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Santrauka

Siame darbe nagrinéjama nugaros raumeny elektromiogramy (EMG) ir vaizdo duomeny analizé
fiziniy pratimy atlikimo kokybés vertinimui. Tyrimas vykdomas tarptautinio REMO projekto
kontekste, orientuojantis j nespecifinio apatinés nugaros dalies skausmo valdymag nuotolinéje
reabilitacijoje. Darbo tikslas — sukurti matematiniais metodais pagrista metodika, leidzianCig
integruoti EMG signaly ir biomechaniniy rodikliy analize¢ fiziniy pratimy kokybeés vertinimui.

Darbe atlikta EMG signaly analizés ir biomechaniniy metody literatiros apzvalga. EMG signaly
apdorojimui taikytas filtravimas ir transformacija j laiko-dazniy sritj naudojant tolydziaja bangeliy
transformacijg. IS signaly iSgauti vidutinio ir medianinio dazniy rodikliai (MNF ir MDF), atlikta
koherentiSkumo ir fazinés sinchronizacijos analizé. Vaizdo duomeny analizei naudoti Zmogaus
skeleto nustatymo modeliai OpenPose, MediaPipe ir YOLO26-Pose. IS skeleto tasky apskaiciuoti
biomechaniniai rodikliai ir sudaryti kinematiniai profiliai.

Gauti rezultatai parodé, kad YOLO26-Pose modelis pasizymi geriausiu greicio ir tikslumo santykiu
biomechaninei analizei. EMG analiz¢je nustatyta stipri MNF ir MDF rodikliy tarpusavio koreliacija
bei reikSmingi tarpraumeninio koherentiSkumo pokyciai skirtingy pratimy metu. Fazés
sinchronizacijos rodikliai pasirodé maziau jautriis amplitudés svyravimams ir tinkami raumeny
tarpusavio sgveikai vertinti. Sudaryti biomechaniniai profiliai leido identifikuoti skirtingy pratimy
judesio charakteristikas bei atlikti EMG signaly segmentacija pagal judesio fazes.

Darbo rezultatai rodo, kad multimodaliné EMG ir vaizdo duomeny analiz¢ gali biiti taikoma
automatizuotam fiziniy pratimy atlikimo kokybés vertinimui nuotolinés reabilitacijos sistemose.
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Summary

This thesis investigates the analysis of back muscle electromyograms (EMG) and video data for
assessing the quality of physical exercise performance. The research is conducted within the context
of the international REMO project, focusing on remote rehabilitation solutions for nonspecific low
back pain management. The aim of the study is to develop a mathematically grounded methodology
integrating EMG signal analysis and biomechanical indicators for exercise quality assessment.

A literature review of EMG signal processing and biomechanical analysis methods was conducted.
EMG signals were processed using filtering, and continuous wavelet transform-based time-frequency
analysis. Mean and median frequency indicators (MNF and MDF), intermuscular coherence, and
phase synchronization metrics were analyzed. For video analysis, OpenPose, MediaPipe, and
YOLO26-Pose human pose estimation models were evaluated. Biomechanical indicators and
kinematic profiles were extracted from skeleton keypoints.

The results showed that the YOLO26-Pose model provided the best balance between computational
speed and pose estimation accuracy. EMG analysis revealed strong correlations between MNF and
MDF indicators, as well as significant intermuscular coherence changes during different exercises.
Phase synchronization indicators were found to be less sensitive to amplitude fluctuations and suitable
for evaluating intermuscular interaction. The generated biomechanical profiles enabled motion phase
identification and EMG signal segmentation according to movement phases.

The obtained results demonstrate that multimodal EMG and video data analysis can be applied for
automated physical exercise quality assessment in remote rehabilitation systems.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
DBT - diskrecioji bangeliy transformacija;
DFT — diskrecioji Furjé transformacija;
TBT — tolydzioji bangeliy transformacija;
FIR — baigtinio impulso atsako filtras;
IIR — begalinio impulso atsako filtras;
RMS — kvadratinis vidurkis;
PSI — fazés sinchronizacijos indeksas;
MVC — maksimali valinga kontrakcija;
EMG — elektromiograma;
Hz — hercas;
uV — mikrovoltas.
MDF — medianinis daznis;
MNF - vidutinis daznis;
YOLO —,,You Only Look Once* modeliy architektiira.
Terminai:
Elektromiograma — elektrinj raumeny aktyvuma rodanti kreive.

Elektromiografija — -elektrofiziologinis metodas, skirtas registruoti ir analizuoti raumeny
generuojamus elektrinius signalus.

Sinergija — skirtingy raumeny suderintas veikimas.

Koaktyvacija — bendras raumeny aktyvavimasis, kai vieno raumeny aktyvacija paskatina kito
raumens aktyvavimasi.

KoherentiSkumas — dviejy signaly tarpusavio sgsajos matas dazniy srityje.
Fazés sinchronizacija — dviejy signaly faziniy komponenty suderinamumo matas laiko atzvilgiu.
Kinematinis profilis — judesio biomechaniniy rodikliy kitimo laike vaizdavimas.

Biomechaninis rodiklis — kiekybinis parametras, apibiidinantis zmogaus judesio ar laikysenos
charakteristikas.

Tolygioji bangeliu transformacija — signaly analizés metodas, leidziantis vienu metu vertinti
signalo laiko ir dazniy charakteristikas.
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Ivadas

Sveikatos prieziiros sistemos Europoje susiduria su auganc¢iu medicinos specialisty trikumu,
sen¢jancia visuomene ir didéjanciu 1étiniy ligy paplitimu. D¢l Siy priezasCiy sparciai auga nuotolinés
pacienty stebésenos ir automatizuoto fizinés buklés vertinimo sprendimy poreikis. Viena i
aktualiausiy sri¢iy yra nespecifinio apatinés nugaros dalies skausmo reabilitacija, kadangi Sio
pobiidzio sutrikimai yra viena pagrindiniy negalios priezas¢iy pasaulyje [1]. Tyrimai rodo, kad
efektyvus tokiy pacienty vertinimas turéty biiti grindziamas ne tik biomechaniniais judesio rodikliais,
bet ir raumeny aktyvumo analize [2, 3].

Tarptautinis REMO projektas siekia kurti dirbtiniu intelektu pagrjstas nuotolinés reabilitacijos
sistemas, leidziancias dalj sveikatos priezitiros perkelti i§ gydymo jstaigy i paciento namy aplinka.
Lietuvos REMO naudojimo atveju daugiausia démesio skiriama fiziniy pratimy atlikimo kokybés
vertinimui, integruojant elektromiografijos (EMG) signaly ir vaizdo duomeny analiz¢. Tokia
multimodaliné¢ prieiga leidzia kompleksiskai jvertinti tiek vidinj fiziologinj kriivj, tiek iSoring judesio
biomechanika.

EMG signalai suteikia informacija apie raumeny aktyvuma, koordinacijg ir nuovargio pokycius,
taciau jie neleidzia tiesiogiai jvertinti judesio atlikimo kokybés. Tuo tarpu vaizdo duomeny analizé
leidzia nustatyti kiino segmenty padétj, sgnariy kampus ir judesio dinamika, taCiau nesuteikia
informacijos apie fiziologinj raumeny atsaka. D¢l Sios priezasties EMG ir biomechaniniy duomeny
integracija sudaro prielaidas sukurti objektyvesne fiziniy pratimy vertinimo metodika.

Siame darbe nagrinéjama nugaros raumeny elektromiogramy ir vaizdo duomeny analizé fiziniy
pratimy kokybés vertinimui. Tyrime taikomi signaly apdorojimo, laiko-dazniy analizés,
biomechaniniy rodikliy i§vedimo ir duomeny integracijos metodai. EMG signaly analizei naudojama
tolydzioji bangeliy transformacija, dazniniai rodikliai, koherentiSkumo ir fazinés sinchronizacijos
analizé¢, o vaizdo duomeny analizei — Zmogaus skeleto modeliai bei biomechaniniy rodikliy
skai€iavimas.

Darbo tikslas — sukurti matematiniais metodais pagrijsta modelj, skirtg fiziniy pratimy atlikimo
kokybei jvertinti, taikant nugaros raumeny elektromiografijos (EMG) signaly ir vaizdo duomeny
analize.

Tikslui jgyvendinti i$sikelti uzdaviniai:

— Atlikti literatiros apzvalga: iSanalizuoti EMG ir biomechanikos tyrimus, taikomus
matematinius metodus bei programing jranga;

— Sukurti metodikg pozymiy iSgavimui 1§ EMG signaly, taikant spektring ir laiko-dazning
analizg;

— ISanalizuoti vaizdo duomenis ir iSgauti judesio bei laikysenos pozymius, apraSancius
atliekamy pratimy biomechanika;

— Integruoti EMG ir vaizdo poZymius bei sukurti algoritma, skirtg fiziniy pratimy atlikimo
kokybés vertinimui,

— Pateikti iSvadas ir rekomendacijas tolimesniems tyrimams.
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1. Literatiiros apzvalga

Si literatiiros apzvalga nagrinéja metodus, taikomus elektromiografijos (EMG) signaly ir vaizdo
duomeny analizei, siekiant jvertinti Zzmogaus atliekamus fizinius pratimus. EMG signalai atspindi
raumeny elektrinj aktyvuma laiko atzvilgiu, o vaizdo duomenys apraSo zmogaus judesiy geometring
ir kinemating informacija. Siy dviejy duomeny 3altiniy analizé leidZia kompleksiskai vertinti judesiy
charakteristikas, nes jie apraSo skirtingus to paties proceso aspektus — vidinj raumeny aktyvuma ir
iSoring judesio iSraiska.

EMG signaly analizé remiasi signaly apdorojimo metodais, kuriy tikslas yra i§ neapdoroto signalo
iSgauti stabilias ir interpretuojamas charakteristikas. Tokie metodai apima filtravima, segmentavima
bei statistiniy ir laiko srities rodikliy skai¢iavimg. Gauti pozymiai leidzia aprasyti raumeny aktyvumo
dinamikg kiekybiskai.

Vaizdo analizés metodai, ypa¢ Zmogaus skeleto nustatymas, leidzia transformuoti vaizdo sekas ]
struktirizuota geometring reprezentacijg. Tokiu biidu sudétingi vaizdo duomenys redukuojami i laiko
sekas, sudarytas 1§ sagnariy koordinaciy, kurios gali biiti analizuojamos matematiSkai kaip
daugiamatés laiko eilutés.

Sios literatiiros apzvalgos tikslas yra sistemingai aptarti EMG signaly apdorojimo metodus, vaizdo
analizé€s metodus bei jy galimg tarpusavio rysj analizuojant judesiy vertinimo uzdavinj. Pirmiausia
nagrin¢jami EMG signaly apdorojimo ir pozymiy iSskyrimo metodai, tuomet aptariami vaizdo
analizés metodai, skirti judesiy struktiirinei reprezentacijai, o galiausiai analizuojamas Siy dviejy
duomeny Saltiniy palyginimas ir jy informacinis suderinamumas.

1.1. Elektromiografija

Vienas i$ esminiy raumeny funkcijos bei patologiniy poky¢iy vertinimo metody yra elektromiografija
— griau¢iy raumeny generuojamy biopotencialy registravimo procesas [4]. Sie biopotencialai gali bati
registruojami tiek raumeniui esant ramybés biisenoje (atsipalaidavus), tiek jo susitraukimo metu,
veikiant fiziniam kriviui.

Elektromiografijos metu gauti signalai vaizduojami laiko funkcijos pavidalu ir vadinami
elektromiograma (EMQG). Atsizvelgiant | signaly registravimo metodika, iSskiriami du pagrindiniai
EMG tipai [5]:

1. PavirSin¢ elektromiografija (neinvaziné) — elektrodai tvirtinami ant odos pavirSiaus, registruojant
per biologinius audinius sklindan¢ius raumeny elektrinius signalus. Sis metodas pasizymi
paprastu pritaikymu ir minimalia intervencija | tiriamojo organizmg, tafiau gauti signalai yra
labiau veikiami iSoriniy triuk§my bei kity artefakty.

2. Invazin¢ elektromiografija — naudojami adatiniai elektrodai, jvedami tiesiogiai ] tiriama
raumeninj audinj, leidZiantys registruoti lokalesnius ir tikslesnius elektrinius signalus. Vis dé¢lto
Sis metodas yra invazinis, sudétingesnis taikyti ir gali sukelti diskomfortg ar skausma tiriamajam.

Toliau Siame darbe analizuojami pavirSinés elektromiografijos signalai (toliau — EMG). Matematiskai
Sie signalai gali buti apraSomi kaip nuo laiko priklausancios funkcijos, charakterizuojamos
pagrindiniais parametrais — amplitude, dazniu ir faze [6]. Vienas i§ galimy EMG signaly pavyzdziy
pateikiamas 1 paveiksle.
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1 pav. EMG signalo amplitudés (uV) laiko atzvilgiu (paveikslas autoriaus)

Siame darbe stebimi du juosmens srities raumenys (Zr. 2 pav.) bei analizuojami jy EMG signalai:
— Dauginis raumuo (lot. m. multifidus);
— Tiesiamasis nugaros raumuo (lot. m. erector spinae).

Dauginis raumuo

Tiesiamasis nugaros raumuo
(lot. m. mudtifidus)

(lot. m. erector spinae)

2 pav. Juosmens srities tirlamy raumeny anatominé padétis [7]

Atsizvelgiant | EMG signaly sudétingumg ir jy informacinj turinj, biitina taikyti specializuotus
signaly analizés metodus, leidZianc¢ius jvertinti raumeny aktyvuma ir tarpusavio sgveika.

1.2. Elektromiogramy analizés metodai

Raumeny EMG signaly analizé apima penkiy pagrindiniy klausimy nagrinéjima [8]:
1. Arraumuo aktyvus?

2. Arraumuo daugiau/maziau aktyvus?

3. Kada raumuo yra aktyvus arba neaktyvus?

4. Kiek aktyvus yra raumuo?
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5. Arraumuo vargsta/yra nuvarges?

Siy klausimy atsakymai grindziami EMG signaly analizés metodais laiko ir daZnio srityse. Analizés
procesas gali buti suskaidytas j dvi pagrindines dalis: signalo apdorojimo dal;j ir signalo analizés bei
pozymiy iSskyrimo dalj. Pirmoji dalis apima signalo paruoSima tolimesnei analizei, jskaitant
filtravima, triukSmo slopinimg ir segmentavima. Antroji dalis orientuota  kiekybiniy charakteristiky
iSgavima, kurios apraso raumeny aktyvumo intensyvuma, trukme ir laiko dinamika. Toliau darbe Sie
etapai ir jy metodai nagrin¢jami detaliau.

1.2.1. Elektromiogramy apdorojimas

Kiekvienai kokybiskai analizei reikalingi tikslis duomenys, todé¢l pavirSiniy EMG signaly
apdorojimas yra kritinis etapas. Vadovaujantis ,,Siukslés vidun — Siuksles lauk® (angl. garbage in,
garbage out) principu, pirminis signalas turi biti iSvalytas nuo artefakty ir paruosStas tolesniam
rodikliy i§gavimui.

Matuojant EMG signalg kartu uzfiksuojami jvairiy tipy triukSmai [9, 10], kurie pateikiami 1 lenteléje.
Tikslus EMG signaly atkiirimas reikalauja triuk§mo komponenty poveikio minimizavimo arba, jei
jmanoma, jy eliminavimo. Siuo tikslu taikomi jvairis EMG signaly apdorojimo metodai, skirti
triukSmo slopinimui ir signalo kokybés gerinimui.

1 lentelé. EMG signalo triuk§muy tipai ir jy Saltiniai

TriukSmo tipas Pagrindinis Saltinis

Aplinkos elektromagnetiniai

. Elektromagnetiné spinduliuoté 18§ aplinkos.
trukdziai & p P

. Elektrody ir odos santykinis judéjimas fizinio aktyvumo
Judéjimo artefaktai L : )
metu. Elektrody ir jy laidy tarpusavio sgveika.

Elektroninis matavimo triukSmas Matavimo jrangos ir elektrody elektroniniai komponentai.
. . ) Beveik atsitiktiné (angl. quasi-random) EMG signalo

Igimtas signalo nestabilumas L

prigimtis.
Elektrokardiografiniai artefaktai Sirdies elektrinis aktyvumas.
Tarpraumeniné¢ interferencija Gretimy raumeny EMG signaly jtaka.
Odos-elektrodo kontaktiniai Nepakankamas odos paruoSimas arba nestabilus
artefaktai kontaktas.

Kintamosios ir nuolatinés elektros srovés jtampa ir

Keitiklio triukSmas . . A
elektroduose naudojamos medziagos savybés.

T . Netinkamas elektrody fiksavimas arba léti potencialo
Bazinés linijos dreifas

poky¢iai.

Pagrindinis jrankis triukSmui Salinti yra skaitmeniniai filtrai. Du pagrindiniai literatiiroje sutinkami

filtrai — baigtinio ir begalinio impulso atsako filtrai:

1. Baigtinio impulso atsako filtras (angl. Finite Impulse Response — FIR) yra skaitmeninis filtras,
kurio iSvestis apskaiiuojama kaip svertin¢ jvesties signalo reikSmiy suma su baigtiniu
koeficienty rinkiniu. Jis gali biiti laikomas apibendrinta slenkancio vidurkio filtro forma,
naudojant nevienodus svorinius koeficientus [11]. Filtras apraSomas formule:
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N-1
y) = ) bDx(n—0) (1.1)

¢ia y(n) yra nufiltruoto signalo reik§Smé laiko momentu n, N — filtro lango dydis, nusakantis
jtraukiamy im¢iy skaiCiy, b(i) — svoriniai koeficientai, x(n) — rektifikuoto (angl. rectified) EMG
signalo reikSmé.

Tinkamai parinkus svorinius koeficientus, FIR filtras realizuoja svertinj slenkantj vidurkj, kuris
leidzia iSlyginti signalg nepakeiciant fazés poslinkio, jei jvesties signalas yra simetriSkas ir
centruotas. EMG signaly atveju Sis filtras daZniausiai taikomas rektifikuotam signalui, kadangi
originalus EMG signalas pasizymi nuline vidutine reikSme, dél kurios tiesioginis filtravimas
neleisty gauti stabilios amplitudés apvalkalo [12].

2. Begalinio impulso atsako filtras (angl. Infinite Impulse Response — IIR) yra rekursyvus
skaitmeninis filtras, kurio i§vesties reikSmé priklauso tiek nuo dabartiniy bei praeities jvesties
signalo reikSmiy, tiek nuo ankstesniy i$¢jimo reikSmiy [13]. D¢l Sios struktiiros filtras realizuoja
griztamojo rySio mechanizma. Filtras apraSomas formule:

K

N-1
y(n) = Z b(D)x(n—1i)— Z a(k)y(n—2) (1.2)
i=0

k=1

¢ia y(n) yra i$vesties signalo reik§mé laiko momentu n, N — stebimas langas | priekj arba
virSutinio filtro koeficienty skaicius, b(i) — ] priekj nukreipto filtro koeficientai, x(n) —
rektifikuoto jvesties signalo reikSme, K — stebimas langas atgal arba apatinio filtro koeficienty
skaicius, a(k) — grjztamojo rysio koeficientai, A — praeities signalo delsa [11]. Tokia strukttra
leidzia efektyviai slopinti triuk§ma, iSlaikant signalo laiko charakteristikas ir minimizuojant fazés
poslinkj.

Skirtingai nuo FIR filtry, IIR filtrai pasiZymi begaline impulsinio atsako trukme ir gali pasiekti
panasy filtravimo efekta naudojant maZesnj koeficienty skaiciy. Praktikoje jie daznai
jgyvendinami kaip dvipusis filtravimas, kai signalas pirmiausia apdorojamas viena kryptimi, o
tuomet — atvirkstine kryptimi, siekiant kompensuoti fazés iSkraipymus.

Siuolaikingje praktikoje daZniausiai taikomas Butterworth (IIR tipo) filtras dél jo ploks¢ios
charakteristikos praleidimo juostoje.
— Juostinis filtras (angl. Band-pass filter). Dazniausiai naudojamas 20 — 500 Hz diapazonas.
Zemo daznio riba (20 Hz) efektyviai pasalina judéjimo artefaktus, o auksto daznio riba (500
Hz) — auksto daZnio triuk§ma, neprarandant pagrindinés EMG energijos.
— Siaurajuostis filtras (angl. Notch filter). Naudojamas specifiniam 50 Hz arba 60 Hz triukSmui
iskirpti.

Kadangi EMG signalas yra kintamosios srovés pobiidzio, jo vidutiné reikSmé per tam tikrg laiko
intervalg yra artima nuliui. D¢l Sios priezasties tolimesnei analizei daznai taikomas signalo
rektifikavimas, t. y. absoliuciyjy reikSmiy skai¢iavimas:

1.3
x(n) = |x(n)| (-3
¢ia x,.(n) — rektifikuoto signalo diskrecioji reik§mé, x(n) — pradinio EMG signalo diskrecioji

reikSmé. Po rektifikacijos signalo vidutiné reikSmé tampa teigiama ir gali biiti interpretuojama kaip
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raumeny aktyvumo intensyvumo indikatorius. Tokiu biidu iSsaugoma informacija apie signalo
amplitudg, kuri yra svarbi vertinant bendrg raumens aktyvumo lygij [8].

Vis delto rektifikuotas signalas iSlieka kintantis ir pasizymi reikSmingais trumpalaikiais svyravimais,
todél tolimesnei analizei daZnai taikomi glodinimo metodai, skirti signalo apvalkalui i§gauti:
1. Slenkantis vidurkis:

N-1

1
y(n) = NZ x(n—1) (1.4)

i=0

Cia y(n) — suglodintas signalas, N — signalo ilgis, x(n) — pradinis signalas.
2. Kvadratinis vidurkis (RMS). Tai pagrindinis metodas, atspindintis viduting signalo galig laiko
lange:

[

1

2

- [ o2 (1.5)
ty

Vr t) =

¢ia y,.(t) — RMS rodiklis laiko intervale, t; ir t, — laiko intervalo pradzia ir pabaiga, xz(t) —
rektifikuotas signalas.

3. Zemo daznio filtravimas. Rektifikuotas signalas filtruojamas Zemo daznio filtru (pavyzdZiui, 5 —
10 Hz), taip gaunant tiesing gaubting (angl. /inear envelope), kuri gerai koreliuoja su raumens
1Svystoma jéga.

Galutinis apdorojimo etapas yra normalizavimas, kuris leidzia palyginti skirtingy raumeny ar
tiriamyjy duomenis. Dazniausiai taikomas maksimalios valingos kontrakcijos (MVC) metodas:

EMG
EMGnorm(%) = W x 100 (1.6)
MVC

Naujausiuose tyrimuose [14] sitilomas normalizuotos galios metodas, kur signalo energija lyginama
su ramybés biisenos energija, siekiant nustatyti santykinj raumens jdarbinima.

Nors aptarti metodai yra placiai taikomi, jy konkretus jgyvendinimas ir parametry parinkimas
priklauso nuo nagrinéjamo uzdavinio specifikos. D¢l Sios priezasties tiksliai suformuluotas tyrimo
tikslas yra bitinas siekiant pagrijstai pasirinkti tinkamus analizés metodus ir jy parametrizavima.

1.2.2. Elektromiogramuy analiziniai rodikliai

Atlikus EMG signalo apdorojima, i§ jo gali buiti iSskiriami pagrindiniai informatyvis rodikliai,
apibaidinantys raumeny aktyvuma, tarpraumenine saveika ir kitus fiziologinius aspektus. Sie rodikliai
gaunami analizuojant signalg laiko, dazniy ir laiko-dazniy srityse. Toliau aptariamos daZniausiai
taikomos transformacijos j dazniy ir laiko-dazniy sritis.

Furjé analizé leidzia nagrinéti signalo dazning struktiirg, transformuojant jj i§ laiko srities | dazniy
sritj. Tam taikoma diskrecioji Furjé transformacija (DFT), kuri signalo X spektrg apibrézia taip [15]:
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N-1
Co(l) = Z X(OWH (1.7)

i=0

2|~

.2TC
¢ia Cy(k) — k-asis signalo X Furjé spektrinis koeficientas, N — signalo ilgis, W = e™'N —

kompleksinis sukimo daugiklis.

DFT transformuoja signalg i$ laiko srities j dazniy sritj, todé¢l leidzia jvertinti jo spektring sudét;. EMG
signaly atveju §i transformacija suteikia informacijg apie dazniy komponenty pasiskirstyma, taciau
neleidzia nustatyti jy kitimo laike. Kadangi EMG signalai yra nestacionariis [16], jy statistinés
charakteristikos kinta laiko atzvilgiu, todé¢l klasikiné Furjé analizé tampa riboto pritaikomumo. Taip
yra dél to, kad Furjé transformacija i§ esmes paremta prielaida apie signalo stacionaruma [17].

Dazniy komponenty kitimo laike analizés ribojimus jveikia tolydzioji bangeliy transformacija (TBT),
kuri leidzia vienu metu nagrinéti signalg tiek laiko, tiek dazniy srityse. Ji apibréziama taip [18]:

Wy(a,b) = % TOX(t)llj (?) dt (1.8)

¢ia Wy (a, b) — transformacijos koeficientas, a — mastelio (daznio) koeficientas, b — laiko poslinkio
koeficientas, X (t) — analizuojamas signalas, Y (x) — motininé bangelé. Motininé bangelé turi tenkinti
tinkamumo ir reguliarumo salygas, o jos pasirinkimas daro tiesioging jtaka transformacijos
rezultatams.

EMG signaly analizéje TBT placiai taikoma dé¢l gebéjimo tiksliai lokalizuoti dazniy komponentus
laike, kas yra ypac¢ svarbu nagrin¢jant nestacionarius signalus. Tyrimuose [19] TBT buvo lyginama
su DFT, nustatant, kad DFT spektrai yra jautresni triukSmui, tuo tarpu TBT leidzia aiskiau iSskirti
reikSmingus dazniy komponentus skirtinguose judesio etapuose. Be to, darbe [20] TBT taikyta
skirtingy raumeny skalogramoms sudaryti. Jy analizé, kartu taikant ,,pooling” metodus, leido
efektyviai identifikuoti raumeny koaktyvacijos reiskinius.

ISgavus EMG signalo dazniy spektra, galima apskaiciuoti jvairius spektrinius rodiklius,

apibiidinancius raumeny aktyvumo ypatybes:

1. Vidutinis daznis (MNF) apibréziamas kaip elektromiogramos galios spektro ir daznio sandaugos
suma, padalinta i§ bendrosios spektro galios [21]. Sis rodiklis daznai naudojamas raumeny
nuovargiui vertinti, nes nuovargio metu MNF reik§m¢é mazéja [22]:

Lizofi Pi

NoPi (1.9)

MNF =

¢ia N — dazniy juosty skaiCius, f; — i-osios juostos daznis, P, — EMG galios spektro reikSmé
atitinkamoje juostoje.

2. Dazniy mediana (MDF) — tai daznis, kuris padalina galios spektra j dvi vienodo energijos dydzio
dalis [21]:
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N
DR ) P%ZPL- (1.10)

i=1 i=MDF i=

=

¢ia P; — EMG galios spektro reikSmes, N — dazniy juosty skai¢ius. MDF placiai tatkomas raumeny
nuovargiui ir aktyvumo pokyc¢iams vertinti.

3. KoherentiSkumo matas. Tarpraumenin¢ sgveika gali buti analizuojama taikant koherentiSkumo
analizg, kuri leidzia jvertinti dviejy signaly sasaja dazniy srityje. KoherentiSkumo funkcija
apibréziama taip [23]:

oy D

_ MWL (1.11)
fex(A) fyy (D)

C(d) =

¢ia fyy (A1) — kryzminio galios spektro tankis tarp signaly x ir y, f,,(4) ir f;,,,(1) — atitinkamy
signaly galios spektrai, o A — daznis. KoherentiSkumo matas C (A1) kinta intervale nuo 0 iki 1 ir
parodo signaly tarpusavio rysio stipruma [24].

KoherentiSkumo matui apskaiciuoti reikia pateikti apibendrinantj dazniy spektra. Tyrime [25]
koherentiSkumo matas buvo skai¢iuojamas naudojant 450 ms ilgio Hanning langg su 40%
persidengimu bei 1 Hz dazning skiriamgja gebg 14 — 30 Hz intervale. Galios spektrui iSgauti
naudotasi DFT.

Statistiniam koherentiSkumo maty reikSmingumui nustatyti naudojama slenkstiné reik§me, kuri
apibréziama taip [26]:

S(a)=1-(1 - a)iT (1.12)

¢ia a — pasirinktas reikSmingumo lygmuo, n — pritaikyty Hanning langy skai¢ius skai¢iuojant
koherentiskumo mata. Sis slenkstis naudojamas atsitiktiniams pavir§iniy EMG signaly
svyravimams atskirti nuo fiziologisSkai reikSmingy pokyciy. Jei signaly panasumas virsija
nustatyta slenksting reikSme, galima teigti, kad tarp jy egzistuoja statistiSkai reikSmingas
suderinamumas.

Be to, EMG signalai gali biiti analizuojami laiko srityje, siekiant jvertinti nuovargio poveikj. Tarp
skirtingy raumeny pory sgveikai jvertinti taikomas fazés sinchronizacijos indeksas (PSI), kuris
apskaiCiuojamas remiantis Hilberto transformacija gautomis fazémis. PSI jvertina dviejy signaly
fazin] suderinamuma: reikSmeé artima O rodo nepriklausomas fazes, o reikSmé artima 1 — stipriag
sinchronizacijg ir tarpusavio sgveika [27].

PSI = \/ (cos 65y (1)) + (sin Oy (£))7 (1.13)

¢ia (-); — visy reikmiy momentu t vidurkis. 8%, (t) apskai¢iuojamas pagal formule:

0%, () = nof (t) — mof (t) (1.14)
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kur X ir Y — analizuojami EMG signalai, 8% (t) — fazinis kampas apskai¢iuotas remiantis EMG
signalo Hilberto transformacija. Koeficientai n ir m parenkami laisvai, taciau remiantis ankstesniais
tyrimais [28], dazniausiai priskiriaman = m = 1.

Tyrime [29] PSI indeksas buvo skai¢iuojamas padalijus signalg j dvi dalis (prading ir galutine fazes)
ir filtruojant ji skirtingose dazniy juostose: 8 — 12 Hz (alfa), 15 — 35 Hz (beta) ir 35 — 60 Hz
(gama), naudojant ketvirtos eilés nulinio fazés poslinkio Butterworth filtrg. Gauti rezultatai parodé,
kad reikSmingiausi raumeny pory sinchronizacijos pokyc¢iai nustatyti gama dazniy juostoje, lyginant
pratimo pradzios ir pabaigos fazes.

1.3. Vaizdo analizés metodai

Skaitmeninése pratimy vertinimo sistemose zmogaus judesio jvertinimas (pozos, skeleto
atvaizdavimas) tampa esminis komponentas, papildantis raumeny EMG analizg. Zmogaus pozos
jvertinimas — tai kiino sgnariy aptikimo uzdavinys nuotraukose ar vaizdo jrasuose. Nuo ankstyvyjy
metody (ribos siluety atpazinimas, krasty detektoriai, aktyviis formos modeliai — ASM/AAM) pereita
prie giliojo mokymosi ir statistiniy modeliy [30]. Siuolaikiniai algoritmai leidZia aptikti 2D ir 3D
zmogaus skeleto poza vienam ar keliems asmenims, naudodami jvairius apdorojimo biidus ir
jutiklius. Literatiiroje placiai nagrin¢jami ir lyginami tiek klasikiniai metodai (pavyzdziui, fono
atimtis, optinis srautas, HOG, pieSinio struktiiros), tiek giliosios neuroninés tinkly Siuolaikinés
sistemos (pavyzdziui, OpenPose, AlphaPose, HRNet, MediaPipe, DensePose, OpenPifPaf, VIBE,
SPIN, DeepLabCut) [30, 31]. Remiantis daugelio tyrimy rezultatais, metodai, pirmiausia
lokalizuojantys asmenj (angl. top-down), (pavyzdziui, Faster R-CNN + HPE) pasizymi didesniu
tikslumu nei metodai, vienu metu aptinkantys visus kiino taskus (angl. bottom-up). Daznai taikomi
keliy kamery rekonstrukcijos bei gylio jutikliai (pavyzdziui, Kinect) 3D pozai rekonstruoti.

1.3.1. Zmogaus pozos nustatymo modeliai

Pirmas Zingsnis zmogaus biomechanikai jvertinti i§ vaizdo duomeny — Zmogaus pozos nustatymas.
Svarbu suprasti, kad prieS kameros objektyva zmogus gali stovéti tiesiai arba profiliu. Laisvai
prieinami giliojo mokymosi modeliai visada stengiasi pateikti visus Zmogaus pozos taskus su
prielaida, jog analizuojamas asmuo stovi tiesiai. Taciau stovint profiliu, viena Zmogaus pus¢ yra
uzdengiama. Siuolaikiniams modeliams tai néra problema ir nematomi sanariai pateikiami kaip
trikstamos reikSmes, taciau biomechaniniy rodikliy skai¢iavimams pasirenkami du analizés keliai:
1. Apibrézus zmogaus biomechanikg profilio vaizdui, reikalingi rodikliai iSskai¢iuojami tik vienai
pusei ir naudojama modeliy pateikta daliné informacija;
2. Esant aptikty sgnariy trukumui, analizuojamas vaizdas atmetamas ir praleidziamas [32].

Tyrimy ir modeliy, susijusiy su Zzmogaus skeletu, yra gana daug, todél toliau apzvelgiami trys
zmogaus pozos jvertinimui naudojami giliojo mokymosi modeliai: OpenPose, BlazePose ir YOLO-
Pose modeliai.

OpenPose modelis yra vienas i§ pirmyjy placiai pritaikyty zmogaus pozos nustatymo metody,
leidziantis realiu laiku aptikti kiino, ranky ir veido pagrindinius taskus keliems Zzmonéms vienu metu
[33]. Modelis naudoja ,,bottom-up* metodika su sri¢iy afininiais laukais, kuri leidzia tiksliai susieti
aptiktus taskus j atskiry zmoniy struktiiras net sudétingose scenose, todél pasizymi aukstu tikslumu.
Nors OpenPose reikalauja daugiau skai¢iavimo resursy nei naujesni YOLO pagrindu veikiantys
zmogaus pozos/skeleto modeliai, jis iSlieka labai universalus ir lengvai pritaikomas dél atviro kodo
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prieinamumo, o tai leidzia jj naudoti jvairiose srityse — nuo medicinos iki sporto analizés ar Zzmogaus-
kompiuterio sgveikos. Taigi OpenPose iSsiskiria kaip patikimas sprendimas, kai svarbus detalus
judesiy atvaizdavimas, i$laikant gerg balansg tarp tikslumo ir praktinio pritaikomumo.

BlazePose modelis yra konvoliucinis neuroninis tinklas, skirtas realaus laiko zmogaus pozos/skeleto
nustatymui mobiliuose jrenginiuose, gebantis aptikti net 33 kiino pagrindinius taskus ir veikti daugiau
nei 30 kadry per sekunde greiciu [34]. Modelis naudoja hibridinj metoda, derinant Silumos Zemélapiy
ir regresijos principus mokymo metu, tac¢iau vykdymo dalyje islaiko tik lengva regresing dalj, taip
zenkliai sumazindamas skai¢iavimo sgnaudas neprarandant tikslumo [34]. Integruotas aptikimo-
sekimo modulis leidzia efektyviai sekti zmogaus poza tarp kadry, o tai uztikrina stabily veikima net
esant daliniams uzdengimams ar judesiams. BlazePose daznai naudojamas kartu su MediaPipe —
moduline sistema, leidziancia kurti ir lengvai diegti sudétingus kompiuterinés regos sprendimus kaip
grafy pagrindu sudarytas srautas, kurie gali biiti pernaudojami ir optimizuojami skirtingoms
platformoms [35]. Toks derinys uztikrina ne tik auksta pozos nustatymo tiksluma, bet ir itin paprasta
integracija bei pritaikymg realiose sistemose (pavyzdziui, mobiliose aplikacijose ar alternatyvios
realybés sprendimuose), tod¢l BlazePose/MediaPipe laikomi vienais i§ efektyviausiy sprendimy, kai
svarbus greitis, tikslumas ir praktinis panaudojimas.

YOLO (angl. You Only Look Once) modeliai yra vieni populiariausiy realaus laiko objekty aptikimo
sprendimy, nes jie sujungia lokalizacija ir klasifikacija | vieng neuroninio tinklo eiga, taip
uztikrindami didelj greitj ir aukSta tikslumg. Naujausia karta, YOLO26, dar labiau sustiprina §j
balansg — modelis sukurtas taip, kad buty lengvai pritaikomas jvairiose sistemose (nuo mobiliy
jrenginiy iki pramoniniy sprendimy), paSalinant sudétingus rezultaty apdorojimo Zzingsnius
(pavyzdziui, NMS) ir optimizuojant architektiirg greitesniam bei stabilesniam veikimui, tuo paciu
iSlaikant ar net gerinant tikslumg [36]. Be to, YOLO26 palaiko keliy uzduociy sprendimg vienoje
architekttiroje, jskaitant objekty aptikima, segmentacija ir Zmogaus pozos/skeleto nustatyma, kas
leidzia lengvai pritaikyti modelj sudétingesnéms kompiuterinés regos problemoms. Zmogaus pozos
modeliai, kaip YOLO pagrindu veikiantys pagrindiniy tasky detektoriai, pasiZymi gebéjimu tiksliai
nustatyti Zmogaus ar objekto struktiirg realiu laiku, i§laikant paprastg integracijg i sistemas, todél jie
tampa itin praktiski taikymuose, kur reikalingas greitas, tikslus ir lengvai diegiamas sprendimas.

2 lentelé. Giliojo mokymosi Zmogaus pozos aptikimo modeliy palyginimas

PoZymis OpenPose BlazePose YOLO-Pose

o Vienu metu aptinkami | Pirmiausia lokalizuojamas Pirmiausia lokalizuojamas
Architektira | . . _ . . .

visi kiino taskai Zmogus Zmogus

ISvestis 2D 25 sagnariy taskai 2D 33 sgnariy taskai 2D 17 sgnariy taskai
Ivestis RGB vaizdas RGB vaizdas RGB vaizdas
Tikslumas Apie 84-85% (COCO | Apie 90% AP50 (COCO, Apie 90% AP50 (COCO
(AP50) val) bazé 33 task.) val)
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YOLOV26-Pose OpenPose MediaPipe/BlazePose

3 pav. Giliojo mokymosi zmogaus pozos aptikimo modeliy vizualinis palyginimas (paveikslas
autoriaus)

Analizuojant YOLOv26-Pose ir BlazePose modeliy pateikiamas zmogaus skeleto reprezentacijas
(zr. 3 pav.), nustatyta, kad jos yra labai panaSios, ypac liemens (korpuso) srityje. Abiem atvejais
i1Sskiriami pagrindiniai sgnariy taSkai — peciai ir klubai — leidziantys apibrézti Zzmogaus liemens
geometring struktiirg. Tuo tarpu, OpenPose modelis iSsiskiria liemens reprezentacija, kur papildomi
taskai jungiami taip, kad imituoty stuburo linijg. Lik¢ skirtumai tarp modeliy pasireiskia smulkesniy
kiino daliy — plastaky, pédy ir veido — tasky lokalizacijoje. Vis délto, analizuojant pagrindiniy kiino
segmenty (ranky, kojy ir liemens) tarpusavio padét], Siy smulkesniy tasky jtaka yra ribota, tod¢l jie
gali biiti eliminuojami i§ tolesnés analizes.

1.3.2. Biomechaniniai rodikliai

Biomechaniniy rodikliy nustatymas grindziamas kinematiniy duomeny (nustatyto zmogaus
pozos/skeleto) transformavimu ] interpretuojamus parametrus, leidziancius kiekybiskai jvertinti
judesio struktiirg ir kokybe. Pagrindiniai analizuojami rodikliai yra sanariy kampai ir simetriniy kiino
tasky pokrypis, kurie pla¢iai naudojami biomechanikoje vertinant judesiy efektyvuma, koordinacija
ir galimas asimetrijas [37].

Sanariy kampai apskai¢iuojami remiantis trijy tasky geometrija, kai kiekvienas sanarys apibréziamas
trimis taSkais, sudaranciais du vektorius. Kampo skai¢iavimui taikoma kosinusy teorema (zr. 4 pav.):

(1.15)

<AB2 + BC? — ACZ>
@ = arccos

2-AB-BC

kur AB, BC ir AC yra atstumai tarp trijy iS eilés einanciy pasirinkty tasky. Apibrézus vektorius BA ir

BC, kampo £ABC skai¢iavimo formulé uZzrasoma taip:

(@ el
0 = arccos | ——— (116)
|BA| - |BC|
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4 pav. Kosinusy teoremos pritaikymo iliustravimas (paveikslas autoriaus)

Sis metodas yra standartinis tick biomechanikoje, tick kompiuterinéje judesiy analizéje, nes leidzia
apskaiCiuoti kampus nepriklausomai nuo globalios koordinatés sistemos [38]. Taciau kosinusy
teorema grazina kampa tik intervale [0°; 360°], todé¢l apskaiciuotas kampas visada yra mazesnysis

tarp dviejy galimy.

Siekiant gauti biomechaniskai teisingg kampa, biitina nustatyti tasky orientacijg plokStumoje. Tam
naudojamas vektoriy orientacijos testas, pagristas matricos determinantu. Tarkime, turimi trys taskai
A(x1,y1),B(x3,v,), C(x3,y3) ir per taSkus einama A - B — C. Tuomet orientacija nustatoma:

X1 Y1 1
ACA,B,C)=|xz y2 1| =(x3—x)¥3—y1) — V2 —y1)(x3 — x1) (1.17)
X3 y3 1

Kairinis posukis DeSininis posiikis
5 pav. Tasky orientacijos nustatymo iliustravimas (paveikslas autoriaus)

Sis dydis leidzia nustatyti, ar trediasis taskas yra vienoje ar kitoje tiesés puséje [39]. Teigiamos
A(A, B, C) reikSmés parodo, kad taskai sudaro kairjjj postikj, neigiama — de$injjj postkj (Zr. 5 pav.).
Jeigu determinanto reikSmé lygi nuliui, tuomet taSkai iSsidést¢ vienoje ties€je. Jei orientacija rodo,

kad kampas apskaiCiuotas prieSinga kryptimi nei fiziologiskai tikétina, taikoma korekcija:
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5 0, iei A(4,B,C) = 0

galutinis = {3600 _ 8, _]el A(A, B, C) <0 (118)

Tokiu biidu gaunamas orientuotas kampas, leidZiantis aprasyti pilng sgnario judéjimo amplitude ir
krypti. Tai ypa¢ svarbu analizuojant ciklinius ar sudétingus judesius, kuriuose sgnarys pereina per
kelias judé¢jimo fazes.

Be sanariy kampy, biomechaningje analizéje naudojamas simetriniy taSky pokrypio rodiklis. Jis gali
biiti apibréziamas kaip kampas tarp dviejy homologiniy segmenty arba jy nuokrypis nuo horizontalés
ar vertikales:

V2 —}’1)

a = arctan (
X2 —Xq

(1.19)

Toks rodiklis leidZia jvertinti kiino segmenty i§sidéstymo balansa ir identifikuoti asimetrijg, kuri gali
biti susijusi su kompensaciniais judesiais ar netolygia raumeny aktyvacija. Praktikoje simetrijos
analiz¢ daznai derinama su EMG signalais, siekiant susieti kinematikg ir raumeny aktyvuma [32].

Biomechaniniy rodikliy patikimumas tiesiogiai priklauso nuo taSky nustatymo tikslumo, tod¢l bitina
taikyti signaly apdorojimg. Vaizdo pagrindu gauti taskai daznai pasizymi triukSmu, todél naudojamas
laiko glodinimas ir filtravimas, siekiant sumazinti atsitiktinius svyravimus [33]. Tokie metodai leidzia
uztikrinti stabilesnj kampy skaiciavima ir patikimesne¢ analizg.

Esminis metodologinis principas yra biomechaninio vertinimo individualizavimas. Kiekvienas
pratimas pasizymi skirtinga judéjimo struktiira, todé¢l skai¢iavimo taisyklés turi biiti adaptuojamos
konkreciai uzduociai. Pavyzdziui, bégimo analizéje svarbiausi yra klubo, kelio ir ¢iurnos kampai
sagitalinéje plokStumoje [40], tuo tarpu, virSutiniy galiiniy judesiuose gali biiti svarbesni rotaciniai
komponentai ar daugiaasiai kampai [41]. Skirtingiems pratimams gali biiti taikomos skirtingos kampo
korekcijos taisykles ir skirtingi rodikliai, priklausomai nuo biomechaninés uzduoties pobtidzio.

Apibendrinant, galima teigti, kad biomechaniniy rodikliy skai¢iavimas remiasi geometriniy metody
ir signaly apdorojimo deriniu. Kosinusy teorema sudaro pagrindg sgnariy kampy nustatymui,
orientacijos analizé leidzia iSspresti kampo dviprasmiSkuma, o papildomi rodikliai, tokie kaip
simetrijos pokrypis, suteikia i§samesnj judesio jvertinimg. Individualizuotas metodikos taikymas
uztikrina, kad analizé atitikty konkretaus pratimo biomechaninius ypatumus ir leisty gauti patikimus
rezultatus.

1.4. Naujausi tyrimai

EMG signaly analizé yra viena pagrindiniy priemoniy tiriant Zmogaus judesiy valdyma, raumeny
koordinacijg ir neuromuskulinius prisitaikymo mechanizmus jvairiose fizinése bei funkcinése
uzduotyse. Siuolaikiniai tyrimai orientuoti j EMG signaly integracija su kinematiniais,
biomechaniniais ir skai¢iavimo metodais, siekiant iSsamiai jvertinti centrinés nervy sistemos valdymo
strategijas.

Lokomocijos (angl. locomotion) tyrimai rodo, kad skirtingi jud¢jimo btdai lemia reikSmingus
raumeny aktyvacijos ir biomechaniniy apkrovy skirtumus. Pavyzdziui, lyginant ¢jimg ] jkalne ir
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bégima lygiu pavir§iumi, esant vienodoms energijos sgnaudoms, EMG signalai buvo normalizuojami
pagal maksimaly valinga susitraukima, o jy analizé¢ apémé piking aktyvacija ir integruota signalg
(AUC). Kinematiniai duomenys buvo gaunami naudojant inercinius jutiklius, o vaizdo analizé
naudota zingsnio fazéms nustatyti. Taikant dispersing analiz¢ nustatyta, kad bégimas sukelia
didesnius pagreicius ir aktyvacijos pikus, o ¢jimas ] jkaln¢ pasizymi ilgesne aktyvacija ir mazesniu
mechaniniu kriiviu, todél gali biiti saugesné alternatyva [42].

Raumeny nuovargio poveikis motorinei kontrolei irgi pladiai nagrin€¢jamas. Viename tyrime,
analizuojant bégima su papildoma apkrova, EMG signalai buvo apdorojami dazniy srityje,
skai¢iuojant medianinj daznj ir tarpraumening koherencijg, i$ kuriy sudarytas funkcinis raumeny
tinklas. Kinematiniai duomenys buvo naudojami eisenos ciklui nustatyti. Taikant statistinius metodus
nustatyta, kad nuovargis mazina tinklo efektyvuma ir keicia aktyvacijos pasiskirstyma tarp raumeny
grupiy, atskleisdamas kompensacinius mechanizmus [25]. PanaSiai nustatyta, kad ilgalaikio bégimo
metu, nors sinergijy skaicius iSlieka stabilus, jy struktiira ir aktyvacijos dinamika kinta kartu su
biomechaniniais rodikliais, tokiais kaip sgnariy kampai ir standumas [40].

VirSutiniy galiiniy judesiy tyrimuose akcentuojamas tiek motorinés kontrolés tikslumas, tiek
prisitaikymas prie iSoriniy salygy. Rankos nukreipimo uzduotyse EMG signalai buvo filtruojami,
skaiiuojamas RMS, i§skiriama fazin¢ komponent¢ ir normalizuojama, o judesiy klasifikacijai taikyti
masininio mokymosi metodai. Nustatyta, kad judesio kryptj reikSmingai koduoja ne tik aktyvacija,
bet ir deaktyvacijos fazes, susijusios su gravitacijos iSnaudojimu [43]. Vaiky metimo tyrimuose EMG
signalai buvo apdorojami naudojant filtravimg ir neigiamos matricos faktorizacijg, o judesio
kinematika nustatyta naudojant vaizdo analiz¢ ir 3D rekonstrukcija. Rezultatai parodé, kad su
amziumi sinergijos tampa labiau specializuotos, o judesiai — efektyvesni ir tikslesni [44].

Raumeny sinergijy analizé¢ taikoma vertinant ir Zmogaus sgveikg su techninémis sistemomis.
Tyrimuose su virSutiniy galtiniy egzoskeletais EMG signalai buvo filtruojami, rektifikuojami ir
normalizuojami, o sinergijos iSskiriamos naudojant neigiamos matricos faktorizacijg. Nustatyta, kad
nors sinergijy skaiCius dazniausiai nesikeicia, jy struktiira ir aktyvacijos dinamika priklauso nuo
uzduoties tipo ir naudojamo jrenginio [45]. Panasiis rezultatai gauti ir spaudimo pratimo metu, kur
EMG signalai analizuoti tiek laiko, tiek dazniy srityje, jvertinant faziy sinchronizacijg tarp raumeny.
Nustatyta, kad nuovargis keicia tarpraumeninius rySius ir aktyvacijos pasiskirstyma [29].

Ergonomikos ir kasdieniy judesiy analizé¢je EMG signalai daznai derinami su vaizdo duomenimis.
Atsistojimo i§ sédimos padéties tyrimuose EMG signalai analizuojami naudojant amplitudinius ir
dazninius rodiklius, o vaizdo analiz¢ taikoma sgnariy kampams ir momentams nustatyti. Nustatyta,
kad sédynés aukstis ir pasvirimas reikSmingai veikia raumeny apkrova, o optimallls parametrai
sumazina fizinj kriivj [46]. PanaSiai, analizuojant kasdienes sédéjimo elgsenas, vaizdo duomenys
naudoti laikyseny identifikavimui, o EMG — raumeny apkrovai vertinti. Nustatyta, kad tam tikri baldy
parametrai gali reikSmingai sumazinti raumeny aktyvacijg ir padidinti komfortg [32].

EMG signalai placiai taikomi Zmogaus-masinos sgsajose ir judesiy klasifikacijoje. Tyrimuose,
kuriuose naudojami neuroniniai tinklai, EMG signalai po filtravimo pateikiami modeliams, kurie
automatiSkai iSskiria pozymius ir klasifikuoja judesius, pasiekdami aukstg tikslumg [47]. Kituose
darbuose papildomai vertinama raumeny apkrova, naudojant normalizuotos galios rodiklius,
leidziancius jvertinti judesiy efektyvuma [14].
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Pazangios Zmogaus—masinos sgsajos integruoja EMG ir kinematikos duomenis realiuoju laiku.
Viename tyrime EMG signalai buvo filtruojami, skai¢iuojamas RMS, o judesio duomenys gaunami
i IMU jutikliy. Naudojant ilgalaikés atminties neuroninius tinklus generuojamos judesio
trajektorijos, kurios leidzia vartotojui netiesiogiai aktyvuoti tikslinius raumenis. Vertinimas parodé
auksta EMG modeliy atkiirimo tiksluma [48].

Be to, EMG signalai naudojami fizikinése simuliacijose, siekiant suprasti ry$j tarp raumeny
aktyvacijos ir judesio generavimo. Tokiuose modeliuose EMG signalai naudojami kaip jvestis sagnariy
momentams apskaiciuoti, o rezultatai rodo, kad skirtingi aktyvacijos modeliai gali generuoti panasius
biomechaninius rezultatus [49]. Kinematikos ir EMG integracijai taikomi miSrios faktorizacijos
metodai, leidziantys vienu metu analizuoti judes;j ir raumeny aktyvacijg [50].

Galiausiai, pazangiis signaly analizés metodai, tokie kaip bangeliy transformacija, leidzia tirti
raumeny koaktyvacija laiko-dazniy srityje. Nustatyta, kad tokie metodai leidzia tiksliau identifikuoti
koordinacijos modelius, ypa¢ dinaminiy judesiy metu [20]. Papildomi metodologiniai tyrimai rodo,
kad net signaly apdorojimo pasirinkimai gali reikSmingai paveikti sinergijy analizés rezultatus, todél
biitina atidziai parinkti filtravimo ir normalizavimo parametrus [41].

Apibendrinant galima teigti, kad EMG signaly analizé, derinama su kinematiniais, biomechaniniais
ir skai¢iavimo metodais, suteikia i§samy pagrindg Zzmogaus judesiy tyrimui. Skirtingos uzduotys —
nuo bégimo ir atsistojimo iki rankos judesiy ar Zmogaus-masinos sgveikos — pasizymi specifinémis
neuromuskulinémis strategijomis, kurios gali buti efektyviai identifikuojamos ir analizuojamos
taikant Siuolaikinius metodus.
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2. Duomenys ir tyrimo metodai

Siame skyriuje pateikiami tyrime naudoti duomenys ir taikyti analizés metodai. Tyrimas grindziamas
EMG signaly ir vaizdo duomeny analize, siekiant jvertinti fiziniy pratimy atlikimo kokybe.

Analiz¢je taikomas multimodalinis poziiiris, apjungiantis fiziologinius ir biomechaninius rodiklius.
EMG signalai naudojami raumeny aktyvumo ir vidinio fiziologinio kriuvio vertinimui, o vaizdo
duomenys — judesio ir iSorinio biomechaninio atlikimo analizei.

Skyriuje apraSomas REMO projekto kontekstas ir Lietuvos naudojimo atvejis, pateikiamas tyrimo
protokolas, duomeny Saltiniai, aptariami analizés jrankiai ir formalizuojamas taikytas tyrimo
algoritmas.

2.1. REMO projektas

Sveikatos prieziiiros sistemos Europoje susiduria su auganc¢iu medicinos specialisty trikumu,
sen¢jancia visuomene ir didéjanciu létiniy ligy paplitimu, kas didina nuotolinés pacienty stebésenos
sprendimy poreikj. Tarptautinis REMO! projektas siekia spresti $ias problemas, kuriant dirbtiniu
intelektu paremtas nuotolinés sveikatos stebésenos sistemas, leidziancias perkelti dalj priezidros i$
gydymo jstaigy | paciento namy aplinka.

Lietuvos REMO naudojimo atvejis, orientuotas i nespecifinio apatinés nugaros dalies skausmo
valdymg. Remiantis naujausiais tyrimais, tokio pobtuidzio skausmas yra viena pagrindiniy negalios
priezasCiy pasaulyje, o efektyvi reabilitacija reikalauja nuolatinés judesio ir raumeny aktyvumo
stebésenos [1]. Tyrimai rodo, kad létinis nespecifinis apatinés nugaros dalies skausmas yra susijes su
pakitusiu judesio valdymu ir kompensacinémis strategijomis, todel jo vertinimas turéty buti
grindziamas tiek raumeny aktyvumo, tiek judesio analize [2]. Be to, nustatyta, kad pacienty judesio
ir raumeny aktyvacijos modeliai skiriasi, todé¢l $iy rodikliy derinimas yra svarbus individualizuojant
reabilitacijg [3]. Lietuvos REMO naudojimo atvejis yra jgyvendinamas bendradarbiaujant keturioms
institucijoms: Kauno technologijos universitetui (KTU), Lietuvos sporto universitetui (LSU), MB
wJudesio medicina®“ ir UAB ,,Optitecha®, kurios apjungia moksling, kliniking ir technologine
kompetencija.

Lietuvos REMO naudojimo atveju siekiama sukurti integruotg sistema, skirtg fiziniy pratimy atlikimo
kokybés vertinimui nuotolin€je reabilitacijoje. Sistema grindziama keliy duomeny Saltiniy
integracija, apimancia judesio (kinematinius), fiziologinius (EMG) ir subjektyvius rodiklius. Tokia
multimodaliné prieiga leidzia kompleksiSkai jvertinti tiek iSorinj, tiek vidin;j fizinio krtivio aspekta.

Numatoma, kad pradiné paciento biikl¢ yra jvertinama klinikinéje aplinkoje, kur registruojami EMG
signalai ir nustatomi individualiis atskaitos taSkai. Véliau pacientas pratimus atlieka namy aplinkoje,
kur judesio duomenys renkami naudojant vaizdo analizés metodus. Surinkti duomenys yra
analizuojami ir naudojami griztamajam rySiui formuoti bei pratimy kokybei vertinti. Tokiu budu
sukuriamas ciklinis reabilitacijos procesas, apjungiantis kliniking prieziiirg ir nuotolinj steb¢jima.

Siame darbe daugiausia démesio skiriama EMG signaly ir vaizdo duomeny analizei bei ju
integravimui, siekiant sukurti metodika, leidzianCig objektyviai vertinti fiziniy pratimy atlikimo
kokybe.

' REMO projekto apraso svetainé - https://itea4.org/project/remo.html
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2.1.1. Tyrimo protokolas

Pirminiam pilotiniam tyrimui pasirinktos pagrindinés kiino padétys, kuriy metu registruoti dauginiy
nugaros raumeny EMG signalai. EMG registracijai naudoti du kanalai, iSdéstyti kair¢je ir deSinéje

juosmens srityse (zr. 6 pav.), siekiant jvertinti abiejy pusiy raumeny aktyvumo ypatumus ir galima
asimetrija.

=

6 pav. Elektrody pozicijos

Objektyvaus iStyrimo protokolo formavimui buvo atrinktos jvairios testavimo padétys ir judesiai,
leidziantys vertinti giliyjy nugaros raumeny aktyvuma skirtingy funkciniy uzduoc¢iy metu:

1.

Stovéjimas vietoje ramybés biisenoj (zr. 8a pav.). Tikslas — nustatyti EMG ramybés biisenoje ir
palyginti kairés ir deSinés nugaros giliyjy raumeny pusiy asimetrija;

Pasilenkimas pirmyn stovint (zr. 8b pav.). Tikslas — jvertinti nugaros raumeny gebéjima
atsipalaiduoti. Vertinama EMG lenkimosi judesio metu, pasilenkus ir grizimo j prading padét]
metu. Tai vadinama lenkimosi atsipalaidavimo fenomenu;

Pasilenkimas atgal stovint (zr. 8c pav.). Tikslas — jvertinti nugaros raumeny darbg jsitempimo
metu. Vertinama EMG lenkimosi judesio metu, pasilenkus ir grizimo i prading padétj metu;
Pasilenkimas stovint i kairj Song (zr. 8d pav.). Tikslas — jvertinti kairés pusés nugaros raumeny
darbg jsitempimo metu. Vertinama EMG lenkimosi judesio metu, pasilenkus ir grjizimo j pradine
padét] metu;

Pasilenkimas stovint j deSinj Song (zr. 8e pav.). Tikslas — jvertinti deSiné€s pusés nugaros raumeny
darbg jsitempimo metu. Vertinama EMG lenkimosi judesio metu, pasilenkus ir grjizimo j pradine
padéti metu;

Pritipimas siekiant kelius (zr. 8f pav.). Tikslas — jvertinti nugaros raumeny darba pozos
iSlaikymui. Vertinama EMG tiipimo judesio metu, pritipus ir grizimo ] pradine padéti metu.
Tipiama tiesia nugara, rankomis visada lieCiant kiing, kol delnai nattraliai nusileidzia iki keliy
lygmens;

Pasilenkimai stovint j Sonus (zr. 8g pav.). Tikslas — jvertinti abiejy pusiy nugaros raumeny darbg
jsitempimo metu ir darbo asimetriSkumg. Vertinama EMG lenkimosi judesio metu, pasilenkus ir
grizimo ] prading padét] metu;

Dalin¢ kudikio poza (zr. 8h pav.). Tikslas — jvertinti nugaros raumeny darbg jsitempimo metu.
Vertinama EMG judesio metu, uzfiksavus pozicijg ir grizimo | prading padéti metu;

Nugaros iSrietimas keturpésciai (zr. 8i pav.). Tikslas — jvertinti deSinés pusés nugaros raumeny
darbg jsitempimo metu. Vertinama EMG judesio metu, i$sirietus ir grizimo ] pradine padét] metu;
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10.

11.

12.

13.

14.

Bird-dog, keturpéscias keliant po vieng ranka ar kojg (zr. 8j pav.). Tikslas — jvertinti nugaros
raumeny darbg jsitempimo metu. Vertinama EMG kiekvienos galiinés pakélimo, uzlaikymo ir
grizimo ] prading padét] metu;

Lenta (zr. 8k pav.). Tikslas — jvertinti nugaros raumeny kokontrakcinj aktyvuma kair¢je ir
desingje pusese atliekant statinés liemens (pilvo) raumeny iStvermes vertinimg. Vertinama EMG
lentos laikymo metu;

Dubens iSkélimas keturpésciai (zr. 81 pav.). Tikslas — jvertinti deSinés pusés nugaros raumeny
darbg jsitempimo metu. Vertinama EMG iSkélimo judesio metu, iSkélus dubenj ir grjzimo |
prading padét] metu;

Lenta su palengvinimu (zr. 8m pav.). Ivestas palengvinimas pratimo pradzioje pacientui leidzia
maziau kelti dubenj iki reikiamos pozicijos, taip iSvengiant papildomo nugaros raumeny
nuovargio ir jsitempimo. Tikslas — jvertinti nugaros raumeny kokontrakcinj aktyvuma kair¢je ir
deSingje pusése atliekant statinés liemens (pilvo) raumeny iStvermés vertinimg ir palyginti su
Jprastu lentos laikymu. Vertinama EMG lentos laikymo metu;

Tiesios kojos atitraukimas gulint ant Sono (zr. 8n ir 8o pav.). Tikslas - jvertinti nugaros raumeny
darbg ir nustatyti kompensacinj mechanizmg. Manoma, kad dél nepakankamo sédmens raumeny
aktyvumo pratimo atlikimo metu gali biiti stebimos kompensacinés strategijos, pasireiSkiancios
padidéjusiu nugaros raumeny aktyvumu.

Tyrimo protokolas sudarytas taip, kad apimty skirtingo pobiidzio funkcines uzduotis, leidziancias
vertinti tiek dinaminius, tiek statinius nugaros raumeny aktyvumo pokyc¢ius. Toks pratimy rinkinys

sudaro prielaidas analizuoti raumeny aktyvumo asimetrijg, tarpraumening koordinacija ir galimas

kompensacines judesio strategijas ivairiy judesiy bei kiino padéciy metu. Surinkti duomenys naudoti
tolimesnei EMG signaly, biomechaniniy rodikliy ir jy tarpusavio sgveikos analizei. Vieno i§ pratimo
duomeny fiksavimo pavyzdys pateiktas 7 paveiksle.

p / Wk A R RS
7 pav. Vieno i§ atlickamo pratimo fiksavimo pavyzdys
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(b)

8 pav. Atlickamy pratimy pavyzdziai
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2.1.2. Duomeny Saltiniai

Tyrime naudoti EMG signalai ir vaizdo duomenys, surinkti REMO projekto kontekste atliekant
fizinius pratimus. Duomenys buvo gauti eksperimentiniu biidu, siekiant jvertinti pratimy atlikimo
kokybe ir raumeny aktyvumo ypatumus.

EMG signalai buvo registruojami 1§ juosmens srities raumeny naudojant pavir§inés
elektromiografijos metoda. Duomenys surinkti naudojant belaidg¢ jutikliy sistema, leidziancig stebéti
raumeny aktyvumo poky¢ius fizinio kriivio metu. EMG signalai pasizymi nestacionarumu ir jautrumu
triukSmui, todel jy analizei reikalingi specializuoti signaly apdorojimo metodai.

Vaizdo duomenys buvo gauti fiksuojant tiriamyjy atliekamus pratimus. Naudojant Zmogaus pozos
nustatymo metodus, i§ vaizdo duomeny iSgautos skeleto tasky koordinatés, leidziancios apskaiciuoti
sanariy kampus ir kiino segmenty orientacija. Sie rodikliai naudojami judesio analizei ir
biomechaniniy charakteristiky jvertinimui.

Naudojant skirtingus duomeny Saltinius siekiama kompleksiskai jvertinti fizinj kriivi: EMG signalai
atspindi vidinj fiziologinj atsaka, o vaizdo duomenys — iSorinj judesio atlikima. Toks multimodalinis
poziiiris leidzia tiksliau jvertinti pratimy atlikimo kokybe. Duomeny surinkimui naudotas Kinvent
jrankis.

2.2. Analizés jrankiai

Siame skyriuje pateikiama tyrime naudoty programiniy jrankiy ir technologijy apzvalga. Aptariamos
priemongs, taikytos duomeny surinkimui, signaly apdorojimui ir analizés algoritmy realizavimui. Siy
irankiy funkcionalumas sudaro pagrindg tolimesniam metodikos jgyvendinimui, kuris detaliau
nagrin¢jamas kituose darbo skyriuose.

2.2.1. Kinvent

Kinvent® sistema yra komerciné biomechaniniy ir fiziologiniy duomeny surinkimo platforma, skirta
judesio ir raumeny aktyvumo analizei. Sistema leidzia registruoti jvairius fizinius parametrus,
jskaitant raumeny aktyvuma (EMG), jéga, judesio charakteristikas bei kitus biomechaninius
rodiklius, naudojant belaidZius jutiklius.

Siame tyrime Kinvent sistema buvo naudojama pavir§inés EMG signaly surinkimui i§ juosmens
srities raumeny. Duomenys buvo registruojami naudojant standarting dviejy kanaly konfigiiracija,
leidziancig stebéti skirtingy raumeny aktyvumo pokycius fiziniy pratimy metu. Kinvent jrankis taip
pat pateikia savo sugeneruotg filtruota EMG signalo apvalkala. Gauti signalai buvo eksportuojami
tolimesnei analizei.

D¢l ribotos prieigos prie programings jrangos funkcionalumo, Kinvent platforma Siame darbe buvo
naudojama tik duomeny registravimui ir pirminiam jy eksportavimui. Tolimesnis signaly
apdorojimas, filtravimas ir analizé buvo atlieckami naudojant MATLAB ir Python jrankius.

Nepaisant Siy apribojimy, Kinvent sistema uztikrino patikimg ir pakankamos kokybés EMG duomeny
surinkimag, reikalingg tolimesnei signaly analizei ir tyrimo tikslams jgyvendinti.

2 Pladiau apie Kinvent: https://kinvent.com/
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9 pav. Kinvent jrankio pateikiami duomenys

2.2.2. MATLAB

MATLAB (angl. ,,MATrix LABoratory*, liet. matricy laboratorija) yra auksto lygio programavimo
platforma, placiai taikoma inzineriniuose ir moksliniuose tyrimuose sistemy analizei bei
projektavimui. Sios aplinkos pagrindg sudaro MATLAB programavimo kalba — matricomis grjsta
kalba, leidzianti nattraliai ir efektyviai formalizuoti skai¢iavimo procesus [51].

D¢l savo paprastumo ir funkcionalumo MATLAB yra pladiai naudojama tarp inZinerijos ir
matematikos specialisty. Efektyvus matematiniy operacijy vykdymas bei iSvystytos duomeny
vizualizavimo priemongs leidzia §ig aplinkg sékmingai taikyti statistin¢je ir matematinéje analizéje.
Be to, MATLAB pasizymi gausia papildomy pakety (angl. foolbox) ekosistema, kuri leidzia
efektyviai realizuoti sudétingus algoritmus bei modelius.

Siame tyrime naudojami du pagrindiniai paketai: ,,Signal Processing Toolbox“ ir ,, Wavelet Toolbox*.
»dignal Processing Toolbox* suteikia funkcijas signaly analizei ir apdorojimui, tokias kaip
dsp.MovingRMS() (RMS glodinimui). Tuo tarpu, ,,Wavelet Toolbox‘ skirtas bangeliy transformacijy
taikymui: cwt() — tolydziajai bangeliy transformacijai. Paketas apima placig diskreciyjy ir tolydziyjy
bangeliy baze [52].

2.2.3. Python

»Python® yra auks$to lygio programavimo kalba, plafiai naudojama moksliniuose tyrimuose,
duomeny analizei ir masSininio mokymosi uzdaviniuose. D¢l savo aiSkios sintaksés, didelés biblioteky
ekosistemos ir plataus pritaikomumo ,,Python* yra viena i§ pagrindiniy priemoniy, naudojamy
duomeny apdorojimo ir analizés procesuose.
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Siame darbe ,,Python“ buvo naudojamas vaizdo duomeny apdorojimui bei multimodaliniy duomeny
rinkiniy sudarymui, apjungiant EMG signalus, i§ vaizdo duomeny iSgautus pozymius ir
metaduomenis i vieningg struktiirizuota duomeny formatg. Tokiu biidu buvo uztikrintas skirtingy
duomeny $altiniy sinchronizavimas ir tolesné jy analize.

Vaizdo duomeny apdorojimui buvo naudojama biblioteka ,,OpenCV* [53], kuri suteikia placias
galimybes vaizdo jrasy nuskaitymui, kadry apdorojimui bei pagrindinéms kompiuterinés regos
operacijoms atlikti. Duomeny struktiirizavimui ir pritaikymui MATLAB aplinkai buvo taikoma
biblioteka ,,scipy* [54], leidzianti duomenis iSsaugoti MATLAB struktiiros tipu ir MAT formatu.

Zmogaus judesiy analizei i§ vaizdo duomeny buvo naudojama ,,Ultralytics“ [55] biblioteka,
realizuojanti modernius objekty aptikimo ir zmogaus pozos (skeleto) modelius. Si biblioteka leido
automatiSkai iSgauti zmogaus skeleto tasky koordinates, kurios véliau buvo naudojamos kaip
kiekybiniai judesio aprasai.

2.3. Tyrimo algoritmo formalizavimas

Tyrimo procesas iSskiriamas j keturias pagrindines dalis:

1. Duomeny paruoSimas;

2. EMG signaly analize;

3. Vaizdo duomeny analizé;

4. EMG signalo segmentacija remiantis biomechaniniais rodikliais.

Pradiniame etape atlickamas EMG signaly ir vaizdo duomeny paruos$imas analizei. EMG signalai yra
filtruojami siekiant pasalinti triukSmga ir iSrySkinti informatyvius dazninius komponentus. EMG
signaly filtravimas buvo atlickamas MATLAB aplinkoje, naudojant specialiai sukurtg funkcija.
Kiekvienas signalas pirmiausia buvo centruojamas atimant jo viduting reikSme. Tokiu bidu
pasalinamas nuolatinés dedamosios poslinkis:

X.(t) = X(t) = X (2.1)

Toliau signalui buvo taikomas ketvirtos eilés Butterworth juostinis filtras. Naudotas 20 — 450 Hz
dazniy intervalas, kuriuo siekta pasalinti Zemo daznio judéjimo artefaktus ir auksto daznio triukSma,
iSlaikant pagrinding EMG signalo informacing dalj. Filtravimas buvo atliekamas dvipusiu budu,
naudojant filtfilt funkcija, todél iSvengta fazés poslinkio. Po juostinio filtravimo papildomai taikytas
siaurajuostis 50 Hz filtras elektros tinklo triuk§mui slopinti. Siam tikslui naudotas iirnotch filtras,
kurio kokybés koeficientas Q = 50. Kaip ir juostinio filtro atveju, signalas buvo filtruojamas dvipusiu
budu, siekiant iSlaikyti prading signalo fazing¢ struktiira.

EMG signaly analizé pradedama jy transformavimu j laiko-dazniy sritj, taikant tolydziaja bangeliy

transformacija. I$ transformuoty signaly apskai¢iuojami pagrindiniai dazniniai rodikliai — MNF ir

MDF, kurie naudojami raumeny aktyvumo pokyciams vertinti. Papildomai atlieckama koreliaciné ir

regresiné analizé, siekiant nustatyti skirtingy raumeny signaly tarpusavio rySius bei jy kitimo

tendencijas. Naudoti metodai:

1. Dviejy im¢iy Kolmogorovo—Smirnovo testas yra neparametrinis hipoteziy tikrinimo metodas,
skirtas jvertinti, ar dvi nepriklausomos imtys yra paimtos i$ to paties skirstinio. Tikrinama nuliné
hipotez¢ H,, kad abiejy imciy skirstiniai sutampa, o alternatyvioji hipotezé¢ H, teigia, kad

32



skirstiniai skiriasi [56, 57]. Tarkime, kad atsitiktiniai dydziai X ir Y turi atitinkamus empirinius
skirstinius F(x) ir G(x). Testo statistika apibréZiama kaip didZiausias $iy skirstiniy skirtumas:

D= mj?x|F(x) — G(x)| (2.2)

n+m

D¢ =c(@) |—— 2.3)

¢ia D — statistikos reik§Smeé, F(x) — atsitiktinio dydzio X empirinis skirstinys, G (x) — atsitiktinio
dydzio Y empirinis skirstinys, c(a) — pasiskirstymo kritiné reikSmé, n — atsitiktinio dydzio X
imties dydis, m — atsitiktinio dydzio Y imties dydis. Nuliné¢ hipotezé atmetama tuo atveju, kai
D > D ir teigiama, kad su a% garantija negalima teigti, kad atsitiktiniai dydziai X ir Y yra
pasiskirste pagal ta patj pasiskirstyma. Siame tyrime testas taikytas naudojant MATLAB funkcija
kstest2(), pasirenkant pasikliovimo lygmenj o = 0,05.

2. Spirmano ranginés koreliacijos koeficientas yra neparametrinis statistinis rodiklis, skirtas jvertinti
monotoniskg rySi tarp dviejy atsitiktiniy dydziy. Tarkime, kad turimos imtys Xi,..., X, ir
Y;, ..., Y,. Kiekvienai reikSmiy sekai priskiriami rangai, sudarant dvi rangy sekas. Jei Z; zymi X
reikSmiy rangus, suderintus su Y rangais, tuomet Spirmano koreliacijos koeficientas
apskaiciuojamas pagal formule [58]:

6 _
Rs=1-— m;(zl —i)? (2.4)

¢la n — im¢iy X ir Y dydis, Z; — skaiCiy sekos 1, ...,n atitinkancio kélinio i-toji reikSme.
Koeficientas Rg jgyja reikSmes intervale [—1, 1]. Rg reik§mé artima +1 teigty, kad tarp atsitiktiniy
dydziy X ir Y egzistuoja stiprus teigiamas monotoninis rysys, o reikSmé artima —1 — egzistuoja
stiprus neigiamas ry8ys. Rs reik§mé lygi nuliui indikuoja statistinio rysio nebuvima. Siame tyrime
Spirmano koreliacija naudojama raumeny tarpusavio sgveikai jvertinti viso eksperimento metu.
Skaiciavimai atlieckami MATLAB aplinkoje naudojant funkcija corr(..., 'Type’, 'Spearman’).

3. Tiesiné regresija taikoma siekiant aproksimuoti duomeny imtj tiesine funkcija, minimizuojant
kvadratinés paklaidos funkcijg. Tarkime, kad analizés metu gauti dazniy rodikliai sudaro imtj
X4, ..., Xy, 0 jiems atitinkantys laiko momentai — ty, ..., t,,. Tokiu biidu sudaroma poriné¢ duomeny
imtis (t;» X;). Tiesinés regresijos modelis apraSomas funkcija:

X(t) = o + Bt (2.5)

¢ia By ir B — regresijos koeficienty jverciai, nustatomi maziausiy kvadraty metodu. Tyrime
regresijos tiesés nuolydzio koeficientas [; naudojamas dazniniy rodikliy kitimo tendencijai
jvertinti pratimo metu. Neigiama f; reikSmé gali biiti interpretuojama kaip raumeny nuovargio
pozymis, artima nuliui — kaip stabilus raumeny aktyvumas, o teigiama — kaip galimas
kompensacinis arba aktyvumo didé¢jimo efektas.

Tarpraumeniné sgveika papildomai vertinama naudojant koherentiSkumo analizg, kuri leidzia
jvertinti signaly ry$j dazniy srityje. Formulé (1.11) pateikia skirtingy dazniy koherentiSkumo matus
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apibendrintus visam pratimui. Taciau pasinaudojant iSgauta laiko-dazniy sritimi, koherentiSkumo
mato formule galima iSplésti taip:

fiy A0
fx (L 1) fyy (A, 1) (2.6)

C(Lt) =

Pagrindinis skirtumas yra toks, kad panaudojami signaly spektrai fy,,, fyx it fy, yrai$ laiko momento

t, todel gaunamas kiekvieno daznio koherentiSkumo matas kaip funkcija nuo laiko. Todél siekiant
apibendrinti 14 — 30 Hz dazniy juosta, apskaifiuojamas Siy maty vidurkis kiekvienam laiko
momente. KoherentiSkumo mato statistiniam reikSmingumui nustatyti, apskai¢iuojama slenkstiné
reik§mé su reikSmingumo lygmeniu lygiu 0,95. Siekiant i§samiau jvertinti raumeny koordinacija,
apskaiciuojami fazés sinchronizacijos rodikliai, leidziantys analizuoti signaly faziniy komponenciy
suderinamuma. Fazés sinchronizavimo rodiklio skai¢iavimui naudotasi tais paciais parametrais, kaip
ir [29] tyrime.

Vaizdo duomenims taikomi zmogaus skeleto nustatymo metodai, leidziantys i§gauti pagrindiniy ktino
tasky koordinates. Remiantis Siomis koordinatémis apskai¢iuojami biomechaniniai rodikliai, tokie
kaip sgnariy kampai ir kiino segmenty orientacija. Rodikliy i$vedimui naudojamos formulés
pateikiamos skyrelyje ,,1.3.2 Biomechaniniai rodikliai“. Svarbu skai¢iavimo metu uZztikrinti pastovia
rodikliy interpretacijg. Kadangi judesio metu, stebimo kampo taskai gali sudaryti kairinj arba desSininj
trikampius, dél to keistysi stebimo kampo pozicija: zmogaus iSorés ar vidinis kampas. Pastovumui
uztikrinti stebima kampg sudaranciy tasky orientacija ir, jvykus poky¢iui, kampo reikSmé pataisoma
pagal (1.18) formule. Skai¢iuojamy kampy struktiira pateikta 10 paveiksle. Raudonai pazyméti
skaiCiuojami sgnariy kampai, mélynai — stebimy tiesiy pokrypiai. Toliau pagal iSgautus
biomechaninius rodiklius sudaromi kinematiniai profiliai, apraSantys Zmogaus judesius pratimo
metu.

10 pav. Analizuojamo skeleto pavyzdys

Paskutiniame etape atlickama EMG signaly segmentacija, remiantis kinematiniais profiliais.
Naudojant biomechaninius rodiklius nustatomos pagrindinés judesio fazés, pagal kurias suskaidomas

34



EMG signalas. Kiekvienam segmentui pakartotinai tatkoma dazniné analiz¢, apskai¢iuojant MNF ir
MDF rodiklius. Toks metodas leidzia jvertinti raumeny aktyvumo pokycius skirtinguose judesio

etapuose ir suteikia iSsamesne bei apibendrintg informacijg apie pratimo atlikimo kokybe.

Bendras tyrimo algoritmo veikimo principas pateiktas 11 paveiksle.

Skirtingy Zmogaus skeleto aptikimo
modeliy palyginimas

Zmogaus skelety nustatymas vaizdo
duomenims

A
EMG ir vaizdo duomeny apjungimas j
vientisa MATLAB duomeny failg

EMG Vaizdo
signalai duomenys

Signaly filtravimas triuk§mui pasalinti ir
stebétiny dazniy iSryskinimas

Peréjimas | laiko-daZniy sritj naudojantis

tolydZiaja bangeliy transformacija
Y

— — - Biomechaniniy rodikliy iSvedimas:
Vidutinio ir medianinio dazniy sanariy ir tiesiy pokrypiy kampai
apskaiciavimas

Koreliaciné analize
(tarp dvieju daZniu, tarp stebimuy
raumeny) Kinematiniy profiliy sudarymai

Regresiné analizé

!

Dazniniy rodikliy apibendrinimas trims
segmentams: pratimo pradZzia, vidurys ir
pabaiga.

!

Koherentiskumo mato apskaiciavimas
(visam pratimui ir kiekvienam laiko
momentui)

Fazés sinchronizacijos jverciai

l

I

EMG segmentavimas remiantis
kinematiniais profiliais

EMG dazninés analizés pakartojimas
i§skirtiems segmentams

11 pav. EMG ir vaizdo duomeny analizés algoritmo schema.
2.4. Naudojama jranga

Tyrimo analizés metu buvo naudojama i§vardinta kompiuteriné ir programiné jrangos:
— Kompiuteriné jranga:
o Dell G5 5590:
» Operacin¢ sistema — Windows 11 Home. Versija — 23H2;
» Procesorius (CPU) — Intel(R) Core(TM) 15-9300H CPU @ 2.40GHz;
* Sistemos tipas — 64 bity operaciné sistema, x64 pagrindo procesorius;
= Operatyvioji atmintis (RAM) — 32 GB;
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= Vaizdo ploksté (GPU) — NVIDIA GeForce GTX 1650.
o MSI G5 Leopard
* QOperaciné sistema — Ubuntu Linux. Versija—22.04.2 LTS;
» Procesorius (CPU) — Intel(R) Core(TM) 15-9300H CPU @ 2.40GHz;
* Sistemos tipas — 64 bity operaciné sistema, x64 pagrindo procesorius;
» Darbin¢ atmintis (RAM) — 32 GB;
* Vaizdo plokste (GPU) — NVIDIA RTX 2070.
Programin¢ jranga:
o MATLAB R2025a. Naudoti papildomi paketai:
»Signal Processing Toolbox*;
,,Wavelet Toolbox*;
»Statistics and Machine Learning Toolbox*.
o Python 3.14. Pagrindiniai naudoti paketai:
= Ultralytics*;
»SCIPY*;
,OpenCV*,
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikiami atliktos EMG signaly ir vaizdo duomeny analizés rezultatai bei jy
interpretacija. Pirmiausia aptariamas duomeny paruos§imo etapas ir EMG signaly filtravimo rezultatai.
Toliau nagrin¢jami EMG signaly dazniniai ir tarpraumeninés sgveikos rodikliai, apimantys raumeny
aktyvumo pokyc¢iy, koherentiSkumo ir fazinés sinchronizacijos analiz¢. Véliau pateikiami vaizdo
duomeny analizés rezultatai, jskaitant Zmogaus skeleto modeliy palyginimg ir biomechaniniy rodikliy
vertinimg. Galiausiai aptariama EMG ir biomechaniniy duomeny integracija bei galimybés Siuos
rodiklius taikyti fiziniy pratimy kokybés vertinimui.

D¢l didelio duomeny ir pratimy skaiciaus, pateikta analiz€ vienam pasirinktam pratimui —
lankstymuisi j Sonus. 1 priede pateikiamas dar vieno pratimo — lentos laikymo su palengvinimu —
analogiski analizés grafiniai rezultatai. Tai parodo, kad analizés eiga lengvai pritaikoma ir kitiems
pratimams.

3.1. Duomeny paruoSimas

Pirmas tyrimo zingsnis — atkartoti Kinvent jrankio filtravimg. D¢l didelio duomeny kiekio, EMG
analizéje pateikiami rezultatai lenkimosi | Sonus pratimui. Kity pratimy rezultaty interpretavimas
atitinka Sio pratimo rezultaty interpretacija. Pradiniai signalai buvo nufiltruoti 2.3 skyrelyje pateiktu
budu. Filtravimo parametrai parinkti remiantis literatiiroje placiai naudojamais rodikliais. Gauti
rezultatai pateikiami 12 paveiksle.

Siganly nufiltravimas

CHANNEL_1 x10* CHANNEL_2
2500 T T T T 5 T T T

2000 45F

1500 -
4_
2 1000 103

35
500 -

ol ~ "-”MN Wﬁhﬂj 3t
' ] ' l 2

-500 1 5 1 1 1 1 1
10 0 2 4 6 8 10
Laikas, s Laikas, s
CHANNEL_1 Filtruotas CHANNEL_2 Filtruotas

1500 1000

1000 - so0l

500 -

uw
uv
o

500 - -500 -

1000 L . . \ . 1000 . . . . |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Laikas, s Laikas, s

12 pav. EMG signaly filtravimo rezultatai

Gauti nufiltruoti signalai toliau bus naudojami spektrinei analizei, kadangi transformacijg i laiko-
dazniy sritj néra tikslinga atlikti EMG signalo apvalkalui. Filtravimo rezultatams palyginti su Kinvent
jrankiu pateikiamais rezultatais, atliktas filtruoty rezultaty RMS apvalkalo skai¢iavimas. ISbandytos
du skirtingi lango dydziai: 100 ir 200 milisekundziy. 13 paveiksle pateikiamas RMS apvalkalai 100
milisekundziy langui.
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Siganly apdorojimas
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13 pav. EMG nufiltruoty signaly RMS apvalkalai (100ms)

Rezultatai rodo, kad gauti apvalkalai yra panaSiis | Kinvent rezultatus (zr. 9 pav.). Geresniam
palyginimui, apvalkalai pateikiami viename grafike. Gauti lyginamieji grafikai pateikiami 14 ir 15
paveiksluose.
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14 pav. EMG nufiltruoty signaly RMS apvalkaly (100ms) palyginimas su Kinvent duomenimis
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Siganly apdorojimo palyginimas
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15 pav. EMG nufiltruoty signaly RMS apvalkaly (200ms) palyginimas su Kinvent duomenimis

Rezultatai rodo, kad 200ms langas apvalkalo sudarymui pateikia labai panasius rezultatus nei 100ms
langas. Aktyvaciniai pikai uzfiksuojami sékmingai ir nezymiai anks¢iau nei Kinvent pateikti
duomenys. Kadangi gautas apvalkalas iSvedamas i$ nufiltruoto signalo, galima teigti, kad pasirinkti
filtravimo parametrai yra labai artimi Kinvent jrankio parametrams. D¢l Sios priezasties, tolimesnei
EMG analizei naudojami nufiltruoti signalai be RMS apvalkalo.

3.2. Elektromiogramy analizé

Pasiruosus EMG duomenis, sekantis etapas — transformacija j laiko-dazniy sritj. Tokia transformacija
leidzia analizuoti dazniy pasiskirstymg skirtingais laiko momentais. Transformacija atlikta
naudojantis tolydzigja bangeliy transformacija. MATLAB paketas palaiko trijy tipy bangeles:
,Morse“, ,,Amor* ir ,,Bump®. Siame tyrime naudotasi MATLAB funkcijoje numatytaja bangele —
,Morse*.
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16 pav. Lenkimosi j Sonus pirmojo EMG kanalo transformacija j laiko-dazniy sritj

Paveiksle 16 pateiktas transformacijos rezultato pavyzdys lenkimosi | Sonui pratimui ir jo metu
fiksuotam pirmajam EMG kanalui. Gautas rezultatas — skalograma, nusakanti atitinkamo daznio
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amplitude atitinkamu laiko momentu. Gautam paveiksle pastebima, kad reikSmingos amplitudés
vyrauja aplink 100 Hz reikSmes, o didziausias amplitudziy pjiivis pastebimas = 7 pratimo sekunde.
Sis amplitudziy padidéjimas sutampa su nufiltruoto signalo piku, pateiktu 12 paveiksle. Taigi,
transformacija ne tik s€kmingai atlieka peréjima j spektrine sritj, taciau ir sugeba uzfiksuoti staigius
signalo intensyvumus, iSreiskiant juos didesnémis amplitudziy reikSmémis.

3.2.1. Raumeny tonuso stebésena

Gavus EMG laiko-dazniy spektra, galima pereiti j vidutinio ir medianinio dazniy analizés faze. Pirma
aptariamas vieno signalo apdorojimas ir analizé. Toliau, analogiskai analizuojami ir kiti signalai bei
pratimai. Paveiksle 17 pateikti apskaiCiuoty vidutinio ir medianinio dazniy rodikliy kitimas pratimo
metu bei suglodinti jy rezultatai.
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17 pav. Lenkimosi j Sonus pirmojo EMG kanalo MNF ir MDF rodikliai pratimo metu bei jy
slenkantis vidurkis

Slenkantis vidurkis (langos dydis =1 s)
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Atlikus pasiskirstymo suderinamumo hipotezés patikra, gauta, kad su 95% garantija galima teigti,
kad MNF ir MDF rodikliy pasiskirstymai statistiSkai reikSmingai skiriasi. Spirmano koreliacijos
koeficientas tarp MNF ir MDF lygus 0,92055. Tokia auksta reikSmé rodo stipry teigiama rysj tarp
dviejy dazniniy rodikliy viso pratimo metu. Taigi, MNF ir MDF rodikliai tarpusavyje koreliuoja
tatiau turi skirtingas interpretacijas dél pasiskirstymy skirtumo. Zemiau esan¢iame 18 paveiksle
pateikiami MNF ir MDF grafikai abejoms raumeny grupéms.

Pratimas nr. 8
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18 pav. MNF ir MDF rodikliai abiem raumeny grupéms lenkimosi j Sonus pratimo metu

40



Siekiant sekti dazniy pokytj pratimo metu, sudaryti rodikliy i§vestiniy grafikai. Zalia spalva Zzymimas
teigiamas pokytis, parodantis, kad jvyko daznio vertés padidéjimas nuo paskutinio laiko momento.
Atitinkamai, raudona spalva zymimas neigiamas pokytis, rodantis sumaz¢jimg. Rezultatai 19
paveiksle rodo , kad pokyciai yra smulkiis — iki 0,15 Hz per steb¢jimg — taciau galima uzfiksuoti
ilgesnius did¢jimo/mazéjimo periodus, kai iSvestinés kreivé ilgesniam periodui persisveria ]
teigiama/neigiama puse.

Pratimas nr. 8
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19 pav. MNF ir MDF rodikliy poky¢iai lenkimosi | Sonus pratimo metu

Paskutinis raumeny tonusg pratimo metu apibendrinantis rodiklis — regresijos koeficientas. 20
paveiksle pateikiami gauti regresijos rezultatai. Lenkimosi j Song pratimo metu nugaros raumenys
nezymiai nuvargo: pirmojo signalo tieck MNF, tieck MDF rodiklis turé¢jo tendencija kristi po = 3 Hz/s,
tuo tarpu antrojo signalo rodikliai krito = 2 Hz/s tempu. Taigi, raumenys patyré neZymy nuovargj.

MNF ir MDF kitimo tendencijos
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20 pav. MNF ir MDF rodikliy tiesinés regresijos rezultatai lenkimosi j Sonus pratimo metu
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3.2.2. Raumeny tarpusavio sarysio jvertinimas

Sékmingai interpretavus daZninius rodiklius, tolimesnis zingsnis — raumeny tarpusavio sarysio
jvertinimas. Tikslui pasiekti naudojama Spirmano koreliaciné matrica, koherentiSkumo matai, fazés
sinchronizavimo rodikliai bei grafiné analiz¢.

Pradedama nuo Spirmano koreliacinés matricos, kuri pateikiama 21 paveiksle. Tyrime $i matrica yra
2 X 2 formato simetriné matrica ir reikSmingiausias yra vienintelis rodiklis: koreliacija tarp pirmojo
ir antrojo signalo. Taciau koreliacinés matricos iSvedimas leidzia tyrima praplésti didesniam raumeny
grupiy tipui.

Vidutinio daznio Spirmano koreliacijy matrica Medianinio daznio Spirmano koreliacij
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21 pav. Spirmano koreliacinés matricos raumeny grupéms MNF ir MDF rodikliams lenkimosi j
Sonus pratimo metu

21 paveiksle pateikiamos MNF ir MDF rodikliy Spirmano koreliacinés matricos lenkimosi j Sonus
pratimui. Vidutinio ir medianinio dazniy rodikliams gautos koreliacinés reik§més virsija 0,7 ir parodo
stipry teigiamg rys$j. Fiziologiné interpretacija teigia, kad vieng raumeny grupé papild¢ kitag raumeny
grupe. Taigi, tiriamos raumeny grupés pratimo metu atliko sinergistinj vaidmenj. Tuo galima jsitikinti
stebint 22 paveiksla, kuriame viename grafike vaizduojamas MDF rodiklis abiem raumeny grupéms.
Kreiviy dinamika yra panasi: jos pakyla pratimo pradzioje, laikosi stabiliai, kartu krenta ties 4-iy
sekundziy Zyma. Pagrindiniai iSsiskyrimai — ties 6-tos sekundés zyma bei pratimo pabaigoje labiau
susiaktyvuoja pirmoji raumeny grupé.

Medianinio daznio palyginimas tarp raumeny
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22 pav. MNF ir MDF rodikliy tiesinés regresijos rezultatai lenkimosi j Sonus pratimo metu
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Rezultaty apibendrinimui iSskirti trys pratimo segmentai: pratimo pradzia, vidurys ir pabaiga.
ISskirtame 3-iy sekundZziy lange Siuose segmentuose apskaiciuojamas MNF ir MDF rodikliy vidurkis.
Gauti rezultatai pateikiami 3 lentelé¢je. Abi raumeny grupés pratimg pradeda labai susiaktyvuodamos,
taciau jy aktyvumas stipriais krenta ties pratimo viduriu. Pirmoji raumeny grupé tuomet palaiko savo
aktyvuma iki pratimo pabaigos, o antroji — padidina savo aktyvuma, taciau ne iki pradinio lygmens.
Rezultatai parodo ir pirmosios raumeny grupés didesnj aktyvuma lyginant su antrgja raumeny grupe.

3 lentelé. MNF ir MDF vidurkiai iSskirtuose lenkimosi j Sonus pratimo segmentuose

Pratimo
t
Raumeny SeEtehitas Pradzia Vidurys Pabaiga
grupe
Pirmoji 89,829 Hz 62,825 Hz 63,706 Hz
Antroji 63,606 Hz 29,704 Hz 43,891 Hz

Papildomai, abiejy raumeny grupiy MNF ir MDF rodikliy im¢iai atliktas normalumo patikrinimas su
reikSmingumo lygmeniu 0,05. Kolmogorovo-Smirnovo testo rezultatai atmeta nuling hipoteze
visoms apskaiciuotos imtims, todél MNF ir MDF rodikliai néra pasiskirste pagal normalyjj skirstinj.
Sis rezultatas pagrindzia Spirmano ranginés koreliacijos panaudojima, kadangi Pirsono koreliacijos
koeficientas tinkamas duomenims, pasiskirsiusiems pagal normalyjj skirstinj. Atlikus MDF
pasiskirstymy tarp dviejy raumeny grupiy suderinamumo patikra, nuliné hipotezé buvo atmesta. Tai
indikuoja, kad raumeny grupiy aktyvumas skiriasi, taciau koreliuoja (remiantis 21 pav.).

Uzbaigus dazniy interpretavimg, toliau pereinama prie koherentiSkumo analizés. Pirmu Zingsniu
apskaiciuoti koherentiSkumo matai skirtingoms dazniy juostoms. Kadangi jprastas koherentiSkumo
matas neatsizvelgia i laika, Siuo atveju naudojamas tik dazniy spektras iSgautas Furjé transformacija.
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23 pav. Tarpraumeninis koherentiSkumas lenkimosi j Sonus pratimo metu

23 paveiksle pateikti rezultatai su iSskirta stebima 14 — 30 Hz dazniy juosta. ApskaiCiuotas
slenkstiné reikSmé yra lygi 0,0739 (pazymétas juoda punktyrine linija). Stebimoje dazniy juostoje
koherentiSkumo matai nezymiai kerta slenksting ribg, o vidurkis 0,063 parodo, kad Sie raumenys
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pratimo metu nesidarbuoja kartu. Taciau, tai yra pratimg apibendrinantis matas. Toliau pateikiami
rezultatai naudojanti laiko-dazniy sritimi, gauta MNF ir MDF rodikliy skai¢iavimui.
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24 pav. Tarpraumeninis 14 — 30 Hz dazniy juostos koherentiSkumas laike lenkimosi j Sonus
pratimo metu

24 paveikslo rezultatai leidzia daryti prielaida, kad tiriamy raumeny suderinamumas yra plitipsninis
ir pasireiSkia tam tikrais pratimo momentais. Kadangi atliktas lankstymosi j Sonus judesys, galima
pastebéti periodinius koherentiSkumo mato padidéjimus (reikSmé didesné nei 0,8, rodanti stipry
suderinamumag). Bitent tais momentais tikétina atlikinétas svyravimo judesys, o koherentiSkumo
matui esant mazesnéje skalés pusé€je — ramybés arba judesio uzfiksavimo momentai.

Paskutinis tarpraumeninio sary$io matas — fazés sinchronizavimo indeksas. Remiantis auk$ciau
apraSytais rezultatais iSkelta hipotezé: pirmojoje pratimo atlikimo pusé€je raumeny sinchronizacija bus
didesné nei antrojoje pusé€je. 25 paveiksle pateikti rezultatai patvirtina iSkeltg hipoteze. Visy trijy
dazniy juosty fazés sinchronizacijos indeksai yra didesni pirmojoje pratimo puséje lyginant su antraja.
Pirmojoje stipriausiai sinchronizavosi 8 — 12 Hz dazniy juosta (stipresnis nei vidutinis
sinchronizavimas), o silpniausiai — 15 — 30 Hz dazniy juosta. Antrojoje pratimo puséje visy stebimy
dazniy juosty sinchronizaciniai indeksai nevir§ijo 0,3 reikSmés, taCiau iSlaiké sinchronizavimo
1§sidéstyma kaip ir pirmojoje pus¢je: labiausiai — 8 — 12 Hz juosta, maZziausiai — 15 — 30 Hz juosta
(skirtumas su 35 — 60 Hz juosta yra labai nezymus - = 0,0045).
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Fazés sinchronizavimo indeksas (EMG)
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25 pav. Fazés sinchronizavimo indeksai lenkimosi | Sonus pratimo metu

Papildomai patikrinta hipoteze, kad fazés sinchronizavimo indeksg galima pritaikyti ir EMG signalo
apvalkalui, kadangi Sis indeksas analizuojamas laiko srityje. Gautas rezultatas pateikiamas 26
paveiksle. Rezultatai rodo, kad fazés sinchronizavimo indeksai EMG apvalkalui pateikia ta pacia
bendring i§vada — raumeny sinchronizacija yra stipresné pirmojoje pratimo puséje lyginant su antrgja.
Taciau skiriasi apskai¢iuoty indeksy reikimés ir dazniy juosty iSrangavimas pagal stipruma. Siuo
atveju pirmoje puséje stipriausiai sinchronizuojasi 8 — 12 Hz juosta , bet silpniausiai — 35 — 60 Hz
juosta. Antrojoje pratimo puséje labiausiai sinchronizuojasi 15 — 35 Hz juosta, o maziausiai — 35 —
60 Hz juosta. Taigi, EMG apvalkalo panaudojimas fazés sinchronizavimo tyrimui galimas, norint
atsakyti | klausimag ,.kurioje pratimo dalyje sinchronizacija buvo stipresné?* Taciau norint detaliai
i$siaiSkinti sinchronizacinius stiprumus ir skirtumus, rekomenduojamas naudotis nufiltruotais
pradiniais duomenimis.
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26 pav. Fazés sinchronizavimo indeksai lenkimosi j Sonus pratimo metu EMG apvalkalui

Likusiy pratimy detaliis EMG analizés rezultatai pateikiami 2 priede, kuriame pateiktos MNF ir MDF
rodikliy koreliacijos bei regresijos koeficientai kiekvienai raumeny grupei, momenty vidurkiai,
koherentiskumo matos vidurkis 14 — 30 Hz dazniy juostai ir fazés sinchronizavimo indeksy
rezultatai, leidziantys iSsamiau jvertinti skirtingy pratimy metu stebimus raumeny aktyvumo ir
tarpraumeninés sgveikos pokycius.
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3.3. Vaizdo duomeny analizé

Vaizdo duomeny analizé Siame tyrime naudojama biomechaniniy rodikliy jvertinimui ir Zmogaus
judesiy charakteristiky vertinimui. Taikant Zmogaus pozos nustatymo metodus, 1§ vaizdo duomeny
iSgaunamos pagrindiniy kiino taSky koordinatés, leidziancios apskaiciuoti sgnariy kampus, kiino
segmenty orientacijg ir sudaryti judesio kinematinius profilius. Kadangi tolimesnés analizés
tikslumas tiesiogiai priklauso nuo zmogaus skeleto aptikimo kokybés, pirmiausia atlickamas
skirtingy skeleto modeliy rezultaty palyginimas.

3.3.1. Skelety modeliy rezultaty palyginimas

Biomechaniniy rodikliy apskai¢iavimui biitina naudoti tiksliai Zzmogaus kiino poza identifikuojancius
modelius. Siekiant jvertinti skirtingy metody tinkamuma tolimesnei analizei, buvo atliktas trijy
literatiiroje placiai taikomy Zzmogaus skeleto modeliy palyginimas: YOLO26-Pose, OpenPose ir
MediaPipe. OpenPose modeliui naudotasi 25 tasky modeliu, o MediaPipe ir YOLO26-Pose atveju —
paciais didziausiais modeliais (atitinkamai ,,seavy™ ir X modeliy dydzio versijomis). Vertinimui
pasirinktas vienodas vaizdo jrasas, kurio trukmé — 30 sekundziy, o kadry daznis — 30 kadry per
sekundg. IS viso modeliams apdoroti pateikta 900 kadry. Modeliy apdorojimo trukmés pateiktos 4
lentel¢je. Gauti rezultatai parodé reikSmingus modeliy skai¢iavimo greicio skirtumus. Greic¢iausiai
veiké YOLO26-Pose modelis, visg vaizdo jrasa apdorojes per 52 sekundes. Tuo tarpu MediaPipe
modelio apdorojimo trukmé sieké 1 min. 6 s, 0 OpenPose modeliui reikéjo daugiau nei 20 minuciy.

4 lentelé. Giliojo mokymosi Zzmogaus pozos modeliy apdorojimo trukme
Pozymis YOLO26-Pose OpenPose Mediapipe
Viso vaizdo jraso
apdorojimo laikas
Apdorojimo greitis 17,31 kadry/s 0,72 kadry/s 13,64 kadry/s

52's 20 min 47 s Imin6s

Vizualiné rezultaty analize (Zr. 27 pav.) parodé, kad YOLO26-Pose ir MediaPipe modeliy nustatomi
kiino taskai yra panasiis, taciau MediaPipe modelis pateikia detalesnj Zzmogaus kiino apraSyma,
1§skirdamas didesn;j skaiciy raktiniy tasky, ypac plastaky ir pédy srityse. OpenPose modelio rezultatai
taip pat pasizyméjo detaliu Zmogaus kiino vaizdavimu, taciau dél didelés skaiciavimo trukmés Sis
modelis nebuvo pasirinktas tolimesniam tyrimui.
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erson _0.95

YOLOV26-Pose OpenPose MediaPipe/BlazePose
27 pav. Stop-kadro skelety modeliy vizualiniai rezultatai

Toliau atliktas YOLO26-Pose ir Mediapipe modeliy tasky palyginimas. Siame Zingsnyje skai¢iuotas
atstumas tarp sgnariy taSky, kuriy koordinatés buvo normalizuotos pagal kadro dydi. Tokiu biidu
tasSky koordinatés patenka j intervalg [0; 1]. Vizualiam rezultaty jvertinimui realizuotas vaizdo jraso
anotavimas modeliy pateiktais rezultatais (zr. 28 pav.). Gauti rezultatai parodé¢, kad pagrindiniai
sanariy taSkai abiejy modeliy buvo nustatyti panasiose kiino vietose. Didziausi skirtumai stebéti klubo
sgnariy srityje — Mediapipe modelis juos pateikia nezymiai Zemiau nei YOLO26-Pose modelis.

28 pav. Mediapipe ir YOLO skelety modeliy sanariy tasky palyginimas
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29 paveiksle pateikti kiekvieno sgnario tasky skirtuminiai atstumai pratimo atlikimo metu. Gauti
rezultatai parodé, kad né vienos atitinkamy sgnariy poros normalizuotas atstumas nevirsijo 0,03, o
didzigjg pratimo dalj iSliko mazesnis nei 0,01.

MediaPipe ir YOLO modeliy tasky palyginimas laike
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29 pav. Sanariy pory taSky atstumy pokyciai pratimo metu

Tokie nedideli skirtumai tarp atitinkamy sanariy tasky rodo, kad tyrimo tikslams gali biiti taikomi abu
modeliai. Atsizvelgiant ] integracijos paprastumg ir didesnj apdorojimo greitj, tolimesnei Zzmogaus
skeleto analizei pasirinktas YOLO26-Pose modelis.

3.3.2. Biomechaniniy jverciy jvertinimas

Pasirinkus tinkama zmogaus skeleto aptikimo modelj, kitas etapas — biomechaniniy rodikliy
apskaiciavimas ir kinematiniy profiliy sudarymas. Kaip ir EMG analiz¢je, d¢l didelio duomeny kiekio
detaliau nagrinéjamas vienas pratimas — lankstymuisi j Sonus (zr. 30 pav.).

30 pav. Atliekamo pratimo momentas su apskai¢iuotais biomechaniniais rodikliais
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Kadangi pratimas atliekamas stovint tiesiai prie§ kamera, tiek skeleto aptikimo modelio veikimas,
tiek biomechaniniy rodikliy apskai¢iavimas islieka stabiltis. Rezultatai rodo, kad taSky orientacijos
tikrinimo metodai leidzia korektiSkai nustatyti skai¢inojamy kampy krypti. Pavyzdziui, kairiojo klubo
kampa sudarantys taSkai yra orientuoti | kair¢ puse, todél pagal kosinusy teoremg apskaiciuojamas
kampas neatitinka stebimos biomechaninés interpretacijos. D¢l §ios priezasties papildomai taikoma
kampo korekcija. Analizuojamame stop-kadre galutiné kairiojo klubo kampo reikSmeé siekia 193°, o
tai virSija arkkosinuso reikSmiy sritj. 31 paveiksle pateikiami biomechaniniy rodikliy kitimo profiliai
viso pratimo metu.

Peciy lygio linija Kluby lygio linija

Kampas, °
o
Kampas, °

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Laikas, s Laikas, s

Peciy kampai Alkaniy kampai

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Laikas, s Laikas, s

Kluby kampai Keliy kampai

Kampas, °

0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Laikas, s Laikas, s

31 pav. Lankstymosi j Sonus kinematiniai profiliai

Biomechaniniy rodikliy kitimas laiko atZvilgiu leidzia sudaryti pratimo kinematinius profilius
kiekvienam stebimam sgnariui ir lygio linijoms. Lankstymasis j Sonus yra periodinio pobiidzio
judesys, buvo keliama hipotez¢, kad kinematiniai profiliai bus bangos formos. 31 paveiksle gauti
rezultatai atitinka iskelta hipoteze — visi profiliai i§skyrus keliy sanariy jgauna bangy formas. Sie
profiliai papildomai rodo pratimo asimetriSkuma — didéjant vienos pusés sagnario kampui, prieSingos
pusés kampas mazé¢ja.

Toliau pateikiamas kito pratimo — lentos laikymo su palengvinimu — biomechaniniy rodikliy
vertinimas. Sis pratimas pasirinktas dél maZesnés judesio amplitudés ir didesnio statinio komponento.
Be to, zmogus §iuo atveju filmuojamas profiliu, tod¢l sudétingéja skeleto taSky nustatymas. Gauti
rezultatai pateikiami 32 ir 33 paveiksluose.
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32 pav. Lentos laikymo su palengvinimu atlikimo momentas su jvertintais biomechaniniais
rodikliais
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33 pav. Lentos laikymo su palengvinimu kinematiniai profiliai

Zmogui atlickant pratima profiliu j kamera, skeleto aptikimo rezultatai tampa maZiau stabilis, o tai
daro jtaka biomechaniniy rodikliy tikslumui. Dalis kampy Siame pratime turi biiti interpretuojami
kaip iSoriniai, o ne vidiniai kampai. Tai ypac aktualu alkiiniy sgnariy atveju, kai biomechaninei
interpretacijai svarbus iSorinis kampas, apibiidinantis ranky sulenkimg. Tokiais atvejais kampo
korekcija atlickama taikant paprastg transformacija 360° — «.

Sudaryti kinematiniai profiliai patvirtina, kad lentos laikymo pratimas pasizymi statiniu pobtdZziu ir
reikalauja stabilios pozos iSlaikymo. Viena i$ galimy atlikimo kokybés vertinimo interpretacijy —
nukrypimai nuo pastovaus kampo islaikymo gali biiti siejami su netaisyklingu pratimo atlikimu arba
paciento nesugebéjimu islaikyti stabilios padéties. Gauti rezultatai rodo, kad peciy ir kluby lygio linijy
profiliai Siame pratime yra maziau informatyviis dél rezultaty nestabilumo, taciau kluby ir keliy
kampy profiliai leidzia pastebéti pozos stabilumo sumaz¢jima pratimo pabaigoje.

Apibendrinant galima teigti, kad kinematiniy profiliy sudarymas naudojantis biomechaninius
rodiklius leidzia jvertinti pratimo dinamikg ir nustatyti jo pobiidj — simetrinj, asimetrinj arba statinj.
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Gauti rezultatai parodé, kad kiekvienam pratimui reikalingas individualus rodikliy bei jy
interpretavimo taisykliy parinkimas.

3.4. Vaizdo ir EMG duomeny apjungimas

Remiantis 31 grafiku, pratimg galima bty susegmentuoti ir pakartoti EMG analiz¢ segmentams.
Toks analizés zingsnis leisty reabilitologui arba pacientui pateikti apibendrinta informacijg apie
pratimg ir raumeny intensyvumo pokycius judesiy atlikimo momentais.

Dé¢l kiekvieno pratimo judesiy specifikos, segmentavimo taisyklés turi biiti pritaikytos individualiai
pagal pratimg. Tolimesnei analizei pasirinktas pritiipimy iki atramos pratimas, kurio metu fiksuotas
kelio kampy rodikliy asimetriSkumas. Pasirinkus vieng i§ kairio arba deSinio kelio, galima teisingai
iSrinkti judesio momentus — tlpimasi ir atsistojima. Kaip pavyzdys pateikiamas deSinio kelio
kinematinio profilio segmentavimas. Parinkta segmentavimo strategija remiasi kinematinio profilio
sukarpymu pagal maziausiy/didZiausiy reikSmiy vietas. Pagal §ig strategija gaunamas pritipimy iki
atramos pratimo segmentavimo profilis pateikiamas 34 paveiksle.
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34 pav. Pritupimy iki atramos pratimo segmentavimo j judesiy momentus pavyzdys

IS viso iSskirta 14 segmenty, pagal kuriuos sukarpomas pradinis EMG signalas. Gautiems
segmentams pakartojama analize, atlikta 3.2.1 skyrelyje. Gauti MNF ir MDF rodikliai pateikiami 35
paveiksle.
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35 pav. MNF ir MDF rodikliai iSskirtuose judesio segmentuose

Juoda punktyrine linija Zymimi segmenty krastai, todél matomi MNF ir MDF rodikliy triikiai. Toks
segmentavimas leidzia pateikti apibendrinta mata kiekvienam segmentui. Siame tyrime nuspresta
pateikti vidutine rodikliy reikSme segmente. Gauti rezultatai pateikiami grafiskai 36 paveiksle.
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36 pav. MNF ir MDF rodikliy vidurkiai i$skirtuose judesio segmentuose

Gauti rezultatai atitinka 5 Ienteléje pateiktas tendencijas: didziausias raumeny aktyvumo
intensyvumas stebimas pratimo pradzioje, véliau jis palaipsniui mazéja. Tai parodo, kad
segmentavimas pagal judesio fazes leidzia tiksliau apibiidinti judesio dinamikg nei fiksuotas
segmentavimas ] pradzios, vidurio ir pabaigos intervalus. Kinematiniais profiliais gristas dinaminis
segmentavimas suteikia adaptyvesnj] EMG signaly interpretavimo metoda.

5 lentelé. MNF ir MDF vidurkiai iSskirtuose pritiipimy iki atramos pratimo segmentuose

Pratimo
segmentas

Raumeny Pradzia Vidurys Pabaiga

grupe

Pirmoji 97,999 Hz 88,039 Hz 84,983 Hz
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Antroji | 768861z 72,884 Hz 67,056 Hz

Toliau, gauti MNF ir MDF rodikliai segmentams apjungiami j vieng imtj. Tokiu biidu galima
paskaiciuoti Spirmano koreliacijos koeficienta tarp dviejy raumeny grupiy. Atlikus raumeny tonuso
jvertinimg nesegmentuotam signalui, gautos Spirmano koreliacijy reikSmés tarp raumeny grupiy:
MNF rodikliui — 0,8879, MDF rodikliui — 0,8102.

Vidutinio daznio Spirmano koreliacijy matrica Medianinio daznio Spirmano koreliacijy matrica
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37 pav. Spirmano koreliacijos koeficientai MNF ir MDF rodikliams, gautams 1§ i$skirty judesio
segmenty

37 paveiksle pateikti rezultatai rodo, kad segmentuoty signaly tarpraumeninis aktyvumas pasizymi
silpnesniu koreliaciniu rysiu, lyginant su nesegmentuoto signalo analize. Tieck MNF, tieck MDF
rodikliy atveju tarp pirmosios ir antrosios raumeny grupiy nustatytas vidutinio stiprumo teigiamas
rysys. Sis pokytis gali biiti siejamas su daZniniy rodikliy Suoliais prie segmentavimo ribuy.

Segmentavimo panaudojamumui patikrinti, atliktas dazniniy rodikliy palyginimas. Kaip ir Spirmano
koreliacijos atveju, susegmentuoti MNF ir MDF rodikliai apjungiami j vientisg signalg. Papildomai
atlieckamas vidurkinimas su 1 sekundés langu. Gauti rezultatai pateikiami 38 paveiksle. Lengvesniam
palyginimui atliekamas signaly atimtis ir pateikiama 39 paveiksle

Pilni dazniy rodikliai ir jy segmenty rezultatai tame paciame laike
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38 pav. Segmentuoto ir pilno signalo palyginimas MNF ir MDF rodikliams

Segmentuoty ir pilno signalo rodikliy skirtumas
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39 pav. Segmentuoto ir pilno signalo skirtuminis vaizdas

(3
Skirtumas, Hz
o

Skirtumas, Hz

N

Apjungus rodikliy segmentus | vieng signalg ir atlikus vidurkinimg gaunamas identiSkas variantas
rodikliy kreivéms gautoms i§ pilno signalo. Skirtuminiai grafikai irgi rodo smulky svyravimg aplink
nulj, tik paciame gale fiksuojamas stambesnis skirtumas.

Taigi, segmentavimas suteikia apibendrinant] vaizdg apie raumeny intensyvumag pratimo metu ir
i§skirtais judesio momentais. Taciau kiekvienas segmentas turéty biiti analizuojamas individualiai, o
apjungimas ] vientisg signalg pateikia identiskus rezultatus kaip ir nesegmentuotam signalui.

3.5. Rekomendacijos tolimesniam darbui

Gauti rezultatai parodé, kad multimodaliné EMG ir biomechaniniy rodikliy analizé gali biiti taikoma
fiziniy pratimy atlikimo kokybés vertinimui. Vis délto, siekiant didesnio metodo patikimumo ir
praktinio pritaikomumo, biitina tolimesné metodikos plétra.

Viena svarbiausiy tolimesniy kryp¢iy — didesnés duomeny bazés sudarymas, apimantis didesnj
skaiiy tiriamyjy, skirtingus pratimus ir jvairias judesio atlikimo strategijas. Sukaupus pakankama
kieki duomeny, biomechaniniai ir EMG rodikliai galéty biiti naudojami klasterinei analizei arba
klasifikavimo modeliy apmokymui. Tokiu btidu biity galima automatizuoti fiziniy pratimy atlikimo
kokybés vertinima bei identifikuoti skirtingus judesio atlikimo modelius.

Tolimesniuose tyrimuose taip pat biity tikslinga nagrinéti individualizuoto biomechaniniy rodikliy
vertinimo galimybes. Gauti rezultatai parod¢, kad skirtingi pratimai pasizymi nevienoda dinamika ir
skirtingais biomechaniniais profiliais, todél universaliy vertinimo kriterijy taikymas gali biiti ribotas.
D¢l Sios priezasties ateityje biity galima kurti adaptyvias vertinimo metodikas, atsizvelgiancias ]
konkretaus pratimo pobiidj, paciento biomechanines savybes ir galimas kompensacines judesio
strategijas. Vienas i§ galimy tolimesniy kryp¢iy — vertinimo taisykliy sgraso sudarymas
konsultuojantis kartu su kineziterapeutais.

Galiausiai, EMG signalo segmentacija pagal kinematinius profilius ribojama d¢l skirtingy laiko
im¢iy. Tolimesni darbai galéty orientuotis j Siy dviejy signaly sinchronizavimag bei tiksliy starto
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momenty nustatymo metody kiirimo. Vienas i§ paprasciausiy varianty — tyrimo metu uztikrinti
jraSymo prietaisy sinchronizacijg ir EMG bei vaizdo fiksavima pradéti vienu laiko momentu.

Siuo metu pagrindinis tolimesniy tyrimy tikslas — tiksliai susieti EMG signaly poky&ius su
konkreciomis judesio fazémis ir biomechaninémis pozomis. Tokia multimodalin¢ prieiga leisty
nustatyti, kurios pozos ir judesiai laikytini biomechaniSkai taisyklingais. Ateityje, tobuléjant vaizdo
analizés ir jutikliy technologijoms, savarankiskas pacienty fiziniy pratimy kokybés vertinimas galéty
biti atlickamas naudojant ne tik vaizdo duomenis, bet ir integruojant EMG signalus | bendra
vertinimo sistema.
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ISvados

Atlikta EMG signaly analizés, biomechanikos ir Zzmogaus pozos nustatymo metody literatiiros
apzvalga parod¢, kad fiziniy pratimy vertinimui tikslinga derinti fiziologinius ir biomechaninius
duomenis. Nustatyta, kad EMG signaly analizé¢ leidzia vertinti raumeny aktyvumg ir
tarpraumening saveika, o biomechaniniai rodikliai suteikia informacija apie judesio atlikimo
kokybe ir kompensacines strategijas. Taip pat, literatiiroje vaizdo arba jutikliy duomenys
naudojami EMG signalo sinchronizacijai arba segmentavimui.

Sukurta EMG signaly analizés metodika, apimanti signaly filtravimg, transformacijg ] laiko-
dazniy sritj ir pagrindiniy dazniniy rodikliy iSgavimg. Nustatyta stipri MNF ir MDF rodikliy
tarpusavio koreliacija bei reikSmingi tarpraumeninio koherentiSkumo poky¢iai skirtingy pratimy
metu. Fazés sinchronizacijos analizé parodé potencialg vertinti raumeny tarpusavio koordinacija.
Atlikta vaizdo duomeny analizé parodé, kad Zmogaus skeleto modeliai gali buti efektyviai
naudojami biomechaniniy rodikliy iSgavimui. Nustatyta, kad YOLO26-Pose modelis pasizymi
geriausiu skai¢iavimo greicio ir rezultaty tikslumo santykiu. Sudaryti biomechaniniai profiliai
leido identifikuoti skirtingy pratimy judesio charakteristikas, asimetrijas ir stacionarius judesiy
etapus.

Integravus EMG ir biomechaninius rodiklius sukurtas algoritmas, leidziantis segmentuoti EMG
signalus pagal judesio fazes ir susieti raumeny aktyvumg su biomechaniniais pratimy atlikimo
rodikliais. Gauti rezultatai parodé¢, kad multimodaliné analizé gali buti taikoma automatizuotam
fiziniy pratimy atlikimo kokybés vertinimui nuotolinés reabilitacijos sistemose.

Nustatyta, kad tolimesniems tyrimams biitina didesné duomeny bazé, signaly sinchronizavimo
metody tobulinimas ir individualizuoty biomechaniniy vertinimo kriterijy kiirimas. Ateityje
biomechaniniai ir EMG rodikliai galéty biiti naudojami klasifikavimo modeliy apmokymui bei
automatizuotam fiziniy pratimy kokybés vertinimui.
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Laiko-daZniy srities skalograma
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2 priedas. Visy pratimy EMG analizés skaitiniai rezultatai
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Lenkimasis

3 ateal 0,486 | 0,647 | -1,299 | -1,907 | -2.803 | -2.434 | 93,180 | 78,673 | 80,304 | 55.817 | 49,162 | 31,905 | 0,079 | 0.220 | 0,202 | 0,092 | 0,307 | 0,092 | 0,076
Lenkimasis |

4 airj Song | 0-526 | 0:331[ 0259 | 0,519 | 0421 -0.230 | 81451 | 73,864 | 87,972 | 33,328 | 30351 | 30,501 [ 0489 [ 0,429 | 0,387 | 0,170 | 0,447 | 0219 | 0,229
Lenkimasis |

5 dosing Sony | 0434 | 0053 |-0.541 | 0,415 | -0,684 | 0,391 [ 84,292 | 92276 | 77,065 | 38,279 | 39,230 | 34353 | 0,502 | 0,518 | 0,399 | 0,343 | 0334 | 0,332 | 0,195
Lenkimasis

6 ateal 0,586 | 0.451 | -1,068 | -1,697 | -0.506 | 0,040 | 93,324 | 90,038 | 71,148 | 34,073 | 36,769 | 34,677 | 0,023 | 0,585 | 0,335 | 0,200 | 0381 | 0,178 | 0,114

7 pr?ég?jas 0,603 | 0,433 | 0,244 |-0,381 | 2,055 | 2,836 | 77.842 | 63,262 | 78,535 | 32,798 | 47,895 | 50,627 | 0,217 | 0,340 | 0,089 | 0,174 | 0,546 | 0,129 | 0,196

8 Lanik;;yl‘;am 0,762 | 0,733 | -3.147 | -3,482 | -1,733 | -2.212 | 89.829 | 62,825 | 63,706 | 63.606 | 29,704 | 43,891 | 0,063 | 0,600 | 0,345 | 0,469 | 0,300 | 0,166 | 0,171

9 Dah“}f’oizd‘km 0282 |-0,270 | -1,152 | -1,018 | -2.322 | 1,293 | 78,282 | 59,143 | 67,779 | 55.194 | 59.378 | 46,433 | 0,025 | 0318 | 0,097 | 0,135 | 0373 | 0,141 | 0,154

10 gﬁiﬁ’; 0,213 | -0,059 | 1,146 | 1,367 | -1,034 | 0,234 | 72,740 | 91,088 | 82,584 | 52,929 | 53,297 | 59,307 | 0,037 | 0,400 | 0,125 | 0,105 | 0,114 | 0,118 | 0,090

11 Bird-dog | -0,073 | 0,053 | 0,964 | 0,926 | 0,125 | 0,344 | 57,195 | 63,737 | 64,313 | 51,092 | 50,033 | 55,260 | 0,136 | 0,054 | 0,083 | 0,044 | 0,435 | 0,050 | 0,169

12 Lenta 0,543 | 0,411 [-1,713 [ -2,026 | 0,262 | 0349 | 78,656 | 65,845 | 62,889 | 54,931 | 44,454 | 56,978 | 0,046 | 0,102 | 0,231 [ 0,179 | 0,188 | 0,242 | 0,225

13 (k;;ZEg.a) 0372 | 0,645 | -0,494 | -0,319 | -0,700 | 0,610 | 67.799 | 71,190 | 65204 | 69.242 | 64,730 | 59,721 | 0,302 | 0,405 | 0,205 | 0,128 | 0,633 | 0.316 | 0,100

14 152}1)1?3; 0,181 0,116 | 0,973 | 0,087 | -2,162 | -1,699 | 74.664 | 79,398 | 74,097 | 67.934 | 37,151 | 50,468 | 0,030 | 0,084 | 0,215 | 0,095 | 0,045 | 0,021 | 0,082
Lentos

15 laikymas su | 0,495 | 0,296 | -3,473 | -4,586 | -1,773 | -0,657 | 91,327 | 60,503 | 58,653 | 66,196 | 66,196 | 66,196 | 0,209 | 0,608 | 0,163 | 0,203 | 0,492 | 0,194 | 0,209
palengvinimu




Koreliacija Regresija Momentai é PSI
CHANNEL 1 | CHANNEL 2 CHANNEL 1 CHANNEL 2 2 Pradzia Pabaiga
Pratimo Pratimo B - - o " B HZ B o
numeris avadinimas | MNF | MDF R o R R g = 5 S < g s ) g
P MNF | MDF | MNF | MDF | 3 E = b z 3 s | =| 2| | £| 8| 2
& = 5 £ < SEECE A - R T
Lentos
laikymas su
16 as. 0,510 | 0,589 | -0,847 | -0,894 | -0,113 | 0,037 | 79,585 | 80,569 | 73,274 | 69,710 | 78,584 | 71,495 | 0,417 | 0,413 | 0,209 | 0,190 | 0,326 | 0,266 | 0,158
palengvinimu
(korekcija)
Kairés kojos
17 belmon2® 10,164 | 0,017 | 1,104 | 1,162 | 0,095 | 0,318 | 69,967 | 84,441 | 81,946 | 64,073 | 62,999 | 65,898 | 0,416 | 0,586 | 0,174 | 0,026 | 0,653 | 0,122 | 0,150
Desinés kojos
18 bl [-0,255 {0,256 | 0,138 | 0,162 | 0,052 | 0,303 [ 83,491 | 91,790 | 84,355 | 94,050 | 87,968 | 99,323 | 0,249 | 0,334 | 0,073 | 0,185 | 0,491 | 0,108 | 0,154
19 Stgivgg;zas -0,377 | -0,280 | 0,543 | 0,777 |-0,999 | -0,898 | 114,280 | 111,220 | 121,890 | 102,230 | 107,920 | 92,047 | 0,438 | 0,612 | 0,056 | 0,022 | 0,220 | 0,078 | 0,142
20 P;g{%f}i" 0,397 | 0,389 | -0,489 | -0,862 | -2,734 | -2,006 | 105,440 | 64,872 | 103,990 | 92,623 | 78,281 | 76,621 | 0,094 | 0,396 | 0,168 | 0,038 | 0,328 | 0,317 | 0,325
Lenkimasis
21 ateal 0,498 | -0,543 | 1,093 | 0,761 |-5,170 | -5.330 | 99.823 | 116,110 | 102,360 | 85.855 | 57,353 | 50,407 | 0,028 | 0.233 | 0,065 | 0,028 | 0,197 | 0,077 | 0,096
Lenkimasis ]
22 airi Song | 0851 | 0.757 [ 3,135 | 3,621 | 2,355 | -1,749 | 98,355 | 85757 | 71,249 | 73,077 | 67507 | 58,846 0248 [ 0,615 | 0,058 | 0,033 | 0,242 | 0,114 | 0,179
Lenkimasis |
23 dosing Sony | 598 | 0419 1,123 | -1,030 | 2,374 1,701 86,308 | 92364 | 80472 | 67.697 | 59,068 | 51,270 | 0,231 0,570 | 0,154 | 0,153 | 0,208 | 0,182 | 0,042
24 Lf:ﬁi’gff -0,090 | 0,087 | 0,086 | 0,136 | -2,425 | -2,739 | 99,798 | 102,610 | 99,878 | 93,846 | 77,833 | 74,135 | 0,233 | 0,123 | 0,140 | 0,051 | 0,486 | 0,129 | 0,076
25 pr?n"i‘lgﬁifas 0,689 | 0,636 | 0,494 | 0537 |-0,799 | -0,604 | 97.769 | 86,983 | 101,900 | 95.597 | 65,709 | 93,903 | 0,035 | 0.545 | 0,131 | 0,079 | 0,298 | 0,131 | 0,180
26 Dall“}fol;zd‘km 0,365 | 0,618 | -6,143 | -4.642 | 2.648 | 4,482 | 98.630 | 98,754 | 67.319 | 52.622 | 63,262 | 82,367 | 0,069 | 0.417 | 0,163 | 0,163 | 0,296 | 0317 | 0,189
27 igﬁ?g’;s 0,034 | 0,227 | -1,951|-2,897 | -1.272 | -1,275 | 114,140 | 102,790 | 95,953 | 77.158 | 74.849 | 73,340 | 0,202 | 0353 | 0,166 | 0,219 | 0.484 | 0,299 | 0,254
28 Bird-dog | 0,073 |-0,126] 0,544 | 0373 | 0,793 | 1,203 | 94,005 | 91,305 | 91,152 | 49,005 | 49,748 | 54,973 | 0,164 | 0,152 0,182 | 0,136 | 0,164 | 0,166 | 0,097
29 Lenta 0,798 | 0,722 | 2,360 | 2.699 | 1,947 | 1.696 | 88.851 | 107,250 | 112,210 | 55,777 | 73.893 | 70,033 | 0.495 | 0.356 | 0,445 | 0,565 | 0,167 | 0,406 | 0,564
30 (k;;zﬁg.a) 0,716 | 0,371 | 8,352 | 9.431 | 2,124 | 3,035 | 80.604 | 79,923 | 127,600 | 48.832 | 64.887 | 67,273 | 0,058 | 0.271 | 0,263 | 0,247 | 0.254 | 0,211 | 0,393

69




Koreliacija Regresija Momentai é PSI
CHANNEL 1 | CHANNEL 2 CHANNEL 1 CHANNEL 2 i+ Pradzia Pabaiga
Pratimo Pratimo B - - o " B 4 o o
numeris | pavadinimas | MNF | MDF | z .eh | oy .8h 5 b = = s S =
P MNF | MDF | MNF | MDF | 3 E i S 3 i 5] 2| 3 E | & | 3 £
& pS £ & = & S | S | < S
Lentos
31 laikymas su | 0,123 | 0,066 | -1,602 | -1,756 | 0,767 | 0,042 | 125,660 | 119,160 | 119,470 | 55,420 | 56,612 | 53,182 | 0,388 | 0,083 | 0,326 | 0,251 | 0,266 | 0,388 | 0,336
palengvinimu
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