VuuBep3uTeT y beorpazny
EnexTpoTeXHUYKH (aKyaTeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Pedepar o ypahenoj JOKTOPCKO] ANCEPTAlMjh KaHIHIaTKUHE Mapuje ["aBpuitosuh,
MacTep MEKEmbepa eeKTPOTEXHHUKE U pauyHapCTBa

Omnyxom HacraBro-HayuHor Beha EnexTpoTeXHAYKOT haxynrera Yuusepsurera y beorpany 6p.
5014/14-4 om 26.9.2022. rojaunHe, HMEHOBAaHH CMO 33 YJIaHOBC Komucuje 3a Iperye, oleHy H
070paHy JIOKTOPCKE JUCEPTAIIH]€ KaHIHIaTKUIbe Mapuje I'aBprroBrh 101 HACJIOBOM

,OBjeKTHBA3ANNjA JbY/ACKOT X012 IPHMEHOM METO0/€ IIABHUX KOMIOHEHTH A00njeHux ca
CHIHAJIA AMHAMHKE cTomaJja’

,Human gait objectivization using the principal component analysis from the signals of foot
dynamies*

Tlocne mpernema noctaBibeHe Jluceprauyje M JPyrux nparehux MmaTepujana ¥ pasroBopa ca
KannunatkumoM, KoMucHja je cadiHma ciefehn

PE®EPAT

1. VBOJL

1.1. XpoHoJioruja ogoOpasarba U U3pajie JUcEpTaLHje

Kanmunatkuma Mapuja Tapusosuh je y oxtoGpy 2014. roaune ymucana JOKTOPCKE CTyije Ha
EnextporexHuukoM (akynTeTy YHUBEP3UTETA Yy Beorpajyy, Momyl YIpaBbame CHCTEMMMa U
o6paa curraia. ToKoM cTyauja je MOTOKUIIA CBE HCIIUTE Cd TPOCETHOM ouenom 9,90 u ucnynuna
cBe 06aBe3e Be3ane 3a CTYIHjCKH HCTPOKUBAYKH Pajl PEBUNCHE ILTAHOM U POTPaMOM.

Kauaumarkuma je NpHjaBWiia Temy 3a HU3pafly JIOKTOPCKC JMcepTalyje 1OoJ| HACIOBOM:
L, O6jexruBu3anyja JbyICKOT X0/Ia IPUMCHOM METO/IE ITIABHHX KOMIIORCHTH JOOUjeHHX ca CHIrHaaa
quHaMuKe cromana®. Kommenja 3a crymuje Tpeher cremena je Ha cBojoj cexummu 30.03.2021.
rojMHE pasMarpaia Mpeyior Teme 3a H3pamy NOKTOPCKE jucepranmje u npemtor Komucuje 3a
OLleHy yCJIOBa U IPHXBATabe TeMe JOKTOPCKE nucepranmje yryTrna Hacrapso-HaydqHom Belly Ha

yCBajambe.

Hacrasro-nay4no elie Enexrporexumukor daxyirera y beorpany je umenosano Komucwjy 3a
OIIEHY YCJIOBA U IMPHXBATALE TEME JOKTOPCKE nucepranyje (omtyka 6poj 5014/14-1 oxn 16.4.2021.)

y cnegehem cacraBy:
1. ap Mummra Jankosuh, Barpeun npodecop, VHuBepsuTeT y beorpamy - ENeKTPOTEXHAYKH

Gaxynrer




2. np Mwmana Dypuh Jopuumh, BHUIM HAYYHA  CapajHHK HHoBampoHH  LEHTap
EnexTpoTexHidKor paxynrera y beorpany

3. ap Hewan Joswuwh, Banpemnu mpodecop, YHHBEPSUTET Y Beorpany - EaeKTpOTEXHUYKH
baxyaTer

4. np Hagmma Musbkopuh, BaHpEIHH npodecop, Yumsepsurer y beorpaxy -
EneKTpOTeXHHYKH (DaKyNITeT.

3a MeHTOpa JOKTOPCKE AHCEpTallHje je MPEeUIOKEH JIp Jlejar b. [omosuh, axagemuxk CAHY u
penosru mpodecop Enexrporexnudkor daxynrera Yuusepsurera y Beorpaiy y NeH31jH.

JaBHa ycmena opOpaHa TeMe JOKTOPCKE JEcepTallMje KaHAMAATKHE-E j€ OIp)KaHa Ha
EnextpotexnuukoM (akynrery y beorpany nana 29.4.2021. roguHe Ipeji KOMHCHJOM y CacTaBy:
ap Mumuma Jamkosuh, BaHpeMHH TpOdecop, YHUBEPSUTET Y Beorpany - EneKTpOTeXHHYKH
dakymrer, ap Mmmina Dypuh Josuauh, BHIIM HAyYHM CapajHHK MHOBaIMOHOT LIEHTpPA
Enextpotexumukor axyirera y Beorpany, ap Henan J oBrunh, BanpeaHu npodecop, Y HUBEPIUTET
y Beorpany - Enexrporexmmuxu (axynrer u ap Hamuna MiuskoBuh, BampeaHu Ipodecop,
Vuusepsuter y beorpamy - EJeKTpOTEXHHYIKH daxynrer. Komucuja je jeiHOIIIACHO 3aK/bydHIIa [1a
je xammuarkutba Mapuja T'aBpunosuh Ha jaBHO] YCMEHOj OfOpaHd MPEUIOIKEHE TeME nobuna
OIleHy ,,3a/10BOJbHIIA”. 3ajellHo ca MPENIOKEHAM MCHTOPOM nucepranmje, np Jejamom b.
ITomosutiem, axagemuxkom CAHY u penoBHUM npodecopom EeKTPOTEXHHUKOT  (haKyITeTa
VHuBepsutera y Beorpagy y IEH3Mju, KOMECHja je monmenma M3BemTaj 3a OLEHY yclioBa M
IPUXBATAELE TEME JOKTOPCKE JUCEpTALH]e.

Hacrasro-HayuHo Behe EekTpoTexHMuKor (paxyinrera je Ha cBojoj cemmunu Op. 862 0/IpKaH0)]
8.6.2021. ycsojuno Msgemuraj 3a OleHy yClIoBa M IIPHUXBATAbe TEME JIOKTOPCKE JIMCEepTaI]e
(omtyka 6poj 5014/14-2 ox 8.6.2021.). Behe Hayunux 00IacTH TEXHHYKHX HAyKa YHHUBEP3UTETA Yy
Beorpajty je faio carnacHocT Ha oyiyKy HacTaBHO-HAyTHOT seha EexTpoTeXHUUKOT (akyJirera o
pUXBaTalby TEME JOKTOPCKE TUCEPTaLije Mapuje Tappuiiopuh nojx Ha3HBOM ,,ObjexTHBU3aLH]ja
JBYACKOT XOja IPHMEHOM METOAE IVABHMX KOMIIOHCHTH nobujeHux ca CHIHajIa JIHHAMHKE
cTonana® u oxpehmpamy ap Jejana B. [lonosuha 3a MeHTOPA (omnyka 6poj 61206-2698/2-21 ox
1.7.2021.).

Yeite cMPTH HIMEHOBaHOT MeHTOpa, 1p Jlejana b. TTonopuha, akagemuxa CAHY, KaHauIaTKUIba je
22.10.2021. rojuHe JOCTABHIIIA 3aXTEB 34 IPOMEHY MEHTOpA IOKTOPCKE JUcepTalije | NpeIor 3a
pMeHoBambe Ap Mumie JaHkosuh, BaHPEIHOT npodecopa, YuuBepsurer y beorpany -
EnexTpoTeXxHUYKH (aKyaTeT, 32 HOBOT MEHTOPA. KomucHuja 3a cTyamje Tpehier creneHa je Ha CBOjOj
ceqpumu  14.02.2022. roauHe pasMaTpana 3aXTeB 3a IPOMEHY MEHTOpa W yIIyTHIA HpEeNJIOr
HacrasHo-HayuHoM Behy Ha ycpajame. HacTaBHO-HayYHO pehie EnextpoTexunukor (axynrera je
Ha cBOjoj ceuuiu 6p. 870 oxpxanoj 22.02.2022. YCBOJHJIO TIPEUIOT O MMEHOBamby Ap Mumine
Jankouh, Banpeauor npodecopa 3a MEHTOpa JOKTOPCKEe mucepranyje (omnyka 6poj 5014/14-3 on
4.03.2022.).

KamnupaTkuma je 26.8.2022. roguue mpenana ypahery HOKTOPCKY JUACEpTanHjy Ha Iperien 4
oneny. Kommcmja 3a cryauje Tpeher crenena je ma cBojoj cemmumu 6.9.2022. moTBpAMiIA
ACITyIEHOCT ~HOTpeOHUX —yCIOBa 33 MOJHOWICEHE Mpejiora HacraBHo-HayyHoM  Behy
Enexrporexunukor daxyirera y bBeorpamy 3a (opMuparme Komucuje 3a IIperien Hu OLEHY
JIOKTOPCKE JIIcepTanyje.

Hacrasro-uayuHo Behe EnexrpoTexuuukor paxyirera je Ha HacTaBKy ceqHuLEe 6p. 876. OApKAHOM
19.9.2022. romwue uMeHoBano KomucHjy 3a mperniejl U OLEHY TOKTOPCKS auceprangje (omyKa
6poj 5014/14-4 01 26.9.2022.) y cnepehem cacTaBy:
1. mp Mununa JarkoBuh, BaHpeIHH npodecop, Yuusepsuter y beorpany - EnexTpoTeXHUYKH
dbaxynrer
2. np XKemko Byposuh, penosru npodecop, VuuBepsuTer y Beorpamy - EMeKTpOTEXHHYKH
¢axynrer




3. mp Jbybuna KoncranTuaosull, penoBHE Ipodecop, Vuupepsuter y beorpany -
MeunuHaCcKH QaKyiTeT

4, np Mwmna Bypuh Josuumh, BHIIM HAYTHH capaqHuK VIHOBAalMOHM  IICHTAP
EnexTpoTeXHHUKOT (haKyyrera y beorpany

5. np Hewmax Jopuunh, BaHPEAHH npodecop, YHHUBEP3UTET Y beorpaxy - EneKTpoTeXHHYIKH
(paxynrer

6. ap Hapunoa MmsxoBuh, BaHpenHH —Ipodecop, Vuusepsurer y beorpany -
EJIeKTPOTEXHUIKH (PaKyJITeT

[IpoBepa OPHMIHHAJHOCTH JOKTOPCKE JEcepTanyje je H3BpIICHA HA OCHOBY [IpaBunHuKa O
TIOCTYIIKY TIPOBEPE OPUTHHATHOCTH TOKTOPCKHX mucepranuja koje ce Gpane Ha YHHBEPSUTCTY Y
Beorpajy 4 Ha OCHOBY y3emiTajy u3 mporpama iThenticate je KOHCTATOBAHO MOy Aapatbe TEKCTa
on 6%, Kao TOCIeNMIA LUTaTa, JIMYHAX HMCH3, HACTABHMX ¥ HCTPOKUBAYKUX 3Bamd,
GubMorpa)cKuX MoJaTaKa 0 xopuimhieroj TATepaTypi M CITUIHIX OMIITHX MecTa U TofaraKa, Kao
¥ IPEeTXOAHO ITyONMKOBaHMX pesyiTara JIOKTOPAH/IOBHX HCTPAKUBABA, KOjH Cy IPOUCTCKIM M3
juceprammje. Y CKiagy ¢ THM, CTaB Komucuje je na HOKTOPCKa jEcepraugje IpeJcTaB/ba
OpUTHHAIHH HAyYHU Pajl KaH[HIaTKUbE Mapuje ['appunoBuh.

1.2. Hayyna o06xact UcepTanyje

JlokTopcka JcepTaLija Tpurana Hayudoj obmactn TexHuuke Hayke — EneKTpoTeXHHKA H
pauyyHApCTBO 3a KOjy j& MaThyaH EexTpoTexXHuaKy (aKynreT YHUBEP3UTeTa y Beorpany. Y yxeMm
CMHCITy, JIAcepTalija MpUIana HaygHOj 06IacTH OHOMEIHUIIMHCKO FEKEebepCTBO. [IpermsHuje, y
JOKTOPCKO] JHCEPTAIHjH Cy OMMCAHe HHOBATHBHE METO/IE 3a Je[THOCTABHY W NPEIU3HY eBaJIyalHjy
X078 HAKOH MOYKIAHOr y japa kopucTehint CHCTEM KOji je IIPUMCHIBUB Y KIUHHAYKOM OKPYIKEHY .

3a MeHTOpa JIOKTOPCKE jucepranyje cy Ounn oppehenn Hajupe Ap Jlejan Tomosuh, axkageMHUK
CAHY, a notom np Mmiunna Jankosuh, BampemHd mpodecop 3a YKy HaytIHy obact
GHOMEIMIIHHCKA TEXHUKA ENeKTPOTCXHAIKOT daxystera, YHUBEP3UTETA Y Beorpajy. MeHTOpH CY
JIMAJH BHIIETO/IMIIHE MCTPKHBAIKO ¥ HACTABHO HCKYCTBO ¥ JOMeHy JOKTOPCKE AHCEpTaLje.

1.3. Buorpadcku mojany 0 KaHAuIaTKUbH

Mapuja ['appuinosuh (pohena Ilerposuh) je poliena y beorpaixy 1990. rojmue. JIOOMTHHK je
BykoBe gumiome Yy OCHOBHO] IIKOJH ¥ THMHA3HjH. Jlumiomupaia je Ha beorpajickom
EnexTpoTeXHAIKoM  (akynTeTy 2013. romguHe Ha OACEKYy DHOMEIMIMHCKH U CKOJIOIIKH
WHYKEepUHT, TIOJ PYKOBOJACTBOM npo¢. np Jejana Tlomoswha (mpocex 9.09/10). Mapuja je
poryameHa Hajoo/biM CTYACHTOM Yy reHepaiju Ha cMepy. Mactep CTy/IMje je 3aBpLInIa 2014.
roauHe, Takohe IoJ PYKOBOACTBOM npod. np Jejana [Tomosuha (mpocex 9.83/10). JloxTopcke
cTyjadje je ymucana y moembpy 2014. romiHe Ha CMEpY Vipassbambe CHCTeMHMa U obpana
crraaia. CBe HCIHTE j€ ca OJUIMYHUM YCIIEXOM MOJIOKUIA y jymy 2016. roguse (Ipocex 9.9/10).
Buia je Ha CTPYYHO] MPAKCH Y Jaramy on asrycta 2014. 1o debpyapa 2015. rogmmue, y
naboparopuju ToXoKky YHHBEP3UTETA. Mapuja je objaBuina 2 pafa y Mel)yHapoIHHM YacoIucuMa
puyeuBaM Ha CLIA nwmctn n Ha o6a pama je mpBH OJ ABA ayTopa. O6jaswia je 8 pajoBa Ha
MeljyHapOIHIM xoupeperugjama. Ha 6 KOH(EPEHIN]CKUX PA/I0BA je mpBM ayTop, a Ha jenHOM
JOOMTHUK HArpajie 3a Hajoosby pajl MIIJIor ayTopa. Pawa je kao nrKemep y KimmHuaKkoM OEHTPY
Cpbuje, y HanuoHaHOM IECHTPY “I"ama HOXK, Ha HeypOXupyprujH, ol 2015. mo 2019. roguue. ¥
jymay 2018., zaBpiiaBa mpaxcy y upmu Telesign Ha nosuiujy data scientist. Y aBrycry 2019.
romiHe, MapHja ce 3armociuia y Etihad Airways, Ha o3unuiju data scientist. Y jyny 2020. roqune
no6uita je Harpany Etuxana Star of the month, a'y Majy 2021. je nobuna Harpamy NGWL on crpaHe
McKinsey&Co. On jyna 2022. rofune paapn Ha no3unuju data science manager 'y Eruxany. On

2009. o 2016. roxure Mapwja je Ouia 4ian pernpesenrammje CpoHje y KjOKYIIMH KapaTey, U oura




yuecHHK mBa EBpomcka mpseHcrBa M BuIe MehyHapojumux Typrupa. CBoje clo6omHO Bpeme y
HCTOM TIGPHO/LY j€ TIOCBETHIIA BOJIOHTHPAELY ¢a JIe1loM ca MoceOHIM oTpebama.

2. OIIUC UCEPTAIIMJE

2.1, Canpxaj guceprangie

JIoKTopcka JHMcepTandja moji HacioBoM ,,00jekTHBH3anMja JbYICKOT XOJa IIPAMEHOM METOAE
IJIABHAX KOMIIOHGHTH JXOOH]EHHX Ca CHTHANA JUHAMHKE CTOIAJA“ HAIMCaHa je Ha CPIICKOM jE3UKY
Ha 102 cTpaHHMIe TATHHAYHAM IIHCMOM U caapxu 55 cimka, 10 Tabena 1 258 pedepeHun HapeneHe
o aberesHOM pegocieny. Juceprarnpja o0yxBara ciefiehux ocam moriasba:

1. YBox
2. YBoJ1 y aHAJIM3Y XOAa
3. [Iponena cuMerpuje XOAa INAIUjeHaTa HAKOH MOX/IAHOT yjapa Ha OCHOBY CHIHala

JOOHMjeHrX ca IKUPOCKOIa

Mopen xoJa IPUMEHOM METOZE TIaBHIUX KOMIIOHEHTH M [UKJIOrpaMa

IToBpuMHA NUKIOrpaMa — HOBa Mepa BapHjaGHIIHOCTH TOKOM XO/id 30PaBHX HCIIMTaHHKA
AHanm3a MUKJIOTpaMa nalyjeHara HakoH MOXKIaHOT yapa

HoBu NpHKa3 BPEMEHCKHX CHHEPTHja TOKOM X0/(a 3/PaBHX HCIIMTAHHMKA M MAllHjeHaTa HaKOH
MOXK/JIaHOT yiapa

8. 3akJpydax

N

Ha moueTKy JucepTalyje cy HACJIOBHA CTPaHa Ha CPIICKOM U EHIJIECKOM jE3UKY, TO/AIH 0 MCHTOPY
¥ WIAHOBMMA KOMHCHjE, 3aXBaTHHIIA HA CPIICKOM M CHIVICCKOM je3HKY, CAXKETaK JHUCepTaluje Ha
CPICKOM M EHIVIECKOM jE3HMKy, Caj[p)kaj, CIHCaK ClMKa, crucak Tabena u crmucax ckpaheHuua.
Hakon mocie/mber morasiba ce Hanase IIpunor A, [Tpuior b u cimcax pedepeniu. Ha xpajy Tese
ce Hamasze Ouorpaduja KaHjujara, W3jaBa O ayTOPCTBY, H3jaBa O MCTOBCTHOCTH IITAMIIAHE H
eJIEKTPOHCKE BEp3Hje U U3jaBa o kopumhemy.

2.2. Kparak npukas nojeJuHa4YHuxX IOTJIaB/ba

Y IIpBOM IOIVIAB/bY j€ OTHCaHa MOTHBALMja 38 HCTPAOKUBAKA y 00/acTH 00j€KTUBHU3ALIM]E JbY/ICKOT
X0Ja y3 KpaTak OCBPT Ha IPEJHOCTH W HejocTatke Hocrojehnx peiuera. Y OBOM IOINIABILY CY
JeMHUCAHN Wb UCTPAKUBAGA U II0JIA3HE XUIIOTe3e, HABEJCHH Cy HAaYIHH AOIPHHOCH M IIPETIIE/
Hay9HHX Ty GIHKaIHja Koje Ux BepuduKyjy, a Aata je i CIpyKTypa JOKTOPCKE AUcepTaLpje.

V Apyrom IOIVIaB/by ONKCAH je X0 0co0a HAKOH MOMKIAHOT yJapa u ACTaJbHO Cy OIHCAHE METOAEC
KOje ce KOpUCTE 3a aHalu3y XOoja: KJIHHHYKE CKaue, KOHBEHIHOHAIHE METOAE M METONe
CTATUCTUUKE aHaNu3e. [IpeficTaB/beHy Cy ¥ CHCTEMH KOJH CE KOPHCTE 3a CHUMALE XO0/1a.

Y TpeheM HOTTaBby Npe/UIOKEHA je MeTOAa aHalM3e CHMETpHje Xofa ocoba HAaKOH MOXIAHOr
yaapa xopucrehn caMo curHaje jBa XHPOCKOIA MHTCTPHCAHHX Y HHEPIHjaTHe MEPHC je[HHHLE
(enr. inertial measurement units, IMU). O6a ceHsopa Cy IIOCTaB/b€Ha Ha IIOTKOJICHHUILY
wenuTannka. OBa METO/IA je BaTHAMpana KopucTehu CHTHAJIEe CHIla peakilja mojore (enr. ground
reaction force, GRF). Pesynratu cy nokaszamu ja ce MU MOXe KOPHCTUTH YMECTO yJOXaka ca
yrpaljerrM GRFE cenzopuMa 3a IpPOLCHY CHMETPHje y KIMHMYKOM OKpyXesy. KinHEuapuma
IPeACTaBIbA]y jEJHOCTABAH CHCTEM 3a NPOLEHY XOJa, jep Cy TOTOJHM 3a YNOTpeOy Y
CBAKOJHEBHHM YCJIOBMMA M jEJHOCTABHO CE HOCTaBIbajy. 3a pasmuky of GRF ceHsopa, OHM CY
poOycHHjE M Mame CKIOHH omrehemnma. 3a pasiuKy OJ aKIenepoMmerapa, HHje NOTpeOHa
KaIubpanja Tpe CBAKOT eKCIepPHMEHTa W He IOCTOjH YTHIAj TpaBHTalMje Ha Mepema. Yciel
mpobieMa ca najajyhum cromanom (emr. drop foof), KOJ XeMHIUIETHYHHX MalHjeHara je 4ecT
poGieM TIOTPEIIHE JieTeKnuje Joraljaja momyT noderka ¢asa 3amaxa U ociIoHua. [IpimvenoM HOBE
METOZIC HHCY JICTEKTOBAHH Joraljaji y XoTy TOmyT yjapa reTe U NoAu3ama peThjy romohy GRF
CeH30pa, M TAKO je eTMMUHKICAHA TOTEHIM]alIHa IPEIKa yCIIe] IOTPEIlHe NETEKIMje CHIHATIA.




Y 4eTBPTOM IOTVIaBJby j¢ ONMCAH HOBU MOJEJ XOJa y BHJY HHUKIOrpama y IPOCTOPY J(BE ITIaBHE
KOMIIOHEHTE H3Be/IeHe N3 AHANK3¢ TIaBHIX KOMIIOHEHTH (eHT. principal component analysis, PCA).
OBaj Momen Xozla TMPEICTaB/ba jefaH O TVIABHMX JONPHHOCA mucepranyje. Mogen omoryhasa
kracudUKaIMjy Xo/a 3apaBux ocoba u xofa aryjeHaTa HaKoH MOXIAHOT y/iapa, B IpyKa HOBY
Mepy KBaTHTETa XOJd, NPAMEHJBUBY Yy KIMHUYKAM yCIOBAMA H 34 epaNyandjy XoJa TOKOM
Teparnje nanyjexara.

V eTOM IOTVIABJbY j€ MPENCTAB/EEHO HCTPAKUBAKGE CIIPOBEICHO Ha 3[paBUM MCIMTAHUIIMA KOjH
cy xojamu pasnuuuTEM OpsmHama. Llub je 6uo aHanu3a BaphjaGUIHOCTH LMKIyca XO/a be3
oCMaTpaiba y3acTOIHEX Kopaka. [loMohy CTaTHCTHYKAX TECTOBA je mokazano xa nospumaa PCA
[UKJIOrPaMa 33/I0B0JbaBa OYEKUBAHY KBaJPaTHY 3aBUCHOCT Ca IPOMCHOM OpsuHe X0[a 3a PasJuKy
O/l BPEMEHCKHX IIapamMeTapa U napamerapa cumerpurje xona. Omucane Cy MPEJHOCTH y OIHOCY Ha
yoOuuajeHe aHaiM3e BApUjabHIHOCTH IHKIyca XOna, HOMyT u3berapama [POOIEMaTHIHE
CerMeHTaIldje CECHje XOJa Ha Kopake M HEOCETIbHBOCTH HA ayTiajepe U eKCTPEMHE BPEIHOCTH.
Taxole, HOBa METO/Ia HE 3aXTeBa aHATU3Y pehier 6poja Kopaxa.

V ImecToM IOTVIaBjby je ¢TyJuja IpolipeHa H Ha eBalyalujy Xo/ia IalijeHara HaKOH MOXKAGHOT
ynapa. Ilpahene cy mepdopmaHce Xoma Tpe H IOCTE Tepanuje QyHKIMOHAIHOM EIEKTPHIHOM
cTuMynanujom (eHr. functional electrical stimulation, FES). JebuHncana je KBaluTaTHBHA M
KBAHTHTATHBHA Mepa mporeHe xoxa momohly PCA muxmorpama, xoja omoryhaBa KiuHUYApY
jesHOCTaBHO, POOYCHO W IIPEIHM3HO npaheme mephopMancH Xolxa TOKOM tepanuje. Kipyuna
IPEeJHOCT HOBE METOJE je aHaumsa Iele cecuje Xoja, 0e3 CerMeHTanuje Ha KOpake. Tume je
cadyBaHa KopHcHa HH(OpPMAITHja jep Kopaly HUCY MHTCPIONMPAH Ha HCTY BPEMEHCKY OCHOBY U
AHAIM3APAHH Cy CBH KOPAIlH TOKOM CECH]eC.

VY cenMoOM TIOTHABJBY je TIPEUIOKEH HOBH METON 32 JETeKIN])y BPEeMEHCKHMX JIHHAMHYKHX
cunepruja. OHe cy AETEKTOBAHE MOMONY MPETXOHO OMUCAHOT MOJENIA X0Aa ¥ IIPOCTOPY TIIABHUX
KOMIIOHEHTH. Y CTy[AHju Cy YYECTBOBaIH 3[paBH WCIUTaHHIM KOjH Cy XOJajau pasImduTHM
6p3uHaMa, ka0 M [MANMjEHTH HAKOH MOXJIAHOT yJhapa, Tpe M I0CIC TpEMeHe Teparuje
(QyHKIMOHAIHOM  €JICKTPUUHOM crumysanyjoM. CTaTHCTHUKH  CY ynopehenn  pesynrat
BPEMEHCKUX JMHAMHIKIX CHHEPTHja 3a pasuynTe 6p3uHE X0/a KO 3ApaBAX MCIATAHAKA, 3aTHM
3J[paBUX HCIHTAHWKA W TalHjeHaTa, ¥ [arijesaTa HakoH MOXIAHOT yaapa IIpe U Iocie Tepanyje.
CrartMcTHYKd je 1OTBpheHA XHIOTe3a O HEMPOMEH/bMBAM BPEMCHCKHM CHHEprujama Ipu
pasmuuTAM Op3uHAMa Xoza, 0e3 noTpebe 3a CHEUMAmEM M aHAIH30M muughine aKTHBHOCTH.
3Hauajua pasiuka y BPEMCHCKHM cuHeprujamMa lprMehieHa je KoJ XEMHIUIETHHYHOr Xoja y
nopeljersy ca 3apasuM xofoM. KoHadHo, mpesuioxkeHa METola Luiiorpama sacHoBana Ha PCA
npyxuia je uapopmanmje o epajyaluju Tepanuje. Pesynraru no0ujeHH IPUMEHOM MapaMerapa
cHHeprHje ¢y yrnopeeHH ca KOHBEHIMOHAIHHM MapaMeTpuMa, IOTyT BpEMCHCKIX napamMerapa u
cuMeTprje. YKa3aHo je Ha I0JaTHe NPSAHOCTH HABEACHE METOJC 34 NPOLCHY e(ekara Tepamuje 3a
X0J] MApeTHUHE HOTe NAlijeHara Koje HUCY OMIe JOCTYIHE IOCMATParbeM KOHBEHI[HOHAIHUX
napamMeTapa.

Y 0cMOM TIOTJIaBJbY je TMpHKa3aH Iperie]{ CBUX HayJHUX NOMPUHOCA JEcepTanyje ca OCBPTOM Ha
orpaHiUerha ¥ Jate cy nperopyke 3a Oyyha neTpaxusama.

Y mpuitory A cy IpPHKa3aH{ UMKIOTPaMI CBHX 3/IPABHX HCTIMTAHAKA 1 narujenata, ¥ npuiory b je
PUKA3aH MATEMATHYKH OCBPT Ha aHATH3Y IJIABHUX KOMIIOHEHTH.

3. OHEHA JUCEPTAIUJE

3.1 CaBpeMEHOCT H OpUTHHAIHOCT

Jleo pexaOuTHTANRj€ HAKOH MOXAHOT yAapa je pecTopammja Xoaa, OJJHOCHO 00yKa nangjeHTa aa
ca CMATbeHHM CEeH30PHO-MOTOPHHM PECYPCHMA CTOJH H XOJia Ha HadHH HAjCIIMYHK]U XOXY KOjH je
umao Tipe nopemehaja. Kpo3 TeMeJbHO pasyMeBame HOPMAIIOr H MaTOIOMIKOT obpacra xo/a,
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Moryhe je MaKCHMHU3HPaTH OIOpaBak dyHxIMja MOBE3AHHX C€a XOJABEM KOI IIaI¥jeHaTa.
XeMHIUIErHaHd XoX je Beh AyrH HHE3 JIENeHHja MPEIMET TpoyHasaiba y Wby pa3BHjamba
06jeKTHBHHX METOJ@ 33 aHAIu3y W pexaGumuranyjy xona. Luib MCTpaKMBama OBE JIOKTOPCKE
IucepTanygje je o0jexTHBHA aHan3a Xola nangjesara TOKOM pexabunuTanyje HakKoH MOXK/IaHOT
ynapa y OONEKY HOTO/HOM 3a IUIMHMYape ¥ Ha HadiH KOji HHje 3aXTeBaH 3a MallHjeHTe.
[TocTaB/bame MEPHOT CHCTeMa 3a OOjeKTHBHY MpPOLCHY XOJa xopuuheHor y AMCEpTALAjH je
jJeAHOCTABHO, Tj. CBEJIEHO je Ha oGyBare IUIleNa y KojuMa ce Hajuase yJOMIH ca HHTETPHCAHUM
CEH30pHMa CHJIE PeaKIlyje moIore u MHEPIUjATHAM MEPHAM jeAHHALAMA.

Y nucepramuju je (OpMEpaH HOBH MOJEN X0Ja Y MpOCTOpY [MaBHEX KOMIIOHEHTH y (opmu
IMKIOrpaMa | aHAJM3UPAH J& X0 HanyjeHaTa IIpe | mnocie Tepanuje. YBeZieH je HOBH Iapamerap
Koji KBaHTH(HKYje BapHjaOWIHOCT HUKIyca XOHd, a NPUTOM HE 3aXTeBa CerMeHTalyjy Ha
nojeaunHauHe Kopake. Tume je oMoryheH jeIHOCTaBaH KBaJIATaTUBAH (nBOAMIMEH3MOHAIHY MPHKA3
xozia momolly HHKIOrpama) M KBaHTUTATHBAH (xBaETH(EKOBAHA BapHjabUIHOCT XOZna nomohy
COTICTBEHHX BPEIHOCTH) CHCTEM 3a Ipalieke TOKa pexabmiuTanyje.

[IpemnodxeHa je ¥ MEOBATHBHA METO/A 33 JETEKLH]y BPEMEHCKHX CHHEPTHja y IPOCTOPY JUHAMHKE
cromana Kopuctehu IPeTXOAHO ONIHMCAH MOJCT XOJA. CrarucTHYKK je TOTBpheHa Xumoresa o
HEIPOMEIHEHAM BPEMCHCKHM CHHeprHjaMa TP PasJIMIMTAM Op3uHAMa Xona, 6e3 morpebe 3a
CHAMAMEM 1 aHATH30M MHUIIHhHE aKTHBHOCTH KOja je 3aXTEBHA M 33 HaIWjeHTe U 33 KIMHUIape.
3HayajHA pa3HKa y BPEMEHCKHM cuseprujamMa npumelieHa je KOJ XEMHUIUIETHYHOT XOJ@ Yy
nopeljemy ca 3apaBuM xozoM. KoHauHO, Ipe/ioKeHa METo/1a je mpy>xmia HHPOpMALHjE O X0y
[apeTHyHe HOTE IalMjeHaTa HAKOH MOXIAHOT y/apa KOji HUCY OMIM JIOCTYIHH NOCMATPameM
KOHBEHIJMOHAIHIX HapaMerapa, Kao MTo Cy BpeMEHCKH NapaMeTpu 1 CHMETPHja XOJa.

MeTonaMa OIMHCAHAM y [IUCEPTalHjU je omoryheHa jefHOCTaBHA M IPELM3HA epajlyalija Xoja
HAKOH MOJIAHOT yapa KopucTehn CHCTEM KOjH je IPUMEHIBHB Y KITMHUIKOM OKpYIKEmY.

3.2. OcBpT HA pedepenTHY ¥ KOpHIINEHY JUTEPaTy Py

VY JOKTOPCKOj JWCEPTAlMji je HaBEJICHO 258 penepanTHEX OHOMMOTpadCKUX pedepenuu.
Kanumarkima je NeTabHO Mpoyduia JUTEpaTypy ¥ o6macti OOjeKTHBHE aHaiu3e Xona ca
TOCEGHMM OCBPTOM Ha aHaIH3y X0J1a 0c00a HAKOH MOXKAAHOT ylapa i Ha HHCTpYyMEHTALM]Y KOja ce
KOPHCTH 3a aKBH3HIM]y CHIHala XOJa. Kannjarkuma je Mokasajna MIUPUHY Yy carneiaBaiby
npobiemMa Koju je IpeaMer nucepranyje, Lurupajyhn 6asmuHe pajioBe U3 obyacT JAOKTOPCKE
JuIcepTanyje, ajqd | aKTyelHe pajose oGjaB/beHe y TPECTIKHEM MChyHApOJHMM FacomuchMa 1
3GopHHIAMa PafoBa MehyHapOIHUX xon(epennuja. Crucak JIUTEpaType yKJbYdyje H PajioBe Koje
je KaBAMIATKHEbA ITyOIuKoBaja Kao ayTop MM KOayTOp Bepudukyjyhn Hay4He HAOIPHHOCE OBE
JMcepTaIHje.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT NPUMEHLEHNX HAYYHUX MCTONA

V [OKTOPCKO]j JUCEpTalliji Cy KOPUIINeHe aleKBaTHe HHKEHEPCKE U HayyHe MeTojie (3aCHOBaHE
Ha pENEBaHTHOj JIATEPAaTypH) Koje ce THIy aKkBu3UIUje W oOpaje CHMTHATA IHHAMHKE XOJa.
Uctpaxusarse je 00yXBaTajo cieache nenune:
e (DOpPMHpAEE IPOTOKOTIA U MEPEELE HA 3/PABHM HCTTHTAHHINIMA
e IlpuMeHa IPOTOKONA HA XEMHUILICTHIHIM [aI¥jeHTUMA II0CIE MOXKAAHOT yaapa
e IlpenoOpana cursajga AMHAMUKE CTONANA, eKCTpaKiyja M aHanu3a napamerapa Xoza, ca
I0CEOHUM AKIIEHTOM Ha CHMETPH]Y
e VBoheme HOBOI MOZIENIa X0O/1a U aHANK3A UKIIOrpaMa IIPH XO/Ly 3]paBiX NCIMTaHKKA
o Amnaimsa [MKIOrpaMa TauujeHara u mnpaherme nepopMaHcH XOoja Ha OCHOBY
HOBOM3BE/ICHUX, KBAHTHTATHBHHX U KBAJIMTaTUBHHX MEpa BapujabMIHOCTH  XOJIa,
HE3aBUCHHUX OJ CYOJeKTHBHOCTH HCIUTHBAYA, Koje yjemHO MpeJCTaBibajy M Mepe 3a
IPOTIEHy TOKa PeXabHIMTAI|]C HAKOH MOX@HOT y1apa.
e AHajn3a BPEMEHCKHUX CHHEPIHja TOKOM XOJi.




HcrpaxknBara Ha NarujeHTHMa Cy paljeHa y OKBHpPY KIMHHYKUX CTY.IHja Koje Cy O00pHUIH eTHIKU
onfopyd M y KOjUMa Cy CBH WCIHTAHHIM [OTIHCATN TNPHCTAHAK Ja YYECTBYjY Y CTYIUjH.
Kanpumarkuiba je Ha MOTIyHo npo)eCHOHANAH HAYWH NPAMEHHIA METOE HayYHUX MCTPAKUBAA.

3.4. IlpuMelJbABOCT OCTBAPEHUX PE3VIITATA

Jleo WMcTpaxkuBama y OKBHPY JOKTOpCKe aucepTanuje je omoryheH 3axBabyjyhu capaimu ca
excepruma Kimmnnke 3a pexabuwnuranyjy ,,Jlp Mupocnas 3otosuh“ y beorpany, xao u Centepc
Game y MnageHoBiy. Paj Ha JIOKTOPCKOj AUCEePTaIrji je 610 HHCIIMPUCAH HACjOM Ja ce IpeBasuby
orpanuyera nocrojehnx Meroma 3a 06jeKTHBH3AIM]Y JbYACKOT X0a. MeTo/jon0r1ja npeAcTaB/beHa
y JIOKTOPCKOj JMcepranuju oMoryhaBa KimHHYapy Ja Ha jeJHOCTaBaH W IIperu3aH HA4YMH
BU3yeNM3yje pasiauKy y obpacimma 3JpaBor M MAaTOJIOMIKOT X0ja, kao M Ja mpaTh edexar
IPUMEHCHE Tepamuje KoJ| ocobda 1mocie MoXKAaHoT yaapa.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAaHIUIaTa 338 CAMOCTAIHA HAYYHH paj

TokoM CBOjUX JOKTOPCKMX CTyJAHja, KaHAWAATKHIa je 00aBHia OICEKaH IIpEryesl peseBaHTHE
JMTEpaType U3 00JIACTH aHaJIM3e JbYACKOT X0/a, okas3aia je Jia je y cTamy Jia carjieja IpeAHOCTH
U HeZocTaTke mocTojehnx pemiera, Ja caMoCTalHO JIepHHUIIE XATIOTE3E HCTPAXKUBAKBA U Ja UX Ha
CHCTeMAaTHYaH HAYHH TecTHpa W Bamujupa. Kanaujnarkuma je pesyiaraTe UCTpaXXKHBAmba yCIECIIHO
TIpe3eHTOBala Ha Mel)yHapoJHHM KoH(pepeHnHjaMa W MyOJaMKoBana y HayyHHM dacolucuma. Y
TOKY JIOKTOPCKHX CTyJAWja, KaHIAMJATKHIA je Owia 4 /160 UCTpaXHBadkor Thma Ha TOXOKy
YHusepsurery y Jarany.

Ha ocHOBy cBera HaBemeHor, Komucuja KoOHCTaTyje Ja je KaHIAUAATKHIbA NOCTHIVIA HUBO
CaMOCTAJTHOCTH HEOIXOJIaH 3a JlaJbil HayUHO-UCTPa’KUBaIKU Pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOIIPHHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHnX HAYYHHX JOIPHHOCA

OCHOBHH [OIIPHHOC OBOI' pajia YWHA HOBAa METOAOJIOTHja Koja oMoryhaBa jelHOCTaBHY H
00jeKTHBHY MpOIeHy nepdopMancH xoja NPUMEHOM aHaJM3€ I'JIaBHUX KOMIIOHEHTH Ha CHTHase
JITHAMHUKE CTOITAJIA.
TokoM UCTpakuBara y OKBUPY JIOKTOPCKE JICEpTaltje, IOCTUTHYTH Cy Hay9HH JONPHHOCH:
1. PasBoj Mofena XoAa KOjH KOPHUCTH aHAM3y IJIaBHUX KOMIIOHCHTH M LUKJIOrpaMe KOju
HPUKA3y]y XOJi Pe/lyKOBaH Ha JIBe JUMCH3H]e
2. Jledunucame Mepa Koje KapaKTepHUINy MHKJIOTpaMe y IIHIbY MPOLEHE pa3iIuKe NaTONOIMKUX
y OJTHOCY Ha HOpMaJiaH X0
3. Banumpanuja 1o0ujeHIX Mepa CTATUCTHYKOM aHAIM30M Ha 3paBUM MCIUTAHULMMA
4, HoBwm npuka3s BpeMEHCKIX CUHEPTHja Y X0y TECTHPaH Y KJIMHUYKHAM YCIOBHMA.

4.2. KpuTuyka asajimsa pe3yirara HCTPAKUBALA

Ha ocHOBY yBH/ia Y MOJIa3He XHUIIOTE3€, IIMJb HCTPAXKUBAbA H OCTBAPEHE PE3yJITATe, KOHCTATY]eMO
Jla je Kauauaatkamba Mapwuja ['aBpritoBuli ycnemso oir0BOpUIa Ha CBA PelleBaHTHA UCTPAKUBAYKA
MHUTAkbA JIOKTOPCKE AUCEpTalyje. Y OKBHPY JOKTOPCKe AUcepTanHje cy AeduHucaHe U BanuAupaHe
HOBE Mepe BapujabWIHOCTH Xoma Koje omoryhyjy o0jekTHBHY mpoleHy nepdopMaHCH Xoza, H
ynopeheHe cy ca KOHBEHIIMOHAITHIM METOAaMa.

HoBu Mozen Xo/ia KOji KOPHCTH aHAJM3y TIIABHHX KOMITOHGHTH M LIUKJIOTpaMe, Y3 H3Boheme Mepe
NpoLeHe BapujabUITHOCTH Ha OCHOBY OBOT MOJeJNa, NPEJCTaB/ba BAXKAH HAy4HH JOIPHUHOC OBE
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nokropcke pucepranuje. OBa Mepa je BepuQUKOBana y KIMHAYKAM UCIUTHBALAMA, & PE3yTaTH Cy
ny6iukoBanu y MeljyHapoiHoM gaconney 2021. rogune (M23).

Ha ocHOBY IIOMEHYTOT MOJIEJIa j& U3BEJIeH M HOBH IIPHKa3 BPEMEHCKHX CHHEPIHja y XOMy KOjH je
oMoryhno fa ce HNpUKaXy pas3jidKe y XOoay 37[paBUX HCIHTaHHMKa M 0co0a Iocie MOXIAHOT yaapa,
Kao ¥ Jia ce IpHKaxe edexar Teparuje GYHKIHOHATHOM CIEKTPHIHOM CTUMYJIalUjoM Ko ocoba
HaKOH MOXKIAHOT ymaapa. Pesynratu osor mopeljema cy myOnmkoBaHW y paxy y Mehymapoanom
yacorucy 2022. roqune (M21).

4.3. Bepuduxannja Hay4HUX JOOPUHOCA

[naBHA pe3ynTaTH HCTpaXKMBama KOjH Cy IpeJMeT OBe Te3e Cy O0jaB/beHH Y pazoBHMa y
melyynaponaumM gaconicuma (2 paja) u 36opruIMa ca MeljyHapoaHuX koHbepennuja (3 pajta):

a) PaoBy 00jaBJEEHH Y HAYYHUM YaconucuMa MeljyHapoIHOT 3HaYaja;

1. Gavrilovi¢ M. and Jankovié M., “Temporal Synergies Detection in Gait Cyclograms Using
Wearable Technology,” Sensors, vol. 22, no. 7, p. 2728, 2022. (M21)

2. Gavrilovié M. and Popovi¢ D., “A principal component analysis (PCA) based assessment of
the gait performance,” Biomedical Engineering/Biomedizinische Technik, vol. 66, no. 5, pp.
449-457,2021. (M23)

0) Paniorn 06jaBpeHN v 300pHUIIMA ca MellyHApOIHHUX KOH(EpEeHIH]a:

1. Gavrilovi¢ M. and Jankovi¢c M. M., “Surface indicator of gait cycle variability based on
Principal Component Analysis,” In 21st International Symposium INFOTEH-JAHORINA
(INFOTEH), 16-18 March, 2022, Jahorina, ISBN: 978-1-6654-3779-0, doi:
10.1109/INFOTEHS53737.2022.9751331. (M33)

2. Gavrilevié¢ M. and Popovi¢ D., “Cyclograms Based on Principal Components for Assessing
the Gait,” In Proc. of 7th ICETRAN, pp. 236-239, Belgrade, Serbia, September 28-30, 2020,
ISBN 978- 7466-852-8. (M33)

3. Gavrilovié¢ M., “Gyroscope based method for evaluation of gait symmetry,” In Proc. of 5th
IcETRAN, Palié, Serbia, June 11-14, 2018, pp. 699-702, ISBN 978-86-7466-752-1. (M33).

5. 3BAKJbYYAK H ITPEJJIOI

Joxtopeka auceprandja Mapuje [aBpmmosuhi o HacimoBoM ,,O6jeKTHBH3aIMja JbYACKOT XOZa
IPHMEHOM METOJIE TIABHMX KOMIOHEHTH T0OUjeHUX ca CHrHajIa AUHaMuKe cromana‘ (enr. ,,Human
gait objectivization using the principal component analysis from the signals of foot dynamics®)
HCIyHHhaBa CBE CYLITHHCKE M GopmManHe ycioBe npezisuhene 3aKoHOM 0 BHCOKOM 00pa3oBamby, Kao
u npomucuma Yumeepsurera y beorpagy u Enextporexuumukor dakynrera. 3HauajaH €0
HCTPAKUBAKA Y OKBHPY OKTOPCKE JMCEpTallHje je pealu3oBaH 3axBasbyjyhn capaime KOjy
JlaGopatopuja 3a GHOMEIUIMHCKY HHCTPYMEHTAH]y H TexHojornje EnexrpoTexnmdkor dakynrera
y Beorpamy mma ca excnepruma Kimuuke 3a pexaGuimranyjy ,Jlp Mupocnas 3orosuh® y
Beorpany u Cenrepc Game y MnaJeHOBIly, a y CKIay ca eTHYKUM CTaHIapAHUMa. Y JOKTOPCKO]
JUCEpTallMji je KaHJUJaTKHba JI0Ka3ala XHIOTe3y Aa Cy Pe3yJITaTd MOJENa XoJa y IIPOCTOPY
IJIABHHAX KOMIIOHEHTH OOjeKTHBAH PEMpe3CHT 3a IPOIEHY pasiuka IaTONOLIKOr U 3[paBor XOJa,
Kao ¥ Jia je aHanusa Xxoja kopucrehy aHann3y TIIaBHAX KOMIIOHEHTH KJIMHHUYKM IIPUMEHJbUBA B Jla
naje nojgarHe nHGOpMAIlje y OJJHOCY Ha KOHBEHIHOHAIHE MeToJe aHaim3e. IIpeanoxene cy HoBe
Mepe 3a je[IHOCTaBHy M OOJEKTHBHY MNpOLEHy MephOopMaHCH XOJa TOKOM pexabumiHTanuje ocoba




HAaKOH MOSKJAHOT y/apa, Kao M HOBM IPHKa3 BPEMEHCKHX CHHEpIHja, a pe3yJITaTd JIOKTOPCKS
JEcepTanuje cy BepupuKoBaHA 1Ty GIIMKaIFjaMa Kau M IaTKUmbe.

Vaumajyhu y o03up CBE HABEICHO Komucuja cMaTpa Jia JOKTOPCKa mucepTanyja Mapuje
[apunoBuh caJpky OpPUTHHANHE HAY4YHE JONPHHOCE y 061acTH GHOMEIUIIMHCKOI HHXKSHEPCTBA
K0 1 i je TOKOM pajia Ha JIOKTOPCKO) JEcepTaLHjH KaHuiaTkamba Mapyja [appuioBuh moxasasna
CAMOCTAJHOCT W 3pelocT y HaydHO-UCTPKUBAYKUM  aKTHBHOCTHMA. Crora Kowmwucuja ca
3a/0BOJGCTBOM TpeuIaxe HacraBHO-Hay4HOM pehy fa ce JoKTOpCKa JCEpTalHja MO HASHBOM
,OfjexTuBH3aNHuja JbYACKOr X042 NPHMEHOM MeTo/¢ IIABHUX KOMIIOHEHTH pobujennx ca
CHIrHAJIA JHHAMHKE CTONAJNA® KAHIHAATKHIbLE Mapuje [aspuiobuh, MacTep HHXCHEpA
ENEKTPOTEXHHUKE W PAdyHapCTBA NPUXBATA, H3IOXKH Ha yBUI jaBHOCTH M YNYTH Ha KOHAYHO
ycBajame Behy Hayunux 006:1aCTH TEXHHYKHX HAyKa YHuBep3uTeTa y beorpany.

V Beorpany, 24. 10. 2022, rojune

YJJAHOBHU KOMHUCHUJE
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