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3axeaaHuya

Beauky 3axeanHocm dyzyjem komeHmopy npog. dp Bechu Pankosuh, pedosHom npogecopy
®akyamema uHicerepckux Hayka y Kpazyjesyy, Ha cmpy4Hoj nomohu, KOHCMpYKMuU8HUM
cyeecmujama, ys0xceHom mpydy u epemeHy. 3axeasbyjem joj ce Ha AUYHOM 3a1a2akY U HA
casemuma Koju cy yHanpedu.au 08y dOKmMopcKy ducepmayujy.

IlocebHo ce 3axsasmyjem komeumopy Op Henady Puaunosuhy, pedosHom npogecopy
®akyamema uHicerbepckux Hayka y Kpaeyjesyy, Ha ycmepasarby mokom u3pade
dokmopcKe ducepmayuje u Koju Mu je npyxicuo npuauKky da ce 6agum ucmpaicusarouma y
obsacmu  GUOUHJICErepUH2ad y OKeupy HMcmpascueauyko-paseojHoz yeHmpa 3d
6uouHicervepuHe y Kpazyjesuy.

3axsasyjem ce makohe Ha npuauyu da 6ydem deo npojekama OH-174028, 6unamepasHux
npojekama, npojekama guHaHcupaHux y okeupy COST npozpama, Horizont2020 (SGABU
(6p. 952603), SILICOFCM (6p. 777204), PANBIORA (6p. 760921)) u CEI npojekma COVIDAI
(6p. 305.6019-20) y ok8upy Kojux cam uma.aa npuauky da y4um, nymyjem u pasmerbyjem
ucKkycmea ca KoJezama U3 ceema, Kao U 3a (PUHAHCUpAre MOKOM Yes02 mpajarea
dokmopckux cmyduja. 3axeanHocm dyzyjem u Ilpoepamy HayuoHanHux cmuneHduja
L’Oréal - UNESCO,,3a sceHe y Hayyu “ yuju cam dobumuuk 3a 2021. 200uHy, Koju je nodpacao
MOja Ucmpaxicusarba y 061acmu eewmavke uHmeauz2eHyuje.

llocebHy 3axeasnnocm dyzyjem Op Axaekcandpy Ileyauhy, pedosHom npogecopy
leoezpagpckoe pakyamema, YHusep3umema y beozpady, Ha nokpemakry udeje 0 aHau3u
Cu2Ha1a KUYMeHoz cmyba, pas3sojy mepHe niamgopme, nomohu y pady Ha @III'A yvunosuma,
Kao u dusHoj capadrb MoKOM C8UX 200UHA UCMPaxXcugarea. 3axeasmsyjem ce u dp Muodpazy
Ileyauhy u3 lJenmpa 3a Heypoxupypeaujy KauHuukoe yenmpa Kpazyjesay, Ha npuKyn/barby
UCNUMAHUKA 3d Meperse HA KOHCMpYUcavoj naamgopmu u capadrbu mokKoMm 200UHA
ucmpascugsarsa u obpade cueHaaa mepersa. Takohe, dyzyjem eeauky 3axeaiHocm dp BojuHy
Kosauesuhy, u3z ILlenmpa 3a Heypoxupypeujy KauHuukoz uyeumpa Kpazyjesay, Ha
ycmynseeHum nodayuma y o6AuKy CAuKa ca MazHemHe pe3oHaHye, Koju cy CAyMHcuau Kao
OCHO08a 3a NPUMEHY a/120pUumMama sewmavke UHmMeau2eHyuje.

3axeasHa cam c8UM 41AHOBUMA KOMUCUje HA KOPUCHUM npumedbama u nped/so3uma, Koju
cy keaaumem dokmopcke ducepmayuje noduaau Ha 8UWU HUBO.

Xeana kosezama uz Llenmpa 3a 6uouHsicersepuHe, Pakyamema UHICEHEPCKUX HAYKA,
Ynueepzumema y Kpaeyjesyy Ha kosezujasHocmu u noopwyu npuaukoMm u3pade
dokmopcke ducepmayuje.

Ha kpajy, seauky 3axeasnHocm dyayjem ceojoj nopoduyu, nocebHo Mmajyu Bareu, Ha
6e32paHuU4HOj /by6asu, NOOpWYU U pasymesarsy MmoKOM Yes102 WKO0108akd.

Kpazyjesay 2022. 200une

Tujana Llywmepwuy



Pe3sumMe

Jlymb6asiH1 6GOJIHM CUHAPOM Ce cMaTpa jeiHUM oJi BoAehux jaBHO-3/paBCTBEHUX
npo6JsieMa ¥ NpeJCTaB/ba Y3POK AYTrOTPajHUX 60JIOBaka U U30CTAaHKA Pa/IHO-aKTUBHE
nomnyJianuje ¢ nocsa. [IpBu cTasujyMm y MHOTMM BpCTaMa JereHepaTUBHHUX 60JIeCTU
KHYMEHOT CTyba je JereHepanuyja HHTepBepTebpasHor gucka. OBe mpoMeHe MOTY
JIOBECTH [0 [JUCKYC XepHHje Koja ce AedHHHIIE KAOo JIOKAJIM30BAHH IIPOJIAIC
MaTepdjajia JAWCKAa BaH TpaHUILA NPOCTOpa HHTepBepTebpasHOr Jucka. [lopen
HECIIOPHO OTPOMHOT 3/IpaBCTBEHOr NMPo6/eMa, JyMbasHa JUCKYC XepHUja MpeJCTaB/ba
M COLMja/THO-eKOHOMCKM Tpo6JieM KOju 3HayajHo onTepehyje 34paBCTBEHH U
COLMjaTHU OYIeT Jp»KaBa, ycjeJ, U3/iBajarba CpescTaBa 3a MeJUIMHCKe TPOIIKOBE U
WCIJIATy HaZI0OKHA/a 32 60JI0BambA.

CaBpeMeHa MeJMIIMHA Ce Cyo4yaBa Ca U3a30BOM aHA/IM3UPakha BEJUKe KOJTUYNHE
NoJlaTaka, HEONMXOJHHX 3a pellaBare CJ0KEHUX KJIWHUYKUX Npobsema. [IpumeHa
BelITayKe MHTEJUTeHIUje ce IOKas3aja Kao IOTEeHLUja/lHO pellewme 3a o006pany
MEeJUIMHCKUX CUTHAJIa, jep je KapaKTepulle CIOCOOHOCT OTKpPHMBamba 3HAYajHUX U
CKpUBEHHUX Be3a y CKymy nogaTtaka. CTora oHa HaJla3u BeJIUKY MPUMEHY y KJIUHUYKO]
JMjarHOCTULY, Jleuewy U pe/iBubamy pa3Boja U ucxoa 6osectu. Ha ocHoBy noctojehe
JIUTepaType, MOXKe ce 3aK/bYUUTH Jla Ce BellITauKa UHTeJUTeHIHja CBe BUIIEe KOPUCTH Y
UCTpaXkKMBabrMMa Npob6sjeMa Be3aHUX 3a 000/bema KUUMEHOr CTyba, a NOoCebGHO y
aHaJIM31 MeJUIMHCKUX CHUMaKa ca MarHeTHe pe30HaHIe UM PeH/IreHa.

Y 0BOj OKTOPCKOj AvcepTaliydjy je NMpeAcTaB/beHA HOBA MeTO0JIOTHja Koja ce
3aCHMBaA Ha pas3BOjy YW HMIUIEMEHTAUUJU aJropUuTaMa BellTaykKe WHTEJUTeHLuje y
006pasy OMOMEJMLMHCKUX CHUTHajsla Kao MOJpLIKa OJAJY4YHMBawy Y JAUjarHOCTULU
6oJsiecTH KMUMeHOT cTy6a. Llusb je 6M0 fa ce pa3BUje CUCTeM 3a NMOJAPIIKY OAJYyYHBAKY
Koju he nomohu JiekapuMa Kako y norJiely TauHOCTH YCIIOCTaB/bakba JUjarHo3e, Tako 1
[0 MUTaly Op3vHe JoHoulewa ofJjyKe. Ca jelHe cTpaHe, aHAJIM3UPAHU Cy CHUMIM ca
MarHeTHe pe30HaHILle W IpeJJIOXKeH je ayTOMaTU30BaHW INPUCTYN y JUjalHOCTHULHU
XepHHUje ayMmbasHor aucka kopuitheweM MPU cirka y akcujaHOj U caruTaJIHOj paBHHU.
Ckyn nojaraka je mpejcTaB/ba0 KOMOWMHOBHH CKYIl M3 jaBHO JOCyNHe 06a3e, ajJlu U
JIOKaJIHO NpPUKYIJbeHUX cauka y KiunmHudykom neHtpy KparyjeBan. Ilpepsioxena
MEeTO/0JIOTHja Ce cacTojasa OJ, HEKOJIMKO KOpakKa KOjU CY YK/by4MBaJIU CerMEHTaLUjy
MHTeBepTeOpa/IHOT [IMCKa, U3/iBajabe peruoHa oJi MUHTepeca U noboJsbliabe KOHTPACTa,
HaKOH dYera cy IpUMeleHe HajcaBpeMeHUje MeToJe JAyO6OKOr y4yewa y BUAY
KOHBOJIYIJMOHHUX HEYPOHCKHX Mpexa 3a KiacudUuKalujy AUKYC XepHUje y oAroBapajyhe
KJace (34paBa, UCIyNYeHa, eHTPasHa, leCHa WUJIM JieBa XepHHUja 3a aKCHjaJIHy paBaH U
3apas, JI14/J15, JI5/C1 HuUBO xepHHUje y caruTasHoj paBHu). C Jpyre cTpaHe,
aHaJIM3UPaHU Cy CUTHAJIM OC/albathba CHUM/bEHU MEPHOM IIJIaTPOPMOM, KOjH je Tpebasio
Jla yxBaTe peHOMeH caboCcTH MUIIMha cTomasa, KOju MOTUYe OJf MPUTHUCKA HepBa y
KWYMEHOM KaHa/ly ycael XepHuje. Ha CHMMJ/b€HUMM CUTHajJiMMa IPUMEHEHU Cy
pPa3/MUUTH  KJacUPUKALMOHU  aJrOPUTMU  (JIOTUCTHYKA  perpecuja, crabJio
O/IJIy4HBama, CJydajHe LIyMe, HAaMUBHU bajec, MeTo/ja mOTNIOPHUX BeKTOpa, K Hajo1xux
cycena), 3ajejHO ca  pas/IMUUTUM  MeToJaMa HopMaJjusaluje, y  CBpPXY
JIMjarHOCTUKOBawka JUCKyC XepHHUje Ha HuBouMa JI14/JI5 wau JI5/C1, Ha seBoj uau
JleCHOj CTpaHU WJIM JleTeKTOBama 3/ipaBe ocobe 6e3 xepHuje. JlobujeHU pe3ysaTaTu



MI0Ka3yjy Jila HEKU HeJIMHeapHU KJacuPpUKaTOpH MoKa3yjy 60/by Ta4HOCT y OJHOCY Ha
Jpyre kiacudukarope.

Y npucepranyju je uU3BpLIEHO Mopehemwe J0o6OHjeHMX pe3yJsTaTa MoJeJsa ca
3JIaTHUM CTaHZAPAO0M, AePpUHUCAHUM KPO3 eKCIEePTCKO MUI/beHE, OJJTHOCHO AUjarHO3y
JleKapa, ca eKCliepuMeHTaJHUM MepemUuMa, Kao U ca pe3yJTaTuMa U3 juteparype. CBU
MoJleJld Cy NOCTUIJIM Ta4vHOCT Koja je Beha y ofgHocy Ha mnocrtojehe pesysTarte
HAajHOBUjUX MCTpaXKMBaka, a INpeACTaB/bajy U HaIpeJaK y OJHOCY Ha acHekT
CJ10°KEHOCTU Npob6JieMa UCTpaKWBawa (BUIIEK/JACHA KJacUPUKaLUja y [Be PaBHU).
['1aBHa mpefHOCT NpUMeHeHe MeTO0JIOTHje U AU3ajHUPAHOr CUCTeMa je CTBapame
jeAMHCTBEHOT M HEMHBA3UBHOI CUCTEMa Koju oMmoryhaBa cneuuduyHy JUjarHOCTUKY
6os1ecTU BaH OOJIHHIlE, CMamkbyjyhu BpeMe dekawa U 00e36ehyjyhu cuctem noapuike
JIleKapuMa y JOHOUlelky OJJyKa. WHnupucanv uMIieMeHTAUMjoM ajJropuraMa Ha
xap/ZiBepy, Takohe je TecTHpaHa NpHMeHa HEKUX aJrOpUTaMa Ha peKOHPUTYPAOUIHUM
miatpopmama nonyt OPIII'A yumnoBa, Koju Cy mokasajd 3aZ0BosbaBajyhe pesyJTaTe,
KaKo 3a NMpeonepaTUBHY [AUjarHOCTUKY, TaKO M NpPHU JAeTeKLHUjU M0oOOoJ/bllakba HAKOH
onepauuvje ¥ ¢usukaiHe Tepanuje. Takobhe, HyMepuuKe cuUMyJallyje pacnojese
oMepamka M HallOHAa 3a JUCKOBe KOJ, 3/paBe 0cobe U ocobe ca JUCKYC XEPHUjOM
[I0KasaJjle Cy jacHe pasJiiKe, Koje MOry Ja IMpeACTaB/bajy WHAWUKALU]Yy JieKapy 3a
IpernucuBame aJieKkBaTHe Tepanuje. /laJbu paZJ Ha pasBOjy MCTPaKMBAHUX MoJeJa
Morao 6W Ja BOJAM [0 HUXOBe MPUMEHE y MPETKJIMHHUYKO] M KJIMHUYKOj MpakKcH, a
HacTaBaK MCTpaKMBama je YyCMepeH Ha NMpPHMMeHYy MeTOJ0JI0THje U 3a Apyre 60JecTH
KUYMEHOI CcTyb6a, Kao M CcIpe3ame aJropuramMa BelITayKe HWHTeJUreHlUje U
HYMEpPHUYKUX CUMYyJIalHja.

K/byyHe pedu: [JUCKyC XepHMja, BelllTayka WHTEJUTeHIWja, aHaIu3a
OMOMEUIIUHCKUX CUTHa/a, KOHBOJIYLIUOHE HEypOHCKe Mpexe, KJaacupukaluja,
HyMepHU4YKe CUMYyJIalldje



Abstract

Lumbar pain syndrome is considered one of the leading public health problems
and is the cause of long-term illness and absence of the working population from work.
The first stage in many types of spinal degenerative diseases is degeneration of the
intervertebral disc. These changes can lead to disc herniation that is defined as localized
prolapse of disc material outside the intervertebral disc space. In addition to the
indisputably huge health problem, lumbar disc herniation is also a socio-economic
problem that significantly burdens the health and social budget of the state, due to
allocations for medical expenses and sickness leave payment.

Modern medicine faces the challenges of analyzing a large amount of data (so
called big data), necessary to solve complex clinical problems. Artificial intelligence has
emerged as a potential solution for processing such medical signals, because it is
characterized by the ability to detect significant and hidden patterns in a data set.
Therefore, it is widely used in clinical diagnosis, treatment and prediction of disease
development and disease outcome. Based on the existing literature, artificial intelligence
has drawn attention that it can be widely used in the research of spinal problems,
especially in the analysis of medical images from magnetic resonance or X-rays.

This doctoral dissertation develops a new methodology based on the
development and implementation of artificial intelligence algorithms in the biomedical
signal processing to support decision - making in the diagnosis of spinal diseases. The
goal was to develop a decision support system that will help doctors both in terms of the
accuracy of the diagnosis and in terms of the speed of decision-making. On one hand,
magnetic resonance (MR) images were analyzed and an automated approach in the
diagnosis of lumbar disc herniation using MR images in the axial and sagittal planes was
proposed. The data set was a combined set from a publicly available database, but also
locally collected scans at the Clinical Center Kragujevac. The proposed methodology
consisted of several steps that included segmentation of the intervertebral disc,
cropping of regions of interest and improving contrast, followed by the use of state-of-
the-art deep learning methods in the form of convolutional neural networks to classify
dicus hernia into appropriate classes (healthy, bulge, central, right or left hernia for axial
view and healthy, L4 / L5, L5 / S1 hernia level in sagittal view). On the other hand, the
signals from foot forces recorded by the measuring platform were analyzed, which were
supposed to capture the phenomenon of weakness of the foot muscles, which originates
from the pressure of the nerve in the spinal canal due to herniation. Various
classification algorithms (logistic regression, decision tree, random forests, naive Bayes,
support vector machine, K-nearest neighbors) were applied on the recorded signals,
together with different normalization methods, for the purpose of diagnosing disc
herniation at L4 / L5 or L5 / levels on the left or right side or detecting a healthy person
without herniation. The obtained results imply that some nonlinear classifiers show
better accuracy compared to other classifiers.

In both parts of the dissertation, a comparison of the obtained results with the
gold standard, defined through expert opinion, i.e. doctor's diagnosis, with experimental
measurements, as well as with the results from the literature is performed. All models
have achieved an accuracy that is higher than the accuracy of state-of-the-art results,
and the results in this dissertation also represent an advancement in the field taking into



consideration the complexity of the system (multi-class classification using two views).
The main advantage of the applied methodology and the designed system is the creation
of a unique and non-invasive tool that can achieve diagnosis of discus hernia disease
outside the hospital, reducing waiting times, queues for imaging and serving as a
decision support system for doctors. Inspired by the implementation of algorithms on
hardware, the application of some algorithms on reconfigurable platforms such as FPGA
chips was also tested, which showed satisfactory results for both preoperative
diagnostics and detected improvements after surgery and physical therapy. Additionally,
numerical simulations of the displacement and stress distribution for lumbar discs in a
healthy person and a person with a disc herniation have shown clear differences, which
may be an indication to the doctor to prescribe adequate therapy. Further work in
direction of the development of these models could lead to their application in
preclinical and clinical practice, and the continuation of research is focused on the
application of methodology for other spinal diseases, as well as coupling artificial
intelligence algorithms and numerical simulations.

Keywords: disc herniation, artificial intelligence, biomedical signal analysis,
convolutional neural networks, classification, numerical simulations
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1. YBOJHA PASMATPAIHA

JlymbanHu 60JIHU CHHAPOM NpeJiCTaB/ba jeJjlaH 0/ HajyuyeCcTalujux 3/paBCTBEHUX
npo6JieMa AaHauwuLe. [Ipouemwyje ce na oko 80% nomny.ianyje TOKOM CBOT »KHMBOTa 6ap
jenHOM MMa 60J10Be y c/1abuHCKOM Jiery kuuMe (Jandri¢ and Anti¢ 2006). 360r Tora je Taj
CUH/IPOM IIOCTao jesaH oJ Bojehux jaBHO-3/paBCTBEHUX NpobJieMa jep NpeAcTaB/ba
Hajyemhu y3pok AyroTpajHux 60/i0Bakba M U30CTaHKA paZjHO-aKTHUBHe MoMyJaluje
nocsa. [lopes HeCIOPHO OrPOMHOT 3/IpaBCTBEHOT Po6JieMa, IyMbasiHa JUCKYC XepHHja
npeJcTaB/ba U COLMjaIHO-eKOHOMCKHU MTP06JIeM KOju 3Ha4ajHO onTepehyje 3/ipaBCTBEHU
Y COLlUjaJIHU OylIeT Ap:KaBa, yCJe[ HM3/iBajalkba Cpe/CcTaBa 3a MeJIMLUHCKe TPOIIKOBEe U
UCIJIATy HaJIOKHAJa 3a 60JioBama. YKOJIMKO je HeOolXOoJHa olepaluja, TPOLIKOBU Ce
3HaTHO noBehaBajy. HapaBHO, cBe 0BO MMa CMHCJ/a YKOJIMKO Cy IIaHCe 3a OlopaBak U
nomoh nanujeHTy f06pe. MehyTHM, yKOIMKO je AUjarHo3a NOTPEIIHa, alyjeHT je 6e3
pasjiora 6MO0 NMOJBPTHYT Ollepaliyjy, NMpeTpreo je 60J, a HacTaau cy U ofpeheHH
duHaHCcujckux TpoukoBH. [lopes Tora, MOry ce MojaBUTH U KOMILJIMKalldje HAaKOH
onepanuje (eHr. failed back syndrome) 1,0 kojux Moxe J0hu YKOJIHMKO je fUjarHo3a 6usia
HeTayHa, aKo je MpHMemweHa HeaJleKBaTHA XUpYpLIKa JekoMIpecuja (Henpeno3HaBamwe
CTeHO3e JlIaTepaIHOT peleccyca, JaTepajHe XepHUjalihje U CeKBeCTPUPAHOT CJ1060JHOT
dparMeHTa), Kao nocjaejuua CeKyHJapHe HeCTaOUIHOCTH U JlereHepaTHBHe NPOMeHe
UT/,., LITO MOXe YKa3MBaTH Jla NalljeHTa HUje YOIILITe HU Tpebasio onepucaTH.

CaBpeMeHa MeJjMIIMHA Ce CyoYyaBa ca M3a30BOM aHa/IM3Upakba U IPUMEHe BeJIMKe
KOJIMYUHE 3Haka HEeONXO/JHOT 3a pellaBame CJ0KEeHUX KJIMHUYKUX npobsema (Mintz
and Brodie 2019). Bewrtayuka uHTenureHuuja (eHrs. atificial intelligence) wuma
CIOCOGHOCT OTKpPUBama 3Ha4ajHUX U CKPUBEHHUX Be3a Y CKyIy oJjlaTaka M CTora HaJla3u
BEJIUKY IPUMEHY Y KJIMHUYKO]j IUjarHOCTHULIY, Jieuely U NpeJBubhamy pa3Boja 60s1ecTH.
JlaHac je BelTayka MHTeJUreHI|Mja UHTErPHUCaHa Y Halll CBAKOJAHEBHU XXUBOT Yy MHOTUM
06/1MIIMMa, Kao IWTO cy Ju4yHU acucteHTH (Cupu, Aneka, ['oorsie acucTteHT UTAH,.),
ayTOMaTH30BaHU MacOBHM TPAHCHOPT, aBHWjalydja U KoMmijyTepcke urpe (Mintz and
Brodie 2019). Y ckopwuje BpeMe, mouesa je U NpHMeHa BellTayke UHTEJUTEHLHje y
MeJWIIMHA KakKo Ou ce mobosbliajia 6pura o mnauujeHTMMa ybOp3aBambeM Ipoleca
NOCTaBJ/bakba JiMjarHo3e, Kao v NocTU3ameM Behie TaUHOCTH, 0TBapajyhu NyT Ka pyKamwby
0oJbe 3/JpaBCTBEHE 3aUITUTE y LieJIMHU. Pa3Boj MejMlIMHCKe BelllTauKe UHTeJWUTeHIvje
OZJHOCU Ce Npe CBera Ha pa3BOj NporpaMa HaMemeHUX Jia MOMOTHY KJIMHUYapuma y
bopMysiMcawy [JMjarHose, [JOHOLIelkY TepanmujCKUX OJJIyKa U MpeABUbhamy ucXoja
(Ramesh, et al. 2004). OBu nporpamMu Cy JU3ajHAPaHU Ja MOMOTHY 3/paBCTBEHUM
pajiHMLIMMa Y BUXOBUM CBAaKOJHEBHUM o6aBe3aMa, Ipe CBera, y 3ajalldMa Koju ce
OZlHOCE Ha MaHMIyJalMjy MojanyMMa U 3HaweM. PaJiMoJIOIIKU CHUMIHM, NMATOJIOUIKH
y30pUU U €eJeKTPOHCKM MEeJULMHCKUM KapTOHU MalMjeHaTa ce aHaJlu3upajy
KopullheweM MeTo/ia BelllTaykKe MHTEeJUreHIdje, MOMaxKyhy y mpolecy MnocraB/bakba
JiujarHo3e U Jieyeky NMalMjeHaTa, Kao U Kpeupawy CUCTeMa 3a NOJPUIKY OJJyYHBaY
Jekapy. Y OpOjHMUM HCTpaXKuMBambhMa U CTyAdjaMa MeJUIIMHCKe BellTauke
VMHTeJIMreHI|Mje, IPBEHCTBEHO ce GOKYC CTaB/ba HA OJAPKUBOCT M HM3BOJJ/bUBOCT Jia Ce
pa3/IMuuTe pauyyHApCKe TeXHUKe BelllTauKe WHTEJNUTreHIUje yrpajZie y MoJesupambe
MeJULUHCKUX HHOopMalYja.

Harsin mopact 6poja o6jaB/beHUX pajioBa MOCJAeAHbUX TFOJUHA CBEJOYH Ja ce
BellITaYKa UHTeJIMTeHI[hja CBe BUIlle KOPUCTU Y UCTPAKUBAKbUMA Mpo6JieMa Be3aHUX 3a
npob6JieMe ca KUYMOM, MOCEGHO MPH PaJUOJIONIKMUM CHHUMambuMa, ald U Yy APYTUM
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o6J1acTMMa, Kao 1WTO je npeaBubame ucxona sevewa (Galbusera, Casaroli and Bassani
2019). O6jaB/beHU pe3yaTaTU cy obehaBajyhu, HIp. npeasokeHe MeTOJe BellTauyKe
MHTeJureHyje oMoryhaBajy TauHy ¥ IOHOBJ/bUBY JleTE€KLUjY KUIMEHUX MpLI/beHOBa Ha
CIMKaMa MarHeTHe pe3oHaHLe. CBe 0BO mpe/cTaB/ba MOTHUBALMjy 3a UCTPaKUBame
MOryhHOCTH ayToOMaTCKe JieTeKluje npobjeMa KUIMEHOT cTy6a KopulihewmeM MeTo/a
BellITayKe UHTeJUTreHIYje.

1.1.IlpeaMeT JOKTOPCKe AUcCepTaLje

Koa /byau mocToju meT ayMOa/HUX NPIIJbEHOBA U MeT MHTepBepTebpa/HUX
JuckoBa. HTepBepTe6pasiHU JAUCKOBHU, KUUMEHHU JIMTaMEeHTU U daceTHU 3rJ1060BU
noBe3yjy NpIll/beHOBE, IPU YEMY UHTEPBEPTEOPASHU AUCKOBU WUIPajy yJory 3rjio060Ba
n3Mehy AiBa cycesiHa TeJia nplbeHoBa. [luck UMa JiBe OCHOBHe QyHKIHje: GU3HUO0JIOUIKU
JleJlyje Kao aMOpTHU3ep U orpaHMYaBa KpeTake u3Mehy cyceHUX NMpI/bEHOBA. Je3rpo je
y CTamby Jia ancopbyje BeJIMKe CUJie, TOCeOHO Y IeTUCTBY KaJja Caip>KU BUCOK MPOIeHAT
Boze (oko 90%) (Fardon, et al. 2014). MebhyTumMm, ca roauHaMa, NocTeneHo A0Ja3u [0
Jexujpalyje AUCKa U jaBJ/ba Ce TeHJEeHLUja Ka JiereHepalyju U T'YOUTKY CIOCOOHOCTH
peHoca U CMakbewy MPUTHCKA. YIIOpeao ca JexuJpaTalydjoM [0J1a3u /10 CMakbera
caJip>kaja MpPOTEOIJIMKAaHA, Kao U YHYTpallker Ilenawa ¢parmMeHTaluje je3rpa ca
npcreHoM. OBe MpoMeHe MOTY JJ0BECTH [0 AUCKYC XepHHUje, Koja ce AedUHUIIE KAO
JIOKaJIM30BaHO T[OMepame  MaTepujaja JIUCKAa M3BaH TpaHUI@ MOpoCTopa
MHTepBepTebpanHor aucka (Fardon, et al. 2014). MaTepujan aucka Moxe GUTH je3rpo,
XpCcKaBUIla, pparMeHTOBaHa anodu3Ha KOCT, aHYJIapHO TKUBO WJIM OUJIO KOja HbHUXOBa
koMmbuHanyja (Fardon, et al. 2014). OnucaHe JereHepaTUBHE POMEHE Cce OPrKe pa3BHjajy
KoJi 0coba Koje ce 6aBe GU3NYKUM aKTUBHOCTHMA, KO/, JbYAY KOjU Cy U3JI0KEHU [1€jCTBY
BUOpaliyja uiM 06aBsbajy OCJA0BE y ceJieheM noJ10Xkajy.

CacTaBHU [Jle0 caBpeMeHe MeJAMLUHCKE JUjarHOCTUYKe Mpakce MNpecTaB/ba
CHHMake Ca IIMJ/beM Jia Ce MPOILEeHU CTakbe NalujeHTa, Nob6osblia ePpUKACHOCT JeYea,
V3BpILU IJIAaHUpaAHe 3a €eBEeHTYa/IHy XUPYpUIKY UHTEPBEHIUjy UTA. Y Te CBpXe, Kao
noJlallM ce Hajuelihe KopucTe MeJUIMHCKE CIMKe Ca MarHeTHe pe3oHaHLe (eHIJI.
Magnetic Resonance Imaging - MRI) wiu komnjytepcke ToMmorpaduje (enrsa. Computed
Tomography - CT). CranjapjHa MeJULMHCKa NpoLeypa, KOja KOPUCTHU MaHYEeJIHY
aHOTalLUjy pervoHa oJi MHTepeca OJi CTpaHe JO0KTOopa eKCIepTa, oKa3aJja je BeJIUKY
BapUjabUJIHOCT U JIOIy MOHOBJ/BUBOCT. [lopes Tora, HeypoJIOUIKY NperJse/ nanydjeHarta
ca 3HaUMMa JiyMbOa/iHe paJuKyJonaTHje je U3y3eTHO BakaH 3a ojpebhuBame HHUBOaA
JIOKa/IM3alije pynType UHTepBepTEOpaHOT AUcKa. 3aTO Cy BeOMa BaXXHU CTaTUYKHU U
JAUHAaMUYKHU TecTOoBU MulIMhHe pyHK1Mje. OBU TeCTOBU 00yXBaTajy nperJie/ njaaHTapHe
Y Jjop3asiHe ¢JieKcHje NPCTHUjy U CToNalla, a JJeKap UCIUTYje jaurHy MulirMha nanujeHTa
Bpliehy NpUTHCAK Ha IPCTe U neTe cronasna. OBakaB BU/| UCIUTHBamA je CybjeKTUBaAH, a
KopulIheHa ckaJia 3a OllelbMBakbe je HeJJ0BOJbHO 0CET/bUBA.

[IpegMeT o0OBe [JOKTOpPCKe JucepTaluje je pa3Boj MoJesa BellTayke
VHTeJIUTeHI1je 3a ayTOMaTCKy JeTeKlujy 60eCTH KHUMEHOT CTyba, ca HarJackoM Ha
JUCKYC XEPHUjY U HbeHY Kaacuukanujy. OpuruHajHOCT NpeJJio’KeHe MeTOo/ie JIEXU y
Kopuilhewy AyOOKOT yuewa, Kao FpaHU BelllTauKe UHTeJUreHluje, y ayToMaTU3aluju
npolieca aHa/Iu3e MeJIUIUHCKUX CJIMKa, CKpahewy BpeMeHa 3a IUjarHOCTUKOBakbe, Kao U
o6e36ehrBame BeJMKe TayHOCTM M IIOHOB/BMBOCTU pe3yaraTta. CBe NpPeTXOJHO
W3JI0KEHO NpeJCTaB/ba J0OPY OCHOBY 3a pa3BOj MeTOJa 3a ayTOMAaTCKy [eTeKLUjy
JIUCKYC XepHUje 06pa/ioM pasIMyuTUX OMoMeAUUHCKUX ciurHasa (MRI ciuka, curnana
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OUYMTAHUX Ca ceH3opa UT/A.). McnuTuBaHa cy JBa Hajuelihe kopuitheHa MojanuTeTa y
JUjarHOCTULM [JUCKYC XEepHHUje - MarHeTHa pe30HaHIlAa M HEYPOJIOUIKHU MperJes
nauujeHarta. Kaza ce pagu o npenosHaBamwy o6pasalja Ha MeAULMHCKUM CJIMKaMa, Taja
ce Hajuemhe KopucTe JAyOOKe KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKe Mpexe (eHrJ. deep
convolutional neural networks - DCNN). Ca J0BO/bHO BeJIUKKUM ceTOM nogataka, DCNN
MOXe Jila Hay4yd Ja ayTOMaTCKU H3/iBaja peJieBaHTHE KapaKTEePUCTHKE U3 TPEHUHT
y30paka 3a JiaTH 3aJlaTaK MUTEepPaTHUBHUM MpuJjarohaBambeM CBOjUX TEXHUHCKUX
koedunujeHarta. [lopes aHanuse ciavka, paju ayToMaTCKe JleTeKIUje U Kaacudukaiuje
JiyMbaJiHe JUCKYC XepHHUje, Y OKBUPY Te3e 6uhe npesacTaB/beH U pa3Boj maaTdpopMe 3a
00jeKTUBHO Mepeme U ojJipehuBambe HHUBOA JUCK XEpHHUje Ha OCHOBY H3MepEeHUX
BPeJHOCTH CUJIa OCJIamamba.

KoMmnjyTepcku cucTeM AujarHOCTHMKe MoOXKe OUTH oJ moMohM 3a cTBapame
JIMjarHOCTUYKUX pe3yJiTaTa Y KpaTKOM BpeMeHY. Y3 To, MOXKe ce nmoBehaTH Nperu3HoCT
y I0CTaB/bakby AUjarHo3e U MOTY ce eJJMMHUHUCATH Jby/ICKe TpellKe H3a3BaHe YMOPOM U
MoryhuM BU3yeJHUM rpelikaMa pajuosiora. OBakBe METO/e BelITaYKe NUHTEJNUTeHIIHje
npeACTaB/bajy CUCTEM 3a NMOJAPILKY NPU OAJIYYUBaY Y MOCTaB/baky TauyHe JUjarHose
JiyMbaJiHe JUCKYC XepHHUje.

1.2.OcHOBHe 0JIa3HE XUIIOTEe3e

JlaHac je yrnaBHOM ycBOjeHO MULLJbelbe a ako MRI He nokaxe xepHUpaHU JUCK,
yCBaja Cce MHUI/beHE Ja JAUCKYC XepHHUja He MOCTOju. MehyTumMm, ucTpakuBauu cy
NoKasaJiy a Cy pe3yJTaTy J00HjeHUu MarHeTHOM pe3oHaHLoM 30% JiaXkKHO MO3UTHUBHM.
Jpyru cy nak, kopuimheweMm HauBHOT bajecoBor kiacudukaTopa yTBpAWIUA Ja je
BepoBaTHoha gorahaja siymb6asiHe MCKYyC XepHHUje, Ha OCHOBY CaMO MO3UTUBHOT HaJsa3a
MRI-ja 6una 8% (Trafimow and Trafimow 2016). To roBopu fAa je BepoBaTHOha zAa He
MOCTOjU JiyMbasiHa JUCKYC XEpHHja, YaK U aKo MOCTOju no3uTuBaH Hasa3 MRI, 92%. Ha
OCHOBY CBera HalipeJ; U3HeTOr, jacHO je aa ce MRI ckeHupame He MOXKe KOPUCTUTU Kao
jeIMHU U3BOP JIMjarHOCTUYKHUX MHOpMaluja.

MaHyesiHM TeCcT UCIMTHBawa MUUIMNhHe cHare KoJi 60JieCHHKa je peJlaTHBHO
jeAHOCTaBaH 3a U3BOhemwe M He 3axTeBa HUKAKBY Cllel|Mja/IM30BaHy ONpeMy, LITO Ce
cMaTpa HeroBOM OCHOBHOM IpeAHouIhy. YIpKOC OBMM NpeJHOCTMMA, OH MMa U CBOja
orpaHuyema. bojoBamwe MuiimhHe ci1aboCTH je CyOjeKTMBHO M 3aCHOBAHO je Ha
nepuenuuju ucnutubaya. l[locTtoju Takohe M 3HavyajHa BapujabusHOCT u3Mebhy
nalujeHaTa, jep HeKM MCIMTaHUMLM uMajy Behy MumnhHny cHary oz apyrux. Takobe, TecT
He y3MMay 003up MUIIMhHO-CKeJleTHa 000JIemha KOja MOTy YY4MHUTH TeCTUPakbe 60JIHUM,
Kao LITO Cy TeHJHUHOIIaTHja UK apTpUTUC. TecT 3aBUCH 07y MOTUBUCAHOCTH NaLUjeHTa,
KOja MOXXe OWTH HeJ0BO/bHA KOJi HEKUX I[alldjeHaTa, Kao HIp. 36or 60J10Ba,
Hepa3yMeBaka UHCTPYKLH]ja, ICUX0JIOIKUX pa3Jiora UTA. Tpeba Takohe Harsacutu ga
pe3yJITaTHU 3aBUCe NPEBACXO/AHO OJF UCKYCTBA JieKapa, a Ha CybjeKTUBHE O/JIyKe JieKapa
yTUUYy MHOTH aKTOPH, Kao LITO Cy OKPY>Keke, eMOLMOHA/THO U MCUXOPU3UYKO CTaHe
ocobe UTH.

Y nu/by pa3Boja MeTOJ0JIOTHje, MPU aHAJU3U KOpUIINeHUX OHOMeAMLIMHCKUX
CUTHaJIa, yBeJeHe cy ciaejehe npeTnocTaBke:

1. TMomohy anroputamMa BellITauyke UHTeJUreHLUje MOTyhe je ca BUCOKOM TauyHoUIhy
M Cca YIITEeJJOM Y BpeMeHY U3BPUIMTH JWjarHo3y JyMbasiHe JJUCKYyC XepHHUje.
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2. Ilpu ocnamamwy cTonasna (meta U MpPCTH), KaZla je XepHHUja JUCKA MPUCYTHA Ha
HuBOY J14-JI5 uau JI5-C1, HepBU TpIle NPUTHUCAK, IITO U3a3UBa CJaboCT MUlIKha
Ha ozAroBapajyhem JeJty J1eBOT UJIM IeCHOT CTOMNasja.

3. Kpeupanu cucreMm ca miaaTGopMoM U CeH3OpUMa je y CTamby Jla OTKpHje
no6ospllatbe y MUMIIMNHOj CHAa3uW HAaKOH ollepauuje U QU3MKaJIHe Tepanuje y
nopebhemwy ca cTalbeM Ipe onepanuje.

4. Kopuwhewem QIII'A yuna (enr.. Field-Programmable Gate Array (FPGA)) moryhe
je U3BPLIUTU KOMyHUKAaIMjy MepHe JIaTPopMe Y YUIa 3a aHa/IM3y U Ha Taj HAYUH
KpeupaTH NOpTaObUJIHU CUCTEM 3a Op3y AUjarHOCTUKY JIUCKYC XepHUje.

5. Kom6uHanujoMm pesystaTta Ao6UjeHUX aHaiu3oM MRI U cHUMJ/beHUX BpeHOCTH
cuJie ocJamama Moryhe je U3ABOjUTH 1Ia6JIOHE MPUCYTHUX KOJ, MalyjeHaTa ca
MCTUM THUIIOM JJUCKYC XepHHUje, 1ITo he moBehaTH Ta4YHOCT AUjarHOCTUKE Y OJHOCY
Ha TO Ka/la ce KOPUCTH CaMo je/laH MOJAJUTET CHUMAaka.

1.3. lonpuHoc guceprauuje

OCHOBHHU 11UJ/b AOKTOPCKE AUCEPTAllYje je pa3B0j ¥ UMIlJIEMEHTAal{ja aJiIropuTaMa
BelITayKe HWHTeJUreHldje y o0pajd OHWOMEJULMUHCKUX CUTHajJa Kao MOoJpIlIKa
OJJTyYMBakby Y AWjarHOCTULIM 60JIECTU KUUMEHOT cTy6a. HayuHu JonpuHOC AucepTalyje
ce orJiefja ce y YMIbEHHUILM [Jia je pa3BHjeHa MeToJa 3a ayTOMAaTCKy AeTeKLH)y LAUCKYC
XepHUje 00paJloM pasIMYUTUX OuoMenuuMHCKUX curHaaa (MRI ciauka, cursanu
OYMTaAHU Ca CEH30pa UT/,.).

MojiesiM Koju cy pasBUjaHU Y OKBUPY OBe JHcepTalidje Cy 3aCHOBAHM KaKO Ha
TPaJUIIMOHATHUM KJaCUPUKAIMOHUM JITOPUTMHUMA Ca HaAT/IeJaHUM yiermeM nonyt K-
Hajoamxkux cycesna (eHrs. K - nearest neighbors), MmeTose NOTIOPHUX BeKTOpa (€HIVI
Support Vector Method - SVM), crabaa opnyduBawa (eHrs. Decision Tree), metone
caydajHux myma (eHrs. Random Forest), Tako U Ha MeToJZaMa AYOOKOT y4yera MOMyT
KOHBOJIYLJUOHUX HEYPOHCKUX Mpexa (eHrJ1. Convolutional Neural Networks - CNN). CBaka
O/ MeTO/la je ONTHUMH30BaHA y CMHUCJIY HEHUX XUIleprnapaMeTapa, a KopuiuheHe cy U
pas/iMyuTe METO/Ie 3a eBaJlyaliyje Ha TPEHUHT, BaJIMJJallUOHOM U TECT CKYIy.

[lpegHocT oOBOr mMpUCTyna oOrJeja ce Hajupe Yy ayToOMaTU3alMWju U
HEMHBA3MBHOCTH, a 3aTUM Y 06jeKTHUBHOM /IMjarHOCTUKOBaWby HUBOA JAUCKYC XepHUje U
no6osblllakby MUIIMNHE €1ab0CTU HAKOH onepauuje U ¢U3UKaJHe Tepanwuje. [JlaBHa
IpeJHOCT je IUTO ce MpUMeHOM mponecopa Ha 6asu QIII'A yuna octBapyje kpaha
BpeMeHCKa aHaJiu3a y 0JHOCY Ha OCTaJle TPEHYTHO J0CTYIIHe MUKpO-npo1ecope. Takohe,
HEeKM ayTopu OIpaB/iaBajy HeonxoAHocT Kopumhewa OPII'A yuma npu ob6pasu
MeJIUIIMHCKUX CMTHasIa ca KpeupaHUX ypebaja o6jammaBajyhu ga cy HOp. y 3eM/baMa
Tpeher cBeTa nonyT UH/Uje, iekapy peTKO JAOCTYIIHU y pypaJHUM cpefiiHaMa (camo 2%
Jiekapa uBM y pypanHuM cpeguHama) (Chowdhury and Saha 2008). Ctora, npo6siemMu
CJIVYHU AWjaTHO3U JUCKYC XepHUje 3aXTeBajy ynoTpeoby jepTHHE, IpeHOCHE oNpeMe, Koja
TPOLUX MaJie KOJIMYMHEe eHepruje 3a paj, o6pajay CUTrHaJa BpIIU BeJUKUM Op3uMHaMa U
¥MMa MOryhHOCT JiMjarHOCTHKE y peasTHOM BpeMeHY, LITO Y KpajikbeM UCX0/y UMa 3a LiU/b
Jla 00e36eau HeonxoJHe HHopMalMje O MalUjeHTHMa KOjU >KUBE y pypaJHUM
CpeAvHaMa, U Koju 6U y3 KOHCYJITAlMjy ca JieKapyuMa J06UIN HEONXO0JHY U aleKBaTHY
Hery. PesysiTaTu J06UjeHM OBOM Te30M MOTY Hahu BeJIMKY NPUMeHY Y 60JIHULAMa, jep
omoryhaBajy cMaweme peZioBa 3a AujarHocTuyka cHuMama (CT, MRl uta.) v usberaBame
3pauyera. KoMnjyTepcku cucreM gujarHocTHkKe oMoryhaBa cTBapamwe JJUjarHOCTUYKUX
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pe3ysTaTa y KpaTKOM BPEMEHCKOM pOKy. Y3 To, Moxe ce noBehaTW NpeLu3HOCT
JIMjaTHOCTUKE M MOTy Ce eJMMMHHHUCATH JbyJiICKe TpellKke H3a3BaHe YMOpPOM U
NOTEHIIMjaJHUM BU3yeJHUM I'pellKkaMa pajuosiora.

1.4.Opranu3anoHa CTpyKTypa AUcepTaiuyje

JlOKTOpCKa AycepTalLyja CaApKHU [ipe CBera yBoJHa pa3MaTpama Ha OCHOBY KOjUX
je MpoUCTeKJIa MOTHBALMja 3a UCTPaXKMBame. Y 1noryiasmby 1 AeUHUCAHU Cy IpeMeET U
W/b AYcepTalyje, Kao U NoJia3He xunortese. Takohe, o6jalikbeH je HAYYHU JONPUHOC
JucepTalyje, Kao U OCHOBHe NIPeJJHOCTH NpeJJIoKeHe MeTO/0J10THje.

Y norsiaBsby 2 objalimeHa je aHaTOMMja JyMOaJHOT Jesia KUUMEHOI CTyoOa.
OmnucaH je npo6JieM JUCKYC XepHHUje JiyMOOCaKpasiHe peruje, Kao U y3polu KOju JI0BO/ie
Jl0 TI0jaBe OBAaKBOTI Ipo0OJieMa, MeTo/ie IUjarHOCTUKOBamwa U jJedemwa. [locebHa naxma je
nocBeheHa MeTolaMa CHUMama NONYT MarHeTHe pe30HaHIle, Kao 3JIaTHOT CTaHAap/a y
JIUjarHOCTULU 60JIECTU KUUYMEHOT CTy0a, aJli U MaHyeJIHOM MUIIMNHOM TecTy Koju ce
KOPHUCTH 3a JleTeKLUjy MUlIhHe c1abocTy, a nocjieula je IpUTHUCKamba HepaBa ycJes,
xepHuje. OBa JBa MoJlyJia IeTeKIHje Cy peCTaB/ba/li 0OCHOBY U MOTHMBALMjy KaHAUAaTa
Jla pa3BHje MeTOZ0JI0TH]jy 3a U3paZy OBe JOKTOpKe JUcepTalyje, palu yCIOCTaB/bakba
006jeKTHBHE MeTOo/ie 3a JJUjarHOCTUKY.

Y TpeheM morsiaB/by NpHUKasaH je MperJse]] JUTeEPAType ca OMUCOM MPETXOAHUX
HCTpaXKMBaka Koja Cy HMMasia 3a TeMy 00pajJly CUrHajJa 3a IMoTpebe JeTeKlUje
xepHHjanuje aucka. OBO mMorJyiaB/be je MOJIe/b€HO Ha JiBa JieJla U TO: J0Cajalllba
HCTpakuBama y 06paau MRI cHUMaka KMUMeHOT cTy6a U J0cajallikba UCTPaXKUBakba y
06paZii 6GMOMeIULIMHCKUX CUTHAJIA OC/Iabakba.

Y norsiaB/by 4 onucaHa je MeTO/0JI0THja Koja je Takohe mojie/beHa Ha JiBa JeJia:
MeTO/I0JIOTHja ayTOMAaTCKe CerMeHTaluje MehynpubeHCKUX AUCcKoBa Ha ocHOBYy MRI
CHUMaKa M KjaciupuKalija HUBOA U CTpPaHe AUCKYC XepHUje U MeToJie Kaacudukaiuje
HUBOA JIMCKYC XepHHUje Ha OCHOBY M3/|BOjeHHX aTpuUOyTa ca MepHe Ioye. Y TOM
NOrJlaB/by je OnMcaH KOpULINeHU eKCIepUMEHTAJHU MEPHU CUCTEM 3a Mepere CUJe
OCJIakbama, 1aTdopMa ca CEH30pUMa, Kao U KOMYHHKallMja ca KOMIjyTEPOM.

Cnenehe mnorsaBsbe (morJaB/be 5) fAaje pessiyTaTe Ha OCHOBY IMpeJjioXKeHe
MeTO/10JI0THje, ca TOCe6GHUM HarJIlaCKOM Ha pe3yJ/iTaTe Beh MOMeHYTHX /iBajy mpaBala
UCTpaXkKMBaka. Y OKBUPY ayTOMAaTCKe aHalu3e MeJUIMHCKUX CJIMKa, pe3yJTaTh Cy
BeNMHCKM 3aCHOBaHM Ha MPUMEHU KOHBOJIYLIMOHMX HEYPOHCKUX Mpexa (cerMeHTalLHja
¥ kJacuduKaluja), AOK Yy aHaJIM3U CUTHaja OC/lambabba, pe3yaTaTh cy J00ujeHu Ha
OCHOBY KJacMUKalMOHUX aJropurama nomnyT HauBHor Bajeca, ¢pasu Jsioruke, crabaa
O/l/ly4MBamba, JIOTUCTUYKE perpecuje, MeTo/ie MOTIOPHUX BEKTOPA, METO/e CIy4ajHUX
1yMa T/, Y OBOM OIJIaBJby je U3BpIleHa U BepuduKalMja J060HMjeHUX pe3y/TaTa, Kao U
nopehemwe J06UjeHUX pe3yJTaTa ca AOCTYIHOM JIMTEPATYPOM U CTaBJ/bakbe JOOUjeHUX
pe3yJsiTaTa y KOHTEKCT 006jeKTUBHE HjarHOCTHKE.

Y norsnaBsby 6 ob6jalibeHa je npuMeHa OII'A yumna y npouecy aHajJu3e CUTHaJa
CuJle ocJlambama pajy yop3arma U3BpllaBamba aJropuTaMa, ajli U KOHILENT Kpeupamwa
NOpTabuJIHE CTaHHUIlE KOja He 3aBUCH OJi ONepaTHBHOI cucTeMa, NepdopmaHcH
KOMIIjyTepa, JAakK/e HW3BplIeHa je UMIJIeMeHTalidja aJropurama Ha 4uny. HapasHo,
TayHOCT aHasu3e noMmohy @II'A He cMe 6UTH Mama y OJHOCY Ha TAa4YHOCT pe3yJiTaTa
KopultheweM cCOPTBEPCKUX pellerba.
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Y nornae/py 7 paT je nperJief AOCTYNMHUX HYMepUYKUX MoJesa y 00JacTH
CUMyJIalijja pacrojesie noMepamwa U HalloHa 3a 60J1eCTU KMUMeHOT cTy6a. Pa3Bujena je
METO/,0JI0THja 3aCHOBaHa Ha MeTOLU KOHAYHUX eJleMeHaTa U NpUKa3aHU Cy yIOpeJHHU
pe3yJITaTH 3a JUCKOBe KO/, 3/paBe 0cobe U 0cobe ca AUCKYC XePHUjOM.

Y mnorsaBby 8 JaTa cy 3ak/byyHa pasMaTpaka OBe JucepTaldje W MpaBLU
Ooyayhux ucTpakvuBama.

[locnenwe norsaB/be mpejcTaB/ba KopullheHy JUTepaTypy Yy HU3paju
JvcepTanyje.
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2. AHATOMMJA KHYMEHOT CTYBA U IMPOLEC
JNETEHEPALIUJE JIUCKOBA

Kuuma ce cactoju of 33 npiiybeHa U Npy:ka IJIaBHU 0CJIOHAL] TeJly, omoryhaBajyhu
yCIPaBHO CTajakbe, CaBUjalbe U YBUjakbe, UICTOBPEMEHO LUITUTENH KHUMEHY MOX/UHY O/
noBpeja. [Ipiu/beHOBY Cy HyMepUCaHU U NI0/leJbeHU Ha pervuoHe: BpaTHU (LiepBUKaJIHH)
ca 7 Npll/beHOBA, TPyAHU (TOpakasHM) ca 12 mplbeHa, cJ1abUHCKU (iyMbasiHK) ca 5
NpLUI/bEHOBA, KPCHU (cakpasHu) U TPpTUYHU (Kokuuc) (Ciauka 2.1). l'opwa 24 npubeHa
Cy He3aBHCHE KOCTM IOBe3aHe 3IJ1000BMMa U JIMTAMEHTHUMA, [JOK Cy NpPLUI/beHOBU
caKkpyMa M KOKIMca crnojeHd. [IplI/beHOBM y CBAaKOM pEruoHy HMajy jeJJHHCTBEHe
KapaKTEepPUCTHUKE KOje UM NoMaxy Jila 06aB/bajy cBoje ri1aBHe dyHKuuje. Kaga ce riena ca
CTpaHe, KUYMa oJipacjie ocobe UMa NPUPOJHY KPUBHUHY y 0BJUKY JIATUHUYHOT cjoBa C.
BpaTHU ¥ c/1aGUHCKU ieo JiehHor pervoHa uMajy 6Ji1ary KOHKaBHY KpUBHUHY, a TPYAHU U
KPCHHU peruoHu UMajy KoHBeKCHY KpuBHUHY (Clinic, Spine anatomy 2022).

BpaTHW NpLUIbEHOBN

rpyOHKU NPLUTbEHOBK

cnabuHckm npwrLeHoBK

KPCHW NpLUSbEHOBN

TPTUYHW NPLUTBEHOBU

Cauka 2.1 Cmpykmypa KuumeHoz cmyba (npusaazoheHo Ha ocHosy (Lumen 2022))

CHaxkHM MUIIMhU ¥ KOCTH, PJieKCUOUIHE TETHBE WU JIMTAMEHTU U OCET/bUBU
HEPBU JONPUHOCE 3/IpaBoj KMYMH. Mmnak, 6MJI0 Koja 0/ OBUX CTPYKTypa 3axBaheHa
HanpesamweM, IoBpeJoM Uid 6osewhy Moxke usaspatu 60 (Clinic, Spine anatomy 2022).
/IBe rnaBHe MUILIKhHe IpyIie Koje yTU4y Ha KUUMY Cy eKCTeH30pU U ¢iekcopu. Muimuhu
eKcTeH30pu omoryhaBajy ycTajake U NoJW3ame IpeaMeTa. EkcTeH3opu cy
npuuBpurtheHu 3a 33U Jeo KuuMe. Mumuhu ¢Jiekcopu cy Hamnpej U yKbY4yjy
Tp6ymHe Mmumuhe. OB Mmumnhu omoryhaBajy caBUjalbe Halpe/-HasaJ, U BaXXHU CY Y
no/iu3amy U KOHTPOJIK CBOJA Y lobeM Jeny Jeba. Jlehuu Mmumuhu ctabuinsyjy kuumy.
CuTyalyja Kao UITO je HarJIM HOKPEeT MOXe CTBOPUTHU BeJIMKO onTepehewme Ha KUUMEHHU
CTy0 U 11eJ10 TeJsio AoBecTH y aucobasaHc (Clinic, Spine anatomy 2022).

llepBukasiHu Npi/beHOBU (BpaT) - rJlaBHA QyHKIMja BPaTHOT Jiesia KUUMe je aa
M3/Ip>KU TeXUHY riaBe. CefjlaM BpaTHHUX NpPILI/beHOBA Cy 03Ha4YeHU 6pojeBuma of L1 go
[17. Bpat uma HajBehu omcer nmokpeta 360r JBa cHeldjajd30BaHa Npll/beHa Koja ce
cnajajy ca s106amwoM. [IpBu npubeH (L1) je aTyiac y 06/1MKy IpCcTeHa KOjU ce JUPEKTHO
noBe3yje ca jiobawoM. OBaj 3rjio6 oMoryhaBa KJiMMake IJIaBOM Hamnpen-Hasaj. [Apyru
npubed (L2) npexacrtaB/ba 0COBUHY y OOGJIMKY KJIMHA, KOja MMa IpOjeKLUjy 3BaHY



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

OJZIOHTOU/I, OKO Koje ce aTsac okpehe. OBaj 317106 oMoryhaBa 604HO, OJHOCHO [TIOMEpPaHe
rjiaBe JsieBo-zecHo (Clinic, Spine anatomy 2022).

TopakasnHu npubeHOBU (TpyfHU Jeo Jeba) - riiaBHa QyHKLMja TOpPaKaJHOT
cerMeHTa Ku4Me je ga ¢dopMupa ca pebpuMa IpyJHH Kol M oMoryhu ajieKkBaTHY
byHKIM]jy cpua U niyha. /[BaHaecT TopaKa/JIHUX NPLI/bEHOBA Cy O3HAYeHU OpojeBHMMa 0O/
T1 pno T12. Oncer nokpera y TopakajJHOM Jeny khuMe je orpaHudeH (Clinic, Spine
anatomy 2022).

JlymbanHy npu/beHOBU (c1abUHCKU Jeo Jeba) - riaBHa QyHKIMja JyMOasHOT
Jlela KUUMe je Jla MOJHece TeXWHY Tpyna WM ropmwer Jesa Tena. [leT symM6anHUX
IplI/beHOBA Cy 03HaYeHU 6pojeBrMa o JI1 fo JI5. OB npi/beHOBU cy MHOI0 BehH Kako
64 ancop60BaiM NPUTHCAK NIPUJIUKOM MO/jM3aba U Holllewa Tellkux npeameta (Clinic,
Spine anatomy 2022).

CakpasnHu npi/beHOBU (KpcHU JAeo Jjeba) - rnaBHa ¢QyHKIMja cakpyMma je
NI0OBe3MBakbe KHUMe ca KOCTMMa KapJinle (UirMjauHuM KocTuMa). [1ocToju neT cakpasHUX
NpII/bEHOBA, KOjU Cy CIOjeHH. 3aje/IHO ca WIHWjaYHHUM KOoCTUMa GpOopMHpajy NPCTEH KOjU
ce Ha3uBa kapJsn4HU nojac (Clinic, Spine anatomy 2022).

Peruja TpTule (KOKLHUC) - YETUPHU CIIOjeHe KOCTU TpTHUIle 00e36ehyjy Be3y 3a
JIMTaMeHTe U MUIlIMhe KapJIMYHOT JHA.

CBaku mplbeH ce cacToju of, Tpu ¢yHKUHoHaMHA Jena (Clinic, Spine anatomy
2022). JlBa cycegHa Implil/beHa KUYMEHOT CTyb6a Cy o/iBOjeHa WHTepBepTeOpaHUM
JIMCKOM, KOjH clipeyaBa Tpewe u3Mehy KocTujy u arncopbyje /1ejcTBO CUJia Koje JieJyjy Ha
KWYMeHHU CTyO. /JIUCKOBU ce HaJsia3e M3MeDhy mpubeHoBa U cactoje ce o Gpubpo3HOr
aHysayca (eHrsa. anulus fibrosus) u HykJeyca mnyuanosyca (eHrJ. nucleus pulposus).
®ub6po3HM aHyJyC NMpeAcTaB/ba CIOJbAllllbU NMPCTEH JUCKAa U UMa GUOPO3HEe Tpake
II0OBe3aHe ca CBaKUM TeJIOM Ipl/beHa. [lope mpcTeHa, CBaku JUCK UMa je3Trpo UCIyHEeHO
reJjioM Koje ce 30Be HykJeyc (Cauka 2.2) (Clinic, Spine anatomy 2022).

TENo npLbeHa
MeRYNpLUIbLEHCKN
o

HYKIeyc
nponynayc

Cnauka 2.2 J/lymbanHu npul/eeH nozsied ca cmpaHe u 000320
(npusazohero Ha ocHosy (Clinic, Spine anatomy 2022))

YKpuiTeHa BJIaKHA aHyJlyca IOBJIaye KOCTU NpLIJbEHOBA 3ajeJHO HACyNpoOT
€/JIaCTUYHOM OTIIOPY KOje Kpeupa je3rpo MCIYHEHO TresiIoM. Je3rpo ce IOHAlla Kao
KYIJIMYHU JieXaj, [J03BoJbaBajyNd TesMMa IMpIIJbeHOBAa Ja Ce KOTpJ/bajy MNPeKo
HEeCTULI/bUBOT TeJia. |e3rpo UCIYHEHO IeJIOM CaZip>KU yrJIaBHOM Te4HOCT. OBa TEYHOCT
ce ancopOyje TOKOM HONHU JIOK ce JiexKH Y u3ballyje ce TOKOM JlaHa [I0K Ce BPUIX KpeTarbe.
Ca roaguHaMa, JUCKOBM CBe BHUIle Trybe CIOCOOHOCT /a peancopoOyjy TeYHOCT U NOCTajy
KPXKH M paBHUjU. Takohe 60s1eCTH, Kao IITO Cy OCTE0APTPUTHUC U OCTEOINI0PO03a, Y3POKYjy
pacT KOIITaHUX Maca U ¢Qopmupamwe octeodpuTta. [loBpesa U Hampesamwe MOry
Y3POKOBAaTH UCNyIIYeHe UJIU XepHHUjalivjy AUCKOBA, CTamke y KOjeM ce je3rpo UCTUCKYje
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KpO3 MPCTEH U NMPUTHUCKA HEPBHE KOpEHE, IITO y3pokyje 60s1 y sehuma (Clinic, Spine
anatomy 2022).

TpugeceT jenaH nap KWUMeHUX HepaBa I'paHa ce 0Jf KHIMeHe MoXXuHe. KuuMeHU
HepBU NpeHoce UMIyJIC U3Mehy Tesa U KMYMeHe MOXJWHe KaKO OM KOHTPOJIMCAIU
ocehaj u nokpet. CBakuM KMUMeHHU HepB MMa /JiBa KopeHa. BeHTpasHu (npeamy) KopeH
IPeHOCU MOTOPHYKe MMILyJICe U3 MO3ra, a J0p3aJiHu (3a/lb1) KOPEH NIPEHOCH CEH30pHEe
uMIyJsice 0 Mo3ra. BeHTpasIHu U JJop3a/lHU KOpeHHU ce crajajy u ¢opMupajy KUIMeHU
HepB, KOju NyTyje HU3 KWUYMeHHU KaHaJl, y3 MOX/IUHY, CBe JJOK He Ziohe 10 CBOT M3J1a3HOT
0TBOpa - UHTepBepTebpasHor ¢opamMeHa. Kajja HepB npohe Kpo3 MHTepBepTeOpaHU
dopaMeH, OH ce rpaHa; CBaka I'paHa MMa M MOTOPHA U CeH30pHA BJakHa. Mamwa rpaHa
(Ha3BaHa 3aAwU IpUMapHU paMyc) okpehe ce yHa3az fa 6u cHabJeBasa KOXKy U Muliirnhe
3aimer Jlesa Tesa. Beha rpana (HasBaHa npe/my NpUMapHU paMyc) ce okpehe Hanpes
Kako 6U cHabzeJsia KOy U MULIKhe npeJber gesa Teja U popMupasa BehuHy rjiaBHUX
HepaBa (Clinic, Spine anatomy 2022). KuumMeHM HepBU Cy HyMepHUCaHU Hpema
IplIJbeHOBUMA M3HaJ, KOjUX M3Jla3e U3 KUYMeHOr KaHasa. OcaM BpaTHUX KMUMEHHUX
HepaBa cy 11 go L8, 12 Topaka/iHux KMuMeHUX HepaBa cy T1 mo T12, 5 nymbanHux
KM4YMeHUX HepaBa cy JI1 o JI5, a 5 cakpasnux kuuMeHux HepaBa cy C1 go C5. [Toctoju 1
KOKLUTeaJTHU HepB.

KrvuMeHu HepBM MHepBULlY ojpebheHa mojpydyja U GopMHUpajy NpyracTe uiape
IpeKo TeJjla Koje ce Ha3WBa JlepMaTOMHU. JeJjlaH 0J, MpuMMepa HMHepBalyje MULIKha U
no/ipy4yja Koxe KOju Cy IPUCYTHU Ha HOXKHKUM IPCTHMMa OTHUYY oJ, HepaBa usmebhy JI5 u
C1 nuckoBa y KUUMH, JIOK Ce MUHEPBallMja MeTa BPLIU IPEKO HepaBa KOju HACTajy udMehy
JI4 u JI5 puckoBa y kuuMu (Greenberg and Arredondo 2001, Winn 2016). Cauka 2.3
IpUKa3yje leMaTCKU Mally JiepMaToMa 3a Jloke yJoBe. Jlekapu KopucTe oBaj obpasarj
NpU MOCTaBJ/bakby AMjarHo3e U JIoKaJar3aluje npodbjemMa ca KHUIMOM Ha OCHOBY MoOApyYja
60s1a uau caaboctu mumrha. Ha npumep, 601 y Horama (Milvjac) 0OUYHO yKasyje Ha
npo6sieM y 61u3uHu J14-C3 HepaBa (Bogduk 2016).

m =1
G2
/ . ™2
n o
C4
C3
na c2
ns
ns n4
n4
—
C1 c1

Cauka 2.3 lllemamcku npuka3 mana depmamoma dorux ydosa
(npunazobeHo Ha ocHosy (Sustersic, et al. 2019))



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

2.1. /lereHepanyja avcka

[IpBM KOpak y MHOrMM BpCTaMa JleTeHepaTUBHUX 00JIeCTU KH4YMe je
JlereHepalija UHTepBepTeOpasHOr aAucka. [lpomec JereHepanuje JucKa 4YecTo ce
nouctoBehyje ca TEpMUHOM XepHHja AUCKA. XepHHUja AMCKA HaACTaje KaJa MaTepujal
CJIMYaH reJy y CpeIMHHU JMCKa NpoJpe Kpo3 NYKOTUHY Yy npcTeHy. OBa reJs cyncrasua
MpUTHpa KUYMeHe HepBe, CTBapajyhM XeMHjCKy M MeXaHWYKy HWpUTALHjy, LITO
pe3yaTHpa ynajioM KUYMEHOI HepBa U OTOKOM U3a3BaHUM IIPUTUCKOM XepHHUje JUCKA
(Cnuka 2.4).

_—". b

h\_ hl‘*

PR el G L > *xepHHpanh AuCK

\
3apaB Auck 1___ - ‘ | 3mpae auck

Cauka 2.4 [lopeherbe HOpMAHUX U XepHUPAHUX UCKOB8A

[lox, xepHUjauujoM nmoApa3dyMeBaMo JIOKAJU30BaHU MPOJIAlC MaTepUjaia ArcKa
BaH TpaHUIlA MPOCTOpA HHTepBepTeOpasHOr JAucka. HHTepBepTeGpasiHU AUCK
06e36ehyje cTabUIHOCT y MUPY U pacriopehyje onTepeheme KUUMEHOT CTy6a y MOKPETY.
[IpomeHe Koje J10BoJie /10 M0jaBe MpoJianca AucKa Cy AeCUKallkja, CMambere caJipKaja
NpOTEeOrJiMKaHa, MYyKOMWJHA JereHepauMja MW ypacTatbe (GUOpPO3HOr  TKHUBA.
[Ipepucnonupajyhu ¢pakTopu HacTaHKa JiyMOGaJHOT 60J/1a Cy TellKU GU3UYKH MOCTOBU
NOBEe3aHU ca [MOJU3alkeM TepeTa IMpPeKo [JBajieceT KUJIOorpaMa, HapO4YUTO
npodecruoHasHa yrnoTpeba TEeIKOr ajaTa.

BpemeHOM, JUCKyC XepHHja ce MOXe pa3BHjaTH y ABa MpaBla - Moxe Johu /10
CTIOHTaHe perpecdje AUCKYC XepHHUje, KaJa [0Ja3u [0 AeJUMUYHOT WM MOTIYHOT
y6J1aXkaBama 60J1a, aJiM KCTO TAaKO MOXe U3a3BaTHU 030MJ/bHO ollITeheme HEPBHOT TKUBaA
(HepBa), WTO YecTo 3axTeBa omnepanujy. [locToje passnMYUTU CTaAUjyMU XepHUjaLUje
(Fardon, et al. 2014, H. Winn 2016) u To:

e JCOyNYeH JUCK (MpoOTpy3Hja) — OBO CTame Ce JlelllaBa KaJa NMPCTEH JUCKa
OCTaHe HETAaKHYT, aJlu popMUpa U3604ere Koje MoKe IPUTUCKATH HEPBe; 6e3
pynTtype aHyJyca ¢puopose (Cauka 2.5a).

e [poJIancC - TO je 06MYHO cJesiehU cTelleH y XepHUjaLUjU I'/ie HYKJIeyC yJI0CyC
MUTpHUpa [0 HajyAa/beHUjUX BJaKaHa aHyJyca ¢ubpose (Cavka 2.56)

e eKCTpy3Mja — OpUIMHa/IHA XepHHUja JUCcKa (Koja ce HasuBa U CJIOMJbEHHU WJIH
CKJIM3HYTH JIUCK) JlelllaBa ce Ka/ia I0CTOjy NPeKU/ KOHTUHYUTeTa pUOpPO3HOT
aHyJsyca, UITO JOBO/JU [0 UCTUCKUBaka je3rpa uclyweHor rejiom (Ciuka 2.58)
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Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

® CekBeCTpall¥ja — IOHEeKa/, je XepHHUja TOJMKO EKCTPEMHA /1a TOCTOjH c/10601aH
dparmMeHT, IITO 3HA4YM Ja ce KOMaAuh NMOTIHYHO OTKUHYO OJ AMCKAa U Ja
Murpupa y kuuMenu kaHasu (Fardon, et al. 2014, H. Winn 2016) (Cauka 2.51).

f@h///_/\\ﬂj»fj

(@) (6) (B) l(r)

Cauka 2.5 [lopeherse pazauuumux cmynkega duckyc xepHuje (a) npompy3suja (6) nposaanc (y)
ekcmpysuja (0) cekgecmpayuja

OrpomHa BehHHa XepHUpPAHUX [JUCKOBA HacTaje y JyMOaJTHOj KUUMH, TJe
KWYMEeHH HepBHU M3Ja3e M3Mely JyMOa/HUX NMPIIJbEHOBA, a 3aTUM Ce MOHOBO CHajajy
Tako Jja GopMUpajy UIIKjaJUIHU U peMOopaTHU HEPB KOjU NpoJia3e HU3 NpeibU /33U
feo 6ytuHe u Hore (H. Winn 2016). CUMNTOMU M KJIMHUYKM 3HAlMd XepHUje JHUCKa
3Ha4yajHO ce Pa3J/IMKYjy Y 3aBUCHOCTU OJ, MeCTa XepHHUje U UHAMBHU/Aya/lHe peaklyje Ha
60J1. XepHHja JTyMOATHOT AUCKA MOXe M3a3BaTH 00J1 KOjU 3payd U3 Jlomer fesa Jiebha,
jenHe WM 06e HOTe, 2 IOBPEMEHO U JI0 cTonasia (Koju ce Ha3uBa viujac). boJ ce moxe
OCEeTUTHU Kao CTPYjHU yAap KOju je UHTEH3UBAH, OUJIO JAa Ce CTOjH, XOJa WJHU CeJU.
AKTUBHOCTU Kao IUTO Cy CaBHjaibe, CTajalbe rope/noJie, YBpTawe U CeleHhe MOry
noBehaTtu HesmarogHocT. Jlexkatbe Ha JiehuMa ca caBUjeHUM KOJIEHMMa CMambyje
HeJIaroZJHOCT jep y6JiaxkaBa NpUTHCaK Ha HepB. [lopen 60J10Ba, Moxke Aohu A0 ciabocTu
MuiirMha y HO3U WK HeAoCTaTKa pedJiekca KoJieHa UM CKOYHOT 3r/100a. Y HajTeXuM
cay4ajeBUMa MoxKe JIohH J10 ajia CTonasia Uik HeJJoCTaTKa KOHTPOJIe HaJ| LipeBUMA UJTH
oemrkoMm (Fardon, et al. 2014, M. S. Greenberg 2016).

Heku oj y3poka momyutawa /JUCKOBAa WM XEpHHUje MOry OUTH MocjaeAula
NoBpeJile W HeNpaBUJIHOT MOJH3aka WM Ce 4YaK MOrY jaBUTH CHoHTaHo. ['ofuHe
npe/CcTaB/bajy BeoMa OWTAH GaKTOpP y HACTAHKY JUCKYC XepHHje, jep ca CTapemeM
JIUCKOBM N0OCTajy TBphHU U jaku pruOPO3HU CIIOJbHU 3U/[] AMCKA 6MBA ocyiabsbeH (Cummins,
etal. 2006). YHyTpalime je3rpo Moxe Jja ce 136041 UM HallyKHe KPO3 Cy3y y 3UAY AUCKa,
v3asuBajyhu 6os1 Kaza Jobe y KOHTaKT ca HepBUMa. ['eHeTHKa, Nylleme U pa3He
npodecuoHasiHe U pPeKpeaTHBHE CBAaKOJHEBHE AKTUBHOCTU MOTY JONPHUHETH PaHO]
JereHepanuju arucka (Mobbs, Newcombe and Chandran 2001, Longo, et al. 2011).

Hacrtanak auckyc xepHuje je demhe koj ocoba usamehy 30 u 40 roauHa, 10K Cy
JbYJIU CpeilbUX TOJIMHA U CTapuje ocobe 3HATHO BUIIEe HU3JI0’KeHe PU3UKY aKo ce 6aBe
TeKUM PU3UYKUM pajoM. JlymbasiHa AMCKYC XepHHja je jelaH o HajuemhuxX o6JMKa
6oJsia y lolkeM Ziesy Jeha koju je moBe3aH ca 60J10M y HOraMa M Koju ce JemaBa 15 nyrta
yemhe oJ xepHUje LepBUKaJHOT (BpaTHor) Agucka. [lpubamxkno 75% JsymbanHe
dJieKkcHje U eKCTeH3Uje ce ourpana y jyMmbocakpasHoM cnojy, 20% Ha HuBoy J14/JI5 u
npeocTtaaux 5% Ha ropwHUM JIyM6a/JIHUM HUBOUMaA. To je pasJior 360r yera cy JyMbasHe
JVICKYC XepHHUje JioKkasr3oBaHe y 90% ciyyajeBa y Jowka iBa HUBOQ, C TUMeE J1a Cy OHE Ha
HuBoy JI5/C1 aBa nyTa denthe y oiHOCY Ha cyceiHU ropby HUBO (Kovacevic 2019). luck
XepHHja ce jaB/ba y 8% cjiy4dajeBa y LlepBUKaJIHOM (BpaTHOM) pervony u camo 1 g0 2%
cy4yajeBa y TOpHEM /10 CpefitbeM Jeiy Jieha (rpyauu feo) (Jordan, Konstantinou and
0'Dowd 2011).
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2.2. MeToe AWjarHOCTUKOBaWa U TpeTHUpPaha XepHUjalvje JrUcKa

[locTaB/bame JujarHose jyMbOasHe JUCKYC XepHHUje HHUje yBeK jeJJHOCTAaBHO.
Jlekapu KopuCTe TPU BpcTe UHPOpPMallMja 3a NOCTaB/bakbe JMjarHo3e: UCTOPHjy 60JiecTH
¥ ¢U3MKAJHU TperJye[, eJeKTPOAWjarHOCTUYKe CTyAuje U Hajyelnhe, AujarHo3y
II0CTaBJ/bajy Ha OCHOBY DPAJUOJIOIUKUX CHHUMAaKa. [JIaBHO [AMjarHOCTUYKO TeCTUpame
XepHHUje JIyMOaJIHOT JUCKa Cy TeXHHWKe CHUMaka Kao LITO Cy peHAreH, Mujesorpaduja,
KOMIIjyTepcKa ToMorpaduja 1 MarHeTHa pe3oHaHLa.

2.2.1. MeTtoe AUjarHOCTHUKOBaba XepHUjallvje JUCKa

PeHATeHCKH CHUMIM /1ajy A06py BUJJ/bUBOCT KOIITAHUX MPII/bEHOBA ¥ KUUMU U
Mory o6e36eauTH MHPOpMaLUjy JeKapy Jia JIM je HEKU 0] HhbUX CyBHUlIe 6Ju3y jeJjaH
ZIpyroM, Kao U Jia JIu 1I0CTOoje apTPOTHUYHE IPOMEHe, OKOLITaBawe UM npesoMu. CaMuM
pPEeHATreHCKHM CHUMIUMa HUje Moryhe U3BPIIMTH JUjarHOCTUKY JUCKYC XepHHUje, 10K
peH/JreHCKU CHUMaK MOe Ja NMPYXHU AoAaTHe MHPOpMalyje 0 M0JI0XKajy NpLUI/beHOBa,
apTpoTUYHMM npoMeHama uau npesomuMma (Clinic, Herniated lumbar disc 2022).
[lpersien, Ha Mar”HeTHOj pe30HAHIM IMpeACTaB/ba HEWHBA3WBHY NpoLeAypy Koja
KOMOMHYje MarHeTHO NoJbe U paZuoppeKBeHTHe Tajace Kako 6 ce ob6e36eauia jacHa
C/IMKa MEKHUX TKMBa KMYMe. 3a pa3J/IMKy Ol peH/IFeHCKOT CHUMKA, HEPBU U JJUCKOBH CYy
jacHo BuJbuBU. CHUMame ce MOXe, aJd U He MOpa HU3BOJUTU Ca KOHTPACTHUM
Cpe/iCTBOM Koju ce yopusrana y KpBoTok (Fardon, et al. 2014, Jarvik and Deyo 2002). MRI
npe/CcTaB/ba 3JIaTHU CTAaHAAP/[, y AUjarHOCTULIM JUCKYC XepHHUje. [lomohy oBe MeToje
MOXe Ce OTKPHUTHU KOjU AMUCK je omiTeheH W Aa Jid MOCTOjU KOoMIpecHuja HepBa. Takobe,
MOXKe Ce OTKPUTHU NPEKOMEPHHU PACT KOCTH]jY, TYMOPH KHUYMeHe MOX/AUHE WJIH allCLecH
(Clinic, Herniated lumbar disc 2022). Mujenorpaduja je cnenujajru3aoBaHa peHAreHcKa
TeXHHUKa Yy K0joj ce 60ja yopu3raBa y KHUMeEHHU KaHaJl, ajly Ce JlaHaC PeTKO KOPUCTH 360r
CBOI' MHBA3WBHOT KapakTepa. OBaj mpersies; Mmoxke 6uUTH mnpaheH CT ckeHupameM.
Komnjytepcka ToMorpaduja je Takohe HeMHBasMBHA [UjarHOCTMYKAa TeXHUKa Koja
KOPUCTHU peH/IreHCKU 3pak U ypebaj 3a mpaB/berwe 2-AMMEH3UOHAJHUX CIMKA KUYMe
(Vitosevic, Rasulic and Medenica 2019). Moxe, aiu U He Mopa JAa ce M3BOAU ca
KOHTPAaCTHUM CpPeJiICTBOM Koja ce yopusrasa y kpBoTok (Fardon, et al. 2014, Jarvik and
Deyo 2002). CT je noce6HO KopucTaH 3a noTBphuBame koju je guck owrehen (Clinic,
Herniated lumbar disc 2022). [lpyre TexHHKe KOje HUCy 3aCHOBaHe Ha CJUKaMma (eHIJI.
imaging) cy enexktpomuorpaduja (eHru. electromyography (EMG)) v cTyauje HEpBHE
NPOBOJJbUBOCTH (eHrJ1. nerve conduction studies (HCS)). EMI' TecToBU Mepe eJleKTpUYHY
¢yHkuujy mumuha. Mane urse ce 3a6azgajy y muiminhe u edeKTU ce peructpyjy
cneyyjasiHoM MawmuHoM. HIIC je ciMyHa TeXHMKa, OCUM LITO TECTHUPA KOJUKO JAIEeKO
HepBU NpeHOoCe eJIEKTPUYHU CUTHAJI ca je/IHOT Kpaja HepBa Ha Apyru. OBU TECTOBU MOTY
JIMjarHOCTUKOBATH cjabocT Mulinha u omrtehemwe HepaBa (Fardon, et al. 2014, Jarvik and
Deyo 2002).

Y ¢usukasHOM Hasnaly 6o0JieCHMKa ca JyMOaJHOM JUCKYC XepHHUjOM MOXe ce
YOUYMTH aHTaJIrM4yHa CKOJIM03a, 60J1 KOjU Ce IIHWPU Ka HO3M, MOTOpHA €/1aboCT, Ucnaau
CEeH3UOUJINTeTa Kao U xunopedekcuja. [I03UTUBHU Cy KOPEHCKU TECTOBU HCTE3ama,
Kao U MHTEeH3UBHUpawe 60Jia NpU Najnayuju y npejesy HUIIHAjaJrMyHOT K/beba. 360r
YUHbeHULle /]Ja HEPBHU KOPEeH y JIyM0OaJIHOj pervjy n3ia3y UCnoJ UCTOMMEHOT NeJiMKJa U
Jla je MHTepBepTeOpa/IHA NMPOCTOP JAaJIeKO MCIOJ NeJAUK/Ia, IPoJabupaHy AUCK BpLIX
KOMIIpECHjy Ha HEPBHU KOPEH KOju H3J1a3u M3 UHTepBepTebpasHor ¢popaMeHa jefJHOT
HUBoa ucnoj. Crora je KoJi yHUJaTepa/He [UCKYC XepHUje Ha HuBoy JI4/JI5
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KOMIIPOMHUTOBaH KopeH JI5 ca KapaKTEepUCTUYHUM UCNHA/I0M CEH3UOUINTETA Ha IPEH0j
JlaTepaJsIHOj CTPaHU OTKOJIEHULE, TOPH0j CTPAHU CTOMaJIa, Kao U MCNaj, CEH3UOUIUTEeTa
npema naJjuy cronaja. MotTopHa ciaboct 3axBaTa m.tibialis anterior u m.extensor halucis
360r yera 60JIeCHUK UMa CJ1abO0CT cTajamba Ha neTu. Koj yHuIaTepasiHe IUCKYC XEpHUje
Ha HuBoy JI5/C1 kommnpomuToBaH je kopeH Cl, ca KapaKTepUCTUYHUM HCHALO0M
CEeH3UOUJINTEeTAa Ha 33/ib0j CTPAHU NOTKOJIEHMIe, CHO/bAllllbeM Jey NeTe, U UCHaf,
CeH3ubuIMTeTa NpeMa MaJioM IpCTy cTonasjsa. MoTopHa c1abocT 3axBaTa MepoHeaNHy
MYCKYJIaTypy U m.triceps surae, 360T 4era je 0c/1ab/beHO CTajakbe Ha MPCTHUMaA.

Hajuemwhu mMeTos onewrBama MUILIMhHe CHare je ckajla 3a TeCTUpawe MuliMha
(Peuli¢, et al. 2020). Y mouyeTKy ce TecTupa cHara MuIiuuha, u3BohewmeM TecTa
XOPU30HTAJIHO, fjakJe elfUMUHUIIYhu edekTe rpaButanyje (M. S. Peuli¢ 2020). Muwmuhe
IpBO Tpeba TeCTUPATH NO3ULIMOHUPAEM NallMjeHTa 3a IperJie/ Ha CTOJIy UJIU KpeBeTY.
AKO MauujeHT HMje Yy CTawy Ja aHTaxkyje MUIIMQ, 4aKk U HAKOH ILITO je rpaBUTaAlHja
eJIUMHWHKMCaHa, UCIMTUBAY CTaB/ba PyKy Ha MUIIMhe W NMUTA NMalyjeHTa Ja aHTaxyje
muimunhe. OBo omoryhaBa ucCUTUBavy Ja OCETHM KOHTpPaKLHUjy MUIIMha, 4aK ¥ aKo OHa
HUje BUA/bUBa. Ha oBaj HauuH ce gepunuile pesyarar (0 u 1). Kaja nanujeHT ycnemHo
aHTaXkyje MYCKyJlaTypy HMCIUTYyje ce cHara MullMha NpoTUB cuJie rpaBUTaluje. AKO
NalnyjeHT yCHellHO M3BeJe IMOKpeT MPUTHCKA, UCNUMTHBa4 noBehaBa cHary otmnopa
KpeTama /|0 MaKCHMyMa, U Ha Taj HAaYMH Oliewyje cTelleH MUllMhHe cHare 3a MCIUTaHU
muminh wian mumnhyy rpyny. MaHnyesHu TectT MulinhHe cHara KoJ, naliydjeHaTa je Jlako
M3BECTU U He 3axTeBa OMJIO KaKBy CleLUjaJiM30BaHy ONpeMy, LUITO je HheroBa OCHOBHA
IpeHOCT. YNPKOC OBUM IIpeJHOCTUMA, OBAa TexXHHWKAa MMa M CBOja OrpaHUYeHaA.
BosoBame je Cy6jeKTHBHO M 3aCHOBAHO je Ha Nepleniuju ucnutruBava. Takohe, moctoju
3Ha4yajHa BapHjabUJIHOCT Mehy nanujeHTUMa jep Cy HEKM UCIUTAaHULMU PU3UUKHU jauH O
Apyrux. TecT He y3uMa y 063up MUILIMhHO-CKesleTHe opeMehaje Koju MOT'y yTULLATH Ha
TeCT, Kao LITO je TeHJAUHONIATHUja UJIU apTPUTUC. TecT 3aBUCH 0 MOTUBALUje NTaLlUjeHTa,
IITO MOXe INpeACTaB/baTU Npo6JieM KOJi HeKUx ManujeHata (HOp. 36or 6oJa,
HepasyMeBakba YNYTCTaBa, ICHUXOJOIIKUX pasjora WJIM HEKHUX Jpyrux pasJjora).
OuemuBamke MUIIMDHE CHare ce BpPIIM Ha OCHOBY KBaHTHUQHKaLMje U Ha OCHOBY
CTaHJap/He CKaJle Koja ce KOPUCTHU 3a o/ipehuBame cTeleHa MOTOPUYKe C1aboCTH Koja
y OBOM TPEHYTKY NpejcTaBJ/ba ,3J1aTHU cTaHgaps’ (Naqvi and Sherman 2020):

e 0 -0ACyCcTBO KOHTpPaKLHje,

e 1-MHUHMMaJIHA KOHTpPAKIYja KOja He U3a3UBa KpeTame,

e 2 -TOKpeT KOjHu NI0CTOjH, aJIU Ce He MOXe U3BEeCTHU IIPOTUB CUJIe TPaBUTallyje,
e 3 -KpeTame KOje He MOXe /ia caBJiaZla OTIIOP UCIIMTHUBAYa,

e 4 -TOKpeT KOjU caBJlaiaBa OTIOP UCIMTUBAyYa /10 oZpeheHor cteneHa u

e 5-HopMasiHa MUlIKhHa cHara.

OyKTO, MOCTOjU HENOBOJ/bHO jacaH pacnoH u3Mehy 3 u 5 cremeHa, ynHehu
oApehrBame BpeJHOCTU Ha CKaJU Cy6jeKTUBHUM. HeKH UCIMTHUBAYU NPOIIUPYjy CKaTY
oA 5 g0 9 cremeHu JojlaBakbeM cuMmbosa ,+“ U ,-“ KaZa je HeONXOAHO J0JaTHO
NpPOLIMPUTU CKaly MeDhyBpeaHocTuMa. 360r Tora je yCBOjeHa CKaJjla NPUJIMYHO
NpOM3BOJbHA U HeJ0BOJbHO Npenu3Ha (Righesso, Falavigna and Avanzi 2012).
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2.2.2. MeToae TpeTHpamwa XepHHUjalivje AUcKa

Y Behunu ciy4dajeBa, 60J1 360T XepHHUje AMCKa ocabuhe y poKy 0/ HEKOJIMKO JaHa
Y MalyjeHT MOoXe OUTH MOTIYHO M3JiedeH y PoKy of 4 o 6 Hejesba. OrpaHUyaBambe
KpeTamwa, TpeTMaH XJaheweM/3arpeBambeM U y3UMakbe JeKa Moxke ToMohH y onopaBKy.
[IpenopyyeHu MeJUIMHCKUA JIEKOBU MOry Ja OyJy HIOp. JIEKOBM NPOTUB 00JI0B3,
HECTEPOUJAHU aHTUMHJIAMAaTOPHU JIEKOBH, JIEKOBU 3a peJakcandjy Muiuuha u
crepouau. Tepanuja UHHjeKUHjaMa CcTepouJa ce HW3BOAW TMOJ PEHATEHCKOM
byopocKonUjoM Koja yK/byudyje yOpu3raBalmbe KOPTUKOCTEPOWUAA M JIOKAJHHUX
aHeCTeTHKa y eNuAypaJiHu NMpocTop KuuMe. Jlek ce yopuraBa nopej 60JHOr MecTa U
CIYH 3a yOJiaXkaBakbe OTOKa M ynasie HepaBa. Oko 50% manujeHaTa he npuMeTUTH
no6oJ/blllatbe HAKOH eNUuypajiHe HWHjeKlHuje, aau cy edpeKTu npoJsia3Hu. UHjekyuje ce
CIPOBO/ie MapasiesIHO ca pexXUMoM PpU3UUKOT Bexkbamwa. Pu3rKalHa Tepanyja Kao Ha4YuH
3a yb6J1akaBarbe 60Jia ce U3BOJU KakKo OM ce IOMOIJIO JbyAMMa Jia ce LITO Ipe BpaTe
HOpPMaJIHUM aKTUBHOCTHMA W M36erHy NmoHoBHe noBpejie. PU3UKaJHU TPEeHEpU [ajy
MHCTPYKIIMje Ha KOjU HAuWH ce 00aB/bajy aKTHBHOCTU Be3aHe 3a JAu3aime U Bexbe
X0/lakha, a MPBEHCTBEHO 3a NMoOoJ/blIakbe MUlIKMha Jlower Aesa Jieha, HOTY U cTOMaka.
Bexx6e U TexHUKe jayara JiehHOr Jies1a NpeJCTaB/bajy CYIITUHCKE acleKTe OMopaBKa U
JlaJber 3/paBor HauuHa xuBoTa (Fardon, et al. 2014, Kambin 2005).

Omnepanyja xepHuje JyMOasHOT JUCKa, Ha3BaHA JHMCKEKTOMHUja, MorJjia 60U OUTH
pelllele aKoO Ce CUMIOTOMM He IpPOMEHe 3HayajHO y3 KOH3epBaTUBHe Tepaluje.
Onepanyja ce Takohe npenopydyyje ako NocToje CUMITOMH NOBpeJie HEPBA, KA0 LITO Cy
yMop, caaboct mumuha uau Hejoctatak ocehaja y Horama. Mukpoxupyplika
JMCKEKTOMMja TOYHU e pe30M Koxe AyKuHe 1-2 nHya (2.53 - 5.08 cm) y cpeith0j IMHUjU
seba. [la 6u ce mpuCTynuJo noBpeheHOM AMCKY, KHWUMeHU MUIIMNK ce cenupajy 4
NoOMepajy y CTpaHy Kako 64U ce OTKpUO npubeH. /leo 3a/imer Jiyka Npli/beHa Ce yKaamba
Jla 6u ce JsaKlle NpPUOJMKUJIO KOpPeHYy HepBa U Aucka. [leo omreheHor Aucka Koju
JlolUpyje KUUMEHU HEpB Ce HEXHO yKJawa NoMohy mocebHe ompemMe. AiTepHaTHBa
MUKPOJUCKEKTOMUjJU Y HEKUM CJly4ajeBMMa je MUHMMaJHO MHBAa3WBHA €H/I0CKOICKa
JUCKeKTOMMUja. U3BOJHU ce TaKo LITO XMPypr HallpaBU Maku pe3 Ha Jiehuma. Masie 1ieBy,
KOje ce Ha3UBajy AWUIaTaTOPH, OMoryhaBajy nNpoliMpere TyHesa KOju BOJHU [10 pLL/beHa
noBehaweM npeunuka. [loTom ce Takohe yksiawa Aeo 3aAmer NPIIJbEHCKOT JIiyKa U
HepBHU KOpeH ocsiobaba mpuTHUCcKa of cTpaHe AereHepucaHor gucka (Kovacevié, et al.
2017). Oxo 80-85% nanujeHaTa ce yCelUHO ONIOPaBy MPUMEHOM JJUCKEKTOMUje HAKOH
yera Mory Jia ce BpaTe CBaKOJHEBHOM pajly nocse 6 Hefiesba (Fardon, et al. 2014, Kambin
2005).
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3. IPETJIEJ JOCAJAINIBUX UCTPAXKHNBAIHA

JaHac ce paauorpadcke mnpoueaype Kao LITO Cy MarHeTHa pe30OHaHLA MU
KOMIIjyTepU30BaHa ToMorpaduja cMaTpajy MNOy3JaHHWM 3JIaTHUM CTaHJapAuMma y
AujarHoctunu auckyc xepHuje (Al Nezari, Schneiders and Hendrick 2013, Osti and Fraser
1992). Ilojequuu u3Bewrtaju cyrepuiy aa CT u MRI nocTuxy ymepeHy [0 BHUCOKY
cneguduydHocT (0.43 10 0.97) v ocetsbuBocT (0.6 10 1.0) y ANMjarHOCTULU JUCKYC XEPHHUj€
(Jarvik and Deyo 2002), nok cy Heke cTyjuje ynopebhuBajie TayHOCT MOJAJUTETA
CHUMamwa (UCK/by4yjyhy CHMMame MarHeTHOM pPe30HaHLIOM) y [MjarHOCTUILIU XepHHUje
JIyMOaJIHOT JJUCKa y KOjuMa je koHcTaToBaHO fa CT guckorpaduja uma HajBehy TayHOCT
(87%), 3atum CT mujenorpaduja (77%), perynapsa CT (74%), mujenorpaduja (70%),
auckorpaduja ca CT-om (64%) u Ha Kpajy auckorpaduja 6e3 CT cHumama (58%) (Milette
2000). MebhyTuM, y HEKOJIUKO CTyAMja je UCTpaXKMBaHa TAa4YHOCT JUjarHOCTUKE JJUCKYC
xepHuje kopuctehu camo MRI ckenupame. UcTpaxkuBauu cy OTKPHUJIU [ja IOCTOjU BEJIUKH
O6poj cCHUMaKa MarHeTHOM pe30HaHI|OM KOju Cy JiakHO mMo3uTUBHU (Boden, et al. 1990,
Jensen, etal. 1994) u na je BepoBaTHOha /ia NalljeHT UMa JIyMOaIHY AUCKYC XEPHU]Y, aKO
je camo nmo3utuBaH MRI camo 8% (Trafimow and Trafimow 2016). OBo noka3syje ga caMmo
MRI ckeHUpam€e HUje TaKo Moy3/4aH U3BOP UHPOopMaIHja Kao IITO Ce ¥ MOYETKY MUCIUIO0
Y /1a He 64 TpebaJio Jja ce KOPUCTHU Kao jeJUHU JUjalTHOCTUYKU MoaauTeT. Mako Heke of
OBHMX TE€XHMKA HUCY NPHjaTHe 32 TeCTUPAHU CyOjeKT, a HeKe cy U uHBa3uBHe, MRI u CT
CKEHHpame Cy AUjarHOCTUYKE Mepe Koje ce IpUMenyjy Ay HU3 FOIMHA, Ma/Jia je BpeMe
yeKamwa Ha TecTUpawe Ayro (yk/bydyyjyhu /ucTe yekawa, NpoleAypy NpUIpeMe Ipe
CKeHHUpawa, IOMOh MeZJMLIMHCKOT 0c06J/ba TOKOM NpoLeaype, UTH.). CTora, npemnopyka je
Aa ce MRI He KOPUCTH Kao jeJUHU MOJAJIMTET 32 OTKpPUBAe U JUjalHOCTUKY JUCKYC
xepHuje. OBa JucepTanuja ce 3aTo OKpehe aHa/iM3M JABa MOJAJUTETA Ca acleKTa
MMIJIEMEHTALMje  a/JfOpUTaMa  BellTayKe  HHTeJWreHLHje:  UMIJIEMeHTalUju
KOHBOJIYIJHMOHHUX HEYPOHCKUX MpeXKa Y CEerMeHTAalMjU U KJIacCuPUKALUjU JUCKYC XEPHUje
Y KiacupUKalLlUjU CUTHAJIA ca CeH30pa KOHCTPyUCaHe IJI0Ye 3a OC/Iakhakbe, Kao CUCTEM
3a MOJAPIIKY OZJIyYMBaWy y IPOLecy AHUjarHo3e. Y MeTO0JIOLIKOM JieJly OBe JOKTOpCKe
AucepTanuyje 6uhe kopuinheHe caBpeMeHe HaydyHO-UCTpPaXMBauyke MeTOJie, a Koje ce
MOTY MOJleJIMTH Ha JiBa Jlesla: MeToJie obpaje MeJUMLMHCKUX CJIMKa U MeToJe obpaze
O6MoMeJUIMHCKHUX CUTHAJIA.

3.1. locagjamimba uctpakuBamwa y oopaard MRI cHUMaka KWUMeHOT CTy0a

MeTose o6Gpaje MeJUIMHCKUX CJIMKAa KOMOWHYjy BHIIe TeXHUKA MallWHCKOT
ydyewa (eHrsa. machine learning) kako 6U ce Mpemno3Halyd U M3/ BOjUJU PaA3JIAUUTH
pervoHu oj, uHTepeca. HakoH yyuTaBamwa CAUKa, MOTPEOHO je U3BPLUIMTU UHULUjATHO
buaTpuparme, HAKOH 4era ce NpUMewYjy aiTOPUTMHU ayTOMaTCKe cerMeHTaluje (HIp.
kopuitheweM active appearance Mojesa) U peBU3HUja [0OUjeHUX KOHTypa
WHTepnoJalMoHUM ¢yHKUMUjaMa. Ha OCHOBY [leTeKTOBaHUX KOHTypa BpLIH ce
eKCTpakKliiyja napaMeTapa o JIOKaluju, 06JIMKY U U3rJjefy AUCKyca U OKOJIHOT TKHBA, KOjU
ce 3aTuM npocniebhyjy kao aTpubyTu kiaacupUuKaTopy 3a JJOHOIlIEHe KOHAUYHE OJJIyKe O
JMjarHo3u. AIrOpUTMU he GUTH TPEHUPAHU HA jaBHO JAOCTYNIHUM U OTBOPEHUM Oa3ama
MRI cHuMaka.

KoMmnjyTepcku cucTeM JUjarHOCTHKE MOXe OUTH 0Jf MOMONM 3a CTBapame
JIMjarHOCTUYKUX pe3yJTaTa y KpaTKOM BpeMeHy. Y3 ToO, MOXe/bHO je mnoBehaTu
NPelU3HOCT IOCTaB/bakha AYjardHo3e Kao U eJMMHUHUCATU JbyJCKe Ipelike W3a3BaHe
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yMopoM ¥ MoryhuM Bu3yesHUM rpemkama. 'enepasnno, Ha MRI ciinkama je BeoMa Telko
M3BPUITU CerMeHTallljy peruoHa oJ, MHTepeca, jep CIuKe HUMajy JleIMMUYHe edeKTe
BOJIyMeHa KOjU MOTy 3aMarJIMTH pa3rpaHuyere u3Mely pasjiMuMTUX BpCTa TKUBA.
[llTaBuie, Jl0OKaIM3aLMja JyMOaJTHUX AUCKOBA NpeJCTaB/ba M3a30BaH NpobseM 360r
IIMPOKOT CIeKTpa BapUjabUJIHOCTH Y BEJUYUHH, 006JMKY, OpOjy U U3rJeny AUCKOBA U
npubeHoBa. Takobhe, TauHa cerMeHTanuja AypajiHe Bpehe Huje jefjHOCTaBHa, 360T
BapHjalidja y BpeJHOCTHMAa CHBe 060je W H300/M4YeHa 06JIMKa 300T pPa3/UYUTHUX
HelpaBUJIHOCTHU. TpeHYyTHO JOCTYIIHU PaZJ0BHA O ayTOMATCKOj e TeKIUjy 3aCHUBAjy ce Ha
[0JyayTOMaTCKUM MeToJaMa TIJie Ce HHHULMjaJHA KOHTypa WJM M0JI0XKaj HEKHUX
KapaKTepUCTUYHHUX TayaKa Py4YHO MOCTaB/ba, HAKOH Yera yJory npey3numajy aJropuTMHu
3a cerMeHTauyjy. /lpyre MmetoZie KOpucTe MaHyeJIHy CerMeHTall1jy, Ha OCHOBY Koje ce
BPILU eCKTPaKIMja HEKUX KapaKTePUCTUYHUX BPEJHOCTH KOje OMUCYjy AUCKYC XePHHU]y
(uHUMAeHUMja Kapaule (eHTJ. pelvic incidence), Haru6 KapJauue (eHrJ. pelvic tilt), yrao
nehHe noppose (eHra. lumbar lordosis angle), cakpainu Haru6 (eHru. sacral slope),
KapJM4HU paaujyc (eHrs. pelvic radius), cteneH cnoHAuIoaucTe3e (eHIJN grade of
spondylolisthesis). Ca aciekTa npruMeHe MeTo/ia 32 CerMeHTalHjy, OHE Ce MOTY NMOAEJUTH
Ha OHe Koje ce ocCJamajy Ha rpadpudke Mojese, NpoOAOUIUCTUYKE MOJiesie, T3B.
watershed anropuTMH, aJrOPpUTMHU 3aCHOBAaHM Ha perucTpaludju atsaaca (eHrJ. atlas
registration), rpadoBa, MoZiesie CTaTUCTUYKOT o6Jsinka (eHrJ. statistical shape model),
aHU30TPONHO OpUjeHTHCaHe (eHrJ. anisotropic oriented flux) W perpecMoHe u
kJacuuKalMoHe MojeJsie CAy4ajHUX wWyMa (eHrs. random forest). 'ope cnoMeHyTe
MeTo/ie 3aCHUBAjy Ce Ha JMCKpPeTHUM KjaacuduKalMjaMa Koja Bpahajy orpaHuyeHe U
NOHEeKaJ, HeTauHe HHGOpPMaliMje 0 TKUBY, 11a je /l0/laTHA KOpeKI[H1ja pelllekha HEOXO/HA.

[lojefuHM MCTpaXUBA4YU Cy KOPUCTUJIM Pa3JUYUATE NMPUCTYIIE 34 AUjalHOCTUKY
6oJiecTy IyMbasiHe KWUMe Ha MHTepBepTebpaiHOM AUCKY. Peng, etal. (2006) cy pa3Buiu
KBaHTUTAaTUBHY U BU3yeJIHy MeToJy Kopuctehu meton cermeHtauuje ca MRI ciuka
nauvjeHata Ja OW H3/JBOjUJM IIECT KapaKTepUCTUKa. M3ByueHe KapaKTepUCTHKe
YK/bY4yjy AUCTPUOYLIUjYy XepPHUPAHOT JMCKa U OJJHOC XePHUPAHOT JieJ1a IpeMa AypasHoj
Bpeh U HeH pesaTUBHU HHTeH3UTeT curHajsa. Ghosh and Chaudhary (2014)
NpEeAJIOKUIM Cy CACTEM 3aCHOBAH Ha MaKCMMM3alMju BepoBaTHohe 3a JWjarHosy
JiyMmbaJiHe XepHHje KOjU je KOPUCTHO MHTEH3UTET, KapaKTepPUCTUKE IIJIaHAPHOT 00JIMKa
M KapaKTepUCTUKe TEeKCType H3BeJleHe U3 MeToJe MoJ Ha3uBoM Gray Level Co-
Occurrence Matrix. [lpenjioxxeHa MeTO/0JIOTHja je TeCTUpPAHA Ha CKyINy IoJaTaka of, 35
UcIUTaHUKa ca TayHowhy ox 94.86%. Bhole, Kompalli u Chaudhary (2009) cy Takohe
Pa3BUJIM CUCTEM 3a CETMEHTAIM]jy JyMOaTHUX AMCKOBA U MplisbeHoBa ca MRI cHuMaka
kopuctehu reometpujcke nojgatke U3 T2 akcujannor, T2 carutanHor u T1 carutasHor
norjeja. PanoptupaHu pe3ysaTaTU Cy YK/bY4MBaJu TAa4yHOCT of 98.8% Ha moackymny
TecTUpawa ofi 67 carutanHux npukasa. Oktay u Akgul (2011) cy npeaioxuaun Apyru
NpUCTYNl KopucTehH MNUpaMUJaJIHA XUCTOpAM yCMepeHUX TrpajujeHara (eHrJI.
pyramidal histogram of directed gradients (HOG)) u MeToAy NOTIOPHUX BEKTOpa M
061U cy TavyHOCT 0f, 95% TecTupanux Ha 40 cauka. Koh, et al. (2011) cy npeasioxuin
MeTOo/ly 6e3 HarJieZJaHoT yyemwa KoprucTehr akTHBHe KOHTYpe 3a CerMeHTAllUjy pernoHa
OJi UHTepeca Ha cJvKaMa KuuMe. /lobujeHU pe3ysTaTu NoKa3yjy Aajc KoeQULHUjeHT of
71% Ha ocHOBY TecT ckyna of, 60 ciuka. Schmidt, et al. (2007) cy npeanoXuau Mozes
BepoBaTHohe Koju U3payyHaBa pas3IMuUTe JOKal[kje UHTepBepTebpaHor Arucka Ha MRI
cuuMuuMma. Kopucrehu 30 ciuka 3a TecTupame, IOCTUTJIU Cy Ta4HOCT o, 91%.

UctpaxxuBaun kao wrto cy Pekar, et al. (2007) cy ycnocrtaBuium MeToJ
obesexaBatba 3a  ayTOMAaTCKO CKeHHpame MRI cIvMKa  KopuliheweM
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JIBOJJUMEH3UOHA/IHUX CJMKA XOpU3OHTa/HOr mnpeceka kuume. [locturau cy 83.3%
TAa4YHOCTHU 3a JIyMOaJsIHy perujy U 97% 3a BpaTHy perujy. OBaj NpezJsioxKeHU MeToJ, je
OTHUILA0 KOPaK Jia/be 0/ MeTO/ie KOju Cy npeanoxuau Peng, et al. (2006). Horsfield, et al.
(2010) cy aHanu3upaad MOJyayTOMAaTCKA MNPUCTYN 3a WAEHTUPUKALUjy KHUMEHe
MoxkgrHe Ha MRI ciinkama kopuntheweM akTUBHUX NOBPIIMHCKUX MO/ieJ1a 3a AIUjarHo3y
MyaTuiie ckiaepose. Ayed, et al. (2011) cy npuMeHU/IM NpoOLeAYypPYy 3aCHOBAHYy Ha
cerMeHTaluju rpadoBa 3a ONMCHBaWbe UHTepBepTebpalHuX JUckoBa Ha MRI cHuMumMa
kuuMe. Michopoulou, et al. (2009) cy cBojom MeToz0oM nocturau 86-88% TauHoCTH 3a
KJ1acupUKalMjy HOpMaJHOT U lereHeprUCcaHor AycKa Ha ciiukaMa. Kopuctuau cy metony
1o/ Ha3uBOM fuzzy C-means fa 61 U3BPIIUJIM 0JYayTOMATCKy CErMeHTal U]y JUCKOBa
3aCHOBaHYy Ha KapaKTepUCTHUKaMa TEKCTYpe, a 3aTUM CYy Jla/be UMIlJIeMeHTUpaau bajecoB
kj1acupukaTtop, Aa 6u mocturiau 94% TayHocTM Ha TecT mnoacety of 50 pyyHO
cerMeHTUpaHux AuckoBa. Neubert, et al. (2013) cy kopuUCTMIM KapaKTepHUCTHUKe
MHTEeH3WTeTa CUIHasia M 06JIMKa 3a UjarHo3y XepHHuje AMCKoBa U AereHepanuje Ha MRI
C/IMKaMa Kako 60U kjacudukoBaiu natosorujy. Unal, et al. (2015) umanu cy 3a uusb a
JMjarHOCTUKYjy abGHOpPMaJIHOCTM JHUCKa ca akcujanHor npukasa MRI kopucrtehwu
XUOPUJAHU MOJeJ, KOjU KOPUCTH PY4YHO H3/IBOjeHe KapaKTepUCTUKe O0J, CTpaHe
TexHHh4Yapa.

MebyTuM, cBe oOBe MeTOJle Cy VYIrJIaBHOM II0JlyayTOMAaTCKe, jep 3axTeBajy
VHTEpPaKI1jy KOPUCHUKA U eKCIlepTa 3a IOCTaB/bakbe NOYEeTHUX KOHTYpa,/yCc/10Ba, py4YHO
M3/iBajatbe KapakTepucTuka uTA. CaumuyHo, Hoad and Martel (2002) cy kopuctuiu
[0JIyayTOMATCKy TeXHUKY 3a CerMeHTalyjy NpL/beHOBA U KUYMeHe MoxuHe Ha MRI
cHuMuuMa. [Iponec uHULMjaIu3anyje YK/by4YrBao je MHTEpPBEHLUJy KOPUCHUKA Ja ce
PY4YHO JleTeKTyje KHUMeHa MOX/JMHAa Ha CBAKOM HUBOY KUUMe, UJIH Jla Ce py4YHO U3abepy
4 Tayke 3a CBaKO TeJIO IplsbeHa. HakoH Tora, yJjiory npeysuMa ajJroputaM aKTUBHE
KOHTYpe KaKo OU ce cerMeHTHpao KMuMeHHU KaHaJs. Tsai (1987) je paauo Ha JeTeKLuju
xepHujauuje Ha 3/ MRI u CT 3anpeMunHaMa JAucka KopucTehu reomeTpujcke
KapaKTepUCTUKe Kao LITO Cy 00JIMK, BeJIMYMHA U JoKaluuja. Mako je oBa MeToz0/10THja
3aHMMJbKBA, BpJIO peTKo cy 3/ MRI civke focTynHe Kao [eo peJj0BHe AvjarHo3e. Joun
jenHy 3aHUMJbUBY MeTO/10J10THUjy KopucTuau cy Corso, Raja’S u Chaudhary (2008) koju
Cy IPMMEHUWJIU IBOCTENEHU Mo/Zies BepoBaTHohe 3a nobospliatbe MR cHMMaka kako 6u
NOKylLIaJu Ja pelle Npo6/eM KoHTpacTa Ha MR civkaMa M NMOCTUIJIA Cy Ta4HOCT O
96.6%.

Heke moTnyHo ayToMaTcke MeToJie Cy Takohe MCTpakMBaHe, Kao IITO je paj
Alomari, et al. (2014) koju je U3BpPLIMO ayTOMATCKY JAeTeKI U]y XepHUje KopucTehu T3B.
Gradient Vector Flow (GVF) 3Mujy 3a No4eTHY KOHTYpY AMCKa, a 3aTUM J0JJaTHO 00y4HO
BajecoB kyacudukaTop Ha A0OHjeHUM pe3yaTyjyhuM aTpubyTHMa 3aCHOBAaHUM Ha
006s1MKy. Mako cy pe3yaTaTy 3a TadyHOCT obehaBajyhu ca 92.5%, ciaba oceT/bUBOCT O]
86.4% Huje ce nokasasa kao obehaBajyha fja 61 oBa MeTo/ja MorJa Jja Ce KOPUCTHUTH y
npakcu. Ghosh, et al. (2011) cy npesoXuiu net pasIM4UMTUX KiaacupukaTopa Koje cy
noBe3asid Kako 60U 06e36eAuu Haj6o/be pe3yJsiTaTe MOTIYHO ayTOMAaTCKe AujarHose
JyMmbasiHe KUuMe, nocTwxyhu 94.86% TtauHoctu U 95.90% cnenuduyHoctu. [pyru
aytopu Ebrahimzadeh, et al. (2018) kpeupanu cy KOMOHWHALMjy TPaJULMOHAIHUX U
HOBHX MeTO0/ia 3a iMjarHo3y XepHuje JyMmbanHor arucka Ha MRI caumuuma. Otcy npar je
KOMOMHOBAH Ca eKCTpaKLHjoM obesiexxja MeperweM PyHKIUje popMe, HAKOH Yera cy 3a
kj1acuduKalyjy KopuliheHU BHUILECJAOjHU mepuenTpoH (eHrsa. Multi-layer perceptron
(MLP)), k-Haj6s1vxu cycequ U MeTo/la MOTHOPHUX BeKkTopa. MLP u k-Haj6smxku cyceau
KJacuPUKATOPU Cy MoKazaau TadyHOCT of 91.90% u 92.38%, pecnekTuBHO. CJIMYHO,
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Chevrefils, et al. (2007) cnojunu cy ABa NPUCTyNa, T3B. aJITOPUTMe CJAWBa (EHIJI
watershed) n MmopdoJiolliKe MeToie, KaKOo 6U JeTeKToBaJlu AUCKOBe Ha MR cHUMIMMa.
OBaj ayTOMaTCKU MeTOJ je MpeJJio’KeH 3a KOHTPOJly NMOYeTHUX BPEeSHOCTHU LieHTpa
KJlacTepa KopuliheweM UHTYUTUBHOT ¢asu kiactepa. OHU TBpAe Aa cy popMupaiu
JloJlaTaK 3a UHTYUTUBHO PaCIIMHYTO KJIacTepru30Bame (eHrJI. intuitive fuzzy clustering).
[IpensioxkeHa MeTOJl0JIOTHja je MpolielheHa KopullheweM JakapaoBor koedulUjeHTa
cnuyHocTH (eHrd. Jaccard coefficient) u [lajc koebpunujenTta (eHr.. dice coefficient), kao
Y oz3uBa (eHrJ. recall) v npeuusHocTH (eHrJ. precision). /lpyre MeToje YK/by4yjy
cerMeHTalYjy LepBUKaJHOI HHTepBepTebpasHOr Aucka KopuuiheweM T3B. Hough
TpaHchopManyje ¥ NpeJUKTUBHUX AedOpMabUIHUX MOJeJa, Kao LITO CYy OHU Koje Cy
npeanoxuau Marquardt, et al. (2012). Mako cy MHOTHM paZjoBU IOKa3aJu NOTEeHLUjaTHO
Jlobpe pe3yJsTaTe, Tpeba UX y3eTH ca pe3epBOM 300r HeJOCTaTKa CTaHAApAU30BaHe
MarHeTHe pe30oHaHIle JereHepanuje kuuMe (Steffens, et al. 2016).

36or ToOra, OpOjHM MCTpPaXMBa4ud Cy HANYCTHUJMU TpaJULMOHA/IHE MeTOoJe
JAvjarHocTUPpHKOBaka U MpeELIJIM CY HA TEXHUKe JyO0KOT yuema. Jackson, et al. (1989) cy
pa3BUJIM TEXHUKE yOOKOT yyema 3a OTKpUBame U CerMeHTalyjy MHTepBepTeOpaTHUX
JIMCKOBA Y NMpPLIJb€HOBA HA OCHOBY 2/| CJIMKa WM BOJIYMETPHjCKUX NOJaTaKa. Simonyan
and Zisserman (2014), He, et al. (2016), Dou, et al. (2017) cy pa3BUIU HEKOJHUKO
npuctyna ¢oKyCcUpaHUX Ha JybOKOM yuyewy Kao LUITO Cy UuAeHTUUKaLUja U JIOLUpatbe
HHTepBepTeOpa/HUX AWCKOBAa W mplbeHoBa Ha 2/l ciaukama. Cai, et al. (2016) cy
M3BPUIMJIU AeTEKI U]y UHTEPBEPTEOpaIUX AMCcKOBa KopucTehu 3/] xujepapXxujcKku Mozest
IpU YeMy Cy CerMeHTallUjy U3BPIIU/IM KopUllheweM KapaKTepUCTUKA U3BEeJeHUX U3
ny6okux HeypoHCKUX Mpexa. Chen, et al. (2018) u Suzani, et al. (2015) cy y cBojum
CTyZAMjaMa KOPUCTUJIM MeToJe Aybokor yuyewa. Chen, et al. (2018) cy ce dokycupanu Ha
KOHBOJIYLIJUOHE HEYPOHCKe Mpexe, oK cy ce Suzani, et al. (2015) koHIeHTpUCcaIu Ha
HeypOHCKe Mpexe ca TpaHchopMalMjoM MoJaTaka y jeJHOM MpoJia3y Kpo3 CJ0ojeBe
(eHr.. feed forward neural networks). Harun, et al. (2012) pa3Bu/iv cy KOHBOJIYLLTUOHU
pPa/iHY TOK HEypOHCKe MpeXKe 3a ayTOMaTCKO OTKPUBake UHTEPBepTEeOPaTHUX IUCKOBA
Y NIpIIJbeHOBA KOpUcTehr CKyl paiuoJIOIIKUX OljeHa. /lpyre cTyiHje, IONyT OHUX KOje cy
usBean Al-Kafri, et al. (2019), npejsioxkusie cy HEypOHCKe Mpexe IyOOKOT yyema
(moce6HO T3B. SegNet apxXUTEKTYPY) KaKo OU MOMOTJIN KJIUHAYapUMa JIa IUjarHOCTUKY]y
JIyM6aJIHy CIIMHAJ/IHY CT€HO03Y, TaKOo IITO he aHa/iu3upaTy JyMmbasnaHe auckoBe. Haq, et al.
(2015) cy KOpPUCTMUJIM CTAaTUCTUYKA MoJea O0OJMuKa 3a UJeHTHPUKALUjY
WHTepBepTeOpa/HUX JJUCKOBA U MPII/LEHOBA HA C/IMKaMa MarHeTHe pe30HaHIle BUCOKe
pesoayuuje. Zhou, et al. (2019) cy npeayiokuad HOBYy MeTOAY JleTeKiUje Kopuctehu
KOHBOJIYIJUOHY HEYPOHCKY MPEXY 3a JleTeKToBamwe KuuMe o1 JI11 g0 C HUBOa, mocTXyhu
6osbe pesysaTaTe oA Apyrux. Wang, et al. (2018) ycnoctaBuiu cy MeToA, AYOOKOT yuera
3a CerMeHTallMjy U obeJsiexkaBame AMCKOBa Ha akcujaaHuM MRI caukama. Mbarki, et al.
(2020) mpepsiaxky Kopuliherwe KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKHX Mpeka, MOCeOHO T3B.
VGG16 3a oTkpuBame auckona JI11-J12, J12-J13, J13-J14, J14-J15 u JI5-C1, anoduse, Kao 1 3a
K1acuPUKaANMjy XEepHUPAHUX M HOPMaJIHUX JIyMOAJHUX JAUCKOBAa. Mako TBpae Ja
NOCTHXKY 00Jbe pe3yJiTaTe 0J] OHUX AAaTUX Y JIUTepaTypy, ca TauHouhy of 93.3%, 6uJio je
HEKUX PyYHUX MHTEPBEHLH]ja, HIIP. Ucellambe CIMKe, Ka0 U UYMHEeHUIIA J1a KOPUCTE CaMOo
aKCUjaJIHM TorJie[, 3a [UjarHO3y XepHHUje (UCIymuyewe, NPOTpy3Hja, eKCTpy3uja WU
CeKBecTpaluja).

JeniHa of Haj6o/bUX TpeJJIOKEHUX METOJ0JIoTHja 32 ayTOMaTHU30BaHY
cerMeHTalYjy U KJacuPpUKaLUjy JyMOaTHUX NPLUL/bEHOBA je oHa o, Lu, et al. (2018) koju
Cy KOPUCTHJIM JyOOKO ydeme 3a aHaJM3y CNHHaJHe cTeHo3e. OHU Cy aHaIU3WpaIH
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carutasiHe U akcujanHe MRI morsiege n kopuctuau cy CNN 3a onemuBame CTEHO3e,
noctkyhu /lajc koepunujeHT oz 93% u TauHoCT Kjaace of, 80.4+1.6%. Y gpyrom pagy
Pan, et al. (2021) kopuctuau cy 3555 MRI cHuMaka 3a cerMeHTUpambe peruoHa o/
MHTepeca (eHrJ. region of interest (ROI)), HaKOH 4yera Cy u3padyHaTe cCpe/iibe TauKe Tesa
NpLUI/bEHOBA, a KJ1acuPUKaLyMja je U3BpLIEHA Y OJHOCY HA TPH KJIace — UCIyTYerhe JUCKa,
JUCK XepHHjallMja M HOpMaJHM JUCK. [IpoceyHa TadyHOCT KJjacudpukauuje 6usia je
88.76%. OBu pesyatatu jJenyjy ob6ehaBajyhe, a ocHOBHa mnpefHOCT paja je
Kka1acudurkanyja 3 kiaace (MyJTHKIacMPUKALMOHU NTpo6JsieM). Unak, kopuiiheHa je camo
jenHa Mpexa U1 To ResNet101, 6e3 ucTpakvuBamwa Jpyrux Moryhux ajjekBaTHUX y60KHX
Mpexa ¥ OITUMHU3alMje xulleprnapaMeTapa Mpexe.

360r pe3oJylyje CAMKe, IPUCYCTBA LIYMa, ajid U pa3JiMKe Y BeJIMYUHU, 0OJIUKY U
U3rJiey NpLIJbeHOBA U AUCKOBA, JIOKaJIM3alHja JyMOa/THUX JUCKOBA NIpe/CTaB/ba TeXaK
3afaTak. OBO ce HapOYMUTO MCHO/bABA KaJla je CTame I0BE3aHO ca Mpo6JieMOM
JIMjarHOCTUKOBaWka HUBOA U cTpaHe XxepHHUje. CTora, NpuMeHa lyOOKOr yyema Tpeba Ja
¥Ma NPUOPUTET Y OJHOCY Ha TPaJULMOHAIHE aJ[OPUTMe CerMeHTaluje. JeJHOCTaBHe
KapaKTepUCTHKe 3a U3/Bajame perioHa o/ MHTepeca He I10CToje, Ia ayToMaTU3aluja
npoleca cerMeHTalyje U kiacupukanuje y MeJUIIMHCKUM CJIMKaMa Ipe/icTaB/ba H3a30B
y UCTpaXUBambUMa.

3.2. Jlocajanma UCTpaXKUBamwa y 06paay 6MoMeJUIMHCKUX CUTHaJIa
ocJlatbaba

JojaTHU NpPUCTYN [AUjarHOCTULM [JUCKYC XepHUje IpejcTa/ba aHadv3a
CEH30pCKUX Mepewa. [lopes, MeAUIIMHCKOT CHHUMamba, KopullhewmeM jeJHOT o[
JIOCTYIIHUX MOJa/IMTeTa CHUMama, 3a IUjarHo3y JiyMbasiHe JUCKYC XepHUje HeoNXoAHa
je MeguIMHCKA HMcTOopuja U Gu3uyku npersen nagujeHta (Al Nezari, Schneiders and
Hendrick 2013). OBakaB mnpersies o0yxBaTa HHU3 TecTOBa (HeypoJIOIIKa MpPOLEeHa
CEH30pHUX, MOTOPUYKUX, AYOOKHUX TETUBHHUX pedJieKCHUX PYHKIMja) KOjU MOMaXy Y
oapehuBamwy Moryher nusBopa 60Jia ¥ MOTEHIUjAJIHOT MPUCYCTBA AePUIUTA KHYMEHOT
HepBa (Al Nezari, Schneiders and Hendrick 2013, Shahbandar and Press 2005).
Heyposiowmiku nperJies y3auma y 063up ilepMaToOMe Ha OCHOBY KOjUX Tpeba JIOKaJIu30BaTH
HEepPBHU KOpeH y KUUMHU. OBH TECTOBU YKJ/bY4yjy UCIHUTHBAE JIOP3aJHE U IMJIAHTApHE
dJiekcuje cTonasa UCIUTUBAaWkEM CIOCOOHOCTHU NalMjeHaTa /ia X0/lajy U CToje Ha eTaMa
U npctuMa cronasa. Ha Taj HayuH ce mpersiejoM yTBphyje cremneH 3axBaheHOCTH
HEPBHOT KOpeHa TeCTHpamkeM HEPBHUX 3aBplueTaka Ha cronaiuma (Al Nezari,
Schneiders and Hendrick 2013). Ctyauje nokasyjy Aa je siym6ocakpaJsinu cnoj (J15/C1)
oAroBopaH 3a oko 75% ¢uiekcuje U ekcTeH3uje jyMmbocakpaiHe kuume, 20% ce geniaBa
Ha HUBOY J14 - JI5, a ropwu siym6aiHu HUBoH (J13/J14, u'TA.) cy 0ArOBOPHU 3a IPEOCTANUX
5% (Ahn, et al. 2000). Chou, et al. (2009) otkpusu cy aa ce oko 90% JuUCKyC XepHUje
HaJs1a3u Ha HUBouMa JI4-J15 u JI5-C1.

Y MeauUMHU je Takohe MO3HATO, Ha OCHOBY HEYPOJIOLIKOT IMpersieja, Ja
VMHepBalyja Mulirha 1 noApyyja Koxke Ha HOXXHKUM NPCTHMa OTUYE 0J] HEpaBa Koju ce
Hasaze usMmebhy JI5 u C1 KUUMeHUX JJMCKOBA, JJ0K KOpeHU HepaBa KOju MHEPBUPA]jy NeTe
ce Hanase usMmeby JI4 u JI5 guckoBa kuume (Winn 2011, Greenberg 2016). Kao
nocJjeauila Tora, ako je XepHuja AYcKa JIOKaJM30BaHa Ha HUBouMa JI4-J15 uau JI15-C1,
HepBU OU TpIleJIM NPUTHUCAK HA TOM CHelUPUUYHOM HHUBOY, LITO Y3POKyje caaboCT
MulIKrha ¥ HefocTaTak ocehaja Ha afleKBaTHOM Jiesly cTonaJja. Jou faBHe 1988. rogune
JebHHKCaHe Cy Malle JlepMaToMa Koje ONHUCYjy MHepBaLujy KUUMEHUX HepaBsa, jep cy
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nalyjeHTHU ca HepBHHUM KOMIIpecujaMa HaBOJAUWJIU CHMIITOME NelKawba U YTPHYJIOCTHU Y
fepmatomuma C1 u JI5, mto oaroapa ajleKBaTHUM HUBOMMa KoMipecuje kopeHa (Kerr,
Cadoux-Hudson and Adams 1988). JegHa cTyauja y KHbU3U KOja UCTpaxyje CTYAHjY
c/1y4aja y yrpaB/bakby 600J10M UCTUYE Jja CYy HEraTUBHU 3HALU JUCKYC XepHHje MOTOPHHU
M CEH30pHHU JedULIMTHU ¥ oJroBapajyhum gepmatoMuMa 1 MuotomuMma (Sosner 2014).
Hancock, et al. (2011) uctpakuBanu cy ocehaj, cHary muiiuha u pediekce 3a symbanHe
AepMmaTtoMe U MuotoMe. Kopuctunu cy onemuBambe Mulinha ca ckajoMm rze ce 6poj 5
CMaTpao HOPMaJHOM QYHKLHjOM, 6POj 4 M MakbU OLleHEeHU CY Kao pa3jiMYUTU HUBOU
abHopMasiHocTU. Ca OBOM BpCTOM HHQOpMalMja, IpPUjaB/bEHO je Aa je perdoH 6oJia
JIOKaJIM30BaH Ha jeHOM JlepMaToMy 3a HepBe usMebhy npuwbeHoBa JI4, JI5, C1 uau
KOMOMHalHja cyceiHUX AepMaToMa. CJIMYHY CTYAUjy u3Besu cy Suri, et al. (2011) koju
CY MUCTpPaXUBaJU OCET/bUBOCT (PU3UYKOT IMperJjena y [AUWjalrHOCTULU IPUTUCKaHA
cpeAer JiyMOasHOT KopeHa HepaBa JI2, JI3 uau JI4 uiu npuTHCcKakba HUCKOT KOpeHa
JiyMb6asHux HepaBa JI5 uiau C1. KopuntheHa je vcta ckasa onewbuBaba Kao y IpeTX0JHO
IIOMEHYTO] CTYAUjHU.

Jlak/ie, HeypoOJIOIIKU NperJieJ HUBOA JUCKYC XepHUje NoJpa3dyMeBa He3aBUCHO
NPUTHCKAbEe NPCTUjY U NeTe NallMjeHTa Ha 06e HOoTe U MOKYIIaj Jja ce Mpeno3Ha Jia Jiu
NOCTOjU cyabocT MulIMha Ha MpPCTUMa/MeTU. YIPKOC YMEEHUIM [la Ce HAaBOJU [ia je
HEYPOJIOIIKMU NperJsie]; moysjaHa Mnpoueaypa y AujarHoctuuu auckyc xepHuje (C. J.
McCarthy, et al. 2007, Vroomen, de Krom and Knottnerus 2000), noy3/1aHOCT 3aBHCH O/
ctrangapausanuje (Vroomen, de Krom and Knottnerus 2000), a 3ak/by4iiy o c1aboCTH
Mulnha cy cy6jeKTUBHM M Ha HBUX MOTY YTHULATHU MHOTM (akKTopH, YK/bydyjyhu
HCKYCTBO, TeXUHY 6oJsiecTd UTA. Ha OCHOBY cBera ce MOXe 3aK/byUYUTH Jia MOCTOjU
notpeba 3a 06jeKTHBHOM NPOLIEHOM MOTOpHYKe PyHKLHje/caabocTH cTomasa, Koja je
HEVMHBa3WBHA METOJla U KoOja ce MOXe KOPHUCTUTHU Kao yJja3 3a CUCTEM MOJpLIKe
OJJIyYHBamby 3a MOCTaBJ/balbe AWjarHo3e AUCK XepHUje. Uaeja je ga ce kpeupa cucteM
Mepema CuJie cTonasia moMohy ceH30pa, a Mepema ca CeH30pa, 3aje/JHO ca CUCTEMOM 3a
NOJPUIKY OJI/IyYMBakby, MOTY Jla KpeHupajy 06jeKTUBHHU HEYyPOJIOIIKH Haslas.

[IpeTxofHe cTyAuje Meperma NPUTHCKA cTonajla cy Beh o6aB/beHe 1986. roauHe,
kaja cy Lord, Reynolds and Hughes (1986) ucnutanu HopMasiHe CTaTU4YKe U JUHAMHUYKE
obpacie NIpUTHCKA U BbUXOBY IIOBE3aHOCT Ca PpeyMaTOU/JHUM apTPUTHUCOM, JiHjabeTecoM
Y pyruM 60siecTUMa, oka3yjyhu wuxoBe epekTe Ha oBe obpacue. MehyTuMm, Mmepemwa
NPUTHCKA CTONAJIa Cy TEK HeJJaBHO UCTPAaXKMBaHa y 06/1aCTUMa X0/1a U JIp>Kama, a y CBPXY
[u3ajHa obyhe, [1MjarHOCTUKY NpobJieMa ca JOHUM YA0BHUMA, CIOPTCKY OMOMEXaHUKY
WM NpeBeHLU]jy noBpeaa (Bonato 2003, Margolis, et al. 2003, Hung, Zhang and Tai 2004,
Razak, et al. 2012). 'naBHe npeAHOCTU Mepewa CUJie Cy IPBEHCTBEHO HEMHBA3UBHOCT,
WCIJIATUBOCT U Tpajambe Mepema, jep OHa TPajy HajBHlle HeKoJMKo MUHYTa (Razak, et al.
2012). llocTojasie cy 1 aHTPONIOMETPHUjCKe CTY/Uje Koje Cy eJieie [la UCIIUTAjy pa3JiuKe
y [I0JIOBUMA Y Be3H ca obpaciyMMa cTajakba CTonaJjla Koje Cy IpoHalllJle 3HayajHe pa3J/ihKe
n3Mehy MyIIKUX U )KeHCKUX KOCTHjy cTtonaja (Smith 1997). C npyre ctpane, Murphy, et
al. (2005) ynopeauiu cy NOBPIIMHCKU MPUTHUCAK U KOHTAKTHY NOBPUIMHY Ha CpeMHU
cTomnasa Ko/, MyllKapala 1 >xeHa U ’bUX0BM pe3yJITaTH Cyrepully a HeMa CTaTUCTUYKU
3HauyajHUX pas3JiMKa y YeTUPHU peruoHa cTolasjia u3Mehy Mylikapaua U xxeHa. MehyTum,
IJIaBHU HeJ0CTaTaK OBe CTyZuje je 6M0 TO WITO cy ynopehWBaHU caMO MOBPLIMHCKH
MaKCHMaJIHU NPUTHUCAK U KOHTAKTHA MOBPLIMHA y CpeJJUHHU cTonaJja. Periyasamy, et al.
(2011) cy y cBOjOj CTYAMju U3BECTUJIU 1A Cy CE€ IPYTU UCTPAKUBAYU OABUIM KOHTAKTHOM
NOBPILUMHOM CTOIajIa ¥ IPOU3BeJIeHUM CHJiaMa TOKOM X0/1a, Ca LIU/beM Jla OTKPHjy Be3y
n3Mebhy obpasala pacmnojesie IPpUTHUCKA U pa3MYUMTUX OosiecTU. [lopes oBe cTyAuje,
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MHOTH UCTPOXUBAYM Cy MCIUTHUBAJMU MpobjeMe ca yJlepalHjoM cTomasja, jep ce
NoKa3aJio Jia AujabeTec U3a3MBa BeJIMKe IJIAaHTApHe NMPUTHUCKe Y oJpeheHuM AesioBuMa
cronaJja. /lujabeTec ce mocebHO UCTPaAXKYje Y OBUM CTy/iMjaMa 300T UMHbEHHUIIE /12 BEJIUKU
6poj /byau natu of wera (Wild, et al. 2004), mTo A0BOAM A0 BUCOKUX MEAUIIUHCKUX
TpowkoBa (CDC 2016). Behuna ctyauja ce 6aBuJia obpaciuyMa NIpUTHUCKa CTOMaJa TOKOM
xoZamwa (Cavanagh, Rodgers and Liboshi 1997), 1ok je Matkb HbUXOB 6pPOj UCTPAXKUBAO
dyHKUMjy cTonasia TOKOM cTajama (Periyasamy, et al. 2011). [IpuMeHa pe3y/aTaTa y 0BOj
006/1aCTH TNPBEHCTBEHO YKJ/by4yyje MobOoOJblakbe OajsiaHCa Be3aHOT 3a CIOPTCKE U
ouomesULMHCKe NpuMeHe. [I[puMeHe y cnopTy yk/by4dyjy onTepeheme npejamer Jesa
cTonasia TOKOM Tpyamwa (Periyasamy, et al. 2011) u TpeHuHr 6asaHca y ¢yaobany
(Gioftsidou, et al. 2006). Be3aHo 3a 3/paBCTBeHy 3alITUTY, AUCTPUOyLUje cUe CY
HUCTpaXKMBaHe y CMHUCJYy HeCTaOWJHOCTH XOJla KOJ, CTapujux ocoba M ocoba ca
nopeMehajeM paBHOTeXe, ca LIUJbeM Jla ce UHPopMalMje o0 IPUTHUCKY CTOMNasa KOPUCTe y
nob6osbliaby paBHOTeXe (Best and Begg 2006). Ilopen Tora, y Be3u ca nobo/blllakbeM
dsekcuje [UCKa KO/ NaldjeHaTa, IOCToje U CTyAuje Koje ce 6aBe UCIIMTUBAhEM CTakha
nauujeHTa npe u nocje onepauuje (Boustani, et al. 2011). [Topes npeTXxoAHUX CTyAM]a,
McCarthy, et al. (2007) cy npujaBuJM yMepeHO /[0 3HayajHO cJjarawme Mebhy
HCIIUTUBAuYMMa KopuliheweM TIpylle MaiyjeHaTta ca 60JioM y JowmeM Jieay Jeba ca
MIIMjacoM, a I0BeJIU Cy y MUTale U 00jeKTUBHOCT pedepeHTHe CTaHAap/iHe poLesype
Mepewa MulIMhHe cia6octu. OHM HaBoJle Jla TadyHa JWjarHo3a [JJUCKYC XepHUje
HeypOJIOIIKUM MperJieloM 3aBUCH 0OJ] IMjarHOCTUYKOT UCKYCTBA JieKapa, TEXXHUHE CTakba
nalujeHaTa, ajld U capajilbe ca JiekapoM. To 3HauM Jja cy HeypoJioUIKe poLeaype Koje ce
IIMPOKO KOPHUCTE, MOKa3ajie Kao BeoMa M0y3/iaHe ¥ OTKPUBAY JAUCKYC XepHUje, ajlkd He
NOCTOjU CTaHJAPAM30BAHO 00jeKTUBHO Mepee 3a JUjarHo3y JAUCKYC xepHUje. CBe 0BO
JlOBOJIM 10 MOTHUBALMje /1a Ce y OKBUPY OBe JIOKTOpPCKe JucepTalidje U3BpLIM aHaA/IM3a
CUTHaJsa A06ujeHuX ca maTdopMe 3a 06jeKTUBHA Mepemha BPeJHOCTH CHJle CToMasla U
NoBe3UBakha Ca HEPBHUM KOpPEHHMa.

3.3. locapgalima UCTpaKUBamba Yy UMIJIEMEHTAl W)U aJITOpUTAMaA Ha
®IIT'A yuny

C jenne ctpane, rnaBHa npegHoct OIIT'A cuctema 3a 06paay curHana je kpahe
BpeMe aHa/ii3e y OJJHOCy Ha codTBepcka pellerwa. UHTEJUreHTHU CUCTEM, KOjU je
yrpabeH y jefaH uyun v caZip>ku CBy NoTpebHy GyHKIIMOHaNHOCT, Aaje PII'A npeagHocT y
OJIHOCYy Ha HeKe MHUKPOKOHTpoJiepe, jep KOMOUHyje Op3y 00paay H XapJBepcke
nepdpopmance ca moryhHouhy copTBepckux npomena y onucy koJja (Oliveira, de Souza
Braga and da Mota Almeida 2010). ¥ paay Orsila, et al. (2007) nokasaHo je ja
BUIIENPOLECOPCKA apXUTEKTypa CUCTEMa Ha 4YMIly MMa MOTeHLMjaa Jia noboJsblia
nepdopMaHce 11eJIOT CUCTeMa U CMambU TpouKoBe. JIpyry uctpaxkubauu nonyTt Raychev,
Mtibaa u Abid (2005) cy uctak/iu npeHOCTH UMIIJIEMEHTAllM]je MIPoLiecopa Ha Xap/iBepy,
Kao HITO Cy nobosbliaHa GpIeKCUOUIHOCT uMiieMeHTalnuje U au3ajH (Chowdhury and
Saha 2008). Chowdhury u Saha (2008) cy cBoje pe3ysTaTe 06jacHWJIM y NMPETXOJHO
IIOMEHYTOM pajly a MOCTHUTJIU CY UX Y BpEMEHCKOM MHTepBasy o/ 1.92 ms, 1ITo rapaHTyje
M3BplLIaBake y peasHOM BpeMeHy. OHU omnpaBjaBajy HeonxoJHocT ynotpebe PIIT'A
ob6jammaBajyhu Jja cy y 3eM/bama Tpeher cBeTa, nonyT UHUje, iekapu TEUIKO JOCTYIHU
y pypajiHUM o6JiacTuMa (camo 2% Jiekapa KUBU Y pypalHUM obsiacTiMa). 360r Tora je
HEONX0/lHA IpUMeHa IPeHOCHBe ONIpeMe, BeJiMKe Op3rHe 00pa/jie o/jlaTaka, HalajaHa Ha
b6aTepujamMa MaJjie CHare, 4Mju xapjBep/codTBep MoOXe JAa NpeABUAU HeNOoCpeLHY
OMAaCHOCT 10 3/ipaBJ/be U YIIO30pU NallUjeHTe Y pypaJHUM CpeJjiHaMa Jja KOHTAKTHUPa]jy
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Jekape paau HeonxogHe Here (Chowdhury and Saha 2010). C gpyre cTpaHe, oAroBOp y
peasiHOM BpeMeHY U KOHTPOJIMCaHa PeLU3HOCT Cy HajBehu UCTaKHYTHU Npo6ieMH Kazia
je y nuTamy UMIJIeMeHTalnuja Ha XapABepy. Kalimemwe 0] HEKOJIMKO MUJIHUCEKYHAU Y
UCIIOPYLIM pe3yJTaTa HHUje HEIWITO LITO Ce MOXe CMaTpaTH BEJMUKOM pasUuKOM Yy
MeJIUIIMHCKO]j JMjarHo3u JUCKyC XepHHUje. Morsio 64 ce pehu Ja copTBEpCKU NMPUCTYI
MOXe JaTH 33/l0BoJ/baBajyhe pesysiTaTe, NOCEOHO y CJI0XKEHHUjUM CUCTEMHMa, jep 6HU
TaKBe CUCTeMe OMJI0O BeoMa TelIKO UMILJIEMEHTUPATH Ha xap/ABepy, 6e3 MHOTIO ylITeje y
yop3amy.

['1aBHa MOTHBalMja 3a UMIIJIEMEHTALMjy 3aCHOBAHY Ha XapABepy Y MeJUIJUHCKO)]
JAUjarHOCTULM je noTpeba 3a jepTUHMM U HEMHBAa3WBHUM IIPEHOCHUBUM cucTeMoM. OBzie
6u ce Morsio pehu ga cy ryiaBHM HeJocCTaTak xap/Bepa 3acHoBaHor Ha ASIC (eHru.
application-specific integrated circuit) BUCOKA TPOLIKOBU pa3Boja U HUCKA MOryhHOCT
pexkoHdurypanuje kojy Hyau (Chowdhury, Chakrabarti and Saha 2008). HacynpoT Tome,
®IITA pewemwe oMoryhaBa ga ce HOBe NpOMeHe y MNpeJJOKEHOM JUjarHOCTUYKOM
aJITOPUTMY NPeCAUKajy Ha XapJiBep 6e3 ckynux nojemaBawa (Chowdhury, Chakrabarti
and Saha 2008). Morsio 6u ce pehu fa ce peuierwa oBe rpyne ayropa $oKycupajy Ha
JedbuHMCAaky apXUTEKType Mpoliecopa Koju O6M MCKOPUCTUO Mapajesu3aM Koju ce y
NOTIOYHOCTHM KOPUCTH y (a3u 3ak/byyMBamwa, a 3aTUM OU ce Ja/be KOPUCTHUO
MMIIJIEMEHTHMPAHU [IU3ajH y npolecopuMa kao wrto cy PIII'A, kako 64 ce npeiBUAEO
Moryhe KpUTHYHO CTame nanujeHTta y paHoj ¢asu (Chowdhury and Saha 2008). ¥ Te
CBpXe, OHHU yIJIaBHOM HUCTPaXYyjy cupery nusmehy Heypo-dpasu cucrema. tbuxoBu pasoBu
TEOPHUjCKHM HUCTpaxyjy a3y HeypoOHCKe Mpexke 3a NoTpebe cuUCTeMa MeAWLIUHCKe
JIUjarHOCTUKe, a 3aTUM TO NpPUMeWYjy Ha MpobJsieM paHOr OTKpUBamwa mnpenctojeher
KpPUTHUYHOT cTawa 6yopera (Chowdhury and Saha 2010). ¥ ToM cMucly KopucTe ce caMo
IIpaBUJIa KOja UMajy MO3UTUBAH CTelleH Bajupandje. PasBujeHu cucTteM ce TeCTUpa Ha
noJilaljMMa CTBapHUX NalyjeHaTa paju nopebhemwa pesysaTaTa UMIJIeMeHTUpaHe (asu
HEypOHCKe Mpexe UM ,3JaTHOT CTaHJapAa“ KoOju je MpejcTaB/ba0 CTBAapHO
naTopr3UO0JIOUIKO CTake nauujeHTa. TauHOCT npeABuheHOr KPUTUYHOT CTamwa Oua je
95.2% kopuuiheweM umiieMeHTupaHor ®III'A cucteMa 3a AoOHOLIEHE MeAUIIMHCKUX
AujarHoctuukux ofuyka (Chowdhury, Chakrabarti and Saha 2008). Cintra, Pimenta u
Moreno (2011) cy ucTpakvMBasii MeTO/] KOjH je CII0COOaH Jia IeTEKTYje KapAuonaTHje Ha
eJIeKTpOKapiMorpaMyUMa U UMIlJIEMeHTHpasu cy Taj cucteM Ha PIITA. [la 6u cMamuau
KOJIMYUHY Yy30pKOBamwa I[ojaTaka, YCBOjJUJIM Cy JIOTUKY a3u KJacTepoBama.
KopenaunoHuM MeToZj0M Ha y30pLMMa, Jl0KasaJu Cy Ja je Moryhe NOCTaBUTH
VHULMjAIHY AWjarH03y UHAWKalYje KapAUollaTHje U ’bUXO0B IJIaBHU JONIPUHOC je IpoLec
rpynvcama Koju noboJbliaBa Xap/BEPCKy MMILJIEMeHTalujy 6e3 rybuTKa y Ta4yHOCTHU
(mocTUrHyTa TA4YHOCT 3a TauyHy JujarHody je 91%). /Jlpyru ayTtopu cy Takobhe
ycTpaxuBaau npuMeny VLSI a3y knacudukaTopa y 6MOMeAUUHCKUM alJIMKalyjaMa.
Ha npumep, Jothi, Balamurugan u Harikumar (2014) cy uctpaxxuBaiu kiaacupUuKauujy
HMBOA pU3HMKa 0/ AUjabeTHUUKe enuielncuje U ynopeauau pesyarate ca ®PII'A uznazom.
Mako cy ayTopu U3BEeCTUJIH 1A Ce pe3yJiTaTy A06po nokianajy usmehy ®III'A u Matiaba,
OHU He HaBOJie KaKO Ce UMILJIEMEHTAlMja OCTUXKe, HUTH HaBoJie OUJI0 KaKBe JieTasbe
uMIieMeHTauuje. Ca cJIMYHOM CBPXOM Kao M NPEeTXO0JHO MCTpakuMBake, Balamurugan,
Jothi u Harikumar (2012) usrpaauiu cy jegHoctaBad u podyctan CUPM ¢a3u nponecop
3a kiacuduKalujy HUBOA pU3UKa OJi eluJielicuje KoJ MalyjeHaTa ca AujabeTecoM U
JLOOUJIU Cy C/IMYHE 3aK/byUKe.

@®a3u JioTMKa Ce 4eCTO KOMOHMHYyje ca HEYpPOHCKHM MpexaMa Kako 6u ce
no6oJsbiiasia TavyHocT. Nilosey (2014) kopuctuo je ®IIT'A cuctem 3acHOBaH Ha ¢asu
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JIOTULU CIIPETrHYTOj ca HEYPOHCKOM MPEXOM KakKo 6 ce j001ia ONTUMaJIHA OAJIyKa Y
norJsieny oyayher naTosomKo-QpU3UO0JIOUIKOT CcTamka NaydjeHTa. 0BOM MeTOoL0/10THjOM
TBp/ie Ja ce npeJiBuhambe KPUTHUYHOT [iMjabeTUYKOT CTama NalyjeHTa MOXXe OCTBapUTH
30 pmaHa mpe CTBapHOTr IOCTHM3alka KPUTHUYHOI cTama. Cama MeToza mpencTaB/ba
eKCIIEPTCKU CUCTEM CBOje BpcTe. /[pyru NpucTyn Mozennpamwy a3y cUuCTeMa KOPUCTE
Barriga, et al. (2006) koju je ycBojuo cTua MoJennpamwa ¢asu Joruke kopucrehu ase
CcTpaTerdje: MoJieiupame noHamawa kopucrtehu VHDL u ctpyktypHu VHDL 3acHoBaH
Ha cnenupUYHOj apXUTEKTypU dasu nporecopa. Jla 6u uckopuctuau npegHoctu CIr'A
pecypca, OHM pa3MaTpajy pa3JiIMuuTe MPUCTyIe U KOPUCTe OKpYyXKewe Xfuzzy 3a pa3Boj
da3u cucrema. OBO OKpyKewe je 3aCHOBaHO Ha mporpamckoM je3uky XFL3, koju je
IpOrpaMcCKH je3WK BUCOKOT HUBOA allCTpPaKLHje, YUMe ce UCTHuYe NpeJHOCT GOoKychpamba
Ha CTPYKTYPY CUCTeMa U crielMpUKalvje NOHallakha, a He CaMo Ha IporpaMupame, YuMe
ce CMambyje BpeMe 3a UMIlJIeMeHTalHjy CUCTeEMa.

Takobhe Tpeba pehu ja ce MeJUIMHCKA AUjarHOCTHUKA, Ka0 CJ0XEH MpOoIiec, He
3aCHMBa CaMO Ha JIUTepaTypHUM TMoJayuMa M MojaunuMa JAo6ujeHuM mnomohy
MeJULHUHCKUX TECTOBA, Beh U Ha UCKYCTBY Jiekapa. MehyTum, kao uto je Beh nomenyro,
Ha Cy0jeKTHUBHe OJJIyKe JieKapa YTH4Yy MHOrM (aKTOpH, YK/bY4yjyhu OKpyXeme U
e€MOILIMOHaJ/IHO cTame ocobe (yMmop uTA.) (Chowdhury u Saha 2010) (Lilford, et al. 1998).
[lopen Tora, mocToju W BapujabuJHOCT Mehy JiekapuMa y mpolecy oJlydydBamba
(Chowdhury u Saha 2010). 36or Tora MoTHBalMja 3a OBy IOKTOPCKY AMCEPTAalHjy je 61ia
Jla ce U3BpLIM UMILJIeMeHTaldja $a3u cucTeMa 3a JAUjarHOCTUKY JUCKYC XepHHje Ha
®IIT'A yuny kako 6u ce 3a/J0BO/bUJIa aHA/IM3a Y pPea/lHOM BpeMeHy U pa3BuJja jepTHHaA
npeHocHuBa miaTdopma Ha JIMIY MecTa.

[Topen HanpeJ, TOMeHYTHX, HEMA TOJIMKO CTY/i4ja Koje ce 6aBe UMILJIEMEeHTAl|joM
cucteMa ca ¢asu uiau bajecoBom sorukom Ha OPIIA yumy a koje ce omHoce Ha
MeJULHHCKY [MWjalrHOCTUKY. MMIieMeHTauuja ApYyrux, CJA0KEHUjUX KJacuduKaTopa
3axTeBa JoJaTHe 6ubavoTeke, a edukacHa U ¢JeKcUOUJIHA XapJBepcka
MMIJIEMEHTalMja OWJI0O KOT CJIOKeHHjer KJacudukaTopa IpeJjcTaB/ba H3a30BaH
npo6JieM 3a pa3Boj mocedbHoO Au3ajHupaHor cucteMa (Gaikwad, et al. 2019).
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4. PA3BOJ] METOZ0OJIOT'HU)E 3A ObPAAY BUOMEJULIUHCKHUX
CUTHAJIA'Y AUJATHOCTHULH BOJIECTU KHYMEHOT
CTYBA

Y oBOM mor/saB/by OIMCaHe Cy CaBpeMeHe MeToJe KopuuiheHe y oOpaju
OUOMeUIIMHCKUX CUTHAJIa, Ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha KOHBOJIYLIMOHE HEYPOHCKE Mpexe
y nIpob/jieMMMa cerMeHTanyje U KJacupukalmje, Kao U KJacCUPUKaATOpH 3a aHaausy 1/1
OMOMeJUIIMHCKUX CHUTHasa. MeToj0/iorHja Koja je pa3BUjeHa y OKBHPY [AOKTOpCKe
Jucepranyje je noje/beHa y J[Ba OCHOBHA CerMeHTa: MeTOJOJIOTHjY 3a ayTOMATCKY
JeTeKUUujy U KaacupuKalMjy JUCKYC XepHHUje Ha CJIMKaMa MarHeTHe pe3OHaHIe U
MeTO/|0JIOTHjy 3a ayTOMATCKy aHaJu3y OMOMeJMLMHCKUX CUTHajla ocjJamama. [lopef
TOTa, ONKCAH je CKYIl NoJaTaka Koju je KopullheH 32 UMIJIEMEHTALUjy aJiropuTaMa 3a
BeIITAYKy MHTEJMTeHLH]y, a HAa Kpajy CBAaKOT O/ JBA IIOMeHyTa CerMeHTa JAaTo je W
objalimbeme MeTPUKe eBaslyalyje.

4.1. KoHBOJIyLIMOHE HEYPOHCKE Mpexe

Civka je cauvmeHa OJi MaTpUlle MHUKceJNa W MpeJcTaB/ba ce Yy 3 JUMeH3Hje:
IIMPHHA, BUCHHA U Ay6uHa. llluprvHa U BUCMHA Npe/CTaB/bajy JUMEH3Uje yIa3He CIUKE,
a aybuHa mnpeJicTaB/ba Opoj KaHasa, OJHOCHO 60jy y/aa3He ciavke (0OGUYHO y3uUMa
BpeAHOCT 3 3a cJIMKe y 60jU (I[pBeHa, 3eJieHa, IJIaBa) U BpeJHOCT 1 3a 1ipHO-0eJie CuKe).

KoHBoJsIyLIMOHa HEYpOHCKa Mpe:kKa [10J1a34 0/ IPeTIIOCTaBKe /1A je Ha y/1a3y CJIUKa
MOHOXpPOMAaTCKa WJH y 00jU, U apXUTEKTypa Mpexe ce mpujiarohaBa TOj YUHEHULU.
KoHBoJsIyIIJMOHE HeEypOHCKe Mpexe Cy CJUYHe peryJlapHUM HEYpPOHCKHM Mpexama y
CMUCJy [Jla Ce cacToje OJ, BULIe CJ0jeBa Ca HEYpPOHUMMa KOjU UMajy TeXUHCKe
koedullMjeHTe KOje je HeONXOJHO HW3payyHaTH y Impolecy TpeHuHra. Kinacuune
HEeypOHCKe Mpexe ce cacToje caMo O/ IOTIIYHO MOBE3aHHUX CJIojeBa I/ie je CBaKu HeYpOH
y CJIOjy MOBe3aH ca CBUM HEypOHUMa NpeTXOAHOT caoja. Kazja ce kao yJsia3HU nojgaTtak
KOPHUCTH CJIMKa AUMeH3Uje 256X256 nrkcesay 3 60je, CBaKU HEYPOH Y IPBOM CKPUBEHOM
cnojy 6u uMmao 256x256x3=196608 TexkMHCKUX KoedHIMjeHATa, IUTO MpesCcTaB/ba
M3y3eTHO BeJIMKU Opoj mapaMeTapa Koje je TOTOBO HeMoryhe WCTpeHUpATH y HEKOM
pPa3yMHOM BPEMEHCKOM MEPUO/Y, a CAMUM TUM OU Mpexka GUJjia CKJIOHA peobyyaBamwy.
KoHBoJIy1IIOHE HEYypPOHCKe MpeXe Cy 3aCHOBaHe Ha NIPUMEHHU KOHBOJIYLIUje, TUHEAPHOM
onepaTopy KOjU ce KOPUCTHU Yy AUTUTAJIHO] 006paju curHasa. [I[pyuMeHOM KOHBoOJyLuje
ciuKe ca GUITEPOM, U3 CIUKE Ce MOTY U3JJBOjJUTU HEKe OUTHE KapaKTEPHUCTUKE Kao LITO
Cy Ha NpUMep WBUILE HAa CJAUMLU. Y TOM Ciayyajy Tpeba NpUMeHUTU uUITEp 3a
JleTEKTOBamEe UBU1IA, OJHOCHO HEKU QUITEP BUCOKe PpPEKBEHIIU]je, jep CY UBUYHE peruje
06J1acTH ca 6p3UM MPOMeHaMa, Ma je TOTPe6HO U3 CJIUKE U3/IBOjUTU BUCOKODPEKBEHTHE
koMInoHeHTe. OBO 3Ha4H Jla ce KOHBOJIYLIMOHA HEYPOHCKA Mpea MOXe MPUKa3aTH Kao
HU3 CJI0jeBa IPU YeMy CBaKH CJ10j BpluK oApeheHe TpaHcopMalyje HaJl pe3yJaTaToOM U3
npetxogHor cioja (Canka 4.1). OcCHOBHe KOMIIOHEHTE KOHBOJIYLIUOHE HEYPOHCKE Mpexe
Koje he neTa/bHO 6UTH 00jallilbeHe Y HaCTaBKY CY:

e Yya3HH cJioj je cs0j moMohy Kor ce mojanu yBoJie y MpexXy U MpeAcTaB/ba
yJIa3Hy CJMKY. AKO je yJjla3Ha cJuKa y 60ju U JuMeH3Uja 64x64, oBaj c10j uMa
JuMeH3uje [64x64x3], 0K O6U 3a MOHOXPOMATCKY CJIMKY HUCTHUX JHUMeEH3Hja
yJla3Ha JuMeH3Uja 6ua [64x64x1].

24



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

e KOHBOJIyMOHHM CJI0j Y3UMa CJUKY U3 NPETXOLHOr CJ0ja U KOHBOJIyHpa je ca
oApeheHuM 6pojeM puITEPa, KAKO OU Kpeupao Many KapaKTepUCTUKA (eHTI.
feature map). Ako ce kopuctu 12 punrtepa nsnas uma aruMeH3uje [64x64x12].

e (s10j akTUBaLMOHe QYHKIHje NpUMeYje aKTUBALMOHY QYHKIIUjy Ha CBaKH
eJleMeHT Malle. AKTUBalMoHa QyHKIMja je yrnaBHoM ReLU (enra. Rectified
Linear Unit), na ce oBaj cioj 30Be U ReLU cioj. [[puyMeHOM aKTUBalKOHE
byHKLHje, AMMeH31]je Malle ce He Mebajy.

e (Cnoj caxxumamwa (eHrs. Pooling layer) cmamwyje 6poj mapameTapa Tako LITO
CaXYMa JMMeH3Uje Malle 110 BUCMHU Y WWUpUHU. Ha npuMep oBaj ci10j Moxe
CMabUTHU AYMMeH3Uje Ha [16x16x12].

e [loTnyHo noBe3aH cJIOj je CJI0j KOjH KAao KOJ| peryJlapHUX HEyPOHCKHUX Mpexxa
Caip’KU HEYPOHE KOjU Cy MOBE3aHHU Ca CBUM HEYpOHHMa MPETXOJHOT CJI0ja.
M3a3 je BeKTOp pe3yJiTaTa Koju NpeACcTaB/ba CKOP CBaKe KJlace.

—Knaca 1
—knaca 2
B — knaca 3
| |:] —knaca n

KOHBOMYUMWja KoHBONyLUMja ucnpaerbake MOTNYHO  Softmax

+ Caxumare + caxumarbe noeesaH
\___RELU RELU FN cnoj o
ynasHa " -
f—— n3nBajar-e Knacugukaumja

KapakTepuUcTUYHKUX obnexja

Cauka 4.1 [Ipumep KOHB0YYUOHE HEYPOHCKE Mpeice

Y OKBUpPY KOHBOJIYIIMOHOT cJjioja ce BpuIM HajBehu 6poj Tpancdopmanuja
nojaTtaka 4 BehrMHa 3aXTeBHUX padyyHamwa. CBaKM KOHBOJIYLIUOHU CJI0j CAZIP>KU YHAIpPes
JlebrHUCcaHU 6poj dUITEpa, KOjU ce Ha3UBajy U je3rpa (eHrJ. kernels). duntepu umajy
Makbe IPOCTOPHE AUMEH3Uje 0/ ya1a3ux JUMeH3Uja cauKe. TOKOM mpoJsiacka yHamnpes,
CcBakd ofi puTepa ce KOHBOJyHpa ca aKTUBALlMOHOM MaloM, Koja y HPBOM CJOjy
npeJ/cTaB/ba 3allpaBO BPeJAHOCTU NHUCKesa cauke. KoHBoJylMja ce BpLIM MpPEKO Lese
IIMPUHE U BUCHHE CJIMKe U NOIITO Cy JMMeH3Huje GuaTepa Mame O/ JUMeH3Hje CJIUKE,
duaTep ce moMepa 3a ojpeheH 6poj Kopaka AyX IIUPHUHE U BUCUHE CJIMKe U padyHa ce
CKaJlapHU Npou3Bo/, puiTepa ca [jeJioM CJANKe MPeKo Kor ce ¢uatep Hanmasu (Cauka 4.2).
[Towrto ce KOHBOJIYLMja BPLIM CaMO 110 IPOCTOPHUM KOOp/IUHATaMa, 3a CJIMKe Y 60jU UCTU
buaTep ce mpuMemyje Ha CBe KaHaJsle, a BpeJHOCTU ce 3aTUM cabupajy. BpegHoctu
dusTepa npejcTaB/bajy napaMeTpe Koju ce 06y4yaBajy. KoHBOJIyIIMOHU CJI0jeBU KOjU ce
HaJiase 6J1M3Y yJla3a paclio3Hajy HEKE OCHOBHE KapaKTePUCTHUKE CJIUKe Kao IITO CY UBHUILIE
objekaTa Ha CJMIH, JAOK KOHBOJIYLLMOHU CJIOjeBU KOjU ce HaJsaze Ay6GJbe Y MpexH
pacno3Hajy KOMIUJIEKCHHMje KapaKTepUuCTUKe cauKe. HakoH KOHBoJynyje cauKe ca
duntepuMa Jlo6Mja ce Mama KapaKTepUCTHUKA CJUKe 4Yuje JHUMeH3Uuje 3aBuce 0f
xuIeprnapaMeTapa Koju ce JebUHUIIY Y KOHBOJIYIIMOHOM CJIOjy, @ TO cy 6poj ¢uatepa,
BeJIMYMHA GUITEPA, JONYyHA U KOPaK.
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e bpoj dunrepa npeacraBba JyOUHY HU3ja3He Mare KapaKTepucTukKa. CBaku o
duaTepa npou3BoAU Kao u3Jas nocebuny 2/l mamny.

e BesunuuHa ¢uaTepa mnpeAcTaB/ba MPOCTOPHY AUMEH3Hjy GuATEpa, OAHOCHO
IIUPHUHY U BUCUHY MaTpHULe ca BpeAHOCTUMA QUITEPA.

e JlonyHa (eHrJ. padding) npejcTaB/ba IPOLIMPUBAaKE yJIa3HUX JUMEH3Uja YUME je
omoryheHo Ja ce KOHTpOJIMIIEe TPOCTOPHA BeJMYMHA U3Jla3He Male
KapakTepucTuka. O6UYHO ce [0/ajy HyJ/le Ha IpaHUle yJa3He Malle TaKo Ja ce
06e36eM Jja MPOCTOpPHE JMMeH3Uje U3ja3He Male OyAy jeflHaKe MPOCTOPHUM
JAVMeH34jaMa yJia3a.

e Kopak (eHr.1. stride) npeacTaB/ba 6poj MUKCeJa 3a KOjU ce QUITEPU TIOMePAjy MPHU
npesiacKy npeko ciauke. O6U4YHO je oBaj mapametap 1 Tako ga ce GuUITEpHU
noMepajy Mo MMUPHUHUA U BUCUHHU CJMKe 3a 1 NMHKCesJ NpU KOHBoJayLUju. Beha
BpPeIHOCT OBOT MapaMeTpa pe3y/iaTupahe MawkbOoM JWMEH3UjOM H3Jla3HE Male

KapaKTepHUCTHUKaA.
1/0f1|o|1]o0 1|01 1(2]3 31
=
of1|1fo|1]1 of1|1|*%|[4]|5]|6|—m
1/0|1]lo|1]0 1]0f1 7189
tjojrjrjtjo CEerMeHT  KepHen
of1l1flof1|1 cnuke (d)MnTep) nanas
1({of1fo|1]0
ynasHa cnvka KOHBOMyLUMja

Cauka 4.2 [Ipumep koH80AYYUje

lllTo ce Thye cioja aKTUBALMOHEe (QYHKIMje, OBaj CJ0j ce Hajla3h THK H3a
KOHBOJIYIIMOHOT CJi0ja YU Ha [J00WjeHy Mamy KapaKTepUCTHKa Koja je u3ja3s
KOHBOJIYI[MOHOT CJioja IpUMeYje ce akTUBalroHa QyHKIMja. AKTUBaIMOHA QyHKIIMja
ce IpUMembYyje Ha CBAaKU eJleMeHT Malle U Ha OCHOBY BpeJIHOCTU U3 Malle 06uja ce HOBa
BpeAHOCT. [[pyuMeHOM akTHBanMoHe QYHKIMje Ha OBaj HAYMH JMMeEH3Uje Male ce He
Memajy. Kao mto je Beh nomeHyTo, akTuBanMoHa QyHKIHMja Koja Aaje Haj6oJbe pe3yiTaTe
y KOHBOJIYLIMOHUM HEYPOHCKHM MpexaMa je T3B. Rectified Linear Unit (ReLU)
akTuBauuroHa ¢yHkuuja. [lopen ReLU akTuBannoHe pyHKIMje KOPUCTe ce U T3B. Leaky
ReLU (LRelLU), Exponential Linear Unit (ELU), S-Shaped ReLU (SReLU), a Cnuka 4.3
NpUKa3yje ’bUX0B 00JIUK.

= ELU
== LRelLU
= RelLU
== SRelLU

f(x)

Cauka 4.3 Pasauvume akmueayuoHe gyHKyuje
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Cs10j caxxuMama ce nepruoaudHo ymMehe nusMmehy y3acTONHUX KOHBOJYLIUOHUX U
aKTUBAaLlOHUX CJiojeBa KaKO OM ce CMamWJa NPOCTOPHA BeJHWYMHA Malle Jo0ujeHe
noMohy mnpeTxojiHa ABa cjoja. OBUM MNOCTYIKOM Ce CMamyje O6poj mapaMeTrapa 3a
oby4aBame YuMe ce yop3aBa TpeHHUPaHEe MpeXxe jep MUMa Makbe pauyHawka U KOHTPOJIMLIEe
ce npeoby4aBame. OBaj cJ10j caApxu GUITEpe KOjU HeMajy TexknHe Beh camo ciyxe aa
CMabe IMMeH3Hje Mane. /luMeH31je ce CMawyjy Ha OCHOBY BeJIMUMHe QUITEPa U KOpakKa
KOjU NpeJiCTaB/bajy ZiBa XUlleprnapaMeTpa y 0BOM CJIOjy IIpH 4eMy ce AyOMHA He Mema.
/IBe Haj3acTyln/beHHUje BPCTe CaXKMMakba Cy CaXKMMakbhe MaKCUMYMOM (eHIJ1. max pooling)
U CaXUMakbe ycpeJmaBalmeM (eHIJ. average pooling). AKO ce KOPUCTH CaXUMambe
MaKCHUMyMOM, CaXMMale e O0JiBHja y3MMameM JIOKAaJHOI MaKCMMyMa BpeJHOCTHU
NUKCeJa Ha JieJly CJIMKe Ha Ko0joj ce Hasa3u ¢uatep (Cauka 4.4).

20E3H S 280
S |-2| 2|8 |cakumare | 5 | 8
-1|-6| 7 | 3 [makcumymom| -1 | 7
4154 |2
unTep = 2x2
Kopak = 2

Cauka 4.4 Caxcumarbe MakCuUMyMOoM

AKO ce KOpPUCTH CaXUMambe yCpeJhaBalbeM, CaXKUMakbe Ce 0/|BHja y3UMalbeM Cpejibe
BpeHOCTH IMHKCeJa Ha JieJly CAMKe Ha Kojoj ce Hasa3u ¢uatep (Ciauka 4.5).

oo || ed || B,

5 (|F=28(1 24118 caxumare |5

SiaEs 7 | 3 YCpe.ﬂl-baBal-be’M = 4

. i cuntep = 2x2
Kopak =2

Cauka 4.5 Caxcumarse ycpedrbagarbem

[TornyHo nmoBe3aHu (eHrJ. Fully Connected layer) cyioj je uaeHTHYaH CJ10jeBUMA
KOjU Ce HaJla3e y peryJlapHUM HeYpOHCKUM Mpexama. CaspXU HeypoHe KOjU Cy
NOBE3aHU Ca CBUM HEyYpOHMMa MNPETXOJHOr CJ0ja U OOMYHO Ce Haja3u Ha Kpajy
KOHBOJIyLJUOHE HeypOHCKe Mpexke. CBaKM HeYpOH je IOBe3aH Ca CBAaKUM eJIEMEHTOM
Malle U3 NIPeTXO0AHOT CJ10ja U y IPAKCH Ce YeCTO KOPUCTHU HEKOJIMKO NIOTIYHO MMOBE3aHUX
cJ0jeBa Ha Kpajy Mpexe. [IowTo ce nposiackoM Kpo3 KOHBOJIYLIMOHY HEYPOHCKY MpPexy
noMmohy ¢usiTepa cMawyjy AUMEH3Uje CIMKe OLHOCHO Male, Yy MOCJeHheM CJOjy UMa
CMHUCJIa KOPDUCTUTH NMOTIYHO OBe3aHe HeypOHe jep je 6poj mapameTapa 3a oOy4yaBambe
CMambeH. HakoOH NOTIyHO NOBe3aHUX CJIojeBa CJAeAY W3J1a3 MpeXke KOju IpefCTaB/ba
BeKTOp pe3syJstaTta ca K enemeHnara, rae je K 6poj kinaca ynasznux nogartaka. CBaku
pes3yJiTaT Npe/cTaB/ba BepoBaTHOhY npunaZiawkha Toj KJIacH U 3a 0BO Ce 0OMYHO KOPUCTH
softmax GyHKLHja.

CBe 0BO 6M 3HAYMJIO Jla YKOJIMKO Ce MPETHOCTaBH Ja mocToju Heku NXN
KBa/JJpaTHU HEYPOHCKH CJI0j KOjU MPATH KOHBOJIYLIMJCKU CJIO] U aKO Ceé KOPUCTH MXm
bunTep @, U31a3 KOHBOJYLUOHOT cyoja he 6uTH BeamynHe (N-m+1)X(N-m+1). /la 6u ce
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M3paydyHasia HeJIMHeapHa BpeJHOCT yJa3a 3a HEYpOH x}j y IOCMaTpaHoOM CJI0jy, MOpajy

Jla ce CyMUpajy LJONPHUHOCHU U3 HEeypOHa NPEeTXOAHOT cJj0ja:

3
3

_ -1
Xy = Db Y (iva) j+b) 4.1
0

i
o
>
Il

[IpeTx0/1Ha jeHAYMHA TPE/ICTaBJ/ba IIPOLEC KOHBOJIYIH]j€e, KOja Ce MOXKE U3PA3UTH
Kao nceyaokoz conv2(x, w, 'valid'). Taga, KOHBOJIYIJUOHU CJ10j IPUMeEHYje HEJIMHEAPHOCT:

vy =0o(x;) 4.2

CJi0jeBM MaKCHMMaJIHOT CaXXMMaka Cy NPUJIMYHO jeJHOCTAaBHU U 3a BpeMe OBUX
cJojeBa HeMa y4yerba. OHM je/IHOCTABHO y31MMajy HeKH K X K peruoH u kao pesysatat Aajy
jeAHY BpeJJHOCT, KOja Ipe/iCTaB/ba MaKCUMyM Y TOM pervoHy. Ha npumep, ako je lUX0B

. . N N .
ynasHu cioj NXN, oHu he oHza gatu pesyatyjyhu EXECHOJ, MOIITO Ce CBAaKHU 6JIOK

k x k cmambyje Ha camo jeiHY BpeHOCT IIPEKOo max GpyHKIHje.

[IpeTnocTaBUMO caZia Jja UMaMoO HeKy QYHKUMjy rpeiike £ U Ja cy IO3HaATe
BPEJHOCTH TpelllKe HAKOH KOHBOJIYIIMOHOT cJioja. HeonxoiHO je M3payyHaTH rpeuiky 3a
NPEeTXOJHU CJIOj Koja MpejcTaB/ba MaplUjaJHU U3BOJA EYy OAHOCY HAa CBAaKU H3Ja3

E
HeypoHa | — |. KoMnoHeHTa rpajjujenTa 3a CBaKy TeXHWHY IPUMEHOM IpaBMJIa JIAaHLa,
ij

cabupa JONPUHOCE CBUX U3pas3a y KojuMa ce MPOMeH/bUBA M0jaBJbyje:

NmNmaEax NmNm

Py Z Z = Z Z zy<lz+la)u+b> 4.3

leO 10]0 i'

Y oBoM ciy4ajy, Mopajy ce cabpaTH CBU xl’/ U3pasy y Kojuma ce jaBsba @,. U3

o
npomnaraije mo3HaTo /Ja je p .

-1 . .
= y(i+a)(j+b) .3a HM3padyyHaBawe I'rpaiuj€eHTa, MOpajy Ja ce
ab

. aE . = o
Y3pavyyHajy BpeAHOCTH = (xoje ce yecTo Has3uBajy ,AeaTama“). [leaTe cy NpUIAYHO
i
jeqHOCTaBHE 32 U3pauyHaBakbE, jOLI je JHOM KOpucTehU MpaBuJIo JIaHLA:

OE OE Ov; OE 9 N OE
ox, vl axg. oyl ax;( ( ij))_ﬁylja( %)

ij
Kao 1to ce Moxe BuZieTH, 063MpoM /ija je M03HATA BPEAHOCT I'PEIKe y TPEHYTHOM CJI0jy

4.4

—-, MOTy BpJIO jeJHOCTaBHO JAa Ce U3payyHajy AejTe §—€ y TPEHYTHOM CJIOjV,
ij ij

Kopuctehu Hu3BOJ aKTUBaLMOHe OQYHKIH]je a'(x). [lolrTo cy mosHaTe rpeuike y

TPEHYTHOM CJI0jy, MOXe Jia ce u3payyHa rpaZiMjeHT y OJAHOCY Ha TeXHHe KOoje KOPUCTHU

0Baj KOHBOJIYLUjCKU cJ10j. [Topes n3payyHaBama TeXHWHA 32 0BAj KOHBOJIYLIMOHHU CJIOj,

rpeliKe MOpajy Ja ce Ipolarvupajy Hasaz, Ha NPeTXO0AHHU CJIOj. Joul jeJHOM Cce KOPUCTHU

IIPaBUJIO JIAHLA:
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,_a

oK m_lmf‘ OF  Ox U A Nh Y

4.5
/ ab
oy a=0 120 OX(i_a(jp) Gylj a=0 b=0 Xy X(i-a)(j-b)

YKOJIMKO ce MPUMEHHU jeJlHAYMHA 3a Nponaranujy yHampe/[, Moxe ce 3aK/by4UuTH Ja je

8x(, ~a)(j=b)

-1
Vi

ynpaBo nojceha Ha KOHBOJYLHjy, I'Zle ce NpuUMemyje GUATED @ Ha cJoj; MehyTum,

=w, . OBO HaM Jjaje BPeJHOCT IpelliKe 3a NPeTX0AHH cJI0j. [IpeTxoaHMU HU3pa3

yMecCTo u3pasa X, ) MOCTOjU X, ;5 - [lopes Tora, Tpe6a 06paTUTH NaKbY /] TOPHU

(i+a)(j+b
¥3pa3 UMa CMMUCJIA CaMo 3a TayKe Koje Cy HajMamwe m yAa/beHe O] TOPH:Ee U JIeBe UBHUIIE.
Jla 61 ce u3BpLIMJIA KOPEKIMja, HEONXOAHO je J0JaTHU HyJie Y3 TOPHY U JIeBy UBULY.
HakoH kopekuuje, oBa TpaHcpopMalyja npeAcTaB/ba KOHBOIYIHj)Y QUATEPOM @ Koja je
OKpeHyTa J1y>k 06e oce.

4.1.1. ApxuTeKType 4ecTo KopUllheHUX KOHBOJIYLIUOHUX HEYPOHCKUX Mpexa

HakoH mto je 2012. KOHBOJIyUMOHA HEYpPOHCKA MpexKa OCBOjUJia Harpajay Ha
Hajl03HATHjeM rOAMIIHEM TAKMUYEehYy COPTBEPCKUX pelllerha 3a KIacuPpUKaIUjy CAUKa
u getekujy objekarta ILSVRC (ImageNet Large-Scale Visual Recognition Challenge), 6poj
VCTpaXKuBaka y 00J1aCTU KOHBOJYLLIMOHUX HEYPOHCKHUX MpeXKa je IopacTao ¥ 3Ha4dajHU
HanpeJak ce MpaBU CBaKe rOJUHE.

W3 roauHe y TOAMHY MCTpaXMBayl Cy CTBapajlyd HOBe apxXUTeKType
KOHBOJIYLJMOHUX MpexXa ca cBe 60/bUM NnepdopMaHcaMa. ApxuTeKType Kao wTo cy LeNet,
AlexNet u VGG cy civuHe jep cBe yK/bydyjy U3/|Bajabe KapaKTepPUCTHUKA NyTeM cepuje
CJ10jeBa KOHBOJIYLIMje U CaXKMMaka, HAKOH 4yera cJielU HaKHa/iHa 06pa/zia MpeKo NOTIYHO
noBe3aHux cjojeBa (Zhang, et al. 2021). Hanpepak koju cy AlexNet u VGG HanpaBuiu y
oaHocy Ha LeNet (LeCun, et al. 1998) yrsiaBHOM ce orJie/ja y TOMe IIITO OBe HaKHaJHE
Mpeske IPOLINPYjy U IPoAy0JbYjy C/0jeBe KOHBOJIYIIMje U CaXKUMaka.

AlexNet (Krizhevsky, Sutskever and Hinton 2012) ce cMaTpa apXUTEKTYpPOM Koja
je momyJilapyM30Basia KOHBOJIYLIUOHE HEYPOHCKe Mpexe y 00J1acTh pauyyHapcCKe BU3Hje,
HakoH WTO je 2012. roavHe Mpexa nobeiuia Ha noMeHyToM TakMudewy ILSVRC. Mpexa
je mokasaJia u3y3eTHe nepdopmMaHce y 0JJHOCYy Ha OCTajie KaHAUJaTe U MocTUriaa top-5
error rate of caMo 15.4% (top-5 error rate je nponeHaT cJMKa YMje KJiace HACY y JIMCTH 5
KJlaca ca HajBullle BepoBaTHohe mpeMa u3ja3zy Mmojesia). Mpexa ce cactojaia of 5
KOHBOJIYIIMOHUX CJI0jeBa KOjU Cy Ce HaJla3WJM jeJjlaH HU3a JAPYyror y3 IOHEKHU CJIOj
CaKMMama Koju je 6M0 ybaueH HAaKOH HEKHUX 0/, KOHBOJYIIMOHUX cyojeBa (Yan, Yoshua
and Geoffrey 2015) (Cnuka 4.6). 3a ¢yHKuMjy akTuBauuje kopuiiheH je ReLU, koja ce
VHa4e KOPUCTU HAaKOH CBAaKOT KOHBOJIYLIMOHOT cJioja. Ha kpajy cy ce Has1a3uia 3 NOTIYHO
moBe3aHa CJ10ja, o/l KOjUX je y MpBa JiBa cjoja KopulitheHa TexHUKa M36aluBamba (eHIJI.
dropout) 1ITO je moJipa3yMeBaJio ,raueme” oapeheHux HeypoHa NPUIMKOM TPEHUPakba
KaKo OU ce KOHTpoJiMcasio npeobyvyaBamwe. Takohe, HA TPEHUHT CKymy Cy KopuliheHe
TpaHcJalMje U poTaliyje CMKa Kako 61 ce MPOLIUPHO TPEHUHT CKYI NoAaTakKa.
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FC (1000)

t

FC (4096)

t

FC (4096)

t

3 x 3 MaxPool, stride 2

t

3 x 3 Conv (256), pad 1

t

3 x 3 Conv (384), pad 1

t

3 x 3 Conv (384), pad 1

t

3 x 3 MaxPool, stride 2

t

5x 5 Conv (256), pad 2

t

3 x 3 MaxPool, stride 2

t

11 x 11 Conv (96), stride 4

t

Image (3 x 224 x 224)

Cauka 4.6 Apxumexkmypa AlexNet mpedice

VGG Net je apxuTekTypa Koja ce nojaBuaa 2014. rogune u Ha ILSVRC Takmuuewy
Takobe je mocTur/a sHayajHe pe3ysiTaTe. ApXUTEKTYpa je 3acHOBaHa Ha AlexNet MpexH,
y CMHUCJY Aa UMa 3 MOTIYHO MOBe3aHa CJoja Ha Kpajy, Kao U Jia ce y aKTUBAI[MOHUM
ciaojeBuMa kopuctu ReLU ¢yHkIMja, anu je mpexa ay6sba (Simonyan and Zisserman
2014) (Cnuka 4.7). OBa Mpexa KOPHUCTH joll Makbu GUITEP y IPBOM KOHBOJIYLIHOHOM
CJIOjY Y OAHOCY Ha NIPeTXOAHEe [IBe MpPeXe Y lheroBa BeJIMYMHa je 3x3.
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VGG
| FC (1000) |
t
| FC (4096) |
t
| FC (4096) |
1
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[ 2 2maxpool stide2 || L : :
| 3 x 3 Conv, pad 1 I 1
t | ]
)
t l T ]
| 3 x 3 Conv, pad 1 | I 1

Cauka 4.7 Apxumexkmypa VGG mpesce

[locToje pa3He KoHUrypaluje OBe Mpexe ca pa3JIMYMTUM OpojeM ciojeBa, a
KoHUrypanuja ca 16 KOHBOJYyLLMOHUX ciaojeBa T3B. VGG16 (Simonyan and Zisserman
2014) je noctursa HajboJbe pe3yJTaTe HA TAKMUYEHY. Bpoj KaHa/1a Y KOHBOJIYLIMOHUM
cJI0jeBHMa je YBEK y IPBOM cJ10jy 64, a 3aTUM ce Kpo3 Ay6Jbe C0jeBe MHOXHU ca 2 JI0K ce
He nocturHe 512 kaHasa. Mako oBaj paz Huje ogHeo nobey 360r CBOje jeITHOCTaBHOCTH,
OBa apXMTEeKTypa JaHac MMa LIUPOKYy npumeHy. Y nopehemwy ca AlexNet-om, jenHa of
K/by4yHUX nIpeiHOoCcTHU VGG16 je ynoTpeba MamwUX je3rapa Yy KOHBOJIYLIMOHUM CJ10jeBUMa.

Googlenet (Szegedy, et al. 2015) je no6esuo Ha ImageNet uzazoy 2014. roauHe,
npeJjcTaB/bajyhy OKBUP KOju BpuiM koM6uHanujy npegHocty NiN mpexe (Lin, Chen and
Yan 2013) u nmapagurme 6/0K0Ba Koju ce moHaBsbajy (Szegedy, et al. 2015). Jegan of,
rJIaBHUX LIWJbEBA pajia 6Uo je Jja ce YTBPAHU Koja je BeJIMUMHA KOHBOJIYLIMOHUX je3rapa
Hajoosba. OBa apxuTeKTypa je Takohe MMasia 3amakeH pesysaTtaT of 6.7% rpeiike
kj1acudukanyje. Jlpyru Ha3uB KOju OBa apXUTeKTypa HocH je Inception v1, a kacHuje cy
pasBujeHe U Bep3uje 2, 3 u 4. OBa u3Bezba je AocTa Apyravyvja o CBUX MPETXOJHO
HaBeJleHUX apxuTekTypa. KopucTu Heke cacBMM Jpyrauuvje MeToJe, Kao ILITO Cy
JuMeH3Mje KepHesa 1x1, caxxuMamwe ycpe/ilbaBalkbeM Ha IJ100aJHOM HUBOY U MOAYJI
3anouyumama (eHrJ. Inception module). OBa apXUTEKTypa ce cacToju U3 22, 0AHOCHO 27
CJI0jeBa, aKO ce payyHajy cjojeBy caxkuMama (Civka 4.8).

31



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja
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| Global AvgPool

'

I 3 x 3 MaxPool I

§

| 3x3MaxPool |

§

I 3 x 3 MaxPool |
t

| 3x3conv |

| 1x1conv |

I 3 x 3 MaxPool I

[ 7x7conv |

Cauka 4.8 Apxumexkmypa GoogleNet mpedice

KapakTepuctuiHe 0cOGMHE OBE apXUTEKTYPE Cy:

Kopumhewe kepHesna pauMeH3uje 1x1 [JoBoAM [0 3HAYajHOr CMambema
napameTapa, yuMe ce oMoryhasa Kpeupamwe y0/be Mpexe, a Jla ce He noseha
3aXTeBaHU NIPOCTOP Ha XapJ JUCKY.

CaxxuMame ycpeAmaBameM Ha I/06a1HOM HHUBOY. Ci0j Koju o6GaB/ba OBY
byHKIH]jY ce Haslla3W Ha Kpajy MpeXe, YMecTo MOTIYHO NOBE3aHOr cJioja (Kao LITo
je y mpeTXoJHO ONMMCAaHUM apxuTekTypama). OBoM cJojy ce Ha yJja3 JOBOJe
KapaKTepUCTUKe JUMeH3Hja 7X7, 1 OH UX CMamyje Ha AuMeH3Hje 1x1. Ha oBaj
HauMH Ce CJIOj NapaMeTapa KOjU ce TpeHHpajy cMamyje Ha 0 u nosehaBa ce
npenusHocT 3a 0.6%.

Moayn 3anouyumbama (eHrJ. Inception module) je HeUITO ITO HUje MOCTOjasIO Y
NpeTXOAHUM apXUTeKTypaMa M MoJpa3yMeBa Ja je Mpexa cacTaB/beHa o 9
MO/JlyJla KOjU Ce TMOHallajy Kao Mpexa y Mpexu. Y mbeMy ce Haja3de KepHeau
AuMeHswuja 1x1, 3x3 u 5x5, kao 1 GuUITEp KOjU CIYKU 3a CAXKUMaHkhe MAaKCHUMYMOM,
auMeHsuja 3x3. Ha oBa 4 ¢uatepa ce mapasiesiHo A0BO/Jie MOAALM KOjU Jj0J1a3e Ha
yJla3 OBOT MOJYJIa, a Ca HBbHUX Ce MOoJAllM 0/IBO/Jie Y jeJlaH QUITEP KOjU pe3yJiTaTe
o6pajie cacTaBsba y je/laH JiaHall.

HeMma INOTIIYHO IIOBE€3aHHUX cnojeBa U 3a CaXuMambe C€ KOPHUCTH CaXHUMdibe
ycpeambaBambeM.
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- I| Concatenation I ]
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| 1x 1 Conv | | 1x 1 Conv | I3x3MaxPooI,pad1l
- II Input II

Cauka 4.9 Modys 3anouurearea

Bpeny HanmoMeHyTH Aa kKopulihewe AyOOKUX KOHBOJIYLLMOHUX Mpexa MoxKe
JIOBECTU [0 CMakbemha Ta4YHOCTHU KJaacupuKalje Kako ce Ay6rHa noehasa. He, et al.
(2016) cy, na 6u mpeBa3ullId OBaj mpobJsieM, pa3Buau ResNet nyb6oky pe3ugyanny
MpEXHY apXUTEKTypy KopucTehu TexHUKy pesujyajJHor 6JI0Ka, Koja je IMokasaja
3HayYajaH yTULAj Ha Ta4yHOCT Ha ImageNet ckyny nogaraka. Ca mum je ResNet ocBojuo
ImageNet Large-Scale Visual Recognition Challenge 2015. roaune. OBakBa apXUTeKTypa je
MMaJla BeJIMKH YTHUIAj HA TO KaKo Jila ce Kpeupajy AyOooKe HeypoHcKe Mpexe. ResNet
npaTtu VGG-0B KOMIJIETaH AM3ajH ca 3X3 KOHBOJIYLIMOHUX cyojeBa. [I[peocTanu 6/10k ©Ma
JIBa KOHBOJIYIIMOHA ¢J10ja 3Xx3 ca UCTUM 6pojeM U3/1a3HUX KaHasia. CBaKK KOHBOJIYIHjCKH
CJ10j IpaTH C€J10j 3a HOpMa/siM3auujy U GyHKIHUjy akTuBanyje ReLU. 3aTuM ce npeckauyy
OBe /IBe KOHBOJIYLIMOHE Oollepanuje U Jojaje ce yaa3 JUPEKTHO pe KOHayHe QyHKIH]je
ReLU akrtuBanuje (Ciuka 4.10). OBa BpcTa apXUTEKType 3axTeBa Ja H3Jja3 /JBa
KOHBOJIYLJMOHA CJI0ja MOpa OMTH UCTOT 00JIMKA Kao U yJa3, TaKo Jia ce MOry cabupaTHy.
AKo »KeJIUMO J1a TPOMEHUMO O6pPoj KaHaJa, MOTpe6bHO HaM je Aa ce yBeZe AoAaTHU 1x1
KOHBOJIYIJUOHU CJIOj 3a TpaHchopMalujy yJjasa y KebeHU OOJIMK 3a olepalujy
cabupama.

f !
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[ix)
X
- ———
fix) fix)—x
reEes==T==~~=="===== reE-====~-—7=====
| Weight layer | | Weight layer |

t

]
]
]
]
1
| Activation function | 1
1
]
1
]
1

t

]
]
]
]
]
| Activation function I 1
]
]
]
]
]

[}
| Weight layer |

L)
| Weight layer l

Cauka 4.10 Pezyaapuu 610k (n1€60) u pe3udyaiu 610K (0ecHo)

[IpBa aBa cyoja ResNet-a cy uctu kao y GoogleNet-y Koju je mpeTXo/JHO ONHCAH:
7X7 KOHBOJIYLIMOHHU CJIOj ca 64 “3J1a3Ha KaHaJla U KOPAaKoOM 0/ 2 IIpaTH CJI0j CaxKUMarba
MaKCMMyMOM ca KepHesioM 3X3 U KOpakoM of 2. Pa3Jivka je y €J10jy 3a HOpMasiku3auujy
cepuje KOju ce [0/laje HAKOH CBaKOr KOHBoOJyquoHOr cioja y ResNet-y. GoogleNet
KOPUCTH YeTHPU MOJAYJIa cacTaB/beHa of Inception 610koBa. MehyTum, ResNet kopucTtu
YyeTUPU MOJlyJla cacTaB/beHa O/ pe3uJlyaJHUX OJIOKOBa, OJ KOjUX CBAaKU KOPHUCTH
HEeKOJIMKO NpeocTauX 6JI0KOBA ca UCTUM OpojeM U3/1a3HUX KaHaJla.

33



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

-
(o]

—

g
¢

I

|

| Batch norm |

[}
| 7 x 7 Conv |

Cauka 4.11 Apxumexkmypa ResNet-18 mpedice

4.2. AyToMaTcKa JieTeKliMja U KiacudurKaliyja AUCK XepHUje Ha CiMKaMa
MarHeTHe pe30HaHIle

MeToio/i0THja 32 ayTOMAaTCKy JAeTeKIUjy U KiaacupuKaluujy AUCK XepHHUje Ha
CIMKaMa MarHeTHe pe30OHaHIle IoJle/beHa je Ha HEeKOJIMKO KOpaka, aHaJIOTHO
CTAHJApP/HO] MpoleAypH NpeTIpolecupamka U KiaacupuKaluje Koju ce obGaB/ba y
MaIlIMHCKOM yuemwy. [IpesiockeHU cCUCTEM ce cacToju of ciefiehux neT AeJsoBa:

1) CermeHTalMja perdoHa oJi UHTepeca — Yy OBOM Kopaky kopuuiheHa je U-net
KOHBOJIYIJHUOHA HEypOHCKa Mpexa 3a Wu3/Bajalbe 00J1acTH JUCKAa Ha
AKCHjaJIHOM U caruTasiHOM norsieay MR ciuka;

2) Hcenawe pervoHa oj; MHTepeca — y OBOM KOpPaKy HAKOH Mperno3HaBama
pervuoHa, Kpeupajy ce rpaHUYHU OKBUPH OKO CErMeHTHpaHe 06J1acTH Jja 6U ce
CMamuIa 06JIaCT MpeTpaXKvBakba 3a KOHBOJIYIIMOHE MpeXe y TMpolecy
KkJ1acudukanyje;
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3) Io6Gosbliakbe KOHTPACTA Yy Mpe/iely perioHa oJ] UHTepeca — y OBOM KOpaKy
NpUMeYjy ce pas3/IMuhTe TexHHWKe o6paje ciuke Ja 6u ce mobosbliasia
yceyeHa CJIMKa NPUMEHOM MeTOJa 3a IojayaBalme KOHTpacTa U 06oJbe
UCTUIAbe KapaKTEePUCTUYHUX eJleMeHaTa PeruoHa oJf UHTepeca 3a ynoTpeby
y IUjarHOCTUYKOM MPOLECY;

4) AyrMmeHTauuja nojartaka (eHrJ. data augmentation) — y 0BOM KOpaKy BpILH ce
noBehame 6poja nogaTaka Kako 64 ce moBehao 6poj ciiMKa 3a TPeHUPabE;

5) Knacudukanuja - y oBOM KOpaky C/JIMKa ce KJacupUKyje y aZleKBaTHe Kjace
(3apaB, ucnynyemwe, LeHTPa/Ha, JleCHA WJM JieBa XepHUja 3a aKCHjaJHU
norJsiea u 3apas, J14/J15, JI5/C1 HUBO XepHHje Ha CaruTaJIHOM MOTJeAy).

Cinka 4.12 npukasyje oMCaHU KOHLENT NpeJIoKeHOr CUCTeMa.

Macke

2 00 O BEEEE 0 | N —
P U-net N 3pnpae anck
Mpexa I, L4/L5 xepHuja
LeNet L5/81 xepHuja
CarutanHa pasaH I\\/‘g)g\{]%t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ResNet50 \ ------------------------------------
wia 3apae guck
U-net Wcnynueme
T P Knacudmkauuja TleBa xepHuja
mMpexa v Sl
P! MecHa xepHuja
A LleHTpanHa xepHuja
AKcujanua pasaH
MR 6aza cnuka

KonauHa aujarHosa

CermeHTauuja
ANcKoBa

Wceuarbe pernoHa on UHTepeca
v noGorblwake KOHTpacTa

Macke

Cnuka 4.12. [IpedaozceHu KoHYenm mMemodoJio2uje ycnocmas/barea dujazHo3e OUCK XepHuje
4.2.1. CermeHTanuja pervoHa o uatepeca (POH)

Behu 6poj ncTpaxkuBaua je nmokasao Ja je apXUTeKTypa HeypoHcKe Mpexe U-net
NpUMeH/bMBA Ha LIUPOK CIEeKTap NpobJieMa y 06/1aCTHU CerMeHTalvje MeIULIUHCKE CIIUKe
(Moradi, Alizadehasl i Dhooge 2019, Ronneberger, Fischer i Brox 2015). Ciuka 4.13
npukasyje apxuTekTypy U-net Mpexe, npusaroheHy 3a mnoTpebe oBe JOKTOpCKe
aucepTtanyje. Mako je apxuTekTypa objallilkbeHa Ha NMPUMeEPY aKCUjaJHUX CAUKA, UCTH
NPUHLMUI je IPUMEHEH U HAa CaruTaJIHOM MpecekKy.
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Cauka 4.13. Apxumexkmypa U-net mpedce

Kao mito ce Buau ca civke, U-net ©Ma 06JIMK JJaATUHUYHOT CJIOBA Y U CacTOjU Ce 0]
nyTame KOHTpakuuje (eHkogep) (eHrsa. contraction path - encoder) W TnyTame
npoumupemna (gekogep) (eHr. expansion path - decoder). KoHTpak1iuja ce cacToju oA, iBa
KOHBOJIYI[MOHA CJI0ja BeJIMUMHE 3X3 U CaKUMakhe MaKCUMYMOM Ca KepHeJioM 2X2 (eHTIJI.
max pooling) Ha cBakoM HUBOY. To 3Ha4M Jia ce BeJIMUMHA yJa3He CJIMKe IMOCTEelNeHOo
CcMamYyje 0K ce 1yOruHa nocteneHo nosehara, a y6/be KapaKTEPUCTUKE Ce U3/IBajajy Ma
ce MyTama KOHTPAKIIMje U3BOAU MPeMa Ueju:

conv_layerl T——> conv_layer2 ——> max_pooling C——> dropout(onuuoHo)

CBaku mpo1iec ce caCcToju o[ iBa KOHBOJIYI[MOHA cJ10ja U oApeheHor 6poja kaHas1a
KOjUu ce Mewajy oj 3 — 16, jep npolec KoHBoJylMje noBehaBa Jy6uHy ciauke. l[pBeHa
CTpesvlLia Koja NOKa3yje HaJoJie MpeJCTaB/ba NMPOLEAYpYy CaKMMakba NpPU 4YeMy ce
CMamYyje BeJIMUMHA CJIMKe 3a noJia (BesiMyrHa he 6UTH cMameHa ca 256x256 — 128x128,
a ponyHa (eHrJ. padding) Koja je kopuliheHa y 0OBOj METO/Z0JIOTHjU je 6uia padding =
"same") (Cnuka 4.14).

3 16 16
YnasHa cnuka ..

o4 L4
©o| ol ©
el ive] fve!
ANIANE N
X XE X

.. ©|of ©
Q'R

Cnuka 4.14 Ilpsu kopak y KOHMPAKYUOHO] Nymareu

OBaj mpouec ce noHaBJsba jour 3 myTa (Ciavka 4.15):
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Cauka 4.15 IIpoyec koH8oYYUJe U caMUMarba MAKCUMYMOM NOHOB/bEH 3 nyma

Jlo nHa U-net Mpexe ce 10J1a34 ca JijBa KOHBOJIyLIMOHA €J10ja, 6€3 cJ10ja caxkUMakba
MakcuMyMmoM (Ciuka 4.16).

1 38 256 2g6

16x16

Figure 8.

Cauka 4.16 /[Ho kopuwheHe U-net mpedice

TpeHyTHa BeJW4YMHa C/IUKe je mMpoMemweHa Ha 16x16x256. [lasme, mpouec ce
HacTaB/ba Ca NyTawkOM Mpolirpewa (AekofepoM). Y [AeKoJepy ce BeJWYUHA CJIUKe
nocreneHo nosehaBa, a Ay6WHA MOCTENEHO CMamwyje. Y CBAaKOM KOpakKy Ha MNyTy
NpolINpena, UMILJIEMEHTHUPA]jY ce [iBa y3aCcTONHA 2X2 up-conv U JiBa 3Xx3 KOHBOJIYLIUOHA
cnoja. To 3Ha4M /ia ce MyTaka NpoIIMpemha BpLIU peMa GopMyJin:

conv_2d_transpose I::> concatenate |:> conv_layer I:> conv_layer2

[IpBu feo myTame npolrpewma 06HaB/ba MHPOpMaLMje ca OpUTHHAJIHE CJIHKE,
kopuctehu onucany ™etogoJiordjy (Ciavka 4.17). TpaHcnoHOBaHa KOHBOJYyLHja
npejcTaB/ba TEeXHUKY VY30pKOBawa KoOja IMpolIUpyje BeJWYUHY cauke. HakoH
TPaHCIIOHOBAaHe KOHBOJIYLHje, OBa CJIMKa Ce Cllaja ca 0AroBapajyhoM cJIMKOM ca yTambe
KOHTpAaKIIMje U 3ajeIHO CTBapajy CJIUKY BesinunHe 32x32x256. Paszior 3a kKoMOUHOBam€
vHdopMaliMja U3 NpeTXoJHUX CJI0jeBa je Jia ce ,00uje TauHUje npeaBubamwe. HakoH oBor
npoleca, 0/ajy ce ABa KOHBOJIYLIMOHA CJIOja.
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t
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256 128

32x32
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Cauka 4.17 IIpsu deo nymarse ekcnaH3uje

JeAHOCTaBHO, NyTawa eKcnaH3uje Bpaha BeJMYMHY Malle cerMeHTaluje, ajlu y3
ryoutak uHopmanuja o Jiokaausauuju. Ilomrto ce PuHe KapaKTepUCTHKe MOTy
u3ryoutu y ¢pasu eHkKo/iepa, 10CTOje NoNnpeyHe Be3e Koje ce KOPUCTe 3a Crajakbe Mana
obeJsiexja Koje Ccy jejHaKe BeJIMYMHE, KAaKo O6U ce Jj06uie HHPopMaLUje o JIoKaJIUu3aLuju
0/l IyTakle KOHTpaKIuje [0 NyTakwe ekcrnaH3uje. Kao v paHuje, oBaj npolec ce NoHaB/ba
Tpu nyTa (Ciavka 4.18).
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NEN
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Cauka 4.18 TpaHcnoHo8aHA KOHBOYYUjd, KOHKAMEHAYUja U KOHBOJIYYUja ce NOHAB./bAjy mpu
nyma

[Tocneawy KOpak je ajlanTaiiyja cIMKe Kako OM MCIYHWJIA 3axXTeBe NpejBrubama.
To 3Ha4M Ja je oc/eikU CJ10j KOHBOJIYLUOHH €J10j ca 1 duatepom BesnuuHe 1x1 (HeMa
TyCTOr csoja y MpexH (eHrJ. dense layer)) (Cinvka 4.19).

1 CermeHTncaHa
cnuvkKa

-
~

256x256 ¥

Cauka 4.19 [locaedrsu Kopak Ha eKCNAH3UOHOM Nymy npe Kpeuparea npedguheHe macke
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Cnuka 4.20 npukasyje U-net apXUTEKTYpy y CYMHUPAHOM 00JIUKY, Y pOpPMU pUIaroheHoj
3a UMILJIeMeHTalujy.

MNMyTaka KoHTpakumje [MyTarwa ekcnaHawvje
EHKOOEP OEKOOEP

.
YnasHa cnuka KoHauaH pesyntar
256x256x3 256x256x1
l 1 @ conv layers

2 @ conv layers
16 @ 3x3 filters 16 @ 1x1 filter

padding =‘same’

2 @ conv layers

JR A fiter=2x2 ) peremsrsrerneeneennnnny 10 @ 33 filters Y
| cl i Max Pool  giride = 2 : pi ! {u9=ud +c1 ipadding = ‘same’ | c9 i
| 256x256x16 | | 128x128x16 | 2652 [P | st |
32 @ 3x3 filters l
2 @ conv layers padding = ‘same’ Add skip connections
2 @ conv layers
___________________________ fiter=2x2 L 32@3x3fiters
c2 i Max Pool grige =2 | pa UB=Uu8+c2 |padding = ‘same’ | i Upsample ¢ us
128x128x32 | | B4x64x32 | 128x128x84 ; > ?,,,1?{33‘,,‘,,2,?!,3,%,} > | 256x256x32 |
64 @ 3x3 filters
2 @ conv layers padding = ‘same’ Add skip connections

2 @ conv layers

J . fiter=2x2 . . 64 @3x3fiters . .

c3 i MaxPool  grige=2 p3 U7 =u7 +c3 paddlng ='same’ | c7 i Upsample
i.64x64x64 : | 32x32x64 LBAeax1a8 T T 64x64x64 |

128 @ 3x3 filters l
2 @ conv layers padding = ‘same’ Add skip connections
2 @ conv layers

.......................... \ fiter=2x2 .. . .128 @ 3x3 fiters

o  MaxPool stide=2 | pd | [ =u6 ot paddlng = ‘samg) | Upsample & u7 1
£.32x32x128 . 16x16x128 .32x32x256 _; .,,,a,zxszuzﬁ,f T e4xeax12s |

256 @ 3x3 filters l
2 @ conv layers padding = ‘same’

Upsample

Cauka 4.20 U-net apxumekmypa y 064uky npusaazoheHom 3a umniemeHmayujy

Cnuka 4.20 kopuctu cinenehy HoTauujy:

e 2@conv c/l0jeBU 3HaYe Jla Ce KOPUCTE JIBA Y3aCTOIHA KOHBOJIYLIMOHA CJ10ja,
e c1,c2, ... c9 cy u3s1a3HU TeH30pHU KOHBOJIYIIMOHUX CJIOj€Ba,
e pl, p2, p3 u p4 cy u3sazHU TEH30pH CJ10ja CAXKMMaka MAKCUMUMYMOM,

* u6,u7,u8 1 u9 cy “u3J1a3HU TEH30PH CJI0ja y EKCIIAaH3UOHOj yTakbU
(TpaHCIOHOBaHUX KOHBOJIYLIUOHUX).

OBO y OCHOBM 3HayM Jjla Mpexa y4M Ha NyTawkbu eHkojepa nHpopmanuje ,IITA“ Ha
CWLY, any je uaryousua unpopmauuje ,I'’/IE“. Hakon tora, fekoaep Bpaha nandpopmanuje
L,AE” (nmpenusHa Jokanu3anuja) Ha €eKCIaH3UWOHO] nyTawu. Jla 6u ce pgobuise
npelnu3HUje JIOoKalyje, IPU CBAaKOM KOpaKy JieKoJiepa KOpUCTe ce IOINpevyHe Be3e
CrajakbeM  HW3Jla3da TPaAHCIOHOBAaHUX  KOHBOJIYIIMOHHUX  CJIojeBa ca  MamaMa
KapaKTepUCTHKA U3 eHKo/iepa Ha UCTOM HUBOY:

u6 =ub + c4
u7 =u7 +c3
u8 =u8 +c2
u9=u9 +cl
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U-Net Mojies1 mpy»Ka HEKOJIMKO MPEAHOCTH y 00J1aCTU cerMeHTaluje, Mehy kojuma
je M yhmeHula A Mozes oMoryhaBa HCTOBpeMeHy ynoTpeOy rjiobaiHe JoKaav3anuje,
IITO 3HA4u Jla aHalW3upa Lejy CJAMKy Yy jeJHOM @poJa3dy M JAUPEeKTHO Kpeupa
cerMeHTalMoHe Mane. Takobhe, nokasaso ce ja BeoMa yCIIeIHO paJik ca MaJuM 6pojeM
y30pakKa y TPEHMUHT CKyIly, I0CeOHO y nopehemwy ca ApyruM KOHBOJYLLMUOHUM MpexaMa
(Liu, et al. 2020). CBe oBO ocurypaBa aa U-Net uyBa IyH KOHTEKCT yJIa3HUX CJIMKA, LITO je
BeJIMKa NPEeJHOCT y OAHOCY Ha NpPHUCTyIle CerMeHTalMje 3aCHOBaHe Ha TaKO3BaHUM
3akpmnama (eHrJ. patches) (Liu, et al. 2020). JenuHu ouuryieaH HeJoCTaTaK apXUTEKType
U-Net je To lITO yyerwe MOxe OGUTH YCIOPEHO Y CpeilbUM CJIojeBHMa Ay6J/bUX MOJea,
TaKO Jja IOCTOjU oJipeheHu pU3MK Aa MpeXka Hay4dM Jia UTHOpPHUIIe C/I0jeBe Y KojuMa Cy
Npe/icTaB/beHe allCTPaKTHe KapaKTepUcTUKe. To ce jaBJ/ba 3aTO IUTO Ce IPaJiUjeHTH CBe
BUIIIEe pa36JIaKyjy, KaZia ce M3padyyHaBa I'pellKa, IITO Ha Kpajy J0BOJH 0 CIIOpUjer y4erma
TEXXUHCKUX KoepullMjeHaTa y yO/bHMM CJ10jeBUMa.

Jlo npeoby4yaBama CKyna MoJaTaka 3a TPEHUHI MOXe JohM ako MMa IpeBUIle
ernoxa, JOK [0 HeJO0BO/bHOI OOydyaBamwa MOXe Johu ako uxX uMa npemaso. PaHo
3aycTaBJ/bakbe (eHIL. early stopping) npejcTaB/ba TEXHUKY Koja omoryhaBa za ce oapeau
IPOM3BOJbHO BeJIMKM Opoj enoxa 3a oOyyaBambe, a 3aTUM 3ayCTaBU obOydaBame Kaja
neppopMaHce MoJies1a IpecTaHy Jia ce No60JbLIABAjy.

TpeHUHT je npBO6UTHO 6MO0 noJeiieH Ha 100 enoxa, a CTOXaCTUYKU I'PaJIujeHTHU
CIYCT je KopuluheH ca yHanpe/ oApeheHoM CTONOM ydyerwa U BeJIMYMHaMa cepuja (eHr.1.
batch size) koje cy BapupaHe Jia 61 ce yTBPJ MO BUXOB YTHIAj HA TAYHOCT CerMeHTaluje.
[IlpuMeweHa je akTuBanuoHa ReLU ¢yHkuuja. UaeHTHYaH NOCTynak ce KOPUCTH 3a
caruTajJlJHe U aKcujajHe mnorjene ojsojeHo. KopuimheHo je paHo 3aycTaB/pame ca
npaheweM ¢yHKIMje TryOMTKa NPUJIMKOM Baaujauuje U cTpmbeweM of 10.
OnTuMH3aLMja XxullepnapamMeTapa je u3BplieHa y ciefehum oncesuma:

e BeJiMUMHA cepuje (eHIJ. batch size) - ucnuTUBaHU oncer je 6uo o 6 o 12, ca
KOpaKoM 0/ 2;

e cTolle yuyewa (eHrJ. learning rate) - ucnutuBaHe BpeJHOCTH cy 6use 0.1, 0.01 u
0.001, kao ¥ KHUXOBU YMHOUILU ca 6pojeBUMa of, 2 10 9;

e 0Opoj KepHeJsa y ciojeBUMa — HIIp. 8, 16, 32, 64 unu 16, 32, 64, 128;

e us3banuBame (eHrJ. dropout) — ucnutuBanu omncer of, 0.1 1o 0.5 ca kopakom of
0.1;

e 0Opojenoxa - g0 100.

4.2.2. Hcenamwe pervoHa o uHTepeca

CMmamere 06J1acTH IpeTpare BpLIM ce ucelambeM (eHIVI. cropping) peruoHa of,
WHTepeca U MPOMEHOM BeJIMUMHE CJIUKe Ha BeJUYHUHY 64x64. Tpeba HarjacuTtu Ja je
K1acudurKalyja Hajunpe U3BplleHa 6e3 cMamewa obJsacTh mperpare. MehytumM, 360r
orpaHuyeHor 6poja cjJvKa, aJd U PAa3HOJMKOCTH IONPEYHUX NMpeceKka U MYHO JieTasba,
KOHBOJIYLJUOHE MpeXKe HUCY 6Ujie y MOrYyRHOCTH /1a Hayye a/leKBaTHe KapaKTepUCTHUKE U
KJ1acuduKyjy civkKe ca BeJuKoM mnpenusHouihy. Crora, Ja 6u ce cMamwuaa 06JacT
NpeTpaXKhuBaka, FPAHUYHU OKBUPH CYy ayTOMATCKU KpeupaHU KopullhewmeM JeTeKluje
KOHTYpe OKO CErMeHTHUPaAHOT peruoHa oJf UHTepeca (4 Ha aKCUjaJIHUM U Ha CarUTaJIHUM
npecenyyMMa) M HU3pe3aHU W3 OpUTHMHa/IHE cjauKe. /la/ba aHajJM3a je M3BpIIEHA Ha
MCeYyeHMM peruoHMMa M OBaj KOpakK Mpejlpolecupama MoKas3ao ce ePpUKACHUM Y
LeJIOKYTHOM npouecy kiaacudukanuje. Takohe Tpeba ucrahu ga je usspmeno 10%
noBehame BeJMYHHE CJIMKe Yy OJHOCY ca 'PAHUYHU OKBHP KaKoO ce He 6U U30CTaBUJIE
peJieBaHTHe KapaKTepUCTUKe pervoHa oJ; UHTepeca.
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4.2.3. Tlobosblialkbe KOHTPACTA pervMoHa o/ UHTepeca ¥ ayrMeHTalyja nojataka

Kako 3ajjany MallMHCKOT y4era 3axXxTeBajy BeJIMKU Opoj ciuka ga 06U ce
no6oJsbliaszie neppopMaHce cerMeHTaluje, a 0603MpoM Ja y 06JlacTUMa Kao IITO je
6uoMeUIIMHA Ye€CTO HUCY JIOCTYIHEe BeJsiuKe 6a3e 6uoMeAuLIMHCKUX NojaTaka (Bloice,
Roth and Holzinger 2019), kopuutheHa je nponeaypa no3Hara kao ayrmeHranuja (Bloice,
Stocker and Holzinger 2017). AyrmMeHTanuja nojartaka (eHrs. data augmentation) y
JlyGOKOM y4ery ce KOPUCTHU Y LIUJby NoBehawa 6poja nojgataka y TPEHUHT CETY, 0JJHOCHO
nosehawa BapujabuaHOCTU MOryhux noJsioxaja U usrjefia objekata oJ, UHTepeca Kako
6u Mpexxka uMajsa Behu 6poj mpumepa 3a ydyewe. MeToja ayrMeHTaluje je Y OBOj
JIOKTOPCKOj JucepTaldju KopuuiheHa Ja ce BelITayku noBeha 6poj cauKa y cKymy
nojilaTaka 3a Tpewupame (Farda, et al. 2020), 0k cy cKkynoBU nojilaTaka 3a BaJaujalyjy u
TeCTUPakbe 0CTa/IM HEPOMEHEHU U CaZip>Kald CaMO OPUTMHA/JIHE U MPEXU Hello3HaTe
cnuke. Hekosmko omnepanyja je kopuirheHo y mpoiiecy ayrMmeHTalyje, KOHKpeTHO:

® XOpH30HTAJIHO NpecJrKaBame (eKBUBAJIEHTHO MPeCIHKaBaby AYXK X 0Ce)

e Mno6oJbllalbe OCBET/LEHOCTH (32 OBaj 33/aTaK ce KOPUCTHU mpocTop 60ja HSV
(eHrs. hue, saturation, value), mTO 3Ha4Yu Ja WTO Cy Behe BpegHOCTH
3acuheHOCTH ¥ MaTpHUlle BPeJHOCTH, OCBeT/beHOCT je Beha. Ctora, ga 6u ce
noBehasia OCBeT/beHOCT, MaTpulle ce MHOXe BpejHouihy Behom of 1 u
O0OpHYTO, Kako 6OM ce CMamHWJa OCBET/bEHOCT, MaTpHLlE Ce MHOXe ca
BpegHowhy MawoM of 1). HopManusanuja MHTeH3UTeTa je CHpoBeJeHa
aJTOPUTMOM aJIaITUBHOT €KBUJIM3alMjCKOT XUCTOrpaMa ca OrpaHUYeHUM
KoHTpacToM (eHr. Contrast limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE))
ca clipLimit=2.0, tileGridSize=(4,4).

Kopumihene cy camo reomerpujcke TpaHchopMmaldje Koje cy omoryhuse
3a/Ip>KaBambe IeJIOKYIMHUX MM0JlaTaka O CJAWLM W u3beraBame rybuTka vuHdopmainuja
(Cnuka 4.21). [ipyre TpaHcopmMaliyje, Koje 61 MOTJie JJOBECTH 10 YKJIakhatha K/byUHUX
006J1aCTH CJIMKe, OWJie Cy HelpUXBaT/bUBe 360T npupoje npobseMa. Takohe, mpumeHa
JPYrUuxX TexHHWKa, Kao UITO je HIpP. BEPTHUKAJTHO OKpeTake, Takohe cy cMaTpaHe
HeNpPUKJIAAHUM jep HUCY UMaJie GU3UYKH 3HA4aj (Y KJIMHUYKO]j TPAKCH ce He Moxke Hahu
C/IMKA KUYMe HAoMaKo).

[lesIOKyIIHY CKyII IOJaTaKa je NoJie/beH Ha MOJACKYIOBe 3a TPEHUHT, BaJIUAALHUjY
Y TecTupamwe y ogHocy 80:10:10, peciekTUBHO, 3a 06a norJiea.
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Cauka 4.21 [locmynak ayameHmayuje cauke (a) opu2uHaaHa cauka; (6) Xxopu3oHmasHo
npecAukaHa cauka; (8) cauka ca no6osbulaHoM oceemsveHowhy

4.2.4. V3pBajalbe KapaKTEPUCTUUHUX 00esiexja

TpaguuuoHaMHU aJTOPUTMH NOApPa3yMeBajy H3/Bajatbe KapaKTePUCTUUHHUX
MopdoJIoLIKUX 06esexja ca peruoHa oz, UHTepeca. CTora je npeiMeT UCTpPaXKMBamba 610
Jla ce HAKOH cerMeHTaluje 00J1aCTU OJi UHTepeca U3ABoje ciefehe KapakTepucTuke
(Sustersic, et al. 2022):

e MOMEHTH - MOMEeHT cJiMKe je oJjpeheHU MOoHJepHUCaHU NPOCEK UHTEH3UTEeTA
NMKceJa CJIMKe, Y3 TOMOoh Kojer ce Mory npoHahu Heka crieljupryHa CBOjcTBa
CJIMKe, Kao LITO Cy paZiijyc, NOBPLIKMHA, [eHTap UTA.;

® EKCLUEeHTPULUTET - EKCIEHTPUIUMTET esiMlce KOja MMa KCTe CeKyHJapHe
MOMEHTe Kao U cerMeHTHcaHa o6uacT. [IpeTnoctassba ce 1a he oBaj npeyHUK
uMaTH Behe BpeJHOCTH 3a JIUCK Ca XEPHHUjOM y OJTHOCY Ha JIUCK 6e3 XepHHUje;

® EeKBUBAWJIEHTHHU MNpEYHHUK - [IpeyHHK Kpyra ca HCTOM IMOBPIIMHOM Kao H
peruoH. [IpeTnocraBJba ce 1a he oBaj npedyHUK UMaTH Behe BpeJHOCTH 3a IUCK
ca XepHUjOM y OZJTHOCY Ha JIUCK 6e3 XepHHUje;

® COICTBEHEe BPeJHOCTU TeH30pa HHeplyje - 3a MaTpulle KoBapujaHce (WU
MaTpHULy KopeJsauyje, BUllle[UMEeH3MOHa/IHe MATpPHIiEe), HUXOBU CONCTBEHU
BEKTOpH (I/71aBHe KOMIIOHEHTe) HaM roBOpe MpaBal, U MarHUTYly Y TaykaMa
IIpeceKa; CTora COICTBeHe BPeJJHOCTH Jiajy MarHuTyAy. [IpeTnocrassba ce fa
he concTBeHe BpeAHOCTH IOKa3aTH pa3/IMKy U3MeDy JieBe, iecHe U LleHTpaJIHe
XepHHUje, yripaBo 360or uHPopMaluje y npaBlLy U MarHUTY/IU.

e 0/IHOC IOBPLIMHE I'PAaHUYHOI NPAaBOyraoHMKa U MOBPILHUHE JiicKa — KoJiMuHUK
NOBpILIMHE KOja je KpeMpaHa Ha OCHOBY NpaBOyraoHHKa KOjU OHMBHU4YaBa
cerMeHTHCaHy MOBPIIMHY U peasiHe MOBPIINHe JucKa. [IpeTnocTasspa ce a he
OBaj KOJIMYHUK UMaTH Behe BpeJHOCTH 3a KaCHUje CTaiijyMe JUCKYC XepHUje,
yIpaBo 300T UCIYMYEHOCTH.

Onaxarma 3aCHOBaHA Ha aHAJM3U CJMKA JMCKa 6e3 XepHHUje U ca XepHUjOM Cy
MMILIMIMpPaJIa [ja aKo Ce U3MEePHU pacTojambe o] IeHTpa AUCKA 0 UBUYHUX TavyaKa AUCKa
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y kpyry of, 360° 1 ucupTajy BpeJHOCTU pacTojala y OAHOCY Ha TauykKe, Jobuie 6u ce
KpUBe jacHO Apyraudujer obJivMKa 3a 3/jpaBe U 6oJiecHe AuckoBe (Sustersic, et al. 2022).
dyHKLMje yaa/beHOCTH of, TexuluTa (eHr . Centroid Distance Function (CDF)) je Ha3uB
yCBOjeH Ha ocHOBY pedepeHiie (Zhang and Lu 2003) 3a MopdoJioliike KapaKTEPUCTUKE
CJTUKe.

Cnuka 4.22 npukasyje npoueaypy 3a U3pauyHaBawe QyHKIUje YAAbEHOCTU Off
TexxuiiTa. OBa QyHKIM]ja je jeaHa of, MOPPOJIOIKUX KapakTepucTrka (Zhang and Lu
2003) koje ce 06MYHO KOPHUCTE Kao aJlaTH 3a IPUIPEeMY 3a Jpyre aJroOpuTMe, Kao UITo je
M3pauyHaBawe Y/Ja/beHOCTH H3Mehy TrpaHMYHUX Tadaka oJf TexuwTa. Jlokauuja
TeXHUILUTA je PUKCHA y 0JHOCY Ha popMy. [la Ou ce oApenIIO TEXKULITE, U3padyHaBa ce
NPOCEK MOJI0XKaja CBUX TayakKa y peruony. [loany o noBpUIMHU Cy yrpaheHu y yHKLUjY
LleHTpaJlHe yJa/beHOCTH, Koja OesieXkM U JIOKaJHE M TIJI00ajJiHe KapaKTepUCTUKe.
KoopauHaTta TexullTa cBakor Aucka Mopa 6uTh ofpebheHa jJa 6u ce M3payyHasa
dyHKUMja pacTojama. HakoH Tora kopuctu ce Canny MeToja [JeTeKLUje MBHLA 3a
v3payyHaBame KOOpAMHATa UBUIA JHUCKOBA.

Cauka 4.22 H3pauyHasarse pyHKYuUje yoabeHocmu 00 mexcuwima da) Memodo/102uja 3a
uspayyHasarbe pyHKyuje, 6) npumep pacmojarea 3a JUck 6e3 XepHuje, 8) npumep pacmojarea 3a
JucK ca xepHujom

Kao urto je npukasano Ha ciaunu (Cavka 4.22a), u3padyHaBa ce pacTojame usmehy
CBaKe rpaHUYHE TauyKe U TEXHIITA JMCKa, IPU YEMY Ce NPeTHoCTaB/ba Jja he nmocrojaTu
jacHa passimka usMeby aujarpama 3a 3apaB Auck (Ciavka 4.226) U AMCK ca XEPHUjOM
(Cuka 4.228) (Sustersi¢, Rankovi¢ and Kovacevi¢, et al. 2021).

4.2.5. Knacudukanuja

Y okBUpY OBe [JOKTOpPCKe JucepTaluje, y LWy CclIpoBohewma BHIIEKIACHE
KJIacuUKalyje — 3/IpaB AUCK, UCTYITYEbE, [[EHTPAJIHA, IeCHA UJIH JIeBa XEPHHU]ja 32 CIIUKY
y aKCHjaJIHOj paBHHU U 37paB, J14/J15, JI5/C1 HUBO XepHHUje 3a CJIUKe Y CaruTaJIHOj PaBHH,
KopulIheHo je celaM pa3JIMYUTUX KOHBOJIYIIMOHUX apXUTEKTypa:

e LeNet (LeCun, et al. 1998)

e AlexNet (Krizhevsky, Sutskever and Hinton 2012)
e VGG16 (Simonyan and Zisserman 2014)

e NiN (Lin, Chen and Yan 2013)
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e GoogleNet (Szegedy, et al. 2015)
e ResNet50 (He, et al. 2016)

e DiscNet (npeasio’keHa apXUTEKTypa Yy OBOM pajly, Toce6HO AW3ajHUpaHa Ja
oJiroBapa kJiacupukalju AUCKyc XxepHuje, Ha3BaHa DiscNet)

HaBegeHne apxuTekType cy nsabpaHe 300T FbUXOBUX OJJIAYHUX NEepPOPMaAHCH Y
CMUCJYy KaacuduKalUje ca BUCOKOM TadyHowhy y caiuyHuM 3azaunuma (Lu, et al. 2018,
Mbarki, et al. 2020, Pan, et al. 2021). DiscNet je npejJioxkeH Kao pe3y/aTaT BeJUKOT 6poja
pa3/IMUUTUX MpexXa Koje Cy TeCTUpaHe Kako OW ce TMpoHallJa HajlorojHuja
KOMOMHAIMja KOHBOJIYLIMOHUX CJIOjeBa, KepHesa, KoepUIUjeHTa y4uewa U JpPyrux
XyIneprnapameTapa.

HujenHo wucTpakuBamwe paHUje HHUje ce 0aBUJIO MCIUTHUBambeM HEKOJIUKO
apxXUTEKTypa Yy MyJTUK/IaCHUPUKALLMOHOM MPOO6JIeMy ca BUILE KJiaca 3a IpobJieM AUCKYC
xepHuje. CBe NpeTXOAHO ONHKCAaHe KOHBOJYLIMOHE apXUTEKType cajip>Ke yHamnpeJ
oapeheHy apxuTekTypy U QyHKIUje aKkTUBaLUje, aJlkd JPYTy XUllepnapaMeTpu Kao UITO
Cy ONTHMMH3ATOp, BeJIUUMHA cepuje U Opoj ermoxa Mory jAa ce onTuMmusyjy. Ilporec
npeTpakKhBamwa Ce 0OJHOCH Ha OIICeKHe IpeTpare 3a Haj60/bUM O rOBOPOM y MPOCTOPY
XyneprnapameTapa.

4.2.6. Mamne akTuBalyje Kjaaca

Mogenu ay60KOT yyerwa OKapaKTepUCaHH Cy Kao ,lipHa KyTHja"“ jep BeoMa TeIIKO
MOXe Ja ce pa3yMe Kako Mojes BpwM kiuacudukauujy (Rudin 2019). OBo moxke
npe/CcTaB/baTH MPO6JIEM KaJla ce KOHBOJIYIMOHE MpeXe IpUMeYjy y 3aanuma obpaje
MeJULMUHCKUX CJIMKAa M KaJa MoJiesJl Hayyu Ja M3BpUIM KJacUPUKalMjy Ha OCHOBY
HeoJiroBapajyher gesa ciauke (Merali, et al. 2021). Budyesninsanuja Mozesia ca Manama
aKTHBaIje kiace (eHrJ. class activation maps - CAM) omoryhaBa fja ce uJleHTUDUKY]Y
KapaKTepUCTHUKe CJIMKe Koje Cy MOoBe3aHe Ca aKTHUBALUMjoM oJpeheHux KJsaca. Mane
aKTUBallMje KJlace TMPOjeKTyjy TeXUHe U3JIa3HOI CJioja Has3aJ Ha Mocaeby
KOHBOJIYIIMOHU CJI0j (MOCJIeAbU CJI0j ca MPOCTOPHUM HHopMalMjaMa) Kako 6U ce
OfpeIUIM KOjU PEerduoHu CJHUKe, YKOJHUKO Cce TIMpOMeHe, HajBulle MOAUPUKY]Y
BepoBaTHOhy Aa civka npunaja ogpehenoj kinacu (Merali, et al. 2021).

Kako 6ucMo f06uM TOMJIOTHY Mamny 3a ofpeheHy kiacy, Male KapaKTepHUCTHKa
ce MHOXe ca o/iroBapajyhumM TexxuHaMa U Ha Kpajy ce cymupajy. Civka 4.23 npukasyje
npoliec reHepucama Mare akTHBalMje KJaca.
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Cauka 4.23 IIpoyec eeHepucaroa mane akmusayuje kaaca (adanmupaxo Ha ocHosy (Zhou, et al.
2016))

Mamne akTuBauuje KJjaca Cy BeoMa MohaH ajaT 3a BHU3yeau3alUjy Ipoleca
JIOHOIIEHA OJJTyKa Y HEYPOHCKOj Mpexxu. MehyTumM, oHU uMajy ofpeheHa orpaHuyema:

1. MOry ce IDpUMEHHWNTH Malle CaMO aKO KOHBOJIYIITHUOHE HEYPOHCKE MpexKe cagpiKe

rJ100aJHUA CJ10j CaXkKMMama ycpefmwaBamweM (eHra. Global Average Pooling
(GAP))

2. TOILJIOTHE Malle ce MOT'y reHepucaTu CaMo 3a Iocjejitbi KOHBOJIYIIUOHH CJIOj.

3a notpebe pellaBawba OBUX OTpPaHUYEHA, IPE/JIOKEHO je Mallupake aKTUBaluje
rpajuvjeHTa TexxvHe kiace (eHrJ. Gradient Weighted Class Activation Mapping — GRAD-
CAM) (Selvaraju, et al. 2017). OBaj Tun Mana akTUBallMje je reHepal3aliija OCHOBHOT
THIIA, KOja ce MOXKe IPUMEHHUTH Ha GUJIO KOjy BPCTY KOHBOJIYLIUOHE HEYPOHCKE MpEXe.
JlogaTHoO, TONJIOTHE Male ce MOr'y TeHeprucaTH 3a CBaKHU €Joj (He caMo 3a MOCJIe/bH).
Paszsinka usmebhy ocHoBHe U Mamne aktuBauuje CAM u GRAD-CAM je HauMH Ha KOjuU ce
YM3padyHaBajy TeXHWHe 3a CBaKy OJi Malla KapakTepucTuKa. TayHuje, 3a GRAD-CAM ce
vM3payyHaBajy TrpajiujeHTH pe3ysaTaTa 3a ofpebeHy kiyacy y oJHOCY Ha Mame
KapaKTEepUCTUKA KOHBOJIYIIMOHOT CJi0ja. 3aTHUM, OBU FPAiUjeHTH Cy CaXKeTH IJ106aJTHUM
ycpemaBameM Jia 6U ce Jo6uie TexkMHe HeypoHa. Kao pesystat Tora, cindHo kao CAM,
YM3payyHaTe TeXUHe KOJWPajy BaXXHOCT Malla KapaKTepUCTHUKa 3a LUJbHY KJacy.
MHOXewmeM Malna KapaKTepUCTHKA Ca HbUXOBUM TeXHWHAaMa, BbUXOBHM CyMHUpameM U
npuMeHoM ¢yHKuuje ReLU Ha pe3ynaTaT jgobujamo Mame JioKaausaldje, rje cy
MCTAaKHYTH BaXXKHU PETMOHU 3a KJIacHPUKaIMjy yIa3He CIMKe.

Y oKBUPY OBe JOKTOPCKe AMcepTaliije reHepucaHe Cy Male aKTUBalMje KJaca 3a
HAaCyMHUYHO 0JjlabpaHe C/IMKe KOju Cy KiacuPUKOBaHE UCIPABHO U/UJU NorpeniHo. Mamne
aKTHUBalMje KJlaca Cy UCIIMTaHe Jla 61 ce BU/eJI0 KOje KapaKTepUCTHUKeE CJIUKe 0/IT0Bapajy
aKkTUBUpawy oapeheHe kiace. OBO je MOoceOHO BaXKHO /1a OU ce Ha JIAXKHO HEraTUBHUM
CIMKaMa JleTeKTOBaJle KapaKTepUCTHKe Koje Cy oJiroBapajsie aKTUBHpawy oapehene
norpelHe KJjace.
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4.2.7. KopumheHu ceT nojaTaka

Ckyn nojaTaka KopuuiheH y 0BOj AucepTalyjy npejcTaB/ba KOMOWHALU]Y jaBHO
JoctynHe 6a3e nmogataka MRI nymb6anHe kuume u3 6a3e nojgataka Mendeley Data
(Sudirman, et al. 2019) u cauka go6HjeHUx of 23 nauujeHTa U3 KIMHUYKOr LleHTpa
KparyjeBan, Cp6uja (Clinical Centre of Kragujevac 2020). CTyaujy cakyn/bama CIUKa je
onobpusa ETnuka komucrja Knnauukor nentpa Kparyjesan, pememeM 6poj 01-11484
o7 08.09.2016. roguHe. JaBHO AOCTYIHU CKYII II0JlaTaKa ce cacTojao oA 575 manyujeHara,
MebhyTHM, eKcTpaxoBaHU cy caMo naunujeHTtu ca JI14/J15, JI5/C1 unu 3jpaBoM KAUMOM.
Tabena 4.1 naje nperJies 6poja cjvKa 10 NpeceKy U J1jarH03u.

Ta6ena 4.1. Onuc kopuwheHoz cema nodamaka ca 6pojem cAuUKa no pasHu U muny xepHuje
CaruTa/iHu npecek

3paB J14/J15 JI5/C1 Yxynto
Mendeley Data 329 363 318 1010
JlokasHa 6asa 31 49 79 159
Yxynno 360 412 397 1169
AkcHjaaHu Ipecek
YkynHo
34paB HUCIyI4Yeme LeHTpasHa  JieBa JlecHa
Mendeley Data 205 56 67 85 49 500
JlokasHa 6asa 38 8 8 25 16 57
Ykynno 243 64 75 110 65 557

Kopuwhenu xapagep je ykbyuuBao NVIDIA Quadro RTX 6000 GPU, 64GB RAM
MmeMmopuje U Intel(R) Xeon(R) Gold, 6240R, CPU ca 2.40GHz. HeypoHcke Mpexe cy
uMIieMeHTHpaHe y Python nporpamckoMm jesuky kopuuheweM Tensorflow u Keras
6ubaroTeka (Gulli and Pal 2017).

4.2.8. CTtaTUCTUYKe MeTpUKe 3a eBalyalyjy

Y nponecy cermeHTalyje, IpeJiJioXKeHa ayToOMaTU30BaHa TeXHUKa je ynopeheHa
Ca MaHyeJHOM CerMeHTalUjoM KOjy je U3BPLIMO JieKap, ClelyjaJucTa HeypoJioruje.
Mepe eBanyanuje kao uto cy koepunujeHt Jlajc (enrs. Dice), Jakap/oB kKoedpuliUjeHT
CJMYHOCTH, TAYHOCT, IPELIM3HOCT U 0/3UB (eHrJI. recall) cy oapeheHe TOKOM TpeHUHTQ,
Baj/lM/lalije U TecTUpama y ¢pa3u cermeHTanuje. U3paduyHaTe cy 06J1aCTH NpeK/anama,
n3Mehy o6s1acTh ayTOoMaTH30BaHe CerMeHTallvje O3HavYeHe ca S U 06J1acTU MaHyeJsHe
cerMeHTanuyje o3HavyeHe ca G, kopucrehu Jlajc koepunujeHT cnmyHocTH (Szegedy, et al.
2015):

2|snG

pGHE 0

D

Jakapz0B KoedULUjEHT, KOjU Npe/icTaB/ba pecek HaJ, YHUjoM (eHTIJL. intersection
over union), U3payyHaBa Ce Ha CJIn4aH HauMH Kao /lajc 1 06U4YHO ce KOPUCTHU 3a nopeheme
CJIMYHOCTHU JIBa CerMeHTHpaHa pervuoHa. Ofpebyje ce Tako 1ITO ce yKynaH 6poj nuKcesa
y IpecevyeHOM pervoHy No/iesiv ca YKyIHUM OpojeM MUKcesa y 06/1acTy YHUje.

|sna

Soq 4.7

JC =
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Y ¢asu knacudukauyje, kopuiiheHe cy cTaHAapJHe Mepe eBajyaluje Kao LITO Cy
MaTpula KoHdy3uje, 0CeT/bUBOCT U Npelu3HocT, TauHocT U P1 ckop. KoHdysnona
MaTpuIa ce Moxe AedUHUCATH Kao:

Mll M12 M13 Mln
MZI MZZ MZ% M2n
M = M31 M32 M33 M3n 48
M41 M42 M43 M4n
_Mnl Mnl Mn3 Mnn_

rZie n npejcraBba 0poj Kiaaca. BaXHO je MPpUMETUTHU Ja CBU eJleMEHTH Ha IJIaBHO]
JMjaroHaJiu NpeJCTaB/bajy, y CTBApH, Op0j TaYHUX KIacupuKaluja y ogpeheHoj Kaacu
(enrs. True positive). Ha npumMep, 6poj npeactaB/beH ca M11 oaroBapa 6pojy TauHUX
kj1acuduKalyja y kjaacu o3HayeHoj ca 1. CBU ocTasiu 6pojeBH Y OBOM peay MaTpHUlle
oArosapajy 6pojeBMMa HeTauyHUX KjaacupuKalyja 4iaHoBa kiaace 1 y apyre kiaace. Ha
npumep, 6poj npezactaB/beH ca Mi2 ofroBapa 6pojy HeTayHUX CBPCTaBakma 4JaHOBA
kjace 1y kiacy 2. Ucta 1oruka Baxky 3a €/1y4aj CBUX OCTaJIMX KJiaca.

OceT/bUBOCT (CEH3UTUBHOCT, 0/13UB) (eHTIJI. sensitivity, recall, true positive rate
(TPR)) v cneuududHocCT (eHr.1. specificity, recall, true negative rate (TNR)) MaTeMaTUYKU
ONKCYjy TaYHOCT TeCTa KOju U3BeIlTaBa O MPUCYCTBY WJU OJCYCTBY CTama. [lojeuHLU
3a KOje je YCJOB 33/loBOJbEH CMaTpajy ce ,MO3UTUBHHM', a OHM 3a KoOje HUje,
yHeraTuBHUM". OCeT/bUBOCT Ce OJJHOCM Ha BepoBaTHONYy MO3UTHUBHOT TeCTa, MOJ,
yCJIOBOM /ia je 3aucTa no3uTuBaH (jeH. 4.9). CneqdUIHOCT ce OHOCH Ha BepoBaTHONY
HeraTUBHOT TeCTa, 110/} yCJIOBOM /ia je 3aucTa HeraTuBaH (jenH. 4.10).

TPR=— 1T _ 4.9
TP+ FN

INR=—N 4.10
TN + FP

rae cy TP cTBapHO MO3UTUBHU y30puu (eHrJ. true positive), TN cTBapHO HeraTUBHHU
(eHr.. true negative), FP naxxHo no3uTUBHHU (eHTJI. false positive), u FN nax<HO HeraTUuBHHU
y3opuH (eHr1. false negative). [IpeiusHocT ce gedpuHUIIEe KaO:

npeyusnocm = _Ir 4.11
TP+ FP

TauHoCT je u3padyyHaTta kopuitheweM Gopmyie:

TP+1TN 4.12
TP+TN + FP+ FN

madyHocm =

J0K je F1-ckop xaMOHHMjCKa cpeJiuHa NPELM3HOCTHU U 0/I3UBa:

F1 = . llpeyustocm x 003u8 4.13
npeyuzHoCcm + 003us

[lopen Tora, kopuiiheHa je Receiver operating characteristic (ROC) kpuBa Kao U KpUBa
precision recall (PR).
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4.3. AnropuT™MH 3a kJacuukauujy 1/l 6uoMmeUIMHCKUX CUTHAIA

KnacudukanmoHu ajnropuTMu, HWJIA KiIaCUPUKATOPU Cy aJrOPUTMHU KOjU
Manupajy CKyn yaa3HUX NojaTaka y ofpebeHy kuacy. [locToje pasnnydTe BpcTe
KJacMPUKALMOHUX aIroOpuTaMa, OJ] KOjUX CBaka MMa CBOje MpPeJHOCTH U MaHe.
PazinuuTte anropuTMe Tpeba KOPUCTUTU ca PaA3JUYUMTHUM BeJMYMHAMa CKylnoBa
N0/laTaKa, Kao U Pa3/IMYMTUM TUIIOBMMA MOAAaTaKa.

Jloructuuka perpecuja (eHrJ. Logistic regression) je jefaH o HajomnyJiapHUjUX
aJropvTaMa y MallMHCKOM yuYemwy, 3a pelllaBame npobseMa kiaacudukauuje. M3nasna
NpOMeH/bHBA MOpa OUTH KaTeropruyKor, 0JHOCHO JIBOKJIACHOT WJIM BUILEK/JIACHOT TUIIA.
OBaj anropurtaM yJaa3HOM CKyly JAojesbyje BpensHocT usMebhy 0 u 1 koja o3HadaBa
BepoBaTHONhy npunaZHOCTH oZpeheHoj Kaacy Ha u3sasdy. 3aTUM ce o[ e/beHa BPeLHOCT
ynopebhyje ca ogpehenuM creneHoMm akTuBaunuje (eHrJ. threshold), na 6u ce oapeauaa
npunagHoct kjaacd (Suthaharan 2016). Cauka 4.24 npukasyje Kako ce JoJe/beHe
BpeJHOCTH NpeJCTaB/bajy Ha JIOTUCTUYKO] KPUBO] (CHTMOUHOj GYHKIH]jH).

AY

y=0.8

05 [=mmmmmmmcm e,

X

CTENeH akTnsaumje

y=0.3

0 Log—g-0-0~

>

Cauka 4.24 J/loeucmuuka peepecuja (adanmupaHo Ha ocHosy (Suthaharan 2016))

JenHa ox mpegHOCTH Kopulihema OBOT aJrOpUTMa jecTe JaKlle pa3yMeBambe
yTUIdja KOjU yJIa3HU NMOAaLM UMajy Ha KJacy usjasa. OBaj aaropuraM paju Hajoosbe ca
OUMHapHUM H3/1a3uMa. Moryhe je uMaTH BULIEKJACHU U3Ja3, aJld Y TUM CJIy4ajeBUMaA
NpeU3HOCT HUje 3arapaHToBaHa. Takohe oBaj ajiropuTamM MoXe CBpPCTaBaTH U3Jia3 y
caMo jeJIHy KJIacy 11a je, YKOJIMKO je TOTPe6HO KJ1aCUPHUKOBATH N10jaTKe Ha BULlle HAYMHA,
NOTPeO6HO MOKpeTaTH aJropuTaM BHIle MyTa, 3a CBAKy KJIacHPUKaLMjy NOCEOHO
(Suthaharan 2016).

Jloructuuka perpecuja Moxke OUTH OWHOMHja/IHA, MYJTHHOMHjaJHA M
OpJAYHAJIHA, IPU YeMy THII 3aBUCH 0/J] O6poja KJjlaca U HUXOBOTI oJHOca. BuHOMMjasiHa
MO)e UMaTh OMHApHU HM3J1a3, MyJITUHOMHjaJlHA MOXKe MMAaTH 3 WM BUIlEe HU3Ja3HUX
KJaca Koje je HeMoryhe copTUpaTh OUJI0 KaKBUM IMOPETKOM, JIOK OpJHHAJHA MOXe
MMaTH 3 UJIM BUlIe KJaca Koje Cy COpTUpPaHe 10 HEKOM KPpUTEPHUjyMy.

Crabsio ojJiyyrMBama je IMomyJapaH aJropuTaM 3a pellaBaikbe MNpobseMa
ki1acupuKanyje, ka0 M 3a MnpobJsieMe pyJapewa nojaataka (eHrsa. data mining).
AnroputaM ce CBOAM Ha 00paJly MO3HATOr CKyla IoJilaTaka, U Kpeupawe cTabJia
oasyuuBama (Tang, Alelyani and Liu 2014). Cta6Jsio ofJiy4rBama ce cacToju 0Jf YBOpOBa
KOjU YMHE aK0-Ta/a IpaBUJa U JIUCTOBA Y KOjUMa Cy 3allicaHe Kjace h3Jja3a. AJIroOpuTam
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10J1a34 01 KopeHa cTabJ1a, akTUBHPA ITPABHUJIO 3aIIMCAHO Y lhbeMY U oJipehyje rpaHy KojoM
je noTpe6HoO fa ce kpehe. [IpahemweM 106HjeHUX IpaHa, aJIrOPUTAM IPoJIa3u peioM Kpo3
4YBOpPOBE 0K He Aohe go Jsiucta (Cauka 4.25). Y TpeHYTKy Kajja aaropuraMm Hauhe Ha
JIUCT, OJJIYKA je JOHeTa U NpolLec kJacupukalyje je 3aBplleH.

YBOP OAMYKE P KOPEHU YBOP

T s S * v

4YBOp OAnNyKe

|
v v

v v

nnCT TUCT nncT 4YBOp oanyke
N e e e e e — - —
nnCcT nncTt

Cauka 4.25 Cma6ao odayvusarsa (adanmupHo Ha ocHosy (Tang, Alelyani and Liu 2014))

JeaHa o MO3UTHBHUX CTPaHa OBOT aJITOPUTMA je YHHbeHHUIIA Jla HUje MoTpe6Ha
BeJIMKa KOJIMUMHA NoJjlaTaka Jja 6u ce cTabsio HanpaBuso. Takohe cTabso HUje TEUIKO
BU3ye/IM30BaTH. MehyTHM, y 3aBUCHOCTH 0O/ 1ojaTaKa, CTabJia MOTY MOCTAaTH U3y3€THO
KOMILJIEKCHa M HecTaOuJHa. KommekcHa crta6sa uWMajy Jiomly CIOCOOGHOCT
reHepasusauyje (Tang, Alelyani and Liu 2014). Cta6Jia noctajy HecTabuHa YKOJIMKO Cy
passiinke usmelhy nogataka BpJsio Majie. Hecra6uiHa cra6/ia MOry 3aXTeBaTH MOTIYHY
W3MeHY CTPYKTYpe, 10/laBatbeM MUHUMaJITHUX U3MEHa y CeT MoAaTaka.

CnydyajHe myMme pajie Ha FOTOBO MJE€HTHYAH HAYMH Kao CTabJ/0 OJ/ly4MBaiba.
JenHna of pas/uvka je Ta Aa ce yMeCTO jeJHOT cTabJia, ca MO3HATHUM NOJalyMMa, Kperpa
BUIIe cTabasia npubIMKHO UcTe BesnuuHe (Cavka 4.26). Y koM he ce ctabsy Hahu koju
no/laTak je MOTIYHO HAaCyMUYHO, OZlAKJIE je aJropuTaM M J00UO0 HMMe CJy4yajHe IIyMe.
HauuH npoJsiacka Kpo3 cBako CTabJio je UJeHTHUYaH MPETXO0JHO ONMMCAHOM aJrOPUTMY.
CBako cTabJio JOHOCH CBOjy 3acebHy OJIJIYKy O TOMe KOjoj KJacu MpuIMaja h3JasHa
NpoMeH/bHUBA. 3aTUM ce Opoj MOHaBJ/baka CBAaKe KJjace NpebpojaBa, U Kjaca Koja ce
HajBUlIe NyTa IOHOBUJIA IPeCTaB/ba KOHAYHY OJJIYKY LIeJIOKYITHOT CUCTEMA.
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cnyvyajHe wyme

l cTabno oany4uBama cTabno oany4nBara cTtabno oany4vBama -

npegukumja npegukumja npegukumja

BehnHa —> KOHa4yHa oanyka

Cauka 4.26 Kaacugukamop cayuajHe wiyme (adanmupHo Ha ocHogy (Tang, Alelyani and Liu
2014))

OBaj asiropyTaM je AajseKo HapeJUHUjU of, cTabJa o/lyurBamba. YHanpebheHe cy
CIIOCOGHOCTM TeHepasu3alyje 3aTO ILITO je TeIIKO JOBeCTH CUCTEM VY CTambe
npeoby4yaBamwa. Hajseha MaHa oBor ajaropuTMa jecTe BeJIMKO BpeMe IMOTpPeOGHO 3a
JlOHOLIEeme 0Ji/IyKe, 360r noBehaHor 6poja npaBuJa Kpo3 Koje cucTeM Mopa npohu, kao
v noBehaHor 6poja o/i/iyKa Koje CUCTeM Mopa Jia IoHece. Jolll jelHa MaHa OBOT aJITOPUTMa
jecte koMmieKCHOCT uMIieMeHTanuje (Tang, Alelyani and Liu 2014).

HauBHu BajecoB knacudukaTtop (eHr. Naive Bayes) paay Ha npuHiuny bajecose
TeopeMe. AJropyMTaM NpeTNOCTaB/ba He3aBUCHOCT Mehy mojanuma U M3padyyHaBa
BepoBaTHOhy mpunajamwa u3Jia3a CBakoj oJ, MOryhHX KJjiaca Ha OCHOBY NpPUNAZHOCTH
yJa3a cBakoj oJ Moryhux kJjaca yHyTap CKymna nojaTtaka. Ha camoM kpajy ajaroputam
JIOHOCM OJIJIYKY /1a M3J1a3 Npuna/ia Kjaacy ca HajsehoM BepoBaTHOhOM.

[TocToju Bullle BpcTa HauBHOT bajecoBor kyiacudpukaTopa, 0/, KOjUX CBaka UMa
CBOje IoYeTHe NPeTHOCTaBKe Koje MOT'y YHallpeAUTH Ta4HOCT JJ0OHjeHOoT U3J1a3a.

P(ylxy, .o, Xn) = —P(y;’zglx’:)l ) 4.14

'aycoB HauBHU bajec noJsiasy o npeTnocTaBKe /a yJa3HU OAALU IOTNAaAAjy IO/,
['aycoBy pacnopeny. OcuM caMor nojaB/bUBakba ejieMeHaTa y CKyIly [0/laTaka, y KOHauHy
OJJIyKy yJla3e mapaMeTpH |L U O KOjU NpPeJCTaB/bajy CPeAY BPEJAHOCT U CTaHJApAHY
JleBUjalyjy npeTnocTaB/beHe ['aycoBe KpuUBe.

1 (xi—phy)?
P(x;ly) = exp (— u) 415

2
2may 20y

MynTuHOMUja/iHUM HauBHU bajec je HajnmonmysapHUju KjiacupuKaTop Kaja je y
nuTawy Kiaacudpukalnuja TeKCTyaJHUX NojaaTaka. Kopuctu ce y ciayyajeBUMa Kaja
NOCTOjU BeJIMKU Opoj MoryhMx M3/la3HUX KJaca, la Ce Kao pellewme A00Huja BEKTOP
BepoBaTHoha 0y.
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é = Nyi"‘a
YU Ny+an

4.16

Kateropuyku HauBHU Bajec pyHKIMOHMIIE HA C/IMYAaH HAYUH MYJITUHOMHUjaJTHOM
HauBHOM bajecy. Kopuctu ce Haj HebGasaHCMpaHMM CeTOBHMMa I0JATaKa, OJAHOCHO
ceTOBMMaA y KOjMa Cy HeKe KJlace 3HaTHO JJOMUHaHTHHUje y nopehewy ca octanuma. OBaj
aJropuTaM JloJie/byje TeXHWHCKe KoepHUIMjeHTe KJacaMa Kako OU ce MOCTUrao 60Jby
6asancupanoct (Tang, Alelyani and Liu 2014).

5 _ @it Xjyzcdij 4.17
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Wei = log éci 4.18
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bepnyinjeB HauBHU bajec ce KOpuUCTHM Haj mnojauuMa KOjU IOTHNAZAjy IOJ,
MyJITUBApHUjaHTHY bepHy./vjeBy pacnofesy, OAHOCHO KaJia IOCTOjU IUMPOK CIEeKTap
N0/laTaKa, aJIy je 32 CBaKU NpeJocTaB/beHa 6MHapHa BPeJHOCT.

P(x;ly) = P(ily)x; + (1 = P(ily)(1 — x;) 4.20

HauBHu BajecoB kiacudukaTop je HajopkH KaacuPUKATOP Off CBUX CIIOMEHYTHUX
y 0BOj AucepTanuju. MehyTum, jeaHa o, MaHa My je Jiollla reHepasin3alydja YKOJIUKO je
Jl0BeJleH y HeJJOBOJbHO 00Yy4eHO MJIU NpeobyyeHo cTamwe. [IoBpx Tora BaXKHO je Jja CKyIl
noJilaTaka 3a TpeHupame Oy/ie TakaB Jia ce U36erHy HyJia BepoBaTHONe.

MeTo/ia MOTHOPHUX BEKTOpA je MoMyJiapaH aJropyuTaM 3a pellaBame NpobJemMa
k1acuduKalyje U perpecdje y MallMHCKOM y4eky. AJIropuTaM NpyuMa nN-AMMEH3UOHHU
CKYTI [10/laTaKa, Ha OCHOBY KOTa Kpeupa n-JUMeH3UOHU CUCTEM Y OKBUPY KOT Cy MoJjalu
npe/CcTaB/beHU. 3a/laTaK aJITOPUTMaA je Zia Kperupa n-AUMeH3HOHe XUIleppaBHU noMohy
kojux he nogenuTtu cucteM Ha k 1es10Ba, r/ie je k 6poj kinaca. OcuM pa3/iBajamba nojaTaka
noMohy xulneppaBHH, 33jlaTak aJirOpUTMa je Aa nMpoHahe MakcUMasiHe MapruHe meby
pPa3/IMYUTHUM KJacaMa Kako O6U ce IOCTUTJIa Haj6osba reHepannsanuja (Tang, Alelyani and
Liu 2014).
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Cauka 4.27 [Ipumep memode nomnopHux eekmopa Ha 0800UMEH3UOHOM NPOCMOPY
(adanmupHo Ha ocHogy (Tang, Alelyani and Liu 2014))
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OBaj asroputaMm je BeoMa edukacaH HaJ, BHULIEJUMEH3HOHHUM CKYINOBHUMA
nojaTaka, kKao M IO NUTamy HUcKopulihewa MeMopuje. ['lTaBHM HeJoOCTaTak OBOT
aJITOPUTMA jeCcy CKyNOBM IoJaTaka ca BeoOMa Ma/lUM pasJ/iMKaMma, jep je y TUM
c/y4yajeBUMa TeILKO NOCTUhH BUCOKY CIIOCOOHOCT reHepaJsin3alyje, 360r yCKMX MapruHa
pasJivKe.

MeTosa mNOTHOPHHUX BeKTOpa KoOpucTU hinge loss ¢QyHKHjy ca LUbEM
MaKCHMH3allyje MapruHa pasJjuKe.

) 2
mimy, A |lwl|” + Ty (1 — yilaw))+ 421

HakoH yBohewa HOBHX mMoJaTaka M 3aBplleHe KJjacuUKalUje, MOTPeOHO je
M3MEHUTHU TEeXUHCKe KoepHUIMjeHTe UM TO Ha jeJlaH OJf JiBa HAauMHA. YKOJIMKO je
KJ1acMuuKalnuja U3BplLIeHA HCIPaBHO, MOTPEOHO je NMPOMEHUTHU TpajjMjeHT caMo Y3
noMoh mnapaMmerapa HopMmasiu3anuje o U A. MebhyTum, ykoauko je kaacudpukandja
V3BpIlleHa HelMpaBUJIHO, IOTPeOHO je UCKOPUCTUTH U ryouTak (Tang, Alelyani and Liu
2014).

w=w-— ax*(2iw) 422
Ha oBaj HauuH ce 06e36ehyje opkaBabe MaKCUMaJlHe MapruHe pasjuKe ycaes
IpolMpena CKyna No3HaTUX 0/laTakKa, ca 0/jpKakbeM UHTerpUTeTa KJacupuKaluje.

K Hajosmxux cyceza je joul jeflaH aJropuTaM 3a pellaBambe KiaacuPUKALMOHUX
npo6JieMa. 3a pas/MKy 0J, CBUX OCTAJUX NPETXOJAHO CIOMeHYyTUX airoputamMa, KNN He
Kperpa CBOj MOJieJl Ha OCHOBY KOI pelllaBa Hpo6seM, Beh camMo 4yyBa NoJaTkKe H
M3paydyHaBa napaMeTpe Kaza je To notpe6Ho (Tang, Alelyani and Liu 2014). Knaca HoBor
noJlaTKa Cce HaJla3u Ha OCHOBY NPHUINAJHOCTHU KJacaMa weroBux K Haj6smkux cycesna
(Cnuka 4.28).
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Cauka 4.28 Kaacugpukamop K najéauscux cyceda (adanmupHo Ha ocHosgy (Tang, Alelyani and Liu
2014))

OBaj kn1acudUKaTop je HajjeAHOCTABHUjHU 3a UMILJIEMEHTALHjy, U paau A06Po ca
CBUM BeJIMYMHAMa CKyNoBa MO3HATHX nojaTaka. Hajseha maHa oBor ajaropurtma jecte
BEJINKO BpeMe 4yeKawha NMpu ofpehuBamy K HajosmKux cycelia, jep ajJiropuTaM mMopa
YM3padyyHaTH pa3a/bUHy OJ CBaKe NT03HATe TayKe CUCTEMaA 0 HOBOT YJIaHa.
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Kako 6u anropuTaM pazyo HWCOpaBHO, NOTPeOGHO je u3abpaTu ojrosapajyhy
BpeaHocT 6poja K. Kaga 6poj K Texxu jejuHULIM, CUCTEM je HecTabuJiaH, 360T Tora uiTo je
notpebaH Behu 6poj r;1acoBa Kako 6U ce KJiaca paBUJIHO U3abpasa. HacynpoT Tome, iTo
je 6poj K Behu, ogHocHO 11To ce Behu y/ieo ckyna nojataka y3uMma Kao 6J1M3ak cyceji, TO
he u rpemke y kiacudukauuju 6UTH Behe, MOTOTOBO y CAydyajeBUMa KajJla MOCTOje
JIOMHWHaHTHe KJiace y cucteMy. [loTpebHo je fa 6poj K 6yze cpeabe BeJIMUMHE U OOUYHO
ce y3MMa Kao HemapaH 6poj, Kako 6u ce cMawbuia MoryhHocT ucrtor 6poja rsiacosa. He
IIOCTOjU HHUjeJlaH CUTypaH HauuH u360pa Opoja K koju he 3arapanToBaTu pobpe
napaMmeTpe kjaacuduKaiiyje, aJu jeiaH oJ; 60/bUX je TeCTUPae CUCTEMA Ca PA3JIUYUTUM
ofiHOCMMa y 6pojy mojilaTaka y TPEHUHT U TeCT CKyNy U y3uMame BPeJHOCTH Koja
noka3syje Hajsehu notenuujan (Tang, Alelyani and Liu 2014).

Hajuenthe kopuntheHne jenHauuMHe 3a u3padyHaBakbe pacTojalba U3Mehy Tayaka
cy: Kanbepa, MunkoBcky, YebumensbeBo, EyknnzoBo u MenxeTH pacrojake (Tang,
Alelyani and Liu 2014).
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4.4.MeTomoJioTMja 3a ayTOMATCKy aHa/JM3y OWOMEAUIIMHCKUX CHUTHaJja
oc/Iambama

4.4.1. CucreM 3a Mepeme U MOCTyIIaK CHUMakha

MepHHU Xap/ABepCKU CUCTEM IIpe/CcTaB/ba IJ1aTdopMa 3a leTeEKLUjy AUCTPUOYLIHUje
CuJle CTONaJa Koja je pa3BUjeHa y OKBUPY JOKTOpCKe AucepTauuje Muogpara [leysanha
(M. S. Peuli¢ 2020). OBa nuiatdopma ce cacToju oJ /Ba UAEeHTUYHA NaHeJa JJUMeH3Hja
32x30 cm, u Jies1a 06esieXKEHOT 3a CTajalbe/Mepere, BeJUdrHe cTtonasna. KoHcTpyucanu
CUCTEeM YKJby4yje YeTUPHU CEeH30pa [0 CTONaJly: CEH30PHU Cy 03Ha4YeHH Kao JI1-4 3a sneBo
cronaJsio u /I1-4 3a aecHo cTonasio U ctaHAapAHu cy TunoBu FlexiForce A201 cenzopa
yuju je omcer cHare of, 0 1o 440 N (Tekscan 2016). CeH30opu cy nOoCTaB/b€HU HA MEPHY
TabJ1y y Ioce6GHOM pacrnopezy Tako Jia pe/CcTaB/bajy KapaKTEPUCTUYHE TauyKe JbYJCKOT
cronasa. OBaj MNpHKa3d KapaKTepUCTUYHUX Tayaka je Yy KOpPeCIOHJAeHLUjU ca
ucTpaxuBamweM y pedpepenu (Yan and Ming 2010) koju cy UCTOBpeMeHO UCTPAXKUBAIH
pacnojiesly KOHTAaKTHOI NPUTHMCKA W YUCTOr Halpesawma y LMIeJaMa Cca BHUCOKOM
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nornetyuroM. Kopuctuau cy net TpruakCcujaJIHUX IpeTBapaya CUJie y LUIIeH, a Koje je
KoMepijaau3oBao Anhui June Sport, KuHa. ¥ BbUX0OBOM HUCTpa)kuBamwy KopUlIheH je
CUCTEM Ca CeH30pHMa II0CTaB/b€HHMM HCIOJ XaJlyKca, IpBe, Jpyre U 4YeTBpTe
MeTaTap3aJiHe IJaBe, Kao U nete. [loTBpAa W3abpaHor MmoJioXaja ceH3opa Jiobuja ce U y
KOHCYJITallUjH ca JIeKap¥Ma U ’bMXOBUM NPaBUJIMMa y JUjarHOCTUYKOM NOCTYNKY. Cainka
4.29 mnpukasyje mnopehewme u3bopa IMoJIOXKaja ceH30pa KOju Cy KopullheHU y
vcrpaxkuBamwy (Yan and Ming 2010), kao ¥ y OKBUpY OBe JJOKTOPCKE AucepTaLHje.

Cauka 4.29 Illopeherse nosodicaja censopa y ucmpadxcusarsy (Yan et al.) (Yan and Ming 2010)
(neso) uy okeupy dokmopcke ducepmayuje (decHo)

Kaza ce akTuBHpa OCET/HUMBO MOJAPYYje CEH30pa, MUKPOKOHTPOJIEPY Ce Ilasbe
CUTHaJ KOju he KOHBEPTOBATH NMPHUMJ/bEHE MOJIATKe U NMPOCJAEAUTH UX pauyHapy MpekKo
USB nopTta. Hanajawe pa3BojHe mjioye ce ocTBapyje Be3oM ca padyyHapoM npeko USB-a,
JIOK Ce CeH30pH Ha MepHOj Tab.iu Hanajajy npeko CFC 8 koHekTOpa (KOHEKTOP 32 paBHU
kabs). 063MpoM Ha MoTpebe JucepTauuje 3a peajMd3alujy CHUCTeMa, NOTpebHe
koMmmnoHeHTe cy FlexiForce censopu (Tekscan 2016), mepHa Tab6J1a, pa3BOjHU CUCTEM ca
MUKPOKOHTPOJIEPOM U allJIMKallMja Ha padyHapy. Buile geTta/ba 0 MEpHOM CHUCTEMY U
HeroBMM KOMIIOHEeHTaMa Moxe ce Hahu y (Peuli¢, Sustersi¢ and Peuli¢ 2018, Sustersic,
Rankovi¢ and Peuli¢, et al. 2020, M. S. Peuli¢ 2020). Canka 4.30 npuka3yje OniuTy memy
KOja OIIUCYyje MEPHU CUCTEM.

Vce=5V Vee=5V
|

USB use |
=
CFC nogaum S £
_ 18F4550 8
FlexiForce =3
CeH3op USB USB o @

MepHa nnatdgopma Cuctem cneumjante PauyHap

HaMmeHe
Cauka 4.30 Onwmu npezsed cmpykmype MepHo2 cucmemda

CeH30pH Cy HampaB/beHHU Y ABa cj0ja. ba3a je HampaB/beHa 0/ MOJIHECTEpPA UJIH
NoJIMaMK/Ia 32 CJIy4aj MojaBe BUCOKUX TeMiepaTypa. [IpoBoas/pruBu MaTepujan (cpe6po)
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je IpUCyTaH y CBaKOM CJI0jy, a CJIOj MAaCTUJIA je OCET/bUB Ha JoAWP. AIXe3MBHU MaTepUjal
ce KOPUCTH 3a Jiell/bekbe U CTBAapakbe JjBa Tamwa cJioja noguore. Cpe6pHU KPYT je aKTUBHA
06J1aCT Ha BpXy CeH30pa Ir/ie je MaCTUJIO 0CeT/bUBO Ha JoAup. Lllesia moBpuirMHa 06/1aCTH
OCeT/bMBE Ha JIOJIUP Ce TpeTHpa Kao jeAHa Tayka. To 3Hauu Ja he ucra cuna 6UTH y
CpeIMHM M Ha MBULaMa ceH3opa. CucteM je TecTupaH ca Behum bpojeM ceHsopa (go 8
CeH30pa 10 CTONH - YKYNHO 16 ceH30pa), Kako 61 ce ceH30prMa NoKpuJia Beha noBpuinHa
Ha miaTdopmu. PesyataTtu Koju cy fAoOuUjeHU Cy OWIM UJEHTUYHH, LITO yKa3yje Ja je
HajMame 4 ceH30pa 110 CToNay JOBOJLHO 32 eTeKLUjy I10jaBe AUCKYC xepHHUje. Ha Kpajy
ce yCBaja HajMamwU OpOj ceEH30pa KOjU je 0CTBapHo HajBehy TayHOCT. AKO 61 ce KOPUCTHO
Jpyru ceT ceH3opa (HIp. of, Apyror npousBobada), cBe JOK ce KapaKTepUCTH4YHe
neppopMaHce ceH30pa He Memajy (pe cBera 0CeT/bLUBOCT U IOHOBJBUBOCT), CUCTEM je y
CTamwy Jla UCMIPAaBHO KJacu(UKyje U3J1a3Hy AujarHo3y. Y 3aBUCHOCTU OJi mpou3Bobhaya
CeH30pa, aKo je paaHu orcer Apyrauvju of kopuuheHnux Flexi Force A201 ceH3opa,
CUCTEM Ce Mopa IOHOBO KajubpucaTu Ja OW NOKpUO pajHU ormcer. JleTa/bHuje
o0jalllbehe KOHCTPYUCcaHe 1aTdopMe, Kao U MecTa I'Zie ce Hasase ceHzopu JI1-J14 u /11-
Jl4 y oaHocy Ha niatdopmy Moxe ce Hahu y paay (Peulié, Sustersi¢ and Peuli¢ 2018,
Sustersic, Rankovi¢ and Peuli¢, et al. 2020).

Cnuka 4.31 npukasyje meMaTCKU U3rJie[ NOCTaB/bakba MaHesJa U CeH30pa Ha
naHesauma. Jlucrtpubyuuja dyetupu FlexiForce ceHsopa je cumeTpuyHa Koj oBa /iBa
naHesia. M3y1a3 ceH30pa ce nojeniaBa kopuiihemweM Kanubpalyje Kako 6u ce JoOUIe LITO
TayHUje BpeaHocTu (pyHTa (1bs), kunorpam (kg), wyTH (N)) (M. S. Peuli¢ 2020).

] . . N3 censop A3 ceHso . . ¢
° 12 ceHsop A2 ceHso 0
. N1 censop A1 ceHso \ o

@ /14 ceH30p 04 ceH30pm——

Cauka 4.31 MepHu cucmem — wieMamcKu npukas nocmas./barbd ceH3opa Ha naamgopmy

Papx niiatdopme ce nokpehe momohy npekujaya, Kajla MHAWKATOPCKA JaMIIUIia
NOTBPAY /1A je CUCTEM clipeMaH 3a ynotpeoy. [loctaB/balkbe MepHUX IJI0Ya OTPEOHO je
Jla 6y/le Ha paBHOj MOBPLIKHHY, a pa3MakK U3Mely 1o4a ce BpIIU TAKO Ja 0OAroBapa u/uin
ce npusarohaBa ucnutaHuky. [IpubMkHO, J104Ye Tpeba Aa 6yAy NocTaB/beHEe y INUPHUHU
pameHa ucnutaHuka. Kog 3/jpaBux ocoba, noTpebHo je fa 60% TesiecHe TexkuHe Oyze
pacnopeheHo of eHTpa cromnazia Jo nete, a 40% Ha npeawu Jeo cronasa. Cavka 4.32
npUKasyje jejlaH TakaB Cay4aj Ko 37paBe ocobe. OBaj rpaduKOH je MpHKa3aH caMO Kao
WycTpalyja 3a Cy6jeKT KOju CTOjU Ha 06e Hore.
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Cnuka 4.32 /lucnsej mepersa 30page ocobe

Y 0BOj [IOKTOPCKOj AucepTalyju HU3BpILEHO je NpusarohaBame MOCTaB/bakba
CeH30pa 3a CBAKOT MalLKjeHTa, TaKo /a OHU O/roBapajy BeJIMYMHM CTOMNaJja, Kako O6u ce
MIOCTUTJIO HAj60Jbe MpUjabalbe cToNala y3 mIaThopMy U afileKBaTHO CHUMame. OBO ce
IOCTIKe IM0CTaB/balbeM CeH30pa Ha IJIAaTGOpMy M HUXOBUM (QUKCHpamkeM Ha
m1aTPopMu 3a jelHO CHUMame. AKOo cybjeKT MMa Beha/Mama cTomasia (BeJMYHMHA
1yIeJse) ofi IpeTX0/JHe MOCTaBKe, CEH30PU Ce Py4YHO JIeMOHTHUPAjy U TOHOBO MOCTaBJ/bajy
Kako OW oJroBapajid BeJUYUMHM CTONajJia HOBOT MCOUTAaHUKA. To 3Hauu [Ja
NO3UI[MOHHPakhe CeH30pa HUje y MOTNYHOCTH PUKCHO y je/IHOj moCcTaBLiM, Beh ce OHU MO
NOTpe6M TMOHOBO TMO3UIMOHUPAjy W (QUKCUpAjy, Kako 66U ce MOKJIONUJIE
KapaKTEpUCTUYHE TayKe Ha KOjUMa je BpIIEHO CHHMake - MeTaTap3ajiHe rJase (3
ceH3opa) 4 neta (1 ceHsop) no cronany. OBakBO peno3uLIMOHUPAE CEH30pa JIOHEKIIE
Npe/ICTaB/ba OTPAHUYEHE Y OKBUPY OBOT UCTPAXKHBAHhA, jep Ce MOTJIO IECUTH J]a CEH30PHU
HUCY OWJIM a/leKBAaTHO MO3UIIMOHUPAHU 3a oJipeheHe cybjekTe (BpeJHOCTU CeH3opa Cy
OuJie HyJa 3a Taj CEH30D).

[Ipe mocTymka Mepewa, UCIUTAHUI[MMA Ce JEMOHCTPUpPA KaKO Ce KOPUCTHU
miatdopma, a NMpoLeaAypy je HUCIUTAHHUK HUCIpo6ao IMpe caMor Mepewma. Mepemwe ce
CacCToju Ol TPH JeJia:

1. ucnUTaHUK CTOjU HOPMAJIHO, OCJIOKEH Ha 06€ HOTE;

2. WCIUTAHUK je HarHyT Ka MpcTuMa (M3pa3 Ka MpCTUMa Ce KOPUCTH Y 1eJ0j
JUCepTaIUjH Jla 03HAYX HarWbatbe Ka NMpe/iheM JieJly CToIaia MeTaTap3asHe
rJiaBe);

3. cy0jeKT je HarHyT Ka nneTama.

BpeMe Mepema HUje 6UJI0 OTPaHUYEHO, aJ1H, Y CBAKOM CJ1y4ajy, HUje Tpajasio BUllle
o/, map MUHYyTa. M/ieja 1a ce BpeMe Mepema He orpaHMyaBa O6uJIa je omnpaB/iaHa jep Ko/J
WCIIMTAHUKA Ca JYCK XepHUjOM MOxe Aohu o fucbanaHca. ApTedakTu Mepema MOry
OUTH NPUCYTHH aKO Ce TOKOM Mepema HalpaBe HW3HEHAaJHU TMOKpeTd (HIP.
HEKOHTPOJIMCAHU NIOKPETHU PYKe, CaBUjakbe Tesa y CTpaHy, UT/.). To 3Ha4H [a YKOJIUKO
TEeCTUPAHU CyOjeKTU I'ybe paBHOTEXKY CTajalba HAa MEPHOj MIaTGOpPMH, CEH30pU He O6U
MOTIJIM Jla CHUME CUJIe YKOJIMKO je BpeMe Mepeka orpaHW4YeHo. BaxkHo je 6uso ga ce
3abeJsiexxe TpU CerMeHTa, 6e3 063upa Ha BpeMe Mepema.
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4.4.2. Knacudukauuja JUCKYyC XepHHUje HA OCHOBY CHUMJ/bEHHUX CUTHaJsa

Kaga cy npeaycioBu 3a Mepewme UCHYyHEHH, IPeKHAad ce yK/bydyje Jja 6u ce
1104eJ10 ca CHUMaweM. Kao 1To je paHuje NoMeHyTO, KaZja Cy6jeKT CTOjU Ha IJIaTPOPMH,
TPU CerMeHTa Mepema Ce HU3BOJe jeJjlaH 3a APYrMM y KOHTHHYUPAHOM CHUMAaWy -
HOPMaJIHO CTajalbe, CTajabe Ha NIPCTHUMA, U Ha Kpajy CTajake Ha nertama. [Ipukyn/beHu
HeoOpaheHu mojauu ce 3aTuM fgabe o6pabyjy. Ciavka 4.33 pmaje memMaTCKu NpUKa3s
OIMCAHOTI NOCTYINKA Mepera ca NIPpUMeHheHOM MeTO/[0JI0OTHjOM.

MepHu cermeHT

0 Crajawe Crajawe HopmanHo

N3 ceHsop 13 ceHzop . . .
* N2 censop | | A2 censop ¢ HaneTw  Ha npcTuma cTajarbe
. N1cenzop | |A1ceHsop e e e =T R TR =R =ReR=R= R =N=R=R=taR=t=tol=t=R=1=T=T==

|| H” et

@ [14 ceH30p | /A4 ceH30p m——

MepHa nnatcopma ca ceHaopuma MepHu kopauu

ﬁ Waneajarse atpubyTa

cpeata J11-J13 BpeagHocT Ha npeTrma

cpearsa [1-[03 BpeaHoCT Ha npcTuma
cpeatsa J14 BpeaHocT Ha neTu
cpegrea [14 BpegHOCT Ha NeTn

ﬂ KnacudpukaumoHm cermeHT

Fo0 6es HopManu3sauuje
zscore
norm
scale

] . range
ot one ey e 1 center

. .

Hopmanusauwja BpegHocTu

INoructnyka perpecuja
Crabna ognyunBara
MGTO,D,E MOTNOPHWX BEKTOpa
HawueHu Bajec

K Hajonuxmx cycena
CnyuyajHe wyme

KnacudnkaunoHn anroputMu

JI4/JI5 nuckyc xepHHja (ca JieBe cTpaHe)
JI4/JI5 nmuckyc xepHHja (ca AecHe cTpaHe)
JI5/C1 muckyc xepHHja (ca JeBe cTpaHe)
JI5S/C1 muckyc xepHHja (ca ZecHe cTpaHe)
3npaB MCIMTAaHHK (0e3 TUCKYC XepHH]e)

KoxayHa gujarHosa

Cauka 4.33 lllemamcKku hpukas pa3gujeHe Memodosiozuje 3a dujazHoOCMUKy JUCKYC XepHuje

Kao npBu kopak, Megujan ¢uatep (eHrsa. median filter) npuMmemeH je 3a
duntpupamwe cupoBux curiana. Kopuuihen je megujan ¢uatep 10. pesia 3a yk/1amamwe
1IyMa Ha curHaJjy. YpaheH je BeJIMKU Opoj eKcliepruMeHaTa ca pa3JIMuYMTHUM peJlocjiejoM
¢duntepa, a mokasaso ce ga 10. pex gaje Hajoosbe pedyaTaTe. HakoH Tora, uaTpUpaHu
curHas je kopuiheH Jja 64 ce U3/jBojujia TPU CErMeHTa CHUMaka — HOPMaJIHO CTajakbe,
IIepuo/, CTajakba Ha NPCTHUMa U INepuoJ cTajawa Ha nerama. Ciavka 4.34 npukasyje
IpUMep jeJHOT HENpPOLIeCUPAaHOT CHUMKA.
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Graphical display
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Cauka 4.34 [Ipumep mpoceaMeHMHO2 CHUMAHA €A jaCHO 03HAYEHUM 00.1acmuMa HOPMAAHO2
cmajarba, cmajarba Ha Npcmuma u cmajarbd Ha nemu

Teopujcka ocHOBa Koja MOTKpeIJ/byje MOTHBALUjy Ja Ce HU3BPIIM CHUMAakbe
CTajama ca 06a cTonaja ca MyHUM OCJamameM, 3aTUM Ha NPCTUMAa M MOTOM IeTaMma,
JUPEKTHO yTU4Ye Ha Ja/by MeToA0/oTHjy. To 3HAUM Ja TOKOM HOpPMAaJIHOT CTajamba
(ucnpekuzaHu NJaBU NMPaBOyraoHUk), BpegHoctu JI1 u /|1 ceHsopa (mpBU ceH30p Ha
JIEBOj U JleCHOj HO3U) Tpeba Aa OyJly TEOPETCKU UCTE TOKOM OBOT Nepuoja, IITO 61
Tpebasio fa 6yae v 3a JI2 u /]2 (jacHo BUA/bMBO Ha cavkama), JI3 u /13, u J14 u 14. Tokom
CTajama Ha NpcTUMa (MCIpeKUAaHU JbyOrUYacTH NPaBOYTraoOHMK), BpeAHOCTH 3a J14 u 14
Tpeba Aa OyAy HyJla, JIOK OCTaj/le BPeJHOCTHU ceH3opa Tpeba Ja 6yay noBehaHe y
nopehbewy ca HOpPMa/JHUM CTajatbeM (CKOK HaBuile). TOKOM CTajaba Ha METH
(ucnpexkuzaHM 3eJIeHU IPaBOYTraoHUK) Tpeba Aa 6y/y NIpUCYyTHe BpeAHOCTU caMo 3a J14
u /14, 10K cBe ocTaJie BpeJHOCTU ceH3o0pa Tpeba Aa 6yay HyJia (ckok HajoJse). HapaBHo,
y IpaKCH BpeJHOCTHU HUKA/la HUCY HYJIE, KA0 HA CKOKOBH y KOpal[MMa HUCY YUCTU KOpaK
CKOKOBH, Beh ce jaBsbajy oapeheHu myMoBU. 360T TOra, y ayTOMATCKOj CErMEHTAIHjU
M3BpUIEHO je UATpUpabe MeiujaH QUITEPOM /ia 61 ce CMabHO IIYM CUPOBHUX MOJlaTaKa
Y 1a 6U ce OTKpUJIe HarJie poMeHe (CKOKOBH) Y CUTHAJIMMa 3a U3/IBajabe TPU CErMeHTA.
Takobe, aykvHa BpeMeHa Meperwa He yTH4Ye HAa KOHA4yaH pe3yJiTaT jep ce padyHa
npocevyHa BPeJHOCT 32 CBAaKU CEH30p MPU HOPMAJIHOM CTajamby, CTajalby Ha MPCTUMA U
cTajamy Ha neTu. Kako je ob6jaiimbeHo, 0Ba TpU cerMeHTa Tpeba Aa 6y/1y paBHe JIMHU]je ca
JIBA CKOKa Ha MeCTHMa rJie je Mo3ulyja npoMemeHa. KoHauyHa o/Jjiyka Ha OCHOBY
ayToMaTCKe aHaju3e Tpeba Ja ojrosapa [WjarHOCTUILM JieKapa - ako Hmp. [locTtoju
cnabocT Muiirha Ha pe/ikbeM JieJly JIeBOT cTonaJsa, AdjarHosa je JI5/C1 Ha sieBoj cTpaHMU.

[IpocedyHe BpegHOCTH CHJIE 32 MOMEHYTa TPU NEPUOJA CTajatba Ce KOPUCTE Kao
yJa3HU aTpUOYTH 3a a/by 006pajy:

1. mpocedyHa BpeJHOCT cuJjie Npeawer jJesa cronajna JI1-JI3 (nmpocek on Tpu
BPeJHOCTH CeH30pa CUJIe Ha JIEBOM NpeJheM Jiely CTonajla);

2. mpoceyHa BPEeAHOCT CHJie Npejmer fAena cronana /[l1-/13 (mpocek on Tpu
BpEJIHOCTU CUJIe CEH30pa Ha JIECHOM Npe/[ibeM JieJly CToNasta);

3. npoceyHa BpeAHOCT cuJie netTe JI4 (mpocek BpeJHOCTH CUJIe CEH30Pa Ha JIeBOj
eTH);

4. mpocedHa BpeAHOCT cujie neTe /14 (mpocek BpeAHOCTH CUJIe CEH30Pa Ha JIECHO]
neTH).

Kao nmouyeTHa xumnoTesa ycBojeHO je Aa he ciaboct muuivha Ha neTu/npeambeM
Jlesly oaroBapajyhe Hore (yo4/bHBa KPO3 CMarbeHE BPEAHOCTHU CUJIE Y TOM ZieJy CTOoIasa)
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OUTH BU/I/bUBA Y 3aBUCHOCTHU 01 ijarHo3e. [lope/ Tora, yKOJUKO ce BpeJJHOCTH CUJIe Ha
NpCcTUMa U eTaMa 06e Hore ce He Pas3JiMKYjy, 3HauM Jja UCIMTAaHUK HeMa XepHHU]y, LITO
VMHUIIMpPA /la je HEONXO/IHO Jla Ce NMPBO NMPOBepe pa3JiuKe y cujaMa CTajalba Ha MPCTUMa
0o6a cTomasa, 3aTUM pasjiMKe y CchJaMa obe IeTe, U aKO Te pa3jiMKe He NpeBa3uJase
IrpaHUYHy BPEJHOCT, UCIIUTAHUK je 37paB (6e3 AucKyc xepHHUje). BpegHocT npara je
JeduHMCcaHA HAa OCHOBY HHTepIpeTalnuje 60/0Batba Ha OCcBeCTpU YIUTHUKY 3a 60JI0BE Y
nomweM geay jeba (Fairbank and Pynsent 2000) Ha ocHOBY koje je ycBojeHo aa je 30%
CMamewa MUIIMhHEe cHare mpar Koju o3HaudaBa cjaboct muiiuha. Ha ocHOBy cBera
M3BeJleHa je IMpeTIOoCTaBKa: aKo je alcoJIyTHAa BPeLHOCT pasJIMKe CUJIA CTajakba Ha
NpCTUMa Ha JIEBOj M JECHOj HO3W, W allCOJIyTHA BPEJHOCT pa3/iMKe CWJIa CTajakba Ha
neraMa Ha JIeBOj U JeCHOj HO3M, Mawa oJ 30% cpejmwe BpeJHOCTH MaKCHMaJHO
3abeJiexkeHe pasJyiMKe y HOpMaJIJHUM BpeJJHOCTHMMA 3a CTajake Ha IPCTHMa U lleTaMa Ko/
3/IpaBUX 0co6a, TaJla je TeCTUpPaHU cybjeKaT 3/jpaB. Y CYNPOTHOM, TECTUPAHU CybjeKaT
¥MMa JIMCKYC XepHUjy U OTPeOHO je ypaJuTH Jaby aHAJIU3Y Aa OU ce IUjarHOCTUKOBAO
HUBO U CTpaHa JJUCKyC xepHHUje. Tpeba uctahu fa cy MakcuMasiHe 3a6esiexxeHe HopMaJiHe
BPeJHOCTH 3a OCJakbatbe Ha IPCTUMA U OCJathakbe Ha leTaMa Ko/, 3/ipaBux ocoba buse
21.13 1 20.61 (N), ca ctangapaHoM AeBujanujom 1.52 u 1.36 (N), pecneKTUBHO.

YKo/nMKoO Te passivke npeBasuby AepUHUCAHU Ipar, AeTEKTOBaHA je XepHUja U
npo6JseM kj1acupurkanyje je sedUHUCAH Kao Mpo6JieM YeTUPHU KJiace:

1. JI4/J15 nuckyc xepHHuja Ha JIEBOj CTPaHH,
2. J14/J15 xepHHUja [MCKa Ha [IECHOj CTPaHH,
3. JI5/C1 puckyc xepHHja Ha JIeBOj CTPaHHU U
4. JI5/C1 pucKyc XepHHja Ha JIeCHOj CTpaHH.

OBO 3HauM Jla aKo Ce MallujeHTY AUjarHOCTUKYje AUCK XepHUja Ha HUBoY J14/JI5,
OYMTaBa Ce CMakeHa MpoceyHa BPeJHOCT Ha ceH30py JI4 (y caydajy AMCKyC XepHUje Ha
JIEBOj CTPaHM) UJIM CMakbheHa IIpocevyHa BpeJHOCT Ha ceH30py /14 (y cay4ajy AuCK XepHHUja
Ha JIecHOj cTpaHu). HacynpoT ToMe, ako je manujeHTy JUjarHOCTUKOBaHa JUCKYC XepHHUja
HuBoa JI5/C1, To 61 3Ha4M0 MUIIMQHY €1a60CT y IpeAbeM ey CTolala — CMakbeHy
BpeaHOCT aTpubyTa JI1-JI3 (y cayyajy xepHHUje AuCKa Ha JieBoj cTpanu) uau J1- 13 (y
Cy4ajy AUCKYC XepHUje Ha JleCHOj cTpaHu). MehyTuM, Moxke ce AeCUTH /1a OBE CJ1abOCTHU
Muirha HUCY BU/JbUBE ¥ 3aBUCHOCTH OJ], TEXKWHE XepHHUjalluje, Kao U Jia ce NayujeHTuMa
ca CMakh€HUM BpeZJHOCTHMa Ha CeH30pHuMa neTe AujarHoctukyje JI5/C1 gujartosa, na ce
NpUMEWYjy PasIWYUTH aJrOpUTMHU Kiaacupukauuje (Tabena 4.2) y uus/py cTBapamwa
jeAMHCTBEHe MEeTO/e 3a JUjarHOCTUKY AUCKYC XepHHUje.

Ta6enaa 4.2 OnpasdaHocm umniemMeHMuUpaHUX a120pumama

Hajoosbe
Ha3ue
nojenaBame OnpasaaHocT ynorpeée
Kaacugpukamopa
napamMmeTtapa
Jloeucmuuka TecTupaHe cy v IMHeapHa U JIOTUCTUYKA perpecuja u
. JIOTUCTHUYKA . :
pezpecuja MOKAa3aJIo Ce /ia je JIOTUCTHUYKa perpecyja 60/ba
MuHUMaIHU 6POj
CmaG yBOopoBa rpane - 10 Ha ocHOBy camor npo6JieMa U MeJJMI[UHCKE T033a/IUHE,
mabaa .
Oncename (eHrJI. MPEeTIOCTABJ/bEHO je [ja JIOTHKA JJOKTopa ,aK0-0Ha" 706po
00/1y4u8arLa .
pruning - 0/iIroBapa 0BOM aJICOPUTMY
YKJ/bY4Y€HO)
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MeTo/ja IOTIOPHUX BEKTOPA je TECTUPAHA U ca

Memoda JINHEApHUM U ca HeJIMHEapHUM KepHeJIoM, a Haj60Jb1
JIMHEeapJIHU KepHeJl
nomnopHux pe3yJITaTH Cy NOCTUTHYTH KOpULThemheM JIMHEeApHOT
e8ekmopa KepHeJia. Pa3Jior 3a To Moke 6UTHU MaJIy CKyH IoaTaka U

MaJiu 6poj yJ1a3HUX BapujabJid.
360r HE3aBUCHOCTH YJIa3HUX aTPUOYTa, IPETIOCTAB/bA CE

HausHu 6ajec KepHeJ1 - HopMaJiaH ,
Jla je aropuTaM MOro/jaH 3a npob6jeM
K-Hajéeausxcux Bpoj HajoIKuX Moge je TecTUpaH ca HU30M Pa3/IMUMTUX BPEAHOCTH 3a
cyceda cyceza - 5 HajbJsmxe cycefie U 5 je ©3abpaHO Kao Hajbosbe
, , Moges je TecTUpaH ca HU30M Pa3IMIUTUX BPEJHOCTH 32
CayuajHe wyme Bpoj ctabana - 30

ctabsa u 30 je ©3ab6paHO Kao HAj60Jbe

KoHauHoO, 9 y/sia3HUX KapaKTEepUCTHUKA je KopullheHO 3a 00yKy kJjacudpukaTopa
(mos1, crapocT, TeXMHa, BUCHMHA, NpocedyHe BpeAHOCTH ceH3opa JI1-JI3, mpoceudHe
BpegHOCTU ceH3opa /[l1-/13, npocedyHe BpeAHOCTH ceH3opa JI4, mpoceyHe BpeJHOCTHU
ceHsopa /4, Tun onepanuje (MUKPOJUCKEKTOMUja UJIH AUCKEKTOMHU]ja). 3a CBe OYHUTAHE
yJla3He KapaKTepUCTUKe 3aCHOBaHe Ha BpeJJHOCTHMMa CEH30Pa, BPeJHOCTH ce beJsiexe ca
yeTUpu JAenumasie. OfabpaHu aJropuTMU Cce KOMOHHYjy ca pa3jiIMYMTUM MeTojaMa
HOpMaJih3aluje Koje ce a/be HaBO/Je Kao:

e zscore - Bpaha z-SKOop 3a CBakM eJleMEHT HM3a TaKO Ja Cy KOJIOHe HH3a
LeHTpUpaHe Ja UMajy cpefby BpeAHocT oA 0 U cTaHJapAHy AeBUjanujy on 1,

e norm - Bpaha eyk/n/iCKy HOpMy HU3a (OBJe 110/ HOPMOM MUCJIUMO Ha 2-HOpMY
WU eYKJIU/ICKY JYKUHY ),

e scale - Bpaha cka/iMpaHy HU3 CTaHAApJAHOM JieBHjalHjoM,

e range - Bpaha cka/iMpaHu HU3 y UHTepBaJ 06JiMKa [a 6] rfe je a < 6 (MHTepBa
je neduHucat kao [0 1]),

e center - Bpaha ieHTpUpaHe NoAaTKe Jla UMajy cpe/iiby BpegHocT 0.

Hctu MeTon je kopuinheH 3a TecTUpake ajJropuTaMma Iocje onepaLuje U
du3uKasHe Tepalnuje U BPLIK Ce yTBphUBame /1a 1 UMa 060JblIakha y jauuHy Mylinha.
HakoH xupyplike Tepanuvje KoJ 7 UCIMTAHUKA je JieKap JUjarHOCTUKOBAO M060JbIIAE
MuiivhHe cHare, a HakoH ¢pu3uKasiHe Tepanuje koA 18 on 33 McnUTaHUKA JeKap je
JINjarHOCTUKOBAO NM00OO0JbIlIakbe MUIIMNHE CHATe.

4.4.3. KopuiheHnu ceT nojjataka

Ckyn nmojiaTaka je npukymn/beH y nepuoay og 2015. 1o 2019. roaune y KnuHuukom
ueHTpy Kparyjesan, Cpbuja. O nanujeHaTa je JoOUjeH NPUCTaHaK Ja ce NPUKYIJ/beHU
IoJaLu KOpUcTe y CTyAuju. KoHaYyHY CKyIl ToZjlaTaKa cacTojao ce 0, Meperha CUTHasla KOz,
33 oapacsie ocobe ca aujarHozoM J14 /J15 nau JI5/C1 guckyc xepHuje U koA, 25 3paBux
vcnutaHuka. CTawe JUCKYC XepHUje je TOTBpheHO MaHye/JIHUM HeYypOJIOLIKUM TECTOM
Muiirha ¥ MarHeTHOM pe3oHaHIOM. [IpolierrBaHe cy ieMorpadcke KapaKTePUCTHKE —
CTapOCT, M0JI, TEXKMUHA, BUCUHA, KOje Cy CBe NpuKasaHe y Tabena 4.3 y 00JIUKY Cpebe
BpPeZlHOCTHU * CTaHJapAHe JieByjaliyje.
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Ta6ena 4.3 /Jlemozpagcke kapakmepucmuke UChUMAHUKA - 3dpage ocobe U ucnumaHuyu ca
dujazHo30M sIymMbOaIHE QUCK XepHuje
Bbpoj mymkapana/xxeHa Crapoct (roguHe) Texuna (kg) Bucuna (cm)

J14/J15 ne6o 3/6 4713 73+13 1714
J14/J15 decHo 1/4 38+11 67+12 16912
J15/C1 nego 4/3 35+3.83 77+15.38 177£12.7
JI5/C1 decro 9/3 45+15.53 88+17.57 181#5.02
30pasu cy6jekmu 14/11 4012 80+18 17710

U3 Tabesie ce MOXe BUIETH Ja je KoJ 9 nmanujeHaTa (27.3%) AUjarHOCTHKOBAHA
J14/J15 pyck xepHHUja Ha JieBOj CTpaHHU, KoA 5 nanuyjeHara (15.1%) je agujarHocTHKOBaHa
JI4/J15 xepHUja AuUcKa Ha JAeCHOj cTpaHM, 7 nanujeHata (21.2%) je ca JI5/C1 puck
XepHHUjOM Ha JieBOj cTpaHu U 12 manujeHata (36.4%) je ca XepHUjOM JHCKa Ha JIECHO]j
cTpaHM Ha HUBOY fucka JI5/C1. Ckyn nozjaTaka HUje YK/bY4YHBao aHa/JIM3y NalujeHara ca
HUBOOM Aucka JI3/J14, jep He moCTOju MeAMLIMHCKA NI03a/MHA 3a Be3y U3aMely cabocTu
muminha y ofpeheHoM Jesny cronasia U oBe pujarHose. OmncexkHa JuTepaTypHa
HCTpaXKMBaka Cy UMILIMIMpasa /1a ce XepHUje AUCKa y TOPHEM ey JyMbOaHor Jesa
kuuMe (1j. JI2, JI3) Mory mnpaBUJIHO [UjarHOCTUKOBAaTH IIPEKO JepMaTOMHOT
pagukyaapHor 6osia kox camo 10% manujeHara. [locToju MHOro pasjiMuMTHX
MMIIMKallMja y Be3W Cca XepHHUjaMa ropmer Jejia KMYMe U [AUjalrHOCTUKOM IIPeKo
JlepMaToMa, UITO II0Ka3yje /a ce Y BeJIMKOM Opojy cydajeBa pafuKy/JapHU 00J1 jaB/bao
6uso y JI5 unu C1 npepmaromuma. Mehytum, BehrHa oBUX 3ak/bydyaka NpPOM3UJIAa3U U3
aHaJ/iM3a Ha MaJioM Opojy maijdjeHaTa, Te Ce CTOora He MOTY JJOHETH UBPCTU 3aK/byUIlH.
Takobhe, puckyc xepHuUje ropwer HHBOA Cy peTKe W y HWCHMTUBAHOM I[epUoay
NpPUKYyIJbakba 0JaTaka, 300T YNHEHUIE /1a HUje TaKO 4YeCT HUBO JUCKYC XepHHUje, Y CKyIl
no/ilaTaka je ca 0BOM JjijarHo30M OUJ10 Moryhe yK/by4uMTH CaMo jeJHOT NalyjeHTa.

KpuTepujym 3a yk/byuuBame 6u1Ja je AUCKyC XepHUja Ha HUBoY JI14/JI5 u JI5/C1
6e3 Apyrux obo/bera KuuMe. [lalyjeHTH cy UCK/byYeHM M3 CKyla MoJlaTaka ako je
JIUjarHOCTUKOBaHa OWJIO Koja of, ciejehux 6osiecTU: CUHAPOM KOka (eHIJ. equina
syndrome), CIMHa/Ha CTE€HO03a, CHOHJAWJIOJMCTEe3a, MNpeTXO0JHa olepaluja KUUMe,
HeyporeHa KJay/JMKaldja Uiu 60J1eCTU Koje yTUUy Ha BHlle JHUCcKoBa. McTo je 6uJ10 U ca
nalnyjeHTUMa ca NaToJiorvjaMa JyMmbasiHe KW4YMe yK/bydyjyhu Tymope, MHOeEKIH]e,
bpakType, HH}JaMaTOpHe CHOHAUIOApPTponaTHje, Aujabetec, IlareToBy 60JecT,
TpyAHORNY UM TEUIKY OCTEON0pPO03y, KOjU Cy TaKohe UCK/bYYeHHU U3 CKyNa IoJlaTaka Koju
je kopuiheH 3a aHa/IU3Yy.
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5. PE3YJITATHU AHAJIN3E U KPEUPAILE CUCTEMA 3A
NNoAPHIKY OJIYUYUBALY

Y oBoM norJiaB/by 61he onvcaHu pe3ysTaTH CBAKOT KOpaKa U3 MeTO/[0JIOTHje ¥ K0joj
Cy KopuilheHU aJITOPUTMHU MALUMHCKOT Y4Yera. Y IPBOM JieJly IpeJiCTaB/beHU Cy IJIaBHU
pe3yJTaTU HAaKOH UMIJIEMEHTal{je ajJropuTraMa MallWHCKOI y4Yema 3a ayTOMaTCKy
cerMeHTalMjy pervoHa oJi WUHTepeca (MaTepHujaja AUCKa) UM KaacuPUKaLUjy JUCK
xepHuje. HakoH Tora, aHasiM3upaHu cy pe3yJaTaTH J00UjeHUX 6MOMeJUIMHCKUX CUTHa1a
ca ceH30pa U IJ104e, ca POKycOM Ha KaacuPUKaLMju U PAaHOM OTKPUBaWY JUCK XepHHUje
BaH 3JaTHOr cTaHjapza nonyt MRIL Y cBakoMm on nojceknuja je o6jalileHO KaKo
OBaKaBHU pe3yJITaTU MOTY Jia JONIPUHECY Y Kpenpaky CUCTeMa 3a OAPIIKY OAJTYYUBaAY.

5.1.Pe3ysTaTu ayToMaTCKe AeTeKlMje U KiacudUuKaliyje JUCK XepHUje Ha
C/IMKaMa MarHeTHe pe30HaHlLie

Y oBOM pesy npeAcCTaB/beHU Cy IMOjeJMHAYHU Pe3yJITaTU CBAKOI 0J, KOpaka —
cerMeHTalyje U KkijacuduKaluje, 3aje]HO ca MUCOMTHBaWmeM yTHUI@ja NapaMeTapa
TpPeHUHra (HIOp. ONTHMMU3alikja XulleplapaMeTapa HEYpPOHCKUX Mpexa), Kako ou ce
IOCTHUTJIM Haj60/bK MOTYhH pe3ysTaT.

5.1.1. PesysTaTu cermeHTaluje

Jla 6u ce yTBpAMO yTHULAj NapaMeTapa TPEHUHTa, UCTPaXKyje ce Kako 6poj enoxa,
BeJIMYUHA cepuje (eHIV. batch), koepUIUjeHT yiera, KA0 U apXUTeKTypa U AyOHHA
Mpexe YTHUUy Ha TadHOCT Mogesna (Sustersi¢, Kovacevié, et al. 2022). Y gabeM TeKCTy
6uhe objalimbeH yTHUIAj CBAKOT 0/ MapaMeTapa ojeJUHa4yHo:

i) bBpojenoxa

TpeHUHT ¥ Banujauuja Cy U3BeJlEHU HE3aBUCHO Ha CJMKaMa y CaruTajHOj U
akcujanHoj paBHHU. llITo ce Tu4e aHa/M3e 6poja enoxa (eHrJ. epochs (EP)) Ha ciukama y
CarvTaJiHOj paBHH, Hajlpe Cy TeCTUPAHU MOJieJIU ca TPU pas3/inyuTe cTorne yuyewa (JIP)
(enran. learning rate (LR)), JIP=0.1, JIP=0.01 u JIP=0.001 Ha noAcKynoBUMa 3a TPEHUHT U
BasMaanujy. Kaza ce ynopezse kpuBe rybuTaka 3a TPEHUHI W BaJMJAllMOHU CKYI, ca
pasanuutuM JIP BpegHocTUMa, rae je MakcuMasinu 6poj EIl 6uo 100, yoyaBa ce 1a KpuBe
ryoutka nocrajy crabusHe HakoH EIl = 30 ca JIP = 0.1 u 0.01. MehyTum, 3a JIP = 0.001,
dyHKIHMja TyOUTKA HAa TPEHUHT MO/CKYINy M0CTaje CTabU/IHA TEK HAKOH jolI HEKOJIMKO
ernoxa. Moxke ce 3aK/bY4YUTH /la HAKOH 35 ernoxa MoJieJl UMa TeH/eHLUjy IpeobyyaBama,
Te je EIl = 35 ycBojeH kao KOHa4yaH 3a Jja/by aHAJIU3Y.

OBaj edekaT je Takohe BHUJJ/bUMB U KaZa ce mnorjeaa /Jlajc koepuIMjeHT.
Koedunujent je nHajsehu kaza je JIP=0.01 u ¢yHKuuja rybuTka KOHBeprupa HaKOH
Ell=35. PasymsbuBo je ga je ca JIP=0.001 ydyewe Hajcmopuje M mocTurHytu Jajc
koedUIIMjeHT NOCTaje cTabuJaH HAaKOH HajBeher 6poja enoxa y nopehewy ca Apyrum
yucnutuBaHuM JIP. CimyHo, npeTpara y norJiely MCIMTHUBawba ONTUMAJHOT 6poja enoxa
BPLIU Ce Y Ha aKCHjaIHUM CHUMIMMA ca TpU pas3anyuTe crolne yyewa JIP=0.1, JIP=0.01 u
JIP=0.001 Ha noAcKynoBUMa 3a TPEHUHT U BaJUJalujy. AKo ce ynopeze KpuBe ryouTaka
3a TPeHUHT-BaJIUJaLUjy o pa3anduuTuM JIP BpejHOCTHMa, rjie je MakcuMasiHu EIl 6poj
100, Mmoxe ce BuJeTH JAa KpuBe IybuMTKa MMajy Behy HecTabuyHOCT y nopebemy ca
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aHaJIM30M Ha CaruTaJIHOj CJIMLU U IOCTajy cTabuyiHe HakoH EIl =35 ca JIP=0.01 1 0.001.
MebyTtum, 3a JIP = 0.1, pyHKIMja TYyOMTKA Ha BaJIMAALLMOHOM CKYIy MOCTaje cTabuJiHa
HAKOH jolll HEKOJIUKO enoxa. Takohe, Mozies1 3a 00yKy Ha aKCHjaJIHUM CIMKaMa HUje UMao
npo6seMa ca npeobydyaBawmeM. Ha OCHOBY cBera M3HETOr, MOe Ce 3aK/bY4UTH Ja 35
ernoxa npejcraB/ba KOMIPOMUC 32 00e paBHU M Ha Jasbe he ce oBaj 6p0j KOPUCTUTHU Y
aHaJIM3H.

ii) BesuuuHa cepuje

YTunaj BennuuHe cepuje (BC) (eHrJ. batch size (BS)) je npoliewmeH npemMa 04HOCY
3ay3eTtocTu GPU (eHru. General Processing Unit) MeMopuje U cpeilbUM BpeaHocTHMa Jlajc
KoepUIMjeHTA 3a CBe CJMKe H3 MoAckKyna 3a Baaugauujy ca EIl = 35. Y oBowm
HCTpaxkuBamy, 3ay3eTocT GPU MeMopuje je 6una 4% - 6% u Huje uMaJsia Behe o/icTyname.
360r Tora je pokyc 6uo Ha aHanu3u bBC ca BpeaHoctuma of 6 0 12, v kopakoM 2. Kao
pesyJitaT, u3abpaHa je BpegHocT BC = 8 3a KOHauYaH Mo/ies1 KaKo GU ce MOCTUTrJIe Jobope
nepdopMaHce cerMeHTaluje y3 onTuMasiny uckopuinhenoct GPU meMopuije.

i) HsbapuBame

MeTosa u3baunuBawa (eHrJ. dropout) ce 3aCHMBA Ha HAaCyMUYHOM YyKJakbakby
oapeheHux HeypoHa H3 Mpexe MPUJIUKOM TpeHUpawa. YTUlLA] KoebULHUjeHTa
n3balMBama je NpolelheH Ha OCHOBY ojHOca 3ay3eTocTu GPU meMopuje U cpeamwmux
BpeaHocTH /lajc koedpuiMjeHTa 3a CBe CAMKe U3 ceTa 3a Baaujauujy ca EIl = 35. Huje
npuMmehen Behu yTuinaj Ha mnpoueHaT 3ay3etocTd GPU Memopuje ca npoMeHOM
koedunujenta usbanuBamwa oja 0.1 go 0.5 ca kopakom of 0.1. Ha kpajy, usabpana je
BpefHOCT 3a u3banuBame = (0.1 3a KOHayaH MoJies1 Kako OU ce ocTBapuje JAobpe
neppopMaHce y poLecy cerMeHTaluje.

ii) Bpoj kepHesa

HctpaxeH je u yTuLaj 6poja KepHesa y cjojeBuMa. [loKyluano ce ca HEKOJMKO
KoMb6uHanuja Hop. 8, 16, 32, 64 u 16, 32, 64, 128 6pojeBa je3rapa y cJjojeBUMa, a
pe3yJsiTaTH cy nokasanu aa je ca EIl = 35 u kombuHanujom 8, 16, 32, 64, 128 6pojeBa
jesarapa ocTBapeH oONTHMajJaH HW360p 3a IMOCTH3ake Hajoo/bux MnepdopMaHCU
cerMeHTalyje.

iii) KoeduuujeHT yuemwa

[IITo ce TUYe aHa/IM3€e CIMKA y CaruTaJHOj paBHY, npuMeheHo je fa pazanuute JIP
BpeJJHOCTH MMajy Behu yTulaj Ha nepdopMaHce cerMeHTanuje. Civka 5.1 npukasyje
$yHKIMjy ry6UTaKa 3a TDEHUHT M BaJIMJALIMOHU CKYTI ca pa3inyuTuM JIP BpegHOCTUMA.
Kao mTo ce BUAM ca C/IMKe, CBe CTOIE y4ewa pe3yJITyjy ocuuaanuvjama a0 oko EIl=12,
HAaKOH 4Yera ce NMOCTHXe CTabuJHOCT. YTBpheHo je fa ce ca cronoM yudewa JIP=0.01,
BEJIMYUHOM cepuje 8, Ay6UHOM Mpexe [0 256 KapaKTepUCTHKa KepHeJia (oyeBLIHU ca 8
KepHeJia) ocTBapyje HajBeha TauHOCT U 3a carMTaJIHe Y 32 aKCHjasiHe cauke. ONTUMaTHU
6poj emoxa 6uo je 35, HakoH yera je Mojes KoHBeprupao. [Ipukaszane cy ¢yHkIHUja
ryouTka (Cnuka 5.1), lajc koepunujeHTt (Cavka 5.2) v npecek nNpeko yHuje - JakapAoB
koedunujeHT caimyHocTH (Cimnka 5.3) TOKOM TPEHUHTa U Ba/ll/aliuje, peCIeKTUBHO.
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Cauka 5.1 PyHkyuja sybumka mokomM mpeHuHaa u gaaudayuje

Pe3systaTtu cy nokasanu 96.6% 3a /lajc koepunujenT (Cauka 5.2) TOKOM TpeHUHTa
1 95.9% TokoM BasiMialiMje 3a CJIMKe aKCHjaJIHOT peceka, kao 1 90.5% TOKOM TpeHUHTra
u 90.3% TOKOM BasMjaluje 3a CJAUKE CaruTaJHOr Npeceka. Pe3ysTaTu 3a JakapaoB
koepunujeHTt (Cauka 5.3) cy 93.5% TokoM TpeHuHra u 92.1% TokoM Bajaujanuje 3a
cavKe akcujasHor, U 82.7% TokoM TpeHUHra u 82.4% TokoM Bajujauuje 3a CIAUKe
CarvMTaJIHOT Ipeceka.
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Cauka 5.2 Koedpuyujenm /Jlajc mokom mpeHuHza u eaaudayuje
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Cauka 5.3 Jakapdos KoegpuyujeHm cAu4HOCMU MOKOM MpeHuHad U gaaudayuje

HakoH mpoHasia)kewa ONTHMaJHUX NapaMeTapa, BpeJHOCTH Ce NpOoLemyjy Ha
HeNo3HAaTHM CJIMKaMa — TeCT NoAcKyI, a Tabesa 5.1 npukasyje geTa/bHe pe3y/TaTe OBe
aHasu3e. Y 0BOM UCTpakuBamy, 3ay3eTocT GPU MeMopuje je y cBaKOM TPEHYTKY OUJIa 0,
4% - 6% u HUje uMaJsia Behe ofcTyname. BpeMe TpeHUHra 3a C/IMKE Y aKCUjaIHOj paBHU
O6W1JI0 je OTIIPUJIMKE 5 MUHYTQ, 0K je BpeMe cerMeHTalyje TecTa 6ui0o Mamwe o4 56 s (1 s
no cauuu). Bpeme TpeHuHra 3a c/MKe y caruTaJlHOj paBHU OUJIO je OKO 9 MUHYTA, [0K je
BpeMe cerMeHTalMje TecTa 6uio Mame o/, 120 s (1 s mo cauiu).

Ta6ena 5.1 Cmamucmuuke mMepe 3a mpeHuHz, 8aAUdayujy u mecm nodckyn y npoyecy
ceemenmayuje kopuwherwem onmumuzosaHux epedHocmu EIl = 35, 5C =8, u JIP = 0.01

CTaTuCTHYKa Mepa

Ta4YHOCT Jdajc  Jakapa nOpenusHOCT OJ3MB

Akcujaamu TpeHuHe 0.997 0.966 0.935 0.992 0.960
nozseo Baaudayuja 0.996 0.959 0.921 0.989 0.946
Tecm 0.996 0.961 0.925 0.986 0.954

Cazumananu TpeHuHe 0.997 0.905 0.827 0.980 0.871
noased Baaudayuja 0.997 0.903 0.824 0.977 0.871
Tecm 0.997 0.897 0.813 0.976 0.860

Cnuka 5.4 npukasyje BU3yeJIHU pe3y/ITaT CerMeHTaluje AUCKa 3a MalujeHTa ca
JVICK XepHUjOM y aKCHjaJIHO] paBHHU.
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Cauka 5.4 OpuzuHasHa cauka (1eeo), py4Ho ceemeHmMupaHu duck (y cpeduHu) u aymomamcku
ceameHmupaHu duck (decHo) 3a onmumusoeaHe xunepnapamempe EIl = 35, bC = 8 u JIP = 0.01 Ha
CAUKAMA y AKCUja/HOj pasHU

Cnvka 5.5 npukasyje BU3yeJIHU pe3yJTaT CerMeHTallUje 3a MaldjeHTa ca
XEpPHUjOM JIUCKA Y CaruTaJHO] PaBHM.

p— ok
v v

Cauka 5.5 OpuzuHasHa cauka (1e6o), py4Ho cezcmeHmupaHu ouck (y cpeduHu) u aymomamcku
ceameHmMupaHu duck (decHo) 3a onmumusoeaHe xunepnapamempe EIl = 35, 5C = 8 u JIP = 0.01 Ha
cAUKaMay cazumaJ/aHoj pagHu

Kopuurhewe HeypoHCKe Mpexke YUHH NPOLLEC cerMeHTalyje 6p3suM U poOyCHUM.
Takobe Tpeba HamoMeHyTH Ja Cy y CKyly IoJaTaka 3a CerMeHTalujy U 3/paBy U
XepHUPaHU JUCKOBU OUJIM MPUCYTHU HA CJIMKaMa, LITO 3HA4M /ia je CUCTEM y CTamy Ja
cerMeHTHpa U XepHHUpaHe M 3/jpaBe JUCKOBe ca BUCOKOM TayHowhy. Moxe fja ce
3aKJ/by4HM Jla ce KopullhemeM MallMHCKOT y4Yeka, OCTBapyje 6p3a, TayHa U ayToMaTCKa
cerMeHTallMja Ha cJIMKaMa (M 3a carMTaJ/IHy U 3a akcujaaHy paBaH) (Sustersic, Kovacevid,
et al. 2022). OBaj npUcTyn npejcTaB/ba No4YeTHY a3y ayToOMaTHU30BaHe JUjalrHOCTUKE U
aHa/IM3e JUCKYC XepHHje.

Jpyru kopak je 6M0 Mcelame cerMeHTUCaHe 006JIaCTU Ha BeJU4YUHy 64x64. To
3Ha4M Jja Cy CBe CJIMKe MCeyeHe U /ja UM je YCBOjeHa MCTa BeJIMuMHa. Tpeba HarJ1acuTu Aa
je 10% nosehamwa BesiMYMHe TPAaHUYHOT OKBUpA U3BPLIEHO KAaKo OU ce ocurypaso fa
Moryhe rpeunike y cerMeHTalMju He yTU4Yy Ha Jaby kiaacudukauujy. [lopen Tora,
no6osblllakbe peruoHa oJf UHTepeca kopuuiheweM CLAHE xuctorpamcke ekBuin3anuje
oMmoryhuJio je mno6o/bllIaHU KOHTPACT MOJIpyyja AUCKA U O/iBajatbe 0/ OKOJIHOT TKHBA.

YnopehuBamweM J06MjeHUX pe3yJiTaTa ca pe3yJTaTuMa U3 JIMTepaType, NoKa3asao
ce Jia Ipe/iJIo>KeHa MeTO/10JI0IMja IpeBa3nuia3y pe3yJiTaTe Koju Cy JOOUJIU APYTHU ayTOPU
(Tabena 5.2). Y3umajyhu y 063up Ja ce y BehHHU JiMTepaType KOPUCTHU CaMoO jeflaH
npecek (O6WJIO y aKCUjaJIHOj UJIM CarMTaJIHOj paBHHU), Kao U Ja je OpOj CJAMKA Yy CKymy
nojilaTaka MawHU 0Ji BehrHe CKynoBa nojaraka y JIMTepaTypH, NpeJJoKeHU MPUCTYI
nokKa3yje 3HaTHO 60/be pe3yJTaTe.
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Ta6ena 5.2 [lopeherbe nocmuesHymux pe3y1imama ca pesysimamuma us aumepamype

(Al-Kafri, (Mbarki, (Ghosh and
(Lu, et al. .
etal. etal. 2018) Chaudhary IIpeaioxkeHa MeTOA0JI0THja
2019) 2020) 2014)
a6bHOpPMAaJIHOCTH
JyMb6aJsiHa JIMCKa (XepHUja,
HcnmueaHu  cnvHa/HA CIIMHAJIHA .
JHCK HCNynYeme, JiyMbaJiHa AUCK XepHHUja
npo6saem CTeHOo3a . CTeHO3a
XepHHUja JleTeHepuCcaHu
JVICKOBH, UTA.)
aKcuvjaJiHa
PasaH aKCHjaJiHa aKcujajHa + carvrasiHa aKcuvjaJiHa caruTasiHa
cardraJsiHa
Bpoj cauka 48 345 382 22796 251 557 1169
Mempuka
nepgpopmaH- Jakapng Jakapn, Jajc Jajc Hajc  Jakapn  [Jajc  Jakapn
ce
TayHocm 0.92 0.93 0.93 0.82 0961 0.925 0.897 0.813

5.1.2. PesysTaTu u3/Bajama KapaKTepUCTHUKA

TpaguuuoHaMHU aJTOPUTMH NOApPa3yMeBajy H3/Bajatbe KapaKTePUCTUUHHUX
obeJiexkja Ha CIMIM KOja ce YeCTO MOTY YOUUTH rOJIMM OKOM (HIIp. UBUIIE, 00JIUK), HAKOH
yera 6pojHe BPeAHOCTU MONYT 06MMa/MOBPIIMHE MOTY AAaTH YBUJ y pa3Jjiuke uaMehy
NOMEHYTHX ob6eJiexxja KOoJ 3[paBUX U OOJIECHUX (XepHUPAHHUX) AMCKOBA MalMjeHaTa.
Tabena 5.3 gaje pe3ysiTaTe eKCTpakiiyje KapaKTEPUCTUYHUX obesiexxja (Sustersic, et al.
2022).

Ta6ena 5.3 Pasauke y obesedxcjuma 3a akcujasiHe cauke (cpedra epedHocm * cmaHdapdHa

desujayuja)
KapakTepucTu4Ho o6esiexje
ogHoc usmeby
COIICTBEHE NMOBPIIUHE
MOMEHT MOMEHT €KBMBaJIEHTHHU BPEJHOCTH rPaHUYHOT
€KCLLeHTPUYHOCT .
(cx) (cy) JAvjameTap TeH30pa npaBoOyraoHUKa
uHepuyje M NOBpLIUHE
JAMCKa
30pas duck = 128.39+6.53  124.13+6.20 0.68+0.05 51.08+4.16 174.55+61.78 1.30£0.03
Hcnynuerwe =~ 128.92+6.09 121.7048.55 0.69+0.04 59.32+8.14 238.39+108.30 1.30£0.03
Uenmpanna )¢ 141925  12072+17.84 0.66+0.05 57.80:7.43  223.38+93.21 1.44+0.36
XepHuja
XepHuja ca
sege 129.24+5.33 119.15+11.32 0.63+0.10 60.66%9.92 248.43+115.38 1.44+0.30
cmpaHe
XepHuja ca
decHe 124.75+8.02 115.18+13.92 0.61+0.10 60.23+8.81 242.07£101.47 1.42+0.07
cmpaHe

Moxke ce BUAETH Ja MOMEHTH He OIHMCYjy ajleKBaTHO pasjiuKy usMmeby

HEXEpHHUpPAHUX KW XE€PpHHPAHHX AHCKOBA, AOK EKCHEHTPHUIUTET KW €KBHBAJIEHTHHU
AnjaMeTap noxasyjy AOHEKJI€ PA3JINKY. C Apyre CTpaHe, COIICTBEHE BPEAHOCTH TEH30pa
HHepunje Cy Ce IIOKa3aJjie BeOMa OIIMCHHUM Yy pPa3/JIMKOBAlby OB€ [B€ KJjace. TaKobe
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WCNUTaHa je U QYHKIMja YAa/bEeHOCTH O/ TeXXUlITa Aucka, a Cavka 5.6a npukasyje oBO
pacTojame 3a 3/ipaB AUCK 6e3 XxepHHje, Aok CiMKa 5.66 NpUKasyje pacTojame 3a JUCK ca
XEpHUjOM. JacHO je Ja je KOJ HeXepHHpPaHUX JAUCKOBA OPOj MMKOBA /B, IITO OJroBapa
JABeMa HajyZa/beHUjUM Ta4yKaMa OJ] TeXHILITA HA XOPU30HTA/IHOj OCH, [JOK 32 XepHUPAHHU
JUCK IOCTOjU AOLATHU NHMK KOjU OAroBapa NoApydjy XepHuje (§u§ter§ié, Rankovi¢ and
Kovacevi¢, et al. 2021).

Pacrojatse o LieHTpa avcka Ao uBnLe Pacrojatbe o ueHTpa aucka 1o venue

Eyknuacka guctaxua
]
Eyknuacka auctaHua
g B B &8 & £ &
™
J

F-3 50 s 100 125 150 175 200
Bpoj Tavaka

0 50 100 150 200 50
Bpoj Tavaka

Cauka 5.6 Pesyamamu gpyHkyuje yoaeeHocmu od mexcuwima oucka 3a
a) 3dpas duck, 6) duck xepHujy

YOpkoc 4YumeHUMLIM Ja Cy OBM Ha/la3u INPYXWJIM 3Ha4dajaH HUHAUKATOp 3a
OTKpHBame XepHHje, [0KasaJo ce Ja je MPUCTYIl Makhe KOPUCTAH y CaydajeBHUMa ca
OosaruM ucnyndeweM pAucka. Crora ce MeToJe MAaIIMHCKOT Yy4yema [OKasyjy
CYepUOPHUjUM y Ipouecy KaacubUKanuje y OAHOCY Ha TpajULMOHA/IHe MeToje
M3/iBajakba KapaKTepPUCTUUYHHUX 06esiexja.

5.1.3. PesysTaTtu kiacudukaiuje

HakoH ycneuiHe cermeHTalMje perdoHa oJi MHTepeca M Hceljama pesJeBaHTHOT
rpaHUYHOT OKBUpA, yK/bydyjyhu mnoBehawe pervoHa oJi HWHTepeca, HU3BpIIEHA je
kj1acuduKalyja xepHujalyje AUcKa (3[paB JUCK, UCNyIYeke, LleHTPaIHa, AeCHa UJIU
JieBa XepHHUja 3a IpeceK y aKCHUjaIHOj paBHU U 3/paB JUcK, J14/J15, JI5/C1 HuBoO XepHUje
y carutasHoj paBHM). HakoH kopumhewa wmetoge GridSearch 3a mnojemaBamwe
xunepnapameTapa, yrBpheno je aa je DiscNet ca cnegehoM apxuTeKTypoM J1ao Haj6osbe
pesyJsiTarte:

e KOHBOJIYIIMOHM cJioj ca 16 ¢unartepa, ReLu akTuBanmoHoMm ¢QyHKIUjOM U
BeJIMYMHOM KepHeJsia 7X7,

® (JIOj CA)KUMaHa MaKCMMyMOM Ca KepHeJIOM BeJIMYUHe 3X3,

® KOHBOJYLMOHM cJoj ca 32 ¢unarepa, ReLu akTuBanymoHoM QyHKUIHjOM U
BeJIMYMHOM KepHeJsia 3X3,

e KOHBOJYLMjCKU cj0j ca 64 ¢unarepa, ReLu akTHBaMOHOM QYHKLHUjOM H
BeJIMYUHOM KepHeJa 4x4,

e (JIOj CaXXKMMama CpeJiiboM BpeaHoIhy,

e paBHHU ci0j (eHra. flatten layer) (Bpaha Konujy HU3a TpaHCHOPMUCAHOT Y jeJHY
JIUMEH3HUjY),

e (Joj U3banuBama ca 0.4,
e (JIOj HOpMaJM3aliyje,

® OTIYHO NOBE3aH CJIOj.
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[Tokasasio ce fa cy HajoONTUMaJIHUjU XUIlepliapaMeTpu:

® CarvMTa/IHU NMpHKa3s: AxaM onTUMHU3ATOp, 6p3uHa ydyewa le-05, 1=0.9, $2=0.9,
e=1e-08

® aKCHjaJIHM MpHUKa3: AjaM onTUMHU3aTop, 6p3uHa ydewa le-05, $1=0.9, $2=0.9,
e=1e-08

3aysetoct GPU MeMopuje U y npouecy kiacudukanuje je y CBAKOM TPEHYTKY 6uJia
4% - 6% u Huje uMasia Behe oacTyname. [lonTo KOHaUHA MpeXKa HUje 61Ja Tako Ayboka
Kao Jpyre npeaJjioKeHe Mpexe, BpeMe obyke je 6uiio y cekyHaama 3a DiscNet. Civka 5.7a
npukasyje ¢yHKIMjy T'YOMTKA 32 TPEHUHT U BaJIMJallMOHU CKYII, 32 aKCHjaJIHy paBaH, 10K
Cnvka 5.76 npukasyje QpyHKIMje ryOMTKa 3a caruTajJHy paBaH. PaHo 3aycTaBJbame je
KopullheHO Kao MeToJ, Ja ce u30erHe mnpeobyvyaBame, Kao U yBobhemwe ciojeBa
u3banuBama U KoepuliujeHaTa peryJjapusanyje.
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Cauka 5.7 ®yHkyuja sybumka 3a mpeHuHz U 8aaU0ayUOHU CKyN
a) akcujasiHa pasaH, 6) cazumasiHa pasaH

Cinuka 5.8a u Cinka 5.86 npukasyjy KprBe TaYHOCTU 32 TPEHUHT U BaJIMJJAlJMOHU
CKYII, 32 aKCHjaJIHy U CaruTa/IHy paBaH, PeCleKTUBHO. 3a NpeceK y aKCUjaJIHOj paBHHU,
npocedyHa TAayHOCT TOKOM Baaujauuje o6usa je 0.87, makpo mpocek je 6uo 0.82, a
noHjepucaHyu npocek je 6uo 0.87. CBe Tpu BpCTe TAYHOCTU Cy NpUjaB/beHE 360T
Heba/ITaHCUPAHOCTH KJlaca. 3a IpeceK Y caruTaJIHOj paBHU, IpOceYHa MPELU3HOCT TOKOM
BasiMiauuje 6uia je 0.91, makpo npocek je 6uo 0.91, a noHgeprcanu npocek je 6vuo 0.91.
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Cauka 5.8 Pynkyuja mauHocmu 3a mpeHuHe U 8aAudayuoHu CKyn
a) akcujasiHa pasaH, 6) cazumaJiHa pasaH
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Tabena 5.4 mpukasyje JeTa/bHe pe3yJsTaTe TAaUHOCTU KjaacuduKalyje Ha TeCT
NO/ICKYIly Ha OCHOBY pe3yJ/TaTa yHakKpcHe Baauzanyje. [[poceyHa Ta4yHOCT 3a NpUKa3 y
akcujaJHoj paBHM 6usa je 0.87 kaja je meT kJsaca 6uI0 KaacuPUKaALMOHU 3a/jaTak.
MebhyTrM, U3BpILEH je LOJaTHU 3aJaTak KaacudUKalLMje, NOITO Ce UCyNYerhe AUCKa
4eCcTO KaTeropulle Kao npBa ¢asa y kojoj GubpO3HU aHyJIyC AUCKA OCTaje HETAKHYT U
CTora OBa KJjaca MOXe IpeJCcTaB/baTU M3a30B 3a HEYPOHCKYy MpeXy ca aclnekTa
pas/IMKoBamwa 0, HIp. KJjace 34paBor Aucka. OBo ce Takohe MoxKe yOUMTH Ha OCHOBY
koHdy3uoHe matpule (Cauka 5.9). HakoH enuMMuHHCamwa je/lHe Kjaace (UCOymyere
JIUCKa), IpoceyHa TayHOCT ce noBehasa 3a 3%. Tpeba HanoOMeHYTH /A je ONTUMH3alHja
XuIleplapaMeTapa MOHOBO H3BpIleHa 3a 4YeTBOPOKJACHY KJacuPuKauujy U Ja Ccy
HajONTHMaJHUjU MapaMeTpu 6UIU 3a AJaMOB ONTUMU3ATOp, 6p3MHaA ydyema je le-04,
B1=0.9, B2=0.9 u € =1e-08. Be3aHo 3a k/1acudUKalMjy MPHUKa3a y CaruTaJHOj paBHH,
pe3yJITaTH ca KJacupuKalrjoM y TPU KJiace oKa3ajiy Cy npocedyHy TadyHocT of 0.91.

Ta6enaa 5.4 TauHocm no kaacama 3a dujazHocmuKy duck xepHuje (akcujasaHu u cazuma/aHu
noazsed)
Kaacugpukayuja duck xepHuje (akcujaiHa pasaH) (cpedrsa epedHocm)

3dpas WCOyM4YeH I[eHTPATHU JIEBH JleCHU CpeArba TaYHOCT KJIaca
0.95+1.8 0.74 0.67 0.87 0.86 0.87

3dpas - [EHTPATHU JIEBU JleCHU CpeArba TAYHOCT KJIaca
1.0 - 0.73 0.82 0.90 0.90
Kaacugpukayuja duck xepHuje (cazumaaxa pasaH) (cpedrsa epedHocm)

3dpas J14/J15 HUBO JI5/C1 level cpeba TAYHOCT KJjaca
0.90 0.91 0.92 091

Jla 6u ce y3esie y 063Up Jipyre MeTPUKe OCUM Ta4YHOCTH, KOHPY3UOHEe MaTpHUlle Cy
JlaTe 3a Ipecek y akcujasHoj (Ciuka 5.9a), v 3a npecek y carutasHoj paBHu (Cirka 5.96).
3a aKcHjaJIHU MorJ1e, BUAJbUBO je Jia ce KJlace UCIyNTYemhe U [leHTpa/lHa XepHUja 4ecTo
NOTPeNIHo KJacuUKYjy, IITO 3HAYU /] UX je HajTexKe Pa3JIMKOBATH O/ APYTUX KJaca.
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Cauka 5.9 Kougysuona mampuya a) akcujaaHa pasaH, 6) cazumasHa pasaH

6)
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Hcnynuewe UCKa je y TPU Caydaja KJIacMPUKOBAHO Kao 3/paB JHUCK, IITO je U
pasyMJ/bUBO, jep HeMa pynrtype anyjayca. /JloJaTHM MNOTeHLMUjaJHA NpobseM y
K1acupuKalnuju OuJsa je LieHTpa/Ha XEepHWja, Koja je MOCTUIJIA HAjHUXKY TadHOCT
ki1acudukanuje. OBo ce jaB/ba yrJ1aBHOM 360 HeOGaJJaHCUPAHOCTH CKylla MojaTaka ca
MaJiUM OpojeM C/JMKa 3a LeHTpPaJIHy XepHHWjy, Kao IITO je TO CAy4aj U Y CTBApPHO]j
KJIMHUYKO] npakcu (4yewhe ce jaB/bajy JieBa U JiecHa xepHHja). Takobe, neHTpasHa
NpOTpPy3Hja Ce 4eCcTO I'PAaHUYM Ca JIeBO/LeCHO MapaleHTpPaJHOM NpPOTPy3HjoM, @a je
pasyMJ/bUBO 3allITO je OBa BPCTa XepHHUje M3a3Bajla HeKe IOrpellHe KjaacupuKanuje
(Hajyewrhe kao JieBa UJIM JlecHa XepHHUja, lITO npukKasyje Ciavka 5.9a).

POK kpuBe cy nate Ha civkama ( Cavka 5.10a 1 Ciuka 5.106) 3a
aKCUjaJIHy U caruTajHy paBaH, peCclneKTUBHO. Moxe ce BUJETH Ja LipTame IpaBe
NO3UTHBHE CTONle Yy OJHOCY Ha JIQXKHO I[O3UTHUBHY CTONY TI0Ka3yje VCIEeIHY
KJIacupUKaLHjy.
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Cauka 5.10 POK kpuea a) akcujasHa pasaH, 6) cazumaiHa pasaH

Cnuka 5.11a u Ciauka 5.116 gajy kprBe ofjHOCA NMPEU3HOCTH U O/i3UBa (€HT.I.
precision recall) 3a akcujaJiHy U 3a carMTaJIHy paBaH, pecieKTUBHO. Tabesa 5.5 npukasyje
JeTa/bHe pe3yJiTaTe 3a TeCT CKYII, 3a IPeCeK Y aKCHUjaJIHOj U CarUTAJIHOj paBHHU.

Taéena 5.5 IIpeyuszrocm u 003us 3a dujazHocmuKy OUCK XepHuje (aKkcujaaHa u cazumaJ/iHa pasaH)

Knacudukanuja guck xepHuje (akcvjasHa paBaH)
(cpeama BpeAHOCT)

3paB UCTymYyeHe LleHTpasIHa JieBa JlecHa
npeyusHocm 0.92 0.78 0.70 0.93 0.82
censmueotm 1.00 0.70 0.64 082 090
(003ug)
cheyuguyHocm 0.94 0.97 0.96 0.99 0.97
3apaB - LEHTPATHU JIEBU JleCHU
npeyusHocm 1.00 - 0.73 0.82 0.90
censmuerotm 1.00 . 0.73 0.82 0.9
(od3us)
cneyuguuyHocm 1.00 - 0.95 0.95 0.98
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Knacudukanmja Auck xepHuje (carurajHa paBaH)
(cpeamwa BpeAHOCT)

3/IpaB J14/J15 HuBO JI5/C1 HuBO
npeyusHocm 0.89 0.93 0.90
ceH3umueHocm 0.91 0.89 0.93
(00d3ug)
cheyuguyHocm 0.95 0.96 0.95

Kagza je nsBpiieHa aHaiu3a ca kjaacudukanyjoM 4 kiace, pe3yaTaTH Cy IOKa3aau
no6oJblIaHy npoceyHy TadHocT of 0.90, anu u mobosbllaHy NPeU3HOCT U 0/13UB. OBO
yKasyje Ja I0CTOje CJMKe Koje INpeJCTaB/bajy TPaHUYHY JIMHUjy u3Meby ¢asa
XepHHUjalyje U Koje he OUTH HpeAMeET Ja/bUX HUCTpPaKMBama. Y CaruTajJHOj PaBHH,
NPELM3HOCT U O/I3UB Cy BUCOKH 3a CBe KJjace, Te Ce MOXe 3aK/by4UTH Ja KopuliheHa
Mpexa Jiaje oJIn4YHe pe3yJiTaTe.
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Cauka 5.11 I1P kpusa a) akcujasHa pasaH, 6) cazuma/aHa pasaH

HakoH nojeauHayHe kaacuduKaiyje 3a 06e paBHU, TECTUPAHO je KOJIMKO je 6uia
ycrneuiHa npejioXKeHa MeTOJ0JI0THja Kaja je MoJies1 YK/by4MBao aHalu3y Ha obeMa
paBHUMA (aKCHjaJIHOj U CarUTaNHOj) UCcTOBpeMeHoO. [lo/1 mpeTnocTaBKOM /ia Cy J0OCTYIHE
CJIMKe y aKCHUjaJIHOj U y CaruTaJIHOj paBHU 34 jeJHOTr MalidjeHTa, BPUIA Ce TeCTUpame
Moziesia Ha 100 ciuka kKoje Hucy kopuinheHe y ¢asama TpeHHHra W BaJujalyje.
Pesystatu nokasyjy TauHoct oz, 0.8 (Ta6esa 5.6).

Ta6ena 5.6 I[Ipoceuru (ycpedrseHu) pesysamamu kaacugukayuje 3a camo akcujaaHy pasaH, camo
cazumasHa pasad u obe pagHu UCMOBPEMEHO

Axkcujanna (5 kiaca) CaruTanHa (3 k1ace) AkcujanHa+ CarurajiHa
0.87 0.91 0.8

Kaga ce ynopesie nobujeHu pe3yaTaTu ca pe3yJaTaTUMa Jpyryux ayTopa, Moxe ce
BUZIETH Ja BehMHa JOCTYMHUX MeTOJa Koje ce KOPHUCTe MUCTpaxyjy caMo GUHApHY
kj1acuduKanujy (3paBy HacripaM 60JIeCHUX) Kao IITO je HaBeAHO y (Zhang, Bhalerao and
Hutchinson 2017), (Jamaludin, Kadir and Zisserman 2017). PagoBu Koju uUCTpaxyjy
MyJITHK/JIacMPUKaLMOHEe Tpo6aeMe, KOPUCTE CaMo je/laH MOrJie/l, Kao LITO je MPUKa3aHo
y (Pan, etal. 2021) u (Salehi, et al. 2019) u nocTuKy oko 87-88% TauHOCTH Ha CIMKaMa y
akcujaJHoj paBHH. MebhyTtum, Tpeba pehu jga je 6poj kjaca kopuinheH y TUM
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HUCTpaKMBalkhHMMa 3HATHO MakbH HEro y OBOM MCTpakuBamwy. Ca 4YeTHpPHU Kiace,
NOCTUTHYTA je Beha TauHOCT y OJHOCY Ha OHe AOCTyIHe y auTepaTypu. Takobhe, Tpeba
HallOMEHYTH Ja ce nopehewe He MOXe BPLIUTU JUPEKTHO, jep ce pasJ/IMKyjy Kjace U3
OBOT pajia 0] KJ1aca U3 JiuTepaType. AKO 61 ce U3BpLIMJIO Topehewe, caMo y jelHOM pajay
(Lu, et al. 2018) kopucTu ce aHa/M3a M KJAacUPHUKallMja Npeceka y aKCHjaJiHOj U
CaruTa/iHOj paBHH, U TO KOJ, CTEHO3e KUYMEHOI KaHaja rJie ce MOCTUKEe TAauHOCT Of
80.4+1.6%. Tabena 5.7 paje nperJief Haj60/bUX 00jaB/bEHUX pe3y/TaTa KoJ, aHA/IA3e
CIMYHUX NpobJieMa. YnopehrBamweM NpeTxo/He JABe TabeJie, MOXe Ce 3aK/bYYUTH Ja
IpeAJIO)KeHW MeTOJ, UMa HU3 NpPeJHOCTHU ca BUIIE aclekaTa — aHaju3a y 06e paBHHU
(akcujasiHa ¥ caruTasiHa), 6aBU ce MyJTUKJIACUPUKALMOHUM MPO6JIEMOM Ha peIaTUBHO
MaJ/IMM CKYNOBHMMa MoJaTaKa U MOCTUKE pe3yJITaTe KOju Cy YyIIOpeJUBH, I1a YaK U 60JbU
0/ pe3yJiTaTa y IUTepaTypH.

Ta6ena 5.7 [Ipezaed anumepamypHux pe3yamama Kod aHa/ause CAUYHUX npobaema

Zhang, .
B(hala(le l:fw (Jamaludin,
and Kadir and (Lu, et al. 2018) (Salehi,et (Pan, etal.
) Zisserman ’ ) al. 2019) 2021)
Hutchinson 2017)
2017)
CreHosa CreHo3a
HcmpascusaHu CTeHo3a KUNYMEHOT Juck Juck
KUYMEHOT KHYMEHOT . .
npob6siem KaHaJa XepHHja XepHHja
KaHaJa KaHaJia
Pasan AxkcujasHa ~ CardrasHa — AkcujanHa+CarutanHa — AkcujaaHa — AkcujasiHa
Bpoj cauka 582 12018 22796 2329 3555
Bunapnu / MYJITH BUILECTPYKO MyTH
OGUHApHU OGUHApHU 6uHapHU (HOpMaJHO, (HOpMaJHoO,
Myamu- (3apaBo,
(3mpaBy, (3mpaBy, (3apaBy, 6J1aro, UCIyITYethe, )
KAacu@ukayuoHu i npoTpy3Hja,
60J1eCHH) OosiecHH) = 60JileCHH)  yMepeHO, IPOTPY3Hja, i
npoébsem ; XepHwuja)
TEIIKO) eKCTpy3Huja)
TauHocm 86.6%3.3 91.4 96.3+0.46  80.4+1.6 877 88.76+3.72

Wnak, nmocToju HEKOJIMKO OrpaHHYela Koja Cce jaB/bajy y OKBUPY OBe aHa/u3e.
Kopumhenu ckyn nosaTtaka je peJaTUBHO MaJid 3a Ay60Ke KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKe
MpeXxe U MamH je y OZJHOCY Ha CKYTOBe M0/iaTaKa KOjU ce KOPUCTE Y APYTUM CTyAhjaMa.
Takobe, ckyn mojiaTaka je yk/by4MBao CJAMKe ca HUBOMMA NPOTPY3Hje, eKCTpy3uje U
CeKBecTpalidje XepHHUje, TaKo Aa HUje OWo Moryhe moJie/IMTU CKyIN MoJaTaka Ha joll
Matbe MOJICKYIIOBE, jep je rJIaBHU GOKYC OHO Jia ce pa3iukyjy HuBou (J14/J15 uau JI5/C1)
U cTpaHa (Mcnyn4yeme, JieBa, [leCHAa, LieHTpasHa) xepHHje. Byayha ucTpakvBamwa U
aHa/iv3e he ce KOHLeHTpUcaTh Ha JBe ob6JiacTu: (1) ycaBpliaBake OBOr CHUCTeMa
kopuiiheweM GOKycHpaHUje TeEXHUKe Koja aHaiudupa oapehene esiemente MRI ciivika u
(2) npukynsbame Buiie MRI civka kako 64 ce mpor3BeJsia NOTIYHO ayToOMaTCKa METO/a
¥ copTBep 3a MOJPUIKY OAJTYIMBAKY Y AUjarHO3U JUCKYC XepHHUje.

5.1.4. Mamne akTHUBalMje Kjaaca
Hajnpe cy reHepucaHe Male aKTHBallMje Kj1aca NoMohy npuMepa cJvKa U3 CKyna

no/ilaTaka 3a TeCTUpakbe Koje Cy MCIPABHO KJacupuKoBaHe (MCTUHCKU MO3UTUBHU) U
HeTayHO KJ1acuprKoBaHe (iaxkHO HeraTuBHHU) (Ciuka 5.12).
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Cauka 5.12 Mane akmusayuje kaaca 3a
a) mauHo kaacudukosaHu y3opyu 6) nozpewHo kaacudukosaHu y3opyu

3aTUM Cy BHM3yeJIM30BaHe Malle aKTHUBallyje Kjaca, Ha OCHOBY KOjUX MOXe Jia ce
3aK/by4yM Jila Ha Ta4YHO KJAaCUMPHUKOBAHUM CJAMKaMa, Malle UCTUYY KUUIMeHY MOXKJUHY Y
Jleny 0O0JIeCHOT JAUCKyca Kao peruoH oJ, HUHTepeca 3a kijaacudukauujy. OBakBa
BU3yeJiM3alidja MoTBphyje Ta4yHOCT pajia U 3aK/byuMBama HEYPOHCKE MpEXe, jep cy
yIpaBO OBU PETUOHU KJIMHUYKU peJIeBaHTHU Yy KJacuPUKaLUju AUCKYC xepHuje. Y
HeTayHO KJIaCMPUKOBAHMM CJMKaMa, Malle aKTHBalyje Kjaca Cy 4eCcTO NOKa3WBaJU
aKTHUBALMjy Ha MpeJIeBaHTHUM 00J1acTUMa CJIMKe Kao LITO je [eHTPaJHU [leo NpLI/beHa.
OBO MOe NPYXUTHU J0Ka3e Jja ce MoJies1 pOKycHhpa Ha 00J1IaCTH CJIUKe Koje Cy KIMHUYKU
peJsieBaHTHe y 006J1aCTU KOMIIpecHje KUUMeHe MoxJrHe. [lopes Tora, Mane akTHUBaLuje
KJlaca Tpeba Ja/be aHa/IM3UpaTH a 60U ce yTBpAWJIa NOHOB/bBUBOCT, PENPOLYKTUBHOCT U
OCeT/bMBOCT Ha paHJAOMM3allUjy TeXHWHe Mojesa, WTo he 6UTH mpegMeT 6yayhux
VCTpaXKUBama.

HMako cy mane akTuBaluje Kjaca BeoMa UJIYyCTPAaTUBHE Yy JIOKaJIU3alHju BaXKHUX
KapaKTepUCTHUKA y K1acHuPUKalujy, OHe UMajy U oJipeheHa orpaHUYera Kao LITO je HIP.
HeJlocTaTak moHoB/bUBOCTH (Merali, et al. 2021). Adebayo, et al. (2018) cy nokazanu aa,
Ka/la Cy 03HaKe HAaCyMU4YHO [TepMyTHpaHe HAaKOH TPEHUHTa, Malle aKTHUBalUje KJaca Cy U
Jla/be HarJsaulaBaJie JleJIoBe CJIHMKe KOje Cy BU3yeJIHO pesieBaHTHe 3a AujarHosy. Yak u
KaJla ce OBe Male KOPHUCTe 3a aHaJu3y Jla OU ce UCTaK/e KapaKTEpPUCTUKE Koje MOoJe
cMaTpa peJieBaHTHUM 3a NpeJBUbame, joll yBeK INOCTOje OrpaHUYEHA Y HHUXOBOM
NpUXBaTawky Y KIMHUYKOj IPAKCH.

5.2.Pe3ysiTaTy aHa/iM3e 6MOMeJUIMHCKHUX CUTHAJ/IA OC/Iathakba

[J1aBHM pe3yJiTaTH OBOT Jiesla UCTPaXKMBakba NOTBPhHyjy XunoTtesy Jia narujeHTu
KoJ Kojux je moTBpheHa aujarHosa JI5/C1l fuck XepHHje HMMajy OYMTaBamka MambUX
BpPEJHOCTH CHJIa Ha Npe/ibeM JieJly CTolasa - IPCTUMa (Makbe CuJie Ha JIEBOM CTONaly
6u ykasupaJsie Ha JI5/C1 AuCKyc XepHUjy Ha JieBOj CTPaHU), ;0K NalHjeHTH ca jujarH030M
6osiectu J14/J15 uMajy ouuTaBaha MawbUX BpeIHOCTH cusia Ha neTu. OBU pe3ysTaTu ce
IIOKJIANajy ca HeypoJIOUIKUM IperJieioM MuliMhHe c1ab0CTU KOjU Cy 06aBUJIU JieKapy
(TecT 3s1aTHU cTaHAapa). CucTeM ce Takobhe MMoKas3ao Jia je y CTawy Jja pas3JibKyje 3/ipaBe
ocobe o/ UCITUTAaHUKa Ca JUCK XEPHUjOM.

5.2.1. PesysTaTu kiacupukauuje

Y HapegHuM TabesiaMa IMpUKasaHe Cy pas3/duuTe KOMOMHalluje MeToja
HOpMaJsiu3aldje KOMOMHOBaHe ca pa3/IMYMTHUM KJacuPpUKATOpUMa, rje je HajoosbU
KJacMPUKATOp 3a CBAaKM MeTOJ, HOpMaJsu3aluje obesiekeH MoJeb6/baHUM CJI0BHMaA
(Sustersi¢, Milovanovi¢, et al. 2020). Y npsoM cay4ajy, 3a noTpe6e yHaKpcHe Baualuje,
32 nauujeHTa cy KopuiheHa 3a 06yKy, a 1 manujeHT je KopuiuheH y cBpxe TeCTUpama
(Tabena 5.8). Kao pe3yartat, npuMemeHe cy 33 KOMOUHAIMje U U3padyyHaTa je cpefitha
TAYHOCT 32 CBaKM KJ1acUPUKATOP U CBAKy MeTO/ly HOpMaJih3aluje.
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Ta6ena 5.8 Pesyimamu umniaemeHmupaHux kKaacuukamopa ca pasaudumum memodama
HopMaauzayuje Ha nodayuma kada cy 32 nayujenma kopuwheHa 3a o6yky u 1 nayujeHm je
KopuwheH y cepXxy mecmuparsa

.}IOI‘I/ICTH‘{.Ka Cra6sa SVM  Hauphu Bajec  K-NN CiyyajHe

perpecuja ojJjy4yMBama myme

6e3 Hopmaauzayuje 0.5758 0.6970 0.7273 0.7273 0.4242  0.6970
zscore - 0.8485 0.6364 0.8485 0.3939 0.8182

norm 0.6061 0.6970 0.3333 0.6970 0.3939 0.6667

scale 0.6970 0.6061 0.6061 0.7273 0.3939  0.6667

range 0.7879 0.8485 0.5455 0.6970 0.3939 0.8788
center - 0.7879 0.7576 0.7273 0.4545 0.7576

Y npyrom ciay4ajy, 3a norpebe yHaKpcHe Basidaauuje, 31 nanujeHT je kopuiheH 3a
00yKy, a 2 malujeHTa Ccy KopuuiheHa y CBpXy TecTUpamwa. [IpuMemwmeHo je 465
KOMOMHAalMja U M3padyyHaTa je TAa4HOCT 33 CBaKU KJIaCUPUKATOpP U CBAKY METOAY
HopMasin3anuje. KopuiheHa cy iBa HauMHa 3a U3payyHaBakhe TAYHOCTH O3HAYEeHa Kao:

e ,owmpa mavyHocm“, WITO 3HA4YH Jla je KOMOWHALKja TeCTHPaha 03HAYeHa Kao
TayHa caMo Ka/Jja cy 00a naiyjeHTa npaBuHO KiacupukoBaHa (Tabesa 5.9),

e ,cpedwa mayHocm“, U3payyHaTa Kao CcpeAra BpPEeJHOCT CBHUX TauyHHUX
kn1acudukanyja (y jeAHOj KOMOMHALMjU CBAaKM TAa4HO KJACUPUKOBAH CYy4Yaj
ponpuHocu ca 50% of, yKynHe TadyHOCTH). 3a ,Cpefilby Ta4YHOCT" ce Takohe
M3padyHaBa BapHjaHca 3a CBaKU KJacUPUKATOp U MEeTOJ HopMaju3alyje, na
Cy CTora pe3yJITaTH y OBOj TabeJu JaTH Kao Cpe/itba TAYHOCT * BapHjaHca
(Tabena 5.10).

Ta6ena 5.9 Pesysmamu umniaemeHmMupaHux kKiaacudukamopa ca pasaudumum memodama
HopMaausayuje Ha nodayuma kada je 31 nayujenm kopuwheHn 3a 06yKy u 2 nayujeHma y cepxy
mecmupar.a (mepda mayHocm)

Jlorncmq-lca Crat6sa SVM HaI/I.BHPl K-NN Cayuajue
perpecuja  OAJIlyYMBamba Bajec myme
66_3 0.4337 0.4621 0.5133 0.5246 0.1723 0.4602
HopMaausayuje
zscore - 0.6856 0.3977 0.6875 0.1307 0.6383
norm 0.4394 0.4716 0.1080 0.4981 0.1307 0.4678
scale 0.4716 0.3769 0.3561 0.5114 0.1402 0.3712
range 0.5549 0.7235 0.2860 0.4091 0.1307 0.6932
center - 0.5985 0.5549 0.5208 0.1837 0.5455

3a cayyaj 2, 3a ,Ccpefiltby TA4yHOCT‘ H3padyyHaBa Ce BapujaHCa 3a CBaKHU
KJacuPUKaTOp U METOJ, HOpMaJiu3alidje, a Cy cTora pe3yJTaTd y Tabead AATH Kao
cpe/ilba TavyHOCT * BapujaHca (Tabesna 5.10).
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Ta6ena 5.10 Pezynsmamu umniemMeHmMupaHux kiadacugukamopd ca pasaudumum memodama
HopMaJausayuje Ha cuposum nodayuma kada je 31 nayujenm kopuuwiheH 3a 06yKy u 2 nayujeHmay
C8pXy mecmuparea (cpedra mavyHocm)

JlorucTu4ka Cra6sa Mer. nor. . K-Haj6.1. Ciay4ajue
. HauBHu Bajec
perpecwuja o Iy4YrBama BEKTOpa cycega myme
Ges . 0.653£1.556 0.687+£1.653  0.715x1.527  0.722%1.4728 0.421+£1.831 0.685+1.544
HopMma/usayuje
zscore - 0.828+1.418  0.632+1.545 0.829+1.5197 0.382x1.706 0.810+1.556
norm 0.660+£1.532 0.690+£1.562  0.347+1.830 0.707%1.3903  0.382%+1.706 0.676+1.623
scale 0.692+1.622 0.622+1.563  0.592+1.631 0.720+1.5088 0.389+1.764 0.629+1.529
range 0.739+1.449 0.854%£1.352  0.542+1.616 0.646+1.6784  0.382+1.706 0.833+1.497
center - 0.776£1.509  0.740+1.590 0.724+£1.5559  0.449+1.925 0.752+1.663

Y Tpehem cayuajy, 3a mnotpebe yHakpcHe Banujauuje, 30 mnauujeHara je
kopuiheHo 3a 06yKy, a 3 nayujeHTa cy KopuirheHa y cBpxe TecTHpaka. Kao pesysrar,
npuMereHo je 4060 koMbUHALMja U U3payyHaTa je TAYHOCT 3a CBaKU KJIaCUPUKATOP U
CBaKy MeToJy HopMasu3auuje. Takohe, kopuuiheHa cy ABa HayMHa 3a U3payyHaBambe
TAa4YHOCTHU O3HAYeHe Kao ,O0UITpa TavyHOCT" (KOMOMHAIMja TeCTHpamkba je 03HaYeHa Kao
TayHa CcaMO aKo Cy CBa TpU MalMjeHTa Koja Cy TecTUpaHa OWJIa HCIOPABHO
ki1acudukoBaHa) (Tabena 5.11) u ,cpeamwa TauHoOCT” (CpeArba BPeAHOCT CBUX TAaYHUX
KJacupUKaluja - y jeAHO] KOMOHWHAIMjU CBAaKM MCIPABHO KJIACUPUKOBAH CJy4aj
JlonpuHocy TayHocTH ca 0.333) (Tabena 5.12).

Ta6ena 5.11 Pezyamamu umniemeHMuUpaHux kiaacugukamopa ca pasauvumum memooamad
HopMmaausayuje Ha cuposum nodayuma kada je 30 nayujeHama kopuwheHo 3a 06yKy u 3 nayujeHma
Yy cepXxy mecmuparsa (owmpa mavyHocm)

Jloructuuyka Cra6sa Met.nnor. HauBHM K-Haj6n. Ciay4ajHe
perpecuja oAaJlydMBamkba BeKTOpa Bajec cycejga myme
6es 02812 0.2727 03501 03591 00662  0.3116
HopMmaausayuje
zscore - 0.5594 0.2427 0.5368 0.0359 0.5114
norm 0.2832 0.3050 0.0346 0.3470 0.0365 0.2964
scale 0.3121 0.2124 0.2014 0.3442 0.0444 0.2302
range 0.3941 0.6105 0.1453 0.2282 0.0365 0.5620
center - 0.4580 0.3924 0.3567 0.0665 0.4016

Kaza je y nmuTamwy u3padyHaBamwe ,Cpefitbe TAaYHOCTU" 3a OBaj C/Iy4aj, OHaA je
M3payyHaTa Kao Cpe/ilbha TAYHOCT * BapujaHca 3a CBAaKU KJACUPUKATOP U METO[,
HopMaJsin3anuje (Tabesa 5.12).

Ta6ena 5.12 Pezynmamu umniemMeHmMupaHux kadacugukamopa ca pasaudumum memodama
HopMaauzayuje Ha nhodayuma kada je 30 nayujeHama kopuwheHo 3a 06yKy u 3 nayujeHmay cepxy
mecmuparsa (cpedrwa mauHocm)

Jloructuyka Cra6uia Mer. nor. HauBHM K-Hajour. Cay4dajHe

perpecuja  ojjlyuydBama  BeKTopa Bajec cycesa myme

063 () 645+1580 066121654 0.702¢1556 0.710£1.495 0419:1.825 0.678+1.585
HOopma.ausayuje

zscore - 0.823+1.429 0.624+1.552 0.813:1.531 0.371+1.721 0.805+1.561

norm 0.663+1.560 0.683+1.566  0.358+1.812 0.710:1.416 0371:1.720 0.668+1.630
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scale 0.675%x1.615  0.617£1.575 0.577+1.616 0.705%1.506 0.384%1.758 0.625%£1.555
range 0.729+1.439 0.850+1.371 0.537£1.608 0.618+1.709 0.371+1.720 0.830+1.490
center - 0.779+1.513 0.724+1.602 0.717+1.575 0.442+1.909 0.739+1.656

Y yeTBpTOM cCiy4ajy, 3a noTrpebe yHaKpcHe Bajaujauyje, 29 mnanujeHara je
kopuiheHo 3a 06yKy, a 4 nayujeHTa cy KopulitheHa y cBpxe TecThpama. Kao pesysTar,
npuMereHo je 23751 koMOUHalMja ¥ U3padyHaTa je TAYHOCT 3a CBaKU KJ1acUPUKATOP U
CBaKy MeToJy HopMa/au3zauuje. U oBze cy kopumheHa ABa HauvHa 3a U3payyHaBambe
TAa4YHOCTH O3HaueHe Kao ,olTpa TayHocT" (Tabesa 5.13) u ,cpeamwa TayHoCcT (Cpearba
BPeJJHOCT CBHUX TAayHUX KJacupuKaluja - y je/JHOj] KOMOMHAIMjU CBAaKU HCIPABHO
kJ1acuduKoBaH ciay4daj sonpuHocu 0.25 Taunoctu (Tabesa 5.14).

Ta6ena 5.13 Pesyamamu npumereHUX Kaacuukamopa ca pasauvyumum memodama
HopMaausayuje Ha nodayuma kaod je 29 nayujeHama kopuwheHo 3a 06yKy u 4 nayujeHmay cepxy
mecmuparea (owmpa ma4Hocm)

Jloructuyka Cra6aa MerT. nor. . K-Hajon. Ciay4ajHe
) HauBHM Bajec
perpecwja oJJy4ydBama BeKTOpa cycesa myme
6es  g1671 0.1630 0.2303 0.2318 0.0237  0.1987
HopMmaausayuje
zscore - 0.4298 0.1438 0.4070 0.0079 0.3896
norm 0.1820 0.1903 0.0110 0.2333 0.0085 0.1927
scale 0.2092 0.1126 0.1093 0.2224 0.0122 0.1300
range 0.2752 0.5102 0.0718 0.1249 0.0085 0.4477
center - 0.3433 0.2675 0.2347 0.0220 0.2840

Beh momeHyTO, 3a ,Cpefitby TA4HOCT" M3payyHaBa Ce BapHjaHCa 3a CBaKHU
KJIacuPUKATOP U METO/T HOpMaJiM3aliyje, a IeTa/bHU pe3yJITaTU Cy IPUKa3aHU y Tabesu
Kao cpe/ikba TAaYHOCT * BapujaHca (Tabesa 5.14).

Ta6ena 5.14 Pezyamamu umniemeHMupaHux kKiaacugukamopa ca pasauvumum memooamd
Hopmaauzayuje Ha nodayuma kaoa je 29 nayujenama kopuwheHo 3a 06yKy u 4 nayujeHmay cepxy
mecmuparea (cpedrba mavyHocm)

JlorucTuyka Cra6uia MerT. nor. . K-Haj6u1. CayyajHe
. HauBHM Bajec
perpecuja oJJIyYrBamha BEKTOpa cyceaa myme
66,3 0.634+1.579 0.656+1.629  0.689+1.579 0.698+1.517 0.417+1.821 0.669+1.589
HopMaauzayuje

zscore - 0.811+1.458 0.614%1.556 0.799+1.542 0.361+1.733  0.798+1.567

norm 0.658+1.561 0.679+1.578  0.365+1.792  0.707+x1.437 0.362+1.731 0.668+1.644

scale 0.672+1.603 0.611+1.601  0.562+1.603 0.690+1.517 0.378+1.751 0.618+1.549

range 0.718+1.447  0.844%#1.382 0.531+1.605 0.603+1.722 0.362+1.731 0.826+1.502

center - 0.778+1.527 0.708+1.614  0.707+1.587  0.435%+1.896 0.734+1.665

Moxe ce mpuUMeTHUTH Ja je Hajeha TauyHOCT Jj00MjeHa KopullhewmeM MeTO0M
cay4yajHUX myMa ca TayHouhy oz 0.8788, 3a ciyuaj kaza cy 32 nayujeHTa kopuiunheHa 3a
00yky, a 1 3a noTpebe TecTupawa. Takohe, BeoMa BHCOKa NPELU3HOCT je JoOHjeHa
kopuinheweM HauBHOT bajeca u cTabasia o/iyiydrMBama ca TayHouhy of 0.8485. Kpo3s cBe
Moryhe kom6HHanuje, cTabsa oJJy4YlMBaka W HauBHU bajec 6u 6uaM BeoMa
KOHKYPEHTHH, NPU 4yeMy OM cTabJsa ojjyyMBama OWsa 60J/ba Kajla ce KOPUCTEe HeKe
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MeTo/le HopMaJsiu3aliyje (zscore, range v center), J0K je HauBHU bajec 6Wo 60J/bu KajJa
HUje KopullheHa HOpMaJsiu3alyja, Kao ¥ KaZja cy norm M scale kopumheHu kao MeToze
HopMasiu3anuje. OBo ce Moe 06jaCHUTH YUHEHULIOM /Ja je caM Mpo6JieM 3aCHOBAH Ha
gorunu AKO-OH/IA, miTo ra YyMHU NOrOJHMM 3a OBa JiBa ajJroputMa. Takobhe, y oBom
TpeHyTKy, 300r pejlaTUBHO MaJie 0ase mojaTaka of 33 MNalujeHTa, He MOry ce
IPUMEHUTH aJITOPUTMHU AYOOKOT y4yema.

Cnuka 5.13a-6 npukasyje npuMepe ctabJjia o/Jly4MBakba 3a Koja ce MokKasaJio Jja
Cy MorojHa 3a aHa/au3y jaTor npo6JsieMa. [IpejcraB/beHO je camo cTabJsio 6e3
HOpMaJ/IM3aTopa M Ca HOPMa/IM3aTOPOM range, jep je OBaj HOPMaM3ATOP IMOCTHUIaA0
HajooJsbe pesysTaTe (Sustersi¢, Milovanovi¢, et al. 2020).
cpeara BpeaHoCT
N1-N3 cenaopa < 10.2172 J * CPOAH-a BRAAHOCT

\\J'I\1 -N3 cenaopa >= 10.2172

N
N
N
RN
N,
™

cpeqaksa BpenHocT ’ Bucuralcm] < 175.5 ‘ BucuHalcm] >= 175.5

1 7 ." cpedr-a BpegHoCT
R1-D3 censopa < 8.98075/ ,u1 -3 cenaopa >= 8.98075 /

Nn4/ms ns/c1 nams cpefitba BpeAHOCT /', cpearsa BpegHocT
(necHa (nesa (nesa  A1-A3 censopa < 15.202 \A1-A3 censopa >= 15.202
cTpaHa) cTpaHa)  crpama) \
° °
ns/c1 n4/ns

(necHa cTpaHa) (neea cTpaHa)
a) Cma6so odayuusarea — jedHa mozyhHocm (6e3 Hopmaausayuje)

cpegHa BpeaHoCT * cpefha BpeaHocT
A1-A3 cenaopa < 0.151837 7 . [1-03 censopa >= 0.151837
/ N

/ cpefra BpegHocT ‘ cpefHa BpegHocT
s ;1 14 cenaopa < 0.00186769 " 114 censopa >= 0.00186769
(right side) /N

. 0
Nn4/mns5 cpefHa BpegHOCT
cpeqa BpeaHocT
(nesa ) I1-N3 ceHaopa < 0. 1967/33 \ J11-N3 ceaopa >= 0.196733
cTpaHa
N

/ \
® ]
ns5/C1 nams
(neea cTpaHa) (necHa cTpaHa)

b) Cmabso odayuusarea — ucmo cmab10 Kaoy a) ca range HOpMaau3ayujom

Cauka 5.13 BusyesnuszoeaHu npumepu cmabana 001y4usarsa — NpUKasaHu peayamamu 6e3
HopMa/ausayuje U HOpMaau3ayujom range

HMako je 610 9 yna3HUX KapaKTepUCTHKA Koje Cy KopulllheHe Kao NpeguKTOPHU
JUCKYyC XepHHje, HHUCY CBU [IONpUHEJM J[OHOLIEWwY KOHayHe oajayke. [IpumapHO
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aTpubyTU NpoceyHe BPENHOCTH CHUJie Tpeamer Jesa cronana JI1-JI3 u mpoceuHe
BPEeJHOCTHU CuJie mpejmer Aesa cronana /[1-/13 cy fonpuHeNH JOHOLIEHY KOHAYHE
oaayke (Ciuka 5.13). 3aHUMJ/BUBO je Jja HUCY CBe KOMOUHalUje uMaJie pa3IMuuTa crabJia
o/llydMBama Kao pe3dysTare. Ha npuMep, kaja je kopuurtheHa HopMasiu3alyja norm, y
CBUM KOMOMHalMjaMa, MoJieJIoBaHa Cy caMo 2 pasJiMyvTa cTabJsa ojyyyuBama. Ciuka
5.136 nmpuka3syje jefHO OJ OBa JABa MO/JieJl0OBaHa cTabJsa ojsy4yuBawa. OBaj MoJen je
[I0Ka3ao /a je Takohe aTpubyT MpoceuyHa BpeJHOCT cuJie neTe JI4 MpuUcyTHA Kao YBOP
o/ iyuuBama. Moxe ce BUIETH 1a 6p0ojeBU KOjU Ce OHABJ/bAjy Y MOJIEJIOBAHUM CTabJIMMa
oJJIyKa UMILJIMLUPAjy Aa ce Mpo6JieM JAUCKYC XepHUje MOXe 006jacHUTH ca 4ak 3, a He
BUIlIE O/ 6 ,aK0-OHJa" npaBusa. Takohe je npuMeheHo Ja je Kjaca, Koja npejcTaB/ba
JI5/C1 puckyc xepHUjy Ha JiIeBOj CTPaHM, AOHEKJe ,KPpUTUYHA” 3a JUjarHo3y, LITO Ce
MOXKe 00jaCHUTH YMIEHUIOM Jla je Maju 6poj manujeHata 6GUO JOCTYyNaH y CETy
nojilaTaka ca 0BOM JIMjarHO30M.

[lomrTo ce MeTosa mokasaja AOOPOM 3a pas3/iMKOBame cybjekaTa 06e3 JUCKYC
XepHHUje o/ UCTTUTAaHHKA Ca JUCKYC XepHUjOM, OUJIO je 3aHMMJ/bHMBO BUZLETH KaKo he MeTo/
KJ1acMPUKOBATH NallMjeHTe HAKOH XUpYPIlIKe onepanyje U pusukanHe Tepanuje. Tabesa
5.15 mnpukasyje pe3yaTaTe 3a TeCTUpaHe CybjeKTe HAKOH omepanuje, rjae pej
,2N1000/bllIakbe“ MOKa3yje TAa4HOCT aJrOpUTMa y mnopehemwy ca 6pojeM maiujeHaTa ca
1n060J/blIaHOM MUIIMNHOM CHaroy, ,6e3 no6oJblliamka“ NoKalyje Ta4HOCT aJropuTMa y
nopebhemwy ca 6pojeM nanujeHaTta 6e3 nobosblilamkba MUIIMhHE cHare U ,yKyNnHO” oKasyje
YKYIIHY TaA4yHOCT KaJZla HeMa pa3/iBajatba Ha MOGOJbLIAHO U HENOOO0J/bIIAHO CTaHe
naluvjeHTa.

Ta6ena 5.15 Pesysimamu mecmuparba Ha NOCM-XUPYypUKUM Cybjekmuma

JlorucTu4ka Cra6aa MerT. nor. HauBHM K-Hajo6u1. Cay4ajHe
perpecuja O/JIyYHUBaba BeKTOpa Bajec cyceaa myme
0e3 HopMaJIM3allyje
no6osvliarse 0.857 0.857 0.857 0.857 0.857 0.000
HeMa nobobUAra 0.538 0.654 0.615 0.654 0.500 0.731
YKYNHO 0.606 0.697 0.667 0.697 0.576 0.576
zscore
no6osvuiarse - 0.857 0.857 0.857 0.857 0.000
Hema no6o bllarea - 0.654 0.654 0.654 0.462 0.654
YKYNHO - 0.636 0.636 0.636 0.485 0.515
norm
no6osvuaree 0.857 0.857 0.857 0.857 0.857 0.000
HeMa no6o/bUAra 0.269 0.615 0.577 0.731 0.500 0.731
YKYNHO 0.394 0.667 0.636 0.758 0.576 0.576
scale
no6osvlarse 0.857 0.857 0.857 0.857 0.857 0.000
HeMa nobobUAA 0.423 0.615 0.538 0.538 0.423 0.654
YKYNHO 0.455 0.606 0.545 0.545 0.455 0.515
range
no6osbularse 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.000
HeMda no6obllarea 0.615 0.731 0.692 0.692 0.462 0.731
YKYNHO 0.606 0.697 0.667 0.667 0.485 0.576
center
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nobosbuarbe - 0.857 0.857 0.857 0.857 0.000
HeMd nobo/bUard - 0.654 0.731 0.692 0.500 0.769
YKYNHO - 0.697 0.758 0.727 0.576 0.606

Tabena 5.16 npukasyje pesy/aTaTe 3a TeCTUpPaHe CybjeKTe HAKOH (U3UKaJIHe
Tepamnuje, re pej ,ob6o/blliakbe” NOKa3yje TAUHOCT aJITOPUTMa Y nopehewy ca 6pojeM
nauujeHara ca no6o/plIaHOM MUIIMNHOM CHarow, ,6e3 noboJsbliama“ NoKasyje Ta4YHOCT
aJiropuTMa y nopehemwy ca 6pojem nauujeHata 6e3 nobosblliakba U ,yKYIHO MOKa3yje
YKYIIHY TayHOCT KaZa HeMa pa3/iBajaba Ha NOOOJ/bLIAHO U HENOOO0J/bLIAHO CTame
nanuvjeHTa.

Ta6ena 5.16 Pesysimamu mecmuparba Ha UCNUMAHUYUMA HAKOH (PU3UKA/IHe mepanuje

HOZI:;T“_ Cra6.uia Mert. nor. Hal/l.BHI/I K-Haj6sn.  Ciay4ajHe
perpecuja OoJJIydyuBamka  BeKToOpa Bajec cyceaa myme
0e3 HopMaJIM3aluje
no6osbularbe 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 0.000
HeMad no6o/bUAra 0.400 0.800 0.800 0.667 0.600 0.800
VKYNHO 0.576 0.758 0.758 0.697 0.667 0.364
zscore
no6osvular-e - 0.833 0.833 0.833 0.833 0.000
Hema no6o.blarea - 0.600 0.533 0.467 0.333 0.533
VKYNHO - 0.606 0.576 0.545 0.485 0.242
norm
no6osvularse 0.778 0.778 0.778 0.778 0.778 0.000
HeMa no6o./bllarea 0.200 0.667 0.600 0.733 0.533 0.800
YKYNHO 0.515 0.727 0.697 0.758 0.667 0.364
scale
no6osbularbe 0.833 0.833 0.833 0.833 0.833 0.000
HeMad no6obUAa 0.133 0.533 0.467 0.400 0.333 0.467
YKYNHO 0.394 0.576 0.545 0.515 0.485 0.212
range
no6osvuiarbe 0.833 0.833 0.833 0.833 0.833 0.000
HeMa no6o./bllarea 0.133 0.533 0.400 0.400 0.333 0.533
YKYNHO 0.364 0.545 0.485 0.485 0.455 0.242
center
no6osvuiarse - 0.889 0.889 0.889 0.889 0.000
HeMda nobobUarba - 0.667 0.733 0.733 0.600 0.867
YKYNHO - 0.788 0.818 0.818 0.758 0.394

Mozke ce BUZieTH Jia je ,l060/bllIamkbe” J0OPO AHWjarHOCTUKOBAHO aJITOPUTMOM, aJlu
y 3aBUCHOCTH 0] MeTOJla HOpMasiu3aliije, HeKU KJIacuPpUKaTOPU He MOCTUXKY BUCOKY
TayHOoCT. Haj6o/bu a/irOpUTMU 3a MOCT-XUPYPLIKY MHTEPBEHUU]Y U Nocie GU3UKAIHE
Tepanuje OWJIM Cy O4YeKHBAHO CTabJi0 oJJlyuMBawma U HauBHU bajec, ca MeToaoM
NOTIOPHUX BEKTOpPA Kao KOHKYPEeHTOM Y oZipeheHuM pe3yaTaThMa.
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5.2.2. Kpeupame cuctema 3a NoApUIKY OJJyYUBaby

OcHoBHa Hzeja je 6u1a fja ce CUCTEMATCKH UMILJIEMEHTHPa HEKOJIMKO a/irOpUTaMa
MaLIMHCKOT ydema Kao COPTBEpPCKUX aJfOpUTaMa Kako OU ce ofpeJusd HajboJbe
npuaroheHy aJropuTMHM 3a 0Baj crequdpryad npobdseM. KoHBeHIIMOHA/IHE MeTO/e 3a
JAWjarHOCTUKY JAUCKYC XepHHUje YK/bydyjy pas/IMuuTe BpPCTEe CKPUHUHIA Kao LITO Cy
penaredcku cuumuy, CT, MRI nnu mujesorpam. OBe TeXHUKe Cy Makbe-BHIlle HHBAa3UBHE
3a NalMjeHTa, YK/bydyjy 3pademe, a NPUMapHU HEAOCTATaK je BPEMEHCKH IepHUOJ
NpoBeJieH Ha JIMCTaMa 4YeKamwa. [IpejJioxkeHa MeTOZoJIOTHja NpeACTaB/ba KOPAK Ka
NOTIYHO aQyTOMaTU30BaHOM CUCTEMY KOjU OM yK/bYYHBAO HEKOJIMKO MUHYTA Mepema U
[I0CTaB/baka JUjarHO3e Ha JIMIy MecTa. To 3Ha4yM Ja je OCHOBHHU LiMJb Jla Ce HAlpaBH
HeuHBa3suBHU ypebaj koju he momohu Jsiekapuma npu 6p30M MOYETHOM IIperJeay
nauuvjeHata. OOjeKTHMBHA Mepema, 3ajelHO ca MeToJaMa MAIUMHCKOI Yy4yema 3a
KJ1acupuUKalujy HUBoa JUCKYC XepHHUje, 6ua 6M NOMOhHO cpeZACTBO 3a Jjaby aHAIU3Y
YKOJIMKO Ce CYMH-a Ha IIOCTOjame AUCKYC XepHHUje.

Hako je kopuirheHo 9 ysa3HUX KapaKTepuCTHKaA 3a 00yKy KiacupukaTopa (1o,
CTapOCT, TeXKMHA, BUCHHA, IPOCeYHe BpeJHOCTH ceH3opa JI1-JI3, npoceyHe BpeAHOCTHU
ceHsopa /l1-/13, npoceyHe BpeJHOCTHU ceH30pa JI4, npoceyHe BpeAHOCTHU ceH3opa |4, Tun
onepanyje (MUKPOJAMCKEKTOMMja WM AUCKEKTOMHMja)), HUjelHA OJf TOpe HaBeJeHUX
KapaKTepUCTHKa Ce HUje MoKa3aJa Kao Jobap NpeJUuKTOp HUBOA AUCKYC XepHHUje, 0CUM
BpeIHOCTU ceH3opa. To je 610 cay4aj ca CBUM KOMOHWHaljaMa cTabJia o/iJlydyrBamba Koje
je mpuKazaHO Kao Hajoosbu kKaacupukaTtop. M3yseTak je jefHO cTab/0 OAJydHMBama
(Cnuka 5.13). ¥ Tom cay4dajy, kaJla HUje KopuillheHa HOpMaJsiM3aliMja, BUCMHA 0cobe je
npejcTaB/baja jelaH JIUCT y CTabay ofJiyke. MehyTuM, y CBUM OCTa/IUM CJIy4yajeBUMa,
caMO BpeJHOCTH CHUJIe OYHMTaHe ca CeH30pa Cy O6uJie peJieBaHTHU NPEJAUKTOPU JUCKYC
xepHuje (Cavka 5.136).

Kapa je ped o pesysiTaTuMa, oKasaJio ce Jia je cTabJ/10 o/i/IydrBakha NpesCcTaB/ba
Jlo6py JIOTUKY 3a JWjarHOCTUQUKOBame JUCK XepHHUje. Y BehnMHM KoMOGUHanuja ca
pas/IMYUTUM MeToJaMa HopMaJsiM3alyje, cCTabj10 0//Iy4YrBama je ajio HajBehy TauHOCT.
Kajma ce caMo jesaH cy0jeKT KOPUCTH y CKyIy MoJaTaka 3a TeCTUpPalke U Y CBUM
KOMOMHaIMjaMa, CTabJio oJJlyuMBama je OuJo Hajoo/bu KaacupuKaTop Kada Ccy
KopuuiheHe MeTojie zZscore, norm U center Hopmasu3sauuja (0.8485, 0.6970, 0.7879
TAa4yHOCTH, pecneKTHBHO). HauBHU Bajec je Takohe mokazao ob6ehaBajyhe pesysTate,
nocturaBwin tayHocTt on 0.7273, 0.8485, 0.6970, 0.7273, kaja ce KOMOUMHyje 6e3
HOpMaJiM3allyje, zscore, norm u scale MeTosa HopMmasiu3aiidje. [lokasaJso ce fa caydajHe
1IyMe MOCTHXKY HajBehy Ta4yHOCT 0/ CBUX aJIrOpUTaMa Kajia Cy y KOMOMHalLMjU ca norm
HOpMaJiM3alyjoM, nocturaBiiu TadHocT of 0.8788. [lasbe, kako ce 6poj cydjekaTa y CKymy
no/laTaka 3a TecTUupamwe noBeharao (2-4 cybjekTa 3a TecTUpame), Hajeehy TauHOCT 3a
CBaKy MeTOJly HOpMaJilu3aliije UCTOBPEMEHO Cy IOCTUIJIa cTabJs1a o/iylyyrBawa U HauBHu
Bajec (Tabesa 5.8-Tabesa 5.14). Kaga cy 2 cybjekTa kopuliheHa 3a TeCTUpambe, HajBehy
TA4YHOCT je OCTHUIJIO CTabJIo O4JIyYUBama, 3ajesjHo ca MeTooM range (0.7235 3a ,,oitpy
tayHocT” U 0.8542 3a ,cpeawy TayHocT”). OBO je 6UO ciay4daj U Kaja cy 3 cybjekTa
KopullheHa 3a TecTUpamwe, TJe je cTabjJo OoJlydMBama, 3ajeJH0 ca norm
HopMasiu3anujoM, nocturyo 0.6105 ,omrtpe TayHoctu“ u 0.85 ,cpeamwe TayHOCTH".
[loHOBO, Kajia cy 4 cyb6jekTa KopulllheHa 3a TecTUpambe, CTabJ10 OAJYYUBaKa, 3aje/HO ca
norm HOpMaJ/iM3alyjoM, MOCTUIJIO je HajBehy TayHocT - 0.5102 ,TBpJe TayHOCTU" U
0.8444 ,cpenmwe TauHOCTU". YjeHO, CTaHAAp/IHE JeBUjaliuje cy OuJie HajMame 3a cTabJio
O/ZiIy4MBaka ca norm HOpMaJiu3aliijoM, Y CBUM HaBeJleHUM ciy4yajeBMMa. OBO Mokasyje

81



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

Jla aKo ce MoJalM CeH30pa cKanupajy y omcery of [0,1], cTabsio oasydyrBawa 61U 6UI0
60Jbe 0/ CBUX OCTauX kJacudukaTopa. Takohe, oBo ce Moxke BepupUKOBATH YBU/IOM Y
CTaTUCTUYKE METPUKE OCET/bUBOCTH, CIELUPUYHOCTU U NMPENU3HOCTH U3padyyHaATe 3a
CBaKy KJIacy, CBaKy nojiesy TpeHUuHr-TecT (32-1, 31-2, 30-3 u 29-4), 3a cBaku aJiroputaM
U CBaKM MeToJ| HopMasiu3auuje. OBU pe3yJTaTH NpejcTaBbeHU cy y [lpusory 1, fok
Tabena 5.17 faje camo yKyInHe BpeJHOCTHU 3a CTabJio 0/Jy4YrBabha ca HOpMaau3alujomM
range.

Ta6ena 5.17 Cmamucmuuke mepe — ocemsugocm, cneyuduuHocm u npeyusHocm 3d cmab./io
00/1y4uBard ca HOPMAAU3AYUjOM range, y pa3AudUMUM KOMOUHAYUjaMA MpeHUH2-mecm
nodckynosa

32 tpeHuHr 31 TpeHuHr 30 TpeHMHr 29 TpeHUHT

-1 Tect - 2 TeCT - 3 TecT -4 TecT

CeHzumugHocm 0.8671 0.8716 0.8499 0.8578
CneyugpuuHocm 0.9525 0.9541 0.9508 0.9498
IIpeyusnocm 0.8348 0.8399 0.8235 0.8302

MeTone aHcamb6uia (eHrJsi. Ensemble methods) cy Takobhe TecThpaHe, OCeO6HO
Adaptive boosting, Linear programming boosting, Totally corrective boosting, Random
undersampling boosting, Random subspace u Bootstrap aggregation u pesyataTtu cy
OUJIM WM HWXKU WM CIMYHU KJIAaCUMYHUM KJacudukaTtopuma. Y caydajy 32 - 1 nogeie,
Random undersampling boosting ca 100 nukayca ¥ MakcCUMaJIHUM 6pojeM nojesa oz, 4
je mocturao Ta4yHocT 0/, 0.8788, cTo kao u MeToAa cay4dajHUX wiyMma. CBe ocTasie MeTOie
aHcaMbJ/1a Cy MOCTHUIJIe Makby TAayHOCT. CJMYHU pe3ysaTaTdu cy A06UjeHH U 3a Jpyre
KOMOMHalYje no/ieJla TPEHUHT-TECTOBA, U HUKa/ia aHCaMbJ1 MeTo/ie HUCY TOCTUTJIe 60/be
pe3ysTaTe y OJHOCY Ha KJacuuHe kiacupukaTtope. [lowto crabia oAydyuBama HUje
TEIIKO UMIIJIEMEHTHUPATH Ha Xap/iBepy, MOTHUBALIHja Jia Cce AW3ajHHUpaA NPUJaroheHu Yum
3a JMjarHo3y JUCKYC XepHHUje Ha OCHOBY Mepema CUJe CTomaja M HajboJber
ki1acudukaTopa je 6usa onpapaaHa. CioXkeHHje MeTo/ie aHCaMbJ1a HUCY MTOCTUTJIe 60Jbe
pesyJsiTaTe (Haj60/ba TAYHOCT KOjy CY MOCTHUIJIM je MCTA TAYHOCT Kao W CTaHAAPAHU
KJ1acuPUKaTOpH), ITO AOAATHO NOTBphyje MOTUBALM]jy Jla ce M3ajHUpa NpuaaroheHu
YHII 32 aHAJIM3Y JIUCK XepHHje Ha OCHOBY ,jeIHOCTABHOr" Ki1acudpukaTopa.

Takobe Tpeba HarsiacMTH Ja je JIOTUYHO Jla je BPeJHOCT ,OlITpe Ta4HOCTH"
omafiasa ca BehuMm 6pojeM manujeHaTa Ha TeCcTUpawy, jep je ,0lTpa TayHOCT®
JeduHUCaHA Kpo3 KOMOWHAlLMje TecTHpamwa, Kao IITO je Ja ce jeHa KOMOGHHaluja
O3HayaBa Kao TayHa CaMO KaJla Cy CBM TeCTUpPaHM Mal{jeHTH MpaBUIHO
K1acudUKOBaHU. AKO je 6pOj TeCTUPAHUX NaldjeHaTa 610 2, TO 3HA4YHU /la CaMO aKo Cy
06a mauMjeHTa TayHO KJacUPUKOBaHA, KOMOHMHAlMja ce O3HayaBa Kao MCIPaBHO
ki1acupukoBaHa. OBo OCTaje BeoMa TeXakK 3a/laTakK ako je 6poj uCnUTaHUKa 2, 3, 4 uiau
Behy, jep je koMOUHaLMja 03HaYeHa Kao KJacuPUKOBaHA CaMO aKO Cy CBU CyOjeKTH
TeCcTUpaka MPaBUJIHO K1acuPprKoBaHU. BpJio je BepoBaTHO Ja he jesaH nmanujeHT 6UTH
NorpelHo kaacupUuKoBaH U 360r Tora he cBe koOMOHHalMje ca TUM NaLlMjeHTOM OUTHU
,HeTayHe”. Ctora ,cpeAmwa Ta4HOCT" NpeAcTaB/ba 00/by METPUKY, jep Jaje cpeliby
BPeJHOCT CBUX TauyHUX Kiacudukauuja (y jefHOj KOMOMHALMjU CBAKU HCIPABHO
KJ1acU(PUKOBaH C/1y4yaj IONPHUHOCU O/[peheHOoM NpoLeHTy TauHOCTH). MehyTum, uzeja je
Ousa ¥ Jla ce IpUKaxke ,,0LITPA TAYHOCT" Jja 6M MOKa3aJy /a, 4aK M y3 CTpora npaBuJa,
TQYHOCT He nazja ucnoh 50% 3a Haj60/pM KIaCUPUKATOP.
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JlobujeHa je csaba kopesauuja usMmehy moJsia ¥ HUBOA JUCKYC XepHUje, Kao U
M3Mehy TUIa roja3HOCTU U HUBOA JUCKYC XepHUje (koedUuiyjeHTH Kopeaauuje cy 0.279
1 0.037, pecrieKTUBHO, 6€3 CTaTUCTHUUYKe 3HadajHOCTH). [lo1iTo HUje mocTojasna jaka Be3a
n3Mebhy 6us10 Koje o1 0BUX BapUjabJiu, MOXKe ce 3aK/bYYUTH /1a HUje 6uiio npedepeHIyje
y MorJiely THIa roja3HOCTH U oJipeheHor HUBOa AUCKYC XepHHUje, UM 1oJia U ogpeheHor
HUBOA JJUCKYC XepHHje.

Bpeme 3a 06yKy y HajjouidjeM ClieHapHjy, Kaza je 3a 00yky kKopuuiheHo 29
nanujeHaTa M KaZja Cy M3padyHaTe cBe Moryhe koM6GuHauuje, ca jeJHOM MeTOJOM
HOpMaJsiu3alidje U CBUM KJacudpukaTopuMa, 6uo je oko 7 caTu. Bpeme u3Bohemwa
3aK/by4YMBakba je UCIOJ jelHe CeKyH/ie, [1a Ce MOXKe ce TBPAUTH Jia ce BpeMe 00yKe MOxe
CMambUTH ONTUMU3AIMjOM KopUultheweM 60/be koMIjyTepcke i GPU koHdurypanuje.

[Ipunrkom ekcnepuMeHTa npyuMeheHo je jla Heka Mepera HUCY OWJia aJleKBaTHa,
IITO 3HAYH /Jla CTONAJI0 HUje O6UJI0 JO0OPO MOCTaB/bEHO HA CeH30pe (Tj. HUje ycneBaso a
IIOKpHje ceH30pe), ¥ 360r TOra je OO JJ0 OYUTaBamka BPeJHOCTH OJIM3y HyJie 3a Te
ceHsope. OBakaB c/y4aj ce jaBuO Ko/, 3 MallujeHTa LTO OM NOTEHIMja/IHO MOTJIO JOBECTU
Jl0 JIQXKHUX pe3yJiTaTa Koju yKasyjy Ha NPUCYCTBO AUCK XxepHHUje. [la 61 ce mpeBa3ulliao
0Baj Mpo6J/ieM, IPUMEHEH je UCTH KOHLENT U MeTojo iordja Ha 30 mainujeHaTa, IITO
3HA4U /ia Cy YKJIOWeHa 3 IOTEeHLWjaHO JIollla Mepera U3 CKyIa nojaTtaka. [[oHOBJ/beH je
HCTHU IpoLecC MoJesie Ha MO CKYIOBe 3a TPEHUHT U TecTHa 29u 1,28 u 2,27 u 3,26 u 4,
pecnieKkTUBHO. Pe3ysTaTu cy nokasanu ga je TadyHocT Beha 3a yak 10-20% kapa Huje
kopuitheHa HopMasiu3anuja. MehyTum, kazja cy nojany HopMaaM30BaHU KopullheweM
61JI0 KOT HOpMaJIM3aTopa, TAYHOCT ce nmobosbiasa o 4%. [lopen Tora, npumeheHo je f1a
cTabJ10 oJly4rMBamka y OBOM CJy4ajy Yy CBUM KOMOHWHalMjaMa BHIIe JIMYM Ha NpUMep
npukasaH Ha ciaunu (Cauka 5.136), Hero Ha npuMep npukasaH Ha caunu (Cauka 5.13a),
IITO 3HAa4M ca Mawe YBopoBa. CBe OBO MUMILIMIMpA [ia Ce ca BUILe Mepewa MOXe Ja
HalpaB{ jeJlHOCTAaBaH CUCTeM 3a IMOAPIIKY oaJyyuBamwy ca camo Tpu AKO-OHJA
npaBuia. [lpunarohaBawe cronasa niaaTGopMU U CeH30pUMa MOXe MpeJCTaB/baTH
OorpaHHYere TPEHYTHOT iu3ajHa m1aTtdopme, Tako Aa he ce oy 6yayhHOCTH axkypupaTu
Kako 6M Morao Jila noJip>kd HEKOJIMKO MO3HIiMja ceH30pa KOju 3aBUCe O/ CTaHJapAHe
BeJIMYMHe LiMnesie/cronajia (Kao LITO je IOKpeTHa lKWHAa/BohuLa Ay JIMHUje GUKCHUX
CeH30pa - je/lHa lIMHA BohUIa 32 TpU MeTaTap3ajiHa CeH30pa U je/iHa LIMHA 3a Bohemwe
3a CEH30p IeTe).

[llTo ce Tu4ye nmopehewa pesysTara oBe AOKTOPCKe AUCEpPTAlLMje ca paJloBUMa
JApyrux aytopa, y pagoBuMa (Hancock, et al. 2011), (Suri, et al. 2011) u (McCarthy, et al.
2007) ce ucTtpaxyje HeypoJiollKa Be3a u3Mel)y HEpBHUX KOpeHa U JiepMaToMa. AHain3e
y OKBUPY OBHUX CTyAHja Cy paheHe caMo ca MeJUIIMHCKOT CTAHOBHIITA, U TO Y BUAY
CTyAMja cJAy4aja M ca acleKkTa ONpaBJJaHOCTH ynoTpebe caabocTu Muiiuha y
JHUjarHOCTULM JUCKYC XepHHUje U CJAMYHHUX NpobsemMa ca KUUMOM. Ca M3y3eTKOM
HEKOJIMKO pajioBa Halle ucTpaxkubauke rpyne (Peuli¢, Suster$i¢ and Peuli¢ 2018,
Sustersi¢, et al. 2020, Peuli¢, et al 2020), He mocToje paZoBHU Koju ce OaBe
MMIJIEMEHTALMjOM QJITOPUTAMa BelllTAYKe MHTEJIMTeHIMje Ha CUTHaJle CeH30pa CuJje
cTonajia y /by AUjarHOCTUKOBama AUCK XepHUje HAa HUBouMa JI14/J15 u/unu JI5/C1.
OBM paZioBU ce IPBEHCTBEHO 6aBe Mpe3eHTaljoM HOBe IJ1aTdopMe KOjy CY OCMUCIUIIU
aytopu (Peuli¢, Suster$i¢ and Peuli¢ 2018, M. S. Peuli¢ 2020), 3aTuM ce HcTpaxyje
CTaTUCTHUYKA 3HAYAjHOCT BPEJHOCTHU CeH30pa y nopehemwy ca KIMHUYKUM MaHYeJIHUM
TecToM Mulinha (Peuli¢, et al. 2020), kako 6U ce CTBOPUO CUCTEM paHe UAeHTUPUKaLU]je
JIUCKYC XepHUje KOju 6U MpeAcTaB/ba0 MOMONHO CpeACTBO JieKapuMa Ja Mollasby
TecTHpaHe MalMjeHTe Ha fa/be MCIUTHBame (Sustersic, et al. 2020). Hujeguo apyro
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HCTpaXKUBakbe HUje U3rpajuio niaatTdopmy 3a 06jeKTUBHO Mepeme c1abocTyu Mulirha u
JIOHOLIEee OJIJIyKe 3aCHOBaHe HAa MAlUMHCKOM Y4Yely O HUBOY M CTPaHM JUCK XepHHje.
CBe apyre ayTomaTcke MeToJe ce 6aBe MRI ckeHUpaweM U NMOKyIIaBajy [a NpeABUze
3aK/bydyaK O CTawy NalMjeHTa Ha OCHOBY cerMeHTtauuje ciavke (Handayani 2019)
(Schmidyt, et al. 2007) (Corso 2008) (Neubert, Fripp and al 2012). ['1aBHO orpaHuyemne
OBUX CTYy[HMja je TO LITO Cy CBe NpPHUMEHmeHe MeToJe IO0JyayTOMaTCKe U 3axTeBajy
J0JIaTHY KOpPEKLHjy pellerma WM Cy BeOMa OCeT/bMBe Ha NpoMeHe mnapaMmeTrapa. Ha
OCHOBY Beh NOMeHyTOr Ja Cy MCTpaXuBama I0Ka3aJja Ja BepoBaTHoha forabaja
XepHHUjaluje JyMOasHOT JMCKA, Ha OCHOBY No3UTUBHOr Haja3za MRI je camo 8%
(Trafimow and Trafimow 2016), pasym/sbuBo je ga ce MRI ckeHupame He MoOXKe
KOPUCTUTU Kao jeJJUHW U3BOP [AMUjarHOCTUYKUX HUHPopMauuja. CBe HaBeAeHO
npeJCcTaB/ba J0OOPY OCHOBY 3a pa3BOj HOBe MeTOJe 3a ayTOMAaTCKO OTKpHUBame JUCK
xepHuje BaH MRI aHa/iu3e, ITO je K MIPUKA3aHO y OBOj AHUCEPTALUJH.

Jla/ba UcTpakvBamwka y OBOj 00J1aCTM MOTY Ce YCMEPUTH Ka UMILJIEMeHTalHUjUu
aJroprvTaMa Koju Cy y OBOM pajly lloKa3aslu HajBehy TayHoCT (Tj. cTabJsa o4 ly4rBama)
Ha jep TUHUM YUIIOBMMA KaKo G6U ce CTBOPUO UCTUHCKHU IPEHOCUB CUCTEeM, cieludriaH
3a 60JieCcT (AMCK XepHUja) KOjU MOXKe MOCAYKUTHU Kao CUCTEM 32 NOJPIIKY OAJYYUBabY
3a Op3y [MjarHOCTUKY 4YaK U KoJ Kyhe, BaH O00JIHUIA U MeAULIMHCKUX LieHTapa. OBo he y
BeJIMKOj MepU CMambUTHU peJioBe YeKama 3a MRI, koju je, a BepoBaTHO he 1 ocTaTy 3/1aTHU
CTaHZJApJA Y 0BOj 06JIACTH.

[J1aBHa orpaHUyYeHa 0BOT UCTPAKMBakba MMPOU3UJIa3e U3 MaJIoT 6poja Jo0CTYIMHUX
naiyjeHaTta, Kao 4 360r Tora IITO je MOHEKaJ, A0Ja3ujio [0 Ipellaka y Mepewy jep
CEeH30pU HUCY 6UIM A06po nmpusiaroheHu Ja oAroBapajy cromnajuma nauujeHta. OBaj
HeJloCTaTakK ce Moxke nmpeBasuhu y cienehoj reHepanuju miaatdopme ca BUIIE MOJI0XkKaja
ceH30pa Koju he 3aBUCUTHU 0] BeJIMUMHe cTonajsa/uunesne. Ha Taj HauuH he ce usbehu
NO3ULIMOHUPaKe oZipeheHo 3a CBaku CybjeKT MOoHA0co6 U yMeCTOo Tora Jo3BoJinhe ce
II0JIO’KAjU CeH30pa Ha OCHOBY BeJIMUMHe cTomasja. byayha uctpaxkuBamwa he ce
doKycupaTH Ha Kpeupawme MepHe MaTdopme MoBe3aHe ca MPOIECOPCKUM YUIIOM
He3aBUCHO 0/] pauyHapa/JianTomna, Kako 64 ce oMoryhuo npaBu CUCTEM Mepema Ha JULYy
MeCTa Ca CUCTEMOM 3a NOAPILIKY O/JIyYUBaY O AUCKYC XepHHUjU ¥ peaIHOM BpEMEHY.
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6. UMIVIEMEHTALIU]JA AJITOPUTAMA 3A IUJATHO3Y
AUCKYC XEPHHU]JE HA ®IITA YHAILY

HepaBHo cy ce aaropuTMu 3a 06pajly CAvMKe HMIJIEMEHTHPAHW Ha XapJBepy
[0jaBUJIM Kao Haju3BO/J/bUBUje pellere 3a MoOoJblliatbe NephopMaHCH CUCTeMa 3a
00pajsy civke. YBohewe pekoHGUIypabUJIHUX ypebhaja U xap/BepCKUX MPOrpaMCcKUX
je3rka loAaTHO cy yop3asu obpaay cauka Ha xapABepy. @IIT'A je nporpamMmabuinu (Mau
pexkoHdurypabuinu) ypehaj y kojeM ce KOHayHa JIOTUYKA CTPYKTypa MOXKE AUPEKTHO
KOHQUIYpUCaTH 0f, CTpaHe Kpajwer KopucHuka (Brown, et al. 1992). ®IIT'A ce cacToju
0/l HM3a HelloBe3aHUX eJleMeHaTa Kojy ce MOT'y IporpaMupaTH Uiy Mehyco6HO noBe3aTu
(un koHbUrypUcaTH) npeMa cnenMPUKaLUju KOPUCHUKA Ha TEOPHjCKU HeOrpaHUYEeH
6poj HaunHa. C 063MpOM Jja ce MOXKe pelnporpaMMupaTH U Jlako Hagorpaguty, ®IIT'A nyu
KoMHnpoMuc usmehy ¢JyieKCMOUIHOCTH NpoLiecopa ONIITe HaMeHe U Xap/Bepa Op3vHa
ASIC (Mittal, Gupta and Dasgupta 2008). Ctora ce ®II'A yecTo KOpUCTHU Kao naaTdopma
3a UMIJIEMeHTall1jy aJropuTaMa 3a o6pajly CJiMKa y peaJlJHOM BpeMEHY.

N360p apxuTekType cucTeMa 3a UMIUIEMEHTALUjy XapABepa YKJ/bY4yjy
ctaHgapaHe henuje ASIC-a, anyv u mporpamMabu/iHa pellermha Kao IITO CY JUTHTAJTHU
npouecopu curnana JICII (enru. digital signal processor (DSP)) u ®II'A. CBaku of BbUX
MMa npeJHOCTH U HeaocTtaTke. [lornyHu npusiarohenu ASIC nausajH Moxke Jja MOHYAU
Hajboo/be mepdopMaHCce, ajiu ce He MoKe pekoHdurypucatu. CTora, 61M/10 KaKBa rpelika
y AU3ajHy Xap/iBepa Koja IOCTOjU HAKOH POX3BO/[Ibe MOApa3yMeBa oZj0aliMBambe 1eJior
npousBoza. /JICIl cy cmenujajn3oBaHU MHUKPOIPOLLECOPH, OOMYHO IMpOrpaMUpaHu y
nporpaMckoM jesuky C, uiM y aceM06JiepCKOM KOJy paJiui OCTBapUBama N060JbIIAHUX
neppopmancu. [lobpo cy npuiaroheHu 3a HU3y3eTHO CJOXKeHe W MaTeMaTU4KU
MHTEH3MBHE 33aj/laTKe Kao WITO je obpaja cauka. M jasbe je moTpeOGHO MO3HABAHE
Xap/IBEPCKOT [1M3ajHa, ajiv je WheroBa MpPeJHOCT IITO je KpUBA yuyewa MHOTO0 Opxka y
nopehewy ca Apyrum au3sajHepckum usbopuma. Mehytum, mohnu /ICII-oBu cy ckynu u
IbUX0Be o/iroBapajyhe copTBepcKe aniMKalyje HeKajJla He 0/iroBapajy neppopmaHcaMma
xap/ZBepa. PekoHdurypadbuina pauyHapcka TexHosioruja ko @III'A, 3ajeaHo ca MHOrUM
JApyruM Kapaktepuctukama ®III'A yuHe ujeasHUM 3a 06pay CJMKa y peaJJHOM BpeMeHY
(Mittal, Gupta u Dasgupta 2008). [IpegHOCTH Kao WITO Cy mapajeju3aM U TeXHUKe
neBoBo/a (eHrJ1. pipeline techniques) mory 6utu pa3BujeHe Ha QIII'A, wiTo HUje moryhe
ko HameHckux /[ICIl-a (Xilinx 2002). 'naBHU pasJsior 3a BehMHY HHXXeHepa 3allTo
nzabpatu OII'A y onnocy Ha /ICII jecy MUKpoOIpoL,eCOPCKHU 3aXTeBU anyuKanyje (Mittal,
Gupta u Dasgupta 2008).

MHore mnpenHoctd koje uMa OII'A yMHe uUX MNOXKE/bHUM HU360pOM 3a
VMMIlJIEMEHTALM]Y Y JOMEHY AUTKMTalHe 06paje carvka. Ha ocHOBy ncTpaxxkuBamwa (Mittal,
Gupta u Dasgupta 2008), ocHOBHe KapaKTEpPUCTUKE, Koje cy yjefHo u npegHoctu PIIT'A

cy:

1. KapakTepucTHKa MHOTHX IIpo6JieMa KOju ce jaB/bajy y 00J1aCcTU 06pajie CJIUKa je
npe CBera BHIIECTPyKa UWTepaTHBHA o6paja CKymoBa MojaTaka (HIp.
4eTBOPOCTENEeHa JeTeKlHja WBHIA momohy Canny MeToje), WITO 3axTeBa
BUILIECTPYKeE NpeJia3e npeko cirke. OBU NpeJiasu, KOju ce MOpajy U3BOJAUTH je/laH
3a pyruM Ha payyHapy OIILITe HAMeHe, MOTY Ce CIIOjUTH Y jeAaH npoJia3 Ha PIITA,
jep mWeroBa CTPYKTypa MOXe [Jla HCKOPUCTH TPOCTOPHU W BPEMEHCKH
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napasnenusaMm. OIII'A Moxke ma paau ca BUllle Mpo3opa MapasiesiHO, Kao U Ja
napaJieJIHO M3BplIaBa BUIIECTPYKe ollepaliije yHyTap jelHOT mpo3opa.

[I[puMeHa HEKOJIMKO TeXHHWKa ONTHUMHU3aluje Kao wWTo cy Loop Fusion, Loop
Unrolling vthn. omoryhaBa edpukacHo kopuuihewe OPIII'A pecypca u yop3ame
y3beraBameM CYBHUILHUX Ollepalyja.

@IIT'A cy cnoco6He 3a napaJsiesiHu /0, mito oMoryhaBa f1la 06aBJbajy YuTame (M3
MeMopHuje), 06paay U nucame (y MEMOPH]jY) HCTOBpeMeHO. MHOTe olepaliuje Kao
HIIP. KOHBOJIYLIWja, MpOHaJaXkekhe KBaJ[paTHOT KOpeHa WTJ. MHOro Opxe ce
M3Bo/ie KopullheweM MeTo/ie LIeBOBO/A U Mapasiesiu3Ma.

Csa Jsioruka Ha ®II'A Moxe ce TOHOBO peKOHPUTYpUCATH, Kperupajyhu MoTnyHo
JApyrauunju gusajH. OBa BpcTa apxXuTekType oMoryhaBa BeJIMKY Pas/IMUUTOCT
JIOTUYKHUX M3ajHa Y 3aBUCHOCTH 0/ pecypca mpoiecopa, Koju ce Mory 3aMeHUTH
3a HOBHM /IM3ajH, YUM ce ypehaj penporpamupa.

®IIT'A npyxa ¢JIeKCHOUJIHOCT 3a penporpaMHpalme M HaJorpaZilby Ha HOBe
ctaHjapje. Jlaka MoryhHocT Hajorpajiie ocurypana ja ce ®III'A peuewa 6p30
pa3Bujajy 6e3 pu3UKa 0/ 3aCTAPEJIOCTH.

[loHoBHa ynoTpeb6a M edUKACHOCT XapJBepa HUMIUIeMeHTHpaHor Ha @IITA,
nocebHO je KOpUCHA Yy pa3BOjy UHTeJIEKTYa/IHE CBOjUHE 00paje CAuKe (EeHTJI.
intellectual property- IP) miTo omoryhaBa eprkacaH CUCTEM Yy MOrJieay TPOLIKOBA
U nepdopmaHcu. MoryhHocT 6p3e uHTerpauuje IP 670koBa 6e3 moTpebe 3a
MoaudUKaAIMjOM WU MOHAaB/bakheM IUKIyca BepupUKallUje, MojeJHOCTABIbYje
OTKJIakhakbe Ipelllaka v Ha Taj HAa4UH y BEJIMKOj MepU CMakbyje BpeMe 10 IyLITamba
Ha TPXKUILTE.

360r cBoje apxuTekType 3acHoBaHe Ha LUT-y (eHr.. look-up-tables (LUT)), Heku
KepHeJd KOHBoJynuje (Kao IITO je HIOP. KOHCTAaHTHU KoepUIMjeHT
MYJTUIJIMKATOpP) MOTY Cce BpJIo epUKACHO UMILJIEMEHTUPATH.

Bucoka ryctuHa uspauyyHaBawa Ha OPIII'A 3ajefHO ca HHCKUM TpPOLIKOBUMaA
pa3Boja omoryhaBa Ja 4Yak U HajMame MOTPOIIAYKO TPXKHUIITE MOXe Ja CHOCU
TpoukoBe pasBoja PIII'A. ¥ crtBapy, y nopehewy ca ASIC, ®IIT'A cy nocebHo
KOPHCHHU Y allJIMKaljijaMa Makber 0o1Mma.

[llupok cnexktap PIII'A gocTynHUX MyTeM pa3HUX KOMMaHMja Kao wTo cy Xilinx,
Altera, uta,. vcnywaBajy 3axTeBe 3a IPUMeHY y 6pojHUM amvkauujama (Mittal,
Gupta u Dasgupta 2008).

C apyre cTpaHe, noctoje u ojipeheHa orpaHuyema OIII'A 3a npuMeHy y 06J1acTH 06pajie

CJIMKaA:

1.

TpeHyTHO mocTOju MHOTO TpoWIKOBa y camoM AusajHy PII'A. OBo yk/bydyje
BpeMe IMpeHoca MojaTaka Koje je MOTpeOGHO 3a OTHpeMambe/mnpey3rMarbe
nojilatTaka u3/Ha MpoLecop KOju ce MoXe peKoHPUIrypucaTH Ha/ca XOcCTa,
OZJHOCHO BpeMe 3a peKoHUrypaiujy.

@IITA cy opsvyaH u360p camMO 3a aJrOPUTME KOjU He KopucTte ¢opmar ca
NOKPETHUM 3ape30M WJIM CJI0XXKeHYy MaTeMaTHKy. /leJbelbe U MHOXEHe Cy HIIP.
BeoMa cyiokeHU U ckynu Ha @IIT'A. [laksie, 1u3ajHepu Mopajy Aa npedopMyauily
CBOje aJroputMe U wusberaBajy CJoXeHe MaTeMaTHKe omepauuje (HIIp.
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VMMIJIEMEHTalyja Ae/bekba ca 9 ce u3berana, Beh ce Bpliu fesbebe ca 8 kopuctehu
MeToAy WKdTOBaka OUTOBA).

3. BesqMunHa MeMopuje Koja ce MOXe HUMIJIEMEHTHUpATU MoMohy cTaHJapaHe
jgorndyke hesnuje Ha OIII'A je orpaHuveHa, a UMMILJIEMEHTallMja MeMopuje je
HeedukacHa ynorpeba ®IIT'A pecypca.

4. PyTHHe y KojuMa ce CJOXXeHHU 3aJalld He MOry MOJeJUTH Ha je/JHOCTABHHUje
3aJlaTKe Mopajy ce 06aB/baTH BHIIE HA CEPUjCKM HAYMUH, KOjU HHUje CACBUM
edpurkacaH Ha PIITA.

5. XapaBep Hyau MHoro Behy Op3vHy M3BpllaBama 0Jf COPTBepCKe
MMILJIEMeHTalluje, ajJlu TO [j0J1a3U ca LleHOM noBehaHor BpeMeHa pa3Boja, IITO je
KapaKTepUCTHUYHO 3a pa3Boj Ha Xxap/Bepy. BehuHa copTBepckux Au3ajHepa pasu
y nporpaMckoM je3uky C, ajiu fa 6u ce pa3BUO Xxap/ABePCKU CUCTEM, HEONIXOJHHU
nporpamcku jesuuu cy VHDL wiam Verilog, uam ce kopuctu codpTBepcKo-
Xap/ABEpPCKO MOBe3MBakb€ llleMa KOHBepP3Hje, Kao LITO je Streams-C, Koja nmpeTBapa
C xon y VHDL, nnu MATCH, koju npetBapa Matlab kog y VHDL (Mittal, Gupta u
Dasgupta 2008).

6.1. UmnnemenTayuja HauBnor Bajeca anroputma Ha @IIT'A uuny

360r jeJHOCTAaBHOCTH aJITOPUTMa HaMBHOT bajeca u MoryhHocTu pa3Boja cuctema
3a [JWjarHOCTHUKY [AUCKYC XepHMje ca paJiloM y peaJHOM BpeMeHy, yK/by4dyjyhu
akBU3UIMjy, 06pasy U oaayyuBame, PII'A npexcraB/ba oAJMYHO pellewe. Takobe,
pexkoHpurypadbusHoct PII'A omoryhaBa TecTupamwe pas/iMUUTHX aJropuTama, rjae 6u
KOHayaH M360p Kpajimer ajJroputMa 0MO HMMIJIEMEHTHUPAH Kao AU3ajHUpPAH 4uIl Yy
CUCTEMY NOJpIIKe OJJyYUBaly AUjarHO3€e JUCKYC XepHUje.

PasBujeHu cucteM 3a [AMjarHo3y [AUCKYC XepHHje INoJpasyMeBa INPETXOLHO
OINIMCaHy METO/0JIOTHUjY KOja KOPUCTH IIJIOYY Ca CEH30pUMa Ha MeTaTap3a/IHUM IJlaBaMa
Y neraMa cronasa. Kaja MHAMKaTOpCKa JlaMnuLa NOTBPAM Jia CUCTEM paJu U Ja je
cipeMaH 3a ynoTpeby, IpeKuJad ce yK/bydyyje Kako 6u modeso Mepewe. Kao wro je
paHuje MOMEHYTO, KaJla MCIUTAHUK CTOjU Ha MIAaTPOpPMHU, Mepewa Ce CHUMAjy Y
oApeheHOM BpeMeHCKOM NepuoZly, HAaKOH 4yera HaluujeHT Tpeba Jla NPOMEHH I0JI0XKaj
Tako WITO he cTajaTy Ha IpeJilbeM Jiesly cTonasla (CTajakbe Ha MPCTUMa), a 3aTUM IIOHOBO
Ha netama. [loany npuKyn/beH1 TOKOM TPHU penpe3eHTaTUBHA CTajamba KopuluheHu cy
3a IIOCTaBJbakbe UjarHO3€e U HAKOH TOTa 3a Jieyewe. BpeMe Mepewa HUje 610 yHAIIpe,
JedbnHucaHo, Beh je cHUMame Tpajasio CBe JOK TPU KapaKTepUCTHUYHA I10JI0XKaja HUCY
6uJia cHuMJ/beHa. OBO je 6110 HEOMIXOAHO jep MalUjeHTH oOHeKa |, HUCY UMaJId CTabuIaH
1I0JI0%aj, Tj. HUCY OWJIM y CTamy Ja OJpXKe PaBHOTEXY Ha IpeJmeM /Jies]y CTonaja
/netama wuthA. Ciavka 6.1 mnpejcTaB/ba LIeMaTCKM NpPHKa3 ONMCAHOT CUCTEMa U
MEeTO/I0JIOTHUjY 3a JIUjarHOCTUKY JUCKYC XepHHje YK/bydyjyhu U MMIJIEMEHTalujy Ha
@IIT'A yuny. [IpeTnocraBka je fa he y 3aBUCHOCTHU 0/ HUBOA JJUCKYC XepHHUje fohu 10
c1abocTy MulIKMha y HOXKHUM MpCcTUMa. AKO je IUCK KOMIIPOMUTOBAH Ha HUBoY J14/J15,
jaBuhe ce mumunhHa ciabocT y netama naiyjeHara, ok he KOMOIpPOMUTOBamWE JUCKA HA
HuBoy JI5/C1 yTunaTu Ha caaboctT Muiinha y npctuMa cronaja. OBe NpeTnocTaBKe ce
KOPUCTeE 32 Kpeupame CUCTeEMa Mepetha 3aCHOBAHOT Ha MEPHOj JIaTGOpPMU U CeH30prUMa
3a Mepeme cuJia PUJINKOM CTajama nagujeHTta Ha naatdopmu. [Ipukyn/beHu curHaaiu
ce npocaebhyjy Ha ®IITA, rje je uMnieMeHTHpaHa HaMBHa bajecoBa sioruka, fa 6u ce
V3BpIIWJIA KOHAaYHa JIUjarH03a 0 HUBOY U CTPaHU JUCKYC XepHHUje.
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CeHaopw 3a
. neso pecHo
L cTonano cTonano

Mnatcopma 3a Meper-e CUMe ocnamara

KopeH

,Elv:ckyc XepHuja

MauwnjeHt PGl iz = 3P (G| | PLailGe)

£ = argmaxP (Gy) me,‘m
Ke{1..K) i1

@A umnnemeHTauwmja bajecoBe Teopeme
3a AMjarHOCTUKY ANCKYC XepHuje

Cauka 6.1 lllemamcku npuka3 kpeupaHoz cucmema 3a 0ujazHocmuky dUucKyc xepHuje

Y HacTaBKy paza npeBo he 6utuM onucan aiaroputaMm HauBHor bajeca 3a
copTBEepCKy HMILJIEMEHTallMjy, HAaKOH 4Yera je oG6jallillbeHO Ha KOjU Ha4yMWH je OB3j
asiropuTaM UMIIMeHTHpaH Ha PIII'A yuny, a Ha Kpajy Cy NpUKa3aHU pe3yJITaTH KOjU Cy
06MjeHr coPTBECKH /XapABEPCKHU.

6.1.1. Anroputam HauBHor bajeca 3a copTBepcKy uMIieMeHTaLUjy

3a noTpebe npenpouecupama CUPOBOT CUTHAJIA, ¥ 0BOj JOKTOPCKOj AHCepTaLUjU
je cipoBe/ieHO QUATpUpPabe CUPOBOT curHajia median ¢puatepom (eHrs. median filter).
JopatHo, GuATpUpaHU CUTHa/ je KopuilheH 3a H3/Bajalbe JeJioBa CUTHaIA KOjU
0/iroBapajy nepuoAy ocjamwara Ha NpeJibeM Jiey CTola/la U Mepruojly ocjlamama Ha
neTu. BpeIHOCTH M3 OBUX MepUO/a Cy 3aTHUM YCpe/ihbeHe, TAKO Jla CY KpeupaHHU yJiasu y
CUCTEM 3a aHaJIU3y:

npoceyHa BpegHocT JI1-JI3 npeamwer Jesa cTonaJa,
npoceyHa BpegHoct /l1-/13 npeamwer fesa cronasna,
npoce4yHa BpegHoOCT nete JI4 u

npoce4yHa BpeJHOCT nete /14.

Ha ocHoBy Beh onvcaHux npeTnocTaBKU O MUIIMNHOj €J1ab00OCTH U U3[BOjeHUX
aTpubyTa, IpuMewyje ce HauBHa bajecoBa TeopeMa. To ce YMHH, jep MAKO JIOTUKA O
JIUPEKTHO] Be3U c/1ab0oCTU MUllIMha Y JjMjarHO3€e MOCTOjH, MOXKe Ce JAeCUTHU Jia ce YaK U
nanyjeHTUMa ca HU>KMM BpeJJHOCTUMA CUJIe OC/akbakha Ha NeTH AujarHoctukyje J15/C1
JlUjarHo3a, na ce npuMemyje bajecoBa Teopema kako 64 ce u3pauyHasie CBe NOTpeOHe
BepoBaTHoOhe.
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BajecoBa TeopeMa je nedpuHMCcaHa Kao:

P(cy) X P(xq, x5, X3 ..., Xyl C)
P(cilxy, x5, X3 oy Xp) =

6.1
P(xq,%2,X3 ..., Xp)

rzeje:

o P(cklxq,x5,x5...,x,) -yc/iOBHA BepoBaTHoha KJjace JgaTor mpeAuKTOpa
(aTpubyTa),

e P(c) - anpuopu BepoBaTHoha KJiace,
o P(xq,x3,Xx3 ..., Xp|Ck) - ycioBHA BepoBaTHOha aTpubyTa 3a aTy KJiacy,
e P(xy,x3,x3...,X,) - aIpHOPH BepoBaTHOha aTpubyTa.

Y cayyajy kaacudukalyje AUCKYC XepHHUje, [UjarHO3e Cy He3aBUCHE jeJlHA O[]
ZApyre, jep Ko/ NnaliijeHaTa MOoXe Jia Ce jaBU BUILLIEeCTPYyKa AUCKYC XepHHUja, IITO 3HA4YU Ja
XepHHUjalMja Ha jeJJHOM HHUBOYy He yTUYe HaA I[I0jaBy XEpHHUje Ha JApYyroM HUBOY
(Reyentovich and Abdu 2002). OBo f0oBOM [0 IPETNOCTABKE O HE3AaBUCHOCTU U3Mebhy
aTpubyTa:

n
P(xq, %9, X5 o, XplCx) = HP(xl-Ick) 6.2
i=1

KoHnauHo, fa 6u ce yTBpAunJa KOHaYHa /IUjarHo3a, yoOU4ajeHo je MpaBuJio, Koje ce
Takohe KOPUCTHM y OBOj JAucCepTaldju, a TO je Ja ce u3abepe XUIOTe3a Koja je
HajBepoOBaTHHUja U KOja ce 30Be MaKCMMaJIHO allOCTEPUOPHO PaBUJIO OJJIYKe:

n
output = argmax <P(ck) X l_[ P(xl-lck)> 6.3

i=1

360r yubeHUIlEe Ja CY MOoAALU J0OHjeHU ca ceH30pa KOHTUHYaJIHU, KOPUCTH ce
HOpMaJIHA JWCTpUOyLiMja HyMepuUuKe TMpoMeH/bUBe. Kaja mnpeaukTopu HMajy
KOHTHUHYyaJIHE BPeJJHOCTH U HUCY JAUCKPETHH, MPETIOCTaB/ba Ce Jia Cy OBE BPEJHOCTH
y3opkoBaHe 'aycoBoM aucTpubynujom. [lomto ce 06/1MK BpeJHOCTU MPUCYTHUX Y CKYIY
nojilatTaka Memwa, GpopMmyJia 3a YCJOBHY BepoBaTHOhy ce Mewa U JAedHUHHUILY je JBa
napameTpa (cpeamwa BpeJHOCT (jeH. 6.5) U cTaHAapAHA AeBUjanuja (jenH. 6.6)):

1 _(_(x_ﬂik)z)

— ¢ 20'ik2
\ 21Oy,

n

1
Wik = ;Z Xik 6.5

i=1

P(X; = x|c,) = 6.4

n
1
Oik = mZ(xik — Hik)? 6.6
=1

Jla 61 ce yTBpAWJIO [ia JIM je HCIUTAHUK 3/IpaB UM Ca JJUCK XepHUjOM, TECTHpA Ce
Jla JIY BpeJHOCTH CHJIe Ha ITpe/iibeM Jiesly 06a cTonasla oka3yjy pas/iuke Behe os MepHOT

89



Tujana llymwrepuiny JlokTOpCKa aucepranyja

threshold-a (ucTo ce npoBepaBa 3a BpeJHOCTH CHUJIe TleTe Ha 00a cTomnasa). Y cay4dajy za
Cy OBe pasJiuKe Mame 0Ji MepHor threshold-a, cy6jeKT ce KaTeropuliie Kao 3ApaB, Y
CYNIPOTHOM 3amno4uibe $pa3a TecTUpama IpuMeHoM bajecoBe TeopeMe onrMcaHe y CeKIUjU
6.1.1. Mopa ce HarsiacuTH Jia je pa3a ob6yke npuMeHOM bajecoBe TeopeMe 3aBpllieHa Mpe
TeCTUpamwa cybOjekaTa. TpeHUpawe U TecTUpamwe ce u3BoAe Kopuctehu OIITA
(3acHOBaHO Ha xap/Bepy) U MaTJiab (3acHOBaHO Ha coTBepy), a pe3y/ITaTU Cce 3aTUM
ynopebyjy. To 3Hauu Aa ce U3payyHaBakbe CBUX IOTPeOHUX BepoBaTHONa (anpHopHe U
IIOCTEPUOPHe BepoBaTHohe JaTe jeAiHayWHaMma 6.1-6.6) BpIIM M XapJBepCKH U
codTBEPCKU KaKo 6U ce 06e36e11J10 /1a ce pe3y/ITaTH Ha TECT MOACKYINY MOTY aZleKBaTHO
yHOpPEeJUTH.

6.1.2. MeTtogosoruja ummiementauuje Hausuor bajeca na ®III'A yuny

Onucana bajecoBa TeopeMa 3a [JMjalHOCTUKY [JMCKYC XepHHUje je
vMIieMeHTHpaHa kKao VHDL kop (enrs. VHSIC hardware description language) nomohy
Vivado 2016.4. Jla 64U ce OpojeBM KOPUCTWUJIM y peasHoM ¢opmaTy, yBe3eHa je
o6ubavoreka IEEE.MATH_REAL.ALL. JlopaTHO, 3a YUTalbe U3 JAATOTEKE YBO3U Ce MaKeT
std.textio.all. JenHauuHa 6.5 je kopuilheHa 3a U3padyyHaBamwe Cpe/ilbe BpeIHOCTH AATOT
aTpubyTa (HIOp. npejie JieBO CTOMaso), JOK ce nmoMohy jeiHayrHe 6.6 U3payyHaBa
CTaHJapJHa pJeBdjauuja. Obe BpeJHOCTH Ce KOpPUCTe Y jeJHAaYWuHU 6.4, rhe ce
BepoBaTHoONa /ia ce manyjeHTy JUjarHOCTHUKYje jelaH TUII JUCKYC XepHUje U3payyHaBa Ha
OCHOBY Cpe/ibe BpeJJHOCTH Y CTaHJAap/iHe JeBUjaliyje.

Kako je 6a3a obyxBaTaJsia yKynHo 33 nauujeHTa, 29 naiujeHara je nocay»KuJo Kao
MHCTaHILA 3a 00YKy aJrOPUTMa, a 4 nalMjeHTa Kao TeCT UHCTaHLe. [Ipolec yuuTaBamwa
Y3 IaTOTEKe ce BPLIU UCTOBPEMEHO Ca U3pauyHaBambeM Cpe/ibe BpeIHOCTU U BpeJJHOCTHU
cTaHjaapAHe aeBwujanuje. [IpBux 29 momataka oAHocH ce Ha aTpubyT 1 (mpocedHe
BpPEeIHOCTU CTajarkba Ha NpcTHUMa JieBe Hore). CBaku 6poj y OBOM OIICETY je yINUCaH y
curHas "atributel_sig". Takobe, jefHa npruBpeMeHa poMeHJ/bUBA "temp" ce KOPUCTH 3a
CyMHpame CBUX MPOYHMTAHUX BPEIHOCTH M3 AaTOTeKe. 32 CBaKy Auja3Ho3y, HIp. JI4/J15
ca pecHe crtpaHe (,L4/L5_right"), cBaku aTpubyT caApKd 4YeTUPU BpeAHOCTHU (jenaH
y30paK je UCK/bYUYEH jep ce KOPUCTH Y CBpXe TeCTUpama), a Kajia ce YeTBPTa BPeLHOCT
ynuiie y CcurHana ,atributel_sig“, cpeirwma BpeAHOCT ce U3padyyHaBa 3a CJay4Yaj
,L4/L5_right”. Cnepeha guranosa je ,L5/S1_right* v cnepehux 11 nopataka ceH3opa ce
O/IHOCH Ha OBy AujarHo3y. Kaja ce ouuta 15-Ta BpeZjHOCT, Tpeba U3pauyHATH U CPebY
BpEeHOCT 3a OBY BpCTY OoJsiecTh. HakoH mITO ce o4yuTa mocjefha BpeAHOCT Koja ce
OJHOCU Ha aTpuOyT 1, 6uhe focTynHa cpeiba BpeHOCT 3a CBaKy JUjarH03y, HAKOH yera
je Moryhe wu3payyHaTHM W CTaHJAApAHY JAeBHjalMjy 3a cBaku ciayyaj. OBo ce paju
KopuilheweM U3padyHaTe cpe/iibe BpeJHOCTH, cCabrpambeM KBaJipaTHe pa3Jiuke usMehy
y4YuTaHe BPeJJHOCTH U3 aTpUOyTa M u3payyHaTe Cpejilbeé BPeAHOCTU. 3aTUM ce 36HUp
nojiesiu 6pojeM BpeHOCTHU yYUTAHUX U3 aTpubyTa (3a cBaky 60JieCT MOCEOHO) MUHYC
jenan (n-1). [[pyHUMD je TOTHYHO UJIEHTHUYAH 3a CBAKU OJ AOCTYIHUX aTpubyTa caMo
npahemeM HH/EKCA 3a TOYETAK U Kpaj aTpubyTa — moany 3a aTpubyT 2 (MpCTHU AEeCHO)
cy usmeby 29. u 57. nosuunuje, noganu 3a atpubyT 3 (neta JieBo) cy usMmehy 58. u 86.
no3uiiyje, IOK ce nojaTak ca 86. mo3uiiyje OJHOCH Ha MOCJAe/bU, aTpubyT 4 (merta
JIECHO).

HakoH n3padyHaBama 3axTeBaHe Cpe/iibe BPeAHOCTH U BPEJHOCTU CTaHAapAHe
JleBYjanuje, MOTpebHO je M3padyyHaTH INoOjeJUHAYHe yCJIOBHe BepoBaTHOhe 3a CBaku
aTpubyT, 0631UpoM Ha 6oJiecT (jeH. 6.4). 3a CBaKU TECT cJiy4yaj Kpernpa ce HU3 Ay>kuHe 16.
[IpBe YeTHpPU BpeJHOCTH Yy OBOM HH3Yy Ce OJJHOCE HAa BepOBaTHOhy Ja mauMjeHT uMa
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aujarnosy ,L4/L5_right“, cnenehe yeTupu BpegHOCTHU ce ogHOce Ha ,L5/S51_right”, 3aTum
Ha ,L5/51 left“ v Ha kpajy ,L4/L5_left". KonauHo, anpuopu BepoBaTHOhe 3a 060/bembe ce
3aTMM KOMOMHYjy ca yCJIOBHMUM BepoBaTHohaMa Ja 6u ce ¢dopMupasa KOHayHa
BepoBaTHoha (jenH. 6.1).

CurHasu mnoJ, HasuBoM ,P“ ciayxe Ja mNokaxy pesy/aTaTe [JUjarHOCTHKe
(,L4/L5_right, L5/51_right, L5/S1_left, ili L4/L5_left") Ha TecT cay4ajeBMMa — KOJUPaHU
Kao 4eTBOPOOMTHe BPeJHOCTH I'Zie MecTo ca BpegHoluhy 1 ogrosapa ogpeheHoj 6osecty,
a Ha OCTaJIUM MeCTUMa ce HaJsla3u BpeAHocT 0. YcTaHOBJ/beHa je cieseha HoTanyja:

e 0000 -3apaB UCTUTAHUK

e 0001 - nujarnosa L4/L5_left

e 0010 - gujarnosa L5/51_left
0100 - gujarHosa L5/S1_right
1000 - pujarnosa L4/L5_right

Opnyka ga a4 ce 60J1eCT MCIOJbUJIA je 3aCHOBaHA Ha jeHAa4YWHMU 6.3. Y CBpXy
TeCTUpamwa, CBaKoOM 0/, 4 TecTUpaHa NALMjeHTa JUjarHOCTUKOBAH je PasJIMYUT HUBO
JUCKyC XepHUje (10 jejaH NpeACTaBHUK 3a CBaKy AujarHo3y). Ha ocHOBy n3payyHaTux
BepoBaTHOha, BpIIM ce JOHOLIeHe OJJyKe U 4YeTBOPOOUTHe HOTalLHje ce 4yBajy Y
npoMeH/buBUM P1-P4. Cnuka 6.2 mpejctaB/ba 06JI0K JMUjarpaM TOKa 3a JUjarHOCTHUKY
JAuck xepHuje Ha OIIT'A, Koju yK/bydyje NPeTX0[HO ONUCAHY METO/0JI0THjy.

MmnnemeHTaumja PauyHare
jegHa4vuHa BepoBaTtHohe

YnasHu nogaum

1 _t—w—m.@]
P(X = ale) = ===e 2w
V‘thcré;,

KoHauaH nanas

------------------------ . 0000 — 3apaBa ocoba
' : ; . ] 0001 — gujarHosa J14/115 neso
3ppaBa ocoba L Pyt el =[Trera © | 0010 — aujarHosa N15/C1 neBo
6e3 AuCKyC XepHuje 5 vnm : e : 0100 — auwjarHosa J15/C1 gecHo
: ! e = argmas (p<wﬂm,|mj 1000 — awjarHosa J14/115 necHo

®dasa TecTupamsa

Cauka 6.2 lllemamcku dujazpam moka 3a dujazHocmuky duck xepHuje Ha PIIT'A

6.1.3. Pesysnratu umniemenTtanuje HauBHor bajeca Ha @II'A yuny

[naBHM pe3yjsTaTH oOBe aHajJM3e I0Kasyjy Ja MalujeHTH KojuMa je
AujarHoctukoBaHa JI5/C1 guckyc xepHUja UMajy cjabrja 0uMTaBamwba 3a CUJIe 0CJIabakba
Ha NpeAmweM Jesly ojroBapajyher cronasa (IUITO 3Ha4M Jia aKo je JieBa CTpaHa, OHAaA he
CUJie Ha JIeBOM CToOMaJjly OUTHU caabuje), AoK nauujeHTH ca JI4/JI5 aujarHo3oM uUMajy
cn1abuvja ouMTaBamwa 3a CUJle OCJamarma Ha oAroBapajyhoj nmetu cromnasa. YcnocTaB/beH
CUCTeM je Takobhe y cTamwy Ja Npeno3Ha 3/paBe cybjeKTe WJIM OTKpHje Nobosbliamka
CTAaOWJIHOCTU MNanujeHaTa (MUIIMhHe jayWHe) HAKOH omepauuje WId ¢QU3HKAIHE
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Tepanuje. PesysTaTu Koju cy J00OUjeHH Cy y CKJaaJy ca 3JIaTHUM CTaHAApJoM -
HeypoJIOIIKUM IperJieloM MUiuha.

AnpuopHe BepoBaTHOhe Kjiace M3padyHaTe 3a CKyIl 3a TPEHUHT OuJie Cy:
P(L4/L5 left side) = 0.276

P(L4/L5right side) = 0.207

P(L5/S1left side) = 0.138

P(L5/S1right side) = 0.379

PesysTaTu Koju ce oHOCe Ha caMy CUMYJIAlLlMjy CY JIOTUYHU — IPBO Ce€ BPILIU YUTaAHE
aTpubyTa U3 JaToTeKe. 3aTUM, KaJia IpoMeH/buBa endoffile nobuje BpefHOCT 1, 3Ha4yu Aa
je yuTamwe 3aBplLIeHO (KyTH MapKep INoka3syje ojrosapajyhe mecrto). [I[poMeH/bHBe
atributel_sig no atribute4 sig (o60jeHe 1pBeHOM 60jOoM) Cy aTpUOYTH KOjU Ce YUTAjy U3
JlaToTeKe U Koje ysa3e y Jja/be n3padyyHaBamwe (Cinka 6.3).

E s eSSBS
iddddd 44 dddddd 244444

Cauka 6.3 Pesyamamu cumyaayuje umMniemMeHmupaHo2 eKcnepmckoz cucmema ca NPuKa3aHum
CBUM 2/108HUM CUSHAAUMA

OcraTak curHasa ce Takohe MoOKe BHJETH Yy pe3yaTaTUMa CUMYJaluje
npejactaB/beHUM Ha cienehoj cauum (Camka 6.4), ca H3pauyyHATUM CpeAHUM
BpeaHocTuMa (attributel_m_sig no attribute4 m_sig), ¥ U3padyyHAaTUM BpeJHOCTUMA
cTaHjaapjHe JAeBujauuje (attributel_sigma_sig no attribute4 sigma_sig). KoHayHu
pes3yJsiTaTH ce 4yBajy y Bapujabsaama "P1, P2, P3, P4". [IpomensbuBa ,P1“ Tpeba na caapxu
6uHapHu koj ,1000“ jep je TecT mpumep U3 rpyne ca gujarHosom ,L4 /L5 _right",
npomeHsbuBa ,P2“ Tpeba na caapxu 6uHapHu kon ,,0100“ jep je TecT npuMep AujarHo3e
,L5/81_right“, npomensbuBa ,,P3“ koz ,0010“ jep npeacTaB/ba TeCT NpUMep JUjarHO3e
,L5/S51_left", u Ha Kpajy npoMeHJ/bUBA ,P4“ Tpeba aa cagpku 6MuHapHU Koz, ,,0001“ koju ce
OJHOCU Ha AujarHosy , L4/ L5_left “ (Cnuka 6.4).

Cauka 6.4 Pezyamamu onucaHoz ekcnepmckoz cucmema 3a 0ujazHocmuKy JUcKyc XepHuje
umnaemeHmupaHoz Ha PIITA

Kaza ce ynopene pe3yatatu gobujeHr cumysaanujama Ha QIITA (Tabeaa 6.1) u
u3BpuIaBawbeM y Matsa6-y (Tabesa 6.2) 3a MOACKYN TecTa, MOXKe Ce PUMETUTHU Jja ce
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NOCTHXKe BeoMa J06po noksanamwe. OBO je pa3yM/bUBO, IOUITO Ce KOPUCTHU OUOIMOTEKA
IEEE.MATH_REAL.ALL. Takobe, pe3ysaTaTh U3 Tabese MNOTBPhHyjy NpPeTNOCTaBKYy H
npaBuJia Koja je lebuHUCAO JieKap y orJiey cMawbeHe pyHKIHje Muliiiha Ha nojeAMHUM
JleJloBUMa cTonaja (mpefiby Jeo CTonajJa WM NeTe) U oAroBapajyhu HUBO JUCKYC
xepHuje. Hajsehe BepoBaTHOhe 3a cBaky AujarHosy cy faTe noaeb/baHUM CJA0BUMA Yy
HapeaHUM TabesnaMa (Tabesna 6.1 u Tabena 6.2). Ucnoa 6poja TeCTUpaHUX MalLUjeHaTa, y
3arpaZiama cy JaTe JUjarHose Koje NpeJcTaB/bajy 3JIaTHU CTaHAAP.

Tabena 6.1 H3nazHe seposamHohe 3a wemupu pasauvyuma nayujeHma, c8aKu ca pa3AudumoM
dujaeHozom (peszyamamu DIIT'A cumyaayuje)

IIpedsubena  TecT manujeHT TecT nagujeHT TecT nauujeHT TecT nauujeHT
dujazHo3a op.1 op. 2 6p. 3 op. 4
(L4/L5_right) (L5/S1_right) (L5/S1_left) (L4/L5_left)
L4/L5_left 1.000e-08 1.984e-07 3.060e-07 2.290e-05
L4/L5_right 8.774e-07 7.452e-07 3.180e-07 3.349e-07
L5/51_left 1.328e-10 4.800e-12 1.110e-05 1.012e-07
L5/51_right 6.100e-09 1.550e-05 4.347e-09 1.118e-05

Ta6ena 6.2 HsznasHe seposamHohe 3a yemupu pazauyuma nayujeHmd, c8AKU €A pA3AUHUMOM
dujaeHo3oM (pezyamamu Mamaa6 cumyaayuje)

Ilpedsubena  Tect nanujeHT Tect nauujeHTt TecT nauujeHTt TecT nauujeHTt
dujazHo3a 6p-1 6p. 2 6p.3 6p- 4
(L4/L5_right) (L5/S1_right) (L5/S1_left) (L4/L5_left)
L4/L5_left 9.930e-09 1.141e-07 2.300e-07 1.804e-05
L4/L5_right 8.786e-07 7.117e-07 3.182e-07 3.363e-07
L5/51_left 1.428e-10 4.831e-12 1.484e-05 1.026e-07
L5/51_right 6.123e-09 1.439e-05 4.372e-09 1.191e-05

CBa yeTupHu cybjeKTa TeCTUpawma Cy MCIPABHO JAUjarHOCTU(PHUKOBAHA NOMOhy
Matna6 u OQII'A cumysnanuja. Mopa ce HarJacMTH Ja HUCOUMTAaHUKE HUje OUJIO
jeJHOCTAaBHO [WjalrHOCTUKOBATH, jep Cy MMaJM CJUYHEe BPEJHOCTH IOjeIMHUX CHJA,
OJIHOCHO 3a TeCT nauujeHTa 6p. 4, npoceyHe cuje cy 6une 11.6434, 11.5554, 9.7108,
15.7851 3a npe/ib1 /le0 Ha JIEBOM CTOIMAJY, IPe/IHbU €0 Ha JIeCHOj HO3H, TETH Ha JIEBOM
CTONlaJly U MeTU Ha JeCHOM CTonaay, pecieKTUBHO. OBO NoKa3yje JAa je NpejJoKeHHU
CHUCTEM KOjU KOPUCTHU bajecoBy TeopeMy aZieKBaTaH 3a AUjalrHOCTUKY AUCKYC XepHHUje.

YKynHO BpeMe 3a aHaJIU3y U Jobujame pesyaTtaTtay PIIT'A cumynanuju U3HOCUIIO
je 240 ns, WITO rapaHTyje aHa/lM3y y peaJHOM BpeMeHy. Mat/1ab je ca Apyre cTpaHe
aHa/IM3Upao ucTe nojatke 3a npoce4yHo 0.047222s. PanmoptupaHo BpeMe yK/bydyje U
00yKy U pa3y Tectupamwa. PpekBeHLMja TakTa je 6usa 100 MHz.

[llTo ce Tuye AujarHo3e Mo6oJ/blIakba CTAGUIHOCTU KOJ, cybjekaTa HAKOH
onepanuje/nocne ¢usMKaiHe Tepanuje, YCIOCTaB/bEeHU METOJ je J[AeTeKToBao 7
nayujeHara o/ 33 Kao 3/ipaBe HaKOH onepanyje 1 18 magujeHara o 33 Kao 3ipaBe HAKOH
¢dusukanHe Tepanuje. cte pesyaTaTe je MOTBPAUO U JJOKTOP KopUcTehr HeypoJIoUIKu
nperses (3/1aTHU cTraHaapa). [etabHuje objalilkbeHO, 32 MOCTONEPATUBHO CTaibe, 7
nanyjeHara je kJ1acMPUKOBAHO Kao 3/paBo, 22 je UCIPABHO [AUjarHOCTUKOBAHO (LUTO
3HauH Jia je MjarHo3a UCTa Kao y MpeonepaTUBHOM CTawy) U 4 nalujeHTa Cy NOrpeuHo
kJacuduKoBaHa (pas3/iMYMTa AWjarHo3a o/ peonepaTUBHOT CTamwa). 3a CTambe mocje
¢dusukasHe Tepanuje, 18 nanujeHara je kiacupruKoBaHO Kao 37apaBo, 10 je McnpaBHO
JIMjarHOCTUKOBAHO (LITO 3HA4YHU /A je lUjarH03a UCTA Kao y NpeonepaTUBHOM CTamwy) U 5
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je morpemHo KjJacUPUKOBAHO (Tj. yCHOCTaB/beHa je pas3ju4dTa JujardHosa o[,
npeonepaTUBHOT cTawa). To A0BoAM A0 3aK/bydyKa Ja je TadyHOCT cucteMma 87.87% 3a
NIOCTONepPaTUBHO cTamwe U 84.84% 3a cTakbe HAKOH QU3UKaJIHe Tepanyje.

CBM norpeHo K1acuPpUKOBaHU NaLlMjeHTH Cy HAaCcTaJU 300T Ipelike y Mepewy,
IITO 3HAauu Ja CEeH30pU BepOBAaTHO HUCYy OWIM J00po MNpuaaroheHu cromnaauma
NalujeHTa, a 1ITOo je J0BeJO /10 Tora Jia Cy HeKe BpeJJHOCTH BeoMa 6JIM3y HyJle, HaKO
3amnpaBo HUCY OuJie HyJse. TY MalujeHTH HUCY UCK/byYEHM U3 aHa/M3e, 003UPOM Ha TO
Jla je caMo 3a 33 nanujeHTa 61sa AOCTyIHA JOKyMeHTallkja ca KOMIIJIETHUM MperJesoM
(mpeonepaTUBHO, IOCTONEPAaTUBHO U Mepeme nocJie GpusrKanHe Tepanuje). OBaj cucreM
3a NOJAPUIKY OJJIyYUBaly BEPOBATHO Ja He MOXe Yy IOTIYHOCTU A 3aMeHU pPY4YHO
TecTUpale MulIMha Koje BpIUM JieKap UM KOje Ce TPeHYTHO KOPUCTH Kao 3J1aTHHU
CTaHJap/, aJlu MOXe Jila ce KOPUCTU Kao MOTBP/AA JIEKAPCKOj AUjarHOCTULIU O CJ1abOCTU
mumivha ¥ Kao noMoh y mocraB/babkby JAujarHo3e AWCKyc xepHUje. [lomto je ckyn
nojilaTaka NpUJIMYHO MaJlM, BPLIM Ce YHAKpCHA BaJHJaliMja 3acHOBaHa Ha codpTBepy,
He3aBUCHO of, ®PII'A xapasepa. OBo ce paJiM Ha Taj HAYMWH ILITO Ce HU3BOJE CBE
KOMOUMHalyje Beh onucaHux nojiejia TPEHUHI-TeCT NalyjeHaTa:

e 32 nauujeHTa KopuliheHa cy 3a TPeHUHT U 1 nanujeHT je kopuiheH 3a TecT,

e 31 naupujeHT KopulluheH je 3a TPEHUHT U 2 NalUjeHTa Cy KopuliheHa 3a TecT,

e 30 manujeHarta je kopuilheHO 3a TPEHUHT W 3 manujeHTa Cy KopuuheHa 3a
TEeCT U

e 29 nmanujeHarta je kopuilheHO 3a TPEHUHT U 4 manujeHTa Cy KopuuheHa 3a
TECT.

Ta6ena 6.3 Pesynmamu yHakpcHe saaudayuje (cpedra mavyHocm * sapujaxca)

TpeHMHT TecT KOGMHaLHja TayHoCT
32-1 0.8485
31-2 0.829 + 1.5197
30-3 0.813 +1.531
29-4 0.799 £ 1.542

MoTuBanuja 3a kopuuthewe HanBHor bajecoBor kiiacudrkaTopa je npBeHCTBEHO
jeJHOCTAaBHOCT HeroBe HMILJIEMEHTAllMje Ha 4YuIy Y TMopebewmy ca oOCTaJuM
kj1acudukatopuMa (pasu Jioruka, MeToia MOTIOPHUX BEKTOPA, CTabJja OAJy4YUBakha,
HeypoHcke Mpexe uTA.). ®PIIT'A ce kopucTu 360r napasieJHOT U3padyyHaBakba CBaKe 0f
He3aBUCHUX BepoBaTHONA, a IJ1aH je Jla ce UMIIJIEMeHTUpa y 06pajiy oJaTaka y peajHoM
BpeMeHY Ha JIMLy MecTa. MIieMeHTaluja [pyrux, CJ0XKeHUjUX KJacupuKaTopa 6u
3axTeBaJla CJI0’KEHU]jY JIOTUKY, KOjy je TelllKO CHHTeTH30BaTHU Ha xapzBepy (Lin and Lee
2011, Nedjah, da Silva and de Macedo Mourelle 2012). I[lopen Tora, 36or npupo/je
npobJsieMa ca XepHHUjaUUjoM JHCKa, Op3a oOyka W Ipoleaypa TecTHpama je
3arapaHToBaHa Kao W edUKaCHUjU NpopadyyH y nopehewy ca Apyrum MeTojama
k1acudukanyje.

Jo caga Manu je 6poj cTyauja Koje ce 6aBe HWMILJIEMEHTAILlMjOM CHUCTeMa ca
BajecoBom TeopeMom Ha PIII'A yuny, a y Be3u ca MeAUIIMHCKOM JUjarHOCTUKOM. Y paay
(Sustersi¢, Rankovi¢, et al. 2020) ucTpakuBaHa je npuMeHa BajecoBe TeopeMe Ha Mepembe
cuse cromasia ca MoryhHomhy Jsokanu3anuje HUBOa JUCKYC XepHHje, ald caMo
kopuirhemeM coPTBEPCKHUX pelllersa, 0K je y pedepeniy (Sustersi¢, Milovanovié, et al.
2020) usBpieHO nopehemwe kiacuprkaTopa Kao CUCTEMA 3a MNOJPLIKY OJJIYYUBAKY Y
JAWjarHOCTULIM JUCKYC XepHHUje.
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['naBHa npeaHOCT cucTeMa UMILJIeMeHTUpaHor Ha ®PIIT'A yuny je ynweHUla a ce
kopuithewem OIII'A Moxke peasn3oBaTH CHCTEM 3a aKBHU3ULHjy, 00paZy U MOAPUIKY
O//Iy4MBamy y peajlHOM BpeMeHy CUTHaJia y JUjalrHOCTULH JUCKYC XepHHje U IOCT-
XUPYPILKOM omnopaBky. ¥ ToM cMmucay, ®PIII'A uma npegHoct y ogHocy Ha GPU kaza je y
NUTakby aKBU3UIHMja U aHAJIM3a CUTHaJa Ha Jinly Mecta. OBo uctuuy U (Chowdhury and
Saha 2010), koju UMIJIEMEHTUPAjy CUCTEM 3a NpeJBUbambe NaTOPHU3UOJIOUIKOT CTakba
nanyjeHTa, ca U/beM /Jia yIo30pU NMalUjeHTe KOjU KMBe y pypaJHUM obJsiacTUMa Ja ce
jaBe sekapuMa paau HeonxofHe Here. OHM Takohe HarsawmaBajy ga ®IITA pewema
Jl03B0J/baBajy MOTyhHOCT Ja ce HampaBe jedpTHHA NOJellaBakba [AUjarHOCTUYKUX
aJiropuTaMa Koju ce Manupajy Ha xapaBep (Chowdhury, Chakrabarti and Saha 2008).
['1aBHa MoTHBalUja y 0BOj AucepTanuju aa ce kopuctu PIIT'A je TecTupame aaropurama
Ha 4yuIly Koju je Beh koMmepuujanad. HakoH ojabvpa KOHa4HOT aJITOPUTMa, JIOTUKA Ce
MOXKe KOPUCTHUTHU 3a [U3ajHHMpalbe YHUBEpP3aJHOI 4yuna Koju he O6uTH cnocobaH Aa
MMIlJIeMeHTHpa bajecoB Wiy 610 KOjU APYTU a/iTOPUTaM BelllTauKe UHTeJUTeHLIUje 3a
ouoMeJUIIUHCKY 06pay curHasa. Ctora @III'A cnyku kao Mehykopak y IOCTU3aHy OBOT
L 1J/ba.

['J1aBHU JONIPUHOCH NIpeJIoKEHE METO/ie Y 0BOj AUcepTaLUjH CY:

e HmnnemeHTanyja bajecoBe TeopeMe 3a moTpebe 06jeKTHUBHE AWjarHOCTHUKeE
Auckyc xepHuje Ha PIITA.

e CucreM je y cTamy Ja pasjdKyje 3/jpaBe CyOjeKTe WU CyOjeKTe ca JIMCKYC
XEpHUjOM, TAaKO Ja MOXe Ja OTKpHUje U MoOoJbllake CTabUIHOCTH HAKOH
onepauuje uau GU3MKaaHe Tepamnuje.

e (CucreM je y cTamy /ia ce MOBEXe ca IPEHOCUBOM IJIATGOPMOM 32 MePEE CUIIE
cTomnasia, YuMe ce OCTHKe noTpeba 3a jeGTHHOM NPEHOCUBOM MIaTGOPMOM Ha
JIUIly MeCTa 3a O00jeKTHBHY [HjarHOCTHKY, HE3aBHCHO 0J, 6WJI0 KOr
payyHapa/JjanTor-a.

e [IpukasaHe cuMyJlallMje 3aJ0B0J/baBajy OrpaHUWYEHa aHa/u3e y peaJHOM
BpeMeHY, Tako Jia 6yayhu npeHocuBuU ypebhaj npusiaroheH KoOpucHUKY MOXe Jia
CMamU BpeMe MperJie/ia v pej 3a IMjarHOCTUKY NalyjeHarTa.

OrpaHuuere Koje ce MOXKe jaBUTH je J1a, YKOJIMKO MiaTdopMa 32 Mepewe HUje
yBek noBesaHa ca PII'A nio4yoM, 3Hayu Jja ce aHa/IM3a He 06aBJ/ba y pealHOM BpeMeHY,
Beh ce yMecTo Tora ocjiamwa Ha YMTawe U3 .txt JaTOTeKe U Jla/ba aHa/M3a ce BPIIM Ha
yuny. MehyTuM, nokasaHo je Jja ce MoXe CUMYyJIMpaTH Kopuluhewe bajecoBe Teopeme Ha
®IIT'A yuny, wITo NnpejcTaB/ba JJONPHUHOC OBe JiucepTalyje. Texxtba je 61/1a 1a ce moKaxe
Jla je UMIlJIEMeHTalMja OBaKBOT a/iropuTaMa Ha yuny moryha, ay 6yayhHoctu he oH 6uTH
Jleo npeHocuBe IJIaTPopMe 3a AUjarHOCTHUKY JUCKYC XepHUje Ha JIMIYy MecTa, Koja he
MohU /1a BpLIM aKBU3UIIMjy U aHAJIU3Y y pealHOM BpEMEHY.
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6.2. UmniemenTanuja ¢asu soruke Ha GIIT'A yuny

KoMmniekcHe mpoliece Koje 06UYHO HAJ30pHUILY €KCIEepPTH Tpeba omucaTh
KopultheweM Mogena HecurypHocTH (Bhole, Agashe and Deshpande 2013). HMako ce
aJleKBaTaH HUBO MPELU3HOCTH MOXe MOCTHNM KBaHTHU(HUKALUjOM HECUTYPHOCTH, 3a
BehuHy mpoleca, 60/be pellere je MpUXBaTawe oOJjpeheHor HHBOA HeNpeLU3HOCTH
KopultheweM ¢asu Jioruke (eHra. fuzzy logic). OBa Jioruka Onucyje HeNpeLu3HOCT U
HEeU3BECHOCT KopulllheweM eKcrepTcKe 6a3e 3Halba Kao OCHOBE Y KOHTPOJIU CJI0KEHOT
cucteMa ynpaBJbatba npoijecoMm (Bhole, Agashe and Deshpande 2013). ®a3u cucrem
3aK/byyuBamba (eHrs. Fuzzy inference system (FIS)), ako je opraHuM30BaH y OOJIMKY
ornepaiyja cabupama 1 0/ly3MMama, YKOJIMKO ce uMIieMeHTHpa Ha PIIT'A, omoryhuo 61
3HaTHO 6oJbe HucKopulllhewe pecypca, Kao U ybp3awme o6aB/bakba Mpolieca.
NMnneMeHTanuja onepanuje ae/bewa nomohy @III'A je u3a3zoBaH 3ajaTak U J0BOAU [J10
ryOMTKA HEKUX NMPeJHOCTH Kopuilhema xapABepa, MOLITO ollepaliyja Je/berba 3ay3uMa
MHoro ®@IIT'A pecypca. Ctora cy Bhole, Agashe and Deshpande (2013) npe/iouiu HOBU
aJITOPUTAM KOjU KOPUCTHU KOHBEP3Ujy PUKCHOT Y MOKPETHU 3ape3, a KOPUCTUIIH CY ra y
MMILJIEMEHTALUjU Ollepanyje Je/beha ca MOKPEeTHUM 3ape3oM y ¢asu sorunu. Hbuxos
IJIaBHU 3aK/bydaK je O6MO Ja mpeJjioyKeHa MeTO/0JIOTHja 3a KOHBEp3Ujy (QUKCHOT Yy
NOKPEeTHU 3ape3 CMakbyje BpeMeHCKa OrpaHUYeha U oboJbliiaBa Kopulilhemwe pecypca.

6.2.1. ®III'A umnieMeHTanyja pasu JIOTUKE 3a IUjarHOCTUKY JUCK XepHUje

Kao wto je Beh noMeHyTO, r/1aBHY U3a30BU Yy UMILJIEMEHTALUjU $a3u JOTUKE CY
JMMEH3MOHAJ/IHOCT, O/13UB Y peaJlJHOM BpeMeHY U Ta4yHOCT. OBM U3a30BU Ce MOTY PeLIUTH
KopuilherweM peKOHPUrypabuJHe apXUTEKType, MapajesHe obpaje WU olepanuja y
dopMaTy ca nokpeTHUM 3ape3oM Koje cy goctynHe npeko PIII'A. Ciuka 6.5 npukasyje
npeasoxxeHu 6Jiok aujarpam 3a OPIITA umniemenTtanujy obpaze curHaiaa 3a
JIUjarHOCTUKY AUCKyC XepHHUje KopulunheweM ¢$a3u JOTUKe, 3ajeJHO ca CUCTEMOM 3a
Mepeme cuie cronasa (Sustersic, Peulié¢ and Peuli¢, 2021).

MauwjenT [okTop '

! Mnatcpopma >
! a Meperse cun '

1 toes_left heel_left
1 toes_right heel_right

: YYYVYY !

N Peayntartu !

CeHsopm [AauvjarHose guckyc '

Ha nnatdopmm XepHuje .

Mpouec mepem-a * [ - :

OMrA HuBo * ~ ~ A IR, I .
! Daszncpukalimja Dechasnchukanyj
. ) [ ] .

' A :

.
' | MexaHusam '
' 7 sakrbyumBara .
'

'

Basa cdaamn
npasuna

Cauka 6.5 bsok dujazpam npedaoxceHoe cnpeeHymoe DPIIT'A cucmema 3a 06pady cueHaaa u
naamgopme 3a meperse cujie cmonana
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[TanujeHT ce Hajnpe MoABpraBa Mepewy: XapJBep 3a Mepewe YK/bydyje ABe Beh
ONMCaHe WJEeHTHU4YHe IlaTpopMe ca ojpeheHOM MOBPIIMHOM Ha KOjy Ce IOCTaBJbajy
cronasa nauuvjeHTta. Kao mro je Beh o6jamimeHo y norJjiaB/by MeTOJ0JIOTHje, MepHa
nojipyyja MMajy 4eTHpU CeH30pa MO CTONaly IOCTaB/beHa Ha oJpeheHUM Taykama
CBaKor cromnaJsa: JI1-3 ceH30pH 3a JIeBO CTONAJIO NOCTAB/bLEHU HA NIpe/HhH e0 CTonala,
JI4 ceH30p mocTaB/beH Ha IMeTy JeBor cronana, /l11-3 ceH3opu 3a JeCHO CTONasIo
II0CTaB/b€HU Ha NpeJbU Jeo cTonana, [l4 ceH3op nocTaB/beH Ha MeTy AeCHOT CTolaja.
[Iponenypa Mepemwa obyxBaTasa je TPU CErMeHTa, Kao LITO je Beh HaloMeHyTO, KOjU ce
Y3BO/Ie jelaH 3a [PYTUM VY jeJHOM HEeNIPeKUJHOM CHUMamy:

1. mayujeHT HOPMaJIHO CTOjU Ha 00e HOore,

2. TaLMjeHT CTOjU Ha 06e HOore, aJlu caMO NpeJHbUM JieJioM cTonaja/mpcTuma (3a
CTajalbe Ha MeTaTap3a/IHMM IJlaBaMa OBJle Ce KOPUCTU TePMHUH NpebH /IpCTH),

3. mauujeHT CTOjU cCaMO Ha leTaMa.

Ha ocHOBY 0BUX Mepemwa, IpOoCeyHe BPEJHOCTH, KOje ce KOPUCTE Kao aTPUOYTH Cce
W3pavyyHaBajy JUPEKTHO Ha MUKpompolecopy (Cauka 6.5):

1. mpoceuHa MepHa BpegHoOCT ca JI1-J/I3 ceH30pa TOKOM CTajawka Ha NPCTHUMA JIEBOT
cTomnaJja (Ja/be 03Ha4YeHO Kao toes_left),

2. Tmpoce4yHa BpeAHOCT Mepewa ca ceH3opa /[1-/I3 TOKOM cTajakka Ha MpCTUMA
JleCHOT CToImaJsa (Aa/be 03HauYeHO Kao toes_right)

3. mpoce4yHa BpeJHOCT Mepema ca JI4 ceH30pa TOKOM CTajara Ha JIEBOj eTH (Jja/be
O3HaudeHa Kao heel_left),

4. mpoceyHa BpeJJHOCT Mepea ca P4 ceH30pa TOKOM CTajama Ha JIECHOj TeTH (Jasbe
O03HaueHa Kao heel_right).

OBe BpeaHocTH ce 3aTuM wasmy y PIII'A pagu dpasudukanuje. [Iporec ce cactoju
o/l yobu4ajeHUX Kopaka y ¢pas3u cuctemy — pasudukaimja, MexaHM3aM 3aK/bydrMBamba
KOju yK/byudyje 6a3y 3Hamwa U Jedasudukauujy. JlepasudprkoBaHa BpegHoCT ce Bpaha
Kao uHpopMalMja Jiekapy y BHUJAY HMHAMKATOpA Jla JIM je JUCKYC XepHHja YOIIITe
JINjarHOCTUKOBAHA U aKoO jecTe, HA KOM HUBOY je OTKpUBEHa:

1. fAuck xepHHUja Ha JIeBOj CTPaHU Ha HUBOY AucKa J14/J15,

2. JWCK XepHHMja Ha [leCHOj CTpaHU Ha HUBOY Aucka J14/J15,
3. [MCK XepHHja Ha JIeBOj CTpaHU Ha HUBOY Aucka JI5/C1l u
4. JUCK XepHHUja Ha JIeCHOj CTpaHU Ha HUBOY Aucka JI5/C1.

6.2.2. ®a3u TeopHja — KOpalU y AHU3ajHy CUCTEMA 3aK/byYHBatbha

[eHepasiHo, ¢a3u cucTeM 3aK/byuMBaka INpeJCTaB/ba HEJMHEAPHO MalUpakbe
yJIa3HUX KapaKTEPHUCTUKA y JAUCKPETHY BPEJHOCT H3Jla3a 3aCHOBAaHy Ha HEKOJIMKO
Kopaka. [IpegHocT $a3u Jioruke npejcraBba 6poj MoryhHoCTH Koje ce Mory nmoctuhu
pasIMUUTUM MpecivkaBatkbuMma (Bhole, Agashe and Deshpande 2013). /lasbe he 6utu
ykpaTko npeactaBbeH PUC (eHru. fuzzy inference system(FIS)) cucteM u 6uhe onucaHo
KaKo Ce KOPUCTH NPU ayTOMATCKOj AUjarHOCTULM JUCK xepHUje. CBaku OUC Tpeba na
caapxu cnegehe Kopake:

1. Jedununmja numea: PUC cuctem 6u Tpebasio Ja Oye y CTawby Aa oJpeard HUBO
JIUCKYC XepHHUje, Ha OCHOBY Mepema CHJie CTomaja A06HjeHHuX KopullhemeM
xXap/iBepa Koju je AeTa/bHO onucaH y paay (Peuli¢, Sustersic¢ and Peuli¢ 2018).
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2. OpapebuBame JIUTBUCTUYKHUX NPOMEH/bUBHUX U ¢asu mnpaBusa: Pa3u Jioruka
no/ipasyMeBa pe30HOBamwe KopuliheweM pa3u CKynoBa U ONUC JUHTBUCTUUKUX
NPOMEH/bUBUX, JOK ce Hajuyellhe KoOpUCTe TpOyrJjacTe WJIA Tpane3ouHe
byHKIMje npunaZHOCTU. JIUCK XepHUja je HeJIMHeapaH IpoLeC, KOju ce Moxe
ManupaTh KopuuiheweM Tpane3HUX O¢QYHKLUja NPUNAZHOCTH Kao IITO je
npukaszaHo y pedepenuu (Peuli¢, Suster$i¢ and Peuli¢ 2018). Kako TayHOCT
AeduHMIMje AUPEKTHO 3aBUCH 0/ Ga3H CKYII0Ba, IOTUYHO je /1a aKo ce 6poj pasu
ckynoBa noseha, pesosiyniyja 1 TayHocT pacte. Mehytum, u cnoxxenoct PUC-a ce
noBehasa. /la 6u ce ycnocTaBuJia paBHOTeXa U3Mehy CI0’)KEHOCTH U TaYHOCTH, 3a
CBaku yJa3 (JIMHIBUCTUYY NPOMEHJ/bUBY) ce Gupajy Tpu dasu ckyma - BeoMa
HU3aK, HU3aK U HopMaJsaH (Cyiuka 6.6).

BPMO_HW3AK HN3AK HOPMAJIAH

0

0 3 74 9 10 11 12 14 15 21

Cauka 6.6 /lunesucmuuke sapujabie Koje ce kopucme y npoyecy gasugukayuje 3a dujazHocmukKy
JducKyc xepHuje

3. ®opmyaucame 6a3e 3Hawa: O/JyKa ce JOHOCU Ha OCHOBY CTPYYHOT 3Hama Koje
AebuHule nekap. JleprHucana cy 42 ¢pasu npaBusia uMiieMeHTrpana kao LUT
KOja ONIUCYjy NpoLeC AMjarHOCTUKOBakha HUBOA AUCKYC xepHHUje. [I[puMepu Hekux
npaBuJa cy:

a. Ako je toes_left BPJIO_HU3AK wu toes_right je HOPMAJIAH u heel left je
HOPMAJIAH wu heel_right je HOPMAJIAH, Taga he aujarsosa 6utu JI5/C1
HA JIEBOJ] CTPAHH,

b. Axo je toes_left HOPMAJIAH, a toes right BPJIO_HU3AK u heel left je
HOPMAUJIAH u heel_right je HOPMAJIAH, Taga he aujarHosa 6utu JI5/C1
HA JECHOJ CTPAHH,

c. Ako je toes_left HOPMAJIAH, a toes right je HOPMAJIAH u heel left je
HUCKO wu heel right je HOPMAJIAH, taga he gujarnosa 6utu J14/J15 HA
JIEBOJ CTPAHH,

d. Ako je toes_left HOPMAJIAH, a toes_right je HOPMAJIAH u heel left je
HOPMAJIAH wu heel_right je HU3AK, Taga he gujarnosa outu J14/J15 HA
JECHO] CTPAHHU.

4. OppebuBamwe onepaTopa KOHjyHKLHje U JUCjyHKLHje: OllepaToOpy KOHjyHKLHje U
JUCjyHKLUje ce JebUHULIY Yy KOHCYJTALUjU ca JieKapoM-eKclepToM. 3a
oneparope je kopuiihen MAX (x1,x2, x3, x4).
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5. Jlebasudukauumja: [la 6u ce ogpearo JUCKpeTaH pe3yaTaT U KOHAaYHa OJ/IyKa U3
®UC-a, MOKe ce TPUMEHUTH HeKoJUKo MeToga. Y Mamaganu ®UC-y, Hajuewrhe
KopuutheHa MeToja je MeTozAa TexuwTta. Mehyrtum, MamjaHu MeToja HUje
norogjHa 3a OBaj IMpobJsieM, jep 3axTeBa MpOHAJAXKeHe TeEeXHUIITA
JIBOIMMEH3UOHAJIHOT 00JIMKa UHTerpalyjoM NPpeKo KOHTUHYUPAHO IPOMeH/bUBE
¢ynkuuje (Kusiak 2004). OBa MeTo/ia HUje payyHCKU epUKaCHA HUTH je U3a3 y
00/IMKy TpoyrJja WA Tpane3ouAHUX (QYHKLHUja MNPUNAJHOCTH JaK 3a
uMIieMeHTauyjy. lllTaBuie, npopayyH fedpasupukanyje je BeoMa KOMIJIMKOBaH
3a noctusawe y VHDL-y. (Sagaria 2008) je gokasao jga ca MamJaHUjeBUM
MeTO/I0M pe3yJITaTU HUCY HY>KHO e(pUKaCHU UM 60JbU U 13 je CyreHo CTHUJI MHOTO
IOIOJHUjU 3a XapABepCKy MMIIeMeHTanujy. OBo je mocienulia YMbeHUIe Ja
13J1a3 OBe MeTO/le KOPUCTU JUCKpPeTHE BpeJHOCTH 3BaHe singleton, 1ITO 3Ha4YU Ja
¥Ma BPEeAHOCT jeJUHMILIE Y jeAHO] oApeheHoj Tauyku U Jla je HyJla Ha JPYTUM
MecTtyuMa. OBO JOBO/IM J10 TOTA /ia je U3J1a3 CBAaKoT ¢pa3u paBUJia KOHCTAHTa. 360T
Tora, npefHocT CyreHo MeTo/e je 360r CBOje jeIHOCTAaBHOCTH, IITO oMoryhaga
cnpoBohemwe Gp3uX MpopayyHa U PeIaTUBHO je JIAaKO MMILJIEMEHTHPATH je Ha
xapaBepy. Ilpema pedepenuu (Deliparaschos and Tzafestas 2006), ¢asu
npouecop 3acHOBaH Ha MeToau CyreHo npezcTaB/ba Jo6ap KOMIPOMUC U3Mehy
Xap/iBepCKe jeITHOCTaBHOCTH U ePUKACHOCTH, a 6e3 rydbuTka y TadyHocTd. Kao
3aKk/byyaK, OBJe je mnpencTtaBbeHa (CyreHo MeToJa, Koja 0OoJsbe ozrosapa
noTrpebaMa Xap/JBepcKe UMILJIEMEHTAllYje, 3a pa3/IuKy o MaMjaHvjeBe MeTo/ie ¥
codpTBepCKOj UMIJIeMeHTanuju mpeAcTaBbeHe y (Peuli¢, Sustersi¢ and Peuli¢
2018).

6. Tectupawe U Banujanuja: TecTuparme cUcCTeMa W MOJellaBakbe MpaBUJIa je
NOCTUTHYTO KPO3 HEKOJIMKO UTepalHyja, CBe JIOK ce He J06Ujy 3a70Bo/baBajyhu
pesyataTu. Beh je 1okazaHo Aa ce npeiokeHU cucTeM $pa3u 3aK/byYHBakba MOXKe
KOPMCTUTH 3a JMjarHOCTUKY AUCKyc XepHuje (Peuli¢, Sustersic and Peuli¢ 2018).

6.2.3. AHanu3a curHaja npuMmeHoM ¢pasu jgoruke Ha PIIT'A yuny

Jlornuku Au3ajH y peajHoM BpeMeHy (eHrJ. real time logic (RTL)) nenokynHor
KpeupaHOor cHCTeMa je pas3BujeH M 6uhe JeTabHO objammeH (Cauka 6.7) (Sustersic,
Peuli¢ and Peuli¢, 2021). Yna3 y cuctem ¢asu 3ak/byyrBamba NpeJCTaB/bajy YeTHPU
BPeJJHOCTH Mepeka CuJie CTolaja, Kao IITO je MPeTXOJHO IOMEHYTO: MpocevyHa
BpeZlHOCT Mepema ca ceH3opa JI1-JI3 TOKOM CTajala Ha JIeBOM NpeAHeM Jiesly cTonajla
(ma/be 03HaUYeHO Kao toes_left), mpocedyHa BpeJHOCT Mepema ca ceHsopa /11-/13 Tokom
CTajarba Ha JIeCHOM Ipe/iheM Jiesly cTonaja (Ja/be o3HauYeHa Kao toes_right), mpoceyHa
BpeJHOCT Mepema ca ceH3opa JI4 TOKOM cTajarma Ha JieBOj NeTH (Jja/be 03HauyeHa Kao
heel_left), u npoceyHa BpeJHOCT Mepema ca /l4 ceH30pa TOKOM CTajama Ha JeCHOj eTU
(masbe o3HayeHa Kao heel right). CBU pe3yaTaTH Cy MNpeACTaB/beHHM Kao 8-OUTHU
std_logic_vector(7:0). HapaBHo, yna3u y top_module npeacrtaBsbajy clear (clr) v riaBHU
TtakT (mclk) on 50MHz. Passior 3a kopunthewe 50MHz je Taj wito je riaBHU TakT Ha Nexys
2 104 (jeAMHA OCTYIIHA [IJI0Ya y HAIIEM CJIy4ajy KOja ce KOPUCTH 3a UMILJIEMEeHTal U]y
y peajJHOM BpeMeHy) JaTe ¢pekBeHLUje, alu ce PpekBeHLUja mclk-a Moxe Jlako
NPOMEHHUTH Y 3aBUCHOCTH O[] JOCTYIHe IJiove. M3/1a3 cucTeMa npeJcTaB/ba UjarHo3y y
BUJly 4-6uTHor BekTopa (led(3:0)), rae yetupu 0000 mpejcTaB/bajy 3/paBy 0coby, a
cBaka 1 y 4eTBOpOOUTHOM BEKTOpPY NpejcTaB/ba jeHy o aAujarHo3a (1000 - JI4/JI5 Ha
JieBoj ctpany, 0100 - J14/J15 Ha aecHoj ctpanu, 0010 - JI5/C1 Ha sieBoj cTpanu, 0001 -
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JI5/C1 Ha pecHoj cTpaHu). [pyru usnas cucrema je maximum(7:0), Koju npeacTaB/ba
CUTYPHOCHY BepoBaTHONy H3payyHaTe JjUjarHose.

top_module
mek _ N led(30)
clr |
toes_left(7.0) |
toes_right(7:0) |
heel_left(7:0) |
heel_rig ht(@)_r 7 | _maximum(7:0)
top_module

Cauka 6.7 RTL wema mon_modyaa 3a cucmem dujazHo3e pacnauHyme Juck XxepHuje

YHyTap top_module, npBu mnojcucteM je Y1 Koju mnpejcTaB/ba MNOACHUCTEM
dasudukanuje (Cauka 6.8). Cuctem y3auMa 4eTUPHU yJa3He BPeJHOCTH U pasuPuKyje ux
npeMa jgedUHUCaHe TPU je3UdKe Bapujabse - BeoMa HUCKA, HUCKA MU HOpMaJsiHa, LUITO
yKa3yje Ha caaboct muiinha. HakoH Tora, Ha ocHoBy LUT TabeJie, 3a cBaku yJia3, Kpeupa
ce HU3 OJi TPU BPEJHOCTU KOje YKa3dyjy Ha CTelleH NPUMNAJHOCTHA CBAKOj je3UUYKOj
npoMeH/bHBOj. OBO ce paJiu Ha HA4YMH Ja ce u3berdHe ¢popmar ca MOKPETHUM 3ape30M,
TaKOo Jia Ce CTeleH MpuINajiatba cKaiupa ja 6yae y oncery o 0-100 (ymecto 0 - 1). CteneH
npunajiama ce M3padyyHaBa yHanpe/ Ha OCHOBY je/lHAaYMHe 3a JIMHeapHY QYHKIUjy Kpo3
JIBe Tauke U uMmeMeHTupa kao LUT tabesna. Y LUT Tabenu, BpeAHOCT ca CTeEHOM
NPUNAZHOCTH je U3padyHaTa 3a TauKe Ha X 0CH ca AuckpetusauujomM of 0.2. BpegHoctu
ce TaZja MHOXxe ca 10, UCTO Kao W 3a BpPeJHOCT X Oce, Ja 6u ce u3berao ¢opmart ca
NOKpPEeTHHM 3ape30M U paji ca 1jeJI06pOojHUM BpeHOCTHMMaA. McTa Jiorvka je npruMermeHa
y (Oliveira, de Souza Braga and da Mota Almeida 2010) u (Chowdhury, Chakrabarti and
Saha 2008). To 3Hauu fJa je BpeJHOCT U u3payyHaTa yHanpez 3a 0 (0), 0.2 (20), 0.4 (40)
ut/. v npociehena LUT-y. Ya3He BpeJHOCTH MOpajy OUTH 3a0KpYyKEHE Ha MapaH 6poj u
cBe cy y omcery of 0 - 21 (210), xoju je nmokpuBeH 8-6UTHUM BeKTOpoM. CHcTeM je
TEeCTUpPaH U ca PUHOM U ca rpy6/bOM AMCKPETHU3ALUjOM U I0KasaJjo ce Jla yCBOjeHa
JIUCKpeTH3allMja UMa Hajbo/bU OJJHOC U3Mely ClI0KeHOCTH U TayHOCTU. Ha mpumep, 3a
yaas toes_left(7:0), kpeupa ce Hu3 fuzzy_t_I, vae fuzzy t 1(0)(7:0) yka3yje Ha BeoMa HU3aK
CTeleH NPUNAaJHOCTH je3UYKO0j NPOMeHJbUBOj, fuzzy t I(1)(7:0) o03Ha4aBa HU3aK CTeleH
NPUNAZHOCTH je3NYKOj MPOMeH/bUBOj U fuzzy t I(2)(7:0) ykasyje Ha HOpMaJiaH CTeleH
IIPUIIAJIHOCTHU je3U4YKO0j IPOMEH/bUBO]. cTe U3/1a3He BpeJHOCTH Ce Jjlajbe NpeHoce U Ha
Y2uys.
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| 4
fuzzification

heel_left(7:0) i_heel left(7-0) fuzzy h 1(0)(7:0)
fuzzy h 1(1)(7:0)
fuzzy h 1(2)(7:0)
heel_right(7:0) i_heel_right(7:0) fuzzy h r(0)(7-0)
fuzzy h r(1)(7:0)
fuzzy h r(2)(7:0)

toes_left(7:0) i toes left(7.0)
fuzzy t 1(0)(7:0)
fuzzy t 1(1){7:0)
toes_right(7:0) i toes_right(7-0) fuzzy L12)(7:0)
fuzzy t r(0)(7:0)
fuzzy t r(1)(7:0)
mdk ) meclk fuzzy t r(2)(7:0)

Cauka 6.8 RTL wema Y1 nodcucmema 3a ¢pasugukayujy yaa3Hux nodamaxa

OBe npoMeHsbuBe fuzzy t I, fuzzy t r, fuzzy _h_l, fuzzy h_r ce npocnebyjy cuctremy
Y2 (Cnuka 6.9) koje KOMOMHYjy MaKCUMaJIHE BPEIHOCTH 3a IOMEHYTE MPOMEH/bUBE U
ozapehyjy YKyIHU MaKCUMaJIHU CTeNeH NPUMaJHOCTH U MAaKCUMYM 3a TpU $pa3u cKyna 1no
yJaa3sy. M3/1a3 cuctema je MakcMMaJiHa BpeJHOCT 060jeHa I[pBeHOM 60joM (MaKcMMaJiHa
BpeJHOCT QyHKLHje NpUIlafama).

N

combination

fuzzy h I(0)(7.0) maximum(7:0) maximum(7:0)

fuzzy h I{1)(7:0)

fuzzy h 1(2)(7:0)

fuzzy _h_r(0)(7:0) max_1(7:0)

fuzzy _h_r{1)(7:0)

fuzzy h r(2)(7:0)

fuzzy t 1(0)(7;0) max 2(7:0)

fuzzy t I(1)(7,0)

fuzzy_t_1(2)(7:0)

fuzzy t r(0)(7.0) max 3(7:0

fuzzy t r(1)(7:.0)

fuzzy t r(2)(7:0)

mclk max_4(7:0

U2

Cauka 6.9 RTL wema Y2 nodcucmema 3a koMbuHayujy yaa3Hux gasugukosaHux nodamakxa

Hcte oBe mpomeHsbuBe fuzzy t 1, fuzzy t.r, fuzzy h_l, fuzzy h_r ce npocaebyjy
cuctemy Y3 (Cnauka 6.10), 3ajefHO ca u3payyHaTHM BpeJHOCTMMAa MaKCUMyMa O[]
max_1(7:0) no max_4(7:0) na 6u ce yTBpAUJIO KOju cy $pa3u CKYIoBU akTUBHU. CBe OBO je
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OpraHM30BaHO Ha TakaB Ha4yuH ja ce max_1(7:0) no max_4(7:0) nopenu ca fuzzy_t I(7:0),
fuzzy t r(7:0), fuzzy_h_I(7:0), fuzzy_h_r(7:0), a 001 ce moMepa yJieBO HEKOJIUKO MyTa, UITO
oZAroBapa UHJeKcy fuzzy_X_x KOju Iak oAroBapa BpeJHOCTH max_x. To 3Hauu ja he camo
jeHa JIMHIBUCTUYKA IPOMeH/bUBA OMTHU aKTHMBHA MO $pa3uPUKOBAHOM yJa3HOM OUTY
KOjU je jefHaK 1, Ha MecCTy Koje oAroBapa aKTUBHUPAHO] JIUHIBUCTHUYKOj IPOMEHJ/bUBO].
3aTuM ce Kpeupajy 4eTUpuU u3sjasza r_toes_left(2:0), r_toes_right(2:0), r_heel left(2:0),
r_heel_right(2:0), npu 4yeMy he camo jejaH 6UT UMaTH BpeJHOCT 1, a mpeocTasia ABa 6UTa
he 6utu 0.

coding
VN

fuzzy h 1(0)(7:0) I_heel lefi(2:0)

fuzzy h 1(1)(7:0)

fuzzy h 1(2)(7:0)

fuzzy h_r(0)(7.0)

fu h r(1

fuzzy h r(2)(7.0)

r_heel right(2:0)

fuzzy t 1(0)(7:0)

fuzzy t I1(1)(7:0)

fu t 1(2)(7:0

fuzzy t r(0)(7.0)

fuzzy t r(1)(7:0)

r toes left(2:0)

fuzzy t r(2)(7:0)
max_1(7.0)

max_2(7:0)

max_3(7:0)

max_4(7:0)

I_toes_right(2:0)

mdk

A 4
U3

Cauka 6.10 RTL wema Y3 nodcucmema 3a koduparse y/1a3HUX N0Jamaka

W3pauyHaTe mnpomeH/buBe 1 _toes left(2:0), r_toes right(2:0), r_heel left(2:0),
r_heel_right(2:0) cnyxe kao y/ia3 3a KOHa4HU 6J10K Y4 nprka3aH Ha ciaunu (Civka 6.11).
OBaj 610K je 0/IrOBOpaH 3a aKTHUBAlMjy MpaBuJa. YKYIHO Cy HamnucaHa 42 mpaBujia Ha
OCHOBY €KCIepPTCKOI 3Hata. KoHayHM H3J1a3 je 4eTBOPOOUTHU H3Ja3 output(3:0), rae
no3suiyja 6uta ca BpegHolthy 1 ykasyje Ha oaroBapajyhy aujarsosy (1000 - JI4/JI5 Ha
seBoj crpany, 0100 - JI4/J15 Ha aecHoj ctpady, 0010 - JI5 /C1 Ha sieBoj cTpany, 0001 -
JI5/C1 Ha pecHOj cTpaHu). /lujarHosa U3Jjasa Moxe 6UTHU NpukasaHa kao JIE/| sjamnuia
Ha O®III'A xapaBepckoj MJOYH, TJe NO3ULMja JieJ JaMIle O3HayaBa oO/iroBapajyhy
JIMjarHo3y, Tako Ja HUje MOTpeOHO MO03HaBamwe Xap/ABepa Ja 6u ce pa3yMeo KOHAYHHU
13J1a3 Ha IJIOYHU.
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decision
r_heel left(2:0) output(3:0) led(3:0)
r_heel _right(2:0)
r_toes_left(2:0)
r_toes_right(2.0)
l—‘

U4

Cnuka 6.11 RTL wema Y4 nodcucmema 3a koHa4Hy 00ayKy (dedasudukayuja)

6.2.4. Kopuwhenu cet nojaraka

Ckyn mojaTtaka KopuulheH y OBOj AUCEPTALlMjU YK/bYYHMBAO je Mepema CUuJie
oclamama 58 oapacsa ucnutaHuka (gujarHoctTudukoBaHux ca JI4/J15 wau JI5/C1
JUCKYC XepHHjOM WJIM 3/ipaBe UCIMUTaHUKe) U 33 oJipacya UCIMTaHUKA HAKOH onepalyje
u pusukasHe Tepanuje. IbuxoBo 3/]paBCTBEHO CTamb€e je MPOLIEHEHO INpe omlepaluje,
nocJ/e onepanyje U nocie prUsuKajiHe Tepanuje, KopuiihewmeM NIPoOjeKTOBAHOT CUCTEMA
Y Ha OCHOBY JIEKapCKOI MUllJbewa. [loganu 3a npeonepaTuBHe UCIMTAHUKE Cy JATH Y
norJiaB/by MeTo/10/10THja, TAaKO Ja Cy OBJie CaMo J0NYyHheHU NOAALHU 32 IOCTONepaTUBHE
WCNIUMTAHUKE U UCTIMTAaHUKEe HAaKOH Ppu3uKasHe Tepanuje. Tabesna 6.4 naje nemorpadcke
No/laTKe y 00JIMKY Cpe/itbe BPeJHOCTHU  CTaHAap/iHa JieBUjaluja.

Ta6ena 6.4 Jemocpagcku nodayu mecmupaHux nayujeHama - nocmonepamusHu U nocJe
¢usukasHe mepanuje

IlocT onepaTUBHO U

HaKOH pHu3NKa/IHe Bpoj Crapocr TexuHa (kg) Bucuna
. (rogune) (cm)
Tepanuje
Mymkapuu 17 42+13.37 90+13.30 182+5.66
Kene 16 42+13 669 169+7

Juctpubyuuja nauujeHaTa ca JUCKyC XepHUjOM IOcCJie onepalyje U mnocjie GpusnKaiHe
Tepanuje, pa3BpPCTaHO y YETUPH PA3IHIUTE KaTeropuje je 6usa:

1. JuCK XepHHja Ha JIeBOj CTpaHU Ha HUBOY aucka JI14/J15 (9 nanujeHaTa),

2. JMCK XepHHja Ha [IeCHOj CTpaHHU Ha HUBOY Jucka JI4/J15 (5 nanujeHara),
3. [MCK XepHHja Ha JIeBOj CTpaHU Ha HUBOY Aucka JI5/C1 (7 nauujeHara),
4

JIUCK XepHHja Ha [leCHOj CTpaHu Ha HuBOY Aaucka JI5/C1 (12 nauujenara).
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6.2.5. PesysnTatu umniemeHTayuje ¢pasu soruke Ha PIII'A yuny

PesysTaTu cy nokasa/iv Aa je NpojeKTOBAHU CUCTEM JOBOJbHO Ta4yaH Jia ce MoXe
KOPUCTUTH Kao MPEHOCUBU CUCTEM ca MepHUM I1aTdopmaMa. Takobe, cucteM je y cTamwy
Ja OTKpuje mobosbliatbe (Behy MuUIIMhHY cHary) HakoH omnepanuvje U (U3UKaJIHe
tepanuje (Sustersic¢, Peuli¢ and Peuli¢, 2021). Kao mTo je paHuje pedeHo, pe3yaTaTu
N0Kasyjy Ja je Mama BpeJHOCT CUJie Ha MpeJieM Jlely cTomaja 3abesexxeHa Ha
oAroBapajyheM ctromnasy KoJ nanujeHaTta ca gujarHosom JI5/C1 guck xepHuUje, [0K je
c1abuja BpeHOCT CUJIEe Ha eTH 3abeJiexkeHa Ha o/iroBapajyheM cTonasy Ko/, nalyjeHaTta
ca AujarHo3oM Auck xepHuje J14/J15. Ha npumep, koA nanyjeHaTa ca JAjarHO30M JJUCK
xepHUje J14/JI5 Ha 1eBOj CTpaHHy, [leTEKTOBAHA je Makba CUJIa Ha IEeTHU Ha JIEBOM CTONaJy;
aKo je malyjeHTy AujarHOCTUKOBaHa AUCK xepHHUja JI5/C1 Ha ecHOj cTpaHHU, yoUyeHa je
Makba CUJIa NpeAmwer JeJa JeCHOr cTonasna Uth. Pe3ystaTu ce noksamnajy ca npeTxoJHO
o6GjaB/beHUM pe3yaTaTuMma y pedepenuu (Peulié, Suster$i¢ m Peuli¢ 2018) u ca
JAWjarHOCTUKOM KOjy je IMoCTaBHO JieKap. MeJUIMHCKA AUjarHOCTUKA IpUMemUBaHa Y
NpaKCU Ce MOKJala ca pe3yJTaThUMa M 3aK/bydyllUMa JOOUjeHHM y OBOj JOKTOPCKOj
AucepTayuju. MeAMLIMHCKO TyMayeke Hajla3| ce y YMbeHULU Jja UHepBalyja Myulinha u
no/ipy4yja Koxe KOoju Cy IPUCYTHU HAa HOKHUM NPCTHMa NoTHYe oJ HepaBa usmebhy JI5 u
C1 nuckoBa y KUUMH, JIOK Ce MHEPBallyja MeTa BPLIU IPEKO HepaBa Koju HACTajy udMehy
JI4 n JI5 puckoBa y kuumu (Winn 2011, Greenberg and Arredondo 2001).

Ciuka 6.12 gaje npumep AujarHocthkoBaHe JI5/C1l AuCKyC xepHUje Ha AECHOj
cTpaHU. HajBaxkHuju curHaau cy Beh objalimeHU y ofie/bKy 6.2.3. - AHa/iM3a curHajia
npuMeHoM ¢asu Jioruke Ha OPIII'A 4yuny. Ynasu y cucteM Ccy 4eTUPU CHUMJbEHE
BpeaHocTH toes_left(7:0), toes_ right(7:0), heel left(7:0), heel right(7:0). [lopnaTHe
npoMeHJsbUBE I-_toes_left(2:0), r_toes_right(2:0), r_heel_left(2:0), r_heel_right(2:0) nokasyjy
byHKLMje TNpUNaAHOCTU KOje aKTHBMpAa CBakKa VyJla3HAa [pOMEH/bMBA HAaKOH
¢dasudukauuje. IlpomenssuBe max 1(7:0), max_2(7:0), max_3(7:0), max_ 4(7:0)
JebHUHHUILY CTeleHe MPUIAAHOCTU MNPETXOAHO OOjallllbeHUX aKTUBUPaHUX ¢as3u
ckynoBa. U3nas je led(3:0) rne no3unyja 1 o03HayaBa AujarHo3y, a y 0BOM cay4ajy 6poj 1
Ha [oc/1e/iH0j O3UIMjHU 03HaYaBa OTKpUBeHY AujarHo3y JI5/C1 Ha lecHOj CTpaHHU.
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Cauka 6.12 Pesyamamu cumyaayuje y cayuajy J15/C1 duckyc xepHuje ca decHe cmpate

Pe3ysTaTy 3a npeonepaTUBHO CTamwe MOKa3yjy Ja je o4 58 nucnuTaHuKa, Koj 54
nalyjeHTa IoCTaB/beHa Ta4yHa JMjarHosa KopuihemweM koza y MaTs1a6-y Koja oArosapa
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3/aTHOM cTtanaapay (Tabena 6.5). Of Tpu norpelHo kiacupUKoBaHe JUjarHose, jeHa
je 6usa JI4/J15 Ha sneBoj ctpaHy, ABe JI5/C1 Ha AeCHOj CTpaHMW M jeiHA KOJ 3/paBor
MCIIUTAHUKA, LUITO 3HA4YHU [ia je YKyNHa Ta4HoCT 6uia 93.1%.

Ta6ena 6.5. llopeherse pezysmama 3a npeonepayuoHy dujazHo3y Ha 0CHO8Y 31amHO2 cmaHdapaa,
pezyamama dobujeHux kopuuwheroem Mamaa6-a u umnaemenmayujom Ha PIITA

IIpeonepanoHa AUjarHosa 3/1aTHHA Bpoj Ta4yHO AMjarHOCTUKOBAHUX
CTaHAAPA, nangujeHarta
(nnexap) Mat/1a6 ®IITA

J14/ J15 ca neBe cTpaHe 9 8 7
J14/ J15 ca pecHe cTpaHe 5 5 5
JI5/C1 ca s1ieBe cTpaHe 7 7 7
JI5/C1 ca gecHe cTpaHe 12 10 8
3/ipaBy UCIIUTAHULA 25 24 24

3a moMeHyTa 4YeTUPU MCIUTAHUKA Ca NOTPEIIHOM [JHUjarHO30M y OJHOCY Ha
3JIaTHU CTaHJAap/, ABa NalyjeHTa cy KJacupUKoBaHa Kao 3/lpaBa, IITO 3HA4YH /1a CUCTEM
HUje MOrao Ja JeTeKTyje JUCKYC XepHUjy HU Ha jeJJHOM HUBOY, 360T Ma/IMX pa3JjvKa y
3abesie)xeHUM CUJlaMa, Koje HUCYy Oujie [0BOJbHE Ja Ce AWjarHOCTUQUKYje LUCKYC
XepHHUja. /IBa UCIMTAaHUKA Cy JUjarHOCTUKOBaHa ca JI4/JI5 Ha fecHOj cTpaHu (yMecTo
JI5/C1 Ha pecHOj CTpaHU M 3[paB WCIMTAHUK), jep je 3abeJiexkeHa BPeJHOCT CUJIEe Ha
JleCHOj meTu 6usa 6113y HyJsie. Pa3yM/bHBO je 3allITO je CUCTEM [jla0 TAaKBO pellemhe Kao
M3Ja3, kako y Mats1aby, Tako u Ha ®IIT'A, mourto je MorJio Aa ce Jiecu Jja CEH30pH HUCY
O6uJu 100po NMojeuIeHH /ja 0iroBapajy BeJIMYUHU CTONasa NalyjeHTa, Na CaMuM TUM HU
cuJia HUje busia 06po 3abesiexkeHa.

[lopen Tora, wusBpuwieHo je mnopehbewe pesysaratra ¢a3u cucrema
MMIJIEMEHTHpPAHOT y Matsiaby, Koju KOpucTH ¢opMmaT C NMOKPEeTHUM 3ape3oM ca
pesyJsTaTUMa A00UjeHUM ca UMIlJIeMeHTUpaHoM JorukoM Ha PIIT'A (Tabena 6.5, apyra
u Tpeha kosioHa). Tpu nanujeHTa Cy Nokasasa Hecjaramwe u3Mely pe3ysitaTa Koje je ao
Mart.1a6 1 ®IITI'A u3nas. Passior 3a To je HAYMH Ha KOjH je U3BpIlIeHa JUCKpeTHU3alikja Koja
HUje 61JIa I0BOJbHO JeTa/bHa. MehyTHUM, aKo ce yCBOjU AeTa/bHUja AUCKpPETHU3AIH]ja, OBU
Cly4ajeBU Cy MOTLJM OUTH YyK/bydyeHH. 3060T TOra, MNaLMUjeHTH Cy MOTrPeuIHo
kj1acudukoBaHu of ctpaHe ®PIIT'A, y nopehewy ca MaT1ab usnasom (jeaHa AujarHosa je
6usa JI14/J15 Ha neBoj cTpaHy, a ABe cy 6uie aujarHose JI5/C1 Ha fecHoj cTtpaHHu). To
3HA4M Jla Cy TAYHOCTH 3a CBaKy JujarHo3y, kopuuihewem OIIT'A y nopehewy ca MaT1ab-
oM, buJe:

e JI4/ JI5 ca nieBe cTpaHe - 0.875,
e JI4/ JI5 ca gecHe ctpane - 1.00,
e JI5/C1 ca neBe ctpane - 1.00,

e JI5/C1 ca necHe cTtpane - 0.80,
e 3apaBu ucnuranuyu - 1.00.

Jlobpu pesysiTaTH Koju cy A0OHjeHU NpU nopehemwy npeonepaTUBHE AWjarHose
nsMmehy ®II'A u Matsiaba nmoTBpheHU Cy U 3a pe3yJsTaTe Mocje Ollepaldje U mocje
dusnkasHe Tepanuje. Y caydajy NocT-onepaTUBHOT cTawa, MaTsab u ®IIT'A pesyatatu
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cy ce noksanaau 100%, npu 4yeMy je nobosbliame AeTeKToBaHO y 18 cayyajeBa (54.5%
nayujeHara) (Tabesa 6.6).

Ta6ena 6.6 [lopehere pesysmama ca ho6O/bLWAHUM CMAreM HAKOH onepayuje HAa OCHO8Y
3/1amHoz2 cmaHdapada, pesyamama dobujeHux kopuwhersem Mamaa6-a u GIIT'A

Bpoj nagujeHaTa ca no60/bIIaHUM CTaHEM

IIpeonepanuoHa AujarHosa 3/1aTHU CTaHAAP/, Mataa6 ®IITA
(nnexap)

J14/ JI5 ca neBe cTpaHe 4 4 4

J14/ JI5 ca necHe cTpaHe 3 3 3

JI5/C1 ca n1eBe cTpaHe 4 4 4

JI5/C1 ca gecHe cTpaHe 7 7 7

Of Tora, noboJbliame je mokasasno 4 o 9 nauujeHara ca JI4/J15 Ha JieBoj cTpaHy,
3 oa 5 mauujeHara ca JI4/JI5 Ha gecHoj ctpany, 4 ox, 7 nauujeHara ca JI5/C1 Ha J1eBoj
ctpauu U 7 o 12 manujeHarta ca JI5/C1 Ha jecHoj cTpaHu. /lujarHo3a Jiekapa je
NOTBpAWJA CBa OBa MOOOJbIIawka, LITO 3HA4YM Ja je 3JIaTHH CTaHAApZ OJAroBapao
pesyaTaTuMa JobujeHuM kopuuiheweM MaTia6/®PIII'A. JeaHOM MalUjeHTy je HAKOH
omnepaluje morpemHo gujarnoctukoBaHa JI5/C1 auck xepHHUja Ha JIeBOj CTPaHHU, JOK je
npe onepanuje aujarsosa 6usaa JI5/C1 guck xepHuja Ha JiecHoj cTpaHu. [lo npobJsema je
JIOLLJIO NPU JOHOIIEewY OJJIyKe y Be3U ca [jBa NallujeHTa, KOju Cy UMaJlu BeoMa HHUCKe
BpEeIHOCTH HAa HEKUM O] CEH30pa - jeJlaH MallkjeHT je 60 UCTU MallKjeHT, Kao IITO je
rope OMMCaHO, Ca CUJIOM Ha JeCHOj MeTHU Koja je 6usa 6Jiu3y Hyse. [lomTo je ucra
CUTyallyja IOHOBO youeHa HAaKOH (QU3MKa/iHe Tepaluje, MOXe Ce 3aK/bYYHUTH Ja OB3j
nanvjeHT (PKeHCKOT 10J1a) BepOBaTHO MMao BeoMa MaJia CTolaJjla Koja HUCy 6uJa 1,o6po
NO3UIMOHHWPaHa Ha MJIAaTGOPMU U CAMUM THUM CEH30PU HUCY OWJIU J0OpO MoAelIeHU
TaKoO /ja 0O/Ir0Bapajy cTonajuMa oBOr nayujeHTta. Kako je 6a3a nmojataka 61sa caynmbeHa
camo o, 33 nalyjeHTa, 0Baj NallMjeHT HUje UCK/bYYeH M3 CKyla MoJaTaka, aJli ce 3aTo
cKkpehe nakwa JieKapuMa Jla Mopajy Ja obpaTe HaKkby NPUIMKOM IOCTaB/bakba U
no/ielliaBakba CeH30pa.

3a crawe mnocse ¢uU3MKalHe Tepamnwuje, joul Behu 6poj mauujeHaTa je mokasao
nob6oJsblllatbe MUlIMhHe cHare (23 nanujeHTa) - 7 o 9 nanujeHara ca JI4/JI5 Ha /1eBoj
cTpaHy, 5 of, 5 nauujenara ca J14/J15 Ha fecHoj cTpany, 5 of, 7 nauujeHara ca JI5/C1 Ha
JieBOj cTpaHu U 6 ox, 12 mayujeHarta ca JI5/C1 Ha gecHoj ctpanu (Tabesna 6.7).

Ta6ena 6.7. [lopeherse pezyamama 3a no6os/6ularbe CMarbd HAKOH husuKkaiHe mepanuje Ha OCHOBY
3/1amHoz cmaHdapda, peayamama dobujeHux kopuwhersem Mamaa6-a u PIITA

Bpoj nanujeHaTa ca N1060/bIIAHUM CTAKEM
IlpeonepanyoHa aAujarHosa 3/1aTHU CTaHAAPA,

Mart./1a6 ®IITA
(n1ekap)
J14/ JI5 ca neBe cTpaHe 7 7 7
J14/ JI5 ca necHe cTpaHe 5 5 5
JI5/C1 ca neBe cTpaHe 5 5 5
JI5/C1 ca gecHe cTpaHe 6 6 6
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Kao mto je Beh HanoMeHyTO, KO/ jeAHOr NalMjeHTa 3abe/iekeHe Cy BPeJHOCTHU
0113y HyJle Ha BUILIE 0] jeJHOT CeH30pa 3a NpeonepaTUBHO, NOCT-0NIepaTUBHO Mepeme
Y nocje ¢pu3nKajHe Tepallyje, LITO je JOBeJIO 10 JIAXKHUX pe3yJTaTa 300r cucTeMaTcke
rpeuike y Mepewy. OcTaqux 5 norpeuHo JUjarHoOCTUKOBAaHUX Cay4yajeBa Cy OWJIM jelaH
cay4daj JI5/C1 ca gecHe cTpaHe, 2 norpeumHo AujarHoctTukoBaHa JI5/C1 Ha /sieBOj cTpaHHU
¥ 2 MOrpelHo AWjarHocTukoBaHa JI4/JI5 Ha JieBOj CTpaHU, a TpelliKe Y Mepewy Cy
3ampaBo JoBeJsie [0 MOTPeUIHUX 3akK/bydaka. Kazja je y nutamy nopehemwe pesysnraTta
JlobujeHUx npuMeHoM MaTnab-a u ®@IIT'A, noknanamwe je 6uno 100%, urto 3Ha4u Aa cy
Matsia6 u ®II'A y cBUM ciydyajeBUMa Jla/id MCTe M3J1a3e, Kao U /ia je IOCTUTHYTO UCTO
nojyzapame y nopehemwy ca 31aTHUM CTaHAAPAOM.

BpeMme cumysianyje 3a ,06MjeHe pe3y/TaTe OUJIO je peia BeJIMYKHe ns, 1ok Tabesa
6.8. naje pesume kopulihemwa pecypca ypehaja. loctynHuu kopuutheHu xapaBep je ouia
Nexys 2 n/104a, Koja je KOMIJIETHA pa3BojHa myaTdgopma 3acHoBaHa Ha Xilinx Spartan 3E
FPGA (Nexys 2008). [lopen uuna 500K-gate Spartan 3E-500 FG320 chip, nsiatdpopma numa
50MHz ocuunaTtop miayc NpUK/bydYak 3a Apyrd ocuuaatop, 16MB Micron PSDRAM
&16MB ca Intel Strata Flash ROM ekctepHoM MeMopujoM, U HekoJsiuko [/0 ypebaja u
IOpTOBa Koju oMoryhaBajy KOpPHUCHHUKY Jla 00aB/ba CJOXKeHe HWMIJIeMeHTaluje
pPa3/IMYUTUX aJITOPUTaAMA.

Ta6ena 6.8. Pesume kopuwhersa pecypca ypehaja

IIpouenar
Uckopunrheno JocTtynHo uckopumhenocTH
Bpoj ciajceBa 522 4656 11%
Bpoj ¢un psionosa 12 9312 0%
Bpoj 1ykan Tabesna 933 9312 10%
Bbpoj y/1a3Ho-HU3/1a3HUX 6J10KOBA 44 232 18%

Aytopu y pedepeHnu (Deliparaschos and Tzafestas 2006) cy y cBojum
HCTpaXXUBabhUMa KOPUCTUIU HJejy 00pajie caMO aKTHBHHUX MpaBuja (MUCIHA ce Ha
npaBuJia Koja [1ajy HEHYJITH IONPHHOC KOHAYHOM pe3yJITaTy), YMECTO CBUX IpaBuJia. OBO
ce paJii Kako 6 ce cMambUJI0 Kopulllhemwe pecypca IITO ce nocTuxe Kopuurhewem LUT-
a, a Kao IITO Ce MOXe BUJETH U3 TabeJsie, YaK U ca jeJHOCTABHOM Pa3BOjHOM IJIOUOM,
pes3yJITaTH Cy 3a/10BoJbaBajyhu.

OcHOBHa Hjeja je 6uyia Ja ce JOKaKe Jia JIOTMKA JWCKpeTHU3aluje Koja je
NpeJJIoXKeHa y OBOM paZly, Kao U UMIIeMeHTauuja ¢asu joruke kao LUT Tabese, He
JIOBOJIU [10 TYOUTKA TAYHOCTHU U Jaje npeaHoCT kopulnhewy PIII'A y 06pasu curnana (Ha
Ip. Kao LITO je napaJjiejiHa 06pajia, yop3aBamwe UTA). [JIaBHU JONPUHOCH NPeJJI0KEHOT
cucTema cy:

e uMIJIeMeHTauuja ¢a3u JIOTUKe 3a NOoTpebe 06jeKTHUBHEe JUjarHOCTUKE AUCK
xepHHuje Ha PIITA,

e (¢asu cucTeM 3aK/byuMBakba je peaJu30BaH y 001Ky Tabese 3a Tpaxemwe (LUT),
KaKo OU ce 3a/10BO/bUJIA TOTPaAXKHba 3a epeKTUBHUM KopullheweM pecypca,

® CHUCTEM je y CTamwy Jia Ce [0BeXe ca NPEeHOCHBOM IJIaTGOPMOM 3a MEPEHE CHJIe
cTomnasa, YuMe ce NOCTHKe NoTpebda 3a jepTUHOM NPEHOCUBOM MIATGOPMOM Ha
JIMLly MecTa 3a OG6jeKTUBHY [MjalHOCTUKY, HE3aBHCHO 0J OWJIO KOr
payyHapa/JanTor-a,
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e ¢asu cucreMm je agantupadH U kKopuctu CyreHo MeTon y nopehewy ca ¢asu
CHCTEMOM KojH je KopucTrho Mamaanu meto onucal y (Peuli¢, Sustersic u Peuli¢
2018) xako 61 610 NOTOAHHU]jU 3a XapABEPCKY UMILJIEMeHTalujy,

e npeHocuBH ypebhajje jeqHocTaBaH 3a Kopulnhemwe ca 6p30M aHAIM30M Y peaJlHOM
BpeMeHY, YUMe Cce CMaklyje BpeMe U peJi 3a JUjarHOCTUKY,

® CHUCTeM je y CTamy /a IeTEKTYje Mob6o/blIabe MUIIMNHE CHare HAKOH olepaliyje u
dusrkasHe Tepanuje y OJHOCY Ha CTame Mpe omepaluje, IITO A0 caja HUje
HCTPa’XMBAHO HU Y jeTHOM ApyroMm paay (Sustersic, Peuli¢ and Peuli¢, 2021).

[lopen Tora, rsiaBHa npefHocT je mwTo ce PII'A yunm MoKe KOPUCTHUTU 3a
NoBe3MBalme ca MepHOM IaTdopmoM, mocTwxkyhu o6paZy nozaTtaka y peaqHOM
BpeMeHy, 6e3 ynoTpebe pa3/IMYMTHUX alJIMKalLUja, JanTonoBa/payyHapa uth. Takobe,
BeoMa JIaKO MOe Jia ce U3BeJe [ia ce [UjarHo3a UCIHKCYje Ha Jie[ AUCILIejy WU CJIUYHO,
IITO je jelHOCTaBHUje 3a KOpPUCHUKa/yiekapa. CTaHJapJHU MUKPOKOHTpOJIEp MpYyKa
$JIeKCUOUTHOCT Y MMIIJIEMEHTALUjU 6a3e 3Hawa U U360py ajiropUTaMa 3aK/byyHdBamba.
Wnak, UCTH MUKPOKOHTpPOJIEPU IOCTAjy HeaZleKBaTHU 3a MPUMEHY KaJa Ce pellaBajy
npo6JieMH KOjU 3axXTeBajy BeJIMKe Op3vHe 3aK/byuydBakba, Majy BEJUYUMHY U HUCKY
noTpolIky eHepruje. U3 Tor passiora ce Mopajy usabpatu cnendduiHUja XapJBepcka
pellewa, kao wto cy PII'A, koja cy BUlle Hero aZleKkBaTHa KaJja je HEONXOJHO Ja ce
VCIyHe oTpebe 3a alyIMKaljaMa Koje ce 0/JHOCe Ha IpeHOoCHUBe yrpaheHe cucteMe U
CTpOre 3aXTeBe y peaJlHOM BpeMeHy (Barriga, et al. 2006, Nilosey 2014).

[IpuMeHa ¢asu JiorMKe MoXJa He NpeAcTaB/ba HAj00/bU MPHUCTYN Y pellaBamby
OBe BpCTe IMpobjeMa y Tmopehewmy ca HanpeAHUjUM aIrOPUTMHMMA BelITadyKe
MHTenureHnyje. Mehytum, ¢pasu jioruka ce Beoma Jiako umiieMentupa Ha PIITA y
nopehemwy ca HEYpOHCKUM MpexxaMa, MeTOZ0M MOTIOPHUX BEKTOpa UTA., a J0OHjeHU
pe3yJITaTU NOKa3yjy BUCOKY TAYHOCT YaK U KaJla ce KOPUCTHU 6e3 NpHUMeHe CI0XKEeHUX
asroputama. Teopuja Koja CTOjU U3a OTKpUBaha AMjarHo3e AYMCKYC XepHHje je 3aCHOBaHa
Ha npaBusnuMa AKO-OH/IA, u ctora npuMeHa ¢asu JIOTHKe Npe/iCTaB/ba JIOTUYaH U360p
y peluaBamy npobseMa oBe BpcTe. [JlaBHA NMpeAHOCT CUCTeMa UMIIJIEMEHTUPAHOT Ha
@IIT'A je na ce y pealHOM BpeMeHY MO>Ke UMIIJIEMEHTUPATH CUCTEM 3a IPUKYI/bakbe U
06pajly cUrHaJia Kao Y MOJPILIKY OJJy4YMBay y JUjarHOCTULY AUCKYC XepHUje U MOCT-
XUPYpLIKOM omnopaBky. ¥ ToMm cmuciay, ®II'’A uMa 3Ha4yajHy npejHOCT y OJAHOCY Ha
rpapuuke KapTHvlie KaJila je y NUTawky aKBU3MLMja U aHa/lM3a CUTHaJla y peasHOM
BpEMEHY.
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7. HYMEPUYKA AHAJIN3A OIITEPEREIHA
MHTEPBEPTEBPAJIHOI JUCKA

HyMmepuuke cumyanyje Koje KOpUCTe METOYy KOHAaYHUX ejleMeHara (eHrJ1. Finite
Element Method (FEM)) 3a MexaHWUYKy aHa/U3y OMOMeXaHHWKe JIyMOaJHUX [AMCKOBa
Npyxajy foJaTHe UHPOpMaLUje O MOHAllawky JUCKA ycjae[, CTAaTUYKOT U JUHAMUYKOT
ontepehemwa nanujeHta. 360r Tora je BeoMa BaXXHO KpeWpaTu MoJeJs cnenyddpuyaH 3a
nalujeHTa KOju Ta4yHO IpUKa3yje reoMeTpujy JiyMo6asHor esa kuuMe. OBO NOrJIaBJbe ce
OCJIakba Ha MeTO/le BellITauKe UHTeJIUreHIlMje IpUKa3aHe y NIpeTX0JHUM NoTrJlaB/bUMa 3a
notpebe ayToMaTcKe JeTeKLHje U CerMeHTaluje 006J1acTH JAUCKyca Ha CJAMKaMa
MarHeTHe pe3oHaHLe. Kako je MaHye/Ha cermMeHTaluja perdoHa oJi HHTepeca
BpPEMEHCKHM 3aXTeBHa, ayTOMAaTCKe METOJe 3aCHOBaHe Ha BelITa4KOj UHTeJWUTeHLUjU
noMaxy y ckpahemwy BpeMeHa. HakoH u3/Bajatba pervoHa JuckKa U Npll/beHa, BPIIU ce
TPOAUMEH3UOHA/NHA PEKOHCTPYKIMja reOMeTpHje, a 3aTUM U HyYMepu4yKe CUMyJialuje
ontepehema HHTepBepTeGpasHoOr Aucka (Sustersic, et al. 2022).

CTBapamwe jeHOT KOMIJIETHOI MoJeJsia MoJpasyMeBajio OU YK/by4MBakbe
KapaKTepUCTHKaA cneluPUYHUX 3a JbYJICKO TeJso, Kao LITO Cy HIP. pas3/JIMuUTe BPCTe
MaTepujasa. MebyTuMm, Hyk/eyc HMHTeBepTeOpa/HUX J[AUCKOBA HHUje YHUPOPMaAH MU
JlereHepalija AucKa ce JellaBa 6p30, Tako Ja 3alpaBoO He MOCTOje eKCIepUMEHTATHO
u3payyHaTe BpeJJHOCTU 3a oZpeheHe MaTepHjasiHe KOHCTAHTe, Te ce 0OMYHO KOPUCTE
JuTepaTtypHe BpeaHocTd. Y FEM aHanu3y, HEONX0o4HO je pa3/IMKOBAaTU MaTepujasl KOju
npeJ/cTaB/ba TeJO Npl/beHa, CyHhepacTu Aeo, ajiu U 3aBplIHe 1jo4e (eHrJ. endplates).
Baroud, et al. (2003) kopucTuu cy KopTekc o/ 1 mm U e6/bMHY 3aBpliHe naove of 0.5
mm. /le6/brHa c10ja xpckaBulle paceTHor 3ryi06a (Schmidt, Kettler, et al. 2007) ycBaja ce
Jaje 0.2mm. Kajia je y nuTamwy MoJiesinpare HHTepBEPTEOPAIHOT JiMCKa — Pa3JIUKyjy ce
HYKJIeyC U aHyJyc. 3a 3allpeMUHCKH oiHOC M3MeDhy aHyJiyca u HykJeyca, ofHoc 3:7 ce
reHepaiHO KOPUCTHU 3a iymb6aHu geo JI1-C1 (Moramarco, et al. 2010, Goto, et al. 2002).
C npyre ctpane, Chen, et al. (2001) cy npeasioxuau oguoc of, 30-50% usmehy Hyksieyca
Y aHyJlyca y NONPeYyHOM NpeceKy ArcKa.

Crora je y OKBUpY OBe JOKTOpPCKe JucepTalyje NpeajaoXeHa MeToLoJIorvja 3a
Mo/Jle/IMpakbe U HYMEPUUKY aHa/IM3y onTepehewa HHTepBepTeOpanHor Aucka. Cinka 7.1
Jlaje LIeMaTCKU NPUKa3 NpeJioKeHe MeTo/0/I0THje. 3a Kperpawe Mojesa KopuliheHe
Cy CJMKe ca MarHeTHe pe30HaHIle ca JAe6/bMHOM caajca 2 mm, Koj 40-roguiimer
MyIIKaplia ca JJUCKYC XepHUjoM Ha HUBoY JI14/J15. [lpyry Mozes je KperupaH 6e3 xepHUje
JIUCKyCca KakKo OU ce CHMyJiMpaJsie CUTyaluje ca U 6e3 JUCKyC XepHHUje. U3pauyyHaT je
BOJIYMEH J¥CKa M3BaH MOJipyyja UHTepBePTEOpaHOr JUCKA U PEKOHCTPYHUCAH MOJes
6e3 xepHuje (Sustersic, et al. 2022).
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Cauka 7.1 IIpedaoscena memodosio2uja 3a peKOHCMpYKYujy JaymoaaHoz deaa KuuMeHoz cmyba

CkenupaHe cauke cy ouse y DICOM (enr.. Digital Imaging and Communications in
Medicine) bopMaTy, HAaKOH 4era Cy CBaku NpiubeH y peruony (J/I13-C5) u guckoBu nsmehy
oaroBapajyhux npuenosa (J13/J14, JI4/JI15 u JI5/C1) ekcTpaxoBaHU U3 CJAMKA oMohy
objalilbeHUX aJjiaTa 3a cerMeHTanujy, U ogrosapajyhe 3/l reomeTpuje cy npenusHO
pekoHcTpyHcaHe (Sustersi¢, et al. 2022). 360r YMmeHHUIe A Cy CHUMIM HampaB/beHH
CaMo Ha pelnpe3eHTaTHBHUM IIpeceliuMa, HUje 610 Moryhe HanpaBUTH pa3JIMKy U3Mehy
cyHbepacTte u TpabekyJiapHe KOCTH y NpUI/b€HOBUMA, KAa0 HU H3MeDhy Hykjeyca U
a”yJiyca. /lakiie, oBaj Mozies1 CaZip>KU CaMo jeJlaH MaTepHujaJl 3a KOCT U jeJlaH MaTepHjas 3a
CTPYKTYpPY A¥cKa. 'paHMYHM yCJI0BY CYy NOCTaB/beHU TAKO Zia je IoMepambe 6o Mmoryhe
caMo y npaBLy z (BepTUKAJHU CMep), OK ce MaTepHjaJl AUCKa MOTrao noMepaTu y 6110
koM cMepy. [logaTtHo, Ha AHY JI5/C1 pucka je mocTaB/beHa MOTIOPA, KAKO Ce He OU
Jl03BOJIMJIO Jla Ce 1[e0 MO/ies1 TPaHC/AMpa Kao pe3yJsTaT KoMmipecuje. EnleMeHTH KOCTU U
JIUCKa MpUIJbEHOBA Cy MOJe/JIOBaHU Kao 3/] YBPCTHM KOHTHHYa/IHU M30MapaMeTpUjCKU
xeKcaeJlapcku (uurie) ejieMeHTH ca 8 yBopoBa. Tabesa 7.1 npukasyje 6poj YBopoBa U
eJleMeHaTa 3a KpeupaHU Mo/ieJ 3/ipaBe 0cobe U 0cobe ca [MCKYC XepHHUjOM.

Ta6ena 7.1 Bpoj ysoposa u enemeHama 3a kpeupaHe modesie

NpuubeHoBH UHTepBepTEeGpaHi YKynHo
JUCK
Bpoj bpoj enemenara Bpoj yuBopoBa Bpoj
eJieMeHaTa eJieMeHaTa

Modes ca sdpasum 369356 127840 575178 497196
duckom

Modex ca duciyc 369192 126032 573114 495224
XepHUjoM

Kpeupanu mozenu 3paBe ocobe (6e3 auckyc xepHuje) (Cavka 7.2) u ocobe ca
auckyc xepHujom (Cinuka 7.3), yksbyyuBaau cy JI3, JI4 u JI5 npuibeHOBe, Kao U
VHTepBepTeOpasiHe JUCKOBe. Moes 3/jpaBe 0cobe je 3a CBakM Npll/beH uMao oko 6500-
7500 moBpIMHCKUX eseMeHaTa. Kaja je y nuTamwy MaTepujasa JUCKa, 3a 3/jpaBy 0Coby
CBaKH JUCK je cazpxao oko 2500-3000 noBpUIMHCKHUX e/leMeHaTa.
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Cauka 7.2 [lospwuHcka mpedsca modesaa J13-/15 npuibena ca uHmesepmebpaiHuUM OUCKOBUMA
K0d ocobe 6e3 duckyc xepHuje

Kapa je peu o ocobu ca auckyc xepnHujoMm, JI4/JI5 pguck je cagp:xkao oko 2800
NOBPUIMHCKUX esieMeHaTa (Csiuka 7.3). Ha caivkama je BUAJ/bUBO /1a MOJies 3/ipaBor JUcKa
JI4 /J15 He caZip>ku HUKAaKaB MaTepHja/l U3BaH UHTepBePTEOPaAIHOT MPOCTOPA, 0K MOIEN
ca JMCK XEepHUjOM CaJip>Ky 3alpeMHHY U3BaH UHTepBepTeOpasHor npocropa. /lakie,
rJlaBHa pasJiMKa JIeXH y MoJpyyjy JUCKa T/le je BUCUHA XepHUje JUCKa cMakbeHa, U 1.5
mm Maka 0Jf HOpMaJIHe BUCUHE IMCKa a CaZIp>KU U eKCTpyAupaHu MaTepuja. CBe 0Bo je
¥M3payyHaTO Ha OCHOBY 3allpeMHUHE MCKa M3BaH NPOCTOpAa UHTepBepTeOpaHOT JUCKA
KaKo 6U ce cuMyJiMpaJia CUTyallyja npe XxepHujaiuje.

Cauka 7.3 [lospwuHcka mpesxca modesaa J13-J15 npuisbeHa ca uHmesepmebpasHuUM OUCKOBUMA
k0d ocobe ca JucKyc XxepHUjoM

[I[poMeHe y reoMeTpuju M CBOjCTBUMA MaTepHUjajia Cy IJIaBHE KapaKTepUCTHKe
KOje ce KOpHCTe 3a CUMyJaliyjy AereHepauuje. UcTy MeTO[0/0THjy CY KOPUCTHUIU U
JIpyTHU ayTOpU Yy MOZieJIUpawy JereHepanyje aymMmoannux gruckona (Kurutz and Oroszvary,
2012). OHM y CBOM UCTpaXKHUBaky IPUMEHYjy METOA0JI0TH]Y Jia Ce 33U aHYJIyC 0C1abu
KW/JalkbeM BJlaKaHa YHYyTpalliker aHyJyca W OMOryhu xepHHjalyja HyKJIeapHOT
MaTepHjajia y ClloJballllby NPCTEHACTY CTPYKTYPY.

[IpopauyH je u3BpuieH kopuliheweM cosBepa [IAK 3a MKE aHanusy, pa3BujeHor
Ha @aky/aTeTy HWHXKeWwepCKUuX Hayka YHuBep3uteta y KparyjeBuy, Cpbuja u y
HcTpaxkuBayKo pasBOjHOM IeHTPY 3a 6uomxkewepuHr (buoWPIl) (Kojic, et al. 2001).
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CBojcTBa MaTepujasia ¥ nponucaHa ontepehewa 6uhe AeTa/bHO ONMUCAaHU Y HApEJHUM
oJlesbLMa.

7.1.MaTepujaJiHU MO/ieJIM KHWYMEHUX NPII/bEHOBA U IUCKOBA

Kako 6u ce ocTBapu/jia BHCOKAa BpEeJHOCT 4YBpPCTOhe KOpPTHKAaIHE KOCTH
NpIIbEHOBA, OGWYHO Ce IMpeTNoCTaB/ba Ja je MaTepHjas JIMHEApHO eJaCTUYHH
M30TPONHU WJM NONpPeYHO U30TponHU opToTponHu (Tabesna 7.2). Cynbepacra kocT
NPII/bEHOBA C€ 0OMYHO MOJelyje JMHEeapHO eJaCTUYHUM HU30TPOMHUM HJIM MONPEYHO
M30TPONHUM UJIM YaK OPTOTPONIHUM MaTepujaioM (Tabena 7.3).

Ta6ena 7.2 [Ipecned mamepujasHux Kapakmepucmuka kKopuuwheHux y modeauma KOpmuKasiHe
Kocmu iymM6a/1H02 NPpUL/EHA

Mamepujaanu

Moden E [MPa] v PedepeHua
JIUHEApHO
e/1acmuyYaH, 5000 0.3 (Rohlmann, Bauer, et al. 2006, Zander, et al. 2006)
U30mponaH
JIUHEAPHO (Rohlmann, Zander and Bergmann, 2006, Rohlmann,
e/1acmuyYaH, 10 000 0.3 Zander and Schmidt, et al. 2006, Rohlmann, Burra, et
U30mponaH al. 2007, Zhang and Zhu 2019)
JIUHEApHO
e/1acmuyYaH, 11 300 0.2 (Little, Pearcy and Adam 2008)
U30mponaH
eﬁzg;“lﬁ:;‘; 12000 03 (Goto, et al. 2002, Xie, et al. 2017, Hassan, et al. 2020,
! ' Zhang, et al. 2009, Kurutz and Oroszvary, 2010)
U30mponaH
11 300 0.48
SR 11300 0.20
eracmuar, ' (Schmidt, Heuer and Wilke, 2009)
nonpeyHo
u3omponaH 22000 0.20
JIUHEApPHO 8000 0.40
eaacmuiar, 8000 023 (Malandrino, Planell and Lacroix 2009)
nonpe4Ho
uzomponat 12 000 0.35
nopoesaecmuvaH 10 000 0.3 (Ferguson and Steffen 2003)

Ta6ena 7.3 llpeaned mamepujanHux kapakmepucmuka kopuwhenux y modeauma cynbhepacme
Kocmu J1lymM6a/H02 NPUL/bEHA

. E
Mamepujaatu moden [MPa] v PedepeHua
JIUHEeAapHO esacCmuYaH, (Zhong, et al. 2006, Ruberté, Natarajan and
10 0.2
u30mponaH Andersson 2009)

50 0.2 (Rohlmann, Zander and Bergmann, 2006)

JIUHEAPHO eAaCmUu4aH, 81 0.2 (Baroud, et al. 2003)

U30mponax 140 0.2 (Little, Pearcy and Adam 2008)

100 0.29 (Zhang, et al. 2009)
100 0.2 (Hassan, et al. 2020, Goto, et al. 2002)
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150 0.3 (Kurutz and Oroszvary, 2010)
(Rohlmann, Bauer, et al. 2006, Zander, et al.
500 0.2 2006)
nopoesacmuvaH 100 0.2 (Williams, Natarajan and Andersson 2007)
JIUHEeapHO esacCmu4aH, 200 0.45 (Rohlmann, Burra, et al. 2007, Rohlmann,
nonpe4Ho u30mponaH 140 0.315 Zander and Schmidt, et al. 2006)
140 0.45
/IUHEApHO eAacmuiar, (Malandrino, Planell and Lacroix 2009)
nonpevHo u3omponaH 140 0.176

Yob6uuajeHO ce MpeTnocTaB/ba Ja je MaTepujaa je3rpa JAuCKA JIMHEAPHO
eJlacTU4aH, usorponad (Tabesa 7.4). [IpcTen aucka ce 06UYHO MoZesyje JIMHEeapHUM
eJJACTUYHUM H30TPOIIHUM 3aTe3ameM CaMo Ca eJaCTUYHUM BJakHHMMa (Tabesa 7.5).
Tpeb6a HarsiacuTH a ce OBe BpeHOCTU OJHOCE Ha HYKJIEYC U aHYyJ1yC KOjH je 3/jpaB, LUTO
3Ha4M /Jla HYje JOLLJIOo 10 AereHepanuje.

Ta6ena 7.4 Ilpezned mamepujasHux kapakmepucmuka kopuwheHux y modeauma HyKaeyca
JAyMbaaHoe ducka

Mamepujaaxnu moden [MPa] v PedepeHua
1 0.499 (Ruberté, Natarajan and Andersson 2009,
coauo ca Kapakmepucmukamda ' Kurutz and OrOSZVéry, 2010, Zhang, etal. 2009)
@dayuda, NuHEaApHO eAacmuUaH,
U3omponax
4 0.499 (Li and Wang 2006, Hassan, et al. 2020)
10 0.4 (Chen, et al. 2008)
(Little, Pearcy and Adam 2008, Zander, et al.
Hecmuuinue dayud 2006, Rohlmann, Zander and Schmidst, et al.
y 2006, Rohlmann, Zander and Bergmann,
2006)
Keasu HeCmuul/bus (Rohlmann, Burra, et al. 2007)
Xunepesnacmuuan, 1
HeOXyKoBCKU (Moramareco, et al. 2010)
MyHu-PusuH Hecmuui/bue (Baroud, et al. 2003, Schmidst, et al. 2007)
Ilopoenacmuuat varied 0.17 (Malandrino, Planell and Lacroix 2009)
1 0.45 (Williams, Natarajan and Andersson 2007)
BuckoesnacmuuaH coaud 2 0.49 (Wang, et al. 2000)
OcMo-8uckoeaacmu4au 0.15 0.17 (Schroeder, et al. 2006)
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TaGena 7.5 Ilpezned mamepujasHux Kapakmepucmukd KopuwheHux y modeauma aHyayca
AYM6aaHO2 ducKa

OcHOBHa
BiakHa
cy6CcTaHia
Mamepujaanu
Moden E [MPa] v E [MPa] v PedepeHna
JluHeapHo 4 0.4 500 - (Glema, et al. 2004)
e/1aCmu4aH, 4 0.45 500 0.3 (Fagan, et al. 2002)
usomponHa Kurutz and Oroszvary,
Mampuya, camo 4 0.45 400/500/300 0.3 ( 2010) 4
3amesarbe, (Zhong, et al. 2006, Goto, et
e/q1aCmuYvYHa 4‘2 04‘5 4‘50 - al 2002)
8/10KHA 4.2 0.45 175 - (Chen, etal. 2001)

JlereHepanja Kao mnocJjenulia cTapewka 0OUYHO NOYHEbe Yy HYKJIEYCy KOjU Iyou
CBOjy HECTUII/bUBOCT W IMOCTaje 4YBpWINKM TOKOM BpeMeHa, LITO 3HAauu Ja ce
TpaHcpopMHUllle U3 TEYHOT ¥ UBPCTHU MaTepuja. OBaj 06JIMK AereHepaliyje jearpa Moxe
ce MoJiesioBaTH KopuliheweM cMameHe BpeAHOCTH 3a [loacoHOB koeduLUjeHT U
noBehaHe BpegHocTH 3a JanroB moxayJa (Kurutz and Oroszvary, 2012). OBa mpoMeHa
00MYHO je mpaheHa MexaHHM3MOM yKpyhemwa JMCKa Y L|eJIMHU U CMakbelheM 3allpeMUHe
jesarpa ¥ moBehaweM 3ampeMHHe aHyJyca, Ka0 U CMakmbewmeM BUCHMHE JucKa. MHoru
reoMeTpUjCKU MOJIeJIN JleTeHepUCaHOT IMCKa KOPUCTe CMakbehe BUCHHe AucKa (Kurutz
and Oroszvary, 2012). ¥ ucto BpeMe, BpLIM Ce MNpoJAINC aHy/Jyca, HU3a3uBajyhu
HMCTUCKHBakb€ MaTepujajia BaH MpocTopa AucKa.

3a pas/IMKy o/ JlereHepaluje MoBe3aHe Ca CTapeweM, je3rpo Moxe HU3TYOUTH
CBOjy HECTHULI/bBUBOCT 6€3 MKAKBOI yKpyhemwa WM Ipoleca NpoMeHe 3alpeMHUHe Kao
nocJjeauila HeOYeKWBaHOTr onTepehema. Y 0BOM c/yyajy, HyKJeyCc Moxe Jila IMyKHe U
XUJpPOCTaTUYKAa KoMIpecdja npectaje. OBaj 06JIMK JereHepaluje jearpa MoOXe ce
MO/JleJIMpaTy HarJiuM cMakbeweM [loacoHoBOTr ofjHOCa ca JaHTOBOM MO/YJIOM HYKJieyca
koju octaje uctu (Kurutz and Oroszvary, 2010). OBa npomMeHa ce 06U4YHO NOKpehe uiu
NpaTy KUJAkbeM UM U3BHjakbeM YHYTpaLIbEr aHyJyca, lielakbeM aHyJIapHUX BJIaKaHa,
JIOM/b€HEM 3aBPIIHUX JI0YA UK KOJIANICOM Y KUUMH, y 3aBUCHOCTH 0J] y3pacTa y KoMe
ce TMojaBa JielaBa. J[pyruM peunMa, CJydyajHH MpoJialic JUCKa ce Takohe MoXKe JIECUTH Y
MJlagocTd. OBa cuTyanuja ce MOXe MOJeJIOBaTU M3HEHaJHUM oliTeheweM TKUBa ca
CBUM YK/bydeHUM KoMmnoHeHTaMma. /la 6u cumyavpanu edekaT JAereHepanuje Ha
OUOMexaHUYKy aKTHUBHOCT cermMeHTa, ayTopu (Rohlmann, Zander and Schmidt, et al.
2006) pasBud Cy MoOJies1 CerMeHTa MOKpeTa JiyMOa/JHOT CerMeHTa ca pPas3UYUTUM
KJlacaMa JiereHepalyje A1cKa y Be3U ca y3pacToM. YBeJieHe Cy TpHU CTOoIle JiereHeparlyje
JIUCKa: 6Jiara, yMepeHa W TelllKa JereHepauuja. ¥ nopebemwy ca 3ipaBUM JUCKOM, TpHU
kjace cy oune 20%, 40% u 60% Mame BUCHHE, pECIEKTHBHO. ¥ UCTO BPEME KaKo ce
BUCHMHA JIUCKAa CMambyje, TaKO Ce M Jy>KMHA BJlaKaHa NMpPCTeHa CMamyje NoMepameM
UXOBUX HeJIMHEapHUX KpUBUX KpyTocTHU. (Schmidt, Kettler, et al. 2007) noTBpauau cy
TeopHujy Aa he ca noBehamweM JiereHepaiiyje AUCKa, yHyTpallby NPUTHCAK U HAMlpe3ambe
JIUCKa Takohe cMawkUTHU BepoBaTHONhY npoJiarnca aucka. [Ipeanoxunu cy 6J1ary, ymepeHy
U TeIlIKy JlereHepalHjy AUCKa ca cMambewmeM BHUCHMHe 3a 16.5%, 49.5% u 82.5% wu
NpPEeTNOCTaBU/IM MopacT ocTeoPUTHUX QopMalMja ca NOCTENEeHOM JiereHepalyjoM.
(Zhang, et al. 2009) Moesi0BaJu Cy 3ApaB AWCK U [iBa JleTeHepHUCcaHa CTeleHa XepHHUje, y
CerMeHTy CUMyJalyje KpeTawa JI4-JI5. 3a oueHy 1, MoAy/1 e1aCTUYHOCTH je3rpa AUcKa
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6uo je nBa myTa Behu o MojyJjia eJlacCTUYHOCTU NMpCTeHa HeoluTeheHor Mojena, a
[loacoHOB ofHOC je UMILJIEMEHTHUPAH Jia OyJZe UCTHU Kao aHyJyC, y3 CMamelmhe BUCHHE
Aucka 3a 20%. 3a creneH 2, eJaCTUYHU MOAYJI aHyJIyca je yABOCTPYyYeH U 3alpeMHUHa
aHyJlyca BJIaKHa je cMakbeHa 3a 25%, a BUCHHA UCKa je cMaweHa 3a 40%, y3aumajyhu y
003up uctpaxuBamwa (Rohlmann, Zander and Schmidt, et al. 2006). Kurutz u Oroszvary
(2010) yBenu cy neT KJiaca JiereHepalidje y Be3u ca HUBOOM JiereHepaliyje Io4YeBIIn 0/
3apaBux (1) Ao moTnyHO AereHepucaHux (5) ciay4ajeBa, U MOJeJOBaJd Cy T'yOHUTaK
XUJPOCTAaTUUYKOI CTamwa y je3rpy cMamweweM [loaconoBor oznHoca (v =0.499, 0.45, 0.40,
0.35, 0.30) u noBehawem JanroBor moaysaa (E=1, 3, 9, 27, 81 MPa). UctoBpeMeHo,
KOPUCTHJIM Cy nocTerneHo nosehawe anyayca (E=4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 MPa) u nocTteneHo
CMambeme JaHroBor MoAyJsa y cyHbhepacrtoj koctu npuubena (E=150, 125, 100, 75, 50
MPa) u 3aBpuiHe miove (E=10, 80, 60, 40, 20 MPa). [loMmepame y 3aBUCHOCTH O/] CTApOCTH
3aTe3Hux MoayJa jesrpa (E=0.4, 1.0,1.6, 2.2, 2.8 MPa) je moaesioBaHO KopullhewmeM
NpUCTyna uaeHTUPUKalMje napaMeTapa 3aCHOBaHOT Ha in-vivo oapeheHoM JiyMb6aJTHOM
U3ayKewy of cTpaHe aytopa (Kurutz, 2006).

Ha ocHOBY cBera npeTxoAHOr U3HETOT, Y MOJZeJly KOjU je pa3BUjeH Y OKBUPY OBe
aucepTanyje kopuiihenu cy caefehu noganu (Tabena 7.6). [lopes Tora, MoJieIMpaHo je
CMamele BUCHMHe AWCcKa of 1.5mm 3a JereHepucaHy JHUCK, LUTO OJroBapa CMakbemy
BUCHHe ucKa 3a 40%, kao 1ITO je KOpUIINEHO y APYTUM CTyAUjaMa pa3/IMYUTHUX ayTopa
(Rohlmann, Zander and Schmidyt, et al. 2006, Schmidt, Kettler, et al. 2007, Zhang, et al.
2009, Kurutz and Oroszvary, 2010). CBojcTBa MaTepHjasia 3a JiereHEpPUCAHH JUCK CYy
IIOCTaBJ/beHA Kao JaHroB MOJyJ1 eJJaCTUMHOCTH TaKo Jia 6y/ie ABOCTpyKo Behu o Moayia
y HOpMaJIHOM MaTepHujaay JUCKa, 10K je [loacoHOB koepunujeHT ocTtao uctu. Takohe, kao
Jleo JlereHepaTUBHOT NPOLIECA, HA CTPYKTYPY KOCTH]jy YTHYE CMatbekbe JaHTOBOT MOy J1a
eJJACTUYHOCTH y OAHOCY Ha 3JpaBe npuubeHoBe. OBa NMpeTNOCTaBKa je yCBOjeHa Ha
ocHoBY (Rohlmann, Zander and Schmidt, et al. 2006, Zhang, et al. 2009). Kako 3a mogen
3/lpaBor MalyjeHTa, TaKo U U 3a MOJieJI ca JUCKYC XepHHUjOM, YCBOjeHa je I'yCTUHA KOCTH]Y
p=1.83 g/cm3 (Wang, et al. 2019), a rycTtuna MaTepujasa aucka p=1 g/cm?3 (Glema, et al.
2004, Wang, et al. 2019).

Ta6ena 7.6 Peaume kopuwheHux mamepujaaHux Kapakmepucmuka

Koct JAuck
E [MPa] v E [MPa] v
Mode ca 3dpasum duckom 12 0.3 4 0.45
Mode ca duckyc xepHujom 10 0.3 8 0.45

7.2.3apaTta ontepehema

Y Mogenupamwy MeTOAOM KOHAaYHUX ejleMeHaTa, ¢pasa onTepehewa cermMeHarta
JIyMOAJTHOT JleJia KHIMe 3aBUCH O/1 IIMJbeBa CTyZUje U BpCTe aHa/M3e. icnuTaHy cerMeHT
je 06MYHO YBPCTO OCJOHEH Ha [0y 3aBpIIHY IJIOYY HAjHUKUX MpLIJLEHOBA O[
MHTepeca, Tako Ja ce ontepehewma yrjaaBHOM NMPUMERY)Y Ha TOPHY 3aBPUIHY IJIOYY
HajBUILMX NPLUI/beHOBA 01 UHTepeca. OnTepehera ce MOry KOpUCTUTH Kao CTaTUYKA WU
JAuHaMuyka onTtepehewa. KoHcTaHTHa cTaThuka onTepehewa MM KBa3UCTaTHUYKa
ontepehema Koja ce mocTeneHo noMepajy ce 0OMYHO KOPUCTE Y aHAJIM3U JyMbOasiHe
kuuMe. Hajuemrhe kopuuiheHu TUNOBU onTepehema Cy CMJia UK TIOMepakbe, Kako 6u ce
onoHaiaso ontepeheme WM noMepamwe cermeHara.
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Chen, etal. (2001) kopuctuau cy 10 Nm 3a ¢Jiekcujy, ekcnaH3ujy, 604HO caBUjakbe
Y aKCHjaJiHy TOp3Wjy ca npejHamnpesaweM of, 150N y npoydaBawy CHHApOMA KpyTe
¢dukcanuje cycegHor cermeHTa. Goto, et al. (2002) cy HyMepHUUKU Ipoy4YaBay JyMOaiHe
npubeHoBe JI4-5 npeceka KopucTehu UHCTpyMeHTe 3a nocreneHo ontepehemwe ga 6u
NpUMEHWJIU HUHTPAJUCKaJHA TPUTHUCAK y je3rpy. Y JleceT Kopaka H3BpIIEHO je
KOMIIpecHoHO onTepehemwe npu 294N, HaKOH Yera cy yciaeguna ontepehewa caBujama u
ekcTeH3uje o7 15Nm y 15 kopaka. [I[putucak usmehy aruckoBa je noctaB/beH Ha 1.32 MPa
3a caBUjeHU U cTojehu moJsioxkaj; Taza je 3a MoJ10XKaj MCpaB/beEHUX Jieha MOCTaBJ/bEH je
nputucak Ha 0.6 MPa, a 3a Mozen gereHepucaHoOr JAMCKa MPETIOCTAB/beH je HYJITH
nputucak. Schmidt, Kettler, et al. (2007) kopuctuiu cy ontepehemwe y 06J1MKy 3aJaTOT
MoMeHTa oJ; 7.5Nm ca pa3iuyuTuM npaBuuMa ontepehewa uamehy cBakor mnapa
rJIaBHUX aHATOMCKUX PaBHU 32 MO/leJIMpatbe Bapujaliyja aHaTOMCKHUX onTepehema, HIIP.
poTainyja ca 604HUM caBujameM, UTA. O6a oBa ciaydaja ontepehewa cy JoJaTHO
NoBe3aHa Ca akCHjaJHUM npuTuckoM npegontepehemwa of 500N. Chen, et al. (2008)
HCIIUTUBAIU cy cTpaterdje ¢pysuje u Pukcauuje uamehy Tesa fojlaBabeM NMPUTHCKA
npepontepehema og 150N 3ajesHO ca yeTUpHU pasaduUTa 06JiMKa MoMeHaTa o 10Nm
KOju cuMyJ/upajy forabaje ¢pusuukor ontepehemwa. Zhang, et al. (2009) Tectupanu cy
npeHoc ontepehemwa cucreMa AUHAMUUKe CTabUIM3aLUje 0/, KOMIIPECHjOM TPUMEHOM
akcujasHe cusie nputucka o 2000N ga 64 ce u3BplIM/a BalWjAalvja Mojesa, Kao U
npuTtucak oJ 1000N ga 64 ce aHa/iM3upaJia CBOjCTBA NpeHoca onTepehema pasanduTUX
MMILJIaHTaTa.

360r Behe HymMepHUuKe CTAaOUJIHOCTU pellema, KaJjla ce KOPUCTe MoMepama Kao
ontepeheme, a He cuiie y copTBepy [1AK, ycBojeHa je npenopyka (Baroud, et al. 2003)
KOjU Cy NPUMEHUJ/IM [IOMepakbe Yy aHa/Iu3u ontepehemwa MoearpaHor cermenTa J14-J15,
IpUMEeHOM KBa3ucCTaTUUKOr onTepehewa koMmnpecuje oz 2.8mm ca kopauuMa oz 0.2mm.
Y okBUpy AucepTaluje KopuliheHa je UcTa MeTojoJsiordja mpuMeHoM 2.8 mm y 10
BpeMEHCKHUX KOpaKa.

7.3.Tumn a”Hanuse

KowmTaHo TKMBO je OCHOBHH eJIeMeHT KUUMEHOT CTyb6a U cacTOju ce 0Jf BE3UBHUX
TKHBA KOje MMa JiBe KOMIIOHeHTe: hesuje u Mehyhenujcku MmaTepujas. OCHOBHO XeMHjCKO
jenumeme Mehyhesnnjckor MaTepujajia U YHyTpallllbU CacTaB BJIAKHACTHUX MaTepHjaja
ozapehyjy KpyTOCT Kao K/by4HY OCOOMHY KolITaHOT TKUBa. KocT je GyHKIIMOHATIHO TKUBO
ca UpeBep3UOUJIHUM OMOXEMMjCKUM MoAu(dHUKaLMjaMa U CTOra npejcTaB/ba CTaJHU
MexaHHU3aM 3a peMo/ieJiMpate, peCopnLUjy U popMUpame TKUBA. XOMeoCTa3y KOLITaHOT
TKHWBA peryJyIly CUCTEMCKA XOPMOHM M XOPMOHM MNapaTUPOUAHUX xje3zna. CBako
O/ICTYNake y PeCOpNLHMjU U pa3Bojy KolITaHOT TKUBa (mopemehaj xomeocTrase) J0BOAU
Jl0 3HayajHUX KOMILJIMKallMja U TYOUTKa eceHlMjasHe QyHKIHje KOCTH]Y.

Jakse, oBJie cy NpUMereHa OMNIITAa paBrJia HYMEPHUUYKHUX CUMyJalldja cUcTeMa
(Milasinovic, Vukicevic and Filipovic 2020). Takohe, Mory ce KOpUCTUTU U jeJHAUHMHE
CTaTHUYKe WM JUHAMU4YKe paBHOTexe. CTPyKTypa KOCTH]jy ce 00MYHO Mo/eyje moMohy
3/l koHaYHUX eJleMeHaTa /ia Ou ce yXBaTWJa TeOMeTpHja KOCTH, a jeflHaYMHa 7.1 onucyje
JMHaMHUYKO KpeTame 3a 3/] koHauHu eseMeHT (Koji¢, et al. 2008):

Mn+1U+nKU: n+1Fext 71
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rae ¢y Mu'"Kwmarpune mace u kpytoctd esnemenata,” Uwn U BeKTOpU 4YBOpPHOT

1 . .
y6p3ama 1 nomepama, u " F™ crnosbHa YBOpHa CUJIa KOja YK/bydyje CTPYKTypHe CIOJbHe
CUJIE U [IejCTBO OKOJIHUX eJleMeHaTa.

JenHauMHa KpeTamwa ce 0OHOCH Ha BpEMEHCKHU KOpaK ‘n’ rfje ropwby JIeBU UHAEKCU ‘N’ U
‘n+1’ npencTaB/bajy NMo4yeTak M Kpaj BpPEeMEHCKOI KOpaka, pecneKTHUBHO. MaTpuia
KpPYTOCTH ce MoxKe HanucaTu y 06suky (Koji¢, et al. 2008):

n _ Tn
K=[B'"CBdV 72
Vv

rae je B Mmatpuna gepopmanuja u noMmepawa M “C KOHCTUTYTHBHA MaTpULA.

Y cay4dajy U30TponHOr MaTepujasia, KOHCTUTYTUBHA MAaTpULa je JaTay jeJHAYMHU
7.3, rje cy enacTuyHe KoHCcTaHTe E U v. [opwu JiIeBU UHJIEKC ‘N’ ce KOPUCTH Jja 03HAUU
Jla ce akCHjaJIHU MOJyJI, KOjU oATOBapa 6p3uHU AedopMalyje MoXKe KOPUCTUTH Kajia cy
epeKTH Op3UHE 3HAYAjHHU.

v v
1 0 0 0
(1-v) (1)
v v
— 1 — 0 0 0
(1-v) (1-v)
% v
— 0 0 0 0
coEv (1) (1) s
(1+v)(1-2v) 0 0 0 1-2v 0 ’
2(1-v)
1-2v
0 0 0 0
2(1-v)
1-2v
0 0 0 0 0 —_
i 2(1v) |

XpckaBuIla ce cMaTpa MOPO3HUM JePOpMaOUIHUM MeAUjyMOM YHje Cy Tope
ucnymweHe TeuHolnhy. Kondurypanuja y TpeHyTKy t, je o3HaueHa ca 'B. KoopauHaTte
MaTepujasiHe Tayke P ce 03HayaBajy Kao X, rje ropmwy JeBU UHEKC 03Ha4yaBa BpeMe t.
dusuyke BeJIMUYMHE Y MaTepHjaJHOj TaYKHU Cy: IOMepamwe YBPCTOr TeJsa U, pesJlaTUBHA
6p3vHa ¢synaa y ogHocy Ha uBpcTo Teso (/[apcujeBa 6p3uHa) q, npyuTUCcak Gpuyuja p,
NPUTHCAK HAJyBaBamkbha Pc WM eJIEKTPUYHM MOTeHIUjaa ¢. 3aTUM Ce U3BOJie OCHOBHE
jenHa4YMHe 3a MPeTX0/HO onucaHu cnperHyTy npobsem (Koji¢, et al. 2008). Hajnpe ce
pasMaTpa jeJHaYMHA PaBHOTEXKE 32 YBPCTO TeJIO:

(1-n)L'e, +(1-n)pb+k'nq—(1-n)p,ii=0 7.4

rZie je o, - HaloH y 4BpCTOj pasy, n - Nopo3HocT, K- MaTpulia nepMeabUIHOCTH, P, -
I'YCTHHA YBPCTOT TeJia, b - 3anpeMUHCKa cUJIa 10 jeAUHUIM Mace, ( - peJlaTUBHA 6p3uHa

aynza, ii - y6psame uBpcTor Tesla. L' oneparop je sedunucan kao (Kojié, et al. 2008):
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2 0 0 2 4 2
ox, ox, ox,
L'=| 0 K 0 g I 0 75
ox, Ox, Ox,
0o o 2 o 2 2
i ox, ox, Ox |

JennauynHa 7.4 oAroBapa TpeHyTHOj KOHQUTrypauuju tB;, BpeMeHCKU NH/EeKCHU Ce KOPUCTE
y O3HaKaMa caMO TaMoO T/le je HEeONXOJHO paJy jacHohe. JejHauMHaA paBHOTEXeE 3a
bayusHy dasy je (6e3 eleKTPOKMHETUYKE CIIpere):

nVp+np b—k'nq—np,v, =0 7.6

[ne je: p-mpuTUCcak TEYHOCTH y NOpaMa, p,-je TYCTUHA TEYHOCTH U Vv, -ybp3arbe

bayua. JenHaurHa 7.6 je mo3HaTa Kao reHepasiu3oBaHu JlapcujeB 3aKOH U HAKOH HU3a
TpaHcpopMalija ce MOXKe HallKMcaTH Kao:

~Vp+pb-k'q-pji-2q=0 7.7
’ n

Cnepneha jejHayrHa je KOHCTUTYTUBHA peJialjyja 3a YBPCTO TEJIO:
o =C"(e-e,) 7.8

rgeje C° -eacTUYHA KOHCTUTYTHBHA MaTPUIA YBPCTHX TeJa, € - YKynHa AedopMalyja,
a e, - edpopmanuja YBpCTOr TeJia ycies fejctsa nputucka ¢synaa (Filipovic 1999) koja
ce nedpurHHUIIIE KAO:

m

e =———
Y 7.9

rjeje K, - 3anpeMUHCKH MOJYJ1 YBPCTHUX 3pHA.

MebyTumM, y ciydajy BeJMKUX oMepakba KOPUCTe ce Apyre Mepe fedopmaiiuje y
KOHCTUTYTUBHOM OJHOCY. JenHa oj Hajuewmhe kopuinheHux Mepa Jedopmaruje je
JorapuTtamcka Jedopmauuja (koja ce HasMBa U MNpupoAHa Jedopmauwuja). Jasma
M3Bohema NpeTnocTaB/bajy BeJMKa oMepamwa U BeJiMKe JepopMaluje YBpCTOr, Kao U
eJIaCTUYHOT MaTepujajia ca KOHCTUTYTUBHOM pesanyjoMm. Epektu ,swelling” nputrcka
Cy NpeJiCTaB/beHU KPO3 eJIeKTPOKUHETHUUKY crpery. Jlpyre MoryhHOCTH npUKa3uBamba
,swelling“ npuTucka Mory ce cMaTpaTd NMOCEOHUM CJydajeBMMa Yy [a/b0j AUCKYCHjH.
[IpyMeHOM NpUHIKMIA BUPTYEJHOT pajia ¥ y3 NPETIOCTAaBKY /a je MaTepHjas eJlacTU4aH
Jobujamo:

J.SCTCEedV-f' JSeT(CFIll—m
'y y 3K,

s

dem [ou"piidy + [du"p gdv
v 7.10
= jSqude + JSuTtdA

Jame, npumeHoM [asepkMHOBe MeToJe, Tj. MHOXEHEM HWHTEPIOJALMOHOM
MaTPULIOM 32 peJIaTUBHY Op3UHY QJiyHaa U MHTErpUcambeM ca 3alpeMUHOM KOHAYHOT
esieMeHTa tV nobujamo:
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— [W(Vpav + Kk, [H]Vgav + (W] ppdV -k, [H]qaV -
iy y 'y

v
o 7.11
T .. T .
[H; pjiav - [H] Zgav =0
v v

AHa/lOTHO TOMe, MHOXEHWEM jeJHAauMHEe KOHTUHYHWTeTa HHTEPIOJALMOHOM
MaTpULOM NPUTHUCKA PJiynza (Koja je BEKTOp KOJIOHA), AOOHUjaMo:

B I-n n m'Cm_.
JedV+IH;(K H g PV =0 7.12
ty s s

f

T
(R qay + jHﬁ(mT _mC
y y 3K

s

KoHayHO, MHOXXeHEM jeIHAYMHE KOHTUHYHUTETa UHTEPNOJIALMOHOM MaTpPULOM
3a eJIEKTPUYHU NOTEHIIMja/l U UHTErpUCalkbeM ca 3aIpEMUHOM KOHA4yHOT ejieMeHTa (V
Aobujamo:

ke, [HV'VpdV —k,, [H[V'VédV =0 213
v v

7.4.Pe3ysiTaTy aHa/IM3e METOL0M KOHAaYHUX eJleMeHaTa

EdexTuBHaA noMepamwa 06J1acTH 0/ HHTepeca Cy UycTpoBaHa Ha ciefehoj caunu
(Cnuka 7.4), yksbydyjyhu 3apaB ayMOaJHU WU XepHUPAHU JyMbanHU Juck JI14/J15.
[Ipumehyije ce na cy nomepama 3a XepHUpaHu AUckK (2.1mm) Behu Hero ko HopMaJHOT
Jucka (MakcuMasndHo 1.77mm), IITO je U pa3yM/bMBO 063MPOM Ha YMHLEHUIY Ja Jleo
JIMCKa JIeXKH M3BaH CTEeTHYTOT Nozpydja usmehy npuubenosa (Sustersic, u gpyru 2022).
BpenHocTu HanoHa Ko/, XxepHHUje AuCKa Cy Takobhe 6uJie Behe 0/ OHUX KOJL HOPMAJIHOT.

EdektuBHa noMmeparsa
0 1.05 21

EdekTnBHa nomepara
0 0.886 1.77

Cauka 7.4 [lopeherse epekmusHux homeparba 30pasgoe (eso) u xepHupauoz (decHo) J14//15
AyMO6aHO2 QUCKa

JleTa/baHUM yBUJIOM y BpPeJHOCTU ePEKTUBHUX NOMepPama HOPMaJIHOT 3paBor
JIUCKa U3 HEKOJIUKO MOorJie/ia, MOTy ce BU/eTH epeKTHUBHA IoOMepama Koja Cy 03HaYeHa
1pBeHoM 60joM (1.77mm nomepama) (Cauka 7.5). Te BpeJHOCTH cy NPUCYTHE Ha BPXY
JI4/J15 pucka, WITO je U O4eKHUBaHO, jep JI4 mpii/beH NPUTHUCKA JAUCK U3 TOT MpaBla.
BpesiHOCTH ce cMawyjy peMa KWiMeHOM KaHauy (oko 1.0 mm).
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EdexkTuBHa nomepamnsa
0 0.886 1.77

Cauka 7.5 /lemassan npukas efpekmugHux nomeparea 30pasoe /14//15 aymbaaHoz duckay suuie
nozseda

HacynpoT Tome, edekTHBHA MoMepawa 3a XepHUPAHU AUCK MOKas3yjy Behy
MaKCUMaJIHy BpeHOCT (2.1 mm) y ogHoCy Ha 37paB Auck (Cavka 7.6). OBa BpeJHOCT je
NPUCYTHA y NpeJie/ly YHyTap KUUMeHOT KaHaJsla, U3BaH UHTepBepTeOpaJHOT NPOCTOpa,
O03HaueHa IpBeHOM 60joM (2.1mm). OBaj pe3y/TaT je 0OYEKUBAH, jep Ce 0Baj A0 AMCKa
noMepa U3BaH HHTEpPBepTeOpasHOT MPOCTOPA.

EdekTvBHa nomepatsa
0 1.05 2.1

Cauka 7.6 /lemassaHn npukas eheKmugHUX NOMeparbd XepHUPAHOo2 AYyMOa/IHO2 JUCKA Y sullle
nozazseda

Y3uMajyhu y 063up noMmepamwa y npaBLy X U y OCe, 3a 3/ipaB JJUCK IIpe XepHHUje,
MaKCHMMaJiHa BpeJJHOCT y mpaBLy x oce je 1.19mm, a y npaBuy y oce je 1.19mm (Cauka
7.7). Tpeba HamoOMeHYTU Ja HAa HapeJHUM CIMKaMa, NMPIIJbEHOBH HUCY YK/byYeHU Yy
npUKas noMepama, Beh cy 060jeHu camo 3ejieHOM 60joM /1a 61 IpHUKa3asiu N0JI0XKaj AUCKa
u3sMebhy fBa npubeHa. PesystTaTu MaTepujajia JUcKa y MpaBLy X 0ce MOKa3yjy HajBehy
BpeJHOCT NpeMa KHYMEHOM KaHaJy, WITO YKa3yje Ha MOo4YeTaK XepHUje U IoMepame
MaTepHujaJia JUCKa BaH UHTepBepTebpasHor npoctopa. CIMYHU pe3yaTaTy Cy IPUCYTHU
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Y 3a IpaBall y oce ca HajeehoM BpeaHoihy o7 1.31mm. CBe 0BO je yKa3WBaJ/Io HA [TOYeTaK
XepHHUje U IoMepama MaTepyjaja JUCKa Ka KWIMEHOM KaHaJsly.

~—al

(a) (6)
Cauka 7.7 [lomeparea 30pasoe J14/J15 ducka y x npasyy (a) uy npasyy (6)

C 063upoM Ha noMepama y NpaBly X U y 0Ce, 3a XepHUPAHU AUCK MaKCMMaJslHa
BpeHOCT y mpaBLy x oce je 1.25mm, ay npaBny y oce je 1.45mm, 11To npejcTaB/ba BULle
BpeHOCTHU y nopehemy ca 3apaBuM guckoM (Ciuka 7.8). Pedyatatu MmaTepujania gucka
y NpaBLy X Ooce MoKa3yjy HajBehy BpeAHOCT npeMa KUUMEHOM KaHaJjly, LITO yKa3yje Ha
HajBehe noMake MaTepHjaja ka KHUMEHOM KaHaJy, 0K Cy 3a y cMep HajBehe BpeJHOCTH
3a noJipyyje XepHHUje, jep noMepame TOT Npeceka HUje OKUJI0 OTPaHUYEHO Ha OUJIO KOjuU
Ha4MH (KHUMeHY MO/ MHA HUje yK/bydeHa y cuMyJialujy). OBaj Aeo 61 BPIIMO NPUTHUCAK
Ha KMYMy U M3a3uBao 6u 60s1 y jebuma. bynyha aHanusa ce Mo)ke 3aCHUBATH Ha
HCTpaxkuBaky Beher 6poja ciyvajeBa XepHHUjalhje U HbHUXOBE pasjivMKe y IOMepambUMa
KaKo OU ce noBe3aJjie BpeJHOCTH IOMepakha ca HUBOOM 060J1a KO/l NaliujeHaTa.

(a) (6)
Cauka 7.8 [lomeparsa xepHuparoz J14/J15 ducka y x npasyy (a) u y npasyy (6)

BehuHa cTyauja McTpakyje Hampesama U CUJe Y AUCKOBHUMaA/NpPII/bEHOBA, MO/
pazsnuuTuM ontepehewnma. Mehytum, 1a 64 ce y3esia y 003Up reoMeTpHjCKa KpeTakba
MaTepdjaja JWCKa, MEAULMHCKU CTPy4Yhalld 4YeCTO TMpeasaxy IoMepama Kao
KapaKTepUCTUKY Koja 6U mpykuJa jJojaTHe uHpopmauuje. Li © Wang (2006) crora
UCNUTYjy Be3y uaMehy cuia ontepeherma M MaKCHMMaJIHOT MOMeparba HYMEPUYKOT
Mozena. Mako ce HbUXOBHU Pe3yJITaTH He MOTY JUPEKTHO YIOPEAUTHU Ca pe3y/TaThMa
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OBOT UCTPaKMBamwa, a Ha OCHOBY BUXOBUX pe3yJiTaTa Ja Cy ce noJ ontepehewmem of
500N - 2500N makcuMa/siHa mnoMepawa KpeTasa of 0.5mm go 2.2mm, Moxe ce
3aK/bY4YUTH Jla Cy U pe3yJTaTH [J0OUjeHH OBUM UCTpPaXKUBaweM y AaToM omcery. OHU
Takobe UMIIMLMPAjy Ja 33U [leo JUCKa UMa Behy TeHJeHLHjy 3a UCTUCKUBAHE OJ
Apyrux. OBaj 3ak/by4ak ce NMOKJIaMNa ca 3anakalbiMa 0 NalUjeHTy CIPOBeJeHOT y OKBUPY
OBOT MCTPaXMBaka, N0Ka3yjyhu /ia je mocTepuopHO-J1aTepalHu €0 JUCKA PETUOH TIle
aHyJIyCHO BJIAKHO YyIJIaBHOM Iylla U [j0J1a3U [0 eKCTPy3Huje HykJeyca. Xie, et al. (2017)
Takobhe pa3MaTpajy noMmepamwa ¢pUOpO3HOT NpcTeHa (mm) Koja je 3a pa3/IMuUTe MojeJsie
Y pa3/IMyUTe TUIIOBe onTepehemwa (PJiekcrja, eKCTeH3Uja, CaBUjalbe) 6Ua UCTOT pesa
BeJIMYMHE Kao y OBOM MCTpPakMBakby M TO y pacnoHy of 0.Zmm pgo 2.989mm.
Juctpubyumja nomMepamwa je Takobe y ckyaZy ca pe3yaTaTHUMa Haller UCTPakKUMBaba.
Civyan Hasa3 noTBphyjy Du, et al. (2016).

CBe OBO MoOKa3syje Jla MeTO/a KOHAaYHUX eJleMeHaTa MOXe Jla MPYXKHU JoJaTHe
MHboOpMalyje y aHaIM3W KUUMEHHX Npob/eMa U NOBE3aHOCTH BUABUBOT edekTa
xepHHUje (Tj. 60s10Ba y iehuma) (Civka 7.9) 1 noMepawa MaTepHjasia AUcKa y3 moMoh
HyMepUYKuX cuMmyJandja. TakBe nHpopmanuje Mory GUTH 3HA4yajHO oJf MoMohu y
oapehuBamy aieKBaTHE Tepalnuje.

A s

XEePHUPaHU AUCK

Cauka 7.9 [losezanocm 6o.1a ycaed yKseuimerba Hepea Kao nocsaeduya Juckyc xepHuje (s1e60) u
HYyMepuuka cuMy1ayuja xepHupavoz ducka (0ecHo)

7.5.Cnpe3ame KOMIjyTEPCKOT MOieJIMpakha U MAalIMHCKOT yYera

OBo norJiaBJ/be ce YMHOTOME OCJIakba Ha METO/Ie MAaLIMHCKOT yYeHa 3a ayTOMaTCKY
JleTeKIUjy U cerMeHTalujy 06J1acTH 0OJf MHTepeca Ha CJIMKaMa MarHeTHe pe30HaHIle,
nocebHo o6s1acTu Axcka. [I[pumMeHa MeTo/ja BellTauyKe UHTEJIMTEHIIY]j€e je HEONXOHA J1a
OU ce IeTEeKTOBAO U M3/IBOjUO PErHOH MCKa KOjU Ce KaCHHje MOXe /la/be aHaJIU3UpPaTH.
Ha ocHoBy Te aHasiu3e Moryhe je Jja ce u3/jBoje reOMeTPUjCKU MapaMeTpH 0J, UHTepeca
KOjU OM YKa3aJ i Ha MaTepHjaJiHe KapaKTepUCTHUKe JUCKYC xepHHUje. [JlaBHO orpaHuYeme
610 je Manu 6poj nauujeHara (6uso je goctynHo 10 nauujeHara ca ciaukama y DICOM
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dopmary), a caMUM TUM M MaJsIk 6POj CJMKA (HUCY CBe CIMKe GWJie ca XepPHUjOM JIMCKA,
Beh cy 6usie M yKk/bydyeHe CIMKe MONPEYHHUX IMpeceKa 3JpaBUX AUCKOBa). OBO Moxe
pe3yJITUpPATH MOTIEeHhUBAKEM MOBPIIMHE 06JIaCTU XEPHUPAHUX Mojapydja. MehyTuwm,
npeJcTaB/beHa METO/I0/I0THja MoKa3yje obehaBajyhe pe3ysTaTe U MOXe ce MIPUMEHUTHU
Kajia je foctynaH Behu 6poj cavka.

[lopen Tora, mpejcraB/beHa je MeTOZLOJIOTHUjA 3a KOMIJYTEPCKO MoOJeJiMpame
KopullheleM MeToJle KOHAaYHUX eJieMeHaTa 3a ojpehrBambe NMoMepawa W HaloOHA y
kperpaHoM 3/| mozaeny npubeHoBa (JI3, JI4 u JI5) u uHTepBepTeOpaJHUX JUCKOBA
(JI3/14, J14/J15 v JI5/C1). [la 6u ce mpaTuje pasyiuke u3Mmehy 3apaBor nojeavHia v
nojeAMHIA ca JUCKYC XEPHHjOM, UCTpaXkeHa cy /iBa 3/] Mojies1a (JUCK XepHHUja je 6ujIa Ha
HuBoy JI14/J15 3a 6oJiecHOT nanujeHTa). Pe3ysTaTu cy nokasasu Jila NpoTpy3uja JAUCKa,
ycsieJ, noMepama, BPIIM NPUTHCAK HAa KUUMY U MOXe /la YKaXKe Ha 06J1acTu ca Behum
BpeJJHOCTMMa HAIlOHA, Ka0 U KaK0 Te BPeJAHOCTU yTUUYY Ha HIP. 60J1 Y JbYACKOM TeJy.
Mako eTuoJsioryja iymb6aiHe JUCKYC XepHHUje U HbeH OJHOC ca 60JIOM Y JIomeM Jieny jJeha
YKJbyUyje CJ10’KeHY KOMOUHALMjy MeEXaHUYKUX U OMOJIOIIKHKX Nporieca, Cai, et al. (2020),
panopTHpajy Ja je abHOpMasiHO noBehawe onTepehema 3r1060Ba y NPII/bEHCKUM
cerMeHTHMa Ha HUBOY JI4-J15 BepoBaTHO y3pok 60Js10Ba y iehuma. Byayha uctpaxuBamwa
ce Mmory GOKyCcHMpaTH Ha UCIUTHBa€e Beher 6poja ciiyyajeBa XepHUje U lbUXOBE pa3JIvKe
y nmoMepamUMa Kako 6U ce IoBe3asie BPeJHOCTU MOMepama ca HUBOOM 6o0Jia KOJ
nauuvjeHata. Ha Taj HauuH Jiekapd MOTY UMaTH NMOMON NMpPHU NMpenucUBamWby ajleKBaTHE
Tepanuje. [J1TaBHO orpaHUY€eH€ OBe CTy/Hje je TO IITO HUje 610 Moryhe peKoHCTpycaTH
Y pa3/IMKOBAaTH CyHhepacTy U KOPTUKaAJHY KOCT, Kao HM MaTepHujasl HyKJieyca U aHyJiyca.
Bpoj civka nmo nmauujeHTy ¥ pe3oJiylyja CIUKA HUCY OWJIM JJOBOJbHU Jia Ce MPELU3HO
pasJiuKyjy pa3JuuuTh MaTepujaau. C apyre crpaHe, BehuHa Apyrux ayropa KOpPUCTH
ynpoiiheHe MoJesie, 3a pa3/iMKy OJf MoJZieJla Y OBOj JJOKTOPCKO] AucepTalujy, Koju je
PEKOHCTPYHUCAH Ha OCHOBY C/IMKa ManuyjeHTa. TakBU MoJiesu cieliMPUYHU 3a NaLUjeHTe
MOTY ce Jla/beé KOPUCTUTHU y O6yiyhuM aHa/M3aMa Kperupaka NapaMeTapCcKoT Mo/Jiea.

JlogaTHo, cipe3ame MALIMHCKOT yYeha U KOMIJYTEPCKOT MOZe/IMpamha MOXKe Ce
M3BECTH Ha TaKaB Ha4yMWH Jia ce Kpeupa 3/] mapaMeTapCcKyd MoOJZies 3a TPHU HUCIUTHBaAHA
npllJbeHa W WHTepBepTeOpasiHe AUCKOBE M IepCOHa/IM3yje Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
aHa/JM3e CJWKAa Ca MarHeTHe pe30HaHIlEe NMOMONy MaIIMHCKOT y4dewa. PesieBaHTHH
napaMeTpHy Ha OCHOBY C/IMKa ca MarHeTHe pe3oHaHIle 6uhe npocieheHu napamMmeTapckom
Mozieny W 6uhe kpeupan 3/I mNepcoHaJM30BaHU NapaMeTapckd Moges. Jlasmba
UCTpaXMBakha Hampesawka U IOMepamka MOTYy Ce KOPUCTUTH He caMo Y
JIMjarHOCTUKOBamwy Beh M y NIpenucruBamy ajJlekBaTHe Tepanuje. OBo he 6UTH npeameTt
Ooyayhux ucTpakuBamba, a 0BO MOTJIaBJ/be MPe/CTaB/ba MPBU KOPAK y MOCTU3abY OBAKO
CJIOXKEHUX CIIPErHYTHUX MO/lesla MAallIMHCKOT y4eha U HYMEPUUYKOT MOJieJIMparba.
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8. 3AK/bYYHA PASMATPAIHA

Y okBUpYy OBe [JOKTOpPCKe JucepTalyje U3BpIlIeHA je UMIIEMeHTaluja
aJropuTaMa BellTayKe HHTeJIMTeHLHje y o0pajyd OUOMEJULMHCKUX CUTHajla Kao
NoJplIKa OJJIyYMBamwy y AWjarHOCTHULM 0O0JIECTM KUUMEHOr CTy6a. AHaJU3WpaHU Cy
CHUMIM Ca MarHeTHe pe30HaHLle U CUTHaJU oOcJamkakba CHUM/bEHHW MEepHOM
miatpopmomM. UsBpuieHo je mopebewe no06ujeHUX pe3ysTaTa Mojesa ca 3JIaTHUM
CTaHZAapZoM, leGUHUCAHMM KpPO3 eKCIIEPTCKO MULI/bEeHE, OTHOCHO IUjarHo3y JeKapa, ca
eKCIIepUMeHTaJHUM MepewmHMa, Kao U ca pesyJTaThUMa U3 JuTepartype. CBU Mozenn
noceayjy oapebeHa orpaHuyuewa y npyxawkwy HWHOOpMalja, ajud Cy I[O0Kasalu
3a/10B0JbaBajyhy TauHOCT U NPeJCTaB/bajy HANPeJaK Y 0JJHOCY Ha nocTojehe pe3yaTaTte
HajHOBUjUX UCTPAKUBamA.

CajenHe cTpaHe, y OKBUPY JOKTOPCKe JUCepTallMje, pa3BHjeHa je MeTOA0JI0THja U
Ipe/JIOXKEH je ayTOMaTH30BaHU NMPUCTYN y AUjalrHOCTULM XepHHUje JyMOa/HOT JUCKa
kopuutheweM MR c/MKa y akcHjaJiHOj M caruTasiHO] paBHU. llu/b je 610 Aa ce pa3Buje
CUCTeM 3a MOJPIIKY 0/IyYMBamy Koju he moMmohu siekaprMa Kako y norJjiely Ta4HHOCTH
yCIOCTaBJ/bakba AUjarHo3e, TaKO U 110 MUTawky Op3MHe JoHOoLIewka oA/ayKe. CKyIl moJaTaka
ce cacTtojao 07, KOMOMHOBAHOI CKyla MoJlaTaka U3 jaBHO JOCTyNHe 6a3e W JIOKAJIHO
NPUKYIJbeHUX caUKa y KimmHudkom neHtpy KparyjeBay, wro je pesysatupaso ca 1169
carutaJHux U 557 akcujasHux ciauka. [IpeasioxkeHa MeToJ0JiorUja ce cacTojajsa of,
HEKOJIMKO K/bYYHUX KOpaKa:

1. IIpBu KoOpak je 6UO Ja ce ayTOMATCKU JEeTEKTYjy U cerMeHTHUpajy J14/JI5 u
JI5/C1 kuuMeHu auckoBU Kopuctehrn U-net KOHBOJIYLIMOHY HEYPOHCKY
Mpexy, NMpH 4YeMy je MOCTUTHYyTa BHUCOKA TA4YHOCT y ob6eMa paBHUMA -
akcujanHoj ([ajc je 6uo 0.961, Jakap/ioB KoeQUIUjEHT CIAUYHOCTU je 6UO
0.925) u carutannoj (Jajc je 6o 0.897, Jakap/10B KoePULIUjeHT CIUYHOCTH je
6uo 0.813).

2. Y [pyroM KoOpakKy W3BpUIEHO je J0JaTHO IHpolecHpame [0O0UjeHUX
pesyatyjyhux ciavka HakoH cerMeHTauuje - CLAHE ¢untep je kopuihen 3a
no6oJblllakbe KBAJIUTETA U KOHTPACTa CETMEHTUPAHOT PETMOHA, a TPAaHUYHU
OKBHUD je eKCTpaxoBaH Kako 6u 6uo npocieheH y koHauYHY KJacuduKaiujy.

3. YV nocneawmeM KOpaKy CBAaKU MCEYEHUM pPEruoH ca KUYMEeHUM JUCKOM
KJ1acMPUKOBaH je HA OCHOBY KperMpaHe KOHBOJIYLIUOHE HEYPOHCKE Mpexe y
KJ1ace (3/1paBa, MCIyYere, LIeHTPaJIHa, leCHa UJIU JieBa XepHUja 32 aKCUjaIHy
paBaH U 3/pas, J14/J15, JI5/C1 HUBO XepHHUje y caruTajHoj paBHH). TauHOCT
kJacupukaiuje 6uia je 0.87 Ha akcujasiHuM ¥ 0.91 Ha caruTaJIHUM CJIMKaMa,
JI0K je TayHocT 6uia 0.8 kaZa je kopuiiheH KOMOMHOBAaHU aKCHjaJIHU U
caruTa/IHU NpHKas3.

Y nopebhemwy ca BpeJHOCTHMa Ta4HOCTH y JIUTEPATyPHUM U3BOpPUMA, Pe3YJITAaTH
JlobUjeHH y OBOj AUCEPTALMjU Cy TTOKA3aJU MPUOJIMKHO UCTY WM 4aK 60Jby TAa4HOCT,
noce6Ho UMajyhu y BUAy /a je U3BplleHa BHUIlleyJa3Ha U BUIIEK/JIAaCcHa KJacupuKalyja.
Wnak, mocToju HEKOJIMKO OrpaHU4YeHa OBe MpeaJsoxeHe MeTozoJsorvje. Kopuuthenu
CKyI MoJlaTaKa je NPUJIMYHO MaJIv 3a CTaHJAapAHy ynoTpeby JyOOKUX KOHBOJIYIMOHUX
Mpexxa. Takobhe, ckyn nojjataka je yk/by4rMBao CJIMKe ca HUBOMMa IPOTPY3Hje, EKCTPy3Hje
Y CeKBecTpalyje XepHHje, TaKo [ja HAje MOTIJIa Jja Ce U3BPILHM ToJeJs1a CKyla lnoJaTaKa Ha
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jolI Make MOJICKYyNOBe, IOUITO je TJIaBHU POKycC 610 Aa ce uaeHTUuKyjy Husou (J14/J15
nau JI5/C1) v cTpaHa xepHHUje (J1eBa, AeCHA, LIeHTPaIHA, UCIyTYebe).

C mpyre cTpaHe, y 0BOj JOKTOPCKO] JUCEPTALMjU UCTPAXMBAHA je U NpPHUMEHaA
nocebHO JM3ajHMpaHe Xap/Bepcke MmiaaTdopMe 3a Mepemwe Ccuje, Kako OU ce yXBaTHUO
»,beHoMeH" csabocTu MuiMha cTomnasa, KOju MOTHUYe OJf MPUTHUCKA HEPBA Y KUUMEHHU
KaHa/ ycaen XepHujauuje. HakoH cHMMama CUMrHajia, U3BplIeHa je UMILJIEeMeHTaluja
HEKOJIMKO Pa3/IMYMTHUX KJIacuPUKALMOHUX ajiropUTaMa (JIOTUCTUYKA perpecuja, cTabJio
O/IJIy4HBama, CJlydajHe LIyMe, HAaMBHU bajec, MeToZja noTNOpHUX BeKTOpa, K Haj61xux
cycefia), 3ajeJHO ca pa3/IMYUTUM MeToJlaMa HopMaJiu3aliyje, y CBPXY A1jarHOCTUKOBamba
JMCKyC XepHHje Ha HuBouMa J14 /JI5 nnu JI5/C1, Ha JieBoj uiu JecHoj ctpaHu. JlobujeHu
pe3y/iTaTU MOKa3yjy JAa HEKM HeJMHeapHU KJacUPUKATOPU Kao LITO cy cTabJja
OlJlydyMBama WJM HauBHU bBajec moka3dyjy 60/by TayHOCT y OJHOCY Ha Jpyre
KJacupUKaTOpe, a HEKe MeToJle HopMaJsiu3aluje nokasyjy 4ak 10% Behy TayHOCT y
nopehbemy ca ocrtasnuMMa. Pa3BujeHa MeTOJ0JIOTHja Ce MOXXe NMPUMEHHTH 3a yCIEeUIHO
pa3JiMKoBame 3/[paBUX UCMUTAHUKA OJi UCIUMTAHUKA ca JUCKyC XepHUjoM. [lopes Tora,
OBa METOJl0JIOTHja Ce MOKa3aja YCHellHOM y JAWjarHOCTHULM No6oJblllamka CJaboCTH
MuUIIrha HaKOH XUpYpILIKe onepalyje Ui ¢usrKaniHe Tepanvje. MoTuBanuja 3a ogabup
OBUX aJITOPUTAMa je ’hUXOBA je/JHOCTABHOCT UMILJIEMeHTallMje Ha jeGTUHUM YUIIOBUMA
3a MIOCTH3ame 00pajie CUTrHala y peaJlHOM BpeMeHy Ha JIMIy MecTa. ['laBHa npesHOCT
npUMeheHe MeTO/0JI0THje U Au3ajHupaHe m1aTdopMe je cTBapambe jeJUHCTBEHOT, alx
jedTUHOTr U HEMHBA3WBHOT CUCTEMA KOjU MO3Ke Jla OCTUTHe CieUPUUHY AUjarHOCTUKY
6oJsiecTH BaH OOJIHUIE, CMamkbyjyhu BpeMe uYeKawa U CAyKehd Kao CUCTEM MOAPUIKE
MeJULUHCKOM 0C006J/bY Y JOHOIIEHY OJI/IyKa.

Kako je poHoliewe oJJiyKe JieKapa O KOHA4YHO] /JMjarHO3WM 3aCHOBAaHO Ha
MaHyeJHOM MUIIMNHOM TeCTy U CTPYYHOM 3Hamy, KOje ce MoXKe IpeToYyruTH y 6a3y AKO-
OH/IA npaBuJia, Tajia je MOroJJHO KOPUCTUTHU U HEKU jeIHOCTABHUjH aJrOpPUTaM MONYT
¢$asu JIorrKe, yKOJIMKO He TOCTOjU APYTU HAUUH 32 Kpeupakwbe MaTeMaTU4YKOr Mo/ieJia 3a
onucuBame ¢peHoMeHa. CUCTeM 3aCHOBAH Ha MepewHMa ca IJioyamMa Mopa Ja 6yje
NIOBE3aH ca JIAaTONOM WJIM JAEeCKTOI padyyHapoM, ca a/leKBaTHOM aIllJIMKalMjoM ca KOjoM
6u Jiekap Tpebasio Jja ce yo3Ha U /ia Hay4yHu je KopucTy. OBY IJIaBHU HeJOCTALU Cy OUJIU
MoTHUBalyja 3a npuMmeny QPIIT'A y o6pasu 06UjeHUX cUTHaJsia. Pe3ysTaTu nokasyjy aa
cucteM npujaroheH ¢asu JOTULM TNOCTHXKE 3aZ0BosbaBajyhe pesysTaTe Kako 3a
npeonepaTUBHY [WjarHOCTUKY, TaKO W JEeTEeKTyje MoOoJblllatba HAKOH omepalyje U
dusukasHe Tepanuje. ['eHepasiHo, cucTeM je mokaszao 93.1% TavyHOCTHU U BeOMa BHCOKO
nojyaapawe usMehy Matsnab u PIII'A uznaza (94.2% noaymapama 3a CcTame Mpe
onepanuje u 100% noaymaparme 3a ycjoBe IOcCae omepaidje U mnocjie ¢U3UKaIHE
Tepanuje). Heku pesystaTu norpeuHe kiacudUuKaluje Cy ce jaBUIU yciae[ npobema
IIpYU Mepey, BEPOBATHO 300T JIOLIET Mo/lelllaBakba CEH30pa Ha CToNalMMa NalujeHTa.

[Topep Tora, u3BplieHa je HyMepHUiKa aHa/M3a ontepehemwa HHTepBepTeO6paJIHOT
JIUCKa KopullhewmeM MeTOJile KOHAaYHUX ejieMeHaTa. KpeupaHu MoJienu Cy YK/by4UId
3/ipaBy 0coby (6e3 AUCKyC XepHUje) U 0CO0Y ca AUCKYC XepPHUjOM, a CUMyJiInpaHHu cy JI3,
JI4 v JI5 npu/beHOBY, Kao U UHTEpPBepTeOpaHU JUCKOBU. [lokazaHo je 1a cy epeKTHBHaA
noMepama 3a XepHUpPaHU AUCK Beha o moMepama 3a 3/jpaB AUCK U TO Yy JleJ1y AUCKa T'ie
je mouwio Ao mpoJianca, UITO yKasyje Ha HajBehe momake MaTepHjajia Ka KUUMEHOM
KaHaly U objallmkaBa NPUTHMCAK HAa KUYMY M HM3a3uBaHU 6os y Jiehuma. OBakBe
HyMepHUUKe CMMYJlaljije MOTy Jia IOMOTHY Yy 60/beM pa3yMeBamwy IojaBe 6oJ1a y sehuma
Kao nocJjeAula JyMmbaaHe JUCKYC XepHHje.
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3ak/bydyliu J00MjeHM TOKOM HCTpaKMBama 3a OBY JOKTOPCKY JAuCepTaLHjy
N0Ka3yjy Ja ce KopullhelmeM CHMCTeMa 3aCHOBAHOI Ha BeUITAa4YKOj MHTEJUIreHIUjHh 3a
JMjarHo3y JUCKYC XepHHUje, IOCTUKY BeJIMKe TaYHOCTH CerMeHTalje U Kiacudukanyje,
Kao U JleTeKluje no6oJblllaba CTalba HAaKOH onepanvje U ¢usrkanHe Tepanuje. OBU
pe3y/aTaTH ynyhyjy Ha MOTyhHOCT UMIIJIEMeHTaLHje NpeJI0KeHOT CUCTeMa y KIMHUYKO]j
IpaKcH Kao MoMohHoO cpefCcTBO Koje he faTu noApIIKy MeJUIIMHCKUM CTpy4YHbhaluma y
KJIMHUYKOM JIOHOLIeHY OJJIyKa Y Be3U ca JJUjarHO30M JUCKYC XepHHje.

Ha ocHOBYy cnpoBe/ileHUX UCTPaKUBamba Y OKBUPY OBe JOKTOPCKe AuMcepTallyje,
oyayhu pasg he 6UTH ycMepeH Ha:

e yBehawa 6a3e mojaraka namnujeHarta (Kako CJIMKa MarHeTHe pe30HaHIle, TAKO
Y CUTHaJIa 0CJlakhakha),

® JCHOMTHUBame Pyrux aJropuTaMa 3a CeMaHTUUKY CeTMeHTalujy U JeTeKIujy
U ki1acuukanujy (pasiMuuTe apxXUTEKType HEYPOHCKe Mpexe),

® pas3Boj MoJeJsia KOjU Ce MOTY KOPUCTUTH y yiewy ca IPEHOCOM 3Hama (eHrJI.
transfer learning) Ha JApyre CKymnoBe MoJaTaka NPUKYIJbEHUX 3a JUCKYC
xepHHUjy, To he omoryhHuTH fja/bu pa3Boj U 1060/blIakbe TAYHOCTH Y 06J1aCTH
JAVjarHOCTUKE JUCKYC XepHHUje,

e UMILJIEMEHTAallMja HOBUX MoOJiesla Y CUCTeM NOJpIIKe [AUjarHOCTULM Koju he
OUTH He3aBUCAH OJi KOMIjyTepa, U Koju he MMaTH cnelMjajHO AU3ajHUPaAH
4YUIl KOHQUI'YPUCAH 3a IUjarHO3y JUCKYC XepHHje,

® HCINHUTHBAKE PA3JIMYUTUX METAXEYPUCTHYIKHUX aJITOPHUTAMA 34 I/1360p Mo/JeJia,

® JCOMTHUBaWe JpYyrux MeToJ0JIoTHja 3a /JAu3ajH XUOpPUJHOr MoJesia
(koMOMHaIMja aHa/IM3€e CJIMKe U CUTHAJIa 0C/labama),

® Dpa3BoOj CJOXKEHUX CIHPErHYTHUX MOJesla MAllWMHCKOI yyewma U HyMepHUUYKHUX
CyMyJialiyja,

L I/IMH.IIEMeHTaI_U/ij npeasjoXeHor cuctemMa 'y KJII/IHI/I‘IKOj IIpaKcCH.

[lopes AucKyc XepHHje, Koja je mMpMMapHO OWJa NpeJMeT HCTpaKMBakba OBe
JIOKTOpCKe aAucepTauuje, MOryhHOCT Kopuuihewa NpeACcTaB/beHUX ajJropuraMa U y
JPYTUM cJy4dajeBUMa U MpobJieMUMa KUUMEHOT CTy6a, npeJ/cTaB/ba IJIaBHU JOMPUHOC
OBe JIOKTOpCKe AucepTauuje. byayha uctpaxkuamwa he 6UTH 3aCHOBaHa HA HCTUTHBAKY
MoryhHocTu kopulihewa npeAcTaB/beHUX aJiroprTaMa 3a JjujarHo3y AUCKYC XepHUje Ha
JlpyruM 60/1eCTUMa KHUYMEHOT CcTy6a, Kao UM reHeprcamby YHUBep3aJHUX 3aK/bydyaKa 3a
CJIOXKeHHje cJy4dajeBe rje MoCTOojy BULIe OJ jeiHe JhjarHose.
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INPNJI03U

HpI/IJIOI‘ 1 - CraTuctuuke Mepe CEH3UTHUBHOCTHY, Cl'IeI_U/I(l)I/I‘{HOCTI/I U IIPEHrU3HOCTHU

JlorucTuyka perpecuvja

32-1 nogena
be3 Hopmaauzayuje | CenautuBHocT | CnenududHocT | [IperusHoCT zscore | CernsutuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHoCT
1 0.777778 0.666667 0.466667 1 - - -
2 0.2 0.964286 0.5 2 - - -
3 0.571429 0.884615 0.571429 3 - - -
4 0.583333 0.904762 0.777778 4 - - -
norm | CensutuBHocT | Cnenuduunoct | [Ipenusnoct scale | CensutuBHocT | CneqududHocT | [IpenusHocT
1 0.666667 0.791667 0.545455 1 0.8888889 0.791667 0.615385
2 0.2 0.928571 0.333333 2 0.4 0.928571 0.5
3 0.714286 0.961538 0.833333 3 0.5714286 0.923077 0.666667
4 0.666667 0.761905 0.615385 4 0.75 0.952381 0.9
range | CensutuBHocT | Cnenuduunoct | [IpenusHoct center | CensutuBHOCT | CnenuduunHoct | [IpenusHocT
1 0.666667 0.875 0.666667 1 - - -
2 1 0.964286 0.833333 2 - - -
3 0.857143 0.923077 0.75 3 - - -
4 0.75 0.952381 0.9 4 - - -
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31-2 nopgena
Be3 Hopmaauzayuje | CenautuBHocT | CnenuduuHocT | [IpenusHoct zscore | CensutuBHocT | CnenuduuHocT | [IpenusHocTt
1 0.670139 0.768229 0.520216 1 - - -
2 0.5375 0.941964 0.623188 2 - - -
3 0.75 0.929087 0.740088 3 - - -
4 0.632813 0.885417 0.759375 4 - - -
norm | CensutuBHocT | CnenuduyHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CnenuduvHoct | [IpenusHoct
1 0.708333 0.792969 0.561983 1 0.704861 0.817708 0.591837
2 0.58125 0.928571 0.592357 2 0.53125 0.946429 0.639098
3 0.727679 0.929087 0.734234 3 0.705357 0.955529 0.810256
4 0.617188 0.885417 0.754777 4 0.742188 0.85119 0.74026
range | CensutuBHOCT | CnenuduuHocT | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cnenuduunoct | [IpennsHoct
1 0.649306 0.865885 0.644828 1 - - -
2 0.75625 0.945313 0.711765 2 - - -
3 0.790179 0.917067 0.719512 3 - - -
4 0.768229 0.918155 0.842857 4 - - -
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30-3 nogesa
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.603448 0.780583 0.407428 1 - - -
2 0.497537 0.930443 0.588578 2 - - -
3 0.739972 0.932855 0.77033 3 - - -
4 0.640394 0.862343 0.75618 4 - - -
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.706486 0.799466 0.468299 1 0.6481938 0.648194 0.456358
2 0.531527 0.92532 0.587371 2 0.4955665 0.495567 0.62291
3 0.747361 0.95181 0.825175 3 0.7026742 0.702674 0.795618
4 0.638547 0.86549 0.759893 4 0.716133 0.716133 0.759304
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.568966 0.868021 0.518713 1 - - -
2 0.719704 0.926502 0.661985 2 - - -
3 0.789937 0.911009 0.729844 3 - - -
4 0.749179 0.921319 0.863905 4 - - -
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29-4 nogena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.629256 0.776781 0.776781 1 - - -
2 0.495161 0.936139 0.936139 2 - - -
3 0.734965 0.936911 0.936911 3 - - -
4 0.635601 0.842704 0.842704 4 - - -
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.681922 0.799194 0.560144 1 0.669041 0.810879 0.57019
2 0.535403 0.932791 0.58721 2 0.511532 0.944463 0.621893
3 0.750173 0.940648 0.772878 3 0.713076 0.945502 0.778896
4 0.63876 0.855952 0.717028 4 0.717036 0.842185 0.721937
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.63638 0.861576 0.632892 1 - - -
2 0.729758 0.936046 0.670793 2 - - -
3 0.776699 0.91768 0.717532 3 - - -
4 0.738894 0.901575 0.810957 4 - - -
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Ctra6./1a oAiyYyuBaba

32-1 nopgena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CneruduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.666667 0.791667 0.545455 1 0.777778 0.958333 0.875
2 0.2 0.928571 0.333333 2 1 0.964286 0.833333
3 0.714286 0.961538 0.833333 3 0.857143 0.923077 0.75
4 0.916667 0.904762 0.846154 4 0.833333 0.952381 0.909091
norm | CensutuBHocT | CnepuduyHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHocT | Cneunduynoct | [IpenusHocT
1 0.666667 0.833333 0.6 1 0.666667 0.791667 0.545455
2 0.4 0.928571 0.5 2 0.2 0.928571 0.333333
3 0.857143 0.961538 0.857143 3 0.857143 0.923077 0.75
4 0.75 0.857143 0.75 4 0.583333 0.809524 0.636364
range | CensutuBHoCT | CneuuduyHoct | [IpenusHoct center | CeHsutuBHoCT | CneuuduyHoct | [IpenusHoct
1 0.777778 0.958333 0.875 1 0.777778 0.875 0.7
2 1 0.928571 0.714286 2 1 0.928571 0.714286
3 0.857143 0.923077 0.75 3 0.571429 0.961538 0.8
4 0.833333 1 1 4 0.833333 0.952381 0.909091
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31-2 nopgena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.65625 0.809896 0.564179 1 0.770833 0.932292 0.810219
2 0.21875 0917411 0.321101 2 0.8875 0.949777 0.759358
3 0.714286 0.959135 0.824742 3 0.848214 0.936298 0.781893
4 0.888021 0.885417 0.815789 4 0.833333 0.952381 0.909091
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.65625 0.835938 0.6 1 0.645833 0.817708 0.570552
2 0.39375 0.927455 0.492188 2 0.1375 0.919643 0.234043
3 0.852679 0.960337 0.852679 3 0.861607 0.923077 0.750973
4 0.744792 0.846726 0.735219 4 0.666667 0.816964 0.675462
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.802083 0.958333 0.878327 1 0.777778 0.867188 0.687117
2 0.99375 0.929688 0.716216 2 0.9875 0.9375 0.738318
3 0.857143 0.932692 0.774194 3 0.59375 0.945913 0.747191
4 0.833333 0.995536 0.990712 4 0.794271 0.950893 0.902367
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30-3 nogesa
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.501642 0.79064 0.374617 1 0.665846 0.926724 0.694349
2 0.207389 0.884138 0.263619 2 0.873399 0.948571 0.772549
3 0.676284 0.9577 0.829521 3 0.827938 0.919576 0.758054
4 0.842775 0.877121 0.820544 4 0.833333 0.947318 0.913386
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.489737 0.836104 0.427599 1 0.491379 0.812295 0.395572
2 0.355172 0.918916 0.466969 2 0.1133 0.911626 0.204082
3 0.851161 0.95363 0.848177 3 0.861013 0.912829 0.750383
4 0.741379 0.810892 0.723268 4 0.672414 0.796114 0.687369
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.725369 0.949302 0.781513 1 0.694171 0.869663 0.571091
2 0.972906 0.928768 0.732024 2 0.974877 0.935764 0.752185
3 0.868403 0.926965 0.783492 3 0.616467 0.936817 0.748079
4 0.832923 0.998221 0.996807 4 0.787767 0.944171 0.90391
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29-4 nogena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.656855 0.785963 0.535063 1 0.776232 0.911719 0.767294
2 0.261895 0.893995 0.306122 2 0.831048 0.948711 0.743158
3 0.675058 0.954319 0.799141 3 0.804579 0.937438 0.775908
4 0.807997 0.90168 0.824439 4 0.833249 0.950182 0.905283
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.659364 0.83456 0.599129 1 0.661694 0.790575 0.5423
2 0.322984 0.928226 0.445545 2 0.061492 0.918757 0.119066
3 0.84519 0.958212 0.844849 3 0.845363 0.922216 0.74529
4 0.745144 0.832095 0.71719 4 0.664399 0.83221 0.693504
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.790479 0.940793 0.833518 1 0.805623 0.860534 0.684162
2 0.943508 0.942375 0.745144 2 0.960887 0.944664 0.756148
3 0.866935 0.932832 0.776534 3 0.609101 0.949868 0.765871
4 0.830326 0.983103 0.965612 4 0.781065 0.947216 0.894243
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MeToaa IIOTIIOPHUX BEKTOPA

32-1 nopgena
Be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenuduuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CneruduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.666667 0.875 0.666667 1 0.666667 0.791667 0.545455
2 0.4 0.928571 0.5 2 0.4 0.892857 0.4
3 1 0.961538 0.875 3 0.714286 0.923077 0.714286
4 0.75 0.857143 0.75 4 0.666667 0.904762 0.8
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoOCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.444444 0.666667 0.333333 1 0.666667 0.75 0.5
2 0 0.964286 0 2 0.4 0.964286 0.666667
3 0 0.807692 0 3 0.571429 0.884615 0.571429
4 0.583333 0.619048 0.466667 4 0.666667 0.857143 0.727273
range | CensutuBHoCT | CnenuuuHocT | [IpenusHocT center | CensutrBHOCT | Cneuuduynoct | [IpenusHocT
1 0.555556 0.75 0.454545 1 0.888889 0.916667 0.8
2 0.4 0.964286 0.666667 2 0.6 0.928571 0.6
3 0.428571 0.846154 0.428571 3 0.714286 0.961538 0.833333
4 0.666667 0.809524 0.666667 4 0.75 0.857143 0.75
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31-2 nopgena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.690972 0.852865 0.637821 1 0.65625 0.783854 0.532394
2 0.3875 0.928571 0.492063 2 0.40625 0.914063 0.457746
3 0.946429 0.959135 0.861789 3 0.700893 0.911058 0.679654
4 0.734375 0.866071 0.758065 4 0.666667 0.892857 0.780488
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.444444 0.675781 0.339523 1 0.614583 0.74349 0.473262
2 0.04375 0.988839 0.411765 2 0.3875 0.956473 0.613861
3 0.03125 0.794471 0.039326 3 0.575893 0.883413 0.570796
4 0.583333 0.613095 0.46281 4 0.669271 0.854167 0.723944
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.552083 0.763021 0.466276 1 0.864583 0.895833 0.756839
2 0.39375 0.950893 0.588785 2 0.58125 0.929688 0.596154
3 0.428571 0.84976 0.434389 3 0.705357 0.96274 0.835979
4 0.661458 0.802083 0.656331 4 0.734375 0.85119 0.73822

149




Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

30-3 nogesa
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.558703 0.826252 0.445645 1 0.490148 0.781301 0.359098
2 0.372906 0.923941 0.495095 2 0.404433 0.916158 0.491029
3 0.891274 0.949668 0.84349 3 0.684377 0.892804 0.660217
4 0.716749 0.849206 0.760122 4 0.662767 0.862069 0.762096
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.323481 0.683087 0.203302 1 0.428982 0.735222 0.288276
2 0.066995 0.976749 0.365591 2 0.366995 0.950148 0.595524
3 0.055595 0.822553 0.087052 3 0.575651 0.87342 0.580554
4 0.591133 0.557061 0.470819 4 0.664204 0.828955 0.721355
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.46757 0.764265 0.33149 1 0.77381 0.875718 0.60885
2 0.37931 0.94197 0.566593 2 0.557635 0.924335 0.595789
3 0.42646 0.865817 0.491684 3 0.693174 0.957057 0.830873
4 0.656199 0.764231 0.649797 4 0.717365 0.81965 0.726158
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29-4 nogena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.713351 0.813138 0.588744 1 0.63237 0.777478 0.5159
2 0.362742 0.932964 0.491424 2 0.39754 0.929097 0.500304
3 0.861175 0.950775 0.824873 3 0.669067 0.892843 0.627007
4 0.705847 0.874942 0.763327 4 0.658703 0.875182 0.750972
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.444848 0.694304 0.353044 1 0.542025 0.73209 0.431394
2 0.07246 0.967281 0.283394 2 0.351734 0.947127 0.542948
3 0.079263 0.812415 0.102142 3 0.572984 0.870285 0.543225
4 0.592876 0.62692 0.475913 4 0.657745 0.848742 0.713045
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.543929 0.768061 0.467923 1 0.817137 0.862256 0.689885
2 0.366129 0.944794 0.542187 2 0.541734 0.934922 0.597829
3 0.425086 0.846456 0.427054 3 0.684937 0.958817 0.817441
4 0.652671 0.792291 0.64229 4 0.709963 0.836943 0.713307
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

HausHu Bajec

32-1 nopgena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenuduuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CneruduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.555556 0.875 0.625 1 0.888889 0.958333 0.888889
2 0.6 0.964286 0.75 2 0.8 0.964286 0.8
3 0.857143 0.923077 0.75 3 0.857143 0.961538 0.857143
4 0.833333 0.857143 0.769231 4 0.833333 0.904762 0.833333
norm | CensutuBHocT | CnepuduyHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHocT | Cneunduynoct | [IpenusHocT
1 0.444444 0.875 0.571429 1 0.666667 0.791667 0.545455
2 0.8 0.892857 0.571429 2 0.8 0.964286 0.8
3 0.714286 0.923077 0.714286 3 0.857143 0.961538 0.857143
4 0.833333 0.904762 0.833333 4 0.666667 0.904762 0.8
range | CensutuBHoCT | CneuuduyHoct | [IpenusHoct center | CeHsutuBHoCT | CneuuduyHoct | [IpenusHoct
1 0.777778 0.916667 0.777778 1 0.666667 0.916667 0.75
2 0.4 0.964286 0.666667 2 0.4 1 1
3 0.571429 0.923077 0.666667 3 0.714286 0.923077 0.714286
4 0.833333 0.761905 0.666667 4 0.916667 0.761905 0.6875
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

31-2 nopgena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.590278 0.860677 0.613718 1 0.864583 0.941406 0.846939
2 0.56875 0.964286 0.739837 2 0.76875 0.96317 0.788462
3 0.84375 0.915865 0.72973 3 0.821429 0.961538 0.851852
4 0.8125 0.873512 0.785894 4 0.833333 0.895833 0.820513
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.493056 0.872396 0.591667 1 0.628472 0.822917 0.570978
2 0.74375 0.902902 0.57767 2 0.75 0.964286 0.789474
3 0.75 0.932692 0.75 3 0.830357 0.939904 0.788136
4 0.828125 0.89881 0.823834 4 0.710938 0.883929 0.777778
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.71875 0.869792 0.674267 1 0.694444 0.904948 0.732601
2 0.40625 0.96317 0.663265 2 0.4 0.986607 0.842105
3 0.450893 0.929087 0.63125 3 0.709821 0.930288 0.732719
4 0.804688 0.729167 0.629328 4 0.890625 0.779762 0.697959
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

30-3 nogesa
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.385878 0.847291 0.38715 1 0.772989 0.931034 0.736986
2 0.536453 0.960296 0.729893 2 0.723645 0.957143 0.771534
3 0.82266 0.899871 0.714329 3 0.811752 0.957914 0.854444
4 0.799466 0.850575 0.781031 4 0.833128 0.868363 0.808405
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.383415 0.87069 0.425706 1 0.452381 0.818658 0.384106
2 0.685714 0.898621 0.574969 2 0.693596 0.960887 0.780055
3 0.771992 0.955237 0.839969 3 0.783603 0.924395 0.759291
4 0.822865 0.870826 0.809408 4 0.712028 0.848933 0.758583
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.541872 0.85078 0.475847 1 0.564039 0.90117 0.587933
2 0.419212 0.956059 0.65613 2 0.390148 0.97468 0.755005
3 0.393385 0.924395 0.612939 3 0.702322 0.915935 0.717727
4 0.800287 0.673508 0.620366 4 0.869253 0.756705 0.704307
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

29-4 nogena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.59431 0.835181 0.574865 1 0.816555 0.91975 0.792344
2 0.51746 0.96502 0.725397 2 0.69379 0.961456 0.762711
3 0.793635 0.910701 0.705255 3 0.792656 0.959639 0.840952
4 0.795413 0.871112 0.779078 4 0.832913 0.876959 0.794586
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.54375 0.865667 0.602846 1 0.596057 0.821858 0.55649
2 0.65379 0.911607 0.569112 2 0.658629 0.966057 0.776036
3 0.772753 0.939276 0.774069 3 0.778111 0.919936 0.723494
4 0.814382 0.88678 0.804314 4 0.721909 0.860705 0.747569
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.650963 0.826722 0.584853 1 0.70681 0.881695 0.691399
2 0.429315 0.959029 0.651711 2 0.377379 0.975749 0.735366
3 0.355069 0.92987 0.576829 3 0.696889 0.92248 0.70763
4 0.783081 0.715092 0.610985 4 0.851596 0.803783 0.712647
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

K Haj6aMKuX cyceaa

32-1 nopgena
Be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenuduuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CneruduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.666667 0.541667 0.352941 1 0.444444 0.75 0.4
2 0 0.964286 0 2 0 0.928571 0
3 0.285714 0.884615 0.4 3 0.142857 0.807692 0.166667
4 0.5 0.809524 0.6 4 0.666667 0.666667 0.533333
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoOCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.444444 0.75 0.4 1 0.555556 0.666667 0.384615
2 0 0.928571 0 2 0 0.964286 0
3 0.142857 0.807692 0.166667 3 0.142857 0.769231 0.142857
4 0.666667 0.666667 0.533333 4 0.583333 0.761905 0.583333
range | CensutuBHoCT | CnenuuuHocT | [IpenusHocT center | CensutrBHOCT | Cneuuduynoct | [IpenusHocT
1 0.444444 0.75 0.4 1 0.666667 0.666667 0.428571
2 0 0.928571 0 2 0 0.964286 0
3 0.142857 0.807692 0.166667 3 0.142857 0.884615 0.25
4 0.666667 0.666667 0.533333 4 0.666667 0.714286 0.571429
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

31-2 nogena
Be3 Hopmaauzayuje | CensutuBHocT | Cnenuduunoct | [IpenusHocT
1 0.666667 0.544271 0.354244
2 0 0.997768 0
3 0.285714 0.844952 0.331606
4 0.492188 0.806548 0.592476
CensutuBHocT CnenuduuHoct I[IpenusHocT
norm | CensutuBHocT | CnenuduuHoct | [IpenusHoct
1 0.454861 0.733073 0.389881
2 0 0.930804 0
3 0.129464 0.800481 0.148718
4 0.632813 0.672619 0.524838
range | CensutusHocT | CnenuduyHocT | [IpenusHocT
1 0.454861 0.733073 0.389881
2 0 0.930804 0
3 0.129464 0.800481 0.148718
4 0.632813 0.672619 0.524838
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zscore | CensutuBHocT | Cnepuduunoct | [IpenusHocT
1 0.454861 0.733073 0.389881
2 0 0.930804 0
3 0.129464 0.800481 0.148718
4 0.632813 0.672619 0.524838
scale | CensutuBHoct | Cnenuduynoct | [IperusHocT
1 0.569444 0.661458 0.386792
2 0 0.965402 0
3 0.142857 0.766827 0.141593
4 0.559896 0.761905 0.573333
center | CersutuBHoCT | Cneruuunoct | [Iperusnoct
1 0.659722 0.660156 0.421286
2 0 0.998884 0
3 0.169643 0.841346 0.223529
4 0.640625 0.720238 0.56682




Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

30-3 nojena
Be3 Hopmaauzayuje | CensutuBHocT | Cnenuduunoct | [IpenusHocT
1 0.504105 0.537664 0.214198
2 0 0.995369 0
3 0.283603 0.82598 0.331551
4 0.47147 0.77121 0.578735
norm | CensutuBHocT | CnenuduuHoct | [IpenusHoct
1 0.206486 0.712644 0.152286
2 0 0.925714 0
3 0.119634 0.76783 0.135566
4 0.591954 0.6263 0.513624
range | CensutusHocT | CnenuduyHocT | [IpenusHocT
1 0.206486 0.712644 0.152286
2 0 0.925714 0
3 0.119634 0.76783 0.135566
4 0.591954 0.6263 0.513624
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zscore | CensutuBHocT | Cnepuduunoct | [IpenusHocT
1 0.206486 0.712644 0.152286
2 0 0.925714 0
3 0.117523 0.76783 0.133493
4 0.591954 0.625479 0.513076
scale | CensutuBHoct | Cnenuduynoct | [IperusHocT
1 0.373563 0.648604 0.209968
2 0 0.961872 0
3 0.146024 0.733455 0.142906
4 0.521346 0.724275 0.557629
center | CersutuBHoCT | Cneruuunoct | [Iperusnoct
1 0.495074 0.647783 0.260026
2 0 0.999409 0
3 0.191414 0.817734 0.242208
4 0.609195 0.682266 0.561059




Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

29-4 nogena
Be3 Hopmaauzayuje | CensutuBHocT | CnenuduyHocT | [IpenusHocT
1 0.672424 0.547992 0.358096
2 0 0.99506 0
3 0.281452 0.842269 0.324511
4 0.477873 0.802093 0.579795
norm | CensutuBHocT | CnenuduyHoct | [IpenusHoct
1 0.477778 0.700773 0.374517
2 0.000161 0.934721 0.000441
3 0.117281 0.787547 0.129393
4 0.568212 0.689209 0.510938
range | CensutuBHocT | Cnennduynoct | [IpenusHoct
1 0.477778 0.700773 0.374517
2 0.000161 0.934857 0.000442
3 0.117915 0.787547 0.130001
4 0.568212 0.689238 0.510961
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zscore | CensutuBHocT | Cnepuduunoct | [IpenusHocT
1 0.478248 0.700672 0.374669
2 0.000161 0.934893 0.000442
3 0.113767 0.787671 0.126069
4 0.568011 0.687855 0.509763
scale | CensutuBHoct | Cnenuduynoct | [IperusHocT
1 0.581317 0.649782 0.383649
2 0.000161 0.964696 0.000815
3 0.150058 0.761934 0.145081
4 0.515205 0.764238 0.555304
center | CersutuBHoCT | Cneruuunoct | [Iperusnoct
1 0.654794 0.642633 0.407268
2 0 0.997869 0
3 0.200432 0.83187 0.242973
4 0.589331 0.732191 0.557025




Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

Cay4yajHe myme

32-1 nopgena
Be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenuduuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CneruduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.555556 0.875 0.625 1 0.777778 0.958333 0.875
2 0.4 0.928571 0.5 2 0.6 0.964286 0.75
3 0.857143 0.961538 0.857143 3 0.857143 0.961538 0.857143
4 0.833333 0.809524 0.714286 4 0.833333 0.809524 0.714286
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoOCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.555556 0.833333 0.555556 1 0.666667 0.791667 0.545455
2 0.4 0.928571 0.5 2 0 0.928571 0
3 0.857143 0.961538 0.857143 3 0.714286 0.923077 0.714286
4 0.75 0.809524 0.692308 4 0.75 0.809524 0.692308
range | CensutuBHoCT | CnenuuuHocT | [IpenusHocT center | CensutrBHOCT | Cneuuduynoct | [IpenusHocT
1 0.777778 0.958333 0.875 1 0.777778 0.875 0.7
2 0.6 0.964286 0.75 2 0.4 0.964286 0.666667
3 1 0.961538 0.875 3 0.857143 0.961538 0.857143
4 0.833333 0.857143 0.769231 4 0.833333 0.857143 0.769231
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

31-2 nopgena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.614583 0.822917 0.565495 1 0.819444 0.90625 0.766234
2 0.39375 0.938616 0.533898 2 0.65 0.964286 0.764706
3 0.785714 0.949519 0.807339 3 0.861607 0.951923 0.828326
4 0.799479 0.85119 0.7543 4 0.833333 0.912202 0.844327
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.65625 0.829427 0.590625 1 0.618056 0.804688 0.542683
2 0.325 0.934152 0.468468 2 0.0875 0.944196 0.21875
3 0.785714 0.961538 0.846154 3 0.848214 0.901442 0.698529
4 0.773438 0.821429 0.71223 4 0.734375 0.83631 0.719388
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.84375 0.945313 0.852632 1 0.784722 0.859375 0.676647
2 0.65 0.964286 0.764706 2 0.60625 0.96875 0.776
3 0.955357 0.961538 0.869919 3 0.700893 0.959135 0.82199
4 0.833333 0.897321 0.822622 4 0.817708 0.863095 0.773399
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

30-3 nogesa
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.401478 0.821531 0.359956 1 0.75821 0.890599 0.634054
2 0.360099 0.932315 0.515515 2 0.649261 0.960197 0.765389
3 0.774455 0.941208 0.800364 3 0.825123 0.950632 0.835709
4 0.801314 0.809661 0.737299 4 0.833744 0.907362 0.857143
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.477833 0.819787 0.39863 1 0.399425 0.813218 0.348371
2 0.266995 0.928768 0.428458 2 0.097537 0.926601 0.209968
3 0.779733 0.955665 0.842586 3 0.821956 0.889912 0.694411
4 0.79023 0.792693 0.717614 4 0.749795 0.804735 0.719094
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.758621 0.934421 0.743064 1 0.675287 0.849856 0.529279
2 0.654187 0.96069 0.768964 2 0.561084 0.961478 0.744444
3 0.941239 0.955344 0.865136 3 0.669951 0.954808 0.818573
4 0.831691 0.887521 0.83135 4 0.823276 0.835112 0.76898
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Tujana llymwrepmyy

JloKkTopcka fucepTanyja

29-4 nogena
be3 Hopmaauzayuje | CensautuBHocT | CnenududuHocT | [IpenusHocT zscore | CensutuBHocT | CnenuduynHocT | [IpenusHoCT
1 0.595542 0.817381 0.550141 1 0.828136 0.887886 0.734746
2 0.370121 0.940531 0.526379 2 0.625363 0.965114 0.761963
3 0.762673 0.946014 0.791819 3 0.823329 0.955265 0.832077
4 0.795094 0.83533 0.733979 4 0.833384 0.913076 0.845645
norm | CensutuBHocT | CnenuudHocT | [IpenusHocT scale | CensutuBHoCT | CienuduaHocT | [IpenusHocT
1 0.654144 0.818574 0.574845 1 0.579279 0.815113 0.540215
2 0.262984 0.93912 0.435468 2 0.101613 0.929335 0.204313
3 0.761262 0.960577 0.83868 3 0.814084 0.901062 0.688987
4 0.791851 0.815102 0.709911 4 0.748606 0.828178 0.713437
range | CensutuBHOCT | CnenuuuHoct | [IpenusHocT center | CensutuBHOCT | Cneuuduunoct | [IpenusHocT
1 0.835193 0.930813 0.819065 1 0.776949 0.846027 0.654248
2 0.648952 0.96502 0.768137 2 0.542056 0.966122 0.740743
3 0.932863 0.959538 0.861249 3 0.662356 0.959336 0.814313
4 0.831653 0.903015 0.830509 4 0.822446 0.852851 0.761555
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BUOTPA®HJA KAHAUJATA

Tujana llymtepminy je pohena 31.05.1993. ronune y KparyjeBuy, Peny6avka Cp6uja.
OcHoBHy mkoJsy "Moma CtaHojnoBuh”, y KparyjeBuy, 3aBpimuia je 2008. roauHe, Kao
Hocuaal, BykoBe aumiioMme. HakoH 3aBplueTka OCHOBHe IuKoJie ynucana je IIpBy
KparyjeBauky TMMHasHjy, NPUPOJHO-MaTeMaTHYKU cMep, Kojy je 3aBpumuiaa 2012.
rojiuHe, Takohe Kao HocuJal BykoBe aumniome.

OcHoBHe akaZieMcKe cTyauje Ha PaKynTeTy MHXKeHmepCKUX Hayka y KparyjeBuy ynucana
je 2012. roaune, a 3aBpwna 2015. roguHe, Ha cMepy 3a [IpuMemeHy MeXaHUKY W
ayTOMAaTCKO yIpaBJbakbe, Ca MPOCEYHOM olleHOM Yy ToKy ctyauja 10,00 (mecet u 00/100).
HakoH 3aBplueTKa OCHOBHMX akKaZleMCKux cTtyauja, 2015. roauHe ynucana je macTep
akaZeMcke cryauje Ha PakyaTeTy HWHXEHEPCKUX Hayka, cMep MallMHCKO
MHXemepcTBo, MoayJs [lpuMemeHa MexaHHMKa M ayTOMAaTCKO ylpassbame. Mactep
akajJieMcKe cTyauje 3aBpiuuia je 2017. roavHe ca npocedyHoM oneHoMm 10,00 (zeceT u
00/100). OcHOBHe U MacTep aKaZleMCKe CTy/iMje 3aBpIlInJia je Kao CTyJeHT reHepalyje.
TokoM OCHOBHMX U MacTep akaZleMCKHUX CTyJHja Ouja je cTuneHjucTa MuHUcTapcTBa
IpOCBeTe, HayKe M TEXHOJIOWIKOT pa3Boja 3a U3y3eTHO HaJlapeHe YYeHUKE U CTYyJEeHTe,
kao u PoHpa 3a muafie TaseHTe "JlocuTeja”. TokoM MacTep akajleMCKUX CTyAWja 6ua je
U cTunenjrcra UcTpakvuBauyko pa3BojHOT LeHTpa 3a buouHxkewepuHr (BiolRC), rae je
HAaKOH 3aBplleTKa CTyJAMuja 3acHOBaja paJiHM OJHOC. HakoH 3aBplieHHX MacTep
aKaJIeMCKHUX CTy/JMja ynucaJja je JOKTOpCKe akaZieMcKe CTyAuje, mkoJscke 2017/2018.
roavHe, Ha PaKy/ITeTy MHXKeHePCKUX HayKa, YHHUBep3uTeTa y Kparyjesiy, v noJsioxusa
CBe NpeJiMeTe NpeJBuheHe MJIaHOM U IPOTPaMoM, ca mpoceyHoM oueHoM 10.

Hajnpe je 6usia 3amocieHa Ha PakyJaTeTy HHXeHwepCKUX HayKa YHUBep3uTeTa y
KparyjeBlly Kao UCTpakuBad MpUIpPaBHUK of jysa 2017. roguHe Ha INpPOjeKTy
MuHHCcTapCcTBa NPOCBETe, HAyKe U TEXHOJIOKOT pa3Boja Penybsinke Cpouje 0174028
,MeTo/ie MozeiMpama Ha BUIIIE CKaJla ca IpMMeHaMa y 6uomeaunuuu”. Y janyapy 2019.
roavHe u3abpaHa je y 3Bame acucTeHTa Ha PakyaTeTy HHKEHEPCKUX HaykKa
YHuBep3uTeTta y KparyjeBiy, a pagHu oJHOC Ha UCcTOM $aKyJITeTy 3aCHOBaJIa je MapTa
2019. roguHe. YuecTByje y peasM3alujyu HacTaBe Ha PaKy/TeTy HHKEeHEPCKUX HayKa
YuuBep3uteTay KparyjeBuy Ha npegMeTuMa: PauyHapcku anaTH, EKCliepTCKU cUCTeMY,
KoMmmjytepcka  rpaduka, CodTBEpCKM  HHKEHEPUHI, BHOMHXEHWmepUHT U
6uonHdpopMaTuka, PauyHapcka rpaduka, Bemrrtauka MHTenureHuuja, UHTeIMreHTHO
ynpasbatbe M AyTOMaTcKo ymnpa/bambe, HeypoHcke Mpexe, CucTeMu 3a NOJPIIKY
o ly4yHMBaky, BupTyesiHa peasHOCT.

Y OKBHpPY HCTpaKMBama y4eCTBOBaJa je Ha HEKOJIMKO OuaTepaJHUX INpojeKarTa,
npojekara ¢uHaHcupaHux y okBupy COST mnporpama, Horizont2020 (SGABU (6p.
952603), SILICOFCM (6p. 777204), PANBIORA (6p. 760921)) u CEI npojexty COVIDAI
(6p. 305.6019-20). Y okBHUpPY OBHX IpoOjeKaTa Ce ycaBplllaBaja Kpo3 Kpahe u ayxe
60paBKe y UHOCTPAHCTBY. Je/iHa je o sobuTHuULA [Iporpama HanjpoHa/iHUX cTUNEHAUja
L’Oréal - UNESCO ,3a xenHe y Hayuu“ 3a 2021. roguny. O6jaBusa je 2 mor/iaB/ba y
MoHorpadujama kateropuje M11, kao u npeko 60 HayYHUX pajJj0Ba MPe3eHTOBAHUX HA
MebyHapoaHuMm koHepeHUHjama (kaTeropuje M33 u M34), pagoBe objaB/beHe Yy
MehyHapoaHuMM d4aconucuMa (kateropuje M20) kao M pajioBe y HallMOHAJIHUM
yaconucumMa (kateropuje M50).



Obpazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHAJTHOCTH AOKTOPCKE THCEPTALIHJE

Ja, Tujana Wywrrepiuy, H3jaBJbyjeM aa A0KTOpCKa AWCEpTaLMja MOA HACTOBOM:

MMI’UICMCHT&HHi& ANIrOpUTaMa BeLUTaykKe HHTENUreHLH]e vy obpann OHOMEAMLMHCKHX CUrHana

Kao nofpIika O41Y4YHBAKY Y AujarHoctyvum Gonecty KHYMeHOor cTyba

koja je onbpamena Ha Dakysrery HIDKEILEPCKHUX Hayka, YHuBepsutera y Kparyjesuy
NMPEACTaBIbA OPUSUNANHO GYMOPCKO 0N HACTAIIO KAO PE3YIITAT CONCMaeH0? UCMPAXCUBAYKO?

paoa.

Osom H3jasom makohe nomephyjem:

* 1acaM jeduu aymop HaBeleHe JOKTOpCKe AHCepTalyje,
® 1ay HaBeleHOj AOKTOPCKO]j AMCEPTALH}H HuCaM u3spuuo/ia hogpedy ayTOpCKOr HHTH
ApYTOT MpaBa HHTENEKTYaJIHE CBOJMHE APYIHX NHLUA,

® Jla yMHOXCHW NMPHMEpaK AOKTOPCKE AMCEpTauMje y wramnaxoj hopmu y uujeM ce
NMpUory Hanasu oBa M3jasa caapiku nokTopcky AWCEPTALH]y UCTOBETHY 0n0pameHo;
JOKTOPCKOj AMCEpPTaLIHjH.

Y Kparyjesuy, 22.06.2022. roaune,

'(ﬁ‘(\QHo\ [[(14 W ¢Vl

notnug ayTopa



Obpazay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LUTAMITIAHE H EJJEKTPOHCKE BEP3HJE
HAOKTOPCKE THCEPTALTHJE

M3jaBsbyjeM fia Cy LITAMIAHA U €JIEKTPOHCKA Bep3Hja JOKTOPCKE AMCEPTaluje MO HAacI0BOM:

MMnneMeHTalK]a aNropuTama BeITauke MHTEANIeHLH]e Y 00paan GHOMeAHLIHHCKUX CHTHAA

K0 MOJAPLIKA OMIYYHBAKY Y AHJarHOCTHIM O0NECTH KMUMEHOT cTy0a HCTOBETHE.

Y Kparyjesuyy, 22.06.2022. roque,

Tuu Gl w#-( wen S|

notnuc fyTopa |




Oébpazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHILIRABAH Y JOKTOPCKE JHCEPTALIHJE

Ja, Tujana lywrepumy,

v" | nossosmasam

HC 103BOJbaBaM

YHuBepaurerckoj 6ubnnorenn y KparyjeBuy fa Ha4HHH IBa TPajHA YMHOKEHA IIPUMEPKA Y

€JIEKTPOHCKO] POPMH IOKTOPCKE JUCEPTALH]€ MO HACIOBOM:

HMIieMeHTallM|a AIrOpUTaMa BEIITAYKE HHTEIUIEHLH]je Y 00paau OMOMEIHLIMHCKHX CHIHATA

Kao nojapiiika ojJiydyuBamy Y JIU]aTHOCTHIIH 0OJIECTH KHYMEHOT cTyba

M TO y LIETHHH, Ka0 U Ja MO jelaH NpUMepaK TaKo YMHOXeHE JOKTOPCKE AMCEpTaLMje YUHHH
TPajHO AOCTYIHHM jABHOCTH MyTEM AMTMTAJHOT PENO3UTOPHjyMa Y HHBep3uTeTa y Kparyjesuy
H LEHTPaJIHOr PEMo3MTOPHjyMa HAWIEKHOr MHHMCTAPCTBA, TAKO Ja MPUMAZHHLK jaBHOCTH

MOry HAYMHHTH TpajHe YMHOXEHE NpPUMepKe Y €l1eKTPOHCKO] GOpMH HaBedeHe AOKTOpcKe

AucepTauuje yTeM npeysumared.

Osom M3jaBom Takohe

v’ | no3BosbaBam

He [03BOJbaBaM’

! Ykonuio aytop u3abepe na He A03BOJIH NPHNAAHHLUNMA JABHOCTH A3 TAKO AOCTYMHY AOKTOPCKY AHCEPTALIAjY
KopHueTe nojLyenosruma yrepheuus jeasom on Creative Commons THUEHLH, TO HE HCKIbYUYje [PABo NpHIaIHHKa
JABHOCTH 14 HABEAEHY AOKTOPCKY JAMCEPTALIH]y KOPHCTE Y CKAay ca oape1bamMa 3aKOHa 0 ayTOPCKOM 1 CPOAHHM
fIpaBima.



NMpHNaJHHUMMA JaBHOCTH fia Tako AOCTYNHY IOKTOPCKY AMcepTaiujy KopHcTe nog ycnosuma
YTBpheHuM jenHom ox crenehinx Creative Commons nuuenuy:

1) Aytopcrgo

2) AyTopcTBO - nenuty MO UCTHM YCIOBHMa

@AyTopCTBo - 63 npepana

4) Aytopctso - HEKOMepLHjanHo

5) Aytopctso - HEKOMEPLH]JaNHO - IETHTH MO HCTHM yCNoBHMA

6) AyropcTeo - HeKoMepurjaTHo - Ge3 npepaja’

¥ Kparyjesuy, 22.06.2022. roauHe,

KJFL&{\O&L& [&M WUy

[TOTIHC :ﬁ’mpa I

yTOop: Y d . a OCTYI[IHY NOKTOPCKY

hd TO i r (i ﬂpHnd}.lHHuHMﬂ JBBHOCTH Ad Tako o !

2 OJIMHMO ¢ KOJH C H386PdﬂH aa 11038011 : ‘

Heep aun'yakoph'mc IJIOll yclioBHMa lepf)CHHM jcmmm oa Creative Commons JIMUEHUH P,a JAOKpyxe Jeﬂ]ly/ on
’ ‘ : : nm IS

. D:EIIHKJ JIHIEHILH ﬂE’f'dJ'haH Cé ﬂpmaj HABCACHHUX JIMUCHUH AOCTYNaH Je Ha: htlp.//creanveco ons.org I

nony ¥ a Ty
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