instrLrntentacija
prih"vatlj iva za kli uidke primene.

Cetvfto poglavlje daje dctaljc metodologije heuristiakog rnocleliranja i rczultate prilnene tog
modela. NajvaZniji Iezultat je automatslio mapiranje sekvenci u obliku sigmoidalnih i zvonastih
plinritiva na osnovu informacije sa inercijalrrih senzora i prepoznatog tipa hoda i ugaonih promena u
zglobovima. U prvom.je dataprimena metode glavdh kornporenti u cilju odredivanja tipa hoda i
oc!'edivanje tlenutka prorrene pokreta u toku koraka (t'aze koraka), a u clrugom delu generisanje
,,viltuelne kinerratike" koristeii pon.rcDute prin.ritive. U treiem delu su analizirani oblici uglova
izmedu karakteristiinih pikova i konstrlrisane krive koje po obliku odgovaraju rnodelima clobijeni
primenorn fl cksrbrlnih goniomemla.

Snimanje signala je lealizovano kolisteii Labview okruZenje, a obrada signala u Matlabu i

statistidkom dodatku Eksela (XLStat).
Peto poglavlje daje zakliudke na osro\.u dobijetih rezultata kao i znadaj opisanog resenja za

modclovanje hoda i mogLrda dalja unapredenja. U ovom delu se rezultati rada diskutu.ju u odnosu na
rezultate koji se clobijaju drugim nrctodama koja su plikazala u literatLu.i.



Rczultat ovog rada jc praktic:an ntetod za gcncrisanje uglova san.ro na osrovu signala sa
inercijalnih senzora bez integraci jc.

Ekspcrimentalni deo rada je laden u Laboratoriji za biomeciicinsko in2enicrstvo i tshlologije
Elektlotehnidkog lakulteta Univerziteta u Beograr[1.

3. Analiza rrda i najvaZniji rezultati rada

Rad opisuje lazvoj i u.napredenle metoda za objektivnu proccnu kvaliteta ljudskog hoda koje su
plirnenljive u klinitkoj praksi. Analiza hocla je potrebna za clijagnozu polemerlaja hoda. u
leltabilitaciji. terapiji. kao i u spoftu i robotici. Plikazani su reprezcntativne tehnike procene u ko jin.ra

se poclaci z,a analizn prikLLpl.jajLr u laboratolijs)<int uslovima: sistemi sa kamerama (npr. 3D g:it
analtsis s.rstant - Runnittg inlur.v clinic), plattblnauta za odredivanje sile real(ciie podloge. Posioje i
nosivi sislcmi koji kombinu.ju inelcijalne i magnetne senzore (npr. MVN Bionech - -.Y.l err.r).

.Tedllostavnost upotrebe. nosivost u svahoduevnim uslovima, nisl(a cena i dostuplost iine
inercijalne scnzore pogodnim za kliniil<e primene. U radu sLr koliSieni akcelerometri u )rombinaciji sa
Ziroskopima. KoriSieni su i flelisibilli goriometri koji su validir.ani u rizu studi,a proizvodada
Biontctric.t, Gwell, UK radi dobijanja reprezentativrih motlela uglova zglobova nogu pri kretanju radi
modelovanja hoda.

S obzirom da je hod stohastiil(i proces. kao logidan izbor -je odabrana analiza pr.incipijelnih
komponenti. Pomoiu nje stL karal(terisane specifitne odlilie razliiitih vrsla ltod1. iklasifikovane
lazliaite vrstc hocla. Ova primena plati rr-tr-lodologiir.l uveclenu ocl strane Prot'. Ytiri Ivanelka, sa La
Sapienya Univelsity. Ilim. ali kolisteti or.igiualnu metodologiju i pottatke sakupljene u
eL\11(rill r\'rlr lnonr r:ldu r, l.rLrotrloriJi.

Osni:vni doprinos racla je pril<az originalne metode objelitivne ploceD.- l(iuakteristika hoda sa
ciljcm praierlr oporavlia ispitanika u tokLr r ehabilitaciorog postr.tpka i u bucludnosti potencijalno i

rLnaprcclenla upravljanja asistivnim sistcmima. Ova metoda.le clvolazna: l) prepoznavanje tipa hoda
na osnovu stohastidkog modela u prostoru ugaooih brzina segmeuata tela proccnjel,lih inclcijahin
Zirosliopina i odrerlivanje trenrLtal(a (temporalna sinergija) faza koraka na osno\u porlatal<a dobijenih
MEMS akcclcrometrima, i2) automatskog lormiranje virtuelnih trajektorija lla osno\.Ll mapiralja
ugaonih plomena za karakteristiiDe oblikc hocla i"templata" (sigmoirlalnc izvonaste frLnkci.je)
metodom mirimizacije gleike. Dobijene tra.jektorijc su predstava ugaonih proncna u vrefltenu. Ova
metoda sc precllaZe kao zarrena za postupak integlacije podataka sa inercijalnih senzora koja je
podlo2na greSkarna usled.r'i/la senzora i nuureriike iotegracije zbog nepozDavanja granidnih uslova.

4. Zakljudak i predlog

Master rad dipl. in2. Marle Petrot,ii plikazuje rezultatc originalnog istraZivanja Lr domclLr
precenja kinematrl<e u kliniikim uslovima namenjene rrnapredenju terapi.je osoba posle
moZdanog udara. Master rad claje lnoguinost procene oporavka na bazi praienja i poreilenja
pokreta sa ZcLjenim ketanjima (prirodni poh'cti). U raduje Marija pokazala daje u stanju da
definiSe istraZivaiki inZenjerski zadatak, pripremi i razvije hardver koji je neophodan za
ekspermir.retalni ratl, procerluje rezultate svog racla u svetlu literaturlih podata]ta izal1teva
holisniha u skiadu sa savromenim pristrrpima primcne robotike u rehabilitacrji. pri ovome je
Marija na efikasan r.radin ukazala na kompleksnost procesa i teikoae l(oje prate razvoj sistema
za rehabilitaiju tako cla oni kr.rj i nastavljaju rad lrogu tla brzo naprave nove l<oral<e ka
cfikasr')om rehabilitacionom postupku polazeti od ovogmastcr racia. Malija.je u master radu
pokazala moguinosti metode ko.ja se dosada nisu koristile u donrenu generisanja kinematidke
procene hoda. Nadin priliaza starJa u oblasti, problema koje je proudavala, metodolcrgije
primenjene u radu i rezultati potpuno odgovaraju kvalrtetu koji se odckuje ocl maiter-
studenata na Elektrotehniakom fakutletu Univerziteta u Beosradu.



-. U skladu sa navedenim prec{razemo Naudno-nastavnom vecu Elektr.tehnidkog fakurteta,-]1.].11n"" u Beogradu cia prihvati master racl i oclobri odbranu racla pred Kcinisi.lom .,
rstom sastavu.

Beograd, 6.7 . 2011.
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