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TEXHUKE OBPAJIE EMI' CUTHAJIA CA IPUMEHOM Y PEXABUWJINTALIUJU

EMG SIGNAL PROCESSING TECHNIQUES WITH APPLICATION IN
REHABILITATION

Ospa lUleryspes, @akynreT TexHUUkUX Hayka, HoBu Cap

OBJIACT: BUOMEJUIINHCKO UHXEBEPCTBO

Kparak caapxaj: — V oeom pady odam je npeeneo
akmyenHux — pexabunumayuonux —ypehaja Ha  0Oasu
enexkmpomuoepaghuje (EMT). Paznuuume memooe obpade
ogux cueHara  omoeyhaeajy  6omy  OujacHOCMUKy
Heypomuwuhnux nopemehaja. Kombunosana ynompeba
EMI" ca oOpyeum enexmpooujacnocmuukum anamuma
Ppe3yumupana je 6eauKuM HU30M cmyouja 3a Omkpuearse u
NPOYEeHy HOBUX NPUCTIYRA PeXAOUTUMAYUTU.

Kibyune peum:  Enexmpomuocpaguja,  muwuhna
akmuseHocm, — obpada  cucHana, — pexaduIUMayuUoOHu
cucmemu

Abstract — This paper provides an overview of modern
rehabilitation devices based on electromyography
(EMG). Different methods of processing these signals
enable better diagnosis of neuromuscular disorders. The
combined use of EMG with other electrodiagnostic tools
has resulted in a large number of studies to discover and
evaluate new approaches to rehabilitation.

Keywords: Electromyography, muscle activity, signal
processing, rehabilitation systems

1. YBOJ

EnextpoMuorpaduja je TexHuka Koja ce 6aBH OTKpHBa-
BEM, aHAIN30M H YIOTPEeOOM ENIEKTPUYHHUX CHUTHAla MH-
muhHe KoHTpaknuje. OBa TEXHUKA YKIbYUYje JBE KOMIIO-
HEHTE: aHaJ M3y HEepBHE NPOBOTHOCT (nerve conduction
study - NCS) wu enextpomuorpam (electromyogram -
EMG). Cryauje HepBHE TPOBOJHOCTH aHANW3UPAjy
Op3MHYy W KBaJUTET NPEHOCAa EJNeKTPUYHUX CHUTHaia
HepBHUM BiakTHUM. EMIT ce kopuctu 3a mOpoIeHY
€JIEKTPUYHE aKTUBHOCTH MUIIMha 1 jeliaH je 01 OCHOBHHUX
KOMITIOHEHaTa MEAMIMHCKE eJeKTpoaujarHocTuke. Ha
OCHOBHY HaBEJICHUX KOMIIOHEHATa N3BOJIE C€ 3aKJbYUIH O
AKTMBHOCTHMA MOTOPHHMX KOHTPOJIHUX LIEHTapa.

2. EIEKTPOMUOI'PA®UJA

Enextpomuorpaduja (EMI) je nujarnHoctmuka mpore-
Jypa Koja ce KOPHUCTH 3a eBalyaldjy M CHHMame
CJIEKTPUYHE AKTHBHOCTH CKEJNETHMX MHImmMha y LHbY
OTKpHUBama HepBHE MUCOYHKIHWjE, TUCPYHKIMje MUummha
mwim mpobieMa ca INPEHOCOM CHTHala Of HepBa [0
mumuha. EMI  curHanm ce MoOXe  JETEKTOBaTH

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ousia npod. ap Aparana bajuh.

MOCTaBJhAKEM EJIEKTPOJIC WM Tapa eleKTpoJa Ha KOXY
n3Haa mummha on uHTEpeca. Kako ce cHara mumuhne
KOHTpakiije moehaBa, akTHBHpA CE BHUIIE MHIITUNHUX
BlaKaHa U nmoBehasa ce amruuTyaa curnana [1].

2.1. TunoBum esieKTpoOaa

[MaxxspuBa mpumpemMa Koke W M300p THIIA €IEKTPOAe U
MOJIOKA] eJNeKTpone y OJHocy Ha Mummh cy of
CYIITHHCKOT 3Hauaja 3a canMame EMI' curHama BHCOKOT
KBaJIUTETA CA HUCKHM IIIyMOM.

Hospwuncka enexkmpomuozpaguja (surface electromyo-
graphy- SEMQG) je HenHBa3WBHA TEXHHKA 332 MEPEHEC MH-
muhHe akTUBHOCTH KopHIIhemeM IMOBPIIMHCKHX eJeK-
TpOJa MOCTaBJbEHUX HA KOXY M3HaJA muimha. 300r cBor
HEMHBAa3UBHOI' KapakTepa, MOBPIIMHCKE EIEKTPoJe ce Y
BehnHM ciydajeBa KOpUCTE Y KMHE3HOJIONIKHM CTyIHja-
Ma. [IpeqHOCT je mako pykoBame, a OrpaHHYEHE je MO-
ryhHOCTH CHHMama CcaMO NOBPIIMHCKMX Mumwuha. 3a
nyospe mummhe HEM30EXKHE Cy WIJIe WM €JeKTPOJe Of
tune xwuie [3].

Henuuacma enekmpomuozpagpuja je TEXHUKA CHUMAamba
W aHalu3e eNeKTPUYHMX CHUTHAJA KOjU TOTHYY U3
MOjeANHAYHUX MUIIMNHUX BilaKaHa MOTOPHMX jEIMHUIA,
Yy MHpOBamky ¥ TOKOM T0OpPOBOJbHE KOHTPAKIHje, ToMohy
UTJICHE eNEKTPOoJe 3a CHUMame yOaueHe y mwumuh. OBa
TEXHWKa je KOMIUTUKOBaHHWja, jep je MoTpOHO 3Hambe
aHatoMuje W UWHepBauwje Mmumumha, oxrosapajyhe
BEIIITHHE CMambeha 00J1a 1 00yYSHOCT Y NPENo3HaBamby U
pa3syMeBamy CICKTPUYHUX CHUTHAjIa HOPMAIHUX MHUIrha
u mumha 3axBaheHux HEYPOMYCKYJIApHUM
nopemehajuma [3].

3. OBPAJIA EMI' CUTHAJIA

O6paga EMI' curHanma je ox 3Hayaja HE caMo 3a
(u3monora Koju CHIPOBOJAM HCTPAKHBAKE M KIMHUYKO
nede marnujeHTte, Beh m 3a OGMOMEIHIIMHCKOT HHXKEHhepa
KOju je OyXaH Aa oOpaau W MHTEpIpeTHpa (PU3HOIOMKA
CHTHAJI TIPOJEKTOBAKEM CHCTEMa M alropurama 3a
BUXOBE MaHumynanyje [1.2].

3.1. U3BopHHU curHan

W3Bopuu curHan (ciuka 1.) je Heduntpupan u Heodpahen
curHan. OH je oOuW4HO y pacmony om +/- 5000mV, a
(dpekpennuja My usHocu m3mehy 6 u 500Hz. MsBopue
nHdopmanuje on cyOjekra cy CKyn TO3UTUBHHX U
HETaTHBHUX CIICKTPHYHUX CHUTHAA.

WNndopmannja o cramy wmummha (KOHTpakuuja WIN
MHpPOBame) M3BOAM ce W3 (PEKBEHIWjE W aMILTUTYHAE
curHana [4].
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Cnuxka 1. Hzeopuu EMI” cuenan, npeyzemo ca [4]
3.2.®uarTpupme CUTHAJIA

[ocroje nBa OcHOBHA (HUATPa KOjU C€ MOTY NMPUMEHUTH
Ha EMI' curHane — BHCOKOMPOITyCHU (TIPOITYIINTA BHIIE
¢pekBeHIMje W TpUTymlyje HWKe (QpeKBeHIUje) U
HHUCKONPOITyCHH  (IporymTa Hike (peKBeHIje ¢
MIPUTYIIYje CUTHAJIC BUIIIX (PPEKBEHITH]).

Kama mobmjemo wuct EMI' curHam, mMoxeMo MMOYeTH Ia
rJieflaMo MoJaTKe W IMOKyIIaMo Ia CXBaTUMO INTa HaM
roBope o mumuhuma. Te nHpOpMaLHje MOKEMO TOOUTH
13 pa3Iu4IuTHX 00pama koje ce paxe ca EMI curnammma
[2]. Hajuemrhu cy:

-ITomyTanacHo ucnpasbame

-IlyHOTa/1acCHO UCIIpaBIbakE

-Cpenmu KBaIpaTHH KOPEH

VY 3aBHCHOCTH O]l alIMKalyje, CBaka OJ] OBUX TEXHHKa
o0pajsie MoXe MMaTH 3aciyre, aji CBaka MMa M HeEJO-
CTaTKe, jep ce Heke of nHpopManuja odpaaom ryode [2].

3.3. HcnpaBibame curHania
3.3.1. TosyTajacHO M MyHOTAJACHO M HCTIPAB/bah€
cUTrHaJIa

Oga mporenypa uMa 3a OHJb WIN JJa U30pHUIIIe BPEIHOCTH
KOje Cy HCIIOJI OCHOBHE JIMHHjE, WM J]a CBE HETAaTHBHE
BPEIHOCTH TpeTBOpH y mo3utuBHEe. lIpBa ommmja ce
Ha3WBa  TOJyTAJIacHO  MCOpaBJbalbe,  MO3UTHBHE
BPEIHOCTH ce Mpociielyjy, TOK ce HEraTUBHE BPEAHOCTU
omokupajy (mocraBibajy ce Ha Hyny). [pyra omimja
MpeicTaB/ba MYHOTAJIACHO HCIPBJbAKE C€ Jo0Hja
W3padyHaBamkeM  alCoJlyTHE  BPEIHOCTH  M3BOPHOT
curHaia. OHa je Impenopy4bHBHja ako je HaMmepa Ja ce
MOCTUTHE YKYIMHM MHUIIMIHU CHTHAJ, aKo Ce Ojcede
HEraTHUBaH JIc0, IMOJla CUrHama he ce W3ryowWTH, ma je
OKpeTame CBUX WHX Yy TO3UTUBY KOpHIINCHHjE W
WHTEPECaHTHH]jE Kaja Cy y MHUTalkby KOHAYHH PEe3YJITaTH.
Ha crumm 2. moxe ce BUIETH pajiiKka OBe IBe MeToe [5].

Moo liohidbbasiin

Crnuka 2. ypgeHo: noarymanacHo ucnpassbarse; niaso:
NYHOMANACHO UCNPAB/batbe, npeysemo ca [5]

3.3.2.Cpeamn KBaApaTHH KOPEH

Cpenmu kBagpaTHu KopeH (root mean square- RMS) je
TCXHUKA 3a HCIpaBJbakb€ H3BOPHOI CHUrHajJa IOTO je

JaKIIe 3a Mperje] U pa3yMeBambe KapaKTepPUCTHKA
CHUTHaJA.

Cpenmu KBagpaTHU KOpeH (Ciuka 3.) mpeacTaBba KBaj-
paTHU KopeH npoceuHe cHare EMI' curnaina 3a natu Bpe-
MeHcku nepuoj. [lo3HaTa je kKao MpOMEHJbMBA BPEMEH-
CKOT JIOMEHa jep ce aMIUIUTYZAa CUTHaJIa MepH Kao (yHK-
1ja BpeMeHa. Jlakie, BpeIHOCT CUTHaIa (aMILTUTY i) ce
KBaJIprpa, ycpeamyje ce TOKOM onpeheHor BpeMeHCKOr
Meprosa, a 3aTUM Ce M3padyHaBa KBaJpaTHU KOPEH pe-
syntara. OBaj Ipolec HCIpaBibaba CUTHAIA KOHBEPTY)e
cBe OpojeBe y TTO3UTHBHE BPETHOCTH [5].

Crnuka 3. Cpeoru kéaopamuu kopen EMI cuenana,
npeysemo ca [5]

4. MPUMEHA EMI'-A Y PEXABWJINTALIUJHU

Pexabmnmranmja je mpuMeHa onpeheHMX MeToma Koje
MOMaXy TI0jeANHIMMA ca OMJI0 KOJUM XCHIMKEIIOM Jia Ha
HajOOJPM HAYMH TOBpaTe H3Ty0JbeHE CHOCOOHOCTH H
YKJbyde C€ y JKMBOT YIPKOC TemKohaMa Koje WMajy.
Ou3NUKo cTambe MalujeHTa ca MHBAJIHAUTETOM MOXE ce
OTIOPaBUTH HAKOH oxaroBapajyher nedema KopumhemeM
onroBapajyhier ayroMaTH30BaHOT CHCTEMa METUIIMHCKE
pexaduuTanyje.

Ileo mporec urpa BUTaIHY yJIOTy HakoH Temike Hecpehe,
BEJINKE oOIepalyje, HEOUYeKHUBaHE OOJECTH, XPOHHIHOT
Ooma, moBpeme ™o3ra, I[lapkuHcoHOBe Oomecth... Y
OMOMEIUITMHCKOM HHXECHEPCTBY, (PH3HONIOMIKA CEH30pH
Cy KJPYYHH 32 aKBU3WIM]y CHTHaIa 4ujoM obpamoMm ce
oMmoryhaBa ayTomarcka MeJAMIMHCKA pexaOuiuTaiuja.
buocurnanu HYJI€ HOBC KOMYHHMKAIIMOHE W KOHTPOJIHC
KaHalie u3Mel)y JbyZiM U MalliMHa Win, KOHKpETHO, namely
padyHapa/poboTa y pexaOHInTaluOHOM

WHXeHepruHry. ['1aBHe o0macTi MpUMeHe OBHX CHCTEMa
cy pexabmimranmja 3r7100a, TPCTa, MOXKIAHOT yaapa
(roptsu ¥ nowH ynmoBu) u mnpahewme GyHKIMOHATHE
aKTHUBHOCTH CBaKOJIHEBHUX BEXOU [6].

4.1. Poborckn ypebhaj 3a momoh manm

PoGorcku ypehaj 3a momoh maum u 3riaody je mpumep
pobortusoBanor ypehaja 3a pexadbunuraiujy. Kopucru ce
Ja TOHOBO OOydYd TmandjeHTa aa mokpehe 1rake u
3rmo0oBe  KopucTehW  MPUPOAHH  MPEAMET  TOKOM
Tepamnuje, a Takol)e U 1a MpyKu MexaHWYKy omoh HakoH
MoxnaHor ynapa. OBaj poOOT MMa MeXaHH3aM KOjH ce
cacToju o iathopMe Koja ce Haclama Ha MOAJAKTHILY U
ol yanare koja crexxe mpcre. CnudaH je pyKaBUIM OJ
rwactuyHor marepujana. Cucrem xopuctu EMIT koju ce
MEpH Ha eKCTPEMHTETy MalWjeHTa U Ha OCHOBY KOra ce
npensuha HaMmepa na ce M3BpmHU oapeheHm moxper. Ha
cmu 4. je mpeactaBibeH ypehaj 3a pexabWimuTanujy
NpCTHjy TNallMjeHaTa mocie MoXIaHor yuaapa. Ypebaj je
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MIPUMEHHO KOHIIENT MEXaHU3Ma Ca KHYaHUM MOTOHOM 32
XBaTambe W OTIYIITalke PYyKe 3aCHOBAaH Ha IOKPETY
UCTE3ama U caBhjama npcra. CucreM mokperama ypehaja
oMmoryhasa maiujeHTy Ja KOHTPOJIHIIE MOKPETe IIaKe U

npcrujy [7].

Crnuka 4. Cumynayuja gpunannoe npomomuna pobomcke
PYKe u KOHayHu npomomun, npeysemo ca [7]

4.2. ACHCTHBHH €r30CKeJIeT CHCTEeMa 3a X0J4am-e

PobGoTcku erzockemeT 3a (pU3MUKY pexaOMIUTALHjy ce
MOCNIebAX TOJMHA KOPUCTE 3a MOBpEAe KHYMEHE
MOXIMHE W pexaOWInTanujy IandjeHaTta ca MOXKIaHHM
ymapoM Kako O ce mo0oJbIIa0 OmopaBak MOTOPHHX
¢byHKIMja.

WHTepakTHBHA KOHTPOJIA PEeXabWINTAMOHOT POOOTCKOT
nomohiHor ypehaja yckimaljeHa ca Hamepama MaldjeHTa
pesyiTupana je 00JbUM HCXOIMMa KIMHHYKOT JIederba.
Bp3una xomama MOXe ce OJpeUTH pacTojarbeM Kopaka
TOKOM Tpajama IMKIyca XojAa. Jeman MmyHH HUKIYC X0/a
MOYHEbE O yAaplia MEeTOM jelHe HOTe W HAcTaBba ce J0
yzapla NeToM HCTOr CTOmNaja y ImpumpeMu 3a cienehn
KOpaK.

3a xomame ca OJIpJKaBamk-eM KOHCTAHTHE Op3MHE KOPUCTH
ce TPCHUHI Ha Tpakama 3a Tpuyame. bospu pesynraru pe-
xabmnuranmje ce, MejyTuM, mocTmkKy nmomohy podoTckor
nomohiHor ypehaja ca BOJbHOM KOHTpOJIOM Op3uHE X012
(cnuka 5.).

[NarujeHTy ca MHBATMIUTETOM KeJie 1a UMajy MOrynHOCT
Jla KOHTpOJHMILy Op3uHy Xolama, U To je omoryheHo
pexabWIMTaIOHUM POOOTCKUM CUCTEMOM.

TakaB mpucTyn J0JaTHO IOJACTHYE MAalMjeHTa Ja ce
aKTHBHO YKJbYYH y pexaOuiauTannony ooyky [8].

Aexogepyr
3rnosa

Mogecuea
wwpusa
wanorue

Nokperha Tpaxa

pava ” ‘«\
1% 20" des
fApxas

Cnuka 5. Mnycmpayuja acucmusnoe e230CKen1emHo2
cucmema 3a Kpemaree ca 21aHUM KOMROHEHmama,
npeyzemo ca [8]

4.3. EMI npaheme pyHKIHOHATHE AKTUBHOCTH
(HampeAaK WU NOBJIaYeHe) CBAKOIHEBHUX Be:KOU 3a
pame

Bex0e 3a pame ce mpuMemYjy 32 pexaOWInTalujy mocie
MOBpe/ia ¥ MOCTONEPAaTUBHUX OIepalrja, 3a NPEBEHLHNjY
MTOBpeAa U 3a modospame nephopMaHCH.

Enextpomuorpaduja ce KOpUCTH 32 HCTPAXKUBAbE
pa3IMYUTHX TEpPalMjCKUX BeXOM KOjeé MaKCHMAJIHO
aKTHBHPAjy MYCKyJaTypy pamena [9].

Y HacTaBKy je ONHCAaH E€KCHEPHMEHT KOjU Cy ypaauiiu
ucrtpaxusaun u3 CreamaH XaBKUHI CIIOPTCKE MEIHUIIMH-
cke gonnammje y Konopany, y xom cy mummhHa akTuB-
HOCT M TpHUMEHEHO onTepeheme MEepeHH TOKOM Ccelam
BeXOM pexabmnuTanuje pameHa. JleBeTHaecT MyIIKapama
M3BEJIO je cemaM BeXOHM: CHoJpalllby W YHYTpallby
poTanujy, yaapar pykKoM, clerame paMeHuMa U cexehe
BECIIalkh€ YCKUM, CPEHHUM H IIUPOKHM XBAaTOM.

CBaku Ccy0jeKT je paauo TeXHHKE BexOama MaKCHMalHe
JI0OpOBOJBHE KOHTpakKIHje Koja mpenactaBba 100% EMIT
aKTHMBHOCTH W KopuiiheHa je kao pedepenHna 3a EMI
MoJaTKe MpPUKyIUbeHe TokoMm BexOu [10]. Cpeama
NpUMEleHa Cuila NpHKazaHa je Ha cimumu 6. Cuna je
JIOCTUIJIa MakcUMyM on ckopo 54 N 3a Beciame ca
IMIAPOKUM XBaToM cexaehm u 3a yzdapal Hampen.
Maxkcumanna cwia Bapupana je oko 50 N 3a BexOe
BeClIama ca TPH celewma, U Omna je mpuommkHo 44 N 3a
NOBJIAUeHE  JIOMATHIE TOKOM Clleramba paMeHHMa.
YHyTpamima U CHOJballliba poTalija uMajie Cy HajMamy
BpILHY CHITY, y pactiony ox 21 mo 26 N [9].

80
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Cnuka 6. Maxcumanna cuna (y mymuuma) 3a gase
nosehara (Inc R) u onadajyhe (Dec R) ¢paze omnopa y
cedam gexcou pexaburumayuje pamena, npeyzemo usz [9].

OO6pacuu akTuBaIyje Mumuha u mpuMemkeHa ontepehema
TOKOM ceJaM BEKOM pexaOWIuTaldje paMeHa Ce
cMaTpajy OCHOBHHMM BekOaMa 3a pexaOWIuTalnjy paMeHa
ca eJacTHYHHM OTIIOPOM W MMajy 3a I[WJb Ja IITHTE O]
napux noBpena. OBH 00paciy Cy OCMHILUBEHH Tako Ja
pazie y omcery mokpera 06e3 00JioBa M JJa MUHUMU3UPA]y
KalCyJapHH CTpec. 3a TMOCTONEePATHBHE WM aKyTHO
noBpeljeHe manujeHTe, JaraHu, MPOMEHJBUBU OTIOp je
uaeanat [8].

5. 3AK/bYYAK

EnexTpo¢usmonomnika cBojcTBa JbYJCKOT Teja Cy U Jajbe
MpeAMET WHTEH3WBHOT IIpOydYaBama 300T CI0XKEHOCTH
HepBHOT cucrtemMa. Kako HCTpaxuBame Hampenyje,
KOMOWHOBaHa ynotpeba eixekTpoMuorpaduje ca IpyruM
BpCTaMa EIIEKTPOANjarHOCTUIKUX ajara pe3yiTupaia je
BEJIMKMM HU30M CTYZHMja 38 OTKPUBAKE H NPOLEHY HOBHX
HPHUCTYIA peXaOHIUTALH] .

OBaj AMjarHOCTHYKH aylaT je CTora BeoMma JparoleH y
JOUjarHO3W HEepBHUX M MHIIMhHHX 000JbeEa KOjU yTHUY
Ha Be3y u3Mel)y HepaBa u mumuha. KommjyrepuszoBanu
CHUCTEMH pexadwinuTanuje KOoju KOpuctu mepewe EMI
CUTHAJIa UMajy MOTEHIHjasl qa oMoryhe KIMHAYapUMa |
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HCTpaXMBAaYMMa JIaKlIe [MjalrHOCTUKOBaWkE IMpodiaeMa
Kako Ou 00e30enuiiu nanujeHTuMa OpyKu U epUKaCHHjU
OTOpAaBaK.
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