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GAKYJITET UHXKEHBEPCKUX HAYKA YHUBEP3UTETA Y KPAT'YJEBLLY

VY OKBHpY OBOT 3aBpIIHOTI paja MOTPeOHO je MPOYyYUTH OAroBapajyhy Jaureparypy u3 oOJacTH
epronomuje. Ha oCHOBY NMpUKYIJbEHHX IMoAaTaka Tpeba 00jaCHUTH KapaKTEpUCTUKE M (paKTope
KOjU YTHUy Ha MEHTamHO ontepeheme pagHuKa Ha PaJHOM MecCTy y HMHAycTpuju. Takohe je
noTpeOHO NeUHUCATH CBE METOJIE M TEXHUKE MOMOhy KOjUX ce MOXKE OJPEIUTH MEHTAIHO
onrtepeheme pagauka. CBaky MeToay Tpeba moceOHO cariieaTd U 00jaCHUTH pa3iior 300T Kora je
kopunthena. [IpuMeHy U mocTaBKy MepHOT cucTeMa 3a npaheme MeHTanHor onrtepehema je
noTpeOHO MPECTaBUTH IPUMEPOM M3 HHIYCTpH]e.
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GAKYJITET UHXKEHBEPCKUX HAYKA YHUBEP3UTETA Y KPAT'YJEBLLY

Pe3ume pama: Hanpetkom TexHomoruje modeTkom 19. Beka, macoBHO ce nmoBehao 6poj moBpena u
Hecpeha 3ago0ujeHnx Ha pamy. Takohe je 3abenexxeH 3HataH Opoj Hecpeha u moBpema Ha paxy
ycliel HEeMapHOCTH WJIM CMameHe OyJqHOCTH panHuka. la Ou ce m30ersie moBpene pajHUKA U
MOTEHIIMjaJTHE HE3roJIe Ha paay, KOMIIaHU]je Cy MAaCOBHO IMOYENie yllaraTi HoBall y 0e30€HOCT U
3npaBJbe Ha pany. Hajsehu Opoj moBpena u Hecpeha Ha mociy HacTaje yciena JIOIIeT Iu3ajHa
pagHOr Mecta M U3 Tor pasnora he y cpenuinty ucrpahuBama y OBOM paay OUTH €proHOMH]a.
HenoBosbHM eproHoMckH (hakTOpH MOTY M3a3BaTH (U3MYKa U NICHUXHUYKA onTepehema pajaHuKa.
C’003upoM Ha TO Jia je CBe BUIIIE ayTOMAaTH30BaHWX CHUCTEMa M Jia Cy paJHUIM y cBe Behoj
HMHTEPaKIHjU ca padyyHapoOM, UHAYCTpHjcKa mpoodsiematuka 21. Beka he ynmpaBo OUTH MEHTaIHO
onrtepeheme pagHuka. Y oBoM paay he OuTh mpuka3zaHa MocTaBKa HANpPEJIHOT MEPHOT CHCTEMa
cacraBbeHOT 011 ypehaja 3a mpaheme ncuxo-GpU3HONOMKUX U ICHXUYKHUX IMPOMEHA KOJ YOBEKa
kopumthemeM ypehaja 3a npaheme nmpomena ¢pusznonomkux curnana (EEL, EJIA, EKT') u onpeme
3a npaheme MoKpeTa paHuKa pu 00aBibamy oapehenor 3agarka (Kinect u Leap motion).

Kipyune peun: Epronomuja, @usmnuka epronomuja, KoraurieHa epronomuja, Heypoepronomuja,
[Mpaheme nokpera, Menranno onrepehewe EEL, EJIA, EKT', Leap motion, Kinect.

Summary of work: The number of a injuries and accident’s increased with tehnology improvement
at 19" century. Also is recorded significant number of accident’s and injuries at work due
negligence and decrease in alertness at work. In order to avoid injuries of worker’s and accident’s
at workplace, companies started to massively invest money in health and safety. The most of
injuries and accident’s occurs due bad design of workplace, and because of that in the middle of
this study will be ergonomic’s. The unfavorable ergonomic factors can cause physical and mental
load of worker. Considering there’s more and more automated system’s, and that worker’s are
increasingly interacting with the computer, industrial problematic’s of 21" will be mental load. In
this paper will be displayed setting of progressive measuring system made of device’s for
following of psycho-physiological and mental changes of worker with device’s for following
physiological signal’s (EEG, EDA, ECK) and equipment for following motion’s due some of
operation’s (Kinect and Leap motion).

Keywords: Ergonomics, Physical ergonomics, Cognitive ergonomics, Neuroergonomics, Motion
capture, Mental load, EEG, EDA, ECG, Leap motion, Kinect.
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1. VBox

TexHMYKUM HaAImpeTKOM, IOYeTKOM 19. Beka, MO3HATHUJUM IIOJ HA3MBOM ‘MHIYCTPH]jCKa
peBoIynHja‘, JOIUIO je 0 ycaBpIllaBamka CPeICTaBa 3a pajl, alld U A0 MacoBHOT noBehama Opoja
noBpejIa u 0osecTH 33001jeHuX Ha mociy [1]. Y mpakcu je mo3Hat Benuku Opoj ciiydyajeBa IITeTe
MWJIMOHCKHX Cpa3Mepa, HaCTaJIuX HeMapHolIhy Wit moBpeiamMa paJHUKa Ha palHOM MECTY. Jenan
Ol TUX NpHuMepa je yyBeHa UepHoOMIbCKAa HyKJIeapHa KaracTpoda y HYKJIEapHO] eJleKTpaHu
»wJlemuH y onusunu rpaaa [pujenar y Ykpajunu (tagammu CCCP), koja je mpema u3BeTajuma
u3 1986-e Hacrana ycie HEeMapHOCTH U HECTPYYHOCTH ofiepaTepa, a yjeIHo ce cMaTpa 1 Hajehom
SKOJIOIIKOM KaTacTpodoM y UCTOpHUju yoBeyaHcTBa [2]. O ToMe Ham Takole CBeJ0YH MOaTaK Jia
cy 1995-e ronnHe AMepuuke KOMIaHU]je oaBojuiIe peko S0 Muwmjapau aoapa 3a 0OJACyCTBO U
obemrehemwa noBpeheHUX pajHuKa U 3a oAmTere Hacesbuma [23]. M3 tor pasiora ce cBe BUIlE
HOBIIA yJake y 0e30€IHOCT U 37[paBJbe Ha pasy.

Epronomuja je jenHa o KJbYYHHX AMCLUILIMHA 32 0OOJbIIamke 0€30€THOCTH U 3/IpaBJba Ha paay
[4]. Behuna noBpena 1 GosiecT pajHUKa 33100MjeHAX Ha IOCITY, HACTaje M3 MEXaHUYKHX TIOBPEa
Wi MUIMMhHO-KOIITaHUX TopeMehaja, ycien Jomer nu3ajHa pagHor MecTa, a TO j€ YIpaBo
npobiemMaTika KojoM ce 0aBu eproHomuja [5]. ¥V mouerky je cBa makma Ouja ycMepeHa Ha
(GU3HUKy eproHOMHjy KOja MpoydaBa KapaKTePUCTHKE KOje ce OJHOCE Ha (PH3UYKE aKTHBHOCTH
paanuka. Tek je HemTo KacHUje AMEPUYKH HAIMOHATHU WHCTUTYT 3a 0€30€IHOCT U 3]IpaBJbe
(national institute for occupational safety and health — NIOSH) npemno3uao npo6sem nopemehaja
ncuxosomuike npupoae kao Boxehu. OBa konctatanuja NIOSH-a je moBehama unHTepecoBame
UCTpakuBaya 3a KOrHUTUBHOM eproHomujom [3]. Taunumje D. E. Broadbent-oBa mpoyuaBama
Oyke, OymHOCTH, cTpeca M WHAYCTPUJCKOT 31paBjba M MPOAYKTUBHOCTH, Cy TIOKpEHYyIa
“KOTHUTHBHY PEeBONYLIHjY* cenameceTux roauna 20. Bexa [19].

Jlo 1980. ronuHe mpakTUyapu KOTHUTUBHE €ProHOMHM]je HUCY oOpahany nakmwy Ha JbYJICKU MO3aK
u yM. Mehy npBuma ce 3a JbyJACKHM YM M MO3ak 3auHTepecoBao R. Parasuraman xoju je u yBeo
TepMuH “Heypoepronomuja®, a TepMUH c€ OJTHOCHO HA YKJbYUHBAE HEYPO HAYKE Y EPrOHOMHU]Y.
3a HeypoeproHoMujy ce Moxke pehu na mpeactaBiba MOAJUCHUILUIMHY KOTHUTUBHE €PrOHOMUjE
Koja O6u Tpebaso na NOXKWBH eKcraH3ujy y 21. Beky, jep mpenBuhama HaydHUKA TOBOpE jaa he
padyHapcKe TEXHUKE HACTaBUTHU Ja JOMUHUPAJy U 'y OyayhHocTH, mITO 3Hauu Aa he yoBek OUTH y
cBe Behoj nHTepakiuju ca pauyHapom [19].

Jeman o HajBehux mpoOiema ca kojuma ce pajHuK cycpehe Ha pagHoM MecTy je 3amop. [Topekio
HACTaHKa 3aMOpa MO)ke OMTH (U3UUKEe WM MEHTalIHe npupone. OPU3MUKU 3aMOp ce Besyje 3a
CMambeHe YUMHKA MUIIMNHOT CUCTEMA, JIOK Ce MEHTAIIHU 3aMOp Be3yje 3a [10jaBy yMOpa, CMabEHhe
OyZHOCTH M CMamame MEHTAIHUX npedopmancu. BaxkHa oOnacT McTpakuBamba KOpUCHA 32
MHAYCTPHjCKE HHXKEHEepe j€ YNpaBO HMCIUTHBAKHE MEHTATHOI 3aMopa U HEroBOT YTHIlaja Ha
pajlHuKe, MOrOTOBY HA paHUM MECTHMA Ca perneTaTMBHUM (yHKIHMjaMa Y JY>KeM BPEMEHCKOM
nepuoay [14]. Oa nojasa je Hajuenthu y3pouHuk Hecpeha ¥ pa3HHX THIIOBA MMOBpena, ryOUTaKa
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y TIPOU3BO/IEGH, Olla[afka KBATUTETA MIPOM3BO/Ia K MHOTHX JPYTHX MPobeMa Koje CH MOTY jaBHTH
y uHIyCcTpHju [6].

13 rope HaBeneHuX pasziora oBaj paa he OMTH ycMepeH Ha IOCTaBJbamkbe ONpPEMe 3a OTKPUBAE
HAacTaHKa MEHTAJIHOT onrTepehema Ko paJHUKa MPUIMKOM 00aBibama oJpel)eHor 3a1aTka, Kako
O ce cmnpeuywie IMOTEHIMjaliHe KaracTpode U ToBehama e(OUKACHOCT Yy MHIYCTPHJH.
[IpobnemaTuky Be3aHy 3a HaCTaTHAK MEHTAJIHOT onrtepehema Tpebda pemaBaTi Ha CaMOM H3BOPY
HBEHOI HACTAHKA, jep OM CBAaKO OJYTOBIAYeH-E MPOY3POKOBANIO MOTEHIMjaHy mTeTy. Jla 0u ce
BpIIWJIA HCTPaXMBama Koja he pemmTH OBy MpoOJeMAaTHKYy HEOMXOJHO je IOCeAO0BaTH
onropapajyhy ompemMy, jep HaXaJoCT jOII YBEK HE TOCTOjU ypehaj koju Ou Morao To oIpeauTu
caMocTainHo, Beh je mOTpeOHO HampaBUTH aJCKBaTHY CeJEKIH]y OIpeMe 3a Mepeme
NCUXO(U3NYKUX M ICUXWYKHUX POMEHA KO/ YOBEKA M HAIIPaBUTH Kopenanujy usmelhy 1ooujeHnx
nojaraka. Takohe je HEOXOaHO MPATUTH CBAaKU MOKPET PaJHUKA, KaKo OU C€ yCTAHOBHJIO KOJU
MOKPETH M3a3MBajy MEHTATHO ontepehele M Kako ce Mema I0JI0XKa] Telda PaJHUKa TOKOM
BpemeHa. U HajBakHMja cTBap je Mpelr3Ha CHHXpPOHHU3alKja cBUX ypehaja, kako 6u ce mo0umiu
TayHu nojamy. [1orogqHo pagHO MECTO 3a BpIIEHE OBUX UCTPAXKUBaba MOXKE OUTH: paHO MECTO
T'JIe ce MIOHABJbhA]y MMOKPETH, jep OHABIbAhE OKPETa MOXKE N3a3BaTH MEHTAIHO onTepeheme 300r
JETHOIMYHOCTH TOCia, a U npaheme MoKpeTa je OJakIiaHo, jep je BehuHa OBAaKBUX IOCIOBA
cratn4Hor THna. McrpaxkuBama he ce BpmuT nomohy 60exxnynnx ypehaja jep cy npakTHIHU]H U
HE OMETajy paJHHuKa IpU U3BOlehY HEONXOHUX Olepalyja 3a U3BPILICHE MOCTaBbEHOT 33/JaTKa.

1.1. Epronomuja

Epronomuja je mHTepANCUUITIMHAPHA Hay4YHA TUCIUILUIMHA Ca jaKO BEIMKOM IIUPUHOM O0IacTH
UCTpaKMBama. Y CPEIUIITY OBUX HCTpaKMBamba Ce Hala3e JbyAu U JbYACKH (DakTop, y
MHTEpaKIHju ca MPOU3BOAMMA, OIpeMoM, ypehajuma, MOCTymnuuMa, U OKpYKEHEM y KOMe ce
Haja3e MPUIMKOM pajia, ali M CBAKOJHEBHOT XMBOTAa. HajBakKHU]U 1IUIJbEBH €PrOHOMH]E Cy ca
jenHe ctpaHe moBehame JbYJACKUX BPEIHOCTH Kao MITO Cy CHUTYPHOCT M yIOOHOCT Ha pamy,
3aJI0BOJbCTBO Ha MOCITY U KBAJIUTET )KUBOTA, a ca Apyre cTpaHe cy nosehame HUBoa eeKTUBHOCTH
1 e(DMKaCHOCTH KOjUMa Ce paJl M 0CTalie aKTHBHOCTH H3Boe [7].

Tepmun ,,eproHomuja‘ cactaBmeH je o ['puke peun “eproH mro 3Ha4u pajg U “HOMOC™ HITO
3HauM 00m4Yaj, pen, 3akoH [7]. [Ipu mpoydaBamy eproHOMHje YECTO CE MOXKEMO CYCPEeCTH ca
u3pazoM “JbyICKH (QakTop* KOjU Yy CYIUTHHH HpecTaB/ba CHHOHHMM 3a T0jaM ‘‘eproHommuja‘.
Jbyncku daxrop je CeBepHO AMEpUUYKHM TEPMHH U TpEACTaB/ba (U3MUKY WMIM KOTHUTUBHY
CBOJUHY jelHE WMHIMBHUIYE WU CHEHU(PHYHO COLHjaIHO TOHAIAKkE TpyNe JbYAU KOJU MOTY
YTHUIIATH Ha QyHKIIMOHUCamke oapeleHor TexHomomkor cucrema [5].

Epronomuja Hana3u mpuMeHy KOJI CBAKOJJHEBHUX aKTUBHOCTHU KOj€ JbYJIM U3BOJIC HA MOCIY M BaH
wera. Heku oj mpuMepa cy: nmpou3Bo/ikha, CEPBUCHA HHIYCTPHUja, KAHIEIAPH]CKH 10cao, KyhHH
MOCJIOBA W PEKpEaTHMBHE aKTUBHOCTH, TOTPOIIAYKH TMPOJeKTH, JAHM3ajH YHYTPAIIHOCTH
ayromoOua [6].
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EpronomucTy ce npu nmpoyvaBamy JbYIU H BUXOBOT OKPY)KEHa OCIIamkajy Ha pa3He AUCIUILTHHE:
aHATOMH]y, AaHTPOIIOMETPHjy, OWOMEXaHHWKY, MAIIUHCTBO, WHAYCTPHJCKH WHKCHEPUHT,
WHIYCTPUJCKU JM3ajH, TEHETHKY, WHGOOPMAIMOHW JW3ajH, IICHUXOJIOTH]y, KOTHUTHBHY
NICUXOJIOTH]y, MHIYCTPHjCKY M OPTaHU3AIMOHY IICHUXOJIOTH]y, (PU3HOIOTH]y, U MHOTE JApyre
mucuuiuinie  [5,6,7]. OCHOBHHM 3aXTeBH CBAKOr EPrOHOMCKH OOJMKOBAHOT IPOU3BOJA CY
yI00HOCT, CHTYPHOCT M YIOTPEOJBHBOCT, jeTHOM pedjy (pyHKImonannoct. Takohe je jako OuTHO
Jla orpeMa M yCJOBH paja Oyay eproHOMCKH OOJIMKOBAaHH, a MPU TOM Tpeba Ja 3a70BOJbABA]Y
onpehene cranmapae u Hopme. OBW CTaHAapAM W HOpME UMajy 3a Wb noBehame
MPOAYKTUBHOCTH Pajia, O4yBamke 3/[PaBJba, MOIN3AKE CTEIICHA MOTHBHCAHOCTH U KPEaTHBHOCTH
palHuKa, TIOCTH3abe 3a/I0BOJHCTBA HA Pajy, CMamkbeke Opoja rpelaka y TOKy pania, peayKoBame
IIKapTa, OJHOCHO moBehame kBanmutera, UTA. [la OM ce OBU YCIOBH HMCITyHWJIH, HEOIXOJIHO je
NPUIATOIUTH UX PAIHUKY U Y PU3MYIKOM, U Y IICUXUYKOM cMHCTY [7].

Jla Ou ce MOCTHIIIM E€PrOHOMCKH YCJIOBH Ha HEKOM PaJHOM MECTY, TOTPEOHO je JOBECTH Y
ozpeheHe rpaHuIe CBE eIEMEHTE PaHOT MECTA, a TO Cy: HAMEIITA]j, ONPEMa, OCBET/LEHE U PaTHH
IIPOCTOpP, MHKPOKIMMATCKH YCIOBH® pajHe cpeluHe, HHBO OyKe M BHOpaIMja, Kao M OCTaje
KapaKTepUCTHUKE paHor mporieca [7].

1.1.1. UcTopujcku pa3Boj €proHOMHU]e

Mosxe ce pehu 1a cy Temesb eproHoMuje Kao HayKe MOCTaB/beHU joul y Jo0a antuuke ['puke y V
BeKy. Jloka3 3a oBy TBpAmWY je Kopulllhemhe eproHOMCKUX MpHUHLUIA IpU JU3ajHUpamy anara,
IIOCJIOBA U paJHUX MecTa. JeaH oBakaB puMep Moxke OUTH HaleH y XUIOKpPaTOBOM 00jallIbEemhy
Kako Ou Tpebajao OWTH AM3aJHUPAHO PATHO MECTO JEAHOI XUpypra U Kako Tpeba Outu
OpraHM30BaH ajaT Koju KopucTu. Takole HaM Heka apXeosoUIKa HCTPAKMBamwba MOKa3yjy MojaBy
€proHOMCKHX NPHHIMIIA MIPH U3paaW ajlaTa U onpeMe 3a JoMahMHCTBO KOJ paHuX Erumarckux
nuHactuja [8].

[TpBu mpuMep mpUMEHE eproHoOMEje Y MHAYCTpHju jaBuo kana je F. W. Taylor passuo meron
“Hay4qHOr yIpaBJbama‘, KOJU CE€ 3aCHMBA Ha NPOHAIAKEHY ONTHUMAIHOI HauWHA pellaBamba
oapehenux 3amataka. Teylor je OTKpHO /a je MOrao yIpoCTPYYHTH KOJIHMYHHY U TEKHHY YIiba y
JomnaramMa, JIoK ce He Ou MOoCTHUrIIa Hajopika crona sonatama. Frenk u Lilijan Gilbert mpommpyjy
Teylor-oB meton moyetkoM 18. Beka pa3BojeM “cTyauje BpeMeHa M KpeTama™, Koja je umania 3a
b oBehame eUKacCHOCTH eMTMMHUHUCAKEM OecToTpeOHNX KOpaka U akTHBHOCTH. [IprMeHOM
nomenytor mocrynka Gilbert-u cy cmamuam O6poj mokpera y 3umapcTBy ca 18 Ha 4.5, yjemHo
noBehasim npoaykTuBHOCT ca 120 Ha 350 mwmrimu no vacy [9,10]. Oaj npuctym je onoujen 1921.
roauHe oj cTpane Pyckux ucrpaxusaya V. Behterev-a u V. N. Mijasishchev-a na | xoudepentmju
0 Hay4HO] opraHu3anuju paaa. Behterev je TBpano na auje pereme y Teylor-osom npemiory, Beh
je moeHTa moctuhu MakcUMaiaHO e(eKTHBAaH pajJ y3 MHUHHMYM OINAcCHOCTH IO 3JIpaBJbe, V3
OJICYCTBO 3aMopa, y3 IeJIOKYIIaH JIMYHU pa3Boj paaHuka. Mijasishchev je onouo Teylor-os

! Knumarcxu ycnoBH Ha pagHoM mecty (Temmeparypa, BIaKHOCT Ba3lyxa, Op3uHa CTpyjarba Ba3lyxa, KBAJUTET Ba3ayXa, UT].)
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GAKYJITET UHXKEHBEPCKUX HAYKA YHUBEP3UTETA Y KPAT'YJEBLLY

MIPEJIOT jep j€ TeKUO J1a IPETBOPH YOBEKA y paaHy MamuHy. OH je Takohe MpeyIoKN0 CTBApambe
HOBE JIUCIHUIUIMHE “eproJioruje’, koja Ou mpoydvaBaia paja Kao HHTEIPHCAHH JI€0 PEOpraHu3allije
pana. Mijasishchev-oe menTop Behterev je mpuxBatno oBy #i€jy y CBOM 3aBpIIIHOM H3BEIITAjy Ca
KoH(pepeHIHje, caMo IPOMEHHBIIH UMe y “‘epronoiioruja™ [10].

1.1.2. Ilogo6nacTu eproHomuje

Epronomuja oOyxBaTa TpW TJIaBHE O0O0JacTH UCTpaXKuWBama: (U3NYKY, KOTHUTHBHY H
OpraHu3aliOHy EpProHOoMHjy. Y OKBHPY OBE TPH OCHOBHE KaTEropHje IIOCTOje YKe
cnenujanu3oBane obsactu [12]. Ha nmpumep: y okBUpY (QU3MYKE EPrOHOMHM]jE TOCTOjH BH3yETHA
€proHOMH]ja, Y OKBUPY KOTHUTHBHE €PrOHOMH]jE€ HEYpOEeproHOMHja, UTH.. Heke crenujannzoBane
o0jacTh 4ak MOTy OWTH W3BaH JIOMEHA OCHOBHE TpU OOJIACTH, Ka0 HA IPHUMEP: €pProHOMHja
OKpYy)KeHha KOja MpoydaBa MHTEPAKIIM]y YOBEKA Ca OKPYXKEHEM, a KapakTepully je oapeheHu
bakTopu OKpykema (KIrMa, TeMIepaTypa, BIKHOCT Ba3ayxa, Oyka, OCBETJLEHOCT, BUOpanuje,
NPUTHCAK, KBAJIUTET Ba3ayxa, kBanmuteT 00ja) [11]. C’ 063upom na ce y oBOM paay OaBUMO
(U3NYKOM M KOTHUTHBHOM €PrOHOMH]jOM, OBUM TeMama hieMo OCBETUTH BUIIIE MaXbe, T0K heMo
OpraHU3aIOHy EPrOHOMH]Y 3aHEMAaPUTH.

1.1.2.1 ®uszuuka eproHoMuja

®dusnuka eproHomuja ce 0aBM aHATOMHJOM YOBEKa Kao M IPOYYaBaHEM AHTPOIOMETPH)CKHUX,
MICUXOJIOIIKUX W OMOMEXaHWYKMX KapaKTePUCTHKa KOje ce OAHOCe Ha (PU3UYKY aKTHBHOCT.
HajpeneBantHuje teme kojuma ce Puiznuka eproHomuja 0aBH Cy: MOJIOKajU PaJAHHUKA IPH
o0aBJpamby T1I0CNIa, PYKOBAalkE MaTEpHjajioM, IIOHABJbAKE IOKPETa, MHUITHhHO-KOIITaHH
nopemehaju Ha mocity, 6e30eHOCT | 37paBibe Ha paay [7,12]. AnmunucTpanuja 6€30€THOCTH U
3mpaBiba Ha pany (Occupational safety and health administration - OSHA) je nponaria 3Hadajan
JI0Ka3, Jla eproHOMCKH MPOrpaMu MOT'Y CMamUTH TPOLIKOBE KOMIIEH3allMje pagHuKa, nosehatu
HOPOJIYKTUBHOCT U cMamuTH (iykryanuje pagnuka [13]. Jlakne, na 6u ce pealin3oBaid OBH
porpamMu, MOTPeOHO je MNPHUKYNUTH IOJaTKE ca I0C/IoOBa WM PaHUX YCJIOBa KOJU CY
HajupoOIeMaTHUHUjU. JeaaH 0] Haj3aCTYIJbeHUJUX MTPpobIeMa, OJJHOCHO BHI0Ba OBpE/Ia HA pay
cy mumuhHo-komranu nopemehaju (MKII), koju Hacrajy kKao Mmocjequiia BpIICHA PaIme y
HETNpUjaTHUM W HETPHPOJHUM IMOJIOKAjUMa KpOo3 IyXH BpeMeHcku mepuon. OBa BpcTa
nopemehaja ce Takole MoKe JaBUTH Kao MOCJIeUIla BETMKOT Opoja MoHaB/baba HUCTUX MOKPETa y
Iy’K€M BPEMEHCKOM repuoay [7].

1.1.2.1.1. IlpuHuunu pu3nyKe eproHoMuje

D. Macleod je y cBojoj xwusu “The Ergonomics kit for general industry” TpemIokuo aecer
OCHOBHUX NIpUHLUIA (U3MUKE eproHOMHje, Koja HaM MOTy nmoMmohu jaa mpoHal)emo mameTHuju
HAYMH 3a 00aBJbame mocioBa. CBY MPHHIIMIIH CYy MPEy3eTH U3 aureparype [6].
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[Tpunnunum pusnyke eproHomMuje cy:

Pagutu y HEeyTpanHOM 10J105Kaj)y

CMamHUTH IPEKOMEPHY CUILY

Jlpatu cBe y TOMETy

Pagutu Ha onrosapajyhum BucuHama

CMamuUTH IPEKOMEPHE MOKPETE
MuHMMaIU30BaTH 3aMOp U CTaTHYKa ontepehema
MuHnMaIn30BaTH IMPUTUCHC TAYKC

0O06e36enuTu 3a30p

© o N R WNRE

[Tokperartu ce, Be:KOATH U UCTE3aTH
10. OnprxaBatu yI0OHOCT OKpYKEHha

1. Paguty y HEyTpaIHOM TIOJIOXKA]Y

Pan y HenpujaTHOM, IOTpOJBEHOM WIIM UCKPUBJHEHOM T10JI0a]jy noBehaBa 3aMOp U PUTHUCAK,
yjeIHO CMamYyje CHary, IITO PaJHUKYy CTBapa JOJaTHE moTermkohe mpu oOaBspamy 3aaTKa.
[Mpenopyke [6]:

e OpprkaBaTu HEYTPAJIHY KPUBY IIPU OKPETABY
e JlpxaTu BpaT y paBHU

e J[p>KaTH JIAKTOBE YBYYEHE U OIIYCTUTH paMEHa
e Jlp>KaTu py4yHH 31700 Y HEYTPATTHOM HOJI0XKa]y

prwep: ,HDD!CCIWZH PYUYHU 32100 Y HEYMPAIHOM NON0AHCA]Y

Pyke Ou Tpebano apkaTH y UCTOj paBHU Kao U MOJUIAKTHIIE, a IpU TOM Ou Tpedaio BOJUTH pauyHa
Jla py4HH 317100 He Oyne caBujeH WM U3BpHYT. McnpaBaH Moyiokaj pyke je MpuKa3aH Ha CIULU
1.1
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Cnuka 1.1: Ha cnumm ¢y mpuKa3aHu HCTIPABHU TI0JI0KAjU PYKE UCTIPEKHUIAHOM 3€JICHOM
CTPEJIMIIOM U HEUCIIPABHU MOJIOKAjH PYKE IPBEHOM HCIPEKUIaHOM cTpenuiioM [39].

2. CMamBbUTH IPEKOMEPHY CUILY

VYcnen npekoMepHe cuiie Moxke ohu 1o npeontepehewa mumunha, cTBapama 3aMopa, a y HeKUM
cllyyajeBUMa M J10 TOBpesia. YKOJIUKO Ou OMII0 HEOMXOIHO NMPUMEHUTH MPEKOMEPHY CHITy J1a 01
ce 3ajlaTak UCILYHHO, Tpebasio 6 y3eTu y 003Mp J1a TO AOAATHO MOXE YCIIOPUTH MpOIec, Kao U
CIIOCOOHOCT paJHUKA Ja 3a/aTak ofpaau kako tpeda. M3 Tor pasnora Tpeba yunHHUTH CBE Ja ce
Harop noTpedaH 3a U3BPIICHE 3a/1aTKa CMambU, OJTHOCHO CBEJIE HA MUHUMYM, a TO OU yjeaHO Y
BEJIMKO] MEpH OJIaKIIAJIO 337aTak U rnosehano ehekTUBHOCT paja.

[TocToju MHOTO HauMHa /1a Ce peayKyje yTulaj cuie. Jbynu cy Kpo3 UCTOPHjy CMHUIIIJbAJU CTIPaBe,
METO/JIe ¥ TEXHUKE, ajare, CTpaTeruje, Koje ymamwyjy CHIy U OJaKIlIaBajy pax paaHuky. Heku on
npumMepa cy:

e Ilomyra

e Tpauncnoprepu

e Kimzauu ca KOUMOHUM CHCTEMOM

e [IpuHIMnN NpoTUBTEKE

e Vaanpeheme au3ajHa anaTa (Ip)kada ajaTa)
¢ Kopumheme nonoxaja tena Kao MpeIHOCT
e Kopuniheme 3aTUTHUX Mpexa
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e IIpakTuyan pacnopen
e Kopunthewe pasHuX NOMONHMX MalIMHA U ajaTa

CymtruHCcKH je HajOUTHHU]E 3a OJIaKIlIaBab-€ Mpolleca MpU MPEKOMEPHUM cUjlaMa, HAaBECTH paJlHUKa
Jla HETIPECTaHO Pa3MHUIILJba O MOTYhHOCTHMA MpOHAaJIaXKemha JaKIIer HaulHa Ja ce 00aBU Mocao.

3. lpxatu cBe y IOAUPHOM OIICETY IIaKe

Haj0ospu HauMH 1a ce CBOj 1MOCA0 YYMHH NMPAKTUYHHUJUM j€ Ja ce ajlaT, JeIO0Be, IPOU3BOIE U CIl.
YBEK JpKH 0J1U3y ce0e 0OJTHOCHO Y IOJAUPHOM OIICEry IIaKe. Y KOJIMKO ce He OU MPHIpKaBaJId OBOT
MPUHIUIA, OMJI0 OM HEONXOJHO MPUMEHHTH JIOJIaTHE aKTUBHOCTH TIONYT: CaBHjama, H3BUjamba,
Hampe3ama Tela, MTO OM caMo JOJAaTHO OTeXaslo Mmocao W mosehano Bpeme MOTpeOHO jaa ce
W3BPIITY HEKU 3a/1aTaK.

Hpumep: Jlooupnu oncez

[Tpumep momupHOT oricera je nmpuka3ad Ha cimny 1.2 [Ipumehyjemo na ce paau o moIyKpyXKHOM
MIPUHIIMITY, a HE O IPABOYTaOHOM, KOjU c€ OOMYHO KOPUCTU KOJ| pagHuX noBpiuHa. CTBapH Koje
HETPECTaHO KOPUCTUMO OH Tpebasio na Oyay y JOJUPHOM OTICEry MOJIAaKTHUIIA.

CranpappHa pagHa MOEPLIMHA (IeEa pYKa)

CraHpappHa pagHa MOEpLIMHA

(mecHa pyka)
MakcimMansa pagHa MOBpUNTHA MakcimMania pagHa MoEpINHA
(meea pyxa) (JecHa pyka)

P—
e N
f 660
330
Bucima: 1700

L_ 330 _4 Tognakmimia: 200

. 780

1080 Hapnakrimia:
Tpym: 320
1680 (jemmoma: mm)

Cnuka 1.2: [lpuka3anu cy MaKCHMAJIHU U CTaHAApIHH paanHu oncesu [40].
4. Pax Ha oarosapajyhuM BUCHHaMa

Jeman on mpobGiiemMa KOju ce MOTY JaBUTH Ha PaJIHOM MECTY je HEeyCKIaheHOCT y BUCHHU n3Mel)y
3arocieHrX | Tocia Koju 00aBsbajy. OBaj mpoOsaeM JOBOJM JIO JIOMIET MO3WIIMOHUpAka Tela
paJiHUKa Kao U J0 YYECTaHOT 3aMopa, HeYI0OHOCTH, 10 omTehema MEKIX TKUBA, UT/.
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Ipumep: Jlakmosu Ha odeoeapaivhoi 6UCUHU

[IpaBu nmpumep 3a oxrosapajyhy BUCHHY JIakTOBa, OM MOrao OMTH MO3UIIMOHUPAHE JIAKTOBA Y
OJIHOCY Ha TacTarypy pauyHapa. [lopen oBor HajydecTaHHjer KaHIIeTapHjCKOT IIpUMepa, MOCTOju
joIl MHOTO TMpHMEpa BE3aHMX 3a HPOHM3BOAKBY W MOHTaxy. Ha cmumm 1.3 je mar mpumep
MO3UIMOHHpakha pagHuKa y cenaehem u crojeheM mosoxajy.

20°-28°
o expaHa

IPH CTA|ABY .

10°-20°
Harub mommopa
Bucuza oumjy

IpH ceneny |
10°-20°
Harub mommropa

BucuHa NaKToBa

BHCHHA N2KTOEA .
TPH CT3j2bY

T IIpH CEOCHY

Bucuna
CemMITa

Cnuka 1.3: Jlatu cy npuMepu oarosapajyhux BucuHa (04ujy, JIaKTOBa, a P CEeHY U BUCHHA
celierba) TIPH CeehY M CTajarby 3a MO3HIHOHNpPAahe paJHIKa Ha paHOM MecTy [41].

5. CMamUTH IPEKOMEpHE MOKPETE

Bbpoj mokpera koju je HeonxoaH Aa OU ce UCIIYHUO HEKH 3a7aTak, MOXe UMaTH 3HauajaH yTUIIa]
y OTTIeAy U3APKIbUBOCTH M Xabama JpyicKor Tena. [I[pekoMepHr MOKpeTH MOTy MPOy3pOKOBaTH
omrtehema 0ceTIbUBHUX TKHBA, 3T71000Ba. 300T Tora yBek Tpeda nuzderaBatu mpekoMepHe MOKpeTe,
YKOJIMKO HUj€ HEOIXOHO.

6. Cmameme 3aMopa U cTaTudkor ontepehema

[Ipeontepeheme MeHTANHUX U (U3NYKUX CIIOCOOHOCTH MOXE JIOBECTH [0 TIyOuTaka y
MIPOU3BO/IIHY, JIOIIET KBaJIMTETa MPOM3BOJa, Hecpeha M pasHMX MOBpeAa, 3amMopa, UTH. 3aMop
JIOBOJIM JI0 YCHIOPEHOCTH M J0 I'yOMTKA MaXKbe, IITO MOXKE MPOY3POKOBATH BEJIMKY IITETY, KaKO
3a paJHMKa, TaKO U 32 11€0 MPOIIeC MPOU3BO/IHE. 3aMOp HE MPEICTaBJba OMACHOCT 110 YOBEKA CAMO
Ha paJHOM MecTy, Beh U y CBaKkOJHEBHMM aKTHBHOCTHMA, Kao Ha mpumep: y caoOpahajy, npu
MpeJacKy yIuIle, 1a Yak W NP HEKUM KyhHUM aKTHBHOCTHMA. 3aMOp C€ MOXKE jaBHTH M Kao
nocieania MeHTanHor onTepehema (Kao IMociequna y4ecTaHUX jeJHOMMYHUX W JJOCATHHX
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AKTUBHOCTH) M Kao mocieauna (Gu3udkor onrepehema (yciien MpeKOMEpHOT Halpe3ama HIH
y4eCTaHOT HAMOPHOT (DU3UYKOT paja). Y3pOUHHK 3amMopa HE Mopa OUTH CTPUKTHO (pu3nuka
aKTUBHOCT Ha Tocity, Beh Moke OWTH TIOCIeAWIIa KOH3yMHUpama allkoxXxoJia WU JIpOore,
HEHCIIaBaHOCTH, HEKBAJMTETHE UCXpaHe, CTpeca, O0IECTH, UTI.

Ilpumep: Cmamuuko onmepehe}be

Jlpkame ucTe TO3HIIMje HEKHX JIeIOBa Teja, AY)KH BPEMEHCKHU TIEPUOJI, MOKE M3a3BaTH I0jaBy
KOja ce Ha3WBa CcTaTUyko onrepeheme. OBa mojaBa Mo)ke m3a3Batu noehan 601 U 3aMOp KO
pannuka. Jlo6ap npumep cratuukor ontepehema ca kojum ce BehuHa jbyau y )KHBOTY CYCpeTHE
je ,,numrdeB rpu‘. OBa mojasa je mpukazaHa Ha cyunu 1.4, a 1o \be J10J1a3u yCle ] ApKamba 0JIOBKE
Ty’KH BpeMEHCKH neproa. Mummuhu ce ymapajy ¥ mounme 1a ce jaBjba 0oi1. Taj 6011 Koju n3a3uBa
,,TIAIITYEB IPY‘* je y JaTOM MOMEHTY Mamhe-BUIlle 0€301acaH 1o YOBEKa, aJli YKOJIMKO OU Ce OJTyKHO
Ha Mecelle WK TOJNHEe, MOTrao Ou J1a u3a30Be TpajHa omrehema TKUBA Iaka U PyYHHX 3r71000Ba.

Cnuka 1.4: ITumraes rpy [6].

7. MUHUMaIIM30BAaTH PUTUCHE TaYKe

JlupeKkTaH NpUTHCAK MM KaKo ce Ha3uBa “JIOMPHH HAOH* je OMIITAa [10jaBa Ha PaJHUM MeCTUMA.
OBa mojaBa MOXe JIOBECTH J10 MHXMOUIMje (QyHKIMja HEPBHOI CHCTEMa M MPOTOKa KPBH, LITO
pajHUKa JIaKO MOXKe JIOBECTH y HempujaTHO crame. [Ipumep: Cronuua ca jactyanhuma

HeonxonHo je ma paagHe cToimile WMajy KBaJWUTETHE, €ProHOMCKE jacTyumhe, Kao MITO je
MpHKa3zaHo Ha ciuiy 1.5, jep OM y IpOTUBHOM MOTJIE J]a C€ jaBe MPUTHCHE TaukKe, yCiea AyXKer
cellema Ha TBPJI0] MeTanHoj nouio3u. Onroeapajyha BucuHa je Takole jako Outan gaxTop Koju
yTU4e Ha MPUTUCHE TauKe. AKO je CeIMIITe CTOJMIIE TPEBUIIIE BUCOKO, HOTe he BUCUTH, a aKo je
MIPEBHUIIIE HUCKO, TEKMHA Tesa he IPUTUCKATH 3a/ibUILY.

Hpumep: Cmoauya ca jacmyuuhuma
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Cnuka 1.5: Jlat je mpumep oarosapajyhe epronomcke crogwiie [41].
8. O06e36emuTH 3a30p

Kanma ce tpaxu obe3behuBame 3a30pa, MUCIH ce Ha TO Aa Tpeba 00e30emuTH ajcKBaTaH U
MPUCTYIIA4aH MPUCTYII CBEMY IITO je moTpeOHo, Oe3 mpenpeka Ha myTy. Hemocrarak 3a3opa Moxe
JIOBECTH 10 CyJapama pajJHuKa ca CTBapuma (ompemMom, amaruma, npoaykruma). [loceOHo je
OWTHO 00€30eIMTH TTPOCTOP 32 KOJICHA U CTOMAA.

prwep: ﬂu3aiHupa;Lbe padHoe mecnia 3a 6UCoKe /byde.

OmoryhuTu 3a30p BUCOKHM JbyAHMa yjeTHO 3HA4M OMOTYNUTH U CBUM OCTaluM Jbyauma. Ha
cmnu 1.6 je mpukasaH pagHUK Ha PagHOM MECTy KOje HHUje eprOHOMCKH IOCTaBjbeHO. Humje
o0e306ehena no0BOJbHA BUCHHA, PAJHUK HEMa JOBOJFHO MPOCTOpA Ja U3MAKHE CTOJIMILY, a MCIOT
CTOJIa Ce Haja3e KyTHje 0J1 KOJUX He MOXKe CTaBUTH Hore y oaronapajyhu nosnosxaj. JeqHom peujy
HHUje 00e30eleH 3a30p Ha paTHOM MECTY.

Cnuka 1.6: Pagno MecTo Ha koMme HHje 00e30eheH aaexkBaran 3a30p [6].
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9. [Tokperame, BexkOame U pacTe3ame

Ommire je mo3HaTo Ja (U3MYKA aKTUBHOCT JIENyje KOPHCHO HAa YOBEKAa M MEHTAITHO M (H3HYKH.
[Tokperame 4oBeKa Ha PaHOM MECTY je jako OMTHA cTBap. YKOJIHUKO CE Paan O HEKOM CTaTHYHOM
paHOM MecTy (KaHIIEIapHujCKU M0cao, paj Ha padyHapy, pal Ha ManTepy), paaHuk ou Tpedano ga
Hahje BpemeHa na ypanu BexOe uctesama. dus3nuyka akTHBHOCT je Takohe HeomxogHa W 3a
OJlp)KaBame 3/ipaBiba doBeKa. [1oTpeOHO je MOBpEeMEHO pacTe3ame 3riI000Ba y TOKY JaHa.
OTkynaju cpua Tpeda 1a pacTy TOKOM BpEMEHa CBaKOJHEBHO, a Mulnhe Tpeba 3arpeBaTu Kaja ce
roJi yKaxke mpuimka 3a To. Haxanoct BehrHa mociioBa je Tako OpraHu30BaHa Jia PaJHUK YOIIIITE
HeMa BpeMeHa WM IIPOCTOPa 32 OBAKBE MAaKTHBHOCTH HJIM Ta UMa BpJ1o Maio. [Ipumepn ocHOBHUX
€pProHOMCKHUX BeXOU cy Aatu ciaukom 1.7.

LR //\ \J
=8 1 A A

1 TIpoTezame pyke  2.PoTalmoHo 3IIpotezame 0be 4 Harubame rnaee
(6ouHO) pasrubaeawke  pyke (rope) V CTpaHy
pameHa )

9 5

5.Ilpotesame pyKY 6. JIyuHo pasrubasame 7 IIpoTesame BpaTa
(ITpaeo) KVKOEA

Cnuxka 1.7: Jlat je npuMep 7 OCHOBHUX €prOHOMCKHX BexOu: bouHo mpoTesame pyKy,
POTAIMOHO Pa3TuOaBamke paMeHa, IPoTe3ame PyKy Ha rope, ['mbame riase y cTpany, IpoTe3ame
PYKY MpaBo, Iy4HO pa3rudaBame KyKOBa, MpoTe3ame Bpara [42].

10. OnpsxaBaTtu yIOOHOCT OKPYKEHa

VYTroaHOCT paJHNKa Ha paJHOM MECTY Halla3u Ce y JUPEKTHO] 3aBUCHOCTH Ol (PAKTOPa OKpyKeHmba
(Oyke, OCBETJbEHOCTH, TeMIepaType, BIAKHOCTH Ba3llyxa, KBaluTeTa Basayxa). Ilopen
napaMmerapa MUKpPOKIIMME, IOCTOj€ A0JaTHU (aKTOPH OKPYKEeHa KOjU MOTY YTULIATH Ha YTOIHOCT,
Kao Ha nmpumep BUOpalMje, Koje MOTy OIITETUTH OCETJbMBA TKUBA, WJIM OTPOBHE MaTepHje Koje
MOTYy HapyIIUTH 3/paBibe pagHuka. OBaj MPUHIINII je Mam-e-BUIIe CBEOOyXBaTaHe KaTeropuje y
eproHoMuju. Pa3BojeM caBpeMeHE TEXHOJIOTHj€ CTEKJIM CMO MOTYhHOCT KOHTpOJHUCama H
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peryiucama napaMmeTrapa MUKpOKINME, Ka0 U MOTYhHOCT u3oaruje o1 Oyke U BUOpaiuja, mTo
HaM y BEJIMKO] MEpHU MOMaKke MPH OJIp)KaBamy yIOOHOCTH OKPYXKEHa Ha PaHOM MECTy WIIH
YOIIIITE.

1.1.2.1.2. Mumuhno-komranu nopemehaju (MKII)

Mumuhnao-komranu nmopemehaju (MKII) cy rpyna o6ossema u mopemehaja Be3aHUX 3a KOCTH,
mumuhe, TetuBe u HepBe. OBaj Tum nopemehaja u3asuBajy ydecrajie moHaBJbajyhe akTUBHOCTH
WIN pajilbe Koje pagHUK 00aBjba y HEYrOJHUM M HENPHUPOJHUM IoJiokajuMa Tena. OBaj TUIl
nopemehaja Huje mocieauiia Heke moBpene wim Hecpehe Ha pamHoM Mecty, Beh ce jaBibajy
MIOCTETNICHO YCleJ y4yecTaluX TpayMa, I0jayaHuX Halpe3ama WIM pajJa y HenpujaTHUM
MOJIOKAjMa y Ay)KeM BpeMeHCKoM mepuony. MITK mMoxeMo mojienuTy Ha TpU BPCTE MOBpEAa:
noBpe/e muinuha, moBpee TeTUBa U MOBpe/e Hepasa [7].

Cumnromn MKII ce Mory ocetutu y pykama, BpaTy, IlIakama, JaKTOBHUMa, paMEHHMa, HOrama,
cTonaimma, KyKOBHMa, Jehuma W TO y BHIY: YKOYEHOCTH, TpHEHa, 0oia wim moBehane
OCETJBUBOCTH Ha ofipel)eHnM JiesioBuMa Tena, 0ToKa, ciaadocTy, xiuaanohe, uta. OB cUMITOMH ce
HE CMejy CXBaTHTH OJIAKO M IOTPEOHO je Ja ce TMOCBETH IaXHkha OTKPHBABY Y3pOKa, Kao U
cnpoBohewy oaromapajyhux Tepanuja 3a omopaBak. OBu nopemehaju AMPEKTHO YTHYY Ha
CIOCOOHOCT pajgHMKa Ja 00aBjba 3a/aTKe U MOJACTHYY pu3nuko onrepehewme paanuka. U3 tor
paszjora je jako OMTHO J1a ce IITO Mpe OTKPH]Y, jep CBAKO OJYyroBllayeme 3a COOOM MOBIAYM

MOCNeANIIe Y BULY OTEKaHOT pajaa uinu yak HemoryhHoctu pana. Hajuemrhu MKII (matu civkom
1.8) cy [7]:

e CuHApPOM KapHaJHOTI TyHEJa

e [lapkeTapcko KOJIEHO

e De Quervain-osa 601eCT — TEHOCHHOBHTHC

¢ ENuKOHAWINTHUC — TOJAPEPCKU U TEHUCKU JIaKaT

e Raynaud-oB cuHIpOM — BUOpPAIIMOHN CHHAPOM IIAKE U PyKe
e bony nomem neny neha

e CHUHAPOM POTATOPCKE MAHKETHE

e TeHauHUTHUC

e CHUHIpPOM HaIETOCTH Bpara

e [Ipcr obapaua
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Ciumnpon; Yo
HaNMeTOCTH BPaTa _.

Cumpgpom
, POTATOPCKE MAKeTHE

Menujamm epikondilitis
- Tondepcki nakart

Cinopom
KapIanmHor TYHEeNa 'Z - Tenosinovitis

TIpcT oxupay

Bon y nomem
neny neha

TlepimatenapHu
tenainitis

Tendinitis
AXIUIOBEE TETHEE

Cnuka 1.8: Ilpukasane cy Hajuernhe JoKalije ¥ Ha3uBU MHITHhHO-KOITaHUX TTopeMehaja [7].

1.1.2.2. KorHuTHBHA €PrOHOMH]jA

[Tojam KOTHWTHBHA eproHoMHuja ne(UHUCAH j€ OJf CTpaHe WHTEPHAIMOHATHOT YIPYXKEHa
epronomuje (international ergonomics assotiation - IEA). KorautuBHa eproHoMuja ce 3a pa3inuKy
ol (pu3uuKe eproHoMuje 0aBW MPOyYaBaKEM MEHTATHHX IMPOIeca Kao MITO CY: 3aKJbYUHUBAbE,
cehame, mieprieniyja, mperno3HaBambe, MOTOPHUKA, UTII., jep YTUUY Ha HHTEepaKIfje u3Mel)y Jbyau u
cuctema. Heke on Tema kojuMa ce 0aBM OBa rpaHa €proHOMHje Cy: MEHTaimHO omntepeheme,
JOHOUICH-E OJTyKa, BEIITHHE U3Bohema pajia, MHTepakija u3Mel)y pauyHapa 1 4oBeKa, JbyACKa
MOY3JIaHOCT, CTPEC Ha MOCITy, 00yKa Koja ce OJHOCH Ha eprOHOMCKH Au3ajH, uti. [12].
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1.1.2.2.1. Heypoepronomuja

Heypoepronomuja je cmoj HEypoHayKe M €pProHOMHj€ y ILHJbY INTO OOJBET pa3zymMeBamba
(YHKIMOHHUCHA JbYICKOT MO3Ta y HHAYCTPH]CKOM (ITOCIOBHOM) OKpYyXemy. Heyponayka ce 6aBu
npoy4aBameM (yHKIH]ja U CTPYKTYPE MO3ra, JOK C€ €proHOMHja OJIHOCTHO JbYJICKU (akTop OaBH
MHTEPAKIIMjOM paJIHUKa U TEXHOJIOTHje Ha nocity [18].

Heypoepronomuja ce ¢oxycupa Ha TpoydaBamke HEPBHHX OCHOBA, MEPICNTYATHHX |
KOTHUTHUBHHUX (YHKIMja, Kao INTO Cy: BHJ, CIOyX, cehame, OmyunBame, IUIAHUPABE Y
MHTEPAKIHM]H ca TEXHOJOrHjaMa U MOoCcTaBkama y peaaHum ycioBuma. C’ 003upom aa 3HaMo, Aa
JbYICKH MO3aK KOMYHHUIIUPA IPEKO PU3NIKOT Tela, MokeMo pehu a ce HeypoeproHomMuja Takohe
0aBU PU3MYKUM paTHUM KapaKTEPUCTHKaMa 3aCHOBAaHMX Ha HEPBHO] 0a3H, Kao IITO Cy: TOMEPamke
WK TU3arbe TpeIMeTa U jeHor o yaoBa [18].

I'maBHU NpUHINI HEYPOEPrOHOMHU]E je a C€ pa3yMe Kako MO3aK 00aBJjba CBAKOJHEBHE CI0XKEHE
¢dyHKLH]je Y pealHOM OKpykemwy. PazymeBame (pyHKIIMja MO3ra MOXe JOBECTH U J10 pa3BHUjamba

HOBHUX €PrOHOMCKHX T€OPH]ja, & CAMHUM THUM H JI0 TIOKPETarha HOBUX THUIIOBA HCTPAKMBAFha U3 OBE
obmactu [18].

Hexku o1 npumepa kojuma ce HeypoeproHoMuja 0aBu y pealHOM OKPYKEHY Cy: pajl Ha pauyHapy
WIH JPYTUM MallliHaMa Ha MOoCiy WK Koj Kyhe, 0aB/beHhe HEKMM aKTUBHOCTHUMA Y CIIO0OJHO
BpeMe, TOHAIIAKkE MO3Ta IIPH YIIPaBIbakhy BO3HIIOM, UTA. Ha MPakKTHYHOM HUBY HEYPOESPTrOHOMH]a
MoO3e 1a 00e30eau nmosehame crerneHa 6e30eIHOCTH U ePUKACHOCTH JU3ajHUpPamka, TO 01 OUII0
SKOHOMCKH jaKO 3Ha4ajHO 3a HEKO mpe/y3ehe uiu renepanHo 3a uHayctpujy [18].

[{usb HeypoeproHomuje je NpojeKToBame 0e30eAHMX M epUKacCHHX CHUCTeMa 3aCHOBaHMX Ha
MHTepakiju u3Mel)y yoBeka u mamuse. IlocToje mpuMepH Ha KOjUMa je TEIIKO UCIYHUTH OBaj
Wb, JemaH o TaKBUX IMpUMeEpa HeycKiIaheHOCTH cy ayToMmaru3oBaHu cuctemu. Hajuenrhum
puMep ayToMaTu3alije cuctemMa je ooesoehuBame pauyHapcke MOAPIIKE JbYICKOM OMepaTepy.
AyTomaTu3andja cucCTeMa Impyxka ojapeheHe npenHocTd y BuAy noBehawma KamanureTa,
e(uKacHOCTH U 0e30eTHOCTH Ha pajly, ajli C€ y UCTO BpEME jaBsbajy MPOoOIeMH ca MHTEPAKIIN]OM
nu3Mely yoBeka u ayromatusanuje cucrema. [Ipumep JeqHor ox oBux npobiiema je mokyIuaj 1a ce
CMambU MEHTaJIHO onrtepeheme pagHUKa ayTOMaTU3allljOM CHCTeMa, IITO j€ TEUIKO U3BO/IJbUBO,
IITa BUIIE, MOKE UMATH U KOHTpa edekar u camo noBehartu ontepehemne TokoM Bpemena [18].

Hexwu on mpumepa obacTu mpruMeHe HEYpOepProOHOMCKUX UCTpaKuBama [17]:

e ¥V Ba3IyXOIUIOBCTBY

e [Ipu BoXmu ayromMoOmMIIa
e YV HeypouHXEHEPUHTY

e VY BHUPTYaJIHOj pealHOCTH
e VYV HeypoOIICUXOJIOTUJU
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2. Mertone

Cae MeTo/1e K0je je MOTPEOHO U3BECTH Y TOKY EKCIIEPUMEHTa MOKEMO CBPCTATH Y TP Pa3IUUUTE
rpymne:

1. Mertone 3a npaheme MeHTaTHOT onTepehema
2. Mertone 3a npaheme mokpeTa
3. Meroe 3a cuHXpoHU30Bamke ypehaja

2.1. Metoae 3a npahewme MEHTaTHOT onTepehema

[Iponiena MeHTamHOT ontepehema ce MOXKe U3BPIIUTH HA BHIIE HauuHA. MeHTanHo onrepeheme
je TmokazaTesb CHOCOOHOCTH yMa J1a 00aBJba CIIOKEHE WK jeTHOCTAaBHE (DYHKIIHMj€ TOKOM BpeMeHa,
a 'y CKJIaJly ca THM MO)Ke OUTH ToBe3aHo ca pajgom mo3ra [18]. D. Cameron je uzaBojuo nBe Bpcre
MEHTAJIHOT 3aMOpa: aKyTHH M XPOHUYHU. AKYTHH MEHTAJIHU 3aMOp je AeuHICcaH Kao 3aMop 0.1
KOTa Ce MOKEMO OIOPABHTH Y3 HOPMaJaH MPOIeC MHUPOBamba, TOK C& XPOHUYHH 3aMOp HE MOXKE
TOTAJIHO MU3JICYMTH KPo3 jeman Hopmaian oamop [14]. Heku o criosbamimux hakTopa KOju MOTy
YTHUIIATH HA [10jaBy MEHTAJIHOT 3aMOpa Cy: IIyJIC, UCXpaHa, (PU3UYKO 3/IpaBJbe, )KMBOTHA CPEINHA,
¢u3nUKa aKTUBHOCT TOKOM 00aBJbarba 33JaTaka U NMEpUoIu peKpealnrje, Kao U ’bUX0BO TPajame.
Sherrington C. S. je moka3ao 1a MOCTOjH ycKa MOBE3aHOCT M3Mel)y eleKTpHYHMX aKTHBHOCTHU
HEYpOHCKHUX henmja, eHepruje Koja ce 700uja yapyKeHuM helrjcKuM mporiecuMa, U peruoHaaIHoOT
MIPOTOKA KpBH Yy MO3Ty. Ha ocHOBY Tora je 3akiby4ro 1a je Moryhe MmepuTi MeHTaaHo ontepeheme
MPOLICHUBAKBEM PErHOHAIHO-LepeOpanHor Meraboin3Ma M TMpoToka KpBH. [lanac mocroje
caBpeMeHe MeTojie kao mTo cy: [Tosutponcka emucuona Tomorpaduja (ITET) nu @dynkunonamHa
MarHeHTHa pe3oHaHiuja (PMP) koje jacHo oapelyyjy creneH MeHTanmHOr onTtepehemwa, amu ce
pehe kopucTe U3 pasziora IITO Cy CKyIe, HEpakTHYHE M OHeMmoryhaBajy KpeTame cyOjekra.
Hajumupy u HajBehy npumeny 3a onpehuBame MeHTanHor ontepehema y mpakcu umajy EEI
ypebhaju xoju mocTajy cBe jepTHHH]U U IPAKTUIHU]jH, a 11ojaBoM OexuuHor EEI-a je cy0jexTrma
yak oMoryheHo ciio00JJHO KpeTame TOKOM H3Bohema ekcrepumenta [18]. M3 rope HaBemeHHX
paznora hemo 3a ctyanjy oapehuBama MmeHTaaHor ontepehema KOpUCTUTH yrpaBo 0exxnynu EET
ypeha) y xombunHamuju ca 6exununum EJ[A ypehajem 3a oxapehuBame mncuxo(U3UOIOMIKUAX
npomena u EKT" ypehajem 3a ogpehuBame Bapujamuja cpuaHux QpeKkBeHIHja.

2.1.1. Enextpoennexanorpaduja (EET)

EET" je ypebaj 3a Mepeme HypO(PHU3UMONOMIKUX EIEKTPUYHUX AKTMBHOCTHM MO3ra KOjU Hala3u
[IMPOKY MPUMEHY KOJ KJIMHHYKMX W EKCIIEPHUMEHTATHUX Heypo-cHuMmama [33]. Emexrpuune
AKTUBHOCTH Cy KJIacH(pHKOBaHEe peMa pUTMOBUMA KOjH ¢y oApeheHn PpeKBEHIIHN]CKUM OTICe3nMa
[14]. Mepema eneKTpUYHHUX CUTHAJIA C€ MOTY BPIIIUTH MMOMONY €JIEKTPO/1a MHBAa3UBHOM METOJIOM
KOja ce PeTKO KOPUCTH (KOJ] KOje Ce eNeKTPO/Ie CTaBJbajy TUPEKTHO Ha MO3aK) U HEHMHBAa3UBHOM
METOJIOM Koja ce Hajyemrhe KopucTU (KOJ KOje ce eNeKTpOJie MOCTaBJhajy Ha KOXKY TiaBe). 3a
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pacriopes ¥ 0O3HaKe eleKTpoaa ce Hajuemnthe kopuctu cucreM “10-20° (mpukasan Ha ciuiy 2.1).
ITopen “10-20° cranmapaHOT CUCTEMA TTOCTOj€ U APYTH CHCTEMH, alld C€ OBaj Hajuyenrhe KOpUCTH,
jep je mehynapoano npusHar [16].
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Fpl, Fo2 : Tlpennpenmsa T3, T4 : Cpenme-EpeMeHCKa
F3.F4 :TIpegma T5. T6 : 3amme-BpeMeHcKa
C3, C4 : Llentpamsa Al A2 : Vxo (wm MacToHgHa)
P3. P4 : TTapujeTaima Fz : Tlpenma cpeamelnmmjcKa
01, 02 : TlotwsayHa Cz : ITeHTpanHa HajEHMIlIA TaYKa
F7.F8 : TIpemme-epemencka Pz : IlapHeTanHa cpeq elmHIjCKA
N : HacHona (manomena: z = zero (nula))

Cnuka 2.1: Ha cium je mpukasaH pacropen eekrpoa mo cucremy “10-20% roe cy mozurnmje
eylekTpoa oapeheHe MepemeM pacTojarba n3Mel)y 3HauajHUX Tayaka Ha riaBu [16].

Pahena je cTyauja xoja mokasyje Aa npH M0jaBJbUBaKY 3aMOpa KOJ JbY/IH, IPOIPECUBHO J0JIa3U
1o noBehamwa HUCKOPPEKBEHTHUX o U O Tanaca. M3 Tora MokeMo 3aKJby4nTH Ja j€ KOJIUYMHA O U
0 curnana jgobap mokaszaTesb HUBOA 3aMopa KoJ Jbyau [16].

2.1.1.1. Ilpumena u pa3roj EEI'-a kpo3 ucropujy

[IpBH eNEeKTPUYHM CHUTHAIM EMHUTOBAaHM W3 HepaBa MwuIIMha, pEruCTpoOBaHH Cy MOMoOhy
raJBaHOMeETpa, oJ] cTpane n8a Uranujancka Hayunuka C. Mateuchi-jau E. D. B. Raymond-a, koju
CY ¥ TIOCTaBWJIM KOHIIENT Heyporcuxonoruje. Hekonuko ronuna kacauje H. V. Helmhoiz ysomun
KOHIIETIT “aKTHBHE CTpyje’ pa3jallmbaBambeM M0CTOjalba HeraTUBHUX Bapujaliyja, Koje ce jaBibajy
Kao mocieauiia rpuema Mumuha. Mehytum, npBa MokiaHa akTUBHOCT Y €JIEKTPHYHOM OOJUKY,
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cauMJbeHa je 1875-e romuue, on crpane Enrmeckor nayunmka R. Caton-a. Caton je takohe
KOPHCTHO TaJIBAHOMETAp, alld U JBE CJICKTPOJIE KOje je MOCTaBUO Ha JI00amy JbYJICKOT Cy0jeKTa.
On taga ce HazuB EEI" kopuctu na 03HauM eNeKTpUYHO HEyTpaidHy akTUBHOCT mo3ra. EEI je
ckpaheHunia 3a enIeKTpo (OJHOCH c€ Ha PErHCTPalUjy EJIEKTPHYHE MOXKJAaHE AKTHBHOCTH)
eHIIeXaIo (OJHOCH Ce HAa EMHUTOBAaHE CUTHAJIE U3 IiaBe) rpam/rpaduja (Mepemwe/nayka) [15].

[IpBa 030uspHMja ucTpakuBama nomohy EEI'-a palena cy Ha HBOTHE-aMa y JIpyroj MOJIOBHHH
19. Beka. N. Cybolski je npeu nao EEI" noka3 enuinentudHOr Hamajaa Kof Iica, MPOy3pOKOBaHOT
eeKTpuIHOM cumynanujoM. [lo otkpuha o mocrojawy Jpynckux EEIT curaanma ce monuio Tek
nBanecetux roauHa 20. Beka. Hemauku neyposnor H. Berger jom nmo3znat u kao usymutess EEI-a
je 1929-e ronune mogHeo pedepar koju je caapkao EEI chumak Ha ¢ororpadckom mamnupy, y
Tpajamy of 1-3 MuH. 32 0Baj CHUMAK j€ KOPUCTHO CaMO jeAHOKaHAITHU Ouronapau meto. [lopen
EET caumka, Berger je npencrasuo anda tanac kao rinaBHy komnonenTy EEI curnana. 36or Tora
MOXEMO YyTH jaa ce ana curHan HasuBa jour u “beprepos curnan® (7.812-13.28Hz), npukaszan
Ha caumm 2.2, [15].

Cnuka 2.2: Beprepos curnain wiu anda curaai [46].

O30usbHMja ucTpaxkuBama ca JbyackuM EEI-om, 3anouera cy va Harvard-u u va YHuBep3urery
y AjoBu Tpuaecetux roausa 20. Beka. [ 1aBHa UCTpakuBama Cy ce OJHOCHIIA Ha €NWJICNTHUYHE
HamaJjie, jep cy UCTpaxkuBama U3 oBe o0jacTu Omia HajepexTHBHMja. ON Taja enusenTolorHjy
MOXEMO TIOJICTTUTH Ha JiBa UCTOPHjCKa MIEpUOJIa: Ha TIEPHO/I Ipe U nepuoj HakoH nojaBe EEI -a.
buno je jom CeBepHo-AMepuukux HaydyHuUKa koju cy Mely npBuma mnpoywaBaiu EED y
paznmuuuTHOM obsactuMa, Ha npumep: D. Hallowel je npBu npoyuaBao 4oBeka 1ok criaBa momohy
EEI-a, 3atum A. L. loomies, E. N. Harvey u G. A. Hodart cy npsu nocraBuiu marematiuke EET
obpacue u onpeannu ¢ase cnaBama. Uta. Ha McGill ynusep3urery, Amepuuku HaydHuk H. H.
Jaspers je mpoyuaBao noHamame nopemehaja, npe Hero mTO je MpoHaIIA0 cede y OCHOBHO] U
KIMHUYKO] enmientonoruju. 1947-e roguse je yak ocHoBaHo Amepuuko apyirso EEI Ha mpom
mehynapoaaom EEID xonrpecy oxapkanom y JloHmoHy. Y To Bpeme ce ocUM Ha AMEPUYKUM
yauBep3utetuma, EEI' mpoydaBao u y Hemaukoj, ¢’ TuM mTO Cy cTynuje uBoheHe camo y
bepnuny. Y Asuju cy npBa ucTpakuBama rnodena y Jamnany, ca S. Motoki-jem Ha ueny. Toxkom 50-
ux ronuHa 20. Bexka EEI" ce mpommpyje Ha MHOTO pa3nuuuTux mMecta. O6e roguHe cy odenexeHe:
XUPYPUIKUM YKIIalkalkbeM >KapulliTa emnwiencuje u npBoM kmurom o EEI-y mon HasuBom
“Enmericuja U GyHKIIMOHATHA aHaTOMHja Jpyackor mosra® oq W. Penfield-a u H. H. Jaspers-a.
VY wmelyBpemeHy cy OTKpHBEHE W yHyTaphelnjcke MHUKPOENEKTpOJEe Koje Cy IpelCcTaBbaje
TexHoJowKy peBosynujy 3a EEI. TIpBeHCTBEHO Cy ce KOPUCTHJIE 3a MpOyYaBamkE KUUMEHE
Moxaune [15].
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Amnamuse EED" curnana cy mouene y panuMm ganuma EEIT mepema. Berger je jomr tpuaeceTux
roauHa npuMemnuBao OypujeoBy ananmsy Ha EEI cekBeHiama, koja je Tek 50-ux roauHa J01aTHO
pasBujeHa. [Topen oBe ananuse je pahena u ananuza nopemehaja cHa Ha yHuBep3uTeTy y Uukary.
le3necerux roauna cy novene EEI ananuse ca npeBpeMeHo u Ha BpeMe poljenum Oedama [15].

Caxero rnenano, ucropuja EEI-a je modena modyerkom 14. Beka M y KOHTHHYUTETY Tpaje U
pasBuja ce uwak u naHac. Otkpwhe u pa3soj EEl-a cy nmoBenmm 10 pa3Boja KIMHHYKHX,
EKCIIEPUMEHTAIHAX M PAauyHApCKUX CTyIHja 3a JeueHmhe, OTKPUBABE U MPEIO3HABAKHE BEITHMKOT
Opoja HEeypOJIOMIKUX U (PH3UOJOMIKHX aHOMAJIH]ja MO3Ta M OCTaTKa IIEHTPATHOT HEPBHOT CUCTEMA.
Hanac cy EEI ypehaju cagpske: MHOTO anmata 3a o0pajay CHrHaia, eNeKTPoJe 3a JACIUKaTHA U
IpeLn3Ha Mepema U JOBOJFHO MEMOpH]je Aa ce Harpase ayrorpajuu cauMiu. Cee y ceemy EED
Ce MPBEHCTBEHO KOPHCTHO Y MEAUIIUHCKE cBpXe [15].

2.1.1.2. Moxnauu tajnacu

Muoru Moxaanu nopemehaju mory Oouti otkpuBenu nperienom EEI curnanma. Ko 3apaBux
oJpaciaux ocoba, aMIUTUTYy/Ie ¥ (PPEKBEHIIMje CUTHANIA CE MEHbajy Ha OCHOBY IMPOMEHE CTamba KO/
YOBEeKa, HA TPUMEP: caH H jaBa. KapakTepHCTHKE MOXKIAHUX Tajlaca ce Takohje Memajy TOKOM
roauna. [TocToju meT KapaKTepUCTHYHUX THUIIOBA MOXKIAHUX Tajaca (IMpUKa3aHW Cy Ha CIUIH
2.3), KOju ce pa3juKyjy mpemMa orcery GppekBeHiuje, To cy: ainda (a), reta (0), 6era (B), menra (J),
rama (y) [15].

beta (B) v A v

13-30 Hz

A102 () | par A s ANV A~ AN AWV~

8-13 Hz

Teta (9) /V\/’\/\/\/\/\—\/.\/\/\/\/\/\,\,"\/\'\

4-8 Hz

Oenta (8)
0.5-4 Hz

2001
uv l()OJ
0

0

T T 1
4 6 8
Bpeme y cekyHaama

o —

Cnuka 2.: Ha cnuim cy nmpuka3aHu oOJIMIM YeTHPHU HajlOMMHAHTHU]a Tanaca (a), 6eta (f3), nenra
(8), Tera (0) [15].

o Tanac je npeacrasuo Berger 1929-e rogune. JaBibajy ce y 3a/1ieM [y TiiaBe 1 0OMYHO CE MOTY
JIETEKTOBAaTH MPEKO 1ieJie OKCUIUTAIHE PEeruje Mo3ra. o Tanacu ce kpehy y omcery on 8-13Hz u
00OMYHO Ce€ jaBJha]y Yy OKPYTIIOM WM CHHYCOWJATHOM OOJMKY CHUTHAJIa, a HEKaja MOTYy OUTH U
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omrtpor oonuka. OBaj Tajac je HajAOMUHAHTHU]JU O]l CBUX MOXK/IAaHHX Tajlaca U MOXKE C€ JIECUTH
na ce kpehe u y Behem omcery ox mperxoano HaBegeHor (8-13Hz). Ilpu cBoM BpXyHIy MOTY
noctuhu BpeaHocT u 1o 20Hz, a 1a ce pu TOM jaCHO BUJIU /1A j€ KapaKTePUCTUKA BUIIIC y CTaby
a, Hero Oera. [Topekio anda tanaca je v 1ajbe HETIO3HATO HAYIH, alld CE 3HA J]a TIOTUYY U3 KOope
henwmja [15].

0 tanace cy orkpuiau W.G.Walter u V. J. Dovey 1944-¢ ronune. Kpehy ce y oncery ox 4-7.5Hz
JaBibajy ce KaJl YOBEK YJa3H Yy CTame MMOCIAaHOCTH U YeCTO cy npaheHu ApyruM GpeKkBeHIrjama,
ma U3rJieia Kao Jia cy y Be3u ca HUBOOM y30yhema. 0 Tamacu urpajy BakHy yJory y HajpaHHjeM
JETCHCTBY KO JIele. 3a o/paciie 0co0e HUje HOPMAaTHO Ja MMajy Behe KOHTUTEHTE OBUX Tajlaca,
YKOJIMKO IOCTOj€, BEPOBATHO Cy M3a3BaHM Pa3HUM NATOJOMIKKM Tpodiiemuma [15].

B Tamac je xao u o peacrasuo Berger 1929-e. OBaj tanac ce yriiaBHOM jaBjba y OYIHOM CTamy
MO3Ta H Be3yje Ce 3a CBAaKOJHEBHE aKTUBHOCTHU YOBEKA MOITYT: aKTUBHOT Pa3MHUIILJbamkba, aKTHBHOT
OJpKaBama Maxmbe, POKyCHPama Ha CIIOJbAIIH CBET, Ha pelllaBambe KOHKPETHUX IpodieMa, UTI.
OBgaj Tanac ce jaBsba y oncery o1 14-26Hz. Bucok HuBo [} Tanaca MOKeMO BHJIETH KaJla ce YOBEK
ycnannyu [15].

d Tanac je npeactasuo W. G. Walter 1936-¢ roaune na 61 03Ha4no cBe peKBEHIINjE UCTIO T OTICera
a tanaca. Oncer d Tanaca je og 0.5-4Hz. OBu Tanacu cy NpBEHCTBEHO BE3aHU 32 CTalbE AYyOOKOT
CHAa, aJIi CE MOT'Y jaBUTH U Y OyaHOM cTamy [15].

Tepmun “y tanac” cy npsu myt ynotpedunu H. H. Jaspers u H. Andrew 1938-¢ roaune aa 6u
onucanu Tanac gpexsenuuje u3Hag 30Hz. Yrinasaom ce kpehy no 45Hz, a jom ux Ha3uBajy u
“Op3u y Tajacu®. AMIUIMTYIe OBHX Tajlaca Cy BeoMa HHCKe, a 1ojaBe peTke. [lojaBa oBux Tanaca
01 MOTJIa 0O3HAYMTH MMOCTOjarbe HeKe Mo 1aHe 6oectn [15].

2.1.1.3. ITotenumjam Be3anu 3a nporahaje (Event-related potentials - ERP)

EPII cy npBu ny o6jamimenu 1964-e rogune, a noka3aiu Cy ce Kao OJJMYaH I1UjarHOCTUYKH ajaT
y TICUXOJIOTUJU U Heypojoruju. Takohe cy MHMpPOKO ymnoTpedbshbaBaHW y HMHTEpPEjcuMa MO3aK-
komrjyrep [15]. EPII cy oaroBopu y MO3ry KOjHU ce€ jaBibajy ycjiel CHeIU(PHIHUX MOTOPHUX,
ceH30opcKuX win KorHuTuBHEX norahaja [33]. EPII-oBu cy mpumuuno mamu (1-30mS) u 3ato
noctoje mocedbuu moctymiy 3a Bahewse EPIT-oBa u3 EEI curnana [15,33]. HajjeanocraBauju
HauuH 3a Baljewe EPII-oBa je 1a ce HampaBu mpocek MpeKko cKyna npoOHux gorahaja, unme Ou ce
MCTaKJIa UHTEpEeCHa aKTUBHOCT, a Yj€IHO OTKa3aJlu IpyTd HEPBHU IpoliecH 1 Oyka (IIpuKa3aHo Ha
cimiy 2.4). OcHoBHe kapaktepuctuke EPII curnama cy: ammiauryna, Kallkbeme M MPOCTOPHA
pacnonena cnenuduunux EPIT komnonentu. OBe EPIT komMmoHeHTe MoTy OUTH ca TTO3UTHBHUM
(IT) unu neratuBHuM (H) oncrynamwuma xoja unne EPII ranacuu o6nuk. Y3 o3naky I1 unu H une
1 Opoj Koju o3HauaBa BpeMe (MS) HaKOH CTHMYyJIaHCa. AMIUIMTY/Ia U KalllibEihe CY KOMIIOHEHTE
KOje pearyjy Moj yTUlajeM cTUMYyJIaHca PU3NYKUX aTpuOyTa (HIp. MHTEH3UTETa) U JIenIaBajy ce
y 100 mS nakon ctumynanca [33].
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Cnuka 2.4: Ha ciuiu je nat noctymak npeceka 3a Bahewe EPIT-osa [33].

2.1.2. Enextpoaepmanna aktuBHocT (EJIA)

Tepmun EJIA cy npBu yBenu Johnson u Lubin 1966-¢ roause, na 6u 03Ha4YMIM CBE SICKTPUYHE
nojaBe y KOXH, YKJby4yjyhH cBa akTUBHA U ITaCHBHA €JIEKTPHYHA CBOjCTBA KOja C€ MOTY PATHTH
Ha koxH. [locroje nBa Tuna EJIA cHumama: eHocoMaTnyHa U er3ocomatinyHa. EHgocomarnyna
CHMMama ce BpIIe 0e3 MpUMEHe CIOJballbUX CTPYja, jep caMO CHUMAjy pa3iuKe MOTEHIMjaja
KOjU TTOTUYY U3 KOXKe. A ersocoMaTHiHa CHUMama ce Bplle IpuMeHoM jeaHocMmepHe crpyje (JC)
win npumeHoMm HamdMmennyHe crpyje (HC) na xoxy. EJIA ce eBumeHTHpajy AWPEKTHO Yy
JeIMHHIIAaMa TPOBOJJFMBOCTH KOXE, JOK C€ jeAWHHUIE OTIIOCPHOCTH KOXe H00Mjajy MpH
KOHCTaHTHOj cTpyju. Tpehe ciioBo Ko/ eJIeKTppoAepMaIHe jeIUHUIIE CE MOXKE OJTHOCUTH Ha HHUBO
(H) onnocuo na Tonnune EJIA (EJH — Enextponepmannu HuBo) win Ha oaroBop (O) ogHOCHO
Ha nepuognune EJIA (EJ1O — Enextponepmantu oarosopu) [43].

Hexkana cy ce EJIA y nutepatypu o3HauaBasie kao “I"anBancka peakmnuja koske — ['PK*“ (Galvanic
skin response - GSR), anu ce Taj TEpMHUH BHIIIE HE KOPUCTH M3 HEKOJHKO pasziora. Kao mpso,
tepmuH ['PK o3HauaBa koXy Kao rajgBaHCKH elleMeHT. Jlpyro, eleKTpoJiepMallHi OJITOBOPH Ce
nocMaTpajy Kao Bpcra pedriekca, yuMe ce He 00yxBaTajy HU CIIOHTaHH, HU ncuxonomku EJIA.
Kao tpehe u HajBaknuje je na je tepmuH ['PK kopumrhen 3a cBe enekTpojepMmaliHe IMOjaBe y
LEeJIMHY, YKJbY4yjyhu u TornuHe EJA, mTo 10BOIM 10 TBOCMUCIICHOCTH TojMma [43].
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ITpeu EJTIA excriepumenr je cuposeo E. D. B. Reymond y Hemaukoj 1849-e roaune. OH je u3Beo
CTYy/Mjy Y3 ToMOh HEKOJIMKO MapTUIUIIAHATA KOJUMA je CTaB/hao IIUHK-CYNI(aT Ha pyKe WK HOTe
M YOYHO j€ T0jaBy €JIEeKTpUUYHE CTpyje Koja ce kpehe Kpo3 ymoBe y cTalkby MHUpPOBamba, alld Cy
HAyYHUIU OBY CTYAH]Y O0aIMiIu cMaTpajyhu 11a je Ta mojaBa mocieauia akKimOHOT TOTEHIUjaia
u3 mummha. Mehytum, eceHnujaaHO OTKpuhe enekTpojepManHor (peHoMeHa ce Mpemwucyje
JIBOJUIIM HAyYHHUKA KOjH HajBEpOBATHHU]E HUCY OMJIM HU CBECHU jeJlaH APYIor, a TO cy: PpaHIrycKku
Heyposior Fe’ Re’ (1888) u Pycku ¢usuonor |. R. Tarchanoff (1889). Fe’ Re’ je xopuctuo
CTIOJBAIIILE jJETHOCMEPHE CTPYje U IPH TOM j€ YOUHO CMambEHE PEeaKilrje KOKe HAKOH CEH30pCKe
WM eMOIMOHAIIHE CTUMYJIAIlKje KO XucTepuunux manujenara. |. R. Tarchanoff auje xopucruo
€r30CoOMaTHYHy MeToJy Kao Fe' Re’, Beh je KOpPHCTHO EHIOCOMATHYHY CHUMajyhu
EIIEKTPOICpPMAITHE TIPOMEHE yCJell CEH30PCKUX CTUMYyJalMja, MaIlTe, OYCKHBamka, TIPYCHA
muinnha, MCHTaIHe apuTMeThKe, UTi. [43].

Hampenak texHomnoruje je 1oBeo 10 pa3Boja onpeme 3a cHumame EJIA, a npBe cTyamje ca Tom
ornpeMoM cy paljeHe Ha Maykama, KOje Cy YjeAHO jeIUHH HEJbYJACKM MPUMATH Ha KOjUMa ce
pahenuna EJIA uctpaxkuBama. Cmarpa ce na je EJIA meronosioruja JaHanimuIe 100po OCHOBaHA
[43]. Hlupewe ynorpebe EJJA MeTomonoruje npu ncuxoGuTHONIOMIKAM HCTPAKHUBAKHUMA JIOBEIIO
je no nosehanor Opoja o0jaB/pMBama pasHUX HAYYHHX pajoBa W3 oBe oOmactu. O TomMe HaMm
cBenouM | moaarak na ce EJIA Mepema cMarpajy jeIHOM OJ HajBHINE KOPHIINCHHX METOJa
mepewma. [losse mnpumene EJIA ce mocnenmsux JeleHHja NPOIIMPHIO W Ha obiact
Ncuxo(U3N0JIOTH]y MHXXKEHEPCTBA, a 3a Te MOoTpede je OUII0 HEeONMXOIHO U3PAAUTH MPAKTHUYHU]E
ypehaje koju Ou MOTJIH J]a c€ KOPUCTE y BaH-Ta00OPATOPHjCKUM YCIOBHUMA U KOjU HE OM oMeTanu
pazHuKe pu o0aBsbamy oapeleHnx 3anataka [43].

2.1.2.1. Merone EJIA mepema

Pacnioznajemo tpu ocHoBHe pasnuunte metoae EJIA mepema [21], a To cy:

e EJIA metona 6e3 mpuMeHe CIoJballbuX CTpyja (Moke OUTH €HIOCOMAaTHYHA METOIa UITH
jeIHa O] IB€ er30COMaTHUYHE).

e EJIA meroma ca mpumeHoMm jegHocMmepHe crtpyje (JC), momohy enextpona Koje ce
MOCTaBJba]y HA KOXKY.

e EJIA meroma ca mpumenHoM Hau3smeHuuHe ctpyje (HC), momohy enexTpoma koje ce
MOCTaBJba]y HA KOXKY.

HajuenametrpuBuja meroga EJIA mMepema je MeToma €HAOCOMATHYHUX EIEKTPOICPMAaTHHUX
onropopa. OBaj MOCTymak Mepema Ce MOXKE paszIMYMTO OJPA3UTH Ha pazHe MPOIece TOKOM
dazuune EJ[A, a mpu TOM 3axTeBa JJOJATHO MOjadamke CUCTEMa, a TO MOjavyamke C€ MOXKE BPIIUTH
nomohy EET-a, mojauana jennocmepne ctpyje (3a JC ciyuajese), enekrpomuorpamckux (EMI)
mojavaia, Koja UMajy JOBOJHHO BEHKY yiIa3Hy uMmremancy. Jomr jegHa oa Behux MaHa uMm je:
KOMILUTMKOBAHO TyMaueke MOTeHIIMjaIHUX oaroBopa koxe (Skin potential response - SPR) [21].
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Hajmmmpy mpumeny 3a mocmaTpamke TOHUYHUX W (pa3MUHUX EIIEKTPOJAEpPMAIHUX (EeHOMEHA,
NC(UHUTHBHO MMa €r3ocoMaTnyHa Metoja ca npuMeHoMm JC, koja MMa KOHCTAHTaH HAIIOHCKH
cucteM. Kox oBe Meroze Moxke aohu 10 Tojlapu3anuje elekTpoia (IITO je HeraTUBHA

KapaKTepUCTHUKA KOJl OBMX METOJa), YaK W y3 nmpumeHy Henoiapusyjyhux AQ/AQCI enekrpona
[21].

[Tpu mepemuma kopumhemem Meroae ca HC 3ao0mnazumo mpoGiieMe ca moxapusaiujom, Koje ce
jaBipajy kox merona ca JC. A To OM y HCTpakMBadKe CBPXE MOTJIO JIOBECTH N0 OjpehuBama
MOryhnx KananuTHBHUX IIpOMEHa 00a eleKTpoepMaiHa HiuBoa [21].

2.1.2.2. E]IA enexTpoje

EnexTpone caunmarajy OnomeauimHckn cucteM ceHzopa. EJIA enektpone cy oduaHo u3palhene
Ol MeTaJIa, Majia MOTy OMTH M O] APYTrUX Marepujana, Ha mpuMmep: kapOona. 3a meroxae ca JC
CHUMamHMa je jako OUTHO J1a ce€ KOPUCTU UCTU MaTepujal 3a 00e eNneKkTpoae (MIOroToBy ako je y
MUTamky MeTal), jep he ce moTeHIujalHe pa3iiKe reHeprucaT 300r pa3muuuTix ¢aza Kopo3uje Ha
o06e. OBe pa3nMke MOTY H3a3BaTH KOHTPACICKTPOMArHeTHO II0JbE, KOje OW J0Beno 10
noJjapu3anuje enexkrpoaa [21].

Cuumama EJIA Mory 3axTeBaTH CIEIHjaIHy JI0JaTHY ONPEMY y BHIY: CHCIHjATHUX EIEKTPO/a,
reja 3a eJeKkTpojie u ypehaja 3a cuumame. PeTkocT je na ce 3a EJIA Mepema KOpUCTH CTaHIapaHa
oIpema, a TO Cy yIrJaBHOM CIIy4ajeBU KOJ[ €HIOCOMATHYHHUX Mepera. Yak v Ta Mepema 3aXTeBajy
nocebaH u300p U NPUIIPEMy HEaKTHBHE CTpaHe 3a cHuMambe [21].

Kox engocoMaTHUHUX CHUMama ce eJIeKTPoje KOpUCTE J1a MOoKyme HamoHe u3Mely oapehenux
JoKaIuja Ha Koxku. OBe eeKTpo/ie HUCY T0JIapu30BaHe, jep He Hoce HaMeTHYTY CTpyjy [21].

Kon erzocoMaTmyHMX CHUMama ca jeJHOCMEPHOM CTPYjOM, Map eNeKTpoja ce Be3yje Ha
ciospatrbu HaroH ox 0.5V. Enekrpose Tajga mpeHOce jeHOCMEpHY CTPYjy M NMOYHIbY Ja ce
MOHAIIIAjY Ka0 aHOJIa U KaTo/ia Y eJeKTPHYHOM cuctemy [21].

Kox erzocomarnyHux CHMMama ca HAM3MEHHYHOM CTPYjOM ce Hajuemrhe KOpHCTe CTaHJapHe
Ag/AgCI (cpebpo/cpedpo-xIopua) eIeKTpoe, y H/by TeXKbe Ka MUHUMAIHIUM MOTryhHOCTHMA
mojaBe ToJapu3alfje, aau W mpucpacTpacHocTn usMmel)y emexktpoma. Ag/AQCI enektpome cy
KOMEPITHjalTHO TOCTYITHE, a MOTY CIYXKHTH U 32 BUIIECTPYKY YIIOTpeOy, jep UM TMOBPIINHA MOXE
outu OpymieHa Buie myra. OBe eleKTpojie Cy 10cTa cKyrbe o enekrpoaa Ag/AGCI enexkrpoaa
3a jemHOKpaTHy ynotpebu [21].

Oukcupame eNeKTpoaa ce Moke 00aBUTH Ha BHILE HAuMHA, ajld j€ HajUoIyJapHUju momohy
JIETIJbUBE TPaKe, TAYHU]€ HAJICMTHUIIE Y KOJY j€ YTUCHYTA eNeKTpoaa. Moxe ce IECUTH J1a IOCTOj!
nmotpeba 3a J0MaTHOM TpakoM, Kao Ha mpuMep: Y CilydajeBUMa KOJ KOjuX ce€ jaBJhba moBehaHo
3HOjeme Koxke. [IpHiIMKoM mocTaBibama elekTpoja Tpeda oOpaTUTH Maxkmby U Ha KaOJIoBe KOjU
Crajajy eJNeKTpoJie ca KOHEKTOPOM, jep Moxke Johu 10 ciyyajHOT NOBJauemha WM M3BJIadYeHa
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kabJioBa ¥ TUME A0hU 10 TOMEpama EIEKTPOIa ca yHarpe ] oapel)eHuX JIOKaIHja Wiy jeTHOCTaBHO
710 TIpeKua Be3e. 300T OBaKBHX CIy4ajeBa ce MPEBEHTHUBHO KOPUCTH MOMOhHA JIeTJbUBa Tpaka,
KojoM 0m ce ukcupanu kadioBu. OBO je jegaH oJ] pasJiora IITO CYy €JICKTPOJIC 3a JeTHOKpPATHY
yrnotpedy Oosbe. Kox enekTpona 3a jeqHOKpaTHy ymoTpeOy Cy MPUKIBYYIH Cca KOHEKTOPOM
ylajbeHu oJl enekTpona. Takohe ummajy omnmuaH cucteM (UKCHpama, a U XHUTHJEHCKH U
aHTHAJIEPTH]JCKH Cy O0JbH, jep He MOCTOju MOTYhHOCT a UX KOPUCTH jeHa ocoda BHIle myTa, Beh
ce Oarajy HakoH ynorpebe. Tako3BaHH “TIPEATeNHUA MOJETH MMajy AOJaTHY MPEIHOCT, C TUM
mTo Tpeba BOAUTH padyHa na Taj ren oyne npensuhen 3a EJIA enektpone (jep ren 3a EKI™ nnun
EET" nehe onrosaparu). Omabup eneKTpoja, KUIla U eJEKTPOJIMTa 3aBHCH O BPCTE€ Mepema.
VYriaBHOM je CBEjeTHO 3a Mepema Koja ce Bpie y Tpajamy on 30-60 MuHyTa, TOK je 3a HEKa
JIyroTpajHuja Mepema MoTpeOHa crenujaana onpema [22].

ITocToju BuIIe JOKaIMja 32 NOCTaBJbakbe CIEKTPOAA, a OHe ce oapelyjy Ha ocHoBy Bpcte EJIA

cHUMama. Ha (cnumum 2.5) cy nare Heke of JIOKallkja 3a MOCTaB/balbe IeKTPOAa Ha HO3U U PYLHU
[22].

Juctansa dananra
MenumuscKa dananra |\
TIpoxcumansa anasra

XunoteHapHa
TeHapHa eMHHeHIHja

©MHHeHIHja

1
Jlakat | i .
T ATTH: Ynanak
’iﬂ;gm: TIpokcHmansa
ce cr cs tanmarra
Jepmatomu BesHKOr HOKHOT

mpeTa

Cnuka 2.5: Ha ciuim cy npuka3zaHe IpernopyyeHe JIOKalHje 3a MOCTaB/bakbe SICKTPOo/Ia Ha HO3H
U PYIIH, C TUM IITO CY JIOKAIMje YOKBUPEHE TIIaBOM 00joM IpeBuljeHe caMo 3a eHI0COMaTHYHA
CHUMama [22].
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2.2.1.2.1. IIpenopyke 3a EJIA enextpose

[Tpenopyke 3a enekTpo/ie Ko TPH TEXHUYKH pa3IMuuTa THUIa Mepera [21]:

e EnekTopje 3a CHUMame MOTEHIMjaja 0e3 cTpyja: TauHuje 0e3 MpUMEHe jeTHOCMEPHUX
CTpyja, CBE EIEKTPOJIC CIYXKE CaMO 32 MEPEHE CHIOCOMAaTHYHUX HAIOHA, JIOK je TPCHYTHH
MPOTOK CTpYje 3aHeMapJbuB. BUTHO je 1a MepeHn HaroH Oy/ie HU3aK, HajTIOKEJbHU]E je 1a
Oyne ucnon Bpennoctu on 1lmV.Takohe ce mpemnopydyje u HU3aK HHUBO CTPYjama KO
eJIEKTPO/A.

e Enekrpose 3a ersocoMaTMdHa CHUMama MPUMEHOM jenHocMepHuX crpyja: CeHsop
CHCTEeMa 3a eJICKTPOJepMalHa CHUMamka Ce CaCTOjU HajMame OJ JIBE SICKTPOJIC Koje Ou
Tpebarno aa Oyay jenHakux cBojcrasa. [Ipe mocraBspama je HEOIXOJHO YPaJUTH HATIOHCKU
TecT, 1a Ou ce MpoBEepHO MOIy-helnjcKku MOTeHIMjal U CTeTeH MPUCTPAacHOCTH. TecT ce
BpIIM MPOMEHOM jE€AHOCMEPHOI HAloHa M MPOTOKA CTpyje W MoMohy JBE eNeKTpoje
CynpoTHO nojapu3oBane. HuBo crpyje he nmocreneHo onanaru, jep he enexkrpojie cTBOpUTH
KOHTpA eJIEKTPOMAarHeTHO MoJbe, 300r enekrponuse. AQ/AQCI enekrpone cy crabuiinuje u
MOJIAaKO CMambYyjy MPOTOK CTPYje, aTo Cy yjeIHO U Pa3io3u 300T KOJUX Ce MPEnopydyjy.

e Enexrtpoze 3a er3ocoMaTnyHa CHUMama ca HAM3MEHUYHOM CTpYjoM: JIompUHOC METaTHUX
CIIEKTPOIa MPH MEPEHYy HMIICJaHCE KOXKE€ W HHUje TOJIMKO OWTaH 3a CHHUMama ca
HaM3MEHHYHOM CTpyjoM. VIMIenaHca 3a BIaxHe rei-enexrpose je pexa 400W/cm? ma
1Hz, anu ce nemasa i1a Oye U HUXKA, YKOJIHMKO Cy y MUTamky rpy0Jbe MOBpPIINHE.

2.1.3. Enexrpokapaunorpam (EKT)

Toxom nocnenmux 20 roguHa, OIUIO je 10 MoBehaHOr HHTEpecoBama 3a MPOyUYaBakHEM ITyJICEBa,
NO3HATUjUX Kao Bapujaimje cpyaHux ¢pekseruuja (BCD). IlyicHe mpoMeHe cy KIbY4HH
MoKa3aresb KapHOBACKYIapHOT CTama MojequHia u oapel)yjy ce momohy EKI-a [46].

Jbyzacko cpre ce KOHTpOJMIIE Off CTPaHE HU3a EJEKTPUYHUX MPAXBEHa U3 CHenu(pHIHO
JIOKAJIM30BaHUX YBOPOBA Y OKBHUpPY cpuaHor muiirha. OBa mpaxmema ce IpOoCTUPY KPO3 CpUaHH
MUIIMD ¥ CTUMYIHUILY KOHTpakIyje Aa Ou ce myMraza JeoKCHI0BaHa KpB Mpeko miyha u Hazaz
10 BackynapHor cucrema. C’tora ce ¢u3nMyka aKTHBHOCT Cplia MHJIyKyje Momohy JOKaiHe
NEPUOJINYHE eNTKETPUYHE CTUMYJanuje (U3BOp €JIeKTPUYHE CTUMYIIalllje MPUKa3aH je€ Ha CIUIH
2.6). Kao pesnrar ¢u3uyke akTUBHOCTH CpIla, PETUCTPYje ce MPOMEHa MoTeHIHjana peaa 1mV
MU3MEpeHa TOKOM CPUaHOT IUKITyca n3Mel)y JBe eIeKTpose, ha Taj perncTpOBaHH CUTHAI HA3UBaMO
EKT [46].
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Cruka 2.6: M3Bop 4BOpOBa eIeKTpUUHE CUMYJaluje y cpiy [46].

Tanacan o6muk EKI-a ce cactoju U3 Tpu KapakTepUCTHYHA Tanaca: WHUImjamHor “P* tamaca,
rnaBHor “QORS” koMmrutekca Tanaca u npateher “7* tanmaca (npukasano Ha ciuiu 2.7) [46].

“P* Tamac mpejicraBiba HUCKOHAIIOHCKO Talacame MPOY3POKOBAHO JIHITOIAPU3AIINA]OM
MIPETKOMOPE Mpe KOHTPAKIIHje.

“ORS” xomrutekc je neo Hajehe amrmmuryae EKI -a w3a3Ban qunosapusarmjoM KOMope.
“T* Ta;mac HacTaje peroyiapu3aIjoM KOMope.
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Crnuka 2.7: Ha cniunm je npukaszana jeana cexkynaa tununasor EKIT™ o6nmuka tanaca 3a jenan
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OTKyI1aj cpua [46].

EKT caumama ce Bpiie momohy enekTpoja Koje ce mocTaBJbajy Ha ofpelhene nokamuje y npeaeiny
rpyaHor koma. M360p TauHe joKalMje 3a MOCTaB/bamke €IEKTPoIa 3aBUCH oJ notpede. M3 tor
pasiora je yBeaeHo 10 cTaHaapHHUX JIOKAIH]a 3a OCTaBJbambe eekTpoaa 3a 12 pasnuuntux EKT
CHUMama (pruKazaHo Ha ciuim 2.8) [46].
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Cnuka 2.8: Jlecer crannapaaux jokamuja 3a 12 pazmuuautinx EKI™ caumama [46].

2.2. Metone 3a npaheme mokpeTa

1995-¢ roguHe cy AMepruKe KOMIIaHUje OABOjuIIe TpeKo SO MIIHjapau JoIapa caMo 3a OJIITETE
Y KOMIICH3aIlHje PaJHUIIIMA KOjHU Cy 3a1001ITH ToBpeie Ha paay [23]. YV by cMamerma nmoBpena
u MumuhHO-KOITaHUX TMopeMehaja, UCTpaXUBa4YM Cy T0jadalidi MHTEPECOBame 3a mpahemem
nokpera. Ha camoM moueTky Ccy mouein Haula3uTu Ha MpodIiemMe, jep je OBa MeTo/1a OrpaHHYeHa
Ha MaJid OpOj eproHOMCKHUX aHaIM3a TOKOM opeljeHor BpeMeHcKor neproaa [24]. Tek ¢y HemTo
KacHHje OTKpUBEHU ypehaju Koju MOTy MpaTUTU U CHHUMATH TOKpPETe y TPOAMMEH3MOHATHO
CHCTEMY.

Cucrtemu 3a mpaheme U CHHUMame MOKpPEeTa CHUMAjy W IMpare MPOU3BOJHHE MOKPETe CYOjeKTa.
Oo6nactu kopurihema OBUX CUCTEMa Cy IPBEHCTBEHO OMJIC: aHUMUPAHU (PUIIMOBH U BUJICO UIPE,
a KacHHje Cy IPOIIUpPEeHe Ha 00JIaCTH Be3aHe 3a CIIOPT, a ¥ Ha MeauliuHy [25]. ['eHepanHo riieaaHo,
MOCTOj€ TPU BPCTE CHCTeMa 3a ipaheme U CHUMarbe mokpera [25].

e Cucrem Ha 6a3u Mapkepa (TpukasaH Ha ciauny 2.9) ce 6a3upa Ha IPUHIIMITY TIOCTaBIbakba
Mapkepa Ha yHampen ojnpeheHe nokanuje Ha Teny cyOjekta. Mapkepu cy Tako
IU3ajHUpaHy, Ja Oyay J1ako YOUJbMBH OO0JEeKTHBOM KaMmepe, a OHJa cOopTBep JaKo
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Mpemno3Haje JeJoBe Tella W Mperu3Ho oxapelyje kperame. MaHa OBOr cCHCTEMa j€ IITO
MapKepHu MOTY OTpaHHYUTH OICEer KpeTama Ccy0jeKTa. Jolll jelHa MaHa je IITO KOPHUCHUK
MOpa HampaBUTH KaIUOPAIMOHU KOpPaK IMPH KOM caM PY4YHO JedUHHUIIE KOJU MapKep
IpUIaga KoM JIeNy Telna, ITo A0JaTHO moBehaBa BpeMe nmpumnpeme.

Crnuka 2.9: Ha ciiumu je nmpukaszano npaheme u CHUMambe TIOKpeTa Cy0jeKTa KOju Ha TeTy
HOCH MapKepe, OJIHOCHO TIPUKa3aH je CUcTeM 3a mpaherme mokpeTa Ha 6a3u mapkepa [26].

e Cucrem 3a nipaheme mokpera 6e3 Mapkepa (mpukaszan Ha ciaunm 2.10) He 3aXTeBa HOIICHE
Mapkepa, Kao ImMTO W caM Ha3uB Kaxe. [Ipumepu oBux ypehaja cy: OrganicMotion
(Organic maotion - http://www.organicmotion.com/motion-capture/), Openstage (Unify -),
MS Kinect (Microsoft -http://wiki.unify.com/wiki/OpenStage), Leap motion (Leap -
https://www.leapmotion.com/), uta. Kox oBux cructeMa ce KalnOpannoHd KOpaK CacToju
caMo 0]l ycBajama yHanpesa AeuHucaHe KaTuopaloHe 103€ U TO Y Tpajaby 0 HEKOJIUKO
CeKyHJIM, a TIOHEKaJ YaK HU To HHje moTpeOHo. OBM CcHUCTEMH Takohe uMajy MaHe, Ha
npumep: Openstage nma orpaHruee Y BTy OKPYKEba, jep je HEOITX0IHO Aa ce paheme
Y CHUMame MOKpEeTa BPIIM y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY ca OeNMM 3WJI0BHUMA M OCIUM WIIH
3enenuM mogosuma. MS Kinect 3axteBa mpaheme n CHUMame CybjekTa caMo ca Iperbe
CTpaHe, UT/I.
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‘ Skeletal Viewer

Depth View: Skeletal View:

VGA View:

Frames Per Second:

31

Siemens PLM Jack
¥ Stream Data Record Data
Camera Angle: | | 12
Kinect Sensors
Reconnect Knect 0 &

Cnuxka 2.10: Ha cniunu je npuka3ano npaheme cy0jekra momohy cuctema 3a npheme u
cHHMame 0e3 mapkepa [24].

Haj6osbu nprMep KilacHYHUX CHCTeMa 3a npahiere HCHUMambe oKpeTa ¢y Xsens (Xsens -
http://www.xsens.com/) cucremu (nmpumMep crctema je aat Ha ciuid 2.11), koju 3axTeBajy
Ja cyOjexaT HOCH MHepIHjaTHe WK ¢uiekc cer3ope. OBU CEH30pHU Ce KOPHUCTE 32 MEPEHE
MEXaHWYKHX TPOMECHJBMBHUX, Kao IITO Cy Op3WHa, yOp3ame, caBWjame, UTA. Koa oBux
crcTeMa, CUCTEMH 3a 00paly CIMKe M KaMepe HUCY MOTpeOHH, jep ce caB paJl 3aCHUBA Ha
cHMMamy momohy censopa. M3 Tor pasiora ce y OBaKBOM CHUCTEMY MOXE jaBUTH BEJIMKA
aricoyryTHa rpeika. Takolhe Kao U CHCTeMHU 3aCHOBaHU Ha MapKepuMa UMajy OTPaHUYCHE

Kpe€Tama U HCONIXOHO je CIIPpOBOAUTHU KOMIIJIMKOBAH KaJ'II/I6paI_II/IOHI/I KOpak, mTo J0AaTHO
OTCXKaBa MMOCTaBJbahC.

Cnmka 2.11: Ha cnumm je mpukasaH npuMmep XSens crucremMa 3a CHUMame okpeTa 0e3
Kamepe, Koju Ou MOTao Ja ce MCKOPHCTH 3a HEKY BHI€0 UTpy win aHumupanu ¢pum [30].
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[Ipema 0BUM KapakTepHCTHKaMa HajOoJbU CHCTEMH 3a Mpaherbe MoKpeTa Cy CHCTeMu 0e3 MapKepa.
W13 Tor pasiora u Hajase CBe NIMPY M MAaCOBHHU]y NpuMeHy. lleHa ¥M je IpHCTyIayHa | JIaKo ce
mocrassbajy [25].

3a exciepument hemo kopuctutu MS Kinect u Leap Motion ypehaje koju cy cacBuM J0BOJbHH J1a
OU ce MCIIpaTHIIM TOKPETH paJIHUKa KOju 00aBJba HEKH 3a/1aTaK, a MPaKTUYHU cy U Hehe omeraTn
panHuka npu u3Bohewy oapeheHor 3amaTka.

2.2.1. Kinect

Kinect ypehaj cityxu 3a npahemwe u CHUMambe JbyICKHX MIOKPETa U IMPBOOUTHO je OMO OCMHIILBEH
3a koH3oiry Xbox 360 mpeaBuljeHy 3a BHIECO Urpe, a Ha TPXKHINTE je Iuiacupan y majy 2012-e
roaune. Bep3suja kojy je Microsoft miacupao te roaune je 6una npeapul)eHa camo 3a ornepaTHBHA
cuctem Windows 7 (Windows 8). V3 oBy Bep3ujy je 00jaB/beH U MakeT 3a pa3Boj coTBepa Koju
npyka MoryhHoCT pa3Bujama armtukanuja 3a Kinect momohy mporpamckux jesuka C#, C++ win
Visual Basic, o je moBeno a0 npomupea odnactu npuMene Kinect-a [24].

[Topen npumeHe y cBeTy BHJICO UTapa M aHUMUPaHUX (pUIMOBA, M IPUMEHE y CTyIMjaMa BE3aHUM
3a MEIUIMHY, CHOPT, XEMH]CKY HWHIYCTpHjy, NO3HAaTH Cy M INPHMEpU INpPHUMEHE BE3aHH 3a
€proHOMH]Y ¥ MAIIMHCKY UHAYCTPH]jy. Jeman o] TakBuX nmpumepa je TojoTuH mokyIaj 1a ce ypeae
cucteM KoHTpoJie pobora nomohy Kinect-a [27]. Wi Ha npumep: citydaj Be3aH 3a eproHOMH]Y,
rie je paheHa CTyaMja MyCKyJOCKeIeTapHuX mopemehaja Ha paay MpH mojau3amy Tepera [23].
Takohe je mo3Hara join jegHa MHTEPECAHTHA CTyAHM]ja M3 00JIacTH eproHomuje, rie je pahena
KiIacudukanyja nonoxaja JbyJACKOr Tela npu obaBibamy mnocnosa [28]. Kinect je mHave jako
MIOTO/IaH 32 EPrOHOMCKE aHaJIM3€e, U3 TOT pa3jiora IITO je MPUINYHO jeTHH, a U TTOy3/]JaH caMo Ha
OCHOBY TOBe3MBama codTBepa ypehaja ca amarima 3a epronomcke ananuse [24]. ITopex Tora
Kinect mpyxxa moryhHoCT jake akBU3HIIHMje, KIAacH(BHKAIM]je U aHAIHM3E TMOHABJbAbA JbYICKHX
MOKpeTa, KOjU je OJ KJbYYHOT 3Hayaja eproHOMCKHM IpaKTH4YapuMa 3a MPOLEHY MOCTYpalHOT
onrepehema [29]. 3a Kinect moctoju moceban copTBep 3a CUMYIHPAE Mpolieca KOjH CIYKH 3a
1o00JbIIamke TIPOU3BOJHOT TIPOIIeca U TU3ajHa MPOM3BO/IA, IITO JOAATHO MOXKE CMAWUTH BpeMe
noTpeOHO 3a U3BOl)emhe EProHOMCKHUX aHaIM3a Ha pagHOM MecTy [24].

Kinect ce cactoju W3 Tpu OCHOBHa jena (ca yHyTpalllbUM MpHKa3oM Ha ciauim 2.12a u
CTIOJbAIIEMM MpuKa3oM Ha ciaumu 2.12b): RGB kamepe?, censopa nyoune® u mukpodoHa Koju
MPUKYIUba 3BYK M3 BHIIE MpaBama (Mo)ke MPEro3HaBaTH IIIaCOBE HAa OCHOBY 3BYKa M Pa3IIUKYyje

2 Kamepa koja cHUMa Tpu OCHOBHE KOMITOHEHTE 00ja 1 TUMe 1 omoryhapa npahiemne 1 CHUMambe JbYICKUX OKpeTa

3 Undpanpsenn npojektop y kombunanuju ca upao-oemum CMOS cersopom koju omoryhasa TpoJuMEH3HOHATIHO TPOCTOPHO CHUMAE Y OHITO
KaKBUM OCBET/BCHHUM YCIIOBHMa
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OyKy U3 OKpykema). [lopen oBuX IIaBHUX JI€JI0Ba CaIpKU U TPOOCHU MOTOP, KOju My oMoryhasa
MIOKpETamhe 110 CBE TpH oce [24].

HHOPA-IIPBEHH CEH30P 3A

EMHTEP BOJE HH®PA-IIPBEHH

CEH3OP JIYBHUHE
HATHBHH MOTOP

PEJ MUKPO®OHA

Cnuka 2.12a: Ha ciiunm je nat mojen Kinect-a ca yHyTpaiisom cTpykTypom [24].

3D CEH30P AYBHHE

RGB KAMEPA

»
HAT'HBHH MOTOP

PE/I MUKPO®OHA

Cnuka 2.12b: Ha ciiunm je nar Criospamsu npuka3 Kinect-a [23].
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Ckopo oamax HakoH MojaBibBama Kinect-a Ha tpxwumty, CUMEHC Ipe/ICTaB/ba BEp3Ujy anarta
koju moBe3yje Kinect ca codrBepckuM makeTom “process simulat” (cumymnupame mpoiieca).
Armutikarnyja 3a ckeneTanHo npahierme ce KOPUCTH 3a IPEHOC KpeTarba ca MPaBor YOBeKa Ha MO
YOBeKA Yy IUTUTATHOM OKpyKewmy process simulat codreepa. Kinect uma wmoryhHoct
NpEo3HaBama JI0 MIECT 0c00a y CBOM BHIOKPYTY H CBHX IIECT 0C00a MOXE MPATHTH U CHUMATH.
Kana goBek croju amnmukaiyja nperno3naje 20 3riio0HuxX Tavaka, a kaaa ceau 10 3r100HuX Tayaka
(koMOMHanMja 3MI00HUX Tayaka npu 00a monoxkaja ciamka 2.13). OBa ammukamnmja Moxe
NPENO3HABATH U JIMIAa KOPUCHHUKA. ATUIMKAIIM]ja 33 CKEeJIeTaTHO npaheme MoXKe pacro3HaBaTH Jia
JI YOBEK CE/IM UJTU CTOjH, Y 3aBUCHOCTHU OJI TIOJIOKaja Teya JETeKTyje Opoj 3r1000Ba.

i \\

JlecHa maka Tnasa  Tlemtap pamena  Jlea maka

A i
JleBH py4HH 317106
: = JleBu : JaKaT

JecHH py4HH 317100
o

JecHu JaKar s =y
JleBo pame =
=" —~ N s = o

\_‘ﬁ‘: ;[ecno pa\xe L : ;
\ « Kauma )&I )

Kyk menTap

JleBH KyK

JecHH KYK

Jleso
. KOJIEHO

JecHo )

7 ,:[ecrm :[esn
yIaHaK ,’ YJIaHAK !

JdecHo aonm1o\\ / JIeno cTomasio

Cnuka 2.13: Ha cnun je npukasas pacnopes 3rJI00HUX Tauaka Ha TeNly U BbHUXOBa BUIJBHBOCT
npu cenehem u crojehem momnoxajy tena [24].
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2.2.2. Leap Motion

Leap Motion je ypehaj xoju cy ocmucamnu David Holz u Michael Buckwald, xao nnoBatuBHI
MIPOU3BOJI 32 padyHap, IZie HUje MOoTpeOHO ympaBibaTH NMoMohy (pU3MUKUX KOMIIOHEHTH MOIIYT
muma u tacrarype. OTkpuBame oBOr ypehaja je kopucHUIIMMAa OMOTYhMIJIO OJaKkIIaH paj Ha
padyHapy, jeIHOCTaBHUM MOKpeTHMa mmake. Panu ce o jennoM mManom ypehajy, TuMeH3uja: BUCHUHE
1.27cm, mmpune 3.04 cm, nyoune 7.62 cm, texxune 459 (BenuunHa je nara ciiukom 2.14) [47].
VYHyTap mera ce Hajla3u KOHTpOJIep ca HHPpalpBeHUM Kamepama Koje mpate mokpere cBux 10
npceryjy (mpukasano Ha ciaunu 2.15) y orcery oa oko 2 KyOHa MeTpa, Y3 MUHHMAIHO KalllbErbe.
Benuka npennoct oBor ypehaja je 1o je 1ieHa jako nprcTynayna Kymnmnuma [32].

Cnuka 2.14: Ha cuum cy nprkasaHu u3ries u Bennunna Leap Motion ypehaja [35].

Cnuka 2.15: Ha cnuiy je 1aT mpukas MycKyJaType aka Kojy neTekryje cenzop Leap Motion
ypehaja, Takohe nmpukasan Ha ciunu [36].
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Ogaj ypehaj nmpoHasia3u MpuMEHy y J0CTa Pa3IMIUTHX KaTeropyja: o1 BUIEO UTPHIIA, 00pa30Bamba
M YMETHOCTH, aluIdKaija 3a npramwe u 3D Momenupame, ma 10 BpIICHa HajjeJHOCTaBHUJUX
OCHOBHHX orepaidja Ha pauyHapy [34]. TpeHyTHO ce CHpoBojie €KCIIEPHMEHTH BE3aHU 3a
MoOmiHe TenedoHe, MEIUIMHCKY ompemy u ayromobOmine [32]. Ono mito je Hama
HajUHTepecaHTHUje je MoryhHoct ynorpede Leap Motion-a npu Bpiewny eproHOMCKUX aHAIH3A.
[Tomohy Kinect-a MoxeMO yOuuTH Ja JIM je IPOMEHa W3a3BaHa IMOKPETOM ILAKe, alk HE U KOJHUM
tauHo nokpetom. Ty Leap Motion Hanasu caBpiiieHy IPUMEHY Y €KCIIEPUMEHTY, jep je pajl OBOT
ypehaja 3acHOBaH Ha MOKpETHMA IaKe IITO HaM Jaje MOryhHOCT Ja mpaTUMO CTHCakKama Koja
paJHUK U3BPILIHU IPH 00aBbakby 3a1aTaka (IprUKa3aHo je Ha ciaunu 2.16).

Cnuka 2.16: Ha cnuiu je nat npumep obaBsbama (yHKIIM]jE TJI€ YOBEK KOPHCTHU OJIOBKY J1a Ou
nprao [38].

2.3 MeToaa CHHXpOHHU3AIIH]E

TepmuH cuHXpOHHU3aIMja ce Be3yje 3a JIBE WK BUILE PaJmbH Koje cy y Be3u. Hajuenthu npumepu
CHHXPOHM3allMje Cy CHUHXPOHM30BaHM (MIMOBH KOJ KOjUX j€ HEOMXOJHO YCKJIAIUTH TOH ca
ciukoM [48]. [Torpeba 3a CHHXPOHHM3AIIMjOM ce TPBH YT jaBuiia 1927-e ronuHe Kaja ce mojaBuo
MIPBU 3BYYHH GUIIM, jep je puiM Tpedasio IpeBecTH Ha JIpyre je3uke Kao O ce AUCTpUOyHpao y
apyruM 3emibama [37].

3a u3Boleme OBE CTyIM]j€ ce KOPHUCTH MET ypehaja, o1 Tora Tpu 3a MEpemhe MPOMEHA KOJI YOBEKa,
a J1Ba 3a npahemwe nokpera npu o0aBibamy 3aaaTka. /la Ou opennan BpeMe, y3poK U Kopenaiujy
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10jaBe MEHTAJTHOT 3aMOpa HEONMXOJHO je Ja CBW ypehaju Oymay Mpenu3HO CHHXPOHU30BAaHH.
Takohe Tpeba y3eTu y 003up z1a ce paau o 0exxudHUM ypehajuma Kol KOjuX ce MPEHOC Mojiapaka
yrmasHoM Bpiu ripeko bluetooth®-a. Camum TuM ce moapasymeBa 1a mocToju oapelheHo Kanmeme
IIPH TIPEHOCY To/IaTaka KoJl cBakor ypehaja 3ace6Ho. OBaj mpolOiieM Kallbema Ce MOKE PEIIUTH
nomohy Lab streaming layer cucrema.

2.3.1. Lab streaming layer

Lab streaming layer (LSL — y massem Tekcry JICJI) je cuctem 3a 00jeAUI-EHO MPUKYILbAHE
CEPUjCKOI Meperma BpeMeHa Yy HMCTPAKHUBAYKMM EKCIIEPUMEHTHMAa KOju KOpHCTe 00e BpCTe
BPEMECHCKOT YMpEKaBamba M BPEMEHCKY CHHPOHHU3AIM]y, M MPUCTYIl PEaTHOM BPEMEHY, Kao U
OIIIMOHO M IIEHTPAIM30BaHO MPErJielamhe ¥ CHUMArLe Mo[aTaka Ha eKcTepHy Mmemopujy {44}.

Huctpubyuuja JICJI-a ce cactoju u3 [44]:

e bubnmoreke m mWEHHX MporpaMmcko-jesmukux wuHTepdejca (C, C++, Pyton, Java,
MATLAB). bubnnoreka je ommre HaMeHE W TOAp)KaBa BHILIE ONEPATHBHHUX CHUCTEMa
(Windows/Linux/MacOS, 32/64bit). I popmupa cpiie nmpojekra.

e [lakera anmata u3paheHux Ha BpXy OMOJIMOTEKE YKJBbYydyjyhW M Tporpam 3a CHHMAambe,
OHJIAJH TJIEJAolle, YBO3HHKE, alJIMKalMje KOjeé YHWHE MOJaTKe M3 OICera I03BOJbEHE
aKBM3MIIMje XapaBepa Ha Mmpexu nadopatopuje (Ha mpumep: aymmo, EEI, mpaheme
MTOKpETA)

3. IlocTaBka exciepuMeHTa

Wneja je Ouna a ce eKCIEPUMEHT CIIPOBEIE Ha PEIUIMIIUPAHOM PAJHOM MECTY U3 MHIYCTpHje Ha
KOMe€ paJIHUK 00aBJba peneratuBHe QyHkiuje. [IpocTop 3a u3Boheme excriepumenTa je ooe3oehen
y jenHoj o tabopartopuja Ha DakynTeTy MHKEeHEepCcKkux Hayka. [IpeaBuljeHo je qa pagHuk Ha ceOun
HocH OeXn4He ypehaje u a ce mpaT U CHUMAaTa CBaKU HEroB ITOKPET TOKOM oJpeheHor BpeMeHa.

3.1 Perumunupado pagHo MECTO

Pennmuuupame pagHor Mecta M3 MHAYCTPHMje HMjE HMMAJO JeIHOCTaBaH Iocao. Permuupano
pasHO MECTO Yy OMILITEM CIIy4yajy 3Haul HalpaBUTH MCTO PAJHO MECTO Ha Apyroj Jokauuju. [Ipu
TOM TpeOa BOJIUTH pauyHa O €KCTEPHUM (hakTopuMa KOjH YTHUy Ha TO PaJHO MECTO, Kao M O
MHUKPOKIMMATCKUM YCIIOBUMA.

N3abpano pamgHo Mecto 3a perumiupame ([Ipukazano Ha cimiu 3.1) ce Hana3u y KOMITaHUJU
“Gomma line” d.o.o (http://www.gomma.rs/) u3z Kparyjesiia. Y nutamy je pagHO MeCTO ca

4 Cranpapaau 6exundnn ypehaj 3a mpeHoc mojaraka Ha kpahum pasnasuaama, kopuctehu pamuo Tanace u omcer ox 2.4-2.485 GHz [45].
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perieraTuBHEM (YyHKIMjama, TIe PaTHUK pajd HA MAIIMHU 32 KPUMIIOBame. PamHuK y3nma
TYMEHHU JI€0, Cliaja ra ca METaJIHUM, 3aTUM yOallyje Ae0 y 4eJ/byCTH MalIMHE 3a KPUMIIOBAKE U
CTHCKa Maly4uily Koja mokpehe mpecy, Kaja Ipeca 3aBpLIM OINEpalujy, Majd ce CUTHallHA
JaMIuIa U PaJHUK OJIJIaKe TOTOB JIeo y KyTHjy. PagHuky je morpebHo on 4 — 5S 3a oOaBspame
OBOT 3a/1aTKa. Y TOKY jeAHOr naHa oH 06aBu oko 3500 mcTux omnepammja.

Crnuxka 3.1: Ha cnumm je nmpukasaHo pagHo MecTo Koje Tpeba peruumupaty. 1) [Tamyuunna koja
nokpehe pan mamune. 2) Kyruja ca meranaum aenosuma. 3) ['ymenu nenosu. 4) Yerbyctu
MalluHe 32 KpuMIoBame. 5) CUrHamHe JamMIuIle.
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3.1.1. Peumupame MUKPOKIMMATCKUX YCIOBa

[To MUKPOKIMMATCKAM YCIOBHMA C€ MOAPAa3yMEBajy JIOKAIHE 30HE 3aTBOPEHOT MPOCTOpa KO
KOJUX CE€ BPEIHOCTH KJIIMMATCKHUX YCJIOBAa Pa3JIMKyjy OJ1 KIMMATCKHX ycioBa okpyxema [20]. V
OBOM pPajly MUKPOKJIMMa O3Ha4aBa KIIMAaTCKE YCIIOBE PaJHOT MECTa.

OCHOBHHU TMapaMeTpu MHKPOKIUME Cy: TEMIIEpaTypa, BJIaXHOCT Ba3ayXa M Op3MHA CTpyjarba
Bazayxa . [lopen oBux mapamerapa MocToju jorn (pakTopa KOju MOTY YTHUIATH Ha pai, TO CY:
OCBETJbEHOCT, OyKa, KBAIUTET Ba3ayxa, utn. [20].

VrogHOCT paJHMKa Ha paJHOM MECTy je y IHMPEKTHOj 3aBHCHOCTH OJl TOpEe HaBEICHHX
napamerapa, a CaMUM THUM U PE3YJITaTh pajia, alid U YKYITHO 3{paBCTBEHO U MCUXO(DU3UYKO CTambe
panHuka. Heoxromapajyhu mapamerpum Mmukpoximme noBoze no mnosehama 3amopa, crpeca,
Pa3IMYUTHX 3PaBCTBEHUX npobiiem, uta. [20].

Jako je OUTHO Ja ce pH PEIUTUIHMPakY PATHOT MECTa PEIUIMIIUPAjy U MUKPOKITUMATCKH YCIIOBH,
na Ou ce MOOWIIM TauHU TMOAANY MIPU BPIIEHY eKCIIiepuMeHara. 3a u3Bol)eme OBOT eKCIIEpUMEHTA
HUje OUTHO J1a I Cy MUKPOKIMMATCKH YCJIOBH y TpaHUIlaMa HopMalie, Beh Hac caMo WHTepecyjy
BPEIHOCTH OBHMX IapaMmeTrapa. BpemHoCTH Temmeparype M BIQXHOCTH Ba3lyxa Cy H3MEpEHE
myntudyukimonanaum mepadeM (PCE-EM 882) ([at ciukom 3.2) koju uMa MOTyRHOCT Mepea
TeMIepaType, BIQKHOCTH Ba3lyxa, OCBETJBCHOCTH M HHUBoa Oyke. M3MepeHa BpemaHOCT
TeMIIepaType Ha paJHOM MeECTy ce Kperana oa 25.3-25.5°C, 1ok je TemmnpepaTypa y IpoCTOpHjU
Bpatupaia on 23-23.5°C. BrnaxHocT Ba3ayxa Ha paJHOM MECTy Koje Tpeba peruiuiupaTta je
m3Hocwia 63.5%, 10K je BIaXXHOCT Ba3ayxa y mpoctopuju ouna 66%. bp3una ctpyjama Bazmayxa
je mepena momohy ypehaja Anemometar Vane probe (maror ciukom 3.3) u mobujeHa je
3aHeMapJHMUBO Majia BPEIHOCT, Ta j€ OJUTYYEHO J1a c€ OBaj mapamertap 3aHemapu. Ha crnunu 3.4 je

MIPUKA3aHO MEPEHE OCHOBHUX MapaMeTapa MUKPOKJIMME MOMONY MyITU()YHKIIMOHAIHOT Mepaya
(PCE-EM 882).

Cnuka 3.2: myntudynkiponanau mepay (PCE-EM 882)
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Crnuxka 3.4: Mepeme OCHOBHUX MapamMeTapa MHKPOKIUME.

[Topen ocHOBHHMX mapameTrapa CMO HM3MEPHJIM OCBETJHEHOCT U HUBO Oyke. OCBETJBEHOCT CMO
Takolje u3mepuu momohy myarudyskuunonansor mepaua (PCE-EM 882), a uamepena Bpeanoct
ce kperana on 790-820IX. HuBo Oyke HHCMO MOTJIM M3MEPUTH MOMOhY MynTH()YHKIIHOHATHOT
mepaya (PCE-EM 882), jep je Owimo Buimie u3Bopa OyKe ca pasIHUYUTHM BPEIHOCTHMA. Y
MPOCTOPHJU C€ TIOpe]l YETHPU MAIMHE 3a KpPUMIOBame (0 KOje C€ jeHa pEIuhIHpa y
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nmabopaTopujy) Haja3u U Kujanuia (Koja CIIy)KH 3a KUJlalke TyMEHUX JIeJIOBa) KOja n3a3uBa OyKy
ox 77dB u nBa kommpecopa (Koju ciayxe 3a yniiherhe TOTOBUX JIEI0Ba) KOjU M3a3MBajy OYKY O
90dB (ymasmenuju on pamgnor mecra) u 950B (6mmwku pagHom mecty). M3 Tor pasiora je 3a
onpehuBame HUBOA Oyke kopwuiiheH npodecuonannu mukpodpon (Audio Tehnica AT2020USB)
noMohy Kora cy BEpHO CHUMJbEHH CBU 3BYKOBH M HHMBOHM OyKe Yy MPOCTOpPHUjH, KAO U 3BYK IpHU
u3Bohemwy ornepaiyje Ha nmpecH, Koju he rakohe Outu permmuupanu (IpUKa3aHo Ha CuLM 3.5).

Cnuka 3.5: OnpehuBame HUBOAa OyKe M CHUMambE 3BYKOBa.

Peruniiupame 0CHOBHMX MUKPOKJIMMATCKUX IapaMeTapa napamerapa 1 Huje OMo TOJIMKO TEeKak
nocao, ¢’003upoM Ha To, Ja je jJabopaTopHja KIMMAaTH30BaHAa M JIAKO j€ MOCTUNM KEHeHY
BPEIHOCT TeMIepaType U BIaKHOCTH Ba3/yxa, a U Op3uHa CTpyjama Ba3/lyxa je 3aHeMapeHa. Y
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IIPOCTOPH]H je joIIr mocTaBbeH npenocuBu ypehaj momen RH520 (mpukasan Ha ciuim 3.6) Koju je
CTaTUYHE TNPHUPOJIC 32 MEpPEHE TeMIepaType M BIAKHOCTH Ba3lyxa, Kako OW ce Mparuie
BpPEJHOCTH OBHX Iapamerapa. Perumnupame OCBETJHEHOCTH je pelieHO MmomMohy HEOHKe Koja
Takohe IMOCTOju HAa PaJHOM MECTy KOje C€ peIUIMIHpa W Hajla3u ce Ha BUCHMHH on 1.5m.
Permunupame 3BykoBa u Oyke je pemieHo mnomohy cucrema 3ByuHuka (5+1) akycTuyHO
MOCTaBJHCHUX Y JIA0OPATOPH]jH.

Cnuka 3.6: Ypehaj RH520 3a npahemwe Temnepatype 1 BIaKHOCTH Ba3jlyxa.

3.1.2. KoHcTpyKIMja peruiiupane MamimHe

Jla Ou ce eKCIepUMEHT YCIICITHO M3BE0, HEOIXOIHO j€ MMaTH MCTY MAalluHy Ha KOjoj paJHUK
obanJba onepanuje. Ty ce jaBsba MpoOJieM Ha caMOM MOYETKY, jep O Kopuiheme pajHe MalliHe
U3 WHYCTPHje J0BEJO A0 3acToja. C’Tora cMo JOLUTM Ha MJE]y /1a HAPaBUMO CIMYHY MAIIHHY
ca MMIPOBH30BAaHUM eleMeHTHMa. M3pagy MMIpoBH30BaHE MallMHE 33 KPUMIIOBAEKHE MOXKEMO
nojenutu y ase ¢ase. [IpBa ¢asza ce ogHOCH Ha M3paay KOHCTPYKIHjE MAalIMHE MO TAaYHUM
TUMEHTHjaMa, a Jpyra ¢a3a ce Be3yje 3a MPOHATAKEHE pPellleha 3a SJIEMEHTE MAlllnHE KOjU CY
3HAUYajHU 32 W3BONhEHE olepanrja Koje BPIIM PaHHUK, a TH CJIEMEHTH Cy: YeJbYCT MAIIHWHE,
Haryyuila, CATHAIHA JIAMITUIIA.

Konctpykinuja mamune (1ata ciukoM 3.7) je uspal)eHa pydHO 01 alTlyMHHHjYMCKUX MPpoduIa u
IpBeTa (pajHa MOBPIIMHA CTOJIA U KYhUIITe y KOj€ je YTUCHYTa UMIIPOBU30BaHa Y€JbYCT).
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Crnuka 3.7: Ilpuka3 KOHCTPYKIIMj€ PEIUTMIIMPAHOT PAIHOT MECTa U3 HHIIYCTPH]eE.

Jla Ou ce pemmo mpobieM ca eeMeHTUMa MalluHe, Huje Moryhe Hahu nmojequHayHa peliema 3a
CBa TpH eJIeMeHTa, Beh ce cBa TpH elleMEeHTa MOpajy CIOJUTH Y (PYHKIIMOHATIHHU CUCTEM. Y MECTO
4eJbyCTH MAIIMHE j€ TIOCTaBJFEH METATIHHU JE0 Ca OTBOPOM OKPYTJIOT O0NMKa y CpeANHU. YHYTap
METaJTHOT JIeJia C€ HaJla3| TacTep KOjJU je CIO0jeM ca CUTHAITHOM JIAMITUIIOM (KOja c€ Hajla3u U3HaJ
MetanHor nena). Kaga pagauk yoanu npenMer oOpaje y METATHH Je0 U BlbUMe JIOJUPHE TacTep,
Magy ce CHTHAJHA JIAMIIMIA U Jaje PaJHuKy 3HaK Aa Tpeba Ja MpUTHCHE mamyduny. PagHux
NPUTUCKA MMIIPOBU30BaHy Hamyduily (Koja je IMoBe3aHa ca padyyHapoM) U TOM (YHKIIHjOM
nokpehe 3ByK M3 3BYyYHHMKAa WACHTHYAH 3BYKY KOjU HMPOHM3BOJM IpaBa MalllMHA MPH BPILCHY
o0pazie. 3ByK Tpaje OKO JIB€ CEKYH/€ U KaJa MpecTaHe, paJHUK BajJu MpeIMeT o0pajie U CTaBjba
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ra y KyTjy nojiBul)eHy 3a rotoBe JeJIOBe. 3a BPIICHE OBOT 33JlaTKa je TOTPeOHO MCTO BpeMEHa
Ka0 ¥ Ha MAIllMHH 332 KPUMIIOBAKE U3 UHIYCTPH]jE, YaK je M MOCTYIAaK UICHTHYAH, CaMO IITO CE HEe
BpIIU IIpaBa o0pajaa npeamera oopaae Kao y HHIYCTPH]HU.

3.2. ITpoToKoJ eKcriepuMeHTa

Lleo mpoOTOKON €KCHEpUMEHTa CEe OJHOCH Ha IOCTaBJbale CelIeKTOBaHMX ypehaja 3a mpaheme
nmokpera W mnpaheme (QU3MUKMX W MEHTATHUX IMPOMEHA KOJ YOBEKa, Ka0 M HA HUXOBY
CHHXPOHH3AIIM]y ¥ IOBE3MBabE ca pauyHapuMa (jep he ce kopucTuTu BuIe payyHapa 3a npaheme
oBux Metona). IIpe mocraBpama cenekToBaHuX ypehaja, Tpeba MOCTaBUTH padyHape MOMOhy
Kojux he ce MPUKYIUbaTH MOJAlK U OBE3aTH UX Ca HHTEPHET PYTEPOM.

[Tpu mocraBmbamwy ypehaja 3a npaheme nokpera (Kinect-a u Leap motion-a) Huje HEOMXOHO
BOAWTH padyHa O peAocCiieay MOCTaBjbama, jep ypehaju Hucy y melycoOHoj 3aBucHOCTH. MS
Kinect hie ce mocTaBuTH Ha BpXy KOHCTPYKIIHj€ PEILUTHIMPanHe MalinHe (Y BACHHU HEOHKE), 1a 01
MOrao IITO MperjieHuje qa npatu nokpere paguuka. Kama ce ypehaj ¢ukcupa, armmkanuja ce
MOKPEHE U IPOBEPH ce J1a JiK ypehaj CHIMa CBUX JIeceT 3rI00HMX Tayaka (aaro ciaukom 3.8) (mecer
jep panHuK cenu). AKO je cBe y peay, ocTaje jour camo Ja ce ypehaj nosexe ca JICJI-om.

Cnuka 3.8: Ha cimnm je npuka3zan screanshoot ciukan npeko aruiukaiuje 3a Kinect.

Leap motion ce moctaBsba Ha pajJHU CTO HAa KOME paJHUK 00aBJba 3a/aTak, 1a O MOrao Jia CHUMHU
MOKpeTe maKa Npy o0aBJbamy 3a7aTka. 3aTUM Ce TIOKPEHEe aluIMKallija ¥ YCTaHOBH J1a Jii ypehaj
paT nokpeTe maka (aaro ciukom 3.9). Ako ce jacHo BH/Ie 3rJI00HE Tauke OH/1a TpeOa MOKPEHYTH
CHUMAKC.
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Cnuka 3.9: Ha ciuium je npukaszan screanshoot cimkaH npeko arumakaiiuje 3a Leap motion.

[Tpu nocraBspamy ypehaja 3a mpaheme nmpoMeHa Ko YoBeKa ce Takohe He Mopa BOJUTH padyHa O
penocneny nocraBibama ypehaja. C’THM mMTO ce CTPOTO MOpa BOAUTH padyHa O CBUM JeTajbuMa
MPUJIMKOM TIOCTaBJbama, Aa O0u ypehaju pagunu kako Tpeba u na Ou ce n0oOWIM peleBaHTHU

HOJAIH.
3a Mepeme eNeKTpoAepMaTHIX aKTUBHOCTHU je KopuinheH ypehaj u3pahen y mabopatopuju Ha

dakynTeTy HHXEHBEpCKoxX Hayka (mat ciaukoM 3.10) ca er3socoMaTHYHOM METOJOM CHHMama ca
HC. IIpema npemnopykama 3a OBy METOJIy, Ha JIEBY HOTY paJHUKa (Ha MpernopydeHe JOoKaluje) ce
nocTaBibajy nse crangapane Ag/AQCI enektpose 3a jenmokpaTHy ymotpedy. 3atium ce y ypehaj
cTaBe OaTepHje U MPUTHCHE ce TacTep 3a najbeme ypehaja. Kama ce ypehaj mokpene, mokpehemo
arumkanujy 3a EJIA ypehaj u noctBapyje ce 6exxndna Be3a usmel)y ypehaja u pauynapa. Kana ce

YCTaHOBH Ja je ypehaj moBe3aH ca padyHapoM, OHJIa ce ocTBapyje Be3a ca JICJI-om.

48
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Cmmka 3.10: EIIA ypebaj 3a koju ce kopuctu erzocomarnuna meronaa ca HC.

Ca EKT ypebhaje je cnmuuan npunuui, camo mro ce EKI' noctaBiba y npeaeny rpyAaHor Koma u
noTpeOHO je HAaHEeTH Iell Ha Tauke Ha Tenly npeasulene 3a enexrtpone. Ilpe nocrassbama ypehaja
CANYON CNS-SWS Main Unit (mpukasan Ha ciaunum 3.11), y ypehaj ce yoOaiyje maia 6atepuja.
Ypehaj Takohe ocTBapyje OeKUIHY Be3y ca padyHapOM, a HAKOH OCTBapHBamba OBE BE3€, OCTBAPYje
ce Be3a ca JICJI-om.

EgacTtH4HA TPaka Mecro 3a Kamm  OTBop 32
oc10b6ahame
KOHEKTopa

oaTepHjy

npeimkbH H3IIed

KOHTAKTH

3aJdBH H3IIe]d

Cureaxa
OTKyLaja '
g Yy

Crmuxka 3.11: Ha ciiumm je mpukasan EKT ypeba;.
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[ToctaBbame EEI ypehaja je HajkoMIuinkoBaHHUjU Jico ekcniepuMenTa. Ypehaj koju je kopuniheH
3a ekcriepumenT je jaku EED ypehaj SMARTING wuspahen y dupmu mBrain Train (Cp6uja)
(ITpukasan Ha cnuim 3.12) u caapxu 26 enekrposa. [Ipu nocrasmwamwy EEI ypehaja ce kopuctu
noceban ren 3a EEI mepema koju ciryxu 3a noBehame MpoBOAHOCTH €IEKTPUYHUX CUTHANIA KOjH
ce MPUKYIJbajy M3 MO3ra IpeKo enekTpona. HaHomeme rema Kpo3 eIeKTpoie MOKE CTBOPUTH
HenpujaTan ocehaj Koj 4doBeka, ma Ou Tpebayo yHampen ymo30pUTH panHuka Ha To. [lpu
HaHOUICHY Teja Tpeba BOJUTH padyyHa Ja ce UMIIEIaHCce JOBELY 10 BPEIHOCTH UCHof SKC) Miu
6ap mpubmmkHo 10 Sk, 1a Ou ce nobunu Taunu noxauu. EED kama ce cactoju u3 enekrpojaa u
KoHekTopa. Kaga ce ummnenance qoBey 0 xKeJbeHUX BPEIHOCTH, OcTBapyje ce Beza uzmely EEI -
a 4 padyyHapa ¥ OOMYHO paJHUK TpeOa Ja HampaBU HEKU MPOOHM MOKPET WM TPEernTaj Aa Ou ce
n00uo MpoOHM CUTHAI M YCTAaHOBWIIO J1a je ypehaj no6po noBesan. Kaga ce yctanoBu 1a je ypehaj
no0po moBe3aH, ocTBapyje ce Be3a ca JICJI-oMm u TuMe ce 3aBpliaBa MocTaBJbambe onpemMe nomMohy
KOje ce JIaKo U €PUKACHO MOXE OJIPS/INTH IT0jaBa MEHTATHOT onTepehema ko paaauka. Ha coumm
3.13 Je mpukazaH paJHUK Ha PETUTUIIMPAHOM PATHOM MECTY Ca OIPEMOM Ha CeOH.

Crmuxka 3.12: Tlpukaz SMARTING EET ypehaja.
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Cnuka 3.13: PagHuk Ha peruTMIMPaHOM PaJHOM MECTY ca IOCTaBJbeHOM ornpemom. 1) MS
Kinect. 2) Leap motion. 3) EJIA ypebhaj. 4) EKT ypehaj. 5) EET ypehaj.

4. JlonpuHOC

Hampenak Texnonoruje y 21. Beky je 10Beo 0 TOra Ja paJHULIKA Oyay CBE BUIIE Y HHTEPAKIIUjU
ca pauyyHapoM M ayTOMaTH30BaHUM CHCTEMHMa Ha pajHoM MecTy. [Ipema Tome paanunu OuBajy
CBE Mame M3JI0KeHH (pu3nykuM onrepehemnma, a cBe BUIIIE MEHTAJIHUM, IITO 3Hauu Ja he ce y
OynyhHOCTH TOBEehaTH HHTEPECOBAHE 32 CMAkEHEM MEHTAITHOT onTepehema Ha pagHOM MECTY.

3agmux roguHa 20. Beka 1 moueTkoM 2 1. Beka cy HanpenoBaiu ypehaju 3a onpehusame Guznukux
¥ MEHTAJTHUX MPOMEHa KOJ] Y0BeKa, a u ypehaju 3a nmpaheme u cHUMame mokpeTa. Hanmpenak oe
TEXHOJIOTHj€ HaM je oMoryhuo j1ako u eukacHo npaheme CIoJballllbiX U YHYTPAIIBIX TPOMEHA
KOJI paJlHUKa Ha pagHoM MecTy. [Ipahemem oBHX MpoMeHa ce MOKe J1I0hH 10 U3BOpa MEHTAIHOT
ontepehema Koju je y3pOUHUK MHOTHX KaTtacTpoda, MoBpea Ha paay, He3aJ0BOJbCTBA HA PATHOM
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MECTY, 0TKa3a, 3aCT0ja, CMambekha ePUKACHOCTH, OTaIakha KBAIUTETA U MHOTHX JIPYTHX IITETHUAX
10jaBa y HHAYCTPH]jH.

OBOM CTyIMjOM j€ MOKa3aHo Ja je Moryhe HalpaBHUTH CEJICKIH]y orpeMe 3a npahemne MEHTaTHOT
ontepehema koja Hehe oMeraTu paaHMKa MPU W3BOHEHY 3aJaTKa jep je MpaKkTU4YHA M JIaKa 3a
Homewe. Takohe je mokasaHo 1a je Moryhe mpaTMTH M CHMMATH CBaKH IOKPET PagHUKA JOK
o0aBJba 3a/1aTKe.

Ha ocHoBy oBe crymuje Ou ce y OyayhHOCTH WCTpaKMBamba MOTJIA BPIIUTH TUPEKTHO Y
WHIYCTPH]CKHM YCIIOBHMA, IIOTOTOBY HAa PAJIHUM MECTUMa KOja je TEIIKO WM CKOpo Hemoryhe
pemuimparu 'y jaboparopujcke ycioBe. OBa MoryhHocT OM MOrja JOBECTH A0 JIAKOT
NpOHANIAXEHka U OTKJIamkamka MEHTATHOr onTtepehema MpOMEHOM EpProHOMCKOr JU3ajHa WU
NpaBJbCHEM May3a Kaja ce jaBe MpBH cUMOTOMH onTepehema, a caMuMm THM U 70 noBehama
eduKacHOCT U e(h)eKTUBHOCTH paja, ITo O JOBEIIO JI0 HATJIOT pa3Boja HHAYCTpH]jeC.
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