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1. YBoa

Onesna texnonoruja (enr. Wearable technology) monmpasymesa ,,namerHe ypehaje” koju
UHTETPHINY padyyHApCKy jeAuHUIly U yrpal)eHu cy y aenoBe oxaehe wiu MomaHe jaetabe (caTose,
Haoyape, Npcreme, HapykBuie U 1p.) [1]. OcHoBHe mnpumeHne oBakBux ypehaja cy y nomenHy
MOHHUTOpPUHIA BUTATHHX CHUTHAJIA, OJAKIIAHO] WHTEPAKUWjU W/WIM YyOpaBlbaky JIPYTUM
enekTpoHCKuM ypehajuma. MHTepaknmja ca apyrum ypehajuma myTeMm ,,laMeTHE TEXHOJIOTHje ce
0a3upa Ha JETEKIMjHU TOKpEeTa Tela, HHXOBO] KIacHPUKAIMju U (HOpMHUpaBmy YIPaBJbauyKHX
curHana. M3 Tor pasmora je pa3Boj alropuTama Koju oMoryhapajy kiacudukanujy mokpera u
AKTUBHOCTH JICJIOBA JbYJICKOT TeJla Y PEaTHOM BPEMEHY OJ TOCEOHOT 3Havaja.

VY nmuteparypu ce Mory Halin pa3iu4yuTé npUCTynu y npahemy mokpera make win npera 6e3
MOCTAaBKEe CEH30pa JIMPEKTHO Ha IIaKy KOPHCHHKA. 3a mpaheme MoKpera ce KOPUCTE Pa3IH4HTe
merone: mepewe EMIT curnana ([2]), xopumiheme wnepuumjanne mephe jeaunuie ([3] u [4]),
kopuinheme kamepe ([5]), u apyre.

Myo Armband mpeacraBba jemaH mpuMep HOCHBOT ypehaja mpousBeseH o cTpaHe
kommanuje Thalmic Labs, USA. I'maBHa yiora oBe HapyKBHIIC jeCTE YIPaB/babe €JIEKTPOHCKHM
ypehajuma momohy mokpera pyke W eIeKTpHYHE aKTHBHOCTH Mummha moanaktune. JletabHuju
onuc Myo HapykBuIle je aat y nornasiby 4.2. OcuM 3a KoMepuujaiHy ynorpedy, oBa HapyKBUIA
MOJKE JIa C€ MCKOPUCTH M Kao CEH30p 3a MpHKyIUbatbe EMI' curHana u curHansa ca WHEepIHjaTHUX
ceHszopa. [lomohy oBux curnana je moryhe ynpaBsbame BEIITAYKOM LIAKOM Yy IIMJbY CYNCTUTYIIH]E
aMITyTUpaHe WJIM TeHETCKH Hepa3BUjeHe Imake. ['pyma ucTpaxkuBaua ca yHuBep3utera Johns
Hopkins (bantumop, Mepuienn, Cjeaumene AMepriKe ApKaBe) je pa3Buiia CHCTEM 3a YIIPaBIbambe
BEIITAYKOM PYKOM momohy curHana nooujeHux ca ase Myo wmapyksuiie [6]. IlpeaHoct oBor
cucrema (Cnuka 1.1) nexxu y peslaTUBHO MamOj ILIEHH y OJHOCY Ha OcTaja MPOTETCKa pellema.
[MpuHIMI pana ce 3acHWBa Ha OexwdHOM ciarky EMIT curHaia Ha padyHap KOjU Jajbe yIpaBiba
BEIITaYKOM PYKOM [7].

Cauxa 1.1 CucrteM 3a ynpap/bambe BelITAYKOM pykoM nomohy curuaja 1o0ujeHux ca ase
Myo napyksuie. Ciuka npeysera ca [7].
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Jla O6u ce omoryhuiao ympaBibame BEHITAYKOM PYKOM WIIH IIAKOM TOTPEOHO je M3BPUIMTH
kinacudukanujy caumibeHux curnaia. Cryauja [8] ce 6aBu kimacudukanmujoM MOKpeTa MOAIaKTHIIC
nomohy EMI' curHana cHUMJb€HUX Ha TOBpIIMHU Koxe. [IpumeHom amantuBHOr Neuro-Fuzzy
3aKJbYYMBaba y OBOM pajay je€ MOCTUTHYyTa YCHemHoOCT on 92% mnpuiaukoM Kiacudukanuje
U3JIBOJEHUX BpeMeHCKO-(QpekBeHIMjckux obenexja EMIT curmama. Pam [9] ce Gasupa Ha
KiIacu(UKanMju TOKpeTa MOAJAKTHIE y PEeaHOM BpEeMEHY Y IHJbY YIPaBJbalkbe HEYPaTHOM
npote3oM. 3a knacudukanujy EMIT curnama y pennom BpeMmeHny je kopwumihena fuzzy C-mean
knacrepuzanuja. Knacudukarop je ynazHe curHaie KOju KapaKTEpUIIy YETUPH Pa3iIMuUTa MOKpeTa
kiacugukoBao ca taunomthy ox 92.7% + 3.2%.

[Tocroje crymuje rae paau mocTh3ama OO0JbUX pe3yiTara 3a Kiacu(UKamjy MOKpeTa Y3
HHepIHjaiHe ceH3ope Kopuctwin u enekrpomuorpadeke (EMI) censzope ([10]). V oBom pany cy
HEeypajiHe Mpexe KopuiheHe 3a npeauKIHjy (iaekcuje/eKCTeH3H]je JJaKTa U IPOHAIIH]je/CyTHHAIIH]e
noytaktuiie momohy mect EMIT ceH3opa u yraoHe Op3uHe M JHHEApHOT yOp3ama HaJJIaKTHIIC.
KomOuHamujom kuHematuke W MulmhHe akTuBHOCTH Tokom Offline amanmse je mocturnyra
TayHoCT 011 96% 3a Quekcujy/ekcreH3ujy nakta U 92% 3a mpoHalujy/CyNnuHaIM]y MOJIAKTUIE.
Mehyrum, online ananu3a je nana Behe rperike npenukiyje, u To 13.7° u 23.3° pecniektuBHo. Ha
cimnu 1.2 je mpukasaHa MmocTaBKa CEH30pa MPUITMKOM PealIM3allyje OBOT MPOjEKTa.

Bimyemsm feedback Biyemsm feedback

Virtual Reality

Virtual Reality
Environment

Environment
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Cuauka 1.2 TIpojexroBan cucrem TokoMm cryauje [10]. [Ipuka3ana je mocraBka ceHsopa
TOKOM JBe (paze o0yuaBama HeypaJjiHe Mpexe

VY crymuju [11] ce Bpun kinacudukanmja mokpera TOKOM X0/Jama NOCTaBJbakheM CEeH30pa Ha
KyK UCIHMTaHUKa MPUMEHOM HeypalHux Mpexka. Kopumrhemem BHIIECIOjHE MEPLENTOPCKE MpEkKe
j€ MOCTUTHYTA YCTEITHOCT KiIacupukanujy y orncery o 89% mo 92%.

VY 0BOM pajy je onucaH CHCTEM 3a KJIacCU(pHKAIM]y MOKpeTa U MoJoXkKaja pyKe Ha OCHOBY
CUTHaJIa TOOMjEHUX ca HMHEpIHWjalHuX ceHzopa. Kiacudukamnmja mokpera ce Bpmiu MmoMohy nBe
HeypajiHe Mpexe. Peann3oBaH cHUCTEM MpeacTaBiba J1€0 MPOjeKTa YHMjU je€ LUJb CYNCTHTYIH]ja
byHKIMje ake Koja Jbyau Kojuma Te GyHKImje Hemoctajy. Kako Ou ce mpojekroBao low-cost
ypebhaj, nzabpana je Myo HapykBHIIa y KOjOj Cy CMEIITEHU HHEPIHjaTHH CEH30pH.

Hakon yBomHOT TOTIIaBJba je JaTa TEOpPHjCKa OCHOBA O BEIITAYKUM HEYpaTHHM Mpekama,
ONMCaHE Cy OCHOBHE CTPYKType M NpaBuWia o0ydaBama HEypalHuUX Mpexa. OmucaHa je u
ONTHUMU3AIMja ANTOpPUTMa 32 00yJaBamke HEypasHe MpEKe IMpoIaraliijoM yHa3an. Y HAacTaBKY je
OlMCaHa WHEpIMjajJHa MepHa jeAMHUIIAa U CEH30pH KOje OHa CaJp>Kd, Kao W MPHHLUI paja
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’KHPOCKOIIAa W aKilejepoMerpa. Y YeTBPTOM IOTJIAaBJbY j€ OIKMCAaH CHUCTEM 3a MEpPEHhe CHrHaa,
MPOTOKOJ MEPEHa, Ka0 M MPAKTUYHH 70 OBOT paja.

[IpakTHYHH J€0 OBOT JTUIUIOMCKOT paja YK/by4dyje:

Online akBU3HIIKjy CUTHAIA Ca CEH30pa

Offline o6pany u aHaIM3y CHUMJbEHUX CHUTHAJIA

Knacudukanujy mokpera pyke Ha OCHOBY CHUMJbCHUX CHUTHAJa

Konayno, nuckyToBaHW Cy pe3ylTaTd HMILIEMEHTHPAHOT alropuTMa Kiacudukaiuje

MOKpeTa pyke. Y 3ak/byyKy j€ OIMCaH 3Haya] MPOjeKTOBAHOI CHUCTeMa M Ierora Moryha
mo0oJbIIaABkA.



Knacudukanuja nokpera pyke Ha OCHOBY KUHEMaTCKHXIIapaMeTapa

MIPUMEHOM HEYPATHUX MpexXa
Mapuja Hosuuuh

2. Bemrauke HeypaJiHe MpeiKe

Bemrauke neypanne mpexe (enr. Artificial Neural Networks) mpeacraipajy jeman o0nuk
BEIITaYKEe MHTEIUTCHIINjE KOJH j& KOHCTPYHCAH TaKO J]a KOPUCTH HEKE OJ1 MPUHITUIA Pajia JbyICKOT
Mmo3ra. OHe mpencTaBibajy CUCTEME 3a HH(GOPMAIMOHO MPOLECHPAme U CBOjy MPHUMEHY CY
MpoHaILie y KiIacupuKaIijyu U Mperno3HaBamy 00IuKa, ampoKCcUMaIiju GyHKIIHja, ONTUMHU3AIH]H,
BEKTOPCKOj KBAaHTHU3AIIMjU U TPyNHCamy rnojgaraka [12].

VY oBoM mornaBsby hie OUTH OIMUcaHa OMITa CTPYKTypa U (QyHKIIMja BEIITAYKUX HEYPATHHX
Mpeka, Kao W TmpaBmia oOydaBama. JletasbHo he OuTH 0OjammeH anropuraM oOydaBama KOjU je
NPUMEHEH 32 KJIaCU(PHKAIIU]y TIOKPETa PYKE Y OBOM pPajy.

2.1. CTpykTypa HeypaJHHX MpeKa

Heypanne wmpexe ce cacToje o BeJIMKOr Opoja TycTO MOBE3aHUX Hpolecupajyhux
enemenata (enr. Processing elements). Kako HeypaiHe Mpexe MoJeiyjy MOHAIIake CTBAPHHX
HEYpOHa Y JbYAICKOM MO3TY, OBU €JIEMEHTH ce Hajuenthe Ha3WMBajy BEIITAYUKUM HEYPOHHMA.

P IIpouecupajyhu
eITeMeHT

Cauxka 2.1.1 MateMaTH4YKH Mo/1eJ1 O0MOJIOIIKOT HEYPOHA

Matematnuku Mozesl OMOJIOIIKOI HEypoHa je mpuka3aH Ha ciauuu 2.1.1, u Hajuemrhe ce
HazuBa M-P Heypon. ®@yHkuuja M-P HeypoHa ce Moxe MPOMIMPUTH Ha MOjEN Ipolecupajyher
€JIEMEHTa, OJHOCHO BeHITaykor HeypoHa. OBaj Mozen ce cacToju Of JBa JAela — yJa3HUX U
U3JIa3HUX CUTHAJIA.

Wurerpannona ¢ynknuja f (enr. Net function) cnyxu 3a koMOMHOBame WH(pOpMaIHja ca
CMOJBAIIHUX W3BOpa MM Ipyrux HeypoHa. Hajuemrhe je To nmHeapHa koMOMHaigja ynaza X, U

TEKUHCKUX (pakTopa W :

f,=net => wx, -6 (2.1.1)

=L

npu yemy O, mpezcTaBiba Mpar akTUBAIKje U-TOT HEYpPOHa.
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W3na3 HeypoHa je nepunucan kao wuziaz ¢uHknuje axtupanuje a(f)(enr. Transfer

function). Ha yna3 ¢yskiuje akTuBamuje ce JOBOAM 30MPHH PENPE3EHT yiaa3Hux curnana f,.
Y, :a(neti):a(ZWﬁxj —@J (2.1.2)
j=1

Yobuuajenu obnuim aktuBanone GyHkiuje cy cren dyskiwja, ,, Hard limiter “, dyuxuja
pamIie ¥ YHHUIIOJIapHa Wik OumosiapHa curmouaanta Gyakmnuja (Cnuka 2.1.2).

a a

—
—

(a) ()

(r)

Cinka 2.1.2 O6uum akTuBanMoOHUX pyHkuuja: cren pyukuuja (a),, Hard limiter “(6),
(¢yHkuuja pamne (B), yHunosaapHacurmouaaina gyHkuuja (r) u 6unoiapHa
curmouaana pyuxuuja (1). Ciimka je npeysera u u3memena ca [12]

Heypanne mpexe ce cacroje on BeTUKOr Opoja elleMeHaTra 3a MpOoIECHUpame KOju Cy
MehycoOHO moBe3anu. M3ma3 cBakor HEypoHa je MPEKO TEeKWHCKUX Koe(HIlMjeHaTa MOBE3aH ca
HapenuuM HeypoHoM (feedforward HM) wnm ca camum cobom (pekyperntHa HM). Heypouu cy
MehycoOHO rpymucanu y ciojeBe. Ha ocHOBy Opoja ciojeBa HeypaJHE MpEKe ce Jelie Ha
jeaHocnojHe W BuIIecnojHe. [IpBU coj ce Ha3uBa YNa3HUM CIIOjJeM M HEroBa yjiora je ja
npocielyje moaaTke U3 OKOJWHE, TOK MOCHEeAbH, U3JIa3HU CJI0j Jaje KoHayaH pesyntar. U3mehy
yJIa3HOT U M3JIa3HOT cj0ja C€ MOTy Hajla3UTH CKPUBEHHU CJOj€BH KOjU Mpociielyjy peleBaHTHE
nHopManje oa ynaza ka msnazy. Ha ciaumu 2.1.3 je mpukazaH mpuMep BHUIIECIOJHE HEypallHEe
Mpexe.

.A"A
\.\ X/

Uanasn

O
Y

Vnasuu cioj CKpHBEHN CII0jeBH W3nasun cnoj

Ciuka 2.1.3 Ilpumep Bumeciaojue feedforward neypanne mpexe. Ciimka je npey3sera u
u3MemeHa ca [13]
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Heypanne mpeske mokasyjy ocoOuHe ydema U TeHepalin3aiije Ha OCHOBY ceTa Mmojaraka 3a
oOyuaBame. Paznukyjy ce aBe kaTeropuje o0y4aBama HEypaTHHX MPEkKa:

1) Ilapamerapcko 0OydaBam€ KOje Ce 3aCHHBA Ha a)KypUpPamby TEKMHCKUX KODHUIIHjeHaTa

2) CrpykTypHO 00y4aBame KOje Cce 3aCHUBA Ha MEHhalby CTPYKTYpPE HEYPaTHE MPEKE

[Mup mapamerapckor oOyuyaBama HEypalHE MpeXe jecTe Ja ce€ IMPOMEHOM TEeKWHCKUX
KoepuuujeHata omoryhu ajekBaTHO TMOHalIalke HeypainHe wmpexe. I[locroje Tpu Tuna
napaMeTapcKor o0yJaBama:

1) CynepBusujcko 00y4aBame — aKypUpame TEKUHCKUX KOSPHIIMjEHTa C€ BPIIH Ha OCHOBY
nopehema TpeHyTHUX U JKEJbEHHUX M3J1a3a, KOJU Cy TI03HATH.

2) Yueme ca KPUTHKOM je OOJHMK CYNEpBU3UJjCKOT Y4€Ha KOJ KOra HUCY TauyHO MO3HATH
XKeJHbeHH HU3a3H, Beh je mo3Hara nHpopmalfja KoJIuKo je TPEHYTHHU u3ia3s ,,100ap

3) HecynepBusujcko oOy4yaBame — HE IOCTOjU MOBpaTHa HWH(opMaludja, ma HeypaiHa
Mpeka caMma Mopa J1a Meha CBOje IapaMeTpe

2.2. AaropuraM nmponarupamba yHa3aj

[Mponarupamwe yHazax (enr. Back propagation) mnpencraBba jemaHy o MeToaa 3a
oOydaBame BemTadyke HeypaimHe Mpexe. OBaj anropuraM ce MOXKE MPUMEHUTH KOJ BHUIICCIOJHUX
HEypalIHUX MpeXa ca KOHTUHyalHUM U audepeHnujabunHuM QyHKIHMjamMa aKTHBAIHje.
[Tponarupame yHa3an je jeman oa o0JMKa CylepBU3HM|CKOT o0ydaBama, T je Mmo3HaT oOydyaBajyhu

CKYII TTapoBa yJia3a M JKeJbEHUX H3Jla3a {(Xk , dk)l k=12,..., m}. 3a maTe mapoBe aJrOpUTaM Mema

TEeXUHCKE KOEPUIMjEeHTE y INJbY HCIpaBHE KiIacu(pUKalrje yIa3HUX CUTHaa.

AnroputaMm o0yuBama NpoNarkupameM yHazaj ce cacToju u3 JBe (asze. Ha mouerky ce
yJIa3HU CUTHAJIM MpOIarupajy Ka M3j1a3HOM ClIojy M A00Hjajy ce TPeHYTHHM U3Jla3u ),;. 3aTUM ce
padyHa CHUTHAJ TpelIKe Kao OJCTyName TPEHYTHOT W3ja3a of keJbeHor. CHrHalm Tpemike ce
nponarupa yHaszaja J0 MpPEeTXOAHOT cJioja, MpPH 4YeMy JA0JNa3u J0 axypupama TEeXKHHCKHX
koepunujenara. dopmupa ce kpurepujymcka ¢dynkimja E(w) (enr. cost function) neduamcana

JeTHAYUHOM:

m

D¢ =

i=1

m

Sd-vT (2.2.1)

i=1

E(w)=

I\.)II—‘
NII—‘

Axypupame TSKUHCKUX Koe(HIMjeHaTa ce 3aCHHBa Ha MPUMEHHM METOJIe HEraTUBHOT I'pajivjeHTa
Kkputepujymcke QyHknuje. BpemHocT koeduijeHTa Koju cnaja i-ti HeypoH y K-ToM c¢iojy U j-TH
HeypoH y (K-1) ciojy ce mema momohy cnenehe jenqnaunne:

AkWij —7- ké} ) k—lyj

(2.2.2)
kvvir;ew :k V\/i(;ld +AkVVij

. k . . .
r7ie je ca 'O, O3HAuYCH CHUHral rpeuike u3Mel)y i-tor Heypona y K-1 ciojy u K -tor cioja. [Tapamerap
# IpeICTaBJba KOHCTAHTY 00y4aBama 1 rOBOPU O OP3UHU KOHBEPrEHIIH]E.
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2.2.1. Levenberg-Marquardt-oeo o6y4asarse

AnropuraM o0ydaBama MpOMaraiujoM TpEeliKe YHA3a] je MPeAcTaBihbao 3HA4YajaH HampeaaKk
y o0yacTu TpeHHpama HeypalHHX Mpexka. MehyTuMm, mokaszano ce Ja mpuMeHa OBOT alropUTMa
Moxxke outn HeedukacHa. Ha edukacHocT HajBehu yrmia) mma koHcTaHTa oOydaBama 1). IlITo je
BpPEIHOCT OBe KOHcTaHTe Beha To he HeypanHa Mpexa Op)ke KOHBEPrHpaTH Ka IKEJbEHUM
BpEIHOCTUMA, anu he nohu U 10 mpeckoka Koju MOXKe JTIOBECTH JI0 TojaBe ociuianuja. M36opom
Majie BpPEAHOCTH KOHCTaHTE oOOydaBama CMamyje ce MOTYNHOCT I0jaBe NPECKOKa, alld je
KOHBEpTeHIIMja 3HaTHO criopuja. [locToju BuIlle MeTo1a 32 ONTUMHU3AIIN]Y OBOT aJTOPUTMA.

i) Ysoherve momenHmymay memody HezamugHo2z 2padujeHma

Nneja je ma ce cBakoM akypHpamy TSKHHCKUX KOSPUIMjeHaTa A0aje MOMCHT WHEPIHjE U
Ha Taj W3BpLIM (QuiaTpupame npomeHe. Axypupame koeduiujeHara je neduHucaHo cienehom
JeAHAYHMHOM:

w(t +1) = w(t) -7 VE(t) (2.2.3)

ii) Gauss-Newton-oe asnzopumam

3a pa3nuKy O] METOJ€ HEraTMBHOI TpajdjeHTa KOjU KOPHCTH CaMO IpPBU HU3BOJ]
KpUTEpHjyMCKe (DyHKIMje, OBaj aJrOpUTaM c€ 3aCHMBAa Ha NMPUMEHH W FHECHUX BUIIMX H3BOA.
Axypupame TeKUHCKHX Koe(ulldjeHaTa mopes rpaJujeHTa KpurepujyMmcke GyHKIMje 3aBUCH U O]
CHOT IPYTOT U3BOJIA.

w(t +1) = w(t) — H 1 (w(t)) - VE (w(K)) (2.2.4)

npu yemy H npencrasiba Xecujan MaTpuily, Tj. MaTpHILy IpYTUX H3BOJIa KpUTEPUjyMCKe (QyHKIIH]E.
Marpunia H ce Moxe amnpokcumupatd momohy JakoOujan martpuiie J paaul jeIHOCTaBHHU]jET
pauyHama.

H(w)=V’EW)~J"J (2.2.5)

iii) Levenberg-Marquardt-ose anzopumam
Levenberg—Marquardt—oB anropuram mpelncTaB/ba MEUIABUHY MPETXOIHO ONHUCAHUX
aroputama ontTuMmusanyje. KomOuHaimjoM oBe 1B METOJIE CE€ MOCTHKE CTAOMITHOCT MOMEHTYMA U
epuxacHoct Gauss-Newton-or anroputma. [TpuHIIMT paga ce 3acHWBa Ha MPUMEHU MOMEHTyMa Y

OKOJIMHH KOMIUJICKCHUX 3aKPUBJbCHA, CBE JIOK HE MOXKE J1a C€ M3BPLIM KBaJIpaTHa almpoOKCHMaIlHja
kaja Meroj nmocraje Gauss-Newton-os anropuram [14].

Levenberg—Marquardt—oB anropuram yBOAM jOII je[HY ampoKcUManujy XecwjaH MaTpuIle

KOja rapaHTyje HHBEPTUOMIHOCT MaTpuie J ' J
HxJ'J+ul (2.2.6)
rie u o3adaBa KoepHIMjeHT KOMOMHAIMje M yBeK MMa MO3UTHBHE BpeIHOCTH, a | mpeacraBiba

jenuHuuHy MaTpuily. IIpaBuio axypupama TSKHHCKHX KoeduimjeHata mpuMeHoMm Levenberg—
Marquardt—oBor anropurMa je aaTo ca:

w(t+1) = w(t) - H™(t)- J(t)-e(t). (2.2.7)
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Mana oBOr' anropuTMma jecte moTpeda 3a pauyHameM HHBEp3He XecHjaH MaTpuie Ipu
CBAaKOM aXXypHpamy TESKUHCKHX KoeduimjeHata. M3 Tor pasmora, oBaj anroputam je edukacaH
caMo KOJl HEypaTHUX Mpeka ca MaJluM OpojeM CKpHUBEHHX ciojeBa. Takohe, mpoOiem mpeacTaBiba
1 oTpeda 3a BETMKOM KOJIMYMHOM MEMOpH]je 3a UyBambe JakoOujaH MaTpuIle.

2.3. T'eHepaiu3anuja HeypajiHe Mpe:Ke

[Tpunukom oOy4aBama HEypalHe Mpexe Tpeba oOpaTHTH Maxmby Ha o0ydaBajyhu ckym
nonaraka. O0y4aBajyhu ckyn Tpeba nzabparu Tako na Oyje J0BoJbaH U ojroBapajyhu. Anropuram
oOyJaBama MpolarupameM yHa3aJ Jaje HeypaaHe MpeKe Koje T00po TeHepaln3yjy. 3a HeypallHy
MpEeXy KaXeMo Ja 00po reHepan3yje ako 3a HOBE yllasze Jiaje pasyMHE pe3yiTaTe Ha u3jasy.
YKOIMKO 3a Maje MPOMEHE yJa3HUX Mapamerapa jaohe 10 karacTpodalHuX MpOMEHa Ha u3jasy,
OHJIa je JOUUIo J0 MpeoOydaBama HEypajlHe Mpexe. Mpeke ca BEJIHMKUM OpojeM mapamerapa 3a
oOyuaBame, y oJJHOCY Ha 00yd4aBajyhu ckym, Mory 1o0po aa ce o0yue, aqu HE U J1a TeHEepaIu3yjy
100po.

JenHa on merona 3a 3amITHTY O]l MpeoOydyaBama HEYPATHE MPEXKE je paHO 3ayCTaBJbambe.
Mpexa ce He oOydaBa Ha 1eioM oOy4aBajyhem ckymy, Beh Ha jemHom aemy. Ocrarak mojgaraka u3
oOyu4aBajyher ckyra ce KOPHCTH 3a BAIUMAAILN]Y U TECTUPaE HeypalHe Mpexe. HakoH cBake ernoxe
ce mpoBepanajy nepdopmance HEypaITHEe MPEKE.
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3. HWHepumjajaHu ceH30pH

Wueprmjanna mepra jeaununa (er. Inertial Measurement Unit) npeacrasiba eIeKTPOHCKH
ypehaj koju omoryhaBa mporieHy opujeHTalrje Teja MoMohy MHepUHjaIHUX CHUJla Koje Jeyjy Ha
teno. OpHjeHTanyja ce Ipolemkyje MPUMEHOM pa3IMYUTHUX MpeTBapada KOju Mepe cuie yop3ama,
yraoHe Op3WHE, a Y HEKUM CIIy4ajeBHMMa U MarHeTHOT IOJba KOje OKpYyXKyje Teno. [IpuHimn pana
CEH30pa ce 3aCHHUBA Ha IPBOM U Jpyrom tbyrHoBoM 3akony. Ilo3najyhu uHTeH3UTET M MTpaBall cuie
KOja Jellyje Ha TeJO Ce MOXKe JOOUTH HeroBo yOp3ame, a MHTErpaljoM T€ BPEIHOCTH MOMXKEMO
noout Op3uHy u nozuuyjy [15].

WuepuujanHu ceH30pH ce HajBHIIE KOPUCTE 3a HABHTAllMjy MOKPETHUX 00jeKkara Kao MITO Cy
aBHOHH, BOlheHe pakere WM OpOJOBH, aly Cy CBOjy NPUMEHY HAUIA U y OMOMEIUIIMHCKOM
UHKEHEPCTBY.

KoHBeHIIMOHATHY MHEPIIUjATHA CEH30PH CE CacToje 0J 3-OCHOT akKIeJIepoMeTpa U 3-0CHOT
’KHPOCKOIIA 38 €CTUMAIIN]y TIO3UIHj€ Y TPOIUMEH3HOHAITHOM MpocTopy. Heku ceHzopu y cebu Mory
UMaTH U 3-0CHH MarHeToMeTap Koju omoryhaBa Mepeme MarHeTHOT 110Jba Koje Jiellyje Ha TeJIo.

3.1. Kupockon

Kupockonu cy ypehaju 3a Mmepeme yraoHe Op3uHe poTalije Tejla y OJHOCY Ha peepeHTHH
KOOp/JMHATHH CUCTEeM. [IpBM >KMPOCKONM Cy c€ 3aCHHUBAIM Ha 3aKOHY O OJ[pKaBamy yraoHOT
MOMEHTa M Ha3uBajy ce poTaunoHu xupockonu (Cnuka 3.1.1). OBH XKHUPOCKOIIU CE€ cacToje 0f
WHEPIM]JaTHOT TUCKa KOjU POTHpa BeTuKoM Op3uHOM. bpoj oBux auckoBa ojapelyje Opoj cremeHa
ciobone xupockomna. [Ipu poTupamy Jenyje CHOJbAlllHU MOMEHAT Y IpaBlly HOPMAJIHOM Ha OCy
poTalyje U 3aBUCH OJ1 yraoHe Op3MHEe U MOMEHTA HHEPIIHMje Y OJHOCY Ha ocy poTanuje [16].

Oca poraipgje

Pam xupockona

Canka 3.1.1 PoTanMoHu KHPOCKOII, CJIHKA Mpey3era M u3MemeHa ca [17]
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XKupockonu Mory ia Mepe yraony Op3uHy Yy jeTHOM, JiBa WJIM TPH IpaBLa. Y KOMOWHAIMjU
ca 3-OCHHM akIeJIepoMeTpoM, 3-OCHH KHpocKomn 00e30ehyje npaheme kpeTama o0jekra ca ImecT
cTeneHu ciaoboze. 3-OCHU KUPOCKOI JIETEKTYyje TMPOMEHY pOTalldje CEeH30pa, U OBY MH(OpMaIn]jy
MPECTaBba MPEKO TPH KOMIIOHEHTE: yIiia nponumama(enr. Pitch), yria Basbama (enr. Roll) u yriia
ckperama (eHr. Yaw). Ha cimmm 3.1.2. cy npukasana Tpu porupajyha awcka ca nepuHUCAaHUM
yrJI0BUMA.

PoTamnoHo KpeTame Cramimixa nmosimnya

Cauka 3.1.2 Porupajyhu auckoBu ca fepMHHCAHMM YIJIOBUMA NMPONUEalkha, BaJbakba U
CKpeTama, CJINKa Npey3eTa U H3MemeHa ca [18]

Komepuujanuu sxupockonu ce uspahyjy y MEMS (enr. Microelectromechanical systems)
texnonoruju. Ilpumenom MEMS texnonoruje je omoryhena Op3a m3pana XHpPOCKOMa MalluX
auMeHnsuja. [IpuHIMM paia oBUX *Hpockona ce 3acHuBa Ha KopuonucoBom edexty. Kopuonucos
edexkar je 1oo6uo ume no HayuHuky ['acnapy-I'ycraBy Kopuonucy kxoju je nepunucao Kopuomnrcose
cuiie. Kopronucose cuse ce jaBibajy pH TPaHCIATOPHOM KpeTamy Tejla 1o ApyroM OOpTHOM Tey.
KopuonncoBa cuia je mpornopioHaiHa yraoHoj Op3uHHM OOPTHOT Teina W Op3uHU Teja Koje ce
kpehe mpaBoJIMHUjCKU y OAHOCY Ha ocy potauuje. MEMS >xupockonu mpare mpomeHe yraoHe
Op3uHe MepemeM oBe cuie [19].

3.2. Akuejepomerap

AKIIEIepOMETPH Cy CEH30pH KOjU CITy)KE 3a Mepeme yOp3ama. AKIEIepOMETPH JCTEKTY]y
YKYIHO yOp3ame y OJHOCY Ha (pUKcaH KOOpJIuMHATaH CUCTEM KOJU MpeicTaBiba 30up yOp3ama
3eMJbMHE TeXe U yOp3ama Koje Jelyjy Ha Teno. YHyTap akuielepomMerpa ce Hajasze
MHUKpPOCTPYKTYpE KOje Cce caBHjajy yciea MoMeHTa wiM rpaButanuje. [Ipu yOp3aBamy o0jexkTa Ha
KOjU je TIOCTaBJbEH aKlleJepoMeTap J0ja3Hu J0 caBHjama Koje je MPONOPIHOHATHO TOM YOp3amy.
OBO caBHjame Ce MOXKeE JICTCKTOBATH eleKTpoHCKUM myTem [20].

Hajsehu 6poj komeprjamHuX akiieaepoMeTapa Mepu yOp3ame y J1Ba MM TpU IpaBLa. 3a
PEKOHCTPYKIMjy TIONOXKaja Telna y TPOJMMEH3MOHATHOM IIPOCTOPY KOPHCTE Cc€ 3-OCHH
aKIEeNepoMeTpH KOjH JETeKTOBaHA yOp3ama IMpelcTaBibajy Kpo3 TPU KOMIIOHEHTE JIOKAJTHOT
KOOPJIMHATHOT CHCTEMA.
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Hajpeha mpuMeHa aknenepomeTpa je y HaBUTallMOHUM cucTeMuma. Mory ce Hahu u y
NaMETHUM Telie)OHMMa HOBE T'eHepalluje, Kao U y KoH3onama 3a urpuie (Hnp. Wil koH3zo:a). 360r
CBOJUX KapaKTEPUCTHKA MOTY C€ KOPHCTUTH M y OMOMETUIIMHCKOM WHXKCHEpCTBY 3a mpaheme
JbYAICKUX TOKpeTa. AKienepoMerpu oMmoryhasajy npaheme mosuiuje tena, Gu3ndke aKTHBHOCTH,
Kao U KJ1acu(puKkaimjy mokpera.

Y
D
T'pasuramya
X

Ciuxka 3.2.1 Ilpumep 2-ocHor (J1eB0) M 3-0CHOT (1eCHO) aKIeJiepoMeTpa 32 Mepeme
Haru0a, cJIMKa je mpey3era u u3MemeHa ca [21]

3.3. MarneromMetap

Marnetomerpu cy ypehaju 3a Mmepewme MarHeTckor nosba. OHM Jajy MHpopManujy o
OpHMjeHTallMju Tella y 3aBUCHOCTH O]l MarHeTHOr MmoJba IutaHeTe 3emibe. Hajuemha mnpumena
MarHeTomarpa je y KoMIacuma.

VY KOMOMHaAIMjU ca >KUPOCKOIIOM M aKILEIePOMETPOM, MAarHEeTOMETpH JAajy HpPeLu3Hujy

nHbOpMaIHjy O TMO3UIUjH U OpHjeHTalju Tena. Melytum, nHpopmarmje Koje aaje MarHeToMeTap
HUCY KopHIINeHe y OBOM pajy.

11
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4. Metomosoruja paaa

4.1. UcnuTtaHuUM

VY 0BOj CTynHjH j€ y4eCTBOBAJIO TPH MCHUTAHUKA, O]l KOjUX je JBa 31apaBo, a Tpehu Hema
pasBujeHy Iaky. McrnutaHuny cy 0OaBElITEHW O HEWBA3WBHO] MPOIEAYPH Mepema H Jald
NPUCTAaHAK J1a YYeCTBYjy Y Mepemwy. OcHOBHe MH(pOpManMje O HCIUTAHWIMMA Cy NpUKa3aHe y
tabenu 4.2.1.

ID ucnimranuka | Crapoct (rogune) | (M — Myprl;[,O}JII( —keHckH) | JloMunanTHa pyka
ID1 23 K HecHa
ID2 34 M HecHa
ID3 49 K HecHa

Tabesna 4.2.1 OcHoBHe MH(pOpPMAaNHje 0 MCIUTAHUIMMA KOjU €y Y4eCTBOBAJIH Y CTYAMjH

4.2. Myo Armband

Myo Armband je xomepuujanau ypehaj npoussenen oxa crpane Thalmic Labs kommanuje
(Cmuka 4.1.1) u cimyxu 3a yhpaBjbame aluldKaldjamMa Koje ce Mory Hahw Ha padyHapuma |
MoOmHUM Tenedonnma. KapakTepucTudHa MOCTaBKa HAPYKBHIIE je HA MOAJAKTHUIIN, OJIMAX HCIIO[
makta. IloCTOjU W TPOrpaMcKO OKPYXEHhe 3a MPHUKYIUbakhe M O00paay CHIHATA Y LHJBY
Nperno3HaBama MOKPeTa WK MoJI0XKaja pyKe Y TPOAUMEH3UOHATIHOM IIPOCTOPY.

Ciuka 4.1.1 Myoarmband mocraB/beHa Ha OAJIAKTHILY ieCHe pyKe (CJIMKa Mpey3eTa ca

[22])

12
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Cactoju ce on ocam enekrpomuorpadpckux (EMI') censopa 3a mepeme eJIeKTpUYHE
aKTUBHOCTH MuInha. AHaIN30M CHUTHAJIA KOjH J0ja3e ca oBuX ceH3opa Myo HapykBuia Moxe 1a
knacudukyje nokpere make. Ocum EMI' censopa, oBaj ypehaj mocenyje n uMHepLujasHy MEpHY
jemuauny (MMJ) ca nmeBer cremenu crnobome. MMJ je ompemibeHa ca 3D akuenepomerpowm,
3D sxupockonom u 3D MarHeTOMETpPOM U CITYXKH 32 IETEKTOBAamE IOMEPambha PyKe.

Curnaim npuKyIJb€HU Ca OBUX CEH30pa Ce MPEeHOCe OSKUYHO MPEHOCE 0 padyyHapa MyTeM
Bluetooth mporokoma. ®pekBenija ogabupama EMIT curHana usznocu 200 Hz, a curnanma ca
MHepIujarHuX ceHszopa je 50 Hz.

VY oBoM pany, 3a Ki1acu(uKkanujy Hokpera pyke cy kopuuthenu camo cursanu ca UMJ.

4.3. TIpoTokoJ Mepema

Myo HapykBuIla ce MOCTaBJba Ha IMOJUIAKTHILY MCIUTAHHMKA, OJMax HcIoJ JjakTta. CBaku
UCIMTAaHUK j€ HMMao jeJaH 3aJaTak. 3aJaTak Cce cacroja0 oj MPOMEHE I0J0Xkaja pyKe IO
neduHucaHoj cekBeHnu. [locTojarno je mect kapakrepuctuanux nonoxkaja (Cnmuke 4.3.1 u 4.3.2) y
cekBeHIM. [IpoMeHa mosoxkaja ce BpIMia 1o oApeeHOM pemocieny Ha CBaKUX MET CEKYHJIH.
JeqHO Mepeme MmoYMib-e M 3aBplaBa ce ca 5 CeKyHIu mnayse. V3BpliuaBame 3a1aTka je MOHOBJHEHO

TPHU IIyTa KOA CBAKOT' UCIIUTAHUKA.

Cauka 4.3.1 ITono:kaju pyke TokoM H3BplLIaBama 3aaaTka.llpuka3san je pedepenTHn
NoJ0:kaj (J1eB0), Ka0 M KpeTame Yy CATUTAJIHOj paBHU (Y CPeAUHH M J€CHO)
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Ciauka 4.3.2 Tlos10:kaju pyke TOKOM U3BpLIABamka 3aaaTKa. [Ipuka3aHo je kperamwe y
TPAHCBEP3aJHOj PAaBHU (JIeBO U Yy CPeIMHHU), KA0 U POTALKja JJaHA (1eCHO)

4.4, AKBM3MIMja U aHAJIK3A MoJAaTaKa

3BaHMYHU TPOrpaM 3a MPHKYILUbake U aHAM3Y CHTHAA ca CeH30pa Koju ce Hamase Ha Myo
HAPYKBHIIM C€ MOXeE MPEY3eTH ca 3BaHUYHOT cajTa kommanuje Thalmic Labs ([23]). Mehyrum, oBaj
nporpaM He oMoryhaBa MpHUCTYIl CHPOBHM CHUTHAJIMMA Ca CEH30pa, a HHje KOPUIITNeH y OBOM paiy.

3a motpede oBOT paja cy peanu3oBaHa aBa copreepa. 3a online mpukymbame mogaraka je
peanu3oBan  copTBep y  mporpaMckoM  okpyxewmy  Python  (Python  Software
Foundation,https://www.python.org). JIpyru codTBep je pealn3oBaH y MPOTPaMCKOM OKPYKEHY
Matlab (Mathworks Inc., Natick, USA) u ciyxu 3a offline ananu3y u 00paay CHUMJbEHUX CHTHAJA.

4.4.1. Online npozpam

Codraep 3a online akBu3uIHMjy mojaTaka je peagn3oBaH y MPOrpaMcKoM oKpyxemy Python
u3 BuIe pasnora. [Ipe cBera, moctoju OMOIMOTEKa HAMUCaHa y MPOrpaMcKoM je3uky Python koja
omoryhaBa komyHukaiujy udmehy Myo HapykBuie u padyHapa. Oa OuOnmoTeka /1aje MpUCTYII
CHpPOBHMM CHTHAJIUMa KOje J1ajy akueiepoMerap u >kupockorn. Takohe, MocToju jeqHocTaBaH HauuH
3a real-time oOpaay momataka, a KacHHje W pealM3alldjy yIpaBibamba y MPOTPAMCKOM jE3UKY
Python.

CodTBep 3a MPUKYILUbAE CUTHATA je Y HENOCTH mpey3eT ca [24]. OpuruHaaIHOM KOAY je
JojJaTa MOTYNHOCT CHUMama CHTHAIAa y TEKCTyalnHy natoTeky. CHHMame je H3BPIICHO ca
¢dpexBeHjoM ogadbupama o1 50 Hz, a mojanm ce y TeKCTyaaHy JaToTeKy ynucyjy Ha cBakux 0.05
CEKYH/IU.
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4.4.2. Offline npocpam

VY nporpamckom nakery Matlab je Hamucan nporpam 3a 0ffline ananusy u obpany curnana
koju cy nperxoxano cuumibeHu. Offline ananuza mounme yuntaBameM CBHX CHUMJBCHUX CHIHAIA
U3 TeKCTyallHUX JaTroTeka. HakoH yunTaBama CuUTHala y CBAaKO] CEKBEHLHM j€ YKIOH-EHA Iays3a ca
noyerka cHuMama. CHTHaIM W3MEPEHH aKIEeIepOMETPOM cy (UITPHpPaHW NPUMEHOM MeEIHjaH
¢unrpa ca mupuHoMm mposzopa ox 10 ombupaka. Ha cimuum 4.4.1 je mpukaszaH mpumep CHrHaia
U3MEPEHOT aKIeJIEPOMETPOM IIPE U HAKOH QUITPUPAHA.

% curHan ca TPa

[a.u]

Bpewe [s]

CurHan ca akuenepomeTpa HakoH obpage
T T T T T

[a.u]

Bpewme [s]

Ciauka 4.4.1 BpeMeHcKM 00JIMK CUTHAJIa U3MePEHOT 3-0CHUM aKIeJl1epoMeTpoM (rope) u
HCTHU CUTHAJI HAKOH GuiTpupama (10.1e)

Curnany U3MepeHu XKUPOCKONOM Cy Takohe QuITpupaHu MeaujaH (GUITPOM ca IMIMPUHOM
mpo3opa ox 10 ombupaka. Hakon Tora je u3BplIeHa HOpMaju3allMja CUTHAJIa Kako J00UjeHH
pe3yaTatu He OW Bapujaid y 3aBUCHOCTH O]l UCHHUTAaHUWKA. HopMmanu3oBaHM CUTHANIU Cy 3aTUM
KBQJIPUPAHU Ja OM ce CMamHO YTUIA] QUIYKTyaluje CUTHala JIOK pyka mupyje. Ha cmunu 4.4.2
IpUMEp CUTHAJIA U3MEPEHOT aKIeIepOMETPOM Ipe U HAaKOH obOpae.

WamepeH curian ca xupockona
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Cauka 4.4.2 BpeMeHCKH 00JIMK CUTHAJIA U3MEPEHOT 3-0CHUM *KHMPOCKONOM (rope) U UCTH
CHTHAJ HaKOH QUIATpUpama, HOpMaJIN3anuje U KBaApupama (J1os1e)
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IIPUMEHOM HEYpaJIHUX Mpexa
Mapuja Hosuuuh

5. Kuaacudukammja moxkpera pyke

[Mocnenmwu cerment 0ffline nporpama jecte oOy4aBame BelITauKe HEypalHE MPEKE y LUIbY
kinacudukanuje mokpera pyke. Ilpumpema 3a oOyuaBame Mpexke, Ka0o M caMO oOydaBame je
OIMCAHO Y OBOM IIOTJIaBJbY.

5.1. U3nBajame odesiekja

Ycnex cucrema 3a kiacudukammjy o0JMKa y MOTIYHOCTH 3aBHCH OJ1 H300pa o0enexja Koju
mpencTaBbajy gare obnuke. Crora, ycnex KiacH(UKalMje CUTHAJA M3MEPEHUX HHEPIHjTHUM
CEH30pHMa JISKHU Y aJIeKBaTHOM M300py obenexja. 3a Ki1acu(uKalujy OBako CIOKEHUX CUTHAJA je
noTpeOHO N30paTH BUIIECTPYKE MapaMeTpe KOjU MPEeACTaBIbajy AaTe CUTHAJIE.

3a u3nBajame olenexja Cy ynorpeOsbeHe Mpo3opcke (yHKLMje KOje M3/1Bajajy Kparak
BPEMCHCKHU IIEPHOJ] CHUMJbEHUX CHUTHana. JlykumHa Tpajama mpo3opa je m3abpaHa BHU3YCITHOM
MHCIEKIHjoM curHana, oopahajyhu naxmy Ha Op3e MpoMeHe CHUTrHalla U3MEPEHOT >KUPOCKOMOM.
[upuna npo3opcke dhyakiuje uznocu 0.5 cexyHIu.

[IpoyuaBamem noctojehe nurepaType MOry ce mpoHahu pa3jiMuuTH MapaMeTpu KOju 100po
omucyjy nmare curHaine [25]. M3abOpana cy aBa oOenexkja Koja mpyxajy HajO0oJbe pesysrare
MPUJIMKOM KIIaCH(HMKAIMje CUTHAJa ca >KUPOCKOINa. 3a CBaKM IMPO30p je padyyHara BapHjaHca
CUTHAJIa M Cpellma BPEAHOCT CBAaKOI CHUMJbEHOr curHaia. OOenexja Ccy H37BOjeHA 3a CBE
CHUMJbEHE CUTHAJIE U JIOBEICHA Ha yJlia3 HEeypalIHe MpeKe.

5.2. O0yuaBame BelITa4YKe HEYypaJHe Mpexe

Tpenupane cy aBe HeypallHe Mpeke, jeHa 3a Jo0Hujame MpaBlia U CMepa KpeTama pyKe y
pENaTUBHOM KOOPJIWHATHOM CHUCTEMY, a Apyra 3a goOujame MH(OpMalrje o TOJ0XKajy PYyKe Y
OJIHOCY Ha TeJo. 3a TpeHHpame 00€ HeypallHe MpEeXe j€ MPUMEHEH ajiropuTaM Mponarupama
yHa3zaj ca Levenberg—Marquardt—oBom MeTO10M ONTHMHU3AIIH]E AITOPUTMA.

[IpaBarr 1 cMep kpeTama pyKe je JETeKTOBaH KJIaCHU(PUKAIIMjOM CUTHAJIa ©3MEPEHOT ToMohy
xupockona. [IpBa HeypanHa Mpexa “UMa IIeCT yia3a KOjH MpeICTaBsbajy Mo JBa 00eJekja 3a CBaku
KaHaJ xupockona. Heypanna mpexa ce cacToju oJl YeTHpPHU cJioja: yJIa3HOI Clioja, ABa CKpHUBEHA
clioja ca OMIIOJIAPHUM CHUTMOMAAIHMM (YyHKIMjaMa aKkTHBalMje M W3Ja3HOI Clioja ca JIMHEAPHOM
¢byukujom aktuBanuje. [lokpeTn cy kiacu(pUKOBaHU y IIECT Kjaca — KpeTame pyke rope/mosne,
KpeTame pyKe JIeBO/JAeCHO, poTalyja JulaHa W MupoBame pyke. Kiace cy mpencraBibeHe ca
JEIMHUIIOM Y J€THOM O] IIECT PeJoBa M HYJOM Yy OCTaIMM. BJoK miema mpBe HeypaliHe MpexXe je
naTta Ha cauni 5.2.1.

IIpeu ckpuBeHM CII0j JIpyTH CKPUEEHH CII0] Hznasuum cioj
Vnaz ey T f ey o Hznaz
j w | SO W W ‘ —
6 B | b n ( 6
6 9 6

Cauxa 5.2.1 lllema BemiTauke HeypajaHe Mpexe 3a KJacu(uKanujy npasua u cMepa
KpeTamba pyKe, Y IPBOM CKPHBEHOM CJIOjy HMA LIeCT, a y APYIroM JeBeT HeypoHa
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PenatuBan mosiokaj pyke y OIHOCY Ha Telo je JOOWjeH KiIacH(HKAIMjoM CHUTHAJA
n3Mepenux nmomohy aknenepomerpa. Heypaiina Mpeka ce cacToju OJ] YeTUPH Clioja: yaa3HOT ¢Jioja,
JIBa CKpUBEHA CJI0ja ca OWUITOJapHUM CUTMOMAAIHUM (DyHKIIMjaMa aKTHUBallMje W M3JIa3HOT cjioja ca
TuHeapHOM (YHKIIMjOM aKTHBaluje. BekTop yrna3za MMa IIECT eleMeHara KOju MpPEICTaBIbajy
M3/IBOjeHa 00eJIeKja 3a CBaKU O] KaHaja akienaepomera. [lomoxkaj pyke je knacudukoBaH y ceaam
KJIaca Koje Cy IMPEICTaBJbeHE Ca JeIMHUIIOM Y JEIHOM OJ IIECT PeloBa U HYJIOM y ocTtanuM. biiok
memMa IpBe HeypaaHe Mpeke je JaTa Ha ciunm 5.2.2.

IIpen cKpUEEHH CII0j JIpYTH CKPHEEHH CII0j Hznazum cnoj

6 10 7

Cauxa 5.2.2 lllema Bemrauke HeypaJiHe Mpe:ke 3a KJIacu(puKanujy mpaBmua u cMepa
KpeTama pyKe, y IPBOM CKPHBEHOM CJIOjy HMa I1IeCT, a Y APYroM jieceT HEypOHa

Krnacudukanuja curHana je HMIUIEMEHTHpaHa y MOpPOTrpaMCKOM OKpyxemy Matlab vy
npuiokeroj parorenn MarijaNovicicDiplomskiRad.m. Ykyman cer mogaraka je mojae/beH Ha TpH
nena: 70% 3a Tperupame, 15% 3a Banunanujy u 15% 3a trectupame HeypaaHe Mpeke. YKIbYUCHaA je
3alITHTa O] MpeodyvaBama HeypaiHe Mpexe. [locToju BuIle yciaoBa 3a 3ayCTaBbamkbe TPCHUPAbA
HEypaJIHe MPEXKe: JOCTU3ake MaKCHMAITHOT Opoja ermoxa TpeHupama (1000), BpemHoCT rpemke y
CpelbeM KBaJpaTHOM CMHCITY TOCTaHe Mama o]l xkeJbeHe Bpeanoctu (0.001) uimm ako ce yKibydu
3amThTa O TpeoOydaBama. HakoH cBakor oOy4aBama BpPEIHOCTH MATpHUIE TEKUHCKHX
Koe(UIMjeHaTa U ParoBy ce 4yBajy y IUJbY J00H]jaka ONTUMAaHE Kiacu(pHKaluje.
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6. Pe3yararm

VY 0BOM MOTJaB/by Cy IMpHKa3aHU BPEMEHCKH OOJMIM M3MEPEHHMX CHUTHAla HakoH oOpaje,
Kao M pe3yaTaTH Kiacudukaluje MOKpeTa pyke Ha OCHOBY OBHX CHTHaja MOMONY HEypalHUX
Mpexa. Pesynratu nmporecupama o0yxBaTajy U3MEpEHE CUTHAJIE 32 CBAKOT OJ1 MCIIUTAHUKA TOKOM

CBAaKOT IMOKYIIIaja.

6.1. Pe3yaTaTu npernpouecupama

6.1.1. HcnumaHuk ID1

Axuenepometap - ucnutanuk ID1, npeu nokywaj

Bpewme [s]

2Kupockon - ucnuranuk ID1, npeu nokywaj

05

05

fa.ul
by
>
(e

10 15 20
Bpewme [s]

Cauka 6.1.1 BpemeHckH 00,111 CUTHAJIA H3MepPeHUX Ha nenutanuky ID1 Tokom npBor
nokywmaja. Ha rpadunuma cy npuka3ane cBe TpH oce aKuejepoMerpa (rope) u

JKMpOCKoMna (10J1e) HAKOH o0paje.

[a.u]

Axuenepometap - ucnutanuk ID1, apyru nokywaj
T T T T

Bpewme [s]

XKupockon - ucnuranuk ID1, apyru nokywaj

05

[a.u]

05

10 15 20 25
Bpewme [s]

Cauka 6.1.2 BpemeHcku 001MIM CUTHAJA U3MepeHUX Ha ucnuranuky ID1 Tokom apyror
nokymaja. Ha rpaguuuma cy npuka3aHe cBe TPH oce aKlieJiepoMeTpa (rope) u

JKHpOCKoMNa (J10J1e) HAKOH odpaje.
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AxuenepomeTap - ucnutanuk ID1, Tpehn nokywaj
T T T T T

g

et
Y :

o i
- P ML _IJ

[a.u]

Bpewe [s]

XKupockon - ucnuranuk ID1, Tpehun nokywaj
T

T T T T T T
i
05
g . W TN W— . N —
& \J i
\
05
1 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25

Bpewe [s]

Cauxa 6.1.3 BpemeHcku o0,1iu curuajia usMepeHux Ha ucnurannky |1D1 Tokom Tpeher
nokywmaja. Ha rpagunuma cy npuka3ase cBe TpH oce aKuejepoMerpa (rope) u
JKMpOCKoMa (10J1e) HAKOH o0paje.

6.1.2. HcnumaHuk ID2

Axuenepometap - ucnuranuk ID2, npeu nokywaj
T

[a.u]

i
[

Bpewe [s]

Xupockon - ucnuranuk ID2, npeu nokywaj
T T
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[a.u]
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i
{
f
i
{
t
{

Bpewe [s]

Cauka 6.1.4 BpemeHcKkH 00,1MIIM CUTHAJIA U3MePeHUX HAa ucnutanuky D2 Tokom npBor
nokymaja. Ha rpadumuma cy npuka3aHe cBe TPU oce aKiiejepomeTrpa (rope) u
sKMpOCKoMNa (10J1e) HAKOH o0paje.
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Axuenepometap - ucnurtanuk ID2, apyru nokywaj
T

[a.u]

Bpewe [s]

Xupockon - ucnuranuk ID2, apyrv nokywaj
T T T T T T

05

N— - LR —
05

Bpewme [s]

[a.u]

Cauka 6.1.5 BpemeHncku o01iu cUrHaja usMepeHux Ha ucnuranuky D2 Tokom gpyror
nokywmaja. Ha rpadgunuma cy npuka3ase cBe TpH oce aKuejepoMerpa (rope) u
JKMpOCKoMa (10J1e) HAKOH o0paje.

AxuenepomeTap - ucnutanuk ID2, Tpehu nokywaj
T T T T T T T T

IS . S o
? "\ ¢
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[a.u]
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Bpewe [s]

XKupockon - ucnuranuk ID2, Tpehu nokywaj
T T T

ft
{4

05
{ {
o {
R | T 5 SS—— '-1.,_,"~‘A.. ...........................
: T I
\
05
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1 1 1 1
0 5 10 15 20

Bpewme [s]

Cauxa 6.1.6 BpemeHcKkH 00.11IM CUTHAJIA M3MepeHHX Ha ucnuTaHuky 1D2 Tokom Tpeher
nokymaja. Ha rpaguuuma cy npuka3saHe cBe TpH oce aKlejepoMeTpa (rope) u
JKMpOCKoMNa (10J1e) HAKOH o0paje.
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6.1.3. HcnumaHuk ID3

P p- ID3, npBK
T T T

[a.u]

Bpewe [s]

XKupockon - ucnuranuk ID3, npeu noky
T T

aj
T

Bpewme [s]

Cauka 6.1.7 BpemeHckH 00,11 CHTHAJIA H3MEPeHUX Ha nenutanuky |D3 Tokom npBor
nokymaja. Ha rpaguuuma cy npuka3sane cBe TpH oce aKuejepoMeTpa (rope) u
JKMpOCKoMNa (J10J1e) HAKOH o0paje.

Axuenepometap - ucnutanuk ID3, apyru nokywaj
T
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| |
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Bpewe [s]

Xupockon - ucnuranuk ID3, apyrv nokywaj
T T T T T

[a.u]

15 20 25
Bpewe [s]

Cauxa 6.1.8 BpemeHcku 00,111 CHIHAJIa M3MepeHUX Ha ucnuTanuky 1D3 Tokom apyor
nokymaja. Ha rpaguuuma cy npuka3ane cBe TPH oce aKiejepoMmerpa (rope) u
JKMPOCKoMNa (J10J1€) HAKOH odpaje.
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AkuenepomeTap - ucnutanuk ID3, Tpehin nokywaj
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Xupockon - ucnuranuk ID3, Tpehu nokywaj
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Cauxa 6.1.9 BpemeHcku o0,1iH cHrHajia u3sMepeHux Ha ucnurannky 1D3 Tokom Tpeher
nokywmaja. Ha rpadgunuma cy npuka3ase cBe TpH oce aKuejepoMerpa (rope) u
JKMpOCKoMa (10J1e) HAKOH o0paje.

6.2. Pe3yararu kiacudukanuje

3a Bu3yanm3anujy yclemHocTd kinacudukamuje je kopumheHa wmarpuna KoHysuje.
Marpuna koH}y3uje je KBaJpaTHa MaTpHIla YWjU PEIOBHU IPEJCTaBJbajy MPEIUKTOBAHE Kiace, a
KOJIOHE TIPEJICTaBJbajy cTBapHe kiace. Ha mujaronanu ce Hanmazu Opoj ycreurHo kiacu(pUKOBaHUX
ox0upaka, OJHOCHO KOJMKH Ce MpOoLEeHAaT JoOMjeHUX M3Ja3a MOKJama ca CTBapHUM u3la3uMa. Ban
rJIaBHE JUjaroHaje Cy IpuKasaHe rpemke kinacudukanuje. Y mosmy C(i, j) je mpukazan Opoj

oabupaka 3a Koje ce 3Ha Jia PUIanajy KiIacH i, a KiiacuUKOBaHU Cy Kao OJOHPIIHM KI1ace j.

6.2.1. Kaacudukayuja nokpema pyke

YenemHocT kinacupuKalyje HeypalHe Mpexe 3aBUCH U 0] CIydajHe pacrojene oadupaka
1o ckynosuma. Jla 6u ce npukasao yTulaj OBe paciojelie Ieo MOCTyNaK TPEHUPamba U CUMYJINPamba
HeypajHe Mpexe je moHoBbeH 10 myra. Y tabenu 6.2.1 cy mpukasHe nepdopmaHce HeypaliHe
MpeKe IPUIIMKOM TPEHUPaba, BaIUIallKje U TECTUPabhA Y 00JIUKY:

MSe = cpedra _8pedHocm + cmanoapona _oesujayuja (6.2.1)
Mean Squared Error (mse)
Tpenupame 0.0235+0.016
Banumanuja 0.0271+0.041
Tectupame 0.0259+0.050

Tabena 6.2.1 IleppopmacHe HeypaIHe Mpeke NPUIMKOM MOHAB/bAKA NMOCTYNKA TPEHHPAKA,
BAJINJalUje ¥ TecTupama 10 myTa

[IpunmkoM moHaBBama OOy4yaBama HEypajdHE MpeXe YCHENTHOCT Kiacudukaiuyje ce
kpetasia 'y omcery on 88% gm0 94%. Y HacTaBKy Cy NpHKa3aHH pe3YydTaTH 3a TEXKUHCKE
KoeuIjeHTe ¥ MparoBe KOjU Aajy jeIHe o] HajO0oJbUX pe3yiTaTa MPHJINKOM KiacudHuKaiuje
MOKpETa pyKe.
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I'paduk mnepdopmance mpBe HeypaiHe Mpexe je mpukazaH Ha ciuuu 6.2.1. I'padux
IpUKa3yje 3aBUCHOCT TpelIKe Kiacu(ukanuje y Cpeame KBaJIpaTHOM CMHUCIY y 3aBHCHOCTH O]
eroXe TPCHUpama.

Haj6orse nepchopmance cy 0.019646 y enoxu 23
T T T

10° [ = TpeHuparse
w Banupauuja
= TecTupare

s HajGorbe

Mean Squared Error (mse)
3
T
1

0 5 10 15 20 25
Enoxe

Cauka 6.2.1 I'padux nepdpopmance HeypajiHe Mpeske 3a KiIacuPUKaIUjy IOKPTETa pyKe

Ca nyaBOM JIMHUJOM je O3HaueHa Ipellika MPUINKOM TPEHUPAba HEypalHe MPEXe, LPBEHA
JIMHU]A MTPUKa3yje IPelIKy NPUIMKOM BaJIMAAlLM]e, a )KyTa IPUIMKOM TECTUPaka HEYpaIHe MpExXe.
Ha rpaduky je mpukasaH u TpeHyTaK IpeJ MpeoyOydaBame HEypalHEe MPEXe, Yy OBOM TPEHYTKY
HeypajiHa Mpexa J1aje Hajoosse nepdopmance. Hajoosbe neppopmance cy mocTurHyre y 23. enoxu
u ca rpemrkoM o1 0.0196.

Ha cnukama 6.2.2 — 6.2.4 cy npuka3aHe KoH(y3uoHe MaTpulle 1001jeHe HAKOH TpEeHHpama
HEeypaJlHe Mpeke Hajg oOydaBajyheMm CKylmoMm, Kao W CHMYJIAIMje HEypaTHe Mpexe Haj
BIMAIMOHUM U TpEeHHpajyheM cKyiry, peclieKTHBHO.

MaTtpuua koHdy3uje 3a obyyasajyhu ckyn

NobujeHn usnasu

o &£ N i & &9
> bl N Ng >

JKeroeHu nanasmu

Cauka 6.2.2 MaTpuua KoH(py3Hje HAKOH TPEeHHPaKka Mpexe 3a KJIacu(puKkanujy nokpera
pyKe Ha cKyny 3a o0y4yaBame
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Martpuua koHdy3uje 3a BanuaaumMoHm ckyn

NoBujeHn usnasu

KerbeHu usnasu

Cauka 6.2.3 Marpuua kondy3uje HAKOH cuUMyJIalije Mpexe 3a Kiacu(UKaIHjy MoKpeTa
pyKe Ha CKyINy 3a BaTHIALHU]jY

Marpuua koHdy3mje 3a TecTupajyhm ckyn

No6ujeHn usnasm

o]
2
Q@

XKerbeHu nanaau

Ciauka 6.2.4 MaTpuna koH(}y3Hje HAKOH cHMYJIallije Mpeske 32 KI1acHUKANHjy IOKpeTa
PYKe Ha CKYIy 32 TPEHHpPambe

VYkymHa rpemka KiacupuKaiyje MPUINKOM TpeHupama u3Hocu 91.6%. Hajycmemnmja
KimacuuKkanyja je kiacupukamnnja mokpera u3 kiace ,,Jlone*, koju je UCIpaBHO KIaCH(PUKOBAH y
97.5% cnyuajeBa. Hajmame ycmenrHo je kiacupuKOBaH MOKpPET U3 Kjace ,,l ope®, ca MpoueHToM
yerienHe kinacudukanyje o 88.9%. M3 matpuiie KoHpY3Hje ce MOKE YOUHTH H J1a CY MTOKPETH W3
KJace ,,l'ope* HajBuIIe KIacu(PUKOBAaHU Kao MOKPETH U3 Kiace ,,[lay3a“ koja 03HauaBa MUpPOBambe
pyKe y HEKOM of mosiokaja, 4yak y 8.3% ciyuajeBa. HencnpaBHO kinacupuKOBaHM MOKPETH CY
HajBUILE KIacu(UKOBAHU Kao MOKPETH Kiace ,,[ ope™.
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[IpunvkoM Banuaanuje HEypaliHe MpeKe je MOCTUTHYTa YCIEHNIHOCT Kiachu(uKanuje of
93.4%. Hajycnemnuje cy knacudukoBaHM TMOKpeTH U3 Kiaca ,lope®, , Jlone” u ,Porammja“ ca
npoueHToMm ycnemHoctd o 100%. HajMamwu mpolieHaT ycrnemrHocTd MMajy OIO0UpLM M3 Kilace
»JlecHo u oH u3Hocu 84.6%. ToxoMm Tectupama HeypaiHe Mpexke je 92.5% ombupaka HCIpPaBHO
KJIaCU(PMKOBAHO.

W3 mpunokeHuX pe3yiTara ce MOXE 3aKJby4UTH Ja HHUje JONUI0 JIO MpeodydaBamba
HEypaJiHe MpeXKe, OJTHOCHO Jia Mpexka J00po reHepanmsyje. Kiiacudukaiuyja HOBUX moaaraka, CKyIl
3a TecTHpame, U Jajbe Jaje 3aJ0BojbaBajyhe pesynrare, Tj. TPEUIKy Kiacu(UKaIHje y CPeambe
kBasipaTHOM cmuciy ox 0.019.

6.2.2. Kaacudukayuja nososicaja pyke

[Tocrynak oOydaBama HeypaidHe Mpexe 3a Kiacu(duKalujy Mojoxkaja pyKe je HACHTUYaH
Kao W KOJ Mpexe 3a kinacudukammjy mojoxkaja pyke. Kako Ou ce younse nmpoMeHe y YCIEITHOCTH
kiacuduKaiyje y oJHOCY Ha CIydajHy pactojiesly oJ0upaka, MoCTylaK TPCHUPamba U CUMYJIallnje
HEypaJHe Mpexe je moHOoBJbeH 10 myTta. Y tabenu 6.2.2 cy gare BPEIHOCTH IPEIIKe KiIacu(UKaImje
y CPEIbeM KBaJIPaTHOM CMHCITY y OOJIHKY:

MSe = cpedra _6pednocm + cmanoapoHa _ oesujayuja (6.2.2)
Mean Squared Error (mse)
Tpenupame 0.0342+0.054
Banunaruja 0.0384+0.072
Tectupame 0.0446+0.0171

Tabena 6.2.2 IleppopmacHe HeypasHe Mpeke NPUINKOM MOHOB/babA MOCTYINIKA TPEHUPamwba,
BajJMJaluje U TecTupama 10 nyra

[IpunukoM TmoOHaB/kama oOOyuaBama HEypadHe MpEeXKe YCIENHOCT Kiacudukaimje ce
Kperana y oncery oa 77% no 86%.

Ha cmumm 6.2.5 je mnpukazan rpaduk mnepdpopMaHce HeypalHEe Mpexe NPUIHMKOM
kiacudukainuje mojaoxaja pyke. Hajoosme nepdopmance cy mocturayre y S1. enoxu u taja rpemika
Kiacudukanyje y cpeime KBaapaTHoM cMucity usHocu 0.0343.

Haj6orbe nepcgopmance cy 0.034288 y enoxm 51
T T

10’ :_ I ! = TpeHupare
Banupauvja
= Tectuparse

.......... Haj6orbe

Mean Squared Error (mse)

102 1 L I | L -
] 10 20 30 40 50
Enoxe

Cauka 6.2.5 I'padgux nepopmaHce HeypasaHe Mpeke 3a KiacupUKaLUjy MM0JI0Kaja pyke
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Ha cioukama 6.2.6 — 6.2.8 cy mpukazaHe KOH(Y3HOHE MaTpHIle NPUIMKOM TpPEHHpamba,
BaIMJAIM]€ U TECTHUPAha, PECIIEKTUBHO.

MaTtpuua koHdy3uje 3a obyyasajyhu ckyn

[obujeHn usnasu

el Qes““m CIIRCIRC A R
Q

JKerbeHu nanasu

Cauxa 6.2.6 MaTpuna KoH(py3Hje HAKOH TPEeHUPamkba MpesKe 3a Kiacupukamnujy
MoJI0KAaja pyKe Ha CKYIy 3a o0y4aBaibe

VKynHa Tpemka Kiacu(uKaluje NPUIMKOM TpPEHUpama JApyre HeypajaHe MpeKe HU3HOCH
87.1%. Hajycnemnuje cy knacupuKkoBaHU OJOHMPIM U3 Kiace ,,[ ope* ca MpOIeHTOM YCHEIIHOCTH
97.8%. Hajmamy ycnemHocT, on 81.5% wumajy ogOupum u3 knace ,,CpequHa™, 1 OHU Cy Hajuemhe
KJ1acu(pMKOBaHU Kao MpUNaJHUIHM Kiace ,,JIeBo* (7.5%).

Marpuua koHdpy3uje 3a BanMaaumMoHn ckyn

LobujeHn usnasu

&

o d&,@" & voo“ & <>°°Qp &
S

YKerbeHu uanasu

Cauka 6.2.7 MaTpuna koH(py3Hje HAKOH cUMYJIalije Mpeske 32 KI1acuQuKANujy
M0JI0’KAaja pyKe Ha CKYIy 32 BAJIMIALHjy
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Martpuua koHdy3uje 3a Tectupajyhu ckyn

Nobujern usnasu

‘b\\»?

e &
5 (,Qe@& T ¥ ¥

JKeroeHu nanasum

Cauka 6.2.8 MaTtpuua kondy3uje HAaKOH CUMYJIalldje Mpeske 3a KiIacupukauujy
M0JI0Kaja pyKe Ha CKYIy 32 TeCTHpalbe

VYcenemHocT kiacu(ukanyje NpUIMKOM BaluJaluje HeypaiHe mMpexe uzHocu 85.4%, npu
4yeMy Cy HajyCHellHHje KiIacu(puKoBaHU oadOupiu u3 kiace ,,['ope”. Tokom Tectupama oadoupiu
kimace ,l'ope” cy Ttakohe HajycremHmje KiracuPUKOBaHM ca MpomeHToM on 94.7%. VYkymHa
YCIIEHIHOCT KiIacu(uKalyje TOKOM TecTupama u3Hocu 81.2%. Onbupun knace ,,I[Tay3a® npuiarkom
BaJMJIAllH]j€ U TECTHpamka UMajy HajMarmH mporeHar ycrenHoctH (80.6% u 98.3%, pecriekTHBHO).
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/. JlucKycuja M 3aK/by4YaK

VY mperxoAHOM TOTJaBjby Cy NPUKA3aHU pEe3yNTaTd Mepema W KiIacH(HKaIMje CHTHaIa.
Busyennum mopehemeM pesynTara mHpeTmpolecupama 3a CBE HCHUTAHHKE MOXE €€ YOUUTH
MOHOBJBMBOCT O0JIMKa CHUTHAJIa KOJ| CBUX MCIHMTAaHWKAa MPWIMKOM M3BpIIaBama 3anaTka. Hajuenrhu
Y3POK OZICTyIama MPEeACTaBba POTalja JyIaHa, OHOCHO I10jaBa IIPOMEHE yraoHe Op3HHE 10 X OCH
Kaja To HUje ouyekuBaHo. OBaj apTedakT ce€ MOXKE YOUUTH HA CUTHAJIMMa Ca XKHUPOCKOIA, JOK OBa
mojaBa HeMa BEJIMKOI YTHIQja Ha CHTHajJe ca akmenepomerpa. Takolhe, Ha cHrHaIMMa ca
KHPOCKOIA C€ MOXE YOUUTH Pa3liiKa y aMIUIMTYAM CUTHaJa U y AY)KMHHU Tpajama ummyica. Opa
1ojaBa HE 3aBHCH CaMoO OJ1 MCIIUTaHWKa, Beh Bapupa M KOJ CHMMama Pa3IMYUTUX ITOKYIIaja Ha
JEIHOM HCHUTAHUKY. Y3POK OBHUX Pa3HOJIMKOCTH jecTe Op3MHA KOjOM HCIHTAHUK MEHa I0JIOKA]
pyke. IlocmaTpajyhu curHame ca akienepoMeTpa ceé MOXE YOUHTH HEJOCIIEAHOCT y BPEIHOCTH
CUT'HaJa TOKOM MHPOBama PyKe.

VKynHa ycmemmHocT Kiacupukanuje Tmokpera pyke wu3Hocum 92.5%, a TauHOCT
kinacupukanuje moioxkaja pyke m3Hocu 84.57%. M3nBajamem ycmemrHOCTH ojpeheHHux Kiaca
nojaTaka, 100MjeHH Pe3yJITaTH Ce MOTYy MOPEIHUTH ca pe3yiaraTuma nodujeHum y [7]. Y oBom pany
je TmocTurHyra TtadHocT oA 92% 3a mpoHanWjy/cCynuHANMjy TomIaktaie u o 96% 3a
brnexcujy/excTensujy iakra. [I[poHanuju/cynuHanuju noAjsakTyuIle oJiroBapa kiaca ,,Poranuja‘ ynju
Cy oA0HpIyU ycrnemHo KiacupukoBanu y 96.5% ciydajeBa. diekcrju/eKCTCH3UjU JaKTa €€ MOTY
npuapyxut kiace ,,l'ope” u ,Jlone”, ca taynomhy xmacudukamuje ox 96.3% u 91.76 %,
pecniekTuBHO. Pesynrar knacudukaiuje TMpOjeKTOBaHE HEYypaJlHE MpEXe ce IOoKJIamna ca
pesynratuMa nobujeHuM y [7], mpu uyemy Tpeba y3eTm y o03up 1a Cy y OBOM paiay 3a
kiacudukanujy kopuithena u mumuhHa akTUBHOCT mojiaktuie. Kinacudukanuja noioxaja pyke
je 6una ycnemHa y 84.57% cnyuajeBa. Pasnor nomuje knacudukanyje oBe HeypaiaHe Mpeke MoxkKe
OWTH TIOCTOjame TIOKPETa KOju Mpunaaajy kiacu ,,Ilaysa®. OBa kiaca caapku JejI0Be CUTHajIa KOju
OJIroBapajy MpOMEHH I0JI0XKaja PyKe, a He CTamy Kajia pyka Mupyje. Y lajbeM yHanpehuBamy oBor
pana Tpeba eMMUHNCATH OBE JIEJIOBE CUTHAIAa TOKOM Kiacu(uKalyje 1mnouoxaja pyke.

bomma knacudukanuje mpojeKToBaHOI cUcTeMa OM ce IMOCTHUIVIa cTBapameM Behe 0aze
nojaTtaka, OJHOCHO YKJbyunMBameM Beher Opoja ucnurtanuka. HajBuie nompuHOca y najboj
aHaJIM3U MMa YKJbyunBame Beher Opoja MCHUTAHMKA ca aMIyTUPAaHOM PYKOM MM ImakoMm. Ocum
Beher Opoja MCNHUTaHUKA, 332 pa3BUjame O0JbEr cucTeMa je MOTPeOHO y MPOTOKOJ YKJbYUUTH Behu
Opoj moJo’kaja U MOKpeTa pyke Koje UCIIMTaHUK Tpebda Ja U3BpILU.

Cam ypehaj 3a Mepeme mopen uHeplLujaaHe MepHe jeaunHuie caapxu u EMIT cenzope 3a
Mepeme €JIeKTpPUYHE aKTMBHOCTM MHIIMha. JenHa O] CTaBKM 3a yHamnpeheme OBOr cucrema je
koMmOuHanmja Beh n3mepenux curnana ca EMIT curnanuma. Heypanna mpexa ynoTpe0sbeHa y OBOM
pajly TpOILM Majo MPOLECOPCKOT BpEMEHAa U HHje pauyHCKH 3axTeBHA. [IpojekToBaH alropuram je
Moryhe MMIJIEMEHTHpPATH Ha MUKPOKOHTpOJIEp KOju OM Morao OuTu yrpalheH y BEIITayKy IIaKy.
Takohe, Tpeba HaOMEHYTH M J1a Cy UCHHUTAHUIM MUPOBAJIM TOKOM M3BpIIaBama 33JaTka y OBOM
MPOTOKOJTY. YKOJUKO OM OBO OMO JI€0 CHCTEMa 3a YIpaBJbalkh€ BEIITAYKOM IIAKOM MOTPEOHO je
OJIPEIIUTH yTHUIla] XOJlatha Ha CUTHAJIE Ca MHEPILIMjaJTHUX CEH30pa.

Jammu pam Ha oBOj TemMH OM OMO TOCBeheH HMMIUIEMEHTAIlMjU HEypallHe MpeXe Ha
MUKPOKOHTOPJIEP U CTBAPaky ayTOHOMHOT CUCTEMA 32 YIIPABJhAkhE BEIITAYKOM IITAKOM.
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